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گسسته  زمان یخطیاتكه هاییستمس زیپایدارسا جهت حالت، پسخور با همراه حالت یتگررو طراحیمقاله، مسئله  این در: چکيده

 برایاست.  اغتشاشفاقد  یگرید ستمیسو  افتهی اغتشاش هایستماز س یكیکه  میدار گسسته زمان سیستم دو ما مقاله، این در. استشده  ارائه

بر  علاوهشده است.  استفاده ینسلرو لم ف یادرجه دوم تكه لیاپانوف توابع ی،خط یسیماتر هاییاز روش نامساو ،حالت یتگررو یطراح

H کنترل روشذکرشده فوق،  یهاروش  شده استطراحی رویتگر حالت برای سیستم همراه با اغتشاش خارجی استفاده  جهت نیز. 

Hروش کنترل   از استفاده با مقاله این در. دهدیم ارائه یستمس یهااز حالت  یو مناسب خوب ینو تخم کرده فیتضع را اغتشاش گنالیس 

 یبالا ییدهنده کارانشان سازییهشب نتایج. اندشدهیکارانه معرفمحافظه یکاهش طراح یبرا یکمك یرهایاز متغ یامجموعه فینسلر، لم

 حالت است. یرهایاز متغقبول خوب و قابل ینیبه تخم دستیابی و بسته حلقه یستمس یدارسازیپا جهت یشنهادشدهروش پ

 های ماتریسی خطی، لم فینسلر.نامساویهای زمان گسسته، سیستم رویتگر حالت، پسخور خروجی استاتیک،کلمات کليدي: 

Observer Designing for Discrete-Time Piecewise Linear Systems: Linear 

Matrix Inequalities Approach 
 

Saeed Bashiri, Saleh Mobayen, Farhad Bayat 

 

Abstract: In this paper, the state feedback and design problem of state observer are presented to 

stabilize the discrete-time piecewise linear systems. In this article, we have two discrete-time 

systems that one of them is the disturbed system and the other is the system without disturbance. 

The linear matrix inequalities approach, piecewise quadratic Lyapunov functions and the Finsler’s 

lemma are used to design the state observer. In addition to the above mentioned methods, the 

H  control approach used to design the state observer for the system with external disturbance. The 

H   
control approach undermines the disturbance signal and provides an appropriate estimation of 

the system states. In this paper, by using the Finsler’s lemma, a set of slack variables are introduced 

to reduce the design conservatism. The Simulation results show the high performance of the 

proposed method for stabilize the closed-loop system and achieve to the acceptable estimation of 

state variables. 

 

Keywords: State observer, Static output feedback, Discrete-time systems, Linear matrix 

inequalities, Finsler’s lemma.
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 مقدمه -1

های غیرخطی مانند مباحث کنترلی، قسمت اعظمی از سیستم در

 صورتبهتوان را میهای همراه با تأخیر، اشباع و ناحیه مرده سیستم

ی الكتریكی هااجزای مدارهمچنین ی تبدیل کرد. خطیاتكههای سیستم

ی خطیاتكه صورتبهمانند ترانزیستورها، دیودها و کلیدهای قدرت نیز 

ی اخیراً توجه زیادی را به خطیاتكههای سیستم رونیازاشوند. مدل می

های سیستم مانند پیشرفته هایکننده[. بیشتر کنترل1اند ]خود جلب کرده

در  ی هستند.خطیاتكههای کنترل پرواز نیز نشأت گرفته از همین سیستم

های مختلف سیستم ی بین حالتدزنیکلی، عمل خطیاتكههای سیستم

های فیزیكی گیرد که این امر نشأت گرفته از محدودیتصورت می

  های مختلف است.سیستم در حالت

 یهاتاکنون روش ،یخطیاتكه یهاستمین سفراوا تیاهم لیدل به

 .است شده یمعرف هاستمیکلاس از س نیا یداریو پا لیتحل یبرا یمختلف

[، روش کنترل تطبیقی مدل مرجع را برای 2مثال در مرجع ] طوربه

 روشاست.  کاربردهبهی زمان گسسته خطیاتكههای پایدارسازی سیستم

 ی استاروش قدرتمند و ساده(، MRAC1) مرجع مدل تطبیقی کنترل

 هایینامیکمقاوم بودن سیستم در برابر تغییرات پارامتری، د تواندیکه م

 کلیدزنی MRAC[، روش 2] مقاله. کند تضمین را نویز و شده غیرمدل

زمان گسسته  )PWL2( خطییاتكه هاییستمشده جدیدی را برای س

مجانبی کلی سیستم  [، پایداری2کننده مرجع ]ارائه کرده است. کنترل

تغییرات ناگهانی  کهیخطا را تضمین کرده و کارایی قابل قبولی را هنگام

 .کندیارائه م دهد،یدر پارامترهای سیستم رخ م

 هاییستمجهت تحلیل و کنترل س پرکاربرد هایروش این از یكی

های نامساوی .است خطی ماتریسی هاینامساوی روش ، خطییاتكه

عنوان یک ابزار طراحی و روش قدرتمند به (LMIs) ماتریسی خطی

اند. مزیت و کارآمدی این روش محاسباتی در مباحث کنترلی پدید آمده

اش در برخورد با مشكلات پذیریبه میزان اثرگذاری محاسباتی و انعطاف

های [. از روش نامساوی3،9گردد ]های مختلف بازمیطراحی سیستم

سازی محدب، حل مسائل مختلف کمینه توان برایماتریسی خطی می

Hشده، کنترل مانند کنترل هزینه تضمین   2و کنترلH  .استفاده کرد

[ اشاره کرد که پایدارساز 3توان به مرجع ]می  LMIکاربردهای  ازجمله

-خطی، برای سیستم های ماتریسیپسخور حالت را با استفاده از نامساوی

کننده کنترلکند. طراحی می 3شیتزهای غیرخطی نامعین با عوامل لیپ

 در. شودی[ باعث بهبود کارایی حالت گذرا و ماندگار سیستم م3مرجع ]

