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ای های پارامتر متغیر از طریق کنترل رؤیتگر بازه ی یک روش جدید برای کنترل کلاسي از سیستمارائهن مقاله یهدف از ا: چکيده 

. کنندتعیین مي آنها یبرا راهایي ، کرانهاهای دارای نامعیني کاربرد دارند و به جای تخمین حالتای برای سیستم. رؤیتگرهای بازه باشدمي

ی کنترلي های را کنترل نمود، با همان ورودیابازه   رؤیتگر  هایکران  مناسبی کنترلي  هاي ورودیطراحنشان داده شده است که اگر بتوان با  

شود و شرایط لازم طراحي مي ریمتغ پارامترای مناسب برای سیستم در این راستا ابتدا یک رؤیتگر بازه  شوند.های سیستم نیز کنترل ميحالت

ی کننده . سپس برای پایدارسازی سیستم، کنترل گرددی خطا ارائه ميبالا و نییپاهای کرانشامل  يكینامید یمعادلهبرای یكنواخت بودن 

. های سیستم نیز پایدار شوندها را پایدار سازد و در نتیجه حالتروی حالت هایدد تا کران گرای طراحي ميجدیدی برای رؤیتگر بازه 

ای و باشد که برای مقابله با تغییرات بعضي از پارامترهای رؤیتگر بازه ی پیشنهادی مبتني بر روش کنترل مد لغزشي تطبیقي ميکننده کنترل 

ی پایداری رؤیتگر . با انتخاب یک تابع لیاپانف مناسب شرایط پایداری و محدوده شودمي  کاهش اثرات اغتشاشات موجود در سیستم استفاده

 .پیشنهادی است کارایي روش دهنده نشاننمونه   سازی این روش برای یک سیستمشود. نتایج شبیهتعیین مي

کنترل مد لغزشي تطبیقي.، رؤیتگر، کنترل مبتني بر ریستم پارامتر متغی، سیابازه  رؤیتگرکلمات کليدي: 

Stabilizing a class of parameter-varying systems using interval 

observer-based controller 

Mostafa Faramin, Behrooz Rezaie, Zahra Rahmani 

 

Abstract: The aim of this paper is to propose a novel method for controlling a class of parameter-

varying systems by controlling interval observer. The interval observers, that are applicable for the 

systems with uncertainty, estimate bounds on the states instead of estimating the states. It has been 

shown that by designing appropriate control inputs for controlling the bounds of the interval observer, 

the states of the system can be also controlled using the same control inputs. For this purpose, a 

suitable interval observer is firstly designed for the parameter-varying system and the required 

conditions, for which the dynamical system consisting of lower and upper bounds on error is 

monotone, are presented. Then, a novel controller is designed for stabilizing the interval observer 

such that the bounds on the states are stabilized and thereby the states are also stabilized. The proposed 

controller is based on adaptive sliding mode control method that is utilized to tackle the effects of 

variations in some parameters of the interval observers as well as the existing disturbances in the 

system. By choosing an appropriate Lyapunov function, the conditions and areas for the stability of 
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the observer are determined. Simulation results, obtained by applying the method to a sample system, 

show the effectiveness of the proposed method. 

 

Keywords: Interval observer, parameter-varying systems, observer-based control, adaptive 

sliding mode control.

