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کرد ي( است. روCLFکنترل ) ياپانوفيبر تابع ل ينه مبتنيبه يرخطيد با استفاده از راهبرد کنترل غينه و مقيبه یرين مقاله، ردگيهدف از ا :دهیچك

 یبهرا يحينکهه رابطهه صهريد، ضمن ايدار نمايبسته را پاستم حلقهيکند که سين ميبوده و تضم يليحل تحل یست که داراا نيروش مزبور ا ياصل
ت يهد روش "كفايهنمايلحها  م ينهد طراحهيز در فرآينه را نيهزاست و تابع  کنترل ياپانوفيتابع لبر  يكه مبتن يد. روشسازيم فراهم کنندهکنترل

انتخاب شود  یاگونهبه یاصورت نقطههب يقانون کنترل گردد تايم ي. بلکه سعشودينمماً حل ينه مستقين روش مسئله کنترل بهيا صدق" است. در
ن يتهرمههم يلهو دشهويراهبرد کنترل مه درتابع عملکرد  ينگيبهبه آن منجر  یسازادهيلذا پ شتر شود وينه بيابع هزهک تيود از هک تابع سهيه هک

در  ،يواقعه یههاستميدار در سکران یت موضوع وروديبه اهم با توجه .دار استکران یبا ورود یهاستميدر س یدارين پايعدم تضم ،ضعف آننقطه
و بهه  يشده معرف، روش اصلاحت صدقيبر روش کفا یاز مرورن منظور، پس يمزبور شده است. به هم صهينقدر جهت مرتفع شدن  ين مقاله سعيا

دنبهال  يخهوبر مرجهع بههي، مسیشنهاديدهد که با استفاده از روش پينشان م یسازهيج شبيدبودن آن مبادرت شده است. نتايو مق ينگياثبات به
 د.مانيم يدر کران خود باق یورود کهنيضمن اشده 

 .ت صدقيکنترل، روش کفا ياپانوفيد، تابع ليمق يرخطيغنه يترل به، کنريمس یريردگ :یدیكل یهاواژه
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Abstract: The purpose of this paper is the optimal and constrained nonlinear optimization-based tracking strategy using Control 

Lyapunov Function (CLF) technique. The main approach is based on analytical solution and guarantees that the closed-loop system 

is stable, whilst presenting an explicit relation for the controller. A CLF method-base that considers the cost function in the design 

process is referred to as "Satisficing" method. In this method, optimal control problem is not solved directly. Instead, it's tried to 

design the control law point-wise so that a utility function is greater than a penalty function. Thus, its implication results in 

optimality of the performance objective in control strategies. The main disadvantage of Satisficing method is the lack of stability 

guarantee in systems with bounded control input. Referring to significance of bounded input in real systems, it's attempted to amend 

the method in order to overcome the said drawback. Therefore, after reviewing the Satisficing method, the modified method is 

proposed and attempted to prove its optimality and boundedness. Simulation results show that using the proposed method, a 

reference trajectory is well followed and while the input remains within its bounds. 
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 مقدمه -1

 یهها، جنبهه2یر پهروازيمسه یريهو ردگ 1ريمسئله دنبال نمهودن مسه
در  یاريمهوارد بسه هنكهيرغم ايباشهند. علهين مقاله مياشاره در امورد

 ینه متمركهز شهده و كارههاين زميدر ا يپژوهش یهاتيمقالات و فعال
 یآورافزون فهنرسد كه با رشد روزيم به نظر يانجام شده، ول یمتعدد
هها و روش يروزرسهانافزار، بهافهزار و سهختنه نرميها در زمشرفتيو پ

كهار  یتر هنوز جاكامل یسازتر با مدلدهيچيپ یهاتمياستفاده از الگور
كهرد يت بها رويمنظور داشتن قهانون ههدابه ينگيار بهيداشته باشد. مع

ر مرجهع، ين انحراف از مسيترچون کم يمختلف یارهايکه مع يرخطيغ
ن، يت دارد. همچنهيهد اهميهنه نمايره را بهيو غ ين تلاش کنترليترکم

 يكيناميكنترل د یهاستميس یدر ورود يكيزيف یهاتيمسئله محدود
متعهدد در  یههارغم وجود روشيعل چراکه .ز استيبرانگهمواره چالش

و  يرخطهيصهورت غو چه بهه يصورت خطچه به کنندهكنترل يطراح
، وجود عوامل محدودكننده یستم در حالت عاديمناسب س یدارسازيپا

شهود يظهاهر مهها ستميدر س يرخطيصورت عامل غمانند اشباع كه به
دههد و يالشهعاع قهرار مها را تحتو كنترل آن یداريمعمولًا عملكرد پا

شهود ممكهن  يود طراحهين قينظر از اصرف يكه قانون كنترليدرصورت
اپهانوف يل یداريهشرط پا برهم زدنط، باعث ياز شرا ياست كه در بعض

 سهتميس یرا بهرا یداريناپا يا حتيف يضع یداريشده و لذا موجبات پا
 فوق فراهم سازد.

دو  بهر ههر يت و كنترل در اجسام پرنده مبتنهيعموماً مسئله هدا
 يکنتهرل خطه یههاارائهه شهده اسهت. روش يرخطهيو غ يروش خط
م(، بها ي)تهرل حول نقطهه تعهاد یسازي، پس از خطيخطريمعادلات غ

ت و کنتهرل پرنهده يبهه ههدا PIDمتهداول ملهل  یهااستفاده از روش
کننهد يط مختلهف پهرواز ميها در شهراما چون پرندهشود. ايپرداخته م

ن روش دشوار بوده و يستم با ايبرآورده شدن ملزومات مورد انتظار از س
هها در بهره يابيهانيهکهه م است 3بهره یبندازمند به استفاده از زمانين

 یهاکنندهنکه کنترلي. ضمن ااستن روش ياز مشکلات ا یپوش پرواز
ن کهرده يرا در اطراف نقطه کار تضم یداريو پا ييکاراتوانند يمذکور م

[ 1ابهد. در  ييکننهده کهاهش مهو با دورشدن از آن، عملکهرد کنتهرل
کنترل اسهتفاده شهده  یبرا 4LPVبهره و  یبندزمان یهاب روشيترک

 یشههود امهها داراين مههيسههتم تضههميس یداريههن روش، پايههاسههت. بهها ا
 یههاندههکنهنترلهه کههبهوده و منجهر به ياد در طراحهيهز يدگيچيپ

