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برای    2Hخورد خروجي ديناميكي مرتبه کامل کليدزن مقاوم  بندی پسی جدول کننده در اين مقاله، رويكردی جديد به منظور طراحي کنترل :  چکيده 

  (، علاوه بر RSGSOFی کليدزن مقاوم پيشنهادی )بندی بهره های جدول کننده شود. کنترل ( نامعين کليدزن ارائه ميLPVهای پارامتر متغير خطي )سيستم

بهره  پايداری  نامعين کليدزن را کمينه ميبستهخروجي عملكردی سيستم حلقه  2Hی  تضمين  پارامترهای  ی  به  وابسته  منطق کليدزني هيسترزيس که  نمايد. 

بندی  امترهای جدول باز کليدزن به پارهای فضای حالت سيستم حلقهگيرد. وابستگي ماتريسکننده مورد استفاده قرار ميبندی است، در طراحي کنترل جدول 

بندی و نامعيني  ی تغييرات پارامترهای جدول چنين فرض بر آن است که محدوده ای در نظر گرفته شده است. همچنين متغيرهای نامعيني از نوع چندجملهو هم

بهينه صورت  به  طراحي  رويكرد  باشد.  معين  پيش  نامساویسازاز  جستی  همراه  به  خطي  پارامتر  به  وابسته  ميهای  ارائه  عددی  مقدار  دو  خطي  شود.  جوی 

قرار گرفته استEMSی سيستم تعليق الكترومغناطيسي )کننده سرانجام روش فوق در طراحي کنترل  بررسي و ارزيابي نتايج اين طراحي،    .( مورد استفاده 

 کند. های کاربردی رويكرد کنترلي پيشنهادی در اين مقاله را تأييد ميقابليت

 زمان، سيستم پارامتر متغير خطي نامعين کليدزن. -بندی مقاوم، کنترل کليدزن، سيستم پيوستهنترل جدول ککلمات کليدی: 

 

Robust H2 switching gain-scheduled controller design for switched 

uncertain LPV systems 

Reza Yavari, Saeed Shamaghdari, and Arash Sadeghzadeh 

 

Abstract: In this article, a new approach is proposed to design robust switching gain-

scheduled dynamic output feedback (RSGSOF) control for switched uncertain continuous-

time linear parameter varying (LPV) systems. The proposed robust switching gain-

scheduled controllers are robustly designed so that the stability and H2-gain performance 

of the switched closed-loop uncertain LPV system can be guaranteed even under controller 

switching determined by scheduling parameters. Hysteresis switching law is exploited for 

the switching controller synthesis. The  system matrices are supposed to depend 

polynomially on both the scheduling and uncertain parameters which are assumed to 

belong to intervals with a priori known bounds. The proposed approach is formulated in 

terms of solutions to a set of parameter-dependent linear matrix inequalities (LMIs) using 

parameter searches for two scalar values. Finally, the method is applied to electromagnetic 

suspension (EMS) system to verify the applicability of the presented approach. 

Keywords: Robust gain-scheduled control, switching control, continuous-time system, switched 

uncertain linear parameter-varying system. 
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 مقدمه -1

دهه   ی کاربردها  بابهره    یبندجدول   يطراح  كرديرو،  رياخ  یهادر 

عنوان   به  مشهورتر  يكيموفق  س   ي کنترل  ی هاروش  نياز    ی هاستميدر 

ز  يمهندس  يعمل سو   یاديتوجه  به  است  یرا  نموده  جلب  در   [.1]   خود 

متغ  ی سازمدل   انيم  نيا ظرفLPV)  ي خط  ر يپارامتر  داشتن  با  مناسب    ي تي( 

ب د  ان يدر  عمل  يخطريغ  ی هاستميس  ي كيناميمدل  است   يو  در    توانسته 

کنترل    كرديرو مبتنبهره    ی بندجدول مدرن  تضم   ي که  و    ی داريپا  نيبر 

  د ينما  فايرا ا  ينقش مهم   ،است  يلي حصول عملكرد به صورت کاملاً تحل

نسبت به    توانديمبهره    یبندجدول   كرديو رو  LPV  یسازمدل [.  4و    3،  2]

مقاوم    هایروش محافظهصرفاً  کاهش  نتا  یکاربه  منجر    يطراح  جيدر 

درگردد روش  .  سهمانند    يکنترل  گنال يس  ی محاسبهها،  اين    ستم يمدل 

پارامترهاحلقه به  پ  یبندجدول   یباز  است  نامشخص  شي از  براوابسته    ی. 

[ را  12و    11،  10،  9،  8،  7،  6،  5های ] توان پژوهشآن مي  ج ينتا  ی مشاهده 

نمود.   روشمشاهده    یبندجدول   ی کننده کنترل طراحي    معمول   یهادر 

برا س  LPV  یهاستميس  یبهره  مدل  است  آن  بر  هم  ستميفرض    نيچن و 

 . [12-1] در دسترس باشند قيبه صورت دق  یبند جدول  یپارامترها

هم و  سيستم  مدل  در  نامعيني  وجود  در  اما  آن  حضور  چنين 

پارامترهای  اندازه  تخمين  يا  و  پژوهشجدول گيری  اساس  بر  های  بندی 

 [ امری 24و    23،  22،  21،  20،  19،  18،  17،  16،  15،  14،  13موجود   ]

است.اجتناب محدويتدر    ناپذير  فناوری  واقع  و  عملي  فيزيكي،  های 

يا مدل واقعي سيستم در   پارامترها و  مقدار دقيق  باعث شود  ممكن است 

نباشد  پارامترهای  22]-[13]  دسترس  تعداد  کردن  محدود  آن  بر  علاوه   .]

ميجدول  سيستم،  مدل  بندی  يک  استخراج  سيستم    LPVتواند  يک  در 

سازد پيچيده  همراه  نامعيني  با  را  عملي  غيرخطي  سوی  24]-[23]  ی  از   .]

