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 الحالة ضاءالتمثيل في ف

 مقدمة

 الشكل العام للتمثيل فيي 
ً
سنقوم في هذا الفصل بدراسة تمثيل الأنظمة المتقطعة في فضاء الحالة حيث سنعرض أولا

 بعيييرض صيفيييية حيييل  عادلييية الحالييية المتقطعييية و ييي  ييييل 
ً
فضييياء الحالييية ييييل صيفيييية الوميييو  لقيييذا التمثييييل. سييينقوم أةضيييا

 .
ً
 تقطيع  عادلة الحالة المستمرة ز نيا

 تقطعة في فضاء الحالةتمثيل الأنظمة الم

Discrete Time Systems State-Space Representation                                             

-Multi-Input Multi( أو  MIMOإن التمثييييل فييييي فضيييياء الحاليييية  ناسيييد ل نظميييية  تعييييددة الييييد ل  تعيييددة ال يييير   

Output .
ً
 و المتغيرة ز نيا

ً
 (. و ةصلح هذا التمثيل ل نظمة ال طية الثابتة ز نيا

 في فضاء الحالة هو:
ً
 إن الشكل العام لتمثيل الأنظمة ال طية المتقطعة المتغيرة ز نيا

                                                        
)()()()()(

)()()()()1(

kukDkxkCky

kukHkxkGkx




 

)()(حيييييث:  skTxkx    شييييعاغ  تغيييييرا  الحالييييةState Vector  شييييعاغ الحاليييية 
ً
شييييعاغ ال يييير   ky)(( أو ا تصييييارا

 Output Vector  ))(ku   شييعاغ الييد لInput Vector أ ييا .))()( skTGkG    فتسيي م  صييفوفة الحالييةState 

Matrix  ))(kH ل  ِ صيييفوف(ة اليييتحControl Matrix  ))(kC    صيييفوفة ال ييير )(kD  صيييفوفة الانتقيييا  بيييين 

. ليي  نييدر  هنييا 
ً
الييد ل و ال يير . نأحييلم أن المصييفوفا  السييابقة تتغييير  ييع اليين   لييذلي سييميت الأنظميية المتغيييرة ز نيييا

. ىعطيييل الشيييكل العيييام لتمثييييل فضييياء الحالييية Invariantهيييذلأ الأنظمييية بيييل تقتصييير دراسيييتنا بتييي  الأنظمييية الثابتييية  
ً
( ز نييييا

 بالعأقة  ل نظمة الرقمية الثابتة ز 
ً
 ( التالية:1نيا

 1                                        )
)()()(

)()()1(

kDukCxky

kHukGxkx




 

 ( المخطط الصندوقي لتمثيل فضاء الحالة في الن   المتقطع.1ةمثل الشكل  

 
 ( المخطط الصندوقي لتمثيل فضاء الحالة في الزمن المتقطع1الشكل )

أصبيييير أو أمييييغر  يييي  الواحييييد   aىعتمييييد التمثيييييل بمخطييييط مييييندوقي بتيييي  العناميييير الثأييييية التالييييية: ر يييي    ييييداء( بمقييييدار 

 الجمع أو الطرح  التأ ير الن ني نحصل     أله بت  القيمة السابقة للمتحو     القيمة الحالية.
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 الصندوقي( العناصر الأساسية في المخطط 2الشكل )

 :1مثال 

 ( التالي المخطط الصندوقي الموافق لمعادلة فضاء الحالة التالية3ةوضح الشكل  
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 (المخطط الصندوقي الموافق لمعادلة فضاء الحالة3الشكل )

 تمثيل فضاء الحالة في الزمن المستمر:

 في فضاء الحالة هو: ستمرةالأنظمة ال طية المإن الشكل العام لتمثيل 
ً
 المتغيرة ز نيا

�̇�(𝑡) = 𝐴(𝑡). 𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑡). 𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶(𝑡). 𝑥(𝑡) + 𝐷(𝑡). 𝑢(𝑡) 
 فتكون المصفوفا  غير تابعة للن  :

ً
 أ ا في الأنظمة الثابتة ز نيا

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵. 𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶. 𝑥(𝑡) + 𝐷. 𝑢(𝑡) 
 في الن   المستمر: أ ا المخطط الصندوقي الموافق للتمثيل
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 المستمر ( المخطط الصندوقي لتمثيل فضاء الحالة4الشكل )

 الحصول على تمثيل فضاء الحالة

 بإتباغ  جموبة    
ً
 بمعادلة الفرق ةم)  الانتقا  إل  تمثيل فضاء الحالة و ذلي تحليليا

ً
بند ا ةكون النظام  مثأ

 ال طوا . ةم)  هنا أن نميز حالتين لقما بأقة بشكل  عادلة الفرق.  

