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-پارامتربرخي . ددهقطعيت در مدل سيستم را مورد مطالعه قرار مي عدم و دارایمثبت زمان -های خطي گسستهسيستم اين مقاله: چکیده

هدف از اين مقاله، طراحي باشد. ها در اختيار ميهای پايين و بالای آنجا ناشناخته است و تنها اطلاعاتي از باندهای ماتريس سيستم در اين

بر هکه علاو. قانون کنترلي به نحوی طراحي مي گردد استسيستم پارامتری های در حضور عدم قطعيتقانون کنترلي فيدبک خروجي 

اضافه به روند حل مسئله  هايي را اين پيچيدگي ونيز تضمين گردد  سيستم حلقه بستهمين پايداری مجانبي سيستم حلقه بسته، مثبت بودن تض

بر پايداری مجانبي و مثبت  فيدبک خروجي است به نحوی که علاوهکنترلي کند. حالت ديگر بررسي شده در اين مقاله، طراحي قانون مي

تحقق اين قيد در برخي از سيستم های مثبت لازم و ضروری گردد.  برآوردهل کنترلي نيز تم حلقه بسته، قيد مثبت بودن سيگنابودن سيس

. در گرديده استهای خطي تبديل به برنامه اياقضشروط بيان شده در اين  همچنينارائه و اثبات شده است.  قضيهمقاله دو  در ايناست. 

 .مقاله باشد تئوریتا مؤيد دست آوردهای مثال عددی ارائه شده  يکتری برای سازی کامپيونهايت شبيه

 .های خطينايقيني مدل، فيدبک خروجي، برنامهزمان مثبت، -های گسستهسيستمکلمات کلیدی: 

Output-Feedback Controller Design for Uncertain Discrete-Time Systems 

with Positivity Constraint on the Closed-loop System and Control Signal 

Faezeh Bagheri, Tahereh Binazadeh 

 

Abstract: This paper studies the linear positive discrete-time systems with the uncertainty in the 

system model. Some parameters of system’s matrix are unknown and only some information about 

their lower and upper bounds are available. The goal of this paper is design of output feedback 

control law in the presence of parametric uncertainties. The control law is designed in a way that in 

addition to asymptotic stability of the closed-loop system; it guarantees the positivity of the closed-

loop system which adds some complexity in the process of problem solving. Another case has also 

been investigated in this paper is design of output feedback control law such that as well as the 

asymptotic stability and positivity of the closed-loop system; the control signal be also positive. The 

realization of this constraint is necessary in some positive systems. In this paper, two theorems are 

given and proved. Moreover, the conditions expressed in these theorems are converted to linear 

programming formats. Finally, computer simulations are presented to verify the theoretical results. 

 

Keywords: Positive discrete-time systems, model uncertainty, output-feedback, Linear 

programing
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 مقدمه -1

منفتي هتای حالتت ريترفيزيكتي دارای متیيترهتای سيستتمبسياری از 

هتای [. سيستتم1] گوينتدهتا، سيستتم مثبتت متيهستند. به اين گونه سيستم

علتوم، مهندستي پزشتكي و های مختلف مهندستي مثبت بسياری در شاخه

هتای [. به عنوان مثال، مدل رياضي برخي بيماری2-5اقتصاد وجود دارند ]

جمعيتت [ و کنتترل ازدحتام 7يناميک پمپ آب ][، د6عفوني و ويروسي ]

 .مي باشند هااين سيستم های عملياز کاربرد [ چند نمونه8]

ی هاسيستم تحليل-در مقالات، توجه زيادی به آناليز و تجزيه اخيراً

 مراجع های مثبت درهای پايه از سيستمقضيهشده است. تعاريف و  مثبت

های ها با سيستميستميداری در اين ساست. آناليز پاارائه گرديده [ 9،2]

