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 (SDRE)اين مقاله روشي نويني براي طراحي رؤيتگر براي سيستمهاي غير خطي بر اساس معادله ريكاتي وابسته به حالت در : چكيده

تئوري اين نوع در مسائل كاربردي توسعه قابل توجهي پيدا نموده است، توسعه  SDREگر  رؤيتعليرغم اينكه استفاده از .  ارائه شده است
اين مقاله پايداري در   .گرها كمتر طرف توجه قرار گرفته و مسائلي از قبيل تحليل پايداري و همگرايي آنان مغفول مانده است رؤيت
گر تعيين رؤيتشرايط لازم براي پايداري نمايي ديناميك خطاي بر اساس تئوري لياپانوف مورد تحليل قرار گرفته و   SDREگر رؤيت
با شبيه سازيي يك سيستم غير خطي مرتبه دو كه شرايط تضمين پايداري را ارضاء مي نمايد، عملكرد مطلوب آن به  همچنين. دشو  مي

در پايان با ارائه شبيه سازيهاي انجام شده بر روي يك موتور الفايي كه داراي ديناميك  غير خطي قابل توجهي مي . تصوير كشيده مي شود
  .پيشنهادي مورد بررسي قرار خواهد گرفتباشد، عملكرد رؤيت گر 

 .شيتز، موتور القايي ، تحليل پايداري، پايداري نمايي، شرايط ليپSDCرؤيت گر غير خطي، نمايش : كلمات كليدي

Exponential Nonlinear Observer Design Based on  
Differential State-Dependent Riccati Equation 

H. Beikzadeh, H. D. Taghirad 

 
Abstract: This paper presents a new technique for nonlinear continuous-time observer design 

based on the differential state-dependent Riccati equation (SDRE) filter, with guaranteed 
exponential stability. Although impressive results have rapidly emerged from the use of SDRE 
designs for observers and filters, the underlying theory is yet scant and there remain many 
unanswered questions such as stability and convergence. In this paper, Lyapunov stability analysis 
is used to obtain the required conditions for exponential stability of the estimation error dynamics. 
Furthermore, through a simulation study of a second order nonlinear model, which satisfies the 
stability conditions, the promising performance of the proposed observer is demonstrated. Finally, 
in order to examine the effectiveness of the proposed method, it is applied to highly nonlinear flux 
and angular velocity estimation problem for induction machines. The simulation results verify how 
effectively the modification proposed in this paper can increase the region of attraction and the 
observer error decay rate. 

 
Keywords: SDRE technique, SDC representation, nonlinear observer, stability analysis, 

Lipschits conditions, PM synchronous motor. 
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  مقدمه -1
ي، تئوري هاي خطگر براي سيستمبرخلاف تئوري طراحي رؤيت

هاي يك سيستم غيرخطي از ساختاري يكپارچه برخوردار رؤيت حالت
هاي مختلف هاي طراحي متعددي براي كلاسدر واقع، روش. نيست
خود ي بيشتر آنها گستره كاربرد ويژههاي غيرخطي موجود است، كه سيستم

گر غيرخطي شده طراحي رؤيتهاي شناخته برخي از روش. را دارند
گر ، رؤيت]2[هاي ساختار متغير ، تكنيك]1[سازي فيدبك خطي: ازعبارتند 

- ، رؤيت]4[هاي طراحي بر پايه تئوري لياپانوف ،  روش]3[مد لغزشي 

هاي طراحي و تكنيك ]6[، فيلتر كالمن توسعه يافته ]5[گرهاي بهره بالا 
هاي نوين تخمين يكي از روش .]7[براساس معادله ريكاتي وابسته به حالت 

هاي فيلتر كردن براساس حل معادله هاي غيرخطي، روشحالت سيستم
، فيلتر EKFبرخلاف روش . باشدمي )SDRE(ريكاتي وابسته به حالت 

SDRE كردن شود، بلكه مستلزم پارامتريزهمحاسبات ژاكوبين را شامل نمي
-گريبه طور خلاصه، اين روش غيرخطي. مستقيم ديناميك غيرخطي است

ا به طور كامل در طراحي وارد كرده و سيستم غيرخطي را به هاي سيستم ر
كردن در يك ساختار خطي با ضرايب وابسته به حالت كمك پارامتريزه

  . دهدقرار مي
وجود  SDREطوركلي، دو رهيافت متعارف براي تكنيك فيلتركردن به
 ]8[و همكارانش در  Mracekرهيافت نخست كه اولين بار توسط . دارد

شده است، در اصل با در نظرگرفتن مساله دوگان روش شناخته شده  پيشنهاد
فيلتر حاصل داراي ساختاري مشابه . بنا شده است ]SDRE ]9كنترل غيرخطي 

فيلتر كالمن خطي حالت ماندگار است كه بهره كالمن آن با حل يك معادله 
به همين دليل در مراجعي . آيدريكاتي جبري وابسته به حالت بدست مي

رهيافت . ياد شده است SDAREگر از اين فيلتر با نام رؤيت] 10[چون هم
ايده اصلي اين روش . ]11[ دوم  ساختاري مشابه فيلتر كالمن خطي دارد

حذف فرض بعد زمان نامحدود و حل يك معادله ريكاتي ديفرانسيلي 
، با در نظر ]12[در . وابسته به حالت به جاي معادله ريكاتي جبري است

و با  SDCشيتز معيني روي نمايش پذيري و شرط ليپيط رؤيتگرفتن شرا
هاي وابسته به حالت موجود در اين نمايش به تفكيك هريك از ماتريس

يك المان ثابت و يك المان افزايشي وابسته به حالت، همگرايي محلي 
اما نتايج بدست آمده در . پيوسته تحليل شده است-زمان SDAREگر رؤيت

خاصي  سادگي و كراندار بودنمحلي بوده و مستلزم فرضيات اين مرجع ذاتا 
باشد كه برآورده هاي افزايشي مزبور در يك همسايگي مبدا ميروي المان

البته اين . پذير نيستهاي عملي امكانشدن آنها براي بسياري از سيستم
بوده و در ضمن  سازيوابسته به نتايج شبيهمجموعه شرايط به طور كامل 

شود به اين ترتيب ملاحظه مي. باشندمي بدون وروديهاي ه سيستممحدود ب
صورت گرفته و  SDREهاي تئوري ناچيزي درباره فيلتر كه تاكنون پيشرفت

اين مقاله به . مانده است هاي بدون پاسخ بسياري همچنان برجايپرسش
هايي مناسب به منظور دستيابي به پاسخ SDREبررسي عميق تر تئوري فيلتر 

