
های تأخیری سوئیچی با  کنترل فیدبک خروجی دینامیک برای کلاسی از سیستم

 عملکرد آسنکرون

 

های  مقاله حاضر مسئله پایدارسازی با استفاده از فیدبک خروجی برای کلاسی از سیستم چکیده:

دهد. هدف اصلی، حل  تأخیری سوئیچی با عملکرد سوئیچینگ آسنکرون را مورد بررسی قرار می

ها با تأخیر نسبت به سوئیچ  های کنترل کننده باشد که در آن سیگنال رای حالتی میمسئله ب

کنند. بر این اساس، نوآوری اصلی این مقاله ارائه شرایطی برای کنترل کننده، با  سیستم تغییر می

باشد که طی آن پایداری نمایی سیستم تضمین شود. ارائه این  می "زمان توقف"استفاده از روش 

استفاده از تابع لیاپانوف صورت گرفته که با وجود افزایشی بودن این تابع در زمان سوئیچ  اروش ب

شود. کنترل کننده با فرض  سیستم و عدم سوئیچ کنترل کننده، پایداری نمایی سیستم برآورده می

های سیستم طراحی شده است که برای مقابله با آن از روش تکنیک فیدبک  عدم وجود حالت

 رویتگر بهره گرفته شده است. خروجی و

 بیان مسئله -1

های متغیر با زمان و همچنین یک سیگنال  ای از زیرسیستم های سوئیچینگ شامل مجموعه سیستم

های کنترلی در کاربردهای مختلف از جمله موارد  باشد. چنین سیستم ها می سوئیچ کننده بین آن

 زیر وجود دارند:

 های مخابراتی شبکه 

 وایی و پروازکنترل ترافیک ه 

 بازوهای مکانیکی 

سازد. از طرف دیگر،  ها را با چالش مواجه می هایی بحث پایداری آن وجود تأخیر در چنین سیستم

فعال و به تبع آن انتخاب با تأخیر کنترل کننده مربوط به آن  وجود تأخیر در تشخیص زیرسیستم

ی سیستم را با مشکل مواجه تضمین پایدار ) بدین مفهوم که کنترل کننده آسنکرون باشد(



سازد. برای حل این مشکل، کارهای متفاوتی در مراجع صورت گرفته است که از آن جمله  می

 توان به موارد زیر اشاره کرد: می

های خطی  مسئله کنترل سوئیچی آسنکرون برای کلاسی از سیستم که در آن [82]مرجع 

مسئله که در آن [ 03مرج ]ر گرفته است. سوئیچی با زمان زمان توقف متوسط مورد بررسی قرا

های سوئیچی زمان گسسته  آسنکرون برای کلاسی از سیستم Hو کنترل  L2-پایداری بهره

های سوئیچی نامعین  مسئله کنترل مقاوم برای سیستمکه در آن [ 82مرجع ] بررسی شده است.

 تحت سوئیچینگ آسنکرون مطرح شده است.

های سیستم برای طراحی کنترل کننده  ر تمامی مراجع اشاره شده فرض شده است که حالتد

باشند. اما در عمل همواره این اطلاعات در دسترس نبوده و امکان  گیری و موجود می قابل اندازه

باشد. بنابراین، هدف این مقاله حل مشکل یاد شده با فرض  های فوق میسر نمی استفاده از روش

های این مقاله را به صورت  توان نوآوری باشد. به طور خلاصه می های سیستم می ود حالتعدم وج

 زیر بیان کرد:

 های سوئیچینگ طراحی کنترل کننده فیدبک خروجی برای سیستم 

 اظ کردن تأخیر در سیستم و سیگنال سوئیچ در طراحی کنترل کنندهلح 

 حل مسئله -8

  شود سیستم مورد مطالعه به صورت زیر تعریف می

( 8-1) 

 

گیری شده  خروجی اندازه pyورودی کنترلی،  quهای سیستم،  حالت nxکه در آن 

و      : 0 , 1 , 2 , ,t M m     باشد.  سیگنال سوئیچ میiA ،iB ،iC  وiE  نیز

 باشند. های ثابت با ابعاد مناسب می ماتریس

برای چنین سیستمی، در صورت سنکرون بودن کنترل کننده )عدم تأخیر در انتخاب کنترل 

 توان کنترل کننده فیدبک خروجی زیر را برای آن در نظر گرفت: کننده(، می



( 8-8) 
 

