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ديٌاهيكي همياس تضسگ تا  ّای سسيستن ایشگش هشتثِ کاّص يافتِ غيش هتوشکض تدس ايي همالِ سٍضي ًَيي تشای عشاحي سٍيت چکیده:

تِ تؼذادی صيش سيستن ضاهل تشم  تا استفادُ اص تثذيل ّای هٌاسة د. دس سٍش پيطٌْادی، سيستن همياس تضسگگشدهؼيي هغشح هيٍسٍدی ًا

تِ تثادل دس تخويي هتغيشّای حالت ّش صيش سيستن حزف خَاّذ گشديذ، لزا  اصلحديٌاهيكي  ٍ دس هؼادلاتِ گطتّای تذاخلي تجضيِ 

-تشای ّش صيش هؼييدی يک سٍيتگش پايذاس تا ٍسٍدی ًاتا تشلشاسی ضشط ٍجَ . دس ايي همالِ،ًخَاّذ تَد ًياصی تيي صيش سيستن ّاهااعلاػات 

هشتثِ  ّای غيشهتوشکضسٍيتگش خغای تخويي تِ سوت صفش تضويي گطتِ ٍّوگشايي  ،خغای تخوييتحليل ديٌاهيک استفادُ اص  تا ٍ سيستن

سٍيتگش پيطٌْادی تحليل ٍ تشسسي ػولكشد هغلَب  ،ضَد. دس اًتْا تا اسائِ هثال ػذدی ٍ اًجام ضثيِ ساصیعشاحي هي کاّص يافتِ پايذاسی

 خَاّذ گطت.

 .ٍسٍدی ًاهؼييسٍيتگش تا سيستن همياس تضسگ، سٍيتگش غيشهتوشکض، سٍيتگش هشتثِ کاّص يافتِ،  کلمات کلیدی:

Decentralized Reduced Order Observer Design for Large-Scale 

Plants with Unknown Inputs 

Bijan Moaveni, Mina Gholami
 

 

Abstract: In this paper, we propose a new method to design a decentralized reduced order 

observer for large scale plants with unknown inputs. In this approach, large scale plant is 

decomposed into several subsystems with interconnected terms, then interconnected terms will be 

eliminated by using the appropriate transformations in new form of dynamical equation of each 

subsystem. Based on this method, states estimation doesn’t require exchanging information between 

the subsystems. Here, if plant satisfies the existence condition for designing stable observer with 

unknown input (UIO), we use estimation error dynamic and negative definite to provide the 

observer convergence. Finally, effectiveness of the method is shown by using a numerical example 

and corresponding simulation. 

Key words: Large Scale Plant, Decentralized Observer, Reduce Order Observer, Unknown 

Input Observer. 

 

 

 مقدمه -1

 ّای  سيستنهختلفي اص لثيل  ّای  سيستنهمياس تضسگ سا دس  ّای سيستن

-ّای حول ٍ ًمل ٍ استثاعي هي سيستنّای صٌؼتي ٍ الكتشيكي، فشآيٌذ

اتؼاد ٍسيغ ٍ  ّای  سيستن. هفَْم کٌتشل غيش هتوشکض دس [1] تَاى يافت

تسياس حائض اّويت است کِ دلايل آى تش هٌْذسيي ٍ هحمميي  ،پيچيذُ

. تشای کٌتشل يک سيستن اتؼاد [2] کٌتشل پَضيذُ ًيست حَصُ هٌْذسي

حالت، تِ اعلاػات تواهي  ّای هتغيشّای هثتٌي تش فيذتک سٍش ٍسيغ دس

 ّای سيستن، ايي دس حالي است کِ دس [3-4] هتغيش ّای حالت ًياص است
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 حالت اهكاى پزيش ٍ التصادی ًيست. ّایاًذاصُ گيشی توام هتغيش ،ٍالؼي