 
ا
 تابع الدخل القسري بحد واحد -أول

 في هذلأ الحالة ةكون لمعادلة الفرق الشكل التالي:

)()()1()2()1()( 121 kbukyakyankyankyanky nn   لإةجاد تمثيل فضاء

 الحالة نتبع ال طوا  التالية:

1)()(نفرض                     kykx  

)1()()1( 21  kykxkx 

)2()()1( 32  kykxkx 

 

)1()()1(1  nkykxkx nn 

)()()()()()1( 1121 nkykbukxakxakxakx nnnn    

 

 بندئذ ةم)  صتابة المعادلا  السابقة بالشكل المصفوفي التالي:
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 أو بالشكل المختصر:

)()(

)()()1(

kCxky

kHukGxkx




 

 
ا
 تابع الدخل القسري بعدة حدود -ثانيا

 في هذلأ الحالة ةكون لمعادلة الفرق الشكل التالي:
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)()1()2()1()(

)()1()2()1()(
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nn












 

 نتبع ال طوا  التالية:لإةجاد تمثيل فضاء الحالة 

)()()(نفرض                     01 kuhkykx  

)()()1( 121 kuhkxkx  

)()()1( 232 kuhkxkx  

 

)()()1( 11 kuhkxkx nnn   

)()()()()1( 1121 kuhkxakxakxakx nnnnn    

 حيث:

00 bh  

0111 habh  

021122 hahabh  

 

01111 hahahabh nnnnn    

 بندئذ ةم)  صتابة المعادلا  السابقة بالشكل المصفوفي التالي:
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 أو بالشكل المختصر:

 

 تتحدد الشروط الابتدائية    العأقا  التالية:

 )0()0()0( 01 uhyx  

)0()1()1()0( 102 uhuhyx  

)()()(

)()()1(

kDukCxky

kHukGxkx
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)0()1()2()2()0( 2103 uhuhuhyx  

 

)0()1()2()1()()0( 2210 uhuhnuhnuhnyx nnn    

 

 :2مثال 

 أو د تمثيل فضاء  الحالة للنظام التالي:

)(2)1()(16.0)1()2( kukukykyky  

 الحل:

000  bh 

10110111  habh 

1016.0112021122  hahabh 

 

)()()(نفرض                     01 kuhkykx  

)()()1( 121 kuhkxkx  

)()(16.0)()1( 12 kukxkxkxn  
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 حيث الشروط الابتدائية:
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 :3   ثا 

 أو د تمثيل فراغ الحالة للمعادلة التفاضلية التالية:

 𝑚�̈� + 𝑏�̇� + 𝑘𝑦 = 𝑢 

 الحل: 

 نفرض:

𝑥1 = 𝑦 

𝑥2 = 𝑥1̇ = �̇� 

𝑥2̇ = �̈� = −
𝑏

𝑚
�̇� −

𝑘

𝑚
𝑦 +

1

𝑚
𝑢 
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𝑥1̇ = 𝑥2                                      

𝑥2̇ = −
𝑏

𝑚
𝑥2 −

𝑘

𝑚
𝑥1 +

1

𝑚
𝑢 

[
𝑥1̇

𝑥2̇
] = [

0 1

−
𝑘

𝑚
−

𝑏

𝑚

] [
𝑥1

𝑥2
] + [

0
1

𝑚
] 𝑢 

𝑦 = [1 0] [
𝑥1

𝑥2
] + [0]𝑢 

 :4  ثا 

 أو د تمثيل فراغ الحالة لمعادلة الفرق التالية:

 𝑦(𝑘 + 2) + 𝑦(𝑘 + 1) + 0.16𝑦(𝑘) = 2𝑢(𝑘) 

 الحل: 

 نفرض:

𝑥1(𝑘) = 𝑦(𝑘) 

𝑥2(𝑘) = 𝑥1(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘 + 1) 

𝑥2(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘 + 2) = −𝑦(𝑘 + 1) − 0.16𝑦(𝑘) + 2𝑢(𝑘) 
𝑥1(𝑘 + 1) = 𝑥2(𝑘)                                     

𝑥2(𝑘 + 1) = −𝑥2(𝑘) − 0.16𝑥1(𝑘) + 2𝑢(𝑘) 

[
𝑥1(𝑘 + 1)
𝑥2(𝑘 + 1)

] = [
0 1

−0.16 −1
] [

𝑥1(𝑘)
𝑥2(𝑘)

] + [
0
2

] 𝑢 

𝑦(𝑘) = [1 0] [
𝑥1(𝑘)
𝑥2(𝑘)

] + [0]𝑢 

 :5 مثال

 الحالة للنظام في الشكل التالي:أو د تمثيل فضاء 

 
 المدرو  ( النظام5الشكل  

 الحل:

 نر ن  لف كل تكا ل او تابع نقل در ة أول   تحو  حالة صما في الشكل السابق.

 ن)تد العأقة بين الد ل وال ر  لكل نظام  نئي بت  حدى:

𝑥1 = 𝑦 

𝑥2 =
1

𝑠 + 1
𝑥1  
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𝑠𝑥2 = 𝑥1 − 𝑥2 

𝑥3 =
1

𝑠
(−𝑥2 + 𝑢) 

𝑠𝑥3 = −𝑥2 + 𝑢 

𝑥1 =
10

𝑠 + 5
𝑥3 

𝑠𝑥1 = 10𝑥3 − 5𝑥1  

)بي   (𝑠)باستبدا  كل  ̇  نحصل بت   عادلة الحالة التالية في الن   المستمر. (

[

�̇�1

�̇�2

�̇�3

] = [
−5 0 10
1 −1 0
0 −1 0

] [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

] + [
0
0
1

] 𝑢 

𝑦 = [1 0 0] [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

] + [0]𝑢 

 

 

 :6  ثا 

 أو د تمثيل فضاء الحالة للنظام التالي:

 
 ( النظام المدرو 6الشكل  

 الحل:

 (.6 تحو  حالة صما هو  وضح في الشكل  نفرض بعد كل تكا ل 

𝑥1 = 𝑦 

𝑥1 =
1

𝑠
𝑥2 

𝑠𝑥1 = 𝑥2 

𝑥2 =
1

𝑠
�̇�2 

𝑠𝑥2 = �̇�2 =
1

𝑚
𝑢 −

𝑘

𝑚
𝑥1 −

𝑏

𝑚
𝑥2 
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)بي   (𝑠)باستبدا  كل  ̇  نحصل بت   عادلة الحالة التالية في الن   المستمر. (

[
𝑥1̇

𝑥2̇
] = [

0 1

−
𝑘

𝑚
−

𝑏

𝑚

] [
𝑥1

𝑥2
] + [

0
1

𝑚
] 𝑢 

𝑦 = [1 0] [
𝑥1

𝑥2
] + [0]𝑢 

 وتوابع النقل:العلاقة بين تمثيل فضاء الحالة 

الحالة ةر ط المدا ل  ع المخار  في المستوي الن ني المستمر او المتقطع أ ا توابع النقل فتربط بين  ضاءأن تمثيل ف

 Zالمدا ل والمخار  في المستوي الأبأس ي أو المستوي 

 إذا كان تمثيل فضاء الحالة للنظام في الن   المستمر: 

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵. 𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶. 𝑥(𝑡) + 𝐷. 𝑢(𝑡) 

 نأ ذ تحويل لابأ  للنظام السابق بابتبار الشروط الأولية  عدو ة:

𝑠. 𝑋(𝑠) = 𝐴. 𝑋(𝑠) + 𝐵. 𝑈(𝑠) 