[ برای بهبود کارایی پایدارسازی، تابع غیرخطی در قانون کنترل 3] مقاله

جوی دلخواه شده و با استفاده از الگوریتم جستدر نظر گرفته

بالا  با. در مسائل پایدارسازی، پاسخ سریع شودیتنظیم م ،4شدهاصلاح

 
1 - Model Reference Adaptive Controllers 

2 - Piecewise Linear 

3  - Lipschitz 

4  - Modified Random Search Algorithm 

[، پایدارسازی 3کننده پیشنهادی مقاله ]. کنترلاستکم مطلوب  یزدگ

 ،کندیپارامتری تضمین م هایینیسیستم را در حضور اغتشاش و نامع

 هدخوا کم بالازدگی با و سریع پاسخی ،شدهپاسخ حاصل کهیطوربه

 یداریپا یبررس و مطالعه جهت یمحاسبات یروش[ 1] مرجع در. بود

 درشده است. ارائه )PMA3( یاچندگانه تكه نیآف یهاستمیس یمجانب

 طیشرا شوند،یکه انتخاب م یاتكه اپانوفیاساس توابع ل بر[ 1] مرجع

 انیب یسیماتر یهایاز نامساو ییهاصورت ترمبه PMA ستمیس یداریپا

کارآمد و  یروش یخط یسیماتر هایینامساو اینكه وجود با. دشونیم

قادر  ییتنهابه گاهیهستند،  یدر حل مسائل مختلف کنترل یرپذانعطاف

-روشاستفاده از  لذا،مطلوب موردنظر را برآورده سازند.  کارایی یستندن

 سیستمکه  یزمان ،طور مثالباشد. به یدمف تواندیم یبیترک یکنترل های

خارجی است، استفاده از روش و اغتشاشات  یزنو یطالعه ما داراموردم

LMI  همراه با کنترلH  تواند رویكرد مناسبی برای دستیابی به می

 عملكرد مناسب سیستم باشد. 

ی شناسایی مدل و پالایش هاروش نیترمعروفاز  Hکنترل 

Hست. فیلتر ی مخدوش اهاداده   ،مستقل از اطلاعات نویزهای فرآیند

[. مرجع 7که در مقابل اغتشاشات مدل مقاوم است ] دهدیمتخمینی ارائه 

های غیرخطی نامعین بررسی [، کنترل مقاوم را برای کلاسی از سیستم8]

بدون  . در ابتدا، معیاری برای پایدارسازی کلی سیستم غیرخطیکندیم

است؛ سپس معیاری برای سیستم غیرخطی همراه با  شده شنهادیپنامعینی 

است. در این معیار، از روش  شده شنهادیپی پارامتری هاینینامع

Hی ماتریسی برای طراحی کنترل پسخور حالت هاینامساو   مقاوم

H[، کنترل 3است. در مرجع ] شده استفاده   برای سیستم زمان گسسته

ی پسخور هاکنندهنامعین همراه با تأخیرهای زمانی، با استفاده از کنترل

 صورتبه[ 3ی مرجع ]هاینینامعاست.  قرارگرفتهی موردبررسخروجی، 

-، کنترلLMI[، با استفاده از شرایط 3ی پارامتری هستند. در ]هاینینامع

تا پایداری  گرددیمای محاسبه گونهامیكی بهکننده پسخور خروجی دین

و تأثیر ورودی اغتشاش روی  شده نیتضمنمایی سیستم حلقه بسته 

از روش کنترل   زین [ 11مرجع ] دررا کاهش دهد.  شدهکنترلخروجی 

H  [ طراح11استفاده شده است. در ]تگریرو ی H  یمدل فاز یابر 

)S-T6( یدیجد روش[ 11] مرجع درصورت گرفته است.  وستهیزمان پ 

 تیتوابع عضو یمشتقات زمان یکردن و اعمال کران رو محدود یبرا

کننده و کنترل یهابهره ،یرمربعیغ اپانوفیتابع ل یارائه شده و با معرف

 یردایتا پا شوندیمحاسبه م ینحو به LMIبا استفاده از روش  تگریرو

  گردد. نیتضم ستمیس یمجانب

برای بررسی پایداری یک سیستم و متغیرهای حالت مربوط به آن، 

باید متغیرهای حالت در دسترس باشند. در بسیاری از موارد عملی تنها 

هستند.  سنجشقابل شدهدادهتعداد اندکی از متغیرهای حالت سیستم 

 
5 - Piecewise Multi-Affine 

6 - Takagi-Sugeno 
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خمین زده شوند. ، لازم است تا متغیرهای غیرقابل سنجش ترونیازا

رویتگر حالت، زیر سیستمی از سیستم کنترل است که بر اساس 

یی از متغیرهای خروجی و کنترل، تخمین متغیرهای حالت را هاسنجش

[. رویتگر حالت کاربرد فراوانی در مباحث کنترلی 11] سازدیمفراهم 

 رطوبهاست.  گرفته قرار مورداستفادهداشته و در تحقیقات پیشین بسیار 

[، طراحی رویتگر حالت مبتنی بر کنترل پسخور 12مثال در مرجع ]