در  يرخطهيغ یههاکهه روشييکارانه خواهند شد. ضمناً ازآنجامحافظه
ط ينسبت بهه شهرا يرخطيغ يكيناميد یهاستميدر س يسه با خطيمقا
د، هدارنه يوبهلكرد مطلههتر( عمزرگهذب بهه جي)ناح یترعين وسيآغاز

 نظر گرفته شود. در يرخطيصورت غهمسئله بهتر است ب
ت وارد شهده، ير در مسهئله ههدايهسهال اخ در چندكه  یكرديرو

 يرخطهيه كنتهرل غيبر نظر يمبتن یهامطالعه آن در چهارچوب روش
 یدبك بهرايهف یسهازين راهكارها، استفاده از خطياز نخست يكي است.
ن روش با اسهتفاده از ي[. در ا3 و 2  استكننده مطلوب كنترل يطراح

سهتم يك سيهصهورت به يرخطيستم غيسم، سيفئومورفيك نگاشت دي

 يمتعدد كنترل خطه یتوان از راهبردهايشود. سپس ميده ميد يخط
 ستم استفاده كرد.ين سيا یدارسازيپا یبرا

ک يه یدارسهاز بهرايد قانون کنتهرل پايتول یهاگر از روشيد يکي
( 5CLFکنتهرل ) ياپهانوفيافتن تابع ليست از ا عبارت يرخطيستم غيس
فرمههول جههامع کنتههرل ک يههخراج اسههتس هتم و سپهههسههيسآن  یراهبهه
ست ا نيامزبور  روش یت راهبردين مزيترمهممزبور.  CLFاز دارساز يپا

بسهته را ستم حلقهيکند که سين ميتضم بوده و يليحل تحل یکه دارا
دسهت  هکننده بکنترل یبرا يحينکه رابطه صريد، ضمن اينمايمدار يپا
[ ارائهه 4-0  سونتاگ ين توسط فرمول اساسين قوانياز ا يکي آورد.يم

 شده است.
ز در يهنهه را نياسهت و تهابع هز CLFبر  يكه مبتن یگريكرد ديرو

ده يه[. ا8  اسهت 6«ت صدقيكفا»د روش ينمايلحا  م يند طراحيفرآ
بهه  يابيهكه امكهان دسهت ييهاستمين روش آن است كه در سيا يكل

ا يههمحاسههبات  يدگيههچيا پيههوجههود نههدارد و  يلههيكننههده تحلكنترل
استفاده شهود  یاكننده، از كنترلاستقبول قابل ازحدشيب یسازادهيپ

د واقهع يهز مفين ين اهداف کنترليمأت یبرا حالنيدرعنه بوده و يكه به
بهر  يبِرِد و همکارش در مقالهه فهوق، مسهئله كنتهرل مبتنه یشود. آقا

 یاسها  تئهور رهاو به يهده اصلههيت صدق را توسعه داده است. ايکفا
 ي[ معرفه3در   نگياسهترلت صهدق" بهود كهه توسهط يه"كفا یهایباز
 د.يگرد

 یمعکو  بر رو يگنيبر به يمبتن یري[، کنترل ردگ13در مقاله  
اعمهال شهده اسهت. در روش فهوق،  7کوچهک ييک روبات بهالن ههواي

کنتهرل و فرمهول سهونتاگ  ياپانوفياز تابع ل یريگکننده با بهرهکنترل
دار يمعنه یاز پارامترهها يده برخهکننهن کنترليهشده است. ا يطراح

سهتم يسهازد، و سيوابسته به خود را که در ابتدا داده نشده حهداقل مه
قوام را نسبت بهه است که  یاگونهبه يه طراحيحاش یشده دارايطراح
 کند.يم تضمين یورود یهاينيقينا

 يهرخطههيسهتم غيک سهيه يهروجههخ یريه[، ردگه11ه  هقالهم
دون حهل معادلهه هو ، بههنه معکهيکنترل به گسسته را با روش-زمان

8HJB ن يهدار ارائهه داده اسهت. اينه معنيک تابع هزي یسازو با حداقل
 9يکننهدگه اتلافيهاسها  نظر نهه بهريکننده بهترلهکن یازهدارسهيپا

ق يهاز طر یشهنهاديشده اسهت. کهاربرد روش پ يگسسته طراح-زمان
نشهان داده شهده  ينهيک روبات زمير يمس یريکنترل ردگ یسازهيشب

 است.

ک يه يينمها یدارسهازي، پاسهندگانيز از همهان نوين یگرياله دمق
نه معکو ، بدون يگسسته را با روش کنترل به-زمان يرخطيستم غيس

دار ارائهه داده ينه معنهيک تابع هزي یسازو با حداقل HJBحل معادله 
 ياپانوفياسا  تابع ل نه بريکننده بهکنترل یدارسازين پاي. ا[12  است

 شده است. ي( طراحDTCLFگسسته )-کنترل زمان
بهر  ير مرجهع مبتنهيمس یريق به مسئله کنترل ردگين تحقيدر ا

CLF  .د نبهودن ياز نقاط ضعف روش مزبور، مق يکيپرداخته شده است
طهور ن مسئله همهانيستم است و ايس یورود یآن نسبت به پارامترها
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اپهانوف يل یداريهزدن شرط پااوقات باعث برهم  يد گاهيکه اشاره گرد
ستم وجود ندارد. لذا عمومهاً يک سيناميد یداريپا یبرا ينيشده و تضم

 يکنترله یورود یهاتيکه بدون درنظرگرفتن محدود ييهاستميدر س
کننهد يشود و بعد از عنصر اشباع اسهتفاده مهيم يکننده طراحکنترل

شوند، و لهذا  10ا لرزشيو  یداريدچار ناپا يممکن است در حالات واقع
شود.  يد طراحيمق یکننده از ابتدا با ورودکنترل يبهتر است که طراح

بها  یههاسهتميس ین مقاله، اصلاح و توسعه روش مزبهور بهرايموضوع ا
ن يپژوهش حاضر است. بهه همه يدار است که موضوع اصلکران یورود

ان يهبهه ب 2ات موضوع، در بخهش يمنظور ابتدا پس از ارائه مقدمه و ادب
 اسهت CLFبهر  يمرسهوم مبتنه یههات صدق کهه از روشينسخه کفا

د روش مزبهور در يه، بهه توسهعه نسهخه جد3مبادرت شده و در بخش 
آن پرداختهه شهده  يلهيو اثبهات تحل يکنترل یورود یدسازيجهت مق
 یروش مزبهور رو 4ج حاصهله، در بخهش ينتها يمنظهور بررسهاست. به
حاصهله بحهث شهده اسهت. در ج ينتا یشده و رو یسازادهيپ ييهاملال
ارائهه  یريهگجهي، نت0ها و جداول آورده شده و در بخش شکل 0بخش 

 شده است.

