
                                                                                                                                                                                                         کنترل خطی )استاد هعثودی(

 

 Ansari                                                                                               اًصاری                                                                                                     

 : BIBOپایداری 

 گفتِ هیطَد کِ تِ اسای ٍرٍدی کزاًذار خزٍجی ّویطِ کزاًذار تاضذ.  BIBOتِ سیستوی پایذار 

 

 نکته :

 در ًین صفحِ سوت چپ  تاضذ :  q(s)ضزط لاسم ٍلی غیز کافی تزای ایٌکِ تواهی ریطِ ّای 

 تواهی ضزایة ّن ػلاهت تاضٌذ. -1

 ّیچ ضزیثی ضفز ًثاضذ.  -2

 
 

 هرویسپایداری روث 

 پایداری روث هرویس:

 تزای هحاسثِ پایذاری تِ رٍش رٍث اتتذا تایذ هؼادلِ هطخصِ سیستن را اس رٍی تاتغ تثذیل تذست آٍرین.
    

    
 

    

    
       مشخصه معادله                          

 تایذ جذٍل رٍث را  اس رٍی هؼادلِ هطخصِ هطاتق ضکل سیز تطکیل دّین ٍ آرایِ ّای آى را تا استفادُ اس فزهَل سیز هحاسثِ کٌین. سپس

                                              

 
 ذاد ریطِ ّای سوت راست هیثاضذ.در ًتیجِ  تؼذاد  تغییز ػلاهت ّا در ستَى اٍل آرایِ رٍث تزاتز تا تؼ   

 

 : تواهی ػٌاصز یک سطز را هیتًَا در یک ػذد هخثت ضزب یا تقسین کزد. 1ًکتِ   -    

 : اگز در ستَى اٍل آرایِ رٍث ػذد صفز ظاّز ضذ تِ سِ رٍش سیز هیتَاى ػول کزد: 2ًکتِ   -    

 الف (         

 کٌین.( ضزب s+1ب (  هؼادلِ هطخصِ را در  )        

 قزار دّین.  ᶓد(    تِ جای صفز هقذار           

 : اگز کلیِ ػٌاصز یک سطز  صفز ضَد اس سطز تالایی کوک گزفتِ ٍ هؼادلِ کوکی آى را تطکیل هیذّین.  3ًکتِ   -    

 .(ساًی است ٍ درًتیجِ سیستن ًَ طِ در هثذا یا ریطِ هتقارى داضتِ تاضین ایي حالت تِ ٍجَد هی آیذری)ّزگاُ         

 
 
 

                               مثال

  

  

  

  

|

                 
                

                

                 

              
            

  
      

 چَى ّیچ تغییز ػلاهتی در ستَى اٍل ًذارین پس در ًتیجِ پایذار است.     
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 هکان ریشه :  -

 ّای هختلف دٍ ضزط سیز را تزآٍردُ هیکٌذ :  Kتِ اسای         را در ًظز تگیزیذ ریطِ هؼادلِ    GHتاتغ تثذیل         

|  |                                                                                                                   شرط اندازه                                                                                           -1  
 

 
     

                                                                                                   شرط زاویه                                                                                                                  -2

                                                                                                                                                                                                                                                              

 

 قواعد رسن هکان ریشه 

 نقاط شروع و پایان : -1

 تِ صفزّای حلقِ تاس است.       اس قطة ّای حلقِ تاس ٍ ًقاط پایاى هکاى تِ اسای        ًقاط ضزٍع هکاى تِ اسای 

 تعداد شاخه های هکان :    -2

 است.تؼذاد ضاخِ ّای هکاى ریطِ ّویطِ تزاتز تا هزتثِ هؼادلِ هطخصِ )قطة ّای حلقِ تاس( 

 :روی هحور ریشه های تعیین هکان  -3

 هکاى ّایی رٍی هحَر حقیقی جشء هکاى ریطِ است کِ سوت راست آى تؼذاد فزدی قطة ٍ صفز تاضذ.     در  

 .هکاى ّایی رٍی هحَر حقیقی جشء هکاى ریطِ است کِ سوت راست آى تؼذاد سٍجی قطة ٍ صفز تاضذ     در  

 :  زوایه اهتداد هجانة هاهحاسثه  -4

                                 𝛉             𝛉              𝛉                 𝛉                𝛉   
       

   
           

                                  𝛉           𝛉                 𝛉                   𝛉                𝛉   
   

   
           

 :  ها هجانة  هحل تلاقی هحاسثه -5

𝜹     هحل تلاقی هجاًة ّا تا استفادُ اس ایي راتطِ تذست هیایذ. اضذت یکاس  اگز تؼذاد هجاًة ّا تیص         
∑   ∑  

   
 

 هحاسثه زاویه خروج از قطة : -6

                    𝜽   ∑   ∑𝜽                                                                                      ساٍیِ خزٍد اس قطة تا استفادُ اس ضزط ساٍیِ ّا در      

                          𝜽   ∑   ∑𝜽                                                                                    فزهَل ّای رٍتزٍ هحاسثِ هیطًَذ.تا حالت ّای هختلف       

