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ان ت و  يرا م   يرخطيغ يها ستمياز س ياريچ شونده هستند که بسيئسو يها ستمياز س يکلاس مهم يچ شونده خطيئسو يها ستميس: دهيچك

 يستم بررسيت وارده بر سيو مقاوم بودن در برابر عدم قطع يداريها به همراه اثبات پا ستمين سينه اين مقاله کنترل بهيها مدل کرد. در ا توسط آن
نه يهز ک تابعيگردند که  يطراح يا د به گونهيهستند که با ياچ گسستهيئگنال سويوسته و سيکنترل پ يها ي، وروديطراح يرهايشده است. متغ

اپانوف ين توابع ليشود. ا يمجهول اختصاص داده م ياپانوف مربعيک تابع ليها  ستميرسيک از زين حداقل گردد. در روش ارائه شده ابتدا به هر يمع
س تم  يسک ل   يينما يداريآنکه پا ينه حاصل گردد. براين تابع هزييدن به کران پايط رسيک دستگاه نامعادلات صدق کنند تا شرايدر  يستيبا

به  يند. در ادامه و برايز صدق نمايارائه شده ن يينما يداريه پايط قضيد در شرايط مذکور باين توابع علاوه بر شراين گردد ايشونده تضم چيسوئ
ان شده به يط بينه، دو دسته شراين تابع هزييها و کران پا ستميسرين زيب چيسوئستم، قانون کنترل، قانون يسرياپانوف هر زيآوردن توابع ل دست

ان و يب ياهيز طبق قضينه نين تابع هزييکران پا ينگين، بهيحل شوند. علاوه بر ا يستيگردند که با يل ميتبد يخط يسيک دسته نامعادلات ماتري
ر ي  ه ر ز  يه ا  کينامير با زمان با نرم محدود وارده بر ديمتغ يها تيقطعافت ارائه شده نسبت به عدم يگردد. در انتها، مقاوم بودن ره ياثبات م

 .گردد يان ميبه کمک ارائه چند مثال ب يشنهاديروش پ ييآز نشان داده خواهد شد. کاريستم نيس

 .اپانوفي، توابع ليسيماتر يخط يها ينه، نامساوي، کنترل بهيشونده خط چيسوئ يها ستميس :يديكل يها واژه
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Abstract: Switched linear system is an important class of switched systems which can model a wide range of 

nonlinear systems. In this paper, optimal control, stability and robustness of these systems are discussed. 

Continuous control inputs and discrete switching signal are the design variables to obtain the lower bound of a 

given cost function. In the proposed method, first, we assign a quadratic Lyapunov function to each subsystem 

such that must satisfy a set of inequalities to reach the lower bound of the cost. Second, to guarantee the 

exponential stability of overall system, these quadratic functions also must satisfy the conditions of presented 

exponential stability theorem. To obtain Lyapunov functions, state-feedback control inputs, switching signal and 

lower bound of the cost function, two sets of obtained inequalities are converted to a set of Linear Matrix 

Inequalities (LMIs) that must be solved. Moreover, optimality of the lower bound is proved. Finally, robustness 

of presented method against norm bounded time-varying uncertainties is shown. Several examples illustrate the 

efficiency of presented method. 
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 مقدمه -1
است که  ييها نهياز جمله زم شونده چيسوئ يها ستمينه سيکنترل به

ن علم کنترل قرار گرفته است. در ياز محقق ياريراً مورد توجه بسياخ
 يطراح يرهايمتغ شونده چيسوئ يها ستمين کلاس از سيکنترل ا

 يها ستميس يچ )برايئگسسته سو يا ه گناليد تنها س وان ت ي م
به همراه چ يسوئ يها گناليا سي( و 1خودگردان يخط شونده چيسوئ
 يخط شونده چيسوئ يها ستميس يوسته )برايکنترل پ يها يورود

انجام شده  يکوتاه بر اهم کارها يباشند. در ادامه مرور ( 2ناخودگردان
 داشت.  ميها خواه ستمين سينه ايکنترل به يبر رو
خودگردان  شونده چيسوئ يها ستمينه سيمسئله کنترل به[ 1-3]در 
ک يت به همراه ينهايب يافق زمان يو بر رو يار مربعيک تابع معيبا 

نه يبهچ يسوئن مراجع قانون يثابت مطالعه شده است. در اچ يسوئدنباله 
ن يچن د. هميآ يدست مه حالت ب يکنواخت فضاي يسازتوسط گسسته

ج يقرار گرفته است. نتا يمورد بررسچ يسوئن زمان ييمسئله تع [4]در 
ن يگر در ايقات دياز تحق ياريز مشابه بسيق نين تحقيحاصل از ا

 يبر انتخاب تعداد متناه يدهد و مبتن ينه، پاسخ حلقه باز را ارائه ميزم
با در  چيسوئ يها زمان يسازنهين شده و بهييش تعياز پ يها چيسوئاز 

 يحلقه باز يها ن حليچن ين است. برايار معين تابع معنظر گرفت
از  يد وليرا بهبود بخش يساز هيها شبچيسوئش تعداد يتوان با افزا يم

نه يند هزينما يجستجو استفاده م يها تميالگورها از  ن روشيجا که ا آن
 يساز نهيمسئله به [5]خواهد داشت. در  يريش چشمگيمحاسبات افزا
 يرهايبه عنوان متغ چيسوئو دنباله چ يسوئه لحظات ک نيبا توجه به ا

ارائه  تميالگور يم در نظر گرفته شوند توسعه داده شده است وليتصم
 يکند و تنها برا ين نميرا تضم ينه سراسريبه نقطه به ييشده همگرا

سندگان مقاله يه معتبر است. نويانحرافات کوچک حول نقطه حالت اول
 يدبکيکه بتواند قانون ف ينه سراسريحل به کي [7]در ادامه و در  [5]

 يد ارائه نمودند ولين نماييه تعيتمام حالات اول ينه را برايکنترل به
مسئله  [6]در  ار بالا بود.يبس تميالگورن ينه محاسبات ايچنان هز هم

و  ينه مربعيشونده خودگردان با تابع هز چيئستم سوينه سيکنترل به
ها مطالعه شده است و  چيسوئاز  يعداد ثابتت يت براينهايب يافق زمان

ده يارائه گرد چيسوئ يمحاسبه نواح يمناسب برا يک راه حل عددي
شونده  چيئسو يها ستمينه سيمسئله کنترل به [8]است. در 

