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ی  هافيدبک خروجي سيستم  ∞𝐻مقاوم  ، روشي برای پايدارسازی کنترل  (LMI)  1ينامساوی ماتريسي خطبا استفاده از  اين مقاله  در  :  چکيده 

، فرم جديدی  سوگنو -تاکاگيی  هاسيستم  2به منظور کاهش ماهيت محافظه کارانه دارای عدم قطعيت، ارائه شده است.  سوگنو    - فازی تاکاگي

تواند بصورت محلي افزايش  از توابع لياپانوف غير يكنوا مورد استفاده قرار گرفته است. در روشهای غير يكنوا، عليرغم اينكه تابع لياپانوف مي

فيدبک    ∞𝐻با استفاده از تابع لياپانوف غير يكنوا شرايط کافي برای وجود پايداری کنترل مقاوم    رسد.نهايت مقدار آن به صفر مييابد، اما در  

تغييرات   ای  نمونه  𝑘خروجي محاسبه، و نشان داده شده است که روش پيشنهادی در مقايسه با ساير روشهای غير يكنوا، معروف به روش 

 .عددی نشان شده است.  سازیخواهد داشت. کارايي عملكرد کنترل کننده پيشنهادی از طريق نتايج شبيهکاری کمتری محافظه

 .∞𝐻، فيدبک خروجي، تابع لياپانوف غير يكنوا، کنترل مقاوم  سوگنو -تاکاگيی غيرخطي، مدل فازی هاسيستمکلمات کليدي: 

 

Robust 𝑯∞ Output Feedback Control for Takagi–Sugeno Fuzzy 

Systems Using Linear Matrix Inequalities: A Non-monotonic 

Lyapunov Approach 

Alireza Nasiri, Ahmad Baranzadeh, Farzan Rashidi 
 

Abstract: This paper proposes robust 𝐻∞ output feedback control stabilization for uncertain Takagi–Sugeno 

(T-S) fuzzy systems via linear matrix inequalities (LMIs). In order to reduce the conservatism associated with 

T-S fuzzy system, a new form of non-monotonic Lyapunov functions is used. In the non-monotonic approach, 

the monotonic decrease of the Lyapunov function is relaxed which enables it to increase locally but vanish 

eventually. Based on the non-monotonic Lyapunov function approach, sufficient conditions for the existence of 

robust 𝐻∞ output feedback control stabilization are derived. The proposed design technique is shown to be less 

conservative than the existing non-monotonic approach, namely, 𝑘-samples variations of Lyapunov function. 

The effectiveness of the proposed approach is further illustrated via numerical example. 

Keywords: nonlinear system, T-S fuzzy model, output feedback, non-monotonic Lyapunov function, Robust 

𝐻∞ control. 

  

 
1 Linear matrix inequalities 
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 مقدمه -1

مساله   کنترل،  تئوری  در  مسائل  مهمترين  از  کنترل    یپايداريكي  و 

 کنترل وريهایئت از بسياریاين در حاليست که  .  استهای غيرخطي  سيستم

برای  اندشده  طراحي خطي یهاسيستم برای تنها متداول  راهكار  يک   .

سازی آنها حول نقطه کار سيستم است.  ی غيرخطي، خطيهاکنترل سيستم

محدوديت ايجاد  باعث  سيستم خواهد شد.  اين روش  برای  متعددی  های 

محدوديت اين  بر  غلبه  اخيردهه ردها،  برای  سيستممدل  های  ی  هاسازی 

 از بسياریمورد توجه  سوگنو  -تاکاگي  ی فازیهاسيستم غيرخطي بر پايه

  ی هاسيستم سازیمدل  برای روش اين در.  است گرفته قرار محققين

 استنتاج قسمت در .شودمي  استفاده  فازی قوانين از  ای مجموعه از غيرخطي

 اين که شودمي  گرفته نظر در خطي  هایمدل  از  ایمجموعه قوانين اين

عضويتتواب  کمک به مدلها  مدل  و شده  متصل يكديگر به  فازی ع 

 جايگزين روش يک سازی،مدل  از نوع اين  .شودمي  ساخته غيرخطي

برای بررسي   کلي روش.  است پيچيده  غيرخطي یهاسيستم معرفي برای

کنترل   و  را-تاکاگي  مدل  کمک به غيرخطي سيستمپايداری   سوگنو 

ي سيستم  تقريبتعيين مدل    اول مرحله .  نمود تقسيم مرحله دو به  توانمي

سيستم   از  استفاده  با  طراحي  سوگنو  -تاکاگيغيرخطي  نيز  دوم  مرحله  و 

برای   کننده  اول  کنترل  مرحله  در  است.  قبل  مرحله  از  آمده  بدست  مدل 

های خطي تقريب از زير سيستم  يترکيب   ه صورتسيستم غير خطي اوليه ب 

مي قاعده  زده  بيان  يک  با  خطي  سيستم  زير  هر  فازی    آنگاه  –اگرشود. 

با    است،طراحي کنترل کننده  مرحله  دوم که    مرحلهشود. در  توصيف مي

برای هر زير سيستم يک کنترل کننده    ،هادر نظر گرفتن کليه زيرسيستم

نهاييطراحي مي مناس  ،شود. گام  فازی  های  ب همه کنترل کننده ترکيب 

اين   به  بود.  خواهد  نهايي  کننده  کنترل  ساخت  برای  شده  طراحي  خطي 

کنترل  طراحي  موازیروش  شده  توزيع  جبرانساز  گفته    (PDC)1کننده 

هايي که قابل طراحي  مرور جامعي بر انواع کنترل کننده   [ 2] در  .  [1]  شودمي

 هستند انجام شده است. سوگنو  -تاکاگيی فازی  هابرای سيستم

گيری تحت تاثير نويز  های اندازه ی واقعي، سيگنال هادر بسياری از سيستم

و اغتشاش قرار دارند. بنابراين مطلوب است که به کمک يكي از روشهای  

  ترين يكي از متداول   ∞𝐻کنترل مقاوم اثر آنها کاهش يابد. کنترل مقاوم  

در اين    .شوندروشهايي است که برای حل چنين مسائلي به کار گرفته مي

سيستمميان   هم اگر  امكان    ي  هم  و  بوده  خارجي  اغتشاش  تاثير  تحت 

های مبتني  ، بايد از روشوجود نداشته باشد  ی آن حالتها  گيری تمامياندازه 

به خروجي  فيدبک  مقاوم  کنترل  انرژی    بر  نسبت  کردن  کمينه  منظور 

. طراحي فيدبک  ]2[خروجي کنترل شده به انرژی اغتشاش استفاده نمود  

مقاوم   فيدبک خروجي در  و کنترل کننده   [3]در    ∞𝐻حالت    [ 6- 4]های 

 مورد بررسي قرار گرفته است. 

و در نتيجه طراحي  سوگنو -تاکاگيی  هابطور کلي، تحليل پايداری سيستم

کننده  ميکنترل  انجام  لياپانوف  استاندارد  روش  مبنای  بر  عمدتا  شود.  ها 

 
1 Parallel Distributed 

استا از روش  نامساویاستفاده  برخي  به  منجر  لياپانوف  هايي خواهد  ندارد 

شوند.  شد که در نهايت توابع عضويت غيرخطي از شرايط نهايي حذف مي

نامساوی فرم  به  اغلب  که  نهايي  شرايط  نتيجه،  خطي  در  ماتريس  های 

(LMIs)    باعث نوبه خود  تبديل به شرط کافي شده که اين نيز به  هستند 

ها  . در اکثر پژوهش[7] کارانه در سيستم خواهد شد افزايش حالت محافظه

کاری پيشنهاد شده  های اين محافظهدو روش عملي برای کاهش محدوديت

است. روش اول بر انتخاب يک فرم مناسب از تابع لياپانوف استوار است.  

توابع لياپانوف  ،  [9]   ، فازی[8]ای  توان به روش تكهاز جمله اين روش ها مي

و يا ترکيبي از آنها اشاره کرد. در روش دوم که روش    [10]  2غير مربعي

شود، کاهش محافظه کاری با استفاده از عدم نياز  ير يكنوا نيز ناميده ميغ

به کاهش يكنواخت تابع لياپانوف سيستم زمان گسسته در هر نمونه متوالي  

. به عبارت ديگر، در اين روش لزومي به کاهش  [16-11]  گيردصورت مي

𝑉𝑡+1تابع لياپانوف در هر گام متوالي )يعني   < 𝑉𝑡  )    .در عوض، به  نيست

افزايش محلي کوچكي يافته ولي در  شود که  تابع لياپانوف اجازه داده مي

ب کند  نهايت  ميل  صفر  سمت  پژوهش]11[ه  اخير،  سالهای  در  در  .  هايي 

در  روشخصوص   نمونه،  بطور  است.  گرفته  انجام  يكنوا  غير    [ 17]های 

نمونه )يعني   فقط دو  لياپانوف بر اساس تغييرات  کاهش غير يكنوای تابع 

𝑉𝑡+2 < 𝑉𝑡  بررسي و نشان داده شده که اين روش نسبت به روش متداول )

دارای محافظه    [19]ای  و حتي تابع لياپانوف تكه  [18]ف مربعي  تابع لياپانو 

با  کاری کمتری است. حالت کلي يكنوا  لياپانوف غير  تابع    𝑘تغييرات  تر 

)يعني  نمونه 𝑉𝑡+𝑘ای  < 𝑉𝑡  در در    ]12-14[(  است.    ]12،13[ارائه شده 

برای سيستم فيدبک حالت  فازی  هايک کنترل کننده  سوگنو  -تاکاگيی 

مرجع   بعلاوه  است.  شده  پيشنهاد  قطعيت  عدم  دارای  گسسته    ]14[زمان 

بهره    با  [20] روش مشابهي برای کنترل هزينه تضميني ارائه داده است. در  

فازی مدل  از  غيرمربعي    سوگنو،-تاکاگي گيری  لياپانوف  کنترل  و  تابع 

فازی های  جديدی non-PDC، و  PDC کننده  کاهش    جهت  روش 

پيشنهاد  مقاوم    های کنترل کننده و تحليل پايداری  طراحي    درمحافظه کاری  

کنترل کننده های فازی مبتني بر مدل به نحوی  در اين روش    داده شده است.

