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 تصميم المتحكمات الرقمية

 المقدمة:

 نعالج فيما يلي تصميم المتحكمات الرقمية من النوع التناسبي التفاضلي التكاملي ومن أنواع أخرى بطرق متعددة.س

 المتحكم التناسبي التكاملي:

 الأولىالتحكم بنظام من الدرجة 

 ( التالي.1-3ليكن لدينا النظام من الدرجة الأولى المسبوق بماسك صفري كما في الشكل )

 
 ( نظام من الدرجة الأولى1-3الشكل )

 نحن نبحث عن متحكم رقمي تناسبي تكاملي حتى تلبي الحلقة المغلقة متطلبات معينة.

 تابع نقل النظام مع الماسك الصفري:

 

 

 للنظام مع الماسك بالشكل:نكتب تابع النقل 

:  PIتابع نقل المتحكم 
 

 
 ( النظام مع المتحكم بحلقة مغلقة2-3الشكل )

 

10الرقمي يعني إيجاد قيمة  PIإن تصميم المتحكم  , rr :و ذلك لوضع خوارزمية التحكم المناسبة و هنا نميز حالتين 

  
ا
 الأولىسلوك الحلقة المغلقة من الدرجة  -أول

 تابع نقل النظام: 
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:  PIتابع نقل المتحكم 
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 تابع نقل الحلقة المفتوحة:

)1(حيث تم اختصار بسط المتحكم 1

0

1  z
r

r
1مع مقام النظام 

11  za 

هذا يعني أن: 
1

0

1 a
r

r
 

 تابع نقل الحلقة المغلقة:
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. نقتوم بعتدها بتحو تل تتابع النقتل oTباختيتار مناستب لتت  نقوم بتثبيتت ستلوا الحلقتة المغلقتة بتاللممن المستتمر 

 المستمر للحلقة المغلقة لللممن المتقطع كما يلي:

o

ss

T
T

o

o

o

o

sT

e
z

z

sTs

e
z
























 




;

1

)1(

1

11
)(

1

1

 

( فإن 1-3العلاقة ) بالمقارنة مع
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 PIDNالتحكم بنظام من الدرجة الثانية بوساطة 

 ( نظام من الدرجة الثانية مسبوق بماسك صفري.3-3يوضح الشكل )

 
 ( نظام درجة ثانية مسبوق بماسك صفري 3-3الشكل )

 للنظام مع الماسك الصفري: تحو ل 
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 تابع النقل لنظام من الدرجة الثانية مسبوق بماسك صفري يكتب كما يلي:
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( التتتالي المططتتط الصتتندولي للحلقتتة المغلقتتة للنظتتام متتع متتتحكم تناستتبي تكتتاملي تفاضتتلي متتع مر تتح 4-3يوضتتح الشتتكل )

PIDN. 

 
 ( نظام الحلقة المغلقة4-3الشكل )

بالنسبة للحلقة المغلقة إمكانية الحصول على نوعين من السلوا و همتا: ستلوا متن الدرجتة الثانيتة و ستلوا متن  نميز 

 الدرجة الرابعة. بهدف التبسيط لن ندرس حالة الدرجة الرابعة.

 سلوك الحلقة المغلقة من الدرجة الثانية

 قل المتحكم كما يلي:في هذه الحالة يلغي بسط المتحكم مقام النظام. يمكن كتابة تابع ن
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تابع نقل الحلقة المفتوحة: 
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تابع نقل الحلقة المغلقة: 
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;21بفرض قيم معينة لت pp :يمكن إيجاد قيم ثوابت المتحكم من العلاقات التالية 
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لديك نظام من الدرجة الأولى تابع نقله   : 1-3مثال 
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 تابع نقل النظام مع الماسك الصفري:الحل: 
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 نكتب تابع النقل بالشكل:
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 : PIتابع نقل المتحكم 
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 سيتم إيجاد ثوابت المتحكم كما يلي:

 
 ( النظام مع المتحكم بحلقة مغلقة5-3الشكل )

:  PIتابع نقل المتحكم 
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تابع نقل الحلقة المفتوحة:
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نقتتوم بتثبيتتت ستتلوا الحلقتتة المغلقتتة بتتاللممن المستتتمر 
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 تابع النقل المستمر للحلقة المغلقة لللممن المتقطع كما يلي:
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 ( فإن:1-3بالمقارنة مع العلاقة )
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 ( التالي استجابة الخطوة الواحدية للنظام بدون تحكم و للحلقة المغلقة.6-3يوضح الشكل )

