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بررسی  شغتشاهمراه با نامعینی و ا غیرخطی شوندههای سوئیچسیستمپایدارسازی مقاوم در این مقاله، مساله 

با تابع ذخیره مشترک برای همه  شوندههای سوئیچتمبرای سیس ∞𝐻مساله کنترل حل با توجه به اینکه شده است. 

های ها ممکن است وجود نداشته باشد و از طرف دیگر، برای استفاده از توابع ذخیره چندگانه باید نامعادلهزیرسیستم

 مدنظر قرار گرفته و 1انفعال مبتنی بر خاصیت مساله کنترل مقاومن مقاله همیلتون ـ ژاکوبین حل شود، در ایمختلف 

در کل فضای  2غیرفعالدر دو حالت بررسی شده است. حالت اول مربوط به زمانی است که حداقل یک زیرسیستم 

نرخ شود. در این حالت، با تعریف مفهوم انجام میحالت وجود دارد و حل مساله از روش زمان سکون میانگین 

آید. در حالت دوم که سیستم، محدوده مجاز تغییرات زمان سکون میانگین برای وجود جواب بدست می انفعال

 شوندهسیستم سوئیچ ∞𝐻شرایط حل مساله کنترل فعال نیستند، شونده غیرسوئیچهای سیستم هیچ یک از زیر سیستم

های طراحی، کارایی قضایای بر اثبات تئوری الگوریتمعلاوه  آید.میبدست  سازفعالغیر با استفاده از فیدبک

سازی و تحلیل عددی بررسی شده شونده غیرخطی نامعین با ارائه دو مثال شبیههای سوئیچپیشنهادی برای سیستم

 است.

 

 ، ∞𝐻پایدارسازی، کنترل 
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 .انفعال
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Keywords 

In this paper, the problem of robust stabilization of uncertain and perturbed switched 

nonlinear systems has been investigated. It’s well-known that the solution of 𝐻∞ control 

problem may not exist for switched systems with a common storage function for all 

subsystems. On the other hand, by adopting multiple storage functions, different 

Hamilton-Jacobin inequalities need to be solved. Hence, the robust control problem is 

addressed here based on passivity, in two cases. First, it is assumed that there is at least 

one passive subsystem in the whole state space, and the problem is solved based on the 

average dwell time approach. In this case, by defining the concept of system passivity 

rate, the admissible range of average dwell time is obtained. In the second case, none of 

subsystems is passive and the 𝐻∞ control problem is solved by using the feedback 

passification. In addition to theoretical analysis of the design algorithms, the performance 

of the theorems for uncertain switched nonlinear systems has been investigated by 

providing two simulation examples and numerical analysis. 
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 مقدمه -1

های پیوسته و های هایبرید هستند که شامل دینامیکهای پرکاربرد سیستمیکی از زیر مجموعهشونده سوئیچ هایسیستم

پایداری . [2] و [1] گیرندهای انرژی و حمل و نقل مورد استفاده قرار میهای رباتیک، سیستمطور گسترده در سیستماند و به گسسته

، تابع لیاپانف [4] و [3] 1های مختلفی از جمله تابع لیاپانف مشترکتحقیقات گذشته با استفاده از روش در شوندهسوئیچهای سیستم

نیز یکی دیگر از  4تحلیل خاصیت اتلافمورد بررسی قرار گرفته است.  [8] و [7] 3و زمان سکون میانگین [6]و  [5] 2چندگانه

روش مناسبی  روش تابع لیاپانف مشترک، .[10]و  [9]های متصل است رویکردهای مهم برای مطالعه پایداری به خصوص برای سیستم

. البته وجود یک تابع لیاپانف [11]شونده تحت سیگنال کلیدزنی دلخواه است های سوئیچبرای بررسی پایداری و پایدارسازی سیستم

هایی که در آن هر زیرسیستم تابع شود. از این رو، توسعه روشکارانه محسوب میها یک شرط محافظهزیرسیستم مشترک برای کلیه

رفی زنی مقید معبرای کلید 1991تکنیک تابع لیاپانف چندگانه در سال لیاپانف خاص خود را داشته باشد مورد توجه قرار گرفت. 

های دیگر برای سیستمنیز به عنوان روش مؤثر . روش زمان سکون میانگین [5]توسعه بیشتری یافت  1998و بعدها در سال  [12]شد 

های . اخیراً این روش برای نتایج تحلیل پایداری سیستم[13]های پایدار و ناپایدار مطرح شد با زیرسیستمشونده مقید سوئیچ

 .[14]های ناپایدار توسعه یافته است شونده با زیرسیستمسوئیچ

های تحلیل و طراحی، اهمیت ویژه شونده که در معرض اغتشاش و نامعینی هستند، ارائه الگوریتمهای سوئیچبرای سیستم   

های مربوط به . یکی از محدودیت[16]و  [15]های کنترل تطبیقی است روش 5دارد. از راهبردهای مؤثر در حضور نامعینی پارامتری

های موثر دیگر برای تحلیل پایداری نامی و مقاوم، از روش ساختار است.های بیها، عملکرد نامناسب در برابر نامعینیاین روش

کند که انرژی ذخیره شده در بیان میبین ورودی و خروجی  رابطهبا توصیف یک  خاصیتاتلاف است. این  استفاده از خاصیت

شود که مشخص می 7و نرخ تامین 6توسط تابع ذخیره این رابطه. [17]و  [10] سیستم، بیشتر از انرژی تامین شده از خارج سیستم نیست

به دلیل  ∞𝐻از طرف دیگر، کنترل  .دهدبه ترتیب انرژی ذخیره شده داخل سیستم و انرژی ذخیره شده از خارج سیستم را نشان می

، [18]در ققین قرار گرفته است. های کنترل مقاوم مورد توجه محقابلیت در کاهش اثر اغتشاشات خارجی، به عنوان یکی از روش

شونده غیرخطی با نوع خاصی از نامعینی و با شرط وجود حداقل یک زیر سیستم مبتنی بر مفهوم انفعال برای سیستم سوئیچ ∞𝐻کنترل 

شود، باید الزاماً حداقل یک زیرسیستم در با توجه به اینکه این روش بر پایه زمان سکون میانگین ارائه می. بررسی شده است غیرفعال

های تحقیقات پیشین، عدم تعیین محدوده مجاز زمان سکون میانگین برای وجود باشد. از دیگر محدودیت غیرفعالت کل فضای حال

جواب است که در این مقاله، محدوده مورد نظر بر حسب پارامترهای سیستم مشخص و در هر مسئله به صورت دقیق قابل تعیین است. 

زنی وابسته به حالت بدست با طراحی قانون کلید ∞𝐻شرایط حل مسئله کنترل  ندارد،ی وجود غیرفعالسیستم هیچ زیردر شرایطی که 

نسبی یک بررسی شده  شونده غیرخطی با درجههای سوئیچبرای یک دسته از سیستم انفعالمبتنی بر  ∞𝐻، کنترل [19]آید. در می

                                                      
1 Common Lyapunov Function (CLF) 
2 Multiple Lyapunov Function (MLF) 
3 Average Dwell Time (ADT) 
4 Dissipativity 
5 Parametric Uncertainty 
6 Storage Function 
7 Supply Rate 
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دهد که تاکنون حل مساله کنترل بررسی تحقیقات انجام شده قبلی نشان می است.ولی نامعینی در مدل سیستم در نظر گرفته نشده 

𝐻∞  شونده همراه با نامعینی ارائه نشده است. های سوئیچبرای سیستم انفعالمبتنی بر 

شونده غیرخطی های سوئیچسیستم ∞𝐻کننده پایدارساز این مقاله حل مساله کنترلهای ذکر شده، هدف از با توجه به محدودیت

های متمایز این مقاله به ویژگیاز با وجود اغتشاش و نامعینی بر اساس انفعال است. در مقایسه با تحقیقات قبلی، خصوصیات زیر 

 آیند:حساب می

زیرسیستم اتلافی )غیرفعال( در کل فضای حالت باشد، شرط وجود شونده دارای حداقل یک در حالتی که سیستم سوئیچ -1

شود. همچنین، محدوده مجاز تغییرات زمان سکون استخراج میهای مدل تر از نامعینیی کلیبرای دسته ∞𝐻کننده پایدارساز کنترل

 گردد.میانگین بر حسب مشخصات و پارامترهای سیستم محاسبه می

ساز برای سیستم با درجه نسبی یک، شرایط برای حل تمی غیرفعال نباشد، با استفاده از فیدبک غیرفعالدر حالتی که زیرسیس -2

 شود. مبتنی بر انفعال برای حضور همزمان اغتشاش و نامعینی بدست آورده می ∞𝐻مساله کنترل 

، قضایای پیشنهادی و اثبات آنها برای 3بخش  تعاریف و ریاضیات مورد نیاز بیان شده است. در 2در ادامه مقاله، ابتدا در بخش 

سازی عددی برای تحلیل عددی و ، شامل دو مثال شبیه4مبتنی بر انفعال مطرح شده است. بخش  ∞𝐻کننده پایدارساز طراحی کنترل

 گیری است. شامل نتیجه 5نشان دادن کارایی قضایای پیشنهادی بوده و بخش 

 زتعاریف و ریاضیات مورد نیا -2

 ( در نظر بگیرید.1شونده غیرخطی را به فرم رابطه )معادلات سیستم سوئیچ

𝑥̇ = 𝑓𝜎(𝑡)(𝑥) + 𝑔𝜎(𝑡)(𝑥)𝑢𝜎(𝑡)         

