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متغير با هاي خطي داراي تاخير زماني نامعين  هاي سيستم در اين مقاله يك رويتگر مود لغزشي جديد براي تخمين حالت: چكيده

 براي سيستم)  ak(روش طراحي ارائه شده مبتني بر توسعه رويتگر مود لغزشي ژاك. ر حضور ورودي ناشناخته ارائه شده استو دزمان 

. شود اي در فرآيند طراحي در مقايسه با روش مود لغزشي مشابه ايجاد مي در اين روش سادگي قابل ملاحظه. هاي با ورودي ناشناخته است
كراسوفسكي مناسب و تضمين پايداري خطاي تخمين حالات سيستم، پارامترهاي رويتگر پيشنهادي از طريق حل -بعي لياپانوفبا انتخاب تا

تحليل ديناميك رويتگر مورد توجه  ،يابي به نرخ همگرايي دلخواه همچنين به منظور دست. آيند هاي ماتريسي خطي به دست مي نامساوي
  .شود ميشان داده ائه يك مثال عددي كارآيي، سادگي و سرراستي روش ندر پايان با ار. قرار گرفته است

 .)LMIs(هاي ماتريسي خطي  رويتگر مود لغزشي، تاخير زماني، ورودي ناشناخته، نامساوي: كلمات كليدي

A New Sliding Mode Observer Design for Linear System with 
Unknown Input and Time-varying Delay  

Ali Ashraf-Modarres, Hamid-Reza Momeni 
 

Abstract: In this paper, a new sliding mode observer (SMO) for state estimation of linear 
systems with unknown time-varying delay, and in the presence of unknown input is presented. This 
method is an extension on well known unknown input SMO, proposed by Zak. In our approach, the 
design procedure is very simplified in comparison with the other similar SMO. With an adequate 
choice of a Lyapunov-Krasovskii functional, sufficient conditions are obtained in LMIs terms to 
guarantee asymptotic stability of the state estimation errors. In order to reach a guaranteed 
convergence rate, the dynamic properties of observer are also analyzed. The effectiveness, 
simplicity, and straight-forwardness of method are shown by simulation of a numerical example. 

 
Keywords: Sliding Mode Observer, Time-delay, Unknown input, LMIs.  

 

  مقدمه -1
هـاي خطـي داراي تـاخير بـا      مساله طراحي رويتگر حالت بـراي سيسـتم  

مقدار نامعين و متغير با زمان همچنان يكي از مسائل مورد توجه و علاقـه  
در بيشتر پژوهش هـاي ارائـه شـده پيشـين، مقـدار تـاخير       . محققين است

اين در حـالي اسـت كـه    ]. 1[زماني معلوم و عمدتاً ثابت فرض شده است

ي دانيم مقدار دقيق تاخير در بسياري از كاربردها شـناخته شـده و قابـل    م
در حال حاضر مراجـع انـدكي در رابطـه بـا طراحـي      . اندازه گيري نيست

رويتگر براي سيستم هاي داراي تاخير زماني كـه در سـاختار آن نيـاز بـه     
، ]4[، ]3[، ]2[دانستن مقدار دقيق تاخير و تغييرات آن نيسـت وجـود دارد  

در اين مقالات رويكرد به كار رفتـه در طراحـي رويتگـر بـراي     ]. 6[، ]5[
∞سيستم هاي خطي داراي تاخير زماني، تضمين كارآيي فيلتـر    H  بـراي
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از حد مشخصي كوچكتر شود. ويژگي ديگر رويتگرهـاي معرفـي شـده    
ست كه طراحي رويتگر با رويكرد مسـتقل از تـاخير   در اين مقالات اين ا

)i.o.d     انجام شده است و اين مساله شـرايط وجـود جـواب را محافظـه (
	كارانه مي سازد.

روش ديگري كه جديداً در مراجع بـراي طراحـي رويتگـر هـاي تـاخير      
) ارائه شده است، استفاده از رويتگرهاي مود لغزشي است TDOزماني (

بتدا با هـدف طراحـي رويتگرهـاي ورودي ناشـناخته     كه كاربرد آن در ا
)UIO بوده است كه به تازگي براي سيستم هاي داراي تاخير زماني نيز (

]. مزيت استفاده از رويتگرهـاي مـود لغزشـي    8]، [7توسعه داده شده اند[
	∞در مقايسه با ديگر رويتگرهاي مقـاوم نظيـر    H     در ايـن اسـت كـه ايـن

يت هـاي سيسـتم، ورودي هـاي ناشـناخته يـا      رويتگرها در برابر عدم قطع
اغتشــاش غيرحســاس مــي باشــند و ايــن ويژگــي عمــلاً قــابليتي بــيش از  
مقاومت رويتگر را در اختيار قرار مـي دهـد و پايـداري مجـانبي خطـاي      

	].9تخمين حالت را تضمين مي كند[
به طور كلي دو روش و ساختار بـراي رويتگرهـاي مـود لغزشـي وجـود      

ارائه شده است و سپس  )Utkinاول كه توسط اُتكين(]. روش 10دارد[
) توســـعه Spurgeon) و اســـپورژئون(Edwardsتوســـط ادواردز (

]و در مراجــع گونــاگون بــه آن ارجــاع داده  شــده 11]، [10يافتــه اســت[
]،اصولاً مبتني بر استفاده از چندين مـاتريس تبـديل   14]، [13]، [12است[

طراحـي اسـت كـه مسـاله طراحـي      و تغيير متغير حالت در حـين فرآينـد   
رويتگر را كم و بيش مشكل مي سازد. در روش ديگر كـه توسـط ژاك   

)  ارائه شده است از مـاتريس تبـديل   Walcott	and	Zakو والكات(
استفاده نمي شود ولي عملاً مساله طراحي به مساله لياپانوف محدود شده 

)CLP]يـافتن بهـره   ] كه براي حل اين مسـاله و  16]، [15) منجر مي شود
هاي رويتگر به اسـتفاده از نـرم افزارهـاي بـا قابليـت حـل پـارامتري نيـاز         

].اين مساله سبب شده است علي رغم سادگي روش اخير 17]، [10است[
	نسبت به روش قبلي از آن كمتر استفاده شود.