 
 ( استجابة الخطوة الواحدية6-3الشكل )

 نظام من الدرجة الثانية له تابع النقل التالي: :2-3مثال 
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 للنظام مع الماسك الصفري: تحو ل الحل: 
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 السابقة يكون:من العلاقات 
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 معادلة الفرق للمتحكم:
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 حساب المتحكم في اللممن المستمر ثم التحو ل لللممن 
ً
 المتقطع كما يلي:يمكن أيضا

 بفرض تم اعتماد القيم التالية لثوابت المتحكم: 
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778.0,2.7,7.60,04.4  NTTK dip
. يمكتتتتتتتتتتن باستتتتتتتتتتتطدام القتتتتتتتتتتوانين اللاحقتتتتتتتتتتة إيجتتتتتتتتتتاد المتتتتتتتتتتتحكم الرقمتتتتتتتتتتي 

 المطلوب.

)1(),1)21((

),1(,

)1)(1()(

)(

1211

101

1

1

1

2

2

1

10

NsKrN
T

T
sKr

Ns
T

T
Kr

NTT

T
s

zsz

zrzrr

zE

zU

p

i

s

p

i

s

p

sd

d

















 

 بالتعو ض:

4525.3

3229.9

2158.6

4806.0

2

1

0

1









r

r

r

s

 

 بالتالي:
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 للمتحكم:معادلة الفرق 
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 تصميم المتحكمات بطريقة زيغلر نيكولس 5-7-6

. هنتتاا عتتدة طتترق يمكتتن أن PIDجميتتع المتحكمتتات الهشتتابهية قابلتتة للتحو تتل إلتتى رقميتتة و الأكحتت   تت رة  تتي المتحكمتتات 

 متتتن نمتتوذ  النظتتتام المتتتتحكم بتته. لكتتتن قتتتد ا يوجتتد لتتتدينا النمتتتوذ  بالتتتتالي  PIDنهبع تتا لتحديتتتد ثوابتتتت المتتتحكم 
ً
انطلاقتتتا

 استتنتا  تحو تل 
ً
 يكون التصميم عن طر ق التجربة أو ما يسمى طر قة زيغلر نيكواس. يمكن إضافة لما ورد ستابقا

 كما يلي: PIDللمتحكمات 

 تابع نقل المتحكم في اللممن المستمر:
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 تابع نقل المتحكم في اللممن المتقطع:
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 أي أن:
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 :بالتحو ل إلى المستوي 
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. PIDهذا الشكل لتابع النقل لت 
ً
 هو  كل تعليمي و ما يستطدم في الصناعة مطتلف قليلا

  PIDالتطبيقات الصناعية لـ 

 تفاضتتل متتع الفعتتل التفاضتتلي المثتتالي يستتبب ز تتادة  تتديدة فتتي التتتديو العتتالي ال تت دد و  -1
ً
بالتتتالي نستتتطدم عمليتتا

 مر ح كما يلي:
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2-  
ً
 و تستاوي تقر بتا

ً
عند تغي  المرجع كإ ارة خطوة واحدية تفاضل إ ارة الخطت  بتين المرجتع و الختر  كبيت ة جتدا

  PIDمشتق نبضة ديراا. بالتالي يولد المتحكم 
ً
. هذا المطال قد ا يكون مقبوا

ً
إ ارة تحكم بمطال كبي  جدا

 من ج ة النظام و بالتالي فالحل يكون بتطبيق فعل التفاضل على الخر  فقط. 
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 الفعل التناسبي للخر . -3
ً
 نفس الملاحظات السابقة و لكن بالنسبة للفعل التناسبي و بالتالي ينتقل أيضا
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 . PIDو هو الهشكيل الأفضل للمتحكم           

 رقمي  PIDلمتحكم  (Takahashi)تصميم تاكاش ي 

 بالعلاقات التالية: يعطى تابع نقل المتحكمات في 
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 تكتب معادلة الفرق للأنواع الثلاثة كما يلي:

 

 كما في طر قة زيغلر نيكواس هناا تجربتان تجربة الحلقة المفتوحة و تجربة الحلقة المغلقة.

