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ÛÝæäÜ áØñÝè àÝðì åãñæÝ 

  íÙÝïÙ åáääãè åèáØ ðÝìØÙ åáèæÝéæÜ åáïðìÜÜÞ 

.Ø  1ØÝÙæ   .  -  1 Üêñ 

.Ù òÝáæèáÛ òÝãðêæ  äÝÛáæ -  5 'ñ 

2.  Ù"ïä òÝãðêæ äñ áàæòæ ðÝØáòú ) ÜðÞß1 ('ñ 

3. ) Ùîæ òÝØÝÝñæ äñ ÜáîÞáðØèáä2  ('ñ 

4. ) òÝØæÚÝÛ :åááäïáéáì òÝèÝðïêæ äÛÝæ ßÝòáì2  ('ñ 

.Ú ÙÝñæ òÝãðêæ ßÝòáè   -  31 'ñ 

5. ) ÙÝñæ òÝãðêæä ØÝÙæ1  ('ñ 

6. ðÝÚé ÚÝßÙ òÝÙáîá   çÝáðàáðï ,ßÝòìÝRouth-Hurwitz )  (ÜðÞß)1 ('ñ 

7. ) ðÛòÜ òÙÝÚòÝ òáèæÞÜ ÜÙÝÚòÜ áèááìØæ1 ('ñ 

8. ) òáàèèáæÝÛÜ ÜÙÝÚòÜ ÚñÝæÝ ,áèñ ðÛéæ òÝãðêæ1 ('ñ  

9. ) ðÝÚé ÚÝßÙ òÝÙáîáä àéáÝïááè çÝáðàáðï3 ('ñ 

10. ) ðÙÚÜ ëÛÝêÝ ÜÞØì ëÛÝê1 ('ñ  

11.  ðÝÚéÜ ÚÝßÜ áÙàï åÝïáæ-  òæðÚØáÛRoot-Locus )3 ñ('  

12. ) òÝêðìÜ òááßÛ ,òãðêæÜ éÝìáà ,ÛáæòæÜ ÙîæÜ òØáÚñ2 ('ñ 

.Û ÜðïÙ òÝãðêæ äñ áéáéÙ çãò  -  10 'ñ 

13. )  çãòÜ òÝñáðÛÝ çãòÜ âáäÜò1 ('ñ 

14.   áðïÙPID )1 ('ñ  

15.  òðÞêÙ çãòRoot-Locus )3 'ñ( 

16. ) ðÛòÜ åÝßòÙ çãò4  ('ñ 

17. ÜðïÙ òÝãðêæ äñ åáìéÝè åáèÙæ: Ýß òðáÚé ,ÙÝñæÙ ðïÙ ,åáÛïæ çèéæ ,òÙïÝê åáÚ
Feedforward ,)1   ('ñ 

18.  :(çæÞÜ ðáòáÝ ÜÛáæÙ) åáìéÝè åáØñÝèÜááÜñÜ åê òÝãðêæä òáæé áØÞß \  òÝäÙÚæ
ðÛòÜ åÝßòÙ çãò.  

.Ü ÙîæÜ ÙßðæÙ òÝãðêæÜ òðÝòä ØÝÙæ  -  7 'ñ 

19. ) òÝáäæáèáæÝ òÝáäáÙÝÝðÞÙÝØ ,òÝáäáÙäÝðàèÝï3 ('ñ  

20. ) òÝáèÝèï òÝðÝîÝ çÝáæÛ òÝáîæðÝìéèðà3 ('ñ  

21. Ýñæ Ùîæ áðÞßñæÝ Ùîæ Ùú ) ØÝÙæ1  ('ñ 

 .Ý òáòðìé ÜðïÙä ØÝÙæ  -  3 'ñ 

22. ÚÛÜ òêìñÜ ,òÝæÝÚÛ òÝãðêæ;Üæá  ëáîð ðïÙ ÙÝðáï á"ê áòðìé ðïÙ çãò 
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òÝðéß  òÝØîðÜ 
 

 ÜØîðÜ1ØÝÙæ : 

 

 ÜØîðÜ2: Ù"ïä òÝãðêæ äñ áàæòæ ðÝØáòú ) ÜðÞß1 ('ñ 

 

 ÜØîðÜ3Ùîæ òÝØÝÝñæ äñ ÜáîÞáðØèáä : 

 

 ÜØîðÜ4 :ìòÝØæÚÝÛ :åááäïáéáì òÝèÝðïêæ äÛÝæ ßÝòá 
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Ú ïðìÚ ïðì ÙÝñæ òÝãðêæ ßÝòáè : ÙÝñæ òÝãðêæ ßÝòáè :  

  

 ÜØîðÜ ÜØîðÜ66;;    ÙÝñæ òÝãðêæä ØÝÙæ    

 

 ðÞêè ÜÞ âðÝîä .ÜÙáïêÝ ÜðïÙ òÝãðêæÙ áäáäñ ÙÝñæÙ ñÝæáñÜ äñ òÝèÝðòá ðìéæ åáÚÛè ÝÞ ÜØîðÜÙ

  .(ÜïáæèáÛ Øää ,ðÝÜà ðÙÚÜ)  ÜàÝñì òáààé òãðêæÙ 

 

òãðêæ áéáéÙÜ ÙÝñæÜò ñÙÜ èáÜ çááèêòèÜ :ðáÝîæã 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:ðÝãÞã 

( )G s  òáæÛïÜ òðÝéæòÜ    ( )r t   éÝßááÜ òéáèã\ ÛÝïáìÜ 

( )H s  ÙÝñæÜ òðÝéæò     ( )y t òãðêæÜ òØáîá 

(s) ( ) ( )L G s H s=  òÚÝßÜ òðÝéæ   ( )e t ÜØáÚñÜ òÝØ 

       ( )d t òáèÝîáß ÜêðìÜ 
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  àðìÙ åáïéÝê ÝèØãðêæÙÝÜÙáïê ò -ñ ,éÝßááÜ òÝØ ðßØ ÜØáîáÜ äñ ÜÙÝà ÜÙáïê ÚáñÜä ÜðàæÜ çÜÙ

ðæÝäã: 

( ) ( )y t r tº 

 ñðÛè ÜÞ âðÝîä( ) 1H s ºÝñæ òãðêæ .åáãÝæèÜ åáðÛòÜ åÝßòÙ òÝßìä , ÜÙñ Ù( ) 1H s =  òØðïè

òãðêæ ÜÛáßá ÙÝñæ/   ÜÙÝà ÜÙáïê:Üèàï ÜØáÚñÙ ØàÙòò       ( ) 0e t º 

 

:òÝääÝã çááèêòè çÜÙñ òãðêæÜ òÝèÝãò 

¶  òÝÙáîá 

¶ .çÝéáð ,(àðé ÙßÝð) ÜÙÝÚòÜ òÝðáÜæ :òáæØèáÛ ÜÙÝÚò 

¶ Ù ÜÙáïêÜ ïÝáÛæ ÛáæòæÜ Ùî 

¶ ß òÝêðìÜä òÝñáÚð) òÝáèÝîád.( 

¶ åáðàæðì áÝèáñä òÝñáÚð 

 

 

 ðòÝáÙ ÜàÝñìÜ òãðêæÜ òðÞêÙ òÝèÝðßØÜ òÝèÝãòÜ ñÝäñ áÙÚä ÙÝñæÜ òÝèÝðòá òØ Üòê åáÚÛèú 

.ÜïáæØèáÛ Øää ,òáààé òãðêæ 

 

.ÜÙáïêÜ ïÝáÛ .Ø :ÜÛáßá ÙÝñæ åê òáààé òãðêæÙ çèÝÙòè 

 

  

 

 

 

 

   :òãðêæÜ (ðÙÚÜ) òðÝéæò                                                  
1

Y A
T

R A
=
+

  

 ÜñÝðáì òáäØáÛáØ ÜÙáïêñ ðÝãÞè1T=. 

 ,çãØÝ ðÝÙê1A  äÙïè1Tº. 

 

òãðêæÜ áðàæðì áÝèáñä òÝñáÚð .Ù 

 ðÝÙê100A= :òðÝéæò äÙïè ,0.99T. 

¶ Üèòñá ÜæãÙT  åØA  çàïá ÝØ äÛÚá áì10 ? 
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òÝêðìÜ òááßÛ .Ú.  è ïÝÛÙ òØäñ ÜêìñÜÜ  äÛÝÚÙ ÜêÝÙï ÜêðìÜD .ÜØáîáÜ äê 

 

 

 

 

 

 

ê áã ÜÞ âðÝîä ßáèÜä çòáè ÜáîáÞÝìðìÝéÜ çÝðïê Ùï0R=:âãáìä äÙïè . 

1

1
Y D

A
=
+

 

 áã Ùä åáñèÙÝñæ Øää  äÙïòæY D= ÜØáîáÜ äê ÜêðìÜÜ òêìñÜ ,ÙÝñæÜ òãðêæÙ :âãáìä .

òòßìÝæ  áì( 1)A+. 

 

 

ñÜ;ÙÝñæÜ äñ òÝáäáäñ òÝêì 

  .çÝãè çÝèãò áÛá äê çÜæ êèæáÜä ñáñ òÝáðñìØ òÝáäáäñ òÝêìÝò åÚ òÝæááï ,òÝáÙÝáßÜ ÝáòÝèÝãò ÛîÙ

:çÜáèáÙ 

 

ØÜÛáÛæ áñêðä òÝñáÚð . ÜØáîáÜ òÛáÛæä çñááßÙ ñÝæáñÜ :( )y t  ÜÛáÛæ ñêð äñ òìéÝòÙ âÝðã

( )n t ,.ðÝáîÙ ÜØðÝæã ÙÝñæÜ òÝØä ëéÝÝòæ ðñØ 

 

 

 

 

 

 

 âðê äêÙ ñêð Ùïê äÙïòæÜ ÜØáîáÜ âðêN ÝèáÜ 

1

A
Y N

A
=-
+

 

 ðÙÚÜ ñðÛè ñêðÜ òêìñÜ òèàïÜä áã òÝØðä çòáèA âÝæè . 

Ùïä ÜÝÙÚ ðÙÚÜÙ âðÝîä ÜðáòéÙ ÜèáÜ ÝÞ ÜñáðÛ.åÛÝï ÝèÝÛáèñ òÝáÝîðÜ òÝèÝãòÜ òä 

 

 ,ÝÞã òãðêæÙ .åáÜÝÙÚ åáðÛòÙ ðïáêÙ åááòÝêæñæ åèáÜ ÜÛáÛæÜ áñêð òáñêæ òãðêæÙ ,äÞæÜ ÜÙðæä

 áààéÜ ðÙÚÜÜ ÜÙñA òðÝéæòÙ ëäßÝæ( )G s  òðÝéæòÝ òðïÝÙæÜ òãðêæÜ òðÝéæò òØ òääÝãÜ)

æØèáÛÜ ðïÙÜ:çÝãè çÝèãòÙ ÚáñÜä çòáè , (á 

Y( 0)R =
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-  ðÙÚÜ| ( ) |G jw  ÜÙÝà ÜÙáïê òäÙïä ,(òãðêæÜ äñ àðéÜ ÙßÝð åÝßò) "åáãÝæè" åáðÛòÙ ÜÝÙÚ

.'ÝãÝ 

-  ðÙÚÜ| ( ) |G jw  åáñêðÜ òòßèÜ âðÝîä ,òãðêæÜ äñ àðéÜ ÙßÝðä ðÙêæñ åáðÛòÙ âÝæè

.ÜäØ åáðÛòÙ 

 

 

òÝÙáîáÜ ðÝêðê .Ù òãðêæÜ äñäñ ÙÝñæÙ çÝãè ñÝæáñ  :á ñÝæáñ âØ .ÜÙáîá Øä òãðêæ Ùîááä äÝãá áä

 òðïÝÙæÜ òãðêæÜ åØ åÚ ,òÝÙáîá ðêðêä äÝäê (åáÜÝÙÚ åáðÛòÙ áÛæ ÜÝÙÚ ðÙÚÜ)  ÙÝñæÙ "åÞÚÝæ"

 âã äê .ÜÙáîá ØáÜ ("ßÝòì ÚÝßÙ")ú .éðÝïÜ âñæÜÙ 
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 ÜØîðÜ ÜØîðÜ77 ; ;   ðÝÚéÝ ßÝòì ÚÝßÙ òÝÙáîáú  òÝáéáéÙ òÝèÝãò   

 

 ,Ù"ïä òãðêæÙ çèÝÙòè òáäØáîèðìáÛÜ ÜØÝÝñæÜ á"ê òðØÝòæÜ 

( ) ( 1) ( )
1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n m

n my t a y t a y t b u t b u t-+ + + = + + 

:ÜæáØòæ òðÝéæò òááîïèÝì åê 

0
1

1

( )
( )

( )

m
m

n n
n

b s bb s
H s

a s s a s a-

+ +
= =

+ + +
 

)  ñææ ÜòÝØè ÜèáÜ òãðêæÜ áã ßáèèm n< .( 

 

åáÙàïÝ åáéìØ /Ø 

 

èòáèñ åáìòÝñæ åáæðÝÚ çáØñ òáñØð ßáèè:áÞØ .ÜèãæÜÝ ÜèÝæÜ çáÙ åÝîæîä åá 

- ( )a s .òãðêæÜ äñ (ÜèãæÜ åÝèáäÝì àÝñì ÝØ) áèááìÝØÜ åÝèáäÝìÜ Øðïè 

-  åáñðÝñÜ1{ , , }np p äñ( )a s  ,òãðêæÜ áÙàï åÜ 

 åáñðÝñÜÝ1{ , , }mz z äñ( )b s .òãðêæÜ áéìØ åÜ 

 

:ÜÞ ÜðïæÜ .åÝîæîä åáèòáèÜ ,Üèãæä ÜèÝæÜ çáÙ åáìòÝñæ åáæðÝÚ òÝáÜä åááÝñê ,áääãÜ ÜðïæÙ 

-  Øðïáò ,åáæÝîæî Øää ,òáäØáîèðìáÛÜ ÜØÝÝñæÜæ òÝðáñá òðÞÚèÜ òðÝéæòÜ òááîïèÝì òááîïèÝì

òáäèáæÝèÜ òðÝéæòÜ   . 

- áèááìÝØÜ åÝèáäÝìÜ  ØÝÜ òãðêæÜ äñ( )a s.òáäØèáæÝèÜ òðÝéæòÜ òááîïèÝì äñ ÜèãæÜ , 

- åáÙàïÜÝ åáéìØÜ  åÜ òðÝéæòÜ òááîïèÝì äñ  (òÝÙãÝðæ òÝáîïèÝì òÝðÛÚÜ áìä) "åááòáæØ"Ü

 ,(ÜæØòÜÙ) ÜèãæÝ ÜèÝæÜ åÝèáäÝì áñðÝñðßØä   åèÝæáé .åÜáèáÙ åáìòÝñæÜ åáæðÝÚÜ äã åÝîæî

1 '{ , , }np p Ý-1 '{ , , }mz z.ÜæØòÜÙ , 

-  åáæÝèáäÝìÜ áñðÝñ äãä éßááòÜä ßÝè ,òØÞ åê( )b s Ý-( )a s  åáéìØÜ ðÝòÙ (åÝîæî áèìä)

 àÝñì ÝØ ,òáäØèáæÝèÜ òðÝéæòÜ äñ åáÙàïÜÝòãðêæÜ áÙàÝïÝ áéìØ åèÝæáé .1{ , , }np p Ý-  

1{ , , }mz z .ÜæØòÜÙ 

-     :ØæÚÝÛ
1

( )
( 3)( 1)

s
H s

s s

-
=
+ -

   (......) 
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 /ÙòÝÙáîá.íáÙðÝÜ 

 

ðÝãÞã: 

-  (ÜäßòÜ áØèò äãæ éìØä òãêÝÛ ÜØáîá=) òáàÝàìæáéØ ÜÙáîá òãðêæÜåØ ïðÝ åØ  äãn  áñðñ

 åÝèáäÝìÜ( )a s   :ñææ áäáäñ áñææ ïäß áäêÙ åèáÜRe( ) 0, 1, ,ip i n< =. 