𝑦 =  ℎ𝜎(𝑡)(𝑥)                                                                               (1)  

𝑥،که در آن ∈ 𝑅𝑛  سیستم،  حالت 𝑢𝜎(𝑡)𝜖𝑅
𝑚  ورودی کنترلی وy𝜖𝑅𝑚 دهد. گیری را نشان میخروجی قابل اندازه

𝜎(𝑡): [0,∞) → 𝑀̅ = {1,2,… ,𝑀} ای پیوسته وابسته به زمان به عنوان قانون کلیدزنی است و یک تابع تکه𝑀  بیانگر تعداد

𝑓𝑖(0)  شرط های برداری هموار هستند کهمیدان ℎ𝑖(𝑥)و 𝑔𝑖(𝑥) ، 𝑓𝑖(𝑥) توابع. ها استزیرسیستم = ℎ𝑖(0)و  0 = به ازای  0

𝑖هر  = 1,2, …… ,𝑀 کنند.را برآورده می 

وجود  𝑽(𝝈(𝒕), 𝒙(𝒕)) معین مثبتذخیره نیمهفعال است اگر تابع غیر 𝝈(𝒕)زنی تحت قانون کلید (1)شونده : سیستم سوئیچ1 فیتعر

.t ،𝑽(𝝈(𝒕)داشته باشد طوری که برای هر  𝟎) =  و  𝟎

𝑉(𝜎(𝑡), 𝑥(𝑡)) −  𝑉(𝜎(𝑡0), 𝑥(𝑡0)) ≤ ∫ ℎ𝜎(𝜏)
𝑇 (𝑥(𝜏))𝑢𝜎(𝜏)(𝑥(𝜏))𝑑𝜏 + 𝜇(𝑥0)

𝑡

𝑡0
,∀𝑢𝜎 ,0 ≤ 𝑡0 ≤ 𝑡 < ∞       (2)  

𝜇(0)تابعی پیوسته با  (∙)𝜇که  =  .[20]است  0
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پذیر فعال باشد این است که تابع ذخیره مشتقغیر (1)امین زیر سیستم از سیستم  iم و کافی برای اینکه (: شرط لازKYP1)لم  1لم 

𝑽(𝒙) ،𝑽(𝟎)معین مثبت نیمه = 𝑳𝒇𝒊𝑽𝒊(𝒙)وجود داشته باشد به طوری که  ،𝟎 ≤ 𝑳𝒈𝒊𝑽𝒊(𝒙)و  𝟎 = 𝒉𝒊
𝑻(𝒙)  باشد. همچنین اگر

𝑳𝒇𝒊𝑽𝒊(𝒙)وجود داشته باشد به طوری که  𝑸𝒊(𝒙)تابع معین مثبت  ≤ −𝑸𝒊(𝒙)  و𝑳𝒈𝒊𝑽𝒊(𝒙) = 𝒉𝒊
𝑻(𝒙)  باشد، آنگاهi امین زیر

 .[21] شودال نامیده میفعغیر اکیداً (1)سیستم از سیستم 

 شونده غیرخطی نامعین: سیستم سوئیچ2 فیتعر

𝑥̇ =  𝑓𝜎(𝑥) +  𝛥𝑓𝜎(𝑡,𝑥)                                                              (3 )  

𝜆پایدار نمایی مقاوم سراسری با  ≥ های و همه نامعینی 𝑥(𝑡0)شود، اگر برای هر شرط اولیه نامیده می 𝜎زنی برای سیگنال کلید 0

‖𝑥(𝑡)‖، نامساوی 𝛥𝑓𝜎مجاز  ≤ 𝛼 𝑒𝑥𝑝(−𝜆(𝑡 − 𝑡0)) ‖𝑥(𝑡0)‖ ،𝑡 ≥ 𝑡0  و𝛼 >  .[18]، برقرار باشد 0

𝟎: برای هر 3 فیتعر ≤ 𝑻𝟏 < 𝑻𝟐  فرض کنید𝑻𝒑[𝑻𝟏,𝑻𝟐] فعال در بازه های غیرکل مدت زمانی را نشان دهد که زیرسیستم[𝑻𝟏,𝑻𝟐] 

𝒓[𝑻𝟏,𝑻𝟐]فعال هستند. آنگاه  =
𝑻𝒑[𝑻𝟏,𝑻𝟐]

𝑻𝟐−𝑻𝟏
. [18]شود که مقداری بین صفر تا یک دارد شونده نامیده مینرخ انفعال سیستم سوئیچ 

 دهد.نشان میرا  [𝑻𝟏,𝑻𝟐]بازه در  2های فعالمدت زمان فعال بودن زیرسیستم 𝑻𝒏[𝑻𝟏,𝑻𝟐]همچنین، 

 : سیستم غیرخطی4 فیتعر

𝑥̇ = 𝑓(𝑥)                 

𝑦 = ℎ(𝑥)               (4)                                                                   

𝜃شود، اگر نامیده می 𝜆̅با اندازه  3زمان کوچک نمایی آشکارپذیر نرم > 𝑐و  0 >  به طوری که وقتیوجود داشته باشند  0

 ‖𝑦(𝑡 + 𝑠)‖ ≤ 𝜃  برای𝑡 ≥ 𝑡0 ،𝜏 > 0 و 0 < 𝑠 ≤ 𝜏  است داشته باشیم‖𝑥(𝑡 + 𝜏)‖ ≤ 𝑐𝑒−𝜆̅𝜏‖𝑥(𝑡)‖ [21]. 

 سیستم زیر را در نظر بگیرید:: 2لم 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + ∆𝑓(𝑡,𝑥)         

𝑦 = 𝐶𝑥                                                                         (5)  

‖𝑒𝐴𝑡‖که  وجود دارد به طوری 𝜆̅و  𝑐های مثبت کنید ثابتفرض  ≤ 𝑐 𝑒𝑥𝑝 (−𝜆̅𝑡)  برقرار باشد. بنابراین

𝛥𝑓(𝑡,𝑥)با  (5)                                                                       سیستم  = آشکارپذیر نرم زمان کوچک نمایی با  0

𝜆̅آشکارپذیر نرم زمان کوچک نمایی با اندازه  ،𝛥𝑓(𝑡,𝑥)نامعینی به ازای  و 𝜆̅اندازه  − 𝑐 .است 

𝒖𝒊نامیم، اگر قوانین فیدبک حالت شده با فیدبک میفعالشونده غیررا سیستم سوئیچ (1)شونده غیرخطی : سیستم سوئیچ5 فیتعر =

𝜶𝒊(𝒙) + 𝜷𝒊(𝒙)𝒗𝒊 هایوجود داشته باشد به طوری که زیرسیستم  

𝑥̇ = 𝑓𝑖(𝑥) + 𝑔𝑖(𝑥)𝛼𝑖(𝑥) + 𝑔𝑖(𝑥)𝛽𝑖(𝑥)𝑣𝑖                 

                                                      
1 Kalman-Yacubovitch-Popov 
2 Non-Passive 
3 Exponential Small-Time Norm Observability 
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𝑦 = ℎ𝑖(𝑥),         1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑀              (6 )                                                     

 زنی را برآورده کنند.بعضی از قوانین کلیدتحت  𝑦به خروجی 𝑣𝑖از ورودی جدید  (2)نامعادله انفعال 

  بر انفعال یمبتن ∞𝑯به روش کنترل  یدارسازیپا -3

 نظر بگیرید: ( را در7غیرخطی نامعین مختل شده به فرم ) شوندهسوئیچسیستم 

𝑥̇ =  𝑓𝜎(𝑥) +  𝛥𝑓𝜎(𝑡,𝑥) + 𝑔𝜎(𝑥)𝑢𝜎 + 𝑑𝜎(𝑡)       

𝑦 =  ℎ𝜎(𝑥)  (7                                                                                   )  

𝑓𝑖(0) های برداری هموار هستند که میدان 𝑔𝑖(𝑥), 𝑓𝑖(𝑥)  و ℎ𝑖(𝑥)توابع که = ℎ𝑖(0)و 0 = 0 ،𝑖 = 1,2,……𝑀 ،همچنین .