 (.50-5المستقرة و التكاملية كما هو موضح في الشكل )تطبق التجربتان على الأنظمة المستقرة و غي  

  يصغر هذا التعيي  قيمة الخط
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 PID( تصميم تاكاش ي للمتحكمات 7-3الشكل )

 PID الـغير  أخرى  متحكمات رقمية

 ( عند تصميم المتحكمات الرقمية.8-3يمكن بشكل عام استطدام الشكل )

 
 8-3الشكل )

ا
 ( النظام المتقطع زمنيا

( يمكن أن 8-3للنظام مسبوق بماسك صفري. تابع نقل الحلقة المغلقة للنظام في الشكل ) تحو ل  zHG)(يمثل 

 يكتب كما يلي:
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عند التصميم نثبت سلوا الحلقة المغلقة على مقادير مرغوبة. ي  جم ذلك بتابع نقل الحلقة المغلقة المرغوب و ليكن 

)(zT ثم نقوم بحساب المتحكم .)(zD :من العلاقة التالية 
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 بإصلاح العلاقة السابقة يمكن حساب:  

(3-2                                           )
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 تفيد العلاقة السابقة إذن بحساب المتحكم الرقمي بمعرفة نموذ  النظام و تابع نقل الحلقة المغلقة المرغوب.

  zD)(يجتب أن يطتتتار المتتتحكم 
 
 و قابتل للتحقيتتق فيزيا يتتا

ً
 zD)(. ا يكتون بحيتث يكتتون مستتتقرا

ً
قابتتل للتحقيتتق فيزيا يتتا

إا إذا كانتتتتت درجتتتتة المقتتتتام أعلتتتتى أو تستتتتاوي درجتتتتة البستتتتط. ستتتتنقوم فيمتتتتا يلتتتتي باستتتتتعراض عتتتتدة طتتتترق  تتتتا عة لتصتتتتميم 

 (.8-3المتحكمات بااعتماد على الشكل )

   Dead-beatالمتحكم  5-9-3-1

 كططوة واحدية و لكتن بتت خي  زمنتي لخطتوة تقطيتع أو أكحت .  باستطدام متحكم من هذا النوع يهبع النظام
ً
المغلق دخلا

 هذا يعني أن استجابة الخر  يجب أن تساوي الواحد في أية لحظة تقطيع بعد تطبيق دخل تابع خطوة واحدية.

 تابع النقل للحلقة المغلقة المطلوب يكون إذن:
kzzT )( 

 المتحكم:( يكون 2-3من العلاقة )

 

 بحيث تكون درجة المقام أعلى من البسط. kيتم تحديد قيمة

للنظام بفرض  Dead-beatصمم متحكم رقمي  ليكن تابع نقل الحلقة المفتوحة للنظام : 3-3مثال 

 sec1sT. 

 تابع نقل النظام مع ماسك صفري:الحل: 
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 نحصل على: من جداول تحو ل 
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(3-3)
                                          

 

 (:2-3( و )3-3من العلاقة )
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 3k)درجة أعلى حد في المقام( نطتار قيمة  3kحتى تكون درجة المقام أعلى من البسط يجب أن تكون قيمة 

 فنحصل على العلاقة التالية:
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 ( المططط الصندولي للنظام مع المتحكم.9-3يبين الشكل )

 
 ( المخطط الصندوقي للنظام مع المتحكم9-3الشكل )

( لتتتتدخل خطتتتتوة واحديتتتتة. يلاحتتتت  أن 9-3ااستتتتتجابة اللممنيتتتتة لختتتتر  النظتتتتام الموضتتتتح فتتتتي الشتتتتكل )( 10-3يبتتتتين الشتتتتكل ) 

أي فتي لحظتة التقطيتع الثالثتة و يبقتى علتى هتذه القيمتة. أمتا متن دون  3[sec]بعتد  1الخر  مع تحكم يصل إلى القيمتة 

 أكح  من 
ً
 ثوان. 3ثانية و ت خي  زمني مقداره  50تحكم فإن النظام يملك حالة عابرة طو لة نسبيا

 
 ( استجابة الخطوة الواحدية للحلقة المغلقةa-10-3الشكل )
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 للحلقة المغلقة( تكبير استجابة الخطوة الواحدية b-10-3الشكل )

 

. يوضتح 
ً
يجب الإ ارة إلى أن الخر  يساوي الواحد في لحظة التقطيع و لكن خلال ف  ة التقطيع قد يكون الخر  م  زا

 ( إ ارة التحكم المطبقة على دخل النظام )مع الماسك(.11-3الشكل )

 
 ( إشارة التحكم11-3الشكل )

أن هتتتذه الإ تتتارة قتتتد تكتتتون غيتتت  مقبولتتتة متتتن النظتتتام أو قتتتد ا يمكتتتن نلاحتتت  أن المتتتتحكم يعطتتتي إ تتتارة تحكتتتم ممتتتتازة إا 

 توليدها بسبب إ باع التحكم و ذلك في الواقع العملي.

