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:שיטות לייצוג מערכות
תנאי התחלה+ ר "מד1.

קונבולוציה+ התגובה להלם 2.

(התמרת לפלס)פונקציית התמסורת 3.

(עקומות בודה)תגובת התדר 4.

(משתני מצב)ייצוג במרחב המצב 5.



סוגי מערכות

( )u t ( )y tSISO

( )1u t
MIMO( )2u t

( )3u t

( )1y t

( )2y t

( )3y t

SISO – Single Input Single Output

MIMO – Multiple Input Multiple Output



הגדרות-ייצוג במרחב המצב 

( )u t ( )y t

, מידע לגבי המערכת ברגע נתון אשר:  (State)מצב המערכת•
, מאפשר לחזות את המוצא שלה, בהינתן הכניסה למערכת

.מאותו רגע ואילך, בכל זמן

קבוצה המינימלית של (: State Variables)משתני מצב •
. משתנים הקובעים באופן מלא את מצב המערכת

( )h t

אינו מתייחס לפונקציית u(t)ביחידה הזו הסימון : הערה
.מדרגה דווקא אלא לאות כניסה כלשהו



()מטריצת מקדמים 

(            )מקדמים ווקטורי

מקדם

:כאשר

A

( )u t

( )y t

,B C

D

)          ( ווקטור משתני מצב 

אות הכניסה

אות המוצא

n n

1n

1n ( )X t

):משוואת המצב ) ( ) ( )
d

X t X t Bu t
dt

= +A

( ) ( ) ( )y t CX t Du t= +

( ) 00X X=

:משוואת המוצא

:תנאי התחלה

הגדרות-ייצוג במרחב המצב 



דוגמא למשתני מצב

( )x t ( )y t
1C 2C

1L

נגדיר את משתני המצב כמתחי הקבלים וזרמי הסלילים 



:בואו נראה דוגמא
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משתני מצב 

:מוצא:כניסה

משתני  
:מצב

תנאי  
:התחלה
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:נרשום את משוואות המעגל

( ) ( )1 1 1C C

d
i t C v t

dt
=

:KCLנרשום משוואות 

( ) ( )2 2 2C C

d
i t C v t

dt
=

:ראשית נרשום

1 2 1

1 1

1
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C S
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v v vd
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dt R R

+
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+
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:משוואת המצב

1

1 1 1 11

21

22 2 2

1 1 1 1 1

11 1 1 1

C

S S C

S

CC

S S

dv
C R R R C Cvdt

i
vdv

u
Cdt R C C R R X

dX B

dt

      − + −           = +           − − +           
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( ) ( ) ( )
d

X t X t Bu t
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= +A

: נרשום בעזרת ווקטורים ומטריצות
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+
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:משוואת המוצא

1 2RS C Cv v v= +
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X

 
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?האם ההצגה היא יחידה

אנחנו יכולים למצוא אינסוף  , לא: תשובה
.אקוויולנטיותמצב והצגות ווקטורי

:נעשה זאת בעזרת טרנספורמציה לינארית

( ) ( )1X t X t−= T( ) ( )X t X t= T

):משוואת המצב ) ( ) ( )
d

X t X t Bu t
dt

= +A

( ) ( ) ( )y t CX t Du t= +

( ) 00X X=

:משוואת המוצא

:תנאי התחלה



הצגות חלופיות
):נציב במשוואת המצב ) ( )X t X t= T

( ) ( ) ( )1 1d
X t X t Bu t

dt
B

− −= +T AT T

A

):נציב במשוואת תנאי התחלה ) 00X X=

( ) ( ) ( )
d

X t X t Bu t
dt

= +A

( ) ( )1 1

0 00 0X X X X− −= = =T T

:מקבלים



הצגות חלופיות

:כלומר

( ) ( ) ( )y t CX t Du t= +

( ) ( )X t X t= T

( ) ( ) ( )1 1d
X t X t Bu t

dt
B

− −= +T AT T

A

( ) ( ) ( )y t C X t Du t

DC

= +T

:נציב במשוואת המוצא

( ) ( ) ( )y t C X t Du t

DC

= +T

( ) 1

0 00X X X−= =T

:מקבלים



הצגות חלופיות

1−=A T AT

C C= T

1B B−= T

D D=

1X X−= T

1

0 0X X−= T

( ) ( ) ( )
d

X t X t Bu t
dt

= +A

( ) ( ) ( )y t CX t Du t= +

( ) 00X X=

:משוואת המצב

:משוואת המוצא

:תנאי התחלה



שעבורה המטריצה                          מהי הטרנספורמציה , כלומר

?  אלכסונית

:הסרת הצימוד בין משוואות המצב

1−=A T AT

( ) ( ) ( )
d

X t X t Bu t
dt

= +A

Aאנחנו מעוניינים בטרנספורמציה שמלכסנת את

מטריצה שהעמודות שלה הם הווקטורים העצמיים של : תשובה

T

A

AAואיברי האלכסון של          הם הערכים העצמיים של  
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:נחזור לדוגמא שלנו