ممكن است يک سيستم از نظر آناليز پايداری  هايي دارد.عمومي تفاوت

های مثبت در سيستملياپانوفي ناپايدار باشد اما اگر اين سيستم در کلاس 

های حالت تنها با اين قيد که متیير سيستم پايدار شودنظر گرفته شود، 

مقادير منفي  ار کنند و برای سيستم شرايط اوليه بامقادير مثبت بتوانند اختي

اين پيدا کردن شروطي که بتوان پايداری اين بربنا. [10] تعريف نشده باشد

ها ساز را در اين سيستمی  طراحي پايدارمسئلهها را بررسي کرد و سيستم

های مخصوص خود را دارد که بايد به دقت چالش ،مورد مطالعه قرار داد

 لعه قرار گيرد.مطامورد 

موضوع بحث های مثبت سيستمکلاس های مختلفي از پايداری  اخيراً

[، 1خطي ]های مثبت خطي و ريرپايداری سيستممحققان بوده است. 

های مثبت [، پايداری سيستم11های مثبت خطي متیير با زمان ]سيستم

 انيزم های مثبت دارای تاخير،  پايداری سيستم[12،13کسری ]مرتبه 

های [ و پايداری سيستم17دار ]های مثبت کران[، پايداری سيستم16-14]

 .از آن جمله است[ 18-20] زنمثبت کليد

، [22]پذيری  ديگر مانند رويتهای مختلف در بسياری از موضوع

[ نيز مطالعاتي 26،27[ و طراحي فيدبک خروجي]23-25 [گرطراحي رويت

اکثر مراجع ذکر شده، به البته  است.ه شدانجام های مثبت بر روی سيستم

اند و کمتر در مقالات زمان پرداخته-های مثبت پيوستهی سيستممطالعه

 اند. ي واقع شدههای مثبت گسسته زمان مورد بررسسيستم

زمان -های گسستهسازی سيستمی پايداراين مقاله به بررسي مسئله 

عدم قطعيت مدل  مثبت خطي با استفاده از فيدبک خروجي در حضور

ی مقاله در روند طراحي کنترل کننده ترين چالشي که اينپردازد. مهممي

بر تضمين پايداری  علاوه فيدبک خروجي با آن روبرو است آن است که

مثبت بودن  ،هاسيستم حلقه بسته در حضور عدم قطعيتو مقاوم مجانبي 

کنترلي که هم تضمين گردد. طراحي قانون  بايد نيزسيستم حلقه بسته 

شرط را برآورده کند هدف اين مقاله است. همچنين در زمان اين دو 

مثبت  کنترلي نيز بايد يک سيگنال های مثبت ورودیبرخي از سيستم

پردازد آن است که قيد باشد. لذا، حالت دومي که اين مقاله به آن مي

به آن  قيود اول و دوم که قبلاً  مثبت بودن سيگنال کنترلي نيز علاوه بر

  در روند طراحي کنترل کننده لحاظ گردد.اشاره شد 

اصلي ارائه و اثبات گرديده که شروط  قضيهدر اين مقاله يک لم و دو 

-مساویی فيدبک خروجي را منجر به نای طراحي کنترل کنندهبرا لازم 

استخراج شده در اين مقاله، از  برای حل شروطهمچنين سازد. هايي مي

های خطي همانند برنامهاستفاده شده است.  1های خطيامهبرنبه تبديل آن 

روند. از های ماتريس خطي  برای حل عددی مسائل به کار مينامساوی

های ماتريس خطي آن است های خطي نسبت به نامساویهای برنامهمزيت

باشند و مشكل ناپايداری که برای مسائل عددی بزرگ قابل استفاده مي

 .اقع ايجاد نمي شودعددی در اين مو

ذکر شده اند.  در بخش دوم تعاريف و قضايای پايهو در ادامه مقاله 

و اثبات آنها در بخش  زمينهيي در اين ارائه قضاياطراحي کنترل کننده و 

سازی کامپيوتری و در بخش چهارم شبيه سوم آورده شده است. همچنين

 است. گرديدهدر بخش پنجم، نتيجه گيری بيان 

 

 اولیه یفارتع -2

nدر اين مقاله نماد 
R هتای بعدی  با المتان nبيانگر فضای برداری  +

}منفي )رير : 0}
nn

iR x R x+ =  و )n
R
+

 nفضای بترداری  

}هتتای مثبتتت استتت )بعتتدی بتتا المتتان : 0}
n n

iR x R x
+

= .) 

