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١
معرفͬ

بͽیرد، خود به را R در مقداری هر ͬ تواند م t که کنید فرض بͽیرید. نظر در را x(t) بعدی n و پیوسته سیͽنال
از تابعͬ x بنابراین .x(t) ∈ Rn ،t مقدار هر ازای به آن گاه است. حقیقͬ اعداد مجموعه ی R اینجا در که
در هستند. زمان در پیوسته نوع از کتاب این در بررسͬ مورد کنترل تحت سیستم های تمام است. Rn به R
اندازه گیر خروجͬ از اطلاعات جریان کنترل، تحت سیستم خود بر علاوه آنالوگ، حلقه بسته ی کنترل سیستم های
طور به نیز ͬͺفیزی عملͽرهای تا کنترل کننده از ارسالͬ فرامین و کنترل کننده در محاسبات جریان و کنترل کننده تا

ͬ یابد.  م انتقال پیوسته زمان در کامل
در مقداری هر ͬ تواند م k که کنید فرض بͽیرید. نظر در را ξ(k) بعدی n و زمان در گسسته سیͽنال ͷی حال
سیستم های در است. Rn به Z از تابعͬ ξ(k) آن گاه، است. صحیح اعداد مجموعه ی Z که بͽیرد، خود به را Z
صورت به کنترل تحت سیستم رفتار آنالوگ، کنترل سیستم های همانند آنکه ͬ رغم عل دیجیتال، حلقه بسته ی کنترل
فرامین و کنترل کننده در محاسبات جریان و کنترل کننده تا اندازه گیر خروجͬ از اطلاعات جریان لیͺن است، پیوسته

ͬ یابد. م انتقال زمان در گسسته سیͽنال های صورت به ͬͺفیزی عملͽرهای تا کنترل کننده از ارسالͬ

دیجیتال کنترل سیستم های مزایای ١ . ١

زیر شرح به ویژه ای مزیت های حصول موجب دیجیتال سیستم های از استفاده آنالوگ، سیستم های با مقایسه در
ͬ گردد: م

ͬ یابند، م انتقال و شده ذخیره یͷ ها و صفرها از زنجیره ای صورت به دیجیتال سیͽنال های کمتر. پذیری اختلال
است. ناچیز بسیار آن ها بر (نویز) خارجͬ اختلال های تاثیر احتمال لذا

نظیر اعمالͬ انجام بر مشتمل دیجیتال، محاسباتͬ فرآیندهای اعتماد. قابل افزاری سخت بستر در محاسبات



معرفͬ ١ ٢

بر پیاده سازی دلیل به محاسبات اینگونه است. حافظه در شده ذخیره سیͽنال های روی بر تفریق و جمع
مورد در اما هستند. برحوردار بالایی بسیار دقت و پذیری تکرار از معمولا رایانه ای، افزارهای سخت روی
افزاری سخت بستر های در که است آنالوگͬ محاسبات شامل عملیاتͬ فرآیندهای آنالوگ، سیͽنال های
دقت و پذیری تکرار از معمولا و گرفته صورت تقویت کننده ها و مقاومت ها خازن ها، توسط و قطعͬ غیر

هستند. برخوردار کمتری
و ͬͺترونیͺال ،ͬͺتریͺال پیچیده ی نسبتا مدارهای صورت به آنالوگ، کنترل کننده ی ͷی ریزی. برنامه قابلیت
مستلزم کنترل کننده ها نوع این معادلات در بعدی اصلاح و تغییر هرگونه ͬ شود. م ساخته ͷنیوماتی یا
سخت افزارهای از که دیجیتال، کنترل سیستم های در اما است. مربوطه مدارهای در اساسͬ تغییرات
و نبوده منظوره خاص نرم افزارهای از بیش چیزی واقع در کنترلͬ الͽوریتم های ͬ کنند، م استفاده رایانه ای

است. تغییر و برنامه ریزی قابل سادگͬ به و همواره کنترل کننده کلͬ ساختار حتͬ و پارامترها لذا
مانند جدید ارتباطͬ پروتکل های و نرم افزاری و سخت افزاری امͺانات رشد با امروزه ساختاری. انعطاف قابلیت
و آمده فراهم اینترنتͬ حتͬ و محلͬ کنترلͬ شبͺه های از استفاده امͺان ͬ پی‐آی پی٢ ͬ س ت و ͬ باس١ پروف
یافته اند. تحقق امͺان دور۴ راه از جراحͬ کنترل سیستم های و راهبر‐پیرو٣ روبات های مانند ایده هایی
معادل سیستم های از ساده تر بسیار دیجیتال کنترل سیستم های برای تکنولوژی، روندهای این با هم گامͬ

است. آنالوگ
نرخ با محاسبات سرعت و سازی ذخیره ظرفیت دیجیتال، فناوری روزافزون پیشرفت با رقابت. قابل سرعت
سیͽنال های به آن ها تبدیل و آنالوگ سیͽنال های از سریع نمونه برداری امͺان لذا و نموده رشد سرسام آوری
سیستم های هم سنگ عملا دیجیتال کنترل سیستم های عملͺرد سرعت که کرده، فراهم را شرایطͬ دیجیتال،

گردیده است. آنالوگ کنترل
کمͬ نرخ با صنعتͬ محصولات اکثر کیفیت به قیمت نسبت که جهانͬ بازار کلͬ روند خلاف بر اقتصادی. صرفه
بیشتری بسیار نرخ با دیجیتال، فناوری های به متکͬ کالاهای و رایانه ای محصولات قیمت ͬ یابد، م کاهش
از را رایانه ها اختیار در فناوری های ،۵ VLSI یا، فشرده بسیار مجتمع مدارهای ظهور است. یافته کاهش
اینگونه باورنکردنͬ کاهش و آن ها قابلیت های افزایش به منجر لذا و نموده برخوردار سابقه ای بی امͺانات
دانش با مرتبط تکنولوژی های اهمیت روزافزون افزایش به منجر امر، طبیعتااین است. گردیده محصولات

شده است. نیز دیجیتال کنترل

دیجیتال کنترل سیستم های ساختار ١ . ٢

فرامین، پیͽیری خطاهای فرمان، ورودی های مانند پیوسته، کنترل سیستم ͷی در موجود سیͽنال های اکثر
بهتر، ͬͺفیزی درک امͺان به توجه با همچنین پیوسته اند. سیͽنال های واقع در غیره، و عملͽرها ͬ های خروج

١profibus ٢TCP/IP (TransmissionControl Protocol/Internet Protocol) ٣Slave-master robots ۴Remote
surgery ۵Very Large Scale Integration



٣ دیجیتال کنترل سیستم های ساختار ١ . ٢

نیز آن ها امثال و برخاست٨ زمان اولیه٧، جهش باند۶، پهنای همانند حلقه بسته، سیستم های کارایی معیارهای
دیجیتال، کنترل سیستم های گفته ی پیش از مزایای به توجه با ͬ گردند. م بیان و تعریف پیوسته زمان در معمولا
یا هم زبانͬ عدم این علت به ͬ شوند. م پیͺربندی و ساخته دیجیتال یا گسسته صورت به کنترل کننده ها اکثر امروزه
یͺدیͽر به گسسته و پیوسته زمانͬ حوزه های بین را سیͽنال ها که خاصͬ مترجم های افزودن ضرورت هم زمانͬ،

ͬ گردد. م آشͺار کنند، تبدیل

دیجیتال کنترل سیستم ͷی کلͬ ساختار ١ . ١ شͺل

صورت به کنترلͬ الͽوریتم آن در که ͬ دهد، م نمایش را دیجیتال کنترل سیستم ͷی کلͬ ساختار ١ . ١ شͺل
اجرا به کنترل سیستم زمانͬ تغییرات با هم زمان و شده پیاده سازی دیجیتال کامپیوتر ͷی در جبری معادلات
پله بندی و نمونه برداری را خطا پیوسته ی سیͽنال (١) دارد: اصلͬ کارکرد سه گسسته کنترل کننده ی ͬ آید. م در
الͽوریتم ͷی اساس بر را دیجیتال سیͽنال این (٢) ͬ کند، م تبدیل دیجیتال سیͽنال ͷی به را آن و نموده کم٩ͬ
مبدل به پیوسته ͬͺتریͺال سیͽنال ͷی به تبدیل برای را حاصل دیجیتال سیͽنال (٣) و کرده داده پردازی ریاضͬ
سیستم موارد، اکثر در دیͽر سوی از شود. مناسب سازی عملͽر به اعمال برای تا فرستاده آنالوگ١٠ به دیجیتال
برای دارد. مقدار زمان ها تمامͬ در آن خروجͬ و ورودی یعنͬ است، زمان در پیوسته سیستم ͷی نیز کنترل تحت
سنسورها یا اندازه گیرها از مجموعه ای یا ͷی از باید نیز کنترل سیستم خروجͬ مقدار در باره ی اطلاعات ارسال
ورود برای ،y(t) یعنͬ، آن ها خروجͬ تا است لازم آن گاه نباشد، دیجیتال سنسورها این ماهیت اگر کرد. استفاده
به آنالوگ مبدل ͷی از کار این برای شود. تبدیل دیجیتال سیͽنال های به واقع در و شده آماده سازی کامپیوتر به
از متوالͬ رشته ی ͷی به را سنسورها از شده وارد ͬͺتریͺال سیͽنال های واقع در که ͬ شود م استفاده دیجیتال١١
استفاده با کامپیوتر معمولا ͬ دهد. م قرار کنترلͬ کامپیوتر اختیار در و نموده تبدیل دودویی یا باینری١٢ اعداد
بنابراین، دارد. عهده بر را A/D و D/A مبدل های اعمال هم زمان سازی وظیفه ی ١٣ͬͺترونیͺال ساعت ͷی از
منظر از آن کلͬ رفتار ولͬ است گسسته و پیوسته سیͽنال  تعدادی بر مشتمل دیجیتال کنترل سیستم ͷی اگرچه
مجموعه ی با و گرفته صورت پیوسته زمان در واقع در D/A خروجͬ تا A/D ورودی از یعنͬ خارجͬ، ناظر

