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غيرمتمركز مقاوم  اتريسي خطي براي پايدارسازيم هاي نابرابري مبتني برهدف اين نوشتار ارائه يك روش كنترلي : يدهكچ

 بابا اتصالات غير خطي و  قطعيتعدمو داراي  خطيپويايي ي با هاي سامانهزيرمتشكل از  هاي سامانه براي ثابت غيرشكننده با مرتبه دلخواه
 در اين. گيرد  بهره مي در پارامترها تقطعيعدمهمراه  هب خطي عموميپوياي  خروجي بازخورداز ساختار روش اين . باشد  قيود مربعي مي

هاي ماتريسي خطي  نابرابري صورت بهي بهينه سازي تحت شرايط پايداري كه  ي سامانه حلقه بسته با حل مسئله درجه قوام بيشينه طراحي
قابل  يك مثال عددي، در نهايت. شود  ميمحاسبه  از روي نتايجپارامترهاي كنترلگر مرتبه ثابت  يد و سپسآ بيان شده است بدست مي

-مي، آورده بهبود صورت پذيرفتهاثربخشي و  نشان دادن و همچنينروش اجرا و اعمال نشان دادن قابليت  ، براياخيربا كارهاي  مقايسه

  .دوش
 هاي نابرابري، مرتبه ثابتكنترلگر ، غير شكننده  گرنترلك ،مقياس وسيع  هاي سامانه، خروجي پويا بازخورد: يليدكلمات ك

  .ماتريسي خطي

A Fixed-Order Robust Decentralized Dynamic Output Feedback 
Controller Design for Large Scale Systems with Nonlinear 

Uncertainty 
Mahdi Sojoodi, Vahid Johari Majd 

Abstract: The objective of this paper is to propose a fixed-order non-fragile dynamic output 
control scheme within the LMI framework for robust decentralized stabilization of systems 
composed of linear dynamic subsystems coupled by static nonlinear interconnections satisfying 
quadratic constraints. The procedure utilizes the general linear dynamic feedback structure in 
presence of parameter uncertainty. In this design, the maximum robustness degree of the closed 
loop system is obtained through solving the optimization problem under stabilizing conditions given 
in the form of LMIs, and then the fixed order controller parameters are calculated based on the 
obtained results. A numerical example illustrates the applicability and effectiveness of the method. 

Keywords: Output dynamic feedback, large scale systems, non-fragile controller, fixed-order 
controller, linear matrix inequality (LMI). 

 

  مقدمه -1

هاي با ظهور ابزار قدرتمند بهينه سازي محدب با استفاده از نابرابري
هاي ، حل مسائل طراحي كنترلگر در قالب نابرابري]1[ ماتريسي خطي

بدست آوردن با توجه به اينكه . ماتريسي خطي بسيار جذابيت پيدا كرد

ي شرط لازم و كافي در طراحي بازخورد خروجي با استفاده از روشها
، ]3-2[ شودب منجر ميداي غيرمحينه سازي محدب به مسئلهبه

هاي ابتكاري براي امكان ساده سازي اين پژوهشگران بدنبال ارائه روش
هاي ماتريسي نابرابري مسائل با روشهاي مختلف براي حل توسط ابزار

مشكل غير محدب بودن مسائل، با بكارگيري قيود . هستند خطي
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-متمركز در طراحي كنترلگر بسيار بيشتر نيز ميساختاري اطلاعات غير

 هاي زيادي در راستاي ارائهپيشرفت در سالهاي اخير. ]5-4[ گردد
هاي  طراحي غيرمتمركز براي سامانه در جهتهاي كنترل پيشرفته   روش
ها و نتايج   و ايده حاصل شده است (Interconnected)پيوسته   بهم

 طراحي در اين ميان. شده استدر اين حوزه ارائه جديد بسياري 
هاي ماتريسي خطي براي  نابرابري استفاده از با H∞و  H2 كنترلگرهاي

مورد توجه تعداد زيادي از پژوهشگران قرار هائي با ابعاد وسيع   سامانه
 ]10-8[ مقالات بسياري ،]7[در  نتايج اوليهارائه از  پس. ]6[ استگرفته 

و تبديل مسئله غيرمحدب به محدب  شده حاصلبراي نشان دادن بهبود 
ارائه  هاي مختلفمتفاوت براي سامانه از روشهاي ابتكاري با استفاده

ي مانند ساختار مقياس وسيع در كاربردهاي مهم و پيچيده. است شده
اي قابل مشاهده هاي رايانههاي قدرت، ساختارهاي وسيع و شبكهسامانه
به گرفته در اين حوزه،  صورت مهم كارهاي برخي از .]13-11[است 

ي سازپايدار براي ،ضمني ياغيرمتمركز بطور صريح  گرطراحي كنترل
تغييرات  وها   هاي محلي زيرسامانه  در حضور بازخورد كل سامانه

   .]16- 14[اند  پرداختهها   در اتصالات زيرسامانه بندي پيكره
با ساختار بهم پيوسته توأمان  صورت بههاي خطي  مانهسا، ]8[در 

در اغلب كاربردهاي  از آنجا كه.  استگرفته غيرخطي مد نظر قرار 
قطعيت با يكسري عدمها را حول نقاط كار   توان زيرسامانه  عملي مي