پارامترهای جدول ديگر، برای بازه  ی  کننده بندی يک کنترل ی وسيعي از 

کاری جدی به نتايج طراحي تحميل نمايد و حتي به  تواند محافظهيكتا مي

شود. منجر  طراحي  برای  جواب  کنترل   عدم  علت  همين  ی  هاه کنند به 

برای سيستم [. اما 27و    26،  25اند ] گسترش داده شده   LPVهای  کليدزن 

پارامترهای  بايد توجه نمود که ممكن است در بازه  ی وسيعي از تغييرات 

مدل جدول  حلقهبندی  سيستم  از  متفاوتي  در  های  شود.  استخراج  باز 

است شدني   ممكن  سيستم  برای  يكتا  مدل  آوردن يک  به دست  حقيقت 

سختنباش به  يا  مدل د  در  نامعيني  بالای  حجم  و  بينجامد.  گيری  سازی 

دقيق مدل  چه  هر  است  کوچکواضح  نامعيني  کران  با  برای  تری  تری 

حلقه محافظهسيستم  ميزان  شود،  استخراج  سختباز  و  در  کاری  گيری 

بهتری برای سيستم حلقهطراحي کاهش مي بسته منتهي  يابد و به عملكرد 

سيستم    LPV[ مدل  27]-[26های ][. گرچه در پژوهش23[ و ]20شود ]مي

ي  ناپذير سيستم عملدارای کليدزني است؛ اما نامعيني به عنوان جز جدايي

پژوهش اين  ديگر  سوی  از  است.  نشده  گرفته  نظر  در  به  مهندسي  ها 

پردازند؛ در حالي که  خورد حالت ميکننده با ساختار پسطراحي کنترل 

محدوديت دليل  کليهبه  است  ممكن  عملي  و  فيزيكي  حالتهای  های  ی 

استفاده در محاسبه برای  بر  سيستم  با تكيه  نباشند.  کنترل موجود  قانون  ی 

جهت  مطالع روشمند  رويكردی  کنوني،  نيازهای  به  توجه  با  و  پيشين  ات 

کنترل  طراحي  جدول کننده انجام  بهره ی  پسبندی  خروجي  ی  خورد 

زمان با وابستگي  -نامعين کليدزن پيوسته  LPVهای  ديناميكي برای سيستم

درجه چندجملهاز  جدول ی  پارامترهای  به  نشده  ای  ارائه  نامعيني  و  بندی 

 شود.شي اساسي محسوب مياست و چال

نياز   مناسب در گذشته و  فقدان تحقيقات  به  با توجه  بر همين اساس 

جامعه کنترل جدی  کنترلي،  جدول کننده ی  بهره ی  پسبندی  خورد  ی 

مقاوم ) ديناميكي کليدزن  برای سيستم  RSGSOFخروجي   )LPV    نامعين

ی اصلي روش  يده گرفته شده است. ادارای کليدزني در اين مقاله در نظر  

پيشنهادی اين پژوهش بر دو نياز عملي کنترلي استوار است که در مراجع  

سيستم   مدل  در  نامعيني  حضور  يكي  است:  نبوده  توجه  مورد  پيشين 

مدل حلقه داشتن  ديگری  و  سيستم  باز  از  متفاوت  در    LPVهای  نامعين 

ت  های فضای حالنواحي مختلف پارامتری. فرض بر آن است که ماتريس

حلقه چندجملهسيستم  وابستگي  دارای  کليدزن  پارامترهای  باز  به  ای 

بر  جدول  تكيه  با  هستند.  زمان  با  متغير  که  باشند  نامعيني  و  منطق  بندی 

هيسترزيس، يک سيستم کنترلي   يابي  با هدف دست  RSGSOFکليدزني 

شود. فرض بر آن است پارامترهای ميبه عملكرد مطلوب به دست آورده  

باشند.  ل جدو زمان  با  متغير  دلخواه  زماني  تغييرات  نرخ  با  بتوانند  بندی 

مرتبه  کننده کنترل  پسی  خروجي  کامل  به    RSGSOFخورد  فقط 

جدول  آنپارامترهای  زماني  مشتق  به  طرفي  از  و  است؛  وابسته  و  بندی  ها 

کنترل هم اين  نيست.  وابسته  نامعيني  پارامترهای  فرايند  چنين  طي  کننده 

( به کمک جستجوی خطي  LMIهای ماتريسي خطي )نامساویسازی بهينه

آيد. اين سيستم کنترلي پايداری و حصول عملكرد  دست ميبعدی به  -دو

بهينه بر  مبتني  نرم  خروجي  نمودن(  نمايد.  را تضمين مي  2Hسازی )کمينه 

کنترل  طراحي  روابط  استخراج  خانواده برای  متغيرهای  کننده،  از  ای 

در مي  کمكي  قرار  استفاده  مورد  غيرخطي  تبديل  يک  که  قالب  گيرند 

بيان روش  هستند.  لياپانوف  متغيرهای  از  سيستم  مستقل  طراحي  در  شده 

مطالعه مورد  ميزان  کنترل  و  کاربردپذيری  تا  است  گرفته  قرار  عددی  ی 

رديابي   نتايج  ارزيابي  شود.  داده  نشان  طراحي  رويكرد  اين  بودن  مؤثر 

بسته، عملكرد مناسب اين روش را تأييد  به سيستم حلقه  های اعماليفرمان

 کند.مي

  2ساختار مقاله به اين صورت است که پس از بيان مقدمه، در بخش  

زيربخش قسمت،  اين  در  است.  شده  آورده  رياضي  های  مقدمات 

تعريف لمنمادگذاری،  و  ضروری  ميهای  آورده  نياز  مورد  شود.  های 

مسئله بعدی  بخش  در  مو سپس  ادامه، ی  در  است.  شده  تشريح  نظر  رد 

ی طراحي به  شود. تبديل مسئلهانجام مي  4طراحي سيستم کنترل در بخش  

  5های ماتريسي خطي موضوع اصلي بخش سازی حل نامساویفرايند بهينه

بخش   در  مثال 6است.  قابليت،  و  مقايسه  انجام  جهت  عددی  های  های 

شده  بيان  پيشنهادی  روش  پکاربردی  در  نتيجهاند.  نيز  منابعايان  و    گيری 

مي آورده  تحقيق  اين  در  مقادير موجود  نيز  مقاله  اين  پيوست  در  شوند. 
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مثال   در  کنترلي  سيستم  حالت  فضای  در  موجود  طراحي  عناصر  عددی 

 ارائه خواهند شد.  2عددی 

 معرفی مقدمات ریاضی  -2

تعريف  مقاله  اين  در  استفاده  مورد  نمادهای  ابتدا  بخش  اين  در 

تعريفشمي سپس  بهره وند.  جمله  از  نياز  مورد  عملكرد  های  بيان    2Hی 

 شوند. های مورد استفاده در طراحي ارائه ميخواهند شد. در انتها هم لم

 نمادگذاری  -2-1

 نمادهای مورد استفاده در اين پژوهش در زير آورده شده است: 

 مجموعه اعداد حقيقي
  

+ مجموعه اعداد حقيقي مثبت   

n n  مجموعه بردارهای حقيقي با بعد   

nهای با ابعاد  مجموعه ماتريس m n m  

nهای متقارن  مجموعه ماتريس n nS  

nهای متقارن مثبت معين  مجموعه ماتريس n nS+
 

X TXی ماتريس ترانهاده   

TXبيان کوتاه عبارت   X+ X  

X 1Xمعكوس ماتريس   −  

Xمنفي )مثبت( معين بودن ماتريس   Y− ( )X Y X Y 

I ماتريس واحد با ابعاد مناسب    

0 ماتريس صفر با ابعاد مناسب   

)  Xمجموع عناصر قطری ماتريس   )tr X  

) الحاق قطری عناصر ورودی و غيرقطری صفر  ).diag  

.E عملگر اميد رياضي   

d ی دلتای ديراک تابع ضربه  

(.)min سازی( متغير ورودی ی )بهينهمقدار کمينه  

)نرخ )مشتق( زماني سيگنال   )x t ( )x t  

) بسته های سيستم حلقهبردار حالت )x t  

) باز های سيستم حلقهبردار حالت )px t  

) های سيستم کنترلبردار حالت )cx t  

) بردار ورودی کنترل )u t  

) بردار اغتشاش خارجي )w t  

) بردار خروجي عملكردی )z t  

) گيری بردار خروجي اندازه  )y t  

) بردار پارامترهای نامعيني  )t  

) بندی جدول بردار پارامترهای  )t  

) ی طبيعي سيگنال کليدزني با مقادير گسسته )t  

اعداد طبيعي   مجموعه 1,2, , N NZ  

, اجتماع، اشتراک و تفاضل دو مجموعه   ,  \A B A B A B   
 هاتعريفبيان  -2-2

نظر    LPVی  بستهفضای حالت سيستم حلقه )با در  را  نامعين کليدزن 

 گرفتن نمادگذاری بخش قبل( به صورت زير در نظر بگيريد: 

( , ) ( , )
( , ) :

( , )

x A x B w
G

z C x

 





   
 

 

 = +


=
 (1) 

پذير بر  تابعي پيوسته و مشتق  iبندی  که در آن فرض کنيد متغير جدول 

)ام  -jی معين زير در ناحيهحسب زمان با کران از پيش )j   :باشد 

 ( ) ( ) ( )

 : : ( ) ;  1, ,  ,j s j j

i i i Nt i s j Z    =    =   (2) 

)علاوه بر آن، برای پارامترهای نامعيني   )j   :تصور نماييد که 

 ( ) ( ) ( )

  : : ( ) ;   1, ,  ,  Nj j j

i i i Nt i N j Z

    =    =   (3) 

محدوده هم برای  جدول چنين  پارامترهای  زماني  نرخ  تغييرات    بندی ی 
( )j  ( به صورت زير داريم:4ی )در رابطه 

 ( ) ( ) ( ): : ( ) ;   1, ,  ,  j s j j

i i i Nt i s j Z    =    =   (4) 

ديگر،   سوی  )از  ) NZ      کليدزني منطق  با  کليدزني  سيگنال 

مقادير گسسته مثبت(  هيسترزيس است که دارای  ی طبيعي )عدد صحيح 

جدول  پارامترهای  حسب  کارکرد بر  چگونگي  درک  برای  است.  بندی 

و توضيحات مربوط به    1شكل  توان  قانون کليدزني زماني هيسترزيس، مي

توسط سطوح    ی  آن را در ادامه ملاحظه نمود. تصور نماييد مجموعه

)کليدزني   ),j k
S    به تعدادN  ی  زيرناحيه( ) 

N

j

j Z
  بندی شود که  تقسيم

آن   در  : 1,2, , 1,NZ N N= تقسيم    − با  کار  اين  )تصوير   iاست. 

 iNبندی( به  امين پارامتر جدول -iروی محور مختصات    iی  مجموعه

گيرد که در  مجاور صورت ميی  بازه با نواحي همپوشاني بين هر دو بازه 

داريم:   آن 
1

s

i

i

N N
=

=  ،( ) 
1 N

N
j

j Z
j


=

 =   ،( ) 
1 N

N
j

j Z
j


=

 =     و

( ) 
1 N

N
j

j Z
j


=

 = . 

1

( , )k jS1

( , )j kS

( ) ( )\j k 

1

2

( ) ( )\k j 

( ) ( )j k 

( ) ( ) ( ) ( )( , ), , ,k k k kG        ( ) ( ) ( ) ( )( , ), , ,j j j jG       

 . بعدی-ای دو در قالب مجموعه  بندی  : تقسيم 1شكل 

 

)  1شكل  در   )

1

,j k
S  ناحيهبيان بين دو  )ی  گر سطح کليدزني  )j    و( )k 

گاه  ( برقرار بماند، آن5است. اگر شرط )  1بندی  در جهت پارامتر جدول 

ناحيه )ی  دو  )j    و( )k   جدول پارامتر  جهت  هم    lبندی  در  مجاور 

 هستند. 

