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 یهامستیسعیب مقاوم برای  ریپذتحمل کنندهکنترلعملگر، به مسئله طراحی  یهابیعاین مقاله با ارائه یک مدل جدید و جامع برای  ده:کیچ

عملگر پرداخته است. به این منظور، سیستم کنترل تحت  یهابیعمدل و  یهاتیقطعتأخیر تصادفی، عدم  یهادهیپدضور در ح هکنترل تحت شبک
ن مدل نامعی یاپارهگسسته با احتمالات انتقال به صورت -پرش مارکوف زمان یهاستمیسشبکه مورد بررسی، ابتدا به شکل مناسبی در چارچوب 

ینامساور قالب محدب و د یسازنهیبهکننده فیدبک خروجی استاتیک وابسته به مد به عنوان یک مسئله نترلکطراحی شده است. سپس مسئله 
 هاتیقطععدمپایداری تصادفی سیستم را در حضور  شدهیطراح کنندهکنترلشایان ذکر است که  مورد مطالعه قرار گرفته است. ماتریسی خطی یها
نشان داده عددی  یهایسازهیشبکارایی و برتری روش مذکور، از طریق  ،تأیید مباحث تئوریضمن در نهایت  .کندیمعملگرها تضمین  یهابیعو 

 .است شده

 یهایامساونعیب، کنترل مقاوم،  ریپذتحملپرش مارکوف، کنترل  یهاستمیس، نترل تحت شبکه، تأخیر تصادفیک یهاستمیس :یدیلک یهاواژه

 .ماتریسی خطی

Design of robust fault-tolerant output feedback controller for 

a class of networked control systems considering a new 

actuator faults model 
 

Mohsen Bahreini1, PhD Student; Jafar Zarei2, Associate Professor 
 

1- Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran, Email: 

m.bahreini@sutech.ac.ir 

2- Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran, Email: 

zarei@sutech.ac.ir 
 

Abstract: This paper aims to present a novel and comprehensive model for actuator faults to address the problem of robust fault-

tolerant controller design for networked control systems (NCSs) in the presence of phenomena such as random delays, model 

uncertainties, and actuator faults. For this purpose, firstly, the NCS has been appropriately modeled as discrete-time Markovian jump 

systems (MJSs) with partly-unknown transition probabilities. Then, the problem of mode-dependent static output feedback controller 

design has been studied not only as a convex optimization problem but also in the form of linear matrix inequalities (LMIs). Notably, 

the designed controller guarantees the stochastic stability of the closed-loop system in the presence of actuator faults and uncertainties. 

Finally, through numerical simulations, the theoretical results of this study are proved, and it has been shown that this method is more 

efficient and superior than other methods. 
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 همقدم -1
با  ارتباط علتبه عملگرها و عملکرد سیستم کنترل، حسگرها هنگام در

 و رطوبت دما، نظیر محیطی شرایط ربودنیمتغ و فرآیند فیزیکی محیط
مکانیکی  کمتحر قطعات کاستهلا و فرسایش نیچنهم و گرد و غبار

 آنها عملکرد یا شده خراب جیتدربه است ممکن آنها، از برخی در موجود

وقوع عیب در حسگرها و  ،رونیازاا عیب و افت کارایی باشد. ب همراه
عملی است. از آنجا که  یهاستمیسدر اکثر  ریناپذاجتنابعملگرها امری 

این عیوب کارآیی سیستم را کاهش داده و حتی ممکن است منجر به 
 که در یاکنندهکنترل شود، استفاده از بستهحلقهناپایداری سیستم 

 را سیستم کنترل مطلوب عملکرد و یبتواند پایدار یب،هنگام رخداد ع

عیب"  ریپذتحمل"کنترل  نماید، ضروری است. به این روش کنترلی حفظ
ارتقاء عملکرد و قابلیت  منظوربهاخیر  یهاسالدر  که شودیمگفته 

کنترل مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته  یهاستمیساطمینان 
 [.1-5است ]

اخیر از  یهادههگر، با گسترش دنیای دیجیتال در از طرف دی
حسگرها به  یهایریگاندازهمخابراتی برای ارسال  یهاشبکه
رل تکن یهاستمیسکنترلی به عملگرها در  یهافرمانو  کنندهکنترل

رل کنت یهاستمیسکلاس خاصی از  رونیازااستفاده فراوانی شده است. 
است.  ( معرفی شده1NCSsکه )کنترل تحت شب یهاستمیسموسوم به 

 یهالقهحسیستم کنترل تحت شبکه یک سیستم کنترل است که در آن 
دبک کنترل و فی یهاگنالیس .اندشده کنترل از طریق یک شبکه بسته

ر د (، عملگرهاکنندهکنترلحسگرها، )کنترل  در میان اجزای سیستم
[. 7، 6] دشونیمبدل  و اطلاعاتی از طریق شبکه رد یهابستهقالب 

 NCS طراحی یکتحلیل و  ،استفاده از شبکه ارتباطی در حلقه کنترل
ز استفاده ا ،های کنترل مرسومدر مقایسه با سیستم. کندیمرا پیچیده 

های گره هوشمندشدنها و کشیکاهش سیم لیدلبه های ارتباطیشبکه
 پذیریفانعطا و یی، قابلیت اطمینانآشبکه مزایای زیادی نظیر بهبود کار

اری و تشخیص عیب را نگهد ،های نصبو هزینه کاهش زمان نیچنهمو 
اتصال فضای مجازی به فضای فیزیکی دیگر مزیتی است  د.دار همراهبه

پذیری و انعطاف سبببهد. کنمی فراهمکه امکان کنترل از راه دور را 
صنایع کاربردهای وسیعی در  NCSsمزایای زیادی که به آن اشاره شد، 

 هااهواپیم ،سازیهای اتومبیل، کارخانهیدیهای تولنظیر کارخانه مختلف
[. استفاده از شبکه ارتباطی در 8-10] اندداکردهیپ دورو جراحی از راه 

ره شد، که به آنها اشا یاتوجهحلقه کنترل در کنار مزایای قابل 
که تحلیل و طراحی این  آوردیم وجودبهجدیدی را نیز  یهاچالش

