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This paper aims to design a robust linear controller to prevent a malaria epidemic as an 

ascending system with an uncertain model. The prevalence of malaria is modeled together 

by seven nonlinear differential equations for population variables: susceptible, susceptible, 

infected, and improved humans, and susceptible, exposed, and infected mosquitoes. The 

robust controllers are designed to adjust the use of treated beds properly, the treatment rate 
of infected people, and the use of insecticide spray to control the malaria epidemic. 

Accordingly, using the designed control scheme, the number of exposed and infected 

humans and infected mosquitoes will eventually reach zero. However, the number of 

susceptible and susceptible mosquitoes is increasing due to the birth rate and the loss of 

malaria immunity in the improved population. This article describes the methods (H2, H∞-

ric, H∞-lmi, H2-H∞, μD-K, μD-G-K). We have tried to control this disease's prevalence despite 

the system's uncertainty. Finally, the results of the reduced-order controllers are evaluated 

and compared, and the best-designed controller is compared with one of the recent research 

on this subject. The results are shown in the simulation section. 
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شیوع بیماری مالاریا در  های مقاوم خطی به منظور کنترلی کنترل کنندهطراحی و مقایسه

 حضور نامعینی
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 مشخصات مقاله

 ijbme.2024.2026160.1895/10.22041 دیجیتال: یشناسه

 8100مهر  87 پذیرش: 8100شهریور  8 بازنگری: 8100فروردین  85 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

ی مقاوم خطی به منظور جلوگیری از اپیدمی مالاریا به عنوان یک هدف این مقاله طراحی کنترل کننده

تحت  هایخوابتختکنترل تعداد منظور  ی مقاوم بهباشد. کنترل کنندهسیستم مثبت دارای نامعینی می

. تشده اس طراحیکش برای کنترل اپیدمی مالاریا درمان، میزان درمان افراد آلوده و استفاده از اسپری حشره

ده های آلوآلوده و پشه ،های در معرضطراحی شده، تعداد انسانهای کننده بر این اساس با استفاده از کنترل

های حساس به دلیل میزان تولد و از افراد مستعد و پشه خواهد رسید. با این حال تعدادصفر  در نهایت به

های یابد. در این مقاله به روشای افزایش میدست دادن ایمنی مالاریا در افراد بهبود یافته به طور کنترل شده

سعی شده است تا با وجود نامعینی در مدل ریاضی  K-G-Dμو  2H ،ric-∞H ،lmi-∞H ،∞H-2H ،K-Dμکنترلی 

 های بهی کنترل کنندهسازی نتیجهبیماری مالاریا، شیوع این بیماری کنترل شود. در پایان در بخش شبیه

دست آمده مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته و بهترین روش کنترلی طراحی شده در این مقاله با یکی از 

 وزه مقایسه شده و نتایج آن ارائه گردیده است.مراجع اخیر در این ح

 مالاریا

 اپیدمی 

 کنترل مقاوم

 مدل نامعینی

 کاهش مرتبه
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 مقدمه -7

به دلیل کاربردهای 8های مثبتی گذشته، سیستمدههطی چند 

شناسی و پزشکی [، اقتصاد، زیست8ها در مهندسی صنایع ]آن

اند. به سیستمی که [ توجه بسیاری را به خود جلب کرده8]

ی منفی ندارد، اگر مسیر حرکت آن برای تمام های اولیهحالت

شود. یم منفی مثبت بماند، سیستم مثبت گفتههای غیرورودی

های اپیدمی های دینامیکی بیماریبر اساس این تعریف، سیستم

ها توان به دلیل مثبت بودن متغیرهای حالت آنرا می

های کنترل )مثلا واکسیناسیون های بخشی( و ورودی)جمعیت

های مثبت در های آلوده( به عنوان سیستمیا درمان جمعیت

تلف برای به دست های اخیر تحقیقات مخنظر گرفت. در سال

آوردن یک مدل ریاضی مناسب برای پویایی انتقال بیماری انجام 

های انتقال ساده برای [ برخی از مدل0است. در مرجع ] شده

بیماری اپیدمی مورد مطالعه قرار گرفته است. مدل جدید 

آنفلوانزا در معرض ابتلا به عفونت در معرض آلودگی 

نهاد شده است. در ادامه با [ پیش1در مرجع ] اپیدمیولوژیکی

توجه به واکسیناسیون و درمان ضد ویروس یک مدل انتقال از 

یافته  آلوده که منجر به حالت بهبودبه حالت  حالت حساس

گرا به صورت مجانبی پیشنهاد شده است شده با تابع انتقال هم

ای ه[. مالاریا یک بیماری انگلی جدی است که توسط پشه9]

جاد شده و باعث بیماری و مرگ و میر بالا در دوست ایانسان

تر توسعه یافته، به ویژه در جنوب صحرای آفریقا کشورهای کم

میلیون مورد مالاریا در جهان اتفاق  100-000شود. تقریبا می

میلیون فرد آلوده  8تا  9/8افتاده و گزارش شده است و سالانه 

ی های تهدید کنندهترین بیماریمیرند. مالاریا یکی از رایجمی

ود شهای آلوده به انسان منتقل میزندگی است که توسط پشه

پس از آن که انسان ی آلوده، توسط پشههای مالاریا [. انگل8]

وند شاز غدد بزاقی پشه به خون انسان منتقل می گیردرا گاز می

رسند. ی در معرض( به کبد میو با کمک جریان خون )در دوره

های قرمز خون پس از حمله به گلبول برایها سپس انگل

شوند. سرانجام برخی از علائم ی در معرض کبد، خارج میدوره

دهد لرز و استفراغ برای انسان آلوده رخ می مانند سردرد، تب،

گیری و درمان مالاریا جا که انسان قادر به پیش[. از آن6، 7]

ای هاند عفونتتواست، کنترل این بیماری بسیار مهم بوده و می

 اولین منظور این برایکن کند. آن را کاهش داده و ریشه

ر د مثبت سیستم یک به عنوان مالاریا انتقال ریاضی هایمدل

 هپش جمعیت برای مشخصی یآستانه و شده معرفی[ 5]مرجع 

ی استفاده اخیرا مطالعات زیادی در زمینه .شده است داده نشان

های انتقال بیماری )مثلا برای مدلهای کنترلی مختلف از روش

                                                             
8 Positive Systems 

از طرفی  [.80مالاریا( برای بهبود روند درمان انجام شده است ]

ا هنامعینی مختلف منابع دارای گیرهمه هایبیماری دینامیک

 برابر در مربوطه ریاضی سازیمدل شودمی باعث که است

 پیدمیا کنترل نتیجه در. شود پذیرآسیب و پیچیده هانامعینی

  .شود انجام سازیمدل هاینامعینی حضور در باید بیماری

 هب تطبیقی و یا مقاومکنترل  مختلفی جهت هایروشتا کنون 

 هایسیستم هایقطعیت عدم و هانامعینی با مقابله منظور

 [ یک89] یمطالعهدر  .[81-88پیشنهاد شده است ] دینامیکی

 رایب غیرخطی مقاوم تطبیقی کنترلی مد لغزشی استراتژی

[ 88] شده و مرجع ارائه هاآنفولانزا در حضور نامعینی اپیدمی

گر گسترش داده است. در این استراتژی را مبتنی بر رویت

[ نیز جهت کنترل بیماری هپاتیت ب درحضور 87] یمقاله

نامعینی پارامتری و غیرپارامتری از روش کنترل مقاوم مبتنی 

 بر لیاپانوف استفاده شده است.