 مقدمه  -1

علم در  برانگیز مسائل پرکاربرد و چالشاز  يكی رؤیتگر يطراح

ستم و کاهش یدر بهبود عملكرد س  یادیر زیکه تاثباشد  يمکنترل    يمهندس

ن یتخم یهستند که برا یيابزارهاها رؤیتگر. دارد يطراح یهانهیهز

 اد،یزی هزینهاز جمله  يلیکه به دلا يزمان ،ستمیحالت س یرهایمتغ

آنها وجود گیری اندازه امكان  هاحسگرب یو معا یفناور یهاتیمحدود

به توان ميها را رؤیتگر [1] مرجع مطابق با. شوندمياستفاده  ،نداشته باشد

 یهارؤیتگر، [2] ونبرگریل یهارؤیتگرشامل  يمختلف هایلاسک

 یهارؤیتگر، [4] نیزیب ینگرهای، تخم[3] ابعاد مشخص یهاستمیس

بندی دسته [6] يهوش مصنوع یهارؤیتگر، [5] خطا صیو تشخ اغتشاش

 ستمیس يكینامید یهايژگیوموجود و  اطلاعات توجه به با معمولاا . نمود

 توانميشده،  يمعرف  یهارؤیتگر یهاتیو محدود هاتیمز نیهمچن و

 دنیرس  یبرا  را  [7]  رؤیتگراز چند    يبیترک  ترکیبي به صورتهای  رؤیتگر

که   1ایبازه  یهارؤیتگران ین میدر ا .نمود انتخاب نظر مورد هدف به

 توانميها هستند که  رؤیتگراز    یدینوع جد،  شدند  يمعرف  [8]ن بار در  یاول

 یهاستمیس  یهارؤیتگرونبرگر و  یل  یهارؤیتگراز    يبیآنها را به عنوان ترک

کاربرد دارند که  يها زمانرؤیتگرن یا. ابعاد مشخص در نظر گرفت

 یهاامل بخشستم شیست و سیستم در دسترس نیاز مدل س  يقیف دق یتوص

 یبه جااست که  ای  گونهبه  ها  رؤیتگر  نیساختار ا  .است  یادینامشخص ز

 یحونبه  شوندمين ییتع هاآن یبرا یيهاکران، ستمیس یهان حالتیتخم

 مدت  .[8]  رندیگقرار    هان کران ین ایستم همواره بیس  ياصل  یهاکه حالت

، ای آغاز شده استزه های بارؤیتگرزمان زیادی نیست که مطالعه بر روی  

آن به عنوان یک  یو کاربردها رؤیتگرن نوع یی طراحي الذا مسئله

 یهان کرانییی تعمسئله [9]در . شودميشناخته  قی باز برای تحقیمسئله

در یک سیستم زیستي وقتي که مدل ای بازه  رؤیتگربا استفاده از  حالت

های فرآیند ولي پارامترها و غلظت ورودی ،باشدسینماتیكي مشخص مي

برای اولین  [10]ی . در مقاله، در نظر گرفته شددارای عدم قطعیت است

سازی متغیرهای ای مقاوم برای تخمین و همزمانبازه  رؤیتگربار یک 

. شد يطراح ،که دارای عدم قطعیت است آنامشخص سیستم آشوبي چو 

ای برای سیستم خطي پارامتر متغیر مورد بازه   رؤیتگرطراحي    [13-11]در  

 یکرانها نیب یفاصله یسازنهیبه یبرا یيهاروش و مطالعه قرار گرفت

 یینتع  یبرا  یساختار  [15,  14]در    .دیگرد  ارائه  رؤیتگر  نیا  در  نییپا  و  بالا

 يطیشرا  یبرا  سپسارائه شد و    يخط  یهایستمس  یبراای  بازه   هایرؤیتگر

 ينوع ،كنواخت بودن را نداشته باشدیط یشرا خطا يكینامید ستمیس که

 .دیگرد شنهادیپحل مشكل  یبرامختصات  رییتغ یبرمبنا روش

 
1 Interval Observer  

که در  است يموضوع رؤیتگربر اساس  يكینامید یهاستمیکنترل س

ن ین وجود تضمیبا ا .قرار گرفته است يمورد بررس ،قالاتم از یاریبس

توسط  هان آنیتخم یيو همگراکننده کنترل توسط  هاحالت یداریپا

 یهابخش  یستم دارایکه س  يزمان  خصوصاا  ،ستم حلقه بستهیدر س  رؤیتگر

 از. [16] ار دشوار استیبس یاز منظر تئور ،اد باشدیز ينیو نامع يرخطیغ

 که  دارد  را  مزیت  این  ،ایبازه   رؤیتگر  ساسبرا  کننده کنترل   يطراح يطرف 

به  ،یابازه  تگرؤیر از مستخرج یحالتها نییبالا و پا یتنها با کنترل کرانها

 نیز  اصلي  سیستم  هایصورت همزمان و طي یک فرآیند غیرمستقیم حالت

برخلاف  تا شوديباعث م روش نیا یبرا يتیمز نیچن .کنترل شود

درگیر مشكلات ، کمتر معمول  یهاروشهای کنترل مبتني بر رؤیتگر

مطالعات   امروز  به  تابودن مسئله،    دیجد  لیدل  به،  وجود  نیابا  .  تئوری شود

بر  تنهامقالات  يت نگرفته است و تمرکز اصلنه صورین زمیدر ا يچندان

 [18, 17] در. است بوده  يكینامید یهاستمیس یبرا رؤیتگر يطراح یرو

 يرخطیغ ریپارامتر متغ ستمینوع س کی یبرا یابازه  رؤیتگر يابتدا نوع

 رؤیتگر طیشرا یبرقرار یثابت شد که برامقاله  نیشد. در ا يطراح

روش  قیمتزلر باشند. پس از آن از طر دیخطا با یهاسیماتر ،یابازه 

 ستمیکه س ارائه شد ستمیس یمشترک برا یاکننده کنترل  ،حالت دبکیف 

 یدارسازیپا یبرا يروش [19]. در دینما داریپا یکار يرا در تمام نواح

 رؤیتگراستخراج شده از  یهابا استفاده از حالت يكیولوژیب ستمیس کی

 س یکه امكان متزلر کردن ماتر یيهاستمیس ی. برادیارائه گرد یابازه 

 سیآنها وجود ندارد از دو ماتر یخطا برا يكینامید ستمیسحالت در 

 يسیماتر یهایبر نامساو يمبتن يتمیالگور [20]استفاده شد. در  يکمك

 تگرؤیر یخطا سیشرط متزلر بودن ماتر یبرآورده ساز یبرا 2يخط

 یکننده کنترل  کیارائه شد و  نگیچییسو  ستمیس کی یبرا یابازه 

به  ی،ابازه  رؤیتگر یهاشد تا بتواند با کنترل حالت يمعرف  حالت دبکیف 

. اثبات دیکنترل نما زیرا ن ياصل ستمیس یهاحالت ،صورت همزمان

 یهایاز نامساو یامنجر به دسته یشنهادیپ يروش کنترل يمجانب یداریپا

 يس خطیماتر یهامساویروش نا ،حال  نیا با .دیگرد يخط يسیماتر

از موارد   یاریاست که در بس  کارانههظمحافن مقالات چنان  یارائه شده در ا

 ،دیجد  يروشی  ارائه  . لذاسازدميرممكن  یافتن به پاسخ را غیامكان دست  

 . است لازم و حائز اهمیت ،ن مشكلات غلبه کندیابر که بتواند 

ای بازه  یهارؤیتگر کنترل بر اساس  اومک روش مقین مقاله یدر ا

ن راستا ی. در اشودمير ارائه یپارامتر متغ یهاستمیاز س يکلاس یبرا

ستم مورد نظر یس یط لازم برایمناسب به همراه شراای بازه  رؤیتگر

 يکنترل یهر ورود یستم به ازایس ياصل یهاتا حالتشود ميف یتوص

2 Linear Matrix Inequality (LMI) 
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اپانف یع لک تابیبا انتخاب  رد. سپسیگن قرار ییبالا و پا یهان کرانیب

