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پایدار سازی سیستم های چندجمله ای غیرخطی در معرض نویز سیستم و اعوجاج 
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هنگامی که انتقال از حسگر به کنترل کننده از طريق سيستم  سيستم های چندجمله ای غير خطی در معرض نويز پايدارسازی مسئله اين مقاله به :هچکید

 جهت ، ديكودر و کنترل کنندهانكودريک  متشكل ازپايدارسازی  می پردازد. يک تكنيک ،صورت می گيردنويز  نديجيتال بدو مخابراتی کاناليک 

 پايداریمنجر به  پايدارسازیتكنيک اين  در صورت فقدان نويز سيستم نشان داده می شود که. می شودارائه  ،ی باند محدود با احتمال يکمجانبپايدارسازی 

غير  يک سيستم چندجمله ای مجانبیی پايدارنيز و  محدود با احتمال يکی باند مجانبپايدارسازی تكنيک برای اين عملكرد رضايت بخش  می شود. مجانبی

 .می شودداده  نمايشوتری يبا استفاده از شبيه سازی کامپ بدون نويز ديجيتال مخابراتی کانالبر روی  خطی

 ديجيتال بدون نويز مخابراتی سيستم کنترل شبكه ای، سيستم غير خطی چندجمله ای، کانال :کلمات کلیدی

Stabilization of Nonlinear Polynomial Systems Subject to System Noise and 

Quantization Distortion 

Alireza Farhadi 

Abstract: This paper is concerned with the stability of nonlinear polynomial dynamic systems 

subject to system noise when transmission from sensor to controller is via the digital noiseless 

channel. A stabilizing technique consisting of an encoder, decoder and a controller is presented for 

almost sure asymptotic bounded stability of nonlinear polynomial systems subject to system noise 

over the digital noiseless channel. In the absence of system noise it is shown that the proposed 

stabilizing technique results in asymptotic stability. The satisfactory performance of the proposed 

technique for almost sure asymptotic bounded stability and asymptotic stability of a polynomial 

dynamic system over the digital noiseless channel is illustrated using computer simulations. 

Keywords: Networked control system, Polynomial nonlinear system, Digital noiseless channel

 

 مقدمه -1

 و انگیزش پیشینه -1-1

مهم از سيستم های غير خطی، سيستم های غير خطی  دسته يک 

انواع ديگر سيستم های غير خطی با هر نوع غير  زيراچندجمله ای است 

 غير خطیسيستم های  اين دسته از خطی پيوسته ايستا می تواند بوسيله

آن  کنترليكی از مسائل نوظهور  از طرف ديگر،. ]1[توصيف گردد

کانال  يک بر روی را يک سيستم ديناميكی می توان است که چگونه

 اعوجاج کمی سازی( نظير)ی مخابراتیهاخطادر معرض  که مخابراتی

از اين سيستم ها که نياز به  يیمثال ها. ]16-2[دنموپايدار  است

  عبارتند از دارند ی مخابراتیهاخطاتخمين در معرض  /ياو پايدارسازی

 

 

 

و  سيستم پايش ميادين نفتی  ،چاه نفت سيستم حفاری هوشمند

 پايدارسازی. از اين رو اين مقاله به سامانه خودکار انتقال آب کشاورزی

در يک کانال مخابراتی  بر رویسيستم های چندجمله ای غير خطی 

 .پردازدمی  براتیامعرض خطای مخ

باند محدود  با احتمال  مجانبیپايدارسازی  مسئلهبه  اين مقاله در

در معرض  از سيستم های چندجمله ای غيرخطیخاص  دسته ایيک 

پرداخته می ديجيتال بدون نويز  مخابراتی يک کانال بر روینويز سيستم 
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بلوک  نشان داده شده است.  1شكل شود. بلوک دياگرام اين مسئله  در 

بررسی  به  در بسياری از مقالات تحقيقاتی که مشابهیی ها دياگرام

می  از حسگر به کنترل کنندهر انتقال داده دی مخابراتی هاخطااثرات 

برخی نتايج (. ]7[و  ]4[)نظير مورد توجه قرار گرفته است  ،دنپرداز

کانال  بر رویسيستم های ديناميكی  یپايدار سازدر تخمين و/يا  اساسی

يافت  ]16-2[مقالات  در ی مخابراتیهاطاخهای مخابراتی در معرض 

کنترل  سيستميک  محققان به مسئله تخمين  ]10[مرجع  د. در نمی شو

 ديجيتالمخابراتی  کانال بر رویسيستم  غيرخطی بدون نويز شيتزليپنشده 

به  ]13[ .دنمی پردازصفر با ميانگين مجذور خطای تخمين بدون نويز 

که در توزيع شده  زمسئله تخمين يک سيستم کنترل نشده ليپشيتس

به مسئله  ]7[است می پردازد و و اندازه گيری نويز های سيستم معرض 

 مخابراتی لاکان بر روینويز  فاقدسيستم های غيرخطی  پايدارسازی

مسئله به ] 16[ مرجعمی پردازد. به علاوه در  بدون نويز ديجيتال

بر روی عدم قطعيت  غيرخطی دارای یسيستم های ديناميك پايدارسازی

و  مخابراتی تاخيرکه در معرض  بدون نويزشبكه مخابراتی  يک

 انبررکابا ساير شبكه  اشتراکناشی از  ايجاد شدهی يت هامحدود

کمی سازی را  اعوجاجاثرات  اين مرجع . اماپرداخته شده است، است

 مورد توجه قرار نمی دهد.