  . هاي موجود مي پردازدبراي پرسش

-زمان SDDREگر در اين مقاله، با ايجاد يك تغيير در ساختار رؤيت
يه  آن خطاي تخمينكه شود گر غيرخطي حاصل ميپيوسته، يك رؤيت

به كمك تحليل پايداري . صورت نمايي به سمت صفر ميل خواهد كرد
گر پيشنهادي ايي رؤيتاي از شرايط كافي كه پايداري نملياپانوف، مجموعه

گونه تفكيك اين شرايط مستلزم هيچ. آيندكنند، بدست ميرا تضمين مي
، نظير هاي وابسته به حالتيا فرض سادگي ماتريس SDCخاص نمايش 

سازي تر از شرايط مبتني بر شبيهتحميل شده، نبوده و آسان] 12[آنچه در 
به علاوه، با استفاده از نتايج . يابند، تحقق مي]14[و ] 8[آمده در بدست

ارائه شده است، يك تعريف جديد از ] 13[اي كه در جالب توجه
پذير معرفي شده، و ارتباطي نزديك ميان آشكار SDCكردن پارامتريزه
اندار و هاي كرپذيري يكنواخت سيستم غيرخطي و وجود پاسخآشكار

) SDDRE(مثبت معين براي معادله ريكاتي ديفرانسيلي وابسته به حالت 
گرهاي غيرخطي با بدين ترتيب، شكل جديدي از رؤيت. برقرار شده است

-هاي ممتاز رؤيتگردد، كه ويژگيشده عرضه ميپايداري نمايي تضمين

ت كه را نيز به ارث برده و افزون بر آن، نشان داده شده اس SDREگرهاي 
اين  SDDREگر تحت شرايط خاصي، تغيير ايجاد شده در ساختار رؤيت

گر و ثابت زماني ديناميك سازد كه درجه پايداري رؤيتامكان را فراهم مي
ها عملكرد سازيشبيه. خطاي تخمين مي تواند از قبل تخصيص داده شود

گرهاي گر پيشنهادي نسبت به رؤيتبرتر و افزايش حوزه جذب رؤيت
SDRE سازندمرسوم را آشكار مي.  

دوم  بخشدر ادامه و در . اين مقاله به صورت زير مرتب شده است
 بخشدر . گر ارائه شده استتعريف رؤيت به منظورمقدمات رياضي لازم 

گر دهيم كه رؤيتسوم با انتخاب يك تابع لياپانوف مناسب نشان مي
همچنين، . د بوداهگر نمايي خوايط معيني، يك رؤيتپيشنهادي تحت شر

- در ادامه با شبيه. شودپذيري يكنواخت در اين زمينه مطرح مينقش آشكار

كند، سازي يك مدل غيرخطي مرتبه دوم، كه شرايط پايداري را حفظ مي
گذشته . گر پيشنهادي به نمايش گذاشته شده استعملكرد نويدبخش رؤيت

هادي، از آن براي از اين، به منظور آزمودن سودمندي عملي تكنيك پيشن
- اي و شار يك موتور القايي استفاده كردهحل مساله تخمين سرعت زاويه

تواند باعث افزايش دهند كه اين تكنيك ميسازي نشان مينتايج شبيه. ايم
طور بالا بردن نرخ كاهش خطاي تخمين در مقايسه با حوزه جذب و همين

پاياني جمع  بخشر نتايج بدست آمده د. مرسوم گردد SDREهاي تكنيك
 .بندي شده است

  
  معرفي رؤيت گر پيشنهادي -2

 .هاي غيرخطي افاين را در نظر بگيريدنمايش كلي سيستم

( ) ( )
( )

x A x x B x u
y C x x
= +
=

&
 )1( 

nxكه در آن حالت  R∈  غيرخطي، ورودي كنترلmu R∈  و همچنين
py R∈ ،1( )h x C∈  (0)و 0h براي سادگي فرض شده . باشدمي =

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

16 

  
  (SDRE) بر اساس معادله ريكاتي وابسته به حالت غيرخطي هايگر نمايي براي سيستمطراحي رؤيت

  حسين بيك زاده و حميد رضا تقي راد

 

Journal of Control, Vol. 4, No. 4, Winter 2011  1389، زمستان 4، شماره 4مجله كنترل، جلد 

 
 

كردن با پارمتريزه. گذارداست كه ورودي مستقيما بر روي خروجي اثر نمي
)توان توابع غيرخطي مستقيم، مي )f x ،( )g x  و( )h x  را با استفاده از

  . به فرم زير نمايش داد SDCنمايش 
( ) ( )
( )

x A x x B x u
y C x x
= +
=

& )2( 

)توجه كنيد كه ماتريسهاي )B x  و( )C x  نيز همچون( )A x  2(در( 
گري با حال فرض كنيد در نظر است رؤيت. باشند  منحصر به فرد نمي

  ساختار زير استخراج كنيم

[ ]
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ( )) ( )
x t A x t x t B x t u t

K t y t C x t x t
= + +

−

&
 )3(

)ˆكه  )x t گر، رؤيتبوده و بهره  معرف بردار تخمين حالت( )K t يك ،
nماتريس متغير با زمان  p×-با معادله زير داده  گررؤيتبهره . بعدي است

  شودمي
1ˆ( ) ( ) ( ( ))TK t P t C x t R−=  )4( 

)كه  ) n nP t R ط معادله ريكاتي ديفرانسيلي وابسته به متقارن بوده و توس ∋×
0αبا يك عدد حقيقي مثبت زير، ) SDDRE(حالت  هاي و ماتريس <

nمثبت معين  nQ R pو  ∋× pR R  شودمحاسبه مي ∋×

( ) ( )
1

ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( ( ))

ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ( )) ( )

T

T

P t A x t I P t P t A x t I

P t C x t R C x t P t Q

α α
−

= + + +

+ +

&  
)5(

مشابه معادله  Iαشونده به جز در ترم جمع) 5( ايان توجه است كهش
  . معمول است SDDREگر رؤيتريكاتي مورد استفاده براي 

يك پارامتر طراحي است كه به طور غيرمستقيم نرخ  α اسكالر :1 نكته
ه همراه اين حقيقت ب. سازدگر پيشنهادي را نمايان ميرؤيتكاهش خطا در 

  .در قسمت بعد توضيح داده خواهد شد α پاسخ ناحيه

  كنيمگر را تعريف ميخطاي تخمين رؤيت

ˆ( ) ( ) ( )e t x t x t= −  )6( 

  دهدديناميك خطا را نتيجه مي) 1(از معادله حالت در ) 3(كم كردن معادله 

[ ]
ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )

ˆ ˆ ˆ( ( )) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )
e t A x t x t B x t u t A x t x t

B x t u t K t y t C x t x t
= + − −

+ −

&  )7( 

)ˆبا اضافه و كم كردن  ( )) ( )A x t x t كل معادله و اضافه و كم كردن  به
ˆ( ( )) ( )C x t x t به داخل براكت داريم 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )
ˆ ˆ( ( )) ( ) [ ( ( )) ( ( ))] ( )

ˆ ˆ ˆ( )[ ( ( )) ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )
ˆ( ( )) ( )]

e t A x t x t A x t x t A x t x t
A x t x t B x t B x t u t
K t C x t x t C x t x t C x t x t
C x t x t

= − + −
+ − −

− +
−

&

 
)8( 

  بنابراين، ديناميك خطا عبارت است از

[ ]ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ) ( ( ) ( )
ˆ ˆ( ( ), ( ), ( )) ( ) ( ( ), ( ))

e t A x t K t C x t e t
x t x t u t K t x t x tϕ χ

= − +

−

&  )9( 

  كه در آن

[ ]ˆ ˆ( , , ) ( ( )) ( ( )) ( )
ˆ[ ( ( )) ( ( ))] ( )

x x u A x t A x t x t
B x t B x t u t

ϕ = −

+ −
 )10( 

[ ]ˆ ˆ( ( ), ( )) ( ( )) ( ( )) ( )x t x t C x t C x t x tχ = −  )11( 

  .براي تحليل ديناميك خطا به دو تعريف زير نياز داريم

)نقطه تعادل  - 1تعريف  ) 0e t پايدار نمايي ) 9(براي معادله  =
,هاي محلي است، اگر ثابت , 0ε η θ   داشته باشند به نحوي كه وجود <

( ) (0) exp( / )e t e tη θ≤ −  )12( 

0tبراي هر  )و هر پاسخ  ≤ )e كه از يك حالت اوليه درون ) 9(عادله از م ⋅
{ }|nB e R eε ε= ∈ ، 5 بخش، 14. [آغاز شود، برقرار باشد >

  ]142صفحه 

يك  )5(تا  )3(گر پيشنهادي داده شده با معادلات رؤيت - 2تعريف 
يك نقطه تعادل پايدار  )9(گر نمايي است، اگر معادله ديفرانسيل رؤيت

)نمايي محلي در  ) 0e t  ].15[داشته باشد  =

  
 

  تحليل پايداري نمايي -3

گر در اين بخش، يك دسته شرايط كافي كه پايداري نمايي رؤيت
توجه كنيد كه در آنچه در . آيدكند، بدست ميپيشنهادي را تضمين مي

Ωماتريسي   ساويپيش روست نام ≤ Δ  0وΩ−Δ بدين معني است  ≥
  .معين است منفي نيمه Ω−Δكه ماتريس 

 )2( SDCكه در نمايش ) 1( پيوسته غيرخطي-زمان سيستم - 1قضيه 
مد ) 5(تا  )3(پيشنهادي  SDREمبتني بر  گرقرار گرفته را به همراه رؤيت

  :اجازه دهيد تا فرضيات زير ارضاء شوند. قرار دهيد نظر

)ماتريس وابسته به حالت متغير با زمان  )1 ( ))C x t از بالا كراندار باشد: 

( ( ))C x t c≤  )13( 

0cكه    .يك عدد حقيقي است <

,فرض كنيد اعداد  )2 0σ ρ اي كه براي هر وجود دارند به گونه <
0t  باشيم داشته ≤

( ) , ( )x t u tσ ρ≤ ≤  )14( 

)پاسخ  )3 )P t  براي اعداد حقيقي  )6(براي معادله ريكاتي ديفرانسيلي
,مثبت  0p p  ه صورت زير كراندار باشد، ب<

( )pI P t pI≤ ≤  )15( 
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)هاي اي انتخاب شود كه ماتريسبه گونه SDCنمايش  )4 )A x ،
( )B x  و( )C x به عبارت ديگر اعداد ثابت . شيتز محلي باشندليپ

, , 0A B Ck k k  :هايموجود باشند به نحوي كه نامساوي <

1 2 1 2( ) ( ) AA x A x k x x− ≤ −  )16( 

1 2 1 2( ) ( ) BB x B x k x x− ≤ −  )17( 

1 2 1 2( ) ( ) CC x C x k x x− ≤ −  )18( 

براي   
1 2, nx x R∈  و به ترتيب با

1 2 Ax x ε− ≤ ،

1 2 Bx x ε− و  ≥
1 2 Cx x ε− گر آنگاه رؤيت .باشند صادق ≥

 αگر نمايي است، به شرطي كه پارامتر طراحي پيشنهادي يك رؤيت
  نامساوي زير را برآورده كند

22
C

A B

ck p qp
k k

r p
σ

α σ ρ> + + −  )19( 

در آن  كه  
min ( )q Qλ=  وmin ( )r Rλ= باشدمي.    

زير را در خصوص شرايط پايداري  نكاتاجازه دهيد قبل از اثبات قضيه 
  .فوق بيان نماييم

به طور . اي نيستندگيرانهشرايط سخت )14(و  )13(هاي نامساوي: 1نكته 
اري از كاربردها متغيرهاي حالت، كه اغلب نماينده مشخص، در بسي

كراندار بودن ورودي كنترل نيز . هاي فيزيكي هستند، كراندارندكميت
به آساني  )14(هاي بنابراين، نامساوي. رسديك فرض بديهي به نظر مي

)وانگهي، اگر . شوندبرآورده مي )C x )13(  را براي هر مقدار معقول از
توانيم فرض بردار حالت ارضاء كند، بدون از دست دادن كليت مساله، مي

 .نيز در حالت كلي صادق است )13(كنيم كه 

كه به نظر شرط كليدي در تحليل پايداري است، به  )15(نامساوي : 2نكته 
پذيري سيستم تحت پذيري و آشكاريطور نزديكي به خصوصيات رؤيت

 .اين موضوع در بخش بعد بحث شده است. كندمشاهده ارتباط پيدا مي

] 12[بسيار مرسوم است و در  )18(تا  )16(شيتز فرض شرايط ليپ: 3نكته 
در نتيجه، در مقايسه با . اندو بسياري ديگر از مقالات نيز در نظر گرفته شده

هيچ شرط محدود كننده ، SDREگرهاي مطالعات قبلي بر روي رؤيت
در ضمن، درجات . انتخابي تحميل نشده است SDCجديدي براي نمايش 

