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گ ردد   یارائه م   نشدهمدل یهاکینامیدر حضور د یرخطین غینامع یهاستمیاز س یادسته یبرا یقیمقاوم تطب گرتیرؤک ین مقاله یدر ا ده:کیچ
، نش ده م دل  یه ا کینامیاغتشاش و دن، ینامع یهایرخطینامعلوم، غ یها شامل پارامترهاینیاست که در حضور انواع نامع یاگونهبه شدهانیبروش 
ز دارد  یرا ن یچندخروج - چندورودی یهاستمیت اعمال به سین روش قابلین ایشود  همچنین زده میتخم ییار بالایستم با دقت بسیس یهاحالت
توان آن را ب ه  یکنواخت بوده و میدار ها کرانن حالتیتخم یشود که خطایق وجود دارد و نشان داده میک پارامتر تطبیتنها  شدهانیب گرتیرؤدر 

از دارد و ن ه لازم  ی  ن یخط   یس  یماتر یهاینه به حل نامساو یقبل یهابرخلاف روش است که یاگونهبه شدهانیباندازه دلخواه کوچک نمود  روش 
ن ک املا   یتخم   یدهد ک ه ن رم خط ا   یستم نمونه نشان میک سی یبر رو شدهانیبروش  یسازهین زده شود  شبینامعلوم تخم یاست که پارامترها
 شود ین زده میتخم یخوببهن یستم نامعیس یهاحالتمحدود بوده و 
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Abstract: In this paper an adaptive robust observer is designed for a class of uncertain nonlinear systems in presence of unmodeled 

dynamics. The proposed method is such that in presence of different kinds of uncertainties i.e. unknown parameters, uncertain 

nonlinearities, disturbance and unmodeled dynamics, the states of the system are approximated with high precision. In addition this 

method is designed so that one can apply to MIMO systems. Moreover, the proposed method requires only one adaptation parameters 

that make it easy to implement. It is also shown that the approximation error is uniformly bounded and it can be made small by 

designing appropriate parameters. Furthermore, the presented method neither requires the solution of Linear Matrix Inequalities 

(LMIs) nor to estimate unknown parameters. Simulation results on a sample system show that the norm of approximation error is 

bounded and the states of uncertain systems are efficiently approximated. 
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 مقدمه -1

است ک ه در   یالهئمس یرخطین غیستم نامعیک سی یهان حالتیتخم

جب ران   یرا به خود جلب نموده اس ت  ب را   یادیر توجه زیاخ یهاسال

توان استفاده نم ود   یم یقیمقاوم و تطب یهاها از روشینین نامعیاثر ا

باش د  یها ممقاوم، ثابت بودن ساختار آن یهاگرتیرؤت استفاده از یمز

رود  روش یب الا م    یادی  ت ا ح د ز   گ ر تی  رؤ یطراح یکاراما محافظه

 ذکرش ده غلبه ب ر مش کل    ین مناسب برایگزیک جای عنوانبه یقیتطب

ن ی  ا یب را  یق  یتطب یهاگرتیرؤن راستا استفاده از یباشد و در همیم

در س ال   مث ال  عن وان ب ه رس د   ینظر ممتداول به یها امرستمینوع س

ن و پارامتره ا  یکه نسبت به ح الات ن امع   یقیتطب گرتیرؤک ی 6330

که  خروجیتک -ورودی تک یرخطیغ یهاستمیس یباشد برایم یخط

شده اس ت   یطراح ؛باشندیر میپذرؤیتل به شکل استاندارد یقابل تبد

 یه ا دس ته  یب را  یمختلف یهاگرتیرؤر یاخ یها[  هرچند در سال6]

