
 مثال:

G=(
0                    

𝑠−1

𝑠+2
𝑠+2

𝑠+1
                    0

) 

|𝑔𝐼−𝐺| = 0   →    g2_
𝑠−1

𝑠+1
=0    →      g=±√

𝑠−1

𝑠+1
 

 

𝑔1=√
𝑠−1

𝑠+1
   𝑔2=√

𝑠−1

𝑠+1
 

 ؟؟ خط می شود که روی هم یک منحنی بسته می دهند.

                                                    

                            

 

 

 

 

******* 

«طراحی»  

Steady state 

 

 

 

 )تابع تبدیل حلقه بستهV)∆1-)∆+((IR=w   )و هم چنین 𝑉G=W∆ فرض کنید     

 

             

             

             

            

W=0 

𝑔1 

W=∞ 

W=−∞ 

W=0 

𝑒𝑠𝑠 

s.s.interaction 

G 
+ 

− ρi =
𝑔𝑖

1 + 𝑔𝑖
 



کمتر شود؟برای این  s.s.In.و هم   sseهم   steady state ینیم در چه حالتی درمثال می خواهیم بب 

⋍Rکار بایستی  𝐼   وy=R.r  و𝑦 ≃ 𝑟 این مستلزم آن است که:𝑔𝑖≫1  برای تمام(i فرکانس های  ها و برای

 پایین(

←𝑔𝑖≫1  

 

Dynamic intezaction: 

 0(s0w)(𝑒𝑖‖است که  )این در حالتی 𝜌𝑖=)0(s0w فرض کنید 

 

 

 

 آن گاه

𝜌𝑖(𝑠0)𝑤𝑖(𝑠0)=)0(si)w0R(s 

𝜌𝑖(𝑠0)𝑒𝑖=i)e0R(s0        فقط خروجی در جهتi ام داریم 

پس اگر بردار های ویژه ای در یک فرکانس خاص،بردار های یک موازی باشند در آن فرکانس خاص 

Intezaction  باید بدانیم بردار های یک،بردار های ویژه چه زاویه ای دارند که هر چه زاویه نخواهیم داشت.پس

 داریم. Intezactionکمتر است و برعکس و اگر صفر باشد  Inetezaction کمتر باشد 

 د.انجام می گیر ieو siw)0( توسط زاویه بین  Intezactionبنا بر این اندازه گیری 

MIS Aligment Angle       

Cosθi =
𝑤𝑖
𝑡𝑒𝑖

‖𝑤𝑖‖  ‖𝑒𝑖‖
=
|𝑤𝑖(𝑖)|

√𝑤𝑖
∗𝑤𝑖

  

هم  ss Interactionو  ss.errorنداریم و   MIS  A.Aهمچنان که گفته شد در فرکانس های پائین اصلاً 

 نخواهیم داشت.

No ss error 

No ss Intezaction         

 درجهت هم
𝑒𝑖 (

.

.
1.
) 

 ام iالمان 

 )زاویه انحراف(

2 

 iwام  iعنصر 

Comjurate trompose 



   MAنکات 

 زاویه بین دو بردار را می دهد. .1

2. θi قه فقط متعلق به حلi یعنی هیچ رابطه ای بین(ام استθi  وθ𝑖+1  و یا سایر𝜃𝑗 )ها وجود ندارد 

 (را داریم.sortingمسئله مرتب کردن) .3

 

 

 

 

 

 مثال:

(

10𝑠+9

9𝑠(𝑠+1)

1

9(𝑠+1)

     
−
10

9
(
1

𝑠+1
)

9−𝑠

9𝑠(𝑠+1)

)=(s)G 

 است؟می خواهیم بدانیم پاسخ سیستم چگونه 

 قسمت دارد.  nحتماً سؤال می آید که 

 مثال:

|𝑔𝐼 − 𝐺| = 0 

       

𝑔1 =
1

𝑠
             𝑔2 =

1

𝑠(𝑠+1)
   →  𝑤1 = (

1
0.1
)   . 𝑤2 = (

1
1
)   

  

                                                                                                                    

 cortingبدون  

 sortingیا 

𝑒𝑧  
𝑤1 

𝑤2 

𝑤1 𝑤𝑧 

𝑒1 

 هستند. sتابعی از  2wو  1wمعولاً 

W2 

W1 

Sorting  که درست است را بررسی می کنیم 



Cos 𝜃1 =
1

√1.01
⟹ 𝜃1 = 5.7° 

Cos 𝜃2 =     ⟶  𝜃2 = 45° 

 𝑔2و𝑔1 را مثل ؟؟؟ رسم می کنیم 

                                                                                                   

 

 

 

 

        

 𝑔2 و 𝑔1 ≫ در فرکانس های  ss.interzactionو  ss.errorدر فرکانس های پائین بزرگ هستند پس 1

 پائین نداریم.

