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 الحالة ضاءفي ف حكمالت

 مقدمة

  والمسننتمرة الأنظمننة المتمة ننة الننتحكم فننيسننوموف فنني اننصا الرانن  ب  اسننة 
 
قابلرننة فنني فضنناء الحالننة عرننأ سننو ر  أو 

للاسنننتمرا . و  ننن  ملنننت نانننمم المتحكمنننا  بةنننر   ننن ة.  النننتحكم والمراقبنننة. مننن  لانننم نننن  و ا سنننتمرا  ومر نننوف لرنننابونو 

 نتةر  لتاضمرم مراقب الحالة بةر  مت  دة.
 
  وأخيرا

 (Controllability and Observabilityقابلية التحكم و قابلية المراقبة )

 بالنسبة للوظاف في الزم  المتمةع الممث  في فضاء الحالة بالم ادلة 

 

 Kalmanكالمننننا  ) ( عسننننب م رننننا  Obsrvability( و قابلرننننة المراقبننننة )Controllability)يمكنننن  اختبننننا  قابلرننننة الننننتحكم 

Criterion :كما يلي ) 

 مصفوفة اختبار قابلية التحكم

 HGHGGHHc n 12   

ncrankد جنننة الوظننناف  nتسننناو   cعتنننك ي نننو  الوظننناف قابننن  للنننتحكم ي نننب أ    نننو    بنننة المانننروفة  )( .   بشننن

 ي و  الوظاف غير قاب  للتحكم  و ما ي و   لى الأق  أع  متحو   الحالة مستم     إشا ة ال خ . اف: 

 مصفوفة اختبار قابلية المراقبة
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norankد جنننة الوظننناف  nتسننناو   oعتنننك ي نننو  الوظننناف قابننن  للمراقبنننة ي نننب أ    نننو    بنننة المانننروفة )(  ي نننو .

 الوظاف غير قاب  للمراقبة  و ما ي و   لى الأق  أع  متحو   الحالة مستم     متحو   الخرج. 

 .𝐵بن  𝐻وك   𝐴بن   𝐺باستب ال ك    مالا  الشروط السابمة عالة الزم  المستمر 

 يمك   مثر  الوظاف الماب  للتحكم و المراقبة بكثير ع ود كسر    يتشابه بسةه مع ممامه بأ  ع  كما يلي:

 

)(

)(
)( 1

zD

zN
DHGzIC   

 أ : zD)(تساو  جصو  مماف  ابع الوم   Gو   و  جصو  الماروفة 

)()det( zDGzI  

 عرأ أ :

)()()(

)()()1(

kDukCxky

kHukGxkx





https://manara.edu.sy/


 

 

 
https://manara.edu.sy/ 

)det(

)(
)( 1

GzI
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 . 

 نظرية ليابونوف لاستقرار الأنظمة المتقطعة

( Stability( لتحلرننننن  اسنننننتمرا  )Second Method( الثانرنننننة )Lyapunov( أو )Liapunovتسنننننتظ ف نظرانننننة لرنننننابونو   )

 الةرامننة المباشننرة )Nonlinearالأنظمننة المسننتمرة و المتمة ننة الخةرننة و اللاخةرننة )
 
( للرننابونو . Direct( و تسنن ك أيضننا

بالمما نة مع نظراة لرابونو  الأولى    ةلب نظراته الثانرة ع  م ناد    راضنلرة لتحلرن  ا سنتمرا . أمنا بالمما ننة منع 

.  تهتم اصه 
 
  لى الأنظمة المتغيرة زمورا

 
نظراا  مث  جو   و  وث فإنها  ةبق ليس فمط  لى الأنظمة الثابتة ب  أيضا

( للوظننناف. بالمما نننننة منننع الننننزم  المسنننتمر نأخننننص فننني الننننزم  Equilibrium Stateسننننتمرا  عالنننة التننننواز  )الوظرانننة ب  اسنننة ا

)()),(()()())((المتمةع ب ل التراض  قرمة الرر  أ   kxVxVxVkxVxV 


 عرأ: 

))(())1(())(( kxVkxVkxV  

 مفهوم الاستقرار حسب ليابونوف 

 يوضح المظةط التالي مر وف ا ستمرا  عسب لرابونو :

 
 ( مفهوم الاستقرار حسب ليابونوف1الشكل )

a  
ً
 مقاربا

ً
 Asymptotic Stableمستقر استقرارا

b  على الواسع 
ً
 مقاربا

ً
  Asymptotic Stable in The Largeمستقر استقرارا

c  غير مستقرInstable 

 

 نص النظرية

 برر  ل يوا الوظاف المتمةع في فضاء الحالة التالي:

))(()1( kxfkx    

 .nش اع فضاء الحالة بب    xعرأ 

)(xf   ش اع ببn  0له خاصرة)0( f. 