ک ی   یش ده اس ت، ام ا طراح      ین طراح  ین امع  یهاستمیاز س یخاص

 عن وان ب ه باش د   یم   یها ضرورمستیاز س یعیوس دسته یبرا گرتیرؤ

  یرخط  یغ یه  اس  تمیس یگ  ر ب  راتی  ؤک ری  [ 2مرج  ] ] در مث  ال

ن مرج ] ع لاوه ب ر    یشده است  در ا یطراح یچندخروج - یورودکی

ز وج ود دارد   ی  گر نیدو شرط محدودکننده د ،یت تعداد ورودیمحدود

ستم یا  سیدر پارامتر هستند و ثان یخط صورتبهها ینیکه نامع نیاول ا

ش کل  حال ت، ب ه   یل مختص ات فض ا  یک تب د ی  د توس    ی  را با یاصل

  ین ش را ی  ها استمیاز س یاریکه ممکن است در بس درآورداستاندارد 

 مناس ب   یه ا گرتی  رؤگ ر  ین در مراج] مختلف دیبرقرار نباشد  همچن

ن ح الات  یتخم   یشود خط ا ین میاند که تضمشده یطراح یاگونهبه

ن ی  که در ا یار مهمیت بسی[  محدود9-1کنند ]یل میسمت صفر مبه

ک ی  د شرط تحریستم بایس یهاین است که ورودیمراج] وجود دارد ا

 یاز م  وارد مانن  د طراح    یارین  د ک  ه در بس   یرا ب  رآورده نما یغن  

ر یپ ذ امک ان  ؛س تم اس ت  یس یه ا حالتاز  یکننده که خود تابعکنترل

 یه ا تیدر بالا با وجود مح دود  شدهیمعرف یهاگرتیرؤ[  1باشد ]ینم

 گون ه چیه  س تم  یدارند که در س یعملکرد مناسب ی، در صورتشدهانیب

در  [ نش  ان داده ش  ده اس  ت ک  ه   4نباش  د  در مرج  ] ]  یاغتشاش  

ز باع    ی  دار ناغتش اش ک ران   یحت   ش ده انی  ب یق  یتطب یهاگرتیرؤ

غلبه بر  یل کند  برایت مینهایب سمتبهن پارامترها یشوند که تخمیم

ک ی  س تم،  یس ین پارامتره ا یتخم ین مرج]، براین مشکل و در همیا

مق اوم ب ا    گ ر تیرؤک ی[، 0شده است  در مرج] ] یر معرفیعملگر تصو

 ین اغتشاش ات و خطاه ا  یب   Hن رم  یس از ن ه یده کمیاستفاده از ا

 یاوک نامس  ی  ب ه   یدارین مرج] شرط پاین ارائه شده است  در ایتخم

ن ه انتخ ا    یبه صورتبه گرتیرؤشود و بهره یل میتبد یخط یسیماتر

ل ذا   ،باشندیم چندخروجی -چندورودی ها ستمیاز س یاریشود  بسیم

باش د   یز میبرانگله چالشئک مسیها ستمین سیا یبرا گرتیرؤ یطراح

ن ن وع  ی  ا یبر رو گرتیرؤ ینه طراحیر مطالعات در زمیاخ یهادر سال

 گرتیرؤک ی[ 3در مرج] ] مثال عنوانبهها متمرکز شده است  ستمیس

 -چن  دورودی ر ب  ا زم  ان ی  متغ یخط   یه  اس  تمیس یب  را یق  یتطب

ن نشان داده شده اس ت ک ه روش   یارائه شده است  همچن چندخروجی

باشد  در یز معتبر میحالت ن-1همگر یرخطیغ یهاستمیس یمذکور برا

ن ب ا  ین امع  یه ا ستمیس یمقاوم برا یقیگر تطبتیک رؤی[، 68مرج] ]

 یه ا ش بکه  یب عم وم ی  ت تقریدار و بر اس ا  خاص   اغتشاشات کران

ک ک ران  ی  ن استفاده از تکنیو همچن یه شعاعیبر تاب] پا یمبتن یعصب

ن اس ت ک ه   ی  ا ش ده انیبت روش یشده است  محدود ی، معرفیقیتطب

 ص ورت ب ه وس ته و  یکنواخ ت پ یدار د کرانیناشناخته با یرخطیتواب] غ

 تز باشند یشپیل یمحل

گره ای  بنابراین در حالت کلی دو مشکل مه م در رابط ه ب ا رؤی ت    
ای از گرها قابل اعمال به دستهکه، این رؤیت موجود وجود دارد  اول این

خطی  صورتبهباشند که پارامترهای ناشناخته های غیرخطی میسیستم
دقی ق پارامتره ای    ها ظاهر شوند  همچن ین ب رای تخم ین   در دینامیک