 و کاهش کنترلی در اپیدمی مالاریا روش به کارگیری از هدف

 هایپشه آلوده و و معرض در هایانسان تعداد کن کردنریشه

 هاینتیجه تعداد انسان دراست.  دارند سروکار مالاریا با که آلوده

 8حساس هایپشه و معرض در هاییافته افزایش و پشه بهبود

 حالت داشت که متغیرهای یابد. باید توجهمی کاهش نیز

 مثبت باقی درمانی مراحل طی در کنترل هایورودی و سیستم

 سیستم مثبت یک مالاریا شیوع مانند، بنابراین دینامیکمی

 [ به کنترل شیوع بیماری مالاریا به روش86است. مرجع ]

 پرداخته است. نهبهی کنترل

شده و  ارائه مدل ریاضی اپیدمی مالاریا 8بخش  در این مقاله در

 یی طراحی کنترل کنندهبه مقدمات ریاضی و نحوه 0 بخش در

 1 بخش است. در شده مقاوم از نظر پایداری و کارایی پرداخته

بندی پیکره 9سازی معادلات اپیدمی مالاریا و در بخش خطی

 طراحی به 8مسائل کنترل مقاوم نشان داده شده، در بخش 

سیستم  هاینامعینی برابر در مختلفمقاوم  هایکنترل کننده

 حاصل هایتحلیل طراحی و سازیشبیه نتایج و پرداخته شده 

 است. ارائه شده 7بخش  در مقاله از این

 

 مدل ریاضی اپیدمی مالاریا -1
در این بخش مدل اپیدمی غیرخطی مالاریا همراه با متغیرهای 

شده است. حساس، در معرض، علامت آلوده و بهبود یافته ارائه 

های خوابهای کنترل بیماری مالاریا استفاده از تختورودی

تحت درمان، میزان درمان افراد آلوده و استفاده از اسپری 

متغیر  7کش است. بنابراین دینامیک اپیدمی مالاریا با حشره

 [.86] شودورودی کنترل به شرح زیر تعریف می 0حالت و 

8 Susceptible Mosquitoes 
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(8) 

Ṡh = ⋀h + κRh − (1 − u1(t))βmSh − μhSh 
 

Ėh = (1 − u1(t))βmSh − (α1 + μh)Eh 
 

İh = α1Eh − (b + τ u2(t))Ih − (Ψ + μh)Ih 
 

Ṙh = (b + τ u2(t))Ih − (κ + μh)Rh                          
 

Ṡv = ⋀v − (1 − u1(t))λvSv − ρu3(t)Sv − μvSv 
 

Ėv = (1 − u1(t))λvSv −  ρu3(t) Ev − (α2 + μv)Ev 
 

İv = α2Ev −  ρu3(t)Iv − μvIv 
 

 

گر افراد مستعد، به ترتیب بیان hRو  hS ،hE ،hIدر این روابط 

پارامترهای ثابت  یافته است. دار و بهبوددرمعرض، علامت

 vS ،vEچنین هماست.  ( معرفی شده8( در جدول )8ی )رابطه

های حساس، در معرض و عفونی بوده گر پشهبه ترتیب بیان vIو 

ی زیر کل جمعیت انسانی و کل و بر این اساس دو رابطه

 دهد.ها را نشان میجمعیت پشه
 

 

(8) Nv = Sv + Ev + Iv 
 

Nh = Sh + Eh + Ih + Rh 
 

 

افزایش یافته و با  hΛدر میزان زاد و ولد  hSهای حساس انسان

های کنترلی ورودی یابد.کاهش می hμعلل طبیعی با سرعت 

های تحت درمان خوابورودی کنترلی تخت شامل این مدل

(1u،) میزان درمان افراد آلوده ورودی کنترلی (2u و ) ورودی

 [.85است ]( 3u) کشاستفاده از اسپری حشره کنترلی
 

 

 [85] ایمالار کیولوژیدمیمدل اپ یپارامترها -(7)جدول 
 مقدار شرح پارامتر

φ 908/0 )روزانه( میزان تماس پشه با انسان 

ε 8/0 میزان گاز گرفتن پشه 

β 6000/0 احتمال ابتلا به انسان 

λ 05/0 احتمال آلوده شدن پشه 

μh 00001/0 )روزانه( میر طبیعی در انسانومیزان مرگ 

μv 
 هامیر طبیعی در پشهومیزان مرگ

 )روزانه(
8185/0 

κ 
 هیافتنرخ از دست دادن ایمنی افراد بهبود 

 )روزانه(
7508/0 

α1 
ها در معرض رفت انسانمیزان پیش

 )روزانه( آلودگی
8/87  

α2 
 ها در معرض آلودگیرفت پشهمیزان پیش

 )روزانه(
86/8 

Λh 8/0 )روزانه(ها میزان تولد انسان 

Λv 8000 )روزانه(ها میزان تولد پشه 

τ 08/0-7/0 )روزانه( نسبت افراد تحت درمان موثر 

ψ  09/0 )روزانه(مرگ ناشی از بیماری 

b  009/0 )روزانه(بهبود خود به خودی 

ρ  89/0 کشحشرهاثربخشی  
 

 

 مقدمات ریاضی -5
د کردر این بخش به بیان قضایای مرتبط به پایداری و عمل

 مقاوم در یک سیستم خطی پرداخته شده است.

 

 ( 7ی کمکی )قضیه
یک سیستم کارایی مقاوم دارد اگر پایداری داخلی مقاوم داشته 

گردد. های نامعین تامین باشد و اهداف کارایی برای تمام مدل

تابع  sWدر این رابطه  [.80ی زیر برقرار است ]بنابراین رابطه

 تابع حساسیت سیستم است. S(s)وزنی کارایی و 
 

 

(0) ‖WsS‖∞ < 1                                                             
 

 

 (1ی کمکی )قضیه 
تمم مسیستم طبق معیار پایداری داخلی مقاوم، بر مبنای تابع 

( برقرار 1ی )حساسیت، پایدار مقاوم خواهد بود اگر شرط رابطه

 [.80باشد ]
 

 

(1) ‖T‖∞ ≤
1

|w|
                                                                                                                   

 

 

بررسی کارایی مقاوم، علاوه بر تضمین پایداری نامی و  برای

سیستم نامعین و  (، باید شرط کارایی برای 1ی )برقراری رابطه

 .(ی زیر برقرار باشدرابطه) برقرار باشد Δ>8به ازای هر 
 

 

(9) ‖WsSp‖
∞

< 1                                              
 

 

 (5ی کمکی )قضیه
( کارایی 8بسته با پسخورد واحد و وجود نامعینی )سیستم حلقه 

 [.88( برقرار گردد ]8ی )اگر و تنها اگر شرط رابطه داردمقاوم 
 

 

(8) ‖|WsS| + |WtT|‖∞ < 1                                                                  
 

  
با استفاده از نمودار،  tWبرای به دست آوردن نامعینی ضربی 

 pسیستم نامی و  0pکه  p/p)│0(-│1ترین حد کران بالا کوچک

گاه تابع تبدیل های دیگر است را به دست آورده، آنسیستم

 نامعینی ضربی به صورت زیر است.
 

