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  ١زمايشآ

  : نام آزمايش  

  بررسی خطای ماندگار در سيستم های درجه دومبررسی خطای ماندگار در سيستم های درجه دوم
  . به وروديهای مختلف و کنترل آن می باشد هدف از اين آزمايش بدست آوردن خطای ماندگار سيستم 

در اين آزمايش سيسامهای کنترلی مختلغی را با وروديهای مختلف بررسی می کنيم و خطای مانѧدگار خروجѧی را بѧه    

  : بهتر است ابتدا خطای ماندگار را تعريف می کنيم . دست آورديم 

state steady erroress      خطای حالت دائمی      =  

  : يستم لوپ بسته زير تعريف می کنيم با توجه به س
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  : پس خواهيم داشت 
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  : را داشته باشيم  Kدر صورتيکه در مسير فيدبک بهره 
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s
A)s(R =  

)s(Glimk:that
0s

p
→

≡                    
p0s

ss k1
A

)s(G1
s
As

lime
+

=
+

=
→

  

0essخواهد شد و در نتيجه  pk=∞حال اگر تيپ سيستم لوپ بسته حداقل يک باشد در آنصورت  = .  

  : در آنصورت ولی اگر تيپ سيستم صفر باشد 
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  . دنبال خواهد کرد  Offsetدر نتيجه خروجی ورودی را با يک خطای ماندگار يا به عبارتی 
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0essدر نتيجه . خواهد شد  vk=∞باشد در آنصورت )  ٢( حال اگر تيپ سيستم لوپ بسته حداقل دو  =  .  

  : ولی اگر تيپ سيستم يک باشد در آنصورت 
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  . و خروجی ورودی را با خطای ماندگار دنبال خواهد کرد 

0kر صورتيکه تيپ سيستم صفر باشد ، د v   . خواهد شد  sse=∞و در نتيجه  =

  : در آزمايشگاه مدارات کنترلی زير به ترتيب شبيه سازی شد و پاسخهای مختلفی به دست آمد 
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2s
دارد و مѧѧی تѧوان گفѧѧت سيسѧѧتم در مѧѧرز   ωjمکѧѧرر در محѧѧور  تѧابع انتقѧѧال سينوسѧѧی اسѧت بѧѧه دليѧѧل اينکѧѧه قطبهѧای    1

ناپايداری قرار دارد ، همانطور که در شکل مشخص است خروجی سيستم ورودی را با خطѧای مادنگѧار صѧفر دنبѧال     

  . ولی چون سيستم نوسانی است حول ورودی نوسانات سينوسی دارد ) . بدون خطا ( می کند 
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خطای ماندگار سيستم در اين حالت مانند يک سينوسی بوده که ميانگين آن صفر اسѧت و سيسѧتم در مѧرز ناپايѧداری و     

0essمی توان گفت در اين حالت نيز. نوسانی است    . می باشد و خروجی حول ورودی نوسان می کند  =
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و سيسѧتم  ) بѧه صѧورت سينوسѧی    ( يک واحدی دنبال خواهѧد کѧرد    OffSetدر اين حالت خروجی ، ورودی را با يک 

  . در مرز ناپايداری است 
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  : قرار دهيم ، اثر آن در خطای ماندگار مشاهده خواهد شد  Gainدر اين حالت اگر ورودی يک 

Ae            
s
A)s(R           if ss3 =⇒=  

4s( شود   اگر ورودی  حال 
  : خواهيم داشت )  1
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  . خطای ماندگار بی نهايت خواهد شد و مرتباً در حال افزايش و سيستم در مرز ناپايداری است 

بѧѧرای رفѧѧع خطѧѧای بѧѧی نهايѧѧت مѧѧی تѧѧوان انتگѧѧرال گيѧѧر در مسѧѧير پيشѧѧرو قѧѧرار داد و بѧѧرای صѧѧفر کѧѧردن خطѧѧا دو طبقѧѧه   

  .  انتگرال گير

. حѧال سيسѧتم هѧای پايѧدار را بررسѧی مѧی کنѧيم        . پاسخ سيستم های نوسانی را به ورودی های مختلѧف بررسѧی کѧرديم    

