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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 شهریور 05دریافت: 
 1396 آبان 30پذیرش: 

 1396دی  01ارائه در سایت: 

های سیستم را ی حسگر حالتهای کنترل اگر بنا به دلایل مختلف مانند بحث هزینه، شرایط محیطی و سایر موارد نتوان به وسیلهدر سیستم 
های غیرخطی خاصی از سیستم شود. در این مقاله، یک رویتگر بهره بالا برای کلاسها استفاده میگیری کرد، از رویتگر برای تخمین حالتاندازه

با فرض مشخص بودن میزان تأخیرهای زمانی شود. زمان و متفاوت در حالت، ورودی و خروجی پیشنهاد داده میبه فرم مثلثی، با تأخیر هم
ر پیشنهادی و های تخمین زده شده با استفاده از رویتگشرایط مناسب برای تضمین همگرا شدن مجانبی خطای بین حالت موجود در فرایند،

شود. شروط لازم برای اثبات پایداری مجانبی فراهم می کراسفسکی-ی لیاپانفههای واقعی و نامعلوم سیستم به صفر، با استفاده از قضیحالت
لا موجود در آید که میزان تأخیر زمانی در خروجی فرایند از یک مقدار مشخص کمتر و همچنین پارامتر بهره بادست میرویتگر به این صورت به

سازی بر روی سیستم پاندول معکوس که با تر باشد. برای ارزیابی عملکرد رویتگر پیشنهادی، نتایج شبیهساختار رویتگر از مقادیر مشخصی بزرگ
 شود.گردد، نشان داده میکنترل می جریان مستقیمموتور 

 کلید واژگان:
 های غیرخطی تأخیردارسیستم

 فرم مثلثی
  بالارویتگر بهره 
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 In control systems, if for any reason, such as cost limitation and environmental conditions, the states of 

the system could not be measured directly by measurement sensors, suitable observer should be 

designed for state estimation. In this paper, a high-gain observer for a class of nonlinear systems in 
triangular form with divers and simultaneous delay at state, input and output equations is proposed. If 

time delays are known, sufficient conditions are provided by using Lyapunov-Krasovskii theorem that 

guarantees the state estimation error converges to zero asymptotically. The required conditions are 
derived in a way that the output time delay become smaller than a defined amount and also the high-

gain parameter in the observer structure to be larger than the specified values. Simulation results on 

inverted pendulum with dc motor control illustrate the effectiveness of the proposed observer. 
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 مقدمه1- 

بسیاری از طراحان علاقه دارند تا بنا به دلایل مختلف از حسگرهای کمتری 

رو در علم کنترل مباحث طراحی استفاده کنند. از اینحلقه کنترل  در

ها گیرد که قابلیت تخمین حالتطور جدی مورد بررسی قرار میرویتگرها به

ی رویتگر صورت نرم افزاری دارند. ایده اولیهرا با استفاده از حسگر کمتر و به

-مطرح شد که طراحی رویتگر برای سیستم 1964در سال  1توسط لیونبرگر

-ی خطی بررسی و با استفاده از اطلاعات ورودی و خروجی سیستم، حالتها

[. بعد از مطرح شدن این ایده 1شود ]های فرایند مورد نظر تخمین زده می

توسط لیونبرگر تحقیقات پیرامون بررسی رویتگرها توسعه یافت و طراحی 

                                                                                                                                  
1 Luenberger 

-های غیرخطی بررسی شد که از مهمهای مختلف سیستمرویتگر برای فرم

 [ اشاره کرد.2توان به ]ها میرین آنت

باشد که خطی، رویتگر بهره بالا میترین رویتگرهای غیریکی از مهم

شود. اگر فرم سیستم غیرخطی مثلثی معمولا برای فرم مثلثی استفاده می

توان آن را به فرم مثلثی تبدیل کرده و از این نبود، با استفاده از روابطی می

شیتز با د. در این رویتگر به ازای هر مقدار ثابت لیپرویتگر استفاده نمو

-تر بهره رویتگر، پایداری و همگرا شدن خطا به صفر نتیجه میانتخاب بزرگ

 [.3شود ]

ها توسط رویتگر در اختیار داشتن اطلاعات در تخمین زدن صحیح حالت

صحیح از ورودی و خروجی فرایند تحت مطالعه بسیار حائز اهمیت است. اما 
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های عملی و پرکاربرد با معادلات دینامیکی تأخیردار بسیاری از سیستم

های مخابراتی، توان به سیستمها میترین آنشوند که از مهمتوصیف می

 [. 4،5مکانیکی، الکتریکی و کنترل از راه دور اشاره کرد ]