 

(7) Wt(s) = α ×
s+1

s+100
                                                                                     

 

 

چنین برای به ضریب عددی متغیر است. هم αدر این رابطه 

دست آوردن تابع متمم حساسیت، شرایط زیر در نظر گرفته 

 شود.می
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(6) 
M = e

πξ

√1−ξ2 < γ                                                                                                   
  

(5) Ts =
4

ξωn
< Λ                          

  

(80) T(s) =
ωn

2

s2+2ξωns+ωn
2                                 

 

 

میزان فراجهش مطلوب سیستم به درصد و  γ( 6ی )در رابطه

تر از مقدار زمان نشست مطلوب کوچک sT( 5ی )در رابطه

است. حال با توجه به این که هدف طراحی تضمین  Λعددی 

ی زیر تابع حساسیت مطلوب توان با رابطه( است، می9ی )رابطه

 را محاسبه کرد.
 

 

(88) S(s) = 1 − T(s) = 1 −
ωn

2

s2+2ξωns+ωn
2                                                                             

 

 

 سازی معادلات اپیدمی مالاریاخطی -4
( و 8)ی مطابق معالات دینامیکی سیستم بیان شده در رابطه

( برای 88ی )ها در رابطهچنین تئوری فضای حالت سیستمهم

سازی ( معادلات خطی80)ی معادلات فوق با توجه به رابطه

 ( به صورت زیر به دست خواهد آمد.8حول نقاط کار جدول )
 

 

(88) {

ẋ = Ax + B1w + B2u       
z = C1x + D11w+ D12u  
y1 = C2x + D21w+ D22u
y2 = C3x + D31w+ D32u

                                                                                                       

 

 

و  T]vI vE vS hR hI hE h[Sمتغیر حالت  7بردار حالت شامل 

ورودی  0و  T]3W 2W 1[Wورودی مرجع  0شامل  بردار ورودی

 است.  T]3u 2u 1[uکنترلی 
 

 

 [85ی متغیرهای مالاریا ]مقادیر اولیه -(1جدول )

 شرح متغیر حالت
 مقدار اولیه

 تعداد انسان و پشه

Sh(0) 8800 افراد مستعد حساس 

Eh(0) 800 افراد در معرض 

Ih(0) 100 دار یا آلودهافراد علامت 

Rh(0) 0 افراد بهبود یافته 

Sv(0) 600 پشه حساس 

Ev(0) 890 پشه در معرض 

Iv(0) 60 پشه عفونی  
 

 

در قسمت خروجی سیستم با توجه به چند ورودی و چند 

به صورت توان ی زمان را میخروجی بودن اپیدمی نمایش حوزه

 زیر بیان کرد.
 

 

(80) A =
∂f

∂x
(x،u)|x=𝑥0

u=0

، B =
∂f

∂u
(x،u)|x=𝑥0

u=0

                                                                                  
 

 

، 7AϵR ،7×3BϵR×7های ماتریسی با جایگذاری مقادیر اولیه
8×7CϵR  3×11وDϵR آید.( به دست می81ی )به صورت رابطه  

 
 

(81) 

A =

[
 
 
 
 
 
 
−0.00004 0 0

0 −0.05884 0
0
0
0
0
0

0.0588
0
0
0
0

−0.05504
0.005

0
0
0

0.7902 0 0
0 0 0
0

−0.79024
0
0
0

0
0

−0.1429
0
0

0
0
0

−1000.1984
0.0555

0
0
0
0
0
0

−1000.1429]
 
 
 
 
 
 

 

 

B1 =

[
 
 
 
 
 
 

0
−0.05884
0.0588

0
0
0
0

0
0

−0.05504
0.005

0
0
0

0
0
0
0
0
0

−1000.1429]
 
 
 
 
 
 

، B2 =

[
 
 
 
 
 
 

0.0039 0 0
−0.0039 0 0

0
0

0.0319
−0.0319

0

0
0
0
0
0

0
0

−0.25
0
0 ]

 
 
 
 
 
 

 

 

C1 = C2 = [
0 −0.05884 0  
0 0.05884 −0.05504 
0 0 0

0 0 0
 0 0 0
 0 0 0.0555

  0
 0

 −1000.1429
] 

 

C3 =

[
 
 
 
 
−0.00004 0 0

0 −0.05884 0
0
0
0

0.05884
0
0

−0.05504
0
0

0.7902 0 0
0 0 0
0
0
0

0
0
0

0
−1000.1984

0.0555

0
0
0
0

−1000.1429]
 
 
 
 

 

 

D11 = [zeros (3،3)]   ، D12 = [
−0.0039 0 0

0 0 0
0 0 −1000.1429

]                       D21 = [zeros(3،3)] 

 

D22 = [
−0.0039 0 0

0 0 0
0 0 −1000.1429

]  ، D31 = [zeros(3،3)]                        D32 =

[
 
 
 
 

0.0319 0 0
−0.0319 0 0

0
−0.0319

0

0
0
0

0
0
0]
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 نمایش سیستم به فرم استاندارد -3
که در  8در این بخش توابع تبدیل کسری خطی پایینی و بالایی

( نشان داده شده مورد بررسی قرار گرفته و سپس 8شکل )

( در سیستم Wبه  Zنسبت تبدیل خروجی به ورودی مرجع )

 ( به دست آمده است.89ی )مذکور مطابق رابطه
 

 

(89) M11 = Tzw|u=0 
 

M11  =  C1 ∗ inv(s ∗ eye(7) − A) ∗ B1 + D11                                                         
 

 
 

 
 توابع تبدیل کسری خطی پایینی و بالایی -(7) شکل

 

 

 ( به دست آمده است.88)ی به صورت رابطه 11Mسیستم  سپس
 

 

(88) 

G11 =
(0.003462)

(s +  0.05884)
 

 

G21 =
(−0.006698 ∗ s −  0.0001906)

(s^2 +  0.1139 ∗ s +  0.003239)
 

 

G22 =
(0.003029)

(s +  0.05504)
 

 

G33 =
(106)

(s +  1000)
 

 

M11 = G = [G11 0 0;G21 G22 0; 0 0 G33]   
 

 

، 21Gی کوچک تابع تبدیل ( و اندازه88ی )با توجه به رابطه

ر لذا اث هرفتاری مشابه یک سیستم قطری داشت 11Mسیستم 

پوشی بوده و های این سیستم قابل چشمتداخل در زیربخش

توان از روش غیرمتمرکز می آنی برای طراحی کنترل کننده

[ 85]جهت بررسی شرایط سیستم حلقه باز مشابه  بهره گرفت.

 hE، hIهای مطلوب متغیرهای وضعیته عنوان سه تابع نمایی ب

 ( در نظر گرفته شده است.wهای مرجع )ورودیبه عنوان  vIو 
 

 

(87) 
Ehd = (Eh0 − Ehf) exp(−at) + Ehf 
 

Ihd = (Ih0 − Ihf) exp(−at)+ Ihf 
 

Ivd = (Iv0 − Ivf) exp(−at) + Ivf        
 

 

های نرخ کاهش مطلوب بوده که برای وضعیت aدر این رابطه 

 089/0و  099/0 روز( برابر 800و  800اول و دوم )به ترتیب در 

، h0Eمتغیرهای ( قابل مشاهده است. 8) لحاظ شده و در شکل

h0I  وv0I های ی انسان در معرض، انسان آلوده و پشهتعداد اولیه

متغیرها بوده  جمعیت نهایی مطلوب این vfI و hfE ،hfIعفونی و 
                                                             

8 Lower and Upper Linear Fractions Transformation 

اند. گرفته شده فرضآل در این مقاله برابر صفر که در حالت ایده

های مرجع به سیستم مالاریا روند سیستم حلقه با اعمال ورودی

 است. شده( بررسی 0بسته بدون اعمال کنترل کننده در شکل )
 

