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زاضای  T-Sضٍيتگط ثطای سيستوْبی فبظی  هجتٌي ثط PDC-فبظی غيط ∞Hزض ايي همبلِ، ثطای اٍليي ثبض عطاحي يه وٌتطلگط : يدهكچ

هَخَز، زض ضٍش اضائِ ضسُ اظ هتغيطّبی ٍالؼي  PDC-ثط ذلاف ضٍضْبی غيط .هي گطزز اغتطبش ثب هتغيطّبی همسم لَاػس ًبهؼلَم اضائِ

ّبی ضٍيتگط ٍ وٌتطلگط اظ �گيطی اظ ضٍيىطز افعًٍگي تَصيفگط، ثْطُ�ثب ثْطُ ّن چٌيي .فطايٌس زض هؼبزلات وٌتطلگط استفبزُ ًگطزيسُ است

ثب هحبفظِ  وٌتطلگطعطاحي ظ ثسست آٍضزى ضطايثطای ّبی هبتطيسي ذغي اويس لبثل هحبسجِ هي ثبضس. �عطيك حل تؼسازی اظ ًبثطاثطی

ثطای ثطلطاضی يه وطاى ثبلايي زلرَاُ ّوچٌيي  .ضَزهياستفبزُ تبثغ ليبپبًَف فبظی تحليل هجتٌي ثط  اظ ًسجت ثِ ضٍضْبی لجل وبضی ووتط

آيي ضٍش اضائِ ضسُ وبض .آيسثسست هي ثبلايي ثط ضٍی حبلت اٍليِ ثطزاض ضٍيتگطثط اًساظُ سيگٌبل وٌتطل، ضطايظ اضبفي ٍاثستِ ثِ وطاى  

 .ضَزًطبى زازُ هيسبظی ػسزی �تَسظ يه ضجيِ

  .ذغي هبتطيسي� ، تبثغ ليبپبًَف فبظی، ًبثطاثطیT-S فبظی سيستن تَصيفگط، افعًٍگي ضٍيىطز ضٍيتگط، پبيِ ثط H∞وٌتطل : يليدکلوات ک

 

A Non-PDC H∞ Output Feedback Controller Design for T-S Fuzzy 

Systems with Unknown Premise Variables and Control Constraints via 

LMI 

Mohammad Hassan Asemani, Vahid Johari Majd 

 
Abstract: In this paper, non-PDC H∞ observer-based controller design for disturbed T-S fuzzy 

systems with unknown premise variables is addressed for the first time. Unlike the available non-

PDC-based approaches, real state variables are not used in the controller equation. Moreover, using 

the descriptor redundancy approach, the observer and controller gains are calculated by solving some 

strict linear matrix inequalities (LMIs). A fuzzy Lyapunov function approach is utilized to obtain 

less conservative design conditions than previous methods. Furthermore, in order to satisfy an 

arbitrary upper bound on the absolute value of the control signal, additional design conditions are 

obtained which depend on the upper bounds of the initial states of the observer. The effectiveness of 

the proposed method is shown via a numerical simulation. 

 

Keywords: H∞ observer-based control, Descriptor redundancy approach, T-S fuzzy system, fuzzy 

Lyapunov function, linear matrix inequality (LMI). 

 

ثط   غيط ذغيّبی زيٌبهيىي ثطای سبهبًِ �تحليل ٍ عطاحي وٌتطلگط هقدهه -1

( زض Takagi-Sugeno (T-S)سَگٌَ )-اسبس سبهبًِ فبظی تبوبگي

[. 1هحممبى ضا ثِ ذَز خلت ًوَزُ است ] زٍ زِّ اذيط تَخِ ثسيبضی اظ
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ٍ ًَطم اظ هسلْبی ذغي  غيط ذغي، اظ تطويجي T-Sزض يه هسل فبظی 

استفبزُ  غيط ذغيتغييطًبپصيط ثب ظهبى ثطای تمطيت يب ثبظًوبيي زليك سبهبًِ 

 ضَز.�هي

هؼوَلاً اظ تبثغ  T-Sثطای تحليل ٍ عطاحي وٌتطلگط زض يه هسل فبظی 

ای چٌسگبًِ يب �[، تبثغ ليبپبًَف هطثؼي تى4ِ-2ن ]ليبپبًَف هطثؼي هطتط

ضَز. ضٍيىطزّبی ثط پبيِ تبثغ �استفبزُ هي [8-5]تبثغ ليبپبًَف فبظی 

ليبپبًَف فبظی ثِ زليل استفبزُ اظ چٌسيي هبتطيس ليبپبًَف هٌدط ثِ 

 ضًَس.�وبضی ووتطی هي�ضطايظ پبيساضی ٍ عطاحي ثب هحبفظِ

ثط  T-Sوٌتطلگط ثطای يه سبهبًِ فبظی ّبی عطاحي �ثسيبضی اظ ضٍش

خجطاًسبظی تَظيغ يبفتِ هَاظی ٍ ثط اسبس ضًٍس پبيِ ثبظذَضز حبلت 

(Parallel Distributed Compensation (PDC) )سٌثبض�هي 

 TSّط لبػسُ وٌتطلي ثط اسبس لبػسُ هتٌبظطش زض هسل فبظی  وِ زض آى

گيطی �ّبی فيعيىي، اًساظُاهب زض ثسيبضی اظ سبهبًِ گطزز.عطاحي هي

توبهي حبلتْبی سبهبًِ زضَاض ٍ پطّعيٌِ است ٍ تٌْب ذطٍخي سبهبًِ ثطای 

 T-Sّبی فبظی �ثبضس. ثٌبثطايي، وٌتطلگط�اّساف وٌتطلي لبثل زستطسي هي

ثط پبيِ ثبظذَضز ذطٍخي زض وبضثطزّبی ٍالؼي تطخيح زاضًس. ثبظذَضز 

، ثبظذَضز [9-12]( Static Output feedbackذطٍخي ايستب )