 كنترل یاپانوفیبر تابع ل یمبتن یهاروش -2

 اپهانوفيتهابع ل کيهانتخهاب  ،يرخطيغ ستميس یدارسازيروش پا کي
V(x) دبکيکنترل ف کي کردن دايپدر  يو سپس سع u(x) يبهه قسهم 

کوشهش  نيها V(x)شود. با انتخاب دلخهواه  نيمع يمنف V(x)است که 
 تهوانيباشد م CLF کي V(x)اگر  يول انجامديممکن است به شکست ب

 CLFکيه V(x) کهيوقتنمود.  دايپ ار u(x) دارسازيپا يقانون کنترل کي
 يرا منفه V(x)داشهت کهه  وجهود خواههد یاديز يکنترل نيباشد، قوان

ارائه داد کهه  u(x) یبرا يبار فرمول نياول ی[ برا4کند. سونتاگ   نيمع
 .کنديم داريپا يصورت مجانبهرا ب ستمي، سCLFدر صورت وجود 

 د:يريبگ در نظرر را يز يرخطيستم غيس
( ) ( ) x f x g x u     )1( 

طههور هبهه gو  f. توابههع muو  :nx ،nnf: ،mnngکههه 
)نظر گرفته شده و تز دريشپيل يمحل ) 0f x . 

 شود:يف مير تعريصورت زبه CLFتابع 

کهه  nV: (2CV) وسهتهير پيپهذتابع دوبار مشهتق ف:یتعر

 شود هرگاه:يده مينام CLFک ياست  يکران شعاعين و بيملبت مع
inf ( ) 0 T

x
u

V f gu  for all x0.  )2( 

 :گريدعبارتبها ي

( ) 0 ( ) 0  g fL V x L V x     )3( 

)کههههههههههههههههههههههههه در آن، )
( ) ( ) ( )


 



T

f x

V x
L V x V f x f x

x
و  

( )
( ) ( ) ( )T

g x

V x
L V x V g x g x

x


 


مشههور  Lieاصطلاحاً بهه توابهع  

 هستند.
سهتم يکه سياپانوف، درصورتيه معکو  استاندارد لياسا  قض بر

ن يه[. در ا4 و 3  داشهت وجود خواهد CLF آنگاهر باشد يدارپذي( پا1)

دار يبسته پاستم حلقهيآن س یوجود دارد که به ازا K(x)دبک يحالت، ف
سهتم يآن س یاپهانوف بهرايک تهابع لهيه V(x)ورت هردد و در آن صههگ

 بود. بسته خواهدحلقه
( ) ( ) ( )

[ ( ) ( ) ( )] 0 ( ) ( ) ( ) 0

 


     


f g

x f x g x K x

V
V f x g x K x L V x L V x K x

x

 )4( 

-يه مهر ارائهيورت زهصههاز بهدارسهياهک پهدبهيه، فصورت نيادر 
 [:0 و 4  شود

 
2

( ) ( ), ( ) ( ) ( , )  T

f g g f fu K x k L V x L V x L V x L V L V )5( 

 که در آن،
 

2 2

, 0
( , )

0 0



  
 

 




f f g

g

f g g

g

L V L V L V
if L V

L V L V L V

if L V

 

 "ت صدقیكفا"روش  -2-1

ت صهدق يهکفا یريهگميه تصهميبر نظر ين روش که اسا  آن مبتنيا
نهه ياز( و تهابع هزينام تابع سود )اهداف موردنب يکل تابع [، دو3  است

رد. يهگيکار مه بر هستند( را بهنهياجرا، هز یکه برا يي)شامل پارامترها
طور دلخواه توسط کاربر انتخاب شوند و توانند بهينه ميتوابع سود و هز
ماً حل نشده بلکهه ينه مستقيگر، مسئله کنترل بهيد یهابرخلاف روش

انتخاب شهود کهه  یاگونهبه یاصورت نقطههب يه قانون کنترلشد يسع
 [.3  شتر شودينه بيتابع سود از تابع هز

اپهانوف يتابع ل يمشتق زمان ين روش، تابع سود به شکل منفيدر ا
ن يهشهود. ايستم مفهرو  انتخهاب ميپاسخ س یشده در راستاانتخاب

 یداريابع سود، پاداشتن ت ن نگاهيشود که با ملبت معيانتخاب باعث م
لحها   یاشهکل نقطهه نهه بههين تابع هزين شود. همچنيستم تضميس
مسهئله کنتهرل  ینهه بهرايکه تابع هزيگر، درصورتيدعبارتشود. بهيم
 نظر گرفته شود: ر دريشکل ز نه بهيبه

 
0

( ) ( ) , ( ) 0 , ( ) 0



   
TJ q x u R x u dx q x R x  )6( 

)که در آن  )q x  و( )R xحالهت و  یرهايمتغ يب توابع پنالتيترت ، به
 شوند:يف مير تعريصورت زبه دو تابعن يکنترل هستند آنگاه ا

( , ) ( ( ) ( ) )

( , ) ( ) ( )

  

 

T

s x

T

r

p u x V f x g x u

p u x q x u R x u
   )7( 

ن و يمعهمههيب ملبهت نيهترت ههبه R(x)و   : nq(x)ع هوابههه تهک
ع سهود تهاب spتز هسهتند. تهابع يشپيل يطور محلن بوده و بهيمعملبت

 يخطه uشود کهه نسهبت بهه يت انتخاب( بوده و مشاهده مي)تابع قابل
 uت حهذف( در يهنه )تابع قابليتابع هز rpمقعر است و  uاست و لذا در 

نام مجموعهه ر بياز مجموعه ز يروش قانون کنترلن ي. در ااستمحدب 
 شود.يت صدق انتخاب ميکفا

(8) 1
( ) : ( , ) ( , )

( )

 
   
 

n

b s rS x u p u x p u x
b x
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 يبي)شهاخ  انتخهاب(، ضهر ∞>b(x)>0جموعه، پهارامتر ن ميکه در ا
 يت صهدق تههيهشود کهه مجموعهه کفايانتخاب م یاگونهاست که به