بایست شرای  تحریک غنی را برآورده های سیستم میناشناخته، ورودی
 سازند که تحقق این شرط در بسیاری از کاربردها ممکن نیست  دوم این

نش ده وج ود داش ته    ه ای م دل  در سیستم دینامیک که یصورت درکه، 
د  در ی سیستم نیستنهاحالتگرهای موجود قادر به تخمین باشد، رؤیت

های مق اوم  کنندهگرهای مناسب با کنترلهای اخیر از ترکیب رؤیتسال
ه ای  ه ای غیرخط ی ب ا دینامی ک    در کنترل فیدبک خروج ی سیس تم  

[  بای د توج ه نم ود ک ه اث ر      66-67اس تفاده ش ده اس ت ]    نش ده مدل
کننده از ب ین  نشده در این مراج] با استفاده از کنترلهای مدلدینامیک

ش ده ت یثیری در خنث ی نم ودن اث ر      گرهای طراح ی رؤیت رفته است و
 ندارند  شدهمدلهای دینامیک

ک م دل  ی  دس ت آوردن  ه ا ب ه  ستمیکه در اکثر س نیبا توجه به ا
گره ا و  تی  در اغل ب رؤ  یرخط  یغ یه ا کی  نامیق مشکل است، دیدق

[ نش ان داده ش ده اس ت ک ه     61ها وجود دارد  در مرج] ]کنندهکنترل
 نش ده م دل  یه ا کی  نامیبدون در نظر گرفتن د یقیتطب یهاتمیالگور

ن یگردن د  همچن    یکنترل یهاستمیس یداریممکن است که باع  ناپا
دار ممکن است که یپا نشدهمدل یهاکینامید ینشان داده شده که حت

ا باع  شوند ک ه  یکاهش دهند  یتوجه قابل صورتبهرا  یداریه پایناح
 یک ه طراح    نی  [  ب ا توج ه ب ه ا   61]دار گ ردد  ی  ناپا ،یستم کنترلیس
باش د، واض ا اس ت ک ه     یکنن ده م   کنت رل  یگ ر مش ابه طراح    تیرؤ
و عملک رد   یداری  پا یب ر رو  یاث رات ج د   نش ده م دل  یه ا کینامید
 ی ی از واگرا یریجلوگ منظوربهن یبنابرا  [66گرها خواهند داشت ]تیرؤ
رات مطل و  اس ت ک ه اث      ،قی  دق یهانیبه تخم یابیگر و دستنیتخم
ن، در یمستقل ح ذف نم ود  بن ابرا    صورتبهرا  نشدهمدل یهاکینامید
ب ی  ب و تعقی  ع ی، آشکارسازینرسیا یاز کاربردها مانند ناوبر یاریبس

 صورتبهرا  نشدهمدل یهاکینامیکه اثرات د یگرتیرؤ یهدف، طراح
رس د  در  ینظ ر م   ار مطلو  ب ه یو بس یضرور ؛دینمایمستقل حذف م

از  یعیدس ته وس    یب را  یق  یگ ر مق اوم تطب  تی  ک رؤی  [، 64مرج] ]
ن مقال ه مش کلات موج ود در    یارائه شده است  ا یرخطیغ یهاستمیس
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 یرخط  یس ت تواب ] غ  یرا مرتف] نم وده و لازم ن  شدهانیب یگرهاتیرؤ
آن مح دود   یا کران بالاید نتز را برآورده کنیشپینامعلوم لزوما  شرط ل

 ین ب  رخلاف کاره  ایباش  ند  همچن   یق خروج  ی  تزر یه  اجمل  هب  ه 
از  ین امعلوم تنه ا ت ابع    یهاجملهست که ی[، لازم ن0، 4شده در ]انجام
ن ی  ا یکران ب الا  یتر بر روک فرض جام]ی حال نیا باباشند   یخروج

ده د، ام ا   یپوشش م   یخوببهقبل را  یهاتواب] گذاشته شده که حالت
 یازمند شناخت کران بالایباشد و نیبزرگ م یتیخود محدود متیسفانه

دا ک ردن و  ی  ب اس ت ک ه پ  یاز تواب] و ضرا یک سری صورتبه ینینامع
گنال یس   ک ه  یص ورت  درن یباشد  همچن  یچندان ساده نم هاآنوجود 
 نش ده مدل یهاکینامین بردن اثر دیاز ب یدار نباشد، براکران یخروج