𝑌(𝑠) = 𝐶. 𝑋(𝑠) + 𝐷. 𝑈(𝑠) 

(𝑠𝐼 − 𝐴)𝑋(𝑠) = 𝐵. 𝑈(𝑠) 

𝑋(𝑠) =
𝐵

(𝑠𝐼 − 𝐴)
. 𝑈(𝑠) 

𝑌(𝑠) = 𝐶.
𝐵

(𝑠𝐼 − 𝐴)
. 𝑈(𝑠) + 𝐷. 𝑈(𝑠) 

𝑌(𝑠) = (𝐶. (𝑠𝐼 − 𝐴)−1. 𝐵 + 𝐷)𝑈(𝑠) 
𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
= (𝐶. (𝑠𝐼 − 𝐴)−1. 𝐵 + 𝐷) 

العأقة الأ يرة تمثل تابع النقل لنظام أحادي الد ل أحادي ال ر  أو  صفوفة توابع النقل لنظام  تعدد الد ل 

 ةم)  التعبير ب  تابع النقل السابق بالعأقا  التالية:  تعدد ال ر .

𝐹(𝑠) = 𝐶.
𝐵

(𝑠𝐼 − 𝐴)
+ 𝐷 

𝐹(𝑠) =
𝐶. 𝐵 + (𝑠𝐼 − 𝐴)𝐷

(𝑠𝐼 − 𝐴)
 

𝐹(𝑠) =
1

(𝑠𝐼 − 𝐴)
(𝐶. 𝐵 + (𝑠𝐼 − 𝐴)𝐷) 

𝐹(𝑠) =
1

(𝑠𝐼 − 𝐴)
𝐹1(𝑠) 

𝐹(𝑠) =
1

|𝑠𝐼 − 𝐴|
𝑄(𝑠) 
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𝑠𝐼)أي أن المقام لتابع النقل هو  حدد المصفوفة  − 𝐴)  والذي ةمثل صثير حدود في𝑠  وحل المعادلة

|𝑠𝐼 − 𝐴| =  ىعطي أقطاب النظام أو  ا ىس م بالقيل المميزة. 0

 :7  ثا 

 أو د أقطاب النظام في فضاء الحالة التالي:

𝐴 = [
1 0
0 4

] 

 الحل:

|𝑠𝐼 − 𝐴| = 0 

|𝑠 [
1 0
0 1

] − [
1 0
0 4

]| = 0 

|[
𝑠 0
0 𝑠

] − [
1 0
0 4

]| = 0 

|[
𝑠 − 1 0

0 𝑠 − 4
]| = 0 

(𝑠 − 1)(𝑠 − 4) − 0 = 0 

 بحل المعادلة الأ يرة نحصل بت  أقطاب النظام.

𝑠1 = 1, 𝑠2 = 4 
 الأقطاب  و بة أي أن النظام غير  ستقر.

 إذا كان تمثيل فضاء الحالة للنظام في الن   المتقطع:

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐺𝑥(𝑘) + 𝐻. 𝑢(𝑘) 

𝑦(𝑘) = 𝐶. 𝑥(𝑘) + 𝐷. 𝑢(𝑘) 
 للنظام السابق بابتبار الشروط الأولية  عدو ة: Zنأ ذ تحويل

𝑧𝑋(𝑧) = 𝐺𝑋(𝑧) + 𝐻. 𝑈(𝑧) 

𝑌(𝑧) = 𝐶. 𝑋(𝑧) + 𝐷. 𝑈(𝑧) 

(𝑧𝐼 − 𝐺)𝑋(𝑧) = 𝐻. 𝑈(𝑧) 

𝑋(𝑧) =
𝐻

(𝑧𝐼 − 𝐺)
. 𝑈(𝑧) 

𝑌(𝑧) = 𝐶.
𝐻

(𝑧𝐼 − 𝐺)
. 𝑈(𝑧) + 𝐷. 𝑈(𝑧) 

𝑌(𝑧) = (𝐶. (𝑧𝐼 − 𝐺)−1. 𝐻 + 𝐷)𝑈(𝑧) 
𝑌(𝑧)

𝑈(𝑧)
= (𝐶. (𝑧𝐼 − 𝐺)−1. 𝐻 + 𝐷) 

لنظام أحادي الد ل أحادي ال ر  أو  صفوفة توابع النقل لنظام  تعدد الد ل العأقة الأ يرة تمثل تابع النقل 

 وفيما ةتي تبسيط لتابع النقل حسد العأقا  التالية:  تعدد ال ر .