نهه صهرفاً ين مجموعهه نسهبت بهه پاسهخ بهيا یهاکنندهنباشد. کنترل
هها را دارند اما نقطه قهوت آن ينگياز به یترفي، حالت ضعJبر  يمبتن
. در اسهتو بسهته آن  يلهير تحلکننده و ساختامحاسبه کنترل يسادگ

[ ارائهه شهده و 8ن روش کهه در  يهدر ا يه اساسهينجا، به ذکهر قضهيا
 شود:يدهد پرداخته ميمجموعه فوق را نشان م یمحتوا

ت حذف مطابق فهوق يت انتخاب و قابلياگر توابع قابل :[8]1هیقض
 يرتههيغ xصدق در مقهدار حالهت  تیمجموعه کفا آنگاهانتخاب شوند 

ر صهدق يز يلتون ژاکوبيهام یدر نامساو b(x)اگر  بود اگر و تنها خواهد
 کند:

2 1

( ) ( ) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

4



 



T

x

T T

x x

q x b x V x f x

b x V x g x R x g x V x
  )9( 

ش ير قابهل نمهايشکل ز باشد، به يرتهيغ m(x)bSعلاوه، اگر هب
 خواهد بود:

1 1/2 2 1

( )

1 1
: 1

2 4
   



  
     
  

b

T T T T

x x x x

S x

bR g V R b V gR g V q bV f
)10( 

شهده فيهه تعريهاست کهه در ناح ک پارامتر آزادي که در آن، پارامتر
Rشود، يف ميخود )کره باز به شعاع واحد( تعر 0 و 

2 11
( )

4

   T T T n
x x xq x b V gR g V bV f for x  

( )b x شود:يف مير تعريشکل ز ز بهين 

 
2

1

1

0

( )

2

T

xT

x

T T T T

x x x x

T T

x x

q
if V g

V f

b x
V f V f qV gR g V

otherwise
V gR g V






 


 

 



)11( 

 [ مراجعه شود.8  مرجع به اثبات:

در اسهت کهه  ير کنترلياز مقاد یاعه فوق، مجموعهن مجمويبنابرا
 کند:ير را اجابت ميف شده و شرط زيتعر xحالت  هر

1
( ) ( )   T T

xV f gu q u Ru
b

            )12( 

از مجموعهه فهوق  يراحتهکننده موردنظر، بههصورت، کنترلنيدرا

)گردد )يانتخاب م ) ( )
b

u x S xگر:يدعبارت(. به 

1 2

1

1

1/2 2 1

2

( )

1
,

2

1
.

4

 







 

  



  

T

x

T T T

x x x

u x

bR g V

R b V gR g V q bV f

          )13( 

ست که رابطه ا نيبودن آن، ا يرتهيغ شرطبهت مجموعه فوق يمز
 سازد.يکنترلر فراهم م یرا برا يحيصر

 دیت صدق مقید روش كفایارائه نسخه جد -3

 یههاستميس یبرا يشده در بخش قبلارائه ين بخش، قانون کنترليدر ا
 يرخطهيغ يكينهاميسهتم ديس شهود.يد توسهعه داده مهيمق یبا ورود
 م:يکنيف مير بازتعريصورت زه( را ب1)رابطه

(14) 
max

( ) ( )

( )

 





x f x g x u

y h x

u u

 

    

،muكهههه در آن 
maxu یمقهههدار حهههداكلر )اشهههباع( ورود u 

myو  ن فهر  يمچنهه شهده اسهت. یريگانهدازه يبردار خروج
(0)تز بهوده ويشهپيل يصورت محلههب gو  fوابع هه تهشود كيم 0f  
(0)وسته است ويک تابع پي hعلاوه، هب 0h ست كه ا نيا ي. هدف اصل

 يدار مجهانبيهبسهته پاسهتم حلقهيد شود كه سيدبك حالت توليتابع ف
 ر باشد.يفراگ

ر يهصورت ز( به14ستم )يس یكه تابع اشباع برا است به ذکرلازم 
 ف شده است:يتعر

(15)  

 

max max

min max min max max

min min

( ) ,




   
 

u if u u

u if u u usat u u u u

u if u u

 

دبك يهكنترلر ف یبرا CLF بر اسا ر، فرمول موردنظر را يه زيقض
سهازد و يفهراهم م یورود یههاتيمحدود باوجود( 14ستم )يحالت س

 یابهر شهدهخواستهات يخصوصه وادار کهردنرا جههت  يقهيط دقيشرا
 دارد:يان ميبسته بستم حلقهيس

ت حهذف يهت انتخهاب و قابليهد که توابهع قابليفر  کن :2هیقض

 د:يريبگ در نظرر را ي( انتخاب شوند. مجموعه ز0مطابق رابطه )

max max( ) { : . }  n T T

x xM u x R V f u V g    )16( 

هر شرط  یبه ازاآنگاه عضو مجموعه فوق باشد،  أکه مبديصورتدر

هياول
0
x هک{ :| | }n

s
x R x    از  11ايرمجموعه پايزM  ،باشد

بهود  خواهد يرتهيغ xمقدار  یبه ازا m(x)bSت صدق يمجموعه کفا
 ر صدق کند:يشده زاصلاح یدر نامساو b(x)اگر و تنها اگر 

 

 

2
4 1

max

1 2 1

max

0 0

. ( )( )
2

1 1 .

T

x

T T T T

x x x x

T T T T

x x x x

if V g

V f V f u q x V gR g Vb x
otherwise

V gR g V u V gR g V



 

 



  


 


)17( 

ش يقابهل نمها ريشکل ز باشد، به يرتهيغ m(x)bSعلاوه، اگر هب
 خواهد بود:

11
( )

2

 
  
 

T

b xS x bR g V                )18( 

از مجموعهه فهوق  يراحتهکننده موردنظر، بههصورت، کنترلنيدرا
))گردد يانتخاب م ) ( ) bu x S x) ن،يو همچن( )  T T

x xq x V gg V. 

