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 (21/3/1391تبضيد پصيطـ همبلِ  28/12/1390)تبضيد زضيبفت همبلِ 

( اظ تمطيت يه ؾيؿتن غيطذغي ثب تؼسازی ظيطؾيؿتن Piece-Wise Affineای ذغي تجبض )ّبی تىِزض ثؿيبضی اظ هَاضز، ؾيؿتن: چکیده

تحليل پبيساضی زليك اظ هؼبيت ؾيؿتن حبنل ثَزُ ٍ زض ايي همبلِ ولاؼ خسيسی آيٌس. تمطيجي ثَزى ٍ ػسم اهىبى ( ثِ زؾت هيAffineتجبض )ذغي

گيطی اظ ؾيؿتن ؾَئيچ حل هؼطفي گطزيسُ اؾت. ولاؼ پيكٌْبزی ثِ عَض هؿتمين ٍ ثسٍى اؾتفبزُ اظ هتَؾظّبی ّبيجطيس ثِ ػٌَاى ضاُاظ ؾيؿتن

ی قسُ اؾت. ولاؼ ّبيجطيس پيكٌْبزی گصاض ًبم( Direct Piece-Wise Affine) تجبض هؿتمينای ذغيآيس، اظ ايي ضٍ ؾيؿتن تىِقًَسُ ثِ زؾت هي

ّبی تجبض  ٍ هطظّبی وليسظًي لبثل تٌظين ٍ ثبثت زض نفحِ حبلت اؾت. هَاضز وبضثطزی ثؿيبضی اظ خولِ هجسلّبی ذغيزاضای ظيطؾيؿتن

ثل هسلؿبظی ّؿتٌس. خْت تحليل پبيساضی ولاؼ پيكٌْبزی، لضبيبيي الىتطًٍيه لسضت ٍ فطآيٌسّبی قيويبيي ٍخَز زاضًس وِ زض فطم پيكٌْبزی لب

ؾبظی هحسة اظ ًَع  ثْيٌِ هؿئلِ هّب ثِ حل ي تحليل پبيساضی ٍ عطاحي زض هَضز ايي ؾيؿتن هؿئلِهجتٌي ثط تبثغ ليبپبًف هطثؼي اضائِ قسُ اؾت. 

ّبی ّبيجطيس هتساٍل همبيؿِ قسُ اؾت. وبضثطز ولاؼ ِ قسُ ثب ولاؼگطزز. ّوچٌيي زض ايي همبلِ، هسل اضائّبی هبتطيؿي ذغي هٌدط هي ًبهؿبٍی

 ضظًٍبًؿي اضائِ قسُ اؾت. dc-dcپيكٌْبزی زض هسلؿبظی ٍ تحليل پبيساضی يه هجسل الىتطًٍيه لسضت 

 تجبض، هطظ وليسظًي لبثل تٌظين، تبثغ ليبپبًف هطثؼي، ًبهؿبٍی هبتطيؿي ذغي.ای ذغيؾيؿتن تىِکلمات کلیدی: 

Direct Piecewise Affine Systems: A New Class of Hybrid Systems with 

Affine Dynamics and Regulable Switching Boundaries 

Hamed Molla Ahmadian Kaseb, Ali Karimpour and Naser Pariz 
Abstract: For many applications, Piece-Wise Affine (PWA) systems are made from 

approximation of nonlinear dynamics by affine subsystems. Approximation and non-exact 

stability analysis are the main disadvantages of derived PWA system and as a solution, a 

new class of hybrid systems are introduced in this article. The proposed class is derived 

directly from switched model and without averaging then it is named as Direct PWA 

(DPWA). The new hybrid class has affine subsystems and regulable and/or constant 

switching boundaries. Many applications such as power electronics and process engineering 

can be modeled as proposed class. Some theorems are presented for stability analysis that are 

based on quadratic Lyapunov function. The problem of stability analysis and controller 

design is redounded to convex optimization in form of linear matrix inequality. The 

proposed model is compared with conventional hybrid models. Proposed model is used for 

modeling and stability analysis of a dc-dc resonant power converter. 

 

Keywords: Piece-Wise Affine System, Regulable Switching Boundary, Quadratic Lyapunov 

Function, Linear Matrix Inequality. 
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 مقدمه -1

ّؿتٌس وِ زاضای ّب ای ذبل اظ ؾيؿتنّبيجطيس، زؾتِ  ّبیؾيؿتن

-discreteپيَؾتِ يب گؿؿتِ ٍ پيكبهسّبی گؿؿتِ )-ّبی ظهبىزيٌبهيه

eventّب لبثل هسلؿبظی زض فطم ثبقٌس. زؾتِ ٍؾيؼي اظ ؾيؿتن ( هي

يه ؾيؿتن ؾَئيچ قًَسُ  شاتبًّبی ّبيجطيس ثَزُ ٍ ثؿيبضی اظ آًْب ؾيؿتن

[ ٍ 1ثبقٌس. حَظُ الىتطًٍيه لسضت ]( هيAffineتجبض )ذغي يب ذغي

ثبقٌس. اظ هؿبئل هْن زض ّب هيّبيي اظ ايي ؾيؿتن[ ًو2ًَِوٌتطل فطآيٌس ]

تِ ّبی پيَؾپيَؾتِ يب گؿؿتِ(، ٍضٍزی-ّب، ًَع زيٌبهيه )ظهبىايي ؾيؿتن

ثبقٌس ٍ ثط ٍ هٌغمي، ليَز ثط ضٍی هتغيطّبی حبلت ٍ ؾيگٌبل وليسظًي هي

 اًس.ّبی هرتلف ّبيجطيس تؼطيف قسُّب، ولاؼاؾبؼ ايي ٍيػگي

هسلؿبظی،  ثِ هؿئلِزيسگبُ زيگط زؾتِ ثٌسی ثط اؾبؼ ًحَُ ًگطـ 

ثبقس ٍ ثط ايي اؾبؼ زٍ زيسگبُ تحليل پبيساضی ٍ عطاحي وٌتطل وٌٌسُ هي

ؾظ هحمميي هغطح قسُ اؾت. زيسگبُ اٍل تجسيل ؾيؿتن ؾَئيچ ولي تَ

گيطی ثِ ووه تئَضی هتَؾظ سيجطيّب طيغقًَسُ ذغي ثِ يه ؾيؿتن 

ّبی ؾطيغ ؾيؿتن نطف ًظط قسُ ٍ زض اؾت. زض ايي قطايظ اظ زيٌبهيه

قَز. ّوچٌيي فضبی خؿتدَی ًتيدِ اظ زلت تحليل پبيساضی وبؾتِ هي

 تط وَچهگيطی قسُ هتَؾظ ض هَضز ؾيؿتنی پبيساض زّب وٌتطل وٌٌسُ

[. ثِ عَض هؼوَل ؾيؿتن حبنل اظ ايي فطآيٌس حتي ثب ٍخَز ذغي 3اؾت ]

