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مقاوم  طراحي کنترل يک    مقاله  اين  در  :چکیده  پايه رؤيت  ∞𝐻کننده  ديناميكي توسعهبر  برای سيستمگر  نامعين، در يافته  تكين  های 

تواند در  ماتريس سيستم، مي  شده است تا سيستم حلقه بسته را مجاز کند. ويژگي مهم اين روش در اين است که نامعيني  حضور اغتشاش ارائه

شده  يافته استفاده گر ديناميكي توسعههای سيستم از رؤيتماتريس ورودی و ماتريس خروجي وجود داشته باشد و اينكه برای تخمين حالت

يل وجود بخش  کند که خطای تخمين به صفر خواهد رسيد و همچنين به دلگر به دليل وجود بخش انتگرالي تضمين مياست. اين نوع رؤيت

يافته مقاوم  گر ديناميكي توسعهانتگرالي دارد. ابتدا برای سيستم يک رؤيت -تناسبي یگرهارؤيتديناميكي، سرعت تخمين بالاتری نسبت به 

صورت پارامتری گر بهقرارگرفته است. همچنين محاسبه بعضي از ضرايب رؤيت  يموردبررسو شرايط وجود جواب برای آن    شدهيطراح

برای مجاز     ∞𝐻کننده تناسبي  شود که خطای تخمين به سمت صفر ميل کند. سپس با استفاده از فيدبک حالت، کنترل انجام مي  ی اگونهبه

برآورده  کننده با انتخاب تابع لياپانوف مناسب  گر و کنترل رؤيتزمان جواب برای  شود. شرايط وجود همبودن سيستم تكين به آن اعمال مي

شوند و با حل اين نامعادلات ضرايب  به نامعادلات ماتريسي خطي تبديل مي  يخط  جبرروابط  ای از  مجموعه   توسط شود. نامعادلات موجود  مي

صورت منظم بيان خواهد شد و با ذکر يک تم روش محاسبه بهآيد. در انتها با ارائه يک الگوريکننده به دست ميگر و کنترل مربوط به رؤيت

 . گر تناسبي مقايسه خواهد شدو نتايج با يک رؤيت  شودمثال کارايي آن بررسي مي

،  ∞𝐻  مقاوم  کنندهگر، کنترل کننده بر پايه رؤيتيافته مقاوم، کنترل گر ديناميكي توسعههای تكين نامعين، رؤيتسيستم  مات کلیدی:کل

 .نامعادلات ماتريسي خطي

Robust 𝐇∞ Controller design based on Generalized Dynamic Observer for 

Uncertain Singular system with Disturbance 

Seyed Mohsen Saeed Jalali, Ali Akbarzade kalat 

Abstract: This paper presents a robust 𝐻∞ controller design, based on a generalized dynamic 

observer for uncertain singular systems in the presence of disturbance. The controller guarantee that 

the closed loop system be admissible. The main advantage of this method is that the uncertainty can 

be found in the system, the input and the output matrices. Also the generalized dynamic observer is 

used to estimate the states of system. This type of observer increases the steady state accuracy because 

of the integral term, and because of the dynamic term, it has a higher estimation speed than 

proportional-integral observers. First, the necessary condition for existence a generalized dynamic 

robust observer is presented and some coefficients matrices of observer are computed that the 

estimation error asymptotically converges to zero. The robust 𝐻∞ controller is then designed using 

state feedback in order to guarantee that the closed loop system is admissible. The existence 

conditions of the observer and the controller are given simultaneously using suitable Lyapunov 

function. Moreover, existing inequalities are transformed into linear matrix inequalities (LMI) using 

a set of algebraic relationships, and by solving these LMIs, the coefficients of the observer and the 

controller are obtained. Finally, by presenting an algorithm, the computational method will be 

expressed in a systematic way, and a numerical example demonstrates the efficiency of proposed 

method. 

Keywords: Uncertain singular systems, generalized dynamic observer, Observer based controller, 

Robust 𝐻∞ controller, Linear matrix inequalities. 
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 مقدمه -1

تكين  سيستم سيستم  (Singular Systems)های  فضای  يا  های 

توسعه دهه(Generalized state space)يافته  حالت  اخير    ی هادر 

از    یتريها حالت کلاست. اين سيستم  داکرده ياهميت زيادی بين محققان پ

  .]1[کنند را ارائه مي  (Normal)معمولي های  نمايش فضای حالت سيستم

محدودي بيان  محدوديتتتفكيک  و  جبری  ديهای  بين    فرانسيليهای 

ها  متغيرهای فيزيكي سيستم )متغيرهای حالت سيستم( در بسياری از سيستم

های مقياس بزرگ بسيار مشكل است. همچنين در بسياری از  مانند سيستم

مي حاکم  سيستم  بر  خاصي  شرايط  معادلات موارد  از  برخي  که  شود 

 مثال عملكرد يک عنوانشوند. بهبه معادلات جبری تبديل مي  فرانسيليدي

شود، ولي در  مدل مي  فرانسيليبازوی ربات موازی در قالب معادلات دي

شود و در اين شرايط مدل  ها و شرايط، سيستم ربات تكين ميبعضي حالت

مي قرار  جبری  معادلات  قالب  در  بهسيستم  مزايای  گيرد.  طورکلي 

سازی به  توان به اين صورت بيان کرد: سادگي مدل های تكين را ميسيستم

کامل  روش   اطلاعات  به  دسترسي  متغيرها،  فيزيكي  ماهيت  حفظ  تكين، 

با توجه به اين مزيت  ها کاربرد  سيستم، تسهيل در مسئله شناسايي سيستم. 

يا سيستمسيستم های تكين در تئوری و عمل رو به افزايش  های توصيفي 

طور گسترده در فرآيندهای الكتريكي، شيميايي،  ها بهاست. اين نوع سيستم

سيستممعد در  همچنين  و  اقتصاد  مورداستفاده  ن،  بزرگ  مقياس  های 

  .]8-2[د انقرارگرفته

روش پرکاربردترين  از  يكي  حالت  سيستمفيدبک  طراحي  های  های 

های سيستم را در هر مكان  توان قطب. با فيدبک حالت مي]7[کنترل است

دلخواه کنترل نمود. ولي  دلخواه جانمايي کرد و پيرو آن رفتار سيستم را به

مشكل در اينجاست که متغيرهای حالت سيستم همواره در دسترس نيستند  

. بنابراين لازم  ]9[قيمت است گيری آن گرانلازم برای اندازه   گرحسو يا  

های سيستم را به دست آوريم.  های تخمين، حالتبا استفاده از روشاست 

گرهای حالت از های سيستم يا طراحي رؤيتبه همين دليل تخمين حالت

. با  ]13-10[شده استموضوعاتي است که مطالعات زيادی روی آن انجام

رؤيت طراحي  بالا،  نكات  به  سيستمتوجه  برای  حالت  تكين  گرهای  های 

د و تحقيقات زيادی روی آن صورت گرفته است. در صورت  شو مطرح مي

حالت مناسب  ميتخمين  تكين،  سيستم  فيدبک  های  از  استفاده  با  توان 

تأم برای  را  قطب  جانمايي  سيستم  ويژگي  ن يحالت،  در  که  خاصي  های 

های تكين يكي از  . در مورد سيستم]14[کنترل موردنظر است اعمال کرد

مجاز  مهم مسائل،  نيازمند    (Admissible)ترين  که  است  سيستم  بودن 

است. اين کار توسط    معمولي های  شرايطي بيشتر از پايداری نسبت به سيستم

 . ]17-15[شودگر انجام ميگرهای مبتني بر  رؤيتکنترل 

رؤيت تناسبي  طراحي    (Proportional Observer)گرهای 

.  ]19-18[اند های تكين موردمطالعه قرارگرفتهطور گسترده برای سيستمبه

تناسبي  نويسندگان رؤيت  ]20[در رؤيت  (PO)گر  و  دادند  توسعه  گر را 

انتگرالي را تعريف     (Proportional Integral Observer)تناسبي 

گر علاوه بر اينكه خطای حالت مانای تخمين را کاهش  کردند. اين رؤيت

رؤيتمي حساسيت  نيز  دهد،  را  پارامترها  در  نامعيني  به  نسبت  کم  گر 

سيستممي مانند  در  معموليهای  کند.  انتگرالي  اهميت بخش  به  توجه  با   ،

سيستمرؤيت در  انجام  گرها،  آن  روی  بيشتری  مطالعات  نيز  تكين  های 

 . ]22-21[شد

توسعهرؤيت ديناميكي   Generalized Dynamic)يافته  گرهای 

Observer)  ده  ها اين ايابتدا توسط گودوين و ميدلتون ارائه گرديد. آن

توان  گر، ميرا مطرح کردند که با افزايش يک بخش ديناميكي به رؤيت

. سپس  ]24-23[يافتگر دستبه درجه آزادی بيشتری در طراحي رؤيت

گرهای ديناميكي  های تكين نيز توسعه يافت و رؤيتاين ايده برای سيستم

تری  های تكين طراحي شد که حالت کليبرای سيستم  (GDO)يافته  توسعه

به  نس و  .  ]25[داشت  PIOو    POبت  داروچ  توسط  بيشتری  تحقيقات 

بر روی رؤيت ديناميكي توسعههمكارانش  انجامگرهای  شده است.  يافته  

های تكين خطي و در  يافته برای سيستمگر ديناميكي توسعهرؤيت ]26[در 

سيستمطراحي رؤيت  ]27[ برای  در  گر  بدون  غيرخطي     گرفتن  نظر های 

بر    گرکنترل يک    ]28[شده است. همچنين در  ها انجامنامعيني در ماتريس

رؤيت  طراحيپايه  تكين  سيستم  برای  ماتريسگر  که  است  آن  شده  های 

 معلوم هستند. 

سيستم در  در  قطعيت  عدم  وجود  شاهد  موارد  بيشتر  در  واقعي  های 

نامعيني در ساختار سيستم هستيمپارا يا  . وجود  ]30-29[مترهای سيستم و 

های سيستم را با مشكل  ها و يا پارامترهای نامعلوم، تخمين حالتاين نامعيني

مي در  مواجه  حالت  تخمين  روی  بر  زيادی  مطالعات  بنابراين  کند. 

.  شده استو تكين دارای نامعيني و يا نامعلومي انجام  معمولي های  سيستم

  معمولي های  گرهای تطبيقي و يا مقاوم برای سيستمنتيجه آن طراحي رؤيت

است  تكين  در]38-31[  ]25[و  رؤيت    ]39[  .  برای  يک  تطبيقي  گر 

های تكين يک ورودی و يک خروجي با پارامترهای نامعلوم طراحي  سيستم

حالتطوریبه  ،شد تخمين  بر  علاوه  نامعلوم  که  پارامترهای  سيستم،  ها 

کرد. از سوی ديگر ورودی نامعلوم و يا اغتشاش در  را نيز تعيين مي سيستم

اجتنابسيستم امری  کنترل  سيستمهای  است.  اغتشاش  ناپذير  تحت  های 

های سيستم با  کنند و تخمين حالتگرها را دچار اشكال ميعملكرد رؤيت

شوند. بنابراين محققان افزايش زمان تخمين و خطای حالت مانا همراه مي

هايي از آن را  هايي را برای غلبه بر اين مشكل ابداع کردند که نمونهوشر

 ديد.  ]42-40[ توان درمي

کنترل  مقاله طراحي يک  اين  در  اصلي  مقاوم  هدف  بر     ∞𝐻کننده 

حالت زده اساس  تخمين  رؤيتهای  يک  توسط  ديناميكي  شده  گر 

متوسعه را  بسته  حلقه  سيستم  اغتشاش  حضور  در  تا  است  کند.  يافته  جاز 

ترين ويژگي در اين مقاله وجود داشتن نامعيني در سه ماتريس سيستم،  مهم

 ورودی و خروجي است.  

 شده است: صورت زير بيانادامه مقاله به 

صورت دوم  بخش  فرمول در  و  مسئله  تعريف  چند  است.  شده  بندی 

الب  شود، ق ها نياز داريم در اين بخش بيان ميفرض که در ادامه مقاله به آن

های سيستم معرفي خواهد شد و تعدادی  گر برای تخمين حالتکلي رؤيت
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رؤيت ضرايب  بهاز  ميگر  تعيين  پارامتری  سوم  صورت  بخش  در  شود. 