 يمد لغزشی  کننده کنترل   کی  ،ایبازه   رؤیتگربا توجه به ساختار    مناسب و

 رؤیتگراغتشاش موجود در  و يرخطیغ عواملمقابله با  یبرا يقیتطب

 یبه جا که است نیا روش ارائه شده  تیمز . شودميشنهاد یپای بازه 

کنترل  اب ،نامشخص یهابخش شامل ریمتغ پارامتر ستمیک سیکنترل 

به  ،دارد يمشخص کاملا کینامید که ،آن به مربوط یابازه  رؤیتگر

 روش .شوديمکنترل  زین ياصل سیستم یهاحالت میرمستقیغ صورت

پیشین مطرح شده در این زمینه  هایروش با مقایسه در پیشنهادی

 :در را داریز یهایبرتر

کنترل  یبرا يرخطیروش کنترل غ کیبار  نیاول یبرا •

 یابازه  رؤیتگرق کنترل یاز طر ر،یپارامتر متغ یهاستمیس

 .ارائه شده است

ق با یت تطبیقابل ،يقیت تطبیروش ارائه شده به علت ماه •

 .باشديرا دارا م یابازه  رؤیتگرستم یر سیساختار متغ

 یبر اساس نابرابر یسازنهیبه یک مسئلهیبه حل  یازین •

 .باشدينم يخط يسیماتر

، ر مورد نظریستم پارامتر متغیس  يبا معرف ،  این مقاله  دومدر بخش  ابتدا  

لازم ای بازه  رؤیتگر يمعرف  یکه برا یيهازمینهپیشف و یاز تعار يبعض

 یمناسب براای  بازه   رؤیتگرک  . سپس در بخش سوم یشوندمي  انیب  ،است

ان یب رؤیتگرن یا يطراح یاز برایط مورد نیو شراشود مي يستم معرف یس

ک ی، اپانف مناسبیک تابع لیبا انتخاب در بخش چهارم . گردد مي

تا شود مي يطراحای بازه  رؤیتگر یبرا تطبیقي يمد لغزشی کننده کنترل 

 یهاحالت میرمستقیغ صورت به، رؤیتگر یهاحالتبا استفاده از کنترل 

شوند ارائه ميسازی شبیهج ینتا بخش پنجم. در دنکنترل شو  يستم اصلیس

 يکنترل یهاسه با روشیرا در مقا یشنهادیروش پ یبرترکه این نتایج 

 .شودگیری مقاله آورده ميدر بخش آخر نیز نتیجه. دهدميگر نشان ید

 

 ستم  و مقدمات رياضييف سيتوص -2

 تعاریف و مقدمات ریاضي -1-2

,برای دو بردار  :تعريف nx y   و دو ماتریس

, n nA B  ،  روابطx y  وA B  به صورت زیر

 :شوندتعریف مي

1 1

11 1 11 1

1 1

  

n n

n n

n nn n nn

x y

x y

x y

a a b b

A B

a a b b

   
   

=  =
   
      

   
   

=  =
   
      

 

 
1 Hurwitz 
2 Metzler 

iی رابطهکه به طوری  ix y  1برای, ,i n=  و

ij ija b  برای, 1, ,i j n=  استبه صورت متناظر برقرار. 

nماتریس    :تعريف nA   ی همه، اگر  شودميگفته      1هرویتز

 . همچنینموهومي قرار گرفته باشندآن سمت چپ محور ی ویژه مقادیر 

خارج قطر اصلي های  ی درایههمه، اگر  شودمينامیده    2متزلر   این ماتریس

 .باشندآن نامنفي 

): برای سیستم [21] 1لم  ) ( ) ( )e t Me t r t= که  +

( ),  ( ) ne t r t  اگر ماتریس است ،n nM   متزلر و

( ) 0r t  و برای شود يده مینام  3، آنگاه سیستم یكنواختباشد

(0) 0e 0،  برای. به بیان دیگرهای نامنفي دارد، پاسخt  ،

( ) 0e t  است. 

: برای هر اسكالر [22]  2لم      و عدد مثبت    نامساوی زیر

 :باشدميبرقرار 

0 tanh( ) ,      0.2785


   


 −  = (1) 

 توصیف سیستم  -2-2
 :بگیریدر را در نظر یر به فرم زیپارامتر متغهای سیستماز  يکلاس

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

( ) ( )

x t Ax t B u t f x y

y t Cx t

 = + +


=
 (2) 

)ن رابطه  یدر ا ) nx t   ،( ) mu t   ،( ) py t    به

قابل  یهایو خروج يکنترل یهای، ورودسیستمحالت  یرهایب متغیترت

qن ی. همچنشوندميستم محسوب یسگیری اندازه    بردار

)، ستمیر سیمتغ یپارامترها ) n mB   پارامتر  یس ورودیماتر

n، ریمتغ nA  وp nC  ثابت هستند یهاسیز ماترین .

( , , ) nf x y   تواند ميکه باشد مي يرخطیتوابع غز بردار ین

 . ستم باشدینامشخص س یهاشامل اغتشاشات و بخش

 فرضیات -3-2
لازم است تعدادی از  ،(2)برای سیستم ای بازه قبل از معرفي رؤیتگر 

  .گردندان یب، باشدميفرضیاتي که برای بیان مسئله ضروری 

)تابع   :1فرض   , , )f x y     وکند  ميشرایط لیپشیتز را برآورده 

. همچنین است( حداقل به صورت محلي دارای پاسخ یكتایي 2سیستم )

ی همهبدون از دست دادن کلیت مسئله فرض شده است که برای 
q   ،(0,0, ) 0f   .است =

)تابع غیرخطي : 2فرض  , , )f x y   و ماتریس( )B   از

qکراندارند و برای هر بالا و پایین   بردارهای ،, nf f  

,و  nB B به طوری که داریم: ،وجود دارند 

3 Monotone 
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( , , , ) ( , , ) ( , , , )

( )

f x x y f x y f x x y

B B B

  



 

 
 (3) 

های سیستم تمام حالتورودی محدود  توان باميدر این صورت 

0tبرای هر    یمحدوده در( ) ( ) ( )x t x t x t   دادقرار 

[17]. 

