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این مقاله، کنترل پیش  و محدودیت سیگنال    قطعیتیک سیستم غیرخطی داراي عدم براي  بین مقاوم  در 

است.طراحی    ورودي این    شده  عدم براي  وجود  با  دینامیکی  سیستم  یک  ابتدا  همقطعیتمنظور،  زمان هاي 

بین، رفتار دینامیکی سیستم با استفاده از شود. براي طراحی کنترل پیشدر نظر گرفته میشونده و چندوجهی  جمع

نامی پیش  شود  میاي تعیین  سپس، در لحظات معلومی از زمان، سینگال ورودي به گونه شود؛  بینی مییک مدل 

. براي بهینه شدن تابع هزینه، در لحظات معینی از زمان، یک قانون کنترل به  کمینه شودیک تابع هزینه معلوم  که  

بین مقاوم به انتخاب مناسب بهره فیدبک له طراحی کنترل پیشأ . در نتیجه، مسشودفرم فیدبک حالت انتخاب می

مسشودمیمنجر   نهایت،  در  پیش أ.  کنترل  طراحی  ب له  مسبین  یک  قید   سازيکمینه له  أ ه  وجود  نامساوي  با  هاي 

توان بهره قانون کنترل فیدبک حالت را تعیین نمود.  ، میمسأله  این . با حل عددي  شودماتریسی خطی تبدیل می

سازي و عملکرد قطعیت و محدودیت ورودي شبیه روش کنترل بدست آمده در یک سیستم مرتبه دوم داراي عدم 

بخش بودن قانون کنترل پیشنهادي را  سازي انجام شده، اثر. نتایج شبیه شودهاي دیگر مقایسه میکننده آن با کنترل

 دهد.هاي موجود نشان میدر مقایسه با روش 
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In this paper, a robust model predictive control (MPC) algorithm is designed for 
nonlinear uncertain systems in presence of the control input constraint. To achieve this 
goal, first, the additive and polytopic uncertainties are formulated in the nonlinear 
uncertain system. Then, the control policy is chosen as a state feedback control law in 
order to minimize a given cost function at each known sample-time. Finally, the robust 
MPC problem is transformed into another optimization problem subject to some linear 
matrix inequality (LMI) constraints. The controller gains are determined via the online 
solution of the proposed minimization problem in real-time. The suggested method is 
simulated for a second order nonlinear uncertain system. The closed-loop performance 
is compared to other control techniques. The simulation results show the effectiveness 
of the proposed algorithm compared to some existing control methods. 
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 مقدمه  -1

انتخاب   مس  مناسبامروزه  کنترل،  سیستم  یک  در  مهندسأپارامترها  جمله  از  مهندسان  عموم  براي  کلیدي  .  استکنترل    انله 

سازي مناسب پارامتر در یک سیستم کنترل وجود دارد. انتخاب پارامترها با بهینه هاي ریاضی مختلفی براي تنظیم یا طراحی  تکنیک

ت و  سوخت  انرژي،  (مانند  معلوم  شاخص  متداول ویک  از  یکی  دیگر)  هزینه  روشابع  مهندسی  ترین  سیستم استهاي  یک  در   .

شود و سپس به عملگرهاي آن سیستم  می  محاسبه   هاي کنترل مناسب توسط قانون کنترلسیگنال  ، دینامیکی، با طراحی کنترل بهینه

می سیستم شودارسال  براي  پیوسته .  نمایش  از  اعم  دینامیکی،  گسسته هاي  و  الگوریتم زمان  کنترل  زمان،  طراحی  براي  متنوعی  هاي 

دارد.   مربعی خطیتنظیمبهینه وجود  به اختصار  1کننده  یا   )LQR از مشهورترین روش کنترلی  )  کنترأ. یک مساستهاي  بهینه  له  ل 

با افق محدود، داراي حجم محاسبات بالاتري نسبت به  له أ. معمولاً مسشودتواند در افق محدود یا نامحدود بررسی  می هاي کنترل 

نامحدود   بهینه، سیستم هستندنوع افق  اي  بسته هاي فرم )، معمولاً داراي جواب LTIهاي خطی و مستقل از زمان (. در طراحی کنترل 

یا تفاضلی) منجر خواهد شد.   ، با تابع هزینه مربعی داراي افق محدود، به معادله ریکاتی (نوع دیفرانسیلیLTI. در یک سیستم  هستند

نامحدود با  انتگرال  کردنهمچنین  ریافق  معادله  رسید.  خواهیم  جبري  ریکاتی  معادله  به  هزینه،  تابع  در  داراي  گیري  جبري  کاتی 

 .]1[ جوابی مستقل از زمان خواهد بود. پس با انتخاب این جواب، به یک کنترل فیدبک زیربهینه (با بهره ثابت) دست خواهیم یافت 

ایده   چه  عدم   LQRاگر  بدون  دینامیکی  سیستم  استبراي  شده  طراحی  مس  ، قطعیت  خوبی    LQRله  أاما  مقاومت  نامحدود،  افق  با 

فاز    کمینه( به وجود عدم  60حد  نسبت  نهایت)  بی  بهره  و حد  بنابراین علی]2[دارد  قطعیت در سیستم  درجه  این که روش .  رغم 

LQR هاي کوچک و  قطعیتاما در صورت وجود عدم   ،گیردهاي یک سیستم را در طراحی قانون کنترل در نظر نمیقطعیت، عدم

آن وقت نباید انتظار    ،قطعیت سیستم داراي مقدار قابل توجهی باشدم اگر عد  که  . بدیهی استاستناچیز داراي پاسخ قابل قبولی  

کنترل قانون  از  خوبی  پیشرفت ]3[  داشت   LQR  پاسخ  با  اخیراً  روش.  ماتریسی،  محاسبات  زمینه  در  شگرف  ابزارهاي  و  هاي  ها 

معادله  حل  براي  نامعادلهکارآمدي  و  (نامساوي ها  استهاي  شده  پیشنهاد  ماتریسی  جمله  ؛ ]4[  هاي)  آن  ابزارهاي  می  ،از  به  توان 

 .کرداشاره   LMI Labو   MOSEK،SEDUMI  ،YALMIP ،SDPT3سازي عددي از قبیل بهینه 

سیستم عدم در  داراي  دینامیکی  قید هاي  اگر  مسقطعیت،  نامساويأهاي  با  خطیله  ماتریسی  شودLMI(  2هاي  نوشته  یک    گاه آن  ،) 

گیري از  مقاوم و پایدارسازي (با نمایش پیوسته زمان یا گسسته زمان)، بهره   رویکرد براي تحلیل پایداري و یا طراحی سیستم کنترل

  ، بیان نمود. از این رو  LMIتوان منوط به داشتن جواب یک  . پایداري مجانبی یک سیستم دینامیکی را می]6,  5[  است  LMIروش  

. همچنین با حل نمودن یک  ]7[ آن وقت آن سیستم دینامیکی پایدار مجانبی خواهد بود ،داراي جواب بود LMIاگر یک یا تعدادي 

له کنترل بهینه مانند  أ. گاهی اوقات یک مس]8[  کننده پایدارساز براي یک سیستم دینامیکی خواهیم رسید ، به کنترل LMIمجموعه  

. پس با حل عددي چنین  ]10, 9[ تبدیل نمود LMIیگر با وجود مجموعه قیدهاي یابی دله بهینه أتوان به یک مسبین را میکنترل پیش

 .]11[ یابی، پارامترهاي آن سیستم کنترل تعیین خواهد شدله بهینه أمس
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بین، با  ) بیشتر مورد توجه پژوهشگران واقع شده است. در کنترل پیش استاي از علم کنترل بهینه  بین (که شاخه کنترل پیش   ،اخیراً

نامی،   مدل  یک  زمانداشتن  از  معینی  لحظات  پیشدر  دینامیکی  سیستم  یک  (رفتار)  آینده  می،  به  بینی  کنترل  قانون  سپس  شود. 