 هاچالش[. دو مورد از مهمترین این 10] کندیمرا دشوار  هاتمسیس
ی های اطلاعاتبسته رفتندستمانی القاشده توسط شبکه و از تأخیر ز

منجر به کاهش کارایی و یا حتی ناپایداری سیستم  توانندیمکه  است
 د.نشو

 یرأخمتفاوت شبکه، ت یهاپروتکلکنترل تحت شبکه با  یستمدر س

 یصادفت یریمتغ یحت یابازمان،  یره ممکن است ثابت، متغشبک ییالقا

خیر تصادفی و نیز تأ یدهیپد[. یک رویکرد در برخورد با 11-13] باشد

های کنترل تحت سیستماطلاعاتی در  یهابسته رفتندستاز  یدهیپد

که در این صورت زنجیره مارکوف است  یلهیوسبهآن  یسازمدل، شبکه

 (2MJSs) بکه به یک سیستم پرش مارکوفش تحت سیستم کنترل

یکی از بهترین  عنوانبهاخیر  یهاسالاین رویکرد در  شود.می تبدیل

بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته و دقت و کارایی آن نشان  هاروش

یک  لهیوسبه[. رفتار سیستم پرش مارکوف 14-16داده شده است ]

گذشته  یهاپژوهشدر اکثر که  شودیمماتریس احتمال انتقال مشخص 

 آلدهیاکاملًا معلوم فرض شده است. اگرچه داشتن اطلاعات کامل و 

ما کند، اانتقال، تحلیل و طراحی سیستم را ساده می تی احتمالادرباره

 ی عناصر ماتریس احتمالدسترسی به همه ،های شبکهبا وجود پیچیدگی

جه بر خواهد بود. در نتیا هزینهپذیر نبوده و یانتقال، از نظر عملی یا امکان

ن، باشد. بنابرایتر میحضور نامعینی در این ماتریس به واقعیت نزدیک

چگونگی اصلاح شرایط پایداری و  سمتبهتمرکز مطالعات اخیر 

ی در نامعین نظرگرفتندر پرش مارکوف با  یهاستمیسپایدارسازی برای 

یهی است که طراحی [. بد17-20احتمالات انتقال، سوق یافته است ]

ه ب هاستمیسعیب برای این کلاس خاص از  ریپذتحمل کنندهکنترل

 سبب مزایا و کاربردهای فراوان بسیار حائز اهمیت است.
ه شده است. عیب در در این مقاله به بررسی عیب عملگر پرداخت

که عموماً در  دهدیم افت کارایی و بایاس رخ صورتبه عملگرها معمولًا
یک ماتریس عیب مدل شده است. از طرفی در عمل  صورتبه تحقیقات

 سبببهو طبیعت تصادفی شبکه ارتباطی و یا  هایدگیچیپبا توجه به 
فتارهای با ر کنترل تحت شبکه یهاستمیس ،کارکرد هنگامدلایل فنی در 

ی پیشین در طراح یهامدل. بنابراین، استفاده از هستند روروبهتصادفی 
در  ،رونیازاعمولًا کارایی لازم را ندارد. معیب  ریپذحملت کنندهکنترل

این مقاله با در نظر داشتن این موضوع، یک مدل جامع و کاربردی برای 
 یاونهگبهعیب  ریپذتحمل کنندهکنترلپس عیب معرفی شده است و س

طراحی شده است که در هنگام وقوع عیب سیستم کنترل را در شرایط 
ه داشته و پایداری سیستم تحت کنترل را حفظ عملکردی مطلوب نگ

 کند.
 نمحدودبوداربردهای عملی، با توجه به از سوی دیگر در بسیاری از ک

کننده طراحی یک کنترل ،سیستم یهاحالتدسترسی به اطلاعات 
، مقالات کمی به وجودفیدبک خروجی بسیار مناسب است. با این 

استاتیک برای  فیدبک خروجی کنندهکنترلطراحی ی مسئله
ز کنترل برانگیزتر اتر و چالشهای کنترل تحت شبکه که کاربردیسیستم

طراحی  یمسئلهاند. مشکل اساسی در فیدبک حالت است، پرداخته
محاسباتی ناشی  یهایدگیچیپفیدبک خروجی استاتیک ،  کنندهکنترل
، نیبراعلاوه [.21 -23شروط مسئله طراحی است ] شدنمحدباز غیر 

یکی از  عدم حساسیت عملکرد سیستم به خطاهای مدلسازی فرآیند
 یهاستمیس. در باشدیم های کنترلسیستم در طراحی ترین مسائلمهم

 یطی و پارامترهای متغیر سیستمعواملی نظیر نویزهای مح سبببهواقعی 
آورد. لذا وجود  دستبهسیستم مدل ریاضی دقیقی از  توانیم یسختبه

یمواقعی  یهاستمیس یسازمدلدر  ریناپذییجداجزء ، تیقطععدم
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، در این مقاله از رویکرد کنترل مقاوم شدهانیبوجه به ملاحظات . با تباشد
ستفاده بسته ا-فیدبک خروجی استاتیک برای پایدارسازی سیستم حلقه

 شده است.
یمشاخص روش پیشنهادی در این مقاله  یهایژگیوو  هاینوآوراز 

( معرفی یک مدل جدید جامع و کاربردی 1ارد زیر اشاره کرد: به مو توان
ده عیب را کارآمدتر کر ریپذتحمل کنندهکنترلعملگر که  یهابیعبرای 

سیستم کنترل تحت شبکه در حضور تأخیرهای  یسازمدل( 2است. 
برای عیب، در چارچوب  شدهارائهمدل جدید  نظرگرفتندر با  تصادفی و

در ( 3نامعین.  یاپارهوف با احتمالات انتقال پرش مارک یهاستمیس
لی به صورت همزمان نظیر وجود عم یهاتیمحدود نظرگرفتن

ی در احتمالات انتقال و در مدل، وجود نامعین یهاتیقطععدم
تمام متغیرهای حالت سیستم و استفاده از استراتژی  نبودندسترس

ئله طراحی شرایط کافی برای مس ( ارائه4کنترل فیدبک خروجی. 
ماتریسی  یهاینامساومحدب و در قالب  یسازنهیبهیک مسئله  عنوانبه

