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 کهنیادا . ابتاست شدهگرفتهن مقاله در نظر یدر ا یت عملی، دو محدودترگسترده یکنترل یهاستمیس دادنپوشش ی. در راستاشودیمسوگنو ارائه 
. عامل دوم دهدیمرا  یترگستردهبا دامنه  یرخطیغ یهاستمیس ین امر امکان بررسیکه ا شوندیمفرض  نامعلوم صورتبهمقدم قواعد  یرهایمتغ

از  یاریسب یکیزیت فیعلت محدوداست که به یرخطیک عبارت غیواقع اشباع . درباشدیم یکنترل یهاستمیسدر اغلب  یورود رفتناشباعامکان به 
 یهاینامساواز  یادسته صورتبه یاکنندهکنترلن یچن یطراح یبرا یط کافی، ممکن است رخ دهد. شراهاستمیساستفاده در  مورد یادوات عمل

 است. شدهدادهنشان  یعدد یسازهیشب لهیوسبه شدهارائهروش  ییاست. کارا شدهارائه یخط یسیماتر

 .یخط یسیماتر یمقدم قواعد نامعلوم، نامساو یرهایمتغاشباع،  ی، ورودگررؤیتبر  یمبتن کنندهکنترل، T-S یستم فازیس :یدیکل یهاواژه
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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. 
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 مقدمه -1
توسط  یه مجموعه فازیاز زمان ارائه نظر یفاز یهاسامانهو  هامجموعه
اشته د یتوجهقابلش، گسترش یپدر حدود پنج دهه  زادهیلطفپروفسور 

 یمهندس ازجملهاربردها، کاز  یعیدر گستره وس یه فازینظر است.
، ینی، هوش ماشهادادهگنال، پردازش یالگو، پردازش س ییشناسا نترل،ک

و ...  یکل، رباتی، صنعت اتومبکیپزشت، یریمد، یریگمیتصم
 یرخطیکنترل غ یهاستمیسر، یدر دو دهه اخ .[2, 1] است شدهاستفاده

در  .[8, 9]است  قرارگرفته توجه موردار یبس T-S یبر مدل فاز یمبتن
 یرخطیغ دارشدهوزنک مجموع ی لهیوسبهرا  یرخطیغستم ین مدل، سیا

کرده و سپس از آن  ییبازنما بازمان ریرمتغیغ یخط یهامدل یاز تعداد
 کنندیماستفاده  کنندهکنترل یو طراح یداریل پایتحل یمدل در راستا

 ینابر مب T-S یفاز یهاستمیسدر  کنندهکنترل یطراح غالباً. [0, 1]
 یرخطیغ کنندهکنترلک ی ،بر اساس آن که باشدیم PDCساختار 

جاد یا یخط یهابهره یاز تعداد یرخطیغ دارشدهوزنتوسط مجموع 
 یک مدل فازیدر  کنندهکنترل یل و طراحیتحل یبرا نیچنهم. شودیم

T-S وابع از ت تریکلمشترک و در حالت  یاپانوف مربعیاز تابع ل معمولًا
 .[1] شودیماپانوف چندگانه استفاده یل

 ی، عدم دسترسیکنترل یعمل یدر کاربردها هاتیمحدوداع از انو یکی
 ین معنا که تنها خروجی. بدباشدیمستم یحالت س یرهایکامل به متغ

 و باشدیمدر دسترس طراح کنترل  T-S یفاز یرخطیستم غیس
 برهنیهزا یستم دشوار و یحالت س یرهایمتغم تمام یمستق یریگاندازه

 ندهکنکنترل یطراح یبرا یاز بازخورد خروج هاستمیسن ی. در اباشدیم
ا یپو یبازخورد خروج کنندهکنترل. شودیماستفاده   T-Sیفازدر مدل 

 [11]در  یفاز گررؤیتبر  یمبتن کنندهکنترل و] 4-11[در ا یرپویو غ
ستم یحالت س یرهاین متغیبا تخم گرهارؤیت. اندقرارگرفته یبررس مورد

ا ی حالت و یرهایمتغبر بازخورد  یمبتن کنندهکنترل یطراح یدر راستا
 .رندیگیمقرار  استفاده مورد یرخطیغ یهاستمیسدر  یبازخورد خروج

مقدم قواعد وابسته به  یرهای، متغT-S یفاز یهاستمیساز  یاریدر بس
ز ین یرخطیغ دارشدهوزنن توابع یو بنابرا باشندیمحالت  یرهایمتغ

در  یجه در حالت کلینت عنوانبه حالت خواهند بود. یرهایوابسته به متغ
 یرخطیغ دارشدهوزن توابع نیاز ا توانینم T-S یفاز گررؤیتساختار 

