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 فصل دٍم

 ّبٕ ًوبٗص س٘ستوْبٕ چٌذ هتغ٘زُاًَاع رٍش 

 الف( ًوبٗص تَسط فضبٕ حبلت  ) حَسُ سهبى(

 ة( ًوبٗص تَسط هبتزٗس تبثغ تجذٗل س٘ستن )حَسُ فزوبًس(

 )حَسُ فزوبًس( س٘ستن رسًجزان ج( ًوبٗص تَسط هبتزٗس

 د( ًوبٗص تَسط وسز هبتزٗسٖ

 

 الف(  ًوبٗص تَسط فضبٕ حبلت

 رجَع ثِ  درس وٌتزل خطٖ

 را ارئِ دّ٘ذ.س٘ستن ضىل همبثل ًوبٗص فضبٕ حبلت هثبل اٍل : 

 
 

 
 زیر با معرفی متغیرهای حالت 

 
1 1 2 1 3 2 4 2    ;         ;          ;    Z X Z X Z X Z X   
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: ثزإ س٘ستن دٌٗبه٘ىٖ ضىل همبثل  2 هثبل

 فضبٕ حبلت را استخزاج وٌ٘ذ.
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 استخزاج فضبٕ حبلت ثزإ اٗي هثبل لذرٕ هطىل است.

گ٘زٕ اس هؼبدلِ دٍم ثِ ثب ٗه ٍ دٍ ثبر هطتك

 تزت٘ت دارٗن:

 

 ٍ جبٗگشٌٖٗ آى در هؼبدلٔ اٍل

خَاّ٘ن (  5( در )3اس طزفٖ ثب جبٗگشٌٖٗ )ٍ 

 داضت.

           (2ٍ ثب اػوبل راثطِ )

2

2 2

2
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ud d d

dt dt dt

 
   

3 2 2

2 2
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              (4)

ud d d

dt dt dt

 
   

2 2
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d d d u

dt dt dt
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d d du d u

dt dt dt dt

 
     

 

2
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d
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 راثطِ دٍم در هؼبدلٔ  اٍل ثب جبٗگشٌٖٗ

 خَاّ٘ن داضت.

حبل اگز هتغ٘زّبٕ حبلت را ثِ صَرت 

 تؼزٗف وٌ٘ن ٍرٍثز
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2
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ًوبٗص فضبٕ حبلت ثِ صَرت سٗز در 

 خَاّذ آهذ.

 

 

 ٍ در فزم ًوبٗص هبتزٗسٖ دارٗن
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2 2

1 2

2 2
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x x u
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2 2

2

1 1 3

0 1 1

11 0 2

x x
u

x x

x du
y u
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س٘ستن ٍ ثِ ووه تبثغ تجذٗل تَسط هبتزٗس  ،س٘ستن چٌذ هتغ٘زًُوبٗص ة ( 

  آىهؼبدلات دٗفزاًس٘ل حبون ثز 

-هؼبدلات دٌٗبه٘ىٖ ) هؼبدلات دٗفزاًس٘ل ( س٘ستن در اخت٘بر ثَدُ ٍ هٖ ثؼضبً

س٘ستن را  تبثغ تجذٗل تَاى ثب گزفتي  تجذٗل لاپلاس اس طزف٘ي هؼبدلات، هبتزٗس

 )رٍاثط سٗز(ثذست آٍرد.  

( ) ( )

( ) ( ) ( )

d d
P t Q u t

dt dt

d d
y t R t W u t

dt dt





   
   

   

   
    

   

 

 در راثطٔ فَق:
( )t  .ثزدار هتغ٘زّبٖٗ اس س٘ستن وِ الشاهبً   هتغ٘ز حبلت ً٘ستٌذ  : 

( )
d

t
dt


 
 
 

 .:  الشاهبً ثِ هؼٌٖ هطتك اٍل ً٘ست 

( )u t   ثب  ثؼذ   : ثزدار  ٍرٍدٕ س٘ستنm1 

y(t)  ثزدار خزٍجٖ س٘ستن  ثب ثؼذ  :l1 

P ،Q  ،R   ٍW : ٖتبثؼٖ اس  ذٌتَاًهبتزٗس ّبٖٗ ّستٌذ وِ دراِٗ ّبٕ آًْب ه

 .ثبضذً٘ش سهبى 
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 آًگبُ ثب گزفتي تجذٗل لاپلاس اس طزف٘ي راثطِ دارٗن.
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

P s s Q s U s

Y s R s s W s U s







 
 