ت ينهايها به سمت ب چيسوئکه تعداد  يهنگام [6]خودگردان مرجع 
 قرار گرفته است.  يکند مورد بررس يل ميم

 چيسوئ يها ستمينه سينه کنترل بهيدر زم يقات مهميحقراً تياخ
مسئله  [3]گسسته ناخودگردان انجام شده است. در  يخط شونده

گسسته با زمان بر  يشونده خط چيسوئ يها ستميس يينما يدارسازيپا
 تميالگورک يمورد مطالعه قرار گرفته و  3اپانوفياساس توابع کنترل ل

 ياپانوف و استراتژيابع کنترل لک تيدن به يرس يز برايمناسب ن
 ارائه شده است.  يدارسازيپا

ا يپو يزير افت برنامهيبا ره [3]مورد مطالعه در  يها ستميس [12]در 
ک ياپانوف، يل تابع ليف و تحليمورد مطالعه قرار گرفته و ضمن توص

حل مسئله  يکارا برا يتميالگورنه ارائه شده و يکنترل به ياستراتژ
ج يشنهاد شده است. نتايزمان گسسته پ يمربع يخطم کننده يتنظ

 يبرا ابد.ي يمحاسبات کاهش م يريگدهد که به طور چشم ينشان م
 مراجعه شود. [11-14]تر به مراجع شيمطالعه ب

 شونده چيسوئ يها ستمينه سينه کنترل بهيقات در زميتحق يبرخ
دا يق پيراز ط چيسوئافتن قانون کنترل و ي يبرا يبيوسته از حل تقريپ

 [15-18]ند. در ينما ينه استفاده ميتابع هز ين براييک حد پاينمودن 
ن ييک حد پاياستخراج  يبرا 4بلمن -يژاکوب -لتونياز نامعادلات هام

 يسازبر گسسته يمبتن ينه با استفاده از روشيتابع هز يبر رو يقطع
ن ين نامعادلات استفاده شده است. در ايا يحل عدد يحالت برا يفضا

 يزير برنامه يبلمن به تعداد متناه -يژاکوب -لتونيروش نامعادلات هام
کند گسسته  يار را حفظ مين تابع معييکه خواص کران پا يخط
ه ب يبيتقر چيسوئک قانون کنترل و ينه، يتابع هز ياند و بر مبنا شده

 د. يآ يدست م
 چيسوئ يها ستمين روش قابل اعمال بودن به سيا ياياز مزا يکي
 اولر اشاره نمود. يتوان به موارد ز يو از اشکالات بزرگ آن م يخطريغ

ابد. ي يش ميافزا ييش حالات به طور نمايحل با افزا يدگيچيکه پ آن
 شونده چيسوئستم يکل س يبرا يداريل پايچ گونه تحليکه ه دوم آن

( انجام نشده است و سوم آنکه قانون کنترل و يو خط يرخطي)غ
 ند. يآ يدست مه ب يبيربه صورت تق چيسوئ
از  يکلاس يا برايپو يزير افت برنامهياز ره [18]ز همانند ين [13] در
آن  يد استفاده شده است و نوآوريبريو ها شونده چيسوئ يها ستميس

 يسازاز گسسته يناش يخطا يک کران بالا برايدست آوردن ه در ب
در  يک مدل آشفتگيخطا به صورت  يسازمدل ياست که بر مبنا

 رد.يگ ينه صورت ميستم و تابع هزيس يها کيناميد
نه، ينه تابع هزين بهييکران پاآوردن  دسته ش رو ضمن بيدر مقاله پ

ستم يکل س يينما يداريشده و پا يطراح چيسوئن کنترل و يقوان
ن مقاوم بودن يچن گردد. هم يناخودگردان اثبات م يخط شونده چيسوئ

ز يستم نير سيوارده بر هر ز يها تيدر مواجهه با عدم قطع يطراح
 .گردد ياثبات م

ش ده اس ت. در بخ ش دوم     يب س ازمانده ي  ن ترتي  ساختار مقاله به ا
گ ردد. در   يم   يم ورد مطالع ه معرف     يخط شونده چيسوئ يها ستميس

ن ه و تواب ع   ين ت ابع هز يين ک ران پ ا  يان ارتباط ب  يبخش سوم ضمن ب
گ ردد. در   يستم اثبات ميکل س يينما يداريستم، پايسرياپانوف هر زيل

کنترل  ،اپانوفين توابع لييتع يبرا يخط يافت نامساويبخش چهارم ره
گ ردد. در بخ ش پ نجم مق اوم ب ودن روش       يان م  ي  ن ه ب يبه چيسوئو 
گ ردد و در بخ ش    يه ا اثب ات م     تيدر مواجهه با عدم قطع يشنهاديپ

 گردد. يارائه م يريگ جهيو نت يساز هيششم و هفتم شب

 ناخودگردان يخط شونده چيسوئ يها ستميس -2

ناخودگردان را در  يخط شونده چيسوئستم يک سي( معادلات 1رابطه )
 يها ستميمهم س يها ن مدل از مدليد. اينما يان ميحالت ب يفضا
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ان شده است و يب [22]د است که در مرجع يبريو ها شونده چيسوئ
ها  آن توان به شکل يرا م يرخطيده و غيچيپ يها ستمياز س ياريبس

 مدل کرد.

(1) ( ) ( )

0 0

( ) ( )

( ) .

q t q t

n

x A x t B u t

x t x

 

 
 

nxکه  X  ستم، يبردار حالت سm

uu  يبردار ورود 

وسته و يکنترل پ ( ) 1,2,...,q t Q N  است که  يار گسستهيمتغ

را  شونده چيسوئستم يف سستم مختليرسيز Nن ياجازه انتخاب ب
دهد.  يم

( )q tA  و
( )q tB ر يک از زيف کننده هر يتوص يها سيماتر

ند که وابسته به ينما يان ميچ شونده را بيستم سويس يخط يها ستميس

( )q t باشند و زوج  يم
( ) ( )( , )q t q tA B يستم رس ير ز ه يرا ب

 يها ستمينه کلاس سين مقاله کنترل بهير هستند. در ايپذ کنترل
نه يرد که هدف، کميگ يمورد بحث قرار م (1) يخط شونده چيسوئ

 ( است.2نه )يکردن تابع هز
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)وسته يکنترل پ ين وروديينه تعيهدف از مسئله کنترل به )u t  و
)گنال گسسته يس )q t شونده چيسوئستم يس يکيناميدر معادلات د 
ه يط اوليستم را از شرايکه س ي( است به طور1 )