ّبی اٍليِ، غيطذغي اؾت. تحليل ٍ عطاحي ثط اؾبؼ هسل ثَزى ظيطؾيؿتن

ثَزُ ٍ يه ضٍـ  هيؿتوبتيؾ طيغگيطی قسُ، پيچيسُ ٍ غيطذغي هتَؾظ

طيت ذغي اؾت. اؾتفبزُ اظ تمطيت اؾتفبزُ اظ تم هؿئلِ يياهَاخِْ ثب 

ّب ضا ذغي اهىبى اؾتفبزُ اظ اثعاضّبی لسضتوٌس ٍ هتٌَع تحليل ايي ؾيؿتن

ّب ثِ اظای تغييطات وَچه پبضاهتطّب آٍضز اهب هؼتجط ثَزى پبؾدفطاّن هي

-يب اغتكبقبت ٍ ػسم اهىبى تحليل پبيساضی ؾيگٌبل ثعضي، هحسٍزيت

، اؾتفبزُ اظ هؿئلِ يياهَاخِْ ثب ثبقٌس. ضٍـ زيگط ّبی ايي ضٍـ هي

PWAای ذغي تجبض )تمطيت تىِ
گيطی قسُ ثط ضٍی هسل هتَؾظ( 1

ثبقس. اثعاضّبی تحليل ٍ عطاحي ذغي ثطای ايي زؾتِ اظ غيطذغي هي

[. ّوچٌيي ايي زيسگبُ ثطای هسلؿبظی ٍ 7-4ّب تؼوين يبفتِ اؾت ]ؾيؿتن

تفبزُ لطاض گطفتِ [ هَضز اؾ10-8ّبی الىتطًٍيه لسضت ]وٌتطل هجسل

گيطی قسُ، تحليل اظ ؾيؿتن هتَؾظ PWAاؾت. ثِ زليل اؾترطاج هسل 

ّبی ؾطيغ نطف پبيساضی هطثَعِ ؾيگٌبل ثعضي ثَزُ ٍلي اظ زيٌبهيه

 گطزز.ًوبيس ٍ ايي اهط هٌدط ثِ افعايف تمطيت زض تحليل هيًظط هي

َئيچ ّبی ّبيجطيس ٍ ؾزيسگبُ زٍم، اؾتفبزُ هؿتمين اظ تئَضی ؾيؿتن

ّبی هتساٍل ٍ پطوبضثطز ثبقس. ولاؼگيطی هيقًَسُ ثسٍى تمطيت هتَؾظ

SLSؾَئيچ قًَسُ ذغي )
2 )[11-13 ،]PWA [4-7زيٌبهيه ٍ ]- هٌغك

[ تَؾظ هحمميي اضائِ قسُ اؾت. هسل 14-15]( 3MLDتطويت قسُ )

گيطًس ٍ تحليل ّبی ؾطيغ ضا ًيع زض ًظط هيّب زيٌبهيهحبنل اظ ايي ضٍـ

هجتٌي ثط آًْب ؾيگٌبل ثعضي ٍ زليك اؾت. هكىل اؾتفبزُ اظ ايي  پبيساضی

 
1 Piece-Wise Affine 
2 Switched Linear System 
3 Mixed Logical Dynamical 

ثبقس، ثِ عَضی وِ ّبی تحليل ٍ عطاحي هيّب پيچيسگي ضٍـضٍـ

ّبی اضائِ قسُ خٌجِ تئَضی زاقتِ ٍ اهىبى تحمك ػولي ثؿيبضی اظ ضٍـ

ّب ًيع تحميمبتي ؾبظی ػولي ايي ضٍـًساضًس. زض ظهيٌِ ضفغ هكىلات پيبزُ

 [. 15ِ اؾت ]نَضت گطفت

SLS، ِّبی ّبيجطيس ثَزُ وِ زاضای ظيطای پطوبضثطز اظ ؾيؿتنزؾت-

ثِ وبض ثطزُ قسُ  SLSثبقس. زض ازاهِ ّط خب ٍاغُ ذغي هي یّب ؾيؿتن

اؾت، هٌظَض ؾيؿتن ؾَئيچ قًَسُ ذغي ثسٍى ليس زض ؾيگٌبل وليسظًي 

ُ ّب ًكبى زازُ قسالف تَنيف ثلَوي ايي ؾيؿتن-1ثبقس. زض قىل هي

 ّبی آًْب ثِ زٍ ثِ زيٌبهيه ّب ثط اؾبؼ اػوبل ٍضٍزیاؾت. ايي ؾيؿتن
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 )ح(

، ة( SLSّبی ّبيجطيس، الف( ّبی هتساٍل ؾيؿتن: تَنيف ثلَوي ولاؼ1قىل 

 MLD، ح( ؾيؿتن PWAؾيؿتن 

قًَس. ايي ولاؼ، اهىبى ثٌسی هيتمؿين 5ذَزگطزاى ٍ ًب 4ًَع ذَزگطزاى

ّب ٍ ؾيگٌبل وليسظًي ضا ًساضز ٍ زض هسلؿبظی ليَز هطتجظ ثب زيٌبهيه

ثبقس. پبيساضؾبظی هطثؼي ًتيدِ ثطای ثؿيبضی اظ وبضثطزّب لبثل اؾتفبزُ ًوي

-[ ثط ضٍی هجسل16[ اضائِ قسُ ٍ زض ]13ثِ ووه ضٍـ تهَيط وويٌِ زض ]

 ؾبظی گطزيسُ اؾت.يه لسضت پيبزُّبی الىتطًٍ

ّبيي ثب هطظّبی ثبثت تجبض ٍ ؾلَلّبی ذغيزاضای زيٌبهيه PWAفطم 

[ هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ اؾت.  تَنيف ثلَوي ايي 7-4ثبقس ٍ زض ]هي

زض ّط زٍ  PWAة ًكبى زازُ قسُ اؾت. ولاؼ -1ؾيؿتن زض قىل 

[ ثطای وبضثطزّبی 17[ ٍ ثسٍى تمطيت )هؿتمين( ]10-8زيسگبُ تمطيجي ]

ّب ثِ عَض شاتي زض هرتلف هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت. ثطذي ؾيؿتن

 
4 Autonomous 
5 Non-autonomous 
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ّبی الىتطًٍيه گيطًس  ٍلي وبضثطزّبی ثؿيبضی هثل هجسلايي فطم لطاض هي

لسضت ٍخَز زاضًس وِ ثسٍى تمطيت هتَؾظ گيطی زض ايي فطم لبثل 

يطّبی حبلت اؾت. ّب هميس ثِ هتغ هسلؿبظی ًيؿتٌس. وليسظًي زض ايي ؾيؿتن

ثِ عَض هؼوَل ثِ ٍؾيلِ تَاثغ ليبپبًف  PWAّبی تحليل پبيساضی ؾيؿتن

ّب ای هطثؼي ايي ؾيؿتن گيطز. پبيساضی تىِ( نَضت هي1MLFچٌسگبًِ )

  .[ ثطضؾي قسُ اؾت4ًيع زض ]

ثب تطويت هتغيطّبی هٌغمي ٍ زيٌبهيه ثِ عَض هتوطوع  MLDفطم 

ی اظ تط ثعضيَاًبيي هسلؿبظی زؾتِ ّبی ؾيؿتن ضا هسل ٍ تّوِ ٍيػگي

ح تَنيف ثلَوي ايي ؾيؿتن ًكبى -1ضا زاضاؾت. زض قىل  ّب ؿتنيؾ

هتغيطّبی هٌغمي ٍ  حضَض تَأمزازُ قسُ اؾت. اظ عطف زيگط، ثِ زليل 

گؿؿتِ زاضای پيچيسگي ظيبزی زض ظهيٌِ عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ٍ تحليل 

