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ٍضٍزی هٌغمي ثَزُ ٍ زض هسلؿبظی -ّبی ؾَئيچ قًَسُ ذغي زاضای لبًَى وليسظًي هميس ثِ حبلت ولاؼ ذبني اظ ؾيؿتن: چکیده

ّبی  ؿتنؾياظ وٌٌسُ ثطای ايي ولاؼ  ّب لبثل اؾتفبزُ ّؿتٌس. زض ايي همبلِ ضٍقي خْت تحليل پبيساضی ٍ عطاحي وٌتطل زؾتِ ٍؾيؼي اظ ؾيؿتن

ثبقس. هؿبلِ تحليل پبيساضی ٍ عطاحي زض هَضز ايي  ّبيجطيس اضائِ قسُ اؾت. ضٍـ پيكٌْبزی هجتٌي ثط عطاحي ثط اؾبؼ تبثغ ليبپبًف هطثؼي هي

 dc-dcؾبظی ثط ضٍی هجسل   ّبی هبتطيؿي ذغي هٌدط قسُ اؾت. ًتبيح قجيِ ؾبظی هحسة اظ ًَع ًبهؿبٍی ّب ثِ حل يه هؿبلِ ثْيٌِ ؾيؿتن

 زّس. بن، وبضآيي ضٍـ پيكٌْبزی ضا ًكبى هيث

 .ؾيؿتن ذغي ؾَئيچ قًَسُ، لبًَى وليسظًي هميس، تبثغ ليبپبًف هطثؼي، ًبهؿبٍی هبتطيؿي ذغيکلمات کلیدی: 

Stabilization and Control of Switched Linear Systems with State-Input 

Logic Constrained: LMI Approach  

Hamed Molla-Ahmadian, Ali Karimpour, Naser Pariz 

 

Abstract: The class of switched linear systems with state-input logic constrained can be used 

for modeling of many systems. This article presents a new stability analysis and controller design 

method for this class of hybrid systems. Proposed method is based on quadratic lyapunov function. 

Computational approach for stability analysis and design is convex optimization (Linear Matrix 

Inequality type). Simulation results on dc-dc buck converter show the effectiveness of the proposed 

method. 

 

Keywords: Switched Linear Systems, Constrained Switching Law, Quadratic Lyapunov 

Function, Linear Matrix Inequality. 

 

 مقدمه -1

اؾت وِ ًؿجت ثِ ّب ّبيجطيس، زؾتِ ای ذبل اظ ؾيؿتن  ؾيؿتوْبی

ثبقٌس ٍ زض  ثَزُ ٍ زاضای پيكبهسّبی گؿؿتِ هي ظهبى پيَؾتِ يب گؿؿتِ

[. 1گيطًس ] هَضز اؾتفبزُ لطاض هيّب هسلؿبظی زؾتِ ٍؾيؼي اظ ؾيؿتن

ّبی ؾَئيچ قًَسُ ذغي ثب ّبی ّبيجطيس، ؾيؿتنولاؾي ذبني اظ  ؾيؿتن

تَاًس ثِ نَضت، ليس زض حسالل ثبقٌس. ايي ليس هيلبًَى وليسظًي هميس هي

[، وليسظًي 3][، ًطخ وليسظًي 2ٍ3( ]dwell timeّب )ظهبى ثيي وليسظًي

[ ثبقس . ولاؾي ذبل 5[ ٍ تطتيت وليسظًي ]4ثط حؿت هتغيطّبی حبلت ]

ّبی ؾَئيچ قًَسُ ذغي ثب لبًَى هَضز ثطضؾي زض ايي همبلِ، ؾيؿتن

ّبی الىتطًٍيه  ثبقس. هجسلٍضٍزی هٌغمي هي-وليسظًي هميس ثِ حبلت
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لسضت پبيِ چَى ثبن ٍ ثَؾت زض ٍضؼيت وبضی ًبپيَؾتِ ٍ هجسل 

ثبقٌس. هؿبلِ تحليل پبيساضی  ّب هي ًؿي ؾطی ًوًَِ ای اظ ايي ؾيؿتنضظًٍب

ٍ عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ثطای ولاؼ هَضز ًظط  ثب اّويت ثَزُ ٍ وبض 

تحميمبتي وِ ثِ ايي هؿبلِ پطزاذتِ ثبقس، تَؾظ ًَيؿٌسگبى ضٍيت ًكسُ 

 اؾت. 

ای افبيي ّبی ّبيجطيس، ؾيؿتن تىِزٍ ولاؼ هؼطٍف اظ ؾيؿتن

(PWA[ )1 ،4  ٍ6(ؾيؿتن ؾَئيچ قًَسُ ذغي ٍ ]SLS ثسٍى ليس زض )

اؾتفبزُ قسُ  SLSثبقٌس. زض ازاهِ ّط خب اظ ٍاغُ [ هي7لبًَى وليسظًي ]

-اؾت، هٌظَض ؾيؿتن ؾَئيچ قًَسُ ذغي ثسٍى ليس زض لبًَى وليسظًي هي

ّبی افبيي ٍ لبًَى وليسظًي هميس زاضای ظيط ؾيؿتن  PWA ثبقس. ؾيؿتن 

ّبی ذغي ثَزُ ٍ ثط  ؾيؿتنزاضای ظيط SLSثبقس. حبلت هي ثِ هتغيطّبی

گطزز. ؾيؿتن هَضز  اؾبؼ يه ٍضٍزی هٌغمي ظيطؾيؿتن فؼبل اًتربة هي

ثبقس وِ تطويجي اظ لبًَى ثطضؾي زض ايي همبلِ زاضای لبًَى وليسظًي هي

 ثبقس.هي PWA  ٍSLSوليسظًي ؾيؿتن 

ٍؾيلِ تَاثغ  ثِ عَض هؼوَل ثِ PWAّبی تحليل پبيساضی ؾيؿتن

گيطز. ضٍـ هَضز اؾتفبزُ ثسيي ( نَضت هيMLFليبپبًف چٌسگبًِ )