 البته علي رغم اشكال ذكر شده در مراجـع، در مقالـه حاضـر اثبـات مـي     
تمهيداتي مي توان به راحتي بهره هاي رويتگر را با  شود با در نظر گرفتن

) بـه دسـت آورد و   LMIsاستفاده از حل نامساوي هاي ماتريسي خطي (
عملاً محدوديت ذكر شده در اين روش را بر طرف ساخت. همچنين در 

]، روش 18]، [17اين مقاله با استفاده از اصول رويتگر مود لغزشي ژاك[
توسعه داده مي شود كه قابل اسـتفاده بـراي    مذكور به گونه اي اصلاح و

سيستم هاي داراي تاخير زماني با مقـدار تـاخير ناشـناخته و متغيـر باشـد.      
ويژگي مهم و برتري رويتگر پيشنهادي نسبت به روش پيشـنهاد شـده در   

]، سادگي فرآيند طراحي و پياده سازي اين رويتگر در مقايسه با 8[ و ]7[

در اين مقاله شرايط كافي براي نيل به پاسخ روش مذكور است. همچنين 
مطلوب و تضمين نرخ همگرايي خطاي تخمين مورد توجه قـرار گرفتـه   

	است.

تاخير زماني تنها در حالات سيستم  ،در ادامه به منظور ساده سازي مساله
در نظر گرفته شده است. ولي با اسـتفاده از تكنيـك ارائـه شـده، توسـعه      

تاخير زماني به طـور هـم زمـان در حالـت و      روش براي سيستم هايي كه
  ورودي كنترلي سيستم وجود دارد به راحتي امكان پذير خواهد بود.

  
  شرح مساله و مقدمات رياضي  -2

  با حالات تاخير يافته زير را در نظر بگيريد: LTIسيستم 

ــه  ــه طوريكـ ݔبـ ∈ ࣬௡ ،ݑ ∈ ࣬௠భ  ݕو ∈ ࣬௤   ــب ــه ترتيـ بـ
عبارتند از بردار حالات سيستم، بردار ورودي كنتـرل و بـردار خروجـي    

ݓگيري شـده سيسـتم. بـردار    اندازه ∈ ࣬௠మ   توانـد عـدم قطعيـت    مـي
هـاي مختلـف در   مدل، اغتشاش خارجي يا حتي اثر تـداخل زيـر سيسـتم   

  هاي مقياس وسيع باشد.رويكرد غير متمركز در سيستم
به عنوان ورودي ناشناخته ولي داراي باند محـدود مطـرح    w(t)لذا 

  داريم:  t >0است. به گونه اي كه به ازاء تمامي مقادير 
‖ሻݐሺݓ‖ ൏   ଵߩ

در حالات سيستم بـه   d(t)يك اسكالر مثبت است. تاخير زماني  ଵߩكه 
  اي است كه:گونه

݀ሺݐሻ ൑ ݀௠		, ሶ݀ ሺݐሻ ൑   ߤ
߶ ∈ ,଴ሺሾെ݀௠ܥ 0ሿ, ܴ௡ሻ      .بردار شـرايط اوليـه سيسـتم اسـت

هـاي  ، مـاتريس  Dو  A ،Ad ،B ،Cهـاي  فرض بر اين است كه ماتريس
  باشند. ميثابت و با ابعاد مناسب 

هاي ساختاري زير كه در طراحـي رويتگـر   در نظر بگيريد كه فرض
  باشند بر قرار است:مورد نياز مي

A1 .     rank (C[ Ad|D ]) = rank ([ Ad|D ]) = r 

A2 تمامي صفرهاي تغيير ناپذير     .(A,[ Ad|D ],C)    در سـمت
  چپ صفحه مختلط قرار دارند.

A3زوج  . (A,C) باشد. يعني ماتريس  پذيررويت	L ∈ ࣬୬ൈ୯   بـه
در نيمـه چـپ صـفحه مخـتلط قـرار       (A-LC)اي كـه مقـادير ويـژه    گونه

  گيرند، قابل يافتن است.

ሻݐሶሺݔ ൌ ሻݐሺݔܣ ൅ ݐ൫ݔௗܣ െ ݀ሺݐሻ൯ ൅ ሻݐሺݑܤ ൅    ሻݐሺݓܦ

 

)1(  
ሻݐሺݕ ൌ 			ሻݐሺݔܥ 	 	 		 	 		 		 		 		 			 	 	 		 		 		 	 		 	 	 			 		 		 		 		 	 		  

ሻݏሺݔ ൌ ߶ሺݏሻ,		 ݏ∀	 ∈ ሾെ݀௠, 0ሿ         	
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-) است به گونـه 1هدف، طراحي يك رويتگر حالت براي سيستم (

و ورودي  ሻݐሺ݀اي كه بدون داشـتن مقـدار دقيـق تـاخير زمـاني سيسـتم      
ها تمـامي حـالات سيسـتم    حد بالاي آن ، و تنها با اطلاع ازw(t)ناشناخته

قابل تخمين باشد. به اين منظور در ادامه به عنوان مقدمات رياضي بحث، 
  پردازيم.به بيان چند لم مي

هاي براي ماتريس - (Schur complement)]: مكمل شور19[1لم
  باشند:هاي ماتريسي زير معادل مينامساوي Qو  Rمتقارن 

ቂ	
ܳ ܵ
்ܵ ܴ

ቃ ൐ 0			 ⟷	 ൜ܳ െ ܴܵିଵ்ܵ ൐ 0
ܴ ൐ 0

ൠ  
 

M	]: براي هرماتريس ثابت مثبت معين و متقارن20[2لم ∈ ࣬୬ൈ୬ ،
γاسكالر  ൐ :ωو تابع برداري   0 ሾ0, rሿ → ࣬୬ اي كه انتگـرال  به گونه

  آن خوش تعريف باشد داريم:

൫׬ ߱ሺݏሻ݀ݏ
ఊ
଴ ൯

்
׬൫ܯ ߱ሺݏሻ݀ݏ

ఊ
଴ ൯ ൑ ׬ߛ ߱ሺݏሻ்߱ܯሺݏሻ݀ݏ

ఊ
଴   

 

ݑ: بـراي هـر دو بـردار دلخـواه     3لم ∈ ࣬௡  ݒو ∈ ࣬௡   و مـاتريس
∋	R مثبت معين ࣬୬ൈ୬  :رابطه زير برقرار است 

൅ഥ2ݒ்ݑ ൑ ݑଵି்ܴݑ ൅   ݒ்ܴݒ
  

طراحي رويتگر مود لغزشـي بـراي سيسـتم    -3
  هاي با ورودي ناشناخته (بدون تاخير زماني)