( 5موجود قابل حل هستند.  یافزارهانرمبا  یراحتبه( که 3LMIsخطی )
کاهش  منظوربهمناسب  یهاروشوزنی و  یهاسیماتراستفاده از 

 .یکارمحافظه
 در بخش دوم مقاله زیر است: قراربهتیب ارائه مطالب در این مقاله تر
ور تأخیرهای سیستم کنترل تحت شبکه در حض یسازمدلروش 

که در  گرددیمعملگر ارائه  یهابیعمدل و  یهاتیقطععدمتصادفی، 
توصیف خواهد  یترجامععملگر با رویکرد نوین و  یهابیعاین مدل 

ی کاف مورد نیاز، شرایط یهالمشد. در بخش سوم پس از بیان تعاریف و 
ه ته بفیدبک خروجی استاتیک وابس یکنندهکنترل یهابهرهای تعیین بر

یامساونبسته در قالب -حفظ پایداری تصادفی سیستم حلقه منظوربهمد 
تأیید  منظوربه. در بخش چهارم، گرددیممطرح  ماتریسی خطی یها

کارایی عملی روش پیشنهادی طراحی  دادننشانمباحث تئوری و 
و نتایج  گرفتهانجام  کاربردیعددی و  یهامثالبرای  کنندهکنترل

قاله م یریگجهینتو  یبندجمعدر پایان، ارائه گردیده است.  یسازهیشب
 .در بخش پنجم آورده شده است

شبکه در حضور تأخیر  مدلسازی سیستم کنترل تحت -2

 و عیب عملگر تیقطععدمتصادفی، 

 ورتصبه مطالعهمورد  کنترل تحت شبکه در این مقاله ساختار سیستم
 ( تعریف شود.1) یرابطه. مدل فرآیند با شودیمدر نظر گرفته  1شکل 

(1)      1 ( ) ( )

( ) ( )

      



x k A A x k B B u k

y k Cx k
 

) آنکه در  ) nx k  ،( ) mu k  بردار حالت و ورودی  بیترتبه
)کنترل،  ) py k   بردار خروجی وA ،B  وC ی هاسیماتر

a یهاسیماتر. ب هستندمناسحقیقی معلوم با ابعاد  a aA L F R   و

b b bB L F R   یاگونهبه، باشدیمسیستم مدل  یهاتیقطععدمبیانگر 
 bFو  aFثابت و معلوم و  یهاسیماتر bRو  aL ،bL ،aRکه 

Tنامعینی هستند که شروط  یهاسیماتر

a aF F I  وT

b bF F I  را
 .کنندیمبرآورده 

              

            

    
)                           ( sc

k

    

    
)                           ( ca

k

 
 : سیستم کنترل تحت شبکه در حضور تأخیرهای تصادفی1شکل 

 اندشدهیریگاندازه یهایخروجداده را که حاوی  یهابستهحسگرها 
یم ارسال کنندهکنترلبکه به زمانی از طریق ش یگذاربرچسب پس از
. سپس سیگنال کنترلی محاسبه شده و از طریق شبکه به بافر کنند

و  ی دریافتیکنترل یهاگنالیس، در نهایت بافر با ذخیره شودیمارسال 
زمانی همواره جدیدترین سیگنال کنترلی را به  یهابرچسبمقایسه 

خروجی استاتیک  . لذا با انتخاب ساختار فیدبکدهدیمعملگر تحویل 
-نندهککنترلو  کنندهکنترل-حسگرتأخیرهای تصادفی مسیر  توانیم

scمجموع  صورتبهرا  عملگر ca

k k k     ،در نظر گرفت. در این صورت
یم( تعریف 2) یرابطهبا ، تأخیروابسته به  یخروج دبکیقانون کنترل ف

 .شود

(2) ( ) ( ) ( )k ku k K y k   

در آن مقدار تأخیر که 
kτ  یک زنجیره  یوسیلهبهمحدود فرض شده و

,0,1}مارکوف که مقادیری از مجموعه محدود  , }S    با ماتریس

ijاحتمال انتقال       مدل شده است. برای نمونه کندیماختیار ،

( و با 1نامعلوم برای سیستم ) عناصرتریس احتمال انتقال با برخی ما
3فرض   شودیمصورت زیر در نظر گرفته به: 

 

00 03

10

21 23

31

? ?

? ? ?

? ?

? ? ?

 
 
  
 
 
 

 



 



 

 ij نیچنهمو  دهدیعناصر نامعلوم را نشان م "?ماتریس فوق "که در 

)در زمان  jبه مد  kدر زمان  iاحتمال انتقال از مد  1)k  است 
 :شودیمزیر تعریف  صورتبهکه 

 
1

0

( | )

0       ,   , 1.

ij k k

ij ij

j

P j i

for all i j S


  

 





  

  
 

 :شودیمزی زیر در نظر گرفته سادگی نمادسا منظوربه

(3) 
,      

{  :      }

{  :      }

i i

k uk

i

k ij

i

uk ij

S S S for all i S

S j is known

S j is unknown





 

 

iاگر  علاوهبه

kS    ،گاهآنباشد i

kS زیر بازنویسی  صورتبه تواندیم
 شود:
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  1 , , , 1 i i i

k mS m s     

iکه در آن 

m
 ،گرانیب mنصر معلوم با شاخص ع نیامi

m  در
iدر ادامه و مباحث بعد نماد  نیبراعلاوهاست.   ماتریسام iسطر 

k 

 صورتبه
i
k

i

k ij

j S

π π


  شودیمتعریف. 

