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ضَد. لاًَى وٌتشل اص دٍ تخص سٍيتگش  دس ايي همالِ لاًَى وٌتشل تؼمية تشای ولاسی اص سيستن ّای فاصی چٌذخولِ ای عشاحی هی: چکيده

ٍ تْشُ فيذته  ضَدٍ فيذته حالت تطىيل ضذُ است. تا استفادُ اص يه سٍيتگش فاصی چٌذخولِ ای، تشداس حالت سيستن تخويي صدُ هی

ای، تشداس حالت فشايٌذ سا تِ وٌذ. لاًَى وٌتشل فاصی چٌذخولِای، اص تشداس حالت تخويي صدُ ضذُ تشای تحمك لاًَى وٌتشل استفادُ هیچٌذخولِ

لاًَى وٌتشل دس لالة وٌذ. ضشايظ وافی تشای تؼييي پاساهتشّای تؼمية اص تشداس حالت يه هذل هشخغ پايذاس تحت ضاخع ًشم تيٌْايت ٍاداس هی

ساصی دس لالة چٌذ هثال اًدام يه تشًاهِ هدوَع هشتؼات اسائِ خَاّذ ضذ. تشای ًطاى دادى واسايی سٍش اسائِ ضذُ عشاحی لاًَى وٌتشل ٍ ضثيِ

 ضَد.هی

ضاخع ًشم  ای،ای، تْشُ فيذته چٌذخولِسٍيتگش چٌذخولِ لاًَى وٌتشل تؼمية، ،ّای فاصی چٌذخولِ ایسيستنکلمات کليدی: 

 ًْايت، هدوَع هشتؼات. تی

Observer-Based Tracking Control Design for a Class of Fuzzy Polynomial 

Systems 

Roozbeh Salimi Tari, Ali Moarefianpour 

 

Abstract: In this paper tracking control law design for a class of polynomial fuzzy systems is 

considered. The control law consists of an observer and a state feedback. A polynomial fuzzy observer 

estimates the state vector of the plant, and then the estimated state vector is employed by a polynomial 

feedback gain to fulfill the control law. The polynomial fuzzy control law leads the state vector of the 

plant to track the state vector of a stable reference model subject to an    performance. Sufficient 

conditions for determination of the control law parameters will be presented in the form of an SOS 

program. Additionally simulation results are presented to show the merits of the proposed control 

design approach. 
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 مقدمه -1

هْن دس وٌتشل دٍ هسألِ ّوَاسُ تِ غَست پايذاسساصی ٍ تؼمية 

دس سالْای اخيش  هحمميي تَدُ است. ّای غيش خغی هَسد تَخِ سيستن

ّای  ت گًَاگًَی دس ساتغِ تا عشاحی وٌتشل تؼمية سيستنهغالؼا

سٍيىشدّای هختلفی اػن اص فيذته . [4-1] غيشخغی اًدام ضذُ است

-حالت ٍ فيذته خشٍخی دس عشاحی لاًَى وٌتشل هَسد تَخِ لشاس هی

يذته خشٍخی ّای عشاحی لاًَى وٌتشل هثتٌی تش فگيشًذ. يىی اص سٍش

وِ دس عشاحی لاًَى وٌتشل پايذاسساص ٍ ّوچٌيي تؼمية هَسد استفادُ لشاس 

گيشًذ، سٍش هثتٌی تش عشاحی سٍيتگش است. اّويت ايي سٍش ًسثت هی

تَاًذ ّذف تِ عشاحی فيذته خشٍخی ايي است وِ وٌتشلگش ًِ تٌْا هی

ًيض وٌتشل سا تشآٍسدُ وٌذ، تلىِ تِ تخويٌی اص تشداس حالت سيستن 

 دستشسی داسد.

ّای فاصی وِ هغالؼات صيادی تش سٍی آى اًدام يه دستِ اص سيستن

تَاى تِ سَگٌَ است وِ اص آى خولِ هی-ضذُ است، سيستن فاصی تاواگی

-10]عشاحی لاًَى وٌتشل تؼمية  [9-5] عشاحی لاًَى وٌتشل پايذاسساص

ضذُ دس اضاسُ وشد. هغالؼات اًدام  [22-6] ٍ عشاحی سٍيتگش فاصی [14

تٌذی ّستٌذ. دس  صهيٌِ سٍيتگشّای فاصی تِ دٍ دستِ ػوَهی لاتل تمسين

دستِ اٍل عشاحی سٍيتگش تِ هٌظَس عشاحی لاًَى وٌتشل فيذته اًدام 

گيشی تَدى  ضَد وِ دليل اغلی آى ػذم دستشسی يا غيشلاتل اًذاصُهی

 دستِ دٍم هغالؼاتی است .[23, 17-14, 12, 11, 9-6]تشداس حالت است 

ّای وِ دس آى عشاحی سٍيتگش تِ دلايلی هاًٌذ ضٌاسايی ػية دس حلمِ

 .[22, 20-18] ضَدوٌتشلی اًدام هی

ّای فاصی هَسد تَخِ هحمميي ای اص سيستنّای اخيش دستِدس سال

  ای هؼشٍف ّستٌذّای فاصی چٌذخولِلشاس گشفتِ است وِ تِ سيستن

-ّای فاصی تاواگیسيستنّا تا . تفاٍت ايي دستِ اص سيستن[24-28]