 يبلهه قيت صدق مشابه قضياثبات بخش اول مجموعه کفا اثبات:

م يخهههواه 18، طبهههق رابطهههه 10اثبهههات رابطهههه  ی[. بهههرا8  اسهههت
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11داشت:
( ) ( )

2

T

xu x b x R g V ( در تهابع17) یگذاري. با جا( )u x، 

Tد که تابع مزبور نسبت بهيتوان ديم

xg V ر  هذا فههههفهرد اسهت و ل

0Tميکنيم

xg Vیاپانوف برايمشتق تابع ل يابياضح است كه ارز. و 
و  V(x)اسهت. لهذا بها بسهط مشهتق  يفرمول فهوق كهاف یدارياثبات پا

 م داشت:يفوق خواه ياستفاده از قانون كنترل

2 4 1 2

max 1

1 2 1

max

2 1 2 4 1 2

max max

2 1

max

( ) . ( )

1 1

1 ( ) . ( )

1 1





 

 



 

 
  

   
      

  


  
  

T T

x x

T T T T

x x x xT T T

x x x
T T T T

x x x x

T T T T T T

x x x x x x

T T

x x

V V f V gu

V f V f u R V gg V
V f V g R g V

V gR g V u V gR g V

V f u V gR g V V f u R V gg V

u V gR g V

 

0T یازا ر بههياخ یواضح است كه تساو

xV f شهود. يمه يمنفه
0Tکهيدرصورت

xV f(، 10 ی، بها اسهتفاده از شهرط مسهئله )نامسهاو
2م داشتيخواه 2

max( ) .T T T

x x xV f u V gg V  و لذا صورت کسهر عبهارت
 شود:يفوق م

2 4 1 2 2 1

max max( ) . ( ) 1 .   T T T T T T

x x x x x xV f u R V gg V V f u V gR g V  

شهدن مشهتق تهابع ير، شهرط منفهياخ ینامساو يو لذا با قرارده
 ابد.يياپانوف تحقق ميل

( 10) یستم، نامسهاويحالت س یرهايمتغ کهنين ايمنظور تضمبه
داخهل  يسهتيه بايهط اولينهد، شهراکيهها محقهق مههمه زمان یرا برا
ف يهقهرار دارد تعر Mکه داخل مجموعهه فشهرده   یايمجموعه پاريز

x(0)ه يهبا شروع از ههر شهرط اول نيبنابراشود.  ( 10) ی، نامسهاو
( برقهرار شهود، 10كهه شهرط )ير، درصورتگيدعبارتگردد. بهيبرقرار م

توان اثبات يگردد. مين مياپانوف كنترل تضمياسا  تابع ل بر یداريپا
 ستم است كهه بههيس يهي، فقط جواب بدLaSalleه ينمود كه طبق قض

 CLFتهابع  یبهرا چراکههگهردد، ياپانوف صفر ميآن مشتق تابع ل یازا
x=0  ،(0) یم: به ازايدار 0V  0 یو بهه ازاx ،0)x(V ن مسهئله يه)ا

(0)( کههه 14سههتم )يف سيههطبههق تعر 0f   (0)و 0h  ن يو همچنهه
)فيتعر )b x ( 10در رابطه.)قابل حصول است ) 

از کلا   ، تابع 12به حالت یورود یداريدگاه پاي، طبق دجهيدرنت
KL ر حالت يمتغ یازا ر بهيز یکه نامساویطورهداشت ب وجود خواهدx 
 گردد:ي( برقرار م14ستم )يس

| ( ) | (| (0), ), 0  x t x t t               )19( 
شهود،  نيتهأم( 10) یکه نامساويورتهدرص وقهفهستم يس ألذا مبد

 گردد.يدار ميپا يصورت مجانببه
تهوان گفهت کهه يفهوق، مه يد بودن قانون کنترلهياثبات مق یبرا

0Tرهاگ

xV g  آنگاه( ) 0u x ن فهر  ياسهت. بنهابرا يهيجه بهديو نت
0Tشود کهيم

xV g0ميکنهي. ابتدا فر  مهT

xV f بها اسهتفاده از .
 ر:يرابطه ز

 

2 4 1 2

max

2 1/2 2 1/2

max max

0 ( ) . ( )

. .



 

  

   

T T T T

x x x x

T T T T T T

x x x x x x

V f V f u R V gg V

V f V f u V gR g V u V gR g V

 

 د:يآيدست مه ب آنگاه
2 1/2

max

max
2 1

max

.
( )

1 1 .




 

 

T

x

T T

x x

u V gR
u x u

u V gR g V
            )20( 

 سازد.يکننده فراهم مکنترل یک کران بالا برايرابطه فوق، 

0Tکهيدرصورت

x
V f ( خواه18، با استفاده از رابطه )م داشت: ي 

 

2 4 1 1 2

max

2 4 1 2

max max max

2 1

max max

0 ( ) . ( )

. . ( )

. 1 1 .

 





  

  

  

T T T T

x x x x

T T T T T

x x x x x

T T T

x x x

V f V f u R V gR g V

u V g u V gg V u R qV gg V

u V g u V gR g V

 

 د:يآيم به دست آنگاه

 
 

2 1

max max

max
2 1

max

. 1 1 .
( )

1 1 .





 
 

 

T T T

x x x

T T T

x x x

u V g u V gR g V
u x u

V g u V gR g V
         )21( 

کننده فراهم شده کنترل یک کران بالا برايحالت،  در هر نيبنابرا
 گردد.يکننده اثبات مد بودن کنترليو مق

توان گفهت يم است 13که متناظر با رابطه  18در خصوص رابطه 
اسها  فرمهول  بر 10 هكال رابطيعبارات داخل رادنکه يکه با توجه به ا

b(x)  کهال عمهلًا صهفر يعبهارت داخههل راددست آمده و  ههب 11رابطه
 توان نوشت:يم 10ز طبق استفاده از رابطه ينجا نيگردد، در ايم

 

2 4 2

2

2

1 1





 


 

a a lc
b

c c
              )22(  

 م داشت:يخواه یسازو ساده ياضيات ريعمل يکه پس از انجام برخ
4 8 4 2 4 3

2 2 2 6 4 4 2 2 4 4

( ) (8 )

(16 8 16 ) (32 ) 16 0

 

    

 

    

c b a c b

a c l c l c b a l b l
 

)كههه در آن )l q x ، T

xc V g ، T

xa V f وmax uن يهه. اهسههتند
و  اسهته اول ي( قضه3)رابطهه  يژاكوب-لتونيهام یرابطه، مشابه نامساو

 13كهال رابطهه يشود، لذا عملًا عبهارت داخهل راديكه صفر مييازآنجا
در عبههارت  ير چنههدانيثأ، تههپههارامتر بههودن ز شههده و صههفرينههاچ
 اثبهات شهده و در 18ن رابطهه يگذاشهت. بنهابرا كننده نخواههدكنترل
 گردد.يه کامل ميت، اثبات قضينها

 2ه یملاحظات قض -3-1

كنترلهر را  ياز طراحه يحيصهر ینكهه اسهتراتژيه فوق عهلاوه بهر ايقض
 یداريهحالهت كهه پا یدر فضها یاهيهاز ناح يفيكند، توصيشنهاد ميپ