 باشد یم یاضاف یکینامیگنال دیک سید یاز به تولین

گر مق اوم معرف ی ش ده اس ت ک ه ب رای       تی[ نیز رؤ60در مرج] ]
ک اربرد دارد   چندخروجی -چندورودی  یهاستمیس یهاحالتتخمین 

، پارامترهای ناشناخته و اغتش اش خ ارجی را   نشدهمدل یهانامکیدو 
  ضمنا  در این مرج] ی ک نس خه تطبیق ی ک ه مش ابه      دهدیمپوشش 
و ی ک روش غیرتطبیق ی ارائ ه ش ده      باشدیم[ 64در ] شدهارائهروش 
بایستی در نظ ر   هاینینامع، همچنان فرضیاتی بر روی حال نیا بااست  

 گرفته شود 

در نظر گرف ت   توانیم هاینینامعراه حل دیگری که برای مقابله با 
 ص ورت ب ه   باش د یم  سیستم  یهاینینامعاستفاده از ابزارهای تخمین 

دو روش مرسوم ب رای تخم ین    ،عصبی و منطق فازی یهاشبکهخاص 
 گ ر تیرؤ[ یک 63در ] مثال عنوانبه[  63-26] باشندیمتواب] نامعین 

تطبیقی مبتنی بر شبکه عصبی برای بازوهای رباتیکی ارائه شده اس ت   
 یه ا س تم یساز  یادس ته گر فازی ب رای  تی[، یک رؤ28همچنین در ]

است ک ه   یاگونهبه شدهارائهگر تیرؤنامعین غیرخطی ارائه شده است  
 گ ر م ود لغزش ی را دارا    تی  گ ر به ره ب الا و رؤ   تی  قابلیت تبدیل به رؤ

  باشدیم
آن اس ت ک ه معم ولا      ،نظ ر ق رار گی رد    نکته دیگری که باید م د 

گ ر  تیتنهایی کاربرد ندارد و بایستی از ترکیب رؤگر بهتیاستفاده از رؤ

[، 22در ] مثال عنوانبهاستفاده نمود   همزمان صورتبه کنندهکنترلو 

مبتن ی ب ر فی دبک خروج ی ب رای       کنندهکنترلگر مقاوم و تییک رؤ

خیردار در حضور اغتشاش و نامعینی طراح ی  یچندعاملی ت یهاستمیس

 شده است 

 یعیدسته نسبتا  وس یبرا یقیگر مقاوم تطبتیک رؤین مقاله، یدر ا
مختلف مانند  یهاینیگردد که نامعیم یمعرف یرخطیغ یهاستمیاز س
ناش ناخته را در ب ر    ینش ده، اغتش اش و پارامتره ا   م دل  یهاکینامید
 یناشناخته خط   یلزوما  پارامترها شدهانیبن در روش یرد  همچنیگیم

، روش علاوهبهباشد  یها نمن آنیهم به تخم یازیستند و نیدر پارامتر ن
 یخط   یس  یبه حل نامع ادلات ماتر  یازیاست که ن یاگونهبه شدهارائه
دار ب  ودن ن روش تنه  ا اط  لاع از ک  رانی  ن، در ایباش  د  همچن  ینم  
 یادی  [ را ت ا ح د ز  64] یه ا تیکن د و مح دود  یت م  یها کفاینینامع

ب ا   س ه یدر مقاگفت که  توانیمکند  بنابراین در حالت کلی یبرطرف م

[ ک ه در ارتب اط ب ا    64( از مرج] ]2رابطه ) ،مقاله نی[، در ا64مرج] ]
( از 1و رابط ه )  2ف رض   نیو همچن   باش د یم نشدهمدل یهاکینامید

[ فرض شده است 64در مرج] ]   ضمنا باشدینم ازین [ مورد64مرج] ]
),(که  uy و ),( uy ر ی  صورت زن مقاله بهیا  باشندیمتواب] معلوم

 شده است: یدهسازمان
ارائ  ه  ،مس ئله  یبن د ن مقدم ه و در بخ  ش دوم، فرم ول  ی  بع د از ا 