( )( ) ( ) ( ) ( )int ,   
l l

k j k j

       (5) 

آن   در  )که  )

l

j

  ناحيهبيان تصوير  )ی  گر  )j    محور عملگر    lروی  و 

int(.)  مثال  ناحيه به عنوان  را در    1شكل  ی داخلي يک مجموعه است. 
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)ی  نظر بگيريد. در اين شكل، طبق اين تعريف دو ناحيه )j    و( )k   در

 مجاوراند.  1بندی  جهت پارامتر جدول 

طراحي   در  ادامه  بهره در  عملكردی  معيار  کنترل  به    2Hی  سيستم 

 [. 6شود ]بيان مي 1صورت تعريف 

مجاز    -(2H)عملکرد    1تعریف   مقادير  تمامي  )برای  , , )    قيد  ،

عملكردی  بهره  حلقه  2Hی  سيستم  )بستهدر  عملكردی  1ی  خروجي  با   )

( )z t    مثبت مقدار  اغتشاش    برای  ورودی  )0و  ) ( )dw t w t=    در

 شود. ( تعريف مي6ی ) رابطه

 

2

( , , ) 0

( ) ( )sup TE z t z t dt
  




 

   
      


 (6) 

که در آن داريم:  0 0 w

T

nE w w I=. 

 های اساسيلم -2-3
قسمت   اين  بيان  لمدر  طراحي  فرايند  برای  نياز  مورد  اساسي  های 

غيرخطيمي ايجاد  از  جلوگيری  برای  به  شوند.  طراحي  متغيرهای  گری 

عامل اين  شدن  ضرب  لم  دليل  يكديگر،  در  شده    1ها  گرفته  نظر  در  را 

)1است. سپس در حالت غيرکليدزن ) )t Z   مفاهيم تحليل پايداری و )

قيد   نامعين    LPV[ برای سيستم  6در مرجع ]  2Hی  عملكردی بهره تضمين 

مي داده  طراحي  بسط  اساسي  ابزارهای  از  يكي  عنوان  به  سپس  شود. 

سيستم  کنترل  برای  لم    LPVکننده  کليدزن،  تضمين    3نامعين  جهت 

 ارائه خواهد شد.  1پايداری و قيد عملكردی تعريف  

)برای ماتريس متقارن    -[19]  1لم   , )    1های  و ماتريس ( , )  

  ،2 ( , )      3و ( , )      معين مثبت  ماتريس  اگر  مناسب،  ابعاد  با 

( , )    گونه به  باشد  موجود  است  سازگار  ابعاد  دارای  که  که  ای 

 شود. ( برقرار مي7گاه نامساوی )( برقرار بماند، آن8نامساوی )

 

2 1

3 2

0 * *

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

0 ( , ) ( , ) 0

T

T

  

 

     

   

 
 

 + −  
 
 −  

 (7) 

1 2 3

( , ) *
0

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )



    

 

         

 
  
        

 (8) 

سيستم  :  1نکته   لم    LPVبرای  غيرکليدزن  تحقيق    2نامعين  از  استفاده  با 

1يابد. برای اين حالت با در نظر گرفتن  [ بسط و توسعه مي6] فرض    =

)نماي حالت  فضای  مدل  در  ماتريس1يد  سه(  حلقهگانههای  ی  بستهی 

( )( , ), ( , ), ( , )A B C           غيرکليدزن نوع  عناصر  با 

( )( , ), ( , ), ( , )A B C       ی يكتای  در ناحيه     .جايگزين شوند

 گردد.استخراج مي 3، برای بخش طراحي لم 2با تكيه بر مفاهيم لم

شده   -[6]  2لم   داده  مثبت  مقدار  ازای  ماتريس ی  به  کنيد  فرض   ،  

مشتقپيوسته پارامتر  ی  به  وابسته  )2پذير  ) nP S   ماتريس   و 

( ) wn
H S     ،باشند گونهموجود  ) به  شرايط  که  زير  12)-(9ای  در   )

 برقرار گردند: 

( ) 0,P      (9) 

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

( , ) ( )
zn

P A P

C P I

   
  

  

 −
   

−  

 (10) 

( ) *
0,  ( , )

( , ) ( )T

P

B H


 

  

 
   

 

 (11) 

( ) 2( ) ,  tr H       (12) 

حلقهآن سيستم  رابطهبستهگاه  در  موجود  )ی  با  1ی   )1 )نوع    =

پايدار نمايي مي در قيد    2Hی عملكردی  شود و شرط بهره غيرکليدزن( 

با سطح کمينه6) ازای    ی  (  )به  , , )       برقرار خواهد

 شد. 

Njو تمامي مقادير   ی  به ازای مقدار مثبت داده شده   -3لم   k Z 

خانواده  کنيد  فرض  ماتريس،  از  پيوستهای  مشتقهای  به  ی  وابسته  پذير 

)پارامتر   ) 2( )j nP S ماتريس )های  ،  ) 2 2( )j n nG      و
( ) ( ) wnjH S   هم عددی  و  مقدار  چنين  +    به باشند،  موجود 

 ( در زير برقرار گردند: 17)-(13ای که شرايط )گونه

( ) ( )( ) 0,j jP      (13) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( , ) ( ) * *

( , ) ( ) *

( ) ( )
( ) ( , ) ( )

( ) ( , )

0,  ( , , )

z

j j j

j j

n

j j

j T j T j

j T j T

j j j

P A F

C F I

G P
F C F

F A

   

  

 
     

   

  

 
 

− 
 

− 
 

 − −  −  
   

    

 
(14) 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) *
0,  ( , )

( , ) ( )

j

j j

j T j

P

B H


 

  

 
    

 

 (15) 

( )( ) 2 ( )( ) ,  j jtr H       (16) 

( )

( , )

( ) ( )

( ) *
0,  ,

( ) ( )

j

j k

Nj k

P
S j k Z

P P




 

 
     

 

 (17) 

حلقهآن سيستم  رابطه  بستهگاه  )در  هيسترزيس  1ی  کليدزني  قانون  با   )

نمايي مي بهره پايدار  )  2Hی عملكردی  شود و شرط  قيد  با سطح  6در   )

)به ازای   ی  کمينه , , )     .برقرار خواهد شد 

( از سمت چپ در ماتريس غيرتكين  11با ضرب نامساوی )  -1اثبات لم 

 )رتبه کامل رديفي(

2

( ) ( )( , ) ( , )

z

T

n n

j T j T

I

A C   

+ 
 
 

 (18) 

 ی آن )رتبه کامل ستوني( از سمت راست داريم:و ترانهاده 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( , ) ( ) *
0,  

( , ) ( )

( , , )

z

j j j

j j

n

j j j

P A P

C P I

   

  

  

 −
  

−  

   

 (19) 

[  6از پژوهش ]   2حال با تكيه بر نتيجه به دست آمده و در نظر گرفتن لم  

عملكرد   و  پايداری  تضمين  حل    2Hبرای  قالب  برقراری  LMIدر  با   ،
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( بهره 16)-(13شرايط موجود در  نمايي و شرط  پايداری  ی عملكردی  (، 

برای سيستم حلقه6) )بسته(  تضمين مي1ی کليدزن  توابع  (  برای  اما  شود. 

حلقهانهچندگ سيستم  لياپانوف  )1بسته  ی  ) ( )T

clV x x P x   جهت    =−

آن بودن  غيرافزايشي  شرط  بايد  پايداری  کليدزني  تضمين  لحظات  در  ها 

سطوح   )در  , ) ( )j kS     يعني گردد؛  )تأييد  ) ( )( ( )) ( ( ))k j

cl clV x t V x t+  

))سيگنال   )t راست    + سمت  زماني  لحظه  حد  است(.   tی  در 

)بندی از  بنابراين در تغيير از مجموعه پارامترهای جدول  )j    به( )k    بايد

)شرط   ) ( )
1 1( ) ( )k jP P 
− −
   هيسترزيس کليدزني  قانون  به  توجه  با 

 برقرار بماند. به کمک لم مكمل شر داريم:

 

( ) 1

( , )

( )

( ) *
0,  ,

( )

j

j k

Nk

P
S j k Z

I P






− 
     

 
 (20) 

رابطه با ضرب  )متعاقباً  در  20ی  از سمت چپ   )( )( ) ( ),jdiag P I   از و 

ترانهاده  آيد ( به دست مي17ی )ی آن، در نهايت رابطهسمت راست در 

تأييد شرط   به  منتهي  )که  ) ( )( ( )) ( ( ))k j

cl clV x t V x t+     کليدزني لحظات  در 
( , ) ( )j kS  شود.خواهد شد و اثبات تكميل مي 

 بيان مسئله  -3

حلقه سيستم  حالت  فضای  خطي  مدل  متغير  پارامتر  دارای  باز  نامعين 

 کليدزني را به صورت زير در نظر بگيريد: 

 

( )

( , ) ( , ) ( , )

( ), ( ) : ( , ) ( , )

( ) ( , )

p p p w u

p z p zu

y p yw

x A x B w B u

G t t z C x D u

y C x D w

  

  

 

     

     

  

 = + +


= +


= +

 (21) 

آن   در  )که  ) n

px t   ،( ) un
u t   ،( ) wn

w t   ،( ) yn
y t    و

( ) znz t     .شدند معرفي  نمادگذاری  بخش  در  قبلاً 

1( ) : ( )  ( )
T

N

Nt t t 


   =      غيرقابل نامعيني  پارامترهای  بردار 

زمان،  اندازه  با  متغير  گيری  1( ) : ( ) ( ) s

st t t  =     بردار

جدول  زمانپارامترهای  دسترس  در  ماتريس-بندی  هستند.  های  حقيقي 

سيستم   حالت  وابستگي حلقهفضای  دارای  مناسب  ابعاد  داشتن  با  باز 

جدول چندجمله پارامترهای  به  همای  و  نامعيني  بندی  متغيرهای  چنين 

)های فضای حالت  هستند. برای ماتريس , )M     :داريم 

 

1 1

1 1

1

( , )
M

kNk ks k

k
ba a b

s N k

k

M M



  



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=

= (22) 

kMکه در آن     چنين  های حقيقي مستقل از پارامتر و همماتريسkia    و

kib  ايجاد  بيان جهت  مقاله  اين  در  هستند.  غيرمنفي  صحيح  مقادير  گر 

)های  سادگي در انجام فرايند طراحي، فرض بر آن است ماتريس  )yC   

مقدار   هر  برای  يعني  باشند؛  نامعيني  پارامترهای  از  و    ،iمستقل   ،k  

0kibداريم:   سيگنال  = ديگر،  سوی  از   .( ) NZ    ی  کننده تعيين

حلق فعال هزيرسيستم  ناحيهباز  يک  برای  جدول شده  محلي  ی  بندی 

 مفروض است که قبلاً معرفي شد. 