با توجه به اینکه همیشه آخرین بسته اطلاعاتی  ر است،لازم به ذک
اگر بسته اطلاعاتی از دست برود آخرین بسته  شودیمدر بافر ذخیره 

، پدیده از رونیازا. شودیمدر بافر به سیستم اعمال  شدهرهیذخاطلاعاتی 
در مدل تأخیر زمانی  تواندیماطلاعاتی در شبکه  یهابسته رفتندست

در مراجع  این منظور [. برای24شود ]در نظر گرفته  ،شدهتصادفی مطرح 
کافیست در  در مدل زنجیره مارکوف[ نشان داده شده است 15، 14]

𝑃𝑟𝑜𝑏{𝜏𝑘+1احتمالات انتقال شرط  > 𝜏𝑘 + 1} =  برقرار باشد. 0

کنترل تحت شبکه این  یهاستمیسیک فرض عمومی در  :1تذکر 

تحت شبکه دارای  افتهیقالانتاطلاعاتی  یهابستهاست که 
 هاشبکه. لازم به ذکر است که در بیشتر باشندیمزمانی  یگذاربرچسب

قابل  هادادهی در مقایسه با زمان یگذاربرچسببار شبکه اضافی ناشی از 
برچسب  با تفاضل کنندهکنترلالقایی در  ریتأخاست. در نتیجه  نظرصرف

 دهکننکنترلعلی )زمانی که زمانی آخرین بسته در دسترس از زمان ف
.( در هر کندیم شدهگرفتهلیتحوشروع به اجرای عملیات روی بسته 

 قابل دستیابی است. یبردارنمونهدوره 
در عیب در این مقاله عیب تحت بررسی عیب عملگر است. 

کاهش عملکرد سیستم کنترل و یا  منجربه تواندیمعملگرهای سیستم 
ابلیت بهبود ق منظوربه، رونیازاشود.  بستهحلقهحتی ناپایداری سیستم 

که  یاگونهبهعیب  ریپذتحمل کنندهکنترلاطمینان سیستم، طراحی 
عملگر حفظ کند، از  یهابیعسیستم را در حضور  قبولقابلعملکرد 
ه شد، عیوب در همانطور که گفت[. 25برخوردار است ] یاژهیواهمیت 

که عموماً در  دهندیم ایی و بایاس رخافت کار صورتبه معمولًاعملگرها 
. از طرفی در [2-5] شودیمیک ماتریس عیب مدل  صورتبهمقالات 

و طبیعت تصادفی شبکه ارتباطی و یا  هایدگیچیپعمل با توجه به 
دلایل فنی در حین کارکرد سیستم کنترلی مشاهده رفتارهای  سبببه

 محتمل بر یهابیعله در این مقا رونیازاتصادفی بسیار محتمل است. 
 :شودیمزیر در نظر گرفته  صورتبهروی عملگرها 

(4) ( ) ( ) ( ( ), ) ( )Fu k u k u k k w k  

که در آن  1 2, , , mdiag       که  یاگونهبهماتریس عیب است

برای  1,2, ,l m ،1l   بیانگر عملکرد نرمال عملگرlام ،

0l   و هر مقدار دیگر برای آن بیانگر خرابی کامل
l  بیانگر مقداری

) علاوهبه. باشدیم امlعیب در عملگر  ( ), ) ( )u k k w k  یک اختلال

)تصادفی است، که در آن  )w k  یک حرکت براونی اسکالر با

 ( ) 0w k   2و( ) 1w k    دیگر، مدل جدید  عبارتبه. باشدیم

و هم مقداری اختلال  هم ماتریس عیب عملگر مرسوم  شدهارائه
ان ذکر است که با در است. شایتصادفی در مدل عیب در نظر گرفته 

) نظرگرفتن ( ), ) ( ) 0u k k w k   دستبه پیشین یهامدلنتایج برای 

پیشین که به آنها اشاره شد  یهامدلواضح است که  رونیازا. دیآیم
 .باشندیمحالت خاصی از مدل پیشنهادی در این مقاله 

 (4دی در )مدل عیب عملگر پیشنهالازم به ذکر است که  :2تذکر 

ر نظی اندگرفتهمورد مطالعه قرار  ترشیپکه  عیب یهامدلبسیاری از 
وشش را پ عملگر شوندهقفلاثربخشی و عیب  رفتندستخرابی کامل، از 

) قراردادن[ با 5مدل پیشنهادی در ] . برای مثالدهدیم ( ), ) 0u k k  
[ 25ر ]که د شوندهقفلعیب  نیچنهمحالت خاصی از این مدل است. 

0l قراردادنز با نی شودیممشاهده   یازابه  1,2, ,l m  و

( ( ), ) ku k k u  ( 4حالت خاصی از مدل پیشنهادی )باشدیم. 

:تابع  :1فرض  n n    بورل است که  ریپذاندازهیک تابع

شرط    ( ), ( ), ( ) ( )T Tu k k u k k u k u k    کندیمرا برآورده. 

خروجی استاتیک به سیستم با در  فیدبکبا اعمال قانون کنترلی 
 صورتبردار حالت به نظر گرفتن عیب عملگر و بسط

  ( ) ( 1) ( )
T

T T Tz k x k x k x k       سیستم

 .دیآیم دستبه( 5) شدهافزوده صورتبه بستهحلقه

(5) 
      ˆ ˆ ˆˆ ˆ1 ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ( )) ( )

k kz k A A B B K C z k

B B u k w k

 



       

  
 

 که در آن،

 
   1 1

0 0 0

0 0 0

ˆ ,0 0 0

0 0 0

   

 
 
 
  
 
 
 
 

n n

A

I

A I

I

 

 

 

   

   

     

1 1

1 1

1

0 0 0

0 0 0 0

ˆ ,0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

ˆ ˆ0 0

0 0

ˆ 0 0 0 0

, ,

 

 




  

   

 

 
 
 
   
 
 
 
 

   
   
   
      
   
   
   
 





 



n n

n m n m

p n

k

A

A

B B

B B

C C

  

و در  ˆ
kC   جزبه، صفرندهمه عناصر ( 1)k امین بلوک، کهC یم

برای  در روابط یسینوساده منظوربه در ادامه .باشد
k i  ،( )kK  

 صورتبه
iK  و ˆ ˆ

k iC C  شودیم استفاده. 

