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و پاسخ حالت ماندگاريتحل ل پاسخ گذرا

 مقدمه
در. در اين بخش پاسخ زماني سيستمهاي مختلف به ازاي ورودي هاي مختلف مورد بررسي قرار ميگيرد

و پاسخ سيستمهاي مختلف اينجا از يك سري سيگنالهاي آزمون خاص به عنوان ورودي استفاده ميشود
. مورد بررسي قرار ميگيرد

و پاسخ ماندگار: سيستم كنترل از دو بخش تشكيل شده استيك زمانيپاسخ .پاسخ گذرا
)()()( tCtCtC sstr +=

و رسيدن به حالت نهايي:پاسخ گذرا  عبور از حالت ابتدايي
t→∞خروجي سيستم به ازاي رفتارچگونگي: پاسخ ماندگار

نهاينكه آيا نهايتا سيستم به پاس: پايداري مطلق خ محدود مي رسد يا
اگر انحراف كوچكي نسبت به نقطه تعادل داشته باشد، پس از مدت زماني دوباره بـه نقطـه: سيستم پايدار-

.تعادل باز گردد
و به آن باز انحرافاگر: ناپايدارسيستم- كوچكي نسبت به نقطه تعادل داشته باشد، از نقطه تعادل دور شود

.نگردد
.خروجي براي هميشه باقي مي ماند نوسانات: پايدار بحراني-

:پايداري نسبي
در- و مدت زمان رسيدن به پاسخ كيفيتبحث  رفتار سيستم
و چگونگي نوسانات قبل از رسيدن به حالت ماندگاريم-  زان
و يا يك خطاي حالت ماندگار وجود دارد- .آيا حالت ماندگار با مقدار ورودي دقيقا يكي است

)()()( داشتيم كه sRsGsC =

Cخروجي ،G،تابع تبديل R  ورودي 
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mآن وروديمرتبه تابع و يا تعداد قطبهاي
nو يا تعداد قطبهاي آن  مرتبه تابع تبديل
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و،سيستمپس مي بينيم كه پاسخ و تابع تبديل است سخ سيستم را قطبهايپا رفتارتابع قطبهاي ورودي
−<0اگر. سيستم تعيين مي كند ipباشد، پاسخ به سمت بينهايت ميل مي كند.
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. باشد ثابت زماني كوچكتر ميشود
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ل مرتبه او
: سيستم مرتبه اول به صورت زير ميباشد

. درجه مخرج تابع تبديل آن سيستم مي باشد
و بررسي مي كني و شيب تحليل  ورودي هاي ضربه، پله

. تواند يك مدار الكتريكي يا يك سيستم حرارتي باشد

ي

، قطب از محور .دورتر مي شود jw كوچكتر شود

:ت زمانيب

≡
برابر است با

1
K

K +
با، ثابت زماني برابر است

1
T

K +
و هر چه مقدار بهره بيشتر باش  زماني را كوچكتر ميكند

 به اول به پلة واحدت
. صفر است

��� � �
���� � ��

�� �

سيستم هاي مر
بع تبديل يك سيستتا

، در درجه يك سيستم
سخ سيستم را به وروپا

اين تابع تبديل مي توان

Kبهره ،Tثابت زماني

زماني كوچ ثابتهر چه

تاثير فيدبك روي ثاب

بهرهبراي اين سيستم

فيدبك منفي ثابت زمان

پاسخ سيستم مرت
ص شرايط اوليه سيستم



 (MATLAB). مقايسه كنيد

و از آن خارج نشودي .ي برسد

.ر است
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.ت گذرا
به10%مثلاً از .( برسد مقدار نهايي
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، پاسخ سيستم سريعتر است .كوچكتر باشد
و با هم مق  سيستم زير را به ازاي ورودي پله بدست آورده

براي اينكه پاسخ به حوالي مقدار نهاي لازممدت زمان
 كمتر، نشستن

jwسرعت رسيدن به پاسخ نهايي بيشتر ، دورتر باشد

) رشد، زمان نمو
،گذرادر حالتپاسخ زمان لازم براي طي كردن حالت،

از حوالي مقدار اوليه به حوالي مقدار نهايي براينكه
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اتفاق مي، صعود سريعترميشودكمتر نيززمان صعود
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Tهر چه ثابت زماني