اظ  [27-15]ّبی ثط پبيِ ضٍيتگط فبظی �ٍ وٌتطلگط [14-13]ذطٍخي پَيب 

ثط پبيِ ثبظذَضز ذطٍخي  T-Sّبی عطاحي وٌتطلگط فبظی �ضٍش

ثبضٌس. ثب ايي ٍخَز، ثسيبضی اظ ضٍضْبی هصوَض ثب فطض زض زستطس �هي

[. ايي فطض ثِ 19-15اًس ]�ثَزى هتغيطّبی همسم لَاػس فبظی اًدبم ضسُ

زّس وِ هتغيطّبی همسم لَاػس ضٍيتگط فبظی ضا ثطاثط ثب �عطاح اخبظُ هي

هتغيطّبی همسم لَاػس سبهبًِ اصلي زض ًظط ثگيطز. ثٌبثطايي زض ايي حبلت، 

( ثطای عطاحي Seperation principle)تَاى اظ اصل خساسبظی �هي

ّبی وٌتطلگط استفبزُ ًوَز. لاظم ثِ شوط �هستمل ضٍيتگط فبظی ٍ ثْطُ

ثبضٌس �است وِ ضٍيىطزّبی هصوَض ًيع زض ثسيبضی اظ حبلات ػولي ًوي

ظيطا هؼوَلاً هتغيطّبی همسم لَاػس فبظی تبثؼي اظ هتغيطّبی حبلت 

پبيِ ضٍيتگط فبظی فطض ثط ّبی ثط �ثبضٌس، زض حبلي وِ زض عطاحي�هي

ثبضس. ثطای زاضتي �ًبهؼلَم ثَزى توبم يب تؼسازی اظ هتغيطّبی حبلت هي

ػولي، يه ضٍش هؼمَل آى است  T-Sيه وٌتطلگط ذطٍخي فبظی 

ظزُ ضسُ تَسظ ضٍيتگط فبظی ثطای � وِ اظ هتغيطّبی حبلت ترويي

لِ ترويي همساض هتغيطّبی همسم لَاػس ضٍيتگط استفبزُ وٌين وِ هسئ

تَاى اظ اصل زض ايي حبلت ًوي وٌس.�تط هي�عطاحي ضا ثسيبض پيچيسُ

 خساسبظی استفبزُ ًوَز.

ثب هتغيطّبی  T-Sّبی فبظی عطاحي وٌتطلگط ثط پبيِ ضٍيتگط ثطای سبهبًِ

همسم لَاػس ًبهؼلَم زض ثطذي اظ همبلات اضائِ ضسُ است: يه ضٍش 

ثب  T-Sّبی فبظی ثط پبيِ ضٍيتگط فبظی ثطای سبهبًِ ∞Hعطاحي وٌتطلگط 

ّبی �هتغيطّبی همسم لَاػس ًبهؼلَم اظ عطيك حل يه زستِ اظ ًبثطاثطی

( زٍ Linear Matrix Inequalities (LMIs)هبتطيسي ذغي )

[، يه وٌتطلگط پبيساضسبظ ثط 21[ اضائِ ضسُ است. زض ]20ای زض ]�هطحلِ

ّب اضائِ ضسُ است. LMIای اظ �پبيِ ضٍيتگط فبظی ثط اسبس حل زستِ

استفبزُ اظ ايي ضٍش ًيبظ ثِ تؼييي زستي چْبض پبضاهتط اسىبلط ثطای 

[، يه 22گطزز. زض ]�وبضی ظيبزی هي�ظِفثبضس وِ ثبػث ايدبز هحب�هي

ّبی همبٍم ثط پبيِ ضٍيتگط فبظی ثطای سبهبًِ ∞Hضٍش عطاحي وٌتطلگط 

يبفتِ ثيبى ضسُ  ای ثْجَز�زٍ هطحلِ LMIثط پبيِ يه ضٍش  T-Sفبظی 

-Tّبی فبظی فبظی ثط پبيِ ضٍيتگط ثطای سبهبًِ ∞Lاست. يه وٌتطلگط 

S [ عطاحي ضسُ است. ثطای 23ّبی هبًسگبض هحسٍز زض ]�ثب اغتطبش

عطاحي وٌتطلگط هصوَض  ثبيس ضص پبضاهتط اسىبلط ضا ثصَضت زستي 

چٌيي، �ثبضس. ّن�اويس هي-غيط LMIتؼييي ًوَز ٍ وٌتطلگط زاضای ضطايظ 

ط اسبس فبظی ثط پبيِ ضٍيتگط ثب هحسٍزيت وٌتطلي ث ∞Hعطاحي وٌتطلگط 

 Bilinear Matrixّبی هبتطيسي زٍذغي )�ای اظ ًبثطاثطی�حل زستِ

Inequalities[ اضائِ ضسُ است. لاظم ثِ شوط است وِ توبم 24( زض ]

ّبی اضبضُ زض ايي لسوت اظ ضٍيىطز تبثغ ليبپبًَف هطثؼي هطتطن �ضٍش

اًس. تب آًدب وِ وبٍش گطزيس، ضٍش عطاحي �ثطای عطاحي استفبزُ ًوَزُ

زاضای  T-Sّبی فبظی يتگط ثطای سبهبًِفبظی ثط پبيِ ضٍ ∞Hوٌتطلگط 

اغتطبش ثِ ّوطاُ هحسٍزيت وٌتطلي ٍ ثب استفبزُ اظ ضٍيىطز تبثغ 

 ليبپبًَف فبظی تبوٌَى گعاضش ًطسُ است.