 عیب ریپذتحمل کنندهکنترلطراحی  -3

رش پ یهاستمیسقبل از ورود به اصل موضوع، تعریف پایداری تصادفی 
یمستفاده قرار مارکوف و دو لم مهم که در روند استخراج نتایج مورد ا

است که نتایج برای طراحی  ذکربه. لازم شودیم، مطرح ردیگ
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فیدبک خروجی استاتیک، که نسبت به فیدبک حالت  کنندهکنترل
ماتریسی  یهاینامساواست، بر حسب  زتریبرانگچالشو  تریکاربرد

 یسازنهیبه یهاتمیالگورتوسط  یراحتبهکه  گرددیمخطی مطرح 
 .ندشویممحدب حل 

( با هر شرط اولیه 5سیستم پرش مارکوف ) :1تعریف 
0( (0), )z  

2پایدار تصادفی مقاوم است اگر شرط 

0

0

( ) | (0),
k

z k z 




 
  

 
 

 .[17] بیانگر اپراتور امید ریاضی است که در آن  برآورده شود

با ابعاد مناسب  Rو  T ،L یهاسیماترفرض کنید  :1لم 

)هایی که شرط F. برای همه اندشدهداده  ) ( )TF k F k I  را برآورده

0T، نامساوی کنندیم T TLFR R F L   اگر و تنها  ،برقرار است

0یک  ،گرا   که  یاگونهبهوجود داشته باشد
1 0T TLL R R    [26] باشد. 

، رابطه زیر همواره Qبرای ماتریس متقارن )مکمل شُر(:  2لم 

 برقرار است:

 

1111 12

1
12 22 22 12 11 12

22

1

11 12 22 12

0
0

0

0

0

T

T

QQ Q
Q

Q Q Q Q Q Q

Q
or

Q Q Q Q

 



  
    

   




 

 

وجی فیدبک خر کنندهکنترل یهاهرهبکافی برای تعیین  در ادامه شرایط

استاتیک وابسته به مد برای سیستم کنترل تحت شبکه در حضور 

 عملگر بیان یهابیعمدل و  یهاتیقطعتأخیرهای تصادفی شبکه، عدم 

 شده و اثبات گردیده است.

( را در نظر بگیرید. به ازاء 5بسته رابطه )-سیستم حلقه :1قضیه 

( )i S 0 یهاسیماتر، اگرiX  ،
iG ،

iM ،
iQ  و اسکالرهای

0  ،0  ،0ii   0وii  که  یاگونهود داشته باشند، به وج

 دند:زیر برآورده گر یهاینامساو
 

(6) ˆ ˆ ,i i i iQ C C G 

(7) 21 22

31 33

* *

* 0,

0

I 
 
  

 
   

 

(8) 

21 22

41 44

51 55

* * * *

* * *

ˆ 0,0 * *

0 0 *

0 0 0



   
 

  
  
 
  
 

  

 

T

i i i

i i

i

uk

G G X

M C I

j S

 

 آیند و همچنین:دست میاز تقارن به ”*“عناصر  که در آن،

 

1 1

21 21

ˆ ˆˆ ˆ( )

, ,
ˆ ˆ ˆˆ( )

ˆ ˆˆ

 

ˆ11 ( )

i i

ii
mm

i i ii i

i i i ii

ii

kk i i i

AG B M C B

BAG B M C

BAG B M C

 



 





    
   
   
      

    
   
        

 

 

1 1

31 41

ˆ ˆ( )

, ,
ˆ ˆ( )

ˆ ˆ1 1 ( )

i i

i i
m m

b a ii i

b a ii i

i i

k b k a i

R R G

R R G

R R G

 

 

 

 

 

   
   
   
      
   
   
       

 

 

1

51

ˆˆ( )

,
ˆˆ( )

ˆˆ1 ( )

i

i
m

b i ii

b i ii

i

k b i i

R M C

R M C

R M C











 
 
 
  

 
 
   

 

 

 



1 1

22
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ ,

i i i i
m m

T T

b b b bi i

T

j ij b b

diag X L L X L L

X L L

   
 



      

 
 

 



1 1 1

22
ˆ ˆ ˆ ˆ , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ,

i i i i
m

i i
m m

T T

a a b bi i

T T T T

a a b b j ij a a ij b bi i

diag X L L L L X

L L L L X L L L L

   

 

 

   

      

    
 

  
1

44 , , , ,i i
m

iji i
diag I I I

 
        

  
1

55 33 , , , ,i i
m

iji i
diag I I I

 
          

 
   

ˆ ˆ0 0 , 0 0 ,

ˆ ˆ0 0 , 0 0 .

T T
T T

a a b b

T

a a b b

L L L L

R R R R

       

 

 

 یهابهره( پایدار تصادفی مقاوم خواهد بود و 5بسته )-آنگاه سیستم حلقه
1 یرابطهاز  کنندهکنترل

i i iK M Q  دیآیم دستبه. 
) صورتبهاگر تابع لیاپانوف  اثبات: )( ) ( ) ( )T

kV k z k P z k 

 :انتخاب شود، آنگاه

    

    
 

( ) 1, ( 1) , ( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( ( )) ( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ).

T
T

i i j

T T

j

T

i

V k V k k V k k

z k A A B B K C P z k

u k B B P B B u k

z k P z k

 

 

    

      

    



 

که  کندیم( ایجاب 7از آنجا که نامساوی )
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )T

jB B P B B I     ،زیر رسید:به رابطه  توانیم 

    ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ( )) ( ( )) ( ) ( ).

T
T

i i j

T T

i

V k z k A A B B K C P z k

u k u k z k P z k 

       

 

 

 به رابطه زیر رسید: توانیم، 1سپس با استفاده از فرض 
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ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ).

T
T

i i j

T T

i

T
T

i i j

T
T T

i i i i i

V k z k A A B B K C P z k

u k u k z k P z k

z k A A B B K C P z k

z k K C K C z k z k P z k





       

 

      

 

 

)از  ) 0V k  نشان داد که  توانیم یراحتبه

2

0

0

| (0),k

k

z z 




 
  

 
 پایداری  1. لذا طبق تعریف باشدیم

بسته تضمین شده است. بدیهی است که -تصادفی مقاوم سیستم حلقه
)رابطه فوق برای  ) 0V k  :معادل است با 

(9) 

 

 

   

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ 0.

