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1 ) 

که    ی شده است، فرد  ده یکش  ر یکه در ز  ی اگرامی. طبق بلوک دشودی به صورت حلقه باز کنترل م  1  ستمیس 

.  کند ی م  میبرشته شدن مطلوب را تنظ زانیو م  دهد ی قصد دارد نان را گرم کند، نان را در داخل توستر قرار م

آن را    د یبا  ستم یاز خارج از س   ی را ندارد و فرد   ماخودکار د   م ی تنظ  ت یامر بدان معناست که خود توستر قابل  نیا

دستگاه و درجه برشته شدن که فرد مورد    ماتی. با توجه به تنظافتد ی به کار م   توستر  مریکند. سپس، تا  میتنظ

 . شودی مشخص نان گرم و برشته شده حاضر شده و از دستگاه خارج م  ینظر مشخص کرده، پس گذشت زمان

  ن یدر ا  قرانیقا  شود، یم   ده ید  نییپا  اگرام یکنترل به صورت حلقه بسته است. همانطور که در د  2  ستم یدر س 

  شود،ی به کنترل کننده داده م  ی کننده را دارد. در ابتدا سرعت ثابت مجاز به عنوان ورود مثال نقش کنترل 

  شتر یاز حد مجاز کمتر شد سرعت را ب  سرعتبا توجه به تجربه و سرعت سنج خود، اگر که    قران یسپس قا

 بتواند با سرعت ثابت حرکت کند. فرمان  ق یتا قا  کند ی را کمتر م   قیکرده و اگر از آن کمتر شد سرعت قا

 .شودی کاهش سرعت آن م  ایداده شده و باعث سرعت گرفتن   قیبه موتور قا ی کنترل

 

2) 

𝑡 برای   𝑇اثبات می شود برای یک تابع متناوب با دوره تناوب   > تبدیل لاپلاس به صورت زیر بدست می   0

 آید:

𝓛[𝑓(𝑡)] =
𝓛[f𝑇(𝑡)]

1 − 𝑒−𝑇𝑠
 



 تابع مربوط به اولین تناوب است.   f𝑇(𝑡)که در آن  

f𝑇(𝑡) = {
 𝑓(𝑡),     0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 
0,                  𝑡 > 𝑇 

 

 است.به صورت زیر  f𝑏(𝑡). برای تناوب اول تابع  است bشده متناوب با دوره تناوب در این مثال، منحنی داده 

f𝑏(𝑡) =
𝑎

𝑏
𝑡[ℎ(𝑡) − ℎ(𝑡 − 𝑏)] 

 بنابراین داریم: 

𝓛 [f𝑏(𝑡)] = 𝓛 [
𝑎

𝑏
𝑡[ℎ(𝑡) − ℎ(𝑡 − 𝑏)]] = −

𝑎

𝑏

𝑑

𝑑𝑠
 𝓛 [ℎ(𝑡) − ℎ(𝑡 − 𝑏)] 

 از طرفی نیز داریم: 

𝓛[ℎ(𝑡) − ℎ(𝑡 − 𝑏)] = 𝓛[h(t)] − 𝓛[h(t − b)] =
1

𝑠
−
𝑒−𝑏𝑠

𝑠
     , 𝑠 > 0 

 بنابراین:

𝓛[f𝑏(𝑡)] =
𝑎

𝑏
(
1

𝑠2
−
𝑏𝑠𝑒−𝑏𝑠 + 𝑒−𝑏𝑠

𝑠2
) 

 در نهایت خواهیم داشت: 

𝓛[𝑓(𝑡)] =
𝓛[f𝑏(𝑡)]

1 − 𝑒−𝑏𝑠
=
𝑎

𝑏
(
1 − 𝑒−𝑏𝑠 − 𝑏𝑠𝑒−𝑏𝑠

𝑠2(1 − 𝑒−𝑏𝑠)
) 

3)   

1) 

𝐹(𝑠) =
𝑠3 + 2𝑠 − 4

𝑠4 − 16
=
𝐴𝑠 + 𝐵

𝑠2 − 4
+
𝐶𝑠 + 𝐷

𝑠2 + 4
 

𝐹(𝑠) =

3
4 𝑠 +

1
2

𝑠2 − 4
+

1
4 𝑠 −

1
2

𝑠2 + 4
 

𝑓(𝑡) =
1

4
sinh(2𝑡) +

3

4

𝑑

𝑑𝑡
(
1

2
sinh(2𝑡)) −

1

4
sin(2𝑡) −

1

4

𝑑

𝑑𝑡
(
1

2
sin(2𝑡)) 