 هحاسثه زاویه ورود ته صفر : -7

                    ∑  𝜽∑                                                                                      تا استفادُ اس ضزط ساٍیِ ّا در ٍرٍد تِ صفز ًیشساٍیِ      

                           ∑  𝜽∑                                                                               فزهَل ّای رٍتزٍ هحاسثِ هیطًَذ. تاحالت ّای هختلف      

 هحاسثه  نقاط شکست : -8

ریطِ ّایی کِ  طِ ّای هؼادلِ سیز را حساب کزدُ ریدر صَرتی کِ هکاى تیي دٍ قطة یا دٍ ریطِ تاضذ در ایي صَرت تایذ ًقاط ضکست را هحاسثِ کٌین کِ 

                                                                                                                              .استضکست قاتل قثَل  ِطاست  ًقجشء هکاى 
   

  
 (

  

  
)     
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 قواعد ترسین هنحنی نایکویست
 : قزار هیذّین   jw در هؼادلِ  S تِ جای    -1

      
 

   
                                 

 

    
 

هؼادلِ را در در ایي هزحلِ تایذ هخزد را گَیا کٌین تا یتَاى تِ سادگی تزای هزحلِ تؼذ قسوت حقیقی ٍ هََّهی را اس ّن جذا کزد تزای ایٌکار هیتَاى  -2

 هشدٍد هخزد ضزب کٌین :

                    
 

    
 

    

    
 

 

    
 

    

    
 

 تزای ایي کار هطاتِ فزهَل ّای سیز ػول هیکٌین:را حساب کٌین         در ایي هزحلِ تایذ اًذاسُ . ساٍیِ ٍ قسوت حقیقی ٍ هََّهی -3

              

{
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 ل را حساب هیکٌین.هقذار دّی هیکٌین اس صفز تا تی ًْایت ٍ ٍ هقادیز هزحلِ قث  wدر ایي هزحلِ تِ هتغیز  -4
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ین تا هؼوَلا  تزای رسن ًوَدار ًایکَیست هقادیز ًقاط صفز ٍ تی ًْایت را حساب هیکٌین ٍلی در صَرت ًیاس ًقاط کوکی را ًیش هیتَاى حساب هیکٌ -5

 ًوَدار را تْتز رسن کزد.  تتَاى  ضکل
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    |  |     

 

√   
 

 

 
                            

                        

           
 

   
   

 

 
                         

           
    

   
    

 

 
                   

  

 ا هََّهی را قطغ هیکزد تزای هحاسثِ ًقاطغ تقاطی اس فزهَل ّای سیز هیتَاى استفادُ کزد.در صَرتی کِ ًوَدار  هحَر حقیقی ت -6

                  یا                تقاطغ تا هحَر حقیقی :                                                                                                         -      

               یا                                                                                                                         تقاطغ تا هحَر هََّهی :   -      

تؼذاد قطة ّای ًاپایذار حلقِ تستِ است کِ اس   Zقطة ّای ًاپایذار حلقِ تاس تاضذ    Pتاضذ ٍ  -1تؼذاد دٍر سدى ّای حَل ًقطِ   Nدر ًتیجِ اگز  -7

                                                                             راتطِ رٍتزٍ قاتل حساب کزدى است.

 ایي حالت ًیش رسن هیطَد. قزیٌِدرست در ضوي تایذ تَجِ داضت ًوَدار ًایکَیست تزای هٌفی تی ًْایت تا صفز  تِ :کً
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 عواهل پایه ترحسة دیاگرام تود :
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 حاشیه تهره : -

 گیزد.ٍ سیستن در هزس پایذاری قزارر تِ سیسیتن داد تا آى سیستن ّوَارُ پایذار تواًذ  هاکشیون تْزُ ای کِ هی تَاى

 فزکاًس تقاطغ فاس گَیٌذ.را است )هحل تقاطغ تا هحَر حقیقی (  – 181فزکاًسی کِ در آى ساٍیِ فاس تاتغ تثذیل 

        
 

|      |  
                      |      |             

                                          : حساب کزدرٍتزٍ را اس راتطِ   wcصفز است پس هیتَاى اس   GHقسوت هََّهی    wcدر ًکتِ : 

 

 حاشیه فاز : -

 ٍ سیستن در هزس پایذاری قزارر گیزد. تِ سیسیتن داد تا آى سیستن ّوَارُ پایذار تواًذ هاکشیون فاسی کِ هی تَاى

 گَیٌذ. تْزُ تقاطغ  فزکاًسرا  تزاتز ٍاحذ است تاتغ تثذیل  فزکاًسی کِ در آى اًذاسُ

               |                            |            

|      |                                          :حساب کزد  رٍتزٍ اس راتطِ  wgاست پس هیتَاى  1تزاتز   GHتاتغ  اًذاسُ  wg در ًکتِ :     

 

 

 سیستم های صیش س ا محاسبه کنیذ.حاشیه فاص و بهشه  هثال(

      
 

           
                                 

 

              
 

 الف ( حاشیه تهره :

          
 

              
 

    

    
 

    

    
 

 

 
 

            

             
 

            

             
 

           
 

            
   

         
     

             
                     √        

|      |     
 

  √     √     
 

 

√ √   √   
 

 