 

 
   8و  8نمودار ورودی نمایی مرجع برای وضعیت  -(1شکل )

 

 

 

 
 پاسخ سیستم حلقه باز به ازای سه ورودی نمایی -(5) شکل
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( سیستم حلقه بسته بدون اعمال کنترل کننده 0) مطابق شکل

نیز بعد از یک فراجهش اولیه ناشی از اختلاف شرایط اولیه و 

 8مقدار نهایی مطلوب، به فرم نمایی پایداری خود را در هر 

ی مقاله جهت بررسی وضعیت تثبیت کرده است. لذا در ادامه

ر وی سیستم در حضتر رفتار حالت گذرای حلقه بستهدقیق

 ها به ازای ورودی مرجع پله بررسی شده است.کنترل کننده

 

 ی مقاوم کنترل کنندهطراحی  -6
 قالب در معمولا کنترلی اهداف کنترلی، هایسیستم طراحی در

نامی،  نامی، کارایی پایداری معیارهای از مورد چند یا یک

بخش روند  این شود. درمی مقاوم بیان کارایی مقاوم و پایداری

در بر  که حساسیت متمم و حساسیت توابع مبنای بر طراحی

 نامساوی فرم بوده به خروجی به ورودی تبدیل توابع یگیرنده

کنترل  طراحی شده است. هدف بررسی نامعینی هر برای ریاضی

 نظر در با مقاوم پایداری ارضای ضمن که ها این استکننده

 ممکن باند کنترلی، بهترین پهنای سیگنال محدودیت گرفتن

شود. در ادامه به  تامین سیستم مقاوم کردعمل و شده تولید

های های مقاوم همراه با کنترل کنندهطراحی تمام کنترل کننده

 . تپرداخته شده اسکاهش مرتبه یافته بر مبنای مقادیر تکین 

ی مساله ابتدا به تنظیم ضرایب وزنی پرداخته شده است. هدف

 بسته دارای حلقه سیستم که استکنترل کننده این  طراحی

روز باشد.  80 از ترکم نشست زمان و درصد 89 حداکثر فراجهش

مبدا  در قطبی نباید حساسیت وزنی تابع که نکته این به توجه با

فرم  به حساسیت وزنی تابع باشد، سره اکیدا نیز و باشد داشته

 است. وزنی یک ضریب 𝑎که در آن  نوشته شده ( 86ی )رابطه
 

 

(86) Ws(s) = 𝑎 
s2+0.8s+0.59

(s+0.001)(s+0.8)(s+1000)
                                                                              

 

 

 طشرای در کنترل ی سیگنالدامنه بهبود جهت uW(s) وزنی تابع

گرفته  نظر در (85ی )رابطه بالاگذر فیلترشکل  به گذرا حالت

 .شده است انتخاب دلخواهطور  به 𝑏تنظیم  ضریب و شده
 

 

(85) Wu(s) = b 
s2+0.11s+0.001

(s+2)(s+2)
                                                                                    

 

 

 تابع شود، کنترل نایقینی حضور در سیستم لازم باشد اگر حال

 شود.می در نظر گرفته  (80) ی صورت رابطه به نایقینی وزنی
 

 

(80) W(s) = c 
(s+0.5)

(s+10)
                                                                                               

 

 

 ها بابه منظور هر چه بهتر به نمایش در آوردن کنترل کننده

( به معرفی هر یک 88ی )استفاده از یک فرم کلی مانند رابطه

 ها پرداخته شده است.از کنترل کننده

 

 

(88) K =
∑ αis

im
i=0

∑ βis
in

i=0

                                                                                                       
 

 

های طراحی پیش رو به جزئیات طراحی پرداخته در قسمت

طراحی ذکر شده  هایتر با روشنشده است. برای آشنایی بیش

 [ مراجعه کرد.88[ و ]80توان به مراجع ]می

 

 2Hی کنترل کنندهطراحی  -6-7

چنین فرم کلی وزنی معرفی شده و هم توابع گرفتن نظر در با

که بر مبنای  2Hی ها، در ادامه کنترل کنندهکنترل کننده

سیستم حلقه بسته بوده معرفی شده است.  8کمینه کردن نرم 

 2Hی کنترل کنندههای انجام شده، در ابتدا طبق بررسی

ا ای ببا کاهش مرتبه به کنترل کننده 6ی از درجه 11Gسیستم 

 ( تبدیل شده است.0مطابق جدول ) 0ی درجه
 

 

 11Gی کاهش مرتبه یافته 2Hی کنترل کننده -(5جدول )

11reduced G 2H 0=i 8=i 8=i 0=i 

αi 68/88 811 00/06 - 

βi 009970/0 9875/0 0998/8 8  
 

 

کنترل شده و مشخص شده که ارزیابی  21Gسیستم  سپس

بوده و با کاهش مرتبه  5ی درجهاز  21Gسیستم  2Hی کننده

 ( تبدیل شده است.1بق جدول )ط 9ی درجهی به کنترل کننده
 

 

 21Gی کاهش مرتبه یافته 2Hی کنترل کننده -(4جدول )

21reduced G 2H 0=i 8=i 8=i 

αi 1508/0 - 87.05- 0/879-  

βi 0008087/0 08108/0 1867/0 

21reduced G 2H 0=i 1=i 9=i 

αi 5/887- 69/88- - 

βi 109/8 501/8 8  
 

 

کنترل شده و مشخص گردیده که ارزیابی  22Gسیستم  سپس

بوده و با کاهش مرتبه  7ی از درجه 22Gسیستم  2Hی کننده

 ( تبدیل شده است.9بق جدول )ط 1ی درجهی کنندهبه کنترل 

 
 

 22Gی کاهش مرتبه یافته 2Hی کنترل کننده -(3جدول )

22reduced G 2H 0=i 8=i 8=i 

αi 809/1 89/61 8/818 

βi 008597/0 8076/0 886/8 

22reduced G 2H 0=i 1=i  

αi 7/05 -  

βi 088/8 8   
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 کنترلشده و مشخص گردیده که ارزیابی  33Gسرانجام سیستم 

بوده و با کاهش مرتبه  6ی از درجه 33Gسیستم  2Hی کننده

 ( تبدیل شده است.8بق جدول )ط 0ی ی درجهبه کنترل کننده
 

 

 33Gی کاهش مرتبه یافته 2Hی کنترل کننده -(6جدول )

33reduced G 2H 0=i 8=i 8=i 0=i 

αi 00085/0 08889/0 00890/0 - 

βi 07179/0 518/0 070/8 8  
 

 

های حلقه بسته زیرسیستم 8ها نرم با اعمال این کنترل کننده

 ترمقادیر کم تمامو مطابق انتظار  حاصل شده( 7بق جدول )ط

 و مناسب برای اعمال روی مدل بیماری مالاریا است. بوده 8از 
 

 

 2Hهای کنترل کننده 8نرم  -(1جدول )
Gamma Value Norm-2 

G11 = ‖Tzw‖2 1850/0  

G21 = ‖Tzw‖2 8101/0  

G22 = ‖Tzw‖2 1588/0  

G33 = ‖Tzw‖2 6598/0   
 

 

      ricH∞ی طراحی کنترل کننده -6-1
( 80( تا )86وزنی معرفی شده در روابط ) توابع گرفتن نظر در با

( در 88ی )ها مطابق رابطهچنین فرم کلی کنترل کنندهو هم

پرداخته شده که بر  ricH∞ی این بخش به طراحی کنترل کننده

 سازینهایت با استفاده از بهینهسازی نرم بیمبنای کمینه

ام های انجدر ابتدا طبق بررسیمعادلات ریکاتی بنا شده است. 

