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Abstract:   
In this paper, the problem of simultaneous stabilization of a collection of nonlinear 

systems is proposed by using the Takagi-Sugeno (TS) fuzzy modeling and 

synthesis approach. In practice, due to the uncertainty in the system model, failure 

modes, or different operating points, we often encounter the problem of 

simultaneous stabilization. The TS fuzzy model has been considered for the 

controller design of complex nonlinear systems as it provides a simple and effective 

concept. This problem refers to the stabilization of some nonlinear systems by 

utilizing a single nonlinear controller. Both state feedback and output feedback 

controllers are designed based on the PDC concept and by solving some linear 

matrix inequalities (LMIs). Moreover, to reduce the conservatisms related to using 

the common Lyapunov function and restrictive equality conditions in the design 

method, Finsler’s lemma has been employed. Finally, three numerical examples are 

provided to show that the proposed controllers stabilize well-considered nonlinear 

systems. 

Keywords: TS fuzzy system, Simultaneous stabilization, Output feedback, 

Finsler’s Lemma, Nonlinear control. 
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 طراحی و مدلسازی روش از استفاده با یرخطیغ یها    ستمیس از یا  مجموعه زمان هم پایدارسازی ۀمسئل مقاله، نیا در دهیچك

 یخراب یها    حالت و سیستم در مدل تیقطع معد وجود لیدل به عمل، در. است شده ارائه Takagi-Sugeno (TS)فازی  کنندۀ کنترل   

برای  TSفازی  مدلآید. به دلیل ارائۀ مفهومی ساده و مؤثر، به  به وجود می زمان هم پایدارسازیمسئلۀ  غالباً ،نقاط کاری مختلف ای

کنندۀ  کنترل    کتنها ی از استفاده با یخطریغی ها    ستمیس یدارسازیپا    شده و وجهی پیچیده، ترخطیغ   ی ها    ستمیسۀ کنند کنترل   طراحی 

سازی  )جبران PDC مفهوم براساس یخروجبازخورد  و حالت بازخوردکنندۀ  کنترل   نوع  دو .بررسی شده است TSی فازی رخطیغ

 کاهش یبرا ن،یا بر علاوهاند.  شده یطراح (LMI)ی ماتریسی خط یها    ینامساو تعدادی حل با وموازی(  شده عیتوز

 یبرا یعدد مثال سهدر پایان،  .است شده استفاده نسلریفقضیۀ  از مشترک لیاپانوف تابع از استفاده به مربوط یها    یکار محافظه   

 ، ارائه شده است.کنند یمپایدار  را شده گرفته نظر در یرخطیغ   ی ها    ستمیس خوبی به یشنهادیپ یها هکنند کنترل    نکهیا دادن نشان

 .یرخطیغ کنترل نسلر،یف قضیه ،یخروج بازخورد زمان، هم پایدارسازی ، TSیفاز ستمیس :: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

کنترلهی  ی هها      طهور گسهترده در سهامانه     بهه منطق فازی 

یا مبهم بهه ایهن واقعیهت     «فازی»شود. اصطلاح  استفاده می

توانهد بها مفهاهیمی     اشاره دارد که منطق حاکم بر سامانه می

 «نادرسهت »یها   «درست»عنوان  توانند به د کند که نمیبرخور

. شهوند  بیان مهی  «تا حدی درست»عنوان  بلکه به ؛بیان شوند

                                                 
 15/09/1399تاریخ ارسال مقاله:  1

 17/08/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 نوید بهمنش فردمسئول:  ۀنام نویسند

 ای دانشگاه فنی و حرفه – تهران –ایران مسئول:  ۀنویسند نشانی

  گروه مهندسی برق -

 والگههوریتم تنتیههک  دیگههری ماننههدی ههها    کههردیاگرچههه رو

ماننهد منطهق فهازی     ،در بسیاری از مواردی عصبی ها    شبکه

حهل   ایهن مزیهت را دارد کهه راه    منطق فازیکنند،  میعمل 

سهازی کهرد کهه     ای ارائهه و پیهاده   گونه  توان به له را میمسئ

انهد. ایهن خصوصهیت     اپراتورهای انسانی آن را درک کهرده 

کهردن کارههایی کهه قهبلاً انسهان بها        شود مکانیزه باعث می

با استفاده از  [1]د. در تر شو ، آسانداده استموفقیت انجام 

 - بهار بهرای کنتهرل   فهازی   کننهدۀ  کنترل   یک  منطق فازی از

غیرخطههی  -فرکههاند در یههک سیسههتم قههدرا تهه خیردار  

شده دارای ساختاری  طراحی کنندۀ کنترل شده است. استفاده

بهرای   1کراسوسهکی  -بهوده و از تهابع لیاپهانوف     غیرخطی

از  [2]سهت. در  بررسی پایداری حلقه بسته استفاده شهده ا 

توابهع   یهها  سهازی پهارامتر   بهینهه  فازی بها  کنندۀ کنترل   یک 

mailto:asemani@shirazu.ac.ir
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منظهور   بهه  ،گوسی پایگاه قواعد در سیستم فهازی  2ضویتع

 استفاده شده است.غیرِخطی  سیستمکنترل دو 

کننهدۀ   کنتهرل     کیه  نیهی تع ۀمسئل ،زمان هم پایدارسازی

 از محهدود  مجموعهه  کیه  زمهان  هم طور به که است واحد

 تیه قطع عهدم  لیدل به عمل، در. کند یم پایداررا   ها ستمیس

عملکهرد   یها    با حالت  ها ستمیس ای ستمسی تغییر در سیستم،

مواجههه  زمههان هههم پایدارسههازیبهها مسههئلۀ  غالبههاً مختلههف،

 و است مقاوم کنترل ی ازا  مجموعهزیر مسئله، نیا. میشو یم

 با ستمیس پایدارسازی مقاوم آن، با کینزد مرتبط ۀمسئل کی

 پایدارسهازی  یهها     حهل  راه .اسهت  چندوجهی تیقطع عدم

 گسهترش چندوجهی  یها    تیقطع عدم به یاحتر به زمان هم

 .عکدرب و شوند ه میداد

 مورد زمان هم پایدارسازی ،[3] ارائۀ مقاله آغاز زمان از

 یدگیههچیپ ،[4] در .اسههت زیههادی قههرار گرفتههه   توجههه

 شهده  ثابهت  و گرفتهه  قرار بحث مورد زمان هم پایدارسازی

 ازنظهر  یخطه  ستمیس سه زمان هم سازیداریپامسئلۀ  است

؛ به این معنا که شهرط ززم  استقطعی  حل رقابلیغ منطقی

 جهه، یدرنت زمان وجهود نهدارد؛   و کافی برای پایدارسازی هم

 است یکاف طیشرا در شتریب ،یخط زمان هم پایدارساز افتنی

 تیه اهم یکهار  محافظهه     کهاهش  یبهرا  ییهها  روش افتنی و

 زمان هم پایدارسازیبارۀ در مناسب یها    ی. بررسزیادی دارد

 در یخطه  یها    ستمیس یبرا پذیری امکانمحدودۀ  شیافزا و

 .شوند می افتی آن در موجود منابع و [6] ،[5]