در  ین مشکل در انواع متفاوت بازخورد خروجیا .استفاده نمود
 یا و بازخورد خروجیپو یاعم از بازخورد خروج T-S یفاز یهاستمیس

 یهانیتخمن مقاله با استفاده از یوجود دارد. در ا گررؤیتبر  یمبتن
و  ندهکنکنترلمرتبط با  یتوابع تعلق فاز یحالت در بازساز یرهایمتغ

ن، یگزیراهکار جا عنوانبه درواقعم. ین مشکل داریدر حل ا یسع گررؤیت
ر ر ساختاد یرخطیغ دارشدهوزنن توابع یا شدهزدهنیتخمر یاز مقاد

با  T-S یفاز گررؤیت، گررؤیتن یکه ا شودیماستفاده  گررؤیت
زم به ذکر است لا .[12] شودیمده یمقدم قواعد نامعلوم نام یرهایمتغ

 T-S یفاز گرهایرؤیتحالت  نیتریکل، یفاز گررؤیتن نوع یکه ا
ن یدر ا کنندهکنترل یواضح است که طراح نیچنهم. [12] باشدیم

الت ر حیبه متغ یقواعد وابستگ یرهایکه متغ یحالت نسبت به حالت

 در برگرفتن علتبه حالنیا ابدارد.  یشتریب یدگیچیندارند، پ

دم مق یرهایمتغ یریکارگبه بهل ی، تماترگسترده یعمل یهاستمیس
شتر یب گررؤیتبر  یمبتن یکنترل فاز یهاستمیسقواعد نامعلوم در 

 یراب گررؤیتبر  یمبتن کنندهکنترل یبه طراح ] 19-11[. در باشدیم
مقدم قواعد نامعلوم  یرهایوسته با متغیپ-زمان T-S یفاز یهاستمیس

 است.  شدهپرداخته
 یخطریغ یهاشبکه یبرا گررؤیتبر  یمبتن کنندهکنترل نیچنهم
قواعد نامعلوم در  یرهایمتغهمراه با  T-S یمدل فاز یبر مبنا یکنترل

، 1یشبکه کنترل یارتباط یرهایت و احتمال نقص مسیحضور عدم قطع
 است. شدهیبررس [10]در 
، وجود اشباع در یعمل یدر کاربردها هاتیمحدودگر از ید یکی

 یهاتمسیسدر  یرخطیک عبارت غی. اشباع باشدیم یکنترل یهاستمیس
ستم یک سیمختلف  یهاقسمتکه ممکن است در  باشدیما یپو یکنترل
باشد.  وجود داشته کنندهکنترلو  گرهاحساعم از عملگرها،  یکنترل

، اشباع عملگر در استفاده موردادوات  یکیزیت فیمحدود علتبه
اشباع  گرفتندهینادار مخرب باشد. یممکن است بس یکنترل یهاستمیس

در . ودشیم یستم کنترلیس یداریناپا یا حتیمنجر به کاهش عملکرد و 
ک حد یبالا و ک حد یکه اشباع عملگر وجود دارد معمولًا  یستمیس
، اگر مقدار درواقعموجود است.  یگنال کنترلیاعمال س ین براییپا
ن مقدار به یاشباع عملگر ا علتبهبالاتر از حد بالا باشد،  یگنال کنترلیس
 به یگنال اصلیس یجابهمجاز  یبالا ستم اعمال نشده و همان حدیس
ت یدمحدو نظرگرفتنبا در  کنندهکنترل یطراح .شودیمستم اعمال یس

 یبررس مورد] 11-13[در  T-S یفاز یهاستمیساشباع عملگر در 
در  کنندهکنترل یطراح [11]مثال؛ در  یاست. برا قرارگرفته

ر یمتغ ریتأخدر حضور اشباع عملگرها و  2منفرد S-T یفاز یهاستمیس
 یریکارگبهن مقاله با یدر ا ضمناًاست.  قرارگرفته یبررس مورد، 3بازمان
بهبود  یستم کنترلیس یداریپا کارانهمحافظهط یشرا  DCP4روش 

همراه با  T-S یمدل فاز یبرا یز روشین [21] در ده شده است.یبخش
 و حالت یرهایمتغبازخورد  کنندهترلکن یطراح یبرا یاشباع ورود

Hار یمع یسازنهیبه


, 11] است. لازم به ذکر است که در شدهارائه، 

 کنندهکنترل یحالت در طراح یرهایمتغاز ساختار بازخورد  [21
 یرخطیغ یهاستمیسز یو آنال یبه بررس [21]است. در  شدهاستفاده

ریتوص ، یاشباع ورود نظرگرفتنبا در  S-T بر مدل یمبتن  5فگ
 اساس ن مقاله بریدر ا کنندهکنترل یطراح ضمناًاست.  شدهپرداخته

