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مقاله پژوهشي

   چئيسو گناليمحدود در س ريخأحضور ت
  تبار يخط نگيچئيسو يها ستميس

  اين برادران يزاده و مهد فرزاد هاشم ا،ين آرمان صحت

  
  

 يها ستميس يبرا چئيسو گناليدر س ريحضور تأخ امديمقاله پ نيدر ا :دهيكچ
روند  ،يداريابتدا بر اساس اصول پا. شود يم يتبار بررس يخط نگيچئيسو

و سپس با   شده يبررس يكنترل يعنوان تنها ورود به چئيسو گنالياستخراج س
 يتر انهيگرا واقع دگاهيد دار، چئيسو يها ستميس يبرا يعمل يداريارائه مبحث پا

   ريخأت ريثأت يمقاله بر رو يتمركز اصل. شود يمطرح م ها ستميس نينسبت به ا
 گناليمحدود در س ريحضور تأخ. بود خواهد  چئيسو گناليدر انتقال اطلاعات س

گونه حمله  هر ايو  يزن چئيمحاسبات قانون سو ياز حجم بالا يمعمولاً ناش چئيسو
قبل و  تمربوط به حالا اپانوفيل يعمل يداريپا جينتامقاله  نيدر ا. ستا يبريسا

تبار به صورت  يخط نگيچئيسو ستميس كي يبرا گناليدر س ريخأبعد از حضور ت
دهنده آن  ها نشان حالت نيا سهيمقا جينتا. شوند يم سهيمقا يساز هيو شب يليتحل

هم  ستميس ييكران غا چ،ئيسو گناليمحدود در س ريخأت شياست كه با افزا
 نيدر ا. ستا ستميس يها حالت ييكاهش همگرا يبه معن نيو ا شود يتر م بزرگ
 يها سهيو مقا يازس ادهيپ DC-DCقدرت  مبدل كي يبرا آمده دست هب جينتا راستا

  .شود يلازم در فصل آخر ارائه م
  
محدود،  ريخأت ،يزن چئيسو گناليس تبار، يخط نگيچئيسو يها ستميس :دواژهيكل

  .اپانوفيل يعمل يداريپا

  قدمهم - 1
 گناليبر كنترل با س يمبتن دار سوئيچ يها ستميدر اكثر س يهدف اصل

 يمجانب يداريپا يبرقرار يبرا يزن سوئيچ ياستراتژ كي يطراح ،سوئيچ
 يروش يبه طور كل. ستاعملكرد مطلوب  كيبسته با درنظرگرفتن  حلقه 

 زا رديگ يمورد استفاده قرار م ها ستمينوع س نيمطالعه ا يكه معمولاً برا
تا  ]1[ ينوع مربع مثلاً ؛شود يم يناش اپانوفيانتخاب انواع مختلف توابع ل

تا  ]9[ يا تكه ينوع مربع ايو ] 8[ ي، چندوجه]7[تا  ]5[، نوع چندگانه ]4[
 طيبودن شرا كارانه محافظه زانيم در ها روش نيا ياختلاف اساس. ]13[
ذكرشده  يها از روش يبرخ. ستاكاررفته  به) يداريپا يبرقرار طوشر(

 ،دار سوئيچ ستميس يحالت برا دبكيكنترل ف يحل مسئله طراح يبرا
 يخروج دبكيف يراحط يبرا زين يو برخ ]12[و  ]11[ مؤثر اريبس
مراجع از روش  نيا شتريب. هستند تيحائز اهم ]11[و  ]4[ يكيناميد

  .اند حل مسئله خود استفاده نموده يكنترل مقاوم برا
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 نيا .اشاره كرد] 14[و جامع  يكاربرد اريبه مرجع بس توان يادامه م در
 ستميس كي يآمده برا دست هب يزن سوئيچ يمقاله با توجه به استراتژ

از نقاط  يا مجموعه ،صفر ريغ يتبار با درنظرگرفتن ورود يخط دار وئيچس
 يداريپا اب ييآشنا يبرا يا نهيزم شيالشعاع قرار داده كه پ تعادل را تحت

محاسبه مجموعه نقاط تعادل بر  ،يهدف اصل. شود يم يتلق زين يعمل
به  نگيچيقانون سوئ كي يو طراح ها ستميرسيمحدب ز بياساس ترك

به نقطه دلخواه در داخل مجموعه  ستمياز س يريرساندن هر مس منظور
سه نوع مبدل  يمقاله برا نيشده در ا انجام يها يطراح. باشد يمذكور م

DC-DC جيساده اعمال شده كه نتا يقدرت با مدارها كيالكترون 
  .را دربرداشته است يمطلوب
 يابر  سوئيچ گناليس يطراح نهيشده در زم انجام يها يبررس با
 يها مبحث در مبدل نيا شياز پ شينفوذ ب دار، سوئيچ يها ستميس

. روزها شده است نياز مسائل پرچالش ا يكيبه  ليقدرت تبد كيالكترون
ده گردي يطراح  سوئيچ گناليمبدل قدرت بوست س كي يمرجع برا نيدر ا
ساختار  كيدر  سوئيچ گناليتفاوت كه با محدودكردن س نيبا ا ؛است

1AED-ADT محدود در حركت  ينامحدود در بازه زمان سوئيچحث ب
در روند  تيمحدود نيبا درنظرگرفتن ا. شود يقابل كنترل م ستميس يلغزش
 زين يزن سوئيچتلفات  محدود شده و متعاقباً يزن سوئيچفركانس  ،يطراح

 يساختارها از ]17[تا  ]15[ مانند مراجع يدر برخ. ابدي يكاهش م
با اهداف مختلف  يده نظم فهيكه وظ 2DT انواعهمانند  يا محدودكننده

استفاده  يطراح ريرا بر عهده دارند، در مس يزن سوئيچ يها گناليس يبرا
 نگيسوئيچ يها ستميس يتمام يبرا توان يحال نم نيبا ا. شده است

ش يرا از پ ها تيمحدود نيا ،يواقع نگيسوئيچ يها ستميالخصوص س يلع
 را وابسته به حالت  سوئيچ گناليس يطراح] 18[راستا  نيدر ا. نمود نييتع