 باشند. هاس ثابت می هم ماتریس iKو  iG ،iLها،  حالت کنترل کننده که در آن 

بر خواهد  کننده متناظر زمان اما در عمل، به خاطر اینکه شناسایی سیستم فعال و انتخاب کنترل

ها با تأخیر صورت خواهد بود که منجر به سوئیچینگ آسنکرون بین  کننده نترلبود، زمان سوئیچ ک

 شود. های سیستم می ها و مد کننده کنترل

باشد، بنابراین فرم زیر برای  ین مقاله لحاظ کردن آسنکرون بودن کنترل کننده میچون هدف ا

 شود کنترل کننده لحاظ می

( 8-0) 
 

 باشد. ها می تأخیر در سوئیچ بین کنترل کننده dکه در آن 

. شرایط 8. آنالیز پایداری، 1شود:  آمده در این مقاله در سه بخش ارائه مینتایج اصلی به دست 

 . الگوریتم طراحی.0ترکیب، 

 پایداریآنالیز  -8-1

 کل زیر خواهد بودسیستم حلقه بسته به ش (1-8 )در  (0-8 )با جایگذاری کنترل کننده 

( 8-2)  

 که در آن

( 8-5) 
 

شود یک شرط کافی برای امکان پایدارسازی نمایی سیستم  که در این بخش ارائه می ای در قضیه

 شود. ارائه می (2-8 ) بیان شده با رابطه



,0های  ، اگر ماتریسو  برای ضرایب ثابت  :1 قضیه  0,  i iP Q i M     باشند چنانچه

 داشته باشیم

( 8-6) 

( 8-7) 
 

را به صورت نمایی تحت  (5-8 )سیستم  (0-8 )های فیدبک خروجی  در این صورت، کنترل کننده

 کند: ن توقف ارائه شده به صورت زیر پایدار میسوئیچینگ آسنکرون با زما

( 8-2) 
 

1که   سازد: شرایط زیر را برآورده می 

( 8-9)  

کند در حالیکه  ام سوئیچ میiام به زیرسیستم jسیستم زیربه خاطر تأخیر سوئیچ،  اثبات:

 شود. بنابراین داریم: فعال می dبعد از  jKکننده  کنترل

( 8-13) 
 

 که در آن

 
 

در  برای اثبات قضیه 1,k d kt t t    :از تابع لیاپانوف زیر استفاده شده است 

( 8-11) 
 



 باشند. های مثبت معین می ماتریس iQو  iPکه در آن 

 ، خواهیم داشت(13-8 )با توجه به رابطه 

  

              

که در آن      
T

T Tt x t x t h    . 

 داریم (6-8 )با توجه به رابطه 

( 8-18)  

زمانیکه  ,k k dt t t    شود: کاندید لیاپانوف زیر درنظر گرفته می 

( 8-10) 
 

 باشند. های مثبت معین می ماتریس iQو  iPکه در آن 

 داریم (13-8 )با توجه به رابطه 

  

               

 داریم (7-8 )با درنظر گرفتن 

( 8-12)  

 به وضوح داریم

( 8-15) 
 

 داریم (15-8 )و  (10-8 )، (11-8 )کیب روابط با تر



( 8-16)  

 با لحاظ کردن کل بازه زمانی 0 ,t tشود: ، تابع لیاپانوف زیر لحاظ می 

( 8-17) 
 

برای  1,k d kt t t  از (18-8 )گیری دو طرف رابطه  ، انتگرال ،
k dt   تاt  و استفاده از روابط

 داریم (16-8 )و  (8-9 )، (8-2 )

( 8-12) 

 
به طور مشابه برای بازه  ,k k dt t t   داریم 

( 8-19) 

 
 داریم (10-8 )و  (11-8 )با توجه به رابطه 

( 8-83) 
 

 جاییکه



  

