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 𝑃𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑙𝑜𝑡دیاگرام قطبی 

 کنیم.تابع تبدیل یک سیستم باشد برای محاسبه پاسخ فرکانسی بصورت زیر عمل می  𝐺(𝑠)فرض کنید 

𝐺(𝑠 = 𝑗𝜔) = 𝐺(𝑗𝜔) = 𝑅𝑒{𝐺(𝑗𝜔)} + 𝑗𝐼𝑚{𝐺(𝑗𝜔)} = 𝑢 + 𝑖𝑣 = |𝐺(𝑗𝜔)|𝑒𝑗∠𝐺(𝑗𝜔) 
, 𝐺(𝑗𝜔)∠} توابع   |𝐺(𝑗𝜔)|  𝑎𝑛𝑑  𝑅𝑒{𝐺(𝑗𝜔)} , 𝐼𝑚{𝐺(𝑗𝜔)}}  توابعی از فرکانس𝜔   هستند. با حذف متغیر𝜔 

و محور عمودی  𝑅𝑒{𝐺}توان پاسخ را به صورت یک منحنی در دو دستگاه که محور افقی آن می  بین آن دو،
گویند و نقش مهمی در  است. )اندازه بر حسب فاز( رسم نمود. به این منحنی نمودار قطبی می  𝐼𝑚{𝐺}آن 

 ها در حوزه فرکانس دارد. بررسی پایداری سیستم

 کنید. از زیر را رسم دیاگرام نایکوییست سیستم حلقه ب مثال:

𝟏)𝑮(𝒔) = 𝑺 

𝐺(𝑠) = 𝑆 → 𝐺(𝑗𝜔) = 𝑗𝜔 → {
𝑅𝑒{𝐺} = 0
𝐼𝑚{𝐺} = 𝜔

 

𝜔نمودار قطبی جهت دار بوده و جهت تغییرات آن از   = 0    ،𝜔 = های منفی، منحنی قرینه   𝜔است، برای   ∞
 های مثبت است.آن نسبت به محور حقیقی برای فرکانس
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 کنید. دیاگرام نایکوییست سیستم حلقه باز زیر را رسم  مثال:

𝟏)𝑮(𝒔) =
𝟏

𝟏 + 𝑻𝑺
 

|𝑎 + 𝑗𝑏| = √(𝑎 + 𝑗𝑏)(𝑎 − 𝑗𝑏) = √𝑎2 + 𝑏2 

𝐺(𝑗𝜔) =
1

1 + 𝑗𝜔𝑇
→

{
 

 |𝐺(𝑗𝜔)| =
1

√1 +𝜔2𝑇2

∠𝐺(𝑗𝜔) = 0 − 𝑡𝑎𝑛−1(
𝜔𝑇

1
)

 

 

روش دوم: 
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𝑗 = 𝑖 = √−1 
⟹ 𝑖2 = √−1 × √−1 = −1 
⟹ 𝑖3 = √−1 × √−1 × √−1 = −𝑖 
⟹ 𝑖4 = √−1 × √−1 × √−1 × √−1 = 1 
⟹ 𝑖5 = 𝑖 

 

 کنید. دیاگرام نایکوییست سیستم حلقه باز زیر را رسم  مثال:

𝟏)𝑮(𝒔) =
𝑲

𝑺(𝟏 + 𝑻𝑺)
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 .حلقه بسته آن را بررسی نمایید یدیاگرام نایکوییست سیستم حلقه باز زیر را رسم نموده و پایدار مثال:

𝟏) 𝑮(𝒔) 𝑯(𝒔) =
𝟏

𝑺 + 𝟏
 

 :ناپایدار آن صفر است بنابراین یسیستم حلقه باز فوق نوع صفر است و تعداد ریشه ها

𝑆 + 1 = 0 ⟹ 𝑆 = −1 → 𝑃 = 0 
 :گانه فوق را به ترتیب انجام می دهیم 10اکنون مراحل 

|𝑎 + 𝑗𝑏| = √(𝑎 + 𝑗𝑏)(𝑎 − 𝑗𝑏) = √𝑎2 + 𝑏2 

 
 

 
 



 