 زمان هم پایدارسازی ۀمسئل ،یرخطیغ یها    ستمیس یبرا

 بهه  را مسهئله  نیه ا مقازا، معدودی تنها و است تر دهیچیپ

 حهل  یرخطه یغ پایدارساز طراحی در پیچیدگی وجود لیدل

 ازی ا  مجموعهه  ههر  یبهرا  است شده ثابت[7] در  .اند کرده

 بهازخورد کنندۀ  کنترل    کی ،پایدارپذیر یرخطیغی ها    ستمیس

 ،(یمجانب ریغ) کند یم پایدار را مجموعه زمان هم که حالت

 یبهرا  یکهاف  شهرط  کیه  ن،یا بر علاوه. دارد وجود شهیهم

 یا  مجموعهه  یبرا زمان هم پایدارساز یها    هکنند کنترل    یافتن

 یروشه  [8]در  .اسهت  شده فراهم یرخطیغ یها    ستمیس از

 یهها     ستمیس ی ازا  مجموعه زمان هم پایدارساز یطراح یبرا

 3تههابع کنتههرل لیاپههانوف براسههاس یورود تههک یرخطههیغ   

(CLF) ذکرشده روش دو هر حال، نیا با ؛است شده ارائه 

یهافتن   بهه وابسهته   اول مرحله در آنها رایز ند؛دشوار باز در

 کیه  ایه  مجانبی پایدارساز حالت بازخوردکنندۀ  کنترل    کی

 از آن نیز باید پدند و ا ستمیس هر یبرا تابع کنترل لیاپانوف

 ن،یههها بهههر عهههلاوهرا برقهههرار سهههازند.  طیشهههرا یبرخههه

سهازی   نیز به سادگی قابل پیاده آمده دست به یها    هکنند کنترل   

 یبهرا  زمان همکنندۀ  کنترل    کی فتنای ۀمسئل [9]نیستند. در 

لیاپانوف  توابع براساس یا  جمله چند یرخطیغ یها    ستمیس

 از .اند یی برای آن ارائه شدهها روشبررسی و  ی،ا  جملهچند

 بها  ؛است محدب یساز نهیبه ازاستفاده  ها  روش نیا یایمزا

 به دیبا تابع لیاپانوف مسئله، کردن محدب منظور به حال، نیا

 طهور  بهه  آنهها  دینامیهک  کهه  شهود  محدود یحالتمتغیرهای 

 طیشهرا  نیا .نباشند سیستم یها    یورود ریت ث تحت میمستق

بهیش از حهد    شیافهزا  لیدل به و هستند کننده محدود اریبس

منجهر   نشهدنی  معموزً بهه یهک مسهئلۀ حهل     ،یکار محافظه   

ز ای ا  زمان مجموعه همپایدارسازی به  [10]در  .خواهد شد

 4پایداری تقریبی یۀبا نظری ا  جملهچند یرخطیغ    یها    ستمیس

 اپهانوف یل ایه  یتابع چگهال  اریاز دو مع هینظر نی. اپردازد یم

 پایدارسازینسبت به  چشمگیری یایکه مزا کند یاستفاده م

بهه پایدارسهازی    [11]در  دارد. اپهانوف یبر ل یزمان مبتن هم

کهه   پهردازد  یمی رخطیغ   ی اه    ستمیسی از ا  مجموعهزمان  هم

ی نامعلوم همراه بها ت خیرههای متغیهر بها     ها    یرخطیغ   شامل 

زمان متعددند؛ بدین گونه که حد بازی ت خیرها را مشخص 

زمهان   بازخورد حالهت ههم   کنندۀ کنترل   و یک  کند یمفرض 

 - اپههانوفیلبههدون حافظههه بهها پیشههنهاد روش کنترلههی    

 .دهد یارائه م یکراسوسک

 کهرد یرو کیه  یفهاز  منطهق  یتئهور خور ذکر است در

 یطراحه  و لیه وتحل هیه تجز ائلمسه  با مقابله یبرا قدرتمند

 مهدل  ژه،یه و بهه  ؛دههد  یم ارائه دهیچیپ یرخطیغ یها    ستمیس

به دلیل ارائۀ مفهومی ساده و مؤثر برای طراحهی   TSفازی 

 یاریبس وجهت ،یرخطیغ   ی ها    ستمیسبسیاری از  کنندۀ کنترل   

 دهیه ا . [15-12]ز طراحان را به خهود جلهب کهرده اسهت    ا

 یفاز نیقوان از یگروه از استفاده TS یفاز یها    مدل یاصل

 یبرا مجالی یخط یها    مدل از یا  خانواده مراهه به که است

 .آورد یمه فهراهم   را دهیه چیپ یرخطیغ ستمیس کی فیتوص

به کمک تحلیل پایداری لیاپهانوف    TSروش طراحی فازی

 یهها     ینامسهاو تشهکیل یهک مسهئلۀ محهدب براسهاس       به

 یهها     سهتم یس طراحهی  کهه  شهود  یمه منجر  یخط یسیماتر
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 گذشهته،  یهها     سهال  یطه  در .کنهد  یمه  آسهان  را یرخطه یغ

 کنتهرل  و زدن بیه تقر یبرا تیموفق با TS یفاز یها    مدل

 یها    ستمیس یداریپااند و  شده استفاده یرخطیغی ها    ستمیس

 دوره نیچنهد  یبهرا  یفهاز کننهدۀ   کنتهرل     کی با بسته حلقه

 از TS یفهاز  ی طراحهی هها     مهدل . [16] است شده مطالعه

 ؛انهد  شده لیتشک نمایش فضای حالت از استفاده با ینیقوان

 را یخطه  یتئهور  لیپتانسه  از اسهتفاده  امکهان  آنها ،جهیدرنت

قضهیه   بهر  یمبتنه  معمهوزً  پایهداری  جینتها  .کننهد  یم فراهم

 سههازی جبههران از پایدارسههازی یبههرااسههت و  لیاپههانوف

. [19-17] شهود  یمه  اسهتفاده ( PDC) 5یمهواز  ۀشهد  عیتوز

 و انجهام  ،لیاپانوف روش از استفاده با اغلب PDC طراحی

منجهر  ماتریسهی خطهی    یها    ینامساوبه تشکیل یک مسئلۀ 

که ابزارهای قدرتمندی بهرای حهل آن دردسهترس     شود یم

 است. 

طراحهی یهک    یبهرا  دیه جد وشر کیه  ،مقالهه  نیا در

 بها  یرخطه یغ یهها     سهتم یس زمهان  هم پایدارسازکنندۀ  کنترل   

 نیه ا از اسهتفاده  بها . اسهت  شهده  ارائهه  TS یفاز یها    مدل

 بهازخورد کننهدۀ   کنتهرل     ی جدیدی بهرای ساختارها ،یژگیو

 و ارائهه  TS یفاز مدل براساس یخروج بازخورد و حالت

 ی ازا  مجموعهه  زمهان  ههم  یداریه پابهارۀ  در یدیجد طیشرا

ها  روش یبرخ سپد،. اند شده حاصل یرخطیغی ها    ستمیس

و براسههاس  محههدب سههئلۀم کیهه بههه یابیدسههت یبههرا 

 سهرانجام،  انهد.  شهده  یمعرفه ی ماتریسی خطهی  ها    ینامساو

 یاعتبارسهنج  یعهدد  مثال سه در یشنهادیپ یطراح طیشرا

 شده است.

 بخش. در است ترتیب داده شده ریز شرح به مقاله نیا

 نیتهر  عمهده  وارائه  TS یها    مدل دربارۀ نیاز پیش مطالب 2

پایدارسهازی   .انهد  شده یبررسآمده  دست به یداریپا طیشرا

 نیتدو 4 و 3 بخش در TS یفاز مدل از استفاده با زمان هم

LMI طیشهرا  ن،یه ا بهر  عهلاوه  شده است.
 سهاخت  یبهرا  6

 یخروجه  و لهت حا بهازخورد  توسهط  زمهان  ههم  پایدارساز

 کههاهش یبههرا 6 و 5 یههها    بخههش .اسههت شههده شههنهادیپ

 داده اختصها   زمهان  ههم  یپایدارسهازها  در یکار محافظه   

 ییهها  حهل  راه و مطالعهه ی، کار محافظه    یاصل منابع .اند شده

 مثهال  سهه  7 بخهش  در .انهد  شهده  شنهادیپ آنها کاهش یبرا

 رائهه ا یشنهادیپی ها    روش یاثربخش دادن نشان یبرا یعدد

شهده   یریه گ جهه ینت 8 بخهش  در مقاله سرانجام،. است شده

 است.

 

 TSی فازی ها    مدل -2

Takagi-Sugeno مدلسههازی یبههرا مههؤثر روش کیهه 

 مهدل  دینامیهک  و کنهد  یمه  شهنهاد یپ یکینهام یدی ها    ستمیس

 یههها    کیههنامید از محههدب یا  مجموعهههرا بهها  سههتمیس

 تعداد ،ابراینبن [16] کند یممدلسازی  یخط یها    ستمیرسیز

r یخط ستمیسزیر 𝑆𝑖  ندیآ یمبه دست  نجایادر. 

 شهدۀ  یسهاز  یخط مدل ستم،یرسیز هر کرد،یرو این در

𝑖)  کهار  نقطهه  اطهراف  سهتم یس = 1, . . . , 𝑟)𝑀𝑖 یفضها  از 

 ،اسهت  سهتم یسکهل   انگریه نما 𝑆𝑖 ستمیرسیز و است لتحا

𝑥(𝑡) حالهت  بردار کههنگامی  ∈ 𝑅𝑛 نقطهه  کیه نزد 𝑀𝑖  

 با مستیس زدن بیتقربرای  TSل مداز  حالت، نیا در .باشد

 . شود یم استفاده تیقطع عدم

𝑤𝑖(𝑧(𝑡))  تههههههههههههههابع وزنههههههههههههههی𝑆𝑖  و

𝑧(𝑡) = [𝑧1(𝑡), … , 𝑧𝑝(𝑡)] ∈ 𝑅
𝑝    بههرداری اسههت کههه

 .وابسته است حالت بردار به یرخطیغ    یا یخط صورا به
 

 پیوسته زمان TS یفاز ستمیس -2-1

 شهود.  ده مهی دا نشان ستمیس قانون r با TS یفاز مدل

 از: است عبارا ستمیس ام  iقانون
𝐼𝐹 𝑧1(𝑡) 𝑖𝑠 𝑀1

𝑖  𝑎𝑛𝑑 . . . 𝑎𝑛𝑑 𝑧𝑝(𝑡) 𝑖𝑠 𝑀𝑝
𝑖

    𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)
 

 
(1) 

𝐴𝑖کههه  ∈ 𝑅
𝑛×𝑛، 𝐵𝑖 ∈ 𝑅

𝑛×𝑚  گنالیسهه یبردارهههاو 

 نشهان  𝑢(𝑡)و  𝑥(𝑡)صهورا   به ترتیب بهه  کنترل حالت و

𝑀𝑗. درضمن شوند یم داده
𝑖ند.ا ها توابع تعلق فازی 

 مدل یینها حالت استاندارد، یاستنباط فاز از استفاده با

 :شود یم استنتاج ریز صورا به یفاز

𝑥̇(𝑡) = ∑ ℎ𝑖(𝑧)
𝑟
𝑖=1 (𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)). (2) 

 که:

ℎ𝑖(𝑡) = ℎ𝑖(𝑧(𝑡)) = 𝑤𝑖(𝑧(𝑡))

/∑ 𝑤𝑙(𝑧(𝑡))
𝑟

𝑙=1
 

𝑤𝑖(𝑧(𝑡)) =∏ 𝐹𝑗
𝑖 (𝑧𝑗(𝑡))

𝑝

𝑗=1

 

(3) 
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∑ 7ویژگی مجموع محهدب  ℎ𝑖(𝑧)تابع  ℎ𝑖(𝑧)
𝑟
𝑖=1 =

1, 

 0 ≤ ℎ𝑖(𝑧) ≤  باز حلقه ستمیس. کند یمرا برآورده  1

 شود:   صورا زیر نمایش داده می به

𝑥̇(𝑡) = (∑ ℎ𝑖(𝑡)
𝑟
𝑖=1 𝐴𝑖)𝑥(𝑡). (4) 

