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  چكيده

بنابراين تحليل پايداري . هاي واقعي بسياري قابل مدلسازي بصورت يك سيستم كليدزني هستندسيستم

. شوداين مسئله پرداخته مي خروجي به بررسي- آنها ضروري و پر اهميت است، كه در اينجا با ديدگاه ورودي

هاي كليدزني تحت شرايطي كه عبارت تأخير ورودي دارند، كنندگي، پايداري سيستمبر اساس تئوري تلف

هاي با ها مطرح گرديده و اين شرايط براي سيستمشرايط پسيو بودن اين سيستم. گيردمورد بررسي قرار مي

هاي كليدزني با پايداري مجانبي سيستم. شوندي ارائه ميماتريس هايزيرسيستم خطي، بصورت نامساوي

تأخير ورودي كه شرايط پسيو بودن را برآورده كنند، تحت فيدبك خروجي در قالب يك قضيه ارائه و اثبات 

در نهايت اتصال فيدبكي دو سيستم كليدزني مطرح گرديده و شرايط پسيو بودن سيستم كلي . گرددمي

  .گيردد بحث و اثبات قرار ميحاصل از اين اتصال مور

  .كنندگي، عبارت تأخير وروديخروجي، تلف-سيستم كليدزني، پايداري ورودي :كليد واژه
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 مقدمه - 1

  پيشگفتار - 1- 1

هاي سازي سيستمي گذشته پيشرفت در قدرت محاسبات منجر به اين شد كه تحليل و پيادهدر سه دهه

ي را هاي واقعي و عملي بسيارهاي ديناميكي كه سيستماي از سيستمدسته. افزايش يابد 1ديناميكي پيچيده

2يا پيوندي يهاي هيبريدشوند، سيستمشامل مي
شود، كه شامل يك ارتباط، اتصال و تداخل بين ناميده مي 

به  توانبراي بررسي رفتار هيبريدي مي. هاي گسسته در زمان استهاي پيوسته در زمان و رويدادديناميك

را روشن  گرماشود، ترموستاتي كه مي يك شير كنترل يا سوييچ قدرت كه باز يا بسته: چند مثال اشاره كرد

شوند، هواپيمايي كه به يك حوزه هوايي كنند و تقسيسم ميهاي زنده كه رشد ميكند، سلولو خاموش مي

بيان  صورتتوانند به اين مسائل كنترلي كه مي... . شود و كند و از آن خارج ميشود، در آن پرواز ميوارد مي

ل ، كنترل وساي]5- 3[كنترل ترافيك ، ]1،2[ام پرنده كنترل اجس: شوندمي شوند صنايع مختلفي را شامل

هاي هيبريدي سيستم نظريه اكنونتوان گفت همبه درستي مي. ]8،9[، و سيستم هاي قدرت ]6،7[نقليه 

مهندسي، رياضيات و علوم كامپيوتر : يك زمينه تحقيقاتي قوي را با تركيب و نوآوري از علوم مختلف مانند

  .ش روي محققان قرار داده استپي

  هاسيستم هاي كليدزني و اهميت آن -2- 1

3هاي كليدزنيهاي هيبريدي تحت عنوان سيستمنامه يك كلاس خاص و مهم از سيستمدر اين پايان
  مد 

هاي كليدزني گسسته مورد بررسي قرار پيوسته رابه همراه رويداد- هاي زماندر اين حالت سيستم. نظر است

اي از معادلات هاي پيوسته در زمان سيستم كليدزني بوسيله مجموعهد، بدين صورت كه ديناميكگيرنمي

-ديناميك. شودگيرند، توصيف ميهاي يكساني را در بر ميكه متغير حالت ،ديفرانسيلي تغييرناپذير در زمان

ند كه معادلات شويا توسط واحد كليدزني خارجي مشخص مي هاي گسسته نيز بوسيله منطق خاص دروني

  .كنندي زماني تعيين ميهاي پيوسته در زمان را در هر بازهديناميك

  

  

                                                           

1- Complex Dynamic Systems 

2- Hybrid Systems 

3- Switched Systems 



2 

 

