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 𝐾1 و 𝐾2در خروجی به حداقل برسد، 𝑇1 و 𝑇2مثال: در سیستم کنترلی شکل زیر اگر بخواهیم تاثیر ورودی 
 ؟ چگونه باید انتخاب شود

 

 

 

𝐺1(𝑠) =
𝐶(𝑠)

𝑇1

 

⟹ 𝑀1 =
1

𝑠
×    

𝐾2

𝑠 + 1
× 1 

∆1= 1 

𝐿1 =
𝐾1

𝑠 + 10
×

𝐾2

𝑠 + 1
× −1 

∆= 1 − 𝐿1 = 1 +
𝐾1𝐾2

(𝑠 + 10)(𝑠 + 1)
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𝐺1(𝑠) =
𝑀1∆1

∆
=

𝐾2

𝑠(𝑠 + 1)

1 +
𝐾1𝐾2

(𝑠 + 10)(𝑠 + 1)

 

 

𝑀2 = 1   𝑎𝑛𝑑  ∆2= 1 

 

𝐺2(𝑠) =
𝑀2∆2

∆
=

1

1 +
𝐾1𝐾2

(𝑠 + 10)(𝑠 + 1)

 

 

{
𝐾1 و 𝐾2               ⟹ ∞

𝐾2 ⟹   خیلی  بزرگ نباشد 
 

 

 كنترل در حوزه زمان  یتحليل سيستم ها
این منظور   یكنیم. برا ی نسبت به سیستم، رفتار آن را در حوزه زمان تحلیل م ی پیداكردن نگرش یبرا

 دهیم.ی تحت آزمون قرار م سیستم را

 :عملكرد سیستم ها كاربرد دارند. مانند هستند كه در سنجش  ی تست یا آزمون سیگنال هاي  یسیگنال ها

 . دارد در عمل یست و كاربرد بسیارا مبنا یدر ورود  ی پله بیانگر تغییر ناگهان ی: ورود   stepپله  یورود 

𝑟(𝑡) = 𝑅𝑢(𝑡) 
 .كند ی م ی كه تغییرات آن با زمان ثابت را بررس یپاسخ سیستم را به ورود  ی : تواناي Rampشیب  یورود 

𝑟(𝑡) = 𝑅𝑡𝑢(𝑡) 
 . دهد ی نشان م rampسریعتر از  یهایپاسخ سیستم را به ورود  ی : توانايیسهمو یورود 

𝑟(𝑡) =
𝑅𝑡2

2
𝑢(𝑡) 

 .باشد ی ساده آنها م ی مشترك این سه سیگنال توصیف ریاض  ی ویژگ
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 سيگنال خطا 
 .گویند ی از سیگنال فیدبك را خطا م یتفاوت سیگنال ورود  

 

𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) − [𝐶(𝑠)𝐻(𝑠)] 
 

𝐺(𝑠) =
𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐺(𝑠)

1 + 𝐻(𝑠)𝐺(𝑠)
 

 

𝐶(𝑠) =
𝐺(𝑠)

1 + 𝐻(𝑠)𝐺(𝑠)
𝑅(𝑠) 

 

(𝐶(𝑠)𝐻(𝑠)) = (
𝐺(𝑠)

1 + 𝐻(𝑠)𝐺(𝑠)
) 𝑅(𝑠)𝐻(𝑠) 

 

𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) −
𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)

1 + 𝐻(𝑠)𝐺(𝑠)
𝑅(𝑠) = 𝑅(𝑠) (1 −

𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)

1 + 𝐻(𝑠)𝐺(𝑠)
) 

 

= 𝑅(𝑠) (
1 + 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) − 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)

1 + 𝐻(𝑠)𝐺(𝑠)
) 

 

𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) (
1

1 + 𝐻(𝑠)𝐺(𝑠)
) 
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 خطای ماندگار 
 شود.به اختلاف بین خروجی و ورودی مرجع در حالت پایدار )نهايی( گفته می  

 تعریف اول : 

𝐸(𝑠) = 𝐶(𝑠) − 𝑅(𝑠) 

 قضیه مقدار نهايی لاپلاس:

𝑒𝑠𝑠 = lim
t→∞

𝑒(𝑡) = lim
s→0

𝑆𝐸(𝑠) = lim S 
s→0

(𝐶(𝑠) − 𝑅(𝑠)) 

