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 راهنماي تدوين مقاله کامل

هاي ترلکن با استفاده از فیدفوروارد یرخطیغ یزمان یرتاخ يها یستمپايدارسازي سراسري س

دارکران  

 

 

 1,* عارف زاده ميمر دهیس

 بوشهر یدانشگاه آزاد اسلام ارشدگروه کنترل یکارشناس لیفارغ التحص -1
 gmail.comrefzadehmaryam.a@نويسنده مسئول: *

 

  هخلاص

با  فیدفوروارد یرخطیغ یزمان یرتاخ یها یستمس ۀخانواد یپایدارسازی سراسری برا در این مقاله، مسئلۀ

 یرخطیکنترل غ قانون دو نوعهمچنین گرفته است.  مورد بررسی قراردار کنترل های کران استفاده از

به پایداری سراسری  یابیدست یبرا تحت بررسی یرخطیغ یستمس ی ازخاص فرم کانونیکاساس  بر یدجد

ی و در ورود یزمان یرمقاله شامل تاخ یناستفاده در ا مورد یدِجد ویژه وکانونیک  فرمشده است.  یشنهادپ

شود.  یم یبازگشت یدر طراح یعیطب حذفکه منجر به  می باشددر حالت  یزمان یرهایتاخ همچنین

تواند  یم یامزا ین. ابه کار برده شده استا هکننده  کنترل ینا در نیز پارامتر آزاد تعدادی ین،علاوه بر ا

حلقه بسته را به  یستمس یو عملکرد گذرا حلقه بسته شود یستماثبات پایداری سراسری س تسهیل باعث

 نیز ارائه کاربردیمثال  یک یشنهادی،پ یروش ها کارایینشان دادن  ی. براببخشد بهبود یطور قابل توجه

 شده است.
 

، کنترل های سراسری ی، پایداریزمان یرتاخ فیدفوروارد، سیستم های یها سیستمکلمات کلیدي: 

 .غیرخطی دار، فیدبککران

 

 مقدمه -1

(. Hale، 1711کنترل شود ) یستمناپایداری س یعملکرد و حت افتتواند باعث  یم یزمان یرتاخ وجود

 یهه بوده و روش هاد ینچند به مدت رایجی یموضوع پژوهش ی،زمان یرتاخ یها یستمبنابراین کنترل س

 Koo؛ Shu ،0212و  Du ،Lam مراجع است )به مطرح شدهبه مسائل مختلف  یدگیرس یبرانیز  زیادی موثر

ها رجوع موجود در آن مراجعو  Gao ،0212 و Meng ،Lam ،Du ؛Krstic ،0212؛ Choi، 0212 ،0212و 

گرفتن  یده. نادهستند یورود اشباع تحت تاثیر کاربردیکنترل  یها یستمس یگر،د طرف(. از نمایید

 ۀ حاصلحلقه بست یستمعملکرد س باعث افت تواند یکنترل کننده م یاشباع در طراحیرخطی غخاصیت 

رسیدگی  یبرا یادیز یقاتتحق ینشود. بنابرانیز  ممکن است منجر به ناپایداری یو حتشده اشباع  هنگام

؛ Hably، 0222و  Marchandشده است ) نجاماقابل توجه آن  یرتأث یلاشباع به دل یرخطیغخاصیت  به
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Sussmann ،Sontag  وYang، 1771 ؛Teel ،1770 ؛Wang ،Xue و ،Lu ،0212 ؛Zhou  وDuan ،0227  و

کنترل های  استفاده از کنترل با یها یستمپایدارسازی س مسئلۀ در نتیجه بررسی(. هاموجود در آن مراجع

 سازیپایدار مسائلتر از دشوار داشت،انتظار  می توان نطور کههما و است یعیطب امری یریدار و تأخکران

 در نتایج معدودی در این زمینهو  بوده یریتأخ یادار کنترل های کران با استفاده ازکنترل  یها یستمس

؛ Chitour ،0221و  Yakoubi؛ Niculescu ،0222 و Mazenc ،Mondié مراجع )به منابع علمی موجود می باشد

Zhou ،Duan ،Lin ،0212  ها رجوع نماییددر آن موجود مراجعو.) 