  :جملهقابل توجه و بررسي هستند از  دليل به چندين هاي كليدزنيسيستم

هاي كليدزني هاي سيستمنظريهترين دليل استفاده و توسعه شايد واضح: 1فرآيندهاي كليدزني - 1

هاي آن در اي كه ديناميكاست، به گونه 2مدلي-چنديستم موردنظر ذاتاً همين باشد كه خود فرآيند و س

 .كندطول زمان تغيير مي

حتي اگر سيستم تحت كنترل خودش رفتار كليدزني نداشته باشد، : 3اهداف كنترلي چندگانه - 2

اده قرار مورد استف آورده ساختن اهداف كنترلي چندگانهتوانند به منظور برهاي كليدزني ميكنندهكنترل

. كند كه فرآيند موردنظر با تغيير محيط كار و اغتشاش مواجه شوداين مسئله زماني اهميت پيدا مي. بگيرند

 .]10[يك مثال خوب براي اين گونه مسائل، كنترل توربين بادي است 

سرعت : يك مصالحه بين چندين هدف شامل ها عموماًكنندهطراحي كنترل: 4هاكارايي و محدوديت - 3

. است 9هاي سيستمهاي حالتهاي كنترلي و محدوديت، محدوديت8، رد اغتشاش7، قوام6، فراجهش5خپاس

- مناسب بين كنترلسيك خطي و غيرخطي بوسيله كليدزني هاي كلاكنندههاي كنترلبعضي از محدوديت

آمده  ]11،12[هايي در مثال. قابل رفع و غلبه هستند ،اندكه براي هدف خاصي طراحي شده ،هاييكننده

با غيرفعال كردن بخش انتگرالي زماني كه  10انتگرالي-تناسبيكننده بطور مثال عملكرد يك كنترل .است

 .خطا زياد است، قابل بهبود است

-اغتشاش مواجه هستند، كنترل دبراي فرآيندهايي كه با عدم قطعيت و تغيير زيا :11كنترل تطبيقي - 4

- هاي كليدزني نيز ميسيستم .راي شرايط كار متغير اعمال شونندتوانند به سيستم بهاي تطبيقي ميكننده

مدلي -، بدين صورت كه فرايند را بصورت يك فرآيند تطبيقي چند]58[ توانند در اين بخش وارد عمل شوند

ي تطبيقي متناسب با كنندهاي كه تغييرات آن كم باشد از يك كنترلدر نظر گرفت و براي هر مدل در بازه

ور ناگهاني طو زماني كه شرايط ب ]13،14[ كه پارامترهايش تغييرات كمي خواهند داشت ،ه كردآن استفاد

 و به تناسب آن باشد ترين مدل براي توصيف شرايط موجودشود كه مناسبمدلي انتخاب مي ،ر كنديتغي

                                                           

1- Switching Process 

2- Multi-Model 

3- Multiple Control Objectives 

4- Performance and Constraints 

5- Response speed 

6- Overshoot 

7- Robustness 

8- Disturbance Attenuation 

9- Control and State Constraints 

10- Proportional-Integral Controller 

11- Adaptive Control 
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باعث افزايش اين راهكار . گرددهاي تطبيقي موجود انتخاب ميكنندهكننده از بين كنترلبهترين كنترل

 .شودمدلي مي- هاي تطبيقي تككنندهسرعت تطابق نسبت به كنترل

 هاي كليدزنيسيستم 1تحليل پايداري -3- 1

اما تحليل پايداري  ،پوشي استهاي كليدزني غير قابل چشمكاربرد و مزاياي سيستمبدون ترديد اگرچه 

ترين نگاه ممكن است ين و سادهدر اول. ي حاصل به هيچ وجه ساده و ابتدايي نيستسيستم حلقه بسته

از خود نشان شود را هايي كه شامل ميسيستمزيرهاي سيستم كليدزني تنها ويژگييك چنين فرض شود كه 

در واقع . ]15،16[بطور مثال  ،گيري كار دشواري نيستدهد، اما نشان دادن اشتباه بودن اين نتيجهمي