-  ÜÙáîá òãðêæÜBIBO  åáÙàïÜ äã åØ (ÜæÝéß ÜØáîá òððÝÚ ÜæÝéß Üéáèã)1 '{ , , }np p  äñ

   :ñææ áäáäñ áñææ ïäß áäêÙ åèáÜ  òæîæÝîæÜ òðÝéæòÜRe( ) 0, 1, , 'ip i n< =. 

- òáàÝàìæáéØ òÝÙáîá :çØãæ  òÝÙáîá òððÝÚÝ ,ðòÝá ÜïÞß ÜñáðÛ ØáÜBIBO. 

 

 Øðïáò Ù"ïä òãðêæ ,ÜØäÜÝ ÜòêæÜÙáîá  åÚ çãäÝ) òáàÝàìæáéØ ÜÙáîá ØáÜ åØBIBO .( 

 ÜæÝÛæÜ ðáîÜ äê (áèááìÝØ âðê ÝØ) ÙàÝï åê òãðêæ áã ñáÚÛèÜèèáØ .ÝÞ ÜðÛÚÜ áìä ÜÙáîá 

                             

 åÝèáäÝìÙáîá-ÜíáÙðÝáäÝì   : åÝè1
1( ) n n

na s s a s a-= + + Ùáîá" ÝØ) íáÙðÝÜ çÙÝæÙ Ùáîá Øðïè-

 ÝáñðÝñ äã åØ ("íáÙðÝÜ1{ , , }nl l  ðÝñáæÜ áîßÙ åáØîæè ,ðæÝäã) ñææ áäáäñ áñææ ïäß áäêÙ

 :(ßÝòìÜ áäØæñÜRe{ } 0il <. 

 

) âÝæè ðÛéæ åÝèáäÝì ðÝÙê1,2n=òÝÙáîá êÝÙïä çòáè (-:åáæÛïæÜ áèæáé âÝòæ òÝðáñá íáÙðÝÜ 

¶ 1n=  åÝèáäÝìÜ :1( )a s s a= + Ùáîá-  (ååØ=) åØ ïðÝ åØ  íáÙðÝÜ1 0a >. 

¶ 2n=  åÝèáäÝìÜ :2
1 2( )a s s a s a= + + îáÙá-  ååØ  íáÙðÝÜ1 20, 0a a> >. 

.(òáêÝÙáðÜ ÜØÝÝñæÜ äñ ñðÝìæÜ çÝðòìÜ âÝòæ òØÞ ØÛÝÝä äï) 

 

 ðÛéæ åÝèáäÝì ðÝÙê3  åáæÛïæÜ äã òÝáÙÝáß ,ÜäêæÝ( 0)ia >  áØèò çááÛê ÜèáÜáßðãÜ  òÝÙáîáä

:àðìè .âãä Üïáìéæ ÜèèáØ âØ ,íáÙðÝÜ 

¶ ?ïáìéæ áØèòÜ åØÜ  .òáäáäñ ÜÙÝñòÜ 

:äñæä .òáÛÚè ØæÚÝÛ áÛá äê òØÞ äÝäñè 

3 2 2

3 2 2

( ) 1 ( 1)( 1)

( ) 2 ( 1.35)( 0.35 1.48)

a s s s s s s

a s s s s s s s

= + + + = + +

= + + + = + - +
 

¶ :òØÞ ÜØðè .âã çãØ ?áßðãÜ áØèòÜ åØÜ 

 áÞØ ,íáÙðÝÜ Ùáîá åÝèáäÝìÜ åØ :Üèêà0ia >   äãä1, ,i n=. 

òÝÙáîá òðÛÚÜæ :(Üîáïé) ÜßãÝÜ- ,íáÙðÝÜ1( ) ( )n
i ia s s l==P +  ðñØãRe{ } 0il < çòáè .

 åáñðÝñ òÝÚÝÞä) áèñ ÝØ (åááñææ åáñðÝñä) çÝñØð ðÛéæ åáæðÝÚ äñ Üäìãæ òäÙïòæ áã òÝØðä
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 áã ØÛÝÝä çòáè åÝèáäÝìÜ áæÛïæ íÝÙáïÝ äìãÜ êÝîáÙ ðßØä .ñææ åááÙÝáß åáæÛïæ åê (åáÙãÝðæ

 åáäÙïòæÜ åáæÛïæÜia .ñææ åááÙÝáß çãØ åÜ 

 

 :ÜØÙÜ ÜèßÙØÜ òäÙïòæ (òÝáßðãÜ) ÜèÝðßØÜ ÜèÝãòÜæ 

                                 åÛïæ åááï åØ0ia ¢.íáÙðÝÜ Ùáîá ÝèáØ åÝèáäÝìÜ áÞØ , 

 

             :âãä òÝØæÚÝÛ3 2 5 4 2( ) 1, ( ) 17 8 3a s s s s a s s s s s= + - + = + + + + 

 

àÝð çÝáðàáðï- íáÙðÝÜ)H-Hurwitz, R-outhR (òÝÙáîáä (ÜäÙà òðÝîÙ ðÝãÞã âÝðêÜ) ÜÞ çÝáðàáðï :

òÝÙáîáä áßðãÜÝ ïáìéæ áØèò ïìéæ- ÙÝñáß çìÝØ áÙÚä òðÝãÞò .ÝÜñäã ðÛéæ åÝèáäÝì äñ íáÙðÝÜ

 äÝÚðòÙ êîÙòò çÝáðàáðïÙ ñÝæáñÜÝ ÜäÙàÜ\ .òáÙÜ áäáÚðò 

 

 

òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ ;ÙÝñæ òãðêæ òÝÙáîá /Ú 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ,ðÝáîÙñ òáéáéÙÜ ÙÝñæÜ òãðêæ ðÝÙê çßÙè:ðÝÚéÜ ÚÝßÜ äñ òðÝéæòÜ òááîïèÝì òÝÙáîá òØ òáñØð 

( ) (s)
( )

( ) 1 ( ) ( )

Y s G
T s

R s G s H s
=
+

 

 åÝèáäÝì òÝÙáîá òØ ïÝÛÙäÝ ,åáæÝèáäÝì òèæã ÝÞ òðÝéæò òááîïèÝì ØàÙä çòáè ,òÝÙáîá òïáÛÙä

.ÜèãæÜ 

 

ØæÚÝÛ                                     :                          
1 2 1

( ) ; ( )
2 1

s
G s H s

s s

+
= =
+ +

                          

                                                                       
1
2

22 11
2 1

1
(s)

1 5 3

s

s
s s

s
T

s s

+

+
+ +

+
= =
+ + +

    

 åÜ ÜäÙïòÜñ òðÝéæòÜ áÙàï135
1,2 2 2

p j=- °Ùáîá ØÝÜ ÜèãæÜ åÝèáäÝì .- çãäÝ ,íáÙðÝÜ

 òðÝéæòÜ(s)T .ÜÙáîá ÜèáÜ 

( )y t( )e t( )r t
( )G s

( )H s

-

+
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 ÛïæòÜä çòáè (ÜèãæÜ åÝèáäÝì ÝØ) åáÙàïÜ ÙÝñáß âðÝîä áã Ùä åáñèÜèãæÙ  äñ( )T såÝñðäÝ , 

1 ( ) ( ) 0G s H s+ = 

 òØðïè ÝÞ òØÝÝñæòáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ  .ÙÝñæÜ òãðêæ äñ 

 

ÛÜ âñæÜØæÚÝ                     :òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ .
2 1

1 ( ) ( ) 1 0
( 2)( 1)

s
G s H s

s s

+
+ = + =

+ +
 

                         :äÙïè ÜèãæÙ ÜäìãÜ áÛá äê2( 2)( 1) (2 1) 5 3 0s s s s s+ + + + = + + = 

    äñ òðÝéæòÜ äñ ÜèãæÜ åÝèáäÝì òØ áÝìîã ÝèäÙáï( )T s . 

    

  òÜ òááîïèÝì òØ åÚ ïÝÛÙè òðÝéæ(s)T : 

2

(s) 1
(s) ...

1 ( ) ( ) 5 2

G s
T

G s H s s s

+
= =

+ + +
 

    äñ ÜèãæÙ áÝìîã êáìÝæ ðÝÚéÜ ÚÝßÜ äñ áèááìÝØÜ åÝèáäÝìÜ áã åáØÝð ÝèØ(s)T . 

 

òò áã ßáèè .òáæÝèáäÝì ÜØÝÝñæã ñðÝìæ çìÝØÙ åÚ ØàÙä çòáè òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ òØ- òÝãðêæÜG 

Ý-H :òÝáäØèáæÝèÜ òðÝéæòÜ òÝáîïèÝì òÝêîæØÙ òÝèÝòè 

( )
( ) ,

( )

H

H

b s
H s

a s
=         

( )
( )

( )

G

G

b s
G s

a s
= 

      :ÜèáÜ òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ
( ) ( )

1 ( ) ( ) 1 0
( ) ( )

G H

G H

b s b s
G s H s

a s a s
+ = + =. 

:äÙïè ÜèÝæÜ åÝèáäÝìÙ ÜäìãÜ ðßØä 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0cl G H G Ha s a s a s b s b s+ = 

 

¶ òò âÝòÙÝ çáÙ åáéìØÝ åáÙàï äñ ÝÜñäã åÝîæîæ Ýèêèæè ÝäØ òÝèÝÙñßÙñ Ùä åáñä ñá- òÝãðêæÜ

G Ý-H. 

 

 åÝèáäÝìÜ( )cla s  ØÝÜðÝÚéÜ ÚÝßÜ äñ áèááìÝØÜ åÝèáäÝìÜÜ òÝèÝðòì) ÝáñðÝñÝ , (òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæ

" ÝØ ,ÙÝñæÜ òãðêæ äñ åááäØèáæÝèÜ åáÙàïÜ åÜðÝÚéÜ ÚÝßÜ áÙàï  åèÝæáé ."1{ , , }c c
np p ,

 ðñØãG Hn n n= +. 

 



 òÝØîðÜÜðïÙ 1   Ý"êñò ëðÝß ,- çáïæáñ åÝßè  ÜØîðÜ6òÝÙáîá : 

 

5 - 6 

 

òáæáèì òÝÙáîá:   òðÝéæòÜ òááîïèÝì òÝÙáîáÙ ÝèÛïæòÜ äáêä çÝáÛÙ( )T s  ÜéáèãÜ çáÙr  ÜØáîáäy  .

:ñÝðÛè ,àðìÙ .òãðêæÜ òÝÙáîá äñ ðòÝá ÜÙßð ÜðÛÚÜÙ çááèê Ýèä ñá ÙÝñæ òãðêæÙ åäÝØ 

-  ) òãðêæÙ åááæáèìÜ òÝòÝØÜ äã äñ éìØä ÜãáêÛ :òääÝã òáàÝàìæáéØ òÝÙáîá( )y t ,( )e t 

 ÜéáèãÝ) ÜäßòÜ áØèòä ÜÙÝÚòÙ ('ÝãÝ0.( 

-  òÝÙáîáBIBO  òãðêæä òáðñìØ Üéáèã òÛÝïè äã çáÙ òðÝéæòÜ òááîïèÝì äñ òÝÙáîá :òääÝã

 ÜêðìÜÜ òéáèã  äñæä)( )d t  ÜÛáÛæÜ  ñêð ÝØ( )n t .òãðêæÙ áæáèì òÝØ äãä ( 

ãò òæááïæÜ ÙÝñæ òãðêæ òØðïè ÜäØ òÝèÝòáæáèì ÜÙáîá ÝÞã òãðêæä éßááòè éðÝïÜ òáÙðæÙ .

 àÝñìãòãðêæ ÜÙáîá ÙÝñæ. 

 

òáæáèì òÝÙáîá òïáÛÙ âðÝî çáØ ÙÝñæÜ òãðêæ äñ òáæáèì òÝÙáîá ïÝÛÙä òèæ äê ,äÞæÜ ÜÙðæä :

 åðÝÚÜ ÜèãæÙ êáìÝæ çäÝãÙñ çÝÝáã òØÞ .ÝÞ òãðêæÙ òáðñìØ òðÝéæò òááîïèÝì äã ÛðìèÙ ïÝÛÙä

1 ( ) ( )G s H s+ òìòÝñæÜ òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ âÝòæ åáäÙïòæ åáÙàïÜÝ ,1 ( ) ( ) 0G s H s+ = . 

 

 òáæáèì òÝÙáîá äñ ðòÝá òïáÝÛæ ÜðÛÚÜÝ ÜßãÝÜÜ) ÜßãÝÜ Øää ØáÙè ÜØÙÜ òáéáéÙÜ ÜØîÝòÜ òØ

. (òÝðìéÙ çÙÝæã åáêáìÝæ 

 

àìñæåØ ïðÝ åØ òáæáèì ÜÙáîá ÜèáÜ ÙÝñæÜ òãðêæ :   áèááìÝØÜ åÝèáäÝìÜ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )cl G H G Ha s a s a s b s b s+ 

Ùáîá ÝèáÜ- .íáÙðÝÜ 

 

:òÝðêÜ 

¶  ðÝñáæÜ áîßÙ)   "åáÙáîá Øä" ÙàÝïÝ éìØ çáÙ åÝîæî åááï åØ áã ØáÜ àìñæÜæ òáÛááæ ÜØîÝò

  òðÝéæòÜ òÝáîïèÝì çáÙ (áèæáÜ( )G s Ý-( )H s òãðêæ áÞØ , ÙÝñæÜÜèáØ  .òáæáèì ÜÙáîá 

...... :ðÙéÜÝ ØæÚÝÛ  

¶  òðÝéæòÙ åáÙáîá Øä ÙàÝïÝ éìØ äñ áæáèì åÝîæî ðñìØä çáØ ,òÝæÝÛ òÝÙáéæ( )G s  ÝØ( )H s. 

 åê ÙÝñæÜ òãðêæ åØÜ :äáÚðò
1

, ( ) 0.5
1

( )
s

H s
s

G s
-

=
-

= ä ÝÝñÜ ?òáàÝàìæáéØ ÜÙáîá ØáÜ òãðêæ

 ÜÙñ( ) 1G s = . 
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Û /   ðÙÚÜ ðàæðì åê òÝÙáîá òïáÛÙä òÝØæÚÝÛ(ÜòãÙ åäñÝá)  

 

 ðÙÚÜ ðàæðì ääÝã ðïÙÜ ,òáéÝìáà ÙÝñæ òãðêæÙK  ðÙÚÜ òêìñÜ òØ Üòê ïÝÛÙè .çÝèÝÝáãä çòáè ðñØ

ááòè .òÝàÝñì ÙÝñæ òÝãðêæ ðìéæ äñ òÝÙáîá äê ÜÞ:ðáÝîæã ÜÛáßá ÙÝñæ òãðêæä éß 

 

 

 

 

 

)1       :çÝñØð ðÛéæ òãðêæ     (
1

( )G s
s a
=
+

 ðñØã      ,0a> .çÝòè äÛÝÚ 

          áãðê ÝäáØ ðÝÙê ?ÜÙáîá ÙÝñæÜ òãðêæ åØÜK? 