ّايی غيشخغی تِ سَگٌَ ايي است وِ دس تخص تالی لَاػذ فاصی، سيستن

دّذ وِ ايي ضًَذ. هغالؼات اًدام ضذُ ًطاى هیای ظاّش هیفشم چٌذخولِ

سَگٌَ تَاًايی -ّای فاصی تاواگیّا ًسثت تِ سيستندستِ اص سيستن

. اسائِ ضشايظ [28-24]ّای غيشخغی داسًذ تْتشی دس تَغيف سيستن

ٍ عشاحی  [28-24]ای ّای فاصی چٌذخولِپايذاسی ٍ پايذاسساصی سيستن

-ّای فاصی چٌذخولِلاًَى وٌتشل پايذاسساص هثتٌی تش سٍيتگش تشای سيستن

. يىی اص اٍليي هغالؼات دس [32-29]ای هَسد تَخِ هحمميي تَدُ است 

 [29] ای دسّای فاصی چٌذخولِخػَظ عشاحی سٍيتگش تشای سيستن

تشای  [34, 33] تش اساس سٍش هدوَع هشتؼاتضَد وِ دس آى ديذُ هی

لاًَى وٌتشل پايذاسساص عشاحی ای  ّای فاصی چٌذخولِ دستِ اص سيستن سِ

ای  عشاحی سٍيتگش فاصی چٌذخولِ [30]ضذُ است. تِ عَس هطاتِ دس همالِ 

ّای غيشخغی وِ دس هؼشؼ يه اغتطاش خاسخی هحذٍد  تشای سيستن

لشاس داسًذ اًدام ضذُ است وِ تا استفادُ اص سٍضی هَسَم تِ تسظ سشی 

تش  [35] ای سيستن استخشاج ضذُ است. دس همالِتيلَس هذل فاصی چٌذخولِ

خْت ای  چٌذخولِ اص سٍيتگش فاصی [29]اساس سٍش اسائِ ضذُ دس 

 .ضذُ استدستگاُ تثادل حشاستی استفادُ  يه ضٌاسايی پذيذُ سسَب دس

سيستن فاصی يه پايذاسساصی  تشایعشاحی وٌتشلگش  [32] دس هشخغ

وِ دس آى  اًدام ضذُ استخاسخی ای تا دس ًظش گشفتي اغتطاش  چٌذخولِ

اختِ ضذُ اتتذا تِ عشاحی سٍيتگش حالت ٍ سٍيتگش اغتطاش تشای فشايٌذ پشد

 ٍ سپس لاًَى وٌتشل پايذاسساص تشای سيستن حلمِ تستِ عشاحی ضذُ است. 

ّای دس هماتل هغالؼات اًدام ضذُ دس خػَظ پايذاسساصی سيستن

ای، هغالؼات ووتشی دس خػَظ حل هسالِ تؼمية تشای فاصی چٌذخولِ

ضَد. اص خولِ هؼذٍد ای دس هشاخغ ديذُ هیّای فاصی چٌذخولِسيستن

اضاسُ وشد وِ دس آى  [36]تَاى تِ ات اًدام ضذُ دس ايي صهيٌِ هیهغالؼ

تا  ای خولِ فاصی چٌذّای  ذته خشٍخی تشای سيستنهسألِ تؼمية في

 [36]ًْايت اًدام ضذُ است. دس هشخغ  تضويي يه ضاخع تؼمية ًشم تی

وٌذ وِ تشداس حالت فشايٌذ تحت وٌتشل ای ػول هیلاًَى وٌتشل تِ گًَِ

الت يه هذل هشخغ پايذاس تثؼيت وٌذ. يىی ديگش اص هشاخؼی اص تشداس ح

است وِ دس آى  [37]وِ هسالِ تؼمية سا هَسد تَخِ لشاس دادُ هشخغ 

ای غيشخغی تا  ّای ضثىِ هسألِ وٌتشل تؼمية تشای سيستن

دس ّای اسىالش تىشاسی هَسد تشسسی لشاس گشفتِ است.  گشی غيشخغی

ی تشای هذلساصی سيستن غيشخغی ا اتتذا يه هذل فاصی چٌذخولِ [37]

اًدام ضذُ است يه وٌتشلگش  [36]اسائِ ضذُ ٍ سپس هطاتِ آًچِ دس 

ّای سيستن  ای عشاحی ضذُ است وِ حالتای تِ گًَِ فاصی چٌذخولِ

تشداس حالت يه هذل هشخغ پايذاس سا دًثال وٌذ. ضشايظ وافی تشای 

سيستن فاصی  عشاحی وٌتشلگش تشای تؼمية تشداس حالت هذل هشخغ تَسظ

ای تش اساس هدوَع هشتؼات تِ دست آهذُ است وِ پايذاسی  چٌذخولِ

 وٌذ.  ًْايت سا ًيض تضويي هی ٍ ضشط واسايی ًشم تی 1اتفالی

ّای فاصی دس همالِ حاضش عشاحی لاًَى وٌتشل تؼمية تشای سيستن

ای تا فشؼ ػذم دستشسی تِ تشداس حالت سيستن تحت وٌتشل، چٌذخولِ

شاس گشفتِ است. تفاٍت ػوذُ هغالؼِ اًدام ضذُ دس همالِ هَسد تَخِ ل

ايي است وِ دس همالِ حاضش  [36]حاضش تا هغالؼِ اًدام ضذُ دس هشخغ 

 تشای عشاحی لاًَى وٌتشل اص سٍيتگش حالت تْشُ گشفتِ ضذُ است دس

عشاحی فيذته خشٍخی اًدام ضذُ ٍ ّيچ تخويٌی  [36]حاليىِ دس هشخغ 

تحت وٌتشل غَست ًگشفتِ است. تفاٍت اغلی اص تشداس حالت سيستن 

وِ دس آى تِ عشاحی سٍيتگش پشداختِ ضذُ ايي  [29]همالِ حاضش تا همالِ 

تٌْا هسالِ پايذاسساصی سيستن حلمِ تستِ هذ ًظش  [29]است وِ دس هشخغ 

هحمميي تَدُ است دس غَستيىِ دس همالِ حاضش ّذف ًَيسٌذگاى 

فشؼ ضذُ تشداس  [29]ٍُ دس هشخغ عشاحی لاًَى وٌتشل تؼمية است. تؼلا

دس ّای سيستن است دس غَستيىِ خشٍخی سيستن ثاتت ٍ هستمل اص حالت

همالِ حاضش هاتشيس خشٍخی تِ عَس ولی ٍاتستِ تِ تشداس حالت سيستن 

 دس ًظش گشفتِ ضذُ است.