توان به دو نوع تأخیر طور کلی انواع تأخیر زمانی در معادلات را میبه

بندی کرد. همچنین ذاتی و تأخیر در ورودی و یا خروجی سیستم تقسیم

تأخیر ممکن است ثابت و یا متغیر با زمان باشد. تأخیر در ورودی یا خروجی 

های سخت افزاری در بسته نوعی از تأخیر است که با توجه به محدودیت

به توان ها میشود که از جمله این محدودیتشدن حلقه کنترل ایجاد می

تأخیر حسگر در اندازه گیری و تأخیر در انتقال اطلاعات خروجی به کنترل 

[. تأخیر ذاتی نیز به علت به وجود آمدن یک نوع فیدبک 6کننده اشاره کرد ]

شود و معادلات دینامیکی داخلی همراه با تأخیر زمانی در سیستم ایجاد می

از فرایندهایی که گردند. بسیاری صورت تأخیر در حالت مدل میسیستم به

کنند مانند اکثر فرایندهای شیمیایی تأخیری به صورت بازگشتی کار میبه

[. نکته مهم این است که بحث پایداری و پایدارسازی 7این شکل دارند ]

های های معمول پایداری متفاوت و از روشهای تأخیردار با روشسیستم

-اثبات پایداری سیستم( برای LKF) 1کراسفسکی-خاصی مانند روش لیاپانف

[ 8،9توان به ]ها میشود. برای بررسی سایر روشهای تأخیردار استفاده می

 مراجعه کرد.

طور گسترده مورد های عملی تأخیردار که امروزه بهترین سیستماز مهم

توان نام برد. این را می 2های کنترل تحت شبکهگیرد، سیستماستفاده قرار می

در کنار داشتن مزایای خوبی مانند سرعت بالا، دقت بالا، ها دسته از سیستم

-تر اما دارای معایبی نیز هستند که یکی از مهمرفع عیب ساده و هزینه پایین

 [.10ها است ]ها وجود تأخیر زمانی در این سیستمترین معایب آن

های تأخیردار یکی از های اخیر بحث طراحی رویتگر برای سیستمدر سال

های مختلف باشد و محققان روی فرممهم در تئوری کنترل میمباحث 

پردازند. طراحی رویتگر های غیرخطی به طراحی و بررسی رویتگر میسیستم

های تأخیردار با توجه به ثابت و یا متغیر با زمان بودن تأخیر و برای سیستم

جی و تواند در حالت، ورودی، خرونحوه قرار گرفتن تأخیر در معادلات که می

 شود.بندی مییا تأخیرهای ترکیبی باشد، به انواع مختلفی تقسیم

[ و 11های خطی با تأخیر در حالت در ]طراحی رویتگر برای سیستم

[ بررسی شده است. برای 12های خطی با تأخیر در خروجی در ]برای سیستم

[ 13توان به ]های غیرخطی در صورتی که تأخیر در حالت باشد میسیستم

های با تأخیر ترین کارهای انجام شده برای سیستمره کرد. همچنین از مهماشا

ای که موضوع طراحی رویتگر [ را نام برد. اولین مقاله14توان ]در خروجی می

زمان در حالت، ورودی و خروجی های غیرخطی که تأخیر همبرای سیستم

های سیستم[ است که به بررسی یک کلاس خاص از 15دارند را مطرح کرد ]

باشد پرداخته غیرخطی به فرمی که ترم خطی و غیرخطی آن جدا از هم می

لیونبرگر استفاده شده و همچنین با است. در این مقاله از ساختار رویتگر شبه

به بررسی پایداری سیستم پرداخته  3های ماتریسی خطیرویکرد نامساوی

 است. 

یردار نیز یکی از مباحث های تأخطراحی رویتگر بهره بالا برای سیستم

ترین مقالاتی که به طراحی رویتگر باشد. از مهممهم در زمینه رویتگرها می

های غیرخطی به فرم مثلثی با تأخیر در حالت بر پایه بهره بالا برای سیستم

[ به طراحی رویتگر بهره بالا 17[ را نام برد. در ]16توان ]کنترل پرداخت، می

                                                                                                                                  
1 Lyapunov-Krasovskii functional 
2 Networked control systems 
3 Linear matrix inequality 

زمان در حالت و ورودی پرداخته شده است و در خیر همهای با تأبرای سیستم

های با تأخیر در خروجی [ طراحی رویتگر بهره بالا برای سیستم18نهایت در ]

 مورد بررسی قرار گرفته است. 