)ً٘ست، ثلىِ  لسوت ّبٖٗ اس لاپلاس   Pالشاهبً  لاپلاس    P(s)ًىتِ :  )t  ً٘ش در

 وٌذ.آى  دخبلت هٖ

 ٗن ردا (G(s))ثزإ هبتزٗس تبثغ تجذٗل س٘ستن   در ًْبٗت

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

Y s G s U s

G s R s P s Q s W s



 
 

 هبتزٗس تبثغ تجذٗل س٘ستن را ث٘بث٘ذ. ،:  ثزإ س٘ستن ضىل همبثل هثبل
3
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 ثب گزفتي تجذٗل لاپلاس اس طزف٘ي
3

2
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2
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 فزم هبتزٗسٖ راثطِ فَق
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 ثٌبثز اٗي
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 . اصطلاحبً  هبتزٗس س٘ستن هٖ گَئ٘ن  P(s)ًىتِ : ثِ 

 هثبل: ثزإ س٘ستن جزم ٍ فٌز  همبثل

ًَضتِ ٍ هبتزٗس س٘ستن هؼبدلات دٌٗبه٘ىٖ س٘ستن را 

 را ث٘بث٘ذ.

 

 لجلا ثزإ اٗي هثبل داضت٘ن.

 

 

 آهذ.خَاّذ ثِ دست سٗز  صَرت هبتزٗس تبثغ تجذٗل س٘ستن ثِ 
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 ًوبٗص هبتزٗس تبثغ تجذٗل س٘ستن اس رٍٕ فضبٕ حبلت

 ثزإ س٘ستوٖ ثب فضبٕ حبلت همبثل هبتزٗس تبثغ تجذٗل س٘ستن را ث٘بث٘ذ.

 

2 2

2

1 1 31 1

0 1 1

11 0 2

x x
u

x x

x du
y u
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 دارٗن. ثب گزفتي تجذٗل لاپلاس اس طزف٘ي هؼبدلِ

 

1

2

1

2

( )1 1 3
( )

( )0 1 1

( )
( ) 1 0 (2 ) ( )

( )

x sS
U s

x sS

x s
Y s S U s

x s

      
    

    

 
   

  

ثب تطج٘ك راثطٔ  فَق ثب راثطِ همبثل
  

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

P s s Q s U s

Y s R s s W s U s







 

  

1

3
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1 1 31
1 0 +(2 )

0 1 1( 1) ( 1)

G s R s P s Q s W s

S S
S
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)1: در هثبل فَق  هٖ تَاًست٘ن اس راثطٔ  ًىتِ ) ( )G s C SI A B D     ً٘ش هبتزٗس

 تبثغ تجذٗل را ٗبفت.
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 تؼ٘٘ي هزتجٔ ٗه س٘ستن

 را تؼ٘٘ي وزد. تَاى رتجٔ س٘ستن صَرت هٖ چْبرثِ 

: حذف ٍرٍدٕ ٍ تؼ٘٘ي تؼذاد ضزائط اٍل٘ٔ لاسم غ٘ز ٍاثستِ، جْت رٍش اٍل 

 تؼ٘٘ي پبسخ دل٘ك ًبضٖ اس ضزائط اٍلِ٘

ٍ هطخص ًوَدى ثبلاتزٗي   P(s): تؼ٘٘ي دتزهٌ٘بى هبتزٗس س٘ستن  مٍدرٍش 

  Sتَاى 

 

 ثِ ضىل همبثل ثبضذ، هزتجٔ س٘ستن را ث٘بث٘ذ.  P(s):  اگز  هثبل
31

( )  
0 1

s s
P s

s

 
  

 
 

:                             تؼ٘٘ي دتزهٌ٘بى هبتزٗس س٘ستن 
3

2 1
( ) =(S+1)

0 1

s s
P s

s






 
 است. 2پس هزتجٔ س٘ستن 

 

اس رٍٕ    Sثبلاتزٗي تَاى  : تؼ٘٘ي هبتزٗس تبثغ تجذٗل س٘ستن ٍ تؼ٘٘يرٍش سَم 

  چىتزٗي هخزج هطتزن ث٘ي دراِٗ ّبٕ هتفبٍت اٗي هبتزٗسَو

2

1 1

1 111 ( 1)
( )

( 1) ( 1) ( 1)1 1 1

1

S

S SS S S S
G s

S S S S S

S S S

 
    
    

       
 

 

 است 2ثٌبثزاٗي هزتجِ 

 

SIدر اٗي رٍش درجِ دتزهٌ٘بى .  فضبٕ حبلت اساستفبدُ رٍش چْبرم :  A  

 .هحبسجِ ٍ ثِ ػٌَاى درجٔ س٘ستن هؼزفٖ هٖ ضَد
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 (Rosenbrock)ًجزان سًِوبٗص هبتزٗس  س٘ستن  رُج( 

ثٌبم رسًجزان در حَسٓ  فزوبًس هؼبدلات دٌٗبه٘ىٖ س٘ستن ًوبٗص فزم خبصٖ اس 

 گزدد.هؼزٍف است وِ ثِ ضىل سٗز ارائِ هٖ

 ) لاپلاس هؼبدلات دٌٗبه٘ىٖ س٘ستن( حَسُ فزوبًس داضت٘ن.لجلاً در فزم ًوبٗص س٘ستن در 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

P s s Q s U s

Y s R s s W s U s







 
 

 ػجبرت فَق در فزم هبتزٗسٖ جذٗذ سٗز لبثل ًوبٗص است.