تعريفکنترل  فرموله  کننده  اغتشاش  حضور  در  بسته  حلقه  سيستم  و  شده 

کافي برای وجود   خواهد شد. با انتخاب تابع لياپانوف مناسب شرط لازم و 

های لازم  کننده بررسي خواهد شد و محدوديتگر و کنترل زمان رؤيتهم

گر و مجاز شدن سيستم حلقه بسته به  نامعادلات  برای پايدار بودن رؤيت

شوند. با حل نامعادلات ماتريسي خطي تبديل مي   (LMI)ماتريسي خطي

يافت.  گر دستکننده و باقيمانده ضرايب رؤيتتوان به ضرايب کنترل مي

رؤيت  انيپادر   پارامترهای  محاسبه  برای  و  الگوريتمي  گر  کنترل گر 

و مقايسه نتايج آن با يک شده است. در بخش چهارم با ارائه يک مثال  ارائه

تناسبي، رؤيت خواهد    گر  قرار  موردبررسي  پيشنهادی  روش  عملكرد 

 .گرفت

 

 گرتعریف مسئله و طراحی رؤیت -2

متغير   غير  خطي  تكين  در  سيستم  نامعيني  دارای  که  را  زير  بازمان 

 ماتريس سيستم، ماتريس ورودی و ماتريس خروجي است در نظر بگيريد: 

 

(1) 
𝐸𝑥̇(𝑡) = (𝐴 + 𝛥𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐵 + ∆𝐵)𝑢(𝑡) + 𝐷𝑖𝑤(𝑡) 

𝑦(𝑡) = (𝐶 + ∆𝐶)𝑥(𝑡) + 𝐷𝑜𝑤(𝑡) 

𝑧(𝑡) = 𝐶𝑧𝑥(𝑡) + 𝐷𝑧𝑤(𝑡)  

𝑥(𝑡)  که یطوربه ∈ ℝ𝑛      بردار نيمه حالت(Semi- State)  ،𝑢(𝑡) ∈

ℝ𝑚    ،بردار ورودی معلوم𝑤(𝑡) ∈ ℝ𝑑     ،بردار ورودی اغتشاش𝑦(𝑡) ∈ ℝ𝑝  

𝑧(𝑡)   ، (Measured Output) گيریاندازه بردار خروجي قابل ∈ ℝ𝑠   بردار

کنترل  𝐸،   (Controlled Output)  شده خروجي  ∈ ℝ𝑛×𝑛  ، ، 𝐴 ∈ ℝ𝑛×𝑛 

𝐵 ∈ ℝ𝑛×𝑚    ،𝐷𝑖 ∈ ℝ𝑛×𝑑  ،𝐶 ∈ ℝ𝑝×𝑛  ،𝐷𝑜 ∈ ℝ𝑝×𝑑  ،𝐶𝑧 ∈ ℝ𝑠×𝑛     و𝐷𝑧 ∈

ℝ𝑠×𝑑  وهای معلوم وثابتماتريس ،  𝛥𝐵,𝛥𝐴    و𝛥𝐶   های نامعيني با  ماتريس

مربعي   ماتريس  هستند.  مناسب  يعني  مي   𝐸ابعاد  باشد  تكين  تواند 

𝑅𝑎𝑛𝑘(𝐸) ≤ 𝑛کنيم  . همچنين فرض مي𝑑𝑒𝑡 (𝑠𝐸 − 𝐴) ≢ ، اين فرض 0

فرد  منظم است يعني يک پاسخ منحصربه  ( 1)   سيستم  به اين معناست که 

کند. اکنون  ای است که اين فرض را نقض نميگونهو نامعيني به  ]1[دارد

 . داريم را موردبررسي قرار ميدهيمها نياز چند فرض که در ادامه به آن

نامعيني1  فرض ,𝛥𝐵های   :  𝛥𝐴    و𝛥𝐶     محدود نامعيني  نوع  از 

يعني  ،  ]43[هستند  (Structured Bounded Uncertainty)  افتهيساختار

𝛥𝐴 = 𝑀𝐴. 𝛬𝐴(𝑡). 𝑁𝐴    ،𝛥𝐵 = 𝑀𝐵. 𝛬𝐵(𝑡). 𝑁𝐵    و𝛥𝐶 = 𝑀𝐶 . 𝛬𝐶(𝑡). 𝑁𝐶  

𝑀𝐶بطوريكه     , 𝑁𝐵 , 𝑀𝐵 , 𝑁𝐴 ,𝑀𝐴   و𝑁𝐶 های ثابت و معلوم با ابعاد ماتريس

همچنين   هستند.  𝛬𝐴مناسب 
𝑇(𝑡). 𝛬𝐴(𝑡) ≤ 𝐼    ،𝛬𝐵

𝑇(𝑡). 𝛬𝐵(𝑡) ≤ 𝐼   و

𝛬𝐶
𝑇(𝑡). 𝛬𝐶(𝑡) ≤ 𝐼   .مي باشد 

مي2  فرض فرض  سيستم  :  ضربه  (1)کنيم  پذير   Impulse)رؤيت 

observable)  ،در    باشد ضربه  رفتار  تشخيص  توانايي  که  معني  اين  به 

سيستم،  هاحالت خروجي  در  ضربه  رفتار  روی  از  سيستم،    صورت بهی 

 :   ]45-44[ديگرعبارتبه .  ]1[  است شده ني تضم فردمنحصربه

(2) 𝑟𝑎𝑛𝑘 [
𝐸 𝐴
0 𝐸
0 𝐶

] = 𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐸) 

 و يا معادل آن رابطه زير برقرار باشد: 

 

(3)  𝑟𝑎𝑛𝑘 [
𝐸
∅𝐴
𝐶

] = 𝑛 

∅که در آن   ∈ ℝ𝑟×𝑛    يک ماتريس با رتبه کامل سطری است که در

𝐸]∅رابطه   𝑀𝐵] = مي  0 و  صدق  𝑟 کند  = 𝑛 − 𝑟𝑎𝑛𝑘([𝐸 𝑀𝐵])  

 خواهد بود. 

خواهيم    ( 1)از سمت چپ در اولين معادله از    ∅اکنون با ضرب کردن  

 :داشت

∅(𝐸𝑥̇(𝑡) − 𝛥𝐵𝑢(𝑡)) = ∅(𝐴𝑥(𝑡) + 𝛥𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐷𝑖𝑤(𝑡))

⇒ 

∅(𝐸𝑥̇(𝑡) − 𝑀𝐵𝛬𝐵𝑁𝐵𝑢(𝑡))
= ∅𝐴𝑥(𝑡) + ∅𝛥𝐴𝑥(𝑡) + ∅𝐵𝑢(𝑡)
+ ∅𝐷𝑖𝑤(𝑡) ⇒ 

∅[𝐸 𝑀𝐵] [
𝑥̇(𝑡)

𝛬𝐵𝑁𝐵𝑢(𝑡)
]

= ∅𝐴𝑥(𝑡) + ∅𝛥𝐴𝑥(𝑡) + ∅𝐵𝑢(𝑡)
+ ∅𝐷𝑖𝑤(𝑡) ⇒ 

0 = ∅𝐴𝑥(𝑡) + ∅𝛥𝐴𝑥(𝑡) + ∅𝐵𝑢(𝑡) + ∅𝐷𝑖𝑤(𝑡) ⇒ 

(4) −∅𝐵𝑢(𝑡) = ∅𝐴𝑥(𝑡) + ∅𝛥𝐴𝑥(𝑡) + ∅𝐷𝑖𝑤(𝑡) 

گر مورداستفاده قرار  های بعدی در طراحي رؤيتاين رابطه در بخش

 خواهد گرفت.  

سيستم  3فرض   سه  ( 1):  ,𝐸)تايي  يا  𝐴, 𝐵)   کامل  ريپذکنترل   

(Completely Controllable) ديگرعبارتاست. به: 

  

(5)  𝑟𝑎𝑛𝑘[𝑠𝐸 − 𝐴  𝐵] = 𝑛. ∀𝑠 ∈ ℂ. 𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒 

𝑟𝑎𝑛𝑘و همچنين   [
𝐸 0 0
𝐴 𝐸 𝐵

] = 𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐸) ]43[  . 

 Generalized Dynamic) يافتهتوسعهگر مقاوم ديناميكي  حال رؤيت

Robust Observer)   با درجه𝑞    0که در آن ≤ 𝑞 ≤ 𝑛  صورت زير  است به

 شود:تعريف مي

 

(6) 

𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐻𝑣(𝑡) + 𝐹 [
−∅𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] + 𝐽𝑢(𝑡) 

𝑣̇(𝑡) = 𝑆𝜉(𝑡) + 𝐿𝑣(𝑡) + 𝑀 [
−∅𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] 

𝑥(𝑡) = 𝑃𝜉(𝑡) + 𝑄 [
−∅𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] 

𝜉(𝑡)  کهیطوربه ∈ ℝ𝑞  رؤيت حالت  𝑥(𝑡)گر،  بردار  ∈ ℝ𝑛   بردار

𝑣(𝑡)و      𝑥(𝑡)های  تخمين حالت ∈ ℝ𝑞1    يک بردار کمكي هستند. همچنين
𝑃 ∈ ℝ𝑛×𝑞  ,𝑀 ∈ ℝ𝑞1×(𝑟+𝑝) , 𝐿 ∈ ℝ𝑞1×𝑞1 , 𝑆 ∈ ℝ𝑞1×𝑞 , 𝐽 ∈
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ℝ𝑞×𝑚 , 𝐹 ∈ ℝ𝑞×(𝑟+𝑝) , 𝐻 ∈ ℝ𝑞×𝑞1  ,𝑁 ∈ ℝ𝑞×𝑞 𝑄و       ∈ ℝ𝑛×(𝑟+𝑝) 

 𝑦(𝑡)و خروجي    𝑢(𝑡)های ثابتي هستند که بايد از روی ورودی  ماتريس

و هر    𝜉(0)و    𝑥(0)هر شرط اوليه برای    یتعيين شوند که به ازا   یاگونهبه

به  𝑢(𝑡)ورودی   تخمين  کندخطای  ميل  صفر  به  مجانبي  يا    ،صورت 

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

(𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡)) = کنترل    0 𝜅کننده  و  ∈ ℝ𝑚×𝑛      به

𝑙𝑖𝑚شكلي محاسبه شود تا سيستم حلقه بسته مجاز باشد، يعني  
𝑡→∞

𝑥(𝑡) = 0  . 