گ ر مق اوم   تی  رؤ یگردد  در ادام ه و در بخ ش س وم، روش طراح     یم
ن ارائ ه خواه د   یتخم   یخطا یداریهمراه اثبات پانظر به مورد یقیتطب

س تم  یک سی   یب ر رو  شدهارائهروش  یسازهیشد  در بخش چهارم شب
م پرداخ ت   یخ واه  یریگجهیگردد  در بخش پنجم به نتیارائه منمونه 
 ن مقاله خواهد بود یبخش اانیز پایمراج] نفهرست 

 بیان مسئله -2

 د:یریر را در نظر بگیز چندخروجی -چندورودی  یرخطیستم غیس

(6)                     
Cxy

uygdθωuxBfAxx



 ),(),,,,(
 

 یورود muس  تم، یس یه  اب  ردار حال  ت  nxک  ه در آن، 

 یه ا کی  نامید rω، یریگقابل اندازه یخروج py، یکنترل

اغتش اش   kdناش ناخته،   یبردار پارامتره ا  qθ، نشدهمدل
),(nر ب  ا زم  ان ناش  ناخته، ی  متغ uyg معل  وم،  یرخط  یت  اب] غ

p),,,,( dθωuxf ن   امعلوم و  یرخط   یت   اب] غA ،B  وC 
 باشند  یثابت معلوم با اندازه مناسب م یهاسیماتر

م یکن   یطراح   یگ ر تی( رؤ6ستم )یس ین است که برایهدف ما ا
ر ب  ا زم  ان، ی  متغ یس  تم را در حض  ور پارامتره  ایس یه  احال  تک  ه 

ن یتخم   نش ده م دل  یه ا کینامین و دینامع یهایرخطیاغتشاشات، غ
 م:یاز داریر نیات زیبه فرض یگرتین رؤیبه چن یابیدست یبزند  برا

 

وجود دارد  ک ثابت مثبت ی fنامعلوم  یرخطیتاب] غ یبرا .1فرض 

 که یبه قسم

(2)                                    ),,,,( dθωuxf 

و چن  دان مطل  و  ب  وده  6ف  رض د دق  ت نم  ود ک  ه ی  با. 1تبصررر  

ب ه ان دازه    توان تصور نمود که ین میباشد  همچنیمحدودکننده نم
 همواره برقرار گردد  6بزرگ بوده تا فرض  یکاف

مشکلاتی را  یدر صورتشده برای تاب] نامعین تنها شرط بیان. 2تبصر  

که در لحظات اول یا هنگام تغیی رات بس یار زی اد باع        کندیمایجاد 
با توج ه ب ه    صورت نیا درگردد   کران بالای آن یعنی  شدن بزرگ

، ای ن  باش د یم  سیس تم   یه ا حالتسیگنال کنترلی وابسته به  که نیا
خط ا مح دود    ،تا در نهایت باشدیمسیگنال در لحظات اول بسیار زیاد 

ک ه مطم ئن باش یم     ییه ا س تم یسه برای لئمس، این حال نیا باگردد  
، در مثال عنوانبهبسیار مناسب است   ؛باشدیمنامعینی دارای کران بالا 

  باشندیم دارکران ،سیستم یهاحالتآشوبناک  یهاستمیس

),(جفت  .2فرض  CA باشد یر میآشکارپذ 
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 گر مقاوم تطبیقیطراحی رؤیت -3
ک ی ،یرخطیغ ییرایمعلوم، م یبا پارامترها یرخطیستم غیک سی یبرا

 ی[  ام ا ب را  29باش د ] یها م  ستمیس یدارسازیپا یو کارا برا مؤثرابزار 
 یه ا یرخطیبا اغتشاشات نامعلوم، غ یرخطیغ یهاستمیس یدارسازیپا
 ی ی رایاج اس ت ک ه از روش م  ی  ، احتنش ده مدل یهاکینامین و دینامع
 راکنن ده  یم یه ا جمل ه ک ه به ره    ین معن  یم به ایاستفاده کن یقیتطب
ک ی  ن مقال ه  ین، ای[  بنابرا67و برخ  انتخا  شود ] یقیتطب صورتبه
راکنن ده  یم یه ا جملهکند که شامل یرا ارائه م یقیگر مقاوم تطبتیرؤ
ن ی  ش رو خواهد آم د  ا یه پیباشد و در اثبات قضیم یقیتطب یرخطیغ
ناش  ناخته،  یک  ه توس    پارامتره  ا ییه  اینیاث  رات ن  امع ،گ  رتی  رؤ
وج ود  ب ه  نش ده م دل  یهاکینامین، اغتشاشات و دینامع یهایرخطیغ
 ن مقال ه  ی  در ا ش ده ارائ ه گ ر  تی  رؤبرد  دینامی ک  ین مید را از بیآیم
 باشد:یر میز صورتبه