 

 

 

 

 

)2ÙàÝï åê áèñ ðÛéæ òãðêæ     (              :("ðÝàðÚàèáØ") òáñØðÙ
1

( )
( )

G s
s s a
=

+
   

           

 

 

 

 

 

)2    :áñáäñ ðÛéæ òãðêæ     (
2

1
( )

( )
G s

s s as b
=

+ +
  , , 0a b>. 

 

 

( )y t( )r t

-

+
( )G sK



 òÝãðêæÙ òÝØîðÜ ÜðïÙ1  )044191 ( 

çáïæáñ åÝßè 'ìÝðì 

 çÝáèãàú äæñß òéÛèÜä ÜàäÝïìÜ 

Ý"êñò ëðÝß 
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 ÜØîðÜ ÜØîðÜ88 ; ;   ðÛòÜ òÙÝÚòÝ òáèæÞÜ ÜÙÝÚòÜ áèááìØæ   

 

äñ ÜáêÝîáÙÝ ÜòÝãáØ òØ âáðêÜä òèæ äê  åáéßááòæÜ åááàðÛèàé åáÛÛæ åáñðÛè ,ÜðïÙ òãðêæ

.âãä åáäÙÝïæ åáÛÛæ ðìéæ ðØòè òÝØÙÜ òÝØîðÜÙ .ÜäØ åáêÝîáÙ äñ åáèÝñ åáàÙáÜä 

 

òÝØÙÜ òÝáðÝÚàïÜ áòñä ØáÜ òäÙÝïæ ÜïÝäß .åáàÙáÜ ðìéæÙ òãðêæÜ áêÝîáÙ òØ ðØòä çòáè: 

.ðÙêæÜ òÝêìÝò òãáêÛ ðßØä :ÛáæòæÜ ÙîæÜ áêÝîáÙ .Ø 

ÙÝÚòÜ .Ù.ÜäßòÜ áØèòä ÝØ ÜéáèãÙ áÝèáñä ÜÙÝÚòÙ ,ÜááìÝØÝ ÜÙÝÚòÜ òÝðáÜæ :òáæØèáÛÜ Ü 

 

:åááðïáê åáäã áèñ òðÞêÙ ØáÜ ëØ òèááìÝØæ òáæØèáÛÜ ÜÙÝÚòÜ 

 òáèæÞÜ ÜÙÝÚòÜ .Øú .ÜÚðÛæä ÜÙÝÚòÜ ÙÝðä 

 òãðêæÜ äñ ðÛòÜ òÙÝÚò .Ùú .ÜÛÝÙ òæðÚØáÛÙ äñæä òðØÝòæñ áìã 

 

áèááìÝØ òÝðÝî ðØòè ÝÞ ÜØîðÜÙ Üì åáÛïæòæ ÝèØ .åðÝÙê åáæáØòæ åáÛÛæÝ ÜäØ òÝÙÝÚò äñ òÝ

:ÜØáîáä éÝßááÜ òéáèã çáÙ ðñïä àðìÙÝ ,òääÝãÜ òãðêæÜ äñ ÜÙÝÚòÜ  çÝáìáØÙ 

 

 

 

 

 

    

  

 

 

( )y t( )r t

( )T s
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8/2 / ÜÚðÛæä ÜÙÝÚòÜ áèááìØæ 

 

 òáæØèáÛÜ ÜÙÝÚòÜ òØ çááìØä òäÙÝïæÜ âðÛÜ òØáîá ðæÝäã ,ÜÚðÛæä ÜÙÝÚòÜ òÝêîæØÙ ØáÜ

 òãðêæÜ( )y t  éÝßááÜ òéáèã ðñØã òäÙïòæÜ( )r t  òÝðáñá òÚîááæ ÝÞ ÜÙÝÚò .ÜÛáßá òÚðÛæ ÜèáÜ

 .(åáêÝÙï åáãðê áèñ çáÙ) ÜéáèãÜ âðêÙ Ûß áÝèáñä òãðêæÜ òÙÝÚò òØ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÝØ ÜðÝîæè çÝéáð òäêÙ) ÜÙáïê òãðêæ äñ ÜÚðÛæä ÜÙÝÚò äñ òáèááì ÜØáîáÜ äÛÝÚ .ðÝáîÙ òáØðÝæ (âÝ

( )y t Üäñ áìÝéÜ âðêÜ áìä äæðÝèssy  åááðïáêÜ åáðàæðìÜ áÛá äê òèááìÝØæ ÜÙÝÚòÜ  .òÝáßÝè åñä

:åáØÙÜ 

rt  ú  ,ÜááäêÜ çæÞrise timeä ÜêáÚæ ÜÙÝÚòÜ ÝÙñ çÝñØðÜ çæÞÜ .-%90 .áìÝéÜ Üãðêæ 

 æ ÜáäêÜ çæÞÙ ðÛÚÝæ åáòáêä)-10%  Ûê90%.( 

st  ú   ,òÝÙîááòÜÜ çæÞsettling time äñ äÝÝÝðñä òéèãè ÜÙÝÚòÜ ÝÙñ çÝñØðÜ çæÞÜ .%p°  Üãðêæ

 äñ åáãðê åáäÙÝïæ .ðòÝá åñæ òØîÝá ØäÝ ,áìÝéÜ2%, 5%° °. 

pt  ú  ,ØáñÜ çæÞpeak time.áäØæáéãæÜ Üãðêä ÜêáÚæ ÜÙÝÚòÜ ÝÙñ çæÞÜ . 

O.S.  ú  ,ðòáÜ  òÙÝÚòovershoot âðêä ðÙêæ åáÞÝßØÙ ÛÛæè ÙÝðä) ÜÙÝÚòÜ äñ áäØæáéãæÜ âðêÜ .

ã :äñæä :ÙáîáÜ ÙîæÜ-  10%  .(ðÝáîÙ 

dt  ú ä ÜêáÚæ ÜÙÝÚòÜ  ØÝÙñ çæÞÜ ,ÜáÜñÜÜ çæÞ-%10 .áìÝéÜ Üãðêæ 

.ðòáÜ òÙÝÚò äÛÝÚÝ òÝÙîááòÜÜ çæÞ ÝáÜá ÝèðÝÙê ðòÝáÙ åááñÝæáñÜ åáäÛÚÜ 

 

 ,ÛáæòæÜ ÙîæÙ ÜÙÝÚòÜ âðê ÝèáÜ ëéÝè ÙÝñß ðàæðìssy :ÜÙáïêÜ òØáÚñ äñ åáØòæÜ âðêÜÝ ,

1ss sse y= -.âñæÜÙ ÜÙßðÜÙ ÛÝæêè äã äê . 

0.1

0.9

1

dt rt pt

. .O S

t

( )y t

yss

st

5%°
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 ðìéæ;ÜÚðÛæä ÜÙÝÚò äñ òÝØæÚÝÛ 

òãðêæ                           :òðïÝÙæ
3 2

100( 1) 100 100

( 2)( 5)( 30) 37 220 300
( )

s s

s s s s s s
G s

+ +
=

+ + + + + +
= 

 

 

ÜÚðÛæä ÜÙÝÚò (ÙÝñæ Øää): 

 

 

 

 

¶ Ùäàæ ÛÝï  : 

>> G=tf([100,100],[1,37,220, 300])                          

>> G=zpk([ - 1],[ - 2, - 5, - 30], 100  :ÝØ                                                                

>> s = tf('s');  G = 100* (s +1) /( (s+ 2) *(s+5)*(s+30))      :ÝØ 
 

>> s tep(G) 

 

 ðÝÚé ÚÝßÙ-  ðÙÚÜ åê áäáäñ ÜÛáßá ÙÝñæk                                              : 
( )

( )
1 ( )

kG s
T s

kG s
=
+

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

>> H=1; k=10;   

>> T=feedback(k*G,H);   step(T)  

>> %% avoid T=k*G/(1+k*G)  !!  
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8/3 / ðÛòÜ òÙÝÚò áèááìØæ 

 ðÛòÜ òÙÝÚò ,ðÝãÞã( )H jw  (Ûáæòæ ÙîæÙ) òãðêæÜ òØáîá äñ ÜÞØìÜ òßéÜÝ ðÙÚÜÜ òØ òðØòæ

ä ÜÙÝÚòÙ ðÛòÙ òáèÝæðÜ Üéáèãw: 

 

     

 

 

( ) cos( )

( ) | ( )| cos( ( ))

u t A t

y t A H j t H j

w f

w w f w

= +

= + +
 

- | ( )|H jw ðÛòÜ òÙÝÚò ðÙÚÜ ÝèáÜ 

- ( )H jw .ðÛòÙ òÙÝÚò äñ (ÜÞØìÜ òßéÜ ÝØ) ÜÞØìÜ ÜèáÜ 

 

Ø ,òãðêæÜ äñ ðÛòÜ òÙÝÚò äñ Üðáñá ÜÛáÛæ ðñìØæ ÜÞ ðñï åáðÛò áÙÚ äê Üïáðé êÝîáÙ á"ê å

 áäðàïìé ßòèæ òðÞêÙ ÝØ ,åáÛÛÝÙ(spectrum analyzer) . 

 

 áã çááîè( )H jw  ðÝÙê áääã çìÝØÙ òðÛÚÝæw-¤< <¤ åááïòæ òáñææ òãðêæÙ åäÝØ .

*( ) ( )H j H jw w- = ðÝØáòÙ ïìòéÜä çòáèñ âã ,( )H jw  ðÝÙê0w². 

 

:ÜÙáîá Øä òãðêæ äñ ðÛòÜ òÙÝÚò áÙÚä ÜðêÜ 

¶  ðñØã( )H s  ðáî ,ÜÙáîá Øä òãðêæ äñ òðÝéæò òáîïèÝìjw  äñ òÝéèãòÜÜ åÝßòÙ Øîæè ÝèáØ

( )H sØäÝ ,  òØ ñðìä çòáè( )H jw áØèò "ÙÝð" ðÝÙê ,çã Ýæã .åäÜä ÜÙÝÚòÜ äñ ÜáðÝì òðæòÜã

.ðÛÙòò ØäØ ,òáèÝæðÜ Üéáèãä ÜÙÝÚòÙ Ùáîá Ùîæä éèãòò Øä òãðêæÜ òØáîá ÜäßòÜÜ 

¶  òØ ñðìä çòáè çááÛê ÜÞ ÜðïæÙ( )H jw äñ (åÝéßÜ) áàðìÜ çÝðòáìÜ òØ ðØòæã  ÜØÝÝñæÜ

 ðÛòÙ òáèÝæðÜ Üéáèã ðÝÙê ,òãðêæÜ äñ òáäØáîèðìáÛÜw ðñïÜ .( ) ( ) |s jH j H s ww ==  çááÛê
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9/3 / áèñ ðÛéæ òáàðÛèàé òãðêæ 
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9/4 /  ÙàÝï òêìñÜëéÝè 
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ïæÜ äê ØáÜ ÜêìñÜÜ ðñØã) åáæÛiA ëéÝèÜ åðÝÚÙ ÜäìãÜÜ âðÛ ,ÛÙäÙ (+ / )(1 i Zp  òÝØðä çòáè .

 ðñØã ÜßáèÞ ÝÞ ÜêìñÜ áã>> ) || Re( iZ p.òðßØ åòäÛÚÜä òæðÝÚÝ , 

 

 ðÙéÜ2:ØÙÜ ïÝðìä òèòáè éìØÜ åê òðÝéæòÜ òáîïèÝì áã Ùä åáñè . 
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 äñ ÜÚðÛæä ÜÙÝÚòÜ òØ çæéè0( )T s Ù (òáðÝïæÜ òãðêæÜ)- 0( )y tñ çÝÝáã .-s  åÝßòÙ ðÞÝÚä åáØòæ
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éìØÜ òêìñÜÙ çÝáÛÜæ Üèïéæ .åÜäñ çæÞÜ áêÝÙï äê Øä âØ åáàèèÝìéïØÜ áæÛïæ äê êáìñæ éìØÜ :

.åÜæ ðòÝá ïÝßð ØÝÜ åØ ÜßáèÞÝ ,åáÙàïä éßáÙ ÜæÝÛæÜ ðáîä ÙÝðï ØÝÜ åØ òáòÝêæñæ ÝòêìñÜ 

 

 

éìØ áÙÚä ÜðêÜåá :áèæáÜ ðÝñáæÜ áîßÙ 

 ðñØã0Z< éìØÜ ,1z Z=-  ðÝñáæÜ áîßÙ åáéìØ òäêÙ òãðêæ) .áèæáÜ ðÝñáæÜ áîßÙ äÙïòæ

åÝæáèáæ Øä" òØðïè áèæáÜ- ÜÙÝÚòÙÝ ,(òðéßòæ) áäáäñ çæáé åê òìéÝè òðÞÚèÜ ÜÞ ÜðïæÙ  (."ÜÞØì

èãÜ çÝÝáãä ÜãÝìÜ) òáäáäñ òáèÝñØð ÜÙÝÚò òäÙïòæ ÜÚðÛæä .(Üéá 

 

 

 

)1Z=-( 

 

 

 

 

:âã òØÞ òÝØðÜä çòáè  .ÙãÝðæÜ ðÝñáæÜ äñ çáæá ÛîÙ åááï ðñØã áääã çìÝØÙ òæááïòæ ÝÞ ÜêìÝò 

    áã ßáèè 

                                                                 0( ) ( ) (1 / )T s T s s b= - 

 ðñØã0b>Ý ,-0( )T s .ÜÙáîá òðÝéæò òáîïèÝì 

 ÜÚðÛæä ÜÙÝÚòÜ( )y t                             :òæááïæ1
0( ) ( ) (1 / )

s
Y s T s s b= -                      

ñ Ùä åáñè)  çãäÝ-b :(òÝéèãòÜÜ åÝßòÙ                                         ( ) 0Y b =  . 

                          :éäìä òðæòÜ òðÛÚÜ áìä ,áèñ Ûîæ
0

( ) ( )btY b e y t dt
¤ -=ñ 

 ,éìØòá ÜÞ äðÚàèáèØñ áÛã( )y t .åááäáäñ åáãðê åÚ äÙïä Ùááß 

 

 åáéìØ Øää ÜÙáîá òãðêæ.(ÜÛÝÙ á"ê Üèòáè ÝÞ ÜðÛÚÜ) ÜÞØì åÝæáèáæ òØðïè áèæáÜ ðÝñáæÜ áîáÙ 
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9/6 / òáàèèáæÝÛÜ ÜÙÝÚòÜ ÙÝðáï 

 

 ÝèáØð åáæÛÝïÜ åáÛÝæêÙ äñ ØáÜ ÜÙáîá òãðêæ äñ òáæØèáÛÜ ÜÙÝÚòÜ äê òáðïáêÜ ÜêìñÜÜ áã

 ðáîä ðòÝá åáÙÝðïÜ åáéìØÜÝ åáÙàïÜjw. 

