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 الملخص 
الحالة فضاء  نموذج  ا  State Space Model  يعد  الهامة  الأسس  نأحد  عليها  نشأت  الحدلتي  التحكم   Modern Controlيثة  ظرية 

Theory  ⸲  التحكم بالحالة النظرية    State Feedback Control  حيث يعتبر  التقنيات المهمة في .  من المحاور الرئيسية في هذه  من 
وبة للنظام  الاستجابة المطل  الوصول إلى شكل  و ذلك بهدف  ⸲    Pole Placement Controlالتحكم بموضع الأقطاب  التحكم بالحالة هو

وجود حساسات لكل متغيرات الحالة التي تؤخذ بعين الاعتبار للحصول على الأقطاب المطلوبة للنظام في    يتطلب  هو ماو    ⸲اميكي  الدين
 . الدارة المغلقة 

 كسب  خلال حساب مصفوفةو ذلك من    ⸲قطاب  ل التحكم بموضع الألتحكم بالحالة من خلاالنموذج الرياضي لفي هذا المقال تم عرض  
بالحالة النظام  ال  State Feedback Gain Matrix  التحكم  باستجابة  التحكم  إمكانية  تطبيقياً  تعني  تناسبية   استخدامبتي  متحكمات 

Proportional Controller    ة وبيحاسكاة ال. تم تنفيذ المحا  اتالمتحكممعايرة  و هو ما يقلل من تعقيد منظومة التحكم و متطلبات    ⸲فقط
ال الصندو باستخدام  أداة    Block Diagrams  قية مخططات  التحويل  Matlabفي    Simulinkفي  تابع  بنموذج  معطى  ديناميكي   لنظام 

Transfer Function  ⸲  المحاكاة نتائج المطلوبة    اً حيث أعطت  إلى الأقطاب  الوصول  لاستجابة و هو ما يعني الحصول على ا   ⸲تؤكد 
 م . االمطلوبة من النظ

التحكم بالحالة    ⸲  Modern Control Theoryنظرية التحكم الحديثة  ،    State Space Modelالحالة    فضاء  نموذج:   مفتاحية  كلمات
State Feedback Control  ⸲  الأقطاب بموضع  بالحالة  كسبمصفوفة    ⸲    Pole Placement Controlالتحكم   State  التحكم 

Feedback Gain Matrix ⸲ محاكاة ⸲ Matlab  
 

 

I.   مقدمة 
النظم   State Spaceة فضاء الحالة  عن نظريج  نت في نمذجة 

مفاهيم   الحديثة الديناميكية  التحكم  نظرية  لنشوء  الطريق  مهدت 
Modern Control Theory   رئيسي بشكل  تتناول  التي  و 

بطرق   Multivariables ت  التعامل مع الأنظمة متعددة المتغيرا
تفاضلية على  و الملية  مات التكالى المتحك محددة تقلل الاعتماد ع

 .  وجه التحديد
أحد   State Feedback Controlيعتبر مفهوم التحكم بالحالة  

الحديثة التحكم  نظرية  في  الرئيسية  قدم  ح  [1]  العناصر  يث 
Kalmann    التحكم    مفهوم  1960عام   Controllabilityقابلية 

دو   و لعبت  فياً ر التي  بارزاً  م    بالنظم  المالتحكم   تغيرات تعددة 
[2]  . 