کننده بر  طراحي کنترل    ]48[و  ]47[: در مقالات ديگری مانند تذکر

گر برای سيستم تكين با حضور نامعيني و اغتشاش موردبررسي  پايه رؤيت

ارائهقرارگرفته روش  عمده  تفاوت  نوع  اند.  مقاله  اين  در  ساختار  شده  و 

يافته که در  گر ديناميكي توسعهاست. رؤيت  (6)گر پيشنهادشده در  رؤيت

گر تكين  هايي در مقايسه با رؤيتاين مقاله پيشنهادشده است دارای برتری

در    -1شود.  ر تحقيقات قبلي است که به چند مورد آن اشاره ميشده دارائه

توسعهرؤيت ديناميكي  تضمين  گر  انتگرالي،  بخش  وجود  دليل  به  يافته 

و  مي شد  خواهد  صفر  ثابت  اغتشاش  حضور  در  تخمين  خطای  که  شود 

گر تناسبي بيشتر است.  صفر، در مقايسه با رؤيت  به  خطا سرعت همگرايي  

پايينيافته ميگر ديناميكي توسعهرؤيت  -2 تری در  تواند درجه ديناميک 

با رؤيت باشد.  مقايسه  داشته  تناسبي  تكين  ديناميكي  در رؤيت  -3گر  گر 

گر وجود دارد و با انتخاب  يافته قابليت انعطاف در انتخاب نوع رؤيتتوسعه

انتگرالي داشته باشيم.   –گر تناسبي و يا تناسبيتوان يک رؤيتضرايب مي

گر پيشنهادشده در اين مقاله در  بنابراين دقت و سرعت تخمين در رؤيت

 بهتر باشد.   توانديم  ]48[و  ]47[مقايسه با 

رؤيت پايداری  و  جواب   وجود  شرايط  زير  ارائه    (6)گر  قضيه  را 

 کند.مي

  (6)وجود داشته باشند،  معادلات     3و    2که فرض  : درصورتي1قضیه  

طور  به  𝑥(𝑡)  کهیطوراست به  (1)گر پايدار برای سيستم تكين  يک رؤيت

وجود داشته    𝑇شود اگر ماتريس با ابعاد مناسب  همگرا مي  𝑥(𝑡)مجانبي به  

 را برآورده کند: باشد تا شرايط زير 

1) 𝑁𝑇𝐸 + 𝐹 [
𝜙𝐴
𝐶

] − 𝑇𝐴 = 0      

2) 𝑇𝐵 − 𝐽 = 0      

3) 𝑆𝑇𝐸 + 𝑀 [
𝜙𝐴
𝐶

] = 0 

4) 𝑃𝑇𝐸 + 𝑄 [
𝜙𝐴
𝐶

] = 𝐼𝑛 

]ماتريس (5
𝑁 𝐻
𝑆 𝐿

شرايط       [ 𝑤(𝑡)در  = و     0

[

𝛬𝐴(𝑡) 0 0
0 𝛬𝐵(𝑡) 0
0 0 𝛬𝐶(𝑡)

] =  . هرويتز باشد ، 0

سيگنال  اثبات  :𝜀(𝑡)   صورت  به𝜀(𝑡) = 𝜉(𝑡) − 𝑇𝐸𝑥(𝑡)    تعريف

𝑇شود که در آن  مي ∈ ℝ𝑞×𝑛  گيری ماتريس ثابت طراحي است. با مشتق

 داريم: (6)و   (1)روی مسير اولين سطر از معادلات  𝜀(𝑡)از 

𝜀̇(𝑡) = 𝜉̇(𝑡) − 𝑇𝐸𝑥̇(𝑡)

= 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐻𝑣(𝑡) + 𝐹 [
−∅𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] + 𝐽𝑢(𝑡)

− 𝑇((𝐴 + 𝛥𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐵 + ∆𝐵)𝑢(𝑡)
+ 𝐷𝑖𝑤(𝑡)) 

به سمت راست معادله بالا و استفاده    𝑁𝑇𝐸𝑥(𝑡)با اضافه و کم کردن  

 آيد:روابط زير به دست مي (4)از 

 

 

(7) 

𝜀̇(𝑡) = 𝑁𝜀(𝑡) + 𝐻𝑣(𝑡) + (𝑁𝑇𝐸 − 𝑇𝐴 + 𝐹 [
𝜙𝐴
𝐶

])𝑥(𝑡)

+ (𝐽 − 𝑇𝐵)𝑢(𝑡)

+ (𝐹 [
𝜙𝛥𝐴
𝛥𝐶

] − 𝑇𝛥𝐴)𝑥(𝑡)

− 𝑇𝛥𝐵𝑢(𝑡)

+ ( 𝐹 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
] − 𝑇𝐷𝑖)𝑤(𝑡) 

 ، خواهيم داشت: (7)به   2و   1  طاکنون با اعمال شراي

 

(8) 
𝜀̇(𝑡) = 𝑁𝜀(𝑡) + 𝐻𝑣(𝑡) + (𝐹 [

𝜙𝛥𝐴
𝛥𝐶

] − 𝑇𝛥𝐴)𝑥(𝑡)

− 𝑇𝛥𝐵𝑢(𝑡)

+ ( 𝐹 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
] − 𝑇𝐷𝑖)𝑤(𝑡) 

و اعمال    ( 6)به سطر دوم    𝑆𝑇𝐸𝑥(𝑡)از طرف ديگر با اضافه و کم کردن  

 به آن داريم:  (4)

𝑣̇(𝑡) = 𝑆𝜀(𝑡) + 𝐿𝑣(𝑡) + (𝑆𝑇𝐸 + 𝑀 [
𝜙𝐴
𝐶

])𝑥(𝑡) + 𝑀 [
𝜙𝛥𝐴
𝛥𝐶

] 𝑥(𝑡)

+ 𝑀 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]𝑤(𝑡)  

 صورت زير به دست آورد:توان آن را بهمي 3که با شرط 

 

(9) 
𝑣̇(𝑡) = 𝑆𝜀(𝑡) + 𝐿𝑣(𝑡) + 𝑀 [

𝜙𝛥𝐴
𝛥𝐶

] 𝑥(𝑡)

+ 𝑀 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]𝑤(𝑡) 

 صورت زير بازنويسي کرد:توان بهرا مي (9)و  (8)معادلات 

 

(10) 

[
𝜀̇(𝑡)
𝑣̇(𝑡)

] = [
𝑁 𝐻
𝑆 𝐿

] [
𝜀(𝑡)
𝑣(𝑡)

] + [
𝐹 [

𝜙𝛥𝐴
𝛥𝐶

] − 𝑇𝛥𝐴

𝑀 [
𝜙𝛥𝐴
𝛥𝐶

]
]𝑥

+ [
−𝑇𝛥𝐵

0
]𝑢(𝑡)

+ [
𝐹 [

𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
] − 𝑇𝐷𝑖

𝑀 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]

]𝑤(𝑡)  

 توانيم رابطه زير را به دست آوريم:مي  (6)طور مشابه برای سطر سوم  به

𝑥(𝑡) = 𝑃𝜀(𝑡) + (𝑃𝑇𝐸 + 𝑄 [
𝜙𝐴
𝐶

])𝑥(𝑡) + 𝑄 [
𝜙𝛥𝐴
𝛥𝐶

]𝑥(𝑡)

+ 𝑄 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]𝑤(𝑡) 

 صورت زير خواهد شد: معادله فوق به 4گيری از شرط و با بهره 
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(11) 
𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡) = 𝑃𝜀(𝑡) + 𝑄 [

𝜙𝛥𝐴
𝛥𝐶

] 𝑥(𝑡)

+ 𝑄 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]𝑤(𝑡) 

 

وجود    5گر است. اکنون اگر شرط  که معادل خطای تخمين رؤيت 

يعني   باشد،  𝑤(𝑡)داشته  = ]و    0

𝛬𝐴(𝑡) 0 0
0 𝛬𝐵(𝑡) 0
0 0 𝛬𝐶(𝑡)

] = و   0

[
𝑁 𝐻
𝑆 𝐿

𝑙𝑖𝑚خواهيم داشت    (10)هرويتز باشد، در    [
𝑡→∞

𝜀(𝑡) → طور  و همان  0

طور  گر بهن رؤيتشود نتيجه اين است که خطای تخميديده مي  (11)که در  

𝑙𝑖𝑚ديگر  عبارتمجانبي به صفر ميل خواهد کرد. به
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

(𝑥(𝑡) −

𝑥(𝑡)) =  شود. و اثبات کامل مي 0

□ 

توان يک حل پارامتری مي  1قضيه   4تا  1  یهادر ادامه بر اساس شرط 

گر به دست آورد. در قضيه فوق شرط  های رؤيتبرای تعدادی از ماتريس

شرايط    5 𝑤(𝑡)در  = ]و    0

𝛬𝐴(𝑡) 0 0
0 𝛬𝐵(𝑡) 0
0 0 𝛬𝐶(𝑡)

] = بررسي    0

که سيستم هم دارای نامعيني و هم دارای اغتشاش در نظر  گرديد، درحالي 

محگرفته بايد  بنابراين  است.  بهشده  معادله  گونهاسبات  که  شود  انجام  ای 

در هر شرايطي پايدار مقاوم باشد و بر اساس آن باقيمانده    ( 10)ديناميكي  

آن چند تعريف   گر محاسبه خواهند شد. پيش ازگر و کنترل ضرايب رؤيت

 کنيم. و لم را بيان مي

انتزاعي)  :1  فیتعر      (]49[  (Generalized Inverse) معكوس 

𝛺ماتريس   ∈ ℝ𝑛×𝑚      اگر است.  𝑟𝑎𝑛𝑘(𝛺)مفروض  = 𝑚     باشد

از چپ    †𝛺آنگاه رابطه   𝛺وارون  اگر  †𝛺است 
𝛺 = 𝐼     .کند برآورده  را 

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝛺)همچنين اگر   = 𝑛     باشد، آنگاه𝛺†    وارون از راست𝛺    است

†𝛺 𝛺اگر   = 𝐼   باشد. در هر دو حالت وارون از راست و وارون از چپ

†𝛺𝛺رابطه 
𝛺 = 𝛺    .صادق است 

𝐴̃𝑋 : معادله  ]50[1لم        = 𝐵̃      مفروض است که در آن𝐴̃ ∈ ℝ𝑛×𝑚  

   ، 𝐵̃ ∈ ℝ𝑛×𝑝و   ماتريس ثابت  𝑋 های  ∈ ℝ𝑚×𝑝    بايد که  است  برداری 

عضو فضای    𝐵̃مشخص شود. اين معادله دارای جواب است اگر و فقط اگر  

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐴̃) ديگر  عبارتباشد. به  𝐴̃رنج   = 𝑟𝑎𝑛𝑘[𝐴̃ 𝐵̃]  در اين صورت

𝑋صورت  جواب عمومي معادله فوق به = 𝐴̃†𝐵̃ − (𝐼 − 𝐴̃†𝐴̃)𝑍     خواهد

𝑋𝐴̃طور مشابه پاسخ عمومي برای معادله  بود. همچنين به = 𝐵̃   صورت  به

𝑋 = 𝐵̃𝐴̃† − 𝑌(𝐼 − 𝐴̃𝐴̃†)   باشد که  مي𝑍    و𝑌   های دلخواه با ابعاد ماتريس

 مناسب هستند. 

با ابعاد    𝑆و ماتريس متقارن و ثابت    𝐷,𝐻های ثابت  : ماتريس]33[  2لم  

مي فرض  مفروض هستند. همچنين  نامعلوم  مناسب  و  ثابت  ماتريس  کنيم 

𝛬(𝑡)  ای وجود داشته باشد که شرط  گونهبا ابعاد مناسب به𝛬(𝑡)𝑇𝛬(𝑡) ≤

𝐼   :را برآورده کند. در اين صورت دو رابطه زير معادل يكديگر هستند 

(12)  𝑆 + 𝐷𝛬(𝑡)𝐻 + 𝐻𝑇𝛬(𝑡)𝑇𝐷𝑇 < 0 

(13)  𝑆 + 𝛼𝐷𝐷𝑇 + 𝛼−1𝐻𝑇𝐻 < 0     𝑓𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑚𝑒  𝛼
> 0 

 

کند که اگر  بيان مي    (Elimination Lemma) : لم حذف]51[  3  لم  

𝒟های ماتريس = 𝒟𝑇 , 𝒞 , ℬ   با ابعاد مناسب وجود داشته باشند، آنگاه دو

 جمله زير باهم معادل هستند: 

ماتريس   رابطه    𝒦الف(  که  دارد  وجود  مناسب  ابعاد  ℬ𝒦𝒞با  +

(ℬ𝒦𝒞)𝑇 + 𝒟 <  کند. را برآورده مي 0

⊥𝒞𝑇ب( دو شرط    
𝒟𝒞𝑇⊥𝑇

< ℬ⊥𝒟ℬ⊥𝑇و     0
< باهم  هم   0 زمان 

 وجود دارند. 

