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با حضور  کلیدزننده یرخطیغ یها ستمیس یبرا ابیرد کننده کنترل یطراح

 و متغیرهای حالت سیستم یکنترل یدر ورود یزمان تأخیر
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در دو حالت، ابتدا  ،و متغیرهای حالت سیستم زمانی در ورودی کنترلی تأخیر ا حضورب غیرخطی هدزنندیکل یها ستمیسبرای در این مقاله،  :چکیده

فرضیات و شرایطی  تحت گام اول،در . است طراحی شدهردیاب مناسب  کننده کنترلتعدادی زیرسیستم ناپایدار، پایدار و سپس با  یها ستمیرسیزبا 

، جدید کراسوفسکیدر نظر گرفته شده است و همچنین با استفاده از یک تابع لیاپانوفی  زمانی تأخیربا غیرخطی  هدزنندیکلکه برای سیستم 

پایدار  موردنظر دزنندهیکلسیستم  یها ستمیرسیز، در ابتدا برای حالتی که تمام موردنظرسیستم  جانبه همهنمایی برای پایداری  تأخیربیشترین حد 

 که نیابرای حالت ، موردنظر هدزنندیکلبرای سیستم  تأخیرسپس با تعمیم تابع لیاپانوفی، بیشترین حد . شده است دست آورده بهباشند، 

تعدادی سپس با  پایدار و یها ستمیرسیزابتدا با  ،دو حالتهر برای . است شده آورده  دست بهناپایدار باشند،  موردنظرسیستم  یها ستمیرسیز

 نشان داده شده، موردنظرروش طراحی  بودن مؤثریک مثال،  ارائهنیز با  تیدرنها. است طراحی شده ردیاب، کننده کنترلناپایدار،  یها ستمیرسیز

 .است

 تابع لیاپانوفی ،سیستم ناپایدارزیر ،سیستم پایدارزیر، ردیاب هکنند کنترل، زمانی تأخیر، یغیرخط هدزنندیکل یها ستمیس :کلیدیی ها واژه
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Abstract: This paper proposes a desire tracking controller for nonlinear time varying switched systems in two modes. In the first 

mode, some subsystems are stable and in the second mode, some subsystems are unstable. Moreover, it is assumed that the time 

delay exists in the control input and the states of the system. In order to solve the proposed tracking control, several assumptions and 

conditions are considered. Besides, by using a new Lyapunov Krasovskii functional, the upper bound of the time delay for the global 

exponential stability of the proposed switched system is obtained as follows, Firstly, with the stable subsystems and secondly, with 

some unstable subsystems. Finally, a new tracking controller is designed for two modes. At the end, a numerical example is 

presented to show the effectiveness of our method. 
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 مقدمه -8

دنیای حقیقی وجود دارد و  یها ستمیسدر تمام  باًیتقرزمانی  تأخیر

 سیستم در متغیرهای حالت و یا ورودی کنترلی تواند یم تأخیراین 

دلایل مختلف و از منابع متفاوتی ممکن  زمانی به تأخیر .]8[ ظاهر شود

ذات سیستم و یا  ،کی از این منابعی .است در یک سیستم اتفاق بیفتد

ایداری و حتی بنابراین پ؛ ]8[ کند یمروشی است که سیستم کار 

 .]2[برخوردار است  یا ژهیواز اهمیت  تأخیر دار یها ستمیسکنترل 

موجود که در جهان واقعی  ییها ستمیسفرآیندها و بسیاری از در 

 دزنندهیکلسیستم  .]3[ شود یمز مشاهده ین کلیدزنی دهیپد ،باشند یم

که  است تشکیل شده کلیدزنیک سیگنال یاز چند زیرسیستم و 

در  .فعال باشد ستمیرسیزکدام  زمان مشخص، هردر  کند یممشخص 

در کلیدزنی  مراتب سلسلهدر طی  کلیدزنی حالت پیشرفته استراتژی

 .[9] باشد یمناشناخته  کاملاً ،سیستم

د و نمهندسی دار علم در یا گسترده سابقهکلیدزنی  یها ستمیس   

 سیستم عنوان به توان یمجهان واقعی را  یها ستمیسبسیاری از 

 یها پروسه ،ییایمیش  یندهایفرآ: مثال عنوان به؛ مدل کردکلیدزنی 

 توان یمدیگر را  یها ستمیساز قدرت و بسیاری  یها ستمیس، مکانیکی

 یها ستمیسمعادلات  .]3[ در نظر گرفتکلیدزنی  یها ستمیس عنوان به

 :باشند یمزیر  صورت بهدر حالت کلی کلیدزنی 
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سیستم  .اغتشاشنویز و  مانند، شوند یم اعمال خارج به سیستم که از