، اين مدل از اهميت بالائي خطي در نظر گرفت حول اين نقاط،
در بسياري از مسائل عملي،  به اينكههمچنين با توجه . برخوردار است

ي ناشناخته و غيرخطي هستند هاها داراي ساختار  زير سامانه بين اتصالات
- اين مدل دوچندان مي جذابيت هايي از آنها معلوم است،كرانتنها  و

و  سازي كران روي اتصالات  بيشينهامكان اين ساختار  همچنين. شود
با توجه به مزاياي ساختار مدل ارائه  .نمايد  را فراهم مي ها  عدم قطعيت

استفاده  موردپايه مدل عنوان ه بمقالات، آن را از  بسياري ،]8[ شده در
  .اندقرار داده

 ه بازخورد حالتبوسيل ]8[در  ،ارائه شده مدل ساختارپايدارسازي 
توسط يك بازخورد  [17]اين ساختار مدل در . صورت گرفته است

ي رويتگر طراحي شده براي حالت تخمين زده شده غيرمتمركز بر پايه
 ]19-18و9[در ساختار مدل همچنين . هر زيرسامانه كنترل گرديده است

روش . ا رويتگر لون برگر كنترل شده استتوسط بازخورد خروجي ب
به  ]9[با حذف يك سري از شروط ارائه شده در  ]19[ ارائه شده در

. ها پرداخته استتري از سامانهروش جديد براي دسته وسيعيك ارائه 
با بازخورد خروجي  ]8[، ساختار مدل ارائه شده در ]20[ ين درهمچن

كنترل  ]21[در . كنترل شده است) مرتبه كامل(پوياي هم مرتبه با سامانه 
اي   مقاوم غيرمتمركز با رويكرد بازخورد خروجي مرتبه كامل براي دسته

ارائه شده و نتايج  نمواً خطيت داخلي غيرخطي هاي با اتصالا از سامانه
حاصل از آن بر روي يك فرآيند تانك چهارتائي تحت آزمون قرار 

  . گرفته است

هاي انجام شده و مطالعات صورت گرفته، در با توجه به بررسي
- مچنين در نظر گرفتن عدمو ه ]8[زمينه كنترل مرتبه ثابت ساختار مدل 

قطعيت در پارامترهاي كنترلگر به منظور طراحي كنترلگر غيرشكننده 
اهميت بسيار زياد طراحي كنترلگر . تحقيق و پژوهشي مشاهده نگرديد

  .مرتبه ثابت و غيرشكننده انگيزه انجام اين تحقيق بود
هاي ماتريسي  هدف اين مقاله ارائه يك روش مبتني بر نابرابري

 ي غيرشكننده با مرتبه ثابتبراي طراحي بازخورد خروجي پويا خطي
براي پايدارسازي مقاوم غيرمتمركز  دلخواه براي هر زيرسامانه

بازخورد خروجي خطي  براي اين منظور .هاي بهم پيوسته است سامانه
و با مرتبه  بسيار عمومي يبا ساختارغيرشكننده پوياي غيرمتمركز 

. اعمال گرديده است ]8[پايه ارائه شده در دل مبه ساختار دلخواه ثابت 
ي بهينه  ي سامانه حلقه بسته با حل مسئله در اين طراحي درجه قوام بيشينه

هاي ماتريسي خطي  نابرابري صورت بهسازي تحت شرايط پايداري كه 
اي كنترلگر مرتبه ثابت از آيد و سپس پارامتره بيان شده است بدست مي

  .شود  روي نتايج محاسبه مي
خش دوم به بيان مسئله و در ب: زير است صورت بهساختار اين مقاله 

نتايج اصلي كار تحت دو . مقدمات لازم براي طراحي پرداخته شده است
يك مثال قضيه در بخش سوم بيان شده است و بخش چهارم به ارائه 

در  .است اختصاص يافتهعمال روش طراحي عددي براي تشريح قابليت ا
  .گيري مقاله ارائه شده استنهايت در بخش پنجم نتيجه

  تعريف مساله -2

 Nغيرخطي به هم پيوسته متشكل از تعداد محدود سامانه
ها داراي زيرسامانه كه در آن مفروض است 1شكل ق مطاب سامانهزير

هاي دوطرفه نمايش داده چينل زير با خطكه در شك( ارتباطات داخلي 
سامانه از باز خوردهاي كلّ و براي پايداري  با يكديگر بوده )شده است

 .محلي حول هر زيرسامانه بهره گرفته شده است

 
 بازخوردبا  سامانهزير Nمتشكل از تعداد  غيرخطي به هم پيوسته سامانه: 1 شكل

  غيرمتمركز يخروجي پويا

سامانه غيرخطي به هم پيوسته ي هاهريك از زيرسامانه معادلات
  :صورت زير مي باشد به
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براي  cnي  با مرتبه ثابت دلخواه داده شده غير شكننده شكننده و

 تصور بههستيم تا  )3(داده شده در  سامانهبراي كنترلگر كلي 
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ام -iدر اين طراحي مرتبه كنترلگر زير سيستم  . را كنترل نمائيم سامانه

cكه  طوري مي باشد به cinمقدار دلخواه 
N
i ci nn =∑ =1.  