 یهها     یاسهتراتژ امکان بررسی  بسته، حلقه ستمیس یبرا

بهردار   شهود  یمه وجود دارد. در ادامه فرض  کنترل مختلف

 از اسهتفاده  با. استگیری  قابل دسترسی برای اندازه ،حالت

 : ساده یخط حالت بازخورد

𝑢(𝑡) = −𝐾0𝑥(𝑡), (5) 

𝐾0که ∈ 𝑅
𝑚×𝑛،   صهورا زیهر    مدل فازی سیسهتم بهه

 :شود یم

𝑥̇(𝑡) = (∑ ℎ𝑖(𝑧)
𝑟
𝑖=1 (𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐾0))𝑥(𝑡). (6) 

 انجهام  (4روش ) همهان  به(6) یداریپا لیوتحل  هیتجز

 براسهاس  کنتهرل  بهردار  کی طراحی ،نیهمچن .شود داده می

 :است ریپذ امکان یمواز شدۀ عیتوز سازی برانج

𝑢(𝑡) = (∑ℎ𝑖(𝑧)

𝑟

𝑖=1

𝐾𝑖) 𝑥(𝑡),   (7) 

𝐾𝑖که  ∈ 𝑅
𝑚×𝑛  .است 

 

 هههر سههتم،یسکههل  پایدارسههازی هههدف بهها نجههایا در

ی دارسهاز یپا    𝐾𝑖 یخطه  حالهت  بهازخورد  بها  𝑆𝑖 ستمیرسیز

 کهه  اسهت  نیه ا PDCکننهدۀ   کنتهرل     یاصهل  ازیه ن. شهود  یم

,𝐴𝑖) یها    جفت 𝐵𝑖) ستمیس نیا دینامیک .پایدارپذیر باشند 

  شود: صورا زیر نشان داده می به

𝑥̇(𝑡) = (∑ ∑ ℎ𝑖(𝑧)
𝑟
𝑗=1 ℎ𝑗(𝑧)(𝐴𝑖 −

𝑟

𝑖=1

𝐵𝑖𝐾𝑗)) 𝑥(𝑡)  

(8) 

 

𝐵∃ در صورتی کهه  ∈ 𝑅𝑚×𝑛  و𝑘𝑖 > 0،𝐵𝑖 = 𝑘𝑖𝐵 

 : [7] دشو می استفاده زیر کنترل قانون ،اشدب

𝑢(𝑡) =
∑ ℎ𝑖(𝑧)
𝑟
𝑖=1 𝐾𝑖

∑ ℎ𝑖(𝑧)
𝑟
𝑖=1 𝑘𝑖

𝑥(𝑡). (9) 

 

 :از است عبارا بسته حلقه مدل جه،یدرنت

𝑥̇(𝑡) = (∑ ℎ𝑖(𝑧)
𝑟
𝑖=1 (𝐴𝑖 − 𝐵𝐾𝑖))𝑥(𝑡). (10) 

 نتایج پایداری -3

 لیتحل و هیتجز یاصل یابزارها از یبرخ ،قسمت نیا در

  شوند. یمبررسی  TS یفاز های    یستمس یداریپا

اگههر  .دیههریبگ نظههر در را( 4) سههتمیس: [20] 1هیقضهه

𝑃متقارن معین  ماترید مثبت ∈ 𝑅𝑛×𝑛   وجود داشته باشهد

 که در رابطه زیر صدق کند:

𝐴𝑖
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝑖 < 0,    𝑖 = 1, . . . , 𝑟. (11) 

 .استمجانبی  داریپا TS یفاز مدل ،بنابراین
 

 دو اگهر . دیه ریبگ نظهر  در را 8 ستمیس: [21]  2 هیقض

,𝑃 متقهارن  مثبت معین دیماتر 𝑄 ∈ 𝑅𝑛×𝑛  داشهته  وجهود 

 :کنند که در روابط زیر صدق  دنباش

{

𝐺𝑖𝑖
𝑇𝑃 + 𝑃𝐺𝑖𝑖 + (𝑟 − 1)𝑄 < 0,  𝑖 = 1, . . . , 𝑟

((𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖) 2⁄ )
𝑇
𝑃 + 𝑃((𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖) 2⁄ ) − 𝑄 < 0

𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟, 𝑗 > 𝑖

 (12) 

 

𝐺𝑖𝑗که  = 𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐾𝑗  یفهاز  مهدل  سهپد است؛ TS 

 .است مجانبی داریپا

𝑄 یبرا دیکن توجه =  هیقض توسطشده  ارائه طیشرا ،0

 .شود مجانبی تبدیل می پایداری کیکلاس طیشرابه   2

 LMI قالهب  در یداریپا طیشرا که است نیا مهم نکته

ی سههاز نهه یبه قدرتمنهد  یابزارهها  از و در نظهر گرفتهه شهد   

نیهاز   صهورا  در ن،یه ا بر علاوه. [3,5,6]محدب بهره برد 

محدودکردن  مانند یعملکرد یها    یژگیو از یبرخ توانند یم

به مسهئلۀ   یی را نیزنما پایداری ای     یخروج و کنترلسیگنال 

 .[22] اولیه اضافه کرد 
 

ی هدا     مددل  براساس زمان هم پایدارسازی -4

 TS یفاز

 پایههداری یبههرا را یدیههجد طیشههرا قسههمت، نیهها در

 نمهایش مهدل   از اسهتفاده  بها  یرخطیغی ها    ستمیس زمان هم

 در را یرخطه یغ سهتم یس 𝑠 د.شهو  یم شنهادیپآنها  TS یفاز

 :دیریبگ نظر
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{
𝑥̇𝑙(𝑡) = 𝑓𝑙(𝑥𝑙(𝑡), 𝑢𝑙(𝑡))

𝑦𝑙(𝑡) = 𝑔𝑙(𝑥𝑙(𝑡), 𝑢𝑙(𝑡))
,      𝑙 = 1, . . . , 𝑠. (13) 

 

𝑥𝑙(𝑡)که  ∈ 𝑅𝑛  بردار حالهت، 𝑢𝑙(𝑡) ∈ 𝑅𝑚  ورودی

𝑦𝑙(𝑡)و  ∈ 𝑅𝑚   خروجههی مربههوط بههه l  سههتمیسامههین 

 هها  سهتم یس نیه ا TS مهدل  دیه کن فهرض  .اسهت  یرخطه یغ

  صورا به

{
  
 

  
 𝑥̇𝑙(𝑡) = ∑ℎ𝑖

𝑙(𝑥)

𝑟

𝑖=1

(𝐴𝑖
𝑙𝑥𝑙(𝑡) + 𝐵𝑖

𝑙𝑢𝑙(𝑡))

  𝑦𝑙(𝑡) = ∑ℎ′𝑘
𝑙 (𝑥)

𝑟′

𝑘=1

𝐶𝑘
𝑙𝑥𝑙(𝑡)

  𝑙 = 1, . . . , 𝑠                   

    (14) 

 

𝐴𝑖
𝑙  سهتم یرسیز ماترید حالت مربوط بهه i  سهتم یسام 

ℎ𝑖 توابع .است یرخطیغ ستمیسامین  l یبرا TS یفاز
𝑙(𝑥) 

ℎ′𝑘 و
𝑙
(𝑥) ویژگهههی مجمهههوع محهههدب∑ ℎ𝑖

𝑙(𝑥)
𝑟

𝑖=1
=

1, 0 ≤ ℎ𝑖
𝑙(𝑥) ≤ ∑و  1 ℎ′𝑘

𝑙
(𝑥)

𝑟′

𝑘=1

= 1, 0 ≤

ℎ′𝑘
𝑙
(𝑥) ≤  .کنند یمرا برآورده  1

 زمههان هههم یدارسههازیپا   ایههن تحقیههق،  یاصههل هههدف

 بهازخورد  پایدارسهاز  با یرخطیغ یها    ستمیساز  یا  مجموعه

 .است یخروج و حالت
 

 زمان با بازخورد حالت ی همدارسازیپا-4-1

 شنهادیپ ریز حالت بازخوردکنندۀ  کنترل    ،قسمت نیا در

 :شود یم

𝑢𝑙(𝑡) = −
1

𝑠
(∑∑ℎ𝑖

𝑙(𝑥)

𝑟

𝑖=1

𝑠

𝑙=1

𝐾𝑖)𝑥
𝑙(𝑡),  

 𝐾𝑖 ∈ 𝑅
𝑚×𝑛 

(15) 

 

بها   ی،رخطه یغ سهتم یس 𝑠زمهان  هم پایدارسازی منظور به

 بسته حلقه یها    ستمیس 14 در 15 ینیگزیجابا  14 توجه به

 :ندیآ یمصورا زیر به دست  به

𝑥̇𝑙(𝑡) =∑ℎ𝑖
𝑙(𝑥)

𝑟

𝑖=1

×

(

  
 
𝐴𝑖
𝑙𝑥𝑙(𝑡) − 𝐵𝑖

𝑙

(

 
 1

𝑠
∑∑ℎ𝑗

𝑘(𝑥)

𝑟

𝑗=1

𝑠

𝑘=1

𝐾𝑗

)

 
 
𝑥𝑙(𝑡)

)

  
 

=∑ℎ𝑖
𝑙(𝑥)𝐴𝑖

𝑙𝑥𝑙(𝑡) −

𝑟

𝑖=1

1

𝑠
∑∑∑ℎ𝑖

𝑙(𝑥)ℎ𝑗
𝑘(𝑥)

𝑟

𝑗=1

𝑟

𝑖=1

𝑠

𝑘=1

𝐵𝑖
𝑙𝐾𝑗𝑥

𝑙(𝑡)