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) ( )

P s Q s s

R s W s U s Y s

    
    

       

ثب تَجِ ثِ اٗي فزم ًوبٗطٖ هبتزٗس رسًجزان ثِ صَرت سٗز تؼزٗف هٖ گزدد.
 

( ) ( )
( )

( ) ( )

P s Q s
M S

R s W s

 
  

  

 هبتزٗس، لبدر خَاّذ ثَد اطلاػبت لاسم را جْت تحل٘ل س٘ستن ارائِ ًوبٗذ.اٗي 

 M(S)ثُؼذ هبتزٗس  

         
( ) ( )

( )        ( )        ( )         ( ) ( )
r r r m l r l m r l r m

P s Q s R s W s M s
      



m تؼذاد ٍرٍدٕ ّب : 

l تؼذاد خزٍجٖ ّب  : 

 چٌذ ًىتِ :

 الشاهبً  هزثغ ً٘ست.   Mؼذ هبتزٗس ثُ -1

ًخَاّذ   rالشاهبً  آٗذ،ثذست هٖ P(S)وِ اس دتزهٌ٘بى  (n) هزتجٔ  س٘ستن  -2

 است. rٍ هؼوَلاً ثشرگتز ٗب هسبٍٕ  ثَد

 ثب سبختبر همبثل  ٖ: ثزإ س٘ستو هثبل

الف( هبتزٗس رسًجزان را ث٘بث٘ذ.                             
2 3( 1) ( ) ( )

( ) ( ) (2 ) ( )

s s s U s

Y s s S U s





 

  
 

 را تؼ٘٘ي وٌ٘ذة( هزتجٔ س٘ستن 

 ج( تؼ٘٘ي هبتزٗس تبثغ تجذٗل س٘ستن
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  ًوبٗص جذٗذ هؼبدلات فَق:  حل  لسوت الف
2 3 ( ) 0( 1)

( ) ( )1 2

ss s

U s Y ss

     
    

        

 

              هبتزٗس رسًجزان ػجبرتست اس : ثٌبثزاٗي  

2 3( 1)
( )

1 2

s s
M S

s

 
  

   

 

 « ة»حل  لسوت 

را هٖ ٗبث٘ن.  P(s)ثزإ تؼ٘٘ي رتجِ، دتزهٌ٘بى  
  2 2( ) ( 1) ( ) ( 1)P S S P S S    

هٖ ثبضذ  n=2است، اهب    r=1گزدد وِ ثب آًىِ  هلاحظِ هٖ 
 

 

 « ج»حل  لسوت 
1

3

2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 3 2
( 0 1 (2 )

( 1) ( 1)

G s R s P s Q s W s

S
G s S S

S S

 


     

  

 ًىتِ هْن :

گزدد، س٘ستن او٘ذاً سزُ است. در ثحث ًوبٗص فضبٕ ّوبًگًَِ وِ هلاحظِ هٖ

 غ٘زصفز هٖ ضذ، آًگبُ س٘ستن هطوئٌبً او٘ذاً سزُ ًوٖ ثَد. Dحبلت، اگز ػبهل 

گزدد وِ ػل٘زغن غ٘ز هلاحظِ هٖاهب در ثحث ًوبٗص س٘ستن در فزم رسًجزان 

تَاًذ او٘ذاً سزُ هٖ  است، س٘ستن Dإ هؼبدل ثب وِ ثِ گًَِ   W(s)صفز ثَدى 

 ً٘ش گزدد.