 یرهایممکن است متغ کهییازآنجا. باشدیمحالت  یرهایبازخورد متغ
اختار ن سین استفاده از ایستم همواره در دسترس نباشند بنابرایحالت س
 .گرددینمه یتوص یرخطیغ یهاستمیس کنندهکنترل یدر طراح

ر د گررؤیتبر  یمبتن کنندهکنترل یدستاوردها، طراح یدر برخ
 [22] در مثال عنوانبهاست.  قرارگرفته مطالعه موردحضور اشباع عملگر 

ت یهمراه با عدم قطع NSV6ستم یس یتلورانس خطا برا یختار کنترلسا
، با یعملگر و اشباع ورود ی، خطاینامعلوم خروج اغتشاشپارامترها، 

ست. ا قرارگرفته یبررس مورد یمد لغزش کنندهکنترلاستفاده از روش 
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نامعلوم در نظر گرفته  صورتبهمقدم قواعد  یرهاین مقاله متغیدر ا
 گریترؤبر  یمبتن کنندهکنترل ی، طراحمیدانیمکه  ییتا جا. اندنشده

مقدم قواعد نامعلوم در حضور  یرهایبا متغ T-S یفاز یهاستمیس یبرا
 نشده است. ی، بررسیاشباع ورود

بر  یمبتن کنندهکنترل یطراح ین براینو ین مقاله، روشیدر ا
 فرض و با شدهاشباع یهمراه با ورود T-S یفاز یهاستمیسدر  گررؤیت

با  یط طراحی. شرامیانمودهه ئارا مقدم قواعد یرهایمتغ بودننامعلوم
درآورده  یخط یسیماتر یهاینامساوفرم نسلر بهیاستفاده از لم ف

 گررؤیتبر  یمبتن کنندهکنترلکه  میدهیمخواهند شد. نشان 
به ه جذب مربوط یرا در ناح شدهاشباعT-S  یستم فازی، سشدهفرض

 ینوآور که اشاره شد، گونههمان دار خواهد نمود.یحالت، پا یرهایمتغ
 عنوانبه یاشباع ورود نظرگرفتندر  ،[11]ن مقاله نسبت به مقاله یا

 یطراح یبرا شدهاستفادهد ین روش جدیو همچن یکنترلت یمحدود
 .باشدیم LMI یط لازم بر مبنایآوردن شرا دستبهو  کنندهکنترل

 کنندهکنترلو   T-Sیفازر است: مدل یز صورتبهن مقاله یساختار ا
ن یدر ا نیچنهم. اندشده یمعرف 2در بخش  یفاز گررؤیتبر  یمبتن

 کنندهکنترل 9است. در بخش  شدهمطرح ازهاینشیپاز  یبخش برخ
اشباع  یهمراه با ورود T-S یستم فازیس یبرا گررؤیتبر  یمبتن

 جیده است. نتایستم حلقه بسته اثبات گردیس یداری، و پاشدهیطراح
 یریگجهینتان یآورده شده است. در پا 8در بخش  یسازهیشب حاصل از
 است. شدهارائه 1در بخش 

)نماد  نمادها. )H A معرف( )TA A در جهت  نیچنهم. باشدیم

 ده است:یر در مقاله استفاده گردیز ی، از نمادهایاضیروابط ر یسادگ
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 اشباع یهمراه با ورود یفاز گررؤیت -2-2
امل در دسترس ک طوربهستم یحالت س یرهایمتغ غالباً کهییازآنجا

 یهاستمیسدر  یا بازخورد خروجیو  گررؤیت یستند مسئله طراحین
 کنندهکنترل ی، در طراحدرواقع .[28, 29] دارد ییت بسزایاهم یکنترل

)یفازمقدم قواعد  یرهایبه متغ S-T یفاز یهاستمیس یبرا )t یبرا 
 ازم. یازمندین یگنال کنترلیس یدر هنگام بازساز یه فازین توابع پاییتع
در  یبازخورد خروج کنندهکنترل نیترجامعو  نیترمناسب، رونیا

با فرض  یفاز گررؤیتبر  یمبتن کنندهکنترل ،T-S یهاستمیس
ن ی.لازم به ذکر است که در اباشدیممقدم قواعد  یرهایمتغ بودننامعلوم

جهت  یمقدم قواعد فاز یرهایمتغ شدهزدهنیتخمحالت از مقدار 
 .گرددیماستفاده  یتوابع تعلق فاز یبازساز

 یهمراه با ورود T-S یمدل فاز یحالت برا گررؤیتن مقاله، یدر ا
 شده است: یبندفرمولر یز صورتبهاشباع 

(9) ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ( ) - ( ))x t A x t B u t L y t y t      