ارائه  ،كندين ميد تضميصورت مقر مرجع را بهيمس يابيبسته و ردحلقه
گهر، يدعبهارت( آمهده اسهت. بهه10) یف در نامسهاوين توصيدهد. ايم

بودن مشتق تهابع ين منفيرا كه مع یاهين ناحيتر( بزرگ10) ینامساو
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 يمجهانب یداريپا یستم برايس یورود یهاتياپانوف را تحت محدوديل
أ نکهه مبهديبها توجهه بهه اگر، يدهد. از طرف ديارائه م ،سازديفراهم م

که از  یابستهر حلقهيقرار دارد، هر مس M)نقطه تعادل( داخل مجموعه 
کننهده شود که تحت کنترلين ميداخل مجموعه فوق شروع شود تضم

کهه ست يمشکل ن يليقت، خيرفت. در حق خواهد أمبد به سمتمزبور 
اپهانوف يل یداريهبها شهرط پا يکيمزبور، ارتباط نزد یده شود نامساويد

0Tک به فرم يکلاس T

x x
V V f V gu   يکه الزام اضهافيدارد درصورت 

maxu u يي(، راهنمها10) یل شهود. لهذا نامسهاويهز بهه آن تحمين 

ستم يشروع از آن، سكه با  قبولقابله يافتن شرط اولي یرا برا يمناسب
ن مسهئله يهسهازد. ايدار باشد را فهراهم ميد پايمق یبسته با ورودحلقه

اپراتور مههم اسهت كهه  یبرا یكاربرد یهاستميدر س چراکهمهم است 
ستم يس یداريد تا پاينما یسازادهيپ یاهيط اوليمسئله را تحت چه شرا

 ن شده باشد.يتضم
 یداريهه پايهناح انهدازه ي(، وابسهتگ10) یگر، نامسهاوياز طرف د

 هرچقهدردههد  ي( نشهان مmaxu) بسته را با مقدار حداكلر اشهباعحلقه
 یداريه پايمحدودتر شود( ناح یتر باشد )ورودمقدار حداكلر اشباع كم

ه يهن انهدازه ناحيتراست كه بزرگ يهيشود. بديتر مبسته كوچكحلقه
 .(maxuرد )يپذياب اشباع صورت ميدر غ یداريپا

Tكه ترم يط خاصيدر شرا

x
V f بسهته و حلقه یداريباشد، پا يمنف

 یههاتيدر حضور محدود 2ه يشده در قضنييتع یات عملكرديخصوص
( 10) ین مسههئله بههه نامسههاويههل ايههشههد. دل ر خواهههديهه، فراگیورود
0Tط يگردد كه در شرايبازم

x
V f ههر شهرط  یازا بهمزبور  ی، نامساو

ج ير بهودن نتهايهعهت فراگين همهان طبيهبود و ا برقرار خواهد یاهياول
 حاصله است.

 13ه اتلافیدگاه نظریاز د 2ه یاثبات قض -3-2

( کهه بهه يتيوي)پسه يشهوندگ، مفههوم اتلافيرخطيغ یهاستميدر س
 يشود مفههوميکننده( مربوط مساز )اتلافپراکنده یهاستميس یتئور

ه يهشود. مباحهث اوليف ميستم تعريس يو خروج یدن وروياست که ب
شهامل تهابع  یک نامسهاويهصهورت [ بهه13لمهز  يتوسط و ین تئوريا

لان يل و مهويهارائه شد. در اواخر دهه هفتاد، ه 15هيو نرخ تغذ 14رهيذخ
 [.14  دادند شگسترaffine يرخطيغ یهاستميسفوق را به  یتئور

ک يهشهده در دهپراکنه یشهود کهه انهرژيفهر  م ین تئوريدر ا
 سهتم اسهت.يشهده بهه آن سکل داده یتر از انرژکم يکيناميستم ديس
صهورت نيبهد يتيوير، مفهوم پسيبه فرم ز يکيناميستم ديک سي یبرا
 [: 3  شوديان ميب

و  u یو است )نسبت بهه ورودي( پس14) يرخطيغ ستميس: فیتعر

 V(x) نيمعهمههير و ملبهت نيپهذوسته و مشهتقي( اگر تابع پy يخروج
 که: يره وجود داشته باشد به قسميتابع ذخ عنوانبه

( )Tu y V x                 )25( 
فهوق برداشهته  یاز نامسهاو یو است اگر علامت مساويداً پسيو اک

شهود يده ميهنام 16صفر-حالت ريپذتيرؤ( 14ستم )ين سيشود. همچن

طهور همسهان در مجموعهه هب آن یبرا يوابچ جيهرگاه ه ( ) 0h x 

)يهيجواب بد رد مگريقرار نگ ) 0x t. 
را  يتيويبهر پسه يمبتنه یههاکنندهکنترل يده اساسير، ايه زيقض

 کند:يم یادآوري

ره ملبهت يهک تهابع ذخي( اولًا با 14ستم )يهرگاه س :[3]3ه یقض

صفر باشهد -حالت ريپذتيرؤاً يو باشد و ثاني، پسيان شعاعکرين و بيمع
)يتوسط قهانون کنترله x=0 أآنگاه مبد ) u y ر يهصهورت فراگبهه

و  (0)=0تز اسهت، يشهپيل يصورت محلبه گردد، که تابع يدار ميپا

)ميدار 0yيتمام یبرا ) 0 Ty y. 
 .شود مراجعه [3 به مرجع  :اثبات

و يرپسيغ یهاستميابد که سييش ميافزا يه فوق موقعيکاربرد قض
ملهال عنوانل نمود. بهيو تبديپس یهاستميبه س يين با راهکارهارا بتوا
وسهته و ي، پيکران شعاعين، بي(، هرگاه تابع ملبت مع14ستم )يس یبرا
)ريپذليفرانسيد )V x ههر  یازا بههکهه  يقسم وجود داشته باشد بهx  

)مهيهاشهه بهتههههداش ) 0T
fV f xيهروجهههف خيرهعهها تهاه بهگه، آن 

)صورتبه ) ( )  T

xy h x V g xیستم را نسبت به وروديتوان سي، م u 
صهفر برقهرار -حالهت یريپهذتيرؤکه يصورتو نمود. دريپس yيو خروج
ز كارسهاز يهمهوردنظر ن ياستخراج قهانون کنترله یه فوق برايقضباشد 
 شد. خواهد

