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  :مقدمه
بيان شده و سپس به انواع  يمدلسازسيگنال، سيستم و  يفهاين فصل ابتدا تعريدر ا

  . خواهد شدمدلها و كاربرد آنها در زمينه هاي طراحي، آموزش و پژوهش اشاره 

  : مربوط به سيگنال،سيستم ومدلريفا تع1-1
در علم مهندسي واژه هاي سيگنال، سيستم و مدل از جايگاه خاصي بر خوردار است 

لذا ابتدا لازم است كه مروري . مورد استفاده داردو در بسياري از رشته ها و دروس مختلف 
  .بر تعاريف اين واژه ها داشته باشيم

  :گناليس
 يكيزي فنمايانگر يك پديده يا كميتكه متغييراست ا چند ي ) عموماً زمان ( كيز  اي تابع

،  )ECG( الكتروكارديو گرام هايسيگنالتغييرات بعنوان مثال . ميباشدان يا جريمانند ولتاژ 
 نمايش 1-1در شكل زمان بر حسب در بطن و آئورت  صداي قلب و تغييرات فشار خون

  .داده شده است

  
  ، صداي قلب و فشاربطن و آئورتECGنمونه  هايگنالي س1-1شكل 

  
  :ستميس
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تعاريف متنوعي ارائه گرديده است كه شايد بعنوان يك تعريف كلي كه در خصوص سيستم  
سبستم به " :در زمينه هاي غير مهندسي نيز ميتواند بكار گرفته شود تعريف زير ميباشد

براي رسيدن به هدف يا اهداف خاصي  هم  كه باو المانها گفته ميشود  از اجزايمجموعه ا
يكي اينكه . در اين تعربف توجه به چند نكته از اهميت بر خوردار است. "در تعامل هستند

با يكديگر  هماهنگيو  ارتباط دوم اينكه اين اجزاء داراي.  استاجزائي سيستم داراي
   . كه تركيب اين اجزاء دنيال مي كننداهدافي و يا هدفسوم . ميباشند

در نظر گرفت كه يك يا چند سيگنال  ينگاشتاز ديد رياضي و مهندسي سيستم را ميتوان 
را كه به آنها ورودي گفته ميشود؛ به يك يا چند سيگنال ديگر كه خروجي ناميده ميشوند 

  .تصوير ميكند
   :خروجي

 خاصي از سيستم كه به دلائلي )يها(ست از متغيير  ا يك سيستم عبارت)يها (خروجي
  .رد توجه ميباشندمو

  :يورود
مل خارجي است كه بر روي سيستم تاثير ميگذارد كه ميتوان آنرا به دو صورت ا عيورود 

  .وروديهاي خواسته و وروديهاي ناخواسته: در نظر گرفت
و  خواسته به عوامل خارجي اطلاق ميشود كه در اختيار ي هاي ورود: خواستهيورود -

  . ر ميگذارندقابل كنترل بوده و بر سيستم اث
ناخواسته به عوامل خارجي گفته ميشود كه قابل تنظيم  ي هاي ورود: ناخواستهيدوور -

 وروديهاي ازگاهي . يا كنترل نبوده ليكن سيستم و خروجي آن را تحت تاثير قرار ميدهند
در . نامبرده ميشود.... اغتشاش، نويز، دريفت، آرتيفكت، يك سيستم بعنوان ناخواسته 
 .در خروجي است حذف اثرات اين عوامل ناخواسته ، عموما كنترل يكي از اهدافسيستمهاي

در مدلسازي و اندازه گيري نيز توجه به اين عوامل در افزايش دقت تخمين و كاهش خطاها 
گاهي اوقات از سيگنال نويز ميتوان بعنوان مدلي براي . از اهميت ويژه اي برخوردار است

 بعنوان مثال نويزهاي القائي، .سيستم نيز استفاده نمود)  ذاتينويز(عوامل ناشناخته داخل 
بار مكانيكي روي يك موتور الكتريكي، نيروي بادي كه به اتومبيل يا هواپيما وارد ميشود، 
امواجي كه به كشتي برخورد ميكند، از جمله عوامل و اغتشاشات خارجي بوده و نويز 
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از جمله عوامل و .... ي المانهاي يك مدار، حرارتي در يك مدار ترانزستوري، تولرانسها
  .اغتشاشات داخلي يك سيستم هستند

