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در هاي متغيـر بـا زمـان    تأخيربا  متصل همبه يرخطيغ يهاستميسبراي  عيب ريپذتحمل H رمتمرکزيغروش کنترل يک در اين مقاله،  چکیده:
 در و خروجـي معادله حالـت  در هر دو متغير با زمان،  يرهايتأخاتصالات شامل  يهاعبارتشده است.  ارائه گرمشاهدهبر اساس اتصالات  يهاعبارت

از دسـت دادن اثربخشـي و قفـل     دو صورتکه به  باشدمي عملگر عيب ،گيردمطالعه قرار ميکه در اين مقاله مورد  ييهابيع. ده استنظر گرفته ش
 سـتم يرسيزدر هـر   رگ ـمشـاهده فعـال مبتنـي بـر     عيـب  پـذير تحملکننده غيرمتمرکز ، کنترلعيب تخمين اندازه. بر اساس اندشدهمدل  ،در محل
. کنـد مـي  کراسوفسـکي تضـمين  -خطـي از طريـق رويکـرد لياپـانوف     يماتريس ـ نامسـاوي صـورت  را بهسيستم حلقه بسته  پايداريشده که طراحي
سـازي  نتـايج شـبيه  . شده است سازيشبيه ،است يرخطيغبسيار اتصالات که متشکل از  ماشيندو شامل يک سيستم براي کننده پيشنهادي کنترل

 .کندروش پيشنهادي را تصديق مي صحت و کارايي

، کراسوفسکي-لياپانوف، عيب پذيرتحمل Hغيرمتمرکز کنترل  ،متصل همبههاي غيرخطي سيستم زمان، با هاي متغيرتأخير های کلیدی:واژه
  .خطي يماتريس نامساوي
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Abstract: In this paper, the uncertain H  fault tolerant control approach is investigated for interconnected nonlinear systems with 
time-varying delays in interconnections based on observers. The time varying delay interactions are considered in both the state and 
the observation output. Faults invoked in this paper are actuator ones which are modeled as both the loss of effectiveness and lock in 
place. The considered actuator failure can cover most failures that may occur in actuators of the systems. On the basis of fault 
estimation information, an observer-based memoryless fault-tolerant controller is designed to guarantee the stability of the closed-
loop time delay system in terms of linear matrix inequalities (LMIs) via the Lyapunov–Krasovskii approach. Two machine 
subsystems are considered as numerical examples which consisted of highly nonlinear interconnections. These subsystems are 
employed to verify the validity and the effectiveness of the obtained results in the case of actuator failures. 

Keywords: Time-varying delays, interconnected nonlinear systems, uncertain H  fault tolerant control, Lyapunov–Krasovskii, linear 
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  مقدمه -١
در بسياري از فرآيندهاي صنعتي وجود  يزمان تأخير اًغالب ازآنجاکه

زيادي برخوردار زماني از اهميت  تأخيرشامل هاي کنترل سيستم دارد،
هاي عملي از ]. در دنياي واقعي بسياري از سيستم۱-۳[ باشدمي

هم هاي بهتشکيل شده و کنترل سيستم متصلهم بههاي زيرسيستم
 باشد بسيار دشواري زمان تأخيرو قطعيت عدمتواند به دليل مي متصل

]۶ -۴.[  
حالات اطلاعات  ي به دسترسبودن  محدود ، با توجه بهنيبراعلاوه
هاي روش استفاده ازبا ، متصل همبههاي کنترل سيستم ،سيستم

نتيجه،  پذير نيست. درامکانبه سادگي غيرمتمرکز  فيدبک حالت
هاي گيرياز روي اندازه متصل همبههاي سيستمحالات  تخمين
. ستب کرده الجبه خود هاي اخير توجه زيادي را در سال خروجي

متصل که در آن  همبههاي سيستمبراي  حالتگر طراحي مشاهده
در چندين مقاله را شده گر استفادهطراحي مشاهده در تاتصالا عبارت

گر و طراحي . از سوي ديگر، مشاهدهيافت توانيم] ۷[ ازجمله مرجع
 که متصل همبههاي گر براي سيستممبتني بر مشاهده فيدبککنترل 

بستگي دارند نيز در محلي  هايورودي و خروجي زيرسيستم بهتنها 
زماني وجود  تأخيرالذکر در مراجع فوق .ارائه شده است] ۸[ مرجع
  ندارد.