أي نظام ديناميكي بأنه قابل للتحكم إذا كان هناك متجه  صف  و ي
إلى   ox(t)من أي حالة ابتدائية    النظام يمكن أن ينقل    u(t)  تحكم

 .  خلال فاصل زمني محدد x(t) أي حالة نهائية
الرتبة   من  ديناميكي  نظام  لإشارات    ⸲  nبفرض  ل خديخضع 

ع   له و    ⸲  rعددها   الن  ⸲   mددها  استجابات  تمثيل  ظام يمكن 
 :  [3]نموذج فضاء الحالة بالشكل التالي باستخدام 

 
 

 حيث :
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http://www.jmu.manar.edu.sy/
mailto:mohamad.kheir@manara.edu.sy


      ( 2023(  السنة )  2(  العدد )  3مجلد )  -مجلة جامعة المنارة    

ISSN: ####-####                          journal.manara.edu.sy                                                  Page 2 

x شعاع الحالة أبعاده :(n,1)  
A مصفوفة الحالة أبعادها :(n,n)  
B :  أبعادها مصفوفة الدخل(n,r) 
u  شعاع الحالة أبعاده :r,1) ) 
y  شعاع الخرج أبعاده :(m,1)   
C ها : مصفوفة الخرج أبعاد(m,n) 
D : قال المباشر نتمصفوفة الا(m,r) 
 

للتحكم بشكل تام هو أن تكون    قابلاً الشرط الكافي ليكون النظام  
 تالية : ال n×n مصفوفة المربعةال

 
على   )أو     nتحوي  مستقلعمودسطر  رتبة  (  أن  أي  خطياً  ة 

(rank) ذه المصفوفة هn [3]  . 
من ظام  ة نقل النتقنيات تحقق عملي  ل للبحث عناجهذا يتيح الم

اب إلىحالة  نهائي  تدائية  التحكم   ⸲  ةحالة  مفهوم  كان  هنا  من  و 
 . Pole Placement Controlب الأقطابموضع 

II. الأقطاب  موقع بتغيير بالحالة التحكم نظام تصميم 
معطى بنموذج   1كما هو مبين في الشكل  بفرض نظام ديناميكي  

 يلي :  افضاء الحالة كم

 
 

 :ما يلي طى كالنظام معمع دخل تحكمي على 

 

 [3] ةالحال لنموذج فضاء مخطط التحكم بالحالة. 1لشكل ا
 

 :  الحالة للنظام فضاءبالتعويض في نموذج 

 

 
 

 
 .  الحلقة المغلقة في  ظاملنالحالة ل صفوفة م حيث 

المعادلة   جذور  المميز هي  إن   ة القيم 
eigenvalues [3] حة و )الأقطاب( للدارة المفت   . 

القيم   ة  المعادل  جذور  بينما هي 
 .  [3] قةلغالمميزة )الأقطاب( للدارة الم

 Kموضع الأقطاب تحديد قيم المصفوفة  تقتضي طريقة التحكم ب
 .  للنظام في الدارة المغلقة التي تعطي الأقطاب المطلوبة

ة الدخل التحكمي يعبر عند تصميم نظام التحكم بالحالة فإن إشار 
متغيرات بين  تربط  خطية  كعلاقة  للنظام    عنها  يليالحالة   كما 

[3]  :  

 
 

 : موضع أقطاب الدارة المغلقة نكافإذا 

 
 :  [4] لدارة المغلقةللنظام في افي معادلة القيم المميزة بالتعويض 

 
 

 
المعاد:    αحيث   للمعاملات  المطلوبة  للأقطاب  المميزة  نظام لة 
 .  دارة المغلقةفي ال 

 .  Kالمصفوفة بحل هذه المعادلة تنتج قيم و بالتالي 

III.   بالحالة التحكم نظام نموذج محاكاة   
على  ت المحاكاة  تطبيق  يع  نظام م  تح ديناميكي  كتابع   ويل طي 

 كما يلي : المفتوحة الدارةفي  ()نقل

 
 

الدار   أن  بفرضو   في  يملك    المغلقةة  النظام  أن  القطبين يجب 
 : التاليين

http://www.jmu.manar.edu.sy/


      ( 2023(  السنة )  2(  العدد )  3مجلد )  -مجلة جامعة المنارة    

ISSN: ####-####                          journal.manara.edu.sy                                                  Page 3 

 
 

