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سيستم هاي كنترل ديجيتال     

Lecture 1

مقدمه

ی عا ه  ฮبا ৎ ૡس
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آشنايي با سيستم هاي كنترل ديجيتال       -مقدمه
كنترل به عنوان تركيبي از اجزاء ، قوانين و سيستم ها به منظور دست           

. يافتن به پاسخ مطلوب در خروجي سيستم تحت كنترل ميباشد          

:  نتايج مطلوب در كنترل سيستم ها    

  صفر شدن خطاي حالت ماندگار      •
  حذف كردن اثر اغتشاشات     •
  كاهش اثر نويز •
  كاهش حساسيت سيستم نسبت به تغييرات در پارامترها      •
افزايش سرعت پاسخ سيستم        •
حذف يا كاهش فراجهش      •
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آشنايي با سيستم هاي كنترل ديجيتال       -مقدمه
 اولين كنترل كننده هاي ورودي بر مبناي سيستم هاي ديجيتال در  1952در سال 
. ارائه شدندMITدانشگاه 

: سيستم ها را ميتوان به دو بخش آنالوگ و ديجيتال تقسيم نمود          
: سيستم هاي ديجيتال   

  ترافيك اينترنتي  •
  تعداد دانشجويان يك كلاس      •
  شاخص بورس   •

:سيستم هاي آنالوگ   
. ..) موتور ، روبات و   (   سيستم هاي الكترومكانيكي   •
  فرآيندهاي شيميايي  •
  فرآيندهاي بيولوژيكي  •
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آشنايي با سيستم هاي كنترل ديجيتال       -مقدمه
كنترل يك تكنولوژي پنهان است كه هرگاه مطلوب عمل ننمايد مشخص            

. ميشود 

)  حلقه  2-1(  دما و فشار               :    ماشين قهوه ساز     
) حلقه  20-5:                                            (   اتوموبيل  
)  حلقه  50( كنترل پرواز                           :    هواپيما  

) حلقه   100بيش از ( سطح ، دما و فشار          :    كنترل فرآيند  

: و اگر سيستم كنترل درست عمل ننمياد       

)ناپايداري  (   حادثه چرنوبيل   
) تداخل در سيستم كنترل     (   سقوط هواپيما    
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آشنايي با سيستم هاي كنترل ديجيتال       -مقدمه

چرا از سيستم هاي كنترل ديجيتال استفاده ميكنيم ؟         :   سوال   

: پاسخ  
   سادگي برنامه ريزي و تنظيم    •
   الگوريتم هاي پيچيده را ميتوان به سادگي اجرا نمود          •
اركرد      با استفاده از مخابرات ديجيتال و سيستم هاي از راه دور ميتوان ك          •

آنها را تكميل نمود 
 نمودن است    اجرا  با كاربرها بسيار ساده تر و قابل   رابطهاي    •
   كاهش هزينه ها •
   افزايش سرعت  •
Re- (   امكان مهندسي مجدد با كمترين هزينه وتغييرات فيزيكي        •

engineering( 



Digital Control Systems 7

آشنايي با سيستم هاي كنترل ديجيتال       -مقدمه

مزيت هاي سيستم هاي كنترل آنالوگ نسبت به سيستم هاي كنترل         : سوال   
ديجيتال چيست؟   

: پاسخ  
سادگي طراحي اوليه   •
   قابليت كار در فركانس هاي بالا•
   قابليت اعتماد بالا براي سيستم هاي كنترل •
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آشنايي با سيستم هاي كنترل ديجيتال       -مقدمه
: اهداف دوره   

 آشنايي با سيستم هاي زمان گسسته    •
 آشنايي با سيستم هاي كنترل كامپيوتري       •
 طراحي سيستم هاي كنترل ديجيتال      •

: سيگنال آنالوگ   
.     سيگنال هايي كه به صورت پيوسته در زمان تغيير مي كنند         

: سيگنال گسسته    
.     سيگنال هايي كه فقط به صورت گسسته در زمان تغيير مي كنند           

: دوره تناوب نمونه برداري  
.     فاصله زماني بين  دو نمونه گيري در سيستم ديجيتال مي باشد          
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 يك سيستم كنترل ديجيتال نوعي    -مقدمه
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مقدمه

سيگنال گسسته  سيگنال كوانتيزه سيگنال ديجيتال
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مقدمه

سيگنال پيوسته   

سيگنال گسسته  

سيگنال پيوسته   

A/D

Z.O.H.
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سيستم هاي كنترل ديجيتال     

Lecture 2

Zسيستم هاي زمان گسسته و تبديل 

ی عا ه  ฮبا ৎ ૡس
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مقدمه

:سيستم گسسته علي و ثابت نسبت به زمان  •
(Difference)معادله تفاضلي 

 خروجي حالy(t)  به ورودي حال، ورودي گذشته و خروجي گذشته وابسته است ،.

0 1 n 0 1 my(k)=-a y(k-1)-a y(k-2)-...-a y(k-n)+b u(k)+b u(k-1)+...+b u(k-m)

u={u(0),u(1),u(2),...,u(k),...}

y={y(0),y(1),y(2),...,y(k),...}
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:Zتبديل  

تبديل دو طرفه 

تبديل يكطرفه 

: مثال •
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:Zتبديل
)تابع نمايي :مثال ) ( ) ( ) ?at akTe t e e kT e E z     
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تابع شيب  :مثال
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:Zخواص تبديل  
خطي بودن *  
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انتقال حقيقي*  
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:Zخواص تبديل  

:مثال
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:Zخواص تبديل  
انتقال مختلط*  

:مثال
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1
( ) lim( 1). ( )

z
x z X z


  

0 0
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:Zخواص تبديل  
(0)قضيه مقدار اوليه*   lim ( )
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قضيه مقدار نهايي*  
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1   ,  k : Even
0   ,  k : Odd 

( ) ( ) ( 1) ( 1)    ,      k 0
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: حل معادله تفاضلي  
: روش ترتيبي-1

:مثال
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: حل معادله تفاضلي  
 :Z استفاده از تبديل -2
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:مثال
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 به منظور محاسبه ي m(k)  به محاسبه تبديل Zمعكوس نياز است .
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: معكوسZتبديل

( ) ( 1) ( 1)km k k   

:مثال
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 روش سري هاي تواني  -1

k=0

2
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: معكوسZتبديل  
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 استفاده از گسترش به كسرهاي جزيي  - 2
) مشابه تبديل لاپلاس عمل ميشود                   (
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: معكوسZتبديل  
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 توابع z همواره در صورت تبديل   zبا توجه به روابط مذكور به نظر ميرسد كه يك ترم    
 ضرب z استفاده كنيم صورت را در   X(z)/zوجود دارد، براي اينكه بتوانيم از جدول  

.ميكنيم

1 2
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: معكوسZتبديل  
:مثال
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 روش انتگرال معكوس ساز  -3

Γ با توجه به .  مسير بسته اي است كه شامل تمام قطب هاي محدود سيستم ميباشد
:قضيه مانده ها خواهيم داشت 

 : z=aمانده در قطب ساده 
 

):مرتبهz=a ) mمانده در قطب تكراري   
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: معكوسZتبديل  
:مثال

:مثال

:مثال
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بلوك دياگرام

سيگنال فلوگراف

:با استفاده از رابطه ميسون 

( ) ( ) ( 1) ( 1)m k e k e k m k    

1 1

1
1

2 2 1

1
1 1

1      1

.M(z) 1 1
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E(z) 1 1
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 روش ديگر معرفي سيستم   -سيگنال فلوگراف  
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:لذا براي سيستمي با تابع تبديل روبرو خواهيم داشت  
1

1 0
1

1 0

...( )
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n
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 روش ديگر معرفي سيستم   -سيگنال فلوگراف  
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مدل فضاي حالت يك سيستم ديجيتال 

تبديل مدل فضاي حالت به تابع تبديل 
 :x(0)=0با فرض 

( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( )    

x k Ax k Bu k

y k Cx k Du k

  
  