يل ثطای آى لبثل ی هؼوَل عطاحي ٍ تحلّب ضٍـٍ  ثبقس يهپبيساضی 

 .ثبقس يًواؾتفبزُ 

ّبی ؾَئيچ قًَسُ ذغي ّبی ّبيجطيس، ؾيؿتنزؾتِ زيگطی اظ ؾيؿتن

ّبی ثبقٌس. يه ولاؼ پطوبضثطز اظ ؾيؿتنثب لبًَى وليسظًي هميس هي

ّبی ؾَئيچ قًَسُ ذغي ثب لبًَى وليسظًي ّبيجطيس هميس، ولاؼ ؾيؿتن

ّبی الىتطًٍيه لسضت پبيِ  ثبقس. هجسلٍضٍزی هٌغمي هي-هميس ثِ حبلت

چَى ثبن ٍ ثَؾت زض ٍضؼيت وبضی ًبپيَؾتِ ٍ هجسل ضظًٍبًؿي ؾطی 

تحليل پبيساضی ٍ عطاحي وٌتطل  هؿئلِثبقٌس.  ّب هي ًوًَِ ای اظ ايي ؾيؿتن

 [ اضائِ قسُ اؾت. 18زض ] LMIوٌٌسُ ثطای ولاؼ هَضز ًظط ثِ فطم 

ّب ثب زؾتِ ٍؾيؼي اظ هجسل ّبی الىتطًٍيه لسضتزض هسلؿبظی هجسل

ثبقٌس ٍلي ّبی ذغي تجبض هيزاضای ظيط زيٌبهيه شاتبًقَين وِ هَاخِ هي

گيطز. وليسظًي ثط اؾبؼ هطظّبی ثبثت زض نفحِ حبلت نَضت ًوي

ّب ضا ّب ثِ عَض تمطيجي ايي هجسلّبی فؼلي اضائِ قسُ ثطای ايي ؾيؿتنهسل

هجتٌي ثط آًْب زاضای  تمطيت وٌٌس ٍ زض ًتيدِ تحليل پبيساضی هسل هي

قَز وِ تغييط ّب هكبّسُ هي. ثب تحليل نفحِ حبلت ايي ؾيؿتنثبقس يه

قَز. ٍضٍزی وٌتطل قًَسُ هٌدط ثِ تغييط هكرهبت هطظ وليسظًي هي

ّب تغييط ٍضٍزی وٌتطل قًَسُ تٌْب هٌدط ای زيگط اظ هجسلّوچٌيي زض زؾتِ

. زض ًتيدِ اضائِ هسلي ّبيجطيس قَزثِ تغييط ثطذي اظ هطظّبی وليسظًي هي

تجبض ٍ هطظ وليسظًي تطويجي )اظ ثبثت ٍ ّبی ذغيوِ زاضای ظيطؾيؿتن

ای اظ ضؾس. ايسُ اٍليِ تؼطيف زؾتِلبثل تٌظين( ثبقس، هٌبؾت ثِ ًظط هي

ّبی ّبيجطيس وِ تَاًبيي هسلؿبظی ايي پسيسُ ضا زاقتِ ثبقس، تَؾظ ؾيؿتن

 ؾت.[ اضائِ قسُ ا19ًَيؿٌسگبى زض ]

 شاتبًّبيي وِ اقبضُ گطزيس، ثِ عَض هؼوَل ؾيؿتن لجلاًعَض وِ ّوبى

گيطی ثب يه ؾيؿتن ثبقٌس، ثِ ووه تئَضی هتَؾظؾَئيچ قًَسُ هي

ّبی هغبلؼِ قًَس. يىي اظ ضٍـقًَسُ هسل هي چيؾَئ طيغغيطذغي 

 Piece-Wiseای ذغي تجبض )ّبی غيطذغي اؾتفبزُ اظ تمطيت تىِؾيؿتن

Affineثبقس. ولاؼ پيكٌْبزی ثِ عَض هؿتمين ٍ ثسٍى اؾتفبزُ اظ ( هي

آيس، اظ ايي ضٍ آى ضا گيطی اظ ؾيؿتن ؾَئيچ قًَسُ ثِ زؾت هيهتَؾظ

 
1 Multiple Lyapunov Function 

 Direct Piece-Wise Affineتجبض هؿتمين يب ای ذغيؾيؿتن تىِ

(DPWA) ًبهين. هي 

ی اظ تط ثعضيهعيت ػوسُ ايي ضٍـ، تَاًبيي هسلؿبظی زؾتِ 

ثبقس. زض همبيؿِ هي PWA  ٍSLSّبی ي ًؿجت ثِ ولاؼی ػولّب ؿتنيؾ

، ولاؼ پيكٌْبزی اهىبى هسلؿبظی هؿتمين ٍضٍزی MLDثب ولاؼ 

هٌغمي ضا ًساضز ٍلي پيچيسگي آى )اظ زيسگبُ هسلؿبظی ٍ تحليل( ووتط 

( Affineتجبض )ّبی ذغياؾت. ولاؼ ّبيجطيس پيكٌْبزی زاضای ظيطؾيؿتن

ٍ ثبثت زض نفحِ حبلت اؾت. هَاضز   ٍ هطظّبی وليسظًي لبثل تٌظين

ّبی الىتطًٍيه لسضت ٍ فطآيٌسّبی وبضثطزی ثؿيبضی اظ خولِ هجسل

تَاى زض فطم پيكٌْبزی هسلؿبظی قيويبيي ٍخَز زاضًس وِ آًْب  ضا هي

تحليل پبيساضی ٍ عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ثطای ولاؼ هَضز ًظط   هؿئلًِوَز. 

 DPWAطای تحليل پبيساضی ولاؼ ثب اّويت ثَزُ ٍ اظ ايي ضٍ لضبيبيي ث

 اضائِ قسُ اؾت. 

 SLSتؼييي ظيطؾيؿتن فؼبل ثط اؾبؼ ٍضؼيت هتغيطّبی حبلت ثطای 

[ اضائِ قسُ اؾت. ؾيؿتن حبنل زض ايي قطايظ، ضفتبضی هكبثِ 21-20زض ]

زّس. زض ايي قطايظ ػبهل عطاحي قًَسُ ضا ثطٍظ هي DPWAيه ؾيؿتن 

تؼييي ثْيٌِ  هؿئلِثبقس.  ليسظًي هيػجبضت اظ عطاحي پبضاهتطّبی هطظ و

 gradient-descent هؿئلِ هپبضاهتطّبی ؾغَح وليسظًي ثِ حل ي

[. ؾيؿتن ّبيجطيس وٌتطل قسُ ثب ضٍـ پيكٌْبزی 21تجسيل گطزيسُ اؾت ]

هجتٌي ثط عطاحي هطظ وليسظًي ثَزُ ٍ زاضای ضاُ حل هحبؾجبتي ثب 

لىتطًٍيه لسضت ثِ ضٍـ [ ًيع يه هجسل ا22ثبقس. زض ]پيچيسگي ثبلا هي

وٌتطل هطظّبی وليسظًي وٌتطل گطزيسُ اؾت. ضٍـ وٌتطلي اضائِ قسُ زض 

 ثبقس.پيكٌْبزی هي DPWA[ حبلت ذبني اظ ؾيؿتن 21-22]

اضائِ ولاؼ خسيسی اظ  -1ّبی انلي ايي همبلِ ػجبضتٌس اظ: ًَآٍضی

ئِ اضا -2ّبی ّبيجطيس ثب هطظّبی وليسظًي لبثل تٌظين ٍ ثبثت، ؾيؿتن

 ؾبظ پبيساضّبيي خْت تحليل پبيساضی ٍ عطاحي لبًَى وليسظًي لضيِ

ثيبى ضٍاثظ تحليل پبيساضی ٍ عطاحي  -3ثطای ولاؼ خسيس هؼطفي قسُ، 

ظيط ؾبظهبًسّي  قىلهمبلِ ثِ  .LMIزض فطم  ؾبظ پبيساضلبًَى وليسظًي 

ًيبظّبی هَضز ًيبظ خْت هغبلؼِ تؼبضيف ٍ پيف 2قسُ اؾت. زض ثرف 

ولاؼ پيكٌْبزی ايي همبلِ  3ّبی ثؼسی اضائِ قسُ اؾت. زض ثرف ثرف

ي خْت تحليل يلضبيب 4  اضائِ قسُ اؾت. زض ثرف DPWAيؼٌي 

ای ثيي ، همبيؿ5ِپبيساضی ولاؼ پيكٌْبزی ثيبى قسُ اؾت. زض ثرف 

يه هجسل  6اضائِ قسُ اؾت. زض ثرف  DPWAّبی هرتلف ٍ ولاؼ

ولاؼ پيكٌْبزی هسلؿبظی قسُ  ضظًٍبًؿي زض dc-dcالىتطًٍيه لسضت 

  7زض ثرف  تبًيًْبٍ ثِ ووه لضبيبی اضائِ قسُ هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ ٍ 