åáÛæî ,âãä ëéÝèÙ  çòáè) Üèàï ÜêìñÜ áäêÙ åÜ åÚ ÝáÜá ÙÝðáïÙ åáæîæàîæÜ åáÙàïÝ åáéìØ äñ

 .(ÜÛÝÙ òæðÚØáÛ äê ÜèàïÜ åòêìñÜÙ ðòÝáÙ àÝñìÜ çÝìØÙ òØÞ òÝØðä 

 

 òØ ðáÛÚè ,âãä åØòÜÙåááàèèáæÝÛÜ åáéìØÜÝ åáÙàïÜ  :çäÜäã ÜÙÝÚòÜ äñ 

1 ðáîä ðòÝáÙ åáÙÝðïÜ åÜñ (åááèñ ÝØ ÛßØ) åáÙàï ðìéæ ðßÙè .áÙæ , åáæîæàîæ åèáØñ ÜäØ ç

.åáéìØÜ åê ÙÝðáïÙ 

2 .  Üì ,ßáèè) òáòÝêæñæ åáïÝßðÜ åáéìØÝ  åáÙàÝï5  ä"èÜ åáÙàïä òáéßá ÜæÝÛæÜ ðáîÜæ (ðòÝá ÝØ

.ÝäàÝÙá 

3.åÜ åÚ ÝäàÝÙá ÙÝðïÙ åáæîæàîæÜ åáéìØÝ åáÙàï . 

 

 ÜÚðÛæä ÜÙÝÚòÜ .òãðêæÜ äñ áàèèáæÝÛÜ ïäßÜ ØÝÜ åáéìØÝ åáÙàï äñ òðòÝèÜ ÜîÝÙïÜ òäÙïòæÜ

 .ÜØäæÜ ÜÙÝÚòä ÙÝà áèÝñØð ÙÝðï òòä ÜðÝæØÝ ,òáàèèáæÝÛÜ ÜÙÝÚòÜ ÜèáÜ ÝÞ òàñÝìæ òãðêæ ðÝÙê 
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 ÜØîðÜ ÜØîðÜ99 ; ;  êæ òÝÙáîáä àéáÝÝïááè çÝáðàáðïêæ òÝÙáîáä àéáÝÝïááè çÝáðàáðïÙÝñæ òÝãðÙÝñæ òÝãð    

 

 (òáæáèì) òÝÙáîá áã ÝèáØð òæÛÝï ÜØîðÜÙ 

ÜäÝïñ ðÝáîÙñ òáéáéÙÜ ÙÝñæÜ òãðêæ äñ 

 :òÝØÙÜ òÝñáðÛä 

1.   òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ áñðñ1 ( ) ( ) 0G s H s+ =   

.(ßÝòìÜ áäØæñÜ ðÝñáæÜ áîßÙ) "åáÙáîá" åäÝã 

2.  ÜäìãæÙ "åáÙáîá Øä" ÙàÝïÝ éìØ äñ åÝîæî çáØ( ) ( )G s H s. 

 

 òðÝéæòÜ òÝáîïèÝì òÝèÝòè åØÙ( ), ( )G s H s  òÝèÝðòì òÝÙáîá òØ ïÝÛÙä çòáè ,òñðÝìæ ÜðÝîÙ

òÝð çÝáðàáðï òðÞêÙ äñæä)  òáðÙÚäØ ÜðÝîÙ òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ- òïáÛÙ ðØòè ÝÞ ÜØîðÜÙ  .(íáÙðÝÜ

ðáñá òãæòéæ ðñØ  ,àéáÝÝïááè çÝáðàáðï ,òáìÝäß òÝÙáîá äê òÝðÛòÜ òÝÙÝÚò ( ), ( )G j H jw w  . 

 

 ðÙÚÜ ðñØã åáäÙïòæ áäáäñÜ ÙÝñæÜ òÝèÝðòá áã ÝèáØð :çäÜäã ÜèáÜ çÝáðàáðïÜ áðÝßØæ ÜèÙÝòÜ

ÚÝßÜ| ( ) ( ) | 1G j H jw w>æ ÜèÝñ ÜÞØì ñá ÝÞ òðÝéæòä ,òØÞ åê .-0ä ÜêáÚæ ÜÞØìÜ ÝÙñ ðÛòÙÝ ,-

180, æ äÝÛÚ ÜÞ ðÛòÙ ÚÝßÜ ðÙÚÜ åØ .áÙÝáß ÙÝñæä  âìÝÜ áäáäñÜ ÙÝñæÜ-1 òðÞÝß ÜðÙÚÜ äÙïòò ,

áØä äáÙÝòñ ÙÝñæÜ òÝØ äñ-.ïîÝæ áàæòæ éáéÙ  äê ÝäØ òÝèßÙØ Ûáæêæ àéáÝÝïááè çÝáðàáðï .òÝÙáîá 

 

:åáàÙáÜ ðìéæÙ òÝÙáñß äêÙ ÝèáÜ àéáÝÝïááè çÝáðàáðï 

1. æÜ òãðêæÜ äñ ðÛòÜ òÝÙÝÚò åÜÙ åáðïæÙ òØ äáêìÜä çòáè ,òÝðáñá òÛÛæè çñááßÜ ÝØ òðïÝÙ

.òÙðÝïæ òðÝéæò òááîïèÝì ðÛòÜ òÙÝÚòä "åáØòÜä" âðÝî Øää çÝáðàáðïÜ 

2.  òðÝéæò ëØ ÝØ) ÜðÝÜà ÜáÜñÜ òääÝã òðÝéæòÜ òááîïèÝì ðñØã åÚ åáñá àéáÝÝïááè çÝáðàáðï

Øä-ÜÛáæÜ âÙòéæ òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ çÝðòì ÜäØ åáðïæÙ .(òðßØ òáäØèÝáîð .òðãáè 

3.  ÚÝßÜ òðÝéæòæ òÝñðÛèÜ òÝèÝãòÜ áÙÚä òÝÙÝñß òÝèÙÝòä ÜäáÙÝæ ðÛòÜ åÝßòÙ òÝèèÝÙòÜÜ

( ) ( )G j H jw w  åÜñ ,ðÙÚÜÜ ëÛÝêÝ ÜÞØìÜ ëÛÝê äñ åáÚñÝæÜ äê âñæÜÙ Ùãêòè àðìÙ .

òðïÙ òãðêæ äãÙ åááÛÝéáÜæ-.ÙÝñæ 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 ˸˧˪˪˩ ˸ˣ˥˲ ˢ˯˶ˠ˟) ˢˮˣ˷˞˶˪ ˠ˴ˣˢ ˦˯˧ˣˣ˵˧˧ˮ ˪˷ ˸ˣ˟˧˴˧ˢ ˭ˣ˧˶˦˧˶˵˸˧˥˩ˣˮˢˬ ˶ˬ˞ˬ˟ ( 

¶ H. Nyquist, "Regeneration Theory". Bell System Technical  Journal,  January 1932. 

˧ ˥ˣ˸˧ˮ˟ ˨˶ˣ˴ˢ ˢ˸˧ˢ ˣ˥ˣ˸˧˲˪ ˢ˧˴˟˧˦ˣˬˢ ˭ˣ˲˪˦ ˧˪˟˩˟ ˸ˣ˞ ˸˶˟ˠˢ˪ ˣ˷ˬ˧˷˷ ,˟ˣ˷ˬ ˧˶˟ˠˬ ˪˷ ˸ˣ˟˧˴

.˫˧˩ˣ˶˞ 

 ˸ˣˡ˟˰ˬ˟ ˡ˟˰˷ ,˧ˡˣˣ˷ ˞˴ˣˬˬ ˧˞˵˧˶ˬ˞ ˪ˬ˷˥ ˯ˡˮˢˬˣ ˶˵ˣ˥ ˢ˧ˢ ˦˯˧ˣˣ˵˧˧ˮ ˧˶˞ˢ ˶"ˡAT&T  ˨˷ˬˢ˟)
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:/2 / àéáÝÝïááè òæðÚØáÛ 

 

 òæðÚØáÛ .ÜÛÝÙ òæðÚØáÛæ ÜèÝñ çìÝØÙ ,ðÛòÜ òÙÝÚò äñ áìðÚ ðÝØáò ÜÝÝÜæ àéáÝÝïááè òæðÚØáÛ

áÛ  .ðÛòÙ òÝäòã ,ÜÞØìÜÝ ðÙÚÜÜ ðÝÙê åáÛðìè åáìðÚ ÜÚáîæ ÜÛÝÙ  ðÝØáò ÜÝÝÜæ àéáÝÝïááè òæðÚØ

.ðàæðìã ñæñæ ðÛòÜ ðñØã ,ÙãÝðæÜ ðÝñáæÙ ,ÜÞØìÜÝ ðÙÚÜÜ äñ ÙäÝñæ áðØäÝì 

 

 ÚÝßÜ òðÝéæò ðÝÙê ÙÝðä òðáÝîæ àéáÝÝïááè òæðÚØáÛL GH= òÙÝÚòä åáéßááòæ ÝèØ ,áääã çìÝØÙ .

 ÜèÝòè ðÛò( ), 0L jw w²  ðÛò äãä .w ,( )L jw  ðÝñáæÙ ÜÛÝïèã Ýðááîä çòáèñ ÙãÝðæ ðìéæ ÝèáÜ

 ÜÞ çìÝØÙ äÙïòæÜ åÝïêÜ ÝèáÜ àéáÝÝïááè åÝïê .ÜæÝÛæÜÝ áñææÜ ïäßÜ åÜ åáðáîÜ ðñØã ,ÙãÝðæÜ

æ Üèòñæ ðÛòÜ ðñØã-0  Ûê¤. 
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 ÜÛÝïìÜ á"ê ÙäàæÙ òäÙïòæ (çäÜä ÝØð ,ÜæäñÜ) àéáÝÝïááè òæðÚØáÛNyquist(L) ÙðÝïæ áèÛá ðÝáî .

:äÙïä çòáè 

1. .åáÚîááæ ðÛò áãðê ðÝÙê åáãðê ðÝáîÝ ÙÝñáß áÛá äê 

2. .ÜÛÝÙ òæðÚØáÛ òðÞêÙ 

3. ì âÝòæ ðáñá çìÝØÙ :(çÝáéáè àêæ åê) òðÝéæòÜ òááîïèÝ( )L s òèÙÜ ðßØä òèÙÜ á"ê ,

.ÜæðÚØáÛÜ äê åáéìØÜÝ åáÙàïÜ 

 

 

:/3 / åäñÜ àéáÝÝïááè åÝïê 

 

 áÛá  äê ðØÝòæÜ åÝïêÜ ðÝáî äê ééÝÙæ àéáÝÝïááè äñ òÝÙáîáÜ çÝáðàáðï{ ( ) : }L s sÍG ðñØã ,G 

åÝïê ØÝÜ  òÝáîïèÝì äñ åáßèÝæÙ .(çÝêñÜ çÝÝáãÙ) áèæáÜ ÙãÝðæÜ ðÝñáæÜ áîß òØ ëáïæÜ ðÝÚé

 äñ ÜïòêÜÜ áÜÝÞ ,òÝÙãÝðæG  òÙãÝðæÜ ÜáîïèÝìÜ òÝêîæØÙ( )L s. 

 

åÝïêÜG :ðÝáîÙ ÜØðÝæ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Úé åÝïê ÝÜÞ ðÝæØã:åáêàï ÜñÝäñä Ýïäßä ßÝè .çÝêñÜ çÝÝáãÙ áèæáÜ ðÝñáæÜ áîß òØ ëáïæÜ ðÝ 

(I):   : 0,s j ww= +¤ 

(II):  : 0,s j ww -¤=  

(III)   áìÝéèáØ éÝáÛð äêÙ äÝÚáê áîß 

 

 

 àéáÝÝïááè åÝïêåäñÜ ,{ ( ) : }L s sÍG åÝïê ðÝæØã ÝèáÜ  ,ðÝÚé ÝðæÜ ðÝñáæÙ òØ ðØòæÜ ,Ùã

 òÝèòñÜ( )L s  ðñØãs  åÝïêÜ âðÝØä ÜèòñæG. 

 

 

 ˫ˣ˵˰ˢɱ  

Re( )s

Im( )s

0

(I)

(II)

(III)

R¤
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 :òæÛÝïÜ ØæÚÝÛÜ ðÝÙê äÙïòæÜ åäñÜ àéáÝÝïááè åÝïê
3

10
( )

(1 )
L s

s
=
+

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:áääã çìÝØÙ 

¶ ) ïäßIßÜ ðÝÙê ðÝáîÜ :(  ðáî äñ áÙÝáßÜ ïäjw  äñ (òáïäßÜ) àéáÝÝïááè òæðÚØáÛ Üñêæä ÝèáÜ

.åÛÝïÜ ëáêéÙ ÜðØÝòñ ,ðÛòÜ òÙÝÚò 

¶ ) ïäßII Ùïê  :(*( ) )(L j L jw w- =) êàï ðÝÙê åÝïêÜ ïäß ,II) ïäß äñ áØð òèÝæò ÝèáÜ (I .(

 ÛáìïÜä ñá .ÜÞ ïäß ÝïÝÝïä äÙÝïæ áèÛá ðÝáîÙ  ðÛòæ) çÝÝáãÜ çÝæáé äêw=-¤  çÝÝáãä0w=( 

¶ ) ïäßIII:òáñØðÙ òÛÛÝÙ òÛÝïèä çÝÝèòæ åÝïêÜ äñ ÜÞ ïäß ,ñææ ÜòÝØè òãðêæÜ ðñØã :( 

                                         
| |

lim ( ) lim ( ) 0j

R s
L Re L sf

¤ ¤
= = 

 âØ ÜòÝØè òãðêæÜ  ðñØã) ïäß çááÛê ,ñææ ØäIII).òáñØðÙ Øä áã åØ ,òÛÛÝÙ ÜÛÝïèä çÝÝèòá ( 

 

:äáêäñ ÜæÚÝÛÜ ðÝÙê Ùäàæ ðÝáî 

 

 
>> L=zpk([],[ - 1 - 1 - 1],10);  

>> nyquist(L)  

 

 

 

 

 

 

Re{ ( )}L jw

Im{ ( )}L jw

(I)

(II)

(III)
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:/4 / àéáÝÝïááè äñ òÝÙáîáÜ çÝáðàáðï 

 

:òáéáéÙÜ ÙÝñæÜ òãðêæä ðÝÞßè 

 

 

 

 

 

:òðÝéæòÜ òááîïèÝì 

( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) 1 ( )

G s G s
T s

G s H s L s
= =
+ +

 

 

 ÜäìãæÙ áã Üì ßáèè( ) ( )G s H s  ÜÞ ÜðïæÙ) áèæáÜ ðÝñáæÜ áîßÙ åáéìØÝ åáÙàï áæÝîæî çáØ

.(ÜÙáîá ÜèáØ òãðêæÜ 

 

 òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ òÝèÝðòì åØ ïðÝ åØ Ùáîá ðÝÚéÜ ÚÝßÜ ,ÝÞ ÜßèÜÙ1 ( ) 0L s+ =  áîßÙ åäÝã

.ßÝòìÜ áäØæñÜ ðÝñáæÜ 

 

èØ ðÝãÞã ."ðÝÚéÜ ÚÝßÜ áÙàï"ã  òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ òÝèÝðòìä åáéßááòæ Ý 

 

 

àìñæ àéáÝÝïááè. 