۶Bandwidth ٧Overshoot ٨Rise-time ٩Quantization ١٠Digital to Analog converter (D/A)
١١Analog to Digital converter ١٢Binary ١٣Clock



معرفͬ ١ ۴

طریق از ͬ دهند، م تشͺیل را زمان در پیوسته مجموعه ی ͷی معمولا که کنترل‐سنسور، تحت عملͽر‐فرآیند
به معمولا نیز r(k) یعنͬ کنترل، سیستم هدایت برای کاربر فرامین ͬ شود. م مرتبط پیوسته ͬͺتریͺال سیͽنال های
ذکر به لازم ͬ کند. م ایجاد را خطا سیͽنال واقع در y(k) با مقایسه از پس که است، اعمال قابل دیجیتال صورت
انجام کنترلͬ الͽوریتم درون در یا و (١ . ١ شͺل (مانند کامپیوتر از بیرون ͬ توان م را مقایسه عمل این که است
موقت حافظه ی بخش به دیجیتال١۴ درگاه دو طریق از باید را r(k) و y(k) سیͽنال های صورت این در که داد،

داد. انتقال کامپیوتر

سطح کنترل سیستم افتادن کار از دلیل به بیماری ها از بعضͬ در تزریقͬ) دارورسانͬ کنترل (سیستم ١ . ٢ . ١ مثال
ͷی یا دارو ͷی میزان کنترل منظور به کنترلͬ سیستم ͷی به احتیاج بیمار، بدن در خون در موجود آلͬ مواد
دیابت بیماری زمینه، این در بیماری مهم ترین است. اجتناب ناپذیر درمان، فرآیند طول در بیمار بدن در هورمون
به است. الزامات مهم ترین از خون، در موجود انسولین سطح کنترل به نیاز بیماری، این به مبتلایان در که است
و استفاده تزریقͬ داروی سطح اندازه گیری برای سنسور ͷی از حلقه بسته، دارورسانͬ سیستم ͷی طراحͬ منظور
توسط دارو تزریق پمپ ͬ گردد. م ارسال کنترل کننده کامپیوتر به و شده تبدیل دیجیتال فرم به اندازه گیری نتیجه ی

شده است. داده نشان ١ . ٢ شͺل در سیستم این جعبه ای دیاگرام ͬ شود. م راه اندازی کامپیوتر این

کرد: خواهیم استفاده زیر قراردادهای از بحث، ادامه ی در

h نمونه برداری: (تناوب) زمان
· · · ,−٢h,−h, ٠, h, ٢h, ٣h, . . . نمونه برداری: لحظات
· · · , [−h, ٠), [٠, h), [h, ٢h), · · · نمونه برداری: فواصل

.−h ≤ t < ٠ که: است t زمان های مجموعه ی [−h, ٠) از منظور که ͬ شود م یادآور

و پایدارسازی دیجیتال، کنترل سیستم های در باره ی جالب مثال های از ͬͺی گوی) و تیر (سیستم ١ . ٢ . ٢ مثال
موجود شͺاف طول در آزاد حرکت امͺان با فلزی توپ ͷی .(١ . ٣ (شͺل است گوی١۵ و تیر ساختار ͷی کنترل
ͷی از را فرمانش که ͬͺتریͺال موتور ͷی توسط تیر، زاویه ی که کنید فرض بͽیرید. نظر در را تیر ͷی روی بر
تحت دلخواه صورت به را توپ موقعیت که است آن هدف ͬ کند. م تغییر ͬ نماید، م دریافت ͷکوچ رایانه ی

درآوریم. فرمان

تغییر را تیر زاویه ای موقعیت و شده τ گشتاور ایجاد موجب موتور، به ͷتحری ولتاژ اعمال بالا، مثال در
اندازه گیری حسͽر ͷی توسط و ͬ دهد م نشان را تیر دوران مرکز به نسبت توپ مͺانͬ موقعیت ،d فاصله ی ͬ دهد. م
که تیر شیار کف در مقاومتͬ سیم ͷی خواباندن با ͬ توان م را حسͽر این ͬ شود. م ارسال آنالوگ فیلتر برای و شده
فرکانس نویزهای حذف پایین گذر، فیلتر این وظیفه ی ساخت. ͬ کند، م عمل ولتاژ تقسیم کننده ی ͷی صورت به
ممͺن نشوند، حذف نمونه برداری فرآیند از قبل نویزها این که صورتͬ در شده است. اندازه گیری  سیͽنال از بالا

١۴Digital port ١۵Ball and beam
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تزریقͬ دارورسانͬ کنترل سیستم ساختار ١ . ٢ شͺل

کنند وارد جدی اختلال کنترل سیستم کار در و شده ظاهر فرکانس کم سیͽنال های صورت به آن از پس است
ͬ نامند. فرکانس١٧ͬم کم نمایی ضد را فیلترها این گونه این رو، از فرکانس١۶ͬ)، کم نمایی (پدیده

باید که است ولتاژی مبین که بوده خروجͬ ͷی تنها دارای نیز ١ . ٣ شͺل در شده داده نشان ͷکوچ رایانه ی
ͷی از: عبارت اند ورودی سه این ͬ باشد. م نیز ورودی کانال سه دارای ضمنا و شود اعمال ͬͺتریͺال موتور به
ترتیب به دیͽر ورودی دو ͬ گردد، م اعمال کاربر توسط و بوده توپ مطلوب موقعیت بیانگر که ،r فرمان، ولتاژ
به ولتاژ صورت به و اندازه گیری مربوطه حسͽرهای توسط که هستند ،θ̇ آن، مشتق و ،θ تیر، زاویه ای موقعیت
دیجیتال مبدل و A/D یا دیجیتال به آنالوگ مبدل کارت ͷی دارای شخصͬ رایانه ی ͬ شوند. م وارد کنترل کننده
شͺل، این در داده شده است. نمایش ۴ . ١ شͺل در سیستم مجموعه ی جعبه ای دیاگرام است. D/A یا آنالوگ به

است. کنترلͬ رایانه ی در شده انجام جبری عملیات مبین ،µ
نام گذاری را مهم سیͽنال چهار کار، این برای داد. نشان ͬ توان م نیز دیͽری صورت به را فوق جعبه ای دیاگرام

١۶Aliasing ١٧Anti-aliasing
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گوی و تیر سیستم ͷی ساختار ١ . ٣ شͺل

ͬ کنیم: م
z = خطا سیͽنال

ͬ خواهیم م دیͽر عبارت به ͬ دهیم. م قرار مرجع فرمان از پیروی یا دنبالͽری مسئله بر را خود تمرکز قسمت این در
ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به را z مقدار کار، این برای باشد. ͷنزدی r مقدار به d مقدار

z = r − d

ͬ گیریم: م نظر در زیر ترتیب به نیز را دوم سیͽنال

y = دیجیتال کنترل کننده به ورودی سیͽنال

بود: خواهد زیر صورت به ،y عضوی سه بردار فوق، مثال در

y =

 r − df
θ

θ̇


ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به نیز را سوم سیͽنال

w = اندازه گیرها نویز و خارجͬ اغتشاشات مرجع، ورودی های شامل خارجͬ سیͽنال های مجموعه ی

داریم: حاضر مثال در ͬ شوند. م وارد کنترلͬ حلقه به خارج از که است سیͽنال هایی تمامͬ شامل w بنابراین
ͬ شود: م تعریف زیر صورت به سیͽنال چهارمین سرانجام، و .w = r

u = دیجیتال کنترل کننده ی خروجͬ = کنترلͬ ورودی
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گوی و تیر سیستم عملیاتͬ و جعبه ای دیاگرام ۴ . ١ شͺل

دست به گوی و تیر سیستم ١ . ۶برای و ۵ . ١ شͺل های مطابق جدیدی پیͺر بندی سیͽنال چهار این تعریف با
ͬ آید. م

قابل زیر نکات ͬ نامند. م استاندارد» دیجیتال کنترل «سیستم ͷی را ۶ . ١ شͺل در شده داده نمایش پیͺر بندی
است: توجه

حقیقͬ عدد ͷی ͬ تواند م آن ها بزرگͬ و هستند برداری احتمالا و پیوسته نوع از z و y ،u سیͽنال های •
باشد.

