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 ّإ چٌذ هتغ٘رُدر س٘ستن (Vectoral type)ًَع تردارٕ 

تاص هماتل لمِ حتشإ هاتشٗس تاتغ تثذٗل : هثال 

 .ًَع س٘ستن سا تشخ٘ض دّ٘ذ
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اٍل، ًَع تشاتش طفش  ٍ تشإ ستَى دٍم ًَع  گشدد وِ دس ستَىهلاحظِ هٖ  G(s)تشإ 

ّش ستَى تا دٗگشٕ هتفاٍت است تٌاتشاٗي تشإ اٗي س٘ستن  . چَى ًَعِتاشذتشاتش ٗه هٖ

 ًَع اسىالش ًذاسٗن.

َػٖ سا ً ،تَاى تا ووه سٍاتظ اص لثل تؼشٗف شذُ، تشإ س٘ستن فَق: آٗا هٖ سَال

 تشخ٘ض داد؟

 :  اگش ًَع سا تشاتش طفش دس ًظش گ٘شٗن. جَاب
( ) ( 1)( 2)( 3)S S S S S     

1
( )

( 1)( 2)
G s

S S S


 
 

                                 0 0
 ( ) ( ) ( 3) 0

s s
lim s G s limS S
 

    

 تٌاتشاٗي س٘ستن اص ًَع طفش ً٘ست.

 

 حال اگش ًَع سا ٗه دس ًظش تگ٘شٗن.
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 ًذاسد. ًَع اسىالشاٗي س٘ستن اص ًَع ٗه ً٘ست ٍ لزا  ،تٌاتشاٗي

ّإ هتفاٍتٖ تَدُ ٍ ًتَاى تشإ ول ًَعداسإ چٌ٘ي س٘ستوْاٖٗ وِ  دس ّش ستَى تشإ 

 گشدد.هٖس٘ستن ٗه ًَع اسىالش تَط٘ف وشد، ًَع جذٗذٕ تِ ًام ًَع تشداسٕ تؼشٗف 

تشخ٘ص ًاٍٗژُ تَدى 

 DCتْرٓ 



 قطة ٍ صفر در س٘ستن ّإ چٌذ هتغ٘رُ                                                     قسوت دٍم- سَمفصل  – چٌذ هتغ٘رُکٌترل 
-------------------------- 

 2 

 تعرٗف ًَع تردارٕ

-هٖ  [l1,l2,……….lm]س٘ستن چٌذ هتغ٘شُ تا ف٘ذته هٌفٖ ٍاحذ سا اص ًَع تشداسٕ 

تضسگتشٗي ػذد طح٘حٖ تاشذ وِ تتَاى هاتشٗس   li (i=1,……..,m)گٌَٗذ ، اگش ّش 

 .سا تِ طَست صٗش ًَشت  G(s)تاتغ تثذٗل حلمِ تاص 
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)تزوش :  )G s  طفشٕ دس هثذاء  ًذاسد. 

سا هاتشٗس تاتغ تثذٗل  حلمِ تاص س٘ستن تا ًَع تشداسٕ    G(s)دس اٗي حالت 

[l1,l2,……….lm]  .هٖ گٌَٗذ 

 ،  تاصاء ٍسٍدٕ ّإ هشجغ تٌاتشاٗي چٌ٘ي س٘ستوٖ دس پاسخ حلمِ تستِ
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 دّذ.ًت٘جِ هٖخغإ هاًذگاس طفش سا 

 داسٗن:  yd(t)ًىتِ :  دس ػثاست 

1)                                                                                0 i ik l  

0ilتشإ  (2   ضشائ٘ة ،Ki   ٍli   .تشاتش طفشًذ 

ٍ اٗي تذاى هؼٌٖ است وِ ٍسٍدٕ ّإ تِ شىل 
1

t
ّإ هثثت  آى دس اٗي تحث ٍ ٗا تَاى  

 جاٖٗ ًذاشتِ ٍ هؼتثش ً٘ست.