   Dahlinمتحكم  5-9-3-2

و ينتتتتو استتتتجابة أستتتية بتتتلممن ميتتتت أكحتتت   Dead-beatمتتتن إجتتترالا تعتتتديلات علتتتى المتتتتحكم  Dahlinنحصتتتل  علتتتى المتتتتحكم 

 (.12-3الشكل ) Dead-beatالت  نعومة من ااستجابة في حالة 

 تابع نقل الحلقة المغلقة المرغوب: 
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 خر  الحلقة المغلقة عند دخل خطوة واحدية:
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 (.12-3من أجل الحصول على ااستجابة المطلوبة حسب الشكل ) ,qaحيث نطتار قيمة 

 
 استجابة الخرج لتابع الخطوة الواحدية  في الدخل (12-3الشكل )

skTaمن الدداول و ذلك بوضع  خر  الحلقة المغلقة المكافئ في المستوي   .الذي يحدد الت خي  اللممني 
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متتتتن مواصتتتتفات الأدالا  qبحيتتتتث تكتتتتون درجتتتتة المقتتتتام أعلتتتتى أو تستتتتاوي درجتتتتة البستتتتط. يتتتتتم اختيتتتتار قيمتتتتة  kيتتتتتم اختيتتتتار 

 المطلوبة للحلقة المغلقة.

 و يكون تابع النقل للحلقة المغلقة من الشكل:
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 ( كما يلي:7-5نحصل على تابع نقل المتحكم من العلاقة )
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للنظتتتام بفتتترض  Dahlinصتتتمم متتتتحكم رقمتتتي  لتتتيكن تتتتابع نقتتتل الحلقتتتة المفتوحتتتة للنظتتتام : 4-3مثـــال 

 sec1sT. 

 تابع نقل النظام مع ماسك صفري:الحل: 
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 نحصل على: من جداول تحو ل 

 

 

 أي أن الحلقة المغلقة أسرع بعشر مرات من النظام. 1qنطتار من أجل الحلقة المغلقة 

 (:3-3تابع نقل المتحكم حسب العلاقة )

1111

11

3

1

11

1

)1(1

)1(

095.0

904.01

)1(1

)1(

)(

1
)(




























k

k

kq
T

q
T

q
T

k

zeze

ez

z

z

zeze

ez

zHG
zD

ss

s

 

 

و أعلى درجة  3بحيث تكون درجة المقام أعلى أو تساوي درجة البسط كما يلي: أعلى درجة بالمقام  kنوجد قيمة

1بالبسط  k 231ساواة و الإصلاح لمبا  kk. 

 هذا يعني:

 

 

 ( التالي:13-3المططط الصندولي للحلقة  المغلقة موضح بالشكل )

 
 Dahlin( مخطط الحلقة المغلقة مع متحكم 13-3الشكل )

 

 (.14-3ااستجابة اللممنية المتقطعة للحلقة المغلقة و ل ا  كل أس ي واضح الشكل )
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 Dahlin( استجابة الحلقة المغلقة مع متحكم a-14-3الشكل )

 
 Dahlin( استجابة الحلقة المغلقة مع متحكم b-14-3الشكل )

يلاح  الت خي  اللممني في استجابة الحلقة المغلقة و قدره  sec2 skTa. 

( التتتتالي و يلاحتتت  أبهتتتا مقبولتتتة أكحتتت  متتتن ناحيتتتة المطتتتال حيتتتث تستتتاوي 15-3إ تتتارة التتتتحكم المتقطعتتتة موضتتتحة بالشتتتكل )

 .Dead-beatفي حالة المتحكم  بدل أكح  من  7القيمة العظمى للمطال 
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 ( إشارة التحكم المتقطعة15-3الشكل )

  في التحكم بتوضع الأقطاب الطريقة التخطيطية 5-9-4-3

((. باستطدام مسار  Compensatorsتعتمد الطر قة التططيطية على مسار الدذور في تصميم المتحكمات )المعوضات )

للحلقة المفتوحتة. إا أن ذلتك قتد ا يكفتي  الدذور يمكن توضيع أقطاب الحلقة المغلقة للنظام بمجرد تغيي  الربح 

((. متتن Lead-Lagمتت خر متقتدم ) -(Lead)متقتتدم  -(Lag)و عنتد ذلتك نحتتا  استتتطدام المعوضتات الديناميكيتة )متت خر