 :dynamic interzactionبرای 

 ورودی-اگر

     

 

  

 

 

 

 

 حل کنید. artLab:مسئله فوق را با 2تکلیف 

0.01 0.1 1 10 100 

𝑔1 

𝑔2 

𝑦1 

𝑦2 

θ2 

θ1 



 ورودی یک به اولیه و دومی

MFD toolbox 

  .C.Lبه وسیله ی «راحیمراحل ط»

کوچک  C.L(در فرکانس های بالا فیدبک از دست می دهیم.به شرطی که در فرکانس های بالا اندازد 1

 باشد.

  SISOالف(

r(s)=
𝑔(𝑠)

𝐼+𝑔(𝑠)
   |𝑔| ≪ 1    . 𝑟 ≃ 𝑔 

  MIMOب(

G1-R=(I+G) 

‖𝐺‖ ≪ 1 → 𝐼 + 𝐺 ≈ 𝐼 → 𝑅 ≃ 𝐺 

|𝑔𝑖|در فرکانس های بالا ≪   𝜌𝑖=𝑔𝑖   ها iبرای تمام  1

R=W(
𝑔1
    
𝑔𝑛
)  𝑣 ≃ 𝐺 

بایستی ماتریس تابع تبدیل حلقه باز را در نظر گرفت.و همچنین  Rبنا بر این در فرکانس های بالا بهر طراحی 

 نیز باید کوچک باشد. .M.Aها کوچک و   𝑔𝑖در فرکانس های بالا باید 

|𝑔𝑖|           (در فرکانس پائین  2 ≫ 1sse ← وSSI 

 قدم دارد. 3یا  2طراحی:معمولاً 

 خواهیم ؟؟؟ برای آن طراحی کنیم. را در نظر بگیرید که می  G؟؟؟ 

                                                                                                       

 

دینامیک هستند.توجه شود که کنترل کننده هایی که  mkو  2kولی یک بهره ثابت است. hkمعمولا 

 طراحی می شود ماتریس هستند.

 .𝐾ℎدر فرکانس های بالا با استفاده از .M.Aقدم اول:تقسیم

 

 

𝑘2 𝑘𝑚 𝑘ℎ 𝐺 



 این یک پیشنهاد است نه یک اجبار.بصارتی

 .mKقدم دوم:تنظیم حاشیه ی فاز و بهره در فرکانس های متوسط با استفاده از 

 استفاده می شود. Leadو... استفاده می شود.عموما از  Lag،Leadا در این مرحله لزوم

 )معمولا قطری است( LKقدم سوم:افزایش بهره در فرکانس های پائین،با استفاده از 

𝑘ℓ(انجام می گیرد.                        PIکه معمولا توسط یک انتگرالگیر) = (
𝑎

𝑠
𝑘𝐿 + 𝐼) 

𝑄 = 𝐺𝐾ℎ𝐾𝑚𝐾ℓ 

𝑄1 = 𝐺𝐾ℎاولین قدم 

𝑄2 = 𝐺𝐾ℎ𝐾𝑚     ⟶   𝐺𝐾𝑚 

 

 ندارد. M.Aداشته باشد.البته تأثیر زیادی در  1Qنباید در فرکانس های بالا تأثیری بر mKقدم دوم   در

𝑄3 = 𝐺𝐾ℎ𝐾𝑚𝐾ℓ   ⟶𝐺𝐾ℎ𝐾𝑚 

 

 :hKطراحی 

 )قطری(    IhGK= در حالت ایده آل     

 شدن وجود ندارد. Iدر تمام فرکانس ها امکان ←تابعی از فرکانس است    در این حالت دو مشکل:

 لذا در یک فرکانس بالا خاصhK را مشخص می کنیم 

=Ih)K0G(S 

)0G(Sمختلط است←hK مختلط به دست می آید.در صورتیکهhK .بایستی حقیقی باشد

s→فرکانس بالا 

s→میانی 

 فرکانس بالا



 

𝐺(𝑗𝑤ℎ)باید بهترین ماتریس حقیقی را به دست آوریم که تقریبابرای حل این مشکل 
باشد.لذا  1−

𝐺(𝑗𝑤ℎ)بایستی
 (Align Algoritm)را بهینه کنیم یا  1−

𝑍𝑋 ≃ 𝐼 

                       

 

X=[𝑥1|𝑥2|… |𝑥𝑖|… |𝑥𝑛] 

   zxi = (
𝜖1
𝜖2
𝜖𝑖…
𝜖𝑛

)            

perf.Index :را به صورت زیر در نظر می گیریم 

𝜙𝑖 =
∑ |𝜖𝑗|𝑗≠𝑖

|𝜖𝑖|
 

 

 

                                                                                                                                                                                   

 

 

Unknown matrix 

Complex matrix 

𝜖𝑖 ≈ 1 

𝜖𝑗 ≪ 1 
𝑗 ≠ 𝑖 

2 

2 

Wh 

𝑚ℎ  

 می توان طراحی را بهتر کرد. hWاگر نتیجه مطلوب نباشد با تغییر 



است.در این حالت باید فرکانسی میانی را یافت که معمولا فرکانسی است که در آن نویز  mKقدم بعدی طراحی 

 عبور ندارد و پهنای باند اجازه ی

 پس باید سعی کنیم یک مصالحه ای بین نویز و سرعت سیستم برقرار کنیم.

