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پرداخته شده  MATLABبه بررسي و توضيح جامع موضوعات كاربردي در نرم افزار ، در اين قسمت

هاي ورودي و خروجي، رسم نمودارهاي دوبعدي عمليات ماتريسي، داده: عبارتند ازاين موضوعات . است

هاي ها، پردازش سيمبوليك، استفاده از دستورات شرطي و حلقهيابي دادهنيابي و ميابعدي، درونو سه

رابط گرافيكي ، وليكي، و الكترونيكي در سيمولينكهاي مكانيكي، هيدرسازي سيستمكرار، شبيهت

)GUI( آمادگي كافي ، با آموزش كامل اين موضوعات .و حل معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي

  .هاي سنگين و كاربردي را خواهيد داشتبراي مواجه شدن با پروژه
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  اولل فص

MATLAB هاو ماتريس  

  مقدمه 

MATLAB، ويژه جبرخطي سروكار هكه با محاسبات عددي و باست  براي كساني رم افزاري قوييك برنامه ن

عبارت است از  شده و هدف اوليه آن گرفته MATrix LABoratoryنام اين نرم افزار از عبارت انگليسي . دارند

 بدون نياز به نوشتن برنامه در زبان ،و دانشمندان به حل مسائل شامل عمليات ماتريسي قادر ساختن مهندسان

ها از گراف وترسيمات  هاي عددي،رشته ديفرانسيل، معادلاتا، هماتريس .Cهاي برنامه نويسي متداول همچون 

  .هستند MATLABفته در رياضيات و نيز در ر كارهلوازم اصلي ب

   MATLABهاي آشنايي با پنجره  1- 1
  :شودميظاهر ) 1- 1(شكل كنيد پنجره اي مطابق ميرا اجرا  MALAB برنامههنگامي كه 

  

 MATLAB كارمحيط) 1- 1(شكل 

، در در اين قسمت MATLABو تمام دستورات و توابع  بوده MATLAB ترين پنجرهدستورات، اصليپنجره 

  .شوندميدرج   <<جلوي علامت 
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يا تاريخچه  Command Historyدر پنجره  ،زمان و تاريخ ورود ،كنيدميرا باز  MATLABهر بار كه برنامه 

در پنجره دستورات تايپ كنيد، اين دستورات پشت  را ياتاگر دستور. شوددستورات به رنگ سبز نشان داده مي

مه نيز همچنان سرجاي خود اين دستورات حتي بعد از خارج شدن از برنا .شوندميسرهم در اين پنجره ذخيره 

از  .را اجرا كنيد هاآنتوانيد ميبا دوبار كليك كردن روي اين دستورات دوباره . شوندميو حذف ن هدباقي مان

  .دستورات را پاك كنيدمحتويات پنجره تاريخچه  يدتوانمي Edit>>Clear Command Historyمسير 

تمام  توانميدر اين پنجره  .است )Workspace( ، پنجره فضاي كاريMATLABهاي مهم يكي ديگر از پنجره

روي  Workspaceاگر در پنجره  .وار مشاهده كردصورت فهرست را به MATLABدر  ي تعريف شدهتغيرهام

در اين پنجره مي . شودمربوط به آن متغير باز مي Array Editorهر كدام از متغيرها دوبار كليك كنيد پنجره 

توان ويرايش و نمودار متغيرها را مي Workspaceبه كمك . توان هرگونه تغييري در مقادير متغيرها ايجاد كرد

  . پاك كرد Editاز منوي  توانمينيز  را نجرهاين پ محتوايلازم به ذكر است كه . به راحتي انجام داد

بار ، يكDesktop>>Desktop Layout>>Defaultاز مسير  توانها را به اشتباه ببنديد، مياگر يكي از پنجره

   .بازگشتهاي اوليه به صفحه با شكل و پنجره ديگر

اي كه گونهبه ،بررسي كردهاي موجود در مسير جاري را M-file توانمي Current Directoryدر قسمت 

  . در اين پنجره ظاهر خواهد شد M-fileيا پيشنهادي براي بهبود  M-fileهرگونه خطايي در هر 

  .در پنجره دستورات تايپ كنيد <<را روبروي علامت  exitيا  quitتوانيد دستور افزار مينرم براي خروج از

 MATLABقوانين نام گذاري متغيرها در  2- 1

متغيرها  در نام گذاري ،قوانين زير .ها استفاده كردتوان از هر اسمي براي متغيرها و نام فايلنمي فزاردر اين نرم ا

   :ها حاكم استو نام فايل

از نقطه بين  نبايد يا ،اي وجود داشته باشدو نبايد بين حروف آن فاصله ودهمتغير بايد يك كلمه ب •

 . شوداستفاده  حروف

با هم  aو  Aمتغير دو مثال  عنوانبه .شودبزرگ و كوچك تفاوت قائل مي افزار بين حروفاين نرم •

 . دارند تفاوت

 .'A-Z'و'a-z' :بايد با يك حرف آغاز شود نام متغيرها •

 ـ. تـوان اسـتفاده كـرد   مـي  '_'و  'a-z'،'A-Z' ، '0-9'ها از حـروف  گذارينامدر  • مثـال اسـامي    عنـوان هب

pay_day,r2d  2اسامي  اما ،معتبر a ،Ali$  وpay-day  هستندغير معتبر. 

 .كاراكتر باشد 31نام متغير بايد كمتر از  •

 ...و catchو  if ، for ، break ، return ، end ، for كلمات كليدي تعريف شده در نرم افزار همانند •

  .نوان نام در نظر گرفتعهتوان برا نمي
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  :ساده رياضي زير را انجام دهيد در ابتدا براي مشاهده عملكرد اين نرم افزار، محاسبات

>>1/0 
ans = 
   Inf 

>>2^3 
ans = 
     8 

>>2+3 
ans = 
     5 

Inf  نشان دهندهinfinity يا بينهايت است .  

) ;(دوم از سيميكالن رطسنسبت دهيد و در انتهاي  bرا به متغير  2و مقدار  aرا به متغير  10بعد مقدار  در سطر

 رطرا در س ـ bمتغير ،  bبراي ديدن مقدار . نمايش داده نشود bشود مقدار باعث مي) ;(سيميكالن. استفاده كنيد

  .يدايپ كنيد تا خروجي را مشاهده نمائي تبعد

>>b 
b = 
    2 

>>b=2; 

 
>>a=10 
a = 
    10 

  :دستور زير را تايپ كنيد cدر متغير  bو  aبراي قرار دادن حاصل جمع دو متغير 

>>c=a+b 
c = 
    12 

كنـد متغيـر،   دهد كه اعلام مييك پيغام خطا مي MATLABتعريف نكرده باشيد،  صورتيكه متغيري را قبلاً در

 :طور مثال دستور زير را تايپ كنيدهب. تعريف نشده و ناشناس است

>>y=c+d 
??? Undefined function or variable 'd'. 

، log و توابـع لگـاريتمي ماننـد     sin ،cos  مثلثـاتي  در اين نرم افزار تمامي توابع رياضي معمـول هماننـد توابـع   

log10 و غيره تعريف شده اند .  

>>x=pi/6; 
>>sin(x) 
ans = 
    0.5000 

 .بر حسب راديان است xتوجه كنيد كه متغير 

>>sin(90*pi/180) 
ans = 
     1 

  متغيرهاي خاص 3- 1

  :گيرند به عنوان مثالوجود دارند كه براي موارد خاصي مورد استفاده قرار مي MATLABمتغيرهاي خاصي در 

 ans :باشدنام متغير پيش فرض مي.  

 pi :3.14= نسبت محيط به قطر دايرهπ است. 
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i,j :باشندمي −1برابر.  

 eps : 2.22و برابر ه دشعددي كه از اختلاف دو عدد حاصل كوچكترينe-16 است.  

 inf,Inf : بي نهايتنشان دهنده)infinity ( ،1/0 عنوان مثالبهاست   

 Nan,nan : 0/0 عنوان مثالبهعددي وجود ندارد   

 date  : دهدميتاريخ فعلي كامپيوتر را به صورت رشته نمايش.  

 realmax :1.79كه برابر  بزرگترين عدد موجودe+308 عدد بزرگتر از اين عدد . استinf باشدمي.  

 realmin :2.22كه برابر  كوچكترين عدد موجودe-308 باشدمطلق مي 0عدد كوچكتر از اين عدد . است.  

  هاها و عمليات رياضي روي آرايهآرايه 4- 1

  :كه عبارتند از توان تعريف كردچهار نوع آرايه مي MATLABدر 

 .اعداد اسكالر كه تك عضوي هستند -1

 .هستنديك بعدي  عبارتيبه ؛باشندون مييك ستبردارها كه شامل يك سطر يا  -2

 .شونددر يك آرايش مربعي تشكيل ميها كه از اعضاي چيده شده ماتريس -3

  .بعد ها با ابعاد بيش از دوآرايه -4

 ترين و ابتدائيساده. توان ايجاد كردها را به سادگي ميرايهآ .توانند عدد و يا حرف باشنداعضاي يك آرايه مي

جدا  يكديگراز  ),( اعداد با يك فاصله يا كامادر اين روش، . است [ ]تايپ تمام مقادير بين دو براكت  ،ترين روش

  .شوندمي

>> x = [2.5] 

>> y = [0 1 2 3 4 5] 

>> z = [0,1,2,3,4,5] 

z = 

     0     1     2     3     4     5 

  .شوداستفاده مي) ;(ستوني از سيميكالن يهابراي توليد آرايه

>> x = [0;1;2;3;4;5]; 

  :شوداستفاده مي  )‘(از عملگر ترانهاده يا ترانزپوز  ،رايه سطري به ستوني يا بالعكسبراي تبديل يك آ

>> x = [0;1;2;3;4;5]' 

x = 

     0     1     2     3     4     5 
>> transpose(x) 

 اماهمانند قبل اجرا شده  فروضم سطر ،شوداستفاده از سيميكالن  دستور در انتهاي هر سطراگر :  توجه

  .شودخروجي مشاهده نمي

دستور ديگر را  چند   MATLABبنابراين .  گير استهاي بالا وقتگتر استفاده از روشبزر هاي براي توليد آرايه

  :اين دستورات عبارتند از. كنديمعرفي م
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• Linspace(a,b,c): اين دستور، c هاي مساوي در بازه نقطه با فاصله[a,b] اگر .كندتوليد مي c  گفته نشده

  .خواهد بود 100برابر مقدار آن به صورت پيش فرض  ،باشد

>> x=linspace(0,pi,6) 

x = 

       0    0.6283    1.2566    1.8850    2.5133    3.1416 
• Logspace(a,b,c): اين دستور، c نقطه با فواصل لگاريتمي در بازه [a,b] اگر. كندتوليد مي c  گفته نشده

  .خواهد بود 50برابر مقدار آن به صورت پيش فرض  ،باشد

>> x=logspace(0,4,5) 

x = 

     1      10        100     1000       10000 
 bتوجه كنيد كه . "برسي cجلو برو تا به  bشروع كن و به اندازه  aاز  "به اين معناست كه  ،a:b:cدستور  •

 به صورت پيش فرض ،باشد مطرح نشده bاز  سخني اگر .تواند مثبت يا منفي باشدو مي بودهگام حركت 

  .كولن نام دارد) :(علامت  .خواهد بود 1برابر  مقدار آن

>> x1= 1:2:13 

x1 = 

     1     3     5     7     9    11    13 
>> x2 = 9:-1:1 

x2 = 

     9     8     7     6     5     4     3     2     1 
>> x3=0.5:5 

x3 = 

    0.5000    1.5000    2.5000    3.5000    4.5000 

براي دسترسي به مولفه سوم بطور مثال . كنيمهاي يك آرايه از انديس آن استفاده ميدرايهبراي دسترسي به 

  :داريم x3بردارسطري 
>> x3(3) 

ans = 

    2.5000 

>> x3(2)=[]   كنددوم را پاك ميمولفه  

آخرين  ،endمنظور از . بريمها بين دو براكت بهره ميولفه از يك بردار از نوشتن انديسبراي دسترسي به چند م

  .استانديس 
>> x=[0.1 0.2 0.4 0.5 0.55 0.7 0.9]; 
>> y=sin(x) 

y = 

    0.0998   0.1987  0.3894  0.4794  0.5227  0.6442  0.7833 

>> x([1 5 2]) و دوم    ،براي دسترسي به مولفه اول،پنجم  

ans = 

    0.1000    0.5500    0.2000 
>> y([2:5]) براي دسترسي به مولفه دوم تا پنجم             

ans = 

    0.1987    0.3894    0.4794    0.5227 
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>> y(1:2:end) براي دسترسي به مولفه اول تا آخر با  گام دو          

ans = 

0.9980.3894    0.5227    0.7833 

  روند حل مسائل مهندسي و علمي 5- 1

در اين رويكرد . كننداغلب مهندسين براي حل مسائل از يك روش و رويكرد ساختار يافته و مناسب استفاده مي

براي حل . يمبرس مسالهتا به جواب  بريممياز يك الگوريتم كه به صورت گام به گام تعريف شده است، بهره 

  :مهندسي بايد روند زير را دنبال كردمسائل 

را به دقت مورد بررسي قرار دهيد تا ببينيد چه سوالي را بايد پاسخ مسأله را تعريف كرده و  مسالهدر ابتدا  -1

استفاده مسأله از طرفي چه دانش عملي و تئوري بايد براي حل . اي بايد حاصل شودبدهيد و چه خروجي

 .استخراج كنيد مسألهاطلاعاتي از قبيل ورودي و خروجي را از . شود

آن را به صورت  مسألهسعي كنيد براي فهم دقيق . ايجاد شود مسألهدر مرحله دوم بايد مدل رياضي حل  -2

 مسألهسعي كنيد . متغيرهاي اساسي را تعريف كرده و نمادهاي لازم را تعيين كنيد. رسم كنيد نموداربلوك 

و نتيجه حاصل  اطلاعات ورودي از كاربر گرفته شده را به قدري ساده كنيد كه تنها كافي باشد كه يكسري

 .دست آيدهب

يعني بايد . براساس مدل رياضي، توسعه پيدا كند مسألهدر مرحله سوم، بايد روش محاسباتي براي حل  -3

سپس . شده مطلوب است استخراج كنيدمجموعه معادلاتي را كه براي انجام محاسبات با متغيرهاي تعريف 

هاي رياضي تعريف كرده و سپس آن را براي نوشتن برنامه كامپيوتري آماده را در جمله مسألهالگوريتم حل 

 .نمائيد

 .در مرحله چهارم بايد روش محاسباتي را اجرا كرده و برنامه را مطابق الگوريتم بنويسيد -4

  .تست شود تا از صحت برنامه نوشته شده مطمئن شويد بايد به دقت مسألهدر مرحله آخر حل عددي  -5

  ديگر مفيدچند دستور 

توان ليستي از تمامي متغيرهاي موجود در فضاي كاري را در پنجره دستورات مي whoبا استفاده از دستور  •

 .نمايش داد

و بقيه مشخصات تمامي متغيرهاي موجود در  ،توان ليستي از نام، سايزمي whosبا استفاده از دستور  •

 .در پنجره دستورات نمايش دادكاري را فضاي

نيز همين كار را انجام  homeدستور  .توان صفحه پنجره دستورات را پاك كردمي clc دستور با استفاده از •

 .دهدمي

 .را پاك كردتوان تمامي متغيرهاي موجود در فضاي كاري مي clear all دستور با استفاده از •
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 .را پاك كرد x,yميتوان فقط متغيرهاي  clear x yدستور با استفاده از  •

 .را باز مي كند  MATLABدموهاي  demoدستور  •

 .مي توانيد مقادير متغيرها را ذخيره كنيد saveبا دستور  •

 .مي توانيد مقادير متغيرهاي ذخيره شده را لود كنيد loadبا دستور  •

 .مي توان زمان و تاريخ جاري كامپيوتر را در يك آرايه ذخيره كرد clockبا استفاده از دستور  •

>>t=clock 
t = 
  1.0e+003 * 
    2.0100  0.0040  0.0080  0.0220  0.0020  0.033 

  .داده هاي فوق به صورت زير مي باشند       

t=[year  month  day  minute  seconds]  
 .دهدتاريخ جاري را مي dateدستور  •

>>date 
ans = 
08-Apr-2010 

 .توان تقويم هر ماه را مشاهده كردمي calendarبا استفاده دستور  •

>> calendar 
                   Apr 2010 
     S     M    Tu     W    Th     F     S 
     0     0     0     0     1     2     3 
     4     5     6     7     8     9    10 
    11    12    13    14    15    16    17 
    18    19    20    21    22    23    24 
    25    26    27    28    29    30     0 
     0     0     0     0     0     0     0 
>> calendar(2008,5) 

 .دهدكتوري جاري را به عنوان خروجي ميمسير داير pwdدستور  •

 .دهندنشان ميمحتويات دايركتوري جاري را  lsو  dir دستورات •

 .مي توان فايل ها را كپي كرد copyfileبا دستور  •

copyfile('source','destination') 

 .شودباز مي MATLABنرم افزار  helpپنجره  helpbrowserبا دستور  •

و براي برگشتن به  ،format compactبراي حذف خطوط اضافي موجود در پنجره دستورات از دستور  •

 .گردداستفاده مي format looseحالت قبل يعني فاصله خالي بين سطرها، از دستور 

 format ، از دستور، چهارده رقم اعشارformat shortاز دستور  ،اعشاربراي نمايش اعداد تا چهار رقم  •

long از دستوربا نماد علمي اما، چهار رقم اعشار ، format short e، صورت نماد هو چهارده رقم اعشار ب

 .شوداستفاده مي format long e ، از دستورعلمي
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-رقم بامعنا نمايش مي 15اعداد را تا  format long gرقم بامعنا و  5اعداد را تا  format short gدستور  •

 .دهدنيز اعداد را تا رقم اعشار نشان مي format bankدستور . دهد

 .شوداي نمايش كسري اعداد استفاده ميبر format ratدستور  •

  :باشدكه به دو فرم زير مي استفاده كرد dispتوان از دستور ها ميبراي نمايش خروجي •

disp(variable) � a=2; disp(a) 

disp(string)� disp(‘what’s your name: ’) 

  در عمليات ماتريسيكاربردي  توابع  6- 1

  .آمده است )1-1(در جدول  كنندمي ها عملكه روي آرايهتعدادي از توابعي

ماتريسي) 1- 1(جدول  يات  ع كاربردي در عمل ب وا   ت

  مثال  توضيحات  دستور

[a,b]=sort(x) 
 a در آن، .كنـد را به صورت صعودي منظم مي xبردار 

  .استبردار موقعيت اعداد  bبردار مرتب شده و 

x=[-1  6  -10  5  12  1]; 

 [a,b]=sort(x) 

length(x)  طول بردارx گرداندرا بر مي.  length(x)� ans=6 

[d,n]=max(x) 
موقعيـت   n.كندبزرگترين عدد را در يك آرايه پيدا مي

  .عدد را مشخص مي كند

max(x) �ans=12 

[d,n]=min(x) 
 n. .كنــدترين عـدد را در يـك آرايـه پيـدا مـي     كـوچك 

  .موقعيت عدد را مشخص مي كند

min(x)�ans= -10 

mean(x) كندميانگين بين اعداد يك آرايه را محاسبه مي.  mean(x)� ans =2.1667 

std(x) كندبين اعداد يك آرايه را محاسبه مي انحراف معيار.  std(x)� ans =7.4677 

sum(x) هاي حاصل جمع مولفهx كندرا محاسبه مي.  sum(x)� ans=13 

prod(x) هاي ضرب مولفهحاصلx كندرا محاسبه مي.  prod(x)�ans= 3600 

cumsum(x) 
ــه  ــع مولف ــل جم ــاي حاص ــه  را xه ــا هرمولف  از اول ت

  .كندمحاسبه مي

cumsum(x) 

cumprod(x) 
را از اول تا هرمولفه محاسبه  xهاي مولفه ضربحاصل

  .كندمي

cumprod(x) 

[m,n]=size(x)  سايز بردارx گرداندرا برمي.  [m,n]=size(x)�ans= 1   6 

  .در زير آمده است cumsum، و prod  ،cumprod ،sumمعادل رياضي دستورات : يادآوري
N

n 1

Sum y: y x(n) x(1) x(2) ... x(N)
=

= = + + +∑  

N

n 1

Product y: y x(n) x(1) x(2)... x(N)
=

= = × ×∏  
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k

n 1

Cumulative Sum y: y(k) x(n) x(1) x(2) ... x(k)
=

= = + + +∑  

k

n 1

Cumulative product y: y(k) x(n) x(1) x(2)... x(k)
=

= = × ×∏  

در تركيب  ،البته. توليد كردهاي بيشتر هايي با سطرها و ستونرايهتوان آهاي سطري و ستوني ميبا تركيب آرايه

  .ها برابر باشندبايد تعداد ستون [a;b]و در تركيب ستوني  ،بايد تعداد سطرها [a,b] سطري
>> a=[1 2 3]; 

>> b=[4 5 6]; 

>>c=[7 8 9]; 

>>d=[a b],f=[a;b;c] 

d = 

     1     2     3     4     5     6 
f = 

     1     2     3 
     4     5     6 
     7     8     9  

 كه داشته باشيدهنگام نوشتن توجه  .باشدمي) ;(ها استفاده از كولن و سيميكالنراه ديگر براي نوشتن ماتريس

 MATLABاز طرفي . شودپيغام خطا ظاهر مي اين صورت در غيرد ها برابر باشدر هر سطر تعداد ستون بايد

  .كندو حذف مي شدههاي اضافي را متوجه فاصله
>> a=[1,2,3;4,5,   6;7,8,9] 
a = 

     1     2     3 
     4     5     6 
     7     8     9 

تفريق،  ها عمليات رياضي جمع ،توان روي آرايهها با هم يكسان باشد ميهاي آرايهتعداد سطرها و ستون اگر

   .ضرب و تقسيم را به صورت مولفه به مولفه انجام داد

و ) *(، ضرب)^(هاي بعدي به ترتيب تواندر اولويت. باشدرياضي اولويت با پرانتز مي محاسباتدر هنگام اجراي 

قرار ) اولويت از چپ به راست در عبارت( )- (و تفريق(+) ، جمع)اولويت از چپ به راست در عبارت) (/(تقسيم

 .دارند

و ) 2- 1(جدول ساده رياضيMATLABفرم جبري  يات    ي عمل

MATLAB فرم جبري  

a+b a b+  
a-b  a b−  
a.*b  a b×  
a./b  a b÷  
a.^b  b

a  
>> a = [2 4 8]; 
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>> b = [3 2 2]; 

>> [a(1)*b(1) a(2)*b(2) a(3)*b(3)] 

ans = 

     6     8    16 
>> a+ b 

ans = 

     5     6    10 
>> a .* b 

ans = 

     6     8    16 
>> a ./ b 

ans = 

    0.6667    2.0000    4.0000 
>> a = [2 4 8;-2 -2 8]; 

>> b = [3 2 2;-3  5 7]; 

>> C= a./b 

C = 

    0.6667    2.0000    4.0000 
    0.6667   -0.4000    1.1429 
>> C=a.*b شوند و با ضرب ماتريسي متفاوت است   هاي نظير به نظير در هم ضرب ميحالت مولفهدر اين   

C = 

     6     8    16 
     6   -10    56 
>> 2*C 

ans = 

    12    16    32 
    12   -20   112 
>> 2.*C 

ans = 

    12    16    32 
    12   -20   112 
>> C.^2 رسند         مي 2به توان هالفهدر اين حالت تك تك مو   

ans = 

          36          64         256 
          36         100        3136 
>> 2.^a   رسد به توان تك تك مولفه مي 2در اين حالت عدد  

ans = 

    4.0000   16.0000  256.0000 
    0.2500    0.2500  256.0000 
>> tan(a) 

ans = 

   -2.1850    1.1578   -6.7997 
    2.1850    2.1850   -6.7997 
>> [2 3 4] .^[4 3 1] 
ans = 

    16    27     4 
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  :كنيمبه صورت زير عمل مي ،هاي يك ماتريسمولفه يابي بهبراي دست
>> a = [2 4 8;-2 -2 8;4 6 -7]; 

>> a(2,3) 

ans = 

     8 
>> a(2,:) سطر دوم ماتريس      
ans = 

    -2    -2     8 
>> a(:,2) ستون دوم ماتريس    
ans = 

     4 
    -2 
     6 
>> a(:)'         كندسپس ترانهاده آن را حساب مي داده،ها را به صورت ستوني پشت سرهم قرار مولفه

ans = 

     2    -2     4     4    -2     6     8     8    -7 
>> a(1:2,2:3) 

ans = 

     4     8 
    -2     8 
>> a(2,:)=[] كند     اين دستور سطر دوم را پاك مي   

بايد هاي ماتريس اول تعداد ستون ،هاضرب ماتريسدر . است ها نيز به راحتي قابل تعريفسضرب و توان ماتري

  .مربعي باشندها ها نيز بايد ماتريسدر توان رساني ماتريس. دوم باشد برابر تعداد سطرهاي ماتريس
>> a=[1 2 -3;4 5 7]; 

>> b=[2 1 3;4 -3 -5;0 3 2]; 

>> a*b 

ans = 

    10   -14   -13 
    28    10     1 
>> a^2 

??? Error using ==> mpower 

Matrix must be square. 

 
>> b^2 

ans = 

     8     8     7 
    -4    -2    17 
    12    -3   -11 

  .شوداستفاده مي sizeبراي محاسبه تعداد سطرها و ستونهاي يك ماتريس از دستور 
>> [r,c]=size(a) 

r = 

     2 
c = 

     3 
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>> r = size(a,1) 

r = 

     2 
>> c = size(a,2) 

c = 

     3 

  .، فهرستي از توابع ساده رياضي آمده است)3 -1(در جدول : توابع رياضي ساده

بع ساده رياضي ) 3 - 1(جدول  وا   ت

  مثال  توضيحات  دستور

abs(x)  قدر مطلق آرايهx كندرا محاسبه مي.  abs(-2.5) 

sign(x)  تابع علامت  sign(-3.5) 

exp(x) تابع نمايي   exp(x.^2/2) 

expm(A) تابع نمايي ماتريس  expm([1 0;0 1]) 

log(x)  لگاريتم طبيعي آرايهx كندرا محاسبه مي.  log(6) 

log10(x)  آرايه  10لگاريتم در مبنايx كندرا محاسبه مي.  log10(x) 

log2(x)  آرايه  2لگاريتم در مبنايx كندرا محاسبه مي.  log2(x) 

sqrt(x)  جذر آرايهx كندرا محاسبه مي.  sqrt(2)/2 

ceil(x)  كندصحيح گرد ميعدد را به سمت بالا، به نزديكترين عدد.  ceil(-3.5) 

floor(x) ،كندصحيح گرد مي به نزديكترين عدد عدد را به سمت پائين.  floor(-3.5) 

pow2(x)  توانx  كندرا محاسبه مي 2عدد.  pow2(5) 

fix(x)  قسمت صحيح عددx گرداندرا برمي.  fix(sqrt(2)) 

rem(x,y)  باقيمانده عددx  برy دهدخروجي نمايش مي عنوانهرا ب.  rem(10,4) 

 

يعني ابتدا محاسبات داخل پرانتز انجـام   است؛انجام محاسبات با پرانتز  در انجام محاسبات رياضي اولويت: نكته

از چـپ بـه   ( و جمـع و تفريـق   ،)از چپ به راست(به ترتيب اولويت با توان، ضرب وتقسيم  ،بعد از پرانتز. شودمي

  .است) راست

آورده شده ) 4-1(تعريف شده اند كه گروهي از آنها در جدول  MATLABهاي استاندارد در آرايه اي ازمجموعه

  .است
  MATLABهاي استاندارد در آرايه) 4 -1(جدول

  مثال  توضيحات  دستور

ones(n,m)  ماتريسn  درm كندهاي يك توليد ميبا درايه.  ones(2,4) 

zeros(n,m)  ماتريسn  درm كندهاي صفر توليد ميبا درايه.  zeros(3,4) 
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ones(n)  ماتريسn  درn  كنديك توليد مي هايدرايهبا.  ones(3) 

zeros(n)  ماتريسn  درn  كندصفر توليد مي هايدرايهبا.  zeros(3) 

eye(n)  ماتريسn  درn  كندقطري يك توليد ميهاي درايهبا.  eye(2) 

rand(n,m)  ماتريسn  درm  كندتوليد مي 1-0رندوم بين  هايدرايهبا.  rand(4,5) 

rand(n)  ماتريسn  درn  كندتوليد مي 1-0رندوم بين  هايدرايهبا.  rand(3) 

randn(n) 
با توزيع  1-0رندوم بين  هايدرايهبا  nدر  nماتريس 

  .كندگوسين توليد مي
randn(30); 

randn(n,m) 
با توزيع  1- 0رندوم بين  هايدرايهبا  mدر  nماتريس 

  .كندگوسين توليد مي
randn(1,50); 

randperm(n) 
را به صورت اتفاقي در يك بردار سطري قرار  nتا  1اعدا 

  .دهدمي
randperm(10) 

magic(n) 
و قطر با هم  ،ستون هاي هر سطر،ماتريسي است كه درايه

  .برابرند
magic(3) 

  ضرب داخلي و خارجي  7- 1

  .شوداستفاده مي crossو  dotبراي ضرب داخلي و خارجي بردارها به ترتيب از دستورات 
>> x = [4 -1 3]  

>> y = [-2 5 2]  
>> inner= dot(x,y) 
>> Outer= cross(x,y) 

  .شوداستفاده مي normبراي محاسبه اندازه يك بردار از دستور 

2 2 2

1 2 ...
n

x x x x= + + +  
>> nx = norm(x) 

  .دستورات زير را وارد كنيد ،uxبراي محاسبه بردار يكه 
>> ux = x/norm(x) 

>> norm(ux) 
ans = 1 

  .به صورت زير عمل كنيد محاسبه زاويه بين دو برداربراي 
>> theta = acos(dot(x,y)/(norm(x)*norm(y))) 

theta =1.8121 
>> thetad = (180/pi)*theta 
thetad = 103.8261 

  .دستور زير را وارد كنيد بر بردار ديگر تصوير يك بردارمحاسبه براي 
>> z = (dot(x,y)/norm(y)^2)*y 

  .ورده شده استها آماتريساز توابع مورد استفاده در  گروهي) 5- 1(در جدول 
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تريس) 5 - 1(جدول ما در  ده  فا ست مورد ا بردي  ع كار ب وا   هات

  مثال  توضيحات  دستور

diag(a) 

   عناصر روي قطر اصلي را بر ،ماتريس باشد ، يك aاگر 

كند ماتريسي توليد مي ،بردار باشديك اگر  گرداند ومي

بردار و بقيه عناصر صفر  آن كه عناصر روي قطر اصلي

  .هستند

diag([-2 5;7 8]) 

diag([-2 5 7 8]) 

trace(a) كندحاصل جمع عناصر روي قطر اصلي را محاسبه مي.  trace([-2 5;7 8]) 

minfo(a) گردانداطلاعاتي درباره ماتريس مورد نظر برمي.  minfo([-2 5;7 8]) 

flipud(a) كندمي جاي سطرها را نسبت به سطر وسط عوض.  flipud([1 2 

3;4,5,6;7 8 9]) 

fliplr(a) كندجاي ستونها را نسبت به ستون وسط عوض مي.  fliplr([1 2 

3;4,5,6;7 8 9]) 

rot90(a) 
    پادساعتگرددر جهت  درجه 90 ةزابه اند ماتريس را 

  .چرخاندمي
rot90([1 2 

3;4,5,6;7 8 9]) 

tril(a) كندماتريس پائين مثلثي توليد مي.  tril([1 2 3;4,5,6;7 

8 9]) 

triu(a) كندماتريس بالا مثلثي توليد مي.  triu([1 2 3;4,5,6;7 

8 9]) 
repmat(a,m,n) ماتريسa  را به تعدادm  درn كندتكرار مي.  repmat([2 3],2,5) 

cat(n,a,b) 
نشان دهنده جهت  n .كندرا ملحق مي a,bدو ماتريس 

  .استالحاق 
cat(1,[1 2;3 4],[3 

5;8 9]) 

inv(a) كندماتريس وارون را محاسبه مي.  inv([2 -3;1 -4]) 

det(a)  كندماتريس مربعي را محاسبه ميدترمينان.  det([2 -3;1 -4]) 

rank(a) كندمرتبه يك ماتريس را محاسبه مي.  rank([2 -3;1 -4]) 

eig(a) 
- مقادير و بردارهاي ويژه ماتريس مربعي را محاسبه مي

  .كند
 [E,V]=eig([2 -3;1 

-4]) 

poly(a) اي مشخصه ماتريس چند جملهa كندرا توليد مي.  Poly([2 -3;1 -4]) 

  

  .بررسي كنيدپاسخ آن را محاسبات،  طمينان به درستيسپس براي ا ،زير را حل كردهت معادلادستگاه  :مثال

1 2 3

1 2 3

1 2 3

3 2 10

3 2 5

1

x x x

x x x

x x x

+ − =


− + + =
 − − = −

  

  :دهيمميهر يك را در يك متغير قرار  ،كردهها را جدا براي حل دستگاه، ابتدا ماتريس ضرايب و پاسخ
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1

2

3

1

2

3

3 2 1 10

1 3 2 5

1 1 1 1

3 2 1 10

1 3 2 5

1 1 1 1

x

x

x

x

A X x b

x

−     
    

− =    
    − − −    

−     
    

= − = =    
    − − −    

  

 
>> A = [3 2 -1; -1 3 2; 1 -1 -1] 

>> b= [10; 5; -1] 

1 سپس با معادله
X A b

−
 x = inv(A)*b <<  :آوريمميدست هرا ب Xهاي پاسخ، =

x = 
-2.0000 
 5.0000 
-6.000 
>> check=A*x 

ans = 
  10.0000 
  5.0000 
 -1.0000 

هاي هر زاويه طول و و ، يك موتور قرار گرفتهدر هر يك از مفاصل. روبات دولينكي زير را در نظر بگيريد :مثال

برابربه ترتيب ها يك از لينك
1 1 2 2( , ), ( , )L Lθ θ مختصات دانيم مي. است(x,y)  به پنجه ربات به صورت مربوط

1  :باشدزير مي 1 2 1 2

1 1 2 1 2

. ( ) ( )

. ( ) ( )

x L Cos L Cos

y L Sin L Sin

θ θ θ

θ θ θ

= + +

= + +
  

  
  روبات دولينكي با مفاصل صلب) 2-1(شكل 

در يك ربات  كهكنترل كرد اي گونهبهبا استفاده از موتورها ربات را  توانميكه چگونه  اين است مسأله اكنون

در اين مسير حركتي، ربات با سرعت . ديگر حركت كند ايدر صفحه به نقطه فروضاز يك نقطه ممسير مشخص 
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2sec(شودند و با همين سرعت و شتاب متوقف ميكو شتاب صفر شروع به حركت مي
f

t مقادير اوليه و . )=

  .باشدمي) 6-1(مطابق جدول  زمان پاياني حركت و هاربات و طول لينك هايهپاياني زواي
  ها زواياي ربات و طول لينك) 6 -1(جدول 

2 3L feet=  1 4L feet=  

0

2 (0) 44θ =  0

1(0) 19θ = −  

0

2 ( ) 151
f

tθ =  0

1( ) 43
f

tθ =  

  :گيريماي مرتبه پنج زير را براي هريك از مفاصل در نظر ميبراي كنترل حركت ربات چند جمله
5 4 3 2

1 1 2 3 4 5 1

5 4 3 2

2 1 2 3 4 5 2

( ) (0)

( ) (0)

t a t a t a t a t a t

t b t b t b t b t b t

θ θ

θ θ

= + + + + +

= + + + + +
  

 است،ها برابر صفر و انتهاي مسير براي هر يك از لينك در ابتدا ايزاويه وشتابدانيم كه سرعت از آنجايي كه مي

  :يدآ دستبهها اي هر يك از لينكيهواتا سرعت ز گيريمبنابراين از هر يك از روابط بالا مشتق مي
4 3 2

1 1 2 3 4 5 1 5(0) 5 4 3 2 0 , (0) 0a t a t a t a t a aθ θ′ ′= + + + + = = =  
4 3 2

2 1 2 3 4 5 2 5(0) 5 4 3 2 0 , (0) 0b t b t b t b t b bθ θ′ ′= + + + + = = =  

  :اي است، بنابراينيهبرابر شتاب زاو اييهواسرعت زمشتق 
3 2

1 1 2 3 4 1 4(0) 20 12 6 2 0 , (0) 0a t a t a t a aθ θ′′ ′′= + + + = = =  
3 2

2 1 2 3 4 2 4(0) 20 12 6 2 0 , (0) 0b t b t b t b bθ θ′′ ′′= + + + = = =  

)1ةيبراي زاو )tθ زير را خواهيم داشت يهامعادله:  

5 4 3

1 1 2 3 1

4 3 2

1 1 2 3

3 2

1 1 2 3

( ) (0)

( ) 5 4 3

( ) 20 12 6

t a t a t a t

t a t a t a t

t a t a t a t

θ θ

θ

θ

 = + + +


′ = + +


′′ = + +

  

  :توان به صورت ماتريسي نوشتاين رابطه را مي

5 4 3
1 1 1

4 3 2

2

3 2

3

( ) (0)

5 4 3 0

20 12 6 0

a tt t t

t t t a

t t t a

θ θ  −   
     

=     
    
      

)2توان براي زاويهمراحل بالا را مي )tθ براي لحظه پاياني. دست يافت يمشابه روابط به نيز تكرار كرد و
f

t مي 

  :توان روابط زير را نوشت














 −

=

































0

0

)0()(

61220

345

22

3

2

1

23

234

345 θθ f

fff

fff

fff t

b

b

b

ttt

ttt

ttt
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  و 














 −

=

































0

0

)0()(

61220

345

11

3

2

1

23

234

345 θθ f

fff

fff

fff t

a

a

a

ttt

ttt

ttt

  

1توان با رابطهراحتي ميهب ،)6 - 1(شده در جدول  ارائهرايط اوليه با جايگذاري ش
X A b

−
ثابت را  پارامترهاي =

  .آورد دستبه

  :عبارت است از (0,2)تا نقطه (6.5,0)از نقطهدر مسير مطلوب برنامه حركت ربات 

% Initial values, angles in degrees 2 radian 

tf = 2; 

theta10 = -19*pi/180; 

theta1tf = 43*pi/180; 

theta20 = 44*pi/180; 

theta2tf = 151*pi/180; 

% Equations for a coefficients 

T = [ tf^5         tf^4        tf^3 

      5*tf^4      4*tf^3       3*tf^2 

      20*tf^3     12*tf^2      6*tf ]; 

c = [ theta1tf-theta10; 0; 0 ]; 

disp(’Coefficients for theta1 motion:’)          ها ازاين دستور براي نمايش خروجي

شوداستفاده مي  

a = inv(T)*c 

% Equations for bcoefficients  

d = [ theta2tf-theta20; 0; 0 ]; 

disp(’Coefficients for theta2 motion:’) 

b= inv(T)*d 

% Equations of motion 

L1 = 4; 

L2 = 3; 

t = linspace(0,2,401); 

tq = [ t.^5; t.^4; t.^3 ]; 

theta1 = theta10 + a’*tq; 

theta2 = theta20 + b’*tq; 

x = L1*cos(theta1) + L2*cos(theta1 + theta2); 

y = L1*sin(theta1) + L2*sin(theta1 + theta2); 

% Plot path of hand 

plot(x,y) 

xlabel(’x’) 

ylabel(’y’) 

title(’Path of robot hand’) 

text(4.3,0,’t=0s: (x,y) = (6.5,0)’) 

text(0.2,2,’t=2s: (x,y) = (0,2)’) 

grid on 
x1 = L1*cos(theta1); 
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y1 = L1*sin(theta1); 

hold on 

for i=1:80:length(t) 

    plot([0 x1(i)],[0 y1(i)]) 

    plot([x1(i),x(i)],[y1(i) y(i)]) 

end 

از علامـت   قبـل از ايـن توضـيحات    ،و خوانا شدن بيشتر برنامـه روبروي دستورات  براي نوشتن توضيحات: توجه

  .شونداين توضيحات هنگام اجراي برنامه در نظر گرفته نمي. شوداستفاده مي) %(درصد 

در  forدسـتور  (. داده شـده اسـت   شـان هاي زير نر شكلها دموقعيت اختياري لينك ششمسير حركت ربات و 

  ).شودهاي بعدي توضيح داده ميبخش

 
ه) 3- 1(شكل  ب ات  ممسير حركت رب ه  ازوههمرا ب  اوقعيت 

 
ات) 4- 1(شكل ب   مسير حركت ر

0 1 2 3 4 5 6 7
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  توابع مثلثاتي  8- 1
  :عبارتند از MATLABتوابع مثلثاتي موجود در 

  MATLABتوابع مثلثاتي موجود در ) 7-1(جدول 

 دستور  توضيحات مثال
alpha=pi/3; 
sin(alpha) 

 sin(alpha)  .باشدبر حسب راديان مي x  ،xسينوس 

cos(alpha)  كسينوسx ،x باشدبر حسب راديان مي.  cos(alpha) 

tan(alpha)  تانژانتx ،x باشدبر حسب راديان مي.  tan(alpha) 

a=0.5; asin(a) رك سينوس آx كه ،x  بين[ 1 ]خروجي بين و −[1 ]
2 2

π π− 

   .است

asin(x) 

acos(a) *180/pi رك كسينوس آx،  كهx  بين[ 1 0]بين و خروجي  −[1 ]π  
   .است

acos(x) 

atan(a) *180/pi رك تانژانت آx ، كهx  بين[ ]−∞  و خروجي بين ∞

[ ]
2 2

π π−است.   

atan(x) 

atan2(1,2)*180/pi رك تانژانت كه آx,y دنباشمختصات نقطه در صفحه مي. atan2(y,x) 

sinh(0.5)  سينوس هايپربوليكx،1
sinh( ) ( )

2

x x
x e e

−
= −  

sinh(x) 

cosh(0.5)  كسينوس هايپربوليكx،1
cosh( ) ( )

2

x xx e e−
= +  cosh(x) 

tanh(0.5)  تانژانت هايپربوليكx،sinh( )
tanh( )

cosh( )

x
x

x
=  tanh(x) 

asinh(0.5211)  معكوس سينوس هايپربوليكx،  
2sinh( ) ln( 1)a x x x= + +  

asinh(x) 

acosh(1.1276)  معكوس كسينوس هايپربوليكx ،  
2cosh( ) ln( 1), 1a x x x x= − + ≥  

acosh(x) 

atanh(0.5)  معكوس تانژانت هايپربوليكx،  

1 1
tanh( ) ln( ), 1

2 1

x
a x x

x

+
= ≤

−
  

atanh(x) 

  

شبكه دوبعدي يك  XYاين دستور روي صفحه . است meshgridدستور  ،يكي از دستورات كاربردي و مهم

با استفاده از  .هستند yو xهاي تدستور مشخص كننده تقسيمات در جه بردارهاي ورودي به اين. كندايجاد مي

  .بعدي را ايجاد كرد سهبراي رسم نمودارهاي   yو xتوان ماتريسهاي دستور مياين 

>> x=[1 2 3 4]; 

>> y=[-1 -2 -3 -4 -5];  
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در صفحه ) 5- 1(شكل بعدي    XYشبكه دو 

>> [u,v]=meshgrid(x,y)   
u =  
     1     2     3     4  
     1     2     3     4  
     1     2     3     4  
     1     2     3     4  
     1     2     3     4  
v =  
    -1    -1    -1    -1  
    -2    -2    -2    -2  
    -3    -3    -3    -3  
    -4    -4    -4    -4  
    -5    -5    -5    -5  

  

توان يكي يكي باشند مي yو xاگر. است xدر  yطول بردار  ضربحاصلبرابر  و بودهبرابر  vو uهاي سايز ماتريس

  :كنيمدستورات زير را وارد ميz2=xy و   z1=x+yبطور مثال براي رسم دو صفحه .از آنها را نوشت

  

>>s=-3:3; 

>>[x,y]=meshgrid(s) 
>>z1=x+y ; 

>>z2=x.*y; 
>>mesh(x,y,z1) 

>>hold on   اندازددو نمودار را روي هم مي  

>>mesh(x,y,z2)  شودبعدي از اين دستور استفاده مي براي رسم سطوح سه  
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  z2=xy و   z1=x+yصفحات) 6- 1(شكل

نمودار تابع دو متغيره:  مثال
2 2( )( , ) x y

f x y ye
− +

  .را رسم كنيد =
>> x = -2:0.2:2; 

>> y = -1:0.2:2; 

>> [X,Y] = meshgrid(x,y); 

>> Z = Y.*exp(-(X.^2 + Y.^2)); 

>> figure(1)     كندمشخص مي شماره شكل را  
>> subplot(2,1,1),mesh(X,Y,Z) 

>> title(’Mesh Plot’),xlabel(’x’),ylabel(’y’),zlabel(’z’) 
>> subplot(2,1,2),surf(X,Y,Z) 

>> title(’Surface Plot’),xlabel(’x’),ylabel(’y’),zlabel(’z’) 

 

ره) 7- 1(شكل غي مت ع دو  ب ا ت

2 2( )( , ) x yf x y ye− +
= 
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 ورودي و خروجيهاي داده 9- 1

) 8-1(در جـدول  . ر داريم مختلف هستندبا آنها سروكا MATLABيي كه در هاداده: هاانواع داده 1- 9- 1

  .توضيح داده شده است هاچند نوع از اين داده

  MATLAB هاي مورد استفاده درانواع داده) 8-1(جدول

  مثال  توضيحات نوع داده

Logical 
و  (True)1ي آن هايي كه مولفههاآرايه

  .باشندمي(False) 0 يا 
A > 4 

Char ايي كاراكتري و رشتههاآرايه  'Hello' 

Cell 
  ي آن هاهايي سلولي كه مولفهآرايه

  .تواند شامل شودي ديگر را ميهاآرايه
{17 'Hello' eye(2)} 

Structure ي ساختمانيهاآرايه  
a.day=12; 
a.color = 'Red' 
a.mat = magic(3) 

Function Handle   @humps 

User class 

شود،  اين كلاس كه توسط كاربر تعريف مي

ايجاد  MATLABتوابع  از با استفاده

  .گرددمي

Inline('sin(x)') 

Java class   Java.awt.Frame 

Single 

كه  Singleي عددي با دقت هاآرايه

ي هافضاي كمتري نسبت به داده

Double نياز دارند.  

3*10^8 

Double 

كه  Doubleي عددي با دقت هاآرايه

 MATLABمرسوم ترين نوع متغير در 

  .هستند

3*10^308 
5+6i 

Int8,16,32,64 
از اعداد صحيح با علامت كه طول  ايآرايه

  .بيت است  8،16،32،64آنها 
Int16(100) 

Unit8,16,32,64 
از اعداد صحيح بدون علامت كه  ايآرايه

  .بيت است  8،16،32،64طول آنها 
Unit16(100) 

  

اي از كاراكترهاي الفبايي يا عددي هستند كـه  اي مجموعهي رشتههاخروجي: ايهاي رشتهخروجي 9-2- 1

 هر كاراكتر رشته يك عضو در يك بردار را اشغال مـي  .گيرندقرار مي ’,‘در بين يك جفت آپوستروف 

  .شودخيره مياز حافظه ذبايت   است و هر كاراكتر در دو charاز نوع  MATLABيك رشته در  .كند

>> Text=’my name is ali’; 
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>> U =Text(4:10) 

U = 

name is 

>> m='abcd 1234'; 

>> size(m) 

ans = 

1 9 

>> m(1) 

ans = a 

>> m(2:6) 

ans = bcd 1 

>> length(m) 

ans = 9 

>> findstr(m,'2') 

ans = 7 
  .كندموقعيت را مشخص ميكرده و جستجو  براي يك كلمهدرون يك رشته را  findstrدستور 

findstr('I am working in the field of mechatronic','field') 
ans = 
    21 

اين تـابع   ،اگر متغير ورودي يك كاراكتر باشد .رودكار ميهاي كاراكتري بهچك كردن آرايهبراي  ischarدستور 

  .گرداندرا بر مي يك و در غير اين صورت صفر

  .شوندتبديل مي doubleبه  charاز نوع  doubleمتغيرها با استفاده از دستور  
a='MATLAB2010' 
a = 
MATLAB2010 
b=double(a) 
b = 
    77    65    84    76    65    66    50    48    49    48 

  .كندتبديل مي charبه نوع  doubleعكس عمل بالا را انجام داده و متغيرها را از نوع  charدستور 
char(b) 
ans = 
MATLAB2010 

براي وارد كردن يك كميـت  : inputبا استفاده از دستور  ي اسكالر و برداريهاوارد كردن داده 9-3- 1

  .استفاده كرد Inputتوان از دستوراي و يا ماتريسي ميعددي، برداري، رشته
>> x=input('your name =') 
your name ='aliakbar' 
>> x = aliakbar; 
>> y=x(1:3) 

y = ali 

 strcmpدسـتور  . كرداستفاده توان از دستورات متعددي ميبراي مقايسه رشته ها : هامقايسه رشته 9-4- 1

اين دستور به حروف بـزرگ و كوچـك حسـاس     ؟آيا دو رشته با هم برابرند يا خير كند كهبررسي مي

 .است

>> str1='hello'; 
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>> str2='Hello'; 
>> str3='help'; 
>> strcmp(str1,str2) 
ans=0 

 مقايسـه مـي   ،بدون در نظر گرفتن بزرگي و كوچكي حروف برابري آنهاها را رشته strcmpiدر حالي كه دستور 

  .كند
>> strcmp(str1,str2) 
ans=1 

  .روش ديگر استفاده از عملگرهاي مقايسه است
>> S1=’ann’; 

>> S2=’ban’; 

>> S1<S2 

ans = 

     1     0     0 
كاراكتر اول دو رشته مشابه  n دهد كه آياتشخيص مياين دستور . است strncmpروش ديگر استفاده از دستور 

 .اين دستور به حروف بزرگ و كوچك حساس است ؟خيرهستند يا 

>> strncmp(str1,str3,2) 

  

  .حروف بزرگ و كوچك حساس نيستدهد ولي نسبت به را انجام مي strncmpهمان كار  strncmpiدستور 
>> strncmpi(str1,str3,4) 

  

كاراكتري مي  يهاهاي آنها رشتههايي هستند كه مولفهاي، آرايهي رشتههاآرايه: ايهاي رشتهآرايه 9-5- 1

سـطرهاي آرايـه بايـد     ،هاي كاراكتري دو بعدي وجود دارد ولي بدين منظـور امكان ايجاد آرايه. باشند

اگر يكي از سطرها كوتاهتر از ديگري باشد آرايه كـاراكتري توليـد اشـتباه    . داراي طول يكساني باشند

 .برخلاف قانون بيان شده است ، زيراكندمي

>> V=['my name is ali  ';'ali is a student'] 

V = 

my name is ali   

ali is a student  

>> size(V) 

ans = 

     2    16 

  .است charترين راه براي ايجاد آرايه كاراكتري استفاده از آسان
>>name=char('ali','nasrin') 

دستور . سه فضاي خالي گذاشته شده است aliيعني در انتهاي اسم  ،دو در شش است nameسايز متغير 

deblank  كندپاك ميهرگونه فضاي خالي اضافي را از انتهاي يك رشته هنگام استخراج آن از درون يك آرايه. 

>>deblank(name(1,:)) 
ans = 
ali 
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ها اين تابع به فضاهاي خالي درون رشته. كنددو يا چند رشته را به صورت افقي به هم متصل مي strcatدستور 

 .رشته را حذف مي كندولي فضاهاي خالي بين دو  كاري ندارد
>>myname=strcat('Ali   ','Alamdari') 
myname = 
AliAlamdari 

خروجي هر دو دستور زير يكسـان  . كنده را به صورت عمودي به هم وصل ميدو يا چند رشت strvcatولي دستور

  .باشدمي
>>strvcat(['Hello';'Yes  ']) 
>>strvcat('Hello','Yes  ') 

  .رداندگصفر بر مي در غير اين صورت خير وكند كه يك كاراكتر حرف است يا مشخص مي isletterدستور 
>>isletter('AUT2002') 
ans = 
     1     1     1     0     0     0     0 

  .به ازاي فضاهاي خالي يك بر مي گرداند isspaceدستور 
>>isspace('I can') 
ans = 
     0     1     0     0     0 

هاي تمامي كاراكتر lowerو دستور هاي حروف درون يك رشته را به حروف بزرگ تمامي كاراكتر upperدستور 

  . كندك رشته را به حروف كوچك تبديل ميحروف درون ي
>>lower(myname) 
ans = 
alialamdari 
>>upper(myname) 
ans = 
ALIALAMDARI 

شكل كلي . دهدستجو و جايگزيني را انجام ميعمل جاين دستور  است، strrepيكي ديگر از دستورات كاربردي 

 :آن به صورت زير است

result=strrep(str,srch,repl) 

رشـته   replو  اي است كه بايد جستجو شـود رشته srech، اي است كه قرار است بررسي شودتههمان رش strكه 

   .جايگزين شونده است
>>strrep('Alamdari Ali','Ali','Hamid') 
ans = Alamdari Hamid 

و براي تبديل يك مقدار اسكالر بـه يـك آرايـه كـاراكتري از      num2strبراي تبديل مقدار عددي به رشته از تابع 

  .كنيماستفاده مي int2strدستور 
>> num = 20 
>> disp(['your score is = ',num2str(num)])    
your score is = 20 

  .دهدبراي كنترل فرمت و شكل خروجي مي قدرت بيشتري به كاربر num2strدستور 
num2str(pi,15) 
ans = 
3.14159265358979 
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 )Structure(هاي ساختماني آرايه 9-6- 1

توان انـواع  مي Structureولي در قسمت  .ورت كاراكتريصيا به  ندكه يا عددي هست دياههايي ديدآرايه كنونتا 

       و  Structure بـراي جـدا كـردن    .داد قـرار  يـك سـاختمان   در فيلدهاي مختلف كاراكتري راهاي عددي و داده

field  ردجدا كاز هم بايد آنها را با نقطه.  

>>student.name='aliakbar alamdari' 

>>student.id='8126092' 

>>student.marks=[18  19  17] 

student =  

     name: 'aliakbar alamdari' 

       id: '8126092' 

    marks: [18 19 17] 
  :بايد نام متغير ساختماني را بنويسيم structureبراي ديدن كل 

>>student 
>>student.marks(2) 
ans = 
    19 

  :كنيمبه صورت زير عمل مي مانبراي اضافه كردن المان دوم به ساخت 
>>student(2).name = 'nasrin alamdari'; 
>>student(2).id='831502021'; 
>>student(2).marks = [17   16   19]; 

 student <<  .استدر دو  يك structureسايز 

student =  

1x2 struct array with fields: 

    name 

    id 

    marks 
 student(1:2).marks<<  :را فراخواني كرد studentبراي نمايش نمرات دانشجويان بايد هر دو 

ans = 

    18    19    17 

ans = 

    17    16    19 

>> student(1).name(1:2) 

ans = 

al 

هـاي  آرايـه  طور مثـال، هب. دنباشمي هادادهانواع يك ظرف حاوي هاي سلولي آرايه: هاي سلوليآرايه 9-7- 1

حـاوي آرايـه اعـداد     ،ممكن اسـت يـك سـلول از آن    . ... هاسلول، و خود ساختاري،  ايرشته، عددي

اي از اعداد مخـتلط  ديگري حاوي آرايه اي متشكل از رشته ها وسلول ديگر حاوي آرايه ،حقيقي بوده

   .باشد

  :صورت زير استهب{} روش اول براي قرار دادن يك عدد و يا رشته در يك آرايه سلولي استفاده از آكولاد 
>>c{1,1}=rand(3); 
>>c{1,2}=char('ali','alamdari'); 
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>>c{2,1}=13; 
>>c{2,2}=student; 

>> c 
c =  
    [3x3 double]    [2x8 char  ] 
    [        13]    [1x2 struct] 

 c{1,1}<<  :كنيمهاي سلولي بصورت زير عمل ميهاي آرايهبراي دسترسي به مولفه

ans = 
    0.8147    0.9134    0.2785 
    0.9058    0.6324    0.5469 
    0.1270    0.0975    

  :صورت زير استههاي سلولي بروش دوم براي ايجاد آرايه 
>> C={rand(3),char('ali');13,student} 

C =  

    [3x3 double]    'ali'        

    [        13]    [1x2 struct] 
>> r =C{2,1} 

r = 

    13 

محتويـات سـاختار دادهـاي را     بخواهيم نوع محتويات سلول را ببينيم، از علامت پرانتز و اگر بخواهيماگر  :نكته

  .از آكولاد استفاده مي كنيم م،ببيني

  .مقدار دهي كرد اعضا را سپسو  همي توان يك آرايه با ابعاد دلخواه را ايجاد كرد Cellبا دستور 
c=cell(2,2) 
c =  
     []     [] 
     []     [] 
c{1,1}='ali' 
c =  
    'ali'     [] 
       []     [] 
c{2,2}=12 
c =  
    'ali'      [] 
       []    [12]  

  .كندهاي حاوي اعداد را به مقادير عددي تبديل مياين دستور رشته :eval(s) دستور

>>a=input('how old are u? ','s') 
    how old are u? 20 
    a =20 
>>a=eval(a) 
a = 
    20 
>> f = input( ’Enter function (of x) to be plotted: ’, ’s’) 



 

 

M
A

T
L

A
B

 

30 

گذاشته شود، بايد عبارت  sكه در صورتي. كه موقع ورود داده آپوستروف بگذاريد نيست ديگر نيازي ’s’با نوشتن 

  .در داخل يك جفت كوتيشن قرار بگيرد

>> Enter function (of x) to be plotted: 
exp(-0.5*x) .* sin(x) 

>> x = 0:0.01:10; 
>>plot(x, eval(f)),grid 

  
 exp(-0.5*x) * sin(x) منحني) 8-1(شكل

  :كنيمت زير استفاده ميابراي تبديل اعداد از يك فرمت عددي به فرمت عددي ديگر از دستور: نكته

  هاداده دستورات تبديل) 9-1(جدول

  مثال  توضيح  دستور

bin2dec  ندكتبديل ميمقدار باينري را به دسيمال.  >> bin2dec('10101') 

hex2dec  كندمقدار هگز را به دسيمال تبديل مي.  >> hex2dec('ad4') 

hex2num  به  اعداد هگز را كه به صورت رشته هستند

  .كنداعداد با دقت مضاعف تبديل مي

>> hex2num('afb54dd13')  

  

dec2base  
base2dec  

 2تبديل اعداد اعشاري به هر پايه ديگـري از  

  .برعكس را انجام مي دهند يا و 36تا 

>> b=dec2base(13,3) 

>> base2dec(b,3) 

dec2bin  كندمقادير دسيمال را به باينري تبديل مي.  >>dec2bin(87) 

  

 MATLABبه  Excelها از و انتقال داده هابازيابي داده، ذخيره سازي   10- 1

  .توجه كنيد) 10- 1(دول به ج

  هاسازي و بازيابي دادهدستورات ذخيره) 10-1(جدول

  توضيحات  دستورات

save مقادير موجود در فضاي كاري را در فايل matlab.mat كندذخيره مي.   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

X

Y
exp(-0.5*x) .* sin(x)
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save data  تمام مقادير فضاي كاري را در فايلdata.mat كندذخيره مي.  

save data_1 x y ي هامتغيرx,y  را در فايلdata_1.mat  كندذخيره مي.  

load data_1 

دستور  فايل را اين . كندرا باز مي ندذخيره شده بود data_1در فايل كه كاري مقادير فضاي

ها در تعداد ستون داده. شودو هر مقدار داده توسط يك فاصله يا كاما جدا مي خط به خط خوانده

هنگام ايجاد يك بردار سطري، اطلاعات . بايد برابر باشدهر سطر و تعداد سطرها در هر ستون 

  .شودبدون استفاده از فاصله وارد مي

delete file شودباعث پاك شدن فايل در  دايركتوري جاري مي.   

open file  شوداستفاده مي هاباز كردن فايلبراي.  

what  نام تماميm-fileو  هاmat file هاي موجود درcurrent directory  دهدميارائه را.  

diary file 
نام هب  textدر فايل  را <<جز علامت هب commandهاي نوشته شده در پنجره textتمامي 

diary كندذخيره مي.  

copyfile شوداستفاده مي هابراي كپي كردن فايل.  

movefile شوداستفاده مي هاجا كردن فايلبراي جابه.  

lookfor  به دنبال يكm-file  گرددمشخص شده مي.  

helpwin  پنجرهhelp كندرا باز مي.  

whos ليست متغيرهاي موجود در فضاي كاري را مي دهد.  

cd شوداستفاده مي براي تغيير فضاي كاري جاري.  

exit, quit  براي خروج از نرم افزارMATLAB شوداستفاده مي.  

  .ذخيره كنيد numbers.text با نام را  رده، سپس آنهاي زير را وارد كهاداده Notepadدر يك فايل طور مثال هب

  
>> open('numbers.txt') 

>> load numbers.txt 

>> temp = numbers(:,1); 
>> value = numbers(:,2); 
>> plot (temp,value) 
>> save data temp value 
>> delete data.mat 
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  Notepad هاي فايلدادهرسم ) 9-1(شكل

 Importگزينـه   Workspace، ابتدا بايد از نـوار ابـزار   MATLABكاري به فضاي Excelها از براي انتقال داده

data  را انتخاب كرده، سپس از صفحه باز شده فايلExcel  مورد نظر را انتخاب كرده و رويopen   كليك كنيـد

 روي توانيد قبل و بعد از كليـك كـردن  ها را مينام داده. يدا كنندانتقال پ MATLABها به محيط كاري تا داده

Finish ها به فضاي كاري وقتي داده. عوض كنيدMATLAB  انتقال پيدا كردند، همان عملياتي را كه روي فايل

Notepad هاي كنيم تا بتوانيم تحليل روي دادهمثال قبل انجام داديم، تكرار ميExcel  انجام دهيمرا.  

  
 Excelها از فايل وارد كردن داده) 10-1(شكل

  اعداد مختلط 11- 1

توان به سه صورت را مياين اعداد . دنمهندسي دار و در علوم كاربردي، رياضي، ايگستردهاعداد مختلط كاربرد 

  :نمايش داد

 نمايش كارتزيني  -1

104 106 108 110 112 114 116 118 120
-5

0

5

10

15

20

25

30

 

 

y = - 1.6*x + 1.9e+002

y = 0.16*x
2
 - 37*x + 2.2e+003

data 1

   linear

   quadratic

   y mean

   y std

Mean

Std
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 نمايش قطبي -2

  نمايش نمايي   -3

، به قسمت موهومي. ستتشكيل شده ا y و موهومي x از دو قسمت حقيقي  z د مختلطعد ،در نمايش كارتزيني

   .تعريف شده است -1جذر عدد  صورت

>> j = sqrt(-1); 

z = x + jy 

x = Re[z]; y = Im[z] 

  
د مختلط) 11- 1(شكل عدا   نمايش ا

براي توليد اين اعـداد از  . باشندعنوان اعداد موهومي ميبه jو iبه صورت پيش فرض متغيرهاي  ،MATLABدر 

  :شودروش زير استفاده ميسه 

>> z = 1 + j*2 

>> z = 1 + 2j 

>> z = complex(1,2) 

  :رودكار ميبهدستورات زير  ،براي دسترسي به قسمت حقيقي و موهومي

>> x = real(z) 

>> y = imag(z) 

  .شوداستفاده ميبه عنوان زاويه عدد مختلط θ  به عنوان شعاع و از rاز  ،در نمايش قطبي

z = r cos θ + jr sin θ 

  .شوندمحاسبه مي )8-1(در جدول  MATLABبا روابط و توابع  θو rمقادير

ر) 11- 1(جدول  ي د سبه مقا    θو rمحا

MATLAB تعريف رياضي    

Abs(z)  2 2z r x y= =   بزرگي  +
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Angle(z)  
1 1 1tan ( ) sin ( ) cos ( )

y y y

x r r
θ − − −

= =   هيزاو  =

 
>> z = 3 + 4j; 

>> r = abs(z) 

>> theta = angle(z) 

>> theta = (180/pi)*angle(z) 

>> z1 = r*(cos(theta) + j*sin(theta)) 

z1 = 1.0000+ 1.7321i 

  :كنيمدر نمايش نمايي نيز ازرابطه اويلر استفاده مي

>> z = 3 + 4j 

z = 3.0000+ 4.0000i 

>> r = abs(z) 

r = 5 

>> theta = angle(z) 

theta = 0.9273 

>> z = r * exp(j*theta) 

z = 3.0000+ 4.0000i 

  :و يا در هم ضرب وتقسيم كرد ،تفريق ،هم جمع توان به راحتي بااعداد مختلط را مي

>> z1 = 1 + 2j 

z1 = 1.0000+ 2.0000i 

>> z2 = 4 + 3j 

z2 = 4.0000+ 3.0000i 

>> z3 = z1 + z2 

z3 = 5.0000+ 5.0000i 

>> z1 = 1 +0.5j; z2 = 2 + 1.5j; 

>> z4 = z1 * z2 

z4 = 1.2500+ 2.5000i 

  :كنيماستفاده مي conj آوردن مزدوج عدد مختلط از دستور دستبهبراي 

>> zconj = conj(z) 

  .استفاده كرد compass، و plot ،polarتوان از دستورات براي نمايش و رسم اعداد مختلط روي صفحه مي

>> z = 1 + 0.5j; 

>> plot(z,’*’) 

>> axis([-3 3 -3 3]); 

>> text(real(z)+0.1,imag(z),’z’); 

>> xlabel(’Real Part’); 

>> ylabel(’Imaginary Part’); 

>> title(’Complex Numbers’); 
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>> z1 = sqrt(3) + j; 

>> r1 = abs(z1); 

>> phi1 = angle(z1); 

>> polar(phi1,r1,’o’) 

>> text(real(z1)+0.1,imag(z1),’z1’) 

>> compass (z1) 

    
ه )12- 1(شكل ب د مختلط  اعدا قطبينمايش و رسم   صورت 

  نمايش اعداد مختلط در سيمولينك 12- 1

 استفاده ميبراي انجام عمليات خاصي روي اعداد مختلط  از آنها كه ،اندهايي تعريف شدهبلوك در سيمولينك

را در  simulinkدستور  ،منظور به اين .ها ابتدا وارد قسمت سيمولينك شويدبراي دسترسي به اين بلوك .شود

  .تايپ كنيد دستوراتپنجره 

>> simulink 

    
لوك )13- 1(شكل د مختلطب اعدا ات خاص روي  نجام عملي ا ي  برا ينك  ل   هاي سيمو

سپس . هم متصل كنيدبه اين صفحه منتقل كرده و به) 9- 1(مطابق جدول  ها راصفحه جديدي باز كنيد و بلوك

 ها را در بلوكخروجيتوانيد حال مي. تا شبيه سازي آغاز گردد نيددرنوار ابزار كليك ك Start simulationروي 

  .مشاهده نمائيد Displayهاي 
لوك) 12- 1(جدول  ب ر  ينك هامسي مول   در سي

  تعداد مسير بلوك

Simulink>>math operation>>Complex to magnitude-Angle 1  

  0.5

  1

  1.5

  2

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

z1   0.5

  1

  1.5

  2

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0



 

 

M
A

T
L

A
B

 

36 

Simulink>>math operation>>Complex to Real-Image 2  
Simulink >>Sinks>>Display 1 

Simulink>>math operation>> Real-Image to Complex  1 

Simulink >>Signal Routing>>Goto 2 

Simulink >> Sources>> Constant 2 

Simulink >> Math operations>> Sum 3 

Simulink >>Signal Routing>>From 2 

  

 
لوكنحوه  )14- 1(شكل ب هاتصال  ب   يكديگرها 
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  تمرينات تكميلي �

  .آوريد دستبهرا زير  cو  a ،bمقادير باشند، z=30 و x=10 ، y=20اگر  -1
2

2 1

3 2

3 1
5 6 7 , , (1 )

4 5

y
a x y z b c

x z x

−
= − + = = +

−  
1خارجي متغيـر هاي براي يك پوسته كروي با شعاع -2 3, 4, 5, 6, ... ,10r 1و شـعاع داخلـي   = 2r = ،

3مقادير حجم پوسته كروي را با توجه به رابطه 3

1 2

4
( )

3
v r rπ= سـپس نمـودار تـابع     .آوريـد  دسـت به −

)1 غيرخطي )v f r=  را بر حسبr1 رسم كنيد.  

اگر -3

6 9 5 1 4 8

8 7 2 3 3 7
,

1 3 4 4 2 3

5 2 8 2 5 1

A B

   
   
   = =
   
   
   

  صورت، در اين

 .را بسازيد E1كولن ماتريس  عملگربا استفاده از ، Aستون مياني ماتريس  از دو 3-1

 .را بسازيد E2ماتريس  Aبا استفاده از سطر اول و دوم و ستون دوم و سوم ماتريس  3-2

 .را بسازيد E3در كنار هم ماتريس  B, E1هاي با كنارهم گذاشتن ماتريس 3-3

  .آوريد دستبهرا  A24, B12هاي ضرب مولفهحاصل 3-4

رببرا Aكه ماتريس در صورتي -4

12.11 7.9 9.23

5.06 6.35 21.7

3.34 2.67 14.38

− 
 
 
 − 

  صورت ايندر  ،باشد 

 آوريد دستبهرا  Aهاي ماتريس لگاريتم طبيعي قدرمطلق مولفه 4-1

 .آوريد دستبهرا  A هاي ماتريسقدرمطلق مولفه 10لگاريتم مبناي  4-2

 .آوريد دستبهرا  A هاي ماتريسجذر مولفه 4-3

 .آوريد دستبهرا  A هاي ماتريسكسينوس هايپربوليك مولفه 4-4

 .را به عدد صحيح بزرگتر گرد كنيد Aماتريس  هر مولفه 4-5

 .آوريد دستبهرا  A هاي هر ستون ماتريسمجموع مولفه 4-6

 .آوريد دستبهرا  Aهاي هر سطر ماتريس ضرب مولفهلصحا 4-7

 .آوريد دستبهرا  Aبزرگترين و كوچكترين مقدار هر سطر ماتريس  4-8

 .ئيدرا به صورت صعودي مرتب نما A هر ستون ماتريس 4-9

 .را بيابيد A سايز ماتريس4-10
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  .آوريد دستبهميانگين مقادير هر ستون ماتريس را 4-11

  .يدئنما حلرا  زير مجموعه معادلات جبرخطي -5
6 3 4 41

1 12 5 7 26

5 2 6 14

x y z

x y z

x y z

− + =


− + − = −
− + + =

 

  .آوريد دستبهرا z و x ، yمقادير 

  

1 1 2 2 1

2 2 3 3 5 5

4 4 3 3 2

1 2 3 4

4 3 5

0

0

2 0

0

0

V1=5, V2=10, R1=470, R2=300, R3=560, R4=100, R5=1000

R i R i v

R i R i R i

R i R i v

i i i i

i i i

+ − =


− + + =
− − + =
− + + + =

− − + =

  

  .آوريد دستبهرا  i1,i2,i3,i4,i5هاي مقادير جريان

  .را بيابيد هاي زيرمقادير ويژه ماتريس -6

3 4

4 2
A

 
=  

−  

13 3 5

0 4 0

15 9 7

B

− 
 

=  
 − − 

  

.رتبه ماتريس زير را محاسبه كنيد -7

  

1 2 1 3

1 2 2 1

0 4 3 2

1 6 4 5

E

− 
 

− =
 
 
−   

هـا بكـار   مرحله را براي جمـع سـري   200. رسم كنيد τهاي داده شده زير را در بازه نشان داده شده سري -8

 .آوريد دستبه sumحل را بدون استفاده از دستور . ببريد

2
1

2 4 1
1 ( ) cos(2 ) 1 1

1 4

N

n

f n t
n

τ π τ
π π =

− = + − ≤ ≤
−

∑
  

2 2
1,3,5

4 sin( )
2 ( ) sin( ) 2 2 , 0.25
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N
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n
f n

n

α π
τ πτ τ α

α π=
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   فصل دوم

  م نمودارهاي دو بعدي و سه بعدييرست

 Plotرسم نمودار با استفاده از دستور  2-1

ا بر روي صفحه ر هااي از دادهاين تابع مجموعه .باشدترين تابع رسم نمودارهاي دوبعدي ميمتداول plotتابع 

را  yهاي نمودار داده plot(y). كندو نقاط تعيين شده را با خطوط مستقيم به هم وصل ميرسم كرده  مختصات

نمودار به عنوان مثال  .گيردرا اعداد طبيعي درنظر مي xمقادير  ،طور پيش فرضهب كند ورسم مي

plot(rand(1, 20)) صورت زير خواهد بودهب:  

 
 plot(y) با تابع تصادفيرسم اعداد   )1-2(شكل 

داشـته  توجـه  . شودرسم مي xبرحسب  yنمودار در آن باشد كه مي plot(x,y)دار به صورت وفرم رايج رسم نم

  .برابرند x و y برداراندازه  كه باشيد

>> x = 0:pi/40:4*pi; 

>> y=sin(x); 

>> plot(x, y) 
آرگومان اول محور افقي و آرگومان دوم  plotدر تابع . باشدمحور عمودي مي yمحور افقي و  xدر مثال بالا 

، سپس اندازه محورهاي كردهرا باز  figureپنجره گرافيكي  plotتابع . كندمحور عمودي را مشخص مي

وصل  يكديگر هبعد از رسم نقاط روي صفحه، آنها را با خط راست ب. كندتنظيم مي هامختصات را مطابق داده

   .كندمي

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
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0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
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  رسم منحني سينوس با ماركر )3-2(شكل    رسم منحني سينوس                           )2-2(شكل                           

آيـد يـك رشـته    مـي  yو xاين آرگومان كه پـس از  . كار بردهمراه آرگومان سومي نيز به توان بهرا مي plotتابع 

اين رشته شامل يك يا چند كاراكتر از جدول . باشدآنها مي كاراكتري است كه مشخص كننده نوع خطوط و رنگ

  .باشدمي) 2-1(

واع ) 1- 2(جدول  ن وع خطوط در ركرهاام، هارنگا ن و   ،MATLAB  

  

       
>> plot(x, sin(x),'ko-') 
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هـا، تعيـين    تغيير اندازه خطوط منحنيلاًمث ؛هاي ديگري نيز داشته باشدتواند آرگومانمي plotدستور 

  .اندمثال زير اين دستورات آورده شده كه در اندازه و رنگ ماركرها
>> x=-pi:pi/10:pi; 

>> y=tan(sin(x))-sin(tan(x)); 

>> plot(x,y,'--rs','Linewidth',2,'Markersize',10,... 

'MarkerFaceColor','g','MarkerEdgeColor','k') 

  
  y=tan(sin(x))-sin(tan(x)) رسم نمودار )4-2(شكل 

 هادر رسم منحني بررسي چند دستور مفيد  2- 2

  دستورات مفيد در رسم نمودارها) 2-2(جدول 

  توضيحات  دستورات

xlabel(‘ ’)  برچسب محورx كندها را مشخص مي.  

ylabel(‘ ’)   برچسب محورy كندها را مشخص مي.  

title(‘ ’)   دهدنمودار قرار مي يبالادر عنوان را.  

grid on,off  grid on كند و اي نمودار را فعال ميخطوط شبكهgrid off  كندمي غيرفعالآنها را.  

text(x,y,’ ’)  
آرگومان اول مختصات  2 .شودبراي نوشتن متن روي نمودار از اين دستور استفاده مي

  .باشندمتن مي

gtext(‘ ’) 
وس در مكان او با م استفاده كردهكه مختصات متن را ندانيم از اين دستور در صورتي

  .كنيممورد نظر كليك مي

hold on ,off  دهد چند منحني در يك نمودار قرار بگيرنداين دستور اجازه مي.  

figure(n)   شماره پنجرهn كندرا براي رسم نمودار توليد مي.  

close(n),close 

all  
  .بنددرا مي nشماره  پنجره و شكل

axis([xmin xmax 

ymin ymax])  
  .تغيير بدهيم yوxدر جهت  را توانيم محورهاي مختصاتبا استفاده از اين دستور مي

legend(‘ ’)  
 راهنماي نمودارعنوان ، از اين دستور بهچند نمودار در يك پنجره باشندكه در صورتي

  .شوداستفاده مي

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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براي پاك كردن تصـوير موجـود در يـك     clf، دستور پاك كردن صفحه ورود دستوراتبراي  clcدستور : توجه

  .باشدمي MATLAB براي پاك كردن متغيرهاي موجود در فضاي كاري clearو  ،شكل

  رسم چند نمودار در يك صفحه  3- 2
  .  اندبع درجه دوم در يك پنجره رسم شدهدو تا در مثال زير

>> x = 0:0.1:5; 

>> f(:,1) = x'.^2 -3*x' + 2; 

>> f(:,2) = 2*x'.^2 +x' -3; 

>> plot(x,f) 

>> title(’Multiple Function Plot’) 

>> xlabel(’X’),ylabel(‘Y’) 

>> Grid on  

>> legend(’F1’,’F2’) 

  
  رسم چند نمودار در يك صفحه  )5-2(شكل 

بر  fماتريس  plotسپس با دستور . اندگرفتهقرار  f هاي ماتريسستوندر  دودر اين برنامه مقادير دو تابع درجه 

تـوان  نيـز مـي   Hold onدر برنامه بالا براي روي هـم انـداختن دو نمـودار از دسـتور     . رسم شده است xحسب 

   .استفاده كرد
>> x = 0:0.1:5; 

>> f1 = x.^2 -3*x + 2; 

>> f2 = 2*x.^2 +x -3; 

>> plot(x,f1) 

>> hold on 

>> plot(x,f2) 
  :باشدبراي رسم چند نمودار در يك پنجره استفاده از فرمت زير مي روش ديگر

 plot(x1, y1, x2, y2, x3, y3, ... ) 
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axis( [xmin, xmax, ymin, ymax] )  

 
>>x=linspace(0,5); 

>>plot(x,0.1*x.^2,'k',x,cos(x).^2,'b--',x,exp(-

0.3*x),'r')  

  
  رسم چند نمودار در يك صفحه  )6-2(شكل 

هـا، تغييـر رنـگ    ، برچسب گذاري محورها، تغيير رنـگ منحنـي  و نوشتن فرمولها روي شكل ويرايش شكلبراي 

براي تغيير رنـگ  . را انتخاب كنيد Edit plotگزينه  Toolsابتدا ازمنوي ... تغيير خطوط، علائم راهنما و زمينه،

   .يكي از رنگها را انتخاب كنيده و نمودرا انتخاب  colorكليك راست كرده سپس گزينه  ،زمينه روي صفحه

  
  ويرايش نمودار، تغيير رنگ زمينه )7-2(شكل 

- گزينه Insertترتيب از منوي ه ب مطابق شكل زير، ،و عنوان نمودار yو x هايبراي برچسب گذاري روي محور

سپس از همين  .و برچسبهاي مناسب را براي محورها بنويسيد را انتخاب كنيد titleو  xlabel ،ylabelهاي 
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براي كشيدن بردار و بيضي  . را انتخاب كنيد تا علائم راهنما بر روي شكل گذاشته شود legendمسير دستور 

  .را انتخاب نمائيد و جاي آنها را در شكل مشخص كنيد Text Arrow, Ellipseدستورات 

  
  ويرايش نمودار )8-2(شكل 

  
  text ويرايش نمودار، نوشتن )9-2(شكل 

  :استفاده كرد plotyyتوان از دستور مي yبراي رسم چند نمودار در يك شكل ولي با محورهاي 

>> x = 0:0.1:5; 
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>> f1 = x.^2 -3*x +2; 

>> f2 = 2*x.^2 +x -3; 

>> plotyy(x,f1,x,f2) 

>> title(’Multiple Axis Plot’) , xlabel(’x’) ,grid 

  
  رسم دو منحني با محورهاي متفاوت )10-2(شكل 

پنجـره را بـه    ،اين دستور. باشدمي subplotروش ديگر براي رسم چند نمودار در يك پنجره استفاده از دستور 

ايـن دسـتور بـه     نوشـتاري  فرمت .كندرسم مي هاچند قسمت تقسيم كرده و هر نمودار را در يكي از اين قسمت

امين خانه  kكند و تقسيم ميn  در mاين دستور پنجره را به يك ماتريس . باشدمي subplot(m,n,k)صورت 

در عنوان نمونه به مثال زير توجه كنيد هب .گرددشماره هر خانه به صورت رديفي تعيين مي .كندآن را انتخاب مي

  . رسم شده است sin(t)برحسب  cos(t)منحني ،  subplotخانه اول ايجاد شده توسط 

t = 0:pi/20:2*pi; 

[x,y] = meshgrid(t); 

subplot(2,2,1) 

plot(sin(t),cos(t)) 

axis equal 

  . رسم شده است tبرحسب  sin(x)  cos(x)+منحني،  subplotدر خانه دوم ايجاد شده توسط 

subplot(2,2,2) 

z = sin(x)+cos(y); 

plot(t,z) 

axis([0 2*pi -2 2]) 

  . رسم شده است tبرحسب  sin(x)  cos(y)*منحني،  subplotدر خانه سوم ايجاد شده توسط 

subplot(2,2,3) 

z = sin(x).*cos(y); 

plot(t,z) 
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axis([0 2*pi -1 1]) 

 . رسم شده است tبرحسب  (cos(y)^2)-(sin(x)^2)منحني ،  subplotم ايجاد شده توسط در خانه چهار

subplot(2,2,4) 

z = (sin(x).^2)-(cos(y).^2); 

plot(t,z) 

axis([0 2*pi -1 1]) 

  
   subplot رسم چند نمودار در يك پنجره با دستور )11-2(شكل 

5اي مرتبــه پــنج  چنــد جملــه :مثــال 4 3 2( ) 10 35 50 24f x x x x x= − + − +
 

و ســيگنال ميــراي

( ) cos(8 )t
x t te tπ−

  .را در يك پنجره رسم كنيد =

>> f=[1 -10 35 -50 0 24];  

 اي ميهاي آن ضرايب چندجملهبه صورت يك بردار سطري است كه مولفه MATLABاي در يك چند جمله

 .صورت نزولي مرتب شده اندهاين ضرايب ب. باشند

>> x=-1:0.01:4.5;  
>> y=polyval(f,x);  

 .كندمحاسبه مي xرا در نقاط   fاي مقدار چندجمله polyvalتابع 

>> subplot(1,2,1) 

>> plot(x,y)  
>> xlabel(‘X’), ylabel(’f(x)’), grid on  
>> t = linspace(0, 8, 401);  

>> x = t.*exp(-t).*cos(8*pi*t); 

>> subplot(1,2,2)  

>> plot(t,x)  
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>> xlabel(’Time (s)’), ylabel(’Amplitude’), grid on 

 
5هايرسم منحني )12-2(شكل  4 3 2( ) 10 35 50 24f x x x x x= − + − )و+ ) cos(8 )t

x t te tπ−
=  

  هاي لگاريتميرسم منحني 4- 2

اسـتفاده   semilogx,semilogy,loglog(x,y)هاي لگاريتمي و نيمه لگاريتمي از دستورات براي رسم نمودار

  .كنيممي

% Generate subplots of a polynomial 

x = 0:0.5:10; 

y = 5*x.^3-2*x.^2+30; 

  .باشندهر دو خطي مي yو xمحور ،  subplotدر خانه اول ايجاد شده توسط 

subplot(2,2,1),plot(x,y) 

title(’Polynomial - linear/linear (plot)’) 

ylabel(’y’),grid 

  .باشدخطي مي yلگاريتمي و محور  xمحور  ،subplotدر خانه دوم ايجاد شده توسط 

subplot(2,2,2),semilogx(x,y) 

title(’Polynomial - log/linear (semilogx)’) 

ylabel(’y’),grid 

 .باشدخطي مي xلگاريتمي و محور  yمحور ،  subplotدر خانه سوم ايجاد شده توسط 

subplot(2,2,3),semilogy(x,y) 

title(’Polynomial - linear/log (semilogy)’) 

xlabel(’x’),ylabel(’y’),grid 

  .باشندهر دو لگاريتمي مي yو x هايمحور،  subplotدر خانه چهارم ايجاد شده توسط 

subplot(2,2,4),loglog(x,y) 

title(’Polynomial - log/log (loglog)’) 

xlabel(’x’),ylabel(’y’),grid 
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  هاي لگاريتميرسم منحني )13-2(شكل 

  نوشتن متون رياضي سيمبوليك بر روي نمودارها 5- 2

ها در برخي از سمبل .كنيماستفاده مي \براي نوشتن يك متن رياضي سيمبوليك با املاي مخصوص از پيشوند 

افزار نرم helpبراي دسترسي به اين علائم از  .نيست هانيازي به حفظ كردن اين سمبل. اندجدول زير آورده شده

كامل اين علائم در اين  فهرست .كنيدرا جستجو Annotation Textbox Properties  استفاده كنيد و

  .باشدموجود مي) 3-2(جدول 
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  روي نمودارها متن هاي كاربردي و مفيد براي نوشتنسمبل) 3-2(جدول 

  رشته كاراكتري  سمبل  رشته كاراكتري  سمبل

  

  

  

  

  

  

  

  
)(براي نوشتن متن نوشته شده در شكل بالابه عنوان مثال  ) cos(8 )t

x t te tπ−
از دستور زير استفاده شده  )=

  .است

>> gtext('x=t\times e^{-t}\times cos(8\pi t)') 
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  هاي سه بعديرسم منحني 6- 2

  . كنيماستفاده مي  contourو mesh ،surf،plot3 از دستوراتبراي رسم نمودارهاي سه بعدي 

هرسم منحني تابع دو متغير 1- 6- 2
2 22 0.3( , ) 80 , 2.1 2.1, 6 6x y

f x y y e x y
− −

= − ≤ ≤ − ≤ با توابع  ≥

mesh,contour 

براي رسم سطوح سه بعدي مش بندي شده از اين دستور استفاده مي شود الگوي نوشتاري اين دستور به صورت 

  :استزير 

mesh(x,y,z) 

  :نوشتاري اين دستور به صورت زير است الگويكند و را رسم مي zنيز كانتور ماتريس  contourدستور 

contour(x,y,z,linespec) 

 
>> [x, y] = meshgrid(-2.1:0.15:2.1,-6:0.15:6); 
>> z = 80 * y.^2 .* exp(-x.^2 - 0.3*y.^2); 

>> subplot(1,2,1) 

>> mesh(x,y,z) 

>> subplot(1,2,2) 

>> contour(x,y,z) 

  
رسم تابع دو متغيره )14-2(شكل 

2 22 0.3( , ) 80 x y
f x y y e

− −
 با تابع كانتور  =

)رسم منحني 2- 2-6 , ) ( ). ( )f x y Cos x Cos y=  با تابعsurf: 

  :كنيم الگوي نوشتاري اين دستور به صورت زير مي باشداستفاده مي surfبراي رسم سطوح سه بعدي از دستور 

surf(z) 
surf(x,y,z) 

  .بايد با هم برابر باشد x,y,zكه سايز ماتريس هاي 
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>> [x,y] = meshgrid(-2.1:0.15:2.1,-6:0.15:6); 

>> z=cos(x).*cos(y); 

>> surf(x,y,z) 

  
)رسم منحني )15-2(شكل  , ) ( ). ( )f x y Cos x Cos y=  با تابعsurf  

}رسم منحني 3- 2-6 }0.02 0.02( ) ( ), ( ) ( ), ( )− −
= = =

t t
x t e Sin t y t e Cos t z t t با تابع plot3 : 

الگوي نوشـتاري ايـن دسـتور بـه     . شوداستفاده مي plot3ازدستور  پارامتريك براي رسم منحني هاي سه بعدي

  :صورت زير است
plot3(x1,y1,z1,linespec) 
plot3(x1,y1,z1,x2,y2,z2,…) 
>> t=0:pi/50:10*pi; 

>> plot3(exp(-0.02*t).*sin(t), exp(-0.02*t).*cos(t),t)  

  
 plot3 رسم منحني با تابع )16-2(شكل 
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  ezplot,ezmesh,ezsurfرسم توابع با استفاده از   7- 2

MATLAB كه با كاراكتر كند ارائه ميدستورات  اي ازبراي رسم توابع مجموعه‘ez’ (easy- to- use)  آغاز

بع به صورتهاي وااين ت هايفرمت .دهددر عنوان نمودار قرار ميرا طور خودكار معادله تابع هاين دستور ب. شوندمي

   :دنباشزير مي

ezplot(f) 

ezplot(f,[min,max]) 

ezplot(f,[xmin,xmax,ymin,ymax]) 

  
 ezplot رسم منحني با تابع) 17-2(شكل 

ezmesh(f,[xmin,xmax,ymin,ymax])  
ezsurf(f,[xmin,xmax,ymin,ymax])  

در نظر گرفته    π<x<2π,-2π<y<2π تعيين نشده با شد به صورت پيش فرض  x,yدر صورتي كه محدوده 

  :طور مثالهب. مي شود
>> ezplot(’tan(x)’) 

>> ezplot('sin(x)*cos(x)’,[-3 3 -1.5 1.5]) 

>> ezmesh('sin(x)*cos(y)’,[-3 3 -1.5 1.5]) 

>> ezsurf ('sin(x)*cos(y)’,[-3 5 -1.5 1.5]) 
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  نمودارها  توابع خاص براي رسم 8- 2

پيشـنهاد   هاتوابعي ديگر براي رسم منحني MATLAB، با استفاده از توابع گفته شده هاعلاوه بر رسم منحني

  . شونددهد كه در ادامه توضيح داده ميمي

اسـتفاده از دسـتور    ،ها زياد باشـد كه تغييرات در تابع مورد نظر در بعضي بازهدر صورتي: fplotدستور  1- 8- 2

plot  بنابراين . خواهد بودنكارآمدMATLAB  دستور ديگري به نامfplot كنـد كـه مقـادير    را پيشنهاد مي

 :هاي زير استبه صورت fplotالگوي نوشتاري دستور  .كندتابع در اين نقاط را سريعتر ارزيابي مي

fplot(fun,limits,linespec) 

[X,Y]=fplot(fun,limits,linespec) 

  

>> x = 0.01:.001:.1; 

>> plot(x, sin(1./x)) 

>> fplot(’sin(1/x)’, [0.01 0.1]) 

  
 fplot رسم منحني با) 18-2(شكل 

r,(را در مختصات قطبي به صـورت   (x,y)نقطه : polar دستور 2- 8- 2 θ (  الگـوي  . دهـد نمـايش داده مـي

 .صورت زير استهنوشتاري اين دستور ب

polar(theta, r) 

polar(theta,r,’linespec’) 
>>theta = 0:pi/40:2*pi; 

>>polar(theta, sin(2*theta)) 

>>grid 
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   polar رسم منحني با استفاده از تابع )19-2(شكل 

باشد با اين تفاوت كه اين تابع نيازي به تعريـف  مي polarاين تابع نيز مشابه تابع  :ezpolar دستور 3- 8- 2

 ـ ،شـود در نظر گرفتـه مـي   pi*2تا 0بين  طور پيش فرض مقداريهبθبرايبازه براي متغير ندارد و  جـز در  هب

نوشـتاري ايـن    الگوي. بايد از الگوي دوم استفاده شوددر اين صورت كه  مبازه را تغيير دهي مكه بخواهيحالتي

 :زير است هايصورتهدستور ب

ezpolar(f) 
ezpolar(f,[a,b]) 
>> ezpolar('t^2*cos(t)') 

>> hold on 

>> ezpolar(‘-10*(1+cos(t))’,[0,2*pi])  

  
  ezpolar رسم منحني با استفاده از تابع )20-2(شكل 

. شـود اسـتفاده مـي   هـا ميادين برداري و گراديان اين تابع براي رسماز : quiver3و  quiver دستور 4- 8- 2

  :به صورت هاي زير است quiver3و  quiverهاي الگوي نوشتاري دستور
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quiver(x,y,u,v) 
quiver(u,v) 
quiver(x,y,u,v,linespec) 
quiver3(x,y,z,u,v,w) 
quiver3(z,u,v,w) 
quiver3(x,y,z,u,v,w,linespec) 

  .و رنگ خطوط را تغيير داد كررما ،توان نوعمي linspecدر قسمت 

2تابع دو متغيره: 1مثال
V x y= 2)گراديان اين تابع عددي برابر. را درنظر بگيريد + ,1)V x∇ براي . است=

 .كنيمرسم اين ميدان برداري دستورات زير را وارد مي

>>[x y] = meshgrid(-2:.2:2, -2:.2:2); 

>>V = x.ˆ2 + y; 

>>dx = 2*x; 

>>dy = dx; % dy same size as dx  

>>dy(:,:) = 1; % now dy is same size as dx but all 1’s 

>>contour(x, y, V), hold on 

>>quiver(x, y, dx, dy) 

  
 رسم ميادين برداري  )21-2(شكل 

  :آيددست ميهصورت زير بهباشد، ب 0.02برابر  x,yدر جهت  هاكه گاممقدار گراديان تابع عددي نيز در صورتي

>>[dx1 dy1] = gradient(V, 0.02, 0.02); 

بردار نرمال بر سطح تابع دو متغيره: 2مثال 
2 2( )− −

=
x y

z xe را رسم كنيد.  
[X,Y] = meshgrid(-2:0.25:2,-1:0.2:1); 

Z = X.* exp(-X.^2 - Y.^2); 

[U,V,W] = surfnorm(X,Y,Z); 

quiver3(X,Y,Z,U,V,W,0.5); 

hold on 

surf(X,Y,Z); 

view(-35,45) 

axis ([-2 2 -1 1 -.6 .6]) 
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 بردار نرمال بر سطح تابع) 22-2(شكل 

الگوي نوشتاري اين دستور به صورت  .كندبعدي نرمال بر سطح را محاسبه مي بردارهاي سه surfnormدستور 

  :زير است

[dx,dy,dz]=surfnorm(x,y,z) 
نوشـتاري  الگوي  .شودبراي رسم و نشان دادن سطح زير منحني استفاده مياز اين تابع  :area دستور 5- 8- 2

  :اين دستور به صورت زير مي باشد

area(y) 
area(x,y,basevalue) 

در  .مـي شـود  با رنگ خاصي پر  y و0ولي در اين دستور سطح بين  ؛است plot(x,y)اين دستور همانند دستور 

 yكـه  در صـورتي . تـوان ايـن مقـدار را تغييـر داد    برابر صفر است ولي مـي  basevalueفرض مقدار حالت پيش

  .كندو سطح زير نمودار را پر مي كندميرا رسم   yهاي ماتريسستون area(x,y)ماتريس باشد،

y=[1   2   3; 4    5   6;7    8   9;1    2    3]; area(y); 
 
>>x = 0:0.1:1.5; 

>>area(exp(x.ˆ2)) 

  
  areaرسم و نشان دادن سطح زير منحني با تابع  )23-2(شكل 
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الگوي نوشتاري  .دوشمياستفاده صورت ستوني هباين تابع براي رسم منحني از  :bar3و bar دستور 2-8-6

  :باشدزير مي هايبه صورت bar ,bar3 دستور

bar(y) 
bar(x,y) 
bar(x,y,width,’style,’bar color’) 

   .باشدمي ’grouped’,‘stacked’,histc’,hist’هاييكي از حالت style در آن كه

bar3(x,y,width,’style’,linespec) 

  .باشدمي ’detached’,‘grouped’,‘stacked’هاييكي از حالت style در آن كه

  
>> bar3(10*rand(7,3),’detached’) 

>>x = 0:pi/20:pi; 

>> bar(x,sin(x)) 

  
  bar رسم منحني با استفاده از تابع )24-2(شكل 

الگوي   .شوداستفاده مي و بردارهاي مكاني تابع براي رسم بردارهاي قطبي اين از: compass دستور 7- 8- 2

 .باشدهاي زير مينوشتاري اين دستور به صورت

compass(u,v) 

compass(z) 

compass(z,linespec) 

را ) u,v(هاي اين دستور بردارهايي با مولفه .و رنگ خطوط را تغيير داد ،كررما ،توان نوعمي linspecدر قسمت 

  .شوندبندي شده رسم ميهر سه در دستگاه مختصات كارتزين بوده و روي يك دايره شبكه u,v,z. كندرسم مي

  
>> z = eig(randn(10,10)); 
>> compass(z) 
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  compass رسم بردارهاي قطبي با استفاده از تابع )25-2(شكل 

الگـوي نوشـتاري   . شـود استفاده مـي  هاچندضلعياز اين تابع براي پركردن سطح داخلي  :fill دستور 8- 8- 2

  :به صورت هاي زير مي باشد  fillدستور 

fill(x,y,colorspec) 
fill(x1,y1,c1,x2,y2,c2,…) 

 :طور مثالبه

>> t = 0:pi/20:2*pi; 

>> fill(cos(t),sin(t),’k’,0.9*cos(t),0.9*sin(t),’y’) 

  
  fill پر كردن سطح داخلي با استفاده از تابع )26-2(شكل 

الگـوي   .شـود استفاده مي اي يا ديجيتاليتابع براي رسم منحني به صورت پلهز اين ا :stairs دستور 8-2- 8

  .دبه صورت هاي زير مي باش stairsنوشتاري دستور 

stairs(y) 
stairs(x,y) 
stairs(x,y,linespec) 

   .و رنگ خطوط را تغيير داد ،كررما ،توان نوعمي linspecدر قسمت 

 [xb,yb]=stairs(y)  
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تـوان بـه ايـن طريـق بـا اسـتفاده از       گرداند كه ميرا بر مي xb,ybكند بلكه مقادير دستور گرافي رسم نمياين 

  .كنيماي را رسم نمودار پله plot(xb,yb)دستور

>>x = 0:pi/40:pi; 

>> stairs(x,sin(x),'k-','linewidth',2) 

  
  stairsاي با استفاده از تابع رسم منحني به صورت پله )27-2(شكل 

الگـوي   .شـود  براي نمايش ميزان انحراف داده ها استفاده مـي  errorbarدستور  :errorbarدستور  2-8-9

 :نوشتاري اين دستور به صورت زير است

 errorbar(Y,E) 

نمـودار خطـا   . رسم مي كنـد  Eرا رسم كرده و ميزان انحراف آن را با استفاده از ماتريس  Yاين دستور ماتريس 

آن رسـم   و به صورت يك خـط متقـارن در بـالا و پـايين     رسم شده Eبا توجه درايه متناظر از  Yبراي هر درايه 

 .شود مي

errorbar(X,Y,E)  

بايد  X,Y,Eماتريسهاي . شود از اين شكل دستور استفاده مي Xدر مقابل ماتريس  Yبراي رسم كردن ماتريس 

در  (Y(i),(x(i))براي هر E(i)  فاصله  اگر هر سه به صورت بردار باشند، نمودار خطا به صورت. هم اندازه باشند

در  E(i,j)ي  به صورت ماتريس باشند هر نمودار به صـورت فاصـله   X,Y,E اگر. شود بالا و پايين نقطه رسم مي

   .شود رسم مي (Y(i,j),(x(i),j)بالا و پايين نقطه 
errorbar([3 4;1 -2],[1 -2;3 4],[1 1;1 2]) 

plot([3 4;1 -2],[1 -2;3 4]) 

براي ايـن حالـت از ايـن دسـتور اسـتفاده      . راف از بالا و پايين يكسان نباشدگاهي اوقات لازم است كه ميزان انح

 .شود مي

errorbar(X,Y,L,U) 

ميـزان   Uكننـده ميـزان انحـراف از پـايين و     مشـخص  Lماتريس  .بايد هم اندازه باشند X,Y,L,Uماتريسهاي 

  .دهد انحراف از بالا را نشان مي
errorbar([1,2],[1,2],[1,2],[2,1]) 
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  plotو دستور  errorbarمقايسه خروجي دستور ) 28-2(شكل 

 هاي دايرويها وچارتگرافيا  (pie) از اين دستور براي رسم نمودارهاي پاي :pie3و  pieدستور 10- 8- 2

  :زير است هايبه صورت اتشتاري اين دستورالگوهاي نو. استفاده مي شود

pie(x) 
pie(x,explode) 
pie(x,explode,labels) 
pie3(x) 
pie3(x,explode,labels) 
 

 labelsو با استفاده  ه،مي توان يك تكه يا چند تكه را از بقيه نمودار جدا كرد explode با استفاده از بردار 

   .نوشت به عنوان برچسب هر تكه توان در كنار هر تكه متني رامي
pie([1,2,3,4,5],[0 0 1 0 0]) 

  
  )pie(نمودار پاي) 29-2(شكل 
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  تمرينات تكميلي  �

  .يدئتوابع زير را در يك گراف رسم نمانمودار  -1
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  .نمودار توابع غيرخطي زير را رسم كنيد -2

sin 50
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sin 50
( ) sin( )
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10تابع و كرده Holdرسم شده را  نمودارهايسپس  z
z e= كـه   را در صورتيz از  z = 0.01+0.5i  تـاz = -

1+50i  ،رسم كنيدتغيير كند.  

4تابع -3 4sin cos cos
x

y x x e x
−

=  .رسم كنيد  ezplotرا با تابع  +

ــر -4 1010اگ 10, 10 10, 1 10y x ε −
− ≤ ≤ − ≤ ≤ = ــابع   ،× ت

2 2

2 2

sin(
( , )

x y
z x y

x y

ε

ε

+ +
=

+ +

را 

 .يدئرسم نما

)0.1تابع گسسته  -5 ) 25cos( 5) nx n n eπ= 0را  در بازه + 40n≤   .رسم كنيد ≥

 ـ  -6 صـورت  همعادله يك بيضي در سيستم مختصات قطبـي ب
2(1 )

1 cos

a e
r

e θ

−
=

−
 

 و  a=2كـه  در صـورتي . اسـت 

e=0.5،  ن صورت نمودار آدرr  بر حسبθ را رسم كنيد. 

 .شود رسم كنيداختلافي زير حاصل مينمودار نقاطي را كه توسط معادلات  -7

1

1

(1 sin(0.7 )) 1.2

0.21

k k k k

k k

x y x x

y x

+

+

= + −

= −  
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  فصل سوم

 MATLABدر  ها و محاسبات سيمبوليكايچند جمله

  هاايمحاسبات رياضي چندجمله 3-1

 مي ايهاي آن ضرايب چندجملهورت يك بردار سطري است كه مولفهبه ص MATLABاي در جملهيك چند

3ايجمله، چندمثال عنوانهب. مرتب شده اند نزولي صورتهاين ضرايب ب. باشند 2( ) 4 7 10A s s s s= + − − 

 ;a = [1 4 -7 -10]  :گرددبه شكل زير معرفي مي MATLABدر 

3ايبراي ارزيابي و رسم چندجمله 2( ) 4 7 10A s s s s= + − ]در بازه  − 1   :وارد كنيد را دستورات زير−[3

s = linspace(-1,3,201); 

a = [1 4 -7 -10]; 

A = polyval(a,s); 

الگوي نوشتاري اين دستور به صورت زير مي  .كندمحاسبه مي sرا در نقاط  aاي مقدار چندجمله polyvalتابع 

  .باشد

y = polyval(p,x) 
  .گيرنداي قرار مينقاطي هستند كه در چندجمله xاي و ضرايب چندجمله pكه 

  plot(s,A) 

title(’Polynomial Function A(s) = s^3+ 4s^2 -7s -10’) 

xlabel(’s’) 

ylabel(’A(s)’) 

 
3 ايرسم چندجمله )1-3(شكل  2( ) 4 7 10A s s s s= + − −  
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براي پيدا كردن مقدار عنوان مثال به .كنداي را در هر نقطه حساب ميچندجملهمقدار  polyvalتابع 

  :نويسيمدستور زير را مي s=5در نقطه  aاي چندجمله

>> polyval(a,5) 

ans = 180 

    .انجام استقابل راحتي هب bو a ايجمع و تفريق دو چند جمله
>> a = [1 -3 0 -1 2]; 

>> b = [0 4 -2 5 -16]; 

>> c = a + b 

c = 

     1  1  -2  4  -14 

اين  الگوي نوشتاري. شوداستفاده ميdeconv و   convاز دستورات هاايجملهچند ضرب و تقسيم براي

  .هاي زير مي باشددستورات به صورت

w = conv(u,v) 
[q,r] = deconv(v,u) %v = conv(u,q)+r 

   .اي هستندضرايب چند جمله vو uكه 

( ) ( ) ( 1 )= + −∑
j

w k u j v k j  

  .انددر يكديگر ضرب شده convبا استفاده از دستور  اي هستند كهدو چندجمله b و aمثال زير  در

>> a = [1 -3 0 -1 2]; 

>> b = [4 -2 5 -16]; 

>> c = conv(a,b) 

c = 

     4   -14    11   -35    58    -9    26   -32 

%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
3 2

2

2

( ) 5 11 13
( )

( ) 2 4

( ) 1
( ) ( ) ( ) 3

( ) 2 4

N s s s s
H s

D s s s

R s s
H s Q s H s s

D s s s

+ + +
= =

+ +

+
= + ⇒ = + +

+ +

  

>> n = [1 5 11 13]; 

>> d = [1 2 4]; 

>> q = deconv(n,d) 

q = 

     1     3 

 deconvبراي محاسبه اين تقسيم از دستور . بر يكديگر تقسيم شده اند dو nاي دو چندجمله بالادر مثال 

 برگردانده مي R,Qدوتا باشند مقدار  deconvهاي خروجي دستور كه آرگوماندر صورتي. استفاده شده است

  .شودبرگردانده مي Qيك آرگومان خروجي داشته باشيم، فقط مقدار  شوند در غيراين صورت اگر تنها
>> [q r] = deconv(n,d) 

q = 

     1     3 
r = 
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     0     0     1     1 

3ايي چند جملههاريشه 2( ) 4 7 10A s s s s= + −   :وردآ دستهب rootsتوان با استفاده از دستور را مي −

>> a = [1 4 -7 -10]; 
>> r= roots(a) 

r = 

   -5.0000 
    2.0000 
   -1.0000 

الگوي نوشـتاري  . آورد دستهب polyبا دستوررا  ايتوان ضرايب چندجملهاي ميجملههاي چند با دانستن ريشه

اي مشخصه ماتريس ند جملهضرايب چ pماتريس باشد،  Aدر صورتيكه . هاي زير مي باشداين دستور به صورت

A خواهد بود .  

p = poly(A) 

1 1det( ) ... +− = + + +
n n

n nI A c c cλ λ λ  

 :الگوريتم محاسبه به صورت زير مي باشد
z = eig(A); 
c = zeros(n+1,1); c(1) = 1; 
for j = 1:n 
    c(2:j+1) = c(2:j+1)-z(j)*c(1:j); 
end 

  .باشدريشه هاي آن مي Aاي خواهد بود كه ضرايب چند جمله pبردار باشد، در آن صورت  Aكه در صورتي
  >> A= poly(r) 

A = 

    1.0000    4.0000   -7.0000  -10.0000 
 

  هاايمحاسبه مشتق و انتگرال چندجمله 3-2
 الگوي نوشتاري اين دستور بـه صـورت  . محاسبه كرد polyderتوان با استفاده از تابع اي را ميمشتق چندجمله

   .استاي ضرايب چند جمله p در الگوي اول كه ،هاي زير مي باشد

k = polyder(p) 
k = polyder(a,b) 
[q,d] = polyder(b,a) 

 
  >> s=polyder(a) 

s = 

     3     8    -7 

  :شودمحاسبه مي polyder(a,b)با دستور  ايمشتق حاصلضرب دو چندجمله
>> a = [1 2]; 

>> b = [1 3]; 

>> dc = polyder(a,b)% der(A*B) 

dc = 

     2     5 
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حاصـل  مشـتق   polyder(a,b)تـابع   ،باشـد  2برابـر   polyderهاي خروجي تابع تعداد آرگومانكه در صورتي

  .كندرا محاسبه مي ايتقسيم دو چندجمله

2 2 2

2 ( ) ( 3) ( 2) 1 1
( )

3 ( 3) ( 3) 6 9

s dH s s s
H s

s ds s s s s

+ + − +
= ⇒ = = =

+ + + + +
  

>> b = [1 2]; 

>> a = [1 3]; 

>> [q,d] = polyder(b,a) 
q = 

     1 
d = 

     1     6     9  
الگوي نوشتاري اين دستور به صورت . شوداستفاده مي polyintاي از دستور چندجملهبراي محاسبه انتگرال 

در صورتي كه اشاره . باشدعدد ثابت انتگرال گيري مي kاي و ضرايب چند جمله pكه در آن . باشدهاي زير مي

  . نشود، به صورت پيش فرض برابر صفر خواهد بود

polyint(p,k) 
polyint(p) 

  :مي نويسيم aبه طور مثال براي محاسبه انتگرال چند جمله اي 

>>a=[1 5 18 24 39 7]; 
>>i=polyint(a) 
i = 
0.1667    1.0000    4.5000    8.0000   19.5000    7.0000         0 

  residueبسط به كسرهاي جزئي با دستور  3-3

هاي الگوي نوشتاري اين دستور به صورت .شودانجام مي residueهاي جزئي با استفاده از دستور بسط به كسر

  :مي باشدزير 

[r,p,k] = residue(b,a) 
[b,a] = residue(r,p,k)  

بردار سطري  kبه ترتيب بردار ستوني باقيمانده، ريشه و  r،pاي هاي صورت و مخرج و ضرايب چندجمله a,bكه 

 ،، تكراريي مخرج حقيقي متمايزهااست ريشهان ممكن در اين مي. شامل ترم مستقيم يا خارج قسمت مي باشد

   .ها يك مثال آورده شده استدر ادامه براي هر يك از اين حالت يا مختلط باشند كهو 

  هاي حقيقي مختلف ريشهمخرج با : 1مثال

1 2

1 2

3 2

( ) ......

2 1/ 6 1/ 2 2 / 3
( ) ( )

4 3 3 1

n

n

cc c
H s

s r s r s r

s
H s H s

s s s s s s

= + + +
− − −

+
= ⇒ = − − +

+ + + +

  

>> b = [1 2]; 

>> a = [1 4 3 0]; 
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>> [c,r] = residue(b,a) 

c = 
   -0.1667 
   -0.5000 
    0.6667 
r = 
    -3 
    -1 
     0   
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

 هاي مختلطمخرج با ريشه: 2مثال

2

3 2

2 1 1.5 2 1.5 2 4
( ) ( )

3 4 2 1 1 1

s s j j
H s H s

s s s s j s j s

− + − + − −
= ⇒ = + +

+ + + + − + + +
 

>> b = [1 -2 1]; 

>> a = [1 3 4 2]; 

>> [c,r] = residue(b,a) 

c = 
  -1.5000 + 2.0000i 
  -1.5000 - 2.0000i 
   4.0000           
r = 
  -1.0000 + 1.0000i 
  -1.0000 - 1.0000i 
  -1.0000  

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

 ي تكراريهامخرج با ريشه: 3مثال 

11 2

2

1 1 1 1

3 2

( ) ... ...
( ) ( )

5 1 1 1 2
( ) ( )

3 2 2 1 ( 1)

p p n

p

p n

c c cc c
H s

s r s r s r s r s r

s
H s H s

s s s s s

+

+

= + + + + +
− − − − −

−
= ⇒ = − +

− − − + +

  

>> b = [5 -1]; 

>> a = [1 0 -3 -2]; 

>> [c,r] = residue(b,a) 

c = 
    1.0000 
   -1.0000 
    2.0000 
r = 
    2.0000 
   -1.0000 
   -1.0000 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

 .باشدمخرج ميدرجه توابع گويا كه درجه صورت بيشتر از : 4مثال
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3

2

( )
( ) ( )

( )

2 4 20.6145 0.6145
( ) ( ) 4

4 2 4.4495 0.4495

R s
H s Q s

A s

s s
H s H s s

s s s s

= +

+ −
= ⇒ = − + −

+ − + −

 

>> b = [1 0 2 -4]; 

>> a = [1 4 -2]; 

>>[c,r,q] = residue(b,a) 

c = 
   20.6145 
   -0.6145 
r = 
   -4.4495 
    0.4495 
q = 
     1    -4 

  سيمبوليك رياضي  محاسبات 3-4

كه طوريبه ،شودبررسي مي MATLAB با استفاده از يا نمادين سيمبوليك محاسباتاجراي ، مبحثدر اين 

بايد  ابتداسيمبوليك در  محاسباتبراي اجراي  .ددادر اين نرم افزار انجام  را به راحتي بتوان عمليات و محاسبات

 يا هر متغير ديگري،  x,yبراي تعريف متغيرهاي عنوان مثال به .مورد استفاده معرفي شوند هايمتغيرها و ثابت

   :كنيممي استفاده syms دستور از

>> syms x y 

  :نمائيمنها را به صورت زير معرفي ميد آغيرحقيقي باش zو اعداد حقيقي  x,yكه در صورتي

>> x = sym('x','real');  

>> y = sym('y','real'); 
>> syms x y real 

>> syms z unreal 

  :كنيماستفاده مي symاز  نيز براي تعريف ثوابت سيمبوليك

pi = sym(’pi’); 
a = sym('alpha') 
rho = sym('(1 + sqrt(5))/2') 
f = rho^2 – rho – 1 
sqroot2 = sym('sqrt(2)'); 

كـاهش پيـدا   تا مرحله ارزيابي  دقت محاسباتياين است كه  در ي نمادين يا سيمبوليكهااستفاده از ثابت مزيت

  .خواهد كردن

>>f = sym('f(x)') 
>>df = (subs(f,'x','x+h') - f)/'h' 
df = 
(f(x+h)-f(x))/h 
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   .گيرندك نيز مورد استفاده قرار ميدر محاسبات سيمبولي ،همانند محاسبات عددي ^ / * - + عملگرهاي

>> syms s t A 
>> f = s^2 + 4*s + 5 

f = 

s^2+4*s+5 

>> g = s + 2 

g = 

s+2 
>> h = f*g 

h = 

(s^2+4*s+5)*(s+2) 

>> z= exp(-s*t) 

z = 

exp(-s*t) 

>> y = A*exp(-s*t) 

y = 

A*exp(-s*t) 

تـا   شـد اسـتفاده   در عمليـات رياضـي   از آنهـا  سپس ه،معرفي شد s,t,Aمتغيرهاي نمادين در مثال بالا در ابتدا 

به عنوان متغير مستقل پيش فرض  xمتغير بايد توجه داشت كه  .كنندرا خلق h و  f،g ،z ،yمتغيرهاي نمادين 

دستوري كه براي پيدا كـردن  . گرفته شوندعنوان متغير پيش فرض درنظرتوانند بهبقيه متغيرها نيز مي .باشدمي

  .باشدمي findsym ، دستورشودمتغيرهاي مستقل استفاده مي

findsym(S) 

>> findsym(f) 

ans = 

s 

>> findsym(y) 

ans = 

A, s, t 

  :هاي سيمبوليك نيز ايجاد كردتوان ماتريسحتي مي

>> n = 3; 

>> syms x 

>> B = x.^((0:n)’*(0:n)) 

B = 

[ 1, 1, 1, 1] 

[ 1, x, x^2, x^3] 

[ 1, x^2, x^4, x^6] 

[ 1, x^3, x^6, x^9] 

از  محاسبات جبرياين انجام براي . امكان پذير است سمت جعبه ابزار سيمبوليك عمليات جبري به سادگي در ق

  .پردازيمكنيم كه در ادامه به توضيح هريك ميدستورات زير استفاده مي

expand(S), factor(S),  simplify(S),  [n,d] = numden(S),  subs(S,old,new) 
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قابل  MATLABعمليات جمع و تفريق سيمبوليك به راحتي در : سيمبوليك جمع و تفريقعمليات  - 1

  .انجام است و نيازي به دستوري خاص ندارد

>> syms s 

>> A = s^4 -3*s^3 -s +2; 

>> B = 4*s^3 -2*s^2 +5*s -16; 

>> C = A + B 

C = 

s^4+s^3+4*s-14-2*s^2 

  .شوداستفاده مي براي بسط سيمبوليك چندجمله اي ها expandازدستور  :سيمبوليك عمليات ضرب - 2

>> syms s 

>> A = s+2; 

>> B = s+3; 

>> C = A*B 

C = 

(s+2)*(s+3) 

>> C = expand(C) 

C = 

s^2+5*s+6 

  .شوداستفاده مي factorبراي فاكتورگيري از عبارات سيمبوليك از دستور : عمليات فاكتورگيري - 3

>> syms s 

>> D = s^2 + 6*s + 9; 

>> D = factor(D) 

D = 

(s+3)^2 

>> P = s^3 - 2*s^2 -3*s + 10; 

>> P = factor(P) 

P = 

(s+2)*(s^2-4*s+5) 

صـورت و مخـرج كسـر حاصـل از      numdenبا استفاده از دستور  زيرعبارت در  ،مخرج مشترك گرفتن -4

 :الگوي نوشتاري اين دستور به صورت زير است. آوريمدست ميهعمليات رياضي كسرها را ب

[N,D] = numden(A) 

 

1/ 6 1/ 2 2 / 3
( )

3 1
H s

s s s
= − − +

+ +
  

>> syms s 

>> H = -(1/6)/(s+3) -(1/2)/(s+1) +(2/3)/s; 

>> [N,D] = numden(H) 

N = 

s+2 

D = 

(s+3)*(s+1)*s 

>> D = expand(D) 
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D = 

s^3+4*s^2+3*s 

پاسخ به صورت
3 2

2
( )

4 3

s
H s

s s s

+
=

+ +
  .باشندمخرج كسر نهايي مي Dصورت كسر و   N .خواهد بود 

 براي سـاده  .را در نظر بگيريد زير كسري عبارت :يكسان از صورت و مخرج هايتجملات و عبارحذف  -5

 .شوداستفاده مي simplifyازي كسر از دستور س

3 2 2

2 2

2 5 10 ( 2)( 5)
( ) 2

5 5

s s s s s
H s s

s s

+ + + + +
= = = +

+ +
  

>> syms s 

>> H = (s^3 +2*s^2 +5*s +10)/(s^2 + 5); 

>> H = simplify(H) 

H = 

s+2 

>> factor(s^3 +2*s^2 +5*s +10) 

ans = 

(s+2)*(s^2+5) 

بـراي جـايگزيني   . را در نظـر بگيريـد   زيـر اي جملـه نسبت بين دو چند:  هاتمتغيرها و عبارجايگزيني  - 6

الگوي نوشتاري اين دستور بـه صـورت زيـر    . استفاده كرد subsمي توان از دستور  sمقادير به جاي متغير 

 :است

R = subs(S,old,new) 

  .جايگزين آن شود oldاست كه قرار است  متغيري  oldعدد يا متغيرجديد و  newكه 

22 2

3 5
( ) ( ) ( ) |

6 8 10 24
s s

s s
H s G s H s

s s s s
= +

+ +
= ⇒ = =

+ + + +
  

>> syms s 

>> H = (s+3)/(s^2 +6*s + 8); 

>> G = subs(H,s,s+2) 

G = 

(s+5)/((s+2)^2+6*s+20) 

>> G = collect(G) 

G = 

(s+5)/(s^2+10*s+24) 

الگوي نوشـتاري  . شوداستفاده مي finverseبراي محاسبه معكوس يك تابع از دستور  :محاسبه معكوس تابع

 .اين دستور به صورت زير مي باشد

g = finverse(f) 
g = finverse(f,v) 

  .است g(f(v))=vو در حالت دوم  g(f(x))=xدر حالت اول . باشدمتغير سيمبوليك مستقل مي vكه 

>>syms x u v 
>>finverse(1/tan(x)) 
ans = 
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atan(1/x) 

  
>>finverse(exp(u-2*v),u) 
ans = 
2*v+log(u) 

الگـوي  . كنـيم اسـتفاده مـي   composeاز دسـتور   MATLABبـراي تركيـب توابـع در     :تركيب توابع -7

 .هاي زير مي باشدنوشتاري اين دستور به صورت

compose(f,g) 
compose(f,g,z) 
compose(f,g,x,z) 
compose(f,g,x,y,z) 

و در  f(g(z))در حالـت دوم خروجـي برابـر    . اسـت  f(g(y))و خروجي برابر  g=g(y)و  f=f(x)در حالت اول 

  . است gمتغير مستقل  yو  fمتغير مستقل تابع  xهاي بعدي حالت

syms x y z t u; 
f = 1/(1 + x^2);  
g = sin(y);  
h = x^t;  
p = exp(-y/u); 

  
compose(f,g)       ->  1/(1+sin(y)^2)  
compose(f,g,t)     ->  1/(1+sin(t)^2) 
compose(h,g,x,z)   ->  sin(z)^t 
compose(h,g,t,z)   ->  x^sin(z) 
compose(h,p,x,y,z) ->  exp(-z/u)^t  
compose(h,p,t,u,z) ->  x^exp(-y/z) 

  

بـا اسـتفاده از دسـتور     مشتق يك بردار ستوني را نسبت بـه يـك بـردار سـطري     تواندر پردازش سيمبوليك مي

jacobian نوشتاري اين دستور به صورت زير استالگوي  .انجام داد:  

jacobian(f,v) 

   .است vنسبت به  fكه حاصل اين عبارت مشتق عدد يا بردار 

>>syms r l f 
>>x = r*cos(l)*cos(f); y = r*cos(l)*sin(f); z = r*sin(l); 
>>J = jacobian([x; y; z], [r l f]) 
>>detJ = simple(det(J)) 
J = 
[    cos(l)*cos(f), -r*sin(l)*cos(f), -r*cos(l)*sin(f)] 
[    cos(l)*sin(f), -r*sin(l)*sin(f),  r*cos(l)*cos(f)] 
[           sin(l),         r*cos(l),                0] 

  
detJ = 
-cos(l)*r^2 
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دستورات زيـر اسـتفاده   توان از به حالت نمادين و بالعكس مي حالت عددياز هاايجملهبراي تبديل نمايش چند

  :كرد

sym2poly(P), poly2sym(p,s) 

3 ايچندجمله عنوان مثالبه 2( ) 4 7 10A s s s s= + − را در نظر بگيريد كه از حالت عددي به حالت نمـادين  −

  .جايگزين آن نمودنيز توان متغيرهاي ديگري البته مي .گيردقرار مي  s ،جاي متغير نمادينهشود و بتبديل مي

>> a = [1 4 -7 -10]; 

>> A = poly2sym(a,s) 

A = 

s^3+4*s^2-7*s-10 

 

>> syms s 

>> B = 4*s^3 -2*s^2 +5*s -16; 

>> b = sym2poly(B) 

b = 

4 -2 5 -16 

  :طور مثالهب .انجام داد MATLABتوان به صورت سيمبوليك در را نيز مي محاسبات مثلثاتي

>> syms theta phi 

>> A = sin(theta + phi) 

>> A = expand(A) 

A = 

sin(theta)*cos(phi)+cos(theta)*sin(phi) 

براي انجام  .آوريم دستهبخواهيم نتيجه عددي يا نموداري از محاسبات سيمبوليك در بسياري از كاربردها مي

  .كنيماستفاده مي doubleاين كار از دستور 

>> E = s^3 -14*s^2 +65*s -100; 

>> F = subs(E,s,7.1) 

F = 

13671/1000 

>> G = double(F) 

G = 

13.6710 

  :باشدصورت زير ميهفرمت اين دستور ب .رسم كرد ezplotتوان با دستور عبارات سيمبوليك را مي

ezplot(f),  ezplot(f,xmin,xmax) 

3ايچند جمله عنوان مثالبه 2( ) 4 7 10A s s s s= + − ]را در بازه − 1   :كنيمرسم مي −[3

syms s 

a = [1 4 -7 -10]; 

A = poly2sym(a,s) 

ezplot(A,-1,3), ylabel(’A(s)’) 
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  ezplot ها با استفاده ازايرسم چندجمله )2-3(شكل 

   solveحل معادلات جبري با استفاده از دستور  3-5

فرمت استفاده  .كنداستفاده مي   Solveجعبه ابزار سيمبوليك براي حل معادلات جبري و غيرجبري از دستور 

  :باشداز اين دستور به صورت زير مي

solve(E1, E2,...,EN) 
solve(E1, E2,...,EN, var1, var2,...,varN) 

  متغيرهـاي مـورد اسـتفاده در    varN و ...،var1،var2  ت سـيمبوليك و عبـارا  ENو ...،E1، E2  در آن كـه 

هـاي معـادلات تحـت    مده ريشـه آ دستهبجوابهاي  .باشند كه در ابتدا معرفي شده اندي سيمبوليك ميهاعبارت

  .هستند EN = 0 و . . .، E1 = 0، E2 = 0  شرايط

>> syms s 

>> P = s^3 -2*s^2 -3*s + 10; 

>> s = solve(P) 

s = 

[ -2] 

[ 2+i] 

[ 2-i] 

~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

>> syms theta x z 

>> E = z*cos(theta) - x; 

>> theta = solve(E,theta) 

theta = 

acos(x/z) 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

>> syms x 
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>> E = exp(2*x) + 4*exp(x) -32; 

>> x = solve(E) 

x = 

[ log(-8)] 

[ log(4)] 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

>>solve('a*x^2 + b*x + c') 

ans = 

 -1/2*(b-(b^2-4*a*c)^(1/2))/a 

 -1/2*(b+(b^2-4*a*c)^(1/2))/a 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

>>solve('a*x^2 + b*x + c','b') 

ans = 

-(a*x^2+c)/x 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

>>S = solve('x + y  = 1','x - 11*y = 5')  

>> S.x  

ans =4/3 

>> S.y  

ans = -1/3 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

>> A = solve('a*u^2 + v^2', 'u - v = 1', 'a^2 - 5*a + 6'); 

>> a2 = [A.a(2), A.u(2), A.v(2)] 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~  

>>syms theta 

>>E = cos(2*theta)-sin(theta); 

>> solve(E,theta) 

� ans = 

 -1/2*pi 

  1/6*pi 

  5/6*pi  
 ـبـراي   .مساله حركت روبات دو درجه آزادي را در نظر بگيريد آوردن زوايـاي اوليـه بازوهـاي ربـات در      دسـت هب

)صورتيكه موقعيت نوك پنجه ربات , ) (6.5, 0)x y   :كنيمباشد، دستورات زير را وارد مي =



 

 

  

>> syms theta1 theta2

>> E1 = 4*cos(theta1)+3*cos(theta1+theta2)

>> E2 = 4*sin(theta1)+3*sin(theta1+theta2);

>> [theta1, theta2] = solve(E1,E2)

theta1 = 

[ atan(9/197*55^(1/2))]

[ atan(-9/197*55^(1/2))]

theta2 = 

[ -atan(3/23*55^(1/2))]

[ -atan(-3/23*55^(1/2))]

>> theta1 = double(theta1*(180/pi))

>> theta2 = double(theta2*(180/pi))

theta1 = 

18.7170 

-18.7170 

theta2 = 

-44.0486 

44.0486 

از دسـتورات   گيريمشتق عمليات

diff(E), diff(E,v), diff(E,n), diff(E,v,n)

  روبات دولينكي )3-3(شكل 

>> syms theta1 theta2 

>> E1 = 4*cos(theta1)+3*cos(theta1+theta2)-6.5; 

4*sin(theta1)+3*sin(theta1+theta2); 

>> [theta1, theta2] = solve(E1,E2) 

[ atan(9/197*55^(1/2))] 

9/197*55^(1/2))] 

atan(3/23*55^(1/2))] 

3/23*55^(1/2))] 

>> theta1 = double(theta1*(180/pi)) 

double(theta2*(180/pi)) 

0ي مورد قبول  0

1 218.7 , 44θ θ= −  .باشندمي=

  گيري از توابع سيمبوليكگيري و انتگرالمشتق

عملياتبراي انجـام   .گيري كردگيري و انتگرالتوان مشتقوليك مي

  :كنيم

diff(E), diff(E,v), diff(E,n), diff(E,v,n)= 

n

n

d E

d v
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ي مورد قبول هاكه جواب

مشتق  3-6

وليك مياز عبارات سيمب

كنيمزير استفاده مي
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مشـتق   ،nو  ،شـود ن انجام ميگيري نسبت به آسيمبوليك كه مشتق متغير ،vعبارت سيمبوليك،  ،E درآن، كه

م اُ nمشتق مرتبـه  ": صورت بيان كرداينرا به توان عبارت آخر پس مي. باشدمي Eم از عبارت نمادين اُ nمرتبه 

  ." vنسبت به متغير  Eتابع 

>> p = s^3 + 4*s^2 -7*s -10; 

>> d = diff(p) 

>> e = diff(p,2) 

t 3(u(t)) vpa('Heaviside(3) ')

u (t) diff ('Heaviside(t) ')

=
=

′ =
 

  :كنيمگيري از عبارات سيمبوليك از دستورات زير استفاده ميانتگرال انجام عمليات براي

int(E), int(E,v), int(E,a,b)= ( )
x b

x a

E x dx

=

=

∫ ,  int(E,v,a,b)= ( )
x b

x a

E v dv

=

=

∫  

نيـز   bو  a. شـود ن انجام ميآگيري نسبت به انتگرال متغير سيمبوليك كه ،vعبارت سيمبوليك،  ،Eكه در آن، 

  .باشندگيري ميحد بالا و پائين انتگرال

>> syms x n a b t 

 

>> int(x^3 +4*x^2 + 7*x + 10) 

ans = 

1/4*x^4+4/3*x^3+7/2*x^2+10*x 
 

>> int(x^3,a,b) 

ans = 

1/4*b^4-1/4*a^4 

انتگرال تابع
2( )

+∞

−

−∞

∫
kxe dx  شودبه صورت زير محاسبه مي.  

>> x=sym ('x') 
>> syms  k real; 
>> f = exp(-(k*x)^2); 
>> int(f,x,-inf,inf) 
ans = 
signum(k)/k*pi^(1/2) 

  .دست آوريدهانتگرال توابع زير را ب :مثال

3

2

(t)dt int('Dirac(t) ' inf, inf)

u(t)dt int('Heaviside(t) ', 2,3)

sign(x)dx int('signum(t) ', inf, inf)

∞

−∞

−

∞

−∞

δ = −

= −

= −

∫

∫

∫
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2

1
t sign(t)dt int('signum(t) ' t, 1,2)

−
× = × −∫  

اي و قسمت بالايي آن مخزن استوانه اين قسمت پائين. داده شده است نشان) 4-3(مخزن آبي در شكل : مثال

مترمكعب  500مخزن حداكثر  .است Hبرابر  آن و ارتفاع Rاي مخزن برابر شعاع قسمت استوانه. باشدكروي مي

كه هزينه ساخت حداقل  ا طوري پيدا كنيمبهينه ر R,Hخواهيم مقادير ميحال . كندآب را در خود ذخيره مي

/$2300هزينه ورق قسمت استوانه دانيماز طرفي مي .شود m 2400و هزينه قسمت كروي$ / m است.  