 
  

        
 

|      |  
       

 
 

 

    

 

 حاشیه فاز : ب (
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 طراحی سیستن کنترل :  -

 .در ایي تخص طزاحی سادُ تزیي سیستن کٌتزل کٌٌذُ هوکي کِ خزٍجی را تِ  ٍیژگی ّای هطلَب تَدى هی رساًذ تحج هی کٌین

 هعیار های طراحی :  -

                                                         حزف اغتشاش و ... –خطای مانذگاس  –صمان پیک  –صمان صعود  –صمان نشست  –اوسشوت :     حوزه زهان 

 حزف نویض و ... –پهنای  بانذ  –حاشیه بهشه  –حاشیه فاص :  حوزه فرکانس

 

 انواع کنترل کننده های کلاسیک :   -

 پیش فاز :  -1

 تاحیز ًاچیش تز پاسخ هاًذگار –تْثَد پایذاری سیستن  –تْثَد پاسخ گذرا سیستن    هشایا : 

 فیلتز تالا گذر تَدى )احز ًاهطلَب تز ًَیش(  هؼایة :

 پس فاز : -2

 فیلتز پاییي گذر )احز هطلَب تز ًَیش( –تْثَد خطای هاًذگار    : هشایا 

 احز ًاهطلَب تز پایذاری –کٌذ ضذى سیستن  هؼایة : 

 : پس فاز -پیش فاز  -3

 ٍیژگی ّای هطلَب ّز دٍ حالت را دارد.  هشایا :  

 پیچیذُ ضذى سیستن ضذُ ٍ تحلیل پایذاری هطکل هیطَد. تاػج هؼایة : 

 

 کنترل کننده های صنعتی   -

                                                                     ) تناسثی (  :                                                                                  Pنوع  
    

    
    

∫                   ) انتگرالی (  :                                                                     Iنوع                                                          
    

    
 

   

 
 

                                                                    ) هشتقی (  :   Dنوع  
      

  
                                                        

    

    
     

∫                                ) تناسثی انتگرالی (  :   PIنوع                                         
    

    
     

   

 
 

         

 
  

                                                  ) تناسثی هشتقی (  :   PDنوع  
      

  
                                      

    

    
         

∫                    هشتقی (  : -) تناسثی انتگرالی    PIDنوع               
      

  
          

    

    
    

   

 
      

 

 جثران ساز ) کنترل کننده (   -
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تِ  هی تاضذ در ایٌجا رفتار هٌحٌی فاس تزای ها اّویت دارد  ٍ ّذف تْثَد حذ فاس است     ٍ    K    ٍTیا    P   ٍZ    ٍKپاراهتزّای طزاحی در کٌتزل کٌٌذُ ّای پیص فاس : نکته 

 راحتی هیتَاى اس ایي کٌتزل کٌٌذُ استفادُ کزد تا استفادُ اس ایي کٌتزل کٌٌذُ  ًْایتا حذ فاس را تْثَد تخطیذ.

زاحی ضثیِ ساسی کٌین چٌاًچِ هؼیار ّای هطلَب تزآٍردُ ًطذ سزاؽ ط   Kسؼی هیکٌین سیستن حلقِ تستِ را تٌْا تا یک تْزُ حاتت ّوَارُ در قذم اٍل جثزاى ساسی : نکته 

 کٌتزل کٌٌذُ هی رٍین.

 

 

  هحاسثِ قطة ّا ٍ صفز ّای سیستنهرحله اول : 

 
 رسن  قطة ّا ٍ صفزّا ٍ هطخص کزدى هکاى ّایی کِ جشء هکاى ریطِ ّستٌذ هرحله دوم : 

 هکاى ّایی جشء ریطِ تَدًذ کِ سوت راست آًْا تؼذاد فزدی صفز ٍ قطة تاضذ.(   K>0)  در   

 
 ساٍیِ اهتذاد ٍ هحل تلاقی هجاًة ّاهحاسثِ هرحله سوم : 

𝛉   
       

   
 

       

   
      

𝜹  
∑   ∑  

   
 

 چَى فقط یک هجاًة دارین پس در ًتیجِ ًیاس تِ هحاسثِ هحل تلاقی هجاًة ّا ًیست صفز است

 هحاسثِ ساٍیِ خزٍد اس قطة ٍ ٍرٍد تِ صفزهرحله چهارم : 

 

𝜽   ∑   ∑𝜽                    {
           𝜽

 
                𝜽

 
      

      (    𝜽
 
)            𝜽

 
         

     

    ∑𝜽  ∑                                                        

 هحاسثِ هحل تقاطغ یا ضکستهرحله پنجن : 
   

  
 (

  

  
)
 

                      
                       

      
  

         

      
                      

                         {
 ق ق             √   

غ ق ق             √   
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 هقادیز تذست آهذُ در تالارسن هکاى ریطِ تا استفادُ اس هرحله ششن : 

 

 

  هحاسثِ قطة ّا ٍ صفز ّای سیستنهرحله اول : 

          
      

              
               {

                                                                                
                                           

      

 رسن  قطة ّا ٍ صفزّا ٍ هطخص کزدى هکاى ّایی کِ جشء هکاى ریطِ ّستٌذ هرحله دوم : 