 تعریف دوم: روش میسون

 
𝐸(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

1

1 + 𝐻(𝑠)𝐺(𝑠)
⟹ 𝐸(𝑠) =

𝑅(𝑠)

1 + 𝐻(𝑠)𝐺(𝑠)
 

     

𝑒𝑠𝑠 = lim
t→∞

𝑒(𝑡) = lim
s→0

𝑆𝐸(𝑠) = lim 𝑆 𝑅(𝑠)
s→0

1

1 + 𝐻(𝑠)𝐺(𝑠)
 

 

 بینیم که خطای حالت دائمی به ورودی بستگی دارد.با دقت در فرمول می 
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 ای از روابط فوق در جدول زیر آمده است:خلاصه

 
𝐾𝑝  ،ثابت خطای پله𝐾𝑣  را ثابت خطای شیب و  𝐾𝑎  را ثابت خطای شتاب گویند. در صورتی که فیدبک سیستم

 واحد باشد.

 

 اکنون با توجه به خطای حالت دائمی

𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) (
1

1 + 𝐻(𝑠)𝐺(𝑠)
) 

 کنیم:با فیدبک واحد را محاسبه می  Nسیستم نوع  
 

𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) (
1

1 +
𝐾(𝑠 + 𝑧1)(𝑠 + 𝑧2) … (𝑠 + 𝑧𝑚)
𝑆𝑁(𝑠 + 𝑝1)(𝑠 + 𝑝2) … (𝑠 + 𝑝𝑛)

) 
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دارد.  ی بستگ ستمیو نوع س یواحد، به ورود  دبکیبا فبالا  ستمیس یبرا ی حالت دائم یخطا ن،یبنابرا
 ستمیباشد، اکنون بسته به نوع س  ی صفر م ی حالت دائم ی داشتن خطا ستم،یس ک ی یحالت برا نیبهتر
 :میکن ی م ی و شتاب بررس بیش پله، یها یرا به ورود  ی حالت دائم یخطا

 نوع سیستم آشنا شویم.قبل از شروع باید با مفهوم مرتبه و 

𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)  حلقه باز سیستم مي گویند و در حالت كلي مي توان آن را به صورت  تبدیل )انتقال(را تابع
 :زیر نمایش داد

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

𝑆𝑁(𝑠 + 𝑝1)(𝑠 + 𝑝2) … (𝑠 + 𝑝𝑛)
 

 مرتبه سيستم  

= 𝑁 + 𝑛  مرتبه سیستم 

 (type) نوع سيستم 
 مختصات را نوع سیستم گویند . 𝑁  تابع تبدیل حلقه باز واقع در مبدا یبه تعداد قطب ها

 مرتبه سیستم و نوع آن را مشخص کنید. مثال:
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𝑁اگر سیستم نوع صفر باشد )  الف( سیستم نوع صفر: =  شتاب( ، برای سه ورودی پله، شیب و 0

 
𝑁) ب( سیستم نوع یک: اگر سیستم نوع یک باشد =  (، برای سه ورودی پله، شیب و شتاب1

 

𝑁) ب( سیستم نوع یک: اگر سیستم نوع دو باشد  =  (، برای سه ورودی پله، شیب و شتاب2
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 خطای ماندگار سیستم زیر به ورودی های پله واحد، شیب واحد و شتاب واحد را بدست آورید.  مثال:

 
 

𝐸(𝑠)

R(s)
=

1

1 +
2

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

⟹ 𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) ×
1

1 +
2

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

 

 

 خطا ماندگار به ورودی پله:

R(s) =
1

𝑠
⟹ 𝑒𝑠𝑠 = lim

t→∞
𝑒(𝑡) = lim

s→0
𝑆𝐸(𝑠) 

 

⟹ lim 𝑆 ×
1

𝑠
s→0

1

1 +
2

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

= 

 

⟹

1
1

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2) + 2
𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

=
𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2) + 2
= 0 

 خطا ماندگار به ورودی شیب:

R(s) =
1

𝑠2
⟹ 𝑒𝑠𝑠 = lim

t→∞
𝑒(𝑡) = lim

s→0
𝑆𝐸(𝑠) 

⟹ lim 𝑆 ×
1

𝑠2

s→0

1

1 +
2

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

= lim
1

𝑠
s→0

1

1 +
2

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

 