زض ايي همبلِ، يه ضٍش عطاحي وٌتطلگط ثط پبيِ ضٍيتگط فبظی ثطای 

زاضای اغتطبش ثب هحسٍزيت  T-Sّبی فبظی زض سبهبًِ ∞Hهسئلِ 

ثبضٌس �وِ هتغيطّبی همسم لَاػس فبظی زض زستطس ًوي�ض ٌّگبهيوٌتطلي ز

وبضی ووتط، �ضَز. ثطای ثسست آٍضزى ضطايظ عطاحي ثب هحبفظِ�اضائِ هي

چٌيي، ثب �ًوبيين. ّن�اظ تحليل ثط پبيِ تبثغ ليبپبًَف فبظی استفبزُ هي

( Strictاويس ) LMI[ ضطايظ 6گط سبهبًِ ]�استفبزُ اظ ضٍيىطز تَصيف

آٍضين. ثِ ػلاٍُ، ثطای تضويي ليس �ضا ثطای عطاحي وٌتطلگط ثِ زست هي

اضائِ  LMIثط ضٍی سيگٌبل وٌتطلي، ضطايظ اضبفي ضا ثط اسبس 

ِ حسٍز ثبلای ضطايظ اٍليِ هصوَض ٍاثستِ ث LMIًوبيين. ضطايظ �هي

ثبضٌس. ثطذلاف ثطذي اظ ضٍضْبی لجل زض عطاحي �ضٍيتگط فبظی هي

ثب هتغيطّبی  T-Sّبی فبظی وٌتطلگط ثط پبيِ ضٍيتگط فبظی ثطای سبهبًِ

ّبی اويس LMIهمسم لَاػس ًبهؼلَم، ضطايظ عطاحي زض ايي همبلِ 

ّب ًيبظ ثِ تؼييي زستي تؼسازی پبضاهتط LMIثبضٌس ٍ عطاح ثطای حل �هي

 اسىبلط ثِ صَضت سؼي ٍ ذغب ًساضز. 

، وٌتطلگط T-Sسبذتبض ايي همبلِ ثِ صَضت ظيط است: هسل فبظی 

است. � ثيبى ضسُ 2ًيبظّب زض ثرص �فبظی ثط پبيِ ضٍيتگط، ٍ ثطذي اظ پيص

فبظی ثط پبيِ ضٍيتگط ثطای  ∞H، ضٍش عطاحي وٌتطلگط 3زض ثرص 

ّبی فبظی زاضای اغتطبش ٍ زاضای هحسٍزيت وٌتطلي اضائِ ضسُ سبهبًِ

است. زض پبيبى، � آٍضزُ ضسُ 4سبظی زض ثرص �است. ًتبيح ضجيِ

 اضائِ ضسُ است. 5گيطی زض ثرص �ًتيدِ

هطثَط ثِ تطاًْبزُ يه هبتطيس است ٍ ػجبضت  *ًوبز نوادها. 

(*)A  ثطاثط ثبTAA  ،است. ّوچٌيي ّوبًٌس وبضّبی خسيس
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ثطای سبزگي ضٍاثظ ضيبضي، اظ ًوبزّبی ظيط زض ايي همبلِ استفبزُ 

 [:21گطزيسُ است ]
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(3) 

سيستن  هتغيطّبی همسم لَاػسثِ تطتيت ثطزاضّبی    ٍ̂وِ زض آى 

 ثبضٌس.هي تؼساز لَاػس فبظی r فبظی ٍ ضٍيتگط فبظی ٍ
 

 نيازهاو پيش تعريف هساله -2

 زاضای اغتطبش T-Sهسل فبظی  -2-1

پيَستِ ضا -ظهبى غيط ذغيثطای يه سبهبًِ  T-Sيه هسل فبظی �

ذطٍخي -فبظی اظ ضٍاثظ ذغي ٍضٍزی غيط ذغيتَاى ثَسيلِ اختوبع �هي

اُهيي لبػسُ يه -iاصلي ثسست آٍضز. صَضت ولّي  غيط ذغيسبهبًِ 

 [:2هسل فبظی زاضای اغتطبش ثصَضت ظيط است ]
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تَاًٌس تبثؼي اظ �هتغيطّبی همسم لَاػس ّستٌس وِ هي μ1 ~ μpزض آى وِ 

ّب )Mijهتغيطّبی حبلت، اغتطبضبت ذطٍخي، ٍ يب ظهبى ثبضٌس، 

,r,,i 21،,p,,j 21 تَاثغ تؼلك هطتجظ ثب )i- ٍ ُاُهيي لبػس
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 PDC-ضٍيتگط فبظی ٍ سبذتبض غيط -2-2

 زض ايي همبلِ اظ ضٍيتگط فبظی ظيط استفبزُ ذَاّس ضس:
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 گطزز:�ظيط استفبزُ هي ∞Hزض ايي همبلِ، اظ هؼيبض وبضآيي 
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 وِ زض آى 
ft ،ظهبى ًْبييQ هؼيي ٍظًي، -يه هبتطيس هثجت 

اًس. لاظم �ثبضٌس ٍ ضطايظ اٍليِ صفط زض ًظط گطفتِ ضسُ�ضطيت هيطايي هي

ٍخَز زاضز ثِ عَضيىِ ضاثغِ  Tثِ شوط است وِ ّويطِ يه هبتطيس 

TTQ T ثطلطاض ثبضس. 

