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 چکیده

پایداری مهم ترین  ، جه زیادی را به خود جلب کرده استدر دهه اخیر تو سیستم های سوئیچینگ

ی اخیر، تحقیقات زیادی در زمینه های در طول سال. می باشد موضوع در بررسی سیستم های سوئیچینگ 

انجام شده است. در این مقاله سعی  اینگونه سیستم ها رایبپایدار سازی سوئیچینگ  و  پایداریآنالیز 

 روشهای و کنترل سپس ،انواع این سیستم ها آشنا شده گردد . با ارائه تحقیقات  است ، نتایج آخرینشده 

 قرار می گیردبررسی مورد ها سوئیچ شده آنالیز ثبات برای سیستم وداده  قرار بررسی را مورد  آن مختلف

 . 

شرایط  ، و کنیمسوئیچ شده تحت هر سوئیچینگی تمرکز می 1خطیهای ما روی آنالیز ثبات برای سیستم

تحت  ، کنیم. بعد از توضیح کوتاه از آنالیز ثباتبرای ثبات جانبی )تقریبی( بیان می و کافی راضروری 

ت مطالعه ی سوئیچینگ تح، مشکلات تثبیت کننده متعدد لیاپانوف تابع های منسوخ و تئوریسوئیچینگ

. بعد مشکلات تثبیت  شودی سوئچینگ مشخص میکنندههای تثبیت، و تنوعی از متد گیردقرار می

، که تحت چه شرایطی ممکن است یک سیستم سوئیچ شده را به وسیله ی  شودسوئیچینگ تشریح می

ی یچینگ، یکباید اشاره کنیم که مشکل تثیبت سوئ طراحی مناسب قوانین کنترل سوئیچینگ تثبیت کرد.

های افی برای ثبات تقریبی سیستمشده است. شرایط لازم و کهای سوئیچسیستم هایاز سخت ترین مشکل

 خطی سوئیچ شده در اینجا توصیف شده است.
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 مقدمه: -1-1

ند، ک امروز سیستم های با دینامیک هایبرید )پیوسته و گسسته( نقش مهمی را ایفا می، در علم کنترل 

 ، قرار گرفته است. علت این امرسیستم هایی با دینامیک هایبرید در سال های اخیر مورد توجه محققان 

ای سیستم های سوئیچینگ با دینامیک پیچیده )که ناشی ن ، ایمن و تکرار شونده برنیاز به کنترل مطمئ

 یستمهایس باشد.( است. از مدل سازی آن ها یا تغییرات فیزیکی در مدل یا تغییر دینامیک توسط کاربر می

 دارای شوند می تحریک رویداد با اینکه عین در که هستند گسسته سیستمهای از ای دسته هایبرید

 نمی که شود می دیده هایبرید های سیستم مشخصات با هایی سیستم ، تصنع در.  هستند نیز دینامیک

 در هایبرید سیستمهای کاربرد.گرفت نظر در معمولی پیوسته زمان سیستم یک صورت به را ها آن توان

 این با هایی نیزسیستم طبیعت در . باشد می خودروسازی صنعت و ها ربات ، قدرت های سیستم کنترل

 . دشون دیده  می خواص

 .است مقاله این اصلی محور باشند می هایبرید سیستمهای از ای دسته که شونده سوئیچ های سیستم

ها سوئیچ شده بحث کنیم. ما آنالیز ثبات برای آنالیز ثبات برای سیستممقاله ما قصد داریم روی   دراین

ا بررسی ثبات جانبی ر برای های خطی سوئیچ شده تحت هر سوئیچینگی و شرایط ضروری و کافی راسیستم

ت تثبیت ، مشکلا متعدد لیاپانوف تابع های منسوخ و تئوریو بعد از توضیح آنالیز ثبات تحت سوئیچینگ

ر آخر  شود.دی سوئچینگ مشخص میکنندهی سوئیچینگ بررسی گشته و  روش هایی از تثبیتکننده

 شود.مشکلات تثبیت سوئیچینگ تشریح می

 های دینامیک کنش هم بر از آن دینامیکی رفتار که است سیستمی یبرید میدانیمها سیستمهای تعریف از

 به مود یک از سیستم وضعیت تغییر هنگام تواند می گسستگی این. گیرد می شکل پیوسته و گسسته

 سیستم برای. شود ظاهر ناگهانی پرشی صورت به ، آن از خصوص به حالت یک خلال در یا و دیگر مود

 یک درحین پرش دیگر اینجا در که تفاوت این با ، نمود ارائه را تعریفی چنین توان می نیز شونده سوئیچ

 هایبرید سیستمهای از سیستمها این کنترل گردیده سبب تفاوت همین  .ندارد وجود خصوص به حالت

 باشد. تر آسان

 خصوصیات سیستم خواهیم می یا ، است نظر مد کلی هدف دو اصولا پیوسته سیستمهای درکنترل

روشهای  از استفاده با بنابراین . نماییم پایدار را آن خواهیم می اینکه یا باشد داشته مطلوب  عملکردی

 اکنون ، برسد ماست نظر مورد که مطلوب خصوصیات به سیستم که کنیم می سعی مختلف کنترلی

 .رویم می ترلکن بحث سراغ به هدف این داشتن نظر در با نیز شونده سوئیچ سیستمهای درخصوص
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 مروری بر تحقیقات گذشته - 1-2

ابتدا به این موضوع اشاره میکنیم که علی رغم اینکه تلاش های زیادی در بررسی سیستم های هایبرید 

 انجام شده است اما هنوز روش نظام مندی برای طراحی کنترلر در یک سیستم هایبرید عمومی وجود ندارد.