ر يغ و يريقابل اندازه گبه دو دسته اغتشاشات وارده به يك سيستم را ميتوان 
اغتشاشاتي كه قابل اندازه گيري هستند را ميتوان بعنوان . نمودم يتقس يريقابل اندازه گ

بعنوان ( خروجي حذف يا جبران نمود  در و اثر آنها راورودي معين به سيستم در نظر گرفت
اما اغتشاشات غير قابل  اندازه گيري ). در كنترل ) Feed forward(  مثال روش جلوسو 

چنانچه اين . تنها از مطالعه اثر آنها در خروجي سيستم قابل مشاهده و احساس ميباشند
عموما امكان مدل نمودن و ر آزمايش پذير و متناوب باشند، تكرادسته از اغتشاشات تكرار 

غير (در غير اينصورت از مدلهاي تصادفي . پيش بيني آن را در آزمايشات بعد فراهم مينمايد
  .ميتوان براي اغتشاش استفاده نمود) بيني  قابل پيش
ر قابل اندازه ي وغيري واغتشاش قابل اندازه گيك  وروديستم با يك سي 2-1در شكل 

  .ود شي مشاهده ميريگ

  
   و عوامل وارده به آنستميك سي از يي نما2-1 شكل

  
  :يكينامي ديستمهايس
 هستند وابسته ر از حالي غييزمانها حالت به يرهاي و متغيخروج كه يستميس 
ان كننده يفرانس بيل و ديفرانسي مثال تمام معادلات دي برا. باشديم)حافظه دارد(يكيناميد
  . هستنديكينامي ديستمهايس
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  :كيستاتستم ايس
 ستمي س مثاليبرا. استي فقط تابع لحظه فعليو خروج ستمهاحافظه ندارندين سيا
)t(ax)t(y ك ي،ر با زمان استيا متغيك عدد ثابت ي a و ي خروجy ، ي ورودx كه =
  . باشدي ميكيستم استاتيس

   :مدل
ط خاص و به ير شراد  كهآن روابط  و يا نمايشي از يك سيستم وريتصوست از  امدل عبارت

توجه كرد كه هر مدل در يك محدوده خاص كه د يبا. جاد شده استيا خاص يمنظور
براي يك سيستم مكانيكي ميتوان . بهمراه مدل تعريف و مشخص ميشود، اعتبار دارد

مدل مناسب براي يك سيستم ساده ترين مدلي است . مدلهاي مختلف و متنوعي ارائه نمود
هر چند پيچيده تر شدن مدل ممكن است در . م را نيز داشته باشدكه دقت و اعتبار لاز

برخي شريط افزايش دقت را بهمراه داشته باشد، ليكن محاسبه و تخمين مدل با افزايش 
بنابراين . همراه استتر شده و عموما با افزايش خطاهاي محاسباتي  پيچيدگي مدل مشكل

همچنين يادآوري ميگردد  .بيشتري نباشند داراي دقت مدلهاي پيچيده تر ممكن است لزوماً
  .كه استفاده از يك مدل پيچيده نيز مشكلات و هزينه هاي خود را دارد

 نكته ديگر اينكه هيچ مدلي قادر به نمايش همه جنبه هاي سيستم فيزيكي در همه شرايط 
  . وجود واقعي ندارد) كامل و جامع(نمي باشد بعبارت ديگر مدل ايده آل 

ليكن عكس فرد ممكن . سايه يك فرد بر ديوار، مدلي از آن فرد استثال به عنوان م
فيلم فرد اطلاعات بيشتري را نسبت به دو مدل قبل . مدل بهتري باشدبسته به نياز، است 

   .ميتواند در اختيار بگذارد، البته با هزينه بيشتر
 ات فرضاًاين مدل براي محاسب. است يشبكه مدارك ي تونن مثال ديگر مدار معادل

جريان يك بار خارجي اعتبار دارد ليكن اگر بخواهيم جريان شاخه اي از مداري كه تونن آن 
بعنوان مثال ديگر ميتوان به . محاسبه گرديده را بدست آوريم اين مدل اعتبار نخواهد داشت