6 6 

𝜔را برای نقاط  𝐺(𝑗𝜔) 𝐻(𝑗𝜔)اکنون اندازه و زاویه  = 0+  ،𝜔 =  محاسبه می کنیم. ∞
 

 
 :بنابراین نمودار نایکوئیست بصورت زیر خواهد بود

 
 

 :با توجه به منحنی نایکوئیست داریم

 
 .بنابراین سیستم حلقه بسته پایدار است
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 .حلقه بسته آن را بررسی نمایید یرسم نموده و پایداردیاگرام نایکوییست سیستم حلقه باز زیر را  مثال:

𝟏) 𝑮(𝒔) 𝑯(𝒔) =
𝟏

𝑺(𝑺 + 𝟒)
 

 ناپایدار آن صفر است بنابراین یسیستم حلقه باز فوق نوع یک است و تعداد ریشه ها

|𝑎 + 𝑗𝑏| = √(𝑎 + 𝑗𝑏)(𝑎 − 𝑗𝑏) = √𝑎2 + 𝑏2 
 .کنیمجدا محاسبه می  𝑗برای اندازه هر کدام از 

𝑆 = 𝑗𝜔 ⟹ |𝑗𝜔| = |(0 + 𝑗𝜔)| = √(0 + 𝑗𝜔)(0 − 𝑗𝜔) = √02 +𝜔2 = 𝜔 
 

𝑗𝜔 + 4 ⟹ |𝑗𝜔 + 4| = |(4 + 𝑗𝜔)| = √(4 + 𝑗𝜔)(4 − 𝑗𝜔) = √42 + 𝜔2 
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𝜔را برای نقاط  𝐺(𝑗𝜔) 𝐻(𝑗𝜔)اکنون اندازه و زاویه  = 0+  ،𝜔 =  محاسبه می کنیم. ∞

 

 
𝜔رای رسیدن باشد. بنابراین بسیستم نوع یک می  = 𝜔به  −0 = ، یک نیم دایره در جهت عکس  +0

 براین نمودار نایکوئیست به صورت زیر خواهد شد.کشیم، بنانهایت می و به شعاع بی  ساعتگرد

 

 :با توجه به منحنی نایکوئیست داریم

 

 

 .بنابراین سیستم حلقه بسته پایدار است
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 .حلقه بسته آن را بررسی نمایید یپایداردیاگرام نایکوییست سیستم حلقه باز زیر را رسم نموده و  مثال:

𝟏) 𝑮(𝒔) 𝑯(𝒔) =
𝟐(𝟏 + 𝑺)

(𝟏 − 𝑺)
 

 

 
𝟐) 𝑮(𝒔) 𝑯(𝒔) =

𝟐(𝟏 + 𝑺)𝟐

(𝟏 − 𝑺)𝟐
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 فرم کلی نمودار نایکوئیست

 اگر یک تابع تبدیل مینیمم فاز به فرم زیر داشته باشیم

𝑜𝑝𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑜𝑝 ⟹ 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) =
𝐾(𝑠 + 𝑧1)(𝑠 + 𝑧2)… (𝑠 + 𝑧𝑚)

𝑆𝑁(𝑠 + 𝑝1)(𝑠 + 𝑝2)… (𝑠 + 𝑝𝑛)
 

 کند.مشخص می  𝑁و نوع سیستم را  𝑛، درجه مخرج  𝑚درجه صورت 

𝑁)سیستم نوع صفر   = 0) 

در این حالت به ازای فرکانس صفر نمودار نایکوئیست از روی محور حقیقی آغاز شده و به زاویه 
−(𝑛 −𝑚)90  شود. ختم می 

𝑁)سیستم نوع صفر   = 1) 

نهایت به زاویه درجه است و در فرکانس بی  90−نهایت و فاز در این حالت به ازای فرکانس صفر اندازه بی 
−(𝑛 −𝑚)90  شود. ختم می 

𝑁)ر  سیستم نوع صف = 2) 

نهایت به زاویه درجه است و در فرکانس بی  180−نهایت و فاز در این حالت به ازای فرکانس صفر اندازه بی 
−(𝑛 −𝑚)90  شود. ختم می 
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 معیار پایداری نایکوئیست

توان پایداری سیستم معیار نایکوئیست روش نیمه ترسیمی در حوزه فرکانس است که به کمک آن می 
توان، پایداری مطلق سیستم مورد بررسی قرار داد. به کمک معیار پایداری نایکوئیست می حلقه بسته را 

های حلقه بسته از منحنی های نمودار قطبی حلقه باز حلقه بسته را بدون نیاز به تعیین عملی قطب
 تعیین کرد.