  مقاله نوآوری های-1-2
سيستم های چندجمله ای  پايدارسازیمسئله از آنجائيكه تاکنون  

گيری  در اندازهکمی سازی  اعوجاجغيرخطی در معرض نويز سيستم و 

مورد بررسی قرار نگرفته است در اين مقاله به  از سيستم شده های انجام

 1بينيد(. در بلوک دياگرام شكل را ب 1رداخته می شود)شكل پاين مسئله 

و از اين رو  دارندمقادير حقيقی  ،شده از سيستمگيری های انجام اندازه 

کمی شوند و ديجيتال بايد  مخابراتی کاناليک از طريق  برای انتقال آنها

بيت( ارائه 𝑅 مثلا باينری با طول مشخص) به صورت يک بسته داده

 هنگامی کهاندازه گيری های سيستم  در اعوجاجاين امر منجر به شوند. 

. برخلاف اين می شوند، می گردددوباره در کنترل کننده بازسازی آنها 

کمی سازی( يک ناشی از اعوجاج)يعنی نويز سيستم و  عدم قطعيت ها

کننده کنترل و  ديكودر نكودر،ا که شامل يک پايدارسازیتكنيک 

ارائه می شود که منجر به پايدار سازی مجانبی باند محدود با  ،است

معرض نويز احتمال يک برای سيستم های چندجمله ای غيرخطی در 

سيستم می شود. در صورت عدم وجود نويز سيستم نشان داده می شود 

می شود. عملكرد  مجانبی یپايدارمنجر به  پايدارسازیتكنيک  اينکه 

با محدود  باند مجانبی پايدارسازیتكنيک برای  اينرضايت بخش 

وتری يبا استفاده از شبيه سازی کامپ مجانبی پايداریو احتمال يک 

 داده می شود. نمايش

 
يک سيستم چند جمله ای غير خطی که بر روی کانال  -1شكل 

 مخابراتی ديجيتال بدون نويز کنترل می شود

 

 لهساختار مقا-1-3

، فرموله بندی 2ساختار اين مقاله بصورت زير است: در بخش 

در  می يابداختصاص  پايدارسازیبه نتايج  3مسئله ارائه می شود. بخش

مجانبی  پايدارسازیبرای  ای ، ديكودر و کنترل کنندهانكودراين بخش 

 4ارائه می شود. نتايج شبيه سازی در بخش با احتمال يکمحدود باند 

  نتيجه گيری می شود. 5در بخش  و مقاله تآورده شده اس

 فرموله بندی مسئله -2

.| :ادگذاری های زير استفاده می شودماز نسر مقاله اردر س | 

.‖قدرمطلق را نشان می دهد و به  ̇=  .نرم اقليدسی را نشان می دهد ‖

امين  𝑖 𝑖[𝑋]  معرفمی باشد.  "بر مبنای تعريف معادل است با"معنای 

 𝐴ترانهاده ماتريس 𝐴́ .حقيقی است اعدادمجموعه   ℝو  𝑋عنصر بردار 

 می باشد.  𝐴معكوس ماتريس مربعی  𝐴−1و 

يک  با احتمالمحدود باند  مجانبی پايدارسازیاين مقاله به مسئله 

 یکانال مخابرات بر رویيرخطی غچندجمله ای  های سيستم از ای دسته

نشان داده  1شكلبلوک دياگرام  ديجيتال بدون نويز می پردازد که در 

 شده است.زير تشريح  دربلوک دياگرام  اجزای سازنده اين شده است. 

سيستم چندجمله ای  يک ديناميكیسيستم   :سیستم دینامیکی

 زير توصيف می شود است که بصورت غيرخطی زمان گسسته

{ 
𝑋𝑡+1 = 𝑃𝑃 (𝑋𝑡 ) + 𝑈𝑡 + 𝑊𝑡, 𝑋0 = 𝜉 

𝑌𝑡 = 𝑋𝑡                                     
    

  𝑡 ∈  ℕ+ =̇ {0, 1, 2, . . }                                                       
                                                                                (1)  

𝑋𝑡  در اينجا که  ∈ ℝ
𝑛 حالت سيستم است و𝑌𝑡  يری انجام گاندازه

مقدار بوده که معرف متغير تصادفی   ξ . است 𝑡 شده از سيستم در زمان
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 𝑈𝑡 و نامعلوم است مقدارش که برای کنترل کنندهحالت اوليه است 

∋(.).بردار کنترل است ℝ𝑛 𝑃P   يک تابع پيوسته غيرخطی با عناصر

 𝑃𝑃
(𝑖)(. می  𝑝که هر کدام از اين عناصر چند جمله ای از درجه  است(

با  𝑋0در سراسر مقاله فرض می شود که حالت اوليه. باشد

𝑖صراعن = {1, 2, . . , 𝑛}  𝑋0
(𝑖) وجود دارد به گونه ای که 

Pr(𝑋0
(𝑖) ∈  [−𝐿0 

(𝑖), 𝐿0 
(𝑖) ]) = 1.              (2                          )