1

1

1

( ) [ ]

[ ( 1) ( ) ( )]
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x z ZI A Bu z
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مدل فضاي حالت و تابع سيستم هاي گسسته     



سيستم هاي كنترل ديجيتال   

Lecture 3

نمونه برداري و بازسازي

ی عا ه  ฮبا ৎ ૡس



2

)Holder( لزوم وجود تبديل كننده سيگنال ديجيتال به آنالوگ   

مقدمه



3

به صورتي ) گسسته(هدف از حضور نگهدارنده بازسازي سيگنال نمونه برداي شده   
. د است كه سيگنال حاصل به سيگنال پيش از نمونه برداري كاملا نزديك باش  

2
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نگهدارنده

 )Zero Order Hold ( نگهدارنده مرتبه صفر  -

مستقل از سيگنال 

 تابعي از مقادير سيگنال و زمان نمونه برداري 



4

:بلوك دياگرام بخش نمونه بردار و نگهدارنده 

: E*(s) به صورت  E(s)تبديل ستاره 

•E*(s)    در سيستم هاي فيزيكي وجود ندارد .
.اين نمونه برداري ايده آل و نگهدارنده بطور واقعي وجود ندارند  •

*

0
( ) ( ) nTs

n
E s e nT e








نمونه بردار و نگهدارنده  

0 . .
1( ) ( )

Ts

h Z O H
eG s G s
s


  :تابع تبديل نگهدارنده مرتبه صفر  



5

T  عبارت است از قطار ضربه اي با فاصله زماني     e*(t)پس 
 در زمان آن ضربه   e (t)و دامنه سيگنال 

: مدولاتور ضربه   

:سيگنال خروجي يك نمونه بردار ايده آل
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نمونه بردار 
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: با گرفتن تبديل لاپلاس معكوس داريم         



6

. را به دست آوريد    x(t)=u(t)تبديل ستاره سيگنال پله     : مثال 

.تبديل ستاره سيگنال                      را به دست آوريد      : مثال 

* 2

0

1( ) ( ). 1 ...
1

nTs Ts Ts
Ts

n
X s x nT e e e

e


  




     


( ) tx t e

* 2 2

0

(1 ) (1 ) 2

(1 )
(1 )

( ) ( ). 1 . . ...

                                   1 ( ) ...
1                                             | | 1

1

nTs T Ts T Ts

n

s T s T

s T
s T

X s x nT e e e e e

e e

e
e


    



   

 
 

     

   

 




: تبديل ستاره   
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 محاسبه تبديل ستاره3-4
دود ميباشد،غير از دو روش قبل كه وابسته به محاسبه يك سري با تعداد جملات نامح      

:روش هاي زير ارايه ميگردد   
•1

•2

: مثال •

*
( )

( قطѧѧѧѧѧب هѧѧѧѧѧاي (

*

1( ) )  مانѧѧده) ). )
1

1 (0) 2( ) ( )          ;  
2

T s
X

s s
n

X s x
e

xX s X s jn
T T






 

 





  

    





*

( ) ( )

*
( 1) ( 2)

1:  ( )   ( ) ?
( 1)( 2)

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

1 1( )
1 1

T s T s

T s T s

if X s X s
s s

X
e e

X s
e e

 
    

   

  
 


   

 
 

: تبديل ستاره   
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: مثال •
*

2 2

*
( )

( )

:  ( )   ( ) sin( ) ( ) ?

1( ) lim ( ) .
( )( ) 1

1             lim ( ) .
( )( ) 1

1 1 1 .sin( )         ( )
2 1 1 1 2 .cos(

T sj

T sj

Ts

Ts j T Ts j T Ts

if X s X t t X s
s

X s j
j j e

j
j j e

e T
j e e e e e

 

 

 

 


 
   

 
   



 

 



   

    


 
  

 
  

  
   2) TsT e 

cos( )        sin( )
2 2

j T j T j T j Te e e et t
j

   

    
 

: تبديل ستاره   
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 خواص تبديل ستاره 3-5
•1- X*(s)  متناوب بوده و دوره تناوب آن برابر jωs است .

 داراي قطب هايي با اين   X*(s) باشد، لذا  s=s1 داراي قطبي در  X(s) اگر -2•
:مشخصات خواهد بود   

( )* *

0

( ) ( ( ). ) ( )snT s j
s

n
X s j m x nT e X s


 



  

: تبديل ستاره   

1       ;   (0, 1, 2,...)
1*( ) [ ( ) ( ) ( 2 )

(0)                   ( ) ( 2 ) ]
2

s

s s

s s

s s jm m

X s X s X s j X s j
T

xX s j X s j
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نمونه بردار و نگهدارنده  

:قضيه شنون   
  هرتز باشد به منظور   f0 كه داراي فركانس هاي كوچكتر از    x(t)يك تابع زماني   

.نمونه برداري شود نمونه برداري لازم است با دوره تناوب حداكثر    
0

1
2 f
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 بازسازي اطلاعات 3-6
ل پيوسته با با توجه به شكل پاسخ فركانسي در اسلايد قبل به منظور بازسازي سيگنا          •

 كاملا مشخص است كه با استفاده از يك فيلتر پايين       E*(jω)استفاده از طيف فركانس   
.گذر به سادگي اين امر امكان پذير خواهد بود     

ت كه از تقريب هايي        اما با توجه به اينكه فيلتر پايين گذر ايده آل وجود ندارد، لازم اس     
ن  براي اين امر از نگهدارنده هاي اطلاعات به عنوان ابزارهايي براي اي . استفاده شود

.تقريب استفاده ميشود   
استفاده از بسط تيلور  •

با استفاده  .  است يكي از روشهاي بازسازي اطلاعات ، استفاده از برون يابي چند جمله اي          
:   داريم  x(t) براي t=nT از بسط تيلور حول 

2( )( ) ( ) '( )( ) "( ) ...
2!

( ) :  t=nT در x(t)  دهѧѧѧѧѧѧѧازي شѧѧѧѧѧѧѧدار بازسѧѧѧѧѧѧѧمق
               : ( ) ( )           ( 1)

n

t nTx t x nT x nT t nT x nT

x T
x nT x t nT t n T


    


   

نگهدارنده
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:حال براي محاسبه مشتق ها لازم است از تفاضل برگشتي استفاده شود          •

(Z.O.H) نگهدارنده مرتبه صفر  
رنده مرتبه صفر شناخته   اگر از ترم ثابت از بسط تيلور استفاده شود، نگهدارنده به نام نگهدا    

 در بازه هاي نمونه برداري ها بصورت مقداري ثابت    x(t)در اين نوع نگهدارنده مقدار .ميشود
.ميباشد تفريب زده ميشود كه اين مقدار همان مقدار نمونه ي مقدم در آن بازه       

 به هيچگونه حافظه اي نياز نيست و ساده ترين نگهدارنده نيز معين     Z.O.Hبه منظور تحقق   
Z.O.Hميباشد .