 توان بررسی کرد.پایداری یک سیستم حلقه بسته، با تاخیر خالص را می 

 باشد.کند و لی به صورت دقیق نمی را مشخص می ها محل ریشه

 تابع تبدیل حلقه بسته سیستمی به صورت زیر است.

𝑪(𝒔)

𝑹(𝒔)
=

𝑮(𝒔)

𝟏 + 𝑮(𝒔)𝑯(𝒔)
 

 که معادله مشخصه آن به صورت زیر است:

𝟏 + 𝑮(𝒔)𝑯(𝒔) = 𝟎 
های معادله مشخصه و قطب های سیستم حلقه بسته، صفرهای معادله مشخصه استقطب
 باشد. می  (𝐺(𝑠)𝐻(𝑠))های سیستم حلقه باز قطب

 مثال:

𝟏) 
𝑪(𝒔)

𝐑(𝐬)
=

𝟐
𝒔(𝒔 + 𝟏)(𝒔 + 𝟐)

𝟏 +
𝟐

𝒔(𝒔 + 𝟏)(𝒔 + 𝟐)

 

∆(𝑠) = 1+
2

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)
= 0⟹

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)+2

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)
= 0 

𝑮(𝒔) =
𝑪(𝒔)

𝐑(𝐬)
=

𝟐
𝒔(𝒔 + 𝟏)(𝒔 + 𝟐)

𝟏 +
𝟐

𝒔(𝒔 + 𝟏)(𝒔 + 𝟐)

=

𝟐
𝒔(𝒔 + 𝟏)(𝒔 + 𝟐)

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2) + 2
𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

=
𝟐

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2) + 2
 

 قسمت دوم هم که بدیهی است.
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 اصل آرگمان 

 𝐹(𝑠)را در برگیرد، نگاشت آن تحت  𝐹(𝑠)های که ساعتگرد است، صفرها و قطب 𝑐اگر مسیری مانند 
 زند.بار دور می  𝑁 مبداء مختصات جدید را به

𝑁 = 𝑍 − 𝑃 
𝑍 تعداد صفرها     ،𝑃 هاتعداد قطب 

 
 نایکوئیستمسیر 

است، مسیر نایکوئیست را نیم  𝑠های سمت راست صفحه با توجه به اینکه هدف پیدا کردن قطب
گیریم. اگر روی محور موهومی قطبی وجود  در نظر می  𝑠نهایت در سمت راست صفحه ای با شعاع بی دایره

 داشت باید آن را دور بزنیم.
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قطب در سمت راست محور موهومی داشته باشد، برای   𝑘داری  𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)اگر تابع تبدیل حلقه باز 
 های ساعت دور بزند. دور در خلاف جهت عقربه 𝑘را  1−پایدار بودن باید نقطه 

 توان به صورت زیر نوشت.این معیار را می 

𝑍 = 𝑁 + 𝑃 
𝑍 های سمت راست حلقه بستهتعداد قطب 

𝑁 1−دورهای دور   تعداد     

 ( منفی 𝑁(، اگر در خلاف جهت عقربه های ساعت باشد ) مثیت 𝑁اگر در جهت عقربه های ساعت باشد ) 

𝑃 ی حلقه باز سمت راست.هاتعداد قطب 

 ارتباط نوع سیستم با مقدار چرخش مسیر حلقه بسته

𝑁نهایت به مقدار باشد منحنی نایکوئیست با شعاع بی  𝑁اگر سیستم نوع  ×  مبداء را دور خواهد زد.  180

 نهایت نخواهد داشت.با توجه به این نکته اگر سیستمی نوع صفر باشد، منحنی نایکوئیست شعاع بی 

را برای پایداری   𝑘تابع تبدیل حلقه باز زیر را در نظر بگیرید، با استفاده از معیار نایکوئیست مقدار  مثال:
 حلقه بسته سیستم تعیین کنید.