گردد، علاوه بر فراهم مي SDREآزادي اضافي كه در هر تكنيك مبتني بر 
-به كارگيري در بهبود عملكرد، پرهيز از تكينگي يا جلوگيري از رؤيت

نيز مفيد واقع  )18(تا  )16(هاي تواند در برآوردن نامساويناپذيري، مي
 .شود

به صورت  Ckو  Ak ،Bkشيتز هاي ليپروشن است كه ثابت: 4نكته 
را نيز پس  qو  rهاي كران. شوندسيستم استخراج ميتحليلي از ديناميك 
با توجه  ρهمچنين، . توان بدست آوردمي  Q و R هاياز طراحي ماتريس

به طور  cو  σكارانه، و به حد اشباع عملگرها، هرچند به صورت محافظه

براي ماتريس كوواريانس  pو  pهاي كران. شوندتحليلي تعيين مي
( )P t پذيري سيستم قابل محاسبه پذيري و كنترلنيز بر اساس شرايط رؤيت

شود كه برقراري به اين ترتيب، مشاهده مي). د را ببينيدبخش بع(هستند 
 .توان از قبل تصديق نمودرا مي )19(نامساوي 

 αبه اين معني است كه  )19(صرف نظر از جزئيات، نامساوي : 5نكته 
آوري، اين به طور شگفت. بايد به اندازه كافي بزرگ انتخاب گردد

تر موضوع موافق با هدف بهبود عملكرد است كه يك ثابت زماني كوچك
 .كندرا ايجاب مي

توان نشان داد مادامي كه خطاي تخمين همچنان پايدار نمايي مي: 6نكته 
-كه نامساويشود مشروط بر آنمرتفع مي )19( باقي بماند، شرط نامساوي

شيتز محدودتري با توان دو، مثلا با شرايط ليپ )18(تا  )16(هاي 
2

1 2 1 2( ) ( ) AA x A x k x x− ≤ توان ساني  ميبه آ. ، جايگزين شوند−
 را براي اين حالت اصلاح كرد -1اثبات قضيه 

  .كنيمبراي اثبات قضيه، لم زير را بيان مي

pماتريس مثبت معين و  - 1لم  p×- بعديR  را با فرضR rI≥  در
)فرض كنيد كه ماتريس . نظر بگيريد )K t هاي گرييرخطيو غ

ˆ( ( ), ( ), ( ))x t x t u tϕ  وˆ( ( ), ( ))x t x tχ 4( معادلات  به ترتيب با( ،
حقيقي ، اعداد 1آنگاه تحت فرضيات قضيه . شوندداده مي )11(و  )10(

, 0ε κ )1وجود دارند به نحوي كه ماتريس  < ) ( )t P t−Π براي هر  =
ˆx x ε−   :نامساوي زير را برآورده سازد، ≥

2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , , ) ( ) ( , )T Tx x x x u x x K x x x xϕ χ κ− Π − − Π ≤ − )20( 

1TKنامساوي مثلثي،  به كارگيري -اثبات PC R−=  وP IΠ منجر  =
  شود بهمي

1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , , ) ( ) ( , )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , , ) ( ) ( ) ( , )

T T

T T T

x x x x u x x K x x

x x x x u x x C x R x x

ϕ χ

ϕ χ−

− Π − − Π ≤

− Π + −
)21(

)هاي شيتز بودن ماتريسبا توجه به فرض ليپ )A x ،( )B x  و( )C x  و با
  داريم )14(ده از نامساوي استفا

[ ] [ ]

[ ]

ˆ ˆ ˆ( , , ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( )

ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( )
A B

C

x x u A x A x x B x B x u

k k x x

x x C x C x x k x x

ϕ

σ ρ

χ σ

≤ − + −

≤ + −

= − ≤ −

)22(

/1، )22(هاي در نظر گرفتن نامساويبا  pΠ ≤ ،C c≤  و
1 1/R r− xˆراي ب ≥ x ε− )minبا  ≥ , , )A B Cε ε ε ε=  خواهيم

  :داشت
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , , ) ( ) ( , )

( )ˆ ˆ ˆ ˆ

T T

CA B

x x x x u x x K x x

ckk kx x x x x x x x
p r

ϕ χ

σσ ρ

− Π − − Π ≤

+
− − + − −

)23(

  بلافاصله با )19(به اين ترتيب، نامساوي 
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( )A B Ck k ck
p r

σ ρ σκ
+

= +  )24( 

  ■   .شودنتيجه مي

- براي خطاي تخمين را در نظر مي )9(معادله ديفرانسيل  -1اثبات قضيه 

- گيريم و با در نظر گرفتن تابع لياپانوف زير، پايداري نمايي آن را ثابت مي

  كنيم

( ( ), ) ( ) ( ) ( )TV e t t e t t e t= Π  )25( 

)1در آنكه  ) ( )t P t−Π - ، كران)15(به دليل برقراري نامساوي . باشدمي =

  هاي زير را براي تابع لياپانوف داريم
2 21 1( ) ( ( ), ) ( )e t V e t t e t

p p
≤ ≤  )26( 

)دارد كه بيان مياين معادله  ( ), )V e ⋅ كاهنده بوده و لذا،  مثبت معين و ⋅
مشتق زماني تابع لياپانوف به . يك تابع كانديد لياپانوف مناسب است

  :صورت زير است
( ( ), ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T TV e t t e t t e t e t t e t e t t e t= Π + Π + Π& && & )27(

)با جاگذاري  )e t&  سازي دكي مرتبو بعد از ان )9(از معادله ديفرانسيل
  جملات، خواهيم داشت 

[ ]
[ ]

[ ]

( ( ), ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ         ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )

ˆ ˆ     ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )

ˆ ˆ2 ( ) ( ) ( ( ), ( ), ( )) ( ) ( ( ), ( ))

T

TT

T

T

V e t t e t t e t

e t A x t K t C x t e t

e t t A x t K t C x t e t

e t t x t x t u t K t x t x tϕ χ

= Π +

−

+ Π −

+ Π −

& &

)28(

  :خواهيم داشت )4(به همراه مد نظر قراردادن معادله  1با استناد به لم 

21

ˆ ˆ( ( ), ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( )

ˆ ˆ2 ( ( )) ( ( )) ( ) 2 ( )

T T

T

V e t t e t t t A x t A x t t

C x t R C x t e t e tκ−

⎡≤ Π +Π + Π⎣

⎤− +⎦

& &

)29( 

) ه در آنك )e t ε≤ ،و κ  شود و داده مي )24(با معادله
min( , , )A B Cε ε ε ε= در نظر گرفتن رابطه زير. است  