2

2

1'( ) [ ( ) ( 1) ]

1"( ) [ ( ) ( 1) ( 1) ( 2) ]

1           [ ( ) 2 ( 1) ( 2) ]

x nT x nT x n T
T

x nT x nT x n T x n T x n T
T

x nT x n T x n T
T

  

      

    

 ( ) ( )           ( 1)x nT x t nT t n t   

نگهدارنده
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  : Z.O.Hبررسی پاسخ فرکانسی        •

0

0
0

2 2 2

0

2 2

0

1 1(0) ( ) ( ) ( )

( ) 1( )
( )

1 2( ) .( )
2

2sin( ) sin( ) 12 2             . .                     .2 2
2

(

Ts Ts

Ts

h
i

T T Tj j jj T

h

T Tj j

s

h

e ee u t u t T E s
s s s

E s eG s
E s s

e e e eG j
j j

T T
Te T eT

T

G

  

 


 
     

 



 

 


      


  

 
 

   



0

sin( )
) .

sin( )
| ( ) | | |

s
js

s

s
h

s

j T e

G j T





 




 





 

نگهدارنده مرتبه صفر  
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:مثال 
: را در نظر بگيريد x(t)=2cos(ω1t)تابع 

1

1 1 1

) : فѧѧѧѧرض  ) ?
2

( ) ( ) ( ) (2cos( ))

s X s

X j F t



       

 

    

نگهدارنده مرتبه صفر  
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ارنده مرتبه  اگر از دو ترم اول بسط تيلور استفاده شود، نتيجه حاصل تحقق يك نگهد    
.اول است 

 را در نظر بگيريد؛تابع ضربه واحد   F.O.Hبه منظور محاسبه تابع تبديل    •

( ) ( ) '( )( )               ( 1)
: و داريѧѧѧم

( ) (( 1) )'( ) (نيازمنѧѧѧѧد حافظѧѧѧѧه اسѧѧѧѧت )       

x t x nT x nT t nT nT t n T

x nT x n Tx nT
T

     

 


 ( ) ( )           ( 1)ix t t nT t n t   

(F.O.H)نگهدارنده مرتبه يك   
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:حال براي محاسبه مشتق ها لازم است از تفاضل برگشتي استفاده شود         

   0

2 2

0

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

2            ( ) ( ) ( ) ( 2 ) ( 2 )

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

1 2 1 2( )
Ts Ts Ts

t tx t u t u t T u t T u t T
T T

t t tu t u t u t T u t T u t T
T T T
tu t u t u t T t T u t T u t T t T u t T
T T T
e e e eX s

s

   

         

       

           

   
   2

2

20
1

( 1) 1              .( )

( ) ( 1) 1( ) .( )
( )

Ts

i

T

h

Ts

s

Ts
Ts e

T
X s Ts eG s

s

X s T s



 



 

 

(F.O.H)نگهدارنده مرتبه يك   
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پاسخ فركانسي مرتبه يك       •
براي سيستم حلقه باز  

2 2
1

2 2
2

1 2

( 1) 1 ( 1) 1( ) .( ) .( )

sin( )
4| ( ) | 1 .[ ]

Ts jT

h

s
h

s

s

Ts e jT eG s
T s T j

G j T





  



    
 

  

(F.O.H)نگهدارنده مرتبه يك   
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 در اختيار قرار ميدهد و تقريب    Z.O.Hنگهدارنده مرتبه اول تركيب بهتري را نسبت به     •
 تقريب   Z.O.Hدر فركانس هاي بزرگتر   . بهتري نيز از فيلتر پايين گذر ايده آل است  

.بهتري را در اختيار ميگذارد  

.  انتخاب ميشودZ.O.Hمعولا به علت هزينه هاي پايينتر در اجرا    •

پاسخ فركانسي نگهدارنده مرتبه صفر و يك      

Z.O.H F.O.H



19

2
2

1(1 ). (1 )
Ts

Ts Ts
hF

e kG ke e
s Ts


 

    

نگهدارنده مرتبه جزئي     



1

سيستم هاي كنترل ديجيتال   

Lecture 4

سيستم هاي زمان گسسته حلقه باز و حلقه بسته     

ی عا ه  ฮبا ৎ ૡس



2

 و تبديل ستاره Z  ارتباط  تبديل-4-1

. حالت خاص تبديل لاپلاس است   Zتبديل   * 

X(z) نحوه محاسبه •

*0

*

0

(
( ) ( )

   
( ) ( )

) ( ) |

k

k

kT s

k

T se zX z X s
X z x kT z

X s x k e














  










1
  ( )

1( ) ( )
1 T

poles of X

X z res X
z e

 

    


Zتبديل ستاره و تبديل       



3

پالسي ) تبديل( تابع انتقال  -4-2

Gp(s) :    تابع تبديل سيستم
G(s) : تابع تبديل حلقه باز

رنده تركيب   به عبارت ديگر از اين به بعد تابع تبديل سيستم با تابع تبديل نگهدا   * 
.مي شود 

تابع تبديل پالسي    



4

خروجي مابين  توجه كنيد كه تابع تبديل پالسي هيچگونه اطلاعاتي را در خصوص مقدار      
.زمان هاي نمونه برداري در اختيار نمي گذارد     

*( ) ( ). ( )C s G s E s

تابع تبديل پالسي    

*( ) ( )| ( ( ) ). ( ) Tse z
X z X s C z E z G z


 

:خروجي سيستم     

: در تمام زمانهاي نمونه برداري پيوسته باشد C(s)با فرض اينكه  

 ** * * *1 1( ) ( ) ( ). ( )     ( ) ( ). ( )s s s
n n

C s C s jn G s E s C s G s jn E s jn
T T

  
 

 

       

: است  *s(=E*)sωs+jn(E(از آنجاييكه   
* * * *1  ( ) ( ) ( ) ( ). ( )s

n
C s E s G s jn E s G s

T






   

: G(z)      تابع تبديل پالسي  (Pulse Transfer Function
) 



5

 

 
*( ) ( )

( )

1

1 1( ) 1
( 1) ( 1)

1  ( ). ( )( ) 1             
(1 ).( )

( )( 1)

Ts
Ts

F s F s TB s

T

T

T

eA s e
s s s s

eA z B z F zF z z z e
e zB z

z e z




 

 






     

 
       

    



تابع تبديل پالسي    
: مثال 
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1 1( ) ( )
( 1)

.(1 )( ). ( )                          ( )
( 1)( )

( ) : ) ورودي پلѧѧѧѧه )
1

Ts T

T

T

T

e eG s G z
s s Z e

z eC z E z G z C z
z z e

zE z E z
z

 







 
  

 


  

 

 


: ادامه مثال 

( ) ( ) 1
1

nT
T

z zC z C nT e
z z e


    

 

1 1 1
( ) lim( 1). ( ) lim( 1). ( ). ( ) lim( 1). . ( ) (1)   :   dc Gain

1ss z z z

zc k z C z z G z E z z G z G
z  

      


1 0
dc Gain = lim ( ) lim ( ) 1pz s

G z G s
 

 

. نمونه بردار و نگهدارنده تاثيري بر پاسخ حالت ماندگار خروجي ندارد     :توجه 
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:سيستم هاي حلقه باز با ساختار متفاوت  

*
2 2

*
1

21

1

( ) ( ) ( )   ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
 ( (( )) ( ))

C s G s A s C z G z A z

A s G s E s A z G z E z
C EGz zz G z

  

  
 

1 2

*
1 2( ) ( ) ( ) ( )

(( ))) (

C s G s G s E s

C Gz zG z E



 

سيستم هاي حلقه باز و تابع تبديل هاي پالسي متناظر                
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. را جداگانه ساختE(z) تابع تبديل وجود ندارد چون نمي توان  )C(براي ساختار 

.  تا كنون داشته باشيم   t=0 را از زمان    e(t)لازم است اطلاعات    

1 1
0

( ) ( ) :

( ) ( ) ( ) : ( ) ( ) ( )
t

E z e t t kT

A s G s E s a t g t e 

 

  

*
2 2

1 1

2 1

( ) ( ) ( )   ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

C s G s A s C z G z A z

A s G s E s A z G E z

C z G z G E z

  

  

 

سيستم هاي حلقه باز و تابع تبديل هاي پالسي متناظر                
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: شامل يك نگهدارنده مرتبه صفر است لذا     D/Aبا توجه به اينكه   

 

* * *

*

*

*

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1( ) ( )

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1( ) ( ) ( ) | ( )

1 1( ) [ ( ) ] ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )

T s

T s

T s

T s

p p

T s

p z e

T s

p p

M z D z E z z e M s D s E s

eM t M s
s

eC s G s M s G s M s
s

eC s G s D z E s
s

eC z Z G s D z E z C z z Z G s D z E z
s s












    





  


 

         

سيستم هاي حلقه باز شامل فيلتر يا كنترل كننده ديجيتال      



10

1)براي شكل صفحه قبل  (:مثال  2 1: ( ) 2 ( ) [( 1) ] ( ) 2  

1 ( )
1

1 1
( 1)

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

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

p

Ts T

T

T

T

T T T T
T

T T

zif m kT e kT e k T D z z
z

G s
s

e eZ
s s z e

z e zC z D z G z E z
z z e z

C z z e e e z z eC z e
z z z e z z z z e z



 







 


 


      




  
   

 
  

 
   

         
    

1

1 0

 (0)=

2)

          

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

dc Ga سيسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتم

 ( ) 1 ( 2) 1,2,

in = ( ) . ( ) 1

(1 ) 1 ( 2
3,..

