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یریپذرویتوپذیریکنترل:پایهمفاهیم
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.مسیستپذیریرویتکافیولازمشرط

.مسیستپذیریرویتهایاندیس
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یستمسماتریستوصیفدرپذیریرویتوپذیریکنترل•
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(خروجی)تابعیپذیریکنترل
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الکانونیکهایتحققونیمالمیتحقق:پایهمفاهیم
مرتبهکاهشونیمالغیرمیتحقق

گیلبرتتحقق

چندمتغیرههایسیستمدرتحققنظریه•
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مستقیمیانیمالغیرمیهایتحقق
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:پذیرکنترلکانونیکالتحقق
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:ندمتغیرهچسیستمبرایپذیرکنترلکانونیکالهایتحققترکیب
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فضای حالت ( گیلبرت)تحقق قطری •

یقی  ماتریس تابع تبدیل با قطب های غیر تکراری حق: حالت اول

:فرض کنید که
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ماتریس تابع تبدیل با قطب های تکراری حقیقی: حالت دوم

دیل یک برای ساده تر شدن مساله فرض کنید که ماتریس تابع تب
:   بسط کسرهای جزیی می دهد. دارد3قطب های مکرر با تعدد 
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1:نکته 2 3r r r m  

:مداریمناسب،ستونیبردارهایتعریفبا
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:مشابهطوربه
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مثالیک•
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مثالیک•
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مثالیک•
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حالتفضایمعادلاتمرتبهکاهش

نیمالمیغیرحالتفضایمعادلات•

نیمالمیحالتفضایمعادلات•
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نیمالغیرمیهایسیستممرتبهکاهش

:پذیرکنترلکانونیکالتحقق
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:دو نکته

اپذیرروند مشابه برای سیستم های کنترل ن
اعمال الگوریتم بر روی:

0

A B
N

C

 
  
 
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یک مثال•



46



47

نیمالمیحالتفضایمعادلاتمرتبهکاهش

1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

1 1 2 2

x A x A x B u

x A x A x B u

y C x C x Du

  


   
   
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متداولروشدو:

برشروش

گذاریماندهروش

برشروش
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:قطریحالت
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2گازیتوربین:مثالₓ2حالتمتغیر12با

خروجیهایپاسخ:
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استثناییمقادیر:
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گذاریماندهروش

.ترندعسریدیگرحالتمتغیرهایدستهازمتغیردستهیک
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2گازیتوربین:مثالₓ2کاهشوحالتمتغیر12با
:خروجیهایپاسخ.گذاریماندهروشبهمرتبه
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استثناییمقادیر:
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دینامیکیمدلمرتبهانتخاب
شدهبالانسهایتحقق

پذیریرویتوپذیریکنترلهایگرامیان:
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شدهبالانسبرش

شدهبالانسگذاریمانده
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2گازیتوربین:مثالₓ2روشبهمرتبهکاهشوحالتمتغیر12با
:خروجیهایپاسخ.شدهبالانسگذاریماندهوبرش
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استثناییمقادیر:
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سازیدکوپلهکنترل•

ایمرحلهدوطراحی:طراحیمساله

باتمسیستبدیلتابعماتریسسازیدکوپله:اولمرحله
سماتریآوردندستبهوفیدبکیاسازیجبرانپیش
.قطریتبدیلتابع

کانالهردرمناسبسازهایجبرانطراحی:دوممرحله
.کنترلی
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:کهکنیدفرض

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, ,

rank rank

n n n m m n

x t Ax t Bu t

y t Cx t Du t

A R B R C R

B C m

  

 

 

  

 

1

1 1 1 1 1 1

( ) ( )

( ) (0 )

G s C sI A B D

G s D C sI A BDD C BD D



     

  

     

:داریمیمربعسیستمتبدیلتابعماتریسپذیریمعکوسفرضبا

مربعیمسیستتبدیلتابعماتریسمعکوسازتوانمیفرضیاتاینبا
.کرداستفادهسازیجبرانپیشبرای(گویاماتریس)
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اگر