0iaهای ثابت :3فرض   ،0ia   1برای, ,4i = 

)وجود دارند به طوری که برای هر  ), ( ) nx t x t   و

( ) py t  برقرار استهای زیر نامساوی: 

1 2 3 4

1 2 3 4

( , , , )

( , , , )

f x x y a x a x a y a

f x x y a x a x a y a





 + + +

 + + +
 (4) 

 . باشديم بردار یيالقا نرم .رابطه فوق  در که

 

 ايرؤيتگر بازه -3

 یاست که به جا  رؤیتگر  ينوعای  بازه   رؤیتگرهمانطور که گفته شد  

و نماید مين ییتع هاآن یرا برا یيها، کرانستمیس یهان حالتیتخم

قرار  هان کرانین ایهمواره در ب ياصل یهاکه حالتکند مين یتضم

به   (2)ستم یس یبراای بازه  رؤیتگر 3الي  1ات یبا توجه به فرض. گیرندمي

 :ر خواهد بودیز شكل

1 1

2 2

( , , , ) .( ) .( )

( , , , ) .( ) .( )

x Ax B u f x x y L y Cx F x x

x Ax B u f x x y L y Cx F x x





= + + + − − −


= + + + − + −

 (5) 

)،(5)در رابطه   ), ( ) nx t x t   رؤیتگرن  ییبالا و پا  یهاکران ،
n pL  1، رؤیتگری بهره س یماتر 2, n mB B   و

1 2, n nF F  یبرقرار یکه براباشند مي يطراح یهاسیماتر 

 . شوندميانتخاب  رؤیتگرن نوع یا یمناسب برا ياتیط عملیشرا

e اگر x x= eو  − x x= ن ییکران پا یخطاب یبه ترت −

( و 5)و  (2)های رابطه یذارگیجاها و گیری از آنبا مشتق باشند، و بالا

 :میدارسازی ساده انجام پس از 

1 1

1

2 2

2

( )

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

( )

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

e x x A LC F e Fe

B B u f x y f x x y

e x x A LC F e F e

B B u f x x y f x y

  

  

= − = − + + +


− + −


= − = − + + +
 − + −

 (6) 

ف یتعر با 
T

e e e= به  (6)ی رابطه ،به عنوان بردار خطا

 :شودمي يسیبازنو ( 7)صورت 

e Me Bu f= + + (7) 

 (8)به صورت  fو  M  ،Bیهاسیکه هر کدام از ماتر

 .شوندميف یتعر

1 1

2 2

1

2

,   

( )
,

( )

( , , ) ( , , , )

( , , , ) ( , , )

A LC F F
M

F A LC F

B B
B

B B

f x y f x x y
f

f x x y f x y





 

 

− + 
=  

− + 

− 
=  

− 

− 
=  

− 

 (8) 

0tی همه یآنكه به ازا یبرا ،1مطابق با لم   ی رابطه

( ) ( ) ( )x t x t x t  ای( ), ( ) 0e t e t  لازم  ،برقرار باشد

توجه به فرض  با. باشد كنواختیستم یک سی (7)ی رابطهستم یاست تا س

2، 0f  یپارامترها (7)ی رابطهبودن كنواخت ی یبرا لذا، باشدمي 

 :شوندمير انتخاب یبه صورت ز يطراح

)آنكه  یبرا • )1( ) 0B B u −  و

( )2 ( ) 0B B u−  1 یهاسی، ماترباشدB  و

2B شوندمين ییر تعیبه صورت ز: 

1 2

0 0
 ,   

0 0

i i

i ii i

i i

i i

B u B u
B B

B u B u

   
= = 

   

 (9) 

س ین ستون ماتریامi یس به معنایماتر یبرا i یس بالایکه اند

 . [17]باشد مي یورودن یامiی کننده بیان iuو باشد مي

( متزلر 7) ستمیبودن س كنواختیاز الزامات  دیگر يكی •

 ،هدف  نیا  به  يابیدست  یبرا.  باشديم  M  سیبودن ماتر

1 یهاسیماتر 2, n nF F   و  يرمنفیغ هایدرایهبا

nس یماتر pL  شوند انتخاب ایگونه به دیبا 

که 
1A LC F− و   +

2A LC F− . متزلر باشند  +

 دایپ  L سیماتر کی بتوان که يخاص حالت یبرا

A کهکرد  LC− توانميآنگاه  ،متزلر باشد 

1 2 0nF F=  س یماتر کی 0n که گرفتدرنظر  =

n n  [20] در) باشدميصفر های درایهبا 

جهت  يطراح یانتخاب پارامترها یبرا يتمیالگور

 .(ارائه شده است 𝑀 سیمتزلر بودن ماتر
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 ر یستم پارامتر متغیک س ی یبرا یابازه  رؤیتگر ستم کنترل بر اساس  یاگرام س ی: بلوک د1شكل 

