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همگن سوئيچ شونده به  هايپايدارساز براي سيستم قانون کليدزنیدر اين مقاله روشی جديد براي پايدارسازي و طراحی  :چکیده

هاي غيرخطی سوئيچ شونده معرفی شده است. سيستم سوئيچ شونده مورد نظر داراي تعداد مشخصی زيرسيستم اي از سيستمعنوان دسته

دلخواه با ضرايب گسترش يكسان هستند. در اين روش هيچ محدوديتی در رابطه با بعد سيستم، درجه است که همگی همگن از درجه 

ها است و براساس آن همگنی و ضرايب گسترش وجود ندارد. روش ارائه شده مبتنی بر وجود تابع لياپانوف مشترک همگن براي زيرسيستم

شود و در قضيه اي نشان ها ساخته میوش يک سيستم  ترکيبی از زيرسيستمگردد. در اين رپايدارساز همگن مشخص می قانون کليدزنی

دهد. همچنين تابع معرفی شده را نتيجه می قانون کليدزنیداده شده که پايداري سيستم ترکيبی، پايداري سيستم سوئيچ شونده به همراه 

 چ شونده معرفی شده است.سوئي لياپانوف سيستم ترکيبی، به عنوان تابع لياپانوف مشترک براي سيستم

 پايدارساز. قانون کليدزنیسيستم غيرخطی سوئيچ شونده، سيستم همگن،  تابع لياپانوف مشترک، پايداري، کلمات کلیدی:

Stabilization of Switched Homogeneous Systems using Common 

Lyapunov Function 

Khatereh Sokhanvar Mahani, Ali Karimpour, Naser Pariz 

Abstract: In this paper, a new method is introduced to study the stabilization and design of 

stabilizing switching law for switched homogeneous systems as a class of switched nonlinear 

systems. The considered switched system has a number of homogeneous subsystems with desired 

degree and similar dilation coefficients. In this method, there is not any limitation about system 

dimension, homogeneous degree and dilation coefficients. The proposed method is based on 

existence of homogeneous common Lyapunov function for subsystems and using that, the 

stabilizing switching law is specified. In this method, a combined system of subsystems is 

introduced and in a theorem it is shown that the stability of combined system results in the stability 

of switched system with defined switching law. Thus the Lyapunov function of combined system is 

introduced as common Lyapunov function for switched system. 

 

Keywords: stability, common Lyapunov function, switched nonlinear system, homogeneous 

system, stabilizing switching law. 

 

 مقدمه -۱

مطالعه وضعيت پايداري يكی از مسائل اصلی مطرح در رابطه با هر 

بسيار  در سالهاي اخير هاي هايبريد و سوئيچ شوندهسيستم است. سيستم

مورد توجه محققان و پژوهشگران قرار گرفته اند. سيستم سوئيچ شونده 

داراي دو نوع ديناميک است. يكی ديناميک وابسته به زمان مربوط به 

شود و ها که با معادلات ديفرانسيل يا تفاضلی مشخص میزيرسيستم
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ديگري ديناميک منطقی مربوط به متغيرهاي گسسته که از قوانين شرطی 

شود. اين دو نوع ديناميک در تقابل با يكديگر نطقی تشكيل میو م

هنگامی که متغير  کليدزنیکنند، مثل اي را ايجاد میخصوصيات پيچيده

ش حالت در زمان تغيير کند و يا پرمورد نظر شرايط خاصی را احراز می

 .متغير کليدزنی

سوئيچ  هايهاي مورد مطالعه و تحقيق در رابطه با سيستمبرخی زمينه

هاي سيستماتيک در شونده عبارتند از: بررسی پايداري، مدلسازي، روش

بررسی عملكرد، کنترل پذيري، کنترل بهينه و رديابی و ... که در مقالات 

 [5]و  [4]،[9] ،[2]، [2]اندهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفتهو پژوهش

 .[6]و 

تئوري کنترل ترين مسائل مطرح در موضوع پايداري يكی از مهم

هاي سوئيچ شونده با توجه به تاثير است. اين مسئله در رابطه با سيستم

از پيچيدگی زيادي برخوردار  قانون کليدزنیها و ديناميک زيرسيستم

ها پايدار نمايی هستند است. به طور مثال، هنگامی که همه زيرسيستم

ايداري وجود داشته باشد که باعث ناپ قانون کليدزنیممكن است يک 

مناسب بين  کليدزنیسيستم سوئيچ شونده شود. از طرف ديگر با 

هاي ناپايدار ممكن است بتوان سيستم سوئيچ شونده را پايدار زيرسيستم

هاي سوئيچ شونده به سه شكل مختلف ساخت. مسئله پايداري سيستم

 مطرح شده است:

 مشخص قانون کليدزنیالف( بررسی وضعيت پايداري تحت 

 دلخواه قانون کليدزنیوضعيت پايداري تحت  ب( بررسی

 پايدارساز که در اين نوع مسائل، هدف قانون کليدزنیج( طراحی 

 ،[3] ،[8] ،[7]ها است بين زيرسيستم پايدار کردن پاسخ سيستم با کليدزنی

 [.22[ و ]22] ،[20]

هاي سوئيچ شونده استفاده يكی از روشهاي بررسی پايداري سيستم

است. در اين حالت يک تابع لياپانوف که براي  2لياپانوف مشترکاز تابع 

جا يا در بخشهايی از فضاي حالت که آن ها در همههريک از زيرسيستم

زيرسيستم امكان فعال شدن دارد، صادق باشد معرفی شده و بر اين اساس 

روش ديگر معرفی تابع  [.24[ و ]29]گردد پايداري سيستم ثابت می

است. در اين روش در هر ناحيه از فضا با توجه به  2چندگانهلياپانوف 

ع شود که البته اين توابزيرسيستم فعال يک تابع لياپانوف معرفی می

شرايط خاصی داشته باشند که در  لياپانوف بايد روي مرزهاي کليدزنی

 ذکر شده است. [25]منبع 

کنترلی هاي سوئيچ شونده همانند تمام مسائل مسئله پايداري سيستم

هاي خطی سوئيچ شونده مورد مطالعه ابتدا به طور گسترده در مورد سيستم

 ،[7] قرار گرفته است و با توجه به پيچيدگيهاي موجود همچنان ادامه دارد

 [.28[ و ]27[،]26]، [22]و  [20]