(9)         









ˆˆ

ˆ)ˆ(
),()ˆ(ˆˆ

2

yx

yx
BuygyxLxAx 

xCxن رابطه یکه در ا ˆˆ   0و ن یباش د  همچن   یم یثابت طراح

̂ ن پارامتر یتخم ن یتاب] نامع یکران بالا یعنیf باش د ک ه   یم
 باشد:یم شدن روزبهر قابل یق زیقانون تطب صورتبه

(7)                                           ˆˆˆ  yx
 

باش ند  ب ا   یم یطراح یهاثابت 0و  0ز ین رابطه نیکه در ا
),(، چون جفت 2توجه به فرض  CA س یباشد، لذا ماتریر میآشکارپذ

س یدس ت آورد ک ه م اتر   به یاگونهبهتوان ی( را م9در رابطه ) Lبهره 
LCAA

m
 باشد  یتز قطعیهرو 

xxeه ا  ن حال ت یتخم   یحال خطا  د  ب ا  ی  ریرا در نظ ر بگ  ˆ
 م:ی( دار9( و )6استفاده از رواب  )

(1)              







ˆ

ˆ
),,,,(

2

e

e
BdθωuxBfeAe

m
 

yxCeeن رابطه یکه در ا   باشد  یم ˆ

 که: یاگونهوجود دارند به Pو  Qن یمثبت مع یهاسیماتر .3فرض 

(1)                                      
T

m

T

m

CPB

QPAPA



 0 

 ییتاسه که یصورت در. 3تبصر   CB,,A
m

 2مطلقا  مثبت حقیق ی ، 

ن ی[ تض م 27پوپ وف ] -چیاکوبووی  -گاه با استفاده از لم کالمنباشد، آن

وجود دارند ک ه رابط ه    Pو  Qن یمثبت مع یهاسیشود که ماتریم
 ( همواره برقرار گردد   1)

( 7)-(9در ) ش ده داده گ ر تیرؤبرقرار باشند،  6-9ات یاگر فرض ه.يقض

باشد  یدار مکنواخت کرانی صورتبهن یتخم یکند که خطاین میتضم
 یخط ا  و   ، یتوان با انتخ ا  مناس ب پارامتره ا   ی، معلاوهبه
 دلخواه کوچک نمود   صورتبهن را یتخم

 م: یریگیم در نظرر یصورت زاپانوف را بهید لیتاب] کاند اثبات.

(4)                                      ]
~1

[
2

1 2


 Pee
TV 

ن تاب] یکه در ا  ( 7ق در رابطه )یبهره تطب 0و  ~ˆ
  9( و ف رض  1( ب ا اس تفاده از رابط ه )   4باش د  مش تق اول رابط ه )   یم
 باشد:یر میز صورتبه

(0)  


  ˆ~1

ˆ

ˆ

2

1 2





e

e
PBePBfeQee

TTTV 

 

که   نیبا توجه به ا
2

min
)( eQQee

T ن با استفاده ی، همچن

 ( نوشت:0رابطه ) یرا برار یز یتوان نامساوی( م1و رابطه ) 6از فرض 

(3) 













ˆ~1

ˆ

ˆ
)(

2

1 2
2

min






e

e
CefCeeQ

TTTTV

 

 

Ceeو رابط ه   6با استفاده از ف رض    ( را م  3، رابط ه )ت وان  ی 
 ر نوشت:یز ینامساو صورتبه

(68)     





 ˆ~1

ˆ

ˆ
)(

2

1
22

2

min





e

e
eeQV 

 

 ین جمله س مت راس ت نامس او   یسوم یر برایز ین نامساویهمچن
 :[21-20] ( برقرار است68)

(66)                      


















































ˆ
1ˆ

ˆ
1ˆ

ˆ

ˆ 22

e
e

e
e

e

e

 