 هکاى ّایی جشء ریطِ تَدًذ کِ سوت راست آًْا تؼذاد فزدی صفز ٍ قطة تاضذ.(   K>0)  در   

 

 هحاسثِ ساٍیِ اهتذاد ٍ هحل تلاقی هجاًة ّاهرحله سوم : 

𝛉   
       

   
 

       

   
      

𝜹  
∑   ∑  

   
 

                       

   
 

  

 
 

 هحاسثِ ساٍیِ خزٍد اس قطة ٍ ٍرٍد تِ صفزهرحله چهارم : 

 

𝜽   ∑   ∑𝜽                      

{
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)  (      𝜽
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)  (       𝜽

 
)            𝜽

 
        

 

  

    ∑𝜽  ∑                                        (  )                             

 هحاسثِ هحل تقاطغ یا ضکستهرحله پنجن : 

 
   

  
 (

  

  
)
 

                 

 پس در ًتیجِ هحل تقاطغ ًذارین ٍ ًیاس تِ هحاسثِ هحل ضکست ًیست. چَى هکاى تیي دٍ قطة یا دٍ صفز ًیست

 رسن هکاى ریطِ تا استفادُ اس هقادیز تذست آهذُ در تالاهرحله ششن : 
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 هخال ( تا کوک رٍش رٍث پایذاری سیستن ّای سیز را تزرسی کٌیذ.

                               الف
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 چَى ّیچ تغییز ػلاهتی در ستَى اٍل ًذارین پس در ًتیجِ پایذار است. 
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 چَى ّیچ تغییز ػلاهتی در ستَى اٍل ًذارین پس در ًتیجِ پایذار است.
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 چَى ّیچ تغییز ػلاهتی در ستَى اٍل ًذارین پس در ًتیجِ پایذار است.
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 پایذار است.ًادر ًتیجِ دٍ ریطِ در سوت راست دارد ٍ دارین پس دٍ تغییز ػلاهت در ستَى اٍل چَى 
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             مشتق                    معادله کمکی              

 چَى ّیچ تغییز ػلاهتی در ستَى اٍل ًذارین پس در ًتیجِ پایذار است.
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                          و
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 چَى ّیچ تغییز ػلاهتی در ستَى اٍل ًذارین پس در ًتیجِ پایذار است.
 

                                   س
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 پایذار است.ًادر ًتیجِ دٍ ریطِ در سوت راست دارد ٍ دارین پس دٍ تغییز ػلاهت در ستَى اٍل چَى 
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 پایذار است.ًادر ًتیجِ دٍ ریطِ در سوت راست دارد ٍ دارین پس دٍ تغییز ػلاهت در ستَى اٍل چَى 

 

                        ط
  

  

  

  

|

                            
                            
              
                              

             مشتق                   معادله کمکی                

 چَى ّیچ تغییز ػلاهتی در ستَى اٍل ًذارین پس در ًتیجِ پایذار است.
 

 

 

 سیستن پایذار است.   Kهخال ( تِ اسای چِ هقذار اس 

 
          

 

            
                       

 

                                     
 

 
 پایذار است . 6ّای  تیي صفز تا   Kدر ًتیجِ سیستن فقط تِ اسای 

 

  



                                                                                                                                                                                                         کنترل خطی )استاد هعثودی(

 

 Ansari                                                                                               اًصاری                                                                                                     

 (  تا کوک هؼیار پایذاری ًایکَیست پایذاری سیستن حلقِ سیز را تزرسی کٌیذ. 1هخال

 سیستن ًَع صفز                                                                                                                   قزار هیذّین :   jwدر هؼادلِ   S اتتذا تِ جای هزحلِ اٍل :  

      
 

   
                                 

 

    
 

 کٌین : در هشدٍد هخزد ضزبکٌین یؼٌی در ایي هزحلِ تایذ هخزد را گَیا هزحلِ دٍم : 

                    
 

    
 

    

    
 

 

    
 

   

    
 

 تِ تذست آٍرین.را         اًذاسُ . ساٍیِ ٍ قسوت حقیقی ٍ هََّهی در ایٌجا تایذ فزهَلهزحلِ سَم : 

              

{
 
 

 
    |  |          

| |

|    |
 

 

√    
                               

                  

 
                    

           
 

                                                      

           
  

                                                       

   

 را هحاسثِ هیکٌین.ٍ ... هقذار صفز ٍ یک ٍ  تی ًْایت هیذّین ٍ اًذاسُ ٍ ساٍیِ ّا     wحلِ تِ در ایي هزهزحلِ چْارم : 

    

{
 
 
 

 
 
    |  |     

 

√   
                  

                      

        
 

   
           

        
  

   
            

       

{
  
 

  
    |  |        

 

√   
                   

                      

       
 

   
                

       
  

    
             

      

{
 
 
 

 
 
    |  |     

 

√   
 

 

 
                      

                       

       
 

   
   

 

 
           

       
  

   
    

 

 
       

 

 حالا تا تَجِ تِ هحاسثات تالا هیتَاًین ًوَدار ًایکَیست را رسن کزد.هزحلِ پٌجن : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                                         کنترل خطی )استاد هعثودی(