0D 

 1

*

*

0( 1, , ),   s.t.  ( ) , ,

is s.t. lim ( ) ( )

exists and every row of  has at least one non zero 

element. 

md d

i d

d
s

d i m D s diag s s

B D s G s

B



 

عی،مربسیستمتبدیلتابعماتریسپذیریمعکوسفرضبا
رازیرهایاندیسمشکلاینحلبرای.استناسرهآنمعکوس
:کنیدتعریف

درتبدیلعتوابنسبیدرجهترینکمبابرابروهستندیکتاهااندیساین
.هستندتبدیلتابعماتریسازردیفهر
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:اندهمحاسبقابلزیرصورتبهحالتفضایتحققازهااندیساین

 1

0                                  if the ith row of 0

min 0 0         otherwise         
i T k

i

D
d

k c A B




 

id n

Decoupling)سازیدکوپلههایاندیسراهااندیساین indices)

و.نامندمی
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یسماتررازیرسازیدکوپلههایاندیسازآمدهدستبهماتریس
Decoupling)سازیدکوپله matrix)نامندمی:

1

2

1`

1

1

* 2

1m

dT

dT

dT

m

c A B

c A B
B

c A B


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 
 
 
 
 
  

*, ( ), (0)bB G j G

اززمانیوفرکانسیحوزهتعبیر:مهمنکته

21-20،4-4مثال
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اگرقضیه

زیرحالتفیدبککنترلآنگاه

* 0B 

   
1

*( ) ( ) ( )u t B x t v t


  

1

2
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dT
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c A

c A

c A

 
 
  
 
 
  

آندرکه

شدهوپلهدکسیستمتبدیلتابعماتریسوسازدمیدکوپلهراسیستم
:ازاستعبارت

 11( ) , , md d

dD s diag s s 
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داریم.اثبات

2

y C x CAx CBu

y C x CA x CB u CA x CABu CB u

  

     

ازدامکهربررسیوسازی،دکوپلههایاندیستعریفبهتوجهبا
داریمخروجیبرداردرهاخروجی
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1 1
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 
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  
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1( )   or  ( )d dv D s y y D s v

حققتازاستفادهباواستقطریجدیدورودیباسیستمکهکنیدتوجه
داریمحالتفضای

*

x Ax Bu

v x B u

 

  

:دهدمیرازیرکنترلقانونکه

   
1

*u B x v


  

:کنیمتعریفزیرصورتبهراجدیدورودیاگر
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1( )dy D s v

داریمسازدکوپلهحالتفیدبکاعمالبا

    

    

1 1
* *

1 1
* *

x A B B x B B v

y C D B x D B v

 

 

   

   

:استزیرخروجی-ورودیرابطهازتحققیککه

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t

y t Cx t Du t

 

 

:بگیریدنظردررازیرشدهدادهسیستم
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:نکتهچند•

دارندقرارمبدادرشدهدکوپلهسیستمهایقطبتمام.

نداردمحدودانتقالصفرشدهدکوپلهسیستم.

طبقبانشدهجبرانسیستممحدودانتقالصفرهایتمام
..اندشدهحذفسازجبرانهای

کلیدیمحدودیتیکناپایدارانتقالصفرهای.

بستهحلقهملزوماتکردنبراورده:طراحیدوممرحله.
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مثالیک•
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1 1
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( )   MP Plant
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A Minimal Realization:
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   



71

 

   
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2 2 2

* 1
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2

1

1 0 1

0 0 , 1 1 2

1 0
,      which is nonsingular,

1 1

and

1 0 0 0

0 0 0 0
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1 1 0 0 0 0
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c B d
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   
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  

    
     

    



72

1

2

And the compensated plant is:

1 0 0 0 1 1

0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
, , ,

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1, 0 0

0 0 1 0 0 0

which gives:
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