لم   که      ⊥(∙)   3در  است  سطری  رتبه  بيشترين  با  ماتريس  يک  نماد 

(∙)⊥(∙) = مي  0 ارضاء  متعارف  را  مكمل  آن  به  و   Orthogonal)کند 

Complement)  .ميگويند 

 𝑟𝑐و     𝑟𝑏را در نظر بگيريد و فرض کنيد     3روابط قسمت )ب( در لم  

ℬ𝑙باشد و    𝒞و     ℬی هاسيبه ترتيب رتبه ماتر , ℬ𝑟     و𝒞𝑙 , 𝒞𝑟  با    فاکتورهايي

ℬای که  گونهباشند به  𝒞و   ℬرتبه کامل از   = ℬ𝑙ℬ𝑟   و𝒞 = 𝒞𝑙𝒞𝑟   آنگاه ،

 در جمله )الف( از رابطه زير به دست خواهد آمد:   𝒦 ماتريس

 

(14)  𝒦 = (ℬ𝑟
†𝑋𝒞𝑙

† + 𝒵 − ℬ𝑟
†ℬ𝑟𝒵𝒞𝑙𝒞𝑙

†)
𝑇
 

 يک ماتريس دلخواه است و   𝒵که در آن 

𝑋 = −ℛ−1ℬ𝑙
𝑇𝒱𝒞𝑟

𝑇(𝒞𝑟𝒱𝒞𝑟
𝑇)−1 + 𝒮1/2ℒ(𝒞𝑟𝒱𝒞𝑟

𝑇)−1/2 

𝒮 = ℛ−1−ℛ−1ℬ𝑙
𝑇[𝒱 − 𝒱𝒞𝑟

𝑇(𝒞𝑟𝒱𝒞𝑟
𝑇)−1𝒞𝑟𝒱]ℬ𝑙ℛ

−1 

ℒ‖2‖نيز يک ماتريس دلخواه است که شرط    ℒو   < را برآورده    1

يک ماتريس دلخواه مثبت معين است که رابطه زير   ℛکند و همچنين  مي

 : کندمي نيتأم را

𝒱 = (ℬ𝑟ℛ
−1ℬ𝑙

𝑇 − 𝒟)−1 > 0 

مي ماتريساکنون  از  تعدادی  رؤيتخواهيم  بههای  را  صورت  گر 

   .]25[برآورده شود 1قضيه   4تا  1پارامتری تعيين کنيم تا شرايط 

𝑅: فرض کنيد  ]52و    25[  4  لم   ∈ ℝ𝑞×𝑛    يک ماتريس با رتبه کامل

𝛴که    سطری باشد = [
𝑅

∅𝐴

𝐶

را تبديل به ماتريسي  با رتبه کامل ستوني     [

𝛺 همچنين    ؛کندمي = [
𝐸

∅𝐴

𝐶

فرض  تعريف  [ اگر  اکنون  است.    3شده 

برقرار باشد آنگاه فرم کلي    1از قضيه    4تا    1وجود داشته باشد و شرايط  

, 𝑄های  ماتريس 𝑃 ,𝑀, 𝑆 , 𝐹 , 𝑁 , 𝑇    و𝐽  صورت زير به دست خواهد آمد:به 
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های ثابت دلخواه با ابعاد مناسب  ماتريس   𝑌3و  𝑍    ،𝑌1    ،𝑌2ها   که در آن

آن انتخاب  با  که  ميهستند  ماتريسها  تعيين کرد.  های رؤيتتوان  را  گر 

در محاسبات   یريتأث 𝑌3و  𝑍1برای ساده شدن محاسبات و با توجه به اينكه  

در روابط    𝑌2و    𝑌1های  گيريم. ماتريسها را صفر در نظر ميبعدی ندارند آن

طور که بعداً  طور دلخواه انتخاب شوند ولي همانتوانند  بهمي  (19)تا    (15)

در تحقق     𝐿و    𝐻های  ها به همراه ماتريسملاحظه خواهد شد اين ماتريس

ای  گونهو مجاز بودن سيستم حلقه بسته مؤثر هستند و بايد به  1قضيه    5شرط  

 .ها را برآورده کنندتعيين شوند تا اين خواسته

 

 گر کننده مبتنی بر رؤیتلطراحی کنتر -3

کنترل  طراحي  هدف  مقاوم  اکنون  از     ∞𝐻کننده  استفاده  با  که  است 

ای عمل کند که سيستم  گونهگر بهشده توسط رؤيتهای تخمين زده حالت

باشد. مجاز بودن در    (Admissible)در حالت حلقه بسته مجاز    (1)تكين

به اين معني    ،شودتری از پايداری را شامل ميهای تكين حالت کليسيستم

الف( منظم باشد.    :مجاز است اگر سه ويژگي داشته باشد  (1) که سيستم  

  𝐿𝐻𝑃های محدود آن در  ب( پاسخ آن بدون ضربه باشد. ج( تمامي قطب

    .]1و7[باشد

,𝐸)زوج    : ]53[  5لم   𝐴)    ناويژه ماتريس  اگر  فقط  و  اگر  است    𝑃مجاز 

𝐸𝑇𝑃وجود داشته باشد تا   = 𝑃𝑇𝐸 ≥ 𝑃𝑇𝐴و   0 + 𝐴𝑇𝑃 <  باشد.  0

𝑢(𝑡)اکنون فيدبک حالت    = −𝜅𝑥(𝑡)    در نظر   (1)را برای سيستم تكين

 بگيريد: 

𝑢(𝑡) = −𝜅𝑥(𝑡) = −𝜅(𝑃𝜀(𝑡) + 𝑥(𝑡) + 𝑄 [
𝜙𝛥𝐴
𝛥𝐶

] 𝑥(𝑡)

+ 𝑄 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]𝑤(𝑡)) 

صورت زير  سيستم حلقه بسته به  (4)و استفاده از    (1)با جاگذاری آن در  

 آيد:به دست مي

𝐸𝑥̇(𝑡)

= [𝐴 − 𝐵𝜅 −𝐵𝜅𝑃] [
𝑥(𝑡)
𝜀(𝑡)

]

+ [∆𝐴 − ∆𝐵𝜅 − 𝐵𝜅𝑄 [
𝜙𝛥𝐴
𝛥𝐶

] − ∆𝐵𝜅𝑄 [
𝜙𝛥𝐴
𝛥𝐶

] −∆𝐵𝜅𝑃] [
𝑥(𝑡)
𝜀(𝑡)

]

+ (𝐷𝑖 − 𝐵𝜅𝑄 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
] − ∆𝐵𝜅𝑄 [

𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
])𝑤(𝑡) 

معادله فوق    (21)و    ( 20)و روابط    1با استفاده از تعاريف موجود در فرض  

 صورت زير بازنويسي کرد:توان بهرا مي

(23) 

 𝐸𝑥̇(𝑡) = [𝐴 − 𝐵𝜅 −𝐵𝜅𝑃1] [
𝑥(𝑡)

𝜀(𝑡)
] +

([𝛱1 𝛱2]𝜏(𝑡) [
𝜑1 0
0 𝜑2

]) [
𝑥(𝑡)

𝜀(𝑡)
] + (𝐷𝑖 −

𝐵𝜅𝑄1 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
])𝑤(𝑡) − 𝑀𝐵𝛬𝐵𝑁𝐵𝜅𝑄1 [

𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]𝑤(𝑡)  

  :که در آن

(24) 
 

𝛱1 =

[
 
 
 
 𝑀𝐴 − (𝐵 + 𝑀𝐵𝑁𝐵)𝜅𝑄1 [

𝜙𝑀𝐴

0
]

−(𝐵 + 𝑀𝐵𝑁𝐵)𝜅𝑄1 [
0

𝑀𝐶
]

𝑀𝐵 ]
 
 
 
 
𝑇

 

(25) 𝛱2 = −𝑀𝐵 

(26)  
𝜑1 = [

𝑁𝐴

𝑁𝐶

𝑁𝐵𝜅
]       , 𝜑2 = 𝑁𝐵𝜅𝑃1 

𝜏𝑇(𝑡)𝜏(𝑡)يک ماتريس نامعين متغير بازمان است که در شرط    𝜏(𝑡)و  ≤

𝐼  مي بهصدق  است  عبارتکند.  شده  سعي  بالا  بازنويسي  در  ديگر 

طور جداگانه  های دارای نامعيني در معادلات بههای معلوم و بخشبخش

 بندی شوند. دسته

  4و نتايج لم    1و فرض    (8)از سوی ديگر با جاگذاری فيدبک حالت در  

 داريم: 

(27) 

 𝜀̇(𝑡)
= 𝑁𝜀(𝑡) + 𝐻𝑣(𝑡)

+ ([𝛱3 𝛱4]𝜏(𝑡) [
𝜑1 0
0 𝜑2

]) [
𝑥(𝑡)

𝜀(𝑡)
]

+ 𝑇𝑀𝐵𝛬𝐵𝑁𝐵𝜅𝑄1 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]𝑤(𝑡)

+ ( 𝐹 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
] − 𝑇𝐷𝑖)𝑤(𝑡) 

 که در آن:

(28) 

𝛱3

=

[
 
 
 
 −𝑇1𝑀𝐴 + (𝐹1 − 𝑌1𝐹3 + 𝑇1𝑀𝐵𝑁𝐵𝜅𝑄1) [

𝜙𝑀𝐴

0
]

(𝐹1 − 𝑌1𝐹3 + 𝑇1𝑀𝐵𝑁𝐵𝜅𝑄1) [
0

𝑀𝐶
]

𝑇1𝑀𝐵 ]
 
 
 
 
𝑇

 

(15) 𝑇 = 𝑇1 − 𝑍1𝑇2 

𝑇1 = 𝑅𝛺† [
𝐼𝑛
0
] , 𝑇2 = (𝐼𝑛+𝑟+𝑝 − 𝛺𝛺†) [

𝐼𝑛
0

] 

(16)  𝑁 = 𝑁1 − 𝑍1𝑁2 − 𝑌1𝑁3 

𝑁1 = 𝑇1𝐴𝛴† [
𝐼𝑞
0
] , 𝑁2 = 𝑇2𝐴𝛴† [

𝐼𝑞
0
] , 𝑁3

= (𝐼𝑞+𝑟+𝑝 − 𝛴𝛴†) [
𝐼𝑞
0
] 

(17) 𝐹 = 𝐹1 − 𝑍1𝐹2 − 𝑌1𝐹3 

𝐹1 = 𝑇1𝐴𝛴† [
𝐾

𝐼𝑟+𝑝
] , 𝐹2 = 𝑇2𝐴𝛴† [

𝐾
𝐼𝑟+𝑝

] , 𝐹3

= (𝐼𝑞+𝑟+𝑝 − 𝛴𝛴†) [
𝐾

𝐼𝑟+𝑝
] 

𝐾 = 𝐾1 − 𝑍1𝐾2 

𝐾1 = 𝑅𝛺† [
0

𝐼𝑟+𝑝
] , 𝐾2 = (𝐼𝑛+𝑟+𝑝 − 𝛺𝛺†) [

0
𝐼𝑟+𝑝

] 

(18)  𝑆 = −𝑌2𝑁3 

(19)  𝑀 = −𝑌2𝐹3 

(20)  𝑃 = 𝑃1 − 𝑌3𝑁3 

𝑃1 = 𝛴† [
𝐼𝑞  

0
] 

(21)  𝑄 = 𝑄1 − 𝑌3𝐹3 

𝑄1 = 𝛴† [
𝐾 

𝐼𝑟+𝑝
] 

(22)  𝐽 = 𝑇𝐵 

 [
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 و

(29)  𝛱4 = 𝑇1𝑀𝐵 

های  های معلوم و بخشبندی بخشهمچنين با انجام عمليات مشابه و دسته

 داريم: (9)دارای نامعيني روی 

(30) 
𝑣̇(𝑡) = 𝑆𝜀(𝑡) + 𝐿𝑣(𝑡) + (𝛱5𝜏(𝑡)𝜑2)𝑥(𝑡)

+ 𝑀 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]𝑤(𝑡) 

 که

(31)  𝛱5 = [−𝑌2𝐹3 [
𝜙𝑀𝐴

0
] −𝑌2𝐹3 [

0
𝑀𝐶

] 0] 

صورت يک سيستم حلقه  توان بهرا مي (30)و  (27)، (23)حال سه معادله 

 صورت زير بازنويسي کرد: بسته با ورودی اغتشاش به

(32) 𝔼𝕏̇(𝑡) = (𝔸 + ∆𝔸)𝕏(𝑡) + (𝔹 + ∆𝔹)𝑤(𝑡) 

𝑧(𝑡) = ℂ𝕏(𝑡) + 𝔻𝑤(𝑡) 

آن   در  𝔼که  = [
𝐸 0 0

0 𝐼 0

0 0 𝐼

]     ، ،𝕏(𝑡) = [

𝑥(𝑡)
𝜀(𝑡)
𝑣(𝑡)