توان در دهد كه نمياز رفتارهاي ديناميكي را بروز مي ي گستردهكليدزني بين عناصر سيستم يك محدوده

  .هيچ كدام از عناصر سيستم مشاهده كرد

آورده شده  ]17[از  "اتومبيل در كوير"اين مثال تحت عنوان . توان مثال زير را بيان كردبراي سادگي مي

  .است

 

  اتومبيل در كوير. 1- 1شكل 

وجود  "ب"و  "الف"ر دارند، براي رسيدن به آبادي دو مسير فرض كنيد كه راننده و ماشين در بيابان قرا

را  "الف"حال فرض كنيم راننده ابتدا مسير . )2پايدار(گردد دارند كه هر دوي آنها منجر به نجات راننده مي

. برگزيند و همين روند را ادامه دهد را "ب"و پس از اندك زماني تغيير نظر داده و مسير انتخاب كند 

را طي كند كه منجر به عدم نجات وي و دور شدن از آبادي  "ج"رد كه در نهايت راننده مسير احتمال دا

همانطور كه ملاحظه شد اگرچه تك تك مسيرها پايدار هستند اما امكان دارد مسير كلي ). 3ناپايدار(شود مي

  .ناپايدار باشد ،ناشي از كليدزني

                                                           

1- Stability Analysis 

2- Stable 

3- Unstable 
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  يهاي كليدزنهاي تحليل پايداري سيستمبررسي روش - 3-1- 1

مشخص است كه طراحي . توان جزو مهمترين اهداف كنترلي برشمردپايداري سيستم حلقه بسته را مي

  . هاي پايداري سيستم كاملاً درك شده باشدكنترلي مناسب زماني قابل پيشرفت است كه ويژگي

. استي گذشته از سوي محققان بسياري مورد توجه قرار گرفته هاي كليدزني در دو دههتحليل سيستم

اي را در تحليل ي گذشته نقش عمدهاست كه در سده 1ي پايداري لياپانفبيشتر نتايج ارائه شده بر پايه

 .هاي ديناميكي داشته استپايداري سيستم

  2پايداري تحت كليدزني دلخواه -1-3-1-1

پيدا براي سيستم ، 3لياپانفهاي معين، معروف به تابع يك تابع با ويژگي ، با شرط اينكهلياپانف نظريه

لياپانف پيدا كردن  نظريهترين بخش ترين و مهمضروري .كندشود، پايداري سيستم ديناميكي را تضمين مي

در مورد . ها لازم و كافي استاپانف براي پايداري مجانبي سيستمدر هر حال وجود تابع لي. تابع لياپانف است

گردد زيرا وجود يك تابع تر ميو سختتر هاي كليدزني بحث و تحليل راجع به پايداري پيچيدهسيستم

اما  .كافي نيست ،براي تضمين پايداري سيستم كليدزني كلي ،ها و عناصرنف براي هر كدام از زيرسيستمالياپ

اپانف مشتركي وجود داشته باشد كه ياين امر مشخص شده است كه سيستم كليدزني پايدار است، اگر تابع ل

گوييم در اين حالت مي. ها برآورده كندي زيرسيستمزمان براي همهشرايط تئوري لياپانف را بطور هم

  .سيستم كليدزني براي هر كليدزني دلخواه پايدار است

دهد چنين تابع مشتركي براي كه نشان مي ]20-18[ارائه شده است  4اخيراً چندين قضيه معكوس

پانف شرايط عمومي براي وجود تابع لياه اگرچه بايد گفت ك. هاي كليدزني پايدار همواره وجود داردسيستم

- پايداري سيستم يهاي كليدزني ناشناخته است، بنابراين بيشتر نتايج در زمينهي سيستممشترك براي همه

اي خاص از توابع لياپانف مشترك ها يا براي دستههاي كليدزني مربوط به كلاس خاصي از اين سيستم

  .هستند

                                                           

1- Lyapunov Stability 

2- Arbitrary Switching 

3- Lyapunov Function 

4- Converse Theorem 
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بندي دي و تحليلي تقسيمي عدليدزني دلخواه را به دو دستهموجود براي ك توان نتايج پايداريتقريباً مي