را رسم می  𝐺𝐾𝑚سیستم  .C.Lاین کار  تنظیم کرد.برای𝐺𝐾𝑚یه ی فاز و بهره را برای در این حالت باید حاش

باید    𝑄1(𝑗𝑤𝑚)ها تصمیم گیری می کنیم.با داشتن مقادیر ویژه ی  𝑔𝑖روی  PMو  GMکنیم.جهت تنظیم 

 .ودبرابر مقادیر قابل قبولی بش 𝑄1(𝑗𝑤𝑚)𝐾𝑚جبران کننده ی

به  B (𝐾𝑚)پیدا کردن ماتریس   𝒜   (𝑄1(𝑗𝑤𝑚))مسئله را به صورت زیر ساده می کنیم:با داشتن ماتریس 

 مطلوب باشد. 𝒜𝐵طوری که مقادیر ویژه 

𝑒𝑖𝑔(𝐴𝐵) =  مطلوب

𝑒𝑖𝑔(𝐴𝐵) = 𝑒𝑖𝑔(𝐴) ∙ 𝑒𝑖𝑔(𝐵) 

باشند.)بردار های ویژه ی یکسان  B ،Commuteو  Aرابطه ی بالایی در صورتی برقرار است که 

 داشته باشند(

 باشد،ثانیا   Aبا  Commuteرا طوری انتخاب می کنیم که اولا  Bلذا 

𝑒𝑖𝑔(𝐵) =
𝑒𝑖𝑔(𝐴𝐵)

𝑒𝑖𝑔(𝐵)
 

The Commute Controller 

 را به دست می آوریم. 𝑄1(𝑗𝑤𝑚): 1مرحله ی 

𝑄1(𝑗𝑤𝑚) = 𝑤1(𝑗𝑤𝑚) ∙ ⋀1(𝑗𝑤𝑚) ⋅ 𝑉1(𝑗𝑤𝑚) 

 را طوری طراحی کنیم که mKباید 

𝐾𝑚 = 𝑤1(𝑗𝑤𝑚) ∙ ⋀𝑘(𝑠) ⋅ 𝑉1(𝑗𝑤𝑚) 

  𝑤1 و  𝑣1  لزوماً مختلط هستند ولیmK .حقیقی است 

 ی کنیم.استفاده م .A.C.Cرا به دست دهد.برای این کار از الگوریتم Iبایستی  𝑣1  و 𝑤1ضرب 

⋀𝑘(𝑠) که در اصل قطری است معمولاLead  یاLag .است 

𝐾𝑚 = �̂�⋀𝑘(𝑠)�̂�  

Lead 



 به طوری که Alignبا استفاده از الگوریتم 

 

 

 : mKخلاصه قدم دوم طراحی 

1. .C.L    1Q را رسم 

  mWانتخاب  .2

 𝑄1(𝑗𝑤𝑚)محاسبه ی  .3

  �̂�و   ALIGN     �̂�ن گاه توسط الگوریتم آ 𝑉1(𝑗𝑤𝑚)و 𝑤1(𝑗𝑤𝑚)سپس 

  C.L.     Qبا استفاده از   𝑘(𝑠)⋀تصمیم گیری بر روی  .4

𝐾𝑚بدست آوردن          .5 = �̂�⋀𝑘(𝑠)�̂�  

 و مطمئن شدن از شرایط پایداری. 𝑄(𝑠)𝐾𝑚(𝑠)برای  .C.Lرسم  .6

 بررسی شود. 𝑊𝑚بهتر است که چند 

************ ** 

  P+I+Dبالا بردن گین در فرکانس های پائین با گذاشتن قدم سوم:

 

𝐾ℓ = (
𝑎

𝑠
𝐾𝐿 + 𝐼) 

 بعد این کار:

 𝑄1𝐾𝑚برای  C.Lرسم  .1

𝐾𝐿بدست آوردن    .2 = �̂�Λ𝐿�̂�  به روشA.C.C. در این مرحله احتمالا𝐿𝑜𝑔 .مورد نیاز باشد 

 استفاده می کنند. Alignتم از الگوری ACCنکته:الگوریتم 

:اکنون می توان اولین پروژه ی درسی را انجام داد.               )تحویل اوایل خرداد(پروژه

