
تحلیل پاسخ گذرا و ماندگار سیستم های کنترلی

AUTOMATIC CONTROL



مقدمه ای بر سیستم های کنترل❖

مدلسازی و نمایش سیستم های دینامیکی و کنترلی❖

پایداری سیستم های کنترلی❖

روش مکان هندسی ریشه ها❖

تحلیل پاسخ گذرا و ماندگار سیستم های کنترلی❖

روش های تحلیل پاسخ فرکانسی❖

طراحی سیستم های کنترل❖

فهرست مطالب❑
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

.پاسخ زمانی یک سیستم، نشان دهنده تغییرات متغیرهای حالت و رفتار آن است❑

.این پاسخ، به نوعی بیانگر اتفاقاتی است که در سیستم رخ می دهد❑

.  پارامترهای عملکردی مختلفی برای بررسی پاسخ سیستم تعریف می گردد❑
...نظیر سرعت پاسخ، مقدار خطا، مقدار جهش و ❖

.می توان رفتار سیستم را در شرایط گوناگونی مورد بررسی قرار داد❑

انیزمپاسخبرنیزآندینامیکیذاتوسیستماولیهشرایطشده،اعمالورودیبرعلاوه❑

.استتاثیرگذار

3



پاسخ زمانی سیستم های کنترل

:به صورت کلی، سیستم های دینامیکی زیر مورد بررسی قرار می گیرند❑
سیستم مرتبه اول❖
سیستم مرتبه دوم❖
سیستم های مرتبه بالاتر❖

.در مخرج آن تعیین می شودSمرتبه سیستم با توجه به بزرگترین توان ✓

اربردکخاصهایورودیبعضیاعمالمقابلدرسیستمرفتارشرایط،کردناستانداردبرای❑
:داردزیادی

(Step Input)ورودی پله ❖
(Ramp Input)ورودی شیب ❖
(Impulse Input)ورودی ضربه ❖

موارد از ولی این. علاوه بر این، می توان رفتار سیستم را در مقابل هر ورودی و شرایط اولیه دلخواه بررسی نمود✓
.اهمیت بیشتری برخوردارند
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

سیستم مرتبه اول❑
...یادآوری تفاوت تابع تبدیل مدار باز و مدار بسته ❖
:سیستم مرتبه اول❖

انتگرال گیر✓
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

سیستم مرتبه اول❑
پاسخ در مقابل ورودی پله❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

سیستم مرتبه اول❑
پاسخ در مقابل ورودی شیب❖

7



پاسخ زمانی سیستم های کنترل

سیستم مرتبه اول❑
پاسخ در مقابل ورودی ضربه❖

:مقایسه پاسخ ها❖
رابطه مشتق انتگرال✓
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

سیستم مرتبه دوم❑
.با توجه به ریشه های معادله مشخصه، رفتار سیستم متفاوت خواهد بود✓

تابع تبدیل مدار باز و مدار بسته❖
:سیستم مرتبه دوم❖

:ریشه های معادله❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

سیستم مرتبه دوم❑

:رابطه مکان قطب ها و ضریب میرایی و فرکانس طبیعی نامیرا و میرا❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

سیستم مرتبه دوم❑
:پاسخ در برابر ورودی پله❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

سیستم مرتبه دوم❑
:پاسخ در برابر ورودی پله❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

سیستم مرتبه دوم❑
:پاسخ در برابر ورودی پله❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

سیستم مرتبه دوم❑
اثر ضریب میرایی بر روی پاسخ❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

سیستم مرتبه دوم❑
منحنی های پوش پاسخ سیستم❖

(Underdampedدر حالت  )
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

سیستم های مرتبه دو❑
پاسخ در مقابل ورودی ضربه❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

سیستم های مرتبه دو❑
پلهپاسخ در مقابل ورودی ❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

سیستم های مرتبه دو❑
پاسخ در مقابل ورودی ضربه❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

سیستم های مرتبه دو❑
پاسخ در مقابل ورودی شیب❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