ّا اص اّويت ٍ جايگاُ شايي عشاحي سٍيتگشّا دس ايي دستِ اص سيستنتٌات

سٍ تسياس هْن هي ًوايذ کِ تاضٌذ. ايي اهش اص آى هيای تشخَسداس ٍيژُ

تا  ّا سيستنگشّای هتوشکض دس ايي دستِ اصهسالِ عشاحي ٍ اجشای سٍيت

. لزا هحمميي ٍ هٌْذسيي حَصُ کٌتشل [5] چالص ّای هختلفي هَاجِ است

ّای حالت صيش خويي هتغيشتِ دًثال عشاحي سٍيتگشّای غيشهتوشکض تشای ت

. اص هضايای [1] [6]تاضٌذ همياس تضسگ هي ّای  سيستندس کٌتشل  ّا سيستن

اتؼاد  ّای  سيستنّای غيش هتوشکض ايي است کِ دس تجضيِ ديگش سٍيتگش

کِ ايي اهش  گشدًذتذاخلي صيش سيستن ّا حزف هي اثش ایتِ گًَِ ،ٍسيغ

هاتيي   ِ هثادلِ اعلاػاتخَد هَجة سادگي دس هحاسثات ٍ ػذم ًياص ت

 .[1] [7-8] هي تاضذ ّا سيستنصيش 

حائض دس ػول احي ٍ تكاسگيشی سٍيتگشّا ًكتِ لاتل تَجِ کِ دس عش

ّای ًاهؼيي اص جولِ ًَيض ٍ اغتطاش دس حضَس ٍسٍدی ،اّويت است

تكاسگيشی سٍيتگشّای  ايي اهش اجتٌاب ًاپزيش، .ٍالؼي است ّای سيستن

تخويي هتغيشّای حالت  ّا جْتتواهي ٍسٍدی کِ اص اعلاػات) هتذاٍل

لزا استفادُ اص  تا هطكل جذی هَاجِ خَاّذ ًوَد. سا (کٌٌذاستفادُ هي

سٍيتگشّای تا ٍسٍدی ًاهؼيي دس هَاسد کاستشدی تسياس هَسد تَجِ 

. اص سَی ديگش لاصم تِ رکش است کِ [9-11] هحمماى لشاس گشفتِ است

ُ اص ايذُ ايي اصکاستشدّای ػوذُ سٍيتگشّای تا ٍسٍدی ًاهؼيي، استفاد

 .[12-15] دستِ اص سٍيتگشّا دسعشاحي سٍيتگش ّای غيش هتوشکض است

سٍضي سادُ تشای عشاحي سٍيتگش غيش هتوشکض تا ٍسٍدی ًاهؼيي  [2]دس 

 ،تا تَجِ تِ ساختاس ٍيژُ سيستن ديٌاهيكي ٍ تجضيِ هاتشيس ٍسٍدی ًاهؼيي

-ٍش تشمپيطٌْاد ضذُ است. دس ايي س ،دس صَست تشلشای ضشايظ ٍجَدی

ست ٍسٍدی ًاهؼيي دس ًظش ايي تجضيِ ضذُ کِ تِ صَّای تذاخلي تِ گًَِ

ضًَذ، سپس تا استفادُ اص تثذيل ّای ّواًٌذی اثش ٍسٍدی گشفتِ هي

دس ًتيجِ سٍيتگش  ٍ ًاهؼيي سا دس تؼذادی اص هتغيش ّای حالت اص تيي تشدُ

 [16]عشاحي هي ضَد. دس  ّا حالتايي تشای ايي دستِ اص کاّص يافتِ هشتثِ

تا تَجِ تِ ساختاس ديٌاهيكي سيستن همياس تضسگ ٍ تشلشاسی ضشايظ 

سٍيتگش  ،تكاس تشدُ ضذُ ّای تثذيلضشٍسی تا استفادُ اص لغشی ساصی ٍ 

احي سٍيتگش هشتثِ کاّص ًيض عش [9] دس .غيش هتوشکض عشاحي ضذُ است

 (LMI) هاتشيسي خغي ّای ًاهساٍی اص هتوشکض تا استفادُيافتِ غيش

دس  LMI ًيض عشاحي سٍيتگش تا استفادُ اص [17-19]ضذُ است. دس  پيطٌْاد

 جْت کٌتشل غيش هتوشکض صَست گشفتِ است.

دس ايي همالِ تِ عشاحي يک سٍيتگش غيشهتوشکض هشتثِ کاّص يافتِ 

ّای پيطيي دس ايجاد ن پشادخت کِ هضيت آى ًسثت تِ سٍشخَاّي

شيسي سادُ دس عشاحي سٍيتگش است. دس سًٍذ هؼادلات ٍ سٍاتظ هات

تِ هٌظَس  LMIاص هؼياس پايذاسی لياپاًَف ٍ  ،عشاحي سٍيتگش پيطٌْادی

اثثات پايذاسی ديٌاهيک خغای تخويي دس عشاحي سٍيتگش استفادُ ضذُ 

 است.