های در این مقاله، برای اولین بار طراحی رویتگر بهره بالا برای سیستم

اوت در حالت، ورودی و زمان و متفغیرخطی به فرم مثلثی با تأخیر هم

-صورت لیپ ، درLKFشود. با استفاده از روش پایداری خروجی بررسی می

شیتز بودن قسمت غیرخطی مدل سیستم و همچنین با در اختیار داشتن 

شرایط مناسب برای اثبات پایداری  میزان تأخیرهای زمانی موجود در فرایند،

دن عملکرد مناسب رویتگر گردد. در نهایت برای نشان دامجانبی فراهم می

زمان پیشنهادی به طراحی این رویتگر روی یک سیستم عملی که تأخیر هم

 شود.در حالت و خروجی دارد، پرداخته می

به  2ادامه مطالب در این مقاله به این صورت آماده شده است. در بخش 

 شود. طراحی رویتگر و بررسی اثباتبیان مسئله و فرضیات لازم پرداخته می

الگوریتم طراحی برای  4آورده شده است. بخش  3پایداری آن در بخش 

نشان داده  5سازی در قسمت شود. نتایج شبیهرویتگر پیشنهادی را شامل می

 گیری در قسمت آخر قرار گرفته است. شود. در نهایت نتیجهمی

 بیان مسئله2- 

 (1)صورت روابط در این مقاله سیستم غیرخطی به فرم مثلثی و تأخیردار به

 در نظر گرفته شده است:

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝜑(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡 − 𝜏), 𝑢(𝑡), 𝑢(𝑡 − 𝜏)) 
(1) 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡 − 𝜏𝑦) 

𝑥(𝑡)(1در سیستم ) ∈ ℝ𝑛 های نامعلوم سیستم، حالت𝑢(𝑡) ∈ ℝ  قانون کنترل

𝑦(𝑡)ورودی،  ∈ ℝ گیری و خروجی قابل اندازه𝜏  و𝜏𝑦  نشان دهنده تأخیر

 زمانی در حالت، ورودی و خروجی هستند.

 را نوشت: (3,2)توان روابط همچنین می

(2) 𝐴 = (
0 𝐼𝑛−1

0 0
) 

(3) 𝐶 = (1 0  … 0) 

𝜑 دارد: (4)نیز ساختار مثلثی مانند رابطه 
𝜑(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡 − 𝜏), 𝑢(𝑡), 𝑢(𝑡 − 𝜏)) =      

  (

𝜑1(𝑥1(𝑡), 𝑥1(𝑡 − 𝜏), 𝑢(𝑡), 𝑢(𝑡 − 𝜏))

𝜑2(𝑥1(𝑡), 𝑥1(𝑡 − 𝜏), 𝑥2(𝑡), 𝑥2(𝑡 − 𝜏), 𝑢(𝑡), 𝑢(𝑡 − 𝜏))
⋮

𝜑𝑛(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡 − 𝜏), 𝑢(𝑡), 𝑢(𝑡 − 𝜏))

) 

(4)                                     

های شود که فرم مثلثی سیستمدر این قسمت به این نکته اشاره می. 1نظریه 

های عملی مانند پذیر بوده و بسیاری از سیستمغیرخطی همیشه رویت

 های بیولوژیک ساختاری به این شکل دارند. بیوراکتورها و سیستم

 در ادامه برای اثبات پایداری باید دو فرض مهم زیر در نظر گرفته شود:

 مقدار تأخیرها عدد ثابت و مشخص است. .1فرض 

,𝜑(𝑥(𝑡) تابع .2فرض  𝑥(𝑡 − 𝜏), 𝑢(𝑡), 𝑢(𝑡 − 𝜏)) باشد شیتز میلیپ

 :[17]مانند
‖𝜑(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡 − 𝜏), 𝑢(𝑡), 𝑢(𝑡 − 𝜏)) 

         −𝜑(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡 − 𝜏), 𝑢(𝑡), 𝑢(𝑡 − 𝜏))‖ ≤ 

)5(             𝛽1‖𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡)‖ + 𝛽2‖�̂�(𝑡 − 𝜏) − 𝑥(𝑡 − 𝜏)‖ 

 باشند.شیتز میهای لیپثابت 𝛽2و  𝛽1که مقادیر

 طراحی رویتگر و بررسی پایداری3- 

 ریز (6) صورتبه (1)به ساختار  یستمیس یبرا یشنهادیبهره بالا پ تگریرو

 است:
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�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝜑(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡 − 𝜏), 𝑢(𝑡), 𝑢(𝑡 − 𝜏)) 

            −𝜃∆−1𝐾(�̂�(𝑡) − 𝑦(𝑡)) 
(6) �̂�(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡 − 𝜏𝑦) 

پارامتر بهره بالا است که باید طراحی شود و شروط پایداری وابسته به  𝜃که 

یک ماتریس متقارن است که  1−∆ باشد وانتخاب درست این پارامتر می

 دارد: (7)صورت رابطه ساختاری به

(7) ∆−1= diag(1, 𝜃, …  , 𝜃𝑛−1) 
𝐾همچنین بردار  = [𝐾1 … 𝐾𝑛]T   نیز باید طوری محاسبه شود که