1)1(,  kTkkkT ss  عرأsT .خةوة التمةرع 

يحممننا  الشننروط  xV)(و الرننر   xV)( (Positive definite scalar function)نرننر  وجننود  ننابع سننل   موجننب 

 التالرة:
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)(00التابع                   .1  xforxV 

)(00التابع                    .2  xforxV :عرأ 

))(()))((())(())1(())(( kxVkxfVkxVkxVkxV  

3. 0)0( V 

4.  xasxV 0)( 

 

  لى الواسع. 0xإما  حممت الشروط السابمة جمر  ا نمول أ  عالة التواز  
 
 مما با

 
 مستمرة استمرا ا

xallforxVبالنسننبة للشننرط الثننان  يمكنن  أ  ـسننتب ل بننن إما كننا   0)(    و كننا)(xV  يتلاشنن ك باننو ة  

( م  أج  أ  does not vanish identicallyمتةابمة ) )( skTx .حمق م ادلة الحالة المتمة ة  

 نو د فرما يلي أمثلة     ح ي  إشا ة  ابع:

 
 نظرية ليابونوف لاستقرار الأنظمة الخطية المتقطعة في فضاء الحالة

 الحالة التالي: برر  ل يوا الوظاف المتمةع في فضاء

)()1( kGxkx  

و غينننننننننر مرنننننننننردة  nnمانننننننننروفة الحالنننننننننة لاابتنننننننننة منننننننننع النننننننننزم  بأب ننننننننناد  Gو  nشننننننننن اع فضننننننننناء الحالنننننننننة بب ننننننننن   xعرنننننننننأ 

(Nonsingular( يمث  المركز .)Origin )0x (  عالنة ا  نزاEquilibrium state  يمكن   حلرن  اسنتمرا  عالنة ا  نزا )

 عسب الوظراة الثانرة للرابونو  كما يلي:

  ابع لرابونو  بالش   التربرعي )
َ
 ( كما يلي:Quadratic Formنظتا  فرضا

)()())(( kxkxkxV   

 ) عرننأ 
 
(  واصننراا عمرمرنننة و Symmetricمانننروفة موجبنننة متوننناًرة قةرانننا    مومنننول مانننروفة. نحسنننب الرنننر

 التالي:

   

)())((

)()()()()()()()(

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

kxGGkx

kxkxkGxGkxkxkxkGxkGx

kxkxkxkxkxVkxVkxV













 

))((بمنننننا أ  التنننننابع  kxV   موجنننننب ي نننننب أ  ي نننننو))(( kxV  
 
سنننننالب عتنننننك   نننننو  نمةنننننة التنننننواز  مسنننننتمرة اسنننننتمرا ا

 و اكصا: 
 
 مما با

)()())(( kQxkxkxV  
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)(عرأ:   GGQ ( ماروفة موجبةPositive definite.) 

 ماننروفة موجبنننة
 
منن  عننن   لاننم نوجنن  الماننروفة  Qبالتننالي منن  أجنن  اختبننا  ا سنننتمرا  عسننب لرننابونو  نرننر  أو 

 م ادلة لرابونو  التالرة:

QGG  

  لنى الواسنع )
 
 مما بنا

 
( إما كاننت المانروفة Asymptotically stable in the large  و  نمةة التواز  مستمرة اسنتمرا ا

 .(Sylvester Criterion)موجبة. يتم اختبا  إشا ة الماروفة باستظ اف م را  سلرستر المحسوبة 

))(()()(( Scalarـس ك التابع السل   ) kxkxkxV   .بتابع لرابونو  ل صا الوظاف 

 للمقارنة مع الأنظمة المستمرة الخطية:

 م ادلة فراغ الحالة: 

 
  ابع لرابونو  م  الش   التربرعي:

 
 مشتق  ابع لرابونو :