𝑉1�̂� ≈ 𝐼 

�̂�𝑊1 ≈ 𝐼 

 است PIمعمولا 
Ss int بدلیل 



 .C.Lروش طراحی توسط 

𝐾ℎمحاسبه ی  .1 ≃ 𝐺
−1(𝑗𝑤𝑘) 

ACC .𝑊𝑚توسط 𝐾𝑚طراحی  .2 < 𝑊ℎ.   باید اثرhK  با وجودmK .از بین نرود 

 آلبه طور ایده 

𝐾𝑚(𝑗𝑤𝑚) ⟶ 𝐼 

→Wیا   𝑊ℎ اثر 𝐾𝑚 .تقریبا وجود نداشته باشد 

 نیست. نماییاما این یک هدف 

 به طوری که 𝐾ℓطراحی  .3

𝐾ℓ(𝑗𝑤) ⟶̃ 𝐼 

 

4. 𝐾(𝑠) = 𝐾ℎ ∙ 𝐾𝑚 ∙ 𝐾𝜆(𝑠) 

 و ... interو  .o.sسپس باید طراحی تست شود با دادن ورودی و تست پاسخ از نظر

 ه ی عملی:نکت

در یک سیستم مثلًا با دو کانال ممکن است فرکانس میانی یکی از سیستم ها برای سیستم دیگر فرکانس بالا 

 باشد و مشکلاتی از این قبیل.

 در این حالت طراحی دو مرحله است:

ای ابتدا طراحی را بر روی سیستم با فرکانس میانی بالا)سیستم سریع(انجام داده سپس آن فرکانس را بر

 فرکانس میانی سیستم کند فرکانس پائین در نظر می گیریم.

 زیاد با هم داشته باشند. mWاین در حالی است که کانال ها فاصله ی 

𝑊 → 𝑊𝑚 



INA 

 برای سیستم های مربعی معکوس پذیر            

DNA 

وان آن را مربعی و معکوس پذیر بوده و تمام صفر ها و قطب های آن سمت چپ باشند می ت K(s)قضیه   اگر 

 گرجبرانسه  به

𝐾(𝑠) = 𝐾𝑐́  𝐾𝑏 ́ 𝐾𝑎́ (𝑠)      یا    𝐾(𝑠) = 𝐾𝑎𝐾𝑏𝐾𝑐(𝑠) 

 𝐾𝑎و 𝐾𝑎́   ماتریسpremultipliation )ماتریس را نرمالیزه می کند.←)عدد ثابت 

 𝐾𝑏 و 𝐾𝑏́با این ماتریس سعی می _ویژه را تغییر می دهندمقادیر ←ماتریس مقدماتی با ؟؟؟ عملیات مقدماتی

 کنیم. DDکنیم سیستم را 

 𝐾𝑐 و 𝐾𝑐́ماتریس قطری_ 

 توجه داشته باشید که هر ماتریس مربعی معکوس پذیر را می توان به این شکل نوشت.

******** 

 طراحی جبرانگر

 در دو مرحله صورت می گیرد:

یک روش سعی و خطاست.ممکن ←کنیم. DDعی می کنیم سیستم را س 𝐾𝑏و 𝐾𝑎با انتخاب صحیح  .1

 نشود ولی دلیل بر این نیست که سیستم جبران پذیر نمی باشد. DDاست

𝐾𝑐شدن با انتخاب صحیح  decoupledبدلیل  .2
قطری

 عملکرد هر کانال را مطلوب می کنیم. 

 د.گرد DDمرحله ی دوم وقتی شروع می شود که سیستم در مرحله ی اول 

 بدست می آید.  SISOو استفاده از تکنیک های  Gershgorinپایداری حلقه با بدست آوردن محدوده ی 

1−به طوریکه محدوده ی نقطه  + 0𝑗  را شامل نشود.در ضمن تعداد دوران بر طبق تئوری نایکوئیست بدست

 می آید.

𝑄0(𝑠)  (𝐾در عمل، …  شود. DDباید  0I+G(s)ر واقع می کنیم.اما د DDرا  𝐺𝑘 شامل 𝐾𝑎 و



 است. DDنیز   0I+G(s)را در نظر بگیریم آن گاه s( 0G(شدن برای DDو اگر درجه بالایی از 

است  INAرا در نظر می گیرد و یا این که  G(s)با  cKو bKو aK است که  DNAطراحی توسط این روش یا 

�́�𝑎که 
−1
�́�𝑏و  

−1
�́�𝑐و  

−1
را در نظر می گیرد.در هر حالت پایداری توسط قضیه تعمیم یافته ی  𝐺−1(𝑠) با 

 بررسی می شود. Gershgorinنایکوئیست و یا 

𝑄0(𝑠)است  postmultiplierیک  𝐾𝑐(𝑠)چون  = 𝐺(𝑠)𝐾𝑎(𝑠)𝐾𝑏(𝑠)𝐾𝑐(𝑠)  در نتیجه اثر هر یک از