0 0( , )x q  در لحظه

0t ييبه حالت نها 
fx  در لحظه

ft که  يا ببرد به گونه
ft  .آزاد باشد

که زمان  يدر صورت
ft ت در نظر گرفته شود مسئله کنترل ينهايب

م داشت. در يرا خواه 5تينهايبا افق ب شونده چيسوئ يها ستمينه سيبه
 يها سي( ماتر2نه )يتابع هز

qQ  و
qR ن بوده و يمثبت معM  تعداد

ن است و يدهد که نامع يها را نشان م ستمير سين زيب چيسوئ
( , , ) 0s x q r  ستم ير سياز ز چيسوئنه يانگر هزيبq ستم ير سيبه ز

r باشد.  يم 
( 1نه مورد نظر را با استفاده از روابط )يب مسئله کنترل بهين ترتيه اب

 ان نمود.يتوان ب ير مي( به صورت ز2و )
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 ياپانوفينه با توابع لين تابع هزيين کران پايدر بخش بعد ارتباط ب
مربوط ارائه  يايان شده و قضايابد بي يستم اختصاص مير سيکه به هر ز
 .گردند يو اثبات م

اپانوف ينه، توابع لين تابع هزيين کران پايارتباط ب -3
 ها ستمير سيز

که ارتباط کران  شوديپرداخته م يا هيان قضين بخش ابتدا به بيدر ا
ر يک از زيافته هر ياپانوف اختصاص ي( را با توابع ل2ار )ين تابع معييپا
 [17] ه درين قضيد. اينما يان ميب شونده چيسوئستم يس يها ستميس
 يجا برا نيد اثبات شده است و در ايبريها يها ستميس يبرا
و با  2ه يگردد. سپس در قض يان ميب يخط شونده چيسوئ يها ستميس

 يرخطيغ يها ستميدر س يينما يداريف پاياستفاده از مفهوم و تعر
 1ه يط قضيثبت صادق در شراکه توابع م يدر صورت شود کهياثبات م
 شونده چيسوئستم يز صدق کنند آنگاه کل سيه نين قضيط ايدر شرا

 خواهد بود. يينما يداريپا يدارا

, : که توابع مثبت  ي: در صورت1ه يقض  ( )qV X q t Q  

شند( وجود داشته باشند که با 1Cوسته و متعلق به يپ يتوابع qV )که

 ر صدق کننديط زيدر شرا

(4) 
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V x
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(7) 
( )

0 ( ).
t f

q fV x  

0مانند يا هيهر شرط اول يآنگاه برا 0( , )x q تابع ،
0( ) 0( )q tV x  کران

از هر حالت  شونده چيسوئستم يکه س آن يرا برا نهين تابع هزييپا
ه ياول

00 ( )( , )tx q ييبه حالت نها ( )( , )
ff tx q يبرا 

0[ , ]ft t t  

nx(، 7( تا )4د. در روابط )ينما يان ميانتقال داده شود ب X  
mستم، يبردار حالت س

uu  وسته و يکنترل پ يبردار ورود

( )q t Q است و چيسوئگنال يس
,q rSاز  چيسوئ يه مجاز براي، ناح

 دهد.  يرا نشان م rبه  qستم يرسيز
)ˆد يي: فرض نمااثبات . )u  وˆ( . )q وسته و يکنترل پ يها گناليس

ه ياز حالت اول شونده چيسوئستم يها س باشند که تحت آن يا گسسته

0 0( , )x q  در زمان
1f Mt t  ييبه حالت نها ( , )f fx q  منتقل

)د ييرض نمان فيچن شود. هم يم ) ,   ( )k k k kx x t x x t    و

1
ˆ ˆ( ),  k k kq q t t t t   که  ي. در صورتM انتقال  يبرا چيسوئ

0ه ياز حالت اول شونده چيسوئستم يس 0( , )x q ييبه حالت نها 

( )( , )
ff tx q ر نوشت يبه صورت ز توان ي( را م2فتد رابطه )ياتفاق ب 

(6) 

1

ˆ ˆ0 0

1

1

1

ˆ( , ) ( )

ˆ ˆ( , , )

k

k

M t
T T

q q
t

k

M

k k k

k

J x q x Q x u R u dt

s x q q











  


 

ها و با استفاده از  در انتگرال يت نامساويبا توجه به خاص ياز طرف

ˆعبارت  يگذاري(، با جا5( و )4روابط ) ˆ( )T T

q qx Q x u R u  با
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ˆ

ˆ ˆ

( )
( )kq

q q

V x
A x B u

x


 


ز عبارت يو ن 

1
ˆ ˆ( , , ))k k ks x q q


با  

1ˆ ˆ( ) ( )
k kq k q kV x V x


  نکه ي( و ا7) ييز اعمال شرط نهايو ن

ˆ ˆ1( ) ( ) 0
M M fq M q tV x V x  ( را م6، رابطه )ر دريتوان به صورت ز ي 

  :آورد

(8) 

1

1

ˆ ˆ0 0

1

1

1

ˆ

ˆ ˆ

0

ˆ( , ) ( )

ˆ ˆ( , , )

( )
( )

k

k

k
k

k

M t
T T

q q
t

k

M

k k k

k

M t q

q q
t

k

J x q x Q x u R u dt

s x q q

V x
A x B u dt

x















  



 
   

 







 

 

 

1

1

0 0

ˆ ˆ

1

ˆ ˆ 1

0

ˆ ˆ1

1

ˆ ˆ ˆ0 1 0

{ ( ) ( )}

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

k k

k k

k k

M

M

q k q k

k

M

q k q k

k

M

q k q k

k

q q M q

V x V x

V x V x

V x V x

V x V x V x





 













 

 

 

 







 

 گردد. يه ثابت ميب قضين ترتيبه ا

)در  qنجا  نمادي: در ا1نکته  )qV x ستم است و ير سيانگر شماره زيب

ر يه زيممکن است به بق qستم ير سياز ز چيسوئست که ا آن يبه معن
 افتد. يها اتفاق ب ستميس

): توابع 2نکته  )qV x کنند را توابع  يصدق م 1ه يکه در قض يا

 نامند. ي( م1ستم )يس 6اپانوف چندگانهيل
)آمده  به دستکه توابع  ييجا از آن )qV x ن ييدر بخش قبل کران پا

وسته و قانون يدهند قانون کنترل پ يار قرار مينه را در اختيتابع هز
 : ر محاسبه نموديتوان از روابط ز يگسسته را م چيسوئ