𝑙 = 1, . . . , 𝑠              

 (16) 

 

∑ اسههههت مشههههخص ∑ ℎ𝑗
𝑘(𝑥)

𝑟

𝑗=1

𝑠

𝑘=1

= 𝑠 ؛

 :دیآ یمرابطه زیر به دست  ،نیبنابرا
∑ ℎ𝑖

𝑙(𝑥)𝐴𝑖
𝑙𝑥𝑙(𝑡)

𝑟

𝑖=1
=

∑ ℎ𝑖
𝑙(𝑥)𝐴𝑖

𝑙𝑥𝑙(𝑡)
𝑟

𝑖=1
(
1

𝑠
∑ ∑ ℎ𝑗

𝑘(𝑥)
𝑟

𝑗=1

𝑠

𝑘=1

)

=
1

𝑠
∑ ∑ ∑ ℎ𝑖

𝑙(𝑥)ℎ𝑗
𝑘(𝑥)

𝑟

𝑗=1

𝑟

𝑖=1

𝐴𝑖
𝑙𝑥𝑙(𝑡)

𝑠

𝑘=1

. (17) 

 

 شهرح  بهه  بسهته  حلقه دینامیک ،16 در 17ینیگزیجابا 

 :بود خواهد ریز
𝑥̇𝑙(𝑡) =

1

𝑠
∑∑∑ℎ𝑖

𝑙(𝑥)ℎ𝑗
𝑘(𝑥)

𝑟

𝑗=1

𝑟

𝑖=1

𝑠

𝑘=1

(𝐴𝑖
𝑙 − 𝐵𝑖

𝑙𝐾𝑗)𝑥
𝑙(𝑡)

𝑙 = 1, . . . , 𝑠

 (18) 

 

 یفازی ها    مدل یداریپا ۀمطالع یبرا ریزلیاپانوف  توابع

 اند: شده فیتعر

𝑉𝑙(𝑥𝑙(𝑡)) = 𝑥𝑙
𝑇
(𝑡)𝑃𝑙𝑥𝑙(𝑡),        

        𝑙 = 1, . . . , 𝑠
. (19) 

𝑃𝑙, 𝑙 متقهارن  مثبت معین یها    دیتربا ما = {1, . . . , 𝑠}  از

𝑅𝑛×𝑛  روش از اسهتفاده  بها  کهه LMI  شهوند  یمه  محاسهبه ،

 :شود می محاسبه 8ستمیس یرهایمس امتداد در 𝑉𝑙 مشتق

𝑉̇𝑙(𝑥𝑙(𝑡)) = 𝑥̇𝑙
𝑇
𝑃𝑙𝑥𝑙 + 𝑥𝑙

𝑇
𝑃𝑙𝑥̇𝑙

             𝑙 = 1, . . . , 𝑠
.  (20) 

در رابطه باز رابطه زیر به دست  18رابطه  ینیگزیجا با

 :دیآ یم
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ℎ𝑖 محدبویژگی مجموع  گرفتن نظر در با
𝑙(𝑥), 

  𝑙 = {1, . . . , 𝑠} 15 حالت بازخورد با 14 یها    ستمیس 

 :اگر دارند،یپا یمجانب صورا به

(𝐴𝑖
𝑙 − 𝐵𝑖

𝑙𝐾𝑗)
𝑇
𝑃𝑙 + 𝑃𝑙(𝐴𝑖

𝑙 − 𝐵𝑖
𝑙𝐾𝑗) < 0

𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟
𝑙 = 1, . . . , 𝑠

. (23) 

 

 یرهایمتغ ضرب یحاو رایز ؛ستین محدب 23 معادله

 لیاپهانوف  دیمهاتر  تحهدب،  به دنیرس یبرا .است معلومنا

 :شود یم گرفته نظر در مشترک

𝑃 = 𝑃1 =. . . = 𝑃𝑠 (24) 

تبهدیل   شهترک بها  با در نظهر گهرفتن تهابع لیاپهانوف م    

𝑃−1 با همنهشتی = 𝑋 > دسهت  ه روابط زیر به  23 در 0

 :ندیآ یم
𝑋𝐴𝑖

𝑙𝑇 + 𝐴𝑖
𝑙𝑋 − (𝑋𝐾𝑗𝐵𝑖

𝑙𝑇 + 𝐵𝑖
𝑙𝐾𝑗𝑋) < 0

𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟
𝑙 = 1, . . . , 𝑠

 (25) 

 

𝑀𝑗 فیتعر با = 𝐾𝑗𝑋، آید: عبارا زیر به دست می 

𝑋𝐴𝑖
𝑙𝑇 + 𝐴𝑖

𝑙𝑋 − (𝑀𝑗
𝑇𝐵𝑖

𝑙𝑇 + 𝐵𝑖
𝑙𝑀𝑗) < 0

𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟 𝑙 = 1, . . . , 𝑠
 (26) 

 

𝑋 مشهخص نها   یرهایمتغ به توجه با طایشر > 0،𝑀𝑖 

 .شود می استنتاج ریز هیقضبنابراین،  وهستند  محدب

 در. دیه ریبگ نظر در را 14 یرخطیغ ستمیس 𝑠 : 3 هیقض

𝑋 مثبههت معههین  یههها    دیمههاتر وجههود صههورا >  و 0

𝑀𝑗, 𝑗 ∈ {1, . . . , 𝑟} طیشرا برای برآورد LMI 26بطه را، 

 یدارسههازیپا    قابههل 15 حالههت بههازخوردبهها   ههها سههتمیس

 .اند زمان هم

 اززمهان   ههم  دارسهاز یپا د،نشو برآورده 15 طیشرا اگر

 :شود می جادیا 26و ریز همعادل

𝐾𝑖 = 𝑀𝑖𝑋
−1. (27) 

   

 زمان با بازخورد خروجی ی همزدارسایپا -4-2

 بههازخوردکننههدۀ  کنتههرل    کیهه یطراحهه ،یاصههل هههدف

 :است ریز شکل به یخروج

𝑢𝑙(𝑡) = −
1

𝑠
(∑ ∑ ℎ𝑖

𝑙(𝑥)
𝑟

𝑖=1

𝑠

𝑙=1
𝐾𝑖) 𝑦

𝑙(𝑡)

𝐾𝑖 ∈ 𝑅
𝑚×𝑚 𝑙 = 1, . . . , 𝑠

  (28) 

 

 سهتم یس𝑠از یا  مجموعهه  زمهان  هم پایدارسازی منظور به

 بها  ، 14 در TS یفهاز  مهدل  در شهده  داده شهرح  یرخطیغ

 :ندیآ یمدست ه روابط زیر ب ،28 در 14از 𝑦(𝑡) ینیگزیجا
𝑢𝑙(𝑡) =

−
1

𝑠

(

 
 
∑∑ℎ𝑗

𝑡(𝑥)

𝑟

𝑗=1

𝑠

𝑡=1

𝐾𝑗

)

 
 
∑ℎ′𝑘

𝑙 (𝑥)

𝑟′

𝑘=1

𝐶𝑘
𝑙𝑥𝑙(𝑡)

  = −
1

𝑠
∑∑∑ℎ𝑗

𝑡(𝑥)ℎ′𝑘
𝑙 (𝑥)

𝑟′

𝑘=1

𝑟

𝑗=1

𝑠

𝑡=1

𝐾𝑗𝐶𝑘
𝑙𝑥𝑙(𝑡)

𝑙 = 0, . . . , 𝑠

 (29) 

 

 صورا زیر به بسته حلقه ستمیس ،14در 29ینیگزیجا با

 :بود خواهد

(30) 

 

         
1 1 1 1

1

1,...,

l

r s r r
l l l l t l l l

i i i j k j k

i t j k

x t

h x A x t B h x h x K C x t
s

l s



   



 
 

 



 
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∑ ∑ ∑ ℎ𝑗
𝑡(𝑥)

𝑟′

𝑘=1

ℎ′𝑘
𝑙
(𝑥)

𝑟

𝑗=1

𝑠

𝑡=1

= 𝑠 

 شود: صورا زیر نوشته می رابطه باز به
(31) 

 

         
1 1 1 1

1

1,...,

l

r s r r
l l l l t l l l

i i i j k j k

i t j k

x t

h x A x t B h x h x K C x t
s

l s



   



 
 

 



 

 
 مشهتق  ،𝑅𝑛×𝑛در  متقهارن  مثبهت معهین   دیماتر 𝑃𝑙 با

𝑉𝑙 = 𝑥𝑙
𝑇
𝑃𝑙𝑥𝑙 شود می محاسبه ستمیس یرهایمس در: 

𝑉̇𝑙(𝑥𝑙(𝑡)) = 𝑥̇𝑙
𝑇
𝑃𝑙𝑥𝑙 + 𝑥𝑙

𝑇
𝑃𝑙𝑥̇𝑙

𝑙 = 1, . . . , 𝑠
 (32) 

 

 بهازخورد  پایدارساز یبراشده  استفاده روش همان طبق

 :ندیآ یمدست ه روابط زیر ب حالت،

(33) 

        

    
1 1 1 1

1
.