اين مدل در شرايط خاصي از دما، . اشاره نمود) 3-1شكل (مدل يك مقاومت اهمي 
 اعتبار دارد و در صورت تغيير هر يك از پارامترهاي فوق نياز هست كه مدل ...فركانس، 

  .ديگري استفاده نموده يا مدل فوق اصلاح گردد
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R=10 KΩ  
  
  

   مدل يك مقاومت اهمي3-1شكل 
  

  : نواع مدل ا1-2
مدلها را ميتوان از ديدگاههاي مختلف تقسيم بندي نمود كه يكي از اين تقسيم 

  : استبندي ها بصورت زير
  ):يفيك( يذهنمدل  -
و يا متخصص در يك زمينه باشد كه خبره يك فرد ات يتجرببعنوان مثال ميتواند ن مدل يا 

. باشدستم ي روابط موجود در س ازيفيان كيباين مدل ميتواند  .در فكر و ذهن او قرار دارد
عنوان مثال تحليلي  ب.ن نوع هستندي از اياقتصادانساني يا  ارائه شده در علوم يشتر مدلهايب

را كه يك كارشناس خبره مسائل اقتصادي يا  سياسي از شرايط اقتصادي يا سياسي روز 
ارائه ميدهد بر اثر تجربياتي است كه سالهاي متمادي بدست آمده است و ميتوان آنرا مدل 

  .ذهني در نظر گرفت
   :يكيزيمدل ف -

يك اتوموبيل يا  ماكت ،يك فرده  مجسم مانند، دارنديكيزيكه ساختار فهستند  ييمدلها
  ....وكارخانه 

  :كي وسمبوليمدل كم -
از جمله  پردازد يستمها مي سيك به بررسي وسمبولين نوع از مدلها كه به صورت كميا 

  :دمهمترين مدلهاي كمي، مدلهاي رياضي هستن
  :ياضيرمدلهاي 

  در اين مدلها . مدلهاي رياضي خصوصا در مهندسي از اهميت بسزائي برخوردار هستند
اين روابط ممكن است در . سيستم در قالب روابط رياضي بيان ميشودش ارتباطات ينما

مورد نياز باشد و يا ) مانند متغييرهاي حالت(سطح اجزاء سيستم و پارامترهاي مهم آن 
تابع تبديل  (ي خروج– يوروداينكه تنها در سطح عملكرد كلي سيستم و ارتباطات 

  .دمطرح باش) سيستم
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 تكيه اين درس عموما بر استخراج مدل رياضي مناسب براي سيستمهاي فيزيكي 
براي (ل يفرانسيدر غالب معادلات د رويط رياضي حاصل ،براي سيستمهاي ديناميكي. است

بيان ) گسسته-زمانبراي سيستمهاي (يا معادلات ديفرانس ) پيوسته-زمانسيستمهاي 
ثابت  ، ير خطي،غ ي خط اين معادلات ممكن استبسته به سيستم و مدل مورد نظر. ميشود

 ير خطي غعموما يكيزيف يهاستميس  يادآوري ميشود كه.دنر بازمان باشييمتغبا زمان ، و يا 
و متغيير با زمان هستند كه ممكن است بسته به شرايط و محدوده بكارگيري آنها بتوان از 

  . مدلهاي خطي و ثابت با زمان براي آنها استفاده نمود
  :يكي گرافمدلهاي -
مانند  (استاتيكي ير خطي غيستمهايسنمايش  يااغلب بر يكي گرافيمدلها در مهندسي 

    و يا سيستمهاي ديناميكي مرتبه پائين)اشباع يك ترانزيستور يا مشخصه غير خطي ديود
همچنين دياگرام  . رونديبكار م) بعنوان مثال صفحه فاز يك سيستم درجه دوم غير خطي( 

  .يك سيستم ديناميكي ميتواند مدل گرافيكي از سيستم باشد) پاسخ فركانسي(بد 
  :  مدلهاي كامپيوتري-

صورتهاي مختلف مدلسازي ارائه  امروزه با افزايش توانمنديهاي كامپيوتر، استفاده از آن در 
  .روزافزون استو شبيه سازي آنها ...) گرافيكي، رياضي، (