در . دهد يشده ارائه م نييتع شياز پ DT تيبدون درنظرگرفتن محدود
در  يسع 3هيمقاله با استفاده از روش جمع مربعات با ساختار دوسو نيا
 ،يداريپا ولچندگانه شده تا بر اساس اص اپانوفيآوردن تابع ل دست هب
  .محاسبه شود  سوئيچ گناليس

 معمولاً نگ،يسوئيچ يها ستميس نهيشده در زم عمده مطالعات انجام در
طور  همان يول ؛شود يمطرح م ستميكل س ينقطه تعادل مشترك برا كي

قدرت،  كيالكترون يها مبدل همانند يواقع يها ستميدر س ميدان يكه م
مستلزم  ،نقطه تعادل مطلوب كي به دنيرس يبرا يمجانب يداريپا يبرقرار
 ريپذ امكان يكيزيخواهد بود كه از لحاظ ف تينها يب يزن سوئيچس فركان

 تينها يب يزن سوئيچمقابله با فركانس  يمعمول برا يها از راه يكي. ستين
 

1. Admissible Edge-Dependent Average Dwell Time 

2. Dwell Time 

3. Bilinear 
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 يبرا ييكران بالا نييتع شود، يكنترل م رقابليغ نگيچتر دهيكه باعث پد
 دلانقطه تع كيبه  ييعملكرد، همگرا نيا. خواهد بود يزن سوئيچفركانس 

بر اساس اصول  يعني ؛كند يم ليمحدود تبد هيناح كيبه  ييرا به همگرا
حالت با عنوان  ياز فضا يا هيناح كي يفركانس تيو محدود يداريپا

نقطه  رندهيكه دربرگ شود يحاصل م نگيسوئيچ ستميس يبرا ييكران غا
 يعمل يدارياستفاده از مفهوم پا بيترت نيبد. تعادل مطلوب خواهد بود

  .است ريناپذ اجتناب يواقع نگيسوئيچ يها ستميس يداريپا ليتحل يبرا
الخصوص  يلع -نگيسوئيچ يها ستميس يبرا يعمل يداريپا نهيزم در

 قاتيتحق -ندهستپركاربرد  اريتبار كه بس يخط يها ستميكلاس س يبرا
 يبه واسطه برقرار ستميس تحالا] 19[در  مثلاً. انجام شده است ياريبس
نقطه  نيسوق داده شده كه ا يلازم به سمت نقطه تعادلشروط  يسر كي

 نيدر ا. ستين ييبه تنها ها ستميرسيكدام از ز چيه رمجموعهيز ،تعادل
 دبكيكه با روش ف يدر اول .ارائه شده است يزن سوئيچمقاله دو نوع قانون 

در روش  يول ؛وجود دارد يحالت انجام شده است احتمال حضور مد لغزش
شده كه  رصرف نظ ستميس يمد لغزش از ،يبيترك دبكيف كيدوم با ارائه 

  .شود يم يزن سوئيچسرعت  يتمنجر به محدود
اطلاعات  ،يلياز لحاظ تحل يعمل ييمحدوده كران غا نييآنجا كه تع از
با استفاده از توابع ] 20[در  ،دهد يمورد نظر ارائه م ستميس بارهرا در يمؤثر
 ستميس يبرا ييكران غا ،ط لازموشر يسر كي يو برقرار يمربع يانرژ

 نگيسوئيچروش  كياز ] 21[در . زده شده است نيتخم نگيسوئيچ
 نيدر ا. مبدل باك استفاده شده است كيكنترل  يبرا نيبر تخم يمبتن
ارائه  )1 :الش اشاره نمودمهم و پرچ اريورد بسابه دو دست توان يم مقاله
به انواع  ازيو بدون ن ميصورت مستق ها به كنترل مبدل يبرا ديجد يروش

 ستميس يبرا ييكران غا نييتع )2و  1SPWMهمانند  ييها ونيمدولاس
به نام  يروش كنترل كياز  ]24[ تا ]22[مشابه  يقاتيدر تحق .نگيسوئيچ

تبار استفاده  يخط نگيسوئيچ يها ستميس يشده برا يبردار اطلاعات نمونه
از احتمال  يريروش، جلوگ نيعلت استفاده از ا ،مرجع نيدر ا. شده است

 قاتيبا تحق متناسب يول ؛شده است انيب  سوئيچ گناليدر س تأخيرحضور 
در  تأخيرحضور  تأثيراز  يمراجع اطلاعات كاف نيمقاله، در ا نيشده ا انجام

 ،مقاله نيدر ا. ارائه نشده است يشنهاديپ يبا ساختارها  سوئيچ گناليس
در   سوئيچ گناليتقال برخط سدر ان تأخيربه شكل  يمفهوم ناهمگام

از  ياريعوامل بس ميدان يطور كه م همان. شود يمطرح م سوئيچلحظات 
 ... و ياختلالات سنسور ،يبريحملات سا اد،يز يحجم محاسبات ليقب
در زمان   سوئيچ گناليموقع اطلاعات س  از جمله موانع انتقال به توانند يم
  .شده باشند نييتع

  سوئيچ گناليس يمقاله مربوط به ناهمگام نيادر  يمورد بررس موضوع
وجودآمده در انتقال  به تأخير كه يطور به ست؛اخود  ينسبت به حالت قبل

) فعال ستميرسيمربوط به ز( يساز بعد از هر بازه فعال گنالياطلاعات س
آن  تأخيرنسبت به حالت بدون  اپانوفيتوابع ل ريمقاد يسبب دگرگون

   زيرا ن ييامدهايپ ،آمده وجود به راتييتناسب با تغم ،دهيپد نيكه ا شود يم
كنون به صورت  شده تا انجام يها يبر بررس هيتك با .خواهد داشت يدر پ

 نيا حاضر، در مقاله ليدل نيبه هم ونشده  قيتحق نهيزم نيجامع در ا
 جيقرار گرفته و نتا يمهم و حساس مورد مطالعه و بررس اريموضوع بس