ضًَذ. هؼشفی هذل همذهات سياضی هَسد ًياص اسائِ هی 2دس تخص 

تِ تؼشيف هسالِ  4اًدام خَاّذ ضذ. تخص  3ای دس تخص فاصی چٌذخولِ

                                                                            
1 Stochastic stability 



 ای چٌذخولِ فاصی ّای سيستن اص ولاسی تشای سٍيتگش تش هثتٌی تؼمية وٌتشل لاًَى عشاحی

 پَس هؼشفياى ػلی عاسی، سليوی سٍصتِ
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ضشايظ عشاحی لاًَى وٌتشل دس لالة يه  5اختػاظ داسد. دس تخص 

ساصی سِ تا ضثيِ 6هسالِ هدوَػِ هشتؼات فشهَلِ خَاّذ ضذ. دس تخص 

تِ  7ضَد ٍ دس ًْايت تخص هثال، واسايی سٍش اسائِ ضذُ ًطاى دادُ هی

 گيشی اص تحث اختػاظ داسد. ًتيدِ

 ریاضی مقدمات -2

( ) اص  1ای خولِ يه ته   تاتؼی است تِ غَست     
    

     
وِ    

𝛼دس آى 
 
 𝛼
 
   𝛼

 
تِ  (( ) ) ای  خولِ اػذاد غحيح غيشهٌفی ّستٌذ. چٌذ 

تا ضشاية ثاتت است.  ( ) ّايی اص  ای خولِ غَست حاغل خوغ خغی ته

ّای  ای تِ فشم هدوَع هشتؼات است اگش چٌذخولِ (( ) ) ای  خولِ چٌذ

سا تِ  (( ) ) ای ٍخَد داضتِ تاضٌذ تِ عَسيىِ تتَاى  گًَِ تِ ( )     ( )  

(( ) ) غَست   ∑   
 ( ( )) 

يه      . اگش [38] ًَضت    

تِ تشتية     ٍ     ،    ،    هاتشيس هشتؼی تاضذ ػثاست 

ًطاى دٌّذُ هثثت ًيوِ هؼيي، هثثت هؼيي، هٌفی ًيوِ هؼيي ٍ هٌفی هؼيي تَدى هاتشيس 

+ * ّستٌذ. ّوچٌيي      ضَد.تؼشيف هی      

( ) ّای فشؼ وٌيذ هاتشيس :[39]هتون ضَس -1لم    ( )   ٍ

 ( )  ّای صيش هؼادل ّستٌذتاضٌذ. دس ايٌػَست ػثاست  ( )  

]   -الف
 ( )  ( )

 ( )  ( )
]    

( )   -ب         ( )   ( ) ( )   ( )     

( )  -ج      ( )   ( )  ( )   ( )   

  

 سيستن ديٌاهيىی  -2لم  

(1)  ̇   (   ) 

يه سيگٌال   تشداس حالت سيستن ٍ   سا دس ًظش تگيشيذ وِ دس آى 

 ای وِ ٍخَد داسد تِ گًَِ ( ) خاسخی است. فشؼ وٌيذ تاتغ 

(2) 
 ( )     

 ̇( )             

يه همذاس تؼييي ضذُ است، دس ايٌػَست تْشُ اًشطی   وِ دس آى 

 هحذٍد است. ̃ تا خشٍخی    سيستن اص ٍسٍدی 

ًسثت تِ صهاى  (2)تا اًتگشالگيشی اص عشفيي ػثاست دٍم ساتغِ  -اثبات

 تَاى ًَضت:ٍ تا فشؼ پايذاسی سيستن هی

(3)  ∫       
 

 

  ( )    ∫       
 

 

 

ساتغِ اخيش تياى وٌٌذُ هحذٍد تَدى تْشُ اًشطی سيستن يا ّواى هؼياس 

 ▄ًْايت است. ًشم تی

ٍ   ّای ٍ هاتشيس    ،    ّای فشؼ وٌيذ هاتشيس  -3لم 

 تا اتؼاد هٌاسة ٍخَد داسًذ. دس ايٌػَست اگش   

                                                                            
1 Monomial 

[
 
 
  

 

√ 
(     )

 

√ 
(     )   

]
 
 
 

   

 آًگاُ
          

 تَاى گفت:استفادُ اص لن هىول ضَس هیتا  -اثبات

[
 
 
  

 

√ 
(     )

 

√ 
(     )   

]
 
 
 

   

 هؼادل است تا

(4)  

  
 

 
(     )   (     ) 

   
 

 
       

 

 
     

 
 

 
        

 

 
         

 تٌاتشايي

(5)  
  

 

 
(             )

  
 

 
       

 

 
       

تا تَخِ تِ ايٌىِ سوت ساست ًاهساٍی اخيش هثثت ًيست تٌاتشايي اثثات 

 ▄توام است. 

 ای سيستن صهاى پيَستِ خولِ فاصی چٌذ هذل -2-1

ام آى تِ   لاػذُ سا دس ًظش تگيشيذ وِ لاػذُ   يه سيستن فاصی تا 

 غَست 

(6) 
      ( )                         ( )           

        ̇( )     ( ( )) ( )    ( ( )) ( ) 

          

ضَد تخص تالی سيستن  (. ّواًغَس وِ هلاحظِ هی[28]ضَد )تؼشيف هی

وِ ايي  (( ) )  ٍ  (( ) )  ای  ّای چٌذخولِ ضاهل هاتشيس (6)فاصی 

ّای فاصی  ای ٍ سيستن ّای فاصی چٌذخولِ ًىتِ تفاٍت اغلی هياى سيستن

ای  ّای فاصی چٌذخولِتَاى گفت سيستن سَگٌَ است. هی-تاواگی

سَگٌَ ّستٌذ. تؼثاستی دس ساتغِ -ّای فاصی تاواگیتؼوين يافتِ سيستن

ثاتت تاضٌذ سيستن فاصی تَغيف ضذُ    ٍ    ّای اگش هاتشيس (6)