 آماده سازی مسأله -2

تا ٍسٍدی  هؼادلِ فضای حالت يک سيستن ديٌاهيكي همياس تضسگ

 است. (1)هؼيي تِ صَست ًا
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,ّای هاتشيس , ,C D B A ( 1ثاتت ٍ داسای اتؼاد هٌاسة ّستٌذ. سيستن )

ستن تجضيِ سي هٌظَس سادگي اص تاضذ کِ تِصيش سيستن هي Nضاهل 

تا ساختاس ّای صيش هؼيي ًا هؼيي ٍ ّای ٍسٍدیهمياس تضسگ دس حضَس 

ای ًيست ٍ تا ِ هحذٍد کٌٌذُاستفادُ هي ضَد کِ ضشايظ ٍ/يا تجضي

 .[16] تَاى تِ آى دست يافتتكاسگيشی تثذيل ّواًٌذی هٌاسة هي
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چٌذ ٍسٍدی ٍ چٌذ خشٍجي  ّای سيستندس ٍالغ سيستن هزکَس دس دستِ 

تشای سادگي هحاسثات گيشد. ، لشاس هيتا تؼذاد صياد هتغيش ّای حالت

، تغَس هؼوَل اص ّايي سيستنعشاحي سٍيتگش ٍ کٌتشل کٌٌذُ دس چٌيي 

ضَد. تٌاتشايي سيستن اتؼاد ٍسيغ اتؼاد ٍسيغ استفادُ هي ّای  سيستنتجضيِ 

ديگش دس ّش  ّای  سيستنتذاخلي)اثش صيش  ّای تشمتِ تؼذادی صيش سيستن تا 

شلشاسی ضشايظ لاصم کِ استفادُ اص تتجضيِ هي ضَد، سپس تا  صيش سيستن(

گشدد، تشای ّش صيش سيستن دس حضَس تؼذی هغشح هي ّای لسوتدس 

سٍيتگشی هشتثِ کاّص يافتِ تا ساختاس هطخص عشاحي  ،ٍسٍدی ًاهؼيي

فشض تش آى است کِ سيستن چٌذ هتغيشُ هزکَس سٍيت پزيش ٍ  خَاّذ ضذ.

. تشای تجضيِ سيستن اتؼاد استداسای ستثِ کاهل ستًَي Dپايذاس تَدُ ٍ

tix)(تِ دٍ تخص کلي تمسين ًوَد، هتغيشّای حالت سا هي تَاى، ٍسيغ

t)(ٍام iتشداس هتغيش حالت صيش سيستن
R

ix 1تشداس هتغيش حالتN  صيش

سٍ دس هؼادلِ فضای حالت  تاليواًذُ دس ًظش گشفتِ هي ضًَذ، اص ايي سيستن

 ّای تشمتاليواًذُ هؼشف  ّای سيستنام، تشداس هتغيش حالت صيش iصيش سيستن 

 تاضٌذ.تذاخل هي










































































)(

)(

0

0

)(

)(

0

0
           

)(

)(

)(

)(

tv

tv

D

D

tu

tu

B

B

tx

tx

AA

AA

tx

tx

R
i

i
R

i
R
i

i
R

i

R
i

i

RRRi

iRii
R
i

i

ii





 (2) 

  









)(

)(

tx

tx
CCy R

i

iR
ii  (3) 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
91

.6
.2

.7
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

05
 ]

 

                               2 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1391.6.2.7.1
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-62-en.html


 ّای  همياس تضسگ دس حضَس ٍسٍدی ًاهؼيي هتوشکض تشای سيستن عشاحي سٍيتگش هشتثِ کاّص يافتِ غيش

 تيژى هؼاًٍي، هيٌا غلاهي

79 

 
 

Journal of Control,  Vol. 6,  No 2, Summer 2012  1391، تاتستاى 2، ضواسُ 6هجلِ کٌتشل، جلذ 

 

صَست صيش ام سا هي تَاى تِ iلزا هؼادلِ فضای حالت صيش سيستن 

 تاصًَيسي ًوَد:

)()()()( tiviDtiuiBt
R
ixiRAtixiiAix 
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Ry  يه-

تا  ها تيي صيش سيستن ّا تذاخلي ّای تشمتاضٌذ. دسايٌجا ّذف حزف 

تِ فشم هٌاسة ّش . تشای دست ياتي استاستفادُ اص تثذيلي هٌاسة 

 سيستن تِ سٍش صيش هي تَاى ػول کشد.صيش

ديگش دس صيش  ّای سيستنتشای حزف اثش تذاخلي صيش  ،(4تا تَجِ تِ )

t)(، تايذ دس سيستن هزکَس
R

ix  اص [16]تغييشاتي اػوال گشدد، دس 

( استفادُ 4دس ) ّا سيستنهاتشيس صيش تشای اص تيي تشدى اثش تذاخل صيش 

 ضذُ است.
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تِ هٌظَس تشلشاسی تاتغ لياپاًَف  تاضذًاهؼيي هي  1iRاص آًجا کِ ػلاهت 
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 .]21[ تَاى ساتغِ صيش سا دس ًظش گشفت
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تِ عَس حتن هؼيي هٌفي 2n،(35)ساتغِ  تشلشاسی ٍ دس صَستصفش( تاضذ 