  
   مخزن آب )4-3(شكل 

  : حجم كل مخزن برابر است با

2 32
500

3
V R H Rπ π= + =  

   :هزينه ساخت مخزن برابر است باو 

2300(2 ) 400(2 )C RH Rπ π= +  

  :كنيمبراي حل اين مساله دستورات زير را وارد مي

>> syms R H 

>> V = pi*R^2*H + (2/3)*pi*R^3 -500; % Equation for volume 

>> H = solve(V,H) % Solve volume for height H 

H = 

-2/3*(pi*R^3-750)/pi/R^2 

تا تنهـا يـك متغيـر     كنيمو در معادله هزينه جايگزين مي دهآور دستهب Rبرحسب را  Hمقدار  ،از معادله حجم

  .داشته باشيم
>> C = 300*(2*pi*R*H) + 400*(2*pi*R^2); % Equation for cost 

>> dCdR = diff(C,R) % Derivative of cost wrt R 

dCdR = 

400/R^2*(pi*R^3-750)+400*pi*R 

  .آوريممي دستهبمينيمم را  Rمشتق گرفته و برابر صفر قرار داده و مقدار  Rاز معادله هزينه نسبت به 
>> Rmins = solve(dCdR,R) % Solve dC/dR for R: Rmin 

Rmins = 
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[ 5/pi*3^(1/3)*(pi^2)^(1/3)] 

[ -5/2/pi*3^(1/3)*(pi^2)^(1/3)+5/2*i*3^(5/6)/pi*(pi^2)^(1/3)] 

[ -5/2/pi*3^(1/3)*(pi^2)^(1/3)-5/2*i*3^(5/6)/pi*(pi^2)^(1/3)] 

>> Rmins = double(Rmins) 

Rmin = 

4.9237 

-2.4619+ 4.2641i 

-2.4619- 4.2641i 

>> Rmin = Rmins(1) 

Rmin = 

4.9237 

سـپس بـا جايگـذاري    . آيـد  دستهبمينيمم نيز  Hتا  دهيمميمينيمم را قرار  Rمقدار  Rبرحسب  Hدر معادله 

R,H  آيدمي دستهبمينيمم در تابع هزينه، مقدار هزينه مينيمم نيز.  
>> Hmin = double(subs(H,R,Rmin)) 

Hmin = 

3.2825 

>> Cmin = double(subs(C,{R,H},{Rmin,Hmin})) 

Cmin = 

9.1394e+004 

  .باشدهاي عددي ميهاي سيمبوليك همانند ماتريستريسعمليات رياضي روي ما: نكته

>> A = sym([2,1; 4,3]) 

A = 

[ 2, 1] 

[ 4, 3] 

>> Ainv = inv(A) 

Ainv = 

[ 3/2, -1/2] 

[ -2, 1] 

>> C = A*Ainv 

C = 

[ 1, 0] 

[ 0, 1] 

  قائم هاي افقي وحد و مجانبمحاسبه  3-7

  :باشدكنيم كه فرمت نوشتاري آن به صورت زير مياستفاده مي limitبراي محاسبه حد از دستور 

l im ( )
x a

f x
→

= Limit(f,x,a) 

>> syms x 
>> f= (1+1/x)^x 

>> limit(f,x,inf) � exp(1) 

  .خواهد بود eبرابر كند ل ميبه سمت بينهايت مي xوقتي  fمقدار تابع 

>> limit(1/x,x,0,’right’)� inf     حد راست تابع     
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>> Limit(1/x,x,0,’left’)� -inf     حد چپ تابع  

نمودار تابع : مثال
2

2

3 6 1
( )

3

x x
f x

x x

+ −
=

+ −
  .رسم كنيد آن هاي افقي و قائمرا همراه با مجانب

%1-Defining the Function 

syms x 

num = 3*x^2 + 6*x -1; 

den = x^2 + x - 3; 

f = num/den 

ezplot(f) 

% 2-Finding the Asymptotes 

g = double(limit(f,inf)) 

roots = solve(den)  

ezplot(f) 

hold on 

% Plot horizontal asymptote 

plot([-2*pi 2*pi], [g g],'g') 

% Plot vertical asymptotes  

plot(double(roots(1))*[1 1], [-5 10],'r')  

plot(double(roots(2))*[1 1], [-5 10],'r') 

title('Horizontal and Vertical Asymptotes') 

  
 هاي افقي و قائمرسم مجانب )5-3(شكل 
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  هاسري تيلور و دنباله 3-8

هاي الگوي نوشتاري اين دستور به صورت .كنيماستفاده مي symsumاز دستور هبراي محاسبه مجموع يك دنبال

  :زير است

r = symsum(s) 
r = symsum(s,v) 
r = symsum(s,a,b) 
r = symsum(s,v,a,b) 

   v=bتا  v=a يعني را مشخص مي كنند vمحدوده  bو a ،متغير سيمبوليكvو kعبارت سيمبوليك،  sكه 

>> syms k 

>> symsum(k^2,0,10) % 

10
2

0k

k
=

∑   

ans = 
385 
>>symsum(x^k/sym('k!'), k, 0,inf)  
exp(x)  
 

سري نيز  taylor(f)دستور . كنيماستفاده مي taylorبراي محاسبه سري تيلور از دستور  ،MATLABدر 

 را محاسبه مي n-1سري مك لورن مرتبه  taylor(f,n)دستور  .كندرا محاسبه مي fتابع  5مك لورن مرتبه 

   .نمايدمحاسبه مي n-1را تا درجه )صحيحعدد ( x=aسري تيلور حول نقطه نيز  taylor(f,n,a)كند و دستور 

nb
n

n 0

f (a)
Taylor(f , b,a) (x a)

n!=

= −∑  

syms x 

taylor(exp(-x))  

ans = 

1-x+1/2*x^2-1/6*x^3+1/24*x^4-1/120*x^5 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

f =1/(5+4*cos(x)) 

B= taylor(f,5) 

B = 

 1/9+2/81*x^2+5/1458*x^4 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

>> taylor(sin(x),4,2)  

ans = 

sin(2)+cos(2)*(x-2)-1/2*sin(2)*(x-2)^2-1/6*cos(2)*(x-2)^3 

از روي . دسـتورات زيـر را وارد كنيـد   واقعي  با خود تابع 4و درجه  11براي مقايسه بسط تيلور يك تابع تا درجه 

  .محاسبه خواهد شدشكل مي توان نتيجه گرفت كه هر چه تعداد جملات بيشتر شود مقدار دقيق تابع 

syms x 
g = exp(x*sin(x)); 
t1 = taylor(g,5,2); 



 

 

M
A

T
L

A
B

 

82 

t2 = taylor(g,12,2); 

  
xd = 1:0.05:3;  
yd = subs(g,x,xd); 

  
subplot(1,2,1) 
ezplot(t1, [1,3]);  
hold on 
plot(xd, yd, 'r-.') 

  
subplot(1,2,2) 
ezplot(t2, [1,3]);  
hold on 
plot(xd, yd, 'r-.') 

  
title('Taylor approximation vs. actual function'); 
legend('Function','Taylor') 

 
  مقايسه تابع اصلي با سري تيلور تابع ) 5-3(شكل 

براي فراخواني اين ابزار در پنجره . براي مقايسه سري با تابع اصلي مي توانيد از ابزار گرافيكي تيلور استفاده كنيد

در اين پنجره مي توانيـد  . را تايپ كنيد و بعد از اجرا منتظر بمانيد تا اين پنجره باز شود taylortoolدستورات، 

در همان پنجـره مشـاهده   را و نتيجه  تعداد جملات را وارد نمودهو  x=aتابع مورد نظر، محدود رسم تابع، نقطه 

  .كنيدهر بار تعداد جملات را تغيير دهيد تا مقدار تقريبي تابع را مشاهده . كنيد
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Taylor approximation vs. actual function
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  ابزار گرافيكي براي رسم و نمايش سري تيلور ) 6-3(شكل 

از دستور زير استفاده  x*cos(x)طور مثال خروجي تيلور تابع هعبارات سيمبوليك، ب Cبراي نمايش كد  :نكته

  :كنيممي

syms x 
f = taylor(x*cos(x)); 
ccode(f)  

  

را  funtoolبراي استفاده از اين ابزار فرمان . ماشين حساب توابع است MATLABيكي ديگر از ابزار گرافيكي 

  .پنجره فرامين تايپ كنيد تا اين پنجره باز شوددر 

   funtoolتوابع موجود در ) 1-3(جدول 

 df/dx  محاسبه مشتق تابع f/1  تعويض جاي صورت و مخرج

 int f  محاسبه انتگرال تابع Finv  معكوس تابع

f(x) + a.  f+a ساده سازي در صورت امكان  simple f 

f(x) ^ a  f^a استخراج صورت كسر  num f 

f(x * a)  f(x*a) استخراج مخرج كسر  den f 

f(x*a)  f(x*a)  f(x + a)  f(x+a) 

  



 

 

M
A

T
L

A
B

 

84 

 
  ابزار گرافيكي براي محاسبات سيمبوليك روي توابع ) 7-3(شكل 

  dsolveحل معادلات ديفرانسيل با استفاده از دستور  3-9

فرمـت   .كنـيم اسـتفاده مـي   dsolveبراي حل معادلات ديفرانسيل معمولي به صورت سـيمبوليك از دسـتورات   

  :باشدبه صورت زير مي نوشتاري اين دستور

dsolve('eq1,eq2,...', 'cond1,cond2,...', 'v')  

شـرايط مـرزي حـاكم     '...،cond1،cond2'و  ،متغير مستقل ،vمعادلات ديفرانسيل و   ...،eq1،eq2 در آن كه

21بطور مثال براي حل معادله ديفرانسيل .باشندمي
dy

y
dx

= (0)با شرط مرزي  + 1y دستورات زيـر را وارد  =

  : كنيممي

>> dsolve('Dy=1+y^2','y(0)=1') 
ans = 
tan(t+1/4*pi) 

  .معادلات ديفرانسيل زير را حل كنيد: مثال
>> dsolve('Df = f + sin(t)') 

ans = 

-1/2*cos(t)-1/2*sin(t)+exp(t)*C1 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

>> dsolve('D2y = -a^2*y', 'y(0) = 1', 'Dy(pi/a) = 0') 

ans = 

cos(a*t 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

>> dsolve('(Dy)^2 + y^2 = 1','s') 

ans = 

          1 
         -1 
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  sin(s-C1) 

 -sin(s-C1) 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

>> [f,g]=dsolve('Df=3*f+5*g','Dg=-4*f+5*g','f(0)=1,g(0)=7') 

f = 

exp(4*t)*(34/19*sin(19^(1/2)*t)*19^(1/2)+cos(19^(1/2)*t)) 

g = 

1/5*exp(4*t)*(15/19*sin(19^(1/2)*t)*19^(1/2)+35*cos(19^(1/2)*

t)) 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
(4) (3)y 5y 4y 0 y(0) 1, y (0) 1, y (0) 1, y (0) 0

y( ) ?

′′ ′ ′′+ + = = = − = =

π =  
>>Dsolve('D4y+5*D2y+4*y=0','Dy(0)=-

1','D2y(0)=1','D3y(0)=0','y(0)=1') 
ans = 
-4/3*sin(t)+5/3*cos(t)+1/6*sin(2*t)-2/3*cos(2*t) 

>> syms t 

>> subs(f,t,'pi') 

ans =-7/3 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
xy 2y y xe 4 , y(0) 1, y (0) 1′′ ′ ′− + = + = =

 
>> dsolve('D2y-2*Dy+y=x*exp(x)+4','y(0)=1','Dy(0)=1') 

ans = 

exp(t)*(-3-x*exp(x))+exp(t)*t*(x*exp(x)+4)+x*exp(x)+4  

بنابراين متغير . آيددست ميهب x,tجواب بر حسب  ،است tپيش فرض برنامه متغير در اين قسمت به علت اينكه 

 .دهيممستقل را تغيير مي

>> dsolve('D2y-2*Dy+y=x*exp(x)+4','y(0)=1','Dy(0)=1','x') 

ans = 

-3*exp(x)+4*x*exp(x)+1/6*x^3*exp(x)+4 

 و عكس تبديل لاپلاستبديل لاپلاس  3-10

تبديل لاپلاس يكي از روشهاي حل معادلات ديفرانسيل است كه در حل معدلات ديفرانسيل معمولي و جزيي 

براي استفاده از اين دستور ابتدا  .استفاده مي شود laplaceبراي لاپلاس گرفتن از دستور  .كاربرد فرواني دارد

  .بايد متغير مستقل را تعريف كرد

syms t 
 .مي باشد sتعريف كرد و تابع برگشتي هم بر حسب  توانمي نيزالبته هر متغير دلخواه ديگري را 

r = laplace(t) 
 

Laplace[sin(t) t]×  

>> syms t 

>> f=sin(t)*t; 

>> laplace(f) 
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ans = 

2*s/(s^2+1)^2  
~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

3tLaplace[e (2cos5t 3sin5t)]−  

>>syms t 
>>f=exp(3*t)*(2*cos(5*t)-3*sin(5*t)) 
>>laplace(f) 
ans = 
(2*s-21)/(s^2-6*s+34) 
~~~~~~~~~~~~~~~~~  

3Laplace[ (t ) (cos sin )d ]− λ λ + λ λ∫ 

>> syms t landa 
>> f=int((t-landa)^3*(cos(landa)+sin(landa)),landa,0,t)  
f = 
-6+t^3+3*t^2-6*t+6*cos(t)+6*sin(t) 
~~~~~~~~~~~~~~~~~  

Laplace[(u(t) u(t ))sin t]− − π 

>>f=(heaviside(t)-heaviside(t-pi))*sin(t)   
>>laplace(f)  
ans = 
(1+exp(-s*pi))/(s^2+1) 

  .استفاده مي شود ilaplaceبراي لاپلاس معكوس گرفتن هم از دستور  

ilaplace(r)  

 
2s

2

2e
F(s)

s 4

−

=
−

  

>>syms s 
>>F=(2*exp(-2*s))/(s^2-4)  
>>ilaplace(F)  
ans = 
heaviside(t-2)*sinh(2*t-4) 
~~~~~~~~~~~~~~~~~  

2 s

2 2

s
F(s) (e )

(s 1)

− π
=

+
 

>>syms s 
>>f=(exp(-2*pi*s)*s)/((s^2+1)^2) 
>>ilaplace(f)  
ans = 
1/2*heaviside(t-2*pi)*(t-2*pi)*sin(t) 
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و حل  ODEتوان به حل معادلات تبديل لاپلاس كاربردهاي بسياري در حل مسايل مهندسي دارد از جمله مي

با استفاده از  .را در نظر بگيريدهمانند شكل زير  RLCبه طور مثال يك مدار . مسايل با مقادير اوليه اشاره كرد

  .وريددست آهرا ب RLCقوانين كيرشهف و قانون جريان معادلات ديفرانسيل حاكم بر مدار 

  
   RLCمدار ) 8-3(شكل 

1 2 1 2
1 1 10

2
1 0

3 2 2 3

dI R R RdQ
I , I (0) I

dt L dt L

RdQ 1 1
(E(t) Q(t)) I , Q(0) Q

dt R R C R R

−
+ = =

= − + =
+ +

  

  :وارد كنيد m-fileبرنامه زير را در يك 

syms R1 R2 R3 L C real 
dI1 = sym('diff(I1(t),t)');  

dQ = sym('diff(Q(t),t)'); 
I1 = sym('I1(t)');  

Q = sym('Q(t)'); 
syms t s 
E = sin(t); % Voltage 
eq1 = dI1 + R2*dQ/L -(R2 - R1)*I1/L; 
eq2 = dQ - (E - Q/C)/(R2 + R3) - R2*I1/(R2 + R3); 

 
L1 = laplace(eq1,t,s) 
L2 = laplace(eq2,t,s) 

  
%Now we need to solve the system of equations L1 = 0, L2 = 0 
%R1 = 4W(ohms), R2 = 2W, R3 = 3W,C= 1/4 farads, L = 1.6 H 

%(henrys), I1(0) = 15 amps, and Q(0) =2amps/sec. 

  
syms LI1 LQ 
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NI1 = subs(L1,{R1,R2,R3,L,C,'I1(0)','Q(0)'}, 

{4,2,3,1.6,1/4,15,2}) 
NQ = 

subs(L2,{R1,R2,R3,L,C,'I1(0)','Q(0)'},{4,2,3,1.6,1/4,15,2}) 
NI1 

=subs(NI1,{'laplace(I1(t),t,s)','laplace(Q(t),t,s)'},{LI1,LQ}

) 
NI1 = collect(NI1,LI1) 
NQ = 

subs(NQ,{'laplace(I1(t),t,s)','laplace(Q(t),t,s)'},{LI1,LQ}) 
NQ = collect(NQ,LQ) 
[LI1,LQ] = solve(NI1,NQ,LI1,LQ) 
I1 = ilaplace(LI1,s,t) 
Q = ilaplace(LQ,s,t) 

 
subplot(2,2,1); ezplot(I1,[0,10]); 
title('Current'); ylabel('I1(t)'); grid 
subplot(2,2,2); ezplot(Q,[0,10]); 
title('Charge'); ylabel('Q(t)'); grid 
subplot(2,2,3); ezplot(I1,[5,25]); 
title('Current'); ylabel('I1(t)'); grid 
text(7,0.25,'Transient'); text(16,0.125,'Steady State'); 
subplot(2,2,4); ezplot(Q,[5,25]); 
title('Charge'); ylabel('Q(t)'); grid 
text(7,0.25,'Transient'); text(15,0.16,'Steady State'); 

  
   نمودار جريان و شارژ بر حسب زمان) 9-3(شكل 
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  Zو تبديل  تبديل فوريه 3-11

براي . دنباشو حوزه ديجيتال مي ،ازتبديلات بسيار مهم در رياضيات، پردازش سيگنال  zتبديل فوريه و تبديل 

عكس  ،fourierتبديل فوريه با استفاده از تابع . اندتعريف شده MATLABانجام اين محاسبات توابعي در 

   .شودانجام مي iztransبا دستور  zو عكس تبديل ، ztransبا دستور  Zتبديل  ،ifourierفوريه با استفاده 

  :به صورت زير است fourierو  ifourierالگوي نوشتاري دستور 

F = fourier(f) 
F = fourier(f,v) 
F = fourier(f,u,v) 
 

 

f = ifourier(F) 
f = ifourier(F,u) 
f = ifourier(F,v,u) 

 :به صورت زير است  iztransو  ztransالگوي نوشتاري دستور و 

F = ztrans(f) 
F = ztrans(f,w) 
F = ztrans(f,k,w) 

 
f = iztrans(F) 
f = iztrans(F,k) 
f = iztrans(F,w,k) 

  : مثال

>> syms x 
>> fourier(exp(-x^2)) 

ans =  

exp(-1/4*w^2)*pi^(1/2)  
~~~~~~~~~~~~~~~~~  
>> syms w 

>> ifourier(1/(1 + w^2)) 

ans = 

1/2*exp(x)*heaviside(-x)+1/2*exp(-x)*heaviside(x) 
~~~~~~~~~~~~~~~~~  
>> syms n 

>> ztrans(2^n) 

ans = 

1/2*z/(1/2*z-1) 
~~~~~~~~~~~~~~~~~  
>> syms n k w 

>> ztrans(sin(k*n),w) 

ans = 

w*sin(k)/(w^2-2*w*cos(k)+1) 
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>> syms z 

>> iztrans(z/(z-2)) 

ans = 

2^n 
  



 

 

91 

ل 
 او

ت
سم

ق
 - 

وم
 س

ل
ص

ف
  

  تكميليتمرينات  �

 .مشتق توابع زير را بيابيد -1

3 21) ln cos 2 0 ?x x x y y y ′+ + + − = → =
 

3 22) ( 1) ?y x x y ′= − → =
 

sin
3) ?

x
y y

x
′= → =

 .بسط تيلور توابع زير را بيابيد -2  

1) cosy x=
 

1
2)

1
y

x
=

+
 

3 23) ( 1) ln( 1)y x x= + +  
  

  .كنيدانتگرال توابع زير را محاسبه  -3

21) secx xdx∫  

2) cos3xe xdx−

∫  

2 2
0

3)
1 1

dx

x x x

∞

+ + +
∫  

2

sin 2
4)

4 cos

x
dx

x−
∫

  
  .تبديل لاپلاس توابع زير را بيابيد -4

2

0

1) ( sin 2 ) x
x x e dx

∞

−
+∫  

32) (2cos5 3sin5 )t
e t t−  

3)( ( ) ( ))sinu t u t tπ− −
 

2

0

4)1 ( )
t

t
t e d

λλ λ−
+ −∫  

  .معكوس تبديل لاپلاس توابع زير را بيابيد -5
2 3

2 2

4 4 4
1)

s se e

s s s

− −

− +  

2
2)

(1 ) 1

se

s

π−

+ +
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1

2

1
3) ln( )

2 5
s

s

s s

+

+ +
 

4

2

2 5
4) ( )s

e
s s

−
+  

  .حدهاي زير را محاسبه كنيد -6

1
1) lim( 1 )( )

2n

n n n
→∞

+ − +  

2

2

2

0

2

0

( )

2) lim

x

t

x
x

t

e dt

e dt
→+∞

∫

∫
 

20

( 1) ln(1 sin )
3) lim

( tan )

x

x

a x

Arc x→

− +
 

2

2

2
4)

( 2)!

n

n

e

n

−∞

= −
∑   

1

1
5) lim ln(1 )

n

n
i

i

n n→∞
=

+∑  
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  فصل چهارم

1درون يابي
 هاو برازش منحني  

2  

  يابيبرازش منحني و درون  1- 4

)مانندبرازش منحني يعني پيدا كردن تابعي  )y f x=، اي باشد كـه از  بهترين منحنياين منحني اي كه گونههب

x,مقادير مجموعه y بگذرد.   

درون يابي به معني تخمين مقدار
iy متناظر با

ix  بين مقاديركه باشد ميايx گيري شده استاندازه.  

  هاايبرازش منحني چند جمله 2- 4

بـه ايـن    .است MSE3 روش استفاده از ،گذراندن منحني از بين نقاط اندازه گيري شدهمرسوم ترين روش براي 

بين منحني و مقادير اندازه گيري شـده مينـيمم    MSEاي انتخاب شوند كه پارامترهاي تابع بايد به گونه منظور

  .شودميخوانده  MMSE4اين روش  .شود

و پارامترهـاي   بـوده  ايصورت چندجملههتابع انتخاب شده ب است كه MMSEفرمي از  ،ايجملهسيون چندرگر

 بـا درجـه يـك    ايجملـه گرسيون چندريون خطي نيز فرمي از گرسر. هستند ايهمان ضرايب چندجملهانتخابي 

ع  شوند كه ميانگين مربميطوري انتخاب  ،دهندله خطي كه يك خط راست را نشان ميكه دو پارامتر معاد ،است

  .گيري شده مينيمم گرددو مقادير اندازهفواصل بين خط 

2

1

1
ˆ( )

N

k k

k

MSE y y
N

RMSE MSE

=

= −

=

∑  

از  ،گيـري شـده  هـاي انـدازه  بـه داده  نسبتگيري درجه كيفي مناسب بودن منحني تخمين زده شده براي اندازه

RMSE كه  شوداستفاده ميN گيري شدهاندازههاي تعداد داده( , )k kx y كـه   داشـته باشـيد  توجـه   .باشدمي

  .گيري شده استهاي اندازهمشابه كميت RMSE واحد و گيري شده هاي اندازهمربع واحد كميت MSEواحد 

                                                           
1
 Interpolation 

2
 Curve Fitting 

3
 Mean Squared Error 

4
 Minimum Mean Squared Error 
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1عبـارت اسـت از    گـذرد كه از اين نقاط مي 1درجه فرض كنيد بهترين منحني  2ŷ a x a= ايـن ضـرايب   كـه +

  .كنندرا توليد مي  MSEكوچكترين

            

2 2

1 2

1 1

1 1
ˆ( ) ( )

N N

k k k k

k k

MSE y y a x a y
N N= =

= − = + −∑ ∑  

MSE  ي نسبت به هر يك از ضرايب برابر صفر باشدجزئزماني مينيمم است كه مشتق.  

1 2

11

2 2

1 2 1 2

1 1 1 1

1 2

12

1 2

1 1

1
2( ).

2 2
( ) [( ) ( ) ( . )] 0

1
2( )

2
[( ) ( )] 0

N

k k k

k

N N N N

k k k k k k k k

k k k k

N

k k

k

N N

k k

k k

MSE
a x a y x

a N

a x a x y x x a x a x y
N N

MSE
a x a y

a N

x a Na y
N

=

= = = =

=

= =

∂
= + −

∂

= + − = + − =

∂
= + −

∂

= + − =

∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑

∑ ∑

  

با صرف نظر كردن از ثابت
2

N
1تـوان ضـرايب ناشـناخته   مـي ماتريس  شكلو نوشتن دو معادله بالا به   2,a a را   

    .دست آوردهب 

2

1 1 11

2

1 1

.
N N N

k k k k

k k k

N N

k k

k k

x x x y
a

a
x N y

= = =

= =

   
    
   ⇒ = 
    
   
   

∑ ∑ ∑

∑ ∑

  

را داشـته   درجه يـك ي كه  بهترين منحنطوريبه ،را محاسبه كند a1 ،a2 كه بتواند ضرايب MATLABدستور 

  : عبارت است از ،باشيم

polyfit(x,y,1)   

  

متنـاظر   yفي از اين رگرسيون خطي براي تخمين از طر .دست آوريدهبهترين خط گذرنده از نقاط زير را ب :مثال

  .استفاده كنيد x=25با نقطه 

X=[0  1  2  3  4  5] 

Y=[0   20   60   68   77   110] 

  

  polyfitاستفاده از دستور  :روش اول

>> x = 0:5; 

>> y = [0 20 60 68 77 110]; 

>> a = polyfit(x,y,1) 

>> yhat = polyval(a,x) 

>> err = yhat - y 
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>> MSE = mean(err.^2) 

>> RMSE = sqrt(MSE) 

>> plot(x,y,’o’,x,yhat) 

>> title(’Linear Regression’) 

>> xlabel(’time, s’) 

>> ylabel(’Temperature, degrees F’) 

>> grid,axis([-1,6,2,120]) 

>> legend(’measured’,’estimated’,4) 

  

  :عبارت است از گذردبهترين منحني كه از اين نقاط مي

yhat= 20.8286x + 3.7619 

  :برابر است با x=2.5مقدار متناظر با نقطه 

>> yi = polyval(a,2.5) 

>> yi =55.83 

 

  رگرسيون خطي )1-4(شكل 

  

، در پنجـره ظـاهر   Toolsاز منوي Basic Fitting با انتخاب گزينه  plotبعد از استفاده از دستور  :روش دوم

را انتخـاب   quadraticو  linearگزينه  پايان در نموده،در پائين پنجره كليك  مشكي پيكانروي علامت  شده

 select dataكنيـد ابتـدا بايـد اطلاعـات ورودي را در قسـمت      طور كه در اين پنجره مشـاهده مـي  همان .كنيد

  .است data1انتخاب كنيم، كه در اينجا همان 
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 Basic Fittingپنجره  )2-4(شكل 

              
  Basic Fittingرسم بهترين منحني گذرنده با استفاده از  )3-4(شكل 

  ايرگرسيون چند جمله 3- 4

اگـر چنـد    .اسـت  تعمـيم اي قابـل  روشي كه در بالا براي رگرسيون خطي مطرح شد براي رگرسيون چند جملـه 

  :ام به صورت زير باشد nاي مرتبه جمله

1

1 2 1( ) ....n n

nf x a x a x a
−

+
= + + +

  

0 20 40 60 80 100 120
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data 1

   spline
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   cubic
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  :اي به صورت زير خواهد بودد جملهبراي رگرسيون چن  MATLABدستور 

a=polyfit(x,y,n)  

 MSE ،درجـه تـابع   بـا افـزايش   .اسـت  n+1يك بردار با طـول   aخروجي  .باشندهم اندازه مي  yو xبردارهاي 

داشـته  نقطـه   n+1به طوري كه اگـر  ؛يابدگيرند افزايش ميو تعداد نقاطي كه روي منحني قرار مييافته كاهش 

  .نيستمساله اين جواب تنها جواب  هكتوجه شود بايد . كنداز تمامي نقاط عبور مي nيك منحني درجه  ،باشيم

  

را پيدا  گذرنده از اين نقاط 10و درجه  2و بهترين منحني درجه گرفته نقطة داده شده زير را در نظر يازده :مثال

  .كنيد

x = 0:0.1:1; 

y = [-0.447  1.978  3.28  6.16  7.08  7.34  7.66  9.56  9.48  9.30  11.2]; 

  

>> x = 0:0.1:1; 

>> y = [-0.447 1.978 3.28 6.16 7.08 7.34 7.66 9.56 9.48 9.30 

11.2]; 

>> a2 = polyfit(x,y,2); 

>> disp('a2 coefficients:') 

>> disp(a2') 

>>a10 = polyfit(x,y,10); 

>> disp('a10 coefficients:') 

>> format short e 

>> disp(a10') 

>> xi = linspace(0,1); 

>> yi2 = polyval(a2,xi); 

>> yi10 = polyval(a10,xi); 

>> plot(x,y,'o',xi,yi2,'--',xi,yi10) 

>> xlabel('x'), ylabel('y') 

>> title('2nd and 10th Degree Polynomial Curve Fit') 

>> legend('Measured','2nd Degree','10th Degree',4) 
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  رسم بهترين منحني گذرنده درجه دو و ده )4-4(شكل 

 :از است عبارت 2بهترين منحني درجه 

2ˆ 9.8 20.12 0.03y x x= − + −
  

بسيار زياد  Minو  Maxو نقاط شده، كمتر هموار  اي افزايش يابد تابع تقريب زده شدهچند جمله هر چه درجه

  .خواهد بود

 درونيابي 4- 4

يـابي  در درون .كنـد ت كه نقاط مجاور را به هم وصـل مـي  تخمين بر مبناي خط راستي اس ،درون يابي خطيدر 

Cubic Spline ي روش درون يابي خط .است 3اي درجه تخمين بر مبناي پيوند نقاط مجاور با يك چند جمله

 xi(k) كههستند ) xi(k),yi(k)(و  ) x(k),y(k)( نقاط اندازه گيري شده. در شكل زير نمايش داده شده است

   .قرار گرفته است x(k),x(k+1)نقاط بين 

  
  يابي خطيدرون) 5-4(شكل 

  :ها برابر است بامعادله خط گذرنده بين داده
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( ) ( ( ) ( ))

( 1) ( )

( 1) ( )

( ) ( ( ))

i i

i i

y y k m x k y k

y k y k
m

x k x k

y y k m x x k

= + −

+ −
=

+ −

= + −

  

  :دهد عبارت است از كه اين كار را انجام مي MATLABدستور 

yi = interp1(x,y,xi)  

  .باشدمي xi هم سايز  yi در آن كه

  .انجام دهيد x=4.9و  x=2.6براي مقادير  را  يابي خطيدرون ،زير برداردو  با داشتن :مثال 

>> x = 0:5; 

>> y = [0 20 60 68 77 110]; 

>> yi = interp1(x,y,[2.6 4.9]) 

yi = 64.8000    106.7000 

مراه نقاط هيابي شده بهانجام شده سپس منحني نقاط درون 10قاط بين صفر تا يابي ندرون ،زير برنامهدر : مثال

  .مورد نظر رسم شده است

>> x = 0:10;  

>> y = sin(x);  

>> xi = 0:.25:10;  

>> yi = interp1(x,y,xi);  

>> plot(x,y,'o',xi,yi) 

  
   Interp1با استفاده از  درون يابي  )6-4(شكل 

  :باشدهموار بين دو نقطه ميسه يك منحني يابي با منحني درجه درون

3 2

1 2 3 4( ( )) ( ( )) ( ( ))i i i iy a x x k a x x k a x x k a= − + − + − +
  

براي پيدا كردن پاسخ برابر MATLAB تعريفي در تابع
i

y كه طول بردار  توجه شود. به صورت زير استyi  و

xi دنباشبرابر مي.  

yi = spline(x,y,xi) 
>>x = 0:10; 

0 2 4 6 8 10
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>>y = sin(x); 

>>xx = 0:.25:10; 

>>yy = spline(x,y,xx); 

>.plot(x,y,'o',xx,yy) 

  
  Splineبا استفاده از  درون يابي )7-4(شكل 

 (Cubic Spline) درجه سهيابي با درونخطي و  يابيدرونبين  مقايسه  :مثال

% Comparison of linear and cubic spline interpolation 

>> x = (0:5); 

>> y = [0,20,60,68,77,110]; 

>> xi = 0:0.1:5; 

>> ylin = interp1(x,y,xi); 

>> ycub = spline(x,y,xi); 

>> plot(xi,ylin,’:’,xi,ycub,x,y,’o’) 

>> legend(’Linear’,’Cubic’,’Measured’,4) 

>> title(’Linear and cubic spline interpolation’) 

>> xlabel(’x’) 

>> axis([-1,6,-20,120]),grid 

  
  يابي خطي و درون يابي با درجه سهدرونمقايسه بين  )8-4(شكل 
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  تمرينات تكميلي  �

2 كهدر صورتي -1 3 29 17 3, 15 7 2 4g x x f x x x= − + = − +  :، در آن صورت+

 .دست آوريدهرا ب f,gضرب حاصل •

 .دست آوريدهرا ب g بر fخارج قسمت و باقيمانده تقسيم  •

  .را بيابيد gاي هاي چندجملهريشه •

 :دنسبت به درجه حرارت مطابق زير باش Sic كه مدول بالكدر صورتي -2

]20 250 500 750 1200 1400 1500203 , 200 ,197 ,194 ,188 ,186 ,184T T T T T T TB
= = = = = = =

=   
 .دست آوريدهرا ب 3و1،2ه جبهترين منحني در •

  .انجام داده و مقادير حاصل را رسم كنيد T=20:10:1500درونيابي را براي مقادير  •
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  فصل پنجم

  محاسبات جرياننترل ك

   اي و منطقيعملگرهاي رابطه 5-1

كه پاسخ اين  ؛شوداستفاده مي MATLABاي در علاوه بر عملگرهاي محاسباتي، از عملگرهاي منطقي و رابطه

 اياي و مقايسهعملگرهاي رابطه .است  False = 0  يا  True =1صورت هنوع عملگرها به سوالات مطرح شده ب

  :باشندصورت زير ميهب

 ايعملگرهاي رابطه 5-1-1

تـوان بـراي   از اين عملگرها مي. باشنداي مرسوم ميشامل عملگرهاي مقايسه MATLABاي عملگرهاي رابطه

  :اين عملگرها عبارتند از. عددي استفاده كرد مقايسه دو آرايه با يك اندازه يا مقايسه يك آرايه با يك مقدار

  ايعملگرهاي رابطه )1-5(جدول

  معني  ايعملگر رابطه

  علامت كوچكتر >

  علامت كوچكترو مساوي  =>

  علامت بزرگتر  <

  علامت بزرگتر ومساوي  =<

  علامت مساوي  = =

  علامت نامساوي  =~

و در غير اين  1مقدار  اشنددر صورتي كه با هم مساوي ب .كنددو مقدار را با هم مقايسه مي = =' 'علامت : توجه

براي تخصيص خروجي يك عملگر به يك متغيـر اسـتفاده     '='كه از در حالي. گرداندرا بر مي صورت مقدار صفر

 .شودمي

 عملگرهاي منطقي 5-1-2

  .دهندارائه مي هاتا براي تركيب يا قرينه كردن عبارروشي ر MATLABعملگرهاي منطقي در 

  عملگرهاي منطقي )2-5(جدول

  عملگر منطقي  معني

AND &  
OR  |  

NOT  ~  
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و  T(True) دهـد؛ هـاي مختلـف ورودي نشـان مـي    وضعيت خروجـي را نسـبت بـه حالـت     زير،  جدول صحت

F(False).  

  جدول صحت )3-5(جدول

  

  

  

  

  

  

  :زير توجه كنيدهاي به مثال

>> 3<5 
ans = 1 

>> 3>5 

ans = 0 

>> [3 5]<[6 -2] 
ans = 1     0 

>> a=[1 2;3 4]; 
>> b=[1 3;-2 3]; 

>> a>=b 
ans = 

     1     0 
     1     1 

>> a~=b 
ans = 

     0     1 

     1     1 
>> c2=a+(a>=1) 

c2 = 

     2     3 

     4     5 

>> c=a>2 

c = 

     0     0 

     1     1 
>> x(x>0) 
ans = 1     2     5     4  

>> x=[1 2 -1 0 5 4]; 

>> a|b 

ans = 

     1     1 

     1     1 

>> a&b 

ans = 

     1     1 

     1     1 
>> a>0 | b>1 

ans = 

     1     1 

     1     1 

>> a+(~b)+1 

ans = 

     2     3 

     4     5 
 

 جدول توابع منطقي 5-1-3

 نيز وجود دارد كـه  اياي و منطقي، تعدادي از توابع منطقي و رابطهبه غير از عملگرهاي رابطه MATLABدر 

  :ه استدشزير به چند تابع پركاربرد اشاره  در

XOR(X1,X2)  ~X1  X1|X2  X1&X2 X2  X1 

F  F  T  T  T  T 

T  F  T  F  F  T  

T  T  T  F  T  F  

F  T  F  F  F  F  
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  جدول توابع منطقي )4-5(جدول

  توضيحات تابع

any(x)  گرداندمي را بر 1بردار، غير صفر باشد مقدار اگر مقدار موجود در.  

all(x)  گرداندرا بر مي 1غير صفر باشند، مقدار  اگر تمامي مقادير موجود در بردار.  

find(x>0)  هاي بزرگتر از صفر بردار موقعيت مولفهx دهدعنوان خروجي ميهرا ب.  

exist(‘a’)  كه در صورتيa خواهد بود 1خروجي برابر  ،كاري باشدجزء متغيرهاي فضاي.  

isempty(x)  كه مولفه بردار در صورتيx خواهد بود 1خروجي برابر  ،تهي باشد.  

isinf(x)  كه مولفه بردار در صورتيx، inf,-inf   خواهد بود 1خروجي برابر  ،باشد.  

isnan(x)  
 1باشد خروجي برابر ) تعريف نشده( x , NaNكه مولفه بردار در صورتي

  .خواهد بود

  :هاي زير توجه كنيدبه مثال

>> a=[1 2 -3 4 0 NaN inf 9 -4]; 
>> any(a>2) 

ans = 

     1 

>> any(a<-5) 

ans = 

     0 

>> all(a>1) 

ans = 

     0 

>> isinf(a) 

ans = 

     0     0     0     0     0     0     1     0     0 

>> isnan(a) 

ans = 

     0     0     0     0     0     1     0     0     0 

>> find(a==inf) 

ans = 

     7 

>> exist('a') 

ans = 

     1 
 ـ. ناپيوسته، مشتق ناپذير است  هاييكي از كاربردهاي بردارهاي منطقي رسم منحني طـور مثـال بـراي رسـم     هب

)منحني  ) ( ) 0
( )

0 ( ) 0

Sin t Sin t
x t

Sin t

>
= 

≤
  :كنيماز دستورات زير استفاده مي [10 0] حدودهدر م

>> t= linspace(0,10,100);  

>> x = sin(t); % compute sine vector 

>> x = x.*(x>0); % set negative values of sin(t) to zero 
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>> plot(t,x) 

>> xlabel(’Time (s)’) 

>> ylabel(’Amplitude’) 

>> title(’Discontinuous signal’) 

>> axis([0 10 -0.1 1.1]) 

  
  منحني سينوس نيم موج )1-5(شكل

كـوچكترين  ( epsتـوانيم  استفاده از توابع منطقي است كه مـي  ،له تقسيم بر صفرأيك راه مناسب براي حل مس 

 ـ .را جايگزين صفر كنـيم ) سازدشود، عددي بزرگتر از يك را در كامپيوتر ميعددي كه وقتي به يك اضافه مي  هب

)طور مثال براي رسم منحني  )
Sin x

y x
x

]در بازه = ]4 4π π− دستورات زير را مي نويسيم:  

>>  x = -4*pi : pi/20 : 4*pi; 
>> x = x + (x==0)*eps; % adjust x = 0 to x = eps , 

eps=epsilon  

>> y = sin(x) ./ x; %sin(eps)/eps  

>> plot(x, y) 

  
   Sinc تابع )2-5(شكل
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با سرعت اوليه  ايذره :مثال
0Vتحت زاويه

0θ ارتفاع و سرعت اين ذره با توجـه بـه    .شودنسبت به افق پرتاب مي

  :دست مي آيدهروابط زير ب
2

0

2 2 2

0 0

( ) ( ) 0.5

( ) 2 ( )

h t V tSin gt

V t V V gtSin g t

θ

θ

= −

= − +

  

   :عبارت است اززمان برخورد ذره با زمين . شتاب ناشي از گرانش است g در آن كه

02
( )g

V
t Sin

g
θ=   

0شرايط اوليه برابر

0 0 2
40 , 20 , 9.8

m m
V g

s s
θ = = متـر و سـرعت    6 بازه زماني را كه ارتفـاع بيشـتر از   .است =

  .ثانيه است، تعيين كنيدمتر بر 16كمتر از 

  :وارد كنيد m-fileدستورات زير را دريك 

% Set the values for initial speed, gravity, and angle 

v0 = 20; g = 9.81; theta = 40*pi/180; 

% Compute the time to return to the ground 

t_g = 2*v0*sin(theta)/g; 

% Compute the arrays containing time, height, and speed. 

t = [0:t_g/200:t_g]; 

h = v0*t*sin(theta) - 0.5*g*t.^2; 

v = sqrt(v0^2 - 2*v0*g*sin(theta)*t + g^2*t.^2); 

% Determine when the height is no less than 6, and the speed 

is no greater than 16. 

u = find(h>6 & v <= 16); 

% Compute the corresponding times 

t_1 = t(u(1)) 

t_2 = t(u(end)) 

Answers are =  

>> t_1 = 

    0.8518 

>> t_2 = 

    1.7691 

  :جدول تقدم و تاخر در انجام محاسبات به صورت زير خواهد بود ،ايبا اضافه شدن عملگرهاي منطقي و رابطه

  تقدم و تاخر عملگرها )5-5(جدول

  تقدم  عملگر

  1 پرانتز  ( )

توان    2 (‘)ترانزپوز     ^.       ^

Plus, minus, ~(NOT) 3  
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* / , \, .* , ./, .\ 4  

+  -  5  

: 6  

>  <  <=   >=  ==  ~= 7  

&(AND) 8  

| (OR) 9  

  كنترل برنامه 5-2

و  ردهكه به برنامه نوشته شده اين قابليت اضافه شود كه بتواند در حين اجرا تصميمات لازم را اتخـاذ ك ـ براي اين

 يكنترل جريان محاسبات معرفـي م ـ  دستور برايچندين  MATLAB ،ترتيب اجراي دستورات را كنترل كند

  .هر يك از اين دستورات با مثال در زير توضيح داده شده اند .كند

 for- end •   حلقه هاي تكرار

• while -end   
  ساختارهاي تصميم

  

• if-else -End 

• switch-case  

  توقف اجراي برنامه

  

• break  

•  return, keyboard 

• pause, pause(n)  

• waitforbuttonpress  
 

 If-else-end شرط  5-2-1

 ـبرنامه نويسي ديگر آشنا شده هايبا عملكرد اين دستور در زبان حتماً سـاختار كلـي ايـن دسـتور را در زيـر      . داي

  .كنيدلاحظه ميم
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استفاده  endو  elseو يك  else ifبيشمار ،  ifتوان از يك كنيد در حالت كلي ميهمانطور كه مشاهده مي

صميم بگيرد چه تسازد كه برنامه را قادر مي ifدستور  .اختياري است else ifو elseاستفاده از البته  .كرد

  .شونددستورهايي بايد اجرا 

 else ifدر غير اين صورت شرط روبروي  ؛شونداجرا مي 1دستورات شماره  ،ست باشددر ifاگر شرط مقابل 

 3در غير اين صورت شرط  .شوداجرا مي else if  كه درست باشد دستورات روبرويدر صورتي ، بررسي مي شود

اجرا   elseدستورات قسمت  ،دندرست نبو هشرط بررسي شد  nدر صورتي كه  . ... الي آخر وشود بررسي مي

  .دنشومي

  .صدايي پخش شود، ز طرف كاربر درست بودوارد شده ا كلمه عبوركه بنويسيد كه در صورتي ايبرنامه :مثال
load handel  

x = input('Enter your password: '); 
if x == 206 
    disp('your password is correct'),sound(y,Fs) 
elseif (x > 206 )|(x<206) 
    disp('your password is incorrect') 
end 

در . شودپرسيده مي كلمه عبوردر خط بعدي از كاربر . شودمي اجرا handelفايل  loadدر برنامه بالا با دستور 

نمايش داده شده و صدايي  كلمه عبورباشد در آن صورت پيغام درست بودن  206برابر  كلمه عبورصورتيكه 

  .نمايش داده خواهد شد كلمه عبوردر غير اين صورت پيغام نادرست بودن  .شودپخش مي

 switch-case شرط  5-2-2

طوركلي در هب .شودقادير مختلف يك متغير استفاده ميگانه بر اساس مگيري چندبراي تصميماز اين ساختار 

عنوان مثال هب .استفاده مي شود ifانتخاب بيشتر وجود ندارد از اين دستور به جاي  3ي كه هايگيريتصميم

گيري تصميم aخواهيد بر اساس مقادير مختلف كند و ميرا اختيار مي 3و1،2مقادير aفرض كنيد متغيري مثل 

اجرا  3بود دستورات  3و اگر برابر  2بود دستورات  2اگر برابر  ،1بود دستورات  1اگر برابر  .مختلفي انجام دهيد

   .اجرا شوند) otherwise( 4شوند و در صورتي كه هيچ كدام از آنها نبود دستورات 
a = input('a ='); 
switch a 
    case 1 
        disp('One') 
    case 2 
        disp('Two') 
    case 3 
        disp('Three') 
    otherwise 
        disp('a>3') 
end 

 هـا caseو سـاير   منتقـل مـي شـود     endروند اجراي برنامه به بعد از  ،بعد از اجراي هر يك از دستورات :نكته

  .نيز اختياري است otherwiseاستفاده از  .كنترل نمي شوند
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  ،يـن عـدد زوج  اكه دهد  سپس پيغامرا به صورت تصادفي بگيرد و  9تا  0بنويسيد كه اعداد بين  ايبرنامه :مثال

  .و يا صفر است ،فرد

  :وارد كنيد m-fileدستورات زير را دريك 
d = floor(10*rand); 
switch d 
    case {2, 4, 6, 8} 
        disp( 'Even' ); 
    case {1, 3, 5, 7, 9} 
        disp( 'Odd' ); 
    otherwise 
        disp( 'Zero' ); 
end 

  forحلقه  5-2-3

 .آورد كه تعدادي از دستورات به تعداد دفعات از قبل تعيين شده تكـرار شـوند  وجود ميهاين حلقه اين امكان را ب

  :شكل كلي اين دستور به صورت زير است

For   variable = a 

        دستورات

End 
بـه ايـن    .قـرار مـي گيـرد    variableدر  aيك بردار است كه در هر بار تكرار حلقه يك مقدار بردار  a در آن كه

 nتـا    1فاكتوريل اعداد   زير، فاكتوريل طور مثال در برنامههب .تكرار مي شود aي هاترتيب حلقه به تعداد ستون

  .شوندميو نمايش داده محاسبه 
n = input('n = ') 
fact = 1; 
for k = 1:n 
 fact = k * fact; 
 disp( [k fact] ) 
end 

جـدول  تـوان  ميتو ي تودرهامثال با استفاده از حلقه طورهب .تو استفاده كردرا مي توان به صورت تودر forحلقه 

 .ضرب ايجاد كرد
for i=1:10 
    for j=1:10 
      S(i,j)=i*j; 
    end 
end 
disp(S) 

   محاسبه مدت زمان انجام برنامه: مثال
t0 = clock; 
s = 0; 
for n = 1:100000 
    s = s + n; 
end 
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etime(clock,t0) 

 ,year, month, day : از ي آن عبارتنـد هـا كـه مولفـه  يك بردار يك در شش اسـت    clockخروجي دستور 

hour, minute, second .  دستورetime   براي مقايسه دو آرگومانclock  و زمانt  است و خروجي آن در

  .باشدمثال بالا براساس ثانيه مي

تغييـرات  . شـود درجه قرار داده مي 10درجه در داخل يخچال با دماي  25يك بطري آب با درجه حرارت : مثال

تغييرات درجـه حـرارت از رابطـه     .رسم كنيددمايي بطري آب را 
1 ( )

i i i
T T K t F T

+
= + × ∆ ×    دسـت بـه  −

  .آيدمي

K = 0.15; % Conduction coefficient 
F = 10; % Refrigerator temperature (degrees C) 
t = 0:100; 
T = zeros(1,101); % Pre allocate temperature vector 
dt=1; 
T(1) = 25; % Initial temperature (degrees C) 
for i = 1:100; % Time in minutes 
    T(i+1) = T(i) + K * dt*(F - T(i)); % Compute T 
end 
disp([ t(1:10:101)' T(1:10:101)' ]) 
hold on 
plot(t,T) 
grid,xlabel('Time (min)'),ylabel('Temperature') 
title('Cooling curve') 

  
  دمايي بطري آب با ضرايب انتقال حرارت مختلفتغييرات  )3-5(شكل

 Whileحلقه  5-2-4

شوند كه ن دستورات زماني تكرار و اجرا مياي .كندنامحدود تكرار مياين حلقه چند دستور را به تعداد دفعات 

  .عبارت شرطي درست باشد
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while   شرط 

      دستورات

end 

اي متر بر مجذور ثانيه، تحت زاويه 8/9و تحت شتاب گرانشي متر بر ثانيه  60سنگي با سرعت اوليه  :مثال

   .مسير حركت پرتابه را رسم كنيد .شودپرتاب مي دلخواه
dt = 0.1; 

g = 9.8; 
v = 60; 
ang = input( 'Launch angle in degrees: ' ); 
ang = ang * pi / 180;  
xp = zeros(1); yp = zeros(1); % initialize 
y = 0; t = 0; 
i = 1;  

  . شودانجام مي x,yباشد محاسبات   y>=0تا زمانيكه 
while y >= 0 

    t = t + dt; 
    i = i + 1; 
    y = v * sin(ang) * t - g * t^2 / 2; 
    if y >= 0 
        xp(i) = v * cos(ang) * t; 
        yp(i) = y; 
    end 
end 
plot(xp, yp),grid 

  
  هاي مختلفمسير حركت پرتابه تحت زاويه )4-5(شكل
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كه حدس شـما از  در صورتي. شودبه صورت تصادفي انتخاب مي 10-1صحيح بين  عددي گوسيندر بازي  :مثال

  Too lowكه حدس شما از اين عددكوچكتر باشد جملـه  و در صورتي Too highاين عدد بزرگتر باشد جمله 

  .شودنمايش داده مي

num = floor(10 * rand + 1); 

guess = input( 'Your guess please: ' ); 
load splat 
while guess ~= num 

    sound(y, Fs) 
    if guess > num 
        disp('Too high' ) 
    else 
        disp( 'Too low' ) 
    end; 
    guess = input( 'Your next guess please: ' ); 
end 

disp( 'At last!') 
load handel  
sound(y, Fs) 

 breakدستور  5-2-5

 هـا اگر حلقـه  .منتقل مي شود forاين دستور اجرا مي شود كنترل برنامه به اولين خطا بعد از حلقه  ههنگامي ك

  .شودمي تو باشند اين دستور باعث خارج شدن از حلقه جاريدروت

for   p=7:8 
    for   q=3:5 
        for    r=1:2 
            if   q == 4 
                break 
            end 
            disp ([p,q,r]) 
        end 
    end 
end 

 pauseدستور  5-2-6

فشار دهيد  را برسد متوقف مي ماند تا اينكه شما صفحه كليد pauseهنگامي كه برنامه در حين اجرا به دستور 

  .است ثانيه nتوقف به مدت  pause(n) .يابدادامه مي   pauseاز دستور بعد از و سپس اجراي  برنامه 

k=0; 
for  x=0:.2:1 
    if  k>=5 
        disp('k>=5'); break 
    end 
    k=k+1; 
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    y=exp(-x); 
    disp(['k=',num2str(k),'y=',num2str(y)]) 
    pause 
end 

متوقف مي شود تـا اينكـه كليـدي روي صـفحه كليـد       y,kبرنامه هر بار پس از نشان دادن مقادير  ،در اين مثال

 .مي شود و برنامه پايان مي يابد  forنيز باعث خارج شدن از حلقه  breakدستور  .فشرده شود

 returnدستور  5-2-7

و ادامه  دادهنمايش  command window در هرگاه روند اجراي برنامه به اين دستور برسد مقدار مورد نظر را

 .اجراي برنامه متوقف مي شود

 keyboardدستور  5-2-8

طـور  بـه رسد برنامه هنگامي كه به آن دستور ميدر ميان برنامه اجراي   keyboardدر صورت استفاده از دستور

 k علامـت در چنين حـالتي  . ليات مورد نظرتان را انجام  دهيدو به شما اجازه مي دهد كه عمشده متوقف  موقت

وارد شد برنامه از جـايي كـه متوقـف شـده بـود       returnپس از اينكه دستور  .روي صفحه نمايش ديده مي شود

وسط برنامه مقدار يك متغير را ببينيـد و   ويژه در مواقعي به كار مي رود كه بخواهيدهاين دستور ب .ادامه مي يابد

 .يدئادامه برنامه مشاهده نمار اجراي ير را ديآن را تغيير دهيد و اثر اين تغ

 waitforbuttonpressدستور  5-2-9

  .ماندمتوقف مي ،فشرده شوددر صفحه باز شده وس يا يك كليد ابا اجراي اين دستور برنامه تا زماني كه دكمه م

w=waitforbuttonpress 
if w == 0 
    disp('button click') 
else 
    disp('key press') 
end 

  )Function file( فايل تابعي ساخت  5-3

 .تعريف نشده اند  MATLAB ركاربري خاص داشته باشيم كه د ابوقات ممكن است نياز به توابعي گاهي ا

اين بنابراين نياز داريم كه  .جوابگوي ما نخواهند بود MATLABبنابراين تنها استفاده از توابع تعريف شده در 

 ي برنامههااستفاده مجدد از برنامه و كاهش پيچيدگي راحتيخاطر هو ياگاهي اوقات نيز ب تعريف كنيم توابع را

-mمانند يك  يتابعفايل يك . كنيم استفاده هاfunction fileاز  ،ي جامع با ايجاد قابليت خواندن بيشترها

file است با اين تفاوت كه خط اول آن به صورت زير است:  

Function  [outputs] = name[inputs]  

كه يك خروجي در صورتي .دهيميقرار م جداگانه ها را در يك متغيرها و وروديدر اين خط هر يك از خروجي

كاراكتر باشد و  20تا  9بهتر است بين كه  نيز نام تابع است name .ديگر نيازي به براكت نيست ،داشته باشيم
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 M-fileيك  ،براي شروع .باشد MATLABتعريف شده در  قبلاًتوابع نام آنها نبايد مشابه توابع موجود و يا 

  .ذخيره كنيد fدستورات زير را در آن تايپ كنيد و آن را با همان اسم پيش فرض ه، دكرجديد باز 

function y = f(x) 

y = x^3 + x - 3; 
در  .f(3.5)  طور مثالهب ؛حساب كنيدرا در نقاط مختلف  fمقادير مختلف  ،fتوانيد با فراخواني تابع حال مي

  :تايپ كنيدهاي زير را عبارتپنجره دستورات 

>> f(3.5) 

ans = 

   43.3750 

رگترين عدد موجود در تابعي بنويسيد كه ورودي آن ماتريس و خروجي آن موقعيت سطر و ستون بز :مثال

  .ماتريس باشد

function [r,c] = indmax(x) 

[m n] = size(x); 

xmax = x(1,1); 

r=1; c=1; 

for k=1:m 

    for i=1:n 

        if x(k,i)> xmax 

            xmax = x(k,i); 

            r=k; 

            c=i; 

        end 

    end 

end 

  :وارد كنيددر پنجره دستورات  دستورات زير را ،براي تست برنامه

>> A=3; B=[2 4 3]; C=[3 2; 6 1]; 

>> [r c]=indmax(A) 
>> [r c]=indmax(B) 

>> [r c]=indmax(C) 

در ايـن  . ايجاد شوند هادر فايل هايا نوشتن داده دستوراتدر پنجره  هاممكن است توابع براي نمايش داده: نكته

  :باشدبه صورت زير مي گونه توابعاين ابتداي برنامه .گردده برنامه فراخواني شده برنميموارد هيچ مقداري ب

Function  name(inputs) 

كـه خروجـي   تواند باشـد در حـالي  يا يك ماتريس مي ، وورودي تابع يك اسكالر، بردار ،طور مثال در برنامه زيرهب

 .باشدمي دستوراتبرنامه نمايش يك رشته در پنجره 
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function testvar(x) 

[m,n] = size(x); 

if m==n & m==1 

    disp(' Argument is a scalar') 

elseif m==1 | n==1 

    disp(' Argument is a vector') 

else 
    disp(' Argument is a matrix') 

end 
   :وارد كنيددر پنجره دستورات دستورات زير را  ،براي تست برنامه

>> a=2; b=[2 3]; c=[4 5; 6 7]; 

>> testvar(a) 

>> testvar(b) 

>> testvar(c) 

f=0معادله  يحل عدد  5-4 (x) 

روش . مطـرح شـده اسـت    f(x)=0ايد سه روش عددي براي حل معادله در كتابهاي رياضيات ديده همانطور كه

  . نيوتن، روش سكانت، و روش دو نيم كردن

) حل معادله 1- 5-4 ) 0=f xبا استفاده از روش نيوتن  

  يعني  ؛شودتقريب تابع با خطي كردن در يك نقطه انجام ميدر روش نيوتن 

0 0 0( ) ( ) ( )( )′≈ + −f x f x f x x x  

  :بنابراين باشد، f(x)=0اي است كه به ازاي آن  xپيدا كردن از آنجايي كه هدف 

0
0

0

( )

( )
≈ −

′

f x
x x

f x
  

*بتوانيم تقريبا بهكنيم تا شروع مي 0xبراي حل اين مساله با حدس اوليه 
x  بنـابراين  . يا جواب واقعي برسـيم

  :كنيمط را به صورت زير تعريف مييكسري از نقا

1

( )

( )
+

≈ −
′

i
i i

i

f x
x x

f x
  

-را به صورت زير مي mynewtonتابع  m-fileابتدا در يك . ها استفاده كنيمبايد براي حل اين مساله از حلقه

   .نويسيم

function x = mynewton(f,f1,x0,n) 
format long  
format compact  
x = x0; % set x equal to the initial guess x0 
for i = 1:n  
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    x = x - f(x)/f1(x)  

end 

3تابع inlineسپس در پنجره فرامين با استفاده از دستور  2( ) 5, ( ) 3′= − =f x x f x x دستور ( را بنويسيد

inline و در نهايت برنامه ) شوددر ادامه توضيح داده ميmynewton را فراخواني كنيد.  

f = inline('x^3 - 5'); 
f1 = inline('3*x^2'); 
x = mynewton(f,f1,0.1,10) 

)حال اگر يك بازه تلرانسي معين براي  )f xتوانيم بادستورات شرطي مي ،داشته باشيمif-end    ايـن شـرط را

  .اضافه كنيم

function x = mynewton2(f,f1,x0,n,tol) 
x = x0; % set x equal to the initial guess x0 
for i = 1:n  
    x = x - f(x)./f1(x);  

end 
r = abs(f(x)); 
if r > tol 
    warning('The desired accuracy was not attained') 
end 

 

f = inline('x^3 - 5'); 
f1 = inline('3*x^2'); 
x = mynewton2(f,f1,0.1,10,0.01) 

-در اين مساله مراحل تا زماني ادامه پيدا مي. است whileاستفاده از دستور  ،يك راه براي كنترل تعداد مراحل

)كند كه ) <f x tol به اندازه كافي كوچك شود.  

function x = mynewtontol(f,f1,x0,tol) 
x = x0; % set x equal to the initial guess x0 
y = f(x); 
while abs(y) > tol  
    x = x - y/f1(x);  
    y = f(x); 
end 

  
f = inline('x^3 - 5'); 
f1 = inline('3*x^2'); 
x = mynewtontol(f,f1,0.1,0.01) 

 

) حل معادله 2- 5-4 ) 0=f x كردنبا استفاده از روش دو نيم  

)دانيم جواببرتري اين روش نسبت به روش نيوتن در اين است كه مي ) 0=f x  در بازه[ ]a b چون . باشدمي

f(a)  وf(b) بنابراين ما درباره مقدار ماكزيمم خطا اطلاع داريم و مقـدار خطـا از   . از نظر علامت با هم فرق دارند

  .له كوچكتر استنصف اين فاص
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* ( ) / 2− < −x x b a  

  .كنيمذخيره مي mybisectنويسيم و آن را با نام ابتدا يك تابع براي حل اين مساله مي

function [x e] = mybisect(f,a,b,n) 
 

% Inputs: f -- an inline function 
% a,b -- left and right edges of the interval 
% n -- the number of bisections to do. 
% Outputs: x -- the estimated solution of f(x) = 0 
% e -- an upper bound on the error 
format long 
c = f(a); d = f(b); 
if c*d > 0.0 
    error('Function has same sign at both endpoints.') 
end 
disp(' x y’') 
for i = 1:n 
    x = (a + b)/2; 
    y = f(x); 
    disp([ x y]) 
    if y == 0 % solved the equation exactly 
        e = 0; 
        break  
    end 
    if c*y < 0 
        b=x; 
    else 
        a=x; 
    end 
end 
e = (b-a)/2; 

  .كنيماجرا مي را تابع تعريف كرده و inlineرا با  fسپس تابع 

f = inline('x^3 - 5'); 
mybisect(f,1.5,3,20) 
 x y’ 
   2.250000000000000   6.390625000000000 
   1.875000000000000   1.591796875000000 
   1.687500000000000  -0.194580078125000 
   ... 

   1.709970474243164  -0.000048004324536 
   1.709973335266113  -0.000022907397622 
   1.709974765777588  -0.000010358902673 
ans = 
   1.709974765777588 
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) حل معادله 3- 5-4 ) 0=f xبا استفاده از روش سكانت  

در روش سكانت به دو نقطه اوليه
0 1,x x     نياز داريـم كـه بـه جـواب*

x   علامـت   ترجيحـاً . باشـند نزديـك مـي

0 0( )=y f x و
1 1( )=y f xيكبار كه اعداد. دنبايد متفاوت باش

0 1,x x  تعيين شدند، بقيه اعداد با فرمول زير

  :آينددست ميهب

1
1

1

−
+

−

−
= −

−

i i
i i i

i i

x x
x x y

y y
  

  .كنيمذخيره مي mysecantنويسيم و آن را با نام يك تابع براي حل اين مساله ميابتدا 

function x = mysecant(f,x0,x1,n) 
format long  
format compact  
% Inputs: f -- the function, input as an inline function 
% x0 -- starting guess, a number 
% x1 -- second starting guess 
% n -- the number of steps to do 
% Output: x -- the approximate solution 
y0 = f(x0); 
y1 = f(x1); 
for i = 1:n % Do n times 
    x = x1 - (x1-x0)*y1/(y1-y0) % secant formula. 
    y=f(x) % y value at the new approximate solution. 
    x0=x1; 
    y0=y1; 
    x1=x; 
    y1=y; 
end 

  .كنيمرا اجرا مي mysecantتعريف كرده و  inlineرا با  fسپس تابع 

f = inline('x^3 - 5'); 
mysecant(f,0,2,8) 

  inlineساخت تابع با استفاده ازدستور  5-5

آن ايـن اسـت    مزيت .ايجاد كرد inlineبا استفاده از  m-fileيا در يك  دستوراتتوان يك تابع را در پنجره مي

 inlineيي نيـز وجـود دارد كـه نمـي تـوان      هابه ذخيره شدن در يك فايل جداگانه نياز ندارد، اما محدوديتكه 

  :باشدصورت زير ميهب inlineشكل عمومي  .ديگري را فراخواني كرد

Name of function = inline(‘ function’,’x1’,’x2’,…) 

x1,x2,… در مثال زير تابع  عنوان نمونههب .باشندنام متغيرهاي موجود در عبارت ميh  با استفاده از تابع

inline  تعريف شده است كه متغيرt باشدتنها متغير آن مي.  

( ) cos(8 ) cos(9 )= +h t t t  

>> h=inline('cos(8*t)+cos(9*t)','t') 
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h = 

     Inline function: 

     h(t) = cos(8*t)+cos(9*t) 
>> h(2) 

ans = 

   -0.2973 

>> x = 0 : pi/40 : 6*pi; 

>> plot(x,h(x)) 

  
) منحني )5-5(شكل ) cos(8 ) cos(9 )= +h t t t  

>>g=inline('sin(t).*cos(x)','t','x') 
g = 
     Inline function: 
     g(t,x) = sin(t).*cos(x) 
>>g(2.5,-1) 
ans = 
    0.3234 

  براي محاسبه توابع تعريفي كاربر MATLAB كاربردي  توابع 5-6

آنهـا را  مهمتـرين  در ادامه  .كنندچندين تابع وجود دارد كه توابع تعريفي كاربر را محاسبه مي MATLABدر 

  .دهيمشرح مي

 fminbndپيدا كردن مينيمم نسبي با استفاده از تابع  1- 5-6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1
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2

t

h
(t

)

h(t) = cos(8t) + cos(9t).
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aدر فاصله f(x) يك متغيرهبراي پيدا كردن مينيمم نسبي تابع  x b≤  .شوداستفاده مي fminbndاز تابع ، ≥

  :استفرمت اين دستور به صورت زير 

[x,fval]=fminbnd(‘F’,a,b) 

]در بازهاي است كه مينيمم نسبي متناظر با نقطه xمقدار   ],a b و  رخ داده استfval   مقدار تـابع در نقطـه x 

ايجاد شـده   inlineنيز نام فايل تابعي است كه در يك علامت نقل قول قرار گرفته، يا تابعي است كه با  F .است

  :نويسيمدستورات زير را مي [0,4]در بازه  cosم نسبي تابع مطور مثال براي پيدا كردن مينيهب. است

[x,fval]=fminbnd('cos',0,4) 
x = 
    3.1416 
fval = 
   -1.0000 
>> x=0:0.1:4; 
>> plot(x,cos(x)) 

  

5مينيمم نسـبي تـابع تـك متغيـره     : مثال 4 3 2( ) 0.025 0.0625 0.333y x x x x x= − −    [4 1-]را دربـازه  +

  .آوريد دستبه

  :تعريف كنيم inlineو يا با دستور ابتدا نياز داريم تابع را در يك فايل تابعي 

function y=f5(x) 
y=0.025*x.^5-0.0625*x.^4-0.333*x.^3+x.^2; 

  كـه هـر يـك را بايـد در     مينيمم نسـبي دارد   دوكه اين تابع شويم متوجه مي [4 1-]با رسم نمودار تابع در بازه 

  :وريمآ دستبهي مختلف هابازه

>> x=-1:0.01:4; 
>> y=0.025*x.^5-0.0625*x.^4-0.333*x.^3+x.^2; 
>> plot(x,y) 
>> [x,fval]=fminbnd('f5',-1,4)% Global minimum 
x = 
  7.1589e-006 
fval = 
  5.1250e-011 
>> xmin=fminbnd('f5',1,4)% Local minimum 
xmin = 

    2.8236 

fval = 

    0.9905 
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5 نمايش نقاط مينيمم نسبي و مطلق در منحني )6-5(شكل 4 3 2( ) 0.025 0.0625 0.333y x x x x x= − − +  

  

 fsolveحل معادلات غيرخطي با استفاده از  2- 5-6

 nحل عددي معادلات غيرخطي مرتبه  fsolveتابع 
1 2( , ,..., )n nf x x x با 

nx     مجهول را بـا اسـتفاده از فـرض

اوليه
1 2[ , ,..., ]d ndx x x x= باشدفرمت اين دستور به صورت زير مي. دهدانجام مي :  

Fslove(‘F’,xd)  

ايجاد شده  inlineنام فايل تابعي است كه در يك علامت نقل قول قرار گرفته، يا تابعي است كه با  Fكه در آن، 

  .باشدفرض اوليه مي xdاست و

  .معادلات غيرخطي زير را حل كنيد: مثال

2 2

1 2

2

1 1 2

4 5

2 2 3 2.5

x x

x x x

 + =


− − =

 

  :نويسيمزير مي صورتمعادلات را به در ابتدا  ،شودميبراي اينكه ببينيم دستگاه معادلات به چه صورت حل 

2 2

1 1 2 1 1 2 1 2

2
2 1 2 2 1 2 1 1 2

( , ) 0 ( , ) 4 5 0

( , ) 0 ( , ) 2 2 3 2.5 0

f x x f x x x x

f x x f x x x x x

= = + − = 
⇒ 

= = − − − = 

  

  :يك فايل تابعي ايجاد كرده و دستورات زير را وارد كنيد

function y=fx1x2(x) 

y(1)=x(1).^2+4*x(2).^2-5; 

y(2)=2*x(1).^2-2*x(1)-3*x(2)-2.5; 

 :پاسخ را مشاهده كنيد ت زير را درپنجره فرامين واردكرده، ودستورا

-1 0 1 2 3 4
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>> x0=[0.8 0.2]; 

>> fsolve('fx1x2',x0) 

ans = 

    2.0000    0.5000 

در نقطـه  موقعيـت نـوك پنجـه ربـات     اگـر . در فصل اول را در نظر بگيريد لينكيمساله حركت روبات دو : مثال

( , ) (6.5,0)x y با در نظرگرفتن فرض اوليـه ، باشد =
1 2(0) , (0)

6 6

π π
θ θ= − = بـراي هـر يـك از زوايـاي      +

هاي اوليه بازوهاي ربات زاويه مقادير واقعي ،هالينك
1 2,θ θ را پيدا كنيد.   

  
  روبات دو لينكي با مفاصل صلب )7-5(شكل

  :معادلات زير بر ربات دولينكي حاكم است

F1 = 4*cos(theta1)+3*cos(theta1+theta2)-6.5; 
F2 = 4*sin(theta1)+3*sin(theta1+theta2); 

  :و دستورات زير را وارد كنيد ايجاد كردهيك فايل تابعي 

function y=robot(theta) 
y(1)=-6.5+4*cos(theta(1))+3*cos(theta(1)+theta(2)); 
y(2)=4*sin(theta(1))+3*sin(theta(1)+theta(2)); 

 :و پاسخ را مشاهده كنيد ردهدستورات زير را درپنجره فرامين واردك
fsolve('robot',[-pi/6 pi/6])*180/pi 
ans = 
  -18.7170   44.0486 

 عددي  و سه گانه و انتگرال دوگانه quad و trapzگيري عددي با استفاده از انتگرال 3- 5-6

. رودكـار مـي  بـه اي با استفاده از روش ذوزنقـه  f(x)آوردن انتگرال تقريبي تابع  دستبهبراي  trapz(x,y)تابع 

اي به صورت سطح زير منحني طبق قانون ذوزنقه .وارد كرد ايصورت آرايههبايد ب ،متناظررا yو مقادير  xمقادير 

  :آيدمي دستبهزير 

0 1 2 1( ( ) 2 ( ) 2 ( ) ... 2 ( ) ( )) ,
2

n n

x b a
A f x f x f x f x f x x

n
−

∆ −
= + + + + + ∆ =  
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بـا   ،humpsسطح زير منحني تابع  ،طور مثالهب. شوددقت محاسبات بيشتر مي ،كوچك باشد∆xهر چه مقدار

x∆ وريد تا اثر آ دستبهرا هاي مختلفx∆ را مشاهده كنيد.  

>>x = linspace(-1,2,18); 
>>y = humps(x); 

>>plot(x,y) 
>>area = trapz(x,y) 
area = 25.1406 
============ 
>>x = linspace(-1,2,401); 
>>y = humps(x); 
>>area = trapz(x,y) 
area = 26.3449 

فرمـت  . كنـد محاسـبه مـي   bتا حد بالاي aرا از حد پائين  f(x)به طور عددي انتگرال  quadتابع پيش ساخته 

  :به صورت زير است quadدستور 

quad(’function’,a,b)     %Simpson’s rule 
  :آيدمي دستبهسطح زير منحني طبق قانون سيمسون به صورت زير 

0 1 2 3 2 2 2 1 2( ( ) 4 ( ) 2 ( ) 4 ( )... 2 ( ) 4 ( ) ( )) ,
3 2

n n n

x b a
A f x f x f x f x f x f x f x x

n
− −

∆ −
= + + + + + + ∆ =  

>> quad(’humps’,-1,2) 

ans = 

   26.3450 

انتگرال توابع دو متغيره 
max max

min min

( , )
y x

y x
f x y dx dy∫ فرمـت  . شـود محاسـبه مـي   dblquadبا استفاده از تـابع  ∫

  :باشدعمومي دستور به صورت زير مي

q = dblquad(’function’,xmin,xmax,ymin,ymax)   

مقدار انتگرال دوگانه : مثال
0

(sin( ).cos( ) 1)x y dx dy
π π

π−
+∫   .آوريد دستبهرا ∫

 :كنيمتعريف مييك فايل تابعي در متغيره را  در ابتدا تابع دو

function z = func2(x,y) 
z = sin(x).*cos(y) + 1; 

  :نجره فرامين دستورات زير را وارد كنيددر پ

>>x = linspace(0,pi,20); 
>>y = linspace(-pi,pi,20); 
>>dblquad('func',0,pi,-pi,pi) 

ans = 

   19.7392 

>>[xx,yy] = meshgrid(x,y); 

>>zz = func(xx,yy); 

>>surf(xx,yy,zz) 

>>xlabel('x') 
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>>ylabel('y') 

  
)sin منحني )8-5(شكل ).cos( ) 1x y +  

فرمت عمومي دستور به صـورت زيـر   . شوداستفاده مي triplequadگانه از دستور هاي سهبراي محاسبه انتگرال

  :باشدمي

q=triplequad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax) 

  :به طور مثال

  :نوشته و ذخيره كنيد m-fileابتدا تابع زير را در يك 

function f = integrnd(x,y,z) 
f = y*sin(x)+z*cos(x); 

  :تايپ كنيد سپس دستور زير را در پنجره فرامين

Q = triplequad(@integrnd,0,pi,0,1,-1,1); 

 

  fzeroپيدا كردن صفرهاي توابع با استفاده  4- 5-6

فرمت اين . كندمحاسبه مي X0= [x1,x2]يا در بازه  X0= x0را در همسايگي  f(x)=0يك جواب  fzeroتابع 

  :باشددستور به صورت زير مي

fzero(‘F’,X0) 

F  نام فايل تابعي است كه در يك علامت نقل قول قرار گرفته، يا تابعي است كه باinline ايجاد شده است .  

)2ريشه : مثال ) cos( )sin ( )y x x x= وريدآ دستبه [1-  2.5-]را در بازه.  

  :يك فايل تابعي ايجاد كرده و دستورات زير را وارد كنيد

function y=f2(x) 

y=cos(x).*sin(x).^2; 
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 :و پاسخ را مشاهده كنيد زير را درپنجره فرامين واردكنيد دستور
fzero('f2',[-2.5 -1]) 
ans = 

   -1.5708 

    ode45حل معادلات ديفرانسيل معمولي با  5- 5-6

معادله ديفرانسيل معمولي مرتبه اول بـه شـكل    nيك سيستم با  يحل عددتوان مي ،ode45تابع با استفاده از 

در بازه ،زير را
1 2t t t≤   .دست آورد به ≥

1 2 0( , , ,... ) , ( )i

n i i

dy
f t y y y y t a

dt
= =  

  :باشدصورت زير ميهب ode45فرمت تابع . استثابت  يعدد ai در آن كه

[t,y]=ode45(‘F’,[t0 ,tf],[a1,a2,…an]) 

F  نام فايل تابعي است كه در يك علامت نقل قول قرار گرفته، يا تابعي است كه باinline ايجاد شده است .

  هاماتريس جواب yشود و خروجي تعيين مي ode45كه توسط است يك بردار ستوني برحسب زمان   tخروجي

يك بردار  ode45آرگومان دوم  .باشندمي هابرابر با جواب هاو ستون tكه سطرها مطابق زمان اي گونهبهست ا

   .كندارائه ميآمده را  دستبهباشد كه زمان شروع و پايان عددي دوعضوي مي

ت در زمان فعلي، توسط حالكند و مقدار متغيرعمل مي Rung-Kuttaبراساس تابع صريح  ode45حلگر : نكته

- اين حلگر، حلگر مناسبي براي حل بسياري از مسائل مي. شودمحاسبه ميحالت در گام زماني قبلي مقدار متغير

وجود دارد كه هر كدام فوايد خاص خود  MATLABلي ديگر در تابع حلگر معادله ديفرانسيل معمو چند. باشد

براساس  ode23طور مثال حلگر هب. ode23tbو ode23،ode113،ode15s،ode23s: را دارند كه عبارتند از

يا حلگر و  دقت كمتري دارد و بوده سريعتر ode45باشد ولي نسبت به مي Rung-Kuttaتابع صريح 

ode15s كه هايي گيري عددي و زمانبراساس مشتقode45 شود يا دقت قابل قبولي ندارد، مورد اجرا نمي

  .است ode45مانند فرمت استفاده از اين توابع ه .گيرداستفاده قرار مي

 معادلات: لمثا
2

1 1 2 2

2 1

(1 )x x x x

x x

′ = − −


′ =
با شرايط اوليهرا  

0 [0 0.25]x با استفاده  [0,20]در بازه زماني  =

  .حل كنيد ode45از 

  :يك فايل تابعي ايجاد كرده و دستورات زير را وارد كنيد

function xdot=eq2(t,x) 
xdot=zeros(2,1) 
xdot(1)=x(1).*(1-x(2).^2)-x(2); 
xdot(2)=x(1) 

 :زير را درپنجره فرامين واردكنيد اتدستور
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>> x0=[0 0.25]; 
>> [t,x]=ode45('eq2',[0 20],x0) 
>> plot(t,x) 

  
  x1,x2 منحني )9-5(شكل

  :استصورت زير همعادله حركت جرم ب .يريدرا در نظر بگ Fدمپر تحت نيروي  و فنر يك سيستم جرم و :مثال

    ( )mx Bx kx F t+ + =�� �        

  :گيريمميبراي اين سيستم شرايط زير را در نظر 

2 , 100 / , 2 , / , 1

(0) 0.1, (0) 0.2

n nB m k N m m kg w k m

x x

ζω ζ= = = = =

= =�

  

  : كنيممعادله ديفرانسيل معمولي مرتبه دوم را به معادلات ديفرانسيل مرتبه اول تبديل مي

1 1 2

2 2 1 2

1
( ( ) )

x x x x

dx
x x F t kx Bx

dt m

′= = 
 

⇒ 
′= = − −  

  

   :كنيمحال به سيستم بالا نيروهاي مختلف اعمال مي

( ) 0, ( ) 1, ( ) 5sin( ), ( ) 2 ( 2)F t F t F t t F t t t= = = = ≤  

  :يك فايل تابعي ايجاد كرده و دستورات زير را وارد كنيد

function xdot = mass_spring(t,x) 
m=2;k=100;zeta=1;wn=sqrt(k/m);B=2*m*zeta*wn;a=1; 
switch a 
    case 1 

0 5 10 15 20
-3

-2

-1

0

1

2

3

t

x

 

 

x1(t)

x2(t)



 

 

M
A

T
L

A
B

 

128 

        xdot=[x(2);1/m*(-k*x(1)-B*x(2))]; 
    case 2 
        xdot=[x(2);1/m*(1-k*x(1)-B*x(2))]; 
    case 3 
        xdot=[x(2);1/m*(sin(t)-k*x(1)-B*x(2))]; 
    otherwise 
        f=2*t.*(t<=2); 
        xdot=[x(2);1/m*(f-k*x(1)-B*x(2))]; 
end 

   .را تغيير دهيد aكافي است كه مقدار  ،mبراي اعمال نيروهاي مختلف به جرم 

 :زير را درپنجره فرامين واردكنيد اتدستور
[tt,xx]=ode45('mass_spring',[0 2],[0.1;0.2]); 
plot(tt,xx) 

  
  منحني تغيير موقعيت جرم تحت شرايط مختلف )10-5(شكل

  مهندسي برقمسائل  5-7

  :اي بنويسيد كه موج هاي زير را توليد كندبرنامه -1مثال

  t*u(t)توليد موج شيب دار  •

  مربعي توليد موج •

  ايتوليد موج دندانه اره •

 5و طول  2توليد موج مثلثي با پيك  •

 6و عرض  2توليد موج مستطيلي با حداكثر مقدار  •
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syms t 
ramp=('heaviside(t)'*t) 
subplot(2,2,1) 
ezplot(ramp,[-1 3]) 

  
subplot(2,2,2) 
t=0:0.1*pi:4*pi; 
f1=square(t,50) %f1(t) 
plot(t,f1) 

 
subplot(2,2,3) 
f2=2*sawtooth(t,0.5)%  50% period T 
plot(t,f2) 

  
t=-6:0.1:6; 
subplot(2,2,4) 
f3=2*tripuls(t,5); 
plot(t,f3) 
f4=2*rectpuls(t,6); 

  
نمونـه بـرداري   و سـرعت   T=3دوره كامل موج مربعـي بـا پريـود     ، سه gensimبا استفاده از دستور  -2مثال

Ts=0.1 توليد كنيد.  

[squar,t]=gensim(‘squar’,3,9,0.1)  
   pulsetranبا دستور  توليد قطار پالس مثلثي

t=0:0.001:1; 
d1=[0:0.33:1]  %  3 cycle 
Y1=pulsetran(t,d1,’tripulse’,0.25)  

-1 0 1 2 3

0

1

2

3

t

heaviside(t) t

0 5 10 15
-1

-0.5

0

0.5

1

0 5 10 15
-2

-1

0

1

2

-10 -5 0 5 10
0

0.5

1

1.5

2



 

 

M
A

T
L

A
B

 

130 

ــال  ــي     -3مث ــوتي سينوس ــيگنال ص ــر س ــه زي ــهرا  y=cos(2πf0t)+3cos (0.5*πf0t)برنام  در آن  ك

f0=1000Hz  و فركانس نمونهFs=8000HZ كـه شـامل    صـوتي را  از طرفي يـك فايـل  . كندميرسم  ،است

 .كندرسم مي يك نفر استصحبت 

fo = 1000; 
Fs = 8000;Ts =1/Fs; 
t = 0:Ts:1; 
y = cos(2*pi*fo.*t)+3*cos(0.5*pi*fo.*t); % audio sequence 

 

subplot(2,1,1) 
plot(t(1:100),y(1:100)); 
ylabel('Amplitude'); 
xlabel('time (sec)'); 
title('cos(2\pi fo t)+3 cos(0.5\pi fo t) vs.t ') 

 
subplot(2,1,2) 
load mtlb;  

Fs=1418; T=1/Fs; 
x = 1:4001;xx=x.*T; % speech file 
plot(xx,mtlb); 
axis([0 4000*T -4 4]); 
ylabel('Amplitude '); 
title('[Speech file mtlb] vs. t'); 
xlabel('time (sec)') 

  
يـك مـوج   و  y=cos(2nπ/64)سـيگنال   ،  2.7wattبرنامه زير نمودار نويز سفيد گوسين با قـدرت   -4مثال

  .كندرا رسم مي 2.7wattخراب شده با نويز سفيد با قدرت 
n = 1:128; P =2.7; 
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figure(1) 
subplot(2,1,1) 
white_noise = sqrt(P)*randn(1,128); 
stem(n,white_noise); hold on;plot(n,white_noise); 
xlabel('discrete time n'); 
ylabel('Amplitude'); title('Gaussian noise'); 

 
subplot(2,1,2) 
signal = cos(2*pi*n/64); 
stem(n,signal);hold on;plot(n,signal); 
title('cosine wave with period=64') 
xlabel('discrete time n'); 
ylabel('Amplitude'); 

 
figure(2) 
signal_noise = white_noise+signal; 
stem(n,signal_noise);hold on;plot(n,signal_noise); 
title('cosine wave plus white Gaussian noise') 
xlabel('discrete time n'); 
ylabel('Amplitude'); 
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10در بازه  تابع گسسته زير را اي بنويسيد كهبرنامه -5مثال  10− ≤ ≤n رسم كند.  

( ) 5 ( 4) ( ) 2 ( 3)= − + + + −f n n n nδ δ δ 

n = -10:10; 
fn = [zeros(1,6) -5 zeros(1,3) 1 zeros(1,2) 2 zeros(1,7)]; 
yzero = zeros(1,21); 

 

stem(n,fn) % plot the function f(n) 
hold on;plot(n,yzero); 
xlabel('time index, n') 
ylabel('Amplitude') 
axis([-10 10 -7 4]) 
title('f(n) = -5\delta(n+4) + \delta(n) +2\delta(n-3)') 
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  .رسم كند [5    1-]برنامه اي بنويسيد كه سيگنال آنالوگ زير را در بازه زماني  -6مثال

( ) ( ) ( 1) ( 2) 3 ( 3)= + − + − − −f t u t u t u t u t 

t = -1:0.01:5; 
t0 = 0; 
ut = stepfun(t,t0); % u(t) 
t0 =1; 
ut1 =stepfun(t,t0); % u(t-1) 
t0 = 2; 
ut2 = stepfun(t,t0); % u(t-2) 
t0 = 3; 
ut3 = -3 * stepfun(t,t0); % -3u(t-3) 
fn = ut+ut1+ut2+ut3; 

 
plot(t,fn); 
axis([-1 5 -1 4]) 
title('f(t) = u(t) + u(t-1) + u(t-2) - 3u(t-3) ') 
xlabel('time t') 
ylabel('Amplitude [f(t)]') 

  
كه ايـن دو تـابع در    و نشان دهد كردهرا رسم  f1(n),f2(n)تابع  واي بنويسيد كه نمودارهاي دبرنامه -7مثال

10 بازه 10− ≤ ≤n با هم برابر هستند.  
1

2

( ) 3 ( ) ( 5)

( ) 3[ ( 5) ( 1)]

= − × +

= + − +

f n u n u n

f n u n u n
 

clc; clf; 
yzero = [zeros(1,21)]; n=-10:10; 
n0 = 0;un = stepfun(n, n0); 
urev = fliplr(un);n1 = -5; 
un_5 = stepfun(n, n1); fn1=3*(urev .* un_5); 
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subplot(2,1,1) 
stem(n,fn1);hold on; plot(n,yzero) 
title('f1(n) vs. n'); 
ylabel('Amplitude [f1(n)]'); xlabel('Discrete time n') 
un1=stepfun(n,1); fn2=3*(un_5 -un1); 
axis([-10 10 -1 4]) 

 
subplot(2,1,2) 
stem(n, fn2);hold on; plot(n,yzero); 
title('f2(n) vs. n'); 
ylabel('Amplitude [f1(n)]'); xlabel(' Discrete time n '); 
axis([-10 10 -1 4]) 

  
5را در بازه  f1,f2كه توابع زماني  اي بنويسيدبرنامه -8مثال  5− ≤ ≤tندرسم ك.    

1.4

1

2 1

( ) 4.5 cos(8.3 1.25) ( )

( ) ( )

−
= +

= −

t
f t e t u t

f t f t
 

t = -5:.01:5; t0 = 0; 
u = stepfun(t,t0); 
f1 = 4.5*exp(-1.4.*t).*cos(8.3.*t+1.25).*u; 

 
subplot(2,1,1); 
plot(t,f1);axis([-5 5 -4 5]); 
title('[f1(t)= 4.5 exp(-1.4.*t).*cos(8.3 *t + 1.25).*u(t)] 

vs. t'); 
ylabel('Amplitude [f1(t)]'); xlabel('t (time)'); 
f2 = fliplr(f1); 
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subplot(2,1,2); 
plot(t,f2);axis([-5 5 -4 5]); 
title('[f2(t)= f1(-t)] vs. t'); 
ylabel('Amplitude [f2(t)]'); xlabel('t (time)'); 

 

 
≥در رنـج   T=2secهاي گسسته پريوديك زير را با پريود اي بنويسيد كه سيگنالبرنامه  :9مثال ≤0 4n   بـا

  .اي رسم كنداره دندانهتوابع مربعي و 

 1 2

3 0 6 3 0 4
( ) ( )

3 1 2 6 9 1 2

> − < < 
= = 

− < < − + < < 

n n n
f n f n

n n n
  
  

  

n = 0:0.1:4; N = 2; 
f1 = 3* square((2*pi*n/N),50); 
f2 = 3* sawtooth((2*pi*n/N),0.5); 

 
subplot(2,1,1); 
stem(n,f1); 
title(' f1(n) vs. n, using the square function') 
xlabel('time index n');ylabel('Amplitude') 

 
subplot(2,1,2) 
stem(n,f2); 

title('f2(n) vs. n, using the sawtooth function') 
xlabel('time index n');ylabel('Amplitude'); 
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5اي بنويسيد كه سيگنال هاي زير را در بازه برنامه :10مثال 6− ≤ ≤t رسم كند.  

1
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( ) ( 1)
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f t f t

f t e u t u t

f t f t

 

% Script file: analog _ plots 
t = -6:0.01:6; 
t0 = 0; 
u0 = stepfun(t, t0); 
f1 = exp(-t).*u0; 
f2 = fliplr(f1); 

 
subplot(2,2,1); 
plot(t, f1); 
title('f1(t) vs t'); 
ylabel('f1(t)') 
axis([-6 6 -.5 1.2]);grid on 

  
subplot(2,2,2) 
plot(t, f2) 
title('f2(t) vs t') 
ylabel('f2(t)') 
axis([-6 6 -.5 1.2]);grid on 

  
subplot(2,2,3); 
ut35 = stepfun(t, 2) - stepfun(t, 3); 
f3 = exp(-t).*ut35; 
plot(t, f3);grid on 
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axis([1 4 -.1 .2]) 
title('f3(t) vs t') 
ylabel('f3(t)') 
xlabel('t') 

  
subplot(2,2,4); 
t_1 = t+1; 
plot(t_1, f3);grid on 
title('f4(t) vs t') 
ylabel('f4(t)') 
axis([2 4 -.1 .25]);grid on 
xlabel('t') 

  
  .ار توابع پريوديك زير را رسم كندداي بنويسيد كه نموبرنامه -11مثال 

25

1

0
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3

( ) ( 1) ( ), 0 25

sin( ) 0 1
( ) 0 6

0 1 2

( ) 4 4

=

= − − ≤ ≤

≤ ≤
= ≤ ≤

≤ ≤

= − ≤ ≤

∑ k

k

f n n k k

n n
f n in n

n

f n n n

δ

π  

)3تابع  )f n  5در بازه 30− ≤ ≤n رسم شود.  

4 تابع پريوديك رندوم ( )f n  با دورهT=1 1  در بازه 3− ≤ ≤n 

n=1:25; 
f1n = [(-1).^n.*ones(1,25)]; 
yzero = zeros(1,25); 

subplot(2,2,1); 
stem(n,f1n);hold on; plot(n,yzero); 
ylabel('Amplitude [f1(n)]');xlabel(n'); 
axis([-1 25 -1.3 1.3]) 
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title ('f1(n) vs. n'); 

 
% part (b) 

nn = 0:0.1*pi:0.9*pi; 
Y = sin(nn); 
f2n= [Y zeros(1,10) Y zeros(1,10) Y zeros(1,10)]; m=0:.1:5.9; 
subplot(2,2,2);stem(m, f2n);axis([-.1 6 -.1 1.3]); 
ylabel('Amplitude [f2(n)]'); xlabel('n'); 
title('f2(n) vs. n'); 

 
% part c 
f3 = -4:1:4; f3n = [f3 f3 f3 f3]; 
nnn = linspace(-4,28,36); 
subplot(2,2,3); yzer =zeros(1,length(nnn)); 
stem(nnn, f3n);hold on; plot(nnn,yzer); 
xlabel('n');axis([-5 30 -5 5]); 
ylabel('Amplitude [f3(n)]'); 
title('f3(n) vs. n') 

 
% part d 
f4 = 10*rand(1,10) ;f4n=[f4 f4 f4 f4]; 
n4 =linspace(-1,3,40); 
subplot (2,2,4);yze=zeros(1,length(n4)); 
stem(n4,f4n);hold on; plot(n4,yze); 
axis ([-1 3 -1 11]);xlabel('n'); 
ylabel('Amplitude [f4(n)]'); 
title('f4(n) vs. n') 
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  :تابع تبديل گسسته زير را در نظر بگيريد -12مثال 

 
1 2 3

1 2 3

0.8 0.45 0.35 0.01
(2)

1 0.85 0.43 0.58

− − −

− − −

− + +
=

+ − −

z z z
H

z z z
 

  .اي ضربه و پله رسم كندهاي دنبالهبا ورودي تابع تبديل را اي بنويسيد كه پاسخ پله و ضربه گسستهبرنامه -الف

  .انجام دهيد dimpulseو  dstepرا با دستورات  )الف( قسمت  -ب

 
n = 30; 
P = [0.8 -0.45 0.35 0.01];Q = [1 0.85 -0.43 -0.58]; 
I = [1 zeros(1, n-1)]; % impulse sequence 
S = [ones(1, n)] ; % step sequence 

 
figure(1) 
subplot(2,2,1); 
Y1 = filter(P, Q, I); n=0:29;  

yzero=zeros(1,30); 
stem(n, Y1);hold on;  

plot (n,yzero); 
title('impulse response using a sequence'); 
ylabel ('Amplitude imp. resp.'); 

 
subplot (2,2,2); 
Y2 = filter(P,Q,S); 
stem (n, Y2);hold on; plot(n,yzero); 

title('step response using a sequence'); 
ylabel('Amplitude step resp.'); 

 
subplot(2,2,3); 

Y3 = dimpulse(P, Q, n); 
stem(n, Y3);hold on; plot(n,yzero); 
title('impulse response using dimpuls'); 
ylabel ('Amplitude imp.resp.'); 
xlabel ('time index n'); 

 
subplot (2,2,4); 
Y4 = dstep(P, Q, n); 
stem(n, Y4); hold on; plot(n,yzero); 
title('step response using dstep'); 
ylabel('Amplitude step resp.'); 
xlabel('time index n') 
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وقتــــي منبــــع جريــــان برابــــر  را زيــــر نشــــان داده شــــده در شــــكل RLCمــــدار  -13مثــــال 

152 1
( ) ( ) ( )sin( )

=

= ∑
n odd

i t n t
n

π
π

  .ديتحليل كن است، 

  
اي بنويسيد كه برنامه. نمايش دهنده سري فوريه تقريبي موج مربعي پريوديك مي باشد، i(t)معادله منبع جريان 

  .نمودارهاي زير را رسم كند

  tنسبت به زمان  i(t)جريان  .1

2. ( )∫ i tنسبت به زمان كه تقريبي از موج مثلثي پريوديك است. 
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3. ( ) =
L

di
v t L

dt
 tنسبت به زمان  

4. 
1

( ) ( )= ∫c
v t i t dt

c 
 tنسبت به زمان

5. ( )
R

P t  نسبت به زمانt  2كه( ) ( )= ×
R

P t i t R 

6. ( )
L

P t  نسبت به زمانt  كه( ) ( ) ( )= ×
L L L

P t i t v t 

7. ( ) ( )+
L R

V t V t  نسبت به زمانt 

close  all 
clear all 
clc 
% Analysis of RLC Series circuit 
% with non DC source 
syms t; 
H1 = 2/pi*sin(pi*t); 
H3 = 2/(3*pi)*sin(3*pi*t); 
H5 = 2/(5*pi)*sin(5*pi*t); 
H7 = 2/(7*pi)*sin(7*pi*t); 
H9 = 2/(9*pi)*sin(9*pi*t); 
H11 = 2/(11*pi)*sin(11*pi*t); 
H13 = 2/(13*pi)*sin(13*pi*t); 
H15 = 2/(15*pi)*sin(15*pi*t); 
iamps = H1+H3+H5+H7+H9+H11+H13+H15; 

  
figure(1) 
ezplot(iamps,[0,3]) 
xlabel(' time ');ylabel('i(t)in amps'); 
title('i(t) vs t');grid on; 

 
figure(2) 
inti = int(iamps); 
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ezplot (inti,[0,3]) 
xlabel(' time ');ylabel('integral[i(t)]'); 
title('integral[i(t)] vs t');grid on; 

 
figure(3) 
Vl = 30e-3*diff(inti); 
ezplot(Vl,[0,3]) 
xlabel(' time ');ylabel('VL(t)in volts'); 
title('VL(t) vs t');grid on; 

 
figure(4) 
Vc=.5e-6*inti; 
ezplot(Vc,[0,3]) 
title('Vc(t) vs t') 
xlabel(' time ');ylabel('Vc(t)in volts') 
title(' Vc(t) vs t');grid on; 
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figure(5) 
Vr=1000*iamps; 
Pr = iamps*(Vr); 
ezplot(Pr,[0,3]) 
title('Pr(t) vs t') 
xlabel(' time ') 
ylabel('Pr(t) in watts');grid on; 

 
figure(6) 
Pl = iamps*Vl; 
ezplot(Pl,[0,3]) 
title('PL(t) vs t'); xlabel(' time '); 
ylabel('PL(t)');grid on 
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figure(7) 
Vcr=Vc+Vr; 
ezplot(Vcr,[0,3]) 
title('[Vr(t)+Vc(t)] vs t') 
xlabel(' time ');ylabel('[Vr(t)+Vc(t)]'); 
title('[Vr(t)+Vc(t)] vs t');grid on 

  
  w=10rad/sمدار نشان داده شده در شكل را براي  Zبرنامه اي بنويسيد كه مقدار امپدانس  - 14مثال 

  .محاسبه كند
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W = 10; 
R1 = 3; 
R2 = 10; 
C = 1/40; 
XC = -j/(W*C); 
X = R1+XC; 
Z = X*R2/(X+R2); 
Zmag = abs(Z); 
Phase = angle(Z); 
Phase_deg = Phase*360/(2*pi); 
disp('^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^') 
disp('Magnitude of Z (in Ohms) and phase (in degrees) is 

given by :'); 
Zmag 
Phase_deg 
disp('^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^') 

  .دست آوريدهتبديل فوريه و عكس تبديل فوريه توابع زير را ب MATLABبا استفاده از دستورات  - 15مثال

1

t

2

2

1 2

2

1 f (t) cos(3t ) fourier(cos(3* t pi / 4))
4

2 f te u(t) fourier(t *exp( t)*sym('heaviside(t) '), t, w)

2
3 F ifourier(2 /1 w ), w, t)

1 w

i i
4 F Dirac(w) simplify(ifourier(pi*dirac(w) ), w, t)

w w

−

π
− = + → +

− = → −

− = → +
+

− = π× − → −

  

0 تابع مثلثي پريوديك -16مثال

1

1 1
( ) sin( )

∞

=

= ∑
n

f t n t
n

ω
π

)T=1در شكل زير در پريود   0 2=ω π ) 

  .نشان داده شده است
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در محدوده  تابع ترم اول سري فوريه 26و  11، 4تقريبي را با استفاده از  f(t)برنامه اي بنويسيد كه تابع  )1

3 t 3− ≤  .رسم كند ≥

 .دست آوريدهب t=0,t=0.1را در نقاط  f(t)براي هريك تقريب هاي قسمت اول مقادير  )2

 
close all 
clear all 
clc 
%Script file : Fourier _ approx 
t =-3:0.1:3; 
x25=0; 
for n=1:1:25; 
    xn25=1/(pi*n)*sin(2*pi*n*t); 
    x25=x25+xn25; % sum of 25 terms 
end; 
ft26=0.5+x25; % add the DC 

 
figure(1) 
subplot(3,1,1);plot(t,ft26) 
title('26 term approximation ') 
ylabel('Amplitude') 
x10=0; 
for n=1:1:10; 
    xn10=1/(pi*n)*sin(2*pi*n*t); 
    x10=x10+xn10; % sum of 10 terms 
end; 
x3=0; 
for n=1:1:3; 
    xn3 =1/(pi*n)*sin(2*pi*n*t); 
    x3 = x3+xn3; % sum of 3 terms 
end; 
ft4 = 0.5+x3; % add DC 
ft11 = 0.5+x10; 

 
subplot(3,1,2);plot(t,ft11); 
ylabel('Amplitude'); 
title('11 term approximation ') 
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subplot(3,1,3); 
plot(t,ft4);ylabel('Amplitude') 
xlabel('time (in sec)') 
title('4 term approximation ') 
minft26 = min(ft26); maxft26 = max(ft26); 
minft11 = min(ft11); maxft11 = max(ft11); 
minft4 = min(ft4);maxft4 = max(ft4) 
A=[minft26 maxft26]; 

 
disp('******************************************') 
disp(' *********R E S U L T S ****************') 
disp('******************************************'); 
disp ('The magnitude of f(t) using 26 terms at t = 0, and t = 

0.1 are:'); 
disp (A); 
B=[minft11 maxft11];C=[minft4 maxft4]; 
disp ('The magnitude of f(t) using 11 terms at t = 0, and t = 

0.1 are:'); 
disp (B) 
disp ('The magnitude of f(t) using 4 terms at t = 0 , and t = 

0.1 are:'); 
disp (C); 
disp('********************************************'); 
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  مهندسي مكانيكمسائل   5-8

  ارتعاشات تحت تحريك هارمونيك پايه -آناليز ارتعاشي :1مثال

  . پايه به صورت هارمونيك حركت مي كند ،در اين سيستم. بگيريد در نظر سيستم با يك درجه آزادي زير را

  

اي بنويسيد كه مقادير برنامه
X(iw)

A
)اويه فاز زو   )ϕ w     را بر حسـب نسـبت فركانسـي=

n

w
r

w
رسـم   

  .كند
1

2
2

n

2 2

n n

2
1 ( )

X(i )

2A
1 ( ) ( )

ζω 
+ ω ω

 =
ω ζω − +

 ω ω 

  

n

3

1 n

2 2

n n

i t

r

2 ( )

( ) tan
2

1 ( ) ( )

x(t) X(i )e

−

ω

ω
=

ω

ω 
ζ ω

 ϕ ω =
ω ζω − +

 ω ω 

= ω

  

  .وارد كرده و اجرا كنيد m-fileبرنامه زير را در يك 
close all 
clear all 
clc 
zeta = [0.05;0.1;0.15;0.25;0.5;1.25;1.5];% damping factors 
r= 0:0.01:3;% frequency ratio 
for k = 1:length(zeta) 
    G(k,:) = sqrt((1+(2*zeta(k)*r).^2)./((1-

r.^2).^2+(2*zeta(k)*r).^2)); 
    phi(k,:) =atan2(2*zeta(k)*r.^3,1-r.^2+(2*zeta(k)*r).^2); 
end 



 

149 

ل 
 او

ت
سم

ق
 - 

جم
 پن

ل
ص

ف
  

figure(1) 
plot(r,G,'linewidth',2.2) 
xlabel('\omega / \omega_n') 
ylabel('|x(i\omega)|/A') 
grid 
legend('\zeta_1=0.05','\zeta_2=0.1','\zeta_3=0.15','\zeta_4=0

.25','\zeta_5=0.5','\zeta_6=1.25','zeta_7=1.5') 

  
figure(2) 
plot(r,phi,'linewidth',2.2) 
xlabel('\omega / \omega_n') 
ylabel('\phi(\omega)') 
grid 
legend('\zeta_1=0.05','\zeta_2=0.1','\zeta_3=0.15','\zeta_4=0

.25','\zeta_5=0.5','\zeta_6=1.25','\zeta_7=1.5') 

  
ha=gca; 
set(ha,'ytick',[0:pi/2:pi]) 
set(ha,'yticklabel',{[];'pi / 2';'p'}) 

:خروجي برنامه به صورت زير خواهد بود   
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جايي اوليه و سـرعت اوليـه بـه صـورت زيـر      هآزادي ميرا با شرايط جابدرجه يك پاسخ سيستم  :2مثال

  :است

  
( ) cos( )−

= −
ξω ω ϕnt

d
x t ce t  

  :برابر است با ϕو  cمقادير . باشدزاويه فاز پاسخ مي ϕدامنه و  c ،كه در اين رابطه

2 2 10 0 0 0
0

0

2

( ) tan ( )

1

−+ +
= + =

= −

ξω ν ξω ν
ϕ

ω ω

ω ξ ω

n n

d d

d n

x x
c x

x  

  .بنويسيد كه پاسخ سيستم را با شرايط زير رسم كند MATLABاي در برنامه
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  .وارد كرده و اجرا كنيد m-fileبرنامه زير را در يك 
clear all 
close all 
clc 

  
wn=5;% Natural frequency 
zeta=[0.05;0.1;0.2];% Damping ratio 
x0=0; % Initial displacement 
v0=60; % Initial velocity 
t0=0; % Initial time 

  
deltat=0.01; % Time step 
tf=6; % Final time 
t=[t0:deltat:tf]; 
for i=1:length(zeta) 
    wd=sqrt(1-zeta(i)^2)*wn; % Damped frequency 
    x=exp(-

zeta(i)*wn*t).*(((zeta(i)*wn*x0+v0)/wd)*sin(wd*t)+x0*cos(wd*t

)); 
    plot(t,x,'linewidth',2.2) 
    hold on 
end 
title('Response to initial excitations') 
xlabel('t[s]') 
ylabel('x(t)') 

:خروجي برنامه به صورت زير خواهد بود  
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اي بنويسـيد كـه بزرگـي    برنامـه  .سيستم زير را با يك جرم نامتعادل كننده دوار در نظر بگيريد :3مثال

  .پاسخ فركانسي سيستم زير را رسم نمايد

  
[0.05  0.01   0.15   0.2   0.25   0.3   1.0   1.5]=ξ  

=
ω

ω
n

r =0:0.01:3; 

zeta=[0.05;0.1;0.15;0.25;0.5;1.25;1.5]; % Damping factors 
r=0:0.01:3; % Frequency ratios 
for k = 1:length(zeta), 
    G(k,:) = (r.^2)./ sqrt((1-r.^2).^2+(2*zeta(k)*r).^2); 
end 
plot(r,G,'linewidth',2.2) 
xlabel('\omega / \omega_n') 
ylabel('({\omega / \omega_n})^2  |G(I\omega)| ') 
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legend('\zeta_1=0.05','\zeta_2=0.1','\zeta_3=0.15','\zeta_4=0

.25','\zeta_5=0.5','\zeta_6=1.25','\zeta_7=1.5') 
grid 

  
نيـروي   تحـت برنامه اي بنويسيد كـه پاسـخ سيسـتم يـك درجـه آزادي بـا ميرايـي ويسـكوز          :4مثال

0( ) ( )−
=

αt
F t F e u t  ،و بـوده  پالس به صورت مستطيلي  .وسيله انتگرال كانولوشن محاسبه كندهبرا

T=0.1sec است.  

  
پارامترهـاي سيسـتم   . در نظـر بگيريـد   n=300و تعداد نمونه ها را  T=0.oo1sec را برابر نمونه برداري پريود

  :برابرند با

025 , 30 , 6000 , 300 , 1= = = = =α
Ns N

M kg c k F N
m m

  

  :برابر است بافنر و دمپر  پاسخ ضربه سيستم جرم و
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1
( ) sin ( )−

= ×
ζω ω

ω
nt

d

d

g t e t u t
m

  

  

clear all 

clc 

close all 

m = 25; % mass 

c = 30;% damping 

k=6000; % stiffness 

F0=300; % Force amplitude 

T =0.1; 

 

wn = sqrt(k/m);   % Natural frequency 

zeta = c/(2*sqrt(m*k));  % damping factor 

Ts = 0.001;  % sampling period 

N = 301;  % sampling times 

wd = wn*sqrt(1-zeta^2);  % damped frequency 

 

for n = 1:N, 

    if n<=T / Ts+1 

        F(n)=F0 

    else 

        F(n)=0 

    end    

end 

 

n = [1:N]; 

g=Ts*exp(-(n-1)*zeta*wn*Ts).*sin((n-1)*wd*Ts)/(m*wd); 

 

% discrete-time impulse response 

c0 = conv(F,g);%convolution sum 

c=c0(1:N); % plot to N samples 

n = [0:N-1]; 

axes('position',[0.1 0.2 0.8 0.7]) 

plot(n,c,'.') 

title('Response to Rectangular pulse') 

xlabel('n') 

ylabel('x(n)m'); 

grid 
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آزادي نشان داده شده در شكل زير را با شرايط اوليه زير  پاسخ ارتعاشات آزاد سيستم دو درجه: 5مثال

  .دست آوريدهب

  
  :پارامترهاي سيستم برابرند با
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1Mمقادير ويژهγكه K−  وϕهـا  تركيب خطي تمام جواب ابرحل عمومي بر .بردارهاي ويژه مي باشند

  :، يعنيمي باشد

j

4
t

j j

j 1

y c e
−γ

=

= ϕ∑
  
m = 30; % Mass 
k=20000; % Stiffness 
c = 150; % Damping 

 
disp('4 x 4 Mass matrix'); 
mt = [0,0,m,0;0,0,0,2*m;m,0,0,0;0,2*m,0,c]; 
disp('4 x 4 stiffness matrix'); 
kt=[-m,0,0,0;0,-2*m,0,0;0,0,3*k,-2*k;0,0,-2*k,2*k]; 
Z=inv(mt)*kt; 
[V,D]=eig(Z); 
disp('Eigenvalues'); 
V 
disp('Initial conditions'); 
x0=[0;0;0.005;0] 
disp('Integration constants'); 
S=inv(V)*x0 
tk=linspace(0,2,101); 

  
for k=1:101 
    t=tk(k); 
    for i=3:4 
        x(k,i-2)=0; 
        for j=1:4 
            x(k,i-2)=x(k,i-2)+(real(S(j))*real(V(i,j))-      

imag(S(j))*imag(V(i,j)))*cos(imag(D(j,j))*t); 
            x(k,i-2)=x(k,i-2)+(imag(S(j))*real(V(i,j))-

real(S(j))*imag(V(i,j)))*sin(imag(V(i,j))*t); 
            x(k,i-2)=x(k,i-2)*exp(-real(D(j,j))*t); 
        end 
    end 
end 
plot(tk,x(:,1),'k-',tk,x(:,2),'r:') 
title('Solution of problem EV3.12') 
xlabel('t[sec]') 
ylabel('x(m)') 
legend('x1(t)','x2(t)') 
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را بـا   زيـر  نقـه اي نمـايش داده در شـكل   زي ويسكوز به پالس ذويپاسخ سيستم يك درجه آزادي با ميرا :6مثال

  .رسم كنيد =5000N/m kو  c=25Ns/mو  m=15kgمترهاي سيستم اپار

  
  :معادله ديفرانسيل حاكم بر سيستم برابر است با

2

0

0

0

( )
2

2
0

2

3

( ) , 0.2sec2 2

3
2 (2 ) ( ) 2

2

0 2

+ + =

 
< < 

 
 < < 

= = 
 

− < < 
 
 > 

�� �ζω ωn n

F t
x x x

m

F T
t t

T

T T
F t

F t T

t T
F t T
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  :پاسخ زمان گسسته با جمع كانولوشن برابر است با

0

( ) ( ) ( )
=

= −∑
n

k

X n F k g n k  

m=15; % mass 
c = 25; % damping 
k = 5000; % stiffness 
F0 = 220; 
T = 0.2; 
wn = sqrt(k / m); % Natural frequency 
zeta = c / (2*sqrt(m*k)); 
Ts=0.003; % Sampling period 
N = 201; % sampling times 
wd = wn*sqrt(1-zeta^2); % frequency 

  
for n = 1:N, 
    if n<= (T / 2) / Ts+1 
        F(n)=2*F0*(n-1)*Ts / T 
    else 
        F(n)=F0 
    end 
    if n>(3*T / 2) / Ts+1 
        F(n)=2*F0*(2-(n-1)*Ts / T) 
    end 
    if n>2*T / Ts+1 
        F(n)=0 
    end 
end 
n=[1:N]; 

  
g=Ts*exp(-(n-1)*zeta*wn*Ts).*sin((n-1)*wd*Ts) / (m*wd); 
% discrete-time impulse response 
c0 = conv(F,g); % Convolution sum 
c = c0(1:N); % plot to N samples 
n = [0:N-1]; 

 
axes('position',[0.1 0.2 0.8 0.7]) 
plot(n,c,'.'); 
title('Response to the Trapezodial pulse'); 
xlabel('n') 
ylabel('x(n)[m]') 
grid 
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  تمرينات تكميلي  �

كهدر صورتي -1
3

2( tan ) ( )
3 tan 3 tan

R R
v R y y

π π
θ

θ θ
= − − y,بنويسيد كـه مقـادير   ايبرنامه ،− θ  را از

 . يدئمحاسبه نما R1=1,2,3را براي سه شعاع  vكاربر بگيرد و مقدار حجم 

نسبت به افق پرتاب شده است  Aو زاويه  v اوليه مسافت افقي و عمودي سرعت حركت پرتابه كه با سرعت -2

  :باشدت زير ميربه صو

2

2 2 2

1
( ) sin

2

( ) cos

( ) 2 sin

h t vt A gt

x t vt A

v t v vgt A g t

= −

=

= − +

 

)كندكه پرتابه به زمين برخورد ميزماني ) 0h t   داريمبنابراين ،  =

2
sinhit

v
t A

g
=

  

  :فرض كنيد
2

9.81 , 40 , 30deg
m m

g v A
s s

= = =  

  :با استفاده از عملگرهاي منطقي

 .آوريد دستبه، است 15mارتفاع بيشتر از مدت زماني را كه  •

 .آوريد دستبه، است 30m/sو سرعت كمتر از  15mارتفاع بيشتر از مدت زماني را كه  •

 .يدئمسير حركت پرتابه را رسم نما •

 دسـت بـه از طرفي مدت زمان انجـام برنامـه را   . را از فرمول زير محاسبه كند πاي بنويسيد كه مقدار برنامه -3

 .آوريد

  
3 5 7

tan( ) ...
3 5 7

X X X
Arc X X= − + − +  

. محاسبه كند 0.2 ,0.1 ,0.01هاي متفاوت با گام [1 1-]را در بازه  f(x)اي بنويسيد كه مقدار تابع برنامه -4

  .  ها محاسبه كنيدمدت زمان انجام برنامه را در هر يك از حالت

(1 20 )
( ) sin[ ]

2

X
F X X

π +
=

  

با  [1.1  1.1-]كه با رابطه زير داده شده است، در بازه  را f(t)اي بنويسيد كه سري فوريه براي تابع برنامه -5

طـور مثـال   هب nه را براي مقادير مختلف اين برنام. باشدمي T=1فرض كنيد . رسم كند n=0.01هاي گام

 . اجرا كنيد 0.001و  0.1

0

4 1 (2 1)
( ) sin[ ]

2 1k

k t
f t

k T

π

π

∞

=

+
=

+
∑ 

 . از سري تيلور زير محاسبه كند را مستقيماً xeاي بنويسيد كه تابع نماييبرنامه -6
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2 3

1 ...
2! 3!

x X X
e X= + + + +   

 .باشد −610آخرين ترم كوچكتر ازمحاسبات سري، زماني بايد متوقف شود كه 

2كـــه در صـــورتي -7 3( ) 0.5 ( )x r at bt ctϕ = − + + ،0.43, 0.12, 0.93a b c= = − و =
20.5

2

x
e

r
π

−

و  =

1

(1 0.33 )
t

x
=

+
 :، در آن صورت

)تابعي بنويسيد كه • )xϕرا محاسبه كند. 

 .آوريد دستبهرا ϕ(1)مقدار •

)اي ديگر با استفاده از تابع تعريف شده، نموداردر برنامه • )xϕ0را در بازه 4x≤ رسـم   0.1بـا گـام    ≥

  .كنيد

 :شونداعداد فيبوناچي با استفاده از دنبالة زير حاصل مي -8

  1,1,2,3,5,8,13,...  
مقادير اعداد فيبوناچي F(n)با استفاده از توابع بازگشتي 

0F تا
20Fرا با استفاده از رابطه

1 2n n nF F F
− −

= + 
  .آوريد دستبه

اي لژانـدر برابـر  سه جمله اول چندجمله -9
2

0 1 2

3 1
( ) 1, ( ) , ( )

2

x
P x P x x P x

−
= = بازگشـتي  فرمـول  . اسـت =

 :باشداي لژاندر بصورت زير ميعمومي چندجمله

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

n n n
n P x n xP x nP x

+ −
+ − + + = 

)بنويسيد كه تابع بازگشتي ايبرنامه , )P n x را محاسبه كند.  
  

  .يدئمعادله ديفرانسيل غيرخطي زير را به صورت عددي محاسبه نما -10

1
1 2 1 2 3 1 0 10

2
1 2 1 2 3 2 0 20

3
1 2 2 1 3 3 0 30

( )
15 10 10 , ( )

( )
5 sin , ( )

( )
5 10 cos 15 , ( )

dx t
x x x x x x t x

dt

dx t
x x x x x x t x

dt

dx t
x x x x x x t x

dt

= − + + =

= − − + − =

= − + − =

 

اگر
10

0 20

30

15

15

10

x

x x

x

   
   

= = −   
     

، 1 2 3( ), ( ), ( )x t x t x t سـپس تـابع  ، رسـم كنيـد   [0,3] زمـاني  را در بازه

1 2 3( ) ( ( ), ( ), ( ))x t x t x t x t=  را باplot3 يدئرسم نما.  
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ترسيم  زير با شرايط اوليه را سيستم نسبت به ورودي پله واحد ايسري پاسخ گذر RLCمدار الكتريكي در  -11

  .كنيد

2

2

1 1

0.4 , 2 , 0.5 , 2, 2

adud i R di
i

dt L dt LC L dt

R Ohm C F L H a b

+ + =

= = = = = −  

)و ه،داسري  با معادلات زير حل تحليلي را انجام د RLCدر يك مدار  -12 )
e

u t را بيابيد:  

, ( )c
c i a

du di
c i L u R u t

dt dt
= = − − +  

)در آن كه )
a

u t   .باشدولتاژ منبع تغذيه مي  

fاگر  -13 (t) 3u(t) 3u(t 1) 3u(t 2)= − − + 5را در بازه fنمودار تابع  ،باشد − 5− ≤ ≤t رسم

  .كنيد

   .يدئزير را محاسبه نما هايانتگرال -14

(2 3) ( 1)

3 2
sin( ) (( ) )

2 3

∞

−∞

∞

−∞

+ −

−

∫

∫

t t dt

t
t dt

δ

ω δ

  

0را در بازه  f1تابع  -15 128≤ ≤n رسم كنيد.   
2

1

sin[0.3 ( 64)]
( )

0.3 ( 64)

 −
=  

− 

n
f n

n

π

π
  

 :براي مدار نشان داده شده در شكل زير -16

  
آيـد،  مـي دست ههاي تحليلي مدار بكه با استفاده از تكنيك،MATLABاي دربا نوشتن برنامه را Rمقدار  -الف

 .محاسبه كنيد

 .يدرابطه زير محاسبه كن از را با استفاده Rمقدار  ،MATLABاي در نوشتن برنامهبا  -ب

1

1 12 2 1

1 1

3, 4

= = −

= + +

= =

∑ ∑
n n

I ii i

R R
G R

for n n

  

)اي بنويسيد كه نمودارهاي برنامه  -17 ) , ( )z w z w  را نسبت بهw براي مدار زير رسم كند. 
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رسم  ،وارد شود m به جرم f=12Nكه نيروي پله صورتيزير را در ارتعاشيپاسخ سيستم يك درجه آزادي  -18

  .از نقطه تعادل محاسبه مي شود xجايي هجاب. كنيد

  
  :فرض كنيد 

m=2kg,   c=10Ns/m,   k=80N/m 

  :پارامترهاي سيستم برابر است با  زير، ارتعاشي مكانيكي نشان داده شده در شكلبراي سيستم  -19

1 2 1 2k 10N / m , k 30N / m ,c 3N.s / m ,c 25N.s / m= = = =  
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  .رسم كنيد ،باشد 4Nبرابر  fكه كه نيروي پله را در صورتي x2(t)پاسخ 
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  فصل ششم

  سيمولينك

  ايجاد مدل در سيمولينك 1- 6

براي ساخت بلوك ها سيمولينك از آيكون. شويددر اين بخش با محيط سيمولينك و ايجاد مدل در آن آشنا مي

هاي مورد نياز جاي كدنويسي، آيكونهسيمولينك ب در .كندوشبيه سازي آن استفاده مي ،حل ،يك پروسهنمودار 

احتي رهكه ب دهدمولينك به كاربر اين امكان را ميسي. بگيرد مدل شكل نمودارتا بلوك  نيمكميرا به هم متصل 

هاي در طراحي پروسه اين بسته نرم افزاري مكرراً .خطي معمولي را حل كندرمعادلات ديفرانسيل خطي و غي

ي خطي و هاتوان سيستمدر اين بسته مي .شودهاي كنترلي استفاده ميصنعت و طراحي سيستمشيميايي در 

براي مشاهده چند  .از اين دو شبيه سازي كرد و يا تركيبيغيرخطي را به صورت زمان پيوسته يا زمان گسسته 

  :تايپ كنيد دستوراتير را در پنجره دستورات ز ،ي سيمولينكهاdemoنمونه از 

>> open('f14_digital') 

>> open('aero_dap3dof') 
>> open('sldemo_tank.mdl') 

  
   F-14 هواپيماي نموداربلوك  )1-6(شكل 
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روي  ،در نوار ابزار. گيري اين مدل آشنا شويددوباركليك كرده تا با طريقه شكل هاسپس روي هر يك از بلوك

start simulation  شودسازي آغاز تا شبيه نمائيدكليك.  

 ات، دستور وار ابزار كليك كنيد يا در پنجرهدر ن Simulink آيكون ي سيمولينك روي هابراي مشاهده بلوك

Simulink  كنيد مشاهده مي )2-6(همانطور كه در شكل .باز شودكتابخانه سيمولينك را تايپ كنيد تا پنجره

  .دشباشد كه در ادامة اين بخش توضيح داده خواهند هاي مختلفي ميكتابخانه سيمولينك داراي بلوك

       
  هاي سيمولينكنمايش بلوك )2-6(شكل 

اي اضافه كردن بلوك به بر .را دنبال كنيد File>>New>>Modelبراي باز كردن يك پنجره جديد مسير 

روي بلوك مورد نظر كليك  توانالبته مي. كرداستفاده  Drag and Dropاز روش  توانسازي ميپنجره مدل

  .را انتخاب كرد تا بلوك در پنجره مدل ايجاد شود Add to untitledراست كرده و گزينه 

  
  سازيها به صفحه مدلها، نحوه انتقال بلوكنمايش بلوك )3-6(شكل 
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، لقي )Saturation( مثل اشباع هاو ناپيوستگي توان بسياري از عوامل غيرخطيمي هادر شبيه سازي سيستم

بعضي از  )4- 6(كه در شكل  را در نظر گرفت... و ،Dead Zone، هيسترزيس ،)Back Lash(ها در چرخ دنده

  .كنيدها را مشاهده مياين بلوك

  
  هاي غيرخطي سيمولينكبلوك )4-6(شكل 

  گير و منبع موج سينوسيهاي اشباع و انتگرالآشنايي با بلوك 2- 6

محدود كردن گيري و انتگرالصفحه مدل سازي انتقال داده، سپس براي به را  1موج سينوسي با دامنه : مثال

  .كنيداشباع استفاده  گير وهاي انتگرالاز بلوكبه ترتيب  [0.5+,0.5-]خروجي در بازه 

  :مدل كنيد ي مورد نظر را وارد پنجرههاابتدا از كتابخانه سيمولينك مسيرهاي زير را دنبال كنيد و بلوك

  هاي مورد استفاده در اين مثالمسير بلوك )1-6(جدول

  تعداد مسير بلوك

Simulink >>source>>Sine wave 1  
Simulink >>Sinks>>Scope 2  
Simulink >>Continuous>>Integrator  1  
Simulink >>Discontinuities>>Saturation 1 

براي  .م اتصال دهيدهنها را بهو آ مرتب كرده ،جا كردن هر يكهبا كليك چپ و جاب را مانند شكل زير هابلوك

وس را به سمت موج خروجي موج سينوسي ا، اشاره گر م Saturationبه بلوك  Sine Waveاتصال بلوك 

وس به سمت ورودي مياني بلوك اسپس با نگه داشتن دكمه سمت چپ م .شود) +(برده تا به شكل 

Saturation هم وصل كنيدهرا به همين طريق ب هابقيه بلوك .وس را رها كنيدارفته و سپس دكمه م.  



 

 

  

وس را روي خط اتصال بين موج سينوسي و 

وس آن را به سمت ورودي اسپس با نگه داشتن دكمه سمت راست م

  

سپس  .د كنيدروا 15له، در قسمت بالاي مدل زمان توقف حل سيمولينك را 

بعد از اتمام شبيه سازي روي هر يك از 

 Autoscaleروي در نوار ابزار شده 

  

  يكديگرها بهاتصال بلوك )5-6(شكل 

وس را روي خط اتصال بين موج سينوسي و ا، اشاره گر مIntegratorبراي اتصال موج سينوسي به 

سپس با نگه داشتن دكمه سمت راست م. برده و كليك راست كنيد

Integrator وس را رها كنيدابرده و دكمه م.   

  يكديگرها بهاتصال بلوك )6-6(شكل 

له، در قسمت بالاي مدل زمان توقف حل سيمولينك را أبراي تنظيم مدت زمان حل مس

Start Simulation بعد از اتمام شبيه سازي روي هر يك از  .كليك كرده تا شبيه سازي آغاز شود

scope  وscope1  ،شده  ظاهرسپس در پنجره دوبار كليك كرده

  .تا نتايج را مشاهده كنيد

  سازيخروجي شبيه )7-6(شكل 
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براي اتصال موج سينوسي به 

saturation برده و كليك راست كنيد

Integratorبلوك 

براي تنظيم مدت زمان حل مس

Start Simulationروي دكمه 

scopeي هابلوك

تا نتايج را مشاهده كنيد نماييدكليك 
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هاي خروجـي بـه   هاي مثلثاتي و توابع رياضي و انتقال دادهآشنايي با بلوك 3- 6

  MATLABفضاي كاري 

)2موج: مثال ) 2sin( ) 6 tan(2 ) cos( ) 0.5y t t t t tπ π −
= + −  را در محيط سيمولينك ايجاد كرده، −

  .انتقال دهيد Workspaceخروجي را به  ورودي و سپس مقادير

  :هاي مورد نظر را وارد پنجره مدل كنيدكرده و بلوكمولينك مسيرهاي زير را دنبال ابتدا از كتابخانه سي

  هاي مورد استفاده در اين مثالمسير بلوك )2-6(جدول

  تعداد مسير بلوك

Simulink >>Sources>>Clock 2  
Simulink >>Sources>>constant  2  
Simulink >>Sinks>>Scope 1 

Simulink >> Math operation>> Gain 4 

Simulink >> Math operations>> sum 1 

Simulink >> Math operations>> Trigonometric Function 3 

Simulink >> Math operations>> product 1 

Simulink >> Math operations>> Math Function 1 

Simulink >>Sinks>>to workspace 1 

هم اتصال هو آنها را ب مرتب كرده ،كردن هر يكجا هبا كليك چپ كردن و جاب )8-6(را مانند شكل  هابلوك

  .دهيد

  
  يكديگرها بهاتصال بلوك )8-6(شكل 
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  هاتنظيمات بلوك
را  rectangular گزينه Icon shapeمقابل در و در پنجره باز شده دوبار كليك كرده  sumروي بلوك  •

ي موجود در معادله موج ها -و  +را با توجه به تعداد  هاعلامت List of Signsدر قسمت . انتخاب كنيد

  . را از اطراف بكشيد تا به اندازه موجود درشكل زير برسيد Sumسپس بلوك . كنيد okتنظيم كرده و 

 .همان زمان اجراي سيمولينك است clockخروجي  •

دوبار كليك كرده تا پنجره  constantروي بلوكهاي  .مقدار ثابت نسبت به زمان است يك Constantخروجي 

وارد  constantي هابراي هر يك از بلوكرا مقادير زير  Constant valueتنظيمات ظاهر شود و در قسمت 

 :كنيد

Constant =1 ,  Constant1= -2  
 Math Functionروي بلوك  حال. شودبراي ايجاد توابع رياضي استفاده مي Math Functionاز بلوك  •

و ورودي دوم  uورودي اول مقدار  .را انتخاب كنيد powگزينه  functionدوبار كليك كرده و در قسمت 

  .است vمقدار 

    

  
  هاتنظيمات بلوك )9-6(شكل 

كرده تا به ترتيب دوباركليك  Gain بلوكهايروي . كندورودي را در يك عدد ثابت ضرب مي Gainبلوك  •

  :وارد كنيدها براي هريك از بلوك مقادير زير را Gainو در قسمت پنجره تنظيمات ظاهر شود 
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Gain=2 , Gain1=2 , Gain2= 6, Gain3=0.5 

سپس در  .تا پنجره تنظيمات ظاهر شود دوبار كليك كنيد Trigonometric Functionي هاروي بلوك •

 .تنظيم كنيد)10-6(نوع تابع را با توجه به شكل  Functionقسمت 

  
  يكديگرها بهاتصال بلوك )10-6(شكل 

 variableدر قسمت  سپس. تا پنجره تنظيمات ظاهر شود نيددوبار كليك ك to workspaceروي بلوك  •

name  نامt در قسمت براي انتخاب نوع فرمت ذخيره شدن،  از طرفي .را وارد كنيدsave format  گزينه

Array  همين كار را براي بلوك  .انتخاب كنيدراto workspace1  انجام دهيد و نام متغير راy  قرار

  .دهيد

كافي است در محل مورد نظر دوبار كليك نموده و سپس در كادر  ،براي نوشتن يك متن در داخل مدل: توجه

  .باز شده متن دلخواه را بنويسيد

روش ديگر  .بار كليك كنيددو  scopeو سپس روي  كليك كرده Start Simulationروي  ،براي اجراي مدل

  .باشددر پنجره فرامين مي plot(t,y)  تايپ دستور ،براي مشاهده خروجي



 

 

  
( ) 2sin( ) 6tan(2 ) cos( ) 0.5y t t t t t= + − −  

 Sourceعنوان هباين سيگنال 

در محيط سيمولينك  سيستمبراي مدل سازي 

  تعداد

1 

1 

1 

1 

2 
2 

  .ساخته شودسيستم 

  

  
)2 منحني )11-6(شكل  ) 2sin( ) 6tan(2 ) cos( ) 0.5y t t t t tπ π −

= + − −

 و ايجاد ماسك) Subsystem(آشنايي با زيرسيستم

)7.سيگنال ميراي  ) 5 sin(2.4 )
6

o t
y t e t

π−
= اين سيگنال از سپس  ،را توليد كرده−

dv براي شبيه سازي سيستم
u bv m

dt
−   .استفاده كنيد =

براي مدل سازي  .نمائيمدر ابتدا مدل را در محيط سيمولينك شبيه سازي مي

  .ددهيجدول زير به پنجره مدل سازي انتقال  مطابقمورد نياز را 
  استفاده در اين مثال هاي موردمسير بلوك )3-6(جدول

تعداد  مسير بلوك

Simulink>>Source>>In1  

Simulink>>Sink>>Out1  

Simulink>>Sink>>Scope  

Simulink>>Continuous>>Integrator  

Simulink>>Math operation>>Gain  
Simulink>> Math operation >> Sum  

سيستم مدل تا  دهم متصل كنيه ها را ببلوك )12-6(مطابق شكل  هابعد از انتقال بلوك

  يكديگر ها بهاتصال بلوك )12-6(شكل 
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آشنايي با زيرسيستم 4- 6

سيگنال ميراي : مثال

براي شبيه سازي سيستم

در ابتدا مدل را در محيط سيمولينك شبيه سازي مي

مورد نياز را  هايبلوك

بعد از انتقال بلوك
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  .استفاده كنيد Ctrl+Rاز  هابراي چرخاندن بلوك

Create Subsystem  را انتخاب

 ميعنوان مدل شناخته از اين به بعد اين زير سيستم به

 startدكمه سپس. واردكنيد دستورات

>>m=1; 

>>b=20; 

 كنيمبه سيستم اعمال  وروديرا به عنوان 

 و بلوك مولينك مسيرهاي زير را دنبال كرده

  تعداد

Simulink >>Sources>>Clock2  
Simulink >>Sources>>constant 1  
Simulink >>Sinks>>1 

Simulink >> Math operation>> Gain3 

Simulink >> Math operations>> sum1 

Simulink >> Math operations>> Trigonometric Function1 

Simulink >> Math operations>> product1 

Simulink >> Math operations>> Math Function1 

Simulink >>Sinks>>to 1 

                                                          
1
 Subsystem 

  هاتنظيمات بلوك
Gain  1دوبار كليك كرده و مقدار/m را وارد كنيد . 

Gain1  دوبار كليك كرده و مقدارb براي چرخاندن بلوك .را وارد كنيد

Create Subsystemروي صفحه كليك راست كرده و گزينه  و ردهرا انتخاب ك هاتمامي بلوك

از اين به بعد اين زير سيستم به .شودداده ميقرار  1در يك زير سيستم تمام مدل

  
   subsystem بلوك )13-6(شكل 

دستوراتپنجره و مقادير زير را در  ادهثانيه قرار د 10زي را برابر 

  .را بزنيد تا شبيه سازي شروع شود

)7.بايد سيگنال ميراي ) 5 sin(2.4 )
6

o t
y t e t

π−
= را به عنوان  −

مولينك مسيرهاي زير را دنبال كردهاز كتابخانه سيبراي انجام اين كار . شودوجي سيستم مشاهد 

  :هاي مورد نظر را وارد پنجره مدل كنيد
  هاي مورد استفاده در اين مثالمسير بلوك )4-6(جدول

 مسير بلوك

Simulink >>Sources>>Clock 
Simulink >>Sources>>constant  
Simulink >>Sinks>>Scope 

Simulink >> Math operation>> Gain 
Simulink >> Math operations>> sum 
Simulink >> Math operations>> Trigonometric Function

Simulink >> Math operations>> product 

Simulink >> Math operations>> Math Function 

Simulink >>Sinks>>to workspace 

                   

تنظيمات بلوك

Gainروي  •

Gain1روي  •

تمامي بلوك سپس

تمام مدل .كنيد

  . شود

زي را برابر زمان شبيه سا

simulation را بزنيد تا شبيه سازي شروع شود

بايد سيگنال ميرايدر مرحله بعد 

وجي سيستم مشاهد تا خر

هاي مورد نظر را وارد پنجره مدل كنيد

Simulink >> Math operations>> Trigonometric Function 
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  يكديگر ها بهاتصال بلوك )14-6(شكل 

  .شده انددر شكل مشخص  Gainي هامقادير بلوك: توجه

سيگنال ميراشده را مشاهده  scopeبا دوبار كليك كردن روي و  كليك كرده start simulationسپس روي 

  .كنيد

  
  رسم منحني ميرا شده )15-6(شكل 

ي هاهمه بلوك. كنيدوصل  out2را به  productرا پاك كرده و خروجي  productو  scopeخط اتصالي بين 

 سپس. نماييدكليك راست بر روي مدل، گيري سيگنال ميرا را انتخاب كرده و روي صفحه مربوط به شكل

create subsystem سپس نام  .تا زيرسيستم ايجاد شود را انتخاب كنيدsubsystem  را بهSource  تغيير

  .دهيد

0 2 4 6 8 10
-3

-2

-1

0

1

2

3

t

y
(t

)
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  يكديگرها بهنحوه اتصال بلوك )16-6(شكل 

 بلوك به مطابق شكل، را source زيرسيستم را پاك كرده و خروجي out1,out2, in1ي هاحال بلوك

subsystem وصل كنيد.  

                

  
   scopeو  sourceهاي به بلوك subsystem نحوه اتصال بلوك )17-6(شكل 

  

خروجي سيستم را به سيگنال  scopeكليك كرده و با دوبار كليك كردن روي  start simulationسپس روي 

  .ميراشده مشاهده كنيد
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  خروجي سيستم تحت تاثير سيگنال ورودي ميرا شده  )18-6(شكل 

را  Mask Subsystemكرده و گزينه  راست كليك subsystemروي  : subsystemايجاد ماسك براي 

در اين پنجره به قسمت  .شودمي ظاهر Mask Editorبا انتخاب اين گزينه پنجره  .انتخاب كنيد

Parameters مراجعه نموده و تنظيمات زير را اعمال كنيد:  

  
  تنظيم پارامترها )19-6(شكل 

  .را وارد كنيد mو bتوانيد مقادير شود كه ميدوبار كليك كنيد پنجره زير ظاهر مي subsystemحال اگر روي 

  
  پارامترهاي بلوك تابع )20-6(شكل 

  

0 2 4 6 8 10
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

t

y
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  هاي خطي و غيرخطيچند مجهول -حل چند معادله  5- 6

دومجهول غيرخطي  -دومعادله: مثال
2

1 2

3

1 2

3 2sin( ) 2

2 1

x x

x x

 − =


− =

  .را به كمك سيمولينك حل كنيد 

  :ي مورد نظر را وارد پنجره مدل كنيدهاابتدا از كتابخانه سيمولينك مسيرهاي زير را دنبال كنيد و بلوك

  هاي مورد استفاده در اين مثالمسير بلوك )5-6(جدول

  تعداد مسير بلوك

Simulink >>Sources>>constant  3  
Simulink >>Sinks>>Display 2 

Simulink >> Math operation>> Gain 3 

Simulink >> Math operations>> sum 2 

Simulink >> Math operations>> Trigonometric 

Function 

1 

Simulink >> Math operations>> Math Function 2 

Simulink >> Math operations>> Algebraic Constraint 2 

 .جا كردن هر يك، مرتب كنيد و آنها را بهم اتصال دهيدهبا كليك چپ كردن و جاب)21-6(را مانند شكل  هابلوك

  
  يكديگرها بهنحوه اتصال بلوك )21-6(شكل 

 Display2و  Display1ي هارا در بلوك x2و x1توان مقادير مي start Simulationبا فشردن دكمه 

  .مشاهده كرد



 

 

 Algebraicدر ابتدا به وسيله خروجي 

سپس در بلوك . شوندساخته مي

وارد بلوك  f(z)سپس . ساخته شود

Embedded MATLAB Function  

  صلب

نشان داده شده است، معادلات سينماتيكي 

  :كند، به صورت زير قابل بيان است

 

1 1 2 1 2

1 1 2 1 2

cos( ) cos( )

sin( ) sin( )

tip

tip

X L L

Y L L

θ θ θ

θ θ θ

= + +

= + +
  

  :بيان است

( ) ( ( )) ( ) ( ( ), ( )) ( ( ))t M q t t C t t G tτ θ θ θ θ= + +�� �  

C( , ) R  نيروهاي كريوليس و جانب

11 12
( ( ))

21 22

M M
M q t

M M

 
=  
   

1 2 2 2 2 1 2 21

2 1 2 2 2 2 2

( ) ( ) (2 )
( , )

( ) ( )

c p
l m l m l SinC

C
C l m l m l Sin

θ θ
 − + × × + 

= =   
    

�

  

در ابتدا به وسيله خروجي . ه استدر اين مثال براي حل معادله از روش حلقه بسته استفاده شد

ساخته مي f(z)=0موجود در معادله  جملاتباشد ميله أكه همان جواب مس

ساخته شود f(z)شوند تا معادله با هم جمع و تفريق مي ، اين جملات

Algebraic Constraint پاسخشود تا مي z يددست آهب.  