 
 م ادلة لرابونو  في الأنظمة الخةرة:

 
 أو

 
 معيار سلفستر:

:
 
 م  أج  أ    و  الماروفة المتواًرة قةراا

 
 موجبة ي ب أ   حمق المح دا  الأصغراة المتراجحا  التالرة:

 
 

 :1مثال 

 لوأخص الوظاف التالي:
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 ( ل صا الوظاف. Origin) ع د استمرا  نمةة المركز

 الحل:

IQ( Identity Matrixلوظتنننر الماننننروفة الواع ينننة )   بنننالت واي فنننني م ادلنننة لرننننابونوIGG    نحانننن

  لى:
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 يمك  ع  الم ادلة الماروفرة السابمة كما يلي:

125.0 1122  pp 

  05.0 122212  ppp 

12 1211  pp 
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 : (Sylvester Criterion)بتةبرق م را  سلرستر
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موجبة و المركز  ن   أ  الماروفة  0,0x .لى الواسع  
 
 مما با

 
 مستمر استمرا ا

 ـ ةى  ابع لرابونو  بال لاقة التالرة:
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))((أما  kxV :فر ةى بال لاقة التالرة 
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 التحكم بإزاحة الجذور في فضاء الحالة

(Pole Placement Control in State-Space)  

سنننوموف فننني انننصه الرمنننرة ب  اسنننة النننتحكم فننني فضننناء الحالنننة فننني النننزم  المتمةنننع. سنننو ال  طرامنننة النننتحكم بإزاعنننة جنننصو  

(Pole Placement( الوظننناف بالحلمنننة المغلمنننة  ننن  طرانننق التغصينننة ال كسنننرة السنننالبة بشننن اع الحالنننة )State Vector )

 بماروفة  بح )
 
 ة طر  لإي اد ماروفة الربح مع أمثلة    ك  منها.(. سوم ف   Gain Matrixمضروبا

( أو متنننننوفرة Measurableتسنننن ك انننننصه الةرامننننة إزاعنننننة اليننننصو  و نرتنننننر  أ  جمرنننننع متحننننو   الحالنننننة قابلننننة للمرننننناو )

(Available أ  الوظنننناف قابنننن  للننننتحكم بالنسننننبة ليمرننننع متحننننو   الحالننننة 
 
( منننن  أجنننن  التغصيننننة ال كسننننرة. نرتننننر  أيضننننا

(Completely state Controllable و ئننص يمكنن  أ   توضننع جننصو  الحلمننة المغلمننة فنني أ  م ننا  مرغننو   نن  طراننق  .)

 التغصية ال كسرة بمتحو   الحالة  بر ماروفة الربح.

 ( لجذور الحلقة المغلقةArbitrary Locationالشرط اللازم و الكافي لتوضع عشوائي )

 مةع التالي:برر  ل يوا الوظاف برضاء الحالة في الزم  المت

)()()1( kHukGxkx  

(. Scalarإشننا ة الننتحكم و قنني ممنن ا  سننل   ) ku)(لحظننة التمةرننع.  kو  nشنن اع فضنناء الحالننة بالب نن   kx)(عرننأ 

nnG   ،1ماروفة الحالةnH .ش اع التحكم 

 ( التالي:2التمثر  برضاء الحالة موضح بالش   )

 
 ( التمثيل بفضاء الحالة للنظام2الشكل )

 ( التالي فروضح الوظاف مع تغصية  كسرة في فضاء الحالة.3أما الش   )

 
 ( النظام بحلقة مغلقة في فضاء الحالة3الشكل )

 

 (  و اا ت ةى بال لاقة التالرة:Unboundedممر ة بح ود ) نرر  أ  إشا ة التحكم غير 
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nKعرأ  1 .ماروفة  بح التغصية ال كسرة 

 ت ةى م ادلة الحالة للحلمة المغلمة إم  بن:

)()()1( kxHKGkx  

 م  الم ادلة المميزة التالرة للوظاف بحلمة مغلمة. Kإ  قرم جصو  الحلمة المغلمة  ت لق بمرمة ماروفة الربح 

0)(  HKGzI 

لننننننننننصلت فأنننننننننننه منننننننننن  الممكنننننننننن  اخترننننننننننا  قرمننننننننننة الننننننننننربح المواسننننننننننب لتوضننننننننننع مرغننننننننننو  ليننننننننننصو  الحلمننننننننننة المغلمننننننننننة فنننننننننني الأمنننننننننناك  

nz  ,,, 321  .عرأ   د اليصو  ـساو  د جة الوظاف 

 النظرية التالية:نمب  ب و  براا  

 اننو أ  ي ننو  الوظنناف قابنن  إ  
 
الشننرط الننلازف و ال ننافي للننتحكم بمواضننع جننصو  الحلمننة المغلمننة فنني أمنناك  محنن دة سننلرا

 للتحكم ب مرع متحو   الحالة له.