پاسخ دو سيس:تمرين

مد:)��(تسزمان نش
زمان كوچكترTهر چه
wاز محور قطبهر چه

زمان(:��زمان صعود
پا معياري براي سرعت

امدت زمان لازم براي
)مقدار نهايي%90

زم كمتر شود،Tهرچه



���� � �� � ������ � �
��

���� � �
�� � �

�
�� �

�
� �

�
��� �

���� � �
�� �

��
� � ��

�� � � �
���� � ���� � ���� � � �� �

(MATLAB)
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از (T)زماني كوچكتر باشد، قطب

 به ورودي شيب مرتبه اول

�
� ���� پاسخ�به�شيب � انتگرال �پاسخ�به�پله�
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(ATLAB. زير را به ازاي ورودي شيب بدست آوريد

 به ورودي ضربه مرتبة يك

�
� � � ���� � �

� �
��
T

ز هرچه ثابت.حالت گذرا را تعيين مي كند رفتار،
.خ حالت گذرا سريعتر مي شود

سيستمهاي پاسخ

پاسخ سيستم:ينتمر

سيستم مرت پاسخ

ضربه،ورودي پاسخ به
و پاسخ ��محور دورتر



CR(s)

و  (LTI)ژگي مهم سيستم هاي خطي مستقل از زمانييك

�پاسخ�سيستم�به�ورودي�شيب�واحد ���� � �
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�سيستم�به�ورودي�پله�واحد سخپا � ���� � �
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�پاسخ�سيستم�به�ورودي�ضربه�واحد ���� � ���� ���� � ���� � ���� � �
� �

��
�

مي توان نتيجه گرفت كه پاسخ به مشتق يك سيگنال ورودي را مي توان با مشتق گيري از پاسخ بنابراين
.م به سيگنال اصلي بدست آوردسيست

مي توان نتيجه گرفت كه پاسخ به انتگرال يك سيگنال ورودي را مي توان با انتگرال گيري از پاسخ همچنين
.سيستم به سيگنال اصلي بدست آورد

 هاي مرتبه دوم سيستم

را درBطكاكو اصـJ، عنصر بار با لختـيkمتشكل از يك كنترل كنندة تناسبي دة سروشسيستم ساده
مقدار زاوية موتور كه توسط اينكدر اندازهC،گشتاور توليد شده توسط كنترل كنندة تناسبيT. نظر بگيريد

.گيري مي شود

�معادلة�ديناميكي�موتور � ��� � ��� � �� � ������� � ������ � ����
� تابع�تبديل�موتور � �������� �

�
����� � ��

:را مي توان بصورت زير در نظر گرفت سيستمياگرام بلوكي سرود

�تابع�تبديل�حلقه�بستة�سيستم � �� �������� �
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:يمدر نظر مي گير زيردوم را بصورت فرم استاندارد سيستم هاي مرتبة
����
���� �

���

�� � ����� � ���

+
K

-



���
�� � ��� � ��

، سيستمكه براي ���سرو � K
Jو���� � �

Jبنابراين� � �
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، .گفته ميشود نسبت ميراييξو فركانس طبيعي ناميرا��در فرم استاندارد

.را تعيين كنيد�و��سيستم مرتبة دوم زير براي:مثال

.گذراي سيستم بايد قطب هاي حلقه بسته سيستم را محاسبه كنيم پاسخبراي تحليل
�معادله�مشخصه�سيستم�حلقه�بسته �� � ����� � ��� � ���� � ����� � ���� � ����� � �

به قطبهاي .بستگي داردξسيستم
� � � � � �� � �مختلط�� دوجمز �دو�قطب� � و�پاسخ�نوساني�ميرا  حالت�زير�ميرا
� � � �� � �دو�قطب�مزدوج�روي�محور������ � يرام و�پاسخ�نوساني�نا�  حالت�نا�ميرا
� � � �� � ،�منفي��� �دو�قطب�حقيقي�برابر � حرانيب �ميراي�
� � � �� � �دو�قطب�حقيقي�منفي�نابرابر��� � ،�غيرنوساني ،�پاسخ�ميرا  حالت�فوق�ميرا

ميحالت  1>�>0رازير
.داريم�jحالت دو ريشه مختلط مزدوج سمت چپ محور ايندر

���� � ���� � ��� � ���� � �� � ���
�كه در آن � ��و��� � �� �  فركانس طبيعي ميرا←��
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:به ورودي پله در حالت زير ميرا2مرتبه سيستمپاسخ
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�آن كه در � ����� �
با فركانسمسيستيعني.مي باشد) فركانس طبيعي ميرا(�� نوسانهاي پاسخ گذرا فركانسيم كه مي بين
.نوسان مي كند��



�حالت ناميرا � � 
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تا پاسخدر اين حالت و نوسان .ادامه مي يابد بينهايتناميرا مي شود
�اگر � با � .نوسان مي كند��ناميراي فركانسباشد سيستم
�باشداگر � � � � �نوسان يرايم فركانسبا � .مي كند��

�حالت ميراي بحراني � � 
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�حالت فوق ميرا � ������ 
 حقيقي منفي قطبدو
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����اگر � :مي توان پاسخ سيستم را به صورت زير تقريب زد����

���� � �����
ي مشتمل بر �������زيرا جمله و اثر چنداني در پاسخ ندارد�� .بسيار سريع ميرا ميشود

را اصطلاحاً و ميتوان سيستم مرتبه دوم را به يك سيستم مرتبـه اول بـه�� قطب غالب سيستم مي گويند
.صورت زير تقريب زد
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از %95به5%  %100بـه %0و يـا
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ت پاسخ گذرا

Max overshoot

Delay time     

Rise time                    

Peak time                     

Settling time              

از %90به %10مدت زماني است كه پاسخ از %و يا
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ي رسيدن پاسخ به اولين اوج فراجهشلازم بران
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تعريف مشخصات

otماكزيمم فراجهش:��

 زمان تاخير:��

� زمان صعود��
زمان اوج:��
� نشستزمان��

مد ):��(زمان صعود-
.ميرسد

:معادله از حل اين

زمان ):��(زمان اوج-

ماكزيمم درصد فراجهش



ا و در آن گسترهش نهايي ميرسد

.ش را براي پاسخ زير بيابيد

نلزماني است كه پاسخ به گستره معيني حو مقدار

���� � � � ����

�����
�

�ي با ثابت زمـاني
���

.بستگي دارد��� مقدار

 مترهاي ثابتا

فراجهش ماكزيمم:ثالم

زم��:نشستزمان-
.باقي مي ماند

������� � ��

بين دو تابع نمايي ����
.محصور شده است

به مقد نشستزمان

اهندسي پار مكان



.را به ازاي ورودي پله بيابيدت

،ت به عنوان فيدبك استفاده ميشود
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بك نمي گرفتيم اگر از سرعت فيد
. تنظيم كنيم نه هر دو را

R(s)

-

ف زمان صعود،ر و زمان زمان ماكزيمم نشستراجهش

و هم سيگنال موقعيتي زير كه هم سيگنال سرعت

��:ا طوري تعيين كنيد كه � ��و��� � ���

� � � � �� � ��� � ���� �
� � ���

� � �

اما.را حساب كردkو��داده شده باشد ميتوان
را مي توانستيم تنظ��و يا�� دسترس بود كه با آن يا

.وابسته اندkو��ه در اينجاكسرعت است
.وابسته اند��و��.است�� كاهشي

C(s)

زيربراي سيستم:مثال

سروي مدلبراي:مثال

را��وKبهره مقادير

� � � � ���
����

��و�� اگر اينجادر
دkفقط يك پارامتر در

س افزايشبرايkبهره-
براي��بهره فيدبك-



:هاي درجه بالاتر به ورودي مختلف سيستمپاسخ
ت  زير باشد بسته يك سيستم به صورت حلقهديلباگر تابع
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 بنابراين. باشندωјيم كه همه قطبها سمت چپ محوركنميفرض
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�� و .صفرها وابسته اند محلبه��
:قطب غالب

