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1 ) 

𝜁میرای بحرانی است پس،   = 1. 

 پاسخ به ورودی ضربه: 

𝑅(𝑠) = 1⇒  𝐶(𝑠) =
𝜔𝑛
2

𝑠2+2𝜔𝑛 𝑠+𝜔𝑛
2

  ℒ−1  
⇒   𝑐(𝑡) = 𝜔𝑛

2 𝑡 𝑒−𝜔𝑛𝑡  , 𝑡 > 0  

 محاسبه حساسیت:

𝑆𝜔𝑛
𝑐 =

𝑑𝑐

𝑑𝜔𝑛
.
𝜔𝑛

𝑐
= [2𝜔𝑛𝑡 𝑒

−𝜔𝑛𝑡 − 𝑡2𝜔𝑛
2𝑒−𝜔𝑛𝑡] ×

𝜔𝑛

𝜔𝑛
2  𝑡 𝑒−𝜔𝑛𝑡

  , 𝑡 > 0  

𝑡 = 1 ⇒ [2𝜔𝑛 𝑒
−𝜔𝑛 −𝜔𝑛

2𝑒−𝜔𝑛] ×
1

𝜔𝑛   𝑒
−𝜔𝑛

=  2 − 𝜔𝑛   

2) 

 سیستم حلقه باز: 

Δ𝑂𝐿(𝑠) =  𝑠
3 + 2𝑠2 + 2𝑠 + 𝑘2  

Routh-Hurwitz: 

S3 1 2 

S2 2 𝑘2 

S1 (4-𝑘2)/2 0 

S0 𝑘2 0 

 

{
4 − 𝑘2 > 0
𝑘2 > 0

    

⟹ 0 < 𝑘2 < 4   

 سیستم حلقه بسته: 

Δ𝐶𝐿(𝑠) =  𝑠
3 + 2𝑠2 + 2𝑠 + 𝑘1 + 𝑘2  



Routh-Hurwitz: 

S3 1 2 

S2 2 𝑘1 + 𝑘2 

S1 4 − 𝑘1 − 𝑘2 0 

S0 𝑘1 + 𝑘2 0 

 

{
4 − 𝑘1 − 𝑘2 > 0
𝑘1 + 𝑘2 > 0

    

⟹ {
𝑘1 < 4 − 𝑘2
𝑘1 > −𝑘2

  

 توجه به روابط به دست آمده، ناحیه خواسته شده را رسم میکنیم:با 

 

3) 

 ولت است. پس داریم:   6ولت است و مقدار حالت ماندگار خروجی، تقریباً    9مقدار حالت ماندگار ورودی تقریباً  

𝐺(0) =
6

9
= 0.666 

𝑂𝑆% = (
7.5

6
− 1) ∗ 100 = 25% 

𝜁 = −
ln (
𝑂𝑆%
100 )

√𝜋2 + ln2 (𝑂
𝑂𝑆%
100 )

=
1.3863

√𝜋2 + 1.9218
= 0.4 

𝜔𝑛 =
𝜋

𝑇𝑝√1 − 𝜁2
= 12027.2 

𝐺(𝑠) =
𝐾𝜔𝑛

2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛2
=

0.667 ∗ 12027.22

𝑠2 + 2 × 12027.2𝑠 + 12027.22
 

 
 

 

  

  
 

  
 

  
 
     

 

  
 
    

 



=
96.5 ∗ 106

𝑠2 + 9622𝑠 + 14.5 ∗ 107
 

4 ) 

𝐺(𝑠) =
0.6𝐾 + 10𝐾𝑠2 + 60.1𝐾𝑠

𝑠5 + 130𝑠4 + 3229𝑠3 + 10(𝐾 + 2348)𝑠2 + (60.1𝐾 + 58000)𝑠 + 0.6𝐾
 

 

60.1K+580

00 
 

3229 
 1 𝑠5 

0.6K 
10K+23480 

 130 𝑠4 

0 

7812.4K+7540

000 
 

−10𝐾 + 396290 𝑠3 

0 
0.6K 

 
−100𝐾2 + 2712488𝐾 + 8.3247𝐸9

−10𝐾 + 396290
 𝑠2 

0 0 
7813𝐸3𝐾4 − 5.1401𝐸11𝐾3 + 7.2469𝐸15𝐾2 + 3.3213𝐸19𝐾 + 2.4874𝐸22

1000𝐾3 − 66753880𝐾2 + 9.9168𝐸11𝐾 + 3.299𝐸15
 𝑠1 

0 0 0.6𝐾 𝑠0 

 