هاي غيرخطی سوئيچ شونده نيز در مرحله بررسی پايداري سيستم

هر  [.23]و  [25]و  [24]، [20]و  [3] بعدي مطرح و بسيار مورد توجه است

 
1 Common Lyapunov Function 
2 Multiple Lyapunov Function 

هاي غيرخطی سوئيچ شونده نيز مبناي کار چند در مسئله پايداري سيستم

همان توابع لياپانوف مشترک يا چندگانه است، ولی روش کلی براي ارائه 

سيستم سوئيچ شونده با دسته خاصی  معمولا آن وجود ندارد و از اين رو

 مطالعه و داراي ويژگيهايی باشند موردهاي غيرخطی که از زيرسيستم

هاي همگن در اين مقاله آناليز پايداري براي سيستم گيرد.بحث قرار می

هاي اي از سيستمهاي همگن دستهسوئيچ شونده مطرح شده است. سيستم

. باشنداي میاي خطی و چندجملههغيرخطی هستند که شامل سيستم

هاي غيرخطی توان سيستممی هاي همگن در اين است کهاهميت سيستم

رو مسائل مختلف کنترلی در رابطه با را توسط آن تقريب محلی زد. از اين

سيستم سوئيچ شونده که به است. ها مورد توجه محققان بودهاين سيستم

يكسان باشند،  9هاي آن همگی همگن با ضرايب گسترشزيرسيستم

هايی با توجه به تم. چنين سيسشودگفته میسيستم همگن سوئيچ شونده 

ها از يک طرف و خواص جالب آنها از طرف ماهيت غيرخطی زيرسيستم

اند. موضوع پايداري ديگر در سالهاي اخير مورد توجه ويژه قرار گرفته

هاي همگن سوئيچ شونده در مراجع مختلف با اعمال سيستم

 [20]است. در مرجع ها مطالعه شدهمحدوديتهايی در مورد زيرسيستم

است. در اين يداري سيستم همگن سوئيچ شونده دوبعدي بررسی شدهپا

اي دوبعدي در نظر گرفته شده و مقاله دو زيرسيستم پايدار چند جمله

است. در اين مسئله پايداري بر مبناي انتگرال اول تعميم يافته مطالعه شده

ها داراي ضرايب گسترش استاندارد هستند. دسته ديگري مقاله زيرسيستم

هايی از هاي همگن سوئيچ شونده مورد توجه، داراي زيرسيستمز سيستما

ها همه زيرسيستم [22]باشند. در مرجع اي درجه فرد مینوع چندجمله

باشند. در اين مقاله اي )گسترش استاندارد( از يک درجه فرد میچندجمله

شبه  با استفاده از ضرب کرونكر و ضرب شبه تنسور به معادلهنويسنده 

و شرايط کافی براي پايداري سيستم همگن  ياپانوف ماتريسی دست يافتهل

. نتايج اين مقاله براي سيستم همگن است کردهسوئيچ شونده را بيان 

است. هر در آمده  LMI4سوئيچ شونده با شرايط مورد نظر به صورت 

مثال  [22]چند مقاله مذکور داراي نتايج جالب توجهی است اما مرجع 

-هاي اصلی مورد استفاده در اين مقاله ارائه دادهنقضی براي يكی از لم

نيز پايداري سيستم سوئيچ شونده با  [24و ] [29]است. در مراجع 

درجه اول با گسترش استاندارد و  زمان گسستههاي همگن زيرسيستم

 [25]است. در مرجع تحت سوئيچ دلخواه با مطالعه نرخ رشد بررسی شده

 سيستم همگن سوئيچ شونده تحت قانون کليدزنینيز ابتدا مسئله پايداري 

در مرجع  دلخواه بررسی شده و شرايط کافی براي آن ارائه شده است.

[ ابتدا فرض شده که براي هر زيرسيستم يک تابع لياپانوف مناسب 25]

ساخته شود و سپس شرايط کافی براي وجود تابع لياپانوف مشترک ارائه 

است. تابع لياپانوف مشترک به صورت ترکيبی از توابع لياپانوف شده 

جايی مبدا به ازاي قانون ها معرفی شده و پايداري مجانبی همهزيرسيستم

سپس موضوع پايداري سيستم همگن  دهد.کليدزنی دلخواه را نتيجه می

 
3 Dilation coefficient 
4 Linear Matrix Inequality 
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مشخص مورد مطالعه قرار گرفته  قانون کليدزنیسوئيچ شونده تحت 

مشخص فرض شده و سپس  کليدزنیبخش ابتدا لحظات است. در اين 

ها نيز ، ترتيب زيرسيستمکليدزنیمسئله براي حالتی که علاوه بر لحظات 

است که است. در تمام بخشهاي اين مقاله فرض شدهمعلوم باشد حل شده

 هاي همگن داراي درجه يكسان هستند.زيرسيستم

ن سوئيچ شونده در مقاله حاضر، هدف بررسی پايداري سيستم همگ

براي اين ها همگن با گسترش يكسان هستند. است که در آن زيرسيستم

از ايده وجود ترکيب محدب پايدار براي سيستم خطی سوئيچ  منظور

. براين شودداده میو به سيستم مورد بحث تعميم  شدهشونده استفاده 

 پايدارساز براي سيستم قانون کليدزنیاساس شرايط کافی براي وجود 

 .گرددمیهمگن سوئيچ شونده بيان 

برخلاف مقالات مورد مطالعه قبلی، در اين تحقيق هيچ محدوديت 

مزيت روش ارائه ترين در واقع مهم است.اضافی به سيستم تحميل نشده

پايدارسازي سيستم  تر مسئلهشده در مقاله حاضر پوشش دادن کامل

روش ارائه شده در  همگن سوئيچ شونده نسبت به کارهاي قبلی است.

ها همگن با ضرايب گسترش يكسان هستند ولی محدوديت زيرسيستم

ويا  فرد بودن ضرايب گسترش[، 20]مانند محدوديت بعد  ديگري

 [25[ و ]24] [،22] [،20] استاندارد )برابر يک( بودن ضرايب گسترش

و [ 22]ها وجود ندارد. همچنين محدوديتی روي درجه همگنی زيرسيستم

توانند ها میوجود ندارد. يعنی زيرسيستم [22[ و ]22[، ]20] برابري آنيا 

داراي درجات همگنی مختلف باشند، درحاليكه در اکثر کارهاي انجام 

 ها يكسان فرض شده است.شده قبلی درجه همگنی براي همه زيرسيستم

نتايج بدست آمده براي سيستم همگن سوئيچ شونده با هر بعد و بنابراين 

 .برقرار استو درجات مختلف همگنی يب گسترش دلخواه ضرا

راي سيستم بمعرفی تابع لياپانوف مشترک  ارائه شده،روش مبناي 

ها در همگن سوئيچ شونده است که براساس آن هر يک از زيرسيستم

بخشی از فضاي حالت امكان فعال شدن دارند. معرفی تابع لياپانوف 

همچنين ممكن است نتوان تابع  هاي اين روش است.مشترک از دشواري

لياپانوف مشترک را يافت ولی قانون کليدزنی پايدارساز وجود داشته 

 باشد.