بینی توسط یک مدل  اي کنترل بهینه و پیشهبین، از تلفیق ایده شود. در کنترل پیش کمینهشود تا یک تابع هزینه اي طراحی میگونه 

به  . از آن جمله میاستبین داراي کاربردهاي عملی موفق و فراوانی  شود. در حال حاضر کنترل پیش موجود بهره گرفته می توان 

 اشاره نمود. و غیره  ]15[، مدیریت انرژي ]14[، ستون تقطیر ]13و  6[ ، راکتور شیمیایی]12[پیما کنترل وضعیت ماهواره و فضا 

سیستم  رابطهاي گسسته در  سیگنال   ۀ زمان،  می بین  بیان  معادله جبري  با یک  و خروجی  بنابراینشودهاي ورودي  دلیل    ، .  به به    نیاز 

  ، سپس  شد و هاي گسسته زمان مطرح  بین ابتدا براي سیستم زمان، کنترل پیشهاي پیوسته حجم محاسبات کمتر در مقایسه با سیستم 

سیستم شدهابراي  داده  تعمیم  زمان  پیوسته  روش]18-16[  ي  پیش.  کنترل  طراحی  براي  متنوعی  کنترلی  نمایش  هاي  با  بین 

و طراحی   ]GPC  (]19و    DMC  ،MAC(مانند   بستهبین فرمهاي کنترل پیشبه الگوریتم  ، زمان، پیشنهاد شده است. از آن جملهگسسته 

زمان را . یک سیستم پیوسته شوداشاره می  ]21[بین تطبیقی  و داراي افق پیش  ]20[بین با وجود محدودیت ورودي کنترل  کنترل پیش

تقریبمی با  گسسته  توان  نمودخوبی  پیش  ،سپس  ؛سازي  کنترل  نمودیک  طراحی  دینامیکی  سیستم  آن  براي  وجود  ]22[  بین  با   .

نامساوي ابزار براي حل  ماتریسی،  هاي قوي ذکر شده،  بر  روشهاي  مبتنی  برتري   LMIهاي  به روش داراي  نسبت  هاي دیگر  هایی 

. در یک سیستم دینامیکی،  ]23,  9[  ن واقع شده است ا، بیشتر مورد توجه محققLMI. از این رو طراحی کنترل مقاوم مبتنی بر  هستند

با یک مدل نامی    بینی رفتار سیستم دینامیکی معمولاًپیش   ،از این رو  است؛ دقیق از آن سیستم، امري مشکل    در اختیار داشتن مدل 

قطعیت، طراحی کنترل مقاوم امري ضروري و اجتناب  هاي داراي عدم در سیستم   ، . در نتیجهشودسازي) انجام می(داراي خطاي مدل 

. در  شودتواند توصیف  و غیره می  3وجهی، چند 2شونده ، ضرب1شونده قبیل جمع  هاي مختلفی ازنمایش  باقطعیت  عدم  .استناپذیر  

عدم  نوع  یک  فقط  وجود  با  معمولاً  موجود،  کنترل مقالات  طراحی  به  سیستم،  در  است پیشقطعیت  شده  پرداخته  .  ]24,  16[  بین 

 .نیستآن روش کنترل قابل استفاده  ،قطعیت از نوع دیگربنابراین با وجود عدم 

پیوسته  نمایش  با  غیرخطی  سیستم  یک  مطالعه،  این  عدم در  داراي  هم قطعیتزمان  جمعهاي  و  زمان  وجود  وجهیچند شونده  با   ،

می گرفته  نظر  در  کنترل،  ورودي  در  پیشمحدودیت  کنترل  طراحی  منظور  به  عدم شود.  ابتدا  مقاوم،  سیستم  بین  آن  در  قطعیت 

، یک قانون کنترل به صورت  در لحظات معینی از زمانتابع هزینه،    سازيکمینه شود. براي  می  بنديمیکی به طریق مناسبی فرمول دینا

انتخاب می انتخاب مناسب بهره فیدبک منجر میأ . در این مقاله، مسشودفیدبک حالت  به  . در نهایت،  شودله طراحی قانون کنترل 

اي  له أ. با حل عددي چنین مسشودهاي نامساوي ماتریسی خطی تبدیل میبا وجود قید  سازيکمینهله  أله طراحی کنترل به یک مسأمس

سازي و عملکرد توان بهره قانون کنترل فیدبک حالت را تعیین نمود. الگوریتم کنترلی بدست آمده در یک مثال عددي شبیه ، می

روش   با  پیشنهادي  کنترل  پیش   LQRقانون  کنترل  یک  دیو  نوع  بین  دو  داراي  دوم  مرتبه  سیستم  یک  در  شد.  خواهد  مقایسه  گر 

(چند عدم  جمع قطعیت  و  شبیه وجهی  نتایج  ورودي،  محدودیت  و  با  شونده)  مقایسه  در  پیشنهادي  رویکرد  کارآیی  نشانگر  سازي 

 .است  هاي موجودروش
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شود.  می بنديبین مقاوم فرمولله کنترل پیش أیت و مسقطعابتدا، در بخش دوم، عدم  است:به قرار زیر مقاله   مطالب ارائه شده در این 

. در  شودطراحی می   LMIبین مقاوم با استفاده از  قطعیت، کنترل پیش سپس، در بخش سوم، براي دسته خاصی از سیستم داراي عدم 

خش پنجم بیان خواهد  گیري مقاله در بنتیجه   ، شود. در نهایتسازي میبخش چهارم، نتایج بدست آمده، در یک مثال عددي شبیه 

 شد. 

 بیان مسأله کنترل  -2

 را در نظر بگیرید: ) 1(با نمایش   ،قطعیتزمان داراي عدم سیستم دینامیکی پیوسته 

)1(                                                                                                         𝑓𝑓𝑥𝑥
𝑓𝑓𝑑𝑑

= 𝐴𝐴(𝜃𝜃)𝑥𝑥 + 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) + 𝐵𝐵(𝜃𝜃)𝑢𝑢, 𝑥𝑥(𝑡𝑡0) = 𝑥𝑥0 

غیرخطی  سیستم  این  𝑥𝑥(𝑡𝑡)در  ∈ ℝ𝑛𝑛    ،حالت بردار  𝜃𝜃بیانگر  ∈ ℝ𝑝𝑝   عدم) نامعلوم  و  وجهیچند قطعیتبردار   (𝑢𝑢(𝑡𝑡) ∈ ℝ𝑚𝑚    بردار

محدودیت داراي  کنترل  ‖𝑢𝑢(𝑡𝑡)‖  ورودي  ≤ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥   عدم است بردار  ورودي   𝜃𝜃قطعیت .  بردار   ،𝑢𝑢    حالت بردار  به  نتوانمی  𝑥𝑥و  د 

 د:ن نوشته شو )2( صورت

)2(                                                                                                                                              
𝜃𝜃 = [𝜃𝜃1 𝜃𝜃2 … 𝜃𝜃𝑝𝑝]𝑇𝑇

𝑢𝑢 = [𝑢𝑢1 𝑢𝑢2 … 𝑢𝑢𝑚𝑚]𝑇𝑇

𝑥𝑥 = [𝑥𝑥1 𝑥𝑥2 … 𝑥𝑥𝑛𝑛]𝑇𝑇
 

,𝑓𝑓(𝑥𝑥خطی  )، تابع غیر 1(قطعیت : در سیستم دینامیکی داراي عدم 1فرض  𝑡𝑡)  کند: صدق می) 3(نامعلوم بوده اما در نامساوي 

)3                                                                                               (‖𝑓𝑓(𝜇𝜇, 𝑡𝑡) − 𝑓𝑓(𝜂𝜂, 𝑡𝑡)‖ ≤ 𝐿𝐿𝑝𝑝‖𝜇𝜇 − 𝜂𝜂‖,       ∀ 𝜇𝜇, 𝜂𝜂 ∈ ℝ𝑛𝑛 

 .استمقدار ثابت و معلومی  𝐿𝐿𝑝𝑝، پارامتر  است و در آنشیتز معروف )، به نامساوي لیپ 3(  ۀرابط

 د:نکنصدق می ) 4(  ۀو در رابطهستند  نامعلوم   𝐵𝐵(𝜃𝜃)و   𝐴𝐴(𝜃𝜃)هاي  )، ماتریس1(: در سیستم دینامیکی 2فرض 

)4                                                                                                                            (                            [𝐴𝐴(𝜃𝜃) 𝐵𝐵(𝜃𝜃)] ∈ Ω 

 کند.یک مجموعه محدب را توصیف می Ω)، ناحیه  4(  ۀدر رابط

به    Ω. بنابراین مجموعه محدب  خواهد بود  1رأس  2𝑝𝑝  داراي  Ωچندوجهی    آنگاه   ،باشدرامتر  پا  𝑝𝑝  داراي  𝜃𝜃  اگر بردارروشن است که  

 :شودتعریف می )5(صورت 

)5                                                                (Ω = �[𝐴𝐴(𝜃𝜃) 𝐵𝐵(𝜃𝜃)] = ∑ 𝜃𝜃𝑗𝑗[𝐴𝐴𝑗𝑗 𝐵𝐵𝑗𝑗]2𝑝𝑝
𝑗𝑗=1 , 𝜃𝜃𝑗𝑗 ≥ 0,   ∑ 𝜃𝜃𝑗𝑗2𝑝𝑝

𝑗𝑗=1 = 1  � 

یال تعریف،  این  مجموعه محدب  در  ماتریس  Ωهاي  معلوم  با  می   𝐵𝐵𝑗𝑗و    𝐴𝐴𝑗𝑗هاي  مجموعه محدب  نشومشخص  در  ثابت Ωد.  هاي  ، 

𝜃𝜃𝑗𝑗 ≥ 𝑗𝑗و   0 = 1,2, … , 2𝑝𝑝  استداراي مقادیر نامعلوم . 