                                                                                       

𝑋0بنابراين برای هر
(𝑖)  بازه مشخص [−𝐿0 

(𝑖), 𝐿0 
(𝑖) ]  وجود دارد به

 داريم: احتمال يکبا  که گونه ای

𝑋0
(𝑖)
∈  [−𝐿0 

(𝑖), 𝐿0 
(𝑖) ]    .                                           (3         )

                                                                                      

𝑃𝑃 داريم: همچنين
(𝑖)(𝑋𝑡) =  ∑ 𝑃𝑃

(𝑖𝑗)𝑛
𝑗=1  (𝑋𝑡

(𝑗)
)    

𝑃𝑃که
(𝑖𝑗)
 (𝑋𝑡

(𝑗)
 می باشد. يعنی 𝑝يک چند جمله از درجه   (

 (4 )                                                                                                                                  

, 𝛼𝑖𝑗𝑒 ∈ℝ ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑒 (𝑋𝑡
(𝑗)
)𝑒

𝑝
𝑒=0 =  (𝑋𝑡

(𝑗)
) 𝑃𝑃

(𝑖𝑗). 

𝑊𝑡  ،(1)یديناميكدر سيستم  ∈ ℝ
𝑛با عناصر   𝑊𝑡

(𝑖)  بردار نويز

𝑊𝑡که  سراسر مقاله فرض می شودسيستم است. در 
(𝑖)   متغير ها

,𝜔(𝑖)−] تصادفی با توزيع يكنواخت در محدوده 𝜔(𝑖) ]  هستند. 

کانال  ،کانال مخابراتی بين سيستم و کنترل کننده :کانال مخابراتی

کانال يک  بيت است. اين  𝑅با نرخ انتقال بدون نويز ديجيتال خابراتی م

 کانال انتقال می دهد. استفادهدر هر بار  را بيت 𝑅 بطول بسته داده باينری

مقادير  از سيستم دارای شده های انجام یگيراندازه  از آنجائيكه

بدون  ديجيتال مخابراتیکانال  انتقال آنها از طريق تهستند جهحقيقی 

 𝑅داده باينری با طول ، اين اندازه گيری ها بايد بصورت بسته های نويز

بيت کمی سازی شوند. اين امر بوسيله يک اينكدور در بلوک دياگرام 

گيری های انجام اندازه  ،ديگر ديكودراز طرف انجام می شود.  1شكل

 توصيف. نمايدمی  توليددر گيرنده باز را شده سازی کمی و گرفته

 و ديكودر در زير آورده شده است. انكودر

= هلعلی است که بوسي عملگراينكدور يک  :انکودر 𝜀(𝑌𝑡)  𝑍𝑡 نشان

نگاشت می 𝑍𝑡   داده می شود که خروجی سيستم را به ورودی کانال 

 بيت است. 𝑅کند که يک رشته باينری با طول 

=علی است که بوسيله  عملگريک نيز ديكودر  دیکودر: 𝐷(𝛧̃𝑡) 

 𝑋̂𝑡را به  کانال نشان داده می شود که خروجی 𝑋̂𝑡  تخمين متغير حالت(

 نگاشت می کند. در ديكودر(

 است:  زيربه فرم کنترل کننده  کنترل کننده:

(5)                                                                                                                                                                                                                                             

   .𝑃𝑃 (𝑋̂𝑡) - =  𝑈𝑡 

ديكودر به گونه ای است  و انكودرهدف اين مقاله طراحی يک 

که بصورت زير  ،احتمال يکبا باند محدود  مجانبی پايدار سازیکه 

 .نمايدحاصل را   ،تعريف می شود

مال با احت باند محدود مجانبیسازی پايدار ) -1  تعریف

يستم سکه بوسيله  را در نظر بگيريد 1بلوک دياگرام شكل يک(: 

بدون نويز که ديجيتال  مخابراتی بر روی کانال (1)غير خطی  یديناميك

 یپايدار دارای سيستم اين .است شده، توصيف در بالا شرح داده شد

، انكودريک  و فقط اگر اگر استبا احتمال يک  باند محدود مجانبی

 ⊃∆ ℝ𝑛ديكودر و کنترل کننده و يک مجموعه باند محدود  بسته

 :نمايدوجود داشته باشد که شرط زير را تامين 

Pr(lim𝑡→∞ 𝑋𝑡  𝜖 Δ) = 1.                                          (6   )

                                                                                  

 .است مجانبیی رپايدا نوع {0}=∆برای  :1 نکته

 رسازییداایج پاتن -3

ارائه  یاينكدور و ديكودر ،(5ه )کنترل کنند برایدر اين بخش 

 باند محدود با احتمال يک مجانبیاقدام به پايدار سازی  کهشودمی 

اجازه دهيد  .می نمايد 1در بلوک دياگرام شكل ( 1) یسيستم ديناميك

−  𝑋𝑡که 𝑋̂𝑡   = ̇ 𝐸𝑡 با عناصر  𝐸𝑡
(𝑖)  ،باشدخطای تخمين  معرف .