Embedded MATLAB Functionآشنايي با بلوك 

صلب مفاصل با لينكي دو سازي منيپولاتورهايديناميكي و شبيه سازي

نشان داده شده است، معادلات سينماتيكي )22-6(اي كه در شكل با توجه به يك ربات دو درجه آزادي صفحه

كند، به صورت زير قابل بيان استكه موقعيت پنجه را نسبت به تغيير مكانهاي مفصل بيان مي

 
  روبات دولينكي با مفاصل صلب )22-6(شكل 

1 1 2 1 2

1 1 2 1 2

cos( ) cos( )

sin( ) sin( )

θ θ θ

θ θ θ

= + +

= + +

بيان استقابل  زير صورت بهاويلر  - از معادلات لاگرانژ منيپولاتور معادلات ديناميكي

( ) ( ( )) ( ) ( ( ), ( )) ( ( ))t M q t t C t t G tτ θ θ θ θ= + +�� �

τ nگشتاور مفاصل، ∋ n
M( ) Rθ ×

)nCماتريس اينرسي،  ∋ , ) Rθ θ ∈�

G( ) Rθ كننداثرات جاذبه را توصيف مي .  

2 2

1 2 2 2 2 1 2 2

2 2

1 2 2 2 2 2

( ) ( ) (2 )

( ) ( )

c p

c p

l m l m l Sin

l m l m l Sin

θ θ θ θ

θ θ

 − + × × +
 

+ × ×  

� � �

�
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در اين مثال براي حل معادله از روش حلقه بسته استفاده شد

Constraint كه همان جواب مس

sumاين جملات ،

Algebraic Constraint

آشنايي با بلوك  6- 6

سازيمدل: مثال

با توجه به يك ربات دو درجه آزادي صفحه

كه موقعيت پنجه را نسبت به تغيير مكانهاي مفصل بيان مي

معادلات ديناميكي

∋nRكه در آن

)nGمركز و  ) Rθ ∈
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1 1 1 2 1 2

2 2 1 2

( ( ) ( )
( )

( )

G g a Cos a Cos
G

G g a Cos

θ θ θ
θ

θ θ

× + × +   
= =   

× × +   
  

كه 
1 2,θ θ باشندپارامترهاي استفاده شده در معادلات بالا به شرح زير مي. باشندها ميزواياي لينك:  

1 1 1 2 1

2 2 2 2

( )c p

c p

a m l m m l

a m l m l

= + +

= +
  

2 2 2 2 2

11 1 1 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2

2 2 2

12 21 2 2 2 2 1 2 2 2 2

2 2

22 2 2 2 2

( ( ) ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

c p c p c p

c p c p

c p

M I m l m m l I m l m l l m l m l Cos

M M I m l m l l m l m l Cos

M I m l m l

θ

θ

= + + + + + + + + ×

= = + + + + ×

= + +

  

با در نظر گرفتن متغيرهاي حالت
21 X,X و كنترلUبه صورت زير:  

31 1 1 1

1 2

2 2 242

x (t)(t) x (t) (t) (t)
X , X , U

(t) x (t) (t)x (t)(t)

 θ θ τ      
= = = = =        

θ τθ        

�

�

  

  :گردند فضاي حالت زير استخراج مي سيستم به فرممعادلات ديناميكي 

1 2

2 1 2 1

X X

X f (X ,X ) g(X )U

 =


= +

�

�

  

  :عبارتند از gو ماتريس   fكه در آن مقادير بردار 

22 12

2

12 1111 22 12

22 1 1 12 2 2

2

12 1 1 11 2 211 22 12

M M1
g

M MM M M

M (C G ) M (C G )1
f

M (C G ) M (C G )M M M

− 
=  

−−  

+ − + −
=  

− + + +−  

  

  :متغيرهاي حالت عبارتند از

1 3

2 4

22 1 1 1 12 2 2 2
3 2 2

11 22 12 11 22 12

12 1 1 1 11 2 2 2
4 2 2

11 22 12 11 22 12

(U -C -G ) (U -C -G )
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  :كنيمتنظيم مي ) 6- 6(براي شبيه سازي روبات دولينكي، پارامترها را مطابق جدول
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  پارامترهاي ربات دولينكي )6-6(جدول 

 پارامتر مقدار واحد

M 1LL 21   هاطول لينك  ==

Kg 1 2 1m m=   هاجرم لينك =
2m.Kg  1 2 1I I=  هاممان اينرسي لينك =

Kg 2pm   جرم بار =

  سازيشبيه

  :هاي مورد نظر را وارد پنجره مدل كنيدسيرهاي زير را دنبال كنيد و بلوكابتدا از كتابخانه سيمولينك م

  هاي مورد استفاده در اين مثالمسير بلوك )7-6(جدول 

  تعداد مسير بلوك

Simulink >>Sources>>Sine wave 2  
Simulink >>Sinks>>Scope 1 

Simulink >> Signal Routing>> Mux 1 

Simulink >> Continuous>> Integrator  4 

Simulink >>Sources>>In1 2 

Simulink >>Sinks>>Out 4 

Simulink >> User defined Function>> Embedded MATLAB 

Function 

1 

  :زير را تايپ كنيددستورات دوبار كليك كرده و در پنجره ظاهر شده  Embedded MATLAB Functionروي 
function [xdot2,xdot4] = fcn(x1,x2,x3,x4,u1,u2) 

  
l1=1;  l2=1; 
m1=1;  m2=1; 
I1=1;  I2=1; 
Lc1=0.5;   Lc2=0.5;  
g=9.8; 
Mp=2; 

  
D11=(m1/3+m2)*l1^2+m2*l1*l2*cos(x3)+m2*l2^2/3; 
D12=m2*l1*l2*cos(x3)/2+m2*l2^2/3; 
D22=m2*l2^2/3; 
delta=D11*D22-D12^2; 
C=m2*l1*l2*sin(x3); 
H=m2*l2*cos(x1+x3)/2; 
A=C*(x2*x4+x4^2/2); 
B=g*((m1/2+m2)*l1*cos(x1)+H); 
E=C*x2^2/2+g*H; 
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xdot2=(D22*u1+D22*A-B*D22-D12*u2+D12*E)/delta; 
xdot4=(-D12*u1-D12*A+B*D12+D11*u2-D11*E)/delta; 

  .كردن هر يك، مرتب كنيد و آنها را بهم اتصال دهيد جاهجابكليك چپ كردن و با )23-6(ها را مانند شكل بلوك

  
  ديگر هايبه بلوك Fcn اتصال بلوك )23-6(شكل

را  Create Subsystemراست كليك كرده و گزينه  هاآنمجموعه ها را انتخاب، سپس روي تمامي بلوك

هاي موج سينوسي را به عنوان ورودي سپس بلوك .ها در يك بلوك قرار بگيرندانتخاب كنيد تا تمامي بلوك

  . سيستم قرار دهيد

  
  Mux هاي سينوسي وسيستم غيرخطي به ورودي نحوه اتصال بلوك )24-6(شكل

را برابر  Amplitudeهاي موج سينوسي دوبار كليك كرده و در پنجره ظاهر شده مقدار روي هر يك از بلوك

را  Number of Inputsدوبار كليك كرده و در پنجره ظاهر شده مقدار  Muxروي بلوك . قرار دهيد 0.2

را  Muxمتصل كنيد و خروجي بلوك  Muxهاي را به ورودي Subsystemسپس خروجي . قرار دهيد 4برابر 

  .وصل كنيد Scopeنيز به ورودي 

دوبار كليك كرده  Scopeروي سپس . ثانيه قرار داده و برنامه را اجرا كنيد 10مدت زمان اجراي برنامه را روي 

  .تا خروجي زير را مشاهده كنيد
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  متغيرهاي حالت خروجي )25-6(شكل

  .سازي كنيدبه ورودي پله شبيه زير رافيدبك به همراه  پاسخ سيستم كنترلي: مثال
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   در حوزه ديجيتالچند نمونه از كاربردهاي سيمولينك 

  تبديل آنالوگ به ديجيتال •

  
  )First Order Hold(نگهدارنده مرتبه يك  و )Zero Order Hold( صفر نگهدارنده مرتبه •

  

  
  نگهدارنده مرتبه صفرو نگهدارنده مرتبه يك با ورودي يكسانمقايسه خروجي  •

  



 

 

M
A

T
L

A
B

 

184 

 تمرينات تكميلي   �

  .نمائيدسازي زير را در سيمولينك شبيه Vander Pol  معادله ديفرانسيل -1

22

2

0

(1 ) ( )

2
10, ( ) 10 (2 ),

2

d x dx
k x x d t

dt dt

k d t rect t x

− − + =

− 
= = =  

 

 

  .با معادله زير را شبيه سازي كنيديك پاندول ساده  -2

1
( sin ),

2, 1, 0.5, 9.8, 0.3

a m

a m

dw d
mgl T B w w

dt J dt

T m l g B

θ
θ= − + − =

= = = = =

 

  .اين سيستم را شبيه سازي كنيد .در اختيار داريم يل خطي زيرسيستمي با معادلات ديفرانس -3

1
1 1 1 0 10

2
2 1 2 2 0 20

1 2

( )
( ) ( ) , ( ) 20

( )
, ( ) 0

5, 10

dx t
k x t u t x t x

dt

dx t
k x x x t x

dt

k k

= − + = =

= − = =

= =

 

U(t) 2و فركانس  50ي سيگنال  سينوسي با بزرگHz  است.  

  

  .را به صورت عددي شبيه سازي كنيدسيستم ديناميكي زير  -4

1
2 1 0 10

22
1 1 2 1 2 1 2 2 0 20

1 2

1 2

1 2

( )
, ( )

( )
, ( )

: 1, 5

: 1, 100

: 0, 100

dx t
x x t x

dt

dx t
x k x k k x x x t x

dt

I k k

II k k

III k k

= =

= − + − =

= =

= =

= =

 

  :شرايط اوليه برابر است با

10

0

20

1

1

x
x

x

   
= =   

−  
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 فصل هفتم

 SimMechanicsسازي در مدل

   SimMechanicsكتابخانه  1- 7

 مـدل . شـود هاي مكانيكي استفاده مياز اين بسته نرم افزاري براي شبيه سازي حركت انتقالي يا دوراني سيستم

. گيـرد روابط هندسي و سينماتيكي اجسام سازنده يا به زباني فيزيك مدل را دربر مـي  ساخته شده در اين بسته،

  .نشان داده شده است  SimMechanicsهاي موجود در كتابخانه بلوك )1-7(در شكل 

  
  SimMechanics هايبلوك )1-7(شكل 

  Bodyهاي بلوك 7-1-1

ــم  SimMechanicsدر  ــر جس ــلب ه ــص ــوك  هب ــك بل ــيله ي ــات   Bodyوس ــتم مختص ــك سيس ــداقل ي و ح

)CS=Coordinate System (مبدا . شودچسبيده به آن بيان ميCS    بقيـه  . قـرار دارد جسم در مركـز ثقـل آن

CSهر . توانند به جسم متصل شوندها نيز ميJoint بايسـت  شود مـي يا محرك يا سنسور كه به جسم متصل مي

 :اين قسمت عبارتند ازهاي موجود در بلوك .دمتصل گرد Body CSبه مبدا 

 Body, Machine Environment, Ground, Shared Environment  

  Constraint & Driversهاي بلوك 7-1-2

ايـن   .دنشـو استفاده مي هاBodyها براي اعمال محدوديت از پيش معلوم شده روي درجات آزادي بين اين بلوك

دو جسـم   بايست كاملاًمي Driverيا  Constraintيك . توانند درجات آزادي را از يك ماشين بگيرندمي هابلوك
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 ,Angle, Distance, Velocityدرايورهاي : هاي موجود در اين قسمت عبارتند ازبلوك .را به هم متصل كند

Linear  و قيدهايParallel, Gear.  

  Force Elementsهاي بلوك 7-1-3

هـاي موجـود در ايـن قسـمت     بلـوك  .شونداستفاده مي هاBodyبراي ايجاد نيروها و گشتاورها بين  هااين بلوك

  :عبارتند از

• Body Spring &Damper 

• Joint Spring &Damper  
 Interface Elementsهاي بلوك 7-1-4

دهد و يا بين با يك المان مكانيكي كه حركت انتقالي انجام مي prismaticبراي برقراري ارتباط بين يك مفصل 

 .شـود اسـتفاده مـي   هااز اين بلوكمكانيكي كه حركت دوراني انجام ميدهد،  با يك المان Revoluteيك مفصل 

  :هاي موجود در اين قسمت عبارتند ازبلوك

• Prismatic-Translational Interface  

• Revolute-Rotational Interface  
  Jointsهاي بلوك 7-1-5

بنابراين يك . بيانگر درجات آزادي است كه يك جسم نسبت به جسم ديگر دارد Jointيك  SimMechanicsدر 

Joint ًافزايـد درجات آزادي به مدل مي اين بسته صرفاً. كنديك اتصال فيزيكي مابين دو جسم اعمال نمي الزاما ،

  :هاي موجود در اين قسمت عبارتند ازبلوك .حامل هيچ درجه آزادي نيستند Bodyهاي زيرا بلوك

• Assembled Joints ( Prismatic, Revolute, Six-DoF,…)  

• Disassembled Joints (Disassembled Revolute, Disassembled Prismatic,… ) 

• Mass less Connectors (Revolute-Revolute, Revolute-Spherical, …)  
  Sensors & Actuatorsهاي بلوك 7-1-6

  :توانمي Actuatorsهاي با استفاده از بلوك

 .اعمال كرد Joint يا Bodyبا زمان به يك  ريك نيروي متغي .1

 .را به صورت تابعي از زمان مشخص كرد Driverيا  Jointو شتاب يك  ،موقعيت، سرعت .2

  .موقعيت اوليه و سرعت اوليه يك نقطه ابتدايي را مشخص كرد .3

  :توانمي Sensorsهاي با استفاده از بلوك

 .كردگيري را اندازه حركت جسم .1

 .گيري كردرا اندازه وگشتاورهاي روي آن ،نيرو ،Jointحركات  .2

 .گيري كردها را اندازهو گشتاور ،، نيروConstraintهاي عكس العمل .3

  : هاي موجود در اين قسمت عبارتند ازبلوك
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• Body Actuator, Joint Actuator,  Driver Actuator, Variable Mass & Inertia 

Actuator,… 

• Body Sensor, Joint Sensor, Constraint & Driver Sensor, …  
نـد مـوارد زيـر را    تواسنسور مي ،هاي انتقالي، دوراني و كرويحركتدر هر يك از ) Joint(با توجه به نوع مفصل

  :گيري كندندازها
  هاي انتقالي، دوراني و كرويانواع مفاصل در هر يك از حركت )1-7(جدول

  
  Utilitiesهاي بلوك 7-1-7

 :هاي موجود در اين قسمت عبارتند ازبلوك .سازددر ايجاد مدل را فراهم ميمختلف مفيد  هايبلوك

 Connection Port, Continuous Angle, Mechanical Branching Bar  

  حلقه بسته ايچهار ميلهمدل سازي سيستم مكانيكي  2- 7

  .انجام دهيد SimMechanicsزير را در  اي حلقه بستهمدل سازي سيستم مكانيكي چهار ميله: مثال

  
  ايسيستم مكانيكي چهارميله )2-7(شكل 
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درجه  2 ،بنابراين هر ميله. توانند در يك صفحه حركت كنندرا در نظر بگيريد كه تنها مي بالاسه ميله متحرك 

د و بقيه ولي تنها يك درجه آزادي مستقل براي سيستم وجود دار .آزادي انتقالي و يك درجه آزادي دوراني دارد

  .باشندن ميدرجات آزادي وابسته به آ

  :آورددست هرابطه زير ب توان ازرا ميتعداد درجات آزادي مستقل 

تعداد  –تعداد درجات آزادي اصلي + تعداد درجات آزادي جسم =   تعداد درجات آزادي مستقل

  هاي حركتيمحدوديت

اگر سيستم در . است) تعداد مفاصل -ها Bodyتعداد (برابر حاصل تفريق  شش، درجات آزادي جسم تعداد •

با عدد  ششو اگر حركت سيستم تنها در يك بعد باشد عدد  سهعدد  ششبعد حركت كند بايد به جاي  دو

4)3درجات آزادي جسم برابر بنابراين حركت در دوبعد است؛ درمثال بالا  .شودجايگزين مي يك 3) 3− = 

 .است

عدد يك،  Revolute(R)و  prismatic(P)به ازاي مفاصل  درجات آزادي اصلي آوردن تعداد دستهببراي  •

عدد صفر قرار دهيد  Weld(W)و به ازاي مفصل جوشكاري  سهعدد  Spherical(S)به ازاي مفصل كروي 

 . و مجموع درجات آزادي را حساب كنيد

                        

                      
 درجات آزادي انواع مفاصل )3-7(شكل 

 .آيدمي دستهب هاDriverو  هاConstraintبا استفاده از تعداد  هاي حركتيمحدوديتتعداد  •

3)3اين مثال تعداد درجات آزادي برابر در 4) 4 1− +    .است =

  :باشدصورت زير ميهب حاكم بر مدل معادلات

.
 

2α β γ δ π+ + + =.  

.
 

2 2 2 2

1 2 1 2 3 4 3 42 2l l l l Cos l l l l Cosγ α+ − = + −.  

.
 

2 2 2 2

2 3 2 3 1 4 1 42 2l l l l Cos l l l l Cosβ δ+ − = + −.  
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,توان زادي مستقل در نظر بگيريم، ميرا به عنوان درجه آ αاگر ,β γ δرا ازα آورد دستهب.  

  
  اي سيستم مكانيكي چهارميله )4-7(شكل 

. پنجـره مـدل كنيـد   هاي زير را از كتابخانه سـيمولينك وارد  ايجاد مدل يك پنجره جديد باز كرده و بلوكجهت 

  .متصل كنيد يكديگرنها را مرتب و بهآمطابق شكل زير سپس
  هاي مورد استفاده در اين مثالمسير بلوك )2-7(جدول

  تعداد  مسير بلوك

Simulink >>Sinks>>Scope  1 

Simscape>>SimMechanics>>Bodies>>Ground 2 

Simscape>>SimMechanics>>Bodies>>Machine Environment  1 

Simscape>>SimMechanics>>Bodies>>Body  3 

Simscape>>SimMechanics>>Joints>>Revolute 4 

Simscape>>SimMechanics>>Sensors & Actuators>>Joint 

Sensor 

2 

  
  مورد استفاده SimMechanics هايبلوك )5-7(شكل 

  .رسيممي Bبه يك  Fهميشه از يك  .توجه كنيد هاRevoluteدر  F,Bبه جهت اتصال : نكته
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  يكديگرها بهنحوه اتصال بلوك )6-7(شكل 

  :هاي مورد نظر انجام دهيدتنظيمات زير را براي بلوك

 Gravityمقدار  Parametersدوبار كليك كرده و در قسمت  Machine Environmentروي بلوك  •

Vector دهد كه جاذبه درخلاف جهت اين بردار نشان مي .وارد كنيد [0 9.81- 0] برابر راY  به سيستم

گرهاي معادلات اين مود از حل .انتخاب كنيد Forward Dynamicنوع مود آناليزي را  .شودوارد مي

در واقع در اين  .كند تا معادلات نيوتني را حل كندسيمولينك استفاده مي) ODE( ديفرانسيل معمولي

 .آورد دستهبتوان حركت حاصل شده را گشتاورهاي وارد شده روي سيستم ميمود با معلوم بودن نيروها و

يعني نيروها و گشتاورهايي كه براي ايجاد يك  شود؛له انجام ميأحل معكوس مس Inverseولي در مود 

هاي هاي باز بدون حلقهنموداراين مود تنها براي حل  .كندمجموعه حركات خاص مورد نياز است را پيدا مي

  .را انتخاب كرد Kinematicsدر غير اين صورت بايد مود  .شودبسته استفاده مي

  
  Machine Environment تنظيمات بلوك )7-7(شكل 
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ــت    configuration parametersروي  ــمت راسـ ــي سـ ــره درختـ ــپس از پنجـ ــرده سـ ــك كـ كليـ

SimMechanics  گزينه .نمائيدرا انتخاب Animation during simulation Show را فعال كنيد 

 .تا هنگام اجرا انيميشن مدل به صورت خودكار ظاهر شود

 :تنظيمات زير را انجام دهيد Groundهاي روي بلوك •

  هاGround تنظيمات )3-7(جدول
Show machine environment Location  بلوك  

 Ground [0  0.04  0.434-] فعال شود

 Ground1 [0  0.04  0.433]  فعال شودغير

كـه   ايگونـه بـه  ،كنـد را مدل مينهايت و ابعاد بينهايت آل با جرم بييك نقطه روي جسم ايده Groundبلوك 

درجـات   دهـد كـه  ين امكان را مـي اين بلوك به كاربر ا .رودكار ميهب هامانند يك محيط ثابت شده براي سيستم

بايد حداقل يـك   SimMechanicsبراي معتبر بودن مدل در  .زادي سيستم نسبت به محيطش را تعيين كندآ

  .وجود داشته باشد Jointمتصل شده به يك بلوك جسم يا  Groundبلوك 

  
  Ground1 تنظيم پارامترهاي بلوك )8-7(شكل 

همـه   كـه اسـت   Worldچوب مرجـع بـه نـام    رو چـا يك سيستم مختصات اصـلي داخلـي   شامل زار اين نرم اف

Groundمحورهاي ايـن سيسـتم مختصـات مـوازي بـا سيسـتم       . سيستم مختصات جهاني قرار دارنداين در  ها

اين امكان را البته به كاربر  .هستندمنطبق  Worldطور پيش فرض بر مبدا سيستم هو ب بوده Worldمختصات 

  .ديگري در سيستم مختصات جهاني انتقال دهدرا به نقاط  GNDدهد كه مبدا مي

  
  GND مبدا مختصات جهاني و )9-7(شكل 
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 :كليك كرده و تنظيمات زير را انجام دهيددوبار Revoluteهاي بلوكهر يك از روي  •

  تنظيمات مفاصل )4-7(جدول

 بلوك
Parameters>>Axis of 

rotation 

Connection 

parameters>>Number of 

sensors/actuators  
Revolute [0  0  1]  0 

Revolute1 [0  0  1] 1 

Revolute2 [0  0  1]  1 

Revolute3 [0  0  1] 0 

  

  
 Revolute1 بلوك اتتنظيم )10-7(شكل 

 :تنظيمات زير را انجام دهيد هاي ظاهر شدهدوباركليك كرده و در پنجره Bodyهاي روي بلوك •

   :Body  تنظيمات

  .باشد متناهي داراي جرمشود كه اطلاق ميصلبي  قابل توسعةهر موضوع  ويژهبههر نقطه يا به  Bodyواژه 

  
 Body تنظيمات )11-7(شكل 
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دهـد كـه   به كاربر اين امكان را مي Bodyپنجره باز شده بلوك . درجه آزادي ندارند SimMechanicsاجسام در 
اين بسته نرم افزاري براي تعيين مبدا در . جسم را تغيير دهد1 و جهت گيري Bodyمبدا يك سيستم مختصات 

  :توان اطلاعات را نسبت به يكي از موارد زير وارد كردهاي مختصات جسم ميسيستمو جهت گيري 
o World CS 

o  هرCS ديگري روي همين جسم 

o Adjoining CS )     سيستم مختصات روي جسم نسبت به سيستم مختصـات جسـم مجـاور كـه

  )و قيد به اين جسم متصل شده است Jointتوسط يك 

  :Body1تنظيمات 

  
  Body1 تنظيمات )12-7(شكل 

  :Body2  تنظيمات

  
  Body2 تنظيمات )13-7(شكل 

                                                           
1
 Orientation 
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 :تنظيمات زير را انجام دهيدهاي ظاهر شده دوبار كليك كرده و در پنجره Joint sensorهاي روي بلوك •

  تنظيمات سنسورها )5-7(جدول

Measurement   بلوك  

Angle Joint sensor 

Angle Joint sensor1 

كليـك   Parametersدر پنجره ظاهر شـده در نـوار ابـزار بـر روي     دوبار كليك كرده،  Scopeروي بلوك  •

 . قرار دهيد  2را برابر  Number of axisسپس مقدار  .يدنمائ

 .كليك كنيد تا شبيه سازي آغاز شود Start Simulationروي قرار داده،  5سازي را زمان شبيهدر مرحله آخر 

  .ذخيره كنيد Fourbarمدل را با نام در انتها  .كرده تا نتايج را مشاهده كنيدكليك دوبار  Scopeسپس روي 

  
  ايسازي مكانيزم چهارميلهشبيه )14-7(شكل 

  
  هاي مفصل اول و دوم برحسب زمانتغييرات زاويه )15-7(شكل 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-20

-10

0

10
Angle of Joint1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-200

-100

0

100

200

time

Angle Joint2
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وارد شود تا سيستم چهار ميله اي قسمت اول  Revolute3كه لازم است به  را گشتاوريخواهيم مقدارحال مي

  .وريمآ دستهب ساكن شود،

و  Joint Sensor1بلوك . ذخيره كنيد Fourbar1بگيريد و آن را با نام  Fourbarدر ابتدا يك كپي از فايل 

Scope  هاي زير را وارد پنجره مدل سازي كنيدبلوك كرده و حذفرا.  
  استفاده در اين مثالهاي مورد مسير بلوك )6-7(جدول

  تعداد  مسير بلوك

Simulink >>Sinks>>Scope  1 

Simulink >>sources>>Constant 1 

Simscape>>SimMechanics>>Sensors & Actuators>>Joint 

Actuators 

1 

  
 يكديگر در حالت جديدها بهنحوه اتصال بلوك )16-7(شكل 

 هابلوكتنظيمات 

 Number of sensors/actuatorsدوبار كليك كرده و مقدار  Revolute2 و Revolute1هاي روي بلوك •

  . افزايش دهيد 2به  هارا براي هر يك از بلوك

  .درا وارد كني [0 0 0]دوبار كليك كرده و مقدار  Constantروي  •
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سپس خروجي   .را انتخاب كنيد Motionدوبار كليك كرده و گزينه  Joint Actuatorروي بلوك  •

Constant  را به وروديJoint Actuator اي، و شتاباي، سرعت زاويهوصل كنيد تا تغييرات زاويه  

 . اعمال شود  3اي صفر به مفصل زاويه 

را انتخاب كنيد تا اين  Computed Torqueكليك كرده و تنها گزينه دوبار Joint Sensorروي بلوك  •

  .مقدار محاسبه شود

   .انتخاب كنيد Kinematicsكليك كرده و نوع مود تحليلي را  Machine Environmentروي  •

كليك كرده تا نتيجه  Scopeسپس روي . كليك كنيد تا شبيه سازي آغاز شود Start Simulationدر انتها روي 

  .است مشاهده كنيد 27.2915N.mكه همان مقدار را 

  

  شبيه سازي سيستم جرم و فنر ساده 3- 7

  .انجام دهيد SimMechanicsرا در محيط شبيه سازي سيستم جرم و فنر ساده  : مثال

شود و تحت رها مي  10cmوزنه از موقعيت .باشدمي 600N/mسختي فنر  و 5kgدر اين سيستم جرم وزنه 

  .مكان وزنه نسبت به زمان را رسم كنيدنمودار تغيير . كندجاذبه زمين شروع به حركت نوساني مي

هاي زير را از كتابخانه سيمولينك وارد پنجره مدل كنيد و مدل يك پنجره جديد باز كنيد و بلوكجهت ايجاد 

   .م متصل كنيدهمطابق شكل زير آنها را مرتب و به
  هاي مورد استفاده در اين مثالمسير بلوك )7-7(جدول

  تعداد  مسير بلوك

Simulink >>Sinks>>Scope  1 

Simscape>>SimMechanics>>Bodies>>Ground 1 

Simscape>>SimMechanics>>Bodies>>Machine Environment  1 

Simscape>>SimMechanics>>Bodies>>Body  1 

Simscape>>SimMechanics>>Sensors & Actuators>>Joint Actuator 1  
Simscape>>SimMechanics>>Sensors & Actuators>>Joint Sensor 1 

Simscape>>SimMechanics>>Utilities>>Connection port 2 

Simscape>> SimMechanics >>Joints>>Prismatic 1 

Simulink>>Math operation>>Gain  1 
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 ها براي ايجاد سيستم جرم و فنرنحوه اتصال بلوك )17-7(شكل 

  هاتنظيمات بلوك

 Gravityمقدار  Parametersدوبار كليك كرده و در قسمت  Machine Environmentروي بلوك  •

Vector  دهد كه جاذبه درخلاف جهت اين بردار نشان مي .وارد كنيد [0 9.81- 0]راY  به سيستم وارد

كليك كرده سپس از پنجره درختي سمت راست  configuration parametersروي  .شودمي

SimMechanics  گزينهسپس . يدنمائرا انتخاب  Animation during simulation Show  را

 .فعال كنيد تا هنگام اجرا انيميشن مدل به صورت خودكار ظاهر شود

 :تنظيمات زير را انجام دهيد Groundروي بلوك  •

  Ground تنظيمات بلوك )8-7(جدول
Show machine environment Location  بلوك  

 Ground  [0  0 0] فعال شود

تنظيمات زير قرار داده و  5kgمقدار جرم را برابر دوبار كليك كرده و در پنجره باز شده  Bodyروي بلوك  •

 :را انجام دهيد

  
   Body تنظيمات بلوك )18-7(شكل 
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 Connection Parametersدوبار كليك كرده و در پنجره باز شده در قسمت  Prismaticروي بلوك  •

 Axis of translationافزايش دهيد از طرفي  2 را به Number of sensor/actuator portsمقدار 

 .قرار دهيد [0 1 0] برابر را

 .را وارد كنيد 600-دوبار كليك كرده و مقدار  Gainروي بلوك  •

را انتخاب  positionگزينه  Measurementدوبار كليك كرده و در قسمت   Joint sensorروي بلوك  •

 .فعال كنيدرا غير output selected parameters as one signalكنيد و گزينه 

 Createروي آنها كليك راست كرده و گزينه  سمت راست را انتخاب كرده و مِههاي متصل بهبلوك •

Subsystem سپس بلوك  .را انتخاب كنيدsubsystem  را مطابق شكل زير بهGround وBody  وصل

 .كنيد

  .كليك كنيد start simulationثانيه قرار داده و روي  5زمان شبيه سازي را 

  
   m سيستم جرم و فنر و منحني تغيير موقعيت جرم )19-7(شكل 

0 1 2 3 4 5
0

0.02

0.04
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  فصل هشتم

  هاي هيدروليكيسيستمو شبيه سازي سازي مدل

 SimHydraulicتابخانه ك 1- 8

 نرم. باشدهاي كنترلي ميهاي هيدروليكي و سيستمسازي سيستمشبيه مخصوص SimHydrolics نرم افزار

توجه داشته باشيد كه  البته .دهدميهاي مكانيكي و هيدروليكي انجام گذرا از سيستمدروليكي يك آناليز افزار هي

  :هاي زير را نداردكردن سيستمتوانايي مدل افزاراين نرم

  انتقال سيالات •

  هاي فاضلاب و تامين آبسيستم •

  سيستم پارامترهاي توزيع شده •

  
  SimHydraulic )1-8(شكل

  

از ايـن  . طول زمان شـبيه سـازي اسـت    بر پايه ثابت بودن دماي سيالات درSimHydrolics  ينرم افزاربسته 

اسـتفاده   نيـز  ال و دوران يك بعدي عناصر مكانيكيقهاي هيدروليكي، الكتريكي، انتبراي تحليل توانمي افزارنرم

  .ودنم
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   SimHydraulic هايبلوك )2-8(شكل

  هيدروليكي هايمدل سازي سيستم  2- 8

سيستم را در محيط  خواهيممي .شده است نشان داده در شكل زير سيستم ساده هيدروليكييك 

SimHydraulic نمائيمرا تنظيم و آن را شبيه سازي  كرده، سپس پارامترها سازيمدل.  

  
 سيستم ساده هيدروليكي )3-8(شكل
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   .كنيد

Simscape >> Foundation L

  .را به داخل پنجره مدل سازي درگ كنيد

Simscape  بلوك Single acting 

  .شودميو خاصيت فنري پيستون صرف نظر  

Simscape >>SimHydraulic >

 Simscape >>SimHydraulic 

.  

براي مدل كردن شير سه راهه سه وضعيتي است و سه پورت 

و يك پورت سيگنال  Tو پورت بازگشت 

 )4-8(در شكل  .شير از دو اريفيس متغير ساخته شده است

  

 Orifice  ديگر اريفيس .شودمي

كنيم يكي از سـه  ميير استفاده 

كـورس  اساس مقدار ماكزيمم سطح اريفـيس و بيشـترين   

 :مراحل زير را انجام دهيدبالا  براي مدل كردن سيستم هيدروليكي

Simulink   بر رويNew  كنيدايجاد  جديد مدلكليك كرده و يك

Foundation Library>>Hydraulic>>Hydraulic sensors and 

را به داخل پنجره مدل سازي درگ كنيد  Ideal Hydraulic pressure sourceبلوك 

imscape >>SimHydraulic >>Hydraulic cylinder 

hydraulic cylinder  را به داخل پنجره مدل سازي درگ كنيد.   

و خاصيت فنري پيستون صرف نظر   ،، اصطكاكممان اينرسي ،از نشتي سيلندر

 ydraulic >> Hydraulic >>Directionalكردن شير از مسيربراي مدل 

 ydraulicاز مسير و  Way Directional Valve-3 شير سه راهه

>> Hydraulic  2مدل-position valve actuators انتخاب كنيد را.

براي مدل كردن شير سه راهه سه وضعيتي است و سه پورت  way directional valve-3بلوك 

و پورت بازگشت  A، پورت خروجي Pپورت ورودي  :كه عبارتند از هيدروليكي دارد

شير از دو اريفيس متغير ساخته شده است .كه براي كنترل موقعيت اسپول است

 .است نشان داده شدهمدل گسترده شير 

  way directional valve-3 بلوك )4-8(شكل

مينصب  Aبه  Pكه در مسير  شودميناميده  Orifice_ PA يكي از اريفيسها  

ير استفاده از طرفي چون از مدل اريفيس متغ. قرار دارد Tبه   Aكه در مسير 

 :نمائيمحالت زير را انتخاب مي

اساس مقدار ماكزيمم سطح اريفـيس و بيشـترين   ديتا بر هرگاه: ماكزيمم سطح و بازشدگي

  .موجود باشدالمان كنترلي 

 

 

براي مدل كردن سيستم هيدروليكي

 imulink پنجره در .1

 ydraulic sensors andاز مسير .2

source  

 از مسير .3

cylinder 

از نشتي سيلندر: فرض

براي مدل  .4

valves  شير سه راهه

ydraulic 

بلوك : 1 توجه

هيدروليكي دارد

كه براي كنترل موقعيت اسپول است Sفيزيكي 

مدل گسترده شير 

يكي از اريفيسها  

_ AT  كه در مسير است

حالت زير را انتخاب مي

ماكزيمم سطح و بازشدگي با .1

المان كنترلي 
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جـايي  ههرگاه در جدول تغييرات سطح اريفيس بر حسب جاب :براساس سطح مقطع و درصد بازشدگي .2

 .A=A(h) اسپول موجود باشد

 . q=q(p,h)هر گاه جدول دو بعدي فشار و دبي در كاتالوگ موجود باشد  :مشخصات دبي و فشار .3

 فرضيات

 .شودمياينرسي سيال در نظر گرفته ن •

 .شودمياز اينرسي و اصطكاك شفت اسپول صرف نظر  •

 .شوندميدو اريفيس هم شكل و هم اندازه فرض هر  •

براي مـدل كـردن عملگـري اسـت كـه در شـيرهاي چنـد        ) Position Valve Actuator-2(بلوك  :2توجه

اين عملگـر بـراي كنتـرل موقعيـت شـيرهاي دو وضـعيتي        .شودميوضعيتي براي كنترل موقعيت شير استفاده 

 آن مـي  Switch-on, Switch-offمهمترين پارامترهاي اين عملگر كورس، مدت زمانهـاي   .شودمياستفاده 

 . باشد

  .شودالي بر روي پين عملگر صرف نظر مي، نيروي فنري و هيدروليكي اعماكاز اينرسي و اصطك: فرضيات

  .به هم وصل كنيد  )5-8(مانند شكل هبلوكها را  .5

  
  يكديگرها بهنحوه اتصال بلوك )5-8(شكل

 Simscapeبراي اين منظور از مسير .دنصل شومت شير و منبع فشار بايد به تانك Tپورت  .6

>>Foundation library >>Hydraulic >> Hydraulic element   بلوكHydraulic 

Reference   كنيدرا به مدار اضافه . 



 

 

ل 
 او
ت
سم

ق
 - 

تم
ش
 ه
ل
ص
ف

  

203 

  
  يكديگرها بهنحوه اتصال بلوك )6-8(شكل

رفرنس تمام . باشدبراي مدل كردن اتصال به فشار اتمسفر مي) Hydraulic Reference( بلوك رفرنس

اين (باشد فر مياتمس هو خطوط لول ،شير و سيلندر پورت مكش پمپ، پورت برگشتمثل  المانهاي هيدروليكي

  .)شوندميبه اتمسفر وصل  المانها از طريق اين بلوك

 Simscape >>Foundation library>Mechanicalاز مسير و دمپر  ،جرم ،براي مدل كردن فنر .7

>> Translation Elements  و و دمپر ،جرم ،بلوكهاي فنرMechanical Translational 

Reference  يك طرف سيلندر را ثابت و طرف ديگر را به المانهاي مكانيكي وصل  .را به مدار اضافه كنيد

 .بقيه بلوكها را مانند شكل به مدار وصل كنيدو  كرده،

  
 يكديگرها بهنحوه اتصال بلوك )7-8(شكل
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 , Constantبلوك    Simulink >> Source libraryاز مسيرSource و   Scopeبراي اضافه كردن  .8

Sine wave  و از مسيرSimulink >> Sink library  سامي آنها را دو بلوك اسكوپ كپي كنيد و ا

 .مانند شكل عوض كنيد

  
 يكديگرها بهنحوه اتصال بلوك )8-8(شكل

را   Number of axesو نمائيدكليك  Parametersكليك كرده و روي  دوبار  Valveروي اسكوپ  .9

 .قرار دهيد 2مساوي 

از . استفاده كردك تبديل مناسبي به مدار هيدروليكي بايد از بلو Scope يا   Sourceبراي وصل كردن .10

 ps-simulinkو دو بلوك  Simulink–ps converterبلوك  دو  Simscape >> Utilitiesمسير 

converter را به مدل اضافه كنيد. 

  
 يكديگربهها نحوه اتصال بلوك )9-8(شكل
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 <<Simscape >>Simhydraulicبراي وارد كردن مشخصات سيال هيدروليكي از مسير  .11

Hydraulic utilities   بلوكHydraulic fluid  را اضافه كنيد و مانند شكل در مدار قرار دهيد. 

خـواص سـيال ماننـد     .دهـد تـا نـوع سـيال را تعريـف كنيـد      مـي به شما اجازه  Hydraulic fluidبلوك 

اين  .توان براي تمام بلوكهاي موجود در مدار تعريف كردميويسكوزيته سينماتيكي، چگالي و مدول بالك را 

 .شـود ميبا توجه به نوع سيال تعيين نيز چگالي  و شودميخواص در طول شبيه سازي ثابت با زمان فرض 

 1ين مدول بالك بايد نسبت هواي  مخلوط در سـيال اما براي تعيين ويسكوزيته بايد دماي كاري و براي تعي

 .داده شود

بلوك  Simscape >> Utilities libraryاز مسير  Solver configurationبراي اضافه كردن بلوك  .12

  .آن را به مدار اضافه كنيد

  
  سازي شدهسيستم هيدروليكي شبيه )10-8(شكل

 

 .كنيد ذخيره hydraulic_model.mdl نامبا  رامدل كامل شده  .13

براي  .روش محاسبه را انتخاب كنيد ، سپسد پارامترهاي آنها را تنظيم كنيدباي ،همبهبلوكها اتصال بعد از  .14

 Configurationگزينه  Simulationكليك كرده و از منوي   Simulink solverاين كار روي 

parameters در قسمت  .را انتخاب كنيدSolver options  برايSolver  گزينهode15s  را انتخاب

 .قرار دهيد  0.2را مساوي  Max step sizeكرده و 

                                                           
1
 relative amount of trapped air 
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 تنظيم پارامترهاي حلگر )11-8(شكل

) 12-8(رها را مانند شكلپارامت در صفحه ظاهر شده كليك كرده و دوبار Hydraulic Fluidروي بلوك  .15

 .تنظيم كنيد

  
  Hydraulic Fluid بلوكتنظيم  )12-8(شكل

قرار  Paرا برابر  واحد آن در صفحه ظاهر شده،و  كليك كرده  Simulink – ps converter 1روي  .16

 دهيد

 .قرار دهيد  10e5مقدار آن را برابر  در صفحه ظاهر شده، كليك كرده ودو بار Constant blockروي  .17

 Nominalمقدار  در صفحه ظاهر شده كليك كرده ودو بار  Position valve actuator -2بلوك روي  .18

signal value  تنظيم كنيد 24برابر را. 

 %50را بيش   Amplitudeمقدار در صفحه ظاهر شده،  كليك كرده ودو بار Sin waveروي بلوك  .19

 . تنظيم كنيد 20برابر  را Position valve actuator -2مقدار و
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 .تنظيم كنيد )13-8(هه را مانند شكل پارامترهاي شير سه را .20

 

  
 پارامترهاي شير سه راهه )13-8(شكل

 .تنظيم كنيد )14-8(ندر را مانند شكل پارامترهاي سيل .21

 

  
 پارامترهاي سيلندر )14-8(شكل

 .قرار دهيد 4.5Kgمقدار جرم را برابر  .22

 .قرار دهيد  N.s/m 250دمپر را برابر  ميراييضريب  .23

 .مدل را ذخيره كنيدو  داده،قرار  m 0.02را برابر و تغيير طول اوليه آن N/m 6000ضريب فنر را برابر  .24
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 سيستم هيدروليكي شبيه سازي 3- 8

ها كليك كنيد تا نتايج حاصل از سپس روي هر يك از اسكوپ .تا شبيه سازي شروع شود يدكليك كن Runروي 

و  كـرده را بـراي راه انـدازي شـير تـامين     سيگنال لازم Sine wave در اين مدل  .شبيه سازي را مشاهده كنيد

  :به صورت زير است نتايج حاصل .دهدمياسكوپ سيلندر حركات پيستون را نمايش 

  
 موقعيت دسته سيلندر )15-8(شكل

  
  سيگنال ورودي و موقعيت شير )16-8(شكل
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   SimHydraulicهاي موجود در بلوك 4- 8

   .آورده شده است و كاربرد هريك، SimHydraulic هاي موجودفهرست كامل بلوك  )1-8(در جدول 

   SimHydraulicهاي موجود در فهرست بلوك )1-8(جدول

 نام بلوك  توضيح

هاي هيدروليكي همراه آكومولاتورشبيه سازي 

يا استفاده از فنر براي  با گاز قابل تراكم و

  انرژي سازي ذخيره

Accumulators  

• Gas-Charged Accumulator 

• Spring-Loaded Accumulator 

سيلندرهاي اصطكاك درشبيه سازي 

 ، عملگرهاي هيدروليكي،هيدروليكي

  عملگرهاي چرخان دوجهته و تك جهته

Hydraulic Cylinders 

• Cylinder Friction 

• Double-Acting Hydraulic Cylinder 

• Double-Acting Rotary Actuator 

• Single-Acting Hydraulic Cylinder 

• Single-Acting Rotary Actuator 

سيالات هيدروليكي و تانك  شبيه سازي

  ذخيره سازي سيال

Hydraulic Utilities 

• Hydraulic Fluid 

• Reservoir 

در  هاي هيدروليكيمقاومتشبيه سازي 

و تغييرات  ،شكل Tاتصالات  ، هاها، لولهزانويي

  هاناگهاني در قطر لوله

Local Hydraulic Resistances 

• Elbow 

• Gradual Area Change 

• Local Resistance 

• Pipe Bend 

• Sudden Area Change 

• T-junction 

هيدروليكي با ر متغي هاياريفيسشبيه سازي 

ير، برش مستطيلي و سطح مقطع ثابت و متغ

  ايحلقه

Orifices 

• Annular Orifice 

• Fixed Orifice 

• Orifice with Variable Area Round 
Holes 

• Orifice with Variable Area Slot 

• Variable Orifice 

با در نظر گرفتن مقاومت و  هالولهشبيه سازي 

  خاصيت تراكم پذيري سيال

Pipelines 

• Hydraulic Pipeline 

• Segmented Pipeline 

- هجايي ثابت، جابهي جابموتورهاشبيه سازي 

- هيز از مركز، جابگر هايو پمپ يرجايي متغ

  رجايي ثابت و متغي

Pumps and Motors 

• Centrifugal Pump 

• Fixed-Displacement Pump 

• Hydraulic Motor 

• Variable-Displacement Motor 
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• Variable-Displacement 

• Pressure-Compensated Pump 

• Variable-Displacement Pump 

  شيرهاي كنترل جهتشبيه سازي 

Directional Valves 

• 2-Way Directional Valve 

• 3-Way Directional Valve 

• 4-Way Directional Valve 

• Cartridge Valve Insert 

• Check Valve 

• Pilot-Operated 

• Check Valve 

• Shuttle Valve 

  شيرهاي كنترل جريانشبيه سازي 

Flow Control Valves 

• Ball Valve 

• Needle Valve 

• Poppet Valve 

• Pressure-Compensated Flow Control 
Valve 

   فشارشيرهاي كنترل شبيه سازي 

Pressure Control Valves 

• Pressure Compensator 

• Pressure Reducing Valve 

• Pressure Relief Valve  

براي شيرهاي دو و سه  عملگرهاشبيه سازي 

شيرهاي هيدروليكي تك و دو  موقعيته،

  ...عملكردي و

Valve Actuators 

• 2-Position Valve Actuator 

• 3-Position Valve Actuator 

• Hydraulic Cartridge Valve Actuator 

• Hydraulic Double-Acting Valve 
Actuator  

• Hydraulic Single-Acting Valve 
Actuator 

• Proportional and Servo-Valve 
Actuator  

هيدروليكي محوري  نيروهايشبيه سازي 

وارده به اسپول و نيروهاي هيدروليكي 

  اعمال شده به شير استاتيكي

Valve Forces 

• Spool Orifice Hydraulic Force 

• Valve Hydraulic Force 
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  هاي هيدروليكيالمان  5- 8

  
   Hydraulic هايالمان )17-8(شكل

  هيدروليكي هايبلوكهاي المان شرح موردي  6- 8

Accumulator :يكي از  .داراي دو محفظه است كه به وسيله ديافراگم يا پيستون از هم جدا شده اند  

در نظر گرفته شده  فرضيات .صل استمتشار و ديگري به سيستم هيدروليكي حاوي گاز تحت ف هامحفظه

 :عبارتند از

 .شودميترموديناميكي ايده آل فرض گاز از نظر  .1

  .استنوع فرايند پلي تروپيك  .2

 .شودمي پوشيچشمديافراگم ... و  ،اصطكاك ،از ممان اينرسي .3

 . شودميسيال تراكم ناپذير فرض  .4

فشار سيستم در فنر ذخيره  .به جاي گاز از فنر استفاده شده است Spring –loaded accumulator در

  .شوددر مواقع لازم آزاد ميو  ،شده

Constant area orifice : اوريفيس با سطح مقطع ثابت براي مدل كردن تغيير سطح مقطع ثابت در

دبي سيال عبوري از  .شودتقسيم مي جريان به دو نوع آرام و تربولانس .رودميكار هسيستمهاي هيدروليكي ب



 

 

M
A

T
L

A
B

 

212 

حالت و از اينرسي سيال صرف نظر شده در اينجا . اختلاف فشار دو طرف اوريفيس است اوريفيس متناسب با

  .در نظر گرفته نشده است) حالت بين آرام و تربولانس( ريان گذراي ج

Constant volume chamber :باشد و يا انعطاف پذير ميهاي صلب هيوارداراي د كه مخزن با حجم ثابت

در  .شودمياستفاده ... و  ،، شيلنگهاها هاي مختلف هيدروليكي مانند شيرها، پمپها، لولهدر مدل كردن قسمت

اگر اختلاف فشار مخزن افت كرده و منفي شود . شوداست از اين بلوك استفاده مي مواقعي كه سيال تراكم پذير

را مدول بالك مركب بايد و در حالت واقعي سيال هيدروليكي با هوا مخلوط است . افتدميكاويتاسيون اتفاق 

 .كردمحاسبه 

Flow inertia :براي مدل كردن اختلاف فشار از طريق تغيير دبي در عبور از يك سطح  ،اينرسي سيال بلوك

  .شوداستفاده مي ،مقطع ثابت

Linear hydraulic resistance :كه در آن فشار  ،مقاومت هيدروليكي است اين بلوك براي مدل كردن

  .كندمينسبت به دبي افت 

Resistive Tube :يا  ايوله با سطح مقطع دايرهاين بلوك براي مدل سازي خاصيت مقاومتي خطوط ل

ممان اينرسي و  .يابدميبلوك با در نظر گرفتن اندازه حركت در حالت پايا گسترش   .شودمياي استفاده غيردايره

براي محاسبه ممان اينرسي و . شودميواصي مانند ضربه قوچ مدل نتراكم پذيري در نظر گرفته نشده است و خ

، سه راهي حاسبه مقاومتهاي موضعي مانند خم،مبراي . هاي ديگر استفاده كردان از بلوكتوميتراكم پذيري 

  .دكرده و به طول كلي لوله اضافه كرتوان آنها را به طول مقاومتي معادل تبديل ميها و خروجي ،هاورودي

Cylinder Friction :به  شود وبين سيلندر و پيستون استفاده مي اين بلوك براي مدل كردن اصطكاك

اصطكاك بر حسب تابعي از فشار و دبي  .آيدميعنوان بلوك اوليه قبل از بلوك سيلندر يك طرفه يا دو طرفه 

نيروي . باشدويسكوز مي و Stibeck  coulombو حاصل جمع نيروي اصطكاك  شودميشبيه سازي 

coulomb  باشدو متناسب با فشار مي بودهحاصل از آب بندي.  

Double acting hydraulic cylinder : نشتي اين بلوك براي مدل كردن سيلندر دو طرفه است و از

 . شودمي پوشيچشمو خاصيت فنري پيستون  ،اصطكاك ،سيلندر، ممان اينرسي

Double acting rotary actuator : عملگر دوراني دو طرفه براي تبديل انرژي هيدروليكي به انرژي

 و شفت را مي  پمپ شده هاهسيال هيدروليكي با فشار به داخل يكي از محفظ .شودميدوراني مكانيكي استفاده 

  .  باشداين عملگر دو جهته مي. چرخاند

Single acting rotary actuator : عملگر دوراني يك طرفه براي تبديل انرژي هيدروليكي به انرژي

 و شفت را مي  پمپ شده هاهسيال هيدروليكي با فشار به داخل يكي از محفظ شودميدوراني مكانيكي استفاده 

  .  باشدجهته مي اين عملگر يك. چرخاند

Elbow : ي با گوشه ملايم و ها داراي دو نوع يكزانويي كند معمولاًمياين بلوك مقاومت موضعي زانويي را مدل

درجه را  90تا  0بين  ايو زاويه ميليمتر 100تا  5اين بلوك داراي محدوده قطري بين  .باشدميديگري تيز 
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همچنين و  شودميسيال در حالت تربولانس در نظر گرفته  .شودمياز اينرسي سيال صرف نظر . دهدپوشش مي

 .شودمينس لوله فولاد تجاري فرض ج

Local resistance :شيرها و تغيير ، فيلترهاها دن مقاومت موضعي مانند زانويياين بلوك براي وارد كر ،

ها يا در افت فشار ناشي از اصطكاك به وسيله ضريب افت فشار كه در كاتالوگ .رودكار ميهب... سطح مقطع و

    .شوندها بر حسب عدد رينولدز مرتب مياين داده .شودتعيين مي ،ه استدجداولي داده ش

Sudden area change :اين تغيير  .باشددن تغيير ناگهاني در سطح مقطع مياين بلوك براي مدل كر  

توان به صورت جدولي از مي همچنين ضريب افت فشار را .جهت افزايش يا كاهش سطح مقطع باشدتواند در مي

 .بر حسب عدد رينولدز باشدفشار كه در اين صورت بايد ضريب افت  ،اعداد داد

Orifice whit variable area :يك قرار گرفته و روي اسليو  نوع اريفيس اسپول در داخل اسليو در اين

اي برش نم )18- 8(در شكل  .دبي اريفيس با ميزان باز شدن آن رابطه خطي دارد .ها قرار دارندسوراخدسته از 

 .شودميخورده اريفيس ديده 

  
  نماي برش خورده اريفيس )18-8(شكل

Hydraulic pipeline :اي در اي يا غير دايرهردن خطوط لوله با سطح مقطع دايرهاين بلوك براي مدل ك

 مياز آن استفاده براي محاسبه افت فشار و تراكم پذيري سيال در خطوط لوله  بوده و هيدوليكيهاي سيستم

 .شودميدر اين بلوك ضربه قوچ پيش بيني ن .از اينرسي سيال صرف نظر شده است. شود

Centrifugal pump :پارامترهاي اين پمپ  .باشداين بلوك براي مدل كردن هر نوع پمپ گريز از مركز مي

مدل براي حالتي  .شوندباشند كه به صورت تجربي يا به وسيله آزمايش تعيين ميمي ايضرايب يك چند جمله

 .چرخد است كه شفت راستگرد مي

Fixed displacement pump : پارامترهاي  .باشدجايي ثابت ميهاين بلوك براي مدل كردن پمپ جاب

در كه است ، بازده حجمي و كلي و فشار نامي پمپ ايجايي پمپ، سرعت زاويههجاب ي لازم براي اين پمپكليد

 .باشدكاتالوگ پمپ موجود مي
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Hydraulic motor :زم پارامترهاي كليدي لا .باشدجايي ثابت ميهمدل كردن موتور جاب اين بلوك براي

در كاتالوگ كه است ، بازده حجمي و كلي و فشار نامي موتور ايجايي موتور، سرعت زاويههبراي اين موتور جاب

 .باشدموتور موجود مي

Variable displacement pump :جايي متغير با دور معكوس پذير هاين بلوك براي مدل كردن پمپ جاب

 جاييهجابامترهاي كليدي لازم براي اين پمپ، پار .است cدبي پمپ متناسب با سيگنال ورودي از پورت  .است

كه در كاتالوگ است ، بازده حجمي و كلي و فشار نامي پمپ ايماكزيمم پمپ، محدوده تنظيم، سرعت زاويه

  .باشدپمپ موجود مي

2-way directional valve : شير قطع سريع  .شودمياين بلوك براي مدل كردن دو راهه دو حالته استفاده

و يك  Aو پورت خروجي  Pپورت ورودي  :اين شير دو پورت اتصال هيدروليكي دارد .توان گفتنيز به آن مي

 .باشداساس شير بر پايه اريفيس متغير مي .كه كنترل كننده موقعيت اسپول است Sپورت سيگنال 

Check valve :داده،ن شير سيال را در يك جهت عبور اي .باشداين بلوك براي مدل كردن شير يك طرفه مي 

  گاه اختلاف فشار دو طرف شير از يك حدي زيادتر شد شير باز هر .كنداز برگشت سيال جلوگيري مي

 .شودمي

Pilot-operated check valve : اين شير مانند شير يك طرفه است با اين تفاوت كه شير در جهت مخالف

  .شودميكند باز دريافت مي xبا سيگنالي كه از پورت 

Flow control needle valve :ير با سوپاپ مخروطي اين شير براي كنترل دبي است و داراي اريفيس متغ

  .باشدمي) سوزني ( 

Pressure compensator :جبران كننده فشار .باشداي مدل كردن جبران كننده فشار مياين بلوك بر ،

شير جبران كننده فشار به صورت تركيبي با اريفيس متغير  .داردميفشار مدار را در نقطه تنظيم شده ثابت نگه 

آن  در  وضعيت عادي باز بوده و باز بودن شير جبران كننده فشار .شودميت يا پايين دست استفاده در بالادس

 .باشدميو نيروي فنر متناسب با اختلاف فشار 

Pressure relief valve :شير در حالت عادي بسته است .شدباير براي مدل كردن شير اطمينان مياين ش. 

  .شودميگاه فشار ورودي شير از مقدار تنظيمي تجاوز كند شير باز هر

Hydraulic double acting valve actuator  :اين بلوك براي مدل كردن Hydraulic double 

acting valve actuator  و كنترل دبي  ،، كنترل فشارفرمان را براي شيرهاي چند وضعيتياست كه سيگنال 

اين المان از دو المان  .شودمياز تمام نيروها به غير از نيروهاي فنر و تراكم پذيري صرف نظر  .كندميفراهم 

single acting valve actuator  المانها شامل كنند هر يك از اين ميتشكيل شده است كه بر ضد هم عمل

فرمان به يكي از طرفين اعمال شود فنر متراكم شده و واشر گاه سيگنال هر .دنباشو واشر مي ،، فنريك پين

 .كندميز موقعيت مياني خود حركت حركت كرده و اسپول ا
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  فصل نهم

 SimPowerSystems هاي الكتريكي درسازي سيستممدل

  

 SimPowerSystemsكتابخانه  1 - 9

خطي هاي خطي و غيركه شامل المان ،الكتريكي هايمدار سازي و شبيه مدل سازياز اين بسته نرم افزاري براي 

  :عبارتند از SimPowerSystemsموجود در كتابخانه  هايبلوك. شوداستفاده مي، هستند

طور مثال منبـع جريـان سينوسـي،    هب. كنندميالكتريكي توليد  هايكه سيگنال هاي منابع الكتريكيبلوك .1

فاز با قابليت  سه، منبع ولتاژ DCمنبع ولتاژ منبع جريان و ولتاژ كنترل شده،  منبع ولتاژ سينوسي، باتري،

 ... و  و فركانس بر حسب زمان ،برنامه ريزي تغييرات دامنه، فاز

ترانسفورماتور بـا   مثل سوئيچ قطع جريان، اتصال به زمين، خطيخطي و غير هايهاي مدارهاي المانبلوك .2

ي سر وموازي خطي  RLCفاز، بارهاي  سهسري تك فاز يا  وموازي  RLCو يا چند سيم پيچ،   سهدو يا 

  ... و  فاز سهصورت تك فاز يا هخطي ب

 
  SimPowerSystem هايبلوك )1-9(شكل 

،  MOSFET، سوئيچ ايـده آل،  GTOديودها، مدل تريستور و  هاي قطعات الكترونيك قدرت مانندبلوك .3

IGBT  و... 
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بـا راه انـداز جداگانـه،     DCفاز و تك فاز، موتـور   سهمثل موتور آسنكرون  هاي الكتريكيماشين هايبلوك .4

 ...موتورهاي سنكرون مغناطيس دائم و  ، توربين هيدروليكي، استپر موتور،PIDسيستم گاورنر 

 ... و  ، كاهنده سرعت DC,ACي با كاربردهاي متفاوت مثل درايورهاي الكتريكي هايبلوك .5

 اندازه گيري ولتاژ و جريان و امپدانس هايبلوك .6

ژنراتـور   گيـري تـوان اكتيـو و راكتيـو،    كه شامل چندين بلوك متفاوت ديگر مثل انـدازه  Extrasكتابخانه  .7

PWM ، و ژنراتور پالس سنكرون، اجرا كننده آناليز فوريه بر روي سيگنال ...  

  

   Breakerو  ،سري DC ،RLCگيري ولتاژ، زمين، منبع اندازههاي بلوك 2 - 9

   Breakerو  ،سري DC ،RLCگيري ولتاژ، زمين، منبع اندازه هايبلوكآشنايي با :  مثال

. زير را از كتابخانه سيمولينك وارد پنجـره مـدل كنيـد    هاييك پنجره جديد باز كنيد و بلوك ،جهت ايجاد مدل

  .نمائيدصل هم متهو ب كرده، آنها را مرتب )2-9(مطابق شكل سپس

  هاي مورد استفاده در اين مثالمسير بلوك )1-9(جدول

  تعداد مسير بلوك

Simulink >>Sinks>>Scope 1 

SimPowerSystems>> Electrical Sources>>DC voltage Source 1 

SimPowerSystems>> Elements>>Series RLC Branch 2 

SimPowerSystems>> Elements>>Breaker 1 

SimPowerSystems>> Measurements>>Voltage Measurement 1 

SimPowerSystems>> Elements>>Ground 3 

  

  
 يكديگرها بهنحوه اتصال بلوك )2-9(شكل 
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  هاتنظيمات بلوك

 100برابر  دوبار كليك كرده و در پنجره ظاهر شده مقدار ولتاژ را DC Voltage Sourceروي بلوك  •

 .تغيير دهيد Vsنام المان را به  .ولت وارد كنيد

مقاومت  مقدار. ر شده تنظيمات زير را انجام دهيددوبار كليك كرده و در پنجره ظاه Breakerروي  •

Breaker  اهم و مقاومت 0.01برابر Rs بينهايت )inf( از طرفي گزينه  .استExternal control of 

switching times مقدار . را غيرفعال كنيدswitching times  ثانيه تنظيم كنيد 0.002را روي. 

  
  Breaker تنظيمات )3-9( شكل

انتخـاب   Rرا  Branch typeدوبار كليك كرده و در پنجـره ظـاهر شـده     Series RLC Branchروي  •

 .تغيير دهيد 10Ohmsنام المان را به  اهم وارد كنيد و 10و مقدار آن را  كرده

انتخـاب   Cرا  Branch typeدوبار كليك كرده و در پنجره ظاهر شـده   Series RLC Branch1روي  •

 .تغيير دهيد  50uFنام المان را به  سپس. ميكروفاراد وارد كنيد 50كرده و مقدار آن را 

  
  يكديگر ها بهنحوه اتصال بلوك )4-9(شكل 

كليك كنيد تـا خروجـي را در    start simulationثانيه قرار داده و روي  0.01مدت زمان شبيه سازي را برابر 

scope مشاهده كنيد.  
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  ولتاژ خروجي )5-9(شكل 

-و اندازه ،موازي RLC، بار ACهاي ترانسفورماتور خطي، منبع ولتاژ بلوك 3 - 9

  گيري جريان

  گيري جريانو اندازه موازي RLC، بار ACترانسفورماتور خطي، منبع ولتاژ  هايآشنايي با بلوك:  مثال

. كتابخانه سيمولينك وارد پنجـره مـدل كنيـد   هاي زير را از يك پنجره جديد باز كنيد و بلوك ،لجهت ايجاد مد

  . هم متصل كنيدهو ب نموده آنها را مرتب )6-9(مطابق شكل  سپس

  

  هاي مورد استفاده در اين مثالمسير بلوك )2-9(جدول

  تعداد مسير بلوك

Simulink >>Sinks>>Scope 2 

SimPowerSystems>> Electrical Sources>>AC voltage Source 1 

SimPowerSystems>> Elements>>Parallel RLC Load 3 

SimPowerSystems>> Elements>>Linear transformer 1 

SimPowerSystems>> Measurements>>Voltage Measurement 1 

SimPowerSystems>> Measurements>>Current Measurement 1 

SimPowerSystems>> Elements>>Ground 2 

SimPowerSystems>> Elements>>Neutral 2 
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  يكديگرها بهنحوه اتصال بلوك )6-9(شكل 

  هاتنظيمات بلوك

دوبار كليك كرده و در پنجره ظاهر شده مقـدار پيـك ولتـاژ رابرابـر      AC Voltage Sourceروي بلوك  •

14400*sqrt(2) 14400نام المان را به  سپس. ولت وارد كنيدV,60Hz تغيير دهيد. 

وارد  را مطـابق شـكل  زير مقادير  كليك كرده و در پنجره ظاهر شدهدوبار Parallel RLC Branchروي  •

و فركانس نـامي   240Vولتاژ نامي در اين المان برابر  .تغيير دهيد 240V,30KWبه نام المان را  كنيد و

 .است 20000Wبرابر  نيز توان اكتيو .باشدمي 60Hzبرابر 

 را مطابق شكل  زير كرده و در پنجره ظاهر شده مقاديركليك دوبار Parallel RLC Branch1, 2 روي  •

و  120Vولتاژ نامي در اين المـان برابـر   . تغيير دهيد 120V,20KWنام المان را به  وارد كنيد و  )9-7(

 .است 20000Wبرابر نيز توان اكتيو . باشدمي 60Hzفركانس نامي برابر 

                
  Parallel RLC Branch1, 2 تنظيمات )7-9(شكل 
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ايـن بلـوك بـراي ايجـاد نقطـه       .قرار دهيد 50ها را Nodeكليك كرده و شماره  Nodeروي هر دو بلوك  •

 خواهيم بين آنها خط ارتباطي بكشـيم، اسـتفاده مـي   ، كه نميمشترك دو نقطه از مدار و يا اتصال دو نقطه

 .شود

گزينـه   .دوباركليك كرده و در پنجره ظاهر شده مقـادير زيـر را وارد كنيـد    Linear Transformerروي  •

Three windings for Transformer را فعال كنيد. 

  
  تنظيمات ترانسفورماتور خطي )8-9(شكل 

كليـك كنيـد تـا خروجـي را در      start simulationثانيه قرار داده و روي  0.1مدت زمان شبيه سازي را برابر 

scope مشاهده كنيدها.  

    
  ولتاژ و جريان خروجي )9-9(شكل 

   MOSFET, Diodeهاي الكترونيك قدرت بلوك 4 - 9

  و سلكتور MOSFET, Diode هايبلوكآشنايي با :  مثال
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. زير را از كتابخانه سـيمولينك وارد پنجـره مـدل كنيـد     هايجهت ايجاد مدل يك پنجره جديد باز كنيد و بلوك

  .صل كرده و نام آنها را تغيير دهيدمت يكديگرو بهنموده آنها را مرتب  )10-9(مطابق شكل سپس

  هاي مورد استفاده در اين مثالمسير بلوك )3-9(جدول

  تعداد مسير بلوك

Simulink >>Sinks>>Scope 1 

Simulink >>Sinks>>XY Graph 1 

Simulink >>Signal Routing>>Selector 2 

SimPowerSystems>> Electrical Sources>>AC Current Source 1 

SimPowerSystems>> Electrical Sources>> DC voltage Source 1 

SimPowerSystems>> Elements>>Parallel RLC Branch 1 

SimPowerSystems>> Elements>>Series RLC Branch 1 

SimPowerSystems>> Measurements>>Voltage Measurement 1 

SimPowerSystems>> Elements>>Ground 4 

SimPowerSystems>> Power Electronics>>Diode 1 

SimPowerSystems>> Power Electronics>>MOSFET 1 

  

  
  يكديگرها بهنحوه اتصال بلوك )10-9(شكل 

  

 

  هاتنظيمات بلوك

 5 برابر جريان رادوبار كليك كرده و در پنجره ظاهر شده مقدار پيك  AC Current Sourceروي بلوك  •

 .وارد كنيد 0.01Hzفركانس و درجه،  90آمپر، فاز 
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ولت  24دوبار كليك كرده و در پنجره ظاهر شده مقدار پيك ولتاژ را  DC Voltage Sourceروي بلوك  •

 .وارد كنيد

 Lرا  Branch typeدر پنجره ظاهر شده دوباركليك كرده و  Parallel RLC Branch بلوك روي •

 .وارد كنيد هانري 0.02e-6ن را آانتخاب كرده و مقدار 

 Cرا  Branch typeدوباركليك كرده و در پنجره ظاهر شده  Series RLC Branch بلوك روي •

  .وارد كنيد فاراد 0.03e-6ن را انتخاب كرده و مقدار آ

 duty، مقدار  0.5e-6secرا  periodدوبار كليك كرده و مقدار  Pulse Generator بلوك روي •

Cycle  0.25و زمان شروع را  1 را ، دامنه %20راe-6 وارد كنيد. 

  در نوار ابزار كليك كرده Parametersروي  و درپنجره ظاهر شده  دوبار كليك كرده Scope بلوك روي •

 .وارد كنيد 4را  number of axisظاهر شده مقدار  صفحهو سپس در 

و در  1را برابـر  Number of input dimensionsقدار و مدوباركليك كرده  Selector هايبلوك روي •

مقـدار  . قرار دهيد 1را برابر  indexرا انتخاب كرده و  مقدار  one-basedگزينه  index optionقسمت 

input port size تنظيم كنيد  2برابر  را. 

را  internal diode resistanceمقـدار   در پنجره ظاهر شـده  دوبار كليك كرده و Mosfet بلوك روي •

 .قرار دهيدولت  0.8رابرابر  internal diode forward voltageو مقدار  اهم 0.01برابر 

 :را وارد كنيد دوبار كليك كرده و در پنجره ظاهر شده مقادير زير diode بلوك روي •

 

          
  تنظيمات ديود )11-9(شكل 

  

كليك كنيد تـا خروجـي را در    start simulationثانيه قرار داده و روي  2e-6مدت زمان شبيه سازي را برابر 

scope  وXYGraph مشاهده كنيد.  
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  XYGraph )12-9(شكل 

  
  سازي سيستم الكترونيكيشبيه، Scope خروجي )13-9(شكل 
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  خط انتقال قدرت 5 - 9

  نشان  است،كيلومتري  300انتقال يك خط تغذيه كنندة مدار زير يك سيستم قدرت توان را كه  :4مثال

  بار كردن خط را و بي اجازه باردار Breakerيك  .خط در طرف تغذيه با القاگر شنت جبران شده است. دهدمي

   .فاز نمايش داده شده است سهفقط يكي از  ،ساده كردن بحثبراي  .دهدمي

  
 خط انتقال قدرت )14-9(شكل 

ــد  ــك صــفحه جدي ــويي ــاز نما File از من ــدئب ــام  آن و ي ــا ن ــره  circuitرا ب ــدذخي ــه  ســپس .كني از كتابخان

SimPoweSystems و  نمـوده،  مرتـب  )15-9(سازي كرده و مطـابق شـكل  زير را وارد پنجره مدل  هايبلوك

  .تغيير نام دهيد

  اين مثالهاي مورد استفاده در مسير بلوك )4-9(جدول

  تعداد مسير بلوك

SimPowerSystems>> Electronic Sources>>AC voltage Source 1 

SimPowerSystems>> Elements>>Parallel RLC Branch 4 

SimPowerSystems>> Elements>>Pi section Line 1 

SimPowerSystems>> Elements>>Ground 4 

SimPowerSystems>> Measurements>>Voltage Measurement 2 

Simulink>>Math Operation>> Gain 2 

Simulink>>Sinks>> Scope 2 

  
 هاي خط انتقال قدرتنحوه اتصال بلوك )15-9(شكل 
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 :ها انجام دهيدرا روي بلوك تنظيمات زير

مـات  پنجـره تنظي  ACبا دو بار كليك كردن روي منبع ولتاژ سپس  .تغيير دهيد Vsاسم منبع ولتاژ را به  •

 :زير تنظيم كنيد صورتهبرا رها را باز نموده و پارامتآن

Peak amplitude=424.4e3*sqrt(2) 

Phase=0 deg 

Frequency=60Hz  
 Z_eqنشـان داده شـده اسـت تغييـر دهيـد و اسـم آن را       مـدار  همانگونه كـه در   راآن RLC رامترهاياپ •

 .بگذاريد

Branch type=RLC 

Resistance(R) =180.1 ohm 

L=26.425e-3H 

C=117.84F 

دوبار كليك كرده و در پنجـره   RLCروي . كرددرست  RLCاز شاخه موازي  توانميرا  Rs_eqمقاومت  •

 .اهم قرار دهيـد  2سپس مقدار مقاومت را طبق مدار برابر . انتخاب كنيد Rرا  Branch type  ظاهر شده

شوند و آيكـون در حـال   مينشان داده ن L,Cشويدكه قطعات بنديد متوجه ميميوقتي پنجره تنظيمات را 

مـوازي،   RLCتوان در المان ميبراي قرار دادن المان مقاومت  .دهدميحاضر يك مقاومت ساده را نمايش 

قـرار   صـفر برابـر  را  Capacitance C(F) و پارامتر بينهايترا برابر  Inductance L (H)پارامتر مقدار 

 .داد

 ـ   ،در طول خط C,L,Rمدل يك خط با توزيع يكنواخت پارامترهاي  • كـه   خير زمـاني اسـت  أشـامل يـك ت

وان يك سيستم خطي شبيه سازي تواند به عناين مدل نمي .زمان انتشار موج در طول خط است مساوي با

يك تقريب خوب از يك خط با يك  بنابراين .استها از حالت نهايتبييك سري  برابر ،خيرأتزيرا يك ، گردد

عنوان بخش كوچكي از  خـط ظـاهر    كه  هر كدام به PIبا سري كردن چندين مدار  ،سري از حالات پايدار

دقـت   .باشدمي PIو دو شاخه شنت   RLشامل يك شاخه سري  PIبخش  .شود قابل دست يابي استمي

روي  طبق مدار تنظيمات زير را .بستگي دارد، كه براي مدل استفاده شده است PI هايمدل به تعداد بخش

Pi انجام دهيد:  

                 
  PI تنظيمات )16-9(شكل 
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 RLC (Series RLCاز شاخه سري توانمي. لقاگر سري مدل شده استراكتور شنت با يك مقاومت و ا •

Branch)   مقادير اما بايد  ،دومدل كردن راكتور شنت استفاده نمبرايR,L  توان صورت دستي ازبه را

  .، محاسبه كردنشان داده شده است مداراكتيو و راكتيو كه در 

P=110e6/300=0.37MW, Q=110Mvars, V=424.4kV, f=60Hz  
   را اجازه اين ماكه به  نمائيممياستفاده  RLC (Series RLC Load)از  بنابراين براي راحتي كار

تغيير  110Mvarنام اين بلوك را به  .ييمشنت را تعيين نمااكتيو و راكتيو توان  مستقيماًكه دهد مي

  .تنظيم كنيد )17-9(مطابق شكل را دهيد و پارامترها

        
  Series RLC Load تنظيمات )17-9(شكل 

آيكون خازن در ،بسته شدن پنجره تنظيمات با است، توان راكتيو خازني تعيين نشده وقتيتوجه كنيد 

  .شودميقطعه نمايش داده ن

گيري شده توسط قطعه ندازهبراي  مشاهده ولتاژ ا. بناميدU1 را  Voltage Measurement بلوكنام  •

اي تواند هر وسيلهمياين سيستم  .نياز استناميده شده يك سيستم نمايش مورد  U1گير ولتاژ كه اندازه

گير ولتاژ به خروجي اندازه مستقيماًر اسكوپ اگ .باشد ،شودمييافت  Simulinkاز  Sinksكه در كتابخانه 

 قدرت با مقادير نرمال شده هايمهندسان قدرت در سيستم اما،. دهدميوصل شود ولتاژ را به ولت نمايش 

بنابراين  .شودميولتاژ با تقسيم به مقدار پيك ولتاژ نامي سيستم به عنوان مقدار مبنا نرماليزه  .كنندميكار 

برابررا  Gain بلوك مقدار 
3

1

424.4 10 2
k =

× ×
اسكوپ و  بلوكرا به گين خروجي  .يدئوارد نما 

 .گين اتصال دهيد ورودي بلوكخروجي قطعه اندازه گير ولتاژ را به 

كليـك كنيـد تـا خروجـي را در      start simulationثانيه قرار داده و روي  0.1مدت زمان شبيه سازي را برابر 

scopeمشاهده كنيد ها.  
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 نمايش ولتاژهاي خروجي )18-9(شكل 

  تحليل حالت پايدار

در نظـر   powerlibدر كتابخانـه   (powergui)يك نمايشگر گرافيكـي   ،تحليل حالت پايدار براي آسان كردن 

 .دو بار كليك كنيد تـا صـفحه آن بـاز شـود     آنيد و روي ئكپي نما circuitرا به پنجره بلوك  .گرفته شده است

در ايـن  . يـد ئبـاز نما   Steady State Voltages and Currentsپنجره حالت پايدار را با كليك روي دكمه 

  .گيري به فرم قطبي نشان داده شده استگيري شده توسط دو قطعه  اندازهههاي اندازفازور پنجره

  
  )powergui(نمايشگر گرافيكي )19-9(شكل 

با مقدار  U1,U2اندازه فازورهاي  .شودميگير مشخص با تطبيق آن با اسم قطعه اندازه گيرخروجي هر اندازه

مقدار حالت پايدار منبع ولتاژ يا جره حالت پايدار در پن توانميهمچنين  .ك ولتاژ سينوسي تطبيق يافته اندپي

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Time
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هاي حالت اسم متغير .ددانمايش  Statesيا  Sourcesهايچك باكس زدن تيكمقدار حالت پايدار شرايط را با 

  .در آن القاگر يا خازن وجود دارد باشد كهمي ايشامل اسم قطعه

جريان  به اين صورت كه .استرهاي حالت بر مبناي وضعيت در مدار لامت منابع ولتاژ و جريان و متغيداد عقرار

لتاژ خروجي قطعه منهاي عبارت است از و هاولتاژ خازن و در جهت فلش جاري باشد مثبت است القاگرها اگر

  .ولتاژ ورودي قطعه

  .يدئك نماكلي (Initial States Setting)روي دكمه تنظيم مقادير اوليه  powerguiاز جعبه ابزار  اكنون

اين مقادير اوليه براي  .شوندمينشان داده ) سه خازنالقاگر و ولتاژ  سهجريان (ط مدار مقادير اوليه شش شر

  .پايدار تنظيم شده اندشروع شبيه سازي حالت 

  
 سازيهاي الكتريكي اوليه براي شبيهمقادير حالت )20-9(شكل 
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  فصل دهم
 )Graphical User Interface( GUI   

10- 1  GUI چيست؟  

GUI تواند بين كاربر و برنامه بكه  ،اي ايجاد كردتوان برنامهمحيط گرافيكي است كه با استفاده از آن مي

 وس اطلاعات مورد نياز را واردكليد و ماكاربر فقط با استفاده از صفحه كهطوريهب ،رار كندقارتباط بر يكامپيوتر

  :توان از دو روش استفاده نمودمي GUIبراي وارد شدن به فضاي. برنامه اجرا شود رده،ك

  .را دنبال كنيد File>>New>>GUIمسير  •

  .وارد كنيد MATLABدستورات را در پنجره  guideدستور  •

  :باشدهاي زير ميشامل گزينه اين پنجره. شودباز مي Guide Quick Startپنجره در اين هنگام 

• Blank  GUI 

• GUI with UiControl 

• GUI with Axes an Menu 

• Model Question Dialog  
  

  
   Guide Quick Start پنجره )1-10(شكل 

گزينـه   ولـي  ،باشـد مـي  در صـفحه موجـود   ،فـرض  صورت پيشهب چند كنترل رابط دوم تا چهارم،هاي گزينهدر

Blank GUI  اين گزينه را انتخاب كرده و روي  .استشامل يك فضاي خاليOk تا پنجره طراحي  كليك كنيد

  .ظاهر شود
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  هاي رابطكنترل 2 -10

  :شوندكه در ادامه هريك توضيح داده مي در سمت چپ صفحه طراحي قرار دارند MATLABهاي رابط كنترل

• Push Button:  يد كه براي كل كليك كردن روي اين دكمه دستوراتيبا دكمه مستطيل شكلي است كه

  .شونداجرا مي ،اندتوسط كاربر تعريف شده

• Slider: در مكان خاصي از طول آن دادن  جا كردن لغزنده كنترل و قرارهجاب باSlide  مقداري از بازه

[min-max] شودانتخاب مي.  

• Radio Button :هايو ارزش كليد دهشن گزينه دايره مزبور سياه رنگ با انتخاب اي Radio  برابر مقدار

Max شودمي.  

• Check Box: و خاصيت  دهشخورد كنترل فعال زماني كه مربع كوچك علامت ميValue  1آن برابر 

  .برابر صفر استمقدار آن فعال بودن در حالت غير  .گرددمي

• Edit Text: اين متن از طريق ويژگي  .ن را تغيير دادآتوان دهد كه ميمتن يا عددي را نمايش مي

String مربوط به  كنترل قابل دسترسي است.  

• Static Text:  دهد و بيشتر به نوشته نمايش مييك كنترلي است كه متن يا مقدار عددي را به صورت

  .شودمقادير جاري استفاده ميبراي عنوان برچسب 

• Pop-Up-Menu: هايي كه منويي شامل انتخاب ،است اين كنترلبا كليك كردن روي فلش سمت ر

  .شودكنترل  وارد نموده است باز مي Stringكاربر در خاصيت 

• List Box: هاكردن روي رشتهن با كليكتواي است براي نمايش چند رشته كه ميگرافيك يك كنترل، 

 .آنها را انتخاب كرد

• Toggle Button: و مقدار  رفتهپايين  ،شودفشار داده مي مستطيل شكل اين دكمه كهوقتيMax  در

Value فشار داده نشود مقدار  اگرولي  .شودقرار داده ميMin  درValue گيردقرار مي.  

• Axes:  باشدبراي نمايش نمودارهاي رسم شده مي گرافيكي كنترليك.  

• Panel: نظم بخشيدن به صفحه ها ومتنها و است براي تفكيك دكمه شكلي ترل مستطيلكن.  

• Button Group: مانند هPanel يك كليد  لحظه است ولي با اين تفاوت كه در اين صفحه در هر  

  .تواند فعال باشدمي

• ActiveX Control :هاي مختلفبرنامه اين كنترل براي استفاده از امكانات و Windows  به كار

 .شودگرفته مي
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  .كنيدرابط را مشاهده مي هايكنترل )2- 10(در شكل 

  
  هاي رابطانواع كنترل )2- 10(شكل 

توان جا كردن توسط ماوس ميهشود كه با جابدر گوشه سمت راست و پايين صفحه مربع سياه رنگي مشاهده مي

اي با همين صفحه GUI Optionبا كليك راست كردن روي صفحه خالي و انتخاب . اندازه صفحه را تغيير داد

ر اندازه يانتخاب شود با تغي Non-Resizableاگر گزينه  Resize behaviorدر قسمت  .شودظاهر مينام 

اين مقادير تغيير  proportionalماند ولي با انتخاب گزينه ها ثابت باقي مياندازه كنترل صفحه طراحي مكان و

   .كنندمي

 M-fileپنجـره   زيـر  همزمـان بـا پنجـره نهـايي     Run Figureپس از طراحي و ساخت پنجره با فشـار دادن  

Editor روي دكمـه   ي صفحهدر بالا ،در صورت بسته شدن .شودنيز باز ميM-file Editor     كليـك كنيـد تـا

  .دوباره باز شود

  
  هاي رابط حالت اجراشدة كنترل )3- 10(شكل 
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  آن دسته از  .دنباشتنظيم ميهاي رابط داراي خصوصياتي هستند كه قسمتي از آنها قابل تغيير و كنترل

 )منوي بالاي صفحه( Property Inspectorهاي كنترلرهاي گرافيكي كه قابل تغيير هستند در پنجره ويژگي

  .شودظاهر مي ، اين پنجرههاي كنترليبا دوبار كليك كردن روي هر يك از رابط .دنكنترل وجود دار

  
  Property Inspector پنجره )4- 10(شكل 

 static text،Edit text،Push Button،pop-upهـاي  بـا بلـوك   آشنايي 3 -10

menu،Radial Button،...  

  :هاي زير را داشته باشدهاي موجود بسازيد كه قابليتبا كنترل )5-10(اي مشابه شكل پنجره: مثال

 .بتوان با استفاده از منوهاي بالاي صفحه يك فايل جديد براي مشخصات هر فرد ايجاد كرد •

 .را در فايلي ذخيره كندشخص نام، نام خانوادگي، معدل، كشور، زبان  مثالعنوان هب ،فردمشخصات  •

 .سطح معدل شخص را مشخص كند sliderروي يك  •

 .محاسبه كند 4دريافت كند و از  20معدل شخص را از  •

  .را داشته باشد در منوي فايل Exitو هم زير منوي  Cancelقابليت خروج از صفحه هم از طريق دكمه  •

را از پنجره ظاهر شده انتخـاب   Blank GUIرا وارد كنيد و سپس گزينه  guideكلمه  commandدر پنجره 

نشان داده شده در هاي مورد نياز را در صفحه كنترل )1-10( سپس مطابق جدول. كنيد كليك ok روي كرده و

 .قرار دهيد) 4-10( شكل
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  كنترلي مورد استفاده در اين مثالهاي تعداد رابط )1-10(جدول 

  تعداد  رابط كنترلي

Static Text 10  
Edit Text  3  

Push Button  2  
Pop-Up menu  1  
Radio Button  3  

Panel   1  
Slider  1  

 

 
  هاي رابطموقعيت كنترل )5- 10(شكل

بـا   .استفاده كـرد  Align Objectsتوان از پنجره هاي رابط ميفاصله بين كنترلف كردن و تنظيم براي همردي

  .ها را تعيين نمودكنترل آرايشتوان نوع ها ميانتخاب هر يك از اين دكمه

  
  Align object پنجره )6- 10(شكل

مطابق . شودمربوط به آن باز مي Property Inspectorبا دوبار كليك كردن روي هر كنترل رابط، پنجره 

تغييرات موجود در شكل زير را انجام  static text9در  ،طور مثالهب. رات مربوطه را اعمال كنيدير تغييجدول ز

  .دهيد
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  Property Inspector پنجره )7- 10(شكل

  .نبايد فاصله وجود داشته باشد Tagبين حروف شناسه : توجه

  هاي رابطتنظيم مشخصات كنترل )2-10(جدول

  توضيحات String  Tag  رابط كنترلي

Static text 1  First Name  --  Fontsize=12 

Static text 2  Surname  -- Fontsize=12  

Static text 3  GPA  -- Fontsize=12  

Static text 4  Country  -- Fontsize=12  

Static text 5  Language  -- Fontsize=12  

Static text 6  Low  --   

Static text 7  Medium  --   

Static text 8  High  --   

Static text 9  Average  txt_9   

Static text 10  /5=  --    

Edit Text1  متن موجود پاك شود  edit_1  
Tooltipstring= 
Enter your First 

name  

Edit Text2  متن موجود پاك شود  edit_2  
Tooltipstring= 

Enter your surname  

Edit Text3 متن موجود پاك شود  edit_3 

Tooltipstring= 
Enter your Grade 

Point 
Average(GPA)  

Push button 1  Save push_1    

Push button 2  Cancel  push_2    

Pop-up menu  

Canada 
Iran 

Spanish 
USA  

pop_1  
Tooltipstring = 

Select your country 
where you live  

Radio Button1  Persian  rad_1    

Radio Button2  Spanish  rad_2    

Radio Button3  English  rad_3    

Slider1 --  slider_1  
Max=4 ,Min=0 
Slide step=0.1  

Panel ---  panel_1  Title=Language  

كـه  طوريهب شود، و راهنماي كاربر استفاده مي براي نوشتن توضيحات اضافي Tooltipstringاز دستور : توجه

  .شونداز اجراي برنامه، توضيحات نمايش داده مي وس روي كنترل رابط بعدابا نگاه داشتن م
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 .خواهد بود )8-10(شكلصورت هصفحه نهايي ب آرايشدر پايان 

  
  هاي رابط مورد استفاده در اين مثالپنجره نهايي كنترل )8- 10(شكل

در پوشـه   exampleساخته شده را با نام  figureباز شده و برنامه  save asپنجره . را فشار دهيد Runدكمه 

work همزمان با اجـراي  . ذخيره كنيدRun   پنجـرهEditor    بـا فشـردن دكمـه    . شـود نيـز بـاز مـي–show 

function f()  در نوار ابزار صفحهEditor  گزينهpush_1_callback  دستورات زيـر را در   نموده،را انتخاب

  .مربوطه وارد كنيد function ادامه

  
  برنامه Editor پنجره )9- 10(شكل

  .وارد كنيد push_1_Callbackدستورات زير را در فضاي 
Function push_1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
a1=get(handles.edit_1,’string’); 
a2=get(handles.edit_2,’string’); 
a3=get(handles.edit_3,’string’); 
a4=get(handles.pop_1,’value’);  
save data_1 a1 a2 a3 a4 

  .وارد كنيد push_2_callbackدر فضاي را  close دستور
Function push_2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
close 

  .وارد كنيد edit_3_Callback دستورات زير را در فضاي
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Function edit_3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
a=str2num(get(handles.edit_3,’string’)); 
set(handles.txt_9,’string’,a/5); 
set(handles.slider_1,’value’,a/5); 

  

  .وارد كنيد rad_1_Callback دستورات زير را در فضاي
Function rad_1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
set(handles.rad_1,’value’,1); 
set(handles.rad_2,’value’,0); 
set(handles.rad_3,’value’,0); 

  

  .وارد كنيد rad_2_Callbackدستورات زير را در فضاي 
Function rad_2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
set(handles.rad_1,’value’,0); 
set(handles.rad_2,’value’,1); 
set(handles.rad_3,’value’,0); 

  

  .وارد كنيد rad_3_Callbackدستورات زير را در فضاي 
Function rad_3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
set(handles.rad_1,’value’,0); 
set(handles.rad_2,’value’,0); 
set(handles.rad_3,’value’,1); 

منوها  .توان منو و زير منو ايجاد كردمي GUIدر ابزار پنجره  Menu Editorبا كليك كردن بر روي دكمه 

كردن با كليك. باشندمي هااز انتخاب ليستيها قرار دارند و شامل در نواري هستند كه در بالاي پنجره مولاًعم

با كليك روي دكمه . توانند داراي زير منو باشندمنوها مي. شودها ظاهر ميانتخابي از روي عنوان منو ليست

New Menuسپس روي گزينه ايجاد شده كليك كنيد و عبارت . شود، منوي جديدي ايجاد ميFile  را در

  .تغيير دهيد fileرا به  Tagو نام  وارد كنيد Labelروي خصوصيت مستطيل روبه

  
  Menu Editor پنجره )10- 10(شكل

در  سپس. نماييدكليك  New Menu Itemكليد  روي كليك كرده و سپس Fileبراي ايجاد زير منو نيز روي 

در . را به ترتيب تايپ كنيد file_newو  New Recordعبارات  Tagو  Labelهاي مستطيل روبروي قسمت
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براي ايجاد منوي  .را تايپ كنيد msgbox(‘This is a new Record’)نيز دستور  callbackقسمت 

Help  و زير منوهايExit , About Us نيز به همين طريق عمل كنيد.  

   Menu Editor ات پنجرهتنظيم )3-10(جدول

Callback Tag  Label 

msgbox(‘This is a new Record’)  help Help 

----  File_exit  Exit  
helpdlg(‘Contact us 0912- 0000000’,help)  Help_us  About Us  

  

  
  براي تنظيم منوها Menu Editor پنجره )11- 10(شكل

  .وارد كنيد  file_exit_Callbackدستور زير را در فضاي 
Function file_exit_Callback(hObject, eventdata, handles) 

close 

  .كنيد saveتوانيد اطلاعات را وارد و آنها را شود كه ميظاهر مي )12-10(صفحه شكل  ،با اجراي برنامه

  
  پنجره نهايي اجرا شده )12- 10(شكل

  Axes آشنايي با بلوك 4 -10

  .كه پارامترهاي يك تابع را گرفته و نمودار آن را رسم كند صفحه گرافيكي طراحي كنيد: مثال
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را از پنجره ظاهر شده انتخـاب   Blank GUIرا وارد كنيد و سپس گزينه  guideكلمه  commandدر پنجره 

مورد نياز را در صفحه خالي مطابق شكل  هايكنترل )4-10(سپس مطابق جدول . كنيدكليك  Ok روي كرده و

  .قرار دهيد
  هاي كنترلي مورد استفاده در اين مثالتعداد رابط )4-10(جدول

  رابط كنترلي  تعداد

5  Static Text 

4  Edit Text  
1  Push Button  
1  Axes   

  

  
 هاي رابطموقعيت كنترل )13- 10(شكل

مطـابق  . شـود مربوط بـه آن بـاز مـي    Property Inspectorبا دوبار كليك كردن روي هر كنترل رابط، پنجره 

   .تغييرات مربوطه را اعمال كنيد) 5-10(جدول 
 )5-10(جدول

  توضيحات String   Tag  رابط كنترلي

Static text 1  y=e^(-st)*sin(wt+a)  --  Fontsize=10 

Static text 2  s =  -- Fontsize=12  

Static text 3  a =  -- Fontsize=12  

Static text 4  w =  -- Fontsize=12  

Static text 5  t =  -- Fontsize=12  

 Edit Text1  متن موجود پاك شود.  Edit_1    

Edit Text2  متن موجود پاك شود.  Edit_2    

Edit Text3 متن موجود پاك شود.  Edit_3   

Edit Text3 متن موجود پاك شود.  Edit_4  

Push button 1  Run Push_1  Fontsize=14  

Axes1 -- Axes_1   

در  example_1ساخته شده را با نام  figureباز شده و برنامه  save asپنجره . را فشار دهيد Runدكمه 

 show–با فشردن دكمه . شودنيز باز مي Editorپنجره  Runهمزمان با اجراي . ذخيره كنيد workپوشه 
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function f()  در نوار ابزار صفحهEditor  گزينهpush_1_callback ستورات زير را در را انتخاب كنيد و د

  .مربوطه وارد كنيد functionادامه 

  .وارد كنيد push_1_Callbackزير را در فضاي  اتدستور

  
function push_1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
s=str2num(get(handles.edit_1,'string')); 
a=str2num(get(handles.edit_2,'string')); 
w=str2num(get(handles.edit_3,'string')); 
t=eval(get(handles.edit_4,'string')); 
y=exp(-s*t).*sin(w*t+a); 
axes(handles.axes_1) 
plot(t,y) 

 

  
  پنجره نهايي اجرا شده )14- 10(شكل
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  تمرينات تكميلي �

بسازيد كه دو  push Buttonو يك   Edit text، سه static text، سه Axesاي شامل دو پنجره -1

در نمودار اول مجموع دو تابع سينوسي push buttonو بردار زمان را بگيرد و با فشردن  f1,f2فركانس 

1sin(2 )tfπ  و
2sin(2 )tfπ و در نمودار دوم تابعsin( )x

x
 

 .را رسم كند

، و يك pup-up menu، يك Edit text، سه static text، يك push buttonشامل سه  ايپنجره -2

Axes هايبنويسيد كه با انتخاب هر يك از گزينه ايسپس برنامه. بسازيد peaks, sinc  ازpup-up 

menu  نمودار آن را درAxes هايرسم كند و با فشردن هر يك از دكمه push button1,2,3  به ترتيب

surf, mesh, contour نمودار جاري را رسم كند. 
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  دهميازفصل 

  حل معادلات ديفرانسيل 

   

IVP( حل عددي معادلات ديفرانسيل معمولي 11-1
1 ( 

ها براي نوعي از روشهاي زيادي براي حل عددي معادلات ديفرانسيل وجود دارد كه هر كدام از اين روش

 ode45براي مثال  ؛ها وجود داردنيز توابع متفاوتي بر اساس اين روش MATLABدر  .دنمعادلات كاربرد دار

  .كندبراساس روش رانگ كوتا عمل ميكه 

[t,Y] = solver(odefun,tspan,y0) 
مورد  odeدر دستور بالا نوع  solverفرم كلي حل عددي معادلات ديفرانسيل به اين صورت است كه به جاي 

 . نظر بايد ذكر شود

متغير  t. نظر تعريف شده است دادلات ديفرانسيل مورعتابعي است كه در آن م odefunمنظور از 

  .است متغير وابسته به صورت بردار ستوني yو  اسكالر مستقل

dydt = odefun(t,y) 
  .شرايط اوليه است y0اي است كه معادله در آن حل مي شود و بازه tspanمنظور از 

از اين روش  .معادله درجه اول تبديل كرد nبه  توانرا مي nدانيد كه هر معادله ديفرانسيل با درجه مي حتماً

از حل اين نوع  يهاي متعدددر فصل پنجم مثال .شودبا درجه بالاتر از يك استفاده ميبراي حل معادلات 

4xy ديفرانسيل معادلهطور مثال به. معادلات ديفرانسيل را مشاهده نموديد 6y y 0+ − =�� را در نظر  �

 :براي حل تحليلي اين معادله كافي است بنويسيم. بگيريد

f=dsolve('D2y =(y-6*Dy)/t/4','y(1)=2','y(2)=3'); 

 ezplot(f,[1 , 10]); 

 :دسييرا بنو odefunحل عددي بايد تابع براي و اما 

function dy=odefun(t,y) 

A = [0 1;1/t/4 -6/t/4]; 

dy = A*y; 

 :وارد كنيددستور زير را  MATLABو در خط فرمان 

[t,y]=ode45('odefun',[1 ,10],[2;3]); 

جواب  y1كه لازم به ذكر است . اختصاص دارد y2ه بو ستون دوم  y1دو ستون دارد كه ستون اول به  yمتغير 

 .مشتق آن است y2معادله و 

  كوتاي مرتبه چهارحل معادلات ديفرانسيل با استفاده از روش رانگ   11-2

                                                           
1
 Initial Value Problems 
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yديفرانسيل معادلهاي بنويسيد كه برنامه :1مثال 0.1y x′′ ′= − (0)با شرايط − 0=y  (0)و 1′ =y  را

0در محدوده  2≤ ≤x هاي با گامh=0.25  ندحل ك چهاربا روش رانگ كوتا مرتبه و .  

  :دهيد فرض كنيماجازه 

 1 2y y, y y′= =    

  :توان به فرم زير نوشتبنابراين معادله بالا را مي

1 2

2 2

y y
F(x, y) y

y 0.1y x

′   
′= = =   ′ − −   

  

 :را وارد مي كنيم بالامعادله  m-fileپس در يك س

function F = f(x,y) 
% Differential. eqs. used in Example 7.4 
F = zeros(1,2); 
F(1) = y(2); F(2) = -0.1*y(2) - x; 

  :شودبه صورت زير تعريف مي چهار نيزتابع رانگ كوتا مرتبه دانيم، همانطور كه مي

1

1
2

2
3

4 3

1 2 3 4

k hF(x, y)

kh
k hF(x , y )

2 2

kh
k hF(x , y )

2 2

k hF(x h, y k )

1
y(x h) y(x) (k 2k 2k k )

6

=

= + +

= + +

= + +

+ = + + + +

 

  :كنيمجديد وارد مي m-fileبنابراين معادلات  بالا را در يك 
function [xSol,ySol] = runKut4(dEqs,x,y,xStop,h) 

  
% INPUT: 
% dEqs = handle of function that specifies the 
% 1st-order differential equations 
% F(x,y) = [dy1/dx dy2/dx dy3/dx ...]. 
% x,y = initial values; y must be row vector. 
% xStop = terminal value of x. 
% h = increment of x used in integration. 

  
% OUTPUT: 
% xSol = x-values at which solution is computed. 
% ySol = values of y corresponding to the x-values. 

  
if size(y,1) > 1 
    y = y';% y must be row vector 
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end  
xSol = zeros(2,1);  
ySol = zeros(2,length(y)); 
xSol(1) = x;  
ySol(1,:) = y; 
i = 1; 
while x < xStop 
    i = i + 1; 
    h = min(h,xStop - x); 
    K1 = h*feval(dEqs,x,y); 
    K2 = h*feval(dEqs,x + h/2,y + K1/2); 
    K3 = h*feval(dEqs,x + h/2,y + K2/2); 
    K4 = h*feval(dEqs,x+h,y + K3); 
    y = y + (K1 + 2*K2 + 2*K3 + K4)/6; 
    x = x + h; 
    xSol(i) = x; ySol(i,:) = y;  
end 

  :راي مشاهده پاسخ، دستورات زير را وارد كنيدب

[x,y] = runKut4(@f,0,[0 1],2,0.25); 
disp([x, y(:,1),y(:,2)]) 

  

ن در جهت نشا v0=6700m/s بالاي سطح دريا با سرعت اوليه H=772kmيك فضاپيما در ارتفاع  :2مثال

بيان معادله ديفرانسيلي كه حركت فضاپيما را بيان مي كند به صورت زير  .شودداده شده در شكل پرتاب مي

  :شودمي

2

2

GMe 2r
r r

r r

− θ
= θ − θ =

��
� ����  

r,در آن، كه θ

 

  :داريم در اين مساله .پيما هستندقطبي فضا مختصات
11 3 1 2

3
24 14

2

6.67 10

5.97 10 3.98 10

6378.1

− − = ×


= × → = ×
 =

e

e

G m kg s
m

M kg GMe
s

R km

  

كه فضاپيما به زمين برخورد معادلات از زمان پرتاب تا زماني از انتگرال چهار، برايكوتاي مرتبه از روش رانگ 

  .آوريمميدست هرا در لحظه برخورد ب θو مقدار  استفاده كردهكند مي

  
  حركت فضاپيما )11-1(شكل
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  :فرض مي كنيم

11 1

2 14 2
2 2 2 3 0

3 3 3

4 4 1 3 0

yry y

ry y y y 3.98 10 / y
y y

y y y

y y 2y y / y

     
     

− ×     = = → = =
     θ
     

θ −         

�

� �
�
�

� �

 

6

e

30

6

6 3

r(0) R H 7.15 10 m

r(0) 0

(0) 0

v 6700
(0) 0.93 10 rad / s

r(0) 7.15 10

y(0) 7.15 10 ;0;0;0.93 10

−

−

= + = ×

=

θ =

θ = = = ×
×

 = × × 

�

�

  

  :را وارد مي كنيم حاكم بر حركت فضاپيما معادله ديفرانسيل m-fileحال در يك 
function F = f2(x,y) 
F = zeros(1,4); 
F(1) = y(2); 
F(2) = y(1)*y(4)^2 - 3.98e14/y(1)^2; 
F(3) = y(4); 
F(4) = -2*y(2)*y(4)/y(1); 

  :دستورات زير را وارد كنيد ،فرامينبراي مشاهده خروجي در پنجره 
x = 0; y = [7.15e6 0 0 0.93e-3]; 
xStop = 1200; h = 50; freq = 2; 
[xSol,ySol] = runKut4(@f2,x,y,xStop,h); 
disp([xSol ySol(:,1) ySol(:,2) ySol(:,3) ySol(:,4)]) 

 و زاويه برخورد 34.18sبنابراين زمان برخورد برابر . است r=Re زماني است كه زمان برخورد فضاپيما به زمين

  .خواهد بود درجه 60 راديان يا 1.048برابر 

  

BVP معادلاتعددي حل  11-3
  يا مسايل با مقادير مرزي 2

ر به ترين حالت استفاده از اين دستوساده. شودانجام مي bvp4cبا استفاده از دستور  BVPحل معادلات 

  :صورت زير است

sol = bvp4c(odefun,bcfun,solinit) 
 و هدنموتابعي است كه شرايط مرزي را بيان  bcfun و كندتابعي است كه معادله را تعريف مي odefunكه 

  :شودبه فرم زير بيان مي )a,b(ايبراي شرايط مرزي دو نقطه

res = bcfun(ya,yb)  
                                                           

2
 Boundary Value Problems 



 

 

ل 
 او

ت
سم

ق
 - 

هم
زد

 يا
ل
ص
ف

  

245 

solinit  ،شامل يك حدس اوليه براي مساله است ونيز به فرم زير بوده.  

solinit = bvpinit(x, yinit, params)  
 :در معادله زير صدق كند yفرض كنيد طور مثال به

D2y = sin(2*x) - x 
 :و داشته باشيم

y(-pi) = 2 
y(pi) = 2.3 

فرانسيل از يك يمرتبه معادله د زمانهر  .و از مرتبه دوم است  BVPمساله از نوع  ،با توجه به شرايط داده شده

 .تجزيه كنيمبيشتر باشد، بايد آن را به معادلات مرتبه اول 

  اگر 

y(1) = y 
y(2) = Dy  

 :خواهيم داشت

dydx = [ y(2);sin(2*x)-x]; 
مشخص كننده شرايط مرزي باشد، شرايط مرزي را طوري مي نويسيم  resاگر . شرايط مرزي را مي نويسيم حال

  :يعني ،در آن نقاط صفر شود resكه مقدار 
res = [ ya(1)-2;yb(1)-2.3]; 

 .مرزي در آن تعريف شده است نقاطي است كه مقدار a,bمنظور از 

function bvptest 
solinit = bvpinit(linspace(-2*pi,2*pi,10),[-1 0]); 
sol = bvp4c('bvpode1','bvpbc1',solinit); 
x = linspace(-2*pi,2*pi); 
y = deval(sol,x); 
plot(x,y(1,:),'r',x,y(2,:),'b'); 

%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

function dydx = bvpode1(x,y) 
dydx = [ y(2);sin(x)+2*x]; 

%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

function res = bvpbc1(ya,yb) 
res = [ ya(1)-2;yb(1)-2.3]; 
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  BVPبدست آمده از حل معادله  y2و y1پاسخ  )2-11(شكل

اين دستور براي تعريف . استفاده شده است bvpintدوم برنامه از دستور  قسمتد در نيبيطور كه ميهمان

 .رودكار ميهب  حدس اوليه

solinit = bvpinit(x,yinit) 
در اين مثال، معادله را در بازه  .حدس اوليه است yاي است كه معادله در آن حل مي شود و بازه xبردار 

]2pi,2pi - [ كار دستور  .يماتقسيم كردهمساوي  قسمت 10حل كرده و اين بازه را بهdeval  محاسبه جواب

  . معادله در يك بازه ديگر است، اين بازه بايد زير مجموعه بازه قبلي باشد

  .با شرايط مرزي معلوم حل كنيدرا معادله ديفرانسيل زير  :مثال
4

2 sin (x)
y sin (x)

y
′ε = − λ  

)yكه شرايط مرزي برابر در صورتي ) 1 , y( ) 1
2 2

π π
− =   . باشد =

  . نوشته و ذخيره كنيد functionرا در يك  ODEابتدا تابع مربوط به معادله . است 0.1معلوم و برابر εپارامتر 
function dydx = ode11(x,y,lambda) 
epsilon = 0.1; 
dydx = (sin(x)^2 - lambda*sin(x)^4/y)/epsilon; 

  .و ذخيره كنيد تابع مربوط به شرايط مرزي را نوشته
function res = bcs(ya,yb,lambda) 
res = [ ya-1; yb-1 ]; 

  :ات زير را وارد كرده و اجرا كنيدجديد دستور m-fileحال در يك 
function sol = exam 
solinit = bvpinit(linspace(-pi/2,pi/2,20),0.5,1); 
sol = bvp4c(@ode11,@bcs,solinit); 
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plot(sol.x,sol.y(1,:)); 
axis([-pi/2 pi/2 0 1.1]); 

  
  xبر حسب  y1پاسخ ) 3-11(شكل

  سيل با مشتقات جزئينديفرا تمعادلا 11-4
 معادله .شوده يك معادله ديفرانسيل ناميده مياي شامل چند متغير و مشتقات آنها باشد، آن معادلاگر معادله

آن و مشتقات جزئي مربوط مي  هاياي است كه شامل يك تابع و متغيرسيل با مشتقات جزئي معادلهنديفرا

  .باشدفرم كلي معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي به صورت زير مي .باشد
(n) (m) (i j)

x xx x y yy y xyG(u,u , u ,......., u ,u , u ,......, u , u ,......) 0+
=  

  كه در آن

  
2

x y xy

y u u
u u u

x y x y

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂ ∂
  

بين اين مجموعه تنها بخش كوچكي داراي  از .باشديك مجموعه معادلات نامحدود مي PDEمجموعه معادلات 

هاي محاسباتي زير ي فرمشوند دارامطرح مي  PDEغالب مسائلي كه در كاربردهاي. باشدكاربردهاي خاص مي

  .هستند  PDEضرايب معادله  A , B , ….., Gكه در آن ، باشندمي

xx xy yy x yAu (x, y) Bu Cu (x, y) Du (x, y) Eu (x, y) Fu(x, y) G 0+ + + + + + =  

به طور مثال ( خطي دو باشند، معادله درجه  x,yتوابعي از A,B, …Gچنانچه 
2 x

xx yyzu (x, y) xy u (x, y) e u(x, y) 10+ + تابعي  A, B, …..,Gولي چنانچه  ،شودناميده مي )=

xxبه طور مثال  ( معادله غيرخطي  ، باشد Uاز  uyu (sin u) 0+    .شودناميده مي )=

ر مقادي در بسياري از كاربردها، .شوندروي خط، صفحه و يا فضا تعريف مي ديفرانسيل با مشتقات جزئي تمعادلا

معلوم  زمان و مكان در نقطه شروع U ر تابعاددر برخي كاربردها مق و نيز باشدر مرز ناحيه معلوم ميد Uمتغير 
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و مسائل گروه دوم را ) مسائل با مقادر مرزي( Boundary value Problemsگروه اول  مسائل .باشدمي

Initial Value Problems ناميممي.  

شود وقتي كه خطي ناميده مي يك معادله ديفرانسيل، .اوليه نيز وجود داردحالت تركيبي از مقادير مرزي و 

  .مرزي آن خطي باشدمقاديرمعادله و شرايط اوليه يا 

اي را ، و مسالهه شودتروي مرز دانس uدار قم ،در شرايط مرزي كهرا مساَله ديريشله يا نوع اول گويند  ايمساَله

   .روي بخشي از مرز داده شده باشد uمقدار مشتق  كه  مساَله نيومن گويند

معادلات به فرم 
xx xy yy x yAu Bu Cu Du Eu Fu G+ + + + +  Fتا  Aهستند وقتي  2خطي درجه  =

با ضريب ثابت  2معادله را معادله خطي درجه  عدد ثابتي باشند، F-Aچنانچه ضرايب  .باشند x , y , tتابعي از 

2Bحال اگر .ناميممي 4Ac 0− 2Bگوئيم و اگر  Hyperbolicهذلولي يا را معادله < 4Ac 0−  ،باشد =

2B اگر و ناميم  Ellipticرا بيضوي يا معادله 4Ac 0−    ).Parabolic( ي گوئيموسهمآنرا  ،باشد <

  .كنيددر جدول زير چند نمونه از معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي را مشاهده مي

موج درتك بعد از نوع معادلات هذلولي  معادله

  .است

2 2
2

2 2

u u
c

t x

∂ ∂
=

∂ ∂
  

2  .معادله حرارت درتك بعد از نوع سهموي است
2

2

u u
c

t x

∂ ∂
=

∂ ∂
  

2  .معادله لاپلاس در دو بعد از نوع بيضوي است 2

2 2

u u
0

x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
  

2  . معادله پواسون در دو بعد از نوع بيضوي است 2

2 2

u u
f (x, y)

x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
  

  

  وابسته به زمان در يك بعد با مشتقات جزئيحل معادلات ديفرانسيل   11-5
 هايي به فرم معادله PDEتواند مي pdepeدستور . كندميير صدق زتابعي است كه در معادله  uفرض كنيد 

  .ل كندحرا زير 

m m

0 f

u u u u
c(x, t, u, ) x (x f (x, t, u, ) s(t, x, u, )

x t x x x

t t t

a x b

−∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

< <

≤ ≤

  

اعداد به ترتيب اين  هر يك از .صفر، يك و دو باشد برابر تواندمي  mبايد محدود و   [a,b] در اين معادله، بازه

  .گرددله بر ميابه هندسه مس  m د يعنينه تخت، استوانه و كره مي باشحمربوط به صف
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)ترم معادلهاين در  , , , )
∂

∂

u
f x t u

x

 

 مربوط به توليد و مصرف انرژي مي  sانتقال حرارت و  رمربوط به شا  

)اي نسبت به زمان با ماتريس قطريمشتقات پاره. باشد , , , )
∂

∂

u
c x t u

x

 

از طرفي شرايط  .دنشومحدود مي 

  :باشدميمرزي  معادلهبه صورت زير 

u
p(x, t, u) q(x, t)f (x, t, u, ) 0

x

∂
+ =

∂
  

  :به صورت زير است pdepeالگوي نوشتاري دستور 

Solution=pdepe(m,pdefun,icfun,bcfun,xmesh,tspan) 

  .است m=2كره  براي و m=1استوانه  براي ،  m=0براي ورق  كه مشخص كننده هندسه مساله است mكه 

pdefun :تابعي است كه معادله را تعريف مي كند.  

(c, f ,s) pdefun(x, t,u,du,dx)=  

  .اي هستندمعادله ديفرانسيل پاره همان پارامترهاي c,f,sكه 

icfun :كندتابعي است كه شرايط اوليه را تعريف مي.  

u=icfun(x) 

bcfun :تابعي است كه شرايط مرزي را تعريف مي كند.  

L L r r L L r r[p ,q ,p ,q ] bcfun(x , u , x ,u , t)=

 
u_L حل تقريبي در مرز چپ  x_L=a است. 

u_r حل تقريبي در مرز راست xr=b است.  

p_L,q_L  بردارهاي ستوني متناظر باp,q  درx_L ًو متعاقبا p_r  وq_r بردارهاي ستوني متناظر با p  وq در 

x_r هستند.  

xmesh  برداري شامل نقاطx_L  تاx_n است.  

tspan بردار زمان متناظر با بردار xmesh  است.  

  .زير را با شرايط اوليه و مرزي داده شده حل كنيد با مشتقات جزئيمعادله ديفرانسيل : 1مثال

2 u u
( )

t x x

0 x 1, 0 t

∂ ∂ ∂
π =

∂ ∂ ∂

≤ ≤ ≤
  
%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
function [c,f,s] = pdex1pde(x,t,u,DuDx) 
c = pi^2; 
f = DuDx; 
s = 0; 
%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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  :شرايط اوليه مسئله به صورت زير مي باشد

U(x,0)=sinπx  
%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
function u0 = pdex1ic(x) 
u0 = sin(pi*x); 
%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

  :و شرايط مرزي مساله به صورت زير بيان مي شود

t

u(0, t) 0

u
e (1, t) 0

x

−

=

∂
π + =

∂

  

%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
function [pl,ql,pr,qr] = pdex1bc(xl,ul,xr,ur,t) 
pl = ul; 
ql = 0; 
pr = pi * exp(-t); 
qr = 1; 
%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

  . كنيماستفاده مي pdepeله از دستور سابراي حل م
function pdex1 

 
m = 0; 
x = linspace(0,1,20); 
t = linspace(0,2,5); 

  
sol = pdepe(m,@pdex1pde,@pdex1ic,@pdex1bc,x,t); 
% Extract the first solution component as u. 
u = sol(:,:,1); 

  
% A surface plot is often a good way to study a solution. 
surf(x,t,u)     
title('Numerical solution computed with 20 mesh points.') 
xlabel('Distance x') 
ylabel('Time t') 

  
% A solution profile can also be illuminating. 
figure 
plot(x,u(end,:)) 
title('Solution at t = 2') 
xlabel('Distance x') 
ylabel('u(x,2)') 
%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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  t=2در  u(x)پاسخ  )4-11(شكل

  .زير را حل كنيد با مشتقات جزئي معادلات ديفرانسيل :2مثال
2

1
1 22

2

2
1 22

5.73y 11.46y

u u
0.02 F(u u )

t x

u u
0.17 F(u u )

t x

F(y) e e

0 x 1,0 t

−

∂ ∂
= − −

∂ ∂

∂ ∂
= + −

∂ ∂

= −

≤ ≤ ≤

  

  :برابر است با شرايط اوليه مسئله
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1 2u (x,0) 1, u (x,0) 0= =  
%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

function u0 = pdex4ic(x); 
u0 = [1; 0];   

%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~                                

  :برابر است با شرايط مرزي مساله

1

2 1

2

u
(0, t) 0

x

u (0, t) 0, u (1, t) 1

u
(1, t) 0

x

∂
= =

∂

= =

∂
= =

∂

  

عمومي  معادلات را به فرم معادلهدر ابتدا بايد  ولي ،كنيماستفاده مي pdepeاله از دستور سبراي حل اين م

  .تبديل كنيم

1

1 1 2

2 2 1 2

u
0.024( )

u F(u u )1 x

1 u u F(u u )t x
0.17( )

x

∂ 
  − −     ∂ ∂ ∂

× = +     
∂ −∂ ∂       

 ∂ 

  

%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

function [c,f,s] = pdex4pde(x,t,u,DuDx) 
c = [1; 1];                                   
f = [0.024; 0.17] .* DuDx;                    
y = u(1) - u(2); 
F = exp(5.73*y)-exp(-11.47*y); 
s = [-F; F];                                                  
%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

  :توان به صورت زير نوشتمساله را مي شرايط مرزي چپ

1

2 2

0.024( )
0 1 0

0 0
0.17( )

∂ 
      ∂

+ × =      
∂      

 ∂ 

u

x

u u

x

 

  :توان به صورت زير نوشتمساله را مي شرايط مرزي راست

1

1

2

0.024( )
1 0 0

1 00
0.17( )

∂ 
 −     ∂

+ × =      
∂      

 ∂ 

u

u x

u

x  
%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

function [pl,ql,pr,qr] = pdex4bc(xl,ul,xr,ur,t) 
pl = [0; ul(2)];                                
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ql = [1; 0];                                   
pr = [ur(1)-1; 0];                             
qr = [0; 1];  
%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

  . كنيماستفاده مي pdepeله از دستور سابراي حل م
function pdex4 
m = 0; 
x = [0 0.005 0.01 0.05 0.1 0.2 0.5 0.7 0.9 0.95 0.99 0.995 

1]; 
t = [0 0.005 0.01 0.05 0.1 0.5 1 1.5 2]; 

  
sol = pdepe(m,@pdex4pde,@pdex4ic,@pdex4bc,x,t); 
u1 = sol(:,:,1); 
u2 = sol(:,:,2); 

  
figure 
surf(x,t,u1) 
title('u1(x,t)') 
xlabel('Distance x') 
ylabel('Time t') 

  
figure 
surf(x,t,u2) 
title('u2(x,t)') 
xlabel('Distance x') 
ylabel('Time t') 
%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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  u2و  u1 پاسخ) 5-11(شكل

  :حاكم بر يك سيستم به صورت زير استمعادله : 3مثال 
2

2

5

u u
D

t x

D 10−

∂ ∂
=

∂ ∂

=

  

  :ست از ا شرايط  اوليه عبارت

10 0 x 0.5
u(x,0)

0 0.5 x 1

≤ ≤ 
=  

≤ ≤ 
  

  :بااست  برابرو شرايط مرزي مساله 

u(0, t) u(1, t)
0

x x

∂ ∂
= =

∂ ∂
  

function pdex 
x=linspace(0,1,20); 
t=linspace(0,30000,20); 
m=0; 
sol = pdepe(m,@pdefun0,@pdeic0,@pdebc0,x,t); 
u=sol(:,:,1); 
uu=u; 
surf(x,t,u) 
title('Numerical solution computed with 20 mesh points.') 
xlabel('Distance x') 
ylabel('Time t') 
%-------------------------------------------- 
function [c,f,s] = pdefun0(x,t,u,DuDx) 
c = 1; 
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f = 1e-5*DuDx; 
s = 0; 
%--------------------------------------------- 
function u0 = pdeic0(x) 
if ((x >= 0) & (x <= .5)) 
u0=10; 
elseif ((x >= 0.5) & (x <= 1)) 
u0=0; 
end 
%--------------------------------------------- 
function [pl,ql,pr,qr] = pdebc0(xl,ul,xr,ur,t) 
pl = 0; 
ql = 100000; 
pr = 0; 
qr = 100000; 

  
  نقطه 20حل عددي معادله ديفرانسيل با ) 6-11(شكل

  حل معادله موج  11-6
الگوي . كنيماستفاده مي hyperbolicاز نوع معادلات هذلولي است و براي حل آن از دستور معادله موج 

  :استنوشتارهاي  اين دستور به صورت زير 

1 0 0

2

2

u hyperbolic(u , ut , tlist, b, p,e, t, c,a, f ,d)

u
d .(c u) au f

t

=

∂
− ∇ ∇ + =

∂
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0 در آن، كه 0,u ut شرايط اوليه  

tlist  بازه زماني حل مساله  

B شرايط مرزي  

P,e,t تقسيم بندي مساله  

c,a,f,d به  همگي اين ضرايب .داده شوندممكن است  ختلفيمعادله مي باشند كه به طرق م ضرايبt  وابسته

  :زير را در نظر بگيريدمعادله موج  .هستند
2

2

u
u

t

∂
= ∆

∂
  

0در يك هندسه مربعي شكل , 1≤ ≤x y (squareg)  1با شرايط مرزي ديريشلت, 0= ± =x u  و شرايط

,1 (Newman)مرزي نيومن  0
∂

= ± =
∂

u
y

n
  :داريم 

u(x, y,0) a tan(cos( x))

du(0)
3sin( x).exp(cos y))

d(t)

= π

= π π
  

 %~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

[p,e,t]=initmesh('squareg');  
x=p(1,:)';  
y=p(2,:)';  
u0=atan(cos(pi/2*x));  
ut0=3*sin(pi*x).*exp(cos(pi*y));  
tlist=linspace(0,5,31);  
uu=hyperbolic(u0,ut0,tlist,'squareb3',p,e,t,1,0,0,1);  
%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~RESULTS~~~~~~~~~~~~~~~ 

462 successful steps 
70 failed attempts 
1066 function evaluations 
1 partial derivatives 
156 LU decompositions 
1065 solutions of linear systems 

  حل معادله حرارت 11-7
الگوي  .كنيماستفاده مي parabolicاست و براي حل آن از دستور  سهمويمعادله حرارت از نوع معادلات 

  :زير است تنوشتاري اين دستور به صور

u1=parabolic(u0,tlist,g,b,p,e,t,c,a,f,d) 

الگوي نوشتاري . شودهاي مثلثي شده اوليه استفاده ميبراي ايجاد مش initmeshكه در دستور بالا از دستور 

  :اين دستور به صورت زير است

[p, e, t] initmesh(g)=  
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هاي مثلثي شده را مش refinemeshو دستور  داده هاي مش بندي هستند p,e,tخروجي هاي در آن ، كه 

  .كندتصحيح مي

1 1 1[p ,e , t ] refinemesh(g,p,e, t)=  

g در مثال بالا  و به هندسه مساله بر مي گرددg=’squareg’ مي باشد.  

  :معادله حرارت روبرو را در نظر بگيريدبه طور مثال 

u
u

t

∂
= ∆

∂
  

0 كه در يك هندسه مربعي شكل , 1≤ ≤x y (squareg)هاي براي حل مساله در زمان .است

linspace(0,.1,   :مي نويسيمدستورات زير را  (20

  
[p,e,t]=initmesh('squareg');  

[p,e,t]=refinemesh('squareg',p,e,t);  

u0=zeros(size(p,2),1);  

ix=find(sqrt(p(1,:).^2+p(2,:).^2)<0.4);  

u0(ix)=ones(size(ix));  

tlist=linspace(0,0.1,20);  

u1=parabolic(u0,tlist,'squareb1',p,e,t,1,0,1,1); 

%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~RESULTS~~~~~~~~~~~~~~~ 

96 successful steps 

0 failed attempts 

194 function evaluations 

1 partial derivatives 

20 LU decompositions 

193 solutions of linear systems 

 

  PDEجعبه ابزار گرافيكي  11-8
ها استفاده كرد و  PDE (GUI)توان از جعبه ابزار گرافيكي مي با مشتقات جزئيراي حل معادلات ديفرانسيل ب

خواهيم شروع به حل آن كنيم معادله پواسوناي كه ميمسئله .حل كردگام را گام به PDEبه اين طريق معادله 

−∆ =u f  در پنجره دستورات براي شروع كار . باشدنيومن ميشرايط مرزي از نوع ديريشلت و است كه

  .را فعال كنيد gridو  snap هايگزينه optionsپس از منوي س. را تايپ كنيد pdetoolدستور 
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   PDEجعبه ابزار گرافيكي حل معادلات ) 7-11(شكل

  

د ضلعي، مستطيل، دايره و بيضي چن شامل چهار شكل هندسي GUIاين . حال بايد هندسه مساله را رسم كنيد

  .هر شي يك بر چسب واحد دارد از طرفي .كندرا براي ما ايجاد مي

با كليك چپ انجام را اگر اين كار  .ديو ماوس را روي صفحه بكش هوس مستطيل را انتخاب كردابا استفاده از م

سپس روي مستطيل دوبار كليك  .شودت انجام دهيد يك مربع رسم ميسو اگر با كليك را ،دهيد يك مستطيل

  .كرده و نقاط شروع و طول و عرض آن را مشخص كنيد

 در آن صورت يك بيضي و .ديصفحه بكش يآن را رو سكليك چپ ماوفشار انتخاب كرده سپس با  اي رادايره

مدل هندسي ( CSGيك مدل  نتيجه حاصل .شوديار را انجام دهيد يك دايره رسم ماگر با كليك راست اين ك

1با  set formulaمي باشد كه در قسمت ) توپر 1R C+ كه روي هم افتاده يسطوح .نمايش داده شده است 

هر يك از اين اشكال بر روي وانيد تشما مي. دنتري دارو تا حدودي سايه پررنگ ندادر شكل واضح اند كاملاً

  .ردن را انجام دهيدپاك ك ن و يادورا ،كپي، حركت اعمال

 selectگزينه و   Editاز منوي . نيدتوانيد اشيا را انتخاب كمي shift ماوس و نگه داشتن با استفاده از دكمه 

all ،اشكالي همانند شكل زير را رسم كنيد ،از ابزارهاي گفته شدهبا استفاده  .توان تمام اشكال را انتخاب كردمي. 

1برابر  set formulaبينيد طور كه ميهمان 1 2 2+ + +R C R C تغيير  به صورت زير اين فرمول را. است

  :دهيد
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   PDEرسم اشكال هندسي در جعبه ابزار ) 8-11(شكل

1 1 2 2(R C R ) C+ + −  

  .ذخيره كنيد تا تمام مراحل ذخيره شوند m-fileحال فايل را به صورت 

از منوي  Boundary modeيا انتخاب  Ω∂آيكون با استفاده از مي توان شرايط مرزي مساله را اكنون

Boundary باشد كه با خط قرمز نمايش ديريشلت ميط مرزي از نوع يحالت پيش فرض شرادر . تعريف كرد

  .يدنمائو از نوع نيومن  ه آن را تغيير داد يدمي توان ،داده شده اند

  
   Boundary modeنمايش حالت ) 9-11(شكل
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5.ها دوبار كليك كرده سپس نوع شرايط مرزي را به نيومن تغيير دهيدروي يكي از لبه
∂

= −
∂

n

u
يعني بايد  

كليك  Okبر روي  در انتها. شرايط نيومن خالص داريم ،باشد q=0صورتي كه در. باشد q=0و g=-5 مقدار

  .كنيد

  
  تنظيم پارامترهاي شرايط نيومن) 10-11(شكل

خواهيم حل كنيم از نوع بيضوي ميكه اي همعادل دليل اينكهبه .در نوار ابزار كليك كنيد PDEن وروي آيك

  .كنيمرا تنظيم مي c=1,a=0,f=10 ارامترهايپو  را انتخاب كرده Ellipticگزينه  ،است

  
  FEMاز روش  PDEاين جعبه ابزار براي حل  زيرا ؛در پايان بايد مش مثلثي را براي مدل تعريف كنيم

 initialize گزينه  meshيا از منوي  كليك كنيد، ن مثلثي شكلوبه اين منظور روي آيك. كنداستفاده مي

mesh تري داشته باشيد روي خواهيد پاسخ دقيقاگر مي. انتخاب كنيدراrefine استفاده با  .كليك كنيد

  .توانيد كيفيت مثلث ها را بالا ببريدمي  jiggle meshاز
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  jiggle meshمش بندي با بالا بردن كيفيت ) 11-11(شكل

  .رسم گردد انجام شده و نمودارد تا محاسبات را انتخاب كني solve PDEگزينه  solveحال از منوي 

  
   Solve PDEنمايش حل با استفاده از دستور ) 12-11(شكل

گوشه بالا از سمت راست كشيده  از لبه دايروي و شده پكلم يك ورق فلزي از گوشه پايين سمت چپ :مثال

  :اين ورق داراي خصوصيات زير است .دلبه ها آزاد هستن بقيه ،شودمي

  يك متر در يك متر ورق ابعاد •

 1mm ورق ضخامت •

  ،(1,2/3)تا  (2/3,1)برش دايروي  ،گوشه پايين سمت چپ 1/3m*1/3m ورق برش •

6مدول يانگ  •

2

N
196 10

m
  .است 0.31ضريب پواسون و  ×

  .است 1mmاست كه به صورت عمود بر ضخامت  500Nنيروي خارجي اعمال شده به لبه  •

  .را محاسبه كنيد زتنش برشي و تنش موثر فون مايزو  x,yدر جهت  هاها و تنشكرنش

  :حل مساله

 Structuralگزينه  application modeو در قسمت  نمودهرا تايپ  pdetool پنجره دستور در ابتدا

Mechanic, plane stress مدل  .را انتخاب كنيدCSG ن واستفاده از آيك را باpolygon گوشه  .رسم كنيد

  :اشندبمينقاط زير ها در 

[ ]

[ ]

x 0 2 / 3 1 1 1/ 3 1/ 3 0

y 1 1 2 / 3 0 0 1/ 3 1/ 3

=

=
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  .رسم كنيد 1/3و شعاع  (2/3,2/3)اي با مركز دايرهس پس

 ،دايره ،توان مستطيلبه ترتيب مي pdeelip ,pdepoly ,pdecirc ,pderectبا استفاده از دستورات  :نكته

  .و بيضي رسم كرد،چند ضلعي 

  :بيان شده است الگوي نوشتاري هر يك از دستورات در زير

min max min maxpderect(xy) % xy [x x y y ]

Ex1: pderect([0 1 0 1])

=
  

   .دباشمي ضلعيهاي چندمختصات گوشه x,yكه 

c c c c

c c

pdecirc(x , y , radius) % Center (x , y )

Ex2 : pdecirc(0,0,1)

pdepoly(x, y)

Ex3: pdepoly([ 1 0 0 1 1 1],[0 0 1 1 1 1];

pdeelip(x , y ,a,b,phi)

Ex4 : pdeelip(0,0,1,0.3,pi / 4)

=

− − − −

  

cبرابرمركز بيضي  cx , y ،  نصف قطرها برابرa,b  و ميزان دوران باphi تعيين مي شود.  

   

  
  CSGمدل ) 13-11(شكل

1مدل حاصله  1P C+ در قدم بعدي از منوي . خواهد بودBoundary گزينه Remove all subdomain 

border يعني براي گوشه پايين سمت  ،كنيمدو شرط اعمال شده را اعمال مي در مرحله بعد .را انتخاب كنيد

  . جايي صفر استهچون جاب كنيم،را تعريف مي چپ شرايط مرزي ديريشلت
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 Boundary Modeنمايش حالت ) 14-11(شكل

  :كنيمرا تعريف ميايره اي خورده نيز شرايط نيومن قسمت برش دبراي 

 1

2

g 0.5 nx

g 0.5 ny

= ×

= ×
  

  . q=0, g=0 گيريمميپس شرايط نيومن را در نظر  .وجود دارد يعني حالت بدون تنش ،بقيه مرزها آزاد هستند

  

  .و تنظيمات زير را انجام دهيد ردهرا باز ك PDE specificationگزينه  PDEسپس از منوي 

  

  
  Ellipticتنظيم پارامترهاي معادله ) 15-11(شكل

كليك كنيد تا مش  jiggle meshو سپس روي  نمودهرا انتخاب  initialize modeگزينه   meshاز منوي  

  .را مشاهده كنيدرا انتخاب كنيد تا پاسخ  solve PDEگزينه   solveاز منوي   در پايان. ها بهتر شوندبندي
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  Ellipticمعادله  پاسخ) 16-11(شكل

  
  
  
  

0

0.5

1

1.5

0

0.5

1

1.5
0

0.5

1

1.5

x 10
-6

 
   Color: u  Height: u  Displacement: (u,v)
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  تمرينات تكميلي �

  :بازوي مكانيكي به صورت زير است θايمعادله ديفرانسيل توصيف كننده موقعيت زاويه -1
2

2

( )

1

− −
=

+

�
��

a b θ θθ
θ

θ
  

2100كه در آن  , 15−
= =a s b (0) اگر. مي باشند 2 , (0) 0′= =θ π θ اي بنويسيد كه باشد، برنامه

,(0)مقدار (0)�θ θ را وقتيt=0.5 sec دمحاسبه كن.  

