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 چکیدُ
ٞبي پبضأتط  ذٛضز ذطٚخی زیٙبٔیىی ٔطتجٝ وبُٔ ثطاي سیستٓ ثٙسي پس خسَٚ  وٙٙسٜ ، ضٚیىطزي خسیس ثٝ ٔٙظٛض عطاحی وٙتطَ  زض ایٗ ٔمبِٝ

ٔتغیط ثب ثٙسي ٚ ٘بٔؼیٙی  وّیسظٖ ثٝ پبضأتطٞبي خسَٚ ثبظ ٞبي فضبي حبِت سیستٓ حّمٝ ضٛز. ٔبتطیس ٔتغیط ذغی ٘بٔؼیٗ وّیسظٖ اضائٝ ٔی

 ٌیطز. اثتسا وٙٙسٜ ٔٛضز استفبزٜ لطاض ٔی ثٙسي زض عطاحی وٙتطَ ٔٙغك وّیسظ٘ی ٞیستطظیس ٚاثستٝ ثٝ پبضأتطٞبي خسَٚ .ظٔبٖ ٚاثستٝ ٞستٙس

ذطٚخی  L2ي  ثٟطٜوٕتطیٗ ٔمساض ٕیٗ پبیساضي، اي وٝ ػلاٜٚ ثط تض ثٝ ٌٛ٘ٝ ؛ي وّیسظٖ ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفتٝ است وٙٙسٜ عطاحی وٙتطَ

وٙتطِی زض  ٞبي سیٍٙبَ خٟص، عطاحی وّیسظٖزض ضٚش ٔؼَٕٛ  أب ؛ظ٘س ضلٓ ٔیي ٘بٔؼیٗ وّیسظٖ  ثستٝ سیستٓ حّمٝضا ثطاي ػّٕىطزي 

ثٝ وٕه ضٚیىطز  ٔمبْٚوّیسظٖ  ٘یست. ثط ٕٞیٗ اسبس، زض ازأٝ عطاحی سیستٓ وٙتطَ ٚ لبثُ لجَٛ اظ زیسٌبٜ ػّٕی ٔغّٛةوّیسظ٘ی  ِحظبت

ٞبي ِیبپب٘ٛف ٚ ٔتغیطٞبي  اظ ٔبتطیس ٔستمُ اي ثٝ وٕه ذب٘ٛازٜضٚیىطزٞبي پیطیٗ،  زض ٔمبیسٝ ثبا٘دبْ ضسٜ است.  )ٕٞٛاض( وّیسظ٘ی ٘طْ

ثب ٞبي ٚاثستٝ ثٝ پبضأتط ذغی  ي ٘بٔسبٚي سبظ عطاحی ثٝ غٛضت ثٟیٙٝوٙٙسٜ ثب ثٟجٛز ػّٕىطز ٕٞطاٜ است.  وّیسظ٘ی ٘طْ زض وٙتطَا٘دبْ  ،وٕىی

آًٚ٘ ٔؼىٛس  یهغیطذغی ٔطٟٛض ٔىب٘یىی  ي سیستٓ وٙٙسٜ ضٛز. سطا٘دبْ ضٚش فٛق زض عطاحی وٙتطَ ٔی ٘دبْا یه فطایٙس ثبظٌطتی ي اضائٝ

 وٙس. ضٚیىطز وٙتطِی پیطٟٙبزي زض ایٗ ٔمبِٝ ضا تأییس ٔی ٞبي یتٔعثطضسی ٚ اضظیبثی ٘تبیح ایٗ عطاحی،  .ٔٛضز استفبزٜ لطاض ٌطفتٝ است ثط اضاثٝ

 .٘بٔسبٚي ٔبتطیسی ذغی ؛سیستٓ پبضأتط ٔتغیط ذغی ٘بٔؼیٗ وّیسظٖ ؛وّیسظ٘ی ٘طْ ؛ي ٔمبْٚ ثٟطٜثٙسي  وٙتطَ خسَٚ :کلوبت کلیدی
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Abstract 
In this article, a new method is proposed to design robust dynamic output feedback control for switched 

uncertain continuous-time linear parameter varying (LPV) systems. The system matrices are supposed to 

depend on both the time-varying scheduling and uncertain parameters. Hysteresis switching law is exploited for 

the switching controller synthesis. Firstly, the robust switching controllers are robustly designed so that the 

stability and the induced L2-gain performance of the switched closed-loop uncertain LPV system can be 

guaranteed. The usual switching logics can cause discontinuous chattering control signal which are not 

acceptable in a practical situation. Accordingly, a smooth switching strategy for control design has been tackled 

in the following. By utilizing an independent family of parameter-dependent Lyapunov matrices and slack 

variables, performance improvement is achieved when compared to the previous works. The proposed method 

is formulated in terms of solutions to a set of parameter-dependent LMIs using the presented iterative algorithm. 

Finally, an inverted pendulum on a cart is illustrated to verify the advantages of the presented approach. 

Keywords: Robust Gain-Scheduled Control; Smooth Switching; Switched Uncertain Linear Parameter-

Varying (LPV) System; Linear Matrix Inequality (LMI). 
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 هقدهِ -0
ثب  ٞبي اذیط زض زٞٝ ثٙسي ثٟطٜ ضٚیىطز عطاحی خسَٚ

ٞبي  وبضثطزٞبي ٔٛفك ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ ٔطٟٛضتطیٗ ضٚش

ٞبي ػّٕی ٟٔٙسسی تٛخٝ ظیبزي ضا ثٝ  زض سیستٓ وٙتطِی 

سبظي  ٖ ٔسَ[. زض ایٗ ٔیب1] سٛي ذٛز خّت ٕ٘ٛزٜ است

ثب زاضتٗ ظطفیتی ٔٙبست زض  (LPVذغی ) پبضأتط ٔتغیط 

ذغی ٔتغیط ثب ٞبي غیطذغی ٚ  ثیبٖ ٔسَ زیٙبٔیىی سیستٓ

ي ٔسضٖ ایٗ  زض ٘سرٝ ٘مص ٟٕٔی ضا ،تٛا٘ستٝ است ،ظٔبٖ

ایفب ٕ٘بیس. زض ضٚیىطز ٔسضٖ، عطاحی وٙتطَ  ضاٞجطز وٙتطِی

ّٕىطز ثٙسي ثٟطٜ ٔجتٙی ثط تضٕیٗ پبیساضي ٚ حػَٛ ػ خسَٚ 

ٚ   LPV سبظي  . ٔسَ[4-2] ثٝ غٛضت وبٔلاً تحّیّی است

ٞبي غطفبً  تٛا٘س ٘سجت ثٝ ضٚش ثٙسي ثٟطٜ ٔی ضٚیىطز خسَٚ

وبضي زض عطاحی ٔٙدط ٌطزز. زض  ثٝ وبٞص ٔحبفظٝ مبْٚ ٔ

ثٙسي ثٟطٜ ثطاي  خسَٚ  وٙٙسٜ ٞبي ٔؼَٕٛ عطاحی وٙتطَ ضٚش

ٔسَ سیستٓ ٚ   ،فطؼ ثط آٖ است  LPV ٞبي  سیستٓ

 [.6-1] ثبضٙس ٔٛخٛزثٙسي زلیك  خسَٚ پبضأتطٞبي 

چٙیٗ حضٛض آٖ  أب ٚخٛز ٘بٔؼیٙی زض ٔسَ سیستٓ ٚ ٞٓ

أطي ثٙسي  َٚخس یب ترٕیٗ پبضأتطٞبي  ٌیطي ٚ زض ا٘ساظٜ

-7]ٞبي  وٝ ثٝ غٛضت ٔحسٚز زض پژٚٞصاست ٘بپصیط  اختٙبة

. زض ٚالغ تٛخٝ ٔحممبٖ ضا ثٝ سٛي ذٛز خّت ٕ٘ٛزٜ است [15

ٞبي فیعیىی، ػّٕی ٚ فٙبٚضي ٕٔىٗ است ثبػث  ٔحسٚیت

ٔمساض زلیك پبضأتطٞب ٚ یب ٔسَ ٚالؼی سیستٓ زض  ،ضٛز

ثٙسي  [ ػٕستبً ثٝ عطاحی خس8َٚزض ٔطخغ ] زستطس ٘جبضس.

ثب  LPVٞبي  ثطاي سیستٓ غیطوّیسظٖ ي ٔمبْٚ ثٟطٜ

غیطسبذتبضي )غیطپبضأتطي( زض آضایص  ذبظ ٞبي ٘بٔؼیٙی

، اظ سٛي زیٍط ذغی پطزاذتٝ ضسٜ است.-ٔسَ تجسیُ وسطي

 ٞبي ٘بٔؼیٗ ثب ٘بٔؼیٙی LPVظٔبٖ -ٞبي ٌسستٝ ثطاي سیستٓ

ٔمبْٚ غیطوّیسظٖ زض سبذتبض  عطاحی وٙتطَ ،پبضأتطي

 یعطاح چٙیٗ ٞٓ ؛استذٛضز ذطٚخی لبثُ ٔغبِؼٝ  پس

ثب سبذتبض  ٗی٘بٔؼ  LPV  ستٓیس يثٟطٜ ثطا يثٙس خسَٚ

عطاحی أب  ؛[14] ذٛضز حبِت غٛضت ٌطفتٝ است پس یوٙتطِ

ثطاي ٔطتمی غیطوّیسظٖ -ا٘تٍطاِی-تٙبسجی  وٙٙسٜ وٙتطَ

٘بٔؼیٗ چٙسٚخٟی ثب  LPVظٔبٖ ٔحسٚز -سیستٓ پیٛستٝ

ٔطرع   ثٟیٙٝ ٕ٘ٛزٖ تبثغ ٞعیٙٝ ٚ ٘یعپبیساضي  تحمكاٞساف 

ز٘جبَ ٌطزیسٜ ٚ حضٛض اغتطبش ذبضخی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘طسٜ 

تٛاٖ فمساٖ تحمیمبت ٔٙبست ثطاي  زض حمیمت ٔی .[7] است

اظ ضا تأییس ٕ٘ٛز.  ٗی٘بٔؼ  LPVظٔبٖ -یه سیستٓ پیٛستٝ

ثٙسي یه  پبضأتطٞبي خسَٚٚسیؼی اظ   سٛي زیٍط، ثطاي ثبظٜ

وبضي خسي ثٝ ٘تبیح  تٛا٘س ٔحبفظٝ ي یىتب ٔی وٙٙسٜ وٙتطَ

عطاحی تحٕیُ ٕ٘بیس ٚ حتی ثٝ ػسْ خٛاة ثطاي عطاحی 

ي وّیسظٖ ثطاي  ٞب وٙٙسٜ ٔٙدط ضٛز. ثٝ ٕٞیٗ ػّت وٙتطَ

زض ٔٙبثغ [. 21-15] ا٘س ٌستطش زازٜ ضسٜ LPVٞبي  سیستٓ

 غیطٔمبْٚ ب وّیسظ٘ی ٘طْ[ ثٝ عطاحی سیستٓ وٙتطَ ث18-21]

زض حمیمت خٟص سیٍٙبَ وٙتطِی ٍٞٙبْ  پطزاذتٝ ضسٜ است.

پبسد چٖٛ یه  ؛ستأغّٛة ٘بوّیسظ٘ی اظ زیسٌبٜ ػّٕی 

 ی،ىیٔىب٘ تیآس ثٝتٛا٘س  یٔ غیط٘طْ ٚ سطیغ وٙتطِی يٌصضا

زض  ٗیثٙبثطاضٛز ٚ  وٙتطَ ٍٙبَیاضجبع س بی ،یذستٍ ایدبز

ٞبي  چٙیٗ زض پژٚٞص ٞٓ ؛٘یست پصیطفتٙی یػّٕ يوبضثطزٞب

ٞبي  ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ زغسغٝ٘بٔؼیٙی زض سیستٓ  [18-21]

ٟٔٓ ػّٕی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘طسٜ است. ػلاٜٚ ثط آٖ سیستٓ 

 [19-18]ٞبي  زض پژٚٞص .استغیطوّیسظٖ  LPVثبظ  حّمٝ

ٔحبسجبت وٙتطِی ٘یبظٔٙس ٔمساض ٘طخ ظٔب٘ی پبضأتطٞبي 

زض زستطس یب لبثُ  ػٕلاً ،است ثٙسي است وٝ ٕٔىٗ خسَٚ

 20ي ػّٕی زض تحمیمبت ] ٌطچٝ ایٗ زغسغٝ ترٕیٗ ٘جبضٙس.

[ ثب وبٞص ٔمساضي ػّٕىطز ذطٚخی ٚ تحٕیُ 21ٚ 

وبضي پبسد زازٜ ضسٜ است، أب ا٘دبْ وّیسظ٘ی ٘طْ زض  ٔحبفظٝ

 وبضایی ٕٞطاٜثب وبٞص  [19ٚ  18ٔطاخغ ] ٞب ٕٞب٘ٙس ایٗ ضٚش

وطاٖ تغییطات ٘طخ  است. ػلاٜٚ ثط آٖ ثب ثعضي ضسٖ ٔمساض

ػّٕىطز  ٞبي ٌصضتٝ، زض تحمیك ثٙسي پبضأتطٞبي خسَٚ

ثبیس  ٌیطز. ثستٝ ثٝ ضست تحت تأثیط لطاض ٔی سیستٓ حّمٝ

ٚسیؼی اظ تغییطات   تٛخٝ ٕ٘ٛز وٝ ٕٔىٗ است زض ثبظٜ

ثبظ  ٞبي ٔتفبٚتی اظ سیستٓ حّمٝ ثٙسي ٔسَ پبضأتطٞبي خسَٚ

یه ٔسَ یىتب ثطاي استرطاج ضٛز. زض حمیمت ثٝ زست آٚضزٖ 

ٌیطي ٚ حدٓ  سیستٓ ٕٔىٗ است ضس٘ی ٘جبضس یب ثٝ سرت

سبظي ثیٙدبٔس. ٚاضح است ٞط چٝ  ثبلاي ٘بٔؼیٙی زض ٔسَ

تطي ثطاي سیستٓ  تطي ثب وطاٖ ٘بٔؼیٙی وٛچه ٔسَ زلیك

ٌیطي زض  وبضي ٚ سرت ثبظ استرطاج ضٛز، ٔیعاٖ ٔحبفظٝ حّمٝ

اي سیستٓ یبثس ٚ ثٝ ػّٕىطز ثٟتطي ثط عطاحی وبٞص ٔی

 ،تٛاٖ اػتطاف ٕ٘ٛز ٔی ثٙبثطایٗ ؛ضٛز ثستٝ ٔٙتٟی ٔی حّمٝ

٘بٔؼیٗ وّیسظٖ  LPVٞبي فٛق ثطاي یه سیستٓ  ضٚش  تٛسؼٝ

ٞبي  زض پژٚٞصاظ عطفی  ٌطزز. ثٝ ٘تبیح ٘بوبضآٔسي ٔٙتٟی ٔی

٘بپصیط سیستٓ  ٘بٔؼیٙی ثٝ ػٙٛاٖ خع خسایی ٘یع[ 17ٚ  16]

ػلاٜٚ ثط آٖ،  ػّٕی ٟٔٙسسی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘طسٜ است.

وٙٙسٜ ثب سبذتبض  ثٝ عطاحی وٙتطَ [17ٚ  16ي ]ٞب پژٚٞص
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پطزاظ٘س؛ زض حبِی وٝ ثٝ زِیُ  ذٛضز حبِت ٔی پس

ٞبي  حبِت  وّیٝ ،ٞبي فیعیىی ٚ ػّٕی ٕٔىٗ است ٔحسٚزیت

ي لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٔٛخٛز  سیستٓ ثطاي استفبزٜ زض ٔحبسجٝ

 ٘جبضٙس.

ثب تىیٝ ثط ٔغبِؼبت پیطیٗ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٘یبظٞبي وٙٛ٘ی، 

٘ٛیٗ ثٛزٖ وبض ا٘دبْ ضسٜ ضا زض ٔٛاضزي وٝ زض ازأٝ 

  وٙٙسٜ خٟت ا٘دبْ عطاحی وٙتطَ طٚیىطزي ضٚضٕٙسٔی

ذٛضز ذطٚخی زیٙبٔیىی ثطاي  پس  ثٙسي ثٟطٜ خسَٚ

ظٔبٖ ثب ٚاثستٍی  -٘بٔؼیٗ وّیسظٖ پیٛستٝ  LPV ٞبي  سیستٓ

ثٙسي ٚ ٘بٔؼیٙی  اي ثٝ پبضأتطٞبي خسَٚ ٙسخّٕٝچ  اظ زضخٝ

ثط ػلاٜٚ   ضٛز. اضائٝ ٘طسٜ است ٚ چبِطی اسبسی ٔحسٛة ٔی

 ي ٔمبْٚ وٙٙسٜ عطاحی وٙتطَ ٞبي پیطیٗ زض ضٚش  آٖ، تٛسؼٝ

ضسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ اظ یه سٛ  ثب وّیسظ٘ی ٘طْ ثطاي سیستٓ ثیبٖ

اظ  وٙس. ٌیطي ضا تحٕیُ ٔی وبضي ٚ سرت ثٝ ٘تبیح ٔحبفظٝ

 وبضثطزي است.  سٛي زیٍط زاضاي ٔحسٚزیت

ثط ٕٞیٗ اسبس ثب تٛخٝ ثٝ فمساٖ تحمیمبت ٔٙبست زض 

ي وٙتطِی، ٘ٛیٗ ثٛزٖ وبض ا٘دبْ  ٌصضتٝ ٚ ٘یبظ خسي خبٔؼٝ

ز: وطآیس ذلاغٝ  تٛاٖ زض ٔٛاضزي وٝ زض ازأٝ ٔی ضسٜ ضا ٔی

  وٙٙسٜ ضٚیىطزي ضٚضٕٙس خٟت ا٘دبْ عطاحی وٙتطَ  ( اضائ1ٝ
ذٛضز ذطٚخی زیٙبٔیىی ٔمبْٚ ثطاي  پس  ٙسي ثٟطٜث خسَٚ

زض ٘ظط ظٔبٖ ثب  -٘بٔؼیٗ وّیسظٖ پیٛستٝ  LPV ٞبي  سیستٓ
ٞبي  اظ ٔعیت .ٞبي پبضأتطي ٘بٔؼیٙیٌطفتٗ ٔلاحظبت حضٛض 

ذٛضز  وبُٔ پس ٔطتجٝ   وٙٙسٜ ایٗ عطاحی آٖ است وٝ وٙتطَ

ثٙسي ٚاثستٝ است ٚ اظ  فمظ ثٝ پبضأتطٞبي خسَٚ  ذطٚخی

چٙیٗ پبضأتطٞبي ٘بٔؼیٙی  ٞب ٚ ٞٓ فی ثٝ ٔطتك ظٔب٘ی آٖعط

  ثٙسي  ٚاثستٝ ٘یست. زض ایٗ ضٚش پبضأتطٞبي خسَٚ

 تٛا٘ٙس ثب ٘طخ تغییطات ظٔب٘ی زِرٛاٜ، ٔتغیط ثب ظٔبٖ ثبضٙس. ٔی

ثطاي اختٙبة  ٔمبْٚ ( استرطاج لبٖ٘ٛ وٙتطَ وّیسظ٘ی ٕٞٛاض2

اظ ضفتبضٞبي ٘بذٛاستٝ ٚ ٘بٔغّٛة سیٍٙبَ وٙتطِی زض ِحظبت 

یبفتٝ  ( ثٟجٛز ػّٕىطز عطاحی ثب تىیٝ ثط ِٓ تٛسؼ3ٝ. وّیسظ٘ی

. ثطاي استرطاج ضٚاثظ عطاحی ٚ استفبزٜ اظ ٔتغیطٞبي وٕىی

اي اظ ٔتغیطٞبي وٕىی زض لبِت یه  وٙٙسٜ، ذب٘ٛازٜ وٙتطَ

ٌیط٘س وٝ ٔستمُ اظ  طاض ٔیتجسیُ غیطذغی ٔٛضز استفبزٜ ل

ٔتغیطٞبي ِیبپب٘ٛف ٞستٙس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ، ٔحسٚزیت زض 

ثٙسي ٚ پٟٙبي ٘ٛاحی  ي ٘طخ پبضأتطٞبي خسَٚ ا٘ساظٜ

ثستٝ زض  ٞیستطظیس ثٝ وبٞص ػّٕىطز ذطٚخی سیستٓ حّمٝ

ضٛز ٚ ایٗ ٔٛضٛع اظ  ضسٜ ٔٙدط ٕ٘ی ضٚیىطز وّیسظ٘ی ٘طْ اضائٝ

سبظي  ( اضائٝ ضٚش ثٟی4ٝٙ ٞبي ضٚش پیطٟٙبزي است. ٔعیت

ثب یه فطایٙس ثبظٌطتی  LMIعطاحی ٔجتٙی ثط حُ 

ٞبي فضبي  ٞب، ٚاثستٍی ٔبتطیس پیطٟٙبزي. ػلاٜٚ ثط ایٗ

ثٙسي ٚ ٘بٔؼیٙی اظ  حبِت سیستٓ ثٝ پبضأتطٞبي خسَٚ

ٔٙغك  ثب تىیٝ ثط   ضٛز. اي زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی ي چٙسخّٕٝ زضخٝ

یبثی  ثب ٞسف زست  سظ٘ی ٞیستطظیس، یه سیستٓ وٙتطِیوّی

ضٛز. ایٗ سیستٓ  ٔی ثٝ ػّٕىطز ٔغّٛة ثٝ زست آٚضزٜ 

ذطٚخی ٔجتٙی ثط  وٙتطِی پبیساضي ٚ حػَٛ ػّٕىطز 

ٕ٘بیس.  ضا تضٕیٗ ٔی  ∞H  ثٟطٜسبظي )وٕیٙٝ ٕ٘ٛزٖ(  ثٟیٙٝ

آًٚ٘ ٔؼىٛس ثٝ ضسٜ زض عطاحی سیستٓ وٙتطَ  ضٚش ثیبٖ

اض ٌطفتٝ ٔٛضز استفبزٜ لط ٔطٟٛض ٔىب٘یىی َٔثبیه ػٙٛاٖ 

است تب وبضثطزپصیطي ٚ ٔیعاٖ ٔؤثط ثٛزٖ ایٗ ضٚیىطز عطاحی 

ٞبي اػٕبِی ثٝ  ٘طبٖ زازٜ ضٛز. اضظیبثی ٘تبیح ضزیبثی فطٔبٖ

ثستٝ، ػّٕىطز ٔٙبست ایٗ ضٚش ضا تأییس  سیستٓ حّمٝ

 وٙس. ٔی

زض ایٗ ٔمبِٝ ٔدٕٛػٝ اػساز حمیمی، اػساز ًوبدّب: 

، nمیمی ثب ثؼس عجیؼی، اػساز حمیمی ٔثجت، ثطزاضٞبي ح

nٞبي ثب اثؼبز  ٔبتطیس mٞبي ٔتمبضٖ ٚ ٔتمبضٖ  ، ٔبتطیس

nٔثجت ٔؼیٗ  n  ثٝ تطتیت ثب ، ،n ،n m ،nS 

 ٚnS زاضیٓ:  ضٛ٘س. ثطاي ٞط ٔبتطیس ٔطثؼی ٜ ٔیٕ٘بیص زاز
TX X X  ٖوٝ زض آTX ٜٔبتطیس  تطاٟ٘بزn nX  

1Xثب  Xاست. ٔؼىٛس ٔبتطیس   ضٛز.  ٘طبٖ زازٜ ٔی

0Pٌصاضي  ػلأت   ٚnP S ٌٖط ٔتمبضٖ ٚ ٔثجت  ثیب

ٚ  Xٞبي ٔتمبضٖ  . ثطاي ٔبتطیساست Pٔؼیٗ ثٛزٖ ٔبتطیس

Yٝضاثغ ،  X Y  ثٝ ٔؼٙبي ٔٙفی ٔؼیٗ ثٛزٖ ٔبتطیس

X Y  0)یؼٙیX Y  .است )I  ٚ0 ٌٖط  ثٝ تطتیت ثیب

ٔبتطیس ٚاحس ٚ ٔبتطیس غفط ثب اثؼبز ٔٙبست ٞستٙس. ػٙبغط 

)ضٛ٘س. ثیبٖ ٔی *ٔتمبضٖ ٞط ٔبتطیس تٛسظ  )tr X ٌٖط  ثیب

اػٕبَ   . ٘تیدٝاست Xٔدٕٛع ػٙبغط لغطي ٔبتطیس 

 .diag ٝاي اظ ٔتغیطٞبي ٚضٚزي، ٔبتطیسی  ضٚي ٔدٕٛػ

ٞبي ایٗ ػٍّٕط ٚ ػٙبغط  است وٝ ػٙبغط لغط اغّی آٖ ٚضٚزي

)minغیطلغطي آٖ غفط ٞستٙس.  )x ٝٙٔمساض وٕی  x  ٚ( )x t 

)ظٔب٘ی سیٍٙبَ ٔطتك  )x t ثبضٙس.  ٔی

 1 2 1 1 2[ , ] , 1, ,I k k k k k   ٖ1وٝ زض آk  ٚ2k  اػساز

2ٚ زاضیٓ: ا٘س  غحیح 1k k. ٝاي اظ اػساز غحیح ثٝ  ٔدٕٛػ

غٛضت  
1 11,2, ,kZ k ضٛز. ثیبٖ ٔی Z  ٚ  ثٝ تطتیت

 ٚٔدٕٛػٝ اػساز عجیؼی )غحیح ٔثجت( ثطاي ٕ٘بیص 
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Aس. ٘ضٛ ي تٟی استفبزٜ ٔی ٔدٕٛػٝ B ،A B  ٚ\A B

، int( )A ٝي  ثطاي زٚ ٔدٕٛػA  ٚB  ثٝ تطتیت اختٕبع

 :  or A B A B     ٞب آٖ ، اضتطان 

 :  and A B A B     ،  ُایٗ زٚ ٔدٕٛػٝ تفبض

 \ :  and A B A B     ٝي زاذّی  ٚ ٘بحیA 

 ٞستٙس.

 

 بیبى هسئلِ -7
ٔٛضز تٛخٝ زض ایٗ ٔمبِٝ است.   زض ایٗ ثرص ٞسف ثیبٖ ٔسئّٝ

ٌیطي ٔتغیط ثب  ثطزاض حبٚي پبضأتطٞبي ٘بٔؼیٙی غیطلبثُ ا٘ساظٜ

)1 ظٔبٖ ثٝ غٛضت ) : ( )  ( )
T

N

Nt t t   



   ٓٞ ٚ ٗچٙی 

ثٝ  حمیمی-ثٙسي زض زستطس ظٔبٖ ثطزاض پبضأتطٞبي خسَٚ

 غٛضت 1( ) : ( ) ( ) s

st t t    فطؼضٛ٘س.  تؼطیف ٔی 

پصیط ثط حست ظٔبٖ ثب وطاٖ  تبثؼی پیٛستٝ ٚ ٔطتك iوٙیس 

) اْ-jي  زض ٘بحیٝ ٔؼیٗ اظ پیص )j  ظیط ثبضس:ثٝ غٛضت 

 ( ) ( ) ( )

 : : ( ) ;  1, ,  ,j s j j

i i i Nt i s j Z           

)ػلاٜٚ ثط آٖ، ثطاي پبضأتطٞبي ٘بٔؼیٙی  )j تػٛض ٕ٘بییس: 

 ( ) ( ) ( )

  : : ( ) ;  1, ,  ,  
Nj j j

i i i Nt i N j Z

          

ي تغییطات ٘طخ ظٔب٘ی پبضأتطٞبي  چٙیٗ ثطاي ٔحسٚزٜ ٞٓ

)ثٙسي  خسَٚ )j :ٓزاضی 

 ( ) ( ) ( ): : ( ) ;  1, ,  ,  j s j j

i i i Nt i s j Z           

تٛسظ سغٛح وّیسظ٘ی    ٔدٕٛػٝ ،فطؼ وٙیسحبَ  ,j k
S 

  ظیط٘بحیٝ Nثٝ تؼساز   
N

j

j Z
 ٓثٙسي ضٛز وٝ زض  تمسی

آٖ  : 1,2, , 1,NZ N N   ٓاست. ایٗ وبض ثب تمسیi 

أیٗ پبضأتط -iضٚي ٔحٛض ٔرتػبت  i  )تػٛیط ٔدٕٛػٝ

ثیٗ ٞط  ٔطتطن ثبظٜ ثب ٘ٛاحی ٕٞپٛضب٘ی iNثٙسي( ثٝ  خسَٚ

ٌیطز وٝ زض آٖ زاضیٓ:  ي ٔدبٚض غٛضت ٔی زٚ ثبظٜ
1

s

i

i

N N


 ،

  
1 N

N
j

j Z
j




   ،  
1 N

N
j

j Z
j




    ٚ  
1 N

N
j

j Z
j




   ٝث .

زض ایٗ ضىُ  ضا ثجیٙیس. [15زض ٔطخغ ] 1ضىُ  ،ػٙٛاٖ ٔثبَ
 

1

,j k
S ٌٖط سغح وّیسظ٘ی ثیٗ زٚ ٘بحیٝ ثیب  ( )j  ٚ( )k 

ثطلطاض  ظیطاست. اٌط ضطط  1ثٙسي  زض خٟت پبضأتط خسَٚ

)  ٌبٜ زٚ ٘بحیٝ ، آٖثبضس )j  ٚ( )k  زض خٟت پبضأتط

 .ا٘س ٔدبٚض ٞٓ lثٙسي  خسَٚ

 ( ) ( ) ( ) ( )int ,   
l l

k j k j      

 ثٙسي ٚاثستٝ ثٝ پبضأتط خسَٚ فطایٙس تِٛیس سیٍٙبَ وّیسظ٘ی

( ( ))t  اظ ایٗ لطاض است وٝ زض  تحت ٔٙغك ٞیستطظیس

(0)٘ظط ثٍیطیس:  j اٌط ،( )( ) jt   ا٘تربة یه ٔمساض(

ثط اسبس لطاض زاضتٗ زض  jاٌط چٙس ٔمساض  jزِرٛاٜ ثطاي 

0t٘ٛاحی ٔطتطن ثطاي ٞط ٘بحیٝ ٔٛخٛز ثبضٙس(. ثطاي ٞط  

)، اٌط  )t j   حس ظٔب٘ی چپ( ٖزض ظٔب t ٚ )
( )j  :ٓثبضس، زاضی( )t j ٍٞٙبٔی وٝ ٔمساض .( )t 

)ثٝ سغح وّیسظ٘ی ثطذٛضز ٕ٘بیس، یؼٙی  )t j   ٚ
( , )( ) j kt S   ثٝ عٛض وبُٔ اظ ٚ( )j ذبضج ضٛز؛ یؼٙی

( ) ( )( ) \k jt   ٖضیٓ: ٌبٜ زا ٚ آ( )t k. 

ثٙسي ٚ  پبضأتطٞبي خسَٚ ،ٌٛ٘ٝ وٝ ٌفتٝ ضس ٕٞبٖتذکز: 

)ٕٞب٘ٙس سیٍٙبَ  ٔتغیطٞبي ٘بٔؼیٙی ٚاثستٝ ثٝ ظٔبٖ ٞستٙس

. ثطاي ضػبیت اذتػبض زض ثیبٖ وّیسظ٘ی، ٔتغیطٞبي حبِت ٚ ...(

 ثسٖٚ ٔتغیط ظٔبٖ ثٝ غٛضت  ،ضٚاثظ اظ ایٗ پس ٕٔىٗ است

 ٚ  ٗثیبٖ ضٛ٘س. ایٗ ٔٛضٛع ثٝ ٔؼٙی آٖ ٘یست وٝ ای

 وٙٙس. ٔتغیطٞب ثب ظٔبٖ تغییط ٕ٘ی

ثبظ یه سیستٓ پبضأتط ٔتغیط  سَ فضبي حبِت حّمٝٔ

زض  (1) زیٙبٔیىی  ٔؼبزِٝذغی ٘بٔؼیٗ وّیسظٖ ضا ثٝ غٛضت 

 ٘ظط ثٍیطیس:
 ( ), ( ) :pG t t  

 (1) 

( , ) ( , )

       ( , ) ,     (0) 0

( , ) ( , ) ( , )

( ) ( , )

p p p w

u p

z p zw zu

y p yw

x A x B w

B u x

z C x D w D u

y C x D w

 



  

 

   

 

     

  

   





  


 

 

)وٝ زض آٖ  ) n

px t ،( ) un
u t ،( ) wn

w t ،( ) yn
y t  

ٚ( ) znz t  ٞبي سیستٓ، ٚضٚزي وٙتطَ،  ثٝ تطتیت حبِت

ٞبي  ٌیطي ٚ ثطزاض ذطٚخی ذطٚخی ا٘ساظٜاغتطبش ذبضخی، 

) ػّٕىطزي ٞستٙس. سیٍٙبَ وّیسظ٘ی ) NZ   زاضاي ٔمبزیط

ٞبي فضبي حبِت سیستٓ  ي عجیؼی است. ٔبتطیس ٌسستٝ

اي ثٝ  ثبظ ثب زاضتٗ اثؼبز ٔٙبست زاضاي ٚاثستٍی چٙسخّٕٝ حّمٝ

٘بٔؼیٙی ٞستٙس. چٙیٗ ٔتغیطٞبي  ثٙسي ٚ ٞٓ پبضأتطٞبي خسَٚ

) ٞبي فضبي حبِت ثطاي ٔبتطیس , )M   ٝزاضیٓ:( 2)  زض ضاثغ 

(2) 1 1

1 1

1

( , )
M

kNk ks k

k
ba a b

s N k

k

M M



  




      


 

kMوٝ زض آٖ   ٞبي حمیمی ٔستمُ اظ پبضأتط ٚ  ٔبتطیس

خٟت  ا٘س. ٌط ٔمبزیط غحیح غیطٔٙفی ثیبٖ kia  ٚkibچٙیٗ  ٞٓ

ایدبز سبزٌی زض استرطاج ضطایظ عطاحی زض ایٗ ٔمبِٝ، فطؼ 
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)ٞبي  ثط آٖ است ٔبتطیس )yC   ٔستمُ اظ پبضأتطٞبي

فطؼ ثط   ،i ٚ ،k٘بٔؼیٙی ثبضٙس؛ یؼٙی ثطاي ٞط ٔمساض 

0kibآٖ است وٝ:   اظ سٛي زیٍط، زض ایٗ سیستٓ وّیسظ٘ی .

)ثط اسبس لبٖ٘ٛ ٞیستطظیس ا٘دبْ ٚ سیٍٙبَ وّیسظ٘ی  )  

)ثط ٔجٙبي  )t ي  وٙٙسٜ ٌطزز. ایٗ سیٍٙبَ تؼییٗ تِٛیس ٔی

ثٙسي  خسَٚ  ضسٜ ثطاي یه ٘بحیٝ ثبظ فؼبَ یطسیستٓ حّمٝظ

 .استٔحّی ٔفطٚؼ 

ثٝ اظاي (: Hي  یب ثٟطٜ 2L٘طْ  ػّٕىطز): [2] 0تعزیف 

ي ػّٕىطزي زض یه سیستٓ  ضطط ثٟطٜ ،ٔمساض ٔثجت 

)ثب ذطٚخی ػّٕىطزي   ثستٝ حّمٝ )z t  ٚضٚزي اغتطبش ٚ

( )w t  ٔدبظ ثطاي تٕبٔی ٔمبزیط( , , )  ظیط ثٝ غٛضت 

 ضٛز. تؼطیف ٔی

(3) 
2

2

( , , ) , 0 2

sup
w

z

w
  


  



 
ثٙسي  ایٗ ٔمبِٝ ثٝ زٚ ثرص ػٕسٜ تمسیٓضسٜ زض  السأبت ا٘دبْ

 وّیسظٖ   ثٙسي ثٟطٜ خسَٚ  وٙٙسٜ ٌطز٘س. اثتسا عطاحی وٙتطَ ٔی

  اضائٝ( 1٘بٔؼیٗ وّیسظٖ ) LPVثبظ  ثطاي سیستٓ حّمٝ ٔمبْٚ

 وٕتطیٗ ٔمساضاي وٝ پبیساضي ٕ٘بیی ٚ  ثٝ ٌٛ٘ٝ ؛استضسٜ 

ثٝ اظاي تٕبٔی ٔمبزیط ( 3عجك لیس ) Hي ػّٕىطزي  ثٟطٜ

ثٙسي ٚ ٔتغیطٞبي ٘بٔؼیٙی تضٕیٗ  ٔدبظ پبضأتطٞبي خسَٚ

ٞبي  وٙٙسٜ اي اظ وٙتطَ ایٗ سبذتبض وٙتطِی ضبُٔ ذب٘ٛازٜضٛز. 

ذٛضز ذطٚخی است وٝ زض  پس  ي ثٙسي ثٟطٜ ٔطتجٝ وبُٔ خسَٚ

 ( ثٝ غٛضت ظیط لبثُ ٔطبٞسٜ است:4ي ) ضاثغٝ

( ) ( ) ,   (0) 0
( ( )) :

( ) ( )

c c c c c

c c c

x A x B y x
K t

u C x D y

 



 

 


 

   


 
 

(4)  
وٙٙسٜ  ٞبي وٙتطَ ٔبتطیس ،ضٛز ٌٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی ٕٞبٖ

 ( ), ( ), ( ), ( )c c c cA B C D        ثطاي ٞط ٔمساض( ) Nt Z  

ٚاثستٝ ٞستٙس ٚ ثٝ ٔمبزیط   ثٙسي ثٝ پبضأتطٞبي خسَٚ

سطا٘دبْ ثب ٚاثستٝ ٘یستٙس.  پبضأتطٞبي ٘بٔؼیٙی یؼٙی 

، یه سیستٓ (1ثبظ ) ٚ ٔسَ حّمٝ (4)  وٙٙسٜ وٙتطَ تطویت

٘بٔؼیٗ وّیسظٖ تحت لبٖ٘ٛ وّیسظ٘ی  LPV ي ثستٝ حّمٝ

 آیس: ثٝ زست ٔی (5ضاثغٝ )ٔغبثك ٞیستطظیس 

( , ) ( , ) ,   (0) 0
( , ) :

( , ) ( , )
cl

x A x B w x
G

z C x D w

 



 

   
 

   

   


 
 

(5)  

:وٝ زض آٖ 
T

T T

p cx x x   ثستٝ ٞبي سیستٓ حّمٝ . ٔبتطیس   

LPV ( ٖزض ضاثغ5ٝ٘بٔؼیٗ وّیسظ )  (زازٜ ضس6ٜ ) .ا٘س 

( , )

( , )
( , ) ( )

,( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

p

u c

u c y

c y c

A

A
B C

B D C

B C A





 

  

  

 

 
  

   

  

   
  

    
 
  

 

( , )

( , ) ,  ( , ) ( ) ( , )

( ) ( , )

w

u c yw

c yw

B

B B D D

B D



   

 

 

      

  

   
  

    
 
  

 

( , )

( , )
( , ) ( ) ,

( , ) ( ) ( )

z

zu c

zu c y

C

C
D C

D D C





 

  

 

 
  

   

   
   
    

 

( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )zw zu c ywD D D D D              

(6)  

ثٙسي  ي خسَٚ وٙٙسٜ أب ثبیس تٛخٝ ٕ٘ٛز وٝ عطاحی وٙتطَ

ٞبي لبثُ تٛخٟی زض  تٛا٘س ثٝ خٟص ي وّیسظٖ ٔی ثٟطٜ

سیٍٙبَ وٙتطِی ٔٙدط ضٛز. ایٗ ٔٛضٛع اظ زیسٌبٜ ػّٕی 

ٔغّٛة ٘یست. ثٙبثطایٗ، زض ثرص زیٍط ایٗ ٔمبِٝ ثٝ عطاحی 

ضٛز. زض حمیمت،  سیستٓ وٙتطِی ثب وّیسظ٘ی ٘طْ پطزاذتٝ ٔی

یبثی ثب تضٕیٗ پبیساضي ٚ سغح  زضٖٚیه ضٚیىطز ثٝ وٕه 

تغییط اظ یه ٘بحیٝ  ،ثستٝ سیستٓ حّمٝ ي وبضایی وٕیٙٝ

  ٞبي سطیغ ٚ  زیٍط ثسٖٚ خٟص  ثٙسي ثٝ ٘بحیٝ خسَٚ

ز. ثطاي ایٗ ضٛ ا٘دبْ ٔی ٘بٔغّٛة سیٍٙبَ وٙتطِی

ي ٕٞپٛضب٘ی ٔطتطن  ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘بحیٝوٙٙسٜ  وٙتطَ
( , ) ( ) ( ):j k j k   :ٓزاضی 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( , )

( ) ( ) ( )

( ),        if ( ) \

( ( )) ( ), ( ) ,  if ( )

( ),        if ( ) \

j j k

j k j k

ss

k k j

K t

K t F K K t

K t

 

   

 

  


 


 

 

(7)  

 تٛسظ تبثغ ٕٞٛاضسبظ وٝ زض آٖ ( ) ( )( ), ( )j kF K K ،  ُٕػ

 ٌیطز. غٛضت ٔیٔدبٚض ٞٓ   ٘بحیٝٞط زٚ  ثیٗ یبثی زضٖٚ

 

 ی کلیدسى هقبٍم بٌدی بْزُ طزاحی جدٍل -3
ٞبي ٔٛضز ٘یبظ ثطاي فطایٙس عطاحی ثیبٖ  زض ایٗ لسٕت اثتسا ِٓ

ثٙسي  خسَٚ  وٙٙسٜ ضٛ٘س. سپس ضٚش عطاحی وٙتطَ ٔی

ي وّیسظٖ ٔمبْٚ اضائٝ ذٛاٞس ضس. خٟت خٌّٛیطي اظ  ثٟطٜ
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ٌطي ػٛأُ عطاحی ثٝ زِیُ ضطة ضسٖ ایٗ  ایدبز غیطذغی

 ثیبٖ ضسٜ است. 1ٔتغیطٞب زض یىسیٍط، ِٓ 

وٙیس ٔبتطیس ٔتمبضٖ فطؼ  :[77]0لن 
1ٞبي ، ٔبتطیس 

2، 3 ٓٞ ٚ  ٗچٙیH  اظ اثؼبز ٔٙبست ٔٛخٛز ثبضٙس. اٌط

 .است( ثطلطاض 8ٌبٜ ٘بٔسبٚي ) ( ثطلطاض ثٕب٘س، آ9ٖ)  ضاثغٝ

(8) 
1 2 3 0     

(9) 
 

1

3 2

*
0T

H H

 
 

    

 

ٚ تٕبٔی ٔمبزیط    ثطاي ٔمساض ٔثجت زازٜ ضسٜ: 7لن 

Nj k Z ٜٞبي پیٛستٝ اي اظ ٔبتطیس ، اٌط ذب٘ٛاز  

)پصیط ٚاثستٝ ثٝ پبضأتط  ٔطتك ) 2( )j nP S ، ٞبي  ٔبتطیس
( ) 2 2( )j n nG    ٔمساض ػسزي ٚ   ٝٔٛخٛز ثبضٙس، ث

( ثٝ تطتیت ثٝ اظاي 12( ٚ )11)-(10اي وٝ ضطایظ ) ٌٛ٘ٝ
( ) ( ) ( )( , , ) j j j       ٚ( , )j kS   زض ظیط ثطلطاض

 ٌطز٘س:

(10) ( ) ( ) 0,jP   
( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )
*

( , ) ( )

( , ) ( )

( , ) ( , )

( ) ( )
( ) ( , )

( ) ( , )

j

j j

j j

j T j T

j j

j T j T

j T j T

P

A G

C G I

B D

G P
G C

G A



  

  

   

 
   

   

   
  
   





   

 
  

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

2

(

)

)

(

* *

* *
0,  

*

( )

( , ) ( )

( , ) ( )

( , )

( ) ( )

( ) (
(

)
0 )

,

j

j

j

j j

j j

j T

j j

j T T

I

G

P

A G

C G

B

G P

G A



  

  

 

 

 



 
 

  
 
  



  



 
 
 





 




 

 

(11)  

(12) 
( )

( ) ( )

( ) *
0

( ) ( )

j

j k

P

P P



 

 
 

 
 

)ي  ثستٝ آٍ٘بٜ سیستٓ حّمٝ , )clG   ( ثب لبٖ٘ٛ 5ٔٛخٛز زض )

  ٚ ضطط ثٟطٜاست وّیسظ٘ی ٞیستطظیس پبیساض ٕ٘بیی 

ثٝ اظاي    ( ثب سغح وٕی3ٝٙ)  زض ضاثغٝ Hػّٕىطزي 

( , , )    ضٛز. ثطلطاض ٔی 

[، 9] ٞبي  پژٚٞص زضتیدٝ ثٝ زست آٔسٜ تىیٝ ثط ٘ ثب  اثببت:

ثب ثطلطاضي ضطایظ ٔٛخٛز  تٛاٖ تأییس ٕ٘ٛز ٔی [،20] [ 15ٚ]

( 3ػّٕىطزي ) ي ( پبیساضي ٕ٘بیی ٚ ضطط ثٟط12ٜ)-(10زض )

)وّیسظٖ ٘بٔؼیٗ ي  ثستٝ ثطاي سیستٓ حّمٝ , )clG   

ثطاي ضػبیت اذتػبض اظ تىطاض ٔغبِت  ضٛز. تضٕیٗ ٔی

أب زض ِحظبت وّیسظ٘ی ثطاي تٛاثغ  ؛ضٛز ذٛززاضي ٔی

)1ثستٝ ي ِیبپب٘ٛف سیستٓ حّمٝ چٙسٌب٘ٝ ) ( )T

clV x x P x    

)زض سغٛح  , )( )j kS  ٖٞب تأییس  ثبیس ضطط غیطافعایطی ثٛزٖ آ

)؛ یؼٙی ضٛز ) ( )( ( )) ( ( ))k j

cl clV x t V x t   َسیٍٙب(( )t   حس

ثب زض ٘ظط  پس(. است tي  زض ِحظٝ ظٔب٘ی سٕت ضاست 

ضطط ٞیستطظیس، وّیسظ٘ی ٔٙغك ٌطفتٗ   
1 1( ) ( )k jP P 
 
 

) ثٙسي خسَٚ  زض تغییط اظ ٘بحیٝ )j  ٝث( )k  ثطلطاض ثبیس

 زاضیٓ: ثٕب٘س. ثٝ وٕه ِٓ ٔىُٕ ضط

(13) 
( ) 1

( , )

( )

( ) *
0,  

( )

j

j k

k

P
S

I P






 
   

 
 

( اظ سٕت چپ زض 13)  ثب ضطة ضاثغٝ سپس

 ( ) ( ),jdiag P I ٜآٖ، زض ٟ٘بیت   ٚ اظ سٕت ضاست زض تطاٟ٘بز

تأییس ضطط ثٝ آیس وٝ  ( ثٝ زست ٔی12)  ضاثغٝ
( ) ( )( ( )) ( ( ))k j

cl clV x t V x t  ٔٙتٟی  زض ِحظبت وّیسظ٘ی

 .یبثس پبیبٖ ٔیٚ اثجبت ضٛز  ٔی

  زازٜ ضسٜٔمساض  ثطاي: 0ی  قضیِ  ٚ تٕبٔی 

Nj k Z ، ٜٞبي ٚاثستٝ ثٝ پبضأتط اي اظ ٔبتطیس اٌط ذب٘ٛاز 
( )

1 ( )j n nL   ،( )

2 ( ) yn njL 


 ،( )

3 ( ) un njL   ،
( )

4 ( ) u yn njL 


 ،( )( )j n nX   ،( )( )j n nW   ،
( )

1 ( )j nP S  ،( )

2 ( )j n nP   ،( )

3 ( )j nP S  ، ٔبتطیس
( ) ( )

( , ) u un n n n
H     

 ٔبتطیس ٔستمُ اظ پبضأتط ،
n nY   ٔمساض ػسزي ٚ  ٔ ٝٛخٛز زاضتٝ ثبضٙس، ث

ثٝ ( 16وّیسظ٘ی )  ( ٚ ضطط15)-(14اي وٝ ضطایظ ) ٌٛ٘ٝ

)تٕبٔی ٔمبزیط تطتیت ثٝ اظاي  ) ( ) ( )( , , ) j j j      

 ٚ( , )j kS  ٖ( وٝ 4)  وٙٙسٜ ٌبٜ وٙتطَ ثطلطاض ثبضٙس، آ

ا٘س،  ( ٔحبسجٝ ضس19ٜٞبي فضبي حبِت آٖ زض ) ٔبتطیس

ٕ٘بیس ٚ ٔمساض  ( ضا پبیساض ٕ٘بیی ٔی5)  ثستٝ سیستٓ حّمٝ

( 3ذطٚخی ػّٕىطزي عجك لیس ) H  ضا ثطاي ثٟطٜ   وٕیٙٝ

)زض وُ ٘ٛاحی  , , )    وٙس. تضٕیٗ ٔی 

(14) 
( )

1

( ) ( )

2 3

( ) *
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( ) )

j

j j

P

P P
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(15) 
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(16)  
 وٝ زض آٖ:

( )

1 ( , , ) :j    
( )

1,11

( ) ( )

1,21 1,22

( ) ( )

1,31 1,32

( ) ( ) ( ) 2

1,41 1,42 1,43

( ) ( ) ( ) ( )

1,51 1,52 1,53

( ) ( ) ( ) ( )

1,61 1,62 1,63 1,65

* * * * *

* * * *

* * *
  

* *

0 ( )  *
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(17)  

 ثب ػٙبغط: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1,11 1 3

( ) ( ) ( ) ( )

1,21 2 1

( ) ( ) ( )

4

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1,31 3

( ) ( )

1,41

: ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ,
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: ( , ) ( ) ( , ) ( ),
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1,51 1
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( ) ( ) ( )

1,61 2

( ) ( ) ( ) ( )
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1,22 3 2
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) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1,32 4

( ) ( ) ( ) ( )

1,42 2

( ) ( ) ( )

1,52 2 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1,62 3 2

( )

1,43

( ) ( ) ,

: ( , ) ( , ) ( ) ( ),

: ( , ) ( ) ( , ) ,

: ( ) ( ) ,

: ( ) ( , ) ( ) ( ) ,

j j
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z zu y
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( ) ( ) ( ) ( )

4

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1,53 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1,63 4

( ) ( )

1,65

: ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ,

: ( , ) ( ) ( , ) ( ) ,

: ( , ) ( , ) ( ) ( ) ,
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T
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T
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T
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 چٙیٗ: ٞٓٚ 

( )

2 ( , ) :j   
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2 2

0 0
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w z w z u
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( )

3 ( , ) :j   
( )

( ) ( ) ( )

3 4

( ) 0 0

( ) ( ) ( ) 0

y z

u z

j

n n n n

j j j

y n n

X

L L C



  

 




 

 

 

(18) 
( )

( ) ( ) ( )

3 4

( ) 0

( ) ( ) ( )

y

j

n n

j j j

y

X

L L C

 

    





  

 

ذٛضز ذطٚخی  پس  وٙٙسٜ ٞبي فضبي حبِت وٙتطَ ٔبتطیس

ي وّیسظٖ ٔمبْٚ ثٝ  ثٙسي ثٟطٜ زیٙبٔیىی ٔطتجٝ وبُٔ خسَٚ

 ضٛ٘س. ٔحبسجٝ ٔیغٛضت ظیط 
1( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0

j j T j

c c u

j j

c c

A B V Y B

C D I

  

 



   
   
  

 

( ) ( ) ( ) ( )

1 2

( ) ( )

3 4

( ) ( ) ( ) ( )
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L L

   

 

 
  
 

 

(19) 
1

( )

( ) ( )

( ) 0

( ) ( )

j

j j

y

U

C X I



 



 
  
  

 

  ضاثغٝاظ ثب استفبزٜ  ( ) 1 ( ) ( )( ) ( ) ( )j j jU V W YX     ٚ

پصیط  ٞبي ٔؼىٛس ٔبتطیس، V وبُٔ زِرٛاٜ  ٔبتطیس ضتجٝ
( ) ( )jU  ضٛ٘س ثٝ زست آٚضزٜ ٔی. 

 ( ثطلطاض ثبضٙس،12)-(10اٌط ضٚاثظ ) 2ثب تىیٝ ثط ِٓ اثببت: 

 ػسزي ثطاثط  ٌبٜ ػلاٜٚ ثط پبیساضي ٕ٘بیی، یه ٔمساض آٖ

ذطٚخی ػّٕىطزي زض سیستٓ  H  ثطاي وطاٖ ثبلاي ثٟطٜ

ضٛز. زض  ( تضٕیٗ ٔی5٘بٔؼیٗ وّیسظٖ ) LPV  ثستٝ حّمٝ

( 16)-(14اٌط ضطایظ ) ذٛاٞس ضس وٝازأٝ ٘طبٖ زازٜ 

( 12)-(10)ٞبي  ثطلطاض ثبضٙس، ٔٙدط ثٝ ثطلطاضي ٘بٔسبٚي

[ زض حبِت 11] ظٔبٖ-ٌسستٝ ٔفبٞیٓ  . ثب تٛسؼٝضٛز ٔی

وٕىی  ٞبي ٔبتطیسثٙسي  ثرص ،ظٔبٖ-ٚ پیٛستٝ وّیسظٖ
( ) ( )jG   ٖٔؼىٛس آ ٚ( ) 1( )jG    ٝا٘دبْغٛضت ایٗ ث 

 :وٝ است ٌطفتٝ
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 11 3

( ) ( ) ( ) ( )

2 4

( ) ( ) ( ) ( )
( ) : , ( ) :

( ) ( ) ( ) ( )

j j j j

j j

j j j j

X Z Y Z
G G

U Z V Z

   
 

   


   

    
   

Njوٝ زض آٖ ثطاي  Z ٞبي  ٔبتطیس
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3 4( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )j j j j j j jY V X Z Z Z Z       ٚ 
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( ) ( )jU  ٛٔدٕٛػٝ ػض  n n .ضاثغٝ ثطلطاضي ثب ٞستٙس  
( ) ( ) 1( ) ( )j jG G I    تٛاٖ ٌفت: ٔی 

   

 

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1
( ) ( ) ( ) ( )

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( )

j j T j j T j T

j j j T j T

Z V X Y V

Z U Y V

    

   

 



 

 

 

حبَ ثٝ ػّتی وٝ زض ازأٝ ٌفتٝ ذٛاٞس ضس، خٟت ایدبز 

)ٞبي  سبزٌی زض ثیبٖ ٘تبیح عطاحی ٔبتطیس )( )jV   ٚ
( )( )jY  ْ[ ٔستمُ اظ 13]-[12]، [9ٞبي ] پژٚٞص ثب اِٟب

 ثٙبثطایٗضٛ٘س.  پبضأتط ٚ غیطوّیسظٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

 زاضیٓ:

   

 

1 1
( ) ( )

( )

1
( ) ( )

( ) ( )
( ) :

( ) ( )

j T j T T

j

j j T T

X V X Y V
G

U U Y V

 


 

 



 
 
 

  

 

ثطاي استفبزٜ زض تجسیُ  Qاوٖٙٛ ٔبتطیس ٔستمُ اظ پبضأتط 

 :وٝ ضٛز غٛضت ٔؼطفی ٔیایٗ ٔتدب٘س ثٝ 

:
0 

 
  
 

T

n

T

n n

I Y
Q

V
 

( 12)-(10ٞبي ) حبَ ثب اػٕبَ تجسیُ ٔتدب٘س ضٚي ٘بٔسبٚي

Q ،ثٝ تطتیت ثب  , , ,diag Q I I Q  ٚ ,diag Q Q تٛاٖ  ٔی

)ضطایغی ضا ثطاي وُ ٘ٛاحی تغییطات  , , )    

 ا٘س: استرطاج ٕ٘ٛز وٝ زض ظیط آٚضزٜ ضسٜ

(20) ( ) ( ) 0,T jQ P Q  

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( , ) ( )

( , ) ( )

( , )
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T j j j
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j T
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( , ) * 0,  

( )
0 ( )
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j T

j T
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G
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(21) 

(22) 
( )

( ) ( )

( ) *
0

( ) ( )

T j

T j T k

Q P Q

Q P Q Q P Q



 

 
 

 
 

 ضي پبیسا ثبضٙس، ثطلطاض (22)-(20) ٞبي ٘بٔسبٚي اٌط ثٙبثطایٗ

 

Hي  وطاٖ ثبلاي ثٟطٜ ثطاي ٕ٘بیی ٚ یه ٔمساض ثطاثط 
 

ي  ثستٝ سیستٓ حّمٝ زض( 3) ضطط ذطٚخی ػّٕىطزي عجك

 ضٛز. حبَ تؼطیف وٙیس وٝ: ( تضٕیٗ ٔی5)

(23) 
( )

( ) 1

( ) ( )

2 3

( ) *
( ) :

( ) ( )

j

T j

j j

P
Q P Q

P P




 

 
  
 

 

ػلاٜٚ ثط ایٗ، یه تجسیُ غیطذغی ثٝ غٛضت ظیط ٔؼطفی 

 ضٛز: ٔی

( ) ( )

( )1 2

( )( ) ( )
43 4

( ) ( )
: ( )

( )( ) ( )

j j

j

pjj j

YL L
A

LL L
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( ) ( )( )
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j ju
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V Y B
X K
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(24) 
( )

( ) ( )

( ) 0

( ) ( )

j

j j

y

U

C X I



 

 
  
  

 

) :وٝ زض آٖ ) ( ) ( )( ) : ( ) ( )j j jW YX VU    ٓٞ ٚ :ٗچٙی 
( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) :

( ) ( )

j j

j c c

c j j

c c

A B
K

C D

 


 

 
  
 

 

 ٚ( )( )j

uB   ٚ( ) ( )j

pA   ثٝ ثطزاض غفط ثٝ تطتیت اظ خبیٍصاضي

, (0خبي  {1,..., }i i N   ) زض ٔتغیطٞبي( )( , )j

uB   

 ٚ( ) ( , )j

pA    ثطايNj Z ضٛ٘س. اظ تؼطیف ٔتغیط  حبغُ ٔی

)وٕىی  ) ( )jG  تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ: ثٝ ضاحتی ٔی 

(25) 
( )

( )

( )

( )
( )

( )

j

T j

j

X I
Q G Q

W Y






 
  
 

 

( ثٝ 23)   ٌیطي اظ عطفیٗ ضاثغٝ ( ثب ٔطتك26)  اظ عطفی ضاثغٝ

 .آیس زست ٔی

(26) 
( )

( ) 1

( ) ( )

2 3

( ) *
( )

( ) ( )

j

T j

j j

P
Q P Q

P P




 

 
  
 

 

( غطفبً ٍٞٙبٔی 26)  لاظْ ثٝ شوط است تأویس ضٛز وٝ ضاثغٝ

ٔستمُ اظ پبضأتط ثبضس. ایٗ  Qثطلطاض است وٝ ٔبتطیس 

تصوط زازٜ ضس. زض   اي است وٝ لجلاً ثطاي اثجبت ایٗ لضیٝ ٘ىتٝ

ٚ  Vٞبي  حمیمت، ایٗ ٕٞبٖ زِیُ زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔبتطیس

Y  ٗثٝ غٛضت ٔستمُ اظ پبضأتط است. ػلاٜٚ ثط آٖ ثب پصیطفت

  بضي خٟت ایدبز سبزٌی زض استرطاج ضاثغٝو ٔمساضي ٔحبفظٝ

( ایٗ ٔبتطیس ثبیس ٔطتطن ٚ غیطوّیسظٖ 22( ثٝ وٕه )16)

اظ سٛي زیٍط، پس اظ ا٘دبْ ٔمساضي ٔحبسجبت خجطي  ثبضس.

 زاضیٓ:

 
 



 

 

 

 33 | ٍ هوکاراى یاٍری 

 

 6/ شوارُ 00/ دٍرُ 0011سال ها/ ها ٍ شارُهکاًیک سازُ
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(27) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )j j j j j

zw zu ywD D D L D           

(، پس اظ 25( زض )27)-(23سطا٘دبْ ثب خبیٍصاضي ضٚاثظ )

 ضٛز: خجطي ضطط ظیط حبغُ ٔی  ٔمساضي ٔحبسجٝ

(28) ( ) ( ) ( )

1 2 3( , , ) ( , ) ( , ) 0j j j           

) زض آٖوٝ  )

1 ( , , )j    ،( )

2 ( , )j    ٚ( )

3 ( , )j    زض

ثیٙیس  ٌٛ٘ٝ وٝ ٔی ٕٞبٖ ا٘س. ( زازٜ ضس18ٜ( ٚ )17ٞبي ) ضاثغٝ

وٙٙسٜ ایدبز  ضطة ػٛأُ عطاحی زض ضطایظ عطاحی وٙتطَ

ٕ٘بیس. ثطاي حُ چٙیٗ ٔطىّی، ثب استفبزٜ  ٌطي ٔی غیطذغی

تٛاٖ ثٝ ایٗ ٔسئّٝ  ٔی 1ٚ ثٝ وٕه ِٓ  (18)-(17)اظ ضٚاثظ 

ٌبٜ  ( ثطلطاض ثبضس، آ15ٖي ) غحٝ ٌصاضت وٝ اٌط ضاثغٝ

( اظ 11)  ذٛز ٔؼبزَ ضاثغٝ وٝ ضٛز ثطلطاض ٔی( 21٘بٔسبٚي )

( 27( ٚ )25)-(23) لطاض زازٖ ضٚاثظچٙیٗ ثب  ٞٓ ؛است 2ِٓ 

( 16( ٚ )15ٞبي ) ( ثٝ تطتیت ٘بٔسبٚي22( ٚ )21)ضطایظ زض 

( 12( ٚ )11ي ) ٞب ثٝ زست آٚضزٜ ذٛاٞٙس ضس وٝ ٔؼبزَ ضاثغٝ

ٌٛ٘ٝ ثیبٖ  تٛاٖ ایٗ ثٙسي ٔی ثٝ ػٙٛاٖ خٕغ ٞستٙس. 2اظ ِٓ 

ٞبي  ٌبٜ ضاثغٝ ( ثطلطاض ثبضٙس، آ16ٖ)-(14)ٕ٘ٛز وٝ اٌط 

ضٛ٘س وٝ ثٝ تضٕیٗ پبیساضي ٕ٘بیی ٚ  ٔی ثطلطاض( 12)-(10)

 Hي  وطاٖ ثبلاي ثٟطٜزض  ٔمساض وٕتطیٗ حبغُ ٕ٘ٛزٖ 

( ٔٙتٟی 5ي ) ثستٝ ػّٕىطزي سیستٓ حّمٝذطٚخی ثطاي 

وٙٙسٜ  فضبي حبِت وٙتطَ ٞبي ٔبتطیسز. تٛخٝ ٕ٘بییس ضٛ ٔی

( ثٝ 24ي غیطذغی ) ( ثب ٔؼىٛس ٕ٘ٛزٖ ضاثغ19ٝ)ي  ضاثغٝ زض

ٞبي  حبَ زض ضٚاثظ استرطاج ٔبتطیس س.ٙآی زست ٔی

ٚ  Vٞبي  پصیطي ٔبتطیس ( ثبیس ٔؼىٛس19زض )  وٙٙسٜ وٙتطَ

( ) ( )jU   اثجبت ٌطزز. ٔبتطیسV تٛا٘س یه ٔبتطیس ضتجٝ ٔی  

وبُٔ زِرٛاٜ ٚ ٔستمُ اظ پبضأتط وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ثٝ غٛضت 

nI أب ثبیس ایٗ ٔسئّٝ زض ٔٛضز  ؛زض ٘ظط ٌطفتٝ ضٛز( ) ( )jU  

٘بٔسبٚي ٔثجت ٔؼیٗ ( ثبیس 15عجك ضطط ) ثطضسی ضٛز.

 ( ثطلطاض ثبضس:29)

(29) 
( )

( )

( ) *
0

( )

j

j

n

X

W I Y





 
 

  

 

( ٞٓ ثبیس ایٗ 29وٝ زض ٟ٘بیت ثطاي سغط ٚ ستٖٛ زْٚ )

ٞبي  ٔبتطیس ثطلطاض ثبضس. پس ثطاي تٕبْ ٔمبزیط  ٔٛضٛع

Y  ٚ( )( )jX  چٙیٗ ثب ضطة  ٞٓ ؛ثبیس غیطتىیٗ ثبضٙس

زض ( اظ سٕت چپ 29٘بٔسبٚي ) 
1

( ) ( )j TX I
 

  
  ٚ

 تٛاٖ ٌفت: آٖ اظ سٕت ضاست ٔی  تطاٟ٘بزٜ

 ( ) ( ) ( ) 1( ) ( ) ( ) 0j j jW YX X     

)ػجبضت  ٕ٘بیس ٔیوٝ تأییس  ) ( )( ) ( )j jW X Y   ٗغیطتىی

ٞط ٔبتطیس غیطتىیٗ ٚ  تٕبٔی ٔمبزیط ثٙبثطایٗ ثطاي  ؛است

Vٔبتطیس ، ( ) 1 ( ) ( )( ) ( ) ( )j j jU V W YX    ٗ٘یع غیطتىی

 ضسس. خب اثجبت ثٝ پبیبٖ ٔی است. زض ایٗ

 

 طزاحی سیستن کٌتزل بب کلیدسًی ًزم -0
ثطاي خٌّٛیطي اظ ٚلٛع ضفتبضٞبي ٘بٔغّٛة سیٍٙبَ وٙتطِی 

یبثی ثٝ سغح ػّٕىطز  ٍٞٙبْ وّیسظ٘ی ٚ زض ػیٗ زست



 
 

 

 های پاراهتر هتغیر خطی ًاهعیي کلیدزى خَرد خرٍجی با کلیدزًی ًرم برای سیستن ی پس کٌٌدُ طراحی کٌترل  |36

 

 6/ شوارُ 00/ دٍرُ 0011سال ها/ ها ٍ شارُهکاًیک سازُ

 

ثٟجٛزیبفتٝ زض ایٗ ثرص ضٚیىطز عطاحی وّیسظ٘ی ٘طْ اضائٝ 

یبفتٝ ٚ ٔتغیطٞبي وٕىی  ٌیطي اظ ِٓ تٛسؼٝ ضسٜ است. ثب ثٟطٜ

ثّىٝ  ٌیطز؛ ٘ٝ تٟٙب وّیسظ٘ی ثٝ غٛضت ٕٞٛاض ٚ ٘طْ غٛضت ٔی

زض ایٗ حبِت ثستٝ  وبضایی ذطٚخی ػّٕىطزي سیستٓ حّمٝ

٘یع ثٟتط  1ي  لضیٝزض وّیسظٖ وٙتطَ ٘سجت ثٝ عطاحی 

 ي ظیط ضا زض ٘ظط ثٍیطیس. لجُ اظ ثیبٖ ٘تبیح اغّی ٘ىتٝ ضٛز. ٔی

)ي ٕٞپٛضب٘ی ٔطتطن  زض ٘بحیٝ: 0ی  ًکتِ , )j k   فرض

ثٙسي ٚ ٘یع  وٙیس ثطاي ٘طخ تغییطات پبضأتطٞبي خسَٚ

)٘بٔؼیٙی زاضتٝ ثبضیٓ:  , ) ( , ),j k j k  . ،ٗػلاٜٚ ثط ای 

ي  زض ایٗ ٘بحیٝ٘یع ثبظ سیستٓ  ٞبي ٔسَ حّمٝ ٔبتطیس

 ٔطتطن ٞیستطظیس
( , )j k ثٝ غٛضت( , )( , )j kM    ٖثیب

ثطاي تٛاٖ  [ ٔی19]-[18بس ٔٙبثغ ٔٛخٛز ]ثط اس ضٛ٘س. ٔی

زض ثیٗ ٘ٛاحی وّیسظ٘ی ٔدبٚض ػٛأُ عطاحی یبثی  زضٖٚ

 .ػُٕ ٕ٘ٛز ظیط ثٝ غٛضت iثٙسي  ضاستبي پبضأتط خسَٚ
( , ) ( ) ( )

1 2( ) : ( ) ( ) ( ) ( ),j k j k

l i i l i i lL L L        
( , ) ( ) ( )

1 2( ) : ( ) ( ) ( ) ( ),j k j k

i i i iW W W        
( , ) ( ) ( )

1 2( ) : ( ) ( ) ( ) ( )j k j k

i i i iX X X        

(30)  

4l,...,1 زض آٖ:وٝ    ٚ
( , )

1 ( , ) ( , )
( )

j k

i i
i i j k j k

i i

 
 

 





. تٛخٝ ٕ٘بییس 

1 :وٝ 2( ) ( ) 1i i i i      ٚ( , )j k

i  ٚ( , )j k

i  ثٝ تطتیت

ي  زض ٘بحیٝ iثٙسي  ي پبضأتط خسَٚ ٔمبزیط وٕیٙٝ ٚ ثیطیٙٝ
( , )j k ٞبي فضبي  . اظ سٛي زیٍط زیسیٓ وٝ ٔبتطیسٞستٙس

حبِت سیستٓ وٙتطِی ٔستمُ اظ ٔتغیطٞبي ِیبپب٘ٛف ثٝ زست 

)  زض ٘بحیٝضا ٞب  تٛاٖ آٖ پس ٔی .سٙآی ٔی , )j k  ثٝ غٛضتی

)ٔستمُ زض ٘ظط ٌطفت ٚ ثٝ ضىُ  , )

1 ( )j kP  ،( , )

2 ( )j kP   ٚ
( , )

3 ( )j kP  .ثٝ ضاحتی  سطا٘دبْ، زض ضطایظ عطاحی ِحبػ ٕ٘ٛز

ٞبي ٘طْ  وّیسظ٘یا٘دبْ ثطاي اظ تؼٕیٓ ایٗ ضٚیىطز تٛاٖ  ٔی

 .ٞستٙس وٝ زض چٙس ضاستب ٔدبٚض ٞٓ ثٟطٜ ٌطفتاي  ثیٗ ٘ٛاحی

 .ٕ٘بییسٔطبٞسٜ [ ضا 19ٞبي ] پژٚٞص تط، ثیص  ثطاي ٔغبِؼٝ

ظٔیٙٝ ثطاي ، 1  وٛتبٜ ٚ سبزٜ زض ٘ىتٝ  ٔمسٔٝ ثٝ وٕه ایٗ

 .ا٘س وٝ زض ظیط اضائٝ ضسٜ ضٛز ٔیثیبٖ ٘تبیح اغّی فطاٞٓ 

ٚ تٕبٔی ٔمبزیط    ثطاي ٔمساض ٔثجت زازٜ ضسٜ :3لن 

Nj k Z ٜي  ٞبي پیٛستٝ اي اظ ٔبتطیس ، اٌط ذب٘ٛاز

)پصیط ٚاثستٝ ثٝ پبضأتط  ٔطتك ) 2( )j nP S  ،
( , ) ( , ) 2( ) ( )j k k j nP P S   ٞبي  ٔبتطیس( ) 2 2( )j n nG  

ٚ ( , ) 2 2( )j k n nG    ٔمساض ػسزي ٚ   ،ٔٛخٛز ثبضٙس

( ثٝ اظاي 11)-(10ػلاٜٚ ثط ثطلطاضي ضطایظ )اي وٝ  ثٝ ٌٛ٘ٝ

     ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( , , ) \ \ \j k j k j k           ،  ضٚاثظ

( ثٝ تطتیت ثطاي ٘ٛاحی 33)٘یع ٘بٔسبٚي ( ٚ 32)-(31)
( , ) ( , ) ( , )( , , ) j k j k j k       ٚسغح وّیسظ٘ی

( , )j kS  :ثطلطاض ٌطز٘س 

(31) ( , ) ( ) 0,j kP   
( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( ) ( , ) ( )

( , ) ( )

( , )

( ) ( ) ( ) ( , )

j k j k j k

j k j k

j k T

j k j k j k T j k T
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C G
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(32)  

(33) 
( , )

( , ) ( )

( ) *
0

( ) ( )

j k

j k k

P

P P



 

 
 

 
 

سیستٓ وٙتطِی ( ثب 5ي ٔٛخٛز زض ) ثستٝ آٍ٘بٜ سیستٓ حّمٝ

 ٚ ضٚیىطز وّیسظ٘ی ٘طْ لبٖ٘ٛ وّیسظ٘ی ٞیستطظیس( تحت 7)

زض  Hي ػّٕىطزي  ٚ ضطط ثٟطٜضٛز  ٔیپبیساض ٕ٘بیی 

) ثطاي   ٙٝیثٟ ٔمساض( ثب 3ي ) ضاثغٝ , , )    

 ٌطزز. تضٕیٗ ٔی

فطایٙس اثجبت آٖ ثب ٔمساضي تغییط ٕ٘بزٞب ثٝ ضاحتی اثببت: 

آٖ   پصیط است وٝ خٟت ضػبیت اذتػبض اظ تىطاض زٚثبضٜ أىبٖ

 ضٛز. ذٛززاضي ٔی

تٛاٖ عطاحی سیستٓ وٙتطَ ثب ضاٞجطز  ٔی ،1  ٔطبثٝ لضیٝ

 ي ظیط ز٘جبَ وطز. وّیسظ٘ی ٘طْ ضا زض لضیٝ

  ثطاي ٔمساض زازٜ ضسٜ: 7  قضیِ   تٕبٔی ٚ

Nj k Z ٜٞبي ٚاثستٝ ثٝ پبضأتط  اي اظ ٔبتطیس ، اٌط ذب٘ٛاز
( )

1 ( )j n nL   ،( )

2 ( ) yn njL 


 ،( )

3 ( ) un njL   ،
( )

4 ( ) u yn njL 


 ،( )( )j n nX   ،( )( )j n nW   ،
( )

1 ( )j nP S  ،( )

2 ( )j n nP   ،( )

3 ( )j nP S 

( , ) ( , )

1 1( ) ( )j k k j nP P S    ،( , ) ( , )

2 2( ) ( )j k k j n nP P    ،
( , ) ( , )

3 3( ) ( )j k k j nP P S   ،  ٔبتطیس ٔستمُ اظ پبضأتط
n nY ،  ٔبتطیس( ) ( )

( , ) u un n n n
H     

  ٔمساض ٚ  

ػسزي   ٌٝ٘ٛ ٝاي وٝ  ٔٛخٛز زاضتٝ ثبضٙس، ث      
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       ثٝ اظاي( 15)-(14ضطایظ ) ػلاٜٚ ثط ثطلطاضي

     ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( , , ) \ \ \j k j k j k            ضٚاثظ ،

ي  ( ثٝ تطتیت ثطاي ٘بحی37ٝضطط )٘یع ( ٚ 36)-(35)
( , ) ( , ) ( , )( , , ) j k j k j k      سغح وّیسظ٘ی ٚ

( , )j kS  ٖ( سیستٓ 7ي ) وٙٙسٜ ٌبٜ وٙتطَ ثطلطاض ثبضٙس، آ

 ٔمساض وٕتطیٗ ٕ٘بیس ٚ  ( ضا پبیساض ٕ٘بیی ٔی5ي ) ثستٝ حّمٝ

( زض وُ 3ذطٚخی ػّٕىطزي عجك لیس ) Hي  ضا ثطاي ثٟطٜ

)٘ٛاحی  , , )    وٙس. تضٕیٗ ٔی 

(34) 
( , )

1

( , ) ( , )

2 3

( ) *
0,

( ) )

j k

j k j k

P

P P



 

 
 

 
 

 

( , )

1

( , ) ( , )

3 2

*
0,

( , ) ( , )

j k

T
j k j k H H   

 
  
   
 

 

(35) 
 

( , )

1

( , ) ( , )

2 3

( , ) ( , ) ( )

1 2 1

( , ) ( , ) ( ) ( )

2 3 2 3

( ) * * *

( ) ( ) * *
0

( ) ( ) ( ) *

( ) ( ) ( ) ( )

j k

j k j k

j k j k T k

j k j k k k

P

P P

P P P

P P P P



 

  

   

 
 
  
 
 
   

(36)  

ثب ایٗ  ؛( ٞستٙس16)-(14ضطایظ فٛق ٕٞبٖ ضٚاثظ )وٝ زض آٖ 

)تفبٚت وٝ ا٘سیس  )j  ثب( , )j k ثٝ  .خبیٍعیٗ ضسٜ است

( فضبي حبِت 30( ٚ )19(، )7ضاحتی ٚ ثٝ وٕه ضٚاثظ )

)ي  وٙٙسٜ وٙتطَ )ssK  .لبثُ ٔحبسجٝ است 

ٚ ثب تٛخٝ  1  ثٝ وٕه ضٚ٘س ا٘دبْ ضسٜ زض اثجبت لضیٝاثببت: 

ترطاج ضطایظ عطاحی زض (، فطایٙس اس30( ٚ )7ثٝ ضٚاثظ )

ٌیطز وٝ خٟت ضػبیت  تٛا٘س غٛضت  ضٚضی ٔطبثٝ ٔیخب ثٝ  ایٗ

 ضٛز. اذتػبض زض ایٗ ثرص حصف ٔی

عطاحی  زضٔحسٚیت ٔٙبثغ ٌصضتٝ  اظلجلاً : 7  ًکتِ

سرٗ ٘بٔؼیٗ وّیسظٖ  LPVٞبي  سیستٓ ثطاي  وٙٙسٜ وٙتطَ

ضس. حبَ تػٛض ٕ٘بییس ثرٛاٞیٓ ٔفبٞیٓ ٔٛخٛز زض  ٌفتٝ

ضسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ثسظ  ثیبٖ  ٞبي اذیط ضا ثطاي ٔسئّٝ پژٚٞص

[ فضبي حبِت 19]-[18] ٞبي ٚ تٛسؼٝ زٞیٓ. زض پژٚٞص

است. ثٙسي ٚاثستٝ  وٙٙسٜ ثٝ ٘طخ پبضأتطٞبي خسَٚ وٙتطَ

ٌیطي  استفبزٜ اظ ضٚیىطز فٛق ثٝ زِیُ ػسْ زستطسی ثٝ ا٘ساظٜ

. اظ سٛي پصیط ٘یست ٚ یب ترٕیٗ ایٗ ٔتغیطٞب، ػٕلاً أىبٖ

یبثی  وٝ زض ضطایظ عطاحی ثٝ زِیُ زضٖٚ زیٍط ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

ػجبضت 
( , ) ( , )

i

j k j k

i i



 
ي  ذٛضز، ثبضیه ثٛزٖ ٘بحیٝ ثٝ چطٓ ٔی 

تغییطات پبضأتطٞبي ٘طخ وطاٖ ثبلاي ٔطتطن ٞیستطظیس ٚ 

یبثی ثٝ ػّٕىطز ٔغّٛة ضا زچبض چبِص  ثٙسي زست خسَٚ

[ اظ تؼطیف 21]-[20] اظ سٛي زیٍط زض ٔطاخغٕ٘بیس.  خسي ٔی

سبظي خسیس ثطاي ٘طْ ٕ٘ٛزٖ سیٍٙبَ  یه ا٘سیس ثٟیٙٝ

ي ایٗ ضٚش ثطاي  ست. تٛسؼٝثٟطٜ ٌطفتٝ ضسٜ ا وٙتطِی

ٔغطح ضسٜ وبٞص وبضایی ضا ثٝ ز٘جبَ زاضز ٚ   ٔسئّٝ

ٞبي سیٍٙبَ وٙتطِی زض غٛضتی ثٝ عٛض وبُٔ حصف  خٟص

ضٛ٘س وٝ عطاحی زض حبِت غیطوّیسظٖ ا٘دبْ ضٛز. ػلاٜٚ ثط  ٔی

یبثی  ثٙسي ٞٓ زض زست ایٗ وطاٖ تغییطات پبضأتطٞبي خسَٚ

 ؛وٙس ٔحسٚزیت خسي ایدبز ٔیثٝ وبضایی ٔغّٛة ٔٛضز ٘ظط 

وبضي زض  وبضٞبي پیطیٗ تحٕیُ ٔحبفظٝ  تٛسؼٝثٙبثطایٗ 

 ثستٝ ضا ثٝ ز٘جبَ زاضز. عطاحی ٚ وبٞص ػّٕىطز سیستٓ حّمٝ

زض ایٗ ٔمبِٝ، یبفتٝ ٚ ٔتغیطٞبي وٕىی  أب ثٝ وٕه ِٓ تٛسؼٝ

ٞبي ِیبپب٘ٛف استرطاج  ٔستمُ اظ ٔبتطیسوٙٙسٜ  وٙتطَ

ثٙسي ٚاثستٝ ٘یست. ػلاٜٚ  ضٛز ٚ ثٝ ٘طخ پبضأتطٞبي خسَٚ ٔی

وّیسظ٘ی ٘طْ ثب ثٟجٛز ا٘دبْ ثطذلاف وبضٞبي پیطیٗ ثط ایٗ، 

  ثستٝ ٕٞطاٜ است. ثطاي ٔغبِؼٝ ػّٕىطز ذطٚخی سیستٓ حّمٝ

چٙیٗ ٚاضح ٚ  ٞٓ ؛[ ضا ثجیٙیس12زض ٔطخغ ] 8ي  تط ٘ىتٝ ثیص

عجیؼی است وٝ زض ٔمبیسٝ ثب عطاحی ٔمبْٚ ٘ٛع غیطوّیسظٖ 

 [ ضبٞس ٘تبیح ثٟتطي ثبضیٓ.9]

ٞبي ٟٔٙسسی ثٝ زِیُ زاضتٗ  سیبضي اظ سیستٓزض ث: 3  ًکتِ

ٌیطي ثب پٟٙبي ثب٘س  تبثغ تجسیُ ػٍّٕط ٚ فیّتط ذطٚخی ا٘ساظٜ

ثبثت ٚ  uB  ٚyCٞبي  فطوب٘سی وبضي ٔحسٚز ٔبتطیس

ٞبي  عطاحی ،ٔستمُ اظ پبضأتط ٞستٙس. ثط ٕٞیٗ اسبس

 ٞب [ ٚ ٔٙبثغ ٔٛخٛز زض آ15ٖ[، ]11]ٞبي  ٔٛخٛز زض پژٚٞص

زض سیستٕی ایٗ زٚ ٔبتطیس  حتی اٌط حبَ ا٘س. اضائٝ ضسٜ

فیّتط -ٚ پس -ٚاثستٝ ثٝ پبضأتط ثبضٙس ثٝ وٕه ضٚش پیص

زض ٔطخغ  1  تٛاٖ ایٗ ػسْ ٚاثستٍی ضا ایدبز ٕ٘ٛز )٘ىتٝ ٔی

وٙتطِی   اظ افعایص ٔطتجٝأب ثطاي خٌّٛیطي  ؛[ ضا ثجیٙیس.(15]

ٔبتطیس ذطٚخی  ،٘بضی اظ ضٚش ٌفتٝ ضسٜ فطؼ ٕ٘بییس

)ٌیطي ثٝ غٛضت  ا٘ساظٜ , )yC    ثبضس وٝ زض ٔٛاضز ػّٕی

آٖ غٛضت ػجبضت:افتس. زض  ثسیبض وٕی اتفبق ٔی

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

4( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )j j j j j j

u u y yY B B L C C X         

)زض سغط اَٚ ٚ ستٖٛ اَٚ ٔبتطیس  ) ( )( , ) ( )T j jQ A G Q   

ثٝ زِیُ ضطة ػٙبغط عطاحی ایدبز وٝ  آیس پسیس ٔی

ٕ٘بیس  ٌطي )غیطٔحسة ٕ٘ٛزٖ ضطایظ عطاحی( ٔی غیطذغی

. وٙس ٔی خسي وٝ ٘بٔغّٛة است ٚ حُ ٔسئّٝ ضا زچبض چبِص
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( ثٝ 4ي ) وٙٙسٜ یه ضاٜ حُ سبزٜ زض ٘ظط ٌطفتٗ وٙتطَ

)یؼٙی:  غٛضت اویساً سطٜ است ) ( )

4( ) ( ) 0j j

cD L    وٝ ثب

ٌیطي زض عطاحی ٔطىُ  پصیطفتٗ ٔمساض ذیّی ٘بچیعي سرت

تٛسظ ٕٞبٖ ضطایظ لجّی  ،لاظْ ثٝ شوط است .وٙس ضا ٔطتفغ ٔی

 وٙٙسٜ ضا ا٘دبْ زاز. تٛاٖ عطاحی وٙتطَ فطؼ ٔی ٚ ثب ایٗ پیص

)ٞبي  ( ٔبتطیس17عطاحی )  تٛخٝ ٕ٘بییس زض ضاثغٝ )

4 ( )jL   ٚ
( ) ( )j

yC   0ثٝ تطتیت ثب  ٚ( )( , )j

yC   ضٛ٘س. اظ  خبیٍعیٗ ٔی

 ضٛز: ثٝ غٛضت ظیط اغلاح ٔی٘یع ( 18)  ضاثغٝ عطفی

 

 
 

   

( )

2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2 2

( )

( )

3 ( )

3

( )

( , ) :

0 0

( , ) ( )
( , ) ( ) ,

( ) ( , ) ( )

0 0

( ) 0 0
( , ) :

( ) 0 0

u

w z w z u

y z

u y u z

j

n n n n

j j

p p
j j

u u
j j j

y y

n n n n n n n n

j

n n n nj

j

n n n n

j

Y A A
Y B B

L C C

X

L

X

 

  
  

   


 





 

     

 

 

 

 
 
      
    
 
 


 




( )

3

( ) 0

( ) 0

y

u y

n n

j

n nL



 








 

 

 

 سبسی طزاحی  ی بْیٌِ حل هسئلِ -3

ي  ثٙسي ثٟطٜ خب ٞسف عطاحی سیستٓ وٙتطَ خسَٚ زض ایٗ

ذٛضز ذطٚخی ٔطتجٝ وبُٔ وّیسظٖ است ثٝ  زیٙبٔیىی پس

حبغُ  Hػّٕىطزي   ي ٔمساض ثٟطٜوٕتطیٗ اي وٝ  ٌٛ٘ٝ

)ٚ  حضٛض ػٛأُ  ٌطزز. , )H   ٖٞب زض ػٙبغط  ٚ ضطة آ

اي وٝ  ثٝ ٌٛ٘ٝ ؛ضٛز ٌطي ٔی عطاحی ثبػث ایدبز غیطذغی

 .لبثُ ا٘دبْ ٘یست LMIسبظي ضطایظ  عطاحی اظ عطیك ثٟیٙٝ

تٛا٘س ا٘دبْ ضٛز. زض  ٞبي ٔرتّفی ٔی ثٝ ضٚش چبِصایٗ حُ 

سبظي عطاحی ثط اسبس ا٘دبْ یه فطایٙس  ایٗ ٔمبِٝ، ثٟیٙٝ

 اضائٝ ضسٜ است. LMI  ٔسئّٝ ثبظٌطتی ثط ٔجٙبي حُ

سبظي  ثٝ غٛضت ٌبْ ثٝ ٌبْ فطایٙس ثٟیٙٝ: 0رٍیکزد ببسگشتی 

 ظیط آٚضزٜ ضسٜ است: ثٝ غٛضت 1  لضیٝ عطاحی زض
اثتسا لطاض زٞیس:  :(ٔمساضزٞی اِٚیٝ) 1گبم 

max 0 0 0 01,  ,  ( , ) ,  ,  
un nm itr itr H I            ٝو

0زض آٖ  0 0 , ,     ٚ0itr Z. 

ثٝ  :(H  اِٚیٝ ثب تضٕیٗ ثٟطٜ  وٙٙسٜ عطاحی وٙتطَ) 0گبم 

0  اظاي ٔمساض زازٜ ضسٜ ، 0  ٚ 0( , )
un nH I    

سبظي ظیط ثب  وٙٙسٜ ضا ثٝ غٛضت ثٟیٙٝ عطاحی وٙتطَ

 ز٘جبَ ٕ٘بییس: سبظي  وٕیٙٝ

 

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

1 2 3 4

( ) ( ) ( )

1 2 3

0 0

                           min    

( ), , ( ), ( ), ( ), ( ), ( ),

( ), ( ), ( ), , , , ,

             .   (14) (16),  ( , ) ,  
u

j j j j j j

j j j

N

n n

X Y W L L L L

P P P j k Z

s t H I



     

     

    

   

  

یؼٙی یه ٔمساض ٔحسٚز  ،سبظي فٛق زاضاي خٛاة ثٛز اٌط ثٟیٙٝ

 ٌبٜ لطاض زٞیس: ثٝ زست آٔس، آٖ ٚ ٔؼیٗ ثب حُ آٖ ثطاي 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1, 1 2, 2 3, 3

( ) ( ) ( ) ( )

4, 4

( ) ( )

( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( ),

( ) ( ), ( ) ( ),

, ( ) ( )

j j j j j j

m m m

j j j j

m m

j j

m m

L L L L L L

L L X X

Y Y W W

     

   

 

  

 

 

 

mزض ازأٝ زاضیٓ:   ْ0. زض غیط ایٗ غٛضت ثٝ ٌب 

0ثطٌطزیس ٚ یه ٔمساض ٔتفبٚت ضا ثطاي    ٚ

0( , )
un nH I    ٝٙسبظي ضا تب یبفتٗ  ثطٌعیٙیس ٚ ػُٕ ثٟی

 خٛاة اِٚیٝ ازأٝ زٞیس.

)ٚ  استرطاج ٔمساض ثطاي ) 7گبم  , )H  ) ثب استفبزٜ اظ :

زض ٌبْ سبظي  ي ثٟیٙٝ ٔمساضٞبي ثٝ زست آٔسٜ اظ حُ ٔسئّٝ

 ، زض ایٗ ٔطحّٝ زاضیٓ:لجّی

 
( ) ( ) ( ) ( )

1 1, 2 2,

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

3 3, 4 4,

( ) (

                           min    

( , ),  , , , , ,

     .   (14) (16),  ( ) ( ), ( ) ( ),

( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( ),

, ( )

N

j j j j

m m

j j j j j j

m m m

j j

m m

H j k Z

s t L L L L

L L L L X X

Y Y W W



     

   

     



   

  

  

  ) ( )

 

mٚ سطا٘دبْ لطاض زٞیس:   ،( , ) ( , )mH H     ٚ

1m m . 

(: ثٝ ٔٙظٛض H  ثب تضٕیٗ ثٟطٜ  وٙٙسٜ عطاحی وٙتطَ) 3گبم 

 زاضیٓ:ضا سبظي ظیط  وٙٙسٜ، فطایٙس ثٟیٙٝ ثٝ زست آٚضزٖ وٙتطَ

 

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

1 2 3 4

( ) ( ) ( )

1 2 3

                           min    

( ), , ( ), ( ), ( ), ( ), ( ),

( ), ( ), ( ), , , , ,

             .   (14) (16),  ( , ) ( , ),  

j j j j j j

j j j

N

m m

X Y W L L L L

P P P j k Z

s t H H



     

     

     

   

  

 ثٝ زست آٔسٜ، لطاض زٞیس: آٍ٘بٜ ثب حُ آٖ ثطاي  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1, 1 2, 2 3, 3

( ) ( ) ( ) ( )

4, 4

( ) ( )

( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( ),

( ) ( ), ( ) ( ),

, ( ) ( ),  

j j j j j j

m m m

j j j j

m m

j j m

m m

L L L L L L

L L X X

Y Y W W

     

   

   

  

 

  

 

1m: اٌط (فطایٙس تٛلفثطضسی ضطط ) 0 گبم m     یب

maxm itr ٌٖبٜ ایٗ فطایٙس ثبظٌطتی ٔتٛلف  ثبضٙس، آ
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 6/ شوارُ 00/ دٍرُ 0011سال ها/ ها ٍ شارُهکاًیک سازُ

 

، ایٗ 2اظ ٌبْ  زٚثبضٜ ضٛز. زض غیط ایٗ غٛضت ثب ضطٚع ٔی

 یبثس. ضٚیىطز ثبظٌطتی ازأٝ ٔی

سیستٓ  تٛاٖ ٘تبیح عطاحی ٔیثٝ غٛضتی وبٔلاً ٔطبثٝ 

سبظي  ضا زض لبِت ثٟیٙٝ 2ي  ٙتطَ ثب وّیسظ٘ی ٘طْ زض لضیٝو

LMI خٟت ضػبیت اذتػبض اظ  .استرطاج وطز ٚاثستٝ ثٝ پبضأتط

 ضٛز. آٖ ذٛززاضي ٔیٔغبِت تىطاض 

 

 سبسی شبیِ -6
ٔیعاٖ وبضثطزي ثٛزٖ ٚ تأثیطات ضٚش پیطٟٙبزي،  ٕ٘بیصثطاي 

سیستٓ غیطذغی آًٚ٘   وٙٙسٜ وٙتطَعطاحی ٘تبیح ػسزي 

فضبي  ٔسَ س.٘ضٛ ٔی اضائٝزض ایٗ لسٕت ٔؼىٛس ثط اضاثٝ 

 [:11ثٝ ٕ٘بیص زض آٔسٜ است] ایٗ سیستٓ زض ظیط LPV حبِت
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(37)  

 وٝ زض آٖ:
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زض ایٗ ٔسَ 
1x  ٚ

2x ٝي آًٚ٘ ٘سجت ثٝ ذظ  ثٝ تطتیت ظاٚی

چٙیٗ  ٚ ٘طخ ظٔب٘ی تغییطات آٖ ٚ ٞٓ (rad) ػٕٛزي حطوت

3x  ٚ
4x  ثٝ تطتیت خبثدبیی ذغی اضاثٝ زض ضاستبي ذظ افك

(m)  ٖ29. ٞستٙسٚ ٘طخ ظٔب٘ی تغییطات آ . 8  /g m s 

0.22pmضتبة خبشثٝ،  kg  ٚ ً٘ٚ1.3282خطْ آ kgM  

 ثب . ضطیت اغغىبن اضاثٝ ٚ آًٚ٘ ثٝ تطتیتاستخطْ اضاثٝ 

0 22.915 / /f N m s  ٚ1 0.007056 / /f N rad s  ٖثیب

0. ا٘س ضسٜ . 3 0 4  ml  ّٝي ٔطوع خطْ آًٚ٘ تب ٔحٛض  فبغ

J 0.004963  2ضفت آٖ،  kgm  ًٕ٘ٚٔبٖ ایٙطسی ثبظٚي آ

 .است (N) ٘یطٚ افمی ٚاضز ثط اضاثٝ uحَٛ ٔطوع خطْ آٖ ٚ 

 ٘یطٚيثٝ تطتیت  1w ،2w  ٚ3w ٔتغیطٞبيٞب،  ػلاٜٚ ثط ایٗ

، ٘ٛیع (N) زض ضاستبي ٚضٚزي اظ خٙس ٘یطٚي افمی یاغتطبض

ٌیطي  ٚ ٘ٛیع ا٘ساظٜ( rad)ي حطوت آًٚ٘  ٌیطي ظاٚیٝ ا٘ساظٜ

 ٞستٙس. (m) خبثدبیی اضاثٝ

iثٙسي  تٛخٝ ٕ٘بییس وٝ ٔتغیطٞبي خسَٚ

  ثطاي

1,...,4i   ُوبٔلاً ٔستمُ اظ یىسیٍط ٘یستٙس. ثٝ ٕٞیٗ زِی

( یه 37ا٘دبْ عطاحی ثب استفبزٜ اظ ٔسَ ثیبٖ ضسٜ زض )

ضٛز. اظ یه سٛ تؼساز پبضأتطٞبي  ٔطىُ اسبسی ٔحسٛة ٔی

     تٛا٘س ثٝ افعایص حدٓ ٔحبسجبت  ثٙسي ظیبز ٔی خسَٚ

    ضٛز؛ اظ سٛي زیٍط ٚاثستٍی ایٗ ٔتغیطٞب ثٝ  ٔٙدط 

یبثی ثٝ  وبضي ٚ حتی ػسْ زست یىسیٍط، افعایص ٔحبفظٝ

خٛاة ضا ثطاي ٘تبیح عطاحی ثٝ ز٘جبَ زاضز. ٚاضح است وٝ 

iثٙسي  تٕبْ ٔتغیطٞبي خسَٚ

  ٝ1ٚاثستٝ ثx ؛ٞستٙس 

iثٙبثطایٗ ثطاي تمطیت 

 بضت تٛاٖ اظ ػج ٔی

 0 0 1
ˆ 1, ,4,  1,...,3i i ia a i        .استفبزٜ وطز 

2ػلاٜٚ ثط آٖ، تؼطیف ٕ٘بییس  1
ˆ

i i i ia               

ثطاي  1, ,4,  1,...,3i    وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ذغبي     

1تمطیت ثط حست  3

   .ثطاي  لبثُ ثیبٖ است       

  ٔغبِؼٝ[ ضا 11]  تٛاٖ پژٚٞص ٔی ضٚضٗ ضسٖ ایٗ ٔٛضٛع

ثٙسي خسیس ضا ثٝ غٛضت ظیط  حبَ پبضأتطٞبي خسَٚ ز.وط

 تؼطیف ٕ٘بییس:
2 2

1 1 5 2 2: ,    :x x     
سیستٓ ثب حسالُ تؼساز  LPVآٚضزٖ ٔسَ  ثطاي ثٝ زست

ضا  0ia ،1ia  ٚ2iaتٛاٖ ضطایت  ثٙسي ٔی پبضأتطٞبي خسَٚ
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 6/ شوارُ 00/ دٍرُ 0011سال ها/ ها ٍ شارُهکاًیک سازُ

 

ز. وطٔحبسجٝ ( LSE)ثٝ وٕه ضٚش حسالُ ٔطثؼبت ذغبي 

تغییطات ٔتغیطٞبي   ثبظٜ ،فطؼ وٙیس
1x  ٚ2x  زض ٟ٘بیت ٚ

 ثٝ غٛضت ظیط ثبضس:ثٙسي  پبضأتطٞبي خسَٚ

(39) 
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 1ثٙسي ٚ ٘بٔؼیٙی زض خسَٚ  ثبظٞی تغییطات پبضأتطٞبي خسَٚ

چٙیٗ زض  ٞٓ ا٘س. ثطاي عطاحی ٘ٛع غطفبً وّیسظٖ آٚضزٜ ضسٜ

ثطاي عطاحی  0ia ،1ia  ٚ2iaضطایت تمطیت  2خسَٚ 

وّیسظٖ )ثٝ غٛضت 
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 .ا٘س ٚ ...( ٌطزآٚضي ضسٜ 

 
 ی تغییزات پبراهتزّب )رٍیکزد کلیدسى( ببسُ -0جدٍل 

 تغییطات  ثبظٜ
 ٘ٛاحی

1 
2 1 

[-0.033,0.072] [0,400] [0,0.697] (1) 

[-0.009,0.184] [0,400] [0.537,1.177] (2) 

[-0.126,0.250] [0,400] [1.017,1.714] (3) 

 
iضزایب تقزیب  -7جدٍل 

 )رٍیکزد کلیدسى( 

 ٔمساض ضطایت
 ٘ٛاحی

2ia 1ia 0ia 

1

1.485

2.756

4.682

 
 
 
 
 
 

 

-3.084

-7.579

-16.382

-19.972

 
 
 
 
 
 

 

28.799

28.785

28.747

28.691

 
 
 
 
 
 

 (1) 

1

1.432

2.684

4.710

 
 
 
 
 
 

 

-1.770

-5.672

-12.821

-13.801

 
 
 
 
 
 

 

28.238

27.973

27.230

26.055

 
 
 
 
 
 

 (2) 

1

1.315

2.645

4.955

 
 
 
 
 
 

 

-0.405

-3.813

-9.207

-7.215

 
 
 
 
 
 

 

26.538

25.668

22.731

17.830

 
 
 
 
 
 

 (3) 

اظ سٛي زیٍط، ثطاي عطاحی سیستٓ وٙتطَ ثب وّیسظ٘ی 

ٞبي  ضا ثب تؼطیف 3ي خسَٚ  ٌب٘ٝ ٘طْ ٘ٛاحی پٙچ
(1) (1) (2): \   ،   ( 2 ) ( 2 ) ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ): \ \        ٚ
(3) (3) (2): \   .زض ٘ظط ثٍیطیس 

تٛاٖ ضطایت تمطیت ٔٛضز استفبزٜ زض ضٚیىطز  حبَ ٔی

ضا  4وّیسظ٘ی ٘طْ ضا ٔحبسجٝ وطز. ثطاي ٔطبٞسٞی آٟ٘ب خسَٚ 

 ثجیٙیس.

سبظي عطاحی ثبیس اثتسا ضٚاثظ  ي ثٟیٙٝ ثطاي حُ ٔسئّٝ

ٞبي  ٟ٘بیت ضا ثٝ ٘بٔسبٚي س ثیٚاثستٝ ثٝ پبضأتط زاضاي ثؼ

ٔبتطیسی ذغی زاضاي ثؼس ٔحسٚز تجسیُ ٕ٘ٛز. ایٗ وبض تٛسظ 

ضٛز. زض ٟ٘بیت ثٝ وٕه  [ ا٘دبْ ٔی23] Rolmipاثعاض حُ 

٘تبیح عطاحی ٔحبسجٝ ذٛاٞٙس ضس. ثٝ ػٙٛاٖ  LMIاثعاض حُ 

[ ثٝ ٕٞطاٜ 24] Mosekافعاضي  ٞبي ٘طْ تٛاٖ اظ ثستٝ ٔثبَ ٔی

ٌیطي ٕ٘ٛز. لاظْ ثٝ شوط است،  [ ثٟط25ٜ] Yalmipضاثظ وبضثط 

پبضأتطٞبي ِیبپب٘ٛف ٚ ٔتغیطٞبي عطاحی ثط حست پبضأتطٞبي 

ا٘س. اوٖٙٛ      ي افبیٗ ا٘تربة ضسٜ ثٙسي اظ زضخٝ خسَٚ

ثٝ اظاي  1عطاحی ثب استفبزٜ اظ ضٚیىطز ثبظٌطتی 
1 3

0 0 0 010 , 10 , 0.005, 100itr      ضٛز. ا٘دبْ ٔی 

ٞبي سیستٓ ثٝ غٛضت  بِتسپس ثطاي ضطایظ اِٚیٝ ح

 0(0) 1.25 0 0 0
T

x x  ٝسبظي ظٔب٘ی زض ٘ظط  ضجی

ٌطفتٝ ضسٜ است. ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی اغتطبش ٘یطٚ زض ضاستبي 

ثستٝ اػٕبَ    ثٝ سیستٓ حّمٝ 1ٔغبثك ضىُ  1wافمی 

ي ػسزي ثٟتط ٘تبیح عطاحی،  ضٛز. خٟت ا٘دبْ ٔمبیسٝ ٔی

ثٝ غٛضت  zا٘تٍطاَ ٔطثغ ثطزاض ػّٕىطز ذطٚخی 

 
2

0 0

: ( ) ( ) ( )T

z
IS z t dt z t z t dt

 

   ٌطزز. ٔؼطفی ٔی 

 

 ی تغییزات پبراهتزّب )رٍیکزد کلیدسًی ًزم( ببسُ -3جدٍل 

 ي تغییطات ثبظٜ
 ٘ٛاحی

1 2 1 

[-0.012,0.0282] [0,400] [0,0.537] (1) 

[-0.004,0.008] [0,400] [0.537,0.697] (1,2) 

[-0.023,0.046] [0,400] [0.697,1.017] (2) 

[-0.007,0.013] [0,400] [1.017,1.177] (2,3) 

[-0.074,0.148] [0,400] [1.177,1.714] (3) 
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iضزایب تقزیب  -0جدٍل 

 ً(ی ًزم)رٍیکزد کلیدس 

 ٔمساض ضطایت
 ٘ٛاحی

2ia 1ia 0ia 

1

1.491

2.764

4.682

 
 
 
 
 
 

 

-3.323

-7.934

-17.041

-21.093

 
 
 
 
 
 

 

28.817

28.812

28.798

28.777

 
 
 
 
 
 

 (1) 

1

1.491

2.764

4.682

 
 
 
 
 
 

 

-2.604

-6.870

-15.064

-17.722

 
 
 
 
 
 

 

28.631

28.536

28.286

27.902

 
 
 
 
 
 

 (1,2) 

1

1.466

2.732

4.688

 
 
 
 
 
 

 

-1.840

-5.768

-13.004

-14.135

 
 
 
 
 
 

 

28.225

27.951

27.190

25.994

 
 
 
 
 
 

 (2) 

1

1.375

2.632

4.792

 
 
 
 
 
 

 

-1.130

-4.773

-11.120

-10.773

 
 
 
 
 
 

 

27.525

26.971

25.335

22.678

 
 
 
 
 
 

 (2,3) 

1

1.284

2.685

5.132

 
 
 
 
 
 

 

-0.241

-3.600

-8.774

-6.402

 
 
 
 
 
 

 

26.159

25.175

21.727

15.945

 
 
 
 
 
 

 (3) 

 

ا٘س. زض ایٗ خسَٚ  ٔمبیسٝ ضسٜ 5٘تبیح عطاحی زض خسَٚ 

ٌط تؼساز ٟ٘بیی ا٘دبْ فطایٙس ثبظٌطتی  ثیبٖ ٔمساض ا٘سیس 

تط ضٚش وّیسظ٘ی ٘طْ  تىطاض ضسٜ است. ٘تبیح ػّٕىطز ٔٙبست

 وٙٙس. ضا تأییس ٔی

چٙیٗ اظ زیسٌبٜ ٔحبسجبتی ٔمبیسٝ ایٗ زٚ ضٚیىطز زض  ٞٓ

 غٛضت ٌطفتٝ است. 6خسَٚ 

ٌطچٝ زض وّیسظ٘ی ٘طْ ضبٞس حدٓ ٔحبسجبتی غیطثطذظ 

ي ٔٛضز ٘یبظ زض  بیت ٔیعاٖ حبفظٝتطي ٞستیٓ أب زض ٟ٘ ثیص

ي ٔتغیطٞبي عطاحی ثطاي  وٙٙسٜ خٟت شذیطٜ وٙتطَ

  حمیمی یىسبٖ است. ٚاضح است وٝ ٔطتجٝ-سبظي ظٔبٖ پیبزٜ

 ایٗ زٚ سیستٓ وٙتطَ ٘یع ثطاثط ذٛاٞس ثٛز.

سبظي زض  ٕ٘ٛزاضٞبي حبغُ اظ ضجیٝ  زض پبیبٖ ثب ٔمبیسٝ

اي سیستٓ تٛاٖ ٌفت، زفغ اغتطبش ثٟتطي ثط ٔی 2ضىُ 

 ثستٝ زض عطاحی سیستٓ وٙتطَ ثب وّیسظ٘ی ٘طْ ٘سجت ثٝ حّمٝ

 ًتبیج طزاحیعولکزدی   هقبیسِ -3جدٍل 

H ػّٕىطز
 

 ضٚش عطاحی

zIS  

 (1  )لضیٝ وّیسظٖ 130.742 7.321

 (2  )لضیٝ وّیسظ٘ی ٘طْ 110.573 3.523

 
 ّبی طزاحی پیچیدگی هحبسببتی رٍش  هقبیسِ -6جدٍل 

ضٚیىطز  LMIٞبي  تؼساز ضزیف ٌیطي تؼساز ٔتغیطٞبي تػٕیٓ

 1  لضیٝ 2  لضیٝ 1  لضیٝ 2  لضیٝ ثبظٌطتی

 1ٌبْ  5728 10440 791 935

 2ٌبْ  12592 22608 318 462

 3ٌبْ  12592 22608 791 935

 

 
 ًیزٍی اغتشبش ٍارد بز سیستن -0شکل 

 

 ضفتبض ،٘ٛع غطفبً وّیسظٖ ضلٓ ذٛضزٜ است. ػلاٜٚ ثط آٖ

تطي ضا ثطاي سیٍٙبَ وّیسظ٘ی ٚ ٚضٚزي تلاش  ٔٙبست

( ٔطبٞسٜ 2ي  زض ایٗ ضٚش )لضیٝ 3وٙتطِی زض ضىُ 

ٞٓ ضبٞس  ،1  زض لضیٝ وٙیٓ. ثط ذلاف ٘ٛع غطفبً وّیسظٖ ٔی

ٞستیٓ ٚ ٞٓ تغییط ثیٗ  2  زض لضیٝٞبي وٕتطي  وّیسظ٘ی

 اي ِحظٝٞبي  ٚ ٘بپیٛستٍی ٞبي ٘بٌٟب٘ی ٘ٛاحی ثسٖٚ خٟص

. ایٗ ضفتبض ٔٛخت خٌّٛیطي اظ ایدبز تٙص ٚ ضٛز ا٘دبْ ٔی

ٞبي ٔرتّف  ٘بٔغّٛة زض سیستٓپطش تغییطات ٘بذٛاستٝ ٚ 

ثٙسي  ثٝ ػلاٜٚ ٔمساض پبضأتطٞبي خسَٚ ز.ضٛ ٟٔٙسسی ٔی

تغییطات اظ پیص ٔؼیٗ لطاض   تٟٙب زض ثبظٜ ٞب عطاحیایٗ ثطاي 

ٞبي پیطٟٙبزي ایٗ  ضٚش ،چٙیٗ ٘یبظ است ٞٓ ؛ٌیطز ٔی



 
 

 

 های پاراهتر هتغیر خطی ًاهعیي کلیدزى خَرد خرٍجی با کلیدزًی ًرم برای سیستن ی پس کٌٌدُ طراحی کٌترل  |07

 

 6/ شوارُ 00/ دٍرُ 0011سال ها/ ها ٍ شارُهکاًیک سازُ

 

 ٔمبیسٝ ثب ٔطخغٔمبِٝ ثب ٔٙبثغ پیطیٗ ٔمبیسٝ ٌطزز. زض 

ثٟجٛز تٛاٖ ثط ایٗ ٔٛضٛع غحٝ ٌصاضت وٝ  ٔی[ 9] اذیط

حبغُ  ضسٜ  اضائٝ عطاحیثٝ وٕه ضٚش اي  لبثُ ٔلاحظٝ

  ٚ 5ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘تبیح ٔٛخٛز زض خسَٚ  .ضٛز ٔی

 است. استٙتبجلبثُ ایٗ ٘ىتٝ  7خسَٚ 

 

 [2ًتبیج عولکزدی ٍ پیچیدگی هحبسببتی رٍش ] -2جدٍل 

H ػّٕىطز پیچیسٌی ٔحبسجبتی
 

تؼساز ٔتغیطٞبي 

 ٌیطي تػٕیٓ
ٞبي  تؼساز ضزیف
LMI zIS  

935 791 120/27 618/549 

 

 
 7  ٍ قضیِ 0  در قضیِ پیشٌْبدی ّبی [، رٍش2] رٍیکزد طزاحیّبی سیستن در  سبسی سهبًی هزبَط بِ حبلت ًوَدار شبیِ -7شکل 

 ّبی آبی، قزهش ٍ سبش بِ تزتیب بب رًگ

 

 
ٍ  0ّبی پیشٌْبدی در قضیِ  [، رٍش2رٍیکزد طزاحی ]ًوَدار سهبًی هزبَط بِ سیگٌبل کلیدسًی ٍ ٍرٍدی کٌتزل در  -3شکل 

 ّبی آبی، قزهش ٍ سبش زتیب بب رًگبِ ت 7  قضیِ
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خبِت تٛخٝ آٖ است وٝ زض ٔمبیسٝ ثب ضٚش پیطیٗ ضفتبض 

زیٙبٔیىی ثٟتطي ثطاي سیٍٙبَ وٙتطِی زض ضٚش وّیسظٖ ٘طْ 

ضٚش سبظي عطاحی  ثٟیٙٝزض  ،ذٛضز. لاظْ ثٝ شوط است ضلٓ ٔی

اي  ي زٜ ٘مغٝ ثٙسي ضسٜ ثرص خستدٛي ذغی[، 9]

زض ذلاَ    ٚػسزي  ٔتغیطٞبيثطاي ٍِبضیتٕی یىسبٖ 

3ٞبي  ثبظٜ 510 ,10    پس اظ   ثٟیٙٝظیطضٛز. ٔمساض  ا٘دبْ ٔی

ٌطزز.  حبغُ ٔی سبظي ثٟیٙٝ فطایٙس 100تؼساز تىطاضي ا٘دبْ 

تط  تٛخٝ ٕ٘بییس وٝ ٞط چٝ تؼساز ایٗ فطایٙس زض ٔطخغ ثیص

ضٛز. ایٗ  تط ٔی آٖ ٘عزیه  ٔمساض ظیطثٟیٙٝ ثٝ ٔمساض ثٟیٙٝ ،ضٛز

[ 9ٔٛضٛع، ٔعیت ضٚش پیطٟٙبزي ضا ٍٞٙبْ ٔمبیسٝ ثب ٔطخغ ]

 زٞس. سبظي ٘طبٖ ٔی حتی ثٝ ِحبػ ثبض ٔحبسجبتی ثٟیٙٝ

 

 بٌدی گیزی ٍ جوع ًتیجِ -2
ي  وٙٙسٜ ثٝ ٔٙظٛض عطاحی وٙتطَ ٘ٛیٗ، ضٚیىطزي   زض ایٗ ٔمبِٝ

ٔمبْٚ  ذٛضز ذطٚخی زیٙبٔیىی ٔطتجٝ وبُٔ ثٙسي پس خسَٚ

ٞبي پبضأتط ٔتغیط ذغی ٘بٔؼیٗ وّیسظٖ  ثطاي سیستٓ وّیسظٖ

زاضاي ثبظ  سیستٓ حّمٝثٙسي  خسَٚ  زض ٞط ٘بحیٝضٛز.  اضائٝ ٔی

ٔٙغك  عجكثبضس وٝ  ٔی ٔٙحػط ثٝ فطز یه ٔسَ فضبي حبِت

ثٝ ثٙسي  یس ٚاثستٝ ثٝ پبضأتطٞبي خسَٚوّیسظ٘ی ٞیستطظ

  وٙٙسٜ . اثتسا، عطاحی وٙتطَوٙٙس غٛضت ظٔب٘ی تغییط ٔی

اي وٝ ػلاٜٚ ثط  ثٝ ٌٛ٘ٝ ؛وّیسظٖ ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفتٝ است

ذطٚخی ػّٕىطزي سیستٓ  L2  تضٕیٗ پبیساضي، ثٟطٜ

 ثب ایٗ ٚخٛز،ٕ٘بیس.  ٘بٔؼیٗ وّیسظٖ ضا وٕیٙٝ ٔی  ثستٝ حّمٝ

یٍٙبَ وٙتطِی زض ِحظبت وّیسظ٘ی اظ زیسٌبٜ ٞبي س خٟص

چٖٛ  .ضٛز ٚ چبِطی اسبسی ٔحسٛة ٔی ػّٕی ٔغّٛة ٘یست

 ٞبي خسي ثٝ تیآستٛا٘س ثبػث ٚاضز ضسٖ  ایٗ ٔسئّٝ ٔی

 ٗیثٙبثطا ،ٌطزز وٙتطَ ٍٙبَیاضجبع س ٔٛخت بیضٛز سیستٓ 

ثط ٕٞیٗ اسبس، زض ازأٝ عطاحی سیستٓ  .٘یست پصیطفتٙی

ضسٜ است. ثٝ  اضائٝوٙتطَ ثٝ وٕه ضٚیىطز وّیسظ٘ی ٘طْ 

ٞبي ِیبپب٘ٛف ٔستمُ ٚ ٔتغیطٞبي  اي اظ ٔبتطیس وٕه ذب٘ٛازٜ

وٙٙسٜ ثب ثٟجٛز ػّٕىطز  وّیسظ٘ی ٘طْ زض وٙتطَ ،وٕىی

ثٝ وٕه یه تجسیُ غیطذغی، فضبي  ٕٞطاٜ است.ذطٚخی 

غطفبً ٚاثستٝ ثٝ پبضأتطٞبي وٙٙسٜ وٝ  حبِت وٙتطَ

ي  زض حمیمت زض ٔحبسجٝ آیس. ثٝ زست ٔی است، ثٙسي خسَٚ

ٌیطي ٘طخ ظٔب٘ی پبضأتطٞبي  لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٘یبظي ثٝ ا٘ساظٜ

لاظْ ثٝ شوط است وٝ  ثٙسي ٚ ٔتغیطٞبي ٘بٔؼیٙی ٘یست. خسَٚ

ثبظ وّیسظٖ  ٞبي فضبي حبِت سیستٓ حّمٝ ٚاثستٍی ٔبتطیس

چٙیٗ ٔتغیطٞبي ٘بٔؼیٙی اظ  ثٙسي ٚ ٞٓ ثٝ پبضأتطٞبي خسَٚ

چٙیٗ فطؼ ثط آٖ است وٝ  اي است. ٞٓ ٘ٛع چٙسخّٕٝ

ثٙسي ٚ ٘بٔؼیٙی اظ  ي تغییطات پبضأتطٞبي خسَٚ  ٔحسٚزٜ

ٞبي  ي ٘بٔسبٚي سبظ عطاحی ثٝ غٛضت ثٟیٙٝپیص ٔؼیٗ ثبضس. 

 ا٘دبْوٕه یه فطایٙس ثبظٌطتی  بٚاثستٝ ثٝ پبضأتط ذغی ث

 سیستٓ  وٙٙسٜ ضٛز. سطا٘دبْ ضٚش فٛق زض عطاحی وٙتطَ ٔی

آًٚ٘ ٔؼىٛس ثط اضاثٝ ٔٛضز استفبزٜ لطاض ٌطفتٝ  غیطذغی

 ٚ ٔعایبي ٞبي وبضثطزي ، لبثّیتسبظي ضجیٝاست. ثطضسی ٘تبیح 

 وٙس. ضٚیىطز وٙتطِی پیطٟٙبزي زض ایٗ ٔمبِٝ ضا تأییس ٔی
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