( 1)یسيستم ديناميك 𝑃𝑃 (𝑋̂𝑡) - =   𝑈tبردار کنترل تاثيرتحت 

 می شود نويسی بازبصورت زير 

𝑋𝑡+1 = 𝑃𝑃 (𝑋𝑡 ) - 𝑃𝑃 (𝑋̂𝑡 )+ 𝑊𝑡                                         
                                                                                                     (7)  

𝑖از اين رو برای هر  = {1, 2, . . , 𝑛}  هر برای را فرمول زير 

 𝑋𝑡+1
(𝑖)
 داريم: 

𝑋𝑡+1
(𝑖)
= 𝑃𝑃

(𝑖)
 (𝑋𝑡) - 𝑃𝑃

(𝑖)
 (𝑋̂𝑡) + 𝑊𝑡

(𝑖)
 

           = ∑  (𝑃𝑃
(𝑖𝑗)
 (𝑋𝑡

(𝑗)
) – 𝑃𝑃

(𝑖𝑗)
 (𝑋̂𝑡

(𝑗)
)) 𝑛

𝑗=1 +𝑊𝑡
(𝑖)                     

(8 )                                                                                                

𝑋̂𝑡حال با جايگزينی    
(𝑗)
= 𝑋𝑡

(𝑗)
− 𝐸𝑡

(𝑗)  در رابطه بالا داريم 

𝑋𝑡+1
(𝑗)
= ∑  (𝑃𝑃𝑒

(𝑖𝑗)
 (𝐸𝑡

(𝑗)
) +  𝐿(𝑖𝑗)𝑛

𝑗=1 (𝑋𝑡
(𝑗)
, 𝐸𝑡
(𝑗)
)) +𝑊𝑡

(𝑖)        

(9) 

 بطوريكه

𝑃𝑃𝑒
(𝑖𝑗)
= ∑ (−1)𝑘+1 𝛼𝑖𝑗𝑘

𝑝
𝑘=1 (𝐸𝑡

(𝑗)
)𝑘                                 

                                                                                                   (10)  

 و
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𝐿(𝑖𝑗) (𝑋𝑡 
(𝑗)
 , 𝐸𝑡 

(𝑗)
) =

∑ ∑ (−1)𝑝−ℎ−𝑘+1 
𝑝−ℎ−1
𝑘=0

𝑝−2
ℎ=0  

(𝑝−ℎ)(𝑝−ℎ−1)…(𝑘+1)

(𝑝−ℎ−𝑘)!
 

 𝛼𝑖𝑗  𝑝−ℎ. (𝑋𝑡
(𝑗)
)𝑘 (𝐸𝑡

(𝑗)
)𝑝−ℎ−𝑘.    

    (11)                                                                                                        

               

 استفاده می کنيم. زير و ديكودر انكودر از (5) کنترل کننده حال برای

𝑡: در زمانو دیکودینگ ینگتکنیک اینکود = برای     0

= 𝑖هر  {1, 2, , … , 𝑛} بازه [−𝐿0 
(𝑖), 𝐿0 

(𝑖) ]   2به𝑅𝑖  با  بازهزير

به  بازهمرکز هر زير  و تقسيم بندی می شود غيرهمپوشاناندازه يكسان 

,𝑖 = {1انتخاب می شود. برای هر  بازهعنوان شاخص آن  2, , … , 𝑛} 

=)به محض مشاهده   𝑋0) 𝑌0، که شامل  بازه ایشاخص زير

 𝑌0 
(𝑖) است به𝑅𝑖  سپس يک بسته با طولاينكود می شود. بيت 𝑅𝑛  ... + 

 +𝑅2 +𝑅 = 𝑅1 اوليه گيری اندازه مربوط بهعاتی بيت شامل اطلا𝑌0 

 بيت را 𝑅اين  ديكودراز طريق کانال منتقل می شود. هنگامی که 

 𝑌0 که  بازه ایشاخص زير  ، 𝑖برای هر  دريافت کرد
(𝑖)  قرار در آن

گرفته است را تشخيص می دهد و مقدار شاخص به عنوان 

 𝑌̂0 
(𝑖) =  𝑋̂0 

(𝑖) (انتخاب می شود 𝑋0 
(𝑖) تخمين 𝑋̂0 

(𝑖)  )می باشد .

 ≥بنابراين باند بالای خطای تخمين بصورت 
𝐿(𝑖)

2𝑅𝑖
  |𝑋0

(𝑖)
−    X̂0

(i)
| 

 ارائه می شود.

𝑡     زماندر  =  = 𝑖 هرسيستم غيرخطی برای  تعريفاز  1

{1, 2, , … , 𝑛} برایباند بالا يک𝑋1
(𝑖)  بصورت زير محاسبه می شود 

|𝑋1
(𝑖)
| =  |𝑃𝑃 

(𝑖)(𝑋0) +  [ 𝑈0]𝑖 +𝑊0
(𝑖)
 | =  

|𝑃𝑃 
(𝑖)(𝑋0) − 𝑃𝑃 

(𝑖)
(𝑋̂0) +𝑊0

(𝑖)
 | 

≤∑(∑|𝛼𝑖𝑗𝑘|

𝑝

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

 (
𝐿0
𝑗

2𝑅𝑗
)𝑘 + ∑ ∑ |𝛼𝑖𝑗 𝑝−ℎ|

𝑝−ℎ−1

𝑘=1

𝑝−2

ℎ=0

 