 زير را  در نظر بگيريد زمان-گسستهسيستم خطي 

(1)                             ( 1) ( )x k Ax k+ =                       

کتته 
n

x R + و هتتای حالتتت سيستتتم بتتردار متیيتترn nA R  

 ماتريس سيستم است.

ی ( مثبت است اگر برای هر شرط اوليه1[:  سيستم )1] 1فتعری

0

n

x R + هایو درتمام زمانk N ،( )
n

x k R + اقي بماند ب

 های بردار حالت است(.)منظور بزگتر مساوی صفر بودن تمام المان

 0Aگر و تنها اگر ( مثبت است ا1[: سيستم )2،1] 1 قضیه

 منفي( باشد.)ماتريس رير

( اگر و تنها 0Aمنفي است )رير A[: ماتريس 1،9]  2قضیه 

 منفي باشند.های آن ريراگر تمام درايه

 
1 Linear programing (LP)   
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به معنای اين است که تمام  0Aدر اين مقاله نماد  :1تذکر 

]های ماتريس المان ]ijA a= هایمنفي باشند. به عبارتي المانرير

0ija   برای هر, 1,2,....i j n=  باشند و منظور مثبت نيمه معين

 نيست.  Aبودن ماتريس 

های گاه عبارت( مثبت باشد آن1سيستم )کنيد فرض  [:22] 3 قضیه

 :زير با هم معادلند

. ( پايدار مجانبي است1)سيستم  الف(   

nRد وجود دار (ب
+

 به نحوی که 

( ) 0A I −   (2) 

 به پيوست رجوع شود. اثبات:

های يتطراحي کنترل کننده در حضور عدم قطعهدف در اين مقاله 

-برای اين منظور ابتدا يک لم ارائه و اثبات مي .پارامتری سيستم است

 گردد.

 ماتريس
n n

R


A اين های در نظر بگيريد. فرض کنيد المان

ماتريس بين دو حد پايين و بالا  لذا .باشد و محدودمعلوم ماتريس نا

−همانند  +A A A بعد با استفاده از اطلاعات  يرد. در لمگقرار مي

های مربوط به ماتريس
−

A  و
+

A اطلاعاتي راجع به خود ماتريس ،

A  رددگمياستخراج . 

−فرض کنيد  :1لم  +A A A .به عبارت ديگر هر درايهاست-

ی نظيرش در ماتريس از درايه Aی ماتريس 
+

A  کوچكتر مساوی و

ی نظيرش در ماتريس از درايه
−

A  ،بزرگتر مساوی است. همچنين

 های زير هستند:ها دارای ويژگيفرض کنيد که، اين ماتريس

ی ماتريس هتمام مقادير ويژ -
+

A ی واحد هستند.درون دايره 

های ماتريس تمام المان -
−

A هستند بزرگتر مساوی صفر.  

 منفيريرتوان گفت که اين ماتريس مي Aگاه، در مورد ماتريس آن

 ی واحد است.ز درون دايرهی آن نيی مقادير ويژهبوده و همه

−نامساوی اثبات:
A A های ماتريس المانکند که تک تک بيان مي

A  ماتريس بزرگتر مساوی المان نظير آن در
−

A  در نتيجه ريراست-

  .(1 قضيه)رجوع به  واضح است Aماتريس  هایالمانتمام  بودن منفي

از طرفي چون ماتريس 
+

A ی واحد ی درون دايرهدارای مقادير ويژه

وجود دارد که 0يک بردار  3 قضيهاست پس طبق 

( ) 0I + −A مساوی است. با توجه به ناA A
به راحتي  +

)توان نشان داد که، شرط مي ) 0I −A کافي  نيز برقرار است(

. در نويسي شود(است شرط پايداری مجانبي به صورت المان به المان باز

ی واحد درون دايرهنيز  Aی ماتريس مقادير ويژه 3 قضيهبر بنانتيجه 

 گردد. ياثبات مو پايداری مجانبي آن  است

  طراحی کنترل کننده -3

 زير را در نظر بگيريد: گسسته زمانسيستم 

0( 1) ( ) ( ), (0)