نَضت اؾت وِ ثِ ّط ظيطؾيؿتن يب ًبحيِ اظ فضبی حبلت يه تبثغ قجِ 

يبفتي  MLFقَز. هكىل انلي زض  ثِ وبضگيطی  ليبپبًف ًؿجت زازُ هي

ثبقس. تبثغ ليبپبًف هطثؼي يه وبًسيسای  تبثغ قجِ ليبپبًف هٌبؾت هي

ًبهؿبٍی [ قطايظ پبيساضی آى ثطحؿت 8ٍ 6هٌبؾت  اؾت، وِ زض ]

ّب ای هطثؼي ايي ؾيؿتن اؾت. پبيساضی تىِ ثيبى قسُ (LMIهبتطيؿي ذغي )

اظ زيگط هؿبئل ثب اّويت اؾت  SLS[ ثطضؾي قسُ اؾت. پبيساضؾبظی 4زض ]

[. پبيساضؾبظی 9ّبی هرتلفي ثطای آى اضائِ گطزيسُ اؾت ]وِ ضٍـ

[ اضائِ قسُ اؾت. ايي ضٍـ 10ه ضٍـ تهَيط وويٌِ زض ]هطثؼي ثِ وو

 ّبی غيطذغي ًيع لبثل اؾتفبزُ اؾت.ثط ضٍی ؾيؿتن

( MLDهٌغك تطويجي)-زيٌبهيههسلؿبظی زض فطم  ثب تَخِ ثِ لبثليت

[، اهىبى تجسيل فطم ولاؼ هَضز ثطضؾي ثِ ايي فطم خْت تحليل ٍ 11]

ای زض ايي ظهيٌِ هلاحظِ ثبقس، ٍلي وبض تحميمبتي لبثلعطاحي هيؿط هي

يب خْت  (MPC) ثيي هجتٌي ثط هسلضٍيت ًكسُ اؾت. وٌتطل وٌٌسُ پيف

[. ايي وٌتطل وٌٌسُ زاضای 12اؾتفبزُ قسُ اؾت ] MLDّبی وٌتطل ؾيؿتن

[ 13ثبقس. زض ] ؾبظی آى هكىل هي پيچيسگي هحبؾجبتي ثبلايي ثَزُ ٍ پيبزُ

-خْت پيبزُ ؾبظی ظهبى ّبيه ضاُ حل هحبؾجبتي هجتٌي ثط خسٍل زازُ

ّبی ثبن ٍ ثَؾت زض ٍالؼي ايي ضٍـ وٌتطلي اضائِ قسُ اؾت. هجسل

هسل ٍ وٌتطل  MLD[ ثِ ٍؾيلِ 15ٍ  14ٍضؼيت ّسايت ًبپيَؾتِ زض ]

زاضای پيچيسگي هحبؾجبتي  MLDّب ثِ فطم اًس. تجسيل هؼبزلات هجسلقسُ

سُ زض ايي همبلِ ثبقس. ضٍـ هؼطفي قثبلا ثَزُ ٍ وٌتطل آى ًيع پيچيسُ هي

ثسٍى تجسيل فطم ؾيؿتن، ثِ ووه تبثغ ليبپبًف هطثؼي، هؿبلِ پبيساضی ٍ 

 ًوبيس. عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ضا حل هي

ّبيي خْت اضائِ لضيِ -1ّبی انلي ايي همبلِ ػجبضتٌس اظ: ًَآٍضی

تحليل پبيساضی ٍ عطاحي لبًَى وليسظًي پبيساض ثطای ؾيؿتن ذغي ؾَئيچ 

تجسيل هؿبلِ تحليل پبيساضی ٍ  -2ٍضٍزی هٌغمي، -بلتقًَسُ هميس ثِ ح

ؾبظی عطاحي لبًَى وليسظًي ؾيؿتن هَضز ثطضؾي ثِ يه هؿبلِ ثْيٌِ

 .LMIهحسة ٍ ثِ فطم 

ولاؼ هَضز ًظط ايي همبلِ هؼطفي ٍ هسل آى ثيبى  2زض ثرف 

ّبی  ٍ تىٌيه PWAّبی  هطٍضی ثط ؾيؿتن 3قَز. زض ثرف  هي

ضٍـ  4  نَضت گطفتِ اؾت. زض ثرفپبيساضؾبظی ٍ وٌتطل آًْب 

، 5گطزز. زض ثرف پيكٌْبزی خْت پبيساضؾبظی ٍ وٌتطل هؼطفي هي

ًتبيح  6تحليل پبيساضی ضٍـ پيكٌْبزی اضائِ گطزيسُ اؾت. زض ثرف 

 گيطی همبلِ اضائِ قسُ اؾت. ًتيدِ 7ؾبظی اضائِ قسُ ٍ ًْبيتب زض ثرف قجيِ

 

خطی سوئیچ شونده با   های کلاس سیستم -2

 ورودی منطقی-قانون کلیدزنی مقید به حالت

پطزاظين.  ّب هيزض ايي ثرف ثِ ثيبى ضيبضي ايي زؾتِ اظ ؾيؿتن

 [ ثِ نَضت 16ّبيجطيس زض حبلت ولي ]  ّبی ؾيؿتن

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

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

x t f x t i t u t
y t g x t i t u t
i t x t i t u t S t





 (1) 

)بثل ثيبى ّؿتٌس. زض ايي ضاثغِ، ل )S t ،( )u t ،( )i t  ٍ( )x t  ثِ تطتيت

هتغيط ذطٍخي، ثطزاض ٍضٍزی هٌغمي، ٍضٍزی پيَؾتِ، قوبضُ ظيط ؾيؿتن ٍ 

ثبقٌس. زض ايي ضاثغِ  حبلات ؾيؿتن هي
1 2 ...

s

T

MS s s s   
 ،

{0,1}, 1,2,...,l ss l M ،  {1,2,..., }i M ،( )y t R  ٍ

( ) nx t R  ٍ ُثَز
sM  ٍM  ًيع ثِ تطتيت تؼساز ٍضٍزی هٌغمي ٍ ظيط

ثبقٌس. ثِ عَض هؼوَل زٍ ًَع وليسظًي زلرَاُ ٍ هميس زض  ّب هي ؾيؿتن

تَاًس ضخ زّس. ًَع ذبني اظ وليسظًي هميس ّبی ّبيجطيس هي هَضز ؾيؿتن

 ثبقس ٍ زاضای تَنيف ضيبضي  ثط اؾبؼ هتغيطّبی حبلت هي

 0 ( )T

j jx x H x g x j      (2) 