 

 Ansari                                                                                               اًصاری                                                                                                     

 .با کمک معیار پایداری نایکویست پایداری سیستم حلقه زیر را بررسی کنید(   2مثال

 صفزسیستن ًَع                                                                                                           قزار هیذّین :   jwدر هؼادلِ   S اتتذا تِ جای هزحلِ اٍل :  

      
 

          
                                 

 

            
 

 د هخزد ضزب کٌین :در هشدٍکٌین یؼٌی در ایي هزحلِ تایذ هخزد را گَیا هزحلِ دٍم : 

                    
 

            
 

    

    
 

    

    
 

      

            
 

   

            
 

 تِ تذست آٍرین.را         اًذاسُ . ساٍیِ ٍ قسوت حقیقی ٍ هََّهی در ایٌجا تایذ فزهَلهزحلِ سَم : 

              

{
  
 

  
    |  |      

 

√    √    
                        

                  

 
       

 

           
      

            
                     

         
  

            
                       

   

 را هحاسثِ هیکٌین.ٍ ... ٍ یک ٍ  تی ًْایت هیذّین ٍ اًذاسُ ٍ ساٍیِ ّا هقذار صفز     wدر ایي هزحلِ تِ هزحلِ چْارم : 

                                              

{
 
 

 
    |  |     

 

 
         

              

     
 

 
   

           

                                         {

   |  |                       
                 

                 
                    

            

 حالا تا تَجِ تِ هحاسثات تالا هیتَاًین ًوَدار ًایکَیست را رسن کزد.هزحلِ پٌجن : 

 

                                                                                          قطِ تقاطغ تا هحَر هََّهی را هیتَاى اس دٍ رٍش سیز تذست آٍرد. ً   w  در ایٌجا  ًوَدار  هحَر هََّهی را قطغ کزدُ تزای هحاسثِ در: مرحله ششم 

               یا              

           
(    )

            
                            √  

 

 

 



                                                                                                                                                                                                         کنترل خطی )استاد هعثودی(

 

 Ansari                                                                                               اًصاری                                                                                                     

 

 .با کمک معیار پایداری نایکویست پایداری سیستم حلقه زیر را بررسی کنید(   3مثال

 صفزسیستن ًَع                                             :                                                        قزار هیذّین :   jwدر هؼادلِ   S اتتذا تِ جای هزحلِ اٍل :  

      
 

               
                                 

 

                  
 

 در هشدٍد هخزد ضزب کٌین :کٌین یؼٌی در ایي هزحلِ تایذ هخزد را گَیا هزحلِ دٍم : 

                    
 

                  
 

    

    
 

    

    
 

    

    
 

               

                  
 

 تذست آٍرین.را         اًذاسُ . ساٍیِ ٍ قسوت حقیقی ٍ هََّهی در ایٌجا تایذ فزهَلهزحلِ سَم : 

              

{
  
 

  
    |  |    

 

√    √    √    
                                  

               

 
       

 
       

 

           
      

                  
                                 

         
       

                  
                                   

   

 را هحاسثِ هیکٌین.ٍ ... ی ًْایت هیذّین ٍ اًذاسُ ٍ ساٍیِ ّا هقذار صفز ٍ یک ٍ  ت    wدر ایي هزحلِ تِ هزحلِ چْارم : 

                                              

{
 
 

 
    |  |       

 

 
       

               

        
 

 
           

                                         {

   |  |                              
                      

                      
                        

            

 حالا تا تَجِ تِ هحاسثات تالا هیتَاًین ًوَدار ًایکَیست را رسن کزد.هزحلِ پٌجن : 

 

  تقاطغ تا هحَر اطًق   w  درهحَر هََّهی را قطغ کزدُ تزای هحاسثِ ّن هحَر حقیقی ّن در ایٌجا  ًوَدار  : مرحله ششم 

                                         تزای ًتطِ تقاطغ تا هحَر هََّهی :          
      

                  
                          

                    تزای ًتطِ تقاطغ تا هحَر حقیقی :     
       

                  
                                       

 

 

 



                                                                                                                                                                                                         کنترل خطی )استاد هعثودی(

 

 Ansari                                                                                               اًصاری                                                                                                     

 

 (  تا کوک هؼیار پایذاری ًایکَیست پایذاری سیستن حلقِ سیز را تزرسی کٌیذ. 4هخال

 یکسیستن ًَع                                                             :                                           قزار هیذّین :   jwدر هؼادلِ   S اتتذا تِ جای هزحلِ اٍل :  

      
 

 
                                 

 

  
 

 ضزب کٌین : jکٌین تزای ایٌکار در در ایي هزحلِ تایذ هخزد را گَیا هزحلِ دٍم : 

                    
 

  
 

 

 
 

  

 
 

 تِ تذست آٍرین.را         اًذاسُ . ساٍیِ ٍ قسوت حقیقی ٍ هََّهی فزهَلدر ایٌجا تایذ هزحلِ سَم : 

              

{
 
 

 
    |  |          

|  |

| |
 

 

 
                                                        

              

 
                

                                                                                 

           
  
 

                                                                   

   