T

i i j

i i

T

i i i i i

A A B B K C P

A A B B K C

K C K C P

     

     

  

 

از سمت ک نامساوی ماتریسی غیرخطی است که در واقع یرا ( 9رابطه )
Tچپ در 

iG  و از سمت راست در
iG  یریگبهرهضرب کرده و سپس با 

1از لم شُر و تعریف 

i iX P  ،1( )    وˆ ˆ
i i i i iK C G M C ،

 :شودیم( حاصل 10نامساوی )

(10) 

1

21 22
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 که در آن،
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آنگاه 
21  زیر بازنویسی کرد: صورتبه توانیمرا 
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ˆکه در آن  ˆˆ( )i i iAG B M C   ( 10تیجه نامساوی ). در نباشدیم
 زیر بازنویسی کرد: صورتبه توانیمرا 
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 که در آن،
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ˆ0 0 0 ,

ˆˆ ˆ1 0 0 .

T
b T

j b

b i

ij k b i i b

L L

R R M C R

 
 

   
 

 

 به رابطه زیر رسید: توانیم، 1بنابراین با استفاده از لم 
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( )

i i i i i i i i i
m m m

i i i
m m m

i i i i i i i i i
m m m

i i
m m

a a T a T a a a T

i i i i i

a T a a a T a T a

ij j j ij ij iji i i

b b T b T b b b T

i i i i i

b T

i i

L L R R L L

R R L L R R

L L R R L L

R

        

  

        

 

  

  

  





 





     

  

   

 1( ) ( ) 0.i
m

b b b T b T b

ij j j ij ij iji
R L L R R


    

 

0iXبا استفاده از لم شُر و این حقیقت که برای    همواره
1T T

i i i i i iG X G G G X     برای حصول رابطه فوق کافی است ،
 ( برقرار باشد.8که نامساوی )

( چگونه 6)این است که قید تساوی  شودیمی که مطرح سؤالاکنون 
ˆی هاسیماتر ازآنجاکهباید حل شود. 

iC دارای رتبه سطری کامل ،
p ی متعامدهاسیماترهستند، همیشه  pU  و ( 1) ( 1)n n

iV     
i یازابه S زیر وجود دارد: صورتبه 

    1 2
ˆ Σ 0i i i i i iUC V UC VC V  

که در رابطه فوق  1

1

n p

iV
  

 ،   1 [ 1 ]

2

n n p

iV
    

  و

1Σ { , , }pdiag     است، که( 1, , )r r p    مقادیر تکین

ˆ رصفریغ
iC [23] هستند.  

ˆبرای  :3لم 
iC  با رتبهp یازابه، اگر i S ی هاسیماتر

iG  با

ی هاسیماتروجود داشته باشند، آنگاه  زیر فرمبهرتبه کامل و ساختاری 
 یژهیناو

iQ ( را برآورده کند:6معادله تساوی ) کهیاگونهبهد وجود دارن 

 1

1 1 1 2 2 1 2 3 2

2 3

.
0i T T T T

i i i i i i i i i i i i

i i

G
G V V V G V V G V V G V

G G

 
    

 
 

1فوق  یرابطهکه در 

p p

iG  ، [ 1 ]

2

n p p

iG
   

  و
   [ 1 ] [ 1 ]

3

n p n p

iG
     

 [23] باشدیم. 

یازابه( را در نظر بگیرید. 5ی )بستهسیستم حلقه  :1نتیجه 

( )i Sمثبت معین و متقارن یهاسیماتر ، اگر 
iX، یهاسیماتر 

1iG
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 ،
2iG ،

3iG،iM  0و اسکالرهای  ،0  ،0ii   0وii  
دند، ( برآورده گر8( و )7) یهاینامساوکه  یاگونهبهوجود داشته باشند، 

 یهابهره( پایدار تصادفی مقاوم خواهد بود و 5بسته )-حلقهآنگاه سیستم 
1 یرابطهاز  کنندهکنترل 1

1Σ Σi i iK M U G U  دیآیم دستبه. 

 عددی یهایسازهیشب -4

 یهاحلراهکارایی روش پیشنهادی و مقایسه آن با  دادننشان منظوربه
فتن در نظر گر با شدهمطرح کنندهکنترلموجود، در این بخش به ارزیابی 

 .شودیمسناریوهای مختلف برای عیب پرداخته 

صورت ( به1های سیستم رابطه )ماتریس )مثال عددی(: 1مثال 

 شود:زیر فرض می

 

 
1.001 0.11

,    ,    1 0 ,
0 0.5

0.02 0 0.01 0
, ,

0 0.01 0 0.01

0.1 0.1 0.1 0
, .

0 0.3 0 0.

0.5 0.6

0.7 1

1

a b

a b

A B C

L L

R R

   
     
   

   
    
   

   
    
   

 

3با فرض   ،ریتأخ 
k یک زنجیره مارکوف با ماتریس  لهیوسبه

 :شودیمزیر مدل  صورتبهنامعینی  یاپارهاحتمال انتقال 

(12) 

0.6 ? ? 0

? 0.4 ? 0

0.5 0.3 ? ?

0.2 ? ? ?

 
 
  
 
 
 

 

 توسط ماتریس احتمال دشدهیتولیک تحقق تصادفی از زنجیره مارکوف 
 نشان داده شده است. 2فوق در شکل انتقال 

در نظر  تلال تصادفیو اخ ماتریس عیب شرایط اولیه، :1شرایط 

 بیترتبهدر سناریوی عیب  شدهگرفته 0 0.7 0.7
T

x  ، 

 0.9,1.1diag   و( ( ) , ) ( ) ( ) C o s ( ( ) ) ( )u k k w k u k u k w k 

طراحی  کنندهکنترل یهابهره 1 نتیجه یهاینامساو. با حل باشدیم
 :دیآیم دستبهزیر  صورتبه شده

(13) 
1 2

3 4

0.2934 0.0856
, ,

0.2847 0.0820

0.0079 0.0448
, .

