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 تقدیر و تشکر:

 

جناب آقای دکتر ابوالفضل جلیلوند که در کمال سعه ؛استاد باکمالات و شایسته از

صدر،حسن خلق و فروتنی،از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت 

 راهنمایی این پروژه را بر عهده گرفتند؛کمال تشکر و قدردانی را دارم.
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 چکیده:

گردد. نخست معادلات فضای حالت سیستم در دو حالت جداگانه بررسی میدر مراجع کاهش مرتبه 

ناپذیر و یا هر دو ناپذیر، رویتهای کنترلنیمال فضای حالت یا به عبارتی حذف قطبکاهش معادلات غیر می

ی معادلات سیستم و بدست آوردن یک نمایش کنترل پذیر و رویت پذیر است و در دوم که هدف از مجموعه

-پذیر یا به عبارتی میی معادلات فضای حالت کنترل پذیر و رویتاین پایان نامه است، به کاهش مرتبه اصلی

های کنترلی های مقاوم سیستمپردازد. این موضوع بسیاری کاربردی است و در بسیاری از طراحینیمال می

ا کنترل کننده اعمال کرده و توان به معادلات دستگاه یبکار گرفته می شود. در واقع کاهش مرتبه را می

هایی از نیمال، تعیین حالتهای میی سیستمتر را بدست آورد. محور اصلی کاهش مرتبهمعادلات مرتبه پایین

 پذیر هستند و سپس حذف آنها.پذیر و یا رویتتر کنترلسیستم است که کم

برش و کاهش مرتبه با روش این منظور دو روش عمده در مراجع به نام کاهش مرتبه به وسیله  برای

گیرند. خواهیم دید ها مورد بحث و بررسی قرار میگذاری وجود دارد که در فصل اول هر دوی این روشمانده

که مکان قطب به تنهایی معیار درستی برای انتخاب مرتبه کاهش نیست و میزان یا درجه کنترل پذیری و 

نابراین در فصل دوم برای شروع روش موثر و کاربردی تحقق تواند تعیین کننده باشد. بپذیری نیز میرویت

-کنیم. سپس با بیان مختصری از مبحث نامساویبالانس شده برای کاهش مرتبه مدل دینامیکی را بیان می

کنیم. لازم به شویم و آنرا به صورت مفصل بیان میهای ماتریسی خطی وارد الگوریتم دوم کاهش مرتبه می

گو هستند و لذا به عنوان روش های پایدار مجانبی پاسخها تنها برای سیستمی این روشذکر است که هر دو

 کنیم.شویم و مراحل آنرا بیان میسوم وارد بحث کاهش مرتبه برای معادلات فضای حالت ناپایدار می

و آنها  پردازیمسازی تمامی سه الگوریتم بیان شده در فصل دوم میدر فصل سوم به صورت مفصل به شبیه

های پایدار مجانبی، روش بیان شده کنیم. نتیجه کلی آن خواهد بود که برای سیستمرا با یکدیگر مقایسه می

تری برای خطای تخمین ارائه می دهد و لذا آنرا به عنوان بهترین های ماتریسی، کران پایینبا نامساوی

 کنیم.الگوریتم انتخاب می

 

 نیمال بودن تحققهای ماتریسی خطی، میتحقق بالانس شده، نامساویها: کاهش مرتبه، کلید واژه
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 فصل اول

 ای بر کاهش مرتبه معادلات فضای حالتمقدمه

 مقدمه -1-1

کاهش مرتبه معادلات فضای حالت سیستم در دو حالت جداگانه بررسی می گردد. نخست کاهش 

معادلات غیر می نیمال فضای حالت یا به عبارتی حذف قطب های کنترل ناپذیر، رویت ناپذیر و یا هر دو از 

. کاربرد اصلی این نمایش کنترل پذیر و رویت پذیر استمجموعه ی معادلات سیستم و بدست آوردن یک 

ایده در بدست آوردن نمایش های می نیمال فضای حالت از تحقق های غیر می نیمال است و این ایده بیشتر 

زیرا در این سیستم ها نظریه  .تحقق می نیمال برای سیستم های چند متغیره می باشداستخراج مربوط به 

چند خروجی تعمیم -یک خروجی به سیستم های چند ورودی-ستم های یک ورودیتحقق مستقیماً از سی

و می  استتحقق های غیرمی نیمال  صورت نتایج بدست آمده به ،داده می شود و لذا در بسیاری حالات

تحقق می نیمال را بدست آورد که این بحث از این  ،بایست با حذف مودهای کنترل ناپذیر و رویت ناپذیر

 مراجعه نمود. [1]ان شده می توان به مرجع نوشتار خارج است و برای توضیح بیشتر الگوریتم بی