  .ارائه خواهد شد يبعد يها در بخش يليحلبه صورت ت قاتيتحق
 يداريتبار، پا يخط دار سوئيچ يها ستميمرتبط با س فيتعار 2در فصل 

در . رديگ يقرار م يبه طور مفصل مورد بررس يناهمگام يها دهيو پد يعمل
و   سوئيچ گناليروند استخراج س ،يداريابتدا بر اساس اصول پا 3فصل 

 

1. Sinusoidal Pulse Width Modulation 

 دگاهيد دار، سوئيچ يها ستميس يبرا يعمل يداريسپس با ارائه مبحث پا
 تأثيردر ادامه . مطرح خواهد شد ها ستميس نينسبت به ا يتر انهيگرا واقع
 تاًينها و ستميس يعمل يداريدر پا  سوئيچ گناليدر انتقال اطلاعات س تأخير

 DC-DCمبدل قدرت  كي يزن سوئيچ گناليدر س تأخير تأثير آخر فصل در
  .خواهد شد يررستبار ب يخط دار وئيچس ستميس كيبه صورت 

   دار سوئيچ يها ستميس يبرا يعمل يداريپا - 2
  سوئيچ گناليس در تأخير بدون تبار يخط

  شود يدر نظر گرفته م ريبه فرم ز دار سوئيچ يها ستمياز س يابتدا كلاس
( ) ( )( ) ( ) ( )t tx t A x t B u t    )1(  

)كه  ) nx t R  1 ،( )
n n

tA R
 ،( )

n
tB R

 1، ( ) :t t N  0  و
( )u t R  1  ستم،يس يها سيماتر ستم،يس تدهنده حالا نشان بيبه ترت 1

ثابت در نظر  يها مقدار تمام زمان يبرا( ستميس يو ورود يزن سوئيچتابع 
 ،دار سوئيچ يها ستميس دري هدف اصل عموماً. ندهست) گرفته شده است

نقطه  كي يسو هب ستميس يها حالت تيهدا يبرا سوئيچ گناليس يطراح
  است rx تعادل

, ( )rx A b t     1  )2(  

n  كه  يطور به

i ii
A A 


  1،  ( ) ( )( )t tB u t b ،  n

i ii
b b 


  1،   
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ii



 1 i  و  1 0   مدل   طيشرا  دهنده نشان كه  بوده  برقرار   1

 يبا درنظرگرفتن خطا. ندهست دار سوئيچ ستميمدل محدب س اي و نيانگيم
)به فرم  ستميس ) ( ) re t x t x را ) 1( ستميس يابيرد يخطا كينامي، د
  نوشت ريبه شكل ز توان يم

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )t t

t t t r

e t A e t k

k b A x

 

  

 

 

  )3(  

   آل، دهيا دار سوئيچ يها ستميس يتمام يبرا باًيتقر ،بيترت نيه ابكه 
محاسبه و  ريز هيمطابق با قض ،يكاف طيبه همراه شرا سوئيچ گناليس

  .شود يم يطراح
 يبا ورود) 1( ستميكه مرتبط با س )3( يخطا كيناميد :]14[ 1 هيقض
) ثابت ) inu t E و نقطه تعادل rx با درنظرگرفتن . ديريدر نظر بگ ستا
j ميقابل تنظ بيضرا  ij و 0  . با توجه به 1 ,i j i j   اگر ،
i, نيمثبت مع يها سيماتر jP   طيكه شرا يوجود داشته باشند به طور 0
  برقرار باشند ريز

T
j j j j j jP A A P P   0  )4(  

j ij iP P  0  )5(  

  جامع خواهد بود يمجانب داريپا ر،يز يزن سوئيچبا قانون ) 3( ستميس آنگاه
( ) arg min ( )T

i i r it e P A x b    )6(  

به  ستميس تحالا يمجانب ييابر همگر يفوق مبن هيحاصل از قض جينتا اما
 طور كه قبلاً همان. استكارانه  محافظه كاملاً يامر ،سمت نقطه تعادل

و  كيبه نقطه تعادل نزد يزمان ،ستميس يها هم به آن اشاره شد حالت
 ؛كند ليم تينها يبه سمت ب يزن سوئيچكه فركانس  شوند يم تر كينزد
 ميخواه يفركانس تيدمحدو شهيهم يواقع يها ستميدر س ياز طرف يول

 يبرا ييهمگرا هيبه عنوان ناح هيناح كي ديبا شهيرو هم نياز ا. داشت
كران  نيمشخصه ا كه رود يانتظار م نيهمچن. در نظر گرفته شود ستميس
 گناليدر س تأخير تأثيراز  يديروند محاسبه آن، اطلاعات مف ايو  ييغا

  .ما قرار دهد اريدر اخت سوئيچ
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 ريخأبدون ت يويسنار( دهد يكل نشان م ستميس يبرا ريخأبدون درنظرگرفتن ترا ) مختلف يها با رنگ ستميرسيز نيچند تيزمان فعال( ها ستميرسيز تيفعال يها اول زماننوار :  1شكل 
  .)گناليدر س ريخأبا حضور ت ويسنار( ستا تر وشنر يها با رنگ ريخأبا درنظرگرفتن ت ها ستميرسيز تيدهنده زمان فعال نوار دوم هم نشان .)گناليدر س

  
و روند محاسبه آن را  ييهمگرا هيناح تا ميكن يم يسع راستا نيا در

  .ميارائه ده ريتوسط لم ز) 6( يزن سوئيچبا قانون ) 1( ستميس يبرا
را در نظر ) 3( يخطا كيناميو د rx با نقطه تعادل) 1( ستميس :1 لم

i اسكالر ريظرگرفتن مقادبا درن. ديريبگ   ij و 0   يبرا 1
, { , , }i j N  1  وi jنيمثبت مع يها سي، اگر ماتر ,i jP 0 

 ند، آنصدق كن) 5(و ) 4( يها يكه در ناتساو يوجود داشته باشند به طور
 ستميس يبرا ييغامرز كران  ،)6( يزن سوئيچگاه با درنظرگرفتن قانون 