کنترل  مقاله، هدف طراحي  اين  کامل جدول کننده در  مرتبه  بندی  ی 

حلقهپس  یبهره  سيستم  برای  کليدزن  خروجي  نامعين    LPVباز  خورد 

ی  ه ی بهرای که پايداری نمايي و سطح کمينه( است؛ به گونه21کليدزن )

)  2Hعملكردی   قيد  پارامترهای 6طبق  مجاز  مقادير  تمامي  ازای  به   )

پسجدول  کنترلي  ساختار  شود.  تضمين  نامعيني  متغيرهای  و  خورد  بندی 

کليدزن   خانواده RSGSOFخروجي  شامل  کنترل ،  از  های  کننده ای 

( است. آرايش فضای RGSOFخورد خروجي )ديناميكي مرتبه کامل پس

 ( داده شده است. 23) یتبه کامل آن در رابطهحالت ديناميكي مر
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 

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 (23) 

 

آن   در  nکه 

cx همان مي.  ملاحظه  که  ماتريسگونه  های  شود 

)کننده  کنترل  )( ( )), ( ( )), ( ( ))c c cA t B t C t        مقدار هر  NZبرای   

جدول  پارامترهای  اندازه به  )گيری  بندی  )t   مقادير به  و  هستند  وابسته 

يعني   نامعيني  )پارامترهای  )t    اعمال با  سرانجام  نيستند.  وابسته 

)کننده کنترل  کليدزن  حلقه23ی  سيستم  يک  نامعين    LPVی  بسته(، 

( با قانون کليدزني هيسترزيس و  1ی )کليدزن در آرايش موجود در رابطه

:2آيد که در آن به دست مي  سيگنال کليدزني  
T

T T n

p cx x x =    .

حلقه سيستم  از  در  نمايي  ماتريس  2شكل  بسته  است.  شده  های  آورده 

حلقه )  LPVی  بستهسيستم  کليدزن  رابطه1نامعين  در   )( داده  24ی   )

 اند. شده 

( )y t

( )w t
( )z t

( )u t

نزدیلک نیعمان ی   ری تم رتما ا  ی  تسب  قلح متسیس

نزدیلک نیعمان ری تم رتما ا  زاب  قلح متسیس

( ( ), ( ))σ
pG θ t δ t

1 ( ( ), ( ))pG θ t δ t

( ( ), ( ))N
pG θ t δ t

( )σ t

( )θ t

  زرتسیه ینزدیلک ن نا 

( )θ t

( ( ))σK θ t

1( ( ))K θ t

( ( ))NK θ t

مواقم نزدیلک ی هرهب یدنب لودج یجور          ی هدننک لرتنک

( )σ t

( )δ t

 
 نامعين کليدزن. LPVی بسته : سيستم حلقه2شكل 
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(24) 

 طراحی  -4

گفته رياضي  مقدمات  از  استفاده  و  مسئله  بيان  از  در  پس  شده 

آورده  بخش قسمت  اين  در  پيشنهادی  کنترل  سيستم  طراحي  قبلي،  های 

 شده است. 

عددی    -1قضيه   مقدار  ازای  به  +    و
Nj k Z   کنيد فرض   ،

ماتريسخانواده  از  پارامتر  ای  به  وابسته  )های  )

1 ( )j n nL    ،
( )

2 ( ) yn njL 


  ،( )

3 ( ) un njL  
  ،( ) ( )j n nX    ،( ) ( )j n nW   ،

( )

1 ( )j nP S +  ،( )

2 ( )j n nP    ،( )

3 ( )j nP S +  ،( ) ( ) wnjH S +  ،

( , ) nS   +   پارامتر از  مستقل  ماتريس   ،n nY     عددی مقدار  و 

گونه  مثبت   به  باشند،  داشته  )وجود  شرايط  که  و شرط28)-(25ای   )  

( باشند، آن29کليدزني  برقرار  ماتريس23ی )کننده گاه کنترل (  های  ( که 

( در  آن  حالت  شده 33فضای  محاسبه  حلقه(  سيستم  )بستهاند،  را  1ی   )

نمايي مي مقدار کمينهپايدار  بهره   ی  نمايد و  برای  خروجي   2Hی  را 

( قيد  طبق  نواحي  6عملكردی  کل  در   )( , , )       تضمين
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 چنين: و هم
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 (32) 

کنترل ماتريس حالت  فضای  پسکننده های  ديناميكي  ی  خروجي  خورد 

کامل   بهره جدول مرتبه  )بندی  کليدزن  رابطهRSGSOFی  کمک  به  ی  ( 

 شوند. ( به دست آورده مي33)

(
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دلخواه  ماتريس  آن  در  رتبه  V  که  همدارای  است.  کامل  چنين  ی 

معكوسماتريس )پذير  های  ) ( )jU   رابطه از  استفاده  ی  با 

( )( ) 1 ( ) ( )( ) ( ) ( )j j jU V W YX  −=  شوند. محاسبه مي −

لم    -1قضيه  اثبات   بر  تكيه  )  3با  روابط  باشند،  17)-(13اگر  برقرار   )

کمينه  آن مقدار  يک  نمايي،  پايداری  بر  علاوه  بالای  گاه  کران  برای 

بهره  برابر    2Hی  عملكرد  ی  بستهدر سيستم حلقه  خروجي عملكردی 

LPV   ( تضمين مي1نامعين کليدزن )شود اگر  شود. در ادامه نشان داده مي

( نامساوی29)-(25شرايط  برقراری  به  باشند،  برقرار   )( (  17)-(13های 

ها  [ و منابع موجود در آن18[، ]11ی مفاهيم ]منجر خواهند شد. با توسعه
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[  20] -[19[، ]17حال به علتي که در ادامه گفته خواهد شد، مشابه مراجع ]

ماتريس طراحي  شرايط  بيان  در  سادگي  ايجاد  )های  جهت  ) ( )jV     و
( ) ( )jY   شوند. در نتيجه  مستقل از پارامتر و غيرکليدزن در نظر گرفته مي

 داريم: 
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پارامتر   )غيرتكين و رتبه کامل( برای استفاده    Qاکنون ماتريس مستقل از 

 شود: در تبديل متجانس به صورت زير معرفي مي

:
0

T

n

T

n n

I Y
Q

V

 
=  
 

 (37) 

نامساوی روی  متجانس  تبديل  اعمال  با  )حال  )15)-(13های  و  به  17(   )

با   )،  Qترتيب  ), ,diag Q I Q  ،( ),diag Q I    و( ),diag Q Q  توان  مي

تغييرات   نواحي  کل  برای  را  )شرايطي  , , )       استخراج

 اند: نمود که در ادامه آورده شده 

( ) ( )( ) 0,T j jQ P Q     (38) 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) (

( )
* *

( , ) ( )

( , ) ( ) *

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( , ) ( , )

0, ( , , )

z

j

T

j j

j j

n

j j T j T

T T j

j T j T j T

j j j

P
Q Q

A F

C F Q I

F P Q F
Q Q Q F Q

F A C



  

  

   
 

     

  

  − 
  
   
 

− 
 

   − − −     
    
        

      )

 (39) 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) *
0,  ( , )

( , ) ( )

T j

j j

j T j

Q P Q

B Q H


 

  

 
    

 
 (40) 

( )

( , )

( ) ( )

( ) *
0,  ,

( ) ( )

T j

j k

NT j T k

Q P Q
S j k Z

Q P Q Q P Q




 

 
     

 
 (41) 

( برقرار باشند، پايداری نمايي  16( و )41)-(38های )بنابراين اگر نامساوی

مقدار کمينه بهره و يک  بالای  برابر    2Hی  ی کران  عملكردی  خروجي 

   ( قيد  حلقه6طبق  سيستم  برای  )بسته(  مي1ی  تضمين  حال  (  شود. 