تعاريف و رياضيات مورد نياز بيان  2در ادامه مقاله، ابتدا در بخش 

نتايج اصلی به همراه مثال و شبيه سازي ارائه شده و  9است. در بخش شده

  است.شامل نتيجه گيري  4درنهايت بخش 

 

 تعاریف و ریاضیات مورد نیاز -2

 پردازيم.در اين بخش ابتدا به بيان تعريف تابع و سيستم همگن می

:تابع  [26] :2 تعريف nf R R→  همگن از درجهd  با توجه

rبه
λ∆ است، هرگاه 

( )( ) ( )r df x f xλ λ∆ =
 

(2) 

0λبه ازاي تمام مقادير  )1و < , , ) n
nr r r R= ∈( , , )n( , , )n( , , )r r r R( , , )r r r R( , , )r r r R r r r R( , , )r r r R( , , ) ( , , )r r r R( , , که در آن (

0ir ها ضرايب وزنی گسترش و  irاست، برقرار باشد. همچنين<
1

1( ) ( , , )nr rr
nx x xλ λ λ∆ =( ) ( , , )( ) ( , , )n( ) ( , , )r r( ) ( , , )r r( ) ( , , )( ) ( , , )n( ) ( , , )r r( ) ( , , )n( ) ( , , )n( ) ( , , )n( ) ( , , )( ) ( , , )x x x( ) ( , , )( ) ( , , )n( ) ( , , )x x x( ) ( , , )n( ) ( , , )( ) ( , , ) ( ) ( , , )( ) ( , , )r r( ) ( , , ) ( ) ( , , )r r( ) ( , , )( ) ( , , )x x x( ) ( , , ) ( ) ( , , )x x x( ) ( , ,  شود.گسترش ناميده می (

با  dهمگن از درجه  fبعدي  nميدان برداري  [26] :2تعريف 

rتوجه به 
λ∆  1است، اگر براي همه مقادير i n≤ ≤، if  همگن از

irدرجه  d+ باشد. يعنی 

( )( ) ( )ir dr
i if x f xλ λ +∆ =  (2) 

به مجموعه نقاطی که توسط يكی عناصر آن  [26] :9تعريف 

rو گسترش 0xمانند
λ∆ شود شعاع همگن گفته بصورت زير تعريف می

 شود؛می

{ }0 0| ( ); 0 .r
xR x x xλ λ= = ∆ ∀ >  (9) 

 سيستم همگن سوئيچ شونده به صورت زير را در نظر بگيريد:

( )x f xσ= ( )x f x( )x f x( )x f xx f xx f xx f x  
(4) 

)بردار حالت و  xکه در آن  )tσ σ= اي ثابت است که تابع قطعه

 کند:را مشخص می کليدزنی سيگنال

[ ) { }( ) : 0, 1,...,t Q mσ +∞ → =  
(5) 

)تابع  )tσ ها فعال کند که در هر لحظه يكی از زيرسيستممشخص می

 شود.( توسط آن توصيف می4است و ديناميک )

کليدزنی ها را قانون لازم به ذکر است که ترتيب فعاليت زيرسيستم

تواند به يک يا چند مورد از کند که در حالت کلی میمشخص می

، خروجی سيستم و سيگنال کليدزنی متغيرهاي زمان، شرايط اوليه، حالت

لحظه قبل و... وابسته باشد. با اعمال قانون کليدزنی به سيستم سوئيچ 

) برحسب زمان شونده سيگنال کليدزنی )tσ شود.مشخص می 

)1کنيم که توابع در اين مقاله فرض می ),..., ( )mf x f x  توابع

nx دراي پيوسته R∈ ها، همگن از درجات هستند و زيرسيستم

, 1,...,id i m=  1با توجه به ضرايب گسترش( ,..., )nr r r= 

شود در اينجا هيچ محدوديتی از قبيل بعد می باشند. چنانچه ملاحظهمی

يا فرد بودن  [ و22[ و ]22، ][20ها ][، هم درجه بودن زيرسيستم20سيستم ]

 است.[ در نظر گرفته نشده22]درجه همگنی

)وابسته به حالت  قانون کليدزنی: 4تعريف  )( ) ( )t x tσ σ=  را

نقاط روي يک شعاع همگن ناميم اگر در همه همگن می قانون کليدزنی

 يک زيرسيستم خاص فعال شود. يعنی

00( ) ( ) , xx q x q x Rσ σ= ⇒ = ∀ ∈
 

(6) 
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همگن،  قانون کليدزنیبا توجه به تعاريف مربوط به سيستم همگن و 

قانون در مسئله بررسی پايداري سيستم همگن سوئيچ شونده تحت 

همگن براي سيستم سوئيچ  قانون کليدزنیهمگن و يا طراحی  کليدزنی

1nبعدي، مطالعه فضاي  nشونده  بعدي کافی است و نتايج بدست  −

چنانچه قانون کليدزنی را  آمده قابل تعميم به کل فضاي حالت است.

1nبراي همه نقاط مجموعه  }بعدي  − }1 1nS x x− = مشخص  =

کنيم، با توجه به همگن بودن قانون کليدزنی نتايج قابل تعميم به کل 

 و است nSفضاي 

( )0 0 0 1( ) ( ),r
nx x x Sλσ σ −∆ = ∈  (7) 

 پایداری سیستم سوئیچ شونده -3
ري سيستم در بخش اصلی اين مقاله راه حلی براي مسئله بررسی پايدا

 قانون کليدزنی شرايط کافی براي وجودو  شونده ارائههمگن سوئيچ 

شود. روش مقاله حاضر براي حل مسئله مورد پايدارساز مطرح میهمگن 

هاي خطی بحث بر توسعه فرض وجود ترکيب محدب پايدار براي سيستم

شرايط کافی براي وجود هاي غيرخطی و همگن استوار است. به سيستم

هاي غيرخطی سوئيچ شونده در سيستم ايبرپايدارساز  قانون کليدزنی

براي سيستم  2احراز شرايط لم  .شودمیبيان  2در لم حالت کلی 

در قضيه غيرخطی سوئيچ شونده بدون هيچ محدوديتی بسيار دشوار است. 

-سيستمبراي  پايدارسازهمگن  شرايط کافی براي وجود قانون کليدزنی 2

هاي غيرخطی سيستم هاي همگن سوئيچ شونده به عنوان کلاسی از

همچنين از قضاياي مربوط به پايداري سيستم  گردد.بيان میسوئيچ شونده 

-براي اثبات پايداري سيستم همگن سوئيچ شونده استفاده می [27]همگن 

  شود.