( ) ( ) ( ) ( )t t P t tΠ = −Π Π&&  )30( 

  دهندنتيجه مي) 5(سيلي به همراه معادله ريكاتي ديفران
2

1

( ( ), ) 2 ( ) ( ) ( ) 2 ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( )

T

T T

V e t t e t t e t e t

e t t Q t C x t R C x t e t

α κ
−

≤ − Π + −

⎡ ⎤Π Π +⎣ ⎦

&  )31( 

پس . ايمنشان داده qرا با  Qكوچكترين مقدار ويژه ماتريس مثبت معين 
qIداريم  Q< .براي  )15(هاي ناين نامساوي به همراه كرا( )P t ،

  نامساوي زير را به دنبال دارد

2
2( ( ), ) 2 ( ( ), ) 2 ( )

q
V e t t V e t t e t

p
α κ

⎛ ⎞
≤ − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
&  )32( 

  توان نوشتمي )26(با توجه به نامساوي 

2 2( ) ( ( ), ) ( )
p

e t pV e t t e t
p

− ≤ − ≤ −  )33( 

)براي  )32(در  )33(لذا، با جايگذاري  )e t ε≤خواهيم داشت:  

2( ( ), ) 2 2 ( ( ), )
q p

V e t t p V e t t
p

α κ
⎛ ⎞

≤ − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

&  )34( 

بنابراين اگر 
22 2 0

q p
p

p
α κ+ − شود كه ، آنگاه نتيجه ميباشد <

( ( ), )V e t t& بردن  به اين ترتيب، با بهره .به صورت محلي منفي معين است
، بخش 14[به عنوان مثال ( از نتايج متداول در مورد روش مستقيم لياپانوف

يك نقطه تعادل  )9( شود كه معادله ديفرانسيل، استنباط مي)را ببينيد] 5-3
افزون بر اين، با جداسازي متغيرها و . پايدار مجانبي يكنواخت در مبدا دارد

  گيري خواهيم داشتانتگرال

2( ( ), ) ( (0),0)exp 2 2
q p

V e t t V e p t
p

α κ
⎛ ⎞⎡ ⎤

≤ − + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

 )35( 

  شود بهمي منجر )26(كه به انضمام نامساوي

2( ) / (0) exp
2
q p

e t p p e p t
p

α κ
⎛ ⎞⎡ ⎤

≤ − + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

 )36( 

p/با  )13(به عبارت ديگر، نامساوي  pη و  =
1 2/ 2q p p pθ α κ− = +  1اين نكته اثبات قضيه . معتبر خواهد بود −

  ■  .رساندرا به پايان مي

0αبه ازاي : 7نكته  همان (ديفرانسيلي استاندارد  SDREگر رؤيت =
SDDRE (گر نمايي شود كه، با توجه به قضيه فوق، يك رؤيتحاصل مي

 .اگر نامساوي زير بر قرار باشد است

2 0
2
q p

p
p

κ− >  )37( 

است كه  )37(تر از بسيار آسان )19(بديهي است كه برآوردن  :8نكته 
به اين ترتيب، نه تنها يك . بسياري از پارامترهاي آن در اختيار ما نيست

گر غيرخطي با پايداري نمايي تضمين شده پيشنهاد شده، بلكه رؤيت
پيوسته در يك قالب جديد تحليل شده -زمان SDDREگر پايداري رؤيت

  .است

اگر : 9نكته 
2 0

2
q p

p
p

κ− اصلي  SDDREگر ، در واقع اگر رؤيت<

براي كاهش نمايي خطا در  θآنگاه ثابت زماني  پايدار نمايي باشد،
1θ، )12(نامساوي  α−< در اين وضعيت، با انتخاب . دكنرا برآورده مي

0αيك مقدار مناسب  1θو با استفاده از  < α−<شود ، مشاهده مي
به عبارت ديگر . تواند از پيش اختصاص يابدمي )12(در  θكه ثابت 

 .شده خواهيم داشتگر با درجه پايداري تعيينك رؤيتي
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  SDCپذيري نمايش آشكار -4
، براي اثبات همگرايي خطاي تخمين نيازمند )15(با توجه به معادله 

) هايي بر روي پاسخاعمال كران )P t  5(در معادله ريكاتي ديفرانسيلي (
پذيري سيستم غيرخطي درباره رابطه بين رؤيت اينتايج جالب توجه .هستيم

، ريكاتي ديفرانسيليهاي مثبت معين و كراندار براي معادلات و وجود پاسخ
همچنين به كمك حل مسائل كنترل بهينه . ارائه گرديده است] 13[در 

)واريانس خطا، هاي بالا و پائين براي كودوگان، كران )P t بدست ،
  .اندآمده

در نظر گرفته  SDREگسسته مبتني بر -گر زمان، يك رؤيت]16[در 
ها از يك اين كران. اندهايي براي معادله ريكاتي حاصل شدهشده و كران
اما در آن تحقيق، سيستم . شوندنتاج ميپذيري يكنواخت استشرط رؤيت

غيرخطي مشابه يك سيستم خطي غير متغير با زمان تلقي شده و واقعيت 
در اين قسمت، بر اساس نتايج . وابستگي به حالت ناديده گرفته شده است

پذيري كنيم كه چگونه مفهوم آشكاري، بحث مي]13[نشان شده در 
)اخت زير به كراندار بودن پاسخ يكنو )P t در معادله SDDRE زمان-

  .گرددمرتبط مي) 5(پيوسته 

}زوج  -3تعريف  }( ), ( )C x A x كردن يك پارامتريزهSDC 
شود، اگر يك تابع ناميده مي )1( پذير يكنواخت براي سيستمآشكار

)ماتريسي كراندار همچون  )xΛ  0و عدد حقيقيγ وجود داشته باشند  <
,اي كه براي هربه گونه nw x R∈ رابطه زير تحقق يابد   

[ ] 2( ) ( ) ( )Tw A x x C x w wγ+ Λ ≤ −  )38( 

  .گرددبرمي -2به اثبات لم  -3علت معرفي تعريف 

پذيري غيرخطي اي لزوما معادل كنترلپذيري نقطهشرط كنترل: 10نكته 
همين مطلب در مورد شرط آشكارپذيري يكنواخت ارائه شده در . نيست

  . پذيري غيرخطي سيستم نيز صادق استو رؤيت 3تعريف 

را به  )1( پذير توصيف شده با معادلهسيستم غيرخطي پايدار - 2لم 
)همراه پاسخ  )P t  فرض . نظر بگيريد ار) 5( معادله ريكاتي ديفرانسيلياز