  مثلاً سيستم 
1s2s
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1nدر اين سيستم  =ω  1و=ζ  پس سيستم در ميرايی بحرانی . می باشد )Critical Damping  ( است و هر دو

  سيستم پايدار است و با خطای ماندگار . می باشند )  -١( قطب سيستم روی 
2
  . ورودی دنبال می شود  1

اگر بجای تابع تبديل بالا ، تابع تبديل 
1ss

1
2 ++

 Under( تم بѧوده و سيسζ   ѧ=5.0را قرار دهيم ، در آنصѧورت   

Damp  (    دѧی کنѧال مѧمی باشد و خروجی با نوسانات بسيار کم در حالت گذرا ورودی را دنب ) .     زѧتم نيѧن سيسѧه ايѧالبت

دارای خطای ماندگار 
2
  ) . می باشد  1

 *   ѧѧر بگيѧѧذرا در نظѧѧت گѧѧی را در حالѧѧانگين خروجѧѧر ميѧѧه اگѧѧد چونکѧѧی باشѧѧر مѧѧخ بهتѧѧت پاسѧѧن حالѧѧه در ايѧѧان البتѧѧريم هم

سرعت پاسخ دهی کمتر بوده و سيستم ديرتر به پاسѧخ نهѧايی    Critical Dampingورودی خواهد بود ولی در حالت 

  . خواهد رسيد ) حالت دائمی ( 
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0k  در نتيجه . می باشد  Rampدر اين حالت تيپ سيستم صفر بوده و ورودی  v ، و  sse=∞بѧѧѧѧѧѧѧوده و  =

  . خطای ماندگار مرتباً در حال افزايش 

5.0kدر مسير فيدبک و کم کردن آن تا عدد  Gainالبته ما با قراردادن  توانستيم تا حدودی پاسخ سيستم را بهبѧود   =

داقل يعنی سرعت افزايش خطѧای مانѧدگار را کѧم کѧرديم بѧه طوريکѧه اگѧر يѧک شѧکل مѧوج مثلثѧی بѧا فرکѧانس حѧ              . دهيم 

  . هرتز به سيستم اعمال کنيم خروجی سيستم ، ورودی را با خطای ماندگار بسيار کم دنبال کند  0.25
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بѧѧه عبѧѧارتی خطѧѧای مانѧѧدگار در حѧѧال افѧѧزايش اسѧѧت ولѧѧی چѧѧون سѧѧرعت افѧѧزايش آن بسѧѧيار کѧѧم اسѧѧت و فرکѧѧانس ورودی 

مѧѧی تѧѧوان گفѧѧت خروجѧѧی بѧѧا خطѧѧای تقريبѧѧاً مناسѧѧب اسѧѧت اجѧѧازه افѧѧزايش خطѧѧای مانѧѧدگار بѧѧه خروجѧѧی داده نمѧѧی شѧѧود و  

  . ماندگار ثابت کم ورودی را دنبال کرده است 

  

  : لازم به ذکر است که ورودی مثلثی را به صورت زير شبيه سازی کرديم 

  

      

  

  

  

  

  : نتيجه گيری 

يѧر و بѧه   می توان اين چنين نتيجه گرفت که برای سيستم های نوسانی و سيستم های کاملاً پايدار مѧی تѧوان بѧه روش ز   

  : سرعت خطای ماندگار را به دست آورد 

  : قرارداد * 

jsاگر ورودی به صورت 
A)s(R   . را تيپ ورودی بناميم  jباشد ،  =

يѧѧا بѧѧه عبѧѧارتی بѧѧه تعѧѧداد تيѧѧپ  ( برابѧѧر باشѧѧند  G(s)و تيѧѧپ لѧѧوپ بسѧѧته  R(s)بѧѧه طѧѧور کلѧѧی اگѧѧر تيѧѧپ ورودی سيسѧѧتم   -

0essآنگاه ) ل گير داشته باشيم ورودی ، در مسير پيشرو انتگرا   . خواهد شد  =

  . خواهيم داشت  sseيکی کمتر از تيپ ورودی باشد ، آنگاه  G(s)اگر تيپ سيستم لوپ بسته  -