تؼساز هتغيطّبی  nقوبضُ ظيطؾيؿتن فؼبل،  jثبقس وِ زض ايي ضاثغِ هي

حبلت، 
jp  تؼساز هطظّبی تَنيف وٌٌسُ هفj- ٍ امjp n

jH R


، 
1jp

jg R


، 1,2,...,j M ثبقس. هٌظَض اظ هف زض ايي همبلِ هي

( تَنيف قسُ ٍ 2ثبقس وِ ثب ضاثغِ ) لت هيای هحسة اظ فضبی حب ًبحيِ

 ثبقس.  ( هي2هٌظَض اظ وليسظًي هميس ثِ حبلات ؾيؿتن، ليسی ثِ فطم ضاثغِ )

 ؾيؿتن هَضز ثطضؾي زض ايي همبلِ ثِ نَضت 

( ) ( )
( ) ( )

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

i i

i i

x t A x t b
y t C x t d

i t i t S t x t

 
 



 (3) 

قوبضُ ظيط ؾيؿتن فؼبل  iذطٍخي،  y هتغيط حبلت، xثبقس وِ  هي

(1 i M ،) S  ،ثطزاض ٍضٍزی هٌغميn  ،تؼساز هتغيط حبلت

id R ،1 n

iC R  ،1n

ib R   ٍn n

iA R  ثبقٌس. ّوچٌيي  هي

 گطزز:( ثِ نَضت ظيط هكرم هيلبًَى وليسظًي )
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1 2

( ( ), ( ), ( )) :
0 & [ ... ]

s

T T

j j M

i t S t x t i
H x g S s s s
 

  
 (4) 

زض ايي ضاثغِ 
sM 1ّبی هٌغمي)یتؼساز ٍضٍز sk M ،) 

ks مساض ه

 ام،-kٍضٍزی هٌغمي 
jp ُهف  تؼساز هطظّبی تَنيف وٌٌسj- ،ام

1 meshj M  ،
m e s hM ّب، تؼساز هفjn p

jH R


  ٍ
1jp

jg R


 ًبحيِ لطاضگيطی هتغيطّبی  اؾت. ظيط ؾيؿتن فؼبل ثط حؿت

گطزز. زض ايٌدب ٍضٍزی ّبی هٌغمي، هكرم هيحبلت ٍ همبزيط ٍضٍزی

ّب ًيع ثبقس. تؼساز ول ظيط ؾيؿتنوٌتطل قًَسُ ّوبى ٍضٍزی هٌغمي هي

  گطزز:( هكرم هي5) تَؾظ ضاثغِ

2j 

1j 

1 1

2 2

0 :

1:

s x A x b

s x A x b

  


  

3 3

4 4

0 :

1:

s x A x b

s x A x b

  


  

 
ّبی هَضز ثطضؾي )زض حبلت ذبل: تَنيف گطافيىي ؾيؿتن :1قىل 

1sM   ٍ2meshM ) 

2 sM

meshM M  (5) 

 

 PWAهای  ای مربعی سیستم پایداری تکه -3

زض ايي ثرف هتغيطّبی هؼوَل هَضز اؾتفبزُ زض تؼطيف ؾيؿتن 

PWA ًيبظّبی تئَضی هَضز ًيبظ اضائِ قسُ اؾت. يه ؾيؿتن ٍ پيفPWA 

 [:4گطزز ] ثِ نَضت ظيط تَنيف هي

, , 1,2,...,i i i ix A x B u b x R i M      (6) 

ام ثب - iٍ هف  ّب ثَزُ تؼساز هف Mوِ 
iR گطزز.  تَنيف هي

 ّبی هف
iR ِظيطهدوَػ ، (ُثَزn

iR R  آى ضا افطاظ ٍ )

ِ فطم ّبيي ث وٌٌس. زض ايٌدب هؿبلِ پبيساضی ولاؼ وٌتطل وٌٌسُ هي

i iu K x m   زض هف
iR گيطز. زض ايي قطايظ هَضز ثطضؾي لطاض هي

 آيس: ؾيؿتن حلمِ ثؿتِ ثِ نَضت ظيط ثِ زؾت هي

( )i i i i i i i ix A B K x B m b A x b      (7) 

س لصا قًَ هحسة زض ًظط گطفتِ هي ّبی ّب ثِ نَضت چٌسٍخْي هف

تَاى گفت وِ ّط هف  هي
iR  اظ تمبعغ

ip اثطنفحِ زض فضبی nR  

 تَاى آى ضا ثِ نَضت ظيط ًكبى زاز: قَز ٍ هي تكىيل هي

1 2

1 2

{ 0}
[       ... ]

[       ... ]
i

i

T

i i i

i i i ip
T

i i i ip

R H x g
H h h h

g g g g

  




 (8) 

 اظ تبثغ ليبپبًَفي ثِ فطميساضی  خْت تحليل پب

1

( ) ( ) ( ), ( ) 0

( ) 2

M

i i

i
T T

i i i i

V x x V x V x

V x x Px q x r




 

  

  (9) 

وِ 
iP  ٍ ُهتمبضى ٍ هثجت هؼيي ثَز

1,
( ) , 1,2,...,

0,
i

i

x R
x i M

otherwise



  گطزز. زض اؾتفبزُ هي

تَاى  ( هي9هؼبزلِ )
iV بظًَيؿي وطز.ضا ثِ نَضت ظيط ث 

( )
1 1

T

i i

i

i i

P qx x
V x

q r

    
     
    

 (10) 

)هكتك ظهبًي   )iV x قَز.ثِ نَضت ظيط ثيبى هي 

( )
1 12

T T T

i i i i i i i i

i T T T

i i i i i i

x xA P P A Pb A qd
V x

dt b P q A b q

     
     

    

 (11) 

( زاضای ًطخ ّوگطايي 9تبثغ ليبپبًف )
i  زض ّط هف ثَزُ ٍ ثطای ثبثت

0 :زاضين ، 

2
( )