(3) 

,

*

*

( )
arg min{ ( ) }

arg min{ ( ) ( , , )}

u

q v

q T T

q q
u

v
x S

V x
u A x B u x Qx u Ru

x

q V x s x v q






   



 

 

وسته يگنال کنترل پيس شوديمشاهده مگونه که در روابط بالا  همان
* (.)u گنال يد و سيآ يدست مه نه بيبر اساس حداقل کردن تابع هز
اتفاق  يزمان چيسوئگردد که  ين مييب تعين ترتيز به اين q(.)* چيسوئ

کران  يکه دارا ياپانوفيتابع ل يسته براک حالت گسيافتد که  يم
 چيسوئنه يهز يمنها ياپانوف حالت گسسته جارياز تابع ل يتر نييپا
 باشد وجود داشته باشد.  يم

از  چيسوئنه يهز ،ت و در ادامه مقالهي: بدون از دست دادن عموم3نکته 
)گر يکديها به  ستمير سيز , , ) 0s x q r  شود. يدر نظر گرفته م 

(، 3رابطه ) چيسوئگنال يدر محاسبه قانون کنترل و س يمشکل اساس
)اپانوف ين توابع لييتع )qV x ( در قض7( تا )4صادق در روابط )1ه ي 

ق ير ا و از ط يپو يز يرامه رن افت بياز ره [17]و  [15]است. در 
اپانوف و کران يدست آوردن توابع له ب يحالت برا يفضا يسازگسسته

د و يبريها يها ستمينه سيه کنترل به نه در مسئليز ابع ه ن تييپا
 يگنال ورودين روش سياستفاده شده است. بر اساس ا شونده چيسوئ

ن تابع ييدست آوردن کران پاه ب يگسسته برا چيسوئوسته و يکنترل پ
 شد.  يب زده مينه تقريهز

 شونده چيسوئ يها ستمين روش قابل اعمال بودن به سيا ياياز مزا
ش يست که اولًا با افزاا نياز اشکالات بزرگ آن ا ياست. ول يخطريغ

ابد. ي يش ميافزا ييحل به طور نما يدگيچيستم، پيحالت س يرهايمتغ
انجام  شونده چيسوئستم يکل س يبرا يداريل پايچ گونه تحلياً هيثان

ه ب يبيت تقربه صور چيسوئکه قانون کنترل و  نشده است و ثالثاً آن
 ست.ين يدبکيوسته فين قانون کنترل پيچن ند. هميآ يدست م
ا استفاده ير که در اثبات قضايز يهامقاله، لم يج اصليان نتايقبل از ب

 .شوديان ميشود ب يم
 ([21]) 1لم 

nد يفرض کن  nA  ن باشد. آنگاه يس متقارن مثبت معيک ماتري
  :خواهد بود ر برقراريرابطه ز

(12) 
2 2

min max( ) ( ) ( ) ( ) ,  ( )T nx t x t Ax t x t x t    

 

و  minکه 
max س يژه حداقل و حداکثر ماترير ويب مقاديبه ترتA 

 هستند.
 ([22]) 2لم 

د. يريرا با ابعاد مناسب در نظر بگ Fو  D ،E يقيحق يها سيماتر

TFاگر رابطه  F I 0هر اسکالر مثبت  يگاه برا برقرار باشد آن  
 : ر برقرار استيز ينامساو

(11) 1 .T T T T TDFE E F D DD E E     

 شونده چيسوئستم يس يينما يداريپا -3-1

ستم يس يها م اگر بردار حالتييدار گويپا يي( را به طور نما1ستم )يس
 ر صدق کند.يدر رابطه ز

(12) 2

1( ) (0) ,
k t

x t k e x


  

ن رابطه، يکه در ا
1 0k  ،

2 0k   (0)وx ستم يه سيط اوليبردار شرا
( را [23]) يرخطيغ يها ستميس يينما يدارير پايه زيند. در قضهست
م ين مقاله تعميمورد بحث در ا شونده چيسوئ يها ستميس يبرا
 م. يده يم

qV : که توابع مذکور  ي: در صورت2ه يقض X  ه يصادق در قض

 ي( دارا1شونده )سوئيچ ستم يز صدق کنند آنگاه سير نيط زيدر شرا 1
 : مثبت هستند( ياسکالرها و   ،خواهد بود ) يينما يداريپا

(13) 

2 2

2

,

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ,   ( ) ,  ( )

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

q

n

q

r q q r

x t V x x t

V x x t x t q t Q

V x V x x t S q t r t Q

 



 

    

   
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م که دو عدد مثبت يد نشان دهيبا يدارياثبات پا ي: برااثبات
1 0k  ،

2 0k  که ي( برقرار بوده به طور12که رابطه ) يوجود دارند به طور 
: 

(14) 
1

2

1 2,  
2

k k
 

 

  
    
   

 

)ستم ياپانوف سيم که تابع ليم نشان دهياثبات اگر بتوان يبرا ( ))V x t 
که  ين تابع در لحظاتيد که ايي( صدق کند )دقت نما15در رابطه )

رد يگ يها قرار م ستمير سياز ز يکي يبر رو شونده چيسوئستم يس
  : ستم باشد(ير سياپانوف مربوط به آن زيانگر تابع ليتواند ب يم

(15) 22

0( ( )) ( ) ,  0
k t

V x t V x e t


   

دست آورد. ه ب 2ه يتوان به کمک شرط اول قض ي( را م12آنگاه رابطه )
اثبات از استقرا  يبرا ( اثبات گردد.15است که رابطه ) ين کافيبنابرا

د که در لحظات ييگردد. فرض نما ياستفاده م 10,t t ستم يس

اپانوف ين تابع ليرد. بنابرايام قرار بگPستم يرسيدر ز شونده چيسوئ

توان به صورت  يستم را ميس 1( ( )) ( ( )),  0,PV x t V x t t t   در

 م:يدار 2ه يده از شرط اول و دوم قضنظر گرفت. با استفا

(17) 2
( ) ( ) ( )V x x t V x





     

 ن يبنابرا

(16)  22

0 0 1( ( )) ( ) ( ) ,  0,
t

k tV x t V x e V x e t t






    

اگر 
1t حالت هرگز  يرهاياست که مس ين معنينامحدود باشد به ا

 يعنيام Pستم ير سيه مربوط به زيناح
PS ن به يکنند و ا يرا ترک نم

ن صورت ير اي( برقرار شده است. در غ16ست که رابطه )ا آن يمعن
ه يور کنند و در ناحمختلف عب يحالت از نواح يرهايد که مسيفرض کن