پله بندی شده حقیقͬ عدد ͷی آن ها بزرگͬ و هستند برداری احتمالا و گسسته نوع از ψ و v سیͽنال های •
 است.

گوی و تیر سیستم ͬͺانیͺم اجزای (موتور، ͬͺفیزی اجزای از تعدادی بر مشتمل و داشته ͬͺدینامی Gرفتار •
در شده داده نشان جمع مراکز از ͬͺی تنها که نمایید توجه است. جمع کننده المان های و آنالوگ) فیلتر و
١٨ تعمیم یافته کنترل تحت سیستم را G سیستم دارد. وجود ساخته شده سیستم در واقعͬ صورت به شͺل
ͬ شود. م فرض ثابت بعد به آن از و آمده دست به کنترل کننده طراحͬ فرآیند از قبل سیستم این ͬ نامند. م

است ممͺن کلͬ حالت در و است دیجیتال به آنالوگ سیͽنال  مبدل ͷی نمایش دهنده ی A/D جعبه ی •
باشد. خروجͬ چند و ورودی چند دارای

است ممͺن کلͬ حالت در و است آنالوگ به دیجیتال سیͽنال  مبدل ͷی نمایش دهنده ی D/A جعبه ی •
باشد. خروجͬ چند و ورودی چند دارای

الͽوریتم اجرای منظور به که است رایانه ای مرکزی محاسباتͬ واحد یا میͺروپروسسور ͷی ،µ اینجا، در •
ͬ شود. م گرفته نظر در کنترلͬ

نمایش ١ . ٧ شͺل مطابق ساده تر صورت به را استاندارد کنترل سیستم طراحͬ، و تحلیل برای ابزاری عنوان به
تعریف ادامه در که است، اصلͬ جزء سه شامل واقع در K کنترل کننده ی ͬ گردد، م ملاحظه چنان که ͬ دهیم. م

١٨Generalized plant
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گوی و تیر مثال برای کنترل کننده با تعامل در تعمیم یافته دستگاه ۵ . ١ شͺل

ͬ شوند: م
سیͽنال و نموده نمونه بردای y(t) سیͽنال از مشخصͬ زمان های در که است ایده آل نمونه بردار ͷی ،S .١

آن گاه: بنامیم، h را نمونه برداری تناوب زمان اگر ͬ نماید. م ایجاد را ψ(k) گسسته ی

ψ(k) := y(kh)

که است  آن بر فرض اینجا در باشند. مشابه ابعاد با بردارهایی است ممͺن ψ(t) و y(t) کلͬ، حالت در
نشده است. پله بندی ψ(k) دامنه  ی

و ورودی است. ٢٠ محدود بعد با سببی١٩و ،(LTI) زمان با ثابت خطͬ گسسته ی سیستم ͷی ،Kd .٢
از ͬ توان م Kd نمایش برای ͬ باشند. م v(k) و ψ(k) با برابر ترتیب به ،k زمان، در آن ͬ های خروج

نمود. استفاده تبدیل توابع یا و حالت معادلات تفاضلͬ، معادلات
در پیوسته سیͽنال به را v گسسته ی سیͽنال که است، ٢١ صفر مرتبه ی نگه دارنده ی عملͽر ͷی ،H .٣
صورت نمونه برداری زمان های بین فواصل در سیͽنال مقادیر تثبیت با کار این ͬ کند. م تبدیل u(t) زمان

بنابراین: ͬ گیرد. م
u(t) = v(k), kh ≤ t < (k + ١)h.

این ͬ کنند. م عمل هم با هم زمان و شده کنترل سخت افزاری ساعت ͷی توسط H و S که است ذکر به لازم
١٩Causal ٢٠Finite dimensional ٢١Zero order hold element



٩ دیجیتال کنترل سیستم های ساختار ١ . ٢

دیجیتال کنترل سیستم ͷی برای استاندارد جعبه ای دیاگرام ۶ . ١ شͺل

پیوسته کنترل سیستم ͷی برای استاندارد جعبه ای دیاگرام ١ . ٧ شͺل

تولید را نظر مورد خروجͬ نمونه برداری، از پس بلافاصله S یعنͬ ͬ کنیم، م فرض تأخیر بدون و آرمانͬ را المان ها
که است بدیهͬ ͬ دهد. م تغییر ناگهانͬ صورت به را خود خروجͬ شدن فعال محض به Hنیز همچنین و ͬ کند م

دارد. وجود آن ها پاسخ در تأخیر اندکͬ واقع در و ͬ کنند نم عمل این گونه واقعͬ D/A و A/D مدارهای
دارای سیستم این بͽیرید. نظر در را ١ . ١٠ شͺل در شده داده نشان نمونه برداری با استاندارد سیستم انتها، در
است: تقسیم قابل زیر بخش چهار به خطͬ سیستم ͷی عنوان به و است (z, y) خروجͬ دو و (w, u) ورودی دو

z = G١١w +G١٢u,

y = G٢١w +G٢٢u.



معرفͬ ١ ١٠

پیوسته فضای با آن ارتباط و گسسته کنترل کننده ی مختلف نمایش های ١ . ٨ شͺل

(ZOH) صفر مرتبه ی نگه دارنده ی عملͺرد ١ . ٩ شͺل

است: زیر صورت به z خروجͬ تا w ورودی از تلفیقͬ سیستم که داد نشان ͬ توان م

G١١ +G١٢HKdS(I −G٢٢HKdS)
−١G٢١, (١ . ١)

از: است عبارت سیستم این برای دیͽر معادل نمایش

G١١ +G١٢(I −HKdSG٢٢)
−١HKdSG٢١. (١ . ٢)

است: زیر ترتیب به معادل نمایش این آوردن دست به روش

u = (HKdS)y

= (HKdS)G٢١w + (HKdS)G٢٢u

= [١ −HKdSG٢٢]
−١(HKdS)G٢١w

=⇒ z = [G١١ +G١)١٢ − (HKdS)G٢٢)
−١(HKdS) G٢١]w.

.(١ . ١٠ (شͺل ͬ آید م دست به دیجیتال کنترل سیستم از اید ه آل مدل ͷی ،H و S ایده آل انگاری اساس بر
سیͽنال های نمونه گیری، با سیستم ͷی در بنابر این ͬ نامیم. م نمونه گیری٢٢» با استاندارد «سیستم را آرمانͬ مدل این

٢٢Standard sampled data (SD) system



١١ دیجیتال کنترل سیستم های ساختار ١ . ٢

تماما سیͽنال های وجود بیانگر «دیجیتال» عبارت ͬ که حال در دارند، حضور هم زمان طور به گسسته و پیوسته
است. مدل در دیجیتال

نمونه گیری با استاندارد سیستم ١ . ١٠ شͺل

لازم بود. خواهد K = HKdS صورت به واقع در کنترل کننده ١ . ١٠ شͺل در شده داده نشان پیͺربندی در
است. زمان با متغیر ولͬ خطͬ سیستم ͷی کماکان واقع در نمونه گیری با کنترل سیستم ͷی که ͬ باشد م تاکید به
مبتنͬ کنترلͬ روش های از استفاده نتیجه در و بوده تبدیل) تابع ͷی صورت (به ریاضͬ مدل فاقد K به خصوص

است. نیاز دیͽری روش های و نداشته کاربرد نمونه گیری با سیستم های مورد در تبدیل توابع بر
داد. خواهیم خاتمه دیͽر مثال چند با را بخش این

ربات های به موسوم جداگانه ربات دو از دور٢٣، راه از فرمان با ربات ͷی دور) راه از فرمان با (ربات ١ . ٢ . ٣ مثال
فرمان گیر ربات مثال، عنوان به شده است. تشͺیل دارند قرار متفاوت مͺان دو در که فرمان گیر٢۵، و فرمانده٢۴
توسط فرمانده ربات باشد. داشته قرار زمینͬ ایستگاه ͷی در فرمانده ربات و فضایی ایستگاه ͷی در است ممͺن
ͬ دهد. م انجام را مشخصͬ عملیات هم فرمان گیر ربات آن، پیروی و ͬ شود م واداشته حرکت به کاربر دست
نموده تقلید را فرمانده ربات حرکات محیطͬ، موانع با درگیری عدم هنگام به فرمان گیر ربات که است آن مرسوم
نیروی و برگردانده فرمانده ربات به بازخوردی صورت به را وارده نیروی اطراف، موانع با برخورد هنگام به و

٢٣Telerobot ٢۴Master ٢۵Slave



معرفͬ ١ ١٢

بین مخابراتͬ کانال در موجود تأخیر هدف، این تحقق برابر در اصلͬ مانع وارد کند. کاربر دست به را معادلͬ
است. ربات دو

دور راه از فرمان با ربات ١ . ١١ شͺل

نمایش را دیجیتال مخابراتͬ کانال ͷی با دورفرمان ربات های از نمونه ͷی جعبه ای دیاگرام ١ . ١١ شͺل
از: عبارت اند مربوطه زیرسیستم های ͬ دهد. م