ناپايداري  ازجملهتواند مشکلاتي ميزماني  تأخير، گريدازطرف
منظور بررسي به ايگسترده، تحقيقات رونيازا سيستم را موجب شود.

تحليل پايداري  .انجام شده استها در سيستم تأخيرمشکلات ناشي از 
داد. توان به دو روش انجام را ميزماني  تأخير شامل يهاستميس

هاي در سالزماني.  تأخيرهاي مستقل از هاي وابسته و روشروش
 هستندکارانه محافظهکمتر که  تأخيرهاي وابسته به اخير، روش

  ].۹[ يت بيشتري براي خوانندگان دارندجذاب
هاي عملگردر  عيب، هاستعملگرمسئله مهم ديگر عملکرد 

و حتي سيستم را تنزل بخشد  تواند عملکرد سيستم کنترلسيستم مي
منظور بهبود قابليت اطمينان ، بهجهينت در. کندبسته را ناپايدار حلقه

که عملکرد سيستم طوريبه عيب پذيرتحملسيستم، طراحي کنترل 
ها عملگرحتي زماني که برخي شود  قبول حفظدر يک محدوده قابل 

 عيب پذيرتحملکنترل  روش. باشدمي مهم بسيار شوند،مي عيبدچار 
و وجود آمده را جبران هاي بهعيبثير أتطور خودکار تواند بهفعال مي

کند. با توجه  حفظهاي فرآيند عيب در حضوررا عملکرد کلي سيستم 
کنترل  بحث و  بررسي در زمينهدر اين تحقيق به فوق،  به مباحث

براي  گربر اساس مشاهده H عيب پذيرتحمل غيرمتمرکز 
زماني پرداخته  تأخيرهم متصل  شامل به غيرخطي هاي سيستم

  بررسي شده است.مرتبط با موضوع مقالات  ترينمهم. در ادامه، شودمي
 تأخيربا  ابعاد وسيع يرخطيغهاي سيستم براي ∞H کنترلروش 

] ۱۰[ مرجعدر رد وجود دا تاتصالا عبارتاي که در بازهمتغير با زمان 
در  اي باشد کهتواند هر تابع پيوستهمي يزمان تأخيرشده است.  يبررس

- لياپانوفتابع . با کمک يک وجود داردخروجي و  معادله حالت هر دو

 .است دست آمدههبخطي  يماتريس نامساوي طريقغيرمتمرکز از  ∞H کنترلبراي وجود  تأخيروابسته به  ي، شرط کافي جديدکراسوفسکي
براي طراحي  هاي سيستملتحا فرض شده است کهدر اين مقاله 

که اين فرض، کاربرد اين روش را   باشندميدسترس در کننده کنترل
نشده  در توصيف سيستم در نظر گرفته يعيبو هيچ نمايد محدود مي

  .است
از  ايخانوادهبراي  کنندهکنترلو  گرمشاهده]، يک ۱۱[ در
مقاله مذکور، در شده است.  طراحي متصل همبههاي غيرخطي سيستم
طريق رويکرد از کننده کنترلبهره  ماتريسو  گرمشاهده بهره ماتريس
براين، علاوه آيند.مي دستبهطور همزمان خطي به يماتريس نامساوي
طريق  ازخارجي  ات اغتشاشسيستم حلقه بسته با وجود پايداري 

در  يزمان تأخيرو  عيبگونه هيچ آيد.دست ميهب ∞H شاخص عملکرد
 معادله حالتتنها در  تاتصالا عبارت معادله سيستم وجود ندارد و

 .شودمي ظاهرسيستم 

از  ايخانوادهبراي ايستا خروجي فيدبک کنترل ساختار متغير 
] ۱۲[ مرجعدر متغير با زمان  تأخيرين با چند متصل همبههاي سيستم