) 0
.

| |

T

T

Tn z

T nT

T T

z s

z e

z eC n

C e

T

C nT e e n

z C z
Z Z

D G s

e

e
z









 

 

     




 


    

  




سيستم هاي حلقه باز شامل فيلتر يا كنترل كننده ديجيتال      

. حل شود  11-4مسئله 
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 براي سيستم هاي با تاخير زماني كوچكتر از زمان نمونه برداري       Z عدم كارايي تبديل   -

 تاخير يافته  Z تبديل -

.زمان نمونه برداري تاخيري ندارد : توجه* 

( ) :  د اراي تѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاخير        
                0 1            ( ) ( )
e t T

e t T u t T


       

 اصلاح شده  Zتبديل    

1

[ ( ) ( )] [ ( ) ] ( )Ts n

n

Z e t T u t T Z E s e e nT T z


 



       

*

   
( , ) [ ( ) ( )] [ ( )

:
]

( , ) ( , ) |

Ts

Tsz e

E z Z e t T u t T Z E s e
E s

delayed Z Transform

E z
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): مثال  ) ( )  , 0.4 ( , ) ?ate t e t zu E   

 اصلاح شده  Zتبديل    

( 0.4 ) ( 0.4)

0

0.6 1 1.6 2 2.6 3

0.6 1 1 2 2

0.6 1 0.6

1

( , ) [ ( ) ( )] [ ]

           ...
           (1 ...)

           
1

a t T k aT k

k

aT aT aT

aT aT aT

aT aT

aT aT

E z Z e t T u t T Z e e z

e z e z e z
e z e z e uz
e z e

e z z e
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. اصلاح شده تبديل نمودZ تاخير يافته را به تبديل   Z ميتوان تبديل Δ=1-mحال با تغيير متغير    

1 2

1 2

1

1

( , ) ( , ) |

( , ) [ ( ) (2 ) ]|

                ( ) ((1 ) )

m

m

E z m E z

E z m Z e T T z e T T z

e mT z e m T z

 

 

 

 

 

     

   





) .Modified Z-Trans( اصلاح شده   Zتبديل    

يك نمونه كامل تاخير        

1( ,1) ( , ) | ( ) (0) mE z E z m E z e    بدون تاخير

1
0( ,0) ( , ) | ( )     mE z E z m z E z
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:مثال 
1 (1 ) 2

1 1

( )
( , ) ...

           (1 ...)

t

mT m T

mT
mT T

aT

e t e
E z m e z e z

ee z e z
z e



    


   





  

   


) .Modified Z-Trans( اصلاح شده   Zتبديل    

: اصلاح شده Zروش محاسبه تبديل 

1
1

  ( )

(1* )( )

1( )
1

1 ( )( , )

( , )

s

mT
T

Poles of E

m s jn T
s

n

z res E e
z e

E s j

E z

E n em
T

s

m 
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:مثال 

2

1
1 20

1( ) ( )

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

|
mT

T

e t t E s
s

d e mT z TE z m z
d z e z



 


 

  

   
    

[ ( )] [ ( )] [ ( )] ( , )kTs k k k
m m mZ e E s z Z E s z Z E s z E z m     

) .Modified Z-Trans( اصلاح شده   Zتبديل    
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0 0*

0

1

( ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ] ( )
               ,             &

( ) ( , ) ( )             ,           m = 1 -

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

1

)

 N0

1

t s t s

k

T s T s

m m

C s G s e E s C z Z G s e E z
t kT T

C z Z G z m E z

e eG s G z m Z z Z

k

s s s s s s

 



 


  
  

  

   
       



 

 





 

1
1 10 1

1
1 1

            

1 1 1 1 1lim . lim .
( 1) 1 1 1

1 1                     =  
1 1 1

(1 )                     =  

m T m T
m T T

m T m T

T T

m T m T m

Z z e e
s s z e z e

e ez
z z e z z e

z e e e

 
   


   

 


   

  





            

 
        

                                                       
( 1)( )

T

Tz z e   
 

  سيستم هاي داراي تاخير زماني       Zتبديل    

:مثال 
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0.6 1 1.6 2

( 0.4)

,

0.6

1 1 0.4 0.6

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

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

( ) (1 ) (1 ) ...
( ) 1              n 1

mT mT mT

T

mT mT mT

T

T T

n T

m

m

z z e e eG z m
z z z e

z z e e eC z G z m
z z z e

C z e z e z
C nT e

  



  



   

 

 



    

   
 

 

  
 

  

     

   

  سيستم هاي داراي تاخير زماني       Zتبديل    

:ادامه مثال 
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: محاسبه مدل فضاي حالت 
:به منظور دست يافتن يه مدل فضاي حالت ميتوان مراحل زير را طي نمود        

. را مشخص نمود  Z دياگرام توصيفي در حوزه  -1
. خروجي هر ترم تاخيري خالص را يك حالت در نظر بگيريد -2
.ويسي نماييد     معادلات حالت را با توجه به دياگرام و متغيرهاي حالت انتخابي بازن -3

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

x k Ax k Bu k
y k Cx k Du k

  
  

مدل فضاي حالت سيستم هاي گسسته در زمان          
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: مثال 

 

1 1 2

2

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

0 0 1
( 1) ( )

     ( ) 1 0 ( )

T T T
T T T e e e

x k x k u kx k e x k e x k e e k
x k e k

y k x k

  
  

      
                  

    

2 1( ) zD z
z




مدل فضاي حالت سيستم هاي گسسته در زمان          

1 1( ) ( )
( 1)

Ts T

T

e eG s G z
s s z e
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0

0 0

0
0

0

( ) ( ) ( )
  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )                                                     ( )
!

t
C C

c c C
C C t

k k
C

c
k

x t A x t B u t
x t t t x t t B u d

y t C x t D u t

A t tt t
k

    






 
      


 





محاسبه مدل فضاي حالت زمان گسسته از روي مدل فضاي حالت پيوسته

 

0

. .

( ) ( )
( 1)

( ) ( ) ( ) ( )  ( )   

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

kT T

c c C
kT

kT T

c c C
kT

Z O H

u u kT
kT k T

t kT T
t kT

x kT T T x kT K T T B u d

x k T T x kT K T T B d u kT




    

   






  

 


    




 
      

 





:به منظور محاسبه پاسخ حالت ها به صورت زمان گسسته   
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:از مقايسه با معادله فوق با فرم استاندارد فضاي حالت  •

( ) ( ) (

( )

(

) ) ( )

)

( ( )

CA T
C

kT T

c C

C

T

C C C

k

y t C x t

A T e

B

D

K T T B d

u t y kT C x k D u k



  





 



    

 

  

محاسبه مدل فضاي حالت زمان گسسته از روي مدل فضاي حالت پيوسته

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

x k A x k B u k
y k C x k D u k

  
  

0

2 2 3 3

0 2 2 3 3

0 0 0

2 2 3

( )

: از طѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرفي

( ) ...
2 ! 3!

( ) ( ) ( ) ...
2 ! 3!

                       ...    