Gm, Gs : فرمان گیر و فرمانده ربات های
Km, Ks : فوق ربات های برای دیجیتال کنترل کننده های
C : دیجیتال مخابراتͬ کانال

است: زیر شرح به  ١ . ١١ شͺل در شده داده نشان سیͽنال های همچنین

ym, ys : فرمان گیر و فرمانده ربات های اندازه گیری سیͽنال های
um, us : فرمان گیر و فرمانده ربات های کنترلͬ سیͽنال های
vm, vs : مخابراتͬ کانال طریق از انتقالͬ سیͽنال های
ψm, ψs : ربات ها توسط دریافتͬ سیͽنال های
fh : فرمانده ربات به کاربر طرف از وارده نیروی
fe : فرمان گیر ربات به محیط طرف از وارده نیروی

کرد.) اضافه فوق مدل به نیز را محیط و کاربر رفتاری دینامیͷ های ͬ توان (م

ͬ شده است طراح پیش از آنالوگ فیلتر ͷیGa که کنید فرض آنالوگ) فیلترهای دیجیتال (پیاده سازی ۴ . ١ . ٢ مثال
زیر: شͺل به سیستمͬ قالب در یعنͬ نماییم، پیاده سازی دیجیتال صورت به را فیلتر این که ͬ خواهیم م ما و



١٣ دیجیتال کنترل کننده های طراحͬ روش های ١ . ٣

سیستم این پیاده سازی برای است. D/A کارت ͷی ،R و نمونه گیر ͷی ،S دیجیتال، فیلتر ͷی ،Kd اینجا، در
است ممͺن حقیقͬ، غیر زمان در پیاده سازی برای و صفر مرتبه نمونه گیر ͷی است ممͺن R حقیقͬ، زمان در
خطای از ͬ توان نم متفاوت، ماهیت دلیل به ͬ کند. م کار میان یابی روش به که باشد، سببی غیر و ایده آل فیلتر ͷی
سیستم به که است آن ͬ تر منطق کرد. مقایسه پرتقال با را سیب ͬ توان نم چنان که نمود، صحبت Ga و Kd بین
سیستم ͷی واقع در سیستم این کنیم. توجه شده، داده نشان ١ . ١٢ شͺل در که ،Ga−RKdS یعنͬ خطا، مبین
حالت در و بودن ͷکوچ موفق، گسسته سازی ͷی به دست یابی برای منطقͬ معیار ͷی ͬ باشد. م نمونه گیری با

شود). تعریف باید مناسب (نُرم است نُرم ͷی مبنای بر خطا، این دامنه ی بودن صفر ایده آل،

فیلترهای طراحͬ برای مرسوم روش است. برقرار نیز دیجیتال فیلترهای طراحͬ مورد در سناریو این مشابه
فیلتر ͷی ابتدا که است آن است)، نامحدود آن ها ضربه ی پاسخ طول که فیلترهایی (یعنͬ ٢۶IIR دیجیتال،

نمایند. پیاده سازی دیجیتال صورت به را آن سپس و نموده طراحͬ مناسب آنالوگ

گسسته سازی خطای مبین سیستم ١ . ١٢ شͺل

دیجیتال کنترل کننده های طراحͬ روش های ١ . ٣

رسمͬ تعریف ͷی دیجیتال، کنترل کنند ه ی سیستم های طراحͬ موضوع بررسͬ برای مشترک محمل ͷی عنوان به
ͬ دهیم: م ارائه ٢٧ طراحͬ مسئله ی از

شده است، داده ،h نمونه برداری، دوره تناوب همچنین و ،G تعمیم یافته، کنترل تحت سیستم •
را زیر خاصیت دو حاصل سیستم که نحوی به Kd گسسته ی کنترل کننده ی ͷی طراحͬ است مطلوب •

باشد: داشته
داخلͬ؛ پایداری

باشد. «ͷکوچ کافͬ اندازه ی «به z مقدار ،w خارجͬ، ورودی های از مشخصͬ گروه ازای به
Kdباید و شده داده h Gو که است استوار فرض این بر آن اصلͬ ایده ی ولͬ ͬ باشد، م ابهاماتͬ دارای تعریف این
را h مقدار ͬ توان م ،D/A کارت های از بعضͬ امͺانات به توجه با و کاربردها از برخͬ در شود. تعیین و طراحͬ

٢۶Infinite Impulse Response ٢٧Formal synthesis problem



معرفͬ ١ ١۴

صنعتͬ، کاربردهای از بسیاری در اما گرفت. نظر در طراحͬ پارامتر ͷی عنوان به را آن  و داد تغییر دلخواه به نیز
h حالت، این در ͬ باشد. نم کنترل مهندس اختیار در آن تغییر و شده انتخاب قبلͬ مراحل در میͺروپروسسور
تعریف بعدی بخش های در داخلͬ» «پایداری عبارت ͬ شود. م خارج کنترل مهندس انتخاب های حوزه ی از نیز
آینده بخش های در نیز z درباره ی «ͷکوچ کافͬ اندازه ی «به عبارت از منظور همچنین شد. خواهد مطالعه و

شد. خواهد داده توضیح
را اول روش دو دارد: وجود نمونه گیری با کنترل سیستم های طراحͬ برای اصلͬ رویͺرد سه کلͬ، طور به

ͬ نامیم. م مستقیم را سوم روش و مستقیم غیر

کنترل کننده گسسته پیاده سازی و پیوسته طراحͬ

G کنترل تحت سیستم Kبرای آنالوگ کنترل کننده ی ،١ . ٧ شͺل در شده داده نشان کنترل سیستم در که کنید فرض
کنترل کننده ͷی صورت به K پیاده سازی از منظور است. ͬ کننده راض نیز سیستم حلقه بسته ی رفتار و شده طراحͬ
نمونه گیر کنترل کننده ی ͷی با را K پیوسته کنترل کننده ی مناسب، Kd ͷی از استفاده با که است آن  نمونه گیری با

از: عبارت اند Kd انتخاب برای معمول روش های از نمونه دو کنیم. جایͽزین HKdS صورت به
.Kd = SKH یعنͬ ͬ آید، م دست به D/A و A/D مبدل های بین K دادن قرار با Kd •

ͬ آید. م دست به K روی بر ٢٨ دوخطͬ تبدیل اعمال با Kd تبدیل تابع •
ͬ تری طبیع مفهوم طراحͬ شاخص های که داد انجام پیوسته زمان در ͬ توان م را طراحͬ که است آن روش این مزیت
دست به مشخصه های ،h→ ٠ ازای به واقع در و h شدن کوچͷ تر با که داشت انتظار ͬ توان م همچنین دارند.
مشͺل با را انتظار این متعددی نکات عمل، در اما شود. بازیابی گسسته حوزه ی   در پیوسته، فضای در آمده
قیمت تر گران سخت افزارهای به نیاز نمونه برداری، دوره تناوب کاهش با که است آن اول نکته ی ͬ کند. م مواجه
این ͬ باشد. م هزینه و کارایی بین جدیدی مصالحه ی ایجاد لزوم معنای به امر، این که بود، خواهد جدیدتر و
بسیار تیراژ در که فشرده، لوح های خواندن دستگاه های همانند خانگͬ محصولات مورد در خصوص به موضوع
عظیم صرفه جویی های به دستگاه ͷی هزینه ی در کم چند هر صرفه جویی زیرا دارد، اهمیت ͬ شوند م تولید وسیع
نمونه برداری از ناشͬ نیاز مورد محاسبات حجم در زیاد افزایش به دوم نکته ی ͬ انجامد. م آن ها انبوه تولید در
مدل مرتبه ی که است صادق انعطاف پذیر سازه های کنترل مورد در مثال، عنوان به امر، این ͬ گردد. برم سریع
و دارد ٢٠ حدود در مرتبه ای مثلا که سیستمͬ چنین در نیاز مورد محاسبات حجم است. زیاد آن ها ریاضͬ
نمونه برداری به هم سوم نکته ی بود. خواهد زیاد بسیار شده است انتخاب آن برای LQG کنترل الͽوریتم مثلا
کمͬ بسیار تغییرات سیستم پاسخ نمونه برداری، سرعت علت به زیرا ͬ گردد، برم کند سیستم های پاسخ از سریع
به نیاز «پاریز٢٩» پدیده ی از جلوگیری و تغییرات این ثبت برای که داد خواهد نشان متوالͬ نمونه برداری دو در را
افزایش معنای به نیز امر این که بود، خواهد دیجیتال تجهیزات سایر و پردازش گر در بزرگ تری کلمه٣٠» «طول
دوره تناوب که دارند وجود کنترلͬ روش و موضوع از فراتر عواملͬ سرانجام، و است. هزینه ها در توجه قابل