θ=060اگر طناب از زاويه .ن شده استويزاآ Lو طول  kاز يك طناب الاستيك با سفتي  يجرم -2 در   

دست هب )اولين بار(درجه است  θ=0را زماني كه   rطول  ،حالتي كه طناب كشيده نشده است رها شود

  :معادله ديفرانسيل حاكم بر حركت به صورت زير است. آوريد

2 cos ( )

2 sin

= + − −

− −
=

���

��
��

k
r r g r L

m

r g

r

θ θ

θ θ
θ

  

  :كه در اين رابطه داريم

M=0.25kg,L=0.5kg,k=40N/m,g=9.8m/s 

  :معادلات كيرشهف براي مدار نشان داده شده در شكل به صورت زير است -3

  
1

1 1 2

2
2 1 2

2 ( ) ( )

2 ( ) ( )

+ + + =

+ + + =

di
L Ri R i i E t

dt

q
Ri R i i E t

C

  

  :گيري از رابطه بالا داريمبا مشتق
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1 1 2

2 1 2

3 2 ( )

2 1

3 3 3

− − +
=

−
= − +

di Ri Ri E t

dt L

di di i dE

dt dt RC R dt

  

2و دوم قرار داده  معادله معادله اول را در 
1 2( , , )=

di
f t i i

dt
فرض كنيد منبع  ولتاژ در  .دست آوريدهرا ب 

1سپس جريان حلقه ها يعني  ،روشن مي شود t=0لحظه  2,i i 0را در بازه زماني   0.05≤ ≤t رسم كنيد. 

3: فرض كنيد 30.2 10 , 3.5 10 , 1 ,  E(t)=240 sin(120 t) − −
= × = × = Ω ×L H C F R π  

 r=0.75 ست كه جرم در و يك ميله راهنما سيستم نشان داده شده در شكل زير شامل يك جرم لغزان  -4

)با رابطه  θموتور روشن شده و  t=0در لحظه . قرار گرفته است ) (cos )
12

=t t
π

θ π تغيير مي كند .  

  
  ):g=9.8(ده به صورت زير استمعادله ديفرانسيل توصيف كننده حركت لغزن

2
2 2( ) sin sin( cos )

12 12
= −��r r t g t

π π
π π  

  .دست آوريدهب جرم لغزان به نوك ميله مي رسدكه را زماني مدت 

 با سرعت m=0.25kgتوپ به جرم  يك  -5
0 50=

m
v

s
   .در جهت نشان داده شده در شكل پرتاب مي شود

  

اگر نيروي آيروديناميكي درگ روي توپ 
3

2=
D D

F C ν  به صورت زير خواهد ديفرانسيل حركت باشد، معادله

  :بود

1/ 2 1/ 2
= − = − −�� � �� �

D D
C C

x x y y g
m m

ν ν  

2 در اين رابطه كه 2
= +� �x yν كند وورد توپ به زمين برخكشد تا طول ميزماني را كه مدت  .است 

,0.03 فرض كنيد در اين مساله .دست آوريدهرا ب Rبرد توپ يعني مقدار همچنين  9.8= =
D

C g مي -

 .باشند



     دومقسمت 

  

  ها و مفهوم خطاي حالت ماندگار سازي سيستمسازي و سادهمدل  فصل اول  �

  فصل دوم  �

  

هاي كنترلي با استفاده از ترسيم مكان مركزي تحليل سيستم

 ها و روش پاسخ فركانسي  ريشه

 هاي كنترلي در فضاي حالت و ديجيتالطراحي و تحليل سيستم  فصل سوم  �

  

  

  



  

  

مدل رياضي سيستم كنترلي، معيارهاي عملكردي است كه لازم طراحي هر سيستم كنترلي در 

ها به طراحي سيستم هاي كنترلي در حوزه زمان مشخص شوند، تا طراح بتواند با اين دانستهسيستم

سازي در اين قسمت به مباحثي همچون مدل. براي سيستم تحت كنترل بپردازد يكنترلي مناسب

ها، اصول طراحي رلي، ساده سازي بلوك دياگرامي كنتهاها، بررسي معيارهاي عملكردي سيستمسيستم

 طراحي كنترلرهاي ديجيتال، ، فيدبك كليه متغيرهاي حالت، مفهوم فضاي حالت،PIDكنترلرهاي 

  .خواهد شدها پرداخته و مكان هندسي ريشه، ها، طراحي به روش پاسخ فركانسيكنندهطراحي جبران
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  اول فصل

 ها و مفهوم خطاي حالت ماندگارسازي سيستمسازي و سادهمدل

  ديناميكيهاي سازي رياضي سيستممدل  1 - 1

دقيق   در دست داشتن يك مدل رياضي نسبتاً وم براي طراحي سيستمهاي كنترلي،در  بسياري از روشهاي مرس

در واقع اولين قدم در طراحي سيستم كنترل براي يك . از رفتار ديناميكي سيستم تحت كنترل الزامي است

دست آوردن مدل رياضي سيستم كه هب بنابراين،. يستم توسط معادلات رياضي استسيستم، مدل سازي آن س

  1.دباشميبرخوردار  ايهاي آن است، از اهميت فوق العادهنمايانگر مشخصه

و يا فرآيندهاي  ،اجزاي الكتريكي داراي اجزاي مكانيكي، هيدروليكي كنترل فيدبك علاوه بر هايسيستم اغلب

از نقطه نظر رياضي، توصيف بعضي از اجزاي الكتريكي و مكانيكي به طور . ترموديناميكي و امثال آنها نيز هستند

اغلب مدارهاي الكتريكي يك همتاي مكانيكي با رفتار   توان نشان داد كه برايميدر واقع  .شودميمشابه انجام 

به دست آوردن يك مدل كامل براي رفتار ديناميكي يك سيستم واقعي نه ممكن . ديناميكي مشابه وجود دارد

كامل عملكرد و رفتار يك سيستم فيزيكي پيچيده بر حسب  در واقع توصيف نسبتاً. مفيد است و نه لزوماً

شود، كه به علت پيچيدگي منتهي مي خطياز روابط رياضي خطي و غيرزيادي به تعداد  لاًمعادلات رياضي، معمو

از طرفي مدل رياضي نبايد بيش از . بيش از اندازه براي تحليل و طراحي سيستمهاي كنترلي مناسب نخواهد بود

رفتاري مهم سيستم  هايشود كه بعضي از مشخصهساده سازي بيش از اندازه موجب مي. حد ساده انگارانه باشد

بديهي است كه تحليل انجام شده براساس يك مدل نامناسب، نتايج مفيد و قابل اعتمادي . در مدل آن وارد نشود

  .را به دست نخواهد داد

اين زير . شودهاي آن انجام ميسازي زير سيستمسيستم مكانيكي خطي، نخست با  مدلمعادلات مربوط به يك 

هستند كه با فرض انحرافات كوچك از نقطه تعادل، به صورت خطي قابل تقريب رياضي ها شامل اعضايي سيستم

اي از معادلات ديفرانسيل آزاد سيستم و اعمال قانون حركت نيوتن به آن منتهي به مجموعه نموداررسم . هستند

مكانيكي را  حركت اجزاي. يمگوئمدل رياضي سيستم مي در اصطلاحا شود كه اين مجموعه معادلات رخطي مي

  .توان توصيف كرديا تركيبي از اين دو مي ،در ابعاد مختلف به صورت انتقالي، دوراني

. آزاد را كشيده و معادلات سيستم را براساس قانون نيوتن استخراج كنيد نموداربراي سيستم مكانيكي زير : مثال

  .باشدمي 2xو خروجي متغير  fورودي سيستم نيروي 

                                                           

 ذهنـي  و ضـمني  مـدلهاي  از دقيق، رياضي مدل جاي به است ممكن فازي، روش مانند كنترلي، هايروش از ديگر بعضي در - 1

   .نمود استفاده خبرگان تجربه بر مبتني يا و خطا و سعي از حاصل



 

 

M
A

T
L

A
B

 

270 

  
  سيستم مكانيكي همراه با جرم، فنر و دمپر )1-1(شكل 

 هايجاييهمبنا براي جاب هايزير نمايش داده شده است و جهت هايآزاد براي دو جرم در شكل نمودار: پاسخ

2 1,x x
  .شوندميآزاد نوشته نمودار از روي معادلات نيوتن براي سيستم مستقيماً. مشخص شده اند 

                  
  

1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2

22 2 2 2 2 2 1 2 1

( ) ( )

( ) ( )

F m x m x f k x k x x c x x

F m x m x k x k x x c x x

= ⇒ = − − − − −

= ⇒ = − − − − −

∑

∑

�� �� � �

�� �� � �

 

  : گيريممياز دو معادله ديفرانسيل بالا با فرض شرايط اوليه صفر تبديل لاپلاس 

  2

1 1 1 1 1 1 2 1 2

2

2 2 2 2 2 1 2 1

. . ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) . ( ))

. . ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( . ( ) . ( ))

m s x s f k x s k x s x s c s x s s x s

m s x s k x s k x s x s c s x s s x s

= − − − − −

= − − − − −

 

باحذف 
1( )x s  رسيممياز دو معادله بالا به رابطه زير:  

  2

4 3 2

1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2

( )

( ) ( ) [ ( )] ( ) ( )

x s cs k

f s mm s c m m s mk m k k m m s c k k s k k k k k

+
=

+ + + + + + + + + + +
 

  

كنترلي واقعي داراي اجزاي گوناگون بسياري مانند قطعات الكترونيكي، مكانيكي، هيدروليكي،  هاياغلب سيستم

  .دهدميرا نشان  يمثال زير چنين سيستم. باشندمي... نيوماتيكي، گرمايي و

كه نمايي از يك سيستم كنترل واقعي بوده و تركيبي از قطعات الكترونيكي، مكانيكي  NCسيستم كنترل : مثال

توجه كنيد كه، ورودي . وريدآ دستهبتابع تبديل اين سيستم را . دروليكي است، نمايش داده شده استو هي

  .باشدمي) جايي ميله پيستونهجاب( YOو خروجي ) eiاطلاعات نرم افزاري متناظر با فرمان ولتاژ ( Yiسيستم  
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  NC سيستم كنترل) 2-1(شكل 

  :توان روابط زير را نوشتمي DCبراي موتور الكتريكي  :پاسخ

)1(  a m
a a a a b a b

di d
R i L e e e k

dt dt

θ
+ = − = −  

)2(  
m a

T Ki=  

 نمودارخود را در بلوك   KTهاي عملياتي در هم ضرب شده و در كل در متغيري به نام اثر تمام تقويت كننده

  .دهندنترلي نشان ميك

)3(  ( )a T i o

i i i

e K e e

e K y

= −

=
 

در شكل بالا به اين . لازم است كه حركت دوراني به حركت انتقالي تبديل شود در مسائل كنترل حركت غالباً

  .و پينيون به عنوان رابط مكانيكي استفاده شده است ايمنظور از يك دنده شانه

  
)4(  

0m m m m
T J T T Jθ θ= → − =∑ �� ��  

  

Floppy Disk

Computer

L
M

i
y

x

V0

L

a

Ri R

R R

R

R
R

R

R

R

R
R

mr=0.5

θ
LC

≅ 0

Jm T

aL

iC

ie

i
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)5(  
0

0 rack rack

m

T
T r F F

r

x rθ


= × ⇒ =


 =

 

 حال قانون نيوتن را براي جرم
Lmنويسيممي:  

)6(  0
L L L

T
F m x c x m x

r
= ⇒ − =∑ �� � ��  

  

)7(  
0

0

2 2

(4), (6)

( )

m m m

L L

m m m L L m L m L m

T J T

T
m x c x

r

T J m rx c rx J m r c r

θ

θ θ θ

 = +


→ 
= +



⇒ = + + = + +

��

�� �

�� �� ��� �

 

)8(  
2 2 2

( )
( )

( )
m

m

m L L

T s
s

J m r s c r s
θ =

+ +
 

  :نوشتتوان قسمت هيدروليكي نيز ميبراي 

  

)9(  

1
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

o

o m

m

Y s X s r
Y s ss

s
X s r s

θτ
τ

θ


=

→ =
 =

 

  :توان نوشتي مدار ميبراي قسمت الكتريكي انتها

)10(  
( ) ( )o

o o

ye V
e s Y s

v L L
= ⇒ =  

    

  
0با فرض 

a
R   :و به صورت يك بلوك درآورد هتوان حلقه داخلي را ساده كردمي ≅

  

)11(  ( )

( ) ( )

2 2 2

2 2 2
2 2 2

.1 .1

a

m L L a

b a b
m L L

m L L a

k R

J m r s c r s k RG

kk s RGH k k
J m r s c r s

J m r s c r s R

+ +
= =

+  
+ + + + + +  

 



 

 

273 

م 
دو

ت 
سم

ق
- 

ل
 او

ل
ص
ف

  

 

( )2 4 2 3

( ) . .

( )
o a i

i

m L L

Y s R

Y s kk
J m r s c r s s

R R R

=
 

+ + + + + 
 

  
چرخش است،  در حال ωكه با سرعت زاويه اي ثابت 

1 2 1 2

1 2 1 2

l l l l

l l l l

x Cos t Sin x Sin t Cos

y Sin t Cos y Cos t Sin

ω θ ω ω θ θ

ω θ ω ω θ θ

= + → = − +

= − → = +

2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2l l 2 l l ( )v x y Sin tω θ ωθ θ ω= + = + + −� �� �

i i i
R C آيدمي دستهبل سيستم به صورت زير تابع تبدي:  

( ) ( )2 4 2 3

. .

( ) . .

. . .

. . .

i

o a i

b
m L L

a a i a

k k r

Y s R

V L k r V L k rkk
J m r s c r s s

R R R

τ τ

τ τ τ

    
+ + + + +    

     

 

كه با سرعت زاويه اي ثابت  l1به بازويي به طول  l2و طول  mپاندولي به جرم 

  .را به دست آوريد معادله حركت پاندول .متصل شده است

  
  رخانپاندول با پايه چ) 3-1(شكل 

  :آوريممي دستهبرا  mابتدا مختصات جرم 

1 2 1 2

1 2 1 2

l l l l

l l l l

x Cos t Sin x Sin t Cos

y Sin t Cos y Cos t Sin

ω θ ω ω θ θ

ω θ ω ω θ θ

= + → = − +

= − → = +

��

��

 

2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2l l 2 l l ( )v x y Sin tω θ ωθ θ ω= + = + + −� �

 

و با فرض 
i i i

R C τ=

  

)12(  

پاندولي به جرم  :مثال

متصل شده است

ابتدا مختصات جرم  :پاسخ

)1(  

)2(  
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  :آيدمي دستهببه صورت زير  mجرم  براي Uو انرژي پتانسيل  T انرژي جنبشي

  

)3(  

2 2 2 2 2

1 2 1 2

1 2

1
l l 2 l l ( )

2 2

l l

m
T m v Sin t

U m g h m g Sin t m g Cos

ω θ ωθ θ ω

ω θ

 = = + + − 

= = −

� �  

  :، به صورت زير قابل محاسبه استLتابع لاگرانژ 

  

)4(  2 2 2 2

1 2 1 2 1 2( , , ) l l 2l l ( ) l l
2

L T U

m
L t Sin t mg Sin t mg Cosθ θ ω θ ωθ θ ω ω θ

= −

 = + + − − + 
� � �

 

  : آيدحال معادلات ديفرانسيل سيستم از رابطه زير به دست مي

)5(  
0

L d L

dtθ θ

∂ ∂ 
− = 

∂ ∂ �
 

)6(  2 2

2 1 2 2 1 2l l l ( ) l l l ( ) ( )
L d L

m m Sin t m m Cos t
dt

θ ω θ ω θ ω θ ω θ ω
θ θ

∂ ∂ 
= + − ⇒ = + − − 

∂ ∂ 
� �� �

� �
 

)7(  
1 2 2l l ( ) l

L
m Cos t mg Sinωθ θ ω θ

θ

∂
= − −

∂
�

 
)8(  21

2 2

l
( ) 0

l l

g
Sin Cos tθ θ ω θ ω→ + − − =��

 
 1تابع تبديل هايها از مدلد روش پاسخ فركانسي يا مكان ريشهكنترل مانن هايكلاسيك سيستم هايدر طراحي

فيزيكي و صنعتي يك ورودي و يك خروجي را با دقت قابل  هاياين مدل ها سيستم. شوداستفاده مي sدر حوزه 

. كندميكاملتري از سيستم را طلب  هايصنعتي پيچيده مدل هايدقيق سيستمتحليل . زنندميقبولي تقريب 

  .كنترل با استفاده از متغيرهاي حالت در راستاي هدف بالا است هايسازي سيستممدل

كرده، د و لذا آن را توصيف خارجي دهميمدل تابع تبديل تنها توصيفي از رفتار ورودي و خروجي سيستم ارائه 

حالت، ديناميك داخلي سيستم  هايكه متغيردر صورتي ؛تغيير ناپذير با زمان معتبر است هايستمبراي سي تنها

خطي و نيز  هايو براي سيستم گويندمياز اينرو به آن توصيف داخلي سيستم نيز . كنندميرا نيز توصيف 

 .هستندخطي قابل اعمال غير

توانند ميدهد كه در صفحه عمود، حول يك محور يكسان ميدو پاندول معكوس را نشان  )4- 1(شكل: مثال

ل سيستم به راحتي نقطه تعاد. هستند mدو جسم متصل به انتهاي هر پاندول داراي جرم برابر . حركت كنند

 : قابل تشخيص است

1 2 1 2 0 0 *
x ,F ,x xθ θ θ θθ θ θ θθ θ θ θθ θ θ θ= = = = = = =� � �  

  .كردن استجرم ميله ها قابل صرف نظركه آن ضمن

                                                           
1
 Transfer Function 
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  معكوسدو پاندول )  4-1(شكل 

,:كنند عبارتند از ميتعميم يافته كه حركت سيستم را به طور كامل توصيف  هايمتغير :پاسخ ,
1 2

x θ θ  

  :آوريم دستهبجنبشي و پتانسيل را جداگانه  هايبراي حل معادله لاگرانژ، ابتدا بايد انرژي

)1(  
1 1 1 1 1 1( x l cos )i ( l sin ) jθ θ θ θθ θ θ θθ θ θ θθ θ θ θ= + +

� �
�     m1  بردار سرعت جرم ��

)2(  
2 2 2 2 2 2( x l cos )i ( l sin ) jθ θ θ θθ θ θ θθ θ θ θθ θ θ θ= + +

� �
�    m2 بردار سرعت جرم��

  :كل سيستم برابر است با يانرژي جنبش

)3(  2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

1 1 1

2 2 2
T Mx m[( x l cos ) ( l sin ) ] m[( x l cos ) ( l sin ) ]= + + + + + +� � � �� � �θ θ θ θ θ θ θ θθ θ θ θ θ θ θ θθ θ θ θ θ θ θ θθ θ θ θ θ θ θ θ

 

)4(  2 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 1 2 2 2

1 1

2 2
T ( M m )x m( l l ) mx( l cos l cos )= + + + + +� � � �� �θ θ θ θ θ θθ θ θ θ θ θθ θ θ θ θ θθ θ θ θ θ θ   

اگر سطح انرژي پتانسيل ارابه را . شودمياز طرفي انرژي پتانسيل تنها در اثر تغيير ارتفاع در جرم پاندول ايجاد 

o
U   :از انرژي پتانسيل مجموعه عبارت است ،در نظر بگيريم =0

)5(  
1 1 2 2 1 1 2 2U mgl cos mgl cos mg( l cos l cos )θ θ θ θθ θ θ θθ θ θ θθ θ θ θ= + = +  

تابع . پردازيمميباشد، ميي و پتانسيل جنبش هايبه محاسبه تابع لاگرانژين كه تفاضل انرژي ،در اين مرحله

  :  ست ازا عبارتلاگرانژ سيستم 

  

)6(  ( ) ( )2 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 1 2 2 2

1 1

2 2

L T U

L ( M m )x m( l l ) m l cos x g l cos x g

= −

 = + + + + − + − 
� � � �� � �θ θ θ θ θ θθ θ θ θ θ θθ θ θ θ θ θθ θ θ θ θ θ

 

اي مستقل پاندول، نيروي تعميم يافتهولي به علت عدم تحريك  Fست از ا عبارت xنيروي تعميم يافته در جهت 

1,در جهت  2θ θ حال معادله لاگرانژ را در امتداد . وجود نخواهد داشت,x θ نويسيممي:  

  

)7(  1

2

0

0

x F
d L L

Q q Q
dt q q

θθθθ

θθθθ

   
 ∂ ∂    

− = = =     ∂ ∂       
�

 

  

)8(  
2 2

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 22

d L L
for x : F

dt x x

( M m )x m[ l Cos l Sin l Cos l Sin ] F

∂ ∂ 
− = 

∂ ∂ 

⇒ + + − + − =

�

�� � �� ��� θ θ θ θ θ θ θ θθ θ θ θ θ θ θ θθ θ θ θ θ θ θ θθ θ θ θ θ θ θ θ  
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)9(  
1 1 1 1 1

1 1

0 0
d L L

for : l xCos gSin
dt

 ∂ ∂
− = ⇒ + − = 

∂ ∂ 

�� ��
�

θ θ θ θθ θ θ θθ θ θ θθ θ θ θ
θ θθ θθ θθ θ

 )10(  
2 2 2 2 2

2 2

0 0
d L L

for : : l xCos gSin
dt

 ∂ ∂
− = ⇒ + − = 

∂ ∂ 

�� ��
�

θ θ θ θθ θ θ θθ θ θ θθ θ θ θ
θ θθ θθ θθ θ

 

(فوق الذكرحول نقطه تعادل سازي بعد از عمليات خطي 
2 2 1 1Sin ,Sin� �θ θ θ θθ θ θ θθ θ θ θθ θ θ θ( داريم:  

  

)11(  

1

1 2 1 2 2

1 1 1 1 1 1 4

2 2 2 2 62 2

x xM 2m ml ml M 2m ml ml xF F

1 l 0 g 1 l 0 g x

1 0 l g 1 0 l g x

θ θ θ θθ θ θ θθ θ θ θθ θ θ θ

θ θθ θθ θθ θθ θθ θθ θθ θ

−
   + +        
           

= ⇒ = =           
                      

�� �� ��

�� �� ��

�� �� ��

 

  :متغير حالت تعريف كرد شش توانبراي اين سيستم مي

  

  

  

)12(  1 1

1 1 1
1 1

22

22

2
2 2

0 1 0 0 0 0
0

10 0 0 0

0
0 0 0 1 0 0

1

0 0 0 0

0
0 0 0 0 0 1

1

0 0 0 0

gm gmx x
M Mx x

g( m M ) mgx Ax Bu .
l M

Ml Ml

mg g( m M )
l M

l M Ml

θ θθ θθ θθ θ

θ θθ θθ θθ θ

θθθθθθθθ

θθθθθθθθ

 
 

− −     
    
    
     −  += + ⇒ = +  
    

    
    
  −      +

    

�

�� �

�

�
�� �

�

���

.F









 
 
 
 



 

m مسأله دو پاندول معكوس  فرض كنيدبراي  5.11 =� m و   12 با توجه به اينكه خروجـي سيسـتم چـه    . �=

توان توابع تبديل مي ،متغيري باشد
F

x  و
F

1θ  و
F

2θ را تعريف كرد:  

0 1 0 0 0 0 0

0 0 9 81 0 9 81 0 1

0 0 0 1 0 0 0

0 0 13 08 0 6 54 0 0 67

0 0 0 0 0 1 0

0 0 9 81 0 19 62 0 1

. .

A , B
. . .

. .

   
   

− −
   
   

= =   
−   

   
   

−   

  

[ ]1 0 0 0 0 0
x

For : C
F

→ =  

[ ]1 0 0 1 0 0 0For : C
F

θθθθ
→ =  

[ ]2 0 0 0 0 1 0For : C
F

θθθθ
→ =  

1
Transfer Function H( s ) C( sI A ) .B

−
= = −  

تابع تبديل  •
1H ( s )  
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[ ]

1

1

1 0 0 0 0 0

0 9 81 0 9 81 0 1

0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0

0 0 13 08 6 54 0 0 67

0 0 0 0 1 0

0 0 9 81 0 19 62 1

s

s . .

sx
for H ( s ) . .

. s . .F

s

. . s

−
−   

   
   
   −

→ =    
− − −   

   −
   

− − −     
)13(  4 2

1 6 4 2

16 32 63 84

32 70 192 47

x s . s .
T .F. for H ( s )

F s . s . s

− +
→ =

− +

 

تابع تبديل  •
2H ( s )  

[ ]

1

1
2

1 0 0 0 0 0

0 9 81 0 9 81 0 1

0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0

0 0 13 08 6 54 0 0 67

0 0 0 0 1 0

0 0 9 81 0 19 62 1

s

s . .

s
for H ( s ) . .

. s . .F

s

. . s

θθθθ

−
−   

   
   
   −

→ =    
− − −   

   −
   

− − −     
)14(  4 2

1
2 6 4 2

0 67 6 61

32 70 192 47

. s . s
T .F. for H ( s )

F s . s . s

θθθθ − +
→ =

− +

 

  

تابع تبديل  •
3H ( s ) 

[ ]

1

2
3

1 0 0 0 0 0

0 9 81 0 9 81 0 1

0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0

0 0 13 08 6 54 0 0 67

0 0 0 0 1 0

0 0 9 81 0 19 62 1

s

s . .

s
for H ( s ) . .

. s . .F

s

. . s

θθθθ

−
−   

   
   
   −

→ =    
− − −   

   −
   

− − −     
)15(  4 2

2
3 6 4 2

6 51

32 70 192 47

s . s
T .F. for H ( s )

F s . s . s

θθθθ − +
→ =

− +

 

 

  هاي كنترلي در حوزه زمان تعاريف معيارهاي عملكردي سيستم   2 - 1

1حداكثر جهش  2-1- 1
 

در واقع جهش . باشدميعملكردي يك سيستم كنترلي در حوزه زمان حداكثر جهش آن  هاييكي از مشخصه

اگر حداكثر مقدار خروجي سيستم . گرددميبسيار زياد مطلوب نيست، زيرا باعث كاهش ميزان پايداري سيستم 

                                                           
1
 Maximum Overshoot 
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C(t)  پس از اعمال ورودي پله را باCMax  نشان دهيم وCss  مقدار حالت ماندگار آن بوده و نيز
Max ssC C≥ 

  :كنيمميآنگاه حداكثر جهش را به صورت زير تعريف  ،باشد

p Max ssM C C= =   حداكثر جهش −

  .دهندميدر بسياري موارد حداكثر جهش را به صورت درصدي از مقدار حالت ماندگار پاسخ پله سيستم نمايش 

100%Max ss

ss

C C

C

−
=   درصد حداكثر جهش×

شكل زير پاسخ يك سيستم مرتبه دوم 
2

2 2
( )

2
n

n n

G s
s s

ω

ζω ω
=

+ +
  .دهدمي، به ورودي پله را نمايش  

  
  پاسخ پله سيستم مرتبه دوم   )5-1(شكل 

  .شودمي، شبيه سازي در محيط سيمولينك به صورت زير انجام براي گرفتن خروجي بالا
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در شكل بالا 
p

M
 

كه با رابطه  استحداكثر جهش 
21

p
M e

πζ

ζ
−

−
نسـبت   ζدر اين رابطـه . آيد مي دستهب =

  : داريم  ζبا توجه به مقدار. است 1ميرايي

0ζاگر •  .شودمي )6-1(خواهد بود و پاسخ به صورت شكل  2صورت سيستم ، بدون ميراييدر آن ، =

0اگر • 1ζ<  ) 7-1(خواهد بود و پاسخ به صورت شكل 3يدر آن صورت سيستم با ميرايي زير بحران، >

 .شودمي

             
 يسيستم با ميرايي زير بحران  )7-1(شكل                          ميرايي            سيستم بدون  ) 6-1(شكل                   

1ζاگر •  .شودمي )8-1( خواهد بود و پاسخ به صورت شكل 4ين صورت سيستم با ميرايي بحرانآدر ،=

1ζاگر •  شودمي  )9-1( خواهد بود و پاسخ به صورت شكل 5ين صورت سيستم با ميرايي فوق بحرانآدر ، <

             
 ي يا شديدسيستم با ميرايي فوق بحران )9-1(شكل                            يسيستم با ميرايي بحران )8-1(شكل         

6زمان خيز  2-2- 1
 

 0درصد يا از  95به  5يا از (درصد  90به  درصد 10 كه لازم است تا پاسخ از  شودميزمان خيز به زماني گفته 

درصد و براي 100 تا  0از  معمولاًي با ميرايي ضعيف هايبراي سيستم. اش برسدمقدار نهايي) درصد 100به 

                                                           
1
 Damping Ratio 

2
 Undamped System     

3
 Underdamped System 

4
 Critically damped System 

5
 Overdamped System        

6
 Rise Time 
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1.8توان با رابطهميزمان خيز را .  شودميدرصد استفاده  90تا  10از  اغلببا ميرايي شديد  هايسيستم
r

n

T
ω

= 

 . آورد دستهب

1زمان نشست 2-3- 1
 

مفروض در نزديكي مقدار طي آن، پاسخ سيستم به يك محدوده كه  شودميزمان نشست به مدت زماني گفته 

بر حسب درصدي از مقدار نهايي  اين محدوده، عموماً. باقي بماند نهايي اش برسد و پس از آن نيز در آن محدوده

%  5و براي محدوده  4τ، زمان نشست برابر%2براي رسيدن به محدوده  .شودميآن بيان % 5يا % 2پاسخ مانند 

4.6در اغلب كتابها اين مقدار را با رابطه . است 3τبرابر
s

n

T
ζω

در اين كتاب نيز ما از اين  . آورندمي دستهب =

  .كنيمميرابطه استفاده 

  هانمودارساده سازي بلوك   3 - 1

فرض كنيد تابع تبديل يك سيستم تحت كنترل 
2

1
( )

500
G s

s
و تـابع تبـديل كنتـرل كننـده  بـه صـورت        =

1
( )

2
c

s
G s

s

+
=

+
اين دو تابع  توانمي Seriesبا استفاده از دستور . باشد، كه به صورت سري با هم قرار گرفته اند 

  .دوده و يك سيستم معادل به دست آورضرب  نم تبديل را در هم

  

2 3 2

1 1 1
( ) ( ). ( )

2 500 500 1000
c

s s
T s G s G s

s s s s

+ +
= = × =

+ +
  

numg=[1]; 

deng=[500 0 0]; 

numh=[1 1]; 

denh=[1 2]; 

[num,den]=series(numg,deng,numh,denh); 

printsys(num,den) 

  
>> num/den =  

          s + 1 

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

   500 s^3 + 1000 s^2 

حال فرض كنيد دو تابع تبديل
1 2( ), ( )G s G s در آن صورت تابع تبـديل  . به صورت موازي با هم قرار گرفته اند

 :آيدمي دستهبسيستم معادل به صورت زير 

                                                           
1
 Settling Time 
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3 2

2 3 2

1 1 500 500 2
( ) ( ) ( )

2 500 500 1000
c

s s s s
T s G s G s

s s s s

+ + + +
= + = + =

+ +  
numg=[1]; 

deng=[500 0 0]; 

numh=[1 1]; 

denh=[1 2]; 

[num,den]=parallel(numg,deng,numh,denh); 

printsys(num,den) 
>> num/den =  

 

   500 s^3 + 500 s^2 +  s + 2 

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

500 3 + 1000 s^2 
 :تابع تبديل سيستم حلقه بسته زير برابر است با .سيستم با فيدبك واحد مثبت يا منفي زير را در نظر بگيريد

  

2

3 2

2

1 1
( ) 12 500( )

1 11 ( ) 500 1000 1
1

2 500

c

c

s

G G s ss sT s
sG G s s s s

s s

+
×

++= = =
++ + + +

+ ×
+

  

numg=[1]; 

deng=[500 0 0]; 

numh=[1 1]; 

denh=[1 2]; 

[num1,den1]=series(numg,deng,numh,denh); 

[num,den]=cloop(num1,den1,-1) 

printsys(num,den) 
>> num/den =  
              s + 1 

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

   500 s^3 + 1000 s^2 +  s + 1 
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در اين حالت تابع تبديل سيستم حلقـه بسـته برابـر     .قرار دهيدرا  H(s) ، تابع تبديل حال به جاي فيدبك واحد

  :خواهد بود با

  

2

3 2

2

1
( ) 1500( )

1 11 ( ). ( ) 500 1000 1
1

2 500

G s ssT s
sH s G s s s s

s s

+
= = =

++ + + +
+ ×

+  
numg=[1]; 

deng=[500 0 0]; 

numh=[1 1]; 

denh=[1 2]; 

[num,den]=feedback(numg,deng,numh,denh); 

printsys(num,den) 

)تابع تبديل سيستم حلقه بسته ،اي زيردر سيستم چند حلقه: مثال )
( )

( )

Y s
T s

R s
 ـرا  = در ايـن  . وريـد آ دسـت هب

 :باشندميسيستم هر يك از توابع تبديل به صورت زير 
2

1 2 3 42

1 2 3

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

10 1 4 4 6

1
( ) ( ) 2 ( ) 1

2

s s
G s G s G s G s

s s s s s

s
H s H s H s

s

+ +
= = = =

+ + + + +

+
= = =

+

 

  
  سيستم حلقه بسته نموداربلوك  )10-1(شكل



 

 

283 

م 
دو

ت 
سم

ق
- 

ل
 او

ل
ص
ف

  

)2ابتدا )H s 4را به پشت ( )G s  سـپس بـا اسـتفاده از    . شـود زيـر تبـديل    نمـودار دهيم تا به بلوك ميانتقال

  .آوريممي دستهبتابع تبديل سيستم حلقه بسته را  Series، وFeedback، Cloop دستورهاي

  
clear all 

clc 

ng1=[1];dg1=[1 10]; 

ng2=[1];dg2=[1 1]; 

ng3=[1 0 1];dg3=[1 4 4]; 

ng4=[1 1];dg4=[1 6]; 

nh1=[1 1];dh1=[1 2]; 

nh2=[2];dh2=[1]; 

nh3=[1];dh3=[1]; 

  

n1=conv(nh2,dg4);d1=conv(dh2,ng4); 

[n2a,d2a]=series(ng3,dg3,ng4,dg4); 

[n2,d2]=feedback(n2a,d2a,nh1,dh1,+1); 

[n3a,d3a]=series(ng2,dg2,n2,d2); 

[n3,d3]=feedback(n3a,d3a,n1,d1,-1); 

[n4,d4]=series(ng1,dg1,n3,d3); 

[num,den]=cloop(n4,d4,-1) 

  

printsys (num,den) 

t=0:0.01:8; 

[y,x,t]=step(num,den,t); 
Plot(t,y) 

xlabel('Time(sec)') 

ylabel('Amplitude') 
>> num/den =  

  

                 s^5 + 4 s^4 + 6 s^3 + 6 s^2 + 5 s + 2 

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

   12 s^6 + 205 s^5 + 1066 s^4 + 2517 s^3 + 3128 s^2 + 2196 s + 712 
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  پاسخ  سيستم حلقه بسته به ورودي پله )11-1(شكل
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1 - 1  D 
1 - 2  D 

1 - 3  D 

  مفهوم خطاي حالت ماندگار   4 -  1

براي بيان مفهوم نوع سيستم، . پردازيممي سيستم نوع طاي حالت ماندگار به بررسي مفهومقبل از بررسي خ

و نوع سيستم را با توجه به تابع  گرفتهمورد استفاده قرار  )12-1(بك واحد نشان داده شده در شكل ساختار فيد

  .كنندميتبديل حلقه باز آن تعريف 

  
  ساختار فيدبك واحد) 12-1(شكل

)توان ميدر حالت كلي  )G sزير بيان كردشكل  را به:  

)1-1(  1 2

1 2

( )( )...
( )

( )( )...N

K s z s z
G s

s s p s p

+ +
=

+ +
 

 …,N=0, 1, 2بهره سيسـتم و   K. ناميمميسيستم  هايصورت و مخرج را به ترتيب صفرها و قطب هايريشه

را نشـان  ... يك سيستم نـوع يـك و    N=1يك سيستم نوع صفر، N=0بنابراين . كندمينوع سيستم را مشخص 

  .دهدمي

1زير نموداراگر در بلوك  :مثال
( )

( 1)
G s

s s
=

+

3و 
( )

( 3)
H s

s
=

+

  .باشد، نوع و مرتبه سيستم را تعيين كنيد 

  
  :بنابراين. فيدبك واحد تبديل كنيمبراي تعيين نوع سيستم، نخست لازم است كه آن را به صورت  

3 2

2

( ) ( ) 3 ( )

( ) 1 ( ) ( ) 4 3 3 ( )

( )( ) ( ) 3
( )

( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( 4 2)

eq

eq

eq

C s G s s A s

R s G s H s s s s B s

G sA s A s s
G s

B s G s B s A s s s s

+
= = =

+ + + +

+
= ⇒ = =

+ − + +

  

  .سيستم نوع يك و از مرتبه سوم است از اين رو

  توانيم تابع تبديل حلقـه بـاز معـادل را از روي سيسـتم فيـدبك غيرواحـد بـالا        ميبا فرمول زير به راحتي  :نكته

  .وريمآ دستهب

( )

1 ( )[ ( ) 1]

G s

G s H s
=

+ −
  تابع تبديل حلقه باز معادل 
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  هاي نوع صفر سيستم 7-1- 1

   :برابر است با  G(s)نوع صفر به صورت زير داريم كه در آن  2فرض كنيد كه يك سيستم مرتبه 

         

       1
G(s)

(s 2)(s 3)
=

+ +  
كنترلي به بررسي پاسخ سيستم  هايهاي استاندارد و اعمال آنها به سيستمكارگيري سيگنالهدر اين قسمت با ب

قسمت اول عكس العمل سيستم به ورودي اعمال شده، : شودميخروجي سيستم از دو بخش تشكيل . پردازيممي

 عكس. قسمت دوم، عكس العمل ماندگار سيستم است. نامندميتم سيس 1اوليه را پاسخ گذراي هايدر زمان

پاسخ حالت ماندگار سيستم كنترل بسيار مهم . نامندميسيستم  2العمل ماندگار سيستم را پاسخ حالت ماندگار 

اگر پاسخ حالت ماندگار با . كندميدهد كه با گذشت زمان پاسخ سيستم به چه سمتي ميل مياست زيرا نشان 

  .مطابقت نداشته باشد سيستم داراي خطاي حالت ماندگار است فرمان داده شده به سيستم دقيقاً ورودي

  .تواند در عملكرد حالت گذرا و ماندگار سيستم تاثير زيادي داشته باشدميبه سيستم شده  اغتشاش وارد: توجه

در يك سيستم دنبـال كننـده رادار    مثلاً. غير قابل پيش بيني است ورودي يك سيستم صنعتي در حين كار نوعاً

فرمان اسـتاندارد تـا    هايحال با استفاده از سيگنال. كندميتصادفي تغيير  موقعيت و سرعت هدف به طور كاملاً

    .ناشناس ديگر حدس زد هايتوان رفتار سيستم را به وروديميحد زيادي 

  .توجه كنيد ،ودشميمختلف به آن اعمال  هايوقتي ورودي ،سيستمحال به پاسخ  

 ورودي پله   1- 1- 4- 1

اين ورودي را با اعمال يك ولتاژ ثابت در يك مدار الكتريكي و يا يك . اين ورودي ساده ترين نوع ورودي است

اگر اندازه دامنه ورودي واحد باشد آن را پله . توان قياس نمودچرخش ناگهاني و ثابت در يك محور مكانيكي مي

  :   به اين صورت است) يك ثابت حقيقي ( Rپله غير واحد با دامنه  .نامندميواحد 

      0
( )

0 0

≥
= 

<

R t
u t

t   
num = 1;den = conv([1 2],[1 3]); 

sys = tf(num,den);sys_cl = feedback(sys,1); 

[y,t] = step(sys_cl); 

u = ones(size(t)); 

plot(t,y,'y',t,u,'g') 

                                                           
1
 Transient Response 

2
 Steady-state Response 
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axis([0,3,0,1.1]) 
xlabel('Time(secs)');ylabel('Amplitude') 

title('Input-blue, Output-red') 

  
  پاسخ سيستم نوع صفر به ورودي پله) 13-1(شكل

  .در اين مثال، مقدار خطاي حالت ماندگار ثابت است

 ورودي شيب دار يا مرتبه يك    2- 1- 4- 1

خواهد آمد كه دامنه آن يك تغيير ثابت نسبت به زمان  دستهباي انتگرال گرفته شود سيگنالي اگر از ورودي پله

 .     نامندميورودي شيب دار را ورودي سرعت نيز . خواهد داشت

                                                                                    
 

0
( )

0 0

≥
= 

<

Rt t
u t

t 
  

num = 1; 

den = conv([1 2],[1 3]); 

sys = tf(num,den); 

sys_cl = feedback(sys,1); 

t = 0:0.1:200; 

u = t; 

[y,t,x] = lsim(sys_cl,u,t); 

plot(t,y,'r',t,u,'b') 
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  پاسخ سيستم نوع صفر به ورودي شيب دار) 14-1(شكل

  .است بينهايتدر اين مثال، مقدار خطاي حالت ماندگار برابر 

 دو  ورودي سهموي يا مرتبه   3- 1- 4- 1

نمايش . نامندميورودي سهموي را ورودي شتاب نيز . آيدمي دستهبورودي سهموي با انتگرال از تابع شيب 

  :رياضي آن به صورت زير است
2

0
( ) 2

0 0


≥

= 
 <

Rt
t

u t

t

  

num = 1;den = conv([1 2],[1 3]) 

sys = tf(num,den); 

sys_cl = feedback(sys,1);  
t = 0:0.1:200; 

u = 0.5*t.*t; 

[y,t,x] = lsim(sys_cl,u,t); 

plot(t,y,'r',t,u,'b') 

xlabel('Time(secs)');ylabel('Amplitude') 

title('Input-blue, Output-red') 

 
  پاسخ سيستم نوع صفر به ورودي سهموي) 15-1(شكل
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  .است بينهايتمقدار خطاي حالت ماندگار برابر  ،در اين مثال

  نوع يك  هايسيستم 2- 4- 1

:برابر است با   G(s)نوع يك به صورت زير داريم كه در آن  3فرض كنيد كه يك سيستم مرتبه 
  

  
1

( )
( 2)( 3)

G s
s s s

=
+ +

  

  :شود توجه كنيدميآن اعمال مختلف به  هايحال به پاسخ سيستم وقتي كه ورودي

  ورودي پله   1- 2- 4- 1

num = 1;den = conv([1 2],[1 3]); 

den = conv(den,[1 0]); 

sys = tf(num,den); sys_cl = feedback(sys,1); 

[y,t] = step(sys_cl); 

u = ones(size(t)); 

plot(t,y,'r',t,u,'b') 

  
  پاسخ سيستم نوع يك به ورودي پله) 16-1(شكل

  .يعني مقدار خطاي حالت ماندگار صفر است

  ورودي شيب دار يا مرتبه يك   2- 2- 4- 1

num = 1;den = conv([1 2],[1 3]);den = conv(den,[1 0]); 

sys = tf(num,den);sys_cl = feedback(sys,1); 

t = 0:0.1:100; 

u = t; 

[y,t,x] = lsim(sys_cl,u,t); 
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plot(t,y,'b',t,u,'r') 

xlabel('Time(secs)'); ylabel('Amplitude') 

  
  پاسخ سيستم نوع يك به ورودي شيب دار) 17-1(شكل

  .ثابت است در اين جا، مقدار خطاي حالت ماندگار

  ورودي سهموي يا مرتبه دو  3- 2- 4- 1

num = 1;den = conv([1 2],[1 3]);den = conv(den,[1 0]); 

sys = tf(num,den); 

sys_cl = feedback(sys,1); 

t = 0:0.1:150; 

u = 0.5*t.*t; 

[y,t,x] = lsim(sys_cl,u,t); 

plot(t,y,'b',t,u,'m') 

xlabel('Time(secs)');ylabel('Amplitude') 

title('Input-purple, Output-blue') 

  
  پاسخ سيستم نوع يك به ورودي سهموي) 18-1(شكل

  .است بينهايتدر اين حالت، مقدار خطاي حالت ماندگار برابر 
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  هاي نوع دو سيستم 3- 4- 1

:  برابر است با  G(s)فرض كنيد كه يك سيستم مرتبه چهار نوع دو به صورت زير داريم كه در آن 
  

                     
 

2

( 1)( 3)
( )

( 2)( 3)

s s
G s

s s s

+ +
=

+ +
  

  :شود توجه كنيدميمختلف به ان اعمال  هايحال به پاسخ سيستم وقتي كه ورودي

  

  ورودي پله   1- 3- 4- 1

num = conv([1 1],[1 3]); 

den = conv([1 2],[1 3]); 

den = conv(den,[1 0]); 

den = conv(den,[1 0]); 

sys = tf(num,den);sys_cl = feedback(sys,1); 

[y,t] = step(sys_cl); 

u = ones(size(t)); 

plot(t,y,'b',t,u,'r')  

  
  پاسخ سيستم نوع دو به ورودي پله) 19-1(شكل

  .مقدار خطاي حالت ماندگار صفر است

  ورودي شيب دار يا مرتبه يك   2- 3- 4- 1

num = conv([1 1],[1 3]); 

den = conv([1 2],[1 3]); 

0 10 20 30 40 50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Time(sec)

A
m

p
lit

u
d
e

 

 

Output

Input



 

 

292 

M
A

T
L

A
B

 

den = conv(den,[1 0]); 

den = conv(den,[1 0]); 

sys = tf(num,den);sys_cl = feedback(sys,1); 

t = 0:0.1:50;u = t; 

(sys_cl,u,t);lsim[y,t,x] =  

(t,y,'b',t,u,'m')plot 

xlabel('Time(secs)') 

ylabel('Amplitude')  

  
  پاسخ سيستم نوع دو به ورودي شيب دار) 20-1(شكل

  .مقدار خطاي حالت ماندگار صفر است

  ورودي سهموي يا مرتبه دو    3- 3- 4- 1

num = conv([1 1],[1 3]);den = conv([1 2],[1 3]); 

den = conv(den,[1 0]);den = conv(den,[1 0]); 

sys = tf(num,den);sys_cl = feedback(sys,1); 

t = 0:0.1:20;u = 0.5*t.*t; 

[y,x] = lsim(sys_cl,u,t); 

plot(t,y,'b',t,u,'m') 

  
  پاسخ سيستم نوع دو به ورودي سهموي) 21-1(شكل
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  .مقدار خطاي حالت ماندگار ثابت است

  تعريف خطاي حالت ماندگار   5 -  1

ميل  بينهايتوقتي كه زمان به سمت  ،تفاوت بين ورودي و خروجي سيستم ازعبارت است خطاي حالت ماندگار 

  .بستگي دارد) ، يك و دونوع صفر(رودي سيستم و نوع سيستم مقدار خطاي حالت ماندگار به و. كندمي

يعني قبل از اينكه به بررسي مقدار  .شودميتوجه كنيد كه خطاي حالت ماندگار براي سيستم پايدار تعريف 

يعني اگر سيستم ناپايدار باشد . بايد پايداري سيستم را بررسي كنيم ،خطاي حالت ماندگار سيستم بپردازيم

  .است معني بحث خطاي حالت ماندگار بي

د باي ،رابطه بين خطاي حالت ماندگار و نوع سيستم در موردقبل از صحبت : محاسبه خطاي حالت ماندگار

  .شودميببينيم خطاي حالت ماندگار بدون در نظر گرفتن نوع سيستم و ورودي چگونه محاسبه 

سيستم . آورد دستهبتوان از روي تابع تبديل حلقه باز يا حلقه بسته با فيدبك واحد ميخطاي حالت ماندگار را 

  :زير را در نظر بگيريد

  
  :معادل سيستم زير است اين شكل

  
)1-2(  ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )[1 ]
( ) 1 ( )

C s R s
E s R s C s R s

R s G s
= − = − =

+
 

توان از روي تابع تبديل حلقه بسته يا حلقه باز با استفاده از ميمقدار خطاي حالت ماندگار را براي اين سيستم 

توانيد از اين تئوري استفاده كنيد كه مخرج تابع هيچ ميتوجه كنيد كه زماني . آورد دستهبقضيه مقدار نهايي 

  .موهومي نداشته باشدقطبي در سمت راست محور 

)1-3(  
s 0

s.R( s )
e( ) lim

1 G( s )→
∞ =

+
 

)1-4(  
s 0

e( ) lim s.R( s ) [1 T( s )]
→

∞ = × −

 
  :آوريممي دستهبو مقدار خطاي حالت ماندگار را  كردهمختلف به سيستم اعمال  هايحال ورودي

  :ورودي پله

)1-5(  
0

0

1 1 1
( ) ( ) , lim ( )

1 lim ( ) 1
p

s
p

s

R s e K G s
s G s K →

→

= ⇒ ∞ = = =
+ +
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  :رورودي شيب دا

)1-6(  
2 0

0

1 1 1
( ) ( ) , lim . ( )

lim . ( )
v

s
v

s

R s e K s G s
s s G s K →

→

= ⇒ ∞ = = =  

  :ورودي سهموي

)1-7(  2

3 2 0

0

1 1 1
( ) ( ) , lim ( )

lim ( )
a

s
a

s

R s e K s G s
s s G s K →

→

= ⇒ ∞ = = = ×
×

 

فرض كنيد  .خواهيم اغتشاش وارده به سيستم را نيز جبران كنيممي معمولاًدر حين طراحي يك كنترلر،  :نكته

  :موجود استكه سيستم زير 

  
  :از معادله زير پيدا كنيمتوانيم خطاي حالت ماندگار  در اثر ورودي اغتشاش پله را  مي

)1-8(  

0 0

1 1
( ) ( )

1
lim ( ) lim

( )
c

s s

R s e
s

G s
G s→ →

= ⇒ ∞ =

+

 

نيز به  ،براي به دست آوردن خطاي حالت ماندگار  تحت فيدبك غير واحد كه در شكل زير آمده است: نكته

  :كنيمترتيب زير عمل مي

  
( )

1 ( )[ ( ) 1]

G s

G s H s
=

+ −
  تابع تبديل حلقه باز معادل 

  :كه معادل بلوك زير است
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)1-9(  
0 0

. ( ) . ( ) (1 ( ). ( ) ( ))
( ) lim lim

( ) 1 ( ). ( )1
1 ( ). ( ) ( )

s s

s R s s R s G s H s G s
e

G s G s H s

G s H s G s

→ →

× + −
∞ = =

+
+

+ −

 

  نوع سيستم و خطاي حالت ماندگار   6 -  1

ثابت  Kaو  ،ثابت سرعت Kv، ثابت موقعيت Kp .ها صحبت كرديمقبل درباره يكسري ثابت هايدر قسمت

  .آوريم دستهبتوانيم خطاي حالت ماندگار را مياگر مقدار اين ثابت ها مشخص باشد در آن صورت . شتاب است

در سيستم  مثلاً. گير خالص در سيستم وجود داردوع سيستم يعني اينكه چند انتگرالن ،گفتيم همانطور كه قبلاً

زير  ولهايدر جد .باشد... تواند مرتبه صفر، يك، دو و ميپس يك سيستم . نشان دهنده نوع سيستم است  nزير

  .رابطه خطاي حالت ماندگار و نوع سيستم نمايش داده شده است

  
 ورودي سهمي وردي شيب دار ورودي پله سيستم ها ي نوع صفر

 1/Kv 1/Ka (Kp+1)/1 فرمول خطاي حالت ماندگار

 Kv = 0 Ka = 0 ثابت = Kp ثابت خطاي استاتيكي

 بينهايت  بينهايت (Kp+1)/1 خطا

  

 ورودي سهمي وردي شيب دار ورودي پله نوع يكسيستم ها ي 

 1/Kv 1/Ka (Kp+1)/1 فرمول خطاي حالت ماندگار

 Ka = 0 ثابت = Kv بينهايت = Kp ثابت خطاي استاتيكي

 بينهايت Kv/1 0 خطا

  

 ورودي سهمي وردي شيب دار ورودي پله سيستم ها ي نوع دو

 1/Kv 1/Ka (Kp+1)/1 فرمول خطاي حالت ماندگار

 ثابت = Ka بينهايت = Kv بينهايت = Kp ثابت خطاي استاتيكي

 Ka/1 0 0 خطا

  :  در نظر بگيريد سيستم زير را :مثال

  



 

 

296 

M
A

T
L

A
B

 

  :  برابر است با G(s) در آن كه

.( 5)( 3)
( )

( 7)( 8)

K s s
G s

s s s

+ +
=

+ +  
از آنجايي كه . شود  %10آوريد كه خطاي حالت ماندگار در حالت حلقه باز برابر  دستهبرا طوري  Kمقدار 

 ،به ورودي شيب دار مقدار ثابت ،پس مقدار خطاي حالت ماندگار به ورودي پله برابر صفر ،سيستم نوع اول است

  .توجه كنيد 1ودي شيب دار با بهره پس به ور. است بينهايتو به ورودي مرتبه دوم برابر 

num = conv( [1 5], [1 3]); 

den = conv(conv([1,7],[1 8]),[1,0]); 

plant = tf(num,den);sysC = feedback(plant,1); 

t = 0:0.1:50; 

u = t; 

[y,t,x] = lsim(sysC,u,t); 

plot(t,y,'r',t,u,'b') 

xlabel('Time(secs)') 

ylabel('Amplitude') 

title('Input-blue, Output-red') 

  
  پاسخ سيستم نوع يك به ورودي شيب دار) 22-1(شكل

 اًاست كه نسبت 16ثانيه مقدار خروجي برابر  t =20در زمان  مقدار خطاي حالت ماندگار بسيار زياد است، مثلاً

  : كنيمميپس مساله را به صورت زير حل  ،است 0.1دانيم كه خطا برابر مي .زياد است

0

1
( ) 0.1 lim . ( ) 10

37.33

v
s

v

v

e K s G s
K

K

→
∞ = = ⇒ = =

=  
k =37.33 ; 

num = conv( [1 5], [1 3]); 

den = conv(conv([1,7],[1 8]),[1,0]); 
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plant = tf(num,den); 

sysC = feedback(k*plant,1); 

t = 0:0.1:50; 

u = t; 

[y,t,x] = lsim(sysC,u,t); 

plot(t,y,'r',t,u,'b') 

  
  پاسخ سيستم نوع يك به ورودي شيب دار) 23-1(شكل

  :دهيمميپس محور را به صورت زير تغيير . دقت كنيم براي رسيدن به يك نماي بهتر بايد بيشتر در نمودار

axis([40,41,40,41]) 

  
  پاسخ سيستم نوع يك به ورودي شيب دار) 24-1(شكل

  .است 0.1بين دو خط برابر  ةشود فاصلهمانطور كه در شكل مشاهده مي

  :كنيم سيستم به صورت زير استميدهيم و فرض حال مساله را تا حدودي تغيير مي
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دانيم مياز طرفي . خواهيم خطاي حالت ماندگار برابر صفر باشدمي ما مشابه حالت بالا است و G(s) در آن،و

حالت پس براي صفر كردن خطاي . خطاي حالت ماندگار سيستم مرتبه دو به ورودي شيب دار برابر صفر است

  )يك قطب در مبداء. (گير به سيستم  اضافه كنيمكه يك انتگرال است كافي ،ماندگار

num = conv( [1 5], [1 3]); 

den = conv(conv([1,7],[1 8]),[1,0]); 

plant = tf(num,den); 

numc = 1; denc = [1 0]; 

contr = tf(numc,denc); 

sysC = feedback(contr*plant,1); 

t = 0:0.1:250; 

u = t; 

[y,t,x] = lsim(sysC,u,t); 

plot(t,y,'r',t,u,'b') 
axis([239.9,240.1,239.9,240.1]) 

  
  سيستم نوع يك به ورودي شيب دارپاسخ ) 25-1(شكل

  .بينيد خطاي حالت ماندگار برابر صفر استميهمانطور كه 

   PIDطراحي كنترلر   7 - 1

 :در اين قسمت سيستم فيدبك واحد زير را در نظر بگيريد

  
  سيستم به همراه كنترلر با فيدبك واحد )25-1(شكل

Plant :سيستمي كه قرار است كنترل شود.  

Controller : كند كه رفتار كلي سيستم را ميكند و طوري عمل ميمورد نظر ما را تحريك  سيستم قسمتاين

  .كنترل نمايد
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  :باشدميبه صورت زير  PIDتابع تبديل كنترلر  :كنترلر با سه ترم

)1-10(  2

D p II
p D

k s k s kk
k k s

s s

+ +
+ + =  

در ابتدا اجازه بدهيد ببينيم  .باشدميگير گين مشتق،  Kdو ،گين انتگرالي، KIگين تناسبي ،،  Kp در آن كه

گيري است كه از نشان دهنده خطاي رد eمتغير  .كندبه چه صورت عمل مي PIDسيستم حلقه بسته با كنترلر 

اين سيگنال خطا وارد كنترلر  .شودميناشي  Yو خروجي واقعي سيستم يعني  Rاختلاف بين ورودي مطلوب 

PID گيرد و در نهايت خروجي خطاي ورودي را ميانتگرال و مشتق  ،كنترلرشود و ميU شودحاصل مي.  

)1-11(  
p D I

de
U k e k k edt

dt
= + + ∫  

دوباره  eو خطاي  ده،گرفته ش Yوارد شود و يك خروجي جديد  Uخروجي  بايد به سيستم تحت كنترلحال 

  .كندروند به همين صورت ادامه پيدا شود و اين محاسبه 

   P,I,Dخصوصيات كنترلرهاي  7-2- 1

. كنددهد ولي آن را حذف نميميي حالت ماندگار را كاهش و خطا داده،زمان خيز را كاهش  Kpكنترلر تناسبي 

كنترلر مشتق .كندميكند ولي پاسخ حالت گذرا را بدتر حذف ميخطاي حالت ماندگار را   KIكنترلر انتگرالي 

  .كنددهد و پاسخ حالت گذرا را بهتر ميميكاهش  امقدار جهش ر داده،پايداري سيستم را افزايش   Kdگير 

  :كنيدرا در جدول زير مشاهده مي گيرو انتگرال ،گيرمشتق ،تناسبي هايتاثير هر يك از كنترلر

  خطاي حالت ماندگار  زمان نشست  جهش  زمان خيز  نوع كنترلر

  كاهش  تغيير اندك  افزايش  كاهش  تناسبي

  حذف  افزايش  افزايش  كاهش  انتگرال گير

  تغيير اندك  كاهش  كاهش  تغيير اندك  گيرمشتق 

مقادير  از آنجا كه. دقيق نيستند توجه كنيد كه اين روابط كاملاً
p D I

k ,k ,k تغيير  ،به يكديگر وابسته هستند

به همين دليل اين جدول به عنوان يك مرجع زماني . گذاردميها روي دو تاي ديگر تاثير يكي از اين متغير

شود كه بخواهيم مقادير مياستفاده 
p D I

k ,k ,k تعيين كنيم را.  

  .يديك جرم و فنر و دمپر ساده را در نظر بگير: مثال

  
  سيستم جرم و فنر و دمپر )26-1(شكل
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  : شودميسازي معادله زير حاصل مدلبعد از : پاسخ

)1(  Mx bx kx F+ + =�� �  

  :داريم گيري از معادله بالاد از لاپلاسبع

)2(  2 . ( ) . ( ) . ( ) ( )Ms x s bs x s k x s F s+ + =  

)Fتابع تبديل بين ورودي s )جاييه و جاب( )x s برابر است با :  

)3(  
2

( ) 1

( )

x s

F s Ms bs k
=

+ +
 

  :مقادير زير را براي پارامترها در نظر بگيريماجازه بدهيد 

1 , 1, 10 . / , 20 /= = = =F N M b N s m k N m  

و خطاي  ،حداقل جهش ،بررسي كنيم تا زمان خيز سريع رايرهدف از اين مساله اين است كه تاثير هر سه متغ

  .داشته باشيمرا حالت ماندگار صفر 

پس دستورات زير را در يك  .كنيمميدر ابتدا پاسخ پله سيستم حلقه باز را بررسي : پاسخ پله سيستم حلقه باز

m-file وارد كنيد:  

num=1; 

den=[1 10 20]; 

step(num,den) 

  .شودميحاصل  )26- 1(شكل بعد از اجراي برنامه نمودار 

  
  پاسخ پله سيستم حلقه باز )26-1(شكل
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و  بوده  %95است يعني مقدار خطاي حالت ماندگار برابر  0.05مقدار نهايي خروجي به ورودي پله واحد برابر 

حال اجازه بدهيد  .ثانيه است 1.5ثانيه و زمان نشست حدود   1زمان خيز حدود  .اين مقدار بسيار زياد است

  .و خطاي حالت ماندگار را حذف كند داده،كنيم كه مقدار زمان خيز و زمان نشست را كاهش كنترلري طراحي

 اده ومان خيز و زمان نشست را كاهش دبينيم كه كنترلر تناسبي مقدار زمياز جدول بالا،  :كنترلر تناسبي

  :باشدميتابع تبديل سيستم با كنترلر تناسبي به صورت زير .دهدميمقدار جهش را افزايش 

2

( )

( ) 10 ( 20)
=

+ + +

p

p

kx s

F s s s k
  

  .دهيمميقرار  300مقدار بهره تناسبي را برابر 

Kp=300; 

num=[Kp]; 

den=[1 10 20+Kp]; 
t=0:0.01:2; 

step(num,den,t) 

  :شودميبا اجراي برنامه زير نمودار زير حاصل 

  
  پاسخ پله سيستم با كنترلر تناسبي )26-1(شكل

از روي نمودار مشخص است كه بهره تناسبي باعث كاهش زمان خيز و خطاي حالت ماندگار شده و مقدار جهش 

توانيد به جاي اينكه تابع تبديل سيستم را با دست مي cloopبا استفاده از دستور  .نيز افزايش پيدا كرده است

  .يدورآ دستهبع تبديل حلقه باز بتبديل سيستم حلقه بسته را به طور مستقيم از تامحاسبه كنيد، تابع 

num=1; den=[1 10 20]; 

Kp=300; 
[numCL,denCL]=cloop(Kp*num,den); 

t=0:0.01:2; 

step(numCL, denCL,t) 
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بينيم كه مي از جدول بالا .بپردازيم PDحال اجازه بدهيد به بررسي كنترلر: گير و تناسبيلر مشتقكنتر

Dگير كنترلر مشتق
k

 
تابع تبديل سيستم حلقه بسته به كنترلر . دهدميمقدار جهش و زمان نشست را كاهش 

PD  باشدميبه صورت زير:  

2

( )

( ) (10 ) ( 20)

+
=

+ + + +

D p

D p

k s kx s

F s s k s k  
,300قرار دهيم اجازه بدهيد كه 10= =

p D
k k پس دسـتورات زيـر را    .و خروجي كنترل شده را مشاهده كنيم

  :وارد كنيد
Kp=300;Kd=10; 

num=[Kd Kp]; den=[1 10+Kd 20+Kp]; 
t=0:0.01:2; 

step(num,den,t) 

  
 پاسخ پله سيستم با كنترلر مشتق گير و تناسبي )27-1(شكل

را  PIكنترلر  ابتدا بحث كنيم بهتر است كه PIDقبل از اينكه درباره كنترلر  : گير و تناسبيكنترلر انتگرال

Iبينيم كه مي ،از جدول بالا .بررسي كنيم
k

 
دهد ولي مقدار جهش و زمان ميمقدار زمان جهش را كاهش 

براي سيستم داده شده تابع تبديل حلقه بسته به  .كندميطاي حالت ماندگار را حذف و خ هادنشست را افزايش د

  :باشدميصورت زير 

3 2

( )

( ) 10 ( 20)

p I

p I

k s kx s

F s s s k s k

+
=

+ + + +
  

,30قرار دهيم  اجازه بدهيد كه 70= =
p I

k k پـس دسـتورات زيـر را     .و خروجي كنترل شده را مشاهده كنيم

 :وارد كنيد

Kp=30;Ki=70; 

num=[Kp Ki];den=[1 10 20+Kp Ki]; 
t=0:0.01:2; 

step(num,den,t) 
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 پاسخ پله سيستم با كنترلر تناسبي و انتگرالي )28-1(شكل

تابع تبديل  .بپردازيم PIDحال اجازه دهيد به بررسي كنترلر : گيرگير و تناسبي و مشتقكنترلر انتگرال

  :باشدميبه صورت زير  PIDسيستم حلقه بسته با كنترلر 
2

3 2

( )

( ) (10 ) ( 20)

+ +
=

+ + + + +

D p I

D p I

k s k s kx s

F s s k s k s k  
,350سعي و خطا كردن و انتخاب مقادير ربعد از چند با 50, 300= = =p D Ik k k ،به پاسخ دلخواه مي -

 :وارد كنيد  m-fileپس دستورات زير را در يك  .رسيم

Kp=350;Ki=300;Kd=50; 

num=[Kd Kp Ki];den=[1 10+Kd 20+Kp Ki]; 

t=0:0.01:2; 

step(num,den,t) 
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تا به پاسخ دلخواه  يدنمائمراحل زير را دنبال  ،براي يك سيستم طراحي كنيم PIDخواهيم يك كنترل ميوقتي 

  :برسيد

آوردن يك جواب مطلوب به چه  دستهبوريد و ببينيد براي آ دستهبابتدا پاسخ سيستم حلقه باز را  .1

 .چيزي نياز داريم

 .كندفه كنيد تا زمان خيز بهبود پيدا يك كنترلر تناسبي به سيستم اضا .2

 .كندم اضافه كنيد تا جهش بهبود پيدا گير به سيستيك كنترلر مشتق .3

 .حذف شود ضافه كنيد تا خطاي حالت ماندگاريك كنترلر انتگرال گير به سيستم ا .4

 هايبهرهمقادير  .5
p D I

k ,k ,kرا تنظيم كنيد تا به پاسخ دلخواه برسيد .  

نبايد از سه كنترلر  كه حتماً موضوع را در ذهن خود داشته باشيداين 
p D I

k ,k ,kطور مثال هب. استفاده كنيد

 .گير را نيز به آن اضافه كنيدديگر نيازي نيست كه كنترلر مشتق جواب مناسب گرفتيد PIوقتي با  كنترلر 
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  دومفصل 

هاي كنترلي با استفاده از تاثير مكان هندسـي  تحليل سيستم

 ها و روش پاسخ فركانسيريشه

  طراحي جبران سازها  1 - 2

  هاي پيوسته طراحي جبران سازهاي پيش فاز و پس فاز براي سيستم 1-1- 2

  :سازي كردتوان به صورت زير خلاصهاب را ميهاي قبلي اين كتمراحل اصلي گفته شده در بخش 

اي از معادلات ديفرانسيل شكل مجموعه آن را بهمدل رياضي سيستم تحت كنترل را به دست آورده و  .1

 .دهيمخطي و يا غيرخطي نمايش مي

سازي با روشهاي ديگر، همانند روش خطي ياخطي را با فرض انحرافات كوچك و در صورت لزوم، مدل غير  .2

 .آوريم، به صورت معادلات خطي در مي1فيدبكي

 .آوريمرا به صورت تابع تبديل و يا فضاي حالت در مي معادلات حاصل .3

و يا در صورت امكان با تحت آزمايش قرار دادن سيستم واقعي به  بيان شده،براي تحليل سيستم از مدل  .4

 .نمائيمصورت حلقه باز استفاده  مي

 .گيريمرا در نظر مي kكنترل تناسبي ساده  نگي رفتار سيستم در حلقه بسته،براي بررسي چگو  .5

هاي حلقه بسته مسير ريشه را از طريق روش ترسيم kمساله پايداري حلقه بسته به ازاي مقادير مختلف  .6

مطالعه نموده، مقاديرخطاي ماندگار،  جهش، زمان خيز، زمان نشست، محل صفرها و قطبهاي حلقه بسته، 

هاي براي اين كار بايد انواع ورودي. دهيممقادير حد بهره و حد فاز، و امثال آنها را مورد مطالعه قرار مي

 .  ر را نيز به سيستم حلقه بسته اعمال نمودقابل انتظا) مانند پله، شيب و غيره(فرمان استاندارد 

نبوده و سرعت پاسخ، حد بهره و فاز مناسب سيستم مانند پايداري،  هايحال اگر يك يا چند پارامتر از مشخصه

مطلوب براي عملكرد  هاياي ديگر به مشخصههنيز قابل حصول نباشد، طراح بايد به گونه kاز طريق تغيير مقدار 

تر، كنترل كننده سازي پيچيدهطراحي و جبران هايكارگيري روشهاز اين رو طراح بايد با ب. سيستم دست يابد

  .مورد نظر طراحي نمايد هايمناسبي را جهت دست يابي به مشخصه

                                                           
1 Feedback Linearization 
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، پس  1اي پيش فازجبران سازه: متداول ترين جبران سازها كه در صنعت كاربرد فراواني دارند عبارتند از 

  3پيش فاز  - و پس فاز ،2فاز

ت ممكن است باعث افزايش پايداري، افزايش سرعت پاسخ يا كاهش زمان نشس فاز عموماًساز پيشجبران :1نكته

بالا پذيري رفتار سيستم از نويزهاي فركانس  موجب تشديد اثر كننده معمولاًاز طرفي اين جبران. سيستم گردد

و  ،ع خارجي نويز مثل لامپهاي مهتابيبه دلايلي همچون منابع تغذيه الكتريكي، مناب معمولاًاين نويزها . گرددمي

اين جبران كننده درجه سيستم ديناميكي سيستم حلقه . گرددميهاي مكانيكي ايجاد يا ارتعاشات سريع سازه

  .بردمي يك درجه بالا ،كه حذف صفر و قطب صورت نگيردبسته را در صورتي

در عوض اين كنترل كننده زمان پاسخ  ؛شودميپس فاز باعث كاهش خطاي حالت ماندگار جبران ساز  :2نكته

دهد و در صورت عدم دقت طراح، ممكن است گذراي سيستم را افزايش داده، پايداري سيستم را كاهش مي

 ميفركانس بالا را نيز كاهش  هاينويز جبران ساز پس فاز اثرات. سيستم حلقه بسته دچار ناپايداري كامل گردد

كه حذف صفر و قطب صورت نگيرد يك درجه اين جبران كننده نيز درجه سيستم ديناميكي را در صورتيدهد، 

  .بردميبالا 

درجه  كرده،پيش فاز اثرات هر دو جبران سازي پس و پيش فاز را با هم تركيب  - جبران ساز پس فاز: 3نكته

بنابراين استفاده از اين . بردميكه حذف صفر و قطب صورت نگيرد دو درجه بالا در صورتي سيستم ديناميكي را

اي را براي طراحي كنترل كننده تر شدن سيستم حلقه بسته شده و امكانات بالقوهكنترل كننده موجب پيچيده

 .بيشتري است مهارتم بديهي است كه در اين حالت، طراحي كنترل كننده مناسب مستلز.  آوردبهتر فراهم مي

و ، مراحل شبيه سازي براي سيستم تحت كنترلاضي مناسب آوردن مدل ري دستهب، بعد از بيان شدچنانكه 

  . گرددميو ضعف سيستم به طور كامل تعيين  و نقاط قوت پذيردميتحليل سيستم مورد نظر صورت 

عملكردي بسياري بسته به نياز صنعت و كاربرد خاص سيستم كنترل براي تعيين رفتار مطلوب  هايمشخصه

پردازد تا رفتار مطلوب حلقه ميكه طراح با روش سعي و خطا به طراحي جبران ساز  ،سيستم كنترل وجود دارند

ها، در سيستم، محرك خطيل عملي از قبيل عناصر غيرئتن مسابا توجه به در نظر گرف. بسته را فراهم نمايد

سازي و شبيه سازي سيستم حلقه باز و جبران ساز، مدل نشده و نامعيني در مدل هايسنسورها، برخي ديناميك

مقداري تفاوت دارد و طراح بايد با سعي ته واقعي با رفتار مدل واقعي آن بديهي است كه رفتار سيستم حلقه بس

زد تا اينكه در شرايط كاري واقعي به سيستم مطلوب حلقه بسته و خطا به بهينه سازي مدل طراحي شده بپردا

  .دست پيدا كند

موارد زير  پرداخته،هاي مكان هندسي ريشه ها و پاسخ فركانسي ي جبران سازها با استفاده از روشحال به طراح

  :دهيمرا مورد بحث قرار مي

                                                           
1 Phase Lead 
2 Phase lag  
3 Phase Lead-Lag 
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 طراحي جبران ساز پيش فاز با استفاده از مكان هندسي ريشه ها .1

 طراحي جبران ساز پيش فاز با استفاده از روش پاسخ فركانسي .2

 طراحي جبران ساز پس فاز با استفاده از مكان هندسي ريشه ها .3

 طراحي جبران ساز پس فاز با استفاده از روش پاسخ فركانسي .4

   lead-lag هايجبران ساز .5

ناپايدار بوده و يا پاسخ آن  Kهره اگر سيستم كنترلي با كنترل تناسبي ساده و به ازاي كليه مقادير ب :توجه

مطلوب  هايتوان به مشخصهميبه تنهايي ن Kمطلوبي نداشته باشد، بديهي است كه با تغيير  هايمشخصه

سيستم توسط  هايبا تغيير شكل نمودار مكان هندسي ريشه توانمي دراين صورت. دست پيدا كردعملكرد 

  .عملكردي مطلوب تعيين شده رسيد هايجبران سازهاي مناسب، به مشخصه
  

 ها استفاده از مكان هندسي ريشه طراحي جبران ساز پيش فاز با 1-1-1- 2

اين جبران كننده به فرم . شودميجبران ساز پيش فاز مرتبه اول با استفاده از مكان هندسي ريشه ها نيز طراحي 

  :باشدميمكان هندسي ريشه ها به صورت زير 

)2-1(  0

0

( )
( )

( )

−
=

−
lead c

s z
G s K

s p

 

جبران كننده پيش فاز باعث كشيده شدن مكان هندسي ريشه ها به . است  p0كوچكتر از  z0در آن اندازة  كه

اين نتيجه باعث افزايش و بهبود پايداري سيستم و افزايش پاسخ سرعت سيستم . گرددميسمت نيم صفحه چپ 

  شود؟ميحال اين كار چگونه انجام . گرددمي

ها نسبت به قبل، در محلي با محل تلاقي مجانب ،شودميزماني كه يك جبران كننده پيش فاز به سيستم اضافه 

كه، اگرچه اختلاف تعداد قطب ها و صفر هاي سيستم  ستا علت اين امر آن. شودميمقدار منفي بزرگتر ايجاد 

. تر استط كنترل كننده از صفر آن منفيقطب اضافه شده توس امانسبت به قبل تغييري نكرده است،  حلقه باز

ها با محور حقيقي به سمت چپ انتقال يابد،كه اين شود كه محل تلاقي مجانبميبنابراين جبران كننده باعث 

در محيط  .گرددميحلقه بسته  گويي سيستماحيه پايداري و افزايش سرعت پاسخخود باعث افزايش ن

MATLAB سازي با استفاده از تابع تبديل پياده هامكان هندسي ريشهپيش فاز به روش  كنندهجبران  

  .شودمي

numlead = kc*[1 z]; 

denlead = [1 p]; 

lead = tf(numlead,denlead);     

  .كنيمميصورت و مخرج اين تابع تبديل را در صورت و مخرج سيستم ضرب  convسپس با استفاده از تابع 
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 با استفاده از روش پاسخ فركانسي طراحي جبران ساز پيش فاز   1-1-2- 2

  :باشدميتابع تبديل جبران كننده پيش فاز مرتبه اول به فرم پاسخ فركانسي به صورت زير 

)2-2(  1
( ) 1

1

+
= >

+
lead

aTs
G s a

Ts
 

0 هاياين رابطه معادل فرم مكان هندسي ريشه

0

( )
( )

( )

−
=

−
c

s z
G s K

s p 
  در آن، است كه

)2-3(  1 1
, ,= = =

c
p z K a

T aT
 

1جبران كننده پيش فاز يك فاز مثبت در رنج فركانسي 

T
1تا 

aT
  .كندميبه سيستم اضافه   

  :باشدميبود اين جبران كننده به صورت زير  نمودار

  
  جبران ساز پيش فاز نمودار) 1-2(شكل

1

T
1و  

aT
 ميتوجه كنيد كه فاز مثبت در بين اين دو فركانس به سيستم اضافه . باشندميگوشه  هايفركانس 

براي اضافه كردن فاز . به فاز سيستم اضافه كرد راآن توانميدرجه  90تا حداكثر  aشود كه بسته به مقدار 

حداكثر مقدار فاز اضافه شده، در مركز . درجه بايد از دو جبران كننده پيش فاز استفاده كنيد 90بيشتر از 

گوشه  يعني  در نقطه هايفركانس يا ميانگين هندسي فركانس
n

1

T a
=ωωωω معادله اي كه حداكثر فاز . باشدمي

  :باشدميكند به صورت زير ميرا تعيين 

)2-4(  a 1
Sin

a 1

−
=

+
ϕϕϕϕ  

- ر نتيجه پايداري سيستم  بيشتر ميدش حد فاز سيستم حلقه بسته شده و اضافه كردن فاز مثبت باعث افزاي

اين جبران كننده بهره سيستم را در . شودميتاثير ديگر جبران كننده پيش فاز در نمودار دامنه ديده . ودش
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اين مقدار باعث افزايش فركانس گذر  .است aمقدار اين افزايش بهره برابر با  .دهدميبالا افزايش  هايفركانس

)(wg گرددميشود و همين عامل باعث كاهش زمان خيز و كاهش زمان نشست سيستم مي.  

پياده سازي جبران كننده پيش فاز به فرم پاسخ فركانس با استفاده ار تابع تبـديل بـه صـورت     MATLABدر 

  :استزير 
numlead = kc*[1 z]; 

denlead = [1 p]; 

lead = tf(numlead,denlead);     
  .كنيمميصورت و مخرج اين تابع تبديل را در صورت و مخرج سيستم ضرب  convسپس با استفاده از تابع 

  

 استفاده از مكان هندسي ريشه ها  طراحي جبران ساز پس فاز با  1-1-3- 2

اين جبران كننده به . شودميجبران كننده پس فاز مرتبه اول با استفاده از مكان هندسي ريشه ها نيز طراحي 

  :باشدميدسي ريشه ها به صورت زير فرم مكان هن

)2-5(  0

lag c

0

( s z )
G ( s ) K

( s p )

−
=

−
 

جبران كننده پس فاز باعث كشيده شدن مكان هندسي ريشه ها به سمت نيم . است  p0بزرگتر از  z0 ه اندازةك

نزديك  معمولاًبنابراين صفر و قطب بايد نزديك هم باشند كه . اي نامطلوب استگردد كه نتيجهميصفحه راست 

  حال ببينيم اين كنترل كننده چگونه مكان هندسي را به سمت راست  .شودميمبدا در نظر گرفته 

  كشاند؟يم

ها نسبت به قبل، در محلي با شود محل تلاقي مجانبميزماني كه يك جبران كننده پس فاز به سيستم اضافه 

كه، اگرچه اختلاف تعداد قطب ها و صفر هاي سيستم  ستا علت اين امر آن. شودميمقدار منفي كوچكتر ايجاد 

. صفر اضافه شده توسط كنترل كننده از قطب آن منفي تر است امانسبت به قبل تغييري نكرده است،  حلقه باز

كه  شود كه محل تلاقي مجانب ها با محور حقيقي به سمت راست انتقال يابد،ميبنابراين جبران كننده باعث 

  .گرددعت پاسخ گويي سيستم حلقه بسته مياين خود باعث كاهش ناحيه پايداري و كاهش سر

براي اصلاح پاسخ حالت گذرا و  گردد و اصولاًميكاهش خطاي حالت ماندگار اين كنترل كننده فقط باعث 

 هايپس فاز بهره واحد خواهد داشت و در فركانس هاي بالا كنترلردر فركانس. رودسيستم به كار نميپايداري  

oپائين برابر

o

z

p
و شتاب  ،اين فاكتور در ثابت موقعيت، سرعت. است 1خواهد بود كه بزرگتر از  

a v p
k ,k ,k

 

oشود و خطاي حالت ماندگار به نسبتميضرب 

o

Z

P
  .كندميكاهش پيدا  

جبران كننده پيش فاز به فرم مكان هندسي ريشه ها با اسـتفاده از تـابع تبـديل پيـاده      MATLABدر محيط 

  .شودميسازي 

numlag = [1 z]; 

denlag = [1 p]; 
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lag = tf(numlag,denlag); 

  .كنيمميصورت و مخرج اين تابع تبديل را در صورت و مخرج سيستم ضرب  convسپس با استفاده از تابع 

  طراحي جبران ساز پس فاز با استفاده از روش پاسخ فركانسي  1-1-4- 2

  :باشدميتابع تبديل جبران كننده پس فاز مرتبه اول به فرم پاسخ فركانسي به صورت زير 

)2-6(  1 1
( ) ( ) 1

1

+
= <

+
lag

aTs
G s a

a Ts
 

 تفـاوت . اسـت  a<1 با اين تفاوت كـه در اينجـا  شكل كلي اين جبران كننده مشابه جبران كننده پيش فاز است 

1اين است كه يك فاز منفي در رنج فركانسي  در اصلي اين جبران كننده با پيش فاز

T

1تا 

aT
به سيستم اضافه   

مزيت اين كنتـرل كننـده در افـزايش بهـره سيسـتم حلقـه بـاز در         اما نامطلوب است، كند، كه اين امر اصولاًمي

البته ايـن مزيـت زمـاني مطـرح     . خطاي ماندگار است هاي كوچك است كه اين امر به معناي بهتر شدنفركانس

 ـ نمودار .است كه سيستم حلقه بسته در كاهش حد فاز دچار كاهش غير قابل قبول پايداري نشده باشد د ايـن  وب

  :باشدميجبران كننده به صورت زير 

  
  جبران ساز پس فاز نمودار) 2-2(شكل

1

T
1و  

aT
اين . تاثير اصلي كنترل پس فاز در نمودار دامنه قابل نمايش است. باشندميگوشه  هايفركانس 

است و تاثير اين بهره باعث كاهش  aبزرگي اين بهره برابر  .كندميپائين اضافه  هايكنترلر بهره را در فركانس

بالا و وسط برابر  هايزيرا بهره كنترلر در فركانس ،شودمي aخطاي حالت ماندگار سيستم حلقه بسته با فاكتور 

در  .توان به سيستم اضافه كردميرا  90-مقادير مختلف فازي بزرگتر از  aوابسته به مقدار . است 1

MATLAB تابع تبديل به صورت زير  پياده سازي جبران كننده پيش فاز به فرم پاسخ فركانس با استفاده از

  :باشدمي

numlag = [a*T 1]; 

denlag = a*[T 1]; 

lag = tf(numlag,denlag); 
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  .كنيمميصورت ومخرج اين تابع تبديل را در صورت و مخرج سيستم ضرب  ،convسپس با استفاده از تابع 

 پس فاز -پيش فازجبران ساز    1-1-5- 2

پاسخ حالت گذرا،  در نتيجهكند وميپيش فاز و پس فاز را با هم تركيب  هاياين جبران كننده اثر جبران كننده

اول بايد كنترلر پيش  Lead-lag  براي پياده سازي كنترلر. كندميپايداري و خطاي حالت ماندگار كاهش پيدا 

سپس يك كنترلر پس فاز براي  .فاز را براي رسيدن به يك پاسخ حالت گذراي مطلوب و پايداري طراحي كرد

  .شودميكاهش خطاي حالت ماندگار به سيستم كنترلي اضافه 

  و پس فاز ديجيتالي  هاي پيش فازطراحي جبران ساز 2-1- 2

   جبران ساز پيش فاز 1-2-1- 2

  :مرتبه اول زير را در نظر بگيريد  جبران كننده پيش فاز

)2-7(  0
lead d

0

( z z )
G ( z ) K

( z p )

−
=

−
 

كه بهره
dK 0بايد

d

0

1 p
K

1 z

−
=

−
قطب . باشد تا تاثيري روي پاسخ حالت ماندگار نگذارد  

0p  بايد قطبي داخل

براي تقدم فاز مقدار صفر بايد بزرگتر از قطب باشد و ضريب . دايره واحد باشد
dK  ر طوبه. باشد 1بايد بزرگتر از

عمومي براي طراحي جبران كننده با تقدم فاز، 
0z هاي سيستم براي حذف صفر و قطب را نزديك يكي از قطب

 قطب. دهيمميقرار 
0p  گيرد تا مكان هندسي ريشه ها را به سمت چپ بكشاندميدر سمت چپ صفر قرار .

  .شودميمكان هندسي به سمت چپ كشيده  ،قطب دهد كه چگونه با گذاشتن صفر وميشكل زير نشان 

  
  قطب  گذاشتن صفر وبا مكان هندسي به سمت چپ كشيده شدن ) 3-2(شكل 

توجه به  توجه كنيد كه با. گرددميها به سمت چپ باعث سريع شدن پاسخ نيز كشيده شدن مسير ريشه

ها را كه تا چه حد بايد مكان هندسي ريشه در يابيمتوانيم مي ،ملزومات طراحي مثل زمان نشست ومقدار جهش

  .به سمت چپ بكشيم

   پس فاز جبران ساز  1-2-2- 2

  :جبران كننده پس فاز مرتبه اول زير را در نظر بگيريد

)2-8(  0

0

( )
( )

( )

−
=

−
lag d

z z
G z K

z p
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كه بهره
dK 0بايد

0

1

1

−
=

−
d

p
K

z
قطب . باشد 

0p مقدار  ،خير فازأبراي ت. بايد قطبي داخل دايره واحد باشد

قطب بايد بزرگتر از صفر باشد و ضريب 
dK  به طور عمومي براي طراحي جبران كننده . باشد 1بايد كوچكتر از

خير فاز، أبا ت
0z فلسفه اين طراحي . دهيمميهاي سيستم براي حذف صفر و قطب قرار را نزديك يكي از قطب

  .است آمدهدر زير 

  
فرض كنيد كه  

azو
az  اما . دهندميرا به ما ) مقدار جهش و ،، زمان نشستزمان خيز(پاسخ گذراي مطلوب

و  z=1ما قطب جبران كننده را نزديك . يابدبايد افزايش پيدا كند تا خطاي حالت ماندگار كاهش  Kمقدار بهره 

  .گيريمميصفر را سمت چپ قطب سيستم در نظر 

با اضافه كردن صفر به . نهايت و در قطب برابر صفر استدر صفر برابر بي Kكنيم كه مقدار بهره ميآوري ياد

 مكان هندسي ريشه ها مقدار بهره در
azو

az   جبران كننده بايد  هايصفر و قطبهمچنين . يابدميافزايش

  .در همان موقعيت مطلوب قرار گرفته باشند

  ها ترسيم مكان هندسي ريشه  2 - 2

  مقدمه  2-1- 2

اگر . حلقه بسته آن بستگي دارد هايدانيم كه رفتار حالت گذراي يك سيستم حلقه بسته به موقعيت قطبمي

حلقه بسته با تغيير و تنظيم  هايسيستم يك بهره متغير و قابل تنظيم داشته باشد در آن صورت موقعيت قطب

حلقه بسته با تغيير  هايبنابراين در طراحي سيستم كنترل بايد از روند تغييرات قطب. اين بهره تغيير خواهد كرد

توان معادله ميسيستم حلقه بسته  هايبراي پيدا كردن اين روند و يا تعيين قطب. بهره آن اطلاع داشته باشيم

سيستم حلقه بسته در  هايبهره را تغيير دهيم كه قطب يعني طوري ؛مشخصه سيستم حلقه بسته را حل كرد

مطلوب عملكرد سيستم حلقه بسته  هايحال اگر با تغيير بهره نتوانيم به مشخصه. مطلوب قرار بگيرند هايمكان

  .استفاده كنيم) lag(و پس فاز ) lead(بايد از جبران سازهاي پيش فاز  ،دست پيدا كنيم

  تعريف مكان هندسي ريشه ها   2-2- 2

يت تغيير از صفر تا بي نها) بهره كنترلي( kوقتي پارامتر  ،هاي معادله مشخصه يك سيستم كنترلبه محل ريشه

براي  هاي معادله مشخصهدر اين روش، مكان هندسي ريشه. شودهاي آن گفته ميمكان هندسي ريشه ،مي كند
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 مير را متناظر با يك مقدار خاص از اين پارامت هايريشه. شودميكليه مقادير يكي از پارامترهاي  سيستم رسم 

 اماموارد اين پارامتر همان بهره حلقه باز سيستم كنترل است،  اغلبدر . تعيين كرد توان بر روي نمودار حاصل

    .توان رسم نمودها را براي مطالعه هر پارامتر ديگري نيز ميدر حالت كلي ترسيمه مسير ريشه

اي در رفتار و هاي معادله مشخصه سيستم كنترل نقش تعيين كنندهمحل ريشه: هاي حلقه بستهقطب

هاي معادله ارزشمند و مفيد است كه مكان ريشهبنابراين بسيار . مشخصات حالت گذراي سيستم كنترل دارد

ت آورده و مورد به دس ،كنداز صفر تا بي نهايت تغيير مي) k(وقتي پارامتر سيستم  ،مشخصه سيستم كنترل را

  .مطالعه قرار دهيم

  
  :بالا برابر است باتابع تبديل سيستم حلقه بسته 

)2-9(  ( ) . ( )

( ) 1 . ( )
=

+

Y s k H s

R s k H s
 

1،به ازاي آنها سيستم حلقه بسته مقاديري هستند كه هايبنابراين قطب . ( ) 0+ =K H s حال اگر. شود

( )
( )

( )
=

b s
H s

a s
  : توان به فرم زير نوشتميبالا را بنابراين  معادله  ،

)2-10(  ( )
1 0 ( ) . ( ) 0

( )
+ = ⇒ + =

b s
k a s k b s

a s
 

)مرتبه nفرض كنيد كه  )a s  وm مرتبه( )b s تمام مقادير مثبت  .باشدk  0اگر  .گيريمميرا در نظر→k در

)هاي حلقه بسته برابرن صورت قطبآ ) 0=a s هاييا قطب ( )H s  و اگراستk →   صورت  در آن∞

)حلقه بسته برابر هايقطب ) 0=b s يا صفرهاي( )H s در اين كتاب . باشدميk  شودميمثبت در نظر گرفته .

  .كنترل مراجعه كنيدبه كتابهاي استاندارد  بايدمنفي باشد  kبراي حالتي كه 

k :1هنكت )هاييا شروع مكان ريشه ها، قطب =0 )H s است و= ∞k هايصفر ،هايا پايان مكان ريشه

( )H sاين سيستم حلقه بسته بايد . استn كه  ،قطب داشته باشدn هايتعداد قطب( )H s  است و مكان

)هر شاخه از يك قطب. شاخه داشته باشد nهندسي ريشه ها نيز بايد  )H s  شود و به يك صفرميشروع

( )H s  شودميختم.  

)هاياگر تعداد قطب :2نكته )H sيهابيشتر از صفر( )H sيم سيستم صفر يا ئگوميدر آن صورت  ،باشد

و ) تعداد قطب ها منهاي تعداد صفر ها(است  n-mبرابر  نهايتبيدر  هايتعداد صفر. نهايت داردصفرهايي در بي

  .كندميميل  نهايتبيمكان هندسي ريشه ها كه به سمت  هايبا تعداد شاخه استاز طرفي اين مقدار برابر
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اي كه و بهره ه،مطلوب معادله مشخصه را روي آن مشخص كرد هايتوان ريشهميدست آوردن اين نمودار هبا ب

توان پاسخ حالت گذراي سيستم را ميمطلوب  هايبا تعيين ريشه. دهد محاسبه نمودمي ارائه اين ريشه ها را

توان تغيير در عملكرد سيستم كنترل را نسبت به تغيير در ميآوردن مكان ريشه ها،  دستهببا . پيش بيني كرد

  .تعيين كرد Kبهره 

  رسم مكان هندسي ريشه ها از طريق تابع تبديل    2-3- 2

  :فرض كنيد تابع تبديل يك سيستم حلقه باز به صورت زير باشد

  
( ) 7

( )
( ) ( 5)( 15)( 20)

+
= =

+ + +

Y s s
H s

R s s s s s

  

 m-fileپس در يك . ثانيه باشد 1و زمان خيز كمتر از  %5كمتر از ،هدف ما از اين طراحي اين است كه جهش

  :و مكان هندسي ريشه ها را رسم كنيد نموده،دستورات زير را وارد 

num=[1 7]; 

den=conv(conv([1 0],[1 5]),conv([1 15],[1 20])); 

sys=tf(num,den); 

rlocus(sys) 

axis([-22 3 -15 15]) 

  
   هامكان هندسي ريشه) 4-2(شكل 

  از روي مكان هندسي ريشه ها kانتخاب  2-4- 2
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است كه  روشن. دهدميرا نشان 

تعيين كنيم كه كدام قسمت  بايد حتماً

,كه به دو آرگومان  nζ ω  نياز دارد

 %5و مقدار جهش  ايثانيه 1

  0.707 , 1.8= =nζ ω  

zeta=0.7; 

Wn=1.8; 

sgrid(zeta, Wn) 

  

نشان دهنده  چيناين دو خط .درجه رسم شده اند

ي باهايچين قطبدر بين اين دو خط

يعني بين  ζ>0.7بايد %5پس براي جهش كمتر از 

n
ω داخل دايره . دهدميرا نشان

هاي خارج دايره را انتخاب ثانيه بايد قطب

 در دايره پذيرفتني هستند از طرفي تمام قطب ها

  .باشد

توانيد با استفاده از ميشما . ها را به منطقه دلخواه بكشاند

خواهيد ميدر جايي كليك كنيد كه 

MATLAB بخوانيد.  

[k,poles] = rlocfind(sys) 

را نشان  Kحلقه بسته با يك بهره تناسبي هايممكن براي قطب هاينمودار بالا موقعيت

بايد حتماً بنابراين. كنندميطراحي ما را برآورده ن هاياين قطب ها تمام معيار

كه به دو آرگومان  sgridتوانيم با استفاده از دستور ميما . است قابل پذيرش

1ر اين مساله با توجه به زمان خيزد .مطلوب را تعيين كنيم هاي

  : آوريممي دستهبمقادير فركانس طبيعي ميرا نشده و نسبت ميرايي را 

  :در ادامه دستورات زير را وارد كنيد

   هامكان هندسي ريشه) 5-2(شكل 

درجه رسم شده اند 45شود كه با زاويه ميدر شكل بالا دو خط چين صاف ديده 

در بين اين دو خط .باشدمي ζ=0.707ي هستند كه نسبت ميرايي آنها برابر

پس براي جهش كمتر از . است ζ>0.7چين ودر خارج اين دو خط

  

1.8ي با فركانس طبيعي ميرا نشده هاينيم دايره رسم شده نيز موقعيت قطب
n

ω =

1.8nωو خارج دايره  ثانيه بايد قطب 1براي زمان خيز كمتر از  .<

nω > .   
دايره پذيرفتني هستند از طرفي تمام قطب هاچين و خارج بين دو خط هايدانيم كه قطبتا اينجا مي

باشدميحلقه بسته پايدار پس سيستم  ،سمت چپ محور موهومي قرار گرفته اند

ها را به منطقه دلخواه بكشاندتظار داريم كه كنترلر تناسبي قطب

rlocfind  در جايي كليك كنيد كه  در نمودار حاصل. يدانتخاب كنهتان را اقطب دلخو

MATLABمتناظر با اين نقطه را در پنجره  kها در آن نقطه قرار بگيرند، سپس مقدار 

[k,poles] = rlocfind(sys)   

نمودار بالا موقعيت

اين قطب ها تمام معيار

قابل پذيرشمكان ريشه ها 

هايموقعيت قطب

مقادير فركانس طبيعي ميرا نشده و نسبت ميرايي را ،

در ادامه دستورات زير را وارد كنيد

در شكل بالا دو خط چين صاف ديده 

ي هستند كه نسبت ميرايي آنها برابرهايقطب

0.7<ζ ودر خارج اين دو خط

  .دو خط باشيم

نيم دايره رسم شده نيز موقعيت قطب

1.8<nω  و خارج دايره

<1.8كنيم پس

تا اينجا مي: توجه

سمت چپ محور موهومي قرار گرفته اند

تظار داريم كه كنترلر تناسبي قطبان دراين نمونه

rlocfindدستور 

ها در آن نقطه قرار بگيرند، سپس مقدار قطب
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k = 

  189.9850 
poles = 

 -22.4685           

 -11.6406           

  -2.9455 + 1.9606i 

  -2.9455 - 1.9606i 

  
   هامكان هندسي ريشه) 6-2(شكل 

در براي پيدا كردن پاسخ سيستم حلقه بسته نياز داريم كه تابع تبديل سيستم حلقه بسته را : پاسخ حلقه بسته

واحد داشته  غير در صورتي كه فيدبكي. نيمكمياستفاده  feedbackبراي اين كار از دستور  .داشته باشيماختيار

و سپس پاسخ سيستم حلقـه بسـته    نموده،توانيد با اين دستور تابع تبديل حلقه بسته را حساب ميباشيد باز هم 

  .به ورودي پله را حساب كنيد

sys_cl= feedback(k*sys,1); 

step(sys_cl); 

 

Transfer function: 
 

467.8 s + 3274 

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

s^4 + 40 s^3 + 475 s^2 + 1968 s + 3274 
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  :به دست آوردتوان ميبا تحليل مكان هندسي ريشه ها نتايج زير را براي اين سيستم به ازاي افزايش بهره آن 

 .شودمي

 .كندميشود و زمان خيز كاهش پيدا 

  

   پاسخ سيستم حلقه بسته) 7-2(شكل 

با تحليل مكان هندسي ريشه ها نتايج زير را براي اين سيستم به ازاي افزايش بهره آن 

ميافزايش بهره موجب كاهش نسبت ميرايي و در نتيجه افزايش جهش 

افزايش بهره باعث افزايش فركانس طبيعي ميرا نشده
nω شود و زمان خيز كاهش پيدا مي

افزايش بهره باعث افزايش فركانس طبيعي ميرا شده
dω شودمي. 

   هامكان هندسي ريشه) 8-2(شكل 

  

  

با تحليل مكان هندسي ريشه ها نتايج زير را براي اين سيستم به ازاي افزايش بهره آن 

افزايش بهره موجب كاهش نسبت ميرايي و در نتيجه افزايش جهش  .1

افزايش بهره باعث افزايش فركانس طبيعي ميرا نشده .2

افزايش بهره باعث افزايش فركانس طبيعي ميرا شده .3
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  تحليل پايداري  2-5- 2

است كه براي هر سيستم  اياولين ويژگي اين ويژگي. آن است 1پايداري ،سيستم هاييكي از مهمترين مشخصه

اگر ورودي يا اغتشاش با دامنه محدود  ،گويند كهميبه سيستمي پايدار . گيردميكنترل فيدبك مورد توجه قرار 

  .محدود داشته باشد ايآمده دامنه دستهبپاسخ  ،گرددن اعمال آبه 

وسيع بوده و تعاريف گوناگوني براي آن ارائه شده است،  توجه شود كه مفهوم پايداري يك مفهوم كاملاً :نكته

البته تعاريف صورت گرفته بي پايه و اساس نبوده و به . لياپانوف يك تعريف براي پايداري ارائه كرده است مثلاً

 BIBO2در اين جا ما پايداري به روش . كندميتئوري آمده است كه آن تعريف را حمايت  چنددنبال هر تعريف 

   .كنيمميرا تعريف 

يا هر ) ركراندا(گويند اگر به ازاء هر ورودي با دامنه محدود مي  3يك سيستم ديناميكي يا كنترلي را پايدار

 .سيستمي است كه پايدار نباشد، 4يستم كنترل ناپايدارس. خروجي سيستم كراندار باشدشرايط اوليه غير صفر، 

ن يبنابرا .باشد  يم 5ستميس يشه به صورت مجموع تمام مودهايز خود هميا حالت آزاد نيپاسخ حالت گذرا 

را پاسخ حالت يدار خواهد بود زيستم پايل كند آن سيستم به سمت صفر ميك سي يچنانچه مجموع تمام مودها

 ستم به سمتيس  ياز مودها يكي ياما اگر حت .كند يل ميه به سمت صفر ميط اولآن تحت هر شر يگذرا

.  دار خواهد بوديستم ناپايجه سيل نموده و در نتيت مينهايآن  به سمت ب يل كند پاسخ حالت گذرايت مينهايب  

  بررسي چند نكته 

در سمت چپ محور موهومي قرار گيرند پاسخ گذراي سيستم ميرا  sتابع تبديل در حوزه  هاياگر قطب .1

 .باشدمي كند و سيستم پايدارميشونده است و با گذشت زمان به سمت صفر ميل 

در  ها و ساير قطب گرفتهاگر يك يا چند زوج قطب غير تكراري تابع تبديل بر روي محور موهومي قرار  .2

 .سمت چپ محور موهومي قرار بگيرند پاسخ سيستم به صورت نوسانات سينوسي خواهد بود

 دامنه پاسخ سيستم با گذشت زمان افزايش ،اگر تنها يكي از قطب ها در سمت راست محور موهومي باشد .3

 . در آن صورت سيستم حلقه بسته ناپايدار خواهد بود .يابدمي

                            .نزديك محور موهومي بيشترين تاثير را روي پاسخ سيستم دارند هايتوجه داشته باشيد كه قطب .4

                                                           
1
 Stability 

2
 Bounded Input Bounded Output 

3
 stable 

4
 unstable 

 
5

iمنظور از مودهاي سيستم توابع نمايي به شكل   ik p t
t e   است كه در آنpi  قطبi  ام سيستم وki  تعداد تكرار آن

وزن مودها در پاسخ . اي وزن دار از مودهاستپاسخ هر سيستم خطي به شرايط اوليه غير صفر در واقع مجموعه. قطب است

  .محل صفرهاي سيستم بستگي داردسيستم از جمله به 
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   هاتاثير موقعيت ريشه ها روي پاسخ) 9-2(شكل 

  .شودمياستفاده  1هرويتز -براي تعيين  پايداري سيستم از روش راث 

  سرعت پاسخ 2-2-6

پاسخ سيستم به مقدار  رعتس .دومين پارامتر مهم در طراحي سيستم هاي كنترل فيدبك پارامتر سرعت است

كه هر چه ثابت زماني سيستم كمتر باشد، سرعت پاسخ سيستم بيشتر طوريهسيستم بستگي دارد ب ثابت زماني

ز هر چه ريشه هاي غالب دورتر ا رواز اينثابت زماني برابر عكس فاصله ريشه غالب تا محور قائم است  .خواهد بود

نزديك محور موهومي  هايتوجه داشته باشيد كه قطب .بيشترخواهد شد خط قائم باشند سرعت پاسخ سيستم

پس براي افزايش سرعت سيستم بايد تا حد امكان اين قطب ها را از . بيشترين تاثير را روي پاسخ سيستم دارند

  .محور موهومي دور كنيم

  
   غالب هايموقعيت قطب) 10-2(شكل 

                                                           
1
 Routh-Hurwitz 
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  دقت 2-2-7

خطـاي حالـت مانـدگار سيسـتم     . سومين پارامتر مهم در طراحي سيستم هاي كنترل فيدبك پارامتر دقت است

  :شودميكنترل فيدبك به صورت زير تعريف 

  
 

 

)2-11(  

0

( )
( ) ( ) ( ). ( ) ( )[1 ( ). ]

( )

( ) ( )
( ) ( )[1 ( ). ]

1 ( ). ( ) 1 ( ). ( )

. ( )
lim

1 ( ). ( )→

= − = −

⇒ = − =
+ +

=
+

ss
s

C s
E s R s H s C s R s H s

R s

G s R s
E s R s H s

G s H s G s H s

s R s
e

G s H s

 

  .زماني صورت مي گيرد كه سيستم پايدار باشد ،توجه كنيد كه بررسي سرعت و دقت سيستم كنترل

2 -2-8 Notch Filter  

است كه يك يا چند قطب مزدوج مختلط در صفحه  ايبه گونهدر بسياري موارد تابع تبديل سيستم كنترل شده 

s ها تحت كنترل حلقه بسته تناسبي منجر به سيستم حلقه بسته  اين گونه سيستم. نزديك محور موهومي دارد

  :تابع تبديل زير را در نظر بگيريدال به طور مث. ناپايدار خواهد شد در اصلبا پايداري ناچيز و يا 

2
( )

( 3)( 10)
=

+ + +
P

K
G s

s s s  
  .باشدمي 1براي رسم مكان هندسي ريشه ها دستورات زير را وارد كنيد و در ابتدا فرض كنيد بهره سيستم برابر 

num = 1;den = conv([1 3],[1 1 10]); 

rlocus(num,den) 

  
   مكان هندسي ريشه ها) 11-2(شكل 
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ها سيستم فقط در يك ناحيه كوچك از مكان هندسي ريشه ،مشخص است)11- 2(كه از روي شكل همانطور

با بستن حلقه و . كم است ζζζζقسمتي كه پايدار است ميرايي بسيار ناچيزي دارد چون مقدار در و است پايدار 

كنترلي واحد نمودار ان هندسي ريشه ها و با فرض بهره رسم پاسخ پله براي اين ناحيه كوچك پايداري در مك

  :عملكردي بسيار ضعيف است بيانگرگردد كه حاصل مي)12-2(شكل

[numc,denc]=cloop(num,den,-1); 

step(numc,denc) 

  
  پاسخ پله سيستم حلقه بسته به ورودي پله) 12-2(شكل 

و خطاي حالت ماندگار نيز زياد  ،زمان نشست طولاني ،بينيم كه مقدار جهش زيادمي با توجه به نمودار حاصل

كند ولي قبل از رسيدن به جواب مطلوب مياگر مقدار بهره افزايش پيدا كند پاسخ تا حدودي بهبود پيدا . است

  .پس يك كنترلر تناسبي به تنهايي براي كنترل اين سيستم كافي نيست. شودميسيستم ناپايدار 

 هايسيستم اين است كه كنترلري طراحي كنيم كه چند تا صفر نزديك قطب يك راه حل براي كنترل اين

مطلوب را در  هايسپس قطب. كه اين صفرها اثر اين قطب ها را ضعيف كنندطوريبهنامطلوب قرار دهيم 

با استفاده از روش حذف تقريبي . شودميناميده  Notch filter چنين كنترلري .دهيمميموقعيت مطلوب قرار 

به طور مثال سعي كنيد صفر ها را نزديك قطب ها و در . توان يكسري مشخصات مطلوب به سيستم دادمينيز 

  .شوندميسمت چپ آنها قرار دهيد چون در اين صورت قطب ها به سمت چپ كشيده 
2

2

1.5 10
( )

20 100

+ +
=

+ +
Comp

s s
G s

s s  
مخرج كنترل . باشدميمختلط مخرج سيستم  هايمشابه قطب صورت تقريباً هايبينيد ريشهميطور كه همان

  :كنيدحال با نوشتن دستورات زير اثر اين كنترل كننده را مشاهده مي. دارد  10-كننده دو عدد قطب در  
numnotch = [1 1.5 10]; 

dennotch = [1 20 100]; 

newnum = conv(num,numnotch); 
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newden = conv(den,dennotch);

rlocus(newnum, newden);

شوند  و ميحذف  مختلط نزديك محور موهومي تقريباً

را با  Kبزرگتر هايبهرهشود و اين بدان معناست كه 

  .كوچكتر نيز قابل دسترسي است

  

[k,poles]=rlocfind(newnum,newden)

[numc,denc] = cloop(k*newnum,newden,

step(numc,denc) 

  

conv(den,dennotch); 
rlocus(newnum, newden); 

مختلط نزديك محور موهومي تقريباً هايبينيد كه قطبميآيد مي طور كه از نمودار بر

شود و اين بدان معناست كه ميبه سمت چپ كشيده  كاملاًمكان هندسي ريشه ها 

كوچكتر نيز قابل دسترسي است هايبيشتر همراه با بهره هايحتي ميرايي ،توان استفاده كرد مي

  هامكان هندسي ريشه) 13-2(شكل 

[k,poles]=rlocfind(newnum,newden) 

[numc,denc] = cloop(k*newnum,newden,-1); 

  .باشد 200برابر  را انتخاب كنيد كه بهره آن تقريباً
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طور كه از نمودار برهمان

مكان هندسي ريشه ها 

ميحفظ پايداري 

را انتخاب كنيد كه بهره آن تقريباً اينقطه
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  . كندميآيد و زمان نشست و جهش كاهش پيدا 

 ميدر سمت راست محور موهومي دارد كه باعث ناپايدار شدن سيستم 

، يك ايده براي حل اين مشكل اين است كه يكسري صفر درست در همان محل قطب ها قرار دهيم تا 

جاست كه وقتي صفر به ناي مساله

يك قسمت از مكان هندسي ريشه ها در نيم صفحه 

تر بايد البته به صورت دقيق. شود كه سيستم حلقه بسته ناپايدار گردد

در واهد بود و خقعي غير صفر داراي يك يا چند مود ناپايدار 

فرض كنيد كه تابع تبديل سيستم حلقه باز 

2

1
( )

3 2 1
=

+ −
G s

s s  
num=1; den=[3 2 -

rlocus(num,den) 

از روي شـكل مشـخص اسـت كـه يـك      

كـه قطـب هنـوز در سـمت راسـت      

امـا  . توانيم سيستم را پايـدار كنـيم  

  

 M-fileپس دسـتورات زيـر را بـه ادامـه     

                                                          
1
 Pole-zero Cancellation

  پاسخ پله سيستم حلقه بسته به ورودي پله) 14-2(شكل 

آيد و زمان نشست و جهش كاهش پيدا مي دستهببينيد پاسخ پله بهتري 

   1حذف قطب و صفر

در سمت راست محور موهومي دارد كه باعث ناپايدار شدن سيستم  ،وقتي سيستم حلقه باز يكسري قطب

، يك ايده براي حل اين مشكل اين است كه يكسري صفر درست در همان محل قطب ها قرار دهيم تا 

مساله. اشتباه است ساساًولي متاسفانه اين روش ا. ناپايدار را حذف كند

يك قسمت از مكان هندسي ريشه ها در نيم صفحه . كندميحذف ن ها راقطب شود دقيقاًمي

شود كه سيستم حلقه بسته ناپايدار گرددميبنابراين باعث . افتدمي

قعي غير صفر داراي يك يا چند مود ناپايدار گفت كه چنين سيستمي در برابر شرايط اوليه وا

فرض كنيد كه تابع تبديل سيستم حلقه باز . دهدميمثال زير اين مفهوم را بهتر نشان . اصل قابل استفاده نيست

  :به صورت زير باشد

-1]; 

از روي شـكل مشـخص اسـت كـه يـك       .اين سيستم حلقه باز به صورت زير خواهد بود هايمكان هندسي ريشه

كـه قطـب هنـوز در سـمت راسـت       ايقطب در سمت راست محور موهومي قرار گرفته است و با انتخاب هر بهره

توانيم سيستم را پايـدار كنـيم  ميولي با انتخاب درست بهره . باشد، سيستم حلقه بسته  ناپايدار خواهد بود

  .گرددميببينيم كه سيستم چگونه با حذف صفر و قطب پايدار 

   هامكان هندسي ريشه) 15-2(شكل 

پس دسـتورات زيـر را بـه ادامـه     . است 0.3ازروي نمودار بالا مشخص است كه قطب ناپايدار در حوالي 

                   

zero Cancellation 

بينيد پاسخ پله بهتري ميهمانطور كه 

حذف قطب و صفر 2-9- 2

وقتي سيستم حلقه باز يكسري قطب

، يك ايده براي حل اين مشكل اين است كه يكسري صفر درست در همان محل قطب ها قرار دهيم تا شود

ناپايدار را حذف كند هايقطب

ميسيستم اضافه 

ميراست به دام 

گفت كه چنين سيستمي در برابر شرايط اوليه وا

اصل قابل استفاده نيست

به صورت زير باشد

مكان هندسي ريشه

قطب در سمت راست محور موهومي قرار گرفته است و با انتخاب هر بهره

باشد، سيستم حلقه بسته  ناپايدار خواهد بود

ببينيم كه سيستم چگونه با حذف صفر و قطب پايدار 

ازروي نمودار بالا مشخص است كه قطب ناپايدار در حوالي 

  :اضافه كنيد



 

 

Zero=-0.3; 

numOL=conv(num,[1

denOL=den; 

[numCL,denCL]=cloop(numOL,denOL);

rlocus(numOL,denOL)

  

حال ببينيم پاسخ حلقه بسته به چه 

t=0:0.01:100; 

step(numCL,denCL,t)

  

 .نكرده است حذفقطب ناپايدار را 

روي قطب قرار دهيم و سيستم را به اين طريق پايدار كنيم؟ از روي تابع تبديل 

0
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numOL=conv(num,[1 Zero]); 

[numCL,denCL]=cloop(numOL,denOL); 

rlocus(numOL,denOL) 

   هامكان هندسي ريشه) 16-2(شكل 

حال ببينيم پاسخ حلقه بسته به چه . شده است حذف از مكان هندسي بالا مشخص است كه قطب ناپايدار تقريباً

  :اضافه كنيد M-fileپس دستورات زير را به ادامه. 

step(numCL,denCL,t) 

  پاسخ پله سيستم حلقه بسته به ورودي پله) 17-2(شكل 

قطب ناپايدار را  است كه صفر اضافه شده دقيقاً اين امر اين دليل .ناپايدار است

روي قطب قرار دهيم و سيستم را به اين طريق پايدار كنيم؟ از روي تابع تبديل  توانيم صفر را دقيقاً
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از مكان هندسي بالا مشخص است كه قطب ناپايدار تقريباً

. باشدميصورت 

ناپايدار استسيستم هنوز 

توانيم صفر را دقيقاًميآيا ما 



 

 

م 
دو
ت 

سم
ق

- 
وم
 د
ل
ص
ف

  

325 

 ميچه اتفاقي  قرا دهيم 1/3صفر را در 

  Zero=-1/3 

  

صفر را در  حال اگر دقيقاً. است 1/3در  بينيم كه قطب دقيقاًميسيستم حلقه باز 

M-file نوشته شده تغيير زير را اعمال كنيد:  

   هاهندسي ريشهمكان ) 18-2(شكل 

سيستم حلقه باز 

fileپس در  ؟افتد
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حـال بايـد   . روي قطب قرار گرفتـه اسـت   بينيم كه صفر دقيقاًميبا اجراي برنامه و مشاهده مكان هندسي ريشه 

  :پاسخ پله سيستم به صورت زير است .خيرسيستم حلقه بسته را بررسي كنيم كه آيا پايدار است يا 

  
  پاسخ پله سيستم حلقه بسته به ورودي پله) 19-2(شكل 

 رود با اينكه معادلـه مـا ظـاهراً   ميو به سمت بينهايت  بودهشود سيستم هنوز ناپايدار ميهمان طور كه مشاهده 

 .ارائه كنيد بر اساس توضيحات قبلي در اين متن، براي اين پديده توضيح مناسبي را.  پايدار است

 
2 - 1  D 2 - 2  d  

  پاسخ فركانسي  روش   3 - 2

دو شيوه اساسي براي تحليل و بهبود عملكرد سيستم  ،هاي كنترل خطي به روش كلاسيكدر بررسي سيستم

روش مكان  ،يكي از اين روش ها. كنندميوجود دارد كه بدون حل معادلات ديفرانسيل حاكم بر سيستم عمل 

هاي روش پاسخ فركانسي نسبت به روش. روش تحليل پاسخ فركانسي است ديگر روش هندسي ريشه ها و

تا حدودي نياز به درك شهودي دارد و يكسري فوايد ديگر نسبت به بقيه روش ها  ،مطالعه كرديم كه قبلاً يديگر

  .شودميدارد كه در ادامه توضيح داده 

پارامترهاي آن ثابت فرض شده، تغييرات در تحليل پاسخ فركانسي برخلاف مكان ريشه، بهره سيستم و ساير 

)تابع تبديل. شودميپاسخ سيستم نسبت به يك ورودي سينوسي بررسي  2و فاز 1دامنه )G s  در پاسخ به

  .شودميتغييرات قطب هاي تابع تبديل در نظر گرفته 

                                                           
1
 Magnitude 

2
 phase 
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پردازد يا ميپاسخ فركانسي روشي است كه به بررسي پاسخ سيستم ها به ورودي نوساني با فركانس هاي مختلف 

از  وقتي كه فركانس است، )هارمونيكي(به ورودي سينوسي  2پاسخ حالت پايا ، 1پاسخ فركانسي ،به بيان ديگر

  .صفر تا بينهايت تغيير مي كند

اگر ورودي سينوسي به صورت 
0( ) sinf t F tω= باشد در آن صورت f(t) در حوزه لاپلاس به صورت

0

2 2
( )

F
F s

s

ω

ω
=

+
دانيم پاسخ يك سيستم خطي پايدار به ورودي ميهاي خطي از تئوري سيستم. است 

:تفصيل بيشتر اين موضوع در زير آمده است .سينوسي، خود نيز سينوسي است
 
  

  
  

)2-12(  

0 0

2 2 2 2

0

2 2

1 2 3

( )
( ) ( ). ( ) ( ) ( )

( )

( )
( )

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

F F B s
X s G s F s X s G s

s s A s

F B s
X s

s s p s p s p s p

ω ω

ω ω

ω

ω

= ⇒ = =
+ +

= ×
+ − − − −

 

اگر
1 2, ,...

n
p p p  باشند با بسط كسر هاي جزئي داريمقطب هاي سيستم:  

)2-13(  1 2 1 2

1 2

( ) ... n

n

ba a b b
X s

s j s j s p s p s pω ω
= + + + + +

− + − − −
 

)2-14(  
[ ]1

1 2

1

( ) ( ) i

n
p tj t j t

i

i

L X s x t a e a e b eω ω− −

=

= = + +∑
 

limصورتدر آن ،اگر سيستم پايدار باشد 0ip t

t
e

→∞
سيسـتم بـه ورودي سينوسـي برابـر      ماندگارو پاسخ حالت  →

  :است با

)2-15(  
1 2( ) lim ( ) j t j t

ss
t

X t x t a e a eω ω−

→∞
= = +  

)2-16(  0 0
1 2 ( ) ( )

2 2

jF F
a a G j G j e

j j

φω ω= − = =
 

  

)2-17(  

( ) ( )0

0 0

( ) ( )
2

sin( )

( )

( )

j t j t

ss

ss o

F
X t G j e e

j

X X t

X F G j

G j

ω φ ω φω

ω φ

ω

φ ω

+ − + = − 

= +

 =


= ∠

 

  

                                                           
1
 Frequency Response 

2
 Steady-State Response 
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  بررسي چند نكته

پاسخ حالت ماندگار يك سيستم ديناميكي خطي به ورودي سينوسي با فركانس -1
0ω پاسخ سينوسي با يك

 .همان فركانس تحريك مي باشد

از رابطه  ، نسبت به ورودي سينوسي مستقيماًختلاف فاز پاسخا -2
0( )G jφ ω=   .آيد يم دستهب  ∠

از رابطه  دامنه پاسخ مستقيماً -3
0 0 0( )X F G jω=، تحريك در كه در واقع حاصلضرب دامنه 

0( )G jω 

  .مي آيد دستهب ،است 

توانيم از پاسخ فركانسي حلقه باز سيستم براي پيش گويي رفتار ميخواهيم بدانيم كه چطور ميدر اينجا ما 

تا ) DCموج (، يك بردار فركانسي كه از صفر براي رسم پاسخ فركانسي. بسته همان سيستم استفاده كنيم حلقه

اگر . آوريمميدست هو خروجي تابع تبديل در برابر اين فركانس ها را ب كنيمميكند ايجاد مينهايت تغيير يب

( )G s تابع تبديل حلقه باز سيستم وω نمودار  ،فركانسي باشد بردار( )G jw وω كنيمرا رسم مي.  

)با توجه به اينكه تابع پاسخ فركانسي  )G jw، براي  فرمتهاي مختلفي ،يك تابع مختلط از فركانس مي باشد

 :تحليل حوزه فركانسي سيستم هاي خطي ارائه شده است

  1دياگرام بود

منحني زاويه فاز بر حسب  و ديگري گردد، يكي منحني دامنه بر حسب فركانسدر اين روش دو منحني رسم مي

در واقع محور عمودي به صورت خطي مقياس بندي . ها در مقياس لگاريتمي رسم مي شونداين منحني .فركانس

توان از گستره ميبدين ترتيب . شودميغيرخطي با مقياس لگاريتم فركانس رسم شود و محور افقي به صورت مي

 ياس خطي براي نمايش پاسخ فركانسي استفاده كرد و از طرفي فركانسفركانسي بسيار وسيعتري نسبت به مق

  .شوندميهاي پائين تر نيز دقيق تر و واضح تر نمايش داده 

    2نايكوئيستدياگرام هاي قطبي و 

) قسمت موهومي در دياگرام قطبي، منحني  )G jωمنحنيحسب قسمت حقيقي آن در مختصات كارتزين و يا بر 

( )G jω 
) بر حسب زاويه فاز )G jωبه عبارت ديگر، دياگرام قطبي   .شوددر مختصات قطبي ترسيم مي

)به صفحه  sاز صفحه  jωنيم خط مثبت محور  3نگاشت همديس )G jω از سوي ديگر، دياگرام  .است

  . است jωنايكوئيست در واقع نگاشت تمام محور 

  چارت نيكولز 

) آن منحني دامنه. اين روش نيز شامل رسم يك منحني است )G jωحسب زاويه فاز آن در مقياس لگاريتمي بر

  . مي باشد

                                                           
1
 Bode  

2
 Nyquist 

3
 Conformal Mapping 
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كه با رسم پاسخ فركانسي حلقه باز نتايج مهمي از رفتار سيستم حلقه 

توجه كنيد كه . گيريم دسي بل است

براي . باشنداز يك واحد نمي ورودي است و متغير هاي ورودي و خروجي لزوماً

محور طولي بر حسب ،بود نمودار

كه روي محور عمودي نمايش  

num = 50; 

den = [1 9 30 40];

sys = tf(num,den);

bode(sys) 

  

( ) 20log ( )v db G jω=  

و  كرده، بود هركدام را به طور جداگانه رسم

ضرب چند تابع دياگرام بود هرتابعي كه به صورت حاصل

كه با رسم پاسخ فركانسي حلقه باز نتايج مهمي از رفتار سيستم حلقه  يك مزيت مشترك هر سه روش اين است

  . شودبسته مانند پايداري نسبي آن، استنتاج مي

  بود 

گيريم دسي بل استميكار هبراي لگاريتم دامنه ب ، واحدي را كه عموماًدر تحليل پاسخ فركانسي

ورودي است و متغير هاي ورودي و خروجي لزوماًتابع تبدبل نسبت بين خروجي و 

نموداردر . مثال ورودي ممكن است ولتاژ باشد و خروجي راديان بر ثانيه باشد

 ،است) dB(و زاويه فاز بر حسب درجه و دامنه برحسب دسي بل

  :وارد كنيد m-fileبود دستورات زير را در يك  نموداربراي رسم 

den = [1 9 30 40]; 

sys = tf(num,den); 

  بود نمودار) 20-2(شكل 

  :شودميلگاريتم دامنه يك تابع تبديل به صورت زير تعريف 

  بود  نمودار

بود هركدام را به طور جداگانه رسم نمودارتوانيم مياگر ما تابع تبديل كنترلر و سيستم را داشته باشيم 

دياگرام بود هرتابعي كه به صورت حاصل زيرا. گرافيكي با هم تركيب كنيم طوربه

يك مزيت مشترك هر سه روش اين است

بسته مانند پايداري نسبي آن، استنتاج مي

  

بود  نموداررسم 

در تحليل پاسخ فركانسي

تابع تبدبل نسبت بين خروجي و 

مثال ورودي ممكن است ولتاژ باشد و خروجي راديان بر ثانيه باشد

/ secrad و زاويه فاز بر حسب درجه و دامنه برحسب دسي بل

براي رسم  .شوندميداده 

لگاريتم دامنه يك تابع تبديل به صورت زير تعريف  

نمودارچند مثال از 

اگر ما تابع تبديل كنترلر و سيستم را داشته باشيم 

بهسپس آنها را 



 

 

توانيم از ميپس اگر ما تابع تبديل توابع ساده را بدانيم درآن صورت 

{ }
1 2 3

1 1 1

( )

,

G s G G G

G ν

=

Φ

  

{ }

{ }

2 2 2

3 3 3

1 2 3

1 2 3

,

,

G

G

ν

ν

ν ν ν ν

Φ

Φ

= + +

Φ = Φ + Φ + Φ

  

  
bode([1 0], 1)% G s s

( )

0

( )

( )
( )

90

20 20 20

G s s

G j
G j j

Log Log Log

τ

ω τω
ω τ ω

ν τω ω τ

=

 =
= 

Φ =

= = +

  

  

  .شود مقدار زاويه و مقدار شيب خط  دريك علامت منفي ضرب مي

bode(1, [1 1]) % 

پس اگر ما تابع تبديل توابع ساده را بدانيم درآن صورت  .باشدميپايه باشد جمع دياگرام بود آنها 

  .آنها براي طراحي كنترلر استفاده كنيم

( )G s s=  

20 20 20Log Log Log

ω τω

ν τω ω τ= = +

  بود نمودار) 21-2(شكل 

مقدار زاويه و مقدار شيب خط  دريك علامت منفي ضرب مي ،وقتي تابع تبديل معكوس مي شود

% 1
( )

1
G s

s
=

+
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پايه باشد جمع دياگرام بود آنها 

آنها براي طراحي كنترلر استفاده كنيم

وقتي تابع تبديل معكوس مي شود: توجه
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bode([1 1], 1) % 

  

متوجه تا ، اسخ هاي فركانسي مختلف را ببينيد

bode(1, [1 0]) 
bode(1,[ 1, 0.1])

bode([1, 0.1],1) 
bode(1,[ 1, 10]) 
bode([1, 10],1) 

  بود نمودار) 22-2(شكل 

 ( ) 1G s s= +  

  بود نمودار) 23-2(شكل 

اسخ هاي فركانسي مختلف را ببينيدها را تغيير دهيد تا پدر توابع تبديل زير موقعيت صفرها و قطب

  .كندميجا كردن صفر ها و قطب ها پاسخ تغيير هكه چگونه با جاب

bode(1,[ 1, 0.1]) 

در توابع تبديل زير موقعيت صفرها و قطب

كه چگونه با جاب شويد
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  توجه 

 .شودمي، مقدار دسي بل معكوس آن در يك منفي ضرب براي يك عدد داده شده .1

 .كندميافزايش پيدا  6.02dBمقدار دسي بل آن  ،اگر يك عدد دو برابر شود  .2

  .كندميافزايش پيدا  20dBمقدار دسي بل آن  ،ضرب شود 10اگر يك عدد در فاكتور  .3

  حد تقويت و حد فاز 

روشهاي پاسخ فركانسي براي بررسي مشخصات گذرا، سرعت و اصطلاحاً پايداري نسبي سيستمهاي كنترل دو در 

 :پارامتر زير تعريف شده است

  1) بهره(حد تقويت    -1

  2حد فاز    -2

  :سيستم زير را در نظر بگيريد

  
k  بهره ثابت يا متغير و( )G s  باشدميتابع تبديل سيستم تحت بررسي.  