 هرویتز شود: 𝐴𝑜ماتریس 

(8) 𝐴𝑜 = 𝐴 − 𝐾𝐶 

و 𝜃گاه با انتخاب صحیح پارامتر برقرار باشند، آن 2و 1های اگر فرض .1قضیه 

یک مقدار تر بودن مقدار تأخیر در خروجی سیستم از همچنین شرط کوچک

( را با مقدار خطای 1های نامعلوم سیستم )تواند حالت( می6مشخص، رویتگر )

 صورت مجانبی تخمین بزند.صفر به

هایی که با رویتگر ابتدا میزان خطای بین حالت، 1برای اثبات قضیه  اثبات.

در نظر  (9)صورت رابطه های واقعی سیستم بهشوند و حالتتخمین زده می

 شود:گرفته می

(9) �̃�(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡) 

 شود:حاصل می (10)صورت گاه دینامیک خطا بهآن

�̇̃�(𝑡) = 𝐴�̃�(𝑡) + �̃�(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡), 𝑢) 
(10)          −𝜃∆−1𝐾𝐶�̃�(𝑡 − 𝜏𝑦) 

 را نوشت: (11)توان رابطه که می

�̃�(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡)) = 𝜑(�̂�(𝑡), 𝑥(𝑡 − 𝜏), 𝑢(𝑡), 𝑢(𝑡 − 𝜏)) 

(11)          −𝜑(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡 − 𝜏), 𝑢(𝑡), 𝑢(𝑡 − 𝜏)) 

 [:19گردد]( بیان می12صورت )به 1ی نیوتن لیبنیزرابطه

(12) �̃�(𝑡 − 𝜏𝑦) = �̃�(𝑡) − ∫ �̇̃�(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

𝑡−𝜏𝑦

 

 نوشت: (13)توان رابطه با استفاده از این قضیه می

�̇̃�(𝑡) = (𝐴 − 𝜃∆−1𝐾𝐶)�̃�(𝑡) + �̃�(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡)) 

(13)             +𝜃∆−1𝐾𝐶 ∫ �̇̃�(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

𝑡−𝜏𝑦

 

 استفاده شود: (14)در ادامه اگر از تبدیل متغیر رابطه 

(14) 𝑒(𝑡) = ∆�̃�(𝑡) 
 :(16,15)و با توجه به روابط 

(15) ∆𝜃∆−1𝐾𝐶∆−1= 𝜃𝐾𝐶 
(16) ∆(𝐴 − 𝜃∆−1𝐾𝐶)∆−1= 𝜃(𝐴 − 𝐾𝐶) 

 توان نوشت:( را می17گاه معادله )آن

�̇�(𝑡) = 𝜃(𝐴 − 𝐾𝐶)𝑒(𝑡) + ∆�̃�(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡)) 

(17)          +𝜃𝐾𝐶 ∫ �̇�(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

𝑡−𝜏𝑦

 

LKF شود:( انتخاب می18صورت )مناسب به 

 

𝑉(𝑒) = 𝑒(𝑡)T𝑃𝑒(𝑡) + ∫ ‖𝑒(𝑠)‖2𝑑𝑠
𝑡

𝑡−𝜏

 

(18)             + ∫ ∫ ‖�̇�(𝜉)‖2𝑑𝜉𝑑𝑠
𝑡

𝑠

𝑡

𝑡−𝜏𝑦

 

𝑃 >  آید:دست میبه (19)باشد و از حل معادله ریکاتی می 0

(19) (𝐴 − 𝐾𝐶)T𝑃 + 𝑃(𝐴 − 𝐾𝐶) ≤ −𝜇𝐼          𝜇 > 0 
 را نوشت: (20)توان رابطه با محاسبه مشتق تابع لیاپانف می

                                                                                                                                  
1 Newton-leibniz formula 

�̇�(𝑒) = 𝑒(𝑡)T𝜃((𝐴 − 𝐾𝐶)T𝑃 + 𝑃(𝐴 − 𝐾𝐶))𝑒(𝑡) 

            +2𝑒(𝑡)T𝑃∆�̃�(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡)) 

            +2𝑒(𝑡)T𝑃𝜃𝐾𝐶 ∫ �̇�(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

𝑡−𝜏𝑦

+‖𝑒(𝑡)‖2 

(20)             −‖𝑒(𝑡 − 𝜏)‖2 + 𝜏𝑦‖�̇�(𝑡)‖2 − ∫ ‖�̇�(𝑠)‖2
𝑡

𝑡−𝜏𝑦

𝑑𝑠 

 را نوشت: (21)توان رابطه ( می19از نامساوی )با استفاده 

 