  شود يمحاسبه م ريمورد نظر به فرم ز

min

max

{ ( )
}i

}
{ }

{ (

{ : ( )

min
m n

m }x )a

n
r

ii
i r ii

i
i

x x t x

P
A x b

P



 

    

  

2

2
2


 )7(  

  1لم  اثبات
) به فرم اپانوفيتابع ل كي ) ( )( ) ( ) ( )T

t tV t e t P e t   در نظر را
  خواهد بود ريعبارت به شكل ز نيمشتق ا. ديريبگ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )T T
t t t t t t

T
t t

V t e t A P P A P e t

e t P k V t

     

 





   

2


 )8(  

) فرض با ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

t t t t tA P P A P        ريبه فرم ز) 8( مشخصاً 0
  است ليقابل تبد

( ) ( ) ( ) ( )( )T
t t t tV V e t P k      2  )9(  

i يناتساو يبا فرض برقرار نيهمچن ij jP P  محدود  ريمقاد يبرا 0
ij  } سوئيچهر لحظه  ي، برا1 , , , }k Nt t t t 1 برقرار  ريشرط ز 2

  خواهد بود
( ) ( )i k ij j kV t V t  )10(  

 عبارت ،سوئيچفركانس  تيو محدود يعمل يداريپا ميتوجه به مفاه با
( ) ( )( )T
t te t P k 2 يبرا نيبنابرا. نخواهد كرد ليبه سمت صفر م گاه چيه 

 يمقدار ،)9( يت راست ناتساوعبارات سم لازم است ييكران غا نييتع
  شود يمنجر م) 11(در نظر گرفته شود كه به  يمنف

( ) ( ) ( )( )T
t t tV e t P k  


2  )11(  

 يبه راحت) 7( يي، مرز كران غا)11(از  يدوسيبا گرفتن نرم اقل بيترت نيبد
  .شود يمحاسبه م
 ريكه مس ميشو يمتوجه م كاملاً 1لم  جيبا توجه به نتا :1 ملاحظه

اطراف آن  در يا هيبلكه فقط به ناح ؛درس ميرگز به نقطه تعادل نه ستميس

 يايگو ،يعمل يداريآمده از پا دست هب جياز آنجا كه نتا. همگرا خواهد شد
 ،گناليسدر  تأخيرحضور  رود يانتظار م ند،هست ستميعملكرد س تيحساس

جهت،  نيبه هم. دهد رييفوق تغ جيرا با توجه به نتا يياندازه كران غا
در  يياندازه كران غا سهيمقا يبرا اپانوفيتابع ل يكران بالا قيمحاسبه دق

آمده از روند محاسبه  دست هب جينتا. است يالزام دار،تأخيرو  يدو حالت عاد
  .شود يم ارائهدر بخش بعد  دارتأخيرحالت  يبرا ييكران غا

با درنظرگرفتن روش حل  هيقض تيدر كل رييبدون تغ :2 ملاحظه
تابع  كي، )5(و ) 4( يها يمرتبط با ناتساو iP اپانوفيل ياه سيماتر

) به فرم اپانوفيل ) ( )( ) ( ) ( ) ( )T
t tV t V t e t P e t   ستميكل س يبرا 

كران بالا  كيمحاسبه  ،يهدف اصل. خواهد بود فيقابل تعر نگيسوئيچ
 يها يريگ با انتگرال جهت نيبه هم. ستامورد نظر  اپانوفيتابع ل يبرا
) يبازه زمان يبرا) 9(از  يدرپ يپ , )t t0  در ) 10(و با درنظرگرفتن شرط

  ديآ يدست م هب ريكل به شكل ز اپانوفيتابع ل يكران بالا ،سوئيچلحظات 
( )

( )

( , )

, ( )
( ) ( )

( )

( )

( )

d

N t t t t
ij

t
N t s t s T
ij s s

t

V t e V t

e e s P k s




 





 

 

 



0 0

0

0

0

2  )12(  

 ارد سوئيچ ستميس كي يبرا اپانوفيتابع ل يعنوان كران بالا به) 12( پس
 سهيدر ادامه با مقا .است گناليدر س تأخيرتبار بدون درنظرگرفتن  يخط
  .نيمك ميرا رصد  گناليدر س تأخير تأثيرآن،  دارتأخيركران با نمونه  نيا

   دار سوئيچ يها ستميس يبرا يعمل يداريپا - 3
  سوئيچ گناليس در تأخير حضور با تبار يخط

در روند اعمال  تأخيرحضور  ،يواقع دار سوئيچ يها ستميدر تمام س باًيتقر
با فرض  دار سوئيچ ستميس كي. است ريناپذ اجتناب سوئيچقانون  تميالگور
, با زمان ريمتغ تأخير { , , , }( )kd kt m 1  يها سوئيچتعداد  m كه 2

  شود يمدل م ريبه فرم ز ،ستامحدود 
( ( )) ( ( ))( )

k kt d t t d tx A x t b     )13(  

  ديآ يدست م به ريبه شكل ز يابيرد يخطا كيناميد و
( ( )) ( ( ))

( ( )) ( ( )( ) )

( )
k k

m k k

t d t t d t

t T t d t t d t r

e A e t k

k b A x

 

  

 

  





 

 


 )14(  

را مد نظر قرار  1شكل  نگيسوئيچ يويبهتر مسئله، سنار ليتحل يبرا
, ،شكل نيدر ا. ميده يم , ,t t t 1 2 و  تأخيربدون  ستميس سوئيچلحظات  3

, , ,t d t d t d   1 1 2 2 3 كه  ندهست دارتأخير ستميس سوئيچلحظات  3
, انيم نيدر ا , ,t t t 1 2   .نديآ يدست م به) 6( قياز طر 3
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

      Lyapunov function ( )V t  considering a delay in signal 

      Lyapunov function ( )V t  considering no delay in signal 

     ( ) ( )i k k ij j k kV t d V t d    

     )( ) (i k ij j kV t V t  

 ينمودارها .دار چئيسو ستميس يداريپا يبرا اپانوفياز سه حالت تابع ل ييها مثال  :2 شكل
 )اهيس(سمت راست  يو نمودارها ريخأبدون ت چئيسو ستميمربوط به س )قرمز(سمت چپ 

  .ستا گناليدر س ريخأحضور ت اب چئيسو ستميه سمربوط ب
  

 يناش( سوئيچدر هر لحظه  تأخير، حضور 1شكل  يويتوجه به سنار با
در روند  رييسبب تغ ،)...و  يكيزيف برياز حجم محاسبات بالا، مشكلات سا

و  سوئيچدر هر لحظه  تأخيربا احتساب  يعني. شود يم يقبل نگيسوئيچ
. دكن يم رييتغ يبعد سوئيچلحظه  نگ،يسوئيچبودن قانون  وابسته حالت

 نيو ا ردرا ندا دارتأخيرحالت  ياستفاده برا تيصلاح گريد) 6( بيترت نيبد
  .دگذار يم تأثير ستميعملكرد س بر آل دهيرفتار ناهمگام نسبت به حالت ا

را مد نظر قرار ) 13( گناليدر س تأخيربا حضور  دار سوئيچ ستميس حال
د، گرداعمال  ستميبه س kt در لحظه تأخيراگر  2 طبق شكل. ميده يم

مربوط به  يكي. شود يم ميبه دو قسمت تقس k ستميرسيز تيزمان فعال
) بازه , )k k kt t t d  يگريهمچنان فعال مانده و د يقبل ستميرسيكه ز 

) بازه به مربوط , )k k kt t d t   شده، برقرار  نييقبل تع از ستميرسيز كه 1
  .خواهد بود
 دهيبا توجه به پد ستميطور كه مشخص است، روند و عملكرد س همان

)در بازه  تأخير , )k k kt t t d  خواهد  رييتغ تيفعال يها تمام زمان يبرا
در  أخيرت تأثير يو محاسبه چگونگ صيتشخ يبرا بيترت نيبد. كرد
) به فرم ياپانوفيتابع ل ،گناليس ( ))( ) ( ) ( )

k

T
t d tV t e t P e t   را مد نظر

در عملكرد  تأخير تأثير دندا نشان يبرا نكهيبا وجود ا. ميده يقرار م
  .همچنان برقرار خواهند بود 1 هيقض طيشرا دار، سوئيچ ستميس

و با درنظرگرفتن  2شكل  حاتيبا توجه به توض حال  1،  0، 
    ijو  1    :ميده يرا مد نظر قرار م ريز اتي، فرض1

) يبازه زمان يبرا) الف , )k k kt t t d   
( ) ( ) ( )j i jV t V t V t    )15(  

kدر لحظه ) ب kt t d   
( ) ( )i k k ij j k kV t d V t d    )16(  

) يبازه زمان يبرا) ج , )k k ft t d t   
( ) ( )j jV Vt t  )17(  

جهت محاسبه  2، لم ftموارد و درنظرگرفتن زمان محدود  اين يبررس با
  .شود يه مارائ) 13( دار سوئيچ ستميس يبرا اپانوفيل يكران بالا قيدق

را مد نظر قرار ) 14( يخطا كيناميبا د) 13( دار سوئيچ ستميس :2 لم
ij مياسكالر قابل تنظ بيضرا يبرا. ديده   و 1 0 نيو همچن 

ij درنظرگرفتن   , يبرا 1 { , , }i j N  1  وi j اگر ،
i, نيمثبت مع يها سيماتر jP 0 اپانوفيوجود داشته باشند، آنگاه تابع ل 
( )V t شود يمحدود م ريبه شكل ز  

( , ) ( )

( , ) ( )
( ) ( )

( )

d

( )

( )

N t t t t

t
N t s t s T

s s

t

s

V t e V t

e e P k s




 





 

 

 



0 0

0

0

0

2  )18(  

  2لم  اثبات
 مشتق ب،يرتت نيبد. ستا) 12(لم فوق همانند روند محاسبه  اثبات

( )V t خواهد بود ريبه شكل ز  
( ) ( )( ) ( ) ( )

k k

T
t d t dV t V t e t P k      2  )19(  

از  يريگ فوق، انتگرال اپانوفيتابع ل يمحاسبه كران بالا يبرامرحله  نياول
) يدر بازه زمان) 19( , )k k ft t d t  يريگ مراحل انتگرال سپس. ستا 

زمان با در نظر  يصورت معكوس از انتها تا ابتدا به يپ در يبه صورت پ
 يكي ميدان يطور كه م همان. شود يانجام م) 17(تا ) 15( اتيگرفتن فرض

بر  گناليموجود در س تأخير تأثيردادن  نشان ،مقاله نيا ياصل يها دهيااز 
  ممكن شروع  طيشرا نيدر بدتر بيترت نيبد. است اپانوفيتابع ل ريمقاد

 ريمقاد رييبر تغ يتأثير ،تأخيركه حضور  ميگذار ياساس م نيكار را بر ا
 يامرحله از محاسبات بر نيعلت در اول نيبه هم. نداشته باشد اپانوفيل

) بازه , )k k ft t d t  ؛ميده يرا مد نظر قرار م) 17(فرض  يحالت تساو 
فوق،  يها لازم متناسب با گفته يها يريگ در ادامه با انجام انتگرال يول

 بيترت نيبد. شود يبه مرور آشكار م سوئيچ گناليدر س تأخيرحضور  تأثير
 يبازه زمان يبرا يريگ مرحله اول انتگرال يكران بالا ،شروع كار يبرا

( , )k k ft t d t   شود يمحاسبه م ريز شكلبه  
( )

( )
( ) ( )

( ) (( ) )

( ) d

k k

k k

t t d
k k

t
t s T

s s

t d

V t e V t d

e e P k ss




 

   

 



  

2  )20(  

  ،يريگ مرحله از انتگرال نيادر  ريز طيبا درنظرگرفتن شرا حال
- (( ) ) (( ) )k kV t d V t d    شود يم جهينت) 17( ياز ناتساو.  
- (( ) ) (( ) )k ij kV t d V t d    شود يم جهينت) 16( يناتساو از.  
- (( ) )  (( ) )k kV t d V t d    شود يم جهينت) 15( ياز ناتساو.  
) يبازه زمان يبرا) 9(از  يريگ انتگرال با تاًينها - , )k k kt t t d  ميدار  

( )
( ) ( )

(( ) ) ( )

( )

)(

d

k

k k

k k

k

d
k k

t d
t d s T

s s

t

V t d e V t

e e s P k s




 

 


  

  

2  )21(  

) يبازه زمان يفوق برا طيبا درنظرگرفتن شرا) 20( يناتساو , )k ft t t  و
ijنظرگرفتن با در نيهمچن   شود يتوسعه داده م ري، به فرم ز  

( )

( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

d

( ) d

( )

( )

k

k k

k k

k

t t
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t
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t
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s

V t e V t
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2

2

 )22(  

  :ريز طيبا درنظرگرفتن شرا نيهمچن
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inE 100  Input Voltage 
R  2  ESR 

/L   30 5 10  Inductor  
C   6470 10  Capacitor 

R 0 50  Load 
/ / A ,  Vref refI V 6 897 172 41 Reference Values  

/finalt 01  Final Time  
dt  610  Steps 

  

  .DC-DCمبدل قدرت  كي يكيمدار الكتر:  3شكل 
  

-  ( )(( ) ) ( )k ij kV t V t  شود يم جهينت) 10( ياز ناتساو.  
 يبازه زمان يبرا) 9( ياز ناتساو يريگ با انتگرال نيو همچن  -

( , )k k kt t d t  1 1  

( )
( ) (

(

)

) )( ) (

(

( ) ( )

d)

k k k

k

k

k k

t t d
k k k

t
t s T

t d

s s

V t e V t d

e e Ps k s




 

 

 

   
 

 



  



1 1

1 1

1 1

2  )23(  

) يبرا) 22( يناتساو , )k k ft t d t  1 ij ضرفبا  1    تواند يم 
  توسعه داده شود ريبه شكل ز

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

( )
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d

) d
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 )24(  

با  نيزمان و همچن يافوق تا ابتد يها يبا ادامه روند توسعه ناتساو تاًينها
) فيدرنظرگرفتن تعر , )a bN t t يها زمان نيماب يها سوئيچعنوان تعداد  به 

( ), a bt tيكران بالا ي، ناتساو ( )V t يبه راحت) 18(ده در گرديذكر 
  .ديآ يدست م به

با  يدارد، ول) 12(به  ياديز شباهت) 18(اگرچه ساختار  :3 ملاحظه
ij آمده دست هب جهياستناد بر نت  يدو كران بالا يبه راحت توان يم 

تابع  يشرط، كران بالا نيبا توجه به ا. كرد سهيرا با هم مقا) 12(و ) 18(
. استآن  تأخيرتر از حالت بدون  بزرگ ،گناليدر س تأخيربا حضور  اپانوفيل

در مدت  ييهمگرا هيبه ناح ستميشدن ستر كياساس با هرچه نزد نيابر 
) خطا يثبات يزمان محدود، مشخصه ب )e t خواهد كرد دايپ شيافزا زين .

 يامر را به خوب نيشده در فصل بعد، صحت ا ارائه يها يساز هيشب جينتا
  .هندد مينشان 

  جينتا و ها يساز هيشب - 4
 يها سهيو مقا يساز هيشب جيد، نتاآمقبل  لونچه در فصبا آ متناسب

 يها ستميدر س سوئيچ گناليدر س تأخيرلازم مربوط به موضوع حضور 
   تيكل  رفتن ازدست  بدون  نيهمچن  .شود يم  ارائه  بخش  نيا  در  دار سوئيچ

  
در  ريخأمورد نظر بدون درنظرگرفتن ت ستميس يبرا اپانوفيتابع ل  :4شكل 

  .چئيسو الگنيس
  

  
  .چئيسو گناليدر س sμ 2 ريخأمورد نظر با ت ستميس يبرا اپانوفيتابع ل  :5شكل 

  

  
  .چئيسو گناليدر س sμ 7 ريخأمورد نظر با ت ستميس يبرا اپانوفيتابع ل:  6شكل 

  
 ستميرسيهر ز يبرا تأخير يكران بالا ،يساز هيدر شب يراحت يو برا هيقض

}max فعال به فرم ( )}m kT d t در ادامه با ارائه . شود يدر نظر گرفته م
 شوند يم سهيبا هم مقا جينتا ،DC-DCقدرت  يها مثال از مبدل كي
  .)3شكل (

 گناليدر س تأخيرحاصل از حضور  جينتا شيقسمت مربوط به نما نيا
 نيشياز بخش پ 2و  1با استفاده از دو لم  راستا نيدر ا. ستا سوئيچ

 يخوب را به هيناح نيا شيدر افزا تأخير تأثيرو  ستميس يياكران غ توان يم
رفتار  تأثيربخش،  نيدر ا )13( ستميس يبرا 1 هيبا توجه به قض. نشان داد

 ت، حالا)6تا  4 يها شكل( اپانوفيدر تابع ل نگيسوئيچ گناليس دارتأخير
 ستميس ريمس در خطا يثبات يو ب )9تا  7 يها شكل( ستميس يابيرد
 ي كه دربياطراف نقطه تعادل، به ترت يا هيدر ناح) 12تا  10 يها شكل(
  .شوند يم يبررس آمده است، ريز

  اپانوفيبر تابع ل تأثير 1- 4
 ستميس يبرا mT مقدار نهيشيبا ب را تأخير يها از زمان يا مجموعه

 يرفتار كاهش كل در طول زمان اپانوفيتابع ل نكهيبا ا. ديريدر نظر بگ) 13(
خواهد  يمختلف ينوسان يرفتارها ،مختلف يها mT يدر ازا يدارد، ول
در دامنه و  رييطور كه مشخص است، تغ و همان )6تا  4 يها شكل(داشت 

 يمختلف منجر به عملكردها يها  mTمتناسب با  اپانوفيل توابعفركانس 
  .شود يم ستميس مختلف
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بدون  DC-DCمبدل  دار چئيسو ستميس oV يو ولتاژ خروج Li يسلف انيجر : 7شكل 

  .گناليدر س ريخأدرنظرگرفتن ت
  

  
با  DC-DCمبدل  دار چئيسو ستميس oV يو ولتاژ خروج Li يسلف انيجر  :8شكل 

  .گناليدر س sμ 2 ريخأدرنظرگرفتن ت
  

  
با  DC-DCمبدل  دار چئيسو ستميس oV يو ولتاژ خروج Li يسلف انيجر : 9شكل 

  .گناليدر س sμ 7 ريخأدرنظرگرفتن ت
  

  يابيرد يها بر حالت تأثير 2- 4
مشخص است در حالت  9تا  7 يها شكل جيور كه از نتاط همان
، علاوه بر اندازه mTاز  يمختلف ريبا درنظرگرفتن مقاد ستميس يماندگار

 شيبا افزا Li حالت ريمتغ يدوره تناوب برا كيدامنه، زمان نوسان در 
در  تأخير ريمقاد شيمتناسب با افزا نيهمچن .ابدي يم شيافزا ،تأخير ريمقاد
  .تر همگرا خواهد شد بزرگ يبا خطا يريبه مقاد oV حالت ريمتغ گنال،يس

  ستميس ريمس يخطا يثبات يبر ب تأثير 3- 4
در  تأخيربا حضور  12تا  10 هاي با اطلاعات حاصل از شكل متناسب

حالت  ريمس يوقت سه،يجهت مقا تأخير ريمقاد شيو افزا سوئيچ گناليس
 تر كيو نزد كيشامل نقطه تعادل نزد ييبه سمت كران غا ستميس
با  بيترت نيبد. ابدي يم شيافزا زين ستميحالت س ينوسانات خطا شود، يم

مشخص است كه با  كاملاً 12تا  10 هاي نمودار در شكل يتهاان سهيمقا
   شيافزا  نيا  جه،ينت  در  .ابدي يم  شيافزا  زين  نوسانات  زانيم  ،تأخير  شيافزا

  
  .گناليدر س ريخأبدون ت ستميس V-Iنمودار :  10شكل 

  

  
  .گناليدر س sμ 2 ريخأبا ت ستميس V-Iنمودار :  11شكل 

  

  
  .گناليدر س sμ 7 ريخأبا ت ستميس V-Iنمودار :  12شكل 

  
  .خواهد شد ستميس تحالا يينوسانات باعث كاهش دقت همگرا

  يريگ جهيتن - 5
كه  يزن سوئيچبه همراه قانون  يعمل يداريپا ،مقاله نيا مرحله نيدر اول

 نگيسوئيچ ستميس كي يبرا شود يمطرح م يعنوان تنها روش كنترل به
 گناليدر س تأخيرسپس مشكل حضور . تبار در نظر گرفته شده است يخط

 جياز نتا. قرار گرفت يمورد بررس اپانوفيل يعمل يداريدر قالب پا سوئيچ
در  تأخيرقبل و بعد از درنظرگرفتن  ستم،يعملكرد س سهيآمده از مقا دست هب
كران  ،مقدار آن شيبا افزا يو حت تأخيرمشاهده شد كه با حضور  گنال،يس
 ستميس تحالا ييدر همگرا يمنف تأثيرتر شده كه  بزرگ ستميس ييغا

 ،DC-DCمبدل  كي يسپس با انجام محاسبات لازم برا. خواهد داشت
. مياثبات كرد يساز هيو شب يليصورت تحل شده را به ارائه جينتاصحت 

 گنالياز س يديجد يبه دنبال طراح ميهم در نظر دار ندهيآ يكارها يبرا
در هنگام حضور  ستميكه مشكلات عملكرد س يبه طور ميباش سوئيچ
  .را تا حد امكان كاهش دهد گناليدر س تأخير

  مراجع
[1] E. Feron, Quadratic Stabilizability of Switched Systems via State 

and Output Feedback, Center for Intelligent Control Systems, 13 pp., 
1996. 



  211                                                                                                      تبار يخط نگيچيسوئ يها ستميس چيسوئ گناليمحدود در س ريحضور تأخ: نكارامه و اين صحت

 

[2] Y. Chang, G. Zhai, L. Xiong, and B. Fu, "Global quadratic 
stabilization in probability for switched linear stochastic systems," 
IEEE Access, vol. 8, pp. 103610-103618, 2020. 

[3] C. Peng and H. Sun, "Switching-like event-triggered control for 
networked control systems under malicious denial of service 
attacks," IEEE Trans. on Automatic Control, vol. 65, no. 9, pp. 3943-
3949, Sept. 2020. 

[4] M. Hejri, "Practical stability analysis and switching controller 
synthesis for discrete-time switched affine systems via linear matrix 
inequalities," Scientia Iranica, Articles in Press, 2022. 

[5] A. Shams, M. Rehan, M. A. Razaq, and M. Tufail, "A new approach 
using multiple Lyapunov functions for bipartite consensus of multi-
agents over directed switching signed graphs," Nonlinear Analysis: 
Hybrid Systems, vol. 44, Article ID: 101143, May 2022. 

[6] X. Zhang and Z. Wang, "Stability and robust stabilization of 
uncertain switched fractional order systems," ISA Trans., vol. 103, 
9 pp., Aug. 2020. 

[7] Y. Ma, Z. Li, and J. Zhao, "H∞ control for switched systems based 
on dynamic event-triggered strategy and quantization under state-
dependent switching," IEEE Trans. on Circuits and Systems I: 
Regular Papers, vol. 67, no. 9, pp. 3175-3186, Sept. 2020. 

[8] N. K. Son and L. Van Ngoc, "On robust stability of switched linear 
systems," IET Control Theory & Applications, vol. 14, no. 1, pp. 19-
29, Jan. 2020. 

[9] K. Zhu, J. Hu, Y. Liu, N. D. Alotaibi, and F. E. Alsaadi, "On ℓ2–ℓ∞ 
output-feedback control scheduled by stochastic communication 
protocol for two-dimensional switched systems," International J. of 
Systems Science, vol. 52, no. 14, pp. 2961-2976, 2021. 

[10] G. O. Berger and R. M. Jungers, "Quantized stabilization of 
continuous-time switched linear systems," IEEE Control Systems 
Letters, vol. 5, no. 1, pp. 319-324, Jan. 2020. 

[11] Y. Shi and X. M. Sun, "Bumpless transfer control for switched linear 
systems and its application to aero-engines," IEEE Trans. on Circuits 
and Systems I: Regular Papers, vol. 68, no. 5, pp. 2171-2182, 
May 2021. 

[12] F. A. Faria, et al., "Robust switched state feedback design for linear 
uncertain systems subject to disturbances," in Proc. 16th Int. 
Workshop on Variable Structure Systems, VSS'2022, pp. 22-28, Rio 
de Janeiro, Brazil, 11-14 Sept. 2022. 

[13] D. Llorente‐Vidrio, M. Mera, I. Salgado, and I. Chairez, "Robust 
control for state constrained systems based on composite barrier 
Lyapunov functions," International J. of Robust and Nonlinear 
Control, vol. 30, no. 17, pp. 7238-7254, 25 Nov. 2020. 

[14] Y. Xie and W. Wang, "Hybrid control strategy of DC-DC converters 
based on admissible edge-dependent average dwell time," in Proc. 
4th Int Conf. on Intelligent Green Building and Smart Grid, 
IGBSG'19, pp. 401-404, Hubei, China, 6-9 Sept. 2019. 

[15] L. I. Allerhand and U. Shaked, "Robust state-dependent switching of 
linear systems with dwell time," IEEE Trans. on Automatic Control, 
vol. 58, no. 4, pp. 994-1001, Apr. 2012. 

[16] D. Yang and J. Zhao, "Feedback passification for switched LPV 
systems via a state and parameter-triggered switching with dwell 
time constraints," Nonlinear Analysis: Hybrid Systems, vol. 29, 
pp. 147-164, Aug. 2018. 

[17] T. Sun, T. Liu, and X. M. Sun, "Stability analysis of cyclic switched 
linear systems: an average cycle dwell time approach," Information 
Sciences, vol. 544, pp. 227-237, 12 Jan. 2021. 

[18] Q. Liu and L. Long, "State‐dependent switching law design with 
guaranteed dwell time for switched nonlinear systems," International 
J. of Robust and Nonlinear Control, vol. 30, no. 8, pp. 3314-3331, 25 
May. 2020. 

[19] P. Bolzern and W. Spinelli, "Quadratic stabilization of a switched 
affine system about a nonequilibrium point," in Proc. of the American 
Control Conf., vol. 5, pp. 3890-3895, Boston, MA, USA, 30 Jun.- 
2 Jul. 2004. 

[20] X. Xu, G. Zhai, and S. He, "On practical asymptotic stabilizability of 
switched affine systems," Nonlinear Analysis: Hybrid Systems,  
vol. 2, no. 1, pp. 196-208, Mar. 2008. 

[21] X. Yan, Z. Shu, and S. M. Sharkh, "Prediction-based sampled-data 
control for DC-DC buck converters," in Proc. 1st Workshop on 
Smart Grid and Renewable Energy, SGRE'15, 6 pp., Doha, Qatar, 
22-23 Mar. 2015. 

[22] L. Hetel and E. Fridman, "Robust sampled-data control of switched 
affine systems," IEEE Trans. on Automatic Control, vol. 58, no. 11, 
pp. 2922-2928, Nov. 2013. 

[23] F. Wu, X. Qu, C. Li, J. Lian, and L. Xu, "Multi-rate sampled-data 
control of switched affine systems," IET Control Theory & 
Applications, vol. 14, no. 11, pp. 1524-1530, 23 Jul. 2020. 

[24] H. Yang, P. Li, M. Xing, and B. Zhang, "Robust sampled-data 
control for direct_current-to-direct_current converters via switched 
affine description and error tracking strategy," Proc. of the 
Institution of Mechanical Engineers, Part I: J. of Systems and 
Control Engineering, vol. 236, no. 1, pp. 169-181, 2022. 

  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري در  اين آرمان صحت

و  1392، 1389 يها در سال بيترت به زيكنترل در دانشگاه تبر -مهندسي برق نهيزم
اكنون به عنوان پژوهشگر و مدرس در دانشكده رسانده است و هم انيبه پا 1402

هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد مي زيندسي برق و كامپيوتر دانشگاه تبرمه
 يها كنترل مقاوم و مبدل نگ،يچيسو يها ستميس ردار،يتاخ يها ستميس: عبارتند از

  .قدرت كيالكترون يها ستميس
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندسي پزشكي دانشگاه  زاده هاشم فرزاد
كنترل دانشگاه تهران  - ، كارشناسي ارشد مهندسي برق1382اميركبير در سال صنعتي 
 انيبه پا 1391در سال  زيكنترل در دانشگاه تبر - و دكتري مهندسي برق 1385در سال 

. باشد مي زيبرق و كامپيوتر دانشگاه تبر مهندسيرسانده است و هم اكنون استاد دانشكده 
چند عامله، كنترل  يها ستميكنترل س: يشان عبارتند ازهاي تحقيقاتي مورد علاقه ا زمينه

  .نگيچيسو يها ستميو س رداريتاخ يها ستميس ،يرخطيشبكه، كنترل مقاوم و غ
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري در  اين برادران يمهد
و  1386، 1384 يها در سال بيترت به زينترل در دانشگاه تبرك -مهندسي برق نهيزم

رسانده است و هم اكنون استاد دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه  انيبه پا 1391
و كنترل  زيآنال: مورد علاقه ايشان عبارتند از قيقاتيهاي تح زمينه. باشد مي زيتبر
و تحت  يچندعامل يها ستميس نه،يبه يها ستميو كنترل س زيآنال ،يرخطيغ يها ستميس

  .يساختمان يها رل سازهشبكه و كنت
  

  