 گيطی همبلِ اضائِ گطزيسُ اؾت. ًتيدِ

 هاتعاریف و پیش زمینه -2

ّبی هَضز ًيبظ خْت هغبلؼِ ظهيٌِزض ايي ثرف تؼبضيف ٍ پيف

 ّبی ثؼسی اضائِ قسُ اؾت. لؿوت
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(: زٍ ثطزاض ؾتًَي  1زضايِ ثِ زضايِ )ًبهؿبٍی-1تعریف 

 1 2 ...
T

nX x x xٍ 1 2 ...
T

nY y y y  ضا ثب

ػٌبنط حميمي 
ix  ٍ

iy  ِزض ًظط ثگيطيس. زض ايي نَضت ًبهؿبٍی زضاي

 قَز: ثِ زضايِ ثِ نَضت ظيط تؼطيف هي

X Y  اگط ٍ تٌْب اگط
i ix y  1ثطای ّط i n  ِثِ عَض هكبث .

Xی ثطزاضی ّب یًبهؿبٍ Y  ٍX Y قًَس.ًيع تؼطيف هي 

(: هااااااااابتطيؽ 2)هااااااااابتطيؽ هثجااااااااات-2تعریفففففففففف 

, , 1,...,ijA a i j n      ُضا هثجت ًبهٌس ّط گاب, 0iji j a 

 قَز..ثِ عَض هكبثِ هبتطيؽ هٌفي ًيع تؼطيف هي

(: هااااابتطيؽ 3هؼااااايي )هااااابتطيؽ هثجااااات -3تعریفففففف

, , 1,...,ijA a i j n         ُضا هثجاااات هؼاااايي ًبهٌااااس ّااااط گااااب

, 0n Tx R x Ax   0ٍ اظ ًواااابزA   ثااااطای ًكاااابى زازى آى

 قَز.ثِ عَض هكبثِ هبتطيؽ هٌفي هؼيي ًيع تؼطيف هي ًوبيٌس.اؾتفبزُ هي

ّبيجطيس زض حبلت ولي ثِ   ّبی )ؾيؿتن ّبيجطيس(: ؾيؿتن-4تعریف

 نَضت 

( ) ( ( ), ( ), ( ))

( ) ( ( ), ( ), ( ))

( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ))

x t f x t i t u t

y t g x t i t u t

i t x t i t u t s t







 (1) 

)[. زض ايي ضاثغِ 23] لبثل ثيبى ّؿتٌس )y t R ،

 ( ) 0,1 sM
s t  ،( )u t R ،( )i t R  ٍ( ) nx t R  ثِ تطتيت

هتغيط ذطٍخي، ثطزاض ٍضٍزی هٌغمي، ٍضٍزی پيَؾتِ، قوبضُ ظيط ؾيؿتن 

ثبقٌس. زض ايي ضاثغِ  فؼبل ٍ حبلات ؾيؿتن هي

1 2 ...
s

T

MS s s s    ٍ ،{1,2,..., }i M  اؾت، ّوچٌيي

sM  ٍM ّب  ًيع ثِ تطتيت تؼساز ٍضٍزی هٌغمي ٍ تؼساز ظيط ؾيؿتن

ّبيجطيس ًيع هَخَز اؾت وِ  ّبی ؾيؿتناظ  تطی وليالجتِ تؼطيف  ثبقٌس. هي

ّبی هَضز ثطضؾي زض ػلن وٌتطل، تؼطيف فَق وفبيت ثطای اوثط ؾيؿتن

-ًوبيس. ثِ عَض هؼوَل زٍ ًَع وليسظًي زلرَاُ ٍ هميس زض هَضز ؾيؿتنهي

 تَاًس ضخ زّس. ّبی ّبيجطيس هي

زض  PWA(: تَنيف ضيبضي ولاؼ PWA)ؾيؿتن -5 تعریف

 حبلت ولي ثِ نَضت:

, :i i i ix Ax Bu b if x

y Cx

   



 (2) 

ثبقس وِ هي
i  ًَاحي هَضز ًظط ضا تكىيل زازُ ٍ هدوَػِ آًْب يه

 افطاظ اظ فضبی حبلت اؾت.

ثط اؾبؼ ًَع ًَاحي 
i ی ّب ؿتنيؾPWA ثِ زٍ ظيط ولاؼ چٌس 

ثٌسی ٍ ثِ تطتيت ثِ نَضت ظيط [ زؾت7ِ-6] 5[ ٍ ثيضَی7-4] 4ٍخْي

 گطزًس:تَنيف هي

 
1 Element-wise inequality 
2 Positive Matrix 
3 Positive Definite Matrix 
4 Polyhedral 

 
1

| 0
ip

n T

i ij ij
j

x R h x g


      (3) 

 
1

| 0
ip

n T T

i ij ij
j

x R x H x g


      (4) 

وِ زض ايي ضٍاثظ 
ip  تؼساز هطظّبی تَنيف وٌٌسُ هفi- ،ام

ijg  ،اؾىبلط
ijh  ٍ ثطزاض

ijH ثبقٌس ٍ هجيي هطظّب ّؿتٌس. هبتطيؽ هي

قَز، ٍضٍزی وٌتطل قًَسُ زض ولاؼ ( زيسُ هي2عَض وِ زض ضاثغِ )ّوبى

PWA قَز، اهب زض هتساٍل ثِ عَض هؿتمين زض زيٌبهيه ؾيؿتن ٍاضز هي

هَضز ولاؼ پيكٌْبزی، ٍضٍزی ثِ عَض هؿتمين زض زيٌبهيه ٍاضز 

قَز. زض ازاهِ ولاؼ ٍ زض  ػَو زض هطظ وليسظًي ظبّط هي قَز ًوي

 پيكٌْبزی هَضز ًظط ايي همبلِ هؼطفي گطزيسُ اؾت.

 

 معرفی کلاس جدید پیشنهادی -3

ّبی ّبيجطيس ثب ليس زض ؾيگٌبل يكٌْبزی اظ تؼوين ؾيؿتنولاؼ پ

 ثِ نَضت: ّب ؿتنيؾ. تَنيف ضيبضي ايي قَز يهوليسظًي فطاّن 

( ) ( ) , :

( ) ( )

i i ix t Ax t b if x

y t Cx t

  



 (5) 

ثبقس وِ قوبضُ ظيط ؾيؿتن فؼبل ثط اؾبؼ ًبحيِ لطاضگيطی هتغيطّبی هي

 گطزز. تَنيف ًَاحي ثِ نَضت حبلت هكرم هي

 
1

ˆ| ( ) 0
ip

n T T

i ij ij ij
j

x R h h x g


       (6) 

 ثطای ًَاحي چٌس ٍخْي ٍ 

 
1

ˆ| ( ) 0
ip

n T T T

i ij ij ij
j

x R x H H x g


       (7) 

ثرف غيطلبثل تٌظين  ijgثبقس. زض ايي ضٍاثظ ثطای ًَاحي ثيضَی هي

ثرف غيطلبثل  ijHثرف غيطلبثل تٌظين ثطزاض هطظ،  ijhاؾىبلط هطظ،

ˆتٌظين هبتطيؽ هطظ، 
ijh  ٍ ثرف لبثل تٌظين ثطزاض هطظˆ

ijH  ثرف لبثل

ˆثبقٌس. بز هٌبؾت هيتٌظين هبتطيؽ هطظ ثب اثؼ
ijh يبˆ

ijH   ًمكي هؼبزل ثب

س. ثب ازغبم ثرف لبثل تٌظين ٍ ًهتساٍل زاض PWAزض ؾيؿتن  uٍضٍزی 

، ّط ًبحيِ زاضای تَنيف هتوطوع هؼبزل ثِ (7( ٍ )6)غيطلبثل تٌظين 

 ثبقٌس.( هي9( ٍ )8نَضت )