يستم غيرخطي، اثر اغتشاش  پايداری سعلاوه بر تضمين  که    اندشده طراحي  

محدود  سيگنال  و    يافتهکاهش  نيز  در خروجي   انرژی  با  کنترلي  ورودی 

های ماتريسي خطي، چارچوبي  با رويكرد نامساوی [21]. مرجع  بدست آيد

کننده فازی مقاوم با استفاده از تابع لياپانوف غير مربعي  جهت طراحي کنترل 

شبيه نتايج  است.  داده  مي پيشنهاد  نشان  ها  تابع  دهدکه  سازی  از  استفاده 

ری راحت تر شرايط پايداری و در نتيجه کاهش  لياپانوف فازی باعث برقرا

با استفاده از روش تابع لياپانوف غيرمربعي،   [ 22] در    .محافظه کاری مي شود

در روند  های غير خطي طراحي شده است. يک رويتگر مقاوم برای سيستم 

ماتريس رويتگر،  طراحي ضرايب  و  سيستم  پايداری  از    های تحليل  انتقال 

اعمال روش پيشنهادی    .مساوی های ماتريسي خطي به دست مي آيدحل نا

سيستم از  وسيعي  گستره  مي بر  نشان  خطي  غير  لياپانوف  دهد  های  تابع 

مي  غيرمربعي محافظه    شودباعث  با  خطي  ماتريس  های  نامساوی  شرايط 

2 Compensator 
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آيند دست  به  کمتر،  همچنينکاری  تاثير    .  کاهش  بر  اغتشاش  علاوه 

   .نيز کمتر خواهد بوديت و ورودی های نامعلوم عدم قطع ، تاثيرخارجي

سيستم  مساله  [23]مرجع   پايدارسازی  جهت  حالت،  رويتگر  های  طراحي 

را مورد بررسي قرار داده است. برای طراحي  ای خطي زمان گسسته  تكه

از روش نامساوی های ماتريسي خطي، توابع لياپانوف درجه  رويتگر حالت  

   روش کنترل اين، از  ای و لم فينسلر استفاده شده است. علاوه بر  دوم تكه

𝐻∞  سيستم  نيز جهت طراحي برای  اغتشاش  های  رويتگر حالت  با  همراه 

است شده  استفاده  مي .خارجي  نشان  که  نتايج  کنترل دهد     روش 

𝐻∞  مناسبي از حالت های    تقريباسيگنال اغتشاش را تضعيف کرده و تخمين

فيدبک حالت      ∞𝐻مقاوم ، طراحي کنترل [24]مرجع    .سيستم ارائه مي دهد

های فازی دارای عدم قطعيت را مورد مطالعه  قرار داده است  برای سيستم

کراسوفسكي  -که در آن برای دستيابي به اهداف طراحي، از روش لياپانوف

نيز مصالحه پايداری  بين  استفاده شده است. در بدست آوردن شرايط  ای 

است. آناليز    کاری و پيچيدگي محاسبات در نظر گرفته شده کاهش محافظه

مي نشان  اعمال  پايداری  موجب  لياپانوف  روش  از  استفاده  دهدکه 

گردد که در محاسبه بيشترين کران کاری های اجتناب ناپذيری ميمحافظه

 دهد. تاخير خود را نشان مي

مقاوم   به ساير روش    ∞𝐻در حالت کلي، کنترل  فيدبک خروجي نسبت 

اس يكنوا  غير  لياپانوف  تابع  از  که  ميهايي  و  تفاده  پيچيدگي  دارای  کنند 

را   ]16-12[ای نمونه 𝑘چالش های بيشتری است. اين مقاله روش تغييرات  

دهد. در روش  فيدبک خروجي توسعه مي  ∞𝐻برای طراحي کنترل مقاوم  

محافظه کاهش  برای  تصميمکاری،  پيشنهادی،  و  متغيرهای  گيری 

 ∞𝐻طراحي کنترل کننده های بيشتری استفاده شده است. بنابراين  نامساوی

روش   از  استفاده  با  است  مقاله  اين  اصلي  هدف  که  خروجي  فيدبک 

گيرد. در نهايت، شرايط کافي برای وجود  لياپانوف غير يكنوا صورت مي

استخراج مي    های ماتريس خطينامساویبر حسب    ∞𝐻کنترل کننده مقاوم  

تقريب برای  مقاله  اين  در  مدل  سيستم   شود.  از  غيرخطي  - تاکاگيهای 

 استفاده شده است.سوگنو 

فرمول  دوم،  بخش  در  است:  زير  صورت  به  مقاله  به  ساختار  مساله  بندی 

. نتايج اصلي روش پيشنهادی در بخش سوم  شوداختصار توضيح داده مي

ذکر شده است. بخش چهارم نيز به بررسي کارايي کنترل کننده طراحي  

 گيری مقاله نيز در بخش پنجم آورده شده است.شده اختصاص دارد. نتيجه

 

 بندي مساله فرمول -2

.)در اين مقاله  )𝑇   به ترتيب بيانگر ترانهاده و بلوک متقارن در يک   •و

نشان  𝑂𝑛𝑚 و   𝑛نيز بيانگر ماتريس واحد با بعد    𝐼𝑛ماتريس متقارن است. 

𝑛دهنده ماتريس صفر با ابعاد   ×𝑚 باشد. همچنين مي𝑥𝑡 ≜ 𝑥(𝑡)   و

𝐾𝑟1,𝑟𝐿 ≜ {𝑟1⋯𝑟𝐿}   که𝑟1⋯𝑟𝐿 ∈ 𝑁  ،, 𝑋(𝑣𝑡) ≜

∑ 𝜇𝑖
𝑟
𝑖=1 (𝑣𝑡)𝑋𝑖    با𝜇𝑖(𝑣𝑡) ≥ ∑و   0 𝜇𝑖(𝑣𝑡)

𝑟
𝑖=1 = 1. 

زمان گسسته  سوگنو  -تاکاگيبندی رياضي سيستم فازی  فرض کنيم فرمول 

 است، به فرم زير باشد: که دارای عدم قطعيت 

Rule 𝒊: IF 𝜐1,𝑡 is 𝑀1
𝑖  AND ⋯ AND 𝜐𝜎,𝑡 is 𝑀𝜎

𝑖 , THEN 

𝑥𝑡+1 = (𝐴𝑖 + Δ𝐴𝑖)𝑥𝑡 + (𝐵𝑥,𝑖 + Δ𝐵𝑥,𝑖)𝑢𝑡 + 𝐷𝑥,𝑖𝑤𝑡
𝑦𝑡 = 𝐶𝑦,𝑖𝑥𝑡 + 𝐷𝑦,𝑖𝑤𝑡
𝑧𝑡 = 𝐶𝑧,𝑖𝑥𝑡 + 𝐵𝑧,𝑖𝑢𝑡

 

(1) 

فوق،   رابطه  𝑤𝑡,در  ∈ 𝑅
𝑑 , 𝑦𝑡 ∈ 𝑅

𝑝𝑦 , 𝑧𝑡 ∈ 𝑅
𝑝, 𝑢𝑡 ∈ 𝑅

𝑚, 𝑥𝑡 ∈

𝑅𝑛    به ترتيب متغيرهای حالت، ورودی، خروجي کنترل شونده، خروجي

انديس   هستند.  اغتشاش  و  گيری  𝑖اندازه  ∈ 𝐾1,𝑟    بيانگر 𝑖    قاعده امين 

𝑣𝑡)متغيرهای شرطي    𝑣𝑟,𝑡تعداد قوانين،    𝑟فازی،   = [𝑣1,𝑡⋯𝑣𝜎,𝑡])   ،σ 

𝑀1تعداد متغيرهای شرطي و  
𝑖   تا𝑀𝜎

𝑖 باشند.توابع عضويت مي  

,های  ماتريس 𝐴𝑖 , ∆𝐴𝑖 , 𝐵𝑥,𝑖 , ∆𝐵𝑥,𝑖 , 𝐷𝑥,𝑖 , 𝐷𝑦,𝑖 , 𝐶𝑦,𝑖 , 𝐶𝑧,𝑖  دارای نيز   ...

عملگر  مراکز،  ميانگين  ساز  غيرفازی  از  استفاده  با  هستند.  مناسب  ابعاد 

 توان به فرم زير بازنويسي کرد:( را مي1ضرب و فازی ساز منفرد، رابطه )

 

𝑥𝑡+1 = (𝐴𝑖(𝑣𝑡) + ∆𝐴𝑖(𝑣𝑡))𝑥𝑡 + (𝐵𝑥(𝑣𝑡) + ∆𝐵𝑥(𝑣𝑡))𝑢𝑡
+ 𝐷𝑥(𝑣𝑡)𝑤𝑡 

𝑦𝑡 = 𝐶𝑦(𝑣𝑡)𝑥𝑡 + 𝐷𝑦(𝑣𝑡)𝑤𝑡    (2)  
𝑧𝑡 = 𝐶𝑧(𝑣𝑡)𝑥𝑡 + 𝐵𝑧(𝑣𝑡)𝑢𝑡 

 

𝜇𝑖(𝑣𝑡)در رابطه فوق داريم:   =
∏ 𝑀𝜏

𝑖(𝑣𝜏,𝑡)
𝜎
𝜏=1

∑ ∏ 𝑀𝜏
𝑖(𝑣𝜏,𝑡)

𝜎
𝜏=1

𝑟
𝑖=1

𝜇𝑖(𝑣𝑡)که درآن     ≥

∑و   0 𝜇𝑖(𝑣𝑡)
𝑟
𝑖=1 = 1 . 

صورت   به  نيز  سيستم  قطعيت  [𝐴(𝑣𝑡) ∆𝐵(𝑣𝑡)∆]عدم  =

𝐻𝐹(𝑥𝑡 , 𝑡)[𝐸
𝑎(𝑣𝑡) 𝐸

𝑏(𝑣𝑡)]    در نظر گرفته شده است. توابع ماتريسي

𝐸𝑎(𝑣𝑡)    و𝐸𝑏(𝑣𝑡)  کنند.  معلوم بوده و ساختار عدم قطعيت را تعيين مي

𝐹(𝑥𝑡1, 𝑡)    شرط که  است  زمان  با  متغير  ماتريسي  تابع  يک 

𝐹(𝑥𝑡, 𝑡)
𝑇𝐹(𝑥𝑡, 𝑡) ≤ 𝐼 سازد.  ا برآورده مير 

 شوند. های مورد نياز زير ارائه ميقبل از پرداختن به بيان مساله، ابتدا لم

P  ای کهماتريس متقارن باشند بگونهدو    𝐺و    𝑃: اگر  [25]  1لم   > در   0

 اين صورت داريم: 
𝐺𝑇 + 𝐺 − 𝑃 ≤ 𝐺𝑇𝑃−1𝐺 

تابع ماتريسي غيرخطي    �̃�𝑡مثبت، و    𝑝1: فرض کنيم متغير اسكالر  [26]  2لم  

بگونه بوده  زمان  با  که  متغير  �̃�𝑡ای 
𝑇�̃�𝑡 ≤ 𝐼  کنيم فرض  همچنين   ،

 دارای ابعاد مناسب باشند، در اينصورت داريم: �̃� ، �̃�𝑡 و 𝛶0  هایماتريس

Υ0 + �̃��̃�𝑡�̃�𝑡 + (�̃��̃�𝑡�̃�𝑡)
𝑇
≤ Υ0 + 𝜌1�̃��̃�

𝑇 + 𝜌1
−1�̃�𝑡

𝑇�̃�𝑡 
    (3)  

𝑐𝑙: اگر شرايط زير برای تمام ترکيبات  [27]  3لم   ∈ 𝐾1,𝑟 𝑙 و  ∈ 𝐾1,𝑘 

 برقرار باشد: 

{
 
 

 
 ᴧ𝑖𝑖

𝑐1⋯𝑐𝑘 < 0                                                   ∀𝑖 ∈ 𝐾1,𝑟
1

𝑟−1
ᴧ𝑖𝑖
𝑐1⋯𝑐𝑘 +

1

2
(ᴧ𝑖𝑖

𝑐1⋯𝑐𝑘 + ᴧ𝑖𝑗
𝑐1⋯𝑐𝑘) < 0              ∀1 < 𝑖 ≠ 𝑗 < 𝑟

  

   (4)  

 زير نيز برقرار خواهد بود.  LMIآنگاه 

∑

𝑟

𝑐𝑘=1

… ∑

𝑟

𝑐1=1

∑

𝑟

𝑗=1

∑

𝑟

𝑖=1

𝜇𝑖(𝑣𝑡)𝜇𝑗(𝑣𝑡)𝜇𝑐1(𝑣𝑡+1) × 
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. . . 𝜇𝑐𝑘(𝑣𝑡+𝑘)Λ𝑖𝑗
𝑐1...𝑐𝑘 < 0   (5)  

𝑥𝑡+1سيستم ديناميكي غيرخطي زمان گسسته    :]11[  4لم   = 𝑓(𝑥𝑡)    را

توابع   اگر  بگيريد.  نظر  :𝑣1(𝑥𝑡)⋯𝑣𝑘(𝑥𝑡)در  𝑅
𝑛 → 𝑅    داشته وجود 

 باشد به طوری که  

∑ 𝑖𝑉𝑖(0)
𝑘
𝑖=1 = 0    (6.1)  

∑ 𝑉𝑖(𝑥𝑡)
𝑘
𝑖=𝑗  𝑖𝑠 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙𝑙𝑦 𝑢𝑛𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑒𝑑  ∀ 𝑗 ∈ 𝐾1,𝑁   

    (6.2)  

∑ 𝑉𝑖(𝑥𝑡)
𝑘
𝑖=𝑗 > 0  ∀𝑥𝑡 ≠ 0 , 𝑗 ∈ 𝐾1,𝑁   (6.3)  

∆𝑘𝑉(𝑥𝑡) = ∑ (𝑉𝑖(𝑥𝑡+𝑖) − 𝑉𝑖(𝑥𝑡))
𝑘
𝑖=𝑗 < 0 (6.4)  

 آنگاه مبدا يک نقطه تعادل پايدار مجانبي فراگيرخواهد بود. 