                                                    

.|
(𝑝−ℎ)(𝑝−ℎ−1)…(𝑘+1)

(𝑝−ℎ−𝑘)!
|(𝐿0

(𝑗)
)𝑘  (

𝐿0
(𝑗)

2
𝑅𝑗
)𝑝−ℎ−𝑘) +

 𝜔(𝑖) =̇ 𝐿1 
(𝑖).                                                                 (12)  

,𝑖 = {1 در اين بازه برای هر ،سپس مشابه با زمان قبلی 2, , … , 𝑛} بازه 

[−𝐿1 
(𝑖), 𝐿1 

(𝑖) ] 2 به𝑅𝑖 تقسيم   بازه با اندازه يكسان و غيرهمپوشانزير

انتخاب  بازهبه عنوان شاخص آن  بازه نيزمرکز هر زير و  بندی می شود

=) مشاهده محضبه  𝑖 هرمی شود. بدين ترتيب برای   𝑋1) 𝑌1 

 𝑌1 شاملکه   ای شاخص زير بازه
(𝑖)   به است 𝑅𝑖 سپس  کد شده وبيت

𝑅𝑛  +  ... +𝑅2 +𝑅 = 𝑅1 مربوط به اندازه گيری عاتبيت شامل اطلا 

𝑌1  اين  هنگامی کهمنتقل می شود. مخابراتی از طريق کانال𝑅  بيت

 𝑌1 که شاملبازه ای ديكودر شاخص زير ،iبرای هر  شددريافت 
(𝑖) 

 تخمين است را تشخيص می دهد و مقدار اين شاخص بصورت

 𝑌̂1 
(𝑖) =  𝑋̂1

(𝑖)  ی تخمين در حد بالای خطا انتخاب می شود. بنابراين

 ≥اين حالت عبارت است از 
𝐿(𝑖)

2𝑅𝑖
 |𝑋1

(𝑖)
− X̂1

(i)
|. 

 𝑋̂0   𝑋̂2 و𝑋̂1  وتوالی های مشابه  دستورالعملبا دنبال کردن 

خطای تخمين حد بالای  .دنمی گرد بازسازی ديكودردر .... و  𝑋̂3و

𝑋𝑡بازسازی جهت
(𝑖)  عبارت است از 

|𝑋𝑡
(𝑖)
| ≤ 𝐿𝑡

(𝑖)
 

𝐿𝑡
(𝑖)
= 𝜔(𝑖) + ∑(∑|𝛼𝑖𝑗𝑘|

𝑝

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

 (
𝐿𝑡−1
𝑗

2𝑅𝑗
)𝑘

+ ∑ ∑ |𝛼𝑖𝑗 𝑝−ℎ|

𝑝−ℎ−1

𝑘=1

𝑝−2

ℎ=0

 

                           

.|
(𝑝−ℎ)(𝑝−ℎ−1)…(𝑘+1)

(𝑝−ℎ−𝑘)!
|(𝐿𝑡−1

(𝑗)
)𝑘 (

𝐿𝑡−1
(𝑗)

2
𝑅𝑗
)𝑝−ℎ−𝑘              (13 )

                                                      

 به صورت زير  𝑍𝑡گرفتن برداردر نظر  حال با

𝑍𝑡 = ̇

(

 
 

𝐿𝑡
(1)

𝐿𝑡
(2)

⋮

𝐿𝑡
(𝑛)
)

 
 

 ,  (14                     )                                              

                                                                                       

𝐿𝑡برای بالا نظر گرفتن فرمولبا در و 
(𝑖)  :ها داريم  

𝑍t+1 =  𝐹(𝑍(𝑡 ), 𝑅̃, 𝛼) +  𝜔  (15)                                        

                                                                                             

, 𝐹(𝑍𝑡 که در اينجا 𝑅̃, 𝛼)  يک بردار چندجمله ای از𝑍𝑡   و  است 

𝑅̃  = ̇ (

𝑅1
𝑅2
⋮
𝑅𝑛

), 𝛼 = ̇ (

𝛼110
𝛼111
⋮

𝛼𝑛𝑛𝑝

), 𝜔 = ̇ (

𝜔(1)

𝜔(2)

⋮
𝜔(𝑛)

)  (16    )     

                                                                                           

= 𝐻t  که تبديلنماييدفرض  حال 𝑍t +  𝜂  سيستم  وجود دارد که

 را به سيستم زير تبديل می نمايدبالا ديناميكی 

𝐻𝑡+1 = 𝐺(𝐻𝑡 , 𝑅̃, 𝛼),      𝐺(0, 𝑅̃, 𝛼) = 0  (17    )              

                                                                                                          

 سيستم( به 15که با بكارگيری تبديل بالا، سيستم)اين بدان معنا است 

تعادلش دارد. نقطه به عنوانرا  ( تبديل می شود که بردار صفر 17)  

 سيستم چند جمله ای یمجانبی پايداراکنون برای چک کردن 

می توان از  مجانبی پايدارسازیبرای  𝑅𝑖نرخ  بر ی( و يافتن شرايط17)
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و ساير  Collin, Hongکه توسط   QEPCADبسته نرم افزاری 