  . هد شد خوا sse=∞اگر تيپ سيستم ، دو تا بيا يشتر ، از تيپ ورودی کمتر باشد ، آنگاه  -

  : وقتی که تيپ سيستم از تيپ ورودی يکی کمتر است  sseمحاسبه 

شكل موج 
مثلث
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  :  Stepبرای ورودی 

)0(Ĝ1
Aess +

=  

  : و توانهای بالاتر  Rampبرای ورودی 

)0(Ĝ
Aess =  

A  : بهره ی ورودی )Input Gain . (  

 )0(Ĝ  :بع تابديل تيپ صفر سيستم به ازای صفر تا .  

مѧѧی تѧѧوان بѧѧا )  sse=∞(نکتѧѧه ديگѧѧر اينکѧѧه در بعضѧѧی سيسѧѧتم هѧѧا کѧѧه خطѧѧای مانѧѧدگار آن هѧѧا رو بѧѧه افѧѧزايش دارد    * 

بѧرای ورودی  يѧا اينکѧه بѧا صѧرف هزينѧه کمتѧر مѧی تѧوان         . را حذف کѧرد   sseافزودن انتگرال گير در مسير پيش رو 

در مسѧѧير فيѧѧدبک ،  Gain، بѧѧا کѧѧاهش ) هرتѧѧز  0.5مѧѧثلاً در سيسѧѧتم مѧѧذکور حѧѧداقل  ( هѧѧای بѧѧا فرکѧѧانس هѧѧای مناسѧѧب   

در مثѧالی کѧه در   . سرعت افزايش خطای ماندگار را کم کرد و تا حدودی زياد خطاهای مانѧدگار خروجѧی را کѧم کѧرد     

  . تقريباً صفر شد  0.5ورودی حدود  طول گزارش کار ارائه شد خطای ماندگار برای فرکانس های
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  ٢آزمايش

  : نام آزمايش  

  آنترل آننده هاآنترل آننده ها

   

 Proportional Controller     :آنترل آننده تناسبي  - 
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  براي ورودي پله   =

  . ماندگار آاهش مي يابد افزايش يابد خطاي  1k  پس اگر 
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      Compensator Integrator     :آنترل آننده انتگرال گير  -
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0essمي شود  ١براي ورودي پله چون تيپ سيستم    . خواهد بود  =
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  . نيز افزايش پيدا آند خطاي ماندگار آاهش مي يابد  2kپس اگر 
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سيسѧѧتم  overshootآوچѧѧك مѧѧي شѧѧود و   ξثابѧѧت اسѧѧت پѧѧس   n2ξωزيѧѧاد شѧѧده و چѧѧون   nωمقѧѧدار  2kبѧѧا افѧѧزايش 
  . افزايش مي يابد و سيستم ممكن است به مرز ناپايداري برسد 

   Derivative Compensator     :آنترل آننده مشتق گير 
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  . آنترل آننده مشتق گير سبب افزايش سرعت پاسخ دهي سيستم مي شود 

  PID       :Proportional and integrator and Derivative Compensator آنترل آننده ترآيبي

Sk) د 
S
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2

1 ++=  

  

  

در آزمايشگاه براي آنترل سيستم فرضي 
1ss

1
2 ++

اسѧتفاده آѧرديم و بهتѧرين پاسѧخ را بѧراي       PIDاز آنترل آننѧدة   

  : ورودي پله به دست آورديم 
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  ٣آزمايش

  

  :نام آزمايش 

  آنترل آننده سيستم درجه دوم با استفاده از رلهآنترل آننده سيستم درجه دوم با استفاده از رله

  دستيابي به آنترلر ارزان قيمتدستيابي به آنترلر ارزان قيمت

  ) : هيسترزيس ( استفاده از رله : آنترل يك سيستم درجه دوم  - 

ال ، آѧولر ،  مثلاً ترموستات يخچѧ . اين نوع آنترل آننده در اآثر دستگاه ها به دليل ارزان قيمت بودن به آار مي رود 

  . از اين دسته آنترلر هستند … اتو و 

  . خود سيستم يك سيستم مرتبه دوم است . در اين آزمايش يك سيستم آه داراي ورودي پله است را آنترل مي آنيم 