]  𝔸 =

[
𝐴 − 𝐵𝜅 −𝐵𝜅𝑃1 0

0 𝑁 𝐻

0 𝑆 𝐿

]  ،∆𝔸 = 𝑀𝔸𝛤(𝑡)𝑁𝔸    ،𝑀𝔸 =

[

𝛱1 𝛱2 0
𝛱3 𝛱4 0
𝛱5 0 0

]   ،𝑁𝔸 = [
𝜑1 0 0
0 𝜑2 0
0 0 0

]    ،𝔹 =

[
 
 
 
 
 𝐷𝑖 − 𝐵𝜅𝑄

1
[
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]

−𝑇𝐷𝑖 + 𝐹 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]

𝑀 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
] ]

 
 
 
 
 

 ،

𝛥𝔹 = 𝑀𝔹𝛤(𝑡)𝑁𝔹  ،𝑀𝔹 = [
−𝑀𝐵

𝑇𝑀𝐵

0
]   ، 𝑁𝔹 = 𝑁𝐵𝜅𝑄1 [

𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]  ،ℂ =

[𝐶𝑍 0 0]    ،𝔻 = 𝐷𝑍    و𝛤(𝑡)    بازمان متغير  نامعين  ماتريس  يک 

𝛤𝑇(𝑡)𝛤(𝑡)است با ابعاد مناسب است که در شرط   ≤ 𝐼 کند. صدق مي 

رؤيت  (32)در   ضرايب  از  حالت  تعدادی  فيدبک  بهره  همچنين  و  گر 

شود  ملاحظه مي  4مجهول هستند. از سوی ديگر با توجه به لم     𝜅گر  کنترل 

رؤيت ضرايب  بهکه  ماتريسگر  برحسب  پارامتری  ثابت  صورت  های 

سعي   (32)محاسبه هستند. اکنون با بازنويسي ضرايب  بلقا  𝑌2و     𝑌1دلخواه 

 𝜅گر  و کنترل   𝑌2و     𝑌1های   کنيم تمامي مجهولات را برحسب ماتريسمي

 . صورت زير مرتب کنيمبه

(33)  [
𝑁 𝐻
𝑆 𝐿

] = 𝔸1 − 𝕐𝔸2 

𝔸1 که یطوربه = [
𝑁1 0
0 0

]   ،𝔸2 = [
𝑁3 0
0 −𝐼

𝕐و   [ = [
𝑌1 𝐻
𝑌2 𝐿

است.    [

 همچنين 

(34)  [
𝛱3

𝛱5
] = [𝛩1 − 𝕐𝛩2 𝛩3 − 𝕐𝛩4 𝛩5] 

𝛩1که   = [
−𝑇1𝑀𝐴 + (𝐹1 + 𝑇1𝑀𝐵𝑁𝐵𝜅𝑄1) [

𝜙𝑀𝐴

0
]

0
]  ،𝛩2 =

[
𝐹3 [

𝜙𝑀𝐴

0
]

0
]   ،𝛩3 = [(𝐹1 + 𝑇1𝑀𝐵𝑁𝐵𝜅𝑄1) [

0
𝑀𝐶

]

0
]  ،𝛩4 = [𝐹3 [

0
𝑀𝐶

]

0
]  

𝛩5و   = [
𝑇1𝑀𝐵

0
تعريف  [ با   .𝔹1 = [−𝑇1𝐷𝑖 + 𝐹1 [

𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]

0
𝔹2و     [ =

[𝐹3 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]

0
کمک    [ با  ديناميكي    (34) و    (33)و  سيستم     (32)ضرايب 

 صورت زير به دست خواهد آمد: به

𝔸 = [
𝐴 − 𝐵𝜅 [−𝐵𝜅𝑃1 0]

[
0

0
] 𝔸1 − 𝕐𝔸2

] , 𝑀𝔸

= [
𝛱1 𝛱2 0

[𝛩1 − 𝕐𝛩2 𝛩3 − 𝕐𝛩4 𝛩5]
𝛱4

0

0

0

] , 𝔹

= [
𝐷𝑖 − 𝐵𝜅𝑄

1
[
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]

𝔹1 − 𝕐𝔹2

] 

شود  مانند. ملاحظه ميباقي مي  (32)و ضرايب ديگر مانند روابط بعد از  

 اند. بندی شده دسته 𝜅و   𝕐که ضرايب برحسب دو مجهول  

گر به مسئله يافتن دو مجهول  گر بر پايه رؤيتاکنون مسئله طراحي کنترل 

𝕐   و𝜅 است تا:   شدهليتبد 

𝑤(𝑡)در حالتي که     (32)الف(  سيستم   = است پايدار مجانبي باشد و    0

يعني  حالت آن  درنت    𝕏(𝑡)های  که  کند  ميل  صفر  سمت  آن    جهيبه 

 به سمت صفر ميل کند.    𝑧(𝑡)شده سيستم  خروجي کنترل 

سيستم   که     (32)ب(  حالتي  𝑤(𝑡)در  ≠ و    0 باشد  مقاوم  پايدار  است 

𝑠𝑢𝑝
𝑢≠0

‖𝑧‖

‖𝑤‖
= ‖𝐺𝑧𝑤‖∞ < 𝜆   که در آن𝐺𝑧𝑤 تابع انتقال از ورودی اغتشاش     

𝜆به خروجي کنترلي سيستم و   > يک اسكالر است. اين شرط معادل      0

هز تابع  که  است  ازااين  به  زير  𝑤(𝑡)تمامي    ی ينه  ∈ ℒ2[0.∞)    دارای

 يعني:  ]55-54[مقدار منفي باشد

(35) 𝐽 = ∫ [𝑧(𝑡)𝑇𝑧(𝑡) − 𝜆2𝑤(𝑡)𝑇𝑤(𝑡)]𝑑𝑡
∞

0

< 0 

 دهد.حل اين مسئله را ارائه ميقضيه زير راه 

مجموعه    3و    2،  1  ی هافرض  کهيدرصورت   :2  ه یقض باشند،  برقرار 

 معادلات

(36) 

𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐻𝑣(𝑡) + 𝐹 [
−∅𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] + 𝐽𝑢(𝑡) 

𝑣̇(𝑡) = 𝑆𝜉(𝑡) + 𝐿𝑣(𝑡) + 𝑀 [
−∅𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] 

𝑥(𝑡) = 𝑃𝜉(𝑡) + 𝑄 [
−∅𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] 

𝑢(𝑡) = −𝜅𝑥(𝑡) 

  (1)يافته برای سيستم تكين  گر مقاوم توسعهگر بر پايه رؤيتيک کنترل 

نا وميمجاز  را    (32)است که   ماتريس  اگر  فقط  اگر و  و     ℙ1   ژهيکند 

متقارن   مثبت  ℙ2ماتريس  = [
ℙ21 ℙ21

ℙ21 ℙ22
آن    [ در  ℙ21که  = (ℙ21)

𝑇 

 . است وجود داشته باشد تا نامعادلات ماتريسي خطي زير برقرار باشند

(37)  ℙ1𝐸
𝑇 = 𝐸ℙ1

𝑇 ≥ 0 

 و

 [
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(38) 

 

 

𝒞𝑇⊥

[
 
 
 
 
 
 
 

𝒟11 (∗) (∗)
𝒟21 −𝛼1𝐼 0

𝒟31 0 −𝛼1
−1𝐼

𝒟41 0 0

([𝐷𝑖]
𝑇 𝛴5

𝑇) 0 0

(𝐶𝑍ℙ1
𝑇 [0 0]) 0 0
(0 0) 0 0

… 

      …

(∗) (∗) (∗) 0
0 0 0 0
0 0 0 0

−𝛼2𝐼 0 0 0

0 −𝜆2𝐼 (∗) 0

0 𝔻 −𝐼 0
0 0 0 −𝛼2

−1]
 
 
 
 
 
 

𝒞𝑇⊥𝑇
< 0 

 

 و

(39) 

 

ℬ⊥

[
 
 
 
 
 
 
 

𝒟11 (∗) (∗)
𝒟21 −𝛼1𝐼 0

𝒟31 0 −𝛼1
−1𝐼

𝒟41 0 0

([𝐷𝑖]
𝑇 𝛴5

𝑇) 0 0

(𝐶𝑍ℙ1
𝑇 [0 0]) 0 0
(0 0) 0 0

… 

     …

(∗) (∗) (∗) 0
0 0 0 0
0 0 0 0

−𝛼2𝐼 0 0 0

0 −𝜆2𝐼 (∗) 0

0 𝔻 −𝐼 0
0 0 0 −𝛼2

−1]
 
 
 
 
 
 

ℬ⊥𝑇
< 0 

 ها: که در آن

(40) 𝒟11 = (
𝐴ℙ1

𝑇 + ℙ1𝐴
𝑇 0

0 𝛴1
) 

(41)  𝒟21 =

(

 
 [

𝑀𝐴
𝑇

0
𝑀𝐵

𝑇
] [

𝛴2
𝑇

𝛴3
𝑇

𝛴4
𝑇

]

−𝑀𝐵
𝑇 [𝛩5]

𝑇
)

 
  

(42)  𝒟31 = (
𝜑1𝑆ℙ1

𝑇 [0 0]

[
0
0
] [

0 0
0 0

]
) 

(43)  𝒟41 = (
−𝑀𝐵

𝑇 [0 0]

[
0
0
] [

𝛴4
𝑇

0
]

) 

(44) 

 𝛴1 = [
ℙ21𝑁1 + 𝑁1

𝑇ℙ21 𝑁1
𝑇ℙ21

ℙ21𝑁1 0
]

− ℙ𝕐 [
𝑁3 0
0 −𝐼

]

− [
𝑁3

𝑇 0
0 −𝐼

]ℙ𝕐
𝑇 

(45) 

 
𝛴2 = [

ℙ21(−𝑇1𝑀𝐴 + 𝐹1 [
𝜙𝑀𝐴

0
])

ℙ21(−𝑇1𝑀𝐴 + 𝐹1 [
𝜙𝑀𝐴

0
])

]

− ℙ𝕐 [[
𝐹3 [

𝜙𝑀𝐴

0
]

0
]] 

(46) 
 

𝛴3 = [
ℙ21(𝐹1 [

0
𝑀𝐶

])

ℙ21(𝐹1 [
0

𝑀𝐶
])

] − ℙ𝕐 [[𝐹3 [
0

𝑀𝐶
]

0
]] 

(47)  𝛴4 = [
ℙ21(𝑇1𝑀𝐵)
ℙ21(𝑇1𝑀𝐵)

] 

(48) 
𝛴5 = [

ℙ21(−𝑇1𝐷𝑖 + 𝐹1 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
])

ℙ21(−𝑇1𝐷𝑖 + 𝐹1 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
])

]

− ℙ𝕐 [[𝐹3 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]

0
]] 

(49) 𝒞𝑇⊥
=

[
 
 
 
 
 
 
 (𝒞

𝑇⊥
)
11

0 0 0 0 0 0

0 𝐼 0 0 0 0 0

0 0 (𝒞𝑇⊥
)
33

0 0 0 0

0 0 0 𝐼 0 0 0
0 0 0 0 𝐼 0 0
0 0 0 0 0 𝐼 0
0 0 0 0 0 0 (𝑁𝐵

𝑇)⊥]
 
 
 
 
 
 
 

 

(50) (𝒞𝑇⊥
)
11

= ([
−𝐵
0

0
0
] [

−𝑀𝐵𝑁𝐵 0
0 𝑇1𝑀𝐵𝑁𝐵

])
⊥

       

(51)  (𝒞𝑇⊥
)
33

=

(

 
 

[
 
 
 
 [

0
0

𝑁𝐵
𝑇
] 0

0 [𝑁𝐵
𝑇

0
]
]
 
 
 
 

)

 
 

⊥

 

 

(52) 

ℬ⊥ 

=

[
 
 
 
 
 
 
(ℬ⊥)11 0 0 0 0 0 0

0 (ℬ⊥)22 0 0 0 0 0
0 0 𝐼 0 0 0 0
0 0 0 𝐼 0 0 0
0 0 0 0 (ℬ⊥)55 0 0
0 0 0 0 0 𝐼 0
0 0 0 0 0 0 𝐼]

 
 
 
 
 
 

 

(53) (ℬ⊥)11 = (0 [
(𝑃1)

𝑇

0
]
⊥

) 

(54) (ℬ⊥)22 =

(

 
 