بوده و با  7ی از درجه 11Gسیستم  ricH∞ی کنترل کنندهشده، 

( 6مطابق جدول ) 1ی ای با درجهکاهش مرتبه به کنترل کننده

 شده است.تبدیل 
 

 

 11Gی کاهش مرتبه یافته ricH∞ی کنترل کننده -(8جدول )
reduced  ric∞H

11G 
0=i 8=i 8=i 

αi 
180×816/1 8180×781/6 8180×888/5 

βi 
580×8/0 8080×957/8 680×807/7 

reduced  ric∞H

11G 
0=i 1=i  

αi 
8880×559/8 -  

βi 
880×580/7 8   

 

 

پرداخته شده و مشخص گردیده  21Gدر ادامه به ارزیابی سیستم 

بوده و با  8ی از درجه 21Gسیستم  ricH∞ی کنترل کنندهکه 

( 5مطابق جدول ) 9ی ای با درجهکاهش مرتبه به کنترل کننده

 تبدیل شده است.
 

 

 21Gی کاهش مرتبه یافته ricH∞ی کنترل کننده -(9جدول )
 ric∞H

21reduced G 
0=i 8=i 8=i 

αi 
8880×18/8- 8080×086/8- 8180×801/8- 

βi 
780×808/1 580×865/8 580×17/7 

 ric∞H

21reduced G 
0=i 1=i 9=i 

αi 
8180×801/8- 8880×808/7- - 

βi 
680×009/0 880×857/0 8  

 

 

بق جدول طده که شده و مشخص شارزیابی  22Gسیستم  سپس

بوده که  1ی از درجه 22Gسیستم  ricH∞ی ( کنترل کننده80)

، 8توابع وزنی بخش  نیزو  ربا توجه به نمودار هنکل این کنترل

 بهتر است این کنترل کننده کاهش مرتبه نداشته باشد.
 

 

 22Gسیستم  ricH∞ی کنترل کننده -(74جدول )

22G ric∞H 0=i 8=i 8=i 

αi 
8080×057/7 8980×188/8 8980×158/8 

βi 
580×855/1 8080×885/8 680×17/5 

22G ric∞H 0=i 1=i  

αi 
8880×597/1 -  

βi 
780×09/8 8   

 

 

 کنترلشده و مشخص گردیده که ارزیابی  33Gسرانجام سیستم 

با کاهش مرتبه بوده و  1ی از درجه 33Gسیستم  ricH∞ی کننده

 است. شده تبدیل (88) جدول بقط 0 یدرجه یکنندهکنترل به
 

 

 33Gی کاهش مرتبه یافته ricH∞ی کنترل کننده -(77)جدول 

33reduced G ric∞H 0=i 8=i 8=i 0=i 

αi 088 8/097 878/8 - 

βi 8/010 8781 65/77 8  
 

 

 حلقه ( سیستمRicنهایت )بی نرم هاکنترل کننده این اعمال با

 .خواهد بود (88جدول ) بسته به صورت
 

 

 ricH∞های نهایت کنترل کنندهنرم بی -(71جدول )
Gamma Value Norm-∞ (ric) 

G11 = ‖Tzw‖∞Ric 5000/0  

G21 = ‖Tzw‖∞Ric 5088/0  

G22 = ‖Tzw‖∞Ric 6000/0  

G33 = ‖Tzw‖∞Ric 5000/0   
 

 

 lmiH∞ی کنترل کنندهطراحی  -6-5
چنین فرم کلی وزنی معرفی شده و هم توابع گرفتن نظر در با

 lmiH∞ی ، برای طراحی کنترل کننده8ها در بخش کنترل کننده
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در ادامه با توجه به این های زیر پیشنهاد شده و کنترل کننده

تابع تبدیل بوده، سعی شده  1که سیستم مورد مطالعه دارای 

ر ابتدا دتک مورد ارزیابی قرار گرفته شوند. است تا به صورت تک

سیستم  lmiH∞ی کنترل کنندههای انجام شده، طبق بررسی

11G ای با بوده و با کاهش مرتبه کنترل کننده 7ی از درجه

 ه است.دست آمده ب( 80مطابق جدول ) 0ی درجه
 

 

 11Gی کاهش مرتبه یافته lmiH∞ی کنترل کننده -(75جدول )
 lmi∞H

reduced 

11G 
0=i 8=i 8=i 0=i 

αi 
8680×696/8 8680×089/0 8880×075/8 - 

βi 
8080×687/8 8880×809/8 8080×11/8 8  

 

 

پرداخته شده و مشخص گردیده  21Gدر ادامه به ارزیابی سیستم 

بوده و با  6ی از درجه 21Gسیستم  lmiH∞ی کنترل کنندهکه 

( 81مطابق جدول ) 1ی ای با درجهکاهش مرتبه کنترل کننده

 ه است.دست آمده ب
 

 

 21Gی کاهش مرتبه یافته lmiH∞ی کنترل کننده -(74جدول )
 lmi∞H

21reduced G 
0=i 8=i 8=i 

αi 
880×518/0- 8680×188/8- 8680×755/7 

βi 
8880×058/7 180×009/8 8880×578/9 

 lmi∞H

21reduced G 
0=i 1=i  

αi 
8880×800/8- -  

βi 
8080×788/8 8   

 

 

کنترل شده و مشخص گردیده که ارزیابی  22Gدر ادامه سیستم 

بوده و با کاهش مرتبه  0ی از درجه 22Gسیستم  lmiH∞ی کننده

 .شده است تبدیل (89) جدول بقط 8 یدرجه یکنندهکنترل به
 

 

 22Gی کاهش مرتبه یافته lmiH∞ی کنترل کننده -(73جدول )

22reduced G lmi∞H 0=i 8=i 8=i 

αi 
580×989/8- 580×071/8 - 

βi 0007 8/989 8  
 

 

 کنترلشده و مشخص گردیده که ارزیابی  33Gسرانجام سیستم 

بوده و با کاهش مرتبه  1ی از درجه 33Gسیستم  lmiH∞ی کننده

 است. شده تبدیل (88) جدول بقط 0 یدرجه یکنندهکنترل به
 

 

 33Gی کاهش مرتبه یافته lmiH∞ی کنترل کننده -(76جدول )

33reduced G lmi∞H 0=i 8=i 8=i 0=i 

αi 8/8  88/88  669/8  - 

βi 07081/0 -  8805 68/01  8  
 

 حلقه ( سیستمlmiنهایت )بی نرم هاکنترل کننده این اعمال با

 خواهد بود. (87جدول ) بسته به صورت
 

 

 lmiH∞های نهایت کنترل کنندهنرم بی -(71جدول )
Gamma Value Norm-∞ (ric) 

G11 = ‖Tzw‖∞LMI 5/0  

G21 = ‖Tzw‖∞LMI 5/0  

G22 = ‖Tzw‖∞LMI 6/0  

G33 = ‖Tzw‖∞LMI 5/0   
 

 

 H-2H∞ی طراحی کنترل کننده -6-4
فرم کلی کنترل  نیزوزنی معرفی شده و  توابع گرفتن نظر در با

 H-2H∞ی ، برای طراحی کنترل کننده8ها در بخش کننده

در ادامه با توجه به این ( پیشنهاد شده و 88( تا )86جداول )