 :می( دار68( در )66) ینامساو یگذاریجابا 

(62)     



 ˆ~1ˆ)(

2

1 2

min
 eeeQV 
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 ( 62) ی( در نامس  او7ق )ی  ق  انون تطب یگ  ذاریجات، ب  ا ی  در نها
 :میآوریم دستبه

(69)                




~~
)(

2

1

ˆ~
)(

2

1

22

min

2

min





eQ

eQV

 

 

ب                 ا اس                 تفاده از رابط                 ه 

222
)(

2

1

2

222

2

2

2 bab
ba

a
aba  ه   ر  یب   را

 :توان نوشتیم bو  aمقدار 

(67)             
22

~

)(
2

1 22
2

min





  eQV 

 

ک  ه  نی  ( و ا67) ی(، نامس  او4اپ  انوف )یب  ا اس  تفاده از ت  اب] ل 
2

max

2

min
)()( eQQeeeQ

T   میدار ،باشدیم: 

(61)                                       
2

2
  cVV 

 ن رابطه:یکه در ا

(61)                                    },
)(

)(
min{

max

min 




P

Q
c 

 :می( دار61) یبا حل نامساو
 

(64)    cte
c

tV
c

tV 
























 2)(2)(0

2

0

2 





 

0,2),(max)(0

2

0 


























 t
c

tVtV




  

  te)(نیتخم ی(، بردار خطا4در ) Vف یبا استفاده از تعربنابراین 
 دار است:ر کرانیز صورتبه
 

(60)                
)(

/
2

),(max

)(
min

2

0

P
e


























ctV

t 

 یت ا  توس   پارامتره ا   ینها Vکند ک ه ت اب]   یان می( ب64رابطه )

c/
2

2












 ت اب]   یه ا گنالین سیدار خواهد شد  بنابراکرانV 

و  te)( یعنی
~
( 67رابط ه )  ع لاوه بهکنواخت خواهند بود  یدار کران 

22که  یکند هنگامیان میب

min
2)(  eQ  ،0باش دV  و

ک مجموعه فشرده یدر زمان محدود به  te)(ن است که یانگر ایب
e

 
 شود یهمگرا م

(63)                       










 


)(

2
)(|)(

min

2

Q
ee

e



tt 

که همه خطاها ب ه   یقسموجود دارد به Tک زمان ثابت ین یبنابرا

e
 یهمگرا شده و برا Tt   در

e
 مانند  یم یباق 

 و   ، یطراح   یتوان مشاهده نمود که پارامترهایم .4تبصر  

نظر  ستم موردیکه س یین تا جایکند  بنابراین میین را تعیتخم یخطا
 یم ک ه خط ا  یکن  یم   یطراح   یاگونهبهثوابت را  ،دهدیبه ما اجازه م

 کوچک باشد    ین به اندازه کافیتخم

  یسازهیج شبینتا -4
زه ش ده اس ت را در نظ ر    یپ ارامتر  یرخط  یغ ص ورت بهر که یستم زیس
 [:64د ]یریبگ

21

5524322

2

112

21

)sin())exp(/(

xxy

dxxxx

xx











  )28( 

ک   ه 
i

 ،1،   ،6=i ن   امعلوم،  یپارامتره   اd  اغتش   اش و 
 شود:یف میر توصیز صورتبهباشد که یم نشدهمدل یهاکینامید

(26)    5.02  y 
ب ردار،   fنش ده و ت اب] ن امعلوم    مدل یهاکینامیحذف اثر د یبرا
س یماتر یهاشود که قطبیانتخا  م یاگونهبه Lس بهره یماتر

m
A 

ن یواق] ش ود  بن ابرا   -2و  -6در  ΤL 21  د  ب ا  ی  آیدس ت م   ب ه
 ییت ا س ه نش ان داد ک ه    ت وان یم   آم ده دستبهس بهره یانتخا  ماتر
 CB,,A

m
 ،SPR نشان داد  توانیم یراحتن صورت بهیباشد  در ایم

 یه ا سیم اتر  یازا( ب ه 1که رابطه )









