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که رابطه فیزیکی و تابع تبدیل آن داده شده است را در نظر بگیرید. با    دمپر -فنر-یک سیستم ساده جرم(  1

,𝑚)توجه به نمودار بودی آن پارامترهای سیستم   𝑏, 𝑘)   در نظر بگیرید(.0.2)نسبت میرایی را   را به دست آورید 

𝑓 = 𝑚𝑥̈ + 𝑏𝑥̇ + 𝑘𝑥 

𝐺(𝑠) =
1

𝑚𝑠2 + 𝑏𝑠 + 𝑘
 

 

 پاسخ: 

 : است. داریم 2rad/sو فرکانس گوشه   -30با توجه به نمودار بودی، بهره فرکانس پایین سیستم 

1

𝜏
= 2

𝑟𝑎𝑑

𝑠
⇒ 𝜏 = 0.5 

𝐺(𝑠) =
1

𝑚𝑠2 + 𝑏𝑠 + 𝑘
⇒ |𝐺(0)| =

1

𝑘
⇒ −30 = 20 log (

1

𝑘
) ⇒ 𝑘 = 10

30
20 ≈ 32 𝑁/𝑚 

 از طرفی میدانیم که تابع تبدیل مرتبه دو را به فرم زیر میتوان نوشت: 

𝐺(𝑠) =
1

𝜏2𝑠2 + 2𝜁𝜏 𝑠 + 1
=

1/𝑘

𝑚
𝑘

𝑠2 +
𝑏
𝑘

𝑠 + 1
⇒ {

𝑚

𝑘
=

1

4
⇒ 𝑚 = 7.75 𝑘𝑔

𝑏

𝑘
= 2𝜁𝜏 = 0.2 ⇒ 𝑏 = 6.4 𝑁𝑠/𝑚

 



𝑚 = 7.75, 𝑏 = 6.4, 𝑘 = 32 

را بیابید   𝐾با توجه به نمودار نایکوئیست داده شده، مقادیری از  تابع تبدیل حلقه باز زیر را در نظر بگیرید.   (2

 که سیستم حلقه بسته یک قطب ناپایدار داشته باشد.

𝐺(𝑠) =
500𝐾(𝑠 + 1)

(𝑠 − 10)2
 

 

 پاسخ: 

قطب ناپایدار داشته    1است. برای اینکه سیستم حلقه بسته    2ناپایدار حلقه باز سیستم برابر    هایتعداد قطب

 بچرخد. - 1های ساعت حول  باشد باید منحنی نایکویست یک دور خلاف جهت عقربه

𝐾 > 0: 

𝑁است )  2یا    0برابر    -1های ساعت حول  چرخش خلاف جهت عقربهدر این حالت تعداد   = 𝑁یا    0 = −2 .)  

 شود.ته مسئله برآورده نمی و خواس 

𝐾 < 0: 

 درجه میچرخد. با توجه به نمودار و اطلاعات داده شده، محل برخورد با محور حقیقی به ازای   180منحنی  

  𝜔 =  آوریم:دست می  به 𝐾را بر حسب  0

𝐺(𝑠 = 0) =
500𝐾(0+1)

(0−10)2
= 5𝐾  

 



میچرخد    - 1های ساعت حول  قرار گیرد، منحنی یک بار خلاف جهت عقربه  - 1سمت چپ    5𝐾در صورتی که  

(𝑁 =  سیستم حلقه بسته یک قطب ناپایدار داشته باشد:در این صورت   (.1−

5𝐾 < −1 ⇒ 𝐾 < −0.2  

دیاگرام بودی تابع تبدیل حلقه باز یک سیستم مینیمم فاز در شکل زیر داده شده است. کدام گزینه برای    (3

 حلقه بسته با فیدبک واحد، صحیح است؟   سیستم

 

 ( سیستم پایدار مشروط است.1

 مثبت، سیستم ناپایدار است.  k( برای 2

 مثبت، سیستم مطلقاً پایدار است.  k( برای 3

 منفی، سیستم پایدار است.  k( برای 4

 درست است. 1گزینه   پاسخ:

𝑃سیستم حلقه باز کمینه فاز است پس در سمت راست محور موهومی قطب ندارد )  = با استفاده از نمودار    (.0

 کنیم: یست را رسم می ئبودی داده شده، دیاگرام نایکو



 

  - 1دور حول    - 1یا    0یست میتواند  ئدر نمودار فوق میبینیم که با توجه به مقدار بهره سیستم، نمودار نایکو

 بچرخد. لذا سیستم حلق بسته می تواند پایدار و یا ناپایدار باشد. 

