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مورد بررسي  تگريروي  هاي داراي عدم قطعيت تاخيردار با حضور اغتشاش در بهره مساله تخمين همزمان پارامتر و حالت در سامانه در اين مقاله: يدهكچ
غيرخطي تطبيقي  تگريرويك . غير خطي باشد  حالت يرهايمتغ به پارامترهاي نامعلوم خطي و نسبت به نسبت  فرض برآن است كه سامانه. فته استقرار گر

اري آن بر طراحي شده و پايدي  سامانهبراي تخمين همزمان بردارهاي پارامتر و حالات  )PI( انتگرالي -ي تناسبي مقاوم و غير شكننده با خطاي فيلتر شده
د، از ميان مجموعه جوابهايي كه ينه نمايمكن يطوريكه بتواند اثر اغتشاش را در تخم تگر بهيروبهينه اين   ي بهره. پايه روش لياپانوف استخراج گرديده است

روش تأثير منظور نشان دادن  به ددييك مثال ع. شود ماتريسي خطي بدست آورده ميهاي  ينابرابر روش به را فراهم كند تگريروتواند شرايط پايداري  مي
  .پيشنهادي ارائه و نتايج شبيه سازي آن گزارش گرديده است

 .خطي ماتريسيهاي  يتطبيقي، تخمين مقاوم، طراحي مقاوم، نابرابر تگريروهاي تاخيردار،  غيرخطي، سامانه تگريرو: يليدكلمات ك

A New Non-fragile H-infinity PI-Filtered-Error Adaptive Observer for 
a Class of Nonlinear Time-Delay Systems 

Mahdi Pourgholi, Vahid Johari Majd 
Abstract: In this paper, parameter and state estimation problem in time delay uncertain systems in the 
presence of observer gain perturbations is discussed which are linear in unknown parameters and nonlinear 
in states. A nonlinear non-fragile proportional-integral filtered-error adaptive observer is designed, and its 
stability conditions based on Lyapunov technique are derived. The optimal gain with maximum disturbance 
attenuation level among a solution set that satisfies the observer stability conditions is derived using linear 
matrix inequality approach. A numerical example is provided to demonstrate the effectiveness of the 
proposed method and the simulation results are provided. 

Keywords: Nonlinear observer; time delay system; adaptive observer; robust estimation; H-infinity design; 
linear matrix inequality .  

 

  مقدمه -1

از مهمترين مشكلات طراحي رويتگرهاي كاربردي در اغلب 
ها  هاي فيزيكي، ديناميك غيرخطي و عدم قطعيت مدل سامانه سامانه

تواند ناشي از وجود برخي پارامترهاي  است كه اين عدم قطعيت مي
فيزيكي با مقادير نامعلوم يا تغيير در پارامترهاي سامانه بدليل مسائلي 

عميرات اساسي يا تغيير در شرايط بهره برداري و يا ناشي مانند پيري، ت
  ازكميتهايي با تغييرات سريع مانند اغتشاشات خارجي يا عناصر غيرخطي

  ].1[مدل نشده باشد 

براي غلبه بر نبود اطلاعات كافي در مورد  1رويتگرهاي تطبيقي
 براي. شوند در مساله تخمين حالت بكارگرفته مي  پارامترهاي سامانه

هاي غيرخطي با پارامترهاي نامعلوم رويتگرهاي تطبيقي مختلفي  سامانه
] 2[در مرجع  .]6-5-4-3-2[ اند توسط پژوهشگران معرفي گرديده

نويسندگان اولين تجربيات را در مورد رويتگرهاي غيرخطي گزارش 
با استفاده از يك قانون   لت سامانهنمودند كه در آن تخمين بردار حا

  
1 Adaptive Observers 
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] 5-3[نويسندگان در مراجع . براي پارامترها انجام گرديد 1تطبيقي برخط
ي غيرخطي كه با يك نگاشت قابل تبديل  تمركز خود را بر روي سامانه

، خطي و  گيري سامانه حالتهاي غير قابل اندازه ديناميكي كه نسبت به به
گيري غيرخطي باشد، قرار  هاي قابل اندازه ورودي و خروجي نسبت به

ي جديد، همگرايي  رويتگر تطبيقي طراحي شده براي اين سامانه. اند داده
بردارهاي حالت و پارامتر را در صورتيكه شرايط تحريك پايا برقرار 

  در مقالات فوق الذكر قسمت غيرخطي سامانه. كند  شد تضمين ميبا
گيري و ورودي فرض شده، و از  هاي قابل اندازه خروجي فقط وابسته به

  .اغتشاشات خارجي نيز صرفنظر گرديده است
اندكي توسعه داده شد، ] 8[و ] 7[اين روش طراحي در مراجع 