�̇�(𝑒) ≤ −𝜇𝜃‖𝑒(𝑡)‖2 

            +2𝑒(𝑡)T𝑃∆�̃�(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡)) 

            +2𝑒(𝑡)T𝑃𝜃𝐾𝐶 ∫ �̇�(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

𝑡−𝜏𝑦

 

            +‖𝑒(𝑡)‖2 − ‖𝑒(𝑡 − 𝜏)‖2 

(21)             +𝜏𝑦‖�̇�(𝑡)‖2 − ∫ ‖�̇�(𝑠)‖2
𝑡

𝑡−𝜏𝑦

𝑑𝑠 

 دست آورد:به (22)توان نامساوی به شکل میاگر از فرض دوم استفاده شود، 
‖2𝑒(𝑡)T𝑃∆�̃�(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡))‖ ≤ 2𝛽1‖𝑃‖‖𝑒(𝑡)‖2             

(22)             +2𝛽2‖𝑃‖‖𝑒(𝑡)‖‖𝑒(𝑡 − 𝜏)‖ 

 آید:بدست می (23)(، رابطه 21( در )22با جایگذاری نامساوی )

�̇�(𝑒) ≤ −𝜇𝜃‖𝑒(𝑡)‖2 + 2𝛽1‖𝑃‖‖𝑒(𝑡)‖2 

            +2𝛽2‖𝑃‖‖𝑒(𝑡)‖‖𝑒(𝑡 − 𝜏)‖  

            +2𝑒(𝑡)T𝑃𝜃𝐾𝐶 ∫ �̇�(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

𝑡−𝜏𝑦

+ ‖𝑒(𝑡)‖2 − ‖𝑒(𝑡 − 𝜏)‖2 

(23)             +𝜏𝑦‖�̇�(𝑡)‖2 − ∫ ‖�̇�(𝑠)‖2
𝑡

𝑡−𝜏𝑦

𝑑𝑠 

 [:18است استفاده شود ] (24)صورت رابطه که به 2اگر از نامساوی یانگ

(24) ‖𝑎𝑏‖ ≤
‖𝑎‖2

2
⁄ +

‖𝑏‖2

2
⁄  

 را نوشت: (25)توان رابطه گاه میآن

 

‖2𝑒(𝑡)T𝑃𝜃𝐾𝐶 ∫ �̇�(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

𝑡−𝜏𝑦

‖ 

(25)             ≤
𝜇𝜃

2
‖𝑒(𝑡)‖2 +

2

𝜇𝜃
‖𝑃‖2‖𝐾‖2‖𝛾(𝑡)‖2 

 [:18را نوشت ] (27)توان رابطه (، می26)رابطه  3با استفاده از نامساوی هولدر

(26) 
‖𝑎 + 𝑏 + 𝑐‖2 ≤ 3‖𝑎‖2 + 3‖𝑏‖2 + 3‖𝑐‖2 

𝜏𝑦‖�̇�(𝑡)‖2 ≤ 3𝜏𝑦(𝜃‖𝐴 − 𝐾𝐶‖ + 𝛽1)2‖𝑒(𝑡)‖2 
(27)             +3𝜏𝑦‖𝐾‖2‖𝛾(𝑡)‖2 + 3𝜏𝑦𝛽2

2‖𝑒(𝑡 − 𝜏)‖2 

 شود:تعریف می (28)صورت رابطه به γ(t)که تابع 

(28) 𝛾(𝑡) = 𝜃 ∫ �̇�(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

𝑡−𝜏𝑦

 

دست به (29)، عبارت (23)در نامساوی  (27)و ( 25)های با جایگذاری نامساوی

 آید:می

�̇�(𝑒) ≤ −𝜇𝜃‖𝑒(𝑡)‖2 + 2𝛽1‖𝑃‖‖𝑒(𝑡)‖2  

            +
𝜇𝜃

2
‖𝑒(𝑡)‖2 +

2

𝜇𝜃
‖𝑃‖2‖𝐾‖2‖𝛾(𝑡)‖2 

            +‖𝑒(𝑡)‖2 + 3𝜏𝑦‖𝐾‖2‖𝛾(𝑡)‖2 

            +3𝜏𝑦(𝜃‖𝐴 − 𝐾𝐶‖ + 𝛽1)2‖𝑒(𝑡)‖2 

            − ∫ ‖�̇�(𝑠)‖2
𝑡

𝑡−𝜏𝑦

𝑑𝑠 + 2𝛽2‖𝑃‖‖𝑒(𝑡)‖‖𝑒(𝑡 − 𝜏)‖ 

(29) 
            +3𝜏𝑦𝛽2

2‖𝑒(𝑡 − 𝜏)‖2 − ‖𝑒(𝑡 − 𝜏)‖2 

 [:19را نوشت ] (31)توان رابطه ( می28و تابع )  4با استفاده از نامساوی جنسن

(30) −(𝑏 − 𝑎) ∫ 𝑒T𝑒
𝑏

𝑎

≤ −[∫ 𝑒]T
𝑏

𝑎

∫ 𝑒
𝑏

𝑎

 