( ) ( )

nx k Ax k Bu k x x R

y k Cx k

++ = + = 

=

  (3) 

با حدود معلوم است  های پارامتری يقينيدارای نا Aماتريس  :1فرض 

 ی زير را نوشتتوان رابطهبه نحوی که مي

A A A− + 

Aهایکه ماتريس Aو  + ی به عبتارت ديگتر هتر درايته معلوم هستند. −

کتوچكتر مستاوی و از +Aی نظيرش در ماتريس از درايه Aماتريس 

nxبزرگتر مساوی است.  −Aماتريس  ی نظيرش دردرايه R  بردار

nهتای حالتت، متیير pB R   و
n

TC R + هتای ثابتت،  متاتريس
1pu R   ورودی و( )y k R .ادامته بته  رد خروجي سيستم است

مسئله در دو بخش پرداخته شده است. در حالت اول بدون در نظتر  مطالعه

گرفتن قيد بر روی سيگنال کنترلي و در حالت دوم با در نظتر گترفتن قيتد 

مثبت بودن بر روی آن، مستئله طراحتي قتانون کنترلتي فيتدبک خروجتي 

 د.گردی و مثبت نمودن سيستم حلقه بسته مطالعه ميسازجهت پايدار

 

بدون قید بر روی سیگنال طراحی کنترل کننده  -1-3

 کنترلی

فيتدبک خروجتي  کنندهدر اين بخش هدف آن است که يک کنترل

( ) ( )u k Ky k=  طراحتتي شتتود کتته پايتتداری مجتتانبي و مثبتتت بتتودن

 حفظ نمايد.  نايقيني در ماتريس سيستمسيستم حلقه بسته زير را با وجود 

( 1) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )cl

x k Ax k BKy k

Ax k BKCx k

A BKC x k

A x k

+ = +

= +

= +

=

  (4) 

) قانون کنترلي فيدبک استاتيک خروجي: 4 قضیه ) ( )u k Ky k= 

 A برای هر ماتريس (4) سيستم حلقه بسته بر اساس آن وجود دارد که

 ،اگر و تنها اگرباشد مثبت و پايدار مجانبي  صادق باشد، 1که در فرض 

pzهای بردار R و nR  های مساویدر ناوجود داشته باشند که

 :زير صدق کنند
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0A Bz I + + −   (5) 

0   (6) 

0C    (7) 

0C A BzC C I I − + − +   (8) 

1C    (9) 

 :حاصل مي شود ه زيراز رابط  Kهرهبدر اين حالت 

1
K z

C 
=   (10) 

pz  پارامترهای ،که R و nR ی هر جواب ممكن از برنامه

 هستند.( 9( الي )5)خطي 

cl، (4ی )بنابر رابطهاثبات: 
A :به صورت زير خواهد بود 

( )clA A BKC= +
  

 

Aکه در اين صورت با توجه به اين که  A A−  :لذا ،است +

A BKC A BKC A BKC− ++ + +   (11) 

 با تعريف 

cl

cl

A A BKC

A A BKC

− −

+ +

= +

= +

   

 :با( معادل است 11ی )گاه رابطهآن

cl cl cl
A A A

− +

  
 

در اين مقاله، 
n

TC R +  مثبت آن بوده و حداقل يک درايه ريرصفر

گاه باشد آن 0توان نشان داد اگر است. پس به آساني مي

0Cحاصلضرب   (، 10ی )رابطه يک اسكالر مثبت خواهد بود. لذا از

z C K=  است. پس، بردارz  يک ضريب مثبت از بردارK 

ی زير به دست ( جايگذاری شود، معادله5در شرط ) zخواهد بود. اگر

 آيد:مي

( ) 0, 0clA I  + −   (12) 

