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ميانگين  شونده نامعين با کليدزني غيرهمزمان در حضور اغتشاش  با زمان اقامت  های خطي سوئيچمقاله بر کنترل سيستماين  :  چکیده 

گيری از توابع  شود.  در ادامه، با بهره مورد نظر معرفي مي يک مدل مناسب برای سيستم  ،مبتني بر رويتگر تمرکز دارد. برای اين منظور در ابتدا

شوند. نوآوری  شبه لياپانوف، حداکثر زمان مجاز عدم همزماني، حداقل زمان اقامت ميانگين و شروط لازم جهت پايداری سيستم تعيين مي

باشد که عبارتند از: کليدزني غيرهمزمان، نامعيني، اغتشاش و عدم دسترسي به  اين پژوهش در نظر گرفتن همزمان چند پارامتر نامطلوب مي

الگوريتم پيشنهادی از طريق    ميزان اثربخشيکند. در پايان،  چند متغير. در نظر گرفتن همزمان اين عوامل، پيچيدگي حل مسئله را چند برابر مي

    شود.شده مينشان داده ی متلب بررسي و  سازدر محيط شبيهجسم پرنده سازی روش بر روی مدل يک پياده 

 شونده خطي، فيدبک حالت، کليدزني غيرهمزمان.های سوئيچزمان اقامت ميانگين، سيستمکلمات کلیدی: 

Observer based robust control of uncertain switched linear systems with 

asynchronous switching in the presence of disturbance 

Ali Nasrollahi, Ali Akbar Afzalian 

 

Abstract: This paper focuses on the control of uncertain switched linear systems with asynchronous switching 

in the presence of disturbance using an observer with average dwell time. For this purpose, firstly, an appropriate 

model for the system is introduced, The maximum allowed time of non-synchronism, the minimum average dwell 

time and the necessary conditions for system stability are determined, using pseudo-Lyapunov functions. The 

novelty of this research is taking into account several undesirable parameters, i.e. asynchronous switching, 

uncertainty, disturbance and lack of access to several variables, simultaneously. Considering these factors together 

increase the complexity of the problem. Finally, the effectiveness of the proposed algorithm is shown through the 

implementation of the method on the system of a flying object in the MATLAB simulation environment. 

 

 

Keywords: Average dwell time, Switched linear systems, State feedback, Asynchronous 

switching. 
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 مقدمه -1

سوئيچسيستم سيستمهای  از  مهمي  کلاس  ترکيبي  شونده،  های 

ديناميكي هستند که از تعدادی زيرسيستم با ديناميک پيوسته )که حالات  

شوند( و يک قانون )به نام قانون کليدزني که وظيفه آن،  ناميده ميسيستم  

مي گسسته  حالات  بين  کليدزني  عمل  شده تنظيم  تشكيل  .  [1] اندباشد( 

از:   عبارتند  آنها  از  نمونه  چند  که  دارند  مختلفي  انواع  کليدزني  قوانين 

زمان   ميانگين  با  کليدزني  اختياری،  کليدزني  حالت،  به  وابسته  کليدزني 

(... و   علم در ایگسترده  سابقه  شونده سوئيچ هایسيستم  (.[5- 2]اقامت 

 عنوان به توانمي  را واقعي جهان هایسيستم از و بسياری دارند مهندسي

سوئيچ  شيميايي، فرآيندهای  :مثال  عنوان به کرد؛ مدل  شونده سيستم 

 را ديگر هایسيستم از بسياری و  قدرت هایسيستم های مكانيكي،سيستم

  عملي  هدف  دو  .در نظر گرفت شونده های سوئيچتوان به عنوان سيستممي

:  کنندمي  جذاب   را  شوندهسوئيچ  هایسيستم  روی   مطالعه   که   دارند  وجود

  ويژگي  فيزيكي  هایسيستم  از  بسياری ها: چرا که  جامعيت اين سيستم  (1

  صورت  به   توانندمي  و  دهندمي  نشان  را  سيستم  مختلف  ساختارهای  بين  تغيير

مدل سوئيچ  هایسيستم سوئيچسيستم  .شوند  سازیشونده  درهای    شونده 

  خودرو،  صنعت  مكانيكي،   هایمانند سيستم  کاربردها  از   ای گسترده   طيف 

  الكترونيک  هوشمند،  نقل  و  حمل   هایسيستم  ای، شبكه  کنترل  هایسيستم

کارايي و  افزايش    ( 2شوند.  مي  ظاهر   هوشمند  انرژی  های سيستم  و  قدرت 

  مكانيزم   يک  چندگانه،  هایکننده کنترل   بين  کردن  بهبود عملكرد: سوئيچ

  پيچيده   بسيار  يا  بزرگ  قطعيت  عدم   با   هاييسيستم  با  مقابله  برای  کارآمد

 . کندمي فراهم

  هایويژگي  آن،  ترکيبي  ماهيت   دليل  به  شونده سوئيچ  سيستم  يک

  کلي  نمايي  پايداری   ويژگي  مثلا،  .بردنمي  ارث   به  را   خود  هایزيرسيستم

  شوندهسوييچ  سيستم  سانيک  پايداری  ويژگي  تواندنمي  هازيرسيستم  تمام 

  حتي  پايدار  های زيرسيستم  بين  تعويض   اوقات،  گاهي  و  کند   تضمين   را

  تجزيه   بنابراين،  .شود  شونده   سوئيچ  سيستم  ناپايداری  به  منجر  است  ممكن

  طور  به  کليدزني  بدون  هایسيستم  برای  طراحي  هایروش  و  سنتي  تحليل  و

   .شودنمي اعمال  شونده سوئيچ هایسيستم برای مستقيم

  وجود   شونده  سوئيچ   هایسيستم  در  گسترده  طور   به   هاقطعيت  عدم 

  همچنين   . کنندمي  ترپيچيده   را  شونده  سوئيچ   های سيستم  مطالعه  و   دارند

های  سيستم  برای  قدرتمند  ابزار  يک  عنوان  به  مقاوم  کنترل   که  رودمي  انتظار

  سوئيچ  هایسيستم  مطالعه  برای  موثر  ابزار  يک  نامعين،  شونده   غيرسوئيچ

 . باشد نامعين شونده 

فعاليت عمده  سيستمتاکنون،  روی  بر  سوئيچها  با  های  شونده 

توان مسائل پايداری و  اند، که از اين قبيل ميپارامترهای معين تمرکز داشته

اين دسته از مسائل، عمدتا بر اساس دو خانواده    .[7,  6]پايدارسازی را نام برد

.  [8]2زمان اقامت ميانگين   -2و  1زمان اقامت  -1باشند:  از قوانين کليدزني مي

 
1 Dwell Time (DT) 
2 Average Dwell Time (ADT) 
3 Mode-Dependent Average Dwell Time (MDADT) 

، فاصله زماني دو کليدزني متوالي بايد بزرگتر از يک ثابت  DTدر کليدزني  

شوتده تضمين شود.  به اندازه کافي بزرگ باشد تا پايداری سيستم سوئيچ

های  ، بايد ميانگين زماني يک سری از کليدزنيADTدر روش کليدزني  

متوالي به اندازه کافي بزرگ باشد. اين بدان معناست که امكان کليدزني با  

های بعدی جبران  فواصل زماني خيلي کوتاه وجود دارد ولي بايد در نوبت

، با يک استراتژی کليدزني که در  ADTکاری روش  شود. اخيرا، محافظه

مطرح شده است، کاهش يافته    3با عنوان زمان اقامت وابسته به حالت   [9]

است. ويژگي اين استراتژی کليدزني، آن است که از اطلاعات هر مود، از  

 کند. قبيل نرخ نمايي تابع لياپانوف مرتبط با هر مود استفاده مي

  بين   تعويض  که  هستند   فرض   اين  بر  مبتني  موجود  نتايج  اکثر

  فرض  اين  .است  هاسيستم  زير  مشابه   دقيقا  شده   طراحي  هایکننده کنترل 

  برای  ارتباطي  کانال   يک  معمول،  طور  به   .است  واقعي  غير  عمل  در  اغلب

  نظر   از   است  ممكن   بنابراين،   و  دارد  وجود  کنندهکنترل   و   سيستم  اتصال

  مربوطه  کننده کنترل   همزمان  اعمال   و   فعال   زيرسيستم  شناسايي  فيزيكي

  کند، مي  سوئيچ   سيستم  از  ديرتر  کنندهکنترل   حالت،  اين  در  .باشد  غيرممكن

  است  ممكن   . شودمي  بسته   حلقه  سيستم   در  همزمان  غير   تعويض  باعث  که

شود.   منجر  شونده  سوئيچ  هایسيستم ناپايداری  به نيافته  تطبيق  کنندهکنترل 

 .دارد زيادی اهميت  همزمان  غير سوئيچ اثرات گرفتن  نظر در بنابراين،

شونده نامعين با استفاده از  های سوئيچمسئله پايدارسازی مقاوم سيستم

مورد توجه قرار گرفته است. در اين پژوهش    [10]در    4کنترل مود لغزشي 

نيز جهت تخمين حالت استفاده  به صورت همزمان يک رويتگر  ها مورد 

  برای   را  وزني   مجموع  روش  يک  [ 11]  همكارانش  و  قرار گرفته است. ليو 

  بيشتر   [ 12]  در   روش  اين  و   اند داده   توسعه   مشترک   لغزش   سطح   يک  طراحي