Buمتزلر و عبارت Mسیدو شرط بالا ماتر یبا برقرار f+ 

لذا   .شودميثابت   (7)ی  رابطهستم  یبودن سكنواخت  ی  و  باشدميز مثبت  ین

)ستم  یس  ياصل  یهاکه حالتشود  مين  یتضم )x t    هر  یازا  به  وهمواره 

)ن ییپا یهان کرانیب ،يکنترل یورود )x t  و بالا( )x t  قرار

)با وجود قرار گرفتن  ،ان شده یط بیمطابق با شرا. گیرندمي )x t   بین

( )x t    و( )x tدار بودن  توان کران، نمي( )x t   را تضمین کرد، مگر

)اینكه خود   )x t  و( )x t  ای کننده کنترل لذا اگر بتوان    .دار باشندکران

) ایبازه  رؤیتگرن ییبالا و پا یهانمود که همزمان بتواند کران يطراح

( )x t  و( )x t) دیرا کنترل نما ،( )x t هدف از . شودمي کنترل ز ین

 (5)  ستمیس  یدارسازیپا  یمناسب برای  کننده ک کنترل یی  ارائهن مقاله  یا

را نیز کنترل  (2) ستمیسبه طور همزمان  ستمیس نیا کنترل  باه کباشد مي

 .دنمای

 

 کنندهکنترلطراحي  -4

 که بتواند با استفاده ازشود مي يطراح ين قسمت قانون کنترلیدر ا

را کنترل  يستم اصلیس یها، حالتایبازه  رؤیتگراز  مستخرج یهاکران 

 مناسب انتخاببا  کهن شد یدر بخش قبل تضمدر واقع از آنجا که . نماید

 یهر ورود  یهمواره و به ازا  ستمیس  ياصل  یهاحالت  ،يطراح  یپارامترها

، اگر بتوان گیرندميقرار ای بازه  رؤیتگرن ییبالا و پا یهان کرانیب

را به  هاکرانن یا (10)ی رابطهمطابق  نمود که يطراحای کننده کنترل 

ن یمتناظر با ا ي، آنگاه حالت اصلدینمات یک مقدار مطلوب هدایسمت 

  .[18]کند ميل یبه سمت آن مقدار مطلوب م ز قطعااین هاکران 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

d

d

d

x t x
x t x t x t x t x

x t x

→
    →

→
 (10) 

مشخص بودن کامل ن یستم و همچنیس ياصل یرهایاز به متغیعدم ن

ستم یکنترل س یبرا رؤیتگرن یکه استفاده از اشود ميسبب  رؤیتگرمدل 

 .شودت قابل توجه محسوب یک مزی ياصل

مدل  یبرا یشنهادیروش پاگرام مربوط به یک دولب 1شكل در 

شكل ن یاهمانطور که از  .استنشان داده شده  (2)ی رابطه يكینامید

 :باشدميشامل دو مرحله  کنترل کننده يمشخص است طراح

 یهاحالت یهان کرانییتع یبراای بازه  رؤیتگر اعمال  •

 .ستمیس

ای بازه   رؤیتگربر اساس مدل    يکنترلقانون  ک  ی  يطراح •

 یدارین قانون کنترل پایا . لازم است کهشده  يطراح

به صورت  را ياصل ندیفرآ و ایبازه گر تیؤر یهاحالت

 .دینما نیتضم همزمان

ر نوشته یز صورتبه ( 5)ی رابطه ،کننده کنترل  يبه منظور طراح

 :شودمي

1 1

2 2

1

2

x A LC F F x

F A LC F xx

fB L
u y

B L f

− + −     
= +     

− − +    

    
+ +     
    

 (11) 

)ن رابطه یکه در ا , , , )f x x y   و( , , , )f x x y   یهاکران 

با فرض. است( 2سیستم ) يرخطیقسسمت غ
T

T Tz x x =  
 

 شود:ير نوشته میز شكلبه  (11)ی رابطه يكینامیدی معادله

z z z zz A z B u L y f= + + + (12) 

و yهک
zf یهاسیماترهستند و  يتوابع مشخص 

2 2n n

zA  ،2n m

zB  ،2n p

zL   2وn

zf   با

قابل استخراج  (12)و  (11)های رابطهمعادل قرار دادن طرف راست 

. شودمياستفاده کننده کنترل  يند طراحین معادله در فرآیاز ا .باشندمي

z يرخطیغ جملهوجود  zL y f+  ک ترم یبه صورت تواند ميکه

قانون ک  یاز  استفاده  تا    دو شميسبب    ،اغتشاش کراندار در نظر گرفته شود

بر روش   يکننده پیشنهادی مبتنکنترل   .باشدقابل توجیه    مقاوم  کنندهکنترل  

مواجهه با  یقي است که از عملكرد مناسبي درتطب يکنترل مد لغزش

 .برخوردار است های موجود در سیستماغتشاشات و نامعیني

 ي قیتطب يکنترل مد لغزش -1-4
ر یسطح لغزش را به صورت زیک ابتدا در روش کنترل مد لغزشي، 

 :کنیمميف یتعر

 قانون کنترل  

 ايرؤيتگر بازه
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 . بلوک دیاگرام روش کنترلي پیشنهادی2شكل 

TS h z= (13) 

Sکه در این رابطه    2وnh   بردار ضرایب لغزشي

( در آن خواهیم 12و جایگذاری ) Sی. با مشتقگیری از رابطهباشدمي

 :داشت

 

T T T T T

z z z zS h z h A z h B u h L y h f= = + + + (14) 

 :در نتیجه ورودی کنترلي به صورت زیر خواهد بود

( )2

( )
( )

T T
T Tz

z z
T

z

h B
u h L y h f sign S

h B
= − + + (15) 