 تعريف نماييد: 

( )

( ) 1

( ) ( )

2 3

( ) *
( ) :

( ) ( )

j

T j

j j

P
Q P Q

P P




 

 
=  
 

 (42) 

رابطه کمک  )به  ) 42ی  شرط  مي25(،  دست  به  روابط  (  معادل  که  آيد 

(13( و  مشتق38(  طرفي  از  است.  رابطه(  طرفين  از  )گيری  به  42ی   )

 .انجامد( مي43ی ) رابطه

( )

( ) 1

( ) ( )

2 3

( ) *
( )

( ) ( )

j

T j

j j

P
Q P Q

P P




 

 
=  
 

 (43) 

( صرفاً هنگامي برقرار است  43ی )لازم به ذکر است تأکيد شود که رابطه

مستقل از پارامتر باشد. اين همان دليلي است که در بخش   Qکه ماتريس  

تذکر   Q( برای ماتريس همانندی  37ی )در رابطه  1ی  قبلي اثبات قضيه

و    Vهای  ی در نظر گرفتن ماتريسداده شد. در حقيقت، اين همان فلسفه

Y    مقداری پذيرفتن  با  آن  بر  علاوه  است.  پارامتر  از  مستقل  صورت  به 

رابطهمحافظه محاسبات  انجام  در  سادگي  ايجاد  جهت  ) کاری  به  29ی   )

( اين  41کمک  مي(  گرفته  نظر  در  غيرکليدزن  و  مشترک  شود.  ماتريس 

تحقيق از  الهام  با  رويكرد  ]اين  مراجع  در  موجود  بسط  20]-[18های  و   ]

يک  آن آن،  بر  علاوه  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  مقاله  اين  در  ها 

 شود: ( به صورت زير معرفي مي44تبديل غيرخطي در آرايش )

( ) ( )

( ) ( )1 2

( )

3

( )( )

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
: ( ) ( ) 0

0( ) 0

( ) 0( )
( ) , 

( ) ( )0

 ( ) : ( ) ( )

j j

j j

pj

jT j

ju

c j j

y

j j j

YL L
A X

L

UV Y B
K

C X II

W YX VU

 
 






 

  

   
 = +     

  

  
  
    

= +

 
(44) 

)که در آن برای   ) ( )j

cK   :داريم 

( ) ( )

( )

( )

( ) ( )
( ) :

( ) 0

j j

j c c

c j

c

A B
K

C

 




 
=  
 

 (45) 

)های  و ماتريس ) ( )j

uB     و( ) ( )j

pA    ( به ترتيب از جايگذاری بردار صفر

0, {1,..., }i i N =    جای به   )    متغيرهای )در  ) ( , )j

uB      و
( ) ( , )j

pA      برایNj Z  مي کمكي  حاصل  متغير  تعريف  از  شوند. 
( ) ( )jF  توان گفت:( به راحتي مي34ی )در رابطه 

( )

( )

( )
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j

T j
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



 
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 

 (46) 

توان  از سوی ديگر، پس از انجام مقداری محاسبات جبری به راحتي مي

 گفت که:
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(47) 

جايگذاری   با  )سرانجام  )47)-(42روابط  در  از  39(  پس  زير  شرط   ،)

 شود: ی جبری حاصل ميمقداری محاسبه
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 که در آن داريم: 
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3( , ) : ( , ) ( ) ( , ) ( )j j j j j
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ماتريس  که  نماييد  )های  توجه  ) ( , )j

pA      و( ) ( , )j

uB    رابطه ی  در 

  1( در لم  7( و شكل نامساوی )48ی )اند. با توجه به رابطه( داده شده 32)

 توان گفت: مي

 
( ) ( ) ( )

2 1

( ) ( ) ( )

3 2

( , ) ( , ) ( , ),   

0

 ( , ) ( , ) ( , )

0

z

j T j j

n n

j T j j T

n n

     

      
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  = 

 
 

  =  
 
 

 (49) 

شود ضرب عوامل طراحي در شرايط استخراج  گونه که ملاحظه ميهمان

غيرخطيکنترل  ايجاد  ميکننده  با  گری  مشكلي،  چنين  حل  برای  نمايد. 

رابطه در  موجود  متغيرهای  )انتخاب  لم  32ی  کمک  به  و  بالا  در   )1  

رابطهمي اگر  که  گذاشت  صحه  مسئله  اين  به  )توان  باشد،  26ی  برقرار   )

نامساوی )آن برقرار مي48گاه   )( معادل شرط  نيز رابطه39شود که  ی  ( و 

( و 27( در روابط )47( و )42چنين با جايگذاری )است. هم  3از لم    (14)

( به دست آورده خواهند شد که  41( و )40های )( به ترتيب نامساوی29)

 ( هستند. 29( و ) 27ی ) هامعادل رابطه

اينبندی، ميبه عنوان جمع )توان  اگر  نمود که  بيان  (  29)-(25گونه 

شوند که به تضمين  ( برقرار مي17)  -(13)های  گاه رابطهبرقرار باشند، آن

کمينه مقدار  يک  نمودن  حاصل  و  نمايي  بهره پايداری  بالای  کران  ی  ی 

2H    برابر  حلقه سيستم  عملكردی  خروجي  )بستهبرای  منتهي  1ی   )

(  33کننده در )ی فضای حالت سيستم کنترل گردد. توجه نماييد رابطهمي

)از معكوس رابطه استخراج مي44ی غيرخطي  ادامه در روابط (  شود. در 

ماتريس کنترل استخراج  )کننده های  در  معكوس33ی  بايد  پذيری  ( 

)و    Vهای  ماتريس ) ( )jU     ماتريس است  ذکر  به    Vاثبات شود. لازم 

رتبهمي ماتريس  يک  به  تواند  که  پارامتر  از  مستقل  و  دلخواه  کامل  ی 

)در نظر گرفته شود. اما در مورد    nIعنوان مثال به صورت   ) ( )jU     بايد

( شرط  طبق  گيرد.  قرار  بررسي  مورد  مسئله  مثبت  26اين  نامساوی  بايد   )

 ( برقرار باشد: 50معين )

( )

( )

( ) *
0

( )

j

j

n

X

W I Y





 
 

+  

 (50) 

( دوم  ستون  و  برای سطر  نهايت  در  برقرار  50که  نامساوی  اين  بايد  ( هم 

مقادير   تمام  برای  متعاقباً  ماتريسباشد.  )و    Yهای  ،  ) ( )jX    بايد

هم باشند.  )غيرتكين  نامساوی  ضرب  با  عبارت 50چنين  در   )

( )
1

( ) ( )j TX I
− −

  
ترانهاده    و  چپ  سمت  راست  از  سمت  از  آن  ی 

 داريم: 

( )( ) ( ) ( ) 1( ) ( ) ( ) 0j j jW YX X   −−   (51) 

)کند عبارت  که تأکيد مي ) ( )( ) ( )j jW X Y −    بنابراين غيرتكين است. 

غيرتكين   ماتريس  هر  ماتريس  Vبرای   ،

( )( ) 1 ( ) ( )( ) ( ) ( )j j jU V W YX  −= مقادير    − تمام  برای  و   غيرتكين 

رابطه نظر گرفتن  در  با  که  است  آن  توجه  جالب  است.  )موجود  (،  46ی 

ماتريس   بودن  )غيرتكين  ) ( )jU   کمكي  معكوس ماتريس  پذيری 
( ) ( )jF  رسد. جا اثبات به اتمام ميکند. در اينرا نيز تضمين مي 

 سازی طراحیی بهينهحل مسئله  -5

اين کار   مرتبه    RSGSOFهدف طراحي سيستم کنترل  در  ديناميكي 

به گونه بهره کامل است  مقدار  بر    2Hعملكردی    یای که  کمينه گردد. 

تواند انجام شود. در  های مختلفي مياساس منابع گذشته اين کار به روش

بهينه فرايند  مقاله  بر اساس جستجوی دواين  ی  لهبعدی و حل مسئ-سازی 

که:  LMIسازی  بهينه نماييد  فرض  ساده  صورت  به  است.  شده  ارائه 
( ) ( , )j

nM I  =  مجهول عناصر  ضرب   .    و   شرايط حل  در 

های وابسته به  ی نامساویگری ايجاد نموده و حل بر پايهطراحي غيرخطي

کند. برای حل اين مشكل، فرايند  چار چالش جدی ميپارامتر خطي را د

قرار مي گيرد که با در نظر  جستجوی خطي به اين صورت مورد استفاده 

ازای کمترين   به  کنترل  سيستم  فوق،  متغيرهای  برای  ثابت  مقادير  گرفتن 

بهره  مي  2Hعملكردی    یمقدار  مقدااستخراج  يافتن  منظور  به  ر  شود. 

متغيرهای  بهينه بازه مي  و    ی  از  تقسيمتوان  شده های  ی  بندی 

 سازی طراحي داريم:ی بهينهلگاريتمي کمک گرفت. پس برای مسئله
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      − = = =

 (52) 

 

بهينه:  2  نکته  روش  توجه  با  است  مقدار  طبيعي  يک  پيشنهادی  سازی 

)بهينه نرم  زيربهينه  برای  محلي(  جستجوی    2Hعملكردی  ی  فرايند  در 

[. يكي از موضوعات جدی در اين  16( حاصل شود ]52بعدی ) -خطي دو

تر  وسيع  و    ی انتخابي برای متغيرهای  زمينه آن است که هر چه بازه 

ی  نرم به مقدار بهينه  ی اينو فواصل بيان نقاط کمتر شود، مقدار زيربهينه

 شود.تر مي)سراسری( آن نزديک 

ماتريس  :3  نکته  و  طراحي  عناصر  نواحي  اگر  تمامي  بين  لياپانوف  های 

کنترل  يک  شوند،  گرفته  نظر  در  مشترک  سيستم  ی  کننده کارکرد 

آيد. برای اين کار کافي است در ( يكتا به دست ميRGSOFغيرکليدزن )

 شيم: ( داشته با52سازی )بهينه
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j j j

j j

j j j

L L L L L L

X X W W

P P P P P P

     

   

     

 = = =


= =


= = =

 (53) 

( کليدزني  اين حالت شرط  در  کنيد  از شرايط طراحي حذف  20توجه   )

انتظار ميمي اعمال شرط )شود.  با  کاری  گيری و محافظه( سخت53رود 

 به نتايج طراحي تحميل شود.