ˆ
ˆ ˆ( ) ( )y t C x t 

 گررؤیت یهابهره ها ،iL مقدم ریمتغ شدهزدهنیتخممقدار ̂که

ر در نظر یز صورتبه شدهاشباع یورود عنوانبه u یبوده و قاعده کنترل
 است: شدهگرفته

(11) ( )u sat u 

)یر کمکیف متغیبا تعر )v t ر:یز صورتبه 

(11) 1
( ) ( ) ( )

2
v t u t u t


   

 م:یدار

(12) 
 

1
( )

2
u u v t


  
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 یحادر طر 7یمواز افتهی عیتوز سازجبرانن مقاله از ساختار یدر ا
 است: شدهاستفادهر یز صورتبه یگنال کنترلیس

(13) 
1

( ) ( ( )) ( )
r

i
i

u t h t Z x t
i




   ˆ ˆ 

که 
iZ شوند. یطراح یستیهستند که با کنندهکنترل یهابهرهها 

 ت:اس شدهفیتعرر یز یرخطیتابع غ فرمبهتوجه شود که شرط اشباع 

(14) 
min min

( ) min max

max max

u if u u

sat u u if u u u

u if u u




  
 

 

 بسته-ستم حلقهیک سینامید -2-3

)ˆ صورتبه توانیمن را یتخم یخطا ) ( ) ( )e t x t x t  ف نمود.یتعر 
 :دیآیم دستبهر یز فرمبه گررؤیت یک خطاینامین، دیبنابرا

(15) ˆ( ) ( ) ( )e t x t x t  

 :صورتبها یو 

(16) ˆ( ) ( ) ( )e t A x t B u x t    

 م:ی(، دار10( در )3) یگذاریجاو  (12با استفاده از رابطه )

(17) ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

1
ˆ( ) ( )

2

( ) ( )

e t A B Z L C x

A L C e B v t

    

   


  

  

 

 :دباشیم شینماقابلر یز صورتبهبسته -ستم حلقهین سیبنابرا

(18) ˆ

ˆ

( ) ( ) ( )cl

B
t A t v t

B





 
 

   
 

 

 که:

(19) ˆ ( )
( )

( )

x t
t

e t


 
 
  

 

 :نیچنهمو 

(21) 
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

1

2

1

2

cl

A B Z L C L C

A

A B Z L C A L C

      

       





 
  

  
   

  

 

 ازهاینشیپ -2-4
 مقاله استفاده خواهد شد: یج اصلیر در اثبات نتایز یهالماز 

 کهییازآنجا(، 10در ) شدهیمعرفشرط اشباع  یبرا :[22] 1لم

lim
( )

2

u
u t  م:ی، دار 

(21) 11
( ) ( ) ( )

22
u t u t u t

 
  

0 یر براین رابطه زیو بنابرا 1   باشدیمبرقرار: 

(22) 21 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2

T

Tu t u t u t u t u t u t
       

     
   

 

 م:یبا ابعاد مناسب، دار Yو Xبردارا یس و یهر ماتر یبرا :[12] 2لم

(23) 1
 


  

T T T T
X Y Y X X X Y Y 

0که   باشدیم یک پارامتر عددی. 

nR میدهیمقرار  :[11] (نسلریفلم) 3لم ، n nQ R  ،
s nD R    که مرتبه  میکنیمو فرضD  از  ترکوچکn   باشد. در

ه صورتنیا 0رابط , 0  TQ     با شرط 

0B    ر برآورده شود:یک از روابط زیبرقرار است اگر هر 

(24) ,(1) 0TD Q D   

Dکه 
 م:یکه داشته باش شوندیمانتخاب  یبه نحو 

(25) 0 , 0T TDD DD D D     

(26) 
(2) : 0;

(3) : 0.

T

n s T T

R Q D D

V R Q VD D V

 


   

    

 

mسیبا فرض وجود ماتر :[21] 4لم nC R   با مرتبهC  برابر با

m  نس یو ماتر nمتقار nQ R  س یک ماتری، وجود دارد
m mQ R  که رابطهCQ QC  اگر و تنها اگر  کندیمرا برآورده

 نمود: یسیر بازنویفرم زرا به Qس یبتوان ماتر

(27) 11

22

0
,

0

T
Q

Q V V
Q

 
  

 

 

که
11

m mQ R    و( ) ( )

22

n m n mQ R     و باشدیمV  یس واحدیماتر 

س یر منفرد ماتریه مقادیفرم تجزر که مربوط بهیاست که در رابطه ز
 :کندیماست، صدق  Cیخروج

(28)  0 TC U S V . 