در قسمت دوم که هدف اصلی این پایان نامه است، به موضوعی کاملاً متفاوت از آنچه در بالا بیان شد می 

ه ی معادلات فضای حالت کنترل پذیر و رویت پذیر و یا می نیمال است. پردازیم و در آن هدف کاهش مرتب

این موضوع بسیاری کاربردی است و در بسیاری از طراحی های مقاوم سیستم های کنترلی بکار گرفته می 

شود. در واقع کاهش مرتبه را می توان به معادلات دستگاه یا کنترل کننده اعمال کرده و معادلات مرتبه 

تر را بدست آورد. محور اصلی کاهش مرتبه ی سیستم های می نیمال، تعیین حالت هایی از سیستم پایین 

 است که کم تر کنترل پذیر و یا رویت پذیر هستند و سپس آنها را حذف می کنیم.
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روش  2در این فصل به بیان مقدماتی از کاهش مرتبه معادلات فضای حالت می نیمال می پردازیم و 

انده گذاری را بیان می کنیم و با بیان مشکل اصلی این دو روش، وارد بحث تحقق های بالانس اصلی برش و م

شده می شویم و مقدمه ای از آنرا در این بخش می آوریم. در انتها نیز ساختار اصلی این نوشتار را بیان 

 خواهیم کرد.

به  پذیر رل پذیر و رویتو کنت LTIدر این نوشتار معادلات دینامیکی سیستم به صورت فضای حالت 

 صورت رابطه زیر بیان می شوند:

1-1 ( ) ( ) ( )
    ( ) :

( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t A B
G s

y t Cx t Du t C D

   
  

   
 

𝑥که در آن  ∈ 𝑅𝑛 ،𝑢 ∈ 𝑅𝑚 ،𝑦 ∈ 𝑅𝑙  و ماتریس های𝐴 ،𝐵 ،𝐶  و𝐷  ثابت و با ابعاد مناسب هستند. فرض

معادله  کاهش دهیم. به عبارتی سیستم بیان شده با 𝑟به  𝑛کنید  که بخواهیم مرتبه سیستم می نیمال را از 

ای چنان نمایش دهیم که مشخصه های اصلی سیستم حفظ شده و خطای  𝑟را با معادلات مرتبه  (1-1)

 کاهش مرتبه حداقل باشد.

 و ماتریس های داده شده می توان به صورت زیر بیان کرد: 𝑥(𝑡)را با افراز مناسب بردار  (1-1معادله)

1-2 
1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

x t A x t A x t B u t

x t A x t A x t B u t

y t C x t C x t Du t

  


  
   

 

𝑥1که در آن  ∈ 𝑅𝑟 ،𝑥2 ∈ 𝑅𝑛−𝑟 ه حذف و ماتریس های ثابت با ابعاد مناسب هستند. هدف از کاهش مرتب

𝑛 − 𝑟  متغیر حالت𝑥2 :از معادلات بالاست. برای انجام این کار دو روش متداول عبارت اند از 

 روش برش 

 روش مانده گذاری 
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 روش برش -1-2

برش داده شده و معادلات مرتبه کاهش یافته به صورت  (2-1در معادله) 𝑥2در این روش بخش مربوط به 

 زیر نوشته می شوند:

1-3 1 11 1 1

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t A x t B u t

y t C x t Du t

 


 
 

و  𝐺(𝑠)اگر ماتریس تابع تبدیل متناظر با معادلات اصلی و مرتبه کاهش یافته ی سیستم را به ترتیب با 

𝐺𝑟(𝑠)  نمایش دهیم، پر واضح است که𝐺(𝑠) = 𝐺𝑟(𝑠)=D پاسخ فرکانس شو لذا کاهش مرتبه به روش بر ،

توجه شود که در مدل مرتبه کاهش یافته با روش برش مدال، قطب های  بالای سیستم را تغییر نمی دهد.

 سیستم مرتبه کاهش یافته تعدادی از قطب های سیستم اصلی هستند.