تِ  (6)اهيىی سيستن سَگٌَ خَاّذ تَد. هذل ديٌ-ّواى سيستن تاواگی

 غَست

(7) 
 ̇( )   ∑  ( ( ))

 

   

*  ( ( )) ( )    ( ( )) ( )+ 

 ( )  ∑  ( ( ))  ( ( )) ( )
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( ) لاتل ًوايص است وِ دس آى ( ) تشداس حالت،      تشداس     

 ّای. هاتشيسّستٌذخشٍخی سيستن      ٍسٍدی، 

   ( ( ))   
    ،  ( ( ))   

     ٍ  ( ( ))   
وِ     

ّستٌذ، تِ تشتية هاتشيس سيستن، هاتشيس   ای اص  چٌذخولِّای هاتشيس

تاتغ     ػثاست  (7)ٍسٍدی ٍ هاتشيس خشٍخی ّستٌذ. دس ساتغِ 

هتغيش همذم  ( )  اهيي هتغيش همذم ٍ   اهيي لاًَى ٍ   ػضَيت هتٌاظش تا 

تغيش تَاًذ ّشوذام اص هتغيشّای حالت ٍ يا ه است وِ دس حالت ولی هی

 گيشی خاسج اص سيستن تاضذ. لاتل اًذاصُ

 تعریف مساله -3

ای هَسد ّای فاصی چٌذخولِدس ايي همالِ دستِ خاغی اص سيستن

 گيشًذ وِ تِ غَست تشسسی لشاس هی

 ̇( )   ∑  ( ( ))

 

   

*  ( ( )) ( )    ( ( )) ( )+ 

 ( )   ∑  ( ( ))  ( ( )) ( )

 

   

 

(8)  

هاتشيس سيستن تاتؼی اص تشداس حالت  (8)ضًَذ. دس ساتغِ  ًطاى دادُ هی

سيستن است ٍلی هاتشيس ٍسٍدی تِ عَس غشيح تاتؼی اص تشداس حالت 

تَاًذ يه  ه تشداس هتغيش تا صهاى است وِ هیي ( ) سيستن ًيست. پاساهتش

 گيشی تاضذ. هتغيش خاسخی لاتل اًذاصُ

تِ پيشٍی اص تشداس حالت يه  (8)تشای ٍاداس وشدى تشداس حالت سيستن 

 يذاس، لاًَى وٌتشل تِ غَستسيستن هشخغ پا

(9)  ( )  ∑  ( ( ))

 

   

  ( ̂( ))( ̂( )    ( )) 

ای اص يه هاتشيس چٌذخولِ (( )̂ )  ضَد وِ دس آى دس ًظش گشفتِ هی

 تشداس حالت سٍيتگش فاصی 

(10) 

 ̇̂( )  ∑  ( ( ))

 

   

*  ( ̂( )) ̂( )    ( ( )) ( )

   ( ̂( ))( ( )   ̂( ))} 

 ̂( )   ∑  ( ( ))  ( ̂( )) ̂( )

 

   

 

( )̂ است. تؼثاستی  ( )̂ تشداس حالت سٍيتگش فاصی ٍ          

( )  هتغيش  (9)تشداس خشٍخی سٍيتگش است. دس ساتغِ    
تشداس   

 حالت هذل هشخغ پايذاس

(11) 
 ̇ ( )       ( )     ( ) 

  ( )     ( ) 

( ) است وِ دس آى  ( )  تشداس ٍسٍدی هشخغ،        
تشداس   

    خشٍخی هذل هشخغ، 
    ،    

     ٍ    
    

سيستن، هاتشيس ٍسٍدی ٍ هاتشيس خشٍخی هذل هشخغ   تشتية هاتشيس تِ

 پايذاس ّستٌذ. 

 ًطاى دادُ ضذُ است. 1 ضىل دياگشام تلَوی سيستن حلمِ تستِ دس

 

 دياگشام تلَوی سيستن حلمِ تستِ: 1 ضىل

 بر رویتگرطراحی قانون کنترل مبتنی  -4

تِ  (8)دس ايي لسوت ضشايظ عشاحی لاًَى وٌتشل تؼمية تشای سيستن 

تِ غَست هدوَع هشتؼات اسائِ خَاّذ ضذ. تشای  (9)اصای لاًَى وٌتشل 

سادگی ٍ اختٌاب اص پيچيذُ ضذى سٍاتظ، هتغيش صهاى دس سٍاتظ حزف 

ًطاى دادُ خَاّذ ضذ. ّواًغَس وِ   تِ غَست  ( ) ضَد. تؼثاستی هی

دس لسوت لثل اضاسُ ضذ دس همالِ حاضش دٍ ّذف اغلی تؼمية ٍ تخويي 

تشداس حالت سيستن تِ عَس ّوضهاى هَسد تَخِ است. تشای ايي هٌظَس 

 غَست   خغای تخويي تشداس حالت سيستن، تِ

       ̂ (12) 

 (10)ٍ  (8)ّای  ضَد. تش اساس ساتغِ اخيش ٍ تا استٌاد تِ ساتغِ تؼشيف هی

 ديٌاهيه خغای تخويي تِ غَست 

(13) 

 ̇    ̇   ̇̂   ∑∑  ( )  ( )

 

   

0,  ( )     -

 

   

 [  ( ̂) ̂     

   ( ̂)(  ( )    ( ̂) ̂)]1 

 ∑∑  ( )  ( )[(  ( )    ( ̂) ̂

 

   

 

   

   ( ̂)(  ( )    ( ̂) ̂)] 

̂ (̂ )    ( )  لاتل استخشاج است. تا تغييش هتغيش      ̅(   ̂)   ٍ 

  ( )    ( ̂) ̂  غَست  تِ (13)هؼادلِ    (̂   )̅   

(14)  ̇   ∑∑  ( )  ( ) . ̅ (   ̂)    ( ̂)  ̅(   ̂)/  

 