 

[
 
 
 
 
 [𝑄1 [

𝜙𝑀𝐴

0
]]

𝑇

[𝑄1 [
0

𝑀𝐶
]]

𝑇

0 ]
 
 
 
 
 
⊥

0

)

 
 
 

 

(55) (ℬ⊥)55 = ([𝑄1 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]]

𝑇

)

⊥

 

ℙ𝕐همچنين    = ℙ2𝕐   گر  است. در اين حالت کنترل𝒦  توان از رابطه  را مي

 که در آن: ورد،به دست آ 3در لم  (14)

(56) 

 

𝒟 =

[
 
 
 
 
 
 
 

𝒟11 (∗) (∗)
𝒟21 −𝛼1𝐼 0

𝒟31 0 −𝛼1
−1𝐼

𝒟41 0 0

([𝐷𝑖]
𝑇 𝛴5

𝑇) 0 0

(𝐶𝑍ℙ1
𝑇 [0 0]) 0 0
(0 0) 0 0

… 

 [
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           …

(∗) (∗) (∗) 0
0 0 0 0
0 0 0 0

−𝛼2𝐼 0 0 0

0 −𝜆2𝐼 (∗) 0

0 𝔻 −𝐼 0
0 0 0 −𝛼2

−1]
 
 
 
 
 
 

 

 تابع لياپانوف مثبت معين زير را در نظر بگيريد:  اثبات:

(57)  𝑉(𝕏(𝑡)) = 𝕏𝑇(𝑡)𝔼𝑇ℙ̅𝕏(𝑡) 

ℙ̅که    = [
ℙ̅1 0
0 ℙ2

]    ،ℙ2 = (ℙ2)
𝑇 = [

ℙ21 ℙ21

ℙ21 ℙ22
است. فرض شده    [

𝔼𝑇است   
ℙ̅ = ℙ̅𝑇𝔼 ≥ توان از آن نتيجه گرفت  مي  ي راحت، بنابراين به  0

ℙ1𝐸
𝑇 = 𝐸(ℙ1)

𝑇 ≥ آن    0 در  ℙ1که  = (ℙ̅1)
−𝑇    تابع از  اکنون  است. 

 گيريم:مشتق مي (32) در مسير سيستم حلقه بسته  (57)لياپانوف 

𝑉̇(𝕏(𝑡)) = 𝕏̇𝑇(𝑡)𝔼𝑇ℙ̅𝕏(𝑡) + 𝕏𝑇(𝑡)𝔼𝑇ℙ̅𝕏̇(𝑡) 

= 𝕏𝑇(𝑡)(𝔸𝑇ℙ̅ + ℙ̅𝑇𝔸)𝕏(𝑡) + 𝕏𝑇(𝑡)ℙ̅𝑇∆𝔸𝕏(𝑡)
+ 𝕏𝑇(𝑡)∆𝔸𝑇ℙ̅𝕏(𝑡) + 𝕏𝑇(𝑡)ℙ̅𝑇𝔹𝑤(𝑡)
+ 𝑤𝑇(𝑡)𝔹𝑇ℙ̅𝕏(𝑡) + 𝕏𝑇(𝑡)ℙ̅𝑇∆𝔹𝑤(𝑡)
+ 𝑤𝑇(𝑡)∆𝔹𝑇ℙ̅𝕏(𝑡)
= 𝕏𝑇(𝑡)(𝔸𝑇ℙ̅ + ℙ̅𝑇𝔸)𝕏(𝑡)
+ 𝕏𝑇(𝑡)ℙ̅𝑇𝑀𝔸𝛤(𝑡)𝑁𝔸𝕏(𝑡)
+ 𝕏𝑇(𝑡)𝑁𝔸

𝑇𝛤𝑇(𝑡)𝑀𝔸
𝑇ℙ̅𝕏(𝑡)

+ 𝕏𝑇(𝑡)ℙ̅𝑇𝔹𝑤(𝑡) + 𝑤𝑇(𝑡)𝔹𝑇ℙ̅𝕏(𝑡)
+ 𝕏𝑇(𝑡)ℙ̅𝑇𝑀𝔹𝛤(𝑡)𝑁𝔹𝑤(𝑡)
+ 𝑤𝑇(𝑡)𝑁𝔹

𝑇𝛤𝑇(𝑡)𝑀𝔹
𝑇ℙ̅𝕏(𝑡) 

لياپانوف    مي تابع  مشتق  بايد  بسته  حلقه  سيستم  پايداری  برای  دانيم 

 خواهيم داشت:  2شده منفي باشد. با اين فرض و با استفاده از لم  انتخاب

(58) 

 𝑉̇(𝕏(𝑡)) < 0

⇒ 𝕏𝑇(𝑡)(𝔸𝑇ℙ̅ + ℙ̅𝑇𝔸)𝕏(𝑡) + 2𝕏𝑇(𝑡)ℙ̅𝑇𝔹𝑤(𝑡)
+ 𝛼1

−1𝕏𝑇(𝑡)ℙ̅𝑇𝑀𝔸𝑀𝔸
𝑇ℙ̅𝕏(𝑡)

+ 𝛼1𝕏
𝑇(𝑡)𝑁𝔸

𝑇𝑁𝔸𝕏(𝑡)
+ 𝛼2

−1𝕏𝑇(𝑡)ℙ̅𝑇𝑀𝔹𝑀𝔹
𝑇ℙ̅𝕏(𝑡)

+ 𝛼2𝑤
𝑇(𝑡)𝑁𝔹

𝑇𝑁𝔹𝑤(𝑡) < 0 

𝛼1که در آن  > 𝛼2و   0 >  است.   0

 زمان اتفاق بيفتند بايد: هم  (58)و  (35)برای اينكه  معادله 

(59) 
𝐽 < ∫ [𝑧(𝑡)𝑇𝑧(𝑡) − 𝜆2𝑤(𝑡)𝑇𝑤(𝑡) + 𝑉̇(𝕏(𝑡))]𝑑𝑡

∞

0

< 0 

𝐽و شرط لازم برای اينكه   <  باشد اين است که: 0

(60) [𝑧(𝑡)𝑇𝑧(𝑡) − 𝜆2𝑤(𝑡)𝑇𝑤(𝑡) + 𝑉̇(𝕏(𝑡))]

< 0       ∀𝑡 ∈ [0,∞) 

 داريم:  (60)در  (58)و  (32)اکنون با جاگذاری از 

(61) 

 𝕏𝑇(𝑡)(𝔸𝑇ℙ̅ + ℙ̅𝑇𝔸 + 𝛼1
−1ℙ̅𝑇𝑀𝔸𝑀𝔸

𝑇ℙ̅ + 𝛼1𝑁𝔸
𝑇𝑁𝔸

+ 𝛼2
−1ℙ̅𝑇𝑀𝔹𝑀𝔹

𝑇ℙ̅
+ ℂ𝑇ℂ)𝕏(𝑡)
+ 𝕏𝑇(𝑡)(ℂ𝑇𝔻
+ ℙ̅𝑇𝔹)𝑤(𝑡)
+ 𝑤𝑇(𝔻𝑇ℂ + 𝔹𝑇ℙ̅)𝕏(𝑡)
+ 𝑤𝑇(𝑡)(𝔻𝑇𝔻 − 𝜆2𝐼
+ 𝛼2𝑁𝔹

𝑇𝑁𝔹)𝑤(𝑡) < 0 

معادله   راست  مي  (61) سمت  شرا  مكمل  از  استفاده  با   Schur)  رتوان 

Complement) ]56[  صورت زير به شكل ماتريسي نوشت: به 

[
𝕏(𝑡)

𝑤(𝑡)
]
𝑇

[
𝔾 ℂ𝑇𝔻 + ℙ̅𝑇𝔹

𝔻𝑇ℂ + 𝔹𝑇ℙ̅ 𝔻𝑇𝔻 − 𝜆2𝐼 + 𝛼2𝑁𝔹
𝑇𝑁𝔹

] [
𝕏(𝑡)

𝑤(𝑡)
] < 0, 

𝔾 = 𝔸𝑇ℙ̅ + ℙ̅𝑇𝔸 + 𝛼1
−1ℙ̅𝑇𝑀𝔸𝑀𝔸

𝑇ℙ̅ + 𝛼1𝑁𝔸
𝑇𝑁𝔸

+ 𝛼2
−1ℙ̅𝑇𝑀𝔹𝑀𝔹

𝑇ℙ̅ + ℂ𝑇ℂ 

 که نتيجه خواهد داد: 

(62) 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝔸𝑇ℙ̅ + ℙ̅𝑇𝔸 (∗) (∗)

𝑀𝔸
𝑇ℙ̅ −𝛼1𝐼 0

𝑁𝔸 0 −𝛼1
−1𝐼

𝑀𝔹
𝑇ℙ̅ 0 0

𝔹𝑇ℙ̅ 0 0
ℂ 0 0
0 0 0

… 

          …

(∗) (∗) (∗) 0
0 0 0 0
0 0 0 0

−𝛼2𝐼 0 0 0

0 −𝜆2𝐼 (∗) (∗)

0 𝔻 −𝐼 0
0 𝑁𝔹 0 −𝛼2

−1]
 
 
 
 
 
 

< 0 

 ای است که در موقعيت قرينه قرار دارد.  دهنده ترانهاده درآيهنشان    (∗)

قبلي در   با جاگذاری روابط  از سمت چپ در    (62)اکنون  و ضرب آن 

[
 
 
 
 
 
 
ℙ̅1

−𝑇 0 0 0 0 0 0
0 𝐼 0 0 0 0 0
0 0 𝐼 0 0 0 0
0 0 0 𝐼 0 0 0
0 0 0 0 𝐼 0 0
0 0 0 0 0 𝐼 0
0 0 0 0 0 0 𝐼]

 
 
 
 
 
 

در     راست  سمت  از  و 

[
 
 
 
 
 
 
ℙ̅1

−1 0 0 0 0 0 0
0 𝐼 0 0 0 0 0
0 0 𝐼 0 0 0 0
0 0 0 𝐼 0 0 0
0 0 0 0 𝐼 0 0
0 0 0 0 0 𝐼 0
0 0 0 0 0 0 𝐼]

 
 
 
 
 
 

ا    يادآوری  همچنين  ℙ1  کهنيو  =

(ℙ̅1)
−𝑇  ،(62)  :به نامعادله زير تبديل خواهد شد 

(63) 
[
 
 
 
 
 
 
𝛹11 (∗) (∗)
𝛹21 −𝛼1𝐼 0

𝛹31 0 −𝛼1
−1𝐼

𝛹41 0 0
𝛹51 0 0
𝛹61 0 0
0 0 0

… 

          …

(∗) (∗) (∗) 0
0 0 0 0
0 0 0 0

−𝛼2𝐼 0 0 0

0 −𝜆2𝐼 (∗) (∗)

0 𝔻 −𝐼 0
0 𝑁𝔹 0 −𝛼2

−1]
 
 
 
 
 
 

< 0 

 

𝛹11 = (
(𝐴 − 𝐵𝜅)ℙ1

𝑇 + ℙ1(𝐴 − 𝐵𝜅)𝑇

[
(−𝐵𝜅𝑃1)

𝑇

0
]

… 

                       …
(∗)

ℙ2(𝔸1 − 𝕐𝔸2) + (𝔸1 − 𝕐𝔸2)
𝑇ℙ2

), 
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𝛹21 =

(

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 [𝑀𝐴 − (𝐵 + 𝑀𝐵𝑁𝐵)𝜅𝑄1 [

𝜙𝑀𝐴

0
]]

𝑇

[−(𝐵 + 𝑀𝐵𝑁𝐵)𝜅𝑄1 [
0

𝑀𝐶
]]

𝑇

𝑀𝐵
𝑇 ]

 
 
 
 
 

−𝑀𝐵
𝑇

… 

                                         …
[

[𝛩1 − 𝕐𝛩2]
𝑇

[𝛩3 − 𝕐𝛩4]
𝑇

[𝛩5]
𝑇

]ℙ2

[𝛩5]
𝑇

)

 
 

, 

 

𝛹31 = (
𝜑1ℙ1

𝑇 [0 0]

[
0
0
] [

𝜑2 0
0 0

]
), 

𝛹41 = (
−𝑀𝐵

𝑇 [0 0]