معادلات  کهاست  شدهتشکیل  زیرسیستم چنداز  اساساًکلیدزننده 
را  ها ستمیرسیزتعداد Mکه در آن باشد یمزیر  قرار به ها آنهریک از 
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را  دزنندهیکل یها ستمیسروند عملکرد از شماتیک کلی  8شکل 
 .دهد یمنشان 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 زیرسیستم dبا  دزنندهیکلسیستم : 8 شکل

و  یدزنیکل دهیپد صنعتی،و فرآیندهای  ها ستمیسدر بسیاری از 

تأخیر  هدزنندیکل یها ستمیس .]3[ افتند یماتفاق  زمان هم طور به تأخیر

 ستمیرسیزهستند که از تعدادی محدود  تأخیر داری یها ستمیس ،دار

حاکم در آن سیستم که  سیگنال کلیدزنیو توسط  اند شده لیتشک

  .شوند یم انجام ها یدزنیکل است،

 را تأخیر دار هدزنندیکل یها ستمیسمعادلات  یکل حالت در

 :داد شینما ریز به فرم توان یم
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) در آن، که    )t بحث پایداری و  لذا .باشد یمزمانی  تأخیر

از اهمیت  تأخیر دار ةدزنندیکل یها ستمیسبرای  کننده کنترلطراحی 

 .]0-0[ استبرخوردار  یا ژهیو

سیستم، یک سیگنال  نیاز باشد که خروجیدر واقعیت ممکن است 

 ردیاب کننده کنترلبا طراحی یک  رو نیازا .مرجع دلخواه را ردیابی کند

 .[1-88] شود یمردیابی  موردنظرسیگنال مرجع مناسب برای سیستم، 

یک  ستمیرسیزنیز برای هر کلیدزننده  یها ستمیسبرای کنترل 

کنترلی کلی هدف  تیدرنهاو  شود یممجزا طراحی  کننده کنترل

برای  کننده کنترلعملکرد  نحوه 2شکل  .شود یمبرآورده   موردنظر

 .دهد یمکلیدزننده را نشان  یها ستمیس
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 زیرسیستم mبا  دزنندهیکلکنترل سیستم : 2 شکل

