
روش های تحلیل پاسخ فرکانسی

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❖

پاسخ گذرا و ماندگار سیستم های کنترلیتحلیل ❖

روش های تحلیل پاسخ فرکانسی❖

طراحی سیستم های کنترل❖

فهرست مطالب❑
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پاسخ فرکانسی سیستم های کنترل

تحلیل پاسخ فرکانسی سیستم❑
.شوددر تحلیل فرکانسی، پاسخ سیستم در مقابل ورودی تحریک نوسانی  اعمال شده بررسی می❖
.ابی می شوددر این روش، فرکانس سیگنال ورودی در بازه مشخصی تغییر می کند و رفتار سیستم ارزی❖
:با در نظر گرفتن ورودی سینوسی❖
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پاسخ فرکانسی سیستم های کنترل

تحلیل پاسخ فرکانسی سیستم❑
به دست آوردن پاسخ در حوزه زمان❖

(پایا)تعیین پاسخ ماندگار ❖
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پاسخ فرکانسی سیستم های کنترل

تحلیل پاسخ فرکانسی سیستم❑
در حوزه فرکانس( پایا)تعیین پاسخ ماندگار ❖

تغییر اندازه✓

تغییر فاز✓
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پاسخ فرکانسی سیستم های کنترل

تحلیل پاسخ فرکانسی سیستم❑
مثال❖
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پاسخ فرکانسی سیستم های کنترل

تحلیل پاسخ فرکانسی سیستم❑
مثال❖
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(Bode)دیاگرام بود ❑
.دهدمیمایشنمختلفهایفرکانسحسببرراسیستمپاسخفازواندازهنسبتتغییراتبوددیاگرام❖

:دیاگرام بود از دو بخش تشکیل می شود❖
ه دیاگرام لگاریتمی از انداز: دیاگرام اندازه✓

انس تابع تبدیل مدار بسته بر حسب فرک
(dBبرحسب دسیبل )سیستم 

دار دیاگرام فاز تابع تبدیل م: دیاگرام فاز✓
بسته بر حسب فرکانس سیستم

دیاگرام بود و نایکوئیست

8



(Bode)دیاگرام بود ❑
تبدیل اندازه به دسیبل❖

دیاگرام بود و نایکوئیست
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(Bode)دیاگرام بود ❑
:قسیم می شودبرای رسم دیاگرام بود، ابتدا تابع تبدیل به صورت ضرب توابع تبدیل عمومی ت❖

نهاییدیاگرام،(log(a.b)=log(a)+log(b))جمعبهضربتبدیلدرلگاریتمخاصیتبهتوجهبا✓

.استجداگانهتوابعدیاگرامجمعحاصلبرابر

دیاگرام بود و نایکوئیست
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(Bode)دیاگرام بود ❑
(K)ضریب بهره ثابت ❖

.برای ضریب بهره، دیاگرام اندازه ثابت و دیاگرام فاز برابر صفر است✓

دیاگرام بود و نایکوئیست
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
عامل انتگرال یا مشتق❖

با توان بالاتر✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
عامل مرتبه اول❖

توان منفی❖
دیاگرام اندازه✓

دیاگرام فاز✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
عامل مرتبه اول❖

توان مثبت❖
دیاگرام اندازه✓

دیاگرام فاز✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
عامل مرتبه دوم❖

دیاگرام اندازه✓

دیاگرام فاز✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
مثال❖
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
مثال❖
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
مثال❖
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
مثال❖
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
مثال❖
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
سیستم های مینیموم فاز و غیرمینیموم فاز❖

اندازه یکسان، تغییر فاز در فرکانس های بالا✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
(Delay, Dead Time, Lag)تاثیر تاخیر بر روی نمودار ❖

تابع تبدیل تاخیر✓

.تاثیری بر روی اندازه ندارد✓
.زاویه فاز با افزایش فرکانس کاهش پیدا می کند✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
مثال❖

دیاگرام اندازه✓

دیاگرام فاز✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
0سیستم نوع : از روی دیاگرام بودKتعیین ضریب ✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
1سیستم نوع : از روی دیاگرام بودKتعیین ضریب ✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
2سیستم نوع : از روی دیاگرام بودKتعیین ضریب ✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
0ع دیاگرام اندازه در فرکانس صفر در سیستم نو: تعیین ثابت خطای موقعیت استاتیکی✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
1دیاگرام اندازه در فرکانس یک در سیستم نوع : تعیین ثابت خطای سرعت استاتیکی✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Bode)دیاگرام بود ❑
2دیاگرام اندازه در فرکانس یک در سیستم نوع: تعیین ثابت خطای موقعیت استاتیکی✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
دیاگرام قطبی تابع تبدیل مدار بسته ❖

برای تغییر فرکانس از صفر تا بینهایت✓

:رسم با استفاده از دو روش❖
مولفه حقیقی و موهومی✓
اندازه و زاویه فاز✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
:  عامل مشتق و انتگرال❖

روی محور موهومی✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
:عامل مرتبه اول❖
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
:عامل مرتبه دوم❖
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
مثال❖
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
مثال❖
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
شکل کلی دیاگرام نایکوئیست❖

بر اساس اختلاف تعداد صفر و قطب✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
شکل کلی دیاگرام نایکوئیست❖