   

 

   

 

وٌذ وِ  لاتل تياى است. ساتغِ اخيش ديٌاهيه خغای تخويي سا تَغيف هی

تَاًذ يه  تْشُ سٍيتگش است ٍ دس حالت ولی هی (̂ )  دس آى 

 ای اص تشداس حالت سٍيتگش تاضذ. چٌذخولِ

Plant 

Observer 

Feedback 
gain 

Reference 
Model 

𝑟 𝑥𝑟 

𝑥 

𝑢 𝑦 
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تشای ايٌىِ لاًَى وٌتشل، اّذاف پايذاسساصی ٍ تؼمية سا تِ عَس 

 ّوضهاى فشاّن وٌذ سيستن خذيذی تِ غَست

(15)  ̇̃   ∑  ( )

 

   

∑  ( )

 

   

[ ̃   ̃   ̃  ] 

 ضَد وِ دس آى  دس ًظش گشفتِ هی

(16) 

 ̃  

 [

  ( )    ( )  ( ̂)    ( )  ( ̂)   ( )    

  ̅    ( ̂)  ̅  

    

] 

 ̃  [

    
 
  

]    ̃   [
   
 
  

] 

̅  ،وِ دس آى   دس ًظش گشفتِ ضذُ است. (̂   ) ̅   ̅ ٍ  (̂   )̅   

 ّای سا دس ًظش تگيشيذ. اگش هاتشيس (15)سيستن  -1قضيه 

      
    ،      

    ،     
 ای چٌذخولٍِ     

    ( ) ٍخَد     ٍ ضشية           تِ اصای       ٍ    

 ای وِ گًَِ داضتِ تاضٌذ تِ

(17) 
[

     
     
     

]               

 .   ( )      ( ) /          

 وِ دس آى 

(18)  

    

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 {(  

      )   
  }   {    }

 (    )
 

(  
    )

 

   
 

 

√ 
(   

         )
 

 

√ 
(   

         )
 

 

     
 (    ̅      ̅)     

  *     +    

   
          

      
      ]

 
 
 
 
 

 

تْشُ اًشطی اص ٍسٍدی هشخغ  (9)ذ آًگاُ تِ اصای لاًَى وٌتشل ٌتشلشاس تاض

دس ساتغِ  تا خغای تؼمة ٍ خغای تخويي تشداس حالت هحذٍد خَاّذ تَد.

 ، (̂ )     ،  ( )      ضذى سٍاتظ تضسيشای اختٌاب اص ت اخيش

     ( ̂) ،  
    ( ) ٍ       ( ̂) دس ًظش  (̂ )      

 گشفتِ ضذُ است.

 تاتغ -اثبات

(19)  ( )    ̃   ̃ 

 سا تِ ػٌَاى واًذيذای تاتغ لياپاًَف دس ًظش تگيشيذ وِ دس آى

(20)   [

     
     
     

] 

 سيستن تِ غَستّای دس اهتذاد هسيش حالت ( ) هطتك صهاًی تاتغ 

(21) 

 ̇( )   ̇̃   ̃   ̃   ̇̃ 

 ∑∑  ( )  ( ) 2 ̃
  ̃  

 
  ̃      ̃

 
  ̃

 

   

 

   

  ̃   ̃   ̃   ̃
    ̃ 3 

 ∑∑  ( )  ( ) ̃
 

 

   

 

   

. ̃  
 
    ̃  /  ̃

     ̃
 
  ̃   ̃    ̃   

    
       

 تَاى تِ غَست آيذ. ساتغِ اخيش سا هیهی تذست

(22)  ̇( )  ∑∑  ( )  ( )

 

   

 

   

Φ
 
Ψ
  
Φ   ̃  ̃        

 تاصًَيسی وشد وِ دس آى

(23) 
Ψ
  
 [
 ̃  

 
    ̃       ̃

  ̃
 
     

] 

Φ  0
 ̃
 
1 

اسىالشی است وِ تايذ تَسظ عشاح تؼييي ضَد. اص آًدايی وِ دس   ٍ 

( )̇ تايذ  (22)ساتغِ  تَاى ديذ دس هی 2تاضذ، تا استفادُ اص لن    

  اص ٍسٍدی  (15)ًْايت سيستن یتاضذ ضاخع ًشم ت      غَستيىِ 

خَاّذ ضذ. حال ساتغِ   ووتش اص همذاس اص لثل تؼييي ضذُ  ̃ تا خشٍخی 

تَاى دس ساتغِ اخيش هی  ٍ    ̃ سا دس ًظش تگيشيذ. تا خايگزاسی  (22)

 ًطاى داد

(24) 

    

[
 
 
 
 
 {   (  

      )}

 (    )
 
   

(  
    )

    
   

    

 

   
 {   ( ̅      ̅)}   

  *     +  

   
        

]    

ساتغِ اخيش تذليل ظاّش ضذى ضشب پاساهتشّای هدَْل دس يىذيگش غيش 

تَاى گفت تشلشاس تَدى  هحذب است. تا استفادُ اص تثذيل ّواًٌذی هی

 هؼادل تشلشاسی ساتغِ  (24)ساتغِ 

(25)             

   )      است وِ دس آى 
تَاى تِ . ساتغِ اخيش سا هی(        

 غَست 
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(26) [
 
 
 
 
 {(  

      )   
            }

 (    )
 

(  
    )

 

   
 

 

   
 {   ( ̅      ̅)}   

  *     +  

   
        

]    

تَاى ديذ است. تِ سادگی هی         تاصًَيسی وشد وِ دس آى 

 ساتغِ اخيش هؼادل 

(27) 
[
 
 
 
 
 {  

    
       }  

 (    )
 

 {   ( ̅      ̅)}

(  
    )

  

   
  

 

  
  

 *     +  

  
        

]  [

   
        
  
  
  

] 0
   
   

1 

[
(    )

 
   

   
       

]    

است. هاتشيس ظاّش ضذُ دس سوت چپ ساتغِ اخيش هتماسى است. تا تَخِ 

 تَاى ًَضت:هی 3تِ ايي خاغيت ٍ تا استفادُ اص لن 

(28) 
[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 {(  

      )   
  }   {    }

 (    )
 

(     )
 

   
 

 

√ 
(   

         )
 

 

√ 
(   

         )
 

 

 
 (    ̅      ̅)

 
 
 
 

    
    

 *     +    

  
          
     
     ]

 
 
 
 
 

   

■. 