 .كنندپايداري استفاده ميبه  براي دستيابي (CQLF) 1از تابع لياپانف مشترك درجه دوم ،بيشتر نتايج. كرد

به  اعمالقابل  واند بندي شدهها فرمولهاي مقدار ويژه ماتريس سيستمبر اساس ويژگي ،نتايج تحليلي اغلب

. باشند 2ها مثلثيثلاً زيرسيستممهايي هستند كه ويژگي خاصي داشته باشند، هايي با زيرسيستمسيستم

  .ها استاي خاص از سيستمها به دستهآن ها محدود بودنرين عيب اين روشبزرگت

كه  ين دليلبد. ها هستندتر از سيستماي وسيعقابل اعمال به دسته، CQLFبراي وجود  ،هاي عدديروش

كه ابزار قدرتمندي براي  ،است 3هاي ماتريسي خطيقابل فرمول بندي به صورت نامساوي CQLFي مسئله

  .]21[هاي كامپيوتري ارائه شده است افزارها توسط نرمحل آن

مبناي آن تابع لياپانف  ي پايداري تحت كليدزني دلخواه كههمانطور كه گفته شد در زمينه

ها اي خاص از سيستماست كه بعضاً براي دسته ها و تحقيقات بسياري انجام شدهمشترك است تلاش

ارائه  4بر مبناي جبر لياشاره كرد يا پيشنهادي كه  ]22،23[توان به از جمله اين كارها مي. اندارائه شده

  .]24[است  شده

داري تحت كليدزني شرط كافي براي پاي ، فقطCQLFبايد اين نكته مهم را مد نظر داشت كه وجود 

وجود ندارد اما سيستم تحت كليدزني دلخواه پايدار  CQLFهايي را بيان كرد كه توان مثالمي. دلخواه است

  .]25[نمايي است 

كاري كمتري را در پي دارند هايي كه محافظه، توجه به روشCQLFهاي به دليل محدوديت و سختي

دسته از توابع لياپانف، معروف به توابع لياپانف درجه دوم مورد توجه قرار گرفت و محققان به سراغ يك 

هاي از آنجا كه هركدام از زير سيستمهاي كليدزني خطي، بطور مثال براي سيستم .]26،27[كليدزني رفتند 

� 5ها تابع مثبت معينبراي هركدام از آن ،خطي پايدار هستند���� = ���د دارد كه متقارن وجو ��با  ��

  .ام برآورده كند-�رابطه لياپانف را براي زيرسيستم 

                                                           

1- Common Quadratic Lyapunov Function (CQLF) 

2- Triangular ystem 

3- Linear Matrix Inequalities 

4- Lie Algebra 

5- Positive Definite Function 
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بر اساس سيگنال كليدزني به هم متصل شده و تابع لياپانف كلي را  ��هاي اين ماتريس ،در قدم بعدي

هاي ماتريسي خاصي سپس پايداري تحت كليدزني دلخواه با برآورده شدن نامساوي. سازندبراي سيستم مي

  .يابي استقابل دست

  1پايداري تحت كليدزني مقيد -1-3-1-2

سيستم كليدزني ممكن است تحت كليدزني دلخواه ناپايدار گردد اما قابليت اين را داشته باشد كه تحت 

  .كليدزني مقيد و خاصي پايدار گردد

شود و در سيستم يك تابع لياپانف در نظر گرفته ميوش بدين گونه است كه براي هر زيرمبناي اين ر

شرط لازم براي پايداري سيستم . يابدخورد و تغيير مياي كليدزني، تابع لياپانف سيستم نيز كليد ميهزمان

ام در حال كار -  ي زماني كه زيرسيستم ام در ابتداي بازه- مقدار تابع لياپانف در اين حالت اين است كه 

  .است در طي زمان روند كاهشي داشته باشد

توان چنين حدس مي ،بين دو زيرسيستم پايدار رخ داده است ،كه واگرايي ]15،28[هاي با بررسي مثال

همچنين، بطور مثال . كه نامحدود شدن به دليل ناتواني در جذب انرژي ناشي از كليدزني رخ داده باشد زد