( ) ( )

i

i cl

i

i i i

V x x x
x R d

V x V x
dt





  


  
 



 (12) 

( ذيلي هحبفظِ وبضاًِ ثَزُ ٍ هٌدط ثِ قطط هثجت 12ّبی ضاثغِ )قطط

 iثَزى تبثغ ليبپبًف ٍ هٌفي ثَزى هكتك آى زض ول فضب ثطای ّط  اًسيؽ 

تط ثيبى قَز. ثِ هٌظَض وبّف هحبفظِ وبضی زض ازاهِ قطايظ ضاحتهي

[، قطط هثجت 18 ،19 ٍ20] S-procedure( ٍ 10(، )8اًس. ثِ ووه )قسُ

ثَزى تبثغ ليبپبًف ثب ًطخ ّوگطايي 
i  زض هف

iR ّبی  ٍخَز هبتطيؽ

0iP  ،
iq ،

ir ّبی  ٍ هبتطيؽ
iZ  ٍ

i ِّبی توبهب هثجت اؾت  ثب زضاي

 [:17ثِ ًحَی وِ ]

0

i

T i T

i n i i i i cl i i i

T i T T i T i T

i cl i i i cl cl i i i

P I H Z H q x H Z g

q x g Z H r x x g Z g

 

 

    
 

     

 (13) 

قَز طط هٌفي ثَزى هكتك تبثغ ليبپبًف ًيع ثِ نَضت ظيط حبنل هيق

[17:] 

0
2

i

i i i

T T

i i i i i i i i
T T

i i i i i i i i i i

T T T T
i i i i i i i i
T T

i ii i

A P P A Pb A q

H H P H g q

b P q A b q g g
rg H q

 



      
           


            

      

 (14) 

وِ زض ايي ضٍاثظ 
1 20 ...

i

T

i i i ipH h h h   
 ،

nI  ٍ هبتطيؽ ّوبًي

1 21 ...
i

T

i i i ipg g g g   
هطثَط ثِ عطاحي [ لضيِ 17اؾت. زض ] 

 (BMIای)ًبهؿبٍی هبتطيؿي زٍ خولِوٌتطل وٌٌسُ ثِ حل يه ؾطی 

 هٌدط قسُ اؾت.
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روش پیشنهادی جهت کنترل کلاس معرفی  -4

 شده

ذغي ؾَئيچ قًَسُ ثب   ايسُ اؾبؾي اضائِ ضٍقي خْت تجسيل ؾيؿتن

ثبقس.  هي PWAٍضٍزی هٌغمي ثِ ؾيؿتن -لبًَى وليسظًي هميس ثِ حبلت

ثٌسی فضبی حبلت ٍ ترهيم ّط همساض هدبظ ٍضٍزی  ب هفايي ضٍـ ث

گيطز. ثِ هٌظَض تَضيح ايسُ هغطح قسُ،  هٌغمي ثِ يه ًبحيِ نَضت هي

حبلت ذبني وِ ؾيؿتن تٌْب زاضای يه ٍضٍزی هٌغمي اؾت زض ًظط 

 قَز.گطفتِ هي

, ( , ), 0,1i ix A x b i x s s     (15) 

 ثبقس، يؼٌي: هٌغمي زض ّط ًبحيِ اظ فضبی حبلت هيّسف عطاحي هتغيط 

( ), ns x x R   (16) 

2j 

1j 
1 10 :s x A x b  

1j 2j  2 21:s x A x b  

4 41:s x A x b  

3 30 :s x A x b  

0Kx m 

 
هَضز ثطضؾي ثؼس اظ اػوبل ضٍـ پيكٌْبزی )زض حبلت ذبل:   ؾيؿتن:2قىل 

1sM   ٍ2meshM ) 

)زض ٍالغ تؼييي تبثغ  )x  ثِ هؼٌبی هكرم وطزى هطظ وليسظًي زض

ثبقس. ثب زض ًظط گطفتي هطظی ثِ فطم يه اثطنفحِ، هتغيط  نفحِ حبلت هي

 قَز:هٌغمي ثِ نَضت ظيط تؼييي هي

( )s step Kx m   (17) 

لبًَى وليسظًي  ايسُ اؾبؾي تجسيل يه ؾيؿتن ؾَئيچ قًَسُ ثب 2قىل 

هٌغمي ًكبى  ضا ثطای يه ٍضٍزی PWAٍضٍزی هٌغمي ثِ -هميس ثِ حبلت

1sزّس. زض ايي قىل يه ؾوت هطظ وليسظًي، ٍضٍزی هٌغمي  هي  

0sٍ ؾوت زيگط    فطو گطزيسُ اؾت. زض ايي قطايظ هتغيط عطاحي

K,سظًي )ّبی ضطايت هطظ ولي هبتطيؽ mثبقٌس. زض ؾيؿتن حبنل  ( هي

اظ ضٍـ پيكٌْبزی ثب تغييط هطظ وليسظًي، هتغيطّبی حبلت وٌتطل 

گطزًس. هعيت ايي ضٍـ تغييط حَظُ عطاحي اظ فضبی هتغيطّبی هٌغمي  هي

ثبقس. ؾيؿتن حبنل اظ ضٍـ پيكٌْبزی يه  ثِ هتغيطّبی پيَؾتِ هي

ثبقس، ظيطا هتغيط عطاحي ثِ خبی ٍاضز قسى  ل هيغيط هتساٍ PWAؾيؿتن 

قَز. زض ازاهِ ضٍقي ّب ظبّط هيزض زيٌبهيه ؾيؿتن زض هطظ ثيي زيٌبهيه

هحبؾجبتي خْت تحليل پبيساضی ٍ عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ثطای ؾيؿتن هَضز 

 گطزز. ًظط اضائِ هي

 

 پایداری روش پیشنهادی -5

ٍى ليس زض لبًَى وليسظًي اثتسا يه ؾيؿتن ؾبزُ ثب زٍ ظيطؾيؿتن ٍ ثس

 زّين. تط تؼوين هي زض ًظط گطفتِ ٍ زض ازاهِ ثِ حبلت ولي

پبيساضی ؾيؿتن ذغي ؾَئيچ قًَسُ ثسٍى ليس زض لبًَى  5-1

 وليسظًي  

 افبيي ثِ نَضتؾيؿتن ؾَئيچ قًَسُ ذغي

, 1,2 , , ,n n n n

i i i ix A x b i x R A R b R       (18) 