𝑓(𝑡) =
1

4
sinh(2𝑡) +

3

4
cosh(2𝑡) −

1

4
sin(2𝑡) +

1

4
cos(2𝑡) 

2) 

𝐺(𝑠) =
2(𝑠 + 2)(𝑠 + 5)2

(𝑠 + 1)(𝑠2 + 4)2
 

𝐺(𝑠) =
𝐶1
𝑠 + 1

+
𝐶2

𝑠 − 2𝑗
+

𝐶3
𝑠 + 2𝑗

+
𝐶4

(𝑠 − 2𝑗)2
+

𝐶5
(𝑠 + 2𝑗)2

 



𝐶1 = (𝑠 + 1)𝐹(𝑠)|𝑠=−1 = 1.28 

𝐶4 = (𝑠 − 2𝑗)
2𝐹(𝑠)|𝑠=2𝑗 = −4.15 − 𝑗1.95 

𝐶5 = 𝐶4
∗ = −4.15 + 𝑗1.95 

𝐶2 =
𝑑

𝑑𝑠
((𝑠 − 2𝑗)2𝐹(𝑠))|𝑠=2𝑗 = −0.64 − 𝑗2.895 

𝐶3 = 𝐶2
∗ = −0.64 + 𝑗2.895 

 

𝑓(𝑡) = 1.28𝑒−𝑡 + 2|𝐶2| cos(2𝑡 + arg(𝐶2)) + 2|𝐶4|𝑡𝑐𝑜𝑠(2𝑡 + arg(𝐶4)) 
 

|𝐶2| = 2.96489, |𝐶4| = 4.585 

arg(𝐶2) = tan
−1 (

−2.895

−0.64
) = −1.788 

arg(𝐶4) = tan
−1 (

−1.95

−4.15
) = −2.702 

4) 

 2برای اطلاعات بیشتر: نحوه محاسبه معادله دیفرانسیل حاکم به سیستم شکل 

 از قضیه لاگرانژ داریم: 

𝐿 = 𝑇 − 𝑉 =
1

2
𝑚(𝐿𝜃̇)

2
+𝑚𝑔𝐿𝑐𝑜𝑠(𝜃) 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿
𝜕𝜃̇
) −

𝜕𝐿
𝜕𝜃
= −𝑏𝜃̇ 

→ 𝑚𝐿2𝜃̈ + 𝑚𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(𝜃) = −𝑏𝐿𝜃̇ → 𝜃̈ +
𝑏

𝑚𝐿
𝜃̇ +

𝑔

𝐿
𝜃 = 0 

 در نتیجه خواهیم داشت:

𝜃̈ +
𝑏

𝑚𝐿
𝜃̇ +

𝑔

𝐿
𝜃 = 𝑢(𝑡) 

 :  1شکل . 1

(𝑠2 +
𝑏

𝑚𝐿
𝑠 −

𝑔

𝐿
) 𝜃 = 𝑈(𝑠) 

→ 𝐺(𝑠) =
𝜃(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝑠2 +
𝑏
𝑚𝐿 𝑠 −

𝑔
𝐿

 

 : 2شکل . 1

(𝑠2 +
𝑏

𝑚𝐿
𝑠 +

𝑔

𝐿
) 𝜃 = 𝑈(𝑠) 

→ 𝐺(𝑠) =
𝜃(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝑠2 +
𝑏
𝑚𝐿 𝑠 +

𝑔
𝐿

 



 : 1شکل . 2

توان استفاده  تحلیلی نیست، از قضیه مقدار نهایی نمی   𝑗𝜔چون تابع تبدیل بدست آمده روی محور  

 کرد. پاسخ سیستم به بینهایت میل کرده و حالت ماندگار ندارد.  