 نيز ولي وكنترلگر بازخورد خروجي پوياي معم ساختار مدل
  :گيريمميزير در نظر  صورت بهبه ترتيب  را غيرشكننده

 ⎩
⎨
⎧

=+=
+=

0)0(, cccc

cccc
xyDxCu

yBxAx&

 
)6(

 ⎩
⎨
⎧

=Δ++Δ+=
Δ++Δ+=

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

cccccc

cccccc
xyDDxCCu

yBBxAAx& )7(

cnكه در آن  
cx ℜ∈ ست، ا يكلّ گرحالات كنترل 

]و ]TcNcc xxx L1= ،cin
cix ℜ∈ همچنين . باشد  مي

( )cNcc AAdiagA L1= ،( )cNcc BBdiagB L1= ،
( )cNcc CCdiagC L1=  و( )cNcc DDdiagD L1= 

پارامترهاي كنترلگر هريك از  ciDو ciA ،ciB ،ciCكه بوده 
  :باشند وها ميرسامانهزي

 cAcA δ≤Δ
, cBcB δ≤Δ

, cCcC δ≤Δ  و 

cDcD δ≤Δ
 

)8(

  .هستند كران نرم معلوم با  ييها  عدم قطعيت
 سامانهتوأم،  صورت به )3( و سامانه )6(با در نظر گرفتن كنترلگر 

  :زير نمايش داد صورت بهتوان  مي حلقه بسته را

 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

xCy

xth
xAx p

0
),(

&

 

)9(

]كه در آن  ]T
cN

T
pN

T
c

T
p xxxxx L11= ،

( )NAAdiagA L1= ،( )NCCdiagC L1= ،

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
=

ciici

ciiiciii
i ACB

CBCDBA
A  و[ ]0Mii CC   .باشد  مي =

]براي هر  :αHدسته : 1تعريف  ]TNααα L1=  وΞ 
صورت زير  پيوسته است كه به –اي  اي از توابع تكه  دسته αHمعلوم، 

  :شود تعريف مي

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ΞΞ≤ℜ∈

=
continuityofdomainsthein

,),( p
TTT

p
Tn

p xxhhhxth
H

αα
α )10(

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
89

.4
.3

.6
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

04
 ]

 

                             3 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1389.4.3.6.8
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-119-en.html


 هاي مقياس وسيع با عدم قطعيت غيرخطي ي ثابت براي سامانه طراحي يك كنترلگر بازخورد خروجي پوياي غيرمتمركز مقاوم از مرتبه

  مهدي سجودي، وحيد جوهري مجد
39 

 

Journal of Control, Vol. 4, No. 3, Fall 2010 1389، پاييز 3، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 

),0(0كند كه   تعريف فوق ايجاب مي =th  باشد و اين شرط الزام
  .باشد )9(بعنوان نقطه تعادل سامانه  x=0كند كه   مي

]پايداري مقاوم از درجه : 2تعريف  ]TNααα L1=: 
، پايدار )4(قطعيت غيرخطي كراندار ارائه شده در با عدم )9(سامانه 

، براي x=0شود، اگر نقطه تعادل  گفته مي αبرداري مقاوم از درجه 
αHxthتمام  p   . پايدار مجانبي سراسري باشد ),(∋

صورت به ]8[هاي ارائه شده در توسعه يافته تعريف 2و  1 هايتعريف
  .دنباشبرداري مي

مقاوم با درجه  صورت بهرا  )9(سامانه حلقه بسته  ،]20و 8[مطابق 

[ ] [ ]TN
T

N γγααα 11 11 LL  گويندپايدار  ==
),(براي تمام اگر اين سامانه  pxth صدق  )4( رابطه ي كه درهائ-

 αبا بيشينه كردن  .دباشپايدار مجانبي سراسري  صورت به كند مي
، خطاي مجاز براي اتصالات )3( همزمان با پايدارسازي بخش خطي

 .شود  ه مينيز بيشين هاي مجازعدم قطعيتداخلي غيرخطي و 

هاي متقارن ماتريس )S )S-procedureروند  :]4[ 1لم 
nn

pTT ×ℜ∈,,0 K شرايط زير روي . مفروض هستندpTT ,,0 K  در
 :شوندنظر گرفته مي

00 >ζζ TT
0≠∀ζ ζζ≤0 بطوريكه , i

TT , pi ,...,1= . )11(

01,,0 در صورتيكهحال  ≥≥ pττ K هائي وجود داشته باشند، كه 
  :رابطه

0
1

0 >−∑
=

p

i
iiTT τ )12(

  . ]4[برقرار خواهد بود  )11(، آنگاه رابطه برقرار باشد

  نتايج اصلي كار -3

خروجي  بازخورد گردر اين بخش دو قضيه براي طراحي كنترل
 )3(غيرخطي به هم پيوسته  سامانهمرتبه ثابت معمولي و غيرشكننده براي 

ي  با توجه به اينكه، هدف مسئله پيدا كردن مقدار بيشينه .ارائه شده است
),(كران ترم غيرخطيّ  pxth توان با يافتن مقدار مي. بيان گرديده است