اي ناپايدار باشد و كليدزني به آن زيرسيستم براي مدت زيادي يا بر اها، يكي از آنهاگر در بين زيرسيستم

ترين راه براي محدود كردن كليدزني، مشخص ساده .دفعات زيادي رخ دهد ميتواند باعث ناپايداري شود

هاي و محدود كردن سيگنال كليدزني به اين مقدار باشد، بطوري كه بازه "!ي زماني مشخص كردن يك بازه

"ونزمان سك"اين زمان را اصطلاحاً  .كليدزني از اين مقدار كمتر نباشند
٢
  .]31- 29[گويند مي 

نتايجي در اين . شودستفاده ميا 3گفته شد، در كليدزني مقيد از توابع لياپانف چندگانه  همانطور كه

  .مشاهده كرد ]15،28،30[توان در زمينه را مي

  4خروجي كراندار- پايداري ورودي كراندار -4- 1

وديگري از ديد  تديد دروني يا فضاي حال يكي از: توان از دو ديدگاه مورد بررسي قرار دادها را ميسيستم

با  ها از ديدگاه فضاي حالتهمانطور كه مطرح شد بررسي پايداري سيستم. خروجي-بيروني يا ورودي

                                                           

1- Constraint Switching 

2- Dwell Time 

3- Multiple Lyapunov Functions 

4- Bounded Input-Bounded Output 
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اين . پذير استخروجي نيز امكان-قابل بررسي است، اما بررسي از ديدگاه ورودي... و  1قضاياي لياپانف، لازال

  .اندخروجي بنا شده-اي وروديهي نرمها عمدتاً بر پايهروش

-كند، نظريه تلفها بررسي ميخروجي پايداري سيستم- يكي از قضايايي كه بر اساس ديدگاه ورودي

 سايرينو پس از آن توسط بيان شده است  ]32 [در يژي اتلاف انراين قضيه بر ايده. است 2كنندگي

ها، خصوصاً در تحليل پايداري آن ،پيچيدههاي سيستم بررسيدر اين نظريه  .]33،34[گسترش يافته است 

  .كاربرد چشمگيري داشته است

در سيستم بيشتر از انرژي  3ي ذخيره شدهدگي به طور ساده بدين مفهوم است كه افزايش انرژكننتلف

، اول اينكه: توان از دو جهت حائز اهميت دانستكنندگي را ميتئوري تلف. به سيستم نباشد 4تغذيه شده

كانديدي براي توابع لياپانف  معمولاً ،شونديره انرژي كه توسط تئوري تلف كنندگي معرفي ميتوابع ذخ

از طرف ديگر، . كندها را حل ميهستند، بنابراين در بسياري از موارد مسئله پايداري و پايدارپذيري سيستم

و بررسي نمود، كه در اين هاي متصل به يكديگر را نيز تحليل توان پايداري سيستمبر اساس اين تئوري مي

كتب و متون بسياري هستند كه بر  .]35[را مثال زد  5توان تئوري معروف و پر كاربرد بهره كوچكزمينه مي

  .]38- 36[اند از جمله هايي آوردهكنندگي، مطالب و مثالكنندگي و كنترل بر مبناي تلفروي موضوع تلف

توجه خاصي را به  هيبريديهاي اي از سيستمنوان شاخههاي كليدزني به عهمانطور كه گفته شد سيستم

  .نداطبقه بندي قرار گرفته اين هاي فيزيكي بسياري درها و فرايندسيستم اند وخود جلب نموده

ها مورد توجه ي گذشته به منظور تحليل پايداري اين دسته از سيستمهايي كه در يك دههيكي از تئوري

شمار اي انجام شده در اين زمينه انگشتها و كارهكنندگي است كه البته بررسيفقرار گرفته است، تئوري تل

  .بوده است

آورده  ]39،40[هاي پيوندي در و سيستم 6ايهاي ضربهكنندگي و تحليل پايداري براي سيستمتلف

و نرخ  7كبر مبناي توابع ذخيره انرژي مشتر ها شرايط لازم و كافي براي تلف كنندگياند كه در آنشده