نمايد که تمامي مقادير ويژه تضمين ميعبارت فوق  3 قضيهکه بنابر 

cl
A

+
( و با 6( و )5برقراری شروط )با  ی واحد است. لذادرون دايره 

توجه به اين که 
cl cl

A A
+

پايداری مجانبي سيستم حلقه بسته  ،است 

zاز طرف ديگر اگر شود.تضمين مي 1نيز بر اساس لم  C K= 

C بر اسكالر مثبت( جايگذاری شود و طرفين نامساوی 8درشرط )  

 آيد:تقسيم شود، نامساوی زير به دست مي

1
( )A BKC I I

C

− + −   (13) 

تريس های ماقرار باشد بايد تک تک المان( بخواهد بر13اگر شرط )

) حلقه بسته
cl

Aهای ماتريس قطری زير ( بزرگتر مساوی تک تک المان

 :باشد

1
1 0

1 1
[1 , , 1 ]

1
0 1

C

diag
C C

C



 



 
− 

 
  = − −
 
 −
  

  
(14) 

1Cاز آنجاييكه   ( مثبت بودن 13است لذا تحقق شرط )
cl

A
− 

و با توجه به اين که  1لم کند. حال بر اساس را تضمين مي
cl cl

A A
−

 

دهد. را نيز نتيجه مي clA( مثبت بودن 9( و )8است، در نتيجه شروط )

هر دو قيد پايداری مجانبي و مثبت  (9( الي )5) روابط پس با برقراری

       بودن سيستم حلقه بسته تضمين مي گردد.

با در نظر گرفتن قید بر روی  ترل کنندهطراحی کن -2-3  

 سیگنال کنترلی 

با کنترل پايدار ساز و مثبت ساز در اين بخش هدف آن است که قانون 

طراحي زير ( به صورت 3برای سيستم )بودن سيگنال کنترلي مثبت قيد 

 شود:

( ) ( ) 0u k Ky k=   (15) 

مثبت  ک خروجيقانون کنترلي فيدبک استاتي :5 قضیه 

( ) ( ) 0u k Ky k=  را  (4) که سيستم حلقه بستهبه نحوی وجود دارد

مثبت و پايدار مجانبي  ،باشدصادق  1که در فرض  Aبرای هر ماتريس

pzهای برداراگر و تنها اگر  نمايد R و nR  وجود داشته

 :های زير صدق کنندمساویدر ناباشند که 

0A Bz I + + −   (16) 

0   (17) 
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1C    (18) 

0C A BzC C I I − + − +   (19) 

0z   (20) 

 خواهد بود:به صورت زير  K بردار  در اين حالت

1
K z

C 
=   (21) 

پايداری مجانبي و مثبت بودن  (19( الي )16برقراری شروط ): اثبات

ی کند. حال از رابطه( تضمين مي4) قضيهسيستم حلقه بسته را بر اساس 

 شود:نتيجه مي( 21)

( ) ( )

( )

1
( )

u k Ky k

KCx k

zCx k
C 

=

=

=
  

 

Cکه در آن    يک  اسكالر مثبت است. پس اگر طرفين تساوی فوق در

Cر اسكال  ی زير برقرار است:ضرب شوند، رابطه 

( ) 0C u zCx k =   
 

( الي 16اساس برقراری شروط )با توجه به اين که سيستم حلقه بسته بر

)متیير حالت  لذااست  ( پايدار مجانبي و مثبت19) )x k  نيز مثبت بوده

کافي  uفوق جهت مثبت بودن سيگنال کنترلي  ابطهو با استفاده از ر

مثبت باشد. از طرفي  چون،  zCاست 
n

TC R + است لذا کافيست 

0z باشد تا سيگنال کنترلي مثبت شود. 

 شبیه سازی کامپیوتری -4

کارايي روش مطتر   گردد تاعددی ارائه مي در اين بخش يک مثال

بته يتک  برای حل نامساوی های ذکر شده در قضتايا شده نشان داده شود.