  : شودميبه صورت زير تعريف  حد تقويت

سيستم هايي . از آنكه سيستم حلقه باز ناپايدار گرددپيش هيم باز سيستم را تغيير دتوانيم بهره حلقه ميچقدر 

برابر تغييرات بزرگ در ناپايدار شود در اينكه سيستم در حالت حلقه بسته  با حد تقويت بالا قادرند قبل از

سيستم  ،فاصله بگيرد 1و از  ودهتوان گفت هرچه حد تقويت بزرگتر بميپس  .پارامترهاي سيستم مقاومت كنند

  .شودميپايدارتر 

  .باشدمي dBبهره واحد برابر صفر : توجه

  :شودميتعريف  زير صورت به حد فاز

  .سيستم حلقه باز را افزايش دهيم  قبل از آنكه سيستم حلقه بسته ناپايدار گردد توانيم تاخير فازميچقدر  

  بود حد فاز  و حد بهره را اندازه گيري كنيم؟ نموداركه چگونه از روي  آيد اين استميحال سوالي كه پيش  

را در  0180براي اندازه گيري حد فاز بايد اختلاف بين منحني فاز و فاز  حد فاز را چگونه اندازه گيري كنيم؟

g( كندمينقطه اي متناظر با فركانسي كه منحني حد تقويت محور افقي را قطع 
ω  0يا فركانسي كه بهرهdB 

  .حساب كنيم) دارد 

                                                           
1
 Gain Margin 

2
 Phase Margin 
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)2-18(  

( ) 1

( )

180
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∠ = Φ

= = + Φ
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حد تقويت بايد اختلاف بين  گيريمشابه حالت بالا براي اندازه حد تقويت را چگونه اندازه گيري كنيم؟ -2

 درجه را قطع مي −180، فاز ناظر با فركانسي كه منحني حد فازاي مترا در نقطه 0dBمنحني دامنه و بهره 

  .د حساب كنيمكن

 )p
ω(  

  

)2-19(  

( ) 180

1

( )

p

p

G j

GM
G j

ω ω ω

ω

∠ = − ⇒ =

=

�

 

  
 2حد تقويت  معمولاً. به معناي اين است كه سيستم ناپايدار است 1از  حد فاز منفي و حد تقويت كوچكتر: نكته

45و حد فاز    .شودميدرجه براي سيستم هاي كنترلي پيشنهاد  ∽60

 yدهد كه اين معادل تغييرات در راستاي محور مياضافه كردن بهره فقط نمودار دامنه را به سمت بالا شيفت 

از روي اين محل تقاطع يعني فركانس .كندميپس محل تقاطع منحني دامنه با محور افقي تغيير  ،است
g

ω 

  :بود زير را رسم  كنيد نموداربه طور مثال  .وريمآ دستهبتوانيم مقدار حد فاز را مي

num = 50; 

den = [1 9 30 40];  
sys = tf(num,den); 

bode(sys) 



 

 

  

را وارد  پس دستور زيرس .را به آن اضافه كنيد

  

به  40dBنمودار فاز همانند حالت قبل است ولي نمودار دامنه به اندازه 

مقدار حد تقويت و فاز را با  .است

به صورت گرافيكي اين مقادير را 

  بود نمودار) 24-2(شكل 

را به آن اضافه كنيد 100حال بهره  .درجه است 100بينيد كه حد فاز حدود 

  bode(100*sys)    :بود به صورت زير خواهد بود

  بود نمودار) 25-2(شكل 

نمودار فاز همانند حالت قبل است ولي نمودار دامنه به اندازه  ،شودميديده شكل  

است 60deg-حاشيه فاز دراين حالت حدود . سمت بالا شيفت پيدا كرده است

به صورت گرافيكي اين مقادير را  Marginدستور . آورد دستهبتوان ميزير  MATLABاستفاده از دستورات 
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بينيد كه حد فاز حدود ميشما  

بود به صورت زير خواهد بود نمودار .كنيد

 دركه طورهمان

سمت بالا شيفت پيدا كرده است

استفاده از دستورات 

  .دهدمينشان 
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   مقدار حد تقويت و فاز

در روشهاي پاسخ فركانسي هميشه منحني پاسخ فركانسي براي تابع تبديل حلقه باز سيستم كنترل 

از ... ) و دقت ،مانند پايداري، سرعت

  :روشهاي پاسخ فركانسي در طراحي و تحليل سيستم هاي كنترل فيدبك

سيستمهاي كنترل در دياگرامهاي نايكوئيست 

  آوردن مشخصات پاسخ تابع تبديل مدار فركانسي بسته از روي مشخصات پاسخ فركانسي مدار باز

به  فركانس قطع، فركانسي است كه

بنابراين سيستم حلقه بسته با اين مشخصه 

كند و مولفه هايي كه فركانس كمتر از 

گستره بين فركانس صفر تا فركانس قطع كه در آن اندازه تابع تبديل حلقه 

در بسياري از سيستم هاي كنترلي 

سيگنال ورودي ممكن است مقدار قابل توجهي نويز داشته باشد يا منبع توليد نويز در داخل سيستم كنترلي 

معين به همين منظور  اي باندكنند كه پهن

                                                          
1
 Bandwidth frequency 

مقدار حد تقويت و فازبراي نمايش  بود نمودار) 26-2(شكل 

در روشهاي پاسخ فركانسي هميشه منحني پاسخ فركانسي براي تابع تبديل حلقه باز سيستم كنترل 

مانند پايداري، سرعت(گردد و آنگاه مشخصات سيستم كنترل مدار بسته ميرسم 

  .شودميآورده  دستهبروي منحني پاسخ فركانسي تابع تبديل مدار باز 

روشهاي پاسخ فركانسي در طراحي و تحليل سيستم هاي كنترل فيدبك

سيستمهاي كنترل در دياگرامهاي نايكوئيست ) پايداري نسبي( بررسي مشخصات حالت گذرا مانند سرعت 

آوردن مشخصات پاسخ تابع تبديل مدار فركانسي بسته از روي مشخصات پاسخ فركانسي مدار باز

  1فركانسي

فركانس قطع، فركانسي است كه. توان فركانس قطع و پهناي باند را نام بردمياز كميت هاي حوزه فركانسي 

بنابراين سيستم حلقه بسته با اين مشخصه . باشد 3dB-دامنه تابع تبديل فركانسي حلقه بسته برابر 

كند و مولفه هايي كه فركانس كمتر از ميمولفه سيگنالي كه فركانس هايي بزرگتر از فركانس قطع دارند را فيلتر 

گستره بين فركانس صفر تا فركانس قطع كه در آن اندازه تابع تبديل حلقه . دهدميفركانس قطع دارند را انتقال 

در بسياري از سيستم هاي كنترلي . گويندميشود را پهناي باند فركانسي سيستم ميكمتر ن 

سيگنال ورودي ممكن است مقدار قابل توجهي نويز داشته باشد يا منبع توليد نويز در داخل سيستم كنترلي 

كنند كه پهنميبنابراين براي تضعيف نويز، سيستم كنترلي را طوري طراحي 

                   

در روشهاي پاسخ فركانسي هميشه منحني پاسخ فركانسي براي تابع تبديل حلقه باز سيستم كنترل : نكته

رسم ) حلقه بسته(

روي منحني پاسخ فركانسي تابع تبديل مدار باز 

روشهاي پاسخ فركانسي در طراحي و تحليل سيستم هاي كنترل فيدبككاربرد 

بررسي مشخصات حالت گذرا مانند سرعت  •

 و بود

آوردن مشخصات پاسخ تابع تبديل مدار فركانسي بسته از روي مشخصات پاسخ فركانسي مدار باز دستهب •

فركانسيپهناي باند 

از كميت هاي حوزه فركانسي 

دامنه تابع تبديل فركانسي حلقه بسته برابر  ازاي آن

مولفه سيگنالي كه فركانس هايي بزرگتر از فركانس قطع دارند را فيلتر 

فركانس قطع دارند را انتقال 

 3dB-ز بسته ا

سيگنال ورودي ممكن است مقدار قابل توجهي نويز داشته باشد يا منبع توليد نويز در داخل سيستم كنترلي 

بنابراين براي تضعيف نويز، سيستم كنترلي را طوري طراحي  ،باشد
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براي سيستم هاي مرتبه دوم پهناي باند فركانسي سيستم به صورت رياضي از ضريب ميرايي و  .داشته باشند

  .آيدمي دستهبفركانس طبيعي سيستم به صورت زير 

استفاده از زمان نشست
s

T آوردن پهناي باند فركانسي دستهبي برا  

  

)2-20(  
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  .رسم شده است ζبر حسب  WBW.Tsدر شكل زير 

  
  ζبر حسب  WBW.Tsتغييرات ) 27-2(شكل 

pاستفاده از زمان پيك
Tآوردن پهناي باند فركانسي دستهبي برا 

كند و همچنين پهناي ميبا افزايش نسبت ميرايي افزايش پيدا  1زمان پيك ،براي يك فركانس طبيعي داده شده

  .شودميپس افزايش پهناي باند باعث افزايش سرعت پاسخ . يابدميباند با افزايش نسبت ميرايي كاهش 

  

)2-21(  
2

2 4 2

2

. 1

(1 2 ) 4 4 2
. 1

n

P

BW

P

w
T

w
T

π

ζ

π
ζ ζ ζ

ζ

=
−

= − + − +
−

 

  .رسم شده است ζبر حسب  WBW.Tpدر شكل زير 

                                                           
1
 Peak Time 
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  ζبر حسب  WBW.Tp تغييرات) 28-2(شكل 

function[] = wbw() 

DR = input('Damping Ratio?    '); 

n = 0; 

n = input('Settling Time(0) or Peak Time(1)?   '); 
if n == 0 

 ts = input('Settling Time?   '); 

 temp1 = sqrt((4*DR^4) - (4*DR^2) +2); 

 temp2 =  1- (2*DR^2); 

 temp3 = 4/(ts*DR); 

 Wbw = temp3*sqrt(temp1 + temp2) 

 end 

if n ==1 

 ts = input('Peak Time?   '); 

 temp1 = sqrt((4*DR^4) - (4*DR^2) +2); 

 temp2 =  1- (2*DR^2); 

 temp3 = ts*sqrt( 1- DR^2); 

 temp4 = pi/temp3; 

 Wbw = temp4*sqrt(temp1 + temp2) 

 end 

هاي ورودي  دهيم كه چطور خروجي سيستم بامينشان به منظور روشن ساختن اهميت پاسخ فركانسي 

 Wbwما نشان خواهيم داد كه ورودي هاي سينوسي با فركانس هاي كمتر از . كندميفركانسي مختلف تغيير 

هاي شوند و موج هاي سينوسي با فركانسميبه طور منطقي و خوب توسط سيستم دنبال ) پهناي باند فركانسي(

  يعني در فاز شيفت پيدا  ؛شودميتر يا بيشتر در دنبال كردن ضعيف 0.707با ضريب  Wbwبيشتر از 

  . كنندمي

البته . هاي دلخواه را به طور دقيق دنبال كند بايد داراي پهناي باند بزرگي باشدكه سيستم وروديبراي آن: نكته

اول اينكه پهناي باند بزرگ از نظر  .استمهم مسأله توجه كنيد كه طراحي سيستم با پهناي باند بزرگ داراي دو 

نويز را به  تمايل داردچرا كه سيستم با پهناي باند بزرگ (خواهد گرديد  مشكلاتينويز در سيستم موجب بروز 
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شوند داراي ميو دوم اينكه عناصري كه در ساخت سيستم با پهناي باند بزرگ استفاده 

0كه باند فركانسي  1w≤ دارد نسبت به  ≥

فرض كنيد كه  .كندميدارد ورودي دلخواه را بهتر ردگيري 

2

1
( )

0.5 1
G s

s s
=

+ +
  

 m-fileپس دستورات زير را در يك 

num = 1; 

den = [1 0.5 1]; 

sys = tf(num,den);

bode (sys) 

  

   3dB-از آنجايي كه اين تابع تبديل سيستم حلقه بسته است پس فركانس قطع، فركانس متناظر با بهره 

1.4rad/s از روي نمودار مشخص . است

يعني خارج از .باشدمي 180-است و فاز نزديك 

 براي شبيه lsimتوانيم از دستور 

                                                          
1
 Out of phase 

و دوم اينكه عناصري كه در ساخت سيستم با پهناي باند بزرگ استفاده ) عنوان ورودي دنبال كند

1سيستم  مثلاً. باشندميگران  در نتيجه وبوده 

1s +
كه باند فركانسي  

 
0كه باند فركانسي 0.33w≤ دارد ورودي دلخواه را بهتر ردگيري  ≥

  : داريماختيار سيستمي با تابع تبديل حلقه بسته زير را 

پس دستورات زير را در يك  .آوريم دستهببود  نموداردر ابتدا اجازه بدهيد پهناي باند فركانسي را از 

 

sys = tf(num,den); 

  بود نمودار) 29-2(شكل 

از آنجايي كه اين تابع تبديل سيستم حلقه بسته است پس فركانس قطع، فركانس متناظر با بهره 

1.4rad/sپس پهناي باند فركانسي حدود  .است 1.4rad/sكه حدود 

است و فاز نزديك  20dB-دامنه  حدود  3rad/sاست كه براي فركانس ورودي 

توانيم از دستور ميما  .باشدميمقدار فاز و بزرگي ناچيز  0.3rad/sاست و براي فركانس 

  .ازي خروجي به ورودي هاي سينوسي استفاده كنيم
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عنوان ورودي دنبال كند

بوده  عملكرد بالا

1سيستم 

3 1s +

سيستمي با تابع تبديل حلقه بسته زير را 

در ابتدا اجازه بدهيد پهناي باند فركانسي را از 

  :وارد كنيد

از آنجايي كه اين تابع تبديل سيستم حلقه بسته است پس فركانس قطع، فركانس متناظر با بهره 

كه حدود  باشدمي

است كه براي فركانس ورودي 

است و براي فركانس  1فاز

ازي خروجي به ورودي هاي سينوسي استفاده كنيمس
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خواهيم ميداشته باشيد كه  به خاطراست و  Wbwدر ابتدا فرض كنيد كه ورودي سينوسي با فركانس كمتر از 

  .مشاهده كنيممقدار خطاي حالت ماندگار را

w = 0.3; 

num = 1; 

den = [1 0.5 1]; 

sys = tf(num,den); 

t = 0:0.1:100;  

u = sin(w*t); 

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

plot(t,y,t,u) 

axis([50,100,-2,2]) 

و  بودهكند و خطاي حالت ماندگار كم ميخروجي سيستم به خوبي ورودي را دنبال  ،همانطور كه انتظار داشتيم

  .دارد خير فازأت تا حدودي نسبت به ورودي

  
  سينوسي نمايش خروجي و ورودي) 30-2(شكل 

خروجي سيستم به صورت زير  .3rad/s مثلاً ،باشد Wbwحال فرض كنيد فركانس ورودي ما بيشتر از فركانس 

  :آيدمي دستهب

w = 3; 

num = 1; 

den = [1 0.5 1]; 

sys = tf(num,den); 

t = 0:0.1:100;  

u = sin(w*t); 

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

plot(t,y,t,u) 

axis([90, 100, -1, 1]) 
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  Wbw بيشتر از فركانسورودي هاي  فركانسخروجي سيستم به ) 31-2(شكل 

 ،اختلاف فاز دارددرجه  180ورودي است و خروجي نسبت به ورودي  0.1همانطور كه انتظار داشتيم دامنه 

اريم كنيم، انتظار دميحال نتايج را براي حالتي كه ورودي ما نويزي است تكرار  .فاز دارد خيرأتدرجه  180يعني 

  .كه در خروجي نويز ظاهر نشود

  
  خروجي سيستم به ورودي نويزي) 32-2(شكل 

  عملكرد سيستم حلقه بسته 

 كاملاًبه منظور پيش بيني عملكرد سيستم حلقه بسته از پاسخ فركانسي سيستم حلقه باز چند مفهوم بايد 

  :روشن شود
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  . ، سيستم بايد در حالت حلقه باز پايدار باشدبود انجام دهيم نموداراگر قصدمان اين باشد كه طراحي را با  -1

gاگر  -2 p
w w<، در آن صورت سيستم حلقه بسته پايدار خواهد بود. 

و زمان نشست در صفحات قبل  ،رابطه بين ضريب ميرايي، پهناي باند فركانسي ،براي سيستم مرتبه دوم -3

 .آورده شده است

بين  ضريب ميرايي تقريباً درجه باشد، 60تا  30 براي سيستم هاي مرتبه دوم، اگر حد فاز بين -4

0.3 0.6ζ≤  :در واقع داريم و خواهد بود، يعني رابطه بين حد فاز و ضريب ميرايي تقريبا خطي است  ≥

100

PM
ζ ≈

  
 .برابر فركانس طبيعي است توانيد بگوييد كه پهناي باند فركانسي تقريباًميبا يك برآورد تقريبي  -5

21: از ستافركانس رزونانس در سيستم هاي مرتبه دوم عبارت -6 2
r n

w w ζ= 0ζكه به ازاي،− → 

فركانس رزونانس به سمت 
n

w 0براي كند وميميل 0.7ζ≤ فركانس رزونانس كمتر از فركانس  ≥

21dطبيعي ميرا شده nw w ζ=  .است −

  .در طراحي يك كنترلر استفاده كنيماجازه بدهيد كه از اين مفاهيم 

  

( )
c

G s 10كنترلر و
( )

1.25 1
G s

s
=

+ 
  .باشدميتابع تبديل سيستم 

  :شته باشدطراحي بايد طوري باشد كه سيستم كنترل شده مشخصات زير را دا 

  .خطاي حالت ماندگار صفر باشد -1

 .باشد %40حداكثر جهش كمتر از  -2

 .ثانيه باشد 2زمان نشست كمتر از  -3

ما از روش گرافيكي . دو راه حل براي حل اين مساله وجود دارد يكي روش گرافيكي و ديگري روش عددي

MATLAB  در يك . كنيممياستفادهm-file  توجه  بود حاصل نمودارو به نموده جديد دستورات زير را وارد

  . كنيد

num = 10; 

den = [1.25,1]; 

sys = tf(num,den); 

bode(sys) 
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  Pm ,Gm بود نمودار) 33-2(شكل 

  :به اين صورت كهتوان از شيب نمودار لگاريتم دامنه در فركانس هاي پائين تعيين كرد مينوع سيستم را  :نكته

را  10هر واحد بر روي محور فركانس كه نسبت فركانسي (بر دهه  0dBسيستم نوع صفر شيب برابر  •

 ).نامند decadeدهد را دهه  يا نمايش مي

 بر دهه 20dB-سيستم نوع يك  •

  بر دهه 40dB-سيستم نوع دو  •

  

از آنجا . است 10rad/secپهناي باند حدود  .است دستيابيبود قابل  نمودارز روي بسياري از مشخصات سيستم ا

  : است با زمان خيز برابر ،)براي سيستم مرتبه اول(برابر فركانس طبيعي است  تقريباًكه پهناي باند 

1.8
0.18 0.2secr

n

T
w

= = ≈  

با فرض  .درجه است و از آنجايي كه سيستم مرتبه اول است پس جهش ندارد 95 تقريباًحاشيه فاز اين سيستم  

   :آوردن پاسخ پله دستورات زير را وارد كنيد دستهبواحد بودن فيدبك براي 

  

sys_cl = feedback(sys,1); 

step(sys_cl) 
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است و جهش نيز صفر  0.2و زمان خيز حدود 

 PIكنترلر  .نياز داريم براي اين سيستم يك كنترلر طراحي كنيم تا معيار هاي طراحي برآورده شود

از رابطه ي استفاده در نتيجه 

از روي . باشد 30degبنابراين حد فاز حداقل بايد حدود 

  

تا اين  .داشته باشيم 10ثانيه داشته باشيم بايد  پهناي باند بزرگتر يا مساوي 

توجه كنيد كه . را شروع كنيم خود

0

-200

-100

0

100

200

300

400

W
b
w

*T
s

  سيستم با فيدبك واحد پاسخ پله) 34-2(شكل 

و زمان خيز حدود  %10آيد خطاي حالت ماندگار برابر ميطور كه از شكل بر 

نياز داريم براي اين سيستم يك كنترلر طراحي كنيم تا معيار هاي طراحي برآورده شود

p:  كنيم تا خطاي حالت ماندگار صفر شود I
K s K

s

+  

 .وريمآ دستهبرا  %40درابتدا نياز داريم ضريب ميرايي متناسب با جهش 

M e  0.28مقدارζ بنابراين حد فاز حداقل بايد حدود . آيدمي دستهب =

21sبينيم كه  bwT ω×   .است�

  ζ بر حسب WBW.Ts تغييرات )35-2(شكل 

ثانيه داشته باشيم بايد  پهناي باند بزرگتر يا مساوي  2اگر بخواهيم زمان نشستي حدود 

خود توانيم طراحيمي اكنونپس  .دانيمميحد فاز و پهناي باند فركانس را 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zeta

طور كه از شكل بر همان

نياز داريم براي اين سيستم يك كنترلر طراحي كنيم تا معيار هاي طراحي برآورده شود اكنون .است

كنيم تا خطاي حالت ماندگار صفر شودميرا انتخاب 

درابتدا نياز داريم ضريب ميرايي متناسب با جهش 

21

p
M e

πζ

ζ
−

−
=

بينيم كه مينمودار 

اگر بخواهيم زمان نشستي حدود 

حد فاز و پهناي باند فركانس را  مرحله



 

 

كنيم بنابراين پهناي باند متناظر با فركانسي خواهد بود كه بهره آن 

فقط ترم انتگرالي را قرار ( گذارد

num = 10; 

den = [1.25 1]; 

plant = tf(num,den);

numPI = 1; 

denPI = [1 0]; 
numc=conv(num,numPI);

denc=conv(den,denPI);

sys=tf(numc,denc);

bode(sys) 

  

يك فاز همراه با يك صفر اضافه 

num = 10; 

den = [1.25 1]; 

k=1; 

plant = tf(num,den);

numPI = k*[1 1]; 

denPI = [1 0]; 
numc=conv(num,numPI);

denc=conv(den,denPI);

sys=tf(numc,denc);

bode(sys) 

كنيم بنابراين پهناي باند متناظر با فركانسي خواهد بود كه بهره آن ميما داريم به نمودار بود حلقه باز نگاه 

گذاردميتاثير  حال ببينيم قسمت انتگرالي چگونه روي پاسخ .است

plant = tf(num,den); 

numc=conv(num,numPI); 
denc=conv(den,denPI); 

sys=tf(numc,denc); 

  بود نمودار) 36-2(شكل 

يك فاز همراه با يك صفر اضافه  يك بهره و از اينرو،.شود ميدر اين حالت حد فاز و پهناي باند بسيار كوچك 

  .افتدميقرار دهيم و ببينيم چه اتفاقي  1- اجازه بدهيد كه صفر را در

plant = tf(num,den); 

 

numc=conv(num,numPI); 

denc=conv(den,denPI); 

sys=tf(numc,denc); 

344 

M
A

T
L

A
B

 

ما داريم به نمودار بود حلقه باز نگاه 

است  7dB- تقريباً

   .)دهيد

در اين حالت حد فاز و پهناي باند بسيار كوچك 

اجازه بدهيد كه صفر را در .كنيممي
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درجه، حتي جهشي  60حد فاز بيشتر از 

. قابل قبولي استشود كه پاسخ 

  قرار  5بدون اينكه حد فاز تغيير كند مقدار بهره را برابر 

شود كه منحني دامنه به سمت بالا شيفت پيدا كند ولي فاز 

  

  

  .يد نمايدئتا نتايج را تامشاهده كنيد 

sys_cl = feedback(sys,1);

step(sys_cl)  

حد فاز بيشتر از . دهدمي قابل قبولي به دستو يك بهره واحد جواب  1-

شود كه پاسخ مي 11rad/secبرابر  تقريباًكمتر از چيزي كه انتظار داشتيم و پهناي فركانسي 

بدون اينكه حد فاز تغيير كند مقدار بهره را برابر  .اجازه بدهيد پهناي باند فركانسي را بزرگتر كنيم

شود كه منحني دامنه به سمت بالا شيفت پيدا كند ولي فاز مياين باعث . افتدميدهيم تا ببينيم چه اتفاقي 

  .در همان حالت باقي بماند

  بود نمودار) 37-2(شكل 

  بود نمودار) 38-2(شكل 

مشاهده كنيد  حال پاسخ پله حلقه بسته را .بسيار خوب استرسد كه جواب 

sys_cl = feedback(sys,1); 

1وجود صفر در 

كمتر از چيزي كه انتظار داشتيم و پهناي فركانسي 

اجازه بدهيد پهناي باند فركانسي را بزرگتر كنيم

دهيم تا ببينيم چه اتفاقي مي

در همان حالت باقي بماند

رسد كه جواب ميبه نظر 



 

 

  

بايد خروجي سيستم را به ورودي نويزي 

  

البته كلمه زياد بي مفهوم است چرا كه 

ممكن است روي يك سيستم نويز چنداني نباشد و براي طراح مساله 

حال . سيستم نويز را هم ردگيري كرده است، كه اين امر نامطلوبي است

 در اثر اين كار البته توجه كنيد كه

  حلقه بستهسيستم پاسخ پله ) 38-2(شكل 

بايد خروجي سيستم را به ورودي نويزي  حال  .رفتميانتظار از چيزي است كه بهتر  بينيم پاسخ

  .نيز بررسي كنيم

  خروجي سيستم به ورودي نويزي) 40-2(شكل 

البته كلمه زياد بي مفهوم است چرا كه (پهناي باند سيستم كمي زياد است  كنيم كه از آنجا كه

ممكن است روي يك سيستم نويز چنداني نباشد و براي طراح مساله  .انتخاب پهناي باند به طراح بستگي دارد

سيستم نويز را هم ردگيري كرده است، كه اين امر نامطلوبي است) .ردگيري اهميت بيشتري داشته باشد

البته توجه كنيد كه .توانيد پهناي باند را كم كنيدمي .كنيمميدنباله مساله را به شما واگذار 

   !   يابدسرعت ردگيري كاهش مي
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بينيم پاسخميهمانطور كه 

نيز بررسي كنيم

كنيم كه از آنجا كهميملاحظه 

انتخاب پهناي باند به طراح بستگي دارد

ردگيري اهميت بيشتري داشته باشد

دنباله مساله را به شما واگذار 

سرعت ردگيري كاهش مي
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 ������  

هاي كنترلي در فضاي حالت و طراحي و تحليل سيستم

  ديجيتال 

  هاي كنترل در فضاي حالتتحليل و طراحي سيستم 1 - 3

ديفرانسيل خطي يا از معادلات اي به دسته معمولاًديناميكي پيوسته،  هايسازي بسياري از سيستممدل

توان با روشهاي استانداردي معادلات حاصل را سازي، ميهاي خطيپس از اعمال روش. شودميخطي منجر غير

ديل بتخواهند بود،  nرفتار يك سيستم مرتبه  در مجموع بيانگرمعادله مرتبه اول كه   nاي از به صورت دسته

زيادي براي نمايش يك سيستم  در  هايروش. نامندمي 1اين نحوه نمايش سيستمها را روش فضاي حالت. نمود

موسوم به معادلات حالت و  ،گروه از معادلاتها به صورت دواين بيان همةرك شكل مشت .فضاي حالت وجود دارد

  :باشدبه صورت زير مي ،در حالت كلي ،معادلات خروجي براي يك سيستم با چند ورودي و چند خروجي

)3-1(  ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t

y t Cx t Du t

= +

= +

�  

nيك بردار x(t) آنها،كه در   x(t)بردار  ،هاي مكانيكيدر سيستم. بردار حالت سيستم استموسوم به  ×1

نمايش دهنده  بعدي mنيز بردار  u(t). باشدي و دوراني مييجاههاي جابها و سرعتشامل موقعيت معمولاً

مكانيكي شامل گشتاورها و نيروهاي وارده از عملگرهاي كنترلي و يا  هايدر سيستم معمولاًكه  استورودي 

بعدي است، كه نمايش دهنده خروجي سيستم  lبرداري  y. اعتشاشات وارده از محيط بيروني به سيستم است

هاي ماتريس. شوندگيري مياندازه يماًمتغيرهائي است كه توسط سنسورها مستق ،منظور از خروجي. است

A( n n )× , B( n m )× ,C( l n )× , D( l m ورودي و خروجي سيستم را سيستم و  هاينيز رابطه بين حالت ×(

  .كنندتعيين مي

توان طراحي سيستم هاي خطي  را ميل و امروزه خوشبختانه بسياري از محاسبات رياضي مورد نياز براي تحلي

تواند اين محاسبات در مورد سيستمهاي با مرتبه بالا مي. به سادگي در فضاي حالت و توسط كامپيوتر انجام داد

، )تابع تبديل هايمرتبه سيستم يا تعداد قطب(حالت  هايكه افزايش متغيربسيار خسته كننده باشد، در حالي

مهمترين . كندميها هيچكدام پيچيدگي ساختاري معادلات را بيشتر نروجيخها يا تعداد تعداد ورودي

                                                           
1
 State-space 
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لي در اين است، و) MIMO1(چند ورودي و چند خروجي هايهاي فضاي حالت براي سيستمكاربردهاي مدل

  . كنيمميبحث ) SISO2(هاي تك ورودي و تك خروجيقسمت فقط درباره سيستم

حالت، دست يابي به موقعيت مطلوب قطب هاي حلقه بسته، يعني هاي كنترلي در فضاي در طراحي سيستم

  در سيستم حلقه بسته، اين امكان را  Aهاي معادله مشخصه و يا به عبارت ديگر مقادير ويژه ماتريس ريشه

هاي طراحي و عملكرد را در حد مناسبي هايي را طراحي كرد كه خواستهسادگي  بتوان سيستمهدهد كه بمي

  .نمايندارضا 

فرض كنيد كه يك توپ مغناطيسي به صورت معلق . زنيمميبراي معرفي طراحي به روش فضاي حالت يك مثال 

اين نيرو با نيروي  .كندميپيچ يك نيروي مغناطيسي به توپ اعمال جريان عبوري از داخل سيم. ته استقرار گرف

معادلات  .ماندميبه صورت معلق باقي  ،فضاي بينبنابراين توپ در  .استبه توپ در تعادل  اعمال شده جاذبه 

  :شودميه اين سيستم به صورت زير نوشت

  
  توپ مغناطيسي معلق) 1-3(شكل 

  

2 2

2

Ki d h
F Ma Mg M

h dt

di di
V 0 V L iR 0 V L iR

dt dt

= ⇒ − =

∆ = ⇒ − − = ⇒ = +

∑

∑

  

 gجرم توپ، ، Mولتاژ اعمالي،  ،Vرباي الكتريكي، جريان عبوري از آهن، iموقعيت عمودي، ، h در آن كه

. كنداطيسي اعمالي به توپ را تعيين ميضريبي است كه نيروي مغن، Kو  ،مقاومت،  Rاندوكتانس،، Lگرانش، ،

  :گيريمميپارامترها در نظر  اين مقادير زير را براي ،معادلاتبراي ساده سازي 

2

m
M 0.05 Kg ,K 0.0001,L 0.01H ,R 1 ,g 9.81

s
Ω= = = = =

  
  

                                                           
1
 Multi –Input, Multi- Output 

2
 Single- Input ,Single- Output 
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  :             پس ،)توپ به صورت معلق است( استسيستم در حالت تعادل 
dh2 2 2

0
dx

2

d h Ki Ki
M Mg h

dt h Mg

=

= − → =  

ه بكنيم و معادلات فضاي حالت را مياست خطي  7ampكه جريان عبوري  h=0.01mمعادلات را حول نقطه 

و ،ولتاژ ورودي ،Vخروجي،، hدر اين سيستم،  .آوريممي دست
T

x h h i∆ ∆ ∆ =  
هاي حالت سيستم متغير، �

  .باشندمي

T

T

h

h A h h i BVx( t ) Ax( t ) Bu( t )

iy( t ) Cx( t ) Du( t )

y C h h i

∆

∆ ∆ ∆ ∆

∆

∆ ∆ ∆

 
 

 = + = +   
⇒   

= +   


 =  

�

�� �
�

�

�

  

  :باشندميبه صورت زير  A,B,C,Dهاي ماتريس در آن، كه

[ ]

[ ]

[ ]

0 1 0

A = 980 0 -2.8

0 0 -100

B = 0;0;100

C = 1 0 0

D= 0

 
 
 
    

با فرض (سيستم هاييعني همان قطب،A اولين كاري كه بايد انجام دهيم اين است كه مقادير ويژه ماتريس 

هاي فضاي حالت و تابع تبديل ايشنم. را پيدا كنيم) بهاي سيستم در حالت تابع تبديلعدم حذف صفرها و قص

  :شوندمي بوطبه صورت زير به هم مر

)3-2(  1( ) ( )G s C sI A B D−
= − +  

nمخرج معادله بالا برابر  n 1

n 1 1 0sI A s a s .... a s a−

−
− = + + + كه اين معادله را معادله مشخصه  ،است +

sIمعادله مشخصه از رابطه  هايويژه سيستم يا صفرمقادير .  گويندميسيستم  A 0−   .آيدمي دستهب =

poles = eig(A) 

>> poles = 
   31.3050 

  -31.3050 

 -100.0000 

توان به ميا نتايج پايداري ر. را تعيين كرد Aتوان مقادير ويژه ميبراي بررسي پايداري سيستم در فضاي حالت 

  :نمودصورت زير خلاصه 
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سيستم پايدار  ،همگي منفي باشند Aاگر مقادير ويژه حقيقي يا قسمت حقيقي مقادير ويژه مختلط مزدوج  •

 .است

يعني پاسخ، نوسانات سينوسي غير  ؛سيستم پايدار بحراني است ،موهومي محض باشند Aاگر مقادير ويژه  •

 .ميرا دارد

سيستم ناپايدار  ،موهومي محض و در يك نقطه بر روي محور موهومي قرار داشته باشند Aاگر چند قطب  •

 .است

  .سيستم ناپايدار است ،اگر يكي از قطب ها در سمت راست محور موهومي باشد •

ي كه مدل خطي شده آن ها داراي قطب هايغيرخطي به طور مفصل روي پايداري سيستم هايدر سيستم: نكته

مطرح  Center Manifoldدر واقع در آن جا تئوري . شودميبحث  ،باشندمي jωبهايي بر روي محور طيا ق

 ميتر بررسي گردد و پايداري سيستم غيرخطي مرتبه بالا را با پايداري يك سيستم غيرخطي مرتبه پايينمي

  .كند

در مثال فوق، يكي از قطب ها در سمت راست محور موهومي قرار گرفته است و با توجه به نكات بالا، اين امر 

خواهيم تبعات اين موضوع را براي وقتي كه شرايط اوليه غير مي. ه سيستم حلقه باز ناپايدار استدهد كمينشان 

  :كنيمميقبلي اضافه  m-fileير را به ادامه بنابراين دستورات ز. صفر داشته باشيم مورد بررسي قرار دهيم
t = 0:0.01:2; 

u = 0*t; 

x0 = [0.005 0 0]; 

[y,x] = lsim(A,B,C,0,u,t,x0); 

h = x(:,2);    

plot(t,h) 

  :بعد از اجراي برنامه داريم

  
  پاسخ سيستم حلقه باز به شرايط غيرصفر) 2-3(شكل 

دهد كه سيستم حلقه ميكند و نشان مينهايت ميل بينيد فاصله بين توپ و آهن ربا به سمت بيميهمانطور كه 

بايد كنترل  ،حالت براي پايدار سازي سيستم استفاده كنيم هاياگر بخواهيم از فيدبك متغير. ناپايدار استباز 

  .پذيري و رويت پذيري سيستم را بررسي كنيم
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  بررسي كنترل پذيري و رويت پذيري سيستم  1-1- 3

علاوه . باشديميكي از مفاهيمي كه مختص تحليل و طراحي در فضاي حالت است كنترل پذيري و رويت پذيري 

را كه در كنترل كلاسيك نيز مطرح بود در ... حالت گذرا و  هاياين ايده ها بايد مفاهيم پايداري و مشخصه بر

  .متفاوت استكه البته نحوه برخورد با اين مفاهيم  ،اينجا بررسي كنيم

در بازه زماني دلخواه و محدود  u(t)اگر سيگنال كنترلي  كه،گويند 1پذيركنترلتعريف، سيستمي را  طبق

0 1t [ t , t سيستم مورد بحث تحت اين ورودي، از حالت اوليه ،وجود داشته باشد ∋[
0x( t به هر حالت  (

مطلوب 
1

x( t آن  دنبالو به  اگر شرط كنترل پذيري وجود نداشته باشد، كنترل حلقه باز كامل.  سير نمايد(

  .كنترل حلقه بسته كامل براي سيستم تحت كنترل ممكن نخواهد بود

2صورتپذيري بهماتريس كنترل 1.... − =  
nC B AB A B A B

 
پذيري كنترل شود و شرطميتعريف 

 بيانگرمرتبه يك ماتريس . باشد A، يعني برابر با بعد ماتريس nاين ماتريس بايد  2مرتبه كه سيستم آن است

  . باشدهاي مستقل خطي آن ماتريس ميتعداد سطرها و يا ستون

بتوان بردار شرايط اوليه سيستم را با در دست داشتن مقادير ورودي و  كهگويندمي 3 رويت پذيرسيستمي را 

خروجي آن در يك بازه زماني دلخواه و محدود 
0 1t [ t , t معناي تلويحي اين . به صورت يكتا به دست آورد  ∋[

را در بازه زماني فوق به  x(t)توان با حل مجدد معادلات حالت تحت ورودي مفروض، مقدار امر آن است كه مي

  . دست آورد

2ماتريس رويت پذيري نيز به صورت  1....
T

n
O C CA CA CA

− =    شود، كه در اينجاميتعريف[ ]
T
i 

، nشرط رويت پذيري سيستم آن است كه مرتبه اين ماتريس بايد . نماد ترانسپوز يا ترانهاده يك ماتريس است

  :شوندميدستورات زير براي تست كنترل پذيري و رويت پذيري استفاده  .باشد Aيعني برابر با بعد ماتريس 

co=ctrb (A,B); 

ob=obsv (A,C); 
Controllability=rank(co) 

Observability=rank(ob) 
Controllability = 3 

Observability = 3 

بنابراين سيستم  ،است 3،يعني Aكنترل پذيري و رويت پذيري برابر با بعد ماتريش  هايچون مرتبه ماتريس

  .باشدميكنترل پذير و رويت پذير 

  يقطب گذارروش كننده حالت با استفاده از راحي كنترلط 1-2- 3

                                                           
1
 State Controllable 

2
 Rank 

3
 Observable 
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ساختار زير، يك سيستم . كنترل  كننده حالت طراحي كنيم خواهيم براي سيستم مثال قبل، يكدر اينجا مي 

  :دهدحالت سيستم  را نشان مي هايكنترل حلقه بسته با بازخورد مستقيم تمامي متغير

  
  سيستم كنترل حلقه بسته با بازخورد مستقيم) 3-3(شكل 

sIرا بهره كنترلي ناميده و معادله مشخصه سيستم حلقه بسته از رابطه  kپارمتر  ( A BK )−    دستهب −

3 هايهر دو ماتريس BKو  A هايماتريس. آيدمي در  .مقدار ويژه است  3پس اين سيستم داراي . هستند×3

توانيم قطب هاي حلقه مي ،صورت كنترل پذير بودن يك سيستم، با استفاده از فيدبك تمامي متغيرهاي حالت

استفاده  Placeتوانيم از دستور مي Kبراي پيدا كردن مقدار . قرار دهيمs اي از صفحه بسته را در هر نقطه

خواهيم زمان ميبراي سيستم بالا . حلقه بسته را در كجا قرار دهيم هايبايد تصميم بگيريم كه قطب. كنيم

10پس بايد سعي كنيم قطب ها را در. باشد %5ثانيه و جهش كمتر از  0.5نشست كمتر از  10i− ±)

0.7=ζζζζ  (ًدهيمقرار  50-در  دورتر مثلاً و قطب سوم را در مكاني نسبتا .  
p1 = -10 + 10i;p2 = -10 - 10i;p3 = -50; 
K = place(A,B,[p1 p2 p3]); 
lsim(A-B*K,B,C,0,u,t,x0); 

 
  پاسخ شبيه سازي سيستم خطي) 4-3(شكل 

 .)شودمييكسري صفر در تابع تبديل وجود دارد كه باعث افزايش جهش (مقدار جهش تا حدودي زياد است 

  .قطب ها را بيشتر به سمت راست بكشيد تا پاسخ بهبود پيدا كند

p1 = -20 + 20i;p2 = -20 - 20i;p3 = -100; 

K = place(A,B,[p1 p2 p3]); 

lsim(A-B*K,B,C,0,u,t,x0); 
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  پاسخ بهينه شده سيستم خطي ) 5-3(شكل 

 دنياستفاده ك placeاز دستور  يدتوانمين ،يا چند قطب را در يك محل يكسان قرار دهيد دو خواهيدباگر : نكته

  .كنيداستفاده كه فرمت آن به صورت زير است،  ackerبايد از دستور  و

K = acker(A,B,[p1 p2 p3]) 

   1اعمال ورودي مرجع 1-3- 3

كنيم تا در مييك مقدار كوچك براي ورودي پله انتخاب (كنيم ميبه سيستم كنترلي بالا يك ورودي پله اعمال 

  :اضافه كنيد M-fileدستورات زير را به  .)كه خطي سازي معتبر است باقي بماند ايمحدوده

t = 0:0.01:2;  

u = 0.001*ones(size(t)); 

lsim(A-B*K,B,C,0,u,t) 

  
  پاسخ سيستم خطي به ورودي پله) 6-3(شكل 

                                                           
1
 Reference input 
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گيري در عوض تمام حالت ها اندازه .خروجي سيستم با ورودي مرجع مقايسه نشددر ساختار كنترلي فوق، 

هيچ دليلي ندارد كه انتظار . ضرب شد و نتيجه حاصل را با مقدار مرجع مقايسه كرديم Kگرديد و در بردار 

براي جبران اين مساله بايد . ، باشد Rبرابر مقدار مطلوب، ،yداشته باشيم كه در حالت ماندگار، مقدار خروجي،  

نديباين فاكتور مقياس. رودي مرجع شودبرابر و حاصلتا خروجي قياس بندي كنيم مناسبي م طورورودي را به 

N  نحوه محاسبه. ساختار زير نمايش داده شده استشود كه در ميناميدهN  نيز درm-file زير آمده است.  

  
  همراه با ورودي مرجع بازخورد مستقيمسيستم كنترل حلقه بسته با ) 7-3(شكل 

Nbar=rscale(A,B,C,0,K) 
lsim(A-B*K,B*Nbar,C,0,u,t) 

Nbar = 

 -285.7143 

  
  پاسخ سيستم خطي با ورودي مرجع) 8-3(شكل 

 Workكپي كنيد و آن را در پوشه  m-fileاول بايد برنامه زير را در يك  rscaleبراي استفاده از دستور : توجه 

  .كنيدذخيره 

function[Nbar]=rscale(A,B,C,D,K) 
s = size(A,1); 
Z = [zeros([1,s]) 1]; 

N = inv([A,B;C,D])*Z'; 

Nx = N(1:s); 
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Nu = N(1+s); 

Nbar=Nu + K*Nx; 

   1طراحي رويتگر 1-4- 3

 رگيري و بازخورد تمامي متغيل فني و يا اقتصادي امكان اندازهبه دليل مسائ هاي عملي،سيستم اغلب اوقات در 

، 2هاهمچنين در بسياري از روشهاي مدل سازي مبتني بر تخمين و شناسائي سيستم. وجود نداردحالت  يها

وسيله ممكن است  قاعدتاً از اينرو .ناي فيزيكي مستقيم و روشني باشدفاقد معممكن است  بردار حالت حاصل

گاهي . يا آن كه بسيار گران قيمت باشند گيري اين متغيرها موجود نباشد وگيري استانداردي براي اندازهاندازه

سنسور مناسبي براي اندازه گيري آنها  اما آيد كه متغيرهاي حالت اگرچه معناي فيزيكي دارند،نيز پيش مي

مانند فاصله خودرو از زمين در سيستمهاي تعليق فعال و يا لايه سوخت موجود در جداره منيفولد (وجود ندارد 

گيري دقيق بعضي از وجود نويز شديد در محيط، اندازه گاهي نيز به دليل). داخلي مكش در موتورهاي احتراق

توان از يك رويتگر حالات براي در تمامي اين موارد، مي. رو استبا مشكل جدي روبه متغيرهاي حالت عملاً

  .داستفاده نمو ،تخمين همزمان و برخط متغيرهاي حالتي كه امكان اندازه گيري آنها وجود ندارد

. حالت را تخمين بزنيم هاي، تمام متغيربراي توپ مغناطيسي با استفاده از يك رويتگر خواهيمميدر اين قسمت 

يعني بعد از يك حالت گذراي  ،زندميتوجه كنيد رويتگر يك سيستم ديناميكي است كه بردار حالت را تخمين 

كارگيري رويتگر در يك هبا ب. سريع مقادير بردار حالت تخمين زده شده، و با بردار حالت واقعي يكي خواهند شد

سيستم، ديناميك رويتگر به صورت جزئي از ديناميك سيستم حلقه بسته ظاهر شده و اثر مستقيمي بر عملكرد 

اي است استفاده از يك  پردازنده رايانه ،ترين روش براي تخمين بردار حالتبه. سيستم حلقه بسته  خواهد گذارد

كه به صورت همزمان با سيستم واقعي، تحت ورودي مشتركي واقع شده و رفتار سيستم واقعي را به نحوي پايدار 

  .گذارديشبيه سازي نموده و مقادير حالات سيستم را به صورت همزمان با واقعيت در اختيار سيستم كنترل م

ممكن است گيري آنها غيرقعي تحت انواع اغتشاشات و نويزهايي قرار خواهد گرفت كه اندازهدر عمل سيستم وا

اگر  ،به علاوه. سازي شده تفاوتي ايجاد خواهد شد بين خروجي سيستم واقعي و خروجي سيستم شبيه از اينروو

امكان تخمين مجانبي حالات  سيستم اصلي پايدار نباشد، بايد تمهيداتي را در رويتگر در نظر گرفت كه عملاً

  :معادلات حالت و خروجي سيستم ديناميكي يك رويتگر عبارت است از .سيستم فراهم آيد

)3-3(  ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

ˆ ˆ( ) ( )

x t Ax t Bu t L y t y t

y t Cx t

= + + −

=

�  

  :فيدبك حالات به صورت زير استكه ساختار كلي آن در يك سيستم حلقه بسته با 

                                                           
1
 Observer Design 

2
 System identification methods 
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  سيستم حلقه بسته همراه با رويتگر  )9-3(شكل 

معادلات   دوي آنها تحت يك ورودي قرار دارند و تقريباً مشابه سيستم واقعي است كه هر گر، اساساًرويت

و مقادير  yاست بين مقادير خروجي اندازه گيري شده واقعي  ايترم اضافي مقايسه. ديفرانسيل يكساني دارند

سپس . نزديك شود xشود تا به مقادير واقعي مي x̂،كه اين باعث تخمين متغيرهاي حالت ŷخروجي تخميني

خطاي رويت برابر . كنيمميدر سيستم كنترل استفاده  xبه جاي حالت واقعي x̂از بردار حالت تخمين زده شده

  :است با 

)3-4(  ˆ( ) ( ) ( )e t x t x t= −  

  :آيدمي دستهبمعادله ديناميك خطا به صورت زير  و

)3-5(  ( ) ( ) ( )e t A LC e t= −�  

بنابراين خطاي . شودميحريك دهد كه معادله خطا ورودي نداشته و تنها با شرايط اوليه تميمعادله بالا نشان 

. هد شدتوجه كنيد كه خطاي رويت بعد از يك حالت گذرا صفر خوا. شودميگر با ورودي سيستم تعيين نرويت

 Lشود كه با انتخاب مناسب ماتريس ميشكل داده  A-LC هايوسيله قطبهگر بخطاي رويت هايپس ديناميك

ديناميك تلفيقي  .هاي مناسب قرار دادو در محلرا در سمت چپ محور موهومي  A-LCتوان مقادير ويژه مي

  :باشدميسيستم حلقه بسته با كنترل فيدبك حالات رويت شده به صورت زير 

)3-6(  ( ) ( )

( ) 0 ( )

x t A BK BK x t

e t A LC e t

−     
=     

−     

�

�

 

  :از مشخصه سيستم حلقه بسته عبارت استبنابراين معادله 

)3-7(  0sI A BK sI A LC− + − + =  

 اي از  قطبدر واقع مجموعهسته كنترل فيدبك حالت رويت شده، حلقه ب هايقطبدهد كه مياين رابطه نشان 

اين بدان معني است كه مراحل . ناشي از رويتگر  است هايناشي از طراحي با روش قطب گذاري و قطب هاي

به طور بنابراين دو فرايند طراحي . دادتوان به صورت جداگانه انجام مي طراحي رويتگر و روش قطب گذاري را

  .شوندميمستقل از يكديگر انجام  كاملاً
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   1اصل جدايش

به اين . تواند جدا از هم انجام شودميتوان گفت كه طراحي كنترلر و طراحي رويتگر ميبر اساس اصل جدايش 

كنيم و سيستم با حضور سپس رويتگر را طراحي مي ،صورت كه ابتدا كنترلر را با شرايط مورد نياز طراحي كرده

خطي  هايكه اصل بالا مربوط به سيستماست نكته قابل توجه اين . دهدميرويتگر و كنترلر نتايج مطلوبي به ما 

غيرخطي ممكن است سيستم در حضور كنترلر پايدار باشد ولي با اضافه شدن رويتگر  هايو براي سيستم است

  . روش لياپانوف براي سيستم در حضور كنترلر و رويتگر بررسي كرد سيستم ناپايدار گردد و بايد پايداري را به

  . سيستم حلقه بسته برآورده شوند هايمشخصه كهشوندميمطلوب حلقه بسته طوري طراحي  هايقطب

دراين مساله . شوند تا پاسخ رويتگر بسيار سريعتر از پاسخ سيستم باشدميرويتگر نيز طوري طراحي  هايقطب

غالب  هايبار دورتر از قطب 5رويتگر را حداقل  هايبنابراين قطب .رويتگر را تعيين كنيم Lنياز داريم بهره 

يد كه توجه كن. حلقه بسته قرار بگيرند هايدر سمت چپ قطب A-LCگيريم تا مقادير ويژه ميسيستم در نظر 

استفاده كنيم  placeاگر ما بخواهيم از دستور . شودميمانند نويز محدود  يهايبالاترين سرعت رويتگر با پارامتر

  .مختلف قرار دهيم هايرويتگر را در مكان هايبايد قطب

op1 = -100; 

op2 = -101; 

op3 = -102; 

توانيم از يك تكنيك مشابه براي پيدا كردن مي ،بين كنترل پذيري و رويت پذيري) Duality(دليل دوگانگي هب

  .دهيمميرا قرار  C، ترانهاده ماتريس Bاما بايد به جاي ترانهاده ماتريس . استفاده كنيم Kماتريس كنترل 

L = place(A',C',[op1 op2 op3])'; 

( ( ))
t

A B K B K
A

zeros size A A L C

− × × 
=  

− × 
 

( ( ))
t

B Nbar
B

zeros size B

× 
=  
 

 

[ ]( ( ))C C zeros size C=  

اينكه ببينيد پاسخ با شرايط اوليه غير صفر و بدون ورودي رفرنس چگونه است دستورات زير در  مشاهدةبراي 

   :كنيمميوارد  m-fileيك 
sys=ss(At,Bt,Ct,0); 

lsim(sys,zeros(size(t)),t,[x0 x0]) 

[y,x] = lsim(At,Bt,Ct,0,zeros(size(t)),t,[x0 x0]); 
plot(t,x(:,1),t,x(:,2),t,x(:,3)) 
axis([0 0.5 -2 5]) 

                                                           
1
 Sepration principle 
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  پاسخ با شرايط اوليه غير صفر و بدون ورودي رفرنس )10- 3(شكل 

x̂كنيم كه رويتگر با شرايط اوليه صفر ميفرض  به طور كلي، كند كه شرايط اوليه براي خطا برابر ميشروع =0

  :حالت به صورت زير است هايپاسخ براي تمام متغير. گرددميحالت  هايشرايط اوليه متغير

  
  حالت هايپاسخ براي تمام متغير  )11-3(شكل 

بايد x̂آوردن دستهببراي . را x̂دهد و نهميرا  x,eبه ما مقادير  lsimكنيم كه دستور مييادآوري 

x̂ x e=    1زند رويتگر مرتبه كاملميحالت را تخمين  هايبه رويتگري كه تمام متغير .را حساب كنيم −

  .گويندمي

                                                           
1
 Full-Order Observer 
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  با وضوح ديد بيشتر پاسخ براي تمام متغيرهاي حالت  )12-3(شكل 

   1هاي كنترل بهينه خطيطراحي سيستم 1-5- 3

. هاي واقعي تا حدودي پيچيده استصنعتي و فرايند هايسيستمب براي هاي مطلوانتخاب مناسب و بهينه قطب

  انتخاب موقعيت . حلقه بسته در توصيف رفتار مطلوب مورد نظر طراح دشوار است هايتعيين مكان قطب

با سريعتر كردن  اما. دارد حلقه بسته دور از مبداء سريعتر شدن پاسخ ديناميكي سيستم را به همراه هايقطب

. سيستم قادر به اجراي فرامين كنترلي نخواهند بود هايمحرك كنترلي بزرگ شده و عموماً هاي، سيگنالپاسخ

يا به  ،كنترلي از حد فيزيكي شوند هايجايابي شوند كه باعث تجاوز سيگنال ايحلقه بسته به گونه هاياگر قطب

تار پيش بيني شده با تحليل خطي در آن صورت رفتار ديناميكي حلقه بسته مشابه رف ،عبارت ديگر اشباع گردند

  .نبوده و حتي ممكن است كه رفتار حلقه بسته سيستم واقعي ناپايدار گردد

بهره بالا  هايبا سيستم معمولاًنويز است كه  مسأله ،محدود كردن سرعت پاسخ وجود دارد دليل ديگري كه براي

سرعت دلخواه حلقه بسته و اندازه قابل قبول توان به ميحلقه بسته  هايپس با انتخاب بهينه قطب. همراه است

  :سيستم داده شده با معادلات حالت زير را در نظر بگيريد .سيگنال كنترلي دست يافت

)3-8(  ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t= +�  

را در كنترل فيدبك حالت چنان پيدا  Kخواهيم ماتريس بهره فيدبك حالتمي، كنترل بهينه مسألهدر حل 

بين انرژي سيگنال  ايكه مصالحه ايبه گونه ،سازي كندعملكرد داده شده زير را حداقل خصكنيم كه شا

  .كنترلي و انرژي خطا ايجاد شود

)3-9(  1

0

[ ( ). ( ). ( ) ( ). . ( )]

t

T T

t

J x t Q t x t u t R u t dt= +∫  

                                                           
1
 Linear  Optimal Control 
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ماتريس متقارن معين مثبت  R و ،، حقيقي و مثبت) يا نيمه معين(ماتريس وزني متقارن معين  Q، كه در آن

  .است

1است بابرابر Kآيد كه مي دستهب U=-KXبه صورت  Kماتريس  TK R B P−
يك ماتريس حقيقي  ،Pو  =

  :كندميمتقارن مثبت معين است كه معادله جبري ريكاتي زير را برآورده 

)3-10(  T 1 TA P PA PBR B P Q 0−
+ − + =  

  :محاسبه كرد MATLABتوان با دستور زير در ميرا  Kماتريس 
[K]= lqr (A,B,Q,1) 

  تبديل بين نمايش سيستم ها 1-6- 3

  تبديل فضاي حالت به تابع تبديل 3-1-6-1

براي تبديل اين نمايش به مدل تابع تبديل معادل  .فرض كنيد معادلات فضاي حالت سيستم را در اختيار داريم

  :كنيممياز دستور زير استفاده 

  [num,den] = ss2tf(A,B,C,D,iu)  
 هايكنيم سيستمميكه بررسي  هايبيشتر سيستم. كندميام را حساب  iuاين دستور تابع تبديل براي ورودي 

فرض كنيد معادلات فضاي . و نيازي نيست كه در دستور نوشته شود iu=1بنابراين  .داراي يك ورودي هستند

  :باشدميحالت سيستم به صورت زير 

x 0 1 x 0
u

v 0 b / m v 1 / m

x
y [ 0 1] 0[ u ]

v

       
= +       

−       

 
= + 

 

�

�  

mو فرض كنيد  1000,b 50,u 500= = =    

  :دستورات زير را وارد كنيد M-fileپس در يك 

0 1

0 0.05
A

 
=  

− 
 

0

0.001
B

 
=  
 

 

[ ]0 1C =  

[ ]0D =  

[num,den]=ss2tf(A,B,C,D) 
MATLAB  دهدميخروجي زير را:  

           0.001s + 0 
       ------------------ 

  s^2 + 0.05s + 0  

در سيستم وجود داشته باشد و يك تابع تبديل نهايت بي هايچون ممكن صفر .هميشه تابع تبديل را چك كنيد

  .اشتباه را به ما بدهد



 

م 
دو
ت 

سم
ق

- 
وم
 س
ل
ص
ف

  

361 

  

  نهايتيبتعريف صفرهاي : نكته

s كه اگر داردنهايت يبگوئيم كه سيستم صفر در ميدر صورتي  و اين  ودمقدار تابع تبديل برابر صفر ش، ∞→

در مكان هندسي ريشه ها  به صورت مجانبي . ها باشدتعداد قطب ها بيشتر از تعداد صفرافتد كه ميزماني اتفاق 

 MATLABنرم افزار ). استنهايت  بيتعداد مجانب ها برابر تعداد صفرهاي در ( رودميبينهايت به سمت 

  كند و به صورت يكسري اعداد بزرگ نمايش ميرا محاسبه هايت نبيدر  هايگاهي اين صفر

  :استبهترين مثال معادلات حالت زير  .دهدمي

x x0 1 0 0 0

x x0 0.18 2.67 0 1.81
u

0 0 0 1 0

0 0.45 31.18 0 4.54

x

x1 0 0 0 0
y u

0 0 1 0 0

      
      

−      = +
   φ   φ
      

− φ φ       

 
 

    = +    φ   
 
φ  

�

�� �

�

���

�

�

  

  :وارد كنيد  M-fileدستورات زير را در يك 

0 1 0 0

0 0.1818 2.6727 0

0 0 0 1

0 4.545 31.1818 0

A

 
 

− =
 
 

− 

 

[ ]0; 1.8182; 0; 4.5455=B  

1 0 0 0

0 0 1 0

 
=  
 

C  

0

0
D

 
=  
 

 

[num,den]=ss2tf(A,B,C,D) 

  :آيدمي دستهبكه تابع تبديل سيستم به صورت زير 

        num = 
               

              0    0.0000    1.8182   -0.0000  -44.5460    

              0    0.0000    4.5455    0.0000         0  

               

        den =          
       1.0000    0.1818  -31.1818   -4.4541    0 
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بينيد كه عضو اول برابر صفر است و عضو دوم و چهارم در هر سطر نيز برابر مياگر به صورت كسر نگاه كنيد 

و در حقيقت بوده، كه اين اعداد برابر صفريابيم ميدر تر به اين اعداد نگاه كنيم  دقيقاگر خيلي  .است 0.0000

 num(1,2), num(1,4), num(2,2) orبراي ديدن اين مقادير دستورات . اعداد بسيار كوچكي هستند

num(2,4)  ندآيمي دستهبرا وارد كنيد و در جواب خواهيد ديد كه به ترتيب مقادير زير :  

7.1e-15  ,-6.2e-15  ,1.23e-14  ,4.44e-15 

  .داردنهايت يبدر  ييهابينيد كه صورت كسر ريشهمي  roots(num(1,:)) و با دستور

هميشه مراقب باشيد و به تابع تبديل توجه كنيد و قبل از شروع  ،تمام اعداد كوچك با صفر جايگزين شده اند

  .كه اين صفرها به چه معناست متوجه شويدپروسه طراحي 

  تبديل تابع تبديل به فضاي حالت 3-1-6-2

  .كند ميكه تابع تبديل سيستم را به فرم فضاي حالت سيستم تبديل  است tf2ssدستور  ss2tfمعكوس دستور 

[A,B,C,D] = tf2ss(num,den) 

)1  :شوندمينمايش فضاي حالت و تابع تبديلي به صورت زير به هم مرتبط  ) ( )−
= − +G s C sI A B D  

}در آن كه }A,B,C,Dاز  1يك تحقق راG( s ولي . تحققهاي يك تابع تبديل منحصر به فرد نيستند. نامندمي(

  .مختلف فضاي حالت آن يكسان است هايكه معادله مشخصه سيستم براي نمايش كنيدتوجه 

)Gاگر در تشكيل تابع تبديل صفر و قطب مشتركي پيدا شوند و براي تعيين :نكته s با درجه حداقل، مجبور  (

  .خواهد بود) يا هر دو(آن تحقق كنترل ناپذير يا رويت ناپذير  ،به حذف صفر وقطب شويم

تم فقط يك تابع تبديل منحصر به فرد يك نكته بسيار مهم كه بايد به آن اشاره كرد اين است كه براي يك سيس

مدل فضاي حالت به فرم كانونيكال  tf2ssدستور . توان معادلات فضاي حالت متعددي نوشتميوجود دارد ولي 

مدل به پس اگر مدل فضاي حالت را به فرم تابع تبديل مبدل كنيم و سپس دوباره تابع تبديل را . دهدميرا 

مگر اينكه . ممكن است اين مدل فضاي حالت با مدل فضاي حالت قبلي يكسان نباشد ،فضاي حالت تبديل كنيم

  :مثال عنوان به. فرم كانونيكال باشدمدل فضاي حالت اولي به 
[A,B,C,D] = tf2ss(num,den) 

  .هستنداوليه متفاوت  هايبا ماتريس حاصل هايبينيد ماتريسميطوري كه همان

  و تبديل تابع تبديل به صفر و قطبقطب /تبديل فضاي حالت به صفر 3-1-6-3

با اين مدل نيز مشابه روش مدل تابع تبديل است، . صفر است -مدل قطب ،روش سوم براي نمايش سيستم ها

 صليفرمت ا. ر ها تجزيه شده استصورت به صف ايمخرج به قطب ها و چند جمله ايكه چند جملهاين تفاوت 

  :ن به صورت زير استآ

)3-11(  1 2

1 2

( )( )...( )
( )

( )( )...( )

− − −
=

− − −

m

n

s z s z s z
G s K

s p s p s p
 

. باشد mبايد بزرگتر يا مساوي صفرهاي  n هايكه براي يك تابع تبديل سره و مناسب تعداد قطببه ياد داريد

  :كنيمميقطب از دستورات زير استفاده  -براي انجام تبديل فضاي حالت و تابع تبديل به مدل صفر

                                                           
1
 Realization 
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[z,p,k] = tf2zp(num,den) 
 و

[z,p,k] = ss2zp(A,B,C,D,iu) 

دهد كه هر ستون مربوط ميهايي همه صفر ها را در ستون zمتغير . دهندميهر دو دستور بالا سه متغير را به ما 

يك ستون از  Kمتغير . دهدميتمام قطب ها را در يك ستون نمايش  pمتغير . به صورت يك تابع تبديل است

  :مثال فرض كنيدبه طور  .دهدميارائه  مقادير بهره ها را 

1.8182 0 44.546

4.5455 7.4373 0
num

− 
=  

− 
  

[ ]1 0.1818 31.1818 6.4786 0den = −           

[z,p,k] = tf2zp(num,den) 

    z = 
         4.9498    1.6362 

        -4.9498         0 

               

    p = 

         0          

         0.2083 

        -5.7753 

         5.3851 

              

    k =          
         1.8182 
         4.5455 

يس يعني هر سطر براي هر ستون ماتر ،دارددو سطرKبنابراين ماتريس  .در اين قسمت دو ستون صفر وجود دارد

  :دستورات زير را وارد كنيد.صفر

0 1 0 0

0 0.1818 2.6727 0

0 0 0 1

0 4.545 31.1818 0

A

 
 

− =
 
 

− 

 

[ ]0;1.8182;0;4.5455=B  

1 0 0 0

0 0 1 0
C

 
=  
 

 

0

0
D

 
=  
 

                

[z,p,k]=ss2zp(A,B,C,D) 
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  .دهدميكه همان جواب قبلي را 

  تبديل و صفر و قطب به فضاي حالت قطب به تابع /تبديل صفر  4- 1-6- 3

  :كنيمميصفر به مدل فضاي حالت از دستور زير استفاده  –براي تبديل مدل قطب 

[A,B,C,D] = zp2ss(z,p,k) 

مدل فضاي . بيش از يك مجموعه فضاي حالت وجود دارد ،كه توجه كنيد براي يك سيستم شويمميباز يادآور 

از دستور  صفر به مدل تابع تبديل –براي تبديل مدل قطب  .حالت خروجي اين دستور به فرم كانونيكال است

  :كنيمميزير استفاده 

[num,den] = zp2tf(z,p,k) 

  كنترل ديجيتاليروش  2 - 3

توانند با ميتمام كنترلرهاي پيوسته  تقريباً .دهدمييك سيستم كنترل فيدبك پيوسته را نمايش ) 13-3( شكل

  .الكترونيك آنالوگ ساخته شوند

 
  سيستم كنترل فيدبك پيوسته )13-3(شكل 

استفاده از يك كنترل كننده تواند با ميكنترل كننده پيوسته كه در داخل يك مربع خط چين قرار گرفته است 

تفاوت اصلي در اين است كه عملگرهاي سيستم . ديجيتال جايگزين شود و عملكردي مشابه آن داشته باشد

  .كنندميگسسته كار  هايكنترل ديجيتالي با سيگنال

  
  ديجيتاليسيستم كنترل فيدبك  )14-3(شكل 

  .داده شده است شانن )15-3(انواع مختلف سيگنال ها در شكل 
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موجود در سيستم كنترل ديجيتالي هايانواع مختلف سيگنال )15-3(شكل   

  هاي كنترل ديجيتالهاي طراحي سيستمروش 2-1- 3

  : توان تقسيم نموددسته اصلي مي سههاي كنترل ديجيتال را به هاي طراحي سيستمروش 

ابتدا يك كنترل پيوسته براي سيستم طراحي شده و سپس با استفاده از  اين روش،در  :روش غير مستقيم) الف

بديهي است كه براي حفظ تشابه رفتاري سيستم . آيدتقريبهاي عددي، كنترل ناپيوسته معادل به دست مي

  . روري استضديجيتال با معادل پيوسته آن استفاده از فركانس نمونه برداري بزرگ 

ين روش، ابتدا يك مدل ناپيوسته از سيستم تحت كنترل را به دست آورده و در ا: روش طراحي مستقيم) ب

سپس با استفاده از روشهاي طراحي ديجيتال كه در اين كتاب به تفصيل خواهد آمد، اقدام به طراحي كنترل 

 توان كنترل كننده مناسبي را براي سيستممزيت اين روش آن است كه در اغلب موارد مي. نمايندكننده مي

هيچ تضميني براي  شود، عملاًبه دليل آنكه تمام فرآيند طراحي در زمان ناپيوسته انجام مي اما. محاسبه نمود

جهت حصول . مناسب بودن رفتار سيستم حلقه بسته در زمانهاي مابين لحظات نمونه برداري وجود ندارد

برداري سيگنالها چندين برابر  اطمينان از صحت عملكرد سيستم در شرايط واقعي، لازم است فاصله نمونه

بديهي است كه به علت آنكه زمان نشست سيستم حلقه بسته از . سريعتر از زمان نشست حلقه بسته انتخاب شود

  . نيست، انتخاب پريود نمونه برداري بايد در يك فرآيند رفت و برگشتي انجام گيرد معلومقبل 

يجيتال در حوزه زمان پيوسته مورد مطالعه و بهينه سازي رفتار سيستم كنترل د اين روش،در :روش هيبريد) ج

ولي مزيت آن در  ،هاي نظري زيادي برخوردار استاين روش نسبت به دو روش قبلي از پيچيدگي. گيردقرار مي

  .حفظ دقت طراحي حتي در زمانهاي بين فواصل نمونه برداري است

گيرد، روش دوم يعني طراحي مستقيم در زمان ناپيوسته مورد بحث قرار مي چنانكه گفتيم، در اين كتاب عمدتاً

با توجه به آنكه سيستمهاي . گرددكه شروع آن از يافتن معادل ناپيوسته براي سيستم تحت كنترل آغاز مي
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ل براي تبديل خروجي ناپيوسته كنتر) zero-order hold(هاي مرتبه صفر از نگهدارنده كنترل صنعتي عمدتاً

نمايند، در بخش بعدي اين موضوع كننده به سيگنالهاي پله وار براي اعمال به عملگرهاي كنترلي استفاده مي

  . گيردمورد بحث قرار مي

  1سازي گسسته سيستم تحت كنترل با نگهدارنده مرتبه صفرمعادل  2-2- 3

  وقتي . است بالا مشاهده كرديم كه سيستم كنترلي هم شامل قسمت پيوسته و هم گسسته هايدر شكل

نياز داريم كه معادل ديجيتالي  يك سيستم كنترل ديجيتالي را به روش مستقيم طراحي كنيم حتماً خواهيممي

ير كه در شكل ز را قسمتي ،بنابراين از شكل بالا .زيرا با توابع گسسته روبرو هستيم ؛قسمت پيوسته را پيدا كنيم

  .كنيمميجدا ، مشخص شده است

  

  
  )zero-order hold( مرتبه صفر نگهدارندهجداسازي  )16-3(شكل 

Clock  به هر دو تبديل كنندهA/D  وD/A  متصل است و هرT  اين تبديل  .كندميثانيه يكبار پالس توليد

 Hzoh(z)هدف از وجود اين پالس اين است كه . فرستندميكه پالس دريافت كنند سيگنال  زمانكننده ها هر 

                                                           
1
 Zero-order hold equivalent discrete model 
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توان به صورت يك تابع گسسته 

كه وارد  ايتكه هايورودي را پيدا كنيم كه

فرض . سته تبديل شوندشوند بعد از خروج از اين سيستم پيوسته دوباره به حالت گس

بعد از نگه . شده از سيگنال پيوسته ورودي باشد

)ˆدهد كه سيگنال مينشان  )u t 

اين عمل نگه داشتن سيگنال . 

  .شود

  
zoh   

دوباره از اين سيگنال  ،كندرا توليد مي

  .شودميتوليد  ،و ناپيوسته است

  
  .نماييم را جايگزين قسمت پيوسته

توان به صورت يك تابع گسسته ميرا  Hzoh(z). را توليد كند y(k)خروجي  u(k)ورودي  هاي

را پيدا كنيم كه ايخواهيم تابع گسستهميفلسفه اين طراحي اين است كه ما 

شوند بعد از خروج از اين سيستم پيوسته دوباره به حالت گسمي  H(s)سيستم پيوسته 

شده از سيگنال پيوسته ورودي باشدانجام  هاينمايش دهنده نمونه برداري u(k)كنيد كه سيگنال 

)ˆها يك سيگنال پيوسته داشتن اين سيگنال )u t نشان  )17-3(شكل . كندميتوليد

. شودميتوليد  T(k+1)تا  kTدر بازه زماني  u(k)بعد از نگه داشتن سيگنال 

شودميناميده  مرتبه صفر دارندهاي، نگهثانيه Tنمونه برداري شده در يك بازه زماني 

zoh و سيگنال خروجي u(k) نمونه برداري از )17-3(شكل 

را توليد ميy(t)  كند و يك سيگنال پيوستهعبور مي H2(s)از 

و ناپيوسته است ايرا كه به صورت تكه y(k)شود و سيگنال ميخروجي نمونه برداري 

را جايگزين قسمت پيوسته Hzoh(z)توانيم شكل بالا را دوباره بكشيم و 

هايفقط از نمونه

  . نوشت

فلسفه اين طراحي اين است كه ما 

سيستم پيوسته 

كنيد كه سيگنال 

داشتن اين سيگنال

بعد از نگه داشتن سيگنال 

نمونه برداري شده در يك بازه زماني 

)ˆسيگنال  )u t  از

خروجي نمونه برداري 

توانيم شكل بالا را دوباره بكشيم و ميحال ما 
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  ديجيتالي خلاصه شدهسيستم كنترل فيدبك  )18-3(شكل 

  .توانيم سيستم كنترل ديجيتالي را با استفاده از توابع گسسته طراحي كنيممي Hzoh(z)با جايگزين كردن 

دهد كه يك كنترل كننده ديجيتالي براي ميرا نشان  CNCسيستم كنترلي ماشين ابزار  نمودارشكل زير بلوك 

  .شده است در نظر گرفته آن 

  
  CNC سيستم كنترلي ماشين ابزار  )19-3(شكل 

   c2dmتبديل با استفاده از دستور  3-2-3

پيوسته داده شده به فرم تابع  هايوجود دارد كه سيستم MATLABدر  c2dmبه نام  ي دستور بسيار مفيد

فرم كلي اين دستورات به صورت زير  .كندميبه فرم گسسته تبديل   zohتبديلي يا فضاي حالت را با استفاده از 

 :باشدمي

[numDz,denDz] = c2dm (num,den,Ts,'zoh') 

[F,G,H,J] = c2dm (A,B,C,D,Ts,'zoh') 

)/بايد كوچكتر از  Ts (sec)زمان نمونه برداري )×1 30 BW  باشد كهBW  فركانس پهناي باند سيستم حلقه

  .باشدميبسته 

  تابع تبديل  2-4- 3

)  :تابع تبديل يك سيستم پيوسته را به صورت زير در نظر بگيريد )

( ) 2

X s 1

F s Ms bs k
=

+ +

  

,كه . / , / , ( )= = = =M 1kg b 10N s m k 20N m F s   .باشدمي 1

  ما زمان نمونه برداري را برابر. است 1rad/secفرض كنيد كه فركانس پهناي باند سيستم حلقه بسته بزرگتر از 

1
sec

1000
s

T =  
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  :وارد كنيد m-fileحال دستورات زير را در يك . گيريمميدر نظر 

M=1;b=10;k=20; 
num=[1]; 

den=[M b k]; 

Ts=1/100; 

[numDz,denDz]=c2dm(num,den,Ts,'zoh') 

  :باشدميبه صورت زير  اين تابع .آيدميتابع تبديل ديجيتالي سيستم به دست  ،بعد از اجراي برنامه 

2

( ) 0.0001(0.4837 0.4678)

( ) 1.902 0.9048

+
=

− +

X z z

F z z z
  

  فضاي حالت  2-5- 3

  : فرض كنيد كه مدل فضاي حالت يك سيستم پيوسته به صورت زير باشد

[ ]

0 1 0
x x

Fk b 1
v v

M M M

x
y 1 0 0 F

v

   
      = +− −         

   

 
= + × 

 

�

�
  

  :وارد كنيد M-fileحال دستورات زير را در يك 

M=1;b=10;k=20; 

A=
0 1

-k/m -b/M

 
 
 

 

B=
0

1/M

 
 
 

  

C=[1 0]; 
D=[0];     

Ts=1/100; 

[F,G,H,J] = c2dm (A,B,C,D,Ts,'zoh') 

  :آيدميدست همدل فضاي حالت گسسته به صورت زير ب ،بعد از اجراي برنامه

[ ]

( ) . . ( )
[ ( )]

( ) . . ( ) .

( )
[ ( )]

( )

x k 0 999 0 0095 x k 1 0
F k 1

v k 0 1903 0 9039 v k 1 0 0095

x k 1
y 1 0 0 F k 1

v k 1

−       
= + −       

− −       

− 
= + × − 

− 

  

  بررسي پايداري و پاسخ حالت گذرا 2-6- 3

به  .قابل بررسي است Sآن سيستم در صفحه  هايرفتار سيستم از روي موقعيت قطب ،پيوسته هايبراي سيستم

براي . طور مثال اگر يك قطب در سمت راست محور موهومي باشد در آن صورت سيستم ناپايدار خواهد بود
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مشخصات يك . بررسي كنيم zتوانيم موقعيت قطب ها را در صفحه گسسته نيز ما مي هايسيستمآناليز رفتار 

sTتوان با رابطه ميرا  zسيستم در صفحه 
z e=  با صفحهs ارتباط داد.  

  :كه در رابطه بالا

T  زمان نمونه برداري بر حسبsec/sample 

S : موقعيت در صفحهs  

Z  : موقعيت در صفحهz  

1zگسترده نيست و فقط يك دايره واحد است آنقدر zمحدوده پايداري در صفحه  و سيستم در صورتي  =

زماني كه يكي از قطب ها خارج اين دايره واحد  .پايدار است كه تمامي قطب ها در داخل دايره واحد قرار بگيرند

سه ، ازzبراي آناليز پاسخ حالت گذرا از روي موقعيت قطب ها در صفحه . باشد درآن صورت سيستم ناپايدار است

  .كنيمميدر اينجا نيز استفاده  ،گرفتندپيوسته مورد استفاده قرار هايتممعادله زير كه در سيس

)3-12(  4.6
n

s
T

ζω ≥  

)3-13(  1.8
n

r
T

ω ≥

 
  

)3-14(  
2p

2p

lnM
( )

lnM
1 ( )

πζ ≥

+
π

 

،نسبت ميرايي ،ζآن كه در
nω ، فركانس طبيعي با واحد/ secrad ،

sT زمان نشست ،
rTو، زمان خيز

PM

  . باشندميحداكثر جهش 

خواهيم از معادلات بالا استفاده و وقتي مي است rad/sampleبا واحد  Zفركانس طبيعي در حوزه  :نكته مهم

  .استفاده شود rad/sواحد  از كنيم بايد

  :در حوزه گسسته به صورت زير است فرض كنيد تابع تبديل سيستم

( )

( ) . .2

Y z 1

F z z 0 3z 0 5
=

− +  
نمودار زير با خطوط ثابت  ،برنامه بعد از اجراي. نامه را اجرا كنيدوارد كرده و بر m-fileدستورات زير را در يك 

   .شودمينسبت ميرايي و فركانس طبيعي حاصل 

numDz=[1]; 

denDz=[1 -0.3 0.5]; 
pzmap(numDz,denDz) 

axis([-1 1 -1 1]) 

zgrid 
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  خطوط ثابت نسبت ميرايي و فركانس طبيعي  )20-3(شكل 

  
  مكان قطب ها و صفرها  )21-3(شكل 

0.45در فركانس طبيعي تقريباً هاشود كه قطبمياز نمودار مشاهده 
rad / sample

T

π  و نسبت ميرايي برابر

باشد در آن صورت فركانس طبيعي  0.05sec با فرض اينكه زمان نمونه برداري برابر . قرار گرفته اند  0.25

  . آيدمي دستهب 28.2rad/secبرابر 
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ثانيه و حداكثر جهش برابر  0.65ثانيه و زمان نشست برابر  0.06زمان خيز برابر  ،بالا ةبا توجه به سه معادل 

  .)بيشتر از مقدار حالت ماندگار 0.45(آيد مي دستهب 45%

 .خيرآمده درست هستند يا دستهبو ببينيم كه  مقادير  آوريم دستهبحال اجازه بدهيد پاسخ  پله سيستم را 

  :بعد از اجراي برنامه بايد چنين نموداري حاصل شود. وارد كنيد  M-fileپس دستورات زير را در يك 

[x] = dstep (numDz,denDz,51); 

t = 0:0.05:2.5; 

stairs (t,x) 

  
   پاسخ  پله سيستم  )22-3(شكل 

 دستهبو زمان نشست همان مقاديري  ،مقادير جهش ،زمان خيز ، برايهمانطور كه از روي شكل مشخص است

  .رفتمي آمدند كه انتظار

   مكان هندسي ريشه ها در حالت گسستهبررسي  2-7- 3

مكان  ،كندمي از صفر تا بي نهايت تغيير kوقتي پارامتر  ،به محل ريشه هاي معادله مشخصه يك سيستم كنترل

  : باشدميمعادله مشخصه سيستم با فيدبك واحد به صورت زير  .گفته مي شود معادله هندسي ريشه هاي آن

  
  

)3-15(  . ( ). ( )1 K G z Hzoh z 0+ =  
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( )Hzoh z  تابع تبديل سيستم

با دستور . است  sدر حوزه

فرض كنيد تابع تبديل  .خطوط ثابت نسبت ميرايي و فركانس طبيعي را رسم كنيم

( ) .

( ) . .2

Y z z 0 3

F z z 1 6 z 0 7

−
=

− +  
0.4rad/sample دستورات زير را . باشد

numDz=[1 -0.3];denDz=[1 

rlocus (numDz,denDz)

axis ([-1 1 -1 1])

zeta=0.4; Wn=0.3;

zgrid (zeta,Wn) 

  

- چون تمامي قطب ها در داخل دايره واحد قرار گرفته

قرار گرفته اند و  zeta=0.4است و از طرفي قطب ها داخل خطوط 

  .دنبال آن پاسخ حالت گذرا بحث كنيم

                                                          
1
 Transient Response 

G z جبران كننده پياده سازي شده در كنترل كننده ديجيتالي و( )Hzoh z

در حوزه Locus نمودارمشابه  دقيقاً zدر حوزه  Loci نموداررسم  .است

zgrid(zeta,wn) خطوط ثابت نسبت ميرايي و فركانس طبيعي را رسم كنيمتوانيم مي

  :گسسته سيستم به صورت زير باشد

0.4rad/sampleو فركانس طبيعي بزرگتر از  0.6خواهيم نسبت ميرايي بزرگتر از 

  .وارد كرده و برنامه را اجرا كنيد 

0.3];denDz=[1 -1.6 0.7]; 
rlocus (numDz,denDz) 

1 1]) 
Wn=0.3; 

   هامكان هندسي ريشه  )23-3(شكل 

چون تمامي قطب ها در داخل دايره واحد قرار گرفته ،مشخص است كه سيستم پايدار است از روي شكل كاملاً

است و از طرفي قطب ها داخل خطوط  0.3فركانس طبيعي نيز بزرگتر از 

  .باشدمي 0.6نسبت ميرايي بزرگتر از 

   1بررسي پاسخ حالت گذرا

دنبال آن پاسخ حالت گذرا بحث كنيمهبيشتر درباره موقعيت قطب ها و ب كميقصد داريم تا 

                   

)در آن كه  )G z

است zدر حوزه 

zgrid(zeta,wn)

گسسته سيستم به صورت زير باشد

خواهيم نسبت ميرايي بزرگتر از ميو 

m-fileدر يك 

از روي شكل كاملاً

فركانس طبيعي نيز بزرگتر از . اند

نسبت ميرايي بزرگتر از  تقريباً

بررسي پاسخ حالت گذرا 2-8- 3

قصد داريم تا  در اين قسمت 
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4(ميرايي كم 
0.1 ,

5
= =n

T

π
ζ ω ( : استفرض كنيد تابع تبديل گسسته سيستم به صورت زير:  

( )

( ) . .2

Y z 1

F z z 1 2z 0 57
=

+ +  

بعد از . وارد كنيد M-fileپس دستورات زير را در يك  .دهندهاي تابع را نشان ميموقعيت قطب ،دستورات زير

  .شودحاصل مي )24- 3( اجراي برنامه نمودار

numDz=[1]; 

denDz=[1 1.2 0.57]; 

[poles,zeros] = pzmap (numDz,denDz) 

pzmap (numDz,denDz) 
axis([-1 1 -1 1]) 

zgrid 

  
   فركانس طبيعيخطوط ثابت نسبت ميرايي و مكان قطب ها و   )24-3(شكل 

از روي نمودار مشخص است كه قطب ها در فركانس طبيعي
n

4

5T

π
ω 0.و ثابت ميرايي  = 1ζ . اندواقع شده =

زمان خيز )  (dig-1است و با استفاده از معادلات بالا  0.05در اينجا فرض كنيد كه زمان نمونه برداري برابر 

 .حال پاسخ پله سيستم را حساب كنيد. آيدمي دستهب %70ثانيه و جهش  0.9ثانيه ،زمان نشست  0.03برابر 

  .اضافه كنيد  m-fileبراي انجام اين كار دستورات زير را به 

[x] = dstep (numDz,denDz,51); 

t = 0:0.05:2.5; 

stairs (t,x) 
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   پاسخ  پله سيستم  )25-3(شكل 

آمد كه ما  دستهبو جهش مقداري  ،زمان خيز ، زمان نشست براي  دهد كهمينشان  )25- 3(شكل نمودار 

  .انتظار داشتيم

11(ميرايي متوسط 
0.4,

20
= =n

T

π
ζ ω( :  استفرض كنيد تابع تبديل گسسته سيستم به صورت زير.  

( )

( ) .2

Y z 1

F z z 0 25
=

+  

. وارد كنيد m-fileپس دستورات زير را در يك  ؛دهندهاي تابع را به شما نشان ميدستورات زير موقعيت قطب

  .شودحاصل مي )26-3(بعد از اجراي برنامه نمودار 
numDz=[1];denDz=[1 0 0.25]; 

[poles,zeros]=pzmap(numDz,denDz) 

pzmap(numDz,denDz) 
axis([-1 1 -1 1]);zgrid 
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   خطوط ثابت نسبت ميرايي و فركانس طبيعيو مكان قطب ها   )26-3(شكل 

از روي نمودار مشخص است كه قطب ها در فركانس طبيعي
n

11

20T

π
ω 0.و ثابت ميرايي  = 4ζ - واقع شده =

زمان خيز  (dig-1) است و با استفاده از معادلات بالا 0.05در اينجا فرض كنيد كه زمان نمونه برداري برابر . اند

 . آيدمي دستهب %25و جهش  ،ثانيه 0.3ثانيه ،زمان نشست  0.05برابر 

 .اضافه كنيد  m-fileبراي انجام اين كار دستورات زير را به  .حال پاسخ پله سيستم را حساب كنيد

[x] = dstep (numDz,denDz,51); 

t = 0:0.05:2.5; 

stairs (t,x) 

  
   پاسخ  پله سيستم  )27-3(شكل 

آمدند كه ما  دستهبو جهش مقاديري  ،، زمان نشستزمان خيز براي دهد كهمينشان  )27- 3(شكل نمودار 

  .انتظار داشتيم

.(ميرايي زياد  ,
n

0 8
4T

π
ζ ω=   .استبه صورت زير  ،فرض كنيد تابع تبديل گسسته سيستم: )=

( )

( ) . .2

Y z 1

F z z 0 98z 0 3
=

− +  

  .بعد از اجراي برنامه نمودار زير حاصل ميشود. وارد كنيد M-fileهاي قبل دستورات زير را در يك مطابق حالت

numDz=[1];denDz=[1 -0.98 0.3]; 

[poles, zeros]=pzmap (numDz,denDz) 

pzmap (numDz,denDz) 

axis([-1 1 -1 1]); zgrid 
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   خطوط ثابت نسبت ميرايي و فركانس طبيعيمكان قطب ها و   )28-3(شكل 

از روي نمودار مشخص است كه قطب ها در فركانس طبيعي
n

4T

π
ω 0.و ثابت ميرايي  = 8ζ  واقع شده =

زمان خيز  (dig-1)است و با استفاده از معادلات بالا  0.05در اينجا فرض كنيد كه زمان نمونه برداري برابر . اند

 .حال پاسخ پله سيستم را حساب كنيد. آيدمي دستهب% 1و جهش  ،ثانيه 0.36زمان نشست  ،ثانيه 0.1برابر 

  .اضافه كنيد  m-fileبراي انجام اين كار دستورات زير را به 

[x] = dstep (numDz,denDz,51); 

t = 0:0.05:2.5; 

stairs (t,x) 

  
   پاسخ  پله سيستم  )29-3(شكل 

 يتوانيم پاسخ حالت گذراميموقعيت قطب ها  از  كه با استفاده نشان داده شدهبا استفاده از اين سه مثال 

، بسيار آوردن يك پاسخ مناسب دستهبها براي اين آناليز در مكان هندسي ريشه. سيستم را تخمين بزنيم

  .باشدميكارآمد 
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  تفاضليمعادلات  2-9- 3

گسسته نيز با معادلات  هايسيستم ،شوندميمعادلات ديفرانسيل توصيف پيوسته با  هاياز آنجاكه سيستم

)ورودي هايباتوجه به شكل زير معادلات تفاضلي رابطه بين سيگنال. شوندميتفاضلي بيان  )e k هايو سيگنال 

)خروجي )u k  فرض كنيد كه سيگنال خروجي . دهندميرا نشانk  براي رسيدن به اين  .خواهيمميام را

)ورودي بين هايخروجي نياز داريم كه سيگنال )e )و 0 )e k خروجي بين هايو سيگنال( )u )و  0 )u k 1− 
  . را داشته باشيم

  
)3-16(  ( ) ( ( ) , ( ) ,.... , ( ); ( ), ( )..., ( ) )u k f e 0 e 1 e k u 0 u 1 u k 1= −  

  

 ايپس ساختار پايه. وابسته است u,e هايبه تعداد محدودي از سيگنال و ودهخطي ب fكنيم كه تابع ميفرض 

  :شودمياين معادله تفاضلي به صورت زير نوشته 

)3-17(  

  ( ) . ( ) . ( ) ... . ( ) . ( ) . ( ).... ( )
0 1 k 0 1 k 1

u k b e 0 b e 1 b e k a u 0 a u 1 a u k 1
−

= + + − − − −  

  :شودتفاضلي به صورت زير نوشته ميبه طور مثال يك معادله 

)3-18(  ( ) . ( ) ( ) . ( )= − + − −u k 0 75u k 1 e k 0 95e k 1  

   Zپيدا كردن تابع تبديل با استفاده از تبديل  2-10- 3

  :شودبه صورت زير تعريف مي zتبديل 

)3-19(  
{ }( ) ( ) ( ) k

k 0

Z f k F z f k z
∞

−

=

= =∑  

  .باشندهاي نمونه برداري گسسته ميزمان …k=0,1,2دامنه نمونه برداري و  f(k)كه 

)3-20(  { }( ) ( )m
Z f k m z F z

−
− =  

در ابتدا از  .وريمآ دستبه را )18-3( فرض كنيد كه قصد داريم تابع تبديل سيستم تعريف شده با معادله تفاضلي

  :بايد به معادله زير برسيد .گيريممي Zطرفين تبديل 

( ) . ( ) ( ) . ( )1 1U z 0 75z U z E z 0 95z E z− −
= + −  

)بعد از چند مرحله محاسبات جبري تابع تبديل فرم گسسته به صورت  ) .

( ) .

U z z 0 95

E z z 0 75

−
=

−
    .آيدمي دستهب 

  ت فضاي حالت از معادلات اختلافي آوردن معادلا دستهب 2-11- 3

  :باشدميساختار فضاي حالت گسسته به صورت زير 
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)3-21(  ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x k Fx k 1 Ge k 1

y k 1 Hx k 1 Je k 1

= − + −


− = − + −

 

با فرض . باشندمي A,B,C,D هايحالات گسسته ماتريس F,G,H,J هايماتريس در آن كه

( ) ( )e k k 1ε=   :توان به صورت زير نوشت ميمدل فضاي حالت سيستم را  −
( ) ( )

[ ( )]
( ) . ( ) .

( )
( ) [ ] [ ][ ( )]

( )

e k 1 0 k 1 0
e k 1

u k 1 0 75 u k 1 0 95

k 1
y k 1 0 1 0 e k 1

u k 1

ε

ε

−       
= + −       

− −       

− 
− = + − 

− 

  

   MATLABنمايش در محيط   2-12- 3

ماتريس صورت و . آيدمي دستهبپيوسته  هايتابع تبديل گسسته نيز مشابه تابع تبديل سيستم: تابع تبديل

  .وارد كنيد zكاهشي  هايمخرج كسر را بايد به صورت توان

numDz=[1 -0.95]; 

denDz=[1 -0.75]; 

sys = tf(numDz,denDz,-1); 

  .شود كه زمان نمونه برداري مشخص نباشدميموقعي استفاده  1-از 

به . كنيمميپيوسته عمل  هايمشابه مدل آوردن مدل فضاي حالت سيستم دقيقاً دستهببراي : فضاي حالت

  :آيدمي دستهبطور مثال مدل فضاي حالت سيستم بالا به صورت زير 

F=
1 0

1 0.75

 
 
 

  

G=
0

0.95

 
 
− 

  

H=[0 1]; 
J=[0]; 

sys = ss(F,G,H,J,-1);  

  .نباشدشود كه زمان نمونه برداري مشخص ميزماني استفاده  1-از 

  اختن با استفاده از نگهدارنده هاخير اندأت  2-13- 3

خير اندازي أكنترل ديجيتالي با آن روبرو هستيم اثر ت هاييكي از مهمترين مشكلاتي كه در پياده سازي سيستم

Holding دستورات زير را در يك . استm-file بنويسيد:  

num=[1]; 

den=[1 10 20]; 

numDz=[0.0107 0.0055]; 
denDz=[1 -0.8106 0.1353]; 
t=0:0.2:2; 

step (num,den,t) %plots continuous output response 
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hold 
[x]=dstep (numDz,denDz, 11); 

plot (t,x,'ro')  %plots discrete output response 

hold off 

  
  پاسخ سيستم گسسته بر روي پاسخ حالت پيوستهانطباق  )30-3(شكل 

 ،مشخص است كه پاسخ سيستم گسسته بر روي پاسخ حالت پيوسته منطبق است )30- 3(شكل از روي نمودار 

دو نمودار بر  حال اگر تابع ورودي يك تابع متغير با زمان باشد اين. كندميتابع پله ورودي با زمان تغيير ن زيرا

پس در برنامه  .براي نشان دادن اين موضوع يك ورودي ضربه به سيستم اعمال كنيد. هم منطبق نخواهند شد

m-file  يدنمائتغييرات زير را اعمال:  

step to impulse  
dstep to dimpulse  

  
  ايبا ورودي ضربه پاسخ سيستم گسسته بر روي پاسخ حالت پيوستهعدم انطباق  )31-3(شكل 
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نسبت به  باشد و پاسخ گسستهميهمانطور كه مشخص است خروجي گسسته با خروجي سيستم پيوسته يكي ن

  .دارد خيرأتپاسخ پيوسته 

  پاسخ پله سيستم گسسته  2-14- 3

 Nاز عدد  dstepدر دستور . كنيممياستفاده  stairsو  dstepبراي رسم پاسخ پله سيستم گسسته از دستور 

  .شودميكه توسط كاربر تعيين  است ييهاتعداد نمونه Nكنيم كه مياستفاده 

  :باشدميفرض كنيد تابع تبديل سيستم گسسته به صورت زير : تابع تبديل

z 0.95
Hzoh(z)

z 0.75

−
=

−  
دستورات زير را در يك . كنيمميآوردن برداري از نقاط نمونه برداري استفاده  دستهببراي  dstepاز دستور 

M-file اين دستور از بردار زماني . آيدمي دستهبنقطه  101بعد از اجرا  .و برنامه را اجرا كنيد ردهوارد كt 

  . كندميكند بلكه به جاي آن از نقاط نمونه برداري شده استفاده مياستفاده ن

numDz=[0.05 0.05]; 

denDz=[1 -1.6 0.7]; 
IU=1;  %This is the input value 
N=101; 

[x] = dstep (IU*numDz,denDz, N); 

را  Tsآوردن پاسخ به صورت تابعي از زمان بايد رابطه بين تعداد نمونه ها و زمان نمونه برداري  دستهببراي 

دارد و تعداد نمونه ها  Ts(sec/sample)اگر فرض كنيم سيستم كنترل ديجيتالي زمان نمونه برداري . بدانيد

)مدت زمان كل نمونه برداري برابر. باشد Nبرابر  )
s

T N 1× و  101ها برابر در مثال قبل تعداد نمونه. شودمي −

.برداريزمان نمونه sec/0 05 sample ثانيه است 5باشد پس زمان كل برابر مي.  

  
  به صورت تابعي از زمان پاسخ  پله سيستم  )32-3(شكل 
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)خروجي ، زيراكنيممياين نقاط را به هم وصل  stairsبا استفاده از دستور  )y k  ازZOH عبور كرده است .

  :بنويسيد m-fileبراي انجام اين كار دستورات زير را در ادامه 

t=0:0.05:5; 

stairs (t,x); 

  
  پيوسته به صورت تابعي از زمان پاسخ  پله سيستم )33-3(شكل 

توان استفاده كرد و روشي مشابه تابع ميآوردن پاسخ پله از مدل فضاي حالت نيز  دستهببراي : فضاي حالت

 F,G,H,J هايتنها تفاوت اين است كه به جاي صورت و مخرج از ماتريس .دهيممين انجام آتبديل براي 

  :باشدميفرض كنيد مدل فضاي حالت به صورت زير  .كنيممياستفاده 

( ) ( ) ( )
.

( ) [ . . ] ( ) [ ]. ( )

1 0 0
x k x k 1 u k 1

1 0 75 1

y k 1 0 05 0 05 x k 1 0 u k 1

   
= − + −   
   

− = − + −

  

:كندميدستورات زير پاسخ پله سيستم به فرم فضاي حالت را رسم   

F = 
1.6 0.7

1 0

− 
 
 

 

G =
1

0

 
 
 

       

H = [0.05 0.05]; 
J = [0]; 

N=101; 

IU=1; %Input value 

[x] = dstep (F,G,H,J,IU,N) 

t=0:0.05:5; 

stairs (t,x); 
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  پاسخ پله از مدل فضاي حالت  )34-3(شكل 

  1با تقريب دوخطي PIDجبران كننده   2-15- 3

به طور مثال از روشهاي تقريب تفاضلي رو به  .وجود دارد zبه صفحه  sزيادي براي نگاشت از صفحه  هايروش

  sيكي ديگر از اين روش ها، روش دوخطي است كه نيم صفحه چپ . توان استفاده كردمي 3و رو به عقب 2جلو 

 :شودمياين تبديل دوخطي به صورت زير تعريف . نگاردمي zرا به دايره واحد در حوزه 

)3-22(  

s

2 z 1
s

T z 1

−
=

+

 

كه
s

T  باشدميزمان نمونه برداري.  

  :باشدميبه صورت زير  PIDدر حالت پيوسته تابع تبديل كنترل كننده 

)3-23(  
: I

p D

K
PID K K s

s
+ +  

بنابراين .جايگزين كنيم PIDبايد تابع تبديل دوخطي را در تابع تبديل كنترل كننده  zبراي نگاشتن به حوزه 

  :به صورت زير خواهد بود zدر حوزه  PIDتابع تبديل 

  

)3-24(  

2

2

2 1
:

2 1 1

1

. 2 4 2
( ). ( . ). ( )

2 2
:

1

−
+ + ×

− +

+

+ + + − + − + +

−

I
p D

s

s

I s D D I s D
p I s p

s s s

K z
PID K K

z T z

T z

K T K K K T K
K z K T z K

T T T
PID

z

 

                                                           
1
 Bilinear 

2
 Forward 

3
 backward 
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  :وارد كنيد m-fileدستورات زير را در يك  PIDآوردن تابع تبديل گسسته كنترل كننده  دستهببراي 

%Discrete PID Controller 

numcz = [Kp+(Ki*Ts*0.5)+((2*Kd)/Ts) (Ki*Ts)-(4*(Kd/Ts)) 

Kp+(Ki*Ts*0.5)+((2*Kd)/Ts)] 

dencz = [1 0 -1] 

و كنترل  اده،انجام د ايتوان اين نگاشت را بدون هيچگونه محاسبهمينيز  c2dmبعلاوه با استفاده از دستور  

استفاده  tustinبراي تقريب دوخطي بايد از روش  .پيوسته را به كنترل كننده گسسته تبديل كنيم PIDكننده 

  .كنيد

%Discrete PID Controller using c2dm command 

[dencz,numcz] = c2dm([1 0],[Kd Kp Ki],Ts,'tustin') 

براين صورت و مخرج معكوس بنا ،سره نيست كاملاً  PIDتوجه كنيد كه از آنجايي كه تابع تبديل كنترل كننده 

بنابراين با  .دهدمياجازه اين كار را ن MATLAB ، اماباشدميا بيشتر از تعداد قطب ها تعداد صفر ه. اندشده

  .دهيمميرا فريب  c2dmعوض كردن صورت و مخرج دستور 

  خطاي حالت ماندگار ديجيتالي  2-16- 3

  :كنيمميپيوسته اغلب از تئوري مقدار نهايي استفاده  هايدر طراحي سيستم

)3-25(  
0

lim ( ) lim . ( )
→∞ →

= =ss
t s

x t X s x s  

  :حوزه گسسته وجود داردبراي پيدا كردن خطاي حالت ماندگار سيستم يك تئوري مقدار نهايي در 

)3-26(  1

1
lim ( ) lim (1 ) ( )−

→∞ →
= = −ss

k z
x k X z x z  

1)1 هايالبته اگر تمام قطب ) ( )−
− z x z داخل دايره واحد قرار بگيرند.  

  :طور مثال فرض كنيد تابع تبديل گسسته به صورت زير استهب

2

( ) 0.5

( ) 0.6 0.3

+
=

− +

x z z

u z z z
  

براي  .خيرو ببينيم كه آيا داخل دايره واحد قرار گرفته است يا  آوريم دستهبتابع تبديل را  هاياول بايد قطب

اين كار را انجام  MATLABتوانيم به صورت دستي و هم با استفاده از دستورات ميپيدا كردن قطب ها هم 

  .يمتواتيم تئوري مقدار نهايي را اعمال كنمي اكنونپس . هر دو قطب داخل دايره واحد قرار گرفته اند. دهيم

numDz=[1 0.5]; 

denDz=[1 -0.6 0.3]; 

[p,z]=pzmap(numDz,denDz)  

p = 

0.3000 + 0.4583i  

0.3000 - 0.4583i 

z = 

-0.5000   
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  خطاي حالت ماندگار به ورودي پله پيدا كردن 2-17- 3

)uاجازه بدهيد z   :ورودي پله واحد در نظر بگيريم پسرا  (

  
1

1
( )

1 −
=

−
u z

z
 و 

2 1

0.5 1
( )

0.6 0.3 1 −

+
= ×

− + −

z
x z

z z z
  

  :با اعمال تئوري مقدار نهايي داريم

1 1

2 11 1

0.5 1
lim (1 ) ( ) lim (1 ) 2.14

0.6 0.3 1

− −

−→ →

+
= − = − × × =

− + −
ss

z z

z
X z x z z

z z z
  

 %114يعني خطا برابر . است 2.14پس مقدار حالت ماندگار براي سيستم گسسته به ورودي پله واحد برابر 

  :كپي كنيد و پاسخ پله را مشاهده كنيد m-fileدستورات زير را در يك . است

numDz=[1 0.5]; 

denDz=[1 -0.6 0.3];  
[x]=dstep (numDz,denDz, 101); 

t=0:0.05:5; 

stairs (t,x)  

 
  خطاي حالت ماندگار به ورودي پله )35-3(شكل 

  طاي حالت ماندگار به ورودي ضربه پيدا كردن خ  2-18- 3

)،ورودي ضربهبراي  ) 1=u z ،و با اعمال قضيه مقدار نهايي داريم:  

1

21

0.5
lim (1 ) 1 0

0.6 0.3

−

→

+
− × × =

− +z

z
z

z z
  

در .بنابراين مقدار حالت ماندگار به ورودي ضربه برابر صفر است و خطاي حالت ماندگارنيز برابر صفر خواهد شد

  .تغيير دهيد و برنامه را اجرا كنيد dimpulseرا به  dstepدستورات بالا فرمان 

numDz=[1 0.5];denDz=[1 -0.6 0.3];  
[x]=dimpulse (numDz,denDz, 101); 

t=0:0.05:5; 

stairs(t,x)  
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  خطاي حالت ماندگار به ورودي ضربه )36-3(شكل 

  .شود و همانطور كه انتظار داشتيم خطاي حالت ماندگار برابر صفر استميحاصل  ايخروجيدر نهايت چنين 
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  سوم قسمت 

  

  شبكه عصبي  فصل اول  �

  فصل دوم  �

  

افزار هاي كنترلي در نرمفهرست دستورهاي جعبه ابزار سيستم

MATLAB 

  

  

  



  

  

يكي از موضوعات جديد و به روز علوم مهندسي كه قادر به تخمين توابع غيرخطي پيچيده و شناسايي 

-به آموزش كامل طراحي شبكه، در اين قسمت. هاي هوشمند استاستفاده از سيستم ،استها سيستم

 هاكنند و كاربرد آن در شناسايي سيستمكار مي Off-lineو On-lineهاي عصبي كه به صورت 

و كنترل  MATLABدستورات كاربردي در فهرست نيز  ي اين قسمتدر انتها. پرداخته شده است

  .ها آورده شده استسيستم
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  فصل اول

  شبكه عصبي

 شبكه عصبي چيست؟ -الف

  مقدمه   1 - 1
مكانيسم  .هاي الكترونيكي از ساختار عصبي مغز انسان ناميد توان با اغماض زياد، مدل هاي عصبي را مي شبكه

هاي عصبي طبيعي نيز بر اساس  هاي الكترونيكي شبكه مدل. فراگيري و آموزش مغز اساساً بر تجربه استوار است

طور معمول توسط  هاي محاسباتي كه به هايي با مسائل، با روش اند و روش برخورد چنين مدل ا شدههمين الگو بن

ماتريس كه اين شبكه ها چيزي نيستند جز چند  .اند، تفاوت دارد هاي كامپيوتري در پيش گرفته شده سيستم

قيق پيروي يي كه از يك الگوريتم دهانيد در كاراتوميها از اين شبكه .نند ياد بگيرند و تصميم گيري كننداتومي

 .استفاده كنيد ،كنندنمي

هاي ديگر، آن  از سلول) شكل يك پالس الكتريكي  به(ورودي  هاي يك نرون بيولوژيك، پس از دريافت سيگنال

صورت خروجي  بر روي سيگنال تركيبي، آن را به 1ها را با يكديگر تركيب كرده و پس از انجام يك عمل سيگنال

 .5سسيناپ و بالاخره، 4ن، اكسو3سوما ،2ها دندريت. اند ها از چهار بخش اصلي ساخته شده نرون . سازد يظاهر م

 .شوند هاي طويل از مركز سلول به اطراف پراكنده مي شكل رشته ها، همان اجزايي هستند كه به دندريت

در انتهاي . ه مركز سلول بر عهده دارندهاي الكتريكي ب سيگنال  هاي ارتباطي را براي انتقال ها نقش كانال دندريت

هاي  هاي اتصالي كانال كه نقش دروازه ،نام سيناپس واقع شده است اي به ها، ساختار بيولوژيكي ويژه دندريت

ها به مركز سلول منتقل  ها و دندريت هاي گوناگون از طريق سيناپس سيگنال، در واقع  .كند ارتباطي را ايفا مي

صورت درخت گونه پخش هستند اطلاعات هها كه بدندريت .شوند با يكديگر تركيب ميشوند و در آنجا  مي

يك عمل جمع ساده از كل  .كنندو آن را به هسته سلول هدايت مي شكل سيگنال را دريافت نمودهه تي بدرياف

ود و بسته شگردد و نتيجه توسط اكسون هدايت ميدر هسته انجام مي ،يك ها بسته به وزن و شدت هرسيگنال

به شدت آن ممكن است پالس الكتريكي را از سيناپس با شدت بيشتر يا با شدت كمتر عبور دهند و يا ممكن 

 .ن بار الكتريكي آن را عبور ندهنددليل ضعيف بود هاست ب

                                                           
1 Operation 
2 Dendrite 
3 Soma 
4 Axon 
5 Synapse 
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اي بر روي  كه پس از آن تابع ويژه ،را يك عمل جمع معمولي در نظر گرفتتوان آن سازي رياضي مي در مدل

به  )آن و سيناپس(ن وال الكتريكي متفاوتي از طريق اكسو خروجي به شكل سيگن شدهال اثر داده سيگن

در واقع . شود استفاده مي  x از علامتبراي نشان دادن يك سيگنال ورودي  .شود هاي ديگر انتقال داده مي سلول

صورت يك سيگنال  ، بهWمتر شدن به اندازه پارا) يا تضعيف(در اين مدل، يك سيگنال ورودي پس از تقويت 

شود كه در هسته سلول  سازي مدل رياضي، فرض مي ساده دليلهب. شود وارد نرون مي xWالكتريكي با اندازه 

خود به معني آن است   Vدر واقع سيگنال . گردد جمع مي  Vعصبي، سيگنال ورودي با سيگنال ديگري به اندازه 

مجموع حاصل، يعني . شود مي) تقويت يا تضعيف(ضرب  Vانند كه سيگنالي به اندازه واحد در پارامتري م

كه در  ،شود ، قبل از خارج شدن از سلول تحت عمل يا فرآيند ديگري واقع ميxW + Vسيگنالي به اندازه 

است و خروجي آن يا   xW + Vورودي اين جعبه همان سيگنال  .گويند مي 1اصطلاح فني به آن تابع انتقال

در آن  xيا همان ضريبي كه سيگنال ورودي   Wپارامتر  .شودميگذاري نشانه   yا علامت همان خروجي سلول، ب

  .شود مي خوانده  2شود، در اصطلاح رياضي به نام پارامتر وزن ضرب مي

  
 نرونرياضي مدل ) 1-1(شكل

شود،  هاي فوق يك شبكه عصبي بزرگ ساخته كنار هم قرار دادن تعداد بسيار زيادي از سلول از كه زماني

وابسته خواهد   Vو  W، كاملاً به مقادير fاي در دست خواهيم داشت كه رفتار آن علاوه بر تابع خروجي  شبكه

. بايد توسط طراح شبكه مقداردهي شوند  Vو   Wدر چنين شبكه بزرگي، تعداد بسيار زيادي از پارامترهاي . بود

در واقع در يك آزمايش  .يند يادگيري معروف استهاي عصبي، به فرآ اين پروسه از كار، در اصطلاح دانش شبكه

گيري  بزرگي اتصال داده شدند، طراح شبكه با اندازه  هاي ورودي چنين شبكه كه سيگنال واقعي، پس از آن

به  .دهد دست آيد، شبكه را آموزش مي اي كه خروجي مطلوب به گونه به  Vو  Wخروجي و با انتخاب پارامترهاي

هاي مطلوب آموزش  ها براي ساختن خروجي اي از ورودي به ازاي مجموعه ايچنين شبكه اين ترتيب پس از آنكه

اگر قرار باشد  .شوند، بهره برد ها ايجاد مي توان از آن براي حل مسائلي كه از تركيب متفاوتي از ورودي ديد، مي

تواند بر  اي فقط مي كهدر اين حالت، خروجي چنين شب ، خروجي فقط يكي از مقادير صفر يا يك را شامل شود

   .هاي متفاوت، مقدار يك يا صفر باشد حسب ورودي

ها با يكديگر تركيب شدند، سيگنال حاصل به واحد ديگري كه در آن تابع  در هر صورت، پس از آنكه ورودي

بدين . هاي حقيقي خواهند بود خروجي اين بخش، سيگنال .گردد شود، هدايت مي انتقال به سيگنال اعمال مي

عدد سيگنال خروجي تبديل   mعدد سيگنال ورودي را به  nاي در دست خواهيم داشت كه تعداد  ترتيب جعبه

                                                           
1 Transfer Function  
2 Weight  
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اين . هاست نظاير اين ،1سيگموئيد در عمل توابع انتقالي، معمولاً يكي از توابع سينوسي، تانژانت هذلولي،. كند مي

تواند  مي) يا اندازه آن(كند كه مقدار  ديل ميتابع انتقال، سيگنال خروجي واحد تركيب را به سيگنال خروجي تب

    .بين صفر و يك  باشد

نمايش ) 2- 1(هر يك از اين توابع محركه در شكلباشد كه مي 2تابع محركه σخطيتابع غير) 1-1(در شكل 

آموزش شبكه  هايري از الگوريتمدر بسيا. شوندانتخاب مي ،هاي مختلفبنا به كاربرد در زمينهو  اند،داده شده

حركه بايد گونه موارد تابع مدر اينكه  ،باشدنياز مي σخطا مشتق تابع  3عصبي مثل الگوريتم پس انتشار

  .توان ديدرا مي 5تا  5-نمايشي از رفتار اين توابع در محدوده  ،با استفاده از دستورات زير .مشتق پذير باشد

n=-5:0.1:5; 
subplot(3,3,1) 
a1 = hardlim(n); 
plot(n,a1,'k','linewidth',2.2) 
title('hardlim') 
subplot(3,3,2) 
a2 = hardlims(n); 
plot(n,a2,'k','linewidth',2.2) 
title('hardlims') 
subplot(3,3,3) 
a3 = purelin(n); 
plot(n,a3,'k','linewidth',2.2) 
title('purelin') 
subplot(3,3,4) 
a4 = satlins(n); 
plot(n,a4,'k','linewidth',2.2) 
title('satlins') 
subplot(3,3,5) 
a5 = poslin(n); 
plot(n,a5,'k','linewidth',2.2) 
title('poslin') 
subplot(3,3,6) 
a6 = logsig(n); 
plot(n,a6,'k','linewidth',2.2) 
title('logsig') 
subplot(3,3,7) 
a7 = tansig(n); 
plot(n,a7,'k','linewidth',2.2) 
title('tansig') 

                                                           
1 Sigmoid  
2 Activation Function  
3 Backpropagation Algorithm   
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subplot(3,3,8) 
a8 = radbas(n); 
plot(n,a8,'k','linewidth',2.2) 
title('radbas') 
subplot(3,3,9) 
a9 = tribas(n); 
plot(n,a9,'k','linewidth',2.2) 
title('tribas') 
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 عصبي هايبكهانواع توابع محركه مورد استفاده در ش )2-1(شكل

  ساختار شبكه  2 - 1
همچنين يك شبكه ممكن است شامل يك . توانند در يك لايه از شبكه با هم تركيب شونددو يا چند نرون مي

  . يا چندين لايه باشد



 

 

م 
سو

ت 
سم

ق
 - 

ول
ل ا

ص
ف

  

393 

  تك لايه 1پرسپترون 1- 6- 1

. باشدمي Lلايه آخر برابر  هايتعداد نرون. بگيريد درنظر را حال يك شبكه تك لايه با چند نرون درلايه مخفي

)(ky  شبكه تشكيل شده است هايورودي و وزن هايكند كه چطور خروجي از سيگنالميبيان.  

  
  مدل شبكه عصبي تك لايه) 3-1(شكل

 پرسپترون چند لايه 1- 6- 1

ن قسمت در نظر در اي، نرون وجود دارد  mدر لايه دوم  نرون و Lيك شبكه عصبي دو لايه كه در لايه اول 

هاي لايه هاي ارتباطي بين نرونو وزنV لايه اول با هايها و نرونارتباطي بين ورودي هايوزن. است گرفته شده

  .اندنمايش داده شده Wاول و لايه دوم با 

  
  شبكه عصبي دولايه) 4-1(شكل

                                                           
1 Perceptron 
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)1-1( 

VVWWدروني هايبا تركيب ماتريس ,,, 00
  :توان خروجي شبكه چند لايه را به صورت زير نمايش دادمي 

))((( xVWy
TTσσ=  )1-2      (

  :اهد بود بااگر تابع محرك لايه آخر را به صورت خطي تعريف كنيم خروجي شبكه برابر خو

))(( kxVWy TTσ=  )1-3      (

خود را از هاي مياني، ورودي  هاي لايه اي است كه نرون گونهنروني به هاي عصبي، اتصالات بين در بسياري از شبكه

بدين ترتيب در يك . كنند دريافت مي) هاي ورودي به طور معمول لايه نرون(يني خود ئهاي لايه پا تمام نرون

كنند و در نهايت به لايه آخر و  هاي بالاتر حركت مي ها به تدريج از يك لايه نروني به لايه عصبي، سيگنالشبكه 

نروني به نوعي   ارتباطات بين .شود ناميده مي 1پيشخور در اصطلاح فني يچنين مسير. رسند خروجي شبكه مي

بندي  ا به دو گروه تقسيمبين نروني رقاعده آن است كه ارتباطات  .كنند قدرت يك شبكه عصبي را تعيين مي

 :كنند مي

 . شود كه باعث جمع شدن سيگنال در نرون بعدي مياست اي  گونه يك نوع از ارتباطات بين نروني، به •

اي گروهي از  در اصطلاح محاوره. شود گونه دوم ارتباطات بين نروني باعث تفريق سيگنال در نرون بعدي مي •

 .آورند نند و گروه ديگر ممانعت به عمل ميك ارتباطات انگيزش ايجاد مي

در اين نوع از ارتباطات، . معروف است 2هاي عصبي به ارتباط بازخورد نوع ديگري از ارتباط بين نروني در شبكه

در  .شود اتصال داده مي) ينتر استئاي كه چند مرحله پا يا به لايه( يك لايه نروني به لايه قبلي خروجي

هاي  ها و لايه تواند نوع ارتباطات بين نرون هاي عصبي، كاربر و طراح شبكه عصبي مي ه شبكهافزارهاي پيشرفت نرم

زيرا تا اين . شوند طور تصادفي انتخاب مي به  Vو  Wدر نخستين مرحله آموزش، مقادير  .آنها را تعيين كند

يعني (وزش ديدن شبكه عصبي در حين آم .ه عصبي قابل استفاده نخواهد بودپارامترها مقدار نداشته باشند، شبك

) شوند تر، تنظيم مي به تدريج همزمان با افزايش دفعاتي كه مقادير پارامترها براي رسيدن به خروجي مطلوب

 .شوند تر مي ها به مقدار حقيقي و نهايي خود نزديك  مقدار پارامتر

                                                           
1 Feed Forward  
2 Feedback  
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 :هاي عصبي وجود دارد دو روش براي آموزش شبكه

 1نظارت شدهروش  .1

 2ده نظارت نشروش  .2

. ، شبكه عصبي بايد بدون كمك گرفتن از جهان خارج، بتواند كار آموزش را انجام دهدنظارت نشدهدر روش 

در چنين  .شود هاي تركيبي استفاده مي و يا حداكثر از روش  نظارت شدهواقعيت آن است كه در عمل از روش 

كه به تدريج به سمت مقادير نهايي خود هاي آموزشي، پارامترهاي شب هاي داده يندي، پس از اعمال مجموعهآفر

بدين معني كه . عصبي اصولاً موفق به فراگيري نشود  در مواردي ممكن است كه شبكه .شوند همگرا مي

چنين مواردي ممكن است بر اثر . هاي طولاني به مقدار مشخصي همگرا نشود پارامترهاي شبكه پس از زمان

حتي مواردي در عمل وجود دارند كه .  نقص طراحي شبكه ايجاد شوندهاي آموزشي و يا اصولاً ناكافي بودن داده

  .شود Over trained در اصطلاح شبكه عصبي مشخصي، بر اثر آموزش بيش از حد، 

  تقريب تابع  3 - 1
هايي كه براي تقريب اين شبكهبنابر ،از آنجايي كه شبكه عصبي تك لايه توانايي تقريب توابع عمومي را ندارند

از طرفي  .لايه داشته باشند تا بتوانيم از آنها در كنترل حلقه بسته استفاده كنيم دوحداقل بايد ، شونداستفاده مي

  .تابع محركه بايد مشتق پذير و هموار باشد

( ) :

( ) ( )

n m

T T

N

f x R R

f x W V xσ ε ε ε

→

= + =
 )1-4      (

εخطاي تقريبي توابع با استفاده از شبكه عصبيNN مقدار. شودناميده ميε هاي لايه زماني كه تعداد نرون

به د تا نها كه بتواند تقريب كافي و خوبي را بزنله تعيين تعداد نرونأمس. يابدمييابد، كاهش ميمخفي افزايش 

  .حل نشده است امروز

  گراديان كاهشي-آموزش شبكه عصبي تك لايه  4 - 1
هاي يك لايه را به ورودي ها، خروجيها هستند كه وزنهايي از نرونيه پيشخور شامل لايهعصبي چند لا شبكه

يك شبكه عصبي چند لايه . ار مرسوم هستنديدهند و در شناسايي و كنترل سيستم ها بسميلايه بعدي اتصال 

nتوان يك نگاشت از فضاي برداري ورودي ميپيشخور را 

NN
X R⊂  فضاي برداري خروجيبهm

Y R⊂  در نظر

بنابراين دراين قسمت تنظيم . دارند 3هاي شبكه عصبي براي تقريب توابع نياز به روزرساني شدنوزن. گرفت

  .شبكه عصبي تك لايه انجام شده استهاي وزن

                                                           
١ Supervised  
٢
 Unsupervised  

3 Update rules  
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آموزشي زيادي در حال حاضر براي آموزش شبكه استفاده  هايالگوريتم. باشدميها ماتريس وزن V ،در آن كه

هاي از روش ،بندي آموزش شبكهباشد كه براي راحتي در فرمولمي BPها روش يكي از اين روش. شودمي

   ،شودط كامپيوترهاي ديجيتالي انجام ميتوس معمولاً NNكه آموزش از آنجايي. شودماتريسي استفاده مي

توجه  .شودمينمايش داده  kانديس تكرار با . ها به صورت گسسته استرساني وزنترين فرم براي به روزراحت

KVlj)(.را با زمان اشتباه گرفت kشود كه نبايد 
  .باشدمي Kهاي شبكه در تكرار وزن 

∑
=

=+=
n

j

ljljl LlkVxkVky
1

0 ,....2,1))()(()( σ  )1-6      (

ها با استفاده از رساني عمومي وزن الگوريتم به روز. ماندثابت باقي مي jXيورود ،در طي آموزش شبكه عصبي

  :شودبه روز رساني برگشتي زير بيان ميمعادله 

)(

)(
)()1(

kV

KE
kVkV

lj

ljlj
∂

∂
−=+ η  )1-7      (

)(kE اي وزنه. شودكاربرد انتخاب مي با توجه بهباشد كه تابع هزينه ميljV  در هر دوره تكرارk  به روز رساني

 .شوددر نظر گرفته مي 1كوچكتر از  ηگيري سرعت ياد. يابدكاهش  kE)(كه تابع هزينهاي به گونه، .شودمي

  .دهدر تابع هزينه را كاهش ميالگوريتم گراديان كاهشي مقدا

2 2
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براي حل بايد از تابع هزينه نسبت . باشدنمي kتابعي از عدد تكرار  yو خروجي دلخواه  xتوجه شود كه ورودي 

  :ها مشتق بگيريمبه وزن

1

( )
( ) ( ( ) )

( )

n

l lj j j

jlj

E k
e k V k X X

V k
σ
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∂
∑  )1-9      (

σ ها به بنابراين الگوريتم گراديان كاهشي براي به روز رساني وزن. باشديشان دهنده مشتق از تابع محركه من′

  :صورت زير خواهد بود

1

( 1) ( ) . ( ). ( ( ) ).
n

lj lj l lj j j

j

V k V k e k V k X Xη σ
=

′+ = + ∑  )1-10      (

  :ريتم تنظيم به صورت زير خواهد شدالگو، براي توابع محركه خطي

jlljlj XkekVkV ).()()1( η+=+  )1-11      (
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  هاي چند لايهآموزش شبكه -خطا ريتم پس انتشارتنظيم وزن ها با استفاده از الگو  5 - 1
. لايه استفاده كنيمهاي چنديد از شبكهبنابراين با ،كه شبكه تك لايه توانايي تقريب توابع را نداردياز آنجاي

با  1صورت نظارت شدههشبكه ب. كنندميورودي لايه به لايه در جهت مستقيم در شبكه انتشار پيدا  هايسيگنال

به . باشدمياين الگوريتم يادگيري بر اساس قانون تصحيح خطا . شودميآموزش داده  BPاز الگوريتم استفاده 

اساس خطا طوري شبكه بر هايكند و وزنمير پيدا اين صورت كه سيگنال خطا در جهت عكس در شبكه انتشا

  . و خطا به سمت صفر ميل كند آمدهدست هشوند كه نتيجه مطلوب بميتنظيم 

0 0

1 1
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  :شودحداقل ميانگين مربعات به عنوان تابع خطا به صورت زير تعريف مي
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-logكه ها نيز از تابع در اين شب ،شود از شبكه پيشخور چند لايه استفاده مي معمولاً BPدر الگوريتم 

sigmoid تابع محرك . برندبهره ميlogsig منفي و مثبت ايجاد مي هايرا در ازاي ورودي 1و0ي بين خروج -

هاي شبكه بين محدوده ، خروجيلايه از تابع سيگموئيد استفاده شودهاي چندشبكه اگر در لايه آخر. كند

توانند هاي شبكه هر مقداري را مي، خروجياستفاده شودخطي  تابع محركاز ولي اگر  ،گيردكوچكي قرار مي

  .بگيرند

  عصبي ايجاد شبكه  6 - 1
يك شبكه پيشخور را ايجاد  newffتابع . باشداولين مرحله از آموزش شبكه پيشخور، ايجاد اعضاي شبكه مي 

ورد نظر كه همان شبكه م، است objectن به صورت بوده و خروجي آكه شامل چهار آرگومان ورودي  كند،مي

را  )4-1(شكل (  است n*Lاولين آرگومان ورودي، ماتريس ورودي است كه يك ماتريس با ابعاد . باشدمي

، يك بردار رگومان ورودي دومآ .شودكه مقادير مينيمم و ماكزيمم براي هر عنصر ورودي را شامل مي )ببينيد

اي اي است كه شامل نام توابع محركهآرايهسومين آرگومان ورودي . است هاي هر لايه شبكهشامل تعداد نرون

  .آخرين ورودي تابع آموزش مورد استفاده است. شودكه در هر لايه استفاده ميباشد مي
>>net=newff([-1 2;0 5],[3 1],{'tansig','purelin'},'traingd') 

                                                           
1 Supervised 
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مقدار براي عنصر بردار اولين . شودن دو عنصر دارد، مياي شامل دولايه كه بردار ورودي آاين عبارت شبكه

و در  tansigنرون با تابع محرك  3در لايه اول . است 5 و0و دومين عنصر بردار ورودي بين  2و  -1ورودي بين 

  .وجود دارد purelinنرون با تابع محرك  1لايه دوم 

  ي شبكههااوليه وزنمقدار دهي  1- 6- 1

وزش شبكه عصبي ولي قبل از آم. كنديايجاد م تصادفييك شبكه با مقادير وزن و باياس  newffدستور  

 initدهي را دوباره انجام دهيم از براي اينكه بتوانيم مقدار. ها بايد مقدار دهي اوليه شوندپيشخور، وزن باياس

  .دهدرا مي هاها و باياسدهي اوليه وزنا امكان مقداراين تابع به م. كنيماستفاده مي

>>net=init(net) 

  ي شبكهشبيه ساز 2- 6- 1

، خروجي شبكه را (net)اين تابع با گرفتن ورودي شبكه و خود شبكه . كندسازي ميشبكه را شبيه simع تاب 

  .كندايجاد مي
>>a = sim(net,p) 

 شبكه آموزش 3- 6- 1

تواند براي تخمين شبكه مي .شودشبكه براي آموزش آماده مي ها مقدار اوليه گرفتند،ها و باياسكه وزنهنگامي

هاي شبكه ها و باياسآموزش وزن حيندر  .آموزش داده  شودو عمل دسته بندي  )خطيغيرسيون رگر(يك تابع 

دو روش جهت اجراي اين الگوريتم  .شودمينيمم دهد كه تابع هزينه شبكه مياي تطبيق خود را به گونهبارها 

  :وجود دارد

محاسبه  شود،ميكه به شبكه اعمال  ورودي هر ها هر بار بعد ازگراديان و وزن در اين روش :ايوش نمونهر •

 .شوندميو تنظيم 

هاي شبكه ها و باياسوزن .شوندميها اعمال دي ها به شبكه قبل از تنظيم  وزنهمه ورو: ايروش دسته •

  .شوندميتنظيم ،  شود ميبعد از آموزش كاملي كه به شبكه داده 

  ايگراديان دسته  7 -1
  :عبارتند از ايتابع آموزش دستهاصلي  پارامتر پنج

1- epochs :است تعداد تكرارهاي آموزش شبكه. 

2- show :در صورتي كه ،  شود ميمتر وضعيت آموزش در دو مرحله نمايش داده ابا اين پارNaN  باشد

 .شودميوضعيت آموزش نشان داده ن

3- time :است زمان آموزش. 

4- goal :مقدار نهايي تابع است. 

5- lr :الگوريتم به صورت ادگيري شبكه بسيار بزرگ باشد اگر سرعت ي .سرعت يادگيري شبكه است

 كشدمين صورت زمان زيادي طول آدر  ،سرعت يادگيري خيلي كوچك باشدآيد و اگر ناپايدار در مي

  .تا الگوريتم به جواب برسد

  :كه شودميموزش شبكه زماني متوقف آ
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 .بيشتر شود epochs پارامتر ردامقتعداد تكرارها از  •

 .شود goal از پارامتر كمتر هزينهتابع  •

  .شود time زمان آموزش بيشتر از •

فرض  به عنوان مثال .گيرندرهاي ورودي در يك ماتريس قرار ميهمه بردا ايش دستهتوجه كنيد كه براي آموز

  :به صورت زير باشد tو بردار هدف  Pماتريس ورودي  ،يدنك
p = [-1 -1 2 2;0 5 0 5]; 
t = [-1 -1 1 1]; 

  :شبكه ايجاد كنيمحال بايد يك 
Net=newff(MinMax(p),[3,1],{'tansig','purelin'},'traingd'); 

  :مترهاي آموزش شبكه را تعريف كنيمپارا ،خواهيمميدر اين قسمت 
Net.trainParam.Show=50; 
Net.trainParam.Lr=0.05; 
Net.trainParam.epochs=300; 
Net.trainParam.goal=1e-5; 

  :آماده است حال شبكه براي آموزش
[Net,tr]=train(Net,p,t); 

  a = sim(Net,p) .توان شبيه سازي را آغاز كردمي ،بعد از اينكه شبكه آموزش داده شد
a = 

 

   -0.9967   -1.0019    0.9959    1.0026 

  
 آموزش شبكه عصبي) 5-1(شكل
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  اي  با اعمال ممنتومگراديان دسته  8 - 1
گيرد كه باعث همگرايي پيشخور مورد استفاده قرار مي هايبراي شبكهالگوريتم ديگري  ،traingd علاوه بر 

مثل  منتمومپارامتر  .رودميمنتوم به كار ونام دارد كه با م traingdm اين الگوريتم .شودميسريعتر شبكه 

 ندوب .پوشي كندا چشمكه از جزئيات كوچك در سطح  خط دهدند كه به شبكه اين امكان را ميمامي فيلتري

منتم شبكه قادر است كه به سمت وولي با م. همگرا شود localمينيمم  منتم شبكه ممكن است در يكوم

  .اختيار كندتواند ميرا  1 و0منتم هر مقداري بين وثابت م .حركت كند Globalمينيمم 

p = [-1 -1 2 2;0 5 0 5]; 
t = [-1 -1 1 1]; 
Net=newff(MinMax(p),[3,1],{'tansig','purelin'},'traingdm'); 
Net.trainParam.Show=50; 
Net.trainParam.Lr=0.05; 
Net.trainParam.epochs=300; 
Net.trainParam.goal=1e-5; 

[Net,tr]=train(Net,p,t); 
a = sim(Net,p) 

a = 

 

   -1.0039   -0.9968    1.0015    0.9966 

  
  شبكه عصبي تابع عملكرد) 6-1(شكل

اما قابليت تعميم به  ،سپاردميشبكه الگوهاي آموزش داده شده را به خاطر  اده شد،زماني كه شبكه آموزش د

   .حالت جديد را ندارد



 

 

م 
سو

ت 
سم

ق
 - 

ول
ل ا

ص
ف

  

401 

  اصلاح شده هزينهتابع   9 - 1
گيرد برابر با مجموع مجذورهاي خطاهاي شبكه ميپيشخور مورد استفاده قرار  هايي شبكهاه برك ايهزينهتابع 

  .است
N

2

i

i 1

1
F mse e

N =

= = ∑  )1-15      (

ها و بهبود تنظيم شبكه زماني ميسر است كه تابع هزينه را با عبارتي تصحيح كنيم كه شامل مجموع مجذور وزن

  .باشدسرعت عملكرد مي γدر روابط زير. شودهاي شبكه ميباياس

. ( )
n

2

j

j 1

msereg mse 1 msw

1
msw w

n

γ γ

=

= + −

= ∑
 

)1-16      (

  و شبكه را قادر  هاي كوچكتري داشتهها و باياسوزن ،شود كه شبكهميرد باعث عملك استفاده از اين تابع

  .سازد كه آسانتر جواب  دهدمي

p = [-1 -1 2 2;0 5 0 5]; 
t = [-1 -1 1 1]; 
net=newff(minmax(p),[3,1],{'tansig','purelin'},'trainbfg'); 
net.performFcn = 'msereg'; 
net.performParam.ratio = 0.5; 
net.trainParam.show = 5; 
net.trainParam.epochs = 300; 
net.trainParam.goal = 1e-5; 
[net,tr]=train(net,p,t); 

 

  
  تابع عملكرد شبكه عصبي) 7-1(شكل
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 trainbr الگوريتم .پذير استامكان trainbr بهينه پارامترهاي تنظيم به صورت اتوماتيك با الگوريتمتعيين 

  .گيردميقرار داشته باشند مورد استفاده قرار  [1,1-]ودي و اهداف شبكه بين كه ورزماني

p = [-1:.05:1]; 
t = sin(2*pi*p)+0.1*randn(size(p)); 
net=newff(minmax(p),[20,1],{'tansig','purelin'},'trainbr'); 
net.trainParam.show = 10; 
net.trainParam.epochs = 50; 
randn('seed',192736547); 
net = init(net); 
[net,tr]=train(net,p,t); 

را تقريب ) 8-1( يم كه تابع نشان داده شده در شكلطوري طراحي كن را خواهيم يك شبكه دولايهمي :مثال

  .بزند

  
  شودكه توسط شبكه عصبي دولايه تقريب زده مي y=f(x)تابع ) 8-1(شكل 

p=-1:0.1:1; 
t=[-0.960 -0.577 -0.073 0.377 0.641 0.660 0.461 0.134... 
    -0.201 -0.434 -0.500 -0.393 -0.165 0.099 0.307 0.396 

0.345... 
    0.182 -0.031 -0.219 -0.320]; 

 . ون داردنرلايه مخفي پنج . پربوليك و تابع تبديل لايه خروجي خطي استهاي تابع تبديل لايه مخفي تانژانت

net = newff(minmax(p),[5,1],{'tansig','purelin'},'trainlm'); 
net.trainParam.show = 10; 
net.trainParam.lr = 0.01; 
net.trainParam.epochs = 50; 
net.trainParam.goal = 0.005; 
net = train(net,p,t); 

y0 = sim(net,p); 
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figure; 
plot(p,t,'o',p,y0,'-') 
title('Samples of function and NN output after 50 epochs'); 
xlabel('Input (x)'); 
ylabel('f(x) Output: - Target: +'); 

  :كنيدزير مشاهده ميهاي كه نتيجه را در شكل

    

  
  سيكل d-873سيكل،  c- 200سيكل،  b-50مقادير اوليه شبكه،  -aتوسط شبكه عصبي دولايه با  y=f(x)تقريب تابع ) 9-1(شكل

را  زير غيرخطيدو متغيره تابع  ،BPه با الگوريتم ارهم (MLP) عصبي چند لايه هايتفاده از شبكهبا اس :مثال

  .تقريب بزنيد

( , ) sin( ).cos( ) ,f x y x y 2 x 2 2 y 2π π= − ≤ ≤ − ≤ ≤

  figure(1); 
[X,Y] = meshgrid(-2:0.1:2); 
z = sin(pi*X).*cos(pi*Y); 
mesh(X,Y,z); 
title('Function Graphics'); 
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) تابع دو متغيره )10-1(شكل  , ) sin( ).cos( )f x y x yπ π= 

% Generate Input & Target data. Totally 2000 groups. 
for i=1:2000 
    P(:,i) = 4*(rand(2,1)-.5); 
    T(:,i)=sin(pi*P(2*i-1))*cos(pi*P(2*i)); 
end 
% BP training (1). 
% Here a two-layer feed-forward network is created. The 

network’s 
% input ranges from [-2 to 2]. The first layer has twenty 

TANSIG 
% neurons, the second layer has one PURELIN neuron. The 

TRAINGD (Basic gradient descent) 
net1=newff(minmax(P),[20,1],{'tansig','purelin'},'traingd'); 
net1.inputWeights{:,:}.initFcn = 'rands'; 
net1.layerWeights{:,:}.initFcn= 'rands'; 
net1.trainParam.show = 50; 
net1.trainParam.epochs = 1000; 
net1.trainParam.goal = 1e-5; 
[net1,tr]=train(net1,P,T); 

  

a=zeros(41,41); 
[X,Y] = meshgrid(-2:0.1:2); 
for i = 1 : 1681 
    a(i) = sim(net1,[X(i);Y(i)]); 
end 
mesh(X,Y,a); 
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title('Net1 result'); 
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  تقريب تابع دو متغيره) 11-1(شكل

% BP training (2). 
% Now we use TRAINGDM (Gradient descent with 

momentum)training function. 
%This time we introduce validation set. 
for i=1:2000 
    P(:,i) = 4*(rand(2,1)-.5); 
    T(:,i)=sin(pi*P(2*i-1))*cos(pi*P(2*i)); 
end 
for i=1:50 
    P1(:,i) = 4*(rand(2,1)-.5); 
    T1(:,i)=sin(pi*P1(2*i-1))*cos(pi*P1(2*i)); 
end 
val.P=P1; 
val.T=T1; 
net2=newff(minmax(P),[10,1],{'tansig','purelin'},'traingdm'); 
net2.inputWeights{:,:}.initFcn = 'rands'; 

  

net2.layerWeights{:,:}.initFcn= 'rands'; 
net2.trainParam.show = 50; 
net2.trainParam.epochs = 1000; 
net2.trainParam.goal = 1e-5; 
[net2,tr]=train(net2,P,T,[],[],val); 
b=zeros(41,41); 
[X,Y] = meshgrid(-2:0.1:2); 
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for i = 1 : 1681 
    b(i) = sim(net2,[X(i);Y(i)]); 
end 
mesh(X,Y,b); 
title('Net2 result'); 

تعداد نرون  يد بااين شبكه را با .باشدمناسب نميدست آمده بهنتيجه ، است واضحبالا هاي همانطور كه از شكل

  .متا به نتيجه مطلوب برسي مهاي متفاوت و توابع تبديل مختلف بررسي كني

  كنترل پاندول معكوس با استفاده از شبكه عصبي  -  ب

  طراحي كنترلر براي مدل خطي و غيرخطي پاندول معكوس  10 - 1
  :آيدمي دستهبادلات نيوتن به صورت زير كوس با نوشتن معمع پاندولمعادلات ديناميكي 

  
  مدل پاندول معكوس) 12-1(شكل

( )

sin

2

2

M m y ml Cos ml Sin F

ml mglSin mlyCos y ml 0

θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

 + + − =


− + − =

�� ���

�� ��� �

 )1-17      (

0θ خطي را حولتوانيم معادلات غيرمي ،ماندبسيار كوچك باقي مي θكنيم كه فرض در صورتي خطي  =

  : ت خطي شده به صورت زير خواهد بوداين معادلابنابر .كنيمفرض 

( )

2

f mg
y

M m y ml F M M

f M mml mgl mly 0
g

Ml Ml

θ
θ

θ θ
θ θ


= − + + = 

⇒ 
− +− + =  = +



��
����

�� �� ��

 
)1-18      (

در  ،l=0.4mو  M=2kg ،m=0.11kg، g=9.8m/s^2با فرض  پاندول معكوسسازي مدل خطي شبيه

  .است) 13-1(مطابق شكللينك ومحيط سيم
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  مولينكمدل خطي پاندول معكوس در سي) 13-1(شكل

- كلية بلوك .آورده شده است) 15- 1(در شكل  لينكوپاندول معكوس در محيط سيمسازي مدل غيرخطي شبيه

 createگزينه ، هاكرده و با كليك راست كردن بر روي بلوك ها در دو مدل خطي و غيرخطي را انتخاب

subsystem  مدل ، سپس كنيمميرا انتخابsubsystemكنيمميا ايجاد خطي و غيرخطي زير ر هاي.  