)نکه تابعياسا  ا حال، بر )V x 2ه ينظهر قضه مورد،CLF  ،اسهت
)شرط ) 0T

fV f x يف خروجهيهبرقرار بوده و لذا بها تعر T

xy V g ،
د کههه قههانون يههتههوان دي، مههگونههه کههه قههبلًا عنههوان شههدهمههان

11يکنترل
( ) ( )

2

  T

xu x b x R g V  با( )b x 17شده طبق رابطه فيتعر ،

Tفرد نسبت به يتابع
xV g   يعنهياسهت ( ) ( )  T

xu x V g x  کهه در

ه يصورت مشهابه طبهق قضههنکه بيگنجد. ضمن ايه فوق ميط قضيشرا
ز يهصفر ن -حالت ريپذتيرؤافت که يتوان دريم يبررس يو با اندکاللاس

 2 هيط قضيستم موردنظر تحت شرايس يمجانب یداري، پانيبنابراهست. 
 خواهد بود. اثباتقابلز ين يتيويدگاه پسيج آن از ديو نتا

 یعدد یسازهیشب -4

ر را در نظهر يهز يخروجتك-یورودتك يرخطيستم غيس :1مثال 

 د:يريبگ
2 x x u  

21اپهانوفيبا انتخاب تهابع ل

2
( ) V x x شهرط ،CLF  کنتهرلرا 

 م:يكنيم

   

   

3 3

0 0

3

0 0

0 :inf inf 0

0 :inf inf 0

 

 

     

      

T T

x x
u u

T T

x x
u u

if x V f V gu x xu x

if x V f V gu x xu
 

طبهق   ي. ابتدا قانون كنترلاست CLFك ي Vشود که يمشاهده م
. مسهئله  در ديآيدست م هب یت وروديدر حالت بدون محدود 1ه يقض

 یعنهوان ورودمرجهع بهه یورودلهذا . شهوديمه يررسب یريحالت ردگ
 شود:ينظر گرفته م ر دريصورت زبه ينوسيس
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2sin(2 ) , 4cos(2 ) d dx t x t  

 شود:ير بسط داده ميصورت زهمعادله خطا ب
2

2

( ) ,

( ) ( ) , ( ) 1.

     

     

d d d

d d

e e x u x e x x

f e e x x g e
 

 :جهيدرنت

 

 

2
( )

( )

( ) ( ) ( )

   
 

 

 

T

x d d

T

x

T

V f e e e x x

V g e e

J q e u e Ru e dt

 

R=0.1  ،0.1ر يملههال فههوق، مقههاد یبههرا  2و( )T

x
q V g در 

و با ( 13مطابق روش اول )رابطه  ي. ابتدا، قانون کنترلاندشدهنظرگرفته 
كهه  یاگونههگهردد بههيحاصهل مهر يهز صورتهب 11استفاده از رابطه 

ارائهه  یورود یههاتينظر گهرفتن محهدود را بدون در يمجانب یداريپا
 دهد:يم

   

 

2
2 2 1 2

1 3

1 2

1

1

21/ 2 2 1 2 2

2

0 0

( )

2

( )

1
( ) ,

2

1
( ) ( ).

4

d d d d

d d

if e

b e e x x e x x R e

otherwise
R e

u e

b e R e

R b e R e e e e x x b e

 











 





        
 



  

 

     
 

 

را بها  يکنترله یحالهت خطها و ورود یرهايرات متغيي، تغ1 شکل
 دهد.يش ميبرحسب زمان نما 20x=ه يمقدار اول
، با استفاده از دداشته باشوجود  یت در وروديكه محدوديصورتدر

 كند كه:يجاب مي( ا10) ی، نامساو2ه يقض
3 2

max max 0 max 0 0.    T T

x xV f u V g x u x or x u for x  

يعني
0
xتر از جذر کم يستيمجاز باmaxu  رات ييه، تغ2باشد. شهکل

را با استفاده از روش اول پهس  يکنترل یحالت خطا و ورود یرهايمتغ
دهد کهه يش داده و نشان ميبرحسب زمان نما maxu=5از اعمال اشباع 

 دار شده است.يستم ناپاي، سحالتن يدر ا

و بها اسهتفاده از ( یشهنهادي)روش پ 2ه يحال بها اسهتفاده از قضه
، قهانون یت وروديه مسئله در حالت مشابه و اعمال محدوديط اوليشرا
تهوان يج حاصله، مهياسا  نتا (. بر3حاصل گشته است )شکل  يکنترل
ت در يتوانسهته بها وجهود محهدود يخهوبفوق، به يد که قانون کنترليد

، ن حالهتيهد. در اير نمايمس یريو ردگ یدارسازي، مبادرت به پایورود
 دست آمده است. هب 5حدود  یزان وروديحداکلر م

تهوان ي، مهيخروج یخطا يگر، با مشاهده نمودار زمانياز طرف د
جهه گرفهت کهه يد و نتيسمت صفر را د به يخروج یخطا نمودن ليم

ذکر است کهه مقهدار تهابع  ستم مناسب است. لازم بهيعملکرد پاسخ س
و در روش دوم  J=132یت ورودينههه در روش اول و بههدون محههدوديهز
134=J ل يهدل هنه بهيهز يش اندکياز افزا يدست آمده که حاک هواحد ب
 در روش دوم است. يکنترل ید شدن وروديمق

بهدون پرنهده ک يهت يهموقع -ک شهتابينماتيمعادله سه: 2مثال 

xصورترا بهن يسرنش uکه در آن  ديرينظر بگ درx، ت يحالت موقع
 یريهکه ردگني. با توجه به ااستشتاب در سه جهت  یورود uو  پرنده
صهورت مرجع بهه یگرفتن ورود نظر با دررجع مدنظر است، هر مهيمس
4cos(2ههمشاب )dx t2وsin(2 )dx tر يهصهورت زهعادله فوق به، م

 :شوديم يسيبازنو یريردگ یبرحسب خطا

   

1 2

2

1 2

2 0
( ) , ( ) .