 : 2شکل . 2

 ورودی پله: 

𝜃(𝑠) =
1

𝑠2 +
𝑏
𝐿 𝑠 +

𝑔
𝐿

×
1

𝑠
=

1

𝑠3 +
𝑏
𝑚𝐿 𝑠

2 +
𝑔
𝐿 𝑠
  

 lim
𝑡→∞

𝜃(𝑡) = lim
𝑠→0

𝑠𝜃(𝑠) =
1

𝑠2+
𝑏

𝑚𝐿
𝑠+
𝑔

𝐿

|𝑠=0 =
𝐿

𝑔
 نهایی :مقدار   

 ورودی ضربه: 

𝜃(𝑠) =
1

𝑠2 +
𝑏
𝑚𝐿 𝑠 +

𝑔
𝐿

× 1 =
1

𝑠2 +
𝑏
𝑚𝐿 𝑠 +

𝑔
𝐿

  

 lim
𝑡→∞

𝜃(𝑡) = lim
𝑠→0

𝑠𝜃(𝑠) =
𝑠

𝑠2+
𝑏

𝑚𝐿
𝑠+
𝑔

𝐿

|𝑠=0 =  :مقدار نهایی  0

 : 1شکل . 3

 ورودی ضربه: 

  
𝜃(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝑠2+
𝑏

𝑚𝐿
𝑠−
𝑔

𝐿

→ 𝜃(𝑠) =
1

𝑠2+
𝑏

𝑚𝐿
𝑠−
𝑔

𝐿

=
1

𝑠2+
𝑏

𝐿
𝑠+

𝑏2

4𝑚2𝐿2
−
𝑔

𝐿
−

𝑏2

4𝑚2𝐿2

=

1

(𝑠+
𝑏

2𝑚𝐿
)
2
−(
𝑔

𝐿
+

𝑏2

4𝑚2𝐿2
)
=

1

𝑠+
𝑏

2𝑚𝐿
−√(

𝑔

𝐿
+

𝑏2

4𝑚2𝐿2
)

.
1

𝑠+
𝑏

2𝑚𝐿
+√(

𝑔

𝐿
+

𝑏2

4𝑚2𝐿2
)

=
1

𝑠+𝛼
.
1

𝑠+𝛽
 

→ 𝜃(𝑡) = ℒ−1(𝜃(𝑠)) =
1

𝛽 − 𝛼
(𝑒−𝛽𝑡 − 𝑒−𝛼𝑡) 

𝜃(𝑡) =
1

2√(
𝑔
𝐿
+

𝑏2

4𝑚2𝐿2
)
(

 𝑒
−(

𝑏
2𝑚𝐿

+√(
𝑔
𝐿
+

𝑏2

4𝑚2𝐿2
))𝑡

− 𝑒
−(

𝑏
2𝑚𝐿

−√(
𝑔
𝐿
+

𝑏2

4𝑚2𝐿2
))𝑡 

)

  

 ورودی پله: 



𝜃(𝑠)

𝑈(𝑠)
=
1

𝑠
.

1

𝑠2 +
𝑏
𝑚𝐿 𝑠 −

𝑔
𝐿

→ 𝜃(𝑠) =
1

𝑠
.

1

𝑠2 +
𝑏
𝑚𝐿 𝑠 −

𝑔
𝐿

=
1

𝑠
.

1

𝑠2 +
𝑏
𝑚𝐿 𝑠 +

𝑏2

4𝑚2𝐿2
−
𝑔
𝐿 −

𝑏2

4𝑚2𝐿2

=
1

𝑠
.

1

(𝑠 +
𝑏
2𝑚𝐿)

2

− (
𝑔
𝐿 +

𝑏2

4𝑚2𝐿2
)

=
1

𝑠
.

1

𝑠 +
𝑏
2𝑚𝐿 −

√(
𝑔
𝐿 +

𝑏2

4𝑚2𝐿2
)

 .
1

𝑠 +
𝑏
2𝑚𝐿 +

√(
𝑔
𝐿 +

𝑏2

4𝑚2𝐿2
)

 

=
1

𝑠
.
1

𝑠 + 𝛼
.
1

𝑠 + 𝛽
=

1

𝛼𝛽𝑠
−

1

(𝛽 − 𝛼)𝛼(𝑠 + 𝛼)
−

1

(𝛼 − 𝛽)𝛽(𝑠 + 𝛽)
   

 

𝜃(𝑡) = ℒ−1(𝜃(𝑠)) =
1

𝛼𝛽
−

1

(𝛽 − 𝛼)𝛼
. 𝑒−(𝛼𝑡) −

1

(𝛼 − 𝛽)𝛽
. 𝑒−(𝛽𝑡) 