                                                           

1- Lassale Theory 

2- Dissipativity Theory 

3- Storage Energy 

4- Supplied Energy 

5- Small Gain Theorem 

6- Impulse Systems 

7- Common Storage Function 
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اين نتايج  ،هاي پيوندي هستنداي از سيستمهاي كليدزني دستهنجا كه سيستمهستند و از آ 1تغذيه مشترك

  .قابل استفاده براي آنها نيز هست

-كنندگي و عدمتلف. ]41[است نيز تعميم داده شده 2هاي ابعاد گستردهاخيراً اين نتايج براي سيستم

بررسي شده  ]42[هاي كليدزني در كنندهرلتاي كنكنترل خطي بر مبنسيستمهاي  3فعاليت يا پسيويتي

. ارائه شده است ]43[هاي كنترل كليدزني نيز در يك روش طراحي بر مبناي پسيويتي براي سيستم. است

  .بررسي شده است ]44[اي از تئوري تلف كنندگي نيز در به عنوان زيرشاخه4 ��ي القايي بهره

ترك و است عمدتاً بر مبناي نرخ تغذيه مششد كارهايي كه در اين زمينه انجام شده  همانطور كه گفته

 5هاي اخير تعاريف و قضايايي بر مبناي نرخ تغذيه چندگانهاما در سال. استتوابع ذخيره انرژي مشترك بوده 

در سال  ]45[ همقال اولين. سه مقاله مي شوندارائه شده است كه مهمترين آنها  6و توابع انرژي چندگانه

 .ارائه كرده استرا كه يك توصيف پسيويتي بر مبناي توابع ذخيره انرژي چندگانه منتشر شده است،  2001

هاي كليدزني وابسته به حالت را بر ، كه پايداري سيستمشده است منتشر 2006در سال  ]46[ مقاله ديگر

نه و توابع انرژي چندگانه و قيودي بين اين گادكنندگي و با در نظر گرفتن نرخ تغذيه چناساس تئوري تلف

نامه نيز بر مبناي آن كار مهم و بنيادين ديگري كه ارائه شده است و اين پايان .ها و توابع ارائه كرده استنرخ

ي جالب و خوبي كه در اين مقاله مورد استفاده ايده .ارائه گرديده است 2008در سال  ]47[ انجام شده است

توضيح  .هاي آن استريف دو دسته نرخ تغذيه متفاوت براي سيستم كليدزني و زيرسيستمگرفته است، تع

 .ها، به تفصيل در فصل سوم آورده شده استكامل اين كارها به دليل اهميت آن

  7تأخير پديده -5- 1

هاي فيزيكي ساخت بشر شود، يك بخش از سيستمكه شامل ماده، انرژي و اطلاعات مي ،ي انتقالپديده

ها نام تأخير است، كه در تحليل و بررسي سيستم اي بهها توأم با پديدهو فيزيكي و واقعي بودن سيستماست 

  .تأثير به سزايي دارد

                                                           

1- Common Supply Rate 

2- Large Scale Systems 

3- Passivity 

4- L2-Gain 

5- Multipe Supply Rates 

6- Multiple Storage functions 

7- Delay 
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تأخير ورودي بر اساس تئوري تلف  عبارتهاي كليدزني با نامه بررسي پايداري سيستمدر اين پايان

هاي واقعي عموماً با تأخير زماني سيستمشد  همانطور كه گفته. مورد بررسي قرار خواهد گرفت كنندگي

تعدادي از نتايج حاصل شده . ها شودناپايداري سيستمتواند منجر به و وجود تأخير مي ]48[مواجه هستند 

- هاي لياپانفروش. ارائه شده است ]50[و  ]49[هاي با تأخير زماني در در زمينه پايداري سيستم

  .]51[اند از جمله تأخير مورد استفاده قرار گرفته مختلفائل معمولاً براي حل مس 1كاراسوفسكي