ی  [ در حوزه 27]-[26[، ]12بديهي است بر اساس منابع گذشته ]:  4  نکته 

جهش دارای  کنترلي  سيگنال  کليدزن  کنترل  لحظات  طراحي  در  هايي 

در همين    2توان مثال عددی  ی اين پديده ميکليدزني باشد. برای مشاهده 
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مقاله و موارد مشابه در تحقيقات گذشته را مشاهده نمود. برای حل چنين  

مي رويكردهامشكلي  تحقيق  توان  و  بررسي  مورد  آينده  در  متفاوتي  ی 

اين در  داد.  کليدزني  قرار  لحظات  در  کنترلي  جهش  کاهش  برای  جا 

در  مي مشترک  زير  به صورت  نواحي  بين  را  طراحي  عناصر  برخي  توان 

ماتريس بودن  يكسان  اساس  )بر  گرفت  کنترلي  نظر  حالت  فضای  های 
( ) ( )j

cB    و( ) ( )j

cC  12( به کمک مرجع ]33ی )در رابطه:)] 

 

( ) ( )

2 2 3 3

( ) ( )

( ) ( ),  ( ) ( ),
 

 ( ) ( ),  ( ) ( )

j j

j j

L L L L

X X W W

   

   

 = =


= =

 (54) 

 سازینتایج شبيه -6

مسئله حل  بهينهبرای  به  ی  وابسته  روابط  بايد  ابتدا  طراحي  سازی 

بعد بي نامساویپارامتر دارای  به  را  بعد  نهايت  ماتريسي خطي دارای  های 

شود.  [ انجام مي28]  Rolmipمحدود تبديل نمود. اين کار توسط ابزار حل 

حل   ابزار  کمک  به  به    LMIسپس  شد.  خواهند  محاسبه  طراحي  نتايج 

ميعنوان   بستهمثال،  از  نرمتواند  رابط  Mosek  [29افزاری  های  به همراه   ]

بهره Yalmip  [30کاربر   پارامترهای  [  است  ذکر  به  لازم  شود.  گيری 

جدول  پارامترهای  حسب  بر  طراحي  متغيرهای  و  در  لياپانوف  بندی 

 اند. ی افاين انتخاب شده های عددی اين مقاله از درجهمثال 

 ستم دانشگاهي()سي 1مثال عددی  -6-1

نامعين کليدزن در مراجع گذشته روشي ارائه    LPVهای  برای سيستم

روش با  مقايسه  جهت  رو،  اين  از  است.  مينشده  فرض  پيشين  شود  های 

حلقه سيستم  مدل  در  همنامعيني  و  باشد  نداشته  وجود  برای  باز  چنين 

جدول ناحيه پارامترهای  از  وسيعي  يكتای  ی  مدل  يک  تنها  بندی 

گرف  نظر  در  موجود  سيستم  برای  ماتريسته  غيرکليدزن  مدل  شود.  های 

 : [6اند ]( داده شده 55باز در روابط )فضای حالت سيستم حلقه

 

   

   

0 11 ( ) 2

( , ) 1 1 0 ,  

0 2 6 ( )

1 0

( , ) 0 ,  ( , ) 1 ,

1 0

( , ) 0 1 1 ,  ( , ) 1 ,

( ) 1 0 0 ,  ( , ) 2

p

w u

z zu

y yw

t

A

t

B B

C D

C D



 

 

 



 



   

   

  

+ 
 

= − 
 − + 

   
   

= =   
      

= =

= =

 (55) 

 

داريم:   آن  در  )که  ) 1t     و( ) 1t  رويكرد کمک  به  طراحي   .

 [ قبلي  روش  دو  با  خطي  قضيه6جستجوی  در  پيشنهادی  روش  و    1ی  [ 

ی  گر بهره بيان  در اين جدول    اند.آورده شده   1انجام و نتايج در جدول  

تر روش  عملكرد مناسب  که  حاصل از روش طراحي است  2Hعملكردی  

  کنند. البته بايد توجه نمود مقدار کمي بر پيچيدگيييد ميپيشنهادی را تأ

بهينه غيربرخط  افزوده  محاسباتي  پيشنهادی  روش  در  طراحي  سازی 

 شود.مي

 
 [6روش پيشنهادی و پژوهش ]  در  و پيچيدگي محاسباتي ی مقايسه: 1ل جدو

 )سيستم تعليق الكترومغناطيسي 2مثال عددی  -6-2

بودن  د مؤثر  و  بودن  کاربردی  ميزان  دادن  نشان  برای  قسمت  اين  ر 

کنترل روش   استخراج  در  شده،  تعليق  کننده گفته  سيستم  ی 

مي استفاده  پيشنهادی  رويكرد  اين  از  قطار  الكترومغناطيسي  شود. 

مغناطيسي يكي از وسايل با فناوری روز در در صنعت حمل و نقل است  

ی مناسب توسط يک سيستم تعليق  فاصله که عمل معلق ماندن آن در يک 

به   موسوم  مي  EMSالكترومغناطيسي  تعليق صورت  سيستم  پذيرد. 

هسته که  کننده الكترومغناطيسي  ايجاد  قطار  ی  در  عمودی  نيروی  ی 

مي در  مغناطيسي  که  تعليق    3شكل  باشد  نيروی  است.  شده  آورده 

( )3 1( ), ( )F z t z t  فاصله به  تعليق  وابسته  )1ی  )z t    جريان ی  هسته  DCو 

)3مغناطيسي   )z t .است 

 

 
 EMS [32 .]ساختار مجموعه سيستم : 3شكل 

 

با انجام مقداری محاسبات جبری به کمک مراجع ]  [، 32] -[31به راحتي 

به صورت    EMSهای کيرشهف و نيوتن، مدل ديناميكي سيستم  طبق قانون

 ( قابل استخراج است. 56ی ) رابطه

 

1 2

2
2

0 3
2

1

2 3 1
3 1 32 2

0 1 0

( ) ( )

( ) 1
( ) ( )

4 ( )

2 ( ) ( ) 2 ( )
( ) ( ) ( )
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m
d

m

m m

z t z t

N a z t
z t g f t

m z t m

R z t z t z t
z z t z t v t

N a z t N a



 


 =

  

= − + +  
 

 −
 = − + +


 (56) 

 

)1که در آن   )z t  ،2 ( )z t  ،3( )z t  و ،( )v t  به ترتيب فاصله( ی تعليقm ،)

( آن  زماني  تغيير  هستهm/sنرخ  از  عبوری  جريان   ،)( مغناطيسي  و Aی   )

( اعمالي  پلاريتهVولتاژ  سر  دو  به  سيم(  ميی  هسته  همپيچ  چنين  باشند. 

( سيستم  به  شده  وارد  صورت  Nنيروی  به  خارجي   اغتشاش  قالب  در   )

)متغير   )df t  ( مدل  عددی  پارامترهای  ديگر  است.  شده  در  56تعريف   )

 اند. آورده شده  2ل  جدو

 

 رویکرد 

ی بهره پيچيدگی محاسباتی 

 عملکردی  
تعداد ردیف 

LMI 

تعداد متغيرهای  

 گيری تصميم

 1.110 80 81 [6مرجع ]

روش پيشنهادی  

 1ی قضيه

120 94 0.780 
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 EMS( سيستم 56توصيف کمي پارامترهای عددی مربوط به مدل ): 2ل جدو

 توصيف
 نمادها  EMSپارامترهای مدل سيستم 

 مقدار  واحد 

 kg 1.5 m جرم سيستم در حال تعليق 

 2m سطح مؤثر هسته 
2-1.024×10 

ma 

  1.1 پيچ هستهمقاومت سيم
mR 

m/2 شتاب جاذبه s 9.8 g 

H/ ثابت گذردهي خلأ يا هوا m 74 10 − 0 

پيچ تعداد دورهای سيم 

 هسته

- 280 N 

 

ساختار   با  کنترل  سيستم  طراحي  از  نگه    RSGSOFهدف  کامل،  مرتبه 

پايدار به صورت  داشتن سيستم در يک فاصله 1eی تعادل  refz z=    .است

[ مراجع  طبق  نماييد  صورت  32]-[31توجه  به  سيستم  تعادل  نقاط    ،]

  ( )1 2 3 0
TT

e e e ref refz z z z z=  مي آمحاسبه  در  که  ن شوند 

داريم:  
2

0

4
:

m

mg

N a



مسئله= تبديل  منظور  به  تنظيم خروجي)رديابي(  .  ی 

شود از تغيير متغير  ی پايدارسازی، پيشنهاد ميحول مقدار مطلوب به مسئله

 ( استفاده شود. 57ی )موجود در رابطه

1 1 1

2 2 3

3 3 3

( ) : ,   ( ) : ( ) ,   

e

e e m e

e

x z z

x t x z u t v t u u R z

x z z

−   
   

= = = − =
   
   −   

 (57) 