  .كنيد كه شرايط زير برقرار باشند

)مثبت معين و ماتريس سيستم  Qماتريس طراحي  )1 )A x  نرُم
Aمحدود داشته باشد، يعني  ≤ ∞، 

اي انتخاب شود كه زوج نهبه گو SDCنمايش  )2
{ }( ), ( )C x A x Iα+  پذير آشكار 3بر طبق تعريف

 يكنواخت باشد،

مثبت ) 5(در معادله ريكاتي ديفرانسيلي  P(0)شرط اوليه  )3
 .معين باشد

)آنگاه  )P t  كندده ميرا برآور )15(نامساوي.                                                         

شود، در نتيجه مي] 7و  4، قضاياي 13[اين لم كه مستقيما از  -اثبات
   .آمده استپيوست 

تواند با مي )15(دهد كه نامساوي به طور خلاصه، لم فوق نشان مي
پذيري يكنواخت سيستم جايگزين شرطي با معني فيزيكي در مورد آشكار

  .كنداين موضوع يك نكته بسيار مهم را يادآوري مي. گردد

 )38(با تعبير ) 1(در صورتي كه سيستم غيرخطي داده شده با  :11نكته 
}پذير يكنواخت باشد، آنگاه، زوج آشكار }( ), ( )C x A x Iα+  نيز براي

پذير يكنواخت خواهد بود، به شرطي كه همان تابع ماتريسي كراندار آشكار
α γ< مي توان نشان داد كه عكس اين مطلب نيز همواره صحيح . باشد

  .    است

  
  

  سازينتايج شبيه -5

  مدل غيرخطي درجه دوم 1- 5
پيوسته زير را با بردار حالت - دي و زمانسيستم غيرخطي بدون ورو

[ ]1 2( ) ( ) Tx x t x t= در نظر بگيريد  

1 1 2
2

2 1 2

( ) 0.01 ( ) ( )

( ) ( ) 0.003 ( )

x t x t x t

x t x t x t

= −⎧⎪
⎨

= −⎪⎩

&

&
 )39( 

1( ) ( )y t x t=  )40( 

  توان به صورت زير پارامتريزه نموداين مدل را مي
( ) ( )
( ) ( )

x t A x x
y t C x x

=
=

&  )41( 

  كه در آن،

2

0.01 1
( )

1 0.003
A x

x
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 )42( 

]و  ]( ) 1 0C x پذيري ماتريس رؤيت. يك ماتريس ثابت است =
  وابسته به حالت عبارت است از

( ) 1 0
( )

( ) ( ) 0.01 1
C x

O x
C x A x
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 )43( 

)چون  )O x  2در سرتاسرR پذير رتبه كامل است، سيستم رؤيت
ها شرط توان تصديق كرد كه اين ماتريسهمچنين، مي. اي استنقطه

  را با تابع ماتريسي كراندار زير 3پذيري يكنواخت در تعريف آشكاري

 2

2

(0.01 ) 0.003
( )

( 1) 0.003( 0.003 )
a x

x
b a x

− + +⎡ ⎤
Λ = ⎢ ⎥− + − +⎣ ⎦

 )44( 

زوج . كنندبرآورده مي bو   aو براي اعداد حقيقي مثبت
{ }( ), ( )C x A x Iα+  آشكار )44(نيز با تابع ماتريسي داده شده در -

  پذير يكنواخت است، اگر نامساوي زير برقرار باشد
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2

2 ba αα
α
+

< <  )45( 

bαتوجه كنيد كه لازم است  براي يك پارامتر طراحي . باشد >
0αمعين  ,توان مقادير ، همواره مي< 0a b اي انتخاب را به گونه <

معادله  2بنابراين، با توجه به لم . ق تامين شودكرد كه نامساوي فو
   .   يك پاسخ كراندار و مثبت معين خواهد داشت )5( ريكاتي ديفرانسيلي

شيتز بوده و نامساوي يك ماتريس ليپ Cآشكارا، ماتريس خروجي 
نتيجه  )42(از . سازدبرآورده مي ckيقي مثبت را با هر عدد حق )18(

x,2شود كه براي هر مي x R∈%   

( ) ( ) AA x A x k x x− ≤ −% %  )46( 

0.003Akكه در آن يستم را از حالت اوليه حال س. =

[ ]0 0.1 0.1 Tx = پيشنهادي  SDREگر رؤيت. سازي مي كنيمشبيه −
]و با حالت اوليه ) 5(تا  )3(نيز با استفاده از  ]0ˆ 0.5 0.5x = − 

10αپارامترهاي طراحي را به صورت . سازي شده است پياده = ،

2(0) 10P I= ،
210Q I=  1وR ، c ،pمقادير . ايمانتخاب كرده =

p ،r ،q  وσ  گونه همان. اندآورده شده 1نيز محاسبه شده و در جدول
. برآورده شده است )19(شود نامساوي كه در اين جدول مشاهده مي

tبنابراين، در اين مثال مادامي كه  →∞، ( )e t  به صورت نمايي به
0Bkتوجه كنيد كه در اين مثال . صفر ميل خواهد كرد ρ . است =
توان نشان داد كه در اين مثال شرايط مذكور در اگرچه، به راحتي مي

به طور خودكار صادق  )19(شود و لذا، نامساوي تامين مي 10نكته 
  .خواهد بود

Bound c p p r q
 

Value 1 10 84.6 1 10 

Bound σ Ak Ck α 22
C

A

ck p q p
k

r p
σ

α σ− − +

Value 0.149 0.003 0.1 10 9.86 

  
)واقعي  التح: 1 شكل )x t  و حالت تخمينيˆ ( )x t گرهاي حاصل از رؤيت

SDARE ،SDDRE گر پيشنهادي   و رؤيت  

استاندارد را نيز  SDDREو  SDAREگرهاي به منظور انجام مقايسه، رؤيت
  Qو  R يهاي وزناز شرايط اوليه يكسان و با مقادير مشابه براي ماتريس

هاي واقعي و تخميني بدست آمده از حالت 1شكل . سازي شده اندشبيه

ها را به نرُم خطا در تخمين 2دهد و شكل گر را نشان مياين سه رؤيت
گر پيشنهادي در شود، رؤيتگونه كه مشاهده ميهمان. كشدتصوير مي

تابع  3شكل  .كندگر ديگر، به مراتب بهتر عمل ميمقايسه با دو رؤيت
- مشاهده مي. دهدگر پيشنهادي نمايش ميرا براي رؤيت )25(لياپانوف 