 ]55-52[هاي خطي و غيرخطي تأخير زماني در مراجع كنندگي در مورد سيستمبررسي تئوري تلف

هاي كليدزني، نتايج و كارهايي كه ارائه شده است تحت حالتي در زمينه سيستم. اندمورد بحث قرار گرفته

 ]56[ مقالهان به توي اين كارها ميته است از جملهماني در متغيرهاي حالت وجود داشبوده است كه تأخير ز

ا بحث ر، تئوري تلف كنندگي و بررسي پايداري 2هاهاي كليدزني تأخير در حالتاشاره كرد كه براي سيستم

  .كرده است

استفاده از تئوري ورودي با تأخير  عبارتهاي كليدزني با نامه هدف ما تحليل پايداري سيستمدر اين پايان

هاي تغذيه چندگانه و توابع انرژي چندگانه است كه تاكنون بطور مشخص كنندگي با استفاده از نرختلف

  .نامه را در همين بخش دانستانجام نگرفته است و از اين رو مي توان نوآوري اين پايان

  روند پايان نامه -6- 1

اي و پايه كه براي روشن شدن ، مطالب زمينهدر فصل دوم: نامه بدين شرح خواهد بودروند اين پايان

- هاي كليدزني بر پايه اطلاعات وروديدر فصل سوم، پايداري سيستم. گرددمسئله نياز است مطرح مي

ي اصلي و بنيادين در اين زمينه به تفصيل مطرح خواهد بخش سه مقاله نگردند، در ايخروجي بررسي مي

كنندگي بررسي هاي كليدزني با ترم تأخير ورودي بر پايه تئوري تلفي سيستمدر فصل چهارم، پايدار. شد

ها و قضاياي ارائه شده در دز فصل پنجم، تئوري. گردندشده و تعاريف و قضاياي به همراه اثبات ارائه مي

ششم ،  در فصلپايان، در . شودسازي ارائه ميبخش قبل بر روي چند مثال پياده سازي و نتايج بصورت شبيه

  .گيري و پيشنهاداتي براي كارهاي آتي آورده خواهد شدنتيجه

  

                                                           

1- Lyapunov- Krasovakii 

2- State Delay 



 

بطور  ،در اين بخش مطالب و تعاريف اوليه و پايه كه در فصول بعدي مورد استفاده قرار خواهند گرفت

و زمان  در 2در زمان و گسسته 1هاي پيوسته

-متغيرهاي پيوسته مي. شونديده ميهاي هيبريدي نام

را در  qتوان متغير ال ميرهاي گسسته در زمان بطور مث

كند كه در انتخاب هر يك از اين مقادير 

توان دياگرام شكل تر شدن مفهوم سيستم هيبريدي، مي

 

 هيبريدي

ورودي  # .هستبينيم سيستم شامل متغير هاي پيوسته و گسسته بطور همزمان 

اخل و ارتباط دو بخش ورودي فضاي گسسته بوده و همانطور كه مشخص است نحوه تد

ته در زمان است و وابسته به متغيرهاي گسس

. شودتارهاي پيوسته يا گسسته پياده مي

تر براي واضحيك مثال ساده در ادامه 

                                                           

1- Continuous States 

2- Discerete States  

11 

 اي و پايهمطالب زمينه

در اين بخش مطالب و تعاريف اوليه و پايه كه در فصول بعدي مورد استفاده قرار خواهند گرفت

  .مختصر و مفيد آورده خواهد شد

  ليدزنيو سيستم هاي ك يسيستم هاي هيبريد

هاي پيوستهديناميك كه بطور همزمان شامل هاي ديناميكي

يده ميهاي هيبريدي نامسيستم ها هستند،تداخل و ارتباط بين اين ديناميك

رهاي گسسته در زمان بطور مثبراي متغي .نند بصورت فضاي حالت خطي باشند

كند كه در انتخاب هر يك از اين مقادير اختيار مي Qنظر گرفت كه مقدار خود را از يك مجموعه محدود 