1,...,

T
s r r r

l l l l t l

i j k

t i j k

T
l l l l l l l l l

i i j k i i j k

V x t x h x h x h x
s

A B K C P P A B K C x

l s



   


 



  






 
 

 مجمهههههوع ویژگهههههی گهههههرفتن نظهههههر دربههههها 

ℎ𝑖محهدب 
𝑙(𝑥),  ℎ′𝑖

𝑙
(𝑥)، کننههدۀ کنتهرل     بها 14 یههها    سهتم یس 

 :اگر دارند،یپا یمجانب صورا به 28یخروج بازخورد

(𝐴𝑖
𝑙 − 𝐵𝑖

𝑙𝐾𝑗𝐶𝑘
𝑙 )
𝑇
𝑃𝑙 + 𝑃𝑙(𝐴𝑖

𝑙 − 𝐵𝑖
𝑙𝐾𝑗𝐶𝑘

𝑙) < 0  

𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟 𝑘 = 1, . . . , 𝑟′ 𝑙 = 1, . . . , 𝑠
  (34) 

 

 یرهها یمتغ ضرب شامل رایز ؛ستین محدب 34 معادله

 لیاپهانوف  دیمهاتر  تحهدب،  به دنیرس یبرا .است وممعلنا

 :شود یم گرفته نظر در مشترک

𝑃 = 𝑃1 =. . . = 𝑃𝑠 (35) 

تبهدیل   با در نظهر گهرفتن تهابع لیاپهانوف مشهترک بها      

𝑃−1 همنهشتی = 𝑋 > دسهت  ه روابهط زیهر به    ، 34در 0

 :ندیآ یم

𝑋𝐴𝑖
𝑙𝑇 + 𝐴𝑖

𝑙𝑋 − (𝑋𝐶𝑘
𝑙𝑇𝐾𝑗

𝑇𝐵𝑖
𝑙𝑇 + 𝐵𝑖

𝑙𝐾𝑗𝐶𝑘
𝑙𝑋) < 0     

𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟 𝑘 = 1, . . . , 𝑟′ 𝑙 = 1, . . . , 𝑠
 (36) 

 

𝐶𝑘با تعریف 
𝑙 𝑋 =:𝑀𝐶𝑘

𝑙  :خواهیم داشت 

𝑋𝐴𝑖
𝑙𝑇 + 𝐴𝑖

𝑙𝑋 − (𝐶𝑘
𝑙𝑇𝑀𝑇𝐾𝑗𝐵𝑖

𝑙𝑇 + 𝐵𝑖
𝑙𝐾𝑗𝑀𝐶𝑘

𝑙 ) < 0

𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟, 𝑘 = 1, . . . , 𝑟′, 𝑙 = 1, . . . , 𝑠  
 (37) 

 

𝑁𝑗 فیتعربا  = 𝐾𝑗𝑀 بها شهرط    محهدب  ۀمسهئل  کی

از روابهط بهاز اسهتنتاج     ریه ز یۀقضه  .دیآ یمی به دست کاف

 .شود  یم

 اگهر  .دیریبگ نظر در را 14یرخطیغ ستمیس 𝑠:  4 هیقض

𝑋 معلههوم یههها    دیمههاتر > 0،𝑀 و 𝑁𝑗, 𝑗 = {1, . . . , 𝑟} 

 د،نه کن بهرآورده  را ریز LMI طیشرا که دنباش داشته وجود

 :خواهد بود 14زمان  ، پایدارساز هم28 یخروج بازخورد

{
𝐶𝑘
𝑙𝑋 = 𝑀𝐶𝑘

𝑙                                                        

𝑋𝐴𝑖
𝑙𝑇 + 𝐴𝑖

𝑙𝑋 − (𝐶𝑘
𝑙𝑇𝑁𝑗

𝑇𝐵𝑖
𝑙𝑇 + 𝐵𝑖

𝑙𝑁𝑗𝐶𝑘
𝑙 ) < 0

  

 𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟, 𝑘 = 1, . . . , 𝑟′, 𝑙 = 1, . . . , 𝑠  

 (38) 

 

 خواهیم داشت: شود، برآورده فوق طیشرا اگر

𝐾𝑗 = 𝑁𝑗𝑀
−1,       𝑗 = 1, . . . , 𝑟 (39) 

 محدب یساز نهیبه تمیالگور با و ندا محدب باز طیشرا

 .دنشو می حل مؤثر طور به

 

 مسائل طراحی دری کار محافظه    کاهش -5

 اگر .هستند یکاف طیشرا اساس بر 4و قضیه  3قضیه 

 پایدارساز میتوان می ،برآورده شوند یاقض نیا طیشرا

 تا ایقضا نیا که است نیا سوال اما .طراحی کنیم را همزمان

 سوال، نیا به پاسخ یبرا هستند؟ کارانه محافظه حد چه

 روش یبررس با .بیابیم را کاری محافظه    نیا بعامن دیبا ابتدا

 بعامن ، 4و قضیه  3قضیه  در همزمان پایدارساز به یابیدست

 :مشخص هستند ریز کاری محافظه   

 دوم درجه تابع با TS یفاز مدل یذات کاری محافظه    .1

 در 24 از 23 یداریپا رابطۀ به دنیرس یعنی ،لیاپانوف

 34 یداریپا رابطۀ به دنیرس ای لتحا بازخورد یطراح

 .یخروج بازخورد طراحی در 33 از

 همه یبرا لیاپانوف مشترک تابع گرفتن نظر در .2



 یرخطیغهای     یستمسزمان  هم یپایدارساز فازی برای TSۀ کنند کنترل   طراحی                                               36

 .ها ستمیس

 .4قضیه  در (37) معادلههای     تیمحدود .3
 

 بهبهود  حهداقل  ای حذف با کرد میخواه یسع ادامه، در

 .میده کاهش را طراحی هیقض کاری محافظه    ط،یشرا نیا

 

 ا بازخورد حالتپایدارساز ب -5-1

 اریبسه  3قضهیه   جهه ینت شهد،  بحث باز در که همانطور

 از اسههتفاده جهههینت ،کههاری محافظههه    .اسههت کارانههه محافظههه

 در .است تابع لیاپانوف مشترک از استفاده نیهمچن و1هیقض

 کهه  کاری محافظه    منبع نیاول کرد میخواه یسع قسمت نیا

 بهه جهای   2قضهیه   از اسهتفاده  را با شد داده حیتوض باز در

منجهر بهه قضهیه زیهر      ،کهه در نتیجهه   میده کاهش 1قضیه 

 شود: می

 در .دیه ریبگ نظر در را 14 یرخطیغ ستمیس 𝑠 :5 هیقض

,𝑋 مثبهت معهین   یها    دیماتر وجود صورا 𝑌 >  𝑀𝑖 و 0

بها    هها  مسهت یس کنند، برآوردهبطۀ زیر را را LMI طیشرا که

 .اند پایدارسازی قابل زمان هم طور به 15 حالت بازخورد

(40) 
 

{

𝑋𝐴𝑖
𝑙𝑇 + 𝐴𝑖

𝑙𝑋 − (𝐵𝑖
𝑙𝑀𝑖 +𝑀𝑖

𝑇𝐵𝑖
𝑙𝑇) + (𝑟 − 1)𝑌 < 0              

𝑋𝐴𝑖
𝑙𝑇 + 𝐴𝑖

𝑙𝑋 + 𝑋𝐴𝑗
𝑙𝑇 + 𝐴𝑗

𝑙𝑋 −

(𝑀𝑗
𝑇𝐵𝑖

𝑙𝑇 +𝑀𝑖
𝑇𝐵𝑗

𝑙𝑇 + 𝐵𝑖
𝑙𝑀𝑗 + 𝐵𝑗

𝑙𝑀𝑖) − 2𝑌 < 0                 

𝑙 = 1, . . . , 𝑠 𝑖 = 1, . . . , 𝑟 𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟 𝑗 > 𝑖

  

 

با به  15 حالت بازخورد فوق، طیشرا تحقق صورا در

 :شود دست آمدن ضرایب زیر طراحی می

𝐾𝑖 = 𝑀𝑖𝑋
−1. (41) 

 اثباا:

 کهه،  گرفهت  جهینت توان می 2و قضیه  3قضیه ۀسیمقا با

,𝑃 متقهارن  معین مثبت دیماتر دو اگر 𝑄 ∈ 𝑅𝑛×𝑛  وجهود 

 14 سهتم یس ،که شرایط زیهر را بهرآورده کننهد    دنباش داشته

 .شود یم داریپا 15 حالت بازخورد با یمجانب صورا به

{
𝐺ii
𝑙𝑇𝑃 + 𝑃𝐺ii

𝑙 + (𝑟 − 1)𝑄 < 0

((𝐺𝑖𝑗
𝑙 + 𝐺ji

𝑙 ) 2⁄ )
𝑇
𝑃 + 𝑃((𝐺ij

𝑙 + 𝐺ji
𝑙 ) 2⁄ ) − 𝑄 < 0

𝑙 = 1, . . . , 𝑠 𝑖 = 1, . . . , 𝑟 𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟 𝑗 > 𝑖

 (42) 

 

𝐺ijکه 
𝑙 = 𝐴i

𝑙 − 𝐵i
𝑙𝐾𝑗یفاز مدل بنابراین، ؛ TS طور  به

 .است مجانبی پایدار

 اسهتفاده  مشترک تابع لیاپانوف از ما دیباش داشته توجه

 نظهر  در را ریه ز روش ، 42 کهردن  محهدب  یبهرا . میا کرده

 :دیریبگ

(43) 

(𝐴𝑖
𝑙 − 𝐵𝑖

𝑙𝐾𝑖)
𝑇
𝑃 + 𝑃(𝐴𝑖

𝑙 − 𝐵𝑖
𝑙𝐾𝑖) + (𝑟 − 1)𝑄 < 0,                

((𝐴𝑖
𝑙 + 𝐴𝑗

𝑙 − (𝐵𝑖
𝑙𝐾𝑗 + 𝐵𝑗

𝑙𝐾𝑖)) 2⁄ )
𝑇
𝑃 +

𝑃((𝐴𝑖
𝑙 + 𝐴𝑗

𝑙 − (𝐵𝑖
𝑙𝐾𝑗 + 𝐵𝑗

𝑙𝐾𝑖)) 2⁄ ) − 𝑄 < 0,

𝑙 = 1, . . . , 𝑠 𝑖 = 1, . . . , 𝑟 𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟 𝑗 > 𝑖 