 

: تشإ س٘ستن چٌذ هتغ٘شُ حلمِ  هثال

تستِ تا ف٘ذته هٌفٖ ٍاحذ وِ تاتغ تثذٗل 

حلمِ تاص آى تِ شىل سٍتشٍ است. خغإ 

هاًذگاس س٘ستن سا تاصاء ٍسٍدٕ ّإ صٗش 

 ت٘ات٘ذ.
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گشدد وِ ستَى اٍل  اص ًَع طفش ٍ ستَى ، هلاحظِ هٖG(s)تا ًگاُ وشدى تِ فشم ظاّشٕ 

 تِ فشم صٗش ًَشتِ شَد.  G(s)  شَد وِدٍم اص ًَع ٗه  است. تٌاتشاٗي پ٘شٌْاد هٖ
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 ً٘ض تشاحتٖ لاتل ًواٗش است.  DCاص عشفٖ ًاٍٗژُ تَدى تْشء 
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-. ) دس تخش تؼذ ساجغ تِ طفش س٘ستن تحث هٖ طفشٕ دس هثذاء ًذاسد  G’(s)اص عشفٖ 

 شَد(

لاتل لثَل است. ٍ اٗي   G(s)تشإ    [1   0]تا تَجِ تِ هَاسد فَق، تٌاتشاٗي ًَع تشداسٕ 

م اص ًَع پلِ اخت٘اس گشدد، ٍتذاى هؼٌٖ است وِ اگش ٍسٍدٕ اٍل سا طفش ٗا ضشتِ ٍ ٍسٍدٕ د

خغإ هاًذگاس س٘ستن حلمِ تستِ طفش خَاّذ شذ.
 

 شىل صٗش پاسخ س٘ستن سا ًشاى هٖ دّذ.

 
[0 1]الف( ٍسٍدٕ 

T   ٕ[1 0]ٍ ب( ٍسٍد
T
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 هتغ٘رُصفرّإ س٘ستن  چٌذ

،  تؼشٗف طفش دس س٘ستن ّإ چٌذ هتغ٘شُ تسادگٖ اهىاى  SISOتشخلاف س٘ستن ّإ 

سشٕ اص پزٗش ً٘ست. لثل اص هؼشفٖ  اًَاع طفش دس س٘ستن ّإ چٌذ هتغ٘شُ، ًخست ٗه

 گ٘شد.ّاٖٗ سا وِ اغلة طفشّا داسا هٖ تاشٌذ، هَسد تشسسٖ لشاس هٍٖٗژگٖ

 طفشّا  خاط٘ت تلَوِ وشدى اًتمال تؼضٖ اص ٍسٍدٕ ّا سا داسًذ.  (1

 طفشّا، هٖ تَاًٌذ پاٗذاسٕ س٘ستن هؼىَس سا تؼ٘٘ي وٌٌذ. (2

 گشدًذ.ً٘ون  فاص تَدى س٘ستن هٖهٖ، هٌجش تِ غ٘ش jωطفشّإ سوت ساست هحَس  (3

 هَلؼ٘ت طفش ًمش هْوٖ دس سفتاس حالت گزسإ س٘ستن داسد. (4

اً سشُ، سشُ ٍ ٗا ًاسشُ تَدى س٘ستن تِ تؼذاد طفشّا ٍ دسجٔ ًسثٖ س٘ستن، او٘ذ (5

 ّإ س٘ستن ٍاتستِ است.لغة

ّإ تضسي تِ طفشّإ هىاى ٌّذسٖ سٗشِ ّإ هؼادلٔ هشخظٔ س٘ستن تاصاء تْشُ (6

 وٌذ.حلمِ تاص ه٘ل هٖ

 طفشّا دس تحل٘ل پاٗذاسٕ ًاٗىَئ٘ست هؼىَس واستش داسًذ. (7

 پزٗش ّستٌذ.طفشّإ س٘ستن، تحت تاث٘ش ف٘ذته تغ٘٘شًا (8

ّإ فَق تاشذ اص ّإ چٌذ هتغ٘شُ،  طفشٕ وِ داسإ تواهٖ ٍٗژگٖ:  دس س٘ستن ًکتِ

 اّو٘ت ت٘شتشٕ تشخَسداس است.

 

 اًَاع صفرّإ س٘ستن چٌذ هتغ٘رُ:

  (element zeros)الف( طفشّإ ػٌظش  

 (Transmission zeros)ب( طفشّإ اًتمال  

 (Decoupling zeros)َپلِ  وج(  طفشّإ  د

 (Invariant  zeros)د( طفشّإ تغ٘شًاپزٗش 

 (System zeros)  ُ( طفشّإ س٘ستن 

هَسد  2ٍ جْت تَض٘ح   4ٍ تَض٘ح هَسد سَم دس فظل   3تَض٘ح دٍ هَسد اٍل دس فظل 

 تِ هشجغ صٗش هشاجؼِ گشدد. ،آخش
Munro: Multivariable system theory 
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 الف(  صفرّإ عٌصر