                                                                                                                                  
2 Young inequality 
3 Holder inequality 
4 Jensen inequality 
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(31) − ∫ ‖�̇�(𝑠)‖2
𝑡

𝑡−𝜏𝑦

𝑑𝑠 ≤ −
1

𝜃2𝜏𝑦

‖𝛾(𝑡)‖2 

 آید:بدست می (32)(، رابطه 29( در )31با جایگذاری رابطه )
�̇�(𝑒) ≤ −𝜇𝜃‖𝑒(𝑡)‖2 + 2𝛽1‖𝑃‖‖𝑒(𝑡)‖2  

            +
𝜇𝜃

2
‖𝑒(𝑡)‖2 +

2

𝜇𝜃
‖𝑃‖2‖𝐾‖2‖𝛾(𝑡)‖2 

            +‖𝑒(𝑡)‖2 + 3𝜏𝑦‖𝐾‖2‖𝛾(𝑡)‖2 

            +3𝜏𝑦(𝜃‖𝐴 − 𝐾𝐶‖ + 𝛽1)2‖𝑒(𝑡)‖2 

            −
1

𝜃2𝜏𝑦

‖𝛾(𝑡)‖2  + 2𝛽2‖𝑃‖‖𝑒(𝑡)‖‖𝑒(𝑡 − 𝜏)‖ 

(32)              +3𝜏𝑦𝛽2
2‖𝑒(𝑡 − 𝜏)‖2 − ‖𝑒(𝑡 − 𝜏)‖2 

 را نوشت: (33)توان رابطه (، می32با مرتب کردن نامساوی )

�̇�(𝑒) ≤ (−
𝜇𝜃

2
+ 2𝛽1‖𝑃‖ + 1 + 3𝜏𝑦(𝜃‖𝐴 − 𝐾𝐶‖ + 𝛽1)2) ‖𝑒(𝑡)‖2 

            + (
2

𝜇𝜃
‖𝑃‖2𝐾2 −

1

𝜃2𝜏𝑦

+ 3𝜏𝑦‖𝐾‖2) ‖𝛾(𝑡)‖2 

            +2𝛽2‖𝑃‖‖𝑒(𝑡)‖‖𝑒(𝑡 − 𝜏)‖ 
(33)             −(1 − 3𝜏𝑦𝛽2

2)‖𝑒(𝑡 − 𝜏)‖2 

 ( کم و زیاد شود:33( از نامساوی )34اگر عبارت )

(34) 
𝛽2

2‖𝑃‖2

1 − 3𝜏𝑦𝛽2
2 ‖𝑒(𝑡)‖2 

 شود:حاصل می (35)گاه نامساوی با ساختار رابطه آن

�̇�(𝑒) ≤ (−
𝜇𝜃

2
+ 2𝛽1‖𝑃‖ + 1 + 3𝜏𝑦(𝜃‖𝐴 − 𝐾𝐶‖ + 𝛽1)2

+
𝛽2

2‖𝑃‖2

1 − 3𝜏𝑦𝛽2
2) ‖𝑒(𝑡)‖2 

            + (
2

𝜇𝜃
‖𝑃‖2𝐾2 −

1

𝜃2𝜏𝑦

+ 3𝜏𝑦‖𝐾‖2) ‖𝛾(𝑡)‖2 

          −(
𝛽2‖𝑃‖

√1 − 3𝛽2
2𝜏𝑦

‖𝑒(𝑡)‖ − √1 − 3𝜏𝑦𝛽2
2‖𝑒(𝑡 − 𝜏)‖)2 

(35) 

 برقرار باشد: (37)و  (36)اگر فرض شود که دو نامساوی 

(36) 𝜏𝑦 ≤
𝜇

𝜃2
 

(37) 1 − 3𝜏𝑦𝛽2
2 > 0 

شود که دو رابطه گاه همگرایی مجانبی خطا به صفر در صورتی تضمین میآن

 روی پارامتر بهره بالا برقرار باشد: (39)و  (38)
𝜇𝜃

2
≥ 2𝛽1‖𝑃‖ +

3𝜇

𝜃2
(𝜃‖𝐴 − 𝐾𝐶‖ + 𝛽1)2 +

‖𝑃‖2𝛽2
2

1 −
3𝛽2

2𝜇

𝜃2

+ 1 

(38)              

(39) 𝜃2 ≥ 2‖𝑃‖2‖𝐾‖2𝜃 + 3𝜇2‖𝐾‖2 

دست آمده مشخص است که به ازای تعیین کردن یک های بهاز نامساوی

کرده و شروط لازم ها را برقرار توان نامساویمی 𝜃مقدار بزرگ برای پارامتر 

 برای اثبات پایداری مجانبی رویتگر را برآورده ساخت.