  Kإيجاد مصفوفة الربح 

 بالتحويل للصيغة القانونية

و أ  الم ادلننننة المميننننزة للوظنننناف بنننن و   حكننننم  نرنننر  أ  جننننصو  الحلمننننة المغلمننننة )المننننرم المميننننزة( 

 

ماننننننروفة التحوانننننن   Tسننننننوموف بننننننإجراء  حوانننننن  خةنننننن  للحاننننننول  لننننننى الاننننننرغة المانونرننننننة المابلننننننة للننننننتحكم بوسنننننناطة 

(Tranformation Matrix:كما يلي ) 

 

 

 

 للتحكم:ماروفة الحالة في فضاء الحالة الي ي  بالارغة المانونرة المابلة 

 

 ماروفة التحكم:

nz  ,,, 321 
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)()(إشا ة التحكم في فضاء الحالة الأصلي  kKxku  : أما في فضاء الحالة الي ي 

)()()(
^^

kKTxkxKku  

 م  ال لاقة التالرة:
 
 و ي و   بح التغصية ال كسرة في فضاء الحالة الأصلي محسوبا

 

 م لومة.  Ta,,عرأ قرم 

 (Ackermannصيغة آكيرمان ) 6-3-2-2

 ت تم  اصه الةرامة في عسا  ماروفة الربح  لى ال لاقة التالرة ) مب  ب و  براا  به   التبسرط(

 

 Ackermann.و قي  لاقة 

 ماروفة  حسب بال لاقة التالرة: G)(ش اع التحكم و  Hماروفة فضاء الحالة و  Gعرأ 

0)( 1

2

2

1

1  

 IGGGGG nn

nnn   

عرنأ  حمنق مانروفة الحالنة لوظناف منا الم ادلنة الممينزة للحلمنة  Cayley-Hamiltonت تم  ال لاقنة الأخينرة  لنى نظرانة 

01المغلمة أ   

2

2

1

1  



nn

nnn zzzz     باستب ال كz  بنG. 

 ملاحظات:

 بحرأ أ  الخةأ المسبب بتألاير ا ضةرا  سرتواقص إلى الارر بسر ة كافرة. Kيح د الربح 

 ماروفة الربح ليست وعر ة و  تبع قرمتها لمواقع جصو  الحلمة المغلمة المرغوبة.

ا سنننت ابة و الحساسننرة   نناه ا ضنننةرا  و  ونن  اخترننا  مواقننع جنننصو  الحلمننة المغلمننة ي ننب إي ننناد مما بننة بنني  سننر ة 

 التشويش. بالتالي كلما كانت سر ة ا ست ابة كبيرة زاد  الحساسرة للاضةرا  و التشويش.

  و  عسا   بح التغصية يتم   راب   ة خرا ا  لام انتماء الأفض  م  عرأ الأداء.

 

 منهننننا فرمننننا يلنننني و ملننننت  إ  ال لاقننننا  السننننابمة لحسننننا  الننننربح ليسننننت وعرنننن ة بنننن  يوجنننن   لاقننننا  أخننننر  
 
سننننوصكر ب ضننننا

 بملخص مبسط دو  الخو  بالتراصر .

 ملخص طرق أيجاد مصفوفة الربح: 6-3-2-3

  ب   اخترا  جصو  الحلمة المغلمة يوج    ة طر  لحسا  ماروفة  بح التغصية ال كسرة و ملت كما يلي:

 باستظ اف ال لاقة  .1
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أو   1

1111

1
^

)( 



  MWaaaTKK nnnn     عرنننننننأ نحتننننننناج ل ننننننن  منننننننWM . عرنننننننأ ,

 الم ادلة المميزة للوظاف ب و   حكم 

 

 أما الوظاف بحلمة مغلمة:

 

 بالارغة المانونرة فإنوا ن و  
 
ITTإما كا  الوظاف أساسا  1. 