𝟏) 𝑮(𝒔)𝑯(𝒔) =
𝑲(𝒔 + 𝟏)

𝑺𝟐(𝒔 + 𝟐)(𝒔 + 𝟑)
 

𝑍 = 𝑁𝑅 + 𝑃 
𝑃 های سیستم حلقه باز در نیم صفحه راست صفحه : تعداد قطب𝑠  پس  باشدمی ،𝑃 = 0  

𝑍  :صفرهای معادله مشخصهتعداد های سمت راست حلقه بسته که برابر است با تعداد قطب ∆(𝑠) 

∆(𝑠) = 1 + 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) 
 

1 + 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) ⟹ 1+
𝐾(𝑠 + 1)

𝑆2(𝑠 + 2)(𝑠 + 3)
=
𝑆2(𝑠 + 2)(𝑠 + 3) + 𝐾(𝑠 + 1)

𝑆2(𝑠 + 2)(𝑠 + 3)
 

𝑍 = 0 

 باید صفر باشد. 1−یا تعداد دورهای دور   𝑁𝑅پس باید 
𝑁𝑅 = 0 
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 حلقه باز به صورت زیر است.نمودار صفر وقطب تابع تبدیل 

 
 دهیم.قسمت موهومی را برابر صفر قرار می  برای بدست آوردن محل برخورد با محور حقیقی،

 

𝐺𝐻(𝑗𝜔) =
𝐾(𝑗𝜔+ 1)

𝑗𝜔2(𝑗𝜔+ 2)(𝑗𝜔+ 3)
=

𝐾(𝑗𝜔+ 1)

−𝜔2(𝑗𝜔+ 2)(𝑗𝜔+ 3)
 

 

𝐺𝐻(𝑗𝜔) =
𝐾(𝑗𝜔+ 1)

−𝜔2(𝑗𝜔+ 2)(𝑗𝜔+ 3)
×
(𝑗𝜔− 2)(𝑗𝜔− 3)

(𝑗𝜔− 2)(𝑗𝜔− 3)
 

 

𝐺𝐻(𝑗𝜔) =
𝑘𝑗3𝜔3 − 4𝑘𝑗2𝜔2 + 𝑘𝑗𝜔 + 6𝑘

−𝜔2(𝜔2 + 4)(𝜔2 + 9)
 

 

𝑅𝑒(𝐺𝐻(𝑗𝜔)) =
4𝑘𝜔2 + 6𝑘

−𝜔2(𝜔2 + 4)(𝜔2 + 9)
 

 

⟹ برای  قسمت  موهومی  دقت  شود 𝑘(−𝑗)𝜔3 + 𝑘(𝑗)𝜔

−𝜔2(𝜔2 + 4)(𝜔2 + 9)
 

 

𝐼𝑚(𝐺𝐻(𝑗𝜔)) ⟹
−𝑘𝜔3 + 𝑘𝜔

−𝜔2(𝜔2 + 4)(𝜔2 + 9)
= 0 → 𝜔 = {

1
0

 
 

𝜔 = 1⟹𝑅𝑒(𝐺𝐻(𝑗𝜔)) =
4𝑘𝜔2 + 6𝑘

−𝜔2(𝜔2 + 4)(𝜔2 + 9)
=
−𝑘

5
 

 



 

15 15 

𝑍 = 𝑁𝑅 + 𝑃 

𝑃 = 0     ,    𝑍 = 0 

𝑁𝑅برای آنکه سیستم پایدار باشد،  = باید محل برخورد نایکوئیست با محور )منفی یک را دور نزند(   0
 ، پسباشد 1−حقیقی بزرگتر از 

−𝑘

5
> −1 ⟹ 𝑘 < 5 
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 .حلقه بسته آن را بررسی نمایید یدیاگرام نایکوییست سیستم حلقه باز زیر را رسم نموده و پایدار مثال:

𝟏) 𝑮(𝒔) 𝑯(𝒔) =
𝟏

𝑺 + 𝟏
 

 
 

𝟐) 𝑮(𝒔) 𝑯(𝒔) =
𝟔𝟒

(𝑺 + 𝟐)𝟑
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