0tشود كه براي همه زمانهاي  )، تابع < ( ), )V e t t  مثبت معين و
شنهادي را تأييد گر پياين موضوع همگرايي و پايداري رؤيت. كاهشي است

 .  كندمي

  
  متفاوت     SDREگر مبتني بر نُرم خطاي تخمين براي سه رؤيت: 2 شكل

  

)مقادير زماني تابع لياپانوف : 3 شكل ( ), )V e t t گر پيشنهادي  براي رؤيت  

  موتور القايي   2- 5
ن دادن كارايي روش پيشنهادي، از آن براي تخمين شار و براي نشا
، 17[به عنوان مثال (كنيم هاي القايي استفاده مياي ماشينسرعت زاويه

معادلات حالت نرُماليزه شده يك ماشين القايي سه فاز ). را ببينيد] 18
  :متقارن به صورت زير ارائه شده اند

( )
( )

( )

1 1 1 1 2 2 3 2

2 1 1 1 2 2 4

3 3 1 4 3 1 5 4

4 3 2 1 5 3 4 4

5 5 1 4 2 3 6 3

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

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

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

x t k x t u t x t k x t u t
x t u t x t k x t k x t
x t k x t k x t u t x t x t

x t k x t u t x t x t k x t

x t k x t x t x t x t k u t

= + + +
= − + +

= + + −

= − − +

= − +

&

&

&

&

&

 
)47( 

1كه  2,x x  3و 4,x x هاي شار استاتور و روتور در صفحه به ترتيب مولفه
- ورودي. اي استمعرف سرعت زاويه 5xعمود بر محود چرخش هستند و

به عنوان دامنه ولتاژ  2uنس ولتاژ استاتور، به عنوان فركا 1uها توسط 

ج
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. شوندبه عنوان گشتاور بار معرفي مي 3uاستاتور و 
1 6, ,k kK 

پارامترهاي ثابتي هستند كه به ساختمان ماشين و سيستم درايو در نظر 
- له مشاهده سيستم با رابطه زير داده ميمعاد. گرفته شده بستگي دارند

  شود

1 7 1 8 3

2 7 2 8 4

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

y t k x t k x t
y t k x t k x t

= +
= +

 )48( 

پارمترهاي تعريف شده توسط كاربر بوده، و لذا  8kو  7kكه در آن، 

1( )y t  2و ( )y t باشندشده مي هاي استاتور نرُماليزهجريان .  

را در نظر بگيريد كه در آن  )48(و  )47(زير براي  SDCنمايش 
  . حذف شده است tپارامتر 

1 2

1 2

3 4 5

3 4 3

5 4 5 3

0 0 0
0 0 0

( ) 0 0
0 0

0 0 0

k k
k k

A x k k x
k k x

k x k x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 
)49( 

2

1

4

3

6

1 0
0 0

( ) 0 0
0 0

0 0

x
x

B x x
x

k

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 )50( 

7 8

7 8

0 0 0
( )

0 0 0
k k

C x
k k

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 )51( 

هاي ممكن دليل اصلي به كارگيري نمايش فوق از ميان انتخاب
نهفته  )18(تا  )16(شيتز رايط ليپكردن ش تر برآوردهمتعدد، در ساده

فاصله بلا )51(با ماتريس خروجي  )18(بديهي است كه، نامساوي . است
 )50(و  )49(هاي شيتز بودن ماتريساما، بررسي ليپ. گرددبرآورده مي

x,ˆ5براي هر . راحت نبوده و مستلزم اندكي محاسبه است x R∈ در ،
)مورد  )B x توان نوشتمي:  

2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 4 4

ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ                             B

B x B x

x x x x x x x x

k x x

− =

− + − + − + −

≤ −

 )52( 

كه 
Bk نيز صادق ) 17(بنابراين . تواند هر عدد حقيقي مثبتي باشدمي
)همچنين، در مورد . است )A x داريم  

3 3 5 5

2 2
5 3 3 4 4

ˆ ˆ, ,
ˆ( ) ( ) max

ˆ ˆ( ) ( )

x x x x
A x A x

k x x x x

⎛ ⎞− −
⎜ ⎟− =
⎜ ⎟− + −⎝ ⎠

 )53( 

)ˆبنابراين، كميت  ) ( )A x A x− بسته به موقعيت نسبي بردارهاي x  و
x̂ طور مقدار پارامتر و همين

5k  متفاوت بوده، و يكي از مقادير داخل
نيز  )16(توان گفت كه نامساوي با اين وجود، مي. كندر ميپرانتز را اختيا

)به ازاي  )5max 1,Ak k= بعلاوه، كراندار بودن . برقرار خواهد بود
)ماتريس  )C x  به همين ترتيب، به موجب . يز امري آشكار استن )51(در

هاي فيزيكي همچون دامنه و فركانس ولتاژ استاتور و محدود بودن كميت
هاي كنترل گشتاور بار، و با توجه به پايدارسازي سيستم توسط ورودي

توان نشان مچنين، ميه. را تأييد نمود )15(هاي توان صحت نامساويمي
- ، شرط آشكار)51(تا  )49(هاي داده شده با ماتريس SDCداد كه نمايش 

را تامين  2پذيري يكنواخت در لم اي و در نتيجه شرط آشكارپذيري نقطه
نيز ) 5(دار و مثبت معين بودن پاسخ معادله ريكاتي بنابراين، كران. كندمي

  .شودنتيجه مي

ها، مقدار پارامترهاي موتور را به صورت سازيبراي انجام شبيه   

1 0.186k = − ،
2 0.178k = ،3 0.225k = ،4 0.234k = − ،

5 0.081k = − ،6 0.018k = − ،
7 4.643k 8و  = 4.448k = − 

]دهيم، و بردار ورودي را قرار مي ]( ) 1 1 0 Tu t   . كنيمفرض مي =

. گيريمرا در نظر مي كوچك اوليه ابتدا وضعيتي متناظر با يك خطاي
   به ترتيب برابر  را گررؤيت و تمبراي اين منظور، حالت اوليه سيس

[ ](0) 0.2 0.6 0.4 0.1 0.3x = − −  
و  

[ ]ˆ(0) 0.3 0.3 0.2 0 0.7x = به منظور . دهيمقرار مي −
هاي را نيز براي حالت SDDREو  SDAREگرهاي انجام مقايسه، رؤيت

پارامترهاي طراحي را براي هر  2جدول . ايمسازي كردهاوليه يكسان شبيه
- گر پيشنهادي نشان ميطور براي رؤيتگر و همينيتيك از اين دو رؤ