 [ داريم: 31( طبق ] 56( روی مدل ) 57اعمال تبديل مختصات )با 

( ) ( )

( )

1 2

1 1

2 1 32 2

1 1

3 1

3 2 3

1

( ) ( )

2 2 1
( )

2

ref ref

d

ref ref

ref ref

m

ref

x t x t

z x z x
x t gx gx f

mx z x z

x z x z
x x R x u

x z mg










 =

 + +

= − +
+ +


+ +

= − −
+

 (58) 

کاملاً غيرخطي است.    بديهي است که سيستم فوق با روابط نسبتاً پيچيده 

کنترل  استخراج  برای  خطي  معمول  طراحي  يک  قابل  بنابراين  کننده 

استفاده نخواهد بود. از سوی ديگر استخراج يک مدل پارامتر متغير خطي  

بازه  کل  در  سيستم  ميبرای  تغييرات  محافظهی  طراحي  به  کاری  تواند 

ت ميجدی  پيشنهاد  ابتدا  مشكل  اين  حل  برای  نمايد.  نمايش  حميل  شود 

مدل   يک  قالب  در  به    LPVسيستم  وابسته  زماني  کليدزني  دارای 

جدول  دستهپارامترهای  شود.  آورده  دست  به  پارامترهای  بندی  از  ای 

 بندی و متغير نامعيني را به صورت زير در نظر بگيريد: جدول 

1 1 1

2

1 3 3

:

:

:

ref

ref

ref

x z z

z

x z z





 

 = = −


=


= = −

 (59) 

مي فرض  جا  اين  در  است  ذکر  به  از  لازم  عبوری  جريان  مقدار  شود 

3و در نتيجه مقدار    3zی مغناطيسي  هسته 1x =    در هر لحظه از زمان به

مدل  در  رو  پيش  اساسي  مشكل  ديگر،  از سوی  باشد.  نامعين  سازی  کلي 

LPV  حلقه وسيستم  کسری  بخش  /11غيرخطي    باز  ( )refx z+    مدل در 

از  EMS  (58سيستم   مستقل  روابط  از  قسمت  اين  که  کنيد  توجه  است.   )

نيست و به  پارامترهای جدول  1بندی  1x 2و    = refz باشد.  وابسته مي  =

عبارت   تعريف  اساس  همين  /11بر  ( )refx z+    متغير يک  عنوان  به 

کاری را به نتايج طراحي تحميل کند.  تواند محافظهبندی جديد ميجدول 

پژوهش از  الهام  با  و  نكته  اين  به  توجه  ]با  پيشين  ]20های  و  در  23[   ]

مي پيشنهاد  مسئله،  اين  با  عبارت  مواجهه  با  بخش  اين  شود 
( ) ( ) ( )

0 1 1 2

j j j

refb b x b z+ )تقريب زده شود که در آن ضرايب    + )

0

jb  ،( )

1

jb    و
( )

2

jb  روش کمک  درونبه  خطای  های  مربع  حداقل  روش  همچون  يابي 

(LSEدر هر ناحيه ) ی کاری مجزا قابل محاسبه هستند. در ادامه بر اساس

تقريب   )خطای  )je   جدول پارامترهای  از  سوم  قابليت  متغير  )با  بندی 

 شود:  گيری و محاسبه( به صورت زير تعريف ميدسترسي از طريق اندازه 

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

3 0 1 1 2

1

( ) ( ) ( ) ( )

0 1 1 2 2 1 2

1 2

1
:

1
;  ,

j j j j

ref

ref

j j j j

e b b x b z
x z

b b b



   
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= = − + + =
+

− + + 
+

 (60) 

)که مقدار آن متعلق به   ) ( )( ) ( )

3 min ,maxj je e  
 

باشد. بر اساس  مي  

کران در نظر گرفته شده برای  
1    2و  بندی مقدار  ی جدول در هر ناحيه

رابطه ) ضرايب  مي60ی  محاسبه  پارامتر  (  تغييرات  برای  ناحيه  دو  شوند. 

بندی  جدول 
3  فاصله فرمان  ورودی  حسب  پايدار  بر  تعادل  و    2ی 

رديابي   مي  1خطای  گرفته  نظر  ناحيهدر  مشخصات  در  شود.  اول  ی 

 ( داده شده است: 61ی ) رابطه

3 3

1

3 3

(1) (1) (1) 2

1

2

3 10 2 10

6 10 8.5 10
:

0.35 0.7

0.1 0.1









− −

− −

−    + 


   
   

−   +
−   +

 (61) 

 ی دوم داريم:چنين برای ناحيهو هم

3 3

1

3 3

(2) (2) (2) 2

1

2

2 10 3 10

8 10 10 10
:

0.7 0.35

0.1 0.1









− −

− −

−    + 

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   
−   +
−   +

 (62) 

)مقدار ضرايب  )

0

jb ،( )

1

jb   و( )

2

jb  اند. آورده شده  3در جدول 

 
 LSE( به کمک روش 60ی )تخمين ضرايب تقريب رابطه: 3ل جدو

( )

3

j ( )

 3

j ( )

2

jb ( )

1

jb ( )

0

jb ( )j 
+79.610 -12.20 -26308.9 -25087.9 +336.313 (1) 
+17.027 -3.44 -12019.3 -11721.8 +222.350 (2) 

 

2شود هنگامي که سطح ثابت  جا فرض ميتوجه نماييد در اين refz از   =

تغيير   ديگری  مقدار  به  مرجع  مقداری  ورودی  زماني  تغييرات  نرخ  کند، 

تعليق  فاصله هوايي  2ی  refz بر    = نمايد.  اختيار  را  ثابتي  محدود  مقادير 

حلقه سيستم  به  مرجع  ورودی  اعمال  هنگام  فرض  اين  داريم:  اساس  بسته 

2 0refz = تنظيم  = خصوص  در  شده  بيان  مباحث  از  الهام  گرفتن  با   .

های اغتشاش  [ و بر اساس تعريف سيگنال 11تقريبي خروجي در پژوهش ]
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بگيريد:    2wو    1wخارجي   نظر  در 
1 1 2 2,ref dz a w f a w= − کمک  = به   .

(، جايگذاری  59(، تعريف )58ی ) رابطه
1 ،

2  و
3 ( با: 60در ) 

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

3 0 1 1 2 2 1 2 3

1

1
: ;  , ,j j j j j

ref

b b b
x z

      = = + + + 
+

 (63) 

و نيز تعريف   1 4 3 2 5 4

T
y x a w x a w= + 1zو    + x=    به عنوان خروجي

ماتريساندازه  خروجي،  عملكرد  بردار  و  حالت  گيری  فضای  مدل  های 

حلقه ) سيستم  اين21باز  در  رابطه(  مطابق  )جا  مي64ی  دست  به  آيند.  ( 

رغم  توجه نماييد اين فضای حالت پارامتر متغير خطي نامعين کليدزن علي

بيان تقريب  از  ساستفاده  غيرخطي  مدل  همان  کمک  به  اصلي  شده  يستم 

مي ايناستخراج  به  توجه  با  ديگر،  عبارت  به  جدول شود.  متغير  بندی  که 

مدل  است  دسترس  در  همواره  خود    LPVسازی  سوم  غيرخطي  ذات  با 

کاهش   برای  ابزاری  صرفاً  شده  گفته  تقريب  و  ندارد  تفاوتي  سيستم 

کاری در طراحي است. از طرف ديگر، لازم به ذکر است که پس  محافظه

طرا کنترل از  بخش  حي  خروجي  عنوان  به  کنترلي  تلاش  سيگنال  کننده، 

طراحي به همان سيستم غيرخطي اصلي اعمال شده است و نتايج زماني به  

 اند. نمايش درآمده 
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(64) 

دادن  قرار  با  ادامه،  در 

1 4 5 2 3 10.001,  1,  0.2414a a a a a a= = = = = کمک    = به 

ای  ی ده نقطهبندی شده بخش  و    جستجوی خطي متغيرهای عددی  

بازه  خلال  در  ترتيب  به  يكسان  4های  لگاريتمي  210 ,10− −     و
4 710 ,10+ +    ميبهينه انجام  طراحي  بهينهسازی  مقدار  آنشود.  در  ی  ها 

بهينهاين محاسبات  انجام  از  پس  به صورت  جا  0.00129optسازی  و   =

215443.469opt آورده شده   = کنترل به دست   RSGSOFی  کننده اند. 