تابع تبدیل بوده، سعی شده  1که سیستم مورد مطالعه دارای 

ر ابتدا دتک مورد ارزیابی قرار گرفته شوند. است تا به صورت تک

سیستم  H-2H∞ی کنترل کنندههای انجام شده، طبق بررسی

11G ا ای ببوده و با کاهش مرتبه به کنترل کننده 6 یاز درجه

 ( تبدیل شده است.86مطابق جدول ) 1ی درجه
 

 

 11Gی کاهش مرتبه یافته H-2H∞ی کنندهکنترل -(78جدول )
reduced  ∞2&H

11G 
0=i 8=i 8=i 

αi 
980×687/8 880×807/9 780×8 

βi 08/17 9170 180×787/0 
reduced  ∞2&H

11G 
0=i 1=i  

αi 
880×868/8 980×088/6-  

βi 
180×885/0 8   

 

 

کنترل شده و مشخص گردیده که ارزیابی  21Gسیستم  سپس

بوده و با کاهش مرتبه  6 یدرجه از 21G سیستم H-2H∞ی کننده

 تبدیل شده است. (85) جدول بقط 1 یدرجه یکنندهکنترل به
 

 

 21Gی کاهش مرتبه یافته H-2H∞ی کنندهکنترل -(79جدول )
 ∞2&H

21reduced G 
0=i 8=i 8=i 

αi 
980×816/0- 780×886/8- 680×807/8- 

βi 18/09 9708 980×58/8 
 ∞2&H

21reduced G 
0=i 1=i  

αi 
780×808/1- 0008178/0  

βi 
980×860/6 8   

 

 

پرداخته شده و مشخص گردیده  22Gدر ادامه به ارزیابی سیستم 

بوده و با  6ی از درجه 22Gسیستم  H-2H∞ی کنترل کننده که
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مطابق جدول  1ی ای با درجهکنترل کنندهکاهش مرتبه به 

 ( تبدیل شده است.80)
 

 

 22Gی کاهش مرتبه یافته H-2H∞ی کنندهکنترل -(14جدول )
reduced  ∞2&H

22G 
0=i 8=i 8=i 

αi 
980×575/0 880×118/6 780×816/8 

βi 80/87 7785 180×005/9 
reduced  ∞2&H

22G 
0=i 1=i  

αi 
880×980/1 -  

βi 
180×865/9 8   

 

 

شده و مشخص گردیده که مطابق ارزیابی  33Gسرانجام سیستم 

ی از درجه 33Gسیستم   H-2H∞ی ( کنترل کننده88جدول )

ین چنبوده و با توجه به نمودار هنکل این کنترل کننده و هم 6

ی کنترل ، به محاسبه8با توابع وزنی معرفی شده در بخش 

 (.88پرداخته نشده است )جدول ی کاهش مرتبه یافته کننده
 

 

 33Gسیستم  H-2H∞ی کنترل کننده -(17جدول )

33G ∞2&H 0=i 8=i 8=i 

αi 
8780×195/8 8780×718/0 8780×086/8 

βi 
8780×018/1 8680×687/9 8180×601/8 

33G ∞2&H 0=i 1=i 9=i 

αi 
8880×081/6 8880×886/8 9880×976/8 

βi 
8580×877/8 8580×887/8 6880×186/0 

33G ∞2&H 8=i 7=i 6=i 

αi 
0880×808/9 0880×778/9 - 

βi 
7880×1/1 8880×556/8 8  

 

 

بسته به  نهایت سیستم حلقهو بی 8 نرم کنترلرها این اعمال با

 .خواهد بود (88جدول ) صورت
 

 

 H-2H∞ی نهایت کنترل کنندهو بی 8نرم  -(11جدول )
Gamma Value Norm-∞ (ric) 

G11 = ‖Tzw‖∞&2  (8087/0 ،7819/0)  

G21 = ‖Tzw‖∞&2  (8111/0 ،9118/0)  

G22 = ‖Tzw‖∞&2  (8170/0 ،6877/0)  

G33 = ‖Tzw‖∞&2  (5555/0 ،0610/0)   
 

 

 K-Dμ یکنترل کنندهطراحی  -6-3

فرم کلی کنترل  نیزوزنی معرفی شده و  توابع گرفتن نظر در با

کنترل  K-Dμی ، برای طراحی کنترل کننده8ها در بخش کننده

در ادامه با توجه به این که های زیر پیشنهاد شده و کننده

تابع تبدیل بوده، سعی شده است  1سیستم مورد مطالعه دارای 

ا طبق در ابتدتک مورد ارزیابی قرار گرفته شوند. تا به صورت تک

از  11Gسیستم  K-Dμی کنترل کنندههای انجام شده، بررسی

ی ای با درجهمرتبه به کنترل کنندهبوده و با کاهش  7ی درجه

 ( تبدیل شده است.80مطابق جدول ) 8
 

 

 11Gی کاهش مرتبه یافته K-Dμی کنترل کننده -(80جدول )

11reduced G K-Dμ 0=i 8=i 8=i 

αi 
680×060/8 580×78/8 - 

βi 
880×118/5 180×505/8 8  

 

 

کنترل شده و مشخص گردیده که ارزیابی  21Gسیستم  سپس

هش مرتبه بوده و با کا 8ی از درجه 21Gسیستم  K-Dμی کننده

 ( تبدیل شده است.81) جدول بقط 8 یدرجه یکنندهکنترل به
 

 

 21Gی کاهش مرتبه یافته K-Dμی کنترل کننده -(14جدول )

12reduced G K-Dμ 0=i 8=i 8=i 

αi 
880×08/7- 780×865/6- - 

βi 
980×96/9 8870 8  

 

 

کنترل  شده و مشخص گردیده کهارزیابی  22Gسیستم  سپس

بوده و با کاهش مرتبه  7ی از درجه 22Gسیستم  K-Dμی کننده

 تبدیل شده است. (89) جدول بقط 8 یدرجه یکنندهکنترل به
 

 

 22Gی کاهش مرتبه یافته K-Dμی کنترل کننده -(13جدول )

22reduced G K-Dμ 0=i 8=i 8=i 

αi 
880×189/8 780×595/0 - 

βi 
980×806/8 8/718 8  

 

 

 کنترلشده و مشخص گردیده که ارزیابی  33Gسرانجام سیستم 

بوده و با کاهش مرتبه  88ی از درجه 33Gسیستم  K-Dμی کننده

 است. شده تبدیل (88) جدول بقط 9 یدرجه یکنندهکنترل به
 

 

 33Gی کاهش مرتبه یافته K-Dμی کنترل کننده -(16جدول )
reduced  K-Dμ

33G 0=i 8=i 8=i 

αi 
8880×887/7 8880×580/0 8880×885/8 

βi 
9880×887/7 9880×585/0 1880×807/8 

reduced  K-Dμ

33G 0=i 1=i 9=i 

αi 
680×070/7 180×100/6 - 

βi 
0880×868/0 580×578/1 8  

 

 

( K-Dμبازگشتی )ها مقدار تکین کنترل کننده این اعمال با

 خواهد بود. (00( تا )87جداول ) بسته به صورت حلقه سیستم
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 11G یکننده( کنترلK-Dμمقدار تکین بازگشتی ) -(11جدول )

Iteration 8 8 0 1 

Controller Order 9 9 7 5 

Total D-Scale Order 0 0 8 1 

Gamma 087/0 888/0 889/0 889/0 

Peak mu-Value 889/0 881/0 880/0 881/0  
 

 21G یکننده( کنترلK-Dμمقدار تکین بازگشتی ) -(18جدول )