ازاي آن پايدار به )9(كه سامانه حلقه بسته  Γكمينه ماتريس قطري 
  .اقدام كرد αنسبت به بيشينه كردن درجه قوام  است،
. مفروض است )6( صورت بهكنترلگري و  )3(باز   حلقه سامانه :1قضيه

TPP عينمثبت مهاي   اگر ماتريس   :صورت به =
( )NPPdiagP ,,1 K= , ( )cipii PPdiagP ,= , 

Ni ,,1K=  
)13(

Niبه ازاي  iUو  iY ،iQ ،iW هاي و ماتريس ,,1K=  و اسكالر
كه مسئله كمينه سازي زير داراي  طوري به وجود داشته باشند 1τمثبت 

   :جواب باشد

 

( )

0
ˆ**

0*
0

,,

ˆminmize

1

11

1

<

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Γ−
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∑
=

I

HPLLdiag

tosubject

T

N

N

i
i

τ

τ

γ

K )14(

  :كه در آن

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++

++++
=

i
T
iii

T
i

i
T
i

T
iiiipi

T
i

T
ipi

T
i

i
UUCWQ

QWCCYAPYCPA
L

, Ni ,,1K= , 
)ˆ,...,ˆ(ˆ

11 NvNv IIdiag γγ=Γ
 

)15(

 صورت مقاوم با درجه به )9(بسته   آنگاه سامانه حلقه

[ ] [ ]TN
T

N γγααα 11 11 LL پايدار است  ==
iiكه در آن  γτγ ˆ1

1
Γ=Γو يا  =− − ˆ1

1τ . پارامترهايدر اين صورت 
از روابط زير  cD و cA ،cB ،cC خروجي بازخورد گركنترل

  :باشد بيانگر شبه معكوس مي ↑ عملگر كه در آن آيند  بدست مي

icici UPA 1−=  
icici WPB 1−=  

iPiici QPBC 1−↑=  
ipiici YPBD 1−↑=  

)16(

  :صورت زير هب تابع لياپانوفبا در نظر گرفتن  :اثبات
PxxV T=  )17(

⎥و با فرض  )17(از  با مشتق گيري
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0
),(

1
pxth

z  و

  :شتاخواهيم د )17(در  )9( سامانهي معادلات گذار جاي

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

+++=

+=

11

11

0*

)()(

z
xPAPPA

z
x

zxAPxPxzxA

xPxPxxV

TT

TT

TT &&&

 

)18(

  :برقرار باشدنابرابري زير بايد  )18(براي منفي بودن 

0
0* 11

≥⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

z
xPAPPA

z
x TT

 
)19(

  :، روشن است كه)4(با توجه به 

p
TT

p
T HxHxzz 1

11
−Γ≤  

)20(
  :كرد بيانزير معادل صورت هرا ب )20(رابطه توان مي همچنين

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
89

.4
.3

.6
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

04
 ]

 

                             4 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1389.4.3.6.8
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-119-en.html


 هاي مقياس وسيع با عدم قطعيت غيرخطي ي ثابت براي سامانه طراحي يك كنترلگر بازخورد خروجي پوياي غيرمتمركز مقاوم از مرتبه  40

  دي سجودي، وحيد جوهري مجدمه

 

Journal of Control, Vol. 4, No. 3, Fall 2010 1389، پاييز 3، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 

0
*

0
0*
0

1

1

1
≥⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ Γ
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

z
x

I

HH

z
x

TT

 

)21(

توان   مي 1لم  در )21(و  )19( كارگيري روابط بهبا و  )13(با فرض 
  :نتيجه گرفت كه

( ) 0
*

0*
0,,

1

1

11 ≤
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ Γ+
−

I

PHHLLdiag
T

N

τ

τK )22(

  :خواهيم داشت ،)22(رابطه مكمل شور در  بكارگيريحال با 

( )

0
**

0*
0

,,

1

1

11

≤

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Γ−
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

τ
τ

τ

I

HPLLdiag
T

NK

 

)23(

  :كه در آن

.,,1, Ni

APPACBPPBC
CBPPBCCDBPAPPBDCPA

L
cicici

T
ciicicipi

T
i

T
ci

ciipici
T
ci

T
iiciipiipipi

T
i

T
ci

T
ipi

T
i

i

K=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++

++++
=

 
)24( 

Γ=Γ صورت بهي يتغيير متغيرهابا  1
ˆ τزير صورتو به:  

ciipii DBPY =  
ciipii CBPQ =  

cicii BPW =  
cicii APU =

)25(

پايان  .گردد  حاصل مي )14( نابرابري ماتريسي خطيّ ارائه شده در رابطه
  .□اثبات

با مرتبه  كنترلگر مرتبه ثابت غيرشكننده در قضيه بعدي به طراحي
براي سامانه قطعيت در پارامترهاي كنترلگر در حضور عدم ثابت دلخواه

  :پردازيممي )3(غيرخطي به هم پيوسته 
با  )7( صورت و كنترلگري غيرشكننده به )3(باز   حلقه سامانه :2قضيه 
TPPين هاي مثبت مع  اگر ماتريس. را در نظر بگيريد )8(كران  = 