  .دهد

Design Parameter
 

Observer Type 
Q  R  Po  α  

SDARE I5 10I2 ‐ ‐
SDDRE I5 I2 I2 ‐

Proposed SDRE  I5 I2 10I2 2

گر براي اولين مقادير واقعي و تخميني بدست آمده از اين سه رؤيت
، )هاي شار استاتوريكي از مولفه(متغير حالت 

1( )x t و پنجمين متغير ،
)5، )ايسرعت زاويه(حالت  )x t نمايش  5و  4هاي شكل، به ترتيب در

، 1شود كه با برآورده شده شرايط قضيه مشاهده مي. اندداده شده
گر پيشنهادي به سمت مقادير واقعي هاي حالت حاصل از رؤيتتخمين

- بعلاوه، همچون مثال مدل درجه دوم، رؤيت. شوندمتناظرشان همگرا مي
  .نمايي عملكرد بهتري را به دنبال دارد SDREگر 

 
)1واقعي  حالت: 04 شكل  )x t گرهاي و مقادير تخميني بدست آمده از رؤيت

SDARE ،SDDRE گر پيشنهادي به ازاي خطاي تخمين اوليه كوچكو رؤيت  
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اكنون، با همان حالت اوليه قبلي براي سيستم و حالت 
]اوليه ]ˆ (0) 0.5 0.1 0.3 0.2 4x = گر، وضعيتي براي رؤيت −

گر پيشنهادي رؤيت. شويممتناظر با يك خطاي اوليه بزرگ را متصور مي
1α با مقادير = ،5Q I= ،2R I=  و

2(0) 100P I= سازي شبيه
510Qمعمول نيز با فرض  SDDREگر رؤيت. شده است I= ،2R I=  و

2(0) 10P I= شود و شكلسازي ميحالت اوليه يكسان شبيه و به ازاي -
 . دهندسازي را نشان مينتايج شبيه 8تا  6هاي 

  
5اي سرعت زاويه: 6شكل  ( )x t گر براي سيستم اصلي، رؤيتSDDRE 

  گر پيشنهادي به ازاي خطاي تخمين اوليه بزرگ مرسوم و رؤيت

  

گردد، خطاي تخمين براي ملاحظه مي 6گونه كه در شكل همان
گر كند، در حالي كه براي رؤيتگر پيشنهادي به صفر ميل ميرؤيت

SDDRE هاي بيشتر نشان ميسازيبه طور كلي، شبيه. شودواگرا مي -
گر تري از رؤيتگر پيشنهادي معمولا حوزه جذب بزرگدهند كه رؤيت

SDDRE توان به عبارت ديگر، خطاي تخمين اوليه مي. استاندارد دارد
تواند مي P(0)و  αدقت پارامتر آزاد البته، انتخاب بي. تر باشدبزرگ

نرُم خطاي بين حالت  7شكل . جب ايجاد نوسانات نامطلوبي شودمو
پيشنهادي به  SDREگر مبتني بر واقعي و حالت تخميني را براي رؤيت

. آورده شده است 8نيز در شكل  )25(مقدار تابع لياپانوف . كشدتصوير مي
ول بازه زماني كوتاهي تابع لياپانوف شود، در ططور كه ديده ميهمان

( ( ), )V e t t اين نكته تاييدي بر كافي بودن شرايط . كندافزايش پيدا مي
  .دارد 1بدست آمده در قضيه 

  

قابل ذكر است كه نتايج اين قسمت تنها شرايط كافي براي تضمين 
كند و شرط همگرايي نمايي خطاي تخمين به سمت صفر را فراهم مي

گونه كه در مثال مربوط به ماشين القايي همان. لازم و كافي نمي باشند
ده از هاي بدست آمده با استفامشاهده شده است، از آنجايي كه كران

باشند، تأمين اين شرايط كافي در برخي كارانه ميعملگرهاي نرُم محافظه
 P(0)و حالت اوليه  αتنظيم پارامتر آزاد . از كاربردها آسان نخواهد بود

گر تأثير بسزايي بر عملكرد رؤيت )5( در معادله ريكاتي ديفرانسيلي
 1مخصوصا زماني كه شرايط كافي مذكور در قضيه . ادي داردپيشنه

پذير نباشد، اين ها به سادگي امكانبرآورده نشوند يا تأييد صحت آن
در چنين مواردي، براي جلوگيري از ايجاد . شودتر ميموضوع حساس

گر پيشنهادي، لازم است تا اين نوسانات نامطلوب در خروجي رؤيت
 .  بيشتري انتخاب شوندپارمترها با صرف وقت 

       
  گيري  نتيجه -8

ناپذيري فاصله دو هواپيما از تصاوير در اين مقاله، براي مشكل رويت
بودن ابعاد هواپيماي پيشرو، الگوريتمي ارائه شده دوربين در موارد ناشناخته

كننده، است كه با اعمال مانور در قالب شتاب مشخص به هواپيماي تعقيب
با در اختيار داشتن ابعاد هواپيماي . زنداي پيشرو را تخمين ميابعاد هواپيم

پذير پيشرو، محاسبه فاصله دو هواپيما از تصاوير دوربين، به سادگي امكان
اين روش براي اهداف شتابدار نيز تخمين مناسبي از فاصله به . خواهد بود

ريتم بر در ادامه الگوريتم تخمين كالمن به عنوان يك الگو. دست داده است
اين . مبناي رويتگر با فرضيات ساده، فاصله دو هواپيما را به خوبي تخمين زد

الگوريتم با فرض شتاب براي هواپيماي پيشرو با مشكل همگرايي مواجه 
بودن شتاب هواپيماي پيشرو از تصاوير دوربين و مشكل ناشناخته. شودمي

لغزشي طراحي شده كننده مدهمچنين تاثيرات نامطلوب باد به كمك كنترل

م

ا
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  (SDRE) بر اساس معادله ريكاتي وابسته به حالت هاي غيرخطيگر نمايي براي سيستمطراحي رؤيت
  حميد رضا تقي رادحسين بيك زاده و 
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- كننده برخلاف ساير كنترلاين كنترل. در اين مقاله برطرف شده است

هاي مشابه، در عين سادگي در طراحي، هاي مورد استفاده در بررسيكننده
عملكردي مقاوم در برابر شتاب ناشناخته هواپيماي پيشرو و اثرات نامطلوب 

كننده دهد كه كنترلشان ميسازي ننتايج شبيه. باد، از خود نشان داده است
است اهداف رديابي را با مدلغزشي طراحي شده در اين مقاله، توانسته
 .سيگنال كنترل هموار با انرژي كم، برآورده كند
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