 ةدزنندیکل یها ستمیسردیاب برای  کننده کنترلطراحی  ةنیزمدر 

 . است تاکنون کارهایی انجام شده تأخیر دار

تأخیر  ةدزنندیکل یها ستمیسبرای  ،]82[در مرجع ، مثال عنوان به

ردیاب  کننده کنترل، (RBF)شعاعی پایه  عصبی ةشبک ةیپابر  دار

 یها ستمیساز  یا دستهبرای ، ]83[در مرجع . طراحی شده است

 برحالت سیستم،  یرهایمتغزمانی در  تأخیرخطی با حضور  ةدزنندیکل

 .است ردیاب طراحی شده کننده کنترلتابع لیاپانوفی، رویکرد  ةیپا

خطی کلیدزننده با  یها ستمیسردیاب برای  کننده کنترل طراحی

وابسته به حالت، در مرجع  یدزنیکلروش  یهپازمانی بر  تأخیرحضور 

با استفاده از ناتسای ماتریسی ، ]80[در مرجع  .شده است، انجام ]89[

برای  لازمو انتخاب یک تابع لیاپانوفی مناسب، شرایط ( LMI)خطی 

کلیدزننده، سیگنال مطلوب  یها ستمیسردیاب در  کننده کنترل که نیا

از  یا دستهبرای ، ]81[در مرجع  .است ه شدهرا ردیابی کند، ارائ

، بازمانمتغیر  تأخیره با گسسته زمان کلیدزنند یها ستمیس

طراحی  مسئله. است ردیاب مناسب طراحی شده کننده کنترل

خطی با  ةدزنندیکل یها ستمیساز  یا دستهردیاب برای  کننده کنترل

، ]81[در مرجع  .است بررسی شده، ]80[متغیر با زمان در مرجع  تأخیر

 عنوان بهکه  زمانیتأخیر  عنوان به ناحیه مرده با DCبرای یک موتور 

ردیاب  کننده کنترل، شده استسیستم کلیدزننده در نظر گرفته 

از  یا دسته برای، ]84[در مرجع  .است شدهمناسب طراحی 

 در ابتدا با ،متغیر با زمان تأخیرغیرخطی کلیدزننده با  یها ستمیس

 موردنظر، پایداری نمایی سیستم یا تکهاز روش تابع لیاپانوفی  استفاده

ردیاب  کننده کنترل ،ها ستمیس گونه نیاو سپس برای  شده یبررس

از  یا دسته، برای ]27[در مرجع  .است مناسب طراحی شده

زمانی متغیر با زمان،  تأخیر همراه بهخطی کلیدزننده  یها ستمیس

فازی  یها ستمیسبرای . است ردیاب مناسب طراحی شده کننده کنترل

ردیاب  کننده کنترل، ]28[زمانی در  تأخیر همراه بهغیرخطی  ةدزنندیکل

 ةدزنندیکل یها ستمیس یبرا[ 22]در مرجع  .است شدهمناسب طراحی 

در . شده است یطراح نهبهی کننده کنترل ت،یعدم قطع یدارا یخط

در نظر گرفته  اپانوفیتابع ل کی ها ستمیرسیزاز  کیهر یمرجع برا نیا

، شده فرض نهیهزتابع  دیبا ،یکنترل گنالیاستخراج س یشده و برا

 یاپانوفیاز توابع ل کیو هر  یکنترل گنالیس ةمحاسب. شود ممینیم

در  .شود یممنجر  یسیماتر یدسته نامعادلات خط کیبه  ،ها ستمیرسیز

 تأخیر یدارا ةشد متصلبه هم  یرخطیغ یها ستمیس یبرا[ 23]مرجع 

 رمتمرکزیغ کننده کنترل ستم،یس یدر معادلات حالت و خروج یزمان

به  یروند طراح. شده است یطراح  Hبه روش  ب،یمقاوم در برابر ع

 کننده کنترلب، ین اندازه عیبر اساس تخم کهصورت است  نیا

 ستمیرسیز هر در گر مشاهدهبر  یمبتن بعی برابر در مقاوم رمتمرکزیغ

 ینامساو صورت به زنی بسته حلقه ستمیس یداریپا. است شده یطراح

ن یتضم یکراسوفسک-اپانوف یکرد لیرو قیطر از یخط یسیماتر

 .شود یم

 ةدزنندیکل یها ستمیسکه برای  است هدف این ،در این مقاله

و متغیرهای حالت  در ورودی کنترلیزمانی  تأخیربا حضور غیرخطی 

 ،سیگنال مرجعاز با هدف ردیابی مناسبی  کننده کنترلسیستم، 

در ابتدا با استفاده از یک تابع لیاپانوفی کراسوفسکی  لذا، .طراحی شود

 یها ستمیرسیزبا ( 9)برای پایداری سیستم  تأخیرجدید، بیشترین حد 

 فیبا تعمیم تابع لیاپانو ،سپس. شود یمآورده  دست بهپایدار 

 ستمیرسیزبا تعدادی ( 9)در گام قبل، برای سیستم  کراسوفسکی

سیستم  جانبه همهبرای پایداری نمایی  تأخیرناپایدار نیز، بیشترین حد 

 طراحی زیر در دو حالتردیاب  کننده کنترلبنابراین، ؛ شود یممحاسبه 

 :شود یم

 .پایدار باشند کلیدزنندهسیستم  یها ستمیرسیزتمام -8

 . ناپایدار باشند کلیدزنندهسیستم  یها ستمیرسیزتعدادی از -2

برخی قضایا و فرضیات که به  ارائهبه  این مقاله، در ابتدادر لذا 

غیرخطی به همراه  ةدزنندیکلسیستم  جانبه همهبررسی پایداری نمایی 

پایدار و سپس با  یها ستمیرسیز، ابتدا با دو حالتزمانی در  تأخیر

تابع لیاپانوفی کراسوفسکی جدید،  ةیپاناپایدار، بر  ستمیرسیزتعدادی 

 یها ستمیسبرای پایداری  تأخیرو بیشترین حد  شود یمپرداخته 

 کننده کنترلاصول طراحی  ،سپس. دیآ یم دست به موردنظر ةدزنندیکل
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در انتها نیز،  .شود یمدر این مقاله، بیان  شده ارائه دهیاردیاب بر اساس 

پیشنهادی  کننده کنترل ،شده مطرح دهیا مؤثر بودن دادن نشان منظور به

است و در محیط سیمولینک  شدهبرای یک سیستم طراحی 

عملکرد مطلوب  یساز هیشبنتایج  .گردیده است یساز هیشب

 .دهند یمرا نشان  شده یطراح کننده کنترل

  مسئلهتعریف -2

در زیر  فرم به زمانی تأخیربه همراه  ةدزنندیکل یرخطیغ اگر سیستم

 :نظر گرفته شود

(9)            ( ) ( ), ( ), ( ),x t f x t t g x t t u x t t            

)که )t و منظور از باشد یمزمانی  تأخیر  این است که بر روی

,یرخطیغتوابع  ,f g u (9) سیستمدر  .افتد یمکلیدزنی اتفاق  دهیپد،
xnx R ،و متغیرهای حالت سیستمpn

u R ، ورودی کنترلی

 ریپذ مشتقxنسبت به gوfتوابع غیرخطیهمچنین  .باشند یم

  .است محدود فرض شده ها ستمیرسیزتعداد  ،در این مطالعه .باشند یم

گرفته در نظر  (0)غیرخطی سیستم در ابتدا فرضیات زیر برای 

در گام . شود یممحاسبه  ]29[با توجه به مرجع  تأخیرو حد  شده

ی برای پایدار تأخیر، بیشترین حد (9) ةدزنندیکلبعدی برای سیستم 

 .  شود یم، محاسبه جانبه همهنمایی 
که شود یم فرض: 8فرض , ( )u t x tsپایدار برای سیستم  کننده کنترل