هماديش  تشداس ضاهل تاضذ.ادلِ لياپاًَف رکش ضذُ تشلشاس هيتَدُ ٍ هؼ

 ٍيژُ ّش هاتشيس است.
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 الگوریتم طراحی -3-1

اهكاى جوغ تٌذی  ،هؼادلات اسائِ ضذُ دس تخص پيطييهغالة ٍ تش اساس 

 تش اساس الگَسيتن صيش هوكي خَاّذ تَد:  سٍيتگشسًٍذ عشاحي 

 
تا ساختاس سيغ تشسسي پايذاسی ٍ سٍيت پزيشی سيستن اتؼاد ٍ -1

تايذ داسای ستثِ ستًَي کاهل  Dّوچٌيي (،1هغشح ضذُ دس )

 تاضٌذ.
( ٍ سسيذى تِ ساتغِ ّای 1دستِ تٌذی هتغيش ّای حالت سيستن ) -2

 ام.i ( تشای صيش سيستن5( ٍ )4)

 اص طتشيتاًذاصُ گيشی ضذُ  ّای دس صَستي کِ تؼذاد خشٍجي -3

( ٍ 6تا استفادُ اص هاتشيس ) ،تاضذي تذاخل حالت یشّايهتغ تؼذاد

 ( تشای ّش صيش سيستن خَاّين سسيذ.11هؼكَس آى تِ هؼادلِ )

(، ساتغِ 13تِ هٌظَس سادُ ًوَدى هحاسثات تا استفادُ اص تثذيل ) -4

 ( تشای ّش صيش سيستن حاصل هي گشدد.14)

( تا تَجِ تِ پايذاسی ٍ سٍيت 16سٍيتگش هشتثِ کاّص يافتِ ) -5

 ( دس ًظش گشفتِ هي ضَد.14پزيشی )

حل هؼادلات هشتَط  ( 17ٍ) دس خغای تخويي تؼشيف تا تَجِ تِ -6
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 نتایج شبیه سازی -4
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ٍ کاهل تَدى ستثِ ستًَي  تا تَجِ تِ پايذاسی ٍ سٍيت پزيشی سيستن

هغاتك تا  هَسد ًظش سٍيتگش تا ٍسٍدی ًاهؼيي اهكاى عشاحي Dهاتشيس

سيستن اصلي دس گام اٍل . ٍجَد داسد 1-3الگَسيتن پيطٌْادی دس تخص 

صيش سيستن ضاهل سِ هتغيش حالت سا تِ دٍ صيش سيستن تمسين ًوَدُ، کِ ّش 

  iCٍيت پزيشی ّش صيش سيستن ٍ ستثِ هاتشيستاضذ. تا تَجِ تِ سهي

تا استفادُ  2تشای ّش صيش سيستن يک سٍيتگش هشتثِ کاّص يافتِ اص هشتثِ 

تخويي صدُ ضذُ ٍ  ّای حالتضَد. تالا عشاحي هي الگَسيتن اسائِ ضذُ دس

تِ  هؼييگشفتي ٍسٍدی ًاتا دس ًظش خغای تخويي تشای ّش صيش سيستن 

ّوچٌيي  ضذُ است. ًطاى دادُ 2ٍ  1ّای ضكلدس  ٍاحذ صَست پلِ

ش عشاحي ًطاى دٌّذُ همايسِ سٍش پيطٌْادی ٍ سٍ 4ٍ  3ّای  ضكل

ّای اًجام ضذُ  تاضذ، تا تَجِ تِ ضثيِ ساصیهي[ 32]سٍيتگش ليًَثشگش 

ّا کاسايي لاصم سا ًذاسد.  سٍيتگش ليًَثشگش دس ايي گًَِ اص سيستن
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هاتشيسي لاتل استفادُ تشای دست ياتي تِ هؼادلِ فضای حالت  ّای تثذيل
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 3هتغييش ّای حالت صيش سيستن اٍل اص هشتثِ  ًوايص -الف

 