های زمان گسسته، تحت قوانین کلیدزنی خروجی استاتیک برای سیستم

برای سیستم  کارانهمحافظهاست. شرایط پایداری  شده ارائهدلخواه 

، تابع لیاپانوف سوئیچ شده LMIهای ، با استفاده از روشموردمطالعه

)SLF1( یبرا تگریرو ی[ طراح13] مرجعاست.  شده مطرحفینسلر  و لم 

 یهاتوسط مدل که کندیم شنهادیپ رازمان گسسته  یدزنیکل یهاستمیس

از تابع  تگر،یرو یطراح جهت[ 13] مرجع. شوندیم ارائه (T-S) یفاز

شده شناخته شیاز پ هایزندیکل بی. ترتکندیم استفاده یدزنیکل اپانوفیل

 تیقابل اپانوفیخطا، تابع ل یهاکینامید یداریبهبود پا جهت و ستندین

خطا  نی[ مسئله تخم19مرجع ] درها را دارا است.  یدزنیکل طول در رییتغ

زمان  یخطیاتكه یهاستمیس از یکلاس یخطا برا ریپذو کنترل تحمل

 ستمیس یبرا خطا نیتخم تگریروابتدا  درشده است.  یگسسته بررس

صورت گرفته،  یخطا نیس با توجه به تخمشده است. سپ یطراح

 یطراح ،یاتكه کیاستات یپسخور خروج یخطا ریپذکننده تحملکنترل

 اغتشاش اثر و گشته نیتضم بسته حلقه ستمیس یمجانب یداریتا پا شده

خطا و کنترل  نیتخم تگریوجود رو یبرا یکاف طی. شراشود فیتضع

 اند.آمدهدستبه LMI یهاصورت ترمخطا به ریپذتحمل

 لمایم، دریافتیم که توجه به مطالعاتی که روی کارهای پیشین انجام داده با

 لیاپانوف پایداری شرط و خطی ماتریسی هاینامساوی بین رابطی فینسلر

 پایداری شرط از( پیوسته هایسیستم برای)معمولاً  مواقع اکثر در. است

 آورده دست به را خطی یماتریس هاینامساوی مستقیماً توانمی لیاپانوف

 برای)معمولاً  موارد برخی در ولی. کرد محاسبه را مجهول پارامترهای و

 نامساوی لیاپانوف، پایداری شرط از مستقیماً تواننمی( گسسته هایسیستم

 کمک فینسلر لم از حالت این در لذا. آورد دست به را خطی ماتریسی

 ماتریسی هاینامساوی فرم به را لیاپانوف پایداری شرط تا شودمی گرفته

مقالات محدودی از لم فینسلر به همراه روش  در .کرد تبدیل 2افاین

LMI استفاده شده است.  یخطیاتكه یهاستمیس کنترل جهت

  LMI[ ، لم فینسلر به همراه روش 11،13مقالات ]در  ،مثالعنوانبه

. اندشده کاربردهبهجهت کنترل پسخور خروجی استاتیک 

 یمجانب یدارسازیپا تی[ قابل11،13شده در ]استفاده یهاکنندهترلکن

 یبرخوردار هستند، ول یخوب ییو از کارا بودهرا دارا  ستمیس

[ تنها در 11،13مراجع ] یهاکنندهکنترل .دارند زین را ییهاضعفنقطه

 ،ستمیس یهاسیخواهند بود که ماتر ستمیس یدارسازیقادر به پا یصورت

 یهاینامساو دیپژوهش با استفاده از ساختار جد نیا درباشند.  رتبه کامل

 
1 - Switched Lyapunov Function 

2  - Affine 

 با ستمیس یدارسازیپا مشكل رفع جهت یاکنندهکنترل ،یسیماتر

پژوهش، کنترل  نیا در. است شده ارائه کامل ریغ رتبه یهاسیماتر

 یهاستمیس یدارسازیپا جهت د،یجد یساختار باپسخور حالت 

شامل  یشنهادیکننده پکنترل نیمچنه. است شده ارائه یخطیاتكه

 اریرا در اخت ستمیحالت س یرهایاز متغ ینیتخم که بوده زینحالت  تگریرو

روش  سهیصورت گرفته، با مقا یهایسازهیتوجه به شب با. دهدیما قرار م

 روش که خواهد شد مشاهده[، 11] مرجع و پژوهش نیا یشنهادیپ

 با یخطیاتكهی هاستمیس یبرا یداریپا مشكل حل بر علاوه ی،شنهادیپ

 ی نیز بهتری و عملكرد دارسازیپا سرعت از رکامل،یغ رتبه یهاسیماتر

 [ برخوردار است.11کننده مرجع ]نسبت به کنترل

و معرفی سیستم  مسئلهدر بخش دوم این مقاله، به تعریف    

ی اتكه. در بخش سوم، طراحی رویتگر حالت برای سیستم میپردازیم

اغتشاش خارجی مطرح شده است. بخش چهارم به طراحی رویتگر فاقد 

حالت برای سیستم همراه با اغتشاش خارجی پرداخته است. در بخش 

است و در  شدهدادهسازی روش پیشنهادشده، نشان چهارم، نتایج شبیه

 شده است.گیری پژوهش ارائه بخش پنجم  نتیجه

 

اندارد استفاده ما در این مقاله از نمادهای استنمادها : 

TMو  Mبیانگر ترانهاده  TMایم.کرده   به معنی 1
T

M  

0Mاست. عبارت    0به معنی مثبت معین وM   به معنی منفی

ها برای بیان ساختار متقارن در برخی از ماتریس ’’*’‘معین است. نماد 

است که شامل تمام توابع  لبسگومعرف فضای  2Lبكار رفته است. نماد 

,...,0,1,2] رویکه  برداری زمان گسسته است  ) یمربع بصورت 

 .هستند پذیرجمع
 

 مستيس فيتوص -1

  زیر را در نظر بگیرید: گسسته زمان سیستم

(1) 
( 1) ( ) ( )

( ) ( )

i i

i

x k A x k Bu k

y k C x k





  



 
,i lfor x X i I 

            

 

)که  ) nx k R  (1)حالت سیستم ،( ) mu k R ورودی کنترل 

)و ) py k R گیری شده هستند.خروجی اندازه 
l

n
i i I

X R



 

ی بسته چندوجهبه تعدادی شبه فضای  Xبیانگر تقسیم فضای حالت

مثال طوربهاست.  1,2,...,lI l  .شاخص مجموعه شبه فضاها است

را مجموعه  S.میکنیمیک سلول رجوع  عنوانبه iXما به هر 

)ی مرتب هازوج , )i j که اشاره به کلید  میریگیمدر نظر  هاشاخص

 دارد. jبه سلول  iی ممكن از سلولهایزن

(2) 
( , ) : , ( )l iS i j i j I such that x k X  

 

              
( 1) jand x k X   
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تعریف  (3)صورت عبارت ، به(1)معادله رویتگر برای سیستم 

 [:17شود ]می

(3) 
ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

ˆ ˆ( ) ( )

i i i

i

x k A x k B u k L y k y k

y k C x k

    



        

 :میکنیممعرفی  (9)صورت رابطه معادله خطا را به 

(4) ˆ( ) ( ) ( )e k x k x k                                 

 
 شود:حاصل می مشتق رابطه خطا، به فرم زیر

(5) ˆ( 1) ( 1) ( 1)e k x k x k                                    

 
-نتیجه زیر حاصل می ،(3)در رابطه  (3)و  (1)با جایگذاری معادله 

 شود:

(6) 
( 1) [ ( ) ( )]i ie k A x k Bu k       

       ˆ ˆ[ ( ) ( ) ( ( ) ( ))]i i iA x k B u k L y k y k              

 
)و با جایگذاری  )y k  وˆ( )y k  در عبارت  (3)و  (1)از روابط

 :دیآیم به دست (7)فوق، رابطه 

(7) ( 1) ( ) ( )i i ie k A L C e k                                 

 
 گردد: تعریف می (8)ت صوربهقانون کنترل پسخور حالت 

(8)   ˆ( ) ,i lu k K x k i I                                 

 
در  (8) کنترل قانون جایگذاری با.  است حالت پسخوربهره  iK که

 :میریگیمرا نتیجه  (3) عبارت، (3) رابطه

(9) ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( )i i i i ix k A B K x k L C e k             

 
)ˆبا توجه به عبارت  ) ( ) ( )x k x k e k  ، ی ریگاندازهخروجی

 توان نوشت:صورت زیر میشده را به

(11) ˆ( ) ( ( ) ( ))iy k C x k e k                   

 
توان معادله ، می(11) و (3) ،(7)در  آمدهدستبهبا توجه به روابط 

جدید سیستم که شامل رویتگر حالت همراه با پسخور حالت است را 

 نوشت: (11) رابطهصورت به

(11) 

ˆ ˆ( 1) ( )

0( 1) ( )

ˆ( )
( )

( )

i i i i i

i i i

i i

A B K L Cx k x k

A L Ce k e k

x k
y k C C

e k

      
         


      
 

              

 
 کنیم:بازنویسی می (12) ترسادهرا به فرم  (11) معادله

(12) 

( 1) ( )

( ) ( )

cli

cli

h k A h k

y k C h k





 


               

ˆ ˆ( 1) ( )
( 1) , ( )

( 1) ( )

x k x k
h k h k

e k e k

   
     

   
 

0

i i i i i
cli

i i i

A B K L C
A

A L C

 
  

   

cli i iC C C  

 

که برای اثبات پایداری مجانبی  شوندیمدر ادامه، سه لم معرفی 

 :رندیگیمقرار  مورداستفاده (12)سیستم 

nR[(: شرایط 13)لم فینسلر ] 1 لم   ،T n nP P R   

mو nH R   که در آن شرط( )rank H r n   را داریم، در نظر

 جملات زیر را نتیجه گرفت: توانیمبگیرید. در این صورت 

0برای تمام  –1   0وH   :0خواهیم داشتT P   

2– n mX R   0 کهیطوربهT TP XH H X  . 

 صورتبهی سیماتر)قضیه پایداری لیاپانوف(: اگر  –[18] 2لم 

ˆ ˆ 0,T
i i lP P i I     وجود داشته باشد و تابع مثبت معین

ˆ( ) ,T
i iV x x P x x X  عبارت( ( 1)) ( ( )) 0V x k V x k   

پایدار مجانبی خواهد بود.  (12)این صورت سیستم را برقرار سازد، در 

رابطه زیر محاسبه  صورتبه تواندیم ایتابع لیاپانوف درجه دوم تكه

 گردد:

(13) 

 ˆ ˆ 0 , ,T
cli j cli iA P A P i j S                     

     

 

(14) ˆ ˆ 0 ,T
i i lP P i I   

 

ی هاسیماتر Qو  Rهایاگر ماتریس (شورمكمل  لم) 3لم 

-و تعداد ستون Qبرابر با تعداد سطرهای Sمتقارن بوده، تعداد سطرهای

باشند، در این صورت شرط ماتریسی   Rهای برابر با تعداد ستون S های

0
T

Q S

S R


 
 
  

0Rمعادل خواهد بود با عبارات    و

1
0

T
Q SR S


 . 

های اپانوف در سیستمشرط محدود کردن رشد تابع لی :1 تعريف

 دیبا یالحظه یدزنیهر کل یکه برا شودیم فیتعر صورتنیبد کلیدزنی

ˆشرط  ˆ
j iP P ای ( ) ( )j iV x V x یباشد. اگر نامساو برقرار 

ˆ ˆ
j iP P 1 ریمقاد همه یبرا  صورت  نیا برقرار نباشد، در

 جهینت توانیم را ستمیس یمحل یداریپا فقط یمجانب یداریپا یجابه

 .گرفت

 2iCو 1iB هاییس[ با فرض اینكه ماتر11] مرجع در: 2 تعريف

تبدیل غیرتكین  هاییسکامل ستونی و سطری هستند، ماتر رتبهبه ترتیب 

biT  وciT  شوندیتعریف م (13)به فرم: 

(15) 

 
1

T T
i i i

bi
T T
i

B B B
T

B





 
 
 
  

    

 
1

T T
ci i i i iT C C C C


 

  
 

          

 هاییسکه ماتر شودی[، مشاهده م11توجه به شرط ذکرشده مرجع ] با 

 و1iB هاییستنها در صورتی برقرار هستند که ماتر ،(13) رابطه تبدیل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
96

.1
1.

3.
2.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

27
 ]

 

                             4 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1396.11.3.2.3
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-390-fa.html


 ی ماتریسی خطیهاینامساوای خطی زمان گسسته در حضور عدم قطعیت: رویكرد ی تكههاستمیسطراحی رویتگر حالت برای 

 سعید بشیری، صالح مبینّ، فرهاد بیات

33 
 

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 3, Fall  2017  1331، پاییز 3، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

 

2iC  .[، قابلیت 11در ] یشنهادشدهکننده پکنترلرتبه کامل باشند

با رتبه ناقص را  2iCو یا  1iB هاییسپایدارسازی سیستم دارای ماتر

. در این مقاله از ساختار جدید نامساوی ماتریسی خطی و ماتریس ندارد

 شرایطی درحلقه بسته  یستمس یمجانب پایداریشده است تا کمكی استفاده

 .شود تضمین نیز یستندرتبه کامل ن 2iC یاو  1iB هاییسماتر که

 

  سيستم حالت رويتگر طراحي -2

 نسلر،یو لم ف یادرجه دوم تكه اپانوفیبخش بر اساس تابع ل نیا در

تا بهره پسخور  است شده فیتعر یخط یسیماتر ینامساو دیجد طیشرا

 یمجانب داریپا (12)بسته  حلقه ستمیس کهمحاسبه شود  یبه نحو حالت

 .شود

 ،iE، iQ نیمتقارن و مثبت مع یهاسیماتر اگر:   1 قضيه

jE،jQ ماتریس متقارن و iF ینامساو کهیطورجود داشته باشند بهو 

 :شود برقرار (11) یسیماتر

(16

) 