 :غیرخطی زیر باشد

(0)      ( ) , ( ) , ( ) , ( )x t f t x t g t x t u t x t   

 وستهیپو تابع شعاعی نامحدود ابع ت عنوان به V،همچنین با فرض

 :که ینحو به Wمثبت معین مانند

(1) 
           

 

) , , , , , ,

) , ( )

dV dV
i W t x t x t x f t x g t x u t x

b sdt dx

ii W t x W x
b

 
    

 



 

توابع در ادامه، 1 ,h t x و 2 ,h t x در نظر گرفته زیر  صورت بهرا

 :شوند یم

(0) 

           1 , , , , , ,s s
s

u u
h t x t x t x f t x g t x u t x

t x

 
      

 

           2 , , , , , ,s

f f
h t x t x t x f t x g t x u t x

t x

 
      

 

و  0tبرای تمامی ، 10i,...,1,2و 0Ciثوابت  شود یمفرض : 2فرض
nxوجود داشته باشند که ینحو به: 

(1)          
2

1 , ,su
c t x g t x

x





 

(4)          
2

2 ( ) , ,
V

c W x t x g t x
x





 

(87)        
2

3 1( ) ,c W x h t x  

(88)              4 , 1 , , ,
V

c V t x t x g t x u t x
sx


     

 

(82)          
5

( ) , ,
V

c W x t x f t x
x




  

(83)        6 ( ) ,
V

c W x t x
x





 

(89)        

2

7 ,
u

sc t x
x





 

(80)        
2

8 ,
f

c t x
x





 

(81)          
2

9 , ,
f

c t x g t x
x





 

(80)        
2

10 2( ) ,c W x h t x  

 تأخیر، حد بالای [29]و مرجع  (1-80)با توجه به فرضیات  آنگاه

 :دیآ یم دست بهزیر  رابطهاز ( 0)برای سیستم 

(81) *

9 1 3 9 1 3 2

2

2 2 4 4c c c c c c c


 

   
 

   
 

 پایدار  یها ستمیرسیزبا  دزنندهیکلسیستم  -8-2

غیرخطی در حضور  ةدزنندیکل یها ستمیسحال به بررسی پایداری 
پرداخته زمانی در ورودی کنترلی و متغیرهای حالت سیستم  تأخیر

 .شود یم
iبرای هر :3فرض N،0ic  تابع (2)و ( 8)یات و تحت فرض ،

 تأخیر دار ةدزنندیکللیاپانوفی کراسوفسکی زیر برای سیستم غیرخطی 

 :شود یمفرض 

(84)      , , , ( )t t i tU x t U x t V x t x     

که در آن  ,i tt x باشد یمزیر  فرم به: 

(27)      
*

2 2

1 2

*

, , ,
t t

i t i m i m
t l

t x m x m x dmdl
 


 

   

   
      

 :وجود دارند که ینحو بهbوaدو تابعهمچنین 

(28)      (0) ,a b w
U t       

با ( 9) تأخیر دار ةدزنندیکلتحت شرایط زیر سیستم غیرخطی  :8قضیه 

 :باشد یم جانبه همه پایدار، پایدار نمایی یها ستمیرسیز

(22) 
10

3 10

3

4 4 4 0
2

i
i i

i

c
c c

c
     
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(23) 9 1 3 9 1 3 22 2 4 4 2 0i i i i i i ic c c c c c c           

Lاگر تابع  :اثبات  :پیوسته و با تعریف توابع زیر یا تکه 

(29) :[0, ) pL     

(20) :[0, ) L     

(21) : n   

(20)      1 , , (0) , (0) (0)s su u
t t t

t x
    

 
 
 

 

(21)      2 , , (0) , (0) (0)
f f

t t t
t x

    
 

 
 

 

(24)      1 2, , ,t t t        

(37)      
*

2 2

1 2

*

, , ,
t t

i t i m i m
t l

t x m x m x dmdl
 


 

   

         

(38)    ,t t rx r t r x      

tهمچنین اگر و r s   وt s l  با استفاده از ، فرض شوند

 صورت به( 84)مشتق تابع لیاپانوفی کراسوفسکی ، (2)و ( 8)فرضیات 

 :شود یممحاسبه زیر 

(32) 

      

  

       

   

   

     

*

*

2

1

*

2

2

*

1 2

, , ,

,

, , , ( ) , ( )

+ , , ( )

, , ( )

+ , , ( ) , ( )

t

t b m
t

t

m
t

s

s

s
s

s

U t x W t x m x dm

m x dm

f u
h t x h t x t x f t t x f t

x x

f
t x g t x u t

x

u
t x g t x u t

x

V V
t x g t x u t t x f t

x x

 

 




 




 



 

 

  





 
    

 


 



 


 
  

 





 

  :زیر ینامساوو با استفاده از 

(33) 

 
2

2 2 2 2 2 22 2 2 2 2 2 4

4 4 +4 4 4 4 4

a b c d e f

a b c d f e bc

bd be bf cd ce cf de df

    

      

      

 

مثلثی خواهیم  نامساوی کمکو با ( 32) رابطه یساز سادهبرای 

 :داشت

(39) 

 

  

  

1 *1

2 *2

2 9 1

3 10

3 9 2

8 7 3 82

3 7 7 8 6

8 9 7 9

1 7

2

1

1 *1

2

2 *2

2 27
, ( ) 2 2 ( )

42

2 2 4
( )

4 4

4 4
( ) ( )

4

,

,

s

s

t

m
t

m
t

c c
U t xt W x c c u t

c c c

c c c c
f t

c c c c c

c c c c
f t u t

c c

m x dm

m x

 

 

 
 



  

 

 






 




 

 

 

  
            

  
   

    

 
   
  








2t

dm

 

و همچنین با دانستن  Jensen نامساویبا استفاده از  حال

*it t     زیر  صورت بهشتق تابع لیاپانوفی کراسوفسکی ، م

 :شود یمبازنویسی 

(30) 

 

  

  

 

 

*

*

2 2

3

10

2

1

*

2

2

*

2 3

10

7
( ) ( )2

, ( ) 2
2 ( ) ( )2

( ) ( ) 2 ( ) ( )

,

,

7
2

( ) ( ) ( ) 2

2

2 ( )

s

s

s s

t

m
t

t

m
t

s

s

u t f tc
U t xt W x a

u t f tc

c u t f t a u t f t

m x dm

m x dm

c
a f t u t W x

c

c a u t f

 

 








 




 





 

 

         
        

     







 
     

 
  

   





  

  

*

*

2

1

*

2

2

*

( ) ,

,

t

m
t

t

m
t

t m x dm

m x dm

 

 




 




 

 

 











 

 در آن،که 

(31) 9 1 3 9 22 2 4c c c c c a       

(30) 8 7 3 8 3 7 7 8 62 2 4 4 4c c c c c c c c c b           

(31) 8 9 7 9 1 74 4 4c c c c c c c      

aهمچنین اگر. اند شدهفرض  b که نیاو با دانستن 

 ( ) ( ) ,s mu t f t m x   شتق تابع لیاپانوفی کراسوفسکی ، مباشد یم

 :شود یمزیر بازنویسی  صورت به

(34) 

   

  

  

*

*

2

3 10

2

1

*

2

2

*

7
, ( ) 2 2 ,

2

,

,

i

i

t

m
t

t

m
t

t

m
t

U t xt W x c c a m x dm

m x dm

m x dm



 

 

  




 




 



 

 

 
    

 












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 اگر لذا 
2 2

1 , mm x d  و 
2 2

2 , mm x e   استفاده ازو با 

بدیهی  نامساوی 
22 2 2d e d e   مشتق تابع لیاپانوفی کراسوفسکی ،

 .شود یمتبدیل ( 97) رابطهبه 

(97) 

     

  

*

*

9 13
2

3 9 *10
10

3 1 3 2

2

*

2 24 4

, ( ) 4 ,
4

2 4

2
 ,

t

m
t

t

m
t

c cc

U t x W x c c m x dmc
c

c c c c

m x dm

 

 

 

   






 

 

 

    
       
       








 

 نظر گرفتنبا در 
3

1
2

4c
   جانبه همه، برای پایداری نمایی 

 .برقرار باشند( 23) و( 22)باید شرایط ( 9) ةدزنندیکلسیستم 

 پایدارنا ستمیرسیزبا تعدادی  دزنندهیکلسیستم  -2-2

 هیقضدر  آمده دست به تأخیر، از حد (9) در سیستم زمانی تأخیراگر 

. ناپایدار شوند ها ستمیرسیزتعدادی از باشد، ممکن است  تر بزرگ( 8)

 زمانی ةبازکه در طول  شود یمفرض  1 2,T T 1 در آن که 20 T T ، 

i،  یها ستمیرسیز  1,2,..., ,   1 ,   i N r r n r N     ، ةبازدر 

 زمانی 1 2,T T Tیها ستمیرسیز هیبقپایدار و  یها ستمیرسیز عنوان به 

j،  1, 2,...,j N r r n    زمانی  ةبازدر   1 2,T T T عنوان به 

تابع لیاپانوفی کراسوفسکی  آنگاهفرض شوند،  ناپایدار یها ستمیرسیز

 :شود یمزیر در نظر گرفته  صورت به

(98)      , , , ( )t t i tU x t U x t V x t x     

0iهر  که در آن، برای Na  ، i N   وi N ،( )i tx صورت به 

 :باشد یمزیر 

(92)      
*

2 2

1 2

*

, , ,
t t

t i m i mi N t l
t x m x m x dmdl

 


 

 
  

   
      

 

 

(93)    
 

 *

2

1

2
*

2

,
,

,

i

i N

t t i ma t m

t
t l

i m

m x
t x e dmdl

m x
 



  


 

 

 
  
 
 

   

صورت بهرا  کلیدزنی یها زماناگر توالی  :9فرض 

0 0 1 2 lp t p p p     10که ینحو به ،میکن فرض l lp p     

 :وجود داردزیر  صورت به ثابت  آنگاهباشد، 

(99) 
 

 
1

1

,

,

l l

l l

T p p

T p p










  

bکه در آن، 

a










 .باشد یم

iزیر برای  های نامساویو ( 2)و ( 8)تحت فرضیات : 2قضیه  N  

کلیدزنی که در فرض با سیگنال ، (9)، سیستم (ناپایدار یها ستمیرسیز)

 .است جانبه همه ، پایدار نماییارائه شد( 9)

(90) 3 10

7
2 2 0

2
i ic c     

(91) 
2

0ia
e







   

 موردنظر ةدزنندیکلبرای پایداری نمایی سیستم  کلیدزنیسیگنال 

 :باشد یمزیر  صورت بهبیان شد، ( 9)که در فرض  طور همان

(90) 
 

 
1

1

,

,

l l

l l

T p p

T p p










  

bکه در آن، 

a










، 

ln
0,

a





  و ae    باشند یم. 

اگر :اثبات , ti N
t x

  ناپایدار  یها ستمیرسیزرا برای(i N  ) در نظر

برای این  توان یمتابع لیاپانوفی کراسوفسکی را  آنگاهبگیریم، 

 :زیر در نظر گرفت صورت به ها ستمیرسیز

(91)      , , , ( )t t i tU x t U x t V x t x     

، (91) شده ارائهتابع لیاپانوفی کراسوفسکی  از یریگ مشتقبا 

 :خواهیم داشت

(94) 
   

 
*

2
3

10

2

*

7
2

, , ( ) 2

2

2
,

i

i

t

t m
t

t
a

m
t

c
U t x a m x dm W x

c

e m x dm





 


 






 





 

 
  

 
  








 

برقرار شوند ( 2) هیقض، باید شرایط (94)رابطه شدن یمنفبرای لذا 

ناپایدار، پایدار  ستمیرسیزبا تعدادی ( 9)آن سیستم  ةجینتکه در 

 .شود یم جانبه همهنمایی 

 :شوند یمزیر در نظر گرفته  صورت به 2ib و 1ibعبارات : 0 فرض

(07) 
10

1 3 10

3

4 4 4
2

i
i i i

i

c
b c c

c
     

(08) 2 9 1 3 9 1 3 22 2 4 5i i i i i i i ib c c c c c c c         

همچنین، 1 2max ,i ib b b، max ii N
a a


و min ii N
a a
 

 .باشند یم

 ردیاب هکنند کنترل  یطراح -3

 ؛باشد یمدلات خروجی نیاز اردیاب به مع کننده کنترلبرای طراحی 

گرفته زیر در نظر  نرمال فرم بهحالت سیستم معادلات  ،بدین منظور

 :شوند یم

(02)  
0( , )

( ) ( )c c

c

f

A B x u x

y C

  

   





  


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 ،است که خروجی سیستم ینحو به uهدف طراحی قانون کنترلی

)سیگنال متغیر با زمان )r t را دنبال کند. 

(0,0)0ضربا ف 0f  سیگنال که نیاو( )r t و مشتقات آن تا
( ) ( )r t، موجود و محدود و( ) ( )r t

 Rبردارباشد،  tپیوسته در یا تکه 

) و بردار خطا )e، شوند یمزیر تعریف  صورت به: 

(03) 
( 1)

( )

( )

( )

r t

r t
R

r t 

 
 
 
 
 
 

 

(09) 

1

2

( 1)

( )

( )

( )

r t

r t
e R

r t








 

 
 


   
 
 

  

 

 :لذا کند،هدف این است که این بردار خطا به سمت صفر میل 

(00) 

1 1

2 2

( 2)

1 1

( 1)

( )

( )

( )

( )

e r t

e r t

e r t

e r t



 



 











 



 

 

 

 

 

 :جهیدرنتو 

(01) 

 

1 2

2 3

1

( )( ) ( ) ( )

e e

e e

e e

e x u x r t

 



  









  

 

 :حال

(00)   
0

( )

( , )

( ) ( ) ( )c c

f e R

e A e B x u x r t

 

 

 

   
 

 :نیبنابرا

(01) 
( )1

( ) ( ) ,   
( )

u x v r t v ke
x




        

cطراحی کنیم که ینحو بهرا  kو باید cA B k، هرویتز شود. 

 مثال عددی -9

 فرم به] 20 [مرجع از تأخیر دارغیرخطی  ةدزنندیکل ستمیسمعادلات 

 :شود یمگرفته زیر در نظر 

 

(04)       ( ) ( ), ( ), ( ),x t f x t t g x t t u x t t            

 :ر آندکه 

(17) 

 

 

2 1
1

1 2

1 21 1 2

1

1 2

2

( )sin ( )
0.5 ( )

( ) ,  ( ) ,1
3 ( ) 0.5 ( )( )sin ( ) ( )

2

1
( )0.5

 ,  ,  ( ) [1 0] .6
( )0

0

x t x t
x t

f t f t
x t x tx t x t x t

x t
g g y t

x t

 
          

  

 
                

 

این مثال،  ةدزنندیکلدر بررسی پایداری سیستم  .باشند یم

1 1 2 2( ) 2 ( ), ( ) 6 ( )u t x t u t x t  2و 2

1 1 2( ) 2V x x x 2و 2

2 1 2( ) 3V x x x 

 همچنین . شوند یمگرفته  در نظر

(18) 

2 2 21 1
1 1 1

2 2 22 1
2 2 2

9 1
,   2,   ,  =  

4 4

19 1
,  6 ,  ,   =

2 36

V u
g x f x g

x x

V u
g x f x g

x x

 
  

 

 
  

 

 

 جانبه همهبرای پایداری نمایی  زمانی تأخیرمقدار  ،(8) هیقضاز 

 دست به( ثانیه 78/7)پایدار،  یها ستمیرسیزسیستم کلیدزننده با 

زیر طراحی  صورت به اول ستمیرسیزردیاب برای  کننده کنترل .دیآ یم

 :خواهد شد

(12) 

 
1 2 1 1( ) ( )sin ( ) 0.5 ( )x t x t x t u t       

 
2 1 1 2

1

1
( ) ( )sin ( ) ( )

2

( ) ( )

x t x t x t x t

y t x t

      



 

)صورت بهو اگر سیگنال مرجع را  ) sin( )r t t در نظر بگیریم، 

 :شود یمتعریف زیر  صورت بهخطا  معادله

(13) 1( ) ( ) sin( )e t x t t   

 :باشد یمزیر  صورت بهو بنابراین مشتق خطا 

(19) 1( ) ( ) cos( )e t x t t   

 

زیر محاسبه  صورت بهاول  ستمیرسیزقانون کنترلی برای  ،لذاو 

 :شود یم

(10)  1 2 1( ) 2 ( )sin ( ) 2cos( ) 2 ( )u t x t x t t ke t       

 :دوم خواهیم داشت ستمیرسیزقانون کنترلی برای  محاسبهو در 

(11) 
1 1 2

2 1 2

1

1 1
( ) ( ) ( )

2 6

( ) 3 ( ) 0.5 ( )

( ) ( )

x t x t u t

x t x t x t

y t x t



 

   

    



 

 :دیآ یم دست بهزیر  فرم به نیز دوم ستمیرسیزو قانون کنترلی برای 
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(10)  2 1( ) 6 0.5 ( ) cos( ) ( )u t x t t ke t     

مقدار  ،پایدار یها ستمیرسیزکلیدزننده با  ستمیسدر معادلات  اگر

نتایج  ،شودجایگذاری ( 8) هیقضمطابق  شده محاسبهزمانی  تأخیر

)sinسیگنال مرجع با هدف ردیابی یساز هیشب )t،  تا ( 3) یها شکلدر

سیگنال کلیدزنی برای  (3)شکل  .است شدهنشان داده ( 0)

 .دهد یمرا نشان ثانیه  78/7زمانی  تأخیرپایدار با  یها ستمیرسیز

مقایسه روش پیشنهادی را با روش ( 0)تا ( 3) یها شکلهمچنین 

 . دهند یم، نشان [20]مرجع 

 
 پایدار یها ستمیرسیزحالت برای  کلیدزنندهچ سیستم ییگنال سویس: 3 شکل

 

 
)1حالت ریمتغ: 9شکل  )x t و سیگنال مطلوب( ) sin( )r t t . 

 
 برای زیرسیستم اول ابیرد یکنترلقانون : 0شکل 

 
 

 دوم  ستمیرسیزبرای  ابیرد یقانون کنترل: 1شکل 

 
حالت ریمتغخطای بین : 0شکل 

1( )x t )و سیگنال مطلوب  ) sin( )r t t . 

 

 یها ستمیرسیزبرای حالت  کلیدزنندهچ سیستم ییگنال سویس: 1شکل 

 .ناپایدار

 
)1حالت ریمتغ: 4شکل  )x t و سیگنال مطلوب( ) sin( )r t t . 
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. باشد یمرجع   م گنالیس یابیرد ستم،یس  یبرا یهدف کنترل

 یابیکننده را جهت رد وضوح عملکرد مناسب کنترل به( 9)شکل 

در روش  شود، یطور که مشاهده م و همان دهد یمرجع نشان م گنالیس

شده و  ارائه دیجد یکراسوفسک یاپانوفیبا استفاده از تابع ل یشنهادیپ

در زمان  یابیرد ستم،یس یمناسب برا ریآوردن حد تأخ دست  به

 .، انجام شده است[20]نسبت به مرجع  یکمتر

 یآمده برا دست به یکنترل یها گنالی، س(1)و ( 0) یشکلها

ها نسبت به مرجع  که دامنه آن دهند یاول و دوم را نشان م ستمیرسیز

را نشان  یابیرد یخطا( 0)شکل  نیهمچن. باشند ی، محدودتر م[20]

در روش  یابیرد یملاحظه است، خطا طور که قابل که همان دهد یم

به  یدر زمان کمتر[ 20]در مرجع  شده ائهنسبت به روش ار یشنهادیپ

 .کند یم لیصفر م

آمده در  دست تر از مقدار به بزرگ یرا اندک یزمان ریاگر تأخ حال
از  ی، آنگاه تعداد(هیثان 72/7)مثلاً  م،یریدر نظر بگ( 8) هیقض

، (9)از فرض . شوند یم داری، ناپا(9) دزنندةیکل ستمیس یها ستمیرسیز
 ستمیرسیز یو برا هیثان 1اول  ستمیرسیز یبرا داریپا یزمان گنالیس

 یکنترل یها گنالیبا س یساز هیشب جینتا. دیآ یدست م به هیثان 2دوم 
در  ه،یثان 72/7یزمان ریبا تأخ( 9) ستمیس یو   برا   شده یطراح
 جیطور که نتا همان. ، نشان داده شده است(82)تا ( 1) یها شکل

با استفاده از تابع  یشنهادیدر روش پ دهند، ینشان م ها یساز هیشب
 ریآوردن حد تأخ دست  شده و به ارائه دیدج یکراسوفسک یاپانوفیل

، [20]نسبت به مرجع  یدر زمان کمتر یابیرد ستم،یس یمناسب برا
کنترلی  یها قانونبه ترتیب  (88)و  (87) یها شکل .انجام شده است

 .دهند یمرا نشان  دوم ستمیرسیزبرای زیرسیستم اول و 
 یساز هیشب یپارامترها: 8جدول 

پارامترهای 

 اولزیرسیستم 
 مقدار

پارامترهای 

 دوم رسیستمیز
 مقدار

1c 8 
1c 8 

2c 8 
2c 8 

3c 8777 
3c 477 

4c 2 
4c 1 

5c 4/7 
5c 4/7 

6c 899 871 
6c 1 

7c 81 870 
7c 871×20 

8c 9 871 
8c 879 

9c 8 
9c 8 

10c 8 
10c 8 

با دو  شده ارائهمثال  دزنندةیکلپارامترهای سیستم  8جدول 

11همچنین . دهد یمزیرسیستم را نشان  49.76b   ،12 159.5b   ،

21 11.92b  ،22 6.28b  ، 1 2max , 6.28i ib b b  ،1.4a ،

322a 1.1و بنابراین مقدار   لذا با استفاده از . شود یممحاسبه

 رابطه 
ln

0,
a





1.5، مقدار  شود یممحاسبه. 

 
 اول ستمیرسیزبرای  قانون کنترلی ردیاب: 87شکل 

 

 دوم ستمیرسیزقانون کنترلی ردیاب برای : 88شکل 

 

حالت ریمتغخطای بین : 82شکل 
1( )x t )و سیگنال مطلوب  ) sin( )r t t 

 گیری نتیجه -0

 یها ستمیسردیاب مناسب برای  کننده کنترلطراحی  در این مقاله به

 ،و متغیرهای حالت در ورودی کنترلیزمانی  تأخیربا حضور  دزنندهیکل

برای  ، ابتدادر دو حالتردیاب  کننده کنترلطراحی . است شدهپرداخته 

پایدار و سپس، سیستم کلیدزننده  یها ستمیرسیزسیستم کلیدزننده با 

بدین منظور در ابتدا  .است شده انجامبا تعدادی زیرسیستم ناپایدار، 

طی قضایا و فرضیاتی با استفاده از یک تابع لیاپانوفی کراسوفسکی 

 جانبه همهزمانی برای پایداری نمایی  تأخیرجدید، بیشترین حد 

. محاسبه شددو حالت، برای هر ، موردنظر ةدزنندیکل یها ستمیس

زمانی و همچنین طراحی  تأخیربیشترین حد  آمدن  دست هبمراحل 
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ایده . شدشرح داده  لیتفص بهردیاب در هر دو حالت،  کننده کنترل

نتایج ه و شد یساز هیشبپیشنهادی بر روی یک سیستم مرتبه دو 

همچنین برای  .را نشان دادند بسیار کمیدر زمان ردیابی  ،یساز هیشب

در این مقاله با  شده ارائهری روش پیشنهادی، استراتژی برت دادن نشان
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