[
0
0
] [

(𝑇1𝑀𝐵)𝑇 0
0 0

]ℙ2

), 

𝛹51 = ([𝐷𝑖 − 𝐵𝜅𝑄1 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]]

𝑇

  [𝔹1 − 𝕐𝔹2]
𝑇ℙ2), 

𝛹61 = (𝐶𝑍ℙ1
𝑇 [0 0]), 

ℬ𝒦𝑇𝒞را به فرم    (63) ،  3حال برای استفاده از لم   + (ℬ𝒦𝑇𝒞)𝑇 + 𝒟 <

 که:  طوری ه  کنيم ب تبديل مي 0

𝒟 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (

𝐴ℙ1
𝑇 + ℙ1𝐴

𝑇 0

0 ℙ2(𝔸1 − 𝕐𝔸2) + (𝔸1 − 𝕐𝔸2)
𝑇ℙ2

)

(

 
 [

[𝑀𝐴]𝑇

0
𝑀𝐵

𝑇
] [

[𝛩1𝑆 − 𝕐𝛩2]
𝑇

[𝛩3𝑆 − 𝕐𝛩4]
𝑇

[𝛩5]
𝑇

]ℙ2

−𝑀𝐵
𝑇 [𝛩5]

𝑇
)

 
 

(
𝜑1𝑆ℙ1

𝑇 [0 0]

[
0
0
] [

0 0
0 0

]
)

(
−𝑀𝐵

𝑇 [0 0]

[
0
0
] [

(𝑇1𝑀𝐵)𝑇 0
0 0

]ℙ2

)

([𝐷𝑖]
𝑇 [𝔹1 − 𝕐𝔹2]

𝑇ℙ2)

(𝐶𝑍ℙ1
𝑇 [0 0])

(0 0)

… 

(64) …

(∗) (∗) (∗) (∗) (∗) 0
−𝛼1𝐼 0 0 0 0 0

0 −𝛼1
−1𝐼 0 0 0 0

0 0 −𝛼2𝐼 0 0 0

0 0 0 −𝜆2𝐼 (∗) 0

0 0 0 𝔻 −𝐼 0
0 0 0 0 0 −𝛼2

−1𝐼]
 
 
 
 
 
 
 

 

آن   در  𝛩1𝑆که  = [
−𝑇1𝑀𝐴 + (𝐹1) [

𝜙𝑀𝐴

0
]

0
]    ،𝛩3𝑆 = [(𝐹1) [

0
𝑀𝐶

]

0
و    [

𝜑1𝑆 = [
𝑁𝐴

𝑁𝐶

0
توابع  بخش  [ از  متغير    𝜑1و    𝛩1    ،𝛩3های  در   𝜅هستند که 

بهآن ندارند.  وجود  بخشعبارتها  تمام  است  شده  سعي  از    ييهاديگر 

راست   سمت  پارامتر    (63)ماتريس  آن    𝜅که  در در  ندارد  دخالتي  ها 

از  دسته   𝒟ماتريس   استفاده  با  شوند.  𝔸1بندی  = [
𝑁1 0
0 0

]    ،𝔸2 =

[
𝑁3 0
0 −𝐼

]    ،𝕐 = [
𝑌1 𝐻
𝑌2 𝐿

]   ،ℙ2 = [
ℙ21 ℙ21

ℙ21 ℙ22
ℙ𝕐و تعريف   [ = ℙ2𝕐 

صورت  توان بهرا مي  𝒟سازی، ماتريس   و عمليات ساده   (64)در ماتريس  

 زير به دست آورد:

(65) 

 

𝒟 =

[
 
 
 
 
 
 
 

𝒟11 (∗) (∗)
𝒟21 −𝛼1𝐼 0

𝒟31 0 −𝛼1
−1𝐼

𝒟41 0 0

([𝐷𝑖]
𝑇 𝛴5

𝑇) 0 0

(𝐶𝑍ℙ1
𝑇 [0 0]) 0 0
(0 0) 0 0

… 

             …

(∗) (∗) (∗) 0
0 0 0 0
0 0 0 0

−𝛼2𝐼 0 0 0

0 −𝜆2𝐼 (∗) 0

0 𝔻 −𝐼 0
0 0 0 −𝛼2

−1]
 
 
 
 
 
 

 

روابط    𝛴5و     𝒟11  ،𝒟21  ،𝒟31  ،𝒟41که     (48) و    (43) تا    ( 40)  در 

بنابراشده ارائه بايد در    ( 63)باقيمانده ماتريس سمت چپ نامعادله    نياند. 

ℬ𝒦𝑇𝒞قالب   + (ℬ𝒦𝑇𝒞)𝑇    زير خواسته موردنظر    یها قرار گيرد. انتخاب

 کند. مي نيرا تأم

(66) 

 

ℬ =

[
 
 
 
 
 
 
ℬ11 0 ℬ13 0
ℬ21 ℬ22 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

ℬ31 0 0 ℬ34

0 0 0 0
0 0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 

 

به آن  های  درآيه  ℬ11صورت  که  = (
ℙ1 (∗)

[
(𝑃1)

𝑇

0
] 0

)    ،ℬ21 =

(

 
 
 
 

[
 
 
 
 
 [𝑄1 [

𝜙𝑀𝐴

0
]]

𝑇

[𝑄1 [
0

𝑀𝐶
]]

𝑇

0 ]
 
 
 
 
 

0

0 0)

 
 
 
 

     ،ℬ31 = ([−𝑄1 [
𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]]

𝑇

  0)     ،ℬ13 =

(
[ℙ1[0 0 𝐼]] [0 0]

[
0
0
] [𝑃1

𝑇 0
0 0

]
)     ،ℬ34 = ([𝑄1 [

𝜙𝐷𝑖

𝐷𝑜
]]

𝑇

با      ( و 

را به اين شكل خواهيم     ℬ22و انجام چند عمليات ساده     ℙ2استفاده از  

 داشت: 

ℬ22 =

(

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 [𝑄1 [

𝜙𝑀𝐴

0
]]

𝑇

[𝑄1 [
0

𝑀𝐶
]]

𝑇

0 ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
[
(𝑄1) [

𝜙𝑀𝐴

0
]

0
]

𝑇

[(𝑄1) [
0

𝑀𝐶
]

0
]

𝑇

0 ]
 
 
 
 
 
 

ℙ2

0 0 )

 
 
 
 
 

 

=

(

 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 [𝑄1 [

𝜙𝑀𝐴

0
]]

𝑇

[𝑄1 [
0

𝑀𝐶
]]

𝑇

0 ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
[
ℙ21𝑄1 [

𝜙𝑀𝐴

0
]

ℙ21𝑄1 [
𝜙𝑀𝐴

0
]
]

𝑇

[
ℙ21𝑄1 [

0
𝑀𝐶

]

ℙ21𝑄1 [
0

𝑀𝐶
]
]

𝑇

0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0 )

 
 
 
 
 
 
 

 

 و 
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(67) 
 

𝒞 = [

𝒞11 0 0 0 0 0 0
𝒞21 0 0 0 0 0 0
0 0 𝒞33 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 𝒞47

] 

𝒞11که   = (−𝐵𝑇

0
0
0
)  ،𝒞21 = (

−(𝑀𝐵𝑁𝐵)𝑇 0

0 (𝑇1𝑀𝐵𝑁𝐵)𝑇)  ،𝒞33 =

(

 
 

[
 
 
 
 [

0
0

𝑁𝐵
𝑇
] 0

0 [𝑁𝐵
𝑇

0
]
]
 
 
 
 

)

 
𝒞47و     = (𝑁𝐵

𝑇) 

 و   .است

(68)  𝒦 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜅) 

مي لم  اکنون  از  نامعادله    3توانيم  و  کنيم  نامعادله   (63)استفاده  دو  به  را 

 زير تبديل کنيم.   (LMI)ماتريسي خطي 

(69)  ℬ⊥𝒟ℬ⊥𝑇
< 0 

(70)  𝒞𝑇⊥
𝒟𝒞𝑇⊥𝑇

< 0 

آن در  در       ⊥𝒞𝑇و       ℬ⊥     ،𝒟   که  ترتيب    ( 56) و    ( 49)،  (52)به 

  .                                   اندشده فيتعر

به    ℙ21و    ℙ1  ،ℙ𝕐،  (70)و    (69)،  (37)های ماتريسي خطيبا حل نامعادله

مي اينكه  دست  به  توجه  با  سپس  معين   ℙ2آيند.  مثبت  ماتريس  يک 

بهانتخاب و  است،  رابطه  شده  ℙ𝕐کارگيری  = ℙ2𝕐  توان  ميℙ2    و𝕐   را

𝕐تعيين کرد. با توجه به تعريف ماتريس   = [
𝑌1 𝐻
𝑌2 𝐿

های دلخواه  سماتري  [

𝑌1    و𝑌2  ماتريس باقيمانده  همچنين  رؤيتو  ميهای  تعيين  با  گر  شوند. 

کليه    4توان با استفاده از نتايج لم  های دلخواه ميمشخص شدن ماتريس

  (14) کارگيری گر را تعيين نمود. در انتها با بههای ضرايب رؤيتماتريس

اينكه سيستم حلقه بسته پايدار    برایرا  گر مناسب  تواند کنترل مي  (68)و  

نتيجه گرفت    توانيم  (62). با توجه به برقراری  ودرا تعيين نم   ودشمقاوم  

𝔸𝑇ℙ̅که   + ℙ̅𝑇𝔸 < و    0 𝔼𝑇  ازآنجاکهاست 
ℙ̅ = ℙ̅𝑇𝔼 ≥ با   0 است، 

نتيجه گرفت که سيستم حلقه بسته مجاز خواهد    توانيم  5استفاده از لم  

 و در اين مرحله اثبات کامل شده است.  شد

برای يک سيستم  گر و کنترل الگوريتم زير مراحل طراحي رؤيت را  گر 

 دهد. تكين نشان مي

 الگوریتم:  

فرض  اول  گام در  موجود  تعريف  مبنای  بر  های  ماتريس  1: 

𝑀𝐶  , 𝑁𝐵 , 𝑀𝐵 , 𝑁𝐴 ,𝑀𝐴    و𝑁𝐶  3و    2  ی هارا تعيين کنيد و برقراری فرض  

 را بررسي کنيد. 

∅: ماتريس  گام دوم ∈ ℝ𝑟×𝑛   با رتبه کامل سطری را به دست آوريد تا

𝐸]∅در رابطه   𝑀𝐵] =  صدق کند.  0

ماتريس  گام سوم  :𝑅 ∈ ℝ𝑞×𝑛     با رتبه کامل سطری ماتريس  که يک 

𝛴است را محاسبه کنيد تا   = [
𝑅

∅𝐴

𝐶

با رتبه کامل  را تبديل به ماتريسي     [

𝛺 همچنين   ؛ستوني کند = [
𝐸

∅𝐴

𝐶

 را به دست آوريد.  [

, 𝑄های  : ماتريسگام چهارم 𝑃 , 𝑇    و𝐽     با استفاده از روابط و    (15) را 

 به دست آوريد.  (22)تا  (20)

های  ماتريس  (39)تا    (37): با حل نامعادلات ماتريسي خطي  گام پنجم

ℙ1  ،ℙ21   وℙ𝕐 .را به دست آوريد 

به    ℙ2:  گام ششم ℙ2با توجه  = ℙ2
𝑇 > از روی آن   0 و  ، محاسبه کنيد 

𝕐 = ℙ2
−1. ℙ𝕐   .را تعيين کنيد 

هفتم تجزيه  گام  با   :𝕐 = [
𝑌1 𝐻
𝑌2 𝐿

ضرايب [ از  ديگر  ماتريس  دو   ،

 𝑌1و همچنين دو ماتريس دلخواه   𝐻   ،𝐿گر يعني رؤيت

 را مشخص کنيد.  𝑌2 و 

های  ماتريس  گر را که های ضرايب رؤيت: باقيمانده ماتريسگام هشتم

𝑆 , 𝐹 , 𝑁   و𝑀  به دست آوريد.  (19)تا   (16)هستند را با استفاده از روابط 

گر را به  بهره کنترل   (68) و رابطه    3در لم    (14) : با استفاده از  گام نهم

 . کنيد یسازاده يگر تناسبي را پدست آوريد و سيستم حلقه بسته با کنترل 

 

 مثال عددی -4

 کنيم. در اين بخش با ارائه يک مثال روش پيشنهادی را بررسي مي

درنظر  مثال: ژنراتور    شدهگرفتهسيستم  يک  در    DCمدل  که  است 

مي  1شكل   ميديده  تشريح  صورت  اين  به  مدل  اين  ورودی  شود.  شود: 

شود. به  است که در سمت چپ محور به آن اعمال مي  𝑇𝑖𝑛سيستم گشتاور 

متصل است که با    𝐵𝑚اصطكاک   بيضرو     𝐽𝑚محور جرم دوار با اينرسي 

الكتريكي  چرخديم  𝜔𝑚ی  اهيزاوسرعت   اعمال    𝑇𝑒. گشتاور  به ژنراتور 

𝑇𝑒شود و طبق رابطه  مي = 𝑘𝐼  جريان𝐼  در مدل تكين از  کنديمرا توليد .