مورد استقاده  یدارین پایتضم یکه برا استم یپارامتر تنظ که 

وجود دارد که  پارامتر ن ییتع یبرا يمتفاوت یهاروش .دریگميقرار 

در . شودمين آن استفاده یتخم یبرا يقیک قانون تطبیاز ن مقاله یدر ا

 (12) ستمیس یداریپا( 15) يقانون کنترلشود که يبخش بعد نشان داده م

ساختار روش کنترلي پیشنهادی   2شكل    بلوک دیاگرام.  کندمين  یرا تضم

 . دهدميرا نشان 

 تحلیل پایداری  -2-4
برقرار  3الي  1 یهافرض(، 2برای سیستم ) فرض کنید .1 قضيه 

 مدل انتخاب شوند کهای گونهبه ای بازه  رؤیتگر ید و پارامترهانباش

. كنواخت باشدی (7) سیستم نییکران بالا و پا یخطا شامل يكینامید

به  zAس یماترپذیر باشد و ( کنترل 12سیستم ) دیکنهمچنین فرض 

 صفر قرار داشته باشدی نقطهدر اش ویژه ر یاز مقاد يكید که باشای گونه

سمت ی  ویژه بردار    h  و)یا بتوان با کنترل فیدبک در نقطه صفر قرار داد(  

س یچپ ماتر
zA انتخاب  یطورباشد و صفر ی ویژه مقدار  متناظر با

Tکهشود 

zh B (51) يکنترل یآنگاه ورود .ر صفر باشدیغ ک برداری 

 (2)ستم یس یهاحالت یداریپا يکه به معنکند مي دار یرا پا (12)ستم یس

 . باشدمي

در نظر به صورت زیر  نفاپایر را به عنوان تابع لیابتدا تابع ز. اثبات

 :گیریم مي

2 21 1

2 2
V S 


= + (16) 

ˆدر آن  که  =  يمقدار نام ̂و  ی تنظیم پارامترخطا −

نیز یک    همجنین.  که مقداری ثابت و مثبت دارد  طبیقي استت  پارامتر

 نییتع را يقیتطب پارامتر یيهمگرا سرعت که باشديثابت مثبت م پارامتر

 :آیدمير بدست یاپانف به صورت زین تابع لیمشتق ا .دینمايم

1
V SS 


= + (17) 

 :میدار (17)در  (14) با جایگذاری

1T T T T

z z z zV Sh A z Sh B u Sh L y Sh f 


= + + + + (18) 

صفر ی  ویژه سمت چپ متناظر با مقدار  ی  ویژه بردار    hاز آنجا که  

0T، لذا باشدمي zAس یماتر

zh A قانون  یگذاریبا جا. باشدمي =

ˆی رابطهو استفاده از  (18)در  (15)کنترل   =  :م یدار −

1 1
ˆ( )V Ssign S  

 

 
= − − − 

 
 (19) 

 :گرددمين ییر تعیبه صورت ز يقیکنترل تطب قانون
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( )Ssign S = (20) 

 (19) ،اپانفیق بدست آمده در مشتق تابع لین تطبیقوان یگذاریبا جا

 :آمدر در خواهد یبه صورت ز

( )ˆ ˆ( ) 0V S sign S S = − = −  (21) 

ن است که نشان یمعمهین ياپانف نسبت به زمان منفیمشتق تابع ل

اپانف یل  ین مطابق با تئوریبنابرا.  باشديستم میاپانف سیل  یداریپا  یدهنده 

و  خواهد بود يمحل داریپا x جه حالتیو در نت xو  xیهاحالت

 یهادر واقع از آنجا که حالت. دار خواهد بودز کرانین نیپارامتر تخم

از ، لذا قرار دارندای بازه  رؤیتگرن ییبالا و پا یهان کرانیستم بیس ياصل

 ياصل یهاحالت ،شوندپایدار مي هاکران نیکه با گذشت زمان اآنجا

 . دار خواهند شدیز پایستم نیس
  L سیماتر کیاگر  ،شد انیب 3که در بخش  همانطور: 1 نکته 

 توانيم  ،دی( را متزلر نما7)  یدر رابطه  Mوجود نداشته باشد که ماتریس  

 سیماتراگر  يحت وجود نیا با. نمود استفاده  2Fو  1F یهاسیماتراز 

L بتواند متزلر بودن ماتریس  یيبه تنهاM يدر بعض ،دینما نیرا تضم 

و    1F  یهاسیاز ماترتوان  مياز موارد  
2F  يکمك  یهاسیماتر  عنوان  هب 

) جفتپذیری کنترل جهت  , )z zA B استفاده کرد . 

از  ينگ در روش مد لغزشیزان چتریکاهش م یبرا :2ه نکت

)tanhکه استفاده از تابع شود مياستفاده  يمتفاوت یهاروش / )S   به

)تابع    یجا )sign S   که  است    هان روشیاز ا  يكی  ب یش  یتندزان  یم

به  يکنترل ین قانون ورودی. بنابرا[23] دینمايم میتنظرا  tanhتابع 

 :ر در خواهد آمدیصورت ز

2

( )
tanh( )

T T
T Tz

z z
T

z

h B S
u h L y h f

h B




 
= − + + 

 
 (22) 

 یشنهادیپی کننده کنترل  ،1 یط تئوریتحت شرا :1 قضيه فرعي

ط یرا تحت شرا (12) ستمیس یهاحالت یداریپا (22)ی رابطه
Th z   0.2785که  . کندمين یتضم، باشدمي =

ی رابطهاپانف یدر مشتق تابع ل (22)ی رابطه یگذاریبا جا :اثبات

 :میدار 2با استفاده از لم  ،و پس از انجام محاسبات (18)

ˆ ˆ ˆtanh( )
S

V S S  


= −  − + (23) 

Sاگر   0، آنگاهV  ستم یس یدارین پایبنابرا. باشدمي

Thشرط  یبا برقرار( 12) z  شودمين یتضم . 

