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系統的輸出反應

評估方法：微分方程→拉氏轉換→反拉氏轉換

定性方法之ㄧ：使用極點、零點與系統響應時
間之關係來分析。

⎩
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)響應自然(

)響應強制(

natural
forced

Chapter 4 Time Response

建立控制系統之四個主要理由
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轉移函數G(s)的極點：(1)能使G(s) →∞之s值(2)
轉移函數分母的根。

轉移函數的零點：(1)能使 G(s) →0之s值(2)轉
移函數分子的根。

極點與零點
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EX:ㄧ階系統的極點與零點

Sol:
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R(s)之極點(s=0) →強制響應

G(s)之極點(s=-5) →自然響應

， -α為實軸之極點，若α變大 →越快衰減
至0

零點與極點→強制與自然響應的振幅

te α−

te 5 −
5
2

討論：
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EX:寫出y(t)並指出強制與自然響應
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:步階響應上升至終值98％時的時間
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‧時間常數 τ

‧上升時間 Tr（Rise Time）

( ) atetc −−= 1
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‧安定時間 Ts（Setting Time）

‧響應到達終值2％（or 5％）以內的時間
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4.4 二階系統簡介

1､過阻尼響應（Overdamped Response）

極點：兩個在 的實根

自然響應：兩個指數， 極點之倒數

2,
1

σσ −−

=τ

( ) tt
n ekektc 21

21
σσ −− +=



2､欠阻尼響應（Underdamped Response）

極點：兩個在 的實根

自然響應：具阻尼的弦式波，指數外包封的時間常數

＝極點實部之倒數

而弦式振盪的角頻率為極點之虛部

dd jωσ ±−

( ) ( )θωσ −= − tAetc d
td cos

τ
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3､無阻尼響應（Undamped Response）

極點：兩個在 的虛數

自然響應：無阻尼弦式波的角頻率等於極點之虛部

1ωj±

( ) ( )θω −= tAtc 1cos



4､臨界阻尼響應（Critically Damped Response）

極點：兩個在 的變數

自然響應：重根，時間常數等於極點位置的倒數

1σ−

( ) tt tekektc 11
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4.5 一般二階系統

‧自然頻率 （Natural Frequency）nω

nω

0=ζ

二階步階之 ＝無阻尼時的振盪頻率
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Ex ：

( ) ttg nn ωω sin=



‧另一種形式

‧阻尼比 （Damping Ratio）
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1､無阻尼響應
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2､欠阻尼響應
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3､臨界阻尼響應
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4､過阻尼響應
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Ex ：判斷下圖之阻尼特性並求出 及ζ nω
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122 =nω

128
12

2 ++ ss
( )sR ( )sC

46.3=nω⇒
156.1

46.32
8

=
×

=ζ⇒

⇒1>ζQ 過阻尼響應
＃



（b）
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（c）

30152 =⋅⋅ζ
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（d）

0252 =⋅⋅ζ

6252 =nω
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4.6 欠阻尼二階系統－實際問題普遍的模型
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‧欠阻尼響應的參數（二階或二階以上適用）

1､峰值時間（peak  time）﹐Tp：響應到達第一個最大值的時間

2､超越量百分比 ﹐ ％OS：在峰值時間之超越量與穩態值
之百分比 （or最後值）

3､安定時間（setting time）﹐Ts：暫態的阻尼振盪達到±2％
穩定值所需的時間

4､上升時間（rise     time）﹐Tr：波形從穩定值0.1制0.9所需的
時間





‧Tp 的計算
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‧％OS 的計算（From Fig 4.14）
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‧Ts 的計算
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‧Tr的計算：
無法精確分析上升時間與阻尼比的關係﹐但可求出 、 VS       之關係 nω  rT ζ



dω‧ ：極點虛部﹐稱為振盪的阻尼頻率
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Ex ：求
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固定軸移動及軸軸極點      ,     ,  ζyxxy



4.7 增加極點之系統響應

   :  
, ,   p

零點的系統應用於兩個複數極點無

等的公式僅適合上一節有關 TT%OS s•





4.8 含零點之系統響應



4.10 狀態方程式之拉氏轉換解
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Ex ：求（1） and      （2）特徵值( )sX ( )ty
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