 

lim
1

𝑠
s→0

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2) + 2
=

2

2
= 1 

 

 



 

10 10 

 خطا ماندگار به ورودی شتاب: 

R(s) =
1

𝑠3
⟹ 𝑒𝑠𝑠 = lim

t→∞
𝑒(𝑡) = lim

s→0
𝑆𝐸(𝑠) 

 

lim 𝑆 ×
1

𝑠3

s→0

1

1 +
2

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

= lim
1

𝑠2

s→0

1

1 +
2

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

 

 

lim
1

𝑠2

s→0

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2) + 2
=

2

0
= ∞ 

 

 

            
 خطای صفر                                            خطای ثابت                                                                   نهایت                                   خطای بی             

1برای بهبود سیستم بالا می توان یک انتگرال گیر 

𝑠
 به سیستم اضافه کرد. 

 

𝐸(𝑠)

R(s)
=

1

1 +
2

𝑠2(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

⟹ 𝐸(𝑠) =
𝑅(𝑠)

1 +
2

𝑠2(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

 

 1خطا به ورودی شتاب =       0ورودی شیب = خطا به     0خطا به ورودی پله = 

یابد و هرچه تر شده و خطا به ورودی های مختلف کاهش می هرچه نوع سیستم بالاتر باشد سیستم دقیق
 ورودی پیچیده تر باشد نیاز به سیستمی با نوع بالاتر داریم.
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 مثال قبل را از تعریف اول بدست آورید. مثال:

 
𝐶(𝑠)

R(s)
=

2
𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

1 +
2

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

⟹ 𝐶(𝑠) = 𝑅(𝑠) ×
2

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2) + 2
 

 

𝐸(𝑠) = 𝐶(𝑠) − 𝑅(𝑠) = 𝑅(𝑠) ×
2

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2) + 2
− 𝑅(𝑠) 

 

𝑒𝑠𝑠 = lim
t→∞

𝑒(𝑡) = lim
s→0

𝑆𝐸(𝑠) 

 خطا ماندگار به ورودی پله:

 

R(s) =
1

𝑠
→ 𝑒𝑠𝑠 = lim

t→∞
𝑒(𝑡) = lim

s→0
𝑆𝐸(𝑠) → lim 𝑆 ×

1

𝑠
s→0

(
2

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2) + 2
− 1) = 0 

 خطا ماندگار به ورودی شیب:  

R(s) =
1

𝑠2
→ 𝑒𝑠𝑠 = lim

t→∞
𝑒(𝑡) = lim

s→0
𝑆𝐸(𝑠) ⟹ lim 𝑆 ×

1

𝑠2

s→0

(
2

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2) + 2
− 1) = 1 

0زمانی که حد به حالت مبهم 

0
∞یا   

∞
 کنیم.رسیدیم از قاعده هوپیتال استفاده می  

های  کنیم، اگر دوباره به حالتقاعده هوپیتال: از صورت و مخرج مشتق میگیریم و حد را دوباره محاسبه می 
مبهم بر خورد کردیم کافی است که یک بار دیگر قاعده هوپیتال را اعمال و حد را محاسبه کنید. این عمل را 

 تا محاسبه نهايی حد و رفع ابهام کامل انجام دهید.     

 ار به ورودی شتاب: خطا ماندگ

R(s) =
1

𝑠3
→ 𝑒𝑠𝑠 = lim

t→∞
𝑒(𝑡) = lim

s→0
𝑆𝐸(𝑠) → lim 𝑆 ×

1

𝑠3

s→0

(
2

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2) + 2
− 1) = ∞ 
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 مرتبه اول:  یپاسخ پله سيستم ها یبررس
 در معادله مشخصه حلقه بسته آن یک باشد. Sبه سیستمی که بالاترین توان 

 
ثابت  زمانی  = 𝜏 

𝑇(𝑠)( انتقال تبدیل) تابع یدارا ی یك سیستم مرتبه اول در حالت كل =
𝐾

1+𝜏𝑠
 . باشد ی م 

 پاسخ سیستم مرتبه اول به ورودی پله:

 
𝐶(𝑠)

R(s)
=

1
𝜏𝑠

1 +
1
𝜏𝑠

⟹ 𝐶(𝑠) = R(s) ×
1

1 + 𝜏𝑠
 

 