فقتتتتط تغييتتتت  الثابتتتتت اللممنتتتتي للحلقتتتتة المغلقتتتتة بتغييتتتت  قيمتتتتة ربتتتتح الحلقتتتتة المفتوحتتتتة. أجتتتتل نظتتتتام متتتتن الدرجتتتتة الأولتتتتى يمكتتتتن 

و ال  دد الطبيعي  بالنسبة لنظام من الدرجة الثانية يؤدي تغيي  ربح الحلقة المفتوحة إلى تغيي  قيم معامل التطامد 

 استتتطدام المعوضتتات و تغييتت  nغيتت  المتطامتتد
ً
. أمتتا عنتتدما نر تتد توضتتيع الأقطتتاب فتتي أمتتاكن محتتددة فإننتتا نحتتتا  فعتتلا

 الربح وحده ا يكفي.

 :5-3مثال 

 .7.0الذي يؤدي إلى معامل تطامد للحلقة المغلقة (. أوجد الربح16-3لن خذ النظام في الشكل )

 
 ( المخطط الصندوقي 16-3الشكل )

 الحل:

 مسار جذور الحلقة المغلقة للنظام                          كما يلي: MATLABنرسم باستطدام برنامو 

 a=[1 1] 

 b=conv([1 -1],[1 -0.5]) 

 sys1=tf(a,b,1) 

 rlocus(sys1) 

 (.17-3و ذلك مبا رة من الشكل ) 196.0Kقيمة الربح اللازم للحصول على المواصفات المطلوبة  ي  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

3

4

5

6

7

Time (sec)

A
m

p
li
tu

d
e

K

K

)1)(5.0(

)1(





zz

z

https://manara.edu.sy/


 

 

 
https://manara.edu.sy/ 

 
 ( مسار جذور النظام بحلقة مغلقة 17-3الشكل )

 

 :6-3مثال 

(. المطلوب توضيع أقطاب النظام بحلقتة مغلقتة فتي 18-3ليكن لدينا النظام الموضح في المططط الصندولي في الشكل )

3.03.02,1 jz . 

 

 

 

 

 ( المخطط الصندوقي للنظام18-3الشكل )

 الحل:

في هذا المثال سنلاح  أننا بحاجة استطدام معوض لدعل مسار الدذور يمر من الأقطاب المفروضة. نرسم مسار 

الدذور للنظام 
)9.0)(2.0(

1

 zz
 ( التالي.19-3فنحصل على الشكل ) 

Root Locus

Real Axis

Im
a
g
in

a
ry

 A
x
is

-3 -2 -1 0 1
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

System: sys1

Gain: 0.196

Pole: 0.649 + 0.52i

Damping: 0.263

Overshoot (%): 42.5

Frequency (rad/sec): 0.7



)(zE )(zY

)9.0)(2.0(  zz

K
)(zR

https://manara.edu.sy/


 

 

 
https://manara.edu.sy/ 

 
 ( مسار جذور النظام بدون معوض19-3الشكل )

على موقع الأقطاب المطلتوب لتذلك نحتتا  إلتى معتوض ستنقوم بحستابه نلاح  أن تغيي  الربح وحده ا يكفي للحصول 

 كما يلي:

 تحديد النقص باللماو ة بعد حساب زاو ة تابع النقل عند الأقطاب الدديدة:

45)
6.0

3.0
()

1.0

3.0
(

)9.03.03.0()2.03.03.0()(

11 

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 tgtg

jjzG

 

فإن المعتوض يجتب أن  180بما أن مجموع اللموايا عند الأقطاب الدديدة يجب أن يكون من مضاعفات فردية للت 

يساهم بلماو ة  135)45(180 . 

يتم الحصول على اللماو ة السابقة باستطدام معوض من الشكل 
pz

nz
zD




)(. 
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 عند ذ: 5.0nتحقق المعادلة السابقة. نطتار على سبيل المثال  ,pnيوجد عدة قيم لللمو  
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و صبح تابع نقل المعوض إذن 
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zD  أي أن المعوض يضتيف صتفر و قطتب و يعتدل مستار الدتذور كمتا

3.03.02,1(. يلاح  أن مسار الدذور للنظام مع المعوض يمر بالأقطاب الدديتدة89-5في الشكل ) jz  أمتا قيمتة  .
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3.03.02,1التربح التتي تجعتتل  jz    للحلقتتة المغلقتة فستي تستتاوي 
ً
. يمكتن استتتنتا  قيمتة التتربح 178.0Kأقطابتا