همراه با  گررؤیتبر  یمبتن کنندهکنترل یطراح -3

 یت اشباع ورودیمحدود

بر  یمبتن کنندهکنترل یطراح ید برایجد ین بخش، روشیدر ا
اشباع  یهمراه ورودبه T-S یفاز یرخطیغ یهاستمیسدر  گرتیرؤ

مشترک  یاپانوف مربعیتابع ل شدهاستفادهاپانوف ی. تابع لگرددیمارائه 
 ارائه یخط یسیماتر یهاینامساوج حاصله در قالب یو نتا باشدیم

 بر یمبتن کنندهکنترل یلازم به ذکر است که طراح خواهند شد.
 1ه یاست. اما در قض قرارگرفته یبررس مورد [11]در  یفاز گررؤیت

 آوردندستبهو سهولت در  یمحاسبات یدگیچیبر کاهش پ یسع
 کنندهکنترل یبه طراح 2ه یدر قض نیچنهمشده است.  LMIط یشرا
، یوروددر حضور اشباع  T-S یفاز یهاستمیسدر  گررؤیتبر  یمبتن

 است. شدهپرداخته
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 است شدهداده 1،2مثبت  یر عددیمقاد دیفرض کن -1ه یقض

 و
iC C  1 یبه ازا,...,i r   .ه ید تجزی، فرض کنعلاوهبهباشد

صورتبهبا مرتبه کامل   Cیس خروجیر منفرد ماتریمقاد

 0 TC U S V   بسته -ستم حلقهیس صورتنیاباشد. در

 یهاسیماتردار است اگر یپا یمجانب صورتبه( 14) گررؤیتبر  یمبتن

 نیمثبت مع
1Q، 

2Q   1 یهاسیماترو ،kM  و
jY  یبرا

, 1,...,j k r   کهینحوبهوجود داشته باشند LMI ر برقرار یز
 باشد:

(29) 0i

jk  

 که: 

(31) 
1

1

1

1 2 1

1 2 1

1 2

0

0

0

1
0 0 ( )

2

T T

j jk j ij k

T T T T T T

ij ijk i j i ij ij i j

T T T T T

i j i j

k

i
jk

A Q B B M

A Q C Y A Q B B C Y

H Q C Y Q C Y

M I



 

   








 

 

   
  

        
    
  

  
    

 

 :در آن که

(31) 
11

2

T

jk j k j jB M B B


 
    , 

11

2

T

ij k i jB M B B
ijk


 

    , 

(32) 11

1

22

0
,

0

TV V





 
  

 

 

 صورتبه( 3) گررؤیت یهابهره ( و19) یکنترل یهابهره نیچنهم
 :اندمحاسبهقابلر یز

(33) 1

k k
Z M Q


  

 که در آن:

(34) 0  kk
Z Z 

 :نیچنهم و

(35) 
1

1
L Yj j


 

 :در آنکه 

(36) 1 1

1 11
.U S S U 

 
  

 د:یریگر را درنظر بیمشترک ز یاپانوف مربعیتابع ل یدایکاند -اثبات

(37) ( ( )) ( ) ( )TV t t P t   

1در آن که

2

0

0

P
P

P

 
 
  

 ،
1 0P و

2 0P  باشندیم. 

 :باشدیمر یز صورتبهن تابع یمشتق ا

(38) ( ( )) ( ) ( ) ( ) ( )T TV t t P t t P t      

 م:ی( دار14با توجه به رابطه )

(39) 

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

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

( ) ( )

T

T T T

cl cl

T

B
V t t A P PA t v t P t

B

B
t P v t

B









   



 
    

 

 
 
 

 

0نظرگرفتن درحال با   و استفاده از لم  یک پارامتر عددی عنوانبه
 م داشت:یخواه 2و  1

(41) 
ˆ ˆ1

ˆ ˆ

2

ˆ ˆ

( ( )) ( )( ) ( )

1
ˆ ˆ( ( ) )

2

T

T T T

cl cl

T T

B B
V t t A P PA P P t

B B

x Z Z x

 

 

 

   





   

      
   




 

1Q( و ضرب کردن عبارت 98با توجه به رابطه ) P   در قبل و بعد
 م:ی( دار81رابطه )

 
(41) 

ˆ ˆ1

ˆ ˆ

2

ˆ ˆ

( ( )) ( )((

1
( ) )) ( )

2

T

T T

cl cl

T

B B
V t t QA A Q

B B

Q Z Z Q t

 

 

 

  


 


   

      
   




 

 د:ر برقرار باشینامعادله ز یستیاپانوف بایل یداریپا ین برایبنابرا

(42) ˆ ˆ1 2

ˆ ˆ

ˆ ˆ

1
( ( ) ) 0

2

T

T T

cl cl

B B
QA A Q Q Z Z Q

B B

 

 

 


 

    
      

   

 

 :شودیم( برآورده 82ر، رابطه )یز LMIشرط  یبا برقرار
 
(43) 