به ازاي  iUو  iY ،iQ ،iW هاي  و ماتريس )13(صورت  به
Ni ,,1K= و اسكالرهاي مثبت jτ 1,..,5 براي=j  وجود داشته

   :كه مسئله كمينه سازي زير داراي جواب باشد طوري به باشند

( )

0

ˆ******
0*****
00****
000***
0000**
00000*

0
00

000
,,

ˆminmize

5

4

3

2

1

31

1

<

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Γ−
−

−
−

−
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

∑
=

I
I

I
I

I

H
I

P
I

P
I

P
B

P
B

PLLdiag

tosubject

N

N

i
i

τ
τ

τ
τ

τ

τ

γ

K

 )26( 

  :كه در آن

.,,1,

*

0
2

4
2

1

5
2

2

Ni

II

ICIC

UUCWQ
QWCCYAPYCPA

L

cc

cc

AC

T
BD

i
T
iii

T
i

i
T
i

T
iiiipi

T
i

T
ipi

T
i

i

K=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

+

+
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++

++++
=

δτδτ

δτδτ

 

)27(

صورت مقاوم با  به )9(بسته   آنگاه سامانه حلقه

]درجه ]TNγγ 11 1 L [ ] == T
Nααα L1  پايدار

iiكه در آن . است γτγ ˆ1
3
Γ=Γو يا  =− − ˆ1

3τ. صورت در اين 
رابطه از  cD و cA ،cB ،cCخروجي  بازخورد لگركنتر پارامترهاي

  .آيند  بدست مي )16(
  :و با فرض 1اثبات قضيه  ي نحوه مشابه :اثبات

cc xCz Δ=1 , pcCxDz Δ=2 , ),(3 pxthz = , 

cc xAz Δ=4  , pcCxBz Δ=5 , 
)28(

  :توان نوشت  مي

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

++
++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

++
+=

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

54

321

54

321

00000*
00000*
00000*
00000*
00000*

00
000

)()(

z
z
z
z
z
x

I
P

I
P

I
P

B
P

B
PAPPA

z
z
z
z
z
x

zz
zBzBz

xAPxPx
zz

zBzBz
xAV

TT

TT&

 
)29( 

  :زير بايد برقرار باشدنابرابري  )29(براي منفي بودن 

0

00000*
00000*
00000*
00000*
00000*

00
000

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

≥

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

z
z
z
z
z
x

I
P

I
P

I
P

B
P

B
PAPPA

z
z
z
z
z
x TT

)30( 

  :خواهيم داشت )8(و  )4( ،)28(با در نظر گرفتن رابطه 

c
T
cC

T xxzz
c

2
11 δ≤

, p
T
pD

T xxCzz
c

2
22 δ≤

, 

p
TT

p
T HxHxzz 1

33
−Γ≤ , c

T
cA

T xxzz
c

2
44 δ≤  , 

p
T
pB

T xxCzz
c

2
55 δ≤

, 

)31(

 ابطودر ر 1با استفاده از لم ، 1مشابه روند اثبات در قضيه  حال
توان نتيجه   مكمل شور مي بكارگيريبا  ، همچنين)31( و  )30(، )29(

  :گرفت

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
89

.4
.3

.6
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

04
 ]

 

                             5 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1389.4.3.6.8
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-119-en.html


 هاي مقياس وسيع با عدم قطعيت غيرخطي ي ثابت براي سامانه طراحي يك كنترلگر بازخورد خروجي پوياي غيرمتمركز مقاوم از مرتبه

  مهدي سجودي، وحيد جوهري مجد
41 

 

Journal of Control, Vol. 4, No. 3, Fall 2010 1389، پاييز 3، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 

( )

0

******
0*****
00****
000***
0000**
00000*
0

00
000

,,

3

5

4

3

2

1

31

≤

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Γ−
−

−
−

−
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

τ
τ

τ
τ

τ
τ

τ

I
I

I
I

I

H
I

P
I

P
I

P
B

P
B

PLLdiag NK

 
)32( 

  :كه در آن

.,,1,
*

0
2

4
2

1

5
2

2 Ni
II

ICIC

APPACBPPBC
CBPPBCCDBPAPPBDCPA

L

cc

cc

AC

T
BD

cicici
T
ciiciciPi

T
i

T
ci

ciipici
T
ci

T
iiciipiiPipi

T
i

T
ci

T
ipi

T
i

i

K=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+

+
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++

++++
=

δτδτ

δτδτ

 
)33( 

صورت و تغيير متغير به )33(در  )25(اعمال تغيير متغيرهاي رابطه با 
Γ=Γ 3

ˆ τ،  پايان اثبات. خواهيم رسيد )26( به رابطه.□ 

توان به با صفر قرار دادن مرتبه كنترلگر مي 2و  1در قضيه : 1نكته 
 2و  1همچنين قضيه پرداخت،  احي كنترلگر بازخورد خروجي ايستاطرّ

ICفرض با صفر قرار دادن مرتبه كنترلگر و با  از طراّحي كنترلگر  =
  . يابدبازخورد خروجي پويا به طراّحي كنترلگر بازخورد حالت تغيير مي