همانطور که در  اولا. بیان کردشرح  بدینتواند  یم حاصل را یجنتا یتمقاله و اهم ینا یاصل بخش های

(Zhou  وYang ،0212 ،اشاره شد )غیرخطی  یها یستمس یاسم دینامیک یکانونیک خاص برا فرم

در  یزمان یروجود تاخ یلکه به دل می باشددر حالت آن  یمانز یرشامل تاخ تحت بررسی، فیدفورواردِ

 حذف بازگشتی یرا در هر مرحله از طراح مولفه های حالت که سایر این امکان را به ما می دهد ی،ورود

ین . امورد رسیدگی قرار گیرد مولفه های حالت یراز سا مجزا اسکالرِ یستمس تنها یک مرحله تا در هر یمکن

در هر مرحله  در آن که می باشد چرا (0221 ،و همکاران Mazenc)در ارائه شده  یاز طراح متفاوت طراحی

دارد.  وجود قبلیحالت  مولفه هایاسکالر همراه با  یزمانتاخیر  یستمس بررسیبه  یازنی بازگشت یاز طراح

 آنها را توان یه مک نیز می باشندپارامتر آزاد  ی تعدادیدارا یشنهادیپ یکنترل کننده ها ین،علاوه بر ا

 درتوان می  را مقاله یندر ا پیشنهادی یطراح روش ثانیا. یابدعملکرد کنترل بهبود  ی کرد کهطراح طوری

 یحالت ها و همچنین یفعل یها حالتآنها شامل  خاصیت غیرخطیکه فیدفوروارد غیرخطی  یها یستمس

، و همکاران Mazenc)در  ر گرفته شدهدر نظ یها یستماز س ترکلیکه  نیز اعمال کرد می باشد یریتاخ

 ینمورد استفاده در ا پذیرِوارونحالت  یلاگرچه تبد یتا اینکه. نهاهستند (0210، و همکاران Ye)( و 0221

همچنان  نامعلومغیرخطی  ویژگی های وجود اما به دلیل، می باشد( Yang ،0212و  Zhou)مقاله مشابه 

اعمال شده  یها یتمحدود پذیر،وارون یلخاص تبد ۀمشخص خاطربه وجود دارد. به عنوان مثال،  یمشکلات

معادلۀ ) یری می باشندحالت تاخ یبه بردارها وابستهشده  یلتبد یستمغیرخطی س روی ویژگی هایبر 

 ین،. علاوه بر امی شود (Yang ،0212و  Zhou) نسبت به یلتحل دشوارتر شدن این باعث(، ( را ببینید10)

 دینامیک یراتر است زیز( چالش برانگYang ،0212و  Zhou)با  یسهمقاله در مقا ینا در بازگشتی یطراح

 می باشد که i ۀدر مرحل jy (i≥  j) یحالت ها یربه سا وابسته ،غیرخطیدلیل وجود ویژگی های به  iy حالت

مانی همچنان یک سیستم تاخیر ز حلقه بستۀ حاصلسیستم  ،. در نتیجهمی کند یچیدهپ یاربس یل راتحل

 قرار گیرد. بررسیغیرخطی است و پایداری آن باید با دقت مورد 

 یحدو عدد صح یبرا I[p, q]  . نمادهستندمقاله نسبتا استاندارد  ینمورد استفاده در ا هاینماد :گذارينماد

p  وq (p ≤ q)  فرض کنید  دارد. ۀ به مجموعاشاره

. می باشد  آن در که () 

تابع اشباع استاندارد نشان دهندۀ  مثبت  و ثابت مقدار یبرا 

 ی دودارد. برا یس هاماتر یبراالقایی  0 نُرمبردارها و  یبرا عادی یدسیاقل نُرماشاره به  . علامتاست

. خواهد بود  ،باشد p<  q در صورتی که () igو توابع  qو  p یحعدد صح

 و( ) فرض می کنیم  ،b (b ≥ a)و  a های ثابت یبرا نهایتدر 

. 
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 یمقدماتمباحث و  همسئل يبند فرمول -2

 یریم:گ یرا در نظر م یرغیرخطی فیدفوروارد ز یستممقاله، س ینا در

 
( ) و ( می باشد ) آن  که در

 می شوند: یفتعر ی هستند که به صورت زیرخط عملگرهای

 
 ،می باشند های معلومثابت ( ) kjia و ia، هستند یحصح اعداد kjm 1 ≤ می باشد و n 2 ≤ که در آن

بردار  و  kijh= max{ h{، علوم هستندم یمنفیرغ اعداد 

 نامعلومتواند  یاست که م یمنفیرثابت غ یک rو  می باشدکنترل  یورود  ،استحالت 

 کنند. یم صدق یرفرض زدر و  یوسته هستندپ ()  باشد. توابع

 :که به طوری دنوجود دار () ی به صورت مثبت یاسکالرها :1 فرض

 
 .باشد مشروط به اینکه 

 :می باشد یرز مسئلۀحل  در اینجا، ما یکار اصل

حلقه بسته  یستمکه س یبه طوررا به دست آورید  در محدودۀ  u کنترل فیدبک حالت :1 مسئلۀ