  
  خطي و غيرخطي پاندول معكوس هايمدل) 14-1(شكل
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  مدل غيرخطي پاندول معكوس در سيمولينك) 15-1(شكل
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براي  كنترلر با فيدبك كليه متغيرهاي حالتسازي شبيهكه  خواهيد نمودملاحظه به تفصيل  5پروژه  4بخش در 

  :به صورت زير استمدل پاندول معكوس خطي شده 

  
  طراحي كنترلر با فيدبك كليه متغيرهاي حالت براي پاندول معكوس) 16-1(لشك

  
  فيدبك كليه متغيرهاي حالت ركنترل با زاويه پاندول معكوس) 17-1(شكل

هاي خطي همچون كنترلر طراحي. با معادلات غيرخطي بسيار مشكل است معكوس طراحي كنترلر براي پاندول

كنترل اين سيستم  براي .استموفق ناخطي براي كنترل سيستم غير و فيدبك متغيرهاي حالت PIDكنترلر 
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اين روش  .كنيمسازي به كمك فيدبك استفاده ميخطيا ي Feedback Linearizationغيرخطي از روش 

كند تا اينكه سيستم حلقه بسته به يك سيستم خطي موجود در سيستم را حذف مي هايطيغيرخ ،كنترلي

   .تبديل شود

1 2

2 2

1 2

3 3
sin , cos

4 4

3 3
( .sin . .sin 2 ) , (1 cos )

8 4

h g h
l l

f m l g f M m

θ θ

θ θ θ θ

= =

= − = + −�

 
)1-19      (

[ ]2
1 1 2 1 2 1

2

( ) ( )
d d

f
u h k k c y y c y f

h
θ θ θ= + − + + − + −� � �  )1-20      (

مقادير پارامترهاي  ،سازيبراي شبيه .داردميبه حالت پايدار نگه  پاندول را )20- 1( با معادله uاين نيروي بنابر

  : صورت زير در نظر گرفتيممعادله را به
2

1

1 1 2

1.2 , 0.11 , 0.4 , 9.8 / , 25,

10, 1, 2.6, 0 , 0
d d

M kg m kg l m g m s k

k C C rad yθ

= = = = =

= = = = =

  

  :آورده شده است) 18-1(ترلر در محيط سيمولينك در شكل شبيه سازي كن

  
  كمك فيدبكسازي بهشبيه سازي كنترلر با استفاده از خطي) 18-1(شكل
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  كمك فيدبكسازي بهشبيه سازي سيستم كنترلي با استفاده از خطي) 19-1(شكل

  
  كمك فيدبكسازي بهشبيه سازي سيستم غيرخطي با كنترلر خطي) 20-1(شكل 
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  1شناسايي سيستم  11 - 1
 دردريافتيم كه سيستم  ند ودخطي پاندول معكوس شبيه سازي شهاي خطي و غيرمدل هاي قبلبخش در

به اين  ،تم پايدار باشداز طرفي براي شناسايي دقيق سيستم نياز داريم كه سيس. حالت حلقه باز ناپايدار است

مدل  سيستم يعني ايجاد يك يك شناسايي. ددنشبراي مدل خطي و غيرخطي طراحي هاي فيدبك علت كنترل

توان مي اين بدان معني است كه. هاي ورودي و خروجي سيستم واقعيرياضي از سيستم ديناميكي براساس داده

يك  .ها يك مدل رياضي ايجاد كردگيري كرده و از اين دادههاي ورودي و خروجي نمونهاز داده ،از سيستم واقعي

 ،ي سيستم كنترلي اين است كه يك  مدل رياضي از سيستم تحت كنترل ايجاد كنيمقدم بسيار مهم در طراح

 و پارامترهاي مدلديناميكي  معادلاتبه محاسبه دوباره وقتي سيستم واقعي در حال كار است ديگر نيازي  زيرا

نمونه مدل رياضي در اين  .دهدميسيستم را نشان يك هاي و خروجي هاورودي) 21- 1( شكل .نيست سيستم

  .كندرا توصيف مي سيستم ه بين ورودي و خروجيكه تنها رابط يك جعبه سياه است

  
  نمايش سيگنال ورودي، خروجي و اغتشاش) 21-1(شكل

قبل  .هاي غيرخطي داردسازي سيستمه عصبي قابليت بسيار خوبي در مدليافتيم كه شبكهاي قبلي دردر بخش

و  ARXهاي خطي همچون تكنيك از ،استفاده كنيم يستميي ساز اينكه از شبكه عصبي براي شناسا

ARMAX كنيمه مدل خطي پاندول معكوس اعمال ميرا بها استفاده كرده و آن.  

مشابه خروجي سيستم واقعي  ،شود تا خروجي مدلميشناسايي سيستم با تنظيم پارامترهاي مدل انجام  اساساً

  :صلي وجود داردقدم ا سه به طور كلي براي شناسايي سيستم .شود

در مدل  .آمده است دستهبروي مدل اصلي  هاي ورودي و خروجي كه از آزمايشاستخراج داده -1

 .زاويه پاندول استو خروجي  fورودي نيروي پاندول معكوس 

 :صورت زير استهب ARXبه طور مثال ساختار مدل  .انتخاب ساختار مدل -2

( ) ( ) ( )Ay t Bu t e t= + 

 .بايد طوري تنظيم شوند كه خروجي مدل برابر خروجي مدل اصلي شود Bو  Aپارامترهاي  -3

  .انددر ادامه توضيح داده شدهتم سهاي خطي استاندارد براي شناسايي سيچند نمونه از مدل

                                                           
1 System Identification  
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 ARXمدل 11-1- 1

شود كه فرض مي مدل در اين .دشوسازي ميمدل B/Aخروجي با استفاده از تابع تبديل بين ورودي و ةرابط

  .و خروجي خصوصيات ديناميكي يكساني دارند ،مدل ورودي ،ويزيطيف ن

1
( ) ( ) ( )

B
y t u t e t

A A
= +

                       
  ARX مدل و معادله) 22-1(شكل 

  ARMAXمدل  11-2- 1

 ARXنسبت به  ARMAXبه  در مدل طيف نويز دارد كه دقت بيشتري Cبه نام ن مدل يك پارامتر اضافه اي

  .دهدمي

( ) ( ) ( )
B C

y t u t e t
A A

= +

                         
  ARMAX مدل و معادله) 23-1(شكل 

  OE (Output Error( مدل 3- 1-11

 B/F نمودارها در بلوك ها و خروجيرابطه ورودي. غتشاشات نويز سفيد هستنداشود كه در اين مدل فرض مي

  .دنشوتعريف مي

( ) ( ) ( )
B

y t u t e t
F

= +

                  
  Output Error ل و معادلهمد) 24-1(شكل 

  Box Jenkins(BJ) مدل  4- 1-11
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 ،بنابراين اين مورد، مختلفي براي رابطه بين ورودي و خروجي و طيف نويزي دارد هاياين مدل تابع تبديل

  .مخرج ها يكي بودند ARMAXدر مدل، زيرا است ARMAXبرتري اين مدل نسبت به مدل 

( ) ( ) ( )
B C

y t u t e t
F D

= +

                     
  Box-Jenkins مدل و معادله) 25-1(شكل 

  سيستممدل  شناسايي خطيِ  12 - 1
 ورودي و هايبايد داده خطي شده، از پاندول معكوس OE، و ARX،ARMAX،BJ به منظور ايجاد مدل

 با كنترل فيدبك پاندول خطي شده ولينكمدل سيم )26-1( شكل .آوري شوندي جمعخروجي سيستم خط

  .شوندها از اين طريق جمع آوري ميكه داده دهدنشان ميرا  كليه متغيرهاي حالت

  
  عنوان اهداف شبكه عصبيهاي مدل خطي پاندول معكوس با كنترلر فيدبك كليه متغيرهاي حالت، بهاستفاده از داده )26-1(شكل 

هاي و دادهيني هاي تخمها را به دو دسته دادهداده .شوده عنوان سيگنال تحريك استفاده ميب سفيد ورودي نويز

 ي تست عملكرد مدل استفاده مينيمي ديگر برااز ها براي ايجاد مدل و از داده ينيماز  .يمكنميارزيابي تقسيم 

 را سيستم، ARX خروجي را به دو دسته تقسيم كرده و با استفاده از مدل هاي ورودي ودهاحال د. دنشو

  .زنيمميتخمين 
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z1 = [y(1:500) u(1:500)]; 

z2 = [y(501:1000) u(501:1000)]; 

nn = [5 3 1]; 

th = arx(z1,nn); 

[yh,fit1] = compare(z2,th); 

[num,den] = th2tf(th); 

sysarx = tf(num,den);  

  

  :شودميبه صورت زير تعريف   ARXآرگومان دوم مدل

nn= [na  nb  nc]; 

na=   تعداد پارامترهايي كه در مخرج بايد تخمين زده شوند  

nb= عداد پارامترهايي كه در صورت بايد تخمين زده شوند ت   

nc= خير زماني در مدل أت  

 

Transfer function: 

num/den =  

               0.00075744 z^4 - 5.0207e-007 z^3 - 0.00075709 z^2 

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

   z^5 - 1.6422 z^4 + 0.33295 z^3 + 0.34816 z^2 + 0.00031091 z - 0.00018177 

Noise model: 

num/den =  

                                      z^5 

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

   z^5 - 1.6422 z^4 + 0.33295 z^3 + 0.34816 z^2 + 0.00031091 z - 0.00018177 

  

  .قرار دارند  System Identificationناسايي مدل در كتابخانه سيمولينك و در جعبه ابزارهاي شبلوك

  
  هاي شناسايي خطي سيستمبلوك) 27-1(شكل

  

براي رسيدن به . را تغيير دهيد nc،و na ،nbدوبار كليك كرده و در پنجره ظاهر شده مقادير  ARXروي بلوك 

، na=2 معني هب ARX221 توجه كنيد كه .مختلفي تست شوند هايnbو  na بايد ARXبهترين مدل 

nb=2و ، nc=1است.  



 

 

M
A

T
L

A
B

 

416 

  
  ARXبلوك  تنظيات) 28-1(شكل

  
  ARX شناسايي سيستم با استفاده از مدل )29-1(شكل

 

 ARX421و ARX221مربوط به  MSEكمترين  .دهدرا نشان مي nbو naمقادير مختلف ) 1- 1(جدول  

را  seedدوبار كليك كرده و مقدار  Band limited white Noiseروي بلوك  Data2براي توليد  .است

  .را دوباره محاسبه كنيد z2و  z1اي كه در بالا آمد، مقدار تغيير دهيد و طبق برنامه

  ARX هاي ارزيابيبراي داده MSE مقادير) 1-1(جدول
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  در شناسايي سيستم ARX استفاده از تابع تبديل )30-1(شكل

  

رسد خروجي مدل، خروجي و به نظر مي دندهو خروجي پروسه واقعي را نمايش ميخروجي مدل  هاي زيرنمودار

و با آمده  دستهب ARXبراي يافتن بهترين پاسخ بهتر است كه تابع تبديل  .كندواقعي سيستم را ردگيري مي

seedمختلف تست شود هاي.   
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  2هاي ارزيابيبا داده ههمرا ARX421 مدل) 31-1(شكل

رسيم به اين نتيجه مي سازيولي با توجه به شبيه ،انتظار داشتيم كه خروجي مدل مشابه خروجي واقعي باشد

   .نيستند مدل توانمندگويي خروجي واقعي در پيش ARX هايمدل كه

  فرض  حالت چون در هر دو ،بيني كندتواند خروجي پاندول معكوس را پيشنيز به خوبي نمي ARMAXمدل 

در بسياري از مقالات در . خصوصيت ديناميكي يكساني دارندو خروجي  ،مدل ،كه مدل طيف نويزيشود مي

 مي OEو BJها روش سازي سيستمها براي مدلشود كه بهترين روشزمينة شناسايي حلقه بسته اشاره مي

 به OEو BJهاي اي توليد شده با استفاده از بلوكهمدلنشان داده شده ) 32-1(طور كه در شكلهمان. باشند

  .شوندمينوشته شده و شبيه سازي ورت تابع تبديل ص

 BJ/OEپارامترهاي  .دهندميرا نمايش OE و   BJهاياز مدلدست آمده بهنتايج ) 3- 1(و ) 2-1(هاي جدول

مدل  .را دارد MSEكمترين  BJ53331مدل  .كنند تا بهترين مدل را تعيين كنندسازي تغيير ميدر هر شبيه

OE  تا حدودي خطاي بزرگتري نسبت بهBJ هايهاي خطي قادر به شناسايي سيستمتوجه شود كه مدل .دارد 

  .غيرخطي نيستند
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  OEو  BJ بررسي دقت) 32-1(شكل

  Box Jenkins خطاي مدل )2-1(جدول 

  
  Output Error خطاي مدل )3-1(جدول

  
  .در نمودارهاي زير آورده شده است OEو  BJ هايمدل حاصل ازنتايج بهترين نمودارهاي 
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  ارزيابي هايبا داده BJ[5 3 3 3 1] تست مدل )33-1(شكل

  

 
  ارزيابي هايبا داده OE[2 2 1] تست مدل )34-1(شكل

  

  با استفاده از شبكه عصبيشناسايي غيرخطي مدل سيستم   13 - 1
 ،در طول آموزش .است 1پيشخور سازيمدل،  عصبي شبكه هايي شناسايي سيستم توسطترين روشيكي از رايج

و خروجي واقعي مقايسه  شبكهسپس خروجي  .كنددريافت ميرا يك ورودي يكسان عصبي  شبكه و سيستم

 ،يك نمونه حالت اين. دنشومياستفاده  عصبيهاي شبكه نشده و خطاي محاسبه شده براي به روز رساني وز

  .است 2يادگيري نظارت شده

                                                           
1 Feed Forward 
2 Supervised  
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  سازي پيشخور شبكه عصبيروش مدل) 35-1(شكل

همراه بهمدل سيمولينك  ود،راهم شود تا عمل يادگيري انجام شبه منظور اينكه يك مجموعه داده براي شبكه ف

  .شودكنترل فيدبك استفاده مي

  
  عنوان اهداف شبكه عصبيهاي مدل غيرخطي بهاستفاده از داده) 36-1(شكل

و ،  نيروي كنترليهمان  ورودي .كندخروجي شبكه عصبي توسعه پيدا مي ودي و تكور در ابتدا يك مدل تك

  .كندپيشخور را ايجاد مي عصبي كدهاي نوشته شده يك شبكه. خروجي زاويه پاندول است

net = newff([-10 10],[4 1],{'tansig' 'purelin'},'trainlm'); 

net.trainParam.epochs = 400; 

net.trainParam.lr = 0.001; 
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net = train(net,u(1:1000)',y(1:1000)'); 

gensim(net)% Generate Simulink block for neural network 

simulation 

ندول زياد در ابتدا خطاي بين خروجي شبكه و پا .دهدرا نشان ميMLP  روند آموزش شبكه )37-1(شكل 

  .يابدمي شاين خطا كاه ،ها افزايش يابداست و هرچه تعداد سيكل

  
  مقدار خطا در حين يادگيري شبكهتغيير ) 37-1(شكل

ن را بايد آ، سپس شودساخته مي gensim دستور توسط  Neural Network، بلوك پس از انجام آموزش

  .آوريم دستهبسيستم را  هايشبكه عصبي به ورودي، تا پاسخ كنيم وارد محيط شبيه سازي سيستم

  
  مدل شبكه عصبي بررسي عملكرد) 38-1(شكل
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براي چند  سازينتايج شبيه) 4-1(جدول . براي تست عملكرد مدل مقادير اوليه سيگنال ورودي بايد تغيير كنند

ها مقدار سازيبايد توجه كرد كه در همه شبيه .دهدهاي مخفي را نشان ميهلايت دروهاي متفاوننرشبكه با 

seed داشته شوداوليه بايد ثابت نگه.  

  )Feed Forward( نتايج شبكه پيشخور) 4-1(جدول

  
  

مدل  .م استك MSEمقدار  و كندسازي مياي پروسه را به خوبي شبيهمدل شبكه كه مشخص است هاپاسخاز 

  .كندپاندول را به خوبي پيش بيني مي زاويه نيز عصبي

  

 
  نرون مخفي 50پيشخور با يك لايه مخفي و شبكه عصبي ) 39-1(شكل
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  روجيشناسايي چند خ  14 - 1
از  خواهيمدر اين قسمت مي .دهدهمراه قانون كنترلي را نمايش مي به غيرخطي پاندول معكوس) 40- 1(شكل 

است ولي ورودي شبكه همانند قبل  .شبكه پيشخور براي مدل سازي سيستم با چند خروجي استفاده كنيم يك

  .باشدمي 4ها برابر تعداد خروجي

  
  كوس براي آموزش شبكه عصبيمدل غيرخطي پاندول مع) 40-1(شكل

  

  :كنيممياين شبكه را به صورت زير تعريف 

clear tempP 

for k = 1:200, 

 P = [y(k);ydot(k);tetha(k);tethadot(k)]; 

 tempP = [tempP P]; 

end 

net = newff([-10 10],[50 4],{'tansig' 'purelin'},'trainlm'); 

net.trainParam.epochs = 500; 

net = train(net,in(1:200)',tempP); 

  

را در سيستم پس بلوك توليد شده س. شودايجاد مي gensimكه بلوك شبكه عصبي با دستور بعد از آموزش شب

  .هاي واقعي را با هم مقايسه كنيمهاي شبكه و خروجيتا خروجي دهيمقرار مي
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  پاندول معكوسشبكه عصبي و مدل هاي مقايسه خروجي) 41-1(شكل

طور كه از همان .هم در يك نمودار رسم كرده است اهاي واقعي را بهاي شبكه و خروجيهاي زير خروجيشكل 

   .سازي كندويه و سرعت ارابه را به خوبي مدلزا آيد شبكه عصبي قادر نيستها بر ميشكل

  
  زاويه پاندول )42-1(شكل
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  اي پاندولسرعت زاويه )43-1(شكل

  معكوسكنترلر عصبي براي پاندول 

نتايج شناسايي خطي نشان . نداههاي مختلف شناسايي سيستم به مدل پاندول معكوس اعمال شدروش اينجا تا

هاي دقيق از سيستم ايجاد آورد كه مدلجود ميوههاي حلقه بسته، اين امكان را بدهد كه استفاده از روشمي

در ادامه به  .بسيار كوچك بودند OEو  BJ ايهآمده از مدل دستهب MSEطور كه ديديم مقدار همان و كنيم

  س غيرخطي، از شبكه عصبي براي سازي پاندول معكوسايي خطي در مدلدليل ناكارآمد بودن روش شنا

 شناسايي شود، توسط شبكه عصبي قبل از اينكه پاندول غيرخطي. شودسازي سيستم غيرخطي استفاده ميمدل

  . داين سيستم توسط كنترل فيدبك پايدار ش

هاي ورودي و خروجي پاندول معكوس غيرخطي با استفاده از داده) FF( سايزهاي مختلف شبكه عصبي پيشخور

سيمولينك براي تست كردن ايجاد بلوك شبكه عصبي در  gensimآموزش داده شدند و با استفاده از دستور 

ميكي مشابه پاندول معكوس را از دينا ،شبكه پيشخور، آمده مشاهده كرديم دستهبدر نتايج همانطور كه  .شد

  .آمد دستهبكوچكي  MSEخود نشان داد و مقدار 

در ابتدا مطالبي درباره . داشتن پاندول معكوس استهدف اصلي در اين قسمت طراحي كنترلر براي معكوس نگه

طرفي سيستم  از. پاندول در حالت حلقه باز ناپايدار است. شويمطراحي كنترلر براي پاندول معكوس يادآور مي

اي بين كنترل عصبي و ن دادن فوايد كنترل عصبي، مقايسهبراي نشادر ابتدا  .است خروجيغيرخطي و با چند 

PID دهيمانجام مي .  
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اي كه در مدل پاندول هاي پيچيدهدليل غيرخطيخطي استاندارد به PIDكنترلرهاي  :سيستم غيرخطي

  .نيستند معكوس وجود دارد، قادر به كنترل اين سيستم

به منظور اينكه فيدبك كليه متغيرهاي حالت را . پاندول معكوس چهار خروجي دارد :سيستم چند خروجي

دليل ماهيت موازي بودن فوايد هعصبي ب هايشبكه. استفاده كنيم PIDداشته باشيم، بايد از چهار كنترلر 

  . شود PIDتواند جايگزين چهار كنترلر بيشتري داشته و مي

به محض اينكه سيستم شبيه . پاندول معكوس در حالت حلقه باز ناپايدار است :ري در حالت حلقه بازناپايدا

كه شبكه آموزش برد، بنابراين پاندول تا زمانيآموزش شبكه عصبي زمان مي. سازي شود، پاندول خواهد افتاد

  . ببيند، در اين مدت بايد پايدار باقي بماند

  كنترل نظارت شده 12- 1

كه عملكردي مشابه كنترلر موجود داشته  ،بيندرويكرد كنترلي، يك شبكه عصبي طوري آموزش مي ن نوعدر اي

 حال كار كردن است كپي برداري كردهخواهيم از يك كنترلر كه در آيد كه چرا مياما اين سوال پيش مي. باشد

كمك فيدبك براساس نقطه سازي به بيشتر كنترلرهاي قديمي مثل خطي. و مدل شبكه عصبي كنترلر را بسازيم

تواند به خوبي عمل كند كه سيستم كنند و اين بدان معني است كه كنترلر در صورتي ميكاري سيستم كار مي

كه در سيستم عدم ها در صورتياين سيستمدر بنابراين . شخص كار كندحول اين نقطه كاري م مورد بررسي

جوابگو  تواندي به سيستم اعمال شود، كنترلر به خوبي نمياو يا تغييرات ناشناختهباشد قطعيت وجود داشته 

  . باشد

  
  يادگيري نظارت شده با استفاده از كنترلر موجود) 44-1(شكل

پارامترهاي خود  ،تواند در صورت وجود عدم قطعيت در سيستمشبكه عصبي اين است كه مي هاييكي از مزيت

هاي در روش كنترل نظارت شده، ناظر داده .ه خوبي انجام دهدعمل كنترل را بو  ادهرا با شرايط فعلي تطبيق د

اهداف شبكه با استفاده از كنترلر  off-line در آموزش. كندمطلوب براي يادگيري شبكه عصبي را فراهم مي

اي مشابه كنترلر فعلي دهد كه خروجيهاي خود را طوري تطبيق ميشبكه عصبي وزن. شودموجود فراهم مي

و يك خروجي شبكه  tethadot،و y ،ydot ،tethaبه اين منظور چهار ورودي شبكه عصبي يعني  .داشته باشد

   .شوندذخيره مي MATLABدر فضاي كاري  outيعني 
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  آموزش نظارت شده با استفاده از قانون كنترلي) 45-1(شكل

اين . كنده سلولي ايجاد ميقسمت اول برنامه يك آراي. شونددستورات زير براي آموزش شبكه عصبي استفاده مي 

نرون  50نيز داراي  FFشبكه پيشخور . كندآرايه سلولي چهار ورودي مختلف را در يك بردار ورودي تركيب مي

  .شودخطي در نظر گرفته مي،  و لايه خروجي tan-sigmoidتابع تبديل لايه مخفي . در لايه مخفي است

clear tempP 

for k = 1:500, 

 P = [y(k);ydot(k);tetha(k);tethadot(k)]; 

 tempP = [tempP P]; 

end 

net= newff([-2 2;-2 2;-2 2;-2 2],[501],{'tansig','purelin'}, 

'trainlm');  

net.trainParam.epochs = 500; 

net = train(net,tempP,out(1:500)'); 

  
  جايگزيني كنترلر اصلي با شبكه عصبي) 46-1(شكل
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 −710مقدار خطا حدود. دهدبا استفاده از اين كنترلر عصبي را نشان ميدست آمده بهخروجي  )47-1(شكل 

  . باشددقيق مي تقريباًكنترلر  توان گفتمي بنابراين. است

  
  پاسخ حلقه بسته با استفاده از شبكه عصبي) 47-1(شكل

لينك تنظيم شدند، اما در محيط سيمولينك اين هاي شبكه در ابتدا در محيط سيمودر شبيه سازي بالا وزن

 هدكه پارامترهاي پاندول ثابت باقي ماندر صورتي. امكان پذير نيست on-lineها ثابت باقي مانده و يادگيري وزن

براي اعمال تغيير در  .آيدوجود نميه، مشكل خاصي براي سيستم كنترلي بو هيچ اغتشاشي به سيستم وارد نشود

تغيير دهيد و نتيجه شبيه سازي را مشاهد  1.28kgبه  1.2kgارابه را با استفاده از يك سوئيچ از سيستم، جرم 

  . كنيد

  
  اعمال اغتشاش به سيستم) 48-1(شكل
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  نمودار زاويه پاندول معكوس) 49-1(شكل

  MATLABبه  Toolboxاضافه كردن   15 - 1
 Adaptiveجعبه ابزاراز استفاده توان با اين مشكل را مي .د بودهواضح است كه سيستم ناپايدار خوا كاملاً

Neural  پوشه اين . برطرف كرددر سيمولينكToolbox  درDVD فايل . همراه كتاب موجود استANN  را

  :اب كرده و در مسير زير كپي كنيدانتخ Toolboxesاز پوشه 

C:\Program Files\MATLAB\R2010a\toolbox 

 را از مسيري كه كپي كرده ANNپوشه . را انتخاب كنيد Set pathگزينه  MATLABسپس از منوي فايل 

  .را بزنيد تا اين پوشه در كتابخانه سيمولينك نمايش داده شود saveو دكمه پيداكرده ايد، 

  
  MATLABبه  Toolboxبراي اضافه كردن  Set Pathپنجره  )50-1(شكل

  . نمايش داده شده اند) 51-1(هاي اين جعبه ابزار در شكل بلوك
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  در كتابخانه سيمولينك Adaptive Neural Network هاينمايش بلوك) 51-1(شكل

  :ها عبارتند ازورودي اين بلوك. يكسان استسيمولينك هاي ديگر ها به بلوكنحوه اتصال اين بلوك

          
  به همراه پنجره پارامترها ADALINE بلوك) 52-1(شكل

• x :ورودي اعمالي به شبكه عصبي  

• E :ي بين خروجي واقعي و تقريب شبكه عصبيخطا  

• LE :كنديك سيگنال منطقي كه آموزش شبكه را فعال يا غيرفعال مي.  

  :ها عبارتند ازو خروجي اين بلوك

• Ys : قريب زده شدهتمقدار تابع  

• X : كنندميكه در طول يادگيري تغيير تمام حالتهاي شبكه عصبي ، شامل وزنها و همه پارامترهايي.  

. شودخطي استفاده مي اين بلوك براي تقريب توابع تقريباً. باشدمي ADALINEكه مورد استفاده اولين شب

ADALINE صورت هبoff-line سيگنال خطا برابر . شودبا استفاده از سيستم كنترلي آموزش داده مي

دبك شده و طا به شبكه عصبي فيسپس اين سيگنال خ. باشداختلاف خروجي كنترلر و خروجي شبكه عصبي مي
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و سرعت  0.01را روي  ADALINEسرعت يادگيري . دنشوهاي شبكه توسط گراديان كاهشي به روز ميوزن

   .قرار دهيد 0.05نمونه گيري را روي 

  
  شودشبكه عصبي تطبيقي كه توسط كنترلر اصلي آموزش داده مي) 53-1(شكل

مقدار شود كه مي ملاحظه. دهدشان ميخطاي بين خروجي كنترلر و خروجي شبكه عصبي را ن )54-1(شكل  

  . شوندهاي شبكه به سمت مقادير نهايي همگرا ميرود و وزناين خطا به سمت صفر مي

  
  سيگنال خطا) 54-1(شكل
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براي اعمال اغتشاش خارجي به سيستم همانند حالت قبل عمل . تواند جايگزين كنترلر اصلي شودحال شبكه مي

  .تا تاثير آن را در خروجي مشاهد كنيدك سوئيچ تغيير دهيد ارابه را با يكرده و جرم 

  
  اعمال اغتشاش به سيستم )55-1(شكل

شدن سپرييابد ولي بعد از افزايش مي 0.1radبه ،  با تغييرجرم ، ت زاويه پاندول در حين شبيه سازينوسانا 

  .كندمقدار زاويه پاندول به مقدار طبيعي خود كاهش پيدا مي ،مدتي

  
  روي زاويه پاندول معكوس تاثير اغتشاشات) 56-1(شكل
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  فصل دوم

 MATLAB افزارهاي كنترلي در نرمفهرست دستورهاي جعبه ابزار سيستم

   MATLABفهرست دستورهاي نرم افزار    1 - 2

 Abs محاسبه قدر مطلق

 Acker  در مكان مورد نظر A-BKهاي گذاري قطبياز روي جا kمحاسبه ماتريس 

 Axis مقياس شكل يا نمودار موجود تنظيم

 Bode دوب نموداررسم 

 zoh c2dmهاي گسسته با روش هاي پيوسته به سيستمتبديل سيستم

 Care  پيوسته ريكاتي جبريحل معادلات 

 Clf موجود پاك كردن نمودار

 Conv )ببينيدرا هم  deconvدستور (در هم  هاايچند جملهضرب 

 Ctrb )ببينيدرا هم  obsv دستور(كند ميماتريس كنترل پذيري را محاسبه 

 Dare  گسسته ريكاتي جبريحل معادلات 

 Deconv )ببينيدرا هم  convدستور (اي هاچند جملهتقسيم 

 Det محاسبه دترمينان يك ماتريس

 Dimpulse )ببينيدرا هم  dstepدستور(هاي خطي زمان گسسته محاسبه پاسخ ضربه سيستم

 Dlqr )ببينيدرا هم  lqrدستور(هاي خطي زمان گسسته براي سيستم LQR طراحي

 Dlsim )ببينيدرا هم  lsimدستور(هاي خطي زمان گسسته شبيه سازي سيستم

 Dlyap  گسستهحل معادلات لياپانوف 

 Dstep )ببينيدرا هم  stairsدستور(هاي خطي زمان گسسته پاسخ پله سيستم

 Eig مقادير ويژه ماتريسمحاسبه 

 Eps عددي بسيار كوچك

 feedback( Feedback(ارتباط دو سيستم در ساختار بازخوردي 

 Figure )ببينيدرا  subplot, axisدستورات (رسم يك شكل جديد 

 Filt  مشخص كردن فيلتر ديجيتال

 For  در برنامهايجاد حلقه 

 format كندفرمت عدد را مشخص مي

 M-file functionايجاد يك تابع در يك 

 grid  شبكه كردن صفحه نمودار
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 gtext متن به يك نمودار افزودن

HELP! help 

 hold نگه داشتن يك نمودار براي نمايش با ديگر نمودار ها

 if انجام دادن يك دستور العمل

 imag )ببينيدرا هم   realدستور(نمايش قسمت موهومي يك عدد مختلط 

را هم   step, lsim, dlsim دستور(هاي پيوسته خطي و ثابت با زمان پاسخ ضربه سيستم

 )نگاه كنيد
impulse 

 input دستور ورود يك پارامتر به برنامه توسط كاربر

 inv معكوس يك ماتريس يافتن

 ,sgrid, sigrid اتدستور(هاي ضريب ميرايي و زمان نشست اي ثابتنمايش خطوط شبكه

zgrid  را هم نگاه كنيد( 
jgrid 

 kalman  طراحي تخمين زننده كالمن

 kalmdemo  طراحي و شبيه سازي فيلتر كالمن

 legend ايجاد راهنما براي يك گراف

 length )را هم نگاه كنيد  sizeدستور (طول رشته يا بردار 

 linspace  هاي مساوييك بردار  با بازهايجاد 

 lnyquist1 )ببينيدرا هم  nyquist1دستور (نمودار نايكوئيست در مقياس لگاريتمي 

 log لگاريتم طبيعيمحاسبه 

 log-log loglogرسم نمودار با مقياس 

 logspace  بردار با فواصل لگاريتمييك ايجاد 

 lqr  )ببينيدرا هم  dlqrدستور (هاي خطي براي سيستم LQRطراحي 

 Lqrd  هاي پيوستهگسسته براي سيستم LQطراحي 

 lqry  با توزين خروجي LQطراحي 

  lsim هاي خطيسيستمشبيه سازي 

 lyap  معادلات لياپانوف پيوستهحل 

 margin  وحد بهره حد فازمحاسبه 

 norm نرم يك بردارمحاسبه 

 nyquist نايكوئيست نموداررسم  

 obsv  ماتريس رويت پذيريمحاسبه 

 ones هاي واحدبردار يا ماتريس با درايهايجاد 

 place  ها در محل مورد نظربا استفاده از جايابي قطب Kمحاسبه ماتريس 

  plot )ببينيدرا  figure, axis, subplot دستورات (رسم نمودار

 poly  اي يك ماتريسبراي مشخصه چند جملهمحاسبه 
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 polyadd اي با همجمع كردن دو چند جمله

 polyval ايمحاسبه مقدار چند جمله

 s. pzmapهاي خطي در صفحه رسم محل صفر و قطب سيستم

 rank محاسبه رتبه يك ماتريس

 real محاسبه قسمت حقيقي يك عدد موهومي

 rlocfind  هادر محل مشخص شده بر روي ترسيمه مسير ريشه kمقدار  يافتن

 rlocus رسم مكان هندسي ريشه ها

 roots ايهاي يك چند جملهپيدا كردن ريشه

 rscale هاي فيدبك كامل متغيرهاي حالتپيدا كردن ضريب مقياس در سيستم

 set هاي خالي روي هر يك از محور هافاصلهتنظيم تعداد 

 series هاي خطي مستقل از زماناتصال داخلي سري سيستم

  sigrid, zgrid دستور(هاي ضريب ميرايي و فركانس طبيعي اي ثابتنمايش خطوط شبكه

 )ببينيدرا هم 
sgrid 

 sigrid  )ببينيدرا هم   sigrid, zgrid دستور(اي با زمان نشست ثابت نمايش خطوط شبكه

 size ك بردار يا يك ماتريسابعاد يمحاسبه 

 sqrt جذر محاسبه

 ss  به فضاي حالت LTIسيستم تبديل مدل فضاي حالت يا ايجاد 

 ss2tf مدل فضاي حالت به تابع تبديلتبديل 

 ss2zp صفر و قطببه فرم نمايش مدل فضاي حالت تبديل 

 stairs رسم پاسخ پله سيستم گسسته

  step رسم پاسخ پله

 subplot تقسيم پنجره نمايش منحني به چند قسمت

 text يك متن به نمودار افزودن

 tf ايجاد تابع تبديل

 tf2ss تبديل نمايش تابع تبديلي به فرم فضاي حالت

 tf2zp تبديل نمايش تابع تبديل به فرم نمايشي صفر و قطب

 Title عنوان به يك نمودار افزودن

 Bandwidth باندفركانس پهناي محاسبه 

 x,y  xlabel/ylabelيك متن به محورهاي  افزودن

 Zeros بردار يا ماتريس صفرايجاد 

  sigrid, zgrid دستور(طبيعي هاي ضريب ميرايي و فركانس اي ثابتخطوط شبكه نمايش

 )ببينيدرا هم 
Zgrid 

 zp2ss تبديل نمايش صفر و قطب به مدل فضاي حالت

 zp2tf تبديل نمايش صفر و قطب به تابع تبديل
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  ackerدستور    2 - 2

 K=acker(A,B,P)  طراحي جايابي قطب ها براي سيستمهاي تك ورودي: هدف

  : سيستم تك ورودي زير مفروض است :توضيح

X AX Bu= +�  

را چنان طراحي كنيم كه قطبهاي سيستم حلقه بسته در محلهاي تعيين شده  Kخواهيم بردار فيدبك حالت مي

را چنان  (K)كرمن بردار بهره فيدبك آبا استفاده از فرمول  k=acker(A,B,P)دستور . قرار گيرند Pدر بردار 

 Pهاي تعيين شده در بردار قطبهاي سيستم حلقه بسته را در محل، u=-Kxكند كه قانون فيدبك ميمشخص 

به عنوان نمونه . گيرندميقرار  Pدر محل اعضاي بردار  A-BKمقادير ويژه ماتريس  به عبارت ديگر. دهدمي قرار

  .شوندميمنتقل  P=[-2,-3]قطبهاي سيستم ناپايدار به  Kدر تكه برنامه زير با طراحي فيدبك حالت 

براي محاسبه بهره رويتگر ليونبرگر نيز  ackerتوان از دستور مي ،اين چنانچه سيستم تك خروجي باشدبرعلاوه 

به عنوان بهره رويتگر محاسبه  را Lدستور زير بردار  ،معادله خروجي سيستم باشد Y=Cxاگر . استفاده كرد

  .گيرندميقرار  Pخواهد كرد و قطبهاي رويتگر در محلهاي مشخص شده توسط بردار 

A=[2 0;-1 -1]; 

B=[1;1] 

P=[-2,-3 ] 

K=acker(A,B,P) 

K = 

    6.5000   -0.5000 

  هامحدوديت

  .فقط در سيستمهاي تك ورودي قابل استفاده است   ackerدستور  .1

2. (A,B) بايد كنترل پذير باشد.  

 باشد يا كنترل 5 نيست و چنانجه درجه سيستم بيش ازاين روش از قابليت اطمينان بالايي برخوردار  .3

  .پذيري سيستم ضعيف باشد دچار اشكال خواهد شد

ها اگر محل قطب ، امادهدميهاي چند ورودي انجام عمل جايابي قطب را در سيستم placeدستور  :توجه

  .توان از اين دستور استفاده كردمييكسان باشد ن

   canonدستور    3 - 2

  فضاي حالتدر ) كانونيكال(هاي استاندارد محاسبه تحقق: هدف

CSYS= canon(SYS,’TYPE’) 

[CSYS,T]= canon(SYS,’TYPE’) 

 



 

 

 

439 

م 
سو
ت 
سم

ق
 - 

وم
 د
ل
ص
ف

  

گسسته كه با زمان پيوسته يا  LTI هاياين دستور يك تحقق كانونيكال در فضاي حالت براي سيستم: توضيح

SYS دو نوع تحقق كانونيكال در اين دستورالعمل در نظر گرفته شده است . دهدارائه مي ،مشخص شده است

  .گرددانتخاب مي TYPEكه توسط متغير 

  MODALفرم  -الف

 csysآورده و در  دستهبرا  sysاز سيستم  MODALيك تحقق  CSYS=canon (sys,'modal')دستور 

گيرند و به ازاء هر زوج قطب ميقرار  Aروي قطرهاي ماتريس  sysدر اين تحقق مقادير ويژه حقيقي . ريزدمي

  .شودميظاهر  Aدر ماتريس  2در 2موهومي يك بلوك 

  :در محاسبه ماتريس مدال وجود داردهاي زير حالت

مقدار ويژه متمايز حقيقي  و غير تكراري nداراي  Aماتريس حالت سيستم  اگر .1
2 1, , ,nλ λ λ… باشد. 

 .مقادير ويژه مختلط داشته باشد Aاگر ماتريس  .2

  .داراي مقادير ويژه تكراري باشد Aماتريس حالت سيستم  اگر .3

براي سيستمي با مقادير ويژه ،به عنوان مثال
1 2( , j, )λ σ ± ω λ  ماتريسA  در تحقق فرمMODAL  به

  :صورت زير خواهد بود

1

2

0 0 0

0 0
Modal Form :

0 0

0 0 0

 
 
 
 −
 
 

λλλλ

σ ωσ ωσ ωσ ω

ω σω σω σω σ

λλλλ

 

  COMPANIONفرم  -ب

اگر معادله . دهدميارائه  sysاز  COMPANIONيك تحقق  CSYS=canon (SYS,'modal') دستور

  :مشخصه سيستم به صورت زير باشد
n n 1

1 n 1 nP(s) s a s ... a s a−

−
= + + + +  

  :به صورت زير خواهد بود COMPANIONدر تحقق  Aآنگاه ماتريس 

0 1 2 3 1

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

Com

n

A

a a a a a
−

 
 
 
 

=  
 
 
 
− − − − −  

�

�

�

� � � � � �

�

�

 

  به صورت مدل فضاي حالت وجود داشته باشد آنگاه دستور  sysاگر 

[CSYS,T]=canon(SYS,’TYPE’) 
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نيز  ،شوندهاي سيستم كانونيكال مرتبط ميلتهاي سيستم اصلي به حاكه توسط آن حالت ،راTماتريس تبديل 

  . دهدميارائه 

Z T .X=  

  .تهي خواهد بود Tماتريس  ،به فرم فضاي حالت نباشد SYSچنانچه سيستم 

به فرم تابع تبديل يا قطب  SYSروند انجام عمليات در اين دستور به اين صورت است كه ابتدا چنانچه سيستم 

ماتريس ، modalدر تحقق . آيدمي دستهبفرم فضاي حالت آن  SSو صفر داده شده باشد با استفاده از دستور 

p  كه مجموعه بردارهاي ويژه ماتريسA شود و سپس با معادلات زير تبديل تشابهي است، محاسبه ميT=p-1 

  .آيديم دستهببه سيستم اعمال شده و فرم كانونيكال 
1 1Z P APZ P Bu

Y CPZ Du

− − = +


= +

�
 

تحقق فرم . خواهد بود P-1كه از نتايج اجراي دستورالعمل است همان  Tماتريس تبديل حالت  ،به اين ترتيب

COMPANION  آيدمي دستهبنيز با استفاده از تبديل تشابهي از روي ماتريس كنترل پذيري.  

  :سيستم زير مفروض است: مثال

[ ]

1 2 0 1

1 5 6 1

3 0.5 2 1

1 0 0

X X U

Y X

   
   

= − +   
      

=

� 

  :عبارتند از Aمقادير ويژه ماتريس 

Eig(A) = 
0.6715 + 2.5709i 

0.6715 - 2.5709i 

6.6571 

  :برنامه زير را داريم ،سيستم MODALآوردن تحقق كانونيكال  دستهببراي 

A=[1 2 0;-1 5 6;3 0.5 2]; 

B=[1;1;1]; 

C=[1 0 0]; 

D=0; 

SYS=ss(A,B,C,D); 

[CSYS,T]=canon(SYS,'modal'); 

[Ac,Bc,Cc,Dc]=ssdata(SYS); 

تحقق . تبديل تشابهي مربوطه است Tهاي مربوط به تحقق كانونيكال و ماتريس Dc، وAc ،Bc ،Cc كه در آن

  :صورت زير خواهد بودكانونيكال به 

T = 
   -0.1097   -0.2167   -0.2792 

   -0.4301    0.1507    0.0040 
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   -0.1089   -0.0801    0.3538 
  :فرم مدال فضاي حالت به صورت زير خواهد بود

a =  

           x1      x2      x3 

   x1   6.657       0       0 

   x2       0  0.6715   2.571 

   x3       0  -2.571  0.6715 

  

b =  

            u1 

   x1  -0.6056 

   x2  -0.2754 

   x3   0.1648 

  

c =  

           x1      x2      x3 

   y1  -1.013  -1.869  -0.778 

  

d =  

       u1 

   y1   0 

  

  محدوديتها

 .مقادير ويژه تكراري نداشته باشد Aدهد كه ماتريس مياين دستور زماني پاسخ صحيح  .1

 .سيستم بايد از اولين ورودي كنترل پذير باشد COMPANIONدر تحقق  .2

  ctrbدستور   4 - 2

 محاسبه ماتريس كنترل پذيري: هدف

Co=ctrb(A,B) 

Co=ctrb(SYS) 

Co=ctrb(SYS.a,SYS.b) 

 

Xچنانچه معادله حالت سيستم به فرم  :توضيح AX Bu= كه با (ماتريس كنترل پذيري سيستم  ،باشد �+

 :به صورت زير خواهد بود) شودميمحاسبه  ctrbدستور 

2 1.... nC B AB A B A B− =   

  .كامل باشد  Cپذير كامل است كه رتبه ماتريس زماني كنترل ،واضح است كه سيستم

 :گيريمميرا به صورت زير در نظر  BوA هاي ماتريس: مثال

1 1 1 1

4 2 1 1
A B

−   
= =   

− −   
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  .كندبرنامه زير رتبه ماتريس كنترل پذيري را محاسبه مي

A=[1 1;4 –2]; 

B=[1 –1;1 –1]; 

C=ctrb(A,B) 
Rank(C); 

Co = 

     1    -1     2    -2 

     1    -1     2    -2 
Rank = 1 

ذير سيستم به ناپهاي كنترلتعداد حالت. باشدپذير كامل نميسيستم كنترل بنابراين ،كامل نيست Cچون رتبه 

  :شودصورت زير محاسبه مي

unco=length(A)-rank(Co) 
>> unco = 1 

  .سيستم يك حالت كنترل ناپذير دارد رواز اينو 

  eigدستور     5 - 2

 يافتن مقادير و بردارهاي ويژه: هدف

d=eig(A) 

d=eig(A,B) 

[V,D]=eig(A) 

[V,D]=eig(A,B) 

 :مساله مقادير ويژه در واقع حل معادله زير است. پردازيممياي تعاريف مقدماتي مرور پارهدر آغاز به : توضيح

AX Xλ=  

nيك ماتريس Aكه در آن  n×، x يك بردار n و  ،عضويλλλλيك اسكالر است.  

تعداد مقادير ويژه برابر با تعداد . هستند Aكنند مقادير ويژه ماتريس مي ارضاءكه معادله فوق را λλλλمقاديري از 

 . است ) nيعني( Aابعاد ماتريس 

 eigدستور  MATLABدر نرم افزار. شودميشناخته  Aنيز به نام بردار ويژه سمت راست ماتريس  Xبردار

  .نظر گرفته شده استمحاسبه مقادير و بردارهاي ويژه در براي 

  .گرداندرا بر مي Aمقادير ويژه ماتريس  d=eig(A)دستور  

  .كندر ويژه تعميم يافته را محاسبه ميمقادي ،دو ماتريس مربعي هستند Bو  Aكه در آن  d=eig(A,B)دستور 

 [V,D]=eig(A) مقادير ويژه ماتريسA  را در روي ماتريس قطريD  و بردارهاي ويژه آن را در ماتريسV 

  .دهدميقرار 

ماتريس  Wماتريس  .است Aماتريس بردارهاي ويژه راست  ،Vكه  A*V=V*Dبنابراين خواهيم داشت 

  . شودميناميده  Aبردارهاي چپ 
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هاي آن كه ستون Vشامل مقادير ويژه تعميم يافته و ماتريس  Dماتريس قطري  eig(A,B)=[V,D]دستور 

  .كندميم يافته هستند را توليد ميبردارهاي ويژه تع

  estimدستور    6 - 2

  تعيين معادلات ديناميكي رويتگر با دريافت معادلات حالت سيستم و بهره رويتگر: هدف

est=estim(sys,L) 

est=estim(sys,L,sensors,known) 

  

را  estمعادلات حالت رويتگر  Lو بهره رويتگر  sysبا دريافت سيستم  est=estim(sys,L)دستور :توضيح

. شوندميقابل اندازه گيري فرض  yهاي تصادفي و همه خروجي uهاي سيستم همه ورودي. دهدمينشان 

  :داراي معادلات زير باشد sysاگر سيستم اصلي . شودميدر فرم فضاي حالت ارائه  estرويتگر 

X AX Bw

Y CX Dw

= +

= +

�  

ˆهاي خروجي و حالت سيستم تخمين estimآنگاه دستور  ˆ( , )x y كندميرا با معادلات زير توليد:  

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ))

ˆ ˆ( ) ( )

x t Ax t L y t y t

y t Cx t

= + −

=

�
  

  در اينجا فرض . رودميتر به كار هاي عموميبراي سيستم est=estim(sys,l,sensors,known)دستور

هاي سيستم همچنين خروجي. باشد wو وروديهاي تصادفي  uهاي معلوم داراي ورودي sysشود كه سيستم مي

  .شوندميتقسيم  zو غير قابل اندازه گيري  yنيز به دو گروه قابل اندازه گيري 

  :لات سيستم به صورت زير خواهد بودمعاد

1 2

1 11 12

2 21 22

x Ax B w B u

C D Dz
x w u

y C D D

= + +

      
= + +      

       

�

  

گيري خروجي ها قابل اندازهيك از د كه كدامنكنبه ترتيب مشخص مي knownو  sensorsبردارهاي انديس 

و  yهاي و خروجي uهاي از ورودي estرويتگر ). u(تصادفي دارند ها مقدار غيريك از وروديو كدام )y(هستند 

  .كندهاي سيستم استفاده ميتخمين حالت

2 2 22

2 22

ˆ ˆ ˆ( )

ˆ
ˆ

ˆ 0

x Ax B u L y C x D u

C Dy
x u

x I

= + + − −

    
= +    

     

�
  

پذير است از سوي امكان placeيا ،  acker ،kalmanبا دستورات Lشايان ذكر است كه طراحي بهره رويتگر 

هاي سيستم اصلي سريعتر هاي رويتگر از ديناميكلازم است كه ديناميك ،ديگر به منظور تضمين صحت تخمين

  .باشند
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  initialدستور    7 - 2

  )1پاسخ ورودي صفر( محاسبه پاسخ سيستم به شرايط اوليه :هدف

initial(sys,x0) 

initial(sys,x0,t) 

initial(sys1,sys2,...,sysN,x0) 

initial(sys1,sys2,...,sysN,x0,t) 

[y,x,t]=initial(sys,x0) 

شود به ازاي شرايط اوليه ميپاسخ سيستمي را كه هيچ ورودي خارجي به آن اعمال ن initialدستور : توضيح

  .كندميمحاسبه  سيستم هايدر حالت

در  initial(sys,xo)=[y,t,x]به جز در حالت . اين تابع به مدلهاي زمان پيوسته و گسسته قابل اعمال است

  .با رسم پاسخهاي شرايط اوليه سيستم همراه است initialساير موارد اجراي دستور 

 x0را به شرايط اوليه ) كه معادلات آن به فرم فضاي حالت است( sysپاسخ سيستم  initial(sys,x)دستور 

)0  . كندميرسم  )

0( ) . ( )A t t
x t e x t

−
=  

بازه زماني نمايش  .با ورودي يا بدون ورودي باشد MIMOيا  SISOتواند پيوسته يا گسسته مي sysسيستم 

 طوركاملهبها را در حالت گذرا پاسخشود كه عملكرد ميسازي به طور خودكار چنان تعيين هاي شبيهمنحني

  .نشان دهد

حالت بازه زماني مطلوب براي حالت قبل است با اين تفاوت كه در اين مانند initial(sys,xo,t) نتيجه دستور

سازي را مشخص كرد يا لحظه انتهاي شبيه ،tتوان با انتخاب مي. رايط سيستم نيز مشخص شده استمحاسبه ش

t را به صورت بردار زير تعريف نمود.  

t=0:dt:tfinal 

t=0:0.1:10; 

 گسسته هايدر سيستم. سازي نيز مشخص شده استهاي شبيهسازي گاموه بر بازه زماني شبيهدر اين حالت علا

dt  در سيستمهاي پيوسته . بايد با زمان نمونه برداري هماهنگ باشدdt  بايد آنقدر كوچك اختيار شود تا رفتار

  .حالت گذرا به خوبي مشخص گردد

  :رودميبه يك شرايط اوليه دستورات زير به كار  LTIچند سيستم  هايبراي رسم همزمان پاسخ

initial(sys1,sys2,...,sysN,x0) 

initial(sys1,sys2,...,sysN,x0,t) 

                                                           
1
 Zero Input or Free Response 
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[ ]

1 1

2 2

1

2

0.557 0.781

0.781 0

1.96 6.44

x x

x x

x
y

x

− −    
=    
    

 
=  

 

�

�  

A = [-0.5572 -0.7814;0.7814 0];

C = [1.9691 6.4493];

x0 = [1 ; 0.5]; 

t1=0:0.1:10; 

t2=0:1:10; 

sys = ss(A,[],C,[]);

subplot(2,2,1);initial(sys,x0);

subplot(2,2,2);initial(sys,x0,t1);

subplot(2,2,3);initial(sys,x0,6.5);

subplot(2,2,4);initial(sys,x0,t2);

  

 

  :گيريم ميمعادلات حالت سيستم را به فرم زير در نظر 

1 1

2 2

x x

x x

    
    

    

 پاسخ سيستم با شرايط اوليه
0 [1;0.5]X   .توسط برنامه زير قابل حصول است=

0.7814;0.7814 0]; 

C = [1.9691 6.4493]; 

sys = ss(A,[],C,[]); 

subplot(2,2,1);initial(sys,x0); 

subplot(2,2,2);initial(sys,x0,t1); 

subplot(2,2,3);initial(sys,x0,6.5); 

subplot(2,2,4);initial(sys,x0,t2); 

 پاسخ سيستم به شرايط اوليه) 1-1(شكل

معادلات حالت سيستم را به فرم زير در نظر : مثال

پاسخ سيستم با شرايط اوليه
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  Obsv دستور    8 - 2

  محاسبه ماتريس رويت پذيري: هدف

  :نگارش

Ob=obsv(A,C) 

Ob=obsv(sys) 

يك  Aاگر . كندميماتريس رويت پذيري يك سيستم با نمايش فضاي حالت را محاسبه  obsvدستور : توضيح

nماتريس n× pيك ماتريس Pو    n×باشد دستور Ob=obsv(A,C)پذيري زير را نتيجه ماتريس رويت

  :خواهد داد
2 1.... nO C CA CA CA − =    

 SYSاگر . پذيري كامل سيستم را بررسي كردتوان رويتمي rank[obsv(A,C)]واضح است كه با دستور 

نيز ماتريس رويت پذيري سيستم را محاسبه خواهد  obsv(sys)مدل فضاي حالت يك سيستم باشد دستور 

  .كرد

   obsvf دستور    9 - 2

 رويت ناپذير و رويت پذير سيستم هايجدا كردن حالت: هدف

[Abar,Bbar,Cbar,T,k]=obsvf(A,B,C) 

  :گيريمميمعادلات حالت سيستم را به صورت زير در نظر  :توضيح

n n

p n

X A X Bu

Y C X Du

×

×

= +

= +

�
 

در اين حالت . پذير كامل نيستآنگاه سيستم رويت ،باشد r < nباشد و  rاگر رتبه ماتريس رويت پذيري سيستم 

با اعمال اين . كندميرويت پذير و رويت ناپذير سيستم را از هم جدا  هايوجود دارد كه حالت Tتبديل تشابهي 

  .گيرندميقرار  Aچپ ماتريس   و سمترويت ناپذير سيستم در گوشه بالا هايتبديل حالت

[ ]
no 12 no

o

o o

A A B
A ,B ,C 0 C

0 A B

   
= = =   
   

  

رويت پذير كامل است و مقادير ويژه  obsvf(A,B,C)=[Abar,Bbar,Cbar,k]به اين ترتيب زوج
noA

  .حالتهاي رويت ناپذير سيستم هستند

  :مثال

A=[0 1 0;0 2 1;0 -2 -1]; 

B=[1;2;1]; 

C=[0 0 1]; 

D=0; 
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Abar,Bbar,Cbar,T,k]=obsvf(A,B,C) 

  .اين سيستم يك مود رويت ناپذير در صفر دارد

  placeدستور   10 - 2

  چند ورودي  هايطراحي جاياب قطب براي سيستم: هدف

K=place(A,B,P) 
[K,prec,message]=place(A,B,P) 

  :زير مفروض است) يا تك ورودي(سيستم چند ورودي  :توضيح

X AX Bu

Y CX Du

= +

= +

�  

. مطلوب براي سيستم حلقه بسته باشد هايحاوي محل قطب pشود كه بردار ميفرض 

 هايقطب U=-Kxكند كه قانون ميرا چنان طراحي  kماتريس فيدبك حالت  K=place(A,B,P)دستور

چند  هايواضح است كه در سيستم. قرار دهد pمشخص شده در بردار  هايسيستم حلقه بسته را در محل

كند كه حساسيت سيستم ميي استفاده هايالگوريتم از placeدستور . منحصر به فرد نيست kماتريس  ،ورودي

  .دهدميكاهش  Bو Aحلقه بسته را در برابر اغتشاشات در 

دهد كه ميگرداند كه نشان ميرا بر  k ،precعلاوه بر تعيين  place(A,B,P)=[K,prec,message]دستور

ي هاي تعداد قطب prec. نزديك هستند pتعيين شده در  هايسيستم حلقه بسته تا چه اندازه به محل هايقطب

هاي سيستم اگر يكي از قطب ،بعلاوه. دهدميقرار گرفته اند نشان  pتعيين شده در  هايرا كه دقيقاً در محل

  .شودصادر مي messageمطلوب دور باشد، يك پيغام هشدار در  هاياز محل% 10حلقه بسته بيش از 

 .ماتريس بهره رويتگر را به صورت زير محاسبه كردتوان مي placeبا استفاده از دستور 

L=place(A’,C’,P)’ 

   ssدستور    11 - 2

  به فضاي حالت LTIتعريف مدل فضاي حالت يا تبديل يك مدل  :هدف

sys=ss(A,B,C,D); 
sys=ss(d); 
sys=ss(A,B,C,D,ltisys); 
sys=ss(A,B,C,D,’property1’,value1,…,’propertyN’,valueN); 
sys_ss=ss(sys,’minimal’) 

- قطب- براي نمايش سيستم به فرم فضاي حالت يا تبديل يك مدل تابع تبديل يا مدل صفر SSدستور  :توضيح

  .رودميبهره به مدل فضاي حالت به كار 

  .كندتوليد مي را مدل فضاي حالت براي سيستم زمان پيوسته زيرSYS=ss(A,B,C,D) دستور

X AX Bu

Y CX Du

= +

= +

�  

  .وارد شود) بدون توجه به ابعاد آن(كافيست مقدار آن به صورت اسكالر صفر ،D=0اگر  

  :دهد و معادل است باميرا نمايش  dسيستم با ماتريس بهره ثابت  sys=ss(d)دستور
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sys=ss([],[],[],d); 

 LTI SYSيك مدل فضاي حالت با توجه به ويژگي مشخص شده در  sys=ss(A,B,C,D,ltisys)دستور 

  .باشد) 1-1(تواند يكي از موارد ذكر شده در جدول مياين ويژگي  .كندميتوليد 

  LTI هاي سيستمويژگي) 1-1(جدول

  نام ويژگي  معرفي ويژگي  نوع ويژگي

 ioDelayMatrix  خيرهاي ورودي و خروجيأت  ماتريس

 inputDelay  خير در وروديأت  بردار

Cell array گروه كانالهاي ورودي  Input Group 

Cell vector of string اسامي كانالهاي ورودي  InputName 

Text براي معرفي مدل يييادداشتها  Notes 

 outputDelay  هاي خروجيخيرأت بردار

Cell array گروه كانالهاي خروجي  Output Group 

Cell vector of string اسامي كانالهاي ورودي  InputName 

 Ts  برداريزمان نمونه  اسكالر

 userData  اطلاعات اضافي  دلخواه

  :دشوها به اختصار توضيح داده ميگيهريك از اين ويژ

گسسته به كار -ت سيستمهاي زمانبراي تعريف مدل فضاي حال) برحسب ثانيه( Tsزمان نمونه برداري  -1

برداري نامعلوم نمونهمعرف سيستم زمان گسسته با زمان Ts= -1  سيستم زمان پيوسته و   Ts=0. رودمي

 .است

هاي در مدل خيرأتامكان وارد كردن   InputDelay، وIoDelayMatrix ، OutputDelay ويژگي -2

 .)خيرأتبدون (ها صفر است كند و مقادير پيش فرض اين ويژگيفضاي حالت را ايجاد مي

ها را به كاربر ها و خروجيگذاري تك تك وروديامكان نامInputName و OutputName هايويژگي -3

 .دهدمي

4- InputGroup   و Output Groupنويس هاي سيستم را به برنامهها و خروجيامكان گروه بندي ورودي

 Controlورودي را در گروه سه تواند ورودي برنامه نويس مي پنجيك سيستم به عنوان مثال در . دهدمي

 .قرار دهد  Noise  ورودي را در گروه دوو 

- سط برنامه نويس در نظر گرفته شدهنيز براي تعريف موارد اضافي تو Userdataو   Notesهايويژگي -5

 User dataدر ويژگي . بوده و معمولاٌ حاوي توضيحاتي درباره سيستم است textتنها يك   Notes.ندا

 .مورد نظر خود را تعريف كند هايتواند دادهنويس ميبرنامه
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دهد كه در آن ميرا چنان ارائه  sysيك تحقق فضاي حالت از سيستم  sys_ss=ss(sys,’minimal’)دستور

  .هيچ حالت رويت ناپذير يا كنترل ناپذيري موجود نباشد

  .گيريمدار زير را در نظر ميخيرأتروجي تك خ/سيستم تك ورودي : 1مثال

  
  تك خروجي/سيستم تك ورودي) 2-1(شكل

 .كندميرا در فضاي حالت معرفي  plantدستورات زير 

sys=tf(1,[1 1]); 

sys_ss=ss(sys); 

  .شودميانجام  setكار با دستور اين. كنيمميرا مقدار دهي  input delayويژگي  plantبه  خيرأتبراي افزودن 

set(sys_ss,’InputDelay’,0.3) 

  

  .بريمميبراي نام گذاري ورودي و خروجي سيستم و نيز افزودن يك يادداشت به آن دستور زير را به كار 

set(sys_ss,’InputName’,’energy’,Outputname’,’temprature’,’Not

es’,’A Sample Heater Mode’) 

دار است و رسم پاسخ پله آن به خوبي خيرأتدر واقع مدل فضاي حالت براي سيستم   sys_ssبه اين ترتيب 

  .ثانيه زمان مرده را در ابتداي پاسخ مشخص خواهد كرد 0.3

، حالتها و خروجيهاي  systemبرنامه زير علاوه بر قرار دادن مدل فضاي حالت سيستم در متغير : 2مثال

  .كندسيستم را نيز نام گذاري مي

A=[0 1;-1 -2]; 

B=[1;1]; 

C=[1 0;0 2]; 

D=[0;0]; 

system=ss(A,B,C,D,'statename',{'position';'velocity'},'Output

name',{'out1' ;'out2'}); 

  ssdataدستور   12 - 2

  فضاي حالت از روي مدل سيستم d، و a،b،cدسترسي به ماتريسهاي : هدف

[A,B,C,D]= ssdata(SYS)               هاي زمان پيوستهسيستم    

[A,B,C,D,Ts]=ssdata(SYS)      زمان گسسته هايسيستم  
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باشد اين دستور ابتدا آن را به مدل فضاي /بهره/صفر/چنانچه مدل سيستم به فرم تابع تبديل يا قطب : توضيح

 .كندرا استخراج مي D، وA،B،Cحالت تبديل كرده سپس 

  ss2ssدستور   13 - 2

 )اعمال تبديل تشابهي(تبديل محورهاي حالت در نمايش فضاي حالت : هدف

SYST=ss2ss(SYS,T)  

  :نمايش فضاي حالت زير مفروض استا ب sysسيستم : توضيح

X AX Bu

Y CX Du

= +

= +

�  

1تبديل تشابهي ss2ssدستور 
Z T X

−
با مدل فضاي حالت زير را  systو سيستم  كردهاعمال  xرا روي بردار  =

    :دهدمينتيجه 
1 1Z T AT Z T Bu

Y CTZ Du

− − = +


= +

�
 

  ss2tfدستور   14 - 2

 به تابع تبديل تبديل مدل فضاي حالت سيستم: هدف

            [Num,Den]=ss2tf(A,B,C,D,iu)  

تابع تبديل سيستم: توضيح
 
 X AX Bu

Y CX Du

 = +


= +

�

 
محاسبه تابع . كندميمين ورودي محاسبه اiuُرا نسبت به 

  :تبديل طبق رابطه زير است
1( ) ( )G s C sI A B D

−
= − +  

 Numتعداد سطرهاي ماتريس . است sحاوي ضرايب مخرج تابع تبديل بر حسب توانهاي نزولي  Denبردار 

 .و هر سطر به صورت تابع تبديل خروجي متناظر است بودههاي سيستم برابر با تعداد خروجي

  tf2ssدستور   15 - 2

      آوردن مدل فضاي حالت از روي تابع تبديل سيستمدستهب: هدف

    [A,B,C,D]=tf2ss(Num,Den) 

  .كندميتابع تبديل سيستم را به صورت مدل فضاي حالت زير تبديل  :توضيح

X AX Bu

Y CX Du

= +

= +

�  

  .باشدميمدل فضاي حالت به فرم كانونيكال 

 

 

 

 



  

  چهارم قسمت 

  سيستم تثبيت سرعت خودرو   اول  پروژه �

 DC سرعت موتوركنترل   دوم  پروژه �

  DC  كنترل موقعيت موتور  پروژه سوم �

  كنترل سيستم تعليق خودرو  پروژه چهارم �

  سيستم كنترل و تعادل پاندول وارونه  پروژه پنجم  �

  سيستم كنترل موقعيت هواپيما در صفحه قائم   پروژه ششم  �

  سيستم كنترل موقعيت گوي بر روي تير  پروژه هفتم  �

  



  

  

هاي كنترلي، آمادگي لازم در و آموزش طراحي سيستم MATLABبعد از مطالعه كامل دستورات 

سيستم هفت اين قسمت شامل . داشت دي صنعتي و كاربردي را خواهيهاطراحي كنترلر براي سيستم

شوند، تا در پايان به يك روش و رويكرد كنترلي، طراحي و تحليل ميهفت صنعتي است كه هر يك با 

روش مختلف  7پروژه كنترلي با  7در پايان انجام اين توان به جرأت گفت كه مي. خ مناسب برسيمپاس

  .را طراحي و تحليل كنيد  قادر خواهيد بود هر سيستم كنترلي ديگري )پروژه كنترلي 49(
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  اول پروژه

  )Cruise Control( خودرو سيستم تثبيت سرعت

  پروژهاهداف اين 

 مدل سازي كروز •

  PIDطراحي كنترلر  •

 (Root Locus)ها رسم مكان هندسي ريشه •

 پاسخ فركانسي •

 طراحي فضاي حالت  •

 طراحي كنترلر ديجيتالي •

  با سيمولينك PIطراحي كنترلر •

  سازي مدل   1 - 1

  سيستم براساس اصول فيزيكي و استخراج معادلات سيستمسازي مدل  1-1- 1

كنيم و  پوشيچشمها ن مساله از اينرسي چرخاگر در اي. باشدكنترل كروز بسيار ساده مي سيستم سازيمدل

در آن صورت مساله  ،شوداعمال مي mو به بدنه با جرم  شتهبا سرعت رابطه مستقيم داكنيم كه اصطكاك  فرض

 .شودميبه سيستم جرم و دمپر تبديل 

             
  مدل ساده شده كروز ) 1-1(شكل 

  :توانيم به صورت زير بنويسيمسيستم را مي هايهقانون نيوتن معادلبراساس 

  

)1-1(  

F mv u bv mv

mv bv u

y v

′ ′= ⇒ − =

′ + =


=

∑  
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  :ر اين مثال اجازه بدهيد فرض كنيمد. باشدمي خروجي سيستم yو  نيروي موتور u ،در اين معادلات

1000

500

50

m kg

u N

b N sec/ m

=

=

=

  

  تابع تبديل سيستم 1-2- 1

توجه كنيد زماني كه . تبديل لاپلاس بگيريم) 1- 1(نياز داريم از معادله  ،دست آوردن تابع تبديل سيستمهبراي ب

  . گيريمرا برابر صفر در نظر مييط اوليه شرا ،در حال پيدا كردن تابع تبديل سيستم هستيم

  

)1-2(  

. ( ) ( ) ( )
. ( ) . ( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

msV s bV s U s
ms Y s bY s U s

Y s V s

Y s 1

U s ms b

+ =
⇒ + =

=

⇒ =
+

 

  .معادله حاضر، يك معادله مرتبه اول است

  مدل فضاي حالت سيستم 1-3- 1

  :نوشترا به فرم فضاي حالت  1stمعادله مرتبه اول  توانمي

  

)1-3(  
[ ] [ ]

[ ]

b 1
x Ax Bu v v u

m m
y Cx

y 1 v


′ ′= + = − + 

⇒ 
=  =

 

  قيدهاي حاكم بر طراحي 1-4- 1

 ؛ه شرايطي داشته باشدسيستم اين است كه بدانيم اين سيستم قرار است در انتها چسازي قدم بعدي در مدل

  . دنهاي حاكم بر سيستم بايد مشخص شويعني قيد

 .باشد 10m/sحداكثر سرعت بايد برابر  ،است 500Nوقتي كه نيروي موتور  •

بايد  1ثانيه شتاب بگيرد و به اين سرعت برسد پس زمان خيز 5كمتر از جسم متحرك بايد قادر باشد •

secRisetime( ثانيه باشد 5كمتر از  5<.(  

Overshoot%( كنديب جدي به سيستم اعمال نميآس %10حدود  2، جهشدر اين سيستم • 10<.(  

Steady%(خطاي حالت ماندگار براي اين سيستم قابل قبول است %2حدود  • Stateerror 2<(.  

  پاسخ سيستم حلقه باز 1-5- 1

-mدستورات زير را در يك  .كنيم رودي پله بررسيحال بهتر است اجازه دهيد پاسخ سيستم حلقه باز را به و

file كنيدوارد:  

%==========  Open loop system  ============== 

m=1000;b=50;u=500; 

                                                           
1 Rise time 
2 Overshoot 
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num=[1]; 

den=[m b]; 

sys=tf(num,den)        % Calculate transfer function 

step(u*sys)           % Calculate step response  

ylabel('Velocity m/s'), xlabel('Time sec') 

title('Step Response Of Original Plant') 

ثانيه  120از روي شكل مشخص است كه جسم متحرك در مدت . آيدمي دستهب) 2- 1(نمودار ،راي برنامهبا اج

  .كنديه بودن زمان خيز را برآورده نميثان 5رسد و اين موضوع،  معيار كمتر از مي 10m/sبه سرعت 

  
  پاسخ سيستم به ورودي پله) 2-1(شكل 

  PIDطراحي كنترلر   2 - 1

  :آيدمي دستهبتابع تبديل سيستم به صورت زير ) 2-1(از معادله 

)1-4(  ( )

( )

Y s 1

U s ms b
=

+

 

دانيم تابع تبديل كنترلر مي. نمايش داده شده است )3-1(كنترلي با فيدبك واحد در شكل  سيستم نموداربلوك 

PID به صورت زير است        :  

)1-5(  2

:
D p II

p D

k s k s kk
PID Controller k k s

s s

+ +
+ + =  

  
  سيستم كنترلي با فيدبك واحد نموداربلوك   )3 -1(شكل 
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، بنابراين در ابتدا ادزمان خيز را كاهش د  توانريم كه با افزايش بهره تناسبي ميبه ياد دا PIDاز مبحث كنترل 

كه بايد انجام دهيم اين است كه تابع تبديل سيستم حلقه بسته  كارياولين. هيمدقرار مي 1يك كنترلر تناسبي

(با كنترلر تناسبي
pk ( بالا، تابع تبديل سيستم حلقه بسته با كنترلر  نموداربا كاهش بلوك . آوريم دستهبرا

  :    آيدمي دستهبتناسبي به صورت زير 

  

)1-6(  
( )

( ) ( )

p

p

p p

k

kY s G ms b
kU s 1 GH ms b k

1
ms b

+= = =
+ + +

+
+

 

زمان خيز را  ،ترلر تناسبيبا افزودن كنپس  .نياز داريم كه زمان خيز را كاهش دهيم) 2- 1(شكل با توجه به  

مقدار )6-1( در معادله .دهيمكاهش مي
p

k   .اضافه كنيد m-fileقرار داده و دستورات زيررا به ادامه را  =200

kp=200; u=10; 

num1=[kp];den1=[m b+kp]; 

t=0:0.1:20; 

sys2=tf(num1,den1); 

step(u*sys2) 

axis([0 20 0 10]) 

  .آيدمي دستهبخروجي زير  m-fileبا اجراي 

  
  پاسخ سيستم در حضور كنترل تناسبي ) 4-1(شكل 

ز و خطاي ماندگار را هاي طراحي مثل زمان خياست كه خروجي حاضر دوباره معيار مشخص )4-1( از روي شكل

با افزايش . كندبرآورده نمي
pk  كاهش داد ولي اين مقدار اصلاًثانيه نيز  0.5توان زمان خيز را به مي =10000

  .برسد 10m/sبه سرعت  0ثانيه از سرعت  0.5تواند در مدت ميواقعي نيست، يعني موتور ن

به طور مستقيم از تابع تبديل سيستم حلقه باز  توانمين پاسخ سيستم حلقه بسته براي پيدا كرد :توجه

  .دهدمياين كار را انجام  cloopدستور . رداستفاده ك
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kp=200; 

num=[1]; 

den=[m b]; 

[numc,denc]=cloop(kp*num,den,-1);% Calculate close loop 

response 

t = 0:0.1:20; 

sys3=tf(numc,denc); 
figure(3) 

step (u*sys3) 
  استفاده  Iبراي حذف خطاي حالت ماندگار از كنترلر انتگرالي  .در هر دو صورت به يك جواب خواهيم رسيد

  :به صورت زير خواهد بود) PI( انتگرالي –كنترلر تناسبي تابع تبديل سيستم حلقه بسته با .كنيممي

  

)1-7(  ( )

( ) ( )

I
p

p I

2
I p I

p

k
k

s
k s kY s G ms b

kU s 1 GH ms b k s k
k

s1
ms b

+

++= = =
+ + + +

+

+
+

 

با تنظيم بهره انتگرالي و تناسبي
p Ik 800, k 40=   .آيدمي دستهبي طراحي مورد نياز هامعيار =

%======= PI Design ========== 
kp = 800; ki = 40; 

num3=[kp ki]; 

den3=[m b+kp ki]; 

sys3=tf(num3,den3); 

figure(4) 

step(u*sys3); 

axis([0 20 0 11]); 

  
  PI پاسخ پله در حضور كنترلر  )5-1(شكل 
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باشد ولي به عنوان تمرين تابع تبديل سيستم حلقه نمي PIDنيازي به استفاده از كنترلر  ،در اين مثال خاص

  .آوريممي دستهبرا نيز  PID بسته با كنترلر 

  

)1-8(  ( )

( ) ( ) ( )

I
p D

2

D p I

2
I D p I

p D

k
k k s

s
k s k s kY s G ms b

kU s 1 GH m k s b k s k
k k s

s1
ms b

+ +

+ ++= = =
+ + + + +

+ +

+
+

 

%=========== PID Design ======== 
kp=600;ki=30;kd=10; 

num4=[kd kp ki]; 

den4=[m+kd b+kp ki]; 

sys4=tf(num4,den4); 

figure(5) 

step(u*sys4) 

axis([0 20 0 11]) 

  
  PIDپاسخ پله در حضور كنترلر ) 6 -1(شكل 

  )Root Locus(ها رسم مكان هندسي ريشه   3 - 1

دانيم همانطور كه مي. انجام دهيم هاشهخواهيم مساله كنترل كروز را با استفاده از مكان هندسي ريحال مي

. دهدنشان مي ،كندنهايت تغيير مياز صفر تا بي kكه بهره وقتي ،ها راها موقعيت قطبمكان هندسي ريشه

بنابراين يك كنترلر تناسبي 
P

K  به صورت  را م حلقه بستهتابع تبديل سيست گرفته،براي حل اين مساله در نظر

  :وريمآمي دستهبزير 

 )1-9(  ( ) ( )

( ) ( ) ( )

p

pcloseloop

KY s 1 Y s

U s ms b U s ms b K
= ⇒ =

+ + +
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كه مقادير  در ابتدا نياز داريم .ردرا رسم ك هامكان هندسي ريشه توانمي sgridو  rlocusبا استفاده از دستور 

,
n

ζ ω هايتوانيم از فرمولميآوردن آنها  دستهببراي . مشخص شوند
 

211.8
,

n p

r

M e
T

πζ

ζω
−

−
= =

 
استفاده 

0.6ζبنابراين بايد .كنيم 0.36nωو  %10تا جهش كمتر از  < حال براي  .ثانيه گردد 5تا زمان خيز كمتر از  <

  :اضافه كنيد m-fileها فرامين زير را به ادامه رسم مكان هندسي ريشه

m = 1000;b = 50;u = 10; 

numo=[1];deno=[m b]; 
figure(1) 

axis([-0.6 0 -0.6 0.6]); 
rlocus (numo,deno)   

sgrid(0.6, 0.36)    % Generate s-plane grid of  
[Kp, poles]=rlocfind(numo,deno)  
figure(2) 

numc=[Kp]; 

denc=[m (b+Kp)]; 

t=0:0.1:20; 

step (u*numc,denc,t)         

axis ([0 20 0 10]) 

  .شودمي، خروجي زير حاصل با اجراي دستورات 

  
 هامكان هندسي ريشه ) 7 -1(شكل 

0.6ζنشان دهنده مكان ثابت ميرايي  ،چينخط بين دو  0.6ضريب ميرايي بيشتر از  اي كهگونه، بهاست =

نيم بيضي نيز نشان دهنده فركانس طبيعي . گيردميخارج اين دو خط قرار  0.6و ضريب ميرايي كمتر از  ،خط

0.36ثابت  /sec
n

radω خارج نيم بيضي و فركانس كمتر  0.36فركانس طبيعي بيشتر از اي كه به گونه است=
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  بينيد كه از شما ميتوجه كنيد  MATLABاگر به پنجره فرامين . گيردميداخل بيضي قرار  0.36از 

خواهيم ميبنابراين چون ما  ؛كنيدانتخاب  هايك نقطه روي مكان هندسي ريشه خواهد كهمي

0.6 , 0.36 /secn radζ ω>  Kpبنابراين مقدار بهره  .كليك كنيد0.4-روي  هاپس روي مكان هندسي ريشه ،<

   .و پاسخ پله نيز به صورت زير خواهد بود هدشظاهر  MATLABدر پنجره دستورات  هاو موقعيت قطب

  
  پاسخ پله سيستم حلقه بسته) 8  -1(شكل 

selected_ point = 
  -0.4001 - 0.0000i 

 lagبراي حل اين مشكل از كنترلر . است %10همانطور كه از شكل مشخص است، خطاي حالت ماندگار حدود 

  .كنيممياستفاده 

   Lagطراحي كنترلر  3-1- 1

- به صورت زير مي Lagتابع تبديل . كنيممياستفاده  Lagبراي كاهش خطاي حالت ماندگار از يك جبران ساز 

  :باشد

)1-10(  0

0

( )C

s z
G s

s p

+
=

+
 

  :باشدميبه صورت زير  Kpتابع تبديل سيستم حلقه باز بدون 

)1-11(  0

0

( )
( )( )

OL

s z
G s

ms b s p

+
=

+ +
 

  :آيدمي دستهبنيز به صورت زير   Kpتابع تبديل سيستم حلقه بسته با فيدبك واحد با بهره  

)1-12(  0

2

0 0

. .
( )

( )

p p

CL

p p o

K s K z
G s

ms b mp K s bp K z

+
=

+ + + + +
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نيم صفحه  ها به سمتباعث كشيده شدن مكان هندسي ريشه

نزديك مبدا  بنابراين صفر و قطب بايد نزديك هم باشند كه معمولاً

  .كندمي

 m-fileدستورات زير را به ادامه 

m = 1000;b = 50; 

Zo=0.3; Po=0.03; 

numo=[1 Zo]; 

deno=[m b+m*Po b*Po];

figure(1) 

hold on 

axis ([-0.6 0 -0.4 0.4])

rlocus(numo,deno)

sgrid(0.6,0.36) 

[Kp, poles]=rlocfind(numo,deno)

figure(2) 

t=0:0.1:20; 

numc=[Kp Kp*Zo]; 

denc=[m b+m*Po+Kp b*Po+Kp*Zo];

axis ([0 20 0 12])

step (u*numc,denc,t)

  

  .آيدمي دست

باعث كشيده شدن مكان هندسي ريشه Lagجبران كننده . است  p0بزرگتر از 

بنابراين صفر و قطب بايد نزديك هم باشند كه معمولاً. اي نامطلوب استگردد كه نتيجه

0بنابراين خطاي حالت ماندگار به نسبت . شودمي

0

z

p
ميكاهش پيدا  

بنابراين اجازه بدهيد كه 
0 00.3, 0.03z p= − = دستورات زير را به ادامه  ،درادامه. انتخاب كنيمرا  −

  .را روي محور حقيقي انتخاب كنيد 0.4-بعد از اجراي برنامه نقطه 

 u = 10; 

 

deno=[m b+m*Po b*Po]; 

0.4 0.4]) 

rlocus(numo,deno) 

[Kp, poles]=rlocfind(numo,deno) 

 

denc=[m b+m*Po+Kp b*Po+Kp*Zo]; 

axis ([0 20 0 12]) 

step (u*numc,denc,t) 

  هانمودار مكان هندسي ريشه ) 9-1(شكل 

دستهبو جواب مطلوب  بودهخطاي حالت ماندگار برابر صفر  ؛شودميپاسخ زير حاصل 

بزرگتر از  Z0بزرگي 

گردد كه نتيجهميراست 

ميدر نظر گرفته 

بنابراين اجازه بدهيد كه 

بعد از اجراي برنامه نقطه  .اضافه كنيد

پاسخ زير حاصل 



 

 

 

خواهيم ميقه بازي اولين قدم در استفاده از روش پاسخ فركانسي اين است كه تعيين كنيم از چه تابع تبديل حل

  .كنيممي

 
پاسخ حلقه باز به چه  كنيم كهمي

m = 1000;b = 50;u = 500;

numo=[Kp];deno=[m b];

step(u*numo,deno) 
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  Lag پاسخ پله در حضور كنترلر )10-1(شكل 

 پاسخ فركانسي

اولين قدم در استفاده از روش پاسخ فركانسي اين است كه تعيين كنيم از چه تابع تبديل حل

مياز يك كنترلر تناسبي استفاده  هامشابه روش مكان هندسي ريشه

مياكنون بررسي . پاسخ حلقه باز بايد پايدار باشد 1بود  نموداربه منظور كشيدن 

  :دستورات زير را اضافه كنيد m-fileپس به ادامه  .صورت خواهد بود
m = 1000;b = 50;u = 500; Kp=1; 

numo=[Kp];deno=[m b]; 

  .آيدمي دستهببعد از اجراي برنامه پاسخ زير 

  نمودار پاسخ پله) 11-1(شكل 
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پاسخ فركانسي  4 - 1

اولين قدم در استفاده از روش پاسخ فركانسي اين است كه تعيين كنيم از چه تابع تبديل حل

مشابه روش مكان هندسي ريشه .استفاده كنيم

به منظور كشيدن 

صورت خواهد بود

بعد از اجراي برنامه پاسخ زير  
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خط آخر برنامه را پاك كنيد و دستور زير را 

bode(numo,deno)  

  

برابر دانيم كه نسبت ميرايي تقريباً

1.55 overdampedζ = →.  

( )

20

1

1

10
M dB

Steady stateerror
Magnitude

Magnitude

= ×
+

=

 دستهب %98است پس خطاي حالت ماندگار برابر 

اين  .است پس سيستم ميراي فوق بحراني است

  

خط آخر برنامه را پاك كنيد و دستور زير را  اكنون .پاسخ حلقه باز پايدار است شودملاحظه مي

bode(numo,deno)    % plot bode diagram 

  سيستم حلقه بازنمودار بود براي  ) 12-1(شكل 

  كنترلر تناسبي

6 ~ 7.5dB− پهناي باند فركانسي برابر −
n

ω دانيم كه نسبت ميرايي تقريباًمي.  است

ζ 155و در شكل بالا) بر حسب درجه(استdegPM overdampedپس ،=

  :آيدمي دستهبو خطاي حالت ماندگار از رابطه زير 

100
Magnitude

= ×  

است پس خطاي حالت ماندگار برابر  35dB-در اين سيستم از آنجا كه بهره فركانس پايين برابر 

است پس سيستم ميراي فوق بحراني است 1از طرفي با توجه به اينكه نسبت ميرايي بزرگتر از 

  .نمايش داده شده است )13-1(در شكل 

ملاحظه ميهمانطور كه 

  :يدنمائاضافه 

كنترلر تناسبي 1- 4- 1

6در فركانس  ~ 7.5dB

/100PMζ =

و خطاي حالت ماندگار از رابطه زير 

  

)1-13(  

در اين سيستم از آنجا كه بهره فركانس پايين برابر 

از طرفي با توجه به اينكه نسبت ميرايي بزرگتر از  .آيدمي

در شكل  مطلب



 

 

پايين كاهش  اگر بتوانيم بهره را به سمت بالا شيفت دهيم تا اينكه هم پهناي باند فركانسي و هم بهره فركانس

ما اين كار را با افزايش  .كندمي

 نمودار. افتدميدهيم تا ببينيم چه اتفاقي 

 Kp=100;  

  

نشان دهنده خطاي حالت  اين امر

 Bandwidth(sys)با دستور ( 

sys_cl = feedback(sys,1);

step(u*sys_cl) 

هم خطاي حالت  Kpكنيم كه با افزايش 

  

  پاسخ پله سيستم حلقه بسته  )13-1(شكل 

اگر بتوانيم بهره را به سمت بالا شيفت دهيم تا اينكه هم پهناي باند فركانسي و هم بهره فركانس

ميهم زمان خيز و هم خطاي حالت ماندگار بهبود پيدا  ،در آن صورت

دهيم تا ببينيم چه اتفاقي مي 100مقدار آن را برابر  ،ه طور مثالب. دهيمميانجام 

:شودميحاصل 

  نمودار بود با افزايش بهره ) 14-1( شكل

اين امر است كه) 2بزرگي ( 6dBكه بهره فركانس پايين حدود شود 

( است  0.1rad/secاز طرفي پهناي باند فركانسي حدود . است

  .ثانيه است 18كه نشان دهنده زمان خيز ) توان پهناي باند را محاسبه كرد

sys_cl = feedback(sys,1); 

كنيم كه با افزايش ميپيش بيني  .كنيمميحال پاسخ سيستم حلقه بسته را بررسي 

  .كندميماندگار و هم زمان خيز بهبود پيدا 

  پاسخ پله سيستم حلقه بسته )15-1(شكل 
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اگر بتوانيم بهره را به سمت بالا شيفت دهيم تا اينكه هم پهناي باند فركانسي و هم بهره فركانس

در آن صورت ،پيدا كند

انجام  Kpدادن بهره 

حاصل ) 14- 1(د وب

شود ميملاحظه 

است %33ماندگار 

توان پهناي باند را محاسبه كردمي

حال پاسخ سيستم حلقه بسته را بررسي 

ماندگار و هم زمان خيز بهبود پيدا 
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شود و برابر اولين فركانسي است كه بهره سيستم به 

برابر فركانس گذر  1.5براي سيستم مرتبه اول حدود 

Kp=600; 
numo=[Kp/b];deno=[m/b 1];

bode(numo,deno) 

  

و  شده  %9پس خطاي حالت ماندگار حدود 

كه خواهد بود، ثانيه  3كنيم كه زمان خيز حدود 
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شود و برابر اولين فركانسي است كه بهره سيستم به ميپهناي باند براي سيستم حلقه بسته محاسبه  :نكته خيلي مهم

براي سيستم مرتبه اول حدود  اين مقدار .شودميآن  DCكمتر از بهره  3dB-يا  

  . دهيمميرا افزايش  Kpحال دوباره  .باشد

numo=[Kp/b];deno=[m/b 1]; 

  نمودار بود با افزايش بهره) 16-1(شكل 

پس خطاي حالت ماندگار حدود  ،)10بزرگي (است  20dBدر اين حالت بهره فركانس پايين حدود 

كنيم كه زمان خيز حدود از قبل پيش بيني مي .شودمي 0.6پهناي باند فركانسي حدود 

  :نيميحال جواب حلقه بسته را بب .خواهد رسيدبه مقدار مطلوب 

  پاسخ پله سيستم حلقه بسته  )17-1(شكل 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Time (sec)

Step Response 

نكته خيلي مهم

يا  %70.79اندازه 

باشدمي dB 0از 

در اين حالت بهره فركانس پايين حدود 

پهناي باند فركانسي حدود 

به مقدار مطلوب 
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زمان خيز خيلي  ،Kرسد ولي با افزايش بيش از حد بهره ميسرانجام خطاي حالت ماندگار به مقدار مطلوب خود 

كنيم تا خطاي حالت ماندگار را مياستفاده  lagپس از يك كنترلر  .شودميواقعي آيد و تا حدودي غيرميپايين 

  .اصلاح كند

   Lagاستفاده از كنترلر  2- 4- 1

  پائين اضافه  هاياين كنترلر بهره را در فركانس. در نمودار بزرگي قابل نمايش است lagتاثير اصلي كنترل 

است و تاثير اين بهره باعث كاهش خطاي حالت ماندگار سيستم حلقه بسته با  aبزرگي اين بهره برابر  .كندمي

مقادير مختلف  ،aبسته به مقدار . است 1هاي بالا و وسط برابر زيرا بهره كنترلر در فركانس ؛شودمي aفاكتور 

  .توان به سيستم اضافه كردميرا  90-فازي بزرگتر از 

آنچه  .دهدميدهد ولي موقعيت پهناي باند فركانسي را تغيير نميبهره فركانس پايين را كاهش  Lagكنترلر 

و موقعيت  ادهبهره فركانس پايين، افزايش يابد تا خطاي حالت ماندگار را كاهش دمورد نظر است اين است كه 

به صورت زير  Lagتابع تبديل  .پهناي باند فركانسي را تغيير ندهد تا همان مقدار زمان خيز را داشته باشيم

  :است

)1-14(  1 1
( ) ( )

1

aTs
G s

a Ts

+
=

+
 

a,كه مقادير ما نياز داريم T خطاي حالت ماندگار با افزايش فاكتور. را تعيين كنيمa از  .كندميكاهش پيدا

دو گوشه به هم خيلي نزديك نباشند چون جواب حالت  هايبايد طوري انتخاب شود كه فركانس Tطرفي مقدار 

,0.05حال اجازه دهيد كه   .شودمي مطلوبناگذرا خيلي  700a T= فرامين زير را به ادامه  .را انتخاب كنيم=

m-file اضافه كنيد:   

m = 1000; b = 50; u = 10; 
Kp=600; 
numo=[Kp/b]; 
deno=[m/b 1]; 
a = 0.05; T=700; 
numlag = [a*T 1]; 
denlag = a*[T 1]; 
newnum = conv(numo,numlag); 
newden = conv(deno,denlag); 

 

bode(newnum,newden) 
figure 
[numc,denc]=cloop(newnum,newden); 
step (u*numc,denc) 
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بنابراين  .شودميكند ولي زمان نشست بيشتر 

  .شود

0
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 Lag نمودار بود با كنترلر ) 18-1(شكل 

  پاسخ پله سيستم حلقه بسته  )19-1(شكل 

كند ولي زمان نشست بيشتر ميكاهش پيدا  به شدتبينيم خطاي حالت ماندگار

شودميزير حاصل  نموداردهيم و ميقرار  1500با سعي و خطا مقدار بهره را برابر 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (sec)

Step Response 

بينيم خطاي حالت ماندگارميهمانطور كه 

با سعي و خطا مقدار بهره را برابر 



 

 

  

  

ثانيه است و  2آيد جهش صفر و خطاي حالت ماندگار حدود صفر و زمان خيز حدود 

  :باشد

[ ] [ ]

[ ]

b 1
v v u

m m

y 1 v


′ = − +


 =
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  بود و پاسخ پله سيستم حلقه بسته نمودار  )20-1(شكل 

آيد جهش صفر و خطاي حالت ماندگار حدود صفر و زمان خيز حدود ميهمانطور كه از شكل بر 

  .خواهد شدثانيه  3.5زمان نشست كمتر از 

 طراحي فضاي حالت 

باشدميگفته شده بود معادله فضاي حالت سيستم به صورت زير  همانطور كه قبلاً

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (sec)

Step Response 
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همانطور كه از شكل بر 

زمان نشست كمتر از 

طراحي فضاي حالت   5 - 1

همانطور كه قبلاً

)1-15(  
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كنترل به روش فيدبك  )21- 1( شكل .سيستم را كنترل كنيم هاخواهيم با استفاده از روش جايابي قطبميحال 

  .دهدميرا نمايش  1 هاتمام حالت

  
  كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت  )21-1(شكل 

U.و ،ماتريس كنترل K، ورودي رفرنس R )21- 1(در شكل  K X=  مياز طرفي . باشدميورودي سيستم  −

نيز از  هامحل قطب. مطلوب را تعيين كنيم هايآوردن خروجي دلخواه بايد مكان قطب دستهبدانيم كه براي 

)معادله مشخصه  )sI A BK− كرده، مطلوب را خودمان تعيين  هايدراينجا، محل قطب. آيدمي دستهب −

يك در  Aاز آنجايي كه ماتريس  .آوريممي دستهبرا  Kماتريس MATLABسپس با استفاده از دستورات 

سپس با  .دهيمميقرار  1.5-يك است پس فقط يك قطب داريم بنابراين به صورت دلخواه محل قطب را در  

 :اضافه كنيد  m-fileدستورات زير را به ادامه . آوريممي دستهبرا  Kمقدار ماتريس  placeاستفاده از دستور 

m=1000;b=50; 

t=0:0.1:10; 

u=500*ones(size(t)); 

A=[-b/m];B=[1/m];C=[1];D=[0]; 

x0=[0]; p1=-1.5; 

K=place(A,B,[p1]); 

A1=A-B*K; 

lsim(A1,B,C,D,u,t,x0); 

  
  پاسخ پله سيستم حلقه بسته  )22-1(شكل 

                                                           
1 Full state feedback 
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 شكلدر. كنيمشود استفاده ميميضريب ثابت ضرب از يك ورودي مرجع كه در يك  ،براي حذف خطاي ماندگار

گيري گرديد و در بردار اندازه هادر عوض تمام حالت ،شماتيك بالا خروجي سيستم با ورودي مرجع مقايسه نشد

K ندارد كه انتظار داشته باشيم وجود را با مقدار مرجع مقايسه كرديم و دليلي  آمدهبه دست  ةضرب شد و نتيج

 خروجي حاصل تابراي جبران اين مساله بايد ورودي را مقياس بندي كنيم . برابر مقدار مطلوب باشد Kxكه 

شماتيك زير نمايش داده شده شكل ه درشود كميناميده  Nاين فاكتور مقياس بندي. برابر ورودي مرجع شود

  .است

  
  كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت همراه با ورودي مرجع )23-1(شكل 

  .دهيمميقرار  30را برابر  Nbarبا چند بار سعي و خطا كردن براي رسيدن به پاسخ مناسب ، مقدار 

x0=[0]; 

p1=-1.5; 

K=place(A,B,[p1]); 

Nbar=30; 

A1=A-B*K; 

lsim(A1,B*Nbar,C,D,u,t,x0); 

  
  پاسخ پله سيستم حلقه بسته  )24-1(شكل 

  .واضح است كه خطاي ماندگار حذف شده است) 24-1(شكل از
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  طراحي كنترلر ديجيتالي  6 - 1

) تابع تبديل مدل كروز به صورت ،همانطور كه در قسمت مدل سازي ديديم ) / ( ) /( )Y s U s 1 ms b= +   

اولين قدم در آناليز ديجيتالي اين است كه تابع تبديل گسسته را از روي تابع تبديل پيوسته  .مدآ دستهب

/( )1 ms b+ براي انجام اين كار از دستور . آوريم دستهبc2dm  براي استفاده از اين دستور . كنيممياستفاده

  :را تنظيم كنيم زير ايد چهار پارامترب

برداريمدت زمان نمونه  -1
s

T  كه برحسبsec/ sample

 
بايد كوچكتر ازاين پارامتر  .باشدمي

1/(30 )BW× در آن باشدكه BW پهناي باند فركانسي سيستم حلقه بسته است.  

 .ماتريس مخرج -2

  .ماتريس صورت كسر -3

  .كنيمميروشي كه براي نمونه برداري انتخاب  -4

1فرض كنيد زمان نمونه برداري برابر. كنيمرا انتخاب مي) دارنده مرتبه صفرنگه( ZOH1دراينجا روش 

50
ثانيه 

1است، يعني فرض كرديم پهناي باند برابر / secrad بنابراين دستورات زير را به ادامه . استm-file   اضافه

  :كنيممي
num=[1]; 

den=[1000 50]; 

Ts=1/50;      

[numDz,denDz] = c2dm (num,den,Ts,'zoh') 

  :آيدمي  دستهبتابع تبديل ديجيتالي به صورت زير    m-fileبا اجراي 

)1-16(  ( ) 0.0001 (0.19)

( ) 0.99

Y z

U z z

×
=

−

 

   Zر سم مكان هندسي در صفحه  1- 6- 1

مطلوب  kبهره  ،و سپس ازروي نمودار كرده،را رسم  هاريشهتوانيم مكان هندسي مي zgridبا استفاده از دستور 

  :اين دستور به دو آرگومان نياز دارد .آوريم دستهبرا 

 فركانس طبيعي -1
n

ω  

كه اين دو پارامتر از روي زمان خيزζنسبت ميرايي  -2
r

T وجهش
pM 

 .آيندمي دستهب

)1-17(  
211.8

,n p

r

M e
T

πζ

ζ
ω

−
−

= =  

0.6بنابراين مقدار  ،است %10ثانيه و جهش  5از آنجايي كه خيز  , 0.36 / sec
n

radζ ω= . آيدمي دستهب =

,مقدار 
n

ζ ω بايد بيشتر از اين مقادير باشد.  

                                                           
1 Zero order Hold 



 

 

 1 sec
0.36 0.0072

sec 50
n

rad rad

sample sample
ω = × =  

Wn=0.0072; 

zeta=0.6; 

rlocus (numDz,denDz)

zgrid (zeta, Wn) 

axis ([-1 1 -1 1])

  

بين دو  0.6كه ثابت ميرايي بيشتر از 

نيم بيضي نيز نشان دهنده فركانس طبيعي 

خارج نيم بيضي و فركانس  0.36

و  ردهپيدا ك rlocfindرا با استفاده از دستور 

[K,poles]=rlocfind (numDz,denDz)

[numcDz,dencDz] = cloop (K*numDz,denDz);

U=10; 

[x] = dstep (U*numcDz,dencDz,201);

figure(1)        

t=0:0.05:10; 

stairs (t,x) 

داده  هاو موقعيت قطب Kمقدار 

  :از طرفي براي سيستم حلقه بسته چنين پاسخي حاصل شود

rad/بايد برحسب sample بنابراين ،باشد:  

1 sec
0.36 0.0072

rad rad

sample sample
= × =

  :شودميامين زير نمودار زير حاصل 

rlocus (numDz,denDz) 

 

1 1])    

  هامكان هندسي ريشه  )25-1(شكل 

0.6ζخط نقطه چين نشان دهنده مكان ثابت ميرايي  كه ثابت ميرايي بيشتر از  طوري ، بهاست =

نيم بيضي نيز نشان دهنده فركانس طبيعي . گيردميخارج اين دو خط قرار  0.6خط و ثابت ميرايي كمتر از 

0.36 / secn radω 0.36كه فركانس طبيعي بيشتر از  طوري ، بهاست =

را با استفاده از دستور  Kدهيد تا بهره اجازه . گيردميداخل بيضي قرار 

  :اضافه كنيد m-fileدستورات زير را به ادامه  .وريمآ دست

[K,poles]=rlocfind (numDz,denDz) 

[numcDz,dencDz] = cloop (K*numDz,denDz); 

[x] = dstep (U*numcDz,dencDz,201); 

figure(1)         

مقدار . انتخاب كنيد 0.9+ديك نقطه زيك نقطه ن هاحال روي مكان هندسي ريشه

4500, 0.9k Pole= از طرفي براي سيستم حلقه بسته چنين پاسخي حاصل شود )=
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آرگومان 
n

ω بايد برحسب

امين زير نمودار زير حاصل با اجراي فر

خط نقطه چين نشان دهنده مكان ثابت ميرايي 

خط و ثابت ميرايي كمتر از 

0.36ثابت / secrad

داخل بيضي قرار  0.36كمتر از 

دستهبپاسخ پله را 

حال روي مكان هندسي ريشه

,4500(شود مي 0.9k Pole= =
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  پاسخ پله سيستم حلقه بسته با كنترلر ديجيتالي  )26-1(شكل 

آمده  دستهباز روي نمودار واضح است كه اين طراحي تمامي نيازهاي ما را برآورده كرده است اما مقدار بهره 

هاي واقعي شود و ممكن است در سيستمميو تلاش كنترلر به مراتب زياد  بودهكه خيلي بالااست  4500حدود 

براي رسيدن به يك بهره مطلوب و واقعي بايد كنترلر گسسته خود را تصحيح  .نباشد دستيابياين مقدار قابل 

  كنيم تا پاسخ مطلوبي ميبه سيستم اضافه  Leadيك جبران كننده  براي حل اين مشكل .كنيم

   :آيد دستهب

)1-18(  ( ) .Lead

z a
G z K

z b

+
=

+
 

دانيم كه در قطبها مياز طرفي . اي داشته باشيمپاسخ منطقي تارا كاهش دهيم  Kدر ابتدا ما نياز داريم كه بهره 

قرار  1بايد در يك دايره به شعاع  هاتمام قطب .رسدميهايت نصفر و در صفرها اين مقدار به بي kمقدار بهره 

با در نظر گرفتن اين دو مورد  .باشد هابنابراين نقطه مورد نظر بايد نزديك قطب. بگيرند تا سيستم پايدار باشد

  :اضافه كنيد  m-fileدستورات زير به را به ادامه . گيريمميدر نظر  0.6-و يك صفر در  0.6+يك قطب در 

num=[1]; den=[1000 50]; 

Ts=1/50; 

[numDz,denDz] = c2dm (num,den,Ts,'zoh'); 
numleadDz=[1 0.6]; denleadDz=[1 -0.6]; 

numDnew=conv (numDz,numleadDz); 

denDnew=conv (denDz,denleadDz); 
Wn=0.0072; zeta=0.6; 
rlocus (numDnew,denDnew) 

zgrid (zeta, Wn) 

axis ([-1 1 -1 1]) 
[K,poles] = rlocfind (numDnew,denDnew)           

[numcDnew,dencDnew] = cloop (K*numDnew,denDnew); 

U=10; 
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Discrete Stairstep



 

 

[x] = dstep (U*numcDnew,dencDnew,201);

figure         

t=0:0.05:10; 

stairs (t,x) 

  
Lead  

  
  ديجيتالي

انتخاب  0.9+نزديك  اينقطه .شود

 و تلاش كنترلي به مراتب كردهكاهش پيدا 
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[x] = dstep (U*numcDnew,dencDnew,201); 

Lead ها با جبران كنندهمكان هندسي ريشه  )27-1(شكل 

ديجيتالي Lead پاسخ پله سيستم حلقه بسته با كنترلر  )28-1(شكل 

m شودميدرخواست  هااز شما يك نقطه روي مكان هندسي ريشه

كاهش پيدا  1000جواب حاصل مشابه حالت قبل است ولي مقدار بهره به 

  .آيدي به دست ميجواب معقولانه ترشود و 
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 m-fileبا اجراي

جواب حاصل مشابه حالت قبل است ولي مقدار بهره به  .كنيد

شود و كمتر مي
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  با سيمولينك PIطراحي كنترلر  7 - 1

اگر در اين مساله از اينرسي . باشدسيستم كنترل كروز بسيار ساده مي سازيگفته شده بود مدل مانطور كه قبلاًه

اعمال  mو به بدنه جرم  شتهبا سرعت رابطه مستقيم داكنيم و فرض كنيم كه اصطكاك  پوشيچشم هاچرخ

سازي كروز در محيط براي مدل .شودميو فنر ساده تبديل در آن صورت مساله به سيستم جرم  ،شودمي

  .دهيم سازي انتقال ميبه پنجره مدل زير ياز را از جدولبلوك مورد نسيمولينك 

  تعداد  مسير بلوك

Simulink>>Sources>>step 1  

Simulink>>Source>>In1  1  

Simulink>>Sink>>Out1  1  

Simulink>>Sink>>Scope  1  

Simulink>>Continuous>>Integrator  1  

Simulink>>Continuous>>TransferFcn  1  

Simulink>>Math operation>>Gain  2  
Simulink>> Math operation >> Sum  2  

  .ساخته شود كنيم تا مدل ديناميكي كروزميرا به هم متصل  هابلوك )29-1(مطابق شكل هابعد از انتقال بلوك

  
  كروز نمودارمدل بلوك   )29-1(شكل 

از اين به بعد  .دهيمميقرار ) Subsystem(و آنها را در يك زير سيستم  كردهرا انتخاب  هاسپس تمامي بلوك

كنيم تا ميدر مرحله بعد يك ورودي پله به سيستم اعمال . شودمياين زير سيستم به عنوان مدل كروز شناخته 

  :نماييدو مقادير زير را وارد  ردهروي بلوك ورودي پله دوبار كليك ك. حلقه باز را مشاهد كنيم خروجي سيستم

Step time=0;  final value = u;     
و دكمه  نموده،وارد  MATLAB فضاي كاري و مقادير زير را درثانيه قرار دهيد  10زمان شبيه سازي را برابر 

Run را بزنيد تا شبيه سازي شروع شود.  

m=1000;b=50;u=10; 
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  مدل كروز با ورودي پله   ) 30-1(شكل                                    پاسخ پله سيستم  )31-1(شكل                        

  :نيد و تنظيمات زير را انجام دهيددوبار كليك ك Transfer Fcnبر روي بلوك  PIبراي طراحي كنترلر 

Num=[kp ki]; den=[1 0];  فضاي كاري ودر محيط MATLAB  800مقادير, 40kp ki= را وارد  =

  .كنيد

  
  PIسيستم با ورودي   )32-1(شكل

  
 PI پاسخ سيستم به ورودي  )33-1(شكل 
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  مدل سازي  سيستم براساس اصول فيزيكي و استخراج معادلات سيستم

 ،تواند حركت دورانيباشد كه به طور مستقيم مي

نمايش ) 1-2(در شكل  آزاد روتور

  

اين مقادير از يك آزمايش  ؛ايم

   دوم 

  DCكنترل سرعت موتور 

  پروژهاهداف اين 

 مدل سازي 

 PIDطراحي كنترلر  

 )Root Locus(ها رسم مكان هندسي ريشه 

 پاسخ فركانسي 

 طراحي فضاي حالت  

 طراحي كنترلر ديجيتالي 

  در محيط سيمولينك Lagطراحي جبران كننده  

 مدل سازي

مدل سازي  سيستم براساس اصول فيزيكي و استخراج معادلات سيستم

باشد كه به طور مستقيم ميمي DCهاي كنترلي، موتور هاي رايج در سيستم

آزاد روتور نموداريكي آرميچر و مدار الكتر. مستقيم حركت خطي توليد كند

 .  

  DC موتور  )1 -2(شكل 

ايمكنيد مقادير زير را براي پارامترهاي فيزيكي انتخاب كردهبراي اين مساله فرض 

  .واقعي استخراج شده اند

 پروژه

كنترل سرعت موتور 

اهداف اين 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

مدل سازي   1 - 2

مدل سازي  سيستم براساس اصول فيزيكي و استخراج معادلات سيستم 1-1- 2

هاي رايج در سيستميكي از محرك

مستقيم حركت خطي توليد كندو به طور غير

. داده شده است

براي اين مساله فرض 

واقعي استخراج شده اند
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. :ممان اينرسي روتور
.

2

2

kg m
J 0 01

s
=   

.: ضريب ميرايي سيستم مكانيكي .
m

C 0 1Nm s=  

. :موتوريثابت نيروي الكترو
.

e t

N m
K K K 0 01

Amp
= = =   

R:مقاومت الكتريكي  1= Ω  

L.:اندوكتانس الكتريكي 0 5H=  

  ولتاژ منبع تغذيه: )V(ورودي

  سرعت شفت :�θخروجي

  .باشندر اين است كه شفت و روتور صلب ميدر اين قسمت فرض ب

  .ورودي موتور رابطه مسقيم دارد گشتاور موتور با جريان) 2-2(شكل  با توجه به

  
  همراه قسمت مكانيكيمدار الكتريكي موتور به )2 -2(شكل 

)2-1(  f f a f t ai T i i T k iϕ ∝ ⇒ ∝ × ⇒ =  

( سرعت موتور رابطه مستقيم دارد و نيروي پس زن الكترموتوري با
b b

e k EMFθ= دو  SIدر سيستم  .)�=

ضريب
e

K،t
K با هم برابرند )

e t
K K K= =.(  

است كه در شكل كنترل موقعيت و سرعت حركت رادار  ،DCهاي كنترل سرعت و موقعيت موتور يكي از كاربرد

  .                                                                                          نمايش داده شده است) 2-3(
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 DC كنترل حركت رادار با استفاده از موتور )3 -2(شكل 

  :داريم م،بنويسي رونين نيوتن را براي مدار شكل روباگر قوانين كيرشهف و قوا

  

)2-2(  
.. .

ba

mm

di die Ri L e 0 V K Ri L
dt dt

Ki J CT J C

θ

θ θθ θ

 − − − = − = + 
⇒ 

  = += + 

�

�� �

 

  تابع تبديل سيستم 1-2- 2

توجه كنيد زماني كه . تبديل لاپلاس بگيريد) 2-2(آوردن تابع تبديل سيستم نياز داريد از معادله  دستهببراي 

  . در حال پيدا كردن تابع تبديل سيستم هستيد شرايط اوليه را برابر صفر در نظر بگيريد

)2-3(  . . ( ) ( ) . ( )

( ) ( ) . ( )2

m

V K s s R I s L s I s

K I s Js s C s s

θ

θ θ

− = +


= +

  

)2-4(  

( ) ( ) . ( )
( ) ( )

( )

( ) ( )( )

2
by ELiminating I s m

2

m

Js s C s s
V Ks s R Ls

K

s K

V s Js C R Ls K

θ θ
θ

ω

+
→ − = +

=
+ + +

 



 

 

M
A

T
L

A
B

 

480 

  مدل فضاي حالت سيستم 1-3- 2

بنابراين معادله بالا  .دراين مساله سرعت دوراني روتور و جريان موتور را به عنوان متغيرهاي حالت در نظر بگيريد

  :توان به صورت زير نوشتميرا 

  

  

)2-5(  

[ ]

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

m
C K

0
d J J

V1
K Rdt i ix t Ax t Bu t

L
L Ly t Cx t Du t

1 0
i

θ θ

θ
θ

 − 
        = +       − −= +         ⇒   = + 

 
=  

 

� �

�

�
�

 

  قيدهاي حاكم بر طراحي 1-4- 2

؛ كه بدانيم اين سيستم قرار است چه شرايطي را داشته باشد است  ، اينقدم بعدي در مدل سازي اين سيستم

  .يعني قيدهاي حاكم بر سيستم بايد مشخص شود

را براي آن در  %1ت ماندگار لاز آنجايي كه سيستم قرار است با سرعت مشخصي بچرخد پس خطاي حا •

 .گيريممينظر 

Settlingثانيه باشد پس  2زمان رسيدن به سرعت ماندگار بايد كمتراز  • time 2s<.  

شود پس مقدار حداكثر جهش سرعت را مياز آنجايي كه سرعت بيش از اندازه باعث خراب شدن تجهيزات  •

Overshoot%پس گيريمدر نظر مي %5برابر  5<.   

  پاسخ سيستم حلقه باز 1-5- 2

  .بهتر است اجازه دهيد پاسخ سيستم حلقه باز به ورودي پله را بررسي كنيمحال 

( )( ) 2

m

num K

den Js C R Ls K

=

= + + +

  

  :وارد كنيد m-fileدستورات زير را در يك 

%==========  Open loop system  ======== 

j=0.01;Cm=0.1;R=1;L=0.5;k=0.01; 

num=k; 

den=[(j*L) ((j*R)+(Cm*L)) ((R*Cm)+k^2)]; 

sys=tf(num,den); 

figure(1) 

t=0:0.01:3; 

step(sys,t); 

title('step response v=1volts for open loop system') 

ylabel('speed rad/s') 
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  پاسخ پله سيستم حلقه باز  )4-2(شكل 

زمان نشست  ،گفته شده بود ثانيه است و همانطور كه قبلاً 3از روي شكل مشخص است كه زمان نشست حدود 

 .ثانيه باشد 2بايد كمتر از 

  PIDطراحي كنترلر   2 - 2

  :آمد دستهببديل سيستم به صورت زير تابع ت) 4-2(از معادله 

( )

( ) ( )( ) 2

m

s K

V s Js C R Ls K

ω
=

+ + +

  

به  PIDتابع تبديل كنترلر  .نمايش داده شده است )5- 2(سيستم كنترلي با فيدبك واحد در شكل نموداربلوك 

  :صورت زير است 

)2-6(  2

D p II
p D

k s k s kk
PID:k k s

s s

+ +
+ + =  

  
  سيستم كنترلي با فيدبك واحد نموداربلوك   )5-2(شكل 

  كنترلر تناسبي 2-1- 2

اولين كاري كه بايد انجام دهيد اين است كه تابع تبديل . قرار دهيد) پروپرشنال(در ابتدا يك كنترلر تناسبي 

مقدار سپس در برنامه  ،آورده دستهبرا ) pk(سيستم حلقه بسته با كنترلر تناسبي 
p

k   .قرار دهيدرا  =100
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%============ P controller =================== 

kp=100; 

numa=kp*num; 

dena=den; 

[numc,denc]=cloop(numa,dena); 

sys_p=tf(numc,denc); 

step(sys_p,0:0.01:4); 

title('step response v=1volts for close loop system kp=100') 

  :خروجي به صورت زير خواهد بود

  
  پاسخ پله سيستم همراه با كنترل تناسبي  )6-2(شكل 

  هاو تنظيم بهره PIDكنترلر  2-2- 2

بنابراين . باشدمي %5و خطاي حالت ماندگار بيشتر از %20مقدار جهش حدود  ،آيدهمانطور كه از شكل بر مي

  .گير استفاده كنيدي كاهش مقدار جهش از كنترلر مشتقخطاي ماندگار از كنترل انتگرالي و برابراي كاهش 

%===== PID Controller ======== 

ki=200;kp=100;kd=1; 

numco=[kd kp ki]; 

denco=[1 0]; 

numa1=conv(num,numco); 

dena1=conv(den,denco); 

[numcl,dencl]=cloop(numa1,dena1); 

sys_pid=tf(numcl,dencl); 

figure(3) 

step(sys_pid,0:0.01:1); 
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title('step response v=1volts for close loop system PID 

controller') 

  :آيدمي دستهبخروجي به صورت زير 

  
  بزرگ Ki با PID پاسخ پله سيستم با كنترلر  )7-2(شكل 

باعث بدتر شدن پاسخ حالت  Kiافزايش  ولي ،از قبل استشود سرعت بيشتر همانطوركه در شكل مشاهده مي

. دهيم تا پاسخ حالت گذرا بهبود پيدا كندمقدار جهش را كاهش مي Kdبنابراين با افزايش . گذرا نيز شده است

  .قرار دهيد 10را برابر  kdبرگشته و مقدار  m-fileپس به 

  
 PID پاسخ پله سيستم با كنترلر  )8-2(شكل 
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 )Root Locus (ها هندسي ريشهرسم مكان   3 - 2

  :آيدمي دستهبسازي به ياد داريم كه تابع تبديل سيستم حلقه باز به صورت زير از قسمت مدل

( )

( ) ( )( ) 2

m

s K

V s Js C R Ls K

ω
=

+ + +

  

و خطاي حالت ، %5مقدار خيز كمتر از   ،ثانيه 2له هدف ما بر اين است كه زمان نشستي كمتر از أدر اين مس

براي اين سيستم طراحي  كنترلري هاحال با استفاده از روش مكان هندسي ريشه .باشد %1ماندگار كمتر از 

پيدا كردن پاسخ سيستم حلقه بسته از روي  هاايده اصلي در طراحي به كمك مكان هندسي ريشه .كنيممي

و قطب به باشد، به طوري كه با اضافه كردن يك سري صفر ميهاي سيستم حلقه باز نمودار مكان هندسي ريشه

  :جديد بنويسيد m-fileپس فرامين زير را در يك  .شود لي پاسخ سيستم حلقه بسته تصحيحسيستم اص

J=0.01;Cm=0.1;K=0.01;R=1;L=0.5; 

num=K; 

den=[(J*L) ((J*R)+(L*Cm)) ((Cm*R)+K^2)]; 

rlocus(num,den) 

sgrid(.8,0) 

sigrid(2.3) 

title('Root Locus without a controller') 

  .كنيد saveبنويسيد و آن را   m-fileبايد فرامين زير را در يك sigridبراي استفاده از دستور 

function[ ] = sigrid(sig)  

%SIGRID  Generate s-plane grid lines for a root locus or 

pole-zero map. 

error(nargchk(1,1,nargin)); 

  

hold on 

%Plot sigma line 

    limits = axis; 

    mx=limits(1,4); 

    mn=limits(1,3); 

    stz=abs(mx)+abs(mn); 

    st=stz/50; 

    im=mn:st:mx; 

    lim=length(im); 

    for i=1:lim 

        re(i)=-sig; 

    end   

    re(:); 

    plot(re,im,'.') 

hold off 

return 

0.8ζنسبت ميرايي  :ياز داردبه دو آرگومان ن sgridدستور  است و فركانس  %5كه متناسب با جهش  =

0طبيعي 
n

ω   .نياز به يك آرگومان دارد Sigridدستور  اما،). متناظر با حالت بدون در نظر گرفتن زمان خيز( =
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 )4.6 4.6
2.3

2
n

sT
ζω = = = (  

  
  ها براي سيستم حلقه بازمكان هندسي ريشه  )9-2(شكل 

  

نياز است كه زمان نشست و جهش تا آنجا كه امكان دارد : rlocfind پيدا كردن بهره با استفاده از دستور

نسبت ميرايي بزرگ متناظر با نقاطي است كه نزديك محور حقيقي هستند و پاسخ سريع تر . كوچك باشد

 rlocfindتوانيم از دستور ميبراي پيدا كردن اين نقاط . متناظر با نقاطي است كه از محور موهومي دور باشند

 دستهبرا پيدا كرده و پاسخ پله سيستم را با اين بهره  Kتوانيد بهره ميبا استفاده از اين دستور  .استفاده كنيم

  .اضافه كنيد m-fileبه ادامه  را بنابراين دستورات زير. آوريد

[k,poles] = rlocfind(num,den) 
[numc,denc]=cloop(k*num,den,-1); 

t=0:0.01:3; 

step(numc,denc,t) 

title('Step response with gain =10') 

  

6نقطه  براي اين منظور. شودها خواسته ميشما يك نقطه روي مكان هندسي ريشهدر ادامه از  2i− را  +

  .آيدمي  دستهبنابراين پاسخي مشابه زير ب .انتخاب كنيد
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  پاسخ پله سيستم حلقه بسته با بهره انتخابي )10-2(شكل 

راين بناب. ثانيه است 1بوده و زمان نشست حدود  1شكل مشخص است كه سيستم ميراي فوق بحرانياز روي 

شود خطاي حالت ماندگار ميتنها مشكلي كه در شكل هم ديده . كننده استمقدار جهش و زمان نشست راضي

اگر بهره را افزايش دهيد تا خطاي حالت ماندگار كاهش يابد، مقدار جهش . باشدمي %50است كه حدود  

 .شودمياستفاده  Lagبراي حل اين مشكل از يك كنترلر . شودميبيشتر 

   Lagاضافه كردن كنترلر   3-1- 2

تناسبي هاي زمان نشست و ميرايي با كنترلر معيار .ها براي اين مثال بسيار ساده استنمودار مكان هندسي ريشه

تواند اين مي Lagجبران كننده . فقط خطاي حالت ماندگار با كنترلر تناسبي متناسب نيست .متناسب است

  .شوددادن اين كار زمان نشست بيشتر ميخطاي حالت ماندگار را كاهش دهد اما با انجام 

)2-7(  1
( )

0.01
Lag

s
G s

s

+
=

+
 

  :خود را به صورت زير اصلاح كنيد m-fileبنابراين 

J=0.01;Cm=0.1;K=0.01;R=1;L=0.5; 

num=K; den=[(J*L) ((J*R)+(L*Cm)) ((Cm*R)+K^2)]; 
z1=1;p1=0.01; 

numa = [1 z1]; dena = [1 p1]; 

numb=conv(num,numa); 

denb=conv(den,dena); 
rlocus(numb,denb) 

sgrid(.8,0) 

                                                           
1 Over damped 

0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Step response with gain =10

s
p

e
e

d
 r

a
d

/s

Time(sec)



 

 

م  
ار
چه
ت 
سم

ق
- 

وم
 د
ژه
رو
پ

  

487 

sigrid(2.3) 

title('Root Locus with a lag controller') 

  
  Lagهاي سيستم به همراه كنترلر مكان هندسي ريشه  )11-2(شكل 

Numa,dena  صورت و مخرج كنترلر وnumb , denb پاسخ  حال. صورت مخرج تابع تبديل حلقه باز است

6دوباره همان نقطه  .كنيمسيستم حلقه بسته را رسم مي 2i−   .كنيمرا انتخاب مي +

[k,poles]=rlocfind(numb,denb) 

[numc,denc]=cloop(k*numb,denb,-1); 

t=0:0.01:3; 

step(numc,denc,t) 

title('Step response with a lag controller') 

  
 12با بهره  Lagپاسخ پله به همراه كنترلر   )12-2(شكل 
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پس تا حدودي  ؛نزديك محور موهومي است Lagقطب  زيرا ،اب مناسب نيستولي اين جواست  12بهره حدود  

   كنيمميحال مقدار بهره را افزايش داده و نقطه دورتري را انتخاب . شودو زمان نشست بيشتر مياست ام آر

)50gain =(.  

  
  50با بهره  Lag پاسخ پله به همراه كنترلر  )13-2(شكل 

  

يعني زمان  ،شودميبا انجام اين كار به جواب مطلوب تري خواهيد رسيد و تمام معيارهاي طراحي برآورده 

  .است %1خطاي حالت ماندگار كمتر از ، و %5جهش كمتر از  ،ثانيه 2نشست كمتر از 

  

  پاسخ فركانسي    4 - 2

تابع تبديل حلقه باز، تخميني از  1بود نمودارايده اصلي طراحي برمبناي پاسخ فركانسي بر اين است كه با رسم 

دهد، پس ميبود حلقه باز را تغيير  نموداراضافه كردن كنترلر به سيستم، . دست آيدهپاسخ سيستم حلقه بسته ب

ديد نوشته و برنامه را اجرا ج  m-fileبرنامه زير را در يك  .كنيمميد سيستم حلقه باز را رسم بو نموداردر ابتدا 

  :كنيد

J=0.01;Cm=0.1;K=0.01;R=1;L=0.5; 

num=K; 

den=[(J*L) ((J*R)+(L*Cm)) ((Cm*R)+K^2)]; 

bode(num,den) 

 

 

                                                           
1 Bode diagram 
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اجازه بدهيد  .شودمي 60، حد فاز بزرگتر از 

 .دهدمي 60deg، حد فاز حدود 

[mag,phase,w] = bode(num,den,10)
mag = 

    0.0139 

phase = 

 -123.6835 

بهتر است پاسخ سيستم حلقه بسته را بررسي 

num=70*num; 
[numc,denc]=cloop(

t=0:0.01:10; 

step(numc,denc,t)

                                                          
1 magnitude 

  نمودار بود سيستم حلقه باز  )14-2(شكل 

  اضافه كردن بهره تناسبي

10كه شود در صورتيبود ديده مي / secradω ، حد فاز بزرگتر از  >

10بنابراين پهناي باند فركانسي .كه يك بهره به سيستم اضافه شود / secrad حد فاز حدود ،

  .نيز برسيد 1توانيد به مقدار دقيق بزرگيمي bodeبا استفاده از دستور 

mag,phase,w] = bode(num,den,10) 

1 1
72

0.013
gain

magnitude
= = =

  
  رسم پاسخ حلقه بسته 

بهتر است پاسخ سيستم حلقه بسته را بررسي  .بينيد كه مقدار حد فاز به اندازه كافي بزرگ استمي

  .اضافه كنيد m-fileپس دستورات زير را به ادامه 

[numc,denc]=cloop(num, den, -1); 

step(numc,denc,t) 

  .بگذاريد %علامت  bodeروبروي 

                   

اضافه كردن بهره تناسبي 1- 4- 2

بود ديده مي نموداراز روي  

كه يك بهره به سيستم اضافه شود

با استفاده از دستور 

رسم پاسخ حلقه بسته  2- 4- 2

مياز نمودار بالا 

پس دستورات زير را به ادامه  .كنيد

روبروي  :توجه 



 

 

  
  نمودار بود سيستم حلقه بسته با اضافه شدن بهره تناسبي

  

 است ولي خطاي حالت ماندگار و حداكثر جهش زياد

اعث افزايش براي كاهش مقدار جهش بايد بهره را كاهش دهيم و كاهش بهره ب

  . اضافه كنيد Lagبراي حذف خطاي حالت ماندگار بايد يك جبران كننده 

استفاده كنيم و براي كاهش جهش نيز بايد مقدار 
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نمودار بود سيستم حلقه بسته با اضافه شدن بهره تناسبي )15-2(شكل 

  پاسخ پله سيستم حلقه بسته )16-2(شكل 

است ولي خطاي حالت ماندگار و حداكثر جهش زيادآيد كه زمان نشست به اندازه كافي سريع 

براي كاهش مقدار جهش بايد بهره را كاهش دهيم و كاهش بهره ب. را كاهش دهيم ها

براي حذف خطاي حالت ماندگار بايد يك جبران كننده . گرددخطاي حالت ماندگار مي

   Lagاضافه كردن كنترلر 

استفاده كنيم و براي كاهش جهش نيز بايد مقدار  Lagبراي كاهش خطاي حالت ماندگار بايد از يك كنترلر 

  . تنظيم كنيم 50بهره را كاهش داده و مقدار  آن را روي 
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آيد كه زمان نشست به اندازه كافي سريع از جواب بر مي

هاو بايد آنبوده 

خطاي حالت ماندگار مي

اضافه كردن كنترلر  3- 4- 2

براي كاهش خطاي حالت ماندگار بايد از يك كنترلر 

بهره را كاهش داده و مقدار  آن را روي 
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1
( )

0.1
lag

s
G s

s

+
=

+
  

num=K; 

den=[(J*L) ((J*R)+(L*Cm)) 

num=50*K;    
z=1; 

p=0.1; 

numa=[1 z]; 

dena=[1 p]; 

numb=conv(num,numa);

denb=conv(den,dena);

bode(numb,denb) 

  
  

1يا  %1خطاي حالت ماندگار حدود 

40
dB 

  :كپي كنيد m-fileحال پاسخ سيستم حلقه بسته را بررسي كنيد، بنابراين دستورات زير را در يك 
[numc,denc]=cloop(numb, denb, 

t=0:0.01:10; 

step(numc,denc,t)

  :وارد كنيد m-fileدستورات زير را در يك 

den=[(J*L) ((J*R)+(L*Cm)) ((Cm*R)+K^2)]; 

numb=conv(num,numa); 

denb=conv(den,dena); 

  Lag نمودار بود براي سيستم با جبران كننده  )17-2(شكل 

خطاي حالت ماندگار حدود  شود كهميپيش بيني  رسد كه حد فاز مناسب است و

حال پاسخ سيستم حلقه بسته را بررسي كنيد، بنابراين دستورات زير را در يك 
[numc,denc]=cloop(numb, denb, -1); 

step(numc,denc,t) 

دستورات زير را در يك 

رسد كه حد فاز مناسب است وميبه نظر 

حال پاسخ سيستم حلقه بسته را بررسي كنيد، بنابراين دستورات زير را در يك . باشد
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 Lag پاسخ پله براي سيستم با كنترلر )18-2(شكل 

  .است كه تمام ملزومات طراحي برآورده شده استاز روي پاسخ مشخص 

  طراحي فضاي حالت      5 - 2

  :باشدميتوضيح داده شده است معادلات فضاي حالت براي اين سيستم به صورت زير  همانطور كه قبلاً

 

[ ]

m
C K

0
d J J

V1
K Rdt i ix Ax Bu

L
L Ly Cx

1 0
i

θ θ

θ
θ

 − 
        = +       − −= +         ⇒   = 

 
=  

 

� �

�

�
�

  

  :وارد كنيد m-fileدستورات زير را در يك 

J=0.01;Cm=0.1;K=0.01;R=1;L=0.5; 

A=[-Cm/J   K/J;-K/L   -R/L]; 

B=[0;1/L]; C=[1   0];D=0; 

اي با سرعت زاويه و جريان با آمپرمتر( ،كرد گيريندازهتوان اراحتي ميآنجايي كه هر دو متغيرحالت را بهاز 

طراحي كرد  هاي حالتن يك كنترلر با فيدبك كليه متغيرتواميبنابراين بدون نياز به طراحي رويتگر ) تاكومتر

  .آمده است )19-2(كه شماتيك آن در شكل 

  
  كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت  )19-2(شكل 
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)توان از رابطه ميمعادله مشخصه اين سيستم را  )sI A BK− متغير حوزه  s در آن كه ،آورد دستهب −

.و  Aهاي از ماتريس از آنجا كه هر يك. باشدميلاپلاس  cB K ،2 قطب براي اين  2باشند بنابراين مي ×2

توانيد متغيرها را در هر مكاني كه ميبا استفاده از روش فيدبك كليه متغير حالت . توان در نظر گرفتميسيستم 

5هاي را در مكان هاپس در ابتدا قطب. خواهيد قرار دهيدمي 5 , 5 5i i− + − توجه كنيد كه اين  .قرار دهيد −

0.98نقاط متناظر با  , 5nζ ω=  %0.1و حداكثر جهش   1secاين مقادير نيز از زمان نشست .باشندمي =

  .آمده اند دستهب

2 2
exp( ) 0.001 exp( ) 0.98

1 1

4.6
1 5

M
πζ πζ

ζ
ζ ζ

ω
ζω

− −
= ⇒ = ⇒ =

− −

= ⇒ �

  

اضافه كنيد و خروجي سيستم حلقه بسته را مشاهده  m-fileدستورات زير را در ادامه ، kبراي پيدا كردن مقدار 

  .كنيد

)2-8(  ( ) .X A BK X B R

Y CX

= − +

=

�
 

p1 = -5 + i; p2 = -5 - i; 

K = place(A,B,[p1 p2]);  
t=0:0.01:3; 

step(A-B*K,B,C,D,1,t) 

  
  پاسخ پله براي سيستم با فيدبك حالت  )20-2( شكل

يك مرجع ثابت به  ، بنابراينخطاي حالت ماندگار بسيار بزرگ است ريمادر اين قسمت چون ورودي مرجع ند

  .كنيمميابتداي آن اضافه 
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  كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت همراه با ورودي مرجع )21-2(شكل 

)2-9(  

( )

u kx RN

x Ax Bu x A Bk x BRN

= − +

= + ⇒ = − +� �

 

(0)1مقدار  13N G−
=   :خروجي را دوباره مشاهده كنيد.آيدمي دستهب =

t=0:0.01:3; 

figure(5) 

Nbar=13; 

sys_N=ss(A-B*K,B*Nbar,C,D); 

step(sys_N,1,t); 

title('Step Response with K Controller and Nbar'); 

  
  پاسخ سيستم به همراه كنترل فيدبك به مرجع ثابت  )22-2(شكل 

 طراحي كنترلر ديجيتالي    6 - 2

 DCمدل موتور . طراحي كنيم DCدر اين قسمت قصد داريم يك كنترلر ديجيتال براي كنترل سرعت موتور 

  .شودميديجيتالي طراحي  PIDكنترلر  ،در اين قسمت. آيدمي دستهبديجيتالي از تبديل مدل آنالوگي 
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براي . باشدمياولين قدم در طراحي سيستم كنترل گسسته، تبديل تابع تبديل پيوسته به تابع تبديل گسسته 

  چند : آرگومان نياز دارد 4اين دستور به . استفاده كنيد MATLABنرم افزار   c2dmاين كار از دستور 

براي اين . و نوع مدار نگهدارنده ،، زمان نمونه  برداري)den(مخرج  اي، چند جمله) num(صورت  ايجمله

0.12secو زمان نمونه برداري ) 'zoh'(درنظر بگيريد  1نوع مدار را نگهدارنده مرتبه صفر ،مثال
s

T در نظر را =

  .باشدميثانيه  2ثابت زماني سيستم با زمان نشست   0.1 بگيريد كه برابر

R=1;L=0.5;Kt=0.01;J=0.01;b=0.1; 

num = Kt; 

den = [(J*L) (J*R)+(L*b) (R*b)+(Kt^2)]; 

Ts = 0.12; 

[numz,denz] = c2dm(num,den,Ts,'zoh') 

  :باشدميخروجي دستورات بالا به صورت زير 

numz = 

         0    0.0092    0.0057 

denz = 

    1.0000   -1.0877    0.2369 

  :شودرت زير نوشته ميل ديجيتالي به صوبا توجه به ماتريس بالا تابع تبدي

2

( ) 0.0092 0.005

( ) 1.0877 0.2369

z z

V z z z

θ +
=

− +

�
  

شويد مياز روي تابع تبديل متوجه . باشدميدرابتدا ببينيد پاسخ سيستم حلقه بسته بدون كنترلر به چه صورت 

، بايد از دست اين صفر Cloopكه يك صفر در سيستم وجود دارد و قبل از حلقه بسته كردن سيستم با دستور 

  :اضافه كنيد M-fileبنابراين دستورات زير را به ادامه  .شويد خلاص

numz = [numz(2) numz(3)]; 

[numz_cl,denz_cl] = cloop(numz,denz); 

   dstepبا استفاده از دستور . باشدميببينيد پاسخ سيستم حلقه بسته به چه صورت  ،اين كار  پس از انجام

هاي توان سيگنالمي stairsبا استفاده از دستور  همچنين. توان سيگنال خروجي گسسته را توليد كردمي

  .اضافه كنيد و خروجي آن را مشاهده كنيد M-fileدستورات زير را به ادامه . خروجي را به هم پيوند داد

[x1] = dstep(numz_cl,denz_cl,101); 

t=0:0.12:12; 

stairs(t,x1) 

xlabel('Time (seconds)') 

ylabel('Velocity (rad/s)') 

title('Stairstep Response:Original') 

                                                           
1 Zero order hold 
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  پاسخ پله سيستم حلقه بسته گسسته  )23-2(شكل 

   PIDطراحي كنترلر  1- 6- 2

  :باشدبه صورت زير مي PIDكنيم كه تابع تبديل كنترلر دآوري مييا
2

D p II
p D

k s k s kk
PID: k k s

s s

+ +
+ + =  

TS هاترين نگاشتيكي از دقيق .وجود دارد Zبه صفحه  Sهاي زيادي براي نگاشت از صفحه راه
z e

−
. باشدمي =

هاي بيشتري ع تبديل زمان گسسته آن تعداد صفرآورد چون تاب دستهبتوان از اين روش ميرا ن PIDتابع تبديل

2بنابراين از تبديل . و اين منطقي نيستداشته  هانسبت به قطب 1

1
s

z
s

T z

−
= ×

+
استفاده كنيد و تابع تبديل  

PID  تا نيازهاي طراحي برآورده شود يدريگبدر نظر  هاسپس مقادير زير را براي بهره، آوريد دستهبگسسته را.  