را متناظر با  𝑥2م به صورت قطری یا کانونیکال جردن باشد، حالت های اگر نمایش فضای حالت سیست

 قطب های سریع یا غیرغالب انتخاب می کنیم. برای مثال اگر:

1-4 

 

1 1

2 2

1

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

T

T

T
n n

n

b

b
x t x t u t

b

y t c c c x t







   
   
       

       
 

 

1که در آن مقادیر ویژه سیستم به صورت  2 n      مرتب شده اند. اگر با روش برش𝑛 − 𝑟 

 مودهای سریع سیستم را حذف کنیم، داریم:

1-5 

 

1 1

2 2

1 1

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

T

T

T
r r

r

b

b
x t x t u t

b

y t c c c x t
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 در این حالت خطای برش را می توان با تفاضل ماتریس های تبدیل متناظر به صورت زیر تعیین کرد:

1-6 
( ) ( )

( )
( ) ( )

Re( )

Tn
i i

r

i r r i

Tn
i i

r

i r r i

c b
G s G s

s

c b
G s G s







 

 

 


  




 

𝐶𝑖𝑏𝑖که در آن 
𝑇  ماتریس مانده تابع تبدیل قطب از قطب𝜆𝑖  و𝜎(. بزرگ ترین مقدار استثنایی را نشان می  (

دهد. لذا در تحلیل کاهش مرتبه به روش برش باید علاوه بر دوری قطب از محور موهومی به مقدار بزرگ 

ب به تنهایی معیار دقیقی برای ترین مقدار استثنایی ماتریس مانده ی آن قطب نیز توجه کرد و موقعیت قط

 مرتبه کاهش یافته نیست و این مشکل اصلی روش برش است. طب در مدلیا نگه داری یک ق حذف

 روش مانده گذاری -1-3

به مدل سیستم داده را روش آشفتگی های تکین نیز می نامند، روشی برای کاهش مرت این روش که آن

متغیرهای حالت سرییع و متناظر با رفتار غیرغالب سیستم باشد،  𝑥2است. با فرض آنکه  (2-1شده با معادله)

2یمدار 0x  این بدان معناست که متغیرهای حالت .𝑥2  به سرعت به حالت ماندگار رسیده و در حالت

گذرای پاسخ سیستم نقشی ندارند. در روش برش، اثر آنها به طور کلی حذف شده است و حال آنکه در روش 

 داریم: (2-1دهیم. از معادله دوم از رابطه) میمانده گذاری اثر آنها را در سایر حالت ها مورد توجه قرار 

21 1 22 2 20 ( ) ( ) ( )A x t A x t B u t   

|𝐴2|که با فرض  ≠  ، معادلات سیستم به صورت زیر کاهش می یابند:𝑥2و حل معادله بالا برای  0

1-7    

   

1 1

1 11 12 22 21 1 1 12 22 2

1 1

1 2 22 21 1 2 22 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t A A A A x t B A A B u t

y t C C A A x t D C A B u t

 

 

    


   

 

 و با کمی جلوتر رفتن روند بالا، مشاهده می شود که:

(0) (0)rG G 



   12 

 

 و لذا رفتار حالت ماندگار سیستم کاهش یافته همانند سیستم اصلی خواهد بود. اما توجه شود که:

1

2 22 2( )rG D C A B   

 و لذا رفتار حالت گذرای آن کاملاً متفاوت است.

 گذاریهای برش و ماندهسازی روشنتایج شبیه -1-4

تابع تبدیل زیر در نظر سازی به صورت مثال شبیهبرای نمایش بهتر این دو روش بیان شده در بالا یک 

 :گیریممی

1-8 3 2

4 3 2

11 36 26

14.6 74.96 153.7 99.65

s s s

s s s s

  

   
 

 روش برش -1-4-1

پاسخ پله سیستم اصلی و  1-1انتخاب کنیم. در شکل  2کاهش یافته را سیستم فرض کنیم که مرتبه 

مقدار استثنایی سیستم اصلی و کاهش مرتبه یافته را مشاهده  2-1سیستم کاهش مرتبه یافته و در شکل 

 کنید.می

  

 : پاسخ پله سیستم اصلی )رنگ قرمز( و سیستم کاهش مرتبه یافته )رنگ آبی(1-1شکل 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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کاهش مرتبه را به بخش پایدار بالانس شده با توجه به آنکه تحقق به فرم بالانس شده در آمده است، می توان 

آن اعمال نمود. با توجه به مقادیر استثنایی هانکل در رابطه بالا، بهترین درجه برای کاهش مرتبه بخش پایدار 

 است و با اعمال آن، تحقق بالانس شده سیستم عبارت خواهد بود با: 2آن 

3-14 

 

-2.3577    0.7139     0 -3.6951

 0.7139   -1.6479     0    -0.5791

      0            0          4      4

3.6951   -0.5791    4       
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 نتیجه گیری: -3-4

الگوریتم بیان شده در فصل دوم برای کاهش مرتبه تحقق های فضای حالت  3در این فصل به شبیه سازی 

ها(  LMIپرداختیم و نتایج بدست آمده از الگوریتم اول )تحقق بالانس شده( و الگوریتم دوم )بدست آمده از 

 ل می باشد.را با هم مقایسه کردیم. نتایج بخوبی حاکی از برتری الگوریتم دوم بر او
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