:נתון 1 10R = 

 2 20R = 

 10SR = 

 1 0.2C F=

 2 0.1C F=



:ראינו ש
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dv
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i
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Cdt R C C R R X

dX B

dt

      − + −           = +           − − +           
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:כלומר
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:Aנלכסן את 
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:נמצא ערכים עצמיים
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:מקבלים
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אבישי אייל' פרופ
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ייצוג מערכת במרחב המצב: 7יחידה 
חלק שני–משתני מצב : 7.2מקטע 

<a href="https://storyset.com/work">Work illustrations by Storyset</a>



מציאת משתני מצב מתוך  
משתני פאזה–ר"המדהצגת 

:ראינו כי4ביחידה 
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משתני הפאזה
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:נסתכל על המקרה הפשוט יותר

:משתני הפאזה מוגדרים באופן הבא
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:משוואת המצב

( )

1 1

2 2

1 1

0 1 2 1

0 1 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 1 0

1

n n

n n n n

x x

x x
d

u t
dt

x x

x a a a a x

BXdX

dt

− −

− −

       
       
       
       = +
       
       
       − − − −       

A

( ) ( ) ( )
d

X t X t Bu t
dt

= +A
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:תנאי התחלה

( )

( )

( )

( )

0

1

0

2

0

1

0

0
n

n

y

y

X

y

y

−

−

 
 
 
 =
 
 
 
  

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

0

0

1 1

0

1

1 1

01

0 0

0
0

0
0

n

n n

n

y y y

dy
y y

dt

dy
y y

dt

−

− −

−

= =

= =

= =



–ייצוג במרחב המצב 
משתני פאזה
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בואו נראה דוגמא
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:משוואות המצב והמוצא
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?ואיך נטפל במקרה הכללי יותר
:ר"המד

:תנאי התחלה
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–ייצוג במרחב המצב 
משתני פאזה
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:תנאי התחלה
:תנאי התחלה נתונים עבור         והנגזרות שלו

:אנחנו מעוניינים לתרגם אותם לתנאי התחלה של משתני הפאזה

( )

( )

( )

0

1

0

0

2

0

1

0

n

n

y

y

Y

y

y

−

−

 
 
 
 =
 
 
 
  

( )y t

( )X t



:תנאי התחלה

-אפשר לראות ש

( )  0 1 my t b b b= ( )

( )

( )

1

2

n

x t

x t

x t

 
 
 
 
 
  

( )  0 10 my b b b= ( )

( )

( )

1

2

0

0

0n

x

x

x

 
 
 
 
 
  

0CX=

):משוואת המצב ) ( ) ( )
d

X t X t Bu t
dt

= +A

( ) 00X X=

:משוואת המוצא

:תנאי התחלה



:תנאי התחלה
-וכן ש 

 0 1

0

m

t

dy
b b b

dt =

= ( )

( )

( )

1

2

0

0

0n

dx

dt

dx

dt

dx

dt

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

0t

dX
C

dt
=

=

-מתוך משוואת המצב אפשר לראות ש

( ) ( ) ( )
d

X t X t Bu t
dt

= +A
0

0
t

t

dX
X

dt =
=

= A



:ולכן

0
0 0

t
t t

dy dX
C C X

dt dt =
= =

= = A

:ובאותו האופן

2 2
2

2 2 0
0 0

t
t t

d y d X
C C X

dt dt =
= =

= = A

:ו

3 3
3

3 3 0
0 0

t
t t

d y d X
C C X

dt dt =
= =

= = A

וכולי



נסדר את התוצאות שקיבלנו  
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בואו נראה דוגמא
:נתון המעגל

המעגל מייצג מערכת שבה מתח המקור הוא אות  
.הכניסה ומתח הקבל הוא אות המוצא

שמתארת את המערכתר"המדמצא את . 1
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:נעביר לצורה נוחה יותר
:נסדר את המשוואה
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:משוואת המוצא

:משוואת המצב

:  משתני הפאזה

:  ייצוג בעזרת משתני פאזה
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:תנאי התחלה
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אבישי אייל' פרופ

מעגלים  
ומערכות  
לינאריות

ייצוג מערכת במרחב המצב: 7יחידה 
פתרון משוואות המצב: 7.3מקטע 

<a href="https://storyset.com/work">Work illustrations by Storyset</a>
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:אקספוננט של מטריצה
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:חישוב אקספוננט של מטריצה
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לכסינהלא A: מקרה שני

ורדן  'בעזרת צורת ג: חישוב
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:דוגמא
:  נתונה מערכת המיוצגת בעזרת משתני מצב
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