و بقيه قطبها از اين قطب دورωј قطب حقيقي به محور فرض مي كنيم يك از بقيه قطبها نزديكتر باشد
با،و اگر نزديك اين قطب صفري نباشد آنگاه به غير از آغاز پاسخباشند  پاسخ شبيه يك سيستم درجه يك

ازωј اگر يك جفت قطب مختلط به محورو.آن قطب خواهد شد و بقيه قطبها از بقيه قطبها نزديكتر باشد
م به غير از آغاز آنگاه پاسخ اين سيست،و نزديك اين جفت قطب صفري نباشد،اين جفت قطب دور باشند

شد،پاسخ .نوساني ميرا شونده با در نظر گرفتن آن جفت قطب خواهد

:اثر صفر
و اگر و دامنه توابع نوساني ميراشونده تغيير كند  تغيير محل صفر باعث مي گردد كه دامنه توابع نمايي

و اگر،صفري نزديك يك قطب باشد حتي اين قطب دامنه مربوط به تابع آن قطب بسيار كوچك ميشود
و در واقع اين قطب،باشد به دليل دامنه بسيار كوچكωјنزديك محور مي توان از آن قطب صرفنظر كرد

.داشت تاثير زيادي در پاسخ نخواهد



.سيستم زير را به ورودي پله بيابيد نشست زمان:مثال
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 به ورودي ضربه2درجه اسخ سيستمپ
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:پاسخ به شيب
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با ماندگار در سه حالت حالتخطاي  برابر است
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 خطاي حالت ماندگار
نوع تـابع تبـديل حلقـه بـازبه اين كه سيستمي به ازاي يك ورودي خاص، خطاي حالت ماندگار دارد يا نه،

.تم بستگي داردسيس
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Gباز سيستم را به صورت زير در نظر ميگيريم حلقهتابع تبديل 
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 باشد ....و  N=2و  N=1و N=0مي خوانيم اگر ....و2، نوع1، نوع0، سيستم را نوع Type)(سيستم نوع
ي سيستم كه قبلا تعريف كرده بوديم متفاوت است نوع سيستم .با مرتبه

، ولي اين افزايش مسئله پايداري را مشكل تر مي كند رفتنبا بالا .عدد نوع دقت بهتر مي شود
و پايداري نسبي مصالحه اي برقرار كردههميش .بايد بين دقت حالت ماندگار

ح  قه بازلمحاسبه تابع تبديل



:�� خطاي ايستاي موقعيت ثابت
:لت ماندگار سيستم به ورودي پله برابر است با خطاي حا
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 موقعيت به صورت زير تعريف مي شود ايستايثابت خطاي
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با بنابراين  خطاي حالت ماندگار به ازاي ورودي پله برابر است
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.يا بالاتر باشد1ماندگار به ورودي پله صفر باشد بايد سيستم نوع حالتاگر بخواهيم خطاي
، دستيابي بهKاگر .پايداري نسبي مورد قبول مشكل مي شودخيلي بزرگ انتخاب شود



 مينيمم خطاي ماندگار به ورودي پله اين سيستم چقدر مي تواند باشد؟:مثال
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.ماكزيمم بهره اي است كه سيستم پايدار مي ماند ازايمينيمم خطا، به

 jwقطبهاي سيستم سمت راست محور شود، k>4 خواهيم ديد كه اگر) معيار پايداري روت(بعديدر بخش
و سيستم ناپايدار مي شود )جابجا مي شودkمحل قطبهاي سيستم حلقه بسته با تغيير(.قرار مي گيرند
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��ثابت خطاي ايستاي سرعت
س  يستم به ازاي ورودي شيب واحد برابر است با خطاي حالت ماندگار
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.به صورت زير تعريف مي شود��بنابراين ثابت خطاي ايستاي سرعت
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 حالت ماندگار به ازاي ورودي شيب خطايبنابراين
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��ثابت خطاي ايستاي شتاب
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 به صورت زير تعريف مي شود�� شتابثابت خطاي ايستاي
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بـه وروديرا خطـاي مانـدگار سيسـتم.يـك سيسـتم بـه صـورت زيـر اسـت بستهتابع تبديل حلقه:مثال
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 پايداري روث معيار
تو پايدار است اگر كنترلقبلا ديده شد كه يك سيستم مام قطبهاي حلقه بسته آن در نيمـه چـپ تنها اگر