45

514
Q  و










11

15
P 

 برقرار است  
-2 صورتبهستم را یس یمورد نظر پارامترها یسازهیدر شب

1
 ،

6
2

 ،1/8
3

، 6 
4

 ،2-
5

 ،6
6

  و)sin(td  

ن ب   ا انتخ   ا  یم  همچن   یکن   یانتخ   ا  م    T11)( 0x ،

 T00)(ˆ 0x ،0)0(  ،6/8)0(̂ ،886/8 ،1/8 
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د  ی  آیم   دس  تب  ه 6ش  کل  یس  ازهیج ش  بی، نت  ا88886/8و 
س تم ب ا وج ود    یس یه ا حال ت ن یشود تخمیگونه که مشاهده مهمان
س مت  ن امعلوم ب ه   ی، اغتشاش ات و پارامتره ا  نش ده مدل یهاکینامید

ار ک م  یبس   ،ه ا حال ت ن یتخم   یهمگرا شده و خط ا  یواقع یهاحالت
 باشد    یدار مق کاملا  کرانین پارامتر تطبیباشد  همچنیم

 
 شد انيب یقيمقاوم تطب گرتيرؤبرای  یسازهيج شبينتا :1شکل 

 
[ را نش ان  64تم مرج] ]یحاصل از الگور یسازهیج شبینتا 2شکل 

بوده و  یگنال مرج] اضافیک سیف یاز به تعرین شدهانیبدهد  روش یم
گون ه  باش د  هم ان  یم شدهانیبنسبت به روش  یادیز یدگیچیپ یدارا

 یه ا نیکس ان، تخم   ی  یده د در ش را  ینشان م یسازهیج شبیکه نتا
ات یاز ب ه فرض   ین کهی حال درک بوده ین روش نزدیبه ا شدهانیبروش 
 باشد  یم یترار سادهیبس

 
 [11در ] شد انيب یقيمقاوم تطب گرتيرؤ یسازهيج شبينتا :2شکل 

 
در ای ن مقال ه در    شدهارائههمچنین برای نشان دادن قابلیت روش 

 یس از هیش ب ارائه شده است، مثال [ 64مرج] ]مقایسه با روشی که در 
 [64]که لزوم ا  هم ه فرض یات موج ود در      میدهیمتغییر  یاگونهبهرا 

 :ابدییمصورت زیر تغییر ( به28برقرار نباشد  در این صورت معادلات )

21

5524322

2

11

3

12

21

)sin())exp(/(

xxy

dxxxxx

xx











)22( 

 
را ب ر روی ای ن    [64مرج ] ] روش موج ود در   ت وان ینم  بنابراین 

در  شدهارائهسیستم جدید اعمال نمود  این در حالی است که اگر روش 
واقع ی   یهاحالت سمتبهسیستم  یهاحالتاین مقاله را اعمال نماییم 

 9  ش کل  مان د یم  باقی  دارکرانهمگرا شده و پارامتر تطبیق همچنان 
   دهدیمرا برای این مثال نشان  یسازهیشبنتایج 

 
  یقيمقاوم تطب گرتيرؤبا استفاد  از  یسازهيج شبينتا :3شکل 

 (22ستم )يبرای س شد انيب

 گیرینتیجه -5
از  یعیوس   دس ته  یب را  یق  یمق اوم تطب  گ ر تی  رؤک ی  ن مقاله یدر ا
باش د ک ه   یم یاگونهبه شدهانیبد  روش ین ارائه گردینامع یهاستمیس

ن ی  ن روش در ایت ایکند  مزیت میکفا ینیدار نامعتنها اطلاع از کران
ها ش امل اغتش اش،   ینیدر حضور انواع نامع شدهارائه گرتیرؤاست که 
 یهاحالتن یت تخمیقابل نشدهمدل یهاکینامینامعلوم و د یپارامترها

ن روش ی  گ ر ا ید یاین از مزایستم با دقت بالا را دارد  همچنیس یواقع
و  چن دخروجی  -چن دورودی   یهاستمیت اعمال به سیتوان به قابلیم

 شدهانیباشاره نمود  روش  ینینامع یکران بالا یهاتیبرداشتن محدود
ده و نشان داده ش ده ک ه ن رم    ش یسازهیستم نمونه شبیک سی یبر رو
 یخ وب بهن یستم نامعیس یهاحالتن کاملا  محدود بوده و یتخم یخطا
 شود ین زده میتخم
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