نمونه از تابع    𝑘جمع تفاضل  کند تا زماني که حاصلبيان مي  4: لم  1نکته  

لياپونوف گسسته در زمان در هر نقطه از زمان منفي باشد، پايداری تضمين  

 کنند.  نهايت به سمت صفر ميل ميها در  𝑉𝑖شده است و تمام  

𝑉𝑖فرض کنيم   = 𝑖به ازای تمام    0 = 1,⋯ , 𝑘 − ، آنگاه شروط ذکر   1

( روابط  در  )6.1شده  تا  به  6.4(   )𝑉𝑘(0) = مي  0 همچنين  کاهش  يابد. 

𝑉𝑘(𝑥𝑡)    .بود آن،  نامحدود شعاعي خواهد  بر  𝑉𝑘(𝑥𝑡) روابط  علاوه  >

𝑉𝑘(𝑥𝑡+𝑘)و   0 > 𝑉𝑘(𝑥𝑡)   تغييرات عنوان  به  شناخته  نمونه  𝑘  که  ای 

 . ]16-12[شوند همواره برقرار است مي

هدف نويسندگان مقاله حاضر حل پيچيدگي طراحي کنترل کننده مقاوم  

𝐻∞  زمان گسسته  سوگنو  -تاکاگيی فازی  هافيدبک خروجي برای سيستم

استفاده مي    4عدم قطعيت است. برای دستيابي به اين هدف از لم    دارای

فيدبک خروجي نه با شروط لم    ∞𝐻شود. لازم به ذکر است کنترل مقاوم  

تغييرات    4 با  نه  قرار نگرفته  نمونه  𝑘و  مقالات مورد بررسي  ای در ديگر 

 شود. است و برای اولين بار در اين مقاله به آن پرداخته مي

 

 اصلي نتايج  -3
کننده   کنترل  مساله  حل  به  بخش  اين  موازیدر  شده  با   (PDC)  توزيع 

تئوری    ∞𝐻عملكرد   از  کننده  کنترل  طراحي  برای  است.  شده  پرداخته 

 لياپانوف غير يكنوا استفاده مي شود.  

بصورت  توان  را مي  ∞𝐻کنترل فيدبک خروجي مقاوم  بندی مساله  فرمول 

 زير بيان کرد:

�̂�𝑡+1 =∑∑𝜇𝑖(𝑣𝑡)

𝑟

𝑖=1

𝑟

𝑗=1

𝜇𝑗(𝑣𝑡){�̂�𝑖𝑗�̂�𝑡 + �̂�𝑗𝑦𝑡}

= �̂�(𝑣𝑡 , 𝑣𝑡)�̂�𝑡 + �̂�(𝑣𝑡)𝑦𝑡 

𝑢𝑡 = ∑ 𝜇𝑖(𝑣𝑡){�̂�𝑗�̂�𝑡 + �̂�𝑗𝑦𝑡}
𝑟
𝑖=1 = �̂�(𝑣𝑡)�̂�𝑡 + �̂�(𝑣𝑡)𝑦𝑡 

    (7)  

فوق،   رابطه  �̂�𝑡در  ∈ 𝑅
𝑛  و    هایحالت کننده  �̂�𝑖𝑗کنترل  , �̂�𝑗 , �̂�𝑗 , �̂�𝑗    

(  7( و )2معادلات )دارای ابعاد مناسب اند بطوريكه سيستم توصيف شده با  

و اغتشاش صفر، پايدار مجانبي فراگير باشد و نامساوی زير همراه با شرايط  

 کند: اوليه صفر را برآورده مي

∑ 𝑧𝑡
𝑇𝑧𝑡

∞
𝑡=0 < 𝛾∑ (𝑤𝑡

𝑇𝑤𝑡)
∞
𝑡=0    (8)  

( با کنترل کننده توصيف  2رابطه ) سوگنو  -تاکاگيسيستم حلقه بسته فازی  

 : رياضي زير قابل بيان است( بصورت رابطه 7شده با معادله )

�̆�𝑡+1 = �̆�(𝑣𝑡)�̆�𝑡 + �̆�(𝑣𝑡)𝑤𝑡
𝑧𝑡 = �̆�(𝑣𝑡)�̆�𝑡 + �̆�(𝑣𝑡)𝑤𝑡

   (9)  

�̌�𝑡در رابطه فوق داريم: 
𝑇 = [𝑥𝑡

𝑇 �̂�𝑡
𝑇] :همچنين . 

 
 

�̆�(𝑣𝑡) = [
𝐴(𝑣𝑡) + 𝐵𝑥(𝑣𝑡)�̂�(𝑣𝑡)𝐶𝑦(𝑣𝑡) + 𝛥𝐴(𝑣𝑡) + 𝛥𝐵𝑥(𝑣𝑡)�̂�(𝑣𝑡)𝐶𝑦(𝑣𝑡) 𝐵𝑥(𝑣𝑡)�̂�(𝑣𝑡) + 𝛥𝐵𝑥(𝑣𝑡)�̂�(𝑣𝑡)

�̂�(𝑣𝑡)𝐶𝑦(𝑣𝑡) �̂�(𝑣𝑡, 𝑣𝑡)
]   (10 )  

�̆�(𝑣𝑡) = [𝐶𝑧(𝑣𝑡) + 𝐵𝑧(𝑣𝑡)�̂�(𝑣𝑡)𝐶𝑦(𝑣𝑡) 𝐵𝑧(𝑣𝑡)�̂�(𝑣𝑡)]    (11)  

�̆�(𝑣𝑡) = [
𝐵𝑥(𝑣𝑡)�̂�(𝑣𝑡)𝐷𝑦(𝑣𝑡) + 𝛥𝐵𝑥(𝑣𝑡)�̂�(𝑣𝑡)𝐷𝑦(𝑣𝑡) + 𝐷𝑥(𝑣𝑡)

�̂�(𝑣𝑡)𝐷𝑦(𝑣𝑡)
]    (12)  

�̆�(𝑣𝑡) = 𝐵𝑧(𝑣𝑡)�̂�(𝑣𝑡)𝐷𝑦(𝑣𝑡)         (13 )  

 

 

برای وجود و طراحي کنترل    LMIقضيه زير شرايط کافي برحسب  

 . کندتضمين ميرا  ( به کمک تابع لياپانوف غير يكنوا 7کننده رابطه )

ثابت مشخص  :  1قضيه   فرض  γبا  > 0  ( بسته  (  9، سيستم کنترل حلقه 

مثبت   اسكالر  پارامتر  اگر  است،  فراگير   مجانبي  مجموعه    𝜌𝑔پايدار   ،

متقارن   های  �̅�𝑔,11ماتريس 
𝑖𝑘, �̅�𝑔,22

𝑖𝑘 , 𝛱𝐿,11
𝑖0𝑗0...𝑖𝐿𝑗𝐿 , 𝛱𝐿,22

𝑖0𝑗0...𝑖𝐿𝑗𝐿    و

های  𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝛱𝐿,21ماتريس 
𝑖0𝑗0...𝑖𝐿𝑗𝐿 , �̅�𝑔,21

𝑖𝑘  در ℎ آن    که  ∈

𝐾0,𝑘−1, 𝑖0⋯ 𝑖𝑘𝑗𝑜⋯𝑗𝑘−1 ∈ 𝐾1,𝑟 , 𝐿 ∈ 𝐾1,𝑘−1, 𝑔 ∈ 𝐾1,𝑘 
برقرار گردد: روابط زير وجود داشته باشند بطوريكه 

 

 
∑ �̅�𝑔,𝑖ℎ
𝑘
𝑔=𝑗 > 0           ∀𝑖ℎ ∈ 𝐾1,𝑟  𝑎𝑛𝑑 𝑗 ∈ 𝐾1,𝑘      (14) 

{
ᴧ𝑔,𝑖𝑘−𝑔𝑖𝑘−𝑔 < 0

1

𝑟−1
ᴧ𝑔,𝑖𝑘−𝑔𝑖𝑘−𝑔 +

1

2
(ᴧ𝑔,𝑖𝑘−𝑔𝑖𝑘−𝑔 + ᴧ𝑔,𝑖𝑘−𝑔𝑖𝑘−𝑔) < 0       ∀𝑖𝑘−𝑔 ≠ 𝑗𝑘−𝑔

         (15)  

�̅�𝑔,𝑖ℎ = [
�̅�𝑔,11
𝑖𝑘 •

�̅�𝑔,21
𝑖𝑘 �̅�𝑔,22

𝑖𝑘
]                 (16)  
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Λ𝑔,𝑖𝑘−𝑔𝑗𝑘−𝑔 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Λ𝑔
11 •

Λ𝑔
21 Λ𝑔

22

0𝑑𝑛 0𝑑𝑛
𝐶𝑧,𝑖𝑘−𝑔𝑋 + 𝐵𝑧,𝑖𝑘−𝑔𝒞𝑗𝑘−𝑔 𝐶𝑧,𝑖𝑘−𝑔 + 𝐵𝑧,𝑖𝑘−𝑔𝒟𝑗𝑘−𝑔𝐶𝑦,𝑖𝑘−𝑔
𝐴𝑖𝑘−𝑔𝑋 + 𝐵𝑥,𝑖𝑘−𝑔𝒞𝑗𝑘−𝑔 𝐴𝑖𝑘−𝑔 + 𝐵𝑥,𝑖𝑘−𝑔𝒟𝑗𝑘−𝑔𝐶𝑦,𝑖𝑘−𝑔
𝒜𝑖𝑘−𝑔,𝑗𝑘−𝑔 𝑌𝐴𝑖𝑘−𝑔 + ℬ𝑗𝑘−𝑔𝐶𝑦,𝑖𝑘−𝑔