مانند  يستميسريمربوط به ز
qS يبرا  1,k kt t t  رد. حال يقرار بگ

  : ميکه داشته باش ديکنفرض 

(18)  22

0 0 1( ( )) ( ) ( ) ,  ,
t

k t

k kV x t V x e V x e t t t








    

1ktحالت در زمان  يرهايد که مسييفرض نما t  ه يو در ناحrS 

 يها زمان يبرا 1 2,k kt t t  2 يرد به گونه ايقرار بگkt   ممکن

 : توان نشان داد که يت باشد. به طور مشابه مينهاياست ب

(13)  2 12 ( )

1 1 2( ( )) ( ( )) ,  ,kk t t

k k kV x t V x t e t t t 

     

دهد که  ي( نشان م13گر شرط سوم رابطه )يد يياز سو

1 1( ( )) ( ( )r k q kV x t V x t      0که,  0  ن ي، بنابرا

 : توان نوشت يم

(22) 

 

2 1

2 1 2 1

2

2 ( )

1

2 2 ( )

0

2

0 1 2

( ( )) ( ( ))

        ( )

           ( ) ,   ,

k

k k

k t t

k

k t k t t

k

k k

V x t V x t e

V x e e

V x e t t t



 

 



  



 



 



 

22جا که  از آن

0( ( )) ( )
k t

V x t V x e


 يبرا  10,t t  برقرار است و
22

0( ( )) ( )
k t

V x t V x e


 يز براين  1,k kt t t  ن يبرقرار است بنابرا
22

0( ( )) ( )
k t

V x t V x e


 يبرا  2,k kt t t   برقرار بوده و بنا بر اصل

 .( برقرار و درست خواهد بود15ا رابطه )استقر

ژه ير ويبا مقاد يکي( ارتباط نزد13در رابطه ) و  ب يضرا :4نکته 
 يها سيماتر

qP که  ييجا ن موضوع، از آنينشان دادن ا يدارند. برا

) يادشنهياپانوف پيتوابع ل )qV x 2هستند با استفاده از لم  يمربع 

  : توان نوشت يم

(21) 2 2

min max( ) ( ) ( )T

q qx t V x x P x x t     

ن ب  ا انتخ  اب يبن  ابرا
min ( )qP   و

max ( )qP  ن ي  ارتب  اط ا

ن يمثبت مع يها سيژه حداقل و حداکثر ماترير ويب مثبت با مقاديضرا
ه نح وه ب    3ه يد. قض  ي  آ يدست مه ها ب ستميرسيک از زيمربوط به هر 
 ني  ه اد. ب  ي  نما يان م  يرا بن يمثبت مع يها سين ماتريدست آوردن ا

ب دو عدد مثبت يترت
1 0k  ،

2 0k  ( قابل محاسبه 14طبق رابطه )
 هستند.

دست آوردن توابع  هب يبرا يخط يافت نامساويره -4
 چيسوئنه و قانون ياپانوف، کنترل بهيل

دبک و يگنال کنترل فيستم، سيسرياپانوف هر زين بخش، توابع ليدر ا
 يها يک دسته نامساويل و حل ينه با استفاده از تشکيبه چيسوئ
ستم اثبات يکل س يينما يداريدست آمده و پاه ب يخط يسيماتر

ک يها  ستميرسيک از زيافت ارائه شده، ابتدا به هر يگردد. در ره يم

)به شکل  ياپانوف مربعيتابع ل , ) ( ) T

q q qV x q V x x P x   اختصاص

= يها سيکه ماتر ي. در صورتابدي يم  ,  ( )T

q qP P q t Q   مثبت

)ن باشند يمع )qV xن شده اياپانوف بيبوده و با توابع ل يمنفنا يها توابع

qV : مطابقت کامل دارند ) 1ه يدر قض X R3ه ي(. سپس قض 

ن را در يمثبت مع يها سيدست آوردن بهره کنترل و ماتره نحوه ب
نه را يز حل بهين 4ه يد. قضينما يان ميب يشنهادياپانوف پيتوابع ل

 .دينما يمن يتضم

T يها سيکه ماتر ي: در صورت3ه يقض

q qM M  و
qN تمام  يبرا

( )q t Q  و اسکالر مثبت يها يوجود داشته باشند که در نامساو 
 چيسوئ( با قانون 1ستم )ي( صدق کنند آنگاه س22) يسيماتر

,

* arg min{ ( )}
q v

v
x S

q V x


 الت دبک حيو قانون کنترل ف

1( ) q qu x N M x مجهول  يها سيخواهد بود و ماتر ييدار نمايپا

=ستم ير سين هر زيمثبت مع T

q qP P دبک حالت يو بهره ف
qK

 
به 

1ب از روابط يترت

q qP M  ،1

q q qK N M  1و  دست ه ب

 ند. يآ يم
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(22) 

1

1

0

0

0,   

0,

0,

T T T T T

q q q q q q q q q q

q q

q q

T T T T

q q q q q q q q q

q

q

M A N B A M B N M N

M Q

N R

M A N B A M B N M

M

M






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 
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
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

 

دبک حالت يقانون کنترل به صورت ف ،اثبات يبرااثبات: 
qu K x 

اپانوف ينه و توابع لي، کنترل به1ه ي. با توجه به قضشوديانتخاب م

( )qV x ب با ين ترتيصدق کنند. به ا( 7( تا )4ط )يد در شرايبا

 : مي( دار4دبک حالت در رابطه )يکنترل ف يگذاريجا

(23) 
( ) ( )

0

T T T

q q q q q q q q

T T T

q q q q

x A B K P x x P A B K x

x Q x x K R K x

   

 
 

( 13در رابطه دوم ) يستين توابع بايا 2ه ين با توجه به قضيچن هم
 صدق کنند. 