بهتر  CDDدر یک تابع تبدیل است.بنا بر این  𝐺(𝑠)𝐾𝑎𝐾𝑏(𝑠) تریسعناصر آن ضرب کردن یک ستون از ما

 تغییر نمی کند. CDDتغییر کند ولی  RDDاست داشته باشیم.ولی ممکن است 

 داشته باشیم. CDDبهتر است←به کار می بریمDNAپس اگر 

�́�𝑐داریم      INAدر 
−1
(s)𝐺−1(s)  �́�𝑏

−1
(𝑠) �́�𝑐

−1
(𝑠) �́�0

−1
(𝑠) �́�𝑐.لذا  =

−1
(s) یک

premultiplier  است.پس عمل�́�𝑐
−1
(s)   ضرب کردن هر سطر در یک تابع تبدیل است.پس بهتر است

RDD  داشته باشیم.زیراCDD .ممکن است تغییر بکند 

********** 

INA Method 

r 

             

    

Q(𝑠) = 𝐺(𝑠)𝐾𝑎(𝑠)𝐾𝑏(𝑠)𝐾𝑐(𝑠) 

𝑄0(𝑠) = 𝑄(𝑠)𝐹 

  H(s)=[𝐼 + 𝑄(𝑠)𝐹]−1 وT(s)=H(s)F  تابع تبدیل حلقه بسته 

 را داشته باشیم Fاگر 

𝐻−1                �̂� = �̂� + 𝐹 

F  می کنیم دیاگونالرا 

F=diag{𝒻1  𝒻2………  𝒻𝑛} 

 ام در ؟؟؟ یک باز است )قطع است(( iنال )یعنی لا   f=0اگر 

F Q(s) 

F 

− 

+ 



�̂�(𝑠)|𝑓𝑖=0 =         

 

  

ام باز  iوقتی که هنوز حلقه  iyبه  izباشد.بنا بر این تابع تبدیل H(s)بردار سیگنال در ورودی  𝑍حال فرض کنید 

 است برابر است با:

ℓ𝑖(𝑠) = [(�̂�(𝑠)|𝑞𝑖=0)
−1]𝑖𝑖 

 

=
𝑑𝑒𝑡[�̂�(𝑠)|𝑡𝑖=0

𝑖𝑖 ]

𝑑𝑒𝑡[�̂�(𝑠)]
 

�̂�(𝑠) = �̂� + 𝐹 

𝑡𝑖اگر ⟶  آن گاه  0

det[�̂�(𝑠)|𝑡𝑖=0] ⟶ �̂�𝑖𝑖 det[�̂�(𝑠)|𝑓𝑖
𝑖𝑖 ] 

 تکلیف:رابطه فوق اثبات شود.

⟶ ℓ𝑖(𝑠) =
1

�̂�𝑖𝑖
 

شامل فقط اطلاعات  �̂�𝑖𝑖 ام بسیار بزرگ باشد آن گاه iاگر بهره ی حلقه هاا به غیر از این نشان می دهد که 

 ام است. iام است.بنا بر این نشانه ای خوب از معکوس تابع تبدیل حلقه  iحلقه ی باز حلقه ی 

******* 

𝐴𝜖:ماتریس قضیه استروسکی ⊄𝑛×𝑛  در نظر بگیرید و فرض کنید کهRDD .است 

|𝑎𝑖𝑖 −
1

�̂�𝑖𝑖
| ≤ ∑𝑎𝑖𝑘𝑚𝑎𝑥(∑

|𝑎𝑗𝑘|

|𝑎𝑗𝑗|
)

𝑘≠𝑗𝑘≠𝑖

 

 است نوشت. CDDکه  Aنظیر این رابطه را می توان برای 

�̂�𝑛 + 𝐹1 

�̂�21 

�̂�𝑖1 

 

�̂�21 + 𝐹2 

 

�̂�12 

 

�̂�13  ………… �̂�1𝑛 

 

 
�̂�2𝑛 

 
�̂�𝑖𝑙 

 

………… �̂�𝑖𝑛 

 …… .…………………………… .……… �̂�𝑛𝑛 + 𝐹𝑛 

 

………. ……….. 

….. 