T

C C

C C
C C

T T T
C C

C C C C
T

C C

kT d d

B t d B

A T A TT T A T A

A T A Tt d d d T A T d

A T A TT

   

  



         

    

 
   

 

     

 
         

 

     



   
2 2 3

 ...C C
C

A T A TB T B
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:به منظور ساده نمودن محاسبات  •

محاسبه مدل فضاي حالت زمان گسسته از روي مدل فضاي حالت پيوسته

0

0

0

( ) ( )   ( )
T t

C C

T

C C
T

C Ck B tT d d B dd B B d
 

           
  

  
 

          

2 2 3 3

0 2 2 3 3

0 0 0

2 2 3

( ) ...
2 ! 3!

  ( ) ( ) ( )
2 ! 3!

                       
2 ! 3 !

C C
C C

T T T
C C

C C C C
T

C C

A T A TT I A T A

A T A Tt d d d I A T d

A T A TT



         

     

 
          

 

    

    



از طرفي •

2 2 3

    ...
2 ! 3 !

. .C
c

C
C

A T A TTB A TB B
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  11 1 1

0 1 0
( ) ( ) ( )

0 1 10

                               ( ) 1 0 ( )

1 1 1 1 110( ) .
0

10( )
( 1)

1 0( 1) 0

t

c c t

p x t x t u t

y t x t

s s e
t L SI A L L

s ss s

G s
s s

e



  



   
        



                                  




 : مثال 

محاسبه مدل فضاي حالت زمان گسسته از روي مدل فضاي حالت پيوسته

0 0

0.1

1 0.09521 1
( )

0 0.9050

0.1 0.00484 0 0.0484
( )

0 0.0952 10 0.9520

1 0.0952 0.0484
( 1) ( ) ( )

0 0.905 0.952

     

T

C T

TT

C C

T

e
A T

e

e
B d B

e

x k x k m k

y







 
  











   
      

  

         
                    

   
      

   



 ( ) 1 0 ( )k x k
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*

*

** * *

*
*

*

* *

* *

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
1 (

( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

1 ( )
( ) ( ) ( )( ) ( ).    

1 ( ) )1 ( )

C s G s E s
E s R s H s C s

E s R s H s G s E s

E s R s GH s E s
R sE s
GH s

R s G s R sC s G s
GH s GH s

G z R zC z
GH z



 


 
  

  

 


  



 

سيستم هاي زمان گسسته حلقه بسته     

**

** * * *

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ???) ( )   

C s G s R s G s H C s

C s G s R s G s H C s
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 بودن حل در صورت پيچيده شدن مسئله لازم است روشي جهت ساده سازي و نتيجه دار            
.پيشنهاد گردد 

 :     مثال
*

*

* ** *

*
*

*

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )( )
1 ( )

C s G s E s
E s R s H s C s

C s G s R s G s H s C s

C s GR s GH s C s

GR sC s
GH s



 

  

  

 


سيستم هاي زمان گسسته حلقه بسته     

. زيرا ورودي ها از طريق نمونه بردار وارد نشده اند                  .  در اين مثال نمي توان تابع تبديل را محاسبه نمود                  :  تذكر 

ند مي بايست از طريق نمونه بردار              به صورت يك اصل، وروديهايي كه به صورت آگاهانه به سيستم داده مي شو              
ايي مثل اغتشاش كه در اختيار ما             وارد گردند تا بتوان تابع تبديل را محاسبه نمود، وليكن براي وروديه                      

و يا به عبارت ديگر مستقيماً به سيستم آنالوگ اعمال نمي شود                   ) امكان نمونه برداري وجود ندارد         (نيست 
. قابل استخراج نيست    Zتابع تبديل حوزه        
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.يا نمودار گذر سيگنال  / تشكيل بلوك دياگرام و  -1

 كنيم براي خروجي   متغيري را به هر نمونه بردار نسبت ميدهيم و متغير را ستاره دار مي     -2
.(E1*,E1)نمونه بردار 

. خروجي نمونه بردار را بصورت يك ورودي در نظر بگيريد   -3
و بصورت تابعي از     خروجي سيستم و ورودي نمونه بردار را به عنوان خروجي در نظر گرفته      -4

:خروجي نمونه بردار بنويسيد 

.را بدست آوريد    از معادلات به دست آمده تبديل ستاره بگيريد و توابع تبديل متناظر    -5

*
1 1

*
1

E R HC R GHE

C GE

    




محاسبه تابع تبديل حلقه بسته براي سيستم گسسته در زمان      

*** * * *
1 1 1 *

* *
* * * *

1 *

               
1

                           
1

RE R GH E E
GH

G RC G E C
GH
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در . هولي حل گردد  اگر بيش از يك نمونه بردار داشته باشيم لازم است چند معادله چند مج      
.داين حالت مي توان از سيگنال فلو گراف نمونه برداري شده استفاده نمو     

** * * * * *

* * * * * *

               
                        

E R GHD E E R GH D E
C E D G C E D G
    

  

محاسبه تابع تبديل حلقه بسته براي سيستم گسسته در زمان      

 :مثال

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

mason D z G zC z R z
D z GH z
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* * * * *
1 2 2 1 2 2

** * * * * *
2 1 1 2 2 2 1 1 2 2

* * * *
2 2 2 2

              

    

( )                 

E R G E E R G E

E G E G HE E G E G H E

C s G E C G E

    

    

  

محاسبه تابع تبديل حلقه بسته براي سيستم گسسته در زمان      

 :مثال

*
* *1

2 ** *
1 2 2

* *
* *1 2

** *
1 2 2

1

1

mason

mason

GE R
G G G H

G GC R
G G G H
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سيستم هاي كنترل ديجيتال     

Lecture 5

تحليل پاسخ زماني سيستم هاي گسسته در زمان      

ی عا ه  ฮبا ৎ ૡس
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مقايسه پاسخ زماني سيستم هاي پيوسته و گسسته در يك مثال 

2

2
0.1

( )( ) ( )
1 ( )

1 4 1 4( ) . .
2 ( 2)

1 2(1 ) 0.3625        .
( 1)( ) 0.8187

1r( ) ( ) ( )    
0.3625  ( )

( ) 0.3625 ( 1)(( )
1 ( ) 0.4562

Ts

T

T
T

G zC z R z
G z

e zG z Z
s s z s s

z e z
z z z e z

zt u t R z
zz C z

G z zT z
G z z











    
        

 
 

  

       
  

 1

0.667 0.667
0.4562) ( 1) 0.4562

                                                      ( ) 0.667 1 (0.4562) ( ) k

z z
z z z

Z C zc kT 


 

  

     

پاسخ زماني سيستم هاي ديجيتال       
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در حالت پيوسته

6

( ) 4( )  
1 ( ) 6

1 4 0.667 0.667( ) .
6

( ) 0.667( )

6

1

p
a

t

p

a

a

G s
T s

G s

c t

s

e

C s
s s s s



 
 

  












پاسخ زماني سيستم هاي ديجيتال       
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نتيجه مشابه حالت اول
به صورت جمع آثار پاسخ پله سيستم حلقه باز تأخير يافته •

1 2

2
1 1

2
1

2 2

1 1 0.8187 1 0.363 0.165 ...0.36251 ( ) 0.45621
0.8187

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

( ) ( ) 1 0.363 0.165 ...

( ) 2(1 ). 1 0.363 0.165 ...

          

t

Ts Ts

t Ts Ts

z z z
G z z

z

C s C t e
s s s s

C s C s e e

C t e e e

 



 

  


     

 


     
 

      
       

   
   

2 2( ) 2( 2 )

0.1
0.6 2(0.3 0.1) 2(0.3 0.2)

  2(1 ) 2 0.363 1 ( ) 2 0.165 1 ( 2 ) ...