 را هحاسثِ هیکٌین.ٍ ... هقذار صفز ٍ یک ٍ  تی ًْایت هیذّین ٍ اًذاسُ ٍ ساٍیِ ّا     wدر ایي هزحلِ تِ هزحلِ چْارم : 

                                              

{
 
 

 
    |  |       

 

 
     

                
             

       
  

 
          

                                         

{
 
 

 
    |  |     

 

 
                           

                                  
                               
                                  

            

 حالا تا تَجِ تِ هحاسثات تالا هیتَاًین ًوَدار ًایکَیست را رسن کزد.هزحلِ پٌجن : 

 

 

 

 

  

 

 



                                                                                                                                                                                                         کنترل خطی )استاد هعثودی(

 

 Ansari                                                                                               اًصاری                                                                                                     

 

 (  تا کوک هؼیار پایذاری ًایکَیست پایذاری سیستن حلقِ سیز را تزرسی کٌیذ.5هخال

 یکسیستن ًَع                                                            :                                                    قزار هیذّین :   jwدر هؼادلِ   S اتتذا تِ جای هزحلِ اٍل :  

      
 

      
                                 

 

        
 

 در هشدٍد هخزد ضزب کٌین :کٌین یؼٌی در ایي هزحلِ تایذ هخزد را گَیا هزحلِ دٍم : 

                    
 

        
 

    

    
 

 

 
 

        

       
 

  

      
 

  

       
 

 تِ تذست آٍرین.را         اًذاسُ . ساٍیِ ٍ قسوت حقیقی ٍ هََّهی در ایٌجا تایذ فزهَلهزحلِ سَم : 

              

{
  
 

  
    |  |      

 

 √    
                                                                       

              

 
       

 
             

         
  

      
                                                                         

        
  

       
                                                                        

   

 را هحاسثِ هیکٌین.ٍ ... ِ ّا هقذار صفز ٍ یک ٍ  تی ًْایت هیذّین ٍ اًذاسُ ٍ ساٍی    wدر ایي هزحلِ تِ هزحلِ چْارم : 

                     

{
 
 
 

 
 
    |  |       

 

 √   
               

                           

        
  

     
         

       
  

      
          

                

{
 
 
 

 
 
    |  |       

 

 √   
                              

                           

        
  

     
                       

       
  

      
                        

            

 حالا تا تَجِ تِ هحاسثات تالا هیتَاًین ًوَدار ًایکَیست را رسن کزد.هزحلِ پٌجن : 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                                         کنترل خطی )استاد هعثودی(

 

 Ansari                                                                                               اًصاری                                                                                                     

 

 (  تا کوک هؼیار پایذاری ًایکَیست پایذاری سیستن حلقِ سیز را تزرسی کٌیذ. 6هخال

 یکسیستن ًَع                                                 :                                                       قزار هیذّین :   jwدر هؼادلِ   S اتتذا تِ جای هزحلِ اٍل :  

      
 

           
                                 

 

              
 

 در هشدٍد هخزد ضزب کٌین :کٌین یؼٌی در ایي هزحلِ تایذ هخزد را گَیا هزحلِ دٍم : 

                    
 

              
 

    

    
 

    

    
 

 

 
 

            

             
 

            

             
 

 تذست آٍرین.را         اًذاسُ . ساٍیِ ٍ قسوت حقیقی ٍ هََّهی در ایٌجا تایذ فزهَلهزحلِ سَم : 

              

{
  
 

  
    |  |    

 

 √    √    
                                                                                                    

               

 
       

 
       

 
                   

 

           
 

            
                                                                                                   

         
     

             
                                                                                                      

   

 را هحاسثِ هیکٌین.ٍ ... هقذار صفز ٍ یک ٍ  تی ًْایت هیذّین ٍ اًذاسُ ٍ ساٍیِ ّا     wدر ایي هزحلِ تِ هزحلِ چْارم : 

        

{
 
 
 
 

 
 
 
    |  |       

 

 √    √    
                              

                        
 

 
         

        
 

            
     

 

 
                  

       
     

             
                  

         

{
 
 
 
 

 
 
 
    |  |       

 

 √    √    
                                

                        
 

 
          

        
   

             
                      

       
     

             
                              

     

 حالا تا تَجِ تِ هحاسثات تالا هیتَاًین ًوَدار ًایکَیست را رسن کزد.هزحلِ پٌجن : 

 

فزهَل تذست آهذُ قسوت حقیقی را تزاتز صفز  حقیقیًقطِ تقاطغ تا هحَر    w  را قطغ کزدُ تزای هحاسثِ در حقیقیدر ایٌجا  ًوَدار  هحَر : مرحله ششم 

 ًقطِ رٍی هحَر حقیقی هیثاضذ   Wتذست آهذُ ّواى     Wقزار هیذّین ٍ 

         
     

             
                      √  

 

 



                                                                                                                                                                                                         کنترل خطی )استاد هعثودی(

 

 Ansari                                                                                               اًصاری                                                                                                     

 

 (  تا کوک هؼیار پایذاری ًایکَیست پایذاری سیستن حلقِ سیز را تزرسی کٌیذ. 7هخال

 دٍسیستن ًَع                                             :                                                                      قزار هیذّین :   jwدر هؼادلِ   S اتتذا تِ جای :   هزحلِ اٍل