 G(s)=[gij(s)]     i=1,……….,l هماتلتشإ س٘ستوٖ تا هاتشٗس تاتغ تثذٗل 

                         j=1,….….,m     
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هسإٍ   nij(s)ّستٌذ وِ تاصاء آًْا   sطفشّإ ػٌظشِ هاتشٗس تاتغ تثذٗل،  همادٗشٕ اص 

 گشدد.طفش هٖ

گاًِ سا ًذاشتِ ٍ دس حم٘مت اّو٘ت چٌذاًٖ ّن دس  8 اٗي طفشّا، تواهٖ هشخظِ ّإ

 هتغ٘شُ ًذاسًذ. ذّإ چٌتحل٘ل س٘ستن

اص طفشّإ ػٌظش، فمظ دس عشاحٖ س٘ستن ّإ وٌتشل غ٘ش هتوشوض وِ دس آى هاتشٗس 

 گشدد.وٌٌذُ لغشٕ هٖ تاشذ، استفادُ هٖتاتغ تثذٗل وٌتشل

 

: تشإ س٘ستوٖ تا هاتشٗس تاتغ  هثال

 تثذٗل هماتل، طفشّإ ػٌظش سا ت٘ات٘ذ.
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 ًَٗس٘ن.سا تِ فشم وسشٕ هٖ    G(S)ًخست 
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 گشدد وِ ّ٘چ طفش ػٌظشٕ ًذاسٗن.تٌاتشاٗي هلاحظِ هٖ

 

: تشإ س٘ستوٖ تا هاتشٗس تاتغ  هثال

 تثذٗل هماتل، طفشّإ ػٌظش سا ت٘ات٘ذ.
2
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 طفشّإ ػٌظش ػثاستٌذ اص:  G(s)تا تَجِ تِ فشم ظاّشٕ 
S = 1 ;  S = -0.2  ;   S=1 
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 صفرّإ اًتقال 

هٌظَس  شَدّإ چٌذ هتغ٘شُ، ّشگاُ ساجغ تِ طفش س٘ستن تحث هٖدس ٍالغ تشإ س٘ستن

 تشٗي طفشّإ س٘ستن چٌذ هتغ٘شُ ّستٌذ.نّْواى طفش اًتمال است. طفشّإ اًتمال ه

 گاًِ سا داسًذ. 8اٗي طفشّا تواهٖ هشخظِ ّإ 

هشخظٔ ول٘ذٕ اٗي طفشّا، خاط٘ت تلَوِ وشدى آًْا است. تذٗي هؼٌٖ وِ خشٍجٖ  

ًس خاص، همذاس طفش سا ّا تا داهٌٔ غ٘ش طفش ٍ دس ٗه فشواس٘ستن تاصاء تؼضٖ اص ٍسٍدٕ

 دّذ.ًت٘جِ هٖ

، تِ هشٍس هفَْم طفش دس ّإ چٌذ هتغ٘شُدس س٘ستن لثل اص اسائِ  هفَْم طفش اًتمال

 خَاّ٘ن پشداخت.  SISOس٘ستن 

 هماتل  SISOتِ ػٌَاى هثال تشإ س٘ستن 
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ٍ اٗي ٗؼٌٖ آًىِ ، اگش ٍسٍٕ س٘ستن هثلاً تِ طَست   S = -2طفش س٘ستن ػثاستست  اص 

u(t)=u0e
-2t   ػثاستست اص  ،تاشذ،  آًگاُ پاسخ- u0e

-4t   y(t) = u0e
-3t ٖهلاحظِ ه-

دس   S = -2ٍ ٗا تِ  ػثاستٖ فشواًس  گشددظاّش ًوٖ   e-2tػثاست    خشٍجٖ دس  گشدد وِ

 هَجَد ً٘ست.خشٍجٖ 

ztاگش ٍسٍدٕ س٘ستن تِ طَست   چٌذ هتغ٘شُ، س٘ستن ٗه تشإ 

ku e
 

تشداس  ukتاشذ  وِ 

دس خشٍجٖ ظاّش   s=zس٘ستن تؼشٗف گشدد آًگاُ فشواًس  اًتمال ،  طفش zٍسٍدٕ ٍ 

 تِ هثال صٗش تَجِ وٌ٘ذ.  ًخَاّذ شذ.

