به نام خدا
  پاسخ تمرین کنترل خطی                                                                                 مجموعه سوالات سری سوم
1- از شیب dB20 اولیه​ی آن می​توانیم به این نتیجه برسیم که یک صفر در مبدا وجود دارد. با توجه به  اینکه حضور صفر در منحنی اندازه شیبی معادل dB 20 قطب شیبی معادل   dB20-  به تابع اضافه می​کند، تابع تبدیل پیشنهادی  دارای قطب​های ساده در 2،10و 30 است. حال باید ضریب ثابت موجود در صورت را بدست آورد. برای این کار ابتدا تابع تبدیل را به فرم استاندارد تبدیل کرده و سپس از یک نقطه​ی دلخواه جهت محاسبه​ی آن استفاده می​کنیم. به این ترتیب که:
Gol (s)=(k’s) /(s+2)(s+10)(s+30) 
G(s)=
حال مثلا در فرکانس  2 = ω داریم:
20 log G(s) = 20log k +20 log s- 20 log[ 1+(s/2)] -20 log[1+(s/10)] -20log[ 1+(s/30)] =20

از آنجا که در این فرکانس سه ترم آخر برابر صفر هستند(چون از فرکانس​های 2،10 و30 در نمودار اندازه وارد می​شوند)
داریم:
20 log G(s) = (20log k )+(20×log 2) - 0  -0 -0 =20                20 log K= 20 – 6 =14            K=100.7 =5

G(s)=             
= 
در این حالت نمودار فاز به راحتی قابل حصول است.(با توجه به سادگی از نرم افزار متلب استفاده شده است) ذکر چند نکته در مورد این نمودار ضروری به نظر می​رسد:
وجود s  در صورت باعث شده نمودار فاز از 90 درجه شروع شود. از آنجا که سیستم مینیمم فاز است، فاز انتهایی برابر با 90-  × (n-m) است که n تعداد قطب​ها و m تعداد صفر ها است.( در اینجا 180-) 
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در ضمن تابع تبدیل حلقه بسته به سادگی با استفاده از رابطه​ی G(s) / 1+ G(s) =T(s) قابل محاسبه است.
2- حد بهره مشخص می​کند k فرضی فعلی را تا چند برابر می​توانیم افزایش دهیم و همچنان سیستم ما پایدار بماند. با توجه به این تعریف و محاسبه​ی تابع تبدیل حلقه بسته و با بهره​گیری از معیار روث داریم:
T(S)=

S3                1                                       24-(k/9)
S2                         8
                                 32+(K/9)

160> K 
S1      
            0
S0                32+(k/9)
                   0

لذا اگر مقدار فعلی k را یک فرض کنیم تا 160 برابر سیستم همچنان پایدار خواهد ماند. در اینصورت تابع تبدیل حلقه باز به صورت زیر خواهد بود:
G(s)=

برای رسم دیاگرام بد (اندازه) داریم: 
20log (1-s) = 20 log(1+ω2)0.5
  از فرکانس یک، شیب مثبت 20 دسی بل اضافه می​کند


لذا در نمودار اندازه رفتار صفر سمت راست مشابه صفر سمت چپ است.
20 log  S2+4S+8



از فرکانس 80.5=2 ×20.5 ،شیب منفی 40 دسی بل را اضافه می​کند
و البته s+4 نیز از فرکانس 4، شیب منفی 20 دسی بل را اضافه می​کند.
اما برای نمودار فاز به دو نکته باید توجه کرد: اولا در فاز صفر سمت راست مانند قطب سمت چپ عمل می​کند. لذا 1-S از فرکانس 0.1 تا 10 فازی با شیب 45- درجه اضافه می​کند. (مجموعا 90- درجه)
ثانیا عبارت S2+4S+8در طیف فرکانسی (2×20.5 ) 1/0تا (2×20.5 )10شیبی معادل 90- درجه تولید می​کند. (مجموعا 180- درجه)


لذا نمودار اندازه و فاز  به صورت زیر خواهد بود:
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با حذف ω بین این دو نمودار، نمودار اندازه بر حسب فاز بدست آمده است.
3- دو روش برای پاسخگویی وجود دارد: اول تبدیل S به S-1 اعمال نایکوییست به شکل معمول که هدف از سوال این روش نبوده است. دوم انتخاب ناحیه​ی تحت نگاشت به صورت شکل صفحه​ی بعد و اعمال نگاشت تحت G(s) (که در اینجا از این روش استفاده شده است)
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4- 
G(s)= 

G(s)= 
تنها نکته​ی مهم در رسم عبارت]     - [1-(S/3) است. از حیث اندازه رسم این عبارت مانند (1+(S/3)) است. اما از نقطه نظر فاز به صورت زیر خواهد بود:

   
نکته: قطب (صفر) سمت راست از حیث اندازه مانند قطب (صفر) سمت چپ عمل می​کند. اما از حیث فاز، قطب سمت راست مانند صفر سمت چپ و صفر سمت راست مانند قطب سمت چپ عمل می​کند.
بنابراین نمودار اندازه بدون توجه به قطب سمت راست ( یا صفر سمت راست) رسم می​شود.(به دلیل سادگی رسم نشده است) اما نمودار فاز به صورت زیر خواهد بود:



G(s)=

G(s)=  
تنها نکته در تاثیر عبارت​های قطب مختلط در نمودار بود است . این تاثیر به شکل زیر است:
S2+2∫ωn S+ 2



 بنابراین نمودار اندازه و فاز به صورت زیر خواهد بود(با توجه به سادگی با کمک متلب رسم شده است):
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نکته​ی مهم: برای رسم نمودار اندازه باید تابع را به فرم استاندارد نوشت. ثانیا از یک نقطه برای تعیین ست پوینت نمودار استفاده کرد. به عنوان مثال در نمودار الف در فرکانس یک تمامی صفرها و قطب​ها در نمودار اندازه بی تاثیر هستند. (قرار دادن j1 به جای S در این حالت و محاسبه​ی اندازه و سپس 20Log گرفتن نادرست است، چون بر طبق نمودار بود همه​ی این عوامل بعد از فرکانس​های یک، دو و سه در نمودار اندازه وارد می​شوند.)
5- از این روش جهت بررسی پایداری سیستم​هایی استفاده می​شود که دارای قطب روی محور موهومی هستند.
G(s)=




در عبارت فوق با ضرب عبارت در صورت و مخرج و برابر صفر قرار دادن بخش موهومی مقدار حقیقی در فرکانس [image: image6.png]


 برابر 5/0 بدست آمد. شکل باید به صورت متقارن تکمیل شود. 
در این حالت برای K≥0 داریم:
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حال با وارون کردن عبارت فوق و اعمال مجدد نایکوییست  داریم(در اینصورت P-1 برابر یک است):

مجددا برای K1>0 خواهیم داشت:
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که در حقیقت با وارون کردن K1 بازه​ی پایداری برای K بدست می آید.
Ks
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