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مقاله پژوهشی

 یبرا بیع ریپذكننده تحملو كنترل بیع گرنیتخم کپارچهی یطراح
 یو حسگر یعملگر بیبا ع ریپارامتر متغ یخط یهاستمیس

 فرفروزان یو مهد یرمضان نیام ،یهوشنگ جعفر

 

 
بوده و  اجتناب قابل ریعملاً غ یواقع هایستمیدر س بیوقوع ع :دهیچك

و  یمال جبران قابل ریواردشدن خسارت غ یرد و حتباعث کاهش عملك تواندیم

مناسب به  یهامیبا اتخاذ تصم عیموقع و سرمداخله به رو نیا گردد. از یجان

 استفاده از امر نیاست. هم یاتیح اریبس بیاز ع یاز صدمات ناش یریجهت جلوگ

و  ستمیدر س بیجبران اثرات مخرب ع یبرارا  بیع رپذیکنترل تحمل هایروش

 یشمقاله رو نی. در ادنماییم یضرور اریآن بس تیو امن نانیاطم تیقابل شیزااف

زمان با صورت همبه یو حسگر یعملگر بیو کنترل وقوع ع نیتخم یبرا

صورت به بیع ریپذتحمل کنندهرلو کنت بیع گرنیتخم کی یاستفاده از طراح

 روش نیاست. در ا دهیبا زمان ارائه گرد ریمتغ یخط هایستمیس یبرا پارچهكی

د کننده حالت و مناشناخته با کنترل یورود گررؤیتبر  یمبتن گرنیتخم کیاز 

 یحل نامساو قیاز طر ستمیمقاوم س یداریاز پا نانیبه جهت اطم لغزشی

با  یخط ستمیس کی شده، رویاست. روش ارائه دهاستفاده ش یخط سیماتر

 یروش برا نیمؤثربودن ا ،یسازهیشب جیده و نتاگردیاعمال  ریپارامتر متغ

 .دهدیرا نشان م ستمیس یداریو پا وبیع نیتخم

 

 رپذیکننده تحملکنترل ر،یپارامتر متغ یخط ستمیس ب،یع گرنیتخم :دواژهیکل

 .یخط سیماتر ینامساو ب،یع

 قدمهم -1
 ستمیس یاجزا یمشخصات رفتار رییباعث تغ ،ستمیدر س بیوقوع ع
به هدف  دنینع از حركت در جهت رسكه ما شودمی یاگونهكنترل به

 بیع رپذیكنترل تحمل ستمیس کیاستفاده از  رو نیا . ازگرددمطلوب می
صورت، هنگام  نیا ریدر غ و است یضرور اریكاركرد مطلوب بس یدر حوال
نخواهند  ندیهدف فرا لیآن قادر به تکم یو اجزا ستمیس گرید ،1شکست
 بیكه ع شودباعث می بیع رپذیلكننده تحمكنترل گر،ید عبارت بود. به

نگردد.  ندیشکست در فرا کیمنجر به وقوع  ستمیشده در سواقع
مختلف از  هاینهیصورت گسترده و در زمبه بیع رپذیتحمل هایستمیس

استفاده شده  کیو مکان کیروبات فضا،قدرت، هوا هایستمیجمله در س
 [.5[ تا ]1است ]
  یو جداساز صیتشخ یروش برا کیمانده  گنالیو تکامل س دیتول

 

 1401ماه  شهریور 9تاریخ  و درافت یدر 1400 ماهآذر  28 خیقاله در تارن میا
 .شدی ربازنگ

هران، تس، مدر تیه مهندسی برق و كامپیوتر، دانشگاه تربدانشکد ،یهوشنگ جعفر
 .(email: hooshang.jafari@modares.ac.ir) ران،یا

 تیاه تربانشگدمسئول(، دانشکده مهندسی برق و كامپیوتر،  سندهی)نو یرمضان نیام
 .(email: ramezani@modares.ac.ir) ران،یمدرس، تهران، ا
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1. Failure 

 
 .بیع رپذیو كنترل تحمل نیتخم ستمیس یكل اگرامید : 1شکل 

 

 کی  [،6]  مقاله  است.  شده  یبررس  یاریبس  قاتیتحق  در  كه  باشدمی  بیع
مانده در  گنالیس دیو تول صیتشخ لتریآوردن فدستبه یبرا یمسئله طراح

و  صیتشخ یارائه كرده است. برا با زمان ریرناپذییتغ یخط هایستمیس
[ 7بهره بالا در ] یگرهارؤیتاز  یرخطیغ ستمیس یب برایع یجداساز

 استفاده شده است.
 یبازساز ب،یع یجداساز و صیتشخ یسنت یهاروش استفاده از یجابه

 اریبس ینیگزیجا گر،رؤیتبر  یمبتن گرنیتخم کی قیاز طر بیع گنالیس
و  صیتشخ یست كه براا ییهاسعه روشتو ب،یع نی. تخمستاقدرتمند 

استفاده  ینینامع ریتأث مانده تحت گنالیبا استفاده از س بیع ییشناسا
 یباز بیع ییو شناسا صیتشخ تیبه اهم ینقش بیع گرنی. تخمگرددمی

از  یآوردن برخدستبه یبرا میروش مستق کیعلاوه، و به كندیم
صورت به یدیتول گنالیاست و س بیاطلاعات مانند اندازه و شدت ع

 [.8] شودیاستفاده م یكنترل ستمیو س بیع راتیجهت جبران تأث میمستق
به  ریاخ یهااز محققان را در سال یاریتوجه بس ب،یع نیتخم یایمزا

 قیاز طر بیع رپذیكنترل تحمل یروش برا نیخود جلب كرده و چند
و  صیتشخ هیاول میاست. مفاه افتهی ارائه و توسعه نیتخم گنالیس

 یاجشده است. به انی[ ب10] [ و9در ] گررؤیتبر  یمبتن بیع یجداساز
 گرنیتخم کی ب،یع یو جداساز صیتشخ یبرا آلدهیمانده ا گنالیس

آمده است. دستبه نینامع ستمیس کیدر  بیع ییمقاوم جهت شناسا
 وبیع ستم،یبر اساس نوع س را یمتعدد بیع نیتخم یهامحققان روش
مد  گررؤیتبه  تواناند كه میگوناگون ارائه كرده یوهاینارمختلف و س

 [.15[ تا ]11ناشناخته اشاره نمود ] یورود گررؤیتو  یلغزش
 راتییست كه تغامناسب  یطیشرا یبرا یمد لغزش گررؤیت ،نیوجود ا با

و  یعملگر بیزمان عهم نیتخم نی. همچنردیصورت پذ یآهستگبه بیع
 یو اطلاعات قبل باشدیتر مسخت یزشمد لغ گررؤیتتوسط  یحسگر

و  بیع گرنیتخم نیعلاوه، ماباست. به ازیهم ن وبیع یمربوط به حد بالا
 یاز خطا یمقاوم ناش هیتعامل دوسو کی ب،یع رپذیكننده تحملكنترل

وجودآمدن چالش [ كه موجب به16وجود دارد ] تیقطع و عدم نیتخم
 یرخطیغ یهاستمیس یئله برامس نیاست. ا دهیگرد یمهم اریبس یطراح
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 ستمیس یساختار كل 1[. شکل 20[ تا ]17و توسعه داده شده است ] یبررس
 لیبه دل گریطرف د از .دهدیرا نشان م بیع ریپذو كنترل تحمل نیتخم

در  رییو تغ بودنیرخطیمانند غ یواقع یهاستمیاز س یاریبس یدگیچیپ
با پارامتر  یخط هایستمیل سپارامترها، مد رییتغ لیمدل و حالات به دل

با  یخط ستمیو توسعه است. در واقع س قیتحق یبرا یجذاب نهیزم ر،یمتغ
 کیاست و ساختار  رییتغدر حال  یوابسته به پارامترها ر،یپارامتر متغ

وابسته به پارامتر را دارد. در  یهاسیبا زمان با ماتر ریمتغ یخط ستمیس
 هایاز روش ایتوسعه تواندیم ریر متغبا پارامت یكننده خطكنترل ،جهینت

 یهااستفاده از روش تیقابل ،ستمیس نیا تیمز نیتریباشد. اصل یخط
 نیبا تضم دهیچیپ یرخطیغ هایستمیس یبرا یقدرتمند كنترل خط

 .باشدنقاط كار می هیدر كل یكل یداریپا
در  ریبا پارامتر متغ یخط یهاستمیس ها كنترلیها و روشمدل انواع

. باشدمیاز آنها  یکاند كه روش چندگانه یشده بندیو دسته ی[ بررس21]
روش در  نیاز محققان از ا یاریاست تا بس دهیموجب گرد تیقابل نیا

 ندیاستفاده نما بیع رپذیخصوص كنترل تحملبه ،یمسائل مختلف كنترل
 [.30[ تا ]22]

 بیع ریپذو كنترل تحمل بیع نیتخم کپارچهی یطراح یبرا یروش
كه  ییجا ؛[ ارائه شده است32[ و ]31كه در ] دارد دوجوزمان صورت همبه

و حفظ  وبیع راتیكاهش تأث یبرا یكننده مد لغزشو كنترل گررؤیت
شده،  انی[ ب16طور كه در ] همان نیا وجود اند. بااستفاده شده یداریپا

ه دارد مناسب حلقه بست ییكارا یزمان ،بگر عیو كنترل گرنیتخم یطراح
 كه ییآنجا نباشد. اما از ستمیدر س ینینامع چیبوده و ه آلدهیا طیكه شرا

 کیهستند،  ریناپذاجتناب یواقع یهاستمیدر س ینیو نامع نیتخم یخطا
 و وجود دارد بیكننده عو كنترل گرنیتخم نیمقاوم ب هیتعامل دوسو

 توانینممورد در نظر گرفته نشده است  نیكه ا را ییرهاكا نیبنابرا
 [.16كرد ] فیتوص کپارچهی یعنوان طراحبه

مقاله توسعه  نیشده، هدف او مطالب ارائه نهیزمشیدرنظرگرفتن پ با
 یخط ستمیس یبرا یواقع بیع ریپذو كنترل تحمل نیروش تخم کی

و اغتشاش است و  ینیكه همراه با نامع باشدچندگانه می ریپارامتر متغ
 دادن هستند.زمان در حال رخهم ،یو حسگر یعملگر وبیع

 سیماتر یمقاله در استفاده از رابطه نامساو نیا یاصل دهیو ا ینوآور
و  گرنیبهره تخم ریآوردن مقاددستبه یبرا ایمرحلهکیبا حل  یخط

پارامتر  یخط ستمیس کیصورت مقاوم در به بیع ریپذكننده تحملكنترل
  یمقاوم ناش ینیظرگرفتن نامعدرن لیشده به دلاست كه روش ارائه ریمتغ
در  ینیو وجود نامع بیكننده عو كنترل گرنیتخم نیب هیتعامل دوسو از
محسوب  یواقع کپارچهی یطراح کی ،یو اغتشاش خروج ستمیس
 گررؤیت کی ،یو حسگر یعملگر وبیزمان عهم نیتخم ی. براگرددیم

است.  دهیدمرتبه استفاده گر طیناشناخته بدون درنظرگرفتن شرا یورود
 دبکیكننده فدر كنار كنترل یمدل لغزش كنندهرلكنت کیعلاوه از به

مناسب بهره گرفته  ییمقاوم و كارا یداریپا نیحالت به جهت تضم
 است. شده

پارامتر  یخط یهاستمیاز س هیاول میمفاه ،ادامه و در بخش دوم در
 گرنیمتخ یاست. بخش سوم به طراح دهیگرد فیبحث و مسئله تعر ریمتغ
روش  .پردازدیم کپارچهی یطراح نیو همچن بكننده عیو كنترل بیع

و  شده ادهنشان د یسازهیصورت شبشده در مقاله در بخش چهار بهارائه
به عمل  یریگجهیآمده، نتدستبه جیدر بخش پنجم از مطالب و نتا تاًینها

 .آمده است
 * س،یشبه معکوس ماتر † نرم تابع، گرانینما . مقاله، نیا در

) و سیقسمت متقارن ماتر ) THe X X X  باشدیم. 

 هیاول میمفاه -2

 ریپارامتر متغ یخط ستمیس 2-1

 ریزرابطه  به شکل یكل تورصبه ریپارامتر متغ یخط ستمیس کی
 ددگریم فیتعر

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x t A x t B u t

y t C x t D u t

 

 

 


 
 )1( 

) كه ) nx t R ،بردار حالت ( ) mu t R یبردار ورود، ( ) py t R  بردار
)و  یخروج )A  ،( )B  ،( )C  و ( )D  متناسب  یهاسیماتر

) ریمتغ نی. همچنباشندیم  ریوابسته به متغ , , )N   1 
از  یکیاست.   محدب یدر فضا ستمیس یپارامترها راتییاز تغ یبردار
روش  ها،ستمیس نیا لیحلو ت یپركاربرد در بررس اریبس یهاروش

 متغیرپارامتر  یخط ستمینام دارد. معادلات س 1F )چندوجهی(  1چندگانه
 شوددر نظر گرفته می ریروش به صورت ز نیدر ا

( ) ( )
N

i i

i

i i i

A B

C D
  



 
  

 
 

1

 )2( 

, كه ,( , )i i i iA B C D یهاهستند كه در گوشه یخط ستمیس یهاسیماتر 
) باند و ضرایهشد فیمحدب تعر یچندوجه )i  برابر هستند با 

( ) , ( )
N

i i

i

   


 
1

1 0  )3( 

پارامترها در  كه نی. با فرض استهاتعداد گوشه N عبارت نیا درو 
] محدوده ]i i i   پارامترها در درون راتییبردار تغ كنند،یم رییتغ 

 خواهد كرد رییتغ ریبه شکل ز i هایچندبره با گوشه کی

{ , , }NCo   1  )4( 

 شودیم فیتعر ریز مرفبه  i هایبا گوشه ایدر چندبره  بردار پس
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 مسئله فیتعر 2-2

ه ندگانچ ریپارامتر متغ یخط ستمیشده، سانجام فیتعار به توجه با
 ریصورت زو اغتشاش به یو حسگر یعملگر وبیدر حضور ع نینامع
 دگردمی فیتعر

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

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

a a

s s

x t A A x t B u t

D d t F f t

y t C x t F f t

  





  


 
  

 )6( 

)كه  ) nx t R، ( ) mu t R و ( ) py t R حالت،  یبردارها بیبه ترت
) نیهمچن و هستند یو خروج یكنترل یورود ) ld t R ،اغتشاش 

q

af R q و یعملگر بیع 1

sf R ). باشدیم یحسگر بیع 2 )A  ،
( )A  ،( )B ، ( )C  و ( )D  پارامتر وابسته با ابعاد  یهاسیماتر

 ریثابت معلوم هستند. مفروضات ز یهاسیماتر sF و aF و متناسب
 [:33] [ و16] شودمی( در نظر گرفته 6) ستمیس یبرا

) سیماتر :1 فرض  )C  باشد؛می پارامتر مستقل سیماتر کی 
) یعنی )C C  .است 

 

1. Polytopic 
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) ، جفتپارامتر  ریمقاد یتمام یبرا :2 فرض  ( ), ( ))A B  
) جفت نیز واست  ریپذكنترل ( ), ( ))A C  بوده و ریپذرؤیت 

( ( ), ) ( ( ))arank B F rank B m   .است 
) نینامع سیماتر :3 فرض  ) ( )A M F N   0 0 نرم  یدارا 0

معلوم متناسب  یهاسیماتر N0 و M0 كه ییمحدود است؛ جا
) هستند و )F 0 یكردن نامساونامعلوم با برآورده سیماتر کی 

( ) ( )TF F I  0  .باشدمی 0
) ریثأ( تحت ت6) ستمیس :4 فرض  )af t، ( )sf t و ( )d t داریپا 

 یول آنها، انرژو اغتشاش به همراه مشتق ا وبیع نیبوده و ا
 محدود هستند.

 یخط یهاستمیس از ایچندگانه، مجموعه ریپارامتر متغ یخط ستمیس
 نشان داد توانیم آن را ریصورت زكه به ستابا زمان  ریرناپذییتغ
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x t A A x t B u t D d t
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y t Cx t F f t
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 ستمیبا زمان متناظر، مدل س ریرناپذییتغ یهر گوشه و مدل خط یبرا
 شود( در نظر گرفته می6) ستمیر سب یافزونه مبتن

( ) ( )i i i i ix A A x B u D d

y Cx
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 اندكه مقادیر پارامترها در زیر آمده
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) كه  ییآنجا  از  :1  نكته , )iA C یتمام  یبرا , ,i N1 ریپذرؤیت  
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  منجر افزونه مدل یبرا است، 

 شد به خواهد
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هستند.  ریپذرؤیت( 8) ستمیبع آن ستو به  هاستمیسریز یتمام جهینت در
 ناشناخته یورود گررؤیتام، iدر مد  ix حالت افزونه نیتخم یبرا

1)UIO( 2F شودیدر نظر گرفته م ریز 

( )
ˆ

i i i i i

i i i

M G u R y

x H y

 



  

 
 )10( 

ˆ و iكه  n q qx R   1  و iM ،iG ،iRام و iحالت مد  یرهایمتغ 2

iH چندگانه به صورت  گرنیتخم نی. بنابراندهست یطراح هایسیماتر
 قابل نوشتن است ریز

( ){ }

ˆ ( )

N

i i i i i

i

N

i i

i

M G u R y

x H y

   

  





  

 





1

1

 )11( 

eˆ به نیتخم یفرض خطا با x x  سیماتر فیو تعر 
i iiR L L 1 2، 

 ا برابر خواهد شد باخط یکینامیمعادله د

( )[( )] ( )

( ) [( ) ]

( )

i i

i i

N

i i i i i i i

i

i i i i i i

i i i

e A L C e A L C M

B G u A L C H L y

A D

  


      

      

  

 1 1
1

1 2  )12( 

i كه n q q iI H C   
1 2

 است. 
,تمام  یبرا :1 لم ,i N1، (12بدون حضور نامع )و اغتشاش  ینی

بوده و  3F 2تزیهورو iM سیاست، اگر ماتر داریپا یبه صورت مجانب
 برقرار باشد ریز طیشرا

( )

i

i i

i i i

i i i

i i i

A L C M

B G

A L C H L

   

  

   

1

1 2

0

0

0

 )13( 

( 12) یمعادله خطا ،و اغتشاش ینیعدم حضور نامع طیدر شرا :اثبات
 به گرددیم لیتبد

( )
N

i i

i

e M e 



1

 )14( 

,تمام   یبرا iM سیماتر  بودنتزیهورو  به  توجه  با ,i N1خطا  ، حد  
lim ( )
x

e t



0

 ■. باشدمی داریخظا پا یکینامیمعادله د نیبنابرا و است 0

( 12) یطاخ کینامی، د1لم  طیاغتشاش و شرا ،ینیدرنظرگرفتن نامع با
 به گرددمی لیتبد

( ){( ) ( )}
i

N

i i i i i i

i

e A L C e A D 


      1
1

 )15( 

 کیجود و به منجر ینیاست كه اغتشاش و نامع نیا انگری( ب15) معادله
ع بر موضو نیو هم شوندیم یكنترل ستمیو س گررؤیت نیعدم تناسب ب

، (15) قاومم یداریپا نیتضم ی. براگذاردیم ریثأت بیع گرنیتخم ییكارا
 یهاسیماتر یتنها طراح

i
L1 و iH با در  اهسیماتر ریاست و سا ازین

 قابل محاسبه هستند. 1لم  طیفتن شرانظر گر
 قانون ب،یع نیتخم قیفعال از طر بیع رپذیكنترل تحمل یبرا
 شوددر نظر گرفته می ریز یكنترل

 

1. Unknown Input Observer 

2. Hurwitz 
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ˆ( )
N

i i

i

u K x 



1

 )16( 

]در آن  كه ]
i ii x fK K K، 

i

m n

xK R  كنترل حالت و دبکیبهره ف 

i

m q

fK R  ، بهره جبران 2عملگر است. با توجه به فرض  یبهره جبران 1
† توانیعملگر را م

if i aK B F  دار،یپا گررؤیت کی یدر نظر گرفت. برا 
)صفر شود  دیخطا با کینامیمعادله د )ie 0بسته  حلقه ستمیس نیبنابرا ؛

iˆ ام باiمد  برای iu K x عبارت است از 

( ) ( ){( ) ( ) ( )

( ) ( )}

i

N

i i i x i i

i

i i

x t A B K x t B K e t

A x t D d t

 


  

 


1  )17( 

 ستمیو اغتشاش در كاركرد س ینینامع ریتأث ی( نشانگر چگونگ17) معادله
 نشان 2طور كه در شکل  همان نی؛ بنابراباشدمی بیع نیكنترل و تخم

مقاوم  هیتعامل دوسو کی ن،یكنترل و تخم ستمیس نیشده است، ماب داده
 یضرور ن،یتخم یو خطا نینامع رناپذیحضور اجتناب لیوجود دارد. به دل

 بیع رپذیكننده تحملو كنترل بیع گرنیتخم یدر مسئله طراح هاست ك
 یدر نظر گرفته شود كه در روش طراح هیتعامل دوسو نیا کپارچه،ی

به  ریز یخطا کینامید معادله جهینت در .شودگرفته می دهیجداگانه ناد
 دیآیدست م

( ){( ) ( )}
i

N

i i i i i i

i

e

e A L C e A D

z C e

 


     



 1
1

1

 )18( 

r كه ییجا

ez R ثابت با ابعاد  یسیماتر C1 شده ویریگاندازه یخروج 1
 متناسب است.

 داری( پا18) یخطا، معادله 1مقدار مثبت اسکالر  یازاه ب :1 هیقض
 با H مقاوم

ez dG   ،Y1 نیمثبت مع یهاسیاست، اگر ماتر 1
i

X1 
 و

i
X , تمام یبرا 2 ,i N1 كه یطور هب دنوجود داشته باش 

TC

I

I



  
 
   

    

11 12 1
2
1 0 0  )19( 

) ،رابطه نایكه در  )
i ii iHe Y A X C A X C   11 1 1  و 2

( )
ii iY A D X C    12 1  .ستا 1

[ با در نظر 34] یقیاز لم محدوده حق میبه طور مستق هیقض نیا :اثبات
 گرفتن

i iX Y H1  و 1
i i

X Y L2 1  ■. گرددیاثبات م 1
 لیتبد یكنترل ستمیخطا صفر شده و س کینامید دار،یپا گررؤیتوجود  با

 به شودیم

( ) ( ){( ) ( ) ( )

( ) ( )}

ˆ

i

N

i i i x i i

i

i i

c s s

x

x t A B K x t B K e t

A x t D d t

y y F f

z C x

 


  

 

 




1

2

 )20( 

ˆ با شدهنیتخم یعملگر بیو ع cy شده باكنترل ی( خروج20) در
sf 

r ناند. همچنینشان داده شده

xz R  C2 شده ویرگیاندازه یخروج 2
 .ستاثابت با ابعداد متناسب  سیماتر

مقدار مثبت اسکالر  یازاه ب :2 هیقض  داری( پا20) یكنترل ستمی، س2
 با H مقاوم

xz dG   و Y2 نیمثبت مع یهاسیاست، اگر ماتر 2

i
X , تمام یبرا 3 ,i N1 كه یطوره د بنوجود داشته باش 

 
 .بیع رپذیكننده تحملو كنترل بیع گرنیدر تخم هیتعامل دوسو  :2 شکل
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i i

i

i
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[ با در نظر 34] یقیاز لم محدوده حق میبه طور مستق هیقض نیا :اثبات
 گرفتن

i iX Y H1  و 1
i i

X Y L2 1  ■. گرددیاثبات م 1

 كپارچهی بیع ریپذتحمل کنترل و بیع نیتخم -3
 ی( و معادله كنترل18) یحلقه بسته افزونه شامل معادله خطا ستمیس

 چندگانه برابر است با ریپارامتر متغ یخط ستمیس یبرا (20)

( ) ( ){( ) ( ) ( )

( ) ( )}

( ){( ) ( )}

ˆ

i

i

N

i i i x i i

i

i i

N

i i i i i i
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c s s

x e

x t A B K x t B K e t

A x t D d t

e A L C e A D

y y F f

z C x C e

 

 





  

 

     

 

 





1

1
1

 )22( 

cy، rzمعادله  نیا در R و ˆ
sf یكنترل ستمیس یخروج بیبه ترت، 

 eC و xC و باشدمی یعملگر بیع نیشده و تخمیریگاندازه یخروج
مسئله كنترل  کی(، 22ثابت با ابعاد متناسب هستند. معادله ) یهاسیماتر

 قیاز طر H یسازنهیكه با روش به باشدمی گررؤیتبر  یمقاوم مبتن
  af وبیع ریمقاد نیتخم یقابل حل است. برا ،یخط سیماتر ینامساو

 ( با در نظر گرفتن10مطابق ) افتهیمرتبه كاهش گررؤیت کیاز  sf و

iz Lx  و( ) ( )[ ] q q n q q

q qL I R    

  1 2 1 2

1 2
 ریز رابطه ، به صورت0

 شوداستفاده می

ˆ

i i i i i

i i i

M G u R y

z H y

 



  

 
 )23( 

ˆ گر،رؤیتبردار حالت   كه q qz R  1  و iM ،iG، iRو  z نیتخم 2

iH عاد مناسب هستند. با فرضبا اب یطراح یهاسیماتر T x   
 نوشت توانیم

( )

( )

( )

i i i i

i i i i

i

M M T RC TA x

G TB u T A x TD d

e T H C L x

 



   

    

   

 )24( 

و اغتشاش وجود  ینیكه نامع ی( در حالت6) ستمیس یبرا 1لم  به توجه با
 ریز طیبرقراربودن شرا نیباشد و همچن تزیهورو iM سینداشته و ماتر



 55                                                                               ...       یخط یهاستمیس یبرا بیع ریپذكننده تحملو كنترل بیع گرنیتخم رچهکپای یطراحو همکاران:  یجعفر

 

 
 .بیع رپذیو كنترل تحمل بیع گرنیتخم کپارچهیساختار   :3 شکل
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M T R C TA
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 )25( 

iT ( و25خواهد آمد. با توجه به ) دست هب (23) داریپا گررؤیت L H C  
)نوشت  توانیم ) ( )i i i i iM L H C RC L H C A    0فی. با تعر 

i i iT R MH  نوشت نتوایم 

[ ]
ii i

i

C
LA ML T H

C A

 
   

 
1  )26( 

] ضرب از سمت راست با ]S S1  میدر هر دو سمت معادله فوق دار 2

[ ]
ii i i

i

CS
M LA S T H

C A S

 
   

 

1
1 1

1

 )27( 

[ ]
ii i

i

CS
LA S T H

C A S

 
  

 

2
2 1

2

 )28( 

] صورتبه توان( را می28) معادله ]
i i i iT H  1 كرد كه  یسیبازنو

 [16برابر است با ] یا پاسخ عمومب
† †[ ] ( )

i i i i i p i iT H Z I    1 2  )29( 

)معادله  نیا در كه )q q p

iZ R   1 2 صفر  ریدلخواه غ یهاسیماتر 2
 نیبنابرا و ندباشمی

i ii iM M Z M 1 و  2
i ii iH H Z H 1 . است 2

†   نیهمچن

i i i i iM LAS  1 )†   و   1 )
i p i i iM I  2   با   2

i

i

CS

C A S

 
   

 

1

1

†  و  

i i i iH    1  و  †( )
i p i iH I  2 2  با   1

] ریمقاد ]pI 1  و  iM كردنداریپا یبرا iZ سیماتر ست. لذاا 0
. با شودیم یطراح iGو  iH، iR ریدست آوردن مقاده بع آن بتبه 
 داشت می( خواه18) یخطا کینامیدر د T و iM یگذارجا

( ){( )

( )( )}

i i

i i

N

i i

i

i i i

e M Z M e

H Z H C A x D d

 


 

   

 1 2
1

1 2

 )30( 

جهت  (30)مقاوم  یدارید كه پاگرد یطراح یروط دیبا iZ سیماترپس 
 د.شو نیتضم (6) ستمیس یشده برای( طراح11) گررؤیتآوردن دستبه

 بیع رپذیکنترل تحمل یطراح 3-1

استفاده از  تیاهم ،یكنترل ستمیو اغتشاش در س ینینامع تأثیر

و استفاده از روش كنترل مد  كندیم شترینترل مقاوم را بك یهاروش
 یشده، ورودیبررس ستمیس ی. براباشدیها محلاز راه یکی ،یلغزش
 رابطه به صورت یكنترل

i ii l nu u u  كه شامل  شودیدر نظر گرفته م
ˆ یخط  دبکیف

il i i a au k x B F f   با m n

ik R  یرخطیغ  دبکیف  و  

( ) ,

,
in

s
t s

su

s



 

 
 

1
1

1

1

0

0 0

s  لغزش  سطح  .باشدمی   N x1   یبرا  1

ms R1  با† †( )i n i iN B Y I B B  1 m دلخواه سی، ماتر1 nY R 1  و
) اسکالر ریمتغ )t  یكنترل ستمیماندن سی. با باقشودینظر گرفته مدر 

 بسته عبارت خواهد شد از حلقه ستمیشده، سیدر سطح لغزش طراح

( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i ix t A B K A x t Fe t D d t     1  )31( 

i در آن كه n iI B N   ] و 1 ]aF F1 ( 6) ستمیس نیست. بنابراا 0
 iK خواهد ماند اگر یشده باقیحطرا یبا معادل كنترل یدر مد لغزش

 مقاوم باشد. داری( پا31) ستمیشود كه س یطراح یاگونههب

 كپارچهی ستمیس یطراح 3-2

(، 31) یكنترل ستمی( و س30) یخطا کینامیدرنظرگرفتن معادله د با
] حلقه بسته افزونه با فرض ستمیس ]i iD D 1  با شودیم برابر 0

( ) ( ){( ) ( )

( ) ( )}

( ) ( ){( ) ( )

( )( )}

ˆ

( ) ( )

i i

i i

N

i i i i i i
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c s s

x e

x t A B K A x t

Fe t D d t

e t M Z M e t

H Z H C A x D d

y y F f

z C x t C e t
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 )32( 

شده ارائه بیع ریپذتحمل كنترل و گرنیتخم کپارچهی یطراح روش ساختار
 ده است.آم 3در شکل 

 مقاوم داری( پا32) ستمی، سمثبت اسکالر  ریمقاد ازایبه :3 هیقض
H با zdG  متقارن نیمثبت مع یهاسیاگر ماتر باشد،می iP و 

iQ یهاسیو ماتر ˆiP، 
i

R1 و 
i

R2 كه یوجود داشته باشند به طور 
ˆ

i i i iPB B P برقرار باشد ریز یو نامساو 

*

* *

* * *

* * * *

* * * * *

T

x

T

e

C

C

I

I

I

I

   

  



 
 
 
 

 
 

 
 

  

11 12 13 14

22 23 25
2

0

0

0 0 0
0

0 0

0

 )33( 

) یسیماتر ینامساو نیدر ا كه )
i

T

i i i iHe P A B R N N    11 1 0 02 ،

iPF 12 1، iPD 13 1، iPM 14 0، ( )
i i iiHe Q M R M  22 1 2 2 ،

( )
ii iQ H R H C D  23 1 2 2، ( )

iiQ H R H C M  25 1 2 2  و 0
[ ]TM M0 0 از  کپارچهی ستمیس یهابهره ریمقاد نی. بنابراباشندمی 0

ˆ روابط قیطر
ii iK P R 1
ˆ و 1

iiZ P R 1
 .ندیآیدست مبه 2

T اپانوفیبا درنظرگرفتن تابع ل :اثبات

i iV e Q e مثبت  سیو ماتر
 ■. گردداثبات می هیقض نی، اiQمتقارن  نیمع

  سیماتر یابزار نامساوبا استفاده از جعبه اًمی( مستق33) یخط تیمحدود
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 .ستمیس یپارامترها راتییتغ گنالیس : 4شکل 

 

 
 .afو  یعملگر بیع نیتخم  :5شکل 

 

 
 .یعملگر بیع نیتخم یخطا : 6 شکل

 

iˆ یتساو نیحل است. همچن قابل LMI( F4(1 یخط i i iPB B P  از
قابل  [35] [ و16شده در ]ارائه یسازنهیمسئله به کیآن به  لیتبد قیطر

نسبت به  i مقدار اسکالر مثبت نیكه با كمتر یبه طور باشدیحل م
 كه یرط( به ش33)

ˆ

*

i i i i i

i

I PB B P

I





 
 

  
0  )34( 

 یسازهیشب -4
 کی از یعدد یثالمقاله، م نیشده در ادرنظرگرفتن مطالب ارائه با

و خودر چرخدو ریبرگرفته از مدل پارامتر متغ ریپارامتر متغ یخط ستمیس
ده در نظر شئهروش ارا ییآزمایسنجش و راست یبرا ریصورت ز[ به36]

 شودگرفته می

/

/

( ) ( )
x xa a

u t d ta a
x x

a

  
                                 

2
1 1

2 2

3 1 0 111

4
1 0 12

 )35( 

در حال  4تا  2 ریمقاد نیباشد كه بیم ریپارامتر متغ a ستمیس نیا در
a به صورت یخط ستمیس رییاست. بردار تغ رییتغ 1  در نظر گرفته
 راتییغ( با بردار ت35) ریامتر متغپار یمدل خط نیبنابرا ؛شودیم 1 
 و  2

برابر  كه مجموعه  گرددیم لیمدل چندگانه تبد کیبه  2
 است با

[ ] [ ] [ ] [ ]      1 1 2 2 2 4 4 16  )36( 

 و   یملگرع  یمعج  وبیع  ستم،یس  كاركرد  طول  در  كه  نیا  فرض  با
 

1. Linear Matrix Inequality 

 
 .sfو  یحسگر بیع نیتخم : 7 شکل

 

 
 .یحسگر بیع نیتخم یخطا : 8 شکل
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 )37( رابطه پایین 2 مساوی داشت

 ( صادق هستند. به علاوه35) ستمیس یذكرشده برا یهافرض یتمام

/ / ][ []Tx x 
0 01 2 0 5 0 x ستم،یس هیاول مقدار 5 eC C I  2، / 0001، 

/ /[ , ]Y 1 05 / و 05 0 با   . پارامتر اسکالرشوندیدر نظر گرفته م 65
ه پاسخ ب نیبه بهتر دنیرس یبرا یعدد یسازنهیبه یهااستفاده از روش

اساس روش  ذكرشده بر اتی( و فرض35) ستمیس یاست. برا دست آمده
  مجموعه ریمقاد ی( به ازا33) یخط ینامساو سیشده با حل ماترهارائ
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 ،یخط ینامساو سیآمده فوق از حل ماتردستبه ریاستفاده از مقاد با
 در روابط یگذاریبا جا کپارچهی ستمیس گررؤیتكننده و كنترل یهابهره

ˆ
ii iK P R 1
ˆ و 1

iiZ P R 1
در  یسازهیشب جی. نتاندیآیدست مبه 2

 ستمیس یبرا جیتوجه به نتا با شده است. نشان داده 10تا  4 یهاشکل
 و   یعملگر  وبیع  اعمال  همراه  به  شده  گرفته  نظر  در  ریمتغ  پارامتر  یخط
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 .x1حالت اول  ریمتغ ستم،یس یخروج  :9 شکل

 

 
 .x2حالت دوم  ریمتغ ستم،یس یخروج  :10 شکل

 

 کپارچهیو كنترل  نیتخم ستمیزمان و در كنار اغتشاش، سهم یحسگر
به صورت مقاوم  ستمیس یدارسازیو پا بیع نیتخم تیشده با قابلیطراح

 یهادر زمان دیو شد یناگهان راتییست. تغاهمراه  ،ینیدر حضور نامع
st  st و 5 10 وبیع گنالیدر س دیو شد یگهاننا رییاز تغ یناش 

 ،قابل مشاهده است یسازهیشب جیطور كه در نتا . همانباشدیم مفروض
و در  شودیداده م صیشده، تشخبه سرعت توسط روش ارائه راتییتغ نیا

 گرنیتخم نیرا. بنابگرددیم لیمتما بیع یبه مقدار واقع یزمان اندك
  بیع یهاگنالیس یبازساز تیقابل عیو سر یبه خوب گررؤیتبر  یمبتن

 شده،زدهنیتخم وبیع گنالیبا استفاده از س یكنترل ستمیرا دارد و س
و اغتشاش قرار دارد،  ینیزمان در معرض نامعبسته را كه هم حلقه ستمیس

 .دینمایم كنترل

 یریگجهینت -5
و  یعملگر بیو كنترل وقوع ع نیتخم یبرا یمقاله روش نیا در

و در  نینامع ستمیس کی یزمان هستند براصورت همكه به یحسگر
كننده و كنترل بیع گرنیتخم کی یحضور اغتشاش با استفاده از طراح

با زمان  ریمتغ یخط یهاستمیس یبرا کپارچهیصورت به بیع ریپذتحمل
 یورود گررؤیتبر  یمبتن گرنیروش از تخم نیاارائه شده است. در 

به جهت  یكننده مد لغزشو كنترل كننده حالتناشناخته همراه با كنترل
 یخط سیماتر یحل نامساو قیاز طر ستمیمقاوم س یداریاز پا نانیاطم

 ریبا پارامتر متغ یخط ستمیس کی یشده، رواستفاده شده است. روش ارائه
 نیتخم یبرارا روش  نیر ایثتأ ،یسازهیشب جیده و نتاگردیچندگانه اعمال 

 یابیكنترل رد یبرا ی. ارائه روشدنهدینشان م ستمیس یداریو پا وبیع
با پارامتر  یخط یهاستمیس یبرا بیع ریپذمرجع و كنترل تحمل یورود
 داد. شنهادیپ ندهیآ یعنوان كارهابه توانیرا م ریبه همراه تأخ ریمتغ
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 یتحصیلات خود را در مقاطع كارشناسی و كارشناسی ارشد مهندس یهوشنگ جعفر
و در مقطع  زیاز دانشگاه تبر 1392و  1390های ترتیب در سالهكنترل ب شیبرق با گرا

مدرس تهران به پایان  تیاز دانشگاه ترب 1401برق كنترل در سال  یدكتری مهندس
های تحقیقاتی مورد علاقه ایشان عبارتند از: كنترل مقاوم و رسانده است. زمینه

 .قیو عم نیماش یریادگی ب،یع ریپذكنترل تحمل ،یو ناوبر تیهدا ،یرخطیغ
 
نترل از ك شیمدرك كارشناسی مهندسی برق خود را با گرا 1380در سال  یرمضان نیام
 شیا گرابمدرك كارشناسی ارشد مهندسی برق  1382و در سال  یبهشت دیانشگاه شهد

فق به اخذ درجه مو 1390كنترل خود را از دانشگاه صنعتی شریف دریافت نمود و در سال 
 اریدانش اضردر حال ح شانیتهران گردید. ا شگاهدر مهندسی برق كنترل از دان یدكتر

 اهشگیزماآ ریدمدرس تهران بوده و م تیانشگاه تربد وتریبرق و كامپ یدانشکده مهندس
 تیامن نترل وك شگاهیآزما یقاتیمركز تحق سیرئ نیو همچن شرفتهیكنترل پ یهاستمیس

ه ا گروب مدعومحقق  ی. دكتر رمضانباشدیم ایاش نترنتیبر ا یمبتن یشبکه صنعت
دعو با مق و محق 2011چالمرز در گوتنبرگ سوئد سال  یبرق دانشگاه صنعت یمهندس

 شانیاست. ا بوده 2019در سال  کایمتحده آمر الاتیا ویاوها ولندیكل CWRUدانشگاه 
 200از  شیب سندهیو نو یالمللنیمجله و كنفرانس معتبر ب 10از  شیو داور در ب راستاریو

 .باشندیمكنفرانس و  لمقاله ژورنا
 

ق با مهندسی برمدرك كارشناسی ارشد در رشته  1388در سال  فرفروزان مهدی
 یرك دكترمد 1396اخذ كرده و در سال  ریركبیام یكنترل از دانشگاه صنعت شیگرا

فر زانتر فرو. دكدریافت نمود زیسهند تبر یمهندسی برق كنترل خود را از دانشگاه صنعت
 اهواز زادآدانشگاه  وتریپیبرق و كام یدسگروه كنترل دانشکده مهن یعلم تیأعضو ه

 ریپذترل تحملشامل موضوعاتی مانند كن شانیهای علمی مورد علاقه ا. زمینهباشندیم
 یبریاس-یکیزیف یهاستمیو س یهوش مصنوع ها،ستمیس ییشناسا نه،یكنترل به ب،یع

 باشد.می
 
 
 
 
 
 
 

 