0

* 2 0 0

0* * 0 0

* * * 0

* * * *

T T
i i i i i i i i i

j i i i

T
i

i

j

F F A E BW L C F

Q I A L C

E

Q

E

   
 

  
 

 
 


 
  

 

 .ودب خواهد یمجانب داریپا (12) بسته حلقه ستمیس صورت نیا در

 ،(12) سیستمبرای بررسی و اثبات پایداری مجانبی  : 1 قضيه اثبات

از چپ و راست به ترتیب  (13) عبارت. با ضرب میکنیماستفاده  2از لم 

)در  )
T

h k  و( )h k شودیم، رابطه زیر حاصل: 

(17) ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) 0T T T T
cli j cli ih k A P A h k h k Ph k               

 
)با توجه به عبارت  1) ( )clih k A h k  ،(18)به فرم  (17) رابطه 

 :شودیمنوشته 

(18) ˆ ˆ( 1) ( 1) ( ) ( ) 0T T
j ih k P h k h k Ph k                 

 
 :نوشت (13) ماتریسیبه فرم  توانیم را (18) رابطه

(19) 
ˆ 0 ( 1)

( 1) ( ) 0
( )ˆ0

jT T

i

P h k
h k h k

h kP

              

             

 صورتبهرا  با توجه به رابطه فوق، اگر پارامتر  

( 1)

( )

h k

h k




 
 
 

صورت را به Pو پارامتر 
ˆ 0

ˆ0

j

i

P
P

P

 
 
  

در نظر 

طوری یافت که رابطه  توانیمرا  Hبگیریم، در این صورت ماتریس

0H  برقرار شود. ماتریسH دیآیم به دستزیر  صورتبه: 

(21

) 
 cliH I A               

 

0پس چون شروط   0 وH   وجود دارند، عبارت

0T P   توانیم، 1است. با توجه به لم  برقرار (13) رابطه 

0TPرا چنان یافت تا عبارت  Xماتریس XH H X    برقرار

 :میریگیمزیر در نظر  صورتبهرا  Xماتریس شود.

(21) 
ˆ

0

iG
X 

 
 
 

             

0TPعبارت   XH H X    با جایگذاری مقادیرP،X 

 :شودیمتبدیل  (22) به فرم Hو

(22) 
ˆ ˆ ˆˆ

0
ˆ*

T
j i i i cli

i

P G G G A

P

 




 
 
  

             

ˆی هاسیماتر 
jP،ˆ

iP وˆ
iG صورتبه (22)در عبارت  هکاررفتبه 

 :شوندیمتعریف  (23)

(23) 

,
0 0

ˆ ˆ
00

j i
j i

ij

P P
P P

QQ

   
    

   

      

0ˆ
0

i
i

G
G

I

 
  
 

        

های متقارن و ، ماتریسiGو iP،jP،iQ،jQهای ماتریس 

رابطه  cliAو  (23) رابطهی هاسیماترمثبت معین هستند. با جایگذاری 

 نتیجه گرفت: توانیمرا  (29)عبارت  ،(22) در (12)

(24) 

0

* 2 0
0

* * 0

* * *

T
j i i i i i i i i i i

j i i i

i

i

P G G G A G B K G L C

Q I A L C
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    

چپ و راست به ترتیب در  از (29) رابطهبا ضرب 
1( , , , )idiag G I I I  شودیمحاصل  (23) رابطه، اشترانهادهو: 

(25) 

1 1 0

* 2 0
0

* * 0

* * *

T T
i j i i i i i i i i

j i i i

i

i

G P G G G A B K L C

Q I A L C

P

Q

      
 
  

 
 

    

1ر با اعمال تغییر متغی
i iF G ،تعبار صورتبهرا  (23) رابطه 

 توان نوشت:می (21)

(26) 

0

* 2 0
0

* * 0

* * *

T T
i j i i i i i i i i

j i i i

i

i

F P F F F A B K L C
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P

Q

   
 
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 
 

    

1با اعمال لم شور و تغییر متغیر 
j jE P  رابطه ،(21) رابطهدر 

 شود:حاصل می (27)
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 یدارپا (12) سیستم، باشد برقرار (23) رابطه LMIکه پس درصورتی

 مجانبی خواهد بود.

 

 طراحي رويتگر حالت سيستم همراه با اغتشاش -3

صورت زیر در ی همراه با اغتشاش خارجی را بهخطیاتكهسیستم 

 نظر بگیرید:
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 گردد: زیر تعریف می صورتبهقانون کنترل پسخور حالت 
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زیر  صورتبه (91) رویتگررا برای  Hدر ادامه کار، چهارچوب 

0Nکنیم. اگر شرایط اولیه را برای هر عدد صحیح بیان می   و برای

هر   2 0, , rw L N R ،(0) صورتبه 0x   ،در نظر بگیریم

را  (91)، رابطه جهیدرنت. شودیم فیتضع wآنگاه سیگنال اغتشاش
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 عدد اسكالر مثبت است. کی که 
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 یستمبرقرار شده و س H (91) ییشرط کارا ،صورت نیا در

صورت به یادرجه دوم تكه فواپانی. تابع لگرددیم یمجانب پایدار (91)
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 مجانبی خواهد بود. داریپا (91) بستهدر این صورت سیستم حلقه 

 ،(91) سیستمبرای بررسی و اثبات پایداری مجانبی  : 2 قضيه اثبات

توان به فرم ماتریسی زیر را می (93). عبارت میکنیماستفاده  9از لم 
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های متقارن و ماتریس iGو iP،jP،iQ،jQهای ماتریس 

و  (93)ی رابطه هاسیماترمثبت معین هستند. با جایگذاری 

cliA،cliB،cliC وcliD  را  (31)، عبارت (98)در  (91)رابطه
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از چپ و راست به ترتیب در  (31) رابطهبا ضرب 
1( , , , , , )idiag G I I I I I  شود:حاصل می (31) ، رابطهاشترانهادهو 
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1با اعمال تغییر متغیر 
i iF G صورت عبارت را به (31)، رابطه

 توان نوشت:می (32)
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1با اعمال لم شور و تغییر متغیر 
j jE P  رابطه (32)در رابطه ،

 گردد:حاصل می (33)
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ت در از چپ و راس بیرا به ترت (33) رابطه
1( , , , , , , )idiag I I I P I I I میکنیاش ضرب مو ترانهاده: 

(54) 
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2 یرهایمتغ رییاعمال تغ با ، 1
i iE P  و سپس

T
i i iW K E، شودیم لیتبد (33) ینامساو فرم به (39) رابطه: 

(55) 
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پایدار  (91) سیستمبرقرار باشد،  (33) رابطه LMIکه لذا درصورتی

 مجانبی خواهد بود.