دس غَستيىِ تٌْا عشاحی سٍيتگش هذ ًظش تاضذ، اگش  -1نتيجه فرعی 

 ساتغِ 

(29) 
( ̅      ̅)

 
   ( ̅      ̅)    

        
        

يه هاتشيس هثثت هؼيي است، آًگاُ سٍيتگش   تشلشاس تاضذ وِ دس آى 

آيذ  تِ دست هی (29)وِ اص ًاهساٍی ساتغِ    ای تا تْشُ چٌذخولِ (10)

دس ايٌدا ًيض هطاتِ آًچِ سا تخويي تضًذ.  (8) تَاًذ تشداس حالت سيستن هی

̅  تياى ضذ ، 1دس اثثات لضيِ     ̅(   ̂) ، ̅   ̅ (   ̂) ٍ 

 دس ًظش گشفتِ ضذُ است. (̂ )       

است  (8)اص آًداييىِ ّذف تٌْا تخويي تشداس حالت سيستن  -اثبات

 تٌاتشايي تاتغ لياپاًَف تِ غَست 

(30)  ( )        

تشداس خغای تخويي حالت  ̂     ضَد وِ دس آى دس ًظش گشفتِ هی

 تَاى تِ ساتغِ  است. تا استفادُ اص لضيِ لياپاًَف هی

(31) 

 ̇( )   ̇        ̇ 

 ∑∑  ( )  ( ) 
 0( ̅     ̅ )

 
 

 

   

 

   

  ( ̅     ̅ )1     

 دس غَستی تشلشاس است وِ (31)سسيذ. ساتغِ 

 ( ̅     ̅ )
 
   ( ̅     ̅ )    .∎ 

تاضذ. دس     حالتی سا دس ًظش تگيشيذ وِ دس آى  -2قضيه 

ايٌػَست هسالِ عشاحی فيذته خشٍخی تِ عشاحی فيذته حالت تشای 

ّای  اگش هاتشيسوِ  ايي تشتيةتِ  تثذيل خَاّذ ضذ (8)سيستن 

     
    ٍ      

( )    ای  چٌذخولِ ،         ٍ       

ای  گًَِ ٍخَد داضتِ تاضٌذ تِ    ٍ ضشية           تِ اصای 

 وِ

(32) 
[
    
    

]               

 .   ( )      ( ) /          

 وِ دس آىتشلشاس تاضذ 

(33)    ( )  [

 {  
    

       }   

(  
    )

  *     +  

   
   

        

] 

ٍ      ( )    ( )   
 اًذ دس ًظش گشفتِ ضذُ ( )     ،    

 آًگاُ تا لاًَى وٌتشل

(34)   ∑  ( )

 

   

[  ( )(    )] 

تْشُ اًشطی سيستن حلمِ تستِ اص ٍسٍدی هشخغ تا خشٍخی خغای تؼمية 

  هحذٍد است.

است تا ايي تفاٍت  1اثثات تا حذ صيادی هطاتِ اثثات لضيِ  -اثبات

̂ وِ تايذ  دس ًظش گشفتِ ضَد. تشای فشاّن وشدى ّوضهاى ضشايظ    

 تؼمية ٍ پايذاسی، سيستوی تِ غَست 

(35)  ̇̃   ∑  ( )

 

   

∑  ( )

 

   

[ ̃   ̃   ̃  ] 

 ضَد وِ دس آى دس ًظش گشفتِ هی
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(36) 
 ̃   [

  
        

    
   

] 

 ̃  0
    
  

1    ̃   [
   
  
] 

تياى ضذ تا دس ًظش گشفتي تاتغ لياپاًَف  1است. هاًٌذ آًچِ دس اثثات لضيِ 

 تَاى ًتيدِ گشفت وِ  ٍ تا استفادُ اص لضيِ لياپاًَف هی (19)تِ غَست 

(37)  ̇( )  ∑∑  ( )  ( )

 

   

 

   

Φ
 
Ψ
  
Φ   ̃  ̃          

Φ وِ دس آى  0
 ̃
 
1 ٍ 

(38)     [

 {   (  
      )}   

(  
    )

     *     +  

   
      

        

]    

هؼادل  (38)روش ضذ تشلشاسی ساتغِ  1 است. هاًٌذ آًچِ دس اثثات لضيِ

 تشلشاسی ساتغِ

(39)        [

 {(  
      )   

  }   

(  
    )

  *     +  

   
   

        

]    

   )       است وِ دس آى 
تِ دليل  (39)است. ساتغِ  (      

   حاغلضشب دٍ پاساهتش هدَْل 
غيش هحذب است. تٌاتشايي تا    ٍ    

     تغييش هتغيش 
 تِ غَست  (39)ساتغِ       

(40) [

 {  
    

       }   

(  
    )

  *     +  

   
   

        

]    

 ∎لاتل تاصًَيسی است.