𝜃(𝑡) = −
𝐿

𝑔
−

2

(√(
𝑔
𝐿
+

𝑏2

4𝑚2𝐿2
))(

𝑏
2𝑚𝐿

− √(
𝑔
𝐿
+

𝑏2

4𝑚2𝐿2
))

𝑒
−(

𝑏
2𝑚𝐿

−√(
𝑔
𝐿
+

𝑏2

4𝑚2𝐿2
))𝑡

+
2

(√(
𝑔
𝐿 +

𝑏2

4𝑚2𝐿2
))(

𝑏
2𝑚𝐿 −

√(
𝑔
𝐿 +

𝑏2

4𝑚2𝐿2
))

𝑒
−(

𝑏
2𝑚𝐿

+√(
𝑔
𝐿
+

𝑏2

4𝑚2𝐿2
))𝑡

  

 

 : 2شکل . 3

 پاسخ ضربه:

𝜃(𝑠) =
1

𝑠2 +
𝑏
𝑚𝐿 𝑠 +

𝑔
𝐿

 

𝜃(𝑠) =
1

(𝑠 +
𝑏
2𝑚𝐿)

2

+ (
𝑔
𝐿 −

𝑏2

4𝑚2𝐿2
)

=
1

√(
𝑔
𝐿 −

𝑏2

4𝑚2𝐿2
)

𝑒−
𝑏
2𝑚𝐿

𝑡 sin(√(
𝑔

𝐿
−

𝑏2

4𝑚2𝐿2
)  𝑡) 

 پاسخ پله:

𝜃(𝑠) =
1

𝑠 (𝑠2 +
𝑏
𝑚𝐿 𝑠 +

𝑔
𝐿)

 



𝑠2 +
𝑏

𝑚𝐿
𝑠 +

𝑔

𝐿
=

(

 𝑠 +

𝑏
𝑚𝐿 − 𝑗

√−
𝑏2

𝑚2𝐿2
+ 4

𝑔
𝐿

2

)

 

(

 𝑠 +

𝑏
𝑚𝐿 + 𝑗

√−
𝑏2

𝑚2𝐿2
+ 4

𝑔
𝐿

2

)

  

𝑠2 +
𝑏

𝑚𝐿
𝑠 +

𝑔

𝐿
= (𝑠 + 𝛼)(𝑠 + 𝛽) 

𝛼 =
𝑏

2𝑚𝐿
− 𝑗√−

𝑏2

4𝑚2𝐿2
+
𝑔

𝐿
 

𝛽 =
𝑏

2𝑚𝐿
+ 𝑗√−

𝑏2

4𝑚2𝐿2
+
𝑔

𝐿
 

𝜃(𝑠) =
𝐴

𝑠
+

𝐵

𝑠 + 𝛼
+

𝐶

𝑠 + 𝛽
 

1 = 𝐴 (𝑠2 +
𝑏

𝑚𝐿
𝑠 +

𝑔

𝐿
) + 𝐵𝑠(𝑠 + 𝛽) + 𝐶𝑠(𝑠 + 𝛼) 

𝐴 =
𝐿

𝑔
 

𝐵 =
1

 𝛼(𝛼 − 𝛽)
 

𝐶 =
1

𝛽(𝛽 − 𝛼)
 

𝜃(𝑠) =
𝐿

𝑔

1

𝑠
−

𝐿
𝑔 𝑠 +

𝑏
𝑔𝑚

(𝑠 +
𝑏
2𝑚𝐿)

2

+ (
𝑔
𝐿 −

𝑏2

4𝑚2𝐿2
)

 

=
𝐿

𝑔

1

𝑠
−

𝐿
𝑔 (𝑠 +

𝑏
2𝑚𝐿)

(𝑠 +
𝑏
2𝑚𝐿)

2

+ (
𝑔
𝐿 −

𝑏2

4𝑚2𝐿2
)

−

𝑏
𝑔𝑚 −

𝑏
2𝑔𝑚

(𝑠 +
𝑏
2𝑚𝐿)

2

+ (
𝑔
𝐿 −

𝑏2

4𝑚2𝐿2
)

 

𝜃(𝑡) =
𝐿

𝑔
−
𝐿

𝑔
𝑒−

𝑏
2𝑚𝐿

𝑡 cos (√(
𝑔

𝐿
−

𝑏2

4𝑚2𝐿2
)  𝑡)