  : ساير روشها-
 هاي اخير هعلوم و جهت شبيه سازي سيستمهاي غيرخطي يا پيچيده تر در دهبا گسترش  

روشهاي نوين و هوشمندي نيز ارائه گرديده است كه پرداختن به اين روشها خارج از حوصله 
از جمله اين روشها ميتوان به مدلهاي شبكه عصبي، مدلهاي فازي و . درس حاضر است

  .اشاره نمود...  مدلهاي وقايع گسسته و هايبريد، نروفازي، مدلهاي آشوب گونه و فركتĤل،
  
  :ي مدلسازياربردها ك1-3

  :از جمله كاربردهاي مدلسازي ميتوان به موارد زير اشاره نمود  
  :ستمها يل سيز و تحليآنال -
ك مدل ي توان از يم آن ي احتمالي هايابيستم و خطايك سي درك بهتر از عملكرد يبرا 

مدار الكتريكي و محاسبه جريان و ولتاژهاي نقاط مورد نياز آن  تحليل يك .استفاده كرد
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 بر اساس مدل آن مدار انجام گرفته و سپس با نتايج حاصل از مدار واقعي در عموماً
  . آزمايشگاه مقايسه ميشود

مدلسازي سيستمهاي بيولوژيكي مانند شبكه هاي عصبي اين امكان را فراهم كرده است كه 
هاي آنها، در فهم مكانيزم عملكرد اين سيستمها موفقيتهاي شايان با تحليل مهندسي مدل

  .توجهي حاصل گردد
   :ستمهايس يكنترل كننده ها يطراح -

ورودي و خروجي است و ارتباط دهنده اين  اشاره شده سيستم داراي همانطور كه قبلاً
   :)4-1شكل (است ) مانند تابع تبديل(دو سيستم و مشخصه آن 

                                                              Y(s)= H(s)X(s)       

 
   يك سيستم با ورودي و خروجي آن4-1شكل 

در صورت معلوم . با داشتن دو پارامتر از سه پارامتر فوق ميتوان پارامتر سوم را تعيين نمود.
مسئله  ،H(s)، سيستم) مشخصه( مجهول بودن  و ،Y(s)، و خروجي   ،X(s)، بودن ورودي
در صورت معلوم بودن سيستم و خروجي مطلوب و مجهول بودن .  گفته ميشودمدلسازي

چنانچه سيستم و ورودي .  ناميده ميشودكنترل، مسئله )سيگنال كنترل(ورودي به سيستم 
   .استپيش بيني  مجهول باشد، مسئله آن معلوم باشند و خروجي

.  از مدل سيستم جهت محاسبه كنترل كننده استفاده ميشودرل، عموماًدر بحث كنت  
در حالت ايده آل كنترل كننده بايد مدل معكوس سيستم باشد تا بتوان خروجي واقعي را 

بعبارت ديگر بدست آوردن مدل معكوس ). 5-1شكل (برابر با هر مقدار مطلوب تنظيم كرد 
گاهي اوقات بجاي استفاده از مدل معكوس . هدبدست ميد كنترل كننده را سيستم مستقيماً

 ،استفاده ميشود) فيدبك(سيستم در مسير رفت، از مدل مستقيم سيستم در مسير برگشت 
  .مانند روش كنترل پيش بين

خروجي
Y(s) 

ورودي
X(s) 

 سيستم
H(S) 
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  كنترل كننده ايده آل             دستگاه تحت كنترل    
  

H(S)                H(S)-1 
  
  

  كنترل كننده ايده آل مدل معكوس سيستم به عنوان 5-1شكل 

  :ينيش بيپ -
و ه دني آيستمها در زمانهاي سيا خروجي رفتار ينيش بي پي مدلسازهايدن كاربرياز مهمتر 

بعنوان مثال فردي كه مي  . باشديمقبل از مشاهده اتفاق افتادن خروجي سيستم واقعي 
 عبور از خيابان را خواهد از يك خيابان عبور نمايد، بايد قبل از عبور پيش بيني از احتمال

جهت . انجام ميشود) مدل ذهني(اين پيش بيني بر اساس تجربيات قبلي فرد . داشته باشد
در حال حركت به سمت وي، سرعت و )  هاي(اين پيش بيني، شخص بايد از فاصله اتومبيل 