0.0023 0.0384

K K

K K

    
    

    

    
    

    

 

 

یک تحقق تصادفی از زنجیره مارکوف حاصل از ماتریس : 2شکل 

 (12احتمال انتقال )

پاسخ زمانی متناظر با متغیر حالت اول و دوم  4و  3 یهاشکل
 کنندهکنترل، تحت شدهیطراحپیشنهادی  کنندهکنترلتحت  سیستم را

کارکرد نرمال و برای حالت  شدهیطراح کنندهکنترلاستاندارد )
. دهدیمنشان  عیب مرسوم ریپذتحمل کنندهکنترل( و تحت بیعبدون

 یبیع ریپذتحمل کنندهکنترلمرسوم به  عیب ریپذتحمل کنندهکنترل
بدون در نظر گرفتن اختلالات  بیع سیکه تنها ماتر شودیماطلاق 
لحاظ  یدر روند طراح ،[5در مرجع ] شدهاستفادهمانند مدل ی تصادف

زنجیره مارکوف  بودنیتصادف بنابرزم به ذکر است که لا. است دهیگرد
 یهاکلشصورت گرفته است.  کارلومونت صورتبهی سازهیشب دشدهیتول
 نندهککنترلپیشنهادی نسبت به  کنندهکنترلکارایی بهتر  4و  3

 .دهندیمعیب مرسوم را نشان  ریپذتحمل کنندهکنترلاستاندارد و 
 

 
یر حالت : پاسخ زمانی متغ3شکل 

1x  کنندهکنترلتحت FTC 

برای حالت  شدهیطراح) استاندارد کنندهکنترلپیشنهادی، تحت 

با  شدهیطراح) مرسوم FTC کنندهکنترلو تحت  (بدون عیبکارکرد 

 [(5مدل عیب مرسوم در مطالعات گذشته مانند ] نظرگرفتندر 

 
: پاسخ زمانی متغیر حالت 4شکل 

2x  کنندهکنترلتحت FTC 

برای  شدهیطراح)استاندارد  کنندهکنترل، تحت (13) پیشنهادی



 . . . فیدبک خروجی  کنندهکنترلطراحی                                                                            1399بهار  ،1شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  26

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 1 , spring 2020                                                                                                               Serial no. 91 

با  شدهیطراحمرسوم ) FTC کنندهکنترلحالت کارکرد نرمال( و تحت 

 [(5مدل عیب مرسوم در مطالعات گذشته مانند ] نظرگرفتندر 

 صورتبهماتریس عیب در این سناریو  :2شرایط 

 0.8,1.2diag   درحالیکه شرایط اولیه و شودیمدر نظر گرفته ،

در  دیگر عبارتبه. اختلال تصادفی در مدل عیب مشابه حالت قبل است

ها نسبت به حالت قبل اثربخشی عملگر دادندستاین مدل عیب از 

ی طراح کنندهکنترل یهابهره 1قضیه  یهاینامساوبا حل  بیشتر است.

 :دیآیم دستبهزیر  صورتبه شده

(14) 

1 2

3 4

0.2560 0.0749
, ,

0.2997 0.0866

0.0073 0.0395
, .

0.0029 0.0410

K K

K K

    
    

    

    
    

    

 

به سیستم، پاسخ زمانی  (14)وابسته به مد  کنندهکنترلبا اعمال 

نشان  5در شکل  کارلومونت صورتبهی سازهیشبسیستم با  یهاحالت

بسته -، سیستم حلقهمشخص است 5که از شکل  طورهمان. اندشدهداده 

 کنندهکنترلکه کارایی  باشدیمپایدار تصادفی  عیبدر حضور 

 .دهدیمپیشنهادی را نشان 

 
 ریذپتحمل کنندهکنترلسیستم تحت  یهاحالتپاسخ زمانی : 5شکل 

 (14) عیب پیشنهادی

اهمیت و برتری روش پیشنهادی  دادننشان منظوربهعلاوه بر این 

 دهکننکنترلسیستم تحت  یهاحالتپاسخ زمانی مشابه حالت قبل 

برای حالت بدون عیب( و  شدهیطراح کنندهکنترلاستاندارد )

نشان   7و  6 یهاشکلدر  بیترتبهعیب مرسوم  ریپذتحمل کنندهکنترل

-مشخص است سیستم حلقه یخوببه 7و  6 یهاشکلده شده است. از دا

تاندارد و اس یهاکنندهکنترلنیست که عدم کارایی  بسته پایدار تصادفی

عیب مرسوم در حفظ پایداری و عملکرد مطلوب سیستم در  ریپذتحمل

. درنتیجه ضرورت و اهمیت روش پیشنهادی دهدیمحضور عیب را نشان 

  واضح است. یسازهیشبدر نتایج 

یک سیستم متشکل از دو تانک  تانک(:-)سیستم دو 2مثال 

ایع به نشان داده شده است در نظر بگیرید. م 8که در شکل  یاگونهبه

یخط. مدل ریاضی شودیمیک و دو وارد  یهاتانکدو پمپ به  یلهیوس

1این سیستم حول  شده 2 s sh h m0/1 [:27]باشدیمزیر  صورتبه 
 

 
 استاندارد کنندهکنترلسیستم تحت  یهاحالتپاسخ زمانی : 6شکل 

 برای حالت کارکرد نرمال( شدهیطراح)

 

 
 ریذپتحمل کنندهکنترلسیستم تحت  یهاحالت پاسخ زمانی: 7شکل 

مدل عیب مرسوم در  نظرگرفتنبا در  شدهیطراح) عیب مرسوم

 [(5مطالعات گذشته مانند ]

1

1 2

1
2

1

2 2

0
0

( ) ( ) ( ),
0

s

s s

k

F h F

k k
F

F h F h

x t x t u t

 
        

 

 

که در آن، 
1h  و

2h  ؛ باشندیمیک و دو  یهاتانکسطوح مایع در
2F cm12 / 2و  هاتانکمساحت سطح مقطع  566 1k cm s3 / 667 

. با گسسته سازی این سیستم با روش اولر و زمان باشدیمثابت جریان 
و در نظر گرفتن سطح تانک یک به عنوان خروجی،  1s  یبردارنمونه

 :دیآیم دستبهه صورت زیر ( ب1زمان )-پارامترهای سیستم گسسته
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0.6907 0.1900 0

0.

0
,   ,    1 0 .