 

 

𝑃−1 فیههههههتعر بهههههها = 𝑋 > 0، 𝑀𝑖 = 𝐾𝑖𝑋 و 

𝑌 = 𝑋𝑄𝑋، طیشرا LMI ندیآ یمبه دست  ریز: 

(44) 
𝑋𝐴𝑖

𝑙𝑇 + 𝐴𝑖
𝑙𝑋 − (𝐵𝑖

𝑙𝑀𝑖 +𝑀𝑖
𝑇𝐵𝑖

𝑙𝑇) + (𝑟 − 1)𝑌 < 0 

𝑋𝐴𝑖
𝑙𝑇 + 𝐴𝑖

𝑙𝑋 + 𝑋𝐴𝑗
𝑙𝑇 + 𝐴𝑗

𝑙𝑋 −

(𝑀𝑗
𝑇𝐵𝑖

𝑙𝑇 +𝑀𝑖
𝑇𝐵𝑗

𝑙𝑇 + 𝐵𝑖
𝑙𝑀𝑗 + 𝐵𝑗

𝑙𝑀𝑖) − 2𝑌 < 0 

𝑙 = 1, . . . , 𝑠 𝑖 = 1, . . . , 𝑟 𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟 𝑗 > 𝑖            
             

 

با به  15 حالت بازخورد فوق، طیشرا تحقق صورا در

 :شود دست آمدن ضرایب زیر طراحی می

𝐾𝑖 = 𝑀𝑖𝑋
−1. (45) 

 اثباا شد. 5قضیه  ،درنتیجه

نکته: با توجه به استفاده از روش کاهش محافظه کاری 

استفاده شد، واضح است که شرایط ارائه  (44)که در رابطه 

)همتهای خههود(   3قضهیه  در مقایسهه بهها   5شهده در قضهیه   

کاری کمتری دارند. در واقع در این روش، شهرایط   محافظه   

و بههه ازای  (26) پایههداری بجههای اینکههه توسههط رابطههه   

𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟  و بهه   (44ابطهه ) بررسی شوند، توسهط ر

,𝑖ازای   𝑗 = 1, . . . , 𝑟,  𝑖 < 𝑗   بررسههی مههی شههوند کههه

  ها را در پی خواهد داشت. LMIکاهش تعداد 

 

  فینسلر لم براساس یکار محافظه    شکاه -6

 پایدارسهاز  طراحهی  یبرا 9فینسلر لم از ،قسمت نیا در

تهر  کم نسهبتاً  یکهار  محافظه    با با بازخورد خروجی زمان هم

 :شود یم تکرار یراحت یبرا فینسلر لم .شد خواهد استفاده

𝑥 اگههر فههرض کنیههد  :[23] )لههم فینسههلر(  ∈ ℜ𝑛 ، 

𝑄 = 𝑄𝑇 ∈ ℜ𝑛×𝑛 و 𝐵 ∈ ℜ𝑛×𝑛 ،کههههه یطههههور بههههه 

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐵) < 𝑛، اند معادل ریز جملاا. 
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1. 𝑥𝑇𝑄𝑥 < 0,  𝑓𝑜𝑟  𝑎𝑙𝑙 𝐵𝑥 = 0,  𝑥 ≠ 0 

2. 𝑥𝑇𝑄𝑥 < 0,  𝑓𝑜𝑟  𝑎𝑙𝑙 𝐵𝑥 = 0,  𝑥 ≠ 0 

3. ∃𝜇 ∈ ℜ:  𝑄 − 𝜇𝐵𝑇𝐵 < 0 

4. ∃𝑋 ∈ ℜ𝑛×𝑚:  𝑄 + 𝑋𝐵 + 𝐵𝑇𝑋𝑇 < 0 

 

 .است Bپوچی  یفضا یبرا یا  هیپا ⊥𝐵 آن در که

 و 2 یکار محافظه    منابع نسبتاً ما ،فینسلر لم از استفاده با

 و لیاپههانوف مشههترک توابههع یعنههی زمههان، هههم پایههداری 3

اثباا خواهیم  .داد میخواه کاهش را معادله یها    تیمحدود

 : شود یمبه قضیۀ زیر منجر  ،فینسلر کرد استفاده از لم

 در .دیه ریبگ نظر در ار 14 یرخطیغ ستمیس 𝑠:  6قضیه 

𝑃𝑙 مثبهت معهین   یهها     دیمهاتر  وجهود  صورا > 0, 𝑙 =

{1, . . . , 𝑠} و 𝛬𝑗، 𝑋𝑗 , 𝑗 = 1, . . . , 𝑟 طیشهههرا کهههه LMI 

 خروجهی  بهازخورد با   ها ستمیس کنند، برآوردهبطۀ زیر را را

 .اند پایدارسازی قابل زمان هم طور به 28

(
𝐴𝑖
𝑙𝑇𝑃𝑙 + 𝑃𝑙𝐴𝑖

𝑙 −𝑃𝑙𝐵𝑖
𝑙

−𝐵𝑖
𝑙𝑇𝑃𝑙 0

) +

𝐻𝑒{(𝛬𝑗𝐶𝑘
𝑙 −𝑋𝑗)} < 0

𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟 𝑘 = 1, . . . , 𝑟′ 𝑙 = 1, . . . , 𝑠

 (46) 

 

 بهازخورد  کننهدۀ  کنتهرل  فوق، طیشرا تحقق صورا در

 :شود با به دست آمدن ضرایب زیر طراحی می 28خروجی 

𝐾𝑗 = (𝑋𝑗
𝑇𝑋𝑗)

−1
𝑋𝑗
𝑇𝛬𝑗 ,        𝑗 = 1, . . . , 𝑟 (47) 

 اثباا:

با در نظر گرفتن ویژگهی   .یدریبگ نظر در دوباره را 33

ℎ𝑖 محههدب مجمههوع
𝑙(𝑥),  ℎ′𝑖

𝑙(𝑥)، بهها 14 یههها    سههتمیس 

 یمجههانب صههورا بههه 28 یخروجهه بههازخوردکننههدۀ  کنتههرل   

 :اگر دارند،یپا

(48) 

{
𝑥𝑙

𝑇
𝑃𝑙𝑥𝑙 > 0                                                                                 

𝑥𝑙
𝑇
[(𝐴𝑖

𝑙 − 𝐵𝑖
𝑙𝐾𝑗𝐶𝑘

𝑙)
𝑇
𝑃𝑙 + 𝑃𝑙(𝐴𝑖

𝑙 − 𝐵𝑖
𝑙𝐾𝑗𝐶𝑘

𝑙)] 𝑥𝑙 < 0   

𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟, 𝑘 = 1, . . . , 𝑟′, 𝑙 = 1, . . . , 𝑠

 

 

𝐾𝑗𝐶𝑘با تعریف 
𝑙 𝑥𝑙 = 𝜉

𝑗,𝑘
𝑙 :داریم 

𝑥𝑙
𝑇
𝑃𝑙𝑥𝑙 > 0 

𝑥𝑙
𝑇
(𝐴𝑖

𝑙𝑇𝑃𝑙 + 𝑃𝑙𝐴𝑖
𝑙)𝑥𝑙 −

(𝜉𝑗,𝑘
𝑙𝑇 𝐵𝑖

𝑙𝑇𝑃𝑙𝑥𝑙 + 𝑥𝑙
𝑇
𝑃𝑙𝐵𝑖

𝑙𝜉𝑗,𝑘
𝑙 ) < 0

𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟 𝑘 = 1, . . . , 𝑟′ 𝑙 = 1, . . . , 𝑠

 (49) 

 

 شود: صورا زیر بازنویسی می دومین نامعادله به

(
𝑥𝑙

𝜉𝑗,𝑘
𝑙 )

𝑇

(
𝐴𝑖
𝑙𝑇𝑃𝑙 + 𝑃𝑙𝐴𝑖

𝑙 −𝑃𝑙𝐵𝑖
𝑙

−𝐵𝑖
𝑙𝑇𝑃𝑙 0

)(
𝑥𝑙

𝜉𝑗,𝑘
𝑙 ) < 0     

   (𝐾𝑗𝐶𝑘
𝑙 −𝐼) (

𝑥𝑙

𝜉𝑗,𝑘
𝑙 ) = 0

𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟 𝑘 = 1, . . . , 𝑟′ 𝑙 = 1, . . . , 𝑠

 (50) 

 

 اکنون با اعمال لم فینسلر خواهیم داشت: هم

(
𝐴𝑖
𝑙𝑇𝑃𝑙 + 𝑃𝑙𝐴𝑖

𝑙 −𝑃𝑙𝐵𝑖
𝑙

−𝐵𝑖
𝑙𝑇𝑃𝑙 0

) +

𝑋𝑗(𝐾𝑗𝐶𝑘
𝑙 −𝐼) + (

𝐶𝑘
𝑙𝑇𝐾𝑗

𝑇

−𝐼
)𝑋𝑗

𝑇 < 0

𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟 𝑘 = 1, . . . , 𝑟′ 𝑙 = 1, . . . , 𝑠

 (51) 

 

 :آن معادل ای

(
𝐴𝑖
𝑙𝑇𝑃𝑙 + 𝑃𝑙𝐴𝑖

𝑙 −𝑃𝑙𝐵𝑖
𝑙

−𝐵𝑖
𝑙𝑇𝑃𝑙 0

) +

𝐻𝑒{𝑋𝑗(𝐾𝑗𝐶𝑘
𝑙 −𝐼)} < 0

𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟 𝑘 = 1, . . . , 𝑟′ 𝑙 = 1, . . . , 𝑠