بسته بر اساس روش لياپانوف سيستم حلقه پايدارياست.  ارائه شده
 عبارتو معلوم فرض شده  ،تأخيربررسي شده است.  رازوميخين

با هاي از توابع خروجي و خروجي ايخانوادهتوسط اتصالات نامعلوم 
را قطعيت غيرخطي براين، اين مقاله عدممحدود شده است. علاوه تأخير

اين روش را ي هاکه کاربردگيرد مي در نظرصورت تطبيق شده به
  .کندميمحدود 

ابعاد هاي متغير با زمان از سيستم ايخانواده پايدارسازي]، ۱۳در [
شده است.  بررسي اتصالات عبارتدر يافته تأخيرحضور حالات با  وسيع
 عبارتقطعيت در بالايي عدمبراين، فرض بر اين است که مرزهاي علاوه

يکنواخت سيستم محدود بودن . درنهايت باشنداتصالات نامعلوم مي
  .شودميتضمين  کراسوفسکي–بسته بر اساس تئوري لياپانوف حلقه

از  ايخانوادهفازي براي  عيب پذيرتحمليک طرح کنترل تطبيقي 
مرجع  در اکيددر فرم بازخورد  ابعاد وسيعهاي غيرخطي در سيستم

 عيبشده در اين مقاله، در نظر گرفته عيب] بررسي شده است. ۱۴[
از دست دادن اثربخشي و قفل در  صورت دوبه که باشد مي عملگر

 عيباندازه فرض شده است که در مقاله مذکور . است محل مدل شده
خروجي وجود در معادله  اتصالي عبارتو  عيبو هيچ معلوم  عملگر
  .ندارد

 تأخيربا  متصل همبههاي غيرخطي از سيستم ايخانوادهبراي  H عيب پذيرتحملدر اين مقاله کنترل با توجه به مطالب ذکرشده، 
. کنترل شده است گر طراحيبر اساس مشاهده متغير با زمان

اثرات اغتشاش  H کند که شاخص عملکردمي تضمين يپيشنهاد
براين، براي . علاوهرسانديحداقل م را به سيستمکل  خارجي بر روي

 تاثيراتهاي کنترل هر زيرسيستم بازيابي عملکرد سيستم، ورودي
شده روش کنترل ارائه همچنين . کنندرا جبران مي عملگر عيب

بيان  خطي يماتريس نامساويصورت بهسازي عنوان يک مسئله بهينهبه
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 بهرهطور همزمان ماتريس به يک مرحله شود و همچنين درمي
  .شوندمي محاسبه گرو مشاهده کنندهکنترل

ارائه  بيان مسئله، ۲. در بخش يابدادامه مي مقاله به شرح زير اين
 H عيب پذيرتحملرويکرد طراحي کنترل ، ۳شده است. در بخش 

متغير با  تأخيربا  متصل همهاي غيرخطي بهاز سيستم ايخانوادهبراي 
در  صحت روش پيشنهادي. گرددارائه ميگر بر اساس مشاهده زمان

شده  آورده ۵در بخش  گيرينتيجه ،تيدرنها. بيان شده است ۴بخش 
  است.

 بیان مسئله -٢
متغير با زمان  تأخيربا متصل  همهاي غيرخطي بهاز سيستم ايخانواده
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صورت تواند بهميقفل در محل و از دست رفتن  اثربخشي  عيبدو نوع 
  ود:ش نوشتهزير 
 

)۷(  ,, , , , ,(1 ) ,

  1, 2,.., , 1, 2, ...,
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i
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i N j m
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= =
 

  

که در آن 
,i j شودمي شرح زير تعريف شدن است که به عامل قفل:  

  

,

1   

0   i j
ìïï=íïïî

  

  
 را در مراجع عملگر عيبسازي اطلاعات بيشتر در زمينه مدل

  .توان يافتمي ]۱۷-۱۴[
صورت بهها ، مدل هر يک از زيرسيستمبدهدرخ  يعيبهنگامي که 

  ود:شمي نوشته زير
 

  قفل شود ام  سيستمردر زيام عملگر اگر 
 در غير اين صورت                
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بسته سيستم حلقه هايتمام سيگنال کهطوريبه ،باشدمي عملگر
پيشنهادي  کنندهکنترلدر ادامه به نحوه طراحي  .بماندباقي محدود 