 

 

 يسازهيشب -4

ی شامل سه قسمت است. در بخش اول، نتایج سازهیشببخش 

الت همراه با رویتگر، پسخور ح کنندهکنترلی حاصل از طراحی سازهیشب

ی بین روش اسهیمقاو  شودیمبرای سیستم فاقد اغتشاش خارجی ارائه 

. در بخش ردیگیم[ صورت 11جدید و روش کنترلی مرجع ] شدهارائه

پسخور حالت همراه با رویتگر، برای  کنندهکنترلدوم، نتایج طراحی 

لت قبل و مشابه حا شدهدادهسیستم همراه با اغتشاش خارجی نشان 

[ صورت 11جدید و روش کنترل مرجع ] شدهارائهی بین روش اسهیمقا

. در بخش سوم، روش کنترلی این پژوهش روی یک سیستم ردیگیم

پاندول معكوس اعمال شده و نتایج پایداری سیستم، نشان داده شده است. 

صورتبهشرایط اولیه    ˆ(0) (0) 3 2 3 1 0 1x e    در

 است. شدهگرفتهنظر 

 

 تگريرو با همراه حالت پسخور کنترل يسازهيشب  5-1

 براي سيستم فاقد اغتشاش خارجي

همراه با  پسخور حالت کنندهکنترلی سازهیشبدر این بخش نتایج 

ی بین اسهیمقا، برای سیستم فاقد اغتشاش خارجی، ارائه شده و تگریرو

[ صورت 19روش پیشنهادی و روش پسخور خروجی استاتیک مرجع ]

 ته است.گرف

را در نظر  (37) یدزنیکل یهاسیبا ماتر (31) سیستم: 1مثال 

 :دیریبگ

(56) 

( 1) ( )

( ) ( )

cli

cli

h k A k

y k C k

h

h

 







               

ˆ ˆ( 1) ( )
( 1) , ( )

( 1) ( )

x k x k
h k h k

e k e k


  



   
   
   

 

0

i i i i i
cli

i i i

cli i i
C C C

A B K L C
A

A L C

 
  

 

   
 

 

(57

) 

1

0.7786 0.9908 0.1270

0.1616 0.8443 0.8144

0.9214 1.7747 0.7825

A

 
 


 
  

 

2

0.3894 0.3263 0.7746

0.7806 0.9886 0.1297

0.8814 0.4718 0.3110

A

 
 


 
  

 

3

0.3049 0.4247 0.8979

0.8448 0.2485 0.6921

0.7558 0.9160 0.3636

A

 
 


 
  

 

 

4

0.1194 0.3964 0.2454

0.1034 0.2515 0.4983

0.6981 0.8655 0.2403

A

 
 


 
  

 

1 2

0.2458 0.7409 0.2722 0.6055

0.2501 0.5257 0.1576 0.1580

0 0 0 0

,B B

   
   

 
   
          

3 3

0.4945 0.3020 0.9894 0.7205

0.9237 0.9118 , 0.1709 0.1519

0 0 0 0

B B

   
   
   
      

 

  1 0.3815 0.6916 0.7183C 

       2 0.0591 0.8258 0.4354C 

 3 0.5204 0.8010 0.9708C 

  4 0.6995 0.3081 0.8767C   

 یرهایدهنده متغنشان 1 شكل، (37) رابطه هاییسبا استفاده از ماتر

بدون  حلقه بسته ستمیحالت س یرهایمتغ نیهمچن و (31) ستمیحالت س

 ستمیس یدزنیکل یدهنده مدهانشان 2 شكل[ است. 11اغتشاش مرجع ]

صورت قانون کنترل را به کهی. درصورتباشدیم (31)

1

2

( )
( )

( )

u k
u k

u k

 
  
  

 قانون دهندهیشنما  3 شكل بگیریم، نظر در

کنترل u k [ 11مرجع ] روش کنترلیو  روش کنترلی پیشنهاد شده یبرا

 است. (31) ستمیس یخطا یهاگنالیدهنده سنشان زین 9 شكل. است
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 [11] مرجع ستمیس و( 31) ستمیس حالت یرهایمتغ -1 شكل     

 (31) ستمیس یدزنیکل یمدها -2 شكل           

کنترل قانون -3 شكل   u k [ 11روش پیشنهادی و روش کنترلی مرجع ] 

 (31) ستمیس یخطا یهاگنالیس -9 شكل             

 رویتگر بهره و حالت پسخوربهره  ،ییشنهادبا استفاده از روش پ

و خطا  دهش یمجانب یدارپا (31) یستمس تااند شدهمحاسبه یاگونهبه حالت

و  ژهیو ریمقاد تگر،یبهره رو ،بهره پسخور حالت مقدار. کند یلبه صفر م

 1 جدولصورت به یدزنیکل یاز مدها کیهر  یبرا ،پارامترها ریسا

 :شودیمحاسبه م

 

   (31) سیستمپیشنهادی برای  کنندهکنترل یپارامترها – 1 جدول

Mode 1 

3.0518 4.0769 11.2791

2.5178 0.4613 3.1996

1.4286 0.1950 0.1337

0.1950 1.2127 0.0927

0.13337 0.0927 1.0934

1.2250 0.2385 0.1308

0.2385 1.2081 0.1251

0.1308 0.1251 0.9274

0.81

i

j i

j i
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P P

G
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  

  

 
 
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 
  

 
 

 
 
  



58 0.0980 0.0605 0.6702

0.0980 0.8058 0.0578 , 0.8352

0.0605 0.0578 0.6763 0.7784

[0.1596, 0.1317,0,0.2236 0.4726i,0.5658]

iL

eig

   
   


   
      

  

 

Mode 2 
10.3648 11.7352 0.0588

3.6366 4.5404 1.3876

1.6357 0.0360 0.0600

0.0360 1.4383 0.1293

0.0600 0.1293 1.2357

1.2829 0.1095 0.0211

0.1095 1.0381 0.0304

0.0211 0.0304 0.9794
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j i

j i
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P P
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  
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 
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 
   