شده گیری اندازه  یهاياز اطلاعات خروج یشنهادیپ يکنترلروش 

ستم استفاده یس  یهاحالتی  همه  یدارسازیپا  ین شده براییتع  یهاو کران

موجود در مقابل اغتشاشات و عدم  یهاسه با روشی و در مقاکند مي

 . باشدميتر مقاوم هاتیقطع

 

 سازيشبيهج ي نتا -5

برگرفته   يكینامیک مدل دی  یرا بر رو  یشنهادین بخش روش پیدر ا

. گردد يبررس یشنهادیتا عملكرد روش پکنیم مياعمال [ 17از ]

 01/0بردای نمونهزمانو با  MATLABافزار نرمبا استفاده از ها سازیشبیه

را در پاندول ک یر یستم پارامتر متغیساین منظور برای. استانجام شده 

 :شودميف یر توصیزی رابطهبا استفاده از گیریم که نظر مي

1 2

2

2 1 2

1

( ) ( )

( ) ( )sin( ( )) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t x t

x t t x t t x t b t u t

y t x t

 

=


= − − +
 =

 (24) 

)1ن رابطه یدر ا )x t و  یپاندول نسبت به محور عمودی زاویه

2 ( )x t    ی رابطهستم با  ین سیا  یپارامترها.  باشدميپاندول  ای  زاویهسرعت

 :شوندميف یر تعریز

( )

( )

( ) 0.5 ( )cos( ) ,       

( ) sin( ),

( ) 0.5 ( )cos(2 ) ,        

0.1,    1.2,    0

0.4,    1.5,    ,             

0.5,    b 2.5,    b ( )

M m M m

a k

M m M m

m M m M

m M m M

m M m M

t t

t t

b t b b b b t

b b t b

    

  

    

    

= + + −

= +

= + + −

= =   

= =  

= =  

 (25) 

 (2) یرابطه را به صورت (24)مدل ر یز یهاسیماتر بردارها و

 . آورنددرمي

 

1 2

0 1 0
,   ( ) ,    1 0 ,

0 ( )

0
   ( , )

( )sin( ) sin( )

0.5( ),      ( ) ( ) ,      

( ) 0.5( )

a

k

a m M a

k M m

A B t C
b t

f t x
t x t x

t t

t



 

     

   

   
= = =   

−   

 
=  

− − 

= +  = −

  = −

 (26) 

) ین بردارهاییبالا و پا یهاکران  )B t  و( , )f t x  که در

 :باشدمير  یبه صورت زگیرد  ميمورد استفاده قرار  ای  بازه   رؤیتگر  يطراح

 

 

2

2 22

2

2 22

0

sin( ) sin( ) 0
max ,

sin( ) sin( ) 0

0

sin( ) sin( ) 0     
max ,

sin( ) sin( ) 0

0 0
,    

M

k

m

M

k

m

m M

y yf
x x

y y

y yf
x x

y y

B B
b b











 
 
− =  

− −  

 
 
− =  

+ −  

   
= =   
   

 
(27) 

 يستم اصلیس یهیط اولیشرا (0) 0.5 0.5
T

x ط یو  شرا =

 یابازه  رؤیتگر یهیاول (0) 2 2
T

x = و  − (0) 2 2
T

x در  =

متزلر  (7) یدر رابطه M سیآنكه ماتر ینظر گرفته شده است. برا
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به صورت  یابازه  رؤیتگر يطراح یباشد، پارامترها 2 0
T

L = ،

1 20F = ،
2

0 0

0.1 0
F

 
=  
 

ن صورت ی. در اشونديانتخاب م 

ان شده به یب رؤیتگر یخطا يكینامیستم دیس یبرا M یينهاس یماتر

صورت

2 1 0 0

0 0.95 0 0

0 0 2 1

0.1 0 0 0.95

M

− 
 

−
 =
 −
 

− 

باشد که نشان يم 

 ، (20همچنین در قانون تطبیق ) باشد.يس متزلر میک ماتری یدهنده 

0.001 ن یدر ا یشنهادیعملكرد روش پدر نظر گرفته شده است.  =

 رؤیتگردبک حالت بر اساس یف یکننده کنترل  يمقاله با روش طراح

سه یارائه شده است، مقا [18, 17] یکه در مقاله LMI براساس یابازه 

)1 یهاج حالتینتا 4شكل و  3شكل شوند. يم )x t  2و ( )x t  را در

 در مقایسه با روش ،ستم اعمال شودیه سب یشنهادیپ یکه ورود يورتص

که همزمان دهد مينشان  هان شكلیا .دهندمينشان  [،17ارائه شده در ]