1

1 2
01

( )
2

T T T

cl cl k

k

A Q QA BB Q Z

Z Q I








 

  
   
  

 

ˆکه 

ˆ

B
B

B





 
  
 

 .باشدیم

 ر برقرار باشد:ینامعادله ز یستی( با89رابطه ) شدنبرآورده یبرا

(44) 1T T

cl clA Q QA BB   

 صورتبه Qسیماتر یبندمیتقس، با راستا نیدر ا
1 2( , )Q diag Q Q، 

با فرض 
2 0Q  و 

1 0Q   ( را 88(، رابطه )21) با توجه به عبارتو

 کرد: یسیر بازنویز صورتبه توانیم

(45) 

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ2 2

1 1
ˆ ˆ ˆˆ

1
ˆ ˆˆ ˆ

1
1 22

1
1 2

0
1

T T

T T

A Q B M L C Q

H

A Q B M A Q L C Q

B B B B

B B B B

    

     

  

  





 

 

 



  
   
  

   
    

 
 

  
 

 

 

1 فیتعر با

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

1

2

TB M B B    


 

     نیچنهمو 

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

1

2

TB M B B    


 

    (81ر معادل با رابطه )یرابطه ز 

 :باشدیم
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(46) 

1

2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 2

1

2

( )

( )

( )
0

( )

T

T

T

x t

x t

A Q L C Q B B
H

A Q A Q L C Q B B

x t

x t

     

      









 
 

 

       
   

         

 
 

 

 

که 
1( )x t و

2( )x t  ر یف متغی. حال با تعرباشندیمر صفر یهر بردار غ

 ر:یز صورتبه یارید اختیجد
 
(47) 

 ˆ 1 2( ) ( ) ( )T Tn t C L x t x t   

, یبرا توانیم( را 80رابطه ) , 1,...,i j k rر نوشت:یز صورتبه 

 
 

(48) 
 

1

1 1 1

1

2 1 2 2

1 2

( ) 0 ( )

( ) 0 ( ) 0,

( ) ( )
0

T T

j jk j ij

T

ijk i ij ij
ij

x t A Q B B x t
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 ر:ید به رابطه زیمق
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س ی( برقرار استتت اگر ماتر84رابطه ) 9با استتتفاده از لم
1

پارامتر و  

 :کهیطوربهوجود داشته باشند   یعدد
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فرض  باو  8حال با استفاده از لم  
1j jY L ، بسته -ستم حلقهیس

 ( برقرار باشد:11)LMI دار است اگر ی( پا14) گررؤیتبر  یمبتن
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 □.رسدیمان یاثبات به پا نجایادر 
 

ر منفرد یه مقادیفرض تجز یریکارگبهبا  ،1ه یدر قض :1نکته 

 آوردندستبه ید برایجد یروش 8و استفاده از لم  یس خروجیماتر
ارائه  LMIه یبر پا گررؤیتبر  یبسته مبتن-ستم حلقهیس یداریط پایشرا
 تبعبهو  تردهیچیپ یروندها [21, 20] است که در ین در حالیا شد.

 شدهگرفتهکار به LMI فرمبه یداریشروط پا یابیدست یبرا یتریطولان
 است.

 نقراردادبا برابر صفر  توانیم یراحتبهاست که  ذکرقابل :2نکته 

 نظررا بدون در  گررؤیت یی، ابتدا همگرا1ه یدر قض یگنال کنترلیس
 ینال کنترلگیثابت نمود و سپس با در نظرگرفتن س کنندهکنترلگرفتن 
 ود.را دنبال نم کنندهکنترلشامل  بسته-ستم حلقهیس یداریروند پا

ر ب یبسته مبتن-ستم حلقهیس یداریشروط پا 2ه یدر ادامه، در قض
 ارائه خواهد شد. یدر حضور اشباع ورود گررؤیت

با فرض  -2هیقض
iC C  1یازابه,...,i rحلقهستم ی، س-

 صورتبه (11) یت اشباع ورودیهمراه با محدود گررؤیتبر  یبسته مبتن
ن یمثبت مع یهاسیماتر اگر دار استیپا یمجانب

1Q  و
2Q   و

 یهاسیماتر
1, ,j kY M   یبرا( , 1,..., )j k r   وجود داشته

 ر برقرار باشند:یز یهاLMI کهینحوبه باشند
 
(52) 

0i

jk  

 
(53) 
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 
  

 

iس یکه ماتر

jk ( 91در رابطه )است. شدهفیتعر 

)limد یق که میدانیم -اثبات )
2

u
u t  ان یر بیز صورتبه توانیمرا

 نمود:
 

(54) 
lim

1

ˆ ˆ( )Z ( )
2

r

k k
k

u
h x t



 

limاگر  
ˆ

ˆ ( )
2

u
Z x t   شودیمبرآورده  (54)برقرار باشد، سپس رابطه. 