  
 

   
 
  

1.1107 0.0880 0.0133 0.7570

0.0880 0.9196 0.0215 , 0.9341

0.0133 0.0215 0.8812 0.5767

[0.7047,0, 0.0312 0.0366 , 0.0415 0.0611 ]

i iG L

eig i i
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    

 

Mode 3 
1.1333 3.0496 4.0202

0.0355 2.5007 3.1915

1.5669 0.0909 0.1398

0.0909 1.4081 0.0262

0.1398 0.0262 1.3477

1.1152 0.1038 0.0430

0.1038 1.3564 0.0454

0.0430 0.0454 0.9016

0.91
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52 0.0639 0.0283 0.5761

0.0639 1.0724 0.0286 , 0.5045

0.0283 0.0286 0.7690 0.5176

[ 0.2118,0.0208,0,0.5368, 0.4131 0.2196i]
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4.8088 7.8391 12.7408

6.8921 11.4670 17.4865

1.3715 0.0795 0.0749

0.0795 1.4717 0.0066

0.0749 0.0066 0.9518

1.5283 0.3174 0.0495

0.3174 1.6560 0.0597

0.0495 0.0597 1.1495

1.59

i

j i

j i

i

K

Q Q

P P

G
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  

   

 
 
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 
  

 
 

 
 
  



74 0.3018 0.0467 0.1968

0.3018 1.7144 0.0565 , 0.2786

0.0467 0.0565 1.1543 0.2234

[0.0548, 0.0536,0, 0.2165 0.1266 ,0.6248]
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eig i
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 یهاکننده پیشنهادی، شاخصتوصیف بهتری از کارایی کنترل برای

 :کنیمیم معرفی (38)صورت به را عملكردی

(58

) 

0

0

2

0

2

0

min ( )

min ( )

min ( )

min ( )

ss

ss

ss

ss

t

t

t

t

IAS x t dt

ITAS t x t dt

ISS x t dt

ITSS t x t dt
















 

ITAS2حالت، تابع مطلق قدر انتگرال بیانگر IAS1که
 انتگرال 

 حالت تابع مجذور انتگرال ISS3حالت، تابع مطلق قدر در زمان

استفاده از  با. هستند حالت تابع مجذور در زمان انتگرال ITSS 4و

 یشنهادیروش پ نیب یاسهیمقا توانیم ،شدهفیعملكرد تعر یهاشاخص

 یهانده شاخصدهنشان 2 جدولداد.  انجام[ 11مرجع ] یو روش کنترل

 مرجع شدهیمعرف ستمیس عملكرد یهاشاخص و (31) ستمیعملكرد س

 .است[ 11]

 

 [11مرجع ] ستمیو س (31) ستمیعملكرد س یهاشاخص – 2 جدول

IAS  

3x 2x 1x  

 (31) مسیست 101981 101711 109812

 [11سیستم مرجع ] 102991 102732 107119

ITAS  

3x 2x 1x  

 (31) مسیست 101173 101218 101791

 [11سیستم مرجع ] 101398 101913 101398

ISS  

 
1 - Integral of Absolute State 

2 - Integral of Time Multiplied Absolute State 

3 - Integral of Square State 

4 - Integral of Time Multiplied Square State 

3x 2x 1x  

 (31) مسیست 102111 102111 101183

 [11سیستم مرجع ] 102812 103311 109711

ITSS  

3x 2x 1x  

 (31) مسیست 101111 101138 101393

 [11سیستم مرجع ] 101111 101133 101287

 پژوهش، نیا شنهادشدهیکننده پکنترل شودیطور که مشاهده مهمان

 یدارسازیو از عملكرد و سرعت پا دهیعملكرد را بهبود بخش یهاشاخص

 وردار است. [ برخ11کننده مرجع ]نسبت به کنترل یبهتر

 

 تگریرو با همراه حالت پسخور کنترل یسازهیشب  3-2

 برای سیستم دارای اغتشاش خارجی

همراه با  حالت پسخورکننده کنترل یسازهیشب جینتا بخش نیا در

 نیب یاسهیارائه شده و مقا ،یاغتشاش خارج دارای ستمیس یبرا ،تگریرو

[ 11] مرجع کیتاستا یو روش پسخور خروج پژوهش یشنهادیروش پ

 .ردیگیصورت م

 

 

 

را در نظر  (11) یدزنیکل هاییسبا ماتر (33) سیستم: 2مثال 

 :دیریبگ

(59) 
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حالت  یرهایدهنده متغنشان 3شكل (11) رابطه هاییساستفاده از ماتر

[ 11مرجع ] افتهیاغتشاش  ستمیحالت س یرهایمتغ نیو همچن (33) ستمیس
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روش  نیب یاسهیمقا توانیم (38)عملكرد  یهااستفاده از شاخص با

دهنده نشان 9[ انجام داد. جدول 11مرجع ] یو روش کنترل یشنهادیپ

مرجع  ستمیعملكرد س یهاو شاخص (33) ستمیعملكرد س یهاشاخص

 [ است:11]

 

 [11مرجع ] ستمیو س (33) ستمیعملكرد س یهاشاخص – 9 جدول

IAS  

3x 2x 1x  

 (33) مسیست 102113 103383 101113

 [11سیستم مرجع ] 109383 108733 109337

ITAS  

3x 2x 1x  

 (33) مسیست 107382 107831 101329

 [11سیستم مرجع ] 101992 101938 103112

ISS  

3x 2x 1x  

 (33) مسیست 103218 107333 107889

 [11سیستم مرجع ] 201817 303139 202331

ITSS  

3x 2x 1x  

 (33) مسیست 107919 108331 101312

 [11سیستم مرجع ] 102131 103117 107831

این مقاله،  کنندهکنترلی عملكرد هاشاخصکه  شودیممشاهده        

مرجع  SOF کنندهکنترلی عملكرد هاشاخصمقدار کمتری را نسبت به 

پیشنهادی، از سرعت پایدارسازی و  کنندهکنترل[ دارا است. لذا 11]

 [ برخوردار است.11مرجع ] کنندهکنترلعملكرد بهتری نسبت به 

 