𝐸𝑖𝑘−𝑔
𝑎 𝑋 + 𝐸𝑖𝑘−𝑔

𝑏 𝒞𝑗𝑘−𝑔 𝐸𝑖𝑘−𝑔
𝑎 + 𝐸𝑖𝑘−𝑔

𝑏 𝒟𝑗𝑘−𝑔𝐶𝑦,𝑖𝑘−𝑔
0𝑛𝑛 0𝑛𝑛
0𝑛𝑛 0𝑛𝑛
0𝑛𝑛 0𝑛𝑛

• • • • • • • •
• • • • • • • •
−𝛾𝐼𝑑 • • • • • • •
𝐵𝑧,𝑖𝑘−𝑔𝒟𝑗𝑘−𝑔𝐷𝑦,𝑖𝑘−𝑔 −𝛾𝐼𝑝 • • • • • •

𝐷𝑥,𝑖𝑘−𝑔 + 𝐵𝑥,𝑖𝑘−𝑔𝒟𝑗𝑘−𝑔𝐷𝑦,𝑖𝑘−𝑔 0𝑛𝑝 Λ𝑔
55 • • • • •

𝑌𝐷𝑥,𝑖𝑘−𝑔 + ℬ𝑗𝑘−𝑔𝐷𝑦,𝑖𝑘−𝑔 0𝑛𝑝 Λ𝑔
65 Λ𝑔

66 • • • •

𝐸𝑖𝑘−𝑔
𝑏 𝒟𝑗𝑘−𝑔𝐷𝑦,𝑖𝑘−𝑔 0𝑛𝑝 0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 −𝜌𝑔𝐼𝑛 • • •

0𝑛𝑑 0𝑛𝑝 0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 −𝜌𝑔𝐼𝑛 • •

0𝑛𝑑 0𝑛𝑝 𝐻𝑇 𝐻𝑇𝑌𝑇 0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 −𝜌𝑔
−1𝐼𝑛 •

0𝑛𝑑 0𝑛𝑝 0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 −𝜌𝑔
−1𝐼𝑛]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (17)  

Λ1
11 = Π̅𝑘−1,11

𝑖0𝑗0...𝑖𝑘−1𝑗𝑘−1 − �̅�𝑘−1,11
𝑖𝑘−1 , Λ1

21 = Π̅𝑘−1,21
𝑖0𝑗0...𝑖𝑘−1𝑗𝑘−1 − �̅�𝑘−1,21

𝑖𝑘−1 , Λ1
22 = Π̅𝑘−1,22

𝑖0𝑗0...𝑖𝑘−1𝑗𝑘−1 − �̅�𝑘−1,22
𝑖𝑘−1  

Λ1
55 = −𝑋 − 𝑋𝑇 + �̅�𝑘,11

𝑖𝑘 , Λ1
65 = −𝐼𝑛 − 𝑍 + �̅�𝑘,21

𝑖𝑘 , Λ1
66 = −𝑌 − 𝑌𝑇 + �̅�𝑘,22

𝑖𝑘  

Λ𝑠
11 = Π̅𝑘−𝑠,11

𝑖0𝑗0...𝑖𝑘−𝑠𝑗𝑘−𝑠 − �̅�𝑘−𝑠,11
𝑖𝑘−𝑠 , Λ𝑠

21 = Π̅𝑘−𝑠,21
𝑖0𝑗0...𝑖𝑘−𝑠𝑗𝑘−𝑠 − �̅�𝑘−𝑠,21

𝑖𝑘−𝑠 , Λ𝑠
22 = Π̅𝑘−𝑠,22

𝑖0𝑗0...𝑖𝑘−𝑠𝑗𝑘−𝑠 − �̅�𝑘−𝑠,22
𝑖𝑘−𝑠  

Λ𝑠
55 = −𝑋 − 𝑋𝑇 + Π̅𝑘−𝑠+1,11

𝑖0𝑗0...𝑖𝑘−𝑠+1𝑗𝑘−𝑠+1, Λ𝑠
65 = −𝐼𝑛 − 𝑍 + Π̅𝑘−𝑠+1,21

𝑖0𝑗0...𝑖𝑘−𝑠+1𝑗𝑘−𝑠+1, 

Λ𝑠
66 = −𝑌 − 𝑌𝑇 + Π̅𝑘−𝑠+1,22

𝑖0𝑗0...𝑖𝑘−𝑠+1𝑗𝑘−𝑠+1, 𝑠 ∈ 𝐾2,𝑘−1 

Λ𝑘
11 = −∑𝑘𝑖=1 �̅�𝑖,11

𝑖0 , Λ𝑘
21 = −∑𝑘𝑖=1 �̅�𝑖,21

𝑖0 , Λ𝑘
22 = −∑𝑘𝑖=1 �̅�𝑖,22

𝑖0  

Λ𝑘
55 = −𝑋 − 𝑋𝑇 + Π̅1,11

𝑖0𝑗0𝑖1𝑗1, Λ𝑘
65 = −𝐼𝑛 − 𝑍 + Π̅1,21

𝑖0𝑗0𝑖1𝑗1 , Λ𝑘
66 = −𝑌 − 𝑌𝑇 + Π̅1,22

𝑖0𝑗0𝑖1𝑗1 

 

 

�̂�𝑖ℎ𝑗ℎپارامترهای کنترل کننده   ∈ 𝑅
𝑛×𝑛, �̂�𝑖ℎ ∈ 𝑅

𝑛×𝑃𝑦 , �̂�𝑖ℎ ∈ 𝑅
𝑚×𝑛, �̂�𝑖ℎ ∈ 𝑅

𝑚×𝑃𝑦 ( از روابط زير بدست مي7رابطه ،)  :آيند 

[
�̂�𝑖ℎ𝑗ℎ �̂�𝑖ℎ
�̂�𝑖ℎ �̂�𝑖ℎ

] = [
𝑀−1 −𝑀−1𝑌𝐵𝑖ℎ
0 𝐼

] [
𝐴𝑖ℎ𝑗ℎ − 𝑌𝐴𝑖ℎ𝑋 𝐵𝑖ℎ

𝐶𝑖ℎ 𝐷𝑖ℎ
] [

𝑁−1 0
−𝐶𝑦,𝑖ℎ𝑋𝑁

−1 𝐼
] 

 

 

 

ناويژه   ثابت  ماتريس  دو  که  شود  𝑁توجه  ∈ 𝑅𝑛×𝑛 , 𝑀 ∈ 𝑅𝑛×𝑛   را

𝑀𝑁  ای کهتوان يافت بگونههميشه مي = 𝑍 − 𝑌𝑋  .باشد 

 گيريم:توابع زير را در نظر مي اثبات:

�̌�𝑔(�̌�𝑡) ≜ �̌�𝑡
𝑇�̌�𝑔(𝑣𝑡)�̌�𝑡          ∀𝑔 ∈ 𝐾1,𝑘    (18)  

 که:

�̌�𝑔(𝑣𝑡) = 𝐺
−𝑇𝑃𝑔(𝑣𝑡)𝐺

−1    (19)  

 ( داريم:6.4از رابطه )

 ∆𝑘�̌�(�̌�𝑡) = ∑ (�̌�𝑡+𝑔
𝑇 �̌�𝑔(𝑣𝑡+𝑔)�̌�𝑡+𝑔 − �̌�𝑡

𝑇�̌�𝑔(𝑣𝑡)�̌�𝑡)
𝑘
𝑔=1  

    (20)  

 کنيم: را بصورت زير تعريف مي Π𝐿متغير 
Π𝐿 ≜ ∑

𝑟
𝑖𝐿=1

∑𝑟𝑗𝐿=1 …∑
𝑟
𝑖0=1

∑𝑟𝑗0=1 𝜇𝑖0(𝑣𝑡) ×

𝜇𝑗0(𝑣𝑡). . . 𝜇𝑖𝐿(𝑣𝑡+𝐿)𝜇𝑗𝐿(𝑣𝑡+𝐿)Φ𝐿,𝑖0𝑗0..𝑖𝐿𝑗𝐿  (21)  

Π̆𝐿 ≜ 𝐺
−𝑇Π𝐿𝐺

−1     (22)  

(، عملكرد  15( و )14توان نشان داد شرايط )های زير ميبا استفاده از گام

𝐻∞  ( پايداری سيستم حلقه بسته توصيف شده در رابطه ( را برآورده  9و 

 سازند:مي

 رابطه زير، با جمع و تفريق  گام اول:

�̌�𝑡+𝑘−1
𝑇 �̌�𝑘−1�̌�𝑡+𝑘−1 +

1

𝛶
𝑧𝑡+𝑘−1
𝑇 𝑧𝑡+𝑘−1 − 𝛶𝑤𝑡+𝑘−1

𝑇 𝑤𝑡+𝑘−1  
( تعريف شده و مرتب کردن جملات آن  20که در رابطه )  Δ𝑘�̆�(�̆�𝑡)از  

 خواهيم داشت: 

Δ𝑘�̆�(�̆�𝑡) = �̆�𝑡+𝑘
𝑇 �̆�𝑘(𝑣𝑡+𝑘)�̆�𝑡+𝑘 + �̆�𝑡+𝑘−1

𝑇 �̆�𝑘−1(𝑣𝑡+𝑘−1)�̆�𝑡+𝑘−1

−�̆�𝑡+𝑘−1
𝑇 Π̆𝑘−1�̆�𝑡+𝑘−1 +

1

𝛾
𝑧𝑡+𝑘−1
𝑇 𝑧𝑡+𝑘−1 − 𝛾𝑤𝑡+𝑘−1

𝑇 𝑤𝑡+𝑘−1

+�̆�𝑡+𝑘−1
𝑇 Π̆𝑘−1�̆�𝑡+𝑘−1 + Δ𝑘−2�̆�(�̆�𝑡) − �̆�𝑡

𝑇 (∑𝑘𝑔=𝑘−1 �̆�𝑔(𝑣𝑡)) �̆�𝑡

−
1

𝛾
𝑧𝑡+𝑘−1
𝑇 𝑧𝑡+𝑘−1 + 𝛾𝑤𝑡+𝑘−1

𝑇 𝑤𝑡+𝑘−1

  

  (23)  
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 ( خواهيم داشت:20( و )18ذکر است با استفاده از روابط )ه لازم ب 

Δ𝑘�̆�(�̆�𝑡) = Δ𝑘−2�̆�(�̆�𝑡) + �̆�𝑡+𝑘
𝑇 �̆�𝑘(𝑣𝑡+𝑘)�̆�𝑡+𝑘 +

�̆�𝑡+𝑘−1
𝑇 �̆�𝑘−1(𝑣𝑡+𝑘−1)�̆�𝑡+𝑘−1 − �̆�𝑡

𝑇(∑𝑘𝑔=𝑘−1 �̆�𝑔(𝑣𝑡))�̆�𝑡. 
𝜉𝑡با تعريف  

𝑇 ≜ [�̌�𝑡
𝑇 𝑤𝑡

𝑇]    و جايگذاری جواب های�̌�𝑡+𝑘    و𝑍𝑡+𝑘−1 

 ( داريم:23( در رابطه )9از رابطه )

Δ𝑘�̆�(�̆�𝑡) = 𝜁𝑡+𝑘−1
𝑇 �̆�1𝜁𝑡+𝑘−1 + �̆�𝑡+𝑘−1

𝑇 Π̆𝑘−1�̆�𝑡+𝑘−1 + Δ𝑘−2�̆�(�̆�𝑡)