… … … … … … 

𝑗 ≠ 𝑖 

 n*nو Complexثابت



|𝑎𝑖𝑖 −
1

�̂�𝑖𝑖
| ≤ ∑𝑎𝑘𝑖max (

∑|𝑎𝑥𝑗|

|𝑎𝑗𝑗|𝑘≠𝑖

) 

 هباشد،آن گا �̂�(𝑗𝑤)،RDDحال اگر 

|ℎ̂(𝑗𝑤) −
1

ℎ̂(𝑖𝑖)(𝑗𝑤)
| ≤ 𝑝𝑖(𝑤)𝜙𝑖(𝑤) 

𝜙𝑖(𝑤) = 𝑚𝑎𝑥
∑ |ℎ̂𝑗𝑘(𝑗𝑤)|𝑘≠𝑗

|ℎ̂𝑗𝑗(𝑗𝑤)
 

ℎ̂𝑖𝑖(𝑗𝑤) = �̂�𝑖𝑖(𝑗𝑤) + 𝒻𝑖 

 و داریم

1

ℎ𝑖𝑖(𝑗𝑤)
=

1

ℓ𝑖(𝑤)
+ 𝑓𝑖 

 لذا خواهیم داشت:

|�̂�𝑖𝑖 −
1

ℓ𝑖(𝑤)
| ≤ 𝑝𝑖(𝑤)𝜙𝑖(𝑤) 

ℎ̂𝑖𝑘(𝑗𝑤)چون = �̂�𝑖𝑘(𝑗𝑤)  بنا بر این𝑝𝑖(𝑤)   همان شعاع گرشگورین�̂�(𝑗𝑤) است و چون فرض کردیم 

 �̂�(𝑗𝑤)،RDD          است لذا𝜙𝑖(𝑤) < 1  

بنا بر این 
1

ℓ𝑖(𝑤)
و شعاع کوچک تر از شعاع  �̂�(𝑠)ر گرشگورین داخل دایره ای است به مرکز دوای 

 . 𝜙𝑖(𝑤)با فاکتور  �̂�(𝑠)گرشگورین

 این دوایر را دوایر استروسکی و باند تشکیل شده را باند استروسکی گویند.

 

 

     

 



تخمین نتیجه اصلی که از این قضیه می گیریم این است که می توان باند استروسکی را به عنوان
1

ℓ𝑖(𝑠)
به کار  

را  𝐾𝑖(𝑠)در نظر گرفت و  SISOبودن و سیستم را به صورت  DDبرده و لذا می توان با در نظر گرفتن 

 طراحی کرد.

𝑗بستگی دارد  𝐾𝑖به  𝑄𝑖توجه داشته باشید که ≠ 𝑖 . 

 برای نایکوئیست معکوس  power pointشنبه تحویل 

  517ص  ماچوفسکی 4فصل 

  INAطراحی به روش 

�̂�𝑏(𝑠)�̂�𝑎(𝑠)𝐺برای این که  .1
 𝑅𝐷𝐷شود1−

 شدن نداریم.)یکی از اشکالات روش( RDDدر این روش هیچ تضمینی بر 

با در نظر گرفتن باند  SISOبرای هر کانال سیستم به صورت  �̂�𝑐(𝑠)سپس طراحی جبران کننده  .2

�̂�𝑐�̂�𝑏�̂�𝑎استروسکی ؟؟؟ طراحی
معکوس
→  𝐾𝑎𝐾𝑏 (𝑠)𝐾𝑐(𝑠)  

 لذا هیچ تضمینی وجود ندارد.←ممکن است معکوس نداشته باشد

یک مشکل دیگر این است که اگر برخی از کانال ها را می دانیم که در جبرانگر باید صفر بگذاریم،اگر معکوس 

روی کانال ها را  کردن صفر باقی می ماند یا نه.به عبارتی استفاده کنیم معلوم نیست که آن کانال بعد از معکوس

 نمی توان اعمال کرد.

 نکته:چگونه می توان قطری کرد؟

Ackieving D.D. 

 کنیم. DDوقتی قابل قبول است و کار می کند که بتوانیم  DNAو چه  INAچه 

 سیستم زیر را در نظر بگیرید:

𝐺(𝑠) = (

−𝑠

3𝑠 + 2

𝑠 + 1

3𝑠 + 2
𝑠 + 2

3𝑠 + 2

−𝑠

3𝑠 + 2

)⟶      �̂� = (
𝑠 𝑠 + 1

𝑠 + 2 𝑠
) 



  𝐺  نهRDD  است و نهCDD  .𝐺  را سعی می کنیم کهRDD  کنیم اگر𝐺  را در ماتریس زیر ضرب کنیم

 خواهیم داشت:

�̂�𝑎 = (
0 1
1 0

)   ⟶   𝐾𝑎 = (
0 1
1 0

) 

𝐺(𝑠)𝐾𝑎 = (

−𝑠

3𝑠 + 2

𝑠 + 1

3𝑠 + 2
𝑠 + 2

3𝑠 + 2

−𝑠

3𝑠 + 2

) 