 و از تتابع  MATLABنترم افتزار  در اينجا از. استابزار حل عددی نياز 

linprog آن استت کته حائذ اهميت است ای که استفاده شده است. نكته

ی بردار هتا هاتک تک المان،  5و  4در قضايای  ارائه شده روابطچون در 

توان روابط ماتريسي را به روابط بترداری بتا مي مد نظر است و ماتريس ها

تبديل کرد و سپس شروط را برای تک تتک  vecاستفاده از ابزاری مانند 

ها بررسي کرد. اگر بردار المان 1 2 nA a a a=  باشد کته

1 2, , , na a a های ماتريس ستونA  گاهباشند آنمي: 

1

2
( )

n

a

a
vec A

a

 
 
 =
 
 
 

   

mاگر همچنين  nM R  وm nN R   گاه ضرب آنباشند

 :ها برابر است باکرونيكر آن

11 1

12 12

1

n

m mn

m N m N

m N m N
P M N

m N m N

 
 
 =  =
 
 
 

  
 

M,برای هر ماتريس  N  وX با ابعاد مناسب خواهيم داشت:  

( ) ( )Tvec MXN N Mvec X=    (22) 

به فرم بايد  قضاياشروط  ،شبيه سازی و پياده سازی عددیدر ادامه برای 

 کنترل سپسشوند و در آورده مي linprogی استاندارد برنامه يماتريس

( به صورت زير بازنويسي 19ی )برای نمونه رابطهگردد. طراحي ميکننده 

 شود:مي 

( )C A I BzC I −− − − 

زير مساوی برداری مساوی فوق به نانا  vecعملگر از سپس با استفاده 

Cی فوق چون . در رابطهگرددتبديل مي   اسكالر است، زماني که از

Cگرفته شود  cveی اول جمله    از عملگرvec آيد. برای بيرون مي

بردار است از  zگردد و چون ( استفاده مي22ی )ی دوم از رابطهجمله

)جايگذاری  )vec z z= .نيز استفاده شده است 

( ) ( )TC vec A I C Bz vec I −− − −  

با توجه به مطالب بيان شده شرايط پايدارسازی با فيدبک خروجي در 

 های زير است:مساوینظير نا 5 قضيه

( ) 0

0

1

( ) ( )

0

T

A I Bz

C

C vec A I C Bz vec I

z









+

−

− +

−

− −

− − − 

−

 

فرم  ها بهمساویبرداری هستند. اين ناجملات که در اين روابط تمامي 

 شود:نامساوی استاندارد خطي زير بيان مي

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
12

.4
.4

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
97

.1
2.

4.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
05

 ]
 

                               5 / 8

http://dx.doi.org/10.29252/joc.12.4.47
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1397.12.4.1.1
http://joc-isice.ir/article-1-385-fa.html


52 
 سيگنال کنترليزمان با قيد مثبت بودن سيستم حلقه بسته و -قطعيت گسستههای دارای عدم برای سيستم کننده  فيدبک خروجيطراحي کنترل

 فائزه باقری، طاهره بينازاده

  

 

Journal of Control, Vol. 12, No. 4, Winter 2019  ،1397، زمستان 4، شماره 12جلد مجله کنترل 

 

 

0

10

( )0

( ) T

A I B

I

WI

vec IC

vec A I C C B



+

−

 −
 

−−   
   −−     −   

 − − −  

1   
(23) 

Wکه 
z

 
=  
 

های بيانگر بردار با المان 1ها ، بردار مجهول پارامتر 

2)يک با ابعاد  ) 1n p+   1به فرم , 1 , , 1
T

 =  1  و

0  يک اسكالر مثبت کوچک است که شرط منفي بودن روابط

را  Wبردار  MATLABدر  linprogمربوطه را تضمين کند. تابع 

و سپس بر  دهدرا بدست مي z و های مجهول محاسبه و پارامتر

در مثال بعد روند طراحي بر اين  گردد.محاسبه مي Kاساس آن بردار 

 اساس انجام شده است.