100, 200, 10p I DK K K= = =  

  :اضافه كنيد m-fileزير را به ادامه  هايفرمان

        % Discrete PID controller with bilinear approximation 

Kp = 100;Ki = 200; Kd = 10; 

[dencz,numcz]=c2dm([1 0],[Kd Kp Ki],Ts,'tustin'); 

  1سره PIDاند و دليل آن اين است كه تابع تبديل برعكس شده c2dmتوجه كنيد كه صورت و مخرج در 

جواب  c2dmبا برعكس كردن صورت و مخرج در دستور . دهدمينيز اين اجازه را ن MATLABنيست و 

  .دشومينداده درستي به ما 

خود  M-fileدستورات زير را به انتهاي  ،را مشاهده كنيد PIDحال براي اينكه پاسخ سيستم با كنترل كننده 

  .يدنمائاضافه 

                                                           
1 proper 
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numaz = conv(numz,numcz); 

denaz = conv(denz,dencz); 

[numaz_cl,denaz_cl] = cloop(numaz,denaz); 

[x2] = dstep(numaz_cl,denaz_cl,101); 

t=0:0.12:12; 

stairs(t,x2) 

xlabel('Time (seconds)') 

ylabel('Velocity (rad/s)') 

title('Stairstep Response:with PID controller') 

 

  
 ديجيتالي PID پاسخ پله سيستم با كنترلر )24-2(شكل 

است بنابراين يك مشكلي وجود دارد كه با جبران كننده شويم كه سيستم ناپايدار مياز روي نمودار متوجه 

بنابراين . هاي سيستم جبران شده توجه كنيدنابراين بايد به مكان هندسي ريشهب. سيستم در تناقض است

  .اضافه نمائيد  M-fileدستورات زير را به ادامه 

rlocus(numaz,denaz) 

title('Root Locus of Compensated System') 

  

دانيد كه دارد و مي zدر صفحه  1-يك قطب در  PIDشويد كه مخرج كنترلر ها متوجه ميمودار مكان هندسي ريشهاز ن

  .باشد سيستم ناپايدار خواهد بود 1اگر يك قطب در خارج دايره به شعاع 
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  هامكان هندسي ريشه  )25-2(شكل 

اين سيستم جبران شده به ازاي همه مقادير بهره مثبت ناپايدار خواهد بود زيرا به تعداد زوج  قطب و صفر در 

. گيردميكند و درخارج دايره واحد قرار ميبنابراين اين قطب به سمت چپ حركت  .وجود دارد 1-سمت راست 

توانيد موقعيت ميشود بنابراين با تغيير دادن جبران كننده مياز جبران كننده ناشي  −1موجود در  هايقطب

در نظر بگيريد تا اثر صفر را حذف كند و باعث شود  −0.62براي اين كار قطب را در . را تغيير بدهيد هاقطب

- هب هامناسب را از مكان هندسي ريشه هايتوانيد بهرهمي. پايدار باشد هاسيستم حداقل به ازاي بعضي از بهره

  .اضافه كنيد M-fileدستورات زير را به ادامه . ملزومات طراحي را برآورده سازد كه ايد، به گونهيآور دست

dencz = conv([1 -1],[1.6 1])  

numaz = conv(numz,numcz); 

denaz = conv(denz,dencz); 

 

rlocus(numaz,denaz) 

title('Root Locus of Compensated System'); 

[K,poles] = rlocfind(numaz,denaz) 

[numaz_cl,denaz_cl] = cloop(K*numaz,denaz); 

 

[x3] = dstep(numaz_cl,denaz_cl,101); 

t=0:0.12:12; 

stairs(t,x3) 

xlabel('Time (seconds)') 

ylabel('Velocity (rad/s)') 

title('Stairstep Response:with PID controller') 
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dencz   در . بردميدارد كه اثر صفر را در سيستم جبران نشده از بين −1جاي هب −0.62جديد يك قطب در

  :ان شده به صورت زير در خواهد آمدپاسخ سيستم حلقه بسته جبر نتيجه

  
  PID پاسخ پله سيستم با كنترلر  )26-2(شكل 

و مقدار خطاي ماندگار است  %2ثانيه و مقدار جهش حدود  2از روي شكل واضح است كه زمان نشست حدود 

0.24kصفر و بهره    .رسدنيز منطقي به نظر مي =

  در محيط سيمولينك Lagطراحي جبران كننده   7 - 2

  :بنويسيدبررسي  براي مدل موردقوانين نيوتن و قوانين كيرشهف را 

.. .

( )

( )

2

m
m m 2

a b

d K C d
1 T J C Ki J C i

dt J J dt

di di di V K d R
2 e e Ri L V K Ri L i

dt dt dt L L dt L

θ θ
θ θ θ θ

θ
θ

= + ⇒ = + ⇒ = −

− = + ⇒ − = + ⇒ = − −

�� �

�

  

مورد نظر را  هايبلوك )27- 2(پس مطابق شكل  .حال بايد در محيط سيمولينك اين مدل ديناميكي را بسازيم

  .از كتابخانه سيمولينك وارد پنجره مدل سازي كرده و با استفاده از سيگنال آنها را به هم ارتباط دهيد
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  مدل ديناميكي درمحيط سيمولينك )27 -2(شكل

 براي انجام اين كار تمام بلوك .وريمآ دستهببعد از انجام مرحله مدل سازي سيستم بايد پاسخ پله سيستم را 

 ، subsystemهاي كشيده شده در شكل قبل را انتخاب كنيد و با كليك راست كردن بر روي صفحه و انتخاب 

بعد از اينكه مدل سيستم را شبيه سازي كرديم بايد پاسخ  .سيستم قرار دهيدها را در داخل يك زير بلوك

 .قرار دهيد Scopeبنابراين در ورودي سيستم از ورودي پله و در خروجي يك  .سيستم حلقه باز را بررسي كنيم

 
  :شودميخروجي زير حاصل  ،بعد از اجراي برنامه
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بلوك  .استفاده كنيم Lagپس نياز داريم كه از يك جبران كننده 

كشيم و سيستم حلقه بسته زير را 

 
داشتيم مقدار خطاي حالت ماندگار به صفر 

  

0
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  پاسخ حلقه باز  )28 -2(شكل

پس نياز داريم كه از يك جبران كننده  ،ماندگار بسيار زياد است مقدار خطاي حالت

Transfer Function  كشيم و سيستم حلقه بسته زير را ميرا از كتابخانه سيمولينك به محيط مدل سازي

 .  

داشتيم مقدار خطاي حالت ماندگار به صفر همانطور كه انتظار . شودميبعد از اجراي برنامه خروجي زير حاصل 

 Lag پاسخ حلقه بسته با كنترلر )29 -2(شكل

0 1 2 3 4 5

Time(sec)

Open Loop Response

مقدار خطاي حالت

Transfer Function

. كنيمميتكميل 

بعد از اجراي برنامه خروجي زير حاصل 

  .رسيده است
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  سوم پروژه

  DCكنترل موقعيت موتور 

 پروژهاهداف اين 

 مدل سازي •

 PIDطراحي كنترلر  •

 )Root Locus(ها رسم مكان هندسي ريشه •

 پاسخ فركانسي •

 طراحي فضاي حالت  •

 طراحي كنترلر ديجيتالي •

 طراحي كنترلر ديجيتال در محيط سيمولينك  •

  سازيمدل  3-1

  سازي  سيستم براساس اصول فيزيكي و استخراج معادلات سيستممدل 1-1- 3

تواند حركت دوراني و به كه به طور مستقيم مياست  DCكنترلي موتور  هايرايج در سيستم هاييكي از محرك

نمايش داده ) 1- 3(آزاد روتور در شكل  نمودارمدار الكتريكي آرميچر و . مستقيم حركت خطي توليد كندطور غير

  . شده است

  
  DC موتور  )1-3(شكل 

اين مقادير از يك آزمايش . ايمهاي فيزيكي انتخاب كردهكنيد مقادير زير را براي پارامتردر اين مساله فرض 

  .واقعي استخراج شده اند

.   :اينرسي روتورممان 
.

2
6

2

kg m
J 3 228 10

s

−
= ×

  

.: ضريب ميرايي سيستم مكانيكي .6

m
C 3 5 10 Nm s−

= ×  
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.:ثابت نيروي الكترو موتوري
.

e t

N m
K K K 0 0274

Amp
= = =

  

R:مقاومت الكتريكي  4= Ω  

.:اندوكتانس الكتريكي 6
L 2 75 10 H

−
= ×  

  منبع تغذيه ولتاژ) : V(ورودي 

  موقعيت شفت: θخروجي

  .باشندميفرض بر اين است كه شفت و روتور صلب 

 ، يعني ان ورودي موتور رابطه مسقيم داردگشتاور موتور با جري ،)1-3( با توجه به شكل
t a

T k i=و نيروي پس -

( مستقيم داردكترموتوري با سرعت موتور رابطه ال زن
b b

e k EMFθ= دو ضريب SIدر سيستم  .)�=
e

K،t
K 

( با هم برابرند
e t

K K K=   :، داريمبنويسيد )1-3(اگر قوانين نيوتن و قوانين كيرشهف را براي مدار شكل  ).=

  

)3-1(  .. .

ba

mm

di die e Ri L V K Ri L
dt dt

Ki J CT J C

θ

θ θθ θ

 − = + − = + 
⇒ 

  = += + 

�

�� �

 

  تابع تبديل سيستم 1-2- 3

توجه . تبديل لاپلاس بگيريم) 1-3(دست آوردن تابع تبديل سيستم نياز داريم از معادله مدل سازي هبراي ب

  . گيريمميكنيد زماني كه در حال پيدا كردن تابع تبديل سيستم هستيم شرايط اوليه را برابر صفر در نظر 

)3-2(  . . ( ) ( ) . ( )

( ) ( ) . ( )2

m

V K s s RI s Ls I s

KI s Js s C s s

θ

θ θ

− = +


= +

 

)3-3(  lim ( ) ( ) . ( )
( ) ( )

2
E inating I s m

Js s C s s
V Ks s R Ls

K

θ θ
θ

+
→ − = +

)3-4(  ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) (( )( ) )2 2

m m

s K s K

V s Js C R Ls K V s s Js C R Ls K

ω θ
= ⇒ =

+ + + + + +

 

  مدل فضاي حالت سيستم 1-3- 3

بنابراين . حالت در نظر بگيريد هايو سرعت دوراني روتور را به عنوان متغير ،دراين مساله جريان موتور، موقعيت

  :نوشتتوان به صورت زير ميالا را معادله ب
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)3-5(  

[ ]

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

m

0 1 0
0

d C K
0 0 V

dt J J
i i 1x t Ax t Bu t K R

0 Ly t Cx t Du t L L

1 0 0

i

θ θ

θ θ

θ

θ θ

  
   
      
 −     = +       
      = +     − −  ⇒     = +   

  
  

′ =  
    

� �

�

�

 

  قيدهاي حاكم بر طراحي 1-4- 3

 هاييعني قيد ،قدم بعدي در مدل سازي اين است كه بدانيم اين سيستم قرار است چه شرايطي را داشته باشد

خواهيم موتور با دقت زياد در يك موقعيت مشخص ميبراي اين سيستم . حاكم بر سيستم بايد مشخص شود

  :بايد 1radبنابراين براي ورودي مرجع  ،بگيردقرار 

 .ت ماندگار سيستم برابر صفر باشدلخطاي حا •

 .خطاي حالت ماندگار ناشي از اغتشاشات نيز برابر صفر باشد •

باشد  40msسرعت ماندگار بايد كمتراز يت نهايي برسد، پس زمان رسيدن بهبه موقعسرعت بهموتور  •

secSettlingtimeپس 40m< .  

Overshoot%: باشد  %16مقدار جهش كمتر از  • 16< 

  پاسخ سيستم حلقه باز 1-5- 3

  .حال بهتر است اجازه دهيد پاسخ سيستم حلقه باز را به ورودي پله بررسي كنيم

)3-6(  
(( )( ) )2

m

num K

den s Js C R Ls K

=

= + + +

 

  :وارد كنيد m-fileدستورات زير را در يك 
                  %~~~~~~~~ open loop ~~~~~~~~~~~ 

J=3.2284E-6; 

Cm=3.5077E-6; 

K=0.0274; 

R=4;L=2.75E-6; 

num=K; 

t=0:0.001:0.2; 

den=[(J*L) ((J*R)+(L*Cm)) ((Cm*R)+K^2) 0]; 

sys=tf(num,den); 

step(sys,0:0.001:0.1); 

title(‘step response v=1volts for open loop system’) 

ylabel(‘theta (radian)’) 
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  :اسخ سيستم به صورت زير خواهد بودپ

  
  پاسخ پله سيستم حلقه باز  )2-3(شكل 

 1به ازاي ورودي  مثلاً. كندعيارهاي طراحي را برآورده نمياز روي شكل مشخص است كه سيستم كنترلي م

پس نياز . برابر موقعيت مطلوب 3يعني  ،راديان چرخيده است 3راديان بچرخد ولي  1ولتي انتظار داريم موتور 

  .شوده بسته براي اين سيستم، احساس ميبه طراحي يك سيستم كنترل حلق

  پاسخ حلقه باز با استفاده از معادلات حالت  1-6- 3

  .شوندبه صورت زير نوشته مي MATLABمعادلات حالت در محيط 
A=[0 1 0 

   0 -Cm/J K/J 

   0 -K/L -R/L]; 

B=[0 ; 0 ; 1/L]; 

C=[1 0 0]; 

D=[0];  

step(A,B,C,D) 

   PIDطراحي كنترلر  3-2

  :آمد دستهبتابع تبديل سيستم به صورت زير ) 4-3(از معادله 

( )

( ) (( )( ) )2

m

s K

V s s Js C R Ls K

θ
=

+ + +

  

دانيم تابع تبديل كنترلر مي. نمايش داده شده است )3-3(سيستم كنترلي با فيدبك واحد در شكل  نموداربلوك 

PID به صورت زير است    :  
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)3-7(  2

:
D p II

p D

k s k s kk
PID k k s

s s

+ +
+ + =  

  
  سيستم كنترلي با فيدبك واحد نموداربلوك   )3-3(شكل 

بايد انجام دهيم اين است كه تابع تبديل سيستم حلقه اولين كاري كه . دهيمميدر ابتدا يك كنترلر تناسبي قرار 

(بسته با كنترلر تناسبي
p

k ( مقدار. آوريم  دستهبرا
pk  را=1.7

 
  .دهيمقرار مي

%========== P controller ========== 

kp=1.7; 

numa=kp*num; 

dena=den; 

[numc,denc]=cloop(numa,dena); 

sys_p=tf(numc,denc); 

figure(2) 

step(sys_p,0:0.001:0.2); 

title('step response v=1volts for close loop system kp=1.7') 

  
  پاسخ پله سيستم همراه با كنترل تناسبي  )4-3(شكل 

قبلي   m-fileبنابراين دستورات زير را به ادامه  .حال بهتر است پاسخ سيستم را به اغتشاش پله بررسي كنيم

  :اضافه كنيد
%======== Step response for disturbance ======== 

figure(3) 

t=0:0.001:0.2; 
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numdcl=conv(numc,1); 

dendcl=conv(denc,kp); 

sys_dis=tf(numdcl,dendcl) 

step(sys_dis,t); 

title('Step response for disturbance’) 

 
  پاسخ سيستم به اغتشاش پله  )5-3(شكل 

ولي مقدار  ،آيد هرچند خطاي حالت ماندگار براي ورودي پله مناسب استميهمانطور كه از نمودارهاي بالا بر 

 خطاي حالت ماندگار بزرگمقدار از طرفي با همين كنترلر، براي اغتشاش پله . باشدميزمان نشست طولاني 

ي كاهش مقدار جهش از براي كاهش خطاي ماندگار از كنترلر انتگرالي و برا .است و بايد به مقدار صفر برسد

كنيم تا مقدار خطاي حالت ماندگار ناشي ميطراحي  PIدر ابتدا يك كنترلر . كنيمميگير استفاده كنترلر مشتق

   .از اغتشاش را به صفر كاهش دهيم

  
Kp=1.7; 

Ki=20; 

numcf=[Kp Ki]; 

dencf=[1 0]; 

numf=conv(numcf,num); 

denf=conv(dencf,den); 

[numc,denc]=cloop(numf,denf,-1); 

t=0:0.001:0.4; 

step(numc,denc,t)  
title('Response to step input kp=1.7 Ki=20') 
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  پاسخ پله سيستم همراه با كنترل تناسبي و انتگرالي  )6-3(شكل 

figure 

numdcl=conv(numc,dencf); 

dendcl=conv(denc,numcf); 

step(numdcl,dendcl,t); 

title('Response to step Disturbance kp=1.7 Ki=20') 

  
  و انتگرالي  به اغتشاش پله با كنترلر تناسبي پاسخ سيستم   )7-3(شكل 

بينيم كه زمان مياز روي نمودار پاسخ به ورودي پله . را تنظيم كنيم هادر اين مرحله بايد بهره: هاتنظيم بهره

بهره تناسبي و انتگرالي را مقدار  ،بنابراين براي افزايش سرعت پاسخ گويي .نشست تا حدودي طولاني است

  .دهيمميافزايش 
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  پاسخ پله سيستم همراه با كنترل تناسبي و انتگرالي  )8-3(شكل 

 
  پاسخ سيستم به اغتشاش پله با كنترلر تناسبي و انتگرالي   )9-3(شكل 

مشخص است كه سرعت پاسخ گويي نسبت به قبل افزايش پيدا كرده است ولي به دليل افزايش  هااز روي پاسخ
گير از يك كنترلر مشتق هاكاهش اين جهش بنابراين براي .مقدار بهره انتگرالي مقدار جهش بيشتر شده است

 .كنيممياستفاده 

Kp=17; 
Ki=200; 
Kd=0.15; 
numcf=[Kd Kp Ki]; 
dencf=[1 0]; 
numf=conv(numcf,num); 
denf=conv(dencf,den); 
[numc,denc]=cloop(numf,denf,-1); 
t=0:0.001:0.1; 

figure(4) 
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step(numc,denc,t); 
title('Response to step input kp=17 ki=200 kd=0.15’) 

 

numdcl=conv(numc,dencf); 
dendcl=conv(denc,numcf); 

figure(5) 

step(numdcl,dendcl,t); 
title(‘Response to step Disturbance kp=17 ki=200 kd=.15’) 

 
  PID پاسخ پله سيستم همراه با كنترل )10-3(شكل 

 
    PID پاسخ سيستم به اغتشاش پله با كنترلر )11-3(شكل 
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 .پاسخ به اغتشاش پله تا حدودي سريع تر شودنياز داريم كه 

  

 
  PID پاسخ پله سيستم همراه با كنترل )12-3(شكل 

  
    PID پاسخ سيستم به اغتشاش پله با كنترلر  )13-3(شكل 
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بسته از روي نمودار مكان ، پيدا كردن پاسخ سيستم حلقه 

باشد، به طوري كه با اضافه كردن يك سري صفر و قطب به سيستم 

  :جديد بنويسيد
J=3.2284E-6; 

Cm=3.5077E-6; 

K=0.0274; 

R=4; 

L=2.75E-6; 

num=K; 

den=[(J*L) ((J*R)+(L*Cm)) ((Cm*R)+K^2) 0];

  :در حالت حلقه باز دستورات زير را وارد كنيد
rlocus(num,den) 

sgrid(.5,0) 

sigrid(100) 
MATLAB  ولي استsigrid   از

0.5ζنسبت ميرايي : به دو آرگومان نياز دارد كه  =
دستور ). بدون در نظر گرفتن معيار زمان خيز

- مي )14-3(با اجراي دستورات بالا به شكل 

  

 )Root Locus(ها رسم مكان هندسي ريشه

، پيدا كردن پاسخ سيستم حلقه هاايده اصلي در طراحي به كمك مكان هندسي ريشه

باشد، به طوري كه با اضافه كردن يك سري صفر و قطب به سيستم ميسيستم حلقه باز  هاي

جديد بنويسيد m-fileپس فرامين زير را در يك  .اصلي پاسخ سيستم حلقه بسته تصحيح شود

den=[(J*L) ((J*R)+(L*Cm)) ((Cm*R)+K^2) 0]; 

در حالت حلقه باز دستورات زير را وارد كنيد هاآوردن مكان هندسي ريشه دست

Sigrid  وsgrid  باشندميهر دو تابع .sgrid  جزء دستوراتMATLAB

به دو آرگومان نياز دارد sgridدستور . باشد نمي MATLABدستورات 
0است و فركانس طبيعي  %16متناسب با جهش 

n
ω بدون در نظر گرفتن معيار زمان خيز( =

4.6(  نياز به يك آرگومان دارد 4.6
100

0.04
n

s
T

ζω = = با اجراي دستورات بالا به شكل  .) �

  ها مكان هندسي ريشه )14-3(شكل 

رسم مكان هندسي ريشه 3-3

ايده اصلي در طراحي به كمك مكان هندسي ريشه 

هايهندسي ريشه

اصلي پاسخ سيستم حلقه بسته تصحيح شود

دستهبحال براي 

Sigridدستورات 

دستورات جمله 
متناسب با جهش 

Sigrid نياز به يك آرگومان دارد

  :رسيد



 

 

ها بسيار دور از محور موهومي قرار گرفته است 
ه بهره به اندازه كافي اين قطب تاثير زيادي روي ديناميك سيستم حلقه بسته ندارد مگر اينك

اي احيهو در نكرده  پوشيچشم

axis([-400 100 -200 200])

 .پائين پايدار خواهد بود 

  

حلقه بسته به اندازه كافي سريع نيستند تا بتوانند زمان 
همچنين نياز به يك ). بروند 100

ورت صرا به  m-file برنامه .اجازه بدهيد تا از يك كنترل انتگرالي براي حذف اثر اغتشاشات استفاده كنيم

J=3.2284E-6; 

Cm=3.5077E-6; 

K=0.0274;R=4;L=2.75E

num=K; 

den=[(J*L) ((J*R)+(L*Cm)) ((Cm*R)+K^2) 0];

numcf=[1]; 

dencf=[1 0]; 

numf=conv(numcf,num);

denf=conv(dencf,den);

rlocus(numf,denf)

sgrid(.5,0) 

sigrid(100) 

axis([-400 100 -200 200])

ها بسيار دور از محور موهومي قرار گرفته است بينيد كه يكي از قطبميوجه كنيد ت هااگر به مقياس محور
اين قطب تاثير زيادي روي ديناميك سيستم حلقه بسته ندارد مگر اينك .)

چشمما از اين قطب  .خواهد شدكه در اين صورت هم سيستم ناپايدار 
  :اضافه كنيد m-fileدستور زير را به ادامه . شويمخاص متمركز مي

200 200]) 

 هايشود سيستم حلقه بسته به ازاي بهرهمشاهد مي )15- 3(همانطور كه در شكل

  K ها با بهرهمكان هندسي ريشه )15-3(شكل 

حلقه بسته به اندازه كافي سريع نيستند تا بتوانند زمان  هايسيستم هايآيد قطبمي همان طور كه از شكل بر
100هرگز نبايد به سمت چپ خط عمودي  هااين قطب(نشست ما را برآورده كنند 

  .برودانتگرال گير داريم تا خطاي حالت ماندگار ناشي از اغتشاشات از بين 

   انتگرالي ر

اجازه بدهيد تا از يك كنترل انتگرالي براي حذف اثر اغتشاشات استفاده كنيم
  :زير ويرايش كنيد

K=0.0274;R=4;L=2.75E-6; 

den=[(J*L) ((J*R)+(L*Cm)) ((Cm*R)+K^2) 0]; 

numf=conv(numcf,num); 

denf=conv(dencf,den); 

rlocus(numf,denf) 

200 200]) 
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اگر به مقياس محور
)−610دورتر از(

كه در اين صورت هم سيستم ناپايدار  ؛بزرگ باشد
خاص متمركز مي

همانطور كه در شكل

همان طور كه از شكل بر
نشست ما را برآورده كنند 

انتگرال گير داريم تا خطاي حالت ماندگار ناشي از اغتشاشات از بين 

ركنترل 3-1- 3

اجازه بدهيد تا از يك كنترل انتگرالي براي حذف اثر اغتشاشات استفاده كنيم اكنون
زير ويرايش كنيد
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  .از روي شكل مشخص است كه با كنترل انتگرالي نيز سيستم ناپايدار است و بايد از كنترلر ديگري استفاده كرد

براي اين تبديل بايد يك صفر به سيستم حلقه باز اضافه 

حلقه باز سيستم قرار بگيرد تا سيستم 

numcf=[1 20];dencf=[1 0];

  
  تناسبي

  :نمودار حاصل به صورت زير خواهد بود

  ها با كنترلر انتگرالي مكان هندسي ريشه )16-3(شكل 

از روي شكل مشخص است كه با كنترل انتگرالي نيز سيستم ناپايدار است و بايد از كنترلر ديگري استفاده كرد

   انتگرالي و تناسبي ركنترل

براي اين تبديل بايد يك صفر به سيستم حلقه باز اضافه  ،تبديل كنيم PIحال بايد كنترل انتگرالي را به كنترلر 

حلقه باز سيستم قرار بگيرد تا سيستم  هاياين صفر بايد بين قطب .دهيمميقرار  s=-20اين صفر را در 

  :بالا خطوط زير را اصلاح كنيد M-fileدر دستورات . حلقه بسته پايدار شود
numcf=[1 20];dencf=[1 0]; 

  :حاصل به صورت زير خواهد بود

تناسبي+ ها با كنترلر انتگرالي مكان هندسي ريشه )17-3(شكل 

نمودار حاصل به صورت زير خواهد بود

از روي شكل مشخص است كه با كنترل انتگرالي نيز سيستم ناپايدار است و بايد از كنترلر ديگري استفاده كرد

كنترل 3-2- 3

حال بايد كنترل انتگرالي را به كنترلر 

اين صفر را در . كنيم

حلقه بسته پايدار شود

حاصل به صورت زير خواهد بودنمودار 
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ايم ولي سيستم به اندازه فر به اغتشاش پله را مديريت كردهتا اينجا پايداري سيستم و خطاي حالت ماندگار ص

  .كافي سريع نيست

   PIDكنترل  3-3- 3

بايد ، به سمت چپ هابراي كشيدن بيشتر مكان هندسي ريشهبه منظور افزايش سرعت سيستم حلقه بسته و 

بعد از چند بار سعي و خطا صفرها را . شودمي PIDدومين صفر حلقه باز را نيز قرار دهيم كه نتيجه يك كنترلر 

,60 هايدر موقعيت 70s s= − =   :بالا خطوط زير را اصلاح كنيد M-fileدر دستورات . دهيمميقرار  −
numcf=conv([1 60],[1 70]); 

dencf=[1 0]; 

  :شودميخروجي زير حاصل  ،با اجراي دوباره برنامه

  
  PID ها با كنترلرمكان هندسي ريشه )18-3(شكل

    rlocfindپيدا كردن بهره با استفاده از دستور  3-4- 3

، ميرايي زيادي داريمخواهيم زمان نشست و حداكثر جهش كوچكي داشته باشيم، نياز به مياز آنجايي كه ما 
سريعي داشته  براي اينكه جواب نسبتاً همچنين،.نزديك محور حقيقي را انتخاب كنيم ايبايد نقطه بنابراين

متناظر با اين نقاط در مكان  ةبراي پيدا كردن بهر. له بگيريمباشيم بايد تا حد امكان از محور موهومي فاص
توانيم اين بهره را پيدا كرده و پاسخ پله را ميپس . استفاده كنيم rlocfindتوانيم از دستور ميها، هندسي ريشه

  :اضافه كنيد M-fileبنابراين دستورات زير را به ادامه . با استفاده از اين بهره رسم كنيم
[k,poles] = rlocfind(numf,denf) 

[numc,denc]=cloop(k*numf,denf,-1);  

t=0:0.001:.1;  

step(numc,denc,t)  
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داخل حلقه و سمت چپ و نزديك محور حقيقي كليك  هابر روي يك نقطه روي مكان هندسي ريشه ،در نمودار
ولي به اين نكته توجه كنيد كه اضافه كردن صفر . شوند كه جهش كمي داشته باشيمميباعث  هااين قطب. كنيد

  .شودميباعث افزايش جهش 
Select a point in the graphics window 
selected_ point = -1.2106e+002 +1.0728e+001i 

  
  پاسخ پله سيستم حلقه بسته با بهره انتخابي  )19-3(شكل 

، ثانيه است 0.04بوده و مقدار زمان نشست حدود  %15همانطور كه از شكل مشخص است مقدار جهش حدود 

حال به پاسخ سيستم به اغتشاشات وارده توجه كرده و پاسخ پله . خطاي حالت ماندگار صفر است كه اينضمن 

  :اضافه كنيد M-fileبنابراين دستورات زير را به ادامه . را رسم كنيد
numdcl=conv(numc,dencf); 

dendcl=conv(denc,numcf); 

step(numdcl,dendcl,t); 

  :به نمودار زير خواهيد رسيد .و همان نقاط قبلي را انتخاب كنيد ،نمودهبرنامه را دوباره اجرا 
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  پاسخ سيستم حلقه بسته با بهره انتخابي به اغتشاشات پله

رسد و تمام معيارهاي طراحي ما 

(( )( ) )
m

K

V s Js C R Ls K

θ
=

+ + +

  

ندگار و خطاي حالت ما ،%16ثانيه، جهشي كمتر از  

تابع تبديل حلقه باز، تخميني از 
 ؛دهدميبود حلقه باز را تغيير  

بود تابع تبديل حلقه باز را  نمودار

J=3.2284E-6;Cm=3.5077E

K=0.0274;R=4;L=2.75E

num=K; 

den=[(J*L) ((J*R)+(L*Cm)) ((Cm*R)+K^2) 0];

bode(num,den) 

 

                                                          
1 Bode diagram 

پاسخ سيستم حلقه بسته با بهره انتخابي به اغتشاشات پله )20-3(شكل 

رسد و تمام معيارهاي طراحي ما ميبينيد خطاي حالت ماندگار ناشي از اغتشاشات به مقدار صفر 
.  

 پاسخ فركانسي

  :است از قسمت مدل سازي به ياد داريم كه تابع تبديل سيستم به صورت زير 

(( )( ) )2V s Js C R Ls K+ + +

ثانيه، جهشي كمتر از   40هدف از طراحي اين است كه زمان نشستي كمتر از 
  . اغتشاش پله داشته باشيمصفر در برابر ورودي پله و 

  بود نمودار

تابع تبديل حلقه باز، تخميني از  1بود نمودارايده اصلي طراحي برمبناي پاسخ فركانسي بر اين است كه با رسم 
 نموداراضافه كردن كنترلر به سيستم، . وريمآ دستهبپاسخ سيستم حلقه بسته 

نموداراجازه بدهيد كه در ابتدا  .دهدميبنابراين پاسخ سيستم حلقه بسته را نيز تغيير 
  :وارد كنيد m-fileپس تابع تبديل را در يك 

6;Cm=3.5077E-6; 

K=0.0274;R=4;L=2.75E-6; 

den=[(J*L) ((J*R)+(L*Cm)) ((Cm*R)+K^2) 0]; 

  نمودار بود سيستم حلقه باز )21-3(شكل 
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بينيد خطاي حالت ماندگار ناشي از اغتشاشات به مقدار صفر ميهمانطور كه 
.شودميبرآورده 

پاسخ فركانسي 3-4
از قسمت مدل سازي به ياد داريم كه تابع تبديل سيستم به صورت زير 

هدف از طراحي اين است كه زمان نشستي كمتر از 
صفر در برابر ورودي پله و 

نموداررسم  1- 4- 3

ايده اصلي طراحي برمبناي پاسخ فركانسي بر اين است كه با رسم 
پاسخ سيستم حلقه بسته 

بنابراين پاسخ سيستم حلقه بسته را نيز تغيير 
پس تابع تبديل را در يك . رسم كنيم
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. اضافه كنيم ايگير براي صفر كردن خطاي حالت ماندگار به ورودي اغتشاش پله

numi=1; 

deni=[1 0]; 

numiol=conv(num,numi);

deniol=conv(den,deni);

bode(numiol,deniol)

 
  گير

 دستهبپس اجازه بدهيد كه ثابت ميرايي متناسب با آن را 

 توانيممي از روي زمان نشستسوي ديگر

zeta=-log(.16)/sqrt(pi^2+(log(.16))^2);

PM=100*zeta;   

wbw=(4/(0.04*zeta))*sqrt((1

4*zeta^2+2)); 
w=logspace(0,4,101);

بايد بهره بين  250rad/sهاي بيشتر از 

اضافه  250rad/sبه بهره در فركانس 

- مياستفاده   PIاز يك كنترلر 

  .منحني فاز را از همواري خارج كند

گير براي صفر كردن خطاي حالت ماندگار به ورودي اغتشاش پلهاجازه بدهيد كه يك انتگرال

  :اضافه كنيد m-fileبه  

numiol=conv(num,numi); 

deniol=conv(den,deni); 

bode(numiol,deniol) 

گيرد سيستم با اضافه شدن يك انتگرالنمودار بو )22-3(شكل 

  مشخصات حاشيه فاز و بهره و طراحي كنترلر 

پس اجازه بدهيد كه ثابت ميرايي متناسب با آن را  ،داشته باشيم %16خواهيم جهشي كمتر از 

سوي ديگراز. برابر ضريب ميرايي است 100از طرفي حد فاز متناظر با آن 

  :پهناي باند فركانسي را نيز محاسبه كنيم
log(.16)/sqrt(pi^2+(log(.16))^2); 

wbw=(4/(0.04*zeta))*sqrt((1-2*zeta^2)+sqrt(4*zeta^4-

w=logspace(0,4,101); 

هاي بيشتر از بنابراين براي فركانس ،درجه حد فاز داشته باشيم  50خواهيم حداقل 

به بهره در فركانس  60dbدرجه فاز و  80بينيم كه بايد مياز دياگرم بود . باشد

 .است 60rad/sبينيم كه يك قطب نزديك ميبود  نموداردر منحني فاز 

منحني فاز را از همواري خارج كند آنجا كه قرار دهيم تا 60rad/secكنيم تا يك صفر در 

اجازه بدهيد كه يك انتگرال

 را دستورات زير

مشخصات حاشيه فاز و بهره و طراحي كنترلر  2- 4- 3

خواهيم جهشي كمتر از مي

از طرفي حد فاز متناظر با آن . آوريم

پهناي باند فركانسي را نيز محاسبه كنيم

خواهيم حداقل مي

-6 ~ -7.5dB باشد

در منحني فاز  .كنيم

كنيم تا يك صفر در 
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numpi=[1 60]; 

denpi=[1 0]; 

numpiol=conv(numpi,num); 

denpiol=conv(denpi,den); 

bode(numpiol,denpiol,w) 

 
  PIنمودار بود سيستم با اضافه شدن يك كنترلر  )23-3(شكل 

پس از يك كنترلر پيش  .نياز داريم 250rad/sدرجه فاز در فركانس  50بينيم كه به بيشتر از بود مي نموداردر 

  .درجه فاز اضافه شود 50 كنيم تا دقيقاًمياستفاده  Leadفاز 

  
a=(1 - sin(PM*pi/180))/(1 + sin(PM*pi/180)); 

T=1/(wbw*sqrt(a)); 

numpil = conv([1 60],[T 1]); 

denpil = conv([1 0],[a*T 1]); 

numpilol = conv(numpil,num); 

denpilol = conv(denpil,den); 

bode(numpilol,denpilol) 

%w = logspace(2,3,101); 
%bode(numpilol,denpilol,w) 
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Lead  

 20dBو نزديك  بوده اما مقدار بهره خيلي كوچك
را در آن ضرب  10بهره  ،براي اضافه كردن دامنه

kpid = 10; 

bode(kpid*numpilol,denpilol)

%w = logspace(2,3,101);

%bode(numpilol,denpilol,w)

Lead نمودار بود سيستم با اضافه شدن يك كنترلر )24-3(شكل 

اما مقدار بهره خيلي كوچك ،است مطلوب 250rad/sبينيم كه حد فاز در مي
براي اضافه كردن دامنه ، بنابرايناتفاق بيفتد 250rad/sدر فركانس  

bode(kpid*numpilol,denpilol) 

%w = logspace(2,3,101); 
%bode(numpilol,denpilol,w) 

ميبود  نموداراز 
  Wgبايد  .است
  .كنيممي



 

 

  
Lead  

[numpilcl,denpilcl] = cloop(kpid*numpilol,denpilol,

t = 0:0.001:0.1; 

step(numpilcl,denpilcl)

  

 70پس بايد حد فاز را تا مقدار 

PM=70; a=(1 - sin(PM*pi/180))/(1 + sin(PM*pi/180));
T=1/(wbw*sqrt(a));

0
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Lead نمودار بود سيستم با اضافه شدن يك كنترلر )25-3(شكل 

  :كنيمميحال پاسخ پله را بررسي 
[numpilcl,denpilcl] = cloop(kpid*numpilol,denpilol,-1);

 

(numpilcl,denpilcl) 

  پاسخ پله سيستم حلقه بسته )26-3(شكل 

پس بايد حد فاز را تا مقدار  .باشدميمقدار جهش خيلي زياد است ولي مقدار زمان نشست بهتر از حد انتظار 

  .درجه افزايش دهيم
sin(PM*pi/180))/(1 + sin(PM*pi/180)); 

T=1/(wbw*sqrt(a)); 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Time (sec)

Step Response
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حال پاسخ پله را بررسي 
1); 

مقدار جهش خيلي زياد است ولي مقدار زمان نشست بهتر از حد انتظار 

درجه افزايش دهيم
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numpil=conv([1 60],[T 1]);

denpil=conv([1 0],[a*T 1]);

numpilol=conv(numpil,num);

denpilol=conv(denpil,den);

bode(numpilol,denpilol)

 
  درجه 70 با حد فاز

خيلي كوچك  14dbمناسب است ولي مقدار بهره  

kpid = 5; 

bode(kpid*numpilol,denpilol)

w = logspace(2,3,101);

bode(kpid*numpilol,denpilol,w)

  

numpil=conv([1 60],[T 1]); 

denpil=conv([1 0],[a*T 1]); 

numpilol=conv(numpil,num); 

denpilol=conv(denpil,den); 

bode(numpilol,denpilol) 

با حد فاز Lead نمودار بود سيستم با اضافه شدن يك كنترلر )27-3(شكل 

مناسب است ولي مقدار بهره   250rad/s در حدوداز روي شكل مشخص است كه حد فاز 

  .كنيمميضزب  5ن را در آو  دادهمقدار بهره را افزايش 

bode(kpid*numpilol,denpilol) 

w = logspace(2,3,101); 
numpilol,denpilol,w) 

از روي شكل مشخص است كه حد فاز 

مقدار بهره را افزايش بنابراين  .است
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  Lead نمودار بود سيستم با اضافه شدن يك كنترلر )28-3(شكل 

  :كنيمميحال پاسخ پله را يك بار ديگر بررسي 
[numpilcl,denpilcl] = cloop(kpid*numpilol,denpilol,-1); 

t = 0:0.001:0.1; 

step(numpilcl,denpilcl) 

  
  پاسخ پله سيستم حلقه بسته )29-3(شكل 

پس تا حدودي پهناي  .شود كه جهش مناسب است اما زمان نشست طولاني استمياز روي پاسخ پله مشاهده 

  .دهيم تا مقدار دامنه بيشتر شودميقرار  8مقدار بهره را برابر ، از اينرو باند فركانسي بايد بيشتر شود
wbw=300; 

a=(1-sin(PM*pi/180))/(1+sin(PM*pi/180)); 

T=1/(wbw*sqrt(a)); 

numpil=conv([1 60],[T 1]); 

denpil=conv([1 0],[a*T 1]); 

numpilol=conv(numpil,num); 

denpilol=conv(denpil,den); 

bode(numpilol,denpilol) 

%w = logspace(2,3,101); 
%bode(numpilol,denpilol,w) 

  .كنيمميپاسخ پله را يك بار ديگر چك 
kpid=8; 

bode(kpid*numpilol,denpilol); 

%w = logspace(2,3,101); 
%bode(kpid*numpilol,denpilol,w) 
[numpilcl,denpilcl]=cloop(kpid*numpilol,denpilol,-1); 

t=0:0.001:0.1; 

step(numpilcl,denpilcl) 
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  300با پهناي باند فركانس 

  

تمام معيارهاي  سرانجام. بود كه نياز به چند بار سعي و خطا داشت

0
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با پهناي باند فركانس  Leadنمودار بود سيستم با اضافه شدن يك كنترلر  )30-3(شكل 

  پاسخ پله سيستم حلقه بسته )31-3(شكل 

بود كه نياز به چند بار سعي و خطا داشت به صورتيبينيم روند طراحي طوركه مي

  .طراحي برآورده شد

  طراحي فضاي حالت 

  :شودميمعادلات ديناميكي به فرم فضاي حالت به صورت زير نوشته 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Time (sec)

Step Response

طوركه ميهمان

طراحي برآورده شد

طراحي فضاي حالت  3-5

معادلات ديناميكي به فرم فضاي حالت به صورت زير نوشته 
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[ ]

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

m

0 1 0
0

d C K
0 0 V

dt J J
i i 1x t Ax t Bu t K R

0 Ly t Cx t Du t L L

1 0 0

i

θ θ

θ θ

θ

θ θ

  
   
      
 −     = +       
      = +     − −  ⇒     = +   

  
  

′ =  
    

� �

�

�

  

  :كپي كنيد m-fileدستورات زير را در يك 
J=3.2284E-6;               

Cm=3.5077E-6;               

K=0.0274;R=4;L=2.75E-6; 
A=[0 1 0 

   0 -Cm/J K/J 

   0 -K/L -R/L]; 

B=[0 ; 0 ; 1/L]; 

C=[1 0 0]; 

D=[0];  

  رلر با فيدبك كليه متغيرهاي حالتطراحي كنت 3- 4- 3

را  ايمتر، سرعت زاويهجريان با آمپر (توان اندازه گيري كرد ميحالت را به راحتي  هاياز آنجايي كه تمام متغير

توان يك كنترلر با فيدبك تمام ميبنابراين بدون نياز به طراحي رويتگر ) با تاكومتر و موقعيت را با پتانسيومتر

  .آمده است) 32-3(را طراحي كنيم كه شماتيك آن در شكل هاحالت

  
   كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت) 32-3(شكل 

( ) .X A BK X B R

Y CX

= − +

=

�
  

)توان از رابطه ميمعادله مشخصه اين سيستم را  )sI A BK−   متغير حوزه لاپلاس  sآورد كه  دستهب −

B.و  A هاياز آنجايي كه هر يك  از ماتريس. باشدمي K ،3 قطب براي اين سيستم  سهباشند بنابراين مي ×3

ها را در هر مكاني كه توانيم متغيرمي تهاي حالاستفاده از روش فيدبك كليه متغيربا . توان در نظر گرفتمي

100هاي را در مكان هادر ابتدا قطب. هيمخواهيم قرار دمي 100 , 100 100 , 200i i− + − − . دهيمقرار مي −
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,0.5توجه كنيد كه اين نقاط متناظر با  100
n

ζ ω= و  0.04sباشند كه اين مقادير نيز از زمان نشست مي =

2 .آمده اند دستهب %16خيز  2
exp( ) 0.16 exp( ) 0.5

1 1

4.6
0.04 100

M
πζ πζ

ζ
ζ ζ

ω
ζω

− −
= ⇒ = ⇒ =

− −

= ⇒ �

   

  .را مشاهده كنيداضافه كنيد و خروجي آن m-fileدستورات زير را در ادامه  kبراي پيدا كردن مقدار 
p1=-100+100i; 

p2=-100-100i; 

p3=-200; 

Kc=place(A,B,[p1,p2,p3]); 

t=0:0.001:.05; 
step(A-B*Kc,B,C,D,1,t) 

  
  پاسخ پله سيستم با فيدبك كليه متغيرهاي حالت )33-3(شكل 

  پاسخ به اغتشاشات  4- 4- 3

به طور . را براي سيستم فراهم كنيم يبرابر اغتشاشات بايد ورودي مناسب به منظور رسيدن به پاسخ سيستم در
گشتاور به صورت يك  اين .گذارندور در ورودي، روي سيستم تاثير ميفيزيكي اغتشاشات به صورت يك گشتا

توانيم پاسخ سيستم را ميسيستم حلقه بسته  Bبا تصحيح ماتريس  .شودميترم اضافي به معادلات حالت اضافه 
  .وريمآ دستهبدر برابر اغتشاشات 

Bn=[0; 1/J;0]; 

sys_D=ss(A-B*Kc,Bn,C,D); 

figure(7) 

step(sys_D,1,t); 
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title('Disturbance Response: Full State feedback') 

 
  پاسخ سيستم حلقه بسته به اغتشاشات پله )34-3(شكل 

  اضافه كردن عملگر انتگرالي 5- 4- 3

توانيم خطاي حالت ميگير به صورت سري با سيستم تحت كنترل نيم كه با اضافه كردن يك انتگرالدامي
گير خطاي حالت ماندگار ناشي از اغتشاشات را نيز حذف هش دهيم پس با گذاشتن يك انتگرالماندگار را كا

ت جديد بايد متغير حالت براي نوشتن معادلا .دهدميگير را نمايش انتگرال افزودنشكل زير نحوه . كنيممي
  .به معادلات اضافه كنيم و گرفتهگير را نيز در نظر انتگرال

  
  گيرانتگرال افزودنرهاي حالت با شماتيك كنترل به روش فيدبك كليه متغي  )35-3(شكل 

[ ]

m

0 1 0 0

10 0 1 0

0d C K r0 0
0dt J J

0K Ri i0 0
L L

y 0 1 0 0

i

θ θ

θ θ

θ θ

θ

θ

θ

  
      − 
       
     −  = +       
       

− −           
   


 
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  =  
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∫ ∫
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Disturbance Response: Full State feedback
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معادله  هايدر معادله بالا ماتريس. دهدميحلقه كنترلي را نشان  بسته شدناين معادله ديناميك سيستم قبل از 

,حالت جديد را به ترتيب با  , ,
a a a a

A B C D حالت جديد را با  هايو متغير
a

X  توجه كنيد . دهيممينمايش

هيچ راهي . گذاردميجز متغير انتگرال گير تاثير نهو خروجي سيستم، ب هاروي هيچكدام از متغير rكه ورودي 

  . وجود ندارد uو  rبراي بستن حلقه كنترلي و ارتباط ورودي  Kجز استفاده از 

ماتريس . گذاردميچگونه روي سيستم تاثير  uبراي پيدا كردن معادله سيستم حلقه بسته بايد بفهميم 
au

B 

كنيم جايگزين ميبه عنوان ورودي سيستم نگاه  uزماني كه به 
a

B اين ماتريس همان ماتريس . شودميB 

به عنوان ورودي سيستم در حلقه   u=-KXaورودي . آن اضافه شده است هايكه يك سطر صفر به سطراست 

معادله سيستم حلقه بسته هم به  .به عنوان ورودي حلقه كنترلي است rبسته كنترلي و 
au

B و هم به
a

B 
  :پس معادله سيستم حلقه بسته به صورت زير خواهد بود. وابسته است

)3-8(  ( ) .a a au a a

a a

X A B K X B r

Y C X

= − +

=

�

 

 .باشدميسريعتر  هااين قطب از بقيه قطب .دهيمميقرار  300-سيستم حلقه بسته را در  هاييكي از قطب

  : اضافه كنيد m-fileدستورات زير را به ادامه 
Aa=[0 1 0 0;0 0 1 0 ;0 0 -Cm/J K/J;0 0 -K/L -R/L]; 

Ba=[ -1 ; 0 ; 0 ; 0]; 

Bau=[0 ; 0 ; 0 ; 1/L ]; 

Ca=[0 1 0 0]; 

Da=[0];  
p4=-300; Kc=place(Aa,Bau,[p1,p2,p3,p4]); 
t=0:0.001:.05;  

step(Aa-Bau*Kc,Ba,Ca,Da,1,t) 

  
  پاسخ سيستم به ورودي پله با روش كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت با اضافه كردن انتگرال گير  )36-3(شكل 
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  .حال پاسخ سيستم را در برابر اغتشاشات مشاهده كنيد

step(Aa-Bau*Kc,[0 ; 0 ; 1/J ; 0] ,Ca,Da,1,t) 

  
  پاسخ سيستم به اغتشاش پله با كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت با اضافه كردن انتگرال گير  )37-3(شكل 

  طراحي كنترلر ديجيتالي 3-6

و  بوده هابر اساس مكان هندسي ريشه DCكنترلر كننده ديجيتالي موقعيت موتور  طراحيهدف  ،در اين قسمت

به  به سرعتاز طرفي موتور . خواهيم خطاي حالت ماندگار سيستم به ورودي پله و اغتشاشات برابر صفر باشدمي

مقدار جهش بايد كمتر  بوده و 40msيعني زمان رسيدن به موقعيت ماندگار بايد كمتر از  ،موقعيت نهايي برسد

  .باشد %16از 

ديل سيستم پيوسته را به سيستم گسسته تبديل اولين قدم در طراحي سيستم گسسته اين است كه تابع تب

برداري را برابر در اين طراحي زمان نمونه. كنيممياستفاده  c2dmبراي انجام اين تبديل از دستور . كنيم

  :جديد باز كنيد و دستورات زير را وارد كنيد  m-fileپس يك. گيريمميثانيه در نظر  0.001
R=4; K=0.0274;L=2.75E-6;J=3.2284E-6;Cm=3.5077E-6; 

num = K; 

den = [(J*L) (J*R)+(L*Cm) (R*Cm)+(K^2) 0]; 
T = 0.001; 

[numd,dend] = c2dm(num,den,T,'zoh') 

  :باشدميخروجي اين دستورات به صورت زير 
numd = 
         0    0.0010    0.0010    0.0000 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Time (sec)

A
m

p
lit

u
d
e

Disturbance Response: Full State feedback+Integrator



 

 

531 

م 
هار
 چ
ت
سم

ق
 - 

وم
 س
ژه
رو
پ

  

 

dend = 
    1.0000   -1.9425    0.9425    0.0000 

پس بايد از دست . باشندمي z = 0با توجه به نتايج بالا صورت و مخرج تابع تبديل داراي يك ريشه اضافي در  

  :اضافه كنيد m-file براي حذف اين صفر و قطب دستورات زير را به ادامه. شويم  اين صفر خلاص
numd = numd(2:3) 

dend = dend(1:3); 

  :آيدمي دستهبورودي ولتاژ به صورت زير بنابراين تابع تبديل گسسته با خروجي موقعيت و 

2

( ) 0.001 0.001

( ) 1.9425 0.942

z Z

V z Z Z

θ +
=

− +
  

پس اول بايد تابع تبديل . خواهيم ببينيم پاسخ سيستم حلقه بسته بدون كنترلر به چه صورت خواهد بودمي

پاسخ  stairsو  dstepسپس با استفاده از دستور . آوريم دستهب Cloopسيستم حلقه بسته را با دستور 

  :اضافه كنيد m-fileپس دستورات زير را به ادامه . آوريممي دستهبقه بسته به ورودي پله را سيستم حل
[numd_cl,dend_cl] = cloop(numd,dend); 

[x1] = dstep(numd_cl,dend_cl,501); 

t=0:0.001:0.5; 

stairs(t,x1) 

xlabel('Time (seconds)') 

ylabel('Position (rad)') 

title('Stairstep Response:Original') 

  
  پاسخ پله سيستم حلقه بسته بدون كنترلر  )38-3(شكل 

  ها طراحي مكان هندسي ريشه  1- 6- 3
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. استپاسخ حلقه بسته از روي نمودار حلقه باز تعيين  ،هااساس مكان هندسي ريشههدف اصلي در طراحي بر

  .كنيمميرا با اضافه كردن دستورات زير بررسي  هاپس مكان هندسي ريشه
rlocus(numd,dend) 

title('Root Locus of Original System') 

zgrid(0,0) 

  
 ها بدون كنترلرمكان هندسي ريشه )39-3(شكل 

ياد آوري . براي رسيدن به خطاي حالت ماندگار صفر نياز داريم كه يك كنترلر انتگرالي به سيستم اضافه كنيم
كنترلر  ،zبه حوزه  sاست ولي با نگاشت از حوزه  s/1پيوسته برابر  هايكنيم كه كنترلر انتگرالي در سيستممي

1به صورت    zانتگرالي در حوزه 

1
s

z
=

− 
. اضافه شود 1بايد يك قطب در  هادر مكان هندسي ريشه .خواهد بود

بنابراين مكان . است 1بينيم كه مكان هندسي داراي سه قطب در نزديكي مي 1بعد از اضافه كردن قطب در 
پس بايد يك صفر در نزديكي . شودميو پاسخ سيستم حلقه بسته ناپايدارتر  شدههندسي به سمت راست كشيده 

پس . گيريمميدر نظر  z=0.95پس صفر را در . در داخل دايره واحد اضافه كنيم تا اثر قطب را خنثي كند 1
  :اضافه كنيد M-fileدستورات زير را به ادامه 

numi = [1 -0.95]; 

deni = [1 -1]; 

numad = conv(numd,numi); 

denad = conv(dend,deni); 

  .آوريممي دستهبحال از روي جهش و زمان نشست دلخواه مقدار فركانس طبيعي و نسبت ميرايي را 

  

)3-9(  

2

2

(ln / )

1 (ln / )

4.6

p

p

n

s

M

M

T

π
ζ

π

ζω

≥
+

≥
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ولي براي استفاده از . آيدمي دستهب rad/sec 100و فركانس طبيعي برابر  0.5مقدار نسبت ميرايي برابر 

  پس. كه فركانس طبيعي را تبديل واحد كنيم استآوردن ناحيه مطلوب، نياز  دستهبو  zgridدستور 

 100 0.1
n

rad
w T

sample
= × =  

rlocus(numad,denad); 

zgrid(0.5,0.1) 

title('Root Locus of system with integral control') 

  :شودميو نمودار زير حاصل 

  
  ها با كنترلر انتگراليمكان هندسي ريشه )40-3(شكل 

چون مكان هندسي خارج دايره واحد  ،سيستم ناپايدار است هااز روي نمودار مشخص است كه براي تمامي بهره

قرار  0.98-در  بايد صفري را كه تقريباً ابتدا  پس. بنابراين بايد مكان هندسي را بيشتر  بكشيم. قرار گرفته است

شود بنابراين بايد بيشتر از مياز آنجايي كه اين صفر باعث اضافه شدن جهش به ورودي پله . دارد حذف كنيم

 0.61بعد از چند بار سعي و خطا چند قطب بايد در . مطلوب اضافه كنيم هاييك قطب و دو صفر نزديك قطب

  :اضافه كنيد M-fileدستورات زير را به ادامه . اضافه شود 0.76صفر در  و دو
numc = conv([1 -0.76],[1 -0.76]); 

denc = conv([1 0.98],[1 -0.61]); 

numoc = conv(numad,numc); 

denoc = conv(denad,denc); 

rlocus(numoc,denoc); 

zgrid(0.5,0.1) 

title('Root Locus of Compensated System') 

denoc   دارد 0.98-به جاي  0.61يك قطب در.  
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  هاي سيستم جبران شدهمكان هندسي ريشه )41-3(شكل 

اجازه بدهيد بهره . به ناحيه مطلوب كشيده شده است هااز روي نمودار بالا مشخص است كه مكان هندسي ريشه

K  را با استفاده از دستورrlocfind  پس فرامين زير را به ادامه . آوريم دستهبپيدا كنيم و پاسخ پله راm-file 

  :اضافه كنيد
K = rlocfind(numoc,denoc) 

[numd_cl,dend_cl] = cloop(K*numoc,denoc); 

[x2] = dstep(numd_cl,dend_cl,251); 

t=0:0.001:0.25; 

stairs(t,x2) 

xlabel('Time (seconds)') 

ylabel('Position (rad)') 

title('Stairstep Response of Compensated System') 

 385بهره مورد نظر برابر . شودميپرسيده  هابا اجراي فرامين بالا از شما يك نقطه روي مكان هندسي ريشه
  :است و پاسخ پله سيستم جبران شده به صورت زير خواهد بود

selected_point = 0.4994 - 0.0008i 
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  پاسخ پله سيستم جبران شده )42-3(شكل 

ولي . باشدميثانيه است كه رضايت بخش  0.05از روي پاسخ حلقه بسته مشخص است كه زمان نشست حدود 
ما مقدار بهره را  واضح است كه اگر .است كه مقدار آن به دليل وجود صفرها زياد است %22مقدار جهش حدود 
و نياز به يك عملگر  شدهرسيم ولي با اين كار مساله تا حدودي غير واقعي ميبه هدفمان  ،بزرگتر انتخاب كنيم
بيشتر به سمت راست حركت دهيم  اندكيبنابراين مجبوريم كه هم قطب و هم هر دو صفر را . بسيار بزرگ داريم

-Mبه . باشد 0.85خواهد بود و دو صفر بايد در  0.7قطب جديد در . تا مكان هندسي را كمي بيشتر بكشيم

file  بر گرديد وnumc , denc را تغيير دهيد:  
numc = conv([1 -0.85],[1 -0.85]); 

denc = conv([1 0.98],[1 -0.7]); 

  :شما بايد چنين نموداري را ببينيدبنابراين 

  
  ها ي سيستم جبران شده و اصلاح شدهمكان هندسي ريشه) 43-3(شكل 

بهره انتخاب شده بايد حدود . تا بهره جديدي را انتخاب كنيد يدئنماحال بايد روي يك نقطه روي نمودار كليك 

  :پس پاسخ سيستم حلقه بسته جبران شده به صورت زير خواهد بود. باشد 450

  
  پاسخ پله سيستم جبران شده و اصلاح شده )44-3(شكل 
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. است %10حدود  در ثانيه و مقدار جهش 0.04حدود  ، درآيد زمان نشستميهمان طور كه از پاسخ پله بر 

 ،به پاسخ سيستم حلقه بسته به اغتشاشات خارجي با حذف بهره ي انتخاب شده، تابع تبديل انتگرالي اكنونپس 

  :اضافه كنيد M-fileزير را به ادامه  هايبنابراين كد. و تابع تبديل كنترلي از تابع تبديل حلقه بسته نگاه كنيد

numcld = conv(numd_cl,conv(denc,deni)); 

dencld = conv(dend_cl,conv(K*numc,numi)); 

[x4] = dstep(numcld,dencld,251); 

t=0:0.001:.25; 

stairs(t,x4) 

xlabel('Time (seconds)') 

ylabel('Position (rad)') 

title('Stairstep Response of Compensated System') 

  
  پاسخ  سيستم جبران شده به اغتشاشات خارجي )45-3(شكل 

و به تدريج در زمان ) اغتشاشات وارده %4.3( بودههمانطور كه مشخص است پاسخ به اغتشاشات بسيار كوچك 

  .رسدميثانيه به مقدار صفر  0.2

 طراحي كنترلر ديجيتال در محيط سيمولينك 3-7

  :مطالعه بنويسيم به روابط زير خواهيم رسيداگر قوانين نيوتن و قوانين كيرشهف را براي مدل مورد 
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در . تبديل كنيم نمودارآمده را در محيط سيمولينك به يكسري بلوك  دستهبدر اين قسمت بايد مدل رياضي 

. مكنيميو پاسخ سيستم حلقه باز را بررسي  كرده،ابتدا مدل ديناميكي سيستم را در اين محيط شبيه سازي 

  .مدل ديناميكي  سيستم را بسازيد) 45-4(پس مطابق شكل 

  
  مدل ديناميكي سيستم   )46-3(شكل 

 Create سپس .كنيدشده را انتخاب كرده و روي صفحه كليك راست كشيده هايسپس تمامي المان

Subsystem از اين به بعد اين بلوك نشان . در داخل يك بلوك قرار بگيرند هاتا تمامي المان را انتخاب كنيد

  .دهنده سيستم  است
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بنابراين در ورودي سيستم از . بايد پاسخ سيستم حلقه باز را بررسي كنيم زي مدل سيستم،اسشبيه بعد از

توجه كنيد كه بهتر . كنيمميپارامترها را به صورت زير تنظيم  داده،قرار  Scopeورودي پله و در خروجي يك 

اين حل  وزمان نمونه برداري كوچك است  زيرا،. انتخاب كنيم "ode15s (stiff/NDF)است نوع حل را 

  .باشدميتر كارآمد

  

  
افزار ذخيره كنيد و در محيط نرم Dc_Position.mdlسپس اين فايل را با نام . شودميخروجي زير حاصل 

  .يدنمائدستورات زير را تايپ 
J=3.2284E-6; Cm=3.5077E-6; 

K=0.0274;R=4; L=2.75E-6; 
در ورودي و را   Zero order-Holdبلوكهاي براي طراحي كنترلر ديجيتالي براي اين سيستم پيوسته بايد

. در ورودي سيستم استفاده كنيم D/Aدر خروجي و يك  A/Dكه از يك طوريهب ،خروجي سيستم اضافه كنيم

. دهيمميقرار  0.001كنيم و مقدار زمان نمونه برداري را برابر ميكليك  ZOH هايروي هر يك از اين المان

  قرار  0.001و زمان نمونه برداري آن را نيز برابر   0روي ورودي پله نيز كليك كرده و مقدار زمان پله را برابر

  . دهيممي
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  پاسخ پله سيستم حلقه باز  )47-3(شكل 

در بخش طراحي كنترلر ديجيتالي تابع . كنيمميدر مرحله بعد براي سيستم يك كنترلر ديجيتالي طراحي 

450تبديل كنترلر را به صورت  ( 0.85)( 0.85)

( 0.98)( 0.7)

z z

z z

× − −

+ −
بنابراين از كتابخانه سيمولينك از  .آورديم دستهب 

كشيم و ميسازي به محيط شبيه راآنكرده، را انتخاب  Discrete Transfer Fcnِ بلوك Discreteقسمت 

 .كنيمميروي آن دو بار كليك كرده و مقادير زير را وارد 

  
  . كنيمتم كنترل حلقه بسته را طراحي ميسپس مطابق شكل مدار سيس

0 0.05 0.1 0.15 0.2
0

1

2

3

4

5

6

7

time(sec)

th
e
ta

(r
a
d
)



 

 

540 

M
A

T
L

A
B

 

  
  :آيدمي دستهبم تحت كنترل به صورت زير خروجي سيست

  
 پاسخ پله سيستم حلقه بسته با كنترلر ديجيتالي )48-3(شكل 
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  پروژه چهارم

 كنترل سيستم تعليق خودرو

 پروژهاهداف اين 

 مدل سازي •

 PIDطراحي كنترلر  •

 )Root Locus(رسم مكان هندسي ريشه ها  •

 پاسخ فركانسي •

 طراحي فضاي حالت  •

 طراحي كنترلر ديجيتالي •

 تمامي متغير هاي حالت در محيط سيمولينكطراحي كنترلر با فيدبك  •

  سازيمدل  1-  4

  مدل سازي  سيستم براساس اصول فيزيكي و استخراج معادلات سيستم 1- 4-1

سيستم ) 1- 4(شكل . مساله جالب كنترلي استيك  خودروله طراحي سيستم تعليق اتوماتيك براي يك أمس

در اين مدل كه به مدل يك چهارم خودرو مشهور است تنها حركت . را نمايش مي دهد خودرو تعليق فعال يك

يي جاجابهو  mاكسل خودرو نيز داراي جرم . مشخص شده است  x1با متغير نسبي  Mعمودي خودرو با جرم 

 وكمك فنر خودرو با ضريب سختي b2و ضريب استهلاك  K2تاير خودرو با ضريب سختي . مي باشد x2عمودي 

K1   و ضريب استهلاك ويسكوزb1 علاوه بر وجود فنر و كمك فنر، همانند سيستم هاي تعليق . مدل شده اند

از نوسانات خودرو  تا را به بدنه خودرو اعمال مي كند uخودرو يك عملگر هيدروليكي يا نيوماتيكي نيروي 

  .نمايش داده ايم Wناهمواري را با ورودي اغتشاشي . جلوگيري كند
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1مدل  )1-4( شكل

4
  سيستم تعليق خودرو 

  :گيريمرا  به صورت زير در نظر ميدر اين سيستم  مقادير پارامتر هاي فيزيكي 

: جرم بدنه خودرو
1

M 2500 kg=  

:جرم اكسل و سيستم تعليق 
2M 320kg=  

:ضريب سختي فنر سيستم تعليق 
1

K 80000N / m=  

: ضريب سختي تاير خودرو
2

K 500000N / m=  

:ضريب استهلاك ويسكوز سيستم تعليق
1

b 350N.s / m=  

:ضريب استهلاك تاير خودرو
2b 15020N.s / m=  

   .ا طراحي كنيمنيرويي است كه از طرف كنترلر وارد مي شود و قصد داريم آن ر uنيروي كنترلي 

Fيعني است نيروي فنر به صورت خطي  K x∆=،  با رابطه به صورت استهلاك ويسكوزنيز و نيروي كمك فنر 

F b. x∆= توان باشد كه با توجه به شكل ميحاكم بر سيستم، معادلات نيوتن ميمعادلات . عمل مي كند �

  :ديناميكي را به صورت زير نوشت معادلات

  

)4-1(  1 1 1 1 2 1 1 2

2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

M x b x x k x x u

M x b x x k x x b w x k w x u

= − − − − +


= − + − + − + − −

�� � �

�� � � � �
 

  تابع تبديل سيستم 2- 4-1

تابع تبديل ) 1-4(با گرفتن لاپلاس از طرفين معادلات . فرض كنيد كه تمامي شرايط اوليه برابر صفر مي باشد

و خروجي سيستم برابر  Wو ديگري  Uاين سيستم دو ورودي دارد يكي . دست مي آيدهسيستم ب
1 2x x− 

دو تابع تبديل درنتيجه،  بنابراين با توجه به اينكه دو ورودي داريم. باشدمي
1 2( ), ( )G s G s هيم داشت كه خوا

  :آيندمي دستهببه صورت زير 
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)4-2(  2

1 1 1 1 1 1 2

2

1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) ( )

M s b s k X s b s k X s U s

b s k X s M s b b s k k X s b s k W s U s

+ + − + =

− + + + + + + = + −

 

  

)4-3(  

2

1 1 1 1 1 1

2
2 221 1 2 1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )( ) ( ( ) ( ))

A

M s b s k b s k X s U s

b s k W s U sX sb s k M s b b s k k

 + + − +    
=     

+ −− + + + + +     ���������������������
 

  

  

)4-4(  

2

1 1 1 1 1

2

1 1 2 1 2 1 2

2

1 1 1 1 1

2

1 1 2 1 2 1 2

2 2

1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1

( ) ( )

( ) ( ( ) ( ))

( ) ( )
det

( ) ( ( ) ( ))

( ).( ( ) ( )) ( ). ( )

M s b s k b s k
A

b s k M s b b s k k

M s b s k b s k

b s k M s b b s k k

M s b s k M s b b s k k b s k b s k

 + + − +
=  

− + + + + +  

 + + − +
∆ =  

− + + + + +  

∆ = + + + + + + − + +

 

  

  :آوريم دستهبرا  Aحال بايد معكوس ماتريس 

)4-5(  2

1 2 1 2 1 2 1 1

2
2 22 1 1 1 1 1

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

( ) ( ) ( )( ) ( ( )

X s M s b b s k k b s k U s

b s k W s U sX s b s k M s b s k

 + + + + +   
=     

+ −∆ + + +      

 

)4-6(  

( )

2 2

2 2 2 1 2 1 2 2 1 1 21

2 3 2
2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2

( ) ( ( ) )( ) ( )1

( ) ( )( ) ( )

M s b s k b b s b k b k s k kX s U s

X s W sM s M b s M k b b s b k b k s k k

 + + + + +   
=     

∆ − + + + + +        

  

در نتيجه تابع تبديل ، W(s)=0  باشد و قرار دهيم U(s)اگر تنها نيروي ورودي 
1( )G s  دستهببه صورت زير 

  :مي آيد

)4-7(  2

1 2 1 2 2 2
1

( ) ( ) ( )
( )

( )

X s X s M M s b s k
G s

U s

− + + +
= =

∆
 

  

در نتيجه تابع تبديل ، U(s)=0 باشد و قرار دهيم W(s)اگر تنها نيروي ورودي 
2( )G s  دستهببه صورت زير 

  :دمي آي

  

)4-8(  

3 2

1 2 1 2 1 2
2

2 2

1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1

( ) ( )
( )

( )

( ).( ( ) ( )) ( ). ( )

X s X s M b s M k s
G s

W s

M s b s k M s b b s k k b s k b s k

− − −
= =

∆

∆ = + + + + + + − + +

 

  مدل فضاي حالت سيستم 3- 4-1

  :سيستم به صورت زير نوشته مي شود فرم فضاي حالت
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)4-9(  

1 2 1 1 1 2 1 1 1 2
1 1

1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2

1 1

22 1 1 2
1 1

2 1 2 2

1 1

2 1 1 2

2 1 2 2

0 1 0 0
0 0

b b b b b b k b 1 b b0x x
M M M M M M M M M M M

x x
bb b b b

0y y0 1
MM M M M

y y

k k k k
0 0

M M M M

 
 

  − − + + −            
    = + − 
   − + +  
     
      − + + 

   

�

�� �

�

�� �

[ ] [ ]

( )

2

2

1 2 2

1

1

1

1

U

W

1 1 k

M M M

x

x U
y 0 0 1 0 0 0

y W

y

 
 
 
 

  
     

 
− +

  

 
 

  = +     
 
 

�

�

 

  قيد هاي حاكم بر طراحي 4- 4-1

. يك سيستم تعليق خوب بايد هنگام عبور خودرو از دست اندازها شرايط بسيار راحتي را براي راننده فراهم كند

نوسانات را  عبور از خيابان و دست اندازها نبايد نوسانات بزرگي داشته باشد و سريعاً درخودرو  ،هنگام تست

از آنجايي كه اندازه گيري. پخش و مهار كند
1

X W− ) بسيار مشكل است و از ) فاصله بدنه خودرو تا سطح جاده

(توانيم از تغيير شكل تاير طرفي نيز مي
2X W− (كنيم، بنابراين فاصله نسبي  پوشيچشم

1 1 2y X X= را  −

به جاي 
1X W− داشته باشيد كه  به خاطر پس . به عنوان خروجي در نظر مي گيريم

1y يك تخمين است.  

 .شودبا ورودي پله شبيه سازي مي ) W(اغتشاشات جاده  •

گيري كنترل فيدبك خروجي سيستم كارهما مي خواهيم با ب •
1 2X X−  داشته  %5جهشي كمتر از

 .باشد

 .ثانيه باشد 5زمان نشست كمتر از  •

5دامنه نوسانات بايد در محدوده  ،كندعبور مي 10cmيعني زماني كه خودرو از يك دست انداز  mm± و  ودهب

  .ثانيه به حركت آرام خود ادامه دهد 5بعد از 

  پاسخ سيستم حلقه باز 5- 4-1

براي اين كار بايد صورت و . كنيم حلقه باز را به ورودي پله بررسي حال بهتر است اجازه دهيد پاسخ سيستم

   .وارد كنيم MATLABمخرج توابع تبديل را به صورت برداري در محيط 

1

2

nump
G ( s ) : Actuated Forceinput

denp

num1
G ( s ) : disturbance input

den1

=

=
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  :جديد بنويسيد m-fileدستورات زير را در يك 

%~~~~~~~Open loop Response~~~~~~~~~ 

m1=2500; 

m2=320; 

k1=80000; 

k2=500000; 

b1 = 350; 

b2 = 15020; 

t=0:0.01:5; 

nump=[(m1+m2) b2 k2]; 

denp=[(m1*m2) (m1*(b1+b2))+(m2*b1) 

(m1*(k1+k2))+(m2*k1)+(b1*b2) (b1*k2)+(b2*k1) k1*k2]; 

'G1(s)' 

 

printsys(nump,denp) 

num1=[-(m1*b2) -(m1*k2) 0 0]; 

den1=[(m1*m2) (m1*(b1+b2))+(m2*b1) 

(m1*(k1+k2))+(m2*k1)+(b1*b2) (b1*k2)+(b2*k1) k1*k2]; 

'G2(s)' 

 

printsys(0.1*num1,den1) 

figure(1) 

sys1=tf(nump,denp); 

sys2=tf(num1,den1); 

step(sys1) 

figure(2) 

step(0.1*sys2) 
axis([0 10 -0.1 0.1]) 

  :خروجي سيستم بدون كنترل فيدبك به صورت زير خواهد بود

2820 s^2 + 15020 s + 500000 

G1(s)=  --------------------------------------------------------------------- 

800000 s^4 + 38537000 s^3 + 1480857000 s^2 + 1376600000 s + 40000000000 
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  پاسخ پله سيستم حلقه باز  )2-4(شكل 

-3755000 s^3 - 125000000 s^2 

G2(s)= ------------------------------------------------------------------------ 

800000 s^4 + 38537000 s^3 + 1480857000 s^2 + 1376600000 s + 40000000000 

از روي گراف مشخص است كه سيستم در اثر نيروي پله واحد از طرف عملگر به صورت يك سيستم زير ميراي 

ثانيه نوسانات كوچكي را  40يعني افرادي كه درون خودرو نشسته اند به مدت طولاني نزديك . بحراني مي باشد

 0.013mmاز طرفي خطاي حالت ماندگار سيستم  حدود . قابل قبول استكنند كه اين مقدار غيرحس مي

  .براي حل اين مساله بايد از كنترل فيدبك استفاده كرد .را حذف كرد باشد كه بايد آنمي

  
   0.1m پاسخ سيستم به اغتشاش پله  )3-4(شكل 
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از طرفي در اثر اعمال اغتشاش . ثانيه است 50از روي اين گراف مي بينيم مدت زمان نوسانات طولاني و حدود 

- ما را برآورده نمي است كه شرايط مطلوب 8cmمقدار دامنه نوسانات حدود ،  10cmاز طرف جاده به اندازه 

 نموداربراي حل اين مشكل نيز بايد از يك سيستم كنترل حلقه بسته با فيدبك واحد استفاده كنيم كه . كند

  .آن در زير نمايش داده شده است نموداربلوك 

  
  سيستم كنترل حلقه بسته با فيدبك واحد  )4-4(شكل 

سيستم تعليق را به  نمودارتوان بلوك دنبال آن ميهزير تعريف مي شود و ببراي سيستم، تابع تبديل به صورت 

  :رسم كردصورت زير 

  
  سيستم كنترل حلقه بسته با فيدبك واحد  )5-4(شكل 

  

  

)4-10(  2

nump
plant

denp

num1
F plant G ( s )

den1

num1 num1 denp num1 numf
F

den1 plant den1 nump nump denf

=

× = =

×
⇒ = = = =

× ×

 

   PIDطراحي كنترلر  2-  4

  :توانيم معادلات ديناميكي را به صورت تابع تبديل بنويسيمگفته شد مي همانطور كه قبلاً
2

1 2 1 2 2 2
1

( ) ( ) ( )
( )

( )

X s X s M M s b s k
G s

U s

− + + +
= =

∆
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3 2

1 2 1 2 1 2
2

2 2

1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1

( ) ( )
( )

( )

( ).( ( ) ( )) ( ). ( )

X s X s M b s M k s
G s

W s

M s b s k M s b b s k k b s k b s k

− − −
= =

∆

∆ = + + + + + + − + +

  

  :دستورات زير را وارد مي كنيم m-fileبنابراين در ادامه 

numf=num1; 

denf=nump; 

  :باشدبه صورت زير مي PIDاز طرفي تابع تبديل كنترلر 

 
2

:
D p II

p D

k s k s kk
PID k k s

s s

+ +
+ + =  

 در آن، كه
pk ،بهره تناسبي

Ikو  ،بهره انتگرالي
Dk كنيم كه براي طراحي فرض مي. گير مي باشدبهره مشتق

 m-fileبنابراين در ادامه . بهره ها را شروع كنيم اين حال بايد مقدار دهي. بهره  نياز داريم 3كنترلر به هر 

  :دستوارت زير را وارد كنيد

KD=200000; 

KP=800000; 

KI=600000; 

numc=[KD,KP,KI]; 

denc=[1 0]; 

با توجه به . ناشي از اغتشاش وارده از طرف جاده  بررسي كنيمحال بايد رفتار خروجي سيستم را به ورودي پله 

  :آيدمي دستهبقه بسته به صورت زير تابع تبديل سيستم حل) 5-4(شكل 

  

  

)4-11(  

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2

1 2

[ ( )]

[ ( )] ( )

( )( )

( ) . . .

( . . ) ( . . )

numf numc nump
W X X X X

denf denc denp

numf numc denp
W X X X X

denf denc nump

numf denp numc
W X X

denf nump denc

X X nump numf denc numf denc

W denf denp denc nump numc denp denc nump numc

− − = −

− − = −

= + −

−
⇒ = =

+ +

 

  

  :زير را بنويسيم functionنياز داريم كه در ابتدا  MATLABبراي نوشتن اين تابع تبديل در نرم افزار 

Function [poly]=polyadd(poly1,poly2) 

%polyadd(poly1,poly2) adds two polynominals possibly of 

uneven length 

if length(poly1)<length(poly2) 

  short=poly1; 

  long=poly2; 

else 

  short=poly2; 
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  long=poly1; 

end 

mz=length(long)-length(short); 

if mz>0 

  poly=[zeros(1,mz),short]+long; 

else 

  poly=long+short; 

end 
در ادامه دستورات زير را به  .كنيمدن دو چند جمله اي با طول غيريكسان استفاده مياز اين تابع براي جمع كر

  :ماضافه مي كني m-fileادامه 
numa=conv(numf,denc); 

dena=polyadd(conv(denp,denc),conv(nump,numc)); 

sys=tf(numa,dena); 

t=0:0.05:5; 

figure(3) 

step(0.1*sys,t) 

title('closed-loop response to 0.1m high step w/ PID 

controller') 

  
  PID پاسخ پله سيستم همراه با كنترلر  )6-4(شكل 

. باشدبيشتر از مقدار مطلوب مي  %3كه حدود است  %8 از روي نمودارمشخص است كه مقدار جهش حدود

بايد يك قطب  PIDبراي انتخاب بهره هاي مناسب براي كنترلر . باشدثانيه مي 5ولي زمان نشست مطلوب و زير

قطب اين كنترلر در صفر قرار گرفته است، بنابراين يكي از صفرها را بايد نزديك . و دو صفر براي آن پيدا كنيم

  .اضافه كنيد m-fileدستورات زير را به ادامه . قرار دهيم 3و صفر ديگر را در  1قطب در مبدا به طور مثال در 

z1=1;z2=3;p1=0; 

numc=conv([1 z1],[1 z2]) 
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denc=[1 p1] 

num2=conv(nump,numc); 

den2=conv(denp,denc); 

rlocus(num2,den2) 

title('root locus with PID controller') 

[K,p]=rlocfind(num2,den2) 

  
   PID مكان هندسي ريشه ها با كنترلر  )7-4(شكل 

و  ،هاي تناسبي، انتگراليمساله اصلي تغيير بهره .به دست آورده ايمتا اينجا تابع تبديل سيستم حلقه بسته را 

ها را دو بنابراين مقادير بهره. ياز داريممشخص است كه به ميرايي بيشتري ن) 6- 4(از روي شكل . گير استمشتق

  .ها را تغيير دهيدرگشته مقادير بهرهب m-fileپس به . ببينيم چه اتفاقي مي افتد برابر مي كنيم تا

  
  PID پاسخ پله سيستم همراه با كنترلر  )8-4(شكل 
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axis([0 5 -.01 .01]) 

  
  PID پاسخ پله سيستم همراه با كنترلر  )9-4(شكل 

  .آيد مقدار جهش و زمان نشست به مقدار مطلوب ما رسيده استهمانطور كه از شكل ها بر مي

 )Root Locus(رسم مكان هندسي ريشه ها  3- 4

هدف ما در طراحي كنترل فيدبك اين است كه خروجي سيستم يعني 
1 2X X−  و داشته %5جهشي كمتر از 

، دامنه كندعبور مي 10cmيعني زماني كه خودرو از يك دست انداز . ثانيه نوسانات آن ميرا شود 5دركمتر از 

5نوسانات بايد در محدوده  mm± ايده اصلي در طراحي . ثانيه به حركت آرام خود ادامه دهد 5و بعد از  ودهب

هاي ندسي ريشهبه كمك مكان هندسي ريشه ها پيدا كردن پاسخ سيستم حلقه بسته از روي نمودار مكان ه

پاسخ سيستم  ،باشد، به طوري كه با اضافه كردن يك سري صفر و قطب به سيستم اصليسيستم حلقه باز مي

  :براي مدل سازي سيستم از دستورات زير استفاده كرديم .حلقه بسته تصحيح شود

m1=2500;m2=320;k1 = 80000;k2 = 500000;b1 = 350; b2 = 15020; 

nump=[(m1+m2) b2 k2]; 

denp=[(m1*m2) (m1*(b1+b2))+(m2*b1) 

(m1*(k1+k2))+(m2*k1)+(b1*b2) (b1*k2)+(b2*k1) k1*k2]; 

 

num1=[-(m1*b2) -(m1*k2) 0 0]; 

den1=[(m1*m2) (m1*(b1+b2))+(m2*b1) 

(m1*(k1+k2))+(m2*k1)+(b1*b2) (b1*k2)+(b2*k1) k1*k2]; 

numf=num1; 

denf=nump; 

بايد قطب هاي سيستم را  ابتدا توانيم مكان هندسي ريشه ها را طراحي كنيم وليحال با داشتن اين اطلاعات مي

  . آوريم دستهب
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R=roots(denp) 
R = 

 -23.9758 +35.1869i 

 -23.9758 -35.1869i 

  -0.1098 + 5.2504i 

  -0.1098 - 5.2504i 

0.1098قطب هاي غالب  5.2504i− مقدار ميرايي نيز بسيار  .باشندكه نزديك محور موهومي مي هستند ±

  :براي رسم مكان هندسي ريشه ها به صورت زير عمل مي كنيم .كوچك است

rlocus(nump,denp) 

zeta=-log(0.05)/sqrt(pi^2+(log(0.05)^2)) 

sgrid(zeta,0) 

  
  مكان هندسي ريشه ها همراه با خطوط نسبت ميرايي ثابت  )10-4(شكل 

0.7ζنسبت ميرايي .به دو آرگومان نياز دارد sgridدستور  از روي نمودار . است %5كه متناسب با جهش =

روي  اين جفت قطب و صفرها تقريباً. بينيد كه دو جفت از قطب و صفرها نزديك محور موهومي قرار دارندمي

محور موهومي قرار دارند و بايد تا آنجا كه امكان دارد قطب ها را به سمت چپ بكشانيم و از ناپايداري اجتناب 

. رار دهيم تا اثر قطب ها را خنثي كنيممجبوريم دو تا صفر نزديك اين قطب هاي سيستم جبران نشده  ق. كنيم

  .دو قطب هم بسيار دورتر از محور موهومي قرار مي دهيم تا پاسخ سريع تري داشته باشيم

   Notch Filterاضافه كردن  1- 3- 4

پس . استفاده كنيم) تا كنترلر پيش فازدو ( Notch Filterكه بايد از  رسدبه نظر ميرسيدن به هدف، براي  

4ها را درو صفر 65و 40بايد قطب ها را در  3.5i± پس دستورات زير را به ادامه  .قرار دهيمM-file  اضافه

  :كنيد

z1=4+3.5i; z2=4-3.5i; 

p1=40; p2=65; 
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numc=conv([1 z1],[1 z2]);

denc=conv([1 p1],[1 p2]);

  .اضافه كنيد و سپس برنامه را اجرا كنيد

  
Notch Filter  

rlocus(conv(nump,numc),conv(denp,denc))

axis([-40 10 -30 30])

z=-log(0.05)/sqrt(pi^2+(log(0.05)^2))

sgrid(z,0) 

  
Notch Filter  

numc=conv([1 z1],[1 z2]); 

denc=conv([1 p1],[1 p2]); 

اضافه كنيد و سپس برنامه را اجرا كنيد rlocus(nump,denp)را در جلوي دستور  %

Notch Filter مكان هندسي ريشه ها همراه با  )11-4(شكل 

  .براي ديدن جزئيات بيشتر بايد محدوده نمودار را تغيير دهيم

rlocus(conv(nump,numc),conv(denp,denc)) 

30 30]) 

log(0.05)/sqrt(pi^2+(log(0.05)^2)) 

Notch Filter مكان هندسي ريشه ها همراه با  )12-4(شكل 

%علامت   :توجه

براي ديدن جزئيات بيشتر بايد محدوده نمودار را تغيير دهيم
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خواهيم كنيم كه ميدوباره يادآوري مي. برآورده كند حالا بايد بهره اي را انتخاب كنيم كه ملزومات طراحي ما را

نقطه اي است براي رسيدن به يك جهش كوچك و پاسخ سريع نياز. زمان نشست و جهش كوچكي داشته باشيم

استفاده  rclocfindبراي انجام اين كار از دستور . نزديك محور حقيقي و دور از محور موهومي در نظر بگيريم

  :اضافه كنيد m-fileت زير را به ادامه پس دستورا. مي كنيم

[k,poles]=rlocfind(conv(nump,numc),conv(denp,denc))  

  .حال نقطه اي را كه  نمايش داده شده است را انتخاب كنيد تا مقدار بهره پيدا شود

selected_point = -2.8448 +13.1366i 

  :حال اين بهره را به سيستم اضافه كنيد

numc=k*numc; 

  :مي آيد دستهبتوضيح داده شد، تابع تبديل حلقه بسته به صورت زير  PIDهمانطور كه در بخش 

1 2( ) . . .

( . . ) ( . . )

X X nump numf denc numf denc

W denf denp denc nump numc denp denc nump numc

−
= =

+ +
  

  :اضافه كنيد M-fileدستورات زير را به ادامه  X1-X2و   Wآوردن تابع تبديل حلقه بسته از  دستهببراي 

numa=conv(conv(numf,nump),denc); 

dena=conv(denf,polyadd(conv(denp,denc),conv(nump,numc))); 

  

به خاطر  .حال بايد پاسخ پله سيستم حلقه بسته را به ورودي پله با استفاده از اين جبران كننده رسم كنيم

  . به عنوان اغتشاش تلقي مي شود 0.1mكه ورودي داشته باشيد 

step(0.1*numa,dena) 

title('closed-loop response to 0.1m high step w/ notch 

filter') 

  . با اجراي برنامه نمودار زير حاصل مي شود

  
  پاسخ پله سيستم حلقه بسته با بهره انتخابي   )13-4(شكل 
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عبور مي كند ماكزيمم  0.1mاز يك دست انداز  خودروهمانطور كه از روي شكل مشخص است بعد از اينكه 

اين . ثانيه نيز نوسانات متوقف مي شود 2و بعد از است  mm 3از جاده يا چرخ ها حدود خودرو بدنه  انحراف

ستفاده از مكان هندسي توجه كنيد اين جواب، تنها جواب مساله نيست و با ا .رضايت بخش است جواب كاملاً

فقط كافي است به مكان هندسي ريشه هاي حلقه . طراحي كنيمكننده هاي ديگري را توانيم جبرانريشه ها مي

  .كنيم جاجابهها را قطب ها و صفر ،باز برگرديم و براي رسيدن به پاسخ بهتر

 پاسخ فركانسي 4- 4

نمايش  MATLABآمد، حال مدل سيستم را در محيط  دستهبتابع تبديل سيستم  ،در قسمت مدل سازي

  :وارد كنيد m-fileدستورات زير را در يك . مي دهيم

m1=2500; 

m2=320; 

k1 = 80000; 

k2 = 500000; 

b1 = 350; 

b2 = 15020; 
nump=[(m1+m2) b2 k2] 

denp=[(m1*m2) (m1*(b1+b2))+(m2*b1) 

(m1*(k1+k2))+(m2*k1)+(b1*b2) (b1*k2)+(b2*k1) k1*k2] 

 

num1=[-(m1*b2) -(m1*k2) 0 0] 

den1=[(m1*m2) (m1*(b1+b2))+(m2*b1) 

(m1*(k1+k2))+(m2*k1)+(b1*b2) (b1*k2)+(b2*k1) k1*k2] 

 

numf=num1; 

denf=nump; 

تابع تبديل حلقه باز، تخميني از  1بود نمودارمبناي پاسخ فركانسي بر اين است كه با رسم  ايده اصلي طراحي بر

پس . ز را تغيير مي دهدبود حلقه با نموداراضافه كردن كنترلر به سيستم، . آيد دستهبپاسخ سيستم حلقه بسته 

  :كنيمبود سيستم حلقه باز را رسم مي نموداردر ابتدا 

bode(nump,denp)  

                                                           
1 Bode diagram 



 

 

  

بندي و بود، آنها را مقياس نمودار

 kعمل نرماليزه كردن با تنظيم بهره 

سمت بالا يا  بود به نمودارمنحني دامنه 

از روي نمودار مشخص است كه بايد 

0.1rad/sec برساند.  
nump=100000*nump  

  
  جايي نمودار دامنه به سمت بالا

  نمودار بود سيستم حلقه باز  )14-4(شكل 

نموداررسم  هاي طبيعي مختلف قبل ازحتي در نمايش سيستم ها با فركانس

عمل نرماليزه كردن با تنظيم بهره  .داشته باشد 0dBنرماليزه مي كنيم تا اينكه مجانب فركانس پايين مقدار 

منحني دامنه  kدر اين است كه با افزايش و يا كاهش  kتاثير بهره 

از روي نمودار مشخص است كه بايد . ي روي فاز سيستم نداردولي اين بهره هيچ تاثير. كندپايين شيفت پيدا مي

k=100dB  0باشد تا منحني دامنه را به   100,000ياdB  0.1درrad/sec

جايي نمودار دامنه به سمت بالاهنمودار بود سيستم حلقه باز و جاب  )15-4(شكل 

   Leadاضافه كردن دو كنترلر 
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حتي در نمايش سيستم ها با فركانسبراي را

نرماليزه مي كنيم تا اينكه مجانب فركانس پايين مقدار 

تاثير بهره . گيردانجام مي

پايين شيفت پيدا مي

k=100dBبهره 

اضافه كردن دو كنترلر    1- 4- 4



 

 

م 
ار
چه

ت 
سم

ق
 - 

رم
ها
 چ

ژه
رو

پ
  

557 

بنابراين سعي مي كنيم در ابتدا يك فاز مثبت به . مقعر است 5rad/secفاز واضح است كه منحني در  نموداراز 

از آنجايي كه حد فاز زياد به جهش كم منجر مي شود، پس قصد داريم در حول و حوش . اين ناحيه اضافه كنيم

درجه  90بيش از  Leadكه كنترلر نجاولي از آ. مثبت داشته باشيمدرجه فاز  140حداقل  5rad/secفركانس 

  .كنيماستفاده مي Leadبنابراين از دو كنترلر  ،كندفاز مثبت اضافه نمي

1 sin 70
0.031091

1 sin 70
a

−
= =

+
  

خواهيم كه اين  فاز در از طرفي مي .كنيمدرجه اي به سيستم اضافه مي 70زيك فا Leadپس با هر كنترلر 

  . را پيدا كنيم Tپس  بايد ثابت  .اضافه شود 5rad/sفركانس 

1 1
1.134

5 0.03109

0.0352

T
w a

aT

= = =

=

  

  .يدنمائرا مشاهده  حاصلبود  نموداررا به سيستم اضافه كنيد و  Leadحال دو كنترل 

numc=conv([1.134 1], [1.134 1]); 

denc=conv([0.0352 1], [0.0352 1]); 

margin(conv(nump,numc),conv(denp,denc)) 

  
   Lead نمودار بود سيستم همراه با دو جبران ساز  )16-4(شكل 

  .كنيم، پس تا حدودي بازه را پهن تر ميبود محدوده فازي معيني دارد نموداركه از آنجا

w=logspace(-4,4); 

[mag,phase,w] = bode(conv(nump,numc),conv(denp,denc),w); 

subplot(2,1,1); 

semilogx(w,20*log10(mag)); 

grid 

title('Bode plot of system with notch filter') 

xlabel('Frequency (rad/s)') 
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ylabel('20logM') 

subplot(2,1,2); 

semilogx(w,phase); 

axis([1e-4, 1e4, -180, 360]) 

grid 

xlabel('Frequency (rad/s)') 

ylabel('Phase (degrees)') 

  
   Lead نمودار بود سيستم همراه با دو جبران ساز  )17-4(شكل 

درجه است و حد فاز به اندازه كافي بزرگ  180-بينيم كه قسمت مقعر نمودار فازي بالاي بود مي نموداراز روي 

حال اجازه دهيد ببينيم كه خروجي . است تا معيارهاي طراحي ما را برآورده كند
1 2X X−  به ورودي  اعمالي از

  :تابع تبديل سيستم حلقه بسته به صورت زير مي باشد چگونه پاسخ مي دهد؟ Wطرف جاده 

1 2( ) . . .

( . . ) ( . . )

X X nump numf denc numf denc

W denf denp denc nump numc denp denc nump numc

−
= =

+ +
  

  :پس دستورات زير را وارد كنيد

numa=conv(numf,denc); 
dena=polyadd(conv(denp,denc),conv(nump,numc)); 

  پاسخ حلقه بستهرسم    2- 4-4

به  را 0.1mتوجه كنيد كه ما حداكثر ورودي . حال بايد ببينيم پاسخ سيستم حلقه بسته به چه صورت مي باشد

  .كنيم صورت پله به سيستم اعمال مي

t=0:0.01:5; 
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step(0.1*numa,dena,t) 

axis([0 5 -.01 .01]) 

  
  پاسخ پله سيستم حلقه بسته   )18-4(شكل 

 نموداراز  .ثانيه است  5دامنه پاسخ بسيار كوچكتر از چيزي است كه انتظارش را داشتيم و زمان نشست كمتر از 

پس بهره را افزايش . شودمي شود و پاسخ سريعتر مي Wgبينيم كه افزايش بهره باعث افزايش فركانس بود مي

  .كنيد و برنامه را دوباره اجرا كنيدتغيير زير را اعمال m-file در. دهيم تا پاسخ بهتري بگيريممي

numc=4*conv([3.1483 1],[3.1483 1])  

  
 پاسخ پله سيستم حلقه بسته   )19-4(شكل 
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  طراحي فضاي حالت   5-  4

هدف اين است كه وقتي از طرف جاده يك اغتشاش به صورت پله به سيستم وارد  ،گفته شد همانطور كه قبلاً

، خروجي مي شود
1 2X X−  باشد %5كمتر از  آن ثانيه داشته باشد و مقدار جهش 5زمان نشستي كمتر از .

±5mmبالا و پايين مي رود، بدنه فقط به اندازه 10cmيعني زماني كه خودرو  به سمت بالا و پايين حركت   

  .ثانيه متوقف شود 5كند و در مدت 

  :ديناميكي به فرم فضاي حالت به صورت زير نوشته مي شودمعادلات 

1 2 1 1 1 2 1 1 1 2
1 1

1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2

1 1

22 1 1 2
1 1

2 1 2 2

1 1
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   :وارد كنيد MATLABرا در محيط  A,B,C,Dپس ماتريس هاي 

m1=2500;m2=320;k1 = 80000;k2 = 500000;b1 = 350;b2 = 15020;  
A=[0, 1 ,0 ,0;-(b1*b2)/(m1*m2), 
0,((b1/m1)*((b1/m1)+(b1/m2)+(b2/m2)))-(k1/m1),-(b1/m1); -

b2/m2, 0  -((b1/m1)+(b1/m2)+(b2/m2)) 1;-k2/m2 ,0   

,-((k1/m1)+(k1/m2)+(k2/m2)) 0];                   
 

B=[0                 0 

   1/m1              (b1*b2)/(m1*m2) 

   0                -(b2/m2) 

   (1/m1)+(1/m2)    -(k2/m2)]; 
 

C=[0   0   1   0]; 

D=[0    0]; 

  طراحي كنترلر با فيدبك كليه متغيرهاي حالت    1- 4-5

كنيم كه تمام فرض مي. كنيم تغيرهاي حالت طراحيدراين قسمت قصد داريم يك كنترلر، با فيدبك كليه م

در زير نمايش داده  نمودارشماتيك بلوك  .)هرچند اين فرض صحيح نيست(گيري هستند متغيرها قابل اندازه

  : شده است
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  كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت  )20-4(شكل 

)معادله مشخصه سيستم حلقه بسته از دترمينان  ( [1 0] )TsI A B K− كه  توجه كنيد. آيدمي دستهب −

) رابطه بالا برابر ( ))sI A BK− اثري كند و را كنترل مي Uفقط نيروي ورودي   Kنيست چون كنترلر  −

   .نداردجاده  Wاغتشاش  روي

4يك ماتريس  Bماتريس  در اين . مي خواهيم Uرا براي كنترل نيروي  Bاست و فقط ستون اول ماتريس  ×2

  :پس ،مثال براي حذف خطاي حالت ماندگار نياز داريم تا يك حالت ديگر را نيز اضافه كنيم

)4-12(  
1 2 1X X y− =∫ ∫  

  :پس متغير هاي حالت جديد به صورت زير خواهند بود ،زيرا در واقعيت نيز خودرو به نقطه تعادل صفر مي رسد

)4-13(  
1 2 1 2

1
[ ]X X X y y y= ∫  

 :و معادله فضاي حالت جديد به صورت زير خواهد بود

Aa = [[A,[0 0 0 0]’];[C, 0]]; 

Ba = [B;[0 0]]; 

Ca = [C,0]; 

Da = D; 

آوردن پاسخ سيستم حلقه بسته  دستهبوارد كنيد و سپس براي  m-fileمقادير زير را در يك  Kبراي كنترلر 

  :دستورات بعدي را اضافه كنيد

K = [0 2.3e6 5e8 0 8e6] 
t=0:0.01:2; 

step(Aa-Ba(:,1)*K,-0.1*Ba,Ca,Da,2,t) 

title(‘Closed-loop response to a 0.1 m step’) 
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  پاسخ پله سيستم با فيدبك كليه متغير هاي حالت  )21-4(شكل 

مقدار جهش  شده، ثانيه از حركت متوقف 2واضح است كه سيستم تعليق  خودرو در كمتر از  از روي پاسخ كاملاً

پس تمام ملزومات طراحي ما برآورده  .باشد و خطاي حالت ماندگار نيز برابر صفر مي گرددمي  %5نيز كمتر از

  .گرددمي

  كنترلر ديجيتالي طراحي 6- 4

تا  عليق خودرو طراحي كنيمخواهيم يك كنترلر فضاي حالت ديجيتالي براي سيستم تدراين قسمت مي

وريم و سپس آ دستهبپس در ابتدا بايد مدل گسسته فضاي حالت سيستم را . هاي طراحي را برآورده كندمعيار

  .با استفاده از روش جايابي قطب ها كنترلر را طراحي كنيم

  انتخاب زمان نمونه برداري  1- 4-6

. اولين قدم در طراحي كنترل زمان گسسته اين است كه سيستم  پيوسته را به سيستم گسسته تبديل كنيم

ورودي پله كه از طرف جاده به خودرو اعمال  زيرا. دراين مثال انتخاب زمان نمونه برداري بسيار با اهميت است

 ولي از آنجايي كه جرم سيستم نسبتاً .شوندفشرده مي b2و دمپر  K2بنابراين فنر . مي شود بسيار سريع است

به طور ناگهاني   X2و فنر نيز تا حدودي سفت است بنابراين سيستم تعليق سريع بالا مي رود و مقدار  بودهكم 

 از آنجايي كه كنترلر فقط مي تواند تاثير اغتشاشات را بعد از يك پريود كامل ببيند،. افزايش پيدا مي كند

مقدار  %5بيشتر از  X1-X2كه خروجي طوريهبرداري بايد به اندازه كافي كوچك باشد ب بنابراين زمان نمونه

دستور  .تنظيم كنيد  0.005تا  0اني را به صورت برداري در بازه فاصله هاي زم. دلخواه در يك دوره زماني نشود

 :جديد كپي كنيد m-fileزير را در يك 

m1=2500;m2=320; 

k1 = 80000;k2 = 500000; 

b1 = 350;b2 = 15020; 
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A=[0, 1 ,0 ,0;-(b1*b2)/(m1*m2) 
,0,((b1/m1)*((b1/m1)+(b1/m2)+(b2/m2)))-(k1/m1),-(b1/m1);-

b2/m2;0  -((b1/m1)+(b1/m2)+(b2/m2))                1;-k2/m2 

,0  ,-((k1/m1)+(k1/m2)+(k2/m2)) 0];                   
 

B=[0                 0 

   1/m1              (b1*b2)/(m1*m2) 

   0                -(b2/m2) 

   (1/m1)+(1/m2)    -(k2/m2)]; 

C=[0   0   1   0]; 

D=[0    0]; 

 

step(A,.1*B,C,D,2,0:0.0001:.005); 

  
   پاسخگوييپاسخ پله سيستم براي نمايش سرعت   )22-4(شكل 

در كمتر از  ،0.1mورودي پله اعمالي  ابه سرعت فشرده مي شود و ب k1دهد كه فنر نشان مي )22-4(نمودار 

ثانيه تنظيم   0.0005مقدار زمان نمونه برداري را روي بنابراين. مي شود جاجابه 5mmثانيه، بيشتر از  0.001

سيستم پيوسته را به سيستم گسسته  c2dmبعد از انتخاب زمان نمونه برداري بايد با استفاده از دستور  .كنيد

  :اضافه كنيد M-fileير را به ادامه دستورات ز. تبديل كنيم

T=.0005; 

[Ad Bd Cd Dd]=c2dm(A,B,C,D,T,’zoh’) 

 :آيدمي دستهبجواب زير براي مدل فضاي حالت گسسته 

Ad = 
    1.0000    0.0005    0.0000    0.0000 

   -0.0035    1.0000   -0.0124   -0.0001 

    0.0234    0.0000    0.9760    0.0005 
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    0.7705    0.0002   -0.9112    0.9998 

Bd = 
    0.0000    0.0000 

    0.0000    0.0035 

    0.0000   -0.0234 

    0.0000   -0.7705 
Cd = 

     0     0     1     0 

Dd = 

     0     0 

  گيراضافه كردن انتگرال 2- 6- 4

گير اين انتگرال. ه سيستم اضافه كنيمگير بانتگرالار صفر نياز داريم كه يك براي رسيدن به خطاي حالت ماندگ

گير را بايد به فرم فضاي حالت بنويسيم و سپس از دستور انتگرال. كنيما به صورت سري به سيستم اضافه مير

series نمايش فضاي حالت انتگرالي در زمان گسسته با يك تقريب ذوزنقه اي انتگرالي در يك . استفاده كنيم

  :برداري به صورت زير مي باشد پريود نمونه

)4-14(  ( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2

x k x k Tu k

T
y k x k u k

+ = +

= +

 

  :اضافه كنيد   M-fileبه ادامه  دستورات زير را

Ai=1; 

Bi=T; 

Ci=1; 

Di=T/2; 
[Ada,Bda,Cda,Dda]=series(Ad,Bd,Cd,Dd,Ai,Bi,Ci,Di) 
Cda=[Cd 0] 

. ساختار كنترلر ديجيتالي مشابه ساختار كنترلر فضاي حالت زمان پيوسته است .مي باشد 5×5 ماتريس حاصل

بايد از دستور  Kآوردن بهره ماتريس  دستهببراي قرار دادن قطب هاي سيستم حلقه بسته در محل دلخواه و 

place ما مي. حال بايد تصميم بگيريم كه قطب هاي سيستم حلقه بسته را در كجا قرار دهيم. استفاده كنيم 

بايد صفر هاي سيستم  بتداپس ا. توانيم اين پنج قطب را در جايي قرار دهيم كه صفر هاي سيستم را خنثي كند

براي اين كار  فضاي حالت ديجيتالي را به تابع تبديل تبدل كرده و سپس ريشه هاي صورت را . نماييمرا پيدا 

  :اضافه كنيد m-fileدستورات زير را به ادامه . كنيماستفاده مي ss2tfبراي اين كار از دستور . پيدا مي كنيم

[num,den]=ss2tf(Ad,Bd,Cd,Dd,1); 

zeros=roots(num) 

قطب باقي  دوبنابراين . كنيمب سيستم حلقه بسته خود انتخاب ميقطب مطلوسه  ما اين سه صفر رابه عنوان

-Mپس دستورات زير را به ادامه . قرار مي دهيم z = 0.2و ديگري را در  0.9992ماند يكي از آنها را در مي

file اضافه كنيد:  
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p1=zeros(1); 

p2=zeros(2); 

p3=zeros(3); 

p4=.9992; 

p5=.5; 

K=place(Ada,Bda*[1;0],[p1 p2 p3 p4 p5])

از آنجايي كه بردار حالت . آوريد

 .اضافه كنيم kبايد يك رديف صفر به ماتريس 

Yout=dstep(Ada-Bda*[1 0]

t=0:.0005:5; 

stairs(t,yout); 

  
  پاسخ سيستم حلقه بسته به اغتشاشات وارده از طرف جاده

  .ثانيه است 5و زمان نشست حدود 

 هاي حالت در محيط سيمولينك

كه مي توان اين معادلات ديناميكي را 

1 1 1 1 2 1 1 2

2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

M x b x x k x x u

M x b x x k x x b w x k w x u

= − − − − +


= − + − + − + − −

�� � �

�� � � � �
  

مورد نظر را هاي بلوك )24- 4(

  .سازي كرده و با استفاده از سيگنال آنها را به هم ارتباط دهيد

K=place(Ada,Bda*[1;0],[p1 p2 p3 p4 p5]) 

آوريد دستهبپاسخ سيستم حلقه بسته را  dstepحال مي توانيد با استفاده از دستور 

بايد يك رديف صفر به ماتريس  ،را بر مي گرداند uو فقط يك سيگنال شده ضرب 

1]را در Kبراي اين كار ماتريس  0]T

  .ضرب مي كنيم 

Bda*[1 0]’*K,-.1*Bda,Cda,-.1*Dda,2,10001);

پاسخ سيستم حلقه بسته به اغتشاشات وارده از طرف جاده  )23-4(شكل 

و زمان نشست حدود  5mmهمان طور كه از شكل مشخص است مقدار جهش كمتر از 

هاي حالت در محيط سيمولينكطراحي كنترلر با فيدبك تمامي متغير 

كه مي توان اين معادلات ديناميكي را است گفته شد معادلات حاكم بر سيستم، معادلات نيوتن  همانطور كه قبلاً

  :تبه صورت زير نوش

1 1 1 1 2 1 1 2

2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

M x b x x k x x u

M x b x x k x x b w x k w x u

= − − − − +

= − + − + − + − −�� � � � �

پس مطابق شكل . حال بايد در محيط سيمولينك اين مدل ديناميكي را بسازيم

سازي كرده و با استفاده از سيگنال آنها را به هم ارتباط دهيدتابخانه سيمولينك وارد پنجره مدل

حال مي توانيد با استفاده از دستور 

ضرب  Kدر ماتريس 

براي اين كار ماتريس 

.1*Dda,2,10001); 

همان طور كه از شكل مشخص است مقدار جهش كمتر از 

طراحي كنترلر با فيدبك تمامي متغير  7- 4

همانطور كه قبلاً

به صورت زير نوش

حال بايد در محيط سيمولينك اين مدل ديناميكي را بسازيم

تابخانه سيمولينك وارد پنجره مدلاز ك



 

 

  

 براي انجام اين كار تمام بلوك. 

  subsystemهاي كشيده شده در شكل قبل را انتخاب كنيد و با كليك راست كردن بر روي صفحه و انتخاب 

بعد از اينكه مدل ديناميكي سيستم را شبيه سازي كرديم بايد 

دي پله ناشي از كنترلر كه مقدار 

و يك ورودي پله ناشي از اغتشاشات وارده از طرف جاده به سيستم كه مقدار نهايي آن نيز برابر 

  

m1=2500;m2=320;k1=80000;k2=500000;b1 = 350;b2 = 15020;

  مدل ديناميكي سيستم   )24-4(شكل 

. آوريم دستهببايد پاسخ پله سيستم را  ،سازي سيستماز انجام مرحله مدل

هاي كشيده شده در شكل قبل را انتخاب كنيد و با كليك راست كردن بر روي صفحه و انتخاب 

بعد از اينكه مدل ديناميكي سيستم را شبيه سازي كرديم بايد  .بلوك ها را در داخل يك زير سيستم قرار دهيد

دي پله ناشي از كنترلر كه مقدار بنابراين در ورودي سيستم يك ورو. پاسخ سيستم حلقه باز را بررسي كنيم

و يك ورودي پله ناشي از اغتشاشات وارده از طرف جاده به سيستم كه مقدار نهايي آن نيز برابر  بوده

 .بگذاريد Scopeيك  نيز در خروجي .قرار دهيد

  .و برنامه را اجرا كنيدمقادير زير را وارد كنيد  MATLABسپس در محيط 

2500;m2=320;k1=80000;k2=500000;b1 = 350;b2 = 15020;

  :خروجي برنامه به صورت زير است
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از انجام مرحله مدل بعد

هاي كشيده شده در شكل قبل را انتخاب كنيد و با كليك راست كردن بر روي صفحه و انتخاب 

بلوك ها را در داخل يك زير سيستم قرار دهيد

پاسخ سيستم حلقه باز را بررسي كنيم

بوده 1نهايي آن 

قرار دهيد ،است 0.1

سپس در محيط 

2500;m2=320;k1=80000;k2=500000;b1 = 350;b2 = 15020; 

خروجي برنامه به صورت زير است
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  پاسخ سيستم به ورودي ثابت كنترلر  )25-4(شكل 

  پياده سازي كنترلر با فيدبك تمام متغير هاي حالت  1- 4-7

ماندگار نياز داريم تا در اين مثال براي حذف خطاي حالت  ،همانطور كه در بخش فضاي حالت توضيح داده شد

  . يك حالت ديگر به سيستم اضافه كنيم
1 2 1X X y− =∫ ∫  

  :پس متغير هاي حالت جديد به صورت زير خواهند بود ،خودرو به نقطه تعادل صفر مي رسد ،چون در واقعيت

1 2 1 2
1

, , , ,X X y y y∫  

  :و تغييرات زير را اعمال مي كنيم كرده،مربوط به سيستم تعليق را باز  پس بلوك

  



 

 

 Muxدر خروجي سيستم يك 

مقدار ماتريس . سپس  بلوك بهره را در خروجي آن قرار دهيد

K= [ 0 2.3e6 5e8 0 8e6 ];

  

- كه نشان مي،خروجي زير براي سيستم تحت كنترل حاصل مي شود

4.3mm است.  

  
0

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5
x 10

X
1
-X

2
(m

)

  مدل ديناميكي سيستم   )26-4(شكل 

در خروجي سيستم يك . خروجي داردپنج ورودي و  دو، Bus Suspensionپس در اين حالت بلوك 

سپس  بلوك بهره را در خروجي آن قرار دهيد. ها را داشته باشيدقرار دهيد تا برداري از خروجي

  :وارد كنيد MATLABرا به صورت زير در محيط 

K= [ 0 2.3e6 5e8 0 8e6 ]; 

  در سيمولينك مدل سيستم كنترلي  )27-4(شكل 

خروجي زير براي سيستم تحت كنترل حاصل مي شود ،ثانيه 4بعد از اجراي برنامه در مدت زمان 

4.3mmو مقدار حداكثر جهش كمتر از  داشته،ثانيه  2دهد سيستم زمان نشستي حدود 

  سيستم با كنترلر فيدبك حالت  )28-4(شكل 
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پس در اين حالت بلوك 

قرار دهيد تا برداري از خروجي

را به صورت زير در محيط  Kبهره 

بعد از اجراي برنامه در مدت زمان 

دهد سيستم زمان نشستي حدود 
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 پروژه پنجم

  وارونه پاندولسيستم كنترل و تعادل 

  پروژهاهداف اين 

 سازيمدل •

 PIDطراحي كنترلر  •

 )Root Locus(ها رسم مكان هندسي ريشه •

 پاسخ فركانسي •

 طراحي فضاي حالت  •

 طراحي كنترلر ديجيتالي •

  با فيدبك كليه متغيرهاي حالت در محيط سيمولينكطراحي كنترلر  •

  سازيمدل  1-  5

 مدل سازي  سيستم براساس اصول فيزيكي و استخراج معادلات سيستم 5-1-1

اين ارابه . داردقرار  Mبه جرم  ايمتر روي ارابه lو به طول  mيك پاندول معكوس به جرم  )1- 5(مطابق شكل 

باعث تعادل پاندول معكوس در نتيجه و Mباعث حركت جرم  Fنيروي كنترل . كنددر جهت افقي حركت مي

آزاد سيستم  نموداردر شكل زير . در اين سيستم فرض كنيد اصطكاك با سرعت رابطه مستقيم دارد. گرددمي

  .شده است رسم

 
  آزاد پاندول معكوس نمودار  )1 -5(شكل 
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  :كنيممي براي اين سيستم فرض

  M=0.5 Kgجرم ارابه 

 m=0.5Kgجرم پاندول معكوس  

 b=0.1N.s/mاصطكاك ارابه 

  L=0.3mطول پاندول معكوس از مركز جرم تا محور دوران 

   I=0.006Kg.m2اينرسي پاندول 

  F:نيروي اعمالي به ارابه 

  x: موقعيت ارابه

   θ:زاويه پاندول نسبت به محور قائم 

   قانون دوم نيوتنسازي براساس روش اول مدل 1- 5-1-1

  :نويسيمميقانون دوم نيوتن را براي ارابه و پاندول در راستاي افقي   

  

)5-1(  

( )

. ( )

( ),( ) ( )

x M

2

x m

2

F Mx F N bx Mx I

F mx N mx ml Cos ml Cos II

I II M m x bx ml Cos ml Sin F

θ θ θ θ

θ θ θ θ

 = ⇒ − − =


= ⇒ = + −

⇒ + + + − =

∑
∑

�� � ��

�� ��� ��

�� ��� �

 

  .كنيمرا حذف مي P,Nنويسيم و سپس متغيرهاي ميمعادله حركت را در جهت عمود بر پاندول 

  

)5-2(  

( )

( )

( ),( ) ( )

N N

2

F mx PSin NCos mgSin ml mxCos i

I
M I PlSin NlCos I PSin NCos ii

l

i ii I ml mglSin mlxCos

θ θ θ θ θ

θ
θ θ θ θ θ θ

θ θ θ

 = ⇒ + − = +



= ⇒ − − = ⇒ + = −


⇒ + + = −

∑

∑

���� ��

��
�� ��

�� ��

 

خطي را حول و حوش كند بايد اين سيستم غيرهاي خطي كار ميبا سيستم MATLABاز آنجا كه نرم افزار 

θ π= بنابراين در اين معادلات. خطي سازي كنيم( ) , ( )Sin 0 Cos 1θ θ −� سازي به بعد از خطي. �

  :معادلات حركت زير خواهيم رسيد

)5-3(  ( )

( )

2I ml mgl mlx

M m x bx ml F

θ θ

θ

 + − =


+ + + =

�� ��

���� �

 

  سازي توسط معادله لاگرانژدوم مدلروش  2- 5-1-1

x,:كنند عبارتند از ت سيستم را به طور كامل توصيف ميهاي تعميم يافته كه حركمتغير θ  

  :انرژي جنبشي كل سيستم برابر است با

  

)5-4(  
( ) ( )

[( ) ( ) ]

2 2

2

2 2 2

1 1 d l d l
T Mx m x Sin Cos

2 2 dt 2 dt 2

1 1 l l
Mx m x Cos Sin

2 2 2 2

θ θ

θ θ θ θ

    
= + + +    

     

= + + + −

�

� �� �
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اگر سطح انرژي پتانسيل ارابه را . شودر ارتفاع در جرم پاندول ايجاد ميپتانسيل تنها در اثر تغيياز طرفي انرژي 

o
U از انرژي پتانسيل مجموعه عبارت است در نظر بگيريم:  

)5-5(  
0

l
U U mg Cos

2
θ= +  

  : ست ازا تابع لاگرانژ سيستم عبارت رواز اين

)5-6(  
[( ) ( ) ]2 2 2

0

1 1 l l l
L T U Mx m x Cos Sin U mg Cos

2 2 2 2 2
θ θ θ θ θ= − = + + + − − −� �� �  

 ايولي به علت عدم تحريك مستقل پاندول، نيروي تعميم يافته Fست از ا عبارت xنيروي تعميم يافته در جهت 

x,حال معادله لاگرانژ را در امتداد . وجود نخواهد داشت θدر جهت  θ نويسيممي:  

  

  

)5-7(  

( ) : ( )

( )

( ) : ( )

( )

2

2

d L L
I F

dt x x

M m x bx ml Cos ml Sin F

d L L
II 0

dt

I ml mglSin mlxCos

θ θ θ θ

θ θ

θ θ θ

∂ ∂
− =

∂ ∂

⇒ + + + − =

∂ ∂
− =

∂ ∂

⇒ + − =

�

�� ��� �

�

�� ��

 

  :د آمدنهاي جاكوبين در نقطه كاري، معادلات خطي شده به صورت زير در خواهبا محاسبه ماتريس

  

)5-8(  

:

( )

( )

2

LTI System

I ml mgl mlx

M m x bx ml F

θ θ

θ

 + − =


+ + + =

�� ��

���� �

 

  تابع تبديل سيستم 5-1-2

توجه . تبديل لاپلاس بگيريم) 8-5(دست آوردن تابع تبديل سيستم نياز داريم از معادله مدل سازي هبراي ب

  . گيريمميكنيد زماني كه در حال پيدا كردن تابع تبديل سيستم هستيم شرايط اوليه را برابر صفر در نظر 

)5-9(  ( ) ( ). ( ) ( ).

( ) ( ). ( ). ( ). ( )

2 2 2

2 2

I ml s s mgl s mlX s s

M m X s s bX s s ml s s F s

θ θ

θ

 + − =


+ + + =

 

)از رابطه اول مقدار  ،باشدميدليل اينكه خروجي مطلوب ما زاويه پاندول هب )X s  آوريم و در مي دستهبرا

  .كنيمرابطه دوم جايگزين مي

  

)5-10(  

( ). ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )( ) ( ). ( ) ( ). ( ). ( )

2 2 2

2 2

2 2
2 2

2 2

mgl I ml s g I ml
X s s X s s

mls s ml

g I ml g I ml
M m s s b s s ml s s F s

s ml s ml

θ θ

θ θ θ

− + + +
= ⇒ = − +

+ +
+ − + + − + + =

 

  :كردن معادله بالا داريم مرتببا 
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)5-11(  
( )

( ) ( )( )

2

2
4 3 2

ml
s

s q

b I ml M m mgl bmglF s
s s s s

q q q

θ
=

+ +
+ − −

 

  : آنكه در 

)5-12(  [( )( ) ( ) ]2 2
q M m I ml ml= + + −  

  :شوندميرفته است كه با هم ساده مختصات قرار گ بينيم كه يك صفر و قطب در مبداميبا توجه به تابع تبديل 

  

)5-13(  
( )

( ) ( )( )
2

3 2

ml
s

s q

b I ml M m mgl bmglF s
s s s

q q q

θ
=

+ +
+ − −

 

  مدل فضاي حالت سيستم 5-1-3

  .توان به فرم فضاي حالت نوشتميا معادلات خطي شده ر

  

  

)5-14(  

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

0 1 0 0 0

x xb I ml m gl I ml
0 0

x xI M m Mml I M m Mml I M m Mml
F

0 0 0 1 0

mbl mgl M m ml
0 0

I M m Mml I M m Mml I M m Mml

1 0
y

θθ

θθ

   
      − + +      
   + + + + + +   = +      
      
   − +    
   

+ + + + + +   

=

�

�� �

�

���

x

x0 0 0
F

0 0 1 0 0θ

θ

 
 

     +       
 
 

�

�

 

2يك ماتريس  Cبنابراين ماتريس  .باشندميموقعيت ارابه و زاويه پاندول، خروجي سيستم  در . باشدمي ×4

- ميولي اگر سيستم به فرم فضاي حالت نوشته شود  ،كنيمميرا بررسي  SISOي هامدل تابع تبديل ما سيستم

  .ي چند ورودي و چند خروجي را نيز بررسي نمائيمهاتوانيم سيستم

  قيدهاي حاكم بر طراحي 5-1-4

يعني  ،اين است كه بدانيم اين سيستم قرار است چه شرايطي داشته باشدقدم بعدي در مدل سازي سيستم 

  .قيدهاي حاكم بر سيستم بايد مشخص شوند

 .كندميدر اينجا فرض براين است كه سيستم از حالت تعادل شروع به حركت  •

 .است 1Nبرابر  اينيروي ضربه •

secSettlingبر گردندثانيه به وضعيت عمودي  5پاندول و ارابه  بايد در زمان كمتر از  • time 5<.  

degOvershootاز وضعيت عمودي دور شود) 20deg( راديان 0.35پاندول نبايد بيشتر از  • 20<.  

  .باشد 0.5secزمان خيز براي اين پاندول بايد كمتر از  •
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  پاسخ سيستم حلقه باز 5-1-5

براي اين كار بايد صورت و . حال بهتر است اجازه دهيد پاسخ سيستم حلقه باز را به ورودي پله بررسي كنيم

 m-fileدستورات زير را در يك  .وارد كنيم MATLABمخرج تابع تبديل را به صورت برداري در محيط 

  :جديد بنويسيد
%figure 1 Transfer function 

M=0.5;m=0.2;b=0.1;i=0.006;g=9.81;l=0.3; 

q=[(M+m)*(i+m*l^2)-(m*l)^2]; 

num=[m*l/q]; 

den=[1 b*(i+m*l^2)/q  -m*g*l*(M+m)/q  -m*g*l*b/q]; 

t=0:0.01:2; 

figure(1) 

impulse(num,den,t) 

axis([0 2 0 60]); 

  
  پاسخ پله سيستم حلقه باز  )2-5(شكل 

  .افتدميمشخص است كه سيستم در حالت حلقه باز ناپايدار است و پاندول دراثر ضربه وارده  از روي پاسخ كاملاً

MATLAB ي هاماتريسA,B,C,D  براي انجام اين كار دستورات زير را به  .دهدميمعادلات حالت را به شما

كه به ارابه  0.2mرا به ورودي پله  ) موقعيت ارابه و زاويه پاندول(اضافه كنيد تا پاسخ سيستم  m-fileادامه 

 .شود مشاهده كنيدمياعمال 

  
%figure (2) State space 

p = i*(M+m)+M*m*l^2; %denominator for the A and B matricies 

A = [0      1              0           0; 

     0 -(i+m*l^2)*b/p  (m^2*g*l^2)/p   0; 

     0      0              0           1; 

     0 -(m*l*b)/p       m*g*l*(M+m)/p  0] 
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B = [     0;  

     (i+m*l^2)/p;

          0; 

        m*l/p] 

C = [1 0 0 0; 

     0 0 1 0] 

D = [0; 

     0] 

T=0:0.05:10; 

U=0.2*ones(size(T));

[Y,X]=lsim(A,B,C,D,U,T);

figure(2) 

plot(T,Y) 

axis([0 2 0 100])

legend('Cart','Pendulum')

  

براي مساله پاندول معكوس قابل 

از  پوشيچشمدر آن صورت  ،

ارابه حركت بدون شتاب دارد يعني با سرعت ثابت 

 :آيدمي

( )

( ) ( )( )
2

3 2

s

b I ml M m mgl bmglF s
s s s

q q q

θ
=

+ +
+ − −

(i+m*l^2)/p; 

U=0.2*ones(size(T)); 

[Y,X]=lsim(A,B,C,D,U,T); 

axis([0 2 0 100]) 

legend('Cart','Pendulum') 

  پاسخ پله سيستم حلقه باز  )3-5(شكل 

براي مساله پاندول معكوس قابل   هاو مكان هندسي ريشه PIDي هاهاي ارائه شده در قسمت كنترلر

دهيمميقرار  SISOزماني كه ما اين مساله را در قالب . پياده سازي نيستند

ارابه حركت بدون شتاب دارد يعني با سرعت ثابت . (تواند در موقعيت عمودي قرار بگيرد، پاندول مي

  

  PIDطراحي كنترلر 

مي دستهبتبديل سيستم به صورت زير طور كه در بخش اول بررسي شد تابع 

( ) ( )

ml
s

q

b I ml M m mgl bmgl
s s s

q q q

+ +
+ − −
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هاي ارائه شده در قسمت كنترلرحل :توجه

پياده سازي نيستند

، پاندول ميموقعيت ارابه

  )كندميحركت 

طراحي كنترلر  2-  5

طور كه در بخش اول بررسي شد تابع همان

  

)5-15(  
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  :آنكه در 

  2 2[( )( ) ( ) ]q M m I ml ml= + + −  

و پاندول بيشتر از  بوده ثانيه 5كمتر از  هدف ما اين است كه زمان نشست است،گفته شده  طور كه قبلاًو همان

0.05rad افزار دن تابع تبديل سيستم در محيط نرمآور دستهببراي . جا نشودهنسبت به محور عمودي جاب

  .يدئبه صورت برداري وارد نماتوجه كنيد كه مقادير صورت و مخرج را . دستورات زير را وارد كنيد
M=0.5;m=0.2;b=0.1;i=0.006;g=9.81;l=0.3; 

q = (M+m)*(i+m*l^2)-(m*l)^2; %simplifies input 
num = [m*l/q  0] 

den = [1  b*(i+m*l^2)/q  -(M+m)*m*g*l/q  -b*m*g*l/q] 

 = num  :آيدمي دستهبماتريس صورت و مخرج به صورت زير 

   4.5455     0 

den = 

   1.0000    0.1818  -31.1818   -4.4545 
از آنجايي كه ما . باشدمياوت رو بوديم متفهبا آنها روب مسائل كنترلي كه قبلاًكنترل اين سيستم تا حدودي با 

دوباره به وضعيت  ،خواهيم موقعيت پاندول را كنترل كنيم بايد بعد از اعمال يك اغتشاش اوليه به پاندولمي

 ينيرو. است توجه كنيد كه در اينجا سيگنال مرجعي كه قرار است آن را دنبال كنيم برابر صفر. عمودي برگردد

شماتيك اين سيستم كنترلي به صورت زير  .تواند به صورت يك ضربه در نظر گرفته شوداعمال شده به گاري مي

  :باشدمي

  
  سيستم كنترلي  نموداربلوك   )4-5(شكل 

  

  :كرد رتبتوان به صورت زير مميبالا را  نموداربلوك 

  

  
  سيستم كنترلي با آرايش جديد نموداربلوك   )5-5(شكل 
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  :آيدمي دستهبتابع تبديل سيستم حلقه بسته به صورت زير 

  

)5-16(  
( ) ( )

.( ).( )( ) 1 ( ). ( ) 1
( ).( )

.( )

( ).( ) .( ).( )

num

y s G s den
K numPID numF s KD s G s

denPID den

num denPID

denPID den K numPID num

= =
+

+

=
+

 

  :اضافه كنيد m-fileبراي پيدا كردن اين تابع تبديل دستورات زير را به ادامه 

kd = 1;k = 1; ki = 1; 

numPID = [kd k ki]; 

denPID = [1 0]; 

numc = conv(num,denPID) 

denc = polyadd(conv(denPID,den),conv(numPID,num)) 

 :آن را ذخيره كنيد، دستورات زير را وارد كرده جديد m-fileبايد در يك  Polyaddبراي استفاده از تابع 

function[poly]=polyadd(poly1,poly2) 

%polyadd(poly1,poly2) adds two polynominals possibly of 

uneven length 

if length(poly1)<length(poly2) 

  short=poly1; 

  long=poly2; 

else 

  short=poly2; 

  long=poly1; 

end 

mz=length(long)-length(short); 

if mz>0 

  poly=[zeros(1,mz),short]+long; 

else 

  poly=long+short; 

end 

 :كنيماسخ سيستم حلقه بسته را بررسي ميحال پ

t=0:0.01:5; 
impulse(numc,denc,t) 

axis([0 1.5 0 40]) 
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  P پاسخ سيستم حلقه بسته با كنترلر  )6-5(شكل 

100pk حال بهره تناسبي را افزايش دهيد مثلاً .اين سيستم پايدار نيست در نظر بگيريد و محور را به را  =

  :صورت زير تغيير دهيد

axis([0 2.5 -.2 .2]) 

  
  100با بهره تناسبي   P پاسخ سيستم حلقه بسته با كنترلر )7-5(شكل 

ثانيه مناسب است و خطاي حالت ماندگار نيز صفر است ولي مقدار جهش زياد است و بايد آن را  2زمان نشست 

گيريم تا در نظر مي 20را افزايش داده و مقدار بهره را برابر  Kdمقدار بهره  ،براي حل اين مشكل. كاهش دهيم

  .نتيجه بهتري حاصل شود
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   PD سيستم حلقه بسته با كنترلرپاسخ  )8-5(شكل 

بايد بررسي كنيم وقتي . باشدكامل نمي)5-5( نموداربلوك . افتدميحال بايد ببينيم چه اتفاقي سر موقعيت ارابه 

  :رودميشود ارابه به چه موقعيتي ميزاويه پاندول كنترل 

  
  گرفتن موقعيت گاريسيستم كنترلي همراه با در نظر نموداربلوك  )9-5(شكل

  :كرد مرتبتوان به صورت زير بالا را مي نموداربلوك 

  
  گرفتن موقعيت گاري با آرايش جديدسيستم كنترلي همراه با در نظر نموداربلوك  )10-5(شكل
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به صورت  PIDبا يك كنترلر  ايتابع تبديل سيستم حلقه بسته براي كنترل موقعيت گاري در اثر نيروي ضربه

  : باشدميزير 

  

)5-17(  
2

1

2
( ) 2( ) . ( ) . ( )

.( ).( 1)1 . ( ). ( )
1

( ).( 1)

num

G s denX s F s F s
K numPID numK D s G s

denPID den

= =
+

+

 

2(از آنجايي كه معادله مشخصه براي هر دو خروجي يكسان است  1den den= (پس داريم:  

)5-18(  2

1

( ) ( 2).( )
( ) . ( ) . ( )

1 . ( ). ( ) ( ).( 1) .( ).( 1)

G s num denPID
X s F s F s

K D s G s denPID den K numPID num
= =

+ +
 

با پس . آوريم دستهبنيز  تابع تبديل سيستم كلي را داشته ولي نياز داريم تابع تبديل موقعيت پاندول را كنونتا

  : آيدمي دستهب كه به صورت زير است، تابع تبديل) 3-5(رابطه  گيري ازلاپلاس

  

)5-19(  ( )

( ) ( )( )

2
2

2
3 2

I ml mgl
s

X s q q

b I ml M m mgl bmglF s
s s s

q q q

+
−

=
+ +

+ − −

 

  :آنكه در 

)5-20(  [( )( ) ( ) ]2 2
q M m I ml ml= + + −  

  :جديد بنويسيد  m-fileبراي رسم پاسخ سيستم حلقه بسته دستورات زير را در 

M=0.5;m=0.2;b=0.1;i=0.006;g=9.81;l=0.3; 

q = (M+m)*(i+m*l^2)-(m*l)^2;   %simplifies input 
num1 = [m*l/q  0  0]; 

den1 = [1  b*(i+m*l^2)/q  -(M+m)*m*g*l/q  -b*m*g*l/q  0]; 

 

num2 = [(i+m*l^2)/q  0  -m*g*l/q]; 

den2 = den1 

  

kd = 20;k = 100; ki = 1; 

numPID = [kd k ki]; 

denPID = [1 0]; 

numc = conv(num2,denPID); 

denc = polyadd(conv(denPID,den2),conv(numPID,num1)); 

t=0:0.01:5; 

impulse(numc,denc,t) 

  :رسيمخ زير ميبا اجراي برنامه به پاس
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  اي واردهموقعيت ارابه در اثر نيروي ضربه )11-5(شكل 

 PIDهرچند كنترلر . كندميآيد گاري با يك سرعت ثابت در جهت عكس حركت ميهمانطور كه از پاسخ بر 

  .براي پايدارسازي زاويه پاندول مناسب است ولي موقعيت گاري تثبيت شده نيست

 )Root Locus(ها رسم مكان هندسي ريشه 3-  5

از آنجايي كه بايد پاندول بعد از اعمال . ي كنترلي استهاكنترل اين سيستم تا حدودي متفاوت با ديگر سيستم

. پس سيگنال مرجع كه بايد دنبال شود، سيگنال صفر استبازگردد، يك اغتشاش ورودي دوباره به حالت اول 

اين شماتيك . گرفته شوددر نظر ايك اغتشاش ضربهتواند به عنوان يشود ميميويي كه به ارابه اعمال نير

  .باشدبه صورت زير ميسيستم كنترلي 

  
  سيستم كنترلي  نموداربلوك  )12-5(شكل 

  :داريم نموداربا مرتب كردن اين بلوك 
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  سيستم كنترلي با آرايش جديد نموداربلوك  )13-5(شكل 

  :آيدمي دستهبو تابع تبديل حلقه بسته به صورت زير 

  

  

)5-21(  

( ) ( )

.( ).( )( )( ) 1 ( ). ( ) 1
( ).( )( )

.( ).( )

( ).( ).( ) .( ).( ).( )

num

y s G s den
K numLead numLag numF s KD s G s

denLead denLag den

num denLead denLag

denLead denLag den K numLead numLag num

= =
+

+

=
+

 

  هاريشهطراحي مكان هندسي   5-3-1

ود سيستم به تنهايي را در نظر يعني خ ،ي سيستم كنترلي بدون جبران كنندههادر قدم اول مكان هندسي ريشه

. ثانيه باشد، بنابراين مقدار 5دانيم كه زمان نشست بايد كمتر از مي. گيريممي
.