سیستم زیر را رسم نمایید. مراحل به ترتیب به صورت دستی ذکر شود. با استفاده از نرم افزار    ی نمودار بود(  4

 متلب پاسخ را راستی آزمایی نمایید. 

𝐺(𝑠) =
0.6(𝑠 + 1)2

𝑠(𝑠 + 0.1)(𝑠2 + 𝑠 + 2)
 

 سیستم به صورت زیر است: DCی بهره پاسخ:

𝐷𝐶 𝑔𝑎𝑖𝑛 =
0.6

2 × 0.1
= 3 

 سیستم نیز نوع یک می باشد.

𝐺1(𝑠) = 0.6(𝑠 + 1)2 

𝐺2(𝑠) = 𝑠(𝑠 + 0.1)(𝑠2 + 𝑠 + 2) 

𝑠1در   =  .قطب حقیقی ساده داریم  0.1

𝑠2در   =  .قطب مرتبه دوم ساده داریم 2√

𝑠3در   =  .صفر حقیقی مرتبه دوم داریم 1

 می باشد. 𝑑𝑏 50برابر با   DCی و بهره  0.1ی شروع با توجه به فرکانس  نقطه 



 

ندارد.    𝑠یک تابع تبدیل را نشان می دهد که هیچ قطبی در سمت راست صفحه    ی ( شکل زیر نمودار بود5

𝑤تغییرات فاز سیستم را از   = 𝑤تا    0 =  . د بدست آوری  ∞

 

تابع تبدیل و زاویه فاز سیستم به صورت زیر است که برای علامت منفی سیستم نامینیمم فاز و برای    پاسخ:

 علامت مثبت مینیمم فاز است.

𝐺(𝑠) =
𝑘(1 ± 𝑠)2

𝑠2(1 +
𝑠
4)

 

⊾G(jw) = 2⊾(1 ± jw) − 180° − 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
𝑤

4
) 

𝑤های  ، مقدار زاویه در فرکانسفاز برای سیستم مینیمم  = 𝑤و   0 =  به صورت زیر خواهد بود:   ∞

⊾(𝑗0) = −180° 

⊾(𝑗∞) = 2 × 90° − 180° − 90° = −90° 



𝑤های  برای سیستم نامینیمم فاز، مقدار زاویه در فرکانس = 𝑤و   0 =  به صورت زیر خواهد بود:    ∞

⊾(𝑗0) = −180° 

⊾(𝑗∞) = 2 × (−90°) − 180° − 90° = −450° 

 است. فاز فاز کمتر از تغییرات فاز سیستم نامینیمم  ه تغییرات فاز سیستم مینیمم کمشاهده می شود  

𝐺𝐻(𝑗𝑤)نمودار قطبی سیستمی با تابع تبدیل حلقه باز  (  6 =
1

𝑠(𝑠+𝑝1)(𝑠+𝑝2)
های مثبت به    𝑝2و     𝑝1برای    

 را بدست آورید.  𝑥صورت زیر است. با توجه به شکل، مقدار  

 

𝑤را به ازای   𝐺𝐻(𝑗𝑤)کافی است قسمت حقیقی   پاسخ: =  محاسبه کنیم. 0

𝐺𝐻(𝑗𝑤) =
1

𝑗𝑤[𝑝1𝑝2 − 𝑤2 + 𝑗(𝑝1 + 𝑝2)𝑤]
 

𝑅𝑒[𝐺𝐻(𝑗𝑤)] = −
𝑝1 + 𝑝2

(𝑝1𝑝2 − 𝑤2)2 + [(𝑝1 + 𝑝2)𝑤]2
 

𝑥 = 𝑅𝑒[𝐺𝐻(𝑗0)] = −
𝑝1 + 𝑝2

𝑝1
2𝑝2

2  

𝐺𝐻(𝑠)( برای سیستمی با تابع حلقه  7 =
1+3𝑠

𝑠(𝑠+1)2   یست در شکل زیر نشان داده شده است. ئدیاگرام نایکو

 را بدست آورید.  𝑂𝐴و طول   𝐴در نقطه   𝑤مقدار  



 

 مقدار حقیقی تابع حلقه برابر صفر است.   Aدر نقطه  پاسخ:

𝐺𝐻(𝑗𝑤) =
1 + 3𝑗𝑤

𝑗𝑤(𝑗𝑤 + 1)2
 

𝑅𝑒[𝐺𝐻(𝑗𝑤)] = 0        →        −3𝑤3 + 𝑤 = 0        →        𝑤 =
√3

3
 

𝐼𝑚 [𝐺𝐻 (
𝑗√3

3
)] = −

8√3

7
                →      𝑂𝐴 =

8√3

7
 

تابع تبدیل یک سیستم حلقه بسته در شکل زیر داده شده است. نمودار نایکوئیست این تابع   ی نمودار بود( 8