1




 

   

   
     

   

d

T T

d d

d

e e

e u x

e e e x x x x

e
f e g e

x

 

ر انتخاب يشکل ز به CLFکننده، تابع کنترل ياکنون جهت طراح
 شود:يم

1
( )



 
  

 

T
m

V e e e
m

 

تهر کيهمنظهور نزدهسهتند و بهه یدو درجه آزاد و  mکه در آن 
ملبت  یاند. واضح است که براستم لحا  شدهينه سيشدن به مقدار به

برقرار باشد. لذا با  02m-<و  0< یهاینامساو يستيبا Vن بودن يمع
ر محاسهبه يهشهکل ز کننهده بههانتخاب فوق، عبهارات سهازنده کنتهرل

 شوند:يم
2

1 2 2 1 2

1 2

( ) 2 2 2 2

( ) 2 2





   

 

T

x d d

T

x

V f e e e me me x e x

V g e me e
 

0Tکهه  يشرط لازم جهت ادامه کار آن است که در نقهاط

xV g 
0Tاست، 

xV f :باشد. لذا 

2 1

3
2 2

12

0

2 2
0




 

   

 
      

 

T

x

T

x

m
V g e e

m m
V f e m

 

ت يهن بودن تابع فوق است که اگهر رعاين همان شرط ملبت معيا
م يچنهان تنظه و  mد دو پارامتر ي. سپس باخواهد بود CLFشود تابع 
 نه حاصل شود.ين مقدار تابع هزيترشوند تا کم
که  یکننده تحت روندط، کنترليشرا یتوجه به برقرار با نيبنابرا
 مهوردنظر یر پارامترههايشود. مقهاديآمد، ساخته م 2و  1 یاهيدر قضا
m، 1/0=23/0صههههورت بههههه ، 1/0 ، 05/0R ضههههمناً  و

2( ) T

xq V g 9 و=
maxu د. جهههت انجههامنوهشههيرفته مهههنظههر گهه در 

ن متفهاوت انجهام يچنهد شهرط آغهاز یازا به يكامل، طراح یاسهيمقا
 یازا نهه دو روش را بههير مربوط به توابهع هزي، مقاد1رفت. جدول يپذ
دههد يد و نشان مينمايسه ميگر مقايكديشده با ين بررسيط آغازيشرا

 ی، قدريکنترل ید نمودن وروديل مقيدل به یشنهادينه روش پيكه هز
شهده اسهت.  نيتهأمسهتم، يس یداريهکه پا هرچندصل شده تر حاشيب

را نشهان  (1و  2)ن يشرط آغهاز یبه ازاج حاصله ي، نتا5و  4 یهاشكل
د يهمق یورود یازا دههد کهه روش اول بههينشان م 4د. شکل ندهيم
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، 5که در روش دوم مطهابق شهکل دچار لرزش و نوسانات شده حال آن
 د مانده است.يز مقين يرلکنت یر مرجع دنبال شده و وروديمس

بها اسهتفاده از  دومج، ملهال ينتها یگذارمنظور صهحهن بهيهمچن
ن يها یقهرار گرفهت. بهرا يز مورد بررسهين PIDک يکلاس کنندهکنترل

د يگرد یسازادهيپ MATLAB-Simulinkط يمنظور، مدل مزبور در مح
 کننهدهکنترل یههانهه بهرهيم بهيتنظ یاستاندارد آن برا یو از ابزارها
 2و فرکهانس  2بها دامنهه  ينوسهيس یشد که با توجه به ورود استفاده

 و pK، 0/40=IK=4/140صهورت بههر بههره يمقهاد، هيهان بهر ثانيراد

2/42=DK در (1و  2)ن يشرط آغهاز یج به ازايدند. نتايمحاسبه گرد 
=3) ديد و مقيمقنا یدو حالت ورود

maxuیها( حاصل شد که در شکل 
د، يهشهود کهه در حالهت بهدون مقيده ميهقابل مشاهده است. د 0و  0
مطالبهه نمهوده تها  ييرا در لحظهات ابتهدا ييبالا یستم مزبور وروديس
 یههاملهالد، مشهابه يهرا انجام دهد و در حالهت مق ينوسيس یريردگ
 دچار نوسان شده است.ستم يس، يقبل

 هاها و جدولشكل -5
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مثال  یبرا یت ورودیحالت، کنترلر و خطا بدون محدود ی: نمودارها1شكل 
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مثال  یبرا در حالت نرمال پس از اعمال اشباع یسازهیشب ی: خروج2شكل 
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 یدت ورویشده و محدوداصلاح ریردگستم با یس یسازهیشب ی: خروج3شكل 

 مثال اول یبرا
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 مثال دوم یبرا حاصل از روش اول یپارامترها ی: خروج4شكل 
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 یآمده از دو روش کنترلدستهنه بیسه هزی: مقا1جدول 
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 دیمقنادر حالت  PID حاصل از روش یپارامترها ی: خروج6شكل 
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 دیدر حالت مق PID حاصل از روش یپارامترها ی: خروج7شكل 

 جهینت -6

 يمبتنه يرخطيكرد غير مرجع با رويمس یريردگ يمقاله، طراح نيدر ا
ها، كنندهن نوع كنترليا ياصل يژگيقرار گرفت. و يمورد بررس CLFبر 

ه يهپا یهاست. نسخها هاآن يمجانب یداريو اثبات پا يليوجود حل تحل
سهتند. نسهخه يد نيهو تق ينگيبه یدارا ين سادگيدر ع CLFبر  يمبتن
  حهارا ل ينگيرا ارائه داده و به یتردهيچيپ يليت صدق روش تحليكفا

ن يد را تضهميهمق یبها ورود یههاسهتميدر س یريکارگههب يهول نموده
ت صهدق يهدشهده روش كفايكهه نسهخه مق یشنهاديكند. روش پينم

د بهودن يو مق یداريکه پایطورهن مشكل را حل نموده است بياست، ا
 يتيويدگاه پسهيههم به روش استاندارد و هم بها د یآن نسبت به ورود
ن يحاصل از روش اول و همچن یج عددينتا يرسبا بر اثبات شده است.

د نمهودن يهد کهه در صهورت مقيز مشاهده گردين PIDک يروش کلاس
شهود و لهذا يا باعث نوسان ميدار شده و يستم موردنظر ناپاي، سیورود
 يد طراحههيههمق ینظههر گههرفتن ورود کههه بههدون در ييهاکننههدهکنترل

 ين در حهاليهنهد  ايان نميستم را تضميس یداريتوانند پايشوند نميم
روش  د.يهصه را برطهرف نماين نقي، توانسته ایشنهاديست که روش پا

 2ه يات قضهينکهه فرضهيا شهرطبهباشد  یتواند روش کارآمديمزبور م
ه يهط اولير شهرايکهه مقهاد یاگونههرد بهي( مدنظر قرار گ16 ی)نامساو
ر قرار الذکانتخاب شوند که در محدوده فوق یاگونهحالت به یرهايمتغ
 رند.يگ
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