𝐹(𝑧) = 𝐶.
𝐻

(𝑧𝐼 − 𝐺)
+ 𝐷 
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𝐹(𝑧) =
𝐶. 𝐻 + (𝑧𝐼 − 𝐺)𝐷

(𝑧𝐼 − 𝐺)
 

𝐹(𝑧) =
1

(𝑧𝐼 − 𝐺)
(𝐶. 𝐻 + (𝑧𝐼 − 𝐺)𝐷) 

𝐹(𝑧) =
1

(𝑧𝐼 − 𝐺)
𝐹1(𝑧) 

𝐹(𝑧) =
1

|𝑧𝐼 − 𝐺|
𝑄(𝑧) 

𝑧𝐼)أي أن المقام لتابع النقل هو  حدد المصفوفة  − 𝐺)  والذي ةمثل صثير حدود في𝑧  وحل المعادلة

|𝑧𝐼 − 𝐺| =  ىعطي أقطاب النظام أو  ا ىس م بالقيل المميزة. 0

 

 

 :8  ثا 

 أو د أقطاب النظام في فضاء الحالة التالي:

𝐺 = [
1 0
0 4

] 

 الحل:

|𝑧𝐼 − 𝐺| = 0 

|𝑧 [
1 0
0 1

] − [
1 0
0 4

]| = 0 

|[
𝑧 0
0 𝑧

] − [
1 0
0 4

]| = 0 

|[
𝑧 − 1 0

0 𝑧 − 4
]| = 0 

(𝑧 − 1)(𝑧 − 4) − 0 = 0 

 بحل المعادلة الأ يرة نحصل بت  أقطاب النظام.

𝑧1 = 1, 𝑧2 = 4 
 أن النظام غير  ستقر.  ار  الدائرة الواحدةة أيالأقطاب 

 ول)  صيف نو د  قلوب  صفوفة؟ ةأحلم  ما سبق ضرورة إةجاد  قلوب  صفوفة لإةجاد تابع النقل

 إيجاد مقلوب مصفوفة:

 .𝑧و  𝑠باستبدا  الر وز  المتقطعة ةنطبق بت  النظل المستمرة بند التعا ل  ع  صفوفا  ا ةنطبق بت  النظل 
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طريقة إيجاد   1

GzI 

 ( و  حدد المصفوفة صما ةتي:Adjoint Matrixتعتمد هذلأ الطريقة بت  حساب المصفوفة المسابدة  
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GzI

GzIadj
GzI






1 

n حدد المصفوفة 

nnn azazazGzI   2

2

1

1. 

 أ ا المصفوفة المسابدة فتحسد بالعأقة التالية:

1

3

2

2

1

1)( 

  n

nnn zzzGzIadj  

 حيث:

 11 aG                                trGa 1 

 212 aG                       
12

2

1
 trGa 

 

  121 nnn aG           21
1

1
 


 nn Gtr

n
a 

01   nnn aG               1

1
 nn Gtr

n
a 

 ( فير ن لي  جموغ بنامر القطر الرئيس ي لمصفوفة. tr  Traceأ ا 

 : 9مثال 

أو د المصفوفة   1
GzI  :حيث 
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 ىعطل  قلوب  صفوفة بالعأقة التالية:الحل: 
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 بالتالي نحصل بت  المصفوفة المسابدة صما ةتي:
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  حدد المصفوفة:
ً
 أةضا

)3.0)(2.0)(2.0(

012.004.03.0 23
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zzzazazazGzI
 

 بالتالي  قلوب  صفوفة:
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 إةجاد  قلوب المصفوفة ةم)  إةجاد  صفوفة توابع النقل    العأقة:بعد 
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𝑌(𝑧)

𝑈(𝑧)
= (𝐶. (𝑧𝐼 − 𝐺)−1. 𝐻 + 𝐷) 