      
 

  
                                 

 

     
 

  

  
 

 : ایي هزحلِ چَى هخزد هختلط ًیست ًیاسی تِ گَیا کزدى ًیست درهزحلِ دٍم : 

                    
  

  
 

 تِ تذست آٍرین.را         اًذاسُ . ساٍیِ ٍ قسوت حقیقی ٍ هََّهی در ایٌجا تایذ فزهَلهزحلِ سَم : 

              

{
 
 

 
    |  |     

|  |

|  |
 

 

                                                                                                       

              

 
       

 
                          

           
  

                                                                                                                     

                                                                                                                                 

   

 را هحاسثِ هیکٌین.ٍ ... هقذار صفز ٍ یک ٍ  تی ًْایت هیذّین ٍ اًذاسُ ٍ ساٍیِ ّا     wدر ایي هزحلِ تِ چْارم : هزحلِ 

                                              

{
 
 

 
    |  |       

 

 
                   

                             

        
  

 
       

                                

                              

{
 
 

 
    |  |     

 

 
                             

                                   
                                  
                                    

            

 تا تَجِ تِ هحاسثات تالا هیتَاًین ًوَدار ًایکَیست را رسن کزد.حالا هزحلِ پٌجن : 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                                         کنترل خطی )استاد هعثودی(

 

 Ansari                                                                                               اًصاری                                                                                                     

 

 (  تا کوک هؼیار پایذاری ًایکَیست پایذاری سیستن حلقِ سیز را تزرسی کٌیذ. 8هخال

 دٍسیستن ًَع                                            :                                                                     قزار هیذّین :   jwدر هؼادلِ   S اتتذا تِ جای هزحلِ اٍل :  

      
 

       
                                 

 

           
 

  

        
 

 در هشدٍد هخزد ضزب کٌین :کٌین یؼٌی در ایي هزحلِ تایذ هخزد را گَیا هزحلِ دٍم : 

                    
  

        
 

    

    
 

     

        
 

 تِ تذست آٍرین.را         اًذاسُ . ساٍیِ ٍ قسوت حقیقی ٍ هََّهی در ایٌجا تایذ فزهَلهزحلِ سَم : 

              

{
 
 

 
    |  |      

 

  √    
                                                                                                              

                                                  

         
  

        
                                                                                                            

        
 

       
                                                                                                             

   

 را هحاسثِ هیکٌین.ٍ ... هقذار صفز ٍ یک ٍ  تی ًْایت هیذّین ٍ اًذاسُ ٍ ساٍیِ ّا     wدر ایي هزحلِ تِ  هزحلِ چْارم :

                     

{
 
 
 

 
 
    |  |       

 

 √   
               

                               

        
  

        
         

       
 

       
         

                

{
 
 
 

 
 
    |  |       

 

 √   
                              

                              

        
  

      
                       

       
 

      
                        

            

 اسثات تالا هیتَاًین ًوَدار ًایکَیست را رسن کزد.حالا تا تَجِ تِ هحهزحلِ پٌجن : 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                                         کنترل خطی )استاد هعثودی(

 

 Ansari                                                                                               اًصاری                                                                                                     

 

 تا کوک هؼیار پایذاری ًایکَیست پایذاری سیستن حلقِ سیز را تزرسی کٌیذ.(   9هثال

                                                                         

 قزار هیذّین :    jwدر هؼادلِ   S اتتذا تِ جای هزحلِ اٍل :  

      
 

           
                                 

 

              
 

 در ایي هزحلِ تایذ هخزد را گَیا کٌین یؼٌی در هشدٍد هخزد ضزب کٌین :هزحلِ دٍم : 

                    
 

              
 

    

    
 

    

    
 

 

 
 

   (    )    

             
 

 را تِ تذست آٍرین.        در ایٌجا تایذ فزهَل اًذاسُ . ساٍیِ ٍ قسوت حقیقی ٍ هََّهیهزحلِ سَم : 

              

{
  
 

  
    |  |      

 

 √    √    
                                                                                                            

               

 
       

 
                  

 
                                     

        
   

            
                                                                                                             

        
      

             
                                                                                                            

   

 هقذار صفز ٍ یک ٍ  تی ًْایت هیذّین ٍ اًذاسُ ٍ ساٍیِ ّا ٍ ... را هحاسثِ هیکٌین.    wدر ایي هزحلِ تِ هزحلِ چْارم : 

      

{
 
 
 

 
 
    |  |       

 

 √   √   
                              

                                 

        
   

          
                         

       
     

           
                        

        

{
 
 
 

 
 
    |  |       

 

 √   √   
                              

                                  

        
   

          
                        

       
     

           
                         

            

 حالا تا تَجِ تِ هحاسثات تالا هیتَاًین ًوَدار ًایکَیست را رسن کزد.هزحلِ پٌجن : 

 

ًقطِ تقاطغ تا هحَر حقیقی فزهَل تذست آهذُ قسوت حقیقی را تزاتز صفز    w  در ایٌجا  ًوَدار  هحَر حقیقی را قطغ کزدُ تزای هحاسثِ در: مرحله ششم 

 ًقطِ رٍی هحَر حقیقی هیثاضذ   Wتذست آهذُ ّواى     Wقزار هیذّین ٍ 

         
      

             
                       √                      

  

 
   

تؼذاد قطة ّای ًاپایذار حلقِ تستِ است کِ   Zقطة ّای ًاپایذار حلقِ تاس تاضذ    Pتاضذ ٍ  -1تؼذاد دٍر سدى ّای حَل ًقطِ   Nدر ًتیجِ اگز  هزحلِ ّفتن :

              یا                                  اس راتطِ رٍتزٍ قاتل حساب کزدى است.