با سرعت ز  یستم نیس  ياصل  یها، حالتایبازه   رؤیتگر  یهاکران  یداریبا پا

 6شكل و  5شكل . شوندميرا صفر همگار به سمت و به صورت همو 

ی کننده توصیفکه  دهد  ميرا نشان  ن و بالا  ییکران پا  یمثبت بودن خطاها

 یهان کرانیستم همواره بیس ياصل یهاتت است که حالین واقعیا

ستم یاعمال شده به س يکنترل یز ورودین 7شكل . شده قرار دارند يطراح

 یبهترعت سربا که دهد ميرا نشان ای بازه  رؤیتگر یدارسازیجهت پا

ی دامنه یو داراشود ميبه صفر همگرا  [17ارائه شده در ]نسبت به روش 

به ازای چند  ،طبیقي همگرایي پارامتر ت 8همچنین شكل . ي استکم

مقادیر   گردد که با تغییر ملاحظه مي .دهدرا نشان مي ،مقدار 

و درحالت کلي تضمیني برای   کندهمگرایي و سرعت همگرایي تغییر مي

همگرایي پارامتر تطبیق به یک مقدار ثابت وجود ندارد و پارامترهای 

. بر اساس تئوریهای کنترل تطبیقي برای باشندتخمین صرفا کراندار مي

، لازم است تا ورودی سیستم همگرایي پارامترهای تخمین به مقدار واقعي

 .ی کافي غني باشدبه اندازه 

 
)1حالت  یدارسازیپا: 3شكل  )x t  خط پر(  ی شنهادیبا استفاده از روش پ(

 چین()خط  [17]روش ارائه شده در  در مقایسه با

 
2حالت  یدارسازیپا: 4شكل  ( )x t  خط پر(  ی شنهادیبا استفاده از روش پ(

چین()خط  [17]روش ارائه شده در  در مقایسه با

 

)1نیتخم  ی ن خطاییپا یکرانها: 5شكل  )e t  2و ( )e t   با استفاده از روش

 چین()خط  [17]روش ارائه شده در  )خط پر( در مقایسه با ی شنهادیپ

 
)1نیتخم  یخطا ی بالا یکرانها: 6شكل  )e t  2و ( )e t   با استفاده از روش

 چین()خط  [17]روش ارائه شده در  در مقایسه با )خط پر( ی شنهادیپ
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  یشنهادی با استفاده از روش پستم  یاعمال شده به س ي کنترل ی ورود: 7شكل 

چین()خط   [ 17]روش ارائه شده در  )خط پر( در مقایسه با

 

 . روش پیشنهادی در تطبیقي    : همگرایي پارامترهای8شكل 

دهد که روش ينشان م يز به خوبین 1جدول بالا  یعلاوه بر شكلها

ج یدارد. نتا یقبل عملكرد بهتر یشده  سه با روش ارائهیدر مقا یشنهادیپ

 یباشد که خطايدوم خطا م یشهین ریانگیار مین جدول بر اساس معیا

ن حالتها نسبت به ییبالا و پا ین کرانهایمورد نظر در واقع اختلاف ب

 باشد. يستم میس ياصل یحالتها

با   [ 17]با روش ارائه شده در  یشنهادی عملكرد روش پ یسهی. مقا1جدول 

 ن خطا ییکرانها بالا و پا  یبرا RMS)دوم ) یشهی ن ریانگیم اریدر نظر گرفتن مع

 
1e 1e 2e 2e 

روش ارائه شده 

 [ 17]در 
4526/0  7514/0 3600/0 6486/0 

 5298/0 3003/0 5630/0 3618/0   ی شنهادیروش پ

ستم یکه به س يزمان یشنهادیر روش پیتاث 11 الي 9 های شكل

)به صورت  ياغتشاش ) 0.2sin(5 )d t t= نشان  را اعمال شود

 يرخطید به تابع غیاست که ترم اغتشاش با يهیبد. دهدمي

( , , )f x y   دهد مي نشان  هان شكلیا. ( اضافه شود2)ی رابطهدر

آن  یهاو کران ياصل یهان حالتیکه اثر اغتشاش سبب شده است تا ب

ستم دچار مشكل یس یدارین وجود پای، با اوجود داشته باشدای فاصله

 . اندشده دار یپا يستم به خوبیس یهانشده است و حالت

 
)1حالت  یدارسازی: پا9شكل  )x t  در حضور اغتشاش. 

 
2حالت  یدارسازی: پا10شكل  ( )x tدر حضور اغتشاش. 

 
 در حضور اغتشاش.  : ورودی کنترلي اعمال شده به سیستم 11شكل 

 گيرينتيجه -6

ر از یپارامتر متغ یهاستمیکنترل س ید برایجد ين مقاله روشیدر ا

جهت تأمین . ابتدا گردید مربوط به آن ارائهای بازه  رؤیتگرق کنترل یطر

 یبراای رابطه نییبا تع وای بازه  ؤیتگرشرایط لازم برای طراحي ر

. ان شدیستم بیكنواخت بودن سی یط لازم برایشرا ،نییبالا و پا یهاکران 

با  ک مدل یبه عنوان  رؤیتگرستم یس ،کننده کنترل  يطراحی مرحلهدر 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Time

 

 

 = 0.001

 = 0.01

 = 0.02
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، اپانف مناسبیک تابع لیف  ی. با تعرشددر نظر گرفته  مشخص    یاهجمله

را   رؤیتگرستم  یس  یهاشد تا کران  يطراح  يقیتطب  يمد لغزشکننده  کنترل 

بالا و  یهان کرانیه بستم همواریس یهااز آنجا که حالت. دیکنترل نما

به صورت توان يم هان کرانیبا کنترل ا ،قرار دارد یابازه  رؤیتگرن ییپا

در  یهادشنیروش پ. ز کنترل نمودیرا ن يستم اصلیس یهاهمزمان حالت

 تا سیستم آونگ معكوس اعمال گردید کی بهی سازهیشب یمرحله

 یهاکه حالتدهد  يمج نشان  ی. نتانشان داده شود  یشنهادیپروش    کارایي

ز یو در مقابل اثرات اغتشاش نشوند يمهمگرا  يخوبستم با سرعت یس

دن به اهداف مورد یرس یبرا یشنهادیروش پ ي. از طرفدنباشيم مقاوم

 هاستمین سیا یبراکننده کنترل  يطراح. دهديمبه خرج  ينظر تلاش کم

از جمله موضوعات در  A سیر بودن ماتریات و متغیبا کاهش تعداد فرض
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