قوبضُ ظيط ؾيؿتن فؼبل ثَزُ ٍ آظازاًِ   iقَز، وِ زض ًظط گطفتِ هي

گطزز. زض ايي نَضت وٌتطل وٌٌسُ ػجبضت اظ تؼييي هطظ  اًتربة هي

 وليسظًي ثِ نَضت

( ) 1i step Kx m    (19) 

ؾيؿتن  ( تجسيل ثِ يه19( ثِ ّوطاُ وٌتطل وٌٌسُ )18ثبقس. ؾيؿتن ) هي

PWA گطزز: ثِ فطم ظيط هي 

, 1,2
1 0
2 0

i ix A x b i
i Kx m
i Kx m

  
   
   

 (20) 

ثبقس. ايي هؿبلِ ثِ عَض غيط هؿتمين ثِ  ؾيؿتن حبنل زاضای زٍ هف هي

لبثل تحليل  BMI[ ٍ حل يه زؾتِ هؼبزلات 17ووه لضيِ هطخغ ]

ؾبظی ٍ  لِ ثْيٌِاؾت. هعيت ضٍـ پيكٌْبزی ايي همبلِ، هحسة ثَزى هؿب

 ثبقس.هي K  ٍmوٌٌسُ تَؾظ تؼييي  عطاحي هؿتمين وٌتطل

( پبيساض هدبًجي 19وٌٌسُ ) ( تحت وٌتطل18: ؾيؿتن )1لضيِ 

 ظيط زاضای خَاة ثبقٌس.   LMIؾطتبؾطی اؾت اگط ضٍاثظ 

0, 0
0

0

T T

i i

T T T

i i

i

i i i

i i i

P q H H

q r g g
Y

H g Y

H g Y

 
 

    
 
 

  

 (21) 

   

 2
0,

0

0

0

i

T
T Tii

T i i
i i i i

T T
T Ti
i iT T

ii i

i i i

i i i

i

PbA P H H
PA P A q q

b P b q g g
rq A q

H g W

H g W

W

 



   
  
 
          

  
 
 

  


 

(22) 

1,2iزض ضٍاثظ فَق  =، 0i   ،ُاؾىبلط ثبثت زلرَا

, ,n n nP R q R r R   ٌِؾبظی، هتغيطّبی ثْي
2 2 2 20 ,0T T

i i i iY Y R W W R       ثْيٌِ ؾبظی  هتغيطّبی

2ثب ػٌبنط هبتطيؽ هؼىَؼ توبهب هثجت ٍ  2,n

i iH R g R  
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زاض ثِ نَضت  ؾبظی فطم هتغيطّبی ثْيٌِ

1 1 2 2

0 1 0 1
, , ,H g H g

K m K m

       
          

        
 ثبقٌس. هي 

اثجبت: ثطای اثجبت پبيساضی هدبًجي، تبثغ ليبپبًف ظيط ثطای ّوِ ًَاحي 

 گطزز: تؼطيف هي

( ) 2T TV x x Px q x r    (23) 

يه هبتطيؽ هتمبضى اؾت. ًظط ثِ پيَؾتگي تبثغ ليبپبًف فَق،  Pوِ  

ثبيس ثطلطاضی قطايظ هثجت ثَزى تبثغ ليبپبًف ٍ هٌفي ثَزى هكتك آى 

( زاضای ًطخ ّوگطايي 23ثطضؾي گطزًس. تبثغ ليبپبًف )
i

a  زض
i

R 

 ثبقس اگط  هي

( ) ( )i i

d
x R V x V x

dt
     (24) 

 [ زض نَضتي1ثط عجك ]
i

x RÎ  ِاؾت وِ ضاثغ 

0
1 1( )

T T T

i i i i i i

T T T

i i i i i i

x xH Z H H Z g

H Z g g Z g

    
    

    

 (25) 

طلطاض ثبقس وِ زض ايي ضاثغِ ث
iZ  ٍ هبتطيؽ هتمبضى ثب ػٌبنط توبهب هثجت

1 1

1 1 2 2

1 10 0
, , ,

n n

H g H g
m mK K

       
         

       

ثبقس. هي 

[، قطط هثجت 18،19 ٍ20] S-procedure( ٍ 25ثِ ووه تَنيف هف )

0Pّبی  ثَزى تبثغ ليبپبًف ٍ هٌفي ثَزى هكتك آى ٍخَز هبتطيؽ  ،q 

 ٍr [ 17اؾت ثِ ًحَی وِ ضٍاثظ ظيط ثطلطاض ثبقٌس:] 

0
T T

i i i i i i

T T T

i i i i i i

P H Z H q H Z g

q g Z H r g Z g

  
 

  

 (26) 

0
2

i

T T

i i i i
T T

i i i i i i i i

T T T
i i i

TT T
i i ii i i i

A P PA Pb A q

P H H q H g

b P q A b q r

g gq g H

 





       
            
      
    

      

 (27) 

ّبی  وِ زض ضٍاثظ فَق توبم ػٌبنط هبتطيؽ
iZ  ٍ

i  هثجت ّؿتٌس. زض

تَاى  ضوي زض نَضت ثطلطاضی ضٍاثظ فَق ػلاٍُ ثط تضويي پبيساضی هي

ًكبى زاز وِ ًطخ ّوگطايي زض ّط هف 
iR ثطاثط 

i ( 25اؾت. ًبهؿبٍی )

 ثِ نَضت ظيط لبثل ثبظًَيؿي اؾت:

0
0

01 1

TT

ii i i i
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Zx xH g H g

ZH g H g
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        

 (28) 

( ثِ نَضت ظيط ثبظًَيؿي 27( ٍ )26(، ضٍاثظ )28ثِ ووه ضاثغِ )

 قًَس:  هي

0
0

0

T
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P q
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 (29) 
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 (30) 