 به صورت زیر قابل بازنویسی است:s1 ضرب شده است. سطر 130در  s3سطر 

7813000( K −  39629) (K +  967.31586571671)( K +  2776.9294183336) (K −  29908.070615165)

1000( 𝐾 −  39629)(𝐾 +  2783.405672635 )(𝐾 −  29908.285672635)
 

s0 سطر  

s3 سطر:  

s2 سطر:  

s1 سطر:  

K > 0 

K < 39629 

K < 29908.29; 39629 < K 

29908.29 < K, or K < 

29908.07; 

 پس نتیجه می شود که: 

0 < K < 29908.07 

5 ) 

 معادله مشخصه حلقه بسته: الف(

Δ = 1 + 𝐺𝑐𝐺𝑝 = 0 → 1 +
(𝑠 − 2.2)

(𝑠 + 2)
.

(𝑠 + 3.2)

(𝑠 − 2.2)(𝑠 + 5.1)
= 0 

(𝑠 + 2)(𝑠2 + 2.9𝑠 − 11.22) + 𝑠2 + 𝑠 − 7.04 = 0 

Δ =  𝑠3 + 5.9𝑠2 − 4.42𝑠 − 29.48 = 0 



Δ =  𝑠3 + 5.9𝑠2 − 4.42𝑠 − 29.48 = 0 

 

-4.42 1 𝑠3 

-29.48 5.9 𝑠2 

0 0.58 𝑠1 

0 -29.48 𝑠0 

 

 به دلیل تغییر علامت در جدول راث هرویتز، سیستم ناپایدار است.

 ب(  

Δ = 1 + 𝐺𝑐𝐺𝑝 = 0 → 1 +
(𝑠 − 2.2)

(𝑠 + 2)
.

(𝑠 + 3.2)

(𝑠 − 2.2)(𝑠 + 5.1)
= 1 +

1

(𝑠 + 2)
.
(𝑠 + 3.2)

(𝑠 + 5.1)
= 0 

(𝑠 + 2)(𝑠 + 5.1) + 𝑠 + 3.2 = 0 

Δ =  𝑠2 + 8.1𝑠 + 13.4 = 0 

آن هر دو منفی و حقیقی بوده بنابراین سیستم پایدار است. باید   هایاست و ریشه   2معادله مشخصه درجه  

کنیم، تضمینی وجود ندارد که صفر کنترلر دقیقا با قطب ناپایدار توجه داشت که چون از تخمین استفاده می 

 توان این ساده سازی را انجام داد.  سیستم برابر شود، بنابراین در عمل نمی 

6 ) 

 الف(  

𝐽𝑠2𝜃 + 𝐵𝑠𝜃 = 𝐾(𝜃𝑟 − 𝜃) 

 

𝐽𝑠2𝜃 + 𝐵𝑠𝜃 + 𝐾𝜃 = 𝐾𝜃𝑟  

 
𝜃

𝜃𝑟
=

𝐾

𝐽𝑠2 + 𝐵𝑠 + 𝐾
 

 

 ب(  

𝑀𝑝 = 𝑒

−𝜋𝜁

√1−𝜁2 = 0.1 

→ 𝜁 = 0.591 

 



𝜃

𝜃𝑟
=

1.667 × 10−6 𝐾

𝑠2 +
1
30
𝑠 + 1.667 × 10−6 𝐾

=
𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛 +𝜔𝑛
2

 

 

2𝜁𝜔𝑛 =
1

30
→ 𝜔𝑛 =

1
30

2(0.591)
= 0.0282

𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐
 

 

𝜔𝑛
2 = 1.667 × 10−6𝐾 

 

𝐾 < 477 

 

 ( ج

2𝜁𝜔𝑛 =
1

30
→ 𝜁 =

1

60𝜔
 

 

 ذکر شده:   32استفاده از تقریب درجه دو که در اسلاید  

 

𝑡𝑟 =
1 − 0.4167𝜁 + 2.917𝜁2

𝜔𝑛
< 80 → 𝜔𝑛 < 0.025 

𝜔𝑛
2 = 1.667 × 10−6𝐾 

 

𝐾 > 374 

 (  د

 



7 ) 

𝜉معادل با   % 5دانیم که فراجهش می  =
√2

2
 شود.است. حال از روی زمان نشست محاسبه  می   

𝑡𝑠 =
4

𝜉𝜔𝑛
= 0.4 ⇒  𝜉𝜔𝑛 = 10 ⇒  𝜔𝑛 = 10√2 

 به صورت زیر داشته باشد   بنابراین معادله مشخصه سیستم باید عامل درجه دو می 

𝑠2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2 = 𝑠2 + 20𝑠 + 200 

 معادله مشخصه سیستم حلقه بسته به صورت زیر است: 