 ثستِ-زيٌبهيه سبهبًِ حلمِ -2-3

~)()(-ˆ)(ثب تؼطيف  txtxtx   ،ثِ ػٌَاى ذغبی ترويي حبلت

)(ˆ-)()(~ tytyty   ثِ ػٌَاى ذغبی ترويي ذطٍخي ٍ استفبزُ اظ

تَاى ثِ ( ضا هي11)-(9(، )6(، )5[، ضٍاثظ )6ضٍيىطز سبهبًِ تَصيفگط ]

 صَضت ظيط ًَضت:

),(~)()(ˆ)(ˆ 1
ˆ44ˆ2 tyPLtuBtxAtx  



 

(13) 

),()(~)()(

)(~)(ˆ)()(~

1
ˆ44ˆˆ22

ˆ

ttyPLtuBB

txAtxAAtx













 
(14) 

),()(ˆ)(0 1
ˆ11ˆ tutxPFtu  


 
(15) 

).(~)(~)(ˆ)()(~0 ˆ tytxCtxCCty  


 
(16) 

ثِ صَضت  t)(ثستِ -ثب تؼطيف ثطزاض الحبلي حلمِ

 )(~)()(~)(ˆ)( tytutxtxt TTTTT ( 13، ضٍاثظ)-(ضا 16 )

 تَاى ثصَضت ظيط ثبظًَيسي ًوَز:�هي

),(
~

)(
~

)( tRtAtE cl  
 

(17) 

 وِ زض آى:

,

0

0

0

~
,

0000

0000

000

000








































I

R
I

I

E n

n

 

.

0

00

0

~

ˆ

1
ˆ11ˆ

1
ˆ44ˆˆ22ˆ

1
ˆ44ˆˆ2ˆ


































ICCC

IPF

PLBBAAA

PLBA

Acl









 (18) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
91

.6
.1

.6
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

16
 ]

 

                             3 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1391.6.1.6.8
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-68-fa.html


 

 LMIپبيِ  ثط ثب هتغيطّبی همسم لَاػس ًبهؼلَم ٍ زاضای هحسٍزيت وٌتطلي T-Sثطای سيستوْبی فبظی  PDC غيط  H∞عطاحي يه وٌتطلگط ثبظذَضز ذطٍخي    54

 هحوسحسي آسوبًي، ٍحيس خَّطی هدس
 

Journal of Control,  Vol. 6,  No. 1, Spring 2012  1391، ثْبض 1، ضوبضُ 6هدلِ وٌتطل، خلس 
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 آًگبُ ضاثغِ ظيط ثطلطاض ذَاّس ثَز:
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پايدارساز با هحدوديت  ∞Hطراحي کنترلگر  -3

 کنترلي

خسيس ثطای عطاحي وٌتطلگط ثط  یضًٍس 1زض لضيِ زض ايي ثرص، 

( اضائِ 6)-(5( ثطای سبهبًِ فبظی زاضای اغتطبش )11پبيِ ضٍيتگط فبظی )

( پبيساض هدبًجي گطزز ٍ هؼيبض 17ثستِ )-گطزز ثٌحَيىِ سبهبًِ حلمِ�هي

H∞ ِثب استفبزُ اظ ضٍيىطز ثط پبيِ تبثغ ليبپبًَف فبظی  ((19) )ضاثغ

ػلاٍُ ثط هَاضز اضبضُ ضسُ زض لضيِ  2زض لضيِ ٍُ، تضويي گطزز. ثِ ػلا

 ضططهحسٍز ثَزى حبلت اٍليِ سبهبًِ ٍ ثطلطاضی  ثب فطض ،1

)0(ˆ)0(ˆ xMx   0، وِ زض آىˆ
0 x  وطاى ثبلايي هفطٍض ثط ضٍی

ضا  )(tuضٍش پيطٌْبزی ضاثغِ ثبضس، حبلت اٍليِ ضٍيتگط هي

 يه اسىبلط است. 0وِ زض آى  ذَاّس وطزتضويي 

)ˆ)((فطض وٌيس تَاثغ  -1قضيه  thi 
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  ))(ˆ( th  0ضا ثطایt  ٍ1,...,1  r وِ زض آى ،
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 تبثغ پيطٌْبزی ليبپبًَف فبظی ظيط ضا زض ًظط ثگيطيس: -اثبات
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[ گطفتِ ضسُ است.  6ايسُ اصلي ثطای زض ًظط گطفتي ايي تبثغ ليبپبًَف اظ ]
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 ∞H( پبيساض هدبًجي است ٍ هؼيبض وبضآيي 17ثستِ )-سبهبًِ حلمِ

 وٌس، اگط�ثطآٍضزُ هي 0( ضا ثب ضطيت هيطايي 19)اضائِ  ضسُ زض 

[29]: 

.0)()()(
~

)())(( 2  tttQttV TT  

 ثٌبثطايي:

.0

~

~

)ˆ(

~~~

21
ˆ

ˆ1
ˆ

1

ˆ

ˆ
1

ˆ





















































































 





















IPR

RP
PEPhP

QAPPA

T

T
r

T

cl
TT

cl

T


 

(33) 

 ثطلطاض ذَاّس ثَز:( ًيع 33اگط ضاثغِ ظيط ثطلطاض ثبضس، آًگبُ ضاثغِ )
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(34) 

ثب ضطة وطزى ػجبضت  IPdiag T ,̂
ٍ تطاًْبزُ آى زض لجل ٍ ثؼس  

 ( ذَاّين زاضت:34ضاثغِ )
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(35) 

ػجبضت ّن چٌيي 
 ˆˆ

~
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  ))(ˆ( th  ،هىول ضَض ٍ

 ( ٍ ضطط ظيط ثطلطاض ثبضٌس: 23( ثطلطاض است اگط ضاثغِ )35ضاثغِ )
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( ٍ سبذتبض تبثغ ليبپبًَف زض 18ثستِ )-ثب استفبزُ اظ زيٌبهيه حلمِ

T، ػجبضت (31)
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(37) 

 وِ زض آى:
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1
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(*),)( ˆ42
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ˆ44ˆˆ32ˆ22ˆ22

22  
 PPLPBBPA

,ˆˆ44ˆ43ˆ2ˆ33ˆ31ˆ
31 TTTTT LPPBPPF    

 

,)( ˆˆ44ˆ43ˆ22ˆ33ˆ32
32 TTTTT LPPBBPP  

 
,)( ˆˆ2ˆ34ˆ41ˆ11ˆ

41 TTT LBPPPCC    
 

.)( ˆˆ22ˆ34ˆ42ˆ22
42 TTT LBBPPPC     

(، 31تَخِ وٌيس وِ ثِ ػلت اًتربة ذبظ تبثغ ليبپبًَف )

ّبی سَم ٍ چْبضم هبتطيس ليبپبًَف �ضزيف
̂Pّبيي ووىي �، هبتطيس

تَاى فطض ًوَز �. ثٌبثطايي، هي[30]ثبضس �ّستٌس ٍ اًتربة آًْب آظاز هي

وِ 
kP41

 ،
kP42

  ٍ
kP43

ثطاثط  
kP44

يب هبتطيس صفط يب تطويجي اظ ايي  

 س.ٌزٍ هبتطيس ثبض
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، ضٍاثظ 1( ٍ سپس اػوبل هىول ضَض ٍ لن 36( زض )37ثب خبيگعيٌي )

 □ ضَز.�ثٌبثطايي اثجبت وبهل هي س.ٌآي�( ثِ زست هي25( ٍ )24)

وٌين وِ ػلاٍُ ثط زض لضيِ ظيط، ضطايظ عطاحي خسيسی ضا اضائِ هي

(، 19ثيبى ضسُ زض ) ∞Hثستِ ٍ هؼيبض -تضويي پبيساضی هدبًجي حلمِ

�ثط ضٍی سيگٌبل وٌتطلي ًيع ثطلطاض گطزز.�)(tuهحسٍزيت 

هحسٍز  T-Sحبلت اٍليِ سبهبًِ فبظی  فطض وٌيس -2قضيه 

چٌيي فطض وٌيسثبضس. ّن
)0(ˆ)0(ˆ xMx   تَاثغ ٍ))(ˆ( thi 

  زض

(، ضاثغِ 7ضاثغِ )
  ))(ˆ( th  0ضا ثطایt  ٍ1,... ,1  r ،

وِ زض آى 
 س. اگط ٌس، تضويي وٌثبض�اسىبلط هؼلَم هيّب تؼسازی

هؼيي -تؼسازی هبتطيس هثجت
kP11

، 
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�  ٍ
kM ،ّبی �هبتطيس

ikP3 
 ٍ
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 ،4,3,2,1i وِ زض آى ،

ikP4
ّب ثطاثط ثب 

kP44
يب صفط يب ّط  

تطويت هوىي اظ 
kP44

ّبی �ّستٌس، ثْطُ 3,2,1iٍ صفط ثطای  

ضٍيتگط ٍ وٌتطلگط 
jL  ٍ

jF (rj ,...,1 ) ٍاسىبلط هثجت 
0 

 ّبی ظيط ثطلطاض ثبضٌس:LMI( ٍ 25)-(23ٍخَز زاضتِ ثبضٌس ثٌحَيىِ )
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( زض ػسم حضَض اغتطبش 17ثستِ ثط پبيِ ضٍيتگط )-آًگبُ، سبهبًِ حلمِ

)(t  پبيساض هدبًجي است ٍ  هؼيبضH∞  ( ضا ثب ضطيت 19اضائِ  ضسُ زض )

وٌس ٍ �تضويي هي t)(زض ٌّگبم حضَض اغتطبش  0هيطايي 

 .ثطلطاض است )(tuضاثغِ 