:áã (Üòê òêä) ßáèè 

   ÚÝßÜ òðÝéæòä .Ø( )L s ÜæÝÛæÜ ðáîÜ äê åáÙàï çáØ 

   ÚÝßÜ òðÝéæò äñ åäñÜ àéáÝÝïááè åÝïê .Ù( )L s ÜÛÝïèÜ âðÛ ðÙÝê ÝèáØ )1- .( 

:åááïòæ áÞØ 

c o cwP P N= + 

:ðñØã 

cP :  òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ  òÝèÝðòì) ðÝÚéÜ ÚÝßÜ áÙàï ðìéæ1 ( ) 0L s+ = áîßÙ åáØîæèÜ (

.ßÝòìÜ  áèæáÜ ðÝñáæÜ 

oP :  ÚÝßÜ òðÝéæò äñ åáÙàïÜ ðìéæ( ) ( ) ( )L s G s H s= .ßÝòìÜ áèæáÜ ðÝñáæÜ áîßÙ  

cwN : ) ÜÛÝïèÜ  òØ åäñÜ àéáÝïááè åÝïê ëáïæñ òÝìïÜÜ ðìéæ1-) çÝêñÜ çÝÝáãÙ ,(CW.( 

.áäáäñ ðìéæ òÝðìéè çÝêñÜ çÝÝáã ÛÚè òÝìïÜ * 

 

( )y t( )e t( )r t
( )G s

( )H s

-

+
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;àìñæä òÝðêÜ 

¶  ØÝÜ Üì "åäêè"ÜcP . ååØ Ùáîá ðÝÚéÜ ÚÝßÜ0cP =. 

¶  òØoP   òðÝéæò ÜèÝòè ðñØã òÝðáñá äÙïä çòáè( ) ( ) ( )L s G s H s=  ,àðìÙ .0oP =   ðñØã

( ), ( )G s H s .åáÙáîá 

¶ cwN ÚÜ ØÝÜ.ÜæðÚØáÛÜ âÝòæ äÙïòæÜ äÛÝ 

 

;)òáèÝðïê* ÜßãÝÜ   

  äñ ÜØÙÜ ÜéðÚÜ òðÞêÙ òäÙïòæ ÜßãÝÜÜáñÝï äñ àèæÝÚðØÜ çÝðïê .òÝÙãÝðæÜ òÝáîïèÝìÜ òðÝòæ 

 

 áÜò( )F s  áÜá  .(òÝàñì åñä òáäØèÝáîð ßáèè) òÙãÝðæ ÜáîïèÝìG  ëáïæÜ ðÝÚé åÝïê

Ù åÝßò çÝêñÜ çÝÝáãD  äñ åáéìØ ÝØ åáÙàï âðÛ ðÙÝê ÝèáØ ðñØ ,ÙãÝðæÜ ðÝñáæÙ( )F s  .

 äñ ÜïòêÜ á"ê äÙïòæÜ ðÝÚéÜ åÝïêÜ òØ ààðñèG  òÝêîæØÙ( )F s       :

( ) { ( ) : }F F s sG ÍG                 áÞØ  . 

                                 P                -             Z                              N = 

                     æ äñ òÝìïÜÜ ðìéæ              äñ åáéìØÜ ðìéæ        äñ åáÙàïÜ ðìé( )F G 

                     ( )F s âÝòÙG            ( )F s  âÝòÙG                  çÝêñÜ çÝÝáãÙ òáñØðä ÙáÙéæ 
 

 ðßÙè( ) 1 ( )F s L s= + ,D= ÝäáØÝ ,áèæáÜ ðÝñáæÜ áîßG  ðÝñáæÜ áîß òØ ëáïæñ åÝïêÜ ÝèáÜ

:äÙïè .åäñÜ àéáÝÝïááè åÝïê ðÝÙê ðÛÚÝÜñ áìã áèæáÜ 

                                 P                -             Z                              N = 

                     Ü  äñ òÝìïÜÜ ðìéæ           äñ åáéìØÜ ðìéæ        äñ åáÙàïÜ ðìéæ åÝïê 

                             1 ( )L s+                 1 ( )L s+                            {1 ( ) : }L s s+ ÍG 
                    çÝêñÜ çÝÝáãÙ òáñØðä ÙáÙéæ          áèæáÜ ðÝñáæÜ áîßÙ     áèæáÜ ðÝñáæÜ áîßÙ 

 

 :äÙïäÝ ,àìñæÙ ÝðÛÚÝÜñ åáäÛÚã ÜäØ åáäÛÚ òÝÜÞä òÝäïÙ Üòê çòáè 

cw c oN P P= - 

                             .ä.ñ.æ 
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ɱ
  

Re( )s

Im( )s

0
x

x

x

Radius 0e

;òÝìéÝè òÝðêÜ 

¶ ) ÜÛÝïèÜ âðÛ ðÙÝê àéáÝÝïááè åÝïê ðñØã1- ÝèáØñ âã ,ÜæÝÛæÜ ðáîÜ äê ÙàÝï ðÝÚéÜ ÚÝßä ,(

 :ÜÙáéÜ  .Ùáîá1 ( ) 0 ( ) 1L j L jw w+ = Û =-. 

) ÙáÙé òÝìïÜÜ ðìéæ áã ØáÜ àìñæÜæ ÜÞ Üðïæ òÚðßÜä ÜÙáéÜ1- äÙïä áÛã .ÙàáÜ ðÛÚÝæ ÝèáØ (

ØäÜ åáÙàïÜ ðìéæ áÙÚä åáìéÝè åáàðì- äñ ðÙÚÜÜ òØ àêæ òÝèñä çòáè åáÙáîá( )L s. 

 

¶  ÜæÝÛæÜ ðáîÜ äê åáÙàï ÚÝßÜ òðÝéæòä ðñØã 

ú   äñæä
1

( )
s

L s =  ÝØ
2

1
( )

1s
L s =

+
 ú   

 åÝïêÜ òØ òÝèñä ñáG  .ÜäØ åáÙàï ëÝïêáñ âã 

 ,çáæáæ êîÙòÜä ÜìáïêÜ äê àìñæÜ òäêìÜä 

ä ëØÝñ éÝáÛðÙ-0åáðìéè åèáØ ÜäØ åáÙàïÝ ÞØÝ , 

Ù-oPÚðòÙÝ âñæÜÙ åÚÛÝá åÝñááÜ  . .äÝ 

 

 

 

¶  ðñØã0oP =  ßÝòìÜ ÚÝßÜ)( )L s   ØáÜ ðÝÚéÜ ÚÝßÜ òÝÙáîáä ÜñáðÛÜ ,(Ùáîá0cwN =. 

 äñ ÜìïÜÜ òêáèæä :òáéßá "åáàÝñì" àéáÝÝïááè áæÝïê áÙÚä òÝêæñæÜ( 1)-  ðÙÚÜÜñ ØÛÝÝä ñá

Ù ÝÙñ ðÛò( ) 180L jw=- æ çàï ÜáÜá-1. 

 

 

 

:ðòÝá åáÙãðÝæ åáðïæ åÚ Ýèãòááñ Ùä åáñä ñá ,òØÞ åê 

 

 

 

 

1-

1-
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:/5 / òÝØæÚÝÛ 

 

 ØæÚÝÛ1:                                                         
10

( ) ( ) ( )
( 1)( 2)

L s G s H s
s s

¹ =
+ +

 

 

 

 

   oP = 

   cwN = 

   cP = 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ØæÚÝÛ2:                                                         
10

( )
( 1)( 2)

L s
s s

-
=
+ -

 

 

 

   oP = 

   cwN = 

   cP = 
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 ØæÚÝÛ3 (ÜæÝÛæÜ ðáîÜ äê ÙàÝï):                                      
2

10
( )

( 1)
L s

s s
=

+
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ù ÙàÝï åááï Üì-0s=.ÜèÝæòÜ ØÝäæ òØ çòÝè ÝèáØ ÙäàæÜ ðÝáîÝ , 

 åÝïêÜG è.òáñØðÙ ÙàÝïÜ òØ ëÝïêä Üòê ñðÛ 

 

 

 

 

 

) êàïã òèæÝéæ òñðÛèÜ ÜìáïêÜIV:ØÙÜ çìÝØÙ ÝòÝØ åÝñðè ÜÞ êàï òïòêÜ òØ äÙïä áÛã .ðÝáîÙ ( 

occw  (0 )o o(IV):    , : 90 90js eqe q= - ½½½½+ 

Ù ÜÙîÜ-( )L s  ðÝÙêe :òèòÝè çàï 

10 10
( )

j

j j

s e

L e e
s q

q q

e

e
e

-

=

º = 

 ðÝÙê0e+ áîß äÙïè-:ØÙÜ çìÝØÙ ÜèòñæÜ ÜÞØì äêÙ ,áìÝéèáØ éÝáÛðÙ äÚêæ 

ocw  (0 )o o( ) : 90 90q- + ½½½½- 

. (ëéÝè áìÝéèáØ äÚêæ áîß "åðÝò" òáñØðÙ ÙàÝï äã ,áääã çìÝØÙ) 

 

:âãáìä ØáÜ ÜØäæÜ àéáÝÝïááè òæÝïê 

 

 

oP = 

   cwN = 

   cP = 

ɱ  

Re( )s

Im( )s

0
x

Radius 0e

(I)

(II)

(III)

(IV)
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áñææÜ ðáîÜ åê âÝòáßÜ òÛÝïè ÙÝñáß: 

 ÜÛÝïèä éßáÙ çæÝïáæ àðìÙÝ) áñææÜ ðáîÜ åê âÝòáßÜ òÝÛÝïè âðêä1- ðìéæ òêáÙïÙ ÜÙð òÝÙáñß (

) ÙáÙé òÝìïÜÜ1-.( 

äê òÝèááìÝØæ ÝäØ òÝÛÝïè-                    :áÛáIm{ ( )} 0L jw = 

                                                           :ÝØo( ) 180L jw=- 

  

:áÛá äê êîÙä çòáè ÝäØ òÝÛÝïè äñ áèÛá ÙÝñáß ,âãáìä 

.ä"èÜ åáØèòÜæ ÛßØ äÙïòæ ÝÙñ ðÛòÜ äñ áðæÝè ñÝìáß .Ø 

 ÝÙñ ðÛòÜ òãðêÜ :(ÙÝðïÙ) ÜÛÝÙ òæðÚØáÛæ .Ùo( ) 180L jw=- .ÜÞØìÜ òæðÚØáÛ âÝòæ 

.(äÝÚðòÙ) âÝìÜ éèÚèà áÙÝðï á"ê ÜÞØìÜ áØèòæ ÙðÝïæ ÙÝñáß .Ú 

 ïáÝÛæ áàáäèØ ÙÝñáß .Ûú .åáÛßÝáæ åáðïæÙ 

 

 ØæÚÝÛ âñæÜ3: .ÝÞ ØæÚÝÛÙ áàáäèØÜ ÙÝñáßÜ òØ åáÚÛè 

              .Ø
2

2

10 10( )(1 )
Im{ ( )} Im{ } Im{ } 0

...( 1)

j j
L j

j j

w w
w

w w

- -
= = =

+
 

2 0, 1

( 1)

1

5L j

w w= =Ý

=-

-
 

 

.Ù                            o 1 o( ) 90 2tan ( ) 180
1

L j
w

w -=- - =-  

otan(45 ) 1w= = 
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:/6 / ðÙÚÜ ðàæðì åê àéáÝÝïááè çÝáðàáðï 

 

 ðÙÚÜ åê ÙÝñæÜ òãðêæÙ ÝèÝÙòèK.áÝèáñä çòáèÜ ðàæðìã éßááòè ÝáäØ , 

ðÙÚÜÜ áæÝßò åÜæ ØÝîæä åáèááèÝêæ ÝèØ K .ÜÙáîá òãðêæÜ åðÝÙêñ 

 

 

( ) ( ) ( )L s KG s H s= 

 

 

 

 

 äñ òÛðìè àéáÝÝïááè òæðÚØáÛ ðááîä çÙÝæã åáèááèÝêæ ÝèèáØ( )L s  äñ âðê äãäK âðÛ òæááï çãØÝ .

:ÜÙðÜÙ ÜàÝñì 

ìïÜÜ ðìéæ áã Ùä åáñè) ÜÛÝïèÜ äñ òÝ1- åÝïêÜ áÛá äê (( ) ( ) ( ) |sL s KG s H s ÍG=  ðìéæä ÜÜÞ

 ÜÛÝïèÜ äñ òÝìïÜÜ1( )
K
-  åÝïêÜ áÛá äê( ) ( ) |sG s H s ÍG. 

:âã àéáÝÝïááè çÝáðàáðï òØ äáêìÜä çòáè âãáìä 

 

 ðÝÙê àéáÝÝïááè åÝïê ààðñè .Ø( ) ( )G s H s ) ÛÙäÙ1K=.( 

  Ùñßè .Ù 

c o cwP P N= + 

:ðñØã 

cP :  òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ äñ òÝèÝðòìÜ ðìéæ1 ( ) ( ) 0KG s H s+ =  ÚÝßÜ áÙàï :ÝèááÜÛ)

 ðÙÚÜ åê ðÝÚéÜKÜ áèæáÜ ðÝñáæÜ áîßÙ (.ßÝòì 

oP :  áÙàï :áÝèáñ Øää( ) ( )G s H s .ßÝòìÜ áèæáÜ ðÝñáæÜ áîßÙ  

cwN :  äñ åäñÜ àéáÝïááè åÝïê ëáïæñ çÝêñÜ çÝÝáãÙ òÝìïÜÜ ðìéæ( ) ( )G s H s  ÜÛÝïèÜ  òØ

1( )
K
-. 

 

 áãðê ðÝÙê ëïò ÜÞ çÝáðàáðïK .òßØã åááäáäñÝ åááÙÝáß 

( )y t( )r t

-

+
( )G sK

( )H s
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 ØæÚÝÛ4 :(ðÙÚÜ ðàæðì åê àéáÝÝïááè çÝáðàáðï) 

3

1
( ) ( ) ( )

( 1)
L s KG s H s K

s
= =

+
 

 äñ àéáÝÝïááè åÝïê( ) ( )G s H s : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:áñææÜ ðáîÜ åê âÝòáßÜ òÛÝïè ÙÝñáß 

1 0
0 0

o( ) 3tan ( ) 18
1

tan(60 ) 3,
8

0 )
1

(GH jGH j
w

w w w-=- =- Ý = = =- 

 

 Ùïê0 0P =  Üì åááïòæc cwP N= òØ Øîæè .cwN  ÙáÙé òÝìïÜÜ ðìéæ)1
K
- åáãðêÜ äã ðÝÙê (

 äñ  åááðñìØÜK. 