 Ackermannباستظ اف  لاقة  .2

 

0)( 1

2

2

1
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 IGGGGG nn

nnn   

فإ  الربح ـ ةى بال لاقة  ( المرغوبة للحلمة المغلمةEigenvaluesإما كانت اليصو  ) .3

 التالرة:

                                    1

21111


 nK   

HKG( للماننننننننروفة Eigenvectorsالأشنننننننن ة الممينننننننننزة )ُ عرننننننننأ:    أ   حمنننننننننق

 .الم اد   

 و   Deadbeatأو  حكنم ) (Deadbeatيوج  عالة خاصنة تسن ك اسنت ابة )
 
( و  ورنرد فرنه الأنظمنة المتمة نة زمورنا

يوجنننننننننننننن  فنننننننننننننني الأنظمننننننننننننننة المسننننننننننننننتمرة. فنننننننننننننني اننننننننننننننصه الحالننننننننننننننة نثبننننننننننننننت جننننننننننننننصو  الوظنننننننننننننناف بحلمننننننننننننننة مغلمننننننننننننننة فنننننننننننننني المركنننننننننننننننز أ  

.  و اا   niHG
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i ,...2,1, 


 : أ 
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1
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 أما في الةرامة الأولى فرابح: 

 

][موظرضننننننة ن ننننننو   n( الوظنننننناف Orderإما كانننننننت د جننننننة ) .4 21 nKKKK   فنننننني الم ادلننننننة المميننننننزة

للحلمة المغلمة لام بمساواة أمثال الح ود المتشابهة لةرفي الم ادلة نوج  م مو ة م اد   الم  ول فيها قي 

 مركبا  ماروفة الربح.

 

 :2مثال 

سننوو د المثننال التننالي الننص  منن  خلالننه سننوةبق الةننر  الأ   ننة السننابق مكراننا لإي نناد ماننروفة  بننح التغصيننة ال كسننرة.  

 ال    او التحكم بمواقع جصو  الحلمة المغلمة للوظاف التالي:
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5.05.0,5.05.0و ملت في المواقع التالرة  jzjz  

 الحل:

 نكتب الم ادلة المميزة للوظاف ب و   حكم كما يلي:  

 

 الم ادلة المميزة للوظاف بحلمة مغلمة: 

5.0,105.0

)5.05.0)(5.05.0(

21

2 



zz

jzjzHKGzI
 

 نظتبر قابلرة التحكم للوظاف:

( و   بننننة الماننننروفة  ماننننروفة قابلرننننة الننننتحكم 
 
و قنننني ماننننروفة غيننننر مرننننردة )مسننننتملة خةرننننا

. أ  أ  الوظنننناف قابنننن  للننننتحكم ب افننننة متحننننو   الحالننننة و انننو الشننننرط الننننلازف و ال ننننافي للننننتحكم بمواقننننع جننننصو  2تسننناو  

 الحلمة المغلمة بش    شوائ .

 سنستظ ف أ   ة طر  في إي اد ماروفة التحكم كما يلي:

باسننننننتظ اف ال لاقننننننة  .1  1

1122

 TaaK   بالاننننننرغة المانونرننننننة المابلننننننة 
 
عرننننننأ أ  الوظنننننناف أساسننننننا

ITTللتحكم ن و   1  : و السبب أ 

 

أ :    234.01116.05.0 K 

 Ackermannباستظ اف  لاقة  .2

   )(10
1

GGHHK 


 

𝐾 =

[0 1] [
0 1
1 −1

]
−1

[
0.34 −2
0.32 2.34

] 

𝐾 = [0 1] [
1 1
1 0

] [
0.34 −2
0.32 2.34

] = [0.34 −2] 

5.05.0,5.05.0الينننننننصو  المرغوبنننننننة للحلمنننننننة المغلمنننننننة  .3 21 jj    و النننننننربح ـ ةنننننننى بال لاقنننننننة التالرنننننننة
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][موظرضننننة ن ننننو   2nد جننننة الوظنننناف  .4 21 KKK   فنننني الم ادلننننة المميننننزة للحلمننننة المغلمننننة لاننننم بمسنننناواة

 أمثال الح ود المتشابهة لةرفي الم ادلة نوج  م مو ة م اد   الم  ول فيها قي مركبا  ماروفة الربح.