از یک کنترلر   )فرض کنید  بررسی کنید  را  بسته  نایکوئیست سیستم حلقه  پایداری  را رسم کرده و  تبدیل 

 کنیم(.  تناسبی برای کنترل سیستم استفاده می 

 

   پاسخ:



با توجه به اینکه نمودار اندازه با شیب صفر آغاز شده است، تابع تبدیل صفر یا قطبی در مبدا ندارد. پس از  

20𝑑𝐵، شیب نمودار اندازه برابر 1فرکانس 

𝑑𝑒𝑐
دهد تابع تبدیل یک صفر  بوده و در حال افزایش است که نشان می   

,𝑠𝜖(1در بازه   دهنده وجود یک صفر غیر کمینه  ال کاهش بوده که نشان دارد. در این بازه، نمودار فاز در ح (3

 فاز است.  

𝜔پس از فرکانس  = 10
𝑟𝑎𝑑

𝑠
20𝑑𝐵، نمودار با شیب 

𝑑𝑒𝑐
در حال کاهش است که نشانگر حضور یک قطب تکراری    

,𝑠𝜖(7در بازه    است.  (13

 بنابراین تابع تبدیل باید به فرم زیر باشد:

𝐺𝑝 = 𝐾
𝑠 − 𝛼

(𝑠 + 𝛽)2
,   𝛼 < 𝛽 

𝑠در    توان تخمین زد که قطب تکراری حدوداً می  ≈ 𝑠و صفر غیر کمینه فاز تقریبا در    10 ≈ قرار گرفته    2

 توان محاسبه کرد که تابع تبدیل دارای بهره نیز هست یا خیر.  است. با استفاده از این اطلاعات بدست آمده می 

20 log|𝐺(𝑗𝜔)|𝜔=0.1 ≈  −14 → 𝐾
√0.12 + 22

0.12 + 102
≈ 0.2 → 𝐾 ≈ 10 

→ 𝑮𝒑 ≈ 𝟏𝟎
𝒔 − 𝟐

(𝒔 + 𝟏𝟎)𝟐
 

 تابع تبدیل بهره به صورت زیر خواهد بود: 

𝐺𝑙 = 𝐾𝑝. 𝐺𝑝 = 𝐾𝑝. (10
𝑠 − 2

(𝑠 + 10)2
) 

→ 𝐺𝑙(𝑗𝜔)  =   𝐾𝑃

10𝑗𝜔 − 20

100 − 𝜔2 + 20𝑗𝜔
 

|𝐺(𝑗𝜔)|𝜔=0 = 0.2 𝐾𝑝 ,   ∡ 𝐺(𝑗𝜔)|𝜔=0  =   180 

|𝐺(𝑗𝜔)|𝜔→∞ = 0 ,   ∡ 𝐺(𝑗𝜔)|𝜔→∞  =  −90 

𝐺𝑙(𝑗𝜔)  =   𝐾𝑃

10𝑗𝜔 − 20

100 − 𝜔2 + 20𝑗𝜔
=

(10𝑗𝜔 − 20)(100 − 𝜔2 − 20𝑗𝜔)

(100 − 𝜔2)2 + (20𝜔)2
 

𝐺𝑙(𝑗𝜔) =
−2000 + 1400𝑗𝜔 − 10𝑗𝜔3 + 220𝜔2

(100 − 𝜔2)2 + (20𝜔)2

=  
(220𝜔2 − 2000) + 𝑗(1400𝜔 − 10𝜔3)

(100 − 𝜔2)2 + (20𝜔)2
 

Re(𝐺𝑙(𝑗𝜔)) =  
(220𝜔2 − 2000)

(100 − 𝜔2)2 + (20𝜔)2
= 0 → 𝜔 ≈ 3 

 یرد.   گدر نتیجه نمودار نایکوئیست در یک فرکانس روی محور موهومی قرار می 

Im(𝐺𝑙(𝑗𝜔)) =  
𝑗(1400𝜔 − 10𝜔3)

(100 − 𝜔2)2 + (20𝜔)2
= 0 → 𝜔 = 0, 11.8 



 بنابراین نمودار نایکوئیست در دو فرکانس روی محور حقیقی قرار میگیرد.  