1 1
8

. 0 8, 0c cwK
a K P N- <- Ú < < = = 

1 1
8

. 0 8, 2c cwK
b K P N- <- < Ú > = = 

1. 0 1 1, 1c cwK
c K P N<- < Ú <- = = 

1. 1 1 0, 0c cwK
d K P N- > Ú - < < = = 

 

àÝð çÝáðàáðï òðÞêÙ òÝäÙïòæÜ åê ÝäØ òÝØîÝò ÝÝñÜ :ÜïáÛÙ-.íáÙðÝÜ 

  

 



 òÝãðêæÙ òÝØîðÜ ÜðïÙ1  )044191 ( 

çáïæáñ åÝßè 'ìÝðì 

 çÝáèãàú òéÛèÜä ÜàäÝïìÜ äæñß 

Ý"êñò ëðÝß 
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 ÜØîðÜ ÜØîðÜ1100 ; ;   òÝÙáîáÜ áäÝñ òÝÙáîáÜ áäÝñúú  ðÙÚÜ ëÛÝêÝ ÜÞØì ëÛÝêðÙÚÜ ëÛÝêÝ ÜÞØì ëÛÝê    

 

,òáéáéÙÜ ÙÝñæÜ òãðêæÙ çÝáÛÜ  òØ åáãáñææ ÝèØ 

 àðìÙÝ:òãðêæÜ áÙáãðæ äñ ðÛòÜ òÙÝÚò çáÙ ðñïÙ 

( ), ( )G j H jw w  ÙÝñæÜ òãðêæ òÝèÝãò çáÙä 

.(ðÝÚé ÚÝßÙ) 

 

 ðÝÚéÜ ÚÝßÜ òÝÙáîá òØ êÝÙïä  ðñìØæ àéáÝÝïááè äñ òÝÙáîáÜ çÝáðàáðï áã ÝèáØð òæÛÝïÜ ÜØîðÜÙ

 :ÚÝßÜ òðÝéæò äñ ðÛòÜ òÙÝÚò âÝòæ( ) ( ) ( )L j G j H jw w w=. 

 

èÙáØæ òãðêæÜ äñ "ïßðæ"Ü ÝÜæ òêÛä ÙÝñß òáñêæ òãðêæÙ ,òÝÙáîáä ëéÝ- äÝãá ÜÞ ïßðæ .òÝÙáîá

:åáãðÛ áòñÙ ØàÙòÜä 

Ø.  òãðêæÜ çÝéáð-  .(äñæä ÜÚðÛæä ÜÙÝÚòÜ äñ) òÝÛÝèòä ÜááàèÜ 

Ù.  åáðàæðìÜ ááÝèáñä òÝÛáæêú  äñæä) òðïÝÙæÜ òãðêæÜ áðàæðì òÝèòñÜä åáäÝãá ÜæãÙ

  äñ ðÙÚÜÜ( )G sáØä åÝðÚä áäÙæ (-?òääÝãÜ òãðêæÜ äñ òÝÙáîá 

 

 åáÙÝñß åáäÛÚ áèñ ðáÛÚè ÝÞ ÜØîðÜÙ-   ÙÝñæ òãðêæ äñ ÜÞØìÜ ëÛÝêÝ ðÙÚÜÜ ëÛÝêú  åáèòÝè ðñØ

.ÝäØ òÝäØñ äê òÝæáÝéæ òÝÙÝñò 
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 21/2 /   ðÙÚÜ ëÛÝê(Gain Margin)   

 

Ý ,ÜèÝòè ÙÝñæ òãðêæ  äñ àéáÝÝïááè åÝïêÙ çèÝÙòè áäáäñÜ áñææÜ ðáîÜ ÙáÙé åÝïêÙ Ûïæòè

) ÜÛÝïèÜÝ1-:( 

 

 

 

 

 

 

äñ áïäß àéáÝÝïááè åÝïê 

( ) ( ) ( )L j G j H jw w w= 

 ðÝÙê)0w>.(ÛÙäÙ 

 

 

 ÚÝßÜ äñ ðÛòÜ òÙÝÚòÙ áÝèáñ ÜÞáØ  .ÜÙáîá ðÝÚé ÚÝßÙ òãðêæÜ áã ßáèè( )L jw   (ÜÞØì ÝØ ðÙÚÜ) åÝðÚá

Øää âÝìÜä òääÝãÜ  òãðêæä-?("òÝÙáîáæ òØîä") ÜÙáîá 

 

 ÙÝñæ òãðêæÙ åááïòæ àéáÝÝïááè çÝáðàáðï áìä áã ðÝãÞèÜÙáîá  :0c o cwP P N= + = áã çãÝ ,

0cP ²  âãáìä .áääã çìÝØÙú  òÝìïÜÜ ðìéæ äñ ÝÜñäã áÝèáñcwN Ùé) ÜÛÝïèÜ Ùá1- áØä åÝðÚá (

!òÝÙáîá 

 

 ðÙÚÜÜ òêìñÜÙ òáñØð çèÝÙòèK . 

 

 

 

 

 

 

 çòáè Üæã ÛêäáÛÚÜä  òØK ä ðÙêæ)- 1K=áòäÙä âÝìÜò òãðêæÜñ áäÙæ  (- ïÝáÛÙ ÝÜÞ ?ÜÙáîá

.ÜØÙÜ ÜðÛÚÜÜ äñ ØñÝèÜ 

 

ÜðÛÚÜ :-ðÙÚÜÜ ëÛÝê  çæÝéáñMg  ÝØ. .G M ÜÙáîá ÙÝñæÜ òãðêæ ÝðÝÙêñ áäØæáéãæÜ âðêÜ ØÝÜ ,

 åÝßòÙ åáðÙÚÜÜ äã ðÝÙê1 MK g¢ <. 

( )y t( )r t

-

+
( )G s1K =

( )H s

Re{ ( )}L jw

Im{ ( )}L jw

w+¤

1- a-

gw w=
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21/3 /   ÜÞØì ëÛÝê(Phase Margin)  

 

 äñ áÙðáæÜ âðêÜ ÝÜæ :äÝØñä çòáè ,ÜæÝÛ çìÝØÙÜÞØì  çòáèñÛáðÝÜä  òãðêæÜñ áäÙæ (ÝÜñäã ðÛòÙ)

ÝÙáîáæ Øîò Øðïè ÜÞ âðê ?ò ÜÞØìÜ ëÛÝê çæÝéáÝ ,òãðêæÜ äñMf  ÝØ. .P M. 

 

 áÝèáñ ,âãáìä .çÝêñÜ çÝÝáãÙ àéáÝÝááè åÝïê ÙÝÙé ÜñÝðì (åáðÛòÜ äãÙ) ÜÛáßØ ÜÞØì òÛðÝÜñ Ùä åáñè

ä ÜãÝæéÜ ÜÛÝïèÜ ðñØã ñßðòá òÝìïÜÜ ðìéæÙ-  )1-áßáÜ äÚêæ äê (ä êáÚò ÜÛ-)1-.( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÜÞØìÜ  ëÛÝê ðÝÙê ØÙÜ áÝàáÙ òØ äÙïè çØãæ: 

. .180 ( )o
M c oL jf w= + 

 ðñØã. .c ow :åááïòæ ÝÙñ ðÛòÜ 

| ( ) | 1L jw =          ÝØ        ,| ( ) | 0dB dBL jw =. 

 

 "ÜáîßÜ ðÛò" Øðïè ÜÞ ðÛòover frequency)-s(cros   äñ åáÙÝñßÜ åáèááìØæÜæ ÛßØ ØÝÜÝ

 ÚÝßÜ òðÝéæò( )L jw. 

 

 áã ÜðÛÚÜÜæ ðÝðÙ0Mf >   .ÜÙáîá òãðêæ ðÝÙê 

 äñ ÜÞØì ëÛÝê ñðÛè òáéÝìáà ÜðïÙ òãðêæÙ30 - 60o o .(òãðêæÜ áìÝØÙ òÝäòÙ) òÝßìä 

 

 

 

 

Re{ ( )}L jw

Im{ ( )}L jw

Mf

1-

. .c ow w=

 ˪ˠ˰ˬ
ˢˡ˧˥˧ˢ 



 ÜðïÙ1 - çáïæáñ åÝßè ,Ý"êñò ëðÝß ,òÝØîðÜ  ÜØîðÜ10ÜÞØì ëÛÝêÝ ðÙÚÜ ëÛÝê : 

 

5 - 10 

21/4 / ÜÛÝÙ òæðÚØáÛÙ ðÙÚÜ ëÛÝêÝ ÜÞØì ëÛÝê 
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21/5 / òãðêæÜ çÝéáðÝ ÜÞØìÜ ëÛÝê çáÙ ðñïÜ 
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     ÜØîðÜ ÜØîðÜ2222 ; ;   òæðÚØáÛ òæðÚØáÛRRoooott   LL ooccuuss    

 

 òæðÚØáÛRoot Locus (R.L.)  òðÝéæò âÝòæ òÝðáñá ÙÝñæ òãðêæ òÝèÝãò òïéÜä ëéÝè áäã ÜÝÝÜæ

 ÚÝßÜ( ) ( )G s H sÜæðÚØáÛÙ  .  òØ åáðØòæ ÝèØ ÝÞáðàæÝØáÚÜ åÝïáæÜ (Locus)  ÚÝßÜ  áÙàï äñ

ðÝÚéÜ  ðÙÚÜÜ ðàæðìÙ òÝäòãK.åáàÝñì åááðàæÝØáÚ åáääãÙ ñÝæáñ âÝò , 

 

 òæðÚØáÛR.L.  á"ê ÜêîÝÜWalter R. Evans (1920-1999) Ù- 1949 ßÝòáèÙ ÙÝñß áäã ÜÝÝÜæ ØáÜÝ ,

.ÙÝñæ òÝãðêæ çãòÝ 
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 ðÙÚÜÜK  çòáèÜ ðàæðìã ÛðìèÙ ÝòÝØ åáèááîæ ÝèØ Üì åäÝØ ,òáæÛïÜ òðÝéæòÜæ ïäß çÙÝæã ØÝÜ
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22/2 / ðÝÚéÜ ÚÝßÜ òðÝéæò äñ åáéìØÜ åÝïáæ 
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22/3 /  ðÝÚéÜ ÚÝßÜ áÙàï åÝïáæ. òÝØæÚÝÛ 
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¶ äñ ÝòÝèòñÜ òØ ðØòæ ÜÞã ëèê äã ðñØã  ,"åáìèê" áèñ ääÝã ðÝáîÜ  ðñØã ,ÛßØ ÙàÝïK æ äÛÚ- 

0 ä- +¤. 

¶  ðÝÙê0K  òÝÛÝïèÙ åÜ åáÙàïÜ1,2 0, 4cp = -.åáìèêÜ äñ ÜäßòÜÜ òÝÛÝïè ÝäØ . 

¶  ðÝÙê4K= ïòæ ,äÝìã ÙàÝï äÙ1,2 2, 2cp =- - åáÛðìèÝ ,ÝÞ ÜÛÝïèÙ åáñÚìè åáìèêÜ ,òáìðÚ .

 .ÙÝñ 

¶   ðÝÙê4K> .åáÙãÝðæ åáÙàï áèñ åáäÙïòæ 

 

 

22/4 / ðÙÚÜÜ ääãÝ ÜÞØìÜ ääã 

 

Ü åÝïáæ òæðÚØáÛ òØ (ÙÝðïÙ) ààðñä ÝðñìØáñ åááðàæÝØáÚ åáääã ßòìä âñæÜÙ Ýèòðàæ åáñðÝñ

 ðáÛÚè òáñØð .Üì ðØòèñ ÜÞØìÜÝ ðÙÚÜÜ ääã åÜ ÜäØ åáääãä éáéÙÜ .ðòÝá òÝãÙÝéæ òÝãðêæä åÚ

.åáñðÝñÜ åÝïáæ òæðÚØáÛ òØ òáäØæðÝì 

 

ÜðÛÚÜ) åáñðÝñÜ åÝïáæ òæðÚØáÛ :Root Locus ðÙÚÜ ðÝÙê (0K>  òØ  áìØðÚ çìÝØÙ òðØòæ

 ÜØÝÝñæÜ äñ òÝèÝðòìÜ òÝèòñÜ  òáèááìÝØÜ1 ( ) ( ) 0KG s H s+ = ðÙÚÜÜ ðñØã ,K æ Üèòñæ-0 

 Ûê+¤. 

 

 ðÝÙê åáñðÝñÜ åÝïáæ òæðÚØáÛ òØ ðáÛÚÜä çòáè ÜæÝÛ çìÝØÙ0K< ðæÝäã ,K æ Üèòñæ-0  Ûê

-¤. 

X

4- 2-
X Re{ }s

Im{ }s

0K = 0K =

K  ¤

K  ¤

4K =
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 ðÙÚÜÜñ âã ,ØÙÜ çìÝØÙ òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ òØ åÝñðèK :òðÝéæòÜæ ÛðìÝæ 

1
( ) ( )G s H s

K
=-                                                 (*) 

  

Ü ääãÜ òØ äÙïè ,ÝÞ ÜØÝÝñæ äñ ÜÞØìä òÛðìè òÝéßááòÜ áÛá äê:ØÙÜ ÙÝñß 

 

 .ØÜÞØìÜ ääã ÜÛÝïè áã åáïáéæ ÝèØ (*) ÜØÝÝñææ  :0s Ü äê òØîæè"- .L.R ðÝÙê "0K>  :ðæÝäã)

  ðÝÙê òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ äñ ñðÝñ ÜÝÝÜæ0K>  åØ ïðÝ åØ (ÝÜñäã00( ) ( )G s H s  ðìéæ ØÝÜ

:âãáìä .áäáäñ áñææ 

¶  ÜÛÝïè0s  òØîæèÜ äê- .L.R  ðÝÙê)0K> (:áã åááïòæ åØ ïðÝ åØ 

0 0( ) ( ) 180 360 , 0,1,2,o oG s H s =- ° = 

 :ÜæÝÛ çìÝØÙ 

¶  ÜÛÝïè0s  òØîæèÜ äê- .L.R  ðÝÙê)0K< (:åØ ïðÝ åØ 

0 0( ) ( ) 0 360 , 0,1,2,ooG s H s = ° = 

 

 .ÙðÙÚÜÜ ääã áã ßáèè  : ÜÛÝïè0s  òØîæèÜ äê- .L.R òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ äñ ñðÝñ ÜÝÝÜæ ðæÝäã ,

 ðÙÚÜ ðÝÙêK  ÝÜæ .åáÝéæK ?ÜÞ 

  

òáÛááæ ÜÙÝñòÜ çÝáÝÝñÜ âÝòæ :0 01 ( ) ( ) 0KG s H s+ =:äÙïè , 

0 0

1

( ) ( )
K

G s H s

-
= 

ñ çÝÝáã-K  :àäßÝæ âðêã  åÚ Ýãðê òØ ÙÝòãä çòáè  ,áñææ 

 åØÙ0s  òØîæèÜ äê- .L.R  ðÝÙê0K>     áÞØ  ,
0 0

1

| ( ) ( ) |
K

G s H s
=        

 ðÝÙê0K< .éÝèáæ çæáé çÙÝæã ëáéÝÜä ñá 

 

 

:åááèáÙ åÝãáé 

¶ Ü äê òØîæè ÜÛÝïè åØÙ êÝÙïä ðñìØæ ÜÞØìÜ ääã-R.L. .(ÝÜñäã ðÙÚÜ ðÝÙê) 

¶ Ü äê òØîæèñ ÜÛÝïèä åáØòæÜ ðÙÚÜÜ òØ Ùñßä ðñìØæ ðÙÚÜÜ ääã-R.L. . 