 , ,| 0n polyhedral c T polyhedral c

i i ix R H x g      (8) 

 , ,| 0n T ellipsoidal c T ellipsoidal c

i i ix R x H x g    

 

(9) 

ًبهؿبٍی زضايِ ثِ زضايِ،  وِ زض ايي ضاثغِ 
, * * *

1 1 2 2 ...
i i

polyhedral c

i i i i i ip ipH h h h h h h     
 ،

, * * *

1 1 2 2 ...
i i

ellipsoidal c

i i i i i ip ipH H H H H H H     
  ٍ

                                                                                                         
 

5 Ellipsoidal 



Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

 تجبض ٍ هطظّبی وليسظًي لبثل تٌظينّبی ذغيّبی ّبيجطيس ثب زيٌبهيهتجبض هؿتمين: ولاؼ خسيسی اظ ؾيؿتنای ذغيّبی تىِؾيؿتن

 حبهس هلااحوسيبى وبؾت، ػلي وطين پَض ٍ ًبنط پطيع

25 
 

 

Journal of Control,  Vol. 6,  No. 1, Spring 2012  1391، ثْبض 1، قوبضُ 6هدلِ وٌتطل، خلس 

 

 

1 2 ...
i

T

i i ipg g g   
 , ,polyhedral c ellipsoidal c

i ig g .هؼبزلِ  اؾت

 DPWA((، يه ؾيؿتن 8( )يب تَنيف هؼبزل آى )6( ّوطاُ ثب هؼبزلِ )5)

( )يب 7( ّوطاُ ثب هؼبزلِ )5ثبقس. ثِ عَض هكبثِ، هؼبزلِ )چٌسٍخْي هي

ثبقس. اظ زيس ثيضَی هي DPWA((، يه ؾيؿتن 9تَنيف هؼبزل آى )

 DPWAلبثل هسلؿبظی زض فطم  شاتبًّب زی ثؿيبضی اظ ؾيؿتنوبضثط

ثيضَی فطم  DPWAثبقٌس. اظ زيس تحليل پبيساضی فطم چٌسٍخْي هي

ولاؼ  ثبقس.ی ثِ زليل تَنيف هطثؼي، ثب تبثغ ليبپبًف هطثؼي هيتط هٌبؾت

تط هؼوَل ولي PWAّبی ًؿجت ثِ ؾيؿتن DPWAّبی ّبيجطيس ؾيؿتن

ثبثت وليسظًي زاضای هطظّبی تطويجي يؼٌي اؾت ٍ ثِ خبی هطظّبی 

ؾبذتبض ولاؼ ّبيجطيس  2ثبقس. زض قىل تطويجي اظ ثبثت ٍ هتغيط هي

پيكٌْبزی ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثطای حبلت ذبني وِ ؾيؿتن زاضای زٍ 

اؾت، ًحَُ ترهيم فضبی  4ّب هتغيط حبلت ثَزُ ٍ تؼساز ظيطؾيؿتن

ًكبى زازُ قسُ  3تن، زض قىل حبلت ثِ اظای هطظ عطاحي قسُ ٍ شاتي ؾيؿ

اؾت. زض ايي قىل زٍ هطظ وليسظًي ثبثت )شاتي( ٍ هتغيط )عطاحي( ًكبى 

چيي ًكبى زازُ قسُ اًس. ثب تغييط هطظ  عطاحي وِ ثِ نَضت ذظزازُ قسُ

 گطزز. اؾت، اهىبى وٌتطل هتغيطّبی حبلت فطاّن هي

,1ثب فطو  :1نکته  0i ijp h   ( ِؾيؿتن ذغي ثب 6زض ضاثغ ،)

 ثبقس.هي DPWAحبلت ذبني اظ ؾيؿتن   1وٌتطل وٌٌسُ هس لغعقي

 پایداری کلاس پیشنهادی -4

ثب  DPWAّبی زض ايي ثرف لضبيبيي خْت ثطضؾي پبيساضی ؾيؿتن

هطظّبی چٌس ٍخْي ٍ ثيضَی اضائِ قسُ اؾت. ًىتِ لبثل تَخِ زض هَضز 

ثظ اضائِ قسُ ثطای ثطضؾي پبيساضی لضبيبی پيكٌْبزی هحسة ثَزى ضٍا

 ثبقس.هي

Mixed 

Switching

Law

i ix A x b

y Cx

 




Switchign 

Table

,i iA bi y

x

*H

 DPWAتَنيف ؾبذتبض ولاؼ ّبيجطيس : 2قىل  

2 2x A x b 

4 4x A x b 

  
  

 
 

  
  

 
 

   
 

 
  

 
 

(
  

  
  

   
 

 
   

   
 

 
  

  
 

 
   

 
) 

1 1x A x b 

3 3x A x b 

                               

(                            ) 
 

ّب ثط حؿت چٌسٍخْي ٍ ٍضؼيت فؼبل قسى ظيط ؾيؿتن DPWAؾيؿتن : 3قىل 

 هتغيطّبی حبلت زض نفحِ حبلت

 
1 Sliding Mode Control 

 ثب هطظّبی چٌسٍخْي DPWAپبيساضی ؾيؿتن  4-2

ثب هطظّبی چٌس ٍخْي(: ؾيؿتن  DPWA)پبيساضی ؾيؿتن  -1قضیه 

-( زاضای پبيساضی هدبًجي ؾطتبؾطی هي6( ٍ )5تَنيف قسُ ثب هؼبزلات )

ّبی ظيط زاضای خَاة ثبقٌس. زض ضوي زض نَضت  LMIثبقس، اگط 

ثطلطاضی ضٍاثظ ظيط ػلاٍُ ثط تضويي پبيساضی، ًطخ ّوگطايي زض ّط هف 

i  ثطاثط
i .اؾت 

0, 0
T

P q
P

q r

 
  

 
 (10) 

2
0,

0

0

0

i

T T T T

i i i i i i i i

T T T T T T

i i i i i i

i i i

i i i

i

A P PA P Pb A q q H H

b P q A q b q r g g

H g W

H g W

W

 

 

      
 
        
 
 

  



 
(11) 

0i(، 11( ٍ )10زض ضٍاثظ )   ،ُاؾىبلط ثبثت زلرَا
ip  تؼساز

,ام،  -iهطظّبی تَنيف وٌٌسُ هف  ,n n nP R q R r R   

iؾبظی، هتغيطّبی ثْيٌِ ip p

iW R   ،1هبتطيؽ هتمبضى هثجت هؼيي

iW  

1هبتطيؽ هثجت،  21 ... i

i

T
p

i i i ipg g g g    ٍ

ip n

iH R  ٌِثِ نَضت  زاض فطمؾبظی  هتغيط ثْي

* * *

1 1 2 20 ...
i i

T

i i i i i ip ipH h h h h h h       ثبقس. هي 

ثطای اثجبت پبيساضی هدبًجي، تبثغ ليبپبًف ظيط ثطای  -1اثبات قضیه 

 گطزز:  ّوِ ًَاحي تؼطيف هي

( ) 2T TV x x Px q x r    (12) 

يه هبتطيؽ هتمبضى هثجت هؼيي اؾت. ًظط ثِ پيَؾتگي تبثغ  Pوِ 

ليبپبًف فَق، ثبيس ثطلطاضی قطايظ هثجت ثَزى تبثغ ليبپبًف ٍ هٌفي ثَزى 

( زاضای ًطخ ّوگطايي 12هكتك آى ثطضؾي گطزًس. تبثغ ليبپبًف )
i  زض

i ثبقس اگط  هي 

( ) ( )i i

d
x V x V x

dt
     (13) 