	هاي داراي ورودي ناشناختهسيستم رويتگر ژاك براي -3-1

بدون تاخير زماني و با ورودي ناشناخته زير را در نظر   LTIسيستم 
  بگيريد:

باشـد و صـفرهاي تغييـر    آشكارپذير مـي  (A,C)كه در اين سيستم زوج 
انـد.  سـمت چـپ صـفحه مخـتلط قـرار گرفتـه       (A,D,C)ر سيسـتم  ناپذي

  همچنين داريم:
rank(CD) = rank(D) = m2 

نشـــان داده انـــد كـــه ] 18]، [17]، [16]، [15[ در ژاك و والكـــات
  رويتگر به شكل:

تواند تنها با دريافت اطلاعات مربوط بـه ورودي كنترلـي و خروجـي    مي
گيري سيستم، تمامي حـالات سيسـتم را در حضـور اغتشـاش     قابل اندازه

اي كـه خطـاي تخمـين    تخمين بزند، به گونـه  ሻݐሺݓارجي و ناشناخته خ

ሻݐሺ݁حالات سيستم، يعني  ൌ ሻݐሺݔ െ با گذشت زمـان بـه طـور     ሻݐොሺݔ
 مجانبي به سمت صفر ميل كند.

ߢاي كه يك اسكالر است به گونه  ߢ ضريب ،)3در رابطه ( ൒  ଵߩ
  و داريم:

݁௬ሺݐሻ ൌ ሻݐሺݕ െ ሻݐොሺݕ ൌ )ሻ                                     )4ݐሺ݁ܥ    
  در اين حالت ديناميك خطاي تخمين عبارت است از:

 )5                (ሶ݁ ሺݐሻ ൌ ሺܣ െ ሻݐሻ݁ሺܥܮ െ ,ሺ݁ܧܦ ሻߢ ൅  ሻݐሺݓܦ

  با تعريف تابع لياپانوف به صورت:
ܸሺݐሻ ൌ ݁ሺݐሻ்ܲ	݁ሺݐሻ ൐ 	0	                                            )6 (                   

   P=PT > 0 
  خواهيم داشت: V(t)گيري از و با مشتق

ሶܸ ሺݐሻ ൌ ሶ݁ሺݐሻ்ܲ݁ሺݐሻ ൅ ݁ሺݐሻ்ܲ ሶ݁ሺݐሻ ൌ ݁ሺݐሻ்ሾሺܣ െ
ሻ்ܲܥܮ ൅ ܲሺܣ െ ሻݐሻሿ݁ሺܥܮ െ 2݁ሺݐሻ்ܲܦ൫ݒሺݐሻ െ  ሻ൯ݐሺݓ
        

)7( 

ሺ݁ሻߪكه با تعريـف سـطح لغـزش بـه شـكل        ൌ ்݁ܲܦ ൌ و فـرض   0
  برقراري مساله لياپانوف محدود شده:

ሺܣ െ ሻ்ܲܥܮ ൅ ܲሺܣ െ ሻܥܮ ൏ 0  
 به شكل: v(t)و انتخاب سيگنال  

ሻݐሺݒ        ൌ ,ሺ݁ܧ ሻߢ ൌ ߢ
ఙሺ௘ሻ

‖ఙሺ௘ሻ‖
ൌ ߢ

஽೅௉௘

‖஽೅௉௘‖
  

 خواهيم داشت:

 ሶܸ ሺݐሻ ൏ 0 
وابسـته بـه    v(t)ل شود در اين حالت سيگناهمانطور كه مشاهده مي
خواهد بود و ايـن در حـالي اسـت كـه      e(t)مقدار خطاي تخمين حالت 

گيـري نشـده،   دانيم بدون استفاده از اطلاعات مربوط به حالات اندازهمي
رويتگر بايد قادر به تخمين تمامي حـالات سيسـتم باشـد. لـذا بـه منظـور       

اي تخمـين  از حالات سيستم و وابسـتگي آن تنهـا بـه خط ـ    v(t)استقلال 
்ܲܦسيگنال خروجي بايد رابطه ൌ نيز برقرار باشد. در اين حالت   ܥܨ

  داريم: 

ሻݐሺݒ ൌ ,൫݁௬ܧ ൯ߢ ൌ ߢ ி஼௘

‖ி஼௘‖
ൌ ߢ

ி௘೤
ฮி௘೤ฮ

؛   qmRF  2   )8   (  
) به فرم 2شود طراحي رويتگر مود لغزشي براي سيستم (ملاحظه مي

  شود:ساله لياپانوف محدود شده زير منتهي مي) به حل م3(
ሺܣ െ ሻ்ܲܥܮ ൅ ܲሺܣ െ ሻܥܮ ൏ 0                                           

    )9(                        

்ܲܦ                                                                            ൌ         ܥܨ
نياز  Fو  Lهاي رويتگر) و محاسبه بهره9براي حل (توجه داريم كه 

بـراي حـل ايـن      به استفاده از نرم افزارهاي باقابليت حل پارامتري است.
 ارائه شده است. ]21] و [17[هايي در مساله آلگوريتم

  
  

ሶݔ  )2( ሺݐሻ ൌ ሻݐሺݔܣ ൅ ሻݐሺݑܤ ൅                         			ሻݐሺݓܦ
      
ሻݐሺݕ ൌ   ሻݐሺݔܥ

ොሶݔ ሺݐሻ ൌ ሻݐොሺݔܣ ൅ ሻݐሺݕሺܮ െ ሻሻݐොሺݕ ൅ ሻݐሺݑܤ ൅   ሻݐሺݒܦ
ሻݐොሺݕ ൌ                                                         ሻݐොሺݔܥ

ሻݐሺݒ                                            ) 3(   ൌ ,൫݁௬ܧ ൯ߢ ൌ ߢ
ி஼௘

‖ி஼௘‖
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در طراحــي رويتگــر ژاك در  CLPحــل مســاله  -3-2
  هاي ماتريسي خطيقالب نامساوي

) ، برقــراري شــرايط 9ود جــواب بــراي (شــرط وجــ ]23] و [22[در 
  به شرح زير ذكر شده است.  B3تا  B1اساسي 

B1.   Rank (CD) = rank (D) =m2 

B2 .تمــامي صــفرهاي تغييــر ناپــذير (A, D ,C)   در ســمت چــپ

  صفحه مختلط قرار دارند.
B3 زوج  .(A,C) پذير باشد. رويت  

  پردازيم.ير ميبه بيان قضيه ز LMIبراي تبديل اين مساله به فرم 
،  مســاله لياپــانوف  B3تــا  B1بــا فــرض برقــراري شــرايط  :1قضــيه

) برقرار است يا به عبارت ديگر رويتگر مـود لغزشـي بـه    9محدود شده (
) وجود دارد اگر و تنها اگـر نامسـاوي ماتريسـي    2) براي سيستم (3فرم (

  :خطي زير برقرار باشد

)10               (      
0)(

)(








CKANCCMDD

KCNCCMDDA
TTT

TTTT

              
   

  شوند:از روابط زير حاصل مي Fو Lكه در اين حالت 

)11 (            TTT KNCCMDDL 1)(    ; NCDF TT         

متغيرهاي ماتريسـي هسـتند    N=NTو    K ،M=MT در اين روابط  
ل متعامـد  اشـاره بـه مكم ـ   ٣همچنين اپراتور  كه متعاقباً معرفي مي شوند.