  اثبات   برای  ميانگين   توقف  زمان  روش  آن  در  که   است،شده   داده   توسعه 

  مدل  استراتژی  [ 13]  در  . استشده   استفاده   هايي سيستم  چنين   نمايي  پايداری

  شونده سوئيچ  خطي   هایسيستم  به  گذرا  عملكرد  بهبود  جهت  چندگانه

  که  شد،  پيشنهاد  5شونده  سوئيچ   MMAC  استراتژی   ،[14]  در   .شودمي  اعمال 

  مدل  چند   تطبيقي  کنترل  طرح  .شد  ساخته  لايه   دو  کليدزني  مكانيزم  آن  در

اين  سوئيچ  هایسيستم  از  کلاس  يک  در  بار  اولين   برای در  نيز  شونده 

است  معرفي   پژوهش   سوييچ   مدله  چند   تطبيقي   کنترل  طرح  يک   .شده 

  کنندهکنترل   پارامترهای  مجدد  تنظيم  با  گذرا  رفتار  بهبود  برای  شونده 

  برای   مقاوم  تطبيقي   رديابي   کنترل   های ، طرح[15]  در    . استشده   پيشنهاد

  بررسي   مورد  اغتشاشات  معرض  در  نامعين  شونده سوئيچ  خطي  هایسيستم

، مساله کنترل تطبيقي مبتني بر تخمين حالت برای  [16]در    .استگرفته  قرار

در معرض تاخير زماني و اغتشاش خارجي در    نامعينهای  ای از سيستمدسته

با  [18]و    [17]در     .استچارچوب مود لغزشي مورد بررسي قرار گرفته  ،

های خطي پايدار  کننده انتقال بدون برخورد، به پايداری سيستميک کنترل 

کننده  . سهم اين مطالعه بهبود مقاومت کنترل پرداخته شده است شده مثبت

4 Sliding Mode Control (SMC) 
5 Switched Multiple Model Adaptive Control (SMMAC) 
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نمونه در  افزايشکليدزني  عملكرد  تضمين  همچنين  و  کليدزني   𝐿1 های 

  .های مثبت استسيستم

شونده  های سوئيچتمرکز اين مقاله بر روی مبحث پايدارسازی سيستم

پيوسته نامعين با کليدزني غيرهمزمان با استفاده از روش کنترل مقاوم مبتني  

مشاهده  مي بر  خارجي  اغتشاش  حضور  در  روش  گر  اعمال  با  باشد. 

مي بدست  شروط  از  دسته  يک  آنها،  پيشنهادی،  بودن  برقرار  با  که  آيند 

های اين پژوهش در قالب زير گردد. نوآوریپايداری سيستم تضمين مي

مي بيان  سيستم سوئيچقابل  پايداری  اثبات  عوامل  باشد:  در حضور  شونده 

اغتشاش   نامعيني،  کليدزني،  در  همزماني  عدم  از:  عبارتند  که  نامطلوب. 

نظر   در  که  است  بذکر  لازم  متغيرها.  برخي  به  دسترسي  عدم  و  خارجي 

باشد. لازم بذکر  ب اين عوامل برگرفته از يک مسئله واقعي ميگرفتن ترکي

است که روش کنترلي پيشنهادی در اين پژوهش بسط روش ارائه شده در  

 باشد. گر ميها، اغتشاش و مشاهده توسط افزودن نامعيني [6]

ترتيب ارائه مطالب در ادامه اين مقاله بدين شرح است: در بخش دوم،  

گردد و در ادامه آن نيز قضايا و تعاريف  مدل سيستم مورد بررسي معرفي مي

و طراحي    گردند. معرفي روش کنترليمورد استفاده در اين مقاله بيان مي

های سوم و چهارم بيان شده است و در بخش  در بخشرويتگر به ترتيب  

بندی مباحث  اند. در نهايت نيز جمعسازی ارائه گرديده پنجم نيز نتايج شبيه

 ارائه شده در بخش پاياني انجام گرفته است.

 شونده خطی نامعینهای سوئیچ سیستم -2
رياضي   مدل  ابتدا  در  بخش،  اين  معرفي  در  بررسي  مورد  سيستم 

اثبات  مي برای  بعد  بخش  در  که  قضايايي  و  تعاريف  ادامه  در  و  گردد 

   گردند.باشند، ارائه ميپايداری روش ارائه شده مورد نياز مي

 مدل رياضي سيستم مورد مطالعه -1-2
 شوند. شونده به فرم معادلات زير تعريف ميمدل سيستم سوئيچ

(1) 
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝜎(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐵𝜎(𝑡)𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡) 

 𝜎(𝑡)باشد که عددی است از مجموعه  مي  زيرسيستم  سيگنال کليدزني

𝛯 = {1,… ,𝑁} (𝑁 های يک سيستم کليدزني  دهنده تعداد زيرسيستمنشان

مي تعيين  کليدزني  سيگنال  از  است(.  کداميک  حاضر  حال  در  که  کند 

توسط    کننده مناسب رانترل ناظر کباشد و به تناسب آن  ها فعال ميزيرسيستم

کنترل  کليدزني  مي  (𝜎𝑐(𝑡)کننده) سيگنال  ضمن  فعال  در   𝑥(𝑡)𝜖𝑅𝑛کند. 

بردار خروجي و   𝑦(𝑡)𝜖𝑅𝑙بردار ورودی کنترلي،   𝑢(𝑡)𝜖𝑅𝑚بردار حالت،  

𝑑(𝑡)𝜖𝑅𝑛   بردار اغتشاش خارجي با کران بالای||𝑑(𝑡)|| ≤ 𝐷 باشند.  مي   

ماتريس کنيد  فرض  سيستم  اکنون  کنترلي  ورودی  و  سيستم  های 

 .([19])معرفي شوند  (3)و  (2)با روابط  (1)شونده سوئيچ

(2) 
𝐴𝑖(𝑞) = 𝐴𝑖

0 + ∆𝐴𝑖(𝑞
0, ∆𝑞) 

(3) 
𝐵𝑖(𝑞) = 𝐵𝑖

0 + ∆𝐵𝑖(𝑞
0, ∆𝑞) 

𝑞در روابط فوق   = [𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑟]    ،𝑞0 = [𝑞1
0, 𝑞2

0, … , 𝑞𝑟
𝑞∆و    [0 =

[𝛿𝑞1, 𝛿𝑞2, … , 𝛿𝑞𝑟]   به ترتيب بردار پارامترها، بردار مقادير نامي پارامترها

باشد.  تعداد پارامترهای نامعين مي  𝑟و بردار ميزان نامعيني پارامترها هستند و  

𝐴𝑖همچنين  
𝐵𝑖و    0

ها هستند که  های نامي فضای حالت زيرسيستمماتريس  0

𝐴𝑖به صورت  
0 = 𝐴𝑖(𝑞

𝐵𝑖و    (0
0 = 𝐵𝑖(𝑞

شوند. ضمن اينكه  تعريف مي  (0

∆𝐵𝑖(𝑞
0, ∆𝑞)    و∆𝐴𝑖(𝑞

0, ∆𝑞)  ماتريس نامعين  𝐴𝑖های  جزء  , 𝐵𝑖    و بوده 

 شوند: صورت زير در نظر گرفته ميبه

(4) 

{
 
 

 
 ∆𝐴𝑖(𝑞

0, ∆𝑞) =  ∑𝛿𝑞𝑘𝐸𝑘
𝑖

𝑟

𝑘=1

∆𝐵𝑖(𝑞
0, ∆𝑞) =  ∑𝛿𝑞𝑘𝐹𝑘

𝑖

𝑟

𝑘=1

 

𝐸𝑘های  ماتريس
𝑖    و𝐹𝑘

𝑖  نشان فوق،  روابط  وابستگي  در  نحوه  دهنده 

𝐴𝑖های فضای حالت ماتريس
𝐵𝑖و    

است. در صورتيكه    𝑞𝑘به پارامتر نامعين    

𝐸𝑘( نداشته باشد،  𝐵𝑖)يا    𝐴𝑖تاثيری در ماتريس    𝑞𝑘پارامتر مجهول  
𝑖    يا(𝐹𝑘

𝑖 )

بلوک دياگرام حلقه کنترلي رسم شده    1  شكل  ماتريس تهي خواهد بود. در

 است.