.باشدsصفحه 
.اگر تابع تبديل حلقه بسته يك سيستم به صورت زير باشد
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����
و را تجزيه كرد A(s)بنابراين براي تعين پايداري بايد چند جمله اي .قطبهاي حلقه بسته را بيابيمه

ي مشكل بود روشي وجود دارد كه ميتوان بدون حل معادله مشخصه پايـداري A(s)اما اگر حل چند جمله
.اين روش به روش پايداري روث معروف است.را بررسي نمود

يا آيااين روش به ما ميگويد كه بدون اينكـه حـل واقعـي آن لازم،نه يك چند جمله اي ريشه ناپايدار دارد
.روند اعمال معيار پايداري روث به صورت زير است.باشد

.زير بنويسيد صورترا بهsچند جمله اي بر حسب-1
���� � ������ � �� ����� � �� � � 

��. حقيقي اند ضرايب همگي كه در آن � كر ريشه هاي برابر صفر يعني � .ده ايمرا خارج

اگر يكي از ضرائب صفر يا منفي باشد، يك يا چند ريشه موهومي يا داراي بخـش حقيقـي مثبـت وجـود-2
.شرايط لازم پايداري است اما كافي نيست ضرائبمثبت بودن همه. بنابراين سيستم ناپايدار است.دارد

و ستون ها قرار دهيد تمام-3 ضر. ضرائب را به صورت زير در سطرها ���ائب كه به صورت زير محاسـبه��
.شوندمي 
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وcدر محاسبه.ها را آنقدر ادامه مي دهيم تا به صفر هاي متوالي برسيمbهسبحام وdها همان شيوه ... ها
.را دنبال مي كنيمقبلي 
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تعداد ريشه هاي نيم صفحه راست با تعداد تغيير علامت هاي ستون اول آرايـه گويدمعيار پايداري روث مي
.برابراست 

و كافي براي و تمـام جمـلات سـتون اول اين است كه تمام پايداريشرط لازم ضرائب چند جمله اي مثبت
.نيز مثبت باشد آرايه روث

.پايداري آن را بررسي كنيد. يك سيستم به صورت چند جمله اي زير است خصهشممعادله:مثال
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 صفر شدن المان اول يك ستون:حالت خاص
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خ  اگر تمام المانهاي يك سطر صفر شوند:اصحالت
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 تحليل پايداري نسبي
�با جايگـذاري. دور هستندjωكه قطب هاي غالب چه قدر از محور يكي از معيارها اين است � �� � � 

و اعمال پايداري روث تعداد ريشه هاي سمت چپ  در چند جمله اي مورد نظر
� �  را بدست مي آوريم��
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. سيستم پايدار مجانبي استkه اي از به ازاي چه محدود: مثال
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�� : 4 4 0<k<5 
�� : 5 k
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�� : k

بزرگتـر از يـك كنيد كه ضريب ميرايي قطبهـاي غالـب سيسـتم تعييناي را به گونهkدر مثال قبل: مثال
.باشد
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�� : 1 1 3<k<5 
�� : 2 k-3 
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.هاشور خورده قرار داردچند قطب در اين ناحيه: مثال
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: مطالعه شود
و مشتقي بر عملكرد سيستم5-8 و انتگرالي )5فصل(اثر عملهاي كنترلي

و حلشان -5و25-5و24-5و18-5و17-5تـا9-5و6-5و5-5و4-5و3-5و2-5از مسائل نمونه
٢٨->و٢٧->و 26
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