 
ٗه هاتشٗس هشتغ است.  ششط  S-Mِوِ دل٘ماً  هغاتك فشم   G(s)تا تَجِ تِ فشم ظاّشٕ 

دس خشٍجٖ ظاّش ًگشدد  آًست وِ ٍسٍدٕ ٗا تِ  -2ٗا     -1لاصم تشإ آًىِ فشواًس 

tطَست 

ku e

 ٍ ٗا تِ طَست   
2t
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ً٘ض تاٗذ ٍٗژگٖ تخظَطٖ داشتِ  ukالثتِ تشداس )  .تاشذ 
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ٍ  هاتشٗس تاتغ تثذٗل آى تِ شىل صٗش  ٗه س٘ستن  S-Mساتغٔ  ت٘ي فشم  داً٘ذ وِهٖ

 .است
( ) ( ) ( ) ( )G s L s M s R s 

آًىِ فشواًس خاطٖ اص لزا ششط لاصم تشإ  .ًسثت تِ ّن اٍلٌذ  L(s)  ٍR(s)ٍ روش اٌٗىِ 

 اشذ.تطفش  G(s)دتشهٌ٘اى  ،ٍسٍدٕ، دس خشٍجٖ  ظاّش ًگشدد آًست وِ تاصاء آى فشواًس

طفش گشدد    G(s)چشا وِ اگش دتشهٌ٘اى 

ً٘ض هسإٍ طفش  M(s)پس دتشهٌ٘اى 

  sتَدُ ٍ لزا لاػذتاً تاٗستٖ، تاصاء ٗه 

)خاص ٗىٖ اص جولات  )i s   ٍٕهسا

ٍ ٗا تِ ػثاست دٗگش تاصاء  تاشذ.طفش شذُ 

 تمل٘ل ٗاتذ. G(s)خاص، ستثٔ  sٗه 
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 تعرٗف صفر اًتقال

S=z  ٖتِ ششط آًىِ  گَٗ٘نسا طفش اًتمال هG(z)  ِووتش اص ستثٔ ػادٕ إ ستثG(s)   سا

 داسا تاشذ.

سا تاصاء   G(s)، ستثٔ ػادٕ   l×m: تشإ ٗه هاتشٗس تا تُؼذ   G(s)تعرٗف رتثٔ عادٕ  

سدٗف  rستَى  ٗا   rّا،  sًاه٘ن، اگش تتَاى تاصاء تمشٗثاً توام  ّا  تشاتش هsٖتمشٗثاً توام 

 پ٘ذا وشد.   G(s)هستمل خغٖ سا دس 

 

1 : طفش اًتمال هاتشٗس تاتغ تثذٗل هماتل سا ت٘ات٘ذ. هثال 1
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1

S S
G s

S S

 
 

  
 
 

 

 

سا   G(s)هٖ پشداصٗن. وافٖ است وِ دتشهٌ٘اى   G(s): ًخست تِ تشسسٖ ستثٔ ػادٕ حل 

2ت٘ات٘ن.                                                                         2

2 1
( )

( 1)

S
G s

S S





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دس واّش ستثٔ هاتشٗس تاتغ تثذٗل تاصاء طفش اًتمال تاٗذ دلت وشد،  چشا وِ دس ًکتِ :  

  sس٘ستن ّإ چٌذ هتغ٘شُ هوىي است طفش ٍ لغة حزف ًشذًٖ دس ٗه  همذاس هؼ٘ي 

 لشاس گ٘شًذ.

 

: تشإ س٘ستوٖ تا هاتشٗس تاتغ  هثال

 تثذٗل هماتل، طفشّإ اًتمال سا ت٘ات٘ذ.

1
0

2
( )

1
0

1

S

S
G s

S

 
 

  
 
 

 

 

 

سا تِ ػٌَاى   S = -1، حزف شذًٖ ً٘ستٌذ اها ًوٖ تَاى   -1دس اٗي حالت  لغة ٍ طفش 

 طفش اًتمال دس ًظش گشفت، چشا وِ 

ّإ هؼ٘ي،  هخالف طفش است              Sدتشهٌ٘اى هماتل تاصاء توام 
1

( )
2

G s
S


 
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 تَدُ ٍ ًوٖ تَاى طفش هحذٍدٕ سا تشإ ساتغٔ فَق ٗافت. G(s)    ،2پس  ستثٔ 

 

 تع٘٘ي صفرّإ اًتقال س٘ستن چٌذ هتغ٘رُ از رٍٕ ًواٗش فضإ حالت

س٘ستن چٌذ هتغ٘شُ تش سصًثشان هاتشٗس 

 تِ لشاس سٍتشٍست. ،اساس فضإ حالت
( )

SI A B
M s

C D

 
  

  
 هٖ ً٘ون  تؼذاد هتغ٘شّإ حالت هوىيتا فشع هٖ ً٘وال تَدى ًواٗش فضإ حالت  ) 

 ػثاست صٗش تشلشاس است.  ٍ ستثٔ واهل تَدى هاتشٗس تاتغ تثذٗل،استفادُ شذُ اًذ( 

1

0

( ) 0 ( )

I SI A B SI A B

C SI A I C D G s

     
    

      
 دس ساتغٔ فَق واهلاً هشخض است وِ دتشهٌ٘اى هاتشٗس سوت چپ هخالف طفش است.