−
1

𝛾
𝑧𝑡+𝑘−1
𝑇 𝑧𝑡+𝑘−1 + 𝛾𝑤𝑡+𝑘−1

𝑇 𝑤𝑡+𝑘−1 − �̆�𝑡
𝑇(∑𝑘𝑔=𝑘−1 �̆�𝑔(𝑣𝑡))�̆�𝑡,

     (24)  

 در رابطه فوق داريم:

𝜒1 = [
𝜒1
11 𝜒1

12

• 𝜒1
22]     (25)  

 

𝜒1
11 = �̆�𝑇(𝑣𝑡+𝑘−1)�̆�𝑘(𝑣𝑡+𝑘)�̆�(𝑣𝑡+𝑘−1) − Π̆𝑘−1 + �̆�𝑘−1(𝑣𝑡+𝑘−1) +

1

𝛾
�̆�𝑇(𝑣𝑡+𝑘−1)�̆�(𝑣𝑡+𝑘−1)

𝜒1
12 = �̆�𝑇(𝑣𝑡+𝑘−1)�̆�𝑘(𝑣𝑡+𝑘)�̆�(𝑣𝑡+𝑘−1) +

1

𝛾
�̆�𝑇(𝑣𝑡+𝑘−1)�̆�(𝑣𝑡+𝑘−1)

𝜒1
22 = �̆�𝑇(𝑣𝑡+𝑘−1)�̆�𝑘(𝑣𝑡+𝑘)�̆�(𝑣𝑡+𝑘−1) − 𝛾𝐼𝑑 +

1

𝛾
�̆�𝑇(𝑣𝑡+𝑘−1)�̆�(𝑣𝑡+𝑘−1).

   (26)  

 

 

( اگر  داده شده است که  نشان  پيوست  برای  15در   )𝑔 = باشد    1 برقرار 

در   𝑘�̌�(�̌�𝑡)∆کوچكتر از صفر است. اين به معنای آن است که   �̌�1آنگاه  

 کند: ( نامساوی زير را برآورده مي24)

Δ𝑘�̆�(�̆�𝑡) < �̆�𝑡+𝑘−1
𝑇 Π̆𝑘−1�̆�𝑡+𝑘−1 + Δ𝑘−2�̆�(�̆�𝑡)

−
1

𝛾
𝑧𝑡+𝑘−1
𝑇 𝑧𝑡+𝑘−1 + 𝛾𝑤𝑡+𝑘−1

𝑇 𝑤𝑡+𝑘−1 − �̆�𝑡
𝑇(∑𝑘𝑔=𝑘−1 �̆�𝑔(𝑣𝑡))�̆�𝑡.

       (27)  

دوم: عبارت    گام  کردن  تفريق  و  جمع  �̌�𝑡+𝑘−2با 
𝑇 �̌�𝑘−2�̌�𝑡+𝑘−2 +

1

𝛶
𝑧𝑡+𝑘−2
𝑇 𝑧𝑡+𝑘−2 − 𝛶𝑤𝑡+𝑘−2

𝑇 𝑤𝑡+𝑘−2  ( داريم:27از رابطه ) 

Δ𝑘�̆�(�̆�𝑡) < �̆�𝑡+𝑘−1
𝑇 Π̆𝑘−1�̆�𝑡+𝑘−1 + �̆�𝑡+𝑘−2

𝑇 �̆�𝑘−2(𝑣𝑡+𝑘−2)�̆�𝑡+𝑘−2

−�̆�𝑡+𝑘−2
𝑇 Π̆𝑘−2�̆�𝑡+𝑘−2 +

1

𝛾
𝑧𝑡+𝑘−2
𝑇 𝑧𝑡+𝑘−2 − 𝛾𝑤𝑡+𝑘−2

𝑇 𝑤𝑡+𝑘−2

+�̆�𝑡+𝑘−2
𝑇 Π̆𝑘−2�̆�𝑡+𝑘−2 + Δ𝑘−3�̆�(�̆�𝑡)

−∑𝑘−1𝑔=𝑘−2 (
1

𝛾
𝑧𝑡+𝑔
𝑇 𝑧𝑡+𝑔 − 𝛾𝑤𝑡+𝑔

𝑇 𝑤𝑡+𝑔) − �̆�𝑡
𝑇(∑𝑘𝑔=𝑘−2 �̆�𝑔(𝑣𝑡))�̆�𝑡 .

(28)  

 ( داريم:28( در رابطه )9از رابطه ) 𝑍𝑡+𝑘−2و   �̌�𝑡+𝑘−1با جايگذاری  

Δ𝑘�̆�(�̆�𝑡) < 𝜁𝑡+𝑘−2
𝑇 𝜒2𝜁𝑡+𝑘−2 + �̆�𝑡+𝑘−2

𝑇 Π̆𝑘−2�̆�𝑡+𝑘−2 + Δ𝑘−3�̆�(�̆�𝑡)

−∑𝑘−1𝑔=𝑘−2 (
1

𝛾
𝑧𝑡+𝑔
𝑇 𝑧𝑡+𝑔 − 𝛾𝑤𝑡+𝑔

𝑇 𝑤𝑡+𝑔) − �̆�𝑡
𝑇(∑𝑘𝑔=𝑘−2 �̆�𝑔(𝑣𝑡))�̆�𝑡

  

 (29)  

 شوند. ( تعريف مي31( و )30( به صورت روابط )29متغيرهای رابطه ) 

 

𝜒2 = [
𝜒2
11 𝜒2

12

• 𝜒2
22]  (30)  

𝜒2
11 = �̆�𝑇(𝑣𝑡+𝑘−2)Π̆𝑘−1�̆�(𝑣𝑡+𝑘−2) − Π̆𝑘−2 + �̆�𝑘−2(𝑣𝑡+𝑘−2) +

1

𝛾
�̆�𝑇(𝑣𝑡+𝑘−2)�̆�(𝑣𝑡+𝑘−2)

𝜒2
12 = �̆�𝑇(𝑣𝑡+𝑘−2)Π̆𝑘−1�̆�(𝑣𝑡+𝑘−2) +

1

𝛾
�̆�𝑇(𝑣𝑡+𝑘−2)�̆�(𝑣𝑡+𝑘−2)

𝜒2
22 = �̆�(𝑣𝑡+𝑘−2)Π̆𝑘−1�̆�(𝑣𝑡+𝑘−2) − 𝛾𝐼𝑑 +

1

𝛾
�̆�𝑇(𝑣𝑡+𝑘−2)�̆�(𝑣𝑡+𝑘−2).

  (31)  

 

 

𝑔( برای  15در پيوست، اگر رابطه )  1با دنبال کردن مراحل مشابه گام   =

𝜒2برقرار باشد آنگاه    2 < ( خواهيم  29خواهد بود. همچنين از رابطه )  0

 داشت:

Δ𝑘�̆�(�̆�𝑡) < �̆�𝑡+𝑘−2
𝑇 Π̆𝑘−2�̆�𝑡+𝑘−2 + Δ𝑘−3�̆�(�̆�𝑡)

− ∑

𝑘−1

𝑔=𝑘−2

(
1

𝛾
𝑧𝑡+𝑔
𝑇 𝑧𝑡+𝑔 − 𝛾𝑤𝑡+𝑔

𝑇 𝑤𝑡+𝑔) − �̆�𝑡
𝑇 ( ∑

𝑘

𝑔=𝑘−2

�̆�𝑔(𝑣𝑡)) �̆�𝑡.
 

 (32)  

𝑘ها تا  با تكرار اين گام −  به رابطه زير خواهيم رسيد:  1

Δ𝑘�̆�(�̆�𝑡) < �̆�𝑡+1
𝑇 Π̆1�̆�𝑡+1 − �̆�𝑡

𝑇(∑𝑘𝑔=1 �̆�𝑔(𝑣𝑡))�̆�𝑡

−∑𝑘−1𝑔=1 (
1

𝛾
𝑧𝑡+𝑔
𝑇 𝑧𝑡+𝑔 − 𝛾𝑤𝑡+𝑔

𝑇 𝑤𝑡+𝑔) .
 (33)  

1ام: با جمع و تفريق عبارت  𝒌گام  

𝛶
𝑧𝑡
𝑇𝑧𝑡 − 𝛶𝑤𝑡

𝑇𝑤𝑡  ( و  33از رابطه )

 ( داريم: 33( در رابطه )9از رابطه ) 𝑧𝑡و   �̌�𝑡+1جايگذاری جواب  

Δ𝑘�̆�(�̆�𝑡) < 𝜁𝑡
𝑇𝜒𝑘𝜁𝑡 −∑

𝑘−1
𝑔=0 (

1

𝛾
𝑧𝑡+𝑔
𝑇 𝑧𝑡+𝑔 − 𝛾𝑤𝑡+𝑔

𝑇 𝑤𝑡+𝑔) 

      (34)  

 که در آن

𝜒𝑘 = [
𝜒𝑘
11 𝜒𝑘

12

• 𝜒𝑘
22]        (35)  

𝜒𝑘
11 = �̆�𝑇(𝑣𝑡)Π̆1�̆�(𝑣𝑡) −∑

𝑘

𝑔=1

�̆�𝑔(𝑣𝑡) +
1

𝛾
�̆�𝑇(𝑣𝑡)�̆�(𝑣𝑡) 

𝜒𝑘
12 = �̆�𝑇(𝑣𝑡)Π̆1�̆�(𝑣𝑡) +

1

𝛾
�̆�𝑇(𝑣𝑡)�̆�(𝑣𝑡) 

𝜒𝑘
22 = �̆�(𝑣𝑡)Π̆1�̆�(𝑣𝑡) − 𝛾𝐼𝑑 +

1

𝛾
�̆�𝑇(𝑣𝑡)�̆�(𝑣𝑡) 

         (36 )  

𝑔( برای  14توان نشان داد که اگر رابطه )بطور مشابه مي = 𝑘   برقرار باشد

�̌�𝑘آنگاه   <  ( خواهيم داشت: 34خواهد بود. بنابراين از رابطه ) 0
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Δ𝑘�̆�(�̆�𝑡) + ∑
𝑘−1
𝑔=0 (

1

𝛾
𝑧𝑡+𝑔
𝑇 𝑧𝑡+𝑔 − 𝛾𝑤𝑡+𝑔

𝑇 𝑤𝑡+𝑔) < 0  
        (37)  

از   اعمال جمع  𝑡با  = −𝑘    تا𝑡 = ∞   ( (، همچنين  37از دو طرف رابطه 

 ( داريم:20استفاده از رابطه )

∑∞𝑡=−𝑘 ∑
𝑘−1
𝑔=0 (�̆�𝑔+1(�̆�𝑡+𝑔+1) − �̆�𝑔+1(�̆�𝑡) +

1

𝛾
𝑧𝑡+𝑔
𝑇 𝑧𝑡+𝑔 −

𝛾𝑤𝑡+𝑔
𝑇 𝑤𝑡+𝑔) < 0     (38 )  

 :رسيم( و بازنويسي جملات آن به رابطه زير مي38با بسط رابطه )
∑𝑘−1𝑗=0 (∑

𝑘−1
𝑔=𝑗 �̆�𝑔+1(�̆�∞) − �̆�𝑔+1(�̆�𝑔−𝑘)) +

∑𝑘−1𝑔=0 (
1

𝛾
∑∞𝑡=−𝑘 𝑧𝑡+𝑔

𝑇 𝑧𝑡+𝑔 − 𝛾∑
∞
𝑡=−𝑘 𝑤𝑡+𝑔

𝑇 𝑤𝑡+𝑔) < 0 (39)  

صفر   اوليه  شرايط  �̆�0)اگر  = �̆�−1 =. . . = �̆�−𝑘 = 𝑤𝑡و    (0 ∈

𝐿2[0,∞]   غير صفر باشد خواهيم داشت�̆�𝑔+1(�̆�𝑔−𝑘) =  بنابراين:  0

(∑𝑘−1𝑔=𝑗 �̆�𝑔+1(�̆�∞)) + 𝑘 (
1

𝛾
∑∞𝑡=0 𝑧𝑡

𝑇𝑧𝑡 − 𝛾∑
∞
𝑡=0 𝑤𝑡

𝑇𝑤𝑡) < 0

      (40)  

𝑔دانيم به ازای تمام  از طرف ديگر، مي ∈ 𝐾1,𝑟    :داريم𝜇𝑔(𝑣𝑡) ≥ و    0

∑ 𝜇𝑔(𝑣𝑡)
𝑟
𝑔=1 = ( برقرار باشد آنگاه به ازای  14. بنابراين اگر رابطه )1

𝑗 ∈ 𝐾1,𝑘    رابطه∑ �̅�𝑔(𝑣𝑡)
𝑘
𝑔=𝑖 > روابط    0 از  بود.  خواهد  برقرار  نيز 

(19( و  مي68(  پيوست  در  ازای    توان(  به  داد  𝑗نشان  ∈ 𝐾1,𝑘   :داريم

∑ �̌�𝑔(𝑣𝑡)
𝑘
𝑔=𝑖 > )  پس.  0 رابطه  م  18از  نتيجه  ي(  را  زير  رابطه  توان 

 گرفت:

∑ �̌�𝑔(�̌�𝑡)
𝑘
𝑔=𝑗 > 0  , ∀𝑗 ∈ 𝐾1,𝑘      (41)  

( رابطه  به  توجه  مي41با  نتيجه(،  چنين  رابطه  توان  که  کرد  گيری 

∑ (∑ �̌�𝑔+1(�̌�∞)
𝑘−1
𝑔=𝑗 )𝑘−1

𝑗=0 > بود.    0 خواهد  برقرار    درنتيجههمواره 

1( بصورت  40رابطه )

𝛶
∑ 𝑧𝑡

𝑇𝑧𝑡
∞
𝑡=0 − 𝛶∑ 𝑤𝑡

𝑇𝑤𝑡
∞
𝑡=0 < ساده خواهد    0

(  8ذکر شده در رابطه )  ∞𝐻شد. اين خود دلالت بر آن است که عملكرد  

 برآورده شده است. 

مي  نشان  ادامه  سيستم  در  )دهيم  بسته  فراگيراست  9حلقه  مجانبي  پايدار   )

اغتشاش   𝑤𝑡وقتي  = 0  ( رابطه  در  اگر  37باشد.   )𝑤𝑡 = آنگاه    0

∆𝑘�̌�(�̌�𝑡) +
1

𝛶
∑ 𝑧𝑡+𝑔

𝑇 𝑧𝑡+𝑔
𝑘
𝑔=0 < يعني  خ  0 اين  بود.  واهد 

∆𝑘�̌�(�̌�𝑡) < پايدار مجانبي   9سيستم حلقه بسته   4. بنابراين بر اساس لم 0

اگر رابطه    𝑁−1 و𝑀−1فراگير است. لازم است وجود   نيز بررسي شود. 

𝑔( برای  14) = 𝑘  :برقرار باشد آنگاه 

[
−𝑋 − 𝑋𝑇 + �̅�𝑘,11

𝑖𝑘 •

−𝐼𝑛 − 𝑍 + �̅�𝑘,21
𝑖𝑘 −𝑌 − 𝑌𝑇 + �̅�𝑘,22

𝑖𝑘
] < 0   (42)  

 و اين خود بيانگر آن است که: 

[
−𝑋 − 𝑋𝑇 + �̅�𝑘,11(𝑣𝑡) •

−𝐼𝑛 − 𝑍 + �̅�𝑘,21(𝑣𝑡) −𝑌 − 𝑌𝑇 + �̅�𝑘,22(𝑣𝑡)
] < 0   

     (43)  

𝑘𝑔=𝑗∑دانيم عبارت  مي �̅�𝑔(𝑣𝑡) > 𝑗برای همه    0 ∈ 𝐾1,𝑘    .برقرار است

𝑗فرض کنيم   = 𝑘  :بنابراين داريم ، 

�̅�𝑘(𝑣𝑡) = [
�̅�𝑘,11(𝑣𝑡) •

�̅�𝑘,21(𝑣𝑡) �̅�𝑘,22(𝑣𝑡)
] > 0  (44)  

 ( داريم:44)( و 43از روابط )

[
𝑋 + 𝑋𝑇 •
𝐼𝑛 + 𝑍 𝑌 + 𝑌𝑇

] > [
�̅�𝑘,11(𝑣𝑡) •

�̅�𝑘,21(𝑣𝑡) �̅�𝑘,22(𝑣𝑡)
] > 0   

     (45)  

( به ترتيب از چپ و راست  45ناويژه اند. با ضرب رابطه )  𝑌و    𝑋در نتيجه  

𝑋−𝑇]در  𝐼𝑛]  :و ترانهاده آن خواهيم داشت 

(𝑍 − 𝑌𝑋)𝑋−1 + 𝑋−𝑇(𝑍 − 𝑌𝑋)𝑇 < بيانگر آن است 0 . اين رابطه 

𝑍که   − 𝑌𝑋  ماتريس درنتيجه  است.  تكين  تكين  وجود   𝑁و    𝑀های 

𝑀𝑁خواهند داشت به طوريكه   = 𝑍 − 𝑌𝑋    به اين ترتيب قضيه اثبات .

 شود.مي

 

ابعاد    LMIتا    2n  ،𝑛𝐿اندازه   با  ،LMIتا    𝑘𝑟شامل    1قضيه    : 2نکته   با 

8n+d+p    و𝑛𝑝 + 𝑛𝑐 + 𝑛𝐼𝐼 + 3𝑛
2 + متغير اسكالر است که در آن    1

𝑛𝑝 = 𝑟𝑘𝑛(2𝑛 + ,و    (1 𝑛𝑐 = 𝑟(𝑟𝑛
2 + 𝑛𝑚 + 𝑛𝑝𝑦 +𝑚𝑝𝑦)  

 همچنين: 

𝑛𝐿 = {
𝑟2𝑘+1 +∑ (𝑟4+2𝑖)𝑘−2

𝑖=0                         𝑘 > 1

𝑟4                                                            𝑘 = 1
   

    (46)  

𝑛Π = {
𝑛(2𝑛 + 1)∑ (𝑟4+2𝑖)𝑘−2

𝑖=0                    𝑘 > 1

0                                                           𝑘 = 1
  

    (47)  

 

قضيه    : 3نکته   �̅�𝑔,11اگر    1در 
𝑖ℎ    ،�̅�𝑔,22

𝑖ℎ    و�̅�𝑔,21
𝑖ℎ    تمام 𝑔برای  =

1,⋯ , 𝑘 − نمونه    𝑘صفر قرار داده شود آنگاه اين روش به روش تغيير    1

يابد. اين به معنای آن است که روش ارائه  تقليل مي  ]16-12[ای مقاله های  

گيری بيشتری دارد. اما به تبع آن حجم شده در اين مقاله متغيرهای تصميم

يافت.   افزايش خواهد  نيز  شبيهمحاسبات  در بخش  ادامه  اين  در  به  سازی 

نشان   1بلوک دياگرام روش پيشنهادی در شكل  مساله پرداخته شده است.

 داده شده است. 

 

 
 دياگرام روش پيشنهادی  :1 شكل

تعيين مدل سيستم به فرم 

 سوگنو-تاکاگي

تعريف پارامترهايي که بايد محاسبه 

   1گردد بصورت متغير مطابق قضيه 

تعيين نامساويهای خطي موجود 

 تعيين شده  kبا توجه به  1در قضيه 

حل در محيط متلب با يكي از جعبه 

   YALMIPابزارهای موجود مثلا 

محاسبه پارامترهای کنترلر از 

 پارامترهای بدست آمده ازحل نامساويها

انجام شبيه سازی 

 سيستم حلقه بسته
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 نتايج شبيه سازي -4
دهيم روش لياپانوف غير يكنوای  در اين قسمت با يک مثال نشان مي 

  ∞𝐻ارائه شده در اين مقاله، کنترل طراحي شده فيدبک خروجي عملكرد 

 کاری را کاهش خواهد داد.را بهبود و محافظه

فازی   سيستم  )سوگنو  -تاکاگيمثال:  فرم  به  نظر  1ناپايدار  در  را   )

 : گيريممي

𝐴1 = [
−1.9 −3.5
2 1

], 𝐴2 = [
−0.08 0.8
0.58 0.69

], 𝐵𝑥,1 = [
0.26
0.92

], 

𝐵𝑥,2 = [
−0.9
0.21

], 𝐷𝑥,1 = 𝐷𝑥,2 = [
0
0.1
], 𝐶𝑦,1 = 𝐶𝑦,2 =

[1 0], 𝐷𝑦,1 = 𝐷𝑦,2 = 0,  

𝐶𝑧,1 = 𝐶𝑧,2 = [
0 1
1 0

], 𝐵𝑧,1 = 𝐵𝑧,2 = [
0
0
], 𝐻 = 0.1𝐼2,  

 𝐹(𝑥𝑡, 𝑡) = 𝑟𝑎𝑛𝑑(1)𝐼2, 𝐸1
𝑎 = 𝐸2

𝑎 = [
0.05 0
0 0.01

], 𝐸1
𝑏 =

[
0.06
0

], 𝐸2
𝑏 = [

−0.05
0

]. 

شبيه ميبرای  فرض  𝑣1(𝑡)کنيم:  سازی  = 𝑥1(𝑡)، 

𝜇1(𝑣1(𝑡)) = 0.5 + cos (𝑣1(𝑡))مي فرض  همچنين  کنيم  . 

𝜇2(𝑣1(𝑡)) = 1 − 𝜇1(𝑣1(𝑡)).   اغتشاش يک    𝑤𝑡 سيگنال  نيز 

دامنه   با  مربعي  فرکانس    0.9موج  نظر گرفته شده    1و  در  ثانيه  بر  راديان 

به ازای دو حالت    ∞𝐻هدف، طراحي کنترل فيدبک خروجي مقاوم  است.  

 زير است:

 1حالت اول: روش ارائه شده در قضيه  

 ]16-12[ای نمونه 𝑘حالت دوم: روش تغييرات  

𝐾، به ازای  𝛾𝑚𝑖𝑛ه،  بهين   ∞𝐻برای هر دو حالت فوق، عملكرد   =

و   𝜌1 ،𝜌2محاسبه شده است. در اين محاسبات مقادير پارامترهای  1,2,3

𝜌3    ( مقادير بهينه  1. در جدول )انددر نظر گرفته شده   0.1برابر𝛾𝑚𝑖𝑛    به

  شودهای مختلف نشان داده شده است. همانطور که مشاهده مي  𝐾ازای  
𝛾𝑚𝑖𝑛    روش از  کوچكتر  پيشنهادی،  روش  از  استفاده  با  آمده  بدست 

است. با توجه به اينكه    ]16-12[ای ارائه شده در مراجع  نمونه  𝑘تغييرات  

کوچكتر به منزله محافظه کاری کمتر است، بنابراين نتايج    𝛾𝑚𝑖𝑛مقادير  

  تئوری روش ارائه شده در اين مقاله تاييد مي شود. در اين جدول، تعداد

LMI  ها و متغيرهای اسكالر در هر دو حالت برای مقادير مختلف𝐾    نيز

تعداد   داده شده است.  متغيرهای اسكالر، رابطه رياضي    LMIنشان  ها و 

نكته   در  شده  ازای    2ذکر  به  𝑝𝑦را  = 𝑟 و1 = 2, 𝑛 = 2, 𝑑 =

1,𝑚 = 1, 𝑝 =  کند. تاييد مي 2

𝑥0سازی سيستم حلقه بسته، شرايط اوليه را برابر  برای شبيه = (1,−1)  

�̂�0و   = با کنترل کننده ارائه شده در قضيه    ايم. در نظر گرفته  (1−,1)

,، منحني تغييرات  1 �̌�3(�̌�𝑡), �̌�2(�̌�𝑡), �̌�1(�̌�𝑡)    برای𝑘 = در شكل    3

�̌�3(�̌�𝑡)  کهد  شو رسم شده است. با توجه به اين شكل مشاهده مي  2 >

از   �̌�1(�̌�𝑡) و �̌�2(�̌�𝑡)اما   0 تعدادی  برای  بعلاوه  نيستند.  معين  مثبت 

يابد اما در نهايت همه آنها به سمت صفر  افزايش مي  �̌�3(�̌�𝑡)متغير    ها نمونه

  تواند نهادی ميشود کنترل کننده پيشکنند. همانطور که مشاهده ميميل مي

 بطور موثری پايداری سيستم حلقه بسته را تضمين نمايد. 

 

 های مختلفها برای حالتLMI، تعداد متغيرهای اسكالر و 𝛾𝑚𝑖𝑛: مقدار 1جدول 
𝒌 = 𝟑 𝒌 = 𝟐 𝒌 = 𝟏  

𝛾𝑚𝑖𝑛 = 4.8902 
6 𝐿𝑀𝐼𝑠 𝑜𝑓 4 × 4 

208 𝐿𝑀𝐼𝑠 𝑜𝑓 19 × 19 
899 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

𝛾𝑚𝑖𝑛 = 5.2244 
4 𝐿𝑀𝐼𝑠 𝑜𝑓 4 × 4 

48 𝐿𝑀𝐼𝑠 𝑜𝑓 19 × 19 
239 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

 

 

𝛾𝑚𝑖𝑛 = 5.8664 
2 𝐿𝑀𝐼𝑠 𝑜𝑓 4 × 4 
8 𝐿𝑀𝐼𝑠 𝑜𝑓 19 × 19 
59 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

 

 1روش پيشنهادی اين مقاله مطابق قضيه 

𝛾𝑚𝑖𝑛 = 5.0034 
2 𝐿𝑀𝐼𝑠 𝑜𝑓 4 × 4 

208 𝐿𝑀𝐼𝑠 𝑜𝑓 19 × 19 
859 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

𝛾𝑚𝑖𝑛 = 5.3725 
2 𝐿𝑀𝐼𝑠 𝑜𝑓 4 × 4 

48 𝐿𝑀𝐼𝑠 𝑜𝑓 19 × 19 
219 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

ای ارائه شده در  نمونه 𝑘روش تغييرات   

  ]16-12[مراجع 

 

 
𝑘به ازای   �̂�3(�̆�𝑡) و �̂�2(�̆�𝑡), �̂�1(�̆�𝑡): مقادير متغيرهای  2شكل  = 3 

 

 
به ازای   1: سيگنال کنترل طراحي شده به روش پيشنهادی قضيه 3شكل 

𝑘 =     ]16-12[و روش پيشنهادی مراجع 3
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( به ترتيب سيگنال کنترل و سيگنالهای خروجي  4( و )3هچنين در شكل )

𝑘به ازای    1پيشنهادی قضيه  کنترل شونده به روش   = و روش پيشنهادی    3

 به منظور مقايسه ترسيم شده اند.  ]16-12[مراجع 

 

 
به   1: سيگنالهای خروجي کنترل شونده به روش پيشنهادی قضيه 4شكل 

𝑘ازای   =    ]16-12[و روش پيشنهادی مراجع 3

 

 گيري نتيجه -5

شده   داده  تعميم  تر  کلي  فرم  در  يكنوای  غير  لياپانوف  تابع  مقاله  اين  در 

فازی    یهابرای سيستم  ∞𝐻جهت طراحي کنترل فيدبک خروجي مقاوم  

ناشناخته استفاده  سوگنو  -تاکاگي قطعيت در حضور اغتشاش  دارای عدم 

بر حسب   مقاوم    LMIشد. شرايط کافي   ∞𝐻برای وجود کنترل کننده 

کننده   کنترل  داديم  نشان  عددی  مثال  يک  با  نيز  پايان  در  گشت.  ارائه 

را   ∞𝐻، عملكرد  کاریعلاوه بر کاهش سطح محافظهتواند  پيشنهادی مي

 بهبود  بخشد. 

 

 پيوست 

𝑔با در نظر گرفتن   = 𝜒1، خواهيم داشت:  1 < (  28. با ضرب رابطه )  0

𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐺𝑇از سمت راست و چپ در عبارت   , 𝐼) :و ترانهاده آن، داريم 

Ξ1 = [
Ξ1
11 Ξ1

12

• 𝜒1
22]    (48)  

 

 :( داريم48) در رابطه 

Ξ1
11 = 𝐺𝑇�̆�𝑇(𝑣𝑡+𝑘−1)�̆�𝑘(𝑣𝑡+𝑘)�̆�(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐺 − Π𝑘−1 + 𝑃𝑘−1(𝑣𝑡+𝑘−1) +

1

𝛾
𝐺𝑇�̆�𝑇(𝑣𝑡+𝑘−1)�̆�(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐺

Ξ1
12 = 𝐺𝑇�̆�𝑇(𝑣𝑡+𝑘−1)�̆�𝑘(𝑣𝑡+𝑘)�̆�(𝑣𝑡+𝑘−1) +

1

𝛾
𝐺𝑇�̆�𝑇(𝑣𝑡+𝑘−1)�̆�(𝑣𝑡+𝑘−1)

  (49)  

 

اگر   Ξ1بنابراين  < آنگاه  0  ،𝜒1 < مكمل    0 از  استفاده  با  شد.  خواهد 

Schur  عبارت ،Ξ1 < ( برقرار  50زماني برقرار خواهد شد که رابطه )  0

 گردد. 

[
 
 
 
−Π𝑘−1 + 𝑃𝑘−1(𝑣𝑡+𝑘−1) • • •
0 −𝛾𝐼 • •

�̆�(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐺 �̆�(𝑣𝑡+𝑘−1) −𝛾𝐼 •

�̆�(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐺 �̆�(𝑣𝑡+𝑘−1) 0 −�̆�𝑡+𝑘
−1 ]
 
 
 

< 0 

    (50)  

�̆�𝑡+𝑘−( داريم:  50، در رابطه )1طبق لم  
−1 ≤ −𝐺𝑇 − 𝐺 + 𝑃𝑘(𝑣𝑡+𝑘)  .

 ( برقرار گردد. 51( آن است که رابطه )50رابطه )بنابراين شرط برقراری 
Υ1

=

[
 
 
 
−Π𝑘−1 + 𝑃𝑘−1(𝑣𝑡+𝑘−1) • • •
0 −𝛾𝐼 • •

�̆�(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐺 �̆�(𝑣𝑡+𝑘−1) −𝛾𝐼 •

�̆�(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐺 �̆�(𝑣𝑡+𝑘−1) 0 −𝐺𝑇 − 𝐺 + 𝑃𝑘(𝑣𝑡+𝑘)]
 
 
 

 

< 0.      (51)  

تعريف   �̆�(𝑣𝑡)با  ≜ �̅�(𝑣𝑡) + �̅��̅�𝑡�̅�𝑡𝑎 و     �̆�(𝑣𝑡) ≜ �̅�(𝑣𝑡) +

�̅��̅�𝑡�̅�𝑡
𝑏 داريم:   

(52)  �̃� ≜ [

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
�̅� 0 0 0

] 

 

(53)  �̃�𝑡 ≜ [

�̅�𝑡 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

] 

 

(54) �̃�𝑡 ≜ [

�̅�𝑡
𝑎𝐺 �̅�𝑏 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

] 

 که 
�̅�(𝑣𝑡) =

[
𝐴(𝑣𝑡) + 𝐵𝑥(𝑣𝑡)�̂�(𝑣𝑡)𝐶𝑦(𝑣𝑡) 𝐵𝑥(𝑣𝑡)�̂�(𝑣𝑡)

�̂�(𝑣𝑡)𝐶𝑦(𝑣𝑡) �̂�(𝑣𝑡 , 𝑣𝑡)
](55) 

�̅�(𝑣𝑡) = [
𝐵𝑥(𝑣𝑡)�̂�(𝑣𝑡)𝐷𝑦(𝑣𝑡) + 𝐷𝑥(𝑣𝑡)

�̂�(𝑣𝑡)𝐷𝑦(𝑣𝑡)
] 

         (56) 

�̅� = [
𝐻 0
0 0

]       (57) 

�̅�𝑡 = [
𝐹𝑡 0
0 0

]       (58) 

�̅�𝑡
𝑎 = [

𝐸𝑎(𝑣𝑡) + 𝐸
𝑏(𝑣𝑡)�̂�(𝑣𝑡)𝐶𝑦(𝑣𝑡) 𝐸𝑏(𝑣𝑡)�̂�(𝑣𝑡)

0 0
] (59) 

�̅�𝑡
𝑏 = [

𝐸𝑏(𝑣𝑡)�̂�(𝑣𝑡)𝐷𝑦(𝑣𝑡)

0
]   (60) 

 داد:توان به صورت زير بسط را مي Υ1با توجه به روابط فوق،  

Υ1 = Υ0 + �̃��̃�𝑡+𝑘−1�̃�𝑡+𝑘−1 + (�̃��̃�𝑡+𝑘−1�̃�𝑡+𝑘−1)
𝑇  

    (61)  

 در رابطه فوق:
Υ0 ≜

[
 
 
 
 
−Π𝑘−1 + 𝑃𝑘−1(𝑣𝑡+𝑘−1) • • •
0 −𝛾𝐼 • •

�̆�(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐺 �̆�(𝑣𝑡+𝑘−1) −𝛾𝐼 •

�̅�(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐺 �̆�(𝑣𝑡+𝑘−1) 0 (
−𝐺𝑇 − 𝐺
+𝑃𝑘(𝑣𝑡+𝑘)

)
]
 
 
 
 

.

     (62) 
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 ( نيز برقرار خواد شد. 54(، رابطه )63، در صورت برقرار بودن رابطه )2لم  با استفاده از 

[
 
 
 
 
 (
−Π𝑘−1 + 𝑃𝑘−1(𝑣𝑡+𝑘−1)

+𝜌1
−1𝐺𝑇�̅�𝑡+𝑘−1

𝑎𝑇 �̅�𝑡+𝑘−1
𝑎 𝐺

) • • •

𝜌1
−1�̅�𝑡+𝑘−1

𝑏𝑇 �̅�𝑡+𝑘−1
𝑎 𝐺 𝜌1

−1�̅�𝑡+𝑘−1
𝑏𝑇 �̅�𝑡+𝑘−1

𝑏 − 𝛾𝐼 • •

�̆�(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐺 �̆�(𝑣𝑡+𝑘−1) −𝛾𝐼 •

�̅�(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐺 �̅�(𝑣𝑡+𝑘−1) 0 −𝐺𝑇 − 𝐺 + 𝑃𝑘(𝑣𝑡+𝑘) + 𝜌1𝐻�̅�
𝑇]
 
 
 
 
 

< 0. (63) 

 

 ( خواهد شد. 64(، اين رابطه معادل رابطه )63بر روی رابطه ) Schurبا اعمال مكمل 

 

[
 
 
 
 
 
 
−Π𝑘−1 + 𝑃𝑘−1(𝑣𝑡+𝑘−1) • • • • •
0 −𝛾𝐼 • • • •

�̆�(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐺 �̆�(𝑣𝑡+𝑘−1) −𝛾𝐼 • • •

�̅�(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐺 �̅�(𝑣𝑡+𝑘−1) 0 −𝐺𝑇 − 𝐺 + 𝑃𝑘(𝑣𝑡+𝑘) • •

�̅�𝑎(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐺 �̅�𝑏(𝑣𝑡+𝑘−1) 0 0 −𝜌1𝐼 •

0 0 0 �̅�𝑇 0 −𝜌1
−1𝐼]

 
 
 
 
 
 

< 0  (64) 

 

کمتر از صفر   𝜒1(،  64تا اينجا نشان داده شد در صورت برقرار بودن رابطه )

به فرم    Π𝐿و    𝐺, 𝐺−1, 𝑆, 𝑃𝑔(𝑣𝑡+𝑔)های خواهد شد. فرض کنيم ماتريس

 زير تعريف شوند. 

𝐺 ≜ [
𝑋 𝑇1
𝑁 𝑇2

] , 𝐺−1 ≜ [
𝑌𝑇 𝑇3
𝑀𝑇 𝑇4

] , 𝑆 ≜ [𝐼 𝑌𝑇

0 𝑀𝑇] (65) 

𝑃𝑔(𝑣𝑡+𝑔) ≜ [
𝑃𝑔,11(𝑣𝑡+𝑔) •

𝑃𝑔,21(𝑣𝑡+𝑔) 𝑃𝑔,22(𝑣𝑡+𝑔)
](66) 

Π𝐿 ≜ [
Π𝐿,11 •

Π𝐿,21 Π𝐿,22
](67) 

.  ]17[، تاثيری بر نتيجه نهايي نخواهند داشت 𝑇4تا   𝑇1در روابط فوق،  

 

 گيريم.(، تغيير متغير زير را در نظر مي64برای خطي سازی رابطه غيرخطي )

𝑆𝑇𝑃𝑔(𝑣𝑡+𝑔)𝑆 ≜ [
�̅�𝑔,11(𝑣𝑡+𝑔) •

�̅�𝑔,21(𝑣𝑡+𝑔) �̅�𝑔,22(𝑣𝑡+𝑔)
],          (68) 

𝑆𝑇Π𝐿𝑆 ≜ [
�̅�𝐿,11 •

�̅�𝐿,21 �̅�𝐿,22
]

= ∑𝑟𝑖𝐿=1 ∑
𝑟
𝑗𝐿=1

. . . ∑𝑟𝑖0=1 ∑
𝑟
𝑗0=1

𝜇𝑖0(𝑣𝑡)𝜇𝑗0(𝑣𝑡). . . 𝜇𝑖𝐿(𝑣𝑡+𝐿)𝜇𝑗𝐿(𝑣𝑡+𝐿) [
Π̅𝐿,11
𝑖0𝑗0...𝑖𝐿𝑗𝐿 •

Π̅𝐿,21
𝑖0𝑗0...𝑖𝐿𝑗𝐿 Π̅𝐿,22

𝑖0𝑗0...𝑖𝐿𝑗𝐿
]

   (69) 

[
𝒜(𝑣𝑡 , 𝑣𝑡) ℬ(𝑣𝑡)

𝒞(𝑣𝑡) 𝒟(𝑣𝑡)
] ≜ [

𝑀 𝑌𝐵𝑥(𝑣𝑡)
0 𝐼

] [
�̂�(𝑣𝑡, 𝑣𝑡) �̂�(𝑣𝑡)

�̂�(𝑣𝑡) �̂�(𝑣𝑡)
] [
𝑁 0
𝐶𝑦(𝑣𝑡)𝑋 𝐼 ] + [

𝑌𝐴(𝑣𝑡)𝑋 0
0 0

]        (70) 

 توان نشان داد: به سادگي مي

𝐺𝑆 = [
𝑋 𝐼
𝑁 0

]   (71) 

𝑆𝑇{𝐺 + 𝐺𝑇}𝑆 = [𝑋 + 𝑋
𝑇 𝐼 + 𝑍𝑇

𝐼 + 𝑍 𝑌 + 𝑌𝑇
].   (72) 

�̆�(𝑣𝑡)𝐺𝑆 = [𝐶𝑧(𝑣𝑡)𝑋 + 𝐵𝑧(𝑣𝑡)𝒞(𝑣𝑡) 𝐶𝑧(𝑣𝑡) + 𝐵𝑧(𝑣𝑡)𝒟(𝑣𝑡)𝐶𝑦(𝑣𝑡)] (73) 

�̅�𝑎(𝑣𝑡)𝐺𝑆 = [
𝐸𝑎(𝑣𝑡)𝑋 + 𝐸

𝑏(𝑣𝑡)𝒞(𝑣𝑡) 𝐸𝑎(𝑣𝑡) + 𝐸
𝑏(𝑣𝑡)𝒟(𝑣𝑡)𝐶𝑦(𝑣𝑡)

0 0
] (74) 

 �̅�𝑏(𝑣𝑡) = [
𝐸𝑏(𝑣𝑡)𝒟(𝑣𝑡)𝐷𝑦(𝑣𝑡)

0
]  (75) 

�̅�𝑇𝑆 = [𝐻
𝑇 𝐻𝑇𝑌𝑇

0 0
]  (76) 

𝑆𝑇�̅�(𝑣𝑡) = [
𝐵𝑥(𝑣𝑡)𝒟(𝑣𝑡)𝐷𝑦(𝑣𝑡) + 𝐷𝑥(𝑣𝑡)

𝑌𝐷𝑥(𝑣𝑡) + ℬ(𝑣𝑡)𝐷𝑦(𝑣𝑡)
]  (77) 

𝑆𝑇�̅�(𝑣𝑡)𝐺𝑆 = [
𝐴(𝑣𝑡)𝑋 𝐴(𝑣𝑡)

𝒜(𝑣𝑡 , 𝑣𝑡) 𝑌𝐴(𝑣𝑡) + ℬ(𝑣𝑡)𝐶𝑦(𝑣𝑡)
]  (78) 

�̆�(𝑣𝑡) = 𝐵𝑧(𝑣𝑡)𝒟(𝑣𝑡)𝐷𝑦(𝑣𝑡)  (79) 

 

𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑆𝑇( از راست و چپ در  64با ضرب رابطه ) , 𝐼, 𝐼, 𝑆𝑇 , 𝐼, 𝐼)  ( در صورتي برقرار خواهد شد اگر و تنها اگر رابطه  64و ترانهاده آن، رابطه )(80)    برقرار

 باشد: 
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�̅�𝑘−1,11 − �̅�𝑘−1,11(𝑣𝑡+𝑘−1) • •

�̅�𝑘−1,21 − �̅�𝑘−1,21(𝑣𝑡+𝑘−1) �̅�𝑘−1,22 − �̅�𝑘−1,22(𝑣𝑡+𝑘−1) •

0𝑑𝑛 0𝑑𝑛 −𝛾𝐼𝑑
𝐶𝑧(𝑣𝑡+𝑘−1)𝑋 + 𝐵𝑧(𝑣𝑡+𝑘−1)𝒞(𝑣𝑡+𝑘−1) 𝐶𝑧(𝑣𝑡+𝑘−1) + 𝐵𝑧(𝑣𝑡+𝑘−1)𝒟(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐶𝑦(𝑣𝑡+𝑘−1) 𝐵𝑧(𝑣𝑡+𝑘−1)𝒟(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐷𝑦(𝑣𝑡+𝑘−1)

𝐴(𝑣𝑡+𝑘−1)𝑋 + 𝐵𝑥(𝑣𝑡+𝑘−1)𝒞(𝑣𝑡+𝑘−1) 𝐴(𝑣𝑡+𝑘−1) + 𝐵𝑥(𝑣𝑡+𝑘−1)𝒟(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐶𝑦(𝑣𝑡+𝑘−1) 𝐷𝑥(𝑣𝑡+𝑘−1) + 𝐵𝑥(𝑣𝑡+𝑘−1)𝒟(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐷𝑦(𝑣𝑡+𝑘−1)

𝒜(𝑣𝑡+𝑘−1, 𝑣𝑡+𝑘−1) 𝑌𝐴(𝑣𝑡+𝑘−1) + ℬ(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐶𝑦(𝑣𝑡+𝑘−1) 𝑌𝐷𝑥(𝑣𝑡+𝑘−1) + ℬ(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐷𝑦(𝑣𝑡+𝑘−1)

𝐸𝑎(𝑣𝑡+𝑘−1)𝑋 + 𝐸
𝑏(𝑣𝑡+𝑘−1)𝒞(𝑣𝑡+𝑘−1) 𝐸𝑎(𝑣𝑡+𝑘−1) + 𝐸

𝑏(𝑣𝑡+𝑘−1)𝒟(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐶𝑦(𝑣𝑡+𝑘−1) 𝐸𝑏(𝑣𝑡+𝑘−1)𝒟(𝑣𝑡+𝑘−1)𝐷𝑦(𝑣𝑡+𝑘−1)

0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 0𝑛𝑑
0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 0𝑛𝑑
0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 0𝑛𝑑
• • • • • • •
• • • • • • •
• • • • • • •
−𝛾𝐼𝑝 • • • • • •

0𝑛𝑝 −𝑋 − 𝑋𝑇 + �̅�𝑘,11(𝑣𝑡+𝑘) • • • • •

0𝑛𝑝 −𝐼𝑛 − 𝑍 + �̅�𝑘,21(𝑣𝑡+𝑘) −𝑌 − 𝑌𝑇 + �̅�𝑘,22(𝑣𝑡+𝑘) • • • •

0𝑛𝑝 0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 −𝜌1𝐼𝑛 • • •

0𝑛𝑝 0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 −𝜌1𝐼𝑛 • •

0𝑛𝑝 𝐻𝑇 𝐻𝑇𝑌𝑇 0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 −𝜌1
−1𝐼𝑛 •

0𝑛𝑝 0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 0𝑛𝑛 −𝜌1
−1𝐼𝑛]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

< 0

   (80) 

𝑔( به ازای  15، اگر رابطه )3بر اساس لم  = 𝜒1( نيز به معني آن است که  80( نيز برقرار خواهد بود. برقرار بودن رابطه )80برقرار گردد، رابطه ) 1 < 0. 
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