  ماتريس مربوطه دارد.
)، به طور همزمان بر حسب 9واضح است كه  رابطه اول از ( اثبات:

L وP   باشـد. بـاتعريف متغيرهـاي    يك نامساوي ماتريسي خطـي نمـيK ،
M=MT  وN=NT ــه ــه شـــــــــــكلي كـــــــــ TKPL بـــــــــ 1  و

)( NCCMDDP TT   ) داريم:9باشد و جايگزيني آن در (  
   

0)()(

0))()((

))()((

0))((

))((

1

1





















CKANCCMDDKCNCCMDDA

NCCMDDKCANCCMDD

NCCMDDNCCMDDKCA

LCANCCMDD

NCCMDDLCA

TTTTTTT

TTTTTTT

TTTTTT

TTTTTT

TTTTT

  
  محاسبه كرد: به شكل زيررا  Fتوان همچنين مي

)12        (           
NCDF

CCCNCCMDDDF

CCPCDFPDFC

TT

TTTTT

TTTT










1

1

)()(

)(  

■  
ژاك بـراي اسـتفاده در سيسـتم هـاي      حال به تعميم كاربرد رويتگر

 داراي تاخير زماني مي پردازيم.

طراحي رويتگر براي سيستم داراي تاخير    -4
  دي ناشناختهمتغير با زمان و ورو

در اين بخش با توسـعه سـاختار رويتگـر ژاك، رويتگـر جديـدي بـراي       
) ارائه مي شود. فرض كنيـد رويتگـر   1تخمين حالات سيستم تاخير دار (

  مورد نظر داراي ساختاري به شكل زير است:
ොሶݔ ሺݐሻ ൌ ሻݐොሺݔܣ ൅ ݐො൫ݔௗܣ െ መ݀൯ ൅ ሻݐሺݑܤ ൅
ሻݐሺݕሺܮ െ ሻሻݐොሺݕ ൅   ሻݐሺݒܩ

)13(   
باشـد و  تنهـا تخمينـي از تـاخير زمـاني موجـود مـي       መ݀در اين رابطه 

نيازي به دانستن مقـدار دقيـق ميـزان تـاخير و نحـوه تغييـرات آن نيسـت.        
) است 4با ساختاري مشابه ( ሻݐሺݒو سيگنال  ܮهدف تعيين بهره رويتگر 

با گذشت زمـان بـه طـور مجـانبي بـه       (ݐሺ݁اي كه خطاي تخمينبه گونه
معلوم است كه متعاقباً  Gصفر همگرا شود. در رابطه فوق ماتريس  سمت

  شود.تعريف مي
 

سيستم خطي با ورودي ناشـناخته و داراي تـاخير بـا مقـدار      :2قضيه
اي كه حـد بـالاي تـاخير زمـاني     ) را به گونه1نامشخص و متغير با زمان (

݀ሺݐሻ  و مشتق آنሶ݀ ሺݐሻ ݀مشخص و به شكلሺݐሻ ൑ ݀௠  وሶ݀ ሺݐሻ ൑  ߤ
باشد. برقرار مي A3تا  A1شرايط است، در نظر بگيريد و فرض كنيد كه 

اگر نامساوي ماتريسي خطي زير برقـرار باشـد، آنگـاه رويتگـري مطـابق      
) وجود خواهد داشت كه خطاي تخمـين حـالات سيسـتم  بـه     13رابطه (

  صورت مجانبي به صفر همگرا شود.

Ω ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ଵଵߗۍ
∗
∗
∗
∗
∗

ହܲ

݀௠ܴଵ
∗
∗
∗
∗

ଵଷߗ
െ ହܲ

்

ଷଷߗ
∗
∗
∗

െ ସܲ
்

0
െ ଻ܲ

்

െܳଵ
∗
∗

െ݀݉ ଷܲ
்

െ݀݉ ହܲ
்

െ݀݉ ଺ܲ
்

0
െ݀௠ܴଵ

∗

െ݀݉ ସܲ
்

0
െ݀݉ ଻ܲ

்

0
0

െ݀௠ܴଵ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൏ 0  

Ωଵଵ ൌ ்ܣ ଶܲ ൅ ଶܲܣ െ ܭ்ܥ െ ܥ்ܭ ൅ ଷܲ ൅ ଷܲ
் ൅ ܳଵ ൅ ܳଶ  

Ωଵଷ ൌ ଶܲ
ௗܣ் െ ଷܲ

் ൅ ଺ܲ ൅ ସܲ
்  

Ωଷଷ ൌ െ ଺ܲ
் െ ଺ܲ ൅ ଻ܲ

் ൅ ଻ܲ െ ሺ1 െ )ሻܳଶ                   )14ߤ  

ଵܲكــــــــــه در آن  ൌ ଵܲ
் ൐ 0 ،ܴଵ ൌ ܴଵ

் ൐ 0 ،ܳଵ ൌ ܳଵ
் ൐ 0 ،

ܳଶ ൌ ܳଶ
் ൐ 0  ،P2=P1  وP3  تاP7 هاي مربعي با بعد همگي ماتريس

 n ܭو   باشندمي ∈ ࣬௤ൈ௡.  
 ሻݐሺݒو همچنـين سـيگنال    Fو ܮهاي رويتگر و در اين حالت بهره
   آيند:مطابق زير به دست مي

்ܩ ଶܲ ൌ ;	ܥܨ ܮ ൌ ଶܲ
ିଵ15(        ்ܭ(                                     

ሻݐሺݒ ൌ ,൫݁௬ܧ ൯ߢ ൌ ߢ ி஼௘

‖ி஼௘‖
ൌ ߢ

ி௘೤
ฮி௘೤ฮ
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)، ديناميـك خطـاي تخمـين    13) و (1بـا توجـه بـه تفاضـل (    : اثبات
  مطابق عبارت زير قابل بيان است:

ሶ݁ ሺݐሻ ൌ ሻݐሶሺݔ െ ොሶݔ ሺݐሻ ൌ ሺܣ െ ሻݐሻ݁ሺܥܮ ൅

ௗܣ ቀݔ൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ െ ݐො൫ݔ െ መ݀൯ቁ ൅ ሻݐሺݓܦ െ ሻݐሺߥܩ ൌ

ሺܣ െ ሻݐሻ݁ሺܥܮ ൅ ݐௗ݁൫ܣ െ ݀ሺݐሻ൯ ൅ ሻݐሺݓܦ െ
ሻݐሺߥܩ ൅ ሻݐሺߞௗܣ                   

 )16(  
 كه در اين رابطه:

ሻݐሺߞ ൌ 	 ݐො൫ݔ െ ݀ሺݐሻ൯ െ ݐො൫ݔ െ መ݀൯ ൌ ׬ ොሶݔ ሺݏሻ݀ݏ
௧ିௗሺ௧ሻ
௧ିௗ෠  )17   (  

در هـر   ሻݐሺ݀ه بـه علـّت نـا معلـوم بـودن مقـدار دقيـق        توجه شود ك
) به مثابه يك ورودي ناشـناخته عمـل   16در رابطه ( ሻݐሺߞ	لحظه، سيگنال

  ) را به شكل زير بازنويسي كرد:16توان رابطه (كند. لذا ميمي
ሶ݁ ሺݐሻ ൌ ሺܣ െ ሻݐሻ݁ሺܥܮ ൅ ݐௗ݁൫ܣ െ ݀ሺݐሻ൯ ൅ ሻݐଵሺݓܩ െ   ሻݐሺߥܩ
ሻݐଵሺݓܩ ൌ ሻݐሺݓܦ ൅ ‖ሻݐଵሺݓ‖  ;    ሻݐሺߞௗܣ ൏ ଶߩ  )18(          

ሻܩሺ	݇݊ܽݎ كــه در آن ൌ ــا فــرض  ௗሿሻܣ	|	ܦሺሾ	݇݊ܽݎ مــي باشــد و ب
ሻܩܥሺ	݇݊ܽݎ داريم A1برقراري  ൌ   .ሻܩሺ	݇݊ܽݎ

يـك اسـكالر مثبـت     ଶߩنماينده تمامي عـدم قطعيـت هـا و    ሻݐଵሺݓ 
  است.

كراسوفسـكي را بـه شـكل زيـر در نظـر      -د لياپانوفحال تابعي نامز
  گيريم:مي

ܸሺݐሻ ൌ ଵܸሺݐሻ ൅ ଶܸሺݐሻ ൅ ଷܸሺݐሻ                                )19(  

ଵܸሺݐሻ ൌ ்݁ሺݐሻ ଵܲ݁ሺݐሻ																																																									  )20(   

 ଶܸሺݐሻ ൌ ׬ ׬ ሶ்݁
௧
௧ାఏ

଴
ିௗ೘

ሺݏሻܴଵ ሶ݁ሺݏሻ݀ߠ݀ݏ                        )21(   

ଷܸሺݐሻ ൌ ׬ ்݁
௧
௧ିௗ೘

ሺݏሻܳଵ݁ሺݏሻ݀ݏ ൅ ׬ ்݁
௧
௧ିௗሺ௧ሻ

ሺݏሻܳଶ݁ሺݏሻ݀ݏ 

 )22(  
ــه در آن ଵܲ كـــــ ൌ ଵܲ

் ൐ 0، ܴଵ ൌ ܴଵ
் ൐ 0، ܳଵ ൌ ܳଵ

் ൐  و 0
ܳଶ ൌ ܳଶ

் ൐   است. 0
ݐ واضح است كه به ازاء تمام ൒ ሻݐሺܸ ؛0 ൒ خواهد بـود. بـر    0

براي بررسي پايـداري مجـانبي    ]24[ كيسكراسوف-اساس قضيه لياپانوف
)) كــافي اســت كــه بــه ازاء تمــام 18ديناميــك خطــاي تخمــين (رابطــه (

ݐ ൒ ሶܸ؛ 0 ሺݐሻ ൑ اي را تحقيق كنيم. به اين منظور با استفاده از ايده 0
را  Tو  Pهـاي  به كار گرفته شده است، ماتريس] 25[ه آنچه كه در مشاب

  كنيم:  به شكل زير تعريف مي

T=൥
௡ൈ௡ܫ 0௡ൈ௡
0௡ൈ௡ 0௡ൈ௡
0௡ൈ௡ 0௡ൈ௡

0௡ൈ௡ 0௡ൈ௡
0௡ൈ௡ 0௡ൈ௡
0௡ൈ௡ 0௡ൈ௡

൩,  

ܲ ൌ ൦

ଵܲ 0 0
ଶܲ 0 0
ଷܲ

ସܲ

ହܲ
0

଺ܲ

଻ܲ

൪ 

  شود:به صورت زير بازنويسي مي ሻݐଵܸሺبر اين اساس 
)23              (ଵܸሺݐሻ ൌ ்݁ሺݐሻ ଵܲ݁ሺݐሻ ൌ   ሻݐሺߟሻܶܲݐሺ்ߟ

ሻݐሺߟكـه در ايـن رابطـه     ൌ ൣ݁ሺݐሻ				 ሶ݁ሺݐሻ			݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯൧
்
-مـي    

  باشد.
  ) داريم:23گيري از (با مشتق

ሶܸଵሺݐሻ ൌ 2்݁ሺݐሻ ଵܲ ሶ݁ሺݐሻ ൌ ሻ்ܲݐሺ்ߟ2 ൦
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0
0
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ۏ
ێ
ێ
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௧ିௗሺ௧ሻ
௧ିௗ೘ ے

ۑ
ۑ
ۑ
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  لذا خواهيم داشت:
ሶܸଵሺݐሻ ൌ െ2݁ሺݐሻ ଵܲ ሶ݁ሺݐሻ െ 2݁ሺݐሻ ଶܲ ሶ݁ሺݐሻ ൅ 2݁ሺݐሻ ଶܲሺܣ െ
ሻݐሻ݁ሺܥܮ ൅ 2݁ሺݐሻ ଶܲܣௗ݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ ൅ 2݁ሺݐሻ ଶܲܩ൫ݓଵሺݐሻ െ
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݀ሺݐሻ൯ ଺ܲ݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ െ 2݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ ଺ܲ ׬ ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧

௧ିௗሺ௧ሻ
൅

2݁ሺݐሻ ସܲ݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ െ 2݁ሺݐሻ ସܲ݁ሺݐ െ ݀௠ሻ െ

2݁ሺݐሻ ସܲ ׬ ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧ିௗሺ௧ሻ

௧ିௗ೘
൅ 2݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ ଻ܲ݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ െ

2݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ ଻ܲ݁ሺݐ െ ݀௠ሻ  
  

  به صورت زير: ሻݐሺߝبا تعريف
εሺݐሻ ൌ ሾ݁ሺݐሻ, ሶ݁ሺݐሻ, ݁	൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯, ݁ሺݐ െ ݀௠ሻ,

න ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ,න ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ	ሿ
௧ିௗሺ௧ሻ

௧ିௗ೘

௧

௧ିௗሺ௧ሻ

்

 

  داريم: 
)24       (ሶܸଵሺݐሻ ൌ ሻݐሺߝ	ሻ்Ωഥݐሺߝ ൅ 2݁ሺݐሻ ଶܲܩ൫ݓଵሺݐሻ െ     ሻ൯ݐሺݒ

  مطابق رابطه زير است: Ωഥكه در آن 

Ωഥ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
Ωഥଵଵۍ
∗
∗
∗
∗
∗

Ωഥଵଶ
0
∗
∗
∗
∗

Ωഥଵଷ
െ ହܲ

்

Ωഥଷଷ
∗
∗
∗

െ ସܲ
்

0
െ ଻ܲ

்

0
∗
∗

െ ଷܲ
்

െ ହܲ
்

െ ଺ܲ
்

0
0
∗

െ ସܲ
்

0
െ ଻ܲ

்

0
0
0 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

  

 Ωഥଵଵ ൌ ்ܣ ଶܲ ൅ ଶܲܣ െ ܭ்ܥ െ ܥ்ܭ ൅ ଷܲ ൅ ଷܲ
் 

Ωഥଵଶ ൌ ହܲ ൅ ଵܲ െ ଶܲ
்                                                     

Ωഥଵଷ ൌ ଶܲ
ௗܣ் െ ଷܲ

் ൅ ଺ܲ ൅ ସܲ
்  

    Ωഥଷଷ ൌ െ ଺ܲ
் െ ଺ܲ ൅ ଻ܲ

் ൅ ଻ܲ 
  آيد:) بدست مي21گيري از (همچنين با مشتق

ଶܸሶ ሺݐሻ ൌ ݀௠ ሶ்݁ሺݐሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݐሻ െ ׬ ሶ்݁ሺݏሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧
௧ିௗ೘

ൌ

݀௠ ሶ்݁ሺݐሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݐሻ െ ׬ ሶ்݁ሺݏሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ െ
௧ିௗሺ௧ሻ
௧ିௗ೘

׬ ሶ்݁ሺݏሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧
௧ିௗሺ௧ሻ   
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  م مقاله داريم: رائه شده در بخش دوا 2اده از لم با استف
ଶܸሶ ሺݐሻ ൏ ݀௠ ሶ்݁ሺݐሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݐሻ 

െ
1
݀௠

ቆන ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧ିௗሺ௧ሻ

௧ିௗ೘

ቇ
்

ܴଵ ቆන ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧ିௗሺ௧ሻ

௧ିௗ೘

ቇ 

െ
ଵ

ௗ೘
ቀ׬ ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ

௧
௧ିௗሺ௧ሻ ቁ

்
ܴଵ ቀ׬ ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ

௧ିௗሺ௧ሻ
௧ିௗ೘

ቁ  )25  (  
  ) داريم:22گيري از رابطه (و نهايتاً با مشتق

ଷܸሶ ሺݐሻ ൌ ்݁ሺݐሻሺܳଵ ൅ ܳଶሻ݁ሺݐሻ െ ்݁ሺݐ െ ݀௠ሻܳଵ݁ሺݐ െ ݀௠ሻ 
െሺ1 െ ݐሻ்݁൫ߤ െ ݀ሺݐሻ൯ܳଶ݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯     

)26( 

  د:شو) نتيجه مي19) در (26) تا (24با جايگزيني روابط (
 )27(  ሶܸ ሺݐሻ ൑ ሻݐሺߝ	ሻ்Ωݐሺߝ ൅ 2݁ሺݐሻ ଶܲܩ൫ݓଵሺݐሻ െ   ሻ൯ݐሺݒ

Ω ൌ

Ωഥ ൅ ݀݅ܽ݃ ቂሺܳଵ ൅ ܳଶሻ, ݀௠ܴଵ,െሺ1 െ ,ሻܳଶߤ െܳଵ,െ
ோభ
ௗ೘
, െ

ோభ
ௗ೘
ቃ  

) را 14)، رابطـه ( 1لذا با استفاده از رابطـه اخيـر و مكمـل شـور (لـم     
  .خواهيم داشت

Ωشــود كــه اگــر ) نتيجــه مــي27از رابطــه ( ൏ باشــد و ســطح لغــزش  0
σሺ݁ሻ ൌ ்ܩ ଵܲ݁ ൌ ــه ازاء   0 ــاه بـــــ ــود، آنگـــــ ــاب شـــــ  انتخـــــ

ሻݐሺݒ ൌ ,ሺ݁ܧ ሻߢ ൌ ߢ
ீ೅௉మ௘

‖ீ೅௉మ௘‖
	; ߢ			 ൐ ଵܲو با انتخـاب   ଶߩ ൌ ଶܲ 

ܥܨو  ൌ ்ܩ ଵܲ همواره ،ሶܸ ሺݐሻ ൑ خطـاي تخمـين   بوده و ديناميـك   0
) پايدار مجانبي خواهد بود و رويتگر مود لغزشي مورد نظر بر اساس 18(

  ) قابل تحقق است.15) و (13روابط (
■  

ذكـر شـده    LMIبايد توجه شود كه در طراحي رويتگر پيشنهادي و حل 
باعــث  P7تــا  P2و  Q1 ،Q2 ،R1 هــاي) حضــور مــاتريس14در رابطــه (

شود. مورد نظر مي LMI يمكان پذيرافزايش انعطاف پذيري طراحي و ا
باشـد، نامسـاوي ماتريسـي     P5=0به عنوان مثال در نظر بگيريد كـه اگـر   