ّواى  Sاٗي همذاس  طفش شَد )  G(s)،   دتشهٌ٘اى   Sفشع وٌ٘ن وِ تاصاء ٗه همذاس 

تاشذ ٗا تِ ػثاستٖ لغثٖ اص  Aإ اص ًثاٗذ همذاس ٍٗژُ  S(.  اٗي همذاس طفش اًتمال است

G(s)   .دتشهٌ٘اى آًگاُ دتشهٌ٘اى ػثاست سوت ساست طفش شذُ  ٍ ًاچاساً  تاٗستٖ   تاشذ

 د.شَفش تاٗذ ط   M(s)ػثاست سوت چپ  ً٘ض طفش گشدد ٍ اٗي ٗؼٌٖ آًىِ دتشهٌ٘اى 

تَاى ًت٘جِ گشفت وِ تشإ ٗافتي طفشّإ اًتمال اص سٍٕ فضإ حالت وافٖ است پس هٖ

 وِ ػثاست صٗش سا تشلشاس وٌ٘ن.

( ) 0
SI A B

M s
C D


 


 

 إ طفش س٘ستن هٖ گٌَٗذ.إ فَق  اطغلاحاً  چٌذ جولِتِ چٌذ جولِ

تشإ ٗه س٘ستن چٌذ  : هثال

 هتغ٘شُ تا فضإ حالت هماتل

الف( طفشّإ اًتمال سا اص سٍٕ 

 هاتشٗس تاتغ تثذٗل ت٘ات٘ذ.

ب( طفشّإ اًتمال سا اص سٍٕ 

 إ طفش ت٘ات٘ذ.چٌذ جولِ
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گشدد وِ هلاحظِ هٖالف( 

، دتشهٌ٘اى  S=1تاصاء 

G(s)   ٍ .طفش هٖ گشدد

لزا  س٘ستن ٗه طفش 

 داسد  S =1اًتمال دس 

2

1 2

12 3
( ) ( )

1 1 ( 1) ( 3)

1 1

SS S
G s G s

S S

S S

 
    

   
  

 
  

 

  M(s)ب( هحاسثٔ  

 
 است.  S=1ٍ اٗي ًشاًگش ٗه طفش اًتمال دس 

 

 (Zero Directions) ّإ چٌذ هتغ٘رُّإ هختلف صفر اًتقال در س٘ستنجْت

تِ  ػٌَاى طفش اًتمال تاشذ   s=z،  اگش  G(s)تشإ س٘ستوٖ   تا هاتشٗس تاتغ  تثذٗل 

 تؼشٗف ّستٌذ.ّإ طفش صٗش لاتل آًگاُ جْت

 (zero-input direction) الف(  جْت صفر ٍرٍدٕ

، فشواًس خاطٖ  اص ٍسٍدٕ ًتَاًذ دس خشٍجٖ ظاّش دس ٗه س٘ستن چٌذ هتغ٘شُ تشإ آًىِ

 ص عشفٖ ً٘ضاشَد، ػلاٍُ تش آًىِ فشواًس هَسد ًظش تاٗذ ّواى طفش اًتمال س٘ستن تاشذ، 

 دس ساستإ تخظَطٖ تاشذ. اٗذتجْت تشداس ٍسٍدٕ  

س غ٘ش طفشتشدا: تعرٗف 
1z m

u


گَٗ٘ن هٖ ( سا جْت طفش ٍسٍدٕتَاًذ هختلط ً٘س تاشذکِ هٖ) 

 اگش 

a)   ( ) 0zG z u    

b)   1H

z zu u 

   

 .تشاًْادٓ هضدٍج هختلظ است Hوِ  

zt،  ٍسٍدٕ تشاتش  دس اٗي حالت اگش تحت تاث٘ش ششاٗظ اٍل٘ٔ طفش

zu e   ُاخت٘اس گشدد، آًگا

دس خشٍجٖ س٘ستن حزف خَاّذ شذ.           s=zفشواًس  

   

 

ً٘ون استس٘ستن  تا فاز غ٘ر هٖ   

( ) 1M s S  

سَمفصل  از  ٍمدقسوت  پاٗاى  