 الگوریتم طراحی4- 

-های انجام شده برای اثبات پایداری رویتگر پیشنهادی میبا توجه به بررسی

 صورت زیر نوشت.توان برای این رویتگر، الگوریتم طراحی به

محاسبه  2طبق فرض  𝛽2و  𝛽1شیتز های لیپدر مرحله اول، ثابت -1

 شوند.

 𝐴𝑜دست آورده شوند که ماتریس طوری به 𝑃و ماتریس  𝐾سپس بردار  -2

 ( نیز برقرار گردد.19هرویتز شود و نامساوی )

( 39( و )38های )طبق نامساوی 𝜃در مرحله سوم، پارامتر بهره بالا  -3

 محاسبه شود.

بررسی شود. اگر این  (37( و )36) در مرحله آخر، ابتدا باید شروط -4

شروط برقرار بود بهره رویتگر را محاسبه کرده و در صورت برقرار نبودن به 

 شود. تر پارامترها، این شروط برقرار میمرحله دوم برگشته و با انتخاب مناسب

 سازینتایج شبیه5- 

برای ارزیابی عملکرد رویتگر پیشنهادی، سیستم عملی پاندول معکوس که با 

به عنوان سیستم تحت  1، مانند شکل 1شودریان مستقیم کنترل میموتور ج

های این [ تخمین حالت22,21[. در مراجع ]20مطالعه انتخاب شده است ]

سیستم در حالت بدون تأخیر انجام شده است که در این مقاله این سیستم 

سازی با تأخیر در نظر گرفته شده است و روش پیشنهادی روی آن پیاده

 شود.می

ای پاندول و جریان موتور به با در نظر گرفتن زاویه پاندول، سرعت زاویه

 [20]عنوان متغیرهای حالت، معادلات سیستم در نظر گرفته شده با توجه به 

 ( دارد:40صورت )ساختاری به

  �̇�1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 
 �̇�2(𝑡) = 𝑥3(𝑡) + sin (𝑥1(𝑡)) 

 �̇�3(𝑡) = −0.5𝑥2(𝑡) − .08𝑥3(𝑡) + 𝑢(𝑡) 

(40) 𝑦(𝑡) = 𝑥1(𝑡) 

 آیند:بدست می (41)با اضافه کردن تأخیر در حالت، ورودی و خروجی، روابط 

 
�̇�1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 

 �̇�2(𝑡) = 𝑥3(𝑡) + sin (𝑥1(𝑡)) 

�̇�3(𝑡) = −0.5𝑥2(𝑡 − 𝜏) − 0.8𝑥3(𝑡 − 𝜏) + 𝑢(𝑡 − 𝜏) 

(41) 𝑦(𝑡) = 𝑥1(𝑡 − 𝜏𝑦) 

 ( است:42شود ورودی سیستم مانند )فرض می

(42) 𝑢(𝑡) = sin (10𝑡) 

𝜏همچنین تأخیرهای موجود در سیستم نیز به صورت  = 𝜏𝑦و  1 = -می 0.1

-باشند که همگی بر حسب ثانیه است. مقادیر اولیه برای رویتگر و سیستم به

 شود:( انتخاب می44( و )43صورت )

μها و شروط بررسی شده، با توجه به فرض = و حداکثر مقدار برای پارامتر  1

𝜃صورت بهره بالا به =  شود.در نظر گرفته می 3

سازی تخمین حالت اول توسط رویتگر و مقدار نتایج شبیه 2در شکل 

𝜃واقعی آن برای  = نیز مقدار  4و  3های نشان داده شده است. در شکل 3

 پیشنهادیها توسط رویتگر ی آندهواقعی حالت دوم و سوم و تخمین زده ش
 

 
Fig. 1 Inverted pendulum controlled by a dc motor [22] 

 پاندول معکوس با کنترل کننده موتور جریان مستقیم 1شكل 

                                                                                                                                  
1 Inverted pendulum controlled by a dc motor 

)43( 𝑥(0) = [1  0  2]T 
(44) 𝑥(0) = [0   1  − 1]T 
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Fig. 2 Comparison between first state and its estimation for 𝜃 = 3 