 .نمایی محلی باشد یدارپاسراسری و  ء، پایدار مجانبیدر مبدا

کرد.  یگزینجامعلومی  ρ مثبتثابت  هر توان با یرا م 1 ۀلئو مس 1در فرض  ''1'' یبالا کران :1 تبصرۀ

مورد بررسی قرار  1 مطابق فرض( 1) یستمس یبرا در نظر گرفتن  را با 1 ۀمثال، اگر مسئل یبرا

 و را برآورده خواهد کرد 1فرض  همچنان یستم، س یرمتغ ییربا تغ در این صورت، دهیم

 .خواهند شدبا آن به روز  متناسب های اسکالر

 به صورت زیر خواهد بود: kjia 0 =و  ia 1 =با حالت و  یرتأخ بدون( 1غیرخطی ) یستمس

 

 تقلیل  ( به0شرط ) باشد، ، هرگاه حالت یندر ا

 ینا برای 1مسئلۀ . می باشد معلومثابت یک   و در آن  که یابد یم

 یعشامل توابع اشباع توز یرخطیغ رلقانون کنت است، حل شده (0221، و همکاران Mazenc)در  یستمس

مطابق ، (0221، و همکاران Mazenc)در  کنندۀ ساخته شده ارائه شده است. کنترل در این مرجع شده
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و  ) می باشد 

که سطح  توان نتیجه گرفتمی. (

 نسبتا بزرگ n اگر دهد کهینشان م این(، استثابت  ) یابد یبه شدت کاهش م n یشافزا بااشباع 

( قانون 0212و همکاران،  Ye)در اخیرا . قرار نمی گیرداستفاده  کامل مورد به طور محرک یتظرف باشد،

و  Mazenc)در  مطرح شدهکانونیک  فرمبر اساس  یشامل توابع اشباع آبشار یدیجد یرخطیکنترل غ

 ۀحلقه بسته، سطح اشباع کنترل کنند یستمپایداری س ینتضم ر. به منظوارائه شده است (0221، همکاران

 باشد. یینپا یکاف ۀبه انداز ه در آنجا بایدشد ساخته

و  Zhou)در  خود یراخ یجنتا با الهام از 1 ۀحل مسئل یبرا یدجد یرخطیمقاله دو قانون کنترل غ ینا درما 

Yang ،0212 و )(Yang و0211، و همکاران )  غیرخطی  یستمس یبرا جدید کانونیک فرمبراساس

 مطرح شدهنیک کانو فرم برخلافمقاله  یناستفاده در ا موردکانونیک  فرم. دهیم یم ارائه( 1) فیدفوروارد

می در حالت  یزمان یرهایتاخ و همچنین یدر ورود یزمان یرشامل تاخ (0221ن، و همکارا Mazenc)در 

 یجه بررسیشوند. در نت یم یعیطب حذفمنجر به  یراز هستند یضرور بازگشتی یطراح برایکه  باشد

این فرم  ین. همچنمی باشد (0221، و همکاران Mazenc)آسان تر از  در اینجا حلقه بسته یستمپایداری س

حالت  از جملهغیرخطی  ی بتوانیم به ویژگی هایبه راحت که می دهندما این امکان را به  یدکانونیک جد

در  (0210، و همکاران Ye)( و 0221 ،و همکاران Mazenc)در  یتوضع ین. انماییم رسیدگی یریتاخ یها

 نیز می باشندپارامتر آزاد  تعدادی دارای یشنهادیپ یکنترل کننده ها ین،نظر گرفته نشده است. علاوه بر ا

 .یابدعملکرد کنترل بهبود  ی کرد کهطراح طوری آنها را توان یکه م

 مهم است.بسیار ما  یاصل یجنتا برای دستیابی بهکه  رسانیم یم یانپا یر بهلم ز ارائۀ بخش را با ینا

 یستم. سمعلوم باشندچهار عدد  2ε 0 ≤و  λ > 0 ،> 0 ε ،≥ 0 1εفرض کنید  :(Yang، 0212و  Zhou) 1 لم

 یرید:را در نظر بگ یراسکالر ز

 
رابطۀ  . اگر که یبه گونه امی باشد  که در آن 

 زیر برقرار باشد:

 

. که  یوجود دارد به طور T > 0 عدد متنهاهی در این صورت یک

 ساده کرد.  توان به صورت یرا م  تابع ین،علاوه بر ا

 

 پايداري سراسري هاي مسئلۀراه حل  -3

حالت خاص  یفضا یفتوص یدبا ابتدا، دهیمارائه  1 ۀمسئل را برای خودمان یراه حل ها ما برای اینکه

 یم:کن یم یفتعر عبارات زیر را منظور، ینا ی. برانماییمارائه را ( 1) یستمس
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λ و معلومی می باشد یشینپ مثبت ددع 

 