  : را در زير مشاهده مي آنيد ) آنترل آننده ( بلوك دياگرام اين آزمايش 
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بѧا افѧزايش بѧيش    . است  LTPو  UTPگر عمل مي آند يعني داراي دو حالت آنترل آننده اين مدار همانند اشميت تري

بѧا آѧاهش خروجѧي رلѧه دوبѧاره فعѧال       . در نتيجه خروجي شروع به آѧاهش مѧي آنѧد    . از حد ، ورودي را قطع مي آند 

جب شده و به تابع عملگر ما ورودي مي دهد و باعث بالار فتن خروجي مي شود آه بالارفتن بيش از حد خروجي مو

  . قطع شدن رله مي شود و اين عمل تكرار مي شود 

  

  

  

بايѧد توجѧه داشѧته    . قرينه اند و در جمع بѧا يكѧديگر حاصѧل ثابѧت خواهنѧد داشѧت        Mنسبت به خط  Aو  Bسيگنال هاي 

  . باشيم آه سيگنال مطلوب ما حالت پايدار است و ورودي دستگاه ما خروجي مطلوب است 

در اشѧميت تريگѧر قابѧل     LTPو  UTPنگѧه مѧي داريѧم آѧه ايѧن محѧدوده بѧا تغييѧر          %5ن نوار در نهايت خروجي را بي

  . دستيابي است 

اسѧت ولѧي بѧا توجѧه بѧه نيѧاز مѧا        % ۵همانطور آه مشاهده مي شود خروجي داراي نوساناتي است آه البته درون نѧوار  

 . به آنترلر بسيار ارزان قيمت از اين خطا به راحتي چشم پوشي مي آنيم 

A

Step 

Output 

Error Signal 

M

B
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  ۴آزمايش

  

  : نام آزمايش  

--LLeeaaddو و   ZZeerroo--PPoolleeآنترل آننده آنترل آننده 

LLaagg  

   

  : آنترل آند )  Step( مي خواهيم آنترل آننده اي طراحي آنيم آه سيستم آنترلي بالا را به ازاي ورودي پله 

قѧرار دارنѧد و سيسѧتم     ωjاگر سيستم را بررسي آنيم به اين نتيجه مي رسيم آѧه قطѧب هѧاي سيسѧتم سѧمت چѧپ محѧور        

پاسѧخ خروجѧي از يѧك آنتѧرل آننѧده       overshootولي براي آنترل بهتر سيسѧتم و همچنѧين آѧم آѧردن     . پايدار مي باشد 

Zero-Pole  بسته به مقدار انتخابي براي قطب و صفرهاي آنترلر مي توانيم آنترل آننده . استفاده مي آنيمLead  يا

Lag   اѧѧراي آѧѧدام بѧѧر آѧѧه هѧѧازيم آѧѧردن     بسѧѧم آѧѧدگار ، آѧѧاي مانѧѧاهش خطѧѧتم ، آѧѧه سيسѧѧاز بѧѧزدن فѧѧثلاً افѧѧاص مѧѧربردي خ

overshoot  و با افزايش سرعت پاسخ دهي ، استفاده مي شوند .  
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87.0j5.0s        01ss 2,1
2 m−=⇒=++ : معادله مشخصه سيستم  

  . و سيستم پايدار مي باشد  ωjقطب سمت چپ و نزديك محور 

  : آه استفاده آرديم داراي تابع زير بود  آنترل آننده هايي

0,                                       
)s(s

)s(K)s(k s fβα
β+
α+

=  

( به عبارتي ، يك انتگرال گير 
s
و يك صفر منفѧي نيѧز بѧه سيسѧتم اضѧافه      ) براي تثبيت پايداري ( و يك قطب منفي )  1

  . آرديم 

دور شѧوند و پايѧداري سيسѧتم تثبيѧت شѧود قطѧب هѧا را خيلѧي در          ωjبراي اينكه قطب هاي سيستم از مجاورت محѧور  