  گردد.پرداخته مي
  

  گرمبتنی بر مشاهده  عیب پذیرتحملطراحی کنترل  -٣
بر اساس ∞H		فعال  عيب پذيرتحملدر اين بخش، طرح کنترل 

گردد که فرض ميگر بررسي شده است. در شرايط عادي، مشاهده
قبل از وقوع  گر براي هر زيرسيستم مبتني بر مشاهدهنامي کنترل 

  شده است: طراحي صورت زيربه عيب
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گر و مشاهده iKکنترل  بهرهه اصلي اين است که ماتريس ئلمس

iL  پايدار باشد  )۱۲(بسته دست آوريم که سيستم حلقهبه ياگونهبهرا
Hو به شاخص عملکرد قطعيت موجود در سيستم براي غلبه بر عدم  

  يابيم. دست
Hمعيار براي رسيدن به اين هدف، به شرح زير انتخاب   

 گردد:مي

0 0 0
1 1

ˆ ˆ
N N

T T T
i i i i i i i i i

i i
e e dt x x dt w w dt ¥ ¥ ¥

= =
+ £å åò ò ò       (۱۴)   

  

هاي مثبت ماتريس iو  iيک ثابت مثبت است و iکه طوريهب
  معين متقارن هستند. علاوه، فرض بر اين است که

)١٥(   2
( )

ii mu t u£ 
  
که طوريهب

imu يک ثابت مثبت است. اين فرض در ادامه با برقراري
 باشد.و با توجه به محدود بودن تخمين حالات صادق مي ۱قضيه 

، iP،iP،iQ،iQمثبت معين و متقارن  يهاسيماتر. اگر 1ه يقض
i ،i يهاسيماتروiN،

i
M،i و ثوابت مثبتi  وجود داشته

) و ۱۷) و  معادلات تساوي (۱۶که نامساوي ماتريسي (طوريباشند به
  ) بر قرار باشند.۱۸(
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 خطاروزرساني پارامترهاي که قوانين وفقي براي بهنگاه درصورتيآ
  صورت زير انتخاب شوند:به
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خطاهاي )، حالات و ieها (خطاتوان نتيجه گرفت که تخمين مي

نتيجه سيستم  ) محدود خواهند بود و درi) ،(iu( عيبپارامتر 
  ماند.بسته نيز پايدار ميحلقه
دهنده عناصر متقارن در يک ماتريس متقارن نشان *در اينجا  
 است.

  نظر بگيريد:صورت زير را در کراسوفسکي به-تابع لياپانوف اثبات.
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صورت زير تواند بهکراسوفسکي  مذکور مي-و مشتق تابع لياپانوف

 فرموله شود:
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2 2

1 1

( ( 2 ) )
mi

N N
T

i i i i i i
i i

V V b u  
= =

= £ + +å å   

2 2 2

1

( 2 )
mi

N

i i i i
i

V b u  
=

£ - + +å کهطوريبه i حداقل مقدار

2است. حال اگر  iويژه ماتريس  2 2( 2 )
mi

i i i ib u  > براي+
1, 2, ,i N=  0،  آنگاهV <توان گفت خواهد بود که ميi 

همگرا به يک مجموعه کوچک با توجه به نظريه پايداري لياپانوف است. 
باشند. طور يکنواخت محدود ميتخمين و حالت  به خطايبنابراين، 

براين، لازم به ذکر است که با انتخاب مناسب پارامترهاي طراحي، علاوه
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  گردد.شود و اثبات کامل ميتضمين مي )۱۳(نتيجه معادله  در
iکه  فرض کردن اين و بر اساس لم مکمل شور .1توجه  i iQ L M=،

i i iPL N= ،i i i iQ B K =) صورتتواند به) مي۳۰، معادله 
. علاوه بر اين، براي مقابله با شودخطي نوشته  يماتريس نامساوي