 
1Generators 
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) توصیف  1(  ۀفرم رابط   به آنها را  توان  هاي دینامیکی فراوانی اعم از مکانیکی، الکتریکی، شیمیایی و غیره وجود دارد که میسیستم

، در  𝑢𝑢و نیروي اعمالی  𝑦𝑦جایی  ریاضی بین جابه  ۀ . رابطاست 𝑏𝑏و میراگر    𝑘𝑘، فنر𝑚𝑚سیستم مکانیکی داراي جرم   ،ترین مثالنمود. ساده 

 : شودتوصیف می ) 6ۀ (این سیستم مکانیکی با معادل

)6                                                             (                                                                                    𝑚𝑚𝑓𝑓2𝑥𝑥
𝑓𝑓𝑑𝑑2

+ 𝑏𝑏 𝑓𝑓𝑥𝑥
𝑓𝑓𝑑𝑑

+ 𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝑢𝑢 

  ،دن شونده) باشقطعیت (به نمایش ضرب یا جمعداراي عدم   𝑏𝑏یا میراگر     𝑘𝑘مقدار ثابتی باشد و مقادیر فنر  𝑚𝑚اگر جرم   که   روشن است

 ) خواهد بود.1(خاصی از رابطه   )، فرم6(ل دیفرانسی ۀمعادل گاه آن

زمان سیستم پیوسته   که  کنیمفرض می  ،علاوه . به هستند، در دسترس  𝑡𝑡𝑘𝑘)، در لحظه معلوم  1(هاي سیستم دینامیکی  : حالت 3فرض  

عدم  ورودي  داراي  محدودیت  و  پایدار 1(قطعیت  دینامیکی  استپذیر  )  سیستم  در  نتیجه،  در  جفت1(.  ازاي   𝐵𝐵𝑗𝑗و    𝐴𝐴𝑗𝑗هاي  )،     به 

𝑗𝑗 = 1,2, … , 2𝑝𝑝 سیگنال کنترل   ،. پسهستندپذیر ، پایدار𝑢𝑢(𝑡𝑡)  باشد. ) پایدار مجانبی  1(وجود دارد که سیستم دینامیکی 

مس این  علیأدر  کنترل،  همله  که  این  عدمرغم  جمعزمان  غیقطعیت  تابع  بودن  (نامعلوم  ,𝑓𝑓(𝑥𝑥خطیر شونده  𝑡𝑡) عدم و  قطعیت ) 

بهینه، می𝑡𝑡𝑘𝑘در لحظه    ،اما  ؛داریمرا  )  𝐵𝐵(𝜃𝜃)و    𝐴𝐴(𝜃𝜃)هاي  (نامعلوم بودن ماتریس  وجهیچند قانون کنترل    صورتبه    خواهیم یک 

 شود:  کمینه  )7ۀ (اي طراحی شود که تابع هزین ) به گونه 1(براي سیستم دینامیکی  فیدبک حالت، 

)7                                                                                  (𝐽𝐽(𝑢𝑢) = ∫ �𝑥𝑥�𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝑢𝑢�𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑅𝑅𝑢𝑢�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)�𝑑𝑑𝜏𝜏+∞
𝑑𝑑𝑘𝑘

 

𝑄𝑄هاي)، ماتریس 7(  ۀدر رابط ∈ ℝ𝑛𝑛×𝑛𝑛    و𝑅𝑅 ∈ ℝ𝑚𝑚×𝑚𝑚  فرض  استثیر بردار حالت و سیگنال کنترل بر تابع هزینه  أبه ترتیب بیانگر ت .

نیمه معین)  ماتریس  𝑅𝑅و    𝑄𝑄هاي  وزنکه    شودمی له تنظیم، اگر سیستم حلقه بسته  أ. در یک مسهستندهاي متقارن و مثبت معین (یا 

بین  له و طراحی کنترل پیش أسازي مسمقدار نهایی بردار حالت صفر خواهد شد. از این رو، به منظور ساده   گاه آن  ، پایدار مجانبی شود

نمایش   با  افق LMIمقاوم  پیش  هاي،  و  (انتگرال کنترل  هزینبین  تابع  در  است.  شده  انتخاب  نامحدود  عبارت7(  ۀگیري)  هاي  )، 

𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)    و𝑢𝑢�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)  سیگ و  حالت  بیانگر  ترتیب  پیش به  کنترل  شرط   هستند بینی  نال  با  اولیه  که  𝑥𝑥�(𝑡𝑡𝑘𝑘|𝑡𝑡𝑘𝑘)هاي  = 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘)    و

𝑢𝑢�(𝑡𝑡𝑘𝑘|𝑡𝑡𝑘𝑘) = 𝑢𝑢(𝑡𝑡𝑘𝑘)  خواه دینامیکی  ناستفاده  سیستم  در  شد.  ماتریس1(د  اگر  غیر   𝐵𝐵و    𝐴𝐴هاي  )،  تابع  و  بود  وجود  معلوم  خطی 

,𝑓𝑓(𝑥𝑥نداشت (  𝑡𝑡) = 𝑢𝑢به فرم را دون قید روي ورودي)  (ب  LQRبا حل معادله ریکاتی جبري، قانون کنترل    شد، میگاه آن،  )0 = 𝐾𝐾𝑥𝑥 

کنترل   قانون  که  است  آورد. روشن  عدم   LQRبدست  بدون  سیستم  مسبراي  است.  شده  طراحی  ورودي  و محدودیت  له  أقطعیت 

LQR   چه  گر   ، . بنابراینداردقطعیت در سیستم  با افق نامحدود، مقاومت خوبی نسبت به وجود عدمLQR     هاي سیستم را  قطعیتعدم

. طبیعی استهاي کوچک داراي پاسخ قابل قبولی  قطعیتدر حضور عدم   ، اما  ؛گیرددر تحلیل پایداري و طراحی کنترل در نظر نمی

  LQR آن وقت نباید انتظار پاسخ خوبی از قانون کنترل کلاسیکی مانند    ، مقدار بزرگی باشد  قطعیت سیستم داراياگر عدم   که   است

با نمایش پیوسته یدر حضور محدود زمان هاي هم قطعیتزمان، داراي عدم ت ورودي داشت. در این مطالعه، یک سیستم غیرخطی 

و  جمع نظر گرفوجهیچند شونده  در  کنترل،  با وجود محدودیت در ورودي  انجام عملیات ریاضی، مسته می ،  با  له طراحی  أشود. 

پیش عدم کنترل  داراي  غیرخطی  سیستم  در  مقاوم  مس  قطعیتبین  یک  به  ورودي،  سیگنال  محدودیت  وجود    سازيکمینه له  أو  با 

 هاي نامساوي ماتریسی خطی تبدیل خواهد شد. قید
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 پرداخته شده است:  2و لم باربالات  1م شور هاي ریاضی مورد نیاز مانند لم متمنیازدر ادامه به بیان پیش 

𝒳𝒳هاي متقارن  ماتریس  براي   :لم متمم شور ∈ ℝ𝑞𝑞×𝑞𝑞  ،𝒴𝒴 ∈ ℝ𝑟𝑟×𝑟𝑟  و ماتریس مستطیلی𝒵𝒵 ∈ ℝ𝑞𝑞×𝑟𝑟  ،   هاي زیر با هم معادل  نامساوي

 :]25[هستند 

Φماتریس متقارن  الف) = �
𝒳𝒳 𝒵𝒵
𝒵𝒵𝑇𝑇 𝒴𝒴�  استمثبت معین. 