آورد بر.... ، و )سرعت عبور فرد(شتاب اتومبيل، عرض خيابان، توانائي خود در عبور از خيابان 
صحيحي داشته باشد تا بتواند بر اساس آنها عبور سالم و بدون برخورد و يا احتمال تصادف 

  .را پيش بيني نمايد
  :آموزش -
در بسياري از سيستمهاي از جمله . يكي ديگر از كاربردهاي مدلسازي در آموزش است 

مانند ( واقعي انجام مستقيم بسياري از آزمايشات بر روي سيستمسيستمهاي پزشكي، امكان 
. بدلائلي امكان پذير و مجاز نبوده و يا در بر دارنده هزينه بسيار بالائي ميباشد) بدن انسان

  .هاست ها در اين شرايط يكي از راه حله سازيشباستفاده از مدلها و 
امروزه استفاده از شبيه سازهاي پرواز، و يا بدن انسان يا بيمار، يكي از روشهاي متداول در  

ش خلبانان، پزشكان، و يا جراحان ميباشد كه علاوه بر كاهش هزينه هاي مالي و جاني آموز
امكان انجام آزمايشاتي را كه در شرايط عادي امكان . در آموزش و كسب مهارت بيشتر افراد

  .سازد آن وجود ندارد، فراهم مي
  :طراحي دستگاه ها و سيستمها -
سابقه چند هزار ساله دارد ليكن نقطه عطف مها استفاده از مدلها در طراحي سيست هر چند 

استفاده مستقيم و وسيع از مدلسازي در طراحي دستگاههاي مهندسي به زمان جنگ 
در چند هزار سال قبل سران نظامي اقوام مختلف براي حمله به . جهاني دوم بر ميگردد
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 نيروها بهره ماكتها منطقه جنگ و محل استقرار دشمن از رسم نقشه هاي حمله يا ساختن
طراحي دستگاهها و ادوات جنگي و صنعتي از  يبرادر زمان جنگ جهاني دوم . مي جستند

ضريب بعنوان مثال براي پيدا كردن . كمك گرفته ميشد) شبيه ساز(كامپيوترهاي آنالوگ 
، بجاي ساخت نمونه هاي صنعتي متعدد و آزمايش هر حركت لها در حالتيكمك فنر اتومب
، كافي است كه پتاسيومتر متناظر با آن كمك فنر در مدل آنالوگ تنظيم يك در اتومبيل

استفاده از روش مدلسازي و .  اسيلوسكوپ مشاهده گرددشده و پاسخ مناسب بر روي فرضاً
شبيه سازي در طراحي و توليد علاوه بر كاهش بسيار زياد هزينه، سرعت عمل را نياز بسيار 

  .برد بالا مي
از مهمترين ابزار مدلسازي بودنند كه در  آنالوگهاي وتريكامپد همانطور كه اشاره ش

از مدارهاي تقويت  وترهاين كامپيا در .گرفته شدند به كار يكينامي ديستمهاي سيمدلساز
جهت ساخت ) در ابتدا لامپي ، سپس ترانزيستوري و مدارهاي مجتمع(كننده هاي عملياتي 

ي دقيق جهت ايجاد متهاي اهمي و پتانسيومترهاو مقاو... انتگرال گيرها، جمع كننده ها، 
مزيت عمده . ضرائب مناسب معادلات ديفرانسيل و تنظيم ضرائب آنها، استفاده ميگرديد

كامپيوترهاي آنالوگ نسبت به كامپيوترهاي ديجيتال كه بعدها جايگزين آن شد، سرعت 
زاري و سرعت  كامپيوترهاي آنالوگ بصورت سخت اف در انجام محاسبات است كهيبالا

نالوگ كامپيوتر مشكل زيادي را نيز بهمراه داشت آليكن استفاده از. بسيار بالا انجام ميشود
  :كه از آنجمله ميتوان به موارد زير اشاره نمود

  ي عملياتي و لزوم مقياس بندي دامنهها تقويت كنندهاشباع رفتن  به -
و مقاومتها، و تغيير  )فست و دريفتمانند آ ( هاتقويت كنندهده آل در ياريغوجود عوامل  -