( هبًٌس ضٍش اضائِ ضسُ زض اثجبت 25)-(23اثجبت ضٍاثظ ) -اثبات
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ثب تَخِ ثِ ايٌىِ ضطايظ اٍليِ ثطزاض حبلت سبهبًِ هحسٍز فطض 

ضسُ است ٍ 
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 وِ زض آى
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 چٌيي فطض وٌيس وِ:ّن
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( استفبزُ 44زض ضاثغِ )( 45)ًبهسبٍی اظ ( ًيع ثطلطاض ذَاّس ثَز. حبل 45)

 :ًوبيين. ثٌبثطاييهي
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 ثب استفبزُ اظ هىول ضَض زاضين:
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( ًيع 48( ثطلطاض ثبضس آًگبُ )38) تَاى ًطبى زاز وِ اگط�ثِ سبزگي هي

 □ ضَز.�ثطلطاض ذَاّس ثَز. ثٌبثطايي اثجبت وبهل هي

 x~)0(ثطای آًىِ وطاى ثبلايي ثبلاتطی ثطای  2زض لضيِ  :1 نكته

ثسست آٍضين، هي تَاًين لضيِ ضا ثب هيٌيون وطزى پبضاهتط 
0  حل ًوبيين

)هسئلِ هيٌيون سبظی ثط اسبس 
0 .) اظ حل پسLMI ِ2ّبی لضي  ٍ

همساض پبضاهتط  ثسست آٍضزى
0 ، ِضاثغ
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5.0
0)0(~
xM  ،ثسيْي ذَاّس ثَز. ثٌبثطايي زض حبلت ػولي، است

، لاظم است وِ )(tuثطای اضضبی ليس ثط ضٍی سيگٌبل وٌتطلي 

 :ضا اضضب ًوبيٌس ظيط  بهبًِ زٍ ًبهسبٍیضطايظ اٍليِ س

,)0(ˆ )0(x̂Mx   

.)0(ˆ)0( )0(~xMxx   

ثط ضٍی سيگٌبل  وطاى ثبلازضعطاحي ػولي، ثطای تضويي يه  :2 نكته

ضسس. الجتِ ثستِ هٌغمي ثِ ًظط هي-وٌتطلي، هؼلَم ثَزى ضطايظ اٍليِ حلمِ

ثبضس. ثستِ زض ٌّگبم عطاحي ػولي ًوي-زاًستي ضطايظ اٍليِ سيستن حلمِ

هستمل اظ همساض زليك  2زض لضيِ  LMIثطای غلجِ ثط ايي هطىل، ضطايظ 

 x̂)0(س ثبلاييِ ثستِ زض ًظط گطفتِ ضس ٍ فمظ ح-ضطايظ اٍليِ حلمِ
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چٌيي ٌّگبم ثىبضگيطی وٌتطلگط هؼطفي ضسُ ّن ثطای عطاحي لاظم است.

ثبيس ثِ ايي ًىتِ تَخِ وٌين وِ همساض وطاى ثبلايي  2زض لضيِ 

)0(ˆ)0( xx   اظ همساض
)0(~xM.وَچىتط يب ثب آى هسبٍی ثبضس 

وِ ثط [ 22]ٍ  [20]ّبی عطاحي اضائِ ضسُ زض �زض همبيسِ ثب ضٍش: 3 نكته

، 1ای ّستٌس، ضطايظ عطاحي زض لضيِ �ّبی زٍهطحلLMIِپبيِ 

LMIوٌٌسُ �افعاضّبی حل�استفبزُ اظ ًطمای ّستٌس وِ ثب �هطحلِ-ّبی يه

ّبی �چٌيي، زض همبيسِ ثب الگَضيتن�ضًَس. ّن�تط حل هي�فؼلي ثسيبض آسبى

وِ ثِ تطتيت ًيبظهٌس تؼييي زستي چْبض [ 23ٍ ] [21] عطاحي اضائِ ضسُ زض

ثبضٌس، ضطايظ عطاحي �ّبيطبى هيLMIهتط اسىبلط ثطای حل اٍ ضص پبض

تط �ثبضٌس وِ يبفتي پبسد ضا سبزُ�ّبی اويس هيLMIزض ايي همبلِ 

ای اٍليي ثبض اظ ضٍيىطز ثط پبيِ تبثغ ًوبيس. ثِ ػلاٍُ، زض ايي همبلِ ثط�هي

اين ٍ ضطايظ هحسٍزيت ثط ضٍی وٌتطلگط ضا �ليبپبًَف فبظی استفبزُ ًوَزُ

ّبی ثط پبيِ ضٍيتگط فبظی ثطای سبهبًِ ∞Hزض هسئلِ عطاحي وٌتطلگط 

 اين.�ثب هتغيطّبی همسم لَاػس ًبهؼلَم ًيع زض ًظط گطفتِ T-Sفبظی 

 

 سازينتايج شبيه -4

ّبی هحلي ًبپبيساض ظيط �لبًَى ضا ثب هبتطيس-زٍ T-Sيه هسل فبظی 

 [:21زض ًظط ثگيطيس ]

   .110,110,
0

2
,
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,
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