 یرید:را در نظر بگ یرز یزمان یرتاخ یستمس :2 لم

 

وجود دارد  پذیر به صورت وارون یمثلث بالا یلتبدیک ، برای این سیستم

  ( با1) یستمکه س ی( به طورمی باشد آن  معکوس یل)تبد

 شود.  یم یل( تبد1)به ( )

 
 می شوند: یفتعر ی هستند که به صورت زیرخط یعملگرها (و  ) و  

 

≥ 0 ijp 0 ≤ و ijq بر حسب  یاتوابع چندجمله و   هستند، یحاعداد صح 

 و iτ ،≤ 0 ijkτ ،≥ 0 iκ 0 ≥، هستند  بر حسب یاتوابع چندجمله و   هستند،

ijkκ و   و هستند ی بر حسب اتوابع چندجمله

 .می باشند 

مشاهده  یمهدر ضم دیتوانی م یزرا ن ۀ این تبدیلمحاسبنحوۀ است.  ارائه شده یمهلم فوق در ضم اثبات

آورده  یمهدر ضم یزکه اثبات آن ن ارائه دادبا کمک لم فوق توان می قضیۀ فرعی زیر را ((.22) رابطۀ) نمایید

 است. شده

سیستم زیر تبدیل  به 0در لم   یلتبد استفاده از ( با1) یستمس :1قضیۀ فرعی 

 شود:می

 

 یاز ثابت ها یبرخ یبرا 

 ( در رابطۀ زیر صدق می کند:) و  مثبت 
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  ،باشد مشروط به اینکه 

 بر حسب  یاچندجمله یک تابع μ ≥ 0و   ،با ( )

 .می باشد

 به طور ۀ ( توسط کنترل کنند11) y یستمکه اگر س گرفت یجهنت می توان (12) از

 سراسری پایدار به طور کنترل کننده توسط همین یز( ن1) x یستمسدر این صورت سراسری پایدار شود، 

قابل   ۀ، کنترل کنندمی باشد ijkτ 0 ≥و  iτ 0 ≥ اینکه با توجه به ین،علاوه بر ا می شود.

 می توان. بنابراین باشد یم حالت  یریو تاخ فعلیشامل اطلاعات تنها   یرااست ز یساز یادهپ

 یم یفتعررا  عبارت زیر .ی کرد( طراح11) y یستمس یبرارا   سازپایدار کنندۀ کنترل

 یم که بعدا از آن استفاده خواهیم کرد:کن

 
 

 شده یعمتشکل از توابع اشباع توز کنترلِ ینقوان -2-1

 .یمده یارائه م 1 مسئلۀ یراه حل خود را برا یناول ،بخشزیر ینا در

معلومی است که در ثابت مثبت  نیز λو معلومی می باشد ثابت مثبت   فرض کنید :1 قضیۀ

 رابطۀ زیر صدق می کند:

 
 1 ۀکه مسئل یود دارد به طوروج ی به صورت ثابت مثبت در این صورت

 :شود، که در آن یحل م ۀ توسط کنترل کنند

 

iε () که در رابطۀ زیر صدق می کند: ی استاسکالر 

 

که  را تعریف می کنیم عبارت اثبات،  یندر ا ی کارسادگ یبرا اثبات:

 را به صورت زیر در نظر می گیریم: (11) اُم n یرسیستم. ابتدا زمی باشد 0ε 0 =در آن 
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 خواهیم داشت: t تا t - τ( از 11هر دو طرف ) از با انتگرال گیری. می باشد t ≥ μ در آن که

 
 داریم: به عبارت دیگر، برای 

 
 خواهیم داشت:( 11) در رابطۀ فوق یگذاریجابا 

 
 :که در آن

 
 خواهیم داشت: کوچک باشد، یکاف ۀبه انداز εکه اگر  تگرف یجهنت می توان (12از )

 
 روابط زیر را به دست آورد:توان  ی( م17( و )10) با استفاده از بنابراین

 
 اگر بنابراین. می باشد( 2) صورت سیستمبه  یقا( دق11) یستمکه س یدتوجه داشته باش

 یا به عبارت دیگر 

می توان آن را تضمین  (11)مطابق رابطۀ  ، کهبرقرار باشد 

وجود  μ+  τ≥  nT ی به صورتزمان محدود 1 لم ، بر اساسکوچک باشد یکاف ۀبه انداز ε کرد در صورتی که

یا به عبارت  که  یدارد به طور

صورت ه برا می توان   یجه،. در نتبرقرار است nT≥  t یبرا دیگر 

سیستم زیر تبدیل می  ( به11) یستمو س ساده کرد 

 شود:

 
را  (02) ( اُم سیستمn - 1) یرسیستم. ز( می باشد) در آن که 

 به صورت زیر در نظر می گیریم:
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 خواهیم داشت: t تا τ - t( از 01هر دو طرف ) از می باشد. با انتگرال گیری μ+  nT≥  t در آن که

 
 داریم: به عبارت دیگر، برای 

 
 

 خواهیم داشت:( 01) در رابطۀ فوق یگذاریجابا 

 
 :که در آن 

 
به  ε می توان آن را تضمین کرد در صورتی که (17( و )10، که با استفاده از )باشد  اگر 

 ، خواهیم داشت:کوچک باشد یکاف ۀانداز

 
اگر  بنابراین

یا به  

 که برقرار باشد،  عبارت دیگر

 1 لم ، بر اساسکوچک باشد یکاف ۀبه انداز ε می توان آن را تضمین کرد در صورتی که (11)مطابق رابطۀ 

که  یوجود دارد به طور μ+  τ+  nT≥  1-nT ی به صورتزمان محدود

گر یا به عبارت دی 

. بنابراین برقرار است nT≥  t-1 یبرا 

 توانرا نیز می حلقه بسته یستم. سمی باشد 

و  ) ی فوق برا پروسۀ. با تکرار کردساده  متناسب با آن

 را به دست می آوریم:  iy یستمس یت، در نها(

 
 رابطۀ زیر، اگر فوق یلتحل مشابه

 
 و

 
 یا به عبارت دیگر
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که  یوجود دارد به طور μ+  τ+  1i+T≥  iT ی به صورتزمان محدود 1 لم ، بر اساسدنباش برقرار

یا به عبارت دیگر  

می  . بنابراین برقرار است iT≥  t یبرا 

( و 02) توان یم ،کوچک باشد یبه اندازه کاف ε اگرکه  واضح است (11( و )12) با توجه به روابط. باشد

 سیستم زیر تبدیل می شود: حلقه بسته به یستمس بنابراینکرد.  ین( را تضم01)

 
 یریمگ یم یجهنت ()  کننده های کنترلیرز یفوق برا آیندبا تکرار فر

 برقرار است: 1T≥  t یبرا رابطۀ زیر که یوجود دارد به طور μ+  τ+  2T≥  1T ی به صورتمحدود عددکه 

 
. بنابراین خواهیم کرد. فرض کنید  یمخواه یلرا تحل (02) ۀحلقه بست یستمپایداری س ادامه،در 

 داشت:

 

 بنابراین خواهیم داشت:. یریدرا در نظر بگ  مثبت درجه دوم معین تابع
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 1T≥  t یبرازیر  رابطۀ که گرفت یجهنتمی توان   ( و10) بر اساس رابطۀ، رفط یک از

 برقرار است:

 
(λ) > 00q است که وابسته به  یثابتλ از آنجایی که: یگر،د طرف. از می باشد 

 
 د:دست آوره برابطۀ زیر را  توان ی( مGu ،2000) *جنسن مساویبا استفاده از نا

 
 خواهیم داشت:( 01) در( 22( و )01) یگذاریجابا . یماستفاده کرده ا (01از ) قدر رابطۀ فو

 

 ، کهبرقرار باشد رابطۀ  کهبنابراین در صورتی 

 به صورت زیر نوشت: توان یمرا ( 21) نامساوی، معلومی می باشداسکالر  مقدار p 1 <و بوده  1T≥  t در آن

 
  در آن: که

                                                 
* Jensen inequality 
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 برقرار است: 1T≥  t یبرا رابطۀ زیر که یداشتوجه داشته ب

 
 کافی کوچک و ۀبه انداز εکه اگر  نتیجه گرفت( 22( و )20می توان از ) بنابراین

 مقداری برای ،می توان آن را تضمین کرد (11)مطابق رابطۀ که  باشد 

 یم:بنابراین دار.  که یوجود دارد به طور 

 
 نمایی پایدار، (Hale، 1711) *رازومیخین یداریپا یۀنظر مطابق( 02) ۀحلقه بست یستمس یب،ترت ینبد

 به اتمام می رسد.اثبات  بنابراین .یکنواخت می باشد

شود که  یمشاهده مبه وضوع . اولا یمده یارائه م 1 یۀدر مورد اثبات قض یحاتیتوض در اینجا :2 تبصرۀ

به  یازیپایداری سراسری ن یلتحل یبرسد. بنابراین برا یتنها یتواند به ب ی( در زمان محدود نم1) یستمس

دارای اهمیت  یاربس یپایداری محل یلتحل یوجود ندارد، اما برا یرتاخ یزمان ۀفاصل یناول ی ازخاص یلتحل

در سمت راست  ''0'' ندیساکه  مشاهده می شود ا(. دومFridman ،0211 و Liu ؛Fridman ،0211) می باشد