 



                                                                                                                                                                                                         کنترل خطی )استاد هعثودی(

 

 Ansari                                                                                               اًصاری                                                                                                     

 

 پایذاری ًایکَیست پایذاری سیستن حلقِ سیز را تزرسی کٌیذ.تا کوک هؼیار (  11هثال 

                                                                         

 قزار هیذّین :    jwدر هؼادلِ   S اتتذا تِ جای هزحلِ اٍل :  

      
     

      
                                 

      

        
 

 در ایي هزحلِ تایذ هخزد را گَیا کٌین یؼٌی در هشدٍد هخزد ضزب کٌین :هزحلِ دٍم : 

                    
      

        
 

    

    
 

 

 
 

   (    )    

       
 

 را تِ تذست آٍرین.        در ایٌجا تایذ فزهَل اًذاسُ . ساٍیِ ٍ قسوت حقیقی ٍ هََّهیهزحلِ سَم : 

              

{
  
 

  
    |  |      

√    

 √    
                                                                  

           

 
           

 
                              

        
  

      
                                                                    

        
     

       
                                                                     

   

 هقذار صفز ٍ یک ٍ  تی ًْایت هیذّین ٍ اًذاسُ ٍ ساٍیِ ّا ٍ ... را هحاسثِ هیکٌین.    wدر ایي هزحلِ تِ هزحلِ چْارم : 

      

{
 
 
 

 
 
    |  |       

√   

 √   
                                             

                                  

        
  

     
                                     

       
    

      
                                     

        

{
 
 
 

 
 
    |  |       

√   

 √   
                               

                                 

        
  

     
                       

       
    

      
                         

            

 وَدار ًایکَیست را رسن کزد.حالا تا تَجِ تِ هحاسثات تالا هیتَاًین ًهزحلِ پٌجن : 

 

تؼذاد قطة ّای ًاپایذار حلقِ تستِ است   Zقطة ّای ًاپایذار حلقِ تاس تاضذ    Pتاضذ ٍ  -1تؼذاد دٍر سدى ّای حَل ًقطِ   Nدر ًتیجِ اگز  هزحلِ ضطن :

                                                          کِ اس راتطِ رٍتزٍ قاتل حساب کزدى است.

 

 

 



                                                                                                                                                                                                         کنترل خطی )استاد هعثودی(

 

 Ansari                                                                                               اًصاری                                                                                                     

 

 تا کوک هؼیار پایذاری ًایکَیست پایذاری سیستن حلقِ سیز را تزرسی کٌیذ.(   11هثال

                                                                         

 هیذّین :  قزار   jwدر هؼادلِ   S اتتذا تِ جای هزحلِ اٍل :  

      
     

      
                                 

      

        
 

 در ایي هزحلِ تایذ هخزد را گَیا کٌین یؼٌی در هشدٍد هخزد ضزب کٌین :هزحلِ دٍم : 

                    
      

        
 

    

    
 

 

 
 

   (    )    

       
 

 را تِ تذست آٍرین.        در ایٌجا تایذ فزهَل اًذاسُ . ساٍیِ ٍ قسوت حقیقی ٍ هََّهیهزحلِ سَم : 

              

{
  
 

  
    |  |      

√    

 √    
                                                                  

           

 
           

 
                              

        
  

      
                                                                    

        
     

       
                                                                     

   

 هقذار صفز ٍ یک ٍ  تی ًْایت هیذّین ٍ اًذاسُ ٍ ساٍیِ ّا ٍ ... را هحاسثِ هیکٌین.    wدر ایي هزحلِ تِ هزحلِ چْارم : 

      

{
 
 
 

 
 
    |  |       

√   

 √   
                                             

                                  

        
  

     
   

  

 
                                

       
    

      
                                     

        

{
 
 
 

 
 
    |  |       

√   

 √   
                               

                                 

        
  

     
                      

       
    

      
                         

            

 حالا تا تَجِ تِ هحاسثات تالا هیتَاًین ًوَدار ًایکَیست را رسن کزد.هزحلِ پٌجن : 

 

حلقِ تستِ است تؼذاد قطة ّای ًاپایذار   Zقطة ّای ًاپایذار حلقِ تاس تاضذ    Pتاضذ ٍ  -1تؼذاد دٍر سدى ّای حَل ًقطِ   Nدر ًتیجِ اگز  هزحلِ ضطن :

                                                          کِ اس راتطِ رٍتزٍ قاتل حساب کزدى است.

 

                                                                                                                                                                                                                                       

 