(24) 
2

( ) ( )

  

T T T

q q q q q q q q

T

x A B K P x x P A B K x

x x x 

  

   
 

ها، سمت  ستميرسيز ک ازياپانوف هر يبودن توابع ل يبا توجه به مربع

)( برابر با 24چپ رابطه ) )qV x ( را م24( و )23است. روابط )توان  ي

 : کرد يسير بازنويبه صورت ز

(25) 

( ) ( )

 ,

( ) ( )

T

q q q q q q q q

T

q q q

T

q q q q q q q q

A B K P P A B K

Q K RK
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
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   



 

1ن يس مثبت معين رابطه بالا را از چپ و راست در ماتريطرف

qP 

 : ميينما يضرب م

(27) 

1 1

1 1 1 1

1 1

1 1

( ) ( )

,

( ) ( )

T
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 

    

 




   


 

1با انتخاب 

q qM P ،1

q q qN K P  1و   م: يدار 

(26) 

1

,

T T T

q q q q q q q q

T

q q q q q q q

T T T

q q q q q q q q

q q

M A N B A M B N

M Q M N R K N

M A N B A M B N

M M 

    

 




   


 

 : نمود يسير بازنويز يتوان به صورت مربع يبالا را م ينامساو

(28) 

1

0
0 ,

0

   

T T T

q q q q q q q q

T
q qq

T
q qq

T T T

q q q q q q q q

q q

M A A M N B B N

Q MM

R NN

M A N B A M B N

M M 

    

     

     
      




   





 

که  نيبا دانستن ا
0

0
0

q

q

Q

R

 
 

 
[(، 24و با استفاده از لم شور )] 

 : ديآ ير در ميرابطه بالا به صورت ز

(23) 

1

1

0

0

0,

  

0,

0,    

T T T T T

q q q q q q q q q q

q q

q q

T T T T

q q q q q q q q q

q

q

M A N B A M B N M N

M Q

N R

M A N B A M B N M

M

M







   
 

 
  



   
 

  



 

مجهول  يرهايبا متغ يسيماتر يخط يکه دو دسته نامساو
T

q qM M  و
qN 0<سکالر و ا تمام  يبرا( )q t Q  است. با

1(، 23) يسيماتر يها يحل نامساو

q qP M اپانوف ي، توابع ل

( ) T

q qV x x P x ،1 1دبک حالت ي، بهره ف

q q qK N M   و

)*وستهيباً قانون کنترل پمتعاق ) qu x K x د.يآ يدست مه ب 

دست آوردن قانون کنترل و ه ب يبرا يشرط کاف 3ه يقض :5نکته 
 يها سيکه چگونه ماتر نيد. اما اينما ينه را فراهم ميحداقل تابع هز

qP م قابل بحث يسنه مسئله بريم تا به حداقل تابع هزينه کنيرا به

دن به يط رسي[(، شرا24و با استفاده از لم شور )] 4ه ياست. در قض
 نه نشان داده خواهد شد.يپاسخ به

 ي( در صورت2نه )ي( و تابع هز1) شونده چيسوئستم يس ي: برا4ه يقض
 (32) يسازنهيکه مسئله به
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(32) 

 
1 2, ,..., ,

0

0

.

)  (29)

) 0,  ( )

N q

q
M M M W

T

q

q

Min Tr W

s t

i

W x
ii q t Q

x M

 
  

  

 

حل  يدارا     1 1 2 2, , , ,..., ,N NM W M W M W ک يباشد آنگاه

)*نه يقانون کنترل به ) ( )qu t K x t  وجود خواهد داشت و حداقل

1نه به صورت يتابع هز

0 0

T

q
q Q

J Min x M x 


 د.يآ يدست مه ب 

که  يدر صورت اثبات:     1 1 2 2, , , ,..., ,N NM W M W M W يها حل 

ول ش رط ا  يش دن  يه ا  ن ج واب ي( باشند بنابرا32) يسازنهيمسئله به

)* 3ه يباشند و بر طبق قض يه ميقض ) ( )qu t K x t ک قانون کنترل ي

که ب ه کم ک    ( است. به علاوه آن1) شونده چيسوئستم يس ينه برايبه

1ه را با يتوان شرط دوم قض ي[( م24لم شور )]

0 0

T

q qW x M x  معادل

 يس   ازن   ه ين کميدانس   ت. بن   ابرا  qTr W يس   از ن   ه يکم 

 1

0 0

T

qTr x M x ن ح داقل ت ابع   يز به دنبال خواهد داشت. بنابرايرا ن

1ست از ا نه عبارتيهز

0 0

T

q
q Q

J Min x M x 


نه بودن حل مس ئله  ي. به

ج ه  يه نتيط قضي( از محدب بودن تابع هدف آن و شرا32) ينه سازيبه
 گردد. يم

 يدارا شونده چيوئس يخط يها ستمينه سيکنترل به -5
 تيعدم قطع

ستم يکه س يهنگام يشنهاديپ ين بخش مقاوم بودن روش کنترليدر ا
رد. معادلات يگ يقرار م يت باشد مورد بررسيعدم قطع ي( دارا1)
ن بخش به صورت يت را در ايعدم قطع يدارا شونده چيسوئستم يس
  : ميريگ ير در نظر ميز

(31) ( ) ( ) ( )

0 0

( ) ( )

( )

q t q t q t

n

x A A x t B u

x t x R

   

 
 

ه ک
qA ستم را در ير با زمان سيت متغياست که عدم قطع يسيماتر

صدق  1دهد و در فرض  يستم نشان ميف کننده سيس توصيماتر
ت در مراجع ين ساختار عدم قطعيکند. نکته قابل ذکر آن است که ا يم

 ز تابعين تابع هدف را نيچن مورد استفاده قرار گرفته است. هم يمهم
 د. يري( در نظر بگ2هدف )
 ([25]) 1فرض 

 ر با زمان با نرم محدود يمتغ يپارامتر يها تيعدم قطع
qA در رابطه

 : کنند ير صدق ميز

(32) q q q qA N F C   

 يها سين رابطه ماتريکه در ا
qN  و

qC ثابت معلوم با  يها سيماتر

س يبعد مناسب و ماتر
qF است که  ير با زمان نامعلوميمتغس يماتر

  : کند ير صدق ميمحدود بوده و در رابطه ز

(33) T

q qF F I  

T يها سيکه ماتر يدر صورت :5ه يقض

q qM M  و
qN تمام  يبرا

( )q t Q  و اسکالر مثبت يها يوجود داشته باشند که در نامساو 
( 31ت )يعدم قطع يستم داراير صدق کنند آنگاه سي( ز34) يسيماتر

 چيسوئبا قانون 
,

* arg min{ ( )}
q v

v
x S

q V x


 دبک حالت يو قانون کنترل ف

1( ) q qu x N M x مجهول  يها سيخواهد بود و ماتر ييدار نمايپا

=ستم يسرين هر زيمثبت مع T

q qP Pدبک حالت ي، بهره ف
qK  و  به

1ب از روابط يترت

q qP M  ،1

q q qK N M  1و  دست ه ب

  : نديآ يم

(34) 