Iteration 8 8 0 1 

Controller Order 8 8 80 80 

Total D-Scale Order 0 0 1 1 

Gamma 087/0 886/0 889/0 889/0 

Peak mu-Value 889/0 880/0 881/0 881/0 
 

 

 22G یکننده( کنترلK-Dμمقدار تکین بازگشتی ) -(19جدول )

Iteration 8 8 0 

Controller Order 9 9 7 

Total D-Scale Order 0 0 8 

Gamma 087/0 888/0 889/0 

Peak mu-Value 889/0 881/0 881/0 
 

 

 33Gی کننده( کنترلK-Dμمقدار تکین بازگشتی ) -(54جدول )

Iteration 8 8 0 1 

Controller Order 7 88 7 7 

Total D-Scale Order 0 1 0 0 

Gamma 188/0 688/0 618/0 618/0 

Peak mu-Value 617/0 680/0 689/0 689/0 
 

 

  

 K-G-Dμی طراحی کنترل کننده -6-6

فرم کلی کنترل  نیزوزنی معرفی شده و  توابع گرفتن نظر در با

 K-G-Dμی برای طراحی کنترل کننده ،8ها در بخش کننده

در ادامه با توجه به این های زیر پیشنهاد شده و کنترل کننده

تابع تبدیل بوده، سعی شده  1که سیستم مورد مطالعه دارای 

ر ابتدا دتک مورد ارزیابی قرار گرفته شوند. است تا به صورت تک

سیستم  K-G-Dμی کنترل کنندههای انجام شده، طبق بررسی

11G ا ای ببوده و با کاهش مرتبه به کنترل کننده 9ی از درجه

 ( تبدیل شده است.08مطابق جدول ) 8ی درجه
 

 

 11Gی کاهش مرتبه یافته K-G-Dμی کنترل کننده -(57جدول )

11reduced G K-G-Dμ 0=i 8=i 8=i 

αi 596/8 8/886 - 

βi 09807/0 887/9 8  
 

 

کنترل شده و مشخص گردیده که ارزیابی  21Gسیستم  سپس

بوده و با کاهش مرتبه  8ی از درجه 21Gسیستم  K-G-Dμی کننده

 شده است. تبدیل (08) جدول بقط 0 یدرجه یکنندهکنترل به
 

 

 21Gی کاهش مرتبه یافته K-G-Dμی کنندهکنترل -(51جدول )

21reduced G K-G-Dμ 0=i 8=i 8=i 0=i 

αi 8/06 00/15-  180- /5 - 

βi 0/001986 0/8568 81/78 8  
 

 

کنترل  شده و مشخص گردیده کهارزیابی  22Gسیستم  سپس

بوده و با کاهش مرتبه  9ی از درجه 22Gسیستم  K-G-Dμی کننده

 تبدیل شده است. (00) جدول بقط 8 یدرجه یکنندهکنترل به
 

 

 22Gی کاهش مرتبه یافته K-G-Dμی کنندهکنترل -(55جدول )

22reduced G K-G-Dμ 0=i 8=i 8=i 

αi 6/858 0987 - 

βi 9081/0 9/90  8  
 

 

 کنترلشده و مشخص گردیده که ارزیابی  33Gسرانجام سیستم 

مرتبه  کاهش با و بوده 88 یدرجه از 33G سیستم K-G-Dμ کننده

 ( تبدیل شده است.01) جدول بقط 8 یدرجه یکنندهکنترل به
 

 

 33Gی کاهش مرتبه یافته K-G-Dμی کنندهکنترل -(54جدول )

33reduced G K-G-Dμ 0=i 8=i 8=i 

αi 001868/0 008750/0 - 

βi 08871/0 878/8 8  
 

 

( K-G-Dμها مقدار تکین بازگشتی )کنترل کننده این اعمال با

 خواهد بود. (06( تا )09جداول ) بسته به صورت حلقه سیستم
 

 

 11G کننده( کنترلK-G-Dμمقدار تکین بازگشتی ) -(53جدول )

Iteration 0 1 9 8 

Controller Order 9 9 9 9 

Total D-Scale Order 1 0 0 0 

Gamma 559/0 560/0 567/0 558/0 

Peak mu-Value 559/0 560/0 567/0 558/0  
 

 21G کننده( کنترلK-G-Dμمقدار تکین بازگشتی ) -(08) جدول

Iteration 9 8 7 6 

Controller Order 8 8 8 8 

Total D-Scale Order 0 0 0 0 

Gamma 779/0 789/0 785/0 778/0 

Peak mu-Value 779/0 789/0 785/0 778/0 
 

 

 22G کننده( کنترلK-G-Dμمقدار تکین بازگشتی ) -(51جدول )

Iteration 1 9 8 7 

Controller Order 9 9 9 9 

Total D-Scale Order 0 0 0 0 

Gamma 868/0 860/0 861/0 869/0 

Peak mu-Value 868/0 860/0 861/0 869/0 
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 33G کننده( کنترلK-G-Dμمقدار تکین بازگشتی ) -(58جدول )

Iteration 7 6 5 80 

Controller Order 88 88 88 88 

Total D-Scale Order 8 8 8 8 

Gamma 005/0  010/0 010/0 005/0 

Peak mu-Value 0/005 0/010 0/010 0/005  
 

 

 سازی شبیه -1
طراحی  هایکنترل کننده حضور در بسته حلقه سیستم رفتار

ها در ی آنیافته مرتبه کاهش هایو کنترل کننده 2Hی شده

 ترتیب ( به88ی )در رابطه حضور نامعینی ضربی ساختار یافته

 ( به ازای ورودی پله ارائه شده است. با9) و( 1های )شکل در

کنترل  شود کهسازی مشخص مینتایج شبیه یمقایسه

 به را مساله یخواسته چنانهم یافته مرتبه کاهش هایکننده

 کنند.می برآورده خوبی
 

 

(88) 

Wt = 0.8 ×
(s + 0.1)

(s + 1)
 

 

delta11  =  ultidyn(′delta′،[1 1]) ;    
 

Gp11  =  (1 + delta11 × Wt) × G11; 
 

G111 = usample(Gp11،1)                                                                                     
 

 
 

 
 2H یپاسخ سیستم حلقه بسته با کنترل کننده -(4) شکل   

 به ازای ورودی پله
 

 
 2H یپاسخ سیستم حلقه بسته با کنترل کننده -(3) شکل   

 نامعینی ضربیکاهش مرتبه یافته در حضور
 

طراحی  هایکنترل کننده حضور در بسته حلقه سیستم رفتار

ها در آن ییافته مرتبه کاهش هایو کنترل کننده ricH∞ی شده

( 8های )شکل در ترتیب به حضور نامعینی ضربی ساختار یافته

 که شودمی( به ازای ورودی پله ارائه شده است. مشاهده 7) و

 ی مسالهخواسته چنانهم یافته مرتبه کاهش هایکنترل کننده

 کنند.می برآورده خوبی به را
 

 

 
 ricH∞ یپاسخ سیستم حلقه بسته با کنترل کننده -(6) شکل   

 به ازای ورودی پله
 

 
 یپاسخ سیستم حلقه بسته با کنترل کننده -(1) شکل   

∞ricH  نامعینی ضربیحضور مرتبه یافته در کاهش 
 

 

طراحی  هایکنترل کننده حضور در بسته حلقه سیستم رفتار

ها در آن ییافته مرتبه کاهش هایو کنترل کننده lmiH∞ی شده

( 6های )شکل در ترتیب به حضور نامعینی ضربی ساختار یافته

 ( ارائه شده است.5) و
 

 