 پاندول معكوس حالت پسخور کنترل یسازهیشب  3-3
در این بخش، پایداری سیستم پاندول معكوس را توسط روش 

 .میکنیم[  بررسی 11پیشنهادی این پژوهش و روش کنترلی مرجع ]

 نظر در (11)صورت رابطه پاندول معكوس را به مدل: 3 مثال

 :دیریبگ

(61

) 

1 2

2
2 1 1

1 2

2
2

1

2 sin(2 ) cos( )
sin( )

2 2
4

cos ( )
3

x x

b amlx x a x u
g x x

lmx
l

aml x

 

    

 

 

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29.8ی هستند. اهیزاوسرعت  /g m s ،ثابت گرانش m  جرم

/1پاندول،  ( )a M m  ،M  ،2جرم ارابهl  ،طول پاندولb 

تند. به ارابه هس شدهاعمالنیروی  uضریب میرایی پاندول حول محور و 

2m صورتبهی، پارامترهای پاندول سازهیشبدر این  kg ،

8M kg ،2 1l m  0.5و / secb Nm  اندشدهدر نظر گرفته. 

0,و  مبدأحول  را (11) ستمیس
4

x
 

  
 

خطی سازی کرده و با زمان  

0ی بردارنمونه . 0 1 s e cT  لذا سیستم میکنیم، گسسته سازی .

به دست  (12) رابطه صورتبهی زمان گسسته پاندول معكوس خطیاتكه

 [: 13] دیآیم

(62) 
1 1 1

2 2

( ) ( ) if ( )
( 1) 4

( ) ( )

( ) ( )

A x t B u t x t
x k

A x t B u t otherwise

y t Cx t


 

  
 

 

 که داریم:

(63) 

 

1

2

1 2

1 2

0.99914 0.0099473

0.17219 0.98919

0.99929 0.0099478

0.14245 0.98934

0 0
,

0.001756 0.1141

1 0

A

A

B B

C C C

 
  

 

 
  

 

   
    

    

  

 

(0)صورتبهشرایط اولیه را برای مثال فوق  0
3

T

x
 

  
 

و  

 ˆ(0) 0 0
T

x   ی رابطه هاسیماتر. با استفاده از میریگیمدر نظر

متغیرهای حالت سیستم پاندول معكوس با  دهندهنشان 3، شكل (13)
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قانون کنترلی دهندهیشنما 11 شكلبگیریم،  u k  برای روش

دهنده نشان زین 11. شكل است[ 11مرجع ]پیشنهادی و روش کنترلی 

 ت. اس پاندول شدهکنترل ستمیس یخطا یهاگنالیس

       متغیرهای حالت پاندول معكوس با روش پیشنهادی و -3شكل 

 [11روش کنترلی مرجع ]  

قانون کنترلی -11شكل    u k [ 11روش پیشنهادی و روش کنترلی مرجع] 

 ی خطای حاصل از روش پیشنهادیهاگنالیس -11شكل     

 

 رویتگر بهره و حالت پسخوربهره  ،ییشنهادبا استفاده از روش پ

 یمجانب یدارپاپاندول معكوس  یستمس کهاند شدهمحاسبه طوری حالت

 تگر،یبهره رو ،خور حالتبهره پس مقدار. کند یلو خطا به صفر م گشته

صورت به یدزنیکل یاز مدها کیهر  یبرا ،پارامترها ریو سا ژهیو ریمقاد

 :شودیمحاسبه م 3 جدول

 

  شنهادشدهیپپارامترهای روش کنترلی  - 3جدول 
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روش  نیب یاسهیمقا توانیم (38) عملكرد یهااستفاده از شاخص با

دهنده نشان 1انجام داد. جدول  [ 11مرجع ] یو روش کنترل یشنهادیپ

عملكرد  یهاو شاخص حاصل از روش پیشنهادیعملكرد  یهاشاخص

 [ است:11مرجع ] روش کنترلی

روش کنترلی  و روش پیشنهادیعملكرد  یهاشاخص – 1 جدول

 [11] مرجع
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پیشنهادی  شدهیطراح کنندهکنترل، شودیمکه مشاهده  طورهمان

علاوه بر پایدارسازی مجانبی سیستم پاندول معكوس، از مقادیر 

ت پایدارسازی ی عملكرد کمتری برخوردار بوده و لذا سرعهاشاخص

 [ دارا است.11] مرجع SOF کنندهکنترلبالاتری را نسبت به 

 

 يريگجهينت -5

در این مقاله، طراحی رویتگر حالت و همچنین پایدارسازی پسخور 

 منظوربهی زمان گسسته ارائه شد. خطیاتكهحالت، برای دو سیستم 

روشی پایدارساز پسخور حالت، از  کنندهکنترلطراحی رویتگر حالت و 

ی ماتریسی خطی، توابع لیاپانوف درجه دوم هاینامساوترکیبی شامل 

 شنهادشدهیپروش  استفاده شده است. Hی و روش کنترلی اتكه

کرده و  فیرا تضع ستمیاغتشاش وارده به س گنالیاثر س نكهیعلاوه بر ا

 ستمیس یمجانب یداریپا دهد،یحالت را ارائه م یرهایاز متغ یخوب نیتخم

کننده از ساختار کنترل نیا یطراح در .کندیم نیتضم زیحلقه بسته را ن

 روشتا  شودیاستفاده شده که باعث م یخط یسیماتر ینامساو دیجد

شده در مرجع کننده ارائهنسبت به کنترل ییایمزا ، شنهادشدهیپ یکنترل

 یدارسازیپا تیابلق پژوهش، نیاکننده کنترل تیمز[ داشته باشد. 11]

 کهیاست، درصورت رکاملیرتبه غ یهاسیبا ماتر یخطیاتكه یهاستمیس

 یهاسیبا ماتر ییهاستمیس یدارسازیپا یی[ توانا11مرجع ] یروش کنترل

 از ، LMI دیبا ساختار جد یروش کنترل نیهمچنرا ندارد.  رکاملیغ رتبه

کننده کنترل به نسبت یبهتر یدارسازیسرعت پا وعملكرد  یهاشاخص

برای را رویتگر حالت  توانیم یآت یها. در پژوهشاست برخوردار[ 11]

 طراحیزمان  با ریمتغ ایثابت  یزمان یرهایتأخ یدارازمان گسسته  ستمیس

 کرد.
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