1

0 0
 0     

0 0

0 0

T T T

q q q q

q

q

q

G M N C
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N

C





 

 
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  
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Tکه در رابطه بالا T T

q q q q q q q q qG M A N B A M B N     و 

 ک مثبت دلخواه است.ي
ت بود و با يستم فاقد عدم قطعيکه س 3ه ياثبات: مشابه با اثبات قض

ر يتوان به صورت ز ي( را م25(، رابطه )32( و )31)ه روابط  ه ب توج
 : نوشت

(35) 

( )

( ) ,

( )

( )

T

q q q q q q q

T

q q q q q q q q q q q

T

q q q q q q q

q q q q q q q

A N F C B K P
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  
    


 

1ن يس مثبت معين رابطه بالا را از چپ و راست در ماتريطرف

qP 

 :ميينما يضرب م

(37) 

1

1

1 1 1 1

1

1 1 1

( )

( )

,

( )

( )

T
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 

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1به طور مشابه با انتخاب 

q qM P  1و

q q qN K P  1و  

 :م يدار
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 : توان نوشت ير را ميرابطه ز 3با استفاده از لم 

(38) 
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T T T

q q q q q q q q

T T T

q q q q q q

N F C M M C F N

N N M C C M 
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 : ديآ يدست مه ر بيز ي( نامساو38( و )36ن با استفاده از )يبنابرا

(33) 
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1 1
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 ي( و نامساو36اول ) ي( از نامساو33اول رابطه ) ينامساو :7نکته 
ز ي( ن33دوم رابطه ) يگردد. در خصوص نامساو يجه مي( نت38)
 يطراح يرهاين استدلال نمود که اگر متغيتوان چن يم

qM  و
qK 

( در 38رابطه ) يصدق کنند مطمئناً با توجه به نامساو يامساون نيدر ا
ن با حل يز صدق خواهند کرد. بنابراي( ن36دوم رابطه ) ينامساو
 يها سيدست آوردن ماتره ( و ب33) يها ينامساو

qM  و
qK مسئله ،

ت حل يعدم قطع ياراد شونده چيسوئ يها ستمينه سيکنترل به
توان  ي( را به کمک روند شور م33رابطه ) يدو دسته نامساو گردد. يم

 ( نوشت.34به صورت رابطه )
( با عدم 31ت )يعدم قطع يدارا شونده چيسوئستم يس يبرا :7ه يقض
که مسئله  ي( در صورت2نه )ي( و تابع هز32صادق در ) يها تيقطع
  :يسازنهيبه

(42) 
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) 0,  ( )

N q

q
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q

Min Tr W

s t

i

W x
ii q t Q

x M

 
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    
حل  يدارا     1 1 2 2, , , ,..., ,N NM W M W M W ک يباشد آنگاه

)*نه يقانون کنترل به ) ( )qu t K x t  وجود خواهد داشت و حداقل

1نه به صورت يتابع هز

0 0

T

q
q Q

J Min x M x 


 د. يآ يدست مه ب 

 است. 4ه يقضاثبات مشابه  اثبات:

 يسازهيشب -7
 شونده چيسوئ يها ستمينه سيدر کنترل بهن مثال ين بخش چنديدر ا
ها از جعبه ابزار  يساز هيناخودگردان ارائه خواهد شد. در شب يخط

YALMIP  در نرم افزارMATLAB 7.10 يها يبه منظور حل نامساو 
و بدون از دست دادن  يراحت ياستفاده شده است. برا يسيماتر

نه ي، هز3کته ن مقاله و بر طبق نيافت ارائه شده در ايت رهيعموم
 گر صفر در نظر گرفته شده است.يد کيها به  ستميرسين زيب چيسوئ

دار بوده و معادلات حالت يها پا ستميرسين مثال تمام زي: در ا1مثال 
 : ر استيها به صورت ز آن

(41) 

1 2 1
subsystem 1 : ,

3 5 1

2 3 1
subsystem 2: ,

1 3 1

3.5 2 1
subsystem 3: ,

2 1 1

3.5 2 1
subsystem 4 : .

2 1 1

x x u

x x u

x x u

x x u

   
    

    

   
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     

    
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     

     
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   

 

( با 2نه )ينه، تابع هزيتابع هز 2 ,  1,2,3,4q qQ R I q Q    

ه را يط اوليشرااست . 
1 2(0) 10 ,  (0) 6 x x   م. با يکن يفرض م

نه يبه يها، بهره4و  3 يايقضا يسياستفاده از حل نامعادلات ماتر
 د.يآ يم به دستر يکنترل به صورت ز

   

   
1 2

3 4

1.4408 3.6088 ,  1.4534 -1.7894 ,

-0.2509 -1.4032 ,  -0.2509 1.4032

K K

K K

 

 
 

ستم دو فعال است. يرسين است که ابتدا زيفرض بر ا يساز هيدر شب
)*نه يالت، کنترل بهح يرهاي( متغ1شکل ) )u t چيسوئگنال يو س 

( )q t ستم ي( مربع نرم بردار حالت س2دهد و شکل ) يرا نشان م

2 شونده چيسوئ
( ( ) )x t ستم را بر حسب ير سياپانوف هر زيو توابع ل

) رابطه دوم معادله  چيوئس يدهد. با توجه به استراتژ يش ميزمان نما
ستم ير سياز ز شونده چيسوئستم ي(( س13ا رابطه سوم معادله )ي( و 3)

تر از تابع اپانوف آن کميک که مقدار تابع ليستم ير سيه دو به زياول
ن به بعد با توجه به يشود و از ا يم چيسوئستم دو است يسرياپانوف زيل

ک و چهار ي يها ستمير سيز اپانوفيتر بودن توابع لک بودن و کمينزد

2ز ي( ن2افتد. شکل ) يستم اتفاق ميرسين دو زين ايب چيسوئ
( )x t  را

ل يبه سمت صفر م ييدهد که با گذشت زمان و به صورت نما ينشان م
 د. ينما يد ميي( را تا12کند و رابطه ) يم

وده و معادلات دار بيها ناپا ستميرسياز ز يکين مثال ي: در ا2مثال 
 : ر استيها به صورت ز ستميرسيحالت ز
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(42) 

1 2 1
subsystem 1 : ,

3 5 1

2 3 1
subsystem 2 : ,

1 3 1

3.5 2 1
subsystem 3 : ,

2 1 1

3.5 2 1
subsystem 4 : .