  باشد.) امكان پذير نمي27خطي (
  

ــرخ    -5 ــمين ن ــر و تض ــك رويتگ ــل دينامي تحلي
 همگرايي خطاي تخمين حالت

ߙبــا فــرض مقــدار اســكالر  ]26[طبــق تعريــف ൐ ، ديناميــك خطــاي 0
ߚنامند اگر يك اسكالر مي  ߙنمايي با نرخ ) را پايدار 18تخمين ( ൐ 1 

پاسخ معادلـه   ،߶اي كه به ازاء هر شرايط اوليه به گونهوجود داشته باشد 
;ݐሺ݁		حالت خطا يا بـه عبـارت ديگـر     ,଴ݐ ߶ሻ    نامعادلـه زيـر را بـرآورده

  سازد.
		|݁ሺݐ; ,଴ݐ ߶ሻ| ൑   ఈሺ௧ି௧బሻି݁|߶|ߚ

زمـان محـدودي اسـت كـه طـي آن ديناميـك خطـاي         ଴ݐدر رابطه اخير 
بـه منظـور تضـمين نـرخ      گيـرد. تخمين بـر روي سـطح لغـزش قـرار مـي     

، در حضور ورودي ناشناخته و تاخير ߙهمگرايي خطاي تخمين به ميزان 
  شود.زماني، قضيه زير مطرح مي

) را در نظـر  18ديناميك خطاي تخمين رويتگر بر اساس رابطه ( :3قضيه
برقرار باشد، آنگاه اين ديناميك  A3تا  A1شرايط با فرض آنكه بگيريد. 

وي ماتريسـي خطـي زيـر برقـرار     اگـر نامسـا  است  ߙپايدار نمايي با نرخ 
 باشد:

                          

ߖ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ଵଵߖۍ
∗
∗
∗
∗
∗
∗

	 ଶܾܲ௠ܣௗ ହܲ
െܴଶ 				0
							∗ ݀௠ܴଵ
		∗ 					∗
		∗ 					∗
		∗ 					∗
		∗ 					∗

ଵସߖ
0

െ ହܲ
்

ସସߖ
∗
∗
∗

െ ସܲ
்

0
0

െ ଻ܲ
்

െܳଵ
∗
∗

െ݀௠ ଷܲ
்

0
െ݀௠ ହܲ

்

െ݀௠ ଺ܲ
்

0
െ݀௠ܴଵ

∗

െ݀௠ ସܲ
்

0
0

െ݀௠ ଻ܲ
்

0
0

െ݀௠ܴଵے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൏

0  
ଵଵߖ ൌ ሺܣ ൅ ሻ்ܫߙ ଶܲ ൅ ଶܲሺܣ ൅ ሻܫߙ െ ܭ்ܥ െ ܥ்ܭ ൅

ଷܲ ൅ ଷܲ
் ൅ ܳଵ ൅ ܳଶ  

ଵସߖ ൌ ଶܲ
ௗܾ଴ܣ் െ ଷܲ

் ൅ ଺ܲ ൅ ସܲ
்  

ସସߖ ൌ െ ଺ܲ
் െ ଺ܲ ൅ ଻ܲ

் ൅ ଻ܲ െ ሺ1 െ ሻܳଶߤ ൅ ܴଶ )28(   

 

هاي متقارن مثبت معين بوده و ماتريس P2و  Q1 ،Q2 ،R1 ،R2كه در آن 
b0  وbm شوند:مقادير ثابتي هستند كه طبق رابطه زير تعريف مي  

)29                              (݁ఈௗሺ௧ሻ ൌ ܾ଴ ൅ Δሺݐሻܾ௠	; 		‖Δሺݐሻ‖ ൏ 1 

ܾ଴ ൌ
ଵା௘ഀ೏೘

ଶ
							 ; 				ܾ௠ ൌ ିଵା௘ഀ೏೘

ଶ
  

  كنيم:را به شكل زير تعريف مي ሻݐఈሺ݁متغير  اثبات:
)30          (                                                         ݁ఈሺݐሻ ൌ ݁ఈ௧݁ሺݐሻ 

پايدار مجـانبي باشـد    ሻݐఈሺ݁با توجه به تعريف فوق بديهي است كه اگر 
  خواهد بود.  ߙپايدار نمايي با نرخ  ሻݐሺ݁آنگاه 
  آوريم:) بدست مي18) و استفاده از رابطه (30گيري از رابطه (با مشتق

ሶ݁ఈሺݐሻ ൌ ሺܣ ൅ ܫߙ െ ሻݐሻ݁ఈሺܥܮ ൅ ݁ఈௗሺ௧ሻܣௗ݁ఈ൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ ൅

ሻݐଵሺݓሺܩ െ ሻሻ݁ఈ௧ݐሺߥ  )31(                                                                  

كه با جايگزيني مقدار معادل   ݁ఈௗሺ௧ሻ ) داريم:31) در (29از رابطه (   
)32    (   ሶ݁ఈሺݐሻ ൌ ሺܣ ൅ ܫߙ െ ሻݐሻ݁ఈሺܥܮ ൅ ሺܾ଴ ൅

Δሺݐሻܾ௠ሻܣௗ݁ఈ൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ ൅ ሻݐଵሺݓ൫ܩ െ  ሻ൯݁ఈ௧ݐሺߥ

  به صورت زير: ሻݐεαሺبا تعريف
        εαሺݐሻ ൌ ሾ݁ఈሺݐሻ, ሶ݁ఈሺݐሻ, ݁ఈ	൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯, ݁ఈሺݐ െ ݀௠ሻ,

׬ ሶ݁ఈሺݏሻ݀ݏ, ׬ ሶ݁ఈሺݏሻ݀ݏ	ሿ
௧ିௗሺ௧ሻ
௧ିௗ೘

௧
௧ିௗሺ௧ሻ

்
  

ــات قضــيه  ــابعي و اســت 2و اســتفاده از تكنيكــي مشــابه روش اثب فاده از ت
-كراسوفسكي مشابه و بر اساس متغير حالت جديد بدست مـي -لياپانوف

  آيد:
 )33(      ሶܸ ሺݐሻ ൑ 	ε

α
ሺݐሻ்Φ		ε

α
ሺݐሻ ൅ 2݁ఈሺݐሻ ଶܲܩ൫ݓଵሺݐሻ െ  ሻ൯݁ఈ௧ݐሺݒ



30 

  
  زماني تاخير و ناشناخته ورودي با خطي هاي سيستم براي جديد لغزشي  مود رويتگر يك طراحي