(Underdampedبرای سیستم )مشخصات رفتار گذرا ❑
زمان تاخیر✓

زمان خیزش✓

زمان رسیدن به ماکزیمم✓

مقدار افزایشبیشترین ✓

نشستزمان ✓
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

مشخصات رفتار گذرا❑
: زمان تاخیر✓

زمان اولین رسیدن به نصف مقدار نهایی▪

:  زمان خیزش✓
(درصد هم استفاده می شود95تا 5درصد و 100تا 0)درصد پاسخ نهایی90به 10زمان افزایش از ▪

زمان رسیدن به ماکزیمم✓

بیشترین مقدار افزایش✓

:  زمان نشست✓
مقدار نهایی( درصد5)درصد 2زمان رسیدن و باقی ماندن در محدوده ▪
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

مشخصات رفتار گذرا❑
تغییرات بیشترین مقدار افزایش بر حسب میرایی سیستم ❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

مشخصات رفتار گذرا❑
برای رسیدن به پاسخ نشان داده شدهKو Tتعیین : مثال❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

مشخصات رفتار گذرا❑
برای رسیدن به پاسخ نشان داده شدهKو Tتعیین : مثال❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

مشخصات رفتار گذرا❑
(J=1: فرض)s 2در زمان %25برای حداکثر جهش Kو kتعیین : مثال❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

مشخصات رفتار گذرا❑
(J=1: فرض)s 2در زمان %25برای حداکثر جهش Kو kتعیین : مثال❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

سیستم های مرتبه بالاتر❑
(Dominant)مفهوم قطب های غالب ❖

.ه می شودبا توجه به وضعیت صفرها و قطب های سیستم، دو قطب به عنوان قطب های قالب در نظر گرفت✓
.با این دو قطب قالب تخمین زده می شود2سیستم معادل یک سیستم مرتبه ✓

:انتخاب قطب ها غالبمعیار ✓
نزدیک بودن به مبداء❖
دور بودن از صفرها❖
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خطای حالت ماندگار

.ایت استخطای حالت ماندگار به معنی اختلاف مقدار نهایی سیستم با مقدار مطلوب در زمان بینه❑
نوع سیستمتعریف ❑

در مخرج تابع تبدیل سیستم مدار بازsتوان عامل : نوع سیستم✓

:تابع تبدیل مدار بسته✓

:تابع تبدیل خطا✓

:استفاده از قضیه مقدار نهایی برای تعیین خطای حالت ماندگار✓
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خطای حالت ماندگار

)       (ثابت خطای موقعیت استاتیکی ❑
خطای ماندگار سیستم در حالت ورودی پله واحد❖

تعریف ثابت خطای موقعیت استاتیکی❖

:برای سیستم نوع صفر❖

: و بالاتر1برای سیستم نوع ❖
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خطای حالت ماندگار

)      (ثابت خطای سرعت استاتیکی ❑
خطای ماندگار سیستم در حالت ورودی شیب واحد❖
تعریف ثابت خطای سرعت استاتیکی❖

:برای سیستم نوع صفر❖

:  1برای سیستم نوع ❖

: و بالاتر2برای سیستم نوع ❖
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خطای حالت ماندگار

)      (ثابت خطای شتاب استاتیکی ❑
خطای ماندگار سیستم در حالت ورودی سهمی واحد❖
تعریف ثابت خطای شتاب استاتیکی❖

:برای سیستم نوع صفر❖

:  1برای سیستم نوع ❖

:2برای سیستم نوع ❖

: و بالاتر3برای سیستم نوع ❖
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خطای حالت ماندگار

خلاصه❑
خطای حالت ماندگار بر اساس نوع سیستم❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

حالتماتریسازاستفادهشبیه سازی پاسخ سیستم با❑
رصفغیراولیهشرایطبهپاسخ❖
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

ورودی2شبیه سازی پاسخ سیستم با ❑
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پاسخ زمانی سیستم های کنترل

ورودی 2سیستم با شبیه سازی پاسخ سیستم ❑
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