گيري بلكه  ي قابل اندازهها حالت هاي غيرخطي نه تنها به طوريكه بخش به
در اين . تمام بردار حالت وابسته باشد و شرايط ليپشيتز را ارضاء نمايند به

مقالات يك الگوريتم قانونمند براي تعيين امكان پايداري مجانبي 
  .رويتگر تطبيقي ارائه گرديده است

اشاره شده است بروز يك اغتشاش ] 9-8[همانطور كه در مراجع 
سمت بينهايت گردد،  واگرايي پارامترها به تواند منجر به كوچك مي

منظور جلوگيري از  بنابراين براي بهبود ساختار رويتگرهاي تطبيقي به
. واگرايي تخمين پارامترها، روشهايي توسط پژوهشگران ارائه گرديد

اين هدف رويتگرهاي  منظور رسيدن به به] 9[و ] 8[براي مثال در مرجع 
تطبيقي مقاوم ارائه گرديده است كه در اين مقالات نيز فرض بر آن 

هاي قابل  ورودي و خروجي است كه عناصر غيرخطي سامانه فقط به
  .اشدگيري وابسته ب اندازه
از ديگر مشكلاتي كه اصولا با طراحي رويتگرها همراه است،  

جوابهايي   ي بهينه براي رويتگر از ميان مجموعه چگونگي انتخاب بهره
تواند شرايط پايداري رويتگر را تامين نمايد كه پژوهشهاي  است كه مي

يك ] 10[در مرجع ]. 10-9[اندكي در اين زمينه انجام گرديده است 
منظور بهبود كارايي و مقاومت  به) PI(انتگرالي  –رويتگر تطبيقي تناسبي

ي رويتگر را  تخمين حالت ماندگار در مقابل اغتشاش ارائه شده كه بهره
در . آورد بدست مي هاي ماتريسي خطي از طريق حل شرايط نابرابري

گيري  اين مقاله نيز تابع غيرخطي تابعي از متغيرهاي حالت قابل اندازه
  .فرض شده است

هاي فيزيكي با پديده تاخير زماني  از طرفي ديگر در اغلب سامانه
مواجه هستيم، پژوهشهاي زيادي در زمينه طراحي رويتگر براي 

فته است كه از آن هاي تاخيردار توسط پژوهشگران صورت پذير سامانه
نويسندگان در مرجع  .اشاره نمود] 12[و ] 11[مراجع  توان به جمله مي

ي تاخيردار خطي  براي سامانه 2يك رويتگر مقاوم و غيرشكننده] 11[
يك كنترلگر مود لغزشي برپايه رويتگر ] 12[اند و در مرجع  ارائه نموده

  
1 Online  
2 Non-fragile  

ي غيرخطي كه تابع غيرخطي آن داراي شرايط  مقاوم براي يك سامانه
  .است اي است ارائه گرديده بسيار محدود كننده

هاي كوچك در  آشفتگي در طراحي رويتگرها به 3بحث شكنندگي
دند گر واگرايي تخمين مي گردد كه منجر به ي رويتگر اطلاق مي بهره

تعيين  4ي رويتگر عموما از محاسبات برون خط كه بهره از آنجايي]. 13[
گردد، در بسياري از كاربردهاي عملي امكان وجود تغييرات اندكي  مي

سازي وجود دارد و بنابراين لازم است تا رويتگر  هنگام پياده در بهره به
اده شده نشان د] 14[در مرجع . باشد اين تغييرات مقاومت داشته  نسبت به

ي  كه حتي با اعمال آشفتگي كوچك در ضرائب بهره كنترلگر، سامانه
پس از آن بسياري از محققين توجه . تواند ناپايدار گردد حلقه بسته مي

] 15[در مرجع ]. 17-16-15[اين موضوع معطوف داشتند  خود را به
] 16[در . غير شكننده ارائه گرديده استمروري بر روشهاي طراحي 
هاي خطي ماتريسي براي طراحي رويتگر  يك راه حل مبتني بر نابرابري

يك روش مبتني بر ] 17[غيرشكننده و غيرخطي ارائه گرديده و در 
ي رويتگر كه  هاي ماتريسي خطي براي بدست آوردن بهره ينابرابر

  .اغتشاش تصادفي آلوده است ارائه شده است به
ي غيرخطي داراي عدم قطعيت و تاخيردار  در اين مقاله يك سامانه

و  5اي ثابت با بخشهاي غيرخطي ليپشيتز و داراي پارامتر نامعلوم تكه
ك رويتگر تطبيقي مقاوم با هدف ما تعيين ي. گيريم محدود را در نظر مي

هاي ماتريسي خطي است كه در  مبتني بر نابرابري PIخطاي فيلتر شده 
رويتگر پيشنهادي تخمين را . مقابل تغييرات محدود بهره مقاوم باشد