(3 ) (0.3) 2(1 ) 2 0.363 1 2 0.165 1 0.603

lim : مقѧѧѧѧدار نهѧѧѧѧايي ( ) 0.667

lim ( ) ( 1). ( )

t t T t T

T

n

n z

e e u t T e u t T

C T C e e e

C nT

C nT z C z

    


    



 

          

          



  1
1 1

( ) ( ) 2( 1). . ( ) 0.667
1 ( ) 1 ( ) 1 2z z

G z G zz R z
G z G z 

   
  

پاسخ زماني سيستم هاي ديجيتال       

0

( ) ( ) ( )

 lim ( ) (0)
p

p ps

C s G s E s

dc Gain G s G
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 برداري مقدار اگر به حالت ماندگار در خروجي رسيده باشيم در اين حالت ورودي نمونه     
 نيز ثابت و برابر (Zero Order Hold)ثابتي را داشته و خروجي نگهدارنده مرتبه صفر  

نده بر مقدار حالت ماندگار مقدار ورودي نمونه بردار خواهد بود، بنابراين نمونه بردار و نگهدار 
.  سيگنال بي تأثير بوده و قابل صرف نظر ميباشند

 سيستم مي تواند با حذف نمونه بردار dcاز اين رو براي يك سيستم پايدار و ديجيتال بهره      
به شزط . (  بدست آيدS=0و نگهدارنده و با ارزيابي نتايج براي سيستم هاي آنالوگ در  

)Z.O.Hورودي ثابت و استفاده از   

نگهدارنده بي در صورتيكه سيستم پايدار باشد ، در حالت ماندگار وجود يا عدم وجود  : تذكر
.تأثير است و در محاسبات ميتوان از آن صرف نظر نمود  

. صدق نمي كندسيستم هاي ناپايدار لازم به ذكر است اين شرايط براي   *

0

4 2( ) 2        0.667
2 2 1p cl

s
G s G

s 

    
 

پاسخ زماني سيستم هاي ديجيتال       
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:مثال

2 2

2

1 2 3 4 5
2

( )( ) ( )
1 ( )

1 1 0.368 0.264( )
( 1) 1.1368 0.368

( ) 0.368 0.264
1 ( ) 0.632

1( )

0.368 0.264 1( ) . 0.368 1.00 1.40 1.40 1.15 ...
0.632

( )
n

G zC z R z
G z

z zG z
z s s z z

G z z
G z z z

zR z
z

z zC z z z z z z
z z z

C nT

    






  
      




  




 
       

 


1

0.632lim( 1) ( ) 1
0.632z

z C z


   

پاسخ زماني سيستم هاي ديجيتال       
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براي سيستم پيوسته

2

2

3

1

( ) 1
( ) 1

1 0.5 % 100 %18

C s
R u s s

n MP e


 





 

      

پاسخ زماني سيستم هاي ديجيتال       

بارت ديگر پاسخ در حالت كلي مطلوبست كه اثر نمونه برداري قابل صرفنظر باشد يا به ع
. سيستم پيوسته و گسسته يكي باشد  

ايش فـراجهش در    در حاليكه در اين سيستم فركانس نمونه برداري پايين بوده و موجب افـز             
در صورت امكان لازم است فركانس نمونـه بـرداري افـزايش            .(فرم گسسته در زمان مي شود     

).يابد البته اگر امكانات سخت افزاري مهيا باشد

Digital Control Systems by Dr. B. Moaveni 8

1

1

1 1

( ) ... ( )n
R

n

n n
k kk P k P

k zk zC z C z
z P z P

   
   
   

 

   
 

Z و  Sتناظر صفحه   

( )
( ) ( )( ) ( )

1 ( ) ( )

m

i
i

n

j
j

k z z
G z R zC z R z

GH z z P


 

 




Charactersitic Polyn   1o ( ) 0mial  : GH z 
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1
1

1( ) *( )

             
          

 

cos sin

Ts

Ts aT

aT

s T

sT T j T T T

eE s E s
s a e e

s a z e
if s s z e

z e e e T j T e T     







  
 


   

  

       

 

 

   

1   0 1 0
22   1 1

2 2

3 - 2  
2

s

T j Ts

z

z T
T

s j e e e  


  

 

  

    

    



 



 و تحليل پايداري    Z و  Sتناظر صفحه   

. منتقل ميگردندداخل دايره واحد  نيز به سمت چپساير باندها در * 
 نيز متناظر خارج دايره واحد در  S در صفحه jωسمت راست محور   * 

. استZصفحه 
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1 1 1

1 1     : .

  

T j T

s T T Tj T

s j e e e cte

Z e e e e T

  

 

   



    

  




1

1 1

1

                   : .

  j TT T

s j T cte

Z e e e T 

  



  

  

 و استفاده از آن در تحليل پاسخ زماني         Z و  Sتناظر صفحه   
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tan( )

tan( )sT T

j

z e e T

 
 

 

 

  

    = r

sT j T

s j T

T

Z e e e

e T

 

 

  



 
 

   

 و استفاده از آن در تحليل پاسخ زماني         Z و  Sتناظر صفحه   
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: مثال 

0.1

( )

0.3625( )
0.8187

( ) 0.3625 0.4562
1 ( ) 0.4562

 10ln(0.4562) 7.848  Time Constant: 0.127 4 0.508

sT s

s
s

G z
z

G z Z e e
G z z
s t 




    
 

        

 و استفاده از آن در تحليل پاسخ زماني         Z و  Sتناظر صفحه   
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شكل روبرو به ما كمك مي نمايـد        •
تا درك مناسبي نسبت بـه پاسـخ         
هايي كـه هـر كـدام از قطـب هـا            

.ايجاد ميكنند پيدا كنيم

 و استفاده از آن در تحليل پاسخ زماني         Z و  Sتناظر صفحه   
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2

2 2

2

2

2
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        lnln   
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 و روابط تحليلي   Z و  Sتناظر صفحه   
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:مثال 

2

1,22

( )

2 2

2 2

0.368 0.264( )
1.1368 0.368

( ) 0.368 0.264 0.5 0.618 0.7949 51 0.7949 0.89( )
1 ( ) 0.632

      
ln 0.2496    

ln
0.7949     1     ln 0.9197
0.89( )

1 s

n

zC z
z z

G z z z j rad
G z z z

T
r

r
r

r
rad T




 







 


     
  


 




    





 

4.3566                 
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T
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0.475
0.998

2.11( )
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   Discrete     

0.5
1

2( )

0.1

   Continuous 

nn

sT

s s










 
 


 
 



Z و  Sتناظر صفحه   
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1 1
1

1( )

Position Error Constant

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

( )
( ) ( )       :  

( 1) ( )

( 1) ( ) 1 1Step Input : ( ) lim( 1) ( ) lim
1 ( ) 1 lim ( ) 1

m

i
i

n

j
j

ss z z
z

N

pzR z
z

C z G z
R z G z
E z
R z G z

k z z
G z R z System Type

z z z

z R ze kT z E z
G z G z

N

k 














 


    

  





1 1 0 ( )
1 1

 1 ( ) 0

ss
p dc

p ss

if N e kT
k k

if N k e kT

   
 

    

حالت ماندگار و خطاي حالت ماندگار          
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2

2

1 1
1

1

( )
( 1)

Ramp Input : ( )
( 1)

( 1) ( ) 1( ) lim lim
1 ( ) ( 1) ( 1) ( ) lim( 1) ( )

1Velocity Error Constant    lim

 0 0

 1 ( )

( 1) ( )

v ss

dc
v s

ss z z
vz

v z

s

TzR z
z

TzR z
z

z R z Tz Te kT
G z z z G z z G

if N k e
kif N k e

z k

k z G z

kT
T

T

 











   

    

  

    

   
1       

 2 ( ) 0
v dc

v ss

T
k k

if N k e kT

 

   

حالت ماندگار و خطاي حالت ماندگار          



سيستم هاي كنترل ديجيتال     

Lecture 6

تحليل پايداري   

ی عا ه  ฮبا ৎ ૡس

2

 1ه قطب كوچكتر از به منظور همگرايي و رفتن پاسخ حالت گذرا به سمت صفر لازم است انداز 
.باشد

.     داخل دايره واحد باشد لذا سيستم پايدار است اگر ريشه هاي معادله مشخصه                      

 سيستم پايدار است:تمامي قطب ها داخل دايره واحد باشند .
        سيستم در مرز ناپايداري است: حداقــل يك قطب روي دايــــــره واحـــــد.
     سيستم ناپايدار است: حداقــل يك قطب خـــارج از دايـــره واحد .

