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(1-1 مقدمه 

و‌‌1،‌مدل‌ماتریس‌انتقالریاضی‌ررای‌روارط‌دینامی ‌سازی‌مدلدو‌روش‌در‌تئوری‌کنترل‌مدرن،‌

‌نمایش‌فضای‌حالت‌در‌اواخر‌سال‌‌2مدل‌نمایش‌فضای‌حالت ارائه‌شد.‌‌1960و‌اوایل‌‌1950است.

سازی‌‌های‌ریشتری‌داشت.‌توانایی‌در‌مدل‌موجود‌در‌آن‌زمان‌قارلیت‌های‌روشاین‌مدل‌در‌مقایسه‌را‌

غیرخطی‌و‌همچنین‌توانایی‌رررسی‌شرایط‌اولیه‌‌های‌سیست متغیر‌رازمان‌و‌یا‌‌های‌سیست و‌تحلیل‌

‌ ‌انتقال‌است.‌های‌روش‌مدل‌ریررت‌ترین‌مه از ‌تارع ‌را ‌مقایسه همچنین‌تارع‌ سازی‌فضای‌حالت‌در

که‌نمایش‌فضای‌حالت‌اطلاعات‌‌درصورتی‌،دهد‌تبدیل‌فقط‌رارطه‌رین‌ورودی‌و‌خروجی‌سیست ‌را‌می

‌ره‌ما‌می‌کامل ررای‌ره‌دست‌آوردن‌مدل‌فضای‌حالت‌از‌ی ‌ دهد.‌تری‌از‌جزئیات‌داخل‌سیست ‌را

‌ ‌انتخاب‌سیست ‌واقعی، ‌شتاب‌را ‌یا ‌و ‌دما ‌وزن، ‌متغیرهای‌فیزیدی‌مانند‌سرعت، راید‌تعداد‌کافی‌از

‌ره ‌گفته‌‌طوری‌کنی  ‌حالت ‌متغیرهای ‌متغیرها، ‌این ‌ره ‌کند. ‌ریان ‌را ‌سیست  ‌خیوصیات ‌رتواند که

‌‌می ‌از ‌استفاده ‌را ‌یا ‌و ‌فرآیند ‌رر ‌حاک  ‌روارط ‌از ‌استفاده ‌را ‌و ‌معادلات‌‌مدل‌های‌روششود سازی،

‌میدینامی ‌استخراج ‌سیست  ‌حالت ‌متغیرهای ‌رین ‌ره‌دی ‌ره‌شود. ‌معادلات ‌این ‌طبیعی صورت‌‌طور

که‌در‌مدل‌‌هایی‌سیست دهد.‌ره‌‌دیفرانسیلی‌و‌یا‌جبری‌هستند‌که‌مدل‌ریاضی‌سیست ‌را‌شدل‌می

‌ره‌ها‌آن ‌دیفرانسیلی ‌معادلات ‌کنار ‌در ‌جبری ‌‌معادلات ‌می‌زمان‌ه طور ‌‌ظاهر ‌های‌سیست شود

این‌مدل‌نمایش‌‌شود.‌گفته‌می‌5تدین‌های‌سیست و‌یا‌‌4توصیفی‌های‌سیست ،‌3جبری‌-دیفرانسیلی‌

‌‌ها‌سیست  ‌سال ‌لونبرگر‌1977در ‌گردید.‌6توسط ‌کردن‌‌مطرح ‌مدل ‌ررای ‌جبری ‌معادلات وجود

توان‌توسط‌معادلات‌‌را‌نمی‌ها‌آنکه‌ررخی‌از‌خواص‌فیزیدی‌‌هایی‌سیست های‌استاتیدی‌در‌‌محدودیت

از‌نمایش‌فضای‌حالت‌‌یتر‌یحالت‌کل‌ها‌سیست این‌‌دینامیدی‌مرتبه‌اول‌مدل‌کرد،‌رسیار‌مفید‌است.

‌می‌معمولی‌های‌سیست  ‌ارائه ‌]2-1[کنند‌را ‌محدودیت. ‌ریان ‌محدودیت‌تفدی  ‌و ‌جبری های‌‌های
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‌در‌رسیاری‌از‌ مانند‌‌ها‌سیست دینامیدی‌رین‌متغیرهای‌فیزیدی‌سیست ‌)متغیرهای‌حالت‌سیست (

رسیار‌مشدل‌است.‌همچنین‌در‌رسیاری‌از‌موارد‌شرایط‌خاصی‌رر‌سیست ‌‌1مقیاس‌رزرگ‌های‌سیست 

‌می ‌می‌حاک  ‌تبدیل ‌جبری ‌معادلات ‌ره ‌دینامیدی ‌معادلات ‌از ‌ررخی ‌که ‌رهشود مثال‌‌عنوان‌شوند.

‌قالب‌معادلات‌دینامیدی‌مدل‌میعم ‌ولی‌در‌رعضی‌‌لدرد‌ی ‌رازوی‌ررات‌موازی‌در و‌‌ها‌حالتشود،

-شود‌و‌در‌این‌شرایط‌مدل‌سیست ‌در‌قالب‌معادلات‌جبری‌قرار‌می‌شرایط،‌سیست ‌ررات‌تدین‌می

‌ره ‌سازی‌ره‌توان‌ره‌این‌صورت‌ریان‌کرد:‌سادگی‌مدل‌تدین‌را‌می‌های‌سیست طورکلی‌مزایای‌‌گیرد.

‌مسئله‌ ‌تسهیل‌در ‌اطلاعات‌کامل‌سیست ، ‌دسترسی‌ره ‌حفظ‌ماهیت‌فیزیدی‌متغیرها، روش‌تدین،

تدین‌در‌تئوری‌‌های‌سیست توصیفی‌یا‌‌های‌سیست ها‌کارررد‌‌شناسایی‌سیست .‌را‌توجه‌ره‌این‌مزیت

‌این‌نوع‌ ‌شیمیای‌ره‌های‌سیست و‌عمل‌رو‌ره‌افزایش‌است. ‌فرآیندهای‌الدتریدی، ی،‌طور‌گسترده‌در

‌.]11-3[دان‌مقیاس‌رزرگ‌مورداستفاده‌قرارگرفته‌های‌سیست معدن،‌اقتیاد‌و‌همچنین‌در‌

.‌فیدر ‌حالت‌]10[کنترل،‌فیدر ‌حالت‌رسیار‌پرکارررد‌است‌های‌سیست که‌در‌طراحی‌‌دانی ‌می

‌می ‌قادر ‌را ‌ره‌سازد‌که‌قطب‌ما ‌جانمایی‌کنی ‌و ‌هر‌مدان‌دلخواه ‌در ترتیب‌پاسخ‌‌این‌های‌سیست ‌را

‌ ‌نیاز ‌متناسب‌را ‌خودحالت‌سیست ‌را ‌این‌دارد‌که‌تمام‌‌ یتنظ، ‌ره ‌فیدر ‌حالت‌نیاز ‌البته نمایی .

‌چنین‌نیست‌های‌حالت ‌متأسفانه‌همواره ‌دسترس‌راشد‌که ‌عمل‌‌و‌سیست ‌در در‌‌ها‌حالتهمه‌در

‌رنارراین‌فیدر ‌حالت‌نمی]12[دسترس‌نیستند .‌در‌این‌شرایط‌دو‌کار‌گرفته‌شودتواند‌مستقی ‌ره‌‌.

‌های‌حالتو‌دومی‌تخمین‌ی‌فیدر ‌حالت،‌جا‌رهاولی‌استفاده‌از‌فیدر ‌خروجی‌‌؛وجود‌دارد‌حل‌راه

در‌‌ها‌آنو‌سپس‌استفاده‌از‌‌ 𝑦(𝑡)و‌سیگنال‌خروجی‌‌ 𝑢(𝑡)سیست ‌از‌روی‌سیگنال‌کنترل‌ورودی‌

‌ستافیدر ‌حالت‌ .‌ ‌‌ای‌گسترده‌طور‌رهروش‌دوم ‌‌های‌پژوهشدر ‌موضوع ‌این ‌ره ‌موردتوجهمرروط

‌‌قرارگرفته ‌تخمیناست‌و ‌تدین‌‌های‌سیست ‌های‌حالت‌تحقیقات‌زیادی‌در کنترل‌خطی‌معمولی‌و

‌.]17-13[شده‌است‌انجام

                                                        
1 Large scale systems 
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‌تمام‌موارد ‌در ‌این‌اختلاف‌‌های‌سیست مدل‌‌تقریبا ‌سیست ‌واقعی‌متفاوت‌است. مورد‌مطالعه‌را

‌تقریب‌ناشی‌از‌‌1تحت‌عنوان‌نامعینی‌مدل موردتوجه‌رسیاری‌از‌دانشمندان‌حوزه‌کنترل‌روده‌است.

‌ساختاریافته(‌ ‌غیر ‌)نامعینی ‌نشده ‌مدل ‌دینامی  ‌یا ‌و ‌ساختاریافته( ‌)نامعینی ‌سیست  پارامترهای

‌نام‌تواند‌می ‌دلایل‌اصلی‌وجود ‌‌عینیاز ‌در ‌تحلیل‌پایداری‌کنترل‌راشند‌های‌سیست ها ‌های‌سیست .

نظر‌‌از‌ها‌از‌واقعیت‌دور‌است‌چون‌ی ‌سیست ‌مدل‌شده‌که‌مدل‌شده‌ردون‌در‌نظر‌گرفتن‌نامعینی

‌است‌می ‌دچار‌‌تئوری‌پایدار ‌و ‌شده ‌کشیده ‌ناپایدار ‌ناحیه ‌نامعینی‌ره ‌دلیل‌وجود ‌عمل‌ره ‌در تواند

عدم‌دارای‌‌های‌سیست تحلیل‌و‌رررسی‌‌های‌روشرر‌روی‌‌ای‌گستردهقیقات‌تح‌رو‌ازاین‌اختلال‌شود.

‌.انجام‌شده‌است‌قطعیت

زمینه‌ی ‌تحقیق‌در‌حوزه‌مهندسی‌کنترل‌راشد‌‌تواند‌می‌تنهایی‌ره‌هرکدامدر‌رالا‌‌ذکرشدهموارد‌

‌همه‌این‌موارد‌‌،ها‌سیست و‌در‌رسیاری‌از‌ ‌در‌شرایطی‌که‌]19-18[هستی ‌رو‌روره‌توأم‌صورت‌رهرا .

راشند‌و‌رخواهی ‌‌عدم‌قطعیتتدین‌مدل‌کرده‌راشی ‌و‌اجزاء‌سیست ‌دارای‌‌صورت‌رهی ‌سیست ‌را‌

ررای‌این‌کار‌هستی .‌در‌سیستماتی ‌سیست ‌را‌تخمین‌رزنی ،‌نیازمند‌ی ‌روش‌جامع‌و‌‌های‌حالت

عدم‌قطعیت‌تدین‌دارای‌ی ‌سیست ‌و‌کنترل‌‌ها‌حالتررای‌تخمین‌این‌رساله‌هدف‌ارائه‌ی ‌روش‌

‌در‌این‌حوزه‌انجام‌شده‌است.‌تاکنوناست.‌پیش‌از‌آن‌مروری‌داشته‌راشی ‌رر‌کارهایی‌که‌

(2-1 تکین و رؤیتگرها های سیستم خچهیبر تارمروری  

‌ ‌روی ‌‌های‌سیست تحقیقات ‌دهه ‌از ‌‌1960تدین ‌رار ‌اولین ‌و‌‌مطالعه‌راو ‌الدتریدی مدارهای

دین‌آغاز‌گردید.‌اولین‌کاررردهای‌آن‌در‌حل‌مسائل‌اغتشاشات‌ی ‌مدل‌ت‌صورت‌ره‌ها‌آن‌سازی‌مدل

.‌شد‌میدیفرانسیلی‌‌-رود،‌چون‌در‌این‌مسائل‌کاهش‌درجه‌مدل‌منجر‌ره‌ایجاد‌معادلات‌جبری‌2تدین

‌ ‌ررای‌معادلات‌تدین ‌تعبیری ‌مذکور ‌مسائل ‌حل ‌ررای‌‌-معادلات‌جبری‌"‌صورت‌رهدر دیفرانسیلی

‌ارائه‌شد.‌"تر‌پیچیدهمسائل‌‌سازی‌ساده

                                                        
1
 Model Uncertainties 

2
 Singular Perturbation 
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پژوهشگران‌محاسبات‌عددی‌و‌‌توجه‌موردو‌حل‌آن‌‌غیرخطیموضوع‌معادلات‌تدین‌‌70در‌دهه‌

‌ ‌گرفت. ررای‌حل‌معادلات‌‌1پسرو‌تفاضلی‌یها‌فرمولعددی‌معادلات‌مانند‌‌های‌روشریاضیات‌قرار

‌نوشته‌شد.‌یا‌انهیرااولیه‌‌یکدهاتدین‌تعمی ‌داده‌شد‌و‌

عددی‌و‌علوم‌ریاضی‌آغاز‌‌های‌روشدی‌در‌سه‌شاخه‌کنترل،‌جدی‌یها‌تلاش،‌70در‌اواخر‌دهه‌

پرداختند‌و‌شاخه‌جدیدی‌از‌عل ‌ره‌‌ها‌سیست گردید‌و‌نسل‌جدیدی‌از‌محققین‌ره‌مطالعه‌این‌نوع‌

‌80که‌در‌دهه‌‌ایجاد‌شدتغییرات‌رنیادی‌در‌نگرش‌پژوهشگران‌‌و‌تدین‌شدل‌گرفت‌های‌سیست نام‌

‌ ‌دوره ‌این ‌مطرح ‌محققین ‌از ‌کرد. ‌پیدا ‌ادامه ‌کمبل‌توان‌مینیز ‌لونبرگر‌2ره ‌تحلیل‌‌3و ‌کرد. اشاره

‌غیرخطی‌های‌سیست و‌‌]20[توسط‌کمبل‌ارائه‌شد‌‌4تدین‌را‌استفاده‌از‌معدوس‌درزین‌های‌سیست 

‌ ‌‌یرررس‌موردتدین ‌گرفت. ‌دیگر‌نظر‌ازقرار ‌معادلات‌تدین ‌این‌دوره، معادلات‌‌شده‌ساده‌محققین

‌‌تر‌پیچیده ‌یا ‌حذف‌نویزها ‌رلده‌ایده‌جدیدی‌شدل‌گرفت‌که‌‌های‌دینامی را معادلات‌"سریع‌نبود،

‌ ‌‌های‌سیست اصلی ‌‌صورت‌رهواقعی ‌حالت‌معمولی، ‌فضای ‌مدل ‌است‌و ‌تدین‌‌شده‌سادهتدین مدل

‌."است‌ها‌سیست 

‌های‌پژوهشی ‌شاخه‌جدید‌از‌عل ‌و‌‌عنوان‌رهتدین‌‌‌های‌سیست دوران‌شدوفایی‌‌90و‌‌80دهه‌

‌معادلات‌تدین‌ریشتر‌ ‌است. ‌این‌حوزه ‌‌موردتوجهرنیادی‌در ‌گرفت‌و ‌مهندسی‌قرار ‌های‌ررنامهعلوم

‌مهندسان‌ای‌رایانه ‌استفاده ‌ررای ‌کلاسی ‌‌کاررردی ‌مسائل ‌کرد. ‌پیدا ‌رؤیت‌‌پذیری‌کنترلتوسعه و

و‌‌ای‌رایانههای‌‌سیست ‌گیر‌چش را‌پیشرفت‌‌زمان‌ه های‌تدین‌توسعه‌داده‌شد‌و‌‌پذیری‌ررای‌سیست 

و‌‌سازی‌شبیهتری‌را‌معادلات‌تدین‌طراحی،‌‌های‌پیچیده‌،‌سیست ها‌سالدر‌این‌‌سازی‌شبیه‌افزاری‌نرم

در‌‌یریتأخهای‌تدین‌‌کنترل‌از‌قبیل‌کنترل‌رهینه،‌و‌کنترل‌سیست ‌های‌روشکنترل‌شد.‌رعضی‌از‌

مسائلی‌که‌در‌این‌دوره‌ره‌آن‌پرداخته‌شد‌‌ترین‌مه .‌یدی‌از‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفت‌یرررس‌مورداین‌رازه‌

‌‌تدین‌است.‌رازمانهای‌خطی‌غیر‌متغیر‌‌موضوع‌طراحی‌رؤیتگر‌حالت‌ررای‌سیست 
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‌ره1-1شدل‌) ‌این‌رؤیتگر‌صورت‌کلی‌نشان‌می‌(‌ساختار‌ی ‌رؤیتگر‌حالت‌را حالت‌راید‌دو‌‌دهد.

‌شرط‌ضروری‌زیر‌را‌داشته‌راشد.

‌د.نی‌سیست ‌راشریگ‌اندازه‌قارلرؤیتگر‌راید‌ورودی‌کنترلی‌و‌خروجی‌‌های‌ورودیالف(‌

‌سیست ‌میل‌کند.‌ره‌ریان‌ریاضی:‌های‌حالتطور‌مجانبی‌ره‌‌ب(‌خروجی‌رؤیتگر‌راید‌ره

lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = lim
𝑡→∞

(𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡)) = 0  (‌2-1) 

 

‌ ‌‌های‌سیست مشاره ‌رؤیتگرهای ‌‌های‌سیست معمولی، ‌نیز ‌کاررردهای‌‌ای‌گسترده‌طور‌رهتدین در

‌ ‌استفاده ‌شوند‌میمهندسی ‌‌های‌روش. ‌ررای ‌رؤیتگر ‌طراحی ‌ررای ‌خطی‌‌های‌سیست زیادی تدین

‌است.‌شده‌ارائه

دو‌رخش‌‌رؤیتگر‌سیست ‌تدین‌دراست.‌‌قرارگرفتهمورد‌مطالعه‌‌1رؤیتگرهای‌تناسبی‌]22-20[در‌

.‌اند‌قرارگرفتهورد‌مطالعه‌م‌]25-24[‌3نامنظ ‌های‌سیست و‌رؤیتگر‌‌]23[‌2منظ ‌های‌سیست رؤیتگر‌

قالب‌رؤیتگرهای‌تناسبی‌در‌،‌]27[،‌رؤیتگر‌تدین]26[مانند‌رؤیتگر‌لونبرگر‌هارؤیتگر‌ی‌از‌انواع‌مختلف

‌‌.اند‌شده‌ارائه ‌‌های‌مزیتاز ‌ک  ‌تعداد ‌و ‌سادگی ‌تناسبی ‌ولی‌پارامتررؤیتگرهای ‌است ‌طراحی ‌ررای

‌تناسبی‌‌دانی ‌می ‌رؤیتگر ‌قطعیت‌ره‌‌شدت‌رهکه ‌خطای‌عدم ‌پارامترهای‌سیست ‌حساس‌است‌و در

‌.]3[حالت‌مانا‌در‌آن‌ممدن‌است‌ایجاد‌شود

                                                        
1
 Proportional observer 

2 Regular 
3 Irregular 

 

 یک رؤیتگر (: ساختار1-1شکل )
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در‌ی ‌ورودی‌و‌ی ‌خروجی‌‌خطی‌معمولی‌های‌سیست ررای‌‌1انتگرالی‌–اولین‌رؤیتگر‌تناسبی‌‌‌

‌کرد‌چند‌ورودی‌و‌چند‌خروجی‌های‌سیست ارائه‌شد‌و‌سپس‌ره‌‌1978 ‌ره‌دلیل‌]19[توسعه‌پیدا .

‌طراح‌قرار‌ ‌اختیار ‌رؤیتگرهای‌تناسبی‌در ‌را ‌مقایسه ‌آزادی‌ریشتری‌در ‌درجه ‌رؤیتگر ‌این‌نوع اینده

‌گرفت.داد‌یم ‌قرار ‌استفاده ‌مطالعات‌زیادی‌توسط‌محققان‌مورد ‌در ‌انتگرال‌–رؤیتگرهای‌تناسبی‌‌،

‌]31-28[‌در‌توان‌میاز‌آن‌را‌‌هایی‌نمونهکه‌‌اند‌شده‌طراحی‌،افزایش‌دقت‌تخمین‌در‌حالت‌مانا‌راهدف

‌‌های‌سالدر‌‌دید. ‌ررای‌انتگرالی‌‌-تناسبیو‌همدارانش‌روش‌طراحی‌پارامتری‌رؤیتگر‌‌دوآناخیر، را

‌طراحی‌‌های‌سیست  ‌راحتی‌ریشتری‌در ‌و ‌آزادی‌رالاتر ‌درجه ‌که ‌کردند ‌مطرح ‌پیوسته خطی‌زمان

‌ ‌ایجاد ‌‌.]32[کرد‌میسیست  ‌تناسبی‌های‌سیست مشاره ‌رؤیتگرهای ‌‌-معمولی، ررای‌انتگرالی

‌‌های‌سیست  ‌نیز ‌گسسته ‌زمان ‌و ‌پیوسته ‌زمان ‌د]36-33[اند‌یافته‌توسعهتدین .‌ رؤیتگر‌‌]38-37[ر

تدین‌غیر‌مررعی‌را‌ورودی‌نامعلوم‌طراحی‌و‌‌های‌سیست ررای‌‌یافته‌کاهشلونبرگر‌را‌رتبه‌کامل‌و‌رتبه‌

‌مطرح‌شد.‌]39[تدین‌مررعی‌در‌‌های‌سیست ررای‌انتگرالی‌‌-تناسبیارائه‌شد‌و‌رؤیتگر‌را‌رتبه‌کامل‌

 ‌]41[‌دارای‌نامعینی‌در‌های‌سیست و‌‌]40[ردون‌نامعینی‌‌های‌سیست همچنین‌طراحی‌رؤیتگر‌ررای‌

‌.‌شوند‌میدیده‌

‌‌]43-42[‌در ‌دینامیدی ‌رؤیتگر ‌که ‌رؤیتگر ‌جدید ‌‌2یافته‌توسعهساختار ررای‌‌شود‌مینامیده

‌‌های‌سیست  ‌ساختاری ‌که ‌شد ‌ارائه ‌خطی ‌‌راقارلیتتدین ‌را ‌مقایسه ‌در ‌ریشتر رؤیتگرهای‌انعطاف

‌.دهد‌میره‌ما‌‌انتگرالی‌-تناسبی‌و‌تناسبی

‌‌‌ ‌از ‌رسیاری ‌ورودی‌های‌سیست در ‌تمام ‌تجرری، ‌و ‌طراحی‌‌عملی ‌نیستند ‌معلوم ‌سیست  های

-42[‌]37[‌زیادی‌مانند‌های‌پژوهشو‌تدین‌را‌ورودی‌نامعلوم‌در‌‌معمولی‌های‌سیست رؤیتگر‌ررای‌

45[‌ ‌تخمین‌‌قرارگرفته‌مطالعه‌مورد، ‌ورودی‌نامعلوم‌هنوز‌ه ‌جزء‌مسائل‌سخت‌و‌‌ها‌حالتاست. را

                                                        
1
 Proportional- Integral observer 

2 Generalized Dynamic Observer 



8 

 

‌ته‌اسقرارگرفت‌مورداستفادهطور‌گسترده‌در‌حوزه‌تشخیص‌خطا‌‌ار‌است.‌این‌دسته‌از‌رؤیتگرها‌رهدشو

]46[.‌

‌می‌های‌سیست ررخی‌کاررردهای‌رؤیتگر‌ررای‌ ‌در‌این‌مقاله‌‌]47[‌توان‌در‌تدین‌را مشاهده‌کرد.

‌ ‌تخمین ‌‌زمان‌ه مسئله ‌و ‌)اغتشاش( ‌نامعلوم ‌دسته‌ها‌حالتورودی ‌‌ررای ‌از -زمان‌های‌سیست ای

‌ی ‌روش‌طراحی‌رؤیتگر‌ررای‌‌گسسته‌غیرخطی‌ارائه ‌نویسندگان‌ غیرخطی‌‌های‌سیست شده‌است.

اند‌که‌در‌آن‌را‌رعایت‌فرضیاتی،‌مسئله‌تخمین‌را‌ره‌ی ‌مسئله‌‌لیپشیتز‌و‌زمان‌گسسته‌معرفی‌کرده

 تبدیل‌کرده‌است.‌‌1تخمین‌حالت‌ررای‌ی ‌سیست ‌متغیر‌را‌پارامتر

شد.‌در‌این‌مقاله‌نویسنده‌‌ارائه‌رازماناحی‌رؤیتگر‌ررای‌سیست ‌تدین‌خطی‌و‌گسسته‌طر‌]14[‌در

‌های‌حالتروش‌خود‌را‌ره‌ی ‌سیست ‌عملی‌که‌شامل‌سه‌تان ‌سیال‌هیدرولی ‌است‌اعمال‌کرده‌و‌

و‌تدین‌سیست ‌تان ‌‌معمولیای‌رین‌مدل‌‌سیست ‌را‌تخمین‌زده‌است.‌در‌این‌مقاله‌همچنین‌مقایسه

‌نشان‌‌شده‌ انجامهیدرولی ‌ ‌ی ‌مدل‌‌شده‌دادهو ‌تحلیل‌این‌سیست ‌را ‌اشدال‌‌معمولیاست‌که را

‌همراه‌است‌و‌مجبور‌هستی ‌از‌مدل‌تدین‌سیست ‌استفاده‌کنی .

‌در‌طراحی‌رؤیتگر‌سیست ‌تدین‌نشان‌‌]22[مولر‌و‌هوو‌‌1993در‌ اهمیت‌رؤیت‌پذیری‌ضرره‌را

های‌مخارراتی‌را‌ظرفیت‌محدود‌‌کانال‌های‌حالتحی‌رؤیتگر‌ررای‌تشخیص‌و‌تخمین‌طرا‌]44[دادند.‌

 عنوان‌ی ‌مدل‌تدین‌رررسی‌کرد.‌‌را‌‌ره

‌دارای‌عدم‌قطعیتتدینی‌است‌که‌‌های‌سیست ها‌در‌این‌حوزه‌مرروط‌ره‌‌دسته‌دیگری‌از‌پژوهش

‌ ‌در ‌تحقیقات ‌این ‌‌انجام‌دوشاخههستند. ‌است. ‌شده ‌ره ‌مرروط ‌شاخه ‌را‌‌های‌سیست ی  تدین

‌است ‌تطبیقی ‌رؤیتگرهای ‌طراحی ‌آن ‌نتیجه ‌که ‌ثارت‌نامعلوم ‌دیگری‌]48[پارامترهای ‌ره‌‌و مرروط

 تدین‌را‌نامعینی‌که‌نتیجه‌آن‌طراحی‌رؤیتگرهای‌مقاوم‌است.‌‌های‌سیست 

                                                        
1
 Linear Parameter-Varying‌(LPV) 
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وجود‌دارند.‌در‌‌معمولیره‌دو‌شدل‌تدین‌و‌‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست رؤیتگرهای‌

‌ره ‌رؤیتگر ‌ساختار ‌تدین ‌رؤیتگر ‌می‌نوع ‌گرفته ‌نظر ‌در ‌تدین ‌ره‌صورت ‌‌عبارت‌شود. ‌های‌حالتدیگر

‌ ‌ی  ‌شدل ‌ره ‌است‌معادلهرؤیتگر ‌استاتیدی ‌و ‌]50-49[ دینامیدی ‌رؤیتگرهای ‌در ‌ررای‌معمولی. ،

ره‌‌رهاگتیرؤته‌از‌است.‌این‌دس‌معمولیصورت‌‌ی ‌سیست ‌تدین،‌ساختار‌رؤیتگر‌ره‌های‌حالتتخمین‌

‌است.‌قرارگرفتهدلیل‌کارایی‌رالاتر،‌ریشتر‌مورد‌مطالعات‌

(3-1 اهداف رساله 

است.‌زمانی‌که‌ی ‌سیست ‌‌ناپذیر‌اجتنابواقعی‌امری‌طبیعی‌و‌‌های‌سیست در‌وجود‌عدم‌قطعیت‌

‌شود‌می‌سازی‌مدلواقعی‌ ‌‌تواند‌میعدم‌قطعیت‌، ‌در‌هر‌ی ‌از سیست ‌مدل‌شده‌‌های‌رخشخود‌را

ممدن‌است‌در‌ماتریس‌مشتق،‌ماتریس‌سیست ،‌عدم‌قطعیت‌نشان‌ردهد.‌در‌مورد‌ی ‌سیست ‌تدین،‌

‌ ‌ماتریس‌خروجی‌ظاهر‌شود. تئوری‌این‌امدان‌وجود‌دارد‌که‌رتوانی ‌را‌‌ازلحاظماتریس‌ورودی‌و‌یا

‌ ‌ریاضی ‌عملیات ‌انجام ‌قطعیت ‌عدم ‌کنی . ‌منتقل ‌سیست  ‌از ‌رخش‌خاصی ‌ره ‌رازنویسی‌‌مثلاًرا را

عدم‌معادلات‌ی ‌سیست ‌و‌تقسی ‌طرفین‌معادلات‌ره‌ضرایب‌مشتق،‌ماتریس‌مشتق‌سیست ‌را‌ردون‌

ی‌مقیاس‌های‌سیست و‌منظ ‌نیست‌و‌در‌مورد‌‌سیستماتی در‌نظر‌رگیری .‌ولی‌این‌ی ‌روش‌قطعیت‌

مرروط‌‌قاتاست.‌در‌عمده‌تحقی‌غیرممدن‌عملاًهستند‌این‌روش‌‌عدم‌قطعیترزرگ‌تدین‌که‌دارای‌

فقط‌در‌ی ‌یا‌دو‌عدم‌قطعیت‌اشاره‌شد،‌‌ها‌آنکه‌در‌رخش‌قبلی‌ره‌‌تدین،‌های‌سیست ره‌رؤیتگرهای‌

‌ ‌سیست ‌وجود‌دارد. ‌در‌‌مثلاًرخش‌از ‌واقعیتی‌که ‌این‌را ‌ماتریس‌ورودی‌که ‌ماتریس‌سیست ‌یا در

‌عملی‌وجود‌دارد‌دور‌است.‌های‌سیست 

‌این‌رساله‌هدف‌ارائه‌ی ‌روش‌ررای‌طر ‌احی‌رؤیتگرهای‌در عدم‌سیست ‌تدین‌خطی‌است‌که

ماتریس‌مشتق،‌ماتریس‌سیست ‌و‌ماتریس‌ورودی‌راشد.‌این‌‌های‌رخشدر‌هر‌ی ‌از‌‌تواند‌میقطعیت‌

انجام‌شده‌است.‌‌یافته‌توسعهکار‌ه ‌را‌استفاده‌از‌رؤیتگر‌تناسبی‌و‌ه ‌را‌استفاده‌از‌رؤیتگر‌دینامیدی‌
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‌این‌رساله‌‌کننده‌کنترلهمچنین‌طراحی‌ ‌پایه‌رؤیتگر‌در ‌در‌طراحی‌‌قرارگرفته‌موردرررسیرر است.

‌هدف‌مجاز‌کردن‌ی ‌سیست ‌تدین‌ناپایدار‌است‌را‌استفاده‌از‌رؤیتگر‌و‌فیدر ‌حالت.‌‌کننده‌کنترل

(4-1 ساختار ادامه رساله 

‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست مروری‌رر‌در‌فیل‌دوم‌‌پس‌از‌مقدمه،‌رسالهدر‌این‌

‌پذیری‌کنترلمانند‌‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست مفاهی ‌اساسی‌فضای‌‌.دهی ‌مینجام‌ا

در‌‌.شود‌می‌مهمی‌که‌در‌ادامه‌موردنیاز‌است‌ارائه‌و‌ررخی‌قضایای‌کنی ‌میرا‌رررسی‌و‌رؤیت‌پذیری‌

‌.‌معرفیپردازی ‌می‌رازمان‌تغییرناپذیرخطی‌تدین‌‌های‌سیست فیل‌سوم‌ره‌رررسی‌انواع‌رؤیتگرهای‌

‌تناسبی ‌رؤیتگر ‌تناسبی، ‌رؤیتگر ‌تدین، ‌‌-رؤیتگر ‌دینامیدی ‌رؤیتگر ‌و ‌و‌‌یافته‌توسعهانتگرالی مطرح

‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست در‌فیل‌چهارم‌ره‌رررسی‌طراحی‌رؤیتگر‌ررای‌‌.شود‌میرررسی‌

‌دینامیدی‌.پردازی ‌می‌نامعین‌تدین ‌رؤیتگر ‌تناسبی‌و ‌رؤیتگر ‌نوع های‌‌سیست ررای‌‌یافته‌توسعه‌دو

هایی‌روش‌‌و‌را‌مثال‌شود‌می‌رررسیدر‌این‌رخش‌‌دارای‌عدم‌قطعیت،‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرخطی‌

‌ ‌را ‌را ‌این‌رساله ‌‌های‌روشپیشنهادی‌در ‌مقایسه ‌فیل‌پنج ‌کنی ‌میدیگر ‌در ‌پایه‌‌کننده‌کنترل. رر

ررای‌ادامه‌کار‌در‌مراحل‌‌هایی‌پیشنهادو‌‌گیری‌نتیجهدر‌انتها‌در‌فیل‌شش ‌‌و‌شود‌میطراحی‌رؤیتگر‌

 .شود‌میرعدی‌ره‌خوانندگان‌عزیز‌داده‌

‌
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مروری بر فصل دوم:  (2

 تغییرناپذیرهای خطی  سیستم

 تکین بازمان

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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است.‌پس‌از‌رررسی‌‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست در‌این‌فیل‌هدف‌رررسی‌ساختار‌

‌رررسی‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست ایش‌مساختار‌ن ،‌خواص‌اصلی‌این‌مدل‌نمایش‌را

 می‌کنی .

(1-2 تکین صورت به ها سیستمنمایش  

معادلات‌وجود‌دارد.‌ی ‌دسته‌ره‌معادلات‌حالت‌معروف‌هستند‌‌دودستهدر‌نمایش‌فضای‌حالت‌

‌] 1[شود‌میزیر‌نمایش‌داده‌‌صورت‌رهکه‌

𝑓(𝑥̇(𝑡), 𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡) = 0  (‌2-1) 

‌𝑥(𝑡)در‌آنکه‌ ∈ ℝ𝑛‌‌،رردار‌حالت𝑢(𝑡) ∈ ℝ𝑚و‌دسته‌دیگر‌معادله‌خروجی‌‌رردار‌ورودی‌است‌

‌است‌

𝑔(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑡) = 0  (‌2-2) 

𝑦(𝑡)که‌ ∈ ℝ𝑝خروجی‌‌ ‌رالا‌‌گیری‌اندازه‌قارل‌رردار ‌معادله ‌هر‌دو ‌در ‌‌ 𝑓است. توارع‌ررداری‌‌𝑔و

‌معادلات‌ عمومی‌‌غیرخطیی ‌سیست ‌دینامی ‌نمایش‌فضای‌حالت‌ررای‌‌(2-‌2)و‌‌(1-‌2)هستند.

‌ره‌شدل‌زیر‌راشد‌تواند‌می‌(2-‌2)و‌‌(1-‌2)است.‌حالت‌خاصی‌از‌معادلات‌

{
𝐸(𝑡)𝑥̇(𝑡) = 𝐻(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐽(𝑥(𝑡), 𝑥̇(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡)
  (‌2-3) 

‌𝑡که‌طوری‌ره ≥ 𝑡0 متغیر‌زمان‌است‌و‌‌𝐻 ∈ ℝ𝑛×𝑛و‌‌𝐽 ∈ ℝ𝑝×𝑛توارعی‌از‌‌𝑥(𝑡)و‌‌𝑢(𝑡)‌‌.هستند

𝑡از‌‌ای‌رازهررای‌‌تواند‌می‌𝐸(𝑡)ماتریس‌ ≥ 𝑡0 معادله‌‌1ویژه‌‌ فرم‌کلی‌است‌که‌سیست ‌‌(3-‌2)راشد.

راشند،‌معادله‌فوو‌ره‌‌رازمانتوارع‌خطی‌و‌غیر‌متغیر‌‌𝐽و‌‌‌𝐻زمانی‌که.‌شود‌مینامیده‌‌غیرخطیتدین‌

‌.] 1[شود‌میگفته‌‌2رازمانکه‌ره‌آن‌سیست ‌تدین‌خطی‌غیر‌متغیر‌‌یارد‌میشدل‌زیر‌کاهش‌

                                                        
1
 Singular 

2
 Linear Time-Invariant Singular System 
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{
𝐸𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶1𝑥(𝑡) + 𝐶2𝑥̇(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡)
  (‌2-4) 

‌ ‌رالا ‌معادله ‌𝐸های‌ماتریسدر ∈ ℝ𝑛×𝑛‌‌ ،𝐴 ∈ ℝ𝑛×𝑛‌‌ ،𝐵 ∈ ℝ𝑛×𝑚 ‌‌ ،𝐶1 ∈ ℝ
𝑝×𝑛 ‌‌،

𝐶2 ∈ ℝ
𝑝×𝑛و‌‌‌𝐷 ∈ ℝ𝑝×𝑚 های‌ماتریس‌‌‌ ‌نامیده ‌ماتریس‌ضرایب ‌ره ‌که ‌هستند .‌شوند‌میثارت

‌‌طور‌همان ‌دیده ‌رالا ‌معادله ‌از ‌مشتق‌‌شود‌میکه ‌متغیرهای‌حالت‌و ‌ترکیب‌خطی ‌خروجی معادله

‌ ‌عملی ‌کاررردهای ‌از ‌رسیاری ‌در ‌‌ها‌حالتمتغیرهای‌حالت‌است. ‌از ‌رعضی ‌مشتق ‌طور‌ره‌ها‌حالتو

‌صورت‌ره‌(4-‌2).‌در‌این‌صورت‌شدل‌خاصی‌از‌معادله‌] 51[است‌گیری‌اندازه‌قارلمستقل‌

{

𝐸𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)

𝑦𝑝(𝑡) = 𝐶𝑃𝑥(𝑡) + 𝐷𝑝𝑢(𝑡)

𝑦𝑑(𝑡) = 𝐶𝑑𝑥̇(𝑡) + 𝐷𝑑𝑢(𝑡)

  (‌2-5) 

𝑦𝑝(𝑡)در‌معادله‌رالا‌،‌‌‌.رودخواهد‌ ∈ ℝ
𝑝𝑝شده‌‌گیری‌اندازهرردار‌خروجی‌تناسبی‌‌،𝑦𝑑(𝑡) ∈ ℝ

𝑝𝑑‌

‌مشتق ‌خروجی ‌‌رردار 𝐶𝑝و ∈ ℝ
𝑝𝑝×𝑛 ‌‌ ،𝐷𝑝 ∈ ℝ

𝑝𝑝×𝑚 ‌،‌𝐶𝑑 ∈ ℝ
𝑝𝑑×𝑛 ‌‌ 𝐷𝑑و ∈ ℝ

𝑝𝑑×𝑚 ‌

‌‌‌ثارت‌و‌معلوم‌هستند‌های‌ماتریس اگر‌‌شود‌مینامیده‌‌معمولیهمچنین‌سیست ‌فوو‌سیست ‌است.

‌𝐸 ماتریس ‌ماتریس‌مررعی‌و ‌رخیوص‌اگر ‌راشد. ‌ ‌‌𝐸ناویژه ‌راشد‌سیست ‌استاندارد را‌‌معمولیواحد

‌ ‌که ‌داشت ‌‌طور‌رهخواهی  ‌کنترل ‌ره ‌مرروط ‌مراجع ‌در ‌‌های‌سیست گسترده ‌رررسی‌موردخطی

‌تبدیل‌کرد‌معمولیره‌شدل‌استاندارد‌‌توان‌میی‌را‌معمولاست.‌واضح‌است‌که‌هر‌سیست ‌‌قرارگرفته

{

𝑥̇(𝑡) = 𝐸−1𝐴𝑥(𝑡) + 𝐸−1𝐵𝑢(𝑡)

𝑦𝑝(𝑡) = 𝐶𝑃𝑥(𝑡) + 𝐷𝑝𝑢(𝑡)

𝑦𝑑(𝑡) = 𝐶𝑑𝑥̇(𝑡) + 𝐷𝑑𝑢(𝑡)

  (‌2-6) 

𝑛0که‌ررارر‌‌شود‌میمفهومی‌ره‌نام‌درجه‌دینامیدی‌تعریف‌‌‌(5-‌2)ررای‌سیست ‌تدین‌ = 𝜌(𝐸)‌‌

‌ردیهی‌است‌که‌ررای‌سیست ‌ ‌رتبه‌سیست ‌‌معمولیاست. ‌درجه‌دینامیدی‌را ررارر‌است‌و‌‌𝑛خطی،

‌ ‌‌سیست ررای ‌خطی ‌دینخط‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای ‌درجه ‌مرتبه‌ی ‌از ‌کمتر ‌سیست  امیدی

‌است.‌‌‌𝑛 سیست 
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‌ماتریس‌ ,E) زوج A)‌‌ ‌‌‌1متناظر‌های‌ماتریسرا ‌سیست  ‌(5-‌2)را ‌ماتریس‌می‌ ‌و گویند

‌:شود‌میزیر‌تعریف‌‌صورت‌رهمتناظر‌‌ای‌چندجمله

𝑃(𝐸,𝐴)(𝑠) = 𝑠𝐸 − 𝐴  (‌2-7) 

 مررعی‌راشد،‌معادله‌‌‌(5-‌2)زمانی‌که‌سیست ‌تدین‌خطی‌

𝑑𝑒𝑡(𝑠𝐸 − 𝐴) = 0  (‌2-8) 

صدو‌کند‌ی ‌قطب‌‌‌(8-‌2)محدود‌که‌در‌معادله‌‌sو‌هر‌‌شود‌میمعادله‌مشخیه‌سیست ‌نامیده‌

,𝐸)سیست ،‌یا‌زوج‌ماتریس‌‌‌3یا‌ی ‌مقدار‌ویژه‌محدود‌2محدود 𝐴)است.‌مجموعه‌تمام‌مقادیر‌ویژه‌‌

,𝐸)زوج‌ماتریس‌محدود‌ 𝐴)صورت‌ره‌‌‌𝜎(𝐸, 𝐴)شود‌میزیر‌تعریف‌‌صورت‌رهنمایش‌داده‌و‌‌‌: 

𝜎(𝐸, 𝐴) = {𝜆|𝜆 ∈ ℂ, 𝑑𝑒𝑡(𝜆𝐸 − 𝐴) = 0}  (‌2-9) 

𝐸ردیهی‌است‌که‌اگر‌ = 𝐼‌‌‌‌،راشد𝜎(𝐸, 𝐴) = 𝜎(𝐼, 𝐴) خواهد‌رود‌که‌ریانگر‌مقادیر‌ویژه‌‌  𝐴است‌

‌.شود‌مینمایش‌داده‌‌𝜎(𝐴)که‌ره‌شدل‌

عملی‌و‌طراحی‌سیست ‌کنترل،‌موارد‌رسیاری‌وجود‌دارد‌که‌نمایش‌سیست ‌‌ها‌سیست در‌تحلیل‌

 51[استاندارد‌وجود‌ندارد‌معمولیسیست ‌‌صورت‌رهو‌امدان‌توصیف‌آن‌‌گیرد‌میقرار‌‌(5-‌2)در‌قالب‌

است.‌این‌‌قرارگرفته‌موردتوجهاخیر‌رسیار‌‌های‌دههدر‌‌ها‌سیست .‌ره‌همین‌دلیل‌تحلیل‌این‌دسته‌از‌]

‌‌طور‌ره‌ها‌سیست  ‌معدن‌یها‌هزمین‌درگسترده ‌ شیمی، ‌وجود‌‌های‌سیست و ‌مدانیدی ‌و الدتریدی

 ‌] 5‌،16،7[دارند

                                                        
1
 Matrix pair associated 

2
 Finite pole 

3
 Finite eigenvalue 
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(2-2 تکین بازمان تغییرناپذیرهای خطی  سیستماز  هایی مثال 

(1-2-2   1اخلیاتصالات دمقیاس بزرگ با  های سیستم 

 ] 10[زیر‌در‌نظر‌رگیرید‌های‌زیرسیست مقیاس‌رزرگ‌را‌را‌‌پیوسته‌ه ‌ره‌های‌سیست از‌‌ای‌دسته

{
𝑥̇𝑖(𝑡) = 𝐴𝑖𝑥𝑖(𝑡) + 𝐵𝑖𝑎𝑖(𝑡)

𝑏𝑖(𝑡) = 𝐶𝑖𝑥𝑖(𝑡) + 𝐷𝑖𝑎𝑖(𝑡)
                𝑖 = 1,2, … ,𝑁  (‌2-10) 

ام‌‌‌𝑖ررای‌زیرسیست ،‌ترتیب‌رردار‌حالت،‌ورودی‌و‌خروجیره‌‌𝑏𝑖(𝑡)و‌‌‌𝑥𝑖(𝑡)‌‌،𝑎𝑖(𝑡)که‌طوری‌ره

‌هستند.‌را‌تعریف:‌

𝑥(𝑡) =

[
 
 
 
 
 
𝑥1(𝑡)

𝑥2(𝑡)

⋮

𝑥𝑁(𝑡)]
 
 
 
 
 

, 𝑎(𝑡) =

[
 
 
 
 
 
𝑎1(𝑡)

𝑎2(𝑡)

⋮

𝑎𝑁(𝑡)]
 
 
 
 
 

, 𝑏(𝑡) =

[
 
 
 
 
 
𝑏1(𝑡)

𝑏2(𝑡)

⋮

𝑏𝑁(𝑡)]
 
 
 
 
 

,  (‌2-11) 

‌ 𝐴و = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑁)‌‌ ،𝐵 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐵1, 𝐵2, … , 𝐵𝑁)‌‌ ،𝐶 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑁)و‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

𝐷 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐷1, 𝐷2, … , 𝐷𝑁)ره‌شدل‌رسته‌زیر‌قارل‌رازنویسی‌است.‌(10-‌2)،‌معادله‌‌

{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑎(𝑡),

𝑏(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑎(𝑡),
  (‌2-12) 

‌خطی‌و‌مطارق‌را‌الگوی‌زیر‌راشد:‌صورت‌ره‌ها‌زیرسیست داخلی‌رین‌ارتباطات‌که‌‌کنی ‌میفرض‌

{
𝑎(𝑡) = 𝐿11𝑏(𝑡) + 𝐿12𝑢(𝑡) + 𝑅11𝑎(𝑡) + 𝑅12𝑦(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝐿21𝑏(𝑡) + 𝐿22𝑢(𝑡) + 𝑅21𝑎(𝑡) + 𝑅22𝑦(𝑡),
  (‌2-13) 

شده‌کلی‌سیست ‌‌گیری‌اندازهخروجی‌‌‌𝑦(𝑡)ورودی‌کلی‌سیست ‌مقیاس‌رزرگ،‌‌𝑢(𝑡) که‌طوری‌ره

‌𝐿𝑖𝑗اصلی‌و‌ , 𝑅𝑖𝑗 , 𝑖, 𝑗 = ‌:صورت‌رهثارت‌هستند.‌حال‌را‌تعریف‌متغیرهای‌جدید‌‌های‌ماتریس‌1,2

𝑥𝑒(𝑡) = [𝑥
𝑇(𝑡) 𝑎𝑇(𝑡) 𝑏𝑇(𝑡) 𝑦𝑇(𝑡)]𝑇 ,      𝑦𝑒(𝑡) = 𝑦(𝑡),  (‌2-14) 

‌:شود‌میشدل‌زیر‌تبدیل‌‌ره‌(13-‌2)و‌‌(12-‌2)معادلات‌

                                                        
1
 Large-Scale Systems with Interconnection 
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{
𝐸𝑒𝑥̇𝑒(𝑡) = 𝐴𝑒𝑥𝑒(𝑡) + 𝐵𝑒𝑢(𝑡),

𝑦𝑒(𝑡) = 𝐶𝑒𝑥𝑒(𝑡),
  (‌2-15) 

 که‌در‌آن:

𝐸𝑒 = [

𝐼 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

] , 𝐴𝑒 = [

𝐴 𝐵 0 0
𝐶 𝐷 −𝐼 0
0 𝑅11 − 𝐼 𝐿11 𝑅12
0 𝑅21 𝐿21 𝑅22 − 𝐼

] , 𝐵𝑒 = [

0
0
𝐿12
𝐿22

], 

𝐶𝑒 = [0 0 0 𝐼] 

‌ملاحظه‌ ‌معادلات‌ 𝐸𝑒ماتریس‌‌که‌شود‌میاست. ‌سیست ‌ره‌فرم ‌است‌و ‌شده‌تبدیل‌(5-‌2)‌ویژه

دینامی ‌‌صورت‌ره‌(10-‌2)‌ها‌زیرسیست است.‌ندته‌مه ‌در‌این‌مثال‌این‌است‌که‌معادلات‌حاک ‌رر‌

‌ ‌‌درواقعهستند‌و ‌زیرسیست هر ‌در‌‌سازی‌پیادهاستاندارد‌‌معمولیی ‌سیست ‌‌ره‌شدل‌ ‌است. شده

‌ ‌رین ‌ارتباطات ‌رر ‌حاک  ‌معادلات ‌توسط‌‌(13-‌2)‌ها‌زیرسیست مقارل ‌فقط ‌و ‌ندارد ‌دینامیدی هیچ

‌.‌آید‌می‌ره‌دستمعادلات‌جبری‌و‌استاتیدی‌

از‌معادلات‌جبری‌‌توان‌میاگر‌این‌مثال‌ره‌ی ‌سیست ‌کوچ ‌را‌متغیرهای‌حالت‌ک ‌اعمال‌شود،‌

‌ ‌ررحسب‌رقیه ‌متغیرهای‌حالت‌را ‌معادلات‌دینامی ‌‌دست‌رهررخی ‌در ‌و ‌حذف‌‌قراردادآورد ‌را و

‌ره‌ی ‌سیست ‌ ‌ولی‌در‌مورد‌‌معمولیمعادلات‌جبری، پیچیده‌و‌رزرگ‌‌های‌سیست استاندارد‌رسید.

‌ره‌رررسی‌سیست ‌‌پذیر‌امداناین‌کار‌ممدن‌است‌ ‌این‌‌طور‌رهنباشد‌و‌مجبور یدپارچه‌راشی ‌که‌در

ره‌‌(15-‌2)‌ررای‌رررسی‌سیست ‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست تحلیل‌‌های‌روشحالات‌

از‌‌ها‌حالتآمدن‌رعضی‌از‌‌ره‌دستکار‌خواهد‌آمد.‌البته‌لازم‌ره‌ذکر‌است‌که‌در‌ررخی‌موارد‌امدان‌

‌ ‌رقیه ‌‌ها‌التحروی ‌معادلات‌جبری، ‌دلیلدر ‌صریح‌‌ره ‌پاسخ ‌نداشتن ‌یا ‌و ‌سیست  ‌رودن غیرخطی

‌قالب‌ی ‌سیست ‌دیفرانسیلی‌غیرممدن ‌رررسی‌سیست ‌در ‌ره ‌مجبور ‌این‌شرایط‌نیز ‌در -راشد‌که

‌جبری‌یا‌تدین‌خواهی ‌رود.

‌
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(2-2-2 یک سیستم هیدرولیک 

‌هدف‌آن‌رررسی‌تغییرات‌آب‌ ‌مطالعه‌خواهی ‌کرد‌که‌ ‌این‌مثال‌ی ‌سیست ‌هیدرولی ‌را در

‌ ‌‌مخزنداخل‌سه ‌ورودی‌آب‌ره ‌‌زدیر‌یماول‌‌مخزناست. ‌از ‌خواهی ‌‌مخزنو سوم‌خروجی‌آب‌را

‌𝑝3و‌‌𝑝1‌‌،𝑝2ره‌ترتیب‌را‌‌3و‌‌1‌،2.‌فشار‌کف‌مخزن‌دهد‌میفرآیند‌را‌نشان‌‌این‌(1-‌2شدل‌)‌داشت.

‌ ‌داده ‌شود‌مینمایش ‌مخزن ‌انتهای ‌از .1‌‌ ‌‌‌2های‌مخزنره ‌نظر‌‌3و ‌در ‌انشعاب ‌لوله ‌ی  توسط

‌را‌استفاده‌از‌شود‌میمدل‌‌𝑝𝐵است‌و‌فشار‌داخل‌این‌لوله‌را‌‌شده‌گرفته ،‌1پوازی-گنها‌آنجری‌قانون.

‌:شود‌میزیر‌نوشته‌‌صورت‌رهو‌لوله‌انشعاب‌‌ها‌مخزنمیزان‌دری‌رین‌

𝐹1𝐵 = (𝑝1(𝑡) − 𝑝𝐵(𝑡))
𝜋𝑑𝑝

4

128𝜂𝐿𝐵
,

𝐹𝐵2 = (𝑝𝐵(𝑡) − 𝑝2(𝑡))
𝜋𝑑𝑝

4

128𝜂𝐿1
,

𝐹𝐵3 = (𝑝𝐵(𝑡) − 𝑝3(𝑡))
𝜋𝑑𝑝

4

128𝜂𝐿2
.

  (‌2-16) 

                                                        
1
 Hagen-Poiseuille 

 

 (: مدل تکین یک سیستم هیدرولیک1-2شکل )
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‌آن‌ ‌1ضریب‌چسبندگی‌دینامیدی‌𝜂که‌در ،𝐿𝑖‌(𝑖 = 1,2, 𝐵)ها‌لولهطول‌‌‌‌ ‌لوله‌است.‌‌𝑑𝑝و قطر

‌‌2راید‌وارد‌مخزن‌‌1از‌مخزن‌‌شده‌خارجتمام‌محلول‌ ‌این‌محدودیت‌‌3و زیر‌نوشته‌‌صورت‌رهشود.

‌:شود‌می

𝐹1𝐵 = 𝐹𝐵2 + 𝐹𝐵3,  (‌2-17) 

‌:آید‌می‌ره‌دستزیر‌‌صورت‌ره‌ها‌مخزنو‌فشار‌در‌هر‌ی ‌از‌

𝑝1(𝑡) = 𝜌𝑔ℎ1(𝑡),

𝑝2(𝑡) = 𝜌𝑔ℎ2(𝑡),

𝑝3(𝑡) = 𝜌𝑔ℎ3(𝑡).

  (‌2-18) 

‌ℎ𝑖‌(𝑖که‌طوری‌ره = 1,2,3)‌‌ ‌ی ‌از ‌‌ها‌مخزنعمق‌هر ‌و‌𝜌است، شتاب‌گرانش‌‌ 𝑔چگالی‌مایع

‌زمین‌است.

در‌آن.‌‌عمتناسب‌است‌را‌میزان‌تغییر‌ارتفاع‌مای‌مستقیماًمیزان‌ورود‌و‌خروج‌مایع‌از‌هر‌مخزن‌

‌:آید‌می‌ره‌دست‌متراک غیر‌‌یها‌الیسذخیره‌جرم‌در‌‌لیتحل‌و‌‌هیتجزروارط‌زیر‌را‌استفاده‌

𝑎1ℎ̇1(𝑡) = −𝐹1𝐵 + 𝐹𝑖𝑛,

𝑎2ℎ̇2(𝑡) = 𝐹𝐵2,

𝑎3ℎ̇3(𝑡) = 𝐹𝐵3 −
𝑎3
10
ℎ3(𝑡).

  (‌2-19) 

میزان‌دری‌ورودی‌‌𝐹𝑖𝑛هستند.‌‌3و‌‌1‌،2ره‌ترتیب‌سطح‌عبور‌سیال‌در‌مخازن‌‌𝑎3و‌‌𝑎1‌‌،𝑎2که‌

𝑎3است‌و‌رخش‌‌1ره‌مخزن‌

10
ℎ3(𝑡)نمایش‌‌3میزان‌خروجی‌مخزن‌‌‌‌ ‌اکنون‌را‌استفاده‌از‌دهد‌میرا .

‌ ‌‌(16-‌2)معادلات ‌ ‌ارتباط‌‌(19-‌2)تا ‌را ‌مخزن ‌سه ‌هیدرولی ‌شامل ‌حالت‌سیست  نمایش‌فضای

‌ره‌شدل‌زیر‌نوشت:‌توان‌میداخلی‌را‌

                                                        
1
 Dynamic viscosity 
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[
 
 
 
 
 
 
𝑎1 0 0 0 0 0 0
0 𝑎2 0 0 0 0 0
0 0 𝑎3 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
ℎ̇1(𝑡)

ℎ̇2(𝑡)

ℎ̇3(𝑡)

𝑝̇𝐵(𝑡)
𝑝̇1(𝑡)
𝑝̇2(𝑡)
𝑝̇3(𝑡)]

 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 𝑘1 −𝑘1 0 0
0 0 0 𝑘2 0 −𝑘2 0

0 0
−𝑎3
10

𝑘3 0 0 −𝑘3

−𝜌𝑔 0 0 0 1 0 0
0 −𝜌𝑔 0 0 0 1 0
0 0 −𝜌𝑔 0 0 0 1
0 0 0 −(𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3) 𝑘1 𝑘2 𝑘3 ]

 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
ℎ1(𝑡)
ℎ2(𝑡)
ℎ3(𝑡)
𝑝𝐵(𝑡)
𝑝1(𝑡)
𝑝2(𝑡)
𝑝3(𝑡)]

 
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 
1
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 
 

𝐹𝑖𝑛 

(‌2-20) 

𝑘1که‌در‌آن‌ =
𝜋𝑑𝑝

4

128𝜂𝐿𝐵
‌‌،𝑘2 =

𝜋𝑑𝑝
4

128𝜂𝐿1
𝑘3و‌‌ =

𝜋𝑑𝑝
4

128𝜂𝐿2
‌است.‌

در‌آن‌دارای‌رتبه‌کامل‌‌𝐸تدین‌است‌زیرا‌ماتریس‌‌صورت‌رهکه‌معادله‌حالت‌رالا‌‌شود‌میملاحظه‌

نیست‌و‌یا‌رردار‌متغیرهای‌حالت‌ی ‌رردار‌حداقلی‌نیست‌و‌در‌آن‌تعداد‌متغیرهای‌حالت‌از‌درجه‌

در‌تحلیل‌‌موردنیازرردار‌متغیرهای‌حالت‌تمام‌متغیرهای‌‌دیگر‌عبارت‌رهدینامیدی‌سیست ‌ریشتر‌است.‌

‌شامل‌ای ‌را ‌‌شود‌مین‌فرآیند ‌قید‌حداقل‌رودن‌تعداد ‌فضای‌حالت‌‌که‌آنو ‌معمولی‌های‌سیست در

همه‌‌توان‌میرود،‌در‌معادلات‌رالا‌‌شده‌اشارهنیز‌‌قبلاًکه‌‌طور‌هماننیست.‌‌مدنظروجود‌دارد،‌در‌اینجا‌

ارتفاع‌مایه‌درون‌مخازن‌نوشت‌و‌در‌این‌صورت‌سه‌معادله‌دینامیدی‌اول‌‌ررحسبمتغیرهای‌حالت‌را‌

و‌پس‌از‌تعیین‌معادله‌حالت‌ارتفاع‌مخازن،‌‌شد‌میفضای‌حالت‌تبدیل‌‌معمولیره‌مدل‌‌(20-‌2)در‌

‌ ‌متغیرهای ‌‌موردنیازرقیه ‌دسترا ‌انجام‌ره ‌نیازمند ‌اقدام ‌این ‌ولی ‌‌آورد. ‌دستی ‌غیر‌عملیات و

‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست مدل‌‌صورت‌رهاست‌که‌اگر‌تحلیل‌‌سازی‌مدلدر‌‌سیستماتی 

‌انجام‌شود‌نیازی‌ره‌آن‌نیست.‌تدین
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(3-2-2 مدل تکین یک سیستم الکتریکی: 

 10[در‌نظر‌رگیرید‌دهد‌میسری‌را‌نشان‌‌ 𝑅𝐿𝐶که‌ی ‌مدار‌(‌2-2)الدتریدی‌شدل‌سیست ‌ساده‌

متغیر‌حالت‌نیاز‌است‌که‌همان‌‌2استاندارد،‌‌های‌سیست در‌فضای‌حالت‌‌2سیست ‌درجه‌‌این‌.‌ررای]

‌زمان‌ه است.‌ولی‌حالتی‌را‌در‌نظر‌رگیرید‌که‌در‌این‌سیست ‌‌𝑉𝐶(𝑡)و‌ولتاژ‌خازن‌‌𝐼(𝑡)جریان‌حلقه‌

قرار‌گیرد.‌‌موردمطالعهز‌نی‌𝑉𝐿(𝑡)و‌ولتاژ‌سلف‌‌𝑉𝑅(𝑡)علاوه‌رر‌این‌دو‌متغیر،‌لازم‌راشد‌ولتاژ‌مقاومت‌

‌ره‌دستمدار‌را‌‌های‌رخشپاسخ‌رقیه‌‌توان‌می‌𝑉𝐶(𝑡)و‌‌𝐼(𝑡)که‌از‌روی‌دو‌متغیر‌‌ردیهی‌است‌‌مجدداً

‌ای‌سادهرا‌تحلیل‌‌توان‌میمعادلات‌زیر‌را‌آورد‌ولی‌هدف‌تحلیل‌و‌محاسبه‌پاسخ‌در‌ی ‌مرحله‌است.‌

‌آورد:‌ره‌دستاز‌مدار‌

𝐿𝐼(̇𝑡) = 𝑉𝐿(𝑡),

𝑉̇𝐶(𝑡) =
1

𝐶0
𝐼(𝑡),

𝑅𝐼(𝑡) = 𝑉𝑅(𝑡),

𝑉𝐿(𝑡) + 𝑉𝐶(𝑡) + 𝑉𝑅(𝑡) = 𝑉𝑆(𝑡).

  (‌2-21) 

‌را‌استفاده‌از‌معادلات‌رالا‌و‌همچنین‌تعریف‌رردار‌حالت‌و‌ورودی‌و‌خروجی‌ره‌شدل

𝑥 = [

𝐼(𝑡)
𝑉𝐿(𝑡)
𝑉𝐶(𝑡)
𝑉𝑅(𝑡)

] , 𝑢 = 𝑉𝑆(𝑡),   𝑦 = 𝑉𝐶(𝑡) 

‌زیر‌نوشت:‌صورت‌ره‌توان‌میمعادلات‌حالت‌را‌

 
 (: مدل تکین یک سیستم الکتریکی2-2شکل )
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[

𝐿 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0
0 0 0 0

] 𝑥̇ =

[
 
 
 
 
0 1 0 0
1

𝐶0
0 0 0

−𝑅 0 0 1
0 1 1 1]

 
 
 
 

𝑥 + [

0
0
0
−1

]𝑢

𝑦 = [0 0 1 0]𝑥

  (‌2-22) 

‌است.‌موردنظرکه‌مدل‌نمایش‌تدین‌سیست ‌

(3-2 تکین بازمان تغییرناپذیرهای خطی  سیستم سازی مدلاهمیت  

دینامیدی‌‌های‌سیست امروزه‌علیرغ ‌این‌حقیقت‌که‌مدل‌فضای‌حالت‌ارزاری‌کارآمد‌در‌رررسی‌

‌کارررگردد‌میمحسوب‌ ‌‌های‌مدل‌د، ‌توسعه ‌‌پیداکرده‌توجهی‌قارلتدین ‌دلیل ‌و‌ااست. ‌مزایا ‌امر ین

‌در‌حقیقت‌مسائل‌مختلفی‌وجود‌دارد‌که‌حل‌و‌راشند‌می‌تدینص‌مدل‌تاست‌که‌مخ‌هایی‌قارلیت .

‌‌ها‌آنرررسی‌ ‌را مدل‌تدین‌رر‌استفاده‌از‌‌کارگیری‌رهاستفاده‌از‌مدل‌فضای‌حالت‌ممدن‌نیست‌و‌یا

‌ ‌ادامه ‌در ‌‌ای‌اشارهمدل‌فضای‌حالت‌ررتری‌دارد. ‌و ‌مزایا ‌‌های‌قارلیتره ‌های‌کاستینمایش‌تدین‌و

‌ ‌انگیزه ‌که ‌حالت، ‌‌های‌گروهنمایش‌فضای ‌تدین ‌تئوری ‌توسعه ‌در ‌محققان ‌از ،‌اند‌گردیدهمختلفی

‌.‌خواهی ‌داشت

(1-3-2 تکین سازی مدلمزایای  

 کینبه روش ت سازی مدلسادگی  (2-3-1-1

‌ ‌‌ترین‌اصلیاز ‌سادگی ‌تدین ‌تئوری ‌از ‌استفاده مختلف‌‌یدینامید‌های‌سیست ‌سازی‌مدلدلایل

‌ ‌‌های‌مدلتوسط ‌حاصل ‌نمایش‌تدین ‌حقیقت ‌در ‌است. ‌را‌‌سازی‌مدلتدین ‌است. ‌سیست  طبیعی

‌ ‌از ‌‌سازی‌مدلاستفاده ‌مدولار ‌روش ‌‌توان‌میره ‌دینامیدی ‌سیست  ‌هر ‌و‌‌نظر‌صرفررای ‌ارعاد از

آوردن‌نمایش‌فضای‌حالت‌‌ره‌دستررای‌‌که‌درحالیآورد.‌‌ره‌دستتدین‌‌مدل‌ی ‌‌آن‌های‌پیچیدگی

تنظی ‌و‌تعریف‌نمود.‌‌حداقل‌تعداد‌متغیر‌لازم‌ررای‌توصیف‌سیست ‌ررحسبمعادلات‌سیست ‌را‌‌درای

‌‌رسا‌چه ‌از ‌رسیاری ‌مورد ‌در ‌‌ها‌سیست که ‌دشوار، ‌حالت ‌فضای ‌مدل ‌حتی‌‌غیرعملیاستخراج و

‌راشد.‌ممدنغیر
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 حفظ ماهیت فیزیکی متغیرها (2-3-1-2

‌یعنی‌متغیرهای‌که‌از‌دید‌طراح‌و‌‌معمولاًنمایش‌تدین‌ حاصل‌انتخاب‌متغیرهای‌فیزیدی‌مه ،

‌هستند، ‌خاصی ‌معنای ‌و ‌اهمیت ‌دارای ‌‌عنوان‌ره‌مهندس‌سیست  سیست ‌‌کننده‌توصیفمتغیرهای

‌راشد‌می ‌سیست  ‌طراح ‌و ‌محقق ‌تدین، ‌نمایش ‌از ‌استفاده ‌را ‌لذا ‌‌تواند‌می. ‌و ‌های‌رررسیمطالعات

مسئله‌در‌قالب‌متغیرهای‌فیزیدی‌معنادار‌انجام‌دهد‌و‌تمرکز‌خود‌را‌رر‌روی‌‌مستقیماًش‌را‌موردنظر

‌کند‌موردمطالعه ‌است‌‌که‌درحالی‌‌.] 52[حفظ ‌ممدن ‌حالت، ‌نمایش‌فضای ‌از ‌استفاده ‌صورت در

‌نباشد.‌پذیر‌امدان‌ها‌آنغییرات‌و‌رررسی‌مستقی ‌ت‌داده‌ازدستمتغیرها‌معنای‌فیزیدی‌خود‌را‌

 دسترسی به اطلاعات کامل سیستم (2-3-1-3

‌ ‌ظاهر ‌نیز ‌جبری ‌معادلات ‌دیفرانسیلی، ‌معادلات ‌رر ‌افزون ‌تدین، ‌مدل ‌نمایانگر‌‌شوند‌میدر که

ره‌این‌قیود‌را‌حذف‌کرد‌که‌نتیجه‌آن‌‌توان‌می.‌در‌مواردی‌راشند‌میساختار‌و‌قیود‌حاک ‌رر‌سیست ‌

‌لیدن‌این‌عمل‌شود‌میآمدن‌نمایش‌فضای‌حالت‌‌دست منجر‌ره‌از‌دست‌دادن‌رخشی‌از‌‌تواند‌می.

‌گردد ‌نیز ‌] 54-53[اطلاعات‌سیست  ‌‌سازی‌مدل‌درواقع. ‌که ‌سیست  ‌رفتار ‌از نمایش‌فضای‌رخشی

‌اختیار‌ ‌در ‌تدین ‌مدل ‌در ‌موجود ‌افزونگی ‌که ‌است ‌اطلاعاتی ‌سایه ‌در ‌ندارد، ‌را ‌آن ‌قارلیت حالت

‌‌.گذارد‌می

 تسهیل در مسئله شناسایی سیستم (2-3-1-4

‌پارامترهای‌ی ‌مدل‌از‌پیش‌ ‌گردند‌میتنظی ‌‌ای‌گونه‌ره‌شده‌تعییندر‌مسئله‌شناسایی‌سیست ،

گردند.‌تحت‌شرایط‌دشوار‌شناسایی،‌نیاز‌است‌که‌مدل‌‌منطبقاز‌سیست ‌‌آمده‌دست‌رهکه‌رر‌دیتای‌

‌ ‌نظر ‌ت‌قدر‌آن‌شده‌گرفتهدر ‌رتواند ‌که ‌راشد ‌حدودی‌عمومیت‌داشته ‌دینامیدی‌‌ینیقی‌ناا ‌درجه در

‌حتی‌ ‌یا ‌و ‌‌ینیقیناسیست  ‌ساختار ‌پوشش‌دهد. ‌الگوی‌علیت‌را ‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست در

‌‌تدین‌رازمان ‌دارا ‌‌معمولاً‌تدینمتعارف‌غیر‌‌های‌قالب‌که‌درحالی‌هستغنای‌لازم‌ررای‌این‌هدف‌را

‌.] 55[چنین‌غنایی‌ندارند
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(2-3-2 تکین سازی مدل های قابلیت 

‌این‌رخش‌اشاره‌کوتاهی‌ره‌ررخی‌از‌ فضای‌‌سازی‌مدلتدین‌در‌مقارل‌‌سازی‌مدل‌های‌قارلیتدر

‌شده‌است.‌معمولی‌های‌سیست حالت‌

 قابلیت بیشتر نمایش تکین (2-3-2-1

گوناگون‌قارلیت‌ریشتری‌نسبت‌‌های‌پدیدهدر‌توصیف‌‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست 

ممدن‌است‌سیستمی‌قارلیت‌نمایش‌در‌فضای‌حالت‌‌دیگر‌عبارت‌ره.‌‌] 52[ره‌مدل‌فضای‌حالت‌دارند

‌زیرسیست اتیال‌دو‌‌مثال‌عنوان‌رهمدل‌تدین‌استخراج‌کرد.‌‌ی ‌آنررای‌‌توان‌میرا‌نداشته‌راشد‌ولی‌

𝑆1 و‌‌‌𝑆2در‌نظر‌رگیرید(‌3-2)‌را‌مطارق‌شدل‌‌

𝑆1 : {
𝑥̇1 = −𝑥1 − 𝑢1

𝑦1 = 𝑥1 + 𝑢1
,   𝑆2: {

𝑥̇2 = −𝑥2 − 𝑢2

𝑦2 = 𝑢2
    

‌

است‌و‌مدل‌آن‌توسط‌معادلات‌‌مشتق‌گیری ‌‌شده‌دادهسیست ‌حاصل‌از‌ترکیب‌فیدر ‌نشان‌

‌] 53[ستین‌نمایش‌قارلفضای‌حالت‌ ‌متغیرهای‌حالت‌‌که‌درحالی. ‌گرفتن‌رردار ‌نظر ‌در ‌صورت‌رهرا

𝑥 = [𝑥1 𝑢1 𝑥2 𝑢2]𝑇مدل‌تدین‌نمایش‌داد:‌صورت‌رهسیست ‌را‌‌توان‌می‌ 

[

1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0

] 𝑥̇ = [

−1 0 0 −1
0 −1 0 1
−1 −1 −1 0
1 1 0 −1

] 𝑥 + [

−1
1
0
0

]𝑢,    

𝑦 = [1 1 0 0]𝑥 

 

 ترکیب فیدبک دو سیستم دارای نمایش فضای حالت(: 3-2شکل )
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 رفتار سیستم در مواجهه با شرایط اولیه ناسازگارمدل کردن  (2-3-2-2

‌توان‌میمدل‌فضای‌حالت‌‌ییکارامدل‌تدین‌در‌مقارل‌عدم‌‌های‌قارلیتاز‌دیگر‌مواردی‌که‌در‌آن‌

پاسخ‌سیست ‌در‌مواجهه‌را‌شرایط‌اولیه‌ناسازگار‌است.‌مقادیر‌متغیرها‌در‌‌سازی‌مدلره‌کرد،‌ره‌آن‌اشا

‌ ‌تحت ‌است ‌ممدن ‌دینامیدی ‌‌تأثیری ‌سیست  ‌عیب، ‌وقوع ‌زنی، ‌سوئیچ ‌مانند ‌های‌ورودیعواملی

نظایر‌آن‌تغییر‌کرده‌و‌مقادیری‌اتخاذ‌کند‌که‌را‌ساختار‌سیست ‌سازگار‌نباشد.‌این‌مقادیر‌‌و‌‌ خارجی

‌وقوع ‌لحظه ‌حالت‌‌در ‌حد  ‌‌ای‌اولیهتغییر، ‌پیدا ‌‌کند‌میرا ‌است. ‌ناسازگار ‌شرایط‌سیست  ‌را در‌که

‌که‌درحالی‌ستینموارد‌استفاده‌از‌مدل‌فضای‌حالت‌عادی‌در‌تحلیل‌رفتار‌سیست ‌مناسب‌‌گونه‌این

ررای‌روشن‌شدن‌رفتار‌سیست ‌را‌در‌مواجهه‌را‌این‌شرایط‌توصیف‌کند.‌‌تواند‌می‌خوری‌رهمدل‌تدین‌

را‌جریان‌عبوری‌‌ 𝐿1وصل‌شدن‌کلید،‌سلف‌‌(4-2شدل‌)‌آمده‌است.‌در‌مدار‌] 56[‌مثالی‌از‌مطلب

𝑖𝐿1(0) = 2𝐴را‌سلف‌‌𝐿2را‌جریان‌عبوری‌‌𝑖𝐿2(0) = 0𝐴‌ اتیال‌سری‌این‌دو‌شوند‌میسری‌‌راه‌ .

‌ 𝑖𝐿1(𝑡)سلف‌قید = −𝑖𝐿2(2)‌‌ ‌رر ‌‌ها‌انیجررا ‌‌که‌درحالی‌کند‌میاعمال ‌اولیه در‌‌های‌جریانمقادیر

‌پاسخ‌سیست ‌ره‌این‌ناسازگاری‌ایجاد‌ی ‌تغییر‌ناگهانی‌در‌ و‌وقوع‌‌ها‌انیجرتضاد‌را‌این‌قید‌است.

‌لحظه‌کلیدزنی‌ 𝑡)ضرره‌در‌مقادیر‌ولتاژهای‌دو‌سلف‌در = ‌‌است‌(0 𝑡)‌ازآن‌پسو > شبده‌ره‌‌(0

‌ ‌عادی‌پیدا ‌رفتار ‌و ‌کلیدزکند‌میتعادل‌رسیده ‌لحظات‌پس‌از ‌نمایش‌فضای‌حالت‌سیست ‌در نی‌.

(𝑡 ≥ ‌𝑖𝐿1(𝑡)صورت‌ره‌(0 = −
1

3
𝑖𝐿2(𝑡)‌ ‌توسط‌این‌مدل‌نهست‌ ‌لحظه‌‌توان‌می. ‌سیست ‌در رفتار

𝑡)سوئیچ‌ = 0)‌‌ 𝑖𝐿1(𝑡)در‌لحظه‌سوئیچ،‌قید‌‌چراکهرا‌مدل‌نمود. = −𝑖𝐿2(2)ررقرار‌نیست‌ولیدن‌‌

‌آید‌می‌ره‌دستنمایش‌فضای‌حالت‌سیست ‌رر‌مبنای‌ررقراری‌این‌قید‌ از‌سوی‌دیگر‌در‌این‌مثال‌.

این‌سیست ‌را‌مدل‌نمود‌و‌را‌استفاده‌از‌مدل‌تدین‌‌توان‌میکه‌توسط‌تئوری‌تدین‌‌شود‌میمشاهده‌

‌پاسخ‌سیست ‌که‌ سیست ‌ره‌شرایط‌اولیه‌ناسازگار‌است‌را‌‌العمل‌عدسو‌‌ها‌ضرره‌دررردارندهحاصل،

‌دست‌سیستماتی ‌صورت‌ره ‌‌ره ‌تئوری ‌کم  ‌ره ‌آن ‌رر ‌علاوه ‌ضرره‌آورد. ‌وقوع ‌عدم ‌شرط تدین

‌𝑖𝐿1(0صورت‌ره
−) = −𝑖𝐿2(0

‌دست‌(− ‌آید‌می‌ره ‌‌درواقع. ‌تدین ‌کم ‌تئوری ‌صورت‌ره‌توان‌میره

‌ره‌دست،‌شرایط‌لازم‌ررای‌جلوگیری‌از‌وقوع‌ضرره‌ناشی‌از‌شرایط‌اولیه‌ناسازگار‌را‌نیز‌سیستماتی 
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‌ ‌اآورد. ‌و ‌مزایا ‌زمره ‌در نمایش‌تدین‌است‌که‌مدل‌فضای‌حالت‌فاقد‌آن‌‌های‌قارلیتین‌قارلیت‌نیز

‌تواند‌میتوزیع‌الدتریدی،‌‌های‌شبدهرا‌ارعاد‌وسیع،‌مانند‌‌های‌سیست خاص‌در‌‌طور‌ره.‌این‌مزیت‌هست

‌رسیار‌مفید‌و‌کاررردی‌واقع‌شود.

 و بررسی رفتار سیستم در نقاط تکین سازی مدل (2-3-2-3

رفتار‌سیست ‌در‌‌سازی‌مدل،‌قارلیت‌هست‌آنتدین‌که‌در‌فضای‌حالت‌فاقد‌‌های‌مدلقارلیت‌دیگر‌

حل‌قیود‌‌منظور‌رهی‌که‌در‌آن‌نقاط‌تئوری‌تارع‌ضمنی‌طتدین‌نقا‌های‌سیست نقاط‌تدین‌است.‌در‌

‌ ‌‌اعمال‌قارلجبری‌سیست  ‌را ‌ ‌ماتریس‌ژاکورین( ‌شدن ‌دلیل‌صفر ‌ره نقاط‌تدین‌‌اصطلاحاًنیست‌)

‌تغییرات‌پارامترهای‌سیست ‌گویند‌می ‌نقاط‌‌کننده‌توصیفکه‌معادلات‌‌ای‌گونه‌ره. سیست ‌ره‌یدی‌از

‌ ‌‌تواند‌میتدین‌ررسد، ‌ایجاد ‌ره ‌‌ای‌پدیدهمنجر ‌نام " 1توسط‌سینگولاریتی‌القاشدهرایفورکیشن‌‌"ره

‌ ‌واقعی ‌شرایط ‌در ‌که ‌پدیده ‌این ‌در‌‌تواند‌میگردد. ‌شود، ‌سیست  ‌در ‌نامطلوری ‌رفتارهای عامل

‌‌هایی‌سیست  ‌‌های‌سیست مانند ‌همچنی‌های‌سیست قدرت‌و ‌رراتی ‌ریولوژیدی‌و ‌موردمطالعهن‌در

‌‌قرارگرفته ‌‌مثال‌عنوان‌رهاست. ‌گرفتن ‌ی ‌ررقرار ‌تدین ‌نقطه ‌در ‌موازی راعث‌سوختن‌‌تواند‌میات

‌‌موتورهای‌آن‌شود‌چون ‌موتور ‌دو ‌‌قاًیدقهر ‌وارد ‌نیرو ‌یددیگر ‌تقارل‌را ‌‌کنند‌میدر هیچ‌‌درنتیجهو

این‌‌تواند‌میتدین‌‌صورت‌ره‌های‌سیست ‌گونه‌اینرررسی‌و‌مطالعه‌‌.افتد‌نمیجارجایی‌در‌ررات‌اتفاو‌

‌ررطرف‌نماید‌و‌زمانی‌که‌سیست ‌در‌ رر‌اساس‌تئوری‌تدین‌‌گیرد‌میتدین‌خود‌قرار‌‌نقاطمشدل‌را

‌ره‌کار‌خود‌ادامه‌دهد.‌‌تواند‌می

                                                        
1
 Singularity Induced Bifurcation 

 

 ترکیب فیدبک دو سیستم دارای نمایش فضای حالت(: 4-2شکل )
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‌ذکرشدهمدل‌تدین،‌موضوعیت‌و‌اعتبار‌دلیل‌‌ازدر‌انتها‌ذکر‌این‌ندته‌ضروری‌است‌که‌در‌استفاده‌

‌،‌امدانات‌در‌دسترس‌و‌هدف‌نهایی‌حل‌مسئلهموردمطالعهره‌شرایط‌سیست ‌دینامیدی‌وارسته‌‌کاملاً

‌ره‌ریان‌راشد‌می‌موردنظر ‌تر‌روشن. ‌انتخاب‌نوع‌‌سازی‌مدلکه‌در‌‌گونه‌همان، ی ‌سیست ‌دینامیدی،

،‌در‌راشد‌میو‌ارزار‌موجود‌ررای‌تحلیل‌آن‌مسئله‌‌موردنظرمدل‌و‌میزان‌پیچیدگی‌آن‌تارعی‌از‌مسئله‌

نتخاب‌میان‌مدل‌تدین‌و‌نمایش‌فضای‌حالت‌معمول‌نیز‌میزان‌موضوعیت‌و‌اهمیت‌هر‌ی ‌از‌دلایل‌ا

‌‌درای‌ذکرشده در‌پایش‌ی ‌شبده‌الدتریدی‌در‌‌مثال‌‌عنوان‌رهرا‌توجه‌ره‌هدف‌مسئله‌سنجیده‌شود.

در‌حوزه‌فضای‌‌یافته‌توسعهشرایط‌عادی،‌ممدن‌است‌استفاده‌از‌مدل‌فضای‌حالت‌را‌توجه‌ره‌تئوری‌

موجود‌در‌این‌حوزه،‌رر‌استفاده‌از‌نمایش‌تدین‌سیست ‌ارجح‌راشد.‌لیدن‌ررای‌‌افزارهای‌نرمحالت‌و‌

‌ ‌و ‌سیست  ‌همان ‌پایداری ‌مدل‌‌تأثیررررسی ‌سیست ، ‌گذرای ‌پایداری ‌رر ‌سیست  ‌پارامترهای تغییر

‌ ‌نباشد. ‌نیازها ‌تغییرات‌پارامترها،‌چراکهفضای‌حالت‌پاسخگو ‌نقاط‌تدین‌‌ممدن‌است‌را سیست ‌ره

‌رفتاری‌که‌ و‌‌مطالعه‌قارلتوسط‌مدل‌تدین‌‌خوری‌رهخود‌ررسد‌و‌رفتار‌نامطلوری‌از‌خود‌نشان‌دهد.

‌.راشد‌میرررسی‌

تدین‌در‌مقایسه‌را‌‌یتئورالبته‌در‌کارررد‌مدل‌تدین‌راید‌ره‌این‌ندته‌نیز‌توجه‌داشت‌که‌حوزه‌

‌ ‌فضای‌حالت‌کمتر ‌‌یافته‌توسعهمدل ‌د‌درواقعاست. ‌حوزه ریشتری‌‌نشده‌حلتدین‌مسائل‌‌یتئورر

.‌ره‌راشد‌میتدین‌‌یتئورنسبت‌ره‌حوزه‌فضای‌حالت‌وجود‌دارد‌که‌این‌موضوع‌ناشی‌از‌قدمت‌کمتر‌

‌‌افزارهای‌نرمهمین‌ترتیب‌ ‌طرا‌سازی‌شبیه‌نهیدرزمکاررردی‌کمتری‌نیز ‌های‌سیست ی‌حو‌تحلیل‌و

تحلیل‌و‌‌های‌روشفقدان‌‌توان‌میمایش‌فضای‌حالت،‌در‌مقایسه‌را‌ن‌دیگر‌عبارت‌رهتدین‌موجود‌است.‌

‌.‌‌‌] 57[تدین‌محسوب‌کرد‌های‌مدل‌ضعف‌نقطهطراحی‌کافی‌را‌

(4-2 تکین بازمان تغییرناپذیرهای خطی  سیستم مفاهیم اساسی در 

‌سیست ‌تدین‌زیر‌را‌در‌نظر‌رگیرید:
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{
𝐸𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)
  (‌2-23) 

𝑥(𝑡)در‌آن‌‌که‌یطور‌ره ∈ ℝ𝑛1رردار‌نیمه‌حالت‌‌،𝑢(𝑡) ∈ ℝ𝑚رردار‌ورودی‌و‌‌𝑦(𝑡) ∈ ℝ𝑝رردار‌‌‌

‌𝐸های‌ماتریساست‌و‌‌یریگ‌اندازه‌قارلخروجی‌ ∈ ℝ𝑛×𝑛‌‌،𝐴 ∈ ℝ𝑛×𝑛‌‌،𝐵 ∈ ℝ𝑛×𝑚 و‌‌𝐶 ∈ ℝ𝑝×𝑛 ‌‌

‌هستند.‌یقیقح

(1-4-2 2منظم بودن 

‌] 1[تعریف ‌خاصیت‌منظ ‌رودن‌در‌‌های‌ماتریس‌𝐴و‌‌‌𝐸های‌ماتریسفرض‌کنید‌: مررعی‌راشند.

وجود‌و‌یدتایی‌پاسخ‌سیست ‌است.‌سیست ‌‌کننده‌نیتضم‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست 

𝜆اگر‌ثارت‌اسدالر‌‌شود‌میمنظ ‌نامیده‌‌(‌2-23) ∈ ℝکه‌یطور‌رهوجود‌داشته‌راشد‌‌‌:‌

det (𝜆𝐸 − 𝐴) ≠ 0  (‌2-24) 

‌ ‌det (𝑠𝐸یا‌چندجملهیا‌ره‌مفهوم‌مشاره‌راشد. − 𝐴)مخالف‌صفر‌راشد‌که‌شرط‌آن‌کامل‌رودن‌‌

𝑠𝐸)رتبه‌ماتریس‌ − 𝐴)گویی ‌زوج‌‌است.‌در‌این‌حالت‌می‌(𝐸, 𝐴) و‌یا‌ماتریس‌ (𝑠𝐸 − 𝐴)‌‌‌ منظ

‌است.

است‌که‌منظ ‌رودن‌ی ‌سیست ‌تدین،‌شرط‌ضروری‌ررای‌‌شده‌دادهنشان‌] 59[و‌‌] 58[‌در‌نکته:

مررعی‌تعریف‌شد‌‌های‌سیست که‌در‌رالا‌ررای‌خاصیت‌منظ ‌رودن‌‌یجا‌رهطراحی‌رؤیتگر‌نیست‌و‌

𝜌𝑛[𝑠𝐸 شرط‌توان‌می − 𝐴 𝐵𝑈(𝑠) 𝐸𝑥(0)] = 𝜌𝑛(𝜆𝐸 − 𝐴)‌‌ ‌ررای مثلثی‌‌های‌سیست را

‌ ‌کرد. ‌𝜌𝑛(𝜆𝐸که‌طوری‌رهجایگزین − 𝐴)‌‌ ‌ماتریس 𝜆𝐸)رتبه − 𝐴)مقادیر‌‌ ‌اکثر ‌ازای 𝜆 ره ∈ ℝ‌‌

‌‌است.‌𝑢(𝑡) تبدیل‌لاپلاس‌‌𝑈(𝑆)و‌شود‌میتعریف‌

                                                        
1
 Semi-State Vector 

2
 Regularity 
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(2-4-2 تکین بازمان تغییرناپذیرهای خطی  سیستمپایداری  

کنترلی‌واقعی‌است.‌رنارراین‌تحلیل‌پایداری‌‌های‌سیست که‌‌پایداری‌از‌الزامات‌‌ یدان‌یم‌یخور‌ره

مباحث‌کنترل‌و‌طراحی‌ی ‌سیست ‌کنترلی‌حلقه‌رسته‌پایدار‌از‌مباحث‌مه ‌در‌‌ترین‌مه یدی‌از‌

‌.راشد‌میکنترلی‌‌های‌سیست طراحی‌

ررای‌تحلیل‌پایداری‌شدل‌همگن‌‌معمولیخطی‌‌های‌سیست خطی‌تدین‌نیز‌مانند‌‌های‌سیست در‌

‌:گیری ‌میمعادلات‌را‌در‌نظر‌

𝐸𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡),            𝑥(0) = 𝑥0  (‌2-25) 

‌ ‌آن‌ ‌در 𝑥که ∈ ℝ𝑛‌ ‌‌ ‌حالت‌و ,𝐸رردار 𝐴 ∈ ℝ𝑛×𝑛 ررای‌‌های‌ماتریس‌‌ ‌ضرایب‌ثارت‌هستند. را

خواهی ‌‌فرد‌منحیررهی ‌پاسخ‌‌صورت‌نیامنظ ‌راشد‌چون‌در‌‌،سیست ‌تدین‌کنی ‌میراحتی‌فرض‌

‌داشت.

 پایدار‌است‌اگر‌و‌فقط‌اگر:‌(23-‌2)سیست ‌خطی‌تدین‌منظ ‌: ] 51[تعریف

𝜎(𝐸, 𝐴) ⊂ ℂ− = {𝑠|𝑠 ∈ ℂ−, 𝑅𝑒(𝑠) < 0}.  (‌2-26) 

‌که‌در‌آن:

𝜎(𝐸, 𝐴) = {𝑠|𝑠 ∈ ℂ, det(𝑠𝐸 − 𝐴) = 0}  (‌2-27) 

‌محدود‌سیست ‌است.‌‌های‌قطبمجموعه‌

,𝐸)و‌یا‌ی ‌مقدار‌ویژه‌زوج‌ماتریس‌‌(25-‌2)رر‌اساس‌تعریف‌فوو‌ی ‌قطب‌سیست ‌ 𝐴)پایدار‌‌

‌پایدار‌‌شود‌مینامیده‌ اگر‌دارای‌مقدار‌‌شود‌میگفته‌‌1یا‌هیحاشاگر‌مقدار‌حقیقی‌منفی‌داشته‌راشد،

‌مثب ‌حقیقی ‌مقدار ‌دارای ‌اگر ‌است ‌ناپایدار ‌و ‌راشد ‌صفر ‌ترتیب‌سیست ‌حقیقی ‌همین ‌ره ‌راشد. ت

‌.شود‌میو‌یا‌ناپایدار‌گفته‌‌یا‌هیحاشپایدار،‌پایدار‌‌(‌2-25)

                                                        
1
 Critically Stable 
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(3-4-2 1خاصیت بدون ضربه بودن 

خطی‌تدین‌ممدن‌است‌رخش‌ضرره‌ظاهر‌شود.‌وجود‌‌های‌سیست حالت‌‌پاسخ‌درراید‌ردانی ‌که‌

‌مشتق‌آن‌در‌ ‌یا ‌تواند‌می‌یا‌ضررهنیست‌چون‌این‌رفتارهای‌‌رشیپذ‌قارلعملی‌‌های‌سیست ضرره‌و

‌راعث‌اشباع‌شدن‌و‌یا‌حتی‌آسیب‌دیدن‌سیست ‌شود.

اگر‌پاسخ‌حالت‌ی ‌سیست ‌خطی‌تدین‌را‌ازای‌هر‌مقدار‌اولیه‌دلخواه،‌شامل‌ضرره‌: ] 51[تعریف

ون‌ضرره‌رودن‌آمده‌است‌که‌شرط‌رد‌یا‌هیقض.‌در‌ادامه‌شود‌مینباشد‌را‌آن‌سیست ‌ردون‌ضرره‌گفته‌

‌.کند‌میرا‌ریان‌‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست در‌

‌سیست ‌زیر‌را‌در‌نظر‌رگیرید

𝐸𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢  (‌2-28) 

,𝐸که‌در‌آن‌‌ 𝐴 ∈ ℝ𝑛×𝑛و‌‌‌𝐵 ∈ ℝ𝑛×𝑚‌ ناویژه‌‌های‌ماتریسکه‌‌شود‌میاست.‌نشان‌داده‌‌𝑄, 𝑃‌ ‌

‌که‌‌ای‌گونه‌رهوجود‌دارند‌

𝑄𝐸𝑃 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐼𝑛1′ , 𝑁),   𝑄𝐴𝑃 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐴1, 𝐼𝑛2′ ), 𝑄𝐵 = [
𝐵1
𝐵2
]  (‌2-29) 

‌𝑛1و
′ + 𝑛2

′ = 𝑛‌ ‌،𝐵1 ∈ ℝ
𝑛1
′×𝑚و‌‌𝐵2 ∈ ℝ

𝑛2
′×𝑚‌ ‌‌.راشد 𝑁از‌مرتبه‌‌2توان‌پوچماتریس‌ℎاست‌ ‌

‌ ‌𝑁ℎصورت‌رهو = 𝑛1همچنین‌‌.شود‌میتعریف‌‌0
′ = 𝜌(𝐸)‌‌ ‌معادلات‌دیفرانسلی‌و 𝑛2تعداد

تعداد‌‌′

,‌𝑄های‌ماتریسحال‌را‌استفاده‌از‌معادلات‌جبری‌سیست ‌است.‌ 𝑃ررای‌‌3ارز‌ه ی ‌سیست ‌‌توان‌می‌

‌آورد‌ره‌دستزیر‌‌صورت‌ره‌(28-‌2)سیست ‌

{
𝑥̇1 = 𝐴1𝑥1 + 𝐵1𝑢

𝑁𝑥̇2 = 𝑥2 + 𝐵2𝑢
  (‌2-30) 

                                                        
1
 Impulse-Free Property 

2
 Nilpotent 

3
 Restricted System Equivalence (R.S.E) 
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‌.ندیگو‌یم‌1که‌ره‌آن‌نمایش‌تجزیه‌استاندارد

ردون‌ضرره‌است‌اگر‌و‌فقط‌اگر‌هرکدام‌‌(30-‌2)یا‌‌(28-‌2)سیست ‌خطی‌منظ ‌تدین‌: ] 1[قضیه

‌از‌شرایط‌زیر‌ررقرار‌راشد:

𝑁)‌صفر‌راشد.‌(30-‌2)در‌معادله‌‌‌توان‌پوچالف(‌ماتریس‌ = 0)‌‌

‌degب(‌اگر‌ det(𝑠𝐸 − 𝐴) = 𝜌(𝐸) آنکه‌در‌‌𝜌[∗]‌.نمایانگر‌رتبه‌ماتریس‌است‌

‌قطب‌محدود‌داشته‌راشد.‌‌‌𝜌(𝐸) ج(‌سیست ‌ره‌تعداد

𝜌 د(‌ [
𝐸 0
𝐴 𝐸

] = 𝑛 + 𝜌(𝐸)([51])اثبات‌در‌‌.‌

(4-4-2 2مجاز بودن 

از‌مفهوم‌پایداری‌ره‌نام‌مجاز‌رودن‌‌تر‌خاصمفهومی‌‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست در‌

‌.شود‌میزیر‌تعریف‌‌صورت‌رهوجود‌دارد‌که‌

,𝐸)‌زوج: ] 1[تعریف 𝐴)‌‌‌ ‌را‌‌استمجاز ‌رودن ‌پایدار ‌و ‌ردون‌ضرره ‌رودن، ‌شرط‌منظ  ‌سه اگر

‌مجاز‌رودن‌ی ‌سیست ‌را‌ره‌مفهوم‌دیگری‌ره‌ما‌نشان‌دهد.‌تواند‌میداشته‌راشد.‌ل ‌زیر‌‌زمان‌ه 

‌زوج‌‌(23-‌2)‌سیست : ] 48[لم ,𝐸)و‌یا 𝐴) اگر‌ماتریس‌ناویژه‌‌ وجود‌‌‌‌Θمجاز‌است‌اگر‌و‌تنها

 که‌‌ای‌گونه‌رهداشته‌راشد‌

𝐸𝑇Θ = Θ𝐸𝑇 ≥ 0  𝑎𝑛𝑑   𝐴𝑇Θ + Θ𝑇𝐴 < 0  (‌2-31) 

 راشد.

                                                        
1
 Standard Decomposition Form 

2
 Admissibility 
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(5-2 ی و رؤیت پذیریپذیر کنترل 

(1-5-2 یپذیر کنترل 

و‌‌تر‌کاملی‌و‌رؤیت‌پذیری‌پذیر‌کنترلمفاهی ‌‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست ررای‌

‌درشود‌میرررسی‌‌معمولی‌های‌سیست نسبت‌ره‌‌تر‌جامع ‌مفهوم‌‌] 51[‌. ،‌1ی‌کاملپذیر‌کنترلچهار

‌پذیر‌کنترل ‌2دسترس‌دری ‌ضررهپذیر‌کنترل، ‌‌3ی ‌قویپذیر‌کنترلو ‌‌4ی ‌ررای ‌خطی‌‌سیست را های

‌ادامه‌ره‌تعریف‌‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیر ‌در ی‌کامل‌خواهی ‌پرداخت‌و‌پذیر‌کنترلارائه‌کرده‌است.

‌ره‌مرجع‌اصلی‌مراجعه‌کرد.‌توان‌میررای‌آشنایی‌را‌دیگر‌مفاهی ‌

اگر‌ررای‌‌شود‌میکامل‌گفته‌‌پذیر‌کنترل‌(30-‌2)سیست ‌کنترل‌خطی‌منظ ‌تدین‌: ] 1[تعریف

‌𝑥0 هر ∈ ℝ
𝑛‌،𝑡1 > 𝑤و‌‌0 ∈ ℝ𝑛سیگنال‌کنترلی‌‌‌𝑢(𝑡)تده‌ای‌-عضو‌مجموعه‌تمام‌توارع‌پیوسته‌

ℎکه‌تا‌مرتبه‌ − را‌شرایط‌‌‌(30-‌2)پاسخ‌سیست ‌‌که‌یطور‌ره،‌‌وجود‌داشته‌راشد‌است‌ریپذ‌مشتق ‌1

‌𝑥(0)اولیه = 𝑥0در‌رارطه‌‌‌𝑥(𝑡1, 𝑢, 𝑥0) = 𝑤‌‌.صدو‌کند‌

‌تحت‌‌کند‌میاین‌تعریف‌ریان‌ ‌پذیر‌کنترلکه ‌دلخواه ‌شرط‌اولیه ‌ررای‌هر 𝑥(0)ی‌کامل، = 𝑥0‌

ره‌هر‌‌𝑥(0)سیست ‌در‌زمان‌محدود‌از‌‌های‌حالتی ‌سیگنال‌کنترلی‌پیدا‌کنی ‌که‌‌توانی ‌میهمواره‌

‌جارجا‌شوند.‌ℝ𝑛مقدار‌دلخواه‌در‌فضای‌

دلخواه‌تحت‌فیدر ‌حالت‌قارل‌‌طور‌رهآن‌‌های‌قطبخواهد‌رود‌اگر‌‌پذیر‌کنترل‌(30-‌2)سیست ‌

‌است‌اگر‌داشته‌راشی :‌پذیر‌کنترل‌(23-‌2)‌که‌سیست ‌شود‌میجانمایی‌راشد.‌همچنین‌اثبات‌

𝜌[𝑠𝐸 − 𝐴 𝐵] = 𝑛, ∀𝑠 ∈ ℝ, 𝑠 ≠ ∞  (‌2-32) 

                                                        
1
 Complete-controllability 

2
 Reachable-controllability 

3
 Impulse-controllability 

4
 Strongly-controllability 
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(2-5-2 رؤیت پذیری 

‌ ‌مانند ‌نیز ‌پذیری ‌پذیر‌کنترلرؤیت ‌در ‌‌سیست ی ‌خطی مفاهی ‌‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای

.‌در‌این‌رخش‌ره‌دو‌مورد‌رؤیت‌شود‌میدارد‌و‌مشاره‌قبل،‌چهار‌نوع‌رؤیت‌پذیری‌تعریف‌‌یتر‌کامل

‌‌1پذیری‌کامل ‌اهمیت‌دارند‌خواهی ‌‌2پذیر‌ضرره‌تیرؤو ‌مباحث‌مرروط‌ره‌طراحی‌رؤیتگرها که‌در

‌پرداخت.

‌سیست ‌تدین‌و‌منظ ‌زیر‌را‌در‌نظر‌رگیرید

{
𝐸𝑥̇ = 𝐴𝑥

𝑦 = 𝐶𝑥
  (‌2-33) 

,𝑃)تحت‌تبدیلات‌همانندی‌توسط‌دو‌ماتریس‌ناویژه‌‌توان‌میاین‌سیست ‌را‌ 𝑄)ست یرسیزره‌دو‌‌‌

‌زیر‌تبدیل‌کرد.

{
𝑥̇1 = 𝐴1𝑥1

𝑦1 = 𝐶1𝑥1
  (‌2-34) 

‌و

  {
𝑁𝑥̇2 = 𝑥2

𝑦2 = 𝐶2𝑥2
  (‌2-35) 

‌𝑦که‌یطور‌ره = 𝐶𝑥 = [𝐶1 𝐶2] [
𝑥1

𝑥2
] = 𝐶1𝑥1 + 𝐶2𝑥2 = 𝑦1 + 𝑦2و‌‌‌

𝑃−1𝑥 = [
𝑥1

𝑥2
] , 𝑄𝐸𝑃 = [

𝐼 0
0 𝑁

] , 𝑄𝐴𝑃 = [
𝐴1 0
0 𝐼

] , 𝐶𝑃 = [𝐶1 𝐶2]  (‌2-36) 

‌.شود‌میزیرسیست ‌تند‌یا‌سریع‌گفته‌‌(35-‌2)زیرسیست ‌کند‌و‌ره‌‌(34-‌2)ره‌

                                                        
1
 Completely-Observability 

2
 Impulse-Observability 
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 رؤیت پذیری کامل:  (2-5-2-1

‌‌𝑥(0)اگر‌شرط‌اولیه‌شود‌میرؤیت‌پذیر‌کامل‌گفته‌‌(33-‌2)سیست ‌تدین‌و‌منظ ‌: ] 1[تعریف

,‌𝑦(𝑡)ی‌توسط‌اطلاعات‌خروجیفرد‌منحیرره‌طور‌رهرتواند‌ 0 ≤ 𝑡 < ‌ره‌دستقارل‌‌،از‌سیست ‌‌‌∞

‌آمدن‌راشد.

را‌‌(35-‌2)سریع‌‌ست یرسیزو‌‌(34-‌2)را‌زیرسیست ‌کند‌‌(33-‌2)سیست ‌تدین‌منظ ‌: ] 1[قضیه

‌در‌نظر‌رگیرید.‌داری :

‌رؤیت‌پذیر‌کامل‌است‌اگر‌و‌تنها‌اگر:‌(34-‌2)الف(‌زیرسیست ‌کند‌

𝜌 [
𝑠𝐸 − 𝐴
𝐶

] = 𝑛, ∀𝑠 ∈ ℝ, 𝑠 ≠ ∞.  (‌2-37) 

‌رؤیت‌پذیر‌کامل‌است‌اگر‌و‌تنها‌اگر:‌(35-‌2)ب(‌زیرسیست ‌سریع‌

𝜌 [
𝐸
𝐶
] = 𝑛  (‌2-38) 

‌اگر‌شرایط‌‌(33-‌2)ج(‌سیست ‌ ‌تنها وجود‌‌راه ‌(38-‌2)و‌‌(37-‌2)رؤیت‌پذیر‌کامل‌است‌اگر‌و

 داشته‌راشند.

 رؤیت پذیری ضربه (2-5-2-2

‌(35-‌2)سریع‌‌ست یرسیزو‌‌(34-‌2)را‌زیرسیست ‌کند‌‌(33-‌2)سیست ‌تدین‌و‌منظ ‌‌:] 1[تعریف

‌𝑦2(0)اگر‌رتوان‌از‌شرط‌شود‌میرؤیت‌پذیر‌ضرره‌گفته‌ = ‌𝑥2(0)نتیجه‌گرفت‌که‌‌‌0 = .‌رؤیت‌‌0

‌ ‌ضرره ‌‌کننده‌نیتضمپذیری ‌رفتاری ‌که ‌است ‌‌یا‌ضررهاین ‌توسط‌فرد‌منحیرره‌طور‌ره‌𝑥(𝑡)در ی

آمدن‌است.‌رؤیت‌پذیری‌کامل‌ی ‌سیست ‌‌ره‌دستدر‌خروجی‌سیست ‌قارل‌‌یا‌ضررهاطلاعات‌رفتار‌

‌دامنه‌محدود‌پاسخ‌حالت‌ریان‌‌های‌رخشتدین‌روی‌ رؤیت‌پذیری‌ضرره‌روی‌‌که‌یدرحال‌شود‌میرا

.‌لازم‌ره‌ذکر‌است‌که‌کند‌میضرره‌که‌دارای‌دامنه‌نامحدود‌در‌پاسخ‌حالت‌هستند‌تمرکز‌‌های‌رخش

‌.شود‌میکنترل/رؤیت‌پذیری‌ضرره‌تعریف‌ن‌معمولی‌های‌سیست ررای‌
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‌رؤیت‌پذیر‌ضرره‌است‌اگر‌و‌فقط‌اگر:‌(33-‌2)سیست ‌تدین‌منظ ‌: ] 1[قضیه

𝜌 [
𝐸 𝐴
0 𝐸
0 𝐶

] = 𝑛 + 𝜌(𝐸)  (‌2-39) 

(3-5-2 1پایدارپذیری  

‌] 1[تعریف ‌سیست  ‌‌ریپذ‌داریپا‌(‌2-23): ‌اگر 𝑢(𝑡)فیدر ‌حالت‌‌کننده‌کنترلاست = 𝐾𝑥 +

𝑣(𝑡)‌‌،𝑣(𝑡) ∈ ℝ𝑛و‌‌𝐾 ∈ ℝ𝑚×𝑛‌.ردیهی‌است‌ وجود‌داشته‌راشد‌تا‌سیست ‌حلقه‌رسته‌پایدار‌شود

‌پایدار‌راشد،‌پایدار‌پذیر‌نیز‌هست.‌(23-‌2)‌که‌اگر‌سیست ‌

 است‌اگر‌و‌تنها‌اگر:‌ریپذ‌داریپا‌(23-‌2)‌سیست ‌تدین‌منظ ‌

𝜌[𝑠𝐸 − 𝐴 𝐵] = 𝑛,   ∀𝑠 ∈ ℝ+, 𝑠 ≠ ∞.  (‌2-40) 

(4-5-2 :2آشکارپذیری 

است‌اگر‌‌آشدار‌پذیر‌(23-‌2)سیست ‌‌دیگر‌عبارت‌رهاست.‌‌یریپذ‌داریپاآشدارپذیری‌مفهوم‌دوگان‌

𝐸𝑇)‌سیست ‌دوگان‌آن‌یعنی , 𝐴𝑇 , 𝐶𝑇 , 𝐵𝑇)‌.پایدارپذیر‌راشد‌

 آشداری‌پذیر‌است‌اگر‌و‌تنها‌اگر:‌‌(23-‌2):‌سیست ‌تدین‌منظ ‌] 1[تعریف

𝜌 [
𝑠𝐸 − 𝐴
𝐶

] = 𝑛, ∀𝑠 ∈ ℂ+, 𝑠 ≠ ∞  (‌2-41) 

‌

‌

                                                        
1
 Stabilizability 

2
 Detectability 
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‌مروری‌رر‌ ‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست رؤیتگرهای‌طراحی‌شده‌ررای‌در‌این‌رخش‌ارتدا

‌‌تدین ‌پرکاررردترین ‌کرد. ‌خواهی  ‌اشاره ‌نامعینی ‌تناسبی‌ها‌آنردون ‌و ‌تناسبی ‌رؤیتگرهای ‌-مانند

انتگرالی‌را‌‌-از‌رخش‌انتگرال‌گیر‌در‌رؤیتگرهای‌تناسبیدلیل‌استفاده‌‌و‌کنی ‌میرا‌رررسی‌‌انتگرالی

 ‌.‌دهی ‌میهمچنین‌توسعه‌این‌نوع‌رؤیتگرها‌ره‌رؤیتگر‌دینامیدی‌را‌مورد‌مطالعه‌قرار‌‌.خواهی ‌دید

(1-3 ساختار رؤیتگر تکین 

‌تدین‌‌1های‌حالت‌توصیفیرؤیتگر ‌اضافه‌‌شوند‌میاز‌اجزاء‌سیست ‌تشدیل‌‌عموماًیا ‌هایی‌رخشرا

‌ترم‌ یخاص‌‌طور‌رهواقعی‌همگرا‌شوند.‌‌های‌حالتره‌‌شده‌زدهتخمین‌‌های‌حالتکه‌تضمین‌کند‌که‌

‌شده‌افزوده ‌خروجی ‌و ‌سیست  ‌خروجی ‌رین ‌اختلاف ‌ضرب‌‌رؤیتگر، ‌ماتریس ‌ی  ‌در ‌که است

‌.]51،5[شود‌می

‌:]10[سیست ‌تدین‌زیر‌را‌در‌نظر‌رگیرید

{
𝐸𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)
  (3-1) 

𝑥(𝑡)در‌آن‌‌که‌یطور‌ره ∈ ℝ𝑛‌‌،رردار‌نیمه‌حالت𝑢(𝑡) ∈ ℝ𝑚رردار‌ورودی‌و‌‌𝑦(𝑡) ∈ ℝ𝑝رردار‌‌‌

‌ ‌‌است‌یریگ‌اندازه‌قارلخروجی ‌‌𝐸های‌ماتریسو ∈ ℝ𝑛×𝑛‌‌ ،𝐴 ∈ ℝ𝑛×𝑛‌‌ ،𝐵 ∈ ℝ𝑛×𝑚 و‌‌

𝐶 ∈ ℝ𝑝×𝑛 منظ ‌راشد‌و‌(1-3)‌سیست ‌کنی ‌می.‌فرض‌هستند‌یقیحق‌‌𝜌(𝐸) < 𝑛.  

‌راشد،‌رؤیتگر‌زیر‌را‌داری :‌پذیرآشدار‌(1-3) ‌اگر‌سیست

{
𝐸𝑥̇̂(𝑡) = 𝐴𝑥̂(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐺(𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡)

𝑦̂(𝑡) = 𝐶𝑥̂(𝑡)
  (3-2) 

lim𝑡→∞(𝑥̂(𝑡)که‌ − 𝑥(𝑡)) = 0.‌

‌𝑒(𝑡) اگر = 𝑥̂(𝑡) − 𝑥(𝑡)های‌حالتخطای‌تخمین‌رین‌‌‌‌‌ ‌شده‌زدهتخمین‌‌های‌حالتواقعی‌و

‌راشد،‌خواهی ‌داشت:
                                                        
1
 Descriptor State Observers 
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𝐸𝑒̇(𝑡) = (𝐴 − 𝐺𝐶)𝑒(𝑡)  (3-3) 

‌ρ(E)اگر < nو‌اگر‌‌شود‌میرؤیتگر‌حالت‌تدین‌گفته‌‌(3-3)‌راشد،‌ره‌‌ρ(E) = nراشد،‌ره‌آن‌‌‌

‌.‌گویند‌می‌1رؤیتگر‌لوونبرگر

(2-3 رؤیتگرهای تناسبی 

‌مقالاتی‌مانند ‌است‌در ‌لونبرگر ‌رؤیتگر ‌شبیه ‌5[‌رؤیتگرهای‌تناسبی‌که ،14‌ ‌یموردرررس‌] 45،

است.‌این‌‌شده‌ارائهررای‌سیست ‌تدین‌رؤیتگر‌تناسبی‌ی ‌الگوریت ‌‌طراحی‌‌] 58[.‌در‌اند‌قرارگرفته

‌است.‌‌2روش‌رر‌پایه‌تعریف‌جدیدی‌از‌رؤیت‌پذیری‌ضرره‌جزئی

‌سیست ‌زیر‌را‌در‌نظر‌رگیرید:

{

𝐸𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)

𝑍(𝑡) = 𝐿𝑥(𝑡)

  (3-4) 

𝑥(𝑡)که‌در‌آن‌ ∈ ℝ𝑛‌‌،رردار‌نیمه‌حالت𝑢(𝑡) ∈ ℝ𝑚رردار‌ورودی‌و‌‌𝑦(𝑡) ∈ ℝ𝑝رردار‌خروجی‌‌‌

‌ 𝑍(𝑡)و ∈ ℝ𝑝𝐿‌.شود‌ ‌راید‌تخمین‌زده ‌𝐸ررداری‌است‌که ∈ ℝ𝑛×𝑛‌،‌𝐴 ∈ ℝ𝑛×𝑛‌،‌𝐵 ∈ ℝ𝑛×𝑚‌،‌‌‌

𝐶 ∈ ℝ𝑝×𝑛و‌‌𝐿 ∈ ℝ𝑝𝐿×𝑛را‌ضرائب‌ثارت‌هستند.‌های‌ماتریس‌‌‌

𝑢(𝑡)را‌‌(4-3)سیست ‌تعریف:  = ,𝐴)‌ییتا‌سه،‌یا‌0 𝐵, 𝐶)ررحسبرؤیت‌پذیر‌ضرره‌جزئی‌‌‌‌𝐿 ‌

𝑡در‌‌‌‌𝐿𝑥(𝑡)ردون‌ضرره‌رودن‌یازااگر‌و‌فقط‌اگر‌ره‌‌ شود‌میگفته‌ ≥ 0‌ ،𝑦(𝑡)در‌‌𝑡 ≥ ردون‌‌‌ 0

‌ضرره‌راشد.

 زیر‌است:‌صورت‌ره‌(4-3)ررای‌سیست ‌‌3یافته‌کاهشمرتبه‌را‌رؤیتگر‌

                                                        
1
 Luenberger Observer 

2 Partial Impulse Observability 
3
 Reduced order observer 
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{
 

 𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐹 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

] + 𝐻𝑢(𝑡)

𝑍̂(𝑡) = 𝑃𝜉(𝑡) + 𝑄 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

]

  (3-5) 

‌𝜉(𝑡)که‌یطور‌ره ∈ ℝ𝑞0رؤیتگر،‌‌های‌حالت‌𝑍̂(𝑡) ∈ ℝ𝑝𝐿تخمین‌‌ 𝑍(𝑡) و‌‌𝐸⊥𝐸 = است.‌حال‌‌0

‌شرایط‌زیر‌را‌در‌نظر‌رگیرید:

𝑖) 𝑁𝑇𝐸 − 𝑇𝐴 + 𝐹 [𝐸
⊥𝐴
𝐶
] = 0

𝑖𝑖) [𝑃 𝑄] [
𝑇𝐸
𝐸⊥𝐴
𝐶
] = 𝐿

𝑖𝑖𝑖) 𝐻 = 𝑇𝐵

  (3-6) 

Tماتریس‌ ∈ ℝq0×nکه‌یطور‌رهوجود‌دارد‌‌‌‌ε(t) = ξ(t) − TEx(t)از‌آن‌و‌‌یریگ‌مشتق.‌که‌را‌

‌داری :‌(5-3)معادله‌اول

𝜀̇(𝑡) = 𝑁𝜀(𝑡) + (𝑁𝑇𝐸 − 𝑇𝐴 + 𝐹 [𝐸
⊥𝐴
𝐶
]) 𝑥(𝑡) + (𝐻 − 𝑇𝐵)𝑢(𝑡)  (3-7) 

‌داری :‌(5-3)‌معادله‌دوم‌یریکارگ‌رهو‌را‌‌

𝑍(𝑡) = 𝑃𝜀(𝑡) + [𝑃 𝑄] [
𝑇𝐸
𝐸⊥𝐴
𝐶
] 𝑥(𝑡)  (3-8) 

(𝑖𝑖𝑖)‌اگر‌شرایط − (𝑖)ررقرار‌راشند‌و‌(6-3)معادله‌‌‌‌𝑁ماتریس‌پایدار‌راشد،‌آنگاه‌ررای‌هر‌شرط‌‌‌

∞→‌lim𝑡یا‌هیاول (𝑍̂(𝑡) − 𝑍(𝑡)) = ,‌𝑃از‌اند‌عبارترؤیتگر‌که‌‌های‌ماتریسخواهد‌رود.‌‌‌ 0 𝐻, 𝐹, 𝑁‌‌

(𝑖𝑖𝑖)‌،‌توسط‌معادلات‌سیلوستر𝑄و‌ − (𝑖)آیند‌می‌ره‌دست‌‌ مسئله‌طراحی‌رؤیتگر‌ره‌حل‌‌رنارراین.

‌.‌یارد‌میرؤیتگر‌کاهش‌‌های‌ماتریسکردن‌‌معادله‌سیلوستر‌و‌پیدا

(3-3 انتگرالی  -رؤیتگرهای تناسبی 

‌ص ‌در ‌توانایی ‌عدم ‌تناسبی ‌رؤیتگرهای ‌رؤیتگرهای‌اشدال ‌در ‌است. ‌تخمین ‌خطای ‌کردن فر

‌-تناسبی ‌انتگرالی ‌رخش ‌وجود ‌‌تواند‌میانتگرالی ‌در ‌کند. ‌حل ‌را ‌مشدل ‌خطی‌‌سیست این های
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‌‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیر ‌مانند ‌رسیار‌‌معمولی‌های‌سیست نیز ‌رؤیتگر ‌طراحی ‌در ‌انتگرالی رخش

‌است.‌‌پرکارررد

ررای‌سیست ‌تدین‌را‌ورودی‌نامعلوم‌معرفی‌کرد.‌‌انتگرالی‌-رؤیتگر‌تناسبیی ‌روش‌طراحی‌] 37[

‌سیست ‌زیر‌را‌در‌نظر‌رگیرید:

{
𝐸𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝑁𝑑(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)
  (3-9) 

‌𝑥(𝑡)که‌یطور‌ره ∈ ℝ𝑛‌‌،رردار‌نیمه‌حالت𝑢(𝑡) ∈ ℝ𝑚‌‌،رردار‌ورودی ‌𝑑(𝑡) ∈ ℝ𝑛𝑑رردار‌ورودی‌‌

‌و ‌𝑦(𝑡)نامعلوم ∈ ℝ𝑝خروجی‌‌ ‌𝐸است.‌رردار ∈ ℝ𝑛×𝑛،𝐴 ∈ ℝ𝑛×𝑛،‌𝐵 ∈ ℝ𝑛×𝑚،𝐶 ∈ ℝ𝑝×𝑛 و‌‌

𝑁 ∈ ℝ𝑛×𝑛𝑑‌ ثارت‌هستند.‌های‌ماتریس‌‌‌

‌𝜌(𝑁)فرض‌کنید = 𝑛𝑑و‌‌‌𝜌(𝐶) = 𝑝و‌اینده‌ماتریس‌ناویژه‌‌‌𝑃ای‌گونه‌رهوجود‌داشته‌راشد‌‌‌‌

‌که:

𝑃[𝐸 𝑁] = [
𝐸0 𝑁0
0 0

] , 𝑃𝐴 = [
𝐴0
𝐴1
] , 𝑃𝐵 = [

𝐵0
𝐵1
]  (3-10) 

‌𝐸0که‌یطور‌ره ∈ ℝ
𝜌×𝑛رنارراین‌معادل‌سیستمی‌زیر‌را‌داری :.‌است‌ 

[
𝐸0 0
0 𝐼

] [
𝑥̇(𝑡)

𝑑̇(𝑡)
] = [

𝐴0 𝑁0
0 0

] [
𝑥(𝑡)
𝑑(𝑡)

] + [
𝐵0
0
]𝑢(𝑡)

𝑦0(𝑡) = [𝐶0 0] [
𝑥(𝑡)
𝑑(𝑡)

]

  (‌03-11) 

‌𝑦0که‌در‌آن:‌ = [
−𝐵1𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

] ∈ ℝ𝑚+𝑛−𝜌و‌‌‌‌𝐶0 = [
𝐴1
𝐶
] ∈ ℝ(𝑚+𝑛−𝜌)×𝑛‌ ‌.‌

‌:[37]‌شود‌میزیر‌تعریف‌‌صورت‌ره‌انتگرالی‌-تناسبی‌رؤیتگر‌(11-3)‌ررای‌سیست ‌تدین

𝑖) 𝜉̇(𝑡) = 𝐹𝜉(𝑡) + 𝐿1𝑦0(𝑡) + 𝐿2𝑦0(𝑡) + 𝐽𝑢(𝑡) + 𝑇1𝑁𝑑̂(𝑡)

𝑖𝑖) 𝑑̇̂(𝑡) = 𝐿3(𝑦0(𝑡) − 𝑦̂0(𝑡))                                                     

𝑖𝑖𝑖) 𝑥̂(𝑡) = 𝑀1𝜉(𝑡) + 𝑇2𝑦0(𝑡)                                                      

𝑖𝑣) 𝑦̂0(𝑡) = 𝐶0(𝑡)𝑥̂(𝑡)                                                                    
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است.‌‌شده‌اضافه‌(𝑖)‌در‌رالا‌نتیجه‌وجود‌حلقه‌انتگرالی‌در‌رؤیتگر‌است‌که‌ره‌معادله‌(𝑖𝑖)‌معادله

‌𝑒(𝑡)کنی ‌میاکنون‌تعریف‌ = 𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡)و‌‌𝑒𝑑(𝑡) = 𝑑(𝑡) − 𝑑̂(𝑡)‌ و‌را‌این‌تعریف‌معادلات‌را‌

‌رنویسی :‌توانی ‌میزیر‌‌صورت‌رهخطای‌تخمین‌‌ررحسب

[
𝑒̇(𝑡)

𝑒̇𝑑(𝑡)
] = [

𝐹 𝑇1𝑁

−𝐿3𝐶0 0
] [
𝑒(𝑡)

𝑒𝑑(𝑡)
]

+ [
𝑇1𝐴0 − 𝐹𝑇1𝐸0 − 𝐿1𝐶0 − 𝐿2𝐶0

0
] 𝑥(𝑡) + [

𝑇1𝐵0 − 𝐽

0
] 

 (3-12) 

‌𝐹که‌ = 𝑇1𝐴0 − 𝐿2𝐶0را‌قرار‌دادن‌. ‌𝐿1 = 𝐹𝑇2و‌‌𝐽 = 𝑇𝐵0مجانبی‌ره‌‌طور‌ره،‌خطای‌تخمین‌‌

‌ماتریس ‌اگر ‌کرد ‌خواهد ‌میل ‌صفر ]‌سمت
𝑇1𝐴0 − 𝐿2𝐶0 𝑇1𝑁
−𝐿3𝐶0 0

‌این‌‌[ ‌رازنویسی ‌را ‌راشد. پایدار

‌ ]‌صورت‌رهماتریس
𝑇1𝐴0 𝑇1𝑁
0 0

] − [
𝐿2
𝐿3
] [𝐶0 0]‌‌‌ ‌زوج‌شود‌میمشاهده ‌اگر ‌که

([
𝑇1𝐴0 𝑇1𝑁
0 0

] , [𝐶0 0])‌‌ ‌توسط‌رهره‌توان‌میآشدار‌پذیر‌راشد، ]‌ماتریس‌را
𝐿2

𝐿3
و‌‌پایدار‌کرد‌‌‌[

‌.‌شود‌میمجهول‌رؤیتگر‌طراحی‌‌های‌ماتریسرا‌تعیین‌کردن‌‌وسیله‌ردین

(4-3 در رؤیتگر: انتگرال گیراهمیت بخش  

‌این‌رخش‌ ‌رؤیتگرهای‌انتگرال‌گیراهمیت‌رخش‌‌خواهی ‌میدر ‌رررسی‌‌انتگرالی‌-تناسبی‌در را

‌کنی .

‌سیست ‌تحت‌اغتشاش‌زیر‌مفروض‌است:

{
𝐸𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝜕(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)                                 
  (3-13) 

‌ 𝑥(𝑡)که ∈ ℝ𝑛‌‌ ‌حالت، ‌نیمه 𝑢(𝑡)رردار ∈ ℝ𝑚‌ ‌ورودی،‌ ‌𝑦(𝑡) رردار ∈ ℝ𝑝خروجی‌‌‌ رردار

(𝑡)��و‌‌گیری‌اندازه‌قارل ∈ ℝ𝑛‌.رردار‌اغتشاش‌است‌

‌اکنون‌رؤیتگر‌تناسبی‌زیر‌را‌در‌نظر‌رگیرید:
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{
𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐹𝑦(𝑡) + 𝐽𝑢(𝑡)

𝑥̂(𝑡) = 𝑃𝜉(𝑡) + 𝑄𝑦(𝑡)               
  (3-14) 

‌𝜉(𝑡)که‌یطور‌ره ∈ ℝ𝑞0‌‌ ‌و‌حالترردار ‌𝑥̂(𝑡)رؤیتگر ∈ ℝ𝑛‌‌ ‌‌ ‌تخمین سیست ‌‌های‌حالترردار

 است.‌‌𝑥(𝑡)اصلی

‌‌شده‌تبدیلخطای‌ ‌𝜀(𝑡)صورت‌رهرا = 𝜉(𝑡) − 𝑇𝐸𝑥(𝑡)کنی ‌میتعریف‌‌‌‌ از‌آن‌‌گیری‌مشتقو‌را

‌داری :

𝜀̇(𝑡) = 𝑁𝜀(𝑡) − 𝑇𝜕(𝑡) + (𝑁𝑇𝐸 + 𝐹𝐶 − 𝑇𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐽 − 𝑇𝐵)𝑢(𝑡)  (3-15) 

‌رنویسی :‌توانی ‌می‌(14-3)و‌معادله‌دوم‌‌‌‌𝜀(𝑡)را‌استفاده‌از‌تعریف

𝑥̂(𝑡) = 𝑃𝜀(𝑡) + [𝑃 𝑄] [
𝑇𝐸
𝐶
] 𝑥(𝑡)  (3-16) 

‌که:‌کنی ‌میفرض‌‌ ‌𝑥(𝑡)و‌حالت‌‌𝑢(𝑡)از‌ورودی‌‌ررای‌مستقل‌ساختن‌معادله

𝑎) 𝑁𝑇𝐸 + 𝐹𝐶 − 𝑇𝐴 = 0
𝑏) 𝐽 = 𝑇𝐵                          

 

‌𝑥̂(𝑡)صورت‌رهو‌ررای‌اینده‌خطای‌تخمین‌ − 𝑥(𝑡)که:‌کنی ‌میشود،‌فرض‌‌ 

𝑐) [𝑃 𝑄] [
𝑇𝐸
𝐶
] = 𝐼 

‌آنگاه‌را‌داشتن:

𝜀̇(𝑡) = 𝑁𝜀(𝑡) − 𝑇𝜕(𝑡)  (3-17) 

‌داری :‌(16-3)‌و‌معادله

𝑥̂(𝑡) − 𝑥(𝑡) = 𝑒(𝑡) = 𝑃𝜀(𝑡)  (3-18) 

‌ ‌اغتشاش‌را ‌‌صورت‌رهاگر ‌تارع‌پله ‌ثارت‌یعبارت‌رهیا ‌دامنه ‌‌را ‌رگیری  ‌نظر ‌تبدیل‌‌توانی ‌میدر را

‌در‌ ‌خطای‌حالت‌مانای‌تخمین‌را ‌ریاضی، ‌چند‌عملیات‌ساده ‌نهایی‌و ‌مقدار ‌قضیه لاپلاس‌گرفتن،

‌آوری :‌ره‌دستزیر‌‌صورت‌رهیتگر‌تناسبی‌ؤر
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lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = (𝑃𝑁−1𝑇)𝑑𝑐  (3-19) 

‌ ‌‌شود‌میملاحظه ‌صفر ‌حالتی ‌در ‌فقط ‌تخمین ‌خطای ‌راشد.‌‌شود‌میکه ‌صفر ‌اغتشاش که

‌انجام‌دهد.‌درستی‌رهدر‌حضور‌اغتشاش‌تخمین‌را‌‌تواند‌نمی‌رؤیتگر‌تناسبی‌دیگر‌عبارتی‌ره

 انتگرالی‌زیر‌را‌در‌نظر‌رگیرید:-حال‌رؤیتگر‌تناسبی

𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐻𝑣(𝑡) + 𝐹𝑦(𝑡) + 𝐽𝑢(𝑡)

𝑣̇(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝐶𝑥̂(𝑡)

𝑥̂(𝑡) = 𝑃𝜉(𝑡) + 𝑄𝑦(𝑡)

  (3-20) 

‌:شود‌میزیر‌محاسبه‌‌صورت‌رهمعادلات‌سیلوستر‌خطای‌تخمین‌‌ازرا‌استفاده‌

𝑒(𝑡) = 𝑃𝜀(𝑡)  (3-21) 

‌زیر‌خواهد‌شد:‌صورت‌رهرا‌استفاده‌از‌تبدیل‌لاپلاس‌و‌عملیات‌ریاضی‌خطای‌حالت‌مانای‌تخمین‌

lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = lim
𝑠→0

𝑠𝐸̅(𝑠) = −𝑃𝑁−1(𝐻. lim
𝑠→0

𝑠𝑉̅(𝑠) − 𝑇. 𝑑𝑐)  (3-22) 

اغتشاش‌‌ای‌پلهدامنه‌تارع‌‌dcو‌‌𝑒(𝑡)و‌‌‌𝑣(𝑡)تبدیل‌لاپلاس‌ره‌ترتیب‌𝐸̅(𝑠)و‌‌‌‌𝑉̅(𝑠)که‌در‌آن

‌ ‌ملاحظه ‌رالا ‌رارطه ‌در ‌دادن‌شود‌میاست. ‌قرار ‌را .‌𝐻که lim𝑠→0 𝑠𝑉̅(𝑠) = 𝑇. 𝑑𝑐خطای‌‌توان‌می‌‌

‌تخمین‌را‌ررارر‌صفر‌قرار‌داد.

‌‌توان‌می ‌در‌‌تواند‌می‌انتگرالی‌-رؤیتگر‌تناسبینتیجه‌گرفت‌که‌رخش‌انتگرالی‌در اثر‌اغتشاش‌را

‌خطای‌تقریب‌در‌حالت‌مانا‌حذف‌کند

(5-3 یافته توسعهرؤیتگرهای دینامیکی  

تدمیل‌شد.‌در‌‌‌]61[و‌سپس‌در‌‌]60[ارتدا‌توسط‌گودوین‌و‌میدلتون‌یافته‌توسعهرؤیتگر‌دینامی ‌

و‌هدف‌رسیدن‌ره‌خطای‌کوچ ‌‌شده‌دهید‌ها‌حالتی ‌نگاشت‌از‌ورودی‌ره‌‌صورت‌رهسیست ‌‌]61[
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‌ها‌اغتشاشدسته‌وسیعی‌از‌‌تأثیرکه‌‌دهد‌میاست.‌این‌روش‌اجازه‌‌1تخمین‌در‌حضور‌ی ‌تحری ‌پایا

‌در‌این‌روش‌رؤیتگر‌مانند‌ی ‌فیلتر‌در‌نظر‌ ‌روی‌سیست ‌نامی‌رررسی‌کنی . است‌که‌‌شده‌گرفتهرا

‌ای‌گونه‌رهتر‌در‌حوزه‌فرکانس‌است‌و‌یدی‌از‌پارامترهای‌طراحی‌فیل‌عنوان‌رهخطای‌دینامی ‌تخمین‌

‌شود.کمینه‌که‌خطا‌‌شود‌میطراحی‌

‌سیست ‌تدین‌زیر‌را‌در‌نظر‌رگیرید:

{
𝐸𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)                    
  (3-23) 

‌ 𝑥(𝑡)که ∈ ℝ𝑛‌‌ ‌حالت، ‌نیمه 𝑢(𝑡)رردار ∈ ℝ𝑚‌ ‌ورودی،‌ ‌𝑦(𝑡) رردار ∈ ℝ𝑝‌‌ خروجی‌رردار

زیر‌تعریف‌‌صورت‌رهرا‌‌(27-3)‌ررای‌سیست ‌یافته‌توسعهاست.‌حال‌رؤیتگر‌دینامی ‌‌گیری‌اندازه‌قارل

‌:کنی ‌می

𝑖) 𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐻𝑣(𝑡) + 𝐹 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

] + 𝐽𝑢(𝑡)

𝑖𝑖) 𝑣̇(𝑡) = 𝑆𝜉(𝑡) + 𝐿𝑣(𝑡) + 𝑀 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

]                

𝑖𝑖𝑖) 𝑥̂(𝑡) = 𝑃𝜉(𝑡) + 𝑄 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

]                                

  (3-24) 

‌𝜉(𝑡)که‌یطور‌ره ∈ ℝ𝑞0رؤیتگر،‌ رردار‌حالت‌‌𝑣(𝑡) ∈ ℝ𝑞1ی ‌رردار‌کمدی‌و‌‌‌𝑥̂(𝑡) ∈ ℝ𝑛رردار‌‌‌

‌است.‌‌𝑥(𝑡)سیست ‌اصلی‌های‌حالتتخمین‌

انتگرالی‌‌-رؤیتگرهای‌تناسبی‌و‌تناسبیانعطاف‌ریشتری‌نسبت‌ره‌رؤیتگر‌دینامیدی‌توسعه‌یافته‌

راشد.‌ایده‌رؤیتگرهای‌دینامیدی‌توسعه‌یافته‌حالت‌خاصی‌از‌‌توانند‌می‌ها‌آن‌هرکدام‌که‌یطور‌رهدارد.‌

 شد.‌‌ارائه] 61[‌در‌ساختار‌رؤیتگر‌توسط‌گودوین‌ها‌دینامی تجمیع‌

‌آورد:‌ره‌دسترا‌تنظی ‌ضرایب‌هر‌نوع‌رؤیتگر‌دلخواه‌را‌‌توانی ‌می‌(24-3)‌در‌رؤیتگر

 اگر‌𝑀 = 0, 𝑆 = 0,𝐻 = ‌𝐿و‌‌0 =  راشد،‌ره‌رؤیتگر‌تناسبی‌تبدیل‌خواهد‌شد.‌‌0

                                                        
1
 Persistent Excitation 
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𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐹 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

] + 𝐽𝑢(𝑡)

𝑥̂(𝑡) = 𝑃𝜉(𝑡) + 𝑄 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

]               

  (3-25) 

 ررای‌𝐹 = [0 𝐹𝑎], 𝐿 = 0,𝑀 = 0, 𝑆 = 0, 𝐻 = ‌𝑄و‌‌‌0 = [0 𝑄𝑎]آنگاه‌‌

 رؤیتگر‌زیر‌را‌خواهی ‌داشت:

𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐹𝑎𝑦(𝑡) + 𝐽𝑢(𝑡)

𝑥̂(𝑡) = 𝑃𝜉(𝑡) + 𝑄𝑎𝑦(𝑡)               
  (3-26) 

‌.]61[شود‌میکه‌مدل‌رؤیتگر‌تناسبی‌‌ررای‌سیست ‌تدین‌را‌ورودی‌نامعلوم‌استفاده‌

 ررای‌𝑆 = −𝐶, 𝐿 = 0‌ ‌𝑀و‌ = −𝐶1𝑄 + [0 𝐼]‌‌ ‌که ‌دسترؤیتگری ‌آید‌می‌ره

 از:‌عبارت‌است

𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐻𝑣(𝑡) + 𝐹 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] + 𝐽𝑢(𝑡)

𝑣̇(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝐶𝑥̂(𝑡)                                                    

𝑥̂(𝑡) = 𝑃𝜉(𝑡) + 𝑄 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
]                                

  (3-27) 

‌ررای‌سیست ‌تدین‌را‌ورودی‌نامعلوم‌است.انتگرالی‌‌-رؤیتگر‌تناسبیکه‌مدل‌

‌تناسبیتفاوت‌اصلی‌رین‌ ‌انتگرالی‌‌-رؤیتگر ‌و ‌این‌است‌که‌در‌‌دینامیدی‌توسعه‌یافتهرؤیتگر در

رؤیتگر‌ی ‌ماتریس‌ررای‌تنظی ‌خطای‌حالت‌مانای‌صفر‌وجود‌دارد‌ولی‌در‌‌انتگرالی‌-رؤیتگر‌تناسبی

‌یافته ‌توسعه ‌‌دینامیدی ‌ماتریس‌ررای ‌کاردو ‌‌این ‌داری . ‌اختیار ‌دینامیدی‌‌دیگر‌عبارت‌رهدر رؤیتگر

‌یافته ‌‌توسعه ‌که ‌دارد ‌ریشتری ‌آزادی ‌مانند‌‌توان‌میدرجه ‌دیگری ‌پارامترهای ‌تنظی  ‌ررای ‌آن از

‌جانمایی‌قطب‌در‌محل‌خاصی‌استفاده‌کرد.
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و‌یا‌در‌طالعه‌را‌سیست ‌واقعی‌متفاوت‌است‌مورد‌م‌های‌سیست مدل‌‌در‌تمامی‌فرآیندها،‌تقریباً

در‌‌طورکلی‌رهاز‌سیست ‌وجود‌دارد‌که‌مقدار‌آن‌ررای‌ما‌معلوم‌نیست.‌‌هایی‌رخش،‌ها‌پروسهرسیاری‌از‌

داری ‌که‌دارای‌عدم‌قطعیت‌یا‌نامعینی‌هستند‌و‌در‌حالت‌دوم‌را‌‌سروکار‌هایی‌سیست حالت‌اول‌را‌

‌‌هایی‌سیست  ‌پا‌کنی ‌میکار ‌دارای ‌که ‌نامعلوم ‌ثارت ‌راشند‌میرامترهای ‌وجود ‌قطعیت. در‌‌عدم

‌‌های‌سیست  ‌‌راعثکنترل ‌در ‌مشدلاتی ‌‌ذکرشده‌های‌روشایجاد ‌تخمین‌‌های‌رخشدر ‌ررای قبلی

‌‌های‌حالت ‌نیازمند ‌همین‌دلیل ‌ره ‌شد. ‌خواهد ‌‌هایی‌روشسیست  ‌رتواند ‌که ی ‌‌های‌حالتهستی 

‌ ‌دارای ‌قطعیتسیست  ‌رو‌عدم ‌رزند. ‌تخمین ‌را ‌حالت ‌تخمین ‌‌صورت‌رهش ررای‌‌معمولاًتطبیقی

‌‌های‌سیست  ‌رود‌میدارای‌پارامترهای‌ثارت‌نامعلوم‌ره‌کار ‌ررای‌. نامعین‌‌های‌سیست طراحی‌رؤیتگر

ره‌طراحی‌رؤیتگر‌تناسبی‌در‌کنترل‌مقاوم‌نیازمند‌است.‌در‌این‌رخش‌‌شده‌اشاره‌های‌روشره‌‌معمولاً

‌‌‌خواهی ‌پرداخت.‌نامعینت ‌تدین‌خطی‌ررای‌ی ‌سیس‌یافته‌توسعهو‌دینامیدی‌

(1-4  نامعین تکین بازمان تغییرناپذیرهای خطی  سیستممقاوم برای تناسبی طراحی رؤیتگر  

‌ررای‌ ‌مقاوم ‌این‌رخش‌طراحی‌رؤیتگر را‌‌نامعین‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست در

‌‌موردرررسی ‌دهی ‌میقرار ‌این ‌در ‌‌ها‌سیست . ‌ماتریس‌‌تواند‌مینامعینی ‌ماتریس‌مشتق، ‌سه ‌هر در

‌روش‌طراحی‌رر‌این‌ ‌ماتریس‌ورودی‌از‌معادلات‌فضای‌حالت‌سیست ‌وجود‌داشته‌راشد. سیست ‌و

‌کنی ‌میاساس‌است‌که‌ارتدا‌را‌تعریف‌جدیدی‌از‌متغیرهای‌حالت‌سیست ،‌آن‌را‌ره‌سیستمی‌تبدیل‌

‌من ‌تناسبی ‌رؤیتگر ‌سپس ‌راشد. ‌نامعینی ‌ردون ‌آن ‌ماتریس‌مشتق ‌پیشنهاد‌که ‌آن ‌ررای ‌را اسبی

ازنویسی‌خواهی ‌ر‌1و‌شرایط‌لازم‌ررای‌همگرایی‌رؤیتگر‌را‌ره‌شدل‌نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌دهی ‌می

متلب‌وجود‌‌افزار‌نرمدر‌‌افزونه‌شدل‌ی ه‌ره‌ک‌2یالمیپ‌ارزار‌جعبهکرد‌و‌را‌حل‌این‌معادلات‌توسط‌

‌ ‌را ‌ضرایب‌رؤیتگر ‌دستدارد ‌‌ره ‌آورد. ‌‌های‌ویژگیخواهی  ‌روش‌را ‌این زیر‌‌صورت‌ره‌توان‌میمه 

‌ررشمرد

                                                        
1
 Linear Matrix Inequality  

2 YALMIP ToolBox 
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 ماتریس‌حالت‌و‌ماتریس‌‌تواند‌میدر‌این‌روش‌نامعینی‌‌ در‌هر‌سه‌ماتریس‌مشتق،

 ورودی‌سیست ‌وجود‌داشته‌راشد.

 مطالعات‌‌ ‌رسیاری‌از ‌است‌که‌سیست ‌فقط‌‌شده‌انجامدر ‌فرض‌شده ‌این‌زمینه، در

‌ ‌راشد. ‌نامعینی ‌ر‌شده‌ارائه‌درروشدارای ‌این ‌در ‌سیست  ‌دارای‌‌نامعین‌تواند‌میخش، یا

وجود‌‌شده‌ارائهدر‌هر‌دو‌حالت‌امدان‌طراحی‌رؤیتگر‌را‌روش‌‌و‌راشدپارامترهای‌ثارت‌نامعلوم‌

 دارد.

 ‌ ‌رر ‌این‌روش‌علاوه ‌مشتق‌‌های‌حالتدر ‌‌ها‌آنسیست ، که‌‌شود‌مینیز‌تخمین‌زده

‌ ‌مواردی‌که‌سیست ‌‌خیوصاً‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست این‌موضوع‌در در

 .استاست‌ارزشمند‌‌نامعین

(1-1-4 مسئله یبند فرمول 

‌زیر‌را‌در‌نظر‌رگیرید‌رازمانسیست ‌تدین‌خطی‌غیر‌متغیر‌‌

𝐸∗𝜒̇(𝑡) = 𝐴∗𝜒(𝑡) + 𝐵∗𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶1
∗𝜒(𝑡) + 𝐶2

∗𝜒̇(𝑡)     
  (4-1) 

‌ ‌آن ‌در 𝜒(𝑡)که ∈ ℝ𝑛𝑝حالت‌‌ ‌نیمه ‌1رردار ،𝑢(𝑡) ∈ ℝ𝑚‌‌‌ ‌معلوم، 𝑦(𝑡)ورودی ∈ ℝ𝑝خروجی‌‌

∗‌𝐸و‌یریگ‌اندازه‌قارل ∈ ℝ𝑛𝑝×𝑛𝑝‌‌ ،𝐴∗ ∈ ℝ𝑛𝑝×𝑛𝑝‌،‌𝐵∗ ∈ ℝ𝑛𝑝×𝑚نامعلوم‌‌های‌ماتریس‌‌ ‌و ثارت

𝐶1هستند.‌همچنین‌
∗ ∈ ℝ𝑝×𝑛𝑝‌،𝐶2

∗ ∈ ℝ𝑝×𝑛𝑝فرض‌شده‌اند‌شده‌تعریفمعلوم‌خروجی‌‌های‌ماتریس‌‌.

‌ماتریس‌مررعی‌ 𝜌(𝐸∗)تدین‌راشد‌یعنی‌‌تواند‌می‌∗𝐸است‌که ≤ 𝑛𝑝همچنین‌فرض‌‌‌ که‌‌شود‌می.

∗det(sEمنظ ‌راشد‌یعنی‌‌(1-4)سیست ‌ − A∗) ≠ ی ‌‌(1-4)که‌ره‌این‌معنی‌است‌که‌سیست ‌‌0

‌دارد.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌فرد‌منحیررهپاسخ‌

‌معلوم‌های‌ماتریس ‌ثارت‌و ‌𝐸1حقیقی، ∈ ℝ
𝑛𝑝×𝑛𝑝‌‌ ، 𝐴1 ∈ ℝ

𝑛𝑝×𝑛𝑝‌ 𝐵1و ∈ ℝ
𝑛𝑝×𝑚نظر‌‌‌ ‌در را

‌زیر‌رنویسی ‌صورت‌ره‌توانی ‌میرا‌‌(1-4)رگیرید.‌معادله‌

                                                        
1
 Semi- State Vector 
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(𝐸1 + ∆𝐸
∗)𝜒̇(𝑡) = (𝐴1 + ∆𝐴

∗)𝜒(𝑡) + (𝐵1 + ∆𝐵
∗)𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶1
∗𝜒(𝑡) + 𝐶2

∗𝜒̇(𝑡)                                                           
 (4-2) 

∗Δ𝐸که‌در‌آن‌ = 𝐸∗ − 𝐸1‌ ،Δ𝐴∗ = 𝐴∗ − 𝐴1و‌‌Δ𝐵∗ = 𝐵∗ − 𝐵1اکنون‌‌‌ ‌تواند‌می‌(2-4)است.

‌زیر‌رازنویسی‌شود‌صورت‌ره

[
𝐼𝑛𝑝 0

0 0
] [
𝜒̇(𝑡)

𝜒̈(𝑡)
]

= [
0 𝐼𝑛𝑝
𝐴1 −𝐸1

] [
𝜒(𝑡)

𝜒̇(𝑡)
] + [

0 0
𝛥𝐴∗ −𝛥𝐸∗

] [
𝜒(𝑡)

𝜒̇(𝑡)
]

+ [
0

𝐵1
] 𝑢(𝑡) + [

0

𝛥𝐵∗
] 𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = [𝐶1
∗ 𝐶2

∗] [𝜒(𝑡)
𝜒̇(𝑡)

]    

(4-3) 

‌فشرده،‌ره‌شدل‌زیر‌داشته‌راشی ‌صورت‌رهآن‌را‌‌توانی ‌میکه‌

𝐸𝑥̇(𝑡) = (𝐴 + Δ𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐵 + Δ𝐵)𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 
 (4-4) 

‌𝐸که‌طوری‌ره = [
𝐼𝑛𝑝 0

0 0
] ∈ ℝ𝑛×𝑛،  𝐴 = [

0 𝐼𝑛𝑝
𝐴1 −𝐸1

] ∈ ℝ𝑛×𝑛‌ ،𝐵 = [
0
𝐵1
] ∈ ℝ𝑛×𝑚و‌‌

𝐶 = [𝐶1
∗ 𝐶2

∗] ∈ ℝ𝑝×𝑛ثارت‌و‌معلوم‌هستند.‌همچنین‌‌های‌ماتریس‌∆𝐴 = [
0 0
Δ𝐴∗ −Δ𝐸∗

] ∈

ℝ𝑛×𝑛‌‌ 𝐵∆و = [
0

∆𝐵∗
] ∈ ℝ𝑛×𝑚های‌ماتریس‌‌‌ ‌آن ‌در ‌که ‌هستند 𝑛نامعلوم = 2𝑛𝑝‌‌ 𝑥(𝑡)و =

[𝜒𝑇(𝑡) 𝜒̇𝑇(𝑡)]𝑇 ∈ ℝ𝑛د‌تخمین‌زده‌شود.که‌رای‌رردار‌حالت‌جدید‌است‌‌

‌.دهی ‌میاکنون‌چند‌فرض‌زیر‌را‌ارائه‌

𝛥𝐴ی‌یعن‌]63[هستند‌‌ساختاریافتهی‌محدود‌ها‌نامعینی‌𝛥𝐵و‌‌ 𝛥𝐴( 1-4فرض = 𝑀𝐴. 𝛬𝐴. 𝑁𝐴و‌‌

𝛥𝐵 = 𝑀𝐵. 𝛬𝐵. 𝑁𝐵‌‌‌ ,‌𝑀𝐵که‌طوری‌رهاست 𝑁𝐴, 𝑀𝐴‌‌ ‌‌های‌ماتریس‌𝑁𝐵و ‌و 𝛬𝐴معلوم
𝑇 . 𝛬𝐴 ≤ 𝐼و‌‌

𝛬𝐵
𝑇 . 𝛬𝐵 ≤ 𝐼راشد‌می‌.‌

‌]64[.‌یعنیآشدار‌پذیر‌راشد‌(4-4)فرض‌شده‌است‌که‌سیست ‌‌(2-4فرض
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𝜌 [
𝑠𝐸 − 𝐴
𝐶

] = 𝑛      ∀𝑠 ∈ ℂ+  
(4-5) 

+ℂمجموعه‌اعداد‌مختلط‌است‌و‌‌‌ℂکه‌طوری‌ره = {𝑠 ∈ ℂ, 𝑅𝑒(𝑠) ≥ سمت‌راست‌‌صفحه‌نی ‌{0

‌.دهد‌میمجموعه‌اعداد‌مختلط‌را‌نشان‌

‌یا‌معادل‌آن‌]65[رؤیت‌پذیر‌ضرره‌راشد‌‌(4-4)که‌سیست ‌‌فرض‌شده‌است‌(3-4فرض

𝜌 [
𝐸 𝐴
0 𝐸
0 𝐶

] = 𝑛 + 𝜌(𝐸) = 3𝑛𝑝  
(4-6) 

‌ارائه‌نمایی .‌(4-4)سیست ‌‌های‌حالترؤیتگر‌پیشنهادی‌را‌ررای‌تخمین‌‌خواهی ‌میاکنون‌

(2-1-4 طراحی رؤیتگر 

‌در‌نظر‌رگیرید‌(4-4)رؤیتگر‌زیر‌را‌ررای‌سیست ‌

𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐹𝑦(𝑡) + 𝐽𝑢(𝑡) 

𝑥̂(𝑡) = 𝜉(𝑡) + 𝑄𝑦(𝑡) 
 

(4-7) 

𝜉(𝑡)که‌در‌آن‌ ∈ ℝ𝑛‌‌،رردار‌حالت‌رؤیتگر𝑥̂(𝑡) ∈ ℝ𝑛تخمین‌‌‌𝑥(𝑡)و‌ 𝑁 ∈ ℝ𝑛×𝑛‌‌،𝐹 ∈ ℝ𝑛×𝑝‌

‌،𝐽 ∈ ℝ𝑛×𝑚و‌‌‌‌ 𝑄 ∈ ℝ𝑛×𝑝تعیین‌شوند‌تا‌خطای‌‌ای‌گونه‌رهکه‌راید‌نامعلومی‌هستند‌‌های‌ماتریس‌

∞→lim𝑡تخمین‌در‌رؤیتگر‌صفر‌شود،‌یعنی‌ 𝑒(𝑡) = lim𝑡→∞(𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡)) = 0.‌

‌.دهد‌میرا‌ره‌ما‌(7-4)قضیه‌زیر‌شرط‌لازم‌ررای‌وجود‌و‌پایداری‌رؤیتگر‌

‌راشند‌و‌سیست ‌افتهیساختار‌محدود‌یها‌ینینامع‌‌ΔBو‌‌ΔAض‌اینده‌را‌فر‌(1-4قضیه

𝐸𝑥̇(𝑡) = (𝐴 + Δ𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐵 + Δ𝐵)𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 

‌‌یدینامیدآشدارپذیر‌راشد،‌آنگاه‌معادلات‌

𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐹𝑦(𝑡) + 𝐽𝑢(𝑡) 

𝑥̂(𝑡) = 𝜉(𝑡) + 𝑄𝑦(𝑡) 
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و‌یا‌‌کند‌میمیل‌‌𝑥(𝑡)مجانبی‌ره‌‌طور‌ره‌𝑥̂(𝑡)یعنی‌‌ی ‌رؤیتگر‌مجانبی‌ررای‌سیست ‌فوو‌است،

lim𝑡→∞ 𝑒(𝑡) = ‌وجود‌داشته‌راشد‌تا‌شرایط‌زیر‌را‌ررآورده‌کند.‌𝑇خواهد‌شد،‌اگر‌ماتریس‌مناسب‌‌0

𝑁𝑇𝐸الف(‌ + 𝐹𝐶 − 𝑇𝐴 = 0‌

𝐽ب(‌ − 𝑇𝐵 = 0‌

𝐼𝑛]ج(‌ 𝑄] [
𝑇𝐸
𝐶
] = 𝐼𝑛‌

‌ ‌گرفتن ‌نظر ‌در ‌را 𝜀(𝑡)د( = 𝜉(𝑡) − 𝑇𝐸𝑥(𝑡)معادله‌‌‌  آنگاه

𝜀̇(𝑡) = 𝑁𝜀(𝑡) − 𝑇Δ𝐴. 𝑥(𝑡) − 𝑇Δ𝐵. 𝑢(𝑡) 

‌ ‌شرط ‌و ‌راشد ‌مقاوم 𝑠𝑢𝑝𝑢≠0پایدار
‖𝜀‖

‖𝑢‖
= ‖𝐺𝜀𝑢‖∞ < 𝜆‌‌‌ ‌‌تأمینرا تارع‌‌‌𝐺𝜀𝑢که‌طوری‌رهکند،

𝜆و‌‌،‌𝜀(𝑡)ره‌سیگنال‌خطای‌‌ 𝑢(𝑡)انتقال‌از‌ورودی‌ > ‌است.‌‌0

‌اثبات ‌را ‌خطا ‌سیگنال ‌𝜀(𝑡)صورت‌ره: = 𝜉(𝑡) − 𝑇𝐸𝑥(𝑡)‌‌ ‌نظر ‌‌گیری ‌میدر 𝑇که ∈ ℝ𝑛×𝑛‌

 !Errorو‌‌(4-4)خطای‌تخمین‌و‌استفاده‌از‌معادلات‌ماتریس‌ثارت‌طراحی‌است.‌را‌گرفتن‌مشتق‌از‌

Reference source not found.‌ داری‌

𝜀̇(𝑡) = 𝑁𝜀(𝑡) + (𝑁𝑇𝐸 + 𝐹𝐶 − 𝑇𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐽 − 𝑇𝐵)𝑢(𝑡)

− 𝑇Δ𝐴. 𝑥(𝑡) − 𝑇Δ𝐵. 𝑢(𝑡) 
 

(4-8) 

‌ره‌شدل‌زیر‌ساده‌کنی ‌را‌آن‌توانی ‌میکه‌را‌استفاده‌از‌شرایط‌)الف(‌و‌)ب(‌

𝜀̇(𝑡) = 𝑁𝜀(𝑡) − 𝑇Δ𝐴. 𝑥(𝑡) − 𝑇Δ𝐵. 𝑢(𝑡)  
(4-9) 

‌آنگاه‌خواهی ‌داشتاکنون‌اگر‌معادله‌رالا‌پایدار‌مقاوم‌راشد،‌یعنی‌شرط‌)د(‌ررقرار‌راشد،‌

lim
𝑡→∞

𝜀(𝑡) → 0 ⟹ 𝜉(𝑡) = 𝑇𝐸𝑥(𝑡)     ∀𝑡 → ∞ 

‌داری ‌(7-4)معادله‌دوم‌رؤیتگر‌و‌‌(9-4)را‌در‌نظر‌گرفتن‌

lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = lim
𝑡→∞

(𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡)) = lim
𝑡→∞

(𝑥(𝑡) − 𝜉(𝑡) − 𝑄𝑦(𝑡)) 



51 

 

𝜉(𝑡)و‌همچنین‌‌(4-4)از‌معادله‌خروجی‌سیست ‌در‌‌𝑦(𝑡)را‌جایگذاری‌ = 𝑇𝐸𝑥(𝑡)‌‌،معادله‌فوو‌

‌ره‌شدل‌زیر‌خواهد‌شد

lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = lim
𝑡→∞

(𝑥(𝑡) − 𝑇𝐸𝑥(𝑡) − 𝑄𝐶𝑥(𝑡)) = lim
𝑡→∞

(𝑥(𝑡) − [𝐼𝑛 𝑄] [
𝑇𝐸
𝐶
] 𝑥(𝑡)) 

‌ ‌طبق‌رارطه‌زیر، ‌فرض‌ررقراری‌شرط‌)ج(، ‌ره‌‌توان‌میرا ‌رؤیتگر نشان‌داد‌که‌خطای‌تخمین‌در

‌سمت‌صفر‌میل‌خواهد‌کرد

 lim𝑡→∞𝑒(𝑡) = lim
𝑡→∞

(𝑥(𝑡) − [𝐼𝑛 𝑄] [
𝑇𝐸
𝐶
] 𝑥(𝑡)) = 0  

(4-10) 

‌ ‌را ‌از‌‌صورت‌ره‌توانی ‌میاکنون‌فرآیند‌طراحی‌پارامترهای‌رؤیتگر ‌استفاده ‌را ‌ارتدا ‌ارائه‌کنی : زیر

,𝑄مجهول‌‌های‌ماتریس(،‌ی ‌حل‌پارامتری‌ررای‌1-4شرایط‌)الف(‌و‌)ب(‌در‌قضیه‌) 𝑇و‌‌𝐽ره‌دست‌‌‌

‌آوری ‌می ‌دینامیدی ‌معادله ‌اینده ‌اساس ‌رر ‌سپس .(4-9)‌‌ ‌راشد، ‌مجانبی ‌پایدار ‌مانده‌یراقراید

‌.کنی ‌میپیش‌از‌آن‌چند‌تعریف‌و‌ل ‌را‌رررسی‌.‌آوری ‌می‌ره‌دستمجهول‌رؤیتگر‌را‌‌های‌ماتریس

‌1-4تعریف ‌فرض‌کنید :𝛺 ∈ ℝ𝑛×𝑚‌‌ ‌اگر 𝜌(𝛺)راشد. = 𝑚‌‌ ‌آنگاه †𝛺راشد، ∈ ℝ𝑚×𝑛‌ وارون‌‌

‌‌𝛺چپ‌ماتریس‌ ‌شرط‌‌شود‌مینامیده 𝛺†𝛺 که = 𝐼‌‌ ‌ررآورده ‌کند‌میرا ‌اگر ‌همچنین .𝜌(𝛺) = 𝑛‌

†𝛺𝛺 است‌که‌شرط‌‌𝛺وارون‌راست‌ماتریس‌‌†𝛺 راشد،‌آنگاه‌ = 𝐼ارضاء‌‌‌ .‌در‌هر‌دو‌حالت‌کند‌میرا

𝛺𝛺†𝛺وارون‌چپ‌و‌وارون‌راست،‌رارطه‌ = 𝛺66[ررقرار‌است‌‌[.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌2-4تعریف :‌ 𝑆فرض‌کنید ∈ ℝ𝑛×𝑚متعامد‌‌ ‌مدمل ‌آنگاه ‌‌1‌𝑆راشد. ‌نماد ‌را ‌داده‌‌⊥𝑆که نشان

‌‌ای‌مجموعه‌شود‌می ‌رر ‌عمود ‌رردارهای ‌که‌𝑆از ‌دارند‌‌هستند ‌را ‌ممدن ‌سطری ‌رتبه ریشترین

‌𝑆⊥𝑆که‌یطور‌ره = ⊥𝑆 آنگاه‌‌کامل‌راشد‌𝑆راشد.‌ردیهی‌است‌که‌اگر‌رتبه‌سطری‌ماتریس‌‌0 = 0.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌معادله‌غیر‌همگن‌زیر‌را‌در‌نظر‌رگیرید: 1-4لم

                                                        
1
 Orthogonal Complement 
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𝐴̃𝑋 = 𝐵̃  
(4-11) 

𝐴̃که‌در‌آن‌ ∈ ℝ𝑛×𝑚و‌‌𝐵̃ ∈ ℝ𝑛×𝑝ی ‌ماتریس‌ثارت،‌و‌‌𝑋 ∈ ℝ𝑚×𝑝ی ‌ماتریس‌مجهول‌است‌‌

‌معادله‌ ‌ماتریس‌‌اگردارای‌جواب‌است‌‌(11-4)که‌راید‌تعیین‌شود. ‌𝐵̃و‌فقط‌اگر فضای‌رنج‌‌ءجز‌

‌‌‌𝐴̃ماتریس‌ ‌یا ‌𝜌(𝐴̃)گرید‌یعبارت‌رهراشد، = 𝜌[𝐴̃ 𝐵̃]رالا‌‌ ‌معادله ‌عمومی ‌جواب ‌حالت ‌این ‌در .

‌زیر‌خواهد‌رود‌صورت‌ره

𝑋 = 𝐴̃†𝐵̃ − (𝐼 − 𝐴̃†𝐴̃)𝑍  
(4-12) 

‌𝑍که‌یطور‌ره ∈ ℝ𝑚×𝑝‌‌.صورت‌رهمشاره‌اگر‌معادله‌‌طور‌رهی ‌ماتریس‌دلخواه‌است‌𝑋𝐴̃ = 𝐵̃‌

𝜌(𝐴̃)راشد،‌شرط‌لازم‌و‌کافی‌ررای‌وجود‌جواب‌این‌است‌که‌‌ = 𝜌 [𝐴̃
𝐵̃
.‌در‌این‌حالت‌نیز‌جواب‌‌[

‌‌صورت‌رهعمومی‌معادله‌

𝑋 = 𝐵̃𝐴̃† − 𝑌(𝐼 − 𝐴̃𝐴̃†)  
(4-13) 

𝑌خواهد‌رود‌که‌در‌آن‌ ∈ ℝ𝑛×𝑛67[ی ‌ماتریس‌دلخواه‌است‌[.‌

‌‌𝐻ثارت‌‌های‌ماتریس: 2-04 لم  ‌‌𝐷و ‌متقارن ‌ماتریس‌ثارت‌و ‌همچنین‌ماتریس‌ثارت‌و‌‌𝑆و و

‌ ‌رگیرید Λ(𝑡)نامعلوم ‌نظر ‌در ‌شرط‌را ‌اگر .  Λ(𝑡)𝑇Λ(𝑡) ≤ 𝐼‌‌ ‌راشد، ‌‌آنگاهررقرار ‌زیر ‌نامعادله ‌رادو

‌.]68[هستند‌‌ارزش‌ه ‌گریددی

𝑆 + 𝐷Λ(𝑡)𝐻 + 𝐻𝑇Λ(𝑡)𝑇𝐷𝑇 < 0  
(4-14) 

𝑆 + 𝛼𝐷𝐷𝑇 + 𝛼−1𝐻𝑇𝐻 < 0     ∃  𝛼 > 0  
(4-15) 
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1:‌)ل ‌حذف3-4لم
,𝒞 های‌ماتریس(‌]69[ ℬ و‌ماتریس‌متقارن‌‌𝒟 = 𝒟𝑇را‌در‌نظر‌رگیرید.‌در‌این‌‌

‌حالت‌جملات‌زیر‌معادل‌یددیگر‌هستند.

‌ ‌‌حتماًالف( ‌مانند ‌‌𝑋ماتریسی ‌دارد ‌‌که‌یطور‌رهوجود ‌نامعادله ℬ𝑋𝒞در + (ℬ𝑋𝒞)𝑇 + 𝒟 < 0‌

‌راشد.دو‌اص

‌ب(‌دو‌شرط‌زیر‌همواره‌ررقرار‌خواهد‌رود

𝒞𝑇
⊥
. 𝒟. 𝒞𝑇

⊥𝑇
< 0 

ℬ⊥. 𝒟. ℬ⊥
𝑇
< 0 

‌ ‌اگر ‌حالت ‌این ‌‌𝑟𝑐در ‌‌𝑟𝑏و ‌رتبه ‌ترتیب ‌‌‌𝒞های‌ماتریسره ‌‌ℬو ‌و ,ℬ𝑙راشند ℬ𝑟‌ ‌‌ ,𝒞𝑙و 𝒞𝑟‌‌

ℬدر‌‌که‌یطور‌رهراشند‌‌‌𝒞و‌‌‌ℬفاکتورهایی‌را‌رتبه‌کامل‌از‌ = ℬ𝑙ℬ𝑟و‌‌𝒞 = 𝒞𝑙𝒞𝑟صدو‌کنند،‌آنگاه‌‌

‌آید‌می‌ره‌دستدر‌رخش‌)الف(‌از‌رارطه‌زیر‌‌𝑋ماتریس‌

𝑋 = ℬ𝑟
†𝒦𝒞𝑙

† + ℨ− ℬ𝑟
†ℬ𝑟ℨ𝒞𝑙𝒞𝑙

†  
(4-16) 

‌ی ‌ماتریس‌دلخواه‌است‌و‌‌‌ℨکه‌یطور‌ره

𝒦 = −ℛ−1ℬ𝑙
𝑇𝒱𝒞𝑟

𝑇(𝒞𝑟𝒱𝒞𝑟
𝑇)−1 + 𝒮1/2ℒ(𝒞𝑟𝒱𝒞𝑟

𝑇)−1/2 

𝒮 = ℛ−1−ℛ−1ℬ𝑙
𝑇[𝒱 − 𝒱𝒞𝑟

𝑇(𝒞𝑟𝒱𝒞𝑟
𝑇)−1𝒞𝑟𝒱]ℬ𝑙ℛ

−1 

ℒ‖2‖ی ‌ماتریس‌دلخواه‌است‌که‌‌‌ℒها‌آنهستند‌که‌در‌ < هر‌ماتریس‌دلخواه‌مثبت‌‌‌ℛو‌‌‌1

‌معین‌است‌که‌در‌شرط‌زیر‌صادو‌راشد

𝒱 = (ℬ𝑟ℛ
−1ℬ𝑙

𝑇 − 𝒟)−1 > 0 

‌زیر‌را‌در‌نظر‌رگیرید‌رازمانسیست ‌نامعین‌خطی‌غیر‌متغیر‌ ]72-70[(‌2)ل ‌راند‌محدود: 4-4لم

                                                        
1
 Elimination Lemma 

2
 Bounded Real Lemma 
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𝑥̇(𝑡) = (𝐴 + Δ𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐵 + Δ𝐵)𝑢(𝑡), 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 

𝐵(𝑡)∆‌که‌یطور‌ره = 𝑀𝛴(𝑡)𝑁2 , ∆𝐴(𝑡) = 𝑀𝛴(𝑡)𝑁1‌‌ 𝛴𝑇(𝑡)𝛴(𝑡)و ≤ 𝐼هر‌‌‌ ‌ررای است.

𝜆 > ‌مثبت‌‌0 ‌اعداد 𝛼2اگر > 0, 𝛼1 > 0‌‌ ‌متقارن ‌و ‌ماتریس‌مثبت‌معین ‌راشد‌‌𝑃و ‌داشته وجود

‌زیر‌ررقرار‌راشد‌نامعادلات‌ماتریسی‌خطیکه‌‌یا‌گونه‌ره

[
 
 
 
 
 
𝑃𝐴 + 𝐴𝑇𝑃 + 𝛼1𝑁1

𝑇𝑁1 𝑃𝐵 𝐶𝑇 𝑃𝑀 𝑃𝑀

𝐵𝑇𝑃 −𝜆2𝐼 + 𝛼2𝑁2
𝑇𝑁2 0 0 0

𝐶 0 −𝐼 0 0
𝑀𝑇𝑃 0 0 −𝛼1𝐼 0

𝑀𝑇𝑃 0 0 0 −𝛼2𝐼]
 
 
 
 
 

< 0 

∞‖𝐺𝑦𝑢‖آنگاه‌سیست ‌فوو‌پایدار‌مقاوم‌است‌و‌شرط‌ < 𝜆که‌در‌آن‌‌کند‌یمرا‌ارضاء‌‌𝐺𝑦𝑢ارعت‌‌‌

‌‌انتقال‌از‌ورودی‌ره‌خروجی‌است.

(3-1-4 رؤیتگر های ماتریسمحاسبه پارامتری  

را‌ارائه‌خواهی ‌کرد.‌ارتدا‌ی ‌‌(7-4)در‌این‌رخش،‌شرط‌لازم‌ررای‌وجود‌جواب‌و‌پایداری‌رؤیتگر‌

ره‌(‌1-4رر‌اساس‌شرایط‌)ب(‌و‌)ج(‌قضیه‌)‌(7-4)نامعلوم‌رؤیتگر‌‌های‌ماتریسپاسخ‌پارامتری‌ررای‌

‌.‌آوری ‌می‌دست

‌(‌داری 1-4از‌شرط‌)ج(‌قضیه‌)

[𝐼𝑛 𝑄] [
𝑇𝐸
𝐶
] = 𝐼𝑛 ⟹ [𝑇 𝑄] [

𝐸
𝐶
] = 𝐼𝑛  

(4-17) 

‌روارط‌زیر‌را‌داری ‌(3-4)‌را‌استفاده‌از‌فرض

𝜌 [
𝐸 𝐴

0 𝐸

0 𝐶

] = 𝜌(𝐸) + 𝜌 [
𝐸

𝐶
] = 𝜌 [

𝐼𝑛𝑝 0

0 0
] + 𝜌 [

𝐸

𝐶
] = 𝑛𝑝 + 𝜌 [

𝐸

𝐶
] = 3𝑛𝑝 

⟹ 𝜌 [𝐸
𝐶
] = 2𝑛𝑝 = 𝑛 
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]رنارراین‌رتبه‌ماتریس‌
𝐸
𝐶
‌را‌توجه‌ره‌اینده‌دیگر‌عبارت‌رهکامل‌است.‌‌[

𝜌 [𝐸
𝐶
] = 𝜌 [

𝐸
𝐶
𝐼𝑛
] = 𝑛  

(4-18) 

]جزء‌فضای‌رنج‌‌𝐼𝑛نتیجه‌گرفت‌که‌‌توان‌می
𝐸
𝐶
دارای‌‌(17-4)‌معادله(‌1-4)است‌و‌را‌استفاده‌از‌‌‌[

‌آوری ‌ره‌دستزیر‌‌صورت‌ره‌توانی ‌میاست‌و‌جواب‌عمومی‌آن‌را‌‌جواب

[𝑇 𝑄] = 𝐼𝑛Ω
† − 𝑍(𝐼𝑛+𝑝 − ΩΩ

†)  
(4-19) 

‌Ωکه‌طوری‌ره = [
𝐸
𝐶
𝑍و‌‌شود‌میتعریف‌‌[ ∈ ℝ𝑛×(𝑛+𝑝)‌.ی ‌ماتریس‌دلخواه‌است‌

‌کنی ‌میروارط‌زیر‌را‌تعریف‌

𝑇1 = Ω
† [
𝐼𝑛
0
] , 𝑇2 = (𝐼𝑛+𝑝 − ΩΩ

†) [
𝐼𝑛
0
]  

(4-20) 

𝑄1 = Ω
† [
0
𝐼𝑝
] , 𝑄2 = (𝐼𝑛+𝑝 − ΩΩ

†) [
0
𝐼𝑝
]  

(4-21) 

‌ره‌شدل‌زیر‌خواهد‌رود‌(7-4)از‌رؤیتگر‌‌𝑄و‌‌‌𝑇های‌ماتریسحل‌پارامتری‌‌رنارراین

 𝑇 = 𝑇1 − 𝑍𝑇2  
(4-22) 

𝑄 = 𝑄1 − 𝑍𝑄2  
(4-23) 

‌(‌داری 1-4و‌را‌استفاده‌از‌شرط‌)ب(‌از‌قضیه‌)

𝐽 = 𝑇𝐵  
(4-24) 

‌ماتریس‌ ‌دو ‌این‌مرحله ‌‌𝑄تا ‌‌𝐽و ‌دستپارامتری‌‌صورت‌رهرا ‌ضرایب‌ای ‌آورده‌ره ‌رقیه ‌ادامه ‌در .

‌رؤیتگر‌را‌نیز‌تعیین‌خواهی ‌کرد.

𝑇𝐸(‌رارطه‌1-4از‌شرط‌)ج(‌قضیه‌) = 𝐼𝑛 − 𝑄𝐶از‌‌‌‌ ‌داری ‌و‌را‌جایگذاری‌آن‌در‌شرط‌)الف( را

‌رنویسی ‌توانی ‌میهمان‌قضیه‌
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𝑁(𝐼𝑛 − 𝑄𝐶) + 𝐹𝐶 − 𝑇𝐴 = 0 ⟹ 𝑁 + (𝐹 − 𝑁𝑄)𝐶 = 𝑇𝐴 

𝐹̃را‌تعریف‌ = 𝐹 − 𝑁𝑄‌ و‌جایگذاری‌در‌معادله‌رالا‌داری‌

𝑁 + 𝐹̃𝐶 = 𝑇𝐴 ⇒ [𝑁 𝐹̃] [
𝐼𝑛
𝐶
] = 𝑇𝐴  

(4-25) 

‌این‌معادله‌چون‌رتبه‌ ]در
𝐼𝑛
𝐶
‌فضای‌رنج‌‌‌𝑇𝐴حتماًکامل‌است‌پس‌‌[ ]جزء

𝐼𝑛
𝐶
خواهد‌رود‌پس‌‌[

‌حل‌عمومی‌معادله‌را‌ره‌شدل‌زیر‌رنویسی ‌توان‌می

[𝑁 𝐹̃] = 𝑇𝐴Σ
† − 𝑌(𝐼𝑛+𝑝 − ΣΣ

†)  
(4-26) 

Σکه‌در‌آن‌ = [
𝐼𝑛
𝐶
𝑌است‌و‌‌شده‌فیتعر‌[ ∈ ℝ𝑛×(𝑛+𝑝)‌.ی ‌ماتریس‌دلخواه‌است‌

‌دهی ‌میقرار‌‌(26-4)‌در‌(22-4)را‌از‌‌𝑇ماتریس‌

[𝑁 𝐹̃] = 𝑇1𝐴Σ
† − 𝑍𝑇2𝐴Σ

† − 𝑌(𝐼𝑛+𝑝 − ΣΣ
†) 

‌رنارراین

𝑁 = 𝑁1 − 𝑍𝑁2 − 𝑌𝑁3  
(4-27) 

‌‌آن‌درکه‌

𝑁1 = 𝑇1𝐴Σ
† [
𝐼𝑛
0
] , 𝑁2 = 𝑇2𝐴Σ

† [
𝐼𝑛
0
] , 𝑁3 = (𝐼𝑛+𝑝 − ΣΣ

†) [
𝐼𝑛
0
]  

(4-28) 

‌هستند.‌همچنین‌

𝐹̃ = 𝐹1̃ − 𝑍𝐹̃2 − 𝑌𝐹̃3  
(4-29) 

‌هستند‌محاسبه‌قارلزیر‌‌صورت‌رهپارامترهای‌لازم‌‌که‌در‌آن‌نیز

𝐹̃1 = 𝑇1𝐴Σ
† [
0
𝐼𝑝
] , 𝐹̃2 = 𝑇2𝐴Σ

† [
0
𝐼𝑝
] , 𝐹̃3 = (𝐼𝑛+𝑝 − ΣΣ

†) [
0
𝐼𝑝
]  

(4-30) 

‌آورد‌دست‌رهزیر‌‌صورت‌ره‌توان‌میرا‌‌𝐹رنارراین‌ماتریس‌
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𝐹 = 𝐹̃ + 𝑁𝑄 = 𝐹1 − 𝑍𝐹2 − 𝑌𝐹3  
(4-31) 

‌مشاره‌داری ‌طور‌رهکه‌

𝐹1 = 𝑇1𝐴Σ
† [
𝑄
𝐼𝑝
] , 𝐹2 = 𝑇2𝐴Σ

† [
𝑄
𝐼𝑝
] , 𝐹3 = (𝐼𝑛+𝑝 − ΣΣ

†) [
𝑄
𝐼𝑝
]  

(4-32) 

‌ ‌ی‌های‌ماتریساکنون‌ررای‌تمام ‌‌ای ‌آورده‌ره‌دستحل‌پارامتری‌‌ ضرایب‌رؤیتگر ‌ها‌آن‌ررایو

لازم‌است‌که‌(‌1-4داری .‌ررای‌ررقراری‌شرط‌)د(‌از‌قضیه‌)‌𝑌و‌‌𝑍دو‌ماتریس‌دلخواه‌‌ررحسبپاسخی‌

ی ‌ماتریس‌منفی‌معین‌راشد.‌دو‌‌𝑁ماتریس‌‌است‌یکافپایدار‌مجانبی‌راشد‌و‌ررای‌آن‌‌(9-4)معادله‌

ره‌‌توانی ‌می‌ها‌آنو‌را‌تنظی ‌‌ یارداریاختدر‌𝑁 را‌ررای‌منفی‌معین‌رودن‌ماتریس‌𝑌و‌𝑍پارامتر‌دلخواه‌

در‌معادلات‌دیگری‌از‌تعیین‌پارامترها‌دخالت‌دارد،‌‌𝑍را‌توجه‌ره‌اینده‌ماتریس‌ررسی .‌‌موردنظرهدف‌

را‌توسط‌‌𝑁و‌تنظی ‌منفی‌معین‌رودن‌‌گیری ‌میررارر‌صفر‌در‌نظر‌‌ها‌آنررای‌ساده‌شدن‌محاسبات‌

‌رنارراین‌در‌ادامه‌محاسبات‌دهی ‌میانجام‌‌𝑌ماتریس‌دلخواه‌ .𝑍 = اکنون‌راید‌‌فرض‌شده‌است.‌0

‌پایدار‌مقاوم‌راشد.‌ (9-4)را‌ره‌شدلی‌تعیین‌کنی ‌تا‌معادله‌‌𝑌ماتریس‌دلخواه‌

‌.دهد‌میقضیه‌زیر‌شرط‌لازم‌ررای‌پایدار‌مقاوم‌رودن‌رؤیتگر‌را‌ارائه‌

‌:‌را‌فرض‌اینده‌سیست ‌2-4قضیه

𝐸𝑥̇(𝑡) = (𝐴 + Δ𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐵 + Δ𝐵)𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 

‌ ‌رؤیت‌پذیر‌ضرره‌راشد‌و ‌و ‌ΔAآشدارپذیر ‌آنگاه‌‌افتهیساختار‌محدود‌یها‌ینینامع‌‌ΔBو‌ راشند،

‌‌یمعادلات‌دینامید

𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐹𝑦(𝑡) + 𝐽𝑢(𝑡) 

𝑥̂(𝑡) = 𝜉(𝑡) + 𝑄𝑦(𝑡) 
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𝛼2اگر‌اعداد‌اسدالر‌‌زندرا‌تخمین‌می‌فووسیست ‌‌های‌حالت > 0, 𝛼1 > ‌ژهیناو‌های‌ماتریسو‌‌0

𝑃1و‌‌‌𝑃2راشند‌تا‌نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌زیر‌ررقرار‌راشند‌وجود‌داشته‌‌‌

𝐸𝑇𝑃1 = 𝑃1
𝑇𝐸 ≥ 0  

(4-33) 

𝑃2 = 𝑃2
𝑇 ≥ 0  

(4-34) 

{
𝒞𝑇

⊥
. 𝒟. 𝒞𝑇

⊥𝑇
< 0

ℬ⊥. 𝒟. ℬ⊥
𝑇
< 0

  
(4-35) 

‌‌که‌طوری‌ره

𝒟 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜔1 0 0 0 𝑃1

𝑇𝐵 𝑃1
𝑇𝑀𝐵 𝑃1

𝑇𝑀𝐴 𝑁𝐴
𝑇

0 𝜔3 𝑃2𝑇𝑀𝐴 𝑃2𝑇𝑀𝐵 0 0 0 0

0 𝑀𝐴
𝑇𝑇𝑇𝑃2 −𝛼1 0 0 0 0 0

0 𝑀𝐵
𝑇𝑇𝑇𝑃2 0 −𝛼2 0 0 0 0

𝐵𝑇𝑃1 0 0 0 −𝜆2𝐼 + 2𝛼2𝑁𝐵
𝑇𝑁𝐵 0 0 0

𝑀𝐵
𝑇𝑃1 0 0 0 0 −𝛼2 0 0

𝑀𝐴
𝑇𝑃1 0 0 0 0 0 −𝛼1 0

𝑁𝐴 0 0 0 0 0 0 −(2𝛼1)
−1]
 
 
 
 
 
 
 
 

‌‌‌         ‌

‌ ‌ ‌آن ‌در 𝜔1که = 𝐴
𝑇𝑃1 + 𝑃1

𝑇𝐴,     𝜔3 = 𝑁1
𝑇𝑃2 + 𝑃2𝑁1 + 𝐼‌،‌

𝒞 = [0 𝑁3 0 0 0 0 0 ℬو‌‌[0 = [0 −𝐼 0 0 0 0 0 0]𝑇‌‌‌‌.است‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اثبات

‌ ‌لیاپانوف 𝑉(𝑡)تارع = 𝑥𝑇𝐸𝑇𝑃1𝑥 + 𝜀
𝑇𝑃2𝜀آن‌‌ ‌در ‌که ‌رگیرید ‌نظر ‌در ‌𝐸𝑇𝑃1را = 𝑃1

𝑇𝐸 ≥ و‌‌0

𝑃2 = 𝑃2
𝑇 ≥ و‌‌(4-4)‌ررحسب‌زمان‌و‌جاگذاری‌معادلات‌𝑉(𝑡)از‌تارع‌لیاپانوف‌‌گیری‌مشتقاست.‌را‌‌0

‌در‌آن‌داری :‌(4-9)

𝑉̇(𝑡) = 𝑥̇𝑇𝐸𝑇𝑃1𝑥 + 𝑥
𝑇𝐸𝑇𝑃1𝑥̇ + 𝜀̇

𝑇𝑃2𝜀 + 𝜀
𝑇𝑃2𝜀̇

= 𝑥𝑇(𝐴𝑇𝑃1 + 𝑃1
𝑇𝐴)𝑥 + 2𝑥𝑇𝑃1

𝑇∆𝐴𝑥 + 2𝑥𝑇𝑃1
𝑇𝐵𝑢 + 2𝑥𝑇𝑃1

𝑇∆𝐵𝑢

+ 𝜀𝑇(𝑁𝑇𝑃2 + 𝑃2
𝑇𝑁)𝜀 − 2𝜀𝑇𝑃2𝑇 ∆𝐴𝑥 − 2𝜀

𝑇𝑃2𝑇∆𝐵𝑢 
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𝑉̇(𝑡) پایدار‌مجانبی‌است‌اگر‌‌(9-4)معادله‌دینامیدی‌‌𝑉(𝑡)را‌استفاده‌از‌این‌تارع‌لیاپانوف‌ < را‌‌.0

‌.شود‌میزیر‌نوشته‌‌صورت‌ره(‌رارطه‌رالا‌2-4(‌و‌ل ‌)1-4استفاده‌از‌فرض‌)

𝑉̇(𝑡) < 0 ⟺ 𝑥𝑇(𝐴𝑇𝑃1 + 𝑃1
𝑇𝐴)𝑥 + 2𝑥𝑇𝑃1

𝑇∆𝐴𝑥 + 2𝑥𝑇𝑃1
𝑇𝐵𝑢

+ 2𝑥𝑇𝑃1
𝑇∆𝐵𝑢 + 𝜀𝑇(𝑁𝑇𝑃2 + 𝑃2

𝑇𝑁)𝜀

− 2𝜀𝑇𝑃2𝑇 ∆𝐴𝑥 − 2𝜀
𝑇𝑃2𝑇∆𝐵𝑢 < 0 

⟺ 𝑥𝑇(𝐴𝑇𝑃1 + 𝑃1
𝑇𝐴)𝑥 + 𝜀𝑇(𝑁𝑇𝑃2 + 𝑃2

𝑇𝑁)𝜀

+ 2𝑥𝑇𝑃1
𝑇𝐵𝑢

+ (𝛼1
−1𝑥𝑇𝑃1

𝑇𝑀𝐴𝑀𝐴
𝑇𝑃1𝑥 + 𝛼1𝑥

𝑇𝑁𝐴
𝑇𝑁𝐴𝑥)

+ ( 𝛼1
−1𝜀𝑇𝑃2𝑇𝑀𝐴𝑀𝐴

𝑇𝑇𝑇𝑃2𝜀 + 𝛼1𝑥
𝑇𝑁𝐴

𝑇𝑁𝐴𝑥)

+ (𝛼2
−1𝑥𝑇𝑃1

𝑇𝑀𝐵𝑀𝐵
𝑇𝑃1𝑥 + 𝛼2𝑢

𝑇𝑁𝐵
𝑇𝑁𝐵𝑢)

+ ( 𝛼2
−1𝜀𝑇𝑃2𝑇𝑀𝐵𝑀𝐵

𝑇𝑇𝑇𝑃2𝜀 + 𝛼2𝑢
𝑇𝑁𝐵

𝑇𝑁𝐵𝑢)

< 0 

 
(4-36) 

پایدار‌مجانبی‌راشد‌و‌همچنین‌‌(9-4)(‌ررای‌اینده‌معادله‌دینامیدی‌4-4اکنون‌را‌استفاده‌از‌ل ‌)

∞‖𝐺𝜀𝑢‖ررای‌ررآورده‌شدن‌شرط‌ < 𝜆 73[معادله‌زیر‌راید‌ررقرار‌راشد[‌‌

∫ [𝜀𝑇(𝑡)𝜀(𝑡) − 𝜆2𝑢𝑇(𝑡)𝑢(𝑡) + 𝑉̇(𝑡)] < 0
∞

0

 

‌و‌شرط‌لازم‌ررای‌ررقراری‌رارطه‌فوو‌این‌است‌که

[𝜀𝑇(𝑡)𝜀(𝑡) − 𝜆2𝑢𝑇(𝑡)𝑢(𝑡) + 𝑉̇(𝑡)] < 0  
(4-37) 

‌نامعادله‌فوو‌ره‌ی ‌نامعادله‌ماتریسی‌خطی‌(36-4)از‌‌‌V̇(t)کارگیری‌رهرا‌ زیر‌تبدیل‌‌صورت‌ره،

‌:شود‌می

[𝑥𝑇 𝜀𝑇 𝑢𝑇] [

𝜓1 0 𝑃1
𝑇𝐵

0 𝜓2 0

𝐵𝑇𝑃1 0 −𝜆2𝐼 + 2𝛼2𝑁𝐵
𝑇𝑁𝐵

] [
𝑥
𝜀
𝑢
] < 0  

(4-38) 

‌که‌در‌آن

𝜓1 = 𝐴
𝑇𝑃1 + 𝑃1

𝑇𝐴 + 𝛼1
−1𝑃1

𝑇𝑀𝐴𝑀𝐴
𝑇𝑃1 + 𝛼2

−1𝑃1
𝑇𝑀𝐵𝑀𝐵

𝑇𝑃1 + 2𝛼1𝑁𝐴
𝑇𝑁𝐴 

(4-39) 
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𝜓2 = 𝑁
𝑇𝑃2 + 𝑃2

𝑇𝑁 + 𝛼1
−1𝑃2𝑇𝑀𝐴𝑀𝐴

𝑇𝑇𝑇𝑃2 + 𝛼2
−1𝑃2𝑇𝑀𝐵𝑀𝐵

𝑇𝑇𝑇𝑃2 + 𝐼 
(4-40) 

‌زیر‌راید‌ررقرار‌راشد.‌نامعادله‌ماتریسی‌خطیره‌این‌معنی‌است‌که‌‌(38-4)معادله‌

[

𝜓1 0 𝑃1
𝑇𝐵

0 𝜓2 0

𝐵𝑇𝑃1 0 −𝜆2𝐼 + 2𝛼2𝑁𝐵
𝑇𝑁𝐵

] < 0  
(4-41) 

 زیر‌نوشته‌شود‌صورت‌رهد‌توان‌می،‌نامعادله‌ماتریسی‌رالا‌]74[‌1ل ‌شر‌کارگیری‌رهرا‌

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜔1 0 0 0 𝑃1

𝑇𝐵 𝑃1
𝑇𝑀𝐵 𝑃1

𝑇𝑀𝐴 𝑁𝐴
𝑇

0 𝜔2 𝑃2𝑇𝑀𝐴 𝑃2𝑇𝑀𝐵 0 0 0 0

0 𝑀𝐴
𝑇𝑇𝑇𝑃2 −𝛼1 0 0 0 0 0

0 𝑀𝐵
𝑇𝑇𝑇𝑃2 0 −𝛼2 0 0 0 0

𝐵𝑇𝑃1 0 0 0 −𝜆2𝐼 + 2𝛼2𝑁𝐵
𝑇𝑁𝐵 0 0 0

𝑀𝐵
𝑇𝑃1 0 0 0 0 −𝛼2 0 0

𝑀𝐴
𝑇𝑃1 0 0 0 0 0 −𝛼1 0

𝑁𝐴 0 0 0 0 0 0 −(2𝛼1)
−1]
 
 
 
 
 
 
 
 

<0  
(4-42) 

𝜔1که‌در‌آن‌ = 𝐴
𝑇𝑃1 + 𝑃1

𝑇𝐴و‌‌𝜔2 = 𝑁𝑇𝑃2 + 𝑃2𝑁 + 𝐼است.‌توجه‌کنید‌که‌‌𝑁 = 𝑁1 − 𝑌𝑁3‌

‌جاگذاری‌‌𝑌و‌ ‌را ‌انجام‌چند‌عملیات‌‌𝜔2در‌‌𝑁ی ‌ماتریس‌نامعلوم‌است. ‌سازی‌سادهو را‌‌(4-42)،

‌ره‌شدل‌زیر‌رازنویسی‌کرد‌توان‌می

ℬ𝑋𝒞 + 𝒞𝑇𝑋𝑇ℬ𝑇 +𝒟 < 0  
(4-43) 

‌ℬکه‌درآن = [0 −𝐼 0 0 0 0 0 0]𝑇و‌‌𝒞 = [0 𝑁3 0 0 0 0 0 0]‌‌

‌است‌و‌

𝒟 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜔1 0 0 0 𝑃1

𝑇𝐵 𝑃1
𝑇𝑀𝐵 𝑃1

𝑇𝑀𝐴 𝑁𝐴
𝑇

0 𝜔3 𝑃2𝑇𝑀𝐴 𝑃2𝑇𝑀𝐵 0 0 0 0

0 𝑀𝐴
𝑇𝑇𝑇𝑃2 −𝛼1 0 0 0 0 0

0 𝑀𝐵
𝑇𝑇𝑇𝑃2 0 −𝛼2 0 0 0 0

𝐵𝑇𝑃1 0 0 0 −𝜆2𝐼 + 2𝛼2𝑁𝐵
𝑇𝑁𝐵 0 0 0

𝑀𝐵
𝑇𝑃1 0 0 0 0 −𝛼2 0 0

𝑀𝐴
𝑇𝑃1 0 0 0 0 0 −𝛼1 0

𝑁𝐴 0 0 0 0 0 0 −(2𝛼1)
−1]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                        
1
 Schur Complement 
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‌ 𝜔1همچنین = 𝐴𝑇𝑃1 + 𝑃1
𝑇𝐴‌‌ 𝜔3و = 𝑁1

𝑇𝑃2 + 𝑃2𝑁1 + 𝐼راشد‌می‌.‌‌ که‌‌شود‌میملاحظه

𝛼و‌اسدالرهای‌‌‌𝑃1، ‌𝑃2های‌ماتریس‌‌𝒟معلوم‌هستند‌و‌در‌‌𝒞و‌‌ℬضرایب‌‌های‌ماتریس
1

𝛼و‌‌
2

مجهول‌‌

‌𝑋(43-4)هستند‌و‌راید‌تعیین‌شوند.‌در‌ = 𝑃2𝑌است.‌شده‌گرفتهدر‌نظر‌‌‌

را‌ره‌دو‌نامعادله‌ماتریسی‌‌𝑋‌‌،(4-43)و‌را‌حذف‌متغیر‌استفاده‌کنی ‌‌(3-4)از‌ل ‌‌توانی ‌میاکنون‌

‌زیر‌تبدیل‌کنی .

𝒞𝑇
⊥
. 𝒟. 𝒞𝑇

⊥𝑇
< 0 

ℬ⊥. 𝒟. ℬ⊥
𝑇
< 0 

 
(4-44) 

‌.شود‌می(‌تمام‌2-4اثبات‌قضیه‌)‌ترتیب‌این‌رهو‌

‌ره‌دسترا‌‌𝑋ماتریس‌(‌3-4از‌ل ‌)‌توان‌می‌𝑃2و‌‌𝑃1فوو‌و‌تعیین‌‌نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌را‌حل

‌است.‌محاسبه‌قارلاز‌رارطه‌زیر‌‌𝑌ماتریس‌دلخواه‌نامعلوم‌‌ازآنجاو‌‌آورد

𝑌 = 𝑃2
−1𝑋  

(4-45) 

‌راشد‌و‌معادله‌‌شده‌طراحیاست‌که‌رؤیتگر‌‌شده‌تعیین‌ای‌گونه‌ره‌𝑌اکنون‌ماتریس‌دلخواه‌ پایدار

‌ 𝑁پارامترهای‌دیگر‌رؤیتگر‌مانند‌‌توانی ‌می‌𝑌پایدار‌مجانبی‌راشد.‌را‌مشخص‌شدن‌‌(9-4)دینامیدی‌

‌آوری .‌ره‌دست‌(31-4)و‌‌(27-4)‌را‌نیز‌از‌روارط‌ 𝐹و‌

‌ت ‌ی ‌سیست  ‌ررای ‌رؤیتگر ‌طراحی ‌مراحل ‌زیر ‌ماتریس‌الگوریت  ‌سه ‌در ‌نامعینی ‌را دین‌خطی

‌.کند‌میمشتق،‌سیست ‌و‌ورودی‌را‌ارائه‌

‌:1-4الگوریتم 

𝐸1حقیقی،‌ثارت‌و‌معلوم‌‌های‌ماتریس:‌گام اول ∈ ℝ
𝑛𝑝×𝑛𝑝‌‌، 𝐴1 ∈ ℝ

𝑛𝑝×𝑛𝑝و‌𝐵1 ∈ ℝ
𝑛𝑝×𝑚را‌‌‌

‌‌دلخواه‌ره ,𝐴∆‌های‌ماتریسانتخاب‌کنید‌و 𝐶, 𝐵, 𝐴, 𝐸 ‌‌ ‌‌Δ𝐵و ‌‌ای‌گونه‌رهرا ‌تا ‌های‌فرضتعیین‌کنید
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, ‌Λ𝐴های‌ماتریس(‌ررقرار‌راشند.‌سپس‌3-4(‌و‌)4-2) 𝑁𝐵, 𝑀𝐵, 𝑁𝐴, 𝑀𝐴و‌‌Λ𝐵‌(4را‌رر‌اساس‌فرض‌-

‌آورید.‌ره‌دست(‌1

‌گام دوم ,‌𝑄های‌ماتریس: 𝑇 و‌‌𝐽را‌ره‌ترتیب‌را‌استفاده‌از‌روارط‌‌‌ ‌(24-4)و‌‌(23-4)،‌(22-4)را

‌محاسبه‌کنید.

و‌‌‌𝑃1های‌ماتریسرا‌حل‌کنید‌تا‌‌(35-4)و‌‌(34-4)،‌(33-4):‌نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌گام سوم

𝑃2در‌این‌مرحله‌را‌توجه‌ره‌اینده‌ماتریس‌های‌‌آورید.‌ره‌دسترا‌‌𝑃1و‌‌𝑃2از‌حل‌نامعادله‌ره‌دست‌‌

می‌آیند‌و‌می‌توانند‌چندین‌جواب‌داشته‌راشند،‌راید‌ره‌دنبال‌جواری‌راشی ‌که‌ره‌ازاء‌حداقل‌مقدار‌

‌ردست‌آید.‌‌𝜆ممدن‌

‌گام چهارم ,ℨدلخواه‌‌های‌ماتریس: ℒ‌‌ ‌توجه‌ره‌‌ℛو ‌را ‌ل ‌)‌شده‌ارائه‌های‌محدودیترا (‌3-4در

‌ ‌معادله ‌از ‌سپس ‌و ‌کنید ‌‌𝑋اتریس‌م‌(16-4)تعیین ‌دسترا ‌‌ره ‌و ‌از‌‌ازآن‌پسآورید ‌استفاده را

𝑌 = 𝑃2
−1𝑋ماتریس‌دلخواه‌‌،𝑌‌.را‌تعیین‌کنید‌

‌آورید.‌ره‌دست‌(31-4)و‌‌(27-4)را‌از‌روارط‌‌𝐹و‌‌‌𝑁های‌ماتریس:‌گام پنجم

 رسازید.‌(7-4)رؤیتگر‌را‌از‌روی‌ساختار‌آن‌در‌معادله‌:‌گام ششم

‌تا‌عملدرد‌الگوریت ‌فوو‌را‌در‌آن‌رررسی‌کنی .‌کنی ‌میدر‌ادامه‌چند‌مثال‌را‌ارائه‌

(4-1-4 :1-4مثال  

‌سیست ‌تدین‌زیر‌را‌در‌نظر‌رگیرید.

𝐸∗𝜒̇(𝑡) = 𝐴∗𝜒(𝑡) + 𝐵∗𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶1
∗𝜒(𝑡) + 𝐶2

∗𝜒̇(𝑡)     
 

‌که‌در‌آن‌

𝐸∗ = [
2 0
0 0

] , 𝐴∗ = [
0 1
−3 −2

] , 𝐵∗ = [
1
2
], 
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𝐶1
∗ = [

1 0
0 0

] , 𝐶2
∗ = [

1 0
0 1

] 

‌ ‌ورودی ‌و ‌𝑢(𝑡)صورت‌رهاست = sin(𝑡)که‌‌شده‌انتخاب‌‌ ‌است ‌فرض‌شده ‌مثال ‌این ‌در است.

,∗𝐴ضرایب‌ 𝐸∗ و‌‌𝐵∗اند‌شده‌انتخابره‌شدل‌زیر‌‌موردنیازدلخواه‌‌های‌ماتریس.‌اند‌شدهنامعلوم‌فرض‌‌.‌

𝐸1  = [
0 −1
1 2

] , 𝐴1 = [
−2 2
1.5 −2.3

] , 𝐵1 = [
0
1
] 

‌شدل‌زیر‌خواهد‌رود.مدل‌جدید‌سیست ‌ره‌‌(4-4)رنارراین‌رر‌اساس‌

𝐸 = [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

] , 𝐴 = [

0 0 1 0
0 0 0 1
−2 2 0 1
1.5 −2.3 −1 −2

] , 𝐵 = [

0
0
0
1

] 

𝐶 = [
1 0 1 0
0 0 0 1

] , 𝑀𝐴 = 7.8 × 𝐼, 𝑀𝐵 = [

0
0
1
1

] , 𝑁𝐴 = 𝐼, 𝑁𝐵 = 𝐼 

Λ𝐴 = [

0 0 0 0
0 0 0 0

0.2564 −0.1282 −0.2564 −0.1282
−0.5769 0.0385 0.1282 0.2564

] , Λ𝐵 = 1 

‌‌وضوح‌ره ‌‌شود‌میدیده ‌)1-4)‌های‌فرضکه ‌تا )4-3‌ ‌ررآورده ‌فرض‌شود‌می( ‌شدن ‌ساده ‌ررای .

‌𝑍کنی ‌می = 0‌‌ ‌از ‌استفاده ‌را ‌و ‌(22-4)روارطراشد ،(4-23)‌‌ ,‌𝑄های‌ماتریس‌(24-4)و 𝑇‌‌ را‌‌𝐽و

‌کنی ‌میزیر‌محاسبه‌‌صورت‌ره

𝑇 = [

1 0 0 0
0 1 0 0
−1 0 0 0
0 0 0 0

] , 𝑄 = [

0 0
0 0
1 0
0 1

] , 𝐽 = [

0
0
0
0

] 

(‌ ‌قضیه ‌از ‌استفاده ‌2-4را ‌‌‌𝑃1های‌ماتریس( ‌نظر‌‌𝑃2و ‌در ‌حل‌نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌را ‌را را

‌ ‌ضرایب 𝛼گرفتن
1
= 1‌‌ 𝛼و

2
= ‌دست‌1.2 ‌آوری ‌می‌ره ‌از ‌کار ‌این ‌ررای در‌‌1موزک‌1گر‌محاسبه.

‌.ای ‌کردهستفاده‌یالمیپ‌ا‌ارزار‌جعبه

                                                        
1
 Solver  
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𝑃1 = [

0.6578 0.0285 0 0
0.0285 0.4578 0 0
7.4529 −8.453 −1.1264 −5.5693
−4.5694 5.7841 1.5673 3.8601

] , 𝑃2

= [

212.41 0 59.22 0
0 238.83 0 0

59.22 0 315.42 0
0 0 0 289.74

] 

‌.اند‌شده‌انتخابزیر‌‌صورت‌ره(‌4-4پارامترهای‌دیگر‌طراحی‌ررای‌استفاده‌از‌ل ‌)

ℨ = [

2 3 1 4 9 7
3 2 6 3 3 5
2 3 7 2 1 9
1 5 2 7 6 3

] , ℒ = [

0.1 0.1
0.1 0.1
0.1 0.1
0.1 0.1

] , ℛ = [

0.2 0 0 0
0 0.2 0 0
0 0 0.2 0
0 0 0 0.2

] 

,𝑁نامعلوم‌‌های‌ماتریس‌رنارراین 𝑌 و‌‌𝐹ره‌ترتیب‌‌‌ -4)و‌‌(27-4)،‌(45-4)را‌استفاده‌از‌روارط‌را

‌.آوری ‌می‌ره‌دستزیر‌‌صورت‌ره‌(31

𝑌 = [

0.0378 0.0086 0.0512 0.0095 −0.0604 0.0264
0.0531 0.0045 0.0121 0.0039 0.0431 0.0029
0.0208 0.0021 0.0432 −0.0092 0.0903 0.0084
0.0341 0.0341 0.0059 0.0528 0.0098 −0.0063

], 

𝑁 = [

−0.4120 0 0.5461 −0.0110
−0.034 −0.7843 −0.9024 −0.3496
−0.3481 −0.1156 −0.8127 −0.6101
−0.07 0 −0.07 −0.5136

] , 𝐹 = [

1 0
0 0.9

−1.1 0
0 0

] 

‌است.‌مشاهده‌قارل‌(2-4(‌و‌)1-4)‌های‌شدلررای‌سیست ‌در‌‌شده‌طراحیرؤیتگر‌‌سازی‌شبیهنتایج‌

‌است.‌شده‌انتخابزیر‌‌صورت‌رهشرایط‌اولیه‌ررای‌سیست ‌و‌رؤیتگر‌

𝑥(0) = [1 −1.5 −0.75 0]𝑇 , 𝜉(0) = [0 0 0.55 −0.92]𝑇 

‌ ‌رارطه ‌از ‌استفاده ‌را ‌‌(4-4)که ‌ررای‌‌توان‌می‌(7-4)و ‌را ‌شده‌زدهتخمین‌‌های‌حالتشرایط‌اولیه

‌است.‌مشاهده‌قارل(‌نیز‌1-4زیر‌محاسبه‌کرد‌و‌در‌شدل‌)‌صورت‌ره

𝑥̂(0) = 𝜉(0) + 𝑄𝐶𝑥(0) = [0 0 0.8 −0.17]𝑇 

                                                                                                                                                                   
1 MOSEK 
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‌شده‌را‌نتیجه‌ی ‌مقاله‌دیگر‌ای‌رین‌رؤیتگر‌طراحی‌ررای‌رررسی‌رهتر‌عملدرد‌این‌رؤیتگر،‌مقایسه

‌‌انجام‌]48[ ‌در ‌است. ‌ررای‌سیست ‌]48[شده ‌مقاوم ‌تطبیقی ‌در‌‌ی ‌رؤیتگر ‌نامعینی ‌را ‌تدین های

شده‌است.‌در‌این‌مثال‌رخش‌‌ی‌طراحیرخطیغهای‌مشتق‌و‌سیست ‌و‌همچنین‌دارای‌رخش‌‌ماتریس

ماتریس‌ورودی‌ه ‌دارای‌‌موردنظری‌وجود‌ندارد‌و‌همچنین‌تفاوت‌دیگر‌این‌است‌که‌در‌مثال‌رخطیغ

معادله‌دینامیدی‌‌‌RAO1درروشی‌ثارت‌و‌معلوم‌است.‌ورودماتریس‌‌]48[یت‌است‌ولی‌در‌عدم‌قطع

‌شده‌است.‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌گرفته‌رؤیتگر‌در‌حالت‌خطی‌ره

𝜉
̇
𝑅𝐴𝑂

= 𝑁𝑅𝐴𝑂𝜉𝑅𝐴𝑂 + 𝐻𝑅𝐴𝑂𝑢(𝑡) + 𝐽𝑅𝐴𝑂𝑦(𝑡) 

𝑥̇̂𝑅𝐴𝑂 = 𝑃𝑅𝐴𝑂𝜉𝑅𝐴𝑂 + 𝐹𝑅𝐴𝑂𝑦(𝑡) 

                                                        
1
 Robust Adaptive Observer 
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سیستم واقعی، حالتهای تخمین زده شده مقایسه بین حالتهای (: 1-4شکل )

 توسط رؤیتگر ارائه شده و رؤیتگر تطبیقی مقاوم
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مقایسه خطای تخمین بین رؤیتگر طراحی شده و رؤیتگر (: 2-4شکل )

 تطبیقی مقاوم
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‌ ‌آن ‌در ‌و‌𝜉𝑅𝐴𝑂که ‌رؤیتگر ‌حالت 𝑃𝑅𝐴𝑂رردار , 𝐽𝑅𝐴𝑂 , 𝐻𝑅𝐴𝑂 , 𝑁𝑅𝐴𝑂 ‌‌ ‌رؤیتگر‌‌𝐹𝑅𝐴𝑂و پارامترهای

‌آیند.‌صورت‌زیر‌ره‌دست‌می‌ره‌]48[‌1-4را‌استفاده‌از‌ل ‌‌کههستند‌

𝑁𝑅𝐴𝑂 = [
−0.20 0.22
−0.25 −0.17

] , 𝐻𝑅𝐴𝑂 = [
0.78
−1.23

] , 𝐽𝑅𝐴𝑂 = [
0.05
0.13

] , 𝑃𝑅𝐴𝑂 

= [
0.45 −2.34 5.39 −2.11
−0.38 −1.57 2.56 −1.10

] , 𝐹𝑅𝐴𝑂 = [
1.98 0.01 −0.59 0.02
1.01 −1.01 2.32 −1.73

] 

است.‌‌مشاهده‌قارل(‌1-4مقایسه‌رین‌عملدرد‌این‌دو‌رؤیتگر‌را‌مقادیر‌واقعی‌رردار‌حالت‌در‌شدل‌)

‌ ‌‌شود‌میملاحظه ‌اینده ‌دلیل ‌ره ‌‌RAOکه ‌نامعلومی‌ماتریس‌‌درامدان ‌گرفتن ‌ندارد‌‌یورودنظر را

‌شدل‌) ‌روش‌در ‌دو ‌هر ‌همچنین‌خطای‌تخمین‌در ‌ندارد. ‌خوری‌نیز ‌2-4عملدرد ‌دیده و‌‌شود‌می(

‌دارد.‌RAOسرعت‌رالاتری‌در‌تخمین‌نسبت‌ره‌‌شده‌ارائهاست‌که‌رؤیتگر‌‌تشخیص‌ارلق

(5-1-4 :2-4مثال  

‌ این‌مدار‌.‌درشود‌میکنترل‌‌𝑣(𝑡)(‌را‌در‌نظر‌رگیرید‌که‌توسط‌ولتاژ‌3-4مدار‌الدتریدی‌شدل‌)

𝑥1 = 𝑣𝑐(𝑡) ‌‌‌،𝑥2 = 𝑖1(𝑡)و‌‌‌𝑥3 = 𝑖2(𝑡)را‌توجه‌ره‌اینده‌سیست ‌اند‌شدهسیست ‌فرض‌‌های‌حالت‌‌.

‌در‌اینجا‌سه‌متغیر‌حالت‌ررای‌آن‌اختیار‌‌موردنظر ‌ای ‌کردهدو‌عنیر‌ذخیره‌کننده‌انرژی‌دارد‌و‌ما

‌.هستزیر‌‌صورت‌رهپس‌مدل‌مدار‌الدتریدی‌ی ‌مدل‌تدین‌خواهد‌شد‌که‌

[
𝐶 0 0
0 𝐿 0
0 0 0

] [

𝑥̇1
𝑥̇2
𝑥̇3

] = [

0 −1 1
1 −𝑅2 0

1/𝑅1 0 1
] [

𝑥1
𝑥2
𝑥3
] + [

0
0

−1/𝑅1

] 𝑉𝑠 

𝐿 از‌‌اند‌عبارتمقادیر‌نامی‌سیست ‌ = 1𝐻, 𝑅2 = 1𝑘Ω, 𝑅1 = 1𝑘Ωو‌‌𝐶 = 1000𝜇𝐹.همچنین‌فرض‌‌

‌ ‌است‌که ‌‌طور‌ره‌𝐿و‌𝑅1های‌المانشده ‌و ‌نیستند ‌معلوم ‌این‌‌ %‌5هرکدامکامل ‌در نامعینی‌دارند.

‌خواهند‌شد‌که‌ره‌شدل‌زیر‌است.‌نامعینشرایط‌هر‌سه‌ماتریس‌مشتق،‌سیست ‌و‌ورودی‌
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‌

𝐸 =

[
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 

, 𝐴 =

[
 
 
 
 
 
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 −1 1 −0.001 0 0
1 −1000 0 0 1 0

0.001 0 1 0 0 0]
 
 
 
 
 

,

𝐵 =

[
 
 
 
 
 

0
0
0
0
0

−0.001]
 
 
 
 
 

 

𝐶 = [
1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0

],   𝑀𝐴 =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
1
1]
 
 
 
 
 

,   Λ𝐴 = sin (𝑡) 

𝑁𝐴 = [5 × 10−5 0 0 0 0.05 0], 𝑀𝐵 = 1, Λ𝐵 = sin(𝑡), 

𝑁𝐵 = [0 0 0 0 0 −5 × 10−5] 

زیر‌‌های‌ماتریس‌درنتیجه(‌ررآورده‌شده‌است.‌3-4(‌تا‌)1-4)‌های‌فرضکه‌‌شود‌میدیده‌‌وضوح‌ره

‌هستند.‌محاسبه‌قارل

𝑇 =

[
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
−1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 

, 𝑄 =

[
 
 
 
 
 
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
0 0 1
0 1 0]

 
 
 
 
 

, 𝐽 =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0.01
0.37
1.02]

 
 
 
 
 

 

(‌ ‌نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌قضیه ‌حل ‌را ‌توسط‌2-4و ‌یالمیپ‌گر‌محاسبه( ‌توانی ‌می‌موزک‌در

‌آوری .‌ره‌دستزیر‌را‌‌های‌ماتریس

 (2-4مدل الکتریکی مثال )(: 3-4شکل )
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𝑃1 =

[
 
 
 
 
 
44.21 0.023 0.012 0 0 0
0.023 0.067 0.093 0 0 0
0.012 0.093 0.019 0 0 0
23.98 3.745 5.092 7.871 0.005 0.001
0.021 −0.005 0.005 −0.011 0.001 0
−8.461 2.390 −10.76 −5.782 0.078 −0.003]

 
 
 
 
 

, 

𝑃2 =

[
 
 
 
 
 
10.036 0 0 2.095 0 0
0 9.986 0 0 0 0
0 0 11.129 0 0 0

2.095 0 0 9.589 0 0
0 0 0 0 10.786 0
0 0 0 0 0 10.786]

 
 
 
 
 

 

,𝑁نامعلوم‌‌های‌ماتریس‌(،2-4استفاده‌از‌ل ‌)‌را‌انتخاب‌پارامترهای‌طراحی‌مناسب‌و 𝑌 و‌‌𝐹را‌ره‌‌

‌.آوری ‌می‌ره‌دستزیر‌‌صورت‌ره‌(31-4)و‌(27-4)،‌(45-4)روارط‌‌کارگیری‌رهترتیب‌را‌

𝑌 =

[
 
 
 
 
 
−52.03 0.20 0.09 −49.73 157.27 −98.45 51.37 94.62 −150.62
0.61 0.58 057 1.16 −0.83 1.98 0.09 −0.57 1.91
0.19 0.29 0.79 0.19 0.09 1.06 0.28 −0.29 0.79
27.42 0.72 0.31 29.11 −83.04 52.08 −26.34 0.51 80.00
−12.71 0.57 0.51 −11.95 38.97 −21.91 12.91 23.88 −35.82
52.58 0.28 0.30 55.38 −155.97 96.75 −50.77 −100.79 155.65 ]

 
 
 
 
 

 

𝑁 =

[
 
 
 
 
 
−1.0523 0.4650 −1.0836 0.0085 −1.4257 1.5333
0.3977 −4.9053 −0.9964 0.6662 0.4215 0.2684
0.3951 −0.3252 −1.4553 −0.3203 0.1053 −0.0492
0.2833 0.4980 1.9839 −1.1681 1.86174 −1.0293
−0.0036 −0.2081 −2.3696 −0.3394 −2.6280 1.3428
0.2949 2.2218 1.8680 0.1548 1.0849 −2.4883]

 
 
 
 
 

,

𝐹 =

[
 
 
 
 
 
1.01 0 0.1
0 0 1
0 1 0
−1 0 0
0 0 0
0 0 0 ]

 
 
 
 
 

 

(‌ ‌4-4شدل ‌‌های‌حالت( ‌تخمین ‌و ‌‌ها‌آنسیست  ‌نشان ‌از‌دهد‌میرا ‌است ‌عبارت ‌اولیه ‌شرایط .

𝑥(0) = [1 1 0 0 0 0]𝑇و‌‌𝜉(0) = [−1 −1 −1 0 0 0]𝑇لازم‌ره‌ذکر‌است‌‌.

,𝑥2(𝑡)سیست ‌در‌این‌مثال‌‌های‌حالتکه‌ 𝑥1(𝑡)و‌‌𝑥3(𝑡)هستند.‌همچنین‌‌𝑥6(𝑡), 𝑥5(𝑡), 𝑥4(𝑡)ره‌‌

.‌خطای‌تخمین‌را‌اند‌شده‌اضافهر‌حالت‌سیست ‌هستند‌که‌ره‌رردا‌های‌حالتترتیب،‌مشتق‌متغیرهای‌

ره‌مقدار‌واقعی‌‌ها‌حالتتخمین‌‌شود‌میکه‌دیده‌‌طور‌همان(‌مشاهده‌کنی .‌5-4در‌شدل‌)‌توانی ‌می

 .‌اند‌شدهمتغیرهای‌حالت‌همگرا‌
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مقایسه بین مقادیر واقعی و تخمین حالتهای مثال (: 4-4شکل )

(4-2 ) 
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 ( 2-4خطای تخمین رؤیتگر در  مثال )(: 5-4شکل ) 
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(6-1-4 بندی جمع 

‌این‌رخش‌ی ‌روش‌طراحی‌رؤیتگر‌ررای‌ ‌نامعین‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست در

دارای‌‌تواند‌میاین‌است‌که‌هر‌سه‌ماتریس‌مشتق،‌سیست ‌و‌ورودی‌‌شده‌ارائهارائه‌شد.‌مزیت‌روش‌

‌رر‌راشد‌عدم‌قطعیت ‌این‌روش‌علاوه ‌همچنین‌در ‌مشتق‌‌های‌حالت. نیز‌تخمین‌زده‌‌ها‌آنسیست ،

‌انتخاب‌شود‌می ‌را ‌ارتدا ‌مناسب‌های‌ماتریس. ‌معلوم ‌ره‌‌،ثارت‌و ‌ماتریس‌مشتق ‌روی ‌از ‌را نامعینی

‌تبدیل‌شرط‌‌های‌ماتریس ‌و ‌انتخاب‌تارع‌لیاپانوف‌مناسب، ‌سپس‌را سیست ‌و‌ورودی‌منتقل‌کردی .

آوردی .‌‌دست‌ره،‌ضرایب‌رؤیتگر‌تناسبی‌را‌ها‌آنر‌ره‌نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌و‌حل‌همگرایی‌رؤیتگ

 را‌رررسی‌کردی .‌شده‌ارائهدر‌انتها‌را‌حل‌دو‌مثال،‌عملدرد‌رؤیتگر‌

‌

(2-4 تغییرناپذیرهای خطی  سیستمیافته مقاوم برای  طراحی رؤیتگر دینامیکی توسعه 

 در حضور اغتشاش نامعین تکین بازمان

‌ ‌دینامیدی ‌رؤیتگر ‌طراحی ‌رخش‌ره ‌این ‌خواهی ‌‌یافته‌توسعهدر ‌نامعینی ‌را ‌تدین ‌سیست  ررای

‌ ‌تناسبی ‌و ‌تناسبی ‌رؤیتگر ‌را ‌مقایسه ‌در ‌رهتری ‌عملدرد ‌روش‌–پرداخت‌که ‌این ‌در ‌دارد. انتگرالی

‌مشتق،‌ماتریس‌سیست ‌و‌ماتریس‌ورودی‌راشد.‌در‌ریشتر‌های‌ماتریسدر‌‌تواند‌مینامعینی‌پارامتری‌

‌ولی‌در‌این‌روش‌‌نامعینرؤیتگرهای‌مشاره‌فرض‌رر‌این‌قرار‌داده‌شده‌که‌سیست ‌ ،‌شده‌ارائهراشد،

ررای‌‌شده‌ارائهیا‌دارای‌پارامترهای‌ثارت‌نامعلوم‌راشد.‌ویژگی‌دیگر‌این‌روش‌‌نامعین‌تواند‌میسیست ‌

غیرهای‌حالت‌را‌مشتق‌مت‌تواند‌میسیست ،‌‌های‌حالتطراحی‌رؤیتگر‌این‌است‌که‌علاوه‌رر‌تخمین‌

‌مفید‌راشد.‌‌تواند‌مینیز‌تخمین‌رزند‌که‌در‌رسیاری‌از‌کاررردها‌

(1-2-4 مسئله بندی فرمول 

‌زیر‌را‌در‌حضور‌اغتشاش‌در‌نظر‌رگیرید.‌رازمانسیست ‌تدین‌خطی‌و‌غیر‌متغیر‌
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{
𝐸∗𝛾̇(𝑡) = 𝐴∗𝛾(𝑡) + 𝐵∗𝑢(𝑡) + 𝐷𝑤

∗𝑤(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶1
∗𝛾(𝑡) + 𝐶2

∗𝛾̇(𝑡)                        
,  

(4-46) 

𝛾(𝑡)که‌در‌آن‌ ∈ ℝ𝑛𝑝‌‌،رردار‌نیمه‌حالت𝑢(𝑡) ∈ ℝ𝑚ورودی‌معلوم،‌رردار‌‌‌𝑤(𝑡) ∈ ℝ𝑛𝑤رردار‌‌

𝑦(𝑡)ورودی‌اغتشاش،‌ ∈ ℝ𝑝هستند.‌گیری‌اندازه‌قارلرردار‌خروجی‌‌‌𝐸∗ ∈ ℝ𝑛𝑝×𝑛𝑝،‌ 𝐴∗ ∈ ℝ𝑛𝑝×𝑛𝑝‌

‌ ∗𝐵و ∈ ℝ𝑛𝑝×𝑚و‌نامعین‌های‌ماتریس‌‌𝐶1
∗ ∈ ℝ𝑝×𝑛𝑝‌، 𝐶2

∗ ∈ ℝ𝑝×𝑛𝑝  ‌ ‌‌ 𝐷𝑤و
∗ ∈ ℝ𝑛𝑝×𝑛𝑤‌

‌‌های‌ماتریس ‌مررعی ‌ماتریس ‌که ‌است ‌شده ‌فرض ‌هستند. ‌معلوم ‌و ‌یعنی‌‌∗𝐸ثارت ‌راشد، تدین

𝜌(𝐸∗) ≤ 𝑛𝑝که‌‌شود‌می.‌همچنین‌فرض‌‌𝑑𝑒𝑡(𝑠𝐸∗ − 𝐴∗) ≠ که‌ره‌این‌معنی‌است‌که‌سیست ‌‌0

‌‌منظ ‌است‌یعنی‌ررای‌آن‌ی ‌پاسخ‌منحیر‌ره‌فرد‌وجود‌دارد.‌(4-46)

∗‌𝐸های‌ماتریس = 𝐸1 + Δ𝐸
∗,  𝐴∗ = 𝐴1 + Δ𝐴

∗‌‌ ∗𝐵و = 𝐵1 + Δ𝐵
‌در‌‌∗ ‌که ‌رگیرید ‌نظر ‌در را

‌𝐸1ها‌آن ∈ ℝ
𝑛𝑝×𝑛𝑝  ‌ ،𝐴1 ∈ ℝ

𝑛𝑝×𝑛𝑝‌‌ 𝐵1و ∈ ℝ
𝑛𝑝×𝑚دلخواه‌‌های‌ماتریس‌‌ ‌و ‌معلوم ‌حقیقی، ثارت،

,∗Δ𝐸هستند‌و‌ Δ𝐴∗و‌‌Δ𝐵∗هستند.‌ساختاریافتهمحدود‌‌های‌نامعینی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌زیر‌نوشته‌شود‌صورت‌ره‌تواند‌می‌(46-4)رنارراین‌سیست ‌

{
(𝐸1 + ∆𝐸

∗)𝛾̇(𝑡) = (𝐴1 + ∆𝐴
∗)𝛾(𝑡) + (𝐵1 + ∆𝐵

∗)𝑢(𝑡) + 𝐷𝑤
∗𝑤(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶1
∗𝛾(𝑡) + 𝐶2

∗ 𝛾̇(𝑡)                                                                                     
, 

(4-47) 

‌و‌را‌رازنویسی‌آن‌داری 

[
𝐼𝑛𝑝 0

0 0
] [
𝛾̇

𝛾̈
] = [

0 𝐼𝑛𝑝
𝐴1 −𝐸1

] [
𝛾

𝛾̇
] + [

0 0
𝛥𝐴∗ −𝛥𝐸∗

] [
𝛾

𝛾̇
] + [

0

𝐵1
] 𝑢(𝑡)

+ [
0

Δ𝐵∗
] 𝑢(𝑡) + [

0

𝐷𝑤∗
]𝑤(𝑡), 

𝑦(𝑡) = [𝐶1
∗ 𝐶2

∗] [
𝛾

𝛾̇
], 

(4-48) 

‌خواهد‌رودو‌مدل‌فشرده‌آن‌ره‌شدل‌زیر‌

{
𝐸𝑥̇(𝑡) = (𝐴 + Δ𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐵 + Δ𝐵)𝑢(𝑡) + 𝐷𝑤𝑤(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)                                                                 
,  

(4-49) 
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‌𝐸که‌طوری‌ره = [
𝐼𝑛𝑝 0

0 0
] ∈ ℝ𝑛×𝑛‌ ،𝐴 = [

0 𝐼𝑛𝑝
𝐴1 −𝐸1

] ∈ ℝ𝑛×𝑛‌ ،𝐵 = [
0
𝐵1
] ∈ ℝ𝑛×𝑚‌،‌

 𝐷𝑤 = [
0
𝐷𝑤
∗ ] ∈ ℝ

𝑛×𝑛𝑤  ‌‌ 𝐶و = [𝐶1
∗ 𝐶2

∗] ∈ ℝ𝑝×𝑛هستند‌های‌ماتریس‌‌ ‌ثارت ‌و ،‌معلوم

∆𝐴 = [
0 0
Δ𝐴∗ −Δ𝐸∗

] ∈ ℝ𝑛×𝑛‌‌‌ 𝐵∆و = [
0
∆𝐵∗

] ∈ ℝ𝑛×𝑚 و‌‌های‌ماتریس‌‌ ‌هستند نامعلوم

𝑛 = 2𝑛𝑝‌‌ 𝑥(𝑡)است. = [𝛾𝑇(𝑡) 𝛾̇𝑇(𝑡)]𝑇 ∈ ℝ𝑛توسط‌رؤیتگر‌‌‌ ‌راید ‌حالت‌جدید‌است‌که رردار

نیز‌‌(49-4)نشان‌داد‌که‌سیست ‌‌توان‌می‌راحتی‌رهمنظ ‌راشد،‌‌(46-4)تخمین‌زده‌شود.‌اگر‌سیست ‌

‌منظ ‌است‌زیرا

𝑑𝑒𝑡(𝑠𝐸 − (𝐴 + Δ𝐴)) = 𝑑𝑒𝑡 (𝑠 [
𝐼𝑛𝑝 0

0 0
] − [

0 𝐼𝑛𝑝

𝐴∗ −𝐸∗
]) = 𝑑𝑒𝑡 (𝑠𝐸∗ − 𝐴∗) ≠ 0. 

‌در‌ساختاریافتهمحدود‌‌های‌نامعینی‌Δ𝐵و‌‌Δ𝐴فرض‌شده‌است‌( 4-4فرض  نشان‌‌]63[‌راشند.

‌ ‌که ‌است ‌شده ‌‌‌Δ𝐴های‌نامعینیداده ‌𝛥𝐴صورت‌ره‌توانند‌می‌Δ𝐵و = 𝑀𝐴. 𝛬𝐴. 𝑁𝐴‌‌‌ ΔBو =

𝑀𝐵. 𝛬𝐵. 𝑁𝐵در‌نظر‌گرفته‌شوند.‌اکنون‌اگر‌‌𝛬
𝐴
= 𝐼𝑛و‌‌𝛬

𝐵
= 𝐼𝑛‌ راشند،‌آنگاه‌داری‌

 {
Δ𝐴 ≤ 𝑀𝐴. 𝑁𝐴

Δ𝐵 ≤ 𝑀𝐵. 𝑁𝐵
,  

(4-50) 

ره‌‌ای‌گونه‌رهرا‌‌𝑁𝐵 و‌‌‌𝑁𝐴های‌ماتریساکنون‌این‌امدان‌وجود‌دارد‌که‌را‌استفاده‌از‌نامعادلات‌رالا،‌

𝑀𝐴آوری ‌که‌‌دست = 𝑀𝐵 = 𝑀Λره‌شدل‌‌توانند‌می‌ساختاریافتهمحدود‌‌های‌نامعینیراشد.‌رنارراین‌‌

‌زیر‌در‌نظر‌گرفته‌شوند.

𝛥𝐴 = 𝑀Λ. 𝛬𝐴. 𝑁𝐴, 𝛥𝐵 = 𝑀Λ. 𝛬𝐵. 𝑁𝐵,  
(4-51) 

, 𝑁𝐴که‌در‌آن‌ 𝑀Λو‌‌𝑁𝐵معلوم‌و‌‌𝛬𝐴
𝑇 . 𝛬𝐴 ≤ 𝐼𝑛و‌‌𝛬𝐵

𝑇 . 𝛬𝐵 ≤ 𝐼𝑛‌‌.ررقرار‌است‌

‌راشد.‌یعنی‌آشدار‌پذیر‌(49-4)‌که‌سیست ‌شود‌میفرض‌( 5-4فرض 

 𝜌 [
𝑠𝐸 − 𝐴
𝐶

] = 𝑛,      ∀𝑠 ∈ ℂ+  
(4-52) 
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‌‌‌ℂکه‌طوری‌ره ‌نمایش ‌را ‌مختلط ‌اعداد ‌‌دهد‌میمجموعه +ℂو = {𝑠 ∈ ℂ, 𝑅𝑒(𝑠) ≥ 0}‌

‌سمت‌راست‌است.‌صفحه‌ ین‌مختلطمجموعه‌اعداد‌‌دهنده‌نمایش

‌رؤیت‌پذیر‌ضرره‌راشد،‌و‌یا‌معادل‌آن‌(49-4)فرض‌کنید‌که‌سیست ‌‌(6-4فرض 

 𝜌 [
𝐸
Π𝐴
𝐶
] = 2𝑛𝑝 = 𝑛,  

(4-53) 

‌ ‌سطری ‌کامل ‌رتبه ‌را ‌ماتریس ‌آن ‌در Πکه ∈ ℝr×nای‌گونه‌ره‌‌‌ ‌شود‌میتعیین

Π[𝐸 که 𝑀Λ 𝐷𝑤] = 𝑟ررقرار‌راشد‌و‌در‌آن‌‌0 = 𝑛 −  𝜌([𝐸 𝑀Λ 𝐷𝑤])‌.‌

‌داری ‌Πدر‌‌(49-4)را‌ضرب‌کردن‌طرفین‌معادله‌اول‌

Π(𝐸𝑥̇(𝑡) − Δ𝐴𝑥(𝑡) − Δ𝐵𝑢(𝑡) − 𝐷𝑤𝑤(𝑡)) = Π(𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)) 

‌در‌رالا‌داری ‌(51-4)از‌‌ΔBو‌‌‌ΔAاکنون‌را‌جاگذاری‌

Π(𝐸𝑥̇(𝑡) − 𝑀Λ(𝛬𝐴𝑁𝐴𝑥(𝑡)+𝛬𝐵𝑁𝐵𝑢(𝑡)) − 𝐷𝑤𝑤(𝑡)) = Π𝐴𝑥(𝑡) + Π𝐵𝑢(𝑡) 

‌کنی ‌رازنویسیی ‌آن‌را‌ره‌شدل‌زیر‌توان‌میکه‌

Π[𝐸 𝑀Λ 𝐷𝑤] [

𝑥̇(𝑡)

−(𝛬𝐴𝑁𝐴𝑥(𝑡) + 𝛬𝐵𝑁𝐵𝑢(𝑡))
−𝑤(𝑡)

] = Π𝐴𝑥(𝑡) + Π𝐵𝑢(𝑡) 

Π[𝐸ارائه‌کردی ،‌یعنی‌‌Πتعریفی‌که‌ررای‌‌رر‌اساس 𝑀Λ 𝐷𝑤] = ،‌سمت‌چپ‌معادله‌رالا‌‌,0

‌ررارر‌صفر‌خواهد‌شد‌و‌نتیجه‌خواهد‌داد

Π𝐴𝑥(𝑡) = −Π𝐵𝑢(𝑡).  
(4-54) 

‌این‌رارطه‌ررای‌تعیین‌پارامترهای‌رؤیتگر‌در‌ادامه‌مورد‌استفاده‌قرار‌خواهد‌گرفت.

(2-2-4 طراحی رؤیتگر 

‌در‌نظر‌رگیرید(49-4)زیر‌را‌ررای‌سیست ‌‌یافته‌توسعهرؤیتگر‌دینامیدی‌
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𝜁̇(𝑡) = 𝑁𝜁(𝑡) + 𝐻𝜕(𝑡) + 𝐹 [
−𝛱𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] + 𝐽𝑢(𝑡), 

𝜕̇(𝑡) = 𝑆𝜁(𝑡) + 𝐿𝜕(𝑡) + 𝑀 [
−𝛱𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
],‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

𝑥̂(𝑡) = 𝑃𝜁(𝑡) + 𝑄 [
−𝛱𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

],‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 
(4-55) 

‌𝜁(𝑡)که‌طوری‌ره ∈ ℝ𝑞‌‌،رردار‌حالت‌رؤیتگر𝑥̂(𝑡) ∈ ℝ𝑛تخمین‌رردار‌حالت‌‌𝑥(𝑡)و‌‌‌𝑁 ∈ ℝ𝑞×𝑞‌

‌ ،𝐻 ∈ ℝ𝑞×𝑞‌‌ ،𝐹 ∈ ℝ𝑞×(𝑟+𝑝)‌‌ ،𝐽 ∈ ℝ𝑞×𝑚‌‌، 𝑆 ∈ ℝ𝑞×𝑞‌‌ ،𝐿 ∈ ℝ𝑞×𝑞‌‌ ،𝑀 ∈ ℝ𝑞×(𝑟+𝑝)‌‌،

𝑃 ∈ ℝ𝑛×𝑞و‌‌𝑄 ∈ ℝ𝑛×(𝑟+𝑝)تعیین‌شوند‌تا‌خطای‌‌ای‌گونه‌رهنامعلوم‌هستند‌که‌راید‌‌های‌ماتریس‌

∞→lim𝑡تخمین‌رؤیتگر‌ره‌سمت‌صفر‌میل‌کند،‌یعنی‌ 𝑒(𝑡) = lim𝑡→∞(𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡)) = 0‌‌.‌

‌ ‌تناسبی‌‌(55-4)رؤیتگر انتگرالی‌–ی ‌رؤیتگر‌دینامیدی‌عمومی‌است‌که‌رؤیتگرهای‌تناسبی‌و

‌ 𝐻مثال‌اگر‌‌عنوان‌رهحالت‌خاصی‌از‌آن‌هستند. = 0, 𝑆 = 0, 𝐿 = 𝑀و‌‌0 = در‌نظر‌گرفته‌شود‌‌0

‌ره‌ی ‌رؤیتگر‌تناسبی‌تبدیل‌خواهد‌شد‌(55-4)آنگاه‌

𝜁̇(𝑡) = 𝑁𝜁(𝑡) + 𝐹 [
−𝛱𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] + 𝐽𝑢(𝑡), 

𝑥̂(𝑡) = 𝑃𝜁(𝑡) + 𝑄 [
−𝛱𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

],               

 
(4-56) 

‌ ‌آن ‌در ‌اگر 𝐿و = 0, 𝑆 = −𝐶𝑃‌‌ 𝑀و = −𝐶𝑄 + [0 𝐼]‌‌ ‌تناسبی ‌رؤیتگر ‌شود، ‌–جایگزین

‌زیر‌صورت‌رهانتگرالی‌ره‌دست‌خواهد‌آمد‌

𝜁̇(𝑡) = 𝑁𝜁(𝑡) + 𝐻𝜕(𝑡) + 𝐹 [
−𝛱𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] + 𝐽𝑢(𝑡), 

𝜕̇(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝐶𝑥̂(𝑡),‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

𝑥̂(𝑡) = 𝑃𝜁(𝑡) + 𝑄 [
−𝛱𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
],‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 
(4-57) 

‌.کند‌میرا‌ارائه‌‌(55-4)قضیه‌زیر‌شرط‌وجود‌و‌پایداری‌رؤیتگر‌

‌راشند‌و‌سیست ‌افتهیساختار‌محدود‌یها‌ینینامع‌‌ΔBو‌‌ΔAرا‌فرض‌اینده‌( 3-4قضیه 

{
𝐸𝑥̇(𝑡) = (𝐴 + Δ𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐵 + Δ𝐵)𝑢(𝑡) + 𝐷𝑤𝑤(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)                                                                 
, 
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‌‌یآشدارپذیر‌راشد،‌آنگاه‌معادلات‌دینامید

𝜁̇(𝑡) = 𝑁𝜁(𝑡) + 𝐻𝜕(𝑡) + 𝐹 [
−𝛱𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] + 𝐽𝑢(𝑡), 

𝜕̇(𝑡) = 𝑆𝜁(𝑡) + 𝐿𝜕(𝑡) +𝑀 [
−𝛱𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
],              

𝑥̂(𝑡) = 𝑃𝜁(𝑡) + 𝑄 [
−𝛱𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

],                           

کند‌و‌یا‌‌میل‌می‌𝑥(𝑡)طور‌مجانبی‌ره‌‌ره‌𝑥̂(𝑡)یعنی‌‌ی ‌رؤیتگر‌مجانبی‌ررای‌سیست ‌فوو‌است،

lim𝑡→∞ 𝑒(𝑡) = 0‌‌ ‌شد، ‌خواهد ‌ماتریس‌مناسب 𝑇اگر ∈ ℝ𝑞×𝑛‌‌ ‌راشد ‌داشته که‌‌ای‌گونه‌رهوجود

‌شرایط‌زیر‌ررآورده‌شود

1) 𝑁𝑇𝐸 − 𝑇𝐴 + 𝐹 [
𝛱𝐴
𝐶
] = 0‌

2) 𝐽 − 𝑇𝐵 = 0‌

3) [𝑃 𝑄] [
𝑇𝐸
𝛱𝐴
𝐶
] = 𝐼𝑛‌

𝜀(𝑡)را‌در‌نظر‌گرفتن‌ (4 = 𝜉(𝑡) − 𝑇𝐸𝑥(𝑡)و‌‌𝕨 = [𝑢(𝑡)𝑇 𝑤(𝑡)𝑇]𝑇معادله‌، 

𝜓̇(𝑡) = [
𝑁 𝐻
𝑆 𝐿

]𝜓(𝑡) + [
−𝑇Δ𝐴
0

] 𝑥(𝑡) + [
−𝑇Δ𝐵
0

]𝑢(𝑡) + [
−𝑇𝐷𝑤
0

]𝑤(𝑡), 

‌ ‌شرط ‌و ‌راشد ‌مقاوم 𝑠𝑢𝑝𝕨≠0پایدار
‖𝜀‖

‖𝕨‖
= ‖𝐺𝜀𝕨‖∞ < 𝜆‌‌ ‌را ‌کند. ‌که‌طوری‌رهررآورده

𝐺𝜀𝕨 = [𝐺𝜀𝑢 𝐺𝜀𝑤]تارع‌انتقال‌از‌ورودیهای‌‌𝑢(𝑡), 𝑤(𝑡)ره‌سیگنال‌خطای‌‌𝜀(𝑡)و‌است‌‌شده‌تعریف‌

𝜆 > 0‌،𝜓(𝑡) = [
𝜀(𝑡)
𝜕(𝑡)

‌.راشد‌می‌[

‌اثبات: 

‌ ‌را ‌𝜀(𝑡)صورت‌رهسیگنال‌خطا = 𝜁(𝑡) − 𝑇𝐸𝑥(𝑡)‌‌ ‌رگیرید ‌نظر ‌𝑇که‌طوری‌رهدر ∈ ℝ𝑞×𝑛‌‌ ی

و‌‌(49-4)از‌رارطه‌سیگنال‌خطا‌و‌در‌نظر‌گرفتن‌معادلات‌‌گیری‌مشتقماتریس‌ثارت‌طراحی‌است.‌را‌

‌داری ‌(4-55)
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𝜀̇(𝑡) = 𝑁𝜁(𝑡) + 𝐻𝜕(𝑡) + 𝐹 [
−𝛱𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] + 𝐽𝑢(𝑡)

− 𝑇((𝐴 + Δ𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐵 + Δ𝐵)𝑢(𝑡) + 𝐷𝑤𝑤(𝑡)) 

= 𝑁(𝜀(𝑡) + 𝑇𝐸𝑥(𝑡)) + 𝐻𝜕(𝑡) + 𝐹 [
−𝛱𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] + 𝐽𝑢(𝑡)

− 𝑇((𝐴 + Δ𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐵 + Δ𝐵)𝑢(𝑡) + 𝐷𝑤𝑤(𝑡)).                                   

‌در‌رارطه‌فوو‌خواهی ‌داشت‌(54-4)‌را‌استفاده‌از

𝜀̇(𝑡) = 𝑁𝜀(𝑡) + 𝐻𝜕(𝑡) + (𝑁𝑇𝐸 − 𝑇𝐴 + 𝐹 [
𝛱𝐴
𝐶
]) 𝑥(𝑡)

+ (𝐽 − 𝑇𝐵)𝑢(𝑡) − 𝑇Δ𝐴𝑥(𝑡) − 𝑇Δ𝐵𝑢(𝑡) − 𝑇𝐷𝑤𝑤(𝑡),  

(4-58) 

‌(‌ررقرار‌راشد،‌داری 3-4(‌از‌قضیه‌)2(‌و‌)1اکنون‌اگر‌شرط‌)

𝜀̇(𝑡) = 𝑁𝜀(𝑡) + 𝐻𝜕(𝑡) − 𝑇Δ𝐴. 𝑥(𝑡) − 𝑇Δ𝐵. 𝑢(𝑡) − 𝑇𝐷𝑤𝑤(𝑡),  
(4-59) 

‌آوری ‌می‌ره‌دسترارطه‌زیر‌را‌‌(55-4)ره‌معادله‌سطر‌دوم‌رؤیتگر‌‌(54-4)را‌اعمال‌

  𝜕̇(𝑡) = 𝑆(𝜀(𝑡) + 𝑇𝐸𝑥(𝑡)) + 𝐿𝜕(𝑡) + 𝑀 [
−𝛱𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
]   

= 𝑆𝜀(𝑡) + 𝐿𝜕(𝑡) + (𝑀 [
𝛱𝐴
𝐶
] + 𝑆𝑇𝐸) 𝑥(𝑡),  

 
(4-60) 

‌زیر‌خواهد‌شد‌صورت‌ره(‌ررقرار‌راشد،‌معادله‌رالا‌3و‌اکنون‌اگر‌شرط‌)

𝜕̇(𝑡) = 𝑆𝜀(𝑡) + 𝐿𝜕(𝑡),  
(4-61) 

‌ره‌معادله‌دینامیدی‌زیر‌خواهید‌رسید‌(61-4)و‌‌(59-4)‌کارگیری‌رهرا‌

𝜓̇(𝑡) = [
𝑁 𝐻
𝑆 𝐿

]𝜓(𝑡) + [
−𝑇Δ𝐴
0

] 𝑥(𝑡) + [
−𝑇Δ𝐵
0

]𝑢(𝑡) + [
−𝑇𝐷𝑤
0

]𝑤(𝑡),   
(4-62) 

𝜓(𝑡)که‌در‌آن‌ = [
𝜀(𝑡)
𝜕(𝑡)

‌است.‌[

‌(‌ررقرار‌راشد(‌آنگاه‌داری 5پایدار‌مقاوم‌راشد‌)‌یعنی‌شرط‌)‌(62-4)حال‌اگر‌

lim
𝑡→∞

𝜓(𝑡) = 0 ⟹ lim
𝑡→∞

𝜀(𝑡) → 0 ⟹ 𝜁(𝑡) = 𝑇𝐸𝑥(𝑡),     ∀𝑡 → ∞ (4-63) 
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‌ی ‌داشته‌راشی توان‌میو‌را‌استفاده‌از‌این‌معادله‌

lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = lim
𝑡→∞

(𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡)) = lim
𝑡→∞

(𝑥(𝑡) − 𝑃𝜁(𝑡) − 𝑄 [
−𝛱𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

]) = 

lim
𝑡→∞

(𝑥(𝑡) − 𝑃𝜁(𝑡) − 𝑄 [
𝛱𝐴
𝐶
] 𝑥(𝑡)) = lim

𝑡→∞
(𝑥(𝑡) − 𝑃𝑇𝐸𝑥(𝑡) − 𝑄 [

𝛱𝐴
𝐶
] 𝑥(𝑡)) = 

lim
𝑡→∞

(𝑥(𝑡) − [𝑃 𝑄] [
𝑇𝐸
Π𝐴
𝐶
] 𝑥(𝑡)) 

‌زیر‌ررارر‌صفر‌خواهد‌شد‌صورت‌ره(‌خطای‌تخمین‌رؤیتگر‌4که‌تحت‌شرط‌)

lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = lim
𝑡→∞

(𝑥(𝑡) − [𝑃 𝑄] [
𝑇𝐸
Π𝐴
𝐶
] 𝑥(𝑡)) = 0.  

(4-64) 

‌و‌اثبات‌تمام‌است.

(‌از‌قضیه‌4(‌تا‌)1)‌های‌شرطره‌این‌صورت‌خواهد‌رود.‌ارتدا‌رر‌اساس‌(‌55-4)روال‌طراحی‌رؤیتگر‌

‌ی ‌حل‌پارامتری‌ررای‌ ,𝑄نامعلوم‌‌های‌ماتریسفوو، 𝑃,𝑀, 𝑆, 𝐹, 𝑁, 𝑇 ‌‌ خواهی ‌آورد.‌‌ره‌دست‌𝐽و

نامعلوم‌‌های‌ماتریسنده‌راید‌پایدار‌مقاوم‌راشد،‌راقیما‌(62-4)سپس‌رر‌اساس‌اینده‌معادله‌دینامیدی‌

‌خواهند‌آمد.‌ره‌دست

(3-2-4 رؤیتگر های ماتریسمحاسبه پارامتری  

‌رخش‌ ‌این ‌اساس‌‌خواهی ‌میدر ‌‌های‌شرطرر ‌ررای ‌پارامتری ‌ی ‌حل ‌قبل، ‌های‌ماتریسقضیه

‌آوری .‌ره‌دسترؤیتگر‌

‌‌]62[ (4-4قضیه  ‌سطری ‌کامل ‌رتبه 𝑅ماتریس‌را ∈ ℝ𝑞×𝑛 ماتریس‌‌‌ ‌که ‌رگیرید ‌نظر ‌در را

Σ = [
𝑅
Π𝐴
𝐶
(‌1)‌های‌شرط(‌و‌6-4).‌آنگاه‌تحت‌فرض‌کند‌میرا‌ره‌ماتریس‌را‌رتبه‌کامل‌ستونی‌تبدیل‌‌[

,𝑄نامعلوم‌‌های‌ماتریسشدل‌عمومی‌(‌3-4(‌از‌قضیه‌)4تا‌) 𝑃,𝑀, 𝑆, 𝐹, 𝑁, 𝑇 و‌‌𝐽(‌55-4)در‌رؤیتگر‌‌‌

‌.آید‌می‌ره‌دستزیر‌‌صورت‌ره
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𝑇 = 𝑇1 − 𝑍1𝑇2 

𝑁 = 𝑁1 − 𝑍1𝑁2 − 𝑌1𝑁3 

𝐹 = 𝐹1 − 𝑍1𝐹2 − 𝑌1𝐹3 

𝑆 = −𝑌2𝑁3 

𝑀 = −𝑌2𝐹3 

𝑃 = 𝑃1 − 𝑌3𝑁3 

𝑄 = 𝑄1 − 𝑌3𝐹3 

‌کنی ‌میزیر‌رازنویسی‌‌صورت‌ره(‌را‌3-4(‌از‌قضیه‌)4(‌و‌)3)‌های‌شرطاثبات: 

[
𝑆 𝑀
𝑃 𝑄

] [
𝑇𝐸
𝛱𝐴
𝐶
] = [

0
𝐼𝑛
]  

(4-65) 

]شرط‌لازم‌و‌کافی‌ررای‌اینده‌معادله‌فوو‌دارای‌ی ‌جواب‌راشد‌این‌است‌که‌ماتریس‌
𝑇𝐸

𝛱𝐴

𝐶

در‌‌[

]فضای‌رنج‌
0
𝐼𝑛
‌راشد،‌و‌یا‌معدل‌آن‌[

𝜌 [
𝑇𝐸
𝛱𝐴
𝐶
] = 𝜌 [

𝑇𝐸
𝛱𝐴
𝐶
𝐼𝑛

] = 𝑛  
(4-66) 

]اکنون‌چون‌
𝑇𝐸

Π𝐴
𝐶

‌کامل‌ستونی‌است‌[ ‌دارای‌رتبه ‌𝑇های‌ماتریس، ∈ ℝ𝑞×𝑛‌‌ 𝐾و ∈ ℝ𝑞×(𝑟+𝑝)‌

‌که‌ای‌گونه‌رهوجود‌داشته‌راشند‌‌توانند‌می

𝑇𝐸 + 𝐾 [
Π𝐴
𝐶
] = 𝑅 

‌آنگاه

[𝑇 𝐾]Ω = R  
(4-67) 
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‌Ωکه‌طوری‌ره = [
𝐸
Π𝐴
𝐶
(‌1-4(‌رتبه‌کامل‌ستونی‌دارد.‌رنارراین‌رر‌اساس‌ل ‌)6-4رر‌اساس‌فرض‌)‌[

‌زیر‌دارای‌ی ‌جواب‌است‌صورت‌رهمعادله‌فوو‌

[𝑇 𝐾] = 𝑅Ω† − 𝑍1(𝐼𝑛+𝑟+𝑝 − ΩΩ
†)  

(4-68) 

‌𝑍1که‌طوری‌ره ∈ ℝ
𝑞×(𝑛+𝑟+𝑝)‌‌.کنی ‌میزیر‌را‌تعریف‌‌های‌ماتریسی ‌ماتریس‌دلخواه‌است‌

𝑇1 = 𝑅Ω
† [
𝐼𝑛
0
] , 𝑇2 = (𝐼𝑛+𝑟+𝑝 − ΩΩ

†) [
𝐼𝑛
0
]  

(4-69) 

‌و

𝐾1 = 𝑅Ω† [
0
𝐼𝑟+𝑝

] , 𝐾2 = (𝐼𝑛+𝑟+𝑝 − ΩΩ
†) [

0
𝐼𝑟+𝑝

]  
(4-70) 

‌آیند‌می‌ره‌دستزیر‌‌صورت‌ره‌𝐾و‌‌ ‌𝑇های‌ماتریسرا‌استفاده‌از‌این‌تعاریف‌فوو،‌

 𝑇 = 𝑇1 − 𝑍1𝑇2  
(4-71) 

‌و

𝐾 = 𝐾1 − 𝑍1𝐾2  
(4-72) 

‌داری ‌(3-4(‌از‌قضیه‌)2و‌را‌استفاده‌از‌شرط‌)

𝐽 = 𝑇𝐵  
(4-73) 

𝑇𝐸را‌جاگذاری‌ = 𝑅 − 𝐾 [
Π𝐴
𝐶
‌خواهی ‌داشت(‌3-4(‌قضیه‌)1در‌شرط‌)‌[

𝑁 (𝑅 − 𝐾 [
Π𝐴
𝐶
]) + 𝐹 [

Π𝐴
𝐶
] = 𝑇𝐴⟹𝑁𝑅 + (𝐹 − 𝑁𝐾) [

Π𝐴
𝐶
] = 𝑇𝐴 

‌رنارراین‌داری ‌
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[𝑁 𝐾̃] [
𝑅
Π𝐴
𝐶
] = 𝑇𝐴 ⇒ [𝑁 𝐾̃]Σ = 𝑇𝐴  

(4-74) 

‌𝐾̃که‌طوری‌ره = 𝐹 − 𝑁𝐾‌(‌ رارطه‌زیر‌را‌1-4.‌اکنون‌را‌استفاده‌از‌ل‌) داری‌

[𝑁 𝐾̃] = 𝑇𝐴Σ† − 𝑌1(𝐼𝑞+𝑟+𝑝 − ΣΣ
†)  

(4-75) 

‌Σکه‌طوری‌ره = [
𝑅
Π𝐴
𝐶
𝑌1ی ‌ماتریس‌را‌رتبه‌کامل‌ستونی‌است‌و‌‌[ ∈ ℝ

𝑞×(𝑞+𝑟+𝑝)ی ‌ماتریس‌‌

‌دلخواه‌است.

‌دهد‌مینتیجه‌‌(71-4)و‌استفاده‌از‌‌(75-4)را‌رازنویسی‌

[𝑁 𝐾̃] = 𝑇1𝐴Σ
† − 𝑍1𝑇2𝐴Σ

† − 𝑌1(𝐼𝑞+𝑟+𝑝 − ΣΣ
†) 

‌آنگاه

𝑁 = 𝑁1 − 𝑍1𝑁2 − 𝑌1𝑁3  
(4-76) 

‌که‌طوری‌ره

𝑁1 = 𝑇1𝐴Σ
† [
𝐼𝑞
0
] , 𝑁2 = 𝑇2𝐴Σ

† [
𝐼𝑞
0
] , 𝑁3 = (𝐼𝑞+𝑟+𝑝 − ΣΣ

†) [
𝐼𝑞
0
]  

(4-77) 

‌و‌

𝐾̃ = 𝐾̃1 − 𝑍1𝐾̃2 − 𝑌1𝐾̃3  
(4-78) 

‌که‌در‌آن

𝐾̃1 = 𝑇1𝐴Σ
† [

0
𝐼𝑟+𝑝

] , 𝐾̃2 = 𝑇2𝐴Σ
† [

0
𝐼𝑟+𝑝

] , 𝐾̃3 = (𝐼𝑞+𝑟+𝑝 − ΣΣ
†) [

0
𝐼𝑟+𝑝

] 
(4-79) 

‌زیر‌محاسبه‌شود‌صورت‌ره‌تواند‌می‌𝐹آنگاه‌

𝐹 = 𝐾̃ + 𝑁𝐾 = 𝐹1 − 𝑍1𝐹2 − 𝑌1𝐹3  
(4-80) 
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‌که‌در‌آن

𝐹1 = 𝑇1𝐴𝛴
† [

𝐾
𝐼𝑟+𝑝

] , 𝐹2 = 𝑇2𝐴𝛴
† [

𝐾
𝐼𝑟+𝑝

] , 𝐹3 = (𝐼𝑞+𝑟+𝑝 − 𝛴𝛴
†) [

𝐾
𝐼𝑟+𝑝

] 
(4-81) 

𝑇𝐸حال‌را‌استفاده‌از‌رارطه‌ = [𝐼𝑞 −𝐾] [
𝑅
𝛱𝐴
𝐶
]و‌‌[

𝛱𝐴
𝐶
] = [0 𝐼𝑟+𝑝] [

𝑅
𝛱𝐴
𝐶
(‌65-4)معادله‌‌‌ [

‌ره‌شدل‌زیر‌نوشته‌شود‌توان‌می

[
𝑆 𝑀
𝑃 𝑄

] [
𝐼𝑞 −𝐾

0 𝐼𝑟+𝑝
] Σ = [

0
𝐼𝑛
] 

]توجه‌کنید‌که‌
𝐼𝑞 −𝐾

0 𝐼𝑟+𝑝
]
−1

= [
𝐼𝑞 𝐾

0 𝐼𝑟+𝑝
‌رتبه‌کامل‌ستونی‌دارد.‌رنارراین‌Σاست‌و‌‌[

[
𝑆 𝑀
𝑃 𝑄

] = ([
0
𝐼𝑛
] Σ† − [

𝑌2
𝑌3
] (𝐼𝑞+𝑟+𝑝 − ΣΣ

†)) [
𝐼𝑞 𝐾

0 𝐼𝑟+𝑝
]  

(4-82) 

‌𝑌2که‌طوری‌ره ∈ ℝ
𝑞×(𝑞+𝑟+𝑝)‌‌ 𝑌3و ∈ ℝ

𝑛×(𝑞+𝑟+𝑝)های‌ماتریس‌‌‌ ‌هستند. ‌درنتیجهدلخواه

,‌𝑃,𝑀های‌ماتریس 𝑆و‌‌𝑄زیر‌مشخص‌شوند.‌صورت‌ره‌توانند‌می‌‌

𝑆 = −𝑌2(𝐼𝑞+𝑟+𝑝 − ΣΣ
†) [

𝐼𝑞 

0
] ⟹ 

𝑆 = −𝑌2𝑁3  
(4-83) 

‌

𝑀 = −𝑌2(𝐼𝑞+𝑟+𝑝 − ΣΣ
†) [

𝐾 
𝐼𝑟+𝑝

] ⟹ 

𝑀 = −𝑌2𝐹3  
(4-84) 

𝑃 = Σ† [
𝐼𝑞 

0
] − 𝑌3(𝐼𝑞+𝑟+𝑝 − ΣΣ

†) [
𝐼𝑞 

0
] ⟹ 

𝑃 = 𝑃1 − 𝑌3𝑁3  
(4-85) 

𝑄 = Σ† [
𝐾 
𝐼𝑟+𝑝

] − 𝑌3(𝐼𝑞+𝑟+𝑝 − ΣΣ
†) [

𝐾 
𝐼𝑟+𝑝

] ⟹ 
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𝑄 = 𝑄1 − 𝑌3𝐹3  
(4-86) 

,𝑌2چهار‌ضریب‌دلخواه‌‌ررحسبپارامتری‌‌صورت‌رهرؤیتگر‌‌های‌ماتریساکنون‌تمام‌ 𝑌1, 𝑍1‌‌ ‌𝑌3و

‌توجه‌ره‌اینده‌اند‌آمده‌دست‌ره ‌را ‌ررای‌ساده‌شدن‌روارط‌و .𝑍1‌‌ ‌روارط‌رعدی‌ندارند‌‌تأثیری‌ 𝑌3و در

‌ررارر‌صفر‌فرض‌‌ها‌آن 𝑌3یعنی‌‌کنی ‌میرا = 0, 𝑍1 = ,‌𝑌2های‌ماتریسو‌‌0 𝑌1‌‌ ‌ره‌دست‌ای‌گونه‌رهرا

‌(‌پایدار‌مقاوم‌راشد.3-4(‌از‌قضیه‌)5تا‌معادله‌دینامیدی‌موجود‌در‌شرط‌)‌آوری ‌می

پیش‌از‌آن‌.‌کند‌میارائه‌‌را‌(55-4)قضیه‌زیر‌شرط‌لازم‌ررای‌وجود‌و‌پایدار‌مقاوم‌رودن‌رؤیتگر‌

‌زیر‌نوشته‌شود‌صورت‌ره‌تواند‌می‌(62-4)توجه‌کنید‌که‌

𝜓̇(𝑡) = 𝔸𝜓(𝑡) + 𝕋Δ𝐴𝑥(𝑡) + 𝕋Δ𝐵𝑢(𝑡) + 𝕋𝐷𝑤𝑤(𝑡),  
(4-87) 

‌𝔸که‌طوری‌ره = [
𝑁 𝐻
𝑆 𝐿

𝕋و‌‌[ = [
−𝑇
0
‌داری ‌(83-4)و‌‌(76-4).‌همچنین‌را‌استفاده‌از‌‌[

𝔸 = 𝔸1 − 𝕐𝔸2,  
(4-88) 

𝔸2که‌در‌آن‌ = [
𝑁3 0
0 −𝐼

], 𝔸1 = [
𝑁1 0
0 0

𝕐و‌‌[ = [
𝑌1 𝐻
𝑌2 𝐿

‌است.‌شده‌تعریف‌[

‌𝐻آوردن‌آن‌لازم‌است‌که‌دو‌ضریب‌راقیمانده‌از‌رؤیتگر‌‌ره‌دستنامعلوم‌است‌و‌ررای‌‌𝕐ماتریس‌

تا‌ماتریس‌‌کند‌میآوری .‌قضیه‌زیر‌ره‌ما‌کم ‌‌ره‌دسترا‌‌𝑌2و‌‌𝑌1و‌همچنین‌دو‌ضریب‌دلخواه‌‌𝐿و‌

‌را‌تعیین‌کنی .‌𝕐نامعلوم‌

‌ا‌فرض‌اینده‌سیست ‌ر( 5-4قضیه 

{
𝐸𝑥̇(𝑡) = (𝐴 + Δ𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐵 + Δ𝐵)𝑢(𝑡) + 𝐷𝑤𝑤(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)                                                                 
, 

راشند،‌آنگاه‌‌افتهیساختار‌محدود‌یها‌ینینامع‌‌ΔBو‌‌ΔAآشدارپذیر‌و‌رؤیت‌پذیر‌ضرره‌راشد‌و‌

‌‌یمعادلات‌دینامید

𝜁̇(𝑡) = 𝑁𝜁(𝑡) + 𝐻𝜕(𝑡) + 𝐹 [
−𝛱𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] + 𝐽𝑢(𝑡), 
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𝜕̇(𝑡) = 𝑆𝜁(𝑡) + 𝐿𝜕(𝑡) + 𝑀 [
−𝛱𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
],                

𝑥̂(𝑡) = 𝑃𝜁(𝑡) + 𝑄 [
−𝛱𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

],                                

𝛼4اسدالرهای‌های‌سیست ‌فوو‌را‌تخمین‌میزند‌اگر‌‌حالت > 0, 𝛼3 > 0, 𝛼2 > 0, 𝛼1 > و‌‌0

زیر‌ررقرار‌‌نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌که‌ای‌گونه‌رهوجود‌داشته‌راشند‌‌ℙ2و‌‌ℙ1ناویژه‌‌های‌ماتریس

‌راشد

𝐸𝑇ℙ1 = ℙ1
𝑇
𝐸 ≥ 0,  

(4-89) 

ℙ2 = ℙ2
𝑇 > 0,  

(4-90) 

𝒞𝑇
⊥
. 𝒟. 𝒞𝑇

⊥𝑇
< 0,  

(4-91) 

ℬ⊥. 𝒟. ℬ⊥
𝑇
< 0,  

(4-92) 

‌که‌طوری‌ره

𝒟

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝒟11 0 0 0 ℙ1

𝑇𝐵 ℙ1
𝑇𝑀Λ ℙ1

𝑇𝑀Λ 𝑁𝐴
𝑇 ℙ1

𝑇𝐷𝑤
0 𝒟22 ℙ2𝕋𝑀Λ ℙ2𝕋𝑀Λ 0 0 0 0 ℙ2𝕋𝐷𝑤
0 𝑀Λ

𝑇𝕋𝑇ℙ2 −𝛼3𝐼 0 0 0 0 0 0

0 𝑀Λ
𝑇𝕋𝑇ℙ2 0 −𝛼4𝐼 0 0 0 0 0

𝐵𝑇ℙ1 0 0 0 𝒟55 0 0 0 0

𝑀Λ
𝑇ℙ1 0 0 0 0 −𝛼1𝐼 0 0 0

𝑀Λ
𝑇ℙ1 0 0 0 0 0 −𝛼2𝐼 0 0

𝑁𝐴 0 0 0 0 0 0 −(𝛼1 + 𝛼3)
−1𝐼 0

𝐷𝑤
𝑇ℙ1 𝐷𝑤

𝑇𝕋𝑇ℙ2 0 0 0 0 0 0 −𝜆2𝐼 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 

𝒟11 = 𝐴
𝑇ℙ1 + ℙ1

𝑇𝐴,      𝒟22 = 𝔸1
𝑇ℙ2 + ℙ2𝔸1, 𝒟55 = −𝜆2𝐼 + (𝛼2 + 𝛼4)𝑁𝐵

𝑇𝑁𝐵, 

‌و

‌𝒞 = [0 𝔸2 0 0 0 0 0 0 0]‌،ℬ = [0 −𝐼 0 0 0 0 0 0 0]𝑇‌.‌
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‌اثبات:  ‌لیاپانوف 𝑉(𝑡)تارع = 𝑥𝑇𝐸𝑇ℙ1𝑥 + 𝜓
𝑇ℙ2𝜓‌‌ ‌آن ‌در ‌که ‌رگیرید ‌نظر ‌در 𝐸𝑇ℙ1را =

ℙ1
𝑇𝐸 ≥ ℙ2و‌‌0 = ℙ2

𝑇 > ‌است.‌0

‌نسبت‌ره‌زمان،‌داری ‌𝑉(𝑡)از‌تارع‌لیاپانوف‌‌گیری‌مشتقو‌را‌‌(62-4)و‌‌(49-4)را‌توجه‌ره‌روارط‌

   𝑉̇(𝑡) = 𝑥̇𝑇𝐸𝑇ℙ1𝑥 + 𝑥
𝑇𝐸𝑇ℙ1𝑥̇ + 𝜓̇

𝑇ℙ2𝜓 + 𝜓
𝑇ℙ2𝜓̇

= 𝑥𝑇(𝐴𝑇ℙ1 + ℙ1
𝑇𝐴)𝑥 + 2𝑥𝑇ℙ1

𝑇∆𝐴𝑥 + 2𝑥𝑇ℙ1
𝑇𝐵𝑢 + 2𝑥𝑇ℙ1

𝑇∆𝐵𝑢

+ 2𝑥𝑇ℙ1
𝑇𝐷𝑤𝑤 + 𝜓

𝑇(𝔸𝑇ℙ2 + ℙ2
𝑇𝔸)𝜓 + 2𝜓𝑇ℙ2𝕋 ∆𝐴𝑥 + 2𝜓

𝑇ℙ2𝕋∆𝐵𝑢

+ 2𝜓𝑇ℙ2𝕋𝐷𝑤𝑤, 

‌ ‌لیاپانوف ‌تارع ‌‌‌𝑉(𝑡)شده‌تعریفرا ‌معادله ،(4-62)‌‌ ‌اگر ‌است ‌مجانبی 𝑉̇(𝑡) پایدار < راشد.‌‌0

‌‌تواند‌می(‌2-4(‌و‌ل ‌)4-4رض‌)ف‌کارگیری‌ره ‌رازنویسی‌‌صورت‌رهمشتق‌تارع‌لیاپانوف‌را زیر‌ررای‌ما

‌کند

𝑉̇(𝑡) < 0 ⟺ 𝑥𝑇(𝐴𝑇ℙ1 + ℙ1
𝑇𝐴)𝑥 + 2𝑥𝑇ℙ1

𝑇∆𝐴𝑥 + 2𝑥𝑇ℙ1
𝑇𝐵𝑢 + 2𝑥𝑇ℙ1

𝑇∆𝐵𝑢

+ 𝜓𝑇(𝔸𝑇ℙ2 + ℙ2
𝑇𝔸)𝜓 − 2𝜓𝑇ℙ2𝕋 ∆𝐴𝑥 − 2𝜓

𝑇ℙ2𝕋∆𝐵𝑢 < 0 

⟺ 𝑥𝑇(𝐴𝑇ℙ1 + ℙ1
𝑇𝐴)𝑥 + 𝜓𝑇(𝔸𝑇ℙ2 + ℙ2

𝑇𝔸)𝜓 + 2𝑥𝑇ℙ1
𝑇𝐵𝑢

+ 2𝑥𝑇ℙ1
𝑇𝐷𝑤𝑤 + 2𝜓

𝑇ℙ2𝕋𝐷𝑤𝑤 + (𝛼1
−1𝑥𝑇ℙ1

𝑇𝑀Λ𝑀Λ
𝑇ℙ1𝑥 + 𝛼1𝑥

𝑇𝑁𝐴
𝑇𝑁𝐴𝑥)

+ ( 𝛼3
−1𝜓𝑇ℙ2𝕋𝑀𝛬𝑀𝛬

𝑇𝕋𝑇ℙ2𝜓 + 𝛼3𝑥
𝑇𝑁𝐴

𝑇𝑁𝐴𝑥)

+ (𝛼2
−1𝑥𝑇ℙ1

𝑇𝑀Λ𝑀Λ
𝑇ℙ1𝑥 + 𝛼2𝑢

𝑇𝑁𝐵
𝑇𝑁𝐵𝑢)

+ ( 𝛼4
−1𝜓𝑇ℙ2𝕋𝑀Λ𝑀Λ

𝑇𝕋𝑇ℙ2𝜓 + 𝛼4𝑢
𝑇𝑁𝐵

𝑇𝑁𝐵𝑢) < 0. 

‌(‌داری 4-4)‌و‌را‌استفاده‌از‌ل 

[𝑥𝑇 𝜓𝑇 𝑢𝑇 𝑤𝑇]

[
 
 
 
 
Φ1 0 ℙ1

𝑇𝐵 ℙ1
𝑇𝐷𝑤

0 Φ2 0 ℙ2𝕋𝐷𝑤
𝐵𝑇ℙ1 0 −𝜆2𝐼 + (𝛼2 + 𝛼4)𝑁𝐵

𝑇𝑁𝐵 0

𝐷𝑤
𝑇ℙ1 𝐷𝑤

𝑇𝕋𝑇ℙ2 0 −𝜆2𝐼 ]
 
 
 
 

[

𝑥
𝜓
𝑢
𝑤

] < 0, 
(4-93) 

‌که‌طوری‌ره

Φ1 = 𝐴𝑇ℙ1 + ℙ1
𝑇𝐴 + 𝛼1

−1ℙ1
𝑇𝑀Λ𝑀Λ

𝑇ℙ1 + 𝛼2
−1ℙ1

𝑇𝑀Λ𝑀Λ
𝑇ℙ1 + (𝛼1 + 𝛼3)𝑁𝐴

𝑇𝑁𝐴, 
(4-94) 

Φ2 = 𝔸𝑇ℙ2 + ℙ2
𝑇𝔸 + 𝛼3

−1ℙ2𝕋𝑀Λ𝑀Λ
𝑇𝕋𝑇ℙ2 + 𝛼4

−1ℙ2𝕋𝑀Λ𝑀Λ
𝑇𝕋𝑇ℙ2, 

(4-95) 
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‌ررای‌پایدار‌رودن‌سیست ‌را‌روش‌لیاپانوف‌لازم‌است‌شرط‌زیر‌ررقرار‌راشد

[
 
 
 
Φ1 0 ℙ1

𝑇𝐵 ℙ1
𝑇𝐷𝑤

0 Φ2 0 ℙ2𝕋𝐷𝑤
𝐵𝑇ℙ1 0 −𝜆2𝐼 + (𝛼2 + 𝛼4)𝑁𝐵

𝑇𝑁𝐵 0

𝐷𝑤
𝑇ℙ1 𝐷𝑤

𝑇𝕋𝑇ℙ2 0 −𝜆2𝐼 ]
 
 
 

< 0.  
(4-96) 

‌معادله‌فوو‌را‌ره‌شدل‌نامعادله‌ماتریسی‌زیر‌تبدیل‌کند‌تواند‌میاستفاده‌از‌مدمل‌شر‌

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜔1 0 0 0 ℙ1

𝑇𝐵 ℙ1
𝑇𝑀Λ ℙ1

𝑇𝑀Λ 𝑁𝐴
𝑇 ℙ1

𝑇𝐷𝑤
0 𝜔2 ℙ2𝕋𝑀Λ ℙ2𝕋𝑀Λ 0 0 0 0 ℙ2𝕋𝐷𝑤
0 𝑀Λ

𝑇𝕋𝑇ℙ2 −𝛼3𝐼 0 0 0 0 0 0

0 𝑀Λ
𝑇𝕋𝑇ℙ2 0 −𝛼4𝐼 0 0 0 0 0

𝐵𝑇ℙ1 0 0 0 𝜔3 0 0 0 0

𝑀Λ
𝑇ℙ1 0 0 0 0 −𝛼1𝐼 0 0 0

𝑀Λ
𝑇ℙ1 0 0 0 0 0 −𝛼2𝐼 0 0

𝑁𝐴 0 0 0 0 0 0 −(𝛼1 + 𝛼3)
−1𝐼 0

𝐷𝑤
𝑇ℙ1 𝐷𝑤

𝑇𝕋𝑇ℙ2 0 0 0 0 0 0 −𝜆2𝐼 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

< 0 
(4-97) 

𝜔1که‌در‌آن‌ = 𝐴𝑇ℙ1 + ℙ1
𝑇𝐴,‌‌،𝜔2 = 𝔸𝑇ℙ2 + ℙ2𝔸و‌‌𝜔3 = −𝜆2𝐼 + (𝛼2 + 𝛼4)𝑁𝐵

𝑇𝑁𝐵‌‌.

‌و‌خواهی ‌داشت‌کنی ‌میجایگزین‌‌𝜔2در‌‌(88-4)را‌از‌فرمول‌‌𝔸رارطه‌

𝜔2 = (𝔸1
𝑇ℙ2 + ℙ2𝔸1) + (−𝐼)(ℙ2𝕐)(𝔸2) + (𝔸2

𝑇)(ℙ2𝕐)
𝑇(−𝐼),         

‌کنی ‌میزیر‌رازنویسی‌‌صورت‌رهرا‌(‌97-4)اکنون‌

ℬ𝑋𝒞 + 𝒞𝑇𝑋𝑇ℬ𝑇 + 𝒟 < 0,  
(4-98) 

‌آن ‌در 𝒞که = [0 𝔸2 0 0 0 0 0 0 و‌‌ [0

ℬ = [0 −𝐼 0 0 0 0 0 0 0]𝑇است‌و‌‌‌

𝒟

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝒟11 0 0 0 ℙ1

𝑇𝐵 ℙ1
𝑇𝑀Λ ℙ1

𝑇𝑀Λ 𝑁𝐴
𝑇 ℙ1

𝑇𝐷𝑤
0 𝒟22 ℙ2𝕋𝑀Λ ℙ2𝕋𝑀Λ 0 0 0 0 ℙ2𝕋𝐷𝑤
0 𝑀Λ

𝑇𝕋𝑇ℙ2 −𝛼3𝐼 0 0 0 0 0 0

0 𝑀Λ
𝑇𝕋𝑇ℙ2 0 −𝛼4𝐼 0 0 0 0 0

𝐵𝑇ℙ1 0 0 0 𝒟55 0 0 0 0

𝑀Λ
𝑇ℙ1 0 0 0 0 −𝛼1𝐼 0 0 0

𝑀Λ
𝑇ℙ1 0 0 0 0 0 −𝛼2𝐼 0 0

𝑁𝐴 0 0 0 0 0 0 −(𝛼1 + 𝛼3)
−1𝐼 0

𝐷𝑤
𝑇ℙ1 𝐷𝑤

𝑇𝕋𝑇ℙ2 0 0 0 0 0 0 −𝜆2𝐼 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 
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𝒟11 = 𝐴
𝑇ℙ1 + ℙ1

𝑇𝐴,      𝒟22 = 𝔸1
𝑇ℙ2 + ℙ2𝔸1, 𝒟55 = −𝜆2𝐼 + (𝛼2 + 𝛼4)𝑁𝐵

𝑇𝑁𝐵, 

‌𝑋که‌طوری‌ره = ℙ2𝕐‌.‌(‌ معادله‌3-4رر‌اساس‌ل‌)(98-4)راشد‌تواند‌میزیر‌‌صورت‌ره‌‌

𝒞𝑇
⊥
. 𝒟. 𝒞𝑇

⊥𝑇
< 0, 

ℬ⊥. 𝒟. ℬ⊥
𝑇
< 0, 

‌نشان‌‌شده‌ارائه‌نامعادلات‌ماتریسی‌خطیکه‌ ‌ره‌ما و‌ره‌این‌شدل‌اثبات‌این‌‌دهد‌میدر‌قضیه‌را

‌.شود‌میقضیه‌تمام‌

را‌‌𝕐از‌نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌قضیه‌رالا،‌ماتریس‌مجهول‌‌ℙ2و‌‌‌ℙ1های‌ماتریسپس‌از‌تعیین‌

‌آید‌می‌ره‌دستو‌رارطه‌زیر‌‌(16-4)استفاده‌از‌

𝕐 = ℙ2
−1𝑋,  

(4-99) 

,𝐿نامعلوم‌‌های‌ماتریسرنارراین‌ 𝐻دلخواه‌‌های‌ماتریسو‌‌𝑌1 و‌‌𝑌2درنهایتمعلوم‌شوند.‌‌توانند‌می‌‌

(‌ ‌اثبات‌قضیه ‌از ‌استفاده ‌4-4را ‌رؤیتگر ‌و ‌شد ‌خواهند ‌محاسبه ‌ضرایب‌رؤیتگر ‌راقیمانده ‌دست( ‌ره

‌خواهد‌آمد.

‌‌ت یالگور ‌مراحل ‌‌دست‌رهزیر ‌دینامیدی ‌رؤیتگر ‌ضرایب ‌تدین‌‌یافته‌توسعهآوردن ‌سیست  ررای

‌.کند‌میخلاصه‌ریان‌‌طور‌رهنامعین‌را‌

 الگوریتم:

,‌𝐶های‌ماتریس‌گام اول:‌ 𝐵, 𝐴, 𝐸و‌‌∆𝐵, ∆𝐴ره‌دستآمده‌است‌‌(49-4)طبق‌تعاریفی‌که‌رعد‌از‌‌‌

,Λ𝐴(‌ررآورده‌شود.‌سپس‌مقادیر‌6-4(‌و‌)5-4)‌های‌فرض‌که‌طوری‌رهآورید‌ 𝑁𝐵, 𝑁𝐴, 𝑀Λو‌‌Λ𝐵رر‌‌‌ را

‌(‌محاسبه‌کنید.4-4اساس‌فرض‌)

‌‌گام دوم: ‌سطری ‌کامل ‌رتبه ‌را 𝛱ماتریس ∈ ℝ𝑟×𝑛‌‌ ‌کنید ‌که‌طوری‌رهمحاسبه

𝛱[𝐸 𝑀Λ 𝐷𝑤] = ‌راشد.‌0
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𝑅ماتریس‌را‌رتبه‌کامل‌سطری‌‌گام سوم: ∈ ℝ𝑞×𝑛که‌طوری‌رهرا‌تعیین‌کنید‌‌‌Σ = [
𝑅
𝛱𝐴
𝐶
دارای‌‌[

‌رتبه‌کامل‌ستونی‌راشد.

,‌𝑃های‌ماتریس‌گام چهارم: 𝐽, 𝑇و‌‌𝑄4)و‌(‌85-4)،‌(73-4)،‌(71-4)‌از‌روی‌روارطره‌ترتیب‌را‌‌-

‌آورید.‌ره‌دست‌(86

‌‌(89-4)نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌‌گام پنجم: ‌حل‌کنید‌تا‌‌(92-4)تا ‌ℙ2و‌‌‌ℙ1های‌ماتریسرا

از‌حل‌نامعادله‌ره‌دست‌می‌آیند‌‌ℙ2و‌‌ℙ1های‌‌ماتریس.‌در‌این‌مرحله‌را‌توجه‌ره‌اینده‌‌تعیین‌شوند.

‌𝜆و‌می‌توانند‌چندین‌جواب‌داشته‌راشند،‌راید‌ره‌دنبال‌جواری‌راشی ‌که‌ره‌ازاء‌حداقل‌مقدار‌ممدن‌

‌ردست‌آید.‌

‌𝕐کارگیری‌رهآورید‌و‌سپس‌را‌‌ره‌دست(‌16-4)را‌را‌استفاده‌از‌‌𝑋ماتریس‌‌گام ششم: = ℙ2
−1𝑋 ‌

‌کنید.را‌محاسبه‌‌𝕐،‌ماتریس‌ضرایب‌مجهول‌

𝕐را‌تجزیه‌ماتریس‌‌گام هفتم: = [
𝑌1 𝐻
𝑌2 𝐿

,𝐿نامعلوم‌‌های‌ماتریس،‌‌[ 𝐻دلخواه‌‌های‌ماتریسو‌‌𝑌1 ‌

‌آورید.‌ره‌دسترا‌‌𝑌2و‌

,‌𝑆های‌ماتریس‌گام هشتم: 𝐹, 𝑁و‌‌𝑀(‌83-4)،‌(80-4)،‌(76-4)را‌ره‌ترتیب‌را‌استفاده‌از‌روارط‌‌

‌آورید.‌ره‌دست‌(84-4)و‌

‌‌رسازید.‌‌شده‌محاسبهرا‌را‌استفاده‌از‌ضرایب‌‌(55-4)رؤیتگر‌‌گام نهم:

(4-2-4 :3-4مثال  

‌در‌این‌رخش‌را‌ارائه‌ی ‌مثال‌عددی‌عملدرد‌الگوریت ‌فوو‌را‌در‌طراحی‌رؤیتگر‌نشان‌خواهی ‌داد.

‌ضرایب‌زیر‌در‌نظر‌رگیرید‌های‌ماتریسرا‌را‌‌(46-4)سیست ‌تدین‌
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𝐸∗ = [
1 0 0
0 𝛿1 0
0 0 0

] ,  𝐴∗ = [
𝛿2 𝛿3 0
0.1 𝛿4 0
0 0 1

] , 𝐵∗ = [
𝛿5
0.2
0
] , 𝐶1

∗ = [

0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0

] , 𝐶2
∗

= [

0 0 0
0 0 1
1 0 0
0 1 1

] , 𝐷𝑤
∗ = [

1
0
0
] 

‌𝛿4که‌طوری‌ره = 1, 𝛿3 = 6.5, 𝛿2 = −1, 𝛿1 = −2.5 ‌‌ 𝛿5و = ‌است‌‌0.3 ‌فرض‌شده هستند‌و

‌ ‌‌هرکدامکه ‌‌ها‌آناز ‌‌ %5دارای ‌ماتریس‌راشند‌مینامعینی ‌ماتریس‌مشتق، ‌سه ‌حالت‌هر ‌این ‌در .

‌خواهی ‌داشت‌(49-4)و‌‌(48-4)خواهند‌رود‌و‌را‌استفاده‌از‌روارط‌‌نامعینسیست ‌و‌ماتریس‌ورودی‌

𝐸 =

[
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 

, 𝐴 =

[
 
 
 
 
 
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
−1 6.5 0 −1 0 0
0.1 1 0 0 2.5 0
0 0 1 0 0 0]

 
 
 
 
 

,

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0.3
0.2
0 ]
 
 
 
 
 

, 𝐷𝑤 =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
1
0
0]
 
 
 
 
 

, 

‌ ‌خروجی ‌ماتریس ‌𝐶صورت‌رههمچنین = [

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1

]‌‌ ‌داده .‌شود‌مینمایش

‌(‌ره‌شدل‌زیر‌مدل‌کنی 4-4و‌فرض‌)‌(48-4)ی ‌را‌استفاده‌از‌رارطه‌توان‌میرا‌‌ها‌ماتریسنامعینی‌

𝑀Λ =

[
 
 
 
 
 
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.1 0 0
0 0 0 0 0.02 0
0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 

, 𝑁𝐴 =

[
 
 
 
 
 
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0.5 3.25 0 0 0 0
0 3.25 0 0 6.25 0
0 0 0 0 0 0]
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𝑁𝐵 =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0.15
0
0 ]
 
 
 
 
 

, Λ𝐴 = 𝐼𝑛 sin(𝑡) , Λ𝐵 = 𝐼𝑛sin(𝑡). 

‌ارعاد‌‌‌𝐼𝑛که‌طوری‌ره ‌)4-4)‌های‌فرضردیهی‌است‌که‌‌است.‌𝑛ماتریس‌واحد‌را ‌و‌)4-5(، )4-6‌)

‌.شوند‌میررآورده‌

,‌𝑄های‌ماتریس 𝑃و‌‌𝐽زیر‌محاسبه‌شوند.‌صورت‌ره‌توانند‌می‌‌

𝑃 =

[
 
 
 
 
 
−0.23 −1.35
0.09 0
−1.22 0.45
0.87 1.81
2.06 −.39
−0.70 0.12 ]

 
 
 
 
 

, 𝑄 =

[
 
 
 
 
 
0 2.16 0 0.24 0
0 0 −0.16 0 0.9
0 0 0.57 1 0.07
1 2.3 2.13 0 0
0 −0.15 1 0 0
0 1.21 0 0 −0.98]

 
 
 
 
 

,

𝐽 =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0.01
0.37
1.02]

 
 
 
 
 

,    

‌از‌5-4را‌حل‌نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌در‌قضیه‌)‌ℙ2و‌‌‌ℙ1های‌ماتریس ‌استفاده ‌را ‌کننده‌حل(

‌.آیند‌می‌ره‌دست‌یالمیپ‌ارزار‌جعبهموزک‌در‌

ℙ1 =

[
 
 
 
 
 
2.7512 1.2574 0.5870 0.0000 0.0000 0.0000
1.2574 1.8462 0.2245 0.0000 0.0000 0.0000
0.5870 0.2245 1.2496 0.0000 0.0000 0.0000
−0.2518 0.8435 0.3255 1.2518 1.2587 0.2847
1.2518 1.2973 −0.8915 0.2687 1.2584 0.0040
1.2510 −1.2519 −1.2169 1.2168 2.0197 2.0187]

 
 
 
 
 

, 

ℙ2 = [

2.196 0 0 2.225
0 0.854 0 0
0 0 2.516 0

2.225 0 0 4.187

]. 

‌انتخاب‌مناسب‌ررای‌پارامترهای‌طراحی‌و‌استفاده‌از‌ ,‌𝐿یها‌ماتریس‌(41-4)و‌‌(6-4)را 𝐻, 𝕐و‌‌

,𝑌2دلخواه‌‌های‌ماتریس 𝑌1تعیین‌شوند.‌توانند‌می‌‌
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𝕐

= [

1.2584 0.8512 21.8521 0.0125 −0.0.231 0.0364 0.402 −3.2241 −3.184
−4.4184 −0.0783 −5.5262 −0.0054 0.0060 −0.0163 −.0487 −2.097 −3.254
2.0187 0.2411 6.8547 0.0221 −0.2578 0.1058 0.3345 −10.584 −14.027
−0.0084 −0.0010 −0.0032 0.0021 0.0002 −0.0154 −0.0268 3.0546 −3.4057

], 

𝐻 = [
−3.2241 −3.184
−2.097 −3.254

] , 𝐿 = [
−10.584 −14.027
3.0546 −3.4057

], 

,‌𝑆های‌ماتریسسپس‌ 𝐹, 𝑁‌‌ ‌روارط‌‌𝑀و ‌از ‌استفاده ‌ترتیب‌را ‌ره ‌(76-4)را ،(4-80)‌ ،(4-83‌ ‌‌‌و‌(

‌آوری ‌می‌ره‌دست‌(‌4-84)

𝑁 = [
−4.5087 −6.2522
1.0260 −6.5487

] ,

𝐹 = [
0.0125 −0.0105 2.9950 1.6927 0.6827
0.2891 −1.6490 17.098 2.4980 0.1090

], 

𝑆 = [
−0.6279 −4.4037
2.0982 −2.3149

] ,𝑀 = [
−0.012 −1.0600 2.8712 −0.0553 0.8621
0.2198 −0.0970 0.0208 −0.6900 −0.010

] 

م‌که‌در‌این‌رخش‌را‌رؤیتگر‌تطبیقی‌مقاو‌شده‌ارائهرین‌نتایج‌رؤیتگر‌‌ای‌مقایسهررای‌ارزیاری‌رهتر‌

-4در‌شدل‌)‌توان‌میره‌سیست ‌را‌‌شده‌اعمالاغتشاش‌خارجی‌.‌ای ‌دادهاست،‌انجام‌‌شده‌ارائه‌]48[در‌

 (‌مشاهده‌کرد.6

‌

‌7-4شدل‌) ‌تخمین‌‌های‌حالت( ‌دینامی ‌‌ها‌آنسیست ‌و ‌مقاوم ‌در‌‌یافته‌توسعهتوسط‌رؤیتگر را

‌اغتشاش‌خارجی‌نمایش‌ ‌همچنین‌تخمین‌دهد‌میحضور ‌رؤیتگرهای‌تناسبی،‌‌های‌حالت. سیست ‌را

سیگنال اغتشاش خارجی در مثال (: 6-4شکل )

(4-3 )
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‌ ‌آورده ‌نتایج ‌ررای‌مقایسه ‌نیز ‌تطبیقی ‌مقاوم ‌انتگرالی‌و ‌اند‌شدهتناسبی ‌‌وضوح‌ره. که‌‌شود‌میدیده

 رؤیتگر‌دینامیدی‌

ر‌تناسبی‌انتگرالی‌و‌رؤیتگر‌مقاوم‌عملدرد‌رهتری‌در‌مقایسه‌را‌رؤیتگر‌تناسبی‌و‌رؤیتگ‌‌یافته‌توسعه

,𝑥2(𝑡)سیست ‌‌های‌حالتد‌که‌یتطبیقی‌دارد.توجه‌کن 𝑥1(𝑡)و‌‌𝑥3(𝑡)هستند‌و‌‌𝑥6(𝑡), 𝑥5(𝑡), 𝑥4(𝑡)‌

‌‌ها‌حالت‌های‌مشتق ‌افزوده ‌حالت‌اصلی‌سیست  ‌رردار ‌ره ‌که ‌را‌‌اند‌شدههستند ‌حالت‌جدید ‌رردار و

که‌در‌‌طور‌همان.‌شود‌می(‌دیده‌8-4.‌خطای‌تخمین‌در‌رؤیتگرهای‌مختلف‌در‌شدل‌)اند‌دادهتشدیل‌

‌دیده‌8-4شدل‌) ‌ره‌شود‌می( ره‌صفر‌‌ها‌آناست‌و‌خطای‌حالت‌مانای‌‌مبدأ،‌خطای‌تخمین‌همگرا

‌(ISE).‌ررای‌مشخص‌شدن‌تفاوت‌عملدرد‌رؤیتگرهای‌مختلف،‌مقدار‌انتگرال‌مررع‌خطا‌کند‌میمیل‌

‌یافته‌توسعهکه‌رؤیتگر‌دینامیدی‌‌شود‌میمشاهده‌‌آمده‌است.‌(1-4مرروط‌ره‌هر‌رؤیتگر‌در‌جدول‌)

‌دارد.‌شده‌گرفتهخطای‌کمتری‌نسبت‌ره‌دیگر‌رؤیتگرهای‌ردار‌

(5-2-4 بندی جمع 

مقاوم‌ره‌همراه‌الگوریت ‌آن‌‌یافته‌توسعهدر‌این‌قسمت‌ی ‌روش‌ررای‌طراحی‌رؤیتگر‌دینامیدی‌

‌ ‌ماتریس‌سیست ‌و‌ماتریس‌ورودی‌قطعیت‌ساختاری‌در‌سه‌ماتریس‌‌وجود‌عدمارائه‌شد. از‌مشتق،

‌است ‌روش ‌این ‌ویژگیهای ‌دینامیدی ‌رؤیتگر ‌‌یافته‌توسعه. ‌تخمین ‌ررای سیست ‌‌های‌حالتمقاوم

ریشتری‌دارد.‌در‌‌های‌قارلیتانتگرالی‌‌–پیشنهاد‌شد‌که‌در‌مقایسه‌را‌رؤیتگرهای‌تناسبی‌و‌تناسبی‌

‌سیست  ‌اغتشاش‌خارجی‌این‌روش‌ارتدا ‌در‌حضور که‌ماتریس‌‌شود‌میره‌سیستمی‌تبدیل‌‌نامعین،

‌ ‌است‌و ‌معلوم ‌ثارت‌و ‌‌ها‌نامعینیمشتق‌آن ‌ورودی‌منتقل ‌و ‌ماتریس‌سیست  ‌سپس‌را‌شود‌میره .

‌شود‌میی‌تبدیل‌انتخاب‌ی ‌تارع‌لیاپانوف‌مناسب‌شرایط‌همگرایی‌رؤیتگر‌ره‌نامعادلات‌ماتریسی‌خط

.‌در‌ادامه‌را‌ارائه‌ی ‌الگوریت ‌و‌ی ‌مثال‌شوند‌میرؤیتگر‌تعیین‌‌های‌ماتریسو‌را‌حل‌این‌نامعادلات،‌

‌قرار‌دادی .‌موردرررسیعملدرد‌این‌روش‌را‌
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‌

‌

‌

 

 
 نوع‌رؤیتگر 

PO PIO RAO[48] GDO 

ن 
می
تخ
ی‌
طا
 خ

𝑒1(𝑡) 3.45 3.09 2.04 1.46 

𝑒2(𝑡) 3.15 0.88 0.64 0.84 

𝑒3(𝑡) 1.68 1.32 1.23 1.24 

𝑒4(𝑡) 5.05 1.31 1.47 0.69 

𝑒5(𝑡) 4.58 2.63 0.86 0.35 

𝑒6(𝑡) 4.71 0.95 0.32 0.12 

 

 ISE( ارزیابی خطا در رؤیتگرهای مختلف بر اساس معیار 1-4جدول 
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‌‌‌‌‌

در مثال  RADو  GDO ،PO ،PIOمقایسه بین حالتهای واقعی و تخمین آنها توسط (: 7-4شکل )

(4-3 ) 
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‌

‌

در مثال  RADو  GDO ،PO ،PIO(: مقایسه بین حالتهای واقعی و تخمین آنها توسط 8-4شکل )

(4-3 ) 
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‌

‌

‌

 فصل پنجم: (5

بر پایه  کننده کنترلطراحی 

های خطی  سیستمرؤیتگر برای 

 تکین بازمان تغییرناپذیر

‌

‌

‌

‌
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‌نامعین‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست در‌فیل‌قبلی‌طراحی‌چند‌مدل‌رؤیتگر‌را‌ررای‌

‌ ‌کردی . ‌‌ای‌استفاده‌ترین‌مه ارائه ‌تخمین ‌از ‌‌های‌حالتکه ‌سیست  ‌طراحی‌‌توان‌میی  کرد،

مختلفی‌که‌ررای‌فیدر ‌حالت‌وجود‌دارد‌‌های‌روشاست.‌در‌‌ها‌حالترر‌اساس‌تخمین‌‌کننده‌کنترل

‌ ‌ ‌یا ‌است‌که ‌‌های‌حالتضروری ‌تخمین ‌یا ‌و ‌دسترس‌راشند ‌در ‌را‌‌پذیر‌امدان‌ها‌آنسیست  راشد.

‌ ‌از‌رؤیتگرهای‌فیل‌قبل‌این‌امدان‌وجود‌دارد‌که‌در ‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست استفاده

‌متغی‌تدین ‌نامعینی‌هستند، ‌در‌این‌فیل‌چند‌که‌دارای‌نامعلومی‌و‌یا ‌تخمین‌رزنی . رهای‌حالت‌را

و‌‌اند‌شدهارائه‌خواهی ‌کرد‌که‌رر‌پایه‌رؤیتگرهای‌فیل‌قبل‌ایجاد‌‌کننده‌کنترلروش‌ررای‌طراحی‌

‌در‌محدوده‌نامعینی‌‌نامعین‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست ‌توانند‌می ،‌مجاز‌قبول‌قارلرا

‌.دارند‌نگه

(1-5 تناسبی بر پایه رؤیتگر کننده کنترلطراحی  

‌این‌رخش‌ است‌و‌‌قرارگرفتهی‌موردرررس‌نامعین‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست در

‌نامعینی‌‌شده‌یطراح‌کننده‌کنترلررای‌آن‌رؤیتگر‌و‌ ماتریس‌سیست ‌وجود‌داشته‌‌در‌تواند‌میاست.

‌تناسبی‌ ‌ررای‌سیست ‌ی ‌رؤیتگر ‌ارتدا ‌شرایط‌و‌شده‌یطراحراشد. ‌جواب‌ررای‌رؤیتگر‌است‌و جود

‌موردرررس ‌‌قرارگرفتهی ‌رؤیتگر ‌ضرایب ‌از ‌رعضی ‌محاسبه ‌‌صورت‌رهاست. ‌انجام‌ا‌گونه‌رهپارامتری ی

‌‌شود‌یم ‌استفاده‌از‌فیدر ‌حالت، ‌سپس‌را ‌کننده‌کنترلکه‌خطای‌تخمین‌ره‌سمت‌صفر‌میل‌کند.

جواب‌ررای‌رؤیتگر‌‌زمان‌ه شود.‌شرایط‌وجود‌‌مناسب‌ررای‌مجاز‌رودن‌سیست ‌تدین‌ره‌آن‌اعمال‌می

‌انتخاب‌تارع‌لیاپانوف‌مناسب‌رررسی‌می‌کننده‌کنترل‌و ‌نامعادلات‌موجود‌را‌استفاده‌از‌روارط‌‌را شود.

‌نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌تبدیل‌می ‌خطی‌ره ‌حل‌این‌نامعادلات‌ضرایب‌مرروط‌ره‌‌جبر ‌را ‌و شوند

 ریان‌خواهد‌شد.‌روش‌محاسبه‌ ‌مثالی.‌در‌انتها‌را‌ارائه‌دیآ‌یم‌دست‌ره‌کننده‌کنترلرؤیتگر‌و‌

(1-1-5 طراحی رؤیتگر 

‌خطی‌غیرمتغیر‌رازمان‌زیر‌را‌در‌نظر‌رگیرید:‌سیست ‌تدین
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𝐸𝑥̇(𝑡) = (𝐴 + 𝛥𝐴)𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 
 

(5-1) 

𝑥(𝑡)که‌طوریره ∈ ℝ𝑛‌‌،رردار‌حالت𝑢(𝑡) ∈ ℝ𝑚‌‌،رردار‌ورودی‌معلوم𝑦(𝑡) ∈ ℝ𝑝رردار‌خروجی‌‌

‌ریگ‌اندازه‌قارل 𝐸ی، ∈ ℝ𝑛×𝑛‌ ، ، 𝐴 ∈ ℝ𝑛×𝑛‌𝐵 ∈ ℝ𝑛×𝑚‌‌ 𝐶و ∈ ℝ𝑝×𝑛معلوم‌ های‌ماتریس‌‌ ثارت‌و

‌ ‌و 𝛥𝐴هستند = 𝑀𝐴. 𝛬(𝑡). 𝑁𝐴‌ ‌‌ ‌آن ‌در ‌است‌که ‌ساختاریافته ‌‌𝑀𝐴ماتریس‌نامعینی‌محدود ‌𝑁𝐴و

‌‌های‌ماتریس ‌و 𝛬(𝑡)𝑇معلوم . 𝛬(𝑡) ≤ 𝐼‌ ‌]63[است‌ ‌ماتریس‌مررعی .𝐸 یعنی‌‌می‌‌ ‌راشد ‌تدین تواند

𝜌(𝐸) ≤ 𝑛فرض‌می‌ ‌همچنین .‌‌ 𝑑𝑒𝑡 (𝑠𝐸کنی  − 𝐴) ≠ ‌سیست 0 ‌معناست‌که ‌این ‌فرض‌ره ‌این ،‌‌‌‌

‌.‌‌]51[فرد‌دارد‌منظ ‌است‌یعنی‌ی ‌پاسخ‌منحیرره‌(‌5-1)

‌]65[دیگر‌عبارت‌پذیر‌ضرره‌راشد،‌رهرؤیت‌(1-5)کنی ‌سیست ‌‌فرض‌می‌:1-5فرض 

𝜌 [
𝐸 𝐴
0 𝐸
0 𝐶

] = 𝑛+ 𝜌(𝐸)  
(5-2) 

‌و‌یا‌معادل‌آن‌رارطه‌زیر‌ررقرار‌راشد:

𝜌 [
𝐸
𝐸⊥𝐴
𝐶

] = 𝑛  
(5-3) 

‌آن ‌در ‌‌⊥𝐸که ‌رارطه ‌در ‌کامل‌سطری‌است‌که ‌رتبه 𝐸⊥𝐸ی ‌ماتریس‌را = ‌و‌‌صدو‌می‌0 کند

𝜌(𝐸)که‌‌درصورتی = 𝑟آنگاه‌‌𝐸⊥ ∈ ℝ(𝑛−𝑟)∗𝑛‌.خواهد‌رود 

,𝐸)تایی‌‌یا‌سه‌(1-5):‌سیست ‌2-5فرض  𝐴, 𝐵)گرید‌عبارت‌ره‌پذیر‌است.‌‌کنترل‌‌

𝜌[𝑠𝐸 −𝐴  𝐵] = 𝑛,∀𝑠 ∈ ℂ, 𝑠 ≠ ∞  
(5-4) 

𝜌[𝐸و‌همچنین‌ 𝐵] = 𝑛.‌

‌تعریف‌می‌𝑞در‌این‌رخش‌رؤیتگر‌تناسبی‌را‌درجه‌ 0کنی ‌که‌در‌آن‌‌را ≤ 𝑞 ≤ 𝑛رؤیتگر‌‌‌ است.

‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌رگیرید:‌تناسبی‌یا‌لونبرگر‌را‌ره
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𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐽 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] + 𝐻𝑢(𝑡) 

𝑥̂(𝑡) = 𝑃𝜉(𝑡) + 𝐹 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

] 

 
(5-5) 

‌ ‌آن ‌در 𝜉(𝑡)که ∈ ℝ𝑞‌‌ ‌رؤیتگر، ‌حالت 𝑁رردار ∈ ℝ𝑞×𝑞‌،𝐽 ∈ ℝ𝑞×(𝑛−𝑟+𝑝) ‌‌ ،𝐻 ∈ ℝ𝑞×𝑚‌‌‌،

𝑃 ∈ ℝ𝑛×𝑞و‌‌‌‌𝐹 ∈ ℝ𝑛×(𝑛−𝑟+𝑝)ثارتی‌هستند‌که‌راید‌از‌روی‌ورودی‌‌های‌ماتریس‌𝑢(𝑡)و‌خروجی‌‌

𝑦(𝑡)رردار‌‌‌ 𝑥̂(𝑡)ره‌دست‌آیند. ∈ ℝ𝑛است‌که‌ره‌ازاء‌هر‌‌(1-5)تخمین‌رردار‌حالت‌سیست ‌تدین‌‌

‌ررای‌ ‌اولیه ‌‌𝑥(0)شرط ‌ورودی‌‌𝜉(0)و ‌هر ‌ره‌𝑢(𝑡)و ‌میل‌‌خطای‌تخمین ‌صفر ‌ره صورت‌مجانبی

𝑙𝑖𝑚𝑡→∞(𝑥(𝑡)کند‌یا‌‌‌می − 𝑥̂(𝑡)) = 0‌.‌

‌کند.‌را‌ارائه‌می‌(5-5)‌و‌پایداری‌رؤیتگر‌قضیه‌زیر‌شرایط‌وجود‌جواب

‌سیست ‌که‌‌درصورتی‌:1-5قضیه 

𝐸𝑥̇(𝑡) = (𝐴 + 𝛥𝐴)𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 

‌یدینامید،‌معادلات‌نامعینی‌محدود‌ساختار‌یافته‌راشد‌𝛥𝐴ضرره‌راشد‌و‌رؤیت‌پذیر‌

𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐽 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] + 𝐻𝑢(𝑡) 

𝑥̂(𝑡) = 𝑃𝜉(𝑡) + 𝐹 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

] 

همگرا‌‌𝑥(𝑡)مجانبی‌ره‌‌طور‌ره‌‌𝑥̂(𝑡)کهطوریاست‌ره‌فووپایدار‌ررای‌سیست ‌تدین‌‌ی ‌رؤیتگر

‌وجود‌داشته‌راشد‌تا‌شرایط‌زیر‌را‌ررآورده‌کند:‌𝑇شود‌اگر‌ماتریس‌‌می

1) 𝑁𝑇𝐸 + 𝐽 [𝐸
⊥𝐴
𝐶
] − 𝑇𝐴 = 0    ‌ 

2) 𝑇𝐵 − 𝐻 = 0   ‌ 

3) 𝑃𝑇𝐸 + 𝐹 [𝐸
⊥𝐴
𝐶
] = 𝐼 

𝜀̇(𝑡)معادله‌دینامیدی (4 = 𝑁𝜀(𝑡) − 𝑇𝛥𝐴. 𝑥(𝑡)‌.پایدار‌مقاوم‌راشد‌
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‌رهثباتا 𝜀(𝑡)صورت‌‌:‌سیگنال‌خطا‌را = 𝜉(𝑡) − 𝑇𝐸𝑥(𝑡)نی ‌که‌در‌آن‌ک‌‌تعریف‌‌‌𝑇 ∈ ℝ𝑞×𝑛‌

‌ ‌مشتق‌مشخص‌می‌رعداًماتریس‌ثارت‌طراحی‌است‌که ‌را ‌از‌‌شود. ‌استفاده ‌و ‌سیگنال‌خطا گیری‌از

‌خواهی ‌داشت:‌(5-5)و‌‌(1-5)معادلات‌

𝜀̇(𝑡) = 𝑁𝜀(𝑡) + (𝑁𝑇𝐸 + 𝐽 [𝐸
⊥𝐴
𝐶
] − 𝑇𝐴) 𝑥(𝑡) + (𝐻 − 𝑇𝐵)𝑢(𝑡) − 𝑇Δ𝐴. 𝑥(𝑡) 

‌صورت‌زیر‌ره‌دست‌آورد:‌ره‌ها‌آنتوان‌‌قضیه‌رالا‌می‌2و‌‌1و‌را‌استفاده‌از‌شرایط‌

𝜀̇(𝑡) = 𝑁𝜀(𝑡) − 𝑇Δ𝐴. 𝑥(𝑡)  
(5-6) 

پایدار‌مجانبی‌راشد‌‌(6-5)‌وجود‌داشته‌راشد،‌یعنی‌معادله‌دینامی ‌1قضیه‌‌4حال‌چنانچه‌شرط‌

‌آنگاه:

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝜀(𝑡) → 0 ⟹ 𝜉(𝑡) = 𝑇𝐸𝑥(𝑡)     ∀𝑡 → ∞  
(5-7) 

 خواهی ‌داشت:‌(7-5)‌اکنون‌را‌تعریف‌سیگنال‌خطای‌تخمین‌و‌استفاده‌از‌رارطه

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

(𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡)) = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

(𝑥(𝑡) − 𝑃𝜉(𝑡) − 𝐹 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
])         

= 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

(𝑥(𝑡) − 𝑃𝑇𝐸𝑥(𝑡) − 𝐹 [−𝐸
⊥𝐴
𝐶

] 𝑥(𝑡))    

‌خواهی ‌داشت:‌(1-5)قضیه‌‌3و‌را‌استفاده‌از‌شرط‌

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

(𝐼 − 𝑃𝑇𝐸 − 𝐹 [−𝐸
⊥𝐴
𝐶

]) = 0 

 □‌و‌اثبات‌تمام‌است.

‌نامعلوم‌در‌رؤیتگر‌های‌ماتریسجواب‌پارامتری‌ررای‌تعدادی‌از‌‌،3تا‌‌‌1های‌شرطدر‌ادامه‌رر‌اساس‌

کنی ‌تا‌معادله‌‌،‌شرطی‌را‌رررسی‌میکننده‌کنترلره‌دست‌خواهد‌آمد.‌سپس‌در‌رخش‌رعدی‌را‌تعریف‌

‌‌(6-5)دینامی ‌خطای‌ ‌اساس‌آن‌راقیمانده ‌رر ‌مجانبی‌راشد‌و ‌و‌نامعل‌های‌ماتریسپایدار ‌رؤیتگر وم

 آوری .‌‌را‌ره‌دست‌می‌کننده‌کنترل
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‌ره‌های‌ماتریسخواهی ‌‌اکنون‌می‌ قضیه‌‌3تا‌‌1صورت‌پارامتری‌تعیین‌کنی ‌تا‌شرایط‌‌رؤیتگر‌را

‌.‌]43[ررآورده‌شود‌5-1

‌ 𝑅فرض‌کنید ∈ ℝ𝑞×𝑛‌‌ ‌کامل‌سطری‌راشدکه ‌رتبه 𝛴ی ‌ماتریس‌را = [
𝑅

𝐸⊥𝐴

𝐶

‌تبدیل‌ره‌‌‌[ را

𝛺 کند.‌همچنین‌‌ماتریسی‌‌را‌رتبه‌کامل‌ستونی‌می = [
𝐸

𝐸⊥𝐴

𝐶

‌است.‌شده‌فیتعر‌[

‌ی‌کرد:سیرازنوصورت‌زیر‌‌توان‌ره‌را‌می‌(1-5)قضیه‌‌3و‌‌1شرایط‌

[𝑁 𝐽] [
𝑇𝐸
𝐸⊥𝐴
𝐶
] = 𝑇𝐴  

(5-8) 

[𝑃 𝐹] [
𝑇𝐸
𝐸⊥𝐴
𝐶
] = 𝐼𝑛  

(5-9) 

‌این‌است‌که‌‌(9-5)و‌‌(8-5)‌شرط‌وجود‌جواب‌ررای‌هر‌دو‌معادله‌(1-4)را‌استفاده‌از‌ل ‌

𝜌 [
𝑇𝐸

𝐸⊥𝐴

𝐶

] = 𝜌

[
 
 
 
 
𝑇𝐸

𝐸⊥𝐴

𝐶

𝑇𝐴

𝐼𝑛 ]
 
 
 
 

= 𝑛 

𝜌وجود‌دارد‌که‌‌ 𝑇کنی ‌ماتریس‌‌حال‌فرض‌می [
𝑇𝐸

𝐸⊥𝐴

𝐶

] = 𝑛آنگاه‌‌𝜌 [
𝑇𝐸

𝐸⊥𝐴

𝐶

] = 𝜌 [

𝑇𝐸

𝐸⊥𝐴

𝐶

𝑅 

] =

𝑛یعنی‌‌𝑅در‌فضای‌رنج‌‌[
𝑇𝐸
𝐸⊥𝐴
𝐶
]ترکیب‌خطی‌از‌ستونهای‌‌𝑅دیگر‌‌عبارت‌قرار‌دارد.‌ره‌‌[

𝑇𝐸
𝐸⊥𝐴
𝐶
است‌و‌‌[

‌زیر‌نوشت:‌صورت‌ره‌ها‌آنتوان‌‌می

[𝐼 𝐿] [
𝑇𝐸
𝐸⊥𝐴
𝐶
] = 𝑅 → [𝑇 𝐿] [

𝐸
𝐸⊥𝐴
𝐶
] = 𝑅 

‌و‌را‌توجه‌ره‌تعریف‌داری :
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[𝑇 𝐿]Ω = 𝑅  
(5-10) 

‌صورت‌زیر‌ره‌دست‌آورد:‌ره‌‌(1-4)را‌را‌استفاده‌از‌ل ‌(10-5)توان‌جواب‌عمومی‌معادله‌‌می‌

[𝑇 𝐿] = 𝑅𝛺† − 𝑍(𝐼2𝑛+𝑝−𝑟 − 𝛺𝛺
†) 

𝑍که‌ ∈ ℝ𝑞×(2𝑛+𝑝−𝑟)‌: ماتریس‌دلخواه‌است.‌سپس‌داری‌

𝑇 = 𝑇1 − 𝑍𝑇2  
(5-11) 

‌که:طوریره

𝑇1 = 𝑅𝛺
† [
𝐼𝑛
0
] , 𝑇2 = (𝐼2𝑛+𝑝−𝑟 − 𝛺𝛺

†) [
𝐼𝑛
0
] 

𝐿 = 𝐿1 − 𝑍𝐿2  
(5-12) 

‌و‌

𝐿1 = 𝑅𝛺
† [

0
𝐼𝑛−𝑟+𝑝  

] , 𝐿2 = (𝐼2𝑛+𝑝−𝑟 − 𝛺𝛺
†) [

0
𝐼𝑛−𝑟+𝑝  

] 

𝑇𝐸از‌رارطه‌‌𝑇𝐸را‌مشخص‌شدن‌ + 𝐿 [𝐸
⊥𝐴
𝐶
] = 𝑅داری :‌(8-5)و‌جایگزینی‌آن‌در‌‌‌

[𝑁 𝐽 − 𝑁𝐿] [
𝑅
𝐸⊥𝐴
𝐶
] = 𝑇𝐴 → [𝑁 𝐽 − 𝑁𝐿]𝛴 = 𝑇𝐴 

‌است:‌محاسبه‌قارلصورت‌زیر‌‌که‌جواب‌عمومی‌آن‌ره

[𝑁 𝐽 − 𝑁𝐿] = 𝑇𝐴𝛴
†

− 𝑌1(𝐼𝑞+𝑛−𝑟+𝑝 − 𝛴𝛴
†

) 

‌در‌معادله‌رالا‌داری :‌𝑇و‌را‌جاگذاری‌

𝑁 = 𝑁1 − 𝑍𝑁2 − 𝑌1𝑁3  
(5-13) 

‌و‌
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𝐽 = 𝐽1 − 𝑍𝐽2 − 𝑌1𝐽3  
(5-14) 

‌که‌در‌آن‌

𝑁1 = 𝑇1𝐴𝛴
†

[
𝐼𝑞
0
] , 𝑁2 = 𝑇2𝐴𝛴

†

[
𝐼𝑞
0
] , 𝑁3 = (𝐼𝑞+𝑛−𝑟+𝑝 −𝛴𝛴

†

) [
𝐼𝑞
0
], 

𝐽1 = 𝑇1𝐴𝛴
†

[
𝐿

𝐼𝑛−𝑟+𝑝
] , 𝐽2 = 𝑇2𝐴𝛴

†

[
𝐿

𝐼𝑛−𝑟+𝑝
] , 𝐽3 = (𝐼𝑞+𝑛−𝑟+𝑝 − 𝛴𝛴

†

) [
𝐿

𝐼𝑛−𝑟+𝑝
] 

𝑌1و‌ ∈ ℝ
𝑞×(𝑞+𝑛−𝑟+𝑝)خواهی ‌داشت:‌(9-5)‌حل‌معادلهطور‌مشاره‌را‌‌ماتریس‌دلخواه‌است.‌ره‌‌

𝑃 = 𝑃1 − 𝑌2𝑁3  
(5-15) 

𝐹 = 𝐹1 − 𝑌2𝐽3  
(5-16) 

𝑃1که‌در‌آن‌ = 𝛴
†

[
𝐼𝑞
0
𝐹1و‌‌[ = 𝛴

†

[
𝐿

𝐼𝑛−𝑟+𝑝
𝑌2و‌‌[ ∈ ℝ

𝑛×(𝑞+𝑛−𝑟+𝑝) ‌.ماتریس‌دلخواه‌است‌

‌شده‌لیتبد‌𝑌2و‌‌𝑍‌‌،𝑌1شود‌که‌مسئله‌طراحی‌رؤیتگر‌ره‌تعیین‌مقادیر‌ثارت‌و‌دلخواه‌‌مشاهده‌می

‌توان‌ضرایب‌رؤیتگر‌را‌تعیین‌نمود.‌است‌و‌پس‌از‌تعیین‌این‌مقادیر‌دلخواه‌می

(2-1-5 بر پایه رؤیتگرتناسبی  کننده کنترلطراحی   

توسط‌‌شده‌زدهتخمین‌‌های‌حالتتناسبی‌است‌که‌را‌استفاده‌از‌‌کننده‌کنترلاکنون‌هدف‌طراحی‌

در‌حالت‌حلقه‌رسته‌مجاز‌راشد.‌مجاز‌رودن‌در‌‌(1-5)ی‌عمل‌کند‌که‌سیست ‌تدین‌ا‌گونه‌رهرؤیتگر‌

‌را‌این‌معنی‌‌ی‌از‌پایداری‌را‌شامل‌میتر‌یکلحالت‌‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست  شود.

مجاز‌است‌اگر‌سه‌ویژگی‌داشته‌راشد.‌الف(‌منظ ‌راشد.‌ب(‌پاسخ‌آن‌ردون‌ضرره‌‌(1-5)که‌سیست ‌

‌‌‌]51،10[راشد‌𝐿𝐻𝑃های‌محدود‌آن‌در‌‌راشد.‌ج(‌تمامی‌قطب

𝑢(𝑡)را‌فیدر ‌حالت‌(‌1-5)سیست ‌تدین‌ = 𝐾. 𝑥̂(𝑡)‌:را‌در‌نظر‌رگیرید‌
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𝐸𝑥̇(𝑡) = (𝐴 + 𝛥𝐴)𝑥(𝑡) + 𝐵.𝐾. 𝑥̂(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 
 

(5-17) 

‌معادلات‌مرروط‌ره‌‌(5-5)از‌رؤیتگر‌‌𝑥̂(𝑡)را‌جاگذاری‌ ‌کننده‌کنترلدر‌معادله‌فیدر ‌حالت‌رالا،

‌آید:‌صورت‌زیر‌ره‌دست‌می‌ره

𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐽 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] + 𝐻𝑢(𝑡) 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝜉(𝑡) + 𝐾𝐹 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

] 

 
(5-18) 

‌داری :‌𝜀(𝑡)ره‌سیست ‌و‌استفاده‌از‌تعریف‌سیگنال‌خطای‌‌کننده‌کنترلرا‌اعمال‌

𝐸𝑥̇(𝑡) = (𝐴 + 𝐵𝐾)𝑥(𝑡) + 𝐵𝐾𝑃𝜀(𝑡) + Δ𝐴𝑥(𝑡)  
(5-19) 

‌(19-5)و‌‌(6-5)‌کنی ‌که‌شرط‌لازم‌و‌کافی‌ررای‌پایدار‌رودن‌معادله‌ای‌را‌رررسی‌می‌اکنون‌قضیه

را‌‌کننده‌کنترلدلخواه‌و‌همچنین‌ضریب‌‌های‌ماتریستوان‌‌آورد‌و‌را‌استفاده‌از‌آن‌می‌را‌ره‌دست‌می

‌ره‌دست‌آورد.‌

‌سه2-5 قضیه ‌فرض‌کنید :‌‌ ,𝐸)تایی 𝐴, 𝐵)سه‌کنترل‌‌ ‌و ‌‌پذیر ,𝐸)تایی 𝐴, 𝐶)ضرره‌رؤیت‌‌ پذیر

‌راشند.‌آنگاه‌رؤیتگر

𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐽 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] + 𝐻𝑢(𝑡) 

𝑥̂(𝑡) = 𝑃𝜉(𝑡) + 𝐹 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

] 

‌‌𝑢(𝑡)کننده‌کنترلو‌ = 𝐾. 𝑥̂(𝑡)‌‌ تدینخطی‌غیر‌متغیر‌را‌زمان‌ررای‌سیست‌

𝐸𝑥̇(𝑡) = (𝐴 + 𝛥𝐴)𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 
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و‌ماتریس‌متقارن‌و‌مثبت‌‌ 𝑋1وجود‌دارد‌که‌سیست ‌حلقه‌رسته‌را‌مجاز‌کند،‌اگر‌ماتریس‌ناویژه

𝛼و‌اسدالرهای‌‌𝑋2معین‌
1
> 𝛼و‌‌0

2
> وجود‌داشته‌راشند‌تا‌نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌زیر‌ررقرار‌‌0

 راشند.

𝐸𝑇𝑋1 = 𝑋1
𝑇𝐸 > 0 

𝐵⊥(𝑆𝑇𝐴𝑇 + 𝐴𝑆 + 𝛼1
−1𝑀𝐴𝑀𝐴

𝑇)𝐵⊥
𝑇
< 0 

𝑁3
𝑇⊥(𝑃𝑇(𝑆𝑇𝐴𝑇 + 𝐴𝑆 + 𝛼1

−1𝑀𝐴𝑀𝐴
𝑇)𝑃 + (𝑁1

𝑇𝑋2 + 𝑋2
𝑇𝑁1))𝑁3

𝑇⊥
𝑇
< 0                       

[
𝜓1 𝐵𝐾𝑃

𝑃𝑇𝐾𝑇𝐵𝑇 𝜓2
] < 0 

‌که:طوریره

𝜓
1
= 𝑆𝑇𝐴𝑇 + 𝐴𝑆 + 𝑆𝑇𝐾𝑇𝐵𝑇 + 𝐵𝐾𝑆 + (𝛼1 + 𝛼2)𝑆

𝑇𝑁𝐴
𝑇𝑁𝐴𝑆 + 𝛼1

−1𝑀𝐴𝑀𝐴
𝑇           

‌و

𝜓
2
= (𝑁1

𝑇𝑋2 + 𝑋2
𝑇𝑁1) + 𝛼2

−1𝑋2
𝑇𝑇1𝑀𝐴𝑀𝐴

𝑇𝑇1
𝑇𝑋2 − 𝑁3

𝑇𝑌𝑋 − 𝑌𝑋
𝑇𝑁3 

‌ره‌اثبات: ‌را ‌منتخب ‌لیاپانوف ‌‌تارع ,𝑉(𝑥(𝑡)صورت 𝜀(𝑡)) = 𝑥𝑇𝐸𝑇𝑋1𝑥 + 𝜀
𝑇𝑋2𝜀نظر‌‌‌ در

مشتق‌تارع‌لیاپانوف‌‌(19-5)و‌‌(6-5)‌گیری‌از‌آن‌و‌استفاده‌از‌معادلات‌دینامیدی‌گیری .‌را‌مشتق‌می

‌صورت‌زیر‌خواهی ‌داشت:‌را‌ره

𝑉̇(𝑥, 𝜀) = 𝑥𝑇(𝐴𝑇𝑋1 + 𝑋1
𝑇𝐴 + 𝐾𝑇𝐵𝑇𝑋1 + 𝑋1

𝑇𝐵𝐾)𝑥 + 𝜀𝑇𝑃𝑇𝐾𝑇𝐵𝑇𝑋1𝑥 +

𝑥𝑇𝑋1
𝑇𝐵𝐾𝑃𝜀 + 𝑥𝑇𝛥𝐴𝑇𝑋1𝑥 + 𝑥

𝑇𝑋1
𝑇𝛥𝐴𝑇𝑥 + 𝜀𝑇(𝑁𝑇𝑋2 + 𝑋2

𝑇𝑁)𝜀 − 𝑥𝑇𝛥𝐴𝑇𝑇𝑇𝑋2𝜀 −

𝜀𝑇𝑋2𝑇𝛥𝐴𝑥            

‌جواب‌ررای‌ ‌وجود ‌‌کننده‌کنترلشرط‌پایداری‌و ,𝑉̇(𝑥این‌است‌که 𝜀) < ‌این‌فرض‌‌0 ‌را راشد.

صورت‌‌‌آوری .‌را‌توجه‌ره‌اینده‌نامعینی‌ره‌های‌لازم‌را‌ررای‌پارامترهای‌سیست ‌ره‌دست‌می‌محدودیت

𝛥𝐴 = 𝑀𝐴. 𝛬(𝑡). 𝑁𝐴نامعادله‌زیر‌را‌خواهی ‌داشت:‌(2-4شده‌است‌و‌را‌استفاده‌از‌ل ‌)‌رفتهدر‌نظر‌گ‌‌
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𝑉̇(𝑡) < 0 ⟺ 𝑥𝑇((𝐴 + 𝐵𝐾)𝑇𝑋1 + 𝑋1
𝑇(𝐴 + 𝐵𝐾)) 𝑥 + 2𝑥𝑇𝑃𝑇𝐾𝑇𝐵𝑇𝑋1𝑥 +

𝜀𝑇(𝑁𝑇𝑋2 + 𝑋2
𝑇𝑁)𝜀 + (𝛼1

−1𝑥𝑇𝑋1
𝑇𝑀𝐴𝑀𝐴

𝑇𝑋1𝑥 + 𝛼1𝑥
𝑇𝑁𝐴

𝑇𝑁𝐴𝑥) +

( 𝛼2
−1𝜀𝑇𝑋2𝑇𝑀𝐴𝑀𝐴

𝑇𝑇𝑇𝑋2𝜀 + 𝛼2𝑥
𝑇𝑁𝐴

𝑇𝑁𝐴𝑥) < 0‌ 

‌صورت‌زیر‌نوشت:‌توان‌ره‌شدل‌ماتریسی‌ره‌نامعادله‌فوو‌را‌می

[𝑥𝑇 𝜀𝑇] [
𝜑1 𝑋1

𝑇𝐵𝐾𝑃

𝑃𝑇𝐾𝑇𝐵𝑇𝑋1 𝜑2
] [
𝑥
𝜀
] < 0 

 که‌در‌آن

 𝜑 1 = ((𝐴 + 𝐵𝐾)𝑇𝑋1 + 𝑋1
𝑇(𝐴 + 𝐵𝐾)) + (𝛼1 + 𝛼2)𝑁𝐴

𝑇𝑁𝐴 + 𝛼1
−1𝑋1

𝑇𝑀𝐴𝑀𝐴
𝑇𝑋1 

 و

𝜑
2
= (𝑁𝑇𝑋2 + 𝑋2

𝑇𝑁) + 𝛼2
−1𝑋2

𝑇𝑇𝑀𝐴𝑀𝐴
𝑇𝑇𝑇𝑋2 

,𝑉̇(𝑥رنارراین‌ 𝜀) < ‌است‌اگر‌‌0

[
𝜑1 𝑋1

𝑇𝐵𝐾𝑃

𝑃𝑇𝐾𝑇𝐵𝑇𝑋1 𝜑2
] < 0  

(5-20) 

𝑆را‌تعریف‌ = 𝑋1
]و‌ضرب‌رارطه‌رالا‌از‌سمت‌راست‌در‌‌ 1−

𝑆 0
0 𝐼

𝑆]و‌از‌سمت‌چپ‌در‌‌[
𝑇 0
0 𝐼

]‌

‌خواهی ‌داشت:

[
𝜓1 𝐵𝐾𝑃

𝑃𝑇𝐾𝑇𝐵𝑇 𝜑2
] < 0  

(5-21) 

 که:طوریره

𝜓
1
= 𝑆𝑇𝐴𝑇 + 𝐴𝑆 + 𝑆𝑇𝐾𝑇𝐵𝑇 + 𝐵𝐾𝑆 + (𝛼1 + 𝛼2)𝑆

𝑇𝑁𝐴
𝑇𝑁𝐴𝑆 + 𝛼1

−1𝑀𝐴𝑀𝐴
𝑇           

𝑌𝑋و‌تعریف‌‌(21-5)در‌‌(13-5)اکنون‌را‌جاگذاری‌ = 𝑌1
𝑇 . 𝑋2و‌همچنین‌را‌‌صفر‌قرار‌دادن‌‌𝑍و‌‌

𝑌2‌‌،شود:‌صورت‌زیر‌رازنویسی‌می‌ره‌(21-5)ررای‌ساده‌شدن‌محاسبات‌
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[
𝜓1 𝐵𝐾𝑃

𝑃𝑇𝐾𝑇𝐵𝑇 𝜓2
] < 0  

(5-22) 

‌که:

𝜓
2
= (𝑁1

𝑇𝑋2 + 𝑋2
𝑇𝑁1) + 𝛼2

−1𝑋2
𝑇𝑇1𝑀𝐴𝑀𝐴

𝑇𝑇1
𝑇𝑋2  − 𝑁3

𝑇𝑌𝑋 − 𝑌𝑋
𝑇𝑁3 

‌شود:‌صورت‌زیر‌تبدیل‌می‌ره‌‌نامعادله‌ماتریسی‌ره‌(22-5)حال‌را‌استفاده‌از‌ل ‌شور،‌

[
 
 
 
 
 
𝑆𝑇𝐴𝑇 + 𝐴𝑆 + 𝛼1

−1𝑀𝐴𝑀𝐴
𝑇 0 𝑆𝑇𝑁𝐴

𝑇 0

0 𝑁1
𝑇𝑋2 + 𝑋2

𝑇𝑁1 0 X2
TT1MA

𝑁𝐴𝑆 0
−1

𝛼1 + 𝛼2
0

0 𝑀𝐴
𝑇𝑇1

𝑇𝑋2 0 −𝛼2 ]
 
 
 
 
 

            

+ [

𝑆𝑇𝐾𝑇𝐵𝑇 + 𝐵𝐾𝑆 𝐵𝐾𝑃 0 0
𝑃𝑇𝐾𝑇𝐵𝑇 −𝑁3

𝑇𝑌𝑋 − 𝑌𝑋
𝑇𝑁3 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

] < 0                 

‌تواند‌در‌قالب‌زیر‌قرار‌گیرد:‌معادله‌رالا‌می

Ψ+𝔹𝕐ℂ + ℂ𝑇𝕐𝑇𝔹𝑇 < 0  
(5-23) 

‌که‌در‌آن‌:

𝛹 =

[
 
 
 
 
 
𝑆𝑇𝐴𝑇 + 𝐴𝑆 + 𝛼1

−1𝑀𝐴𝑀𝐴
𝑇 0 𝑆𝑇𝑁𝐴

𝑇 0

0 𝑁1
𝑇𝑋2 + 𝑋2

𝑇𝑁1 0 𝑋2
𝑇𝑇1𝑀𝐴

𝑁𝐴𝑆 0
−1

𝛼1 + 𝛼2
0

0 𝑀𝐴
𝑇𝑇1

𝑇𝑋2 0 −𝛼2 ]
 
 
 
 
 

 

 

𝔹 = [

𝐵 0
0 𝐼
0 0
0 0

] , 𝕐 = [
𝐾 0
0 𝑌𝑋

𝑇] , ℂ = [
𝑆 𝑃 0 0
0 −𝑁3 0 0

] 

‌شود.‌ره‌دو‌نامعادله‌ماتریسی‌خطی‌زیر‌تبدیل‌می‌(23-5)معادله‌‌(3-4)اکنون‌را‌استفاده‌از‌ل ‌
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𝔹⊥Ψ𝔹⊥
𝑇
< 0

ℂ𝑇
⊥
Ψℂ𝑇

⊥𝑇
< 0

  
(5-24) 

‌که:

𝔹
⊥
= [𝐵⊥ 0 0 0],     ℂ𝑇

⊥
= [−𝑁3

𝑇𝑃𝑇𝑆−𝑇 𝑁3
𝑇⊥ 0 0] 

‌آید:‌نامعادلات‌خطی‌ماتریسی‌زیر‌ره‌دست‌می‌(24-5)و‌را‌جاگذاری‌در‌معادله‌

𝐵⊥(𝑆𝑇𝐴𝑇 + 𝐴𝑆 + 𝛼1
−1𝑀𝐴𝑀𝐴

𝑇)𝐵⊥
𝑇
< 0  

(5-25) 

𝑁3
𝑇⊥(𝑃𝑇(𝑆𝑇𝐴𝑇 + 𝐴𝑆 + 𝛼1

−1𝑀𝐴𝑀𝐴
𝑇)𝑃 + (𝑁1

𝑇𝑋2 + 𝑋2
𝑇𝑁1))𝑁3

𝑇⊥
𝑇
< 0  

(5-26) 

𝑆ماتریس‌‌(25-5)را‌حل‌ = 𝑋1
نیز‌ره‌‌ 𝑋2حاصل‌‌(26-5)‌آید‌و‌را‌قرار‌دادن‌آن‌در‌می‌دست‌ره‌1−

محاسبه‌خواهند‌رود.‌را‌استفاده‌‌قارل‌𝐾و‌‌𝑌𝑋،‌(22-5)آید.‌اکنون‌را‌قرار‌دادن‌مقادیر‌فوو‌در‌‌دست‌می

𝑌𝑋از‌تعریف‌ = 𝑌1
𝑇 . 𝑋2مقدار‌ماتریس‌دلخواه‌‌𝑌1 های‌ماتریستوان‌راقیمانده‌‌آید‌و‌می‌نیز‌ره‌دست‌می‌‌

‌را‌محاسبه‌کرد.‌کننده‌کنترلؤیتگر‌و‌ضرایب‌ر

(3-1-5 :1-5مثال  

.‌سیست ‌تدین‌زیر‌را‌ یکن‌یمفوو‌را‌رررسی‌‌ذکرشدهدر‌این‌رخش‌را‌ارائه‌ی ‌مثال‌عملدرد‌روش‌

‌در‌نظر‌رگیرید‌که‌در‌ماتریس‌سیست ،‌نامعینی‌وجود‌دارد:

[
1 0 0
0 1 0
0 0 0

] [
𝑥̇1
𝑥̇2
𝑥̇3

] = [
𝛿1 0 1
0 𝛿2 2
0 1 2

] [

𝑥1
𝑥2
𝑥3
] + [

1
1
0
] 𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = [1 1 0]𝑢(𝑡) 

‌آن ‌در ‌𝛿و
1
= 1 ± 0.1‌‌ 𝛿و

2
= 2 ± 0.2‌‌ ‌سیست  ‌را ‌مقایسه ‌در داری ‌‌(1-5)است.

𝐴 = [
1 0 1
0 2 2
0 1 2

]‌‌ 𝐴∆و = [
0.1 0 0

0 0.2 0

0 0 0

‌می[ ‌ملاحظه .‌‌ ‌دارای ‌سیست  ‌این ‌که ‌ها‌قطبشود

‌می ‌حال ‌نیست. ‌مجاز ‌دلیل ‌همین ‌ره ‌و ‌است ‌ناپایدار ‌ی ‌‌محدود ‌طراحی ‌از ‌استفاده ‌را خواهی 
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‌‌کننده‌کنترل ‌ماتریس ‌ره ‌توجه ‌را ‌کنی . ‌مجاز ‌را ‌رسته ‌حلقه ‌سیست  ‌رؤیتگر ‌پایه داری ‌‌‌‌𝐸رر

𝐸⊥ = [0 0 1]‌‌ ‌می‌وضوح‌رهو ‌)‌دیده ‌فرض ‌که ‌)1-4شود ‌و ‌انتخاب‌4-2( ‌را ‌است. ‌صادو )

𝑅 = [1 0 0] ‌‌ 𝑞و = ‌های‌ماتریس‌1 ‌ ‌ ‌ ‌𝛺 =

[
 
 
 
 
1 0 0
0 1 0
0 0 0
0 1 2
1 1 0]

 
 
 
 

‌‌ 𝛴و = [
1 0 0
0 1 2
1 1 0

]‌ ‌‌ ‌دست‌رهرا

𝑀𝐴.‌را‌توجه‌ره‌ماتریس‌نامعینی،‌ یآور‌یم = [
0.1
0.2
0
𝑁𝐴و‌‌[ = [1 1 .‌اکنون‌ یکن‌یمرا‌محاسبه‌‌[0

‌ ‌ریکارگ‌رهرا ‌روارط ‌‌(11-5)ی ‌‌(16-5)تا ‌اینده ‌فرض 𝑍و = 0 , 𝑌2 = داری ‌‌0

𝑇 = [0.66 −0.33 0]‌‌ ،𝐿 = [0 0.33]‌‌ ،𝑃 = [
1
−1
0.5
]‌‌ 𝐹و = [

0 0.33
0 0.66
0.5 −0.33

‌دست‌ره‌[

‌اکنون‌دیآ‌یم .𝐵⊥ = [
0 1 0
0 0 1

‌نظر‌‌ [ ‌در ‌را‌حل‌‌ یریگ‌یمرا (‌25-5)نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌و

𝑋1ماتریس‌ = 𝑆
−1 = [

37.22 0
0 37.22

]‌‌ ‌حل ‌را ‌𝑋2(26-5)و = [12.56]‌‌ .‌ یآور‌یم‌دست‌رهرا

‌ ‌را ‌ریکارگ‌رهسپس ‌خطی ‌ماتریسی ‌نامعادله ‌𝐾(22-5)ی = 1015[−2.34 −4.78 و‌‌[12−

𝑌𝑋 = 1015 [
6.66
4.33
4.67

پایداری‌رؤیتگر‌و‌‌کننده‌نیتضمکه‌‌𝑌1خواهد‌آمد.‌اکنون‌مقدار‌دلخواه‌‌دست‌ره‌[

‌ ‌است ‌تخمین ‌خطای ‌شدن ‌𝑌1صورت‌رهصفر
𝑇 = 𝑌𝑋 . 𝑋2

−1 = 1015 [
5.31
3.45
3.72

‌می‌[ ‌را‌‌محاسبه ‌و شود

‌ ‌از ‌‌(13-5)استفاده ‌‌(14-5)و ‌)‌های‌ماتریسراقیمانده ‌شدل ‌شد. ‌خواهد ‌محاسبه ‌نیز (‌1-5رؤیتگر

‌‌های‌حالت ‌از ‌استفاده ‌را ‌رسته ‌حلقه ‌‌کننده‌کنترلسیست  ‌را ‌تناسبی ‌‌𝐾رهره ‌نشان و‌‌دهد‌یمرا

‌سیست ‌حلقه‌رسته‌ره‌صفر‌همگرا‌هستند.‌های‌حالتشود‌‌که‌دیده‌می‌طور‌همان

‌

‌

‌
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‌

(2-5 بندی جمع 

‌این‌قسمت‌ است‌و‌‌قرارگرفتهی‌موردرررس‌نامعین‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای‌خطی‌‌سیست در

‌نامعینی‌‌شده‌یطراح‌کننده‌کنترلررای‌آن‌رؤیتگر‌و‌ ماتریس‌سیست ‌وجود‌داشته‌‌در‌تواند‌میاست.

‌ ‌تناسبی ‌رؤیتگر ‌ی  ‌سیست  ‌ررای ‌ارتدا ‌رؤیتگر‌‌شد‌یطراحراشد. ‌ررای ‌جواب ‌وجود ‌شرایط و

‌قرارگرفتی‌موردرررس ‌ضرایب‌رؤیتگر ‌رعضی‌از ‌محاسبه ‌شا‌گونه‌رهپارامتری‌‌صورت‌ره. که‌‌دی‌انجام

مناسب‌ررای‌‌کننده‌کنترلخطای‌تخمین‌ره‌سمت‌صفر‌میل‌کند.‌سپس‌را‌استفاده‌از‌فیدر ‌حالت،‌

‌کننده‌کنترل‌جواب‌ررای‌رؤیتگر‌و‌زمان‌ه مجاز‌رودن‌سیست ‌تدین‌ره‌آن‌اعمال‌گردید.‌شرایط‌وجود‌

‌تا ‌انتخاب ‌را ‌لیاپانوف‌مناسب‌رررسی ‌ره‌‌و‌شدرع ‌خطی ‌روارط‌جبر ‌از ‌استفاده ‌را نامعادلات‌موجود

‌کننده‌کنترلرا‌حل‌این‌نامعادلات‌ضرایب‌مرروط‌ره‌رؤیتگر‌و‌‌گردید.نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌تبدیل‌

 

حالتهای سیستم کنترل شده توسط کنترل کننده تناسبی بر پایه (: 1-5شکل ) 

 رؤیتگر مقاوم که به صفر همگرا می شوند
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‌.قرار‌گرفت‌موردرررسیی ‌مثال‌عملدرد‌این‌روش‌.‌در‌انتها‌را‌ارائه‌آمد‌دست‌ره

(3-5 تناسبی بر پایه رؤیتگر کننده کنترلطراحی  

‌نامعینتوصیفی‌‌های‌سیست مشتقی‌ررای‌‌-تناسبی‌کننده‌کنترلدر‌این‌رخش‌روشی‌ررای‌طراحی‌

است‌که‌رردار‌‌آمده‌دست‌رهاست.‌ارتدا‌را‌‌رازنویسی‌معادلات‌سیست ،‌سیستمی‌‌قرارگرفتهی‌موردرررس

‌و‌مشتق‌ ‌رردار‌حالت‌ ‌طراحی‌ی ‌‌شده‌لیتشد‌سیست ‌اصلی‌های‌حالتحالت‌آن‌از ‌سپس‌را است.

‌ ‌تناسبی، ‌‌های‌حالترؤیتگر ‌جدید ‌ا‌گونه‌رهسیست  ‌تخمین ‌‌اند‌شده‌زدهی ‌تخمین ‌خطای ‌طور‌رهتا

‌می ‌نامعینی‌که ‌حضور ‌در ‌میل‌کند. ‌راشد،‌مجانبی‌ره‌صفر ‌داشته ‌ماتریس‌سیست ‌وجود ‌ ‌در تواند

‌ ‌رؤیتگر ‌ررای ‌جواب ‌وجود ‌موردرررسشرایط ‌رؤیتگر‌‌قرارگرفتهی ‌ضرایب ‌از ‌رعضی ‌محاسبه است.

‌می‌صورت‌ره ‌انجام ‌پارامتری ‌ی  ‌از ‌استفاده ‌را ‌سپس ‌و مشتقی،‌‌-تناسبی‌کننده‌کنترلشود

‌رودن‌سیست ‌توصیفی‌ره‌آن‌اعمال‌می‌کننده‌کنترل ‌شرایط‌وجود‌مناسب‌ررای‌مجاز ‌زمان‌ه شود.

است.‌نامعادلات‌موجود‌‌شده‌یرررسناسب‌را‌انتخاب‌تارع‌لیاپانوف‌م‌کننده‌کنترلجواب‌ررای‌رؤیتگر‌و‌‌

و‌را‌حل‌این‌نامعادلات‌ضرایب‌‌شده‌لیتبدرا‌استفاده‌از‌روارط‌جبر‌خطی‌ره‌نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌

 است.‌آمده‌دست‌ره‌کننده‌کنترلمرروط‌ره‌رؤیتگر‌و‌

(1-3-5 بیان مسئله و طراحی رؤیتگر: 

‌زیر‌را‌در‌نظر‌رگیرید:‌رازمانسیست ‌توصیفی‌‌خطی‌غیرمتغیر‌

𝐸1𝜂̇(𝑡) = 𝐴
∗𝜂(𝑡) + 𝐵1𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶1𝜂(𝑡) + 𝐶2𝜂̇(𝑡)     
  

(5-27) 

‌𝜂(𝑡)که‌یطور‌ره ∈ ℝ𝑛𝑝  ‌ ‌‌ ‌حالت، 𝑢(𝑡)رردار ∈ ℝ𝑚‌‌ ‌معلوم، ‌ورودی 𝑦(𝑡)رردار ∈ ℝ𝑝رردار‌‌

‌ ‌ریگ‌اندازه‌قارلخروجی 𝐸1ی، ∈ ℝ
𝑛𝑝×𝑛𝑝‌ ، ، 𝐴∗ ∈ ℝ𝑛𝑝×𝑛𝑝‌𝐵1 ∈ ℝ

𝑛𝑝×𝑚‌‌ 𝐶1و ∈ ℝ
𝑝×𝑛𝑝 , 𝐶2 ∈

ℝ𝑝×𝑛𝑝ماتریس‌سیست ‌می‌ثارت های‌ماتریس‌‌ ‌معلوم‌هستند. راشد‌یعنی‌فرض‌شده‌‌نامعینتواند‌و
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∗𝐴است‌ = 𝐴1 + 𝛥𝐴
𝐴1رطوریده‌‌‌∗ ∈ ℝ

𝑛𝑝×𝑛𝑝و‌‌𝛥𝐴∗است.‌ماتریس‌‌افتهیساختارنامعینی‌محدود‌‌

𝜌(𝐸1)تواند‌تدین‌راشد‌یعنی‌می‌ 𝐸1مررعی‌ ≤ 𝑛𝑝‌ زیر‌نوشت:‌صورت‌رهتوان‌را‌می‌(27-5).‌سیست‌

𝐸1𝜂̇(𝑡) = (𝐴1 + ∆𝐴
∗)𝜂(𝑡) + 𝐵1𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶1𝜂(𝑡) + 𝐶2𝜂̇(𝑡) 
 

(5-28) 

‌زیر‌رازنویسی‌کرد:‌صورت‌رهتوان‌سیست ‌را‌و‌را‌ایجاد‌ی ‌معادله‌دینامیدی‌کمدی،‌می

[
𝐼𝑛𝑝 0

0 0
] [
𝜂̇

𝜂̈
] = [

0 𝐼𝑛𝑝
𝐴1 −𝐸1

] [
𝜂

𝜂̇
] + [

0 0
𝛥𝐴∗ 0

] [
𝜂

𝜂̇
] + [

0

𝐵1
] 𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = [𝐶1 𝐶2] [
𝜂

𝜂̇
] 

𝑥 صورت‌رهاکنون‌را‌انتخاب‌رردار‌حالت‌جدید‌ = [𝜂𝑇 𝜂̇𝑇]𝑇 ∈ ℝ𝑛فشرده‌‌صورت‌ره،‌معادله‌رالا‌

‌زیر‌خواهد‌شد:

𝐸𝑥̇(𝑡) = (𝐴 + Δ𝐴)𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 
 

(5-29) 

‌ ‌آن ‌در 𝐸که = [
𝐼𝑛𝑝 0

0 0
] ∈ ℝ𝑛×𝑛‌ ،𝐴 = [

0 𝐼𝑛𝑝
𝐴1 −𝐸1

] ∈ ℝ𝑛×𝑛،‌ 𝐵 = [
0
𝐵1
] ∈ ℝ𝑛×𝑚و‌‌

𝐶 = [𝐶1 𝐶2] ∈ ℝ
𝑝×𝑛ثارت‌و‌معلوم‌هستند‌و‌‌های‌ماتریس‌∆𝐴 = [

0 0
𝛥𝐴∗ 0

] ∈ ℝ𝑛×𝑛ماتریس‌‌

𝛥𝐴است‌که‌‌افتهیساختارنامعینی‌محدود‌ = 𝑀𝐴. 𝛬(𝑡). 𝑁𝐴و‌در‌آن‌‌‌𝑀𝐴و‌‌𝑁𝐴معلوم‌‌های‌ماتریس‌

‌ ‌𝛬(𝑡)𝑇شرط‌وهستند . 𝛬(𝑡) ≤ 𝐼‌ ‌‌ ‌فوو]63[استررقرار ‌معادلات ‌در ‌همچنین .𝑛 = 2𝑛𝑝درجه‌‌

‌دینامیدی‌سیست ‌جدید‌است.

‌تعریف‌می‌𝑞در‌این‌رخش‌رؤیتگر‌تناسبی‌را‌درجه‌ 0کنی ‌که‌در‌آن‌را ≤ 𝑞 ≤ 𝑛رؤیتگر‌‌‌ است.

‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌رگیرید:تناسبی‌یا‌لونبرگر‌را‌ره

𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐽 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] + 𝐻𝑢(𝑡) 

[
𝜂̂

𝜂̂̇
] = 𝑥̂(𝑡) = 𝑃𝜉(𝑡) + 𝐹 [

−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

] 

 
(5-30) 
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‌ ‌آن ‌در 𝜉(𝑡)که ∈ ℝ𝑞‌‌ ‌رؤیتگر، ‌حالت 𝑁رردار ∈ ℝ𝑞×𝑞‌،𝐽 ∈ ℝ𝑞×(𝑛−𝑟+𝑝) ‌‌ ،𝐻 ∈ ℝ𝑞×𝑚‌‌‌،

𝑃 ∈ ℝ𝑛×𝑞و‌𝐹 ∈ ℝ𝑛×(𝑛−𝑟+𝑝)ثارتی‌هستند‌که‌راید‌از‌روی‌ورودی‌‌های‌ماتریس‌𝑢(𝑡)و‌خروجی‌‌

𝑦(𝑡)آیند.‌رردار‌‌ره‌دست‌𝑥̂(𝑡) ∈ ℝ𝑛است‌که‌ره‌ازاء‌‌(29-5)تخمین‌رردار‌حالت‌سیست ‌توصیفی‌‌

مجانبی‌ره‌صفر‌میل‌‌صورت‌رهخطای‌تخمین‌‌𝑢(𝑡)و‌هر‌ورودی‌‌𝜉(0)و‌‌𝑥(0)هر‌شرط‌اولیه‌ررای‌

𝑙𝑖𝑚𝑡→∞(𝑥(𝑡)کند‌یا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌می − 𝑥̂(𝑡)) = 0‌.‌

‌ارائه‌می‌(30-5)شرایط‌وجود‌جواب‌و‌پایداری‌رؤیتگر‌‌(1-5)قضیه‌ و‌را‌استفاده‌از‌روارط‌‌کندرا

‌𝑍‌‌،𝑌1دلخواه‌‌یها‌ثارت‌ررحسبپارامتری‌‌صورت‌رهپارامترهای‌رؤیتگر‌را‌‌توان‌می(‌16-5(‌تا‌)5-11)

‌آورد.‌ره‌دست‌𝑌2و‌

(2-3-5 ر پایه رؤیتگرمشتقی ب -تناسبی کننده کنترلطراحی  

‌ ‌طراحی ‌هدف ‌‌-تناسبی‌کننده‌کنترلاکنون ‌از ‌استفاده ‌را ‌که ‌است تخمین‌‌های‌حالتمشتقی

در‌حالت‌حلقه‌رسته‌مجاز‌‌(29-5)ی‌عمل‌کند‌که‌سیست ‌توصیفی‌ا‌گونه‌رهتوسط‌رؤیتگر‌‌شده‌زده

‌راشد.‌

𝑢(𝑡)مشتقی‌‌-را‌فیدر ‌حالت‌‌تناسبی‌(29-5)سیست ‌توصیفی‌ = 𝐾𝑝. 𝜂̂(𝑡) + 𝐾𝑑 . 𝜂̂̇(𝑡)را‌در‌‌

 نظر‌رگیرید:

𝐸1𝜂̇(𝑡) = 𝐴
∗𝜂(𝑡) + 𝐵1(𝐾𝑝. 𝜂̂(𝑡) + 𝐾𝑑. 𝜂̂̇(𝑡))

𝑦(𝑡) = 𝐶1𝜂(𝑡) + 𝐶2𝜂̇(𝑡)     
 

‌و‌جاگذاری‌رردار‌حالت‌جدید‌داری :‌(29-5)های‌رعد‌از‌رارطه‌اکنون‌را‌استفاده‌از‌تعریف

𝑢(𝑡) = [𝐾𝑝 𝐾𝑑] [
η̂(𝑡)

η̂̇(𝑡)
] = 𝐾. 𝑥̂(𝑡)  

(5-31) 

معادل‌طراحی‌‌(27-5)شود‌که‌طراحی‌فیدر ‌حالت‌تناسبی‌مشتقی‌ررای‌سیست ‌ملاحظه‌می

‌ ‌‌کننده‌کنترلی  ‌سیست  ‌ررای ‌می‌(29-5)تناسبی ‌‌گرید‌عبارت‌رهراشد. ‌استاتی  ‌رهره را‌‌ 𝐾راید

‌ی‌تعیین‌کنی ‌تا‌سیست ‌حلقه‌رسته‌زیر‌مجاز‌راشد.ا‌گونه‌ره
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𝐸𝑥̇(𝑡) = (𝐴 + 𝛥𝐴)𝑥(𝑡) + 𝐵.𝐾. 𝑥̂(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 
 

(5-32) 

‌کننده‌کنترلدر‌معادله‌فیدر ‌حالت‌رالا،‌معادلات‌مرروط‌ره‌‌(30-5)از‌رؤیتگر‌‌𝑥̂(𝑡)را‌جاگذاری‌

‌آید:می‌ره‌دستزیر‌‌صورت‌ره

𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐽 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡)
] + 𝐻𝑢(𝑡) 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝜉(𝑡) + 𝐾𝐹 [
−𝐸⊥𝐵𝑢(𝑡)
𝑦(𝑡)

] 

 
(5-33) 

در‌رخش‌قبلی‌هستند‌‌(18-5)و‌‌(17-5)که‌دو‌معادله‌اخیر‌رالا‌شبیه‌معادلات‌‌شود‌میملاحظه‌

𝐾𝑝]ررارر‌‌𝐾را‌این‌تفاوت‌که‌رهره‌استاتی ‌ 𝐾𝑑]قبلی‌را‌حل‌‌روشانتخاب‌شده‌است.‌پس‌مطارق‌‌

‌آوری .‌ره‌دسترا‌‌𝐾ی ‌رهره‌استاتی ‌توان‌می‌(22-5)نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌

‌‌(33-5)‌رؤیتگر‌رر‌پایه‌کننده‌کنترلساختار‌ ‌طور‌همانررای‌کاررردهای‌عملی‌مناسب‌نیست‌زیرا

شود‌سیگنال‌ورودی‌در‌هر‌دو‌طرف‌معادله‌وجود‌دارد.‌را‌محاسبه‌دیده‌می‌(33-5)که‌در‌معادله‌دوم‌

‌.یافت‌دستریز‌صورت‌رهتر‌آن‌توان‌ره‌شدل‌کاررردیمی‌(33-5)ورودی‌از‌رارطه‌دوم‌معادله‌

𝜉̇(𝑡) = 𝑁𝜉(𝑡) + 𝐽𝑦̅(𝑡) + 𝐻̅𝑢(𝑡) 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃̅𝜉(𝑡) + 𝐾𝐹̅𝑦(𝑡) 
 

(5-34) 

‌ ‌آن ‌در 𝐽که ̅ = 𝐽. [
0
𝐼𝑝
]‌ ،𝐻̅ = 𝐻 + 𝐽. [−𝐸

⊥𝐵
0

]‌ ،𝑃̅ = [𝐼𝑚 + 𝐹 [
𝐸⊥𝐵
0
]]

†

𝑃‌‌ 𝐹̅و =

[𝐼𝑚 + 𝐹 [
𝐸⊥𝐵
0
]]

†

𝐹 [
0
𝐼𝑝
‌است.‌[

‌

‌
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(3-3-5 بندی جمع 

‌ ‌و ‌این‌رخش‌روشی‌ررای‌طراحی‌رؤیتگر ‌ررای‌‌-تناسبی‌کننده‌کنترلدر ‌رؤیتگر ‌پایه مشتقی‌رر

‌تعریف‌متغیرهای‌حالت‌جدید‌سیست ‌اصلی‌را‌‌شده‌ارائهتوصیفی‌نامعین‌‌های‌سیست  ‌را ‌ارتدا است.

‌ ‌توصیفی‌و ‌سیست  ‌رؤیتگر ‌ررای‌وجود ‌کافی ‌و ‌شرط‌لازم ‌و ‌کرده ‌-تناسبی‌کننده‌کنترلرازنویسی

‌ ‌‌صورت‌رهمشتقی ‌خطی ‌ماتریسی ‌رؤیتگر،‌‌شده‌انیرنامعادلات ‌ضرایب ‌تعیین ‌از ‌پس ‌و است

‌یست ‌حلقه‌رسته‌را‌مجاز‌نماید.است‌تا‌س‌شده‌یطراحررای‌سیست ‌‌کننده‌کنترل

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 اتشنهادیپو نتیجه گیری  (6
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(1-6 یجه گیرینت 

‌ ‌وسیع ‌‌های‌سیست کاررردهای ‌تدین ‌‌یها‌دههدر ‌راعث ‌در‌‌های‌تدنی ‌تعمی اخیر موجود

‌‌های‌سیست  ‌این ‌ره ‌‌ها‌سیست معمولی ‌است. ‌‌ازجملهشده ‌ها‌تدنی این ‌تخمین ی ‌‌های‌حالت،

تخمین‌رزنی ،‌امدان‌‌یدرست‌ره‌ای ‌سیست ‌تدین‌ر‌های‌حالتسیست ‌توسط‌رؤیتگر‌است.‌اگر‌رتوانی ‌

و‌‌آید‌میره‌وجود‌‌ها‌آنرر‌پایه‌رؤیتگر‌ررای‌‌یها‌کننده‌کنترلاز‌فیدر ‌حالت‌و‌استفاده‌از‌‌یریگ‌رهره

‌.‌شود‌میتدین‌فراه ‌‌های‌سیست امدان‌مجاز‌کردن‌

در‌تمامی‌‌تقریباًمعمولی‌و‌تدین‌امری‌عادی‌است‌و‌‌های‌سیست ینی‌در‌از‌سوی‌دیگر‌وجود‌نامع

داری ‌که‌یا‌دارای‌پارامترهای‌ثارت‌نامعلوم‌و‌یا‌دارای‌پارامترهای‌نامعین‌‌سروکار‌هایی‌سیست موارد‌را‌

‌وجود‌پارامترهای‌نامعین‌تخمین‌حالت‌ ‌‌ها‌سیست هستند. ‌عمده‌کنند‌یم‌تر‌مشدلتوسط‌رؤیتگر‌را .

‌‌های‌روش ‌ررای‌طراحی‌رؤیتگر ‌نامعینی‌را‌‌های‌سیست موجود ‌یا ‌و ‌نامعینی‌هستند ‌ردون ‌یا تدین،

‌در‌عمل‌اینده‌اند‌کردهمحدود‌ره‌رخش‌خاصی‌از‌سیست ‌مانند‌ماتریس‌سیست ‌یا‌ماتریس‌ورودی‌ .

دقیقاً‌مطمئن‌راشی ‌که‌نامعینی‌در‌کجای‌سیست ‌قرار‌دارد‌دور‌از‌واقعیت‌است.‌در‌این‌رساله‌تمرکز‌

در‌هر‌سه‌‌تواند‌میاست‌که‌نامعینی‌‌هایی‌سیست روی‌طراحی‌رؤیتگر‌های‌مقاوم‌ررای‌تخمین‌حالت‌

ماتریس‌مشتق،‌ماتریس‌سیست ‌و‌ماتریس‌ورودی‌راشد.‌پس‌از‌ارائه‌دو‌روش‌طراحی‌رؤیتگر‌مقاوم،‌

‌ ‌کردن ‌مجاز ‌ررای ‌فیدر ‌حالت ‌در ‌آن ‌‌سیست کارررد ‌خطی ار‌ناپاید‌تدین‌رازمان‌تغییرناپذیرهای

ررای‌اطمینان‌از‌پایداری‌و‌همگرایی‌رؤیتگر،‌تارع‌لیاپانوف‌‌ها‌روشاست.‌در‌این‌‌قرارگرفته‌موردرررسی

‌را‌آن‌رررسی‌ .‌در‌هر‌حالت،‌تارع‌ای ‌کردهمناسبی‌انتخاب‌شده‌و‌شرط‌پایداری‌مقاوم‌ررای‌رؤیتگر‌را

را‌استفاده‌از‌ماتریسی‌خطی‌‌ره‌نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌تبدیل‌شود.‌حل‌نامعادلات‌تواند‌میلیاپانوف‌

‌عنوان‌رهکه‌یالمیپ‌‌ارزار‌جعبهو‌را‌استفاده‌از‌‌شود‌می‌پذیر‌امدانقضایا‌و‌ل ‌های‌مرروط‌ره‌جبر‌خطی‌

ره‌ضرایب‌‌توان‌میرا‌حل‌نامعادلات‌ماتریسی‌خطی‌‌قارل‌انجام‌است.‌شود‌میی ‌افزونه‌ره‌متلب‌اضافه‌

‌.‌یافت‌دست‌کننده‌کنترلرؤیتگر‌و‌
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و‌استفاده‌از‌‌ها‌آنمعمولی‌ردون‌نامعینی،‌را‌داشتن‌متغیرهای‌حالت‌و‌یا‌تخمین‌‌های‌سیست در‌

‌ ‌سیست ، ‌حالت ‌نی‌توان‌میمعادلات ‌را ‌حالت ‌متغیرهای ‌‌زمشتق ‌در ‌داشت. ‌اختیار ‌های‌سیست در

ره‌معنی‌داشتن‌‌ها‌آننامعین‌و‌یا‌تدین،‌این‌موضوع‌صادو‌نیست‌و‌داشتن‌متغیرهای‌حالت‌یا‌تخمین‌

‌‌های‌حالتاطلاعات‌کامل‌از‌مشتق‌ مشتق‌متغیرهای‌حالت‌علاوه‌رر‌‌زمان‌ه تخمین‌سیست ‌نیست.

‌ ‌از ‌‌شده‌مطرح‌های‌روشدیگر‌‌های‌ویژگیخود‌متغیرها در‌طراحی‌نتیجه‌آن‌این‌رساله‌است‌که‌در

‌‌است.‌قرارگرفتهمورد‌استفاده‌مشتقی‌‌–تناسبی‌‌کننده‌کنترل

(2-6 اتشنهادیپ 

‌نتیجه‌آن‌در‌طراحی‌دو‌‌شده‌انجامدر‌رساله‌پیش‌رو‌تخمین‌حالت‌در‌سیست ‌تدین‌نامعین‌‌ و

-زیر‌را‌می‌موضوعات‌قرار‌گرفت.‌مورداستفادهررای‌مجاز‌کردن‌ی ‌سیست ‌تدین‌‌کننده‌کنترلنمونه‌

‌ررای‌تحقیق‌در‌تدمیل‌و‌ادامه‌این‌رساله‌پیشنهاد‌داد.زمینه‌هایی‌توان‌ره‌عنوان‌

 ررای‌سیستمهای‌خطی‌غیر‌متغیر‌را‌زمان‌‌،گر‌و‌کنترل‌کننده‌رر‌پایه‌رؤیتگرطراحی‌رؤیت

تدین‌نامعین،‌در‌شرایطی‌که‌ماتریس‌خروجی،‌ماتریس‌سیست ‌و‌ماتریس‌ورودی‌دارای‌

 عدم‌قطعیت‌راشند.

 زمان‌تدین‌که‌‌ ‌را ‌این‌رساله‌ره‌سیستمهای‌خطی‌غیر‌متغیر ‌در توسعه‌روش‌ارائه‌شده

 ند.دارای‌تاخیر‌زمانی‌هست

 .طراحی‌رؤیتگر‌مقاوم‌توسعه‌یافته‌ررای‌سیستمهای‌غیرخطی‌تدین 

 که‌رتوانند‌علاوه‌رر‌مجاز‌کردن‌سیست ،‌عملدرد‌آن‌را‌نیز‌رهبود‌‌ییها‌کننده‌کنترلطراحی‌

 د.نکن‌نیتأم‌ازیموردن‌یها‌خواستهرخشند‌و‌رفتار‌سیست ‌را‌متناسب‌را‌
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Abstract: 

In this thesis, robust observer design for uncertain linear time invariant singular 

systems is generalized. The generalized dynamic observer have better performance in 

contrast with the proportional and proportional-integral observers. Also, a robust state 

observer for the linear singular system is proposed while the system has parametric 

uncertainty in the derivative, the system and the input matrices of its state equations. 

Another novelty in this method is that in addition to the state variables, their derivatives 

are also estimated by the proposed observer. Sufficient conditions for the existence of 

response and observer's convergence are proved using the Lyapunov method and linear 

matrix inequalities, and parameters of the observer are obtained by solving these 

inequalities. Finally, the design loop can be completed by designing a state feedback 

controller to make admissible the singular system. 

Keywords: Linear time invariant singular systems, Observer for linear time invariant 

singular systems, Uncertain linear time invariant singular systems, Observer based 

controller. 
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