 
 بلوک دياگرام حلقه کنترلي  :1 شكل

مشخص است، ناظر با مشاهده تغيير وضعيت    1  شكلهمانگونه که از  

در خروجي سيستم، ورودی کنترلي و دانشي که از سيستم دارد )مثلا ترتيب  

ها مشخص است( و در برخي حالات با مشاهده تخميني از  تغيير زير سيستم

حالات   سری  يک  متوجه  مقدار  را  جديد  زيرسيستم  شدن  فعال  خاص، 

ها  کند. يكي از چالشکننده مناسب را فعال ميشود و در نتيجه کنترل مي

کننده متناظر با زيرسيستم  دقيقا در همين نقطه است که ناظر با تاخير کنترل 

کند. يعني در اين فاصله زماني که هنوز ناظر فعال شدن  فعال را انتخاب مي

کننده مربوط به زيرسيستم  زيرسيستم جديد را تشخيص نداده است، کنترل 

مي کار  جديد  فعال  سيستم  زير  با  ميقبلي  امر  اين  که  منجربه  کند.  تواند 

باشد  ناپايداری سيستم گردد. اين بحث همان عدم همزماني در کليدزني مي

باشد و بايد در روند طراحي  که در بسياری از فرآيندها غير قابل اجتناب مي

 ر نظر گرفته شود. د

 قضايا و تعاريف کاربردی در کليدزني غيرهمزمان    -2-2

 گردند.در اين بخش قضايا و تعاريف مورد نياز در بخش بعد ارائه مي

𝑥̇(𝑡)شونده سيستم سوئيچ  (:[6])  1  قضیه = 𝑓𝜎(𝑡)(𝑥(𝑡))  های  و ثابت

𝛼 > 0, 𝛽 > 0, 𝜇 ≥ مشتق  1 توابع  کنيد  فرض  بگيريد.  نظر  در  پذير را 

:𝑉𝜎(𝑡)پيوسته لياپانوف   𝑅
𝑛 → 𝑅   و دو تابع𝑘1, 𝑘2  از کلاس𝑘∞  هر  به ازای

∀𝜎(𝑡) = 𝑖 𝜖 𝛯    (𝛯    )وجود داشته باشند  مجموعه حالات کليدزني ممكن

   که در روابط زير صدق کنند:
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(5) 𝑘1(‖𝑥‖) ≤ 𝑉𝑖(𝑥) ≤  𝑘2(‖𝑥‖) 

(6) 𝑉̇𝑖(𝑥) ≤ {
−𝛼𝑉𝑖(𝑥) ∀𝑡 𝜖 𝑇↓(𝑡𝑙 , 𝑡𝑙+1)

𝛽𝑉𝑖(𝑥) ∀𝑡 𝜖 𝑇↑(𝑡𝑙 , 𝑡𝑙+1)
 

(7) 𝑉𝑖(𝑥𝑡𝑙) ≤ 𝜇𝑉𝑗(𝑥𝑡𝑙)     

∀(𝜎(𝑡𝑙) = 𝑖, 𝜎(𝑡𝑙
−) = 𝑗)𝜖 𝛯 × 𝛯 , 𝑖 ≠ 𝑗 

(𝜎(𝑡𝑙
−) = 𝑗    کليدزني لحظه  از  قبل  𝑡𝑙يعني 

زيرسيستم       ،𝑗    فعال

سيگنال  باشد.(  مي هر  برای  کلي  يكنواخت  مجانبي  پايدار  سيستم  آنگاه 

   باشد:با زمان اقامت ميانگين زير مي کليدزني 

(8) 
(𝑙𝑛 𝜇 + 𝜏𝑚𝑎𝑥(𝛼 + 𝛽 ))

𝛼
= 𝜏𝑎

∗ ≤ 𝜏𝑎 

فوق،   روابط  کنترل   ↓𝑇در  و  زيرسيستم  که  است  زماني  کننده  بيانگر 

فعال مي کننده  بيانگر زماني است که زيرسيستم و کنترل   ↑𝑇باشند.  متناظر 

 𝜏𝑚𝑎𝑥باشند.  ( فعال مي𝑗کننده  کنترل   و  𝑖غير متناظر )يعني مثلا زيرسيستم  

غيرهمزماني زمان  حداکثر  شدن    نيز  فعال  بين  زماني  اختلاف  )حداکثر 

کنترل  و  آن( زيرسيستم  با  متناسب  از  مي  کننده  منظور  .‖باشد.  نرم  ‖  ،

 باشد. برداری مي  2اقليدسي يا نرم 

Tو هر زمان    𝜎(𝑡)برای هر سيگنال کليدزني    -([15])  1تعریف ≥ t 

,𝑡اگر تعداد سوئيچ در فاصله زماني )  𝑡0  با )𝑁𝜎(𝑡, 𝑡0)     ،نمايش داده شود

خواهد بود    𝜏𝑎دارای زمان توقف ميانگين    𝜎(𝑡)شود سيگنال  آنگاه بيان مي

 وجود داشته باشد که:  𝑁0و   𝜏𝑎اگر دو ثابت  

𝑁𝜎(𝑡, 𝑡0) ≤ 𝑁0 +
𝑡 − 𝑡0
𝜏𝑎

 (9) 

به ترتيب بيانگر زمان توقف    𝑁0و    𝜏𝑎دو عدد    (9)  باشد. در رابطه برقرار  

 باشد.  ميانگين و مرز برخورد مي

کلي  -2تعریف   يكنواخت  نهايي  های  سيستم  - ([15])  1پايداری 

باشد اگر  مي   GUUSشونده خطي تحت سيگنال سوئيچينگ پايدار  سوئيچ

وجود داشته باشد بطوريكه برای هر شرط    ∁يک مجموعه فشرده و محدب  

𝑥(𝑡)وجود داشته باشد که    𝑇(𝑥0)يک مقدار محدود    𝑥0اوليه   ∈ برای   ∁

𝑡هر   ≥ 𝑇(𝑥0). 

معين    :([15])  1نکته   مثبت  ماتريس  مي  𝑃هر  بهرا  صورت  توان 

به غيرتكين  ماتريس  يک   صورتحاصلضرب 

 𝑃 = 𝐻.𝐻𝑇  .نوشت 

های برداری باشند  سيگنال   𝜑𝜖𝑅𝑠و    𝜙𝜖𝑅𝑔(: فرض کنيد  [15])  1لم  

دهيد   اجازه  بنابراين،  ماتريس  𝑉𝜖𝑅𝑔×𝑠و    𝑊𝜖𝑅𝑔×𝑔و  هستند.  ثابت  های 

 نامساوی زير برقرار است.

(10) 2𝜙𝑇𝑊𝑉𝜑 ≤ 𝜙𝑇𝑊𝑊𝑇𝜙 +𝜑𝑇𝑉𝑇𝑉𝜑  

 کننده فیدبک حالتطراحی کنترل -3

مي ارائه  روشي  بخش  اين  حالت،  در  فيدبک  از  استفاده  با  تا  گردد 

جهت    (1)سيستم   مناسب  شروط  آوردن  بدست  منظور  به  گردد.  پايدار 

پايدارسازی سيستم مورد نظر، توابع لياپانوف و معادلات سيستم حلقه بسته  

 شوند. صورت زير تعريف ميبه

(11) {
𝑈𝑖 = 𝐾𝑖𝑥
𝑈𝑗 = 𝐾𝑗𝑥

 

 
1 Global Uniform Ultimate Stability(GUUS) 

(12) {
𝑥̇ = 𝐴𝑖𝑖𝑥 + 𝑑(𝑡) = (𝐴𝑖 + 𝐵𝑖𝐾𝑖)𝑥 + 𝑑(𝑡) ∀𝑡 𝜖 𝑇↓
𝑥̇ = 𝐴𝑖𝑗𝑥 + 𝑑(𝑡) = (𝐴𝑖 + 𝐵𝑖𝐾𝑗)𝑥 + 𝑑(𝑡) ∀𝑡 𝜖 𝑇↑

 

(13) {
𝑉𝑖 = 𝑥𝑡𝑃𝑖𝑥

𝑉𝑗 = 𝑥𝑡𝑃𝑗𝑥
 

𝑈𝑖های فوق،  در رابطه باشند  ام مي  𝑗ام و    𝑖کننده  به ترتيب کنترل   𝑈𝑗و     

 اند. ام طراحي شده  𝑗ام و   𝑖های  که به منظور کنترل زيرسيستم

𝛼های  و ثابت  (1)شونده  سيستم سوئيچ  :2قضیه   > 0, 𝛽 > 0, 𝜇 ≥ را    1

:𝑉𝜎(𝑡)پذير پيوسته لياپانوف در نظر بگيريد. فرض کنيد توابع مشتق 𝑅
𝑛 → 𝑅 

,𝑘1و دو تابع   𝑘2    از کلاس𝑘∞    به ازای هر∀𝜎(𝑡) = 𝑖 𝜖 𝛯    وجود داشته

   باشند که در روابط زير صدق کنند: 

(14) 𝑘1‖𝑥‖
2 ≤ 𝑉𝑖(𝑥) ≤  𝑘2‖𝑥‖

2 

(15) 𝑉̇𝑖(𝑥) ≤ {
−𝛼𝑉𝑖(𝑥) + 𝜆̅𝐷

2 ∀𝑡 𝜖 𝑇↓(𝑡𝑙 , 𝑡𝑙+1)

𝛽𝑉𝑖(𝑥) + 𝜆̅𝐷
2 ∀𝑡 𝜖 𝑇↑(𝑡𝑙 , 𝑡𝑙+1)

 

(16) 𝑉𝑖(𝑥𝑡𝑙) ≤ 𝜇𝑉𝑗(𝑥𝑡𝑙)    