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
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AA
 

 ثبضٌس:�تَاثغ تؼلك فبظی ًيع ثِ صَضت ظيط هي

)),((1))((

,
))(arctan(

5.0))((

12

2
1

txhtxh

tx
txh




 

وِ زض آى  )()()( 21 txtxtx TTT  ُثب استفبزُ اظ ضٍش اضائِ ضس .

)(1.1[ ثب فطض 5زض ] txi
 (2,1iهي ،)� ِتَاى ًتيدِ گطفت و

11 ))(( txh  156.11وِ زض آى  زض ايي همبلِ اثط اغتطبش .

ضَز. اهب ثِ ّط حبل، �ًسجت ثِ ثطزاض حبلت تضؼيف هي T-Sهسل فبظی 

1))((تَاى ًتيدِ گطفت وِ ايي تضؼيف اثط ًسجت ثِ �ًوي txh  ًيع اًدبم

يه همساض ثعضگتط )اظ لحبػ  گطفتِ ضسُ ثبضس. ثٌبثطايي، ثْتط است وِ

اًساظُ( ثطای پبضاهتط 
1  زض ايي هثبل همساض [30]زض ًظط ثگيطين .

5.21   ضا وِ ثسيبض ثعضگتط اظ همساض ًبهي آى است اًتربة

 وٌين.�هي

 SeDuMi، اظ T-Sثطای عطاحي وٌتطلگط ثطای ايي سبهبًِ فبظی 

ثِ ػٌَاى  YALMIP [32]وٌٌسُ ٍ اظ �افعاض حل�ثِ ػٌَاى ًطم [31]

� وٌين.�استفبزُ هي MATLAB( زض parserوٌٌسُ )�افعاض تدعيِ�ًطم

 ∞Hعطاحي وٌتطلگط  -4-1

وٌين �ّبی لجلي فطض هي�زض ايي ثرص، ثطای اهىبى همبيسِ ثب ضٍش

وِ هحسٍزيتي ثط ضٍی سيگٌبل وٌتطلي ٍخَز ًساضز. ثب فطض 

0ˆ43 P ، 00ˆ41 P ، 0ˆ44ˆ42  PP  ،45.0 ٍ
 

 05.0,05.0diagQ ،LMI ًِوبيين. يه �حل هي 1ّبی لضي

 پبسد هوىي ثب هبتطيسْبی ظيط ثسست ذَاّس آهس:

 ,1.5579-   11.80191 F  ,1.6123-   11.98122 F  

,
0.2797-

9.4194 
,

1.1596-

7.1052 
21 

















 LL  

,
3.1871    0.1762

0.1762    1.1981
,

4.2129    0.4683

0.4683    2.1042
112111 

















 PP

 
.0348.3,3.8254 442441  PP  

زض هطحلِ اٍل [ 22[ ٍ ]20]ّبی عطاحي �لاظم ثِ شوط است وِ ضٍش

LMI ّبی ذَز ثطای ايي هسل فبظیT-S ّبی �ثِ پبسد

( هٌدط ذَاٌّس ضس. ثِ ػلاٍُ، ضٍش اضائِ ضسُ Infeasibleغيطهوىي)

زّس ٍ �زاضای اغتطبش ضا پَضص ًوي T-Sّبی فبظیسبهبًِ[ 21]زض 

ّبی هتؼلك ثِ فضبی �ثطای هسبئل ثب اغتطبش[ 23]ضٍش اضائِ ضسُ زض 

 ,02L .ًسجت  1ضىل  وبضثطز ًساضز TTQxx  ضا ثطای

اغتطبش Ttt 11)sin(5.0)(   زّس. زض ايي �ًطبى هي

اًس. ثب تَخِ ثِ ايي �حبلت ضطايظ اٍليِ ثطاثط ثب صفط زض ًظط گطفتِ ضسُ

ضىل ٍاضح است وِ همساض  TTQxx تط اظ همساض �ثسيبض پبييي

 است. tثطای توبم   45.0ثْيٌِ 

 
ًطخ : 1 ضىل QxxT ثِ اًطغی اغتطبش 

 ثب هحسٍزيت وٌتطلي �∞Hعطاحي وٌتطلگط  -4-2

ˆ)8.1، 6.0)0ثب فطض  xM، 0ˆ43 P،

 00ˆ41 P،  0ˆ44ˆ42  PP ، 4.1 ٍ 

 03.0,03.0diagQ ،LMI ًِوبيين. �ضا حل هي 2ّبی لضي

 يه پبسد هوىي ثِ صَضت ظيط ثِ زست ذَاّس آهس:

 ,1.1723-   1.26091 F  ,1.1668-   1.25942 F  
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,795.20  ,
0.2578-

2.2202 
,

0.9106-

1.7116 
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.3.3800,3.4064 442441  PP  

( ٍ ضٍيتگط 11زض ضاثغِ ) PDC-ّبی وٌتطلگط غيط�ثٌبثطايي، ثْطُ

 :( ثِ تطتيت ثِ صَضت9فبظی )
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1)(ثِ تطتيت هسيطّبی  4ٍ  3، 2ّبی �ضىل ذَاٌّس ثَز. tx ،)(2 tx  ٍ

ذغبّبی ترويي ضا ثطای حبلت اٍليِ  Tx 2.01.1)0(  ،

 Tx 06.0)0(ˆ   ٍ0)( t زٌّس.�ًطبى هي 