  . انتخاب آرديم 

100=β  

  همچنين صفر مورد نظر را نيز آمي قطب مي بريم تا با توجه به مكان هندسي ريشه ها ، چون قطبها به سѧمت صѧفر   

  . مي روند ، سبب ناپايداري سيستم نشود 

انتگرال گير 
s
  . را در مسير پيش رو براي آاهش خطاي ماندگار و افزايش تيپ سيستم انتخاب آرديم  1

  . نيز بهترين ريشه ها را براي پايداري انتخاب آرديم  Kبا انتخاب مناسب 

)100s(s
)4.28s(13.1)s(K

+
+

=  

  : مقادير انتخاب شده به صورت زير بودند 

13.1k   13.1 :بهره آنترلر    =

4.28=α    4.28: صفر سيستم−  

100=β    100: قطب سيستم−  
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  : در اثر قرار دادن آنترلر در مسير پيش رو 

  

  : خروجي چاپ شده مدار آنترلي بالا به ازاي ورودي پله به صورت زير بود 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
٢٢ 

 

  

  

  

  ۵آزمايش

  

  : نام آزمايش  

بررسی خطای ماندگار در سيستم های بررسی خطای ماندگار در سيستم های 

  درجه دومدرجه دوم

  . دف از اين آزمايش بدست آوردن خطای ماندگار سيستم به وروديهای مختلف و کنترل آن می باشد  

جѧی را بѧه   در اين آزمايش سيسامهای کنترلی مختلغی را با وروديهای مختلف بررسی می کنيم و خطای مانѧدگار خرو 

  : بهتر است ابتدا خطای ماندگار را تعريف می کنيم . دست آورديم 

state steady erroress      خطای حالت دائمی      =  

  : با توجه به سيستم لوپ بسته زير تعريف می کنيم 

  

G(s)  
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)s(sElim)t(elime
0st

ss
→∞→

==  

[ ] )s(G1
)s(R

)s(G1)s(G
)s(G)s(R)s(E     

)s(G1
)s(G

)s(R
)s(Y

)s(G
)s(Y)s(E

+
=

+
=⇒

+
=

=
  

  : پس خواهيم داشت 

)s(G1
)s(R)s(E

+
=  

  : را داشته باشيم  Kورتيکه در مسير فيدبک بهره در ص

)s(kG1
)s(R)s(E

+
=  

)s(G1
)s(sRlim)s(sElime

0s0s
ss +

==
→→

  

t(Au)t(r(    :  باشد  Stepفرض کنيم ورودی  -١ =  
s
A)s(R =  

)s(Glimk:that
0s

p
→

≡                    
p0s

ss k1
A

)s(G1
s
As

lime
+

=
+

=
→

  

0essخواهد شد و در نتيجه  pk=∞پ بسته حداقل يک باشد در آنصورت حال اگر تيپ سيستم لو = .  

  : ولی اگر تيپ سيستم صفر باشد در آنصورت 

3
2

3s
2lim)s(Glimk    :    

3s
2)s(G

0s0s
p =

+
==

+
=

→→
  

  . دنبال خواهد کرد  Offsetدر نتيجه خروجی ورودی را با يک خطای ماندگار يا به عبارتی 
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3
21

Aess
+

=  

t(Atu)t(r(:      باشد  Rampفرض کنيم ورودی  -٢ =     2s
1)s(R =   

v0s0s

2

0s
ss k

A
)s(sG

Alim
)s(sGs

Alim
)s(G1

s
As

lime ==
+

=
+

=
→→→

  

)s(sGlimk  :that
0s

v
→

≡  

0essدر نتيجه . خواهد شد  vk=∞باشد در آنصورت )  ٢( حال اگر تيپ سيستم لوپ بسته حداقل دو  =  .  