 اؾت وِ ضاثغِ ix[ زض نَضتي5ثط عجك ]

0
1 1( )

T T T

i i i i i i

T T T

i i i i i i

x xH H H g

H g g g

      
    

      
 (14) 

هبتطيؽ هثجت،  iثطلطاض ثبقس وِ زض ايي ضاثغِ 

* * *

1 1 2 20 ...
i i

T

i i i i i ip ipH h h h h h h       ٍ

1 21 ...
i

T

i i i ipg g g g    ثبقس. قطط هثجت ثَزى تبثغ هي

( ٍ قطط هٌفي ثَزى هكتك آى، ثِ ووه 10ليبپبًف ثطلطاضی ضاثغِ )

[، ثطلطاضی ضاثغِ ظيط 24-25] S-procedure( ٍ 14تَنيف هف )

 [:26اؾت ]

0
2

i

T T T T

i i i i i i i i i i i i

T T T T T T

i i i i i i i i i i

A P PA P H H Pb A q q H g

b P q A q g H b q r g g

 

 

        
 

        

 (15) 
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 ( ثِ نَضت ظيط لبثل ثبظًَيؿي اؾت:14ًبهؿبٍی )

0
0

1 10

TT

i i i i i

i i i i i

x xH g H g

H g H g

          
        

          
 (16) 

 قَز:  ( ثِ نَضت ظيط ثبظًَيؿي هي15(، ضاثغِ )16ثِ ووه ضاثغِ )

2

0
0

0

i

T T

i i i i i i

T T T T

i i i i

T

ii i i i

ii i i i

A P PA P Pb A q q

b P q A q b q r

H g H g

H g H g

 

 

    
 

    

     
          

 (17) 

1ضا هؼىَؼ پصيط ٍ  iزض ازاهِ اگط 

i

  ،ضا هثجت هؼيي زض ًظط ثگيطين

 قَز: [ ، اظ ضاثغِ فَق ًتيدِ هي27] schur complementثٌب ثِ 

1

1

2
0

0

0

i

T T T T

i i i i i i i i

T T T T T T

i i i i i i

i i i

i i i

A P PA P Pb A q q H H

b P q A q b q r g g

H g

H g

 

 




      
 
        
  
 

   

 (15) 

1حبل ثب تؼطيف 

i iW  ٍثطای پبيساض ثَزى ؾيؿتن ثبيس ز ،LMI  ظيط

 ثطلطاض ثبقٌس.

2
0;, 0

0

0

 

 

      
 
         
 
 

  

i

T T T T

i i i i i i i i

T T T T T T

i i i i i i

i

i i i

i i i

A P PA P Pb A q q H H

b P q A q b q r g g
W

H g W

H g W

 
(19) 

گطزز. ثب تَخِ ثِ ايٌىِ  زض ًتيدِ پبيساضی ثبثت هي
i  پبضاهتط عطاحي

لصا ؾيؿتن ػلاٍُ ثط  قَز هيثَزُ ٍ زض هؼبزلات هثجت زض ًظط گطفتِ 

ثبقس. ثب تَخِ ثِ ايٌىِ تبثغ پبيساضی ليبپبًفي زاضای پبيساضی هدبًجي ًيع هي

ًوبيس لصا قطايظ فَق ضا ثطآٍضزُ هيnRليبپبًف زازُ قسُ ثطای توبم 

 پبيساضی ؾطتبؾطی اؾت. 

ثب تَخِ ثِ آظاز ثَزى پبضاهتط  :2نکته 
i   اگط ثتَاى ثطًبهِ ضا ثِ اظای

 تطيي وَچهٍ همبزيط هرتلف آى اخطا ًوَز 
i  زض ثيي همبزيط هرتلف

ثب ثْتطيي ًطخ  آى، زض ّط زفؼِ اخطا ثِ زؾت آٍضز آًگبُ ؾيؿتوي 

 گطزز.ّوگطايي هوىي حبنل هي

1  هثجت ثَزى هبتطيؽ :3نکته 

iW   هؼبزل ثب هثجت ثَزى ػٌبنط لغط

اؾت )ثب قطط  iW طػي هبتطيؽانلي ٍ هٌفي ثَزى ػٌبنط لغط ف

0iW  زض لبلت ضٍاثظ (. وِ قطط اذيطLMI .لبثل ثيبى اؾت 

زاضای هطظّبی لبثل تٌظين  DPWA: زض نَضتي وِ ؾيؿتن 4نکته 

گطزز. زض ًتيدِ، [ تجسيل هي4هَضز اقبضُ زض ] PWAًجبقس ثِ ؾيؿتن 

 ًيع لبثل وبضثطز اؾت. PWAّبی  ثِ هٌظَض تحليل پبيساضی ؾيؿتن 1لضيِ 

-ضا ثطضؾي هي DPWA، پبيساضی ؾطتبؾطی ؾيؿتن 1لضيِ  :5نکته 

هس ًظط ثبقس،  refxًوبيس. زض قطايغي وِ پبيساضی هحلي حَل ًمغِ وبض 

)اظ تبثغ ليبپبًف  ثبيؿت هي ) ( ) ( )T

ref refV x x x P x x   [26 ]

ّبی تَنيف وٌٌسُ هبتطيؽ 1اؾتفبزُ گطزز يب ثِ ػجبضت زيگط زض لضيِ 

تبثغ ليبپبًف زض ايي قطايظ خسيس ثِ نَضت 

, ,T T

new new ref new ref refP P q P x r x Px   .زض ًظط گطفتِ قًَس 

 ثب هطظّبی ثيضَی DPWAپبيساضی ؾيؿتن  4-2

ثب هطظّبی ثيضَی(: ؾيؿتن  DPWA) پبيساضی ؾيؿتن –2قضیه 

( زاضای 7( ٍ ًَاحي هكرم قسُ زض )5تَنيف قسُ ثب هؼبزلات )

( 20( ٍ )10ّبی ضٍاثظ ) LMIثبقس، اگط پبيساضی هدبًجي ؾطتبؾطی هي

زاضای خَاة ثبقٌس. زض ضوي زض نَضت ثطلطاضی ضٍاثظ ظيط ػلاٍُ ثط 

تضويي پبيساضی، ًطخ ّوگطايي زض ّط هف 
i  ثطاثط

i .اؾت 

*

1

2

0
0

0

i

i

T T

i i i i i i

T T T T

i i i i

p
ij ij

j
j ij

A P PA P Pb A q q

b P q A q b q r

H H

g

 

 




    
 

    

 
  

  


 (20) 

0iزض ضٍاثظ فَق    ،ُاؾىبلط ثبثت زلرَا
ip  تؼساز هطظّبی

,ام ٍ -iتَنيف وٌٌسُ هف  ,n n nP R q R r R    ٍ0 j 

 ثبقٌس. ؾبظی هيهتغيط ثْيٌِ

( 12ثطای اثجبت پبيساضی هدبًجي، تبثغ ليبپبًف ) -2قضیه  اثبات

يه هبتطيؽ هتمبضى ٍ هثجت  Pگطزز وِ  ثطای ّوِ ًَاحي تؼطيف هي

(، ثبيس ثطلطاضی قطط هثجت 12هؼيي اؾت. ًظط ثِ پيَؾتگي تبثغ ليبپبًف )

( ٍ هٌفي ثَزى هكتك آى ثطلطاضی 10ثَزى تبثغ ليبپبًف ثطلطاضی ضاثغِ )

 ضاثغِ ظيط اؾت.