 سازی شبيه -5

ضذُ دس تخص  لضايای اسائِدس ايي تخص تشای ًطاى دادى واسايی 

ضَد. دس هثال اٍل سيستن غيشخغی  ساصی اسائِ هی سِ هثال ضثيِ لثل،

سيستن آضَتٌان تَسيلِ يه گيشد. آضَتٌان لَسًض هَسد تشسسی لشاس هی

سَگٌَ تِ عَس دليك تَغيف ٍ سپس عشاحی لاًَى -سيستن فاصی تاواگی

 يه. دس هثال دٍم خَاّذ ضذاًدام وٌتشل تؼمية تشای سيستن هزوَس 

ای تَغيف ضذُ است سيستن غيشخغی تَسظ يه سيستن فاصی چٌذخولِ

دس ًتيدِ عشاحی  .هاتشيس سيستن ٍاتستِ تِ تشداس حالت استوِ دس آى 

. دس هثال سَم ضَدهیاًدام ای  هذل فاصی چٌذخولِلاًَى وٌتشل تش اساس 

هذل ّن سَگٌَ ٍ -فاصی تاواگیّن هذل تشای يه سيستن غيشخغی 

لاًَى وٌتشل تؼمية تشای ّش دٍ سيستن عشاحی  اسائِ ٍ ای چٌذخولِفاصی 

 . ضَدهیفاصی اًدام 

شای تِ دست آٍسدى ت دس هتلة  1اص خؼثِ اتضاس يالويپ ّادس ّوِ هثال

 وٌتشلگش استفادُ ضذُ است. پاساهتشّای 

 1 هثال -5-1  

 ([40]سيستن آضَتٌان لَسًض سا دس ًظش تگيشيذ )

(41) {

 ̇    (     )    
 ̇                 

 ̇       
 

 
     

 

گشی  خغی است. تا استفادُ اص سٍش غيش -      ,   وِ دس آى 

سَگٌَ تا دٍلاػذُ وِ دس -تَاى يه هذل فاصی تاواگی ، هی [41] لغاػی

تؼشيف وشد وِ سفتاس سيستن ای گًَِاست سا تِ      آى هتغيش همذم 

سا تِ عَس دليك تَغيف وٌذ. پاساهتشّای سا دس تاصُ تؼشيف ضذُ  (41)

 سيستن فاصی تِ غَست 
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 تا اًتخاب پاساهتشّای هذل هشخغ تِ غَستآيٌذ. تذست هی

   [
   
   
      

]     [
   
   
   

]   

    ,   - 

گيشی ٍ پاساهتشّای وٌتشلگش ٍ  هتغيشّای تػوين    ٍ تا اًتخاب 

 سٍيتگش تِ غَست 
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]      [
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اًتخاب تِ اصای ساصی سيستن حلمِ تستِ سا ًتايح ضثيِآيٌذ. تذست هی

( ) ضشايظ اٍليِ سيستن اغلی تِ غَست   ,      -   ٍ

( )̂ ضشايظ اٍليِ سٍيتگش تِ غَست  س تَاى دهی  -    , 

                                                                            
1Yalmip Toolbox 
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ضَد  هلاحظِ هی 2 ضىلهطاّذُ وشد. ّواًغَس وِ دس  3 ضىلٍ  2 ضىل

لاًَى وٌتشل تاػث ضذُ وِ تؼمية تا دلت تالايی اًدام ضَد. ّوچٌيي 

 3 ضىل تخويي هٌاسثی اص تشداس حالت سيستن تذست آهذُ است.

دّذ. لاصم تِ روش است وِ  ّای وٌتشلی تَليذ ضذُ سا ًطاى هی سيگٌال

ثاًيِ ٍ  5، دٍسُ تٌاٍب 2تِ غَست سيگٌال پالس تا داهٌِ   ٍسٍدی هشخغ 

 % دس ًظش گشفتِ ضذُ است.50ػشؼ پالس 

 
 ايح تؼمية ٍ تخويي ّوضهاى سيستن هثال اٍلًت: 2 ضىل

 
 لاًَى وٌتشل سيستن هثال اٍل :3 ضىل

 2هثال  -5-2

 خغی سيستن غيش

(42) {
 ̇               (  

   ) 

 ̇               
 

    

 

گيشی است  لاتل اًذاصُ   سا دس ًظش تگيشيذ وِ دس آى هتغيش حالت 

هذل فاصی گشی لغاػی، يه  خغی (. تا استفادُ اص سٍش غيش[29])

ای وِ تِ عَس دليك تَاى تذست آٍسد تِ گًَِای تا دٍ لاػذُ هی چٌذخولِ

ضاهل      سا تَغيف وٌذ. تشداس هتغيش همذم  (42)ٍ خاهغ سيستن 

دس هاتشيس ّای    ًيست ٍ    گيشی  هتغيش حالت غيشلاتل اًذاصُ

تَغيف ای  ضَد. هذل فاصی چٌذخولِ ظاّش هی   ٍ    ای  چٌذخولِ

 تِ غَست  (42)سيستن غيشخغی وٌٌذُ 

  ( )  [
       
         

 ]    ( )

 [
             
         

 ] 

   ( )    ( )  [
  
   
 

]        ,  - 

  ( )  
             

        
   ( )  

        
        

 

ًطاى دادُ ضذُ  4 ضىل دس (42)لاتل استخشاج است. ًوَداس فاص سيستن 

دس حالت حلمِ تاص  (42)ضَد سيستن  است. ّواًغَس وِ هلاحظِ هی

 ًاپايذاس است. 

 
 

 فاص سيستن حلمِ تاص هثال دٍم ًوَداس :4 ضىل

 غَست ّای هذل هشخغ تِتا اًتخاب هاتشيس

   0
     
    

1     0
  
 
1      ,  - 

گيشی ٍ پاساهتشّای وٌتشلگش ٍ هتغيشّای تػوين      ٍ تا اًتخاب 

 ای تِ غَست سٍيتگش فاصی چٌذخولِ

      
  0
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    0
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  0
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   ,                     ̂ - 

   ,                   ̂ - 
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             ̂ 

] 

   [
                  ̂ 
             ̂ 

] 