 

 ًوبٗص هبتزٗس رسًجزان اس رٍٕ هؼبدلات فضبٕ حبلت 

                       اگز فضبٕ حبلت ثِ صَرت هؼبدلات رٍثزٍ ثبضذ
X AX Bu

y CX Du

 

  
تَاى ًطبى داد وِ ثِ سبدگٖ هٖآًگبُ 
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( ) 0

( ) ( )

SI A B X s

C D U s Y s

    
    

       

ثٌبثزاٗي دارٗن :
 

( )
SI A B

M S
C D

 
  

  

 هبتزٗس س٘ستن رسًجزان س٘ستن اس رٍٕ  ًوبٗص هؼبدلات فضبٕ حبلت 
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 اًجبم ػول٘بت همذهبتٖ

2

1 0 0 0

0 2 1 4
( )
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0 2 1 1

S S S
M s

S S S

S
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1 0 0 0

4 2 1 4
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S S S S
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S S S S
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S S S

S

 
 

   
 
 
 
 

 

 

1 0 0

2 1 4
( )

0

1 1 1

S

S S
M s

S S S

S

 
 


 
 
 
 

 

 

1 1 0

2 1 2
( )

0 0

1 1 1

S

S S
M s

S S

S

  
 


 
 
 

 

 

 

1 1 0

1 2 2
( )

0 0

1 1 1

S

S S
M s

S S

S

  
 


 
 
 

 

 

 

است وِ ثبٗذ ٗه   -1ثزاثز  S، اهب ضزٗت درست ضذُ است  SI-Aتب اٌٗجبٕ وبر 

 ثبٗذ ثِ صَرت ػذد ثبثت درآٌٗذ   MB(S)     ٍMC(S) گزدد ٍ در ضوي 

 

دوم رکم کردن سطر سوم از سط  

 اضافه کردن ستون سوم به اول

 برابر ستون اول از دوم Sکم کردن 

 برابر سطر اول به دوم  S-2اضافه کردن 

 سوماز  اول ستون کم کردن

تون اول و دوم و س عوض کردننخست 

 سپس ستون دوم با سوم 
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1 1 0
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S S
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1 1 0

1 2 2 4
( )
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0 2 2 1

S

S
M s
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 ثٌبثزاٗي وبر پبٗبى ٗبفت

 

 

1 1 0

1 2 2 ;      4 ;       0 2 2 ;        1

0 0 0

S

SI A S B C D

S

   
   

        
   
   
   

 

 فضبٕ حبلت ثِ لزار سٗز است.ٍ 

 

1 1

2 2

3 3

1

2

3

0 1 1 0

1 2 2 4

0 0 0 0

0 2 2

x x

x x u

x x

x

y x u

x

       
      

  
      

      
      

 
 

   
 
 
 

 

-1اول و دوم در ضرب ستون   

 اضافه کردن سطر اول به چهارم

 اضافه کردن ستون سوم به چهارم

 کم کردن ستون دوم از  چهارم
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 وِ در آى 
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اٗي دٍ هبتزٗس   در توبم ػٌبصز سطز اٍل  (S+1)گزدد  وِ ػبهل هلاحظِ هٖ

 هطتزن است.

2

2

1 0 2 2
( )

0 1 2 ( 1)

1 0 ( 1)( 2) 0
( )

0 1 0 ( 1) ( 2)

L

L

S S S
N s

S S

S S S
D s

S S

    
   

   

    
   

   

 

 ًَضتِ هٖ ضًَذ.  NL(s)    ٍDL(s)ثب حذف ػَاهل هطتزن، هبتزٗس ّبٕ جذٗذ  

2 2

2 2 ( 1)( 2) 0
( )     ;     ( )

2 ( 1) 0 ( 1) ( 2)
L L

S S S S
N s D s

S S S S

      
    

       
تصو٘ن گ٘زٕ راجغ ًسجت ثِ ٗىذٗگز )   NL(s)  ٍDL(s)ست، اٍل ثَدى در اداهِ ت

 صَرت هٖ گ٘زد. (ثِ ثشرگتزٗي همسَم ػلِ٘ هطتزن ثَدى ػبهل هطتزن
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 را ث٘بث٘ن.  R(s)در حم٘مت هٖ خَاّ٘ن 

NL(s)  ٍDL(s)  ِػول٘بت همذهبتٖ سطزٕ/ستًَٖصَرت سٗز ًَضتِ تب طجك  ث 

ثذست آٗذ.  R(s) ،تَض٘ح دادُ ضذُ
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 ضزٍع ػول٘بت همذهبتٖ :
2
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22 2 ( 1)( 2) ( 2)

2 1 0 0

S S S S S S
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22 2 0 ( 2)

2 1 0 0

S S S S

S

      
 

 
 

 

 
 

 برابر ستون دوم از چهارم  S+2کم کردن 

چهارماضافه کردن ستون سوم به   

 برابر ستون اول از دوم Sکم کردن 

برابر ستون چهارم به ستون   S+1اضافه کردن 

  سوم
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 ثٌبثزاٗي

 
 .است G(s)ل  وبّص ًبپذٗز اس ٍٕ ًسجت ثِ ّن ا MFDٗه 
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 پبٗبى فصل دٍم


