
خطي آشنايي با نامساويهاي ماتريسي
(Linear Matrix Inequalities)و
کاربردهاي آن در مسائل کنترل
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چيست؟( LMI)نامساوي ماتريسي خطي 

در مسائل بهينه سازي معمولاً قيود نامساويهاي خطي هستند

در بعضي موارد اين قيود نا مساويهاي ماتريسي مي باشند

گفته مي شودLMIبه دستة خاصي از اين نامساويهاي ماتريسي 
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(LMI)تعريف نامساوي ماتريسي خطي 

:ديک نامساوي ماتريسي خطي به شکل زير بيان ميشو

که در آن

با تعريف فوق 
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:نکته 
بهaffineبصورتکهمتقارنماتريسينامساويهر

نامساويرتبصوبيانقابلباشد،وابستهخودمتغير
.استخطيماتريسي
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: مثال
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؟LMIچرا 

کهوريمخميبرمسائليبهکنترلتئوريدر
امساوينيکحلبهمنوطجواببهدستيابي
هينهبمسائلبعضيدرياواستماتريسي

.ندهستماتريسينامساويهايقيودسازي،

6

@controlengineers

www.controlengineers.ir



پايداري سيستمهاي خطي: 1مثال 

:ميگيريمنظردررازيرخطيسيستم

:لياپانوفتابع

:پايداريشرط

     tPxtxxV
T
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معادلة ريکاتي: 2مثال 

ستفاده مي معادلات ريکاتي که بطور وسيعي در کنترل بهينه ا
رابطة نمايش آن بصورت. شوند يک نامساوي ماتريسي است

:زير است

و P=PT>0 ،R=RT>0معلوم و Bو Aکه در آن ماتريسهاي 
Q=QT>0مجهول هستند

01   QPBPBRPAPA TT
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Maximum)تکينمقداربيشترين:3مثال Singular Value)

تکينمقدارترينبيشبامتغيرهچندسيستميکبهرةمقداربيشترين
.ميشوددادهنمايشآن

آنينتکمقداربزرگترينباشدماتريسيکA(x)اگرکليبطور
.ميشوددادهنمايشبصورت   xA
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:ممسألة کمينه سازي بيشترين مقدار تکين را در نظر مي گيري

از آنجا که 

:قيد اين مسألة بهينه سازي را مي توان بصورت زير نوشت
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مي باشدLMIشرط پايداري لياپانوف يک 1در مثال 

:چون
متقارن است-1
(affine)است 1از درجة Pنسبت به درايه هاي -2

0PAPAT
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نيستند3LMIو 2ولي مثالهاي 

01   QPBPBRPAPA TT

    02  xAxAI T
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مهندسيدرLMIاولينبعنوانلياپانوفپايداريشرط
معياراينگذشتهقرن40دهةدر.شودميشناختهکنترل

بصورتآنحلوشدکنترلمهندسيواقعيمسائلوارد
.گرفتميانجامکوچکمسائلبرايتنهاودستي
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ازخاصيدستةاينکهبرمبنيشدارائهتئوريهايي60دهةدر
بصورتبيانقابلريکاتيمعادلةنظيرغيرخطينامساويهاي

LMIباشندمي.

ارماتريسينامساويهايازدستهاين(Schur)شرمعروفلم
.کندميمعرفي
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(Schur)شرنامساوي

شکلبهخطيغيرنامساويهايمجموعه

صورتبهLMIبه،S(x)=ST(x)وR(x)=RT(x)آندرکه
.استتبديلقابلزير
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ابل تبديل به بنابراين معادلة ريکاتي و مسألة بزرگترين مقدار تکين ق
.مي باشندLMIيک 
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يان بودندد  اگرچه دامنة مسائلي که با نامساوي ماتريسي قابل ب80تا قبل از دهة 
هدا بده مسدائل بدا ابعداد کوچدک       LMIگسترش پيدا کرده بود ولي هنوز حل 

.محدود بود

ارائه شدLMIبراي الگوريتم نقطة داخلي80تا اينکه در دهة 
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LMIده از طراحي کنترل کنندة فيدبک حالت با استفا

:سيستم خطي زير را در نظر مي گيريم

:فيدبک حالت

BuAxx 
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:شرط پايداري لياپانوف
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:متغير جديد

0 PBKPAPBKPA TTT
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1,  PYKYL
ضرب نامساوي  

P-1ماتريسي بالا در

از چپ و راست

01111   BKPAPBKPAP TTT
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01111   BKPAPBKPAP TTT
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:شرط پايداري
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ماکزيمم پاسخ ضربه
 محدوديت روي گين ماکزيمم خروجي به ماکزيمم ورودي
 عملکردH∞

 عملکردH2
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∞Hعملکرد + پايداري 
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u=Kx
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ξپيک پاسخ ضربه کوچکتر از + پايداري 
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:يريمسيستم زير را در نظر مي گ
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H2عملکرد + پايداري 
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هاLMIخواص 

1-LMIيعنينيستنديکتاهاLMIبهمنجرتوانندميمختلفيهاي
جوابمجموعهمثالعنوانبه.شوندجوابمجموعهيک

LMIاستثابتهمانيتحتها.
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هاLMIخواص 

.شونددادهنمايشLMIيکبصورتتوانندميLMIچند-2
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هاLMIخواص 

3-LMIباشندميمحدبقيودها.
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مجموعة  
محدب

مجموعة غير  
محدب
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بزرگترین کانال اختصاصی مهندسی
کنترل در تلگرام
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