¶ äãä :ðÙÚÜÜ ääãæ Üèïéæ  ÜÛÝïè0s Ü äê- .L.R . ÛáßáÝ ÛßØ ðÙÚÜ åáØòæ
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ÜÞØìÜ ääã äñ áðàæÝØáÚÜ ñÝðìÜ ÚÝßÜ òðÝéæò áã ßáèè .òÝÙáñß äêÙ áðàæÝØáÚ ñÝðáì ÜÞØìÜ ääãä :

 ðÙÚÜÜ Øää)K:áÛá äê ÜèÝòè ( 

1

1

( ) ( )
( ) ( ) , 0

( ) ( )

m

n

A s z s z
G s H s A

s p s p

»Ö

»Ö

- Ö -
= >

- Ö -
 

          :âãáìä                   
1 1

( ) ( ) ( ) ( )
m n

j i

j i

G s H s s z s p
= =

= - - -ä ä 

 ðÝÙê) ÜÞØìÜ ääã òØ0K> ÜÛÝïè  .ØÙÜ çìÝØÙ ñðìä Üòê çòáè (0s Ü äê òØîæè-LR :åØ ïðÝ åØ 

0 0

1 1

( ) ( ) 180 360
n m

i j

i j

o os p s z
= =

- - - = °ä ä 

 ÜÛÝïè ðÝÙê) ðáÛÚè åØ0s   (ÜèÝòè0( )i is pf -  ,0( )j js zy -:áØèòÜ òØ äÙïè , 

1 1

180 360o o
n m

i j

i j

f y
= =

- = °ä ä 

.ðÝáîÙ ÜØðÝæ ÝäØ òÝáÝÝÞ äñ áðàæÝØáÚÜ ñÝðáìÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ü ääã äñ áðàæÝØáÚÜ ñÝðìÜðÙÚÜ .(ÜòÝßì ÝòÝÙáñß áã åØ) ÜæÝÛ áðàæÝØáÚ ñÝðáì ðÙÚÜÜ ääãä :

æ:(äáêä ðÝáîÜ ÝØð) äÙïè ðÙÚÜÜ ääã 

1 0 1

0 0 1 0 1

| |1

| ( ) ( ) | | |

n n
i i i
m m
j j j

i

j

s p
K

G s H s A s z A d

= =

= =

P - P
= =

P - P
 

X

X

Re{ }s

Im{ }s

X

O

2p

1p

3p

0s

1f

2f

3f
1y

1

3

2

1d



 ÜðïÙ1 - çáïæáñ åÝßè ,Ý"êñò ëðÝß ,òÝØîðÜ  ÜØîðÜ11 :Root Locus 

 

7 - 11 

22/5 /  òæðÚØáÛ àÝàðñ áääãRoot-Locus  

 

 ñá ,òáñØð ðÝáîä òáàðÛèàé ÜðÝî"ä ÚÝßÜ äñ òðÝéæòÜ òááîïèÝì òØ ØáÙÜäRL:" 

1

1

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

m

n

s z s z
KG s H s K

s p s p

- Ö -
=

-

Ö

Ö -»Ö

»
 

 äñ êÝÙïÜ ðÙÚÜÜ áã Ùä åáñè( ) ( )G s H s ãèðÙÚÜÜ ðàæðìÙ ääK.òÝáßÝè åñä , 

 

 ØáÜ òãðêæÜ äñ òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ1 ( ) ( ) 0KG s H s+ =:åÝèáäÝì òðÝîÙ ÝØ , 

1 1( ) ( ) 0n m
i i j js p K s z= =P - + ÖP - = 

 

:òÝáÝðñìØÜ áòñä åáéßááòæ çäÜä åáääãÜ 

  àÝàðñ .Ø..LR  ðÝÙê0K > ðÙÚÜÜ ðæÝäã  :K æ Üèòñæ-0  Ûê+¤. 

  àÝàðñ .Ù..LR  ðÝÙê0K< ðÙÚÜÜ ðæÝäã  :K æ Üèòñæ-0  Ûê-¤. 

.ñðÝìæÙ ÝèáÝîá åÜ åáäÛÙÜ åáæááï ðñØã ,åáìòÝñæ åáääãÜæ ïäß 

 

 

 ääã2     Ü áìèê ðìéæ- ..LR ØÝÜ      ( )0 max( , ) max # ,#n m n p z= ¹. 

ðñÜà àÝ.áñææÜ ðáîä éßáÙ áðàæáé ØÝÜ ÝäÝã 

 

 ääã3  Ü äñ Üîï òÝÛÝïè- ..LR; 

Ü äñ ëèê äã-..LR  äáßòæ( )0=K ßÝòìÜ ÚÝßÜ äñ ÜèÝñ ÙàÝïÙ   )ip (åááòéæÝ  ( )K ¤ 

 ßÝòìÜ ÚÝßÜ äñ ÜèÝñ éìØÙ )jz() åáÙàïÜ ðìéæñã  .Ü ÝØáéìØÜ ðìéææ äÝÛÚ (åáéìØ (åáÙàï) å

 åáéìØÜ ÜÞ âðÝîä áÞØ\åáÙàï Ù åáØîæè åáðéßÜ- ¤ "òÝàÝàìæáéØ" âðÝØä ëÝéèáØä ëØÝñ ëèêÜÝ ,

.(çäÜä ÝØð) 

 

 ääã4 Ü-..LR :áñææÜ ðáîÜ äê 

 ðÝÙê0>K :  Ü äê Øîæáò áñææÜ ðáîÜ äê ÜÛÝïè-..LR  åÝãé åØ ðìéæ åáéìØÜÝ åáÙàïÜ

 (ßÝòìÜ ÚÝßÜ äñ) åááñææÜáÚÝÞ áØ ØÝÜ Üèáæáæ.  

 ðÝÙê 0<K:    ðìéæ åê ,ä"èãáÚÝÞ. 

 

 ääã5      :òÝàÝàìæáéØ 

éØÜòÝàÝàìá Ü áìèê åáìØÝñ åÜáäØ (åááèðï) åáðñá åáÝÝï çÜ-..LR ä åáãäÝÜÜ- ¤ . 

¶ éØÜ ðìéæ:òÝàÝàìá                          # #N p z n m  
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¶ éØÜ òáÝÝÞòÝàÝàìá :0>K:  
2 1

0, 1,..., 1
l

l N
N

 

                            0<K:   
2

0, 1,..., 1
l

l N
N

 

¶ éØÜ ñÚìæòÝàÝàìæáØÜ äã :éòÝàÝàìæá áñææÜ ðáîÜ äê òßØ ÜÛÝïèÙ òÝñÚìè, ñÜãðê: 

                                                                0
# #

i jp z

p z
s

-
=

-

ä ä
 

 

 ääã6 (Ø   ÙàÝïæ ÜÙáÞê òáÝÝÞÙãÝðæ ) éìØä Üéáèã ÝØÙãÝðæ( ßÝòìÜ ÚÝßÜ äñ:  

0>K :   ÜÙáÞê òáÝÝÞF  ÜÛÝïèÙ ÙàÝïæ
0

s:  ()0
#

GH s pè ø-F+ =ê ú           

    Üéáèã òáÝÝÞY éìØä   ÜÛÝïèÙ0
s:                ()0

#
GH s pè øY+ =ê ú 

  ðñØã( )0

#
GH sè øê ú  äñ òáÝÝÞÜ ÝÞ()sGH Ù òÙñÝßæÜ- 0

s Øää .çÝÛèÜ (éìØ) ÙàÝïÜ òæÝðò 

0<K  :  åê ä"èã0  åÝïæÙp. 

 

 ääã6 (Ù     ëÝðáîæ äÙïä çòáè (ÜÙÝðæ áñææ éìØä Üéáèã ÝØ) ÜÙÝðæ áñææ ÙàÝïæ ÜÙáÞê òÝáÝÝÞ

ÝêÜ:òÝØÙÜ òÝÛÙ 

Ø. Ü äñ ëèê åÝáï áØ / åÝáï-..LR  .éìØ / ÙàÝïÜ áÛáî áèñæ áñææÜ ðáîÜ äê 

Ù. .òÝÝñ çÜ (åáéèãè) åáØîÝáÜ åáìèêÜ çáÙ òÝáÝÝÞÜ 

Ú. Ü-..LR .áñææÜ ðáîä éßáÙ áðàæáé ÝèáÜ 

 

 ääã6 Ú(    ÜÙáÞê òÝáÝÝÞ\Üéáèã ÙàÝïæ\éìØ  áñææ áÝÙáð äêÙ1 : ðáîÜ âðÝØä Ûáæò ÜØáîáÜ ÜéáèãÜ

 òáÝÝÞ) áñææÜ0  çØ180  ääãæ äÙïòæ çÝÝáãÜ ,(òÝäêæ3 )..LR .(áñææÜ ðáîÜ äê 
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 ääã7  Ü äñ äÝîáì òÝÛÝïè-..LR ; 

åáñÚìè ÜÙ ÜÛÝïè ØáÜ äÝîáì òÛÝïè áèñ Ü äñ (ðòÝá ÝØ) åáìèê-..LR. 

ÛÙÛÝïè ã"Ý òÜ äÝîáìÜ äê ÝáÜá .áñææÜ ðáî 

âÝòæ òÝäÙïòæ ÝäØ òÝÛÝïè òÝØÙÜ òÝäÝïñÜ òÝØÝÝñæÜæ òßØ : 

 
1

0
d

ds GH s
 (1) 

ÝØ ()[ ] 0=sGH
ds

d
 (2) 

ÝØ 
# #

1 1

1 1
p z

i ji js p s z= =

=
- -

ä ä (3) 

 

:(âðÝîÜ òÛáæÙ) åáìéÝè åáääã 

 

#ääã# 8    ðáî âÝòáßwj:  

 ðñïÙ òÛßÝáæ òÝÙáñß (òáðÝï ÝÞ Üáîß ÝÙ ðÙÚÜäÝ) ÜæÝÛæÜ ðáîÜ åê åáìèêÜ äñ ÜáîßÜ òÝÛÝïèä

 .òãðêæÜ òÝÙáîáä 

 ðáî åê åáìèêÜ âÝòáß òÝÛÝïè òØ ØÝîæä çòáèwj :òÝàáñ áòñÙ (òÝæááïÝ  ÜÛáæÙ) 

.Ø  ÙîÜò wjs= ÝÝñÜ  .òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÙ òØ çòáò éìØä ÜæÝÛæÜÝ áñææÜ ïäßÜ òØ

0
K Ý- 0w. 

.Ù  òðÞêÙ òÝð çÝáðàáðïï íáÙÝðÝÜ: 

- ÙñßÝ  âðêæ òØ. .R H  ðÝÚéÜ ÚÝßÜ äñ áèááìÝØÜ åÝèáäÝìÜ ðÝÙê.  

- Øîæ Ý0K  ÜðÝñÙ åÛïæÜ ÝðÝÙê1s  .éìØòæ 

-   òØ0w   Üáäêæñ ÜðÝñÜæ ØÝîæä çòáèØð)Ý  äê ðÙéÜ. .R H  .( 

- ä åÚ çòáèîÜá Ù0K  ÜÞðÝÚéÜ ÚÝßÜ äñ áèááìÝØÜ åÝèáäÝìÙ ÝðÝÙê ðÝòìä 0 0s jw=/ 

 

 

 ääã9    ÛÙÝãÜ Þãðæ ðÝæáñ 

 åáéìØÜ ðìéææ åááèñÙ òÝßìä äÝÛÚ ßÝòìÜ ÚÝßÜ äñ åáÙàïÜ ðìéæ åØ( )2## +² zp åÝãé áÞØ ,

 ÚÝßÜ áÙàïðÝÚéÜ  äãä) êÝÙïKßÝòìÜ ÚÝßÜ áÙàï åÝãéä ÜÝÝñÝ (: 

1 1

n n
c
i i

i i

p p 
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ØæÚÝÛ 4;                                                  
1

( ) ( ) , 0
( 1)( 3)

s
G s H s K

s s s

-
= >

+ +
 

 ØæÚÝÛ5;                                                  
1

( ) ( ) , 0
( 1)( 3)

s
G s H s K

s s s

-
= >

+ +
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

>> s=tf('s'); G=(s-1)/(s*(s+1)*(s+3)); 

>> rlocus(G) 
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ðÙéÜ] åáääãÜ òßãÝÜ:(ÜòáãÙ åáàðì) 

 

èÜ áã ðÝãÞ-. .R L   ðñØã òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ äñ åáñðÝñÜ àÝàðñ ØÝÜK  .áäáäñ ÝØ áÙÝáß

ØáÜ òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ1 ( ) ( ) 0KG s H s+ =:åÝèáäÝì òðÝîÙÝ , 

1 1( ) ( ) ( ) 0n m
K i i j ja s s p K s z= =P - + ÖP - = 

 

 ääã2  áìä :(Üáðàæáé ,åáìèêÜ ðìéæ) ÜØÝÝñæÜ äñ åáñðÝñÜ ðìéæã ØÝÜ åáìèêÜ ðìéæ ,åòðÛÚÜ

 ðÛéæ    åÝèáäÝì ØáÜñ ,òáèááìÝØÜ0 max( , )n m n= . 

 åØñ âãæ òêÙÝè áñææÜ ðáîä éßáÙ ÜáðàæáéÜ0s  ÛÝæîÜ åÚ áÞØ (ÙãÝðæ)  ñðÝñ0s .ñðÝñ ØÝÜ 

 

 ääã3 ÝÛÝïè) ðÝÙê :(Üîï ò0K ä ëØÝñ áèááìÝØÜ åÝèáäÝìÜ- 1( )n
i is p=P - åáñðÝñÜ çãäÝ ,

ä åáìØÝñ (åááìÝéÜ)- ( )ip .ßÝòìÜ ÚÝßÜ áÙàï åÜñ 

 ðñØã| |K ¤ ØÝÜ áèááìÝØÜ åÝèáäÝìÜ äñ áàèèáæÝÛÜ ïäßÜ ,1( )m
j jK s z=ÖP - åáñðÝñÜÝ ,

ä åáìØÝñ (åááìÝéÜ)- ( )jz. 

ä åáìØÝñÜ åáñðÝñÜ áÙÚä-¤ .òÝàÝàìæáéØÙ çÝáÛÜ ÝØð 

 

 ääã4 ). .R L ,ðáîÜ äê òØîæèÜ ÜÛÝïè äê òáÝÝÞÜ ääã òäêìÜæ êÙÝè :(áñææÜ ðáîÜ äê :ðñØã 

-  åáæðÝò ÜäØæñæ åááñææ éìØ ÝØ ÙàÝï0180 

-  åáæðÝò Üèáæáæ åááñææ éìØ ÝØ ÙàÝï00 

-  äñ Ûæî ÛßáÙ åáæðÝò (ÝÜñäã åÝïáæÙ) åáÙãÝðæ ÙàÝï ÝØ éìØ00. 