ساصی تا اًتخاب ضشايظ اٍليِ تِ غَست آيٌذ. ًتايح ضثيِتذست هی

 ( ) ای تِ غَست  ٍ ضشايظ اٍليِ سٍيتگش فاصی چٌذخولِ  -  , 

 ̂( ) ًطاى دادُ ضذُ است. ّواًغَس وِ  5ضىل  دس  -    , 

تشداس ضَد سيستن حلمِ تستِ پايذاس ضذُ ٍ تؼمية ٍ تخويي  هلاحظِ هی

است. لاصم تِ روش است وِ ٍسٍدی  اًدام ضذُهٌاسة عَس حالت تِ 

ثاًيِ ٍ  10، دٍسُ تٌاٍب 3/0تِ غَست سيگٌال پالس تا داهٌِ   هشخغ 

 % دس ًظش گشفتِ ضذُ است.50ػشؼ پالس 
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 ساصی سيستن هثال دٍم ًتايح ضثيِ: 5ضىل 

 3 هثال -5-3

 سيستن غيش خغی 

(43)  {
 ̇       

      

 ̇          
   

    

 

-(. دس ايي هثال تِ دٍ سٍش هثتٌی تش هذل تاواگی[29]سا دس ًظش تگيشيذ)

ضَد. تشای ای عشاحی لاًَى وٌتشل اًدام هیسَگٌَ ٍ هذل فاصی چٌذخولِ

گشی  سَگٌَ تِ سٍش غيشخغی-تِ دست آٍسدى هذل فاصی تاواگی

است. تٌاتشايي هذل فاصی   -    ,   لغاػی فشؼ ضذُ است وِ 

 لاػذُ تِ غَست  4سَگٌَ تا -تاواگی
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ٍ تا اًتخاب پاساهتشّای هذل     آيذ. تا اًتخاب پاساهتش تذست هی

 هشخغ تِ غَست

   0
     
   

1     0
 
 
1      ,  - 

گيشی ٍ پاساهتشّای وٌتشلگش ٍ سٍيتگش فاصی تِ هتغيشّای تػوين

 غَست 
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وِ دس  ًطاى دادُ ضذُ است 6 ضىلدس ساصیآيٌذ. ًتايح ضثيِتذست هی

( ) تِ غَست  سيستن ضشايظ اٍليِ آى ، ضشايظ اٍليِ  -  , 

( )̂ ت سٍيتگش فاصی تِ غَس ٍسٍدی هشخغ تِ ٍ   -    , 

   ٍ فشواًس  3غَست سيگٌال سيٌَسی تا داهٌِ 
-اًتخاب ضذُ 1⁄   

 اًذ.

 
 سَگٌَ-ساصی هثال سَم تشای هذل تاواگی ًتايح ضثيِ: 6 ضىل

ای پشداختِ حال تِ عشاحی لاًَى وٌتشل تش اساس هذل فاصی چٌذخولِ

تِ عَس خاهغ )تذٍى دس ًظش  (43)ضَد. ديٌاهيه سيستن غيشخغی هی

ای لاتل  ( تَسظ هذل فاصی چٌذخولِ  گشفتي تاصُ تغييشات تشای حالت 

 ٍ    ًوايص است وِ دس آى 
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گيشی ٍ پاساهتشّای وٌتشلگش ٍ هتغيشّای تػوين حالت لثل اًدام ضذ،
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تِ غَست سيستن ساصی تا اًتخاب ضشايظ اٍليِ آيٌذ. ًتايح ضثيِتذست هی

 ( ) ای تِ غَست  ٍ ضشايظ اٍليِ سٍيتگش فاصی چٌذخولِ  -  , 

 ̂( )  لاتل هطاّذُ است. 7 ضىل دس  -    , 

 
 ایساصی هثال سَم تشای هذل فاصی چٌذخولِ : ًتايح ضثي7ِ ضىل

ضَد دس عشاحی تِ سٍش  هلاحظِ هی 7 ضىل ٍ 6 ضىل ّواًغَس وِ دس

ای تا ٍخَد يىساى تَدى پاساهتشّای عشاحی تا سٍش فاصی  فاصی چٌذخولِ

سَگٌَ، همذاسی تْثَد دس هيضاى خغای تخويي حالت ٍ خغای -تاواگی

ٌيي عشاحی تِ سٍش ضَد. ّوچ تؼمية هذل هشخغ پايذاس ديذُ هی

ضَد هحذٍد هی -    ,   سَگٌَ اػتثاس هذلساصی تِ تاصُ -تاواگی

ای هذلساصی ٍ دس ًتيدِ لاًَى  دس غَستيىِ دس سٍش فاصی چٌذخولِ

 وٌتشل تِ عَس خاهغ هؼتثش است. 

 گيری نتيجه -6

دس همالِ حاضش، لاًَى وٌتشل تؼمية هثتٌی تش سٍيتگش تشای ولاس 

ای تا تضويي ضاخع تؼمية ًشم  اصی چٌذخولِّای ف خاغی اص سيستن

ای،  ّای فاصی چٌذخولًِْايت عشاحی ضذ. دس ايي ولاس اص سيستن تی

هاتشيس سيستن ٍ خشٍخی ٍاتستِ تِ تشداس حالت ٍلی هاتشيس ٍسٍدی تِ 

عَس هستمين تاتؼی اص تشداس حالت سيستن ًيست. ضشايظ وافی تشای 

سٍش هدوَع هشتؼات اسائِ ضذ تِ  ّای لاًَى وٌتشل تش اساسهحاسثِ تْشُ

ای وِ تتَاًذ ػلاٍُ تش ٍاداس وشدى تشداس حالت سيستن تِ پيشٍی اص گًَِ

ًْايت اص ٍسٍدی تشداس حالت يه سيستن هشخغ پايذاس، ضاخع ًشم تی

خاسخی تا خغاّای تؼمية ٍ تخويي اص همذاس هطخع دادُ ضذُ ووتش 

ى وٌتشل اسائِ ضذُ، عشاحی تاضذ. دس اًتْا تشای ًطاى دادى واسايی لاًَ

 ساصی آى تشای چٌذ سيستن هثٌا اًدام ضذ. لاًَى وٌتشل ٍ ضثيِ
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