ثستِ ًطبى -ضا ثطای سبهبًِ حلمِ tu)(سيگٌبل وٌتطلي  5ضىل 

زّس. ثِ ػلاٍُ، سيگٌبل وٌتطلي ضا ثطای حبلتي وِ عطاحي وٌتطلگط �هي

ثسٍى زض ًظط گطفتي هحسٍزيت وٌتطلي )ثب ّوبى همساض سغح هيطايي 

 5ای زض ضىل �( اًدبم ضسُ است، تَسظ ذغَط ًمغ4.1ِاغتطبش 

 ًطبى زازُ ضسُ است. 

 
1)(ّبی�هٌحٌي: 2 ضىل tx ٍ)(ˆ

1 tx ِثستِ ثسٍى اغتطبش-ثطای سبهبًِ حلم 

 
2)(ّبی �هٌحٌي: 3 ضىل tx  ٍ)(ˆ

2 tx ِثستِ ثسٍى اغتطبش-ثطای سبهبًِ حلم 

 
)()(ˆ)(: ذغبّبی ترويي 4 ضىل 111 txtxte   ٍ

)(ˆ)()( 222 txtxte  ِثستِ ثسٍى اغتطبش.-ثطای سبهبًِ حلم 

 
ثستِ ثب هحسٍزيت وٌتطلي -ثطای سبهبًِ حلمِ tu)(سيگٌبل وٌتطلي : 5 ضىل

 ای(.�)ذغَط تَپط( ٍ ثسٍى هحسٍزيت وٌتطلي )ذغَط ًمغِ

ثستِ هحسٍزيت -، ٍاضح است وِ سبهبًِ حلم5ِثب تَخِ ثِ ضىل 

)(8.1وٌتطلي  tu  ضا ثَسيلِ وٌتطلگط اضائِ ضسُ زض ايي همبلِ تضويي

ًوَزُ است. زض ٍالغ، زض حبلتي وِ هحسٍزيت وٌتطلي زض عطاحي اػوبل 

)(36.1ضَز، �هي tumax وِ زض عطاحي ثسٍى �است زض حبلي

)(86.2هحسٍزيت وٌتطلي،  tumax زٍ  وِ ثيص اظثبضس �هي
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همساض حبلت ثب هحسٍزيت وٌتطلي است ٍ ثطاثط ثعضگتط اظ حساوثط 

 ثبضس.�ًطبًسٌّسُ هَثط ثَزى ضٍش عطاحي اضائِ ضسُ زض ايي همبلِ هي

795.20لاظم ثِ شوط است وِ ثب تَخِ ثِ همساض     ثطلطاضی ،

)(8.1ضطط  tu  ِ0(6.0ثب تَخِ ثِ ضطايظ اٍلي(ˆ x ٍ

5982.0)0(ˆ)0( )0(~  xMxx ذطٍخي  6ثبضس. ضىل هي

ثستِ ضا ثطای حبلتْبی عطاحي ثسٍى هحسٍزيت وٌتطلي ٍ -سبهبًِ حلمِ

زّس. ّوبًغَض اًس ًطبى هيزاضای هحسٍزيت وٌتطلي زض ًظط گطفتِ ضسُ

ضَز، استفبزُ اظ ليس ثط ضٍی سيگٌبل وٌتطل هلاحظِ هي 6وِ زض ضىل 

 ضَز وِ سطػت پبسد وبّص يبثس.ثبػث هي

( ضا ثب 19اضائِ ضسُ زض ) ∞Hاضضبء هؼيبض وبضآيي  7ضىل 

)sin(10)(ثعضي �اغتطبش tt   زّس.  ٍاضح است وِ �ًطبى هي

ًطخ  TTQxx  ّوگطا  0.0071ثِ همساض اسىبلطی ووتط اظ

084.00071.0ضَز. ثٌبثطايي، همساض �هي  تط اظ همساض اظ �ثسيبض پبييي

 .ثبضس�هي 4.1پيص تؼييي ضسُ 

 

 
ثستِ ثسٍى هحسٍزيت -ثطای سبهبًِ حلمِ ty)(سيگٌبل ذطٍخي : 6 ضىل

 ای(.�وٌتطلي )ذغَط تَپط( ٍ ثب هحسٍزيت وٌتطلي )ذغَط ًمغِ

 
)sin(10)(ثطای اغتطبش ثبلای  ∞Hثطلطاضی وبضآيي : 7 ضىل tt  . 

 

 

 

  گيري نتيجه -5

ثط پبيِ ضٍيتگط فبظی ثطای  ∞Hزض ايي همبلِ ضٍش عطاحي وٌتطلگط 

زاضای اغتطبش ٍ زاضای هحسٍزيت وٌتطلي اضائِ  T-Sّبی فبظی �سبهبًِ

ّبی فبظی ثيطتط، فطض ثط ايي ثَز وِ �ضس. ثطای پَضص زازى سبهبًِ

هتغيطّبی همسم لَاػس ضٍيتگط فبظی ٍ وٌتطلگط فبظی ًبهؼلَم ّستٌس ٍ اظ 

ظزُ ضسُ ثطای ترويي ايي هتغيطّبی همسم لَاػس �هتغيطّبی حبلت ترويي

گط، ثب ّعيٌِ ثعضگتط ضسى �ىطز سبهبًِ تَصيفاستفبزُ ضس. ثب اػوبل ضٍي

ثط پبيِ ضٍيتگط فبظی ثِ صَضت  ∞Hاثؼبز هسئلِ ضٍش عطاحي وٌتطلگط 

ثٌسی ضس. اظ يه تبثغ ليبپبًَف فبظی ثطای �فطهَل LMIتؼسازی ضطايظ 

وبضی ووتط ثِ ًسجت ًتبيح لجل �ثب هحبفظِ LMIثِ زست آٍضزى ضطايظ 

ّب ثطای LMIيظ عطاحي ثط اسبس چٌيي، تؼسازی ضطا�استفبزُ ضس. ّن

حبلتي وِ هحسٍزيتي ثط ضٍی سيگٌبل وٌتطلي ٍخَز زاضز اضائِ ضس. هَثط 

 سبظی اضائِ ضس.�ثَزى ضٍش عطاحي اضائِ ضسُ تَسظ يه هثبل ضجيِ
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