−

𝑏
2𝑚𝑔

√(
𝑔
𝐿 −

𝑏2

4𝑚2𝐿2
)

𝑒−
𝑏
2𝑚𝐿

𝑡 sin(√(
𝑔

𝐿
−

𝑏2

4𝑚2𝐿2
)  𝑡) 

 

 : 1شکل . 4



𝑡اگر حد پاسخ سیستم را در به ازای هر دو ورودی در   → شود که  محاسبه کنیم مشاهده می   ∞

دانیم اگر  مقدار زاویه همواره در حال افزایش خواهد بود که با توجه به شهود و فیزیک مسئله می 

آونگ وارون را چه با ضربه چه با نیروی ثابت از حالت تعادل خود خارج کنیم، آونگ از نقطه تعادل  

 خود دور شده و به آن باز نمیگردد.  

  ش یهمواره در حال افزا  د یتتا با  هی که زاو  دهند ی نشان م  یاضیتوجه داشت که معادلات ر  د یالبته با

خود برسد    یع یکه آونگ وارون به حالت طب یو هنگام  فتاده یاتفاق ن  نیا  ت یدر واقع  میدانیباشد اما م

(theta = piپس از اندک ،) نوسان در    یtheta = pi   بخش    ن یا  تشود. علت آنکه معادلا  ی متوقف م

  ی ساز  ی بوده و معادلات خط  ی خط  ر یغ  ستمیس   ک یآونگ    ستمیاست که س   ن یا  دهند یرا نشان نم

خود دور    ه یاز اندازه از محل اول  شیکه آونگ وارون ب   یاند. هنگامسوال استفاده شده  ن یشده در ا

 . شوند ی از اعتبار ساقط م یمعادلات خط  شود،ی م

 : 2شکل . 4

𝑡اگر حد پاسخ سیستم را در به ازای هر دو ورودی در   → شود که در  محاسبه کنیم مشاهده می  ∞

کند ولی به  شوند. در پاسخ به ضربه، سیستم نوسان میهای سینوسی و کسینوسی صفر مینهایت ترم

ایستد. اگر  کند و در نقطه تعادل میدلیل وجود دمپینگ در سیستم، کم کم به زاویه صفر میل می

که به سیستم ورودی پله وارد کنیم، همانند ورودی ضربه به مرور زمان ترم های سینوسی و کسینوسی  

 صفر خواهند شد و در نهایت مقدار حالت ماندگار باقی خواهد ماند.

 

5 ) 

 کد متلب: 

% start of program 

clear; close all; clc; 

  

% defining transfer functions: 

s = tf("s"); 

G1 = 1 / (s + 7); 

G2 = tf(1, [1, 0, 1]); 

G3 = 1 / s; 

G4 = 10 + 5/s; 

G5 = 10 + 5*s; 

G6 = zpk([-1], [-15, -5], 1); 

  

% deriving the overall transfer function with respect to the block 

diagram: 

H1 = feedback(G1*G2, G3, -1); 

H2 = parallel(H1, G6);  % or simply: H2 = H1 + G6 

H3 = series(H2, G3);    % or simply: H3 = H2 * G3 

  

G = feedback(H3, G5, -1) % it's in zpk form 

G_tf = tf(G) 



 خروجی: 

 

 

6 ) 

 بریم:جمع کننده میجلوی بالایی را به  1G: بلوک 1مرحله  ( 1

 

 دهیم: را تشخیص می  موجود  سازی کرده و حلقه کنترلی: مسیر را ساده 2مرحله  

 

 

 : ساده سازی حلقه درونی: 3مرحله  

  
 

 

  
 

  
 

  
 

 
 

 
 

 
  

  
 

  



 

 :  4مرحله  

 

 کنیم تا سیستم به فرم یک سیستم حلقه باز نوشته شود:مرحله آخر: حلقه نهایی را ساده می

 

 سازی خواهیم داشت: و ساده  1با جا گذاری روابط در سیستم قسمت  (2

𝐻 =
𝑌

𝑅
=

2 
1
𝑠

1 +
1
𝑠

1
𝑠 + 1 + 2

1
𝑠 (10 +

1
𝑠) 
=

2𝑠4 + 2𝑠3

𝑠5 + 21 𝑠4 + 23 𝑠3 + 2𝑠2
 

7 ) 