 
 یپاسخ سیستم حلقه بسته با کنترل کننده -(8) شکل   

∞lmiH به ازای ورودی پله 
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 یپاسخ سیستم حلقه بسته با کنترل کننده -(9) شکل   

∞lmiH نامعینی ضربیکاهش مرتبه یافته در حضور 
 

 

طراحی  هایکنترل کننده حضور در بسته حلقه سیستم رفتار

ها آن ییافته مرتبه کاهش هایو کنترل کننده H-2H∞ی شده

های شکل در ترتیب به در حضور نامعینی ضربی ساختار یافته

شود که کنترل ( ارائه شده است. مشاهده می88) ( و80)

 به را مساله یخواسته چنانهم یافته های کاهش مرتبهکننده

 کنند.می برآورده خوبی
 

 

 
نمودار سیستم حلقه بسته به ازای ورودی پله در  -(74) شکل   

 H-2H∞ی حضور کنترل کننده
 

 
 ی پاسخ سیستم حلقه بسته با کنترل کننده -(77) شکل   

∞H-2H نامعینی ضربیکاهش مرتبه یافته در حضور 
 

 

طراحی  هایکنترل کننده حضور در بسته حلقه سیستم رفتار

ها در آن ییافته مرتبه کاهش هایو کنترل کننده K-Dμی شده

( 88های )شکل در ترتیب به حضور نامعینی ضربی ساختار یافته

 ( ارائه شده است.80) و

 

 

 
نمودار سیستم حلقه بسته به ازای ورودی پله در  -(71) شکل

  K-Dμی حضور کنترل کننده
 

 
کاهش  K-Dμی پاسخ سیستم حلقه بسته با کنترل کننده -(75) شکل

 نامعینی ضربیمرتبه یافته در حضور 
 

 

طراحی  هایکنترل کننده حضور در بسته حلقه سیستم رفتار

ها آن ییافته مرتبه کاهش هایو کنترل کننده K-G-Dμی شده

های شکل در ترتیب به در حضور نامعینی ضربی ساختار یافته

کنترل شود که تمام ( ارائه شده است. مشاهده می89) ( و81)

های طراحی شده هم در شرایط نامی و هم در حضور کننده

نامعینی کنترل خوبی برای سیستم حلقه بسته ایجاد کرده و از 

 کرد و پایداری مقاوم هستند.لحاظ عمل
 

 

 
نمودار سیستم حلقه بسته به ازای ورودی پله در  -(74) شکل

 K-G-Dμی حضور کنترل کننده
 

 

به  7بخش های طراحی شده در کنترل کنندهدر آخر با اعمال 

(، به انتخاب بهترین کنترل 8)مدل اصلی اپیدمی مالاریا در 

( پرداخته 8ی طراحی شده روی مدل اصلی غیرخطی )کننده

Copyright © 2024 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  شیوع بیماری مالاریا در حضور نامعینی های مقاوم خطی به منظور کنترلی کنترل کنندهحامد حنیفی: طراحی و مقایسه 086
 

 

 

رد کشده است. بهترین کنترل کننده از لحاظ پایداری و عمل

است. قیاس این  H-2H∞ یهافتمرتبه یاهش ک یکنترل کننده

( 88)های شکلدر  [85ی مرجع ]کنترل کننده با کنترل کننده

سازی . نتایج شبیهاستقابل بررسی  پلهبه ازای ورودی ( 87و )

 با کنترل ایمالار یدمیاپ یحلقه بسته ستمیس (88)شکل 

 دهد.را نشان می به ازای ورودی پله [85]مرجع  یکننده
 

 

 
 یحلقه بسته با کنترل کننده یستمپاسخ س -(73) شکل

 K-G-Dμ  نامعینی ضربیکاهش مرتبه یافته در حضور 
 

 

 کی( پس از های حساسپشه) vS مقدار شود کهمشاهده می

  برسد. ثبات دارد تا به ازیروز ن 90حدود  فراجهش،

های طراحی شده، ی کنترل کنندهپس از بررسی و مقایسه

ی پیشنهادی این مقاله تحت عنوان بهترین کنترل کننده

روی سیستم  H-2H∞ی هافتمرتبه یکاهش  یکننده کنترل

 یریگهمه پاسخ (87در شکل )( اعمال شده و 8غیرخطی )

 شودی پله نشان داده شده است. مشاهده میورودبه ازای  ایمالار

رابر مقاوم در ب ییو کارا یداریبه پاکه این طراحی توانسته است 

 گو باشد.پاسخ زمان ممکن نیتردر کوتاهنامعینی، 

آل زمان نشست در طراحی تابع وزنی حساسیت در طراحی ایده

درصد در نظر گرفته شده و  89تر از روز و فراجهش کم 80

قاوم کرد مسازی روی سیستم غیرخطی نیز عملی شبیهنتیجه

مد نظر را برآورده کرده است. پایداری مقاوم تمام متغیرها نیز 

هر دو کنترل  به خوبی به دست آمده است. دلیل این که در

در نهایت به مقدار  حساس(یا )افراد مستعد  hSی اخیر کننده

ای صفر نرسیده این است که در دینامیک اصلی سیستم، معادله

مربوط به واکسیناسیون وجود ندارد. طبیعی است با اعمال این 

موضوع در نهایت کل سیستم به شرایط مطلوبی رسیده و در 

های به دست آمده کنترل کننده نهایت بیماری مالاریا توسط

( 87( و )88های )ی شکلشدن را دارد. مقایسه کنریشهقابلیت 

طراحی شده در  H-2H∞ی کرد بهتر کنترل کنندهحاکی از عمل

باشد. زیرا ضمن [ می85]این مقاله نسبت به طراحی مرجع 

کرد بهتری به ویژه در کنترل تر عملداشتن طراحی ساده

 دارد.های حساس پشه

 

 
 [85] ی مرجعرخطیغ یکننده کنترل کردعمل -(76)شکل 

 پله یورود به ازای ایمالار یریگهمه یبرا
 

 
کاهش  H-2H∞ یخطی کنندهکنترل کرد عمل -(71)شکل 

 ی پلهورود به ازای ایمالار یدمیاپ یبرامرتبه یافته 
 

 

 گیرینتیجه -8
ی مقاوم خطی به منظور کنترل یک کنترل کننده مقالهدر این 

 سازی طراحی شده است.اپیدمی مالاریا در حضور نامعینی مدل

هفت متغیر در بیماری مالاریا به عنوان متغیرهای حالت مثبت 

های مستعد، در معرض، در نظر گرفته شده که شامل انسان

رض و های حساس، در معدار آلوده و بهبود یافته و پشهعلامت

های های در معرض و آلوده و پشهعفونی است. تعداد انسان

کنترلی استفاده  عفونی با استراتژی پیشنهادی برای سه ورودی

های تحت درمان، میزان درمان افراد آلوده و خواباز تخت

مشاهده کش، به صفر رسیده است. استفاده از اسپری حشره

ها به سیستم غیرخطی مالاریا شود که با اعمال کنترل کنندهمی

های در معرض و شده و تغییرات انسان پایدارسیستم در نهایت 

( در نهایت به صفر رسیده hE ،hI ،vIهای عفونی )دار و پشهعلامت

های کننده کنترلکرد ی پایداری و عملاست. با مقایسه

به عنوان  H-2H∞ی هافتیکاهش مرتبه  ی، کنترل کنندهمختلف

 ی پیشنهادی مطرح شده است.کنترل کننده
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