R(s) =
1

𝑠
⟹ 𝐶(𝑠) =

1

𝑠
×

1

1 + 𝜏𝑠
⟹ 𝐶(𝑠) =

1

𝑠(1 + 𝜏𝑠)
 

 

𝐶(𝑠) =
1

𝑠(1 + 𝜏𝑠)
=

𝐴

𝑠
+

𝐵

1 + 𝜏𝑠
 

 

𝐴 = lim
s→0

𝑆 ×
1

𝑠(1 + 𝜏𝑠)
= 1 

 

𝐵 = lim
s→

−1
𝜏

(1 + 𝜏𝑠) ×
1

𝑠(1 + 𝜏𝑠)
= −𝜏 
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1

𝑠
−

𝜏

1 + 𝜏𝑠
⟹ ℒ−1 ⟹ 𝐶(𝑡) = 𝑢(𝑡) − 𝑒

−𝑡
𝜏 𝑢(𝑡) 

 

(
𝜏 ×

1
𝜏

(1 + 𝜏𝑠) ×
1
𝜏

) =
1

1
𝜏

+ 𝑠
⟹ ℒ−1 ⟹ 𝑒

−𝑡
𝜏 𝑢(𝑡) 

 

𝐶(𝑡) = (1 + 𝑒
−𝑡
𝜏 )𝑢(𝑡) 

 

 
 

 پاسخ سیستم مرتبه اول به ورودی شیب: 

𝐶(𝑠)

R(s)
=

1
𝜏𝑠

1 +
1
𝜏𝑠

⟹ 𝐶(𝑠) = R(s) ×
1

1 + 𝜏𝑠
 

 

R(s) =
1

𝑠2
⟹ 𝐶(𝑠) =

1

𝑠2
×

1

1 + 𝜏𝑠
⟹ 𝐶(𝑠) =

1

𝑠2(1 + 𝜏𝑠)
 

 

𝐶(𝑠) =
1

𝑠2(1 + 𝜏𝑠)
=

𝐴

𝑠2
+

𝐵

𝑠
+

𝐶

1 + 𝜏𝑠
 

 

𝐴 = lim
s→0

𝑠2 ×
1

𝑠2(1 + 𝜏𝑠)
= 1 

 

𝐶 = lim
s→

−1
𝜏

(1 + 𝜏𝑠) ×
1

𝑠2(1 + 𝜏𝑠)
= 𝜏2 
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 دهیم که ریشه مخرج کسر نباشد.عدد دلخواه قرار می  Sبه جای  𝐵برای 

𝑠 = 1 ⟹
1

𝑠2(1 + 𝜏𝑠)
⟹

1

12(1 + 𝜏1)
=

1

12
+

𝐵

1
+

𝜏2

1 + 𝜏1
 

 

𝐵 =
−𝜏(𝜏 + 1)

1 + 𝜏
= −𝜏 

 

𝐶(𝑠) =
1

𝑠2
+

−𝜏

𝑠
+

𝜏2

1 + 𝜏𝑠
 

 

⟹ ℒ−1 ⟹ 𝐶(𝑡) = 𝑡𝑢(𝑡) − 𝜏𝑢(𝑡) + 𝜏𝑒
−𝑡
𝜏 𝑢(𝑡) 

 

𝐶(𝑡) = (𝑡 − 𝜏 + 𝜏𝑒
−𝑡
𝜏 )𝑢(𝑡) 

 

 

سیستم  ی باشد كه با ثابت زمان ی تنها مشخصه قابل توجه در سیستم هاي مرتبه اول زمان صعود آنها م
  . است. اگر یك سیستم مرتبه اول پایدار باشد با تغییر بهره آن ناپایدار نخواهد شد متناسب

ماند و   ی م ی با فیدبك ثابت قرار گیرد، مرتبه اول باق ی سیستم مرتبه اول در داخل یك حلقه كنترلاگر یك 
 .آن كوچكتر خواهد شد ی ماند و ثابت زمان ی م ی پایدار بوده، پایدار باق اگر

 خود برسد: ی كشد تا سیستم به مقدار نهاي ی طول م  5𝑡 مرتبه اول، حدودا یدر مورد سیستم ها

𝑇𝑠 = 5𝑡 
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 م شش