بعدي  nسيستم غيرخطی سوئيچ شونده  -1 لم

( ), 1,...,ix f x i m= =x f x i m( ), 1,...,x f x i m( ), 1,...,ix f x i mix f x i m x f x i m( ), 1,...,x f x i m( ), 1,..., ( ), 1,...,x f x i m( ),  را در نظر بگيريد که در آن ,...,1

(0) 0if است. فرض کنيد توابع اسكالر پيوسته  =

( ), 1,...,ig x i m=  که( ) 0ig x است وجود دارد  ≤

بطوريكه سيستم 
1

( ) ( )
m

i i
i

x g x f x
=

=∑x g x f x( ) ( )x g x f x( ) ( )i ix g x f xi i( ) ( )i i( ) ( )x g x f x( ) ( )i i( ) ( )x g x f xx g x f xx g x f xx g x f xx g x f x  0درx پايدار مجانبی  =

وجود دارد که سيستم  پايدارسازي قانون کليدزنیمحلی باشد، آنگاه 

0xغيرخطی سوئيچ شونده به همراه آن در  پايدار مجانبی محلی  =

 خواهد بود.

سيستم  -اثبات
1

( ) ( ) ( )
m

i i
i

x g x f x h x
=

= =∑x g x f x h x( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( )i ix g x f x h xi i( ) ( ) ( )i i( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( )i i( ) ( ) ( )x g x f x h x x g x f x h x( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( )x g x f x h x x g x f x h xx g x f x h xx g x f x h xx g x f x h x x g x f x h xx g x f x h x x g x f x h x  پايدار

0xمجانبی محلی است، بنابراين در يک همسايگی نقطه تعادل  مثل  =

D   تابع لياپانوف( )V x  دارد بطوريكه وجود 

(0) 0V =  (8) 

( ) 0,V x x D> ∀ ∈  (3) 

. ( ) 0,V h x x D∇ < ∀ ∈  (20) 

 کنيمرا به صورت زير بازنويسی می (20رابطه ) 

1
. ( ) ( ) 0

m

i i
i

V g x f x
=

∇ <∑  (22) 

 که معادل است با

( )
1

( ) . ( ) 0
m

i i
i

g x V f x
=

∇ <∑  (22) 

)با توجه به اينكه  ) 0ig x است، پس به ازاي هر يک از عناصر  ≤

.فضاي حالت حداقل يكی از جملات  ( )iV f x∇  کوچكتر از صفر

 خواهد بود.

}مجموعه   }{ }( ) 1,..., , . ( ) 0iI x i Q Q m V f x= ∈ = ∇ < 

)دهيم. قبلا نشان داديم که تعداد عناصر را تشكيل می )I x  به ازاي هر

x .کنيم:را به صورت زير معرفی می قانون کليدزنی، حداقل يک است 

( ) , ( )x i i I xσ = ∈  
(29) 

قانون  شونده غيرخطی به همراهدهيم سيستم سوئيچ اکنون نشان می

)پايدار است. تابع لياپانوف ( 29) کليدزنی )V x  ،مطرح شده در بالا

تابع لياپانوف مشترک سيستم سوئيچ شونده غيرخطی نيز هست. زيرا 

(0) 0V )و براي هر  = ) 0,V x x D> است. همچنين با توجه  ∋

، Dدر هر نقطه از همسايگی ( 29)انتخابی  قانون کليدزنیبه 

( ). ( ) 0xV f xσ∇ است. لازم به ذکر است چون تابع لياپانوف  >

کند و پيوسته است نيازي به بررسی شرايط مرزي نيست و تغيير نمی

پايدار مجانبی  (29قانون کليدزنی )سيستم غيرخطی سوئيچ شونده با 

 .محلی است

نامحدود ، شعاعی 2چنانچه تابع لياپانوف ارائه شده در لم : 1نکته 

( پايدار 29نيز باشد سيستم غيرخطی سوئيچ شونده با قانون کليدزنی )

 مجانبی همه جايی است.

با استفاده از لم فوق ممكن است منجر  قانون کليدزنیتعيين  :2نکته 

 جلوگيري ازبه تعداد کليدزنی بيشمار در بازه زمانی محدود شود. براي 

بيش از يک زيرسيستم امكان توان در نواحی که وقوع اين مسئله می

را طوري تعريف کرد که با هر زيرسيستم  قانون کليدزنی فعاليت دارد،

که مسير حالت وارد ناحيه مذکور شد تا خروج از آن ناحيه همان 

 قانون کليدزنیجديد اتفاق نيفتد. اين  ال بماند و کليدزنیزيرسيستم فع

 شود:بصورت زير تعريف می

( ) ( )

( ) ( ) ( )
0 0( ) arg min . ( ) ,

( ) , ( ) ( ( ))
( )

min ( ( )), .

i
i

x t V f x t i Q

x t if x t I x t
x t

j j I x t oth

σ

σ σ
σ

− −

= ∇ ∈

 ∈= 
∈  

(24) 

در نزديكی ها ممكن براي فعاليت زيرسيستم توان نشان داد که نواحیمی

( از هرگونه 24هم تداخل دارند. بنابراين قانون کليدزنی )با ان مرزهايش
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با کند. جلوگيري می کليدزنی بيشمار در بازه زمانی محدودامكان وقوع 

در هر نقطه از فضا حداقل يک زيرسيستم وجود  2توجه به شرايط لم 

.دارد که  0iV f∇ . همچنين در مرز نواحی ممكن براي است >

.ها زيرسيستم 0iV f∇ و خود اين مرز جزو ناحيه ممكن نيست. =

i,هاي دو ناحيه ممكن براي فعاليت زيرسيستمبنابراين چنانچه  jتنها  ام

 حتما زيرسيستم ديگري 2با توجه به شرايط لم  ،در مرز مشترک باشند

.وجود دارد که روي مرز مذکور  kمثل  0kV f∇ برقرار است. >

در يک همسايگی اين مرز نيز  ،اي هستندتوابع پيوسته kfو  Vچون 

. 0kV f∇  ( نمايش داده شده است.2. اين وضعيت در شكل )است >

توسط وقتی پاسخ سيستم ( 24)باتوجه به قانون کليدزنی اصلاح شده 

i,هاي هريک از زيرسيستم jرسد زيرسيتم ببه مرز مذکور  امk ام

.شود وتا زمانی که فعال می 0kV f∇  ماند.است فعال باقی می >

 
 ها.وضعيت تداخل نواحی ممكن براي فعاليت زيرسيستم: 2شكل

سيستم غيرخطی سوئيچ شونده با سه زيرسيستم بصورت  :1مثال 

 .را در نظر بگيريد زير

2
1 1 2

1
1

22
2 1 2

1
2:

1
2

x x xx
s

x x x x

 − −  
=   

   −  

 1 1 2 1 1 2x x x x x x1 1 2x x x1 1 2 1 1 2x x x1 1 2   x x x x x x x x x x x x
 1 1x x

 
 
 
 

 
1

 
1 

 
 1 1
 

1 1
  

 2 2x x 
 
 x x x x  

 
 
 

 (25) 

2
1 1 1 2 2

2
2 1

2
:

x x x x x
s

x x
 − + − 

=   
   

     x x x x x x x x  x x x x x x x x1 1 2 2x x x x1 1 2 2 1 1 2 2x x x x1 1 2 2  1 1 2 2x x x x1 1 2 2 1 1 2 2x x x x1 1 2 2 1 1x x
 

1 1 2 2
 

1 1 2 2 
 
 1 1 2 2 1 1 2 2
 

1 1 2 2 1 1 2 2x x x x x x x x
 

x x x x x x x x1 1 2 2x x x x1 1 2 2 1 1 2 2x x x x1 1 2 2
 

1 1 2 2x x x x1 1 2 2 1 1 2 2x x x x1 1 2 2    
 
    x x x x x x x x  x x x x x x x x
 

x x x x x x x x  x x x x x x x x1 1 2 2x x x x1 1 2 2 1 1 2 2x x x x1 1 2 2  1 1 2 2x x x x1 1 2 2 1 1 2 2x x x x1 1 2 2
 

1 1 2 2x x x x1 1 2 2 1 1 2 2x x x x1 1 2 2  1 1 2 2x x x x1 1 2 2 1 1 2 2x x x x1 1 2 2
 

1
 

1 
 
 1 1
 

1 1
  

 2 2x x 
 
 x x x x  

 
 
 

 (26) 

1 1
3

2 2

:
3

x x
s

x x
   

=   −   

   1 1   1 1x x   x x1 1x x1 1   1 1x x1 1
   

1 1
   

1 1   
   
   1 1   1 1
   

1 1   1 1
   3   3   2 2   2 2x x   x x2 2x x2 2   2 2x x2 23x x3   3x x32 232 2x x2 232 2   2 232 2x x2 232 2
   
   
   3   3   3   3x x   x x   x x   x x3x x3   3x x3   3x x3   3x x3x xx x   x xx x

 (27) 

 هايهاي فوق است و زيرسيستمزيرسيستم همهمبدا تنها نقطه تعادل 

پايدار  (26دوم ) ناپايدارند و همچنين سيستم (27سوم ) و (25) اول

)مجانبی محلی است. توابع  ), 1,2,3ig x i را بصورت زير انتخاب  =

 کنيممی

2
1 1( )g x x=  (28) 

2
2 2( )g x x=  (23) 

2 2
3 1 2( )g x x x=  (20) 

 ترکيبی سيستمسپس 
3

1
( ) ( ) ( )i i

i
x g x f x h x

=

= =∑x g x f x h x( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( )i ix g x f x h xi i( ) ( ) ( )i i( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( )i i( ) ( ) ( )x g x f x h x x g x f x h x( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( )x g x f x h x x g x f x h xx g x f x h xx g x f x h xx g x f x h x x g x f x h xx g x f x h x x g x f x h x  را تشكيل

 دهيممی

3 3 2 4 3 2
1 2 1 2 1 2 1 2

1

2 2 2 3 42
1 2 1 2 1 2 1 2

12
2

13
2

x x x x x x x xx
x x x x x x x x x

 − − − + +  
=   

   + − −  

 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2x x x x x x x x x x x x x x x x1 2 1 2 1 2 1 2x x x x x x x x1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2x x x x x x x x1 2 1 2 1 2 1 2         x x x x x x x x    x x x x x x x x x x x x x x x x    x x x x x x x x1 2 1 2 1 2 1 2x x x x x x x x1 2 1 2 1 2 1 2    1 2 1 2 1 2 1 2x x x x x x x x1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2x x x x x x x x1 2 1 2 1 2 1 2    1 2 1 2 1 2 1 2x x x x x x x x1 2 1 2 1 2 1 2 1 1x x
 
 
 
 

 
1

 
1 

 
 1 1
 

1 1
  

 2 2x x 
 
 x x x x  

 
 
 

 (22) 

 کنيملياپانوف زير را براي سيستم فوق معرفی میتابع 

( )2 2
1 2

1
2

V x x= +
 (22) 

 بنابراين براي سيستم ترکيبی فوق داريم

4 2 4
1 1 2 0V x x x= − − <4 2 4V x x x4 2 4V x x x4 2 4V x x x   V x x x4 2 4V x x x4 2 4   4 2 4V x x x4 2 4
1 1 2V x x x1 1 2   1 1 2V x x x1 1 2  (29) 

نواحی  2پس سيستم ترکيبی پايدار مجانبی همه جايی است. با توجه به لم 

کنيم. ها را مشخص میممكن براي هر يک از زيرسيستم

, 1,2,3iV i =, 1,2,3V i, 1,2,3V i, 1,2,3iV ii , 1,2,3, روي  (22در رابطه ) مشتق تابع لياپانوف معرفی شده 1,2,3

 ام است.  iمسيرهاي حالت زيرسيستم

( )2 2 2
1 1 2 21V x x x= − + +2 2 22 2 22 2 212 2 22 2 2V x x x2 2 2V x x x2 2 2V x x x2 2 22 2 2V x x x2 2 21 1 2 2V x x x1 1 2 2

2 2 212 2 2V x x x2 2 212 2 2V x x x   V x x x2 2 2V x x x2 2 2   2 2 2V x x x2 2 2
1 1 2 2V x x x1 1 2 2   1 1 2 2V x x x1 1 2 2V x x x   V x x xV x x x   V x x x2 2 2V x x x2 2 2   2 2 2V x x x2 2 22 2 2V x x x2 2 2   2 2 2V x x x2 2 21 1 2 2V x x x1 1 2 2   1 1 2 2V x x x1 1 2 21 1 2 2V x x x1 1 2 2   1 1 2 2V x x x1 1 2 21V x x x1   1V x x x12 2 212 2 2V x x x2 2 212 2 2   2 2 212 2 2V x x x2 2 212 2 2
1 1 2 211 1 2 2V x x x1 1 2 211 1 2 2   1 1 2 211 1 2 2V x x x1 1 2 211 1 2 2  (24) 

2 2 2
2 1 1 22V x x x= − +2 2 2V x x x2 2 2V x x x2 2 2
2 1 1 2V x x x2 1 1 2V x x x  V x x x2 2 2V x x x2 2 2  2 2 2V x x x2 2 2
2 1 1 2V x x x2 1 1 2  2 1 1 2V x x x2 1 1 2  (25) 

2 2
3 1 23V x x= −2 22 232 2V x x2 2V x x2 2
3 1 2V x x3 1 23V x x32 232 2V x x2 232 2
3 1 233 1 2V x x3 1 233 1 2V x x V x x  (26) 

ايست که در ها، ناحيهبودن هر يک از زيرسيستم ناحيه ممكن براي فعال

0iVآن  < 0iV  ( مشخص 2است. اين نواحی و مرزهاي آنها در شكل )

ها همه فضاي حالت را تحت شود که زيرسيستمشده اند. مشاهده می

پوشش قرار داده اند و در برخی نواحی بيش از يک زيرسيستم امكان 

کنيم. ( معرفی می24رابطه ) براساسرا  قانون کليدزنیفعال شدن دارد. 

[ و همچنين سيگنال 4، 4يه ]مسير حالت و پاسخ سيستم براي شرط اول

 ( نشان داده شده است.5( تا )9به ترتيب در شكلهاي ) کليدزنی
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 ( ناحيه مربوط به زيرسيستم0ها: )نواحی ممكن براي فعاليت زيرسيستم: 2 شكل

با مرز قرمز و )+(ناحيه  (26) با مرز آبی، )*( ناحيه مربوط به زيرسيستم (25)

 با مرز سياه. (27) مربوط به زيرسيستم
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) کليدزنی: سيگنال 5شكل  )tσ  براي سيستم غيرخطی سوئيچ شونده

 [.4،  4با شرايط اوليه ] (25)-(27)
که هدف  در ادامه براي بررسی پايداري سيستم همگن سوئيچ شونده

پردازيم. اين [ می22به بيان يک قضيه از مرجع ] اصلی اين مقاله است

براي سيستم همگن پايدار مجانبی قضيه به وجود تابع لياپانوف همگن 

 کند. اشاره می

)[ فرض کنيد 22] -1قضیه  )x f x= ( )x f x( )x f x( )x f xx f x  پيوسته و همگن از درجه

d  1با ضرايب گسترش( , , )nr r( , , )n( , , )n( , , )( , , )r r( , , 0xبوده و ( نقطه تعادل  =

يک عدد  pسيستم و پايدار مجانبی محلی باشد. همچنين فرض کنيد 

يک عدد حقيقی بزرگتر از  k طبيعی مثبت و
1

.max ii n
p r

≤ ≤
باشد، آنگاه  

:تابع  nV R R→ :وجود دارد بطوريكه 

2) PV C∈  که در آنPC  کلاس توابعی باp  مشتق

 پيوسته است.

2) (0) 0, ( ) 0 0& lim
x

V V x x V
→∞

= > ∀ ≠ =∞

 
9) V  همگن از درجهk  است، يعنی

( ) ( )1
1 1,..., ,...,nr r k

n nV x x V x xλ λ λ= 

4) . ( ) 0V f x∇ <. 

هاي همگن، [ نشان داده شده است که براي سيستم22همچنين در ]

 پايداري مجانبی محلی معادل پايداري مجانبی همه جايی است.

 2به بيان نتيجه اصلی اين مقاله در قضيه  2و قضيه  2با استفاده از لم 

 پردازيم.می

بعدي  nسيستم همگن سوئيچ شونده  -2قضیه 

( ), 1,...,ix f x i m= =x f x i m( ), 1,...,x f x i m( ), 1,...,ix f x i mix f x i m x f x i m( ), 1,...,x f x i m( ), 1,..., ( ), 1,...,x f x i m( ), را در نظر بگيريد که در آن  ,...,1

(0) 0if )و  = )ix f x= )و  )x f x( )x f x( )ix f xix f xx f x  سيستم همگن از درجهid  بوده و

)1ها ضرايب گسترش همه زيرسيستم , , )nr r( , , )n( , , )n( , , )( , , )r r( , ,  چه است. چنان(

وجود داشته باشد بطوريكه  lعدد حقيقی مثبت  (2

max ii
l d≥، 

)توابع اسكالر مثبت  (2 ), 1,...,ig x i m=  وجود داشته

)باشد که  )ig x  همگن از درجهil d−  با ضرايب

)1گسترش  , , )nr r( , , )n( , , )n( , , )( , , )r r( , ,  سيستم ترکيبی بوده و(

1
( ) ( )

m

i i
i

x g x f x
=

=∑x g x f x( ) ( )x g x f x( ) ( )i ix g x f xi i( ) ( )i i( ) ( )x g x f x( ) ( )i i( ) ( )x g x f xx g x f xx g x f xx g x f xx g x f x ،پايدار مجانبی باشد 

همگن پايدارسازي وجود دارد که سيستم همگن  قانون کليدزنیآنگاه 

 سوئيچ شونده به همراه آن پايدار مجانبی همه جايی است.

همگن از  igو  idهمگن از درجه   ifبا توجه به اينكه  -اثبات

ilدرجه  d−  1است و ضرايب گسترش همه توابع( , , )nr r )است و ضرايب گسترش همه توابع  , , )n( , , )n( , , )( , , )r r( , , -می(

iباشد، پس  ig f  و همچنين
1

( ) ( ) ( )
m

i i
i

g x f x h x
=

همگن  ∑=

)1با ضرايب گسترش  lاز درجه  , , )nr r )با ضرايب گسترش  , , )n( , , )n( , , )( , , )r r( , , براي  2است. بنا به قضيه  (

)سيستم همگن و پايدار  )h x  تابع لياپانوفV  همگن از درجهk  با

)1ضرايب گسترش  , , )nr r )ضرايب گسترش  , , )n( , , )n( , , )( , , )r r( , , قانون  2با توجه به لم  .وجود دارد(

قانون . وجود داردبراي اين سيستم سوئيچ شونده  پايدارساز کليدزنی

اصر روي گوي واحد فقط براي عن 2پايدارساز را مطابق لم  کليدزنی

)0مجموعه  کنيم.تعيين می )I x دهيم را بصورت زير تشكيل می 

{ }{ }0 0 0( ) 1,..., , . ( ) 0, 1iI x i Q Q m V f x x= ∈ = ∇ < =  (27) 

 کنيمرا روي گوي واحد بصورت زير معرفی می قانون کليدزنیو 

0 0 0( ) , ( ), 1x i i I x xσ = ∈ =  (28) 

 کنيمکلی را نيز بصورت همگن مشخص می قانون کليدزنی
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0 0 0( ) ; , 1, ( )xx i x R x x iσ σ= ∈ = =  (23) 

 2همگن است و بنا به لم  Vتابع لياپانوف 2چنانچه ذکر شد بنا به قضيه 

روي گوي واحد طوري انتخاب شده که شرط منفی بودن  قانون کليدزنی

 يعنی ،مشتق تابع لياپانوف براي سيستم در حال کار برقرار باشد

0. ( ) 0iV f x∇ <  (90) 

طوري انتخاب شده که در همه نقاط روي شعاع  نيز کلی قانون کليدزنی 

همگن همان زيرسيستمی فعال باشد که در اشتراک آن شعاع با گوي 

دانيم که هر يک از عناصر روي يک شعاع واحد فعال بوده است. می

)0توان بصورت همگن را می )rx xλ= عدد  λنوشت که در آن  ∆

 ی مثبت است. بنابراين داريمحقيق

( )
( )

0

0 0

. ( ) . ( )

. ( ) . ( ) 0i i

r
i i

d d
i i

V f x V f x

V f x V f x
λ

λ λ

∇ =∇ ∆

=∇ = ∇ <
 (92) 

قانون گيريم که سيستم همگن سوئيچ شونده به همراه پس نتيجه می

باشد. همچنين با پايدار مجانبی می (23( و )28در ) تعريف شده کليدزنی

در همه فضاي حالت صادق است و تابع  قانون کليدزنیتوجه به اينكه 

شعاعی نامحدود است، پس پايداري سيستم  2نيز بنابه قضيه  Vلياپانوف

( و 28)قانون کليدزنی همگن که توسط روابط  فوق همه جايی است.

توان براي جلوگيري از وقوع کليدزنی بيشمار در بيان شده را می (23)

 ( اصلاح نمود.24زمان محدود بصورت )

روش کلی به منظور انتخاب تابع لياپانوف و توابع واضح است که 

)وزنی  )ig x وجود ندارد و انتخاب آنها از طريق جستجو انجام می-

شود. اما با توجه به اينكه تابع لياپانوف، همگن با ضرايب گسترش مشابه 

 توان حدسهاي مناسبی براي تابع لياپانوف زد يكیها است میزيرسيستم

با ضرايب  kها براي يک تابع لياپانوف از درجه از ساده ترين انتخاب

)1گسترش  , , )nr r( , , )n( , , )n( , , )( , , )r r( , ,  بصورت زير است: (

22

1
( ) , 0, 1,...,i

kn
r

i i i
i

a x a i n
=

≥ =∑  (92) 

maxهمچنين درجه  ii
d l≤ براي سيستم ترکيبی در نظر گرفته می-

)شود. براين اساس درجه همگنی هر يک از  )ig x ها مشخص می-

). سپس براي هر يک از گردد )ig x ها يک تابع همگن با ضرايب

ilها و از درجه گسترش مشابه زيرسيستم d−  با ضرايب متغير پيشنهاد

)و  V. سپس ضرايب مجهول در شودداده می )ig x  ها طوري

براي سيستم ترکيبی در همه فضا منفی شود.  VVکه  شوندانتخاب می

)و  Vچنانچه با  )ig x  به نتيجه نرسيديم آنها هاي در نظر گرفته شده

 دهيم.را تغيير می

-براي نشان دادن چگونگی عملكرد قضيه فوق به ذکر يک مثال می

 پردازيم. 

سيستم همگن سوئيچ شونده با دو زيرسيستتم بصتورت زيتر     :2مثال 

 بگيريدرا در نظر 

1 1
1 3

2 1 2

2
:

x x
s

x x x
−   

=   − +   

   1 1   1 12   2x x   x x1 1x x1 1   1 1x x1 12x x2   2x x21 121 1x x1 121 1   1 121 1x x1 121 1x xx x   x xx x
   

1 1
   

1 1   
   
   1 1   1 1
   

1 1   1 1
   3   3
   2 1 2   2 1 2x x x   x x x2 1 2x x x2 1 2   2 1 2x x x2 1 2
   
   
   3   3
   

3   3x x x   x x x   x x x   x x xx x x x x x   x x x x x x2 1 2x x x2 1 2 2 1 2x x x2 1 2   2 1 2x x x2 1 2 2 1 2x x x2 1 2
   

 
   
   
   

 
   3   3 3   3
   

3   3 3   3x x x   x x x x x x   x x x   x x x   x x x x x x   x x x
 (99) 

21
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2 5
 

2 5
 

2 5           2 5  2 5
 

2 5  2 5
 

2 5  2 5
 

2 5  2 5x x x x  x x x x x x x x  x x x x x x x x  x x x x x x x x  x x x x2 5x x x x2 5  2 5x x x x2 5
 

2 5x x x x2 5  2 5x x x x2 5
 

2 5x x x x2 5  2 5x x x x2 5
 

2 5x x x x2 5  2 5x x x x2 5
1 2 1 2x x x x1 2 1 2  1 2 1 2x x x x1 2 1 2 1 2 1 2x x x x1 2 1 2  1 2 1 2x x x x1 2 1 2 1 2 1 2x x x x1 2 1 2  1 2 1 2x x x x1 2 1 2 1 2 1 2x x x x1 2 1 2  1 2 1 2x x x x1 2 1 2

 (94) 

( و ناپايدار هستند. 2, 9هر دو زيرسيستم فوق همگن با ضرايب گسترش )

همگن  (94( همگن از درجه صفر و زيرسيستم دوم )99اول )زيرسيستم 

)از درجه دو است. توابع  ), 1,2ig x i -را بصورت زير انتخاب می =

 کنيم

2
1 1( )g x x=  (95) 

2( ) 1g x =  (96) 

ترکيبی سيستم 
2

1
( ) ( ) ( )i i

i
x g x f x h x

=

= =∑x g x f x h x( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( )i ix g x f x h xi i( ) ( ) ( )i i( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( )i i( ) ( ) ( )x g x f x h x x g x f x h x( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x g x f x h x( ) ( ) ( )x g x f x h x x g x f x h xx g x f x h xx g x f x h xx g x f x h x x g x f x h xx g x f x h x x g x f x h x را تشكيل می-

 دهيم

3
1 21

55 32 1 2

2 0.5

0.5

x xx
x x x

 − + 
=   
   − − 

 2 0.5 2 0.5   2 0.5 2 0.5 2 0.5 2 0.52 0.5x x2 0.5 2 0.5x x2 0.5 2 0.5x x2 0.5 2 0.5x x2 0.5 1 1x x
  
 

  
 2 0.5 2 0.5

  
2 0.5 2 0.52 0.5x x2 0.5 2 0.5x x2 0.5

  
2 0.5x x2 0.5 2 0.5x x2 0.5   

  
   2 0.5 2 0.5 2 0.5 2 0.5

  
2 0.5 2 0.5 2 0.5 2 0.52 0.5x x2 0.5 2 0.5x x2 0.5 2 0.5x x2 0.5 2 0.5x x2 0.5

  
2 0.5x x2 0.5 2 0.5x x2 0.5 2 0.5x x2 0.5 2 0.5x x2 0.5

 
1

 
1 

 
 1 1
 

1 1
   
 0.5 0.5

  
 

  
 2 2x x 
 
 x x x x    0.5 0.5 0.5 0.5       0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5  

(97) 

است.  2( و از درجه 2, 9سيستم ترکيبی فوق همگن با ضرايب گسترش )