  : ولی اگر تيپ سيستم يک باشد در آنصورت 

3
2
Ae      

3
2

)3s(s
2slimk    :    

3s
2)s(G ss

0s
v =⇒=

+
×

=
+

=
→

  

  . و خروجی ورودی را با خطای ماندگار دنبال خواهد کرد 

0kدر صورتيکه تيپ سيستم صفر باشد ،  v   . خواهد شد  sse=∞و در نتيجه  =

  : به ترتيب شبيه سازی شد و پاسخهای مختلفی به دست آمد  در آزمايشگاه مدارات کنترلی زير
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2s
دارد و مѧѧی تѧوان گفѧѧت سيسѧѧتم در مѧѧرز   ωjتѧابع انتقѧѧال سينوسѧѧی اسѧت بѧѧه دليѧѧل اينکѧѧه قطبهѧای مکѧѧرر در محѧѧور     1

رودی را با خطѧای مادنگѧار صѧفر دنبѧال     ناپايداری قرار دارد ، همانطور که در شکل مشخص است خروجی سيستم و

  . ولی چون سيستم نوسانی است حول ورودی نوسانات سينوسی دارد ) . بدون خطا ( می کند 

0e              
k1

1    k ss
p

p =⇒
+

⇒∞=  

 

  

خطای ماندگار سيستم در اين حالت مانند يک سينوسی بوده که ميانگين آن صفر اسѧت و سيسѧتم در مѧرز ناپايѧداری و     

0essتوان گفت در اين حالت نيز می. نوسانی است    . می باشد و خروجی حول ورودی نوسان می کند  =

01e                
s
slimk ss20s

v =
∞

=⇒∞==
→
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و سيسѧتم  ) بѧه صѧورت سينوسѧی    ( يک واحدی دنبال خواهѧد کѧرد    OffSetدر اين حالت خروجی ، ورودی را با يک 

  . در مرز ناپايداری است 

1
1
1e            1

s
slimk ss2

2

0s
v ==⇒==

→
  

  : قرار دهيم ، اثر آن در خطای ماندگار مشاهده خواهد شد  Gainدر اين حالت اگر ورودی يک 

Ae            
s
A)s(R           if ss3 =⇒=  

4s( شود   حال اگر ورودی  
  : خواهيم داشت )  1

  

  

  . خطای ماندگار بی نهايت خواهد شد و مرتباً در حال افزايش و سيستم در مرز ناپايداری است 

بѧѧرای رفѧѧع خطѧѧای بѧѧی نهايѧѧت مѧѧی تѧѧوان انتگѧѧرال گيѧѧر در مسѧѧير پيشѧѧرو قѧѧرار داد و بѧѧرای صѧѧفر کѧѧردن خطѧѧا دو طبقѧѧه   

  . انتگرال گير 

. حѧال سيسѧتم هѧای پايѧدار را بررسѧی مѧی کنѧيم        . پاسخ سيستم های نوسانی را به ورودی های مختلѧف بررسѧی کѧرديم    

  مثلاً سيستم 
1s2s

1
2 ++

  :  
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1nن سيستم در اي =ω  1و=ζ  پس سيستم در ميرايی بحرانی . می باشد )Critical Damping  ( است و هر دو

  سيستم پايدار است و با خطای ماندگار . می باشند )  -١( قطب سيستم روی 
2
  . ورودی دنبال می شود  1

ل بالا ، تابع تبديل اگر بجای تابع تبدي
1ss

1
2 ++

 Under( بѧوده و سيسѧتم    ζ=5.0را قرار دهيم ، در آنصѧورت   

Damp  (    دѧی کنѧال مѧمی باشد و خروجی با نوسانات بسيار کم در حالت گذرا ورودی را دنب ) .     زѧتم نيѧن سيسѧه ايѧالبت

دارای خطای ماندگار 
2
  ) . می باشد  1

البتѧѧه در ايѧѧن حالѧѧت پاسѧѧخ بهتѧѧر مѧѧی باشѧѧد چونکѧѧه اگѧѧر ميѧѧانگين خروجѧѧی را در حالѧѧت گѧѧذرا در نظѧѧر بگيѧѧريم همѧѧان    * 

سرعت پاسخ دهی کمتر بوده و سيستم ديرتر به پاسѧخ نهѧايی    Critical Dampingورودی خواهد بود ولی در حالت 

  . خواهد رسيد ) حالت دائمی ( 

  

0k  در نتيجه . می باشد  Rampستم صفر بوده و ورودی در اين حالت تيپ سي v ، و  sse=∞بѧѧѧѧѧѧѧوده و  =