 زیر نامساوی با توان ی( را م0نامساوی ) اکرد. سوم یگزینجا q > 1توان با ثابت  ی( را م0نامساوی )

 یگزین کرد:جا

 
کوچک  دلخواهتواند به صورت  یم ε > 0 است و  باشد،  مشروط به اینکه

 به صورت زیر خواهد بود: (10) اب متناظر، نامساوی حالت ینباشد. در ا

 
 ، تابع متناظر1 قضیۀ. بنابراین در بخش اول اثبات باشد  مشروط به اینکه

صدق می  در رابطۀ   یبرا 

به  εکه  یبنابراین هنگام .می باشد  ۀاز مرتب یزن  تابع متناظر به عبارت دیگر، کند

تابع متناظر  یگر،د طرف. از ورددست آه ب یزن 1T≥  t یتوان برا یمرا ( 02کوچک است، ) یکاف ۀانداز

در رابطۀ  ی برا 

صدق می کند  

 که در آن یدآ یدست مه ب یت( در نها20، نامساوی )1 یۀبخش دوم اثبات قض در. ( را ببینید(01)رابطۀ )

 یکاف ۀبه انداز εاگر  بنابراین جایگزین شده است. با   در 

 یم ینرا تضم بستهحلقه  یستمس مجانبیکه پایداری  ددست آوره ب یز( را ن21توان ) یکوچک باشد، م

 کند.

                                                 
* Razumikhin stability theorem 
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 یرتوابع اشباع آبشا متشکل از کنترلِ ینقوان -2-0

 .یمده یارائه م 1 مسئلۀ یبرا یگریبخش، راه حل دزیر ینا در

 در رابطۀ زیر صدق می کند:  فرض کنید :2 قضیۀ

 
 معلومی است که در رابطۀ زیر صدق می کند:ثابت مثبت  نیز λو 

 

 1 ۀکه مسئل یوجود دارد به طور ی به صورت ثابت مثبت در این صورت

 :شود، که در آن یحل م ۀ نترل کنندتوسط ک

 

iε () که در رابطۀ زیر صدق می کند: ی استاسکالر 

 

( را ) و  عبارات اثبات،  یندر ا ی کارسادگ یبرا اثبات:

 در نظر می گیریم: را به صورت زیر (11) اُم n یرسیستم. ابتدا زتعریف می کنیم

 
 رابطۀ زیر را به دست می آوریم: ،1 قضیۀ. مشابه اثبات می باشد t ≥ μ در آن که

 
 خواهیم داشت:( 12) در رابطۀ فوق یگذاریجابا 

 
 که در آن:

 
 می توان نتیجه گرفت که:( 27( و )21کوچک باشد، از ) یکاف ۀبه انداز εاگر 

 
  می توان روابط زیر را به دست آورد: (10( و )10از ) بنابراین با استفاده
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 رابطۀ زیر ، اگر1با استفاده از لم 

 
 به عبارت دیگر یا

 
 مطابق رابطۀ زیر می توان آن را تضمین کرد:که برقرار باشد 

 
که  یوجود دارد به طور μ+  τ≥  nT ی به صورتکوچک باشد، زمان محدود یکاف ۀبه انداز ε و در صورتی که

و  یا به عبارت دیگر  

 یم تبدیل( 02( به )11) یستمس یجه. در نتبرقرار هستند nT≥  t یبرا 

 . صدق می کند (21) در رابطۀ در آن  که شود

 را به صورت زیر در نظر می گیریم: (02) ( اُم سیستمn - 1) یرسیستمز

 
 رابطۀ زیر را به دست می آوریم: ،1 قضیۀ. مشابه اثبات می باشد μ + nT≥  t در آن که

 
 خواهیم داشت:( 11) در رابطۀ فوق یگذاریجابا 

 
 که در آن:

 
کوچک باشد،  یکاف ۀبه انداز εاگر  باشد، که می توان آن را تضمین کرد در صورتی که 

  اهیم داشت:خو (10( و )10با استفاده از ) 1قضیۀ اثبات  مشابه

 
 رابطۀ زیر، اگر 1با استفاده از لم 

 
 یا به عبارت دیگر

 
 مطابق رابطۀ زیر می توان آن را تضمین کرد:که برقرار باشد 
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وجود دارد به  μ+  + τ nT≥  1-nT ی به صورتکوچک باشد، زمان محدود یکاف ۀبه انداز ε و در صورتی که

گر یا به عبارت دی که  یطور

. برقرار هستند nT≥  t-1 یبرا و  

 ی فوق برا پروسۀ. با تکرار کرداساس ساده  ینبر ا را می توان بسته قهحل یستمس

 را به دست می آوریم:  iy یستمس یت، در نها(و  )