 

016.0)1(
116.0

1

1

0

116.0

10

10

01

12

2

21

21





































KzKz
KzK

z

KKzHKGzI

 

 بمساواة اصه الوتر ة بال لاقة التالرة:

 

05.0)5.05.0)(5.05.0( 2  zzjzjzHKGzI 
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 ينتج:

34.05.016.0 11  KK 

211 22  KK 

 بالتالي:

 234.0 K 

 

 (Deadbeatحساب ربح المتحكم من أجل استجابة )

الننزم  المسننتمر. فنني ( و   يمكنن  أ  يوجنن  فنني أنظمننة Uniqueيوجنن  اننصا التاننمرم فمننط فنني الأنظمننة فنني الننزم  المتمةننع )

( إلننى الاننرر  ونن  لحظننة التمةرننع المسنناواة ل  جننة Error( شنن اع الخةننأ )Magnitudeاننصا الننتحكم سننرتواقص مةننال )

(. اننننصا ـ ننننن  أ  زمنننن  الوصننننول Unboundedأو أقنننن  و ملننننت إما كانننننت إشننننا ة الننننتحكم غيننننر ممرنننن ة بحنننن ود ) nالوظنننناف 

 و انننصا غينننر للحالنننة المسنننتمرة سنننرتواقص 
 
بتانننغير خةنننوة التمةرنننع. لكننن  ملنننت ـ نننن  إشنننا ة  حكنننم ما  مةنننال كبينننر جننن ا

( و ي نب ا نتبناه Deadbeatمرغو  فره في أنظمة التحكم. ت تبر خةوة التمةرع ال ام  الوعرن  فني  انمرم المنتحكم )

( سرظ ر بالتالي ل  ـ ن  Saturation Phenomenon و  اخترا اا. في عال كو  إشا ة التحكم كبيرة فإ  ألار الإشباع )

 خةوة  مةرع.   n( و سر و  زم  الوصول للحالة المستمرة أكبر م  Deadbeatبالإم ا  الحاول  لى است ابة )

 

 :3مثال

 بالنسبة للوظاف في فضاء الحالة التالي:

 

للوظننناف بحلمنننة مغلمنننة و ملنننت برنننر  أ   Deadbeatعننن د مانننروفة النننربح اللازمنننة للحانننول  لنننى اسنننت ابة مننن  الونننوع 

 غير ممر ة بح ود. إشا ة التحكم 

 الحل:

 بال لاقة التالرة:  Deadbeatت ةى ماروفة الربح في عالة ا ست ابة المرغوبة م  نوع 
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ITTإ  الوظاف أ لاه بالارغة المانونرة المابلة للتحكم أ  أ    1 
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 اننن  قرمنننة متحننننو   الحالنننة للانننرر )نمةننننة التنننواز  









0

0
)0(x  ب ننن )خةننننوة  مةرنننع  2nk  مننن  أ  عالننننة  2

 ابت ائرة  شوائرة.

 للتأك  مما سبق ن ر  التحلر  التالي:

 م ادلة الحلمة المغلمة:

 

نرر  عالة ابت ائرة م لومة  
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 ابت اء  م  الخةوة الثانرة 
 
 .أ  أ  است ابة الوظاف  ابح صررا

  MATLAB.( التالي مظةط الومصجة و المحاكاة باستظ اف برنامج 4يبي  الش   )

 
 النمذجة و المحاكاة للنظام( مخطط 4الشكل )

 

التالرة و بظةوة التمةرع  (Initial State) تم المحاكاة بالشروط ا بت ائرة  sec1.0. 
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,21 ظ نننر الوتنننائج  لنننى الأشننن ال التالرنننة ا سنننت ابة الزمورنننة المسنننتمرة لمتحنننولي الحالنننة  xx  1و نلاعنننن أ  قرمنننةx  انننبح 

2مو  مة ب   خةوة التمةرع الثانرة  nk (   بيومنا  انبح قرمنة 11-6الش .)2x  مو  منة ب ن  خةنوة التمةرنع

nkالأولى  1 (   5الش   .) 