  ) بايد برقرار باشد.۱۷(رابطه تساوي  ، iL مشکل به دست آوردن بردار
اشاره شد بعد از حل نامساوي ماتريسي  ۱طور که در توجه همان

1 از رابطه  گربهره مشاهدهخطي، 
ii iL P N-= از رابطه بهره کنترل و 

1( )i i i iK Q B -=  آيند.دست ميهب    
 

  سازینتایج شبیه -۴
نشان دادن صحت روش کنترل در اين بخش، يک مثال عددي براي 

سازي شبيهگر ارائه شده است. مثال مشاهده پيشنهادي مبتني بر
  ]:۱۰متشکل از دو زيرسيستم به شرح زير است [
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1که طوريهب 11 12( , )x x x= ،2 21 22( , )x x x=  زاويه به ترتيب
، iAو  باشنديمدر هر زيرسيستم  روتوراي مطلق روتور و سرعت زاويه

iB ،iD  قطعيت هستند.ام  کنترل و عدمسيستم به ترتيب  ماتريس 

(.)if و(.)ig ام وقطعيت زيرسيستم عدم	 ijA ماژول انتقال
)متغير با زمان تأخيرخروجي مشاهده شده است.  iy ادميتانس، )ijh t 

ساير پارامترهاي سيستم به شرح زير ها و بين دو دستگاه در زيرسيستم
  است:
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 باشند:صورت زير ميتوابع غيرخطي  ظاهر شده در سيستم به
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  :باشنديم) صادق ۳) و (۲زير در شرايط معادله ( هايکه ثابتطوريهب
۰۱/۰1 1 1 1 1a b c d = = = = =  
٠١/٠2 2 2 2 2a b c d = = = = =  

٠١/٠12 21 12 21a a g g= = = =  
)۳۵(  

  :باشنديمبه شرح زير  هاستميسشرايط اوليه و عدم قطعيت زير 
)۳۶(              [ ] [ ]1 2 1 2( ) ( ) 0, 0 , 0.1, 0.1

T T
t t w w = = = =  

  .نشان داده شده است ۱در شکل  سيستم  دياگرامبلوک 
  

  
 ستميس اگراميك دبلو :1شكل 

سازي دو سناريوي مختلف در نظر گرفته شده است. در اين شبيه
، فرض بر ۱در هر زيرسيستم در سناريو  عملگر عيبسازي براي شبيه

از دست دادن اثربخشي وجود دارد. از اين رو در  عيباين است که تنها 
1-۰/ ۵  ،۱زيرسيستم  ، در ۲و  در زير سيستم   ثانيه  پنجم،  در =

2- ٧٥/٠ هفتم، ثانيه   . اندشدهانتخاب  =
۲1 علاوه ورودي مرجع در سناريوي اول ثابت و به فرمبه 2r r= = 

سازي وجود دارد سه حالت مختلف در نتايج شبيه .انتخاب شده است
ها نشان داده چين در شکلکه با نقطه عيبحالت اول، سيستم بدون 

 خطپيشنهادي که با  عيب پذيرتحملشده است، حالت دوم کنترل 
ها نشان داده شده است و حالت سوم کنترل نرمال با فاصله در شکل

 ،ها نشان داده شده استنقطه در شکلدر سيستم که با خط عيبوجود 
در نظر گرفته شده است. حالات سيستم از زيرسيستم اول و دوم به 

نشان داده شده است. ورودي کنترل  ۵ تا ۲هاي ترتيب در شکل
تخمين نشان داده است.  ۷ و ۶هاي زيرسيستم  اول و دوم در شکل

 ۹و  ۸هاي هر زيرسيستم با دقت مناسب در شکل عيبپارامترهاي 

1̂- ۵/۰به مقادير  که تقريباًتخمين زده شده است  2̂- /.۷۵و    = = 
  کنند.به ترتيب براي  زيرسيستم اول و دوم ميل مي

 کنندهکنترلتوان نتيجه گرفت که ميسازي از نتايج شبيه
تا حد مطلوبي به  عيبتواند حالات سيستم را در حضور پيشنهادي مي