 أو تحسب مبا رة من  رط المطال كما يلي:MATLAB السابقة من مططط مسار الدذور باستطدام 
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 تابع نقل المعوض إذن:

242.0
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
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zD 

 ( التالي المططط الصندولي للنظام مع المعوض.20-3يوضح الشكل )

 

 ( المخطط الصندوقي للنظام مع المعوض20-3الشكل )

 مططط مسار الدذور للنظام مع المعوض بحلقة مفتوحة:MATLAB نرسم باستطدام 

)9.0)(2.0(

1

242.0

5.0





zzz

z
 

3.03.02,1( باختبتتار الأقطتتاب 21-3فنحصتتل علتتى الشتتكل ) jz   يمكتتن الحصتتول علتتى التتربح الموافتتق ل تتذا التوضتتع

 للأقطاب.
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 ( مسار جذور النظام مع معوض21-3الشكل )

( حيتث يلاحت  بوضتوح وجتود خطت  حالتة 22-3ااستجابة اللممنية للنظام بحلقتة مغلقتة متع معتوض موضتحة بالشتكل )

 مستقرة. 

 

 
 ( استجابة الخطوة الواحدية في الزمن المستمر للنظام بحلقة مغلقة مع معوض22-3الشكل )

 :7-3مثال 

و  17%( و المطلوب تصتميم متتحكم ل تذا النظتام متع تجتاوز أعظمتي م توي أقتل متن 23-3ليكن لدينا النظام بالشكل )

زمن استقرار  sec10st  بفرض أن خطوة التقطيع sec1sT. 
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 ( المخطط الصندوقي 23-3الشكل )

 الحل:

 كما يلي: نوجد أقطاب النظام بحلقة مغلقة في المستوي 

 من أجل:

%17pM  5.0فإن 

 sec10st :يعني 
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 : بالتحو ل للمستوي 
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 (.24-3مسار الدذور للنظام بدون معوض كما في الشكل ) MATLABنرسم باستطدام 
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 ( مسار الجذور للنظام24-3الشكل )

 واضح أن تغيي  الربح وحده ا يكفي للوصول للأقطاب المرغوبة بل يللمم استطدام معوض:

pz

nz
zD




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 تحديد النقص باللماو ة بعد حساب زاو ة تابع النقل عند الأقطاب الدديدة:

101)
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فتتإن المعتتوض يجتتب أن  180بمتتا أن مجمتتوع اللموايتتا عنتتد الأقطتتاب الدديتتدة يجتتب أن يكتتون متتن مضتتاعفات فرديتتة للتتت 

يساهم بلماو ة  79)101(180 . 

 يتم الحصول على اللماو ة السابقة باستطدام معوض من الشكل: 
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 نحسب اللماو ة:
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 عند ذ: 6.0nتحقق المعادلة السابقة. نطتار على سبيل المثال  ,pnيوجد عدة قيم لللمو  
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 و يكون تابع نقل المعوض إذن:
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34.0

6.0
)(






z

z
kzD 

(. يلاح  أن مسار الدذور للنظام مع 25-3المعوض يضيف صفر و قطب و يعدل مسار الدذور كما في الشكل ) أي أن

451.044.02,1المعتوض يمتر بالأقطتاب الدديتدة jz  451.044.02,1.  أمتا قيمتة التربح التتي تجعتل jz   
ً
أقطابتتا

. يمكن استنتا  قيمة الربح السابقة من مططط مسار الدذور باستطدام التت 6.122kللحلقة المغلقة فسي تساوي 

MATLAB :أو تحسب مبا رة من  رط المطال كما يلي 
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 تابع نقل المعوض مع النظام إذن: 
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( التالي نلاحت  أن مستار الدتذور الدديتد يمتر متن أقطتاب 25-3الشكل )نرسم مسار الدذور للنظام مع المعوض كما في 

 الحلقة المغلقة المرغوبة.
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 ( مسار الجذور للنظام مع المعوض25-3الشكل )

( التاال.  حياي يظحاظ    26-3الاستجابة الزمنية لدخل خطوة واحدية للنظام مع المعوض بحلقة مغلقة موضحة بالشكل )
 ثوا   10و زم  الاستقرار  قل م   17%التجاوز الأعظم  قل م  

 
 ( استجابة النظام بحلقة مغلقة في الزمن المستمر26-3الشكل )
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