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î¯Ċ 5āºƗ ƷƳǽǴǩƘǢǭ ǰǁǷƷ ÛǼ ƴƩǽƗƸƛ ƴǻ ƭƗƸǍǼ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ ǲƢƜǭǼ  ƸƛƠǽƏƷƸū  ƷƳƽǾǬƢƾƘǵǻ ǙǾǎƱƸǼ ǧƴǭǳƴǁ ǴƛƽǷǾǴǪ ƹƘǝ ǧƴǭǻ ŧƘơūƘǼ ı 

 ǴƕƗƷƗ ǸǲūǸƽǭǼƳǸǁƘƢƽƗƷ ƷƳ .ǻ ǀǁǸřǯƳƗƳ ƽǾǬƢƾƘǵǻ ǩƸƢǲŧǼ ǳƳƸƢƾūƸơƳǷƴƮǭ ǷƳ ÛǽǪǮǕ ƠǼ Ɨ ƷƳǽ ƸǒǱ ƷƳ ǴǩƘǢǭ ǰǴƢǝƸūǳƴǁ ƠƽƗƢƛƗ . ƗƴƗǽǰǴŧ 
ǚƢǭǾƘǵƸǻ  ƴǕƗǸǡ ǫƴǢǭǴƛƟƷǸǅ ǫǸǪǖǭƘǱ  ǇƸǝǭǼƴǱǸǁ Ɨ ǴŧǽƽƷƸƛ ǯƘŨǭƗ ƸǭƗ ǰǼ ƽǾǬƢƾƘǵǻ ǙǾǎƱƸǼ  ǴǲǭƗƳ ƘƛǳƳƸƢƾūƸơǻ  ƗƷǭǼƴǵƳ ǫǷƳ ǨǭƘǕ .

 Ǵƛ ǯƘŨǭƗǓƘƜǁƗǰƢǝƷ ƳǷƷǷǻ  ƚǪǙƗ ƷƳƽǾǬƢƾƘǵǻ ǩƸƢǲŧǼ ǭǼƴǁƘƛƷƳ . ǓƘƜǁƗ ǔǡƗǷǽǙ ƟƷƘƜǕ ŦǾǎƱƸǼ Ǵƛ Ǵŧ ƠƽƗƳǷƴƮǭ ƠǪǕǽǝ ƠǾƺǽŨǼ ƛƾǾƷƘǻ  ƹƗ
ǪǮǕ ƟƗǷƳƗǼ ƳƷǸǭ  ƷƳ ǳƳƘǞƢƽƗƽǾǬƢƾƘǵƗƸǁ .ƴǵƳ ƯƷ ƠƽƗ ǰŨǮǭ ÛǽǝƘŧ ǌǼ ƗƸƛǻ ƭƗƸǍǼ ǲšǾ ǰǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧƗǻ ǴƛƟƷǸǅ ǴƢƽƳƗǻ  ƹƗǷƘƾǭƘǱǻƘǵǻ 
ƸơƘǭǽƾǼ ǎƱǼ ǴƕƗƷƗǳƴǁ ƗƷƘŧ .ƠƽƗǼǽ  ƿǷƷǴƕƗƷƗǳƴǁ ǴƛƽǷǾǴǪ ƜǁǾǴƹƘƽǻ ƳƴǕǻ  ǯƘǂǱǳƳƗƳǳƴǁ .ƠƽƗ 

āÁvÿwăć öíĊºć5 ƽǾƹƘǝ ǬƢƾǻ T-S ÛǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ ǲƢƜǭǼ  Ƹƛ¢ĉn½¾ñƳǷƷǷ Ûǻ  ÛǓƘƜǁƗǚƢǭǾƘǵƸǻ ǷƘƾǭƘǱ ÛǫǸǪǖǭƘǱ ƴǕƗǸǡ ǫƴǢǭǻ ƸơƘǭǽƾǼ ǎƱǼ) 
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Abstract:  In this paper, we propose a new method for observer-based controller design of nonlinear systems which are represented by 

Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy systems. Two practical restrictions have been considered to cover a more general problem. First, we 

suppose that the premise variables of the T-S model are unmeasurable, which permits one to utilize the proposed method in more 

practical systems. Second, actuator saturation is considered as a physical limitation and the controller is designed subject to this 

restriction. Sufficient conditions for the existence of such a controller are derived in terms of linear matrix inequalities (LMIs). The 

effectiveness of developed technique is shown through numerical example. 