  ...ست و فمثل آمشخصات مدار در اثر تغيير عوامل محيطي مانند دما 
   نياز به تغيير مقياس زماني براي سيستمهاي خيلي كند يا خيلي سريع -
خصوصا در انواع اوليه و براي (مصرف توان و انرژي نسبتا زياد و ابعاد فيزيكي بزرگ  -

  ) پيچيده ترمدلسازي سيستمهاي
   مشكلات ذخيره سازي اطلاعات-

مشكلات و محدوديتهاي فوق افزايش توانمندي كامپيوترهاي ديجيتال و نرم افزارهاي 
موجود باعث گرديده كه امروزه كامپيوترهاي ديجيتال جايگزين كامپيوترهاي آنالوگ در 
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 براي يك سيستم  مدار معادل كامپيوتر آنالوگ6-1در شكل . دنمدلسازي و شبيه سازي شو
  .ديناميكي درجه يك رسم شده است

  
  

  
   يك مدار معادل انالوگ كامپيوتر براي يك سيستم ديناميكي درجه6-1شكل 

  

  :ي مدلسازيروشها 1-4
 روش ، يليروش تحل :روشهاي مدلسازي را ميتوان به سه روش تقسيم كرد يبه طور كل

 .مي پردازيح هركدام مي كه در ادامه به توضيقي تلفروش  و ،)مستي سييشناسا( يتجرب

  :يلي تحل روش- 1
روش تحليلي در مدلسازي هنگامي بكار ميرود كه اطلاعات و شناخت ما از سيستم و اجزاء 

 از روابط حاكم بر يآگاهدر اينصورت با  . 7-1، شكل  ) White box(ن كامل باشد آ
 ي خروج– ي ورودي براياضيا ري يان روابط كمي امكان ب، آن اجزاء دانستن روبطستم و يس
  .ستم وجود دارديس
  

  
  يلي تحليستم در مدلسازيك سيش ي نما7- 1شكل

  
 آن ي را براي به وروديم ونسبت خروجيري گي را در نظر م8-1 مثال  مدارشكل يبرا

  :مي آوريبدست م

a

انتگرالگير
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  ليست آوردن تابع تبد بدي برايكي مدار الكتر8-1شكل 

  
   ):ستمي سييشناسا(ي تجرب روش-2

تحريك  اعمالم و با ي ندارياطلاعن هيچگونه آو اجزاء ستم ين روش از سيدر ا
، رفتار سيستم از روي ارتباط ورودي  آن )يخروج(پاسخ  يريستم و اندازه گيسبه  )يورود(

ن مدل ممكن يا. مي شودپيشنهاد ستم ي سيك مدل برايوجي بدست آمده و در غالب رو خ
 آن يهاريگر متغيستم نداشته باشد و به عبارت دي با اجزاء سيچ ارتباط معنادارياست ه

  .دن و تنها نمايانگر عملكرد و رفتار سيستم باش نداشته باشنديكيزير فيتعب
  : يبي ترك روش-3

ت كه گاهي اوقات نه ما اطلاعات كامل و كافي از يك سيستم داريم و نه اينگونه اس
هيچگونه اطلاعاتي از سيستم نداشته باشيم بلكه اطلاعات ما از سيستم اطلاعات نسبي 

)Gray Box (است )ي از روشهايبيق و تركيتلفدر اينحالت ممكن است از  .)9-1شكل 
ممكن است  8-1 مثال در شكل يراب. استفاده كرد) انجام آزمايشات(تحليلي و تجربي 

بصورت نشان داده شده در شكل تشكيل يافته ز مقاومت و خازن ساختار مدار را بدانيم كه ا
در اينحالت ميتوان با استفاده از . نداشته باشيم ير مقاومت و خازن اطلاعي از مقاديولاست 

 سپس با استفاده از  وسيستم را ابتدا بدست آورد) تابع تبديل(روش تحليلي مدل پارامتري 
رهاي مجهول، يعني مقدار مقاومت و ظرفيت خازن يكسري آزمايشات مناسب مقادير پارامت

   .را بدست آورد
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  يقي روش تلف9-1شكل 

  
  .در فصول بعد در مورد روشهاي مختلف مدلسازي توضيحات بيشتري داده خواهد شد

 