 های زير در نظر بگيريد:( را به ازای ماتريس3سيستم )مثال : 

 

1

2

0.2 0.2 0.2
, ,

0.3 0.3 0.2

0.2 0.2 .

A B

C





−   
= =   −   

=

   

های پارامتر
1

  و
2

 0.1)معلوم ولي محدود هستند ناi ) ،لذا .

Aدارای عدم قطعيت پارامتری است و  Aماتريس  A A− است  +

 که: 

0.1 0.2 0.1 0.1
, .

0.3 0.1 0.2 0.1
A A− +

− − +   
= =   

− − − +   

 

Aشتود متاتريس طور که مشاهده ميهمان قيتد مثبتت بتودن را بتر  −

بتا ( 23جتواب حاصتل از حتل برنامته خطتي )دارا نيست.  1اساس تعريف 

8100eفرض   به صورت زير است: =−

[5.6917 , 5.1709 ,0.0576 , 28.6495],TW = 
 های مجهول به دست آمده برابرند با: پارامترلذا 

0.0576 5.6917
, .

28.6495 5.1709
z 

   
= =   
   

 

0.0265
. 

13.1872

1
K z

C 

 
=  

 
= 

clAماتريس با بررسي  آن را  K گردد که بردارمشاهده مي −

 منفي ساخته است:رير

0.4285 0.3285

0.2291 0.4291cl
A A BKC− −  

= + =  
 

 

clAمنجر به  Kهمچنين بردار  ون رير منفي با مقادير ويژه در +

 دايره واحد شده است.

0.6285 0.3285

0.2291 0.6291
clA A BKC+ +  
= + =  

 

 

( ) : {0.3545, 0.9031}i clA + = 

به ازای شرايط های حالت سيستم حلقه بسته را پاسخ زماني متیير 1شكل 

ی اوليه
0

(1 , 2)x های لفهؤدهد. همچنين، پاسخ زماني منشان مي =

 آورده شده است. 2بردار کنترلي در شكل 

 
 بر حسب زمانحالت بردار متیير های  : نمودار1شكل

 
 بر حسب زمان لفه های بردار کنترل ؤم : نمودار 2شكل 

 

گردد سيستم حلقه بسته مثبت و مشاهده مي 2و 1طور که از اشكال همان

و قيد مثبت بودن سيگنال کنترلي نيز محقق شده  پايدار مجانبي است

 است.

 گیری نتیجه -5

زمان با -مثبت خطي گسسته های سازی سيستمله مسئله پايداردر اين مقا

ی فيدبک کنندهبا استفاده از کنترل و حضور عدم قطعيت در مدل سيستم

ي بررسي شد. شرايط لازم برای آن که سيستم حلقه بسته پايدار خروج

ارائه شد. همچنين روش پيشنهادی با در نظر گرفتن  ،و مثبت باشدمجانبي 

 طوشر علاوه بر آن. گرديدبررسي  نيزسيگنال کنترلي ودن مثبت ب قيد

های خطي برنامه ه ساختار مناسب جهت حل توسطب ارائه شده در قضايا

را  ارائه شدهکنترلي روش سازی عددی کارايي شد. در نهايت شبيهتبديل 

 .نشان داد
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 : پیوست

)سيستم مثبت : 3 قضيهاثبات  1) ( )x k Ax k+ نظر بگيريد. را در  =

 رابطه زير برای پاسخ سيستم صادق است:

1

0

( ) (0) ( ) ( )
k

i

x k x A I x i
−

=

− = −     

)اگر سيستم پايدار مجانبي باشد آنگاه  ) 0
k

x k
→
 داريم:و لذا  →

0

(0) ( ) ( )
i

x A I x i


=

− = −     

)با توجه به اينكه  )x i  در لحظه  تيک سيستم مثببردار متیير حالتi  ام

بردار مثبت لذا با تعريف  ،است
0

( ) 0
i

x i


=

=  و از منفي بودن

)نتيجه مي شود که سمت چپ عبارت فوق  ) 0A I −  .لذا است

با يكديگر معادلند. جهت توضيحات  3بندهای اول و دوم در قضيه 
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