٢٨bilinear ٢٩Underflow ٣٠Word Length



١۵ قراردادها و علائم ۴ . ١

دارد امͺان استفاده مورد ریزپردازنده ی ͬ گذارند. م تاثیر آن انتخاب روی بر حداقل یا و مشخص را نمونه برداری
اختصاص دیجیتال کنترل اعمال انجام برای که زمانͬ نتیجه در و دهد انجام هم را دیͽری جانبی فعالیت های
درگاه های طریق از یا و بوده دیجیتال نوع از اصولا نیز عملͽرها و اندازه گیرها باشد. محدود است ممͺن ͬ دهد م
توسط اطلاعات دریافت و ارسال دوره تناوب ترتیب، این به باشند. ارتباط در کنترل کننده با دور راه از و اطلاعاتͬ

شود. خارج طراح اختیار از و شده مشخص طریق این از است ممͺن آن ها

گسسته کنترل طراحͬ و کنترل تحت سیستم گسسته سازی

معادل با G یعنͬ کنترل تحت سیستم پیوسته ی مدل جایͽزینͬ معنای به کنترل، تحت سیستم گسسته سازی
قدم در ͬ دهد. م نمایش برداری نمونه لحظه های در تنها را سیستم رفتار که مدلͬ است، Gd یعنͬ آن گسسته ی
آوریم. دست به گسسته کاملا مسئله ی ͷی چهارچوب در را ،Kd گسسته، کنترل کننده ی ͷی Gd برای باید بعدی
آن گاه باشد زمان با ثابت پیوسته، زمان Gدر سیستم اگر که دید خواهیم است. آن سادگͬ در روش این مزیت
و اتفاق ها همه ی از کلͬ طور به روش این واقع در دارد. هم معایبی روش این بود. خواهد زمان با ثابت نیز Gd

نوسانات نوع این ͬ کند. م صرف نظر متوالͬ نمونه برداری لحظه ی دو بین فاصله ی در پردامنه احتمالͬ نوسان های
مشخصه های گسسته، و پیوسته سیͽنال های متفاوت ماهیت علت به ͬ نامند. م نمونه ای٣١» میان «نوسان های را
h اگر همچنین، نیست. گسترش قابل گسسته حوزه ی به واضحͬ صورت به پیوسته حوزه ی در طراحͬ مطلوب

دارد. بستگͬ h به پیچیده صورتͬ به Gd زیرا شود، طراحͬ مجددا باید Kd کند، تغییر

پیوسته زمان در گسسته کنترل کننده ی مستقیم طراحͬ

دست به ١ . ١٠ شͺل چهارچوب در و نمونه گیری با استاندارد سیستم ͷی کلͬ ساختار در را Kd روش، این در
نقطه ͬ گیرد. م انجام ساده کننده فرض های بدون کنترل کننده طراحͬ که است آن روش این آشͺار مزیت ͬ آورند. م
کتاب در بود. خواهد زمان با متغیر سیستم ͷی با ما کار و سر حالت این در زیرا است، آن سختͬ در ضعفش

ͬ گیرد. نم قرار بحث مورد روش این حاضر،

قراردادها و علائم ۴ . ١

است. برخوردار ویژه ای اهمیت از نمونه برداری با سیستم های مطالعه ی در مناسب قراردادهای و علائم از استفاده
ͬ شوند. م بیان خلاصه صورت به قراردادها این مجموعه ی بخش این در

صورت به ͬ توان م را پیوسته سیستم های هستند. پیوسته نوع از کتاب این در بررسͬ مورد سیستم های تمام
سیͽنال گرفت. نظر در فضا، همان یا و دیͽر برداری فضای به سیͽنال ها از برداری فضای ͷی از خطͬ تبدیل ͷی
به آن گاه بͽیرد؛ خود به را R در مقداری هر ͬ تواند م t که کنید فرض بͽیرید. نظر در را x(t) بعدی n و پیوسته

٣١Inter-sampling ripples



معرفͬ ١ ١۶

دهنده ی نشان L(R,Rn) که کنید فرض است. Rn به R از تابعͬ x بنابراین، .x(t) ∈ Rn ،t مقدار هر ازای
ͬ نامیم. م بعدی n و پیوسته سیͽنال های تمامͬ برداری فضای را آن که باشد؛ چنینͬ این  توابع تمامͬ فضای
ͷی شروع زمان اگر ͬ دهیم. م نمایش L(R) صورت به را برداری فضای این و نبوده n ذکر به نیازی معمولا

کرد. خواهیم استفاده L(R+,Rn) قرارداد از و بود خواهد R+ با ما سروکار آن گاه باشد، t = ٠ در سیͽنال
Z در مقداری هر ͬ تواند م k که کنید فرض بͽیرید. نظر در را ξ(k) بعدی n و گسسته سیͽنال ͷی حال
که کنید فرض است. Rn به Z از تابعͬ ξ(k) آن گاه، است. صحیح اعداد مجموعه ی Z که بͽیرد، خود به
تمامͬ برداری فضای را آن که باشد؛ این چنینͬ توابع تمامͬ فضای نماد ℓ(Z) ساده تر عبارت به یا ℓ(Z,Rn)

ͬ نامیم. م بعدی n و گسسته سیͽنال های
آن سیستم زیر چهار که ͬ گیریم، م نظر در را ١ . ١٠ شͺل مطابق نمونه گیری، با کنترل استاندارد مسئله ی حال

هستند: زیر شرح به

G : L(R) → L(R), Kd : ℓ(Z) → ℓ(Z),

S : L(R) → ℓ(Z), H : ℓ(Z) → L(R),

ایجاد خطͬ تبدیل های از ترکیبی واقع در ͬ دهیم، م قرار یͺدیͽر با سری صورت به را سیستم ها این گونه وقتͬ
است: زیر خطͬ تبدیل سه از ترکیبی ،SGH یعنͬ ،G گسسته ی مدل مثال، عنوان به ͬ شود؛ م

ℓ(Z) H−→ L(R) G−→ L(R) S−→ ℓ(Z).

هستند: زیر شرح به قراردادها و علائم با مرتبط دیͽر نکات
معمولͬ حروف یا و یونانͬ حروف با را گسسته سیͽنال های و معمولͬ حروف با را پیوسته سیͽنال های •

ͬ دهیم. م نمایش نشان
نمایش چین خط با را گسسته سیͽنال های و پر خط با را پیوسته سیͽنال های جعبه ای، دیاگرام های در •

ͬ دهیم. م
سیͽنال های مورد در و x(t) سیͽنال زمانͬ مشتق نشان دهنده ی ẋ(t) مثال، عنوان به پیوسته، سیͽنال های در •
.ξ̇(k) := ξ(k + ١) یعنͬ است، زمان در پیشروی قدم ͷی نشان دهنده ی ξ̇(k) مثال، عنوان به گسسته،

ͬ شود. م داده نمایش x̂(s) با x(t) سیͽنال لاپلاس تبدیل •
نمایش ĝ(s) با g(t) لاپلاس تبدیل باشد، g(t) ضربه پاسخ با زمان با ثابت و خطͬ سیستم ͷی G اگر •
نظر در حالت فضای در را سیستم این مدل اگر تبدیل). توابع ماتریس کلͬ حالت (در ͬ شود م داده

ͬ بریم: م کار به آن تبدیل تابع نمایش برای را زیر فشرده قرارداد آن گاه ]بͽیریم،
A B
C D

]
,

sI جای به ساده نویسͬ برای و کتاب این ادامه در ͬ باشد. م D + C(sI − A)−١B عبارت معادل که
ͬ کنیم. م استفاده s از



١٧ قراردادها و علائم ۴ . ١

مختلط توابع تئوری لیͺن، است. زمان گسسته حوزه ی در z تبدیل از استفاده مهندسͬ در جاری سنت •
این به هستند. تحلیلͬ واحد دایر ه ی بیرون در که دارند سروکار توابعͬ با عمدتا کوشͬ) تئوری (مانند
λتبدیل .λ = ١/z تعریف به بنا که نماییم استفاده λ تبدیل از که است ساده تر گاهͬ ما برای دلیل،

ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به و داده نمایش ξ̂(λ) صورت به را ξ(k) گسسته سیͽنال ͷی برای

ξ̂(λ) =
∑
k

ξ(k)λk.