 
 1x( الاستجابة الزمنية المتقطعة لـ 5الشكل )

 
 2x( الاستجابة الزمنية المتقطعة لـ 6الشكل )

 

 جمر  نا يننسد  للحانول  لنى اسننت ابة من  الوننوع 
 
و د فرمنا سنبق بننأ  وضنع جنصو  الحلمننة المغلمنة فني المركننز أ  أصنرا ا

Deadbeat .سوبرا  فرما يلي صحة ملت الةرح 

 تصميم التحكم عند دخل مرجعي

 فني عالنة الوظناف و ي نو  دو  المنتحكم Disturbanceفرما سبق ت املوا مع الأنظمنة التن  ـسنبب ا ضنةرا  )
 
( فيهنا تغينرا

ر  متحو   الحالة م  ( الت  بها  متSpeed.  ح د الم ادلة المميزة السر ة )(Origin)إ ادة الوظاف إلى عالته الأصلرة 

 كننن خ  )
 
 محنن دا

 
(. لو تبنننر أ  الوظنناف فننني Reference Inputالحالننة الأصننلرة. فرمنننا يلنني سنننو تبر أ  الوظنناف يملننت مرج نننا

 ( في فضاء الحالة يملت م ادلة الرر  التالرة:13-6الش   )
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)()( kCxky  

 التالرة:إشا ة التحكم غير ممر ة بح ود و ت ةى بال لاقة 

)()()( 0 kKxkrKku  

 بالت واي في م ادلة الحالة:

)()()()1( 0 krHKkxHKGkx  

 الم ادلة المميزة للوظاف بحلمة مغلمة:

0 HKGzI 

 
 ( نظام التحكم بالتغذية العكسية13-6الشكل )

 إما كا  الوظاف قاب  للتحكم ب   متحو  ه
 
يمك  التحكم بمواقع جصو  الحلمة المغلمة بش    كما و د سابما

  شوائ .

  بنح الحالنة المسنتمرة. إم  ي نب إي ناد 
 
ي ب الإشا ة إلى أ  التغصية ال كسرة تغير الم ادلة المميزة للوظاف و يتغير أيضا

بحرننأ   نننو  اسننت ابة الوظننناف لنن خ  خةنننوة واع يننة تسنناو  الواعننن  فنني الحالنننة المسننتمرة أو  0K بننح   1y  مننن .

 أج  التوضرح لوأخص المثال التالي.

 :4مثال 

 لرك  الوظاف التالي في فضاء الحالة:
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5.05.01صمم نظاف التحكم بحرأ   و  اليصو  المرغوبة للحلمة المغلمة  jz    5.05.02و jz . 

 الحل:

لم   م عسا  الربح اللازف في الأمثلة السابمة  234.0 K  بالتالي  ابح م ادلة الحالة للوظاف بحلمة مغلمة

 مع مرجع:
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ي ب إي اد  ابع نم  الوظاف م  ال لاقة  0Kلإي اد الربح 
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( المظةننط الانننو ولي a-7 سننم المظةنننط الاننو ولي التننالي. عرنننأ يمثنن  الشننن   ) با  تمنناد  لننى الوتنننائج السننابمة يمكننن 

 ( يمث   ابع الوم  الم افئ للحلمة المغلمة.b-7للحلمة المغلمة بيوما الش  )

 
 ( نظام التحكم بالتغذية العكسية7الشكل )
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الاننو ولي للمحاكنناة موضننح سنوموف فرمننا يلنني بمحاكنناة اسننت ابة الوظنناف بحلمننة مغلمننة لنن خ  خةننوة واع يننة المظةننط 

 ( التالي:8بالش   )

 

 
 MATLAB( مخطط المحاكاة باستخدام برنامج 8الشكل )

و زمننن  المحاكننناة  1sT( با تبنننا  خةنننوة التمةرنننع 8فننني الشننن   ) sec40  نننم الحانننول  لنننى ا سنننت ابة المةلوبنننة كمنننا 

ب ن  فتننرة  0K( التننالي. نلاعنن أ  الخننرج يتبنع النن خ  بظةنأ عالنة مسننتمرة م ن وف و ملننت برضن  الننربح 9يبني  الشن   )

  ابرة مح دة بتوضع جصو  الحلمة المغلمة المرغوبة. 

 
 ( استجابة الخرج في الزمن المستمر تجاه دخل خطوة واحدية9الشكل )
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 في الزمن المستمر تجاه دخل خطوة واحدية ( استجابة متحولات الحالة10الشكل )
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