0, :
2

 

 

    
  

    i

T T

i i i i i i

iT T T T

i i i i

A P PA P Pb A q q
if x

b P q A q b q r
 (21) 

ّوچٌيي زض نَضتي وِ 
ix .ثبقس آًگبُ ضاثغِ ظيط ثطلطاض اؾت 

*

1

0
0

01 1

i
Tp

ij ij

j
j ij

H Hx x

g




    
         

  (22) 

0jوِ زض ايي ضاثغِ   ( ٍ 22ثبقس. ثِ ووه تَنيف هف )هيS-

procedure [24-25( قطط ،]قَز:( ثِ نَضت ظيط ثيبى هي21 

*

1

2

0
0

0

i

i

T T

i i i i i i

T T T T

i i i i

p
ij ij

j
j ij

A P PA P Pb A q q

b P q A q b q r

H H

g

 

 




    
 

    

 
  

  


 (23) 

زض ضوي زض نَضت ثطلطاضی ضٍاثظ فَق ػلاٍُ ثط تضويي پبيساضی 

تَاى ًكبى زاز وِ ًطخ ّوگطايي زض ّط هف  هي
i  ثطاثط

i  اؾت. زض

0iگطزز. ثب تَخِ ثِ ايٌىِ  ًتيدِ پبيساضی ثبثت هي   پبضاهتط عطاحي

لصا ؾيؿتن ػلاٍُ ثط  قَز هيثَزُ ٍ زض هؼبزلات هثجت زض ًظط گطفتِ 

ثبقس. ثب تَخِ ثِ ايٌىِ تبثغ پبيساضی ليبپبًفي زاضای پبيساضی هدبًجي هي

ًوبيس لصا قطايظ فَق ضا ثطآٍضزُ هيnRليبپبًف زازُ قسُ ثطای توبم 

 پبيساضی ؾطتبؾطی اؾت. 

ای چٌسٍخْي زاضای ٍضٍزی وٌتطل قًَسُ DPWAؾيؿتن  :6کته ن

. زض نَضتي وِ ايي ؾيؿتن ثِ قَز هيثبقس وِ زض هطظ وليسظًي ظبّط هي

ثيضَی وٌتطل گطزز، ؾيؿتن حبنل يه  DPWAٍؾيلِ يه ؾيؿتن 
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ثيضَی ذَاّس ثَز. ثِ ثيبى زيگط، ثب خبيگصاضی  DPWAؾيؿتن 

ˆ
ij ch C z ِو(

cC  ٍz  ثِ تطتيت هبتطيؽ ذطٍخي ٍ هتغيط حبلت

قَز وِ ايي فطم ( فطم هطثؼي ايدبز هي6وٌتطل وٌٌسُ ّؿتٌس،( زض ضاثغِ )

 ثبقس.ثيضَی هي DPWAًكبًگط يه ؾيؿتن 

 های هایبرید متداولبا کلاس DPWA مقایسه -5

ّبی ّبی هتساٍل ؾيؿتنقسُ ثب ولاؼزض ايي ثرف ولاؼ هؼطفي 

قَز. ّوبى عَض وِ زيسُ هي 1ّبيجطيس همبيؿِ قسُ ٍ ًتبيح آى زض خسٍل 

ّبی پطوبضثطزی چَى ؾَئيچ قَز، اقىبل انلي فطمزيسُ هي 1زض خسٍل 

ايي اؾت وِ ايي   MLDٍضٍزی هٌغمي ٍ -قًَسُ ذغي هميس ثِ حبلت

-زی وٌتطل قًَسُ هٌغمي هيّب زاضای هتغيطّبی حبلت پيَؾتِ ٍ ٍضٍهسل

ؾجت پيچيسگي تحليل پبيساضی ٍ عطاحي وٌتطل  هؿئلِ يياثبقٌس، وِ 

-ّب هيگطزز. ثِ هٌظَض عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ثطای ايي ولاؼوٌٌسُ هي

هطثؼي -ضيعی تطويجيای چَى ثطًبهِؾبظی پيچيسٌُِياثعاض ثْثبيؿت اظ 

MIQPاػساز نحيح )
ل ًمغِ لَت ولاؼ [ اؾتفبزُ گطزز. زض همبث28( ]1

( ثبقٌساظ يه ًَع ٍ پيَؾتِ هيپيكٌْبزی زض ّوگي ثَزى )ّوِ هتغيطّب 

ؾجت  هؿئلِ يياهتغيطّبی حبلت ٍ ٍضٍزی وٌتطل قًَسُ ؾيؿتن اؾت، وِ 

ؾبزگي تحليل پبيساضی ٍ عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ثطای ولاؼ پيكٌْبزی 

پيَؾتِ زاضای ٍضٍزی  1ّبی هَضز ثطضؾي زض خسٍل گطزز. ّوِ هسلهي

ّبی هتساٍل ٍضٍزی پيَؾتِ زض زيٌبهيه ثبقٌس. زض هَضز ّوِ ولاؼهي

، DPWAزض حبلي وِ زض هسل  گطزز يههسل ثِ عَض هؿتمين ٍاضز 

ٍضٍزی پيَؾتِ زض زيٌبهيه هسل ثِ عَض هؿتمين ٍاضز ًكسُ ٍ زض هطظ 

زاضای وليسظًي هميس  تبًيهبّگطزز. ولاؼ پيكٌْبزی هي ٍاضزوليسظًي 

ٍضٍزی -ٍ اظ ايي ضٍ ثب ؾيؿتن ؾَئيچ قًَسُ ذغي هميس ثِ حبلتثبقس هي

 ًبزاضای وليسظًي  PWAهٌغمي زض خسٍل همبيؿِ قسُ اؾت. ؾيؿتن 

ثبقس ظيطا زض ايي ؾيؿتن وليسظًي ثط حؿت ًبحيِ ًوي ذَزگطزاى

ذَزگطزاى  وبهلاًگيطز ٍ ايي وليسظًي لطاضگيطی هتغيط حبلت نَضت هي

، وليسظًي ثِ ّط زٍ ضٍـ ذَزگطزاى DPWAاؾت. اهب زض هَضز ؾيؿتن 

ثط  PWAزّس. ًَع ذَزگطزاى آى هكبثِ ؾيؿتن ضٍی هي ذَزگطزاى ًبٍ 

آى  ذَزگطزاى ًبزّس ٍ ًَع حؿت ًبحيِ لطاضگيطی هتغيط حبلت ضٍی هي

اظ زيس وبضثطزی اًتربة   گيطز.ثِ ٍؾيلِ تغييط هطظ وليسظًي نَضت هي

ثِ هبّيت ؾيؿتن هَضز ثطضؾي  ّبی خسٍل فَق ٍاثؿتِّط يه اظ ولاؼ

-زاضز. زض ايي ظهيٌِ ثيي پيچيسگي ٍ زلت هسلؿبظی ههبلحِ نَضت هي

زض حبلت ولي زاضای زلت هسلؿبظی ثبلاتطی ًؿجت  DPWAگيطز. هسل 

ثبقس ٍلي پيچيسگي آى ًيع ثيكتط اؾت. هسل هي PWA  ٍSLSثِ 

ي زاضای پيچيسگ MLDپيكٌْبزی ًؿجت ثِ ؾَئيچ قًَسُ ذغي هميس ٍ 

ثبقس ٍلي زض هَضز ثؼضي وبضثطزّب هٌدط ثِ هحسٍزيت ووتطی هي

 گطزز.تمطيت زض هسلؿبظی هي احيبًبًهسلؿبظی يب 

مطالعه موردی یک مبدل الکترونیک قدرت  -6

dc-dc رزونانسی 

 
1 Mixed Integer Quadratic Programming  

 ّبی هرتلف ّبيجطيس: همبيؿِ ولاؼ1 خسٍل

 SLS PWA ٍيػگي

ؾَئيچ قًَسُ 

ذغي هميس ثِ 

ٍضٍزی -حبلت

 هٌغمي

MLD DPWA 

 تجبضذغي ذغي ذغي تجبضذغي ذغي زيٌبهيه

ليس ثط ضٍی 

ؾيگٌبل 

 وليسظًي

 زاضز زاضز زاضز زاضز ًساضز

ليس ثط ضٍی 

 هتغيطّبی حبلت
 زاضز زاضز زاضز زاضز ًساضز

 ًساضز زاضز زاضز ًساضز زاضز ٍضٍزی هٌغمي

وليسظًي 

 ذَزگطزاى
 زاضز زاضز زاضز زاضز ًساضز

 ًبوليسظًي 

 ذَزگطزاى
 زاضز زاضز زاضز ًساضز زاضز

 ؾبزُ پيچيسُ پيچيسُ ؾبزُ ؾبزُ تحليل پبيساضی
 

ًكبى زازُ قسُ اؾت  4قوبتيه يه هجسل ضظًٍبًؿي ؾطی زض قىل 

 ٍ هؼبزلات غيطذغي تَنيف وٌٌسُ آى ثِ نَضت

 