 
 رار باشد:رابطۀ زیر برقفوق، اگر  یلتحل مشابه

 
و  ،باشدکوچک  یکاف ۀبه انداز ε در صورتی که کرد ینتضم آن را توان یم (27) رابطۀ که با توجه به

  همچنین اگر رابطۀ زیر

 
 یا به عبارت دیگر

 
که  یوجود دارد به طور μ+  + τ 1i+T≥  iT ی به صورتزمان محدود آنگاه برقرار باشد،

و  یا به عبارت دیگر  

تبدیل  (02حلقه بسته به ) یستمس یجه،. در نتبرقرار هستند iT≥  t یبرا 

 یکاف ۀبه انداز εکه اگر  ید. توجه داشته باشصدق می کند( 21) در رابطۀ که در آن  می شود

 کرد و: ینتضم را (11)می توان  کوچک باشد،

 
  کننده های کنترل یفوق برا آیندتکرار فر با ،1 یۀمشابه اثبات قض

 در رابطۀ زیر صدق کند: λکه اگر  کردادعا می توان  ()

 
 ه به سیستمحلقه بست یستم، س1T≥  t یبرا که یوجود دارد به طور μ+  τ+  2T≥  1T ی به صورتمحدود عدد

 مشابهاثبات  ادامۀ. کرد ین( تضم21) مطابق رابطۀوان ت یمرا ( 17حال، ) ینشود. با ا یمتبدیل ( 02)

 به اتمام می رسد. در اینجا اثبات بنابراینشده است. ن ذکر و به همین دلیل می باشد 1قضیۀ اثبات 
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که به دهند  یم ارائه یرخطیکنترل غ قانون نوعدو  ، دلخواه یتکرارها یبرا 0و  1قضیه های 

 1 قضیۀ فرعیکه در  یدیکانونیک جد فرم. با توجه به یو آبشار توزیع شدهوابع اشباع ت ترتیب عبارتند از

 که باعث می شود بررسی می باشد یمثلث یینپا به صورتحلقه بسته  یستمس یخط ینامیکشد، د ارائه

در که  ( می باشد چرا0221و همکاران،  Mazencاز )متفاوت  ین. اتر شودحلقه بسته آسان  یستمپایداری س

 ،پایداری یلتحلکه باعث می شود  یستن یمثلث به صورت بستۀ متناظرحلقه  یستمس یخط ینامیکآن د

 یبرا یزپارامتر آزاد ن تعدادی ین،. علاوه بر اشود پایستارکاملا  یداری حاصلپا یطو شرا شده یچیدهپ نسبتا

در بخش  کاربردیمثال  با یکه ک به کار برده شده است دو نوع کنترل کننده ینا دربهبود عملکرد کنترل 

 .داده خواهد شد شرح یبعد

 

 کاربرديمثال  -4

 یندر ا ارائه شده تئوری توضیح یبرا نمونهبه عنوان  PVTOL یمایکنترل هواپ یستمبخش از س ینا در

)به  کرد یانب به صورت زیر توان یمرا  یزمان یرحضور تاخ با PVTOL یستمکرد. س یممقاله استفاده خواه

 :(( مراجعه نماییدLozano ،0222و  Zavalario ،Fantoni)( در 1)-(2)

 
px  وpz هستند یو عمود یافق یها یتموقع دهندۀ نشان یببه ترت ،pθ می باشدبا افق  یمارول هواپ یۀزاو ،

1u  2وu 1 0 ≤و  یه ای هستندو زاورانش شتاب  دهندۀ نشان یببه ترتν ،≥ 0 2ν 3 0 ≤ وν  دیر می باشنتاخنیز 

به  .می باشدکوچک  یاربس معمولارا یشده است زنگرفته  در نظرمعادله  این در یفضع تزویج یب)ضر

(Zavalario  ،0222و همکاران) .)حالت و یرهایمتغ ینجا در ا مراجعه نمایید  

و  ، ، ، ، کنترل هستند. فرض کنید  یرهایمتغ

 کرد: یسیبازنو صورت زیرتوان به  یمرا ( 22) بنابراین. باشند 

 
 را شرح 1قضیۀ  ارائه شده در فقط روش در اینجا. 1v≥  v می کنیمو فرض  تعریف کردهرا  3ν+  2ν=  νرابطۀ 

 .باشد یم یرز ۀما شامل چهار مرحل ی. طراحیمده یم

، قانون می باشد (1) به صورت سیستم یستمسیرز این که ییاز آنجا :(20) یستمسیرز یطراح :1 مرحلۀ

 کرد: یطراح یرتوان به صورت ز یمرا  2uکنترل 
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 و ، که در آن 