 ∀(𝜎(𝑡𝑙) = 𝑖, 𝜎(𝑡𝑙
−) = 𝑗)𝜖 𝛯 ×  𝛯 , 𝑖 ≠ 𝑗 

با زمان اقامت    کليدزنيبرای هر سيگنال    GUUSآنگاه سيستم پايدار  

 باشد: ميانگين زير مي

(17)  (𝑙𝑛 𝜇 + 𝜏𝑚𝑎𝑥(𝛼 + 𝛽 ))

𝛼
= 𝜏𝑎

∗ ≤ 𝜏𝑎 

𝜏𝑚𝑎𝑥  باشد.  نيز حداکثر زمان غيرهمزماني مي𝐷    حد بالای اغتشاش

های لياپانوف  بزرگترين مقدار ويژه مربوط به تمامي ماتريس  𝜆̅باشد و  مي

 باشد.    مي

 :اثبات

,′𝑡𝜖[𝑡در بازه    (15)گيری از طرفين رابطه  با انتگرال  𝑡𝑙+1]  به رابطه ،

مي )  زير  کنترل   ′𝑡رسيم.  که  است  هم  زماني  با  فعال  زيرسيستم  و  کننده 

′𝑡يابند و مقدار آن  تطبيق مي − 𝑡𝑙 < 𝜏𝑚𝑎𝑥 .)خواهد بود 

𝑉𝜎(𝑡)(𝑥𝑡 ) ≤
𝜆̅𝐷2

𝛼
−
𝜆̅𝐷2

𝛼
𝑒−𝛼(𝑡−𝑡

′) −
𝜆̅𝐷2

𝛽
𝑒−𝛼(𝑡−𝑡

′) 

+
𝜆̅𝐷2

𝛽
𝑒−𝛼(𝑡−𝑡

′)+𝛽𝜏𝑚𝑎𝑥 + 𝑒−𝛼(𝑡−𝑡𝑙)𝑒(𝛼+𝛽)𝜏𝑚𝑎𝑥𝑉𝑖(𝑥𝑡𝑙) 

(18) 

يابند  هايي که ديگر در ادامه گسترش نمينويسي، ترمبه منظور خلاصه

 کنيم:  را به صورت زير تعريف مي

𝜂1(𝑡) =
𝜆̅𝐷2

𝛼
−
𝜆̅𝐷2

𝛼
𝑒−𝛼(𝑡−𝑡

′) −
𝜆̅𝐷2

𝛽
𝑒−𝛼(𝑡−𝑡

′)

+
𝜆̅𝐷2

𝛽
𝑒−𝛼(𝑡−𝑡

′)+𝛽𝜏𝑚𝑎𝑥 

(19) 

رابطه   به  توجه  رابطه  (16)و    (19)با  زير گسترش    (18)،  به صورت 

 يابد:مي
𝑉𝜎(𝑡)(𝑥𝑡 ) ≤ 𝜂1(𝑡) + 𝑒

−𝛼(𝑡−𝑡𝑙)𝑒(𝛼+𝛽)𝜏𝑚𝑎𝑥𝜇𝑉𝑖(𝑥𝑡𝑙−) (20)  

انتگرال  روند  ادامه  فرض  با  با  زير    𝑁𝜎گيری،  رابطه  به  کليدزني  بار 

 يابيم:دست مي
𝑉𝜎(𝑡)(𝑥𝑡 ) ≤ 𝜂𝑁𝜎(𝑡) + 𝑒

−𝛼(𝑡−𝑡0)𝑒𝑁𝜎(𝛼+𝛽)𝜏𝑚𝑎𝑥𝜇𝑁𝜎𝑉𝑖(𝑥𝑡0) (21)  

 گردد: به صورت زير تعريف مي 𝜂𝑁𝜎(𝑡)، در رابطه فوق
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𝜂𝑁𝜎(𝑡) =  𝜂1(𝑡) + 𝑒
−𝛼(𝑡−𝑡𝑙)𝑒(𝛼+𝛽)𝜏𝑚𝑎𝑥𝜇 (

𝜆̅𝐷2

𝛼
−
𝜆̅𝐷2

𝛼
𝑒−𝛼(𝑡𝑙−𝑡−1

′ )) +⋯  

𝑡−1
کنترل   ′ که  است  فعال زماني  زيرسيستم  و  زماني    کننده  بازه  در 

[𝑡𝑙−1
 , 𝑡𝑙] يابندبا هم تطبيق مي . 

(  (9)  سازی رابطه کليدزني با زمان اقامت ميانگين )رابطه اکنون با پياده 

 رسيم: مي (22)و تفكيک جملات، به رابطه  (21) در رابطه 
𝑉𝜎(𝑡)(𝑥𝑡 ) ≤ 𝜂𝑁𝜎(𝑡) + 

𝑒𝑁0[(𝛼+𝛽)𝜏𝑚𝑎𝑥+𝑙𝑛(𝜇)]. 

𝑒
−[𝛼−

1
𝜏𝑎
(𝛼+𝛽)𝜏𝑚𝑎𝑥−

1
𝜏𝑎
𝑙𝑛(𝜇)](𝑡−𝑡0)𝑉𝑖(𝑥𝑡0) 

(22)  

( صدق کند،  17بنابراين، اگر ميانگين زمان اقامت کليدزني در رابطه )

زمانيكه  مي گرفت  نتيجه  𝑡توان  → مي  ∞ مقدار  ميل  به    𝑉𝜎(𝑡)(𝑥𝑡 )کند، 

𝜆̅𝐷2  ی کمتر ازمقدار

𝛼
 گردد.  همگرا مي 

به صورت   لياپانوف  تابع  تعريف  با  𝑉𝜎(𝑡)(𝑥𝑡 )اکنون  = 𝑥
𝑡𝑃𝜎(𝑡)𝑥    و

 استفاده از روابط رياضي خواهيم داشت: 

(23)   𝑚𝑖𝑛(𝜆𝑚𝑖𝑛 (𝑃𝑖))𝑖𝜖𝛯 . ‖𝑥‖
2 ≤ 𝑉𝜎(𝑡)(𝑥𝑡 )  

≤ 𝑚𝑎𝑥(𝜆𝑚𝑎𝑥 (𝑃𝑖))𝑖𝜖𝛯 .
‖𝑥‖2 

 
{
𝜆 = 𝑚𝑖𝑛(𝜆𝑚𝑖𝑛 (𝑃𝑖))𝑖𝜖𝛯

𝜆 = 𝑚𝑎𝑥(𝜆𝑚𝑎𝑥 (𝑃𝑖))𝑖𝜖𝛯

 → 

𝜆‖𝑥‖2 ≤ 𝑉𝜎(𝑡)(𝑥𝑡 )  ≤ 𝜆‖𝑥‖2 

از رابطه زير بدست    ‖𝑥‖، مقدار نهايي  𝑉𝜎(𝑡)با توجه به مقدار نهايي  

 خواهد آمد:

(24)  
‖𝑥‖ ≤ √

𝜆̅

 𝜆𝛼
. 𝐷 

فوق،   رابطه  تمامي  کوچک  𝜆در  به  مربوط  ويژه  مقدار  ترين 

ميماتريس لياپانوف  تعريف  های  به  توجه  با  نهايت،  در  سيستم    2باشد. 

 باشد.  مي GUUSپايدار 

با سيگنال سوئيچ دارای زمان    (1)شونده خطي  سيستم سوئيچ  :  3قضیه 

ميانگين   رابطه    𝜏𝑎اقامت  در  مي  (17))که  و  صدق  کند( 

𝛿𝑞𝑘𝜖[−𝑐𝑘 , +𝑐𝑘] های  و ثابت 

 𝛼 > 0, 𝛽
 
> 0, 𝜇 ≥ 1, 

𝛾𝑖𝑖,𝑘 ≥ 0,∑𝛾𝑖𝑖,𝑘

𝑟

𝑘=1

= 𝛾𝑖𝑖 , 

𝛾𝑖𝑗,𝑘 ≥ 0,∑𝛾𝑖𝑗,𝑘

𝑟

𝑘=1

= 𝛾𝑖𝑗 , 

𝛾𝑗𝑖,𝑘 ≥ 0,∑𝛾𝑗𝑖,𝑘

𝑟

𝑘=1

= 𝛾𝑗𝑖 , 

𝛾𝑗𝑗,𝑘 ≥ 0,∑ 𝛾𝑗𝑗,𝑘
𝑟
𝑘=1 = 𝛾𝑗𝑗   

برای   اگر  بگيريد.  نظر  در  𝜎(𝑡𝑙))∀را  = 𝑖, 𝜎(𝑡𝑙
−) = 𝑗)𝜖 𝛯 × 𝛯 , 𝑖 ≠ 𝑗  

خواهد بود و متغيرهای    GUUSپايدار    ( 1)روابط زير برقرار باشند، سيستم  

 حالت نيز مقداری محدود با کران بالای مشخص خواهند داشت.  