يک  QEPCADاستفاده کرد.  ،توسعه يافته است ]18-17[همكاران 

شامل  یافزار محاسباتی سمبوليک است. ورودی آن عبارات مبسته نر

ا بكارگيری اين بسته نرم معادلات و نامعادلات چندجمله ای است. ب

چند  از مجموعه می توان  لياپانوفتوابع خانواده ای از ای افزاری بر

( را بر 17سيستم ) مجانبیسازی پايدار را يافت که  های مقيدجمله 

برای نمونه برای سيستم  کند.می تضمين  لياپانوفتئوری  اساس

 =V(Q,H) لياپانوف ( ما خانواده توابع درجه دوم17) چندجمله ای

𝐻 𝑄𝐻́  آنکه در  می نماييمرا انتخاب 𝑄 ∈ ℝ𝑛∗𝑛  يک ماتريس 

 چند ای از بدست آوردن مجموعه برایاست. اکنون معين مثبت  دلخواه

را تضمين می  (17) سيستم ی مجانبیپايدار مقيد که  های جمله ای

استفاده می با دستور ورودی زير  QEPCADبسته نرم افزار نمايد از 

 :گردد

(∃𝐷)(∀𝐻)(𝐷 > 0 ∧ 0 <  ‖𝐻‖ < 𝐷 ∧

𝑉(𝑄, 𝐺(𝐻, 𝑅̃, α)) −  𝑉(𝑄,𝐻) < 0)    (18                         )

        
 های مقيد شامل چندجمله ایاز يک مجموعه  دستور،اين خروجی 

 تضمين می کند کهداده شده  𝛼  که برایاست  𝑅̃و بردار  Qماتريس

,𝑉(𝑄شرط  𝐺(𝐻, 𝑅̃, α)) −  𝑉(𝑄,𝐻) < هر  برای 0

 0 ≤  ‖𝐻0‖ < 𝐷  .توجه کنيد که  حاصل شده است

,𝑉(𝑄 شرط 𝐺(𝐻, 𝑅̃, α)) −  𝑉(𝑄,𝐻) <  مجانبی پايداری 0

 را تضمين می کند.( 17) تمسيس

زير را برای پايدارسازی سيستم قضيه  توجه به اين موضوع،با 

و ( 1)با بكارگيری کنترل کننده   1( در بلوک دياگرام شكل1) ديناميک

 داريم. ذکر شده در بالا تكنيک اينكدينگ و ديكدينگ 

بوسيله سيستم  را که  1سيستم کنترلی شكل -1 قضیه

نويز  ديجيتال بدونمخابراتی  کانال( بر روی 1چندجمله ای غير خطی )

 در اينجا شد را در نظر بگيريد. فرض کنيد که  توصيفکه پيشتر 

𝜂بردار ∈ ℝ𝑛 تبديل  با استفاده از وجود دارد که،𝑍t = 𝐻t +  𝜂 

تبديل  شصفر به عنوان نقطه تعادل ( با بردار17) ( را به سيستم15) سيستم

𝑅𝑛 که  نماييدمی کند. همچنين فرض   …   , 𝑅2 , 𝑅1اد صحيح داع

می  مجانبی( را حول بردار صفر پايدار 17که سيستم ) هستندغير منفی 

با بكارگيری تكنيک های اينكديک و ديكدينگ پيشنهادی  حال. نمايد

يک مجموعه باند محدود  ،𝑃𝑃 (𝑋̂𝑡)  - =   𝑈t کنترل کننده و

→ با احتمال يک داريم: وجود دارد که  ⊃∆ ℝ𝑛بسته Δ  𝑋t   که 

∆ =  [−𝐿∞ 
(1), 𝐿∞ 

(1) ] ×   [−𝐿∞ 
(2), 𝐿∞ 

(2) ] × …×

 [−𝐿∞ 
(𝑛), 𝐿∞ 

(𝑛) ], 𝐿∞ 
(𝑖) = −𝜂(𝑖)   .    (19                          )  

𝑅𝑛 هر نرخ  اثبات:  …   , 𝑅2 , 𝑅1 ه سيستم چندجمله ک

انتخاب  ،می نمايدپايدارسازی  مجانبیحول مبدا به صورت  را( 17ای)

. اکنون با بكارگيری تكنيک های اينكدينگ و ديكدينگ بالا و نماييد

→که داريم 𝑃𝑃 (𝑋̂𝑡) - =   𝑈tکنترل کننده 0 𝐻t از . از اينرو

= 𝑍tعبارت مقابل  𝐻t +  𝜂 که داريم → −𝜂 𝑍t . حال از

 𝑍𝑡  يعنی   𝑍t هر عنصر بردار آنجائيكه 
(𝑖)، يک حد بالا با احتمال يک

 𝑋t ( (𝑋𝑡  برای هر عنصر بردار 
(𝑖)است نتيجه گرفته می شود که يعنی

→ ∆  𝑋tدلايا بطور مع Pr(lim𝑡→∞ 𝑋𝑡  𝜖 Δ) =  در جايی که  1

∆ =  [−𝐿∞ 
(1), 𝐿∞ 

(1) ] ×  [−𝐿∞ 
(2), 𝐿∞ 

(2) ] × [−𝐿∞ 
(𝑛), 𝐿∞ 

(𝑛) ],

𝐿∞ 
(𝑖)