 (باعث تغییر ورودی و نرمال کردن آن ها می شود.  aK �̂�𝑎معمولاً این عمل)ضرب ماتریس 

�̂�𝐺(𝑠) = (
𝑠 + 2 𝑠
𝑠 𝑠 + 1

)        ⟶  𝑅𝐷𝐷 شد       

 کنیم. DDرا  I+GKبودن بیشتر باشد،اطمینان پایداری هم بیشتر است.چون می خواهیم  DDهرچه درجه 

DD دن یک الزام جهت روش نیست؛در واقع شرط کافی برای پایداری است ولی شرط لازم نیست.کر 

 بودن استفاده کرد. DDبرای افزایش درجه  𝐾𝑏(𝑠)می توان از 

 راحت نیست.یک روش سر انگشتی به صورت زیر است: aKاما پیدا کردن 

 می شود. DD.در این حالت حداقل در صفر  K=𝐺−1(0)نشود(داریم∞را بتوان محاسبه کرد )یعنی G(0)اگر

دیگری در نظر گرفت.تنها مشکل اینجا این است  0wاگر در صفر جواب داشت،به عنوان اولین تلاش می توان 

 و معکوس آن معمولًا حقیقی نیست.لذا  0G(jw(که

𝐾 = 𝐴𝐿𝐼𝐺𝑁(𝐺−1(𝑗𝑤0)) 

*********** 

Peron_Ferbenuies theory 

نمی توان از قوانین نایکوئیست استفاده کرد.اما ممکن است با استفاده از تبدیلات  نباشد G  ،DDر می دانیم اگ

 اجرا کرد. 𝐺باشد و آن گاه می توان قوانین لازم را بر روی  𝐺  ،DDیی بدست آورد که  𝐺مشابه

𝐺 = 𝑋𝐺𝑋−1 

 شرایط را داشته باشد. باید برخیGهمیشه وجود دارد یا نه؟ Xحال باید ببینیم که 



 : Xانتخاب  بهرروش مناسبب 

 تعریف می کنیم 𝑚𝑖𝑗با درایه های  Mبرای هر ماتریس 

𝑎𝑏𝑠𝑀 ≜ [|𝑚𝑖𝑗|] 

.𝜆1}برابر absMگویند.؟؟؟ اگر مقادیر ویژه ی  Positiveچنین ماتریسی را  𝜆2. …… . 𝜆𝑛}  مقادیر ویزه ی

|𝜆1|                                   مثبت باشد.               ≥ |𝜆2| ≥ ⋯ 

درایه های مثبت داشته باشد)و صفر نداشته باشد(.برای هر  𝑟(𝑎𝑏𝑠𝑚)گویند اگر  Primitiveرا  Mماتریس 

r که، r .یک عدد طبیعی است 

د،و آن را به صورت می گوین Peron-Ferbenuiesرا مقدار ویژه ی  Primitive ،𝜆1برای یک ماتریس 

𝜆𝑃(𝑚)  نمایش می دهند.بردار های ویژه ی چپ و راستabsM را بردار های ویژه ی Peron-Ferbenuies 

 می گویند که حقیقی و مثبت هستند.هم چنین 

𝑀𝑑𝑖𝑎𝑔 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑚11    𝑚22   …   𝑚𝑛𝑛} 

 وجود دارد به طوری که Xاه یک ماتریس قطری باشد آن گ Primitiveیک ماتریس مربعی Gقضیه:اگر 

𝐺 = 𝑋𝐺𝑋−1 

 است اگر و فقط اگر 𝐺  ،DDو 

𝜆𝑃(𝐺𝐺𝑑𝑖𝑎𝑔
−1 ) < 2 

𝐺𝐺𝑑𝑖𝑎𝑔 اگر رابطه بالا برقرار باشد بردار های ویژه سمت چپ
𝑥1    𝑥2)بردار های  1−    …   𝑥𝑛)

𝑇  می باشد،آن

 می شود. G،DDکه در زیر تعریف می شود؛ Xیله ی ماتریس گاه به وس

𝑋 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑥1. 𝑥2. … . 𝑥𝑛} 

     

برای  scalingی که به وسیله ی رابطه بالا به دست می آید را می توان به عنوان  Xتوجه داشته باشید که 

 برای ورودی در نظر گرفت.  scalingرا  و𝑋−1خروجی

باشد،اما در عمل معمولاً این یک محدودیت سخت نیست،زیرا اگر تمام عضو  Primitiveباید  Gدر تئوری بالا

 است. Primitive حتماً Gغیر صفر باشند، Gها

 مربعی

 که با ماتریس ثابت قطری به دست می آید. DDبهترین 



با تغییر فرکانس صفر باقی می ماند.اگر این اتّفاق  Gمحدودیت آن گاه ایجاد می شود که بعضی اط درایه های 