 :شود و یینتعباید  می باشد،  

 
( 20متشکل از ) ۀحلقه بست یستمس ی، برا1 قضیۀ یلتحل مشابه. می باشد 2ν=  4r و 3ν+  2ν= 2 3rدر آن  که

 :که یوجود دارد به طور ν≥ 2 T ی به صورت، زمان محدودباشدکوچک  یکاف ۀبه انداز 22ε اگر( 21و )

 
ر را رابطۀ زی، (0221و همکاران،  Francisco) مشابه روش مورد استفاده در :z ی سیستمساده ساز: 2 ۀمرحل

 تعریف می کنیم:

 
 که در آن:

 
 داریم: (20دوم در ) ۀمعادل با استفاده ازشود.  یینتعنیز باید  و 

 
 :(0221 ن،و همکارا Francisco)داریم  3ν≥ 2 t ی( برا20اول در ) ۀو معادل با استفاده از رابطۀ فوق همچنین

 
 :3ν+ 2 T≥  tی که برا می توان نتیجه گرفت یف تعر همچنین ( و21) و (22از ) بنابراین

 
 :ساده کرد زیر به صورت 3ν+ 2 T≥  t یتوان برا ی( را م22) یستماست که س ین معنیبد این

 

، کنترل می باشد (1) به صورت سیستم( 22که ) ییاز آنجا :z ی سیستمبرا ی طراح :3 مرحلۀ

 صورت زیر طراحی کرد:به  1قضیۀ  با استفاده از توان یم را (22) یبرا سراسری  سازپایدار ۀکنند

 
 که در آن:
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در نظر با  3ν+ 2 T≥  t یتوان برا یم را (20( و )21) یها یستمس :x یستمس یطراحتکمیل  :4 ۀمرحل

 :کرد یانب یربه صورت ز (27) گرفتن

 
 :ر آند که می باشد( 1) به صورت سیستم سیستم فوق

 
 ، داریم:(0221و همکاران،  Francisco) کرد( ینتضم می توان آن را (22) مطابق)که  ی برا

 
 بنابراین از می شوند.به صفر همگرا  و   که یمدان ی، م2 ۀمرحل با توجه به 

به  می توان نتیجه گرفت که  

که  یوجود دارد به طور 3ν+ 2 T) ≥ 0ε(1T=  1T عددی به صورت، 0ε 0 < یبرا در نتیجه همگرا می شود.فر ص

است که  یمعن ینبد این، برقرار می باشد 1T≥  tی برا رابطۀ 

توان قانون کنترل  یم 0 تبصرۀ و 1 یۀ. بنابراین با توجه به قضصدق می کند (22) در 

2u  کرد: یطراح یربه صورت زرا 

 
 ومی باشد  22ε2β=  21ε در آن که

 

 .می باشد v= 2 2rو  v= 3 1rدر روابط فوق، 

پایدار  ،(22( و )21(، )21) ی( و کنترل کننده ها22(، )20(، )21) ۀ متشکل ازحلقه بست یستمس یجهنت در

 .محلی می باشد نمایی پایدار و مجانبی یکنواخت سراسری

ی م را انجام (22) و (21) ،(22)، (20)، (21)از ۀ متشکل حلقه بست یستمس ی هایساز یهشب یتنها در

 1ν ،= 0.5 3ν=  2ν ،= 0.45 1β ،= 0.049 1λ ،= 0.50 1ε ،= 0.45 2β ،= 0.049 2λ ،= 0.40 2ε 1.0 =. فرض کنید دهیم

4x(0) = 3x(0) = 2x(0) = 1x = (0) یۀاول یطشرا یکنترل برا یحالت و دو ورود یرشش متغ منحنی های. باشند

 ءکه حالت ها به مبدا مشاهده می شود. اندنشان داده شده  1در شکل  یببه ترت 0.32z(0) = 1z = (0) و 0.2

 .می باشد یشنهادیپ یروش ها کارایی ۀکه نشان دهند دار هستندکرانها  یشوند و ورود یهمگرا م
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 یريگ یجهنت -5

 فیدفوروارد یرخطیغ یزمان یرتاخ یها یستماز س دسته ایدارسازی سراسری پای ۀلئمس ،مقاله در این

 یککانون فرمغیرخطی با کمک  ۀ. دو نوع کنترل کنندمورد بررسی قرار گرفتدار توسط کنترل های کران

استفاده  یزن خیریتا یحالت ها ازبلکه  یفعل یکه نه تنها از حالت ها تحت بررسی ارائه شد یستمخاص س

 استفادهبهبود عملکرد کنترل  یدو نوع کنترل کننده برا ینا درپارامتر آزاد  تعدادی همچنین از .دکنن یم

 نشان داده شد. کاربردیمثال  ارائۀ یکبا  پیشنهادی نیز یروش ها کاراییشد. 
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