= −𝜂(𝑖)  .                                           
(20) 

هنگامی  )يعنی سيستمنويز فاقدبرای هر سيستم ديناميک  :2 نکته

= 𝑊tکه 𝜂( داريم   0 = از اين رو تحت فرضيات قضيه بالا با و  0

بكارگيری کنترل کننده و تكنيک اينكدينگ و ديكدينگ پيشنهادی 

→ :داريم 0 𝑋t 

 سازی نتایج شبیه -4

ديكدر،  به منظور نمايش کارايی روش پيشنهادی، در اين بخش

بلوک دياگرام پيشنهاد شده در بخش قبل را به  اينكدر و کنترل کننده

توصيف می شود، سيستم چندجمله ای غيرخطی زير توسط که  1شكل

 .يماعمال می نماي

{
𝑋𝑡+1 = 𝛼2 𝑋t

2 + 𝛼1 𝑋t  +   𝛼0 + 𝑈𝑡 +  𝑊𝑡 
𝑌𝑡 = 𝑋𝑡

(21)          

,𝐿0−] اينجاکه در 𝐿0 ]  𝑋0 𝜖 رحالت اوليه نامعلوم و متغي 

 در يكنواختتوزيع دارای   𝑊𝑡 تصادفی

.   [ 𝜔,𝜔−])يعنی [ 𝜔,𝜔−]   است بازه ( 𝑊𝑡 𝜖   توجه نماييد که

𝐿0  و𝜔  .مشخص می باشند 

بصورت  سيستم ورودی کنترلاين پايدارسازی  به منظور

𝑈𝑡 مقابل = 𝛼2  𝑋̂𝑡
2- 𝛼1 𝑋𝑡̂ - 𝛼0 .اين با اعمال  انتخاب می گردد

دارای  1در بلوک دياگرام شكل کنترلتحت  ورودی کنترل، سيستم 

 :توصيف زير است

𝑋𝑡+1 = 𝛼2 𝑋t
2 + 𝛼1 𝑋t   +  𝛼0 − 𝛼2𝑋̂t

2 - 𝛼1 𝑋t̂ - 

𝛼0 + 𝑊𝑡 

             = 𝛼2 (𝑋t
2 − 𝑋̂t

2  )+ 𝛼1 𝐸𝑡 + 𝑊𝑡  , 𝐸𝑡 =

 𝑋𝑡 – 𝑋t̂ 

             = 𝛼2 𝐸𝑡 (2𝑋𝑡 –𝐸𝑡 ) + 𝛼1 𝐸𝑡 + 𝑊𝑡  
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             = − 𝛼2 𝐸t
2 + 2𝛼2𝐸𝑡 𝑋𝑡  +  𝛼1 𝐸𝑡 + 𝑊𝑡 (22   )  

ديجيتال بدون نويز با مخابراتی بر روی کانال  (21) برای سيستم بنابراين

با بكارگيری کنترل کننده و تكنيک اينكودينگ و  بيت 𝑅نرخ 

 :داريم  |𝑋𝑡+1|رایی زير را بحد بالا ،ديكدينگ پيشنهادی

|𝑋𝑡+1| ≤ |𝐿𝑡+1|                                                  

𝐿𝑡+1 = |𝛼2|(
𝐿𝑡

2𝑅
)2+2|𝛼2|

𝐿𝑡
2

2𝑅
 + |𝛼2|

𝐿𝑡

2𝑅
+  𝜔 

= 𝛽2 𝐿𝑡 
2  + 𝛽1 𝐿𝑡 + 𝜔 , 𝛽2 = 

|𝛼2|

22𝑅
 +2

|𝛼2|

2𝑅
 , 𝛽1 =

|𝛼1|

2𝑅
                                                                               (23)  

≥ون اجازه دهيد کهناک    0 𝜂   معادله زير باشدجواب 

𝛽2 𝜂
2+(1-𝛽1)𝜂+𝜔=0→ 

  𝜂1,2 =
(𝛽1−1)±√(𝛽1−1)

2−4𝛽2𝜔

2𝛽2
  , ((𝛽1 − 1)

2 −

4𝛽2𝜔 > 0).                                                            (24)  

 

 

𝐻t   ( است و تبديل23) نقطه تعادل سيستم -𝜂سپس  = 𝐿t + η  

 ( را به سيستم زير تبديل می کند23) سيستم

 

𝐻t+1 = 𝛽2𝐻𝑡
2 + (𝛽1 − 2𝛽2𝜂)𝐻𝑡,  

𝐻0 = 𝐿0 + 𝜂  (25)                                                                 

اکنون برای  ( صفر است.25) سيستم ديناميک تعادلتوجه کنيد که نقطه 

 𝑅( فرض کنيد که يک نرخ 25) رسازی سيستمادساده سازی تحليل پاي

 رابطه زير برقرار است: که به گونه ای وجود دارد

  𝛽1 − 1 ≤ 0 

 (𝛽1 − 1)2 − 4𝛽2𝜔 = 0,    
(26) 

 ساده می شود:( به سيستم زير 25) تحت اين فرضيات سيستم 

𝐻t+1 = 𝛽2𝐻𝑡
2                    (27                                               )  