Keywords: Input saturation, T-S fuzzy system, observer-based controller, unknown premise variable, PDC controller, linear matrix 

inequality (LMI). 
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,( Ăùºêù 
ǴǕǸǮƪǭƘǵ  ǷǴǱƘǭƘƽƘǵǻ ƹƘǝǻ ƸǒǱ ǴƕƗƷƗ ǯƘǭƹ ƹƗǽƹƘǝ ǴǕǸǮƪǭ Ǵǻ  ǌƽǸơ
 ƷǸƾǝǷƸřǞǎǩǼǳƳƗƹ  ǴǵƳ ƨǲř ƳǷƴƭ ƷƳřǾ ƿƸƢƾū ÛǀǨƛƘǡǶƩǸơǼ Ƴ ǴƢǁƗ
.ƠƽƗ ƸǒǱǽƹƘǝ Ǵǻ ƽǷ ǳƸƢƾū ƷƳǾǖǼ  ƹƗŧ ÛƘǵƳƸƛƷƘǴǪǮƩƹƗ ƽƴǲǶǭǼ 
ŧÛǧƸƢǲ ƘƽƘǲǁǼǽ ƽ ƿƹƗƳƸř ÛǸŬǩƗǾ ƿƹƗƳƸř ÛǧƘǲŬǳƳƗƳƘǵǁƘǭ ƿǸǵ ÛǾǲǼ Û
ǮǆơǾǬūǾƸǻ ÛƴǭǽƸǽ ÛƠǁƺřǼŨƜǭǸơƗ Ơǖǲǅ ÛǾơƘƛƷ ÛǨŦǾ  ... Ƿ
ǳƳƘǞƢƽƗǳƴǁ ƠƽƗ ]Ĥ ,ĥ[. ƱƗ ǴǵƳ ǷƳ ƷƳǾ ÛƸƽǾǬƢƾƘǵǻ Ǚ ǧƸƢǲŧǾǎƱƸǼ 
ǲƢƜǭǼ ƹƘǝ ǧƴǭ Ƹƛǻ T-S ƾƛǾ ƷƘƳƷǸǭ ǴƩǸơ ǴƢǝƸūƷƗƸǡ  ƠƽƗ]Ħ ,ħ[.  ƷƳ
Ɨǽƽ Ûǧƴǭ ǰǾ ǬƢƾǙǾǎƱƸǼ  ƗƷǴƛƽǷǾǴǪ ǽ ǓǸǮƪǭ ŦǯƹǷǳƴǁƷƗƳ ǙǾǎƱƸǼ 

ƳƗƴǖơ ƹƗǻ ǧƴǭƘǵǻ ǎƱǼ ǙǾǚƢǭƸǾƸ ǯƘǭƹƘƛ ƘǮǱƹƘƛǼǽ  ǯƋ ƹƗ ƼŚƽ Ƿ ǳƳƸŧ
ƘƢƽƗƷ ƷƳ ǧƴǭǻ ǪƮơǾƘř ǨǽƷƗƴǻ ƭƗƸǍ ǷǼ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ  ǳƳƘǞƢƽƗǭǼƴǲǲŧ 

]Ĩ ,ĩ[ .ŷƜǩƘǙ ƭƗƸǍǼ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ  ƷƳƽǾǬƢƾƘǵǻ ƹƘǝǻ T-S ƛǭ ƸƜƘǲǻ 
 ƷƘƢƱƘƽPDC ǭǼƴǁƘƛ Ǵŧ ǯƋ ƻƘƽƗ ƸƛÛ ǽ ŦǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ ǙǾǎƱƸǼ 

 ǓǸǮƪǭ ǌƽǸơǯƹǷǳƴǁƷƗƳ ǙǾǎƱƸǼ ƳƗƴǖơ ƹƗǻ ǳƸǶƛƘǵǻ ǎƱǼ Ɨǽ ƳƘƪ
ǭǼƳǸǁ .ǬǵǲšǾǰ ƗƸƛǻ ǪƮơǾƭƗƸǍ Ƿ ǨǼ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ  ƷƳǽƹƘǝ ǧƴǭ Ŧǻ 

T-S ăȅǸǮǖǭ ǩ ǔƛƘơ ƹƗǾǖƛƸǭ ǛǸǱƘřƘǼ  ƠǩƘƭ ƷƳ Ƿ ťƸƢǂǭǪŧǼƸơ ơ ƹƗ ǔƛƗǸ
ǩǾ ǳƳƘǞƢƽƗ ǴǱƘūƴǲš ǛǸǱƘřƘǭǼƳǸǁ ]Ī[. 

ǽŨǼ ǸǱƗ ƹƗ ǓƗƳǷƴƮǭǽƠƘǵ ƘǵƳƸƛƷƘŧ ƷƳǻ ǪǮǕǼ ǩƸƢǲŧǼƽƸƢƽƳ ǫƴǕ ÛǼ 
ǚƢǭ Ǵƛ ǨǭƘŧǾƘǵƸǻ ƽ ƠǩƘƭǾ ǬƢƾǭǼƴǁƘƛƴƛ .ǽƩǷƸƱ ƘǶǲơ Ǵŧ Ƙǲǖǭ ǰǼ 