𝒳𝒳  و 𝒴𝒴 هاي متقارنآن وقت ماتریس ،پذیر باشدمعکوس 𝒴𝒴ب) اگر ماتریس  − 𝒵𝒵𝒴𝒴−1𝒵𝒵𝑇𝑇د بود.نمثبت معین خواه 

𝒴𝒴 و𝒳𝒳 هاي متقارن آن وقت ماتریس ،پذیر باشدمعکوس 𝒳𝒳ج) اگر ماتریس  − 𝒵𝒵𝑇𝑇𝒳𝒳−1𝒵𝒵  د بود.نمثبت معین خواه 

 مثبت معین خواهند بود. 𝒴𝒴و  𝒳𝒳هاي ماتریسگاه آن ،مثبت معین باشد Φاز نامساوي شور بدیهی است که اگر ماتریس 

.)𝜑𝜑فرض کنید تابع   :لم باربالات ):ℝ → ℝ  0]در بازه limحــد  اگــر .پیوســته یکنواخــت باشــد  (∞+
𝑑𝑑→+∞

∫ 𝜑𝜑(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝜏𝜏𝑑𝑑
وجــود  0

lim گاه آن، داشته باشد
𝑑𝑑→+∞

𝜑𝜑(𝑡𝑡) =  .]26[ خواهد بود 0

 قطعیت پرداخته شده است.بین در سیستم داراي عدم له و طراحی کنترل پیش أ به بیان مس ،در بخش بعد

 بین مقاوم طراحی کنترل پیش  -3

با یک  است  قطعیت و محدودیت در سیگنال ورودي داراي دو نوع عدم   که   )1(پیوسته زمان غیرخطی  در این مقاله، براي سیستم   ،

، با  𝑡𝑡𝑘𝑘) در لحظه  7(تابع هزینه    سازيکمینه . روش کنترل پیشنهادي به  شودبین مقاوم طراحی میکنترل پیش  LMIرویکرد مبتنی بر  

عددي، در زمان مورد نظر، به صورت آنلاین    سازيۀ کمینه لأپردازد. بنابراین مس هاي ذکر شده میقطعیتوجود محدودیت و عدم 

 د شد. نرسانی خواهروزه کننده بامترهاي کنترل حل شده و سپس پار

اگر در زمان    3تا    1هاي  با فرض  ،)1(قطعیت و محدودیت ورودي  : سیستم دینامیکی داراي عدم 1قضیه   بگیرید.  نظر  ،  𝑡𝑡𝑘𝑘را در 

𝑋𝑋  مثبت معین  ، ماتریس 𝛾𝛾و    𝜌𝜌اعداد مثبت   ∈ ℝ𝑛𝑛×𝑛𝑛   ماتریس   و  𝑌𝑌 ∈ ℝ𝑚𝑚×𝑛𝑛    زیر داراي جواب   زيساکمینه   ۀ لأبتوان یافت که مسرا

 باشد: 

min  𝛾𝛾  

)8                                                                                                                            (                        �
𝑋𝑋 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘)

𝑥𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡𝑘𝑘) 1 � ≥ 0 

)9                                                                                   (                                                                       �𝑋𝑋 𝑌𝑌𝑇𝑇
𝑌𝑌 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥

2 𝐼𝐼𝑚𝑚
� ≥ 0 

)10                             (

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝑋𝑋𝐴𝐴𝑗𝑗

𝑇𝑇 + 𝐴𝐴𝑗𝑗𝑋𝑋 + 𝐵𝐵𝑗𝑗𝑌𝑌 + 𝑌𝑌𝑇𝑇𝐵𝐵𝑗𝑗𝑇𝑇 + 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑛𝑛 𝐿𝐿𝑃𝑃𝑋𝑋 𝑌𝑌𝑇𝑇 𝑋𝑋
𝐿𝐿𝑃𝑃𝑋𝑋 −𝜌𝜌𝐼𝐼𝑛𝑛 0 0
𝑌𝑌 0 −𝛾𝛾𝑅𝑅−1 0
𝑋𝑋 0 0 −𝛾𝛾𝑄𝑄−1⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
≤ 0, 𝑗𝑗 = 1,2, … , 2𝑝𝑝 

 
1Schur's Complement Lemma 
2Barbalat's Lemma 
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کنترل  گاه،آن قانون  𝑢𝑢(𝑡𝑡) با  = 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑥𝑥(𝑡𝑡), 𝑡𝑡𝑘𝑘 ≤ 𝑡𝑡 < 𝑡𝑡𝑘𝑘+1   بهره 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘)و  =  𝑌𝑌𝑋𝑋−1  و شده  مجانبی  پایدار  بسته  سیستم حلقه   ،

 خواهد بود.  𝑡𝑡𝑘𝑘) در زمان  7(، کران بالاي تابع هزینه  𝛾𝛾عدد مثبت  

𝑢𝑢: با قانون کنترلاثبات = 𝐾𝐾𝑥𝑥  در بازه زمانی ،𝑡𝑡𝑘𝑘 ≤ 𝑡𝑡 < 𝑡𝑡𝑘𝑘+1شود: نوشته می )11(معادله دیفرانسیل   ه صورت ، سیستم حلقه بسته ب 

)11                                                                                                                            (            𝑓𝑓𝑥𝑥
𝑓𝑓𝑑𝑑

= (𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝐾𝐾)𝑥𝑥 + 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 

 آید:در می  )12() نیز به فرم 7(تابع هزینه  

)12                                                                                                     (𝐽𝐽(𝐾𝐾) = ∫ 𝑥𝑥�𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)(𝑄𝑄 + 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑅𝑅𝐾𝐾)𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑑𝑑𝜏𝜏+∞
𝑑𝑑𝑘𝑘

 

بسته   حلقه  سیستم  تحلیل  مربعی  11( براي  لیاپانف  تابع   ،(𝑉𝑉(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑃𝑃𝑥𝑥,   𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑇𝑇 > می  0 انتخاب  تارا  مشتق  بع  کنیم. 

 :است )13( نسبت به زمان به صورت    𝑉𝑉(𝑥𝑥)لیاپانف

)13                                              (𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑑𝑑
𝑉𝑉(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑇𝑇(𝐴𝐴𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝐴𝐴 + 𝑃𝑃𝐵𝐵𝐾𝐾 + 𝐾𝐾𝑇𝑇𝐵𝐵𝑇𝑇𝑃𝑃)𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑃𝑃𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) + 𝑓𝑓𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑃𝑃𝑥𝑥 

 را نتیجه گرفت: ) 14(توان نامساوي ) می10(  ۀکه از رابط خواهیم نشان دهیمابتدا می

)14                                                                        (𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑑𝑑
𝑉𝑉�𝑥𝑥(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)� ≤ −�𝑥𝑥𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑥𝑥(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝑢𝑢𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑅𝑅𝑢𝑢(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)� 

  ۀ آنگاه رابط  ، ) برقرار باشد10(هاي  ، اگر نامساوي 2در فرض    Ωبدین منظور، با استفاده از ویژگی ذکر شده براي مجموعه محدب  

 توان نتیجه گرفت:را می  )15(

)15                                                              (

⎣
⎢
⎢
⎡𝑋𝑋𝐴𝐴

𝑇𝑇 + 𝐴𝐴𝑋𝑋 + 𝐵𝐵𝑌𝑌 + 𝑌𝑌𝑇𝑇𝐵𝐵𝑇𝑇 + 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑛𝑛 𝐿𝐿𝑃𝑃𝑋𝑋 𝑌𝑌𝑇𝑇 𝑋𝑋
𝐿𝐿𝑃𝑃𝑋𝑋 −𝜌𝜌𝐼𝐼𝑛𝑛 0 0
𝑌𝑌 0 −𝛾𝛾𝑅𝑅−1 0
𝑋𝑋 0 0 −𝛾𝛾𝑄𝑄−1⎦

⎥
⎥
⎤
≤ 0 

𝐴𝐴(𝜃𝜃)]  ۀ )، با توجه به رابط10(  ۀ در نامعادل 𝐵𝐵(𝜃𝜃)] = ∑ 𝜃𝜃𝑗𝑗[𝐴𝐴𝑗𝑗 𝐵𝐵𝑗𝑗]2𝑝𝑝
𝑗𝑗=1 هاي مجموعه محدب  ، یالΩ  هاي معلوم  با ماتریس𝐴𝐴𝑗𝑗    و

𝐵𝐵𝑗𝑗  ) 𝑗𝑗 = 1,2, … , 2𝑝𝑝 نوشته شود: ) 16(تواند به صورت ) می15() تعیین شد. با استفاده از لم شور، نامساوي ماتریسی 

)16                                              (𝑋𝑋𝐴𝐴𝑇𝑇 + 𝐴𝐴𝑋𝑋 + 𝐵𝐵𝑌𝑌 + 𝑌𝑌𝑇𝑇𝐵𝐵𝑇𝑇 + 𝜌𝜌−1𝐿𝐿𝑝𝑝2𝑋𝑋2  + 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑛𝑛 + 𝛾𝛾−1𝑋𝑋𝑄𝑄 X + 𝛾𝛾−1𝑌𝑌𝑇𝑇𝑅𝑅𝑌𝑌 ≤ 0 

𝜌𝜌0)، متغیرهاي  16( ۀ حال در رابط = 𝜌𝜌−1𝛾𝛾  ،𝑋𝑋 = 𝛾𝛾𝑃𝑃−1   و𝑌𝑌 = 𝛾𝛾𝐾𝐾𝑃𝑃−1 داریم: ،پس د.نگردجایگذاري می 

)17                                                                            (𝛾𝛾𝑃𝑃−1𝐴𝐴𝑇𝑇 + 𝛾𝛾𝐴𝐴𝑃𝑃−1 + 𝛾𝛾𝐵𝐵𝐾𝐾 𝑃𝑃−1 + 𝛾𝛾𝑃𝑃−1𝐾𝐾𝑇𝑇𝐵𝐵𝑇𝑇 + 𝜌𝜌0𝛾𝛾𝐿𝐿𝑝𝑝2𝑃𝑃−2

+𝜌𝜌0−1𝛾𝛾𝐼𝐼𝑛𝑛 + 𝛾𝛾𝑃𝑃−1𝑄𝑄 𝑃𝑃−1 + 𝛾𝛾𝑃𝑃−1𝐾𝐾𝑇𝑇𝑅𝑅𝐾𝐾 𝑃𝑃−1 ≤ 0
 

رابط مثبتی می  𝛾𝛾و  𝜌𝜌0  اسکالر   ) 17(  ۀ در  معادله  اعداد  از  فیدبک حالت  بهره  است  𝐾𝐾باشد. روشن  =  𝑌𝑌𝑋𝑋−1    .آمد بدست خواهد 

−𝛾𝛾را از سمت راست و چپ، در ماتریس متقارن   )17(  ۀ طرفین رابط
1
2 𝑃𝑃 کنیم. ضرب می 

)18     (                                                      𝐴𝐴𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝐴𝐴 + 𝑃𝑃𝐵𝐵𝐾𝐾 + 𝐾𝐾𝑇𝑇𝐵𝐵𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝜌𝜌0𝐿𝐿𝑝𝑝2 𝐼𝐼𝑛𝑛 + 𝜌𝜌0−1𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄 + 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑅𝑅𝐾𝐾 ≤ 0 

 : است ) 19( ۀ)، معادل با رابط 18(نامساوي  



 

 

82 
 کنترل  يدر ورود تیو محدود تی قطععدم  يدارا ی رخطیغ يهاستم یمقاوم در س نیبش یکنترل پ یطراح  يبرا یخط یسی ماتر يبر نامساو یمبتن کردیرو کی

 يغفار اله یول 

 Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.6, No.2, Autumn and Winter 2019 1398 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار 6  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ يهاسامانه  یه نشر

)19                                                            (𝑥𝑥�𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)(𝐴𝐴𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝐴𝐴 + 𝑃𝑃𝐵𝐵𝐾𝐾 + 𝐾𝐾𝑇𝑇𝐵𝐵𝑇𝑇𝑃𝑃)𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜌𝜌0𝐿𝐿𝑝𝑝2‖𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)‖2

+𝜌𝜌0−1‖𝑃𝑃𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)‖2 ≤ −𝑥𝑥�𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)(𝑄𝑄 + 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑅𝑅𝐾𝐾 )𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)
 

𝜌𝜌0به ازاي   > ,�𝜌𝜌0𝑓𝑓(𝑥𝑥��، همواره نامساوي 0 𝑡𝑡) − �𝜌𝜌0−1𝑃𝑃𝑥𝑥��
𝑇𝑇
��𝜌𝜌0𝑓𝑓(𝑥𝑥�, 𝑡𝑡) −�𝜌𝜌0−1𝑃𝑃𝑥𝑥�� ≥ نامساوي    ،باشد. پسبرقرار می   0

 توان نوشت: را می  )20(

)20                                                                                 (𝑥𝑥�𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑃𝑃𝑓𝑓(𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝑡𝑡) + 𝑓𝑓𝑇𝑇(𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝑡𝑡)𝑃𝑃𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘) ≤
𝜌𝜌0𝑓𝑓𝑇𝑇(𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝑡𝑡)𝑓𝑓(𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝑡𝑡) + 𝜌𝜌0−1𝑥𝑥�𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑃𝑃2𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘) 

 : ) است21() داراي کران بالاي 20( ۀ ، رابط1طبق فرض 

)21                 (𝑥𝑥�𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑃𝑃𝑓𝑓(𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝑡𝑡) + 𝑓𝑓𝑇𝑇(𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝑡𝑡)𝑃𝑃𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘) ≤ 𝜌𝜌0𝐿𝐿𝑝𝑝2‖𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)‖2 + 𝜌𝜌0−1‖𝑃𝑃𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)‖2 

 : ) است22() داراي حد بالایی به صورت 13()، رابطه  21(پس با لحاظ نمودن نامساوي 

)22(         𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑑𝑑
𝑉𝑉�𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)� ≤ 𝑥𝑥�𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)(𝐴𝐴𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝐴𝐴 + 𝑃𝑃𝐵𝐵𝐾𝐾 + 𝐾𝐾𝑇𝑇𝐵𝐵𝑇𝑇𝑃𝑃)𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜌𝜌0𝐿𝐿𝑝𝑝2 ‖𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)‖2 + 𝜌𝜌0−1‖𝑃𝑃𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)‖2 

 : است  )23()، مشتق تابع لیاپانف داراي کران بالایی به صورت 19(  ۀپس با توجه به رابط 

)23    (𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑑𝑑
𝑉𝑉�𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)� ≤ −𝑥𝑥�𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)(𝑄𝑄 + 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑅𝑅𝐾𝐾 )𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘) = −�𝑥𝑥�𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝑢𝑢�𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑅𝑅𝑢𝑢�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)� 

 کنیم: گیري میانتگرال  ∞+تا   𝑡𝑡𝑘𝑘)، از زمان  23( ۀ ) را نتیجه گرفت. از طرفین رابط14(توان نامساوي  )، می10( ۀ از رابط  ،بنابراین

)24                                                  (∫ 𝑓𝑓𝑑𝑑�𝑥𝑥�(𝑑𝑑|𝑑𝑑𝑘𝑘)�
𝑓𝑓𝑑𝑑

+∞
𝑑𝑑𝑘𝑘

𝑑𝑑𝜏𝜏 ≤ −∫ �𝑥𝑥�𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑄𝑄𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝑢𝑢�𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑅𝑅𝑢𝑢�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)�𝑑𝑑𝜏𝜏+∞
𝑑𝑑𝑘𝑘

 

 داریم: ،پس

)25                                                                                                                            (               ∫ 𝑓𝑓𝑑𝑑(𝑑𝑑|𝑑𝑑𝑘𝑘)
𝑓𝑓𝑑𝑑

+∞
𝑑𝑑𝑘𝑘

𝑑𝑑𝜏𝜏 ≤ −𝐽𝐽(𝐾𝐾) 

 خواهیم داشت:  ،در نتیجه

)26                                                                                                                (lim
𝑑𝑑→+∞

𝑉𝑉�𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)� − 𝑉𝑉�𝑥𝑥�(𝑡𝑡𝑘𝑘)� ≤ −𝐽𝐽(𝐾𝐾) 

 نوشته شود:   )27ۀ (تواند به صورت رابط) می26(نامساوي  

)27                                     (                                                                               lim
𝑑𝑑→+∞

𝑉𝑉�𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)� ≤ 𝑉𝑉�𝑥𝑥�(𝑡𝑡𝑘𝑘)� − 𝐽𝐽(𝐾𝐾) 

 . بنابراین طبق لم باربالات خواهیم داشت: هستندهمواره مقدار مثبتی   𝐽𝐽(𝐾𝐾)و تابع هزینه   �𝑉𝑉�𝑥𝑥�(𝑡𝑡𝑘𝑘)تابع لیاپانف  

)28                                     (                                                                                                             lim
𝑑𝑑→+∞

𝑉𝑉�𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)� = 0 

 :شودسازي به نامساوي زیر منجر می)، با ساده 26(  ۀرابط

)29                                                                                                                (𝐽𝐽(𝐾𝐾) ≤ 𝑉𝑉�𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘)� = 𝑥𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑃𝑃𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘) ≤ 𝛾𝛾 

𝑋𝑋با جایگذاري   = 𝛾𝛾𝑃𝑃−1 توان نوشت: ) را به صورت زیر می29(  ۀ، رابط 
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)30                                         (                                                                                                          𝑥𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑋𝑋−1𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘) ≤ 1 

 رسیم: با استفاده از لم متمم شور به نامساوي ماتریسی زیر می

)31                                                                                                                            (                      �
𝑋𝑋 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘)

𝑥𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡𝑘𝑘) 1 � ≥ 0 

کننده، در آن لحظه از  کنترل   ة ت بهر، حل شود آن وق 𝑡𝑡𝑘𝑘)، در زمان  10() و  8(هاي  با وجود قید   𝛾𝛾  سازيمسأله کمینه بنابراین اگر  

ورودي   سیگنال  روي  محدودیت  وجود  ادامه،  در  آمد.  خواهد  بدست  کنترل،  سیگنال  محدودیت  شدن  لحاظ  بدون  زمان، 

‖𝑢𝑢(𝑡𝑡)‖ ≤ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 نرُم دوم بردار ورودي  شودبررسی می .𝑢𝑢(𝑡𝑡)  شود:به صورت زیر نوشته می 

)32                                         (                                                                                ‖𝑢𝑢(𝑡𝑡)‖2 = 𝑥𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝑋𝑋−1𝑌𝑌𝑇𝑇 𝑌𝑌𝑋𝑋−1𝑥𝑥(𝑡𝑡) 

 اگر نامساوي ماتریسی زیر برقرار باشد: 

)33                                                                                                         (                                              �𝑋𝑋 𝑌𝑌𝑇𝑇
𝑌𝑌 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥

2 𝐼𝐼𝑚𝑚
� ≥ 0 

 با استفاده از لم شور خواهیم داشت:

)34                                                                                                                            (                                  𝑌𝑌𝑇𝑇 𝑌𝑌 ≤ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
2 𝑋𝑋 

 توان به نامساوي زیر رسید:) می33( ۀ از رابط

)35                            (                                                                                                                          𝑥𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝑋𝑋−1𝑥𝑥(𝑡𝑡) ≤ 1 

 :استداراي کران بالایی به صورت زیر  𝑢𝑢(𝑡𝑡)نرُم دوم بردار ورودي   ،پس

)36                                                 (                                                               ‖𝑢𝑢(𝑡𝑡)‖2 ≤ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
2 𝑥𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝑋𝑋−1𝑥𝑥(𝑡𝑡) ≤ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥

2 

و  8(هاي  رابطه   ،بنابراین کنترل  9()  برآورده شدن محدودیت سیگنال  براي  ‖𝑢𝑢(𝑡𝑡)‖) شرایط کافی  ≤ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥  اثبات مسهستند له  أ. 

 رسید. بین به اتمام کننده پیشطراحی کنترل

کاربرد می   1  ۀ نتایج قضی براي دست تواند در  قرار گیرد.  هاي زمان حقیقی  استقاده  نیاز مستقیماً مورد  کنترلی مورد  اهداف  به  یابی 

بین پیشنهادي مطرح  روش کنترل پیش و تحقق  سازي  مرحله) براي پیاده   5براي این منظور، در ادامه، یک الگوریتم عملی (شامل  

 :شودمی

 بین مقاومکنترل پیش طراحی: 1الگوریتم 

𝑗𝑗به ازاي  𝐵𝐵𝑗𝑗و  𝑢𝑢𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 ،𝐿𝐿𝑝𝑝 ،𝑄𝑄 ،𝑅𝑅 ، 𝐴𝐴𝑗𝑗هاي دهی پارامتر: مقدار1مرحله  = 1,2, … , 2𝑝𝑝 

 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘)و گرفتن مقدار  𝑡𝑡𝑘𝑘هاي : تعیین و تشخیص زمان2مرحله 

  1عددي ارائه شده در قضیه  سازيکمینهله أ: حل آنلاین مس3مرحله 

𝐾𝐾کننده کنترل بهره رسانی روزه: ب4مرحله  =  𝑌𝑌𝑋𝑋−1 
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 2گشت به مرحله : باز5مرحله 

پیش  کنترل  ورودي،  سیگنال  در  و محدودیت  قطعیت  عدم  داراي  سیستم  براي  فوق،  مراحل  اجراي  با  که  است  مقاوم  بدیهی  بین 

 حاصل خواهد شد.

) را با نامساوي  10(  ۀتوان رابطدر این صورت می  ، دنمنفرد باش  𝑅𝑅یا  و    𝑄𝑄هاي وزنی  ) ممکن است ماتریس7(  ۀ: در تابع هزین1 نکته

 جایگزین نمود:  )37(

)37                                   (

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝑋𝑋𝐴𝐴𝑗𝑗𝑇𝑇 + 𝐴𝐴𝑗𝑗𝑋𝑋 + 𝐵𝐵𝑗𝑗𝑌𝑌 + 𝑌𝑌𝑇𝑇𝐵𝐵𝑗𝑗𝑇𝑇 + 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑛𝑛 𝐿𝐿𝑃𝑃𝑋𝑋 𝑌𝑌𝑇𝑇𝑅𝑅

1
2 𝑋𝑋𝑄𝑄

1
2

𝐿𝐿𝑃𝑃𝑋𝑋 −𝜌𝜌𝐼𝐼𝑛𝑛 0 0

𝑅𝑅
1
2𝑌𝑌 0 −𝛾𝛾𝐼𝐼𝑚𝑚 0

𝑄𝑄
1
2𝑋𝑋 0 0 −𝛾𝛾𝐼𝐼𝑛𝑛⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

≤ 0,   𝑗𝑗 = 1,2, … , 2𝑝𝑝 

براي سیگنال مرجع غیرمی  1له مطرح شده در قضیه  أ: مس2 نکته تعادل غیر صفر  تواند  (نقطه  �̅�𝑥صفر  ≠ در  0 اگر  استفاده شود.   (

𝑦𝑦)، بخواهیم یک خروجی دلخواه 1(قطعیت  سیستم داراي عدم  = 𝐶𝐶𝑥𝑥 یک سیگنال مرجع ثابت غیر صفر ،𝑟𝑟  در    گاه آن، را دنبال کند

 حالت ماندگار خواهیم داشت:

)38                                                                                                                            (   �𝐴𝐴(𝜃𝜃)�̅�𝑥 + 𝑓𝑓(�̅�𝑥, 𝑡𝑡) + 𝐵𝐵(𝜃𝜃)𝑢𝑢� = 0
𝐶𝐶�̅�𝑥 = 𝑟𝑟                       

 

هاي جدید  . با تعریف متغیراستبه ترتیب حالت ماندگار بردارهاي حالت و بردار ورودي کنترل    �𝑢𝑢و    �̅�𝑥)، متغیرهاي  38(در رابطه  

𝜉𝜉 ≝ 𝑥𝑥 − �̅�𝑥   و𝑣𝑣 ≝ 𝑢𝑢 − 𝑢𝑢� :داریم 

)39(                                                                                                                              𝑓𝑓𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑑𝑑

= 𝐴𝐴(𝜃𝜃)𝜉𝜉 + 𝑓𝑓𝑁𝑁(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) + 𝐵𝐵(𝜃𝜃)𝑣𝑣 

دیفرانسیل   معادله  در  که  است  ذکر  به  رابطه  39(لازم  با  غیرخطی  تابع   ،(𝑓𝑓𝑁𝑁(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝜉𝜉 + �̅�𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑓𝑓(�̅�𝑥, 𝑡𝑡)  می .  شودجایگزین 

 : شودانتخاب   ) 40(تواند به صورت له میأیک تابع هزینه براي این مس

)40                         (𝐽𝐽(𝑢𝑢) = ∫ �(𝐶𝐶𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)− 𝑟𝑟)𝑇𝑇𝑄𝑄�(𝐶𝐶𝑥𝑥�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘) − 𝑟𝑟) + (𝑢𝑢�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘) − 𝑢𝑢�)𝑇𝑇𝑅𝑅(𝑢𝑢�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘) − 𝑢𝑢�)�𝑑𝑑𝜏𝜏+∞
𝑑𝑑𝑘𝑘

 

 :شودبازنویسی می ) 41(تابع هزینه به فرم 

)41                                                                      (𝐽𝐽(𝑢𝑢) = ∫ �𝜉𝜉𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)𝐶𝐶𝑇𝑇𝑄𝑄�𝐶𝐶𝜉𝜉(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝑣𝑣�𝑇𝑇(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑅𝑅𝑣𝑣�(𝜏𝜏|𝑡𝑡𝑘𝑘)�𝑑𝑑𝜏𝜏+∞
𝑑𝑑𝑘𝑘

 

𝑄𝑄بنابراین با انتخاب ماتریس   = 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑄𝑄�𝐶𝐶 است )42(قانون کنترل به صورت  در این شرایط .استهمچنان برقرار   1، نتایج قضیه : 

)42                                                                                                                            (                            𝑢𝑢 = 𝐾𝐾𝑥𝑥 + 𝑢𝑢� − 𝐾𝐾�̅�𝑥 

 عیت زیر در نظر گرفته شده است:قط، دو نوع عدمLMI)، به منظور طراحی قانون کنترل مبتنی بر 1(در سیستم دینامیکی  :3 نکته

,𝑓𝑓(𝑥𝑥شونده به خاطر نامعلوم بودن تابعقطعیت جمعالف) عدم 𝑡𝑡) 

 𝜃𝜃به خاطر نامعلوم بودن بردار  وجهیچندقطعیت ب) عدم
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معلوم باشد یا تابع   𝐵𝐵و    𝐴𝐴هاي  ) حضور نداشته باشند (ماتریس1(ها در سیستم دینامیکی  قطعیتاگر هر کدام از عدم  که  بدیهی است

,𝑓𝑓(𝑥𝑥خطی  غیر 𝑡𝑡) (د بود.نهمچنان معتبر خواه 1نتایج ذکر شده در قضیه  گاه آن ،نداشته باشیم 

 حل شده و ســپس پارامترهــاي سیســتم کنتــرل )1بایستی بلادرنگ (در زمان حقیقی 1 ذکر شده در قضیه سازيمسألۀ کمینه: 4 نکته

𝑡𝑡𝑘𝑘له مطرح شده در این مطالعه، انتخاب  أد. حالت خاصی از مسنرسانی شوروزهب = 𝑡𝑡0   حل عــددي  ،. در این صورتاستبه تنهایی

 به یک کنترل بهینه مقاوم منجر خواهد شد. 2خط-برون ، با انجام محاسبات1در قضیه  سازيکمینهله أمس

توان یک کنترل بهینه مقاوم طراحی نمود. بدین منظور  می  3تا    1هاي  )، با فرض 1(قطعیت  خطی داراي عدم : براي سیستم غیر5 نکته

 :شودانتخاب می ) 43(تابع هزینه مربعی 

)43                                                                                                        (𝐽𝐽(𝑢𝑢) = ∫ �𝑥𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝑄𝑄𝑥𝑥(𝑡𝑡) + 𝑢𝑢𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝑅𝑅𝑢𝑢(𝑡𝑡)�𝑑𝑑𝑡𝑡+∞
𝑑𝑑0

 

اعداد مثبت   این شرایط اگر  𝑋𝑋  مثبت معین  ، ماتریس𝛾𝛾و    𝜌𝜌در  ∈ ℝ𝑛𝑛×𝑛𝑛  ماتریس  و  𝑌𝑌 ∈ ℝ𝑚𝑚×𝑛𝑛   یافت شو به گونه له  أ د که مسناي 

 داراي جواب باشد:زیر  سازيکمینه

min   𝛾𝛾 

)44                                                                                                                            (                      �
𝑋𝑋 𝑥𝑥(𝑡𝑡0)

𝑥𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡0) 1 � ≥ 0 

)45                                                                                     (                                                                 �𝑋𝑋 𝑌𝑌𝑇𝑇
𝑌𝑌 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥

2 𝐼𝐼𝑚𝑚
� ≥ 0 

)46                             (

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝑋𝑋𝐴𝐴𝑗𝑗

𝑇𝑇 + 𝐴𝐴𝑗𝑗𝑋𝑋 + 𝐵𝐵𝑗𝑗𝑌𝑌 + 𝑌𝑌𝑇𝑇𝐵𝐵𝑗𝑗𝑇𝑇 + 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑛𝑛 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑋𝑋 𝑌𝑌𝑇𝑇 𝑋𝑋
𝐿𝐿𝑝𝑝𝑋𝑋 −𝜌𝜌𝐼𝐼𝑛𝑛 0 0
𝑌𝑌 0 −𝛾𝛾𝑅𝑅−1 0
𝑋𝑋 0 0 −𝛾𝛾𝑄𝑄−1⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
≤ 0, 𝑗𝑗 = 1,2, … , 2𝑝𝑝 

𝑢𝑢(𝑡𝑡)با انتخاب قانون کنترل فیدبک حالت به فرم  نگاه،آ = 𝐾𝐾𝑥𝑥(𝑡𝑡)     و بهره𝐾𝐾 =  𝑌𝑌𝑋𝑋−1  سیستم حلقه بسته پایدار مجانبی خواهد ،

 . است )1( خطیبیانگر شرایط اولیه سیستم غیر  𝑥𝑥(𝑡𝑡0))، عبارت 44( ۀ . در رابطاست) 43(، کران بالاي تابع هزینه 𝛾𝛾شد. عدد مثبت  

 عددي  سازيشبیه  -4

 توصیف شده است:  )47(قطعیت با معادله دیفرانسیل  یک سیستم مرتبه دوم غیرخطی داراي عدم 

)47                                                                                       (𝑓𝑓2𝑥𝑥
𝑓𝑓𝑑𝑑2

+ (1 − 2𝛽𝛽) 𝑓𝑓𝑥𝑥
𝑓𝑓𝑑𝑑

+ (3𝛽𝛽 − 2)𝑦𝑦 + 𝑔𝑔(𝑦𝑦) = (2 − 𝛽𝛽)𝑢𝑢 

  𝛽𝛽و همچنین پارامتر   𝑔𝑔(𝑦𝑦)تابع  ، زمان وجود دارد. بنابراینشونده هموجهی و جمعت چندقطعی)، دو نوع عدم 47(در سیستم دینامیکی  

0  هستند و داریم:  نامعلوم ≤ 𝛽𝛽 ≤ 𝑔𝑔(𝑦𝑦)خطی  سازي عددي تابع غیر در شبیه  .  1 = 𝑥𝑥𝑦𝑦𝑓𝑓𝑛𝑛(𝑥𝑥)
4+𝑥𝑥2     پارامتر ∗𝛽𝛽و  = .  شودانتخاب می   0.9

 
1Real-time 
2Off-line 
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غیر تابع  نامساوي  𝑔𝑔(𝑦𝑦)خطی  براي  همواره   ،|𝑔𝑔(𝑦𝑦)| < 0.18|𝑦𝑦|    لیپاستبرقرار ثابت  پس  𝐿𝐿𝑝𝑝شیتز .  = با     0.18 بود.  خواهد 

𝑥𝑥انتخاب بردار حالت   = �𝑦𝑦 𝑓𝑓𝑥𝑥
𝑓𝑓𝑑𝑑
 توان به فرم فضاي حالت زیر نوشت: ) را می47(، سیستم مرتبه دوم  �

)48(                                                                                                                                       𝑓𝑓𝑥𝑥
𝑓𝑓𝑑𝑑

= 𝐴𝐴(𝛽𝛽)𝑥𝑥 + 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) + 𝐵𝐵𝑢𝑢 

 که در آن داریم:

𝐴𝐴(𝛽𝛽) = � 0 1
2 − 3𝛽𝛽 2𝛽𝛽 − 1� ,   𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = � 0

−𝑔𝑔(𝑥𝑥1)� ,   𝐵𝐵 = � 0
2 − β� 

عدم  داراي  غیرخطی  سیستم  ورودي  47(قطعیت  در  سیگنال  محدودیت   ،(|𝑢𝑢(𝑡𝑡)| ≤ سیستم    3 در  پس  است.  شده  گرفته  نظر  در 

 : هستندبه فرم زیر  𝐵𝐵و   𝐴𝐴هاي  )، ماتریس47(زمان پیوسته 

𝐴𝐴 = 𝛽𝛽𝐴𝐴1 + (1 − 𝛽𝛽)𝐴𝐴2,   𝐵𝐵 = 𝛽𝛽𝐵𝐵1 + (1 − 𝛽𝛽)𝐵𝐵2 

 : هستندبه صورت زیر  𝐵𝐵2و   𝐴𝐴1 ،𝐴𝐴2  ،𝐵𝐵1هاي  در نتیجه ماتریس 

𝐴𝐴1 = � 0 1
−1 1� ,   𝐴𝐴2 = �0 1

2 −1� ,   𝐵𝐵1 = �01� ,   𝐵𝐵2 = �02� 

زمان    ، بنابراین پیوسته  سیستم  پارامتر  48( در   ،(𝛽𝛽   بوده نامساوي    و  نامعلوم  0در  ≤ 𝛽𝛽 ≤ می  1 هزینه  صدق  تابع  در  )،  7(کند. 

 ند: به صورت زیر انتخاب شده ا  𝑅𝑅و   𝑄𝑄هاي وزنی  ماتریس

𝑄𝑄 = 𝐼𝐼2,   𝑅𝑅 = 10 

قضیه   در  شده  ذکر  کنترل  قانون  کارآمدي  بررسی  منظور  روش  1به  با  پیشنهادي  کنترل   ،LQR   پیش کنترل  مقایسه    ]16[بین  و 

تناوب  یک کنترل  ]16[بین  . در کنترل پیش شودمی با دوره  پیوسته زمان    1کننده دینامیکی در لحظات مختلف  براي سیستم  ثانیه، 

,𝑓𝑓(𝑥𝑥)، با قرار دادن  48(رانسیل  . در معادله دیفشده است) طراحی  47( 𝑡𝑡) = 𝛽𝛽و مقدار    0 = 1
2

  ، توان به سیستم نامی رسید. پسمی  

 :شودبیان می ) 49( ۀ سیستم نامی با معادل

)49                                                                                                                            (                                   𝑓𝑓𝑥𝑥
𝑓𝑓𝑑𝑑

= �̅�𝐴𝑥𝑥 + 𝐵𝐵�𝑢𝑢 

 ) خواهیم داشت:49(  ۀدر رابط

�̅�𝐴 =
1
2

(𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴2) = �
0 1
1
2

0� ,   𝐵𝐵� =
1
2

(𝐵𝐵1 + 𝐵𝐵2) = 𝐵𝐵 = �
0
3
2
� 

، �̅�𝐴معلوم (  هايبا استفاده از ماتریس ،. بدین منظورکردطراحی  LQRفیدبک حالت  توان یک قانون کنترلداشتن سیستم نامی، میبا 

𝐵𝐵� ،𝑄𝑄   و𝑅𝑅 کننده فیدبک  بهره کنترل  ،در نتیجه؛ شود) معادله ریکاتی جبري حل می𝑢𝑢 = 𝐾𝐾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑥𝑥 شودبه صورت زیر محاسبه می: 

𝐾𝐾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = [−0.7928 −1.0757] 

آید. بهره کنترل فیدبک  کننده فیدبک بدست میثانیه، بهره کنترل  1، با دوره تناوب  1گیري قانون کنترل بیان شده در قضیه  با بکار 

 در زمان ابتدایی به صورت زیر محاسبه شده است:

𝐾𝐾 = [−1.0493 −1.4483 ] 
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سازي سیستم ساز، به منظور شبیه داده شده است. در محیط شبیه نشان  1با روش ارائه شده محاسبه و در شکل  𝐾𝐾(𝑡𝑡)کننده بهره کنترل

𝑥𝑥0میلی ثانیه و همچنین شرایط اولیه    1گیري،  )، زمان انتگرال 47(غیرخطی   = [1 0]𝑇𝑇  د. در هر سه روش (کنترل  نشوانتخاب می

 شود: کمینه )50(تابع هزینه   کهشود اي طراحی می)، قانون کنترل به گونه LQRو   ]16[بین پیشنهادي، کنترل پیش 

)50                                                                                                    (𝐽𝐽(𝐾𝐾) = ∫ �𝑥𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝑄𝑄𝑥𝑥(𝑡𝑡) + 𝑢𝑢𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝑅𝑅𝑢𝑢(𝑡𝑡)�𝑑𝑑𝑡𝑡+∞
0     

کننده (کنترل پیشنهادي، کنترل  ) براي هر سه کنترل 50(به منظور بررسی کارآیی و مقایسه عملکرد سیستم حلقه بسته، مقدار تابع  

در    ، )47(قطعیت  داراي عدم   𝑥𝑥(𝑡𝑡)هاي سیستم  مقایسه شده است. پاسخ حالت   1) محاسبه و در جدول  LQRو روش    ]16[بین  پیش

 آورده شده است.  4)، در شکل 47(اعمال شده به سیستم دینامیکی  𝑢𝑢(𝑡𝑡)ت. سیگنال کنترل  نشان داده شده اس  3و   2هاي شکل

شود. مطابق  دیده می   4تا    2هاي  و در شکل  1در جدول    ]16[بین  و کنترل پیش   LQRکننده ارائه شده در مقایسه با  اثر بخشی کنترل 

نیاز براي انجام محاسبات در  . پس زمان مورد استیه  ثان   3/0، حداکثر  سازيکمینه له  أ شده براي حل مس، مدت زمان صرف5شکل  

با زمان نمونه  (مقایسه  ارائه شده در قضیه    1برداري  الگوریتم  بنابراین  قابل قبولی    برخط، سرعت محاسبات  1ثانیه) کوچک است. 

 گیرد. بلادرنگ مورد استفاده قرار به صورت تواند هاي عملی میدارد و در کاربرد

 
 . محاسبه شده با روش پیشنهادي 𝑲𝑲(𝒕𝒕)بهره کنترل کننده  . 1شکل 

 هاي موجود. بین ارائه شده با روشکننده پیشکنترل . مقایسه شاخص عملکرد1جدول 
LQR  شاخص عملکرد کنترل پیشنهادي  ] 16[کنترل پیش بین 

9078/31 0142/27 3884/25 𝐽𝐽(𝐾𝐾) 
 

 
 . )47(قطعیت در سیستم داراي عدم 𝒙𝒙𝟏𝟏(𝒕𝒕)پاسخ حالت  . 2شکل 
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 . )47(قطعیت در سیستم داراي عدم 𝒙𝒙𝟐𝟐(𝒕𝒕)پاسخ حالت  . 3شکل 

 
 . )47(قطعیت در سیستم داراي عدم 𝒖𝒖(𝒕𝒕)سیگنال کنترل  . 4شکل 

 
 . یابی با الگوریتم پیشنهاديله بهینه أزمان لازم براي حل مس. 5شکل 

0سازي تنها با لحاظ نمودن شرایط  براي انجام شبیه  ≤ 𝛽𝛽 ≤ |𝑔𝑔(𝑦𝑦)|و    1 < 𝐿𝐿𝑃𝑃|𝑦𝑦|  هر مقداري براي ،𝛽𝛽    و𝑔𝑔(𝑦𝑦)  توان در نظر  می

𝑔𝑔(𝑦𝑦)خطی  سازي تابع غیرگرفت. اگر چه در شبیه  = 𝑥𝑥𝑦𝑦𝑓𝑓𝑛𝑛(𝑥𝑥)
4+𝑥𝑥2    و پارامتر𝛽𝛽∗ = در قانون کنترل پیشنهادي نیازي    ،اما  شد؛انتخاب    0.9

هاي بوده و نسبت به نامعینی  𝑔𝑔(𝑦𝑦)و    𝛽𝛽الگوریتم کنترل ارائه شده مستقل از مقادیر    ،نیست. بنابراین  𝑔𝑔(𝑦𝑦)و تابع    𝛽𝛽به مقدار دقیق  

به لحاظ نظري دیده شد که در روش کنترل پیش 1. در قضیه  استذکر شده مقاوم   اي سیستم  هقطعیتبین مقاوم پیشنهادي، عدم ، 

|𝑢𝑢(𝑡𝑡)|) و محدودیت سیگنال ورودي  وجهیچند شونده و  (جمع ≤ سازي عددي  شود. در شبیه در طراحی قانون کنترل لحاظ می  3

 هاي کنترل موجود نشان داده شد. در مقایسه با روش  1نیز کارآمدي روش مطرح شده در قضیه 
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 گیري نتیجه  -5

وجهی)، با در نظر گرفتن محدودیت در سیگنال ورودي، به  شونده و چندمعقطعیت (جدر یک سیستم دینامیکی داراي دو نوع عدم 

پیش کنترل  دسطراحی  براي  شد.  پرداخته  مقاوم  عدم تبین  وجود  با  ابتدا  هدف،  این  به  چند هاي جمعقطعیتیابی  و  وجهی،  شونده 

رل به فرم فیدبک حالت (داراي بهره ثابت)  . یک قانون کنتشد بنديزمان به طریق مناسب فرمول له کنترل در یک سیستم پیوسته أمس

نتیجه، مس قانون کنترل پیش أانتخاب شد. در  این روله طراحی  بهره کنترل فیدبک حالت منجر شد. از  بهینه  انتخاب  به  له  أمس  ، بین 

له، در لحظه موردنظر،  أن مسای . از حل عددي شدهاي نامساوي ماتریسی تبدیل  با قید   سازيکمینهله أطراحی کنترل مقاوم به یک مس

دوم مرتبه  سیستم  در یک  آمده  بدست  کنترل  تعیین خواهد شد. روش  فیدبک حالت  کنترل  قانون  نوع    بهره  دو  داراي  غیرخطی 

. نتایج  شدبین موجود مقایسه  ترل پیشو یک کن  LQRعملکرد روش کنترل پیشنهادي با روش    ،. سپسشدسازي  قطعیت شبیه عدم 

با روش سازي انجام شده در یک سیستم داراي عدم شبیه  اثر بخشی روش پیشنهادي در مقایسه  هاي  قطعیت و محدودیت ورودي، 

 موجود را نشان داد. 

می پیشنهاد  کار  ادامه  تمحدودیت   شود براي  قبیل  از  عملی  و  فیزیکی  تأهاي  (تأثیر  زمانی  عملگرأخیر  ت  خیر  سنسور  أو  در  خیر 

، اثرات غیرخطی عملگر، وجود ناحیه مرده و تغییرات مجاز سیگنال ورودي سیستم در طراحی  ون یزاسیکوانتگیري)، خطاي  اندازه 

. در این  شودو قانون کنترل مقاوم استخراج    ودش  بنديفرمول  LMIله کنترل با رویکرد  أبین مقاوم لحاظ شود. سپس مسکنترل پیش

شود مدت  . براي بهبود عملکرد روش ارائه شده، توصیه میشداستفاده    سازيکمینه له  أبراي حل مس  LMILabابزار  جعبه مطالعه، از  

 .شودکننده مناسب تعیین  هاي عددي مختلف بررسی و حلزمان لازم براي رسیدن به جواب بهینه، با الگوریتم 
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