 (52) 

 

 :داشت میخواه ،بنابراین

(
𝐴𝑖
𝑙𝑇𝑃𝑙 + 𝑃𝑙𝐴𝑖

𝑙 −𝑃𝑙𝐵𝑖
𝑙

−𝐵𝑖
𝑙𝑇𝑃𝑙 0

) +

𝐻𝑒{(𝑋𝑗𝐾𝑗𝐶𝑘
𝑙 −𝑋𝑗)} < 0

𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑟 𝑘 = 1, . . . , 𝑟′ 𝑙 = 1, . . . , 𝑠

 (53) 

 

 ریز ریمتغ رییتغ فقط محدب ۀمسئل کی به دنیرس یبرا

 .است ززم

𝛬𝑗 = 𝑋𝑗𝐾𝑗 (54) 

 درنتیجه:

𝐾𝑗 = (𝑋𝑗
𝑇𝑋𝑗)

−1
𝑋𝑗
𝑇𝛬𝑗 ,        𝑗 = 1, . . . , 𝑟. (55) 

 اثباا شد. 6قضیه  ،درنتیجه

 

 نتایج عددی -7

 دادن نشههان یبههرا یعههدد مثههال سههه بخههش، نیهها در

 نیهها. دنشههو یمهه آورده یشههنهادیپ یههها    روش یاثربخشهه

 MATLAB 7.10.0.499 (R2010a)در   ههها یسههاز ادهیههپ

 تیه گابایگ 4 و Intel® Core i3 بها پردازنهده   انهیرا یرو

RAM ازهمچنین، . شده است انجامYALMIP (R14SP3) 

 LMI SDPT3کننههده  حههل و از 10عنههوان پارسههر هبهه [24] 



 یرخطیغهای     یستمسزمان  هم یپایدارساز فازی برای TSۀ کنند کنترل   طراحی                                               38

 .شده است استفاده

 کهه  دیه ریبگ نظهر  در را ریز یرخطیغ    یها    مدل: 1 مثال

 زمهان  سازی ههم پایدار ،حالت بازخورد قیازطر میخواه یم

 :شوند

 
1

2

3 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1

2 1 1 1 2

0.1 0.2 0.4 0.3
:

0.25 sin( ) 2 4

x

x

x x x x x e x x x
P

x x e x x x u

    


    

(56) 

 

 

2
12 3

1 1 2 2 1 2 2

2 2 3

2 1 2 2 1 2 1

cos 0.5 8
:

2 0.7 sin 2

xx x x x x x x e
P

x x x x x x x u

   


      
 

(57) 

 :شود ه مینوشت ریز صورا به 𝑃1 ستمیس
 

 

1

2

3 2 2

1 12 1 2 1

22 1 1

0.1 0.2 0.4 0.3

0.25 sin 2

0

4

x

x

x xx x x e x

xx e x x

u

     
     

      

 
 
   

(58) 

 

 فیه تعر ریه ز صهورا  بهه  یرخطه یغ   عباراا  آن در که

 اند: شده

 

1

2

3 2 2

1 2 1 2 2 1

3 1 4 1

0.1 0.2 0.4 0.3

0.25 sin 2

x

x

Z x x x Z e x

Z e x Z x

   

  
 

(59) 

 

,𝑥1شههههود  مههههی فههههرض ،یسههههادگ یبههههرا 𝑥2 ∈

[−0.5  یبهرا  را یا  محهدوده  ههر  تهوان  یمه  البته،؛ [0.5

𝑥1, 𝑥2 و حهداقل  .کرد فرض یفاز مدل کی ساخت یبرا 

,𝑥1 تحههت یرخطههیغ عبههاراا ریمقههاد حههداکثر 𝑥2 ∈

[−0.5  :آیند یم دسته ب ریز شرح به  [0.5
 

𝑀𝑎𝑥(𝑍1) = 0,min(𝑍1) = −0.0563

𝑀𝑎𝑥(𝑍3) = 0.1976,min(𝑍3) = −0.1976

𝑀𝑎𝑥(𝑍2) = 0.7345,min(𝑍2) = 0.3157

𝑀𝑎𝑥(𝑍4) = 1,min(𝑍4) = −1

 (60) 

 

 یههها    دیمههاتر بهها TS مههدل بهها یرخطههیغ مههدل نیهها

 :شود ه میداد نشان ریز صورا به  ها ستمیسریز

1 1

1 2

1 1

3 4

1 1

5 6

1

7

0.0563 0.3157 0 0.3157
,

0.1976 1 0.1976 1

0.0563 0.7345 0 0.7345
,

0.1976 1 0.1976 1

0.0563 0.3157 0 0.3157
,

0.1976 1 0.1976 1

0.0563 0.7345

0.1976 1

A A

A A

A A

A

   
    

      

   
    

      

   
    

    






1

8

1 1

9 10

1 1

11 12

0 0.7345
,

0.1976 1

0.0563 0.3157 0 0.3157
,

0.1976 1 0.1976 1

0.0563 0.7345 0 0.7345
,

0.1976 1 0.1976 1

A

A A

A A

   
   

   

   
    

    

   
    

    
 

1 1

13 14

1 1

15 16

0.0563 0.3157 0 0.3157
,

0.1976 1 0.1976 1

0.0563 0.7345 0 0.7345
,

0.1976 1 0.1976 1

A A

A A

   
    
   

   
    
     

(61) 

 

 :آیند یم دسته ب ریز یها    فرمول با تیعضو توابع

𝑚 =
𝑀𝑎𝑥(𝑍) − 𝑍

𝑀𝑎𝑥(𝑍) − min(𝑍)

𝑀 =
𝑍 −min(𝑍)

𝑀𝑎𝑥(𝑍) − min(𝑍)

 (62) 

 

 محاسهبه  ریه ز صهورا  به  𝑃1 تیعضو عتواب ن،یبنابرا

 :شوند یم

𝑚1 =
−𝑍1
0.0563

,𝑀1 =
𝑍1 + 0.0563

0.0563

𝑚2 =
0.7345 − 𝑍2
0.4188

,𝑀2 =
𝑍2 − 0.3157

0.4188

𝑚3 =
0.1976 − 𝑍3
0.3952

,𝑀3 =
𝑍3 + 0.1976

0.3952

𝑚4 =
1 − 𝑍4
2

,𝑀4 =
𝑍4 + 1

2

 (63) 

 

 توابهع و   هها  سهتم یرسیز یهها     دیمهاتر  مشهابه،  طهور  به

 از اسهتفاده  بها  .دینه آ می دسته ب P2 ستمیس یبرا تیعضو

LMI    زمهان  ههم کننهدۀ   کنترل    کی ، هیقض در یشنهادیپ یها 

 ریه زی ها    بهرهضریب  با 15  صورا به TS حالت بازخورد

  :دیآ یم دسته ب P2 و P1 یها    ستمیس یبرا
 

   

   

   

   

1 2

3 4

5 6

7 8

10.7889 58.4767 10.8336 58.7654

10.8237 58.6426 10.86 58.8909

10.6546 57.0781 10.9246 58.5651

10.7044 57.291

,

,

,

,7 10.9752 58.7704

K K

K K

K K

K K

 

 

 

 
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   

   

   

   

9 10

11 12

13 14

15 16

10.7729   58.8889 , 10.8170   59.1739

10.8081   59.0563 , 10.8440   59.3022

10.6523   57.5642 , 10.9306   59.0961

10.7020   57.7775 , 10.9810   59.3002

K K

K K

K K

K K

 

 

 

 
 

(64) 

 

 بسهته  حلقهه  سهتم یس ،یادشدهکنندۀ  کنترل    از استفاده با

 حلقهه  یهها     سهتم یس فهاز  منحنی سپد، .شود یم یساز هیشب

 ارائهه ( 2) شهکل و ( 1)شهکل   در بیه ترت به ،P2 و P1 بسته

 اند شده

شههود  ، مشههاهده مههی2و  1هههای     بهها توجههه بههه شههکل

پیشنهادی با موفقیهت   TSکنندۀ بازخورد حالت فازی  کنترل   

را بهرای شهرایط اولیهه     P2و  P1هر دو سیستم غیرخطهی،  

 سازد. مختلف پایدار می

غیرخطی زیر را در نظهر بگیریهد کهه       های     : مدل2مثال 

زمهان پایهدار    طور هم خواهیم ازطریق بازخورد حالت به می

 شوند:

 

 
2

1

3 2 2 5 3

1 2 1 2 1 2 1

3
3 5 2 4

2 2 1 1 1 2 2 1 2

sin 3
:

2 4
x

x x x x x x x u
P

x x x x x x x e x x

    


      
(65) 

 
 2 1

2 2 23
1 1 2 1 1 2 2 1 2

4
sin3 2 2

2 1 1 2 2 2 1

2 cos 5
:

3
x x

x x x x x x x x x u
P

x x x x x e x x

     


     

(66) 

 

، یههک  هیقضهههههای پیشههنهادی در     LMIبهها اسههتفاده از 

بها   15 صهورا  بهه  TSزمان بازخورد حالت  کنندۀ هم کنترل   

به دسهت   P4 و  P3های    های زیر برای سیستم    ضریب بهره

 آید: می
 

   

   

   

   

   

1 2

3 4

5 6

7 8

9 10

11

0.6408   -0.1760 , 1.1267   -0.1719

0.6443    0.1376 , 1.1281    0.1684

0.6490    0.1038 , 1.1330    0.0689

0.6468    0.4180 , 1.1313    0.4094

0.5287   -0.1874 , 1.0384   -0.1813

K K

K K

K K

K K

K K

K

 