𝑑𝑖(𝑡)  اغتشاش ورودی متعلق به𝐿2[0,∞)  و𝛥𝑓𝑖(𝑡,𝑥)  بیانگر نامعینیiکند.فرض زیر را برآورده می امین زیرسیستم است که 

𝒊: به ازای 1فرض  = 𝟏,𝟐,……𝑴، ∆𝒇𝒊(𝒕,𝒙)  بیانگر نامعینیi امین زیرسیستم به صورت∆𝒇𝒊(𝒕,𝒙) = 𝒆𝒊(𝒙)𝜹𝒊(𝒕) است که 

𝒆𝒊  یک ماتریس معلوم از توابع هموار حالت است طوری که‖𝒆𝒊(𝒕)‖ ≤ ‖𝒙‖  برقرار و 𝜹𝒊  تابع نامعلوم با ویژگی‖𝜹𝒊(𝒕)‖ ≤

𝜞𝒊(𝒕)  و𝜹𝒊(𝟎) =  باشد.میمعلوم  𝜞𝒊برای  𝟎

  ∞𝑯تعریف مساله کنترل  -1-3

 :[19]شود به صورت زیر تعریف می ∞𝐻، مساله کنترل (7)شوندهبرای سیستم غیرخطی سوئیچ

𝑢𝑖(0)که  𝑢𝑖(𝑥)کننده کنترلو  𝜎(𝑡)زنی سیگنال کلید = ای تعیین شود که به گونه (7)مربوط به سیستم برای هر زیرسیستم 0

 داشته باشیم: 

𝑑𝑖با  (7)سیستم حلقه بسته -الف =  پایدار مجانبی مقاوم سراسری باشد. 0

 های مجاز برقرار باشد یعنی:ی همه نامعینیبه ازا 𝑦به  𝑑از  𝐿2بهره  -ب

∫ 𝑦𝜎(𝑡)
𝑇 (𝑡)𝑦𝜎(𝑡)(𝑡)𝑑𝑡 ≤ 𝛾

2 ∫ 𝑑𝜎(𝑡)
𝑇 (𝑡)𝑑𝜎(𝑡)(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

𝑡0

𝑇

𝑡0
                                                (8)       

𝜸که  >  یک ضریب تضعیف داده شده است. 𝟎

 فعالبا وجود حداقل یک زیرسیستم غیر ∞𝑯اله کنترل مس -3-2

𝑑𝑖(𝑡)با  (7)سیستم های غیرخطیای برای زیرسیستمکنندهدر این زیربخش، ابتدا کنترل = طراحی  به منظور پایدارسازی سیستم 0

آید. سپس، شرایط کافی حل مساله های مجاز بدست میبه ازای همه نامعینی 𝑦به  𝑑از  𝐿2خواهد شد. با در نظر گرفتن اغتشاش، بهره 

با استفاده از دیدگاه زمان سکون میانگین تعیین و محدوده مجاز تغییرات این  (7)شوندهمبتنی بر انفعال برای سیستم سوئیچ ∞𝐻کنترل 

 ت آورده خواهد شد. ابتدا فرضیات زیر را در نظر بگیرید:زمان بدس

𝒊که  𝑽𝒊(𝒙)پذیر فرض کنید تابع معین مثبت مشتق :2فرض  ∈ 𝑴̅ های مثبتو ثابت 𝜶𝟑,𝜶𝟐,𝜶𝟏 و𝝁 ≥ به طوری وجود دارند  𝟏

𝒙که برای هر  ∈ 𝑹𝒏  و هر𝒊,𝒋 ∈ 𝑴̅ :داشته باشیم 
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𝑎1‖𝑥‖

2 ≤ 𝑉𝑖(𝑥) ≤ 𝑎2‖𝑥‖
2   (9                                                                 )  

‖
𝜕𝑉𝑖(𝑥)

𝜕𝑥
‖ ≤ 𝑎3‖𝑥‖  (10            )                                                           

𝑉𝑖(𝑥) ≤ 𝜇𝑉𝑗(𝑥)  (11)                                                                        

𝝀ام، یک ثابت iبرای زیرسیستم فعال  :3فرض >  وجود دارد به طوری که 𝟎

𝐿𝑓𝑖𝑉𝑖(𝑥) ≤ 𝜆𝑉𝑖(𝑥) (12                                                                    )       

 ام خاصیت زیر برقرار است:iفعال برای زیرسیستم غیر :4فرض

𝐿𝑓𝑖𝑉𝑖(𝑥) ≤ 0, 𝐿𝑔𝑖𝑉𝑖(𝑥) = ℎ𝑖
𝑇(𝑥)  (13                                                   )       

 که به ترتیب زمان سکون میانگین و نرخ انفعال هستند را𝒓 و  𝝉𝒂مقادیر مثبت و  4تا 1با فرضیات  (7)شونده : سیستم سوئیچ1 هیقض

𝒖𝒊فعال با های غیرزیرسیستمدر نظر بگیرید. همچنین،  = هستند  𝜽و  𝝀̅،𝒄 های مثبت آشکارپذیر نرم زمان کوچک نمایی با ثابت 𝟎

𝝀̅ که ≥
𝝀∗

𝟐
  ،𝒄 ≤ √

𝒂𝟏

𝒂𝟐
𝒆𝒙𝒑

𝒂𝟑𝜻

𝒂𝟏
 ،𝝀𝟏 >  و  𝟎

𝜆∗ =
𝜆1

𝑟
+
𝜆

𝑟
+
𝑙𝑛 𝜇

𝑟𝜏𝑎
− 𝜆  (14)                                                                  

 آنگاه:

𝑑𝑖برای  -)الف( =  به صورت کنندهکنترل با اعمال ،0

𝑢𝑖(𝑥) = {
−𝑘𝑖(𝑉𝑖(𝑥),𝜏𝑎,𝑟) (𝐿𝑔𝑖𝑉𝑖(𝑥))

𝑇
 زیرسیستم 𝑖 ام غیرفعال باشد       

 زیرسیستم 𝑖 ام فعال باشد                                     0                       
(15)                                

 در آن که

𝑘𝑖(𝑉𝑖(𝑥),𝜏𝑎 ,𝑟) = {

𝜆∗𝑉𝑖(𝑥)

‖𝐿𝑔𝑖𝑉𝑖(𝑥)‖
2        ‖𝐿𝑔𝑖𝑉𝑖(𝑥)‖ > 𝜃 

0                                ‖𝐿𝑔𝑖𝑉𝑖(𝑥)‖ ≤ 𝜃
  (16                                        )  

𝜏𝑎زنی با زمان سکون میانگین بسته تحت هر سیگنال کلید ستم حلقهسی > 𝑟و نرخ انفعال  0 >  نمایی مقاوم سراسری است. پایدار 0

𝑑𝑖برای  -)ب( ≠ 𝛾، فرض کنید 0 > 𝐿𝑔𝑖𝑉𝑖(𝑥)ام، iو برای زیرسیستم فعال  ضریب تضعیف داده شده باشد 0 = ℎ𝑖
𝑇(𝑥) 

فعال آشکارپذیر نرم زمان های غیرکنند، زیرسیستممیرا برآورده  1فرض های مجاز که ی نامعینیعلاوه بر این برای همه. باشد

 ها به فرم کنندهکنترلاند. آنگاه فرض شده  𝜃و  𝜆̅،𝑐 های مثبت کوچک نمایی با ثابت

𝑢𝑖(𝑥) = {
−𝑘𝑖(𝑉𝑖(𝑥),𝜏𝑎,𝑟,𝛾) (𝐿𝑔𝑖𝑉𝑖(𝑥))

𝑇
 زیرسیستم 𝑖 ام غیرفعال باشد      

− (𝐿𝑔𝑖𝑉𝑖(𝑥))
𝑇
زیرسیستم 𝑖 ام فعال باشد                                        

  (17)                             
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 کهشوند داده می

𝑘𝑖(𝑉𝑖(𝑥),𝜏𝑎 ,𝑟,𝛾) = {

𝜆∗𝑉𝑖(𝑥)+ℎ𝑖ℎ𝑖
𝑇

‖𝐿𝑔𝑖𝑉𝑖(𝑥)‖
2        ‖𝐿𝑔𝑖𝑉𝑖(𝑥)‖ > 𝜃 

0                          ‖𝐿𝑔𝑖𝑉𝑖(𝑥)‖ ≤ 𝜃

(18)                                     

𝜆1و  = 𝜆2 +
𝑎3
2

4𝑎1𝛾
𝜆2و   2 > های مجاز ی نامعینیبرای همه 𝑦 به 𝑑از  𝐿2شونده دارای بهره بنابراین، سیستم سوئیچ .است 0

  است.

𝑆𝑖مجموعه  اثبات: = {𝑡: ‖𝐿𝑔𝑖𝑉𝑖(𝑥(𝑡))‖ ≤ 𝜃} کنیم.کنیم و اثبات را در دو حالت بررسی میرا تعریف می 

𝑑𝑖(𝑡) -)الف( = جوابی  𝑆𝑖امین زیرسیستم فعال است و مجموعه iزمانی که  (7)مربوط به سیستم  𝑉𝑖(𝑥)گیری از که با مشتق 0

 داریم:نداشته باشد 

𝑉̇𝑖 =
𝜕𝑉𝑖(𝑥)

𝜕𝑥
𝑓𝑖(𝑥) +

𝜕𝑉𝑖(𝑥)

𝜕𝑥
∆𝑓𝑖(𝑥) +

𝜕𝑉𝑖(𝑥)

𝜕𝑥
𝑔𝑖(𝑥)𝑢𝑖  (19)                                             

 داریم:ام i فعالزیرسیستم غیربرای  (13)و  (10)، (9)و با توجه به ( 19)در  (15)کننده با جایگذاری کنترل

𝑉̇𝑖 ≤ −(𝜆
∗ −

𝑎3

𝑎1
Γ𝑖(𝑡)) 𝑉𝑖(𝑥)   (20 )                                                           

 داریم: (12)و  (10)، (9)از ام i زیرسیستم فعالبه طور مشابه، برای 

𝑉̇𝑖 ≤ (𝜆 +
𝑎3

𝑎1
Γ𝑖(𝑡)) 𝑉𝑖(𝑥)        (21 )                                                      