کمينه سطح  و  پايداری  شده،  بهره استخراج  بالای  کران  ی  ی 
2H    برابر

3.904 کند. جهت ارزيابي رفتار  بسته تضمين ميرا برای سيستم حلقه  =

حلقه کنترل سيستم  اعمال  با  به  شبيه  RSGSOFی  کننده بسته  زماني  سازی 

اوليه شرايط  ی  ازای  (0) 0 0 0
T

x قالب    = در  نتايج  و  انجام 

اند. علاوه  به تصوير کشيده شده   7شكل  تا    4شكل  نمودارهای موجود در  

طراحي   انجام  کنترل 1  )قضيه  RSGSOFبر  برای  نوع  کننده (،  ی 

منظور کاهش جهش    4  چنين روش نكتهو هم  3  زن در نكتهغيرکليد )به 

انجام   جهت  است.  شده  انجام  عددی  مطالعات  کنترل(  سيگنال  نامطلوب 

  zی عددی بهتر نتايج طراحي، انتگرال مربع بردار عملكرد خروجي مقايسه 

[ مرجع  صورت  20از  به   ]( )
2

0 0

: ( ) ( ) ( )T

zIS z t dt z t z t dt

 

= =     معرفي

های  توان گفت جهشمي  4شكل  و    4ل  جدو گردد. با در نظر گرفتن  مي

برای   که  افتاده  اتفاق  کليدزني  انجام  دليل  به  کنترل  ورودی  در  سريع 

سخت نيازمند  طراحي  آن  حذف  يا  و  کاهش  کاهش  پذيرفتن  و  گيری 

حلقه سيستم  مشاهده عملكرد  از  وجود  اين  با  است.  و  ی  بسته  نمودارها 

مي قضيهنتايج  طراحي  در  نمود که  تأييد  تعليق  فاصله،  1  توان  ورودی  ی 

بيش سرعت  با  را  روشمرجع  ساير  با  مقايسه  در  ميتری  دنبال  کند.  ها 

های طراحي  هنگام اعمال فرمان ورودی مرجع ثابت، خطای رديابي روش

هم است.  کنترل صفر  نمکننده  چنين  به  خود  از  مطلوبي  ايش  عملكرد 

 گذارد.مي

 
 ( sec.2mm.های مختلف )برحسب در روش   zISی عملكردی مقايسه: 4ل جدو

 4 نکته (3 غيرکليدزن )نکته 1 قضيه

0.589 1.170 0.706 

 

 

 
ی تعليق )ورودی مرجع، حالت نمودار زماني ورودی مرجع و فاصله: 4شكل 

 .های آبي، قرمز، زرد و بنفش(رنگ  به ترتيب با  1 و قضيه  4 غيرکليدزن، نكته 

 

 
 (.1 نمودار سيگنال کليدزني )قضيه: 5شكل 

 

پارامترهای جدول  چنين نامعيني  بندی ديناميكي و همبه علاوه مقدار 

ن مقادير کمينه  ی از پيش در نظر گرفته شده به عنوامتغير با زمان، در بازه 

بيشينه آنو  )قضيه  ی  طراحي  در  مي1ها  تغيير  ديگر،  (،  سوی  از  کنند. 

تغيير  پرش دليل  به  کليدزني  لحظات  در  کنترلي  سيگنال  های 

مقاوم به خوبي قابل    ی بندی بهره خورد خروجي جدول ی پسکننده کنترل 

 مشاهده است. 
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ی مغناطيسي  پيچ هسته ولتاژ ورودی کنترل اعمالي به سيم نمودار زماني : 6شكل 

 های قرمز، زرد و بنفش(.به ترتيب با رنگ  1 و قضيه 4 الت غيرکليدزن، نكته)ح

 

 
 (1 بندی و متغير نامعيني )قضيهنمودار تغييرات زماني پارامترهای جدول :7شكل 

. 

پينكته روش  اين  در  توجه  قابل  ميی  که  است  آن  با  شنهادی  توان 

محافظه مقداری  سيمتحميل  جريان  حسگر  عنصر  طراحي،  در  پيچ  کاری 

هم کرد.  حدف  کنترل  سيستم  در  را  بازه هسته  ولتاژ  چنين  تغييرات  ی 

باشد و سيگنال کنترلي در طراحي  پيچ دارای رنج مناسبي ميورودی سيم

 دارای رفتار ديناميكي بهتری است.  4  نكته

اين  :5  نکته  بر  نظر  که روشعلاوه  در  به  قادر  در گذشته  پيشنهادی  های 

هم و  نامعيني  حلقهگرفتن  سيستم  کليدزن  ماهيت  طراحي  چنين  در  باز 

سيستم با  رابطه  در  جدی  محدوديت  يک  مهندسي  نيستند،  عملي  های 

موارد وابستگي غيرافاين و   ناتواني در نظر گرفتن  اساسي  مانع  اين  دارند. 

بندی و نامعيني است.  نامعين به پارامترهای جدول   LPVدل  ای مچندجمله

اين محدويت هم در استخراج شرايط طراحي و هم فضای حالت کنترلي  

[،  28[، ]19[، ]16توان ]تر ميی جزئيات بيششود. برای مشاهده ديده مي

آن33] در  موجود  منابع  و  نمود[  مشاهده  را  مثال  ها  مورد  در  اما   .EMS  

]بيان منابع  در  ديگر  عملي  موارد  و  ]17شده   ،]18[  ،]20 [ و  25[،   ]

آنپژوهش در  موجود  کليهای  حالت  طراحي  در  بتوان  بايد  تر  ها، 

چندجمله حلقهوابستگي  سيستم  حالت  فضای  پارامترهای  ای  به  باز 

اندازه جدول  قابل  نيز بندی  را  دسترس  غيرقابل  نامعيني  متغيرهای  و  گيری 

در نظر گرفت. به همين دليل روش پيشنهادی در مقايسه با کارهای پيشين 

 تری است.دارای گستردگي کاربردی عمومي

 گيری بندی و نتيجهجمع  -7

مقاله،   اين  سيستمدر  کنترل  طراحي  برای  جديد  پارامتر  روشي  های 

ماتريس است.  شده  ارائه  زماني  کليدزني  دارای  نامعين  خطي  های  متغير 

ای  نامعين کليدزن به صورت چندجمله  LPVباز  فضای حالت سيستم حلقه

بندی و متغيرهای نامعيني وابسته هستند. سيستم کنترل  های جدول به پارامتر

خانواده  صورت  به  شده،  کنترل طراحي  از  جدول هاکننده ای  بندی  ی 

پسبهره  کليدزني  ی  منطق  تحت  مقاوم  ديناميكي  خروجي  خورد 

مي استخراج  پارامترهای  هيسترزيس  به  هم  آن  حالت  فضای  شود. 

زمانجدول  دسترس  در  سيگنال    حقيقي-بندی  به  هم  و  است  وابسته 

بندی و متغيرهای نامعيني پيش  ی تغييرات پارامترهای جدول کليدزني. بازه 

ی پيشنهادی، با حل  کننده اند. کنترل از طراحي محدود در نظر گرفته شده 

پارامتر خطي به همراه جستجوی خطي دو  ی نامساویبهينه های وابسته به 

های  ها و قابليتانجام برای نمايش مزيتآيد. سرمقدار عددی به دست مي

ارائه رويكرد  بودن  با روشکاربردی  مقايسه  بر  در  شده، علاوه  قبلي  های 

کليدزن   نامعين  خطي  متغير  پارامتر  مدل  ابتدا  محدود  خاص  حالت  يک 

وسايل   در  امروزه  که  است  شده  استخراج  الكترومغناطيسي  تعليق  سيستم 

شده در  ای دارد. سپس روش ارائهويژه حمل و نقل با فناوری روز اهميت  

و   بررسي  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  آن  کنترل  سيستم  طراحي 

 کند. ارزيابي نتايج آن، عملكرد مناسب اين رويكرد طراحي را تأييد مي

 پيوست 

کنترل  اعمال  است    RSGSOFی  کننده برای  لازم  شده  طراحي 

رابطهماتريس نياز  مورد  )های  از 33ی  مسير  اين  در  باشيم.  داشته  را   )

جدول اندازه  پارامترهای  اطلاعات  و  همگيری  و  سيگنال  بندی  چنين 

 شود. داريم:ميگيری کليدزني نيز بهره 

(1)

1

1

-135.28 36225.3 418838.9

( ) 150.38 -26082.8 -469110.9

0.0628 19.6751 18.9421

-1715.86 -969053.6 1039938.7

20627.7 121880.08 21553969.5

-14.93 -1304.59 21634.92

8996.92 -3533153.7 -62479576.4
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-10656.83 2499054.7 60512255.6

-6.847 -1538.63 -9132.76

0.267 47.925 -1388.24

-0.389 -20.079 1262.9 ,

0.00059 0.01758 -0.419

499.48 -7827.69 108489.1

( ) 265.55 -5623.7 -265380.9

0.242 7.212 -65

L
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.315

14808.2 756377.5 19213337.2

-15587.2 1387120.8 2264047.6

7.137 -2413 1.604

-60427 1356083.4 -11579768.9

-34049.5 604643.2 30622498

-31.951 551.242 9635.4

-0.651 96.478 -1843.9

0.91
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39 -5.153 -321.618 ,

-0.00074 0.193 -0.618
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(1)

2 1

2

-9351.7 6.116 -5311.7 3212.03

( ) -3.574 -6407.2 12823.5 2088.3

-2.116 -0.567 33.072 3.730

-232033.8 -196825.5 0.166 0.036

-164473 531820.3 -0.029 0.151

3.193 54.936 -0.0025 -0.0001

L  



   
   

= + +   
      

 
 

+ 
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3

(2)

2 1

2

,        

8

-4049.3 3711.4 -26392.2 5958.6

( ) 24834 -1458.9 -96119.5 14218.3

2.159 -0.072 40.990 2.559
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