سازد و در صورتيكه شرايط تحريك پايا  مقادير مطلوب همگرا مي به
بر . ميل خواهد نمود مقادير واقعي برقرار باشد تخمين پارامترها نيز به

در  ي غيرخطي ، فرم كلي تري براي سامانه]10[و ] 8[خلاف مقالات 
ورودي و تمام  تواند به طوريكه، عنصر غيرخطي مي نظر گرفته شده به

وابسته باشد و همچنين قانون تطبيقي در تخمين   متغيرهاي حالت سامانه
پارامتر طوري اصلاح شده است كه هنگاميكه پارامترها از مرز تعيين 

گردند، مشتق تابع لياپانوف در فضاي تخمين پارامتر منفي  شده خارج مي
را گسترش ] 10[در اين مقاله، روش انتخاب بهره در مرجع . باقي بماند

هاي محدود در هر دو بهره  ايم و ورودي اغتشاش و بروز آشفتگي داده
علاوه بر آن برخلاف . ايم تناسبي و انتگرالي در رويتگر را در نظر گرفته

را   سامانه] 10-1[اغلب كارهاي انجام شده در زمينه رويتگرهاي تطبيقي 
ي وسيع تري از  دسته] 12-11[تاخيردار فرض كرده و برخلاف مراجع 

. مطالعه قرار داده ايمهاي غيرخطي با پارامترهاي نامعلوم را مورد  سامانه
تواند شرايط  ي بهينه رويتگر از ميان مجموعه جوابهايي كه مي بهره

طوري بدست آورده  ∞Hپايداري را فراهم آورد با بكارگيري روش 

  
3 Fragility 
4 Off-line 
5 Piecewise constant 
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شده كه اثر اغتشاش در تخمين كمينه گردد و در نهايت نتايج نظري 
  .ايم بدست آورده شده را در يك مثال عددي بررسي نموده

در قسمت : است صورت زير سازماندهي گرديده ار اين مقاله بهساخت
 PIدر قسمت سوم طراحي رويتگر . شود تشريح مساله پرداخته مي دوم به

مثال عددي در قسمت . تطبيقي مقاوم و غير شكننده ارائه شده است
چهارم مقاله آورده شده و در نهايت در قسمت پنجم، نتايج حاصل از 

  .استمقاله بيان گرديده 

  لهاتشريح مس -2

  :گيريم فرم زير در نظر مي ي غيرخطي تاخير دار را به سامانه
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nxكه در آن  ℜ∈ ،qu ℜ∈ ،my ℜ∈  وpℜ∈θ ترتيب  به
اندازه  hت، ورودي، خروجي و بردار پارامترها هستند، بردار حالا

mnbاست و  تاخير كه ثابت اما نامعلوم ×ℜ∈  وnmC ×ℜ∈  ثوابت
nwماتريسي و ℜ∈  بردار اغتشاش ورودي و)(tϕ  تابع اوليه برداري

pmqnnfه است و پيوست ×ℜ→ℜ×ℜ×ℜ و  :][
[ ] nqnn ℜ→ℜ×ℜ×ℜ:φ  توابع غيرخطي ليپشيتز درx  

  :باشند صورت زير مي به
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بازاي . باشند ثوابت ليپشتز مي 22γو 21γو  12γو 11γكه در آن 
nRxxتمام   xخطي و نسبت به  θ نسبت به )1(ي  سامانه ,21∋

ي نسبتا وسيعي از  ها دسته اين دسته از سامانه. غيرخطي و ليپشيتز است
ايم كه بردار  فرض كرده]. 7[ دهد هاي غيرخطي را پوشش مي سامانه

مقدار نامي  اي ثابت و محدود و فاصله آن نسبت به پارامتر نامعلوم، تكه
  :نيز محدود باشد) 0θ(ر پارامت

3γθ ≤  )4( 

40 γθθ ≤−  )5( 

  :صورت زير محدود باشد به wو اغتشاش

β≤2)(tw  )6(  

  

بردارهاي حقيقي هم اندازه باشند، آنگاه براي  yو  xاگر ]: 18[ - 1لم 
 :نابرابري زير برقرار است ε<0هر اسكالر 

  تطبيقي مقاوم و غير شكننده PIطراحي رويتگر  -3

  ]:7[گيريم  فرم زير را در نظر مي يك رويتگر تطبيقي غيرخطي به
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ترتيب تخمين بردار پارامتر و بردار حالت است و  به θ̂و x̂كه در آن 
L  وK لت بردار حا. هاي رويتگر تناسبي و انتگرالي هستند ترتيب بهره به

mzاضافي  ℜ∈  خطاي تخمين خروجي فيلتر شده مطابق معادله دوم
و عدد مثبت  Hپارامترهاي طراحي شامل ماتريس . باشد مي )8(در 
ρ 1)(. باشد مي t∆ 2)( و t∆ ي خطا با  اغتشاشات جمعي روي بهره