ی  .C.Lهمان  Gی  .C.Lاست.آن گاه  ???         blockحداقل یا  G ،block diagmalبیفتد معمولًا 

block   ها است،که آن هاPrimitive  هستند و قضیه بالا را باید جداگانه برای هرblock .به کار برد 

Meas  نشان داد کهX  به دست آمده از نظرDD .کردن بهینه است 

خروجی است و این قضیه در طراحی می تواند _ورودی scalingکردن در واقع  DDبا توجه به این قضیه،

یعنی قرار دادن "پس جبرانگر"در خروجی مجاز باشد؛و در واقع گذاشتن یک  scalingکاربرد داشته باشد اگر 

یک جبران کننده بین ورودی و متغیر هایی که باید کنترل شوند.این،عملًا غیر ممکن است؛چون خروجی های 

 باشد. scalingضخامت ورقه فولاد،با عملیات ریاضی اثر پذیر نیستند که امکان معنی دار سیستم مثل سرعت،یا 

 گذاشت. بکفید را می توان در پس جبرانگرلذا 

 

 

S 1و-S   در واقع همانX 1و-X  .هستند 

 interactionداشته باشند،و ممکن است این intract متغیّر های خروجی می توانند تا حدود قابل قبولی باهم 

اندازه گیری در حقیقت از مسائل مورد نیاز  scalingپنهان شود.لذا اغلب  Sاندازه گیری  scalingبا استفاده از 

به عنوان قسمتی از یک قدم طراحی مطرح می شود؛و  scalingدرخواست فیدبک می باشد و معمولاً این نوع 

 ر گرفته شود.این عمل می تواند به عنوان قسمتی مؤثر در طراحی در نظ

************** 

 ورودی(مجاز باشد. scalingنتایج بسیار مفیدی برای حتی اگر فقط پیش جبران کننده) P.Fی  قضیه

که حقیقی و  𝜆𝑝را برای مقدار ویژه ی  Primitiveنتیجه ی اولیه این قضیه این است که یک ماتریس مربعی 

است و هم چنین درایه های بردار ویژه ی مربوطه را می توان تماماً  مثبت و بزرگ تر از تمام مقادیر ویژه ی دیگر

 مثبت و حقیقی انتخاب کرد.

باشد،آن گاه برای هر بردار که  𝜆𝑝با مقدار ویژه ی Primitive یک ماتریس مربعی مثبت Mقضیه:فرض کنید 

 دارای عضو های مثبت حقیقی است خواهیم داشت:

min
𝑖

1

𝑥𝑖
∑ 𝑚𝑖𝑗𝑥𝑗 ≤

𝑗
𝜆𝑝 ≤ max

𝑖

1

𝑥𝑖
∑ 𝑚𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑗
 

K(s) s-1 

S 

G(s) y 
+ 

_ 



 . =𝜆𝑥 Mxو هر دو نا مساوی به مساوی تبدیل می شود اگر         

G𝐺𝑑𝑖𝑎𝑔(s)(s)(حال فرض کنید 
−1(M(s)=abs  و فرض کنید یک پیش جبران کننده 

    𝐾1(𝑠). … . 𝐾𝑛(𝑠)}{=diag(s)K 

 باشد،آن گاه K(jw) ، RDD و G(jw)وری که به ط

∑|𝑔𝑖𝑗(𝑗𝑤)𝐾𝑖(𝑗𝑤)

𝑗≠𝑖

| < |𝑔𝑖𝑖(𝑗𝑤)𝐾𝑖(𝑗𝑤)| 

  Mماتریس  ijچون عنصر 

𝑚𝑖𝑗 =
|𝑔𝑖𝑗(𝑠)|

|𝑔𝑖𝑖(𝑠)|
 

 لذا نا مساوی فوق 

∑𝑚𝑖𝑗(𝑗𝑤)

𝑗≠𝑖

𝐾𝑗(𝑗𝑤)

𝐾𝑖(𝑗𝑤)
< 1 

 بنا بر این ijm=(s)1و چون 

∑𝑚𝑖𝑗(𝑗𝑤)

𝑗

𝐾𝑗(𝑗𝑤)

𝐾𝑖(𝑗𝑤)
< 2 

می دهد که کوچک ترین مقدار مجموع رابطه ی  RDDبنا بر این پیش جبرانگر قطری،بزرگ ترین درجه ی 

 بالا را به دست می دهد.

است  𝜆𝑝(𝑗𝑤)به دست آورد  نتیجه ای که از قضیه بالا می گیریم این است که کوچکترین مقداری که می توان

 M(jw)ماتریس  P.Fقطری است همان عضو بردار ویژه ی راست  K(jw)و بهترین انتخاب برای هر عضو 

𝜆𝑝است.و اگر  ≥ با استفاده از پیش جبرانگر  wدر فرکانس  DDباشد آن گاه ممکن نیست که بتوانیم به  2

 قطری برسیم.

 

 