𝑥1اين سيستم فرض شده است که   = 𝜃    ،𝑥2 = 𝜔𝑚    ،𝑥3 = 𝐼     و𝑥4 =

𝑢4 سيستم باشند.   هایحالت 

 د بود: زير خواه  صورتبهمدل نمايش فضای حالت برای اين سيستم  

 
 DC( مدل يک ژنراتور 1شكل 
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[

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0

] [

𝑥̇1

𝑥̇2

𝑥̇3

𝑥̇4

]

=

[
 
 
 
 
 
0 1 0 0

0
−𝐵𝑚

𝐽𝑚

−𝑘

𝐽𝑚
0

0
𝑘

𝐿

−(𝑅1 + 𝑅2)

𝐿
0

0 0 −𝑅2 1]
 
 
 
 
 

[

𝑥1

𝑥2

𝑥3

𝑥4

]

+

[
 
 
 
 
0
1

𝐽𝑚
0
0 ]

 
 
 
 

𝑇𝑖𝑛 

𝑦 = [
0 1 0 0
0 0 𝑅2 0

] [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

𝑥4

] 

 .  ]57[شودمشاهده مي 1مقادير نامي پارامترهای سيستم در جدول  

کامل معلوم    طوربه  𝑅2و     𝐽𝑚که پارامترهای    ميکن يمهمچنين فرض  

نامعيني داشته باشند. در اين شرايط ماتريس    %5  تواند يم  هرکدام نيستند و  

که   هستند  نامعيني  دارای  خروجي  ماتريس  و  ورودی  ماتريس  سيستم، 

 شود:زير تعيين مي صورتبه

∆𝐴 = [

0 0 0 0
0 0.1 5.9 0
0 0 3600 0
0 0 10 0

] , ∆𝐵 = [

0
21.35

0
0

] , ∆𝐶

= [
0 0 0 0
0 0 10 0

]  
   : اندشده گرفتهزير در نظر    صورتبه  (1)باقيمانده ضرايب برای سيستم  

𝐷𝑖 = [

0
0
1
0

] , 𝐷𝑜 = [
0.5
0.1

] , 𝐶𝑧 = [0 0 1 0], 𝐷𝑧 = 0.2 

,𝐵∆های  که ماتريس ∆𝐴    و∆𝐶  های سيستم،  حداکثر نامعيني ماتريس

شود  ورودی و خروجي هستند. با محاسبه مقادير ويژه سيستم مشاهده مي

اس محدود  قطب  سه  و  نامحدود  قطب  دارای يک  سيستم  همه  که    ت که 

مجاز  قرار ندارند و سيستم    𝑗𝜔های محدود آن در سمت چپ محور  قطب

رؤيت طراحي  هدف  اکنون  کنترل نيست.  سپس  و  تا    یاکننده گر  است 

 هاينيو اينكه نامع  1سيستم حلقه بسته را مجاز نمايد. ابتدا با استفاده از فرض  

  DC( مقادير نامي ژنراتور 1جدول 

ماتريسهستند، مي  افتهياز نوع محدود ساختار  به دست  توان  را  های زير 

 آورد:

𝑀𝐴 = [

0
5.9

3.6 × 103

10

] , 𝑁𝐴 = [0 0.02 1 0],𝑀𝐵

= [

0
21.35

0
0

] ,𝑁𝐵 = 1,𝑀𝐶 = [
0
1
] , 𝑁𝐶

= [0 0 10 0] 
𝛬𝐴 = 𝛬𝐵 = 𝛬𝐶 = 𝑠𝑖𝑛2𝑡 

 

𝜙ماتريس   = [0 0 0 فرض    [1 روابط  به  توجه  با  به   2را 

شود.  برآورده مي  (5)و    (3)،  (2)  . بديهي است که روابطميآوريدست م

لم   به  توجه  𝑅ماتريس    4با  = [1 0 0 مي  [0 انتخاب  کنيم.  را 

استفاده با  به دست    ( 22)تا    (20) و    ( 15)از روابط    اکنون  را  ضرايب زير 

 خواهيم آورد: 

𝑃 = [

0.25
−0.17
0.43
0.06

] , 𝑄 = [

−0.23 0.02 0.23
−0.65 −0.07 −0.65
0.22 0.87 0.52
0.27 −0.39 0.46

] , 𝐽 = [4] 

 

افزار  توسط نرم  (39)تا    (37)سپس با حل نامعادلات ماتريسي خطي  

YALMIP  ]58[  های ماتريسℙ1   ،ℙ21   ،ℙ𝕐    وℙ2  م ي آوريرا به دست م 

𝕐گيری از رابطه  و با بهره  = ℙ2
−1. ℙ𝕐  کنيم که نتايج زير را  را تعيين مي

 : دهديبه دست م

𝕐 = [
22.94 −41.32 −61.07
56.23 −9.26 3.89
26.98 51.04 −37.20

… 

…
34.27 10.26 −2.1 3.2
25.90 28.72 −0.7 0
22.96 12.92 0.2 −0.7

], 

 

شدن   مشخص  𝕐با  = [
𝑌1 𝐻
𝑌2 𝐿

ضرايب  ماتريس   [  𝐿و    𝐻های 

ميبه دست  به  زير  ماتريسصورت  همچنين  دلخواه  آيند.    𝑌2و     𝑌1های 

مي بهتعيين  با  که  روابط  شوند  باقيمانده  يم  (19)تا    (16) کارگيری  توانيم 

, 𝑆گر يعني  های ضرايب رؤيتماتريس 𝐹 , 𝑁   و𝑀  .را محاسبه کنيم 

 

𝐻 = [−2.1 3.2], 𝐿 = [
−0.7 0
0.2 −0.7

] , 𝑁 = [−4.2], 𝐹

= [4.89 2.07 1.90],  
𝑆 = [0.51 −0.08],𝑀 = [

−0.76 1.22 0.12
2.28 1.78 0.02

], 

 

رؤيت ضرايب  تمامي  کاف شده محاسبه  (6)گر  حال  و  با    ياند  است 

کننده  رل های دلخواه، ماتريس کنتو انتخاب ماتريس (14) استفاده از رابطه 

 را به دست آوريم:

 
𝜅 = [−22.54 −15.35 39.45 0.38] 

 

Parameters with 

symbols 
Numerical values 

(units) 
Jm: moment of 

inertia the motor 
3.23 × 10−3  (kg.m2) 

Bm: motor viscus 

friction constant 
3.5 × 10−3  (N.m. s/rad) 

k: electromotive 

force constant 
0.0274  (V. rad/sec) 

R1: electric 

resistance of motor 
40 (Ω) 

L: electric 

insuctance of motor 
2.75 × 10−3  (H) 

R2: electric 

resistance of load 
200 (Ω) 
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 به سيستم شدهاعمال (  سيگنال اغتشاش  2شكل 

 ابع ت 2اند. در شكل  زير آورده شده  یهادر شكل ی سازهينتايج شب 

تابع تغيير نامعيني در    3شود. شكل  شده به سيستم مشاهده مياغتشاش اعمال 

راديان    2دهد که يک تابع سينوسي با فرکانس  ضرايب سيستم را نشان مي

ی موجود در پارامترهای سيستم را در رنج هاينينامعاين تابع    بر ثانيه است.

 را  سيستم کنترلي   سيگنال  .کنديممدل    مسئلهصورت    در    شده فيتعر

 

𝛬𝐴(  تابع تغييرات نامعيني  3شكل  = 𝛬𝐵 = 𝛬𝐶 

 

 𝑢(𝑡)( سيگنال کنترلي سيستم  4شكل 

شكل  مي در  حالت  4توان  همچنين  کرد.  سيستم مشاهده  و   (𝑥(𝑡))  های 

شده در  يافته ارائهگر ديناميكي توسعهبا رؤيتشده  های تخمين زده حالت

در   (𝑥𝑃𝑂(𝑡))گر تناسبي ها با يک رؤيتمقايسه آن   و  (𝑥𝐺𝐷𝑂(𝑡))اين مقاله  

شود با توجه به اينكه سيستم  طور که ديده ميهمانرسم شده است.    5شكل  

به سمت صفر    های سيستم حالتحلقه بسته دارای ورودی خارجي نيست،  

اس بسته مجاز شده  و نشان  ت ميل کرده  اين است که سيستم حلقه  دهنده 

يافته  گر ديناميكي توسعهمقايسه خطاهای تخمين در دو روش رؤيت .است

(𝑒𝐺𝐷𝑂(𝑡))  [  48گر تناسبي ]و رؤيت(𝑒𝑃𝑂(𝑡))  ت يرؤقابل   6  كلنيز در ش  

مي  هستند. رؤيتملاحظه  در  که  توسعهشود  ديناميكي  خطای  گر  يافته 

گر  های سيستم نيز در مقايسه با رؤيتر و زمان تخمين حالتتخمين کمت

کوتاه  در  تناسبي  انتگرالي  بخش  و  ديناميكي  بخش  وجود  و  است  تر 

ها شده  افزايش دقت و سرعت تخمين حالت  باعثگر پيشنهادشده  رؤيت

 .    است

 

 

 

 

 

 

توسط  شدهزدهو مقادير تخمين  𝑥(𝑡)ی سيستم  هاحالت ( 5شكل 

 . 𝑥𝑃𝑂(𝑡)گر تناسبي  و رؤيت  𝑥𝐺𝐷𝑂(𝑡)گر ديناميكي توسعه يافته   رؤيت
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 𝑒𝐺𝐷𝑂(𝑡)گر ديناميكي توسعه يافته   ( مقايسه خطای تخمين رؤيت 6شكل 

 𝑒𝑃𝑂(𝑡)گر تناسبي  با رؤيت

 

 ی ریگجهینت -5

پايه رؤيتدر اين مقاله طراحي کنترل   های  گر برای سيستمکننده بر 

نامعيني   دارای  و  خطي  اغتشاش  تكين  حضور  رؤيتدر  شد.  گر  ارائه 

های سيستم بكار گرفته شد  يافته مقاوم برای تخمين حالتديناميكي توسعه

است،    ای محاسبه گرديد تا سيستمي را که ذاتاً ناپايدارگونهو قانون کنترل به

اين است که  مقاله در  اين  مهم  نمايد. ويژگي  بسته مجاز  در حالت حلقه 

تحليل    تواند در سه ماتريس سيستم، ورودی و خروجي باشد.نامعيني مي

نشان  کننده با انتخاب يک تابع مناسب لياپانوف  گر و کنترل پايداری رؤيت

به  . شدداده   جواب،  وجود  برای  کافي  و  لازم  نامعشرايط  ادلات  صورت 

ابزار  شد. نامعادلات ماتريسي خطي با استفاده از جعبهارائه  ماتريسي خطي  

YALMIP  کننده محاسبه  گر و کنترل های ضرايب رؤيتشده و ماتريسحل

 ی طراحي شد تا در حضور اغتشاش  بتواند اگونهبه  ∞𝐻  کننده شدند. کنترل 

کند. تضمين  را  بسته  حلقه  سيستم  بودن  مث  مجاز  يک  حل  عددی  با  ال 

قرار  و مقايسه    يموردبررسشده  عملكرد روش پيشنهادی و الگوريتم ارائه

 گرفت.
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