 

_____

1

1

( )
( )

( ) ( ) ( )
1 ( ) ( )

( ) ... ( )

m

j

n

j

n
R

i n

ki
i i

i

k z z
G z

C z R z R z
GH z z P

k zk z
C z C z

z P z P

k z
k P

z P



 

 

    
 

 
    





1 ( ) 0GH z 

مقدمه 
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W و   Zتبديل دو خطي و ارتباط صفحه      

2 11
.

1
2

1
2

T
w

w
T

z
w

z

T z







 


1

2 1
1   . | 0

1
2 1 2

2  . |
1

z

z j

z
w

T z
z

w j
T z T






  




  


1

1

2 1
3   . |

1
2 1 2 1

4,5   . | .
1 1
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z

z re
r

z
w

T z
z r

w
T z T r
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W و   Zتبديل دو خطي و ارتباط صفحه      

1 2 12 .
11

2

T
w z

z w
T T zw

 
  




2 2

2 2

2 1 2 1 2 2
. . . tan 21 1

                          
2

ta 
2

 n

j T j T
j T

j T j Tj

w

T
j Tz e

z e e e Tw j
T z T e T Te e

T

T

 


 









  
   

  

 

Tsz e
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W و   Zتبديل دو خطي و ارتباط صفحه      

2
tan

2w

T

T

 

:در فركانس هاي پايين 

2 2
tan

2 2w

T T

T T

    

:بازه فركانس هاي كوچك را مي توان به صورت زير دانست   

1 2
  

2 10 10 10
sT

T

     

.است% 4خطاي تقريب فوق در اين بازه كمتر از   

6

لازم است ابتدا از  . اين روش را نميتوان به طور مستقيم به سيستم هاي گسسته اعمال نمود    
هرويتز  -تبديل دوخطي استفاده نموده و سپس براي تحليل سيستم جديد از روش روث      

.استفاده كرد

هرويتز-تحليل پايداري با استفاده از روش روث         

  1
2

1
2

( )
T

w
z

T
w

G z G w
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2

1
2 2

1
2

2

0.1

1 1 0.00484 0.00468
( )

( 1) ( 1)( 0.905)

0.000016 0.1872 3.81

3.81 3.80

1 ( ) (3.81 0.000016 ) (3.8 0.1872 ) 3.81 0

Ts

T
w

z
T

w

T s

e z
G z

s s s z z

w w
G z

w w

kG w k w k w k









  
       

 




      

2

1

0

3.81 0.000016 3.8 28.13

   20.30

3.81 0.000

1

3.8-0.1872k 0 20.3

w k

w k

w k k

k k

k

  
 


  

  

هرويتز-تحليل پايداري با استفاده از روش روث         

مثال

8

.پايداري سيستم به زمان نمونه برداري وابسته است

ده مرتبه صفر همانند تاخير زماني عمل ميكنند        اين امر را ميتوان به اينصورت توجيه نمود كه نمونه بردار و نگهدارن            
. امكان ناپايداري را افزايش مي دهدو هرچه زمان نمونه برداري افزايش يابد شيب كاهش فاز كندتر مي شود و

مثال

2

2

1

0

2

2.39

1 ( ) (1 0.0381 ) (0.924 0.386 ) 0.924 0

1 0.0381 0.924 26.2

0.924 0.386    2.39

0.924 0.00

 2.39  Marginally Stability

(1 0.0381 ) (0.924 0.386 ) 0.924 0

0 2.39

k

kG w k w k w k

w k k k

w k k

w k k

if k

k w

k

k w k


      

   
    
  

 

 

 

   

1 1

1

1.549

1.544 1.549

2 2 2 1.549 1
tan tan tan 1.32

2 2 1 2
w

w w

w
w

T

w j j

TT rad
sT T



 
   




      


    

1.0 0 2.

0.1 0 2

3

0.3

9

T s k

T s k   
   




2

 

1 1 0.368 0.264
( )

( 1) 1.368 0.3 8

1

6

Ts

s

e z
G z

s s s

T

z z
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: آرايه جوري 
1

1 1 0( ) ...             >0  n n
n n nQ z a z a z a z a a

    

0

0 1

1

0 2

2

n k
k

n k

n k
k

n k

n k
k

n k

a a
b

a a

b b
c

b b

c c
d

c c



 



 



 
  
 
 

  
 
 

  
 

تحليل پايداري با استفاده از روش جوري          

10

 an>0 داخل دايره واحد باشند با شرط   Q(z)شرط لازم و كافي براي اينكه ريشه هاي      
:عبارت است از 

.                    ابتدا سه شرط اول لازم است بررسي شوند 

.براي سيستم هاي درجه دوم بررسي سه شرط اول لازم و كافي است     : تذكر 

0 1

n

0

0 2

0 3

0 2

4)    >

 

1

       >

        >

.

              .  

.

        

)    (1)>0 

2)    (-1) ( 1)>0 

3)    <  

>

n

n

n

n

b b

c

Q

Q

a a

c

d d

m m
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:مثال 

. پايدارند Q(z)ريشه هاي                                                    

 

3 2

3

0 3

( ) 1.8 1.05 0.2 0

1)    (1)>0                1 1.8 1.05 0.2 0.05 0              

2)    (-1) ( 1)>0     1 1 1.8 1.05 0.2 4.05 0    

3)    <              0.2 < 1                            

Q z z z z

Q

Q

a a

    

     

       

 

0 1 2 3

0.2 1.05 1.8 1

1 1.8 1.05 0.2

0.96 1.59 0.69

0.69 1.59 0.96

               

                              

                         

                         

            

            

4) 0.96 > 0.69       

z z z z

 

 

 

 


2

          

( ) ( 0.5) ( 0.8)Q z z z



  

1

تحليل پايداري با استفاده از روش جوري          
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 سيستم هاي  روش رسم مكان هندسي ريشه ها كاملا مشابه رسم مكان هندسي ريشه ها در       
ن هندسي پيوسته است وليكن لازم است به منظور تحليل پايداري، وضعيت نسبي مكا   

.ريشه ها نسبت به دايره واحد بررسي گردد  

( ) ( )
( ) 1 ( ) 0

( ) 1 ( )

C z kG z
z kGH z

R z kGH z
    



تحليل پايداري با استفاده از مكان هندسي ريشه ها        
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:مثال

 2

2

0.368 ( 0.717)
( ) ,    1(sec)

( 1)( 0.368)

( ) 0 368( 1)( 0.368) 0.368( 0.717)( 0.368 1)
0 0

( 1)( 0.368)

( 1)( 0.368) ( 0.717)( 0.368 1) 0 2.0819

1.436 1.3489 0 0.6479

k z
kG z T

z z

dG z z z z z z

dz z z

z z z z z z

z z z


 

 

       
  

 

         
     

 2

1 ( ) ( 1)( 0.368) 0.368( 0.717)

( ) 0.368 1.368 0.368 0.2639

kG z z z z

Q z z k z k

     

    

تحليل پايداري با استفاده از مكان هندسي ريشه ها        

14

2

0

0 2

1)    (1)>0                1 0.368 1.368 0.368 0.2639 0   0

2)    (-1) ( 1)>0     1 0.368 1.368 0.368 0.2639 0   26.2824

3)    <              0.368 0.2639 <1 1 0.368 0.2639 1 2.
k

Q k k k

Q k k k

a a k k k


       

        

       

1&2&3

2

(deg) ( ) ( )

1

( )1

2

1

2.3948

1

3948

                        2.3948   :  Marginally Stability

( ) 0.4

.