 

 ääã5  ÜðïæÙ çÝÛè :(òÝàÝàìæáéØ)m n< ðÝÙê .| |K +¤  áäêÙ åáÙàïÙ åáèááèÝêæ ÝèØ ,

| |s¤ ðÝÙê òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ äñ çÝñØð ÙÝðï ,òÝáÝÝÞÜ òäÙïä .| |s   :çòÝè äÝÛÚ

0n ms Ks+ =:åáñðÝñ åê , 

( ) 360
| | ( ,), 0,1,n m n m

K
s K

m
n mK

n

- -
- +

- = =
-

-= » 

òÝáèñÜ òÝïÞßÜ òìéÝÜ .òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ äñ ðòÝá çáÛê ÙÝðáï êîÙä ñá ñÚìæÜ òÛÝïè òäÙïä- çäÛÝÚÙ

 :òèòÝè 

1

1 1 1

1 (s) ...
, ,

( ) ( ) ( ) ...

n n
n m

i jm m i j

a s Ps
K P p Z z

G s H s b s s Zs

-

- = =

- +
- = =

- +
ä ä 

 ðÝÙê| |K +¤ ,| |s¤     :ÜïÝäß áÛá äê äÙïè
- - -1 2- ( - ) ( )n m n m n mK s P Z s o s- -- = + 
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 ÙÝðáïÙ ñÝæáñÝ ñðÝñ òØîÝÜ ðßØä ,çØãæ òÝØðÜä çòáèÝ1 1 /x x- º -áã , 

0 0(1),n m P Z
K s o

n m
s s- -

- = - + =
-

 

 

 ääã6  ÜÛÝïè äê òáÝÝÞÜ ääã òäêìÜ áÛá äê äÙïòæ :(ÙàÝïæ ÜØáîá òÝáÝÝÞ)-.ÙàÝïä ÜÙÝðï 

 

 ääã7 "äÝîáì òÛÝïè"  :(äÝîáì òÝÛÝïè)  äÝìã ÙàÝï ÝòÝêæñæñ ,(ðòÝá ÝØ) åáìèê áèñ äñ ñÚìæ ØáÜ

 ðÝÙê äÙïòæÜ (òÝßìä)K  ÜáÜá .åáÝéæ0K  òäêÙ ØáÜ òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ ÝðÝÙêñ ,ÜÞã ðÙÚÜ

 ÜÛÝïèÙ äÝìã ñðÝñ0s :âãáìä . 

2
0 01 ( ) ( ) ( ) ( )K G s H s s s X s+ = - 

áìä ÜðáÞÚs  òÙîÜÝ0s s= :òèòÝè 

0 0

2
0 0 01 ( ) ( ) | [2( ) ( ) ( ) '( )] 0s s s s

d
ds

K G s H s s s X s s s X s= =+ = - + - = 

0
( ) ( ) | 0s s

d
ds

G s H s =Ý = 

 

 

 ääã9   ÝÜñäã åÝèáäÝì ðÝÙê áã ðÝãÞè :(ÛÙÝã Þãðæ ðÝæáñ)( )q s  ðÛéæn  äáÙÝæ åÛïæ åê)1 (

:åááïòæ 

1 1

1( ) ( ( )) nnn n
i i ii

q s s s sl l= =

-+=P - = - »ä 

 äñ åÛïæÜ ,âãáìä1ns -  .åáñðÝñÜ åÝãé éÝèáæ ØÝÜ 

Üòê  ßáèè2n m² -:áèááìÝØÜ åÝèáäÝìÜ äñ åáØòæÜ åÛïæÜ òØ ÙñßèÝ , 

1 1

1

1
(lower-order terms)

( ) ( ) ( )

( )

n m
K i i j j

nn n
ii

a s s p K s z

s p s

= =

-

=

=P - + ÖP -

= - +ä
 

  áã äÙïè çØãæ
1

n c
ii

p
=ä áñðÝñ åÝãé ,( )Ka sä ÜÝÝñ ,-

1

n

ii
p

=ä. 
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 ðÙÚÜÜ ßðãÜÙ ÝèáØñ ðàæðìÙ òÝäòã ðÝÚéÜ ÚÝßÜ áÙàï òÝèòñÜ òØ ðÝïßä ñðÛè åáòáêäK ðàæðì .

Þã.ðïÙÜ äñ ÝØ òðïÝÙæÜ òãðêæÜ äñ ÙàÝï ÝØ éìØ åÝïáæ òÝáÜä áÝñê Ü 

 

 ÜðÝîä ÜðïÙÜ ÚÝß äñ òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ òØÙÜ áÛá äê òØÞ òÝñêä çòáè åáæáÝéæ åáðïæÙ

 ðÝáî äñ òáàðÛèàéÜ. .R L:ØæÚÝÛ òÝêîæØÙ  òØÞ ÜØðè  . 

 

 

 

 

 

 

 Üì( )Z-  ØÝÜ òêìñÜ òØ ïÝÛÙä åáèááèÝêæ ÝèØÝ ,ðïÙÜ äñ éìØÜ åÝïáæZ .ðÝÚéÜ ÚÝßÜ áÙàï äê 

 

                              :òáèááìÝØÜ ÜØÝÝñæÜ òØ åÝñðè
2

1 0
( 1)

s Z

s

+
+ =
+

 

                                  :äÙïè ÜðÙÚäØ àêæ òðÞêÙ2( 1) 0s s Z+ + + = 

2

1
1 0

( 1)
Z

s s
+ =

+ +
 

 

 ðááîä Üòê çòáè. .R L  ðàæðìÜ áìäZ.åáäáÚðÜ åáääãÜ áìä , 

( )y t( )r t

-

+ 1

1s+1

s Z

s

+

+
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çáïæáñ åÝßè 'ìÝðì 

 çÝáèãàú äæñß òéÛèÜä ÜàäÝïìÜ 

Ý"êñò ëðÝß 
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     ÜØîðÜ ÜØîðÜ2323 ; ;  Ûáæòæ Ùîæ òÝØáÚñÛáæòæ Ùîæ òÝØáÚñ    
 

:òáääã ÜÙáïê òãðêæÙ çèÝÙòè 

 

 

 

 

ÝßááÜ òéáèã çáÙ ñðìÜÜ ØáÜ ÜÙáïêÜ òØáÚñ ,ðÝãÞã:("áÝîæÜ òÝßì áÝîðÜ") ÜØáîáä é 

( ) ( ) ( )e t r t y t= - 

 

 ÜÞ ïðìÙ .ÜéáèãÙ  (ÜÚðÛæ) áÝèáñä ÜÙÝÚòÙ ,òãðêæÜ äñ ðÙêæÜ òÙÝÚòÙ Ýèïéê åáæÛÝï åáïðìÙ

 òÙÝÚò òãáêÛ ðßØä ,ÛáæòæÜ ÙîæÜ òäÙïòæÜ ÜØáÚñÙ àðìÙÝ ,ÛáæòæÜ ÙîæÜ òÙÝÚòÙ Þãðòè

 .ðÙêæÜ 

 

ÛáæòæÜ ÙîæÜ òØáÚñ ê) òðÛÚÝæ:áÛá äê (ÜèÝòè Üéáèã ðÝÙ 

lim ( )ss te e t¤= 

.åááï äÝÙÚÜ  ðñØã òØÞÝ 

 

:òÝéáèã áÚÝé áèñ ðÝÙê ÛáæòæÜ ÙîæÙ çÝÛä çòáè 

      òÝáäØáæÝèáäÝì òÝéáèã .Øú  .ðòÝá ÜÝÙÚ ðÛéæ åáæÝèáäÝìÝ ,ÜÚðÛæ òéáèã 

     .(çÝòè ðÛòÙ éÝèáé) òÝáèÝæðÜ òÝéáèã  .Ù 

éáèãÙ Ûïæòè ÜÞ ïðìÙ.çÝñØðÜ ÚÝéÜæ òÝ 

 

( )r t ( )y t
( )T s
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 ÜÚðÛæ (òäæðÝèæ) òáäØáæÝèÝäÝì çßÝÙ òéáèãk :áÛá äê òáääã òðÛÚÝæ 

1

1 1
( ) 1( ), ( )

!

k

k
r t t t R s

k s +
= = 

:òÝØÙÜ çÜ ÛáæòæÜ ÙîæÙ ÜØáÚñÜ òèáßÙä òÝñæñæÜ òÝáàðÛèàéÜ òÝáäØáæÝèáäÝìÜ òÝéáèãÜ  ðÝÙê 

.Ø ) ÜÚðÛæ òéáèã0k=                                    :(        
1

( ) 1( ), ( )r t t R s
s

= = 

Üîáð òéáèã .Ù\ òÝðáÜæ -  ramp  ( 1)k= :               
2

1
( ) 1( ), ( )r t t t R s

s
= Ö = 

 ÜîÝØò òéáèã .Ú( 2)k=                                          :21
2 3

1
( ) 1( ), ( )r t t t R s

s
= Ö = 

 

- .ÜêÝÙï Üéáèã äñ åáØèòÙ (ÛáæòæÜ ÙîæÙ) òãðêæÜ òÙÝÚò òØ òèßÝÙ ÜÚðÛæ òéáèã 

-  ÙîïÙ ÜèòñæÜ Üéáèã äñ ,ðòÝá åáñï åáØèòÙ ÛáæòæÜ ÙîæÜ òÙÝÚò òØ òèßÝÙ Üîáð òéáèã

ÚÝ) ÝÞ Üéáèã äñ òÝáàèÝÝäðÜ .êÝÙï .òãðêæÙ áÝìîÜ ñÝæáñÙ ÜáÝäò (ÜäÛÝ 

 äñ ÛÛæèÜ åÝïáæÜ ØáÜ Üì "Üéáèã"Ü) åáêéÝè éÝàæ åÝïáæ ðßØ òÙïÝêÜ å"ãæ òèàèØ :äñæä

.(ÜèàèØÜ åÝïáæ ÜØáîáÜ ,éÝàæÜ 

-  Ùîï äêÙ Üéáèã äñ åáØèòÙ ÛáæòæÜ ÙîæÜ òÙÝÚò òØ òèßÝÙÝ ,ëéÝè Ùäñ ÜäÝê ÜîÝØò òéáèã

ÝáÙ ñØð ÝØ ,å"ãæ òèàèØ :äñæä  .ÜäÝê.çðæòæ Ùðï éÝàæ òêÝèò ðßØ åáÙïÝêÜ ,ò 

 

  òãðêæÜ ðÝÙê ÝäØ òÝéáèãä ÜÙÝÚòÜ òØ ÜØðæ ØÙÜ ðÝáîÜ
2

1
( )

1
T s

s s
=
+ +

. 

>> s=tf('s'); T=1/(s^2+s+1); t=0:0.1:12; clf, hold on 
>> clf; subplot(1,3,1); r=ones(size(t));  lsim(T,r,t) 
>> subplot(1,3,2); r=1*t;  lsim(T,r,t) 
>> subplot(1,3,3); r=0.5*t.^2;  lsim(T,r,t) 
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 ÝÞ òãðêæä áã òÝØðä çòáè0sse =  ,ÜÚðÛæ òéáèã ðÝÙê1sse =  òéáèã ðÝÙê (éìØæ ÜèÝñÝ áìÝé)

 çãÝ ,Üîáðsse =¤ .ÜîÝØò òéáèã ðÝÙê 

 

ÚÝé ðêæÜòã (type of a system) òØ  ðáÛÚè ,ÜÙáîá òãðêæ ðÝÙê :ÚÝé (éÝìáà ÝØ) òãðêæÜ ÜïÞßã ,

 .òáìÝé ÜèáÜ ÛáæòæÜ ÙîæÜ òØáÚñ ÜðÝÙêñ òáäØáæÝèáäÝì Üéáèã äñ ðòÝáÙ ÜäÝÛÚÜ (ÜÚðÛ) 

 

 åáÚÝéæ çÜ òÝáñêæ ÜÙáïê òÝãðêæ0,1,2:(âñæÜÙ ÜØðèñ áìã) åááïòæ ðñØã , 

 

 

 

ÜØáÚñÜ ÙÝñáß àìñæ òÝêîæØÙ Ùñßä ßÝè òÝáäØáæÝèáäÝì òÝéáèã ðÝÙê ÛáæòæÜ ÙîæÜ òØáÚñ òØ  .

 .éäìä òÝðæòÜæ áìÝéÜ âðêÜ 

 

 åØ áã ðÝãÞè( )E s Ü ðÝñáæÜ áîßÙ åÜ åáÙàïÜ äã ÜÙñ òÝØ äñ éäìä òðæòÜ ÝØ ßÝòìÜ áäØæñ

 áÞØ ,òáñØðÙ 

0lim ( ) lim ( )t ssse e t sE s¤  += 

¶    :àìñæÙ çÝãè Øä ñÝæáñä òÝØæÚÝÛ
2

1 1
( ) , ( )

11
E s E s

ss
= =

-+
 

 

 ÙÝñáßä( )E s   :ÜØáÚñä ÜéáèãÜ çáÙ ÜØÙÜ òðÝéæòÜ òØ ðáÛÚè 

( )
( )

( )
E

E s
T s

R s
. 

  ,Ýèäñ òãðêæÙ( ) 1 ( )ET s T s= - ,âãáìä    .( ) ( ) ( )EE s T s R s= ðñØã åáæááïòæ àìñæÜ áØèò .

( )ET s  ,òáàèäÝáÝÝïØ) ÜÙáîá( )T s :âãáìä .òáäØáæÝèÝäÝì ØáÜ ÜéáèãÜÝ  ,(ÜÙáîá 

0lim ( ) ( )s s Ese sR s T s +=. 

 

ØæÚÝÛ ðÝÙê  :
2

1
( )

1
T s

s s
=
+ +

 . :äÙïè ,äáêäñ
2

2
( ) 1 ( )

1
E

s s
T s T s

s s

+
= - =

+ +
 âãáìä  .ú 

 ÜÚðÛæ òéáèã Üîáð òéáèã áèãÜîÝØò òé 

  ÚÝéæ òãðêæ0: | |sso e< <¤ | |sse =¤ | |sse =¤ 

  ÚÝéæ òãðêæ1: 0sse = | |sso e< <¤ | |sse =¤ 

  ÚÝéæ òãðêæ2: 0sse = 0sse = | |sso e< <¤ 
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:ÜÚðÛæ ðÝÙê       ...sse = 
1

( ) ,R s
s
= 

:Üîáð ðÝÙê        ...sse = 
2

1
( ) ,R s

s
= 

:ÜîÝØò ðÝÙê       ...sse = 
3

1
( ) ,R s

s
= 
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23/3 / ÜØáÚñÜ áêÝÙïÝ ÜÛáßá ÙÝñæ òãðêæ 

 

 :ÜÛáßá ÙÝñæ òãðêæÙ òáñØð çèÝÙòè 

 

 

 òãðêæÜ áã äáÚðã åáßáèæ ÝèØ 

.ÜÙáîá ÜèáÜ (ðÝÚé ÚÝßÙ) 

 

                                                 :åááïòæ Üì
( ) 1

( )
( ) 1 ( )

E

E s
T s

R s G s
=
+

 

     :âãáìäÝ                                              0

1
lim ( )

1 ( )
sss sR

s
e s

G
 +=

+
 

 

ÜÚðÛæ òéáèã  .Ø :  òÙîÜ
1

( )R s
s
= :òèòÝè 

0

1
lim

1 ( )
ss s

e
G s

+
=

+
 

 ,äÝïñ çìÝØÙ ,ÝØ 

0

1
, lim ( )

1
ss p s

p

e K G s
K

+
=
+

 

pK ØÝÜÜÚðÛæÜ òØáÚñ êÝÙï .  

ä ðñØã- ( )G s  áÞØ , òáñØðÙ åáÙàï çáØ(0)pK G= ðÙÚÜ ,( )G s  ðÛòÙ0. 

 

Üîáð òéáèã .Ù òÙîÜ  :
2

1
( )R s

s
= òèòÝè: 

 

 ðñØã) äÝïñ çìÝØÙ ,ÝØ ëéÝèÜ åðÝÚÜ (äÝÙÚÜ äê êáìñæ ÝèáØ ÜèãæÙ:    , 

 

  ØÝÜÜîáðÜ òØáÚñ êÝÙï. 

 

Ú òéáèã .ÜîÝØò òÙîÜ  : òèòÝè:ÜæÝÛ çìÝØÙ , 