از: است عبارت شده است آغاز k = ٠ زمان از که واحد پله تابع ͷی برای λ تبدیل مثال، عنوان به

١ + λ+ λ٢ + · · · = ١
١ − λ

, |λ| < ١

به گسسته زمان در و ١(t) و δ(t) با ترتیب به واحد پله ی تابع و واحد ضربه ی تابع پیوسته، زمان در •
ͬ شوند. م داده نمایش ١d(k) و δd(k) صورت

به g(k) برای λ تبدیل و z تبدیل باشد، g(k) ضربه پاسخ با زمان با ثابت و خطͬ سیستم ͷی Gd اگر •
سیستم این مدل اگر تبدیل). توابع ماتریس کلͬ حالت (در ͬ شود م داده نمایش ĝ(λ) یا و ĝ(z) با ترتیب
ͬ بریم: م کار به آن تبدیل تابع نمایش برای را زیر فشرده ی قرارداد آن گاه بͽیریم، نظر در حالت فضای در ]را

A B
C D

]
,

ͬ باشد. م D + C(zI − A)−١B یا D + λC(I − λA)−١B عبارت معادل که
بود: خواهند استفاده مورد زیر اختصاری علایم •
LTI: زمان با ثابت و خطͬ
FD: محدود بعد یا حالات تعداد دارای
SISO: تک ورودی‐تک خروجͬ

ͬ شوند. م تعریف مشابه طریق به هم ،FDLTI مانند اختصارات، این ترکیب



معرفͬ ١ ١٨

تمرین ها ۵ . ١

١ فصل تمرینات

بͽیرید: نظر در را زیر سیستم ١ . ١ تمرین

آزادی درجه دو کنترلͬ سیستم ͷی دیاگرام بلوک ١ . ١٣ شͺل

بیاورید. دست به را تعمیم یافته سیستم تبدیل تابع زیر متغیرهای گرفتن نظر در با

ω =

dr
n

 ; z =

[
y − r
u

]
; ν =

[
r
ym

]

دوم دیاگرام معادل چͽونه الف) (شͺل اول دیاگرام که دهید نشان مناسب فرض های و تعاریف با ١ . ٢ تمرین
بود؟ خواهد ب) (شͺل

(ب) (آ)

ثانویه و اولیه دیاگرام های بلوک ١۴ . ١ شͺل

کنید. تبدیل استاندارد دیجیتال سیستم به را زیر سیستم z = e, y = e, w =

[
r
d

]
فرض با ١ . ٣ تمرین



١٩ پروژه ها ۶ . ١

دیجیتال کنترل سیستم ͷی دیاگرام بلوک ١۵ . ١ شͺل

پروژه ها ۶ . ١

تعلیق سیستم وقتͬ است. کنترلͬ چالش برانگیز و جالب مسئله ͷی خودرو تعلیق سیستم ͷی طراحͬ ١ پروژه
داده نشان زیر شͺل در که ͬ گیرد م قرار استفاده مورد ساده سازی برای چهارم ͷی مدل ͷی شود مͬ طراحͬ
خودرو کنترل برای u کنترلͬ نیروی است قادر عملͽر ͷی که است فعال تعلیق سیستم ͷی مدل این شده است.

هستند: قرار این از مدل پارامترهای کند. ایجاد
M١ = ٢٠٠٠kg:خودرو چهارم ͷی جرم

M٢ = ٢۵٠kg معلق: جرم
K١ = ٨٠kN/m : تعلیق سیستم فنریت ثابت
K٢ = ۵٠٠kN/m تایر: و چرخ فنریت ثابت
b١ = ٣۵٠N.s/m تعلیق: سیستم میرایی ثابت
b٢ = ١۵٠٠٠N.s/m تایر: و چرخ میرایی ثابت

تعلیق سیستم ͷشماتی مدل ١۶ . ١ شͺل

است، کردن صرف نظر قابل x٢ − w جابجایی و است دشوار x١ − w اندازه گیری که آنجا از کنترلͬ: هدف
گرفته نظر در پله ͷی مسئله این در گرفت. نظر در مسئله خروجͬ عنوان به x١ −w جای به را x١ − x٢ ͬ توان م
نشست زمان و درصد ۵ از کمتر فراجهش خروجͬ که گونه ای به است کنترلͬ سیستم ͷی طراحͬ هدف ͬ شود. م

باشد. داشته ثانیه ۵ از کوتاه تر

بͽیرید: نظر در را زیر آسانسور مدل ٢ پروژه



معرفͬ ١ ٢٠

آسانسور ͷشماتی مدل ١ . ١٧ شͺل

از: عبارت اند مدل پارامترهای بͽیرید. نظر در V آسانسور سرعت خروجͬ و F نیروی را ورودی

M١ = ١۵٠kg,M٢ = ٢٠٠kg,m = ٢٠٠kg,K = ٢kN/m,C = ١N.s/m

کمتر نشست زمان واحد، پله فرمان به پاسخ که گونه ای به است کنترلͬ سیستم ͷی طراحͬ هدف کنترلͬ: هدف
باشد. داشته درصد ١٠ از کمتر فراجهش و ثانیه ۴ از

طولͬ راستای در خطͬ معادلات به را هواپیما ͷی حرکت معادلات توان مͬ شرایطͬ و فرضیات تحت ٣ پروژه
است. هواپیما افقͬ حالت از انحراف خودکار کنترل سیستم طراحͬ هدف پروژه این در داد. تقلیل عرضͬ و

شده است. داده نشان زیر شͺل در هواپیما بر وارد نیروی های و مختصات محورهای

هواپیما وضعیت کنترل ͷشماتی مدل ١ . ١٨ شͺل

ساده سازی برای همچنین است. ثابت سرعت و ارتفاع یعنͬ پایدار پرواز حالت در هواپیما که شود فرض
کنترلͬ ورودی ندارد. هواپیما سرعت در تاثیری هواپیما افقͬ انحراف زاویه تغییر که ͬ شود م فرض مسئله بیشتر



٢١ پروژه ها ۶ . ١

ͬ شود: م خلاصه زیر صورت به حالت این در حرکت معادلات است. افقͬ زاویه تغییر خروجͬ و ͷبال زاویه تغییر

α̇ = −٠٫٣α+ ۵۵q + ٠٫٢۵δ,

q̇ = −٠٫٠١۴α− ٠٫۴۵q + ٠٫٠٢δ,

θ̇ = ۵۵q.

زمان ثانیه، ٢ از کمتر صعود زمان درصد، ١٠ از کمتر فراجهش پله ورودی به خروجͬ پاسخ کنترلͬ: هدف
باشد. درصد ٢ از کمتر ماندگار حالت خطای و ثانیه ١٠ از کوتاه تر نشست

تنظیم ٢ و ١ شیرهای توسط مخزن هر به ورودی دبی هستند. ارتباط در هم با زیر صورت به تانک دو ۴ پروژه
است: زیر صورت به سیستم این معادلات است. ٢ و ١ مخازن درون مایع سطح کنترل هدف و ͬ شود م

مرتبط تانکهای سطح کنترل ͷشماتی مدل ١ . ١٩ شͺل

Ḣ١ = −α١

√
٢gH١ + β١Q١

Ḣ٢ = α١

√
٢gH١ − α٢

√
٢gH٢ + β٢Q٢

از: عبارت اند مدل پارامترهای

α١ = ٠٫٠٠٢۵, α٢ = ٠٫٠٠١٨, β١ = ٠٫٠٨, β٢ = ٠, H(٠)١ = ١٢cm,H(٠)٢ = ١٠cm

ͬ متری سانت ͷی (تغییر پله اغتشاش اثر در که گونه ای به است کنترلͬ سیستم ͷی طراحͬ هدف کنترلͬ: هدف
بدون و درصد ٢٠ از کمتر فراجهش و ثانیه ١۵ از کمتر صعود زمان با سیستم ،(١ مخزن ارتفاع در ناگهانͬ

بازگردد. اولیه شرایط به ماندگار خطای

راه رونده ربات های شده ی ساده مدل ͬ تواند م که است کنترلͬ متداول مسئله ی ͷی معکوس پاندول مدل ۵ پروژه
از: عبارت اند مدل پارامترهای دهد. مͬ نشان را آزادی درجه دو مدل ͷی زیر شͺل باشد.

mc = ٠٫۵kg,mp = ٠٫۵kg, c = ٠٫١N.s/m, l = ٠٫٣m, Jp = ٠٫٠٠۵kg.m٢



معرفͬ ١ ٢٢

رونده راه ربات ͷشماتی مدل ١ . ٢٠ شͺل

پایه، بر وارد ١N.sec ضربه اغتشاش اثر در که گونه ای به است کنترلͬ سیستم ͷی طراحͬ هدف کنترلͬ: هدف
آن تعادل) حالت به (بازگشت نشست زمان و نشود بیشتر درجه ١۵ از پاندول عمودی حالت از زاویه انحراف

باشد. درصد ٢ از کمتر آن ماندگار حالت خطای و ثانیه ۵ از کوتاه تر

شده است: داده نشان زیر شͺل در ͬͺتریͺال موتور ͷی ͬͺتریͺال مدار ۶ پروژه

ͬͺتریͺال موتور ͷشماتی مدل ١ . ٢١ شͺل

است: زیر صورت به سیستم این پارامترهای

m = ٠٫٠١kg.m٢, b = ٠٫٠۵N.m.s, kb = ٠٫٠١V.s/rad, kt = ٠٫٠١N.m/amp

Ra = ١Ω, La = ٠٫۵H

نشست زمان با سیستم واحد پله پاسخ که گونه ای به است دور کنترل سیستم ͷی طراحͬ هدف کنترلͬ: هدف
باشد. داشته درصد ١ از کمتر ماندگار خطای و درصد ۵ از کمتر فراجهش و ثانیه ٢ از کمتر

بͽیرید: نظر در را زیر ریاضͬ مدل با قلب ضربان کنترل ورزشͬ دستگاه دیاگرام بلوک ٧ پروژه

ẋ١ = −a١x١(t) + a٢x٢(t) + ٢u(t)