11 حدود معلوم )( rt 22و ∆≥ )( rt هستند و اغتشاش  ∆≥
معادله ديناميك خطاي . سازد را برآورده مي β≤2w خارجي شرط

  :آيد صورت زير بدست مي رويتگر به
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xxxكه در آن  ˆ~ براي كاهش اثرات . خطاي تخمين حالت است =−
 zو ~x  به wرا از  ∞Hاغتشاش بر روي خطاي تخمين حالت، نرم 

  :كنيم صورت زير تعريف مي به
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تطبيقي را  PIقضيه زير شرايط كافي براي پايداري مقاوم رويتگر
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  ].20[ماند لياپانوف در فضاي تخمين پارامتر منفي باقي ب

  مثال عددي -4

  :ي غيرخطي زير را در نظر بگيريد سامانه
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 θ=3و  tu)(صورت  با يك ورودي تابع ورودي پله واحد به
300براي  <≤ t 30صورت ناگهاني در زمانهاي  كه به≥t ير و تغي
بهره  t=35شود در زمان  همچنين فرض مي. شود مي θ=7برابر 

صورت اغتشاش جمعي  به -2رويتگر نيز دچار تغييرات شده و مقدار 
: اند صورت زير انتخاب شده پارامترهاي طراحي به. گردد آن اضافه مي به
2.01 =γ ،2.02 =γ ،73 =γ ،54 =γ ،0001.0=Γ ،
5.20 =θ 100و =σ .صورت  همچنين مرز نايقيني به

2)(1 ≤∆ t  1)(2و ≤∆ t با بكارگيري . درنظر گرفته شده است
در  LMIو جعبه ابزار ] 21[بعنوان تجزيه كننده  YALMIPابزار  جعبه

MATLAB جوابها ]22[كننده نامعادلات ماتريسي خطي  بعنوان حل ،
  :گردند صورت زير تعيين مي به
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با حضور اغتشاشات و عدم   خوبي بتواند بردار حالات سامانه تخمينگر به
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خوبي  دهد تخمين پارامتر در روش پيشنهادي به نشان مي) 2(شكل 
رفت  همانطور كه انتظار مي. را دنبال كند  توانسته پارامتر حقيقي سامانه

مين در روش تاثير زيادي در مساله تخ t=35 تغييرات بهره در زمان 
در خطاي خروجي ضرب  )9(پيشنهادي ندارد، چراكه ديناميك رويتگر 

سمت صفر  كه اين خطا در روش پيشنهادي به شود و از آنجايي مي
  .گردد رود لذا تاثير اين اغتشاشات نيز صفر مي مي
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  تخمين پارامتر با استفاده از روش پيشنهادي :2شكل

  ه گيرينتيج -5

تطبيقي مقاوم و غير شكننده براي  PIدر اين مقاله، يك رويتگر 
تواند داراي پارامتر قابل  هاي تاخيردار غيرخطي كه مي اي از سامانه دسته

اي ثابت و اغتشاشات ورودي محدود و  صورت تكه تغيير با زمان به
قسمت . اغتشاشات جمعي محدود در بهره رويتگر باشد، ارائه گرديد

بردارهاي حالت غير قابل  تواند به طي در سامانه در حالت كليّ ميغيرخ
كمك نرم  هاي ماتريسي خطي به با حل نابرابري. گيري وابسته باشد اندازه

مقاوم كه  PIهاي رويتگر تطبيقي  افزارهاي عددي موجود، بهره
آيد،  كند بدست مي را تضمين مي  همگرايي تخمين بردار حالات سامانه

مقادير واقعي خودش وابسته به  همگرايي دقيق پارامترها بههرچند كه 
با بكارگيري حلقه بازخورد انتگرالي در . ارضاء شرط تحريك پايا است

اين طراحي، صحت تخمين حالت ماندگار و مقاومت آن در برابر 
 . گردد هاي نامعلوم و خطاهاي مدلسازي بيشتر مي اغتشاشات، ورودي

  تقدير و تشكر

نويسندگان مقاله تمايل دارند از جناب آقاي مهندس علي اشرف 
اين پژوهش . مدرس بعلّت پيشنهادات سودمند ايشان سپاسگزاري نمايند

هاي نيروگاهي ايران  مديريت پروژهبا حمايت مادي و معنوي شركت 
انجام گرديده  5/6/88مورخ  RD-88-09بر پايه قرارداد شماره ) مپنا(
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