Δ(𝑠) = 𝑠3 + 20𝑠2 + 𝐾𝑠 + 𝐾𝑎 = 0 

𝑠2معادله مشخصه را بر چند جمله ای مطلوب   + 20𝑠 +  کنیم.تقسیم  می  200

  

𝑠2 + 20𝑠 + 200 𝑠3 + 20𝑠2 + 𝐾𝑠 + 𝐾𝑎 
𝑠 𝑠3 + 20𝑠2 + 200𝑠 

 (𝐾 − 200)𝑠 + 𝐾𝑎 

 

 برای بخش پذیری باید باقیمانده برابر صفر باشد:

{
𝐾 − 200 = 0
𝐾𝑎 = 0

⇒  𝐾 = 200,  𝑎 = 0 

 ( امتیازیوال س

حالت ماندگار   یکه خطا  نیا ی ابا توجه به نکات گفته شده در مورد حذف اثر اغتشاش در حالت ماندگار، بر

 .اغتشاش باشد  یورود هایبوده و کنترل کننده شامل قطب  داریپا ستمیس  د یاز اغتشاش صفر باشد با  یناش 

 : میریگدر نظر می ر یکنترل کننده را به شکل ز ، sint گنالیلاپلاس س  لیبا توجه به تبد  نیبنابرا

𝐷(𝑠) = ℒ[𝑑(𝑡)] = ℒ[sin 𝑡] =
1

𝑠2 + 1

𝐺𝑐(𝑠) =
𝑎𝑠 + 𝑏

𝑠2 + 1

 

 . میکن  ی را بررس  ستمی س  یداری، پاستم یمعادله مشخصه س  ل یبا تشک د یحال با 

Δ(𝑠) = 1 + 𝐺𝑐(𝑠)𝐺(𝑠) = 0

Δ(𝑠) = 𝑠4 + 2𝑠3 + 𝑠2 + (2 + 𝑎)𝑠 + 𝑏 = 0
 

 . میدهمی  لیتشک ری معادله مشخصه بالا به صورت ز  یجدول رات را برا  



𝑠4 1 1 𝑏 

𝑠3 2 2 + 𝑎  

𝑠2 −0.5𝑎 𝑏  

𝑠1 
𝑎2 + 2𝑎 + 4𝑏

𝑎
   

𝑠0 𝑏   

واضح است که به    .باشد  a < 0است که  نی ا یداریپا هایاز شرط  یکیکه  میابیاز جدول راث در می  

از کنترل   یکیاست. پس  داریپا ستمیشود و س  نمی ده یدر ستون اول د ی علامت ر ییتغ  b=0.1و   a=-1یازا

 .تواند باشد می  ر یبه صورت ز ستمیکننده س  داریپا هایکننده 

𝐺𝑐(𝑠) =
−𝑠 + 0.1

𝑠2 + 1
 

 تبدیل لاپلاس سیگنال خطای ناشی از اغتشاش برابر است با:

𝐶(𝑠)

𝐷(𝑠)
=

𝐺(𝑠)

1 + 𝐺𝑐(𝑠)𝐺(𝑠)
=

1

𝑠(𝑠 + 2) +
𝑎𝑠 + 𝑏
𝑠2 + 1

 

𝐸𝐷(𝑠) = −𝐶𝐷(𝑠) =
−1

𝑠(𝑠 + 2) +
−𝑠 + 0.1
𝑠2 + 1

(
1

𝑠2 + 1
)

=
−1

𝑠(𝑠 + 2)(𝑠2 + 1) − 𝑠 + 0.1
 

 نهایی داریم: با استفاده از قضیه مقدار 

𝑒𝑑𝑠𝑠(𝑠) = lim𝑠→0  𝑠𝐸𝐷(𝑠) = 0 

از طرفی برای این که خروجی بتواند ورودی مرجع را ردیابی کند )خطای حالت ماندگار صفر باشد( باید  

باشد بنابرین ورودی مرجع باشد چون تابع تبدیل حلقه به صورت زیر می  هایتوابع تبدیل حلقه شامل قطب

 شود.خطای حالت ماندگار صفر  می  sin tبه ازای ورودی پله و  

𝐺𝑐(𝑠)𝐺(𝑠) = [
𝐴(𝑠)

𝑠2 + 1
] [

1

𝑠(𝑠 + 2)
] 

 موفق باشید. 