 
اٍليي هتغيشحالت صيش سيستن اٍل تِ ّوشاُ تخويي آى تَسظ  ًوايص -ب

 تا ٍسٍدی ًا هؼيي 2سٍيتگش اص هشتثِ 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

x
1
(t

)

time(s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

x
1
1
(t

) 
a
n
d
 x

1
1
h
a
t(

t)

time(s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

x
1
2
(t

) 
a
n
d
 x

1
2
h
a
t(

t)

time(s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

e
s
ti
m

a
ti
o
n
 e

rr
o
r 

fo
r 

s
u
b
s
y
s
1

time(s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

x
1
(t

)

time(s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

x
1
1
(t

) 
a
n
d
 x

1
1
h
a
t(

t)

time(s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

x
1
2
(t

) 
a
n
d
 x

1
2
h
a
t(

t)

time(s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

e
s
ti
m

a
ti
o
n
 e

rr
o
r 

fo
r 

s
u
b
s
y
s
1

time(s)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
91

.6
.2

.7
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

05
 ]

 

                               6 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1391.6.2.7.1
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-62-en.html


 ّای  همياس تضسگ دس حضَس ٍسٍدی ًاهؼيي هتوشکض تشای سيستن عشاحي سٍيتگش هشتثِ کاّص يافتِ غيش

 تيژى هؼاًٍي، هيٌا غلاهي

83 

 
 

Journal of Control,  Vol. 6,  No 2, Summer 2012  1391، تاتستاى 2، ضواسُ 6هجلِ کٌتشل، جلذ 

 

 
 ًوايص دٍهيي هتغيشحالت صيش سيستن اٍل تِ ّوشاُ تخويي آى -ج

هؼيي تشای صيشسيستن اٍل سٍيتگش غيش هتوشکض تا ٍسٍدی ًا – 1ضكل 

 (تخويي هتغيشحالت ًمغِ:-ٍ خظ هتغيش حالت)خظ تَپش: 

 

 
 3هتغييش ّای حالت صيش سيستن دٍم اص هشتثِ  ًوايص-الف

 
اٍليي هتغيشحالت صيش سيستن دٍم تِ ّوشاُ تخويي آى تَسظ  ًوايص -ب

 تا ٍسٍدی ًا هؼيي 2سٍيتگش اص هشتثِ 

 
 ًوايص دٍهيي هتغيشحالت صيش سيستن دٍم تِ ّوشاُ تخويي آى -ج

 هؼيي تشای صيشسيستن دٍمغيش هتوشکض تا ٍسٍدی ًاسٍيتگش  -2ضكل 

 (ًمغِ: تخويي هتغيشحالت-خظ تَپش: هتغيش حالت ٍ خظ)
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ًوايص اٍليي هتغيش حالت صيش سيستن اٍل تا استفادُ اص سٍش پيطٌْادی  -الف
 ٍ سٍيتگش ليًَثشگش

پيطٌْادی ٍ ًوايص دٍهيي هتغيش حالت صيش سيستن اٍل تا استفادُ اص سٍش  -ب
 سٍيتگش ليًَثشگش

 .همايسِ سٍيتگش پيطٌْادی تا سٍيتگش ليًَثشگش تشای صيش سيستن اٍل -3ضكل
تِ تشتية ًطاى دٌّذُ حالت اصلي، حالت  ًمغِ-خظٍ  خظ چييخظ تَپش ٍ )

تخويي صدُ ضذُ تَسظ سٍيتگش پيطٌْادی ٍ حالت تخويي صدُ ضذُ تَسظ سٍيتگش 
 (ليًَثشگش هي تاضذ
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داًطگاُ تْشاى ، اًتطاسات دکتش خاکي صذيك، اصَل کٌتشل هذسى ، ػلي،  [23]

 .1388چاج ضطن، 
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ًوايص اٍليي هتغيش حالت صيش سيستن دٍم تا استفادُ اص سٍش پيطٌْادی  -الف
 ٍ سٍيتگش ليًَثشگش

پيطٌْادی ًوايص دٍهيي هتغيش حالت صيش سيستن دٍم تا استفادُ اص سٍش  -ب
 ٍ سٍيتگش ليًَثشگش

. همايسِ سٍيتگش پيطٌْادی تا سٍيتگش ليًَثشگش تشای صيش سيستن دٍم -4ضكل
تِ تشتية ًطاى دٌّذُ حالت اصلي، حالت  ًمغِ-خظ ٍ ييخظ چخظ تَپش ٍ )

تخويي صدُ ضذُ تَسظ سٍيتگش پيطٌْادی ٍ حالت تخويي صدُ ضذُ تَسظ سٍيتگش 
 (ليًَثشگش هي تاضذ
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