 

 (25 ) 
1 − (𝐴𝑖

0 + 𝐵𝑖
0𝐾𝑖)

𝑡
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝐴𝑖

0 + 𝐵𝑖
0𝐾𝑖) 

≤ −(𝛼 + 1 + 𝛾𝑖𝑖)𝑃𝑖 

2 − (𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖𝐾𝑖)
𝑡
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝐸𝑘

𝑖 + 𝐹𝑘
𝑖𝐾𝑖)

≤
𝛾𝑖𝑖,𝑘
𝑐𝑘

𝑃𝑖          ∀𝑘 𝜖{1, … , 𝑟} 

3 − (𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖𝐾𝑖)
𝑡
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝐸𝑘

𝑖 + 𝐹𝑘
𝑖𝐾𝑖)

≥ −
𝛾𝑖𝑖,𝑘
𝑐𝑘

𝑃𝑖          ∀𝑘 𝜖{1,… , 𝑟} 

 

 

 

(26) 

1 − (𝐴𝑖
0 + 𝐵𝑖

0𝐾𝑗)
𝑡
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝐴𝑖

0 + 𝐵𝑖
0𝐾𝑗) 

≤ (𝛽 − 1 − 𝛾𝑖𝑗)𝑃𝑖 

2 − (𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖𝐾𝑗)
𝑡
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝐸𝑘

𝑖 + 𝐹𝑘
𝑖𝐾𝑗)

≤
𝛾𝑖𝑗,𝑘

𝑐𝑘
𝑃𝑖          ∀𝑘 𝜖{1,… , 𝑟} 

3 − (𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖𝐾𝑗)
𝑡
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝐸𝑘

𝑖 + 𝐹𝑘
𝑖𝐾𝑗)

≥ −
𝛾𝑖𝑗,𝑘

𝑐𝑘
𝑃𝑖          ∀𝑘 𝜖{1, … , 𝑟} 

 

(27) 𝑃𝑖 − 𝜇𝑃𝑗 ≤ 0     

∀(𝜎(𝑡𝑙) = 𝑖, 𝜎(𝑡𝑙
−) = 𝑗)𝜖𝛯 ×  𝛯 , 𝑖 ≠ 𝑗 

پايدارساز وجود خواهند    (11)های فيدبک حالت  کننده آنگاه کنترل 

را برآورده کنند، سيستم را    (17)داشت که با هر سوئيچ دلخواه که شرط  

 کنند.  GUUSپايدار 

 اثبات:
نماييم. با استفاده ها بازنويسي ميرا در حضور نامعيني  2شروط قضيه   

 خواهيم داشت:  (15)از رابطه 

𝑉̇𝑖(𝑥) + 𝛼𝑉𝑖(𝑥) − 𝜆̅𝐷
2 ≤ 0 

→ 𝑥𝑡(𝐴𝑖𝑖
𝑡 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐴𝑖𝑖 + 𝛼𝑃𝑖)𝑥 + 𝑥

𝑡𝑃𝑖𝑑 + 𝑑
𝑡𝑃𝑖𝑥 − 𝜆̅𝐷

2 ≤ 0 
 خواهيم داشت:  (10)با استفاده از رابطه 

𝑉̇𝑖(𝑥) + 𝛼𝑉𝑖(𝑥) − 𝜆̅𝐷
2 ≤ 

𝑥𝑡(𝐴𝑖𝑖
𝑡 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐴𝑖𝑖 + 𝛼𝑃𝑖)𝑥 + 𝑥

𝑡𝑃𝑖𝑥 + 𝑑
𝑡𝑃𝑖𝑑 − 𝜆̅𝐷

2 
≤ 𝑥𝑡(𝐴𝑖𝑖

𝑡 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐴𝑖𝑖 + (𝛼 + 1)𝑃𝑖)𝑥 ≤ 0 

فوق، رابطه  بالای   𝜆̅𝐷2  در  حاصل  مي  𝑑𝑡𝑃𝑖𝑑  حد  بنابراين  باشد، 

𝑑𝑡𝑃𝑖𝑑 − 𝜆̅𝐷
2 ≤ خواهد بود. به همين دليل در جمله دوم رابطه فوق،    0

باشد، جايگزين شد. کران بالای حاصل از اين عبارت که همان صفر مي 

 بديهي است که به منظور برقراری شرايط فوق، بايد رابطه زير برقرار باشد: 

(28) 𝐴𝑖𝑖
𝑡 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐴𝑖𝑖 + (𝛼 + 1)𝑃𝑖 ≤ 0 

   نماييم:جايگذاری مي (28)را در  (11)و  (4) تا  (2)اکنون روابط 

(𝐴𝑖
0 + 𝐵𝑖

0𝐾𝑖)
𝑡
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝐴𝑖

0 + 𝐵𝑖
0𝐾𝑖) 

+(∑𝛿𝑞𝑘(𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖𝐾𝑖)

𝑟

𝑘=1

)

𝑡

𝑃𝑖 

+𝑃𝑖 (∑𝛿𝑞𝑘(𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖𝐾𝑖)

𝑟

𝑘=1

) 

+(𝛼 + 1)𝑃𝑖 ≤ 0 

 

 

(29)  

 اکنون رابطه زير را در نظر بگيريد: 

(30) 𝛿𝑞𝑘 [(𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖𝐾𝑖)
𝑡
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝐸𝑘

𝑖 + 𝐹𝑘
𝑖𝐾𝑖)] 

≤ 𝛾𝑖𝑖,𝑘𝑃𝑖 

 با توجه به فرض فوق، خواهيم داشت: 

(31) 
(∑𝛿𝑞𝑘(𝐸𝑘

𝑖 + 𝐹𝑘
𝑖𝐾𝑖)

𝑟

𝑘=1

)

𝑡

𝑃𝑖 

+𝑃𝑖 (∑𝛿𝑞𝑘(𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖𝐾𝑖)

𝑟

𝑘=1

) 

≤ ∑𝛾𝑖𝑖,𝑘

𝑟

𝑘=1

𝑃𝑖 = 𝛾𝑖𝑖𝑃𝑖 

 

 ، خواهيم داشت:(29)با اعمال رابطه فوق در رابطه 

(32) (𝐴𝑖
0 + 𝐵𝑖

0𝐾𝑖)
𝑡
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝐴𝑖

0 + 𝐵𝑖
0𝐾𝑖) ≤ 

 [
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−(1 + 𝛼 + 𝛾𝑖𝑖)𝑃𝑖 
𝛿𝑞𝑘𝜖[−𝑐𝑘با توجه به اين نكته که   , +𝑐𝑘]  را    (30)   رابطهباشد،  مي

 توان به صورت دو رابطه زير بازنويسي نمود: مي

 
{

(𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖𝐾𝑖)
𝑡
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝐸𝑘

𝑖 + 𝐹𝑘
𝑖𝐾𝑖) ≤

𝛾𝑖𝑖,𝑘
𝑐𝑘

𝑃𝑖

(𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖𝐾𝑖)
𝑡
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝐸𝑘

𝑖 + 𝐹𝑘
𝑖𝐾𝑖) ≥ −

𝛾𝑖𝑖,𝑘
𝑐𝑘

𝑃𝑖

 

نيز به روشي    (26)  رابطهبدست آمد.    3قضيه    (25)  ابطهبدين صورت، ر

نيز    (16)آيد. با گسترش رابطه  بدست مي  (15)مشابه از گسترش رابطه دوم  

 خواهيم رسيد:  (27)به سادگي به شرط 

{
𝑉𝑖 = 𝑥

𝑡𝑃𝑖𝑥

𝑉𝑗 = 𝑥
𝑡𝑃𝑗𝑥

→ 𝑉𝑖 ≤ 𝜇𝑉𝑗 → 𝑥𝑡( 𝑃𝑖 − 𝜇𝑃𝑗)𝑥 ≤ 0

→ 𝑃𝑖 − 𝜇𝑃𝑗 ≤ 0  

در يكديگر در    𝐾𝑗  و  𝐾𝑖    ،𝑃𝑖گيری  با توجه به ضرب متغيرهای تصميم

سازی  به منظور خطيباشند.  ، اين روابط غيرخطي مي(26)و    (25)روابط  

 گردند:، تغيير متغيرهای زير تعريف مي(27)تا  (25)نامعادلات 

(33)  
{

𝑈𝑖𝑖 = 𝐾𝑖𝑄𝑖 
 

𝑈𝑖𝑗 = 𝐾𝑗𝑄𝑖 
 

𝑃𝑖 = 𝑄𝑖 
−1   

 

𝑄𝑖را از چپ و راست در    (27)تا    (25)طرفين روابط  
کنيم  ضرب مي   

ها به  سازینماييم. پس از ساده جايگذاری مي  𝐾𝑖را به جای    (33) و رابطه  

 رسيم:روابط زير مي

 

 (34 ) 
1 − 𝐴𝑖

0𝑄𝑖 + (𝐴𝑖
0𝑄𝑖)

𝑡
+ 𝐵𝑖

0𝑈𝑖𝑖 + (𝐵𝑖
0𝑈𝑖𝑖)

𝑡
 

≤ −(𝛼 + 1 + 𝛾𝑖𝑖)𝑄𝑖 
2 − 𝐸𝑖

 𝑄𝑖 + (𝐸𝑖
 𝑄𝑖)