 بنابراین نمودار نایکوئیست در دو فرکانس روی محور حقیقی قرار میگیرد.  نمودار نایکوئیست: 

 

 برای بررسی پایداری، چون در داخل دایره همواره ناپایدار است، خواهیم داشت:

−
1

𝐾𝑝
< −0.2 → 𝐾𝑝 < 5 

−
1

𝐾𝑝
> 0.5 → 𝐾𝑝 > −2 

 سیستم فیدبک واحد با تابع تبدیل حلقه باز زیر را در نظر بگیرید: ( 9

𝐺(𝑠) =
2𝑠

𝑠2 + 𝑎
 

را بیابید که  𝑎 با استفاده از کانتور نشان داده شده در شکل، نمودار نایکوئیست را رسم کنید. سپس بازه 

 سیستم پایدار باشد. 

 

   پاسخ:

 کنیم: ابتدا معادله مشخصه را محاسبه می



1 + 𝐺(𝑠) = 0 → 1 +
2𝑠

𝑠2 + 𝑎
= 0 → 𝑠2 + 2𝑠 + 𝑎 = 0 

1 + 𝑎
1

𝑠(𝑠 + 2)
= 0 

 برابر خواهد بود با:   𝑠با توجه به کانتور داده شده،  

 𝑠 = 𝜔𝑒
3𝜋

4
𝑖 = −

√2

2
𝜔 +

√2

2
𝜔𝑗 

 در نتیجه: 

𝐺 (𝜔𝑒
3𝜋
4

𝑖) =
𝑎

−𝜔2𝑗 − √2𝜔 + 𝑗√2𝜔
=

𝑎

−√2𝜔 + 𝑗(√2𝜔 − 𝜔2)
 

 برای محاسبه تلاقی نمودار با محور حقیقی خواهیم داشت:

Im{𝐺} = 0 → √2𝜔 = 𝜔2 → 𝜔 = √2 

𝐺 (𝜔𝑒
3𝜋
4

𝑖) |𝜔=√2 = −
𝑎

2
 

 برای پایداری: 

−1 < −
𝑎

2
→ 𝑎 < 2 

 نمودار نایکوئیست: 

 

𝑠ثابت کنید که نمودار نایکوئیست تابع تبدیل زیر، یک دایره با مرکز   ( 10 =
𝑘

𝑝
𝑟و شعاع    =

𝑘

𝑝
 است.  

𝐺(𝑠) =
2𝑘

2𝑠 + 𝑝
 

   پاسخ:

 گیریم. صفحه راست در نظر می دایره در نیم مسیر نایکوئیست را یک نیم 



 

 شود: بعد از نگاشت در یک نقطه جمع می BCAمسیر 

BCA: 𝑅𝑒𝑗𝜃, 𝑅 → ∞  

𝐺(𝑅𝑒𝑗𝜃) =
2𝑘

2𝑅𝑒𝑗𝜃+𝑝
= 0  

برای    OBمنحنی نایکوئیست را رسم میکند. با توجه به تقارن منحنی نایکویست استفاده از مسیر  AOBمسیر 

 کند.بررسی سوال کفایت می 

OB: 𝑗𝜔, 𝜔 = (0, ∞)  

𝐺(𝑗𝜔) =
2𝑘

2𝑗𝜔+𝑝
×

2𝑗𝜔−𝑝

2𝑗𝜔−𝑝
=

2𝑘(2𝑗𝜔+𝑝)

𝑝2+4𝜔2 =
2𝑘𝑝

𝑝2+4𝜔2 − 𝑗
4𝜔

𝑝2+4𝜔2  

دهیم. در صورتی  آید. منحنی را به اندازه مرکز دایره انتقال مییست از رابطه فوق به دست میئمنحنی نایکو

ثابت  ی  اندازه مسیر همواره برابر مقدار ثابتی باشد، نمودار دایره ای است؛ و شعاع آن برابر با همان اندازهکه  

 است. 

|𝐺(𝑗𝜔)| = √(
2𝑘𝑝

𝑝2 + 4𝜔2
−

𝑘

𝑝
)2 + (

4𝑘𝜔

𝑝2 + 4𝜔2
)2 = √(

2𝑘𝑝2 − 𝑘𝑝2 − 4𝑘𝜔2

𝑝(𝑝2 + 4𝜔2)
)2 + (

4𝑘𝜔

𝑝2 + 4𝜔2
)2

= √
(𝑘𝑝2 − 4𝑘𝜔2)2 + 16𝑘2𝜔2𝑝2

𝑝2(𝑝2 + 4𝜔2)2
= √

(𝑘𝑝2 + 4𝑘𝜔2)2

𝑝2(𝑝2 + 4𝜔2)2
= √

𝑘2

𝑝2
=

𝑘

𝑝
 

 

 

 موفق باشید. 