4 6
0 92

5
ζω = . خواهد بود =

  :آيد دستهبهاي سيستم  وارد كنيد تا مكان هندسي ريشه m-fileدستورات زير را در يك 
M=0.5;m=0.2;b=0.1;i=0.006;g=9.81;l=0.3; 

q = (M+m)*(i+m*l^2)-(m*l)^2;   %simplifies input 
num = [m*l/q  0] 

den = [1  b*(i+m*l^2)/q  -(M+m)*m*g*l/q  -b*m*g*l/q] 
rlocus(num,den) 

sigrid(0.92) 

axis([-6 6 -6 6]) 

  
  ها مكان هندسي ريشه )14-5(شكل 

ي تابع تبديل حلقه بسته در سمت راست محور موهومي هايكي از قطباست طور كه در شكل مشخص همان

براي حل اين مشكل در ابتدا بايد يك قطب  .اين به معناي ناپايداري سيستم حلقه بسته است. قرار گرفته است



 

 

582 

M
A

T
L

A
B

 

بايد چندين صفر وقطب در سمت راست محور  ثانياً. در مبدا اضافه كنيم تا اثر صفر و قطب در مبدا خنثي شود

پس دستورات زير را در ادامه . ها را به سمت چپ بكشانند تا طراحي تمام شودقرار بگيرند تا مكان هندسي ريشه

m-file اضافه كنيد. 

p1 = 0; 
dentemp = [1 p1]; 
num2 = num; 

den2 = conv(den, dentemp); 
rlocus(num2,den2) 

sigrid(0.92) 

axis([-10 10 -10 10]) 

  
  ها همراه با خنثي سازي صفر مبدامكان هندسي ريشه )15-5(شكل 

-mپس دستورات زير را به ادامه  .را به سمت راست بكشيم هاي مكان هندسي ريشههاحال قصد داريم كه شاخه

file اضافه كنيد.  

roots(num2) 

roots(den2)  

يكي در راستاي . مجانب خواهيم داشتسه پس . قطب و فقط يك صفر وجود دارد چهار كه كنيدميملاحظه 

در مدل فضاي . درجه نسبت به هم قرار گرفته اند 120با زاويه  كه محور حقيقي در جهت منفي و دو تاي ديگر

 اي كهبه گونهكاهش دهيم  دوبه  سهرا از  هابايد تعداد مجانب. حالت يك صفر و قطب اضافي خواهيم داشت

  .يكي بيشتر اضافه شود هاتعداد صفرها نسبت به قطب

   Lead-Lagكنترلر    5-3-2
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در سمت چپ قرار  هافرها و قطبموهومي و به دور از صبراي حل اين مساله يك قطب در فاصله دور از محور 

پس قطبي كه در صفر قرار داده بوديم و . دهيمميدهيم و دو تا صفر اضافه شده را نزديك محور موهومي قرار مي

 Leadو قطبي كه در فاصله دور قرار گرفته و صفر ديگر نقش جبران ساز  Lagنقش جبران ساز  هايكي از صفر

  :وارد كنيد M-fileدستورات زير را در يك . را بازي خواهد كرد

M=0.5;m=0.2;b=0.1;i=0.006;g=9.81;l=0.3; 

q = (M+m)*(i+m*l^2)-(m*l)^2;   %simplifies input 

 

num = [m*l/q  0]; 

den = [1  b*(i+m*l^2)/q  -(M+m)*m*g*l/q  -b*m*g*l/q]; 
z1 = 3; 

p1 = 0; 

z2 = 4; 

p2 = 50; 

 

numlag = [1 z1]; 

denlag = [1 p1]; 

numlead = [1 z2]; 

denlead = [1 p2]; 

 

num3 = conv(conv(num, numlead), numlag); 

den3 = conv(conv(den, denlead), denlag); 

 

rlocus(num3,den3) 

sigrid(0.92) 

axis([-50 50 -50 50]) 

figure 

rlocus(num3,den3) 

sigrid(0.92) 

axis([-10 10 -10 10]) 

[k,poles]=rlocfind(num3,den3) 

figure 

 

numc = conv(conv(num,denlead),denlag); 

denc = polyadd(k*num3,den3); 

impulse(numc,denc) 

axis([0 2 -0.05 0.05])  

تنها چيزي كه بايد در ذهنمان باشد اين . آيندمي دستهببا سعي و خطا  هاا و قطبتوجه كنيد كه محل صفره

اجراي برنامه با . در صفر و ديگري در فاصله دور باشد و صفرها نيز بايد كوچك باشند هااست كه يكي از قطب

  :شودحاصل مي )16-5(نمودار 
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  Lead-Lag ها همراه با كنترلرمكان هندسي ريشه )16-5(شكل 

  . دهدميتر نمايش را دقيق هامكان صفرها و قطبو  در حوالي مرجع بزرگنمايي بيشتري دارد )17-5(شكل 

  
   Lead-Lag ها همراه با كنترلرمكان هندسي ريشه )17-5(شكل 

پس نقاط نشان داده شده . شودميوقتي برنامه اجرا شود پيغامي ظاهر خواهد شد كه از شما يك نقطه پرسيده 

  .آيد دستهبوارده  ايرا انتخاب كنيد تا پاسخ سيستم حلقه بسته به اغشاشات ضربه) 17- 5(در شكل 
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  اي واردهپاسخ سيستم حلقه بسته به اغشاشات ضربه) 18-5(شكل 

  افتد؟چه اتفاقي سر موقعيت ارابه مي

 نموداربلوك  ،گفته شد PIDكه در قسمت كنترلر همانطور .افتديم چه اتفاقي سر موقعيت ارابه ميحال بايد ببين

پس . رسدشود ارابه به چه موقعيتي ميميل وقتي زاويه پاندول كنترباشد و علاقمنديم بدانيم كامل نمي) 5-13(

  .كنيمستم واقعي را به صورت زير رسم ميسي نموداربلوك 

  
 سيستم كنترلي همراه با در نظر گرفتن موقعيت گاري نموداربلوك  )19-5(شكل 

  :كرد مرتبتوان به صورت زيرميبالا را  نموداربلوك 

  
  سيستم كنترلي همراه با در نظر گرفتن موقعيت گاري با آرايش جديد نموداربلوك   )20-5(شكل 
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  .آيدمي دستهبتابع تبديل سيستم براي موقعيت ارابه به صورت زير 

  

)5-22(  
2

1

2
( ) 2( ) . ( ) . ( )

.( ).( ).( 1)1 . ( ). ( )
1

( ).( ).( 1)

num

G s denX s F s F s
K numLead numLag numK D s G s

denLead denLag den

= =
+

+

 

  

)5-23(  

2

1

( )
( ) . ( )

1 . ( ). ( )

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

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

G s
X s F s

K D s G s

den num denLead denLag
F s

denLead denLag den den K numLead numLag num den

=
+

=
+

 
2(از آنجايي كه معادله مشخصه براي هر دو خروجي يكسان است  1den den= (پس داريم:  

)5-24(  ( ) ( 2).( ).( )

( ) ( ).( ).( 1) .( ).( ).( 1)

X s num denLead denLag

F s denLead denLag den K numLead numLag num
=

+
 

  :جديد وارد كنيد M-fileدستورات زير را در يك 

M=0.5;m=0.2;b=0.1;i=0.006;g=9.81;l=0.3; 

q = (M+m)*(i+m*l^2)-(m*l)^2;   %simplifies input 
num1 = [m*l/q  0  0]; 

den1 = [1  b*(i+m*l^2)/q  -(M+m)*m*g*l/q  -b*m*g*l/q  0]; 
num2 = [(i+m*l^2)/q  0  -m*g*l/q]; 

den2 = den1 
z1 = 3;p1 = 0; 

z2 = 4;p2 = 50; 
numlag = [1 z1]; 

denlag = [1 p1]; 

numlead = [1 z2]; 

denlead = [1 p2]; 
num3 = conv(conv(num1, numlead), numlag); 

den3 = conv(conv(den1, denlead), denlag); 
subplot(1,1,1);rlocus(num3,den3) 

axis([-10 10 -10 10]) 

[k,poles]=rlocfind(num3,den3) 
numc = conv(conv(num1,denlead),denlag); 

denc = polyadd(k*num3,den3); 

t=0:0.01:6; 

subplot(2,1,1); 

impulse(numc,denc,t) 

axis([0 6 -0.05 0.05]) 

num4 = conv(num2,den3);  

den4 = polyadd(conv(den1,den3),k*conv(den1,num3)); 

subplot(2,1,2); 

impulse(num4,den4,t) 

axis([0 6 -0.1 0.1]) 
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  :ي زير حاصل شودهابعد از اجراي برنامه همان نقطه قبلي را انتخاب كنيد تا براي سيستم حلقه بسته، پاسخ

  
  موقعيت پاندول و ارابه )21-5(شكل 

  طور كه شكل پائيني نشان همان. دهدميشكل بالايي موقعيت پاندول و شكل پائيني موقعيت ارابه را نشان 

البته اين امكان وجود . آيدميثانيه به صورت ناپايدار در  5ثانيه اول پايدار است ولي بعد از  5دهد ارابه براي مي

  .ديم باعث پايداري ارابه گرددكر پوشيچشمكه از آن  هادارد كه اصطكاك موجود در چرخ

  پاسخ فركانسي 4-  5

  پاسخ حلقه بسته بدون جبران كننده  1- 5-4

 اينيروي ضربهدر برابر اي پاندول معكوس نايكوئيست يك كنترلر بر نموداربا استفاده از  مايليمدر اين قسمت 

. )در حالت حلقه باز ناپايدار است بود استفاده كنيم چون سيستم نمودارتوانيم از نمي(ارابه طراحي كنيم  روارد ب

  :هاي زير داريمنموداربا توجه به بلوك 
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  كنترلي پاندول معكوس نموداربلوك  )22-5(شكل 

  :بنابراين دستورات زير را وارد كنيد

M=0.5;m=0.2;b=0.1;i=0.006;g=9.81;l=0.3; 

q = (M+m)*(i+m*l^2)-(m*l)^2;   %simplifies input 
num = [m*l/q  0  0] 

den = [1  b*(i+m*l^2)/q  -(M+m)*m*g*l/q  -b*m*g*l/q  0] 
x = roots(num) 

y = roots(den) 
     x = 

       0 

       0 
     y = 

  0 

 -5.6041 

  5.5651 

 -0.1428 

از طرفي يك قطب مثبت در سمت راست محور  ،بينيد در مبدا حذف صفر و قطب وجود داردميهمانطور كه 

داريم تا  1-ي ساعت حول هاموهومي وجود دارد و اين به آن معني است كه نياز به دوران خلاف جهت عقربه

  .باشدميزير براي طراحي كنترلر بسيار مفيد   m-file. سيستم حلقه بسته پايداري داشته باشيم

function[ ] = pend() 
%define TF 

num =  [4.5455         0         0]; 

den =[1.0000    0.1818  -31.1818   -4.4545         0]; 

figure(1) 
%ask user for controller 

numc = input('numc?.........'); 

denc = input('denc?.........'); 

k    = input('K?............'); 

%view compensated system bode 

bode(k*conv(numc,num), conv(denc,den)) 

%view compensated system nyquist 

figure(2) 

subplot (2,1,1) 

nyquist(k*conv(numc,num), conv(denc,den)) 
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%view compensated CL system impulse response

subplot(2,1,2) 

clnum = conv(num,denc);

temp1 = k*conv(numc,num);

temp2 = conv(denc, den);

clden = polyadd(temp1,temp2);

impulse (clnum,clden)

  .مقادير زير را وارد كنيد تا نمودار زير ظاهر شود
>> pend 
numc?.........1 

denc?.........1 

K?............1 

  
  بود سيستم حلقه بسته بدون جبران ساز

  
  نايكوئيست و پاسخ سيستم حلقه بسته بدون جبران ساز

%view compensated CL system impulse response 

clnum = conv(num,denc); 

temp1 = k*conv(numc,num); 

= conv(denc, den); 

clden = polyadd(temp1,temp2); 

impulse (clnum,clden) 
MATLAB  تابعpend  مقادير زير را وارد كنيد تا نمودار زير ظاهر شودرا فراخواني كرده و

بود سيستم حلقه بسته بدون جبران ساز نمودار  )23-5(شكل 

نايكوئيست و پاسخ سيستم حلقه بسته بدون جبران ساز نمودار )24-5(شكل 

MATLABدر محيط 
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  پاسخ حلقه بسته با جبران كننده 5-4-2

 1-منحني حول (آيد سيستم حلقه بسته بدون جبران كننده ناپايدار است ميهاي بالا بر همانطور كه از شكل

. يك انتگرال گير براي حذف صفر استفاده كنيم از اين است كهانجام دهيم  اولين كاري كه بايد). دوراني ندارد

قبلي را يك بار ديگر اجرا كنيد و مقادير زير را  M-file. در نتيجه ما دو صفر و دو قطب در مبدا خواهيم داشت

  . يدنمائوارد 
numc?.........1 

denc?.........[1 0] 

K?............1 

  
  بود سيستم حلقه بسته با جبران ساز نمودار): 25-5(شكل 

  
  نايكوئيست و پاسخ سيستم حلقه بسته با جبران ساز نمودار )26-5(شكل 
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بنابراين در حال . ي ساعت چرخيده است

فازي به منظور دوران منحني در 

ي ابر. دهيممياين كار را با اضافه كردن يك صفر به كنترلر انجام 

numc?.........[1 1]

denc?.........[1 0]

K?............1 

  

  
  نايكوئيست و پاسخ سيستم حلقه بسته با جبران ساز

ي ساعت چرخيده استهادر جهت عقربه 1-نايكوئيست يك دور حول  نمودار

فازي به منظور دوران منحني در  است كهبنابراين نياز . حاضر دو قطب در سمت راست محور موهومي داريم

اين كار را با اضافه كردن يك صفر به كنترلر انجام . هاي ساعت اضافه كنيمخلاف جهت عقربه

 .دهيمميقرار  1-شروع صفر را در 

numc?.........[1 1] 

denc?.........[1 0] 

  بود سيستم حلقه بسته با جبران ساز نمودار )27-5(شكل 

نايكوئيست و پاسخ سيستم حلقه بسته با جبران ساز نمودار )28-5(شكل 

نمودارتوجه كنيد كه 

حاضر دو قطب در سمت راست محور موهومي داريم

خلاف جهت عقربه

شروع صفر را در 



 

 

. در جهت ساعتگرد است 1-و هنوز دوران منحني حول 

  :و مقادير زير را وارد كنيد رده

numc?.........conv([1 1],[1 1])

denc?.........[1 0]

K?............1 

  

  
  نايكوئيست و پاسخ سيستم حلقه بسته با جبران ساز

و هنوز دوران منحني حول بوده بينيد اين فاز اضافه شده كافي نمي

ردهپس برنامه را يك بار ديگر اجرا ك. بنابراين نياز داريم يك صفر ديگر اضافه كنيم

numc?.........conv([1 1],[1 1]) 

denc?.........[1 0] 

  بود سيستم حلقه بسته با جبران ساز نمودار )29-5(شكل 

نايكوئيست و پاسخ سيستم حلقه بسته با جبران ساز نمودار )30-5(شكل 
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ميهمانطور كه 

بنابراين نياز داريم يك صفر ديگر اضافه كنيم
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توانيم با ميحال اگر يك بهره به سيستم اضافه كنيم 

ي ساعت هاكشيدن منحني نايكوئيست به سمت چپ، سيستم را پايدار كنيم و يك دوران خلاف جهت عقربه

  :مقادير زير را وارد كنيد

numc?.........conv([1 1],[1 1])

denc?.........[1 0]

K?............10 

  

  
  نايكوئيست و پاسخ سيستم حلقه بسته با جبران ساز

حال اگر يك بهره به سيستم اضافه كنيم . در جهت ساعتگرد است 1-هنوز دوران منحني حول 

كشيدن منحني نايكوئيست به سمت چپ، سيستم را پايدار كنيم و يك دوران خلاف جهت عقربه

مقادير زير را وارد كنيد رده،پس برنامه را يك بار ديگر اجرا ك. داشته باشيم

numc?.........conv([1 1],[1 1]) 

denc?.........[1 0] 

  بود سيستم حلقه بسته با جبران ساز نمودار )31-5(شكل 

نايكوئيست و پاسخ سيستم حلقه بسته با جبران ساز نمودار )32-5(شكل 

هنوز دوران منحني حول 

كشيدن منحني نايكوئيست به سمت چپ، سيستم را پايدار كنيم و يك دوران خلاف جهت عقربه

داشته باشيم 1-حول 



 

 

توانيم روي پاسخ متمركز شويم و جواب را 

هاي كوچك نزديك توجه داشته باشيد كه قطب

ي دور از مبدا روي پاسخ سيستم در 

  .وارد كنيد هاها و قطب
numc?.........conv([1 1.1],[1 5])

denc?.........[1 0]

K?............10 

  

  
 نايكوئيست و پاسخ سيستم حلقه بسته با جبران ساز

توانيم روي پاسخ متمركز شويم و جواب را ميحال . باشدميسيستم پايدار  مشخص استهمانطور كه از شكل 

توجه داشته باشيد كه قطب. توانيم قطب را اصلاح كنيمميبراي اين كار . 

ي دور از مبدا روي پاسخ سيستم در هاگذارد و قطبهاي پائين تاثير ميدر فركانستم مبدا روي جواب سيس

ها و قطبمه بالا مقادير زير را براي صفربا اجراي برنا. گذاردميي بالا تاثير 
numc?.........conv([1 1.1],[1 5]) 

denc?.........[1 0] 

  بود سيستم حلقه بسته با جبران ساز نمودار )33-5(شكل 

نايكوئيست و پاسخ سيستم حلقه بسته با جبران ساز نمودار )34-5(شكل 
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همانطور كه از شكل 

. بهبود ببخشيم

مبدا روي جواب سيس

ي بالا تاثير هافركانس
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  ؟ افتدچه اتفاقي سر موقعيت ارابه مي

باشد و علاقمنديم بدانيم كامل نمي) 22- 5( نموداربلوك  .افتديم چه اتفاقي سر موقعيت ارابه ميحال بايد ببين

ستم واقعي را به صورت سي نمودارپس بلوك . رسدميشود ارابه به چه موقعيتي ميوقتي زاويه پاندول كنترل 

  .كنيمرسم مي )35-5(شكل 

  
  سيستم كنترلي همراه با در نظر گرفتن موقعيت گاري  نموداربلوك  )35-5(شكل 

  :صورت زير استتابع تبديل سيستم براي موقعيت ارابه به 

( ) ( 2).( )

( ) ( ).( 1) .( ).( 1)

X s num denController

F s denController den K numController num
=

+
  

  .جديد وارد كرده و آن را اجرا كنيد M-fileدستورات زير را در يك 

M=0.5;m=0.2;b=0.1;i=0.006;g=9.81;l=0.3; 

q = (M+m)*(i+m*l^2)-(m*l)^2;   %simplifies input 
num1 = [m*l/q  0  0]; 

den1 = [1  b*(i+m*l^2)/q  -(M+m)*m*g*l/q  -b*m*g*l/q  0]; 
num2 = [(i+m*l^2)/q  0  -m*g*l/q]; 

den2 = den1; 
k = 10; 

numcontroller = conv([1 1.1],[1 5]); 

dencontroller = [1 0]; 

numc = conv(num2,dencontroller); 

denc=polyadd(conv(dencontroller,den1),k*conv(numcontroller,nu

m1)); 

t=0:0.01:100; 

impulse(numc,denc,t) 
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  اي موقعيت ارابه بعد از اعمال نيروي ضربه )36-5(شكل 

متوقف  18cm-در فاصله  كرده،ارابه در جهت منفي حركت  ،طور كه در شكل بالا نشان داده شده استهمان

  .كندمياين طراحي براي كنترلر واقعي بسيار خوب كار . شودمي

  طراحي فضاي حالت   5-  5

 را ي حالت يك كنترلر مساله پاندول معكوسهاتمام متغير ،قصد داريم با استفاده از روش فيدبكدر اين قسمت 

ثانيه متوقف شوند و پاندول نبايد بيشتر از  5هدفمان اين است كه پاندول و ارابه در زمان كمتر از  .طراحي كنيم

 .باشد 0.5secاز وضعيت عمودي دور شود و زمان خيز براي اين پاندول بايد كمتر از ) 20deg(راديان  0.35

  :شماتيك اين روش كنترلي در زير آورده شده است

 
  كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت) 37-5(شكل 

متغيرهاي حالت عبارتند از موقعيت و سرعت ارابه  .نشان دهنده ورودي پله اعمالي به ارابه است Rدر اين مساله 

خواهيم بعد از اينكه مي. خروجي شامل موقعيت ارابه و زاويه پاندول است. پاندول ايو زاويه و سرعت زاويه

دوباره به موقعيت عمودي برگردد و ارابه به  ايورودي پله به ارابه اعمال شد پاندول بعد از يك تغيير مكان زاويه

  .ت جديد فرمان داده شده برودموقعي
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 m-fileدستورات زير را در يك . باشدميهاي حلقه باز هاي سيستماولين قدم در طراحي كنترلر تعيين قطب

  .وارد كنيد

M = 0.5;m = 0.2;b = 0.1;i = 0.006;g = 9.8; 

l = 0.3; 

p = i*(M+m)+M*m*l^2; %denominator 

A = [0      1             0        0; 

    0 -(i+m*l^2)*b/p (m^2*g*l^2)/p  0; 

    0      0             0        1; 

    0 -(m*l*b)/p    m*g*l*(M+m)/p 0]; 

B = [0; (i+m*l^2)/p; 0; m*l/p]; 

C = [1 0 0 0; 

    0 0 1 0]; 

D = [0;0]; 

p = eig(A) 
p = 

0 

5.5651 

-0.1428 

-5.6041 

 .در سمت راست محور موهومي قرار گرفته است  5.56ص است يك قطبمشخ هاهمانطور كه از روي قطب

  .بنابراين سيستم در حالت حلقه باز  ناپايدار است

   LQRطراحي  5-5-1

بردار  كرده،توانيد اندازه گيري ميقدم بعدي در طراحي كنترلر اين است كه فرض كنيد تمام متغيرهاي حالت را 

K  توجه كنيد كه اين كار را . توانيد قانون كنترل فيدبك را بنويسيدميرا پيدا كنيد و از اين طريق  

توانيد از ميدر آن صورت  ،ي حلقه بسته مطلوب را بدانيدهااگر شما قطب. توانيد به چندين روش انجام دهيدمي

استفاده كنيد كه به شما يك  LQRروش ديگر اين است كه از روش . استفاده كنيد ackerيا  placeدستور 

را پيدا كنيد كه تعادلي بين  ايدهد كه ماتريس كنترل بهينهمياين روش به شما اجازه . دهدميكنترلر بهينه را 

  :در اين روش به سه پارامتر نياز داريم. خطاي سيستم و تلاش كنترلي ايجاد شود

1Rبراي ساده سازي . ρو ماتريس وزني،  Q، ماتريس Rماتريس  ρ= = TQو    C C= - ميدر نظر را  ×

يعني موقعيت ارابه و زاويه پاندول را  ،دهد كه بتوانيد هر دو خروجيمياين روش به شما اين امكان را . گيريم

  :كنيد MATLABدستور زير را وارد محيط . كنترل كنيد
TQ C C= ×    

ans = 
          1     0     0     0 

          0     0     0     0 



 

 

          0     0     1     0 

          0     0     0     0 

ضريب وزني است كه به زاويه ) 

-mدستورات زير را به ادامه . آوريم

x=1; 

y=1; 

Q=[x 0 0 0;0 0 0 0;0 0 y 0;0 0 0 0];

R = 1; 

K = lqr(A,B,Q,R) 

Ac = [(A-B*K)]; 

Bc = [B]; 

Cc = [C]; 

Dc = [D]; 

T=0:0.01:5; 

U=0.2*ones(size(T));

[Y,X]=lsim(Ac,Bc,Cc,Dc,U,T);

plot(T,Y) 

legend('Cart','Pendulum')

K = 

   -1.0000   -1.6567   18.6854    3.4594

  
LQR  

) 3و3(ضريب وزني است كه به موقعيت ارابه اختصاص دارد و مولفه 

آوريم دستهبرا   Kتوانيم ماتريس ميپس حالا . شودميپاندول اختصاص داده 

  .اضافه كنيد

Q=[x 0 0 0;0 0 0 0;0 0 y 0;0 0 0 0]; 

 

U=0.2*ones(size(T)); 

[Y,X]=lsim(Ac,Bc,Cc,Dc,U,T); 

legend('Cart','Pendulum') 

  :برابر است با

1.6567   18.6854    3.4594 

LQR كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت با روش) 38-5(شكل 
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ضريب وزني است كه به موقعيت ارابه اختصاص دارد و مولفه ) 1و1(مولفه 

پاندول اختصاص داده 

file اضافه كنيد

برابر است با kماتريس 
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همچنين . مقدار جهش ارابه و پاندول خوب و مناسب است ولي مقدار زمان نشست و زمان خيز بايد كمتر شود

حال ما بايد روي مساله بهبود زمان نشست و زمان خيز و ثابت كردن . ارابه بايد در جهت ديگري حركت كند

اجازه بدهيد كه مقدار فاكتور وزني را افزايش دهيم تا مقدار زمان نشست و  .خطاي حالت ماندگار متمركز شويم

برنامه را  .را تغيير دهيد x=5000,y=100قادير برگرديد و م m-fileبنابراين به . زمان خيز كاهش پيدا كند

  .دوباره اجرا كنيد

K = 
  -70.7107  -37.8345  105.5298   20.9238 

  
 LQR كنترلي پاسخ پله سيستم با روش )39-5(شكل 

  ورودي مرجع  افزودن 5-5-2

طراحي  هايبقيه روش بدون شباهت به. شويم در اين قسمت قصد داريم از دست خطاي حالت ماندگار خلاص

شود بلكه فيدبك ميخروجي سيستم با ورودي مرجع مقايسه ن ديگر، در روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت،

آوردن  دستهببراي  .آيدمي دستهبگردد و يك مقدار ميضربدر بهره با ورودي مرجع مقايسه  هاهمه متغير

  :شودميانجام  Nbarاين كار با استفاده از ضريب پيشخور . خروجي دلخواه بايد اين مقدار مساوي صفر باشد

  
  كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت همراه با ورودي مرجع )40-5(شكل 

Cn=[1 0 0 0];  
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Nbar=rscale(A,B,Cn,0,K) 

Bcn=[Nbar*B]; 

[Y,X]=lsim(Ac,Bcn,Cc,Dc,U,T); 

plot(T,Y) 

legend('Cart','Pendulum') 

Nbar = 
  -70.7107 

  
  همراه با ورودي مرجع LQR پاسخ پله سيستم با روش )41-5(شكل 

ي طراحي ما برآورده شده است و خطاي حالت ماندگار هامشخص است تمام معيار )41- 5(شكلطور كه از همان

  .رسدمينيز به صفر 

  طراحي رويتگر 5-5-3

داريم ولي اين فرض  در اختيار را هاآمده مناسب است اما ما با اين فرض جلو رفتيم كه تمام حالت دستهبپاسخ 

ماتيك ش. كنيماستفاده مي هابراي تخمين متغير براي جبران آن از يك تخمين زننده مرتبه كامل. اشتباه است

   .باشداين رويتگر به صورت زير مي
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  سيستم حلقه بسته همراه با رويتگر   )42-5(شكل 

 درنتيجه. كنيمرا وارد مي p=eig(Ac)بنابراين دستور . هاي كنترلر بدون رويتگر را پيدا كنيمدر ابتدا بايد قطب

  .شودميمقادير زير حاصل 

p = 
-8.4910 + 7.9283i 

-8.4910 - 7.9283i 

-4.7592 + 0.8309i 

-4.7592 - 0.8309i 

خواهيم ديناميك رويتگر بسيار سريعتر از خود مياز آنجا كه . رويتگر را تعيين كنيم Lسپس نياز داريم بهره 

ي غالب سيستم در نظر هابار دورتر از قطب 10-4هاي رويتگر را حداقل كه قطب باشد، نياز داريمسيستم 

  .بگيريم

P = [-40 -41 -42 -43]; 

L = place(A',C',P)' 

اگر فقط زاويه پاندول را به عنوان خروجي در نظر . كنيمميرويتگر از هر دو خروجي استفاده براي طراحي 

 با محاسبه MATLABتوانيد در مياين كار را . بگيريم در آن صورت سيستم رويت پذير نخواهد بود

rank(obsv(A,C(2,:))) عيين ت توانيد دقيقاًگيري كنيد نميشما فقط زاويه پاندول را اندازه اگر .چك كنيد

  .كنيد كه موقعيت ارابه كجاست

L = 1.0e+003 * 
0.0826   -0.0010 

1.6992   -0.0402 

-0.0014   0.0832 

-0.0762   1.7604 

و خطاي حالت  Xهاي حالت اصلي تم و رويتگر با استفاده از متغيرخيلي مرسوم است كه معادلات تركيبي سيس

ˆe x x= uˆاز فيدبك حالت  پس از آن. نوشته شود − Kx= بعد از كمي محاسبات . كنيممياستفاده  −
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  هاي حالت و يك رويتگر به همراه فيدبك تمام متغير هالتو خطاي حا هاجبري به يك معادله تركيبي از حالت

  .وارد كنيد m-fileدستورات زير را ادامه . رسيممي

Ace = [A-B*K             B*K; 

        zeros(size(A)) (A-L*C)]; 

Bce = [       B*Nbar; 

      zeros(size(B))]; 

Cce = [Cc zeros(size(Cc))]; 

Dce = [0;0]; 

T = 0:0.01:5; 

U = 0.2*ones(size(T)); 

[Y,X] = lsim(Ace,Bce,Cce,Dce,U,T); 

plot(T,Y) 

legend('Cart','Pendulum') 

  
  گر حالتخ پله سيستم با استفاده از تخمينپاس )43-5(شكل 

  .شود جواب همانند حالت قبل است و تمام ملزومات طراحي برآورده شده استميهمانطور كه مشاهده 

  طراحي كنترلر ديجيتالي 6-  5

در اين قسمت قصد داريم با استفاده از روش فضاي حالت يك كنترلر ديجيتالي براي مساله پاندول معكوس 

ثانيه متوقف شوند و پاندول نبايد بيشتر از  5هدفمان اين است كه پاندول و ارابه در زمان كمتر از  .كنيمطراحي 

  .باشد 0.5secاز وضعيت عمودي دور شود وزمان خيز براي اين پاندول بايد كمتر از ) 20deg(راديان  0.35

  فضاي حالت گسسته  1- 5-6
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پس از . ل فضاي حالت پيوسته را به فضاي گسسته ببريماولين كاري كه ما بايد انجام دهيم اين است كه مد

  :در اين قسمت به آرگومانهاي زير نياز داريم .كنيممياستفاده  c2dmدستور  

/1زمان نمونه برداري بايد كوچكتر از . و روش طراحي ،، زمان نمونه برداريD،وA،B،Cهايماتريس 30 BW× 

كه فركانس پهناي باند  كنيمفرض مي. كنيمانتخاب مي عنوان روش طراحيبه را ZOH روشاز طرفي  .باشد

 c2dmتوانيم از دستور ميحال . گيريمميدر نظر  1/100پس زمان نمونه برداري را  ،است 1rad/sec تقريباً

  .وارد كنيد m-fileپس دستورات زير را در يك . آوريم دستهباستفاده كنيم و مدل فضاي حالت گسسته را 

M = .5;m = 0.2;b = 0.1;i = 0.006;g = 9.8; 

l = 0.3; 
p = i*(M+m)+M*m*l^2; %denominator for the A and B matricies 
A = [0      1              0           0; 

     0 -(i+m*l^2)*b/p  (m^2*g*l^2)/p   0; 

     0      0              0           1; 

     0 -(m*l*b)/p       m*g*l*(M+m)/p  0]; 
B = [     0;  

    (i+m*l^2)/p; 

          0; 

      m*l/p];      

C = [1 0 0 0; 

     0 0 1 0];       

D = [0; 

     0];     

Ts=1/100; 
[F,G,H,J]=c2dm (A,B,C,D,Ts,'zoh') 

  :آيدمي دستهبحالت گسسته به صورت زير  مدل فضاي

( ) . . ( ) .

( ) . . . ( ) .
[ ( )]

( ) . . ( ) .

( ) . . . ( ) .

x k 1 0 01 0 0001 0 x k 1 0 0001

x k 0 0 998 0 0267 0 0001 x k 1 0 0182
u k 1

k 0 0 1 0016 0 01 k 1 0 0002

k 0 0 004 0 3119 1 0016 k 1 0 0454

1 0 0 0
y

0 0 1

ϕ ϕ

ϕ ϕ

−       
       

−       = + −
       −
       

− −       

=

�

�� �

�

�� �

( )

( )
[ ( )]

( )

( )

x k 1

x k 1 0
u k 1

0 k 1 0

k 1

ϕ

ϕ

− 
 

−     + × −    −   
 

− 

�

�

  

  بررسي كنترل پذيري و رويت پذيري 2- 5-6

  ماتريس كنترل پذيري به صورت زير  .قدم بعدي اين  است كه كنترل پذيري و رويت پذيري را بررسي كنيم

  :باشدمي
2 1[ ... ]n

C G FG F G F G
−

=  
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 nشود كه رتبه آن نيز بايد برابر ميماتريس رويت پذيري نيز به صورت زير تعريف  .باشد nكه رتبه ماتريس بايد 

  .باشد
2 1[ ... ]n TO H HF HF HF −

=  

C,O 4از آنجايي كه هر دو ماتريس    .باشد 4باشند پس مرتبه هر دو ماتريس بايد مي ×4

co = ctrb (F,G); 

ob = obsv (F,H); 
Controllability = rank (co) 

Observability = rank (ob) 

Controllability = 4 

Observability = 4 
چون هر دو ماتريس كنترل پذيري و رويت پذيري  مرتبه كامل هستند پس سيستم گسسته هم كنترلر پذير 

  .است و هم رويت پذير

   هالر با استفاده از جايابي قطبطراحي كنتر3- 5-6

  :باشدميشماتيك روش فيدبك تمام متغيرهاي حالت به صورت زير 

  
  كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت )44-5(شكل 

  :كه در بلوك بالا

K  :ماتريس كنترل  

X  :ماتريس متغيرهاي حالت  

U  :ورودي كنترلي  

R  :ورودي مرجع  

ماتريس  تا دهدمياين روش به شما اجازه  .كنيماستفاده مي LQRبراي حل اين مساله از روش ديگري به نام 

در اين روش به سه . را پيدا كنيد كه تعادلي بين خطاي سيستم و تلاش كنترلي ايجاد شود ايكنترل بهينه

  :پارامتر نياز داريم

1Rكنيمفرض ميبراي ساده سازي .ρو ماتريس وزني Q، ماتريس Rماتريس  = TQو    H H= دستور . ×

  :كنيد  MATLABزير را وارد محيط 

Q=H'*H 
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ans = 

1     0     0     0 

0     0     0     0 

0     0     1     0 

0     0     0     0 

1ρدر ابتدا ماتريس وزني را برابر  ضريب وزني است كه به موقعيت ارابه و ) 1و1(مولفه . گيريمدر نظر مي=

ي وزني در ابتدا به هااين  فاكتور. شودميضريب وزني است كه به زاويه پاندول اختصاص داده ) 3و3(مولفه 

-mدستورات زير را به ادامه . آوريم دستهبرا   Kتوانيم ماتريسمياكنون پس . شوندميصورت مجزا انتخاب 

file اضافه كنيد.  

T=0:0.01:5; 

U=0.2*ones(size(T)); 

 

F = [1.0000   0.0100   0.0001   0.0000; 

          0   0.9982   0.0267   0.0001; 

   0   0.0000   1.0016   0.0100; 
   0  -0.0045   0.3119   1.0016];     

G =  [0.0001; 

      0.0182; 

      0.0002; 

      0.0454];       

H =  [1    0    0    0; 

      0    0    1    0]; 

       

J =   [0; 

      0]; 
x=1; % weighting factor for the cart position 

y=1; % weighting factor for the pendulum angle 

 

Q=[x 0 0 0; 

   0 0 0 0; 

   0 0 y 0; 

   0 0 0 0]; 

 

R = 1; 
K = dlqr(F,G,Q,R) 
[Y,X]=dlsim(F-G*K,G,H,J,U); 

stairs(T,Y) 

legend('Cart (x)','Pendulum (phi)') 



 

 

  

همچنين . كمتر شود مقدار جهش ارابه و پاندول خوب و مناسب است ولي مقدار زمان نشست و زمان خيز بايد

حال ما بايد روي مساله بهبود زمان نشست و زمان خيز و ثابت كردن 

حال اجازه بدهيد كه مقدار فاكتور وزني را افزايش دهيم تا مقدار زمان 

x=5000,y=100  را تغيير دهيد و

  
  با تغيير ضرايب وزني

جز خطاي حالت ماندگار موقعيت 
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   LQR پاسخ پله سيستم با روش) 45-5(شكل 

مقدار جهش ارابه و پاندول خوب و مناسب است ولي مقدار زمان نشست و زمان خيز بايد

حال ما بايد روي مساله بهبود زمان نشست و زمان خيز و ثابت كردن . ارابه بايد در جهت ديگري حركت كند

حال اجازه بدهيد كه مقدار فاكتور وزني را افزايش دهيم تا مقدار زمان  .خطاي حالت ماندگار متمركز شويم

x=5000,y=100برگرديد و مقادير m-fileبنابراين به . نشست و زمان خيز كاهش پيدا كند

  .برنامه را دوباره اجرا كنيد

با تغيير ضرايب وزني LQRپاسخ پله سيستم با روش   )46-5(شكل 

جز خطاي حالت ماندگار موقعيت هاز روي نمودار مشخص است كه تمام ملزومات طراحي ما برآورده شده است ب

  .كه بايد يك ضريب پيشخور به ابتداي آن اضافه كنيم
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مقدار جهش ارابه و پاندول خوب و مناسب است ولي مقدار زمان نشست و زمان خيز بايد

ارابه بايد در جهت ديگري حركت كند

خطاي حالت ماندگار متمركز شويم

نشست و زمان خيز كاهش پيدا كند

برنامه را دوباره اجرا كنيد

از روي نمودار مشخص است كه تمام ملزومات طراحي ما برآورده شده است ب

كه بايد يك ضريب پيشخور به ابتداي آن اضافه كنيم xارابه 
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  ورودي مرجعتعريف  4- 5-6

هاي طراحي ديگر در روش فيدبك تمام متغيرهاي حالت، خروجي سيستم با ورودي مرجع متمايز از بقيه روش

آوردن خروجي دلخواه  دستهببراي  .گرددميشود بلكه خروجي ضربدر بهره با ورودي مرجع مقايسه ميمقايسه ن

  :شودميانجام  Nbarاين كار با استفاده از ضريب پيشخور . بايد خروجي با ورودي مرجع مساوي باشد

  
  كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت با ورودي مرجع )47-5(شكل 

  .آوريد دستهباضافه كنيد و پاسخ پله وارده به ارابه را  m-fileپس دستورات زير را به ادامه 
x=5000; %weighting factor for the cart position 

y=100; %weighting factor for the pendulum angle 
Q=[x 0 0 0; 

   0 0 0 0; 

   0 0 y 0; 

   0 0 0 0]; 
R = 1; 
K = dlqr(F,G,Q,R) 
Nbar=-61.55; 

[Y,X]=dlsim(F-G*K,G*Nbar,H,J,U); 

stairs(T,Y) 

legend('Cart (x)','Pendulum (phi)') 

  .رسيممي 61-با چند بار سعي و خطا كردن به مقدار. را بايد با سعي و خطا پيدا كنيم Nbarمقدار : توجه

  
  با در نظر گرفتن ورودي مرجع LQR پاسخ پله سيستم با روش )48-5(شكل 

  طراحي رويتگر  5- 5-6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time (sec)

Step Response

 

 

Cart (x)

Pendulum (phi)



 

 

608 

M
A

T
L

A
B

 

-قابل اندازه هاكرديم كه تمام حالت حال ما فرضبه هر . كندميرآورده پاسخ بالا تمام ملزومات طراحي ما را ب

يم از يك تكنيك براي قصد دار در اين قسمت ما. معتبر نيست هااين فرض براي تمام سيستم .گيري هستند

شود ميهاي حالت استفاده تم ديناميكي كه براي تخمين متغيراين سيس. هاي حالت استفاده كنيمتخمين متغير

يك رويتگر مرتبه كامل براي تخمين متغيرهايي حالتي كه قابل  از در اين قسمت ما. شودميرويتگر ناميده 

  :باشدميشماتيك رويتگر سيستم به صورت زير . كنيممياندازه گيري نيستند استفاده 

  
  سيستم حلقه بسته همراه با رويتگر ديجيتالي )49-5(شكل 

وريم و براي پيدا كردن اين ماتريس هم نياز داريم آ دستهبرا  Lبراي طراحي رويتگر اول نياز داريم كه ماتريس 

Fي سيستم حلقه بسته بدون رويتگر يعنيهاكه قطب G K−   .وريمآ دستهبرا  ×

poles = eig (F-G*K) 

poles = 

0.9156 + 0.0729i 

0.9156 - 0.0729i 

0.9535 + 0.0079i 

0.9535 - 0.0079i 

. رويتگر را در جايي قرار دهيم كه رويتگر خيلي سريعتر از سيستم بدون رويتگر كار كندهاي خواهيم قطبمي

- 0.3-]به طور مثال در  ؛ي رويتگر را خيلي دورتر در سمت چپ قرار دهيمهابنابراين اجازه بدهيد كه قطب

0.31 -0.32 -0.33] .  

  .كنيممياستفاده  Lبراي پيدا كردن ماتريس  placeاز دستور . را تغيير دهيم هااين قطب توانيم بعداًالبته مي 

F = [1.0000   0.0100   0.0001   0.0000; 

          0   0.9982   0.0267   0.0001; 

    0   0.0000   1.0016   0.0100; 
    0  -0.0045   0.3119   1.0016]; 
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H =  [1    0    0    0; 

      0    0    1    0]; 

 

P = [-0.3 -0.31 -0.32 -0.33]; 

 

L = place (F',H',P)' 
L =  
          2.6310    -0.0105 

      172.8146    -1.3468 

       -0.0129     2.6304 

       -2.2954   173.2787 

  .جديد وارد كنيد m-fileدر يك را براي پيدا كردن پاسخ سيستم با استفاده از يك رويتگر دستورات زير 

T=0:0.01:5; 

U=0.2*ones(size(T)); 

 

F = [1.0000   0.0100   0.0001   0.0000; 

          0   0.9982   0.0267   0.0001; 

          0   0.0000   1.0016   0.0100; 

          0  -0.0045   0.3119   1.0016];                  

G =  [0.0001;0.0182;0.0002;0.0454];          

H =  [1    0    0    0;0    0    1    0];          

J =   [0; 0]; 

 

x=5000; %weighting factor for the cart position 

y=100; %weighting factor for the pendulum angle 
Q=[x 0 0 0;0 0 0 0;0 0 y 0;0 0 0 0]; 

 

R = 1; 
K = dlqr(F,G,Q,R) 
Nbar = -61.55; 
L =   [2.6310    -0.0105; 

      172.8146    -1.3468; 

       -0.0129     2.6304; 

       -2.2954   173.2787]; 

 

Fce = [F-G*K  G*K; 

       zeros(size(F))  (F-L*H)]; 

        

Gce = [G*Nbar; 

       zeros(size(G))]; 

       

Hce = [H zeros(size(H))]; 
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Jce = [0;0]; 

 

[Y,X] = dlsim (Fce,Gce,Hce,Jce,U); 
stairs (T,Y) 

legend ('cart (x)','pendulum (phi)') 

  
  پاسخ سيستم حلقه بسته همراه با رويتگر ديجيتالي) 50-5(شكل 

  .شودميطور كه از شكل مشخص است تمام ملزومات برآورده همان

  طراحي كنترلر با فيدبك تمامي متغيرهاي حالت در محيط سيمولينك  7-  5

ت توان اين معادلاميباشد كه حاكم بر سيستم، معادلات نيوتن ميمعادلات  ،گفته شد قبلاًهمانطور كه 

  :ديناميكي را به صورت زير نوشت

( )

( )

2

2

M m x bx ml Cos ml Sin F

I ml mglSin mlxCos

θ θ θ θ

θ θ θ

+ + + − =

+ + = −

�� ��� �

�� ��  
،كنترلري براي سيستم خطي شده ز روش فيدبك كليه متغيرهاي حالتدر اين قسمت قصد داريم با استفاده ا

ا با كنيم تميخطي سيستم را در اين محيط شبيه سازي براي تمرين بيشتر ابتدا مدل غير ولي. طراحي كنيم

  .مر محيط سيمولينك بيشتر آشنا شويخطي پيچيده دنحوه مدل سازي يك سيستم غير

 ي مورد نظر راهابلوك هاي زيربنابراين مطابق شكل. در ابتدا بايد در محيط سيمولينك مدل ديناميكي را بسازيم

مراحل  .از كتابخانه سيمولينك وارد پنجره مدل سازي كرده و با استفاده از سيگنال آنها را به هم ارتباط دهيد

  :باشدمدل سازي سيستم غيرخطي به صورت زير مي

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.2

-0.15
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-0.05

0
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cart (x)

pendulum (phi)
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  مرحله اول شبيه سازي مدل ديناميكي) 51-5(شكل 

  
  مرحله دوم شبيه سازي مدل ديناميكي) 52-5(شكل 
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  سوم شبيه سازي مدل ديناميكي مرحله) 53-5(شكل 

و با كليك راست كردن بر روي صفحه و انتخاب  ه شده در شكل قبل را انتخاب كنيدهاي كشيدحال تمام بلوك

subsystem، را در داخل يك زير سيستم قرار دهيد هابلوك.   

  
با توجه به معادلات فضاي حالت زير . گرديمكنترلر براي سيستم خطي شده بر مييعني طراحي ، به ادامه مساله

  .كنيممي ايجادمدل ديناميكي را در محيط سيمولينك 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

0 1 0 0 0

x xb I ml m gl I ml
0 0

x xI M m Mml I M m Mml I M m Mml
F

0 0 0 1 0

mbl mgl M m ml
0 0

I M m Mml I M m Mml I M m Mml

θθ

θθ

   
      − + +      
   + + + + + +   = +      
      
   − +        

+ + + + + +   

�

�� �

�

���
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x

x1 0 0 0 0
y F

0 0 1 0 0θ

θ

 
 

    = +       
 
 

�

�

  

A = [0      1             0        0; 

    0 -(i+m*l^2)*b/p (m^2*g*l^2)/p  0; 

    0      0             0        1; 

    0 -(m*l*b)/p    m*g*l*(M+m)/p 0]; 

B = [0; (i+m*l^2)/p; 0; m*l/p]; 

C = [1 0 0 0; 

    0 0 1 0]; 

D = [0;0]; 

    
  .بنويسيد A,B,C,Dي هادوبار كليك كنيد و مقادير زير را براي ماتريس state spaceروي 

A = 
         0    1.0000         0         0 

         0   -0.1818    2.6727         0 

         0         0         0    1.0000 

         0   -0.4545   31.1818         0 

 B =[0;1.8182;0;4.5455]        

C = [1 0 0 0;0 0 1 0]; 

D = [0;0]; 

  

  
. را در داخل يك زير سيستم قرار دهيد هابلوك، Subsystemبا كليك راست كردن بر روي صفحه و انتخاب 

  .كنيد ايجادسپس سيستم حلقه بسته زير را 
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  شبيه سازي مدل ديناميكي) 54-5(شكل 

  .دوبار كليك كنيد و تنظيمات زير را انجام دهيد Pulse Generatorروي 

  
استفاده كرده و مقدار  LQRبراي كنترلر از آنچه كه در قسمت طراحي فيدبك حالت آورده شده يعني كنترل 

K به اين معنا كه پاندول  ؛قرار دهيد] 0;0;0;0.1[شرايط اوليه را به صورت . را به جاي بهره فيدبك قرار دهيد

   .رها شده است rad 0.1از موقعيت 

  
    .شودميي زير حاصل هابا اجراي برنامه خروجي
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  موقعيت و سرعت زاويه اي )55-5(شكل 

  
  موقعيت و سرعت ارابه  )56-5(شكل 
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Position and Angular Velocity of Pendulum
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 پروژه ششم

  سيستم كنترل موقعيت هواپيما در صفحه قائم
  

  پروژهاهداف اين 

 مدل سازي •

 PIDطراحي كنترلر  •

 )Root Locus(ها رسم مكان هندسي ريشه •

 پاسخ فركانسي •

 طراحي فضاي حالت  •

 طراحي كنترلر ديجيتالي •

 كنترلر به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت در محيط سيمولينكطراحي  •

  مدل سازي  1- 6

  مدل سازي  سيستم براساس اصول فيزيكي و استخراج معادلات سيستم 1- 1- 6

خطي بر آن حاكم معادلات ديفرانسيل كوپل شده غير معادلات حاكم بر حركت هواپيما بسيار پيچيده است و

 و خطي شدن در جهت طولي وبه هر حال تحت يكسري فرضيات معين اين معادلات قابل دكوپله شدن . است

- هكنيم ب مساله طولي است و در اين مثال قصد داريم يك اوتوپايلوت طراحي، يك 1كنترل پيچ .باشندعرضي مي

 )1- 6( حورهاي مختصات اصلي در هواپيما در شكلم .را كنترل كند) زاويه فراز(كه بتواند پيچ هواپيما طوري

  :نمايش داده شده است

                                                           
1 Pitch angle 
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  مدل هواپيما و محورهاي مختصات اصلي  )1-6(شكل 

براين نيروي محوري و بنا. فرض كنيد كه هواپيما در يك كروز ماندگار، ارتفاع و سرعت ثابت قرار گرفته است

همچنين فرض كنيد كه زاويه پيچ تحت . باشندتعادل ميبا هم در  و وزن ليفت د و نيروينشومي حذفدرگ 

- ت ولي تا حدودي مساله را ساده مياين موضوع غير واقعي اس(دهد ميهيچ شرايطي سرعت هواپيما را تغيير ن

  :توان به صورت زير نوشتميبا در نظر گرفتن اين فرضيات، معادلات طولي حركت هواپيما را  .)كند

  

)6-1(  

[ ( ) (1/ ) ( ) ]

{[ ( )] [ (1 )] ( ) }
2

L D L W e L

M L D M M L W e e

yy

C C C q C Sin C

q C C C C C C q C Sin
i

q

α µ σ α µ γ θ

µ
η α σ µ η γ δ

θ

 = Ω − + + − − +


Ω
= − + + + − +




= Ω

�

�

�

 

  :عبارتند از كار رفته به ترتيبهب هايكه متغير

• α،زاويه حملهq ،سرعت تغييرات پيچθ،زاويه پيچ
eδزاويه انحراف بالابر ،

T
C ،ضريب تراست

DC  ضريب

درگ ،
L

C ضريب ليفت،
W

C ،ضريب وزني
MC،ضريب ممان پيچe

γ زاويه مسير پرواز   

در رابطه  •
4
eS c

m

ρ
µ =  :e

ρ ،چگالي هواS  ،سطح مقطع بالc  ،متوسط طول قوسm  جرم هواپيما  

2Uدر رابطه • / cΩ =  :U 1سرعت پرواز تعادلي  

                                                           
1 Equilibrium flight speed 
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1)/1 در رابطه • )
L

Cσ µ= + :σ ،ثابت سيگما
yy

i ،ممان اينرسي نرماليزه شده
LCη µσ= ثابت نو  

 .باشدزاويه پيچ سيستم مي به عنوان ورودي سيستم و خروجي، 1در اين سيستم زاويه انحراف بالابر :توجه

 ساده شدن معادلات مدلوريم از يك سري مقادير عددي براي آ دستهبقبل از اينكه تابع تبديل سيستم را 

  .گرفته شده است 2بوئينگهواپيماي تجاري  هاياين مقادير از داده. كنيمسازي استفاده مي

  

)6-2(  

0.313 56.7 0.232

0.013 0.426 0.0203

56.7

e

e

q

q q

q

α α δ

α δ

θ

 = − + +


= − − +


=

�

�

�

 

  تابع تبديل سيستم 2- 1- 6

توجه . تبديل لاپلاس بگيريم) 2-6(آوردن تابع تبديل سيستم نياز داريم از معادله مدل سازي  دستهببراي 

  . گيريميط اوليه را برابر صفر در نظر ميكنيد زماني كه در حال پيدا كردن تابع تبديل سيستم هستيم شرا

  

)6-3(  

( ) 0.313 ( ) 56.7 ( ) 0.232 ( )

( ) 0.013 ( ) 0.426 ( ) 0.0203 ( )

( ) 56.7 ( )

e

e

s s s q s s

sq s s q s s

s s q s

α α δ

α δ

θ

= − + +


= − − +
 =

 

)6-4(  
3 2

( ) 1.51 0.1774

( ) 0.739 0.921e

s s

s s s s

θ

δ

+
=

+ +

 مدل فضاي حالت سيستم 3- 1- 6 

  :توان به صورت زير نوشتميالت را ، مدل فضاي ح)3-6(با توجه به معادله 

  

  

)6-5(  

0.313 56.7 0 0.232

0.013 0.42 0 0.02

0 56.7 0 0( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

[0 0 1] [0]

e

e

d
q q

dt
x t Ax t Bu t

y t Cx t Du t

y q

α α

δ

θ θ

α

δ

θ

 −       
        

= − − +        
        = +         

⇒ 
= +   

  = + 
   

�
 

  قيدهاي حاكم بر طراحي 4- 1- 6

شرايطي را داشته باشد، يعني  سازي سيستم اين است كه بدانيم اين سيستم قرار است چهقدم بعدي در مدل

  .دنهاي حاكم بر سيستم بايد مشخص شوقيد

 .باشد %10مقدار جهش سيستم بايد كمتر از  •

 .باشد ثانيه 2زمان خيز كمتر از  •

 . ثانيه باشد 10زمان نشست بايد كوچكتر از  •

                                                           
1 elevator deflection angle 
2 Boeing 
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 .باشد  %2خطاي حالت ماندگار بايد كمتر از  •

بيشتر شود  0.22radبود در آن صورت زاويه پيچ نبايد از ) درجه 0.2rad )11طور مثال اگر ورودي سيستم هب

ثانيه مقدار ماندگار آن در بازه  10در مدت زمان  برسد و 0.2rad ثانيه به مقدار 2از طرفي در مدت كمتر از 

(0.196 0.204)rad∼ قرار بگيرد.  

  پاسخ سيستم حلقه باز 5- 1- 6

  :جديد بنويسيد  m-fileدستورات زير را در يك 

%~~~~~~~~~~~open loop response~~~~~~~~~~ 
de=0.2; 

num=[1.151 0.1774]; 

den=[1 0.739 0.921 0]; 

sys=tf(num,den); 

step(de*sys) 

title('Step Response Of Original Plant') 

 اگر مدل فضاي حالت زير را نيز وارد كنيم در هر دو حالت به يك جواب خواهيم رسيد

A=[-0.313 56.7 0; -0.0139 -0.426 0; 0 56.7 0]; 

B=[0.232; 0.0203; 0]; 

C=[0 0 1]; 

D=[0]; 
Sys1=ss(A,B,C,D) 

step(de*sys1) 

  
  پاسخ پله سيستم حلقه باز  )2 -6(شكل 
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  PIDطراحي كنترلر  2- 6

  :آيدمي دستهباز قسمت مدل سازي به ياد داريم كه تابع تبديل سيستم حلقه باز به صورت زير 

3 2

( ) 1.51 0.1774

( ) 0.739 0.921
e

s s

s s s s

θ

δ

+
=

+ +
  

 نموداربلوك . باشدو خروجي زاويه پيچ مي 11degيا  0.2radزاويه انحراف بالابرنده به اندازه  كه ورودي

  :باشدفيدبك واحد به صورت زير مي با PIDسيستم كنترل 

  
  سيستم كنترلي با فيدبك واحد نموداربلوك   )3 -6(شكل 

 دستهب. آوريممي دستهببديل سيستم حلقه بسته را كنيم و تابع تاز يك كنترلر تناسبي استفاده مي در ابتدا

استفاده  cloopبراي حل اين مشكل از دستور گير است بنابراين تابع تبديل با دست تا حدودي وقت آوردن اين

2pkدهيممير قرا  در ابتدا . كنيممي   .كنيمو خروجي آن را حساب مي =

)6-6(  
3 2

.(1.51 0.17)( )

( ) 0.739 (1.51 0.921) 0.17

p

e p p

k ss

s s s K s K

θ

δ

+
=

+ + + +
 

 

 

Kp=[1]; %Enter any numerical value for the proportional gain 

num=[1.151 0.1774]; 

num1=conv(Kp,num); 

den1=[1 0.739 0.921 0]; 
[numc,denc]=cloop (num1,den1) 

 

de=0.2; 

Kp=2; 
numc=Kp*[1.151 0.1774]; 

denc=[1 0.739 1.151*Kp+0.921 0.1774*Kp]; 

 

t=0:0.01:30; 

step (de*numc,denc,t) 
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  پاسخ پله سيستم همراه با كنترل تناسبي  )4-6(شكل 

هش اين دو براي كا. نياز داريم كه هم جهش و هم زمان نشست را بهبود دهيم آيدطور كه از شكل بر ميهمان

. آوريم دستهبتبديل سيستم حلقه بسته را  گير را به واحد كنترلي اضافه كنيم و تابعمشتقمورد بايد كنترلر 

  :جديد بنويسيد m-fileپس دستورات زير را در يك 

de=0.2; kp=9;kd=4; 

numpd=[kd kp]; 

num=[1.151 0.1774]; num1=conv(numpd,num); 

den1=[1 0.739 0.921 0]; 

[numc,denc]=cloop (num1,den1) 
t=0:0.01:10; 

step (de*numc,denc,t) 

  
  PD پاسخ پله سيستم همراه با كنترلر  ) 5-6(شكل 
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ثانيه  10و زمان نشست كمتر از  %10ثانيه و جهش كمتر از  2دهد كه زمان خيز كمتر از پاسخ پله نشان مي

  .است 

    PIDكنترلر  1- 2- 6

يك كنترلر  ،براي هموار كردن پيك جهش. برآورده شده است PDتمام ملزومات طراحي با استفاده از كنترلر 

ها را به صورت بنابراين مقادير بهره. ا حذف كندكنيم تا پيك شديد آن رنتگرالي به واحد كنترلي اضافه ميا

2, 4, 3p I dk k k= = جديد  m-fileزير را در يك  دستورات. كنيمميتنظيم كرده و پاسخ پله را بررسي  =

  .و برنامه را اجرا كنيد ردهوارد ك

de=0.2; 

Kp=2; Kd=3; Ki=4;       

numo=[1.151 0.1774]; 

deno=[1 0.739 0.921 0]; 

numpid=[Kd Kp Ki]; 

denpid=[1 0]; 

  

num1=conv(numo,numpid); 

den1=conv(deno,denpid); 

  

[numc,denc] = cloop(num1,den1); 

t=0:0.01:10;       

step (de*numc,denc,t) 

title('close loop step response, kp=2,kd=3,ki=4') 

ylabel('pitch angle(rad)') 

  
   PIDپاسخ پله سيستم همراه با كنترلر   )6 -6(شكل 
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  :آيدمي دسته

3 2

( ) 1.51 0.1774

( ) 0.739 0.921
e

s s

s s s s

θ

δ

+
=

+ +
  

را با  سيستم حلقه بسته هايممكن براي قطب

براي  sgridها پذيرفتني نيستند بنابراين از دستور 

سيستم دو قطب در مبدا  ،طور كه از شكل مشخص است

sgrid توانيم خطوط نسبت مي

0.52ζي اين دستور به دو آرگومان نياز دارد نسبت ميراي كه  =

211.8 4.6
, ,

n p n

r s

M e
T T

πζ

ζ
ω ζω

−
−

= = =

num=[1.151 0.1774];

Wn=0.9; zeta=0.52;

rlocus (num,den) 

sgrid (zeta,Wn) 

axis ([-1 0 -2.5 2.5])

  

 )  Root Locus(ها رسم مكان هندسي ريشه

هبسازي به ياد داريم كه تابع تبديل سيستم حلقه باز به صورت زير 

( ) 1.51 0.1774

( ) 0.739 0.921s s s s

ممكن براي قطب هايتمام موقعيت هادانيم مكان هندسي ريشهمي

ها پذيرفتني نيستند بنابراين از دستور از آنجايي كه همه قطب. دهديك كنترلر تناسبي نشان مي

طور كه از شكل مشخص استهمان .نمائيممطلوب استفاده مي ناحيه

sgridبا دستور . روندمحور موهومي به سمت بينهايت مي مختصات دارد كه در راستاي

اين دستور به دو آرگومان نياز دارد نسبت ميراي. ميرايي ثابت و فركانس طبيعي را رسم كنيم

0.9nωاست و فركانس طبيعي %10متناسب با جهش  =  .  

1.8 4.6
, ,

n p n

r sT T
ω ζω= = =  

  :اضافه كنيد m-file در ادامه را پس دستورات زير

num=[1.151 0.1774]; den=[1 0.739 0.921 0]; 

zeta=0.52; 
 

2.5 2.5]) 

  :رسيددستورات بالا به نمودار زير مي

  ها مكان هندسي ريشه  )7-6(شكل 
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رسم مكان هندسي ريشه  3- 6

سازي به ياد داريم كه تابع تبديل سيستم حلقه باز به صورت زير از قسمت مدل

ميطور كه همان

يك كنترلر تناسبي نشان مي

ناحيه پيداكردن

مختصات دارد كه در راستاي

ميرايي ثابت و فركانس طبيعي را رسم كنيم

متناسب با جهش 

)6-7(  

پس دستورات زير

دستورات بالا به نمودار زير ميبا اجراي 
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0.52ζو  احيه خارج ن نيز و ،≤

 0.9ثانيه است و فركانس طبيعي بزرگتر از

پس براي جبران  .ها در اين ناحيه نيفتاده است

را به سمت چپ بكشاند و سيستم پايدار 

اين جبران كننده به فرم . شود

0

0

( )
( )

( )
c

s z
G s K

s p

−
=

−

 

به  هاباعث كشيده شدن مكان هندسي ريشه

برابر مقدار  20الي  3اي در حدود 

  دست هب Leadسپس تابع تبديل سيستم حلقه بسته را همراه كنترلر 

num1=[1.151 0.1774];

num2=[1 0.9];den2=[1 20];

num=conv(num1,num2);

rlocus (num,den) 

axis ([-3 0 -2 2])

sgrid (zeta,Wn) 

 
  

0.52و  %10مقدار جهش كمتر از  در آن اي است كهناحيه بين دوخط چين، ناحيه

ثانيه است و فركانس طبيعي بزرگتر از سهباشد كه زمان نشست كمتر از اي مييم بيضي، ناحيه

ها در اين ناحيه نيفتاده استهيچ قسمتي از مكان هندسي ريشه ،يمبينميكه 

را به سمت چپ بكشاند و سيستم پايدار ها مكان هندسي ريشهكنيم تا استفاده مي فازپيشاثر آن از يك كنترلر 

  پيش فازطراحي كنترلر 

Lead  شودها طراحي ميمكان هندسي ريشهمرتبه اول با استفاده از

  :باشدها به صورت زير ميدسي ريشه

باعث كشيده شدن مكان هندسي ريشه Leadجبران كننده . است  p0كوچكتر از  Z0بزرگي 

  . گرددميسمت نيم صفحه چپ 

اي در حدود قطب را در فاصله صفر را در همسايگي فركانس طبيعي و

  .دهندميموقعيت صفر قرار 

سپس تابع تبديل سيستم حلقه بسته را همراه كنترلر .  P0 20= و Z0=0.9اجازه بدهيد كه 

  :اضافه كنيد و برنامه را اجرا كنيد m-fileدستورات زير را در ادامه 
num1=[1.151 0.1774]; den1=[1 0.739 0.921 0]; 

num2=[1 0.9];den2=[1 20]; 

num=conv(num1,num2); den=conv(den1,den2); Wn=0.9; zeta=0.52;

 

2 2]) 

  پيش فازها با جبران ساز مكان هندسي ريشه  )8 -6(شكل 

ناحيه بين دوخط چين، ناحيه

يم بيضي، ناحيهنمنحني 

كه طورهمان .است

اثر آن از يك كنترلر 

  .گردد

طراحي كنترلر   1- 3- 6

Leadجبران كننده 

دسي ريشهمكان هن

)6-8(  

بزرگي  در آن كه

سمت نيم صفحه چپ 

صفر را در همسايگي فركانس طبيعي و عموماً :نكته

موقعيت صفر قرار 

اجازه بدهيد كه 

دستورات زير را در ادامه . آوريممي

zeta=0.52; 
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دنبال هاي را انتخاب كرده و بحال بايد بهره. ال پيدا كرده استبه سمت چپ انتق هامكان هندسي ريشه كنونتا

زير  اتپس دستور. كنيماستفاده مي rlocfindبراي انجام اين كار از دستور . آن پاسخ پله سيستم را پيدا كنيم

  :اضافه كنيد m-fileرا به ادامه 

[K, poles]=rlocfind (num,den) 
de=0.2; 

[numc,denc]=cloop (K*num,den,-1);  

step (de*numc,denc) 

پاسخ . داشته باشد 200اين نقطه بايد بهره اي حدود  .محور حقيقي انتخاب كنيد روي 1-نقطه اي نزديك نقطه 

  :پله به صورت زير خواهد بود

  
  پاسخ پله سيستم حلقه بسته   )9-6(شكل 

  ؟ها  حل كنيماز مكان هندسي ريشه چگونه مسائل را با استفاده 2- 3- 6

  .براي تابع تبديل سيستم رسم كنيد sgridرا با استفاده از دستور  هانمودار مكان هندسي ريشه -1

 .براي كشيدن منحني به ناحيه مطلوب استفاده كنيد Lagيا  Leadاگر لازم بود از يك كنترلر  -2

 .آوريد دستهبيك نقطه روي مكان هندسي انتخاب كنيد و بهره متناظر با آن را  -3

 .آوريد دستهبپاسخ پله سيستم را با بهره محاسبه شده  -4

 .چيزي براي تغيير پاسخ پله لازم استتعيين كنيد چه  -5

 .را تغيير دهيد Lagيا  Leadدر آن صورت كنترلر  -6

  .آوريد دستهب ،فعال است sgridكه در حالي را هاي جديدمكان هندسي ريشه  -7

  .را تكرار كنيد تا به جواب مورد نظر برسيد 7تا  3مرحله  -8
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 پاسخ فركانسي  4- 6

  :آمد دستهبتبديل سيستم به صورت زير از بخش مدل سازي به ياد داريم كه تابع 

3 2

( ) 1.51 0.1774

( ) 0.739 0.921
e

s s

s s s s

θ

δ

+
=

+ +
  

0.2ورودي 
e

radδ هدف ما از طراحي اين كنترلر اين است كه به جهش كمتر . استθو خروجي زاويه پيچ =

 %2و خطاي حالت ماندگار كمتر از  ،ثانيه 10ثانيه، زمان نشست كمتر از  2، زمان خيز كمتر از %10از 

ي است كه در حالت حلقه باز  پايدار هايدانيم روش پاسخ فركانسي بهترين روش طراحي براي سيستممي .برسيم

  :برنامه زير را اجرا كنيد .كنيمميپس در ابتدا پايداري سيستم حلقه باز را بررسي . باشندمي

de=0.2; 

num=[1.151 0.1774]; 

den=[1 0.739 0.921 0]; 
step (de*num,den) 

  
   پاسخ پله سيستم حلقه باز  )10-6(شكل 

ز روش پاسخ توانيم از سيستم فيدبك با استفاده اباز ناپايدار است ولي هنوز ميمتاسفانه سيستم در حالت حلقه 

  .آن را بررسي كنيم نموده،بود سيستم حلقه باز را رسم  نموداردر ابتدا بايد  البته. فركانسي استفاده كنيم

num=[1.151 0.1774]; 

den=[1 0.739 0.921 0]; 

bode (num,den) 

0.52ζو ضريب ميرايي  0.9هدف از طراحي اين است كه فركانس طبيعي بزرگتر از  ز دو با استفاده ا. باشد ≤

درجه  52و  0.9رسيم كه پهناي باند فركانسي و حد فاز بايد به ترتيب بزرگتر از به اين نتيجه مي معادله زير

  .باشد
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درجه را داريم و اين مقادير در ناحيه مطلوب قرار 

  :كنيم كه بايد به صورت زير باشد

[numc,denc]=cloop(num,den,

de=0.2; 

t=0:0.01:10; 

step (de*numc,denc,t)
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  نمودار بود سيستم حلقه باز  )11-6(شكل 

درجه را داريم و اين مقادير در ناحيه مطلوب قرار  80و حاشيه فاز  1rad/sدر حال حاضر فركانس پهناي باند 

كنيم كه بايد به صورت زير باشدميحال پاسخ پله سيستم حلقه بسته را بررسي 

[numc,denc]=cloop(num,den,-1); 

step (de*numc,denc,t) 

  پاسخ پله سيستم حلقه بسته  )12 -6(شكل 
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)6-9(  

در حال حاضر فركانس پهناي باند 

حال پاسخ پله سيستم حلقه بسته را بررسي  .دارند
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براي بهبود پاسخ  .باشدميشود كه پاسخ حالت گذرا نامطلوب بوده و زمان نشست طولاني مياز نمودار مشاهده 

  .كنيماستفاده مي Leadسيستم از يك جبران كننده 

   Leadجبران كننده  1- 4- 6

 ؛شودفاز اضافي باعث افزايش حد فاز ميكند كه اين ه يك فاز مثبت به سيستم اضافه مياين جبران كنند

 تابع تبديل جبران. كندت با افزايش ميرايي كاهش پيدا ميزمان نشس .يابدميبنابراين ضريب ميرايي افزايش 

  :باشدكننده به صورت زير مي

)6-10(  1
( ) ( )

1
lead lead

Tas
G s K

Ts

+
=

+
 

  .را پيدا كنيم K,T,aكه بايد مقادير 

)6-11(  1

1

a
Sin

a
ϕ

−
=

+
 

52degϕ كهاز آنجايي 8.43aدر آن صورت بايد ، ≤  0.9از طرفي پهناي باند فركانسي بايد بزرگتر از . باشد ≤

1. باشد /
n

w T a=  0.382و اين فركانس به ماT ها مقادير اجازه بدهيد كه براي اين متغير .دهدميرا >

0.1 :را در نظر بگيريمروبرو  , 10 , 0.3K a T= =   :وارد كنيد m-fileو دستورات زير را در يك =

num=[1 151 0.1774]; 

den=[1 0.739 0.921 0]; 

 

alead=10; 

Tlead=0.3; 

aleadtlead=alead*Tlead; 

k=0.1; 

 

numlead=k*[aleadtlead  1]; 
denlead=[Tlead  1]; 
 

num1=conv(num,numlead); 

den1=conv(den,denlead); 

bode(num1,den1) 

 

[numc,denc]=cloop(num1,den1,-1); 

de=0.2; 

t=0:0.01:10; 

figure 

step (de*numc,denc,t) 



 

 

  
Lead  

  
Lead  

 .هاي طراحي برآورده نشده است

  :ش بدهيم و مقادير زير را براي اين سه متغير در نظر بگيريم

0.05 , 200 , 0.0025K a T= = =  
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Lead نمودار بود سيستم با اضافه شدن يك كنترلر  )13 -6(شكل 

Lead پاسخ پله سيستم حلقه بسته با كنترلر  )14 -6(شكل 

هاي طراحي برآورده نشده استيش پيدا كرده است ولي تمام معيارفركانس و حد فاز افزاهرچند پهناي باند 

ش بدهيم و مقادير زير را براي اين سه متغير در نظر بگيريمرا افزاي aرا كاهش و  Tحال اجازه بدهيد كه 

0.05 , 200 , 0.0025= = =

  :بود تابع تبديل اين كنترلر به صورت زير خواهد
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هرچند پهناي باند 

حال اجازه بدهيد كه 

تابع تبديل اين كنترلر به صورت زير خواهد
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0.05(0.5 1)
( )

(0.0025 1)

s
G s

s

+
=

+
 

num=[1 151 0.1774];

den=[1 0.739 0.921 0];

alead=200; 

Tlead=0.0025; 

aleadtlead=alead*Tlead;

k=0.05; 
numlead=k*[aleadtlead 1];

denlead=[Tlead 1];

num1=conv(num,numlead);

den1=conv(den,denlead);

bode(num1,den1) 
[numc,denc]=cloop(n

de=0.2; 

t=0:0.01:10; 

figure 

step (de*numc,denc,t)

  
Lead  

num=[1 151 0.1774]; 

den=[1 0.739 0.921 0]; 

aleadtlead=alead*Tlead; 

numlead=k*[aleadtlead 1]; 

denlead=[Tlead 1]; 
num1=conv(num,numlead); 

den1=conv(den,denlead); 

[numc,denc]=cloop(num1,den1,-1); 

step (de*numc,denc,t) 

Lead نمودار بود سيستم با اضافه شدن يك كنترلر  )15 -6(شكل 

)6-12(  
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  Lead پاسخ پله سيستم حلقه بسته با كنترلر  )16 -6(شكل 

ولي خطاي حالت ماندگار مشكل دارد و  ،از روي شكل مشخص است كه تمام ملزومات طراحي برآورده شده است

  .كنيممياستفاده  Lagبنابراين از يك كنترلر . بايد آن را برطرف كرد

   Lagكنترلر   2- 4- 6

  :باشدميمرتبه اول به صورت زير  Lagكنترلر . دهدميخطاي حالت ماندگار را كاهش  Lagكنترلر 

)6-13(  1
( ) ( )

1
lag

lag

K Tas
G s

a Ts

+
=

+
 

  

  

با فاكتورخطاي حالت ماندگار 
lag

a از نمودار بالا مشخص است كه خطاي حالت ماندگار . كندكاهش پيدا مي

با چند  .دهدنده پاسخ حالت گذرا را تغيير نميتوجه كنيد كه اين جبران كن. شود 0.1است و بايد  %10حدود 

  :گيريمدر نظر مي هازير را براي متغير مقادير ،بار سعي و خطا

1.5 , 0.1 , 20K a T= = =  

  :آيدبه صورت زير در مي Lagپس تابع تبديل 

15(2 1)
( )

(20 1)
lag

s
G s

s

+
=

+
  

  :كنيمبود را مشاهد مي نموداري پله و حال پاسخ به ورود

num=[1 151 0.1774]; 

den=[1 0.739 0.921 0]; 

alead=200; 
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Tlead=0.0025; 

aleadtlead=alead*Tlead;

k=0.05; 

 

numlead=k*[aleadtlead 1];

denlead=[Tlead 1];

 

num1=conv(num,numlead);

den1=conv(den,denlead);

 

Tlag=20; alag=0.1;
at=alag*Tlag; 

k2=1.5; 

numlag=k2/alag*[at 1];

denlag=[Tlag 1]; 

 

num2=conv(num1,numlag);

den2=conv(den1,denlag);

bode (num2,den2) 
[numc2,denc2]=cloop(num2,den2,

Figure 
t=0:0.01:10; 
step (0.2*numc2,denc2,t)

  
Lead  

aleadtlead=alead*Tlead; 

numlead=k*[aleadtlead 1]; 

denlead=[Tlead 1]; 

num1=conv(num,numlead); 

den1=conv(den,denlead); 

alag=0.1; 

numlag=k2/alag*[at 1]; 

 

num2=conv(num1,numlag); 

den2=conv(den1,denlag); 

[numc2,denc2]=cloop(num2,den2,-1); 

step (0.2*numc2,denc2,t) 

Lead-Lag نمودار بود سيستم با اضافه شدن يك كنترلر   )17-6(شكل 
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  Lead-Lag پاسخ پله سيستم حلقه بسته با كنترلر  )18-6(شكل 

است ولي خطاي حالت ماندگار كاهش پيدا كرده بينيد مشخصات حالت گذرا ثابت باقي مانده ميهمانطور كه 

  .است

  طراحي فضاي حالت   5- 6

  :آمد دستهبمعادلات فضاي حالت به صورت زير  ،در قسمت مدل سازي

0.313 56.7 0 0.232

0.013 0.42 0 0.02

0 56.7 0 0

[0 0 1] [0]

e

e

d
q q

dt

y q

α α

δ

θ θ

α

δ

θ

−       
       

= − − +       
              

 
 

= + 
  

  

كنترل در ابتدا  .باشدميو خروجي زاويه پيچ  11degيا  0.2radبه اندازه  1كه ورودي، زاويه انحراف بالابرنده 

   :كنيمحالت را بررسي مي هايمتغير پذيري و رويت پذيري

2ماتريس كنترل پذيري به صورت  1... nC B AB A B A B− =   
. باشد nشود كه بايد مرتبه آن تعريف مي

  . آن مستقل از هم هستند هايمرتبه يك ماتريس يعني اينكه چند تا از سطرها يا ستون

پذيري نيز به صورت ماتريس رويت. پذير باشنديد رويتتمام متغيرهاي حالت با ،در يك سيستم
2 1... nO C CA CA CA − =   كه مرتبه آن نيز بايد  شودتعريف ميn  از آنجايي كه هر دو ماتريس  .باشد

C,O 3 وارد  m-fileپس دستورات زير را در يك . باشد سهباشند پس مرتبه هر دو ماتريس نيز بايد مي ×3

  :كنيد

                                                           
1Elevator deflection 
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A=[-0.313  56.7  0; 

   -0.0139  -0.426 0; 

   0  56.7 0];   

B=[0.232; 

   0.0203; 

   0];    

C=[0 0 1]; 
D=[0]; 

 

co=ctrb (A,B); 

ob=obsv (A,C); 
Controllability=rank(co) 

Observability=rank(ob) 

 

Controllability =3 

Observability =3  

  هاترل با استفاده از جايابي قطبكن  1- 5- 6

 :باشداين سيستم كنترلي به صورت زير ميشماتيك 

  
  كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت )19 -6(شكل 

  :كه در بلوك بالا

K :ماتريس كنترل،   X :حالت هايماتريس متغير،.e K Xδ =   ورودي مرجع: R ، ورودي: −

دهد كه ماتريس اين روش به شما اجازه مي .كنيماستفاده مي LQRبراي حل اين مساله از روش ديگري به نام 

  . كه تعادلي بين خطاي سيستم و تلاش كنترلي ايجاد شودطوريهكنترل بهينه اي را پيدا كنيد ب

1Rبراي ساده سازي. ρو ماتريس وزني Q، ماتريس Rماتريس  :پارامتر نياز داريمدر اين روش به سه  ρ= =   

Tو 
Q C C=   :كنيدوارد   MATLAB در پنجره دستورات فرامين زير را. گيريمدر نظر مي ×

C=[0 0 1]; 

Q=C'*C 

 50اجازه بدهيد فاكتور وزني را برابر . ايم كه ماتريس كنترلي را پيدا كنيم و پاسخ سيستم را ببينيمحالا آماده

  :وارد كنيد m-fileدستورات زير را در يك  .انتخاب كنيم

t=0:0.1:10; 

de=0.2*ones(size(t)); 
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yo=[0 0 0]; 

 

A=[-0.313  56.7  0;-0.0139  -0.426  0;0  56.7    0];           

B=[0.232;0.0203;0]; 
C=[0 0 1]; 
D=[0]; 
p=50; 

Q=[0 0 0;0 0 0;0 0 p];       

[K]= lqr (A,B,Q,1) 
lsim (A-B*K,B,C,D,de,t,yo) 

  :باشد زير بعد از اجراي برنامه پاسخ سيستم بايد به صورت

K = 

   -0.6435   169.6950    7.0711 

  
  حالت هايپاسخ پله سيستم با فيدبك كليه متغير  )20-6(شكل 

رودي مرجع به پس يك و .مقدار جهش و زمان نشست رضايت بخش است ولي خطاي حالت ماندگار زياد است

  .كنيمابتداي آن اضافه مي

  اضافه كردن ورودي مرجع   2- 5- 6

سيستم با ورودي مرجع  حالت، خروجي هايطراحي، در روش فيدبك تمام متغير هايمتمايز از بقيه روش

آوردن خروجي  دستهببراي  .گرددر بهره با ورودي رفرنس مقايسه ميد شود، بلكه خروجي ضربمقايسه نمي

  .شودانجام مي Nbarاين كار با استفاده از ضريب پيشخور . دلخواه بايد خروجي با ورودي مرجع مساوي باشد
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  كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت با ورودي مرجع )21 -6(شكل 

  :جديد وارد كنيد m-fileفرامين زير را در يك 

t=0:0.1:10; 

de=0.2*ones(size(t)); 

yo=[0 0 0]; 
A=[-0.313  56.7  0;-0.0139  -0.426  0;0  56.7    0];           

B=[0.232;0.0203;0]; 
C=[0 0 1]; 

D=[0]; 

x=50; 

Q=[0 0 0;0 0 0;0 0 x];  
[K]= lqr (A,B,Q,1)    

Nbar = rscale(A,B,C,D,K) 
lsim (A-B*K,B*Nbar,C,D,de,t,yo) 

  
  پاسخ پله سيستم با فيدبك كليه متغيرهاي حالت با ورودي مرجع )22 -6(شكل 

  .شودميهاي طراحي برآورده و تمام معيار شده،ماندگار حذف دراين حالت خطاي حالت 
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  طراحي كنترلر ديجيتالي  6- 6

در اين قسمت هدف اين است كه از روش فضاي حالت براي طراحي كنترلر ديجيتالي استفاده كنيم و به جهشي 

و خطاي حالت ماندگاري كمتر از  ،ثانيه 2و زمان خيزي كمتر از  ،ثانيه 10، زمان نشستي كمتر از %10كمتر از 

  .برسيم  2%

  فضاي حالت گسسته  1- 6- 6

از بنابراين  .اولين كاري كه بايد انجام دهيم اين است كه مدل فضاي حالت پيوسته را به فضاي گسسته ببريم

  :در اين قسمت به آرگومانهاي زير نياز داريم. كنيممياستفاده  c2dmدستور  

  .راحيو روش ط ،برداريزمان نمونه ،D،وA،B،Cهايماترسي

30)/1بايد كوچكتر از  ،برداريزمان نمونه  )BW× طراحي را روش .باشد ZOH از نمودار بود . كنيمانتخاب مي

- در نظر مي 1/100است، پس زمان نمونه برداري را  2rad/sec به ياد داريم كه پهناي باند فركانسي تقريباً

  .آوريم دستهباستفاده كنيم و مدل فضاي حالت گسسته را  c2dmتوانيم از دستور حال مي. گيريم

A = [-0.313  56.7 0;-0.013  -0.42 0;0 56.7 0];   

B = [0.232;0.0203;0];    

C=[0 0 1]; 
D=[0]; 
Ts=1/100; 
[F,G,H,J] = c2dm (A,B,C,D,Ts,'zoh') 

  :آيدمي دستهبمدل فضاي حالت گسسته به صورت زير 

( ) 0.996 0.056 0 ( 1) 0.0024

( ) 0.0001 0.995 0 ( 1) 0.0002 [ ( 1)]

( ) 0 0.565 1 ( 1) 0.0001

( 1)

[0 0 1] ( 1) [0] [ ( 1)]

( 1)

e

e

k k

q k q k k

k k

k

y q k k

k

α α

δ

θ θ

α

δ

θ

−       
       

= − − + −
       
       −       

− 
 

= − + × − 
 − 

  

  يبررسي كنترل پذيري و رويت پذير  2- 6- 6

  پذيري به صورت زير ماتريس كنترل. كنيم پذيري را بررسيپذيري و رويتاست كه كنترل قدم بعدي اين

  :باشدمي

)6-14(  2 1[ ... ]n
C G FG F G F G

−
=  

  .باشد nبرابر شود بايد ميبه صورت زير تعريف  كه پذيري نيزماتريس رويترتبه و  بوده، n كه رتبه ماتريس بايد

)6-15(  2 1[ ... ]n T
O H HF HF HF

−
=  

C,O 3كه هر دو ماتريس از آنجايي   .باشد 3باشند پس مرتبه هر دو ماتريس بايد مي ×3

F = [0.996 0.0564 0;-0.0001  0.99 0;0 0.5658 1];  
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G = [0.0024;0.0002;0.0001];  

H = [0    0 1];  

J = [0]; 
co = ctrb (F,G); 

ob = obsv (F,H); 
Controllability = rank (co) 

Observability = rank (ob) 

  هارلر با استفاده از جايابي قطبطراحي كنت   3- 6- 6

  :باشدميشماتيك روش فيدبك تمام متغيرهاي حالت به صورت زير 

  
  كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت )23-6(شكل 

  :بالا نموداركه در بلوك 

K :ماتريس كنترل  

X :حالت هايماتريس متغير  

.e K Xδ =   ورودي: −

R :ورودي مرجع  

ماتريس تا د دهاين روش به شما اجازه مي. كنيممياستفاده  LQRبراي حل اين مساله از روش ديگري به نام 

در اين روش به سه . اي را پيدا كنيد كه تعادلي بين خطاي سيستم و تلاش كنترلي ايجاد شودبهينهكنترل 

1Rسازيبراي ساده. ρو ماتريس وزني، Q، ماتريس Rماتريس  :پارامتر نياز داريم = و  فرض شده 
T

Q C C= 50ρدر ابتدا ماتريس وزني را برابر  .آوريممي دستهبرا  kحال ماتريس . گيريمنظر ميدر را  × در =

  :كنيمميوارد  m-fileدر يك و دستورات زير را  گرفته،نظر 

t=0:0.01:10; 

de=0.2*ones(size(t)); 
F = [0.9968  0.05649  0 

    -0.0001  0.9957  0 

     0          0.5658  1];  

G = [0.0024; 

     0.0002; 

     0.0001];  

H = [0    0 1];  

J = [0]; 
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p=50; 
Q = [0 0 0 

     0 0 0 

    0 0 p];      

[K] = dlqr (F,G,Q,1) 
[x] = dlsim  (F-G*K,G,H,J,de); 
stairs  (t,x) 

  :آيدمي دستهبپاسخ پله سيستم به صورت زير  ،بعد از اجراي برنامه

  
  پاسخ پله سيستم با فيدبك كليه متغيرهاي حالت) 24 -6(شكل 

ت ولي خطاي حالت ماندگار و زمان خيز رضايت بخش اس ،از روي پاسخ مشخص است كه زمان نشست، جهش

  .كنيمران آن از ورودي مرجع استفاده ميو براي جب بودهزياد 

  ورودي مرجع   4- 6- 6

حالت، خروجي سيستم با ورودي مرجع  هايدر روش فيدبك تمام متغير ،طراحي ديگر هايمتمايز از بقيه روش

آوردن خروجي  دستهببراي  .گرددميدر بهره، با ورودي مرجع مقايسه  شود بلكه خروجي ضربميمقايسه ن

  :شودميانجام  Nbarاين كار با استفاده از ضريب پيشخور . دلخواه بايد خروجي با ورودي مرجع مساوي باشد

  
  كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت با ورودي مرجع )25-6( شكل
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  .گيريمدر نظر مي  6.95را برابر Nbarبعد از چند بار سعي و خطا كردن مقدار 

t=0:0.01:10; 

de=0.2*ones(size(t)); 
F = [0.9968  0.05649  0 

    -0.0001  0.9957  0 

     0          0.5658  1];  

G = [0.0024; 

     0.0002; 
     0.0001];  

H = [0    0 1];  

J = [0]; 
p=50; 
Q = [0 0 0 

     0 0 0 

     0 0 p];     

[K,S,E] = dlqr (F,G,Q,1) 
Nbar = 6.95; 

[x] = dlsim  (F-G*K,G*Nbar,H,J,de); 
stairs  (t,x) 

  
  پاسخ پله سيستم با فيدبك كليه متغيرهاي حالت با ورودي مرجع )26 -6(شكل 

  .شودميمشخص است كه با استفاده از ورودي مرجع خطاي حالت ماندگار حذف   از روي شكل كاملاً
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  طراحي كنترلر به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت در محيط سيمولينك  7- 6

خطي كوپل معادله غير ششو شامل  بودهپيچيده  كاملاًگفته شد معادلات ديناميك هواپيما  همانطور كه قبلاً

كنيم و يك سيستم اتوپايلوت براي كنترل پيچ تر مييكسري فرضيات مدل را سادهبنابراين با اعمال . شده است

  :آمد دستهبخطي مدل فضاي حالت سيستم به صورت زير با خطي كردن سيستم غير .كنيمميهواپيما طراحي 
0.313 56.7 0 0.232

0.013 0.42 0 0.02

0 56.7 0 0

[0 0 1] [0]

e

e

d
q q

dt

y q

α α

δ

θ θ

α

δ

θ

−       
       

= − − +       
              

 
 

= + 
    

مورد نظر را از  هايبلوك )27-6(پس مطابق شكل . حال بايد در محيط سيمولينك اين مدل ديناميكي را بسازيم

  .آنها را به هم ارتباط دهيد ،كتابخانه سيمولينك وارد پنجره مدل سازي كرده و با استفاده از سيگنال

  
  مدل ديناميكي سيستم  )27 -6(شكل 

تنظيمات زير را  نموده،را مطابق شكل وارد  A,B,C,D هايها دوبار كليك كرده و ماتريسهر يك از بهرهروي 

  .انجام دهيد

  
- براي انجام اين كار تمام بلوك. موريآ دستهببعد از انجام مرحله مدل سازي سيستم بايد پاسخ پله سيستم را 

  subsystemهاي كشيده شده در شكل قبل را انتخاب كنيد و با كليك راست كردن بر روي صفحه و انتخاب 

  .ها را در داخل يك زير سيستم قرار دهيدبلوك
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 A,B,C,D هايزير را وارد كنيد و مقادير زير را به ماتريس فرامين MATLAB پنجره دستوراتسپس در 

  .اختصاص دهيد

A=[-0.313 56.7 0; -0.0139 -0.426 0; 0 56.7 0]; 

B=[0.232; 0.0203; 0]; 

C=[0 0 1]; D=[0]; 

  .آيدمي دستهبخ پله سيستم به صورت زير پاس ،بعد از اجراي برنامه

  
  پاسخ پله سيستم حلقه باز )28 -6(شكل 

روشها نياز داريم كه پس با استفاده از يكي از . باشدميل مشخص است سيستم ناپايدار همانطور كه از روي شك

يرهاي حالت كنيم روش فيدبك تمام متغروشي كه در اينجا استفاده مي. يميك كنترلر براي سيستم طراحي كن

قبل از اجراي برنامه بايد با استفاده از . كنيمتم كنترلي حلقه بسته را تكميل ميسيسپس مطابق شكل زير. است

  .را تعيين كنيم kمقدار ماتريس  LQRروش 

p=50; 

Q=[0 0 0;0 0 0;0 0 p]; 

[K]= lqr (A,B,Q,1) 
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ودار زير حاصل بعد از اجراي برنامه نم .وارد كنيد 0.2را برابر  final valueكليك كنيد و مقدار  Stepروي 

  .دهد سيستم تحت كنترل استشود كه نشان ميمي

 
  پاسخ پله سيستم حلقه بسته به كمك روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت )29 -6(شكل 

  .يمنمائميوارد  را Nbar=7حال يك ورودي مرجع تعريف كرده و مقدار 

  
  :شودمي، خروجي زير حاصل بعد از اجرا
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 پاسخ پله سيستم حلقه بسته به كمك روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت همراه با ورودي مرجع )30-6(شكل 
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  پروژه هفتم

  گوي بر روي تير   سيستم كنترل موقعيت

 پروژهاهداف اين 

 مدل سازي •

 PIDطراحي كنترلر  •

 )Root Locus(ها رسم مكان هندسي ريشه •

 پاسخ فركانسي •

 طراحي فضاي حالت  •

 طراحي كنترلر ديجيتالي •

  در محيط سيمولينك Leadطراحي جبران ساز  •

  مدل سازي  1- 7

  مدل سازي  سيستم براساس اصول فيزيكي و استخراج معادلات سيستم 7-1-1

توپ در راستاي ميله يك درجه . قرار گرفته است ايروي ميله توپيك  در اين شكل. توجه كنيد )1-7(به شكل 

به يك  و از انتهاي ديگر متصل به ميله از يك انتها 1اهرمييك بازوي . تواند بغلتدميآزادي دارد و در اين راستا 

تغيير  αچرخد زاويه ميله به اندازه مي θوقتي چرخ دنده سرو به اندازه . چرخ دنده سرو متصل شده است

. شود توپ در راستاي ميله به سمت پائين بلغزدشود گرانش باعث ميي خارج ميوقتي ميله از حالت افق. كندمي

  .كنترلري طراحي كنيم كه موقعيت توپ قابل كنترل باشد ،است كه براي اين سيستم پروژه اين هدف اين

 

  مدل فيزيكي توپ روي ميله  )1-7(شكل 

                                                           
1 Lever Arm 
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توان از ندارد و مي وجود لغزشيهيچگونه  غلتد وين است كه توپ در راستاي ميله ميدر اين مساله فرض بر ا

  :كنيممساله به صورت زير تعريف ميها و متغير را براي اين ثابت. كرد پوشيچشمبين توپ و ميله اصطكاك 

 M=0.11Kg: جرم توپ 

   R=0.015m: شعاع توپ 

   d=0.03m: فاصله بين بازوي اهرمي تا مركز چرخ دنده 

:شتاب گرانشي 
2

m
g 9.8

s
=   

    L=1m: طول ميله 

6:ممان اينرسي توپ  29.99 10 .J kg m
−

= ×   

 r: موقعيت توپ 

  زاويه چرخدنده سروθوαزاويه ميله 

 ت سيستم را بهمتغير تعميم يافته كه حرك .آورد دستهبتوان به صورت زير را مي معادلات ديناميكي سيستم

ي در دستگاه مختصات(توان به صورت زير بيان كرد موقعيت توپ را مي. باشدمي rكندطور كامل توصيف مي

  .)بالاي تير قرار گرفته است

)7-1(  .

.

x rCos x rCos r Sin

y rSin y rSin r Cos

α α α α

α α α α

= − = − + 
⇒ 

= − = − − 

�� �

�� �

 

  :سرعت توپ و انرژي جنبشي برابر است با

  

)7-2(  

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

( )

1 1 1 1
( ( ) ) ( )

2 2 2 2

V x y r r

r
T mV J m r r J

R

α

ω α

= + = +

= + = + +

�� � �

�
��

 

  : انرژي پتانسيل سيستم برابر است با

)7-3(  U mgrSinα= −  

  : ست ازاتابع لاگرانژ سيستم عبارت رواز اين  

)7-4(  2 2 21 1
( ( ) ) ( )

2 2

r
Lagrange L T U m r r J mgrSin

R
α α= = − = + + +

�
��

 

)7-5(  
( )

d L L
0

dt r r

∂ ∂
− =

∂ ∂�

 

  

)7-6(  

2

2
( ) 0

. .

J
m r mr mgSin

R

d l

α α

θ α


+ − + =


 =

���  

)7-7(  
( ) ( ) ( )2

2

J d d
m r mr mgSin 0

R l l
θ θ+ − + =� ���  
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0α(ي ژاكوبين در نقطه كاريهامحاسبه ماتريسبا    :نوشته خواهد شد، معادلات خطي شده به صورت زير )=

)7-8(  
2

( )
J d

m r mg
R L

θ+ = −��  

  تابع تبديل سيستم 7-1-2

توجه . تبديل لاپلاس بگيريم) 8-7(دست آوردن تابع تبديل سيستم نياز داريم از معادله مدل سازي هبراي ب

  .گيريميط اوليه را برابر صفر در نظر ميشرا ،كنيد زماني كه در حال پيدا كردن تابع تبديل سيستم هستيم

  

)7-9(  

2

2

2

2

( ) ( ). ( )

( ) 1

( ) ( )

J d
m R s s mg s

R L

R s mgd

Js s
L m

R

θ

θ

+ = −

= − ×

+

 

  .گير داردالشويم كه سيستم دو تا انتگربا توجه به معادله بالا متوجه مي

  مدل فضاي حالت سيستم 7-1-3

r,در اين مساله. فرم فضاي حالت نوشت توان بهميمعادلات خطي شده را  rرا به عنوان متغيرهاي حالت و�θ را

  :گيريم، بنابراين داريمميبه عنوان ورودي در نظر 

  

  

)7-10(  2

0

0 1

0 0( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

[1 0]

r r mgd

r r Jx t Ax t Bu t
L m

Ry t Cx t Du t

r
y

r

θ

  
       
 = +       

= +        +⇒    = + 
  

=  
 

�

�� ��

�

 

, نموده،توان مدل ديگري تعريف به هر حال براي اين سيستم مي , ,r r α α�� هاي حالت عنوان متغير را به

  .نمود استفاده uو براي كنترل اين سيستم از گشتاور  معرفي كرد

  

  

  

  

)7-11(  
2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 1 0 0

0
0 0 0

0
( )

0

0 0 0 0 1

0 0 0 0

[1 0 0 0 ]

x t A x t B u t

y t C x t D u t

r rm g

r rJ
L m u

R

r

r
y

α α

α α

α

α

= +


= +

  
       −       
       += +       
       
       
   
  
  
  =
  
  

 

�

�

�� �

�

�� �

�

�

 

  قيدهاي حاكم بر طراحي 7-1-4
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شرايطي داشته باشد، يعني  سازي سيستم اين است كه بدانيم اين سيستم قرار است چهقدم بعدي در مدل

  . هاي حاكم بر سيستم بايد مشخص شودقيد

 .ثانيه باشد 3زمان نشست كمتر از  •

  .باشد %5مقدار جهش كمتر از  •

  پاسخ سيستم حلقه باز 7-1-5

  :جديد بنويسيد m-fileدستورات زير را در يك 

%~~~~~~~~~~open Loop ball & beam~~~~~~~~ 

m = 0.111;R = 0.015; g = -9.8;L = 1.0; d = 0.03;J = 9.99e-6; 

K = (m*g*d)/(L*(J/R^2+m));   %simplifies input  

num = [-K]; den = [1 0 0]; 

ball=tf(num,den) 

step(0.25*ball) 

%state space 
H = -m*g/(J/(R^2)+m); 
A=[0 1 0 0;0 0 H 0;0 0 0 1;0 0 0 0]; 

B=[0;0;0;1]; 

C=[1 0 0 0]; 

D=[0]; 

ball=ss(A,B,C,D); 

step(0.25*ball) 

  
 پاسخ پله سيستم حلقه باز) 2-7(شكل 

نتهاي سمت راست ناپايدار است، يعني در اثر ورودي پله، توپ به ا كاملاًاز روي شكل واضح است كه سيستم 

  .پس براي موقعيت دهي توپ به كنترلر نياز داريم. افتدو مي كردهحركت 
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  PIDطراحي كنترلر  2- 7

  :آيدمي دستهبتبديل سيستم به صورت زير همانطور كه در بخش اول بررسي شد تابع 

2

2

( ) 1

( )
( )

R s mgd

Js s
L m

R

θ
= − ×

+

  

داشته  %5كمتر از  يثانيه و جهش 3هدف ما اين است كه زمان نشستي كمتر از ، گفته شده و همانطور كه قبلاً

  :باشدكنترل موقعيت توپ به صورت زير ميسيستم كنترلي حلقه بسته با فيدبك واحد براي  نموداربلوك  .باشيم

 

  سيستم كنترلي با فيدبك واحد نموداربلوك   )3-7(شكل 

1pKبه طور مثال مقدار بهره را برابر . آوريممي دستهبتناسبي در ابتداي كار پاسخ سيستم بالا را با كنترلر  = 

  :شودجديد حاصل مي m-fileتابع تبديل سيستم با نوشتن دستورات زير در يك  .دهيمقرار مي

m = 0.111;R = 0.015;g = -9.8;L = 1.0;d = 0.03;J = 9.99e-6; 

K = (m*g*d)/(L*(J/R^2+m));    

num = [-K]; den = [1 0 0]; kp = 1; 

numP = kp*num; 

[numc, denc] = cloop(numP, den) 

  .اضافه كنيد m-fileدستورات زير را به ادامه  0.25mبراي مدل سازي سيستم به ورودي پله 

step(0.25*numc,denc); 

axis([0 50 0 0.5]); 

 

  پاسخ پله سيستم همراه با كنترل تناسبي  )4-7(شكل 
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سازي توپ روي ميله پايدارتناسبي به تنهايي قادر به بينيم كه بهره آيد ميبر مي )4- 7(همانطور كه از شكل 

فقط با . گرددوجه با كنترلر تناسبي پايدار نميرا تغيير دهيد تا ببينيد كه سيستم به هيچ  Kpمقادير . نيست

كنيم و پاسخ استفاده مي PDبراي حل اين مشكل از كنترلر  .شودفركانس نوسانات بيشتر مي Kpافزايش 

جديد وارد كنيد و برنامه را اجرا  m-fileس دستورات زير را در يك پ. كنيمسيستم را با اين كنترلر بررسي مي

  .نماييد

m = 0.111;R = 0.015;g = -9.8;L = 1.0;d = 0.03;J = 9.99e-6; 
K = (m*g*d)/(L*(J/R^2+m));   %simplifies input 

num = [-K];den = [1 0 0]; 

kp = 10;kd = 10; 

numPD = [kd kp]; 

numh = conv(num, numPD); 

[numc, denc] = cloop(numh, den); 

t=0:0.01:5; 

step(0.25*numc,denc,t) 

 

 PD پاسخ پله سيستم همراه با كنترلر  )5 -7(شكل 

بايد تا حدودي و مقدار زمان نشست نيز  بودهدر اين حالت سيستم پايدار است ولي مقدار جهش خيلي زياد 

پس مقدار آن را برابر. گير هر دو مقدار را كاهش دهيمبهره مشتق توانيم با اضافه كردنمي .كاهش پيدا كند

20dK =   .دهيدقرار  
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 گيربا اضافه كردن بهره مشتق PD پاسخ پله سيستم همراه با كنترلر  )6 -7(شكل 

براي كاهش زمان . در اين حالت مقدار جهش مناسب است ولي مقدار نشست باز هم بايد كاهش پيدا كند

توان مقدار بهرهمينشست 
p

Kها را به صورت زير تنظيم كنيدپس مقادير بهره. را افزايش داد:  

15, 40
p d

k k= =  

 

  گير و تناسبيبا اضافه كردن بهره مشتق PD پاسخ پله سيستم همراه با كنترلر  )7-7(شكل 

  .شوندميگير تمام معيارهاي طراحي برآورده دون كنترلر انتگرال، بشودميديده همانطور كه در شكل 

0 1 2 3 4 5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

A
m

p
lit

u
d
e

Time (sec)

Step Response Of Original Plant

0 1 2 3 4 5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

A
m

p
lit

u
d
e

Time (sec)

Step Response Of Original Plant



 

 

654 

M
A

T
L

A
B

 

 )Root Locus(ها رسم مكان هندسي ريشه 3- 7

ه از روي نمودار مكان پيدا كردن پاسخ سيستم حلقه بست ،هاايده اصلي در طراحي به كمك مكان هندسي ريشه

باشد، به طوري كه با اضافه كردن يك سري صفر و قطب به سيستم ميهاي سيستم حلقه باز هندسي ريشه

  :جديد بنويسيد m-fileپس فرامين زير را در يك  .پاسخ سيستم حلقه بسته تصحيح شود ،اصلي

m = 0.111;R = 0.015;g = -9.8; 

L = 1.0;d = 0.03;J = 9.99e-6; 
K = (m*g*d)/(L*(J/R^2+m));   %simplifies input 
num = [-K]; 

den = [1 0 0]; 
rlocus(num,den) 

  :رسيدي دستورات بالا به نمودار زير ميبا اجرا

 

  ها مكان هندسي ريشه )8 -7(شكل 

در راستاي محور موهومي به همانطور كه از شكل مشخص است سيستم دو قطب در مبدا مختصات دارد كه 

 پيدا كردن براي sgridها پذيرفتني نيستند بنابراين از دستور كه همه قطبيئاز آنجا. روندنهايت ميسمت بي

ميرايي ثابت و فركانس طبيعي را رسم توانيد خطوط نسبت مي sgridبا دستور . نمائيممطلوب استفاده مي ناحيه

0.7ζنسبت ميرايي: اين دستور به دو آرگومان نياز دارد. كنيد است و فركانس  %5كه متناسب با جهش =

1.9طبيعي 
n

ω   :در ادامه اضافه كنيد را پس دستورات زير. =

sgrid(0.70, 1.9) 

axis([-5 5 -2 2]) 

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0.0650.0950.135

0.2

0.3

0.55

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0.020.0420.0650.0950.135

0.2

0.3

0.55

0.020.042

Root Locus

Real Axis

Im
a
g

in
a
ry

 A
x
is

Pole



 

 

655 

ت 
سم

ق
رم
ها
چ

- 
تم
هف
ه 
وژ
پر

  

 

- اي ميو ناحيه خارج منحني، ناحيه

ها در اين هندسي ريشه يم هيچ قسمتي از مكان

ها كنيم تا مكان هندسي ريشهاستفاده مي

جبران كننده به فرم اين . شودمي

0

0

( )
( )

( )
c

s z
G s K

s p

−
=

−
 

ها به سمت نيم باعث كشيده شدن مكان هندسي ريشه

 .گرددپاسخ سرعت سيستم مي 

را  صفر كنترلر. ها ببينيمتاثير آن را در مكان هندسي ريشه

  دهيم تا اثر آن را از بين ببرد و قطب اين كنترلر را در سمت چپ مبدا قرار 

  :اضافه كنيد m-fileبنابراين دستورات زير را به ادامه 

zo = 0.01; po = 5;

numlead = [1 zo];

numl = conv(num,numlead);

denl = conv(den,denlead);

rlocus(numl,denl)

sgrid(0.70, 1.9) 

 ها مكان هندسي ريشه  )9-7(شكل 

و ناحيه خارج منحني، ناحيهاست  %5اي است كه مقدار جهش كمتر از ناحيه بين دوخط چين، ناحيه

يم هيچ قسمتي از مكانبينثانيه است و همانطور كه مي 3باشد كه زمان نشست كمتر از 

استفاده مي Leadپس براي جبران اثر آن از يك كنترلر . ناحيه قرار نگرفته است

  . را به سمت چپ بكشاند و سيستم پايدار گردد

  lead طراحي كنترلر 

Lead ميها نيز طراحي مرتبه اول با استفاده از مكان هندسي ريشه

  :باشدميبه صورت زير  هادسي ريشه

باعث كشيده شدن مكان هندسي ريشه Leadجبران كننده . است  p0كوچكتر از 

 ستم و افزايشاين نتيجه باعث افزايش و بهبود پايداري سي. گردد

تاثير آن را در مكان هندسي ريشه كنيم تاه سيستم اضافه ميحال اين كنترلر را ب

دهيم تا اثر آن را از بين ببرد و قطب اين كنترلر را در سمت چپ مبدا قرار قرار مي هانزديك يكي از قطب

بنابراين دستورات زير را به ادامه . دهيم تا مكان هندسي را به سمت چپ بكشد

po = 5; 
numlead = [1 zo]; denlead = [1 po]; 
numl = conv(num,numlead); 

denl = conv(den,denlead); 
rlocus(numl,denl) 

 

ناحيه بين دوخط چين، ناحيه

باشد كه زمان نشست كمتر از 

ناحيه قرار نگرفته است

را به سمت چپ بكشاند و سيستم پايدار گردد

طراحي كنترلر   7-3-1

Leadجبران كننده 

دسي ريشهمكان هن

)7-12(  

كوچكتر از  Z0كه بزرگي 

گرددصفحه چپ مي

حال اين كنترلر را ب

نزديك يكي از قطب

دهيم تا مكان هندسي را به سمت چپ بكشدمي



 

 

  
  

اي را انتخاب كنيم كه ال پيدا كرده است، حال بايد بهره

پس دستور زير را به ادامه . كنيم

[kc,poles]=rlocfind(numl,denl)

selected_point = 

  -2.4914 + 1.1649i
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  :رسيدميبا اجراي دستورات بالا به نمودار زير 

  پيش فازها با جبران ساز مكان هندسي ريشه  )10-7(شكل 

  انتخاب بهره 

ال پيدا كرده است، حال بايد بهرهها به سمت چپ انتقتاكنون مكان هندسي ريشه

كنيممياستفاده  rlocfindبراي انجام اين كار از دستور . ملزومات را برآورده سازد

  :اضافه كنيد

[kc,poles]=rlocfind(numl,denl) 

  :نمودار نقطه زير را انتخاب كنيد
 

2.4914 + 1.1649i 

  ها با بهره انتخابيمكان هندسي ريشه  )11-7(شكل 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1

0.7

0.7

1.9

Root Locus

Real Axis

656 

M
A

T
L

A
B

 

با اجراي دستورات بالا به نمودار زير 

انتخاب بهره  7-3-2

تاكنون مكان هندسي ريشه

ملزومات را برآورده سازد

m-file اضافه كنيد

نمودار نقطه زير را انتخاب كنيد حال از روي
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  رسم پاسخ حلقه بسته  7-3-3

پس دستورات . تعيين كرد 0.25mتوان در سيستم قرار داد و پاسخ سيستم را به ورودي پله ميرا  kcاين مقدار 

  :اضافه كنيد m-fileزير را به ادامه 
numl2 = kc*numl; 

[numcl,dencl] = cloop(numl2,denl); 

t=0:0.01:5; 

figure 

step(0.25*numcl,dencl,t) 

  :رسيدي دستورات بالا به نمودار زير ميبا اجرا

  
  پاسخ پله سيستم حلقه بسته   )12-7(شكل 

  .ندنشست و مقدار جهش برآورده شده اها مثل زمان روي شكل مشخص است كه تمام معيار از

 پاسخ فركانسي 4- 7

  :باشدميه باز سيستم به صورت زير تابع تبديل حلق

2

2

( ) 1

( )
( )

R s mgd

Js s
L m

R

θ
= − ×

+

  

ثانيه و جهشي كمتر از  3گفته شد معيارهاي طراحي ما رسيدن به زمان نشستي كمتر از  قبلاًهمان طور كه 

  .باشدمي 5%

  بود سيستم حلقه باز نمودار   1- 7-4

تابع تبديل حلقه باز، تخميني از  2بود نمودارايده اصلي طراحي برمبناي پاسخ فركانسي بر اين است كه با رسم 

. دهدد حلقه باز را تغيير ميبو نموداراضافه كردن كنترلر به سيستم، . آيد دستهبپاسخ سيستم حلقه بسته 

                                                           
2 Bode diagram 
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بود تابع تبديل حلقه باز را  نمودار

m = 0.111;R = 0.015;g = 

K = (m*g*d)/(L*(J/R^2+m));  

num = [-K]; den = [1 0 0];

bode(num,den) 

  

حد فاز ميزان  ،طبق تعريف. باشد

. مچنان پايدار باقي بماندتوانيم در فاز سيستم حلقه باز انجام دهيم تا سيستم حلقه بسته ه

راي ب Leadبنابراين از يك جبران ساز 

1
( )

1

Ts
G s k

aTs

+
=

+
 

- فركانسدر آن كند كه به سيستم اضافه مي

-مي Leadحداكثر فازي كه با استفاده از يك جبران كننده 

برسيم كه اين جهش  %5در طراحي كنترلر نياز داريم به جهش كمتر از 

جهش مورد نظر برسيم را  حداقل فازي را كه نياز داريم به

نموداردهيد كه در ابتدا اجازه  .دهدسيستم حلقه بسته را نيز تغيير مي

  :وارد كنيد m-fileپس تابع تبديل را در يك 
m = 0.111;R = 0.015;g = -9.8;L = 1.0;d = 0.03;J = 9.99e

K = (m*g*d)/(L*(J/R^2+m));   
den = [1 0 0]; 

  :شودي حاصل مينمودارچنين 

  نمودار بود سيستم حلقه باز  )13-7(شكل 

باشدميمشخص است كه حد فاز صفر است، پس سيستم ناپايدار 

توانيم در فاز سيستم حلقه باز انجام دهيم تا سيستم حلقه بسته هت كه مي

بنابراين از يك جبران ساز  .سيستم، حد فاز را افزايش دهيمخواهيم براي پايدار كردن 

  .كنيمرسيدن به اين هدف استفاده مي

  پيش فازجبران كننده 

  :باشدمرتبه اول به فرم زير ميپيش فاز 

Lead   1يك فاز مثبت در بازه فركانسي

T
1تا 

aT
به سيستم اضافه مي 

حداكثر فازي كه با استفاده از يك جبران كننده  .گويندهاي گوشه ميرا فركانس 

در طراحي كنترلر نياز داريم به جهش كمتر از . درجه است 90توانيم اضافه كنيم 

ζ 100ζبه طورعمومي . است = حداقل فازي را كه نياز داريم به،  ×

  .درجه نياز داريم 70پس ما به حد فاز بزرگتر از 

  :نياز است كه كارهاي زير را انجام دهيم a,Tآوردن 
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سيستم حلقه بسته را نيز تغيير ميبنابراين پاسخ 

پس تابع تبديل را در يك . رسم كنيم
9.8;L = 1.0;d = 0.03;J = 9.99e-6; 

چنين  در نتيجه

مشخص است كه حد فاز صفر است، پس سيستم ناپايدار  نموداراز روي 

ت كه ميتغييراتي اس

خواهيم براي پايدار كردن حال مي

رسيدن به اين هدف استفاده مي

جبران كننده   2- 7-4

پيش فاز جبران كننده 

)7-13(  

Leadجبران كننده 

1ي ها

T 
1و

aT
 

توانيم اضافه كنيم 

=0.7متناظر با 

پس ما به حد فاز بزرگتر از . دهدبه ما مي

آوردن  دستهببراي 



 

 

659 

ت 
سم

ق
رم
ها
چ

- 
تم
هف
ه 
وژ
پر

  

در اين نمونه چون نمودار فاز بر حسب 

به هر حال ما رابطه بين پهناي فركانسي و 

wbw=1.92rad/s . براي اين كار نياز به فركانس

1 sin

1 sin
a

ϕ

ϕ

−
=

+
  

  : براي فاز مطلوب .كند تا اينكه حداكثر فاز اضافه شود

   70 0.0311aϕ = ⇒ = 

1

1, 0.0311

a
T aT

ww a

w a


= ⇒ =


 = =

  

پس . بود حاصل را مشاهده كنيم

k=1; 

numlead = k*[5.67 1];

numl = conv(num,numlead);denl = conv(den,denlead);

bode(numl,denl) 

  

 .درجه فاز داريم 70از طراحي كنترلر نياز به حداقل 

در اين نمونه چون نمودار فاز بر حسب . يعني فركانسي كه فاز بايد به آن اضافه شود ،تعيين فركانس مركز

به هر حال ما رابطه بين پهناي فركانسي و . ن نقطه مشكل استفركانس يك خط صاف است پيدا كردن اي

wbw=1.92rad/sگويد كه را داريم و اين نمودار به ما مي زمان نشست

 .گيريمدر نظر مي 1rad/sآن را   مقدار كه ،مركز داريم

 : از رابطه زير aپيدا كردن ثابت 

كند تا اينكه حداكثر فاز اضافه شودمياين رابطه فضاي لازم بين صفر و قطب را تعيين 

 :از معادله زير Atو 

5.67 , 0.176T aT⇒ = =

بود حاصل را مشاهده كنيم نمودارو  نمودهرا به سيستم اضافه  Leadتوانيم جبران كننده 

  :اضافه كنيد m-fileدستورات زير را به ادامه 

numlead = k*[5.67 1]; denlead = [0.176 1]; 
numl = conv(num,numlead);denl = conv(den,denlead); 

  :بود به صورت زير خواهد بود

  Lead نمودار بود سيستم با جبران ساز  )14-7(شكل 

از طراحي كنترلر نياز به حداقل  .1

تعيين فركانس مركز .2

فركانس يك خط صاف است پيدا كردن اي

زمان نشست

مركز داريم

پيدا كردن ثابت  .3

اين رابطه فضاي لازم بين صفر و قطب را تعيين 

و  Tتعيين  .4

توانيم جبران كننده ميحالا 

دستورات زير را به ادامه 

بود به صورت زير خواهد بود نمودار
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حال پاسخ سيستم حلقه بسته را به ورودي پله . درجه است  70از روي شكل مشخص است كه حاشيه فاز حدود 

  :اضافه كنيد m-file پس دستورات زير را به ادامه . كنيمميبررسي 

[numcl,dencl] = cloop(numl,denl); 

t=0:0.01:5; 

step(0.25*numcl,dencl,t) 

  
  پاسخ پله سيستم حلقه بسته  )15-7(شكل 

. داريم ولي زمان نشست رضايت بخش نيست %5هرچند در اين حالت سيستم پايدار شده و جهشي كمتر از 

gاضافه كردن بهره باعث زياد شدن فركانس
wحال  .كندشود و پاسخ را سريعتر ميميk  قرار مي 5را برابر-

  :پاسخ به صورت زير خواهد بود. دهيم
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 k=5 پاسخ پله سيستم حلقه بسته باو  Lead نمودار بود سيستم با جبران ساز )16-7(شكل 

  . گرددميشود، زياد كردن بهره باعث زياد شدن جهش ميدر اين حالت نيز جهش خيلي زياد 

   اضافه كردن فازهاي بيشتر 3- 7-4

براي . را افزايش دهيم تا مقدار جهش كاهش پيدا كند Leadتوانيم فاز جبران كننده ميبراي كاهش جهش 

  :راحتي كار از برنامه زير استفاده كنيد

m = 0.111;R = 0.015;g = -9.8;L = 1.0;d = 0.03;J = 9.99e-6; 

K = (m*g*d)/(L*(J/R^2+m)); 

num = [-K]; den = [1 0 0]; 

 

%ask user for controller information 

pm = input(‘Phase Margin?.......’); 

w  = input(‘Center Frequency?...’); 

k  = input(‘Gain?...............’); 

 

%view compensated system bode plot 

pmr = pm*pi/180; 

a = (1 – sin(pmr))/(1+sin(pmr)); T = sqrt(a)/w; 

At = 1/(w*sqrt(a)); 

numlead = k*[At 1]; denlead = [T 1]; 

numl=conv(num,numlead); 

denl=conv(den,denlead); 

figure 

bode(numl,denl) 

%view step response 

[numcl,dencl]=cloop(numl,denl); 
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t=0:0.01:5; 

figure 

step(0.25*numcl,dencl,t) 

به طور مثال مقادير زير را . فركانس مركز و بهره را انتخاب كنيدتوانيد حد فاز و ميبا استفاده از اين برنامه شما 

  :وارد كنيد

Phase Margin?.......85 

Center Frequency?...1.9 

Gain?...............2 

  

  
   Lead پاسخ پله سيستم حلقه بسته با اضافه كردن فاز به جبران سازو نمودار بود سيستم   )17 -7(شكل 
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  طراحي فضاي حالت  5- 7

  :آيدمي دستهبت ديناميكي به صورت زير معادله فضاي حالت سيستم از روي معادلا
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      
  

 
 
 =
 
 
 

�

�� �

�

�� �

�

�

  

چرخ دنده و اهرم  توانيم موقعيت توپ را روي ميله كنترل كنيم و ديگر نيازي بهميبا اعمال گشتاور به وسط تير 

  .نمايش داده شده است )18- 7(هاي حالت در شكلبا فيدبك تمام متغير كنترلر .نداريم

  
  كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت  )18 -7(شكل 

)detمعادله مشخصه براي سيستم حلقه بسته از رابطه  ( )) 0sI A BK− −  s در آن كه ،آيدمي دستهب =

4هر دو A,BKهاي ماتريس. متغير حوزه لاپلاس است توانيم قطب دارد و مي 4پس اين سيستم . باشندمي×4

شود كه  %5براي طراحي اين كنترلر نياز داريم جهش كمتر از . جا كنيمهجاب يدلخواه را به هر نقطه هاقطب

0.7ζمعادل  - مي. گذردكه از نيم صفحه چپ مي هادر مكان هندسي ريشه 45°همان خط با زاويه  يااست  =

ثانيه باشد كه آن  سهها روي اين خط يا نزديك اين خط باشند، از طرفي زمان نشست بايد كمتر از قطبخواهيم 

4.6نيز متناظر است با  4.6
1.53

3
n

s

w
T

ζ = = ها قابل در مكان هندسي ريشه 1.53-كه با خط عمودي =

  :را در نقاط زير قرار دهيد هاپس قطب ،ها بايد در سمت چپ اين محور قرار بگيرندقطب. نمايش است

2 2 , 20 , 80P i= − ± − −  

-mپس دستورات زير را در يك . نداشته باشدروي جواب  يزياداثر دهيم تا قرار مي 80- ,20-دو قطب را در 

file وارد كنيد:  
m = 0.111;R = 0.015;g = -9.8;J = 9.99e-6; 
H = -m*g/(J/(R^2)+m); 
A=[0 1 0 0 
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   0 0 H 0 

   0 0 0 1 

   0 0 0 0]; 
B=[0;0;0;1];C=[1 0 0 0];D=[0]; 
p1=-2+2i;p2=-2-2i; 

p3=-20;p4=-80; 
K=place(A,B,[p1,p2,p3,p4]) 

  :برابر است با Kكه مقدار بهره 
K = 
  1.0e+003 * 

     1.8286    1.0286    2.0080    0.1040 

  :آيدمي دستهبپس  معادله فضاي حالت به صورت زير 

( )x A BK x Bu

y Cx

= − +


=

�
  

  :بررسي كنيد 0.25mحال پاسخ سيستم حلقه بسته را به ورودي پله 
T = 0:0.01:5;                   

U = 0.25*ones(size(T));              

[Y,X]=lsim(A-B*K,B,C,D,U,T);      

plot(T,Y)  

  
  ي حالتهاپاسخ پله سيستم با فيدبك كليه متغير  )19-7(شكل 

ما نياز داريم يك ورودي مرجع به . باشدخطاي حالت ماندگار بسيار بالا ميواضح است كه  )19-7(از روي شكل 

اگر بخواهيم مقدار جهش را باز هم . در هر صورت مقدار جهش و زمان نشست راضي كننده است. آن اضافه كنيم

 حقيقي در نظر بگيريم و اگر ميمت ي دلخواه را كوچكتر از قسهاكاهش دهيم بايد قسمت موهومي قطب

  .ها را بيشتر به سمت چپ بكشيمهيم زمان نشست كمتر شود بايد قطبخوا
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  اضافه كردن ورودي مرجع 1- 5- 7

هاي سيستم را بعد از فيدبك كردن با يك ورودي مرجع خروجي ، بايداز خطاي حالت ماندگار رها شدنبراي 

  : آيدمي دستهباين كار با اضافه كردن يك بهره بعد از ورودي . تا مقدار خطا محاسبه شود نيممقايسه ك

  
  كنترل به روش فيدبك كليه متغيرهاي حالت همراه با ورودي مرجع )20-7(شكل 

  

)7-14(  ( )

1828

u kx RN

x Ax Bu x A Bk x BRN

N

= − +

= + ⇒ = − +

=

� �  

  :وارد كنيد m-fileدستورات زير را در 

Nbar=rscale(A,B,C,D,K) 
T = 0:0.01:5;                   

U = 0.25*ones(size(T));              

[Y,X]=lsim(A-B*K,B*Nbar,C,D,U,T);      

plot(T,Y) 

  
  پاسخ پله سيستم با فيدبك كليه متغيرهاي حالت همراه با ورودي مرجع  )21-7(شكل 

  .برآورده شده است تمام معيارهاي طراحي ماشود، مينتيجه  )21-7(همان طور كه از شكل
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 طراحي كنترلر ديجيتالي 6- 7

 طوري ، بهيك كنترلر ديجيتالي طراحي كنيم PIDدر اين قسمت هدف اين است كه با استفاده از روش كنترلر 

  .ثانيه برسيم 3و زمان نشست كمتر از  %5كه به جهش كمتر از 

  ديجيتالي PIDكنترلر    1- 7-6

  :در فضاي پيوسته به صورت زير است PIDتابع تبديل كنترلر 

)7-15(  2

D p II
p D

k s k s kk
PID Continuous : k k s

s s

+ +
+ + =  

  

  :شودميو در فضاي گسسته به صورت زير نوشته 

  

)9-16(  

2I s D D I s D
p I s p

s s s

2

K .T 2K 4K K T 2K
(K ).z (K .T ).z ( K )

2 T T 2 T
PID Digital :

z 1

+ + + − + − + +

−

 

  تابع تبديل گسسته    2- 7-6

بنابراين در نرم افزار . اولين كاري كه بايد انجام دهيم اين است كه تابع تبديل پيوسته را به گسسته تبديل كنيم 

MATLAB  از دستورc2dm هاي زير نياز داريمر به آرگومانبراي استفاده از اين دستو. كنيماستفاده مي :

  .كنيمو روشي كه انتخاب مي ،مونه برداري، زمان ن)den(، مخرج كسر )num(صورت كسر 

30)/1برداري بايد كوچكتر از زمان نمونه BW)×

 
- باند فركانسي سيستم حلقه بسته ميپهناي  BWباشد كه 

است و زمان  1rad/sكنيم كه فركانس پهناي باند برابر مياست و فرض  zohكنيم ميروشي كه انتخاب . باشد

  :حال دستورات زير را وارد كنيد .گيريمميثانيه در نظر  1/50نمونه برداري را برابر 

m = 0.111;R = 0.015; g = -9.8;L = 1.0;d = 0.03; 

J = 9.99e-6; 
K = (m*g*d)/(L*(J/R^2+m));   %simplifies input 
num = [-K]; 

den = [1 0 0]; 
Ts = 1/50; 
[numDz,denDz]= c2dm (num,den,Ts,’zoh’) 

  سيستم پاسخ حلقه باز 3- 7-6

  :كنيدپس دستورات زير را وارد  .كنيمبررسي مي 0.25mحال پاسخ  توپ را به ورودي پله 

numDz = 0.0001*[0.42 0.42]; 

denDz = [1 -2 1]; 

[x] = dstep (0.25*numDz,denDz,251); 

t=0:0.02:5; 

stairs(t,x) 
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 .  

 kpمقدار . كنيماسخ سيستم حلقه بسته را بررسي مي

  :كنيماضافه مي

numDz = 0.0001*[0.42 0.42];denDz = [1 

Kp=100; 

[numDzC,denDzC]=cloop (Kp*numDz,denDz);

[x] = dstep (0.25*numDzC,denDzC,251);

t=0:0.02:5; 

stairs(t,x) 

  
  

  پاسخ پله سيستم حلقه باز  )22-7(شكل 

. غلتدميبينيم كه سيستم حلقه باز ناپايدار است و توپ تا انتهاي تير 

  كنترلر تناسبي

اسخ سيستم حلقه بسته را بررسي ميكنيم و پافه ميبه سيستم اض kpحال يك كنترلر تناسبي 

اضافه مي m-fileدستورات زير را به  .كنيمميو پاسخ را بررسي  دادهقرار 

numDz = 0.0001*[0.42 0.42];denDz = [1 -2 1]; 

[numDzC,denDzC]=cloop (Kp*numDz,denDz); 
(0.25*numDzC,denDzC,251); 

  پاسخ پله سيستم با كنترلر تناسبي ديجيتالي  )23-7(شكل 

بينيم كه سيستم حلقه باز ناپايدار است و توپ تا انتهاي تير مياز نمودار 

كنترلر تناسبي   4- 7-6

حال يك كنترلر تناسبي 

قرار   100را برابر 



 

 

را افزايش دهيد، ولي  kpمقدار 

در نظر بگيريد و برنامه زير را 

numDz = 0.0001*[0.42 0.42];

denDz = [1 -2 1];

Kp=100;Kd=10; 

 

numpd = [Kp+Kd –(Kp+2*Kd) Kd];

denpd = [1 1 0]; 

 

numDnew = conv(numDz,numpd);

denDnew = conv(denDz,denpd);

[numDnewC,denDnewC] = cloop(numDnew,denDnew);

[x] = dstep (0.25*numDnewC,denDnewC,251);

t=0:0.02:5; 

stairs(t,x) 

  

به ياد داريم كه افزايش  PIDاز كنترلرهاي 

  دهيم تا ببينيم چه اتفاقي قرار مي

مقدار . سازدميآيد كنترلر تناسبي سيستم را پايدار نمي همانطور كه از نمودار بر

  .ماندميسيستم همچنان ناپايدار باقي 

  كنترلر مشتق گير و تناسبي 

در نظر بگيريد و برنامه زير را را  kp=100,kd=10مقدار . كنيمميحال يك مشتق گير به كنترلر قبلي اضافه 

numDz = 0.0001*[0.42 0.42]; 

2 1]; 

(Kp+2*Kd) Kd]; 

 

numDnew = conv(numDz,numpd); 

= conv(denDz,denpd); 

[numDnewC,denDnewC] = cloop(numDnew,denDnew); 

(0.25*numDnewC,denDnewC,251); 

  ديجيتالي PD پاسخ پله سيستم با كنترلر  )24-7(شكل 

از كنترلرهاي  .باشدگردد ولي زمان خيز طولاني ميپايدار ميدر اين حالت سيستم 

قرار مي 1000را برابر  kpمقدار  بنابراين، و گرددباعث كاهش زمان خيز مي
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همانطور كه از نمودار بر

سيستم همچنان ناپايدار باقي 

كنترلر مشتق گير و تناسبي    5- 7-6

حال يك مشتق گير به كنترلر قبلي اضافه  

  :اجرا كنيد

در اين حالت سيستم 

kp  باعث كاهش زمان خيز مي

  .افتدمي
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   KP بهره

در . تبدل كنيم نمودارآمده را در محيط شبيه سازي به يكسري بلوك 

پس . نيمكرا بررسي مي پاسخ سيستم حلقه باز

سيستم را  مدل ديناميكي را وارد پنجره مدل كنيد و

J d r
(I) (m )r mr mgSin ( mr mgSin )

R dt

d
(II) .

l

2 2

2 2
+ − α + α =

α = θ

�� � �
  

  

بهرهديجيتالي با افزايش  PD پاسخ پله سيستم با كنترلر  )25-7(شكل 

  .شودم تمام ملزومات طراحي برآورده ميبيني

  در محيط سيمولينك پيش فازطراحي جبران ساز 

آمده را در محيط شبيه سازي به يكسري بلوك  دستهبدر اين قسمت بايد مدل رياضي 

پاسخ سيستم حلقه بازسازيم و كي سيستم را در محيط سيمولينك ميابتدا مدل دينامي

را وارد پنجره مدل كنيد و هااز كتابخانه سيمولينك بلوك ،)26-

J d r
(I) (m )r mr mgSin ( mr mgSin )

JR dt (m )
R

2
2 2

2 2

2

1
0

−
+ − α + α = ⇒ = × − α + α

+

�� � �

  مدل ديناميكي سيستم  )26-7(شكل 

بينيميهمانطور كه 

طراحي جبران ساز  7- 7

در اين قسمت بايد مدل رياضي 

ابتدا مدل دينامي

-7(مطابق شكل

  .بسازيد



 

 

  

1/(J/(R^2)+m))*(m*g*sin(u[3])-(   

u[1]=r, u[2]=d/dt(r), u[3]=alpha, and u[4]=d/dt(alpha  

  

m = 0.111;R = 0.015;g = 

 Create Subsystemكليك راست كرده و 

اين بلوك نشان دهنده سيستم 

بنابراين در . بعد از اينكه مدل سيستم را شبيه سازي كرديم بايد پاسخ سيستم حلقه باز را بررسي كنيم

  
  

  

  :وارد كنيد Expressionدوبار كليك كنيد و عبارت زيررا در قسمت 

 )m*u[1]*(u[4])^2-1/(J/(R^2)+m))*(m*g*sin(u[3])

  :به صورت زير تعريف شده اند  u(i)در عبارت بالا هر يك پارامترهاي 

u[1]=r, u[2]=d/dt(r), u[3]=alpha, and u[4]=d/dt(alpha

  

  :وارد كنيد MATLABحال مقادير زير را در پنجره دستورات 

0.111;R = 0.015;g = -9.8;L = 1.0;d = 0.03;J = 9.99e

كليك راست كرده و  ،ي كشيده شده را انتخاب كرده و روي صفحههاسپس تمامي المان

اين بلوك نشان دهنده سيستم  ،از اين به بعد .در داخل يك بلوك قرار بگيرند هارا انتخاب كنيد تا تمامي المان

بعد از اينكه مدل سيستم را شبيه سازي كرديم بايد پاسخ سيستم حلقه باز را بررسي كنيم

  .دهيمقرار مي Scopeورودي سيستم از ورودي پله و در خروجي يك 

                
  .ناپايدار است كاملاً اين پاسخ. خروجي سيستم حلقه باز به صورت زير خواهد بود

  پاسخ پله سيستم حلقه باز   )27-7(شكل 
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دوبار كليك كنيد و عبارت زيررا در قسمت  Fcnروي 

در عبارت بالا هر يك پارامترهاي 

 u[1]=r, u[2]=d/dt(r), u[3]=alpha, and u[4]=d/dt(alpha)

حال مقادير زير را در پنجره دستورات 

9.8;L = 1.0;d = 0.03;J = 9.99e-6; 

سپس تمامي المان

را انتخاب كنيد تا تمامي المان

بعد از اينكه مدل سيستم را شبيه سازي كرديم بايد پاسخ سيستم حلقه باز را بررسي كنيم  .است

ورودي سيستم از ورودي پله و در خروجي يك 

خروجي سيستم حلقه باز به صورت زير خواهد بود



 

 

671 

ت 
سم

ق
رم
ها
چ

- 
تم
هف
ه 
وژ
پر

  

مطابق  بنابراين .براي اين مدل طراحي كنيم

و مقادير  نموده بار كليكتابع تبديل كنترلر دو

Num= [1 0.01]; 

Den=[1 5]; 

  

  
 ديجيتالي

براي اين مدل طراحي كنيم Leadخواهيم يك كنترل جبران كننده ميدر اين قسمت 

تابع تبديل كنترلر دو روي  .كنيمميسيستم كنترل حلقه بسته را طراحي 

  :زير را وارد كنيد

  .قرار دهيد 25روي بلوك بهره نيز دو بار كليك كنيد و مقدار بهره را برابر 

  lead مدل سيستم به همراه كنترلر  )28-7(شكل 

  :آيدمي دستهبت كنترل به صورت زير خروجي سيستم تح

ديجيتالي Lead پاسخ پله سيستم حلقه بسته با كنترلر  )29-7(شكل 

در اين قسمت 

سيستم كنترل حلقه بسته را طراحي  )28-7(شكل

زير را وارد كنيد

روي بلوك بهره نيز دو بار كليك كنيد و مقدار بهره را برابر 

خروجي سيستم تح



  

  

  

  

  

  

 

 

  
  
 



 

   مراجع

1. Robert Bishop, ’Modern Control Systems Analysis and Design Using MATLAB’, 

Addison Wesley 1997. 

2. Ashish tewari, ’Modern Control Systems Design Using MATLAB and SIMULINK’, 

Willey 2002. 

3. Dawn Tilbury and Bill Messner, ‘Control Tutorials for MATLAB and Simulink‘, 

University of Michigan. 

4. Brian D. Hahn and Daniel T. Valentine , ’Essential MATLAB for Engineers and 

Scientists’ , Elsevier, 2007. 

5. Bernard Friedland, ’Control System Design: An Introduction to State-Space 

Methods’, McGraw-Hill, 1987. 

6. Introduction to the state-space approach of analysis and control synthesis, 

MITOpenCourseWare: http://ocw.mit.edu/OcwWeb. 

7. J ohn J. Dazzo, Constantine H. Houpis, ’Linear Control System Analysis and Design 

:Conventional and Modern’,McGraw Hill ,1988. 

8. Howard B.Wilson, Louise H.Turcotte, ‘Advanced Mathematis and Mechanics 

Applications with MATLAB’, Chapman and Hall/CRC,2003 

9. Jaan Kiusalaas, ‘Numerical Methods in Engineering with MATLAB’, Cambridge 

Universty press, 2005 

10. Pierre Belanger, ‘Control Engineering: A Modern Approach’, Saunders College 

Publishing, 1995. 

11. Won Young Yang, Wenwu Cao, John Morris, ’Applied Numerical Methods Using 

MATLAB’, Wiley Interscience, 2005 

12. Misza Kalechamn, ‘Practical MATLAB Applications for Engineers’,CRC press, 

2009. 

 انتشارات پيام نور ،"سيستم هاي كنترل خطي"علي خاكي صديق ،  .13

 انتشارات دانشگاه تهران ،"اصول كنترل مدرن"علي خاكي صديق ،  .14

 

 

 

 



  