 داریم: (21)و  (20)ابرابری با استفاده از ن

𝑉𝑖𝑘(𝑥(𝑡)) ≤ 𝜑𝑖𝑘(𝑡,𝑡𝑘)𝑉𝑖𝑘(𝑥(𝑡𝑘)) ,   𝑡 ∈ [𝑡𝑘 ,𝑡𝑘+1), ∀𝑘 = 0,1,2,…     (22)                     

 که در آن،

𝜑𝑖𝑘(𝑡,𝑡𝑘) = {
𝜉 exp(−𝜆∗(𝑡 − 𝑡𝑘)) 𝑖𝑘 امین زیرسیستم غیرفعال باشد   ,  

𝜉 exp(𝜆(𝑡 − 𝑡𝑘)) 𝑖𝑘 امین زیرسیستم فعال باشد        ,
 

∫و  𝛤𝑖(𝜏)
𝑡

𝑡𝑘
𝑑𝜏 = 𝜁 , 𝜉 = 𝑒𝑥𝑝

𝑎3𝜁

𝑎1
 رفته شده است.در نظر گ 

𝑉(𝑥(𝑡))ای تابع تکه    = 𝑉𝑖𝑘(𝑥(𝑡)), 𝑡 ∈ [𝑡𝑘 ,𝑡𝑘+1), ∀𝑘 =  نابرابری، t کنیم. هنگامی که زمانانتخاب میرا   …,0,1,2

𝑡0 < 𝑡1 < ⋯ < 𝑡𝑛 < 𝑡 < 𝑡𝑛+1 < 𝜑𝑖𝑘(𝑡,𝜏)𝜑𝑖𝑘(𝜏,𝑠) با مشخصه ⋯ = 𝜉𝜑𝑖𝑘(𝑡,𝑠) کند و با استفاده از می آوردهرا بر

 داریم:  (11)

𝑉(𝑥(𝑡)) ≤ 𝜇𝑛𝜉𝑛+1 𝑒𝑥𝑝(−𝜆∗𝑇𝑝[𝑡0,𝑡] + 𝜆𝑇𝑛[𝑡0,𝑡])𝑉(𝑥(𝑡0)) ≤ 𝜉 𝑒𝑥𝑝 ((𝑁0 +
𝑡−𝑡0

𝜏𝑎
) 𝑙𝑛 (𝜇𝜉) −

𝜆∗𝑇𝑝[𝑡0,𝑡] + 𝜆𝑇𝑛[𝑡0,𝑡])𝑉(𝑥(𝑡0)) (23 )                                                          
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 داریم: (14)بنابراین با استفاده از تعریف زمان سکون میانگین، نرخ انفعال و 

(𝑵𝟎 +
𝒕−𝒕𝟎

𝝉𝒂
) 𝒍𝒏(𝝁𝝃) − 𝝀∗𝑻𝒑[𝒕𝟎,𝒕] + 𝝀𝑻𝒏[𝒕𝟎,𝒕]   ≤ (𝑵𝟎 +

𝒕−𝒕𝟎

𝝉𝒂
) 𝒍𝒏(𝝁𝝃) − 𝝀∗𝒓(𝒕 − 𝒕𝟎) + 𝝀(𝟏 − 𝒓)(𝒕 − 𝒕𝟎) ≤

𝑵𝟎 𝒍𝒏(𝝁𝝃) − (𝝀
∗𝒓 − 𝝀(𝟏 − 𝒓) −

𝒍𝒏(𝝁)

𝝉𝒂
) (𝒕 − 𝒕𝟎) ≤ 𝑵𝟎 𝒍𝒏(𝝁𝝃) − 𝝀𝟏(𝒕 − 𝒕𝟎) (24     )                 

 داریم:  (23)در  (24)با جایگذاری 

𝑉(𝑥(𝑡)) ≤ 𝜉𝑁0+1𝜇𝑁0 exp(−𝜆1(𝑡 − 𝑡0))𝑉(𝑥(𝑡0)) 

‖𝑥(𝑡)‖داریم:              (9)با استفاده از  ≤ √
𝑎2

𝑎1
𝜇𝑁0𝜉𝑁0+1 exp (−

𝜆1

2
(𝑡 − 𝑡0))‖𝑥(𝑡0)‖ 

ها توابع ℎ𝑖(𝑥)کنیم. ازآنجایی که بحث می، فعال باشدامین زیرسیستم غیرi جواب داشته باشد و 𝑆𝑖حال برای حالتی که مجموعه 

 کنیم که مجموعهاست. بدون از دست دادن کلیت، فرض می در هنگام فعال بودن زیرسیستم متناظر پیوسته 𝐿𝑔𝑖𝑉𝑖(𝑥)پیوسته هستند، 

{𝑡:  ‖𝐿𝑔𝑖𝑉𝑖(𝑥(𝑡))‖ ≤ 𝜃} = [𝑡𝑖1 ,𝑡́𝑖1]⋃[𝑡𝑖2 ,𝑡́𝑖2]⋃… ⊂ [𝑡0,𝑡] 

𝜽فعال برایاست. با استفاده از آشکارپذیر نرم زمان کوچک نمایی زیرسیستم غیر >  داریم: 𝟎

‖𝑥(𝑡́𝑖𝑘)‖ ≤ 𝑐 𝑒𝑥𝑝 (−𝜆̅(𝑡́𝑖𝑘 − 𝑡𝑖𝑘)) ‖𝑥(𝑡𝑖𝑘)‖  ≤ √
𝑎1𝜉

𝑎2
 𝑒𝑥𝑝 (−

𝜆∗

2
(𝑡́𝑖𝑘 − 𝑡𝑖𝑘)) ‖𝑥(𝑡𝑖𝑘)‖ 

𝑽𝒊                   گیریم: نتیجه می (9)از  (𝒙(𝒕́𝒊𝒌)) ≤ 𝝃𝒆𝒙𝒑(−𝝀
∗(𝒕́𝒊𝒌 − 𝒕𝒊𝒌))𝑽𝒊 (𝒙(𝒕𝒊𝒌)) 

 جوابی نداشته باشد داریم: 𝑆𝑖 جموعهبا استفاده از روش مشابه، برای اثبات حالتی که م

‖𝑥(𝑡)‖ ≤ √
𝑎2
𝑎1
𝜇𝑁0𝜉𝑁0+1 exp (−

𝜆1
2
(𝑡 − 𝑡0))‖𝑥(𝑡0)‖ 

𝑑𝑖(𝑡)ابراین، سیستم حلقه بسته برای بن =  پایدار نمایی مقاوم است. 0

𝑑𝑖(𝑡))ب(:  ≠  فعال است داریم: (7)ستم درامین زیرسیiنی که ، زما𝑉𝑖(𝑥)گیری از که با مشتق 0

𝑉̇𝑖 =
𝜕𝑉𝑖(𝑥)

𝜕𝑥
𝑓𝑖(𝑥) +

𝜕𝑉𝑖(𝑥)

𝜕𝑥
∆𝑓𝑖(𝑥) +

𝜕𝑉𝑖(𝑥)

𝜕𝑥
𝑔𝑖(𝑥)𝑢𝑖 +

𝜕𝑉𝑖(𝑥)

𝜕𝑥
𝑑𝑖(𝑡)  (25)                        

 داریم: (25)در  (17) کنندهجوابی نداشته باشد، با جایگذاری کنترل 𝑆𝑖در حالتی که ام i فعالزیرسیستم غیربرای 

𝑽̇𝒊 ≤ −(𝝀
∗ −

𝒂𝟑

𝒂𝟏
𝜞𝒊(𝒕))𝑽𝒊(𝒙) +

𝝏𝑽𝒊(𝒙)

𝝏𝒙
𝒅𝒊(𝒕) − 𝒉𝒊

𝑻(𝒙)𝒉𝒊(𝒙) ≤ −(𝝀
∗ −

𝒂𝟑

𝒂𝟏
𝜞𝒊(𝒕))𝑽𝒊(𝒙) +

𝒂𝟑‖𝒙‖‖𝒅𝒊(𝒕)‖ − 𝒉𝒊
𝑻(𝒙)𝒉𝒊(𝒙) ≤ −(𝝀

∗ −
𝒂𝟑

𝒂𝟏
𝜞𝒊(𝒕))𝑽𝒊(𝒙) +

𝒂𝟑
𝟐

𝟒𝜸𝟐
‖𝒙‖𝟐 + 𝜸𝟐‖𝒅𝒊(𝒕)‖ − 𝒉𝒊

𝑻(𝒙)𝒉𝒊(𝒙) ≤

−(𝝀∗ −
𝒂𝟑

𝒂𝟏
𝜞𝒊(𝒕) −

𝒂𝟑
𝟐

𝟒𝒂𝟏𝜸
𝟐)𝑽𝒊(𝒙) + 𝜸

𝟐𝒅𝒊
𝑻(𝒕)𝒅𝒊(𝒕) − 𝒉𝒊

𝑻(𝒙)𝒉𝒊(𝒙)   (26 )                      

 داریم:ام i زیرسیستم فعالی برابه طور مشابه 

𝑉̇𝑖 ≤ (𝜆 +
𝑎3

𝑎1
𝛤𝑖(𝑡) +

𝑎3
2

4𝑎1𝛾
2)𝑉𝑖(𝑥) + 𝛾

2𝑑𝑖
𝑇(𝑡)𝑑𝑖(𝑡) − ℎ𝑖

𝑇(𝑥)ℎ𝑖(𝑥)  (27                       )  



 

 

28 
 شونده نامعین و در معرض اغتشاش بر اساس خاصیت انفعالهای غیرخطی سوئیچسیستمای از مقاوم دسته کنترل

 مائده ملک ورنوسفادرانی و حمیدرضا کوفیگر

 

 

 1399 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار7 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.2, Autumn and Winter 2020 
 

∗𝜆̃کنیم ، تعریف میبرای سادگی = 𝜆∗ −
𝑎3
2

4𝑎1𝛾
2  ،𝜆̃ = 𝜆 +

𝑎3
2

4𝑎1𝛾
𝛭𝑖(𝑡)و  2 = 𝛾

2𝑑𝑖
𝑇(𝑡)𝑑𝑖(𝑡) − ℎ𝑖

𝑇(𝑥)ℎ𝑖(𝑥). 

 داریم: (27)و  (26)  با استفاده از نامعادلات 

𝑉𝑖𝑘(𝑥(𝑡)) ≤ 𝜑(𝑡,𝑡𝑘)𝑉𝑖𝑘(𝑥(𝑡𝑘)) + ∫ 𝜑𝑖𝑘(𝑡,𝜏)𝛭𝑖𝑘(𝜏)
𝑡

𝑡𝑘
𝑑𝜏, 𝑡 ∈ [𝑡𝑘 ,𝑡𝑘+1), ∀𝑘 = 0,1,2,…   (28    )  

 که در آن،

𝜑𝑖𝑘(𝑡,𝜏) = {
𝜉 exp (−𝜆̃∗(𝑡 − 𝜏)) 𝑖𝑘 امین زیرسیستم غیرفعال باشد      ,  

𝜉 exp (𝜆̃(𝑡 − 𝜏)) 𝑖𝑘 امین زیرسیستم فعال باشد        ,
 

𝑉(𝑥(𝑡))ایتابع تکه = 𝑉𝑖𝑘(𝑥(𝑡)), 𝑡 ∈ [𝑡𝑘 ,𝑡𝑘+1), ∀𝑘 = 𝑡0 نابرابری، tکنیم. هنگامی که زمان انتخاب میرا  .…0,1,2 <

𝑡1 < ⋯ < 𝑡𝑛 < 𝑡 < 𝑡𝑛+1 < 𝜑𝑖𝑘(𝑡,𝜏)𝜑𝑖𝑘(𝜏,𝑠)با مشخصه  ⋯ = 𝜉𝜑𝑖𝑘(𝑡,𝑠) داریم: (28)کند، با استفاده از ده میرا برآور 

𝑽(𝒙(𝒕)) ≤ 𝝃(𝝁𝝃)𝒏 𝒆𝒙𝒑(−𝝀̃∗𝑻𝒑[𝒕𝟎,𝒕] + 𝝀̃𝑻𝒏[𝒕𝟎,𝒕])𝑽(𝒙(𝒕𝟎)) + 𝝃∑ ∫ (𝝁𝝃)𝒏+𝟏−𝒍 𝒆𝒙𝒑(−𝝀̃∗𝑻𝒑[𝝉,𝒕] +
𝒕𝒍
𝒕𝒍−𝟏

𝒏
𝒍=𝟏

𝝀̃𝑻𝒏[𝝉,𝒕])𝑴(𝝉)𝒅𝝉 + ∫ 𝝋(𝒕,𝝉)𝑴(𝝉)𝒅𝝉
𝒕

𝒕𝒏
 (29)                                                   

𝑡0، ناتساوی  𝜏 هنگامی که زمان < 𝑡1 < ⋯ < 𝑡𝑙−1 ≤ 𝜏 < 𝑡𝑙 < ⋯ < 𝑡𝑛 < 𝑡 < 𝑡𝑛+1 < کند، واضح را برآورده می ⋯

𝑁𝜎(𝜏,𝑡) است که = 𝑁𝜎(𝑡𝑙−1,𝑡) = 𝑛 + 1 − 𝑙 اریم:پس د 

𝟎 ≤ 𝑽(𝒙(𝒕)) ≤ 𝝁𝒏𝝃𝒏+𝟏 𝒆𝒙𝒑(−𝝀̃∗𝑻𝒑[𝒕𝟎,𝒕] + 𝝀̃𝑻𝒏[𝒕𝟎,𝒕])𝑽(𝒙(𝒕𝟎)) + 𝝃∑ ∫ 𝒆𝒙𝒑(−𝝀̃∗𝑻𝒑[𝝉,𝒕] +
𝒕𝒍
𝒕𝒍−𝟏

𝒏
𝒍=𝟏

𝝀̃𝑻𝒏[𝝉,𝒕] +𝑵𝝈(𝝉,𝒕)𝒍𝒏 (𝝁𝝃))𝑴(𝝉)𝒅𝝉 + ∫ 𝝋(𝒕,𝝉)𝑴(𝝉)𝒅𝝉
𝒕

𝒕𝒏
  (30   )                                   

 داریم: (30)با استفاده از 

0 ≤ 𝑒𝑥𝑝(−𝜆̃∗𝑇𝑝[𝑡0,𝑡] + 𝜆̃𝑇𝑛[𝑡0,𝑡] +𝑁𝜎(𝑡0,𝑡)𝑙𝑛 (𝜇𝜉))𝑉(𝑥(𝑡0)) + ∫ 𝑒𝑥𝑝(−𝜆̃∗𝑇𝑝[𝜏,𝑡] + 𝜆̃𝑇𝑛[𝜏,𝑡] +
𝑡

𝑡0

𝑁𝜎(𝜏,𝑡)𝑙𝑛 (𝜇𝜉))𝑀(𝜏)𝑑𝜏 (31)                                             

𝒆𝒙𝒑(−𝑵𝝈(𝒕𝟎,𝒕)و ضرب طرفین در  (31)در  𝝀𝟏و  ∗𝝀حال با جایگذاری  𝒍𝒏(𝝁𝝃)) :داریم 

∫ 𝑒𝑥𝑝 ((−𝜆2 −
𝑙𝑛(𝜇)

𝜏𝑎
) (𝑡 − 𝜏) −

𝑙𝑛(𝜇𝜉)

𝜏𝑎
(𝜏 − 𝑡0))𝑦

𝑇(𝜏)𝑦(𝜏)𝑑𝜏 ≤ 𝛾2 ∫ 𝑒𝑥𝑝 (−𝜆2 −
𝑙𝑛(𝜇)

𝜏𝑎
) (𝑡 −

𝑡

𝑡0

𝑡

𝑡0

𝜏) 𝑑𝑇(𝜏)𝑑(𝜏)𝑑𝜏 + 𝑒𝑥𝑝 (−𝜆2 −
𝑙𝑛(𝜇)

𝜏𝑎
) (𝑡 − 𝑡0)𝑉(𝑡0)  (32)                                     

𝝁با قرار دادن  = 𝝃و  𝟏 =  ( داریم:32در ) 𝟏

∫ 𝒚𝑻(𝝉)𝒚(𝝉)𝒅𝝉 ≤ 𝜸𝟐∫ 𝒅𝑻(𝝉)𝒅(𝝉)𝒅𝝉
𝑻

𝒕𝟎

+
𝑻

𝒕𝟎

 𝑽(𝒕𝟎) 

𝜇حال برای  >  :آیدبدست می 1

∫ exp(−
𝑙𝑛(𝜇𝜉)

𝜏𝑎
(𝜏 − 𝑡0)) 𝑦

𝑇(𝜏)𝑦(𝜏)𝑑𝜏 ≤ 𝛾2∫ 𝑑𝑇(𝜏)𝑑(𝜏)𝑑𝜏
T

𝑡0

T

𝑡0

+ 𝑉(𝑡0) 
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 شود.                                                     از اغتشاش به خروجی است و قضیه اثبات می 𝐿2سیستم سوئیچ شونده دارای بهره بنابراین 

 عبارتست از: 𝜏𝑎و  𝑟قسمت )ب(، محدوده مجاز برای انتخاب  1: در قضیه 3لم 

𝑟 >
𝜏𝑎(𝜆1+𝜆)+𝑙𝑛𝜇

𝜏𝑎(2(𝜆̅−𝑐)+
𝑎3
2

4𝑎1𝛾
2+𝜆)

           (33)                                                            

𝜏𝑎 >
𝑙𝑛𝜇

𝑟(2(𝜆̅−𝑐)+
𝑎3
2

4𝑎1𝛾
2−
𝜆1
𝑟
−
𝜆

𝑟
+𝜆)

 (34)                                                                 

اند، فرض شده 𝑘و  𝜃و  𝜆̅،𝑐 های مثبت فعال آشکارپذیر نرم زمان کوچک نمایی با ثابتهای غیرزیرسیستم توجه به اینکه بااثبات: 

  رابطه

𝑘 =  𝜆̅ − 𝑐 −
1

2
(𝜆∗ −

𝑎3
2

4𝑎1𝛾
2) > 0  (35                                                         )      

 داریم: (35)باشد. بنابراین از میبرقرار 

2(𝜆̅ − 𝑐) +
𝑎3
2

4𝑎1𝛾
2 > 𝜆

∗
 (14) 
→   2(𝜆̅ − 𝑐) +

𝑎3
2

4𝑎1𝛾
2 + 𝜆 >

1

𝑟
(𝜆1 + 𝜆 +

ln𝜇

 𝜏𝑎
)  (36              )     

 شوند.استخراج می (34)و  (33)روابط  (36)که با توجه به 

𝝉𝒂 : در هیچ یک از تحقیقات قبلی، کران مشخصی برای زمان سکون میانگین 1تذکر  > مشخص نشده است. در این مقاله، با  𝟎

ها علاوه بر استفاده برحسب انتخاب دیگری بدست آورده شده است. این محدوده𝒓 و  𝝉𝒂، کران پایین دو مقدار (34)و  (33)روابط 

سازی جهت برآورده شدن اهداف عملکردی مطلوب )علاوه بر پایدارسازی( و یافتن کننده، زمینه حل مسائل بهینهدر طراحی کنترل

 کنند. را فراهم می 𝒓و  𝝉𝒂مقادیر بهینه 

 فعال بدون وجود زیرسیستم غیر  ∞𝑯حل مساله کنترل  -3-3

استفاده نمود. در این مبتنی بر انفعال  ∞𝐻کنترل مساله برای حل  1 هیقضتوان از اگر هیچ زیرسیستمی غیرفعال نباشد، نمی

کنیم که هر زیرسیستم، مشخصه انفعال در ناحیه مربوطه را داشته باشد ها به نحوی طراحی میا را برای زیرسیستمهکنندهحالت کنترل

 شود.حاصل  ∞𝐻کنترل مساله و شرایط حل 

ساز لازم است از فیدبک غیرفعالفعالی وجود ندارد، برای حالتی که زیرسیستم غیر ∞𝑯کنترل برای پایدارسازی به روش : 2تذکر 

ها بتوانند با برای طراحی آن، ابتدا لازم است یک تبدیل مختصات مشترک پیدا کنیم که براساس آن تمام زیرسیستماستفاده کرد که 

 :[20]فرم نرمال نمایش داده شوند. برای این منظور فرضیات زیر را در نظر بگیرید 

 باشد. 1ناویژه 𝒙𝝐𝑹𝒏برای همه  𝑳𝒈𝒊𝒉(𝒙): ماتریس 5فرض 

𝒛یک تبدیل مختصات : 6فرض = 𝜼(𝒙) ،𝒛𝝐𝑹𝒏−𝒎 که وجود دارد به طوری𝑳
𝒈𝒊
𝒋𝜼(𝒙) = 𝒈𝒊است که  𝟎 =

[𝒈𝒊
𝟏,𝒈𝒊

𝟐,……𝒈𝒊
𝒎] ،𝟏 ≤ 𝒊 ≤ 𝑴  𝟏و ≤ 𝒋 ≤ 𝒎 .است 

                                                      
1 Non-Singular 
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𝑦با خروجی مشترک  (7)شونده غیرخطیحال سیستم سوئیچ = ℎ(𝑥)  را به صورت 

𝑥̇ =  𝑓𝜎(𝑥) +  𝛥𝑓𝜎(𝑡,𝑥) + 𝑔𝜎(𝑥)𝑢𝜎 + 𝑑𝜎(𝑡)            
𝑦 = ℎ(𝑥)    (37     )                                                                                  

𝑦با تبدیل مختصات  6فرضو  5فرض تحت در نظر بگیرید.  = ℎ(𝑥)  و𝑧 = 𝜂(𝑥)به فرم  (37)سیستم مربوط به  ، هر زیرسیستم

 شوند:تبدیل می نرمال زیر

𝑧̇ = 𝑞𝑖
0(𝑧,𝑦) + 𝑞𝑖

1(𝑧,𝑦)𝛿𝑖(𝑡) = 𝑞𝑖
0(𝑧,0) + 𝑝𝑖

0(𝑧,𝑦)𝑦 + 𝑞𝑖
1(𝑧,𝑦)𝛿𝑖(𝑡) 

𝑦̇ = b𝑖
0(𝑧,𝑦) + 𝑎𝑖(𝑧,𝑦)𝑢𝑖 + b𝑖

1(𝑧,𝑦)𝛿𝑖(𝑡) + 𝑑𝑖(𝑡)  (38                                   )        

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑀 

𝒛̇که  = 𝒒𝒊
𝟎(𝒛,𝟎) های صفر دینامیکi شود.به فرم زیر بازنویسی می (37)امین زیرسیستم هستند. بنابراین معادله 

𝑧̇ = 𝑞𝜎
0(𝑧,𝑦) + 𝑞𝜎

1(𝑧,𝑦)𝛿𝜎(𝑡)       

𝑦̇ = 𝑏𝜎
0(𝑧,𝑦) + 𝑎𝜎(𝑧,𝑦)𝑢𝜎 + 𝑏𝜎

1(𝑧,𝑦)𝛿𝜎(𝑡) + 𝑑𝜎(𝑡)  (39)                                         

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑀 

𝒘𝒊(𝟎)با  𝒘𝒊(𝒛)در نظر بگیرید. فرض کنید توابع هموار معین مثبت ( را 39: سیستم )2 هیقض = و همچنین توابع معین مثبت  𝟎

𝑸𝒊(𝒛) توابع ،𝝀𝒊𝒋(𝒛) ≤ 𝝁𝒊𝒋(𝟎)که  𝒊,𝒋𝝐𝑴̅ی برای همه 𝝁𝒊𝒋(𝒛)و توابع هموار  𝟎 = 𝝁𝒊𝒊(𝒛)و  𝟎 = وجود داشته باشند به  𝟎

 اشته باشیم:که دطوری

𝐿𝑞𝑖
0(𝑧,0)𝑤𝑖(𝑧) + 𝑄𝑖(𝑧) + ‖𝐿𝑞𝑖

1(𝑧,𝑦)𝑤𝑖(𝑧)‖𝛤𝑖(𝑡) + ∑ 𝜆𝑖𝑗(𝑧) (𝑤𝑖(𝑧) − 𝑤𝑗(𝑧) + 𝜇𝑖𝑗(𝑧))
𝑀
𝑗=1 ≤ 0 (40)  

𝐿𝑞𝑖
0(𝑧,0)𝜇𝑖𝑗(𝑧) + ‖(𝐿𝑞𝑖

1(𝑧,𝑦)𝜇𝑖𝑗(𝑧))
𝑇

‖Γ𝑖(t) ≤ 0  𝑖,𝑗𝜖𝑀̅  (41)                                        

𝜇𝑖𝑗(𝑧) + 𝜇𝑗𝑘(𝑧) ≤ 𝑚𝑖𝑛{0,𝜇𝑖𝑘(𝑧)}  ∀𝑖,𝑗,𝑘   (42)                                                               

 شوند: ( طراحی می43ها به فرم )کنندهکنترل

𝑢𝑖 = 𝑎𝑖
−1(𝑧,𝑦)(−(𝐿p𝑖

0(𝑧,𝑦)𝑤𝑖(𝑧))
𝑇

− b𝑖
0(𝑧,𝑦) − b𝑖

1(𝑧,𝑦)𝛿𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖) (43)                                            

 زنی قابل حل است.تحت بعضی قانون کلید (37)م سیست ∞𝑯کنترل و مساله 

را با  (38)توانیم هر زیرسیستم می (43)کننده به فرم زنی و کنترلشود. ابتدا با طراحی قانون کلیداثبات در دو مرحله بیان میاثبات: 

𝑑𝑖(𝑡) =  کنیم. 𝑣𝑖فعال مقاوم شده با فیدبک از ورودی جدید معادل سیستم اکیداً غیر 0

𝑑𝑖(𝑡)   وقتی (38)فرم نرمال  باامین زیرسیستم i، 6فرضو  5فرض تحت  = تابع ذخیره به فرم  در نظر گرفته شده است.است، 0

𝑉𝑖(𝑧,𝑦) = 𝑤𝑖(𝑧) +
1

2
𝑦𝑇𝑦 گیری از آن داریم:انتخاب کرده که با مشتق 

𝑉̇𝑖(𝑧,𝑦) = 𝐿𝑞𝑖0(𝑧,0)𝑤𝑖(𝑧) + 𝐿𝑝𝑖0(𝑧,𝑦)𝑤𝑖(𝑧)𝑦 + 𝐿𝑞𝑖1(𝑧,𝑦)𝑤𝑖(𝑧)𝛿𝑖(𝑡) + 𝑦(b𝑖
0(𝑧,𝑦) + 𝑎𝑖(𝑧,𝑦)𝑢𝑖 + b𝑖

1(𝑧,𝑦)𝛿𝑖(𝑡)) 
 داریم: 1فرض و براساس  (43)کننده با قرار دادن کنترل
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𝑉̇𝑖(𝑧,𝑦) ≤ 𝐿𝑞𝑖

0(𝑧,0)𝑤𝑖(𝑧) + ‖𝐿𝑞𝑖
1(𝑧,𝑦)𝑤𝑖(𝑧)‖ Γ𝑖(t) + 𝑣𝑖

𝑇𝑦

≤ −𝑄𝑖(𝑧) − ∑𝜆𝑖𝑗(𝑧) (𝑤𝑖(𝑧) − 𝑤𝑗(𝑧) + 𝜇𝑖𝑗(𝑧))

𝑀

𝑗=1

+ 𝑣𝑖
𝑇𝑦 

𝑉̇𝑖(𝑧,𝑦)واضح است که  ≤ −𝑄𝑖(𝑧) + 𝑣𝑖
𝑇𝑦  است. بنابراین زمانی که  𝑑𝑖(𝑡) = است، هر زیرسیستم دارای مشخصه اکیداً 0

 فعال مقاوم در ناحیه مربوطه است.غیر

𝒅𝒊(𝒕)حال زمانی که  ≠  :داریم (38)در  (43)کننده کنترل، با جایگذاری 𝟎

𝑧̇ = 𝑞𝑖
0(𝑧,𝑦) + 𝑞𝑖

1(𝑧,𝑦)𝛿𝑖(𝑡)      

𝑦̇ = −(𝐿p𝑖
0(𝑧,𝑦)𝑤𝑖(𝑧))

𝑇

+ 𝑣𝑖 + 𝑑𝑖(𝑡)  (44)                                                       

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑀 

 

𝑣𝑖(𝑥)ی هاکنندهزنی و کنترل، تحت بعضی قانون کلید[19]در  1حال مشابه اثبات قضیه  = −𝜑𝑖(𝑦) = −𝜚𝑦 𝑖𝜖𝑀̅   که

𝑦𝜑𝑖(𝑦) ≥ 1و 0

√𝛾2−1
≤ 𝜚  ،مساله کنترل 𝐻∞  قابل حل است. بنابراین مساله کنترل (44)سیستم 𝐻∞  تحت بعضی  (37)سیستم

 قابل حل است. (43)الت و کنترل فیدبک وابسته به ح قانون کلیدزنی

ده بدون حضور نامعینی شونهای غیرخطی سوئیچمبتنی بر انفعال برای یک دسته خاص از سیستم ∞𝑯، مساله کنترل [19]در : 3تذکر 

شونده در حضور نامعینی در های سوئیچمطرح شده است. با رفع این محدودیت، شرایط حل مساله کنترل برای دسته وسیعی از سیستم

 این مقاله بدست آمده است.

 

 سازی و تحلیل نتایجشبیه -4

که دارای حداقل یک  (7)شونده غیرخطی های سوئیچاز سیستممبتنی بر انفعال برای یک نمونه  ∞𝐻ه کنترل در این بخش ابتدا، مسال

 را ترسیم کرده و با 𝜏𝑎 و rفعال در کل فضای حالت است حل خواهد شد. برای این منظور ابتدا ناحیه مجاز انتخاب زیر سیستم غیر

مبتنی بر انفعال  ∞𝐻، مساله کنترل 1 هیقضشود. سپس با استفاده از انتخاب می 𝜏𝑎 و r، مقدار (33)استفاده از نمودار رسم شده و رابطه 

مبتنی  ∞𝐻ط قابل حل بودن مساله کنترل ، شرایفعالی وجود نداردسیستم غیربرای حالتی که هیچ زیرحل خواهد شد. در قسمت بعد 

زنی وابسته به حالت بدست ساز و طراحی قانون کلیدکننده فیدبک غیرفعالبا کنترل 2 هیقضبر اساس  (37)برای سیستم بر انفعال 

 .خواهد آمد

 :[18]با دو زیرسیستم به معادلات زیر را در نظر بگیرید  (7)شوندهسیستم غیرخطی سوئیچ: 1مثال 

𝒇𝟏(𝒙) = (
𝟏𝟖𝒙𝟐

−
𝟏𝟎𝟎

𝟑
 𝒙𝟏−𝟕𝟎 𝒙𝟐

) . 𝜟𝒇𝟏(𝒕,𝒙) = 𝒙 𝒄𝒐𝒔𝒕, 𝒈𝟏 = (
𝟎
𝟏
), 𝒉𝟏 = 𝟏𝟖𝒙𝟐            

𝑓2(𝑥) = (
𝑥1
2𝑥2

−𝑥1
3+2 𝑥2 

) . ∆𝑓2(𝑡,𝑥) = 𝑥 𝑠𝑖𝑛𝑡, 𝑔2 = (
0
𝑥2
3) ,ℎ2 = 6 𝑥2

4  (45)                                              
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𝑉1(𝑥)توابع ذخیره به فرم  =
50

3
𝑥1
2 + 9𝑥2

𝑉2(𝑥)و  2 = 3(𝑥1
2 + 𝑥2

ا را هسیستم، انفعال زیر1لم اند. با استفاده از انتخاب شده (2

𝐿𝑓2𝑉2(𝑥)و  باشدغیرفعال نمی 2رسیستم باشد و زیفعال میدر کل فضای حالت غیر 1زیرسیستم بینیم کنیم که میبررسی می ≤

4𝑉2(𝑥)  داریم: (12)تا  (9)است. با محاسبه معادلات 

𝑎1 = 3,   𝑎2 =
50

3
,   𝑎3 =

100

3
,   𝜇 =

50

9
 ,   𝜆 = 4 

‖𝑒𝐴𝑡‖میتوان نشان داد که  2لم براساس  ≤ 0.32 𝑒𝑥𝑝 (−10𝑡)  برای 𝐴 = [
0 18

−
100

3
 1باشد. پس زیرسیستم می[70−

𝜆̅نمایی با اندازه آشکارپذیر نرم زمان کوچک  − 𝑐 = 𝜃برای  9.68 =  است. 0.5

𝛾با انتخاب  = 𝜆2و  5 = 𝜆1:                    داریم 1.2 = 𝜆2 +
𝑎3
2

4𝑎1𝛾
2 = 4.9037  

 :کنیمجایگذاری می (33)را در مقادیر بدست آمده 

r >
𝜏𝑎(𝜆1+𝜆)+𝑙𝑛𝜇

𝜏𝑎(2(𝜆̅−𝑐)+
𝑎3
2

4𝑎1𝛾
2+𝜆)

= 
8.9037𝜏𝑎+1.715

27.063𝜏𝑎
      (46)                                                               

𝜏𝑎 بازهدر  (46)  را بر اساس  𝜏𝑎سب سبرح 𝑟حال نمودار  > 0و  0 < 𝑟 <  . کنیمرسم می 1

 
 1برای مثال  𝝉𝒂و  rناحیه مجاز انتخاب مقدار ترسیم  .1 شکل

𝜏𝑎با توجه به نمودار بالا مقدار  ≥ 𝑟و  0.1 ≥ 𝜏𝑎یعنی  𝜏𝑎مقدار حداقل  با انتخاب .است 0.36 = 𝑟، (46)  از  0.1 > 0.963 

𝑟با انتخاب حال  است. =  𝑘و  ∗𝜆مقدار  (35)و  (14)و بر اساس  0.97

𝜆∗ =
4.9037

0.97
+

4

0.97
+

1.715

0.97 × 0.1
− 4 =  22.8573 ,𝑘 = 9.68 − 0.5(22.8573 −

(100 3⁄ )
2
 

4 × 3 × 25
)

= 0.1032 

𝜏𝑎. اگر است = 𝑟انتخاب شود و  0.1 > منفی شده و نمیتوان مساله را حل کرد. پس حتما باید مقادیر  𝑘انتخاب نشود، آنگاه  0.96

  مجاز انتخاب شوند.

 :شودطراحی میمورد نظر به فرم زیر  کننده، کنترل1زیر سیستم  به انفعال با توجه( و 17) مطابق

𝑢1(𝑥) = {
− 
(21.1642𝑥1

2 + 29.4286𝑥2
2)𝑥2

𝑥2
2        𝑥2

2 > 0.5 

0                                                       𝑥2
2 ≤ 0.5

 



 

 1399 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار7 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.2, Autumn and Winter 2020 
 

33 
 شونده نامعین و در معرض اغتشاش بر اساس خاصیت انفعالهای غیرخطی سوئیچسیستمای از کنترل مقاوم دسته

 مائده ملک ورنوسفادرانی و حمیدرضا کوفیگر

 

 

 
𝑢2(𝑥)                          :داریم 2فعال و برای زیر سیستم  = −(𝐿𝑔2𝑉2(𝑥))

𝑇
= −6𝑥2

4  

𝑥(0)برای شرایط اولیه ( 2سازی در شکل )نتایج شبیه = (3, − 7)𝑇  .پاسخ حالت برای الف(، -2شکل )، نشان داده شده است

𝑑𝑖(𝑡)زمانی که  = مقاوم سیستم حلقه بسته است. بنابراین، قسمت )الف( حل مساله  دهد که بیانگر پایدار نماییاست را نشان می 0

 .دهدسیگنال سوئیچینگ مربوطه را نشان میب( -2شکل ) برقرار است. ∞𝐻کنترل 

                         

 )ب(                        )الف(                                                                                            

 سیگنال سوئیچ های سیستم حلقه بسته، )ب( بدون حضور اغتشاش، )الف( حالت 1پاسخ زمانی در مثال  .2 شکل

𝑑𝑖(𝑡)سازی انجام خواهیم داد. برای این منظور، شبیه ∞𝐻در مرحله بعد، برای نشان دادن عملکرد  = 2.5𝑒
−1.5(𝑡−3)  انتخاب شده

 نشان داده شده است.در )الف( و )ب(  ( به ترتیب3در شکل ) 𝑦𝑇𝑦و  𝑑𝑇𝑑است. پاسخ 

                   

 )الف(                                                                                      )ب(                                   

  𝐲𝐓𝐲پاسخ )ب(  ، 𝒅𝑻𝒅پاسخ ، )الف(1اغتشاش در مثال حضور تاثیر  .3 شکل

𝑧(𝑡)، تابع 𝐿2برای مشاهده بهره  =
∫ exp(−

𝑙𝑛(𝜇𝜉)

𝜏𝑎
(𝜏))𝑦𝑇(𝜏)𝑦(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

∫ 𝑑𝑇(𝜏)𝑑(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

 𝑦(𝑡)به  𝑑(𝑡)ان تضعیف میرایی از که میزکنیم را تعریف می 

باشد. بنابراین قسمت )ب( مساله کنترل می 5کمتر از 𝐿2 دهد که بهرهرا نشان می 𝑧(𝑡)پاسخ تابع  الف(-4شکل ) کند.را توصیف می

𝐻∞ نشان دهنده پایدار نمایی باشد که پاسخ حالت سیستم حلقه بسته با حضور اغتشاش و نامعینی می، ب(-4شکل ) است. نیز برقرار

 مقاوم است.
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 )الف(                                                                                      )ب(                                   

پاسخ حالت سیستم حلقه بسته با وجود اغتشاش و  ، )ب(z(t)اسخ تابع پ در حضور اغتشاش، ) الف( 1پاسخ زمانی مثال. 4 شکل

  نامعینی

 حل شد. (45)با معادلات  (7)برای سیستم سوئیچینگ  ∞𝐻بنابراین، مساله کنترل

 زیرسیستم به معادلات زیر را در نظر بگیرید: با دو (37)ونده شسیستم غیرخطی سوئیچ :2مثال 

𝑓1(𝑥) = (
−4(𝑥1 + 𝑥2)

3 + (𝑥1 + 𝑥2)𝑥2
2

2(𝑥1 + 𝑥2)
) , ∆𝑓1(𝑥) = 𝑥 (𝑐𝑜𝑠𝑡)

2 ,𝑔1(𝑥) = (
1
−1
) 

𝒇𝟐(𝒙) = (
−𝟏.𝟓(𝒙𝟏 + 𝒙𝟐) + 𝒙𝟏𝒙𝟐

𝟐 + 𝟎.𝟓(𝒙𝟏 + 𝒙𝟐)
𝟑

−𝒙𝟐
𝟐(𝒙𝟏 + 𝒙𝟐)

) ,∆𝒇𝟐(𝒙) = 𝟎.𝟓𝒙𝒔𝒊𝒏𝒕 ,𝒈𝟏(𝒙) = (
−𝟏
𝟏
)  (47     )  

ℎ(𝑥) = 𝑥2 

بدست  فرم نرمال سیستم را.  ضای حالت وجود نداردفعالی در کل فکنیم که زیرسیستم غیرها را بررسی میابتدا انفعال زیرسیستم

شود پس درجه گیریم تا ورودی ظاهر شود. در اولین مشتق، ورودی ظاهر میخروجی مشتق میکه برای این منظور، از  آوریممی

𝑟نسبی  = 𝑧است. تبدیل مختصات به صورت  1 = 𝑥1 + 𝑥2  و𝑦 = 𝑥2 ها به فرمانتخاب شده که زیرسیستم  

𝑠𝑢𝑏𝑠𝑦𝑠1: {
𝑧̇ = −4𝑧3 + 𝑧𝑦2 + 2𝑧 + 𝑧(𝑐𝑜𝑠𝑡)2

𝑦̇ = 2𝑧 + 𝑦(𝑐𝑜𝑠𝑡)2 − 𝑢1 − 𝑑1(𝑡) 
,𝑠𝑢𝑏𝑠𝑦𝑠2: {

𝑧̇ = −1.5𝑧 − 𝑦3 + 0.5𝑧3 + 0.5𝑧𝑠𝑖𝑛𝑡

𝑦̇ = −𝑧𝑦2 + 0.5𝑦𝑠𝑖𝑛𝑡 + 𝑢2 + 𝑑2(𝑡)
 (48)  

𝑑𝑖(𝑡)ابتدا  ،2 هیقضحال با استفاده از شوند. تبدیل می = کننده به فرم زنی و کنترلدر نظر گرفته شده و با طراحی قانون کلید 0

کنیم. برای این منظور،  𝑣𝑖فعال مقاوم شده با فیدبک از ورودی جدید معادل سیستم اکیداً غیررا  (48)توانیم هر زیرسیستم ، می(43)

𝑤1(𝑧) =
1

2
𝑧2   و𝑤2(𝑧) =

1

4
𝑧4 توابع ذخیرهشوند و انتخاب می𝑉1(𝑧,𝑦) = 𝑤1(𝑧) +

1

2
𝑦2  و𝑉2(𝑧,𝑦) = 𝑤2(𝑧) +

1

2
𝑦2  .هستند 

𝑉̇1(𝑧,𝑦) = 𝑤̇1(𝑧) + 𝑦𝑦̇  ≤ 3( 𝑧
2 − 𝑧4) − 𝑧4 + 𝑧2𝑦2 + 2𝑧𝑦 + 𝑦2(𝑐𝑜𝑠𝑡)2 − 𝑢1𝑦 

𝑉̇2(𝑧,𝑦) = 𝑤̇2(𝑧) + 𝑦𝑦̇ ≤ 0.5𝑧
2(𝑧4 − 𝑧2) − 0.5𝑧4 − 𝑧3𝑦3 − 𝑧𝑦3 + 0.5𝑦2𝑠𝑖𝑛𝑡 + 𝑢2𝑦  (49    )     

𝑢1ها به فرم کنندهکنترل، (43)مطابق  = 𝑧
2𝑦 + 2z + y(𝑐𝑜𝑠𝑡)2 − 𝑣1  و 𝑢2 = zy

2 − 0.5𝑦sint + z3y2 + 𝑣2  طراحی

𝜎زنی به فرم ، قانون کلید(49)شوند. بنابراین با جایگذاری کنترلر طراحی شده در رابطه می = {1         𝑧
2 ≤ 𝑧4 

2         𝑧2 ≥ 𝑧4
آید. به دست می  
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مربوطه است. شرایط اولیه در ناحیه 𝑦 ی به خروج 𝑣𝑖شده از ورودی جدید فعال مقاوممعادل سیستم اکیداً غیر (48)پس هر زیرسیستم 

𝑥(0) = (5, − 6)𝑇 های جدید با کننده، کنترل2 هیقضو با توجه به  در نظر گرفته شده𝛾 = 𝑣1 به فرم 2 = −𝑦  و𝑣2 = −𝑦 

دهد. پس قسمت )الف( مساله کنترل سیستم حلقه بسته را نشان میاند که پایداری مجانبی آمده (5در شکل )سازی هستند. نتایج شبیه

𝐻∞ است.  برقرار 

 

 2مثال  بدون حضور اغتشاش در پاسخ حالت سیستم سوئیچینگ حلقه بسته .5شکل 

𝑑𝑖(𝑡)اغتشاش را به فرم ، ∞𝐻در مرحله بعد برای نشان دادن عملکرد  = 0.5 𝑠𝑖𝑛(4𝑡)  0در بازه < 𝑡 < کنیم. انتخاب می 16

𝑧(𝑡)، تابع 𝐿2برای مشاهده بهره  همچنین =
∫ 𝑦𝑇(𝜏)𝑦(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

∫ 𝑑𝑇(𝜏)𝑑(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

را  𝑦(𝑡)به  𝑑(𝑡)میزان تضعیف میرایی از که کنیم را تعریف می 

𝛾کمتر از𝐿2 دهد که بهرهیرا نشان م 𝑧(𝑡)الف(، پاسخ تابع -6کند. شکل )توصیف می = باشد. بنابراین، قسمت )ب( مساله می 2

پاسخ حالت سیستم حلقه بسته با حضور اغتشاش و نامعینی رسم شده است که نشان ب(، -6نیز برقرار است. در شکل ) ∞𝐻کنترل 

 حل شد. (47)با معادلات  (37)ونده شبرای سیستم سوئیچ ∞𝐻بنابراین مساله کنترلدهنده پایدار مجانبی مقاوم است. 

                          

 )ب(             )الف(                                                                                                            

پاسخ حالت سیستم حلقه بسته با وجود اغتشاش و ، )ب(  z(t)در حضور اغتشاش، ) الف( پاسخ تابع  2پاسخ زمانی مثال .6شکل 

 نامعینی 

 نتیجه گیری -5

شونده غیرخطی همراه با های سوئیچمبتنی بر انفعال برای پایدارسازی مقاوم سیستم ∞𝐻در این مقاله، به حل مساله کنترل 

فعال در کل فضای حالت نامعینی و اغتشاش در دو حالت پرداخته شد. حالت اول مربوط به زمانی است که حداقل یک زیرسیستم غیر
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های روش پیشنهادی آمده است. از جمله مزیت بدست 1 هیقضوجود دارد و از روش زمان سکون میانگین، شرایط حل مساله توسط 

ها اشاره کرد که این محدوده (34)و  (33)برحسب انتخاب دیگری توسط روابط  r و τa کران پایین دو مقدار استخراجمیتوان به 

کنند. حالت دوم مربوط به زمانی است که سازی جهت برآورده شدن اهداف عملکردی مطلوب را فراهم میهینهزمینه حل مسائل ب

ز ساتوسط فیدبک غیرفعال 2 هیقضشونده با استفاده از سیستم سوئیچ ∞𝐻زیرسیستم غیر فعالی وجود ندارد و شرایط حل مساله کنترل 

 سازی دو مثال، کارایی قضایای پیشنهادی نشان داده شده است. در نهایت با شبیه بدست آمده است.
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