 

 

 

 

    

   

   

12

13 14

15 16

0.5338    0.1310 , 1.0403    0.1692

0.5381    0.0852 , 1.0450    0.0439

0.5347    0.4042 , 1.0428    0.3946

K

K K

K K



 

 
 

(67) 

 

کنندۀ یادشده، سیسهتم حلقهه بسهته     کنترل   با استفاده از 

ههای حلقهه       شود. سپد، منحنی فهاز سیسهتم   سازی می شبیه

ارائهه  ( 4) شهکل و  (3)شهکل  ترتیهب در   ، بهP4و  P3بسته 

 اند. شده

 

 
 .1 مثالدر  P1منحنی فاز سیستم حلقه بسته : (1)شكل 
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 1 مثالدر  P2منحنی فاز سیستم حلقه بسته  (:2)شكل 

 

 
 .2مثال در  P3: منحنی فاز سیستم حلقه بسته (3)شكل 

 
 2مثال در  P4: منحنی فاز سیستم حلقه بسته (4)شكل 

 

کنندۀ  کنترل   شود  مشاهده می 4و  3های     با توجه به شکل

پیشهنهادی بها موفقیهت ههر دو      TSبازخورد حالهت فهازی   

بهرای شهرایط اولیهه مختلهف     را  P4و  P3سیستم غیرخطهی،  

 سازد. پایدار می

غیرخطی زیهر را در نظهر بگیریهد کهه        های     : مدل3مثال 

زمان پایهدار   طور هم خواهیم ازطریق بازخورد خروجی به می

 شوند:
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(68) 
1

1

2

1 1 1 2 1 2 1

4 2 4

5 2 1 1 2 1 1 2 1 2

0.52 2

1 2 1 1

cos( )

: sin ( ) 2

2 cos( )

x

x

x x x x x e x x

P x x x x x x x x x u

y x x x e x

     


     


    

(69) 
2

3 2

1 1 1 2 1

6 2 1 2 1 2 2 2

5

1 2 2 2

3 cos( )

: sin( ) 3

2

x

x x x x x

P x x x x x x e x u

y x x x x

   


    


   

 

 شود: صورا زیر نوشته می به 𝑃5سیستم 

1

1

2
1 11 1

3 2 4
22 1 1 1 1

10.5 2

1 1

2

01 cos( )

1sin ( ) 2

cos( ) 2

x

x

x xe x x
u

xx x x x x

x
y x e x

x

         
       

        

 
     

   

(70) 

 

صهورا زیهر تعریهف     غیرخطهی بهه     که در آن عبهاراا  

 اند: شده

1

1

2

1 2 1 1

3 2 4

3 1 1 4 1 1

0.5 2

1 1 1

1 cos( )

sin ( ) 2

cos( )

x

x

Z e Z x x

Z x x Z x x

Z x e x

    

    

    

(71) 

 

 𝑥2متغیهر حالهت    𝑃5فرض بر این است که در سیستم 

 𝑃6گیری است و در سیستم  ناپذیر یا غیر قابل اندازه دسترس

گیری است.  ناپذیر یا غیر قابل اندازه دسترس 𝑥1متغیر حالت 

,𝑥1شهود   سهادگی، فهرض مهی   برای  𝑥2 ∈ [−0.5 ؛ [0.5

,𝑥1ای برای   تواند هر محدوده البته می 𝑥2   برای ساخت یهک

مدل فازی فرض شود. حهداقل و حهداکثر مقهادیر عبهاراا     

,𝑥1غیرخطی تحت  𝑥2 ∈ [−0.5 به شرح زیهر بهه    [0.5

 آیند: دست می

   

   

   

   

1 1

2 2

3 3

4 4

1 1

1.6065,min 2.6487

1.1276,min 1

0,min 0.3548

2.5625,min 1.5625

( ) 102.2039,min( ) 98.4032

Max Z Z

Max Z Z

Max Z Z

Max Z Z

Max Z Z

   

 

  

 

    

(72) 

 

هههای     بهها مههاترید TSایههن مههدل غیرخطههی بهها مههدل  

 شود: صورا زیر نشان داده می به ها  زیرسیستم

1 1

1 2

1 1

3 4

1 1

5 6

1

7

2.6487 1 1.6065 1
,

0.3548 1.5625 0.3548 1.5625

2.6487 1.1276 1.6065 1.1276
,

0.3548 1.5625 0.3548 1.5625

2.6487 1 1.6065 1
,

0 1.5625 0 1.5625

2.6487 1.

A A

A A

A A

A

    
    

    

    
    

    

    
    
   


 1

8

1 1

9 10

1 1

11 12

1276 1.6065 1.1276
,

0 1.5625 0 1.5625

2.6487 1 1.6065 1
,

0.3548 2.5625 0.3548 2.5625

2.6487 1.1276 1.6065 1.1276
,

0.3548 2.5625 0.3548 2.5625

A

A A

A A

   
   

   

    
    

    

    
    

      

   

1 1

13 14

1 1

15 16

1 1

1 2

2.6487 1 1.6065 1
,

0 2.5625 0 2.5625

2.6487 1.1276 1.6065 1.1276
,

0 2.5625 0 2.5625

98.4032 2 , 102.2039 2

A A

A A

C C

    
    
   

    
    
   

 
 

 

(73) 

 آیند: های زیر به دست می    عضویت با فرمول توابع

𝑚 =
𝑀𝑎𝑥(𝑍) − 𝑍

𝑀𝑎𝑥(𝑍) − min(𝑍)

𝑀 =
𝑍 −min(𝑍)

𝑀𝑎𝑥(𝑍) − min(𝑍)

 (74) 

 

صهورا زیهر محاسهبه     بهه  𝑃5بنابراین، توابع عضهویت  

 شوند: می

 

1 1
1 1

2 2
2 2

3 3
3 3

4 4
4 4

1 1
1 1

1.6065 2.6487
,

1.0422 1.0422

1.1276 1
,

0.1276 0.1276

0.3548
,

0.3548 0.3548

2.5625 1.5625
,

1 1

102.2039 98.4032
,

3.8007 3.8007

Z Z
m M

Z Z
m M

Z Z
m M

Z Z
m M

Z Z
m M

  
 

 
 

 
 

 
 

    

 
(75) 

 

و توابههع  ههها  هههای زیرسیسههتم    طههور مشههابه، مههاترید بههه

د. بها اسهتفاده از   آینه  به دست مهی  P6عضویت برای سیستم 

LMI    زمهان   کننهدۀ ههم   کنترل   ، یک 6پیشنهادی در قضیه  های

های زیر     با ضریب بهره 28صورا  به TSبازخورد خروجی 
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 آید:  به دست می P6و  P5های     برای سیستم

𝐾𝑖 = 2.60 (76) 

کنندۀ یادشهده، سیسهتم حلقهه بسهته،      کنترل   با استفاده از 

های حلقه بسته     د. سپد منحنی فاز سیستمشو سازی می شبیه

P5  وP6 انههد.  ارائههه شههده 6و  5هههای     ترتیههب در شههکل بههه

همچنین، مقدار متغیرهای حالت و خروجهی بهرای سیسهتم    

𝑥1(0)بهها شههرایط اولیههه  P5حلقههه بههاز و حلقههه بسههته  =

−0.5, 𝑥2(0) = و مقدار  8و 7های     ترتیب در شکل به 0.5

و خروجی برای سیستم حلقه بهاز و حلقهه    متغیرهای حالت

𝑥1(0)با شهرایط اولیهه    P6بسته  = 0.5, 𝑥2(0) = −0.5 

 اند.  ترسیم شده 10و  9های     ترتیب در شکل به

 

 
 .3در مثال  P5: منحنی فاز سیستم حلقه بسته (5)شكل 

 

 
 .3در مثال  P6ستم حلقه بسته منحنی فاز سی: (6)شكل 
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 .3در مثال  P5پاسخ زمانی سیستم حلقه باز : (7) شكل

 

 
 .3در مثال  P5پاسخ زمانی سیستم حلقه بسته (: 8)شكل 

 

 
 .3در مثال  P6پاسخ زمانی سیستم حلقه باز (: 9) شكل

 

 
 .3در مثال  P6: پاسخ زمانی سیستم حلقه بسته (10) كلش

 

شههود  مشههاهده مههی 10تهها  5هههای     بهها توجههه بههه شههکل

پیشههنهادی بهها  TSکننههدۀ بههازخورد خروجههی فههازی  کنتههرل   

را برای شرایط اولیۀ  P6و  P5های غیرخطی     موفقیت، سیستم

 سازد. مختلف پایدار می
 

 گیری نتیجه -8

کننههدۀ بههازخورد حالههت و  رلکنتهه   سههاختار جدیههدی از 

معرفی و شهرایط پایهداری    TS خروجی براساس مدل فازی

ههای غیرخطهی بررسهی        ای از سیستم  زمان برای مجموعه هم

صهورا مسهائل    زمهان بهه   شدند. روابط پایدارسهازهای ههم  

های ماتریسهی خطهی اسهتخراج شهدند.         محدب و نامساوی

زمهان ازجملهه    ز ههم کهاری در پایدارسها   محافظه   منابع اصلی 

، استفاده از تابع لیاپهانوف  TSکاری ذاتی مدل فازی  محافظه   

از لم  مشترک و معادزا محدودکننده بررسی شد. با استفاده

هههای موجههود در مسههئله،   کههاری فینسههلر برخههی محافظههه 

سازی شهدند و سهعی شهد شهرایط کهافی بها قیهدهای         ساده

سه مثهال عهددی   سرانجام،  محدودکنندۀ کمتری ارائه شوند.

 سازی روش پیشنهادی ارائه شدند. برای ت یید قابلیت پیاده
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