بر اساس نوع سیستم✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
نمونه های دیاگرام نایکوئیست❖
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
نمونه های دیاگرام نایکوئیست❖
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
مثال❖
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
مثال❖
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
مثال❖
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
مثال❖
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
(:  Mapping Theorem)قضیه انتقال ❖

بستهمنحنی،G(s)تبدیلتابعیکتوسط(s)مختلطصفحهدربستهمنحنییکنگاشتصورتدر✓
(Z)صفرهاتعدادبابرابرمبداحولنگاشتمنحنی(N)گردساعتدورهایتعداد.شودمیایجادای

:بودخواهداولیهبستهمنحنیدرنگاشتتبدیلتابع(P)هایقطبتعدادمنهای

N  =  Z  - P

برای استفاده از این قضیه در بررسی پایداری، منحنی اولیه✓
.نیم صفحه راست محور موهومی انتخاب می شود
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
یادآوری مفهوم صفرها و قطب های تابع تبدیل مدار بسته و مدار باز❖

تابع تبدیل مدار باز✓
صفر= GHصورت تابع تبدیل : صفرها▪
صفر= GHمخرج تابع تبدیل : قطب ها▪

تابع تبدیل مدار بسته✓

.در مورد صفرها و قطب های تابع تبدیل مدار بسته نمی توان به سادگی اظهار نظر کرد▪
.هستندGHهمان قطب های  GH+1قطب های  ▪
.قطب های سیستم مدار بسته هستندGH+1صفرهای  ▪
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
قضیه پایداری نایکوئیست❖

محورچپسمتدرباید(GH=0+1هایریشه)مداربستههایقطبتمامسیستم،پایداریبرای✓
(داشتپایداریتوانمیراست،سمتصفرهایوجودباولی).باشندموهومی

زدندوربهمعیاروشودمیرسم(GH)بازمدارتبدیلتابعبراینایکوئیستدیاگرامرسم،درسهولتبرای✓
.کندمیتغییرنمودارروی1-نقطه
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
قضیه پایداری نایکوئیست❖

:با این فرضیات، قضیه انتقال به صورت رابطه زیر بیان می شود✓

در-1گردساعتزدندورتعدادبهبایدیعنی.باشدصفربرابرZبایدسیستم،پایداریبرای✓
موهومیورمحراستسمتدر(بستهمدارتابعمخرجقطب)بازمدارتابعقطبنایکوئیست،دیاگرام

.باشیمداشته
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
موهومیمحوررویقطبیاوصفرحضورصورتدرمسیرانتخاب❖

.دباشداشتهتلاقینگاشتتابعهایقطبوصفربانبایداولیهمنحنیانتقالقضیهدر✓
سیرمتعریفباموهومیمحوررویهایقطبوصفرهاولیکند،نمیتغییریمنحنیکلیشکل✓

.شوندمیزدهدورمناسب

مثال❖

✓N = 0 , P = 0              Z = 0  

.پس سیستم پایدار است✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
مثال❖

✓N = 2 , P = 0              Z = 2  

.پس سیستم ناپایدار است✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
مثال❖

✓N = 0 , P = 0              Z = 0  

.پس سیستم پایدار است✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
مثال❖

✓N = 0 or 2 , P = 0              Z = 0 or 2  

.  بستگی داردKپس پایداری سیستم به اندازه ✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
مثال❖

✓N = 0 or 2 , P = 0              Z = 0 or 2  

.  ها بستگی داردTپس پایداری سیستم به نسبت ✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
مثال❖

✓N = 1 , P = 1              Z = 2  

.پس سیستم ناپایدار است✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

(Nyquist)دیاگرام نایکوئیست ❑
مثال❖

✓N = -1 , P = 1              Z = 0  

.پس سیستم پایدار است✓

، به دلیل RHPبا وجود قطب مدار باز در ❖
.دور زدن پادساعتگرد دیاگرام، سیستم پایدار است
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دیاگرام بود و نایکوئیست

روی دیاگرام نایکوئیست( Phase Margin)و حد بهره ( Gain Margin)مفهوم حدفاز ❑
.هستندناپایداروضعیتتاسیستموضعیتفاصلهدهندهنشانبهرهحدوحدفاز✓

همچنانمسیستفازحدتاسیستمفازافزایشیاوبهرهحدتاسیستمبهرهافزایشصورتدر▪
.شدخواهدناپایدارسیستمبیشترافزایشصورتدرولیاست،پایدار

.نمودعیینتمطلوبیمقادیربهرهحدوحدفازبرایسیستم،برایمناسبرفتارایجادبرایتوانمی✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

روی دیاگرام بود( Phase Margin)و حد بهره ( Gain Margin)مفهوم حدفاز ❑

.برای پایداری سیستم باید حد فاز و حد بهره در دیاگرام بود مثبت باشند✓
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دیاگرام بود و نایکوئیست

تعیین حدفاز و حد بهره❑
مثال❖

✓K = 10پایدار
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دیاگرام بود و نایکوئیست

تعیین حدفاز و حد بهره❑
مثال❖

✓K = 100ناپایدار
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دیاگرام بود و نایکوئیست

تعیین حدفاز و حد بهره❑
مثال❖
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دیاگرام بود و نایکوئیست

تعیین حدفاز و حد بهره❑
مثال❖
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