قَز وِ  زض ازاهِ فطو هي
iZ  ٍ

i  ،ػلاٍُ ثط هثجت ثَزى ػٌبنط آًْب

1هؼىَؼ پصيط ثَزُ ٍ 

i
Z   ٍ1

i

 ثبقٌس. ثٌب ثِ  هثجت هؼيي هيschur 

complement [20اظ ضٍاثظ فَق ًتيدِ هي ، ] :قَز 
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(32) 

1ٍ ثب تؼطيف

i iZ Y   ٍ1

i iW    هؼبزلات فَق ثِ فطمLMI ظيط 

 قًَس: تجسيل هي
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(34) 

0iگطزز. ايي پبيساضی هدبًجي اؾت ظيطا  زض ًتيدِ پبيساضی ثبثت هي  

ايي  nRثبقس ظيطا تبثغ ليبپبًف ثطای اؾت، ّوچٌيي ؾطتبؾطی هي

 ؾبظز.  ّب ضا ثطآٍضزُ هي ٍيػگي
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اگط لضيِ ثِ اظای  :1نکته 
i

a  ِّبی هرتلف اخطا گطزز ثِ ًحَی و

1,2

min
i

i

a a
=

ثب ًطخ ّوگطايي  ثيكيٌِ گطزز زض ايي نَضت ؾيؿتوي  =

 گطزز. ثيكيٌِ فطاّن هي

1ّبی  هثجت ثَزى ػٌبنط هبتطيؽ :2نکته 

iY   ٍ1

iW   هؼبزل ثب هثجت

ّبی  ثَزى ػٌبنط لغط انلي ٍ هٌفي ثَزى ػٌبنط لغط فطػي هبتطيؽ
iY 

 ٍ
iW  اؾت. وِ قطط اذيط ثِ ؾبزگي زض لبلت ضٍاثظLMI  لبثل ثيبى

 اؾت.

هؿبلِ زض ايي  :3نکته 
1 1 2 2, , , , , , , ,i iP q r Y W H g H g  پبضاهتطّبی

 ثبقس. هي K  ٍmتٌظين ٍ ّسف هحبؾجِ 

ًيع  PWAّبی  ثِ هٌظَض عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ثطای ؾيؿتن 1لضيِ  :4نکته 

 .لبثل وبضثطز اؾت

يي لضيِ پبيساضؾبظی ٍ عطاحي زض حبلت وليسظًي هميس ث 5-2

M ظيط ؾيؿتن 

ٍضٍزی هٌغمي ثب -ؾيؿتن ذغي ؾَئيچ قًَسُ ثب ليس وليسظًي حبلت

 فطو يه ٍضٍزی هٌغمي ثِ نَضت

, 1,2,..., , 1,2,...,

(.) : 0, 0,1
i i mesh

T

j j

x A x b i M j M

i H x g s
   

   
 (35) 

وٌٌسُ پيكٌْبزی ثِ لبثل ثيبى اؾت. ايي ضاثغِ ثب فطو اؾتفبزُ اظ وٌتطل

 قَز: نَضت ظيط تجسيل هي

, 1,2,..., , 1,2,...,

(.) : 0, ( )
i i mesh

T

j j j j

x A x b i M j M

i H x g s step K x m
   

    
 (36) 

 يب ثِ ػجبضت زيگط

, 1, 2,..., , 1, 2,..., ,

1: 0

0 : 0

i i mesh
T

jj

jj

T
jj

jj

x A x b i M j M

gH
s x

mK

gH
s x

mK

   

    
      

     


   
          

 (37) 

ثطای قطايغي وِ ليس ثط ضٍی لبًَى وليسظًي ٍخَز زاضز ٍ ؾيؿتن  1لضيِ 

 يبثس. زاضای يه ٍضٍزی هٌغمي اؾت ثِ نَضت ظيط تؼوين هي

 يؿتن: ؾ2لضيِ 

, 1,2,..., , 1,2,...,

(.) : 0, 0,1
i i mesh

T

j j

x A x b i M j M

i H x g s
   

   
 

 تحت وٌتطل وٌٌسُ

( )j js step K x m  

ظيط زاضای خَاة   LMIثبقس، اگط ضٍاثظ  پبيساض هدبًجي ؾطتبؾطی هي

 ثبقٌس.
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0
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i i
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i
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 
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 (38) 
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   
  
 
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  

 
 

  


 

(39) 

0i وِ زض ايي ضٍاثظ  ،ُاؾىبلط ثبثت زلرَا 

, ,n n nP R q R r R   ٌِؾبظی، هتغيطّبی ثْي

0 ,0T T

i i i iY Y W W     هتغيطّبی ثْيٌِ ؾبظی ثب ػٌبنط توبهب

K, هثجت ثطای هؼىَؼ آًْب، m ّبی وٌتطل وٌٌسُ ٍ  هبتطيؽ
3 3,n

i iH R g R  ٌِزاض ثِ نَضت ؾبظی فطم هتغيطّبی ثْي 

0 1

2 1: ,

0 1
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T
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 ثبقٌس.  هي

 iثطای همبزيط فطز  1اثجبت: تٌْب وبفي اؾت زض لضيِ 

,

T
jj T

j j

jj

gH
H g

mK

   
    
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 iٍ ثطای همبزيط ظٍج   

,

T
jj T

j j
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gH
H g

mK

   
    

    

 نَضت گيطز. 

زض ازاهِ لضيِ لجلي ثطای حبلتي وِ تؼساز ٍضٍزی هٌغمي زلرَاُ 

-يبثس. ؾيؿتن ذغي ؾَئيچ قًَسُ ثب ليس وليسظًي حبلت اؾت، تؼوين هي

ٍضٍزی هٌغمي ثب 
sM ٍضٍزی هٌغمي ثِ نَضت 

 1 2 2

, 1,2,...,

(.) : 0, 1,2,..., ,

, ,..., Ms

i i
T

j j mesh

x A x b i M

i H x g j M

S S S S


  

   



 (40) 

 قَز: وٌٌسُ ظيط زض ًظط گطفتِ هي لبثل ثيبى اؾت. وٌتطل

( )jS msign K x  (41) 

 ثِ نَضت  msign وِ تبثغ
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 

 

 

 

min max

min 1

1 2

max2 1

min 1 2 max2 1

0 min max2

:[ , ] 0,1

0 0 ... 0

1 0 ... 0

. .
( )

. .

. .