2limنظرگرفتندر با 
ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

T T u
k x t x t Z Z x t 

 
   

 

و  

ه یف ناحیبا تعر ( , ) ( ) ( )TP t P t       یرهایمتغ یبرا 

د تا ر برقرار باشیرابطه ز یستی، باجذبه یناح عنوانبهستم یحالت س
 ن دو شرط تواما برآورده شوند: یا

(55) ( , ) ( )P k  

 :[21] میدار (55) رابطه یکه با برقرار
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1 2lim( ) ( )T

k k

uP
Z Z

 
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 خواهد شد: یسیر بازنویز صورتبه (56)رابطه ، 8اعمال لم شورحال با 
 
(57) 

2 1lim
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k
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u
Z I





 
  
 
  

 

 

عبارت در( 57) رابطه بعدو  قبلبا ضرب کردن 
1 0

0

P

I

 
 
 

 م:یدار 
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(58) 

1 1
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 

 

 
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 
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1Qکهنیابا توجه به  P  معادل است با: (58)، رابطه 
 
(59) 2 1lim

0
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k

k

Q QZ

u
Z Q I





 
  
 
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1و با فرض 

k kZ M Q  اثبات رابطه علاوهبه. گرددیمبرقرار ( 53)شرط ،

ان یبه پا نجایاه در ین اثبات قضیبنابراشده است.  آورده 1 هیدر قض( 52)

 □.رسدیم
بر  یبسته مبتن-ستم حلقهیس یداریط پای، شرا2ه یدر قض :3نکته 

 یت اشباع ورودیهمراه با محدود T-S یفاز یهاستمیسدر  گررؤیت
ن مقاله را با یز ایتما وجهت اشباع، یمحدود نظرگرفتنشد. در  یبررس

ر ب یمبتن کنندهکنترل یطراح نهیزم درکه  ییهاپژوهشاز  یاریبس
, 24, 19] دهدیمرا نشان  اندشدهارائهT-S  یفاز یهاستمیسدر  گررؤیت

23]. 

 یسازهیشبج ینتا -4

. [91] دیریرا در نظر بگ 9دائم سنکرون یموتور آهنربا یرخطیغستم یس
 :باشندیمر یز قراربهستم یس یهاحالت یکینامیمعادلات د

(61) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d d p q d

R
i t i t n i t t u t

L
    

(61) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )q q p d q

R
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L L


      

(62) ( ) ( ) ( )qt i t t
L j

 
  

 

)که  )di t  و( )qi tهستند. 11یان ربعیم و جریان مستقیجر بیترتبه

) نیچنهم )t  باشدیمموتور  یاهیزاوانگر سرعت یب. R  مقاومت

،هاقطبتعداد جفت  pnاندوکتانس سلف استاتور،  Lاستاتور،  چیپمیس

 یدائم یآهنربا یسیشار مغناط ، و 11یچسبندگ ییرایب میضر
j آمده  1ن پارامترها در جدول یر ایاست. مقاد یقطب ینرسیا ممان

 ود:ان نمیز بیر نیز صورتبه توانیمفوق را  یرخطیغستم یس است.

(63) 
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TT

d qx t x t x t x t i t i t t   
. 

ر یز صورتبه T-S یفاز فرمبه توانیمرا  یرخطیغستم ین سیا 
 :[91] نمود ییبازنما

1 2

63.16 1 0 63.16 1 0
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 :شوندیمجه یر نتیز صورتبه یفاز توابع تعلق

(64) 
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
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 [32]دائم سنکرون یموتور آهنربا یر پارامترهایمقاد :1جدول 

 پارامتر یمقدار عدد

 اهم 9/1

 یهانر 11425/1

1 

 تسلا131/1

 انیه/رادیوتن. ثانین1162/1

5-115/4 لوگرم.مترمربعیک 

R 

L 

pn 

ⱷ 

 

j 

LMI 33/1صورتبه پارامترهام یبا تنظ 2ه یمربوط به قض یها=، 

9 =lim
u ،2-

01=  211و=اندشدهحل. 

 :باشدیمر یز صورتبه، SeDuMi[91]  لهیوسبه هاLMIحل 

1

0.5311

1 03 0.0204 ,

0.0001

L e

 
 

   
 
  

 

2

0.2160

1 03 0.0032 ,

0.0032

L e

 
 

  
 
  

 

1

0.05 0.3421 0.7462
1 01

0.05 0.6513 9.5624
Z e

  
   

 

 

2

0.05 0.3421 2.8431
1 01

0.05 0.6513 9.5624
Z e

 
   

 

. 