  . خطای ماندگار مرتباً در حال افزايش 

5.0kدر مسير فيدبک و کم کردن آن تا عدد  Gainالبته ما با قراردادن  هبѧود  توانستيم تا حدودی پاسخ سيستم را ب =

يعنی سرعت افزايش خطѧای مانѧدگار را کѧم کѧرديم بѧه طوريکѧه اگѧر يѧک شѧکل مѧوج مثلثѧی بѧا فرکѧانس حѧداقل               . دهيم 

بѧه عبѧارتی   . هرتز به سيستم اعمѧال کنѧيم خروجѧی سيسѧتم ، ورودی را بѧا خطѧای مانѧدگار بسѧيار کѧم دنبѧال کنѧد             0.25

سѧيار کѧم اسѧت و فرکѧانس ورودی تقريبѧاً مناسѧب       خطای ماندگار در حال افزايش است ولی چون سѧرعت افѧزايش آن ب  

است اجازه افزايش خطای ماندگار به خروجی داده نمѧی شѧود و مѧی تѧوان گفѧت خروجѧی بѧا خطѧای مانѧدگار ثابѧت کѧم            

  . ورودی را دنبال کرده است 
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  : نتيجه گيری 

يدار مѧی تѧوان بѧه روش زيѧر و بѧه      می توان اين چنين نتيجه گرفت که برای سيستم های نوسانی و سيستم های کاملاً پا

  : سرعت خطای ماندگار را به دست آورد 

  : قرارداد * 

jsاگر ورودی به صورت 
A)s(R   . را تيپ ورودی بناميم  jباشد ،  =

يѧѧا بѧѧه عبѧѧارتی بѧѧه تعѧѧداد تيѧѧپ  ( برابѧѧر باشѧѧند  G(s)و تيѧѧپ لѧѧوپ بسѧѧته  R(s)بѧѧه طѧѧور کلѧѧی اگѧѧر تيѧѧپ ورودی سيسѧѧتم   -

0essآنگاه ) در مسير پيشرو انتگرال گير داشته باشيم  ورودی ،   . خواهد شد  =

  . خواهيم داشت  sseيکی کمتر از تيپ ورودی باشد ، آنگاه  G(s)اگر تيپ سيستم لوپ بسته  -

  . خواهد شد  sse=∞اگر تيپ سيستم ، دو تا بيا يشتر ، از تيپ ورودی کمتر باشد ، آنگاه  -

  : وقتی که تيپ سيستم از تيپ ورودی يکی کمتر است  sseمحاسبه 

  

  

  

  

  :  Stepبرای ورودی 
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)0(Ĝ1
Aess +

=  

  : و توانهای بالاتر  Rampبرای ورودی 

)0(Ĝ
Aess =  

A  : بهره ی ورودی )Input Gain . (  

 )0(Ĝ  : تابع تابديل تيپ صفر سيستم به ازای صفر .  

  

مѧѧی تѧѧوان بѧѧا )  sse=∞(نکتѧѧه ديگѧѧر اينکѧѧه در بعضѧѧی سيسѧѧتم هѧѧا کѧѧه خطѧѧای مانѧѧدگار آن هѧѧا رو بѧѧه افѧѧزايش دارد    * 

صѧرف هزينѧه کمتѧر مѧی تѧوان بѧرای ورودی       يѧا اينکѧه بѧا    . را حذف کѧرد   sseافزودن انتگرال گير در مسير پيش رو 

در مسѧѧير فيѧѧدبک ،  Gain، بѧѧا کѧѧاهش ) هرتѧѧز  0.5مѧѧثلاً در سيسѧѧتم مѧѧذکور حѧѧداقل  ( هѧѧای بѧѧا فرکѧѧانس هѧѧای مناسѧѧب   

در مثѧالی کѧه در   . سرعت افزايش خطای ماندگار را کم کرد و تا حدودی زياد خطاهای مانѧدگار خروجѧی را کѧم کѧرد     

  . تقريباً صفر شد  0.5ماندگار برای فرکانس های ورودی حدود طول گزارش کار ارائه شد خطای 

  

www.esud83.mihanblog.com 

 