ẋ٢ = −a٣x٢(t) +
a۴x١(t)

١ + e−(x١(t)−a۵)



٢٣ پروژه ها ۶ . ١

z(t) = x١(t)

شناسایی روش های از a١...a۵ ضرایب و است استراحت حالت از قلب ضربان تغییر z(t) فوق روابط در که
شده اند: زده تخمین زیر صورت به سیستم

a١ = ١٫٨۵, a٢ = ٢۵, a٣ = ٠٫٠۶, a۴ = ٠٫٠٠٣, a۵ = ٨٫۵

ماندگار خطای با دقیقه بر ضربان ١٠ میزان به ثانیه ١۵ حداکثر مدت در قلب ضربان که است این هدف
نشود. بیشتر بردقیقه ضربان ١٢ از هیچ گاه ضربان افزایش و یابد افزایش درصد ۵ حداکثر

قلب ضربان کنترل ͷشماتی مدل ١ . ٢٢ شͺل

ͬ سازی خط روش از نیاز صورت در آورید. دست به را حاکم خطͬ ͬͺدینامی معادلات ١ . ١ خواسته ‐ پروژه
نمایید. استفاده

آورید. دست به را سیستم این تبدیل تابع ١ . ٢ خواسته ‐ پروژه

را سیستم رؤیت پذیری و کنترل پذیری و آورید دست به را سیستم حالت فضای معادلات ١ . ٣ خواسته ‐ پروژه
کنید. بررسͬ

نمایید. رسم را حلقه باز سیستم پاسخ ۴ . ١ خواسته ‐ پروژه

کنید. مشخص سیستم این برای را دیجیتال کنترل سیستم ͷی استاندارد جعبه ای دیاگرام ۵ . ١ خواسته ‐ پروژه





٢
سیستم های و سیͽنال ها زمانͬ و فرکانسͬ مدل های

گسسته

تبدیل توابع شوندگͬ ضرب خاصیت از استفاده امͺان زمان، با ثابت و خطͬ سیستم های برای فرکانسͬ مدل های
تبدیل از استفاده مهندسͬ، در جاری سنت مدل هاست. این از نمونه دو λ تبدیل و z تبدیل ͬ آورند. م فراهم را
توابعͬ با عمدتا کوشͬ) تئوری (مانند مختلط توابع تئوری آنکه به توجه با است. گسسته زمان حوزه ی در z
λ تبدیل از که است ساده تر گاهͬ ما برای دلیل، این به هستند. تحلیلͬ واحد دایره ی بیرون در که دارند سروکار
به را مدل دو این λ = ١

z
رابطه ی از استفاده با ͬ توان م همواره صورت هر در نماییم. استفاده z تبدیل جای به

نمود. تبدیل یͺدیͽر به سادگͬ

تحلیلͬ مختلط توابع بر مروری ٢ . ١

دامنه ی در z٠ که کنید فرض باشد. مختلط صفحه ی روی بر شده تعریف مختلط تابع ͷی G تابع که کنید فرض
ͬ کنیم. م فرض z٠ مرکزیت با و محدود شعاع با ͷدیس ͷی صورت به را دامنه این شده باشد. Gواقع تابع تعریف
G تابع شد ه است. تعریف کرده ایم فرض آن مرکزیت به که ͬͺدیس درون در و z٠ نقطه ی در G تابع بنابراین
داشته وجود دارند قرار z٠ ͬͽهمسای در که نقاطͬ تمامͬ در و z٠ نقطه  ی در آن مشتقات اگر گویند تحلیلͬ را

باشند.



گسسته سیستم های و سیͽنال ها زمانͬ و فرکانسͬ مدل های ٢ ٢۶

کوشͬ قضیه ٢ . ١ . ١

تشͺیل پیوسته هم به صاف قوس های تعدادی از که است صافͬ تکه‐تکه قوس کانتور١، یا مختلط مسیر
پایان به خودش روی بر و ͬ کند نم قطع را خودش که است مسیری بسته، و ساده مختلط مسیر ͷی شده است.
مانند درونͬ نقاط تمامͬ در G تابع و بوده ٢ . ١ شͺل همانند بسته مختلط مسیر ͷی C که کنید فرض ͬ رسد. م

که: ͬ دارد م بیان کوشͬ قضیه ی باشد. تحلیلͬ C مسیر روی بر و a ∮نقطه ی
C

G(z)dz = ٠. (٢ . ١)

مثبت حرکت جهت با مختلط صفحه ی در متقاطع غیر بسته ی مسیر ͷی ٢ . ١ شͺل

است: زیر شرح به قضیه این فرعͬ نتایج از ͬͺی
داریم: آنگاه باشند، ٢ . ٢ شͺل در A٢ و A١ نقاط اتصال برای مختلف مسیر دو C٢ و C١ که کنید ∫فرض

C١

G(z)ds =

∫
C٢

G(z)ds.

لوران بسط ٢ . ١ . ٢

تک مقداری تابع باشند. a مرکز و R٢ و R١ شعاع های با ترتیب، به مرکز، هم دایره ی دو C٢ و C١ که کنید فرض
ͷی a + h اگر ،(٢ . ٣ (شͺل بͽیرید نظر در را است تحلیلͬ ،C٢ و C١ بین محصور ،R حلقه ی در که G(z)

داریم: آنگاه باشد. R درون دلخواه نقطه ی

G(a+ h) = a٠ + a١h+ a٢h
٢ + · · ·+ a−١

h
+
a−٢

h٢ +
a−٣

h٣ + · · · (٢ . ٢)

١Contour



٢٧ تحلیلͬ مختلط توابع بر مروری ٢ . ١

مختلط صفحه ی در B و A نقطه دو بین مختلف مسیر دو ٢ . ٢ شͺل

اینجا در که

an =
١

٢πi

∮
C١

G(z)

(z − a)n+١
dz n = ٠, ١, ٢, . . .

(٢ . ٣)

a−n =
١

٢πi

∮
C٢

(z − a)n−١G(z)dz n = ١, ٢, ٣, . . .

.C٢ و C١ مسیر دو بین محصور R تحلیلͬ ناحیه ی ٢ . ٣ شͺل

آن هاست. داخل به نسبت ساعت عقربه های خلاف جهت در نیز C٢ و C١ روی بر انتگرال گیری جهت
قرار آن ها مابین ناحیه ی در و بوده C٢ و C١ با مرکز هم که C دایره ی روی بر ͬ توان م را بالا انتگرال گیری های

رسید: ͬ توان م لوران بسط ضرایب کلیه ی برای یͺسان فرمول ͷی به صورت این در که داد، انجام دارد

an =
١

٢πi

∮
C

G(z)

(z − a)n+١
dz n = ٢±,١±,٠, . . . (۴ . ٢)



گسسته سیستم های و سیͽنال ها زمانͬ و فرکانسͬ مدل های ٢ ٢٨

ͬ رسیم: م دارد بیشتری کاربرد ما برای که جدیدی شͺل به لوران بسط نمایش در تغییر ͷی با

G(z) = a٠ + a١(z − a) + a٢(z − a)٢ + · · ·+ a−١

z − a
+

a−٢

(z − a)٢
+

a−٣

(z − a)٣
+ · · · (۵ . ٢)

شامل که بسط این بقیه ی و تحلیلͬ بخش را لوران بسط در a٠ + a١(z− a) + a٢(z− a)٢ + · · · بخش
به لوران بسط آنگاه باشد، صفر با برابر اصلͬ بخش اگر ͬ نامند. م اصلͬ بخش را است z − a منفͬ توان های

ͬ شود. م تبدیل تیلور بسط

ͬ مانده ها باق قضیه ی ٢ . ١ . ٣

δ > ٠ مقدار ͷی ازای به اگر ͬ گویند. م تکین٢ نقطه ی ͷی a به آنگاه نباشد تحلیلͬ a نقطه ی در G(z) تابع اگر
منفرد٣ تکین نقطه  ی را a آنگاه باشد، تحلیلͬ G(z) تابع ،a نقطه ی خود از غیر به و ،|z− a| < δناحیه ی در و
اگر باشند). جمله ای چند آن مخرج و صورت (یعنͬ باشد کسری تابع ͷی G(z) که کنید فرض ͬ گویند. م
یعنͬ مخرج، ریشه های محل در از غیر به نقاط، تمامͬ در نیز کسر آنگاه باشند، تحلیلͬ دو هر مخرج و صورت

تابع: مثال، عنوان به اما بود. خواهد تحلیلͬ تابع، قطب های

G(z) =
١

sin(π/z)

فاصله ی در و حقیقͬ محور روی بر ͬͽهم که است z = ±١,± ١
٢ ,±

١
٣ , · · · در بی شماری منفرد نقاط دارای

زیرا است منفرد غیر تکین نقطه ی ͷی z = ٠ نقطه ی که است آن توجه قابل نکته ی دارند. قرار ٠ < |z| ≤ ١

دارند. وجود بی شماری تکین نقاط آن ͬͽهمسای هر در
(۵ . ٢) رابطه ی صورت به a نقطه ی حول آن لوران بسط باشد، تحلیلͬ a نقطه ی ͬͽهمسای G(z)در تابع اگر
شͺل به ،(۴ . ٢) رابطه ی براساس که ͬ نامند م a قطب در G(z) تابع ͬ مانده ی باق را a−١ ضریب ͬ شود. م نوشته

ͬ آید: م دست به زیر

a−١ =
١

٢πi

∮
C

G(z)dz (۶ . ٢)

به آن از بلͺه ͬ دهند، نم قرار استفاده مورد ͬ مانده  باق محاسبه ی برای فرمولͬ عنوان به را (۶ . ٢) رابطه ی معمولا
که است لازم منظوری چنین برای ͬ کنند. م استفاده

∮
C
G(z)dz مختلط  انتگرال محاسبه ی برای روشͬ عنوان

نقطه ی ͷی a اگر خاص، طور به آوریم. دست به (٢ . ٧) رابطه ی از را a نقطه در G(z) تابع ͬ مانده  ی باق مقدار
آنگاه باشد، k تکرار تعداد با (قطب) منفرد

Res{G(z); a} := a−١ = lim
z→a

١
(k − ١)!