 إةجاد  صفوفة انتقا  الحالة صما ةتي:
ً
 ويم)  أةضا

 مصفوفة انتقال الحالة:

                                                                                        ])[( 11 zGzIGk 
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 حل معادلة الحالة المتقطعة

),()(سنقوم في هذلأ الفقرة بحل  عادلة الحالة المتقطعة أي إةجاد  kykx  :الشكل    

 

 .بطريقتين الأول  هي طريقة التعويض و الثانية هي طريقة تحويأ  

 
ً
 طريقة التعويض -أولا

 تعتمد هذلأ الطريقة في الحل بت  التعويض المتتالي صما ةتي:

 

)1()0()0()1()1()2( 2 HuGHuxGHuGxx  

)2()1()0()0()2()2()3( 23 HuGHuHuGxGHuGxx  

 أ ا في الحالة العا ة فيم)  صتابة:

 2           )             ,3,2,1)()0()(
1

0

1  




 kjHuGxGkx
k

j

jkk 

)(و الد ل x)0(ةجمع بين الحالة الابتدائية  kx)(نأحلم أن الحل  ju . 

)()()( عادلة ال ر   kDukCxky . 

,3,2,1)()()0()(
1

0

1  




 kkDujHuGCxCGky
k

j

jkk 

)()()(

)()()1(

kDukCxky

kHukGxkx





)0()0()1( HuGxx 
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ً
 التحويل للمستوي  -يانيا

 للمعادلة         ةبدأ الحل بتحويل

 أي:

)()()0()( zHUzGXzxzzX  

  )()0()( zHUzxzXGzI  

  )]()0([)(
1

zHUzxGzIzX 
 

 

 الع)س ي:  بأ ذ تحويل

    )]([)0(][)(
1111 zHUGzIxzGzIkx
  

 ( بيالعأقة: State Transition Matrix( تعطل  صفوفة انتقا  الحالة  2بالمقارنة  ع العأقة  

 

  3,2,1)]([)(

][

11
1

0

1

11














 kzHUGzIjHuG

zGzIG

k
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 Pulse Transfer Function صفوفة انتقا  الحالة ب   صفوفة توابع النقل   صفوفة تابع النقل النبض ي(  تختلف 

Matrix ) 

 :10مثال 

 أو د  صفوفة انتقا  الحالة للنظام المتقطع في فضاء الحالة التالي: 

)()()1( kHukGxkx  

حيث 
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116.0

10
HG 

)(1بند ا  kx)(أو د  ku  بفرض الشروط الابتدائية صما ةتي











1

1
)0(x. 

 الحل:

 تعطل  صفوفة انتقا  الحالة بالعأقة التالية
ً
:حسد  ا ورد سابقا  ][

11 zGzIGk  . 

 صما ةتي:
ً
 نحسد  قلوب المصفوفة أولا
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نأ ذ المعادلة   )]()0([)(
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للد ل  تحويل 
1
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 بتطبيق العأقة: 
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 حل معادلة الحالة في الزمن المستمر:

 إذا كان تمثيل فضاء الحالة للنظام في الن   المستمر:

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵. 𝑢(𝑡) 
 نأ ذ تحويل لابأ  للنظام السابق بابتبار الشروط الأولية  عدو ة:

𝑠𝑋(𝑠) − 𝑥(0) = 𝐴𝑋(𝑠) + 𝐵. 𝑈(𝑠) 

 (𝑠𝐼 − 𝐴)𝑋(𝑠) = 𝑥(0) + 𝐵. 𝑈(𝑠) 

𝑋(𝑠) =
1

(𝑠𝐼 − 𝐴)
. 𝑥(0)

𝐵

(𝑠𝐼 − 𝐴)
. 𝑈(𝑠) 

𝑋(𝑠) = (𝑠𝐼 − 𝐴)−1. 𝑥(0) + (𝑠𝐼 − 𝐴)−1. 𝐵. 𝑈(𝑠) 

𝑋(𝑠) = ℒ(𝑒𝐴𝑡). 𝑥(0) + ℒ(𝑒𝐴𝑡). 𝐵. 𝑈(𝑠) 
 نو د تحويل لابأ  الع)س ي:

𝑥(𝑡) = 𝑒𝐴𝑡 . 𝑥(0) + ∫ 𝑒𝐴(𝑡−𝜏). 𝐵. 𝑢(𝜏). 𝑑𝜏
𝑡

0

 

𝑠𝐼)وهييي تحويييل لابيأ  الع)سيي ي لييي   صييفوفة انتقييا  الحالية  𝑒𝐴𝑡حييث  − 𝐴)−1  و التيالي  يي  الشييروط الابتدائييية

 والد ل ةم)  إةجاد ال ر      عادلة ال ر :

𝑦(𝑡) = 𝐶. 𝑥(𝑡) + 𝐷. 𝑢(𝑡) 

 

 (Discretizationتقطيع معادلة الحالة المستمرة )

  عادلة الحالة في الن   المستمر:

DuCxy

BuAxx






 

 تصب  في الن   المتقطع:

 3                               ))()()()())1(( sssss kTuTHkTxTGTkx  

. أ ييييييييييييييييييييييييا  عادليييييييييييييييييييييييية ال يييييييييييييييييييييييير  sTأي أن  صييييييييييييييييييييييييفوفة الحاليييييييييييييييييييييييية والييييييييييييييييييييييييتح)ل تتبعييييييييييييييييييييييييان  باشييييييييييييييييييييييييرة ل طييييييييييييييييييييييييوة التقطيييييييييييييييييييييييييع 

)()()( sss kTDukTCxkTy   .فأ تتغير 

),()(ةم)  إةجاد المصفوفتين  ss THTG  عرفة المصفوفتين    BA, ل الرياض ي التالي:    أ  التحلي 

    بأقة الاستجابة الن نية في فضاء الحالة في الن   المستمر:

 dBueexetx

t

AAtAt




0

)()0()( 

 ت)تد العأقة السابقة في الن   المتقطع صما ةتي:

 4                              )     dBueexekTx
s

ss

kT

AkTAkTA

s 


0

)()0()( 
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 5                   )     dBueexeTkx
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tTsحيث: . 

 ( نأحلم أن:3بالمقارنة  ع العأقة  

 6                                           )sAT

s eTG )( 

 أن: Aو ذلي بالنسبة للمصفوفة  
ً
 غير المفردة   حددها لا ىساوي الصفر(. و نأحلم أةضا

 7           )
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  صفوفة بنامر قطرها الرئيس ي تساوي الواحد. Iو  A قلوب المصفوفة  1Aحيث 

 تل استنتا  العأقا  السابقة    التحليل الرياض ي التالي:
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 : 11 مثال

 الحالة للنظام في فضاء الحالة المستمر التالي:أو د التمثيل المتقطع في فضاء 
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. الآن بفيييرض أن  طيييوة التقطييييع sTتمثيييل المعادلييية الأ ييييرة  عادلييية الحالييية فيييي الييين   المتقطيييع  ييي  أ يييل  sec1sT 

 تصب   عادلة فضاء الحالة:
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 حساب تابع النقل بين الد ل و ال ر :
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 :12مثال 

 أو د التمثيل المتقطع في فضاء الحالة للنظام في فضاء الحالة المستمر التالي:
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 طوة التقطيع  sec1.0sT 

 الحل:
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 طوة التقطيع  sec1.0sT: 
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ةم)  حساب  صفوفة الحالة في الن   المتقطع بند القيل الصغيرة ل طوة التقطيع  sec1.0sT  العأقة   

 التالية التي ةم)  أن تتقارب بسربة صما ةتي:
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 MATLABالحل باستخدام 

A=[-1 1;0 -1];B=[0;1];Ts=0.1; 

s1=1;s=0 

for i=1:10 

    s1=s1*(i); 

    s=s+Ts^(i)/s1*A^(i); 

end 

GTs=(eye(2,2)+s) 

     . صفوفة الحالة في الن   المتقطعوهي 

s1=1;s=0; 

for i=1:10 

    s1=s1*(i+1); 

    s=s+Ts^(i)/s1*A^(i); 
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end 

HTs=Ts*(eye(2,2)+s)*B    

 . صفوفة التح)ل في الن   المتقطعوهي 

 :أو باستخدام الأ ر

 [G,H]=c2d(A,B,Ts)  

  باشرة صما في المثا  التالي.