م های سوئیچینگ چند شرط محافظ کارانه به دست آمده است.که میتوان در زمینه پایداری و پاسخ سیست

 { مراجعه کرد.2،3به منابع }

{مورد 2در این منابع شرط لازم برای پایداری توسط یک تابع لیاپانف مشترک و زمان اسکان متوسط}

 بررسی قرار گرفته است.

 2.برای تمامی زیر سیستم ها میباشدحاصل از پیدا شدن یک تابع لیاپانف مشترک  ،یک کلاس از نتایج

در این حالت طراحی کنترلر باید به گونه ای باشد که تمامی زیر سیستم ها پایدار و دارای یک تابع لیاپانف 

مشترک باشد. در این حالت میتوان مساله را به کلاس هایی از زیر سیستم های مشخص و تعدادی نامساوی 

حل این نامساوی های خطی ماتریسی بسیار سخت و شاید دست خطی ماتریسی تقسیم کرد. که البته 

 نیافتنی باشد.

کلاس دیگری از نتایج به پایداری زیرسیستم ها )یا حداقل دانستن عوامل ناپایداری( و همچنین سوئیچینگی 

به طور متوسط آهسته در بین زیر سیستم ها احتیاج دارد. در این حالت زمان اسکان به حد کافی بزرگ 

خاب میشود. تا در بدترین حالت تمامی زیر سیستم ها را پایدار سازد. این زمان باید طوری انتخاب شود انت

که حالات هر زیر سیستم روند کاهشی بگیرد. چنانچه سوئیچینگ سریع تر از این مقدار انتخاب شود دیگر 

 نمیتوان پایداری کل سیستم رابه صورت تئوریک تضمین کرد.

، فرض شده که سیستم معین و بدون اختلال است. نکته ای که  که صورت گرفته است در بیشتر کارهایی

باید به آن اشاره کرد این است که در بیشتر مقالات و بررسی های انجام شده شرایطی به دست آمده است 

 .که اگر سیستم آنها را ارضا کند، میتوان در مورد پایداری سیستم صحبت کرد

ف وشود برای هر زیر سیستم یک تابع لیاپان دگانه روشی است که در آن سعی میف چنوروش تابع لیاپان

توان پایداری سیستم سوئیچینگ تحت یک سیگنال سوئیچینگ را به این صورت  پیدا کنیم. آنگاه می

نتیجه گرفت که مقادیر تمامی توابع لیاپانف تحت این سیگنال در هر مرحله سوئیچینگ کاهش یابند. در 

                                                           
2 Common Lyapanov function 
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نیاز داریم که تمامی زیر سیستم ها پایدار باشند که البته در بررسی کلی سیستم های سوئیچینگ این روش 

 همیشه برقرار نمی باشند.

ف مشترک برای یک سیستم غیر خطی ودر حالات کلی روش نظام مندی برای پیدا کردن  یک تابع لیاپان

 وجود ندارد.

لازم و کافی برای پایداری یک سیستم سوئیچینگ ثابت میشود که وجود یک تابع لیاپانف مشترک شرط 

ف مشترک برای سیستم های خطی بررسی شده و{ همچنین تابع لیاپان11تحت قانون دلخواه است }

 {.14-12است.}

نیاز است که سیستم پایدار باشد یا حداقل ناپایداری آن ها شناخته  {گوییم ،15}3در روش دیگر که به آن 

شرطی را روی آرام بودن سوئیچینگ بین زیرسیستم ها قرار میدهیم. در حقیقت شده باشد . در این روش 

 زمانی را پیدا میکنیم  که در آن به هر زیرسیستم اجازه دهیم که به میزان کافی انرژی خود را تلف کند.

ر توان نام برد. در این روش برای هر زی { را می18-16}  4ف سوئیچینگوبعنوان روشی دیگر تابع لیاپان

کنیم که مقدار این تابع در مقاطعی که زیرسیستم مورد  ف را با این شرط پیدا میوسیستم یک تابع لیاپان

ای ، اما از آن بر ف چندگانه داردونظر فعال است ، نزولی باشد. این روش شباهت زیادی به روش تابع لیاپان

 شود. طراحی کنترلر استفاده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3 Average Dwell time 
4 Switch lyapanov function 
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 فارسیواژه نامه انگلیسی به 

Linear خطی 

Common Lyapanov function تابع لیاپانوف مشترک 

Average Dwell time 

 
 متوسط زمان ثابت 

Buck converter   تبدیل ثابت 

Librozen لیبروزن 

Bracket Lie 

 
 Lieدسته 

Locally attractive 
 جذابیت محلی 

Relaxation theorm 
 تئوری ریلکس

Chattering 
 نوشتاری

Multiple Lyapanov function (MLF) 
 تابع لیاپانوف چندگانه 

Min – Projection 
 پروژه مینی مم

Gronwal- Belman  

Right continuous 

 
 پیوسته ازراست

Switch lyapanov function تابع لیاپانوف سوئیچ شده 

Lebesgue فضا 

Commutator جابجاگر-طی کننده 
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