 و همچنین

 
 

 داریم (83-8 )تا  (12-8 )بنابراین، با به کارگیری روابط 

( 8-81) 
 

 باشد. و بنابراین سیستم به صورت نمایی پایدار می

 شرایط ترکیب -8-8

که برای طراحی کنترل کننده LMI (Linear Matrix Inequality )در قضیه این بخش شرایط 

 شود: باشد ارائه می لازم می

و  iX ،iY ،iT ،iZهای متقارن  ، اگر ماتریسو  ، با وجود اعداد مثبت  :8قضیه 

ˆهای  ماتریس
iA ،ˆ

iB ،ˆ
iC ،ˆ

ijA :چنانچه شرایط زیر برقرار باشد 

( 8-88) 

( 8-80) 

( 8-82) 

 

 

 



 باشند، جاییکه برقرار می

 

 
باعث پایداری نمایی سیستم  (0-8 )بنابراین کنترل کننده فیدبک خروجی طراحی شده در رابطه 

 باشند: شود به طوریکه پارامترهای کنترلی به صورت زیر می می

( 8-85) 

 
 سازد شرط زیر را برآورده می iNو  iMکه 

( 8-86)  

1و   سازد: شرایط زیر را برآورده می 

( 8-87)  

 با

 
 

 شود: ماتریس زیر تعریف میبرای اثبات،  اثبات:

 
 

 باشد. می LMI ( 8-80)معادل با  (6-8 )شود که نامساوی ماتریسی  در ابتدا نشان داده می

در  (6-8 )با ضرب طرفین رابطه  ,T

idiag R I  و ,diag R I :خواهیم داشت 



( 8-82) 
 

 با انجام محاسبات ساده خواهیم داشت:

 

 
 های زیر با تعریف تبدیل

( 8-89) 
 

 داریم (89-8 )و  (82-8 )بنابراین با استفاده از روابط 

( 8-03) 

 
 باشد. می (80-8 )معادل  (6-8 )بنابراین رابطه 

در  (7-8 )حال با ضرب طرفین رابطه  ,T

idiag R I  و ,diag R I داریم 

( 8-01) 
 

 و بنابراین داریم

( 8-08) 

 
 جاییکه



( 8-00) 
 

 باشد. می (82-8 )معادل با  (7-8 )توان نتیجه گرفت که رابطه  راین میو بناب

 

 الگوریتم -8-0

 شوند: های زیر برای طراحی کنترل کننده ارائه می ارائه شده، گام 8بر اساس قضیه 

  با داشتن ،  و حل ،LMI برای به دست آوردن  (82-8 )تا  (88-8 )هایiX ،iY ،

iT ،iZ ،ˆ
iA ،ˆ

iB ،ˆ
iC. 

 های  سپس بدست آوردن ماتریسiM  وiN  (89-8 )و  (86-8 )با استفاده از. 

 های  محاسبه ماتریسiK ،iL  وiG  (85-8 )با توجه به. 

  1با استفاده از

i i iP R S،  ,i iQ diag I T،  محاسبهiX  با بکارگیری روش

 سازی  بهینه

( 8-02)  

  (2-8 )محاسبه زمان توقف بر اساس رابطه. 

 سازی نتایج شبیه -0

های  سیستم صورت گرفته است. Simulinkو محیط  Matlabافزار  سازی با استفاده از نرم شبیه

 باشند: ر گرفته شده به صورت زیر میدرنظ

 

 
 اند: زیر انتخاب شده های کنترلی به شکل و بهره



( 0-1) 

 
نمایش داده شده  1-0  شکل در Matlab افزار نرم Simulinkبلوک دیاگرام طراحی شده در محیط 

 است.

 

 1-0  شکل

 اند. نشان داده شده 8-0  شکل های سوئیچ در سیگنال
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 8-0  شکل

 نشان داده شده است. 0-0  شکل های سیستم در حالت

 

 0-0  شکل

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.5

0

0.5

1

1.5

Time (sec.)

Switching signals

 

 

System switch

Controller Switch

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Time (sec.)

x
1
 a

n
d
 x

2

 

 

x
1

x
2