  مومني حميدرضا ، مدرس اشرف علي

 

Journal of Control, Vol. 4, No. 4, Winter 2011 1389، زمستان 4، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 
 

Φ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
Φଵଵۍ
∗
∗
∗
∗
∗

ହܲ
݀௠ܴଵ
∗
∗
∗
∗

Φଵଷ

െ ହܲ
்

Φଷଷ
∗
∗
∗

െ ସܲ
்

0
െ ଻ܲ

்

െܳଵ
∗
∗

െ݀௠ ଷܲ
்

െ݀௠ ହܲ
்

െ݀௠ ଺ܲ
்

0
െ݀௠ܴଵ

∗

െ݀௠ ସܲ
்

0
െ݀௠ ଻ܲ

்

0
0

െ݀௠ܴଵے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

  

Φଵଵ ൌ ሺܣ ൅ ሻ்ܫߙ ଶܲ ൅ ଶܲሺܣ ൅ ሻܫߙ െ ܭ்ܥ െ ܥ்ܭ ൅

ଷܲ ൅ ଷܲ
் ൅ ܳଵ ൅ ܳଶ ൅ ଶܾܲ௠ܣௗܴଶ

ିଵܣௗ
்ܾ௠ ଶܲ  

Φଵଷ ൌ ଶܲ
ௗܾ଴ܣ் െ ଷܲ

் ൅ ଺ܲ ൅ ସܲ
்  

Φଷଷ ൌ െ ଺ܲ
் െ ଺ܲ ൅ ଻ܲ

் ൅ ଻ܲ െ ሺ1 െ ሻܳଶߤ ൅ ܴଶ  
ሶܸكه براي آنكه  ሺݐሻ   همواره كوچكتر از صفر باشد بايـدΦ ൏ باشـد.   0

غيرخطـي   Φଵଵهمچنين توجه داريم كه جمله آخر در عبارت مربوط به 
Φشود است كه باعث مي ൏ نباشـد. بـا اسـتفاده از مكمـل      LMIيك  0

  ) در خواهد آمد.28شور، نامساوي ماتريسي اخيربه فرم خطي (
ሶܸبه هنگام محاسبات مربوط به  توضيح: ሺݐሻ    از رابطه زير كه منـتج از بـه

  است استفاده شده است: 3كارگيري لم
2݁ఈሺݐሻ ଶܾܲ௠Δሺݐሻܣௗ݁ఈ൫ሺݐሻ െ ݀ሺݐሻ൯

൏ ݁ఈሺݐሻ் ଶܾܲ௠ܣௗܴଶ
ିଵܣௗ

்ܾ௠ ଶܲ݁ఈሺݐሻ

൅ ݁ఈ൫ሺݐሻ െ ݀ሺݐሻ൯
்
ܴଶ݁ఈ൫ሺݐሻ െ ݀ሺݐሻ൯ 

■ 

 

 مثال عددي -6

 ) را با مشخصات زير در نظر بگيريد:1سيستم (

ܣ ൌ ൥
െ5 െ2 2
1 െ1 0
0 1 െ4

൩ ,   ܣௗ ൌ ൥
െ2.5 0 െ5
0 0 0
0 0 0

൩       

ܤ  ൌ ൥
0.5
1
0
൩,     ܦ ൌ ൥

1
0
0
൩,   ܥ ൌ ሾ1 0 0ሿ 

        ݀ሺݐሻ ൌ 0.2 ൅ 0.5 sin 4πt 		 ;		 
ሻݐሺݓ ൌ 0.5 sinሺ2πt ൅

π

2
ሻ		; ሻݐሺݑ		 ൌ sin 2πt			 

اي كـه ديناميـك   ) بـه گونـه  13مطلوب است طراحي رويتگري به فـرم ( 
خطــاي تخمــين حالــت بــه طــور مجــانبي بــه صــفر همگــرا شــود و نــرخ  

ــر از   ــي بزرگت αهمگراي ൌ ــود    1 ــات موج ــتفاده از اطلاع ــا اس ــد. ب باش

سازيم. از حل ايـن نامسـاوي توسـط    ) را مي28نامساوي ماتريسي خطي (
 آوريم:به دست مي 7.2نسخه  Matlabنرم افزار 

 ଶܲ ൌ ൥
2.044 ∗ 10ିହ 0 0

0 61.563 െ5.189
0 െ5.189 15.568

൩		, 

ܭ  ൌ ൥
39.785
61.257
െ4.270

൩

்

ܮ  , ൌ ൥
1.946 ∗ 10଺

0.9999
0.0591

൩, ܨ ൌ 2.044 ∗ 10ିହ 

ߢو بـا فـرض    Fو  Lبا استفاده از مقادير بـه دسـت آمـده بـراي      ൌ 50 ،
گيـرد. نتـايج شـبيه    ساختار رويتگـر شـكل مـي    هايتاً كلو ن v(t)سيگنال 

تخمـين    شـود شود. همانطور كه مشاهده مي) ديده مي1سازي در شكل(
شود. در شكل مربوط به حالت اول بـه  حالات سيستم به خوبي انجام مي

علت همگرايي سريع، مقدار واقعـي و تخمـين زده شـده بـر يـك ديگـر       
سمت راسـت، خطـاي تخمـين حالـت     منطبق شده است.  در شكل پايين 

 براي هر سه حالت نشان داده شده است.
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در اين مقاله يك روش طراحي رويتگـر مـود لغزشـي جديـد بـراي      
هاي خطي داراي تاخير زمـاني بـا حضـور ورودي    تخمين حالات سيستم

هاي مقـاوم ديگـر   ناشناخته ارائه شده است. اين روش در مقايسه با روش
داراي اين مزيت اسـت كـه پايـداري مجـانبي خطـاي تخمـين        H ∞نظير

كراسوفسـكي  -پـانوف اشـود. بـا اسـتفاده از تـابعي لي    حالات تضمين مـي 
مناسب، شرايط كافي براي وجود جواب درقالب نامساوي هاي ماتريسي 
خطـي ارائـه شــده اسـت. همچنــين بـراي دسـتيابي بــه ديناميـك دلخــواه       

ي تخمين حالات نيز مورد توجه قرار رويتگر، مساله پايداري نمايي خطا
گرفته است. در پايان با ارائه يك مثال عددي، نتايج شبيه سازي موفقيت 

  دهد.و كارايي روش را نشان مي
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