88 1 0 0.244 0.970

1 75.8 1 1.32 1

1.32

0 2.39

3

48

0.36

2

8

rad
s

rad rad

T s

k

k

Q z z z

k

p p

z j

z

z T

T

k








 

      

      

 











  

2.39
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Z :     خارج از دايره واحد تعداد ريشه هاي معادله مشخصه حلقه بسته
P :         خـارج از دايـره     در  ) تعداد قطب هاي حلقه باز      (تعداد قطب هاي معادله مشخصه حلقه بسته

واحد
N :  1-تعداد چرخش در جهت عقربه هاي ساعت حول نقطه+j0

Z N P 

تحليل پايداري با استفاده از تحليل نايكوئيست      
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:مثال 

2

0 '

'2

'2

1

1
( )

( 1)

0.368 0.264
( )

( 1)( 0.368)

.1: ( )   1

0.632 0.368
( ) Re

( )(0.632 )

:1 : 0

:1 : 2

:1 : 2

Ts

j

j
j

j j

j

j

j

jz e

e
G z

s s

z
G z

z z

S FAB z e

e
G z R

e e

A e A R

B e B R

F e F R
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  1

0.264

-
2 2

0.264 0.368 (1 )(0.368 )0.264 0.368

(1 )(0.368 )

2
0.4063 0.0068 0.1354 )

2

.2 :    1      

( )
2 2cos 1.1354 0.736cos

                  

j T

j Tz e

s s

j T j T j Tj T e e ee
j T j T

e e

j T j T j T
e e e

S z e

G z
T T





 

  

 

  

 



 

  


 

   




 


  

      

  2 sin
Im ( )

2 cos 1.1354 0.736 cos

0.264 cos(2 ) 0.1354 cos( ) 0.0068cos( ) 0.4063 0.264sin(2 ) 0.1354sin( ) 0.0068sin( )

2 2 cos 1.1354 0.736 cos 2 2 cos 1.1354 0.736 cos

0.1286sin( ) 0.264

j

G j

T T

T T T T T T

T T T T

T


 

     

   








 

     

   

 



 
  

( )cos( )
0

0          
sin( ) 0

      

0.1286
cos( ) 1.3219

2 0.264

2 2 cos 1.1354 0.736 cos

T T

T
T

T k

T T

T T
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:بدون پاسخ

.   سيستم پايدار است

 
 

 
?

Re ( ) 0.0380

1.3219 Re ( ) 0.4195

Re ( ) 0

0
0

0

j T

j T

j T

if T G e M

if T G e N

G e

N
Z N P

P
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-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Nyquist Diagram

Real Axis

Im
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in
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y 
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تحليل پايداري با استفاده از تحليل نايكوئيست      
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.مي پذيردمفهوم پايداري نسبي براي بررسي پايداري ميان دو سيستم پايدار صورت  •
.  سبب مي شود پايداري بهتري داشته باشيم .Ф.M و .G.Mبزرگتر بودن 

: شرط پايداري مطلق براي سيستم هاي مي نيمم فاز
Gain Margine : م در حالت پايداري عبارت است از مقدار بهره اي كه ميتواند به سيستم اضافه گردد و سيست

.باقي بماند

 تـا منحنـي نقطـه   عبارت است از مقدار زاويه اي كه لازم است تا منحني نايكوئيست بچرخـد             : حاشيه ي فاز    •
-1+j0را لمس كند .

1
. . 20log 20log

. . ( )j T

G M d
d

M GH z e  

  

  

. . 0

. . 0

G M

M


 

تحليل پايداري نسبي با استفاده از تحليل نايكوئيست       

20

1
2( ) ( )

1
2

T
w

G z z G w
T

w


  



(Bode Diagram)دياگرام بود

  1
( )

w

wb G
j

  ( ) wG wa j
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  1
( )

1

20log ( ) 20log 1

1
0                          :

1
20log 1  :

w

w w

w

w w

G w
j

G j j

j

d


 




 





   

  
  


 

2 2

( ) 1

1
0          :

( ) 1
1

      :

w

w

w w

w w

c G w j
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(Bode Diagram)دياگرام بود
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0.381( 2)( 12.14)
( )

( 0.924)

1 1
2 12.14

( )
1

0.924

w w

w
w

w

w w
G w

w w

j j
G j

j j

 




 
 



      
   

  
 

(Bode Diagram)دياگرام بود

:مثال



سيستم هاي كنترل ديجيتال     

Lecture 8

طراحي فيدبك حالت و رؤيتگر حالت  

ی عا ه  ฮبا ৎ ૡس

: فيدبك حالت
 

( 1) ( ) ( )

( 1) . ( )( ) ( )

Control Pl (icy ): ( )  u k Kx

x k Ax k Bu k

x k A B K x ky k cx k

k

   
     


 

مقدمه 

 

1 0.0952 0.00484
( 1) ( ) ( )

0 0.905 0.0952

( ) 1 0 ( )

x k x k u k

y k x k

   
     

   


:مثال

 1 2() ( )( )) ( u ku k k kK xx kk    

 1 2

1 2

1 0.00484 0.0952 0.00484
( 1) ( )

0.0952 0.905 0.0952

k k

k
x k x k

k

  
     



:معادله مشخصه حلقه بسته

 1 2 1 2
2det( ) 0.00484 0.0952 1.905 0.00468 0.0952 0.905 0cl cl k kzI A z z k k          

:ادامه مثال
1 2

1 2

1 0.00484 0.0952 0.00484
( 1) ( )

0.0952 0.905 0.0952

clA

k k

k k
x k x k

  
     

2
_ 1 2 1 2 1 2( )( ) ( )cl d z z z z            

_   cl cl d   
 1 2 1 2

1 2

1

2 1 2

105 ( ) 1             

14.67 5.34 5.17( )

k

k

   
   

    


   

:فيدبك حالت
2 1.9 0.91 0z z  

:ادامه مثال

2 2

ln
0.46

ln

2.12            
ln

r

r
T

r






   


  

: فيدبك واحد خروجي

1,2 z 0.954 0.091 rad=r    

2
2 2

2

ln 0.1 0.905

ln
ln 11.04

1

o

T
r r

r
r



 





    

   



1,2 0.905 11.04 0.888 0.173o j   

1

2

4.52
 

1.12

k

k








:ادامه مثال

0 5 10 15
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

 

 
unit output feedback
state feedback

 بررسي كنترل پذيري سيستم حلقه باز-1
 مشخص نمودن محل قطب هاي مطلوب بر اساس خصوصيات مد نظر -2
... ) آكرمن، بس گيورا و ( استفاده از روش هاي معمول محاسبه بهره فيدبك حالت  -3

روند طراحي فيدبك حالت      

:ادامه مثال  

2
2 2

2

ln 0.2 0.8187

ln

0.5

ln 0.3861 rad 22.12o

T
r r

r
r 












    

    

2
_ =z 1.5168 0.6702 ( )cl d z z    

1,2 0.7584 0.3083z j  

1

2

16.11 
 

3.258

k

k


  



روند طراحي فيدبك حالت      

:ادامه مثال  
1

2

16.11 
 

3.258

k

k


  

0 5 10 15
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

 

 
unit output feedback
state feedback
Faster Design

طراحي رويتگر    

( 1) ( ) ( )

( ) ( )

x k Ax k Bu k

y k Cx k

  
 

   ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) . ( ) ( ) . ( )

ˆ( ) ( )

q k Aq k Bu k G y k y k A G C q k Bu k G y k

y k Cq k

        






 بررسي رويت پذيري سيستم حلقه باز-1
 مشخص نمودن محل قطب هاي رويتگر كه لازم است سريعتر از قطب هاي  -2

. مطلوب فيدبك حالت انتخاب گردد 
... ) آكرمن، بس گيورا و ( استفاده از روش هاي معمول محاسبه بهره رويتگر حالت -3

روند طراحي رويتگر حالت      

2( )=z 1.638 0.671z z  1,2Observer Poles:   0.819z 

1

2

0.267  
 

0.0777

g

g


  

1 0
:  full rank

1 0.0952o

 
   

 

روند طراحي رويتگر حالت      

0 5 10 15
-0.5

0

0.5

1

 

 
Original State
Estimation

0 5 10 15
-1.5

-1

-0.5

0

0.5
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