يسي خطي ارائه هاي ماتردر اين مقاله براي شناسائي نابرابري :1 توجه
 [22] ابزار يالميپ هاز جعبافزار، به محيط نرم 2و  1شده در قضيه 

(Yalmip) ها از جعبه ابزار و براي حلّ آنLMILab افزار در محيط نرم
  .استفاده گرديده است (Matlab)متلب 

  مثال عددي -4

حركت دو پاندول  ،و به منظور قابليت مقايسه سازي  شبيهبه منظور 
در نظر گرفته شده  اند ه توسط فنر به يكديگر متصل شدهمعكوس ك

هاي ناگهاني با اندازه و جهت غير قابل تواند در پرش ميكه  است
يك مدل خطي و نرماليزه . پاندول را بالا و پايين بلغزاند ي ميله ،بيني پيش

  :]8[ گيريم را به صورت زير در نظر مي هاسامانههر يك از زيرشده از 
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),(:]1,0[ در روابط بالا 5 →ℜpxte نرماليزه شده  پارامترهاي
ورت زير ه صتوان فرم كلي سامانه را بمي. دهند اتصالات را نشان مي
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)36(

را  سامانهغيرمتمركز بدست آوريم كه خواهيم يك قانون كنترل  مي
),(]1,0[همه مقادير  براي ∈pxte قطعيت در   در حضور عدم

   .پايدار كند لگرپارامترهاي كنتر
روش ارائه  حالت خطي غيرمتمركز مقاوم ايستا بر اساس بازخورد

4950.421درجه قوام  ،]8[ شده در
* === ααα  و ماتريس

]ضرايب  ]4346.409085.725 −−=K  و ،دهد مي بدسترا 
}هاي حلقه بسته حاصل قطب }i8093.1720±− ا .باشد  ميبه  ام

 در سامانه حلقه باز به علت وجود مد ناپايدارتوان ديد كه  سادگي مي
 بازخورد هيچبا  سامانه، اين گردددر خروجي ظاهر نمياطلاعات آن كه 

كار با بازخورد  اما  اين .باشد سازي نميابل پايدارخطي خروجي ايستا ق
 بازخورد لگرپارامترهاي كنتر باشد، پذير مي خطي خروجي پويا امكان

IHبا فرض  ]20[ 1كه از قضيه مرتبه كامل خروجي پويا  بدست  =
- Ac=104×[-0.4670 -1.4182;-1.0131 صورت به است مدهآ

3.1931]  ،Bc=104×[-3.3926;1.5118]  ،Cc=[243.5166 

هاي قطب اين كنترلگر كه ،باشد مي Dc= -333.7029و  [767.0817
  :دهدقرار مي مقادير زير در را حلقه بستهسامانه 

{ }0.5605i;-0.745510;-0.0390103.6543- 44 ±××  
كه در  5/0و واريانس  5/0از يك سيگنال نويز گوسي با ميانگين 

),(نشان داده شده است براي شبيه سازي سيگنال  2 شكل pxte 
ها و خروجي به ترتيب حالت 4 شكلو  3 شكل. استفاده شده است

را نشان  ]20[ 1ه بسته حاصل از كنترلگر مرتبه كامل قضيه سامانه حلق
شود بزرگ بودن پارامترهاي نيز مشاهده مي 3 شكلچنانچه در . دهندمي

ه حلقه بسته هاي سامانكنترلگر، بازه تغييرات وسيعي را براي حالت
  .موجب شده است
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  5/0و واريانس  5/0سيگنال نويز گوسي با ميانگين : 2 شكل

  
5.121با فرض  1نتايج حاصل از قضيه  == αα براي  1 جدولدر

به همراه محل قرارگيري هاي مختلف كنترلگر براي هر زير سامانه   مرتبه
  . هاي حلقه بسته نشان داده شده استقطب
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  ]20[ارائه شده در  كامل مرتبه بازخورد خروجي پوياي با سامانهاي هحالت: 3 شكل

0 2 4 6 8 10
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Time (sec.)

y

  
  ]20[ ارائه شده در كامل رتبهم زخورد خروجي پويايبا با سامانهخروجي  :4 شكل
   

  
  نمونه سامانهبه  1اعمال قضيه  با بسته حلقه هايقطبوگركنترل پارامترهاي: 1 جدول

مرتبه كنترلگر
  

هاي حلقه قطب
 بسته

 پارامترهاي كنترلگر

0 0 ± 3.1626 Dc = -11.0025 

1 
(-98.5963 
±626.2838i) 
-136.8172 

Ac=-334.0098 
Bc=-115.8581 
Cc=-761909.8291 
Dc=-428932.9973 

2 

-5375.1735 
(-69.9510 
±502.8512i) 
-28.2745 

Ac=[-2728.1704 -4701.1121 
          -1602.6708 -2815.1797] 
Bc=[-2777.8063 -1631.8701]T 
Cc=[-737860.0973 -1341458.1817] 
Dc=-1019733.2438 

بازخورد 
حالت 
(C=I)

-1.4483 
-6.5642 

K=Dc = [-10.5076 -8.0126] 