[
dk−١

dzk−١
(z − a)kG(z)

]
. (٢ . ٧)

٢Singular ٣Isolated



٢٩ تحلیلͬ مختلط توابع بر مروری ٢ . ١

نتیجه در ∮و
C

G(z)dz = ٢πi Res{G(z); a} (٢ . ٨)

بوده تحلیلͬ C متقاطع غیر بسته ی مسیر ͷی روی بر G(z) تابع که صورتͬ در ͬ مانده ها، باق قضیه ی   طبق بر
بر G(z) انتگرال آنگاه باشد، تحلیلͬ غیر (i = ١, ٢, . . . ,M) zi منفرد نقطه ی M در تنها هم آن داخل در و

ͬ آید: م دست به زیر رابطه ی از C مسیر ∮روی
C

G(z)dz = ٢πi
M∑
i=١

Res{G(z); zi} (٢ . ٩)

تحلیلͬ توسعه بخشͬ ۴ . ٢ . ١

همͽرایی دایره ی ͷی داخلͬ ناحیه ی به محدود f(z) تحلیلͬ تابع ͷی دقیق شͺل از ما اطلاعات که کنید فرض
نوشت: زیر صورت به تیلور بسط از استفاده با ͬ توان م را f(z) تابع .(۴ . ٢ (شͺل باشد a مرکز با C١

a٠ + a١(z − a) + a٢(z − a)٢ + · · · (٢ . ١٠)

محاسبه را آن مشتق و f(z) مقدار زیر رابطه ی از استفاده با و ،C١ داخلͬ ناحیه ی در b مانند نقطه ای انتخاب با
ͬ نویسیم: م زیر صورت به را جدید تیلور بسط ͷی و نموده

b٠ + a١(z − b) + a٢(z − b)٢ + · · · (٢ . ١١)

آن مشتق و G(z) تابع مقدار آنگاه یابد، توسعه C١ از فراتر C٢ اگر ͬ نامیم. م C٢ را بسط این همͽرایی دایره ی
اضافه G(z) تابع از ما اطلاعات تدریج به ترتیب این به بود. خواهد محاسبه قابل توسعه یافته ناحیه ی این در
شده است. داده توسعه C١ از فراتر ناحیه ای به تحلیلͬ صورت به G(z) تابع که ͬ گوییم م حالتͬ چنین در ͬ شود. م
C٣ جدید ناحیه های به تا داد ادامه c جدید نقطه ی ͷی انتخاب با و محدود غیر صورت به ͬ توان م را فرآیند این

نماییم. پیدا دست آخر الͬ و
نقطه ی هیچ ۴ . ٢ شͺل در مثال، عنوان به شود. احتراز منفرد نقاط از باید تحلیلͬ توسعه بخشͬ فرآیند در
مربوط تیلور بسط این صورت غیر در زیرا باشد، داشته وجود نباید C١ روی بر و C٢ ناحیه ی داخل در منفردی
که باشد زیاد آن قدر همͽرایی دایره ی ͷی مرز روی بر منفرد نقاط تعداد که است ممͺن گاهͬ شد. خواهد واگرا
ما ،Cn دایره ی سوی به C١ دایره ی از حرکت برای ۴ . ٢ شͺل در نباشد. امͺان پذیر عملا تحلیلͬ توسعه بخشͬ
نکته ی باشد. انتخاب قابل است ممͺن نیز دیͽر مسیر بی نهایت منظور این برای کرده ایم. استفاده P١ مسیر از
تیلور بسط باشد، منفرد نقاط فاقد P٢ و P١ متفاوت مسیرهای بین محصور ناحیه ی که مادامͬ که است آن جالب
به آمد. خواهد دست به یͺسان صورت به دقیقا و نداشته بستگͬ شده طͬ مسیر به Cn ناحیه ی در آمده دست به

پیوست. خواهد وقوع به یͺتا صورت به تابع تحلیلͬ توسعه ی گفته شده، شرایط تحت دیͽر، عبارت



گسسته سیستم های و سیͽنال ها زمانͬ و فرکانسͬ مدل های ٢ ٣٠

تحلیلͬ توسعه بخشͬ ۴ . ٢ شͺل

z تبدیل ٢ . ٢

لاپلاس، تبدیل از استفاده با ͬ کند. م ایفا را مهمͬ نقش لاپلاس تبدیل از استفاده پیوسته، سیستم های تحلیل در
ͬ آید. م فراهم خطͬ پیوسته سیستم های ͬͺدینامی رفتار از فرکانسͬ تعبیر و تبدیل توابع از استفاده و تعریف امͺان
این خواص و ماهیت از جدیدی درک نوبه ی خود به خطͬ سیستم های رفتار فرکانسͬ و زمانͬ جنبه های تلفیق

ͬ آورد. م فراهم را سیستم ها
ͬ کند. م بازی را پیوسته سیستم های در لاپلاس تبدیل با مشابه نقشͬ ،z تبدیل گسسته، سیستم های حوزه ی در

داد. قرار تحلیل و بررسͬ مورد را اولیه ی دلخواه شرایط تحت تفاضلͬ معادلات رفتار ͬ توان م ابزار این با
به سیͽنالͬ برای ͬ کند. م نگاشت مختلط تابع ͷی به را نیمه بی نهایت زمانͬ دنباله ی ͷی واقع در ،z تبدیل

شͺل
x(k) = {x(٠), x(١), . . .},

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به z تبدیل

x̂(z) : = x(٠) + x(١)z−١ + x(٢)z−٢ + · · ·

=
∞∑
k=٠

x(k)z−k. (٢ . ١٢)

ͬ آید: م دست به زیر تحلیلͬ رابطه ی از استفاده با نیز z تبدیل معکوس همچنین

Z−١[x̂(z)] = {x(kh)} = {x(k)} (٢ . ١٣)

=
١

٢πj

∮
c

x̂(z)zk−١dz



٣١ z تبدیل ٢ . ٢

در را x̂(z) تابع قطب های همه ی و داشته قرار مختصات مبدأ در آن مرکز که است z صفحه ی در دایره ای c که
ͬ دهد. م قرار خود درون

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به واحد ضربه به موسوم گسسته سیͽنال ٢ . ٢ . ١ مثال

δd(k) :=

{
١ k = ٠

٠ k > ٠

ͬ باشد: م زیر صورت به ٢ . ٢ رابطه ی از استفاده با سیͽنال این z تبدیل

Z{δk(z)} = ١. (١۴ . ٢)

ͬ آید: م دست به زیر صورت به پله واحد تابع برای معادل گسسته سیͽنال برای z تبدیل ٢ . ٢ . ٢ مثال

x(t) = ١(t) :=
{

١, t ≥ ٠
٠ t < ٠

.

از: است عبارت  تابع این گسسته  ی معادل

١d(k) :=
{

١ k ≥ ٠
٠ k ≤ ٠

بود: خواهد زیر صورت به آن z تبدیل بنابراین

x̂(z) = Z [١d(k)] =
∞∑
k=٠

١z−k =
١

١ − z−١
. (١۵ . ٢)

.|z| > ١ که است z از مقادیری ازای به فوق سری همͽرایی محدوده ی
داریم: هندسͬ سری های برای کلͬ طور به

a+ ar + ar٢ + ar٣ + · · · = a

١ − r
, ∥r∥ < ١.

بͽیرید: نظر در را زیر پیوسته نمایی تابع ٢ . ٢ . ٣ مثال

x(t) =

{
e−at, ٠ ≤ t
٠ t < ٠

است: زیر صورت به پیوسته نمایی تابع ͷی با متناظر گسسته ی سیͽنال مقادیر

x(k) = e−akh, k = ٠, ١, ٢, · · · ,

ͬ آید: م به دست ٢ . ٢ رابطه ی از استفاده با نیز سیͽنال این z تبدیل

x̂(z) = Z
[
e−akh

]
=

∞∑
k=٠

e−akhz−k =
١

١ − e−ahz−١
.