1 1 ... 1

... ,

,

s

Ms
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M

T

T

T

msign U U

U v U

U v U

msign v

U v U

U U U U U

U U U U







  

  



 



  

    

 

 
(42) 

ثبقس. زض ايي ضاثغِ  هي stepؼوين گطزز، ايي تبثغ، ت تؼطيف هي
minU  ٍ

maxU ّبی  زٍ ػسز زلرَاُ ٍ ثميِ اًسيؽ
iU ثبقٌس. ثب فطو  هتغيط هي

ًتيدِ  msign ( ٍ تؼطيف تبثغ40(، تَنيف ؾيؿتن )41وٌٌسُ ) وٌتطل

 قَز: هي

, 1 ,

, 1,2,..., , 1,2,..., ,

1,2,..., 2

0

s

j j

i i mesh
M

T T
T T T T T

j j j l j l

x A x b i M j M

l

H K K x g U U
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(43) 

 

. . .

2 2 2
:M M Ms s s

S S x A x b  

1 1 1:S S x A x b  

j th mesh

 1 2 2
( ), , ,..., Ms

S v x S S S S 



,1 0j jK x U 

,2 1
0Msj j

K x U


 

 
( زض ضٍـ پيكٌْبزی S: ًحَُ ترهيم ثطزاض ٍضٍزی هٌغمي )3قىل 

 (j)ثطای هف قوبضُ 

( زض ضٍـ پيكٌْبزی Sًحَُ ترهيم ثطزاض ٍضٍزی هٌغمي ) 3زض قىل

ّبی ؾيؿتن هَضز ثطضؾي، ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوِ  ثطای يىي اظ هف

 ّبی: ثب هبتطيؽ 1-5ّبی ثرف  ثحث

, 1 ,

0 ,

1 , 1,2,..,

T
T T

i j j j
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 (44) 

 يبثس. ثِ نَضت ظيط تؼوين هي 2لبثل ثيبى اؾت ٍ لضيِ

( پبيساض هدبًجي 41تحت وٌتطل وٌٌسُ )(، 40: ؾيؿتن )3لضيِ

ظيط خَاة زاقتِ ثبقس. زض ايي قطايظ ثب حل  LMIؾطتبؾطی اؾت اگط 

وٌٌسُ  ّبی وٌتطل هؿبلِ ثْيٌِ ؾبظی، هبتطيؽ

(, , 1,2,...,j jl meshK U j Mگطزًس. ( عطاحي هي 
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(47) 

0iوِ زض ايي ضٍاثظ،    ،زاضای همساض ثبثت, ,P q r  ٌِهتغيطّبی ثْي

i,ؾبظی،  iY W ٌِؾبظی ثب ػٌبنط توبهب هثجت ثطای هؼىَؼ  هتغيطّبی ثْي

i,آًْب ٍ  iH U :هتغيطّبی ثْيٌِ ؾبظی فطم زاض ثِ نَضت 

, 1 ,
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ثبقٌس. ّوچٌيي  هي
min, max,,j jU U گطزًس.  همبزيط ثبثتي فطو هي 

 ( ثِ نَضت41( ثب فطو وٌتطل وٌٌسُ )40اثجبت: ؾيؿتن )

min 1 2 1

0 max
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 (48) 

 [:1ام ثِ نَضت ظيط هي ثبقس ]-i قَز. قطط تَنيف هف  ثيبى هي
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ٍ ّوِ ػٌبنط 
iZ ( ثِ نَضت ظيط لبثل 41هثجت ّؿتٌس. ّوچٌيي )

 ثبظًَيؿي اؾت:
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 
 

 

     
    

     

 (50) 

 گيطين: تبثغ ليبپبًف ٍ هكتك آى ضا ثِ نَضت ظيط زض ًظط هي

( )
1 1

T

i

x P q x
V x

q r

     
      
     

 (51) 

( )
1 12

T T T

i i i i

T T T

i i i

x xA P PA Pb A qd
V x

dt b P q A b q

     
     

    

 (52) 

، قطط هثجت ثَزى تبثغ ليبپبًف ثب S-procedure( ٍ 52(، )51ثِ ووه )

ًطخ ّوگطايي 
i  زض هف

iR 0ّبی ٍخَز هبتطيؽP  ،q، r  ٍ

هبتطيؽ ّبی 
iZ  ٍ

i ِّبی توبهب هثجت اؾت ثِ ًحَی وِ:ثب زاضاي 

0
0

0

T

T

ii i i i

ii i i i

P q

q r

ZH U H U

ZH U H U

 
 

 

     
    

     

 (53) 

بنل ثِ عَض هكبثِ قطط هٌفي ثَزى هكتك تبثغ ليبپبًف ثِ نَضت ظيط ح

 گطزز:هي

2

0
0

0

i
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i i i i i i
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T
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ii i i i
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b P q A q b q r
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 

 

    
 

    

     
    

     

 (54) 

ّبی  ثب فطو هؼىَؼ پعيطی ٍ هثجت هؼيي ثَزى هبتطيؽ
iZ  ٍ

i  ِثٌب ث ٍ

schur complement ( ثِ نَضت ظيط لبثل 54( ٍ )53ضٍاثظ )

 ثبظًَيؿي ّؿتٌس:

1

1

0, 0
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i i
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
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 (55) 
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2
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i

T
T Tii
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i ii i
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i
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b P b q U U
rq A q
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



   
  
 
          

  
  
 

   


 

(56) 

1 ٍ ثب تؼطيف

i iZ Y  ٍ 1

i iW   .حىن ثبثت هي قَز  

ّبزی  يه هجسل الىتطًٍيه لسضت ثب ثيف اظ يه وليس ًيوِ  :5نکته 

 ثبقس. هي 3توبم وٌتطل قًَسُ هثبلي اظ وبضثطز لضيِ 

ثِ هٌظَض زؾتيبثي ثِ يه پبؾد ثب ذغبی حبلت زائوي نفط،  :6نکته 

ثبيؿت هؼبزلِ وليسظًي ثب فطو  هي
refe x x   ثِ نَضت 

( ) ( )j j j refs msign K e msign K x K x     (57) 