2 1 1

     

x x u

x x u

x x u

x x u

   
    

    

   
    

     

    
    

     

    
    

   

 

ه يط اوليم. شرايريگ يدر نظر م 2نه مثال ينه را همان تابع هزيتابع هز
1زين 2(0) 6 ,  (0) 6x x   ز با استفاده از حل ين مثال نياست. در ا

نه کنترل به صورت يبه يها، بهره4و  3 يايقضا يسينامعادلات ماتر
 د.يآ يم به دستر يز

   

   
1 2

3 4

1.4408 3.6088 ,  1.4534 -1.7894 ,

-0.2509 -1.4032 ,  1.7430 -0.3530

K K

K K

 

 
 

ر يستم دو که زيرسين است که ابتدا زيفرض بر ا يساز هيدر شب
حالت، کنترل  يرهاي( متغ3دار است فعال باشد. شکل )يپا يستميس
)*نه يبه )u t چيسوئگنال يو س ( )q t ( 4دهد و شکل ) يرا نشان م

2 شونده چيسوئستم يمربع نرم بردار حالت س
( ( ) )x t  و توابع

دهد. با توجه به  يش ميستم را بر حسب زمان نماير سياپانوف هر زيل
ر يه دو به زيستم اوليرسياز ز شونده چيسوئستم ي، سچيسوئ ياستراتژ

گردد و با توجه  يدو منتقل مستم يرسيک و سپس دوباره به زيستم يس
ن يست که در اا د. نکته قابل توجه آنينما ير ميي( تغ4به شکل )

دار است يناپا يستمير سيز که زيستم چهار نيرسيز چيسوئگنال يس
ر يبر حسب مقاد چيسوئ يکه استراتژ گردد و با توجه به آن يانتخاب م

( 4د. شکل اول )گرد يباشد انتخاب م يستم مير سياپانوف هر زيتوابع ل

2ز ين
( )x t به  ييدهد که با گذشت زمان و به صورت نما يرا نشان م

 د. ينما يد ميي( را تا12کند و رابطه ) يل ميسمت صفر م
دار بوده و معادلات حالت يها ناپا ستميرسين مثال تمام زي: در ا3مثال 

  : ر استيها به صورت ز ستميرسيز

(43) 

2.5 3 1
subsystem 1 : ,

2 4 1

3 1 1
subsystem 2 : ,

3 2 1

3.5 2 1
subsystem 3 : ,

2 1 1

3.5 1 1
subsystem 4 : .

6 1 0.9

x x u

x x u

x x u

x x u

    
    
   

    
    

   

    
    

    

    
    
   

 

. شوديمگرفته نه مثال قبل در نظر يز همان تابع هزين مثال نيدر ا
1ز يه را نيط اوليشرا 2(0) 6 ,  (0) 10x x   م. در يينما يفرض م

، 4و  3 يايقضا يسيز با استفاده از حل نامعادلات ماترين مثال نيا
 د.يآ يم به دستر يکنترل به صورت ز يهابهره

   

   
1 2

3 4

0.0537 -1.0849 ,  4.3693 2.4256 ,

-3.2634 2.0447 ,  1.8135 -0.0072

K K

K K

 

 
 

ک فعال است. شکل يستم ين است که ابتدا سيفرض بر ا يساز هيدر شب
)*نه يحالت، کنترل به يرهاي( متغ5) )u t چيسوئگنال يو س ( )q t  را

 ش ونده  چيسوئستم ي( مربع نرم بردار حالت س7دهد و شکل ) ينشان م
2

( ( ) )x t ش يستم را بر حسب زم ان نم ا  ير سياپانوف هر زيو توابع ل

از  ش ونده  چيس وئ س تم  يس ،چيسوئ يدهد. با توجه به رابطه استراتژ يم
س تم چه ارم   يسريستم دو و سپس ب ه ز يسريک به زيه يستم اوليسريز

 چيس وئ س تم دو و چه ار   يسري  ن دو زين پس ب  يگردد و از ا يمنتقل م
اپ انوف ه ر   ير تواب ع ل يب ر حس ب مق اد    چيس وئ  ي. اس تراتژ دي  نما يم
ز ي  ( ن7گردد. شکل ) يانتخاب م چيسوئن اساس يستم بوده و بر ايرسيز
2

( )x t ب ه   ييدهد که با گذشت زم ان و ب ه ص ورت نم ا     يرا نشان م

 د.ينما يد ميي( را تا12کند و رابطه ) يل ميسمت صفر م

 
 ياه (: حالت1شكل )

1x ،
2x  و سيگنال سوئيچ( )q t  1مثال 

 
 1 ستم مثالير سياپانوف هر زي(: مربع نرم حالات و توابع ل2شکل )
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 يها (: حالت3شکل )
1x ،

2x چ يگنال سوئيو س( )q t  2مثال 

 
 2ستم مثالير سياپانوف هر زي(: مربع نرم حالات و توابع ل4شکل )

    
 يها (: حالت5شکل )

1x ،
2x  و سيگنال سوئيچ( )q t  3مثال 

 
 3ستم مثال ير سياپانوف هر زيابع ل(: مربع نرم حالات و تو7شکل )

 جهينت -6
 يخط   ش  ونده چيس  وئ يه  ا س  تمين  ه سين مقال  ه کنت  رل بهي  در ا

 چيس وئ دبک حال ت و ق انون   يگنال کنترل فيس يگردان با طراحناخود

ن يين ک ران پ ا  يان ارتباط ب  ين روش ضمن بيد. در ايگسسته ارائه گرد
-ري  ک از زي  ه ر  اپانوف اختص اص داده ش ده ب ه    ينه و توابع ليتابع هز

گ ردد ک ه    يم   يطراح يبه گونه ا چيسوئگنال کنترل و يها، س ستميس
نه ب ودن  يباشد. به شونده چيسوئستم يس يينما يدارين کننده پايتضم
-ري  وارده به ه ر ز  يها تيو مقاوم بودن آن نسبت به عدم قطع يطراح

م ب  ه يگ  ردد. روش ف  وق قاب  ل تعم   يان و اثب  ات م  ي  ز بي  س  تم نيس
 يها دارا ستميرسيها ز است که در آن يخط شونده چيسوئ يها ستميس

ه ا   يح الات و ورود  يد ب ر رو ي  ق يبوده و دارا يت پارامتريعدم قطع
 .باشند 
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