 

 :13مثال 

 أو د التمثيل المتقطع في فضاء الحالة للنظام في فضاء الحالة المستمر التالي:
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ةأحلم أن قيل المصفوفا  تتعلق بقيمة  طوة التقطيع  sec2.0sT  و sec1sT. 

 (Nonuniquenessعدم وحدانية تمثيل فضاء الحالة )

 لا  تناهي    التمثيل و ذلي صما ةتي:
ً
 و إنما بددا

ً
 وحيدا

ً
 ليس للنظام في فضاء الحالة تمثيأ

 لنأ ذ النظام التالي:

(8)
                                    

 

)(لنعيييرع شيييعاغ حالييية  دةيييد 
^

kx  حييييث)()(
^

kxPkx   حييييثP   صيييفوفة غيييير  فيييردة Nonsingular حيييددها   )

 ( ةنتج:8غير  عدوم(. بالتعويض بالمعادلة  

)()()1(
^^

kHukxGPkxP  

 تصب   عادلة الحالة: 1Pبجداء الطرفين بي 

)()()(

)()()1(

kDukCxky

kHukGxkx
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)()()1( 1
^

1
^

kHuPkxGPPkx   

 بالتالي  صفوفة الحالة و التح)ل الجدةدتين:

HPHGPPG 1
^

1
^

,   

 و تصب   عادلة ال ر :

)()()(
^

kDukxCPky  

DDCPC 
^^

, 

( فييييي Infinitelyبالتييييالي ةو ييييد لا  ائييييية   nnةم)يييي  أن تكييييون أي  صييييفوفة غييييير  فييييردة بأبعيييياد  Pبمييييا أن المصييييفوفة 

( لمصيييفوفة الحالييية Diagonalizationتمثييييل فضييياء الحالييية. بالتيييالي ةم)ييي  بتييي  سيييبيل المثيييا  التحوييييل للشيييكل القطيييري  

GPPGبحييييييث ةكيييييون  P( با تيييييار  ناسيييييد للمصيييييفوفة Linear Transformationبييييإ راء التحوييييييل ال طيييييي   1
^

 

 (.Diagonal Matrix صفوفة قطرية  

 

 الصيغ المميزة لمعادلة فضاء الحالة

 بالنسبة لمعادلة الفرق التالية: 

 
 أو للتمثيل بتابع نقل    الشكل:

 
 أو    الشكل:

 

أو 
n
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)(
  ذور تابع النقل.ipحيث  

 (  ميزة لتمثيل الحالة  ن ا:Formةم)  أن نصادع بدة ميغ  

 (Diagonal Canonical Form):الصيغة القطرية القانونية  .1
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 : (Controllable Canonical Form)الصيغة القانونية القابلة للتح)ل .2

 
 :(Observable Canonical Form)الصيغة القانونية القابلة للمراقبة  .3

 

 

 
 (:Jordan Canonical Formميغة  وردان القانونية   .4

 

 
  :14مثال 
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 لي)  لدةنا النظام التالي:

4.03.1

1

)(

)(
2 
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 أو د تمثيل فضاء الحالة بالصيغة القانونية القابلة للتح)ل و القابلة للمراقبة و الصيغة القطرية.

 الحل:

 القانونية القابلة للتح)ل:الصيغة 
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 الصيغة القانونية القابلة للمراقبة:

[
𝑥1(𝑘 + 1)
𝑥2(𝑘 + 1)

] = [
0 −0.4
1 −1.3

] [
𝑥1(𝑘)
𝑥2(𝑘)

] + [
1
1

] 𝑢 

𝑦(𝑘) = [0 1] [
𝑥1(𝑘)
𝑥2(𝑘)

] + [0]𝑢 

 

 الصيغة القانونية القطرية:

ةم)  صتابة تابع النقل بالشكل 
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 بالتالي تكون الصيغة القطرية القانونية صما ةتي: 
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