ƽǾǙ ǬƢƾǾǎƱƸǼ ƹƘǝǻ T-S  ǧƸƢǲŧ ƫƗƸǍ ƻƸƢƽƳ ƷƳǭǼƴǁƘƛ Ƿ 
ǳƹƗƴǱƗūǾƸǻ ǢƢƾǭǾ ǫƘǮơ ǬǚƢǭǾƘǵƸǻ ƽ ƠǩƘƭǾ Ƿ ƷƗǸǁƳ ǬƢƾǽ ƘƺǵǽǲǴƸƛ 
ǭǼƴǁƘƛƗ ƷƳ .ǽ ǰƽǾǬƢƾƘǵ ƩǷƸƱ ƳƷǸƱƹƘƛ ƹƗǼ ƗƸƛǻ ƭƗƸǍǼ ǧƸƢǲŧǲŧǳƴǲ 

 ǧƴǭ ƷƳƹƘǝǻT-S   ǳƳƘǞƢƽƗǭǼƳǸǁ .ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ ƩǷƸƱ ƳƷǸƱƹƘƛǼ Ǹřǽ Ƙ
Ǚ ǷǾǸřƸǽ Ƙ ƷƳ]Ĥģ-ī [Ƿ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ ǲƢƜǭǼ  ƸƛƠǽƏƷƸū ƹƘǝǻ  ƷƳ]ĤĤ[ 
ƳƷǸǭ ƽƷƸƛǼ ǴƢǝƸūƷƗƸǡƴǱƗ .ƠǽƏƷƘǵƸū ǮƲơ ƘƛǾǚƢǭ ǰǾƘǵƸǻ ƽ ƠǩƘƭǾ ǬƢƾ

ƘƢƽƗƷ ƷƳǻ ƭƗƸǍǼ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ ǲƢƜǭǼ  ƳƷǸƱƹƘƛ ƸƛǚƢǭǾƘǵƸǻ Ƿ ƠǩƘƭ ǽ Ƙ
ƩǷƸƱ ƳƷǸƱƹƘƛǼ  ƷƳƽǾǬƢƾƘǵǻ ǙǾǎƱƸǼ ƳƷǸǭ ǳƳƘǞƢƽƗ  ƷƗƸǡǭǼūǾƴǱƸ. 

ƾƛ ƷƳǾƷƘǻ  ƹƗƽǾǬƢƾƘǵǻ ƹƘǝǻ T-SǚƢǭ ÛǾƘǵƸǻ  Ǵƛ ǴƢƾƛƗǷ ƴǕƗǸǡ ǫƴǢǭ
ǚƢǭǾƘǵƸǻ  ƠǩƘƭǭǼƴǲǁƘƛ ƗƸƛƘǲƛ Ƿǽ ǔƛƗǸơ ǰǯƹǷǳƴǁƷƗƳ ǙǾǎƱƸǼ ǱǾ ƺ

ǚƢǭ Ǵƛ ǴƢƾƛƗǷǾƘǵƸǻ .ƳǸƛ ƴǲǵƗǸƱ ƠǩƘƭ ǴƛǯƗǸǲǕ ƢǱǾǪŧ ƠǩƘƭ ƷƳ ǴƪǼ  ƷƳ
 ƷƘƢƱƘƽƠǽƏƷƸū ƹƘǝǻ T-S ǮǱǼǯƗǸơ Ɨ ƹƗǽǰ ǔƛƗǸơ ǯƹǷǳƴǁƷƗƳ ǙǾǎƱƸǼ 

ƳǸǮǱ ǳƳƘǞƢƽƗ. ƗǽƩǷƸƱ ƳƷǸƱƹƘƛ ƟǷƘǞƢǭ ǓƗǸǱƗ ƷƳ ǨŨǂǭ ǰǼ  ƷƳ
ƽǾǬƢƾƘǵǻ ƹƘǝǻ T-S ƩǷƸƱ ƳƷǸƱƹƘƛ ƹƗ ǬǕƗǼ ǸřǽƩǷƸƱ ƳƷǸƱƹƘƛ Ƿ ƘǼ 
ǲƢƜǭǼ  ƸƛƠǽƏƷƸū Ɨ ƷƳ .ƳƷƗƳ ƳǸƩǷǽ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ Ƙƛ ǴǩƘǢǭ ǰǮƲơǾǰƘǵǻ 
ǚƢǭǾƘǵƸǻ ƹƘƽƹƘƛ ƷƳ ƠǩƘƭǻ ƹƘǝ ǠǪǖơ ǔƛƗǸơǻ  Ƙƛ ǌƜơƸǭǧƸƢǲŧǲŧǳƴǲ  Ƿ
ƠǽƏƷƸū ǖƽǼ Ɨ Ǩƭ ƷƳǽƷƗƳ ǨŨǂǭ ǰǽ .ǬǔǡƗǷƷƳ ǴƛǯƗǸǲǕ ƘƩ ƷƘŨǵƗƷǽƺŬǽ Ûǰ
ƳƘǢǭ ƹƗǽ ƸǮƲơǾǰǳƳƹǳƴǁ Ɨǽ ǔƛƗǸơ ǰǯƹǷǳƴǁƷƗƳ ǙǾǎƱƸǼ ƳƘƢƱƘƽ Ʒ Ʒ
ƠǽƏƷƸū  ǳƳƘǞƢƽƗǭǼƳǸǁ Ɨ Ǵŧǽ ǰƠǽƏƷƸū ÛƠǽƏƷƸū ƹƘǝǻ T-S  Ƙƛ
ǚƢǭǾƘǵƸǻ ǭƘǱ ǫǸǪǖǭƘǱ ƴǕƗǸǡ ǫƴǢǭǾ ǳƴǭǼƳǸǁ ]Ĥĥ[. ȅ ƠƽƗ ƸŧƵ Ǵƛ ǫƹ
Ɨ Ǵŧǽ ǓǸǱ ǰƠǽƏƷƸū ƹƘǝǻ ÛǪŧǼƸơǽǰ  ƠǩƘƭƠǽƏƷǻƘǵƸū ƹƘǝǻ T-S 
ǭǼƴǁƘƛ ]Ĥĥ[ .ǬǵǲšǾǰ ƭƗƸǍ Ǵŧ ƠƽƗ ƬǉƗǷǼ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ Ɨ ƷƳǽ ǰ

ƢǩƘƭ Ǵƛ ƠƜƾǱ ƠǩƘƭǼ ǚƢǭ ǴŧǾƘǵƸǻ ŬƢƾƛƗǷ ƴǕƗǸǡǼ ǚƢǭ ǴƛǾƭ Ƹ ƠǩƘ

ř ÛƴǱƷƗƴǱǾŢǾūƴǼ ƛǾƸƢǂǻ  .ƳƷƗƳƛƘ ƗǽǰǧƘƭ ǴƛƠǪǕ ǰƢǝƸūƸƛ ƷƳ 

ƽǾǬƢƾƘǵǻ ǪǮǕǼ ǳƳƸƢƾūƸơƘǮơ Ûǽ ǨǴƛ ǴƛūƷƘŧǾƸǻ ǚƢǭǾƘǵƸǻ Ǣǭ ǫƴ
 ƷƳ ǫǸǪǖǭƘǱ ƴǕƗǸǡƽǾǬƢƾƘǵǻ ƹƘǝ ǧƸƢǲŧǻ ǲƢƜǭǼ  ƸƛƠǽƏƷƸū ƛǾ ƸƢǂ

ǭǼƴǁƘƛ ƷƳ .]ĤĨ-ĤĦ [ ƭƗƸǍ ǴƛǼ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ ǲƢƜǭǼ  ƸƛƠǽƏƷƸū ƛƗƸǻ 
ƽǾǬƢƾƘǵǻ ƹƘǝǻ T-S ǯƘǭƹ-řǾǚƢǭ Ƙƛ ǴƢƽǸǾƘǵƸǻ  ǫǸǪǖǭƘǱ ƴǕƗǸǡ ǫƴǢǭ

ǴƢƱƗƳƸřǳƴǁ  .ƠƽƗ 
ǬǵǲšǾǰ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ ǲƢƜǭǼ  Ƹƛ¢ĉn½¾ñ ƗƸƛǻ ǴŨƜǁƘǵǻ ǙǾƸǎƱǼ 
ǩƸƢǲŧǼ ƘǲƜǭ Ƹƛǻ ƹƘǝ ǧƴǭǻ T-S  Ƙƛ ǳƗƸǮǵǚƢǭǾƘǵƸǻ  ƷƳ ǫǸǪǖǭƘǱ ƴǕƗǸǡ

ǖǎǡ ǫƴǕ ƷǸǊƭǾƾǭ ǄǢǱ ǧƘǮƢƭƗ Ƿ ƠǾƘǵƸǻ ǍƘƜơƷƗǼ ǩƸƢǲŧ ǴŨƜǁǼČ Û
 ƷƳ]Ĥĩ[ ƽƷƸƛǼǳƴǁ .ƠƽƗ 
ǽŨǼ Ƴǽ ƹƗ ƸŬƳǷƴƮǭǽƠƘǵ ƘǵƳƸƛƷƘŧ ƷƳǻ ǪǮǕǼ ƷƳ ǓƘƜǁƗ ƳǸƩǷ Û
ƽǾǬƢƾƘǵǻ ǩƸƢǲŧǼ ǭǼƴǁƘƛ ǓƘƜǁƗ .ǽǙ ƟƷƘƜǕ ŦǾǎƱƸǼ  ƷƳƽǾƾǬƢƘǵǻ 

ǩƸƢǲŧǼ Ǹřǽ ƘǭǼƴǁƘƛ  ƷƳ ƠƽƗ ǰŨǮǭ ǴŧƠǮƾǡƘǵǻ  ǜǪƢƲǭǽƽ ŦǾ ǬƢƾ
ǩƸƢǲŧǼ  ÛƘǵƸŬǪǮǕ ƹƗ ǬǕƗƼƭƘǵƸū  ǷǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ ǴƢǁƗƳ ƳǸƩǷ  .ƴǁƘƛ
ǴƛƠǪǕ ƳǷƴƮǭǽǝ ƠǾƺǽŨǼ  ƟƗǷƳƗƳƷǸǭ ǳƳƘǞƢƽƗ ƷƳ ƸŬǪǮǕ ǓƘƜǁƗ Û
ƽǾǬƢƾƘǵǻ ǩƸƢǲŧǼ ƾƛ ƠƽƗ ǰŨǮǭǾ .ƴǁƘƛ ƙƸƲǭ ƷƘƳƘǱǽǳƴǰƢǝƸū  ǓƘƜǁƗ

 Ƿ ƳƸŨǪǮǕ ǀǵƘŧ Ǵƛ ƸƪǲǭǽƢƭ ƘǼ ƘřƘǱǽƷƗƴǻ ƽǾǩƸƢǲŧ ǬƢƾǼ ǭǼǁƳǸ . ƷƳ
ƽǾǮƢƾǼ  ăȅǸǮǖǭ ƳƷƗƳ ƳǸƩǷ ƸŬǪǮǕ ǓƘƜǁƗ Ǵŧǽ ƴƭ Ŧ Ƿ ȅƘƛǽ ƴƭ Ŧ
ƘřǾǽƗƸƛ ǰǻ ƽ ǧƘǮǕƗǾǩƸƢǲŧ ǧƘǲŬǼ  .ƠƽƗ ƳǸƩǸǭǔǡƗǷƷƳ ƷƗƴǢǭ ƸūƗ Û
ƽǾǩƸƢǲŧ ǧƘǲŬǼ  ÛƴǁƘƛ ȅƘƛ ƴƭ ƹƗ ƸơȅƘƛǴƛƠǪǕ Ɨ ƸŬǪǮǕ ǓƘƜǁƗǽ Ǵƛ ƷƗƴǢǭ ǰ
ƽǾƴƭ ǯƘǮǵ Ƿ ǳƴǂǱ ǧƘǮǕƗ ǬƢƾ ȅƘƛǻ  ƹƘƪǭǴƛƘƩǻ ƽǾǪǅƗ ǧƘǲŬǼ Ǵƛ 
ƽǾ ǧƘǮǕƗ ǬƢƾǭǼƳǸǁ. ƭƗƸǍǼ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ  ƷƳ ƘƛǰƢǝƸūƸǒǱ ǷƴƮǭƳǽ Ơ

 ƷƳ ƸŬǪǮǕ ǓƘƜǁƗƽǾǬƢƾƘǵǻ ƹƘǝǻ T-S  ƷƳ]ĤĬ(ĤĪ [ƳƷǸǭ ƽƷƸƛǼ 
ǴƢǝƸūƷƗƸǡ ƗƸƛ .ƠƽƗǻ  ƷƳ ÜǧƘƦǭ]ĤĪ[ ƭƗƸǍǼ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ  ƷƳ

ƽǾǬƢƾƘǵǻ ƹƘǝǻ S-T ƳƸǞǲǭč  Ƿ ƘǵƸŬǪǮǕ ǓƘƜǁƗ ƷǸǊƭ ƷƳƱƎơǾƸ ǚƢǭǾ Ƹ
ǯƘǭƹƘƛĎ ÛƳƷǸǭ ƽƷƸƛǼ ǴƢǝƸūƷƗƸǡ  .ƠƽƗŷǲǮǉ Ɨ ƷƳǽ Ƙƛ ǴǩƘǢǭ ǰǴƛūƷƘŧǾƸǻ 
 ƿǷƷDCPď  ƗƸǁǽ ǌǴǒǝƘƮǭǴǱƗƷƘŧ ƘřǽƷƗƴǻ ƽǾǩƸƢǲŧ ǬƢƾǼ  ƳǸƜǶƛ
ǂƲƛǾ.ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƴ ƷƳ ]ĥģ[ ǱǾǁǷƷ ƺǼ ƗƸƛǻ ƹƘǝ ǧƴǭǻ T-S  Ƙƛ ǳƗƸǮǵ

ƳǷƷǷ ǓƘƜǁƗǻ ƗƸƛǻ ƭƗƸǍǼ ǲŧǧƸƢǳƴǲǲŧ  ƳƷǸƱƹƘƛǚƢǭǾƘǵƸǻ ƠǩƘƭ Ƿ 

ǶƛǾǴǲƹƘƽǻ ǖǭǾ ƷƘH
¤

 ÛǴƕƗƷƗǳƴǁ ƷƳ Ǵŧ ƠƽƗ ƸŧƵ Ǵƛ ǫƹȅ .ƠƽƗ ]ĤĪ ,

ĥģ[  ƳƷǸƱƹƘƛ ƷƘƢƱƘƽ ƹƗǚƢǭǾƘǵƸǻ ƭƗƸǍ ƷƳ ƠǩƘƭǼ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ 
ǳƳƘǞƢƽƗǳƴǁ  ƷƳ .ƠƽƗ]ĥĤ[ ƽƷƸƛ ǴƛǼ ǩƘǱƋ ǷǾ ƺƽǾǬƢƾƘǵǻ ǙǾǎƱƸǼ 
ǅǸơǾƸŬǞĐ  ǲƢƜǭǼ ǧƴǭ Ƹƛ S-T  ƷƳ ƘƛǰƢǝƸūƸǒǱ ƳǷƷǷ ǓƘƜǁƗǻ Û

ǴƢƱƗƳƸřǳƴǁ  .ƠƽƗŷǲǮǉ ƭƗƸǍǼ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ Ɨ ƷƳǽƸƛ ǴǩƘǢǭ ǰ ƻƘƽƗ 
ǚƢǭ ƳƷǸƱƹƘƛǾƘǵƸǻ  ƠǩƘƭǭǼƴǁƘƛ .ƘƪǱƋƹƗǼǽǴŧ ǚƢǭ ƠƽƗ ǰŨǮǭǾƘǵƸǻ 
ƽ ƠǩƘƭǾƗƸƛƘǲƛ ƴǲǁƘƜǱ ƻƸƢƽƳ ƷƳ ǳƷƗǸǮǵ ǬƢƾǽƗ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ ǰǽƽ ǰ ƷƘƢƱƘ
ƭƗƸǍ ƷƳǼ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ ƽǾǬƢƾƘǵǻ ǙǾǎƱƸǼ ǅǸơǾ ǴǮǱǼƳƳƸū. 
ƱƸƛ ƷƳǼ ƭƗƸǍ ÛƘǵƳƷǷƘƢƽƳǼ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ ǲƢƜǭǼ  Ƹƛ¢ĉn½¾ñ Ƴ Ʒ

 ƸŬǪǮǕ ǓƘƜǁƗ ƷǸǊƭƳƷǸǭ ǴǖǩƘǎǭ ǴƢǝƸūƷƗƸǡ  .ƠƽƗǴƛǯƗǸǲǕ ǧƘƦǭ ƷƳ ]ĥĥ[ 
ƘƽǩƸƢǲŧ ƷƘƢƱǼ ƗƸƛ ƘǎƱ ƼǱƗƷǸǪơǻ ƽǾ ǬƢƾNSV1 ǖǎǡ ǫƴǕ Ƙƛ ǳƗƸǮǵǾ Ơ

 ÛƘǵƸƢǭƗƷƘřƿƘǂƢǙƗ ƩǷƸƱ ǫǸǪǖǭƘǱǼƘǎƱ Ûǻ ƳǷƷǷ ǓƘƜǁƗ Ƿ ƸŬǪǮǕǻ Ƙƛ Û
 ƿǷƷ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ ǁƺǚǩ ƴǭǼ ƳƷǸǭ ƽƷƸƛǼ ǴƢǝƸūƷƗƸǡ Ɨ .Ơƽ
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Ɨ ƷƳǽǚƢǭ ǴǩƘǢǭ ǰǾƘǵƸǻ  ƴǕƗǸǡ ǫƴǢǭǴƛƟƷǸǅ  ǴƢǝƸū ƸǒǱ ƷƳ ǫǸǪǖǭƘǱ
ǳƴǂǱƴǱƗ .ƘƩ ƘơǼǽ  ǴŧǭǼǱƗƳǾǬƭƗƸǍ ÛǼ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ ǲƢƜǭǼ  Ƹƛn½¢ĉ¾ñ 
ƗƸƛǻ ƽǾǬƢƾƘǵǻ ƹƘǝǻ T-S ǚƢǭ ƘƛǾƘǵƸǻ  ƷǸǊƭ ƷƳ ǫǸǪǖǭƘǱ ƴǕƗǸǡ ǫƴǢǭ

ƳǷƷǷ ǓƘƜǁƗǻƽƷƸƛ ÛǼ .ƠƽƗ ǳƴǂǱ 
Ɨ ƷƳǽǁǷƷ ÛǴǩƘǢǭ ǰǼ ǸǱǽƗƸƛ ǰǻ ƭƗƸǍǼ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ ǲƢƜǭǼ  Ƹƛ
¢ĉn½¾ñ  ƷƳƽǾǬƢƾƘǵǻ ƹƘǝǻ T-S ƳǷƷǷ Ƙƛ ǳƗƸǮǵǻ ǓƘƜǁƗǳƴǁ Ƙƛ Ƿ ǇƸǝ 
ǫǸǪǖǭƘǱǯƳǸƛ ǚƢǭǾƘǵƸǻ ƴǕƗǸǡ ǫƴǢǭ ƗƷƗƕ ǴǳƳǸǮǱƗǽǬƗƸǁ .ǽƭƗƸǍ ǌǼ  Ƙƛ

ǝ Ǭǩ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗǾǴƛ ƸǪƾǲ ǫƸǝǷƘƾǭƘǱǻƘǵǻ ƸơƘǭǽƾǼ ǎƱǼ  ǳƳƷǷƋƷƳ
 ǯƘǂǱ .ƴǁ ƴǲǵƗǸƱǭǼǵƳǾǬ  ǴŧǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ ǲƢƜǭǼ  Ƹƛ¢ĉn½¾ñ 

ǇƸǝǳƴǁƽ ÛǾƹƘǝ ǬƢƾǻ  T-SǓƘƜǁƗǳƴǁ ƭƘǱ ƷƳ ƗƷǾ ǋǸƛƸǭ ƙƶƩ Ǵ Ǵƛ
ǚƢǭǾƘǵƸǻ Ƙř ÛƠǩƘƭǽ.ƳǸǮǱ ƴǵƗǸƱ ƷƗƴ ǯƘǮǵǴǱǸū Ûƴǁ ǳƷƘǁƗ Ǵŧ ƷǷƋǸǱǻ 
Ɨǽ ǴǩƘǢǭ Ǵƛ ƠƜƾǱ ǴǩƘǢǭ ǰ]ĤĨ[Û  ƷƳǰƢǝƸūƸǒǱ ƳǷƷǷ ǓƘƜǁƗǻ ǴƛǯƗǸǲǕ 

ƳǷƴƮǭǽ ƠǩƸƢǲŧǼ ǲŢǮǵ ǷǾƴƩ ƿǷƷ ǰǽ ƴǳƳƘǞƢƽƗǳƴǁ ƗƸƛǻ ƭƗƸǍǼ 
ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ  ǷǴƛƠƽƳ ƗƸǁ ǯƳƷǷƋǽƘǲƜǭ Ƹƛ ǫƹȅ ǌǻ LMI ǭǼƴǁƘƛ. 

Ɨ ƷƘƢƱƘƽǽ ǴǩƘǢǭ ǰǴƛƟƷǸǅ ƹǽ ǧƴǭ :ƠƽƗ ƸƹƘǝǻT-S   ǷǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ 
ǲƢƜǭǼ  Ƹƛ¢ĉn½¾ñ ƹƘǝǻ  ǀƲƛ ƷƳĥ ǝƸǖǭǼ ǳƴǁƴǱƗ .ǬǵǲšǾǰ Ɨ ƷƳǽ ǰ

ƱƸƛ ǀƲƛǼ  ƹƗřǾǀǱǾƘǵƹƘ ƫƸǎǭǳƴǁ  ǀƲƛ ƷƳ .ƠƽƗĦ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ 
ǲƢƜǭǼ  Ƹƛ¢ĉn½¾ñ ƗƸƛǻ ƽǾƹƘǝ ǬƢƾǻ T-S ƳǷƷǷ Ƙƛ ǳƗƸǮǵǻ  ǓƘƜǁƗ
ƭƗƸǍǼǳƴǁƘř Ƿ ÛǽƷƗƴǻ ƽǾƳƸū ƟƘƜƥƗ ǴƢƾƛ ǴǢǪƭ ǬƢƾǽƘƢǱ .ƠƽƗ ǳƴǽƨ 

ƹƗ ǨǅƘƭ ƜǁǾǴƹƘƽǻ  ǀƲƛ ƷƳħ Ƙř ƷƳ .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƷǷƋǽ ǯƘƢǱǾǴƪūǾƸǻ 
 ǀƲƛ ƷƳĨ ǴƕƗƷƗǳƴǁ .ƠƽƗ 

)wă¹wúý  ƳƘǮǱ( )H A ǛƸǖǭ( )TA A+ ǭǼƴǁƘƛ .ǬǵǲšǾǰ  ƠǶƩ ƷƳ

ūƳƘƽǼ Ʒ ǌƛƗǷƷǽǉƘǼƘǵƳƘǮǱ ƹƗ Ûǻ ƹǽƳƸū ǳƳƘǞƢƽƗ ǴǩƘǢǭ ƷƳ Ƹǽ:ƠƽƗ ǳƴ 
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ǳƴǕƘǡi ƹƘǝ ǧƴǭ ǫƗǻ T-S ǴƛƟƷǸǅ ƹǽ:ƠƽƗ Ƹ 
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Ɨ ƷƳǽÛƘƪǲ
ij

M ƹƘǝ ǴǕǸǮƪǭǻ  Ƿr  ǧƴǭ ƴǕƗǸǡ ƳƗƴǖơǭǼƴǁƘƛ.( )
n

x t RÍ

ÛƠǩƘƭ ƷƗƳƸƛ( )
m
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1( ),..., ( )pt tm m ǚƢǭǾƘǵƸǻ  ƴǕƗǸǡ ǫƴǢǭ ǫǸǪǖǭǭǼƴǲǁƘƛ. 

ƸūƗ( )x t Ƿ( )u t  ƗƷǁƘƛ ǴƢǁƗƳǾǬƩǷƸƱ ÛǼ ƹƘǝ ǴǱƘǭƘƽǻ ǴƛƟƷǸǅ ƹǽ Ƹ

ǴƛƠƽƳ :ƴǭƋ ƴǵƗǸƱ 

)Đ( 
1

( ) ( ( )){ ( ) ( )}
r

i i i

i

x t h t A x t B u tm
=

= +ä 

)đ( 
1

( ) ( ( )) ( )
r

i i

i

y t h t C x tm
=

=ä 

:ǯƋ ƷƳ Ǵŧ 

)Ē(  

 Ƿ ǴƛƟƷǸǅ ƹǽƸǖơ Ƹǽ ǜǭǼƳǸǁ: 

)ē(  

-(-( ¢ĉn½¾ñ ¿wåć ¹ÿ½ÿ wz āv¾úăć Ûw{Év 
ƘƪǱƋƹƗǼǽǴŧ ŷƜǩƘǙ ǚƢǭǾƘǵƸǻ ƽ ƠǩƘƭǾ ǬƢƾǴƛƷǸǍ ŧ ƻƸƢƽƳ ƷƳ ǨǭƘ
ǱǾƭƗƸǍ ǴǪƖƾǭ ƴǲƢƾǼ ƠǽƏƷƸū  ǷǽƩǷƸƱ ƳƷǸƱƹƘƛ ƘǼ  ƷƳƽǾǬƢƾƘǵǻ 

ǩƸƢǲŧǼ ǮǵƗǾƗƺƾƛ ƠǼǽ ƳƷƗƳ ]ĥĦ ,ĥħ[. ǔǡƗǷƷƳƭƗƸǍ ƷƳ ÛǼ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ 
ƗƸƛǻ ƽǾǬƢƾƘǵǻ ƹƘǝǻ S-T ǚƢǭ ǴƛǾƘǵƸǻ  ƴǕƗǸǡ ǫƴǢǭƹƘǝǻ ƗƸƛǻ 
ǖơǾǾƘř ǔƛƗǸơ ǰǽƹƘǝ Ǵǻ ƹƘƽƹƘƛ ǫƘŬǲǵ ƷƳǻ ƽǾǩƸƢǲŧ ǧƘǲŬǼ ǱǾƴǲǭƹƘǽ .ǬƹƗ 
ƗǽǰǷƷ ÛƚƽƘǲǭƸơǽǰ  ǷǔǭƘƩƸơǽǰ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ ƩǷƸƱ ƳƷǸƱƹƘƛǼ  ƷƳ
ƽǾǬƢƾƘǵǻ T-SÛ ǧƸƢǲŧǳƴǲǲŧ ǲƢƜǭǼ  ƸƛƠǽƏƷƸū ƹƘǝǻ  ǇƸǝ Ƙƛ

ǫǸǪǖǭƘǱǯƳǸƛ ǚƢǭǾƘǵƸǻ  ƴǕƗǸǡ ǫƴǢǭǭǼƴǁƘƛƗ ƷƳ Ǵŧ ƠƽƗ ƸŧƵ Ǵƛ ǫƹȅ.ǽ ǰ
 ƷƗƴǢǭ ƹƗ ƠǩƘƭǮƲơǾǰǳƳƹǳƴǁ ǚƢǭǾƘǵƸǻ ƹƘǝ ƴǕƗǸǡ ǫƴǢǭǻ  ƠǶƩ

ƹƘƽƹƘƛǻ ƹƘǝ ǠǪǖơ ǔƛƗǸơǻ  ǳƳƘǞƢƽƗǭǼƳƳƸū. 
Ɨ ƷƳǽ ÛǴǩƘǢǭ ǰ¢ĉn½¾ñ ƗƸƛ ƠǩƘƭǻ ƹƘǝ ǧƴǭǻ T-S ƳǷƷǷ Ƙƛ ǳƗƸǮǵǻ 
 ǓƘƜǁƗǴƛƟƷǸǅ ƹǽ ƸǧǸǭƸǝƴǲƛǻ :ƠƽƗ ǳƴǁ 

)Ĕ(  

 

Ǵŧ ƷƗƴǢǭǮƲơǾǰǳƳƹǳƴǁ ǚƢǭǾƸ ǫƴǢǭ  ÛƘǵ ǳƸǶƛƘǵǻ ƠǽƏƷƸū 

ǩƸƢǲŧ ǳƴǕƘǡ Ƿ ǳƳǸƛǼ  ǴƛǯƗǸǲǕ ƳǷƷǷǻ ǓƘƜǁƗǳƴǁ ǴƛƟƷǸǅ ƹǽ ƸǒǱ ƷƳ Ƹ
ǴƢǝƸūǳƴǁ :ƠƽƗ 

)Čċ(  

Ƹǖơ ƘƛǽǚƢǭ ǜǾŨǮŧ ƸǼ ǴƛƟƷǸǅ ƹǽ:Ƹ 

)ČČ(  

ƷƗƳǽ:Ǭ 

)Čč( 
  