تر شدن مفهوم سيستم هيبريدي، ميتر و سادهضحبراي وا .است vوابسته به متغير ورودي 

  .را رسم كرد

هيبريدي نمايش يك سيستم .1- 2 شكل

بينيم سيستم شامل متغير هاي پيوسته و گسسته بطور همزمان همان طور كه مي

ورودي فضاي گسسته بوده و همانطور كه مشخص است نحوه تد $فضاي پيوسته و 

وابسته به متغيرهاي گسس ،# ،ها هستند به طوري كه ورودي فضاي پيوسته

تارهاي پيوسته يا گسسته پياده ميها و رفروي يكي از حالتاكثراً كنترل  هاينظريه ،كلاسيك

در ادامه  .هستند يبصورت هيبريد ،هاي ديناميكيسيستم از

  .گرددشدن مفهوم ارائه مي

مطالب زمينه - 2

در اين بخش مطالب و تعاريف اوليه و پايه كه در فصول بعدي مورد استفاده قرار خواهند گرفت

مختصر و مفيد آورده خواهد شد

سيستم هاي هيبريد  -1- 2

هاي ديناميكيسيستم

تداخل و ارتباط بين اين ديناميك

نند بصورت فضاي حالت خطي باشندتوا

نظر گرفت كه مقدار خود را از يك مجموعه محدود 

وابسته به متغير ورودي 

را رسم كرد 1- 2

همان طور كه مي

فضاي پيوسته و 

ها هستند به طوري كه ورودي فضاي پيوستههمين ورودي

  .بالعكس

كلاسيك بطور

از چه بسياريگر

شدن مفهوم ارائه مي
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-را توصيف كند، بصورت زير ارائه ميكه حركت يك اتومبيل  ،يك مدل ساده: يلحركت اتومب :1- 2مثال

  :شود

%�&' = ��									�&� = ��(, *�+ 
) سرعت، �� ،مكان ، '�كه در آن  ≥ ,ϵ{1* و شتاب ،0 2, 3, 4, 5, −1,   .دهدرا نشان مي دنده ،{0

توجه . است aمستقل از  fاست،  q=0است و هنگامي كه  يشكاه ) منفي و شتاب q=1  ،fزماني كه 

ها هم كر است كه خروجيقابل ذ .وابسته به سرعت است ،q، شود كه در حالت دنده اتوماتيك، حالت دنده

  .دور موتور ،مثلاً ،ها باشندوابسته به هر دو نوع متغيرتوانند مي

ي را به صورت هاي هيبريدند كه سيستممند هستقان در علم كنترل و سيستم علاقهبسياري از محق

كيد بيشتري بر روي سي كنند، تا از اين نظر بتوانند تأهاي پيوسته در زمان به همراه كليدزني بررسيستم

  .متغيرهاي پيوسته در زمان داشته باشند

دزني كه به صورت كلي ،ايزوله شده، هاي زمان پيوسته به همراه رويدادهاي گسستهما به سيستم معمولاً

يك سيستم كليدزني . شودهاي كليدزني گفته ميها، سيستمبه اين سيستم .مند هستيمافتد علاقهاتفاق مي

پوشي از جزئيات رفتار زمان گسسته و در با چشم هاي هيبريدي دانست، كهاي از سيستمتوان زيرشاخهرا مي

  .گرددارائه مي ،الگوهاي كليدزني خاص عوض با در نظر گرفتن

  بندي سيستم هاي كليدزنيقهطب -1- 1- 2

- طبقه بندي مي ها را از چند ديدگاه مورد بررسي قرار داده ونهاي كليدزني آبررسي بهتر سيستم براي

از اين ديدگاه دو دسته زير . دهيمستگي كليدزني مورد بررسي قرار ميبندي را بر اساس وابابتدا طبقه. كنيم

  .2و كليدزني وابسته به زمان 1تبه حالكليدزني وابسته  :را خواهيم داشت
  

 كليدزني وابسته به حالت -1- 1- 2-1

 به تعداد محدود يا نامحدودي ناحيه عملكردي، كه ،الت پيوستهشود كه فضاي حدر اين حالت فرض مي

يك در هر يك از اين نواحي . شوندبندي ميتقسيم ،دهندصفحات كليدزني را تشكيل مياي از خانواده

                                                           

1- State-Dependent 

2- Time-Dependent 