𝜃آن برای  بین مقدار واقعی حالت اول و تخمین زده شده مقایسه 2شكل  = 3 

 
Fig. 3 Comparison between second state and its estimation for 𝜃 = 3 

𝜃آن برای  بین مقدار واقعی حالت دوم و تخمین زده شده مقایسه 3شكل  = 3 

 
Fig. 4 Comparison between third state and its estimation for 𝜃 = 3 

𝜃 آن برای  بین مقدار واقعی حالت سوم و تخمین زده شده مقایسه 4شكل  = 3  

𝜃را برای  = ها مشخص طور که از شکلنشان داده شده است که همان 3

صورت های واقعی سیستم را به است رویتگر بعد از گذشت چند ثانیه حالت

 کند.مجانبی دنبال می

ها توسط رویتگر پیشنهادی و میزان خطاهای بین تخمین حالت 5شکل 

𝜃ها را برای مقدار واقعی آن = دهد که مشخص است میزان نشان می 3

سمت صفر همگرا صورت مجانبی بهخطاها بعد از گذشت زمان مشخصی به

 شود.می

 
Fig. 5 Error between real states and their estimation for 𝜃 = 3  

𝜃ی آنها برای ها و تخمین زده شدهخطای بین مقدار واقعی حالت 5شكل  = 3 

 

𝜃شود که ی بعد فرض میدر مرحله =  8تا  6های باشد. در شکلمی 1

ها توسط میزان خطاهای بین تخمین حالت 9ها و در شکل تخمین حالت

𝜃ها برای رویتگر پیشنهادی و مقدار واقعی آن = نشان داده شده است.  1

ها مشخص است با کم شدن پارامتر بهره بالا زمان طور که از شکلهمان

های شود و رویتگر بعد از گذشتن زمان بیشتری حالتهمگرایی بیشتر می

 کند.سیستم را دنبال می

 

 
Fig. 6 Comparison between first state and its estimation for 𝜃 = 1  

𝜃آن برای  مقایسه بین مقدار واقعی حالت اول و تخمین زده شده 6شكل  = 1 

 
Fig. 7 Comparison between second state and its estimation for 𝜃 = 1  

𝜃آن برای  هبین مقدار واقعی حالت دوم و تخمین زده شد مقایسه 7شكل  = 1 
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Fig. 8 Comparison between third state and its estimation for 𝜃 = 1  

𝜃آن برای  بین مقدار واقعی حالت سوم و تخمین زده شده مقایسه 8شكل  = 1 

 
Fig. 9 Error between real states and their estimation for 𝜃 = 1  

𝜃ی آنها برای ها و تخمین زده شدهحالتخطای بین مقدار واقعی  9شكل  = 1 

 گیرینتیجه6- 

در این مقاله، به بررسی و طراحی یک رویتگر بهره بالا برای کلاس خاصی از 

زمان و متفاوت در حالت، های غیرخطی به فرم مثلثی با تأخیر همسیستم

ورودی و خروجی پرداخته شد. ابتدا چند فرض روی ساختار سیستم در نظر 

به بررسی پایداری رویتگر  LKFی گرفته شد و سپس با استفاده از قضیه

پیشنهادی پرداخته شد و نشان داده شد که اگر میزان تأخیر موجود در 

خروجی سیستم از مقدار مشخصی کمتر و پارامتر بهره بالا از مقادیر ثابت و 

ستم و های واقعی سیگاه مقدار خطای بین حالتتر باشد، آنمعلومی بزرگ

سمت صفر صورت مجانبی بهاند، بههایی که با رویتگر تخمین زده شدهحالت

کند. برای نشان دادن عملکرد مناسب رویتگر پیشنهادی، از یک میل می

ی یک موتور جریان مستقیم سیستم عملی مانند پاندول معکوس که به وسیله

طراحی، رویتگر شود، استفاده گردید و با استفاده از الگوریتم کنترل می

سازی شد. با توجه به روابط به دست آمده پیشنهادی روی این سیستم پیاده

حداکثر مقداری برای پارامتر بهره بالا به دست آمد و سپس نشان داده شد که 

اگر پارامتر بهره بالا از مقدار به دست آمده کمتر انتخاب شود، سرعت 

-از گذشت زمان بیشتری حالت همگرایی رویتگر افزایش یافته و رویتگر بعد

چنین اگر پارامتر بهره بالا بیشتر از مقدار زند. همهای سیستم را تخمین می

های واقعی سیستم تواند حالتگاه رویتگر نمیمحاسبه شده انتخاب شود، آن

 شود.را دنبال کند و عملکرد رویتگر خراب می

 فهرست علایم7- 
ℝ𝑛  فضای اقلیدسی با ابعاد𝑛 × 1 
diag() ماتریس قطری 
𝐼𝑛   ماتریس همانی با بعد𝑛 

‖𝐴‖  نرم ماتریسA 
𝑃 >  ماتریس مثبت معین و متقارن 0
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