ثب  3َز. زض ايي قطايظ ضًٍس اضائِ قسُ زض لضيِ زض ًظط گطفتِ ق

j,خبيگصاضی  j j ref jK K K x m    .لبثل اؾتفبزُ اؾت 

الگَضيتن ظيط فطآيٌس پبيساضؾبظی ٍ عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ثطای  :6نکته 

 ًوبيس:ولاؼ هَضز ثطضؾي ضا اضائِ هي

 :  هسلؿبظی ؾيؿتن هَضز ثطضؾي زض فطم ؾيؿتن ؾَئيچ قًَس1ُگبم 

(، 4( ٍ )3ٍضٍزی هٌغمي، زض ايي گبم هغبثك ضاثغِ )-ذغي هميس ثِ حبلت

,ّبی هبتطيؽ , ,i i i iA b C d  لبًَى وليسظًي ٍ( ( ), ( ), ( ))i t s t x t 

 قًَس.هكرم هي

ثٌسی فضبی حبلت ٍ ترهيم ٍضٍزی هٌغمي ثِ ّط هف : هف2گبم

))يؼٌي  )js msign K x.) 

ٍ عطاحي لبًَى وليسظًي  3ؾتفبزُ اظ لضيِ تؼوين يبفتِ قوبضُ : ا3گبم 

 پبيساضؾبظ

 

 سازینتایج شبیه -6

وٌٌسُ پبيساضؾبظ  يه هجسل ثبن ثب هؼبزلات ؾيؿتن ٍ وٌتطل

 پيكٌْبزی ثِ نَضت ظيط زض ًظط ثگيطيس.

 
 

1 2
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ٍليِ زاضای هبتطيؽ ّبی ضاثغِ فَق تؼطيف قسُ اًس. ؾيؿتن ا 1زض خسٍل 

ثبقس ٍ ثؼس اظ لطاض گطفتي وٌتطل وٌٌسُ پيكٌْبزی تؼساز آى ثِ  زٍ هف هي

ثبيؿت هتغيط  هي 2يبثس. زض ًتيدِ ثِ ووه لضيِ  چْبض ػسز افعايف هي

1 2K K  عطاحي گطزز )ثطای ؾبزگي زض ّط زٍ هف اظ يه هطظ

 وليسظًي اؾتفبزُ قسُ اؾت( ّوچٌيي زاضين:

 
 
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j x

j x
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   
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      
      

 

قجيِ ؾبظی نَضت گطفتِ اؾت. ثب حل  2ثب اؾتفبزُ اظ پبضاهتطّبی خسٍل 

LMI  هطثَعِ ثِ ووه خؼجِ اثعاضRobust Control  ًطم افعاضMATLAB 

 ًتيدِ ظيط حبنل گطزيسُ اؾت:
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 8

1 2 10 -0.4263 -0.2185K K    

ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض قىل  5ٍ  4ی ّب ًتبيح قجيِ ؾبظی زض قىل

ًوَزاض تغييطات هتغيط ذطٍخي ضؾن قسُ اؾت. پبؾد زاضای ذغبی  4

ثبقس، اهب ضاّىبض هؼطفي ای هيحبلت زائوي نفط ٍ فطاخْف لبثل هلاحظِ

ؾبظی پبؾد گصضا قسُ زض ايي همبلِ نطفب پبيساضؾبظی اؾت ٍ هؿبلِ ثْيٌِ

ًوَزاض نفحِ حبلت ثِ ّوطاُ هطظ  5ثبقس. زض قىل ّسف ايي همبلِ ًوي

شاتي ٍ عطاحي قسُ ؾيؿتن ًكبى زازُ اؾت. زض ثبلای هطظ عطاحي قسُ، 

ثبقس. زض ايي قىل فضبی حبلت  هي ٍ زض پبييي آى نفط 1ٍضٍزی هٌغمي

ثِ چْبض هف تمؿين قسُ اؾت ٍ زض ّط هف يىي اظ چْبض ظيطؾيؿتن فؼبل 

 ثبقس.هي

 

 گیرینتیجه -7

خسيس خْت عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ٍ پبيساضؾبظی  زض ايي همبلِ ضٍقي

 ذغي ؾَئيچ قًَسُ ثب لبًَى وليسظًي  ّبی ولاؼ ؾيؿتن

 
ّبی تَنيف وٌٌسُ هجسل ثبن ثِ ّوطاُ قطط فؼبل قسى ّط  هبتطيؽ :1ل خسٍ

 ظيطؾيؿتن
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   ًوَزاض تغييطات ذطٍخي: 4 قىل

 
 : ًوَزاض نفحِ حبلت ثِ ّوطاُ هطظ شاتي ٍ عطاحي قسُ  5 قىل

 

هميس اضائِ گطزيس. ايي ضٍـ خْت تؼييي ٍضٍزی هٌغمي، ًَاحي 

ثٌسی ٍ ثِ ّط يه، يه ٍضٍزی هٌغمي ًؿجت  حبلت ضا هفنفحِ 

ثبقس ٍ ضًٍس عطاحي آى  ؾبظی ضٍـ پيكٌْبزی ؾبزُ هي زّس. پيبزُ هي

ثبقس. لضبيبی پبيساضی ٍ  هي LMIهجتٌي ثط حل يه زؾتِ هؼبزلات 

عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ثطای ولاؼ هَضز ثطضؾي اضائِ ٍ اثجبت گطزيسُ 

هٌبؾت ثِ  LMIت گصضا ثب افعٍزى ليَز اؾت.  خْت ازاهِ وبض ثْجَز حبل

 گطزز.هؿبلِ پبيساضؾبظی، پيكٌْبز هي

 
 

ّبی تَنيف وٌٌسُ هجسل ثبن ثِ ّوطاُ قطط فؼبل قسى ّط  : هبتطيؽ2ل خسٍ

 ظيطؾيؿتن

 هتغيط ًوبز همساض ٍاحس

 1000 R همبٍهت ثبض 

H 10 L ؾلف فيلتط 

F 100n C ذطٍخي ذبظى 

V 24 gV ٍِلتبغ تغصي 

V 14 2,refx 
   ٍلتبغ       

 ذطٍخي هغلَة  

A 0.014 1,refx 
 لفخطيبى ؾ

 هغلَة
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