که کارايي  نزديک کند عيبمقادير سيستم در حالت بدون 
 دهد.کننده پيشنهادي را نشان ميکنترل

 
  از دست دادن اثر بخشي - ستم اوليرسيحالت اول ز :2 شكل

  

 
   از دست دادن اثربخشي - ستم اوليرسيحالت دوم ز :3 شكل

  

  
  از دست دادن اثر بخشي - ستم دومير سيحالت اول ز :4 شكل
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  از دست دادن اثربخشي - ستم دوميرسيحالت دوم ز :5 شكل

  

  
  از دست دادن اثر بخشي-ستم اوليرسيورودي كنترل ز :6 شكل

  

  
  از دست دادن اثر بخشي -ستم دوميرسيورودي كنترل ز :7 شكل

  
  ستم اوليرسيز  1̂ن پارامتر خطاي اثر بخشييتخم :8 شكل

  
  ستم دوميرسيز  2̂ن پارامتر خطاي اثر بخشييتخم :9 شكل

 

 شدن در محل عملگرها شبيه سازي شده و، عيب قفل٢در سناريو 
٨/٠1u 2u ٢/١ و مقدار ١زيرسيستم ثانيه پنجم به در ، = ، در =

علاوه ورودي مرجع در بهشود. اعمال مي ٢زيرسيستم  بهثانيه هفتم 
1سناريوي دوم به فرم  2 sin( )r r t= حالات . انتخاب شده است =

 ١٣تا  ١٠ترتيب در شکل زيرسيستم  اول و دوم  در سناريوي دوم به
سازي مشخص است گونه که از نتايج شبيههمان نشان داده شده است.

قوع عيب در سيستم، حالات سيستم بدون در نظرگرفتن ومحض به
 حالات سيستم در حالت نرمال اديرپذير عيب از مقکننده تحملکنترل

پذير کننده تحملکه با در نظرگرفتن کنترلي در صورت ،منحرف شده
 توان حالات سيستم را به مقادير بدون عيب نزديک کرد. عيب مي

در حالت  ۱۵و  ۱۴هاي ورودي کنترل زيرسيستم  اول و دوم در شکل
نشان داده است. تخمين پارامترهاي عيب هر قفل در محل   عيب

تخمين زده شده  ۱۷و  ۱۶هاي زيرسيستم با دقت مناسب در شکل
ه گرفت  که حالات سيستم در توان نتيجمي سازياست. از نتايج شبيه

 مقدار با خطاي  کمي توانندشونده در محل ميقفل حضور عيب 
  را دنبال کنند.مطلوب 
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  قفل در محل - ستم اولير سيحالت اول ز :10 شكل

  

  
  قفل در محل- ستم اوليرسيحالت دوم ز :11 شكل

  

  
  قفل در محل - ستم دوميرسيحالت اول ز :12 شكل

  

  
  قفل در محل - ستم دوميرسيز حالت دوم :13 شكل

  

  
  قفل در محل -ستم اوليرسيورودي كنترل ز :14 شكل

  

  
  قفل در محل -ستم دوميرسيورودي كنترل ز :15 شكل
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  گیرینتیجه -۵

براي  H عيب پذيرتحملکنترل در اين مقاله، يک روش 
هاي عبارتدر هاي متغير با زمان تأخيرهاي غيرخطي با سيستم

زماني غيرخطي  تأخيرگر ارائه گرديد. توابع مشاهدهبر اساس اتصالات 
و خروجي در نظر گرفته شد و بر اساس   معادله حالتدر هر دو  

فعال براي هر زيرسيستم  عيب پذيرتحملمحرک، کنترل  عيبتخمين 
گر مبتني بر مشاهده عيب پذيرتحمل  کنندهکنترلطراحي گرديد. 

زماني از طريق  تأخيربسته شامل پيشنهادي،  پايداري  سيستم حلقه
خطي را  يماتريس نامساويکراسوفسکي و رويکرد -تابع لياپانوف
مناسب  شده عملکرد قابل قبول وسازينمايد. نتايج شبيهتضمين مي

 کند.گر  را تصديق ميمشاهده مبتني بر H عيب پذيرتحملکنترل 
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