 داريم که بالا اکنون با توسعه سيستم ديناميكی

𝐻t = 
1

𝛽2
(𝛽2𝐻0)

2𝑡  .                        (28                                 )  

|𝛽2𝐻0| بنابراين تحت فرض  < مقدار اوليه سيستم  فرض اينكهبا و) 1

قرار ( 21پايدار سيستم) تعادل هجذب نقطناحيه در  به گونه ای است که

→ با احتمال يک داريم که دارد( 0 𝐻t .  با احتمال يک  در نتيجه

→داريم که  −𝜂 ≥ 0 𝐿𝑡  معنا است که تحت فرضيات بالا . اين بدان

 𝑅با نرخ  بدون نويز ديجيتالمخابراتی ( بر روی کانال 21رای سيستم )ب

 مقابل را ارضا می نمايد: شرايطکه بيت 

  (29)                                                                                   

                                                                 𝛽1 − 1 ≤ 0 
(𝛽1 − 1)

2 − 4𝛽2𝜔 = 0,              

  |𝛽2𝐻0| < 1   
,𝜂−]که   𝑋𝑡 → ∆با احتمال يک داريم که   𝜂 ] ∆=   . 

= اکنون فرض کنيد که 1  𝜔 ، =
1

9
  𝛼2 = 2,  𝛼1. = 3,  

𝛼0    و = 4   𝐿0 .مترها اکه بوسيله اين پار (21برای سيستم)است

𝑅 اگر  توصيف شده است = = داريم که شودبيت انتخاب   2
1

16
  

𝛽2 ،   =
1

2
  𝛽1    بنابراينو 

< 0 𝛽1 − 1 = −
1

2
  < 1،  1

2
 =  |𝛽2𝐻0|   و(𝛽1 − 1)

2 −

4𝛽2𝜔 = 0    
(30) 

( که 21از اين رو همچنانكه در بالا بحث شد برای سيستم) برقرار است.

  𝑋t → ∆داريم  با احتمال يکمترهای بالا توصيف می شود ابوسيله پار

 است. ∆  [4,4-] =در آن که

 
 مسير حالت بدون ورودی کنترل -2شكل 

( را نشان می دهد که بوسيله 21) سيستمحالت  مسير 2شكل

همچنانكه از  می باشد. 𝑈𝑡  0=ومترهای بالا توصيف شده است اپار

 پايدار است. ناسيستم  ،کنترلاست بدون ورودی  واضح بالاشكل 

 

 
 مسير حالت سيستم کنترل شده -3شكل 
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تحت تاثير تكنيک پيشنهاد ( را که 21) سيستمحالت  مسير 3شكل

 می دهد. نرا نشاشده پايدار شده است 

 
 سيگنال کنترل -4شكل 

نشان می دهد هنگامی  برای اين حالت کنترل را سيگنال 4شكل

𝑅با نرخ  پيشنهادی کننده ، ديكودر و کنترلانكودرکه  = مورد       2

سيستم حالت  مسيرکه واضح است  3گيرد. از شكلمی استفاده قرار 

و  علی رغم وجود نويز سيستم [4,4-]  بازههمچنانكه انتظار می رود در 

𝜔برای حال  اعوجاج کمی سازی قرار دارد. = 𝜂 :داريم 0 =  = و 0

1

16
𝐿𝑡
2 +

1

2
𝐿𝑡  𝐿t+1  . 

 
 5شكل 

. از نشان می دهدبر حسب زمان برای اين حالت را  𝐿𝑡، 5شكل 

→ با افزايش زمان داريم: اين شكل واضح است که 0 𝐿t .  6از شكل 

برای اين حالت داريم  انتظار می رودواضح است که همانگونه که هم 

→ که 0 𝑋t . 

محققان به مسئله تخمين  يک سيستم  ]10[در  مرجع  :3 نکته

کنترل نشده ليپشيتز غيرخطی بدون نويز سيستم بر روی کانال مخابراتی 

و  ديجيتال بدون نويز با ميانگين مجذور خطای تخمين صفر می پردازند

به مسئله تخمين يک سيستم کنترل نشده ليپشيتسز توزيع شده  ]13[ در

پرداخته می گيری است  که در معرض نويز های سيستم و اندازه

به مسئله پايدارسازی سيستم های غيرخطی فاقد نويز بر روی  ]7[شود.

اين در حالی است که  کانال مخابراتی ديجيتال بدون نويز می پردازد.

 اين مقاله به مسئله پايدارسازی سيستمهای غير خطی نويزی می پردازد.

 یم های ديناميكبه مسئله پايدارسازی سيست ]16[به علاوه در مرجع 

غيرخطی دارای عدم قطعيت بر روی يک شبكه مخابراتی بدون نويز که 

در معرض تاخير مخابراتی و محدوديت های ايجاد شده ناشی از 

اما اين مرجع اثرات  ،اشتراک شبكه با ساير کاربران است، پرداخته است

حال آنكه در اين  اعوجاج کمی سازی را مورد توجه قرار نمی دهد.

اله  نقل و انتقال اطلاعات در معرض اعوجاج کمی سازی قرار دارد. مق

پايدارسازی با احتمال يک سