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 242 -233صفحه  -1401تابستان    -اره دومشم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 تأخیرهای دارای  بین برای سیستم تطبیقی پیش رؤيتگرطراحی 

 نامعینیدر ورودی و حالت همراه با  زمان هم

1سید حمید هاشمی پور

ایران -گیلان -آزاد اسلامي واحد رودسر و املشدانشگاه  -دانشکده مهندسي برق -استادیار -1
h.hashemipour@srbiau.ac.ir

رؤيتگردر حالت و ورودی همراه با نامعینی با  زمان هم تأخیربرای يک سیستم دارای  تأخیرسازی  در اين مقاله، جبران :چكیده

شود.  یتطبیقی برای سیستم طراحی م رؤيتگربینی دقیق باوجود عبارت نامعلوم، ابتدا يک  شود. برای پیش تطبیقی بررسی می

برای طراحی  نامعینیحد بالای و  ریتأخمقدار دشده که نیاز نیست محدوتابع با يک  بازمانمتغیر  تأخیرهمراه با نامعینی سیستم 

صورت  در ورودی به تأخیرشود که  در حالت و ورودی معرفی می زمان هم تأخیرمنظور جبران سازی  دوم به رؤيتگرمعلوم باشد. سپس 

از در سیستم نامعین، در ورودی  تأخیران برای جبراين است که اين روش  مزيتدر حالت باشد.  تأخیرتر از  تواند بزرگ اختیاری می

در ورودی سیستم  تأخیرشده،  های طراحیرؤيتگرگردد که با  کند. با استفاده از تئوری لیاپانوف اثبات می حل عددی استفاده نمی

نهادی با خوبی جبران سازی شده و خطای تخمین محدود و کوچک خواهد بود. مزيت و کارايی روش پیش دارای نامعینی غیرخطی به

 شود.يک مثال عددی نشان داده می

 تطبیقی، ماتريس نابرابری خطی رؤيتگردر ورودی،  تأخیر: کلیدی های واژه

پژوهشینوع مقاله: 
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 242 -233صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 پور‫بین برای .../ هاشمي‫طراحي رؤیتگر تطبیقي پیش

 

 

 مقدمه -1

ها، در  ی مهمي از سیستم عنوان دسته زماني به تأخیرهای با  سیستم

های هیدرولیک، رآکتورهای  ستمفرآیند شیمیایي، آئرودینامیک، سی

و معادلات دینامیکي  حضورداشتههای ارتباطي  ای و شبکه هسته

باشند. بسیاری  مي تأخیریهای کاربردی،  کننده اغلب سیستم توصیف

های مکانیکي و الکتریکي و اقتصادی در  از فرآیندهای صنعتي، سیستم

وه بر این ی زمان مرده هستند. علا شان شامل پدیده دینامیک داخلي

های ارتباطي تأخیرهای اضافي را ایجاد ها و شبکه گرها، محرک حس

عنوان زمان موردنیاز بین اعمال تغییر در  زماني به تأخیرکنند.  مي

شود. زمان  ی تأثیر آن در خروجي نیز تعریف مي ورودی و مشاهده

تواند ثابت یا متغیر بوده و این بستگي به پیچیدگي سیستم  مي تأخیر

ها  نهایت این سیستم بعد بي تأخیریهای  ارد. مسئله دیگر در سیستمد

های  رو مطالعات سیستم ازاینکند.  ها را پیچیده مي هست که کنترل آن

 .[3-1]بسیاری از محققان است  موردتوجههمچنان  تأخیری

در  تأخیربین یک روش مؤثر و کارا برای جبران فیدبک پیش

بین اسمیت در اواخر دهه پنجاه باشد. پیش ها ميورودی در سیستم

، اما [4] شده ارائههای پایدار  در ورودی برای سیستم تأخیربرای جبران 

هایي با حلقه باز ناپایدار مناسب نبود. البته در این روش برای سیستم

های با حلقه باز  بین اسمیت بهبودیافته برای سیستمچند دهه بعد پیش

تحقیقي برای جبران  های پژوهش. در ادامه [5]شد  ناپایدار معرفي

بین نامیده در ورودی، این محدودیت با روشي که فیدبک پیش تأخیر

های جاری و  ایده این روش استفاده از حالت. [6]شود، برداشته شد مي

در ورودی است. یک  تأخیرهای کنترل گذشته برای جبران  سیگنال

ویژگي جالب این روش این است که سیستم حلقه بسته دارای 

صفرهای محدود بوده و به همین دلیل این روش جایابي طیف محدود 

-روش جایابي طیف جزئي برای سیستم [7]. در [6]شود  نامیده مي

شده که این روش نیز سیستم را دارای  هایي با مقادیر ویژه ناپایدار ارائه

بین برای حل  ایده پیش نهایت خواهد کرد. بیشتر مقالاتي که از بعد بي

در ورودی استفاده کردند، از تکنیک کاهش مدل و  تأخیرمسئله 

. اگر در سیستمي علاوه بر [8]اند  جایابي طیف محدود استفاده کرده

دل در حالت نیز باشد، آنگاه روش کاهش م تأخیردر ورودی،  تأخیر

ها و دیگر کاربرد ندارد. همچنین حل انتگرال عددی، استفاده از حالت

بیني آینده آسان نبوده و خود های کنترلي گذشته برای پیشسیگنال

باشد. در ها ميدر ورودی در سیستم تأخیرحل عددی یکي از عوامل 

 تأخیرهایي با برای پایدارسازی سیستم 1بین کوتاه شدهروش پیش [9]

است.  شده ارائهو حالت و دارای حلقه باز ناپایدار در ورودی  زمان هم

شود. در تحقیق البته این روش هم در ادامه به حل عددی منجر مي

ای برای پایدارسازی بین آشیانهدیگری از همین نویسنده روش پیش

-در ورودی به تأخیرهایي با حلقه باز ناپایدار و با فرض اینکه سیستم

است  شده معرفيدر حالت باشد،  تأخیرتر از  صورت اختیاری بزرگ

بین بوده، اما با اعمال . این ایده درواقع بسط روش فیدبک پیش[10]

در  تأخیرتر از  در ورودی بزرگ تأخیرتغییراتي در آن، برای زماني که 

باز جبران البته در این روش هم  استفاده بود. حالت باشد، نیز قابل

روش  [11]شده است. در  وسیله حل عددی انجام در ورودی به تأخیر

در حالت و ورودی  زمان هم تأخیراضافه کردن انتگرال گیر برای جبران 

است، اما این روش به دلیل اضافه کردن قطب جدید به  شده ارائه

های سیستم با یک  تم سرعت پایداری را کاهش داده و پاسخسیس

ها،  به دلیل ماهیت نامعین سیستمتوجه همراه است.  نوسان قابل

ی و جبران سازمحققان بسیاری از ایده کنترل تطبیقي برای 

یک  [13]. در [12]اند  استفاده کرده تأخیریهای  پایدارسازی سیستم

با  تأخیریغیرخطي  های سیستمتطبیقي برای  -فازی رؤیتگر

است. همچنین  شده طراحيهایي در ورودی و خروجي  محدودیت

 تأخیرنامعین با  های سیستمهای عصبي برای کنترل  استفاده از شبکه

در  رؤیتگراست. استفاده از  شده بررسي [14]ثابت در ورودی نیز در 

محققان  موردتوجه اخیراً جبران سازیبرای  تأخیریهای  سیستم

با رویکرد مد  رؤیتگردر این راستا، یک  .[16, 15]است  قرارگرفته

متغیر بازمان در حالت  تأخیرلغزشي برای سیستم غیرخطي نامعین با 

متغیر  تأخیریک سیستم نامعین با  [18]است. در  شده معرفي [17]در 

 محدودشدهو نامعیني با یک تابع خطي  شده بررسيبازمان در حالت 

ثابت در حالت و  تأخیرپایدارسازی سیستم دارای  [19]است. در 

برای  رؤیتگرو از  شده بررسيپیوسته و گسسته  ورودی برای سیستم

است، اما در این کار تحقیقي، نامعیني که  شده استفاده جبران سازی

کند، در  در ورودی را مشکل مي تأخیرهای دارای  بیني در سیستم پیش

در  تأخیربرای جبران  روش ینچنداز نظر گرفته نشده است. استفاده 

توسط نویسنده مقاله  اخیراًهای مقیاس بزرگ  ورودی در سیستم

منظور معلوم  تطبیقي به رؤیتگریک  [22]. در [22-20]است  شده ارائه

تری صورت  دقیق بیني تا پیش شده طراحيپیوستگي  هم بودن عبارت به

در ورودی را سخت خواهد کرد.  تأخیرنامعیني جبران گیرد. وجود 

در ورودی  تأخیربرای جبران  رؤیتگرده از ایده استفا [23]همچنین در 

LMIگه در آن با استفاده از  شده ارائهبرای یک سیستم خطي 
ابتدا  2

در ورودی برای  تأخیریک فیدبک حالت بدون در نظر گرفتن تأثیر 

شود، سپس در گام بعدی با  منظور پایدارسازی طراحي مي سیستم به

ن خواهد شد. البته محدودیت در ورودی جبرا تأخیر، رؤیتگراستفاده از 

استفاده  های خطي قابل آن است که فقط برای سیستم ها این روش

 است.

شود. ابتدا یک  به دو منظور استفاده مي رؤیتگردر این مقاله از ایده 

هاای سیساتم و تخماین     منظور معلوم بودن عباارت  تطبیقي به رؤیتگر

منظور جبران سازی،  هب رؤیتگرشود. در مرحله بعد  نامعیني استفاده مي

در ورودی و حالات باه هماراه یاک      زماان  هام  تأخیردر سیستم دارای 

شاود. همچناین   متغیر بازمان طراحاي ماي   تأخیرعبارت نامعین دارای 

 تاأخیر تر از  صورت اختیاری بزرگدر ورودی به تأخیرشود که فرض مي

قبلاي   شده ارائههای  در حالت باشد که خود این مسئله بسیاری از روش

ساازی در عمال    منظور جبران سازی را غیار علاي و غیرقابال پیااده     به
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 پور‫بین برای .../ هاشمي‫طراحي رؤیتگر تطبیقي پیش

 

کند. همچنین نامعلوم بودن حد بالای نامعیني نیز اعمال ایان روش   مي

کند، چون در عمل  پذیر مي های عملي امکان را برای بسیاری از سیستم

همچناین نیاازی باه    ها در دسترس نیسات.   معمولاً حد بالای نامعیني

نیست و فرض اینکاه مشاتق آن    بازمانمتغیر  تأخیرودن مقدار معلوم ب

درواقع این مقاله است.  شده برداشتهکمتر از یک باشد، نیز در این مقاله 

ی باشد که یک حل غیار عاددی بارا    مي [23]در  شده ارائهبسط روش 

خطي ارائه کرده که در این مقاله این ایاده بارای    تأخیریهای  سیستم

در ورودی و حالات ولاي هماراه باا      زمان هم تأخیرهایي دارای  سیستم

 شود. بسط داده مي بازمانمتغیر  تأخیرنامعین غیرخطي و   عبارت

هاای   نوآوری کار حاضر، معرفي یک روش غیر عددی برای سیستم

در حالت و ورودی باه هماراه عباارت غیرخطاي      زمان هم تأخیردارای 

ناامعیني   [23, 19] در باشاد.  ماي  بازماان متغیار   تاأخیر ای نامعین دار

بیناي دقیاق    غیرخطي در نظر گرفته نشده که در نظر گرفتن آن، پیش

 [18, 17]کند. همچناین در   را با مشکل مواجه مي جبران سازیبرای 

در حالات در   تاأخیر در ورودی در نظر گرفته نشده و فقاط اثار    تأخیر

در ورودی و  تاأخیر است. در این مقاله اثار   شده بررسيسیستم نامعین 

و بارای   شده بررسي باهم زمان همو نامعیني  بازمانمتغیر  تأخیرحالت، 

همااه ایاان عواماال،   باااوجودو پایدارسااازی سیسااتم  جبااران سااازی

باشد. های زیر مياین مقاله شامل بخش است. دشدهپیشنهاراهکارهایي 

شاود. طراحاي   بندی مسئله معرفي ميدر بخش دوم، فرضیات و فرمول

و اثبات پایداری آن به روش لیاپانوف در بخش سوم آورده شده  رؤیتگر

-که تئاوری  شده گرفتهاست. در بخش چهارم، یک مثال عددی در نظر 

-شوند. در بخش پنجم نیز نتیجهيبر روی آن اعمال م شده معرفيهای 

 است. شده دادهگیری مقاله قرار 

 بندی مسئله فرضیات و فرمول -2

در حالت و ورودی  تأخیرزماني با  تأخیر  هاییک کلاس از سیستم

 شود: همراه با یک عبارت نامعین با معادلات زیر بیان مي

(1) 
 

( ) ( ) ( ) ( )

, ( ), ( ( ),

dx t Ax t A x t d Bu t R

B x t x t h t t 

    

 
 

nxکه  R  وmu R های سیستم و ورودی کنترلي  به ترتیب حالت

,چنین  است. هم n n

dA A R  های معلوم ماتریس، d  وR در  تأخیر

و  حالت و ورودی , ( ), ( ( ),x t x t h t t   علوم و دارای یک عبارت نام

های سیستم را نمایندگي است که درواقع نامعیني بازمانمتغیر  تأخیر

) تأخیرکند. همچنین  مي )h t  محدود و متغیر بازمان بوده و شرایط

 کند: زیر را برآورده مي

(2) 0 ( )f h t h     

شود يهای مثبت هستند. در بررسي منابع مشخص م ثابت fو  hکه 

فرض مثبت و کمتر از یک بودن مشتق این  ها آناز که در بسیاری 

ا در کار حاضر فقط . ام[26-24]های مسئله است جزو فرض تأخیر

است. شرایط  شده گرفتهدر نظر  تأخیرفرض مثبت و محدود بودن این 

 صورت زیر است: به تأخیراولیه مرتبط با 

  0 0( ) ( ), ,x t t t t t     

 که max ,h d  و تابع ( )t  پیوسته است. در ادامه برای طراحي

 شود:های زیر در نظر گرفته ميي فرضتطبیق رؤیتگر

آمده که  دست از معادله زیر به Pماتریس مثبت معین  .1فرض 

Q :نیز یک ماتریس مثبت معین است 

(3) T

m mA P PA Q    
 در این رابطه

mA نوعي مدل مرجع  پایدار و درواقع به یک ماتریس

باشد. اگر جفت  مي ,mA B برآورده  1پذیر باشد، فرض پایدار و کنترل

 شود.مي

که یک تابع مثبت،  (.)با تابع  (.)عبارت حد بالای  .2فرض 

 *ان بوده و با مقدار ثابت نامعلوم محدود و یکنواخت نسبت به زم

 شود: صورت زیر مقید مي به

(4)    *, ( ), ( ( ), ( ), ( ( ))x t x t h t t x t x t h t      

کننده وابسته به مقدار  و طراحي کنترل .  نیست. بدون کاستن از

 گیریم:کلیت مسئله، تعریف زیر را در نظر مي
(5) 2

* 1 *    

لازم نیست که مقدار  های مثبت بوده و  ثابت و  در این رابطه 

یک ثابت مثبت  *شود که  آن معلوم باشد. همچنین فرض مي

کند که سیستم در گرفتن این فرض، کمک مي نامعلوم است. در نظر

های دارای حدهای بالای محدود نیز مقاوم باشد. چون برابر اغتشاش

 ها را در داخل این عبارت مدل کرد.ها و نامعینيتوان این اغتشاش مي

بوده ولي  دار کرانبا این فرض، کافي است که نامعیني سیستم  درواقع

 نیست که این کران معلوم باشد. کننده نیازی برای طراحي کنترل

). جفت 3فرض  , )A C باشند.کاملاً رؤیت پذیر مي 

به شرح زیر در نظر  رؤیتگر. شرایط سازگاری برای طراحي 4فرض 

 شود: گرفته مي

, 0m dA A K C A K C      
Kو  Kکه    که انتخاب مدل مرجع  هست. ازآنجایي رؤیتگربهره

تواند معمولاً دست طراح سیستم بوده، برآورده کردن شروط بالا نمي

شرایط سازگاری شناخته  بنامخیلي سخت باشد. البته این شرایط که 

, 26]شده و مختص به کار ما نیست  شود، در مقالات زیادی استفادهمي

27] 

تواند پایدار  سیستم زیر مي rKو  Kبا انتخاب مناسب  .5فرض 

 مجانبي باشد:

(6) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d rx t A BK x t A BK x t d     
یعني برای  تعیین شود. LMIوسیله ماتریس  تواند به که این ضرایب مي

 شد.کافي است که ماتریس زیر پایدار باپایداری 

( ) ( ) ( )
0

( )

T

d r

T

d r

P A BK A BK P Q P A BK

A BK P Q

     
 

  
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 پور‫بین برای .../ هاشمي‫طراحي رؤیتگر تطبیقي پیش

 

 

 تطبیقی رؤيتگرطراحی  -3

منظور تخمین  تطبیقی به رؤيتگرطراحی  -3-1

 نامعینی سیستم

منظور معلوم بودن سیستم با یک  تطبیقي به رؤیتگردر این بخش یک 

)شود. بدین منظور بردار خروجي روش جدید و ساده طراحي مي )y t 

 شود:ریف ميصورت زیر تعبه

(7) ( ) ( )y t Cx t  
صورت زیر در  تطبیقي به رؤیتگر( 1اگر برای سیستم ) .1قضیه 

 نظر گرفته شود:

(8) 

   

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ( ), ( ), )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

dx t Ax t A x t d Bu t R

B F t e t t

K y t Cx t K y t d Cx t d



    



      

 

 که

(9)  
1

ˆ ˆ( ), ( ), ( ) ( )
2

TF t e t t t B Pe t  

 و

(10) 2ˆ ( )
ˆ ( ) ( )Td t

t B Pe t
dt


    

طور  به رؤیتگر، خطای شده گرفتههای در نظر آنگاه با استفاده از فرض

 شود.خت به یک کره کوچک همگرا مينمایي و یکنوا

ˆدر این روابط  اثبات. ( )t  درواقع تخمین مقدار نامعین   در

شود. همچنین روزرساني مي ( به10وسیله قانون تطبیقي ) ( بوده و به5)

,( 10در )  های مثبت و ثابت
0

ˆ ( )t  محدود و( )e t  رؤیتگرخطای 

)ˆ*است. با در نظر گرفتن  ) ( )t t    ( را 10قانون تطبیقي )

 صورت زیر نوشت: توان به مي

(11) 2
*( )

( ) ( )Td t
t B Pe t

dt


       

)ˆصورت به رؤیتگرخطای با تعریف  ) ( ) ( )e t x t x t   آنگاه مشتق این

 خطا برابر است با

(12)    

    

( ) ( ) ( )

ˆ, ( ), ( ( ), ( ), ( ),

de t A K C e t A K C e t d

B x t x t h t t F t e t t  

     

  
 

 صورت زیر بازنویسي کرد:توان به ، رابطه بالا را مي4با استفاده از فرض 

(13) 
    

( ) ( )

ˆ, ( ), ( ( ), ( ), ( ),

me t A e t

B x t x t h t t F t e t t  



  
 

نهادی، یک تابع لیاپانوف پیش رؤیتگرحال برای اثبات همگرایي خطا در 

 شود: صورت زیر تعریف ميبه

(14) 1 21
( ( ), ( )) ( ) ( ) ( )

2

TV e t t e t Pe t t     

 مشتق تابع لیاپانوف برابر است با

(15) 

 

 

1

( ( ), ( ))

( )
( ) ( ) ( )

1
ˆ2 ( ) , ( ), ( ( ), ( ) ( )

2

T T

m m

T T

dV e t t

dt

d t
e t A P PA e t t

dt

e t PB x t x t h t t t B Pe t




 

  





 

 
   

 

 

 صورت زیر نوشت: توان به ، رابطه بالا را مي1با در نظر گرفتن فرض 

(16) 

 

 

2 1

min

*

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

2 ( ) ( ), ( ( ))

ˆ( ) ( ) ( )

T

T T

dV e t t d t
Q e t t

dt dt

e t PB x t x t h t

e t PB t B Pe t

 
  

 



  

 



 

برای اثبات پایداری لیاپانوف از رابطه زیر که به  [28]ع بر طبق مرج

0ازای هر ثابت مثبت   شود:برقرار بوده، استفاده مي 

(17) 2 1 22 , ,ab a b a b R        
صورت زیر بازنویسي توان به ( را مي16با استفاده از این نابرابری، رابطه )

 کرد:

(18) 

   

2 1

min

2 2 2* 1

2

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

( ) ( ), ( ( ))

ˆ ( ) ( )

T

T

dV e t t d t
Q e t t

dt dt

B Pe t x t x t h t

t B Pe t

 
  

   







  

 



 

 :آید صورت زیر درمي (، رابطه بالا به5با در نظر گرفتن )
(19) 

 

2 1

min

2 21

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

( ) ( ) ( ), ( ( ))T

dV e t t d t
Q e t t

dt dt

t B Pe t x t x t h t

 
  

  





  

  

 

ˆ*حال با توجه به اینکه  ( ) ( )t t    ( خواهیم 11( و )10و )

 داشت:

(20) 

   

2

min

2 21 *

( ( ), ( ))
( ) ( )

( ), ( ( )) ( ) ( )

dV e t t
Q e t

dt

x t x t h t t t




     

 

   

 

 کاری این معادلات خواهیم داشت: با اندکي دست

(21) 

 

2 2

min

2 2* 1

( ( ), ( )) 1
( ) ( ) ( )

2

1
( ), ( ( ))

2

dV e t t
Q e t t

dt

x t x t h t


 

   

  

  

 

 که

(22) 2
*1

2
    

های منفي و در نظر گرفتن تابع لیاپانوف  نظر از عبارت با صرف

 توان نوشت: مي (14شده در ) تعریف

(23) 

 

 

1

min max

22 1

21

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

1
( ) ( ), ( ( ))

2

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

TdV e t t
Q P e t Pe t

dt

t x t x t h t

V e t t x t x t h t


 

   

    







 

   

    

 

 که

(24)  1

min maxmin ( ) ( ),Q P      
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)با فرض اینکه  ) ( ( ), ( ))V t V e t t  و با توجه به تعریف تابع لیاپانوف

( 24کاری معادلات و با استفاده از ) ( و بعد از مقداری دست14در )

ر برای ه
0t t :خواهیم داشت 

(25) 

  

0

0

2 ( )1

min 0

2
1 1 *

min

21 1 ( )

min

( ) ( ( )) ( )

1
( ( ))

2

( ( )) ( ), ( ( ))

t t

t
t

t

e t P e V t

P

P e x x h d



 



   

      

 

 

   



 
  

 



 

نابرابری  پارامتراین توان گفت  ثابت مثبت هست. همچنین مي که 

 :کند برآورده مينیز زیر را 

(26)  
1 1

min ( )
1

P 



 

  

0پس به ازای هر     شود: ریف ميتابع پیوسته زیر تع 

(27)  
1 1

min ( )
( ) h

P
k e

 


 

 




 

(0) توان استنباط کرد که ( مي27( و )26از رابطه ) 1k  چنین  و هم

 مثل یک ثابت مثبت
0  کهطوریبهوجود دارد 

0( ) 1k   و 

0 و باشد 

(28) 
0 0( ) 1k k    

0( در عبارت 25حال با ضرب دو طرف رابطه ) 0
( )t t

e
   و این حقیقت

که 
0  (، نابرابری زیر برای 25کاری معادله ) و بعد از کمي دست

 تواند به دست آید: مي t≥t0هر 

(29) 

  

 

 

0 0

0 0

0 0

0

0 0

2 ( ) 1

min 0

2
( )1 1 *

min

( )( ) ( )

21 1

min

( ( ) )

( ) ( ( )) ( )

1
( ( ))

2

( ( )) ( ), ( ( ))

t t

t t

t h

t

t

h t

e t e P V t

P e

e e

P x x h d

e





    

  



   

      

 

 

  

 

 



 
  

 

 
 
 
 
 
 
 



 

0tهمچنین برای هر  t :خواهیم داشت 

(30)  0 0

0

2 ( )

0
,

( ) max ( )
t

t h t

Y t e e
 


 

   

  

 و

(31)  0 0

0

2 ( )

,

( ) max ( ( ), )
t

t h t

S t x e
 


   

   

  

 صورت زیر بازنویسي کرد: توان به ( را مي29همچنین، رابطه )

(32) 

 

0 0

0

0 0

2 ( ) 1

min 0

1 1

min

0

2
( )1 1 *

min

( ) ( ( )) ( )

( )
( )

1
( ( ))

2

t t

h

t t

e t e P V t

P
e S t

P e









 

 

   

 

 

 






 
  

 

 

)شود که  ( برداشت مي31( و )30از ) )S t  .توابع غیر کاهشي هستند

( نیز غیر کاهشي 32توان گفت که طرف راست نابرابری ) چنین مي هم

 هست. بنابراین با تعریف
0( )Y t ( خواهیم داشت:32و با استفاده از ) 

(33) 

 

0 0

0

1

0 min 0

2
( )1 1 *

min

1 1

min

0

( ) ( ( )) ( )

1
( ( ))

2

( )
( )

t t

h

Y t P V t

P e

P
e S t







   

 

 



 

 



 
  

 




 

 که اگر فرض شود:

(34)  0( ) max ( ), ( ) , 0S t Y t S t t   

توان  (رابطه زیر را مي33( و معادله )28( و )27پس با استفاده از )

 نوشت:

(35) 

0 0

1

0 min 0 0

2
( )1 1 *

min

( ) ( ( )) ( ) ( )

1
( ( ))

2

t t

Y t P V t d S t

P e




   



 

 

 
  

 

 

 که ازآنجایي
0
( )Y t  و( )S t  غیر کاهشي هستند و  ،مثبت بوده

 ن خواهیم داشت:بنابرای

(36) *

0 0( ) ( )d S t Y t  

*که  1  تواند هر ثابت مثبتي باشد. ذکر این نکته ضروری است  مي

کاملاً معلوم بوده و یا  کننده  که لازم نیست برای طراحي کنترل

( را 26رایط تشریح شده در )انتخاب شوند. چون این ثابت مثبت باید ش

( کاملاً مستقل 10برآورده کرده و همچنین طرح کنترلي تطبیقي در )

 ( خواهیم داشت:35( در )36هاست. بنابراین با قرار دادن ) از این ثابت

(37) 

0 0

1 *

0 min 0 0

2
( )1 1 *

min

( ) ( ( )) ( ) ( )

1
( ( ))

2

t t

Y t P V t Y t

P e


 

   



 

 

 
  

 

 

 پس
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(38) 

0 0

1

min
0 0*

1 1
2

( )*min

*

( ( ))
( ) ( )

1

( ( )) 1

1 2

t t

P
Y t V t

P
e






 
 





 





 
  

  

 

)0از طرفي با تعریف  )Y t توان نوشت: مي 

(39) 0 0
2 ( )

0( ) ( )
t t

e t Y t e
 

  

 بنابراین

(40) 
0 0

1
2 ( )min

0*

1 1
2

*min

*

( ( ))
( ) ( )

1

( ( )) 1

1 2

t tP
e t V t e

P





 
 




 

 




 
  

  

 

 و

(41) 
 

0 0

0

1
( )min

0*
,

1

min
0*

( ( ))
sup ( )

1

( ( ))
( )

1

t t

t

P
V t e

P
V t










 

 



 
 

 




 

)توان نتیجه گرفت که  ( مي40از رابطه ) )e t  محدود و یکنواخت بوده

کره طور نمایي و یکنواخت به  و خطا به
0( )B c شود. زیر همگرا مي 

(42) 0

1 1
2

*min
0 *

( )

( ( )) 1
( ) ( )

1 2

B c

P
e t e t c

 
 



 



   
   

    

 

( تخمین مقدار 10شده در ) از طرف دیگر، بر طبق قانون تطبیقي ارائه

ˆ ( )t  محدود و یکنواخت بوده و بنابراین خطای ردیابي( )e t  محدود

شده و نشان دادن  شود. حال با اثبات انجام ثبات پایداری کامل ميو ا

جای های اصلي همگرا است، بههای رؤیت شده به حالتاینکه حالت

 شود.کننده استفاده مي( برای طراحي کنترل8( از سیستم )1سیستم )

وجود داشت، وابسته نبودن  رؤیتگرنکته مهم دیگری که در طراحي 

هست. در اینجا نیاز نیست  بازمانمتغیر  تأخیرمشتق به مقدار  رؤیتگر

) متغیر بازمان تأخیرکه مشتق  )h t  کمتر از یک باشد و این محدودیت

 و فقط قید محدود بودن روی مشتق، وجود دارد. شده برداشته

در  تأخیرمنظور جبران  به رؤيتگرطراحی  -3-2

 ورودی

در ورودی بدون  تأخیربرای جبران دیگر  رؤیتگردر این بخش یک 

( را 8شود. سیستم رؤیت شده ) توسل به حل عددی، طراحي مي

 صورت زیر نوشت: توان به مي

(43) 
'

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ( ), ( ), ) ( ) " ( )

dx t Ax t A x t d Bu t R

B F t e t t K Ce t K Ce t d

    

   
 

محدود و در باند  رؤیتگردر بخش قبلي اثبات گردید که خطای 

موع گیرد. بنابراین بدون کاستن از کلیت مسئله، مج کوچکي قرار مي

)خطای  )e t  و( )e t d  با ضرایب ثابت متفاوتشان، در این بخش

که  شود. ازآنجایي صورت یک تابع محدود در نظر گرفته مي به

توان  باشد، مي دست طراح سیستم مي رؤیتگرپارامترهایي در طراحي 

 ر کاهش داد. یعنياثر این عبارت را در عملکرد سیستم، بسیا

(44) ' ( ) ( ) ( ( ), ( )) ( )K Ce t K Ce t d g e t e t d g t      
) (، 42و طبق ) )g t.محدود و کوچک است 

 صورت زیر در نظر گرفت: توان به ( را مي43بنابراین سیستم )

(45) ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ( ), ( ), ) ( )

dx t Ax t A x t d Bu t R

B F t e t t g t 

    

 
 

بیان  در ورودی تأخیربرای جبران  رؤیتگرقبل از اینکه مسئله طراحي 

در بخش  شده طراحي رؤیتگرشود، لازم است توضیحي برای استفاده از 

 رؤیتگرطور که ذکر شد هدف اصلي از طراحي  قبل، بیان شود. همان

در ورودی  تأخیرمعلوم بودن عبارت نامعیني برای جبران مناسب 

 رؤیتگر(، اختلاف میان عبارت تخمیني توسط 13باشد. طبق رابطه ) مي

 صلي سیستم برابر است باو نامعیني ا

(46)     ˆ, ( ), ( ( ), ( ), ( ),

( ) ( )m

B x t x t h t t F t e t t

e t A e t

   

 
 

شده خطای  محدود و طبق اثبات انجام (.)عبارت  2که طبق فرض 

( )e t  نیز محدود،کوچک و مشتق آن نیز محدود خواهد بود. بنابراین

توان مقدار تخمیني  ، مي(.)جای عبارت نامعین  در سیستم اصلي به

در ورودی،  تأخیررا قرار داد تا در جبران مناسب  رؤیتگرآن توسط 

( را 1عبارت نامعلومي در سیستم وجود نداشته باشد. بنابراین سیستم )

 صورت زیر در نظر گرفت: توان به مي

(47) 
  

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ( ), ( ), ( )

dx t Ax t A x t d Bu t R

B F t e t t g t 

    

  
 

 توان نوشت: ( مي46) که با استفاده از

(48) ( ) ( ) ( )me t A e t g t   

 ( طراحي شود:45زیر برای سیستم ) رؤیتگر. اگر 2قضیه 

(49) ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ( ), ( ), ) ( ( ) ( ))

o o d o

o

x t Ax t A x t d Bu t g t R

B F t R e t R t R L x t R x t





     

      
 

( را 49، قانون کنترلي زیر بتواند سیستم )5و با در نظر گرفتن فرض 

 پایدار کند:

(50) ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ( ( ), ( ), )

o r ou t Kx t K x t d

F t R e t R t R

  

   
 

( پایدار است اگر و تنها اگر رابطه زیر، پایدار 49( و )45تم )آنگاه سیس

 باشد:

(51) ( ) ( ) ( ) ( )o o d o oe t Ae t A e t d Le t R     
)که  )oe t ( مي52برابر با ) ( با مشتق51باشد. رابطه ) ( و با 52گیری از )

 :شده است ( محاسبه49( و )45ه از )استفاد

238



Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.2

 S
u
m

m
er2

0
2
2
 

 242 -233صفحه  -1401تابستان    -اره دومشم -سال نوزدهم -يرانبرق و الکترونيک ا مجله انجمن مهندسي

 پور‫بین برای .../ هاشمي‫طراحي رؤیتگر تطبیقي پیش

 

(52) ˆ( ) ( ) ( )o oe t x t R x t   

صورت زیر  (، یک تابع لیاپانوف به52برای اثبات پایداری )اثبات: 

 شود: انتخاب مي

(53) 0

0

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

( ) ( )

T T

o o o o o

d

T

o o

R

V e t e t P e t e t Q e t d

e t Z e t d

  

  





    

     





 

Zو  P Qکه   گیری  باشند. با مشتق های مثبت معین مي ماتریس

 ن تابع، برای اثبات پایداری کافي است که ماتریس زیر منفي باشد:از ای

(54) 
0 0

0

T

d

T

d

T

P A A P Q Z P A P L

A P Q

L P Z

         
 

    
   

 

 ( پایدار یا منفي معین باشد. 54طوری انتخاب شود که ) Lدرواقع باید 

برای جبران  رؤیتگرباشد که در طراحي  نکته دیگر محاسبه تابع زیر مي

توان  ( مي9( نیاز است. بنابراین با استفاده از )49در ورودی در ) تأخیر

 نوشت: 

(55)  ˆ ( ), ( ),

1
ˆ ( ) ( )

2
T

F t R e t R t R

t R B Pe t R





  

  
 

 توان نوشت: ( نیز مي10که در آن با استفاده از )

(56) 2ˆ ( )
ˆ ( ) ( )Td t R

t R B Pe t R
dt


 


      

 و

(57) ˆ( ) ( ) ( )e t R x t R x t R      
)ˆبرای محاسبه  )x t R  توان  در این بخش مي شده طراحي رؤیتگراز

)استفاده کرد که درواقع همان  )ox t  است. اما برای محاسبه( )x t R 

استفاده کرد. این بار باید  رؤیتگردیگر مشابه همین  رؤیتگرباید از یک 

اوت دو سیستم ( طراحي شود که تنها تف47برای سیستم ) رؤیتگر

)( در تابع 47( و )45) )g t  و( )g t   است. بنابراین با انجام اثباتي

منظور جبران سازی  دیگر به رؤیتگرتوان با طراحي یک  مشابه، مي

 ( را محاسبه کرد.57خطای موردنیاز در )

 رؤيتگرکننده و  محاسبه بهره کنترل -3-3

 کننده فیدبک حالت هره کنترلالف( ب

های فیدبک  شده در بخش قبل نیاز است که بهره انجام  طبق اثبات

 [23]( محاسبه شوند. بدین منظور لم زیر که در 50حالت در )

 شود. شده، در نظر گرفته مي اثبات

و  Kدو ماتریس . 1لم 
rK ( 6های فیدبک حالت در ) بهره

( پایدار 6توانند طوری انتخاب شوند که سیستم حلقه بسته در ) مي

های مثبت معیني مانند  که ماتریس مجانبي باشد، درصورتي

0, 0, 0P Q Z    و همچنین دو ماتریسG  وrG اشته و وجود د

 :نابرابری زیر برقرار باشد

(58) 
0

1

( )

* ( ) 0

* *

T T T

r r

T T T

d r

A P BG Z r PA G B

Q Z r PA G B

PZ P

    
 

    
  

 

که 
0

T T TAP PA BG G B Q Z       و 
1 1, r rK GP K G P   [23]. 

1PZ ( به دلیل وجود عبارت غیرخطي58نابرابری ) P یس ماترLMI 

 شود: آید. برای حل این مشکل از رابطه زیر استفاده مي حساب نمي به

(59) 1 1 20 ( ) ( ) 2P Z Z P Z PZ P P Z          
0که این نابرابری به ازای   جای عبارت  باشد. بنابراین به برقرار مي

1PZغیرخطي  P 22توان  مي P Z   ( تبدیل به 58قرار داد و )

 شود. مي LMIیک 

 رؤیتگرب( محاسبه بهره 

طور که در بخش قبل بیان شد برای اثبات پایداری  همان

درستي انتخاب  ( به54در ) Lکننده پیشنهادی باید ماتریس  کنترل

در ورودی  تأخیر( به ازای هر 51یس برای اینکه )شود. انتخاب این ماتر

ها این  پایدار باشد، تقریباً غیرممکن و یا فقط دسته محدودی از سیستم

 R را برای مقدار محدودی از Lامکان را خواهند داشت. بنابراین 

ایدار باشد. به همین منظور لم توان طوری انتخاب کرد که سیستم پ مي

 آورده شده است. [23]دیگری در 

، R تأخیرو  d تأخیر( به ازای 51سیستم رؤیت شده ). 2لم 

های مثبت معین  است اگر ماتریسپایدار مجانبي 

0, 0, 0, 0, 0P Q Z S H      و ماتریسU  وجود داشته و

 ماتریس زیر منفي باشد.

(60) *

1 2

*

3

*

1

1

0

*

0* *

* * * 0

* * * *

T T

d d

T T

T T

R PA dPA

U H R PA dPA

Q H R U dU

PH P

PS P





  
 

    
     
 

 
  

 

که 

1 2 3, ,T T

rZ S PA S AP PA Q Z S R               
1L برابر است باLو ماتریس UP و برای پایداری باید*R R [23] .

های  توان از روش در ورودی بزرگ است، مي تأخیردرزماني که مقدار 

)بیني  نیز آورده شده برای پیش [20, 10]عددی که در  )x t d 

 استفاده کرد. یعني

(61) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

t d
Ad A t d s

p d
t

t d
A t d s

t

x t d e x t e A x s d ds

e Bu s R ds


 


 

   

 




 

، R در ورودی تأخیرجای جبران  ، بهرؤیتگرادامه با استفاده از  و در

Rدر ورودی  تأخیر d  جبران گردد، برای اینکه سیگنال( )x t d 

در دسترس است. البته نیاز به چنین روشي زماني احساس خواهد شد 

در ورودی  تأخیراندازه  به رؤیتگرقدار مناسبي برای بهره که نتوان م

 سیستم پیدا کرد.
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 مثال عددی -4

، یک مثال شده طراحيکننده  برای نشان دادن مزیت و عملکرد کنترل

است با این  شده گرفتهشده، در نظر  نیز استفاده [22]عددی که در 

صورت مقیاس بزرگ دیده نشده و عبارت  سیستم بهدر اینجا تفاوت که 

های خود سیستم فرض شد.  پیوستگي فقط وابسته به حالت هم به

از سیستم مقیاس بزرگ  زیرسیستمیک  فقطتوان گفت که  مي درواقع

تواند آغاز راهي برای بسط این  گرفته شد که این پژوهش ميدر نظر 

 تأخیرهای مقیاس بزرگ باشد. این سیستم دارای  روش برای سیستم

 تأخیرتر از  در ورودی بزرگ تأخیردر حالت و ورودی و  زمان همثابت 

متغیر  تأخیردر حالت است. همچنین یک نامعیني نمایي همراه با 

که برای طراحي نیاز نیست که حد بالای  شده گرفتهنیز در نظر  بازمان

 ، معلوم باشد.بازمانمتغیر  تأخیرنامعیني و مقدار 

(62)  

 

1 1 0 0
( ) ( ) ( )

2 3 2 3

0 0
( ) , ( ), ( ( ),

1 1

x t x t x t d

u t R x t x t h t t 

   
     

      

   
      
   

 

 که 

(63)   1 1 2 20.5 ( ( )) 0.6 ( ( ))

1, ( ), ( ( ), 0.7sin( ( )) x t h t x t h tx t x t h t t x t e      

 این تابع محدود و نامعلوم و بر طبق فرض دوم هستند.

ر معلوم بودن منظو به رؤیتگربا استفاده از قضیه یک، ابتدا یک 

 شود: عبارت نامعیني برای سیستم طراحي مي

(64)  

   

ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ), ( ),

0 0 0 0
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

4 2 2 3

dx t Ax t A x t d B u t R F t e t t

x t x t x t d x t d

     

   
        

    

 

که  .F ( و 9از )ˆ ( )t ( به دست مي10از )  آیند و( )e t  خطای

)(، مقدار 44است. با استفاده از ) رؤیتگر )g t برابر است با 

(65) 
   

0 0 0 0
( ) ( ) ( )

4 2 2 3
g t e t e t d

   
     

    
 

بهره  ، از مدل مرجع زیر برای طراحي4همچنین با توجه به فرض 

 :شود اول استفاده مي رؤیتگر

1 1

2 4
mA

 
  

  
 

(66) 

 کننده برابر هستند با مقادیر پارامترهای کنترل

1 2

0.8, 1.8, 1, 0.1, 0.1, 50

, ( ) 1 0.5sin( ), ( ) 1 0.4sin( )

d R Q I

h t t h t t

  

 

     

   
 

)که  )h t ها نیاز نیست که کمتر  تابع پیوسته محدود بوده که مشتق آن

 از یک باشد. همچنین شرایط اولیه برابر است با

1
(0)

2
x

 
  

  
در  تأخیرمنظور جبران  دوم به رؤیتگرحال با استفاده از قضیه دوم، 

 ( خواهیم داشت:49استفاده از ) شود. بنابراین با ورودی طراحي مي

(67) 1 1 0 0
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

2 3 2 3

0
( ) ( )

1

0
ˆ ˆ( ( ), ( ), ) ( ( ) ( ))

1

o o o

o

x t x t x t d

u t g t R

F t R e t R t R L x t R x t





   
     

      

 
   
 

 
       
 

 

 ( قانون کنترلي برابر است با:50که با استفاده از )

(68) ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ( ( ), ( ), )

o r ou t Kx t K x t d

F t R e t R t R

  

   
 

( و 58در ) LMIهای  با استفاده از ماتریس رؤیتگرو بهره فیدبک حالت و 

 ( برابر است با60)

(69) [1.8289 2.3027], [2.0056 2.4815],

0.9719 2.0288
.

0.6916 1.0085

rK K

L

 

 
  
 

 

همچنین عبارت  .F  و .g ( وابسته به 49در )( )e t R  بوده

)که با در دست داشتن سیگنال  )x t R  وˆ( )x t R  توسط

پذیر  راحتي امکان آن بههای جبران ساز پیشنهادی، محاسبه رؤیتگر

 است.

سازی در  ( و انجام شبیه62کننده به سیستم ) با اعمال این کنترل

های  حالت 1شود. در شکل  نتایج زیر حاصل مي MATLABافزار  نرم

اول  رؤیتگراست.  شده دادههای رؤیت شده نشان  سیستم و حالت

سازی نشان  شده که نتایج شبیه منظور تخمین عبارت نامعین استفاده به

گرفته و خطای ردیابي که در شکل  خوبي انجام دهد عمل تخمین به مي

که دامنه نوسان آن مقدار محدود و کوچکي است. در  شده دادهنشان  2

کننده فیدبک حالت که  های سیستم بعد از اعمال کنترل حالت 3شکل 

آمده که  دست دوم به رؤیتگرشده توسط  بیني به کمک سیگنال پیش

کننده پیشنهادی موفق عمل کرده و  دهد که کنترل نشان مي نتایج

سیستم با سرعت مناسبي و با حداقل نوسانات به سمت صفر همگرا 

جبران ساز آورده شده که نشان  رؤیتگرخطای  4شود. در شکل  مي

در  تأخیر( به ازای 62شده در ) دهد برای سیستم در نظر گرفته مي

توان بهره فیدبک حالت و بهره  مي d در حالت تأخیرو  Rی ورود

( 61آورد و نیازی به حل عددی در ) به دست L مناسب رؤیتگر

در  شده انیبهمچنین برای نشان دادن این موضوع که تئوری نیست. 

ها در عمل استفاده  ز سیستمتواند برای دسته وسیعي ا این مقاله، مي

 زیر باشد: صورت به( 63که نامعیني سیستم در ) شود يمشود، فرض 

(70)   2

1 1, ( ), ( ( ), 2sin( ( ( ))) 3cos( 2)x t x t h t t x t h t t       

این عبارت  يدرست بهاول  رؤیتگرباید  درواقعنامعیني  ریتأثبرای کاهش 

را تخمین زده و خطای تخمین محدود و کوچک باشد که اگر این کار 

در  ریتأخاز پس جبران  يراحت بهدوم  رؤیتگرام شود، درستي انج به

 شده دادهنشان  5. خطای تخمین این نامعیني در شکل دیآ يبرمورودی 

های رؤیتگرسازی عملکرد مناسب درمجموع نتایج شبیهاست. 

در بخش  شده گرفتهدهد. در سیستم در نظر را نشان مي شده طراحي

با یک تابع محدودشده که در بوده و و نمایي نامعیني غیرخطي اول 

 تأخیرکننده نیاز نبود که این تابع معلوم باشد. همچنین  طراحي کنترل
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در این عبارت هم فقط کافي است که محدود، پیوسته و  بازمانمتغیر 

به دلیل البته  غیر منفي باشد و نیاز به اطلاعات بیشتری از آن نیست.

ول در یک باند محدود ا رؤیتگر، خطای در بخش دومنامعیني  ماهیت

در نظر  تر بزرگدامنه این نامعیني ( 70در )ولي وقتي  ردیگ يمقرار 

گردد  شود، ملاحظه مي عبارت نمایي حذف ميدر عوض  گرفته شده و

 شود. همگرا ميصفر  به سمتکه خطای تخمین بسیار کوچک و 

 گیری نتیجه -5

در حالت و  انزم هم تأخیربرای سیستم دارای  رؤیتگردر این مقاله، دو 

طراحي  بازمانمتغیر  تأخیرورودی و همراه با یک عبارت نامعلوم دارای 

تطبیقي که در بخش اول پیشنهاد شد هدف آن تخمین  رؤیتگرشد. 

عبارت نامعلوم بوده، چون برای جبران سازی نیاز است که پارامترهای 

 منظور کاربردی سیستم معلوم باشد. در نظر گرفتن فرض نامعیني به

در این  رؤیتگرکردن این تحقیق برای مقاصد عملي است. ویژگي این 

است که احتیاجي به معلوم بودن حد بالای نامعیني نبوده و همچنین 

در این عبارت کمتر از یک  بازمانمتغیر  تأخیرنیاز نیست که مشتق 

منظور جبران سازی  دیگر این بار به رؤیتگرباشد. در بخش دوم یک 

در ورودی از حل عددی استفاده  تأخیررای جبران ارائه شد که ب

در ورودی  تأخیراین است که  رؤیتگرکند. ویژگي دیگر این  نمي

در حالت باشد. اعتبار  تأخیرتر از  صورت اختیاری بزرگ تواند به مي

وسیله مثال عددی سنجیده شده و نتایج شده به های بیانتئوری

 دهد. را نشان مي شده ارائههای  آمده که کارا بودن روش دست مناسبي به

 
اول و  رؤيتگرهای رؤيت شده با  های سیستم و حالت : حالت(1)شكل 

 کننده بدون کنترل

 
 اول رؤيتگر: خطای تخمین (2)شكل 

 
 رؤيتگربا استفاده از  تأخیریشده سیستم  های کنترل : حالت(3)شكل

 دوم

 
 دوم رؤيتگر: خطای تخمین (4)شكل 

 
 ديگرنامعینی يک اول برای رؤيتگر : خطای تخمین (5)ل شك

 

 سپاسگزاری

در ورودی در  تأخیرجبران "این مقاله نتیجه طرح پژوهشي با عنوان 

است که  "در حالت و ورودی زمان هم تأخیرخطي دارای  های سیستم

 شده حمایتتوسط دانشگاه آزاد اسلامي واحد رودسر و املش 

 است.
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