 

1
2 1 1 3

3 32
1 1

0

1
( )( 2 )

, 1,0,1

1 1
( ); ( )

    

 

  

g Loss f

dx
sV x r x sign x x V

dt L

s

dx xdx
x x

dt C dt C R

 (24) 

3[، وِ زض ايي ضاثغِ 19ثبقس ]هي 2 1, , , , , , , ,f Loss gV r V L R s x x x 

ثِ تطتيت ػجبضتٌس اظ خطيبى ؾلف، ٍلتبغ ذبظى قجىِ ضظًٍبًؽ، ٍلتبغ 

ذطٍخي، ٍضٍزی هٌغمي، همبٍهت ذطٍخي، ؾلف، هٌجغ ٍضٍزی، 

. ثب فطو ثبقٌس يههمبٍهت هؼبزل تلفبت ٍ افت ٍلتبغ هؿتمين زيَز 
3x R :تؼطيف ٍضٍزی هٌغمي ثِ نَضت ظيط ٍ 

1

0

1

Kx m

s Kx m

Kx m



 



  


    
   

 (25) 

 ( ثِ نَضت ظيط لبثل ثبظًَيؿي اؾت:24ضاثغِ )

   

 
, ,

( )

, : { | 0 }

, 1,2,...,6

i i

polyhedral c T polyhedral c

i i i

x t x t

y t x t

if x x H x g

i

 




  



A b

C

 

(26) 

ٍ اًس قسُتؼطيف  2ّبی ضاثغِ فَق زض خسٍل هبتطيؽ

 0 0 1C ( ِيه ؾيؿتن 26اؾت. ضاثغ )DPWA  ثب هطظّبی

ؾبظی پبضاهتطّبی هَضز اؾتفبزُ زض قجيِ زّس.چٌسٍخْي ضا ًوبيف هي

، 1ثيبى قسُ اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ لضيِ  3ّوطاُ ثب تؼطيف آًْب زض خسٍل 

polyhedral,)وِ زض ؾبذتبض هتغيطّبی  K  ٍmپبضاهتطّبی عطاحي  c

iH 
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 ٍ,polyhedral c

ig ل گطزًس.. ثب ح( عطاحي هيلطاض زاضًسLMI  ِهطثَعِ ث

ًتيدِ ظيط  MATLABًطم افعاض  Robust Controlووه خؼجِ اثعاض 

 حبنل گطزيسُ اؾت:

 1 0.899 0 , 0.7674, 0K m      (27) 

ثِ نَضت  LMIّوچٌيي هتغيطّبی ثْيٌِ ؾبظی ٍ پبضاهتطّبی هيبًي ضٍاثظ 

 اًس:ظيط ثِ زؾت آهسُ

10 10

8

0.935 0.030 0.135 0.0074

10 0.030 1.487 0.160 ; 10 0.3698

0.135 0.160 5.153 0.0339

2.8181 0.7654 0.7459

, 10 0.7654 2.8521 0.7656  

0.7459 0.7656 2.8182

 

    
         
       

  
    
   

P q

W

 
(28) 

ؾبظی نَضت گطفتِ، تهَيط هؿيط حبلت زض نفحِ ثط اؾبؼ قجيِ

1 2x x  ًكبى زازُ قسُ  5ثِ ّوطاُ هطظ شاتي ٍ عطاحي قسُ زض قىل

اؾت. زض ايي قىل فضبی حبلت ثِ چْبض ًبحيِ تمؿين قسُ ٍ زض ّط هف 

 ثبقس.يىي اظ چْبض ظيطؾيؿتن فؼبل هي

 نتیجه گیری -7

ّبی ّبيجطيس وِ تَاًبيي اظ ؾيؿتنزض ايي همبلِ ولاؼ خسيسی 

ّبی ػولي ضا زاضز، هؼطفي گطزيس. هسلؿبظی زؾتِ ٍؾيؼي اظ ؾيؿتن

تَنيف ضيبضي ولاؼ پيكٌْبزی زض زٍ فطم چٌسٍخْي ٍ ثيضَی اضائِ ٍ 

 LMIای خْت تحليل پبيساضی ثط اؾبؼ حل تؼسازی ثطای ّط حبلت لضيِ

ّبی هتساٍل ولاؼ اضائِ گطزيسُ اؾت. ثب همبيؿِ ولاؼ پيكٌْبزی ثب

ّبی ّبيجطيس، هعايب ٍ ًمبط ضؼف ولاؼ پيكٌْبزی هكرم ؾيؿتن

گطزيس. يه هجسل الىتطًٍيه لسضت زض فطم پيكٌْبزی هسل، تحليل ٍ 

تط ثَزُ ولي PWAؾبظی گطزيس. ولاؼ پيكٌْبزی ًؿجت ثِ ولاؼ قجيِ

. ثبقسّبی ػولي ضا زاضا هيی اظ ؾيؿتنتط ثعضيٍ تَاًبيي هسلؿبظی زؾتِ 

ولاؾيه ثط ضٍی ولاؼ پيكٌْبزی تَؾظ  ّبی وٌٌسُ وٌتطلتؼوين 

 .ثبقسًَيؿٌسگبى زض حبل تحميك ٍ ثطضؾي هي

 
 ضظًٍبًؿي ؾطی dc-dc: هجسل الىتطًٍيه لسضت 4قىل 

( ثب تؼطيف26ّبی تَنيف وٌٌسُ ضاثغِ )هبتطيؽ: 2خسٍل  1 2 3K k k k  

iA 
ib ,polyhedral c

iH ,polyhedral c

ig 
قوبضُ 

 ظيطؾيؿتن
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 6 

 ًْبآپبضاهتطّبی هَضز اؾتفبزُ زض قجيِ ؾبظی ٍ تؼبضيف : 3خسٍل 
 همساض پبضاهتط ًكبًِ

C 560 ذبظى تبًهnF 

L 14.7 ؾلف تبًهH 

fC 47 ذبظى فيلتط ذطٍخيF 

gV ِ48 ٍلتبغ تغصيV 

oV 20 ٍلتبغ ذطٍخيV 
s 2 فطوبًؽ ظاٍيِ ای وليسظًي 100 KHz

 

r 2 فطوبًؽ ظاٍيِ ای ضظًٍبًؽ 54 KHz 

R 6 همبٍهت ذطٍخي 

fV 1.25 ٍلتبغ هؿتمين زيَزّبV 

LOSSr 0.76 همبٍهت هؼسل تلفبت 
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: ًوَزاض تهَيط هؿيط حبلت زض نفحِ 5قىل 

1 2x x  ِثطای هجسل هَضز ًظط ث

 (iّوطاُ هطظ شاتي، هطظ عطاحي قسُ ٍ قوبضُ ظيطؾيؿتن فؼبل زض ّط ًبحيِ )
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