را براي  حلقه بسته كلّ سامانهو خروجي  هاحالت 6 شكلو  5 شكل
به ترتيب  8 شكلو  7 شكلو ، براي هر زير سامانه اوله مرتبكنترلگر 
براي هر  حلقه بسته را با كنترلگر مرتبه دوم سامانهها و خروجي حالت

   .دهدنشان مي زير سامانه
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 براي هر زير سامانه مرتبه يك بازخورد خروجي پوياي با سامانههاي حالت :5 شكل

  1حاصل از قضيه 
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براي هر زير سامانه مرتبه يك  بازخورد خروجي پوياي با سامانهخروجي : 6 شكل

  1حاصل از قضيه 
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براي هر زير سامانه مرتبه دو  روجي پويايبازخورد خ با سامانههاي حالت :7 شكل

  1حاصل از قضيه 
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براي هر زير سامانه مرتبه دو  بازخورد خروجي پوياي با سامانهخروجي  :8 شكل

  1حاصل از قضيه 
دهند كه هم ها نشان ميهاي دلخواه، شكلعلاوه بر قابليت طراحي كنترلگر از مرتبه

مراتب كمتري است و هم زمان نشست به ]20[ها بسيار كمتر از حالت بازه تغييرات
ها و حالت 10 شكلو  9 شكلهمچنين در . در اين طراحي حاصل شده است

 1وجي سامانه حلقه بسته حاصل از كنترلگر بازخورد حالت بر اساس قضيه خر
با توجه به در اختيار داشتن اطلاعات بيشتري از سامانه در . نمايش داده شده است

هاي اين طراحي به مراتب بهتر از طراحي كنترلگر بازخورد حالت، بديهيست پاسخ
با  10 شكلو  9 شكلبود را در توان اين بهكنترلگر بازخورد خروجي باشد كه مي

  .ها با مقادير قبلي مشاهده كردها و زمان نشست آنمقايسه بازه تغييرات حالت
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  1قضيه  حالت حاصل از بازخورد با سامانههاي حالت -9 شكل
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y

  
  1حالت حاصل از قضيه  بازخورد با سامانهخروجي  :10 شكل

در اين قسمت براي نشان دادن كارآئي روش ارائه شده، شبيه 
قطعيت در پارامترهاي كنترلگر و با استفاده از سازي در حضور عدم

با فرض  2نتايج حاصل از قضيه . انجام شده است 2قضيه 
5.121 == αα 01.0و=

cAδ ،01.0=
cBδ ،01.0=

cCδ  و
01.0=

cDδ ، همراه ه هاي مختلف كنترلگر ب  براي مرتبه 2جدول در
  . شده است آوردههاي حلقه بسته محل قرار گيري قطب

قطعيت براي كنترلگر مرتبه اول اين شبيه سازي پارامترهاي عدم در
  :براي هر زير سامانه به فرم زير در نظر گرفته شده است

)3sin(01.0 tAc =Δ , )5sin(01.0 tBc =Δ , 
)cos(01.0 tCc =Δ , )sin(01.0 tDc =Δ  

)37(

  به سامانه نمونه  2 با اعمال قضيه بسته حلقه هايكنترلگروقطب پارامترهاي :2جدول 

مرتبه كنترلگر
 

هاي حلقه قطب
 بسته

 پارامترهاي كنترلگر

0 0 ± 1.44i Dc = -3.0781 

1 

-68.4570 
(-17.3106 
±49.44i) 

Ac = -103.0782   
Bc = -44.8305 
Cc = -7568.5345  
Dc = -5115.0377 

2 

(-39.2785 
±54.6544i) 
-44.2478 
-7.3939 

Ac =[ -32.3502 -47.8556  
             -46.5729 -97.8487] 
Bc=[ -41.5950  -67.5857]T 
Cc =[ -4569.1215 -8714.0399] 
Dc = -7978.2686 

بازخورد 
حالت 
(C=I) 

-1.21 
-5.98 

K=Dc = [-8.2358 -7.19] 

پارامترهاي  زير سامانه براي هر همچنين براي كنترلگر مرتبه دوم
 :زير در نظر گرفته شده است صورت بهقطعيت عدم

⎥
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⎤
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⎡
=Δ

)cos(5.0)2sin(5.0
)5sin(5.0)3sin(5.0

01.0
tt
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,

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Δ

)cos(7.0
)3sin(7.0

01.0
t
t

Bc
,

)38(
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[ ])4sin(7.0)cos(7.001.0 ttCc =Δ ,
)sin(01.0 tDc =Δ  

با  ]20[نتايج حاصل از شبيه سازي نتايج  12 شكلو  11 شكلدر 
بيانگر  12 شكلو  11 شكل .گرددمشاهده مي )38( قطعيتعدم

قطعيت در ساختار ناپايداري سامانه حلقه بسته با در نظر گرفتن عدم
شكننده بوده و براي  ]20[بديهيست طراحي ارائه شده در . كنترلگر است

  .باشدكاربردهاي عملي مناسب نمي
ها و خروجي سامانه حلقه بسته حالت 18 شكلتا  13 شكلهمچنين 

كلّ را براي مرتبه هاي مختلف كنترلگر بازخورد خروجي پويا براي هر 
نشان  )38(و  )37( قطعيتعدمو در حضور  2زير سامانه حاصل از قضيه 