را بصورت زير  2( از درجه 2, 9تابع لياپانوف همگن با ضرايب گسترش )

 کنيم:براي سيستم ترکيبی معرفی می

6 2
1 2

1 1
6 2

V x x= +
 (98) 

 براي سيستم ترکيبی فوق داريم

88 3
1 22 0V x x= − − <82 082 08V x x2 0V x x2 082 08V x x82 08V x x   V x x2 0V x x2 0   2 0V x x2 082 08V x x82 08   82 08V x x82 08
1 22 01 2V x x1 22 01 2   1 22 01 2V x x1 22 01 2  (93) 

پس سيستم ترکيبی پايدار مجانبی است و چون تابع لياپانوف شعاعی 

نامحدود است، پس سيستم ترکيبی پايدار مجانبی همه جايی است. با 

ها را مشخص از زيرسيستم نواحی ممكن براي هر يک 2توجه به قضيه 

,کنيم. می 1,2iV i = ,کنيم.  1,2V i, 1,2V i, 1,2iV ii , 1,2, مشتق تابع لياپانوف معرفی شده روي مسيرهاي  1,2

 ام است.  iحالت زيرسيستم 

6 3 2
1 1 2 1 22V x x x x= − − +6 3 22V x x x x6 3 2V x x x x6 3 2
1 1 2 1 2V x x x x1 1 2 1 22V x x x x2V x x x x   V x x x x6 3 2V x x x x6 3 2   6 3 2V x x x x6 3 2
1 1 2 1 2V x x x x1 1 2 1 2   1 1 2 1 2V x x x x1 1 2 1 22V x x x x2   2V x x x x21 1 2 1 221 1 2 1 2V x x x x1 1 2 1 221 1 2 1 2   1 1 2 1 221 1 2 1 2V x x x x1 1 2 1 221 1 2 1 2  (40) 

82 2 53
2 1 2 2 1 2V x x x x x= − − +2 2 5V x x x x x2 2 5V x x x x x2 2 5
2 1 2 2 1 2V x x x x x2 1 2 2 1 2V x x x x x   V x x x x x2 2 5V x x x x x2 2 5   2 2 5V x x x x x2 2 5
2 1 2 2 1 2V x x x x x2 1 2 2 1 2   2 1 2 2 1 2V x x x x x2 1 2 2 1 2  (42) 

ايست که ها، ناحيهزيرسيستمناحيه ممكن براي فعال بودن هر يک از 

0iVدر آن  < 0iVدر آن   شوداست. اين نواحی بصورت زير مشخص می 

3 3
1 2 1 1

1 3 3
1 2 1 1

2 , 0
0

2 , 0
x x x x

V
x x x x

− < < >
< ⇒ 

< < − <
1 0V

   
 0 0 





 
(42) 
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1 2
3

2 2 1 1
3

2 1 1

0
0 0.5877 , 0

0.5877 , 0

x x
V x x x

x x x

<
< ⇒ > >
 < <

0 0.5877 , 00 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 00 0.5877 , 0V x x x2 2 1 1V x x x2 2 1 10 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 00 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 0   0 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 02 2 1 10 0.5877 , 02 2 1 1V x x x2 2 1 10 0.5877 , 02 2 1 1   2 2 1 10 0.5877 , 02 2 1 1V x x x2 2 1 10 0.5877 , 02 2 1 1V x x x   V x x x2 2 1 1V x x x2 2 1 1   2 2 1 1V x x x2 2 1 10 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 0   0 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 02 2 1 10 0.5877 , 02 2 1 1V x x x2 2 1 10 0.5877 , 02 2 1 1   2 2 1 10 0.5877 , 02 2 1 1V x x x2 2 1 10 0.5877 , 02 2 1 10 0.5877 , 00 0.5877 , 00 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 00 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 0

0 0.5877 , 00 0.5877 , 00 0.5877 , 00 0.5877 , 00 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 00 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 00 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 00 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 00 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 0   0 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 00 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 0   0 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 02 2 1 10 0.5877 , 02 2 1 1V x x x2 2 1 10 0.5877 , 02 2 1 1   2 2 1 10 0.5877 , 02 2 1 1V x x x2 2 1 10 0.5877 , 02 2 1 12 2 1 10 0.5877 , 02 2 1 1V x x x2 2 1 10 0.5877 , 02 2 1 1   2 2 1 10 0.5877 , 02 2 1 1V x x x2 2 1 10 0.5877 , 02 2 1 10 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 00 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 0   0 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 00 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 00 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 00 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 0   0 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 00 0.5877 , 0V x x x0 0.5877 , 0

 
(49) 

-( مشخص شده اند. مشاهده می6اين نواحی و مرزهاي آنها در شكل )

ها همه فضاي حالت را تحت پوشش قرار داده اند و در شود که زيرسيستم

قانون برخی نواحی بيش از يک زيرسيستم امكان فعال شدن دارد. 

قانون کنيم. واضح است که ( معرفی می24را بصورت رابطه ) کليدزنی

باشد. مسير حالت و پاسخ سيستم براي شرط ارائه شده همگن می کليدزنی

( 3( تا )7به ترتيب در شكلهاي ) کليدزنیال [ و همچنين سيگن9، 8اوليه ]

 نشان داده شده است. 

 
 ( ناحيه مربوط به زيرسيستم+ها: ): نواحی ممكن براي فعاليت زيرسيستم6شكل 

 با مرز سياه. (94) ( ناحيه مربوط به زيرسيستم0با مرز قرمز، ) (99)
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) کليدزنی: سيگنال 3شكل  )tσ  سوئيچ شونده براي سيستم غيرخطی

 [.9،  8با شرايط اوليه ] (94( و )99)

 گیری نتیجه -4

براي بررسی پايداري دسته خاصی از  در اين مقاله روش جديدي

هاي غيرخطی سوئيچ شونده معرفی شده است. سيستم سوئيچ سيستم

هاي همگن با ضرايب گسترش شونده مورد بحث داراي زيرسيستم

يكسان است. روش ارائه شده مبتنی بر وجود تابع لياپانوف مشترک 

-می پايدارساز همگن مشخص قانون کليدزنیهمگن است و براساس آن 

گردد. در اين روش هيچ محدوديتی در رابطه با بعد سيستم، درجه 

همگنی و ضرايب گسترش وجود ندارد. بنابراين جامعيت روش ارائه شده 

قانون مهمترين مزيت آن نسبت به مطالعات قبلی است. همچنين ارائه 

همگن براي سيستم همگن سوئيچ شونده از ديگر مزاياي اين  کليدزنی

شود. می n-2منجر به کاهش بعد فضاي مورد مطالعه به روش است که 

از طرف ديگر معرفی توابع وزنی مناسب و تابع لياپانوف از دشواريهاي 

 شود.اين روش محسوب می
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