𝑡 + 𝐹𝑖
 𝑈𝑖𝑖 + (𝐹𝑖

 𝑈𝑖𝑖)
𝑡

≤
𝛾𝑖𝑖,𝑘
𝑐𝑘

𝑄𝑖          ∀𝑘 𝜖{1, … , 𝑟} 

3 − 𝐸𝑖
 𝑄𝑖 + (𝐸𝑖

 𝑄𝑖)
𝑡 + 𝐹𝑖

 𝑈𝑖𝑖 + (𝐹𝑖
 𝑈𝑖𝑖)

𝑡

≥ −
𝛾𝑖𝑖,𝑘
𝑐𝑘

𝑄𝑖          ∀𝑘 𝜖{1,… , 𝑟} 

 

 

 

(35) 

1 − 𝐴𝑖
0𝑄𝑖 + (𝐴𝑖

0𝑄𝑖)
𝑡
+ 𝐵𝑖

0𝑈𝑖𝑗 + (𝐵𝑖
0𝑈𝑖𝑗)

𝑡
 

≤ (𝛽 − 1 − 𝛾𝑖𝑗)𝑄𝑖 

2 − 𝐸𝑖
 𝑄𝑖 + (𝐸𝑖

 𝑄𝑖)
𝑡 + 𝐹𝑖

 𝑈𝑖𝑗 + (𝐹𝑖
 𝑈𝑖𝑗)

𝑡

≤
𝛾𝑖𝑗,𝑘

𝑐𝑘
𝑄𝑖          ∀𝑘 𝜖{1,… , 𝑟} 

3 − 𝐸𝑖
 𝑄𝑖 + (𝐸𝑖

 𝑄𝑖)
𝑡 + 𝐹𝑖

 𝑈𝑖𝑗 + (𝐹𝑖
 𝑈𝑖𝑗)

𝑡

≥ −
𝛾𝑖𝑗,𝑘

𝑐𝑘
𝑄𝑖          ∀𝑘 𝜖{1, … , 𝑟} 

 

(36) 𝑄𝑗 − 𝜇𝑄𝑖 ≤ 0     

∀(𝜎(𝑡𝑙) = 𝑖, 𝜎(𝑡𝑙
−) = 𝑗)𝜖𝛯 ×  𝛯 , 𝑖 ≠ 𝑗 

تا    ( 34)به نامعادلات خطي    (27)تا    (25) اکنون نامعادلات غير خطي  

شده   (36) ميتبديل  اکنون  و  جعبهاند  از  تعيين  توان  جهت  يالميپ  ابزار 

 گيری استفاده نمود.  متغيرهای تصميم

 راحی رویتگرط -4

به  د حالت  متغيرهای  از  برخي  به  دسترسي  عدم  فرض  بخش،  اين  ر 

مي اضافه  از يک  مسئله  استفاده  با  ابتدا  در  مشكل،  اين  رفع  گردد. جهت 

مي زده  تخمين  سيستم  حالت  متغيرهای  ادامه  رويتگر،  در  و  شوند 

گردد. سازی ميها، پياده کننده فيدبک حالت با استفاده از اين تخمينکنترل 

به صورت زير بيان  در بازه همزماني  معادلات حالت سيستم اصلي و رويتگر  

 گردند:مي

(37) 
{

𝑥̇ = 𝐴𝑖𝑥 + 𝐵𝑖𝑢 + 𝑑
𝑦 = 𝐶𝑖𝑥

𝑢 = 𝑘𝑖𝑥̂

 

{
𝑥̇̂ = 𝐴𝑖

0𝑥̂ + 𝐵𝑖
0𝑢 + 𝐿𝑖(𝑦 − 𝑦̂)

𝑦̂ = 𝐶𝑖𝑥̂
 

∀(𝜎(𝑡𝑙) = 𝑖)𝜖𝛯 
فوق،   روابط  𝑥̂در  ∈ 𝑅𝑛×1    ،حالت متغيرهای  خروجي   𝑦̂بردار 

شده،   زده  و    𝑦تخمين  اصلي  سيستم  𝐿𝑖خروجي  ∈ 𝑅
𝑛×1    بهره بردار 

باشند. اکنون خطای بين مقدار واقعي و مقدار تخمين زده شده  رويتگر مي

 کنيم: را به صورت زير تعريف مي

(38) 𝑥̃ = 𝑥 − 𝑥̂ 

و   خطا  ديناميک  برای  حالت  فضای  فرم  روابط،  بازنويسي  حالت  با 

 آيد.سيستم در بازه همزماني به صورت زير بدست مي

(39) 
{

𝑥̇ = (𝐴𝑖 + 𝐵𝑖𝐾𝑖)𝑥 − 𝐵𝑖𝐾𝑖𝑥̃ + 𝑑                                   

𝑥̇̃ = (∆𝐴𝑖 + ∆𝐵𝑖𝐾𝑖)𝑥 +

(𝐴𝑖
0 − ∆𝐵𝑖𝐾𝑖 − 𝐿𝑖𝐶𝑖)𝑥̃ + 𝑑

 

𝑋اکنون با تعريف بردار حالت جديد به صورت   = [
𝑥
𝑥̃
و با استفاده    [

روابط   همزماني    (4)-(2)و    (39)از  بازه  در  جديد  سيستم  رابطه   ،

 باشد. قابل بيان مي (40)کننده و زيرسيستم به صورت رابطه  کنترل 

(40) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑋̇ = 𝑀𝑖𝑖𝑋 + [

1
1
]𝑑 = (𝑀𝑖𝑖

0 + ∆𝑀𝑖𝑖)𝑋 + [
1
1
]𝑑

𝑀𝑖𝑖
0 = [

𝐴𝑖
0 + 𝐵𝑖

0𝐾𝑖 −𝐵𝑖
0𝐾𝑖

0 𝐴𝑖
0 − 𝐿𝑖𝐶𝑖

]

∆𝑀𝑖𝑖 = [
∆𝐴𝑖 + ∆𝐵𝑖𝐾𝑖 −∆𝐵𝑖𝐾𝑖
∆𝐴𝑖 + ∆𝐵𝑖𝐾𝑖 −∆𝐵𝑖𝐾𝑖

] =

∑ 𝛿𝑞𝑘
𝑟
𝑘=1 . [

𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖𝐾𝑖 −𝐹𝑘
𝑖𝐾𝑖

𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖𝐾𝑖 −𝐹𝑘
𝑖𝐾𝑖
] =

∑ 𝛿𝑞𝑘
𝑟
𝑘=1 . 𝑁𝑘

𝑖𝑖

 

به  در بازه کليدزني همزمان  معادلات حالت سيستم اصلي و رويتگر  

 گردند: صورت زير بيان مي

(41) 
{

𝑥̇ = 𝐴𝑖𝑥 + 𝐵𝑖𝑢 + 𝑑
𝑦 = 𝐶𝑖𝑥

𝑢 = 𝑘𝑗𝑥̂
 

{
𝑥̇̂ = 𝐴𝑗

0𝑥̂ + 𝐵𝑗
0𝑢 + 𝐿𝑗(𝑦 − 𝑦̂)

𝑦̂ = 𝐶𝑗𝑥̂
 

∀(𝜎(𝑡𝑙) = 𝑖, 𝜎(𝑡𝑙
−) = 𝑗)𝜖𝛯 ×  𝛯 , 𝑖 ≠ 𝑗 

کننده و زيرسيستم، به  رابطه سيستم جديد در بازه غيرهمزماني کنترل 

 باشد. قابل بيان مي  (42)صورت رابطه 

(42) 

{
  
 

  
 𝑋̇ = 𝑀𝑖𝑗𝑋 + [

1
1
] 𝑑 = (𝑀𝑖𝑗

0 + ∆𝑀𝑖𝑗)𝑋 + [
1
1
] 𝑑

𝑀𝑖𝑗
0 = [

𝐴𝑖
0 +𝐵𝑖

0𝐾𝑗 −𝐵𝑖
0𝐾𝑗

𝐴𝑖
0 +𝐵𝑖

0𝐾𝑗 − 𝐴𝑗
0 − 𝐵𝑗

0𝐾𝑗 − 𝐿𝑗𝐶𝑖 + 𝐿𝑗𝐶𝑗 𝐴𝑗
0 +𝐵𝑗

0𝐾𝑗 − 𝐿𝑗𝐶𝑗 − 𝐵𝑖
0𝐾𝑗
]

∆𝑀𝑖𝑗 = [
∆𝐴𝑖 + ∆𝐵𝑖𝐾𝑗 −∆𝐵𝑖𝐾𝑗
∆𝐴𝑖 + ∆𝐵𝑖𝐾𝑗 −∆𝐵𝑖𝐾𝑗

] = ∑ 𝛿𝑞𝑘
𝑟
𝑘=1 . [

𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖𝐾𝑗 −𝐹𝑘
𝑖𝐾𝑗

𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖𝐾𝑗 −𝐹𝑘
𝑖𝐾𝑗
] = ∑ 𝛿𝑞𝑘

𝑟
𝑘=1 . 𝑁𝑘

𝑖𝑗

 