هاي مختلف روش ارائه شده كه در شكلهاي علاوه بر قابليت. دهدمي
شود كه با وجود بيان گرديد، مشاهده مي 1ارائه شده براي نتايج قضيه 

ست آمده همچنان هاي بدقطعيت در پارامترهاي كنترلگر، پاسخعدم
غيرشكننده بودن . دهدكارآئي بالاي كنترلگر طراحي شده را نشان مي

دهد تا در كاربردهاي عملي كنترلگر طراحي شده اين امكان را به ما مي
  .مند شويمراحتي از نتايج اين روش بهرهبه
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 ارائه شده در كامل رتبهم بازخورد خروجي پوياي با سامانههاي حالت :11 شكل

  قطعيتدر حضور عدم ]20[
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y

  
 ]20[ارائه شده در  كامل مرتبه بازخورد خروجي پوياي با سامانهخروجي  :12 شكل

  قطعيتدر حضور عدم
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براي هر زير  مرتبه يك بازخورد خروجي پوياي با سامانههاي حالت :13 شكل

  2حاصل از قضيه  سامانه
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براي هر زير سامانه مرتبه يك  بازخورد خروجي پوياي با سامانهخروجي  :14 شكل

  2حاصل از قضيه 
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براي هر زير سامانه مرتبه دو پوياي بازخورد خروجي  با سامانههاي حالت :15 شكل

  2حاصل از قضيه 
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براي هر زير سامانه  مرتبه دو بازخورد خروجي پوياي با سامانهخروجي  :16 شكل

  2حاصل از قضيه 
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  2حالت حاصل از قضيه  بازخورد با سامانههاي حالت :17 شكل
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  2حالت حاصل از قضيه  بازخورد با سامانهخروجي  :18 شكل

شود، نتايج بدست آمده از دو جهت قابل   چنانچه ملاحظه مي
بسته بدست آمده در مقايسه با   هاي حلقه  اول اينكه قطب: باشد  بررسي مي

ر موهومي است كه در نتيجه كارهاي مرتبه كامل قبلي دورتر از محو
تر دهد و پاسخ سامانه نيز بسيار سريع  دست مي  پايداري بسيار بهتري را به

هاي مختلف است  ، دومين مسئله وجود كنترلگر از مرتبهاستو پايدارتر 
هاي متفاوت با توجه به نياز  توان مرتبه كنترلگر را براي زيرسامانه  كه مي

شود پاسخ چنانچه ملاحظه مي .نموددر كاربردهاي مختلف تنظيم 
حاصل از كنترلگر بازخورد خروجي پويا بسيار سريعتر از كنترلگر 

به پاسخ حاصل از كنترلگر بازخورد حالت  بازخورد حالت است ولي
همچنين با توجه . باشدكمتري را دارا مي زدگي پايينو  بالازدگيمراتب 

مشكلات ناشي از اجرا  ،2به غيرشكننده بودن كنترلگر حاصل از قضيه 
گرديد  هچنانچه در نتايج حاصل مشاهد .در عمل به حداقل خواهد رسيد

در حضور عدم قطعيت بسيار شكننده بوده و پاسخ  ]20[اصل از حنتايج 
 .ه استناپايدار گرديد سامانه

   يگير نتيجه -5

 بازخورد گربراي طراحي كنترل نترليكروش  يك ،ن مقالهيدر ا
براي  غيرشكننده با مرتبه دلخواه ثابت خروجي پوياي غيرمتمركز

با اتصالات داخلي غيرخطي خطي  هاي سامانهمركب از زير هاي سامانه
شده سازند، طراحي   كه قيود مربعي را برآورده مي قطعيتعدمداراي 
پويا بهره گرفته  خروجي بازخورداين طرح از ساختار عمومي . است

توان به طراّحي با صفر قرار دادن مرتبه كنترلگر مي 2و  1در قضيه . است
با  2و  1كنترلگر بازخورد خروجي ايستا پرداخت، همچنين در قضيه 

 صورت بهها صفر قرار دادن مرتبه كنترلگر و با فرض اينكه تمامي حالت
بازخورد  مستقيم در خروجي در دسترس باشند، طراّحي كنترلگر

. يافتخروجي پويا به طراّحي كنترلگر بازخورد حالت تغيير خواهد 
پارامترهاي و قوام هاي  درجهبا تعيين مرتبه كنترلگر، طراحي روند 
همچنين كنترلگرهاي غيرمتمركز . دهد  ميبدست  مورد نظر را گركنترل

 در. نمايدميتضمين نيز  را كل سامانهپايداري  از اين طراحي، حاصل
 سامانهيك مثال براي نشان دادن چگونگي پايدارسازي يك اين مقاله، 

و  با كنترل غيرمتمركز ارائه گرديده ي بهم پيوستهها  سامانهمتشكل از زير 
روش براي اين . است با نتايج حاصل از كارهاي قبلي مقايسه شده

و مقياس وسيع  هاي سامانهبراي  گردر طراحي كنترل عمومي يدهاكاربر
  .بسيار مناسب استغير مقياس وسيع هاي  انهسام
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