ع التحويل إلى نموذج فضاء الحالة  اببتحويل النظام من نموذج ت
 : للنظام كما يلي التفاضليةتصبح المعادلة حيث 

 
 

 كما يلي : الحالةبفرض متغيرات 

 
 

 
كما   التفاضليةالمعادلة  تصبح   الحالة  متغيرات  بدلالة  للنظام 

 يلي :

 
 

 : للنظام بالشكل التاليفضاء الحالة  نموذجبر عن ع ي حيث
 

 
 في الدارة المفتوحة : للنظام زةالمعادلة الممي

 

 
 

 a1a , 4=00=حيث :  
 للنظام في الدارة المغلقة :  المميزةالمعادلة 

=0 

 
 

 40α=4 , 1α=  :حيث 
 : بالتاليو 

 
 

 في العلاقة السابقة :  بالتعويض

 

 
 k1k , 4=2=0نتج : يل بالح

مصفوفة   معاملات  قيم  هي  بالحالةو  التحكم  تمكن التي    كسب 
 في الدارة المغلقة . الأقطاب المطلوبة  إلىالوصول  النظام من

الذي يملك  Matlabفي  Simulinkأداة  علىتم تطبيق المحاكاة 
 ة محاكاة صندوقية واسعة لمختلف النظم الديناميكية .بيئ

ة استجابة النظام في الدارة المفتوحة لكل من ا اكمحأولًا  حيث تم  
و كانت الاستجابة متطابقة كما هو ة  التابع التحويل و فضاء الح

 .   2لشكل مبين في ا

يل و استجابة النظام في الدارة المفتوحة لنموذجي تابع التحو . 2الشكل 
 ضاء الحالة ف

 
تمت الدارة    ثم  في  النظام  استجابة  ذلكالمغلقة  محاكاة   ىعل   و 

للنظام   الحالة  قيم مصفوفة  نموذج فضاء    ⸲  K  الكسبباستخدام 
الممحاكاة  مع   الأقطاب  له  تحويل  كتابع  النظام  لقة غاستجابة 

تطابق الخرجين )تطابق   3حيث يظهر الشكل    ⸲المطلوبة ذاتها  
 الاستجابة(

 

موذجي تابع التحويل و  استجابة النظام في الدارة المغلقة لن  .3الشكل 
 ة ال فضاء الح
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إلى  أدت  الأقطاب  بموضع  التحكم  تقنية  أن  يعني  ما  هو  و 

و بالتالي الحصول على شكل    ⸲الوصول إلى الأقطاب المطلوبة  
الديناميكيا النظام  من  المطلوبة  باستخدام   ⸲  لاستجابة  ذلك  و 

 . متحكمات تناسبية فقط

IV. الاستنتاجات 
يمكنه   .1 بالحالة  التحكم  متعددة  نظام  بالأنظمة  التحكم 

 .تاير المتغ
أقطاب يمك  .2 إلى  الوصول  بالحالة  التحكم  نظام  خلال  من  ن 

 .الدارة المغلقة من خلال متحكمات تناسبية فقط 
ال .3 متغيرات  لكل  حساسات  يتطلب  بالحالة  التحكم  حالة  نظام 

 .  التي ستؤخذ بعين الاعتبار لدى تصميم عملية التحكم
التحكم   .4 نظام  تطبيق  مصمم يمكن  نظام  أي  على  بالحالة 

 .  حويل بعد تحويله إلى نموذج فضاء الحالة توابع تج  ذكنمو 
الذي    Simulinkيمكن محاكاة نظام التحكم بالحالة باستخدام   .5

 .  تتوفر فيه بيئة محاكاة جاهزة لنظام فضاء الحالة
الرياضية   .6 الطريقة  صحة  الحاسوبية  المحاكاة  توضح 

  ⸲ كسب التحكم بالحالةفة  المستخدمة للحصول على قيم مصفو 
 .  رة المغلقة المطلوبةأقطاب الدافي النهاية ي تعط التيو 
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