𝜎(𝑡𝑙))∀  اگر برای،  3اکنون با استناد به قضيه   = 𝑖, 𝜎(𝑡𝑙
−) = 𝑗)𝜖 𝛯 × 𝛯 , 𝑖 ≠ 𝑗  

 خواهد بود.  GUUSپايدار  جديدروابط زير برقرار باشند، سيستم 

 

 (43 ) 
1 − (𝑀𝑖𝑖

0)
𝑡
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝑀𝑖𝑖

0) 

≤ −(𝛼 + 1 + 𝛾𝑖𝑖)𝑃𝑖 

2 − (𝑁𝑘
𝑖𝑖)

𝑡
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝑁𝑘

𝑖𝑖)

≤
𝛾𝑖𝑖,𝑘
𝑐𝑘

𝑃𝑖          ∀𝑘 𝜖{1, … , 𝑟} 

 [
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3 − (𝑁𝑘
𝑖𝑖)

𝑡
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝑁𝑘

𝑖𝑖)

≥ −
𝛾𝑖𝑖,𝑘
𝑐𝑘

𝑃𝑖          ∀𝑘 𝜖{1,… , 𝑟} 

 

 

 

(44) 

1 − (𝑀𝑖𝑗
0 )

𝑡
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝑀𝑖𝑗

0 ) 

≤ (𝛽 − 1 − 𝛾𝑖𝑗)𝑃𝑖 

2 − (𝑁𝑘
𝑖𝑗
)
𝑡
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝑁𝑘

𝑖𝑗
)

≤
𝛾𝑖𝑗,𝑘

𝑐𝑘
𝑃𝑖          ∀𝑘 𝜖{1,… , 𝑟} 

3 − (𝑁𝑘
𝑖𝑗
)
𝑡
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝑁𝑘

𝑖𝑗
)

≥ −
𝛾𝑖𝑗,𝑘

𝑐𝑘
𝑃𝑖          ∀𝑘 𝜖{1, … , 𝑟} 

 

(45) 𝑃𝑖 − 𝜇𝑃𝑗 ≤ 0     

∀(𝜎(𝑡𝑙) = 𝑖, 𝜎(𝑡𝑙
−) = 𝑗)𝜖𝛯 ×  𝛯 , 𝑖 ≠ 𝑗 

 سازیشبیه -5
با   در اين بخش، دو مثال ارائه شده است. در مثال اول، يک سيستم 

چهار زيرسيستم ارائه شده است. روابط اين سيستم مربوط به کانال غلتش  

باشد. روابط کانال غلتش اين پرنده با توجه به افزايش  يک جسم پرنده مي

نيم   تقريبا سه و  در مدت زمان  پيشرانش  نيروی  از  ناشي  سرعت )سرعت 

مي حداکثر  مقدار  به  ميثانيه  پيدا  تغيير  بحث  رسد(  مثال،  اين  در  کنند. 

کننده برای سيستم کليدزني غيرهمزمان با وجود اغتشاش و  طراحي کنترل 

عدم قطعيت در نظر گرفته شده است. در مثال دوم نيز بحث طراحي رويتگر  

 نيز به مسئله قبل اضافه شده است.   

نرمسازیشبيه توسط  بخش  اين  متلب  های  گرفته    2018افزار  انجام 

  است. 

های زير را در  پذير با عدم قطعيتزير سيستم کنترل   چهار  -1مثال  

 زير سيستم پايدار و کنترل پذير هستند.  چهار نظر بگيريد. هر 

𝐴2
0 = [

0 1

0 −6
] 𝐴1

0 = [
0 1

0 −3
] 

𝐴4
0 = [

0 1

0 −12
] 𝐴3

0 = [
0 1

0 −9
] 

𝐵2
0 = [

0

2
] × 104 𝐵1

0 = [
0

1
] × 104 

𝐵4
0 = [

0

4
] × 104 𝐵3

0 = [
0

3
] × 104 

𝐸1
2 = [

0 0

0 3
] 𝐸1

1 = [
0 0

0 3
] 

𝐸1
4 = [

0 0

0 3
] 𝐸1

3 = [
0 0

0 3
] 

𝐹1
2 = [

0

3000
] 𝐹1

1 = [
0

3000
] 

𝐹1
4 = [

0

3000
] 𝐹1

3 = [
0

3000
] 

 شوند: ساير پارامترها به صورت زير انتخاب مي
𝛾21 = 1 𝛾11 = 1 𝛼 = 1 
𝛾32 = 1 𝛾22 = 1 𝛽 = 1 
𝛾43 = 1 𝛾33 = 1 𝑐1 = 1 

 𝛾44 = 1 𝜇 = 1.02 
کنترلي توسط يالميپ به صورت  ازای پارامترهای فوق، پارامترهای  به  

 . گردندزير تعيين مي
𝐾1 = −[0.0021        0.001 ] 
𝐾2 = −[0.0021        0.001 ] 
𝐾3 = −[0.0020        0.001 ] 
𝐾4 = −[0.0020        0.001 ] 

𝑃1 = [
1.6571 0.1260
0.1260 0.0209

] × 103 

𝑃2 = [
652.0750 36.0230
36.0230 10.9793

] 

𝑃3 = [
506.2522 25.6173
25.6173 9.7918

] 

𝑃4 = [
405.2412 19.3529
19.3529 8.3770

] 

 

نتايج حاصل از اين پارامترها نمايش داده شده است. با    1  جدول در  

بديهي است که کران بالای مقدار نهايي ، کاملا  1  جدول توجه به مقادير  

باشد و از طرف ديگر با وجود حداکثر تاخير  متغيرهای حالت، کوچک مي

 . باشدای ميثانيه 1/ 02ای، فقط نياز به زمان اقامت ميانگين نيم ثانيه

 1: نتايج حاصل از پارامترهای کنترلي در مثال  1  جدول 

1.02 𝜏𝑎
∗  (𝜏𝑚𝑎𝑥

 =  0.5) 

14.972𝐷 ‖𝑥‖ ≤ 

1666.7𝐷2 𝑉 ≤ 
1666.7 𝜆̅ 
7.4355 𝜆 

شبيه شده  سازیدر  مدل  زير  صورت  به  اغتشاش  گرفته،  انجام  های 

 است:

𝑑(𝑡) = {
[
𝑠𝑖𝑛(20𝜋𝑡) + 𝑐𝑜𝑠(30𝜋𝑡) + 𝑠𝑖𝑛 (40𝜋𝑡)

𝑐𝑜𝑠(6𝜋𝑡) + 𝑠𝑖𝑛(12𝜋𝑡) + 𝑐𝑜𝑠 (18𝜋𝑡)
] 𝑡 < 5

[
1
−1
]                                                                    𝑡 ≥ 5

 

 ، منحني اغتشاش رسم شده است.2  شكلدر 

 
 ي : منحني اغتشاش خارج2 شكل

زيرسيستم  3  شكلدر    کليدزني  کنترل سيگنال  و  نمايش  کننده ها  ها 

ثانيه و حداکثر    1/1ميانگين زمان اقامت ها،  داده شده است. در اين سيگنال 

  4  شكل در نظر گرفته شده است. در    ثانيه  0/ 5  ،مدت زمان عدم همزماني

 نيز متغيرهای حالت سيستم نمايش داده شده است. 

 
 ها کننده ها و کنترل سيگنال کليدزني زيرسيستم: 3 شكل
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 متغيرهای حالت سيستم : 4 شكل

 

تابع انرژی سيستم نمايش    6  شكل   ، سيگنال کنترلي و در5  شكل  در

 داده شده است. 

 
 سيگنال کنترلي : 5 شكل

 
 منحني انرژی سيستم  : 6 شكل

کليدزني   تحت  سيستم  پايدارسازی  پيداست،  نتايج  از  که  همانگونه 

غيرهمزمان در مدت زمان کوتاهي انجام گرفته است. دامنه سيگنال کنترلي  

به سمت  محدود مي بسيار کوتاه  متغيرهای حالت در مدت زماني  باشد و 

ميل مي قرار دارد،  ناحيه مجاز  نيز  مقداری محدود که در  از طرفي  کنند. 

گيرد. نكته ديگر در  انرژی سيستم به مرور زمان در محدوده مجاز قرار مي

مورد تابع انرژی، تغيير رفتار اين منحني از ثانيه پنجم به بعد است. اين امر 

باشد. ولي  بدليل تغيير فرم اغتشاش اعمالي به اين سيستم در ثانيه پنجم مي

 همچنان انرژی سيستم در محدوده مجاز قرار دارد.

های زير را در نظر  پذير با عدم قطعيتدو زير سيستم کنترل  -2مثال 

 بگيريد. هر دو زير سيستم پايدار و کنترل پذير هستند. 