 وجود دارد که بهره های آن به صورت زیر است:  Yو  Rدو مسیر بین 

 

𝑃1 = 𝐺1𝐺2𝐺3𝐺4𝐺5 

𝑃2 = 𝐺6𝐺7𝐺8𝐺9𝐺10 

 بهره حلقه ها به صورت زیر است:

𝐿1 = −𝐺2𝐻1 

 

  
 

 
 

 
    

 
    

 
  

 

 

  
 

 

 
   

 
    

 
  

 

 

     
 

    
 
  
 
    

 
  
 



𝐿2 = −𝐺3𝐻2 

𝐿3 = −𝐺4𝐻3 

𝐿4 = −𝐺7𝐻4 

𝐿5 = −𝐺8𝐻5 

𝐿6 = −𝐺9𝐻6 

 بهره جفت حلقه های بدون تماس به صورت زیر است:

𝐿1𝐿3 = 𝐺2𝐻1𝐺4𝐻3 

𝐿1𝐿4 = 𝐺2𝐻1𝐺7𝐻4 

𝐿1𝐿5 = 𝐺2𝐻1𝐺8𝐻5 

𝐿1𝐿6 = 𝐺2𝐻1𝐺9𝐻6 

𝐿2𝐿4 = 𝐺3𝐻2𝐺7𝐻4 

𝐿2𝐿5 = 𝐺3𝐻2𝐺8𝐻5 

𝐿2𝐿6 = 𝐺3𝐻2𝐺9𝐻6 

𝐿3𝐿4 = 𝐺4𝐻3𝐺7𝐻4 

𝐿3𝐿5 = 𝐺4𝐻3𝐺8𝐻5 

𝐿3𝐿6 = 𝐺4𝐻3𝐺9𝐻6 

𝐿4𝐿6 = 𝐺7𝐻4𝐺9𝐻6 

 بهره سه حلقه بدون تماس نیز به صورت زیر است: 

𝐿1𝐿3𝐿4 = −𝐺2𝐻1𝐺4𝐻3𝐺7𝐻4 

𝐿1𝐿3𝐿5 = −𝐺2𝐻1𝐺4𝐻3𝐺8𝐻5 

𝐿1𝐿3𝐿6 = −𝐺2𝐻1𝐺4𝐻3𝐺9𝐻6 

𝐿1𝐿4𝐿6 = −𝐺2𝐻1𝐺7𝐻4𝐺9𝐻6 

𝐿2𝐿4𝐿6 = −𝐺3𝐻2𝐺7𝐻4𝐺9𝐻6 

𝐿3𝐿4𝐿6 = −𝐺4𝐻3𝐺7𝐻4𝐺9𝐻6 

 چهار حلقه بدون تماس نیز به صورت زیر است:بهره 

𝐿1𝐿3𝐿4𝐿6 = 𝐺2𝐻1𝐺4𝐻3𝐺7𝐻4𝐺9𝐻6 

 در ادامه دترمینان کلی گراف را محاسبه می کنیم: 

                   ∆ = 1 − {𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 + 𝐿4 + 𝐿5 + 𝐿6}
+ {𝐿1𝐿3 + 𝐿1𝐿4 + 𝐿1𝐿5 + 𝐿1𝐿6 + 𝐿2𝐿4 + 𝐿2𝐿5 + 𝐿2𝐿6 + 𝐿3𝐿4 + 𝐿3𝐿4
+ 𝐿3𝐿4 + 𝐿4𝐿6}

− {𝐿1𝐿3𝐿4 + 𝐿1𝐿3𝐿4 + 𝐿1𝐿3𝐿6 + 𝐿1𝐿4𝐿6 + 𝐿2𝐿4𝐿6 + 𝐿3𝐿4𝐿6} + 𝐿1𝐿3𝐿4𝐿6 



 همچنین دترمینان مسیر ها به صورت زیر است:

∆1= 1 − {𝐿4 + 𝐿5 + 𝐿6} + {𝐿4𝐿6} 

∆2= 1 − {𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3} + {𝐿1𝐿3} 

 حال با استفاده از فرمول بهره میسون داریم: 

𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=
𝑃1∆1 + 𝑃2∆2

∆
 

 توان بصورت زیر در نظر گرفت: با توجه به متن سوال بلوک دیاگرام ساده شده را می  سوال امتیازی( 

 

 موفق باشید. 