لت ستتت یرهایمتغ یمنحن قهیحا با شتتترط اول-ستتتتم حل ته   ه یبستتت

]1/1- 1 1[=0
x  یخطا نیچنهماستتت.  شتتدهدادهش ینما 1در شتتکل 

نشان  2حالت، در شکل  گررؤیتبر  یمبتن کنندهکنترل ین طراحیتخم
  یهاگنالیستت یهایمنحنب یترتبه 8و  9 یهاشتتکلاستتت.  شتتدهداده

س ینترلک شباع یهاگنالیس همراهبهستم یاول و دوم  شان را شدها   ن
شباعکه دچار  یکنترل یهاگنالیساز  ییهاقسمت. دهندیم با  ،اندشدها

 است.  شده ارائه 0و  1 یهاشکلشتر در یوضوح ب
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 بسته-ستم حلقه یپاسخ س: 1شکل 

 

 
ستمیحالت س یرهاین متغیتخم ی: خطا2شکل 

ˆ( ) ( ) ( )e t x t x t  

 
 

 

1) 1 یکنترل گنالیس: 3شکل                   
u) 

 

2) 2 یکنترل گنالیس: 4شکل 
u) 

 
  1 یکنترل گنالیس یینمابزرگ: 1شکل 

 
 2 یکنترل گنالیس یینمابزرگ: 6شکل      

 شدهیطراح کنندهکنترل واضح است که 0-1 یهاشکلبا توجه به 
از  اصلح گررؤیتو  یکنترل یهابهرهحالت با استناد به  گررؤیته یبر پا
ت یبستتته همراه با محدود-ستتتم حلقهی، ستت2ه یقضتت یهاLMIحل 

ست. لازم بهیپا یخوببهرا  یگنال کنترلیس ست که ادار نموده ا گر ذکر ا
سیمحدود  یهانالگیسر ی، مقادشدینمدر نظر گرفته  یگنال کنترلیت 

 یبرا یرین مقادیز عبور کند که چنین 811ممکن استتت از مرز  یکنترل
  اجراقابل عملگرها یکیزیت فیبا توجه به محدود نندهککنترل یورود

ذکر است که رابطه . لازم بهباشدینم
0 0

Tx P x  هیاول ریمقاد یبه ازا ]

1/1- 1 1[=0
x کنندهکنترلکه  باشتتدیممعنا ن ین بدیبرقرار استتت. ا 

)ه جذب یدر ناح ستتتم رای، ستتگررؤیتبر  یمبتن شتتدهیطراح , )P  
 .سازدیمدار یپا یخوببه

 2جدول  ،[21]و روش  2ه یدر قضتت شتتدهارائهستته روش یمقا یبرا
  ریمختلف، مقاد یهاروشن جدول با استتتفاده از یاستتت. در ا شتتدهارائه

limu یآورده شده است که نشان از برتر یستم کنترلیبه س اعمالقابل 

 ن مقاله دارد.یدر ا شدهارائهروش 
 

 یبه ازا یستم کنترلیبه س اعمالقابل limuریسه مقادی: مقا2جدول 

 [22]و روش  2ه یدر قض شدهارائهروش 

1-11= 2-11= روش 

 2ه یقض 3 21

 [21]روش  5/6 45

 

 جهینت -1

ر د گررؤیتبر  یمبتن کنندهکنترل یطراح یبرا ین مقاله روشتتتیدر ا
ساس  بر شدهمدل یرخطیغ یهاستمیس شباع  T-Sا با در نظرگرفتن ا

ست.  شدهارائه کنندهکنترل یورود شباع  قبلًاکه  طورهمانا شد، ا ذکر 
شیم یکنترل یهاستمیسدر  یعمل یهاتیمحدوداز  یکیعملگرها   دبا

 نی، اترگستتترده یکنترل یهاستتتمیستت دادنپوشتتشنجا جهت یکه در ا
  یدر راستتتتا نیچنهماستتتت.  شتتتدهگرفتهدر نظر  یت عملیمحدود

مقدم قواعد  یرهای، متغیاکنندهکنترلن یچن یبه طراح دادنتیعموم
ساختار کنترلاندشدهنظر گرفتهنامعلوم در  صورتبهT-S  یمدل فاز  ی. 
 . باشدیم یمواز افتهیعیتوز سازجبرانن مقاله یدر ا شدهاستفاده
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ت یهمراه محدودبه گررؤیتبر  یمبتن کنندهکنترلنشتتان داده شتتد که 
 یارهیه جذب مربوط به متغیناحبستتته را در -ستتتم حلقهیستت یکنترل

ن یوجود چن یط لازم برایدار نموده استتت. شتترایستتتم، پایحالت ستت
روش  موثربودن نیچنهم استتت. شتتدهلیتبد LMI فرمبه کنندهکنترل
 است. شدهارائه یسازهیشبمثال  یکتوسط  شدهارائه یطراح
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