𝐴2
0 = [

−7.76 −4.22
2.48 −6.44

] × 105 𝐴1
0 = [

−7.56 −8.04
−0.65 −7.94

] × 105 

𝐵2
0 = [

1.71
−0.22

] × 105 𝐵1
0 = [

1.22
−1.29

] × 105 

𝐸1
2 = [

−9.93 0.0238
−8.61 −3.36

] 𝐸1
1 = [

10.2 −3055.5
−9.7 8.6

] 

𝐸2
2 = [

−3.77 −3.37
5.32 −5.68

] 𝐸2
1 = [

9.93 8.73
−5.54 7.05

] 

𝐸3
2 = [

2.31 3.29
9.08 −1.54

] 𝐸3
1 = [

2.066 3.49
3.41 4.43

] 

𝐹1
2 = [

4.06
8.84

] 𝐹1
1 = [

−0.48
−5.08

] 

𝐹2
2 = [

−0.94
−1.11

] 𝐹2
1 = [

9.73
−0.98

] 

𝐹3
2 = [

4.75
3.6

] 𝐹3
1 = [

−4.79
−3.58

] 

 شوند: ساير پارامترها به صورت زير انتخاب مي
𝛾22,1 = 86.1 𝛾21,1 = 46.1 𝛾12,1 = 90 𝛾11,1 = 57.4 𝛼 = 34.95 
𝛾22,2 = 78 𝛾21,2 = 81.9 𝛾12,2 = 16.3 𝛾11,2 = 73.3 𝛽 = 53.26 
𝛾22,3 = 73.8 𝛾21,3 = 32.4 𝛾12,3 = 34.1 𝛾11,3 = 96.4 𝑐1 = 0.1 
𝛾22 = 237.9 𝛾21 = 160.4 𝛾12 = 140.4 𝛾11 = 227.1 𝑐2 = 0.11 

    𝑐3 = 0.13 
    𝜇 = 1.47 

فوق، پارامترهای کنترلي توسط يالميپ به صورت   پارامترهایبه ازای  

 گردند. زير تعيين مي

𝐾1 = [−0.56        − 0.35 ] 
𝐾2 = [−4.35       2.53] 

𝐿1 = [
−8.1
1836.7

] 

𝐿2 = [
−3757.2

2
] 

𝑃1 = [

6595 −9.30
−9.30 9870

0       0
0        0

0       0
0       0

2865.4 −3.50
−3.50 4670.1

] 

𝑃2 = [

5949.5 6.40
6.40 9996.7

0 0
0 0

0 0
0 0

3086.8 2.80 
2.80 4433.9

] 

 

نتايج    2  جدولنتايج حاصل از پارامترهای کنترلي در مثال   :2 جدول در  

،  2 جدول حاصل از اين پارامترها نمايش داده شده است. با توجه به مقادير 

کاملا بديهي است که کران بالای مقدار نهايي متغيرهای حالت، کوچک  

ای، فقط نياز به  ثانيه  5/0باشد و از طرف ديگر با وجود حداکثر تاخير  مي

 باشد. ای ميثانيه 1/ 27زمان اقامت ميانگين 

 نتايج حاصل از پارامترهای کنترلي در مثال :2  جدول 

1.2733 𝜏𝑎
∗  (𝜏𝑚𝑎𝑥

 =  0.5) 

0.316𝐷 ‖𝑥‖ ≤ 

286.03𝐷2 𝑉 ≤ 
9996.7 𝜆̅ 
2865.4 𝜆 

مدل شده   1های انجام گرفته،  اغتشاش مانند مثال سازیدر شبیه

ها  کنندهها و کنترلسیگنال کلیدزنی زیرسیستم 7  شكلاست. در 

ها، میانگین زمان اقامت یک  نمایش داده شده است. در این سیگنال

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jo

c.
17

.1
.9

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
04

 ]
 

                             8 / 12

http://dx.doi.org/10.61186/joc.17.1.93
http://joc-isice.ir/article-1-972-en.html


 شونده خطي نامعين با کليدزني غيرهمزمان در حضور اغتشاش مبتني بر رويتگر سوئيچ های کنترل مقاوم سيستم 

 علي اکبر افضليان ، علي نصراللهي

101 
 

 

Journal of Control, Vol. 17, No. 1, Spring 2023  1402بهار،  1، شماره 17مجله کنترل، جلد 

 

 

و نیم ثانیه و حداکثر مدت زمان عدم همزمانی، نیم ثانیه در نظر 

 گرفته شده است. در 
رويتگر و خطای بين آنها    ، نيز متغيرهای حالت سيستم اصلي  8  شكل

 نمايش داده شده است. 

 
 ها کننده ها و کنترل سيگنال کليدزني زيرسيستم : 7 شكل

 
 

 الف: متغيرهای حالت سيستم اصلي، رويتگر و خطای بين آنها -8 شكل

 
 

ب: بزرگنمايي متغيرهای حالت سيستم اصلي، رويتگر و خطای  - 8شكل 

 بين آنها  

سيستم نمايش  تابع انرژی    10، سيگنال کنترلي و در شكل  9در شكل  

داده شده است. شرايط اوليه سيستم اصلي و رويتگر طوری در نظر گرفته  

شده است که بتوان همگرايي دو سيستم و در نتيجه کارايي روش پيشنهادی  

را نشان داد. با توجه به نتايج عملكرد موثر روش پيشنهادی در مدت زماني  

 کوتاه کاملا قابل مشاهده است. 

 
  کنترلي سيگنال الف: -9 شكل

 

 
 ب: بزرگنمايي سيگنال کنترلي  - 9شكل 

 

 
 منحني انرژی سيستم  الف: -10 شكل
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 ب: بزرگنمايي منحني انرژی سيستم -10شكل 

 

کليدزني   تحت  سيستم  پايدارسازی  پيداست،  نتايج  از  که  همانگونه 

غيرهمزمان در مدت زمان کوتاهي انجام گرفته است. دامنه سيگنال کنترلي  

به سمت  محدود مي بسيار کوتاه  متغيرهای حالت در مدت زماني  باشد و 

يابد.  کنند. از طرفي نيز انرژی سيستم به مرور زمان کاهش مي صفر ميل مي

به جای   قابليت سيستم کنترلي، مسئله رديابي  نشان دادن  منظور  به  اکنون 

گيرد. مسيرهای مرجعي که بايد پايدارسازی در اين مسئله مدنظر قرار مي

 های سيستم رديابي شوند، عبارتند از: توسط حالت

{
𝑋1𝑟𝑒𝑓 = 𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑡)

𝑋2𝑟𝑒𝑓 = 𝑠𝑖𝑛 (10𝜋𝑡)
  

رويتگر و   ،متغيرهای حالت سيستم اصلي، مسير مرجع،  11 شكل. در 

 خطای بين آنها نمايش داده شده است. 

 

 

اصلي، رويتگر و  : مسير مرجع، متغيرهای حالت سيستم 11 شكل
 خطای بين آنها 

 

تابع انرژی سيستم نمايش    13  شكل، سيگنال کنترلي و در  12  شكلدر  

داده شده است. شرايط اوليه سيستم اصلي و رويتگر طوری در نظر گرفته  

شده است که بتوان همگرايي دو سيستم و در نتيجه کارايي روش پيشنهادی  

را نشان داد. با توجه به نتايج عملكرد موثر روش پيشنهادی در مدت زماني  

 کوتاه کاملا قابل مشاهده است. 

 
 : سيگنال کنترلي  الف-12 شكل

 

 

 ب: بزرگنمايي سيگنال کنترلي -12شكل 

 

 

 
 الف: منحني انرژی سيستم -13 شكل
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 ب: بزرگنمايي منحني انرژی سيستم-13شكل 

کليدزني   تحت  سيستم  در  رديابي  پيداست،  نتايج  از  که  همانگونه 

غيرهمزمان در مدت زمان کوتاهي انجام گرفته است. دامنه سيگنال کنترلي  

به سمت  محدود مي بسيار کوتاه  متغيرهای حالت در مدت زماني  باشد و 

کنند. از طرفي نيز انرژی سيستم به مرور زمان کاهش  مسير مرجع ميل مي 

 يابد.مي

 گیری  نتیجه -6

سيستماين  در   کنترل  روی  بر  سوئيچمقاله  خطي  با  های  نامعين  شونده 

کليدزني غيرهمزمان در حضور اغتشاش  با زمان اقامت ميانگين مبتني بر  

مورد نظر معرفي گرديد و    رويتگر تمرکز شده است. در ابتدا مدل سيستم

بهره  با  ادامه  شبه  در  توابع  از  عدم  گيری  مجاز  زمان  حداکثر  لياپانوف، 

همزماني، حداقل زمان اقامت ميانگين و شروط لازم جهت پايداری سيستم  

های مشابه، در نظر گرفتن  تعيين شدند. تفاوت اين پژوهش با ساير پژوهش

نامعيني،   غيرهمزمان،  کليدزني  شامل  نامطلوب  عامل  چندين  همزمان 

باشد. در نظر گرفتن  اغتشاش و عدم دسترسي به چند متغير در کنار هم مي

کند.  ها در کنار يكديگر، پيچيدگي حل مسئله را چندين برابر مياين چالش

شبيه نشاننتايج  پيشنهادی،  روش  روش  سازی  اين  مناسب  عملكرد  دهنده 

کنترلي  توان در دامنه سيگنال های اين ادعا را ميباشد. شاخصهکنترلي مي

کوتاه به ازای زمان عدم همزماني بزرگ    محدود، زمان ميانگين کليدزني

 و زمان نشست بسيار کوتاه مشاهده و بررسي نمود.
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