0.2556 0660 0.19000.6907
A B C

   
     
    

مدل و ماتریس احتمال انتقال زنجیره مارکوف مشابه  یهاتیقطععدم
. با در نظر گرفتن شرایط اولیه شودیمدر نظر گرفته  1مثال 

 0 0.7 0.1x   و سناریوی عیب با ماتریس عیب 0.1,0.9diag  

)ختلال تصادفیو ا ( ), ) ( ) 10 ( )Cos( ( )) ( )u k k w k u k u k w k  
 یهاینامساودی از حل عیب پیشنها ریپذتحمل کنندهکنترل یهابهره

 :ندیآیم دستبهزیر  صورتبه 1نتیجه 

(15) 
1 2

3 4

0.0307 0.0103
, ,

0.1409 0.0520

0.0039 0.0031
, .

0.0244 0.0231

K K

K K

    
    

    

    
    

    

 

ته ابسو کنندهکنترلسیستم را با اعمال  یهاحالتپاسخ زمانی  9شکل 

 گونههمان. دهدیمنشان  کارلومونت صورتبه یسازهیشب( و 15به مد )

بسته در حضور -مشخص است سیستم حلقه یسازهیشبکه از نتایج 

ن پیشنهادی را نشا کنندهکنترلکه کارایی  باشدیمعیب، پایدار تصادفی 

 .دهدیم

اهمیت و برتری روش پیشنهادی  دادننشان منظوربهعلاوه بر این 

 هکنندکنترلسیستم تحت  یهاحالتمشابه مثال قبل پاسخ زمانی 

 یهاکلشدر  بیترتبهعیب مرسوم  ریپذتحمل کنندهکنترلاستاندارد و 

 ییکاراعدمبیانگر  هاشکلشده است. این نشان داده   11و  10

عیب مرسوم در حفظ پایداری  ریپذتحملاستاندارد و  یهاکنندهکنترل

. دهدیمب را نشان بسته در حضور عی-و عملکرد مطلوب سیستم حلقه

واضح  یسازهیشبدرنتیجه ضرورت و اثربخشی روش پیشنهادی در نتایج 

 است.

 
 تانک-: سیستم دو8شکل 

 

 ریذپتحمل کنندهکنترلسیستم تحت  یهاحالت: پاسخ زمانی 9شکل 

 (15)عیب 

 

 داستاندار کنندهکنترلسیستم تحت  یهاحالت: پاسخ زمانی 10شکل 

 

 ریذپتحمل کنندهکنترلسیستم تحت  یهاحالتانی : پاسخ زم11شکل 

 عیب مرسوم

های کارایی روش پیشنهادی برای  دادننشاندر ادامه برای 
، با در نظر گرفتن تربزرگ  و ماتریس احتمال انتقال متناظر به  4

 صورت زیر:
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0.6 ? ? 0 0

? 0.4 ? 0 0

,0.5 0.3 ? ? ?

0.2 ? ? ? 0.3

? ? 0.5 0.2 0.1

 
 
 
  
 
 
 
 

 

ناریو ولیه و سعیب پیشنهادی با فرض شرایط ا ریپذتحمل کنندهکنترل
 دستبه( 8( و )7) یهاینامساوزیر از حل  صورتبهعیب مشابه قبل، 

 :دیآیم

(16) 
1 2

3 4 5

0.0345 0.0123
, ,

0.1655 0.0634

0.0053 0.0006 0.0013
, , .

0.0321 0.0044 0.0100

K K

K K K

    
    

    

       
       

       

 

سته ابو کنندهکنترلسیستم را با اعمال  یهاحالتپاسخ زمانی  12شکل 
 گونههمان. دهدیمنشان  کارلومونت صورتبه یسازهیشب( و 16به مد )

بسته در حضور -مشخص است سیستم حلقه یسازهیشبکه از نتایج 
ن پیشنهادی را نشا کنندهکنترلکه کارایی  باشدیمعیب، پایدار تصادفی 

 .دهدیم

 

 (16) کنندهکنترلتحت  ستمیس یهاحالت یپاسخ زمان: 12شکل 

 نتیجه گیری -5

ارتباطی با در نظر  یشبکهه به ماهیت تصادفی در این مقاله، با توج
و  کنندهکنترل-حسگرگرفتن تأخیرهای تصادفی در مسیرهای 

معرفی یک مدل جامع و کاربردی برای  نیچنهمو  عملگر-کنندهکنترل
عیب عملگرها، سیستم کنترل تحت شبکه در چارچوب یک سیستم 

امعین مدل شده است. ن یاپاره صورتبهپرش مارکوف با احتمالات انتقال 
سپس با توجه به تعریف پایداری تصادفی، شرایط کافی برای تعیین 

 منظورهبتیک وابسته به مد فیدبک خروجی استا کنندهکنترل یهابهره
یامساونبسته در قالب -سیستم حلقه نانیاطمقابلپایدارسازی تصادفی 

 ماتریسی خطی جدید بیان شده است. یها
مقاله برای عیب عملگر، ه مدل پیشنهادی در این لازم به ذکر است ک

از  یترعیوسدسته  یسازمدلاختلالات تصادفی قادر به  نظرگرفتنبا در 
یسازهیشب. در نهایت نتایج باشدیم ترکینزدعیوب بوده و به واقعیت 

کارایی روش  دادننشانتأیید مباحث تئوری و  منظوربهعددی  یها
کارایی و برتری روش  دادننشان. ضمن شنهادی، ارائه شده استپی
ندهکنکنترلدامنه عیوب،  شدنبزرگشنهادی، مشاهده گردید که با پی
پیشین قادر به پایدارسازی سیستم  یهامدلبر اساس  شدهیطراح ی
ادفی اختلالات تص گرفتندهینادآن است که  کنندهانیب. این امر باشدینم

. دهدیمقرار  ریتأثتحتسیستم را رایی و حتی پایداری در مدل عیب کا
در مدل پیشنهادی  توانیمپیشنهاد برای تحقیقات آینده  منظوربه

ر مشخص در نظ یهاکراننامعین با  صورتبهز عناصر ماتریس عیب را نی
کنترل  یهاستمیسروش پیشنهادی را برای  توانیم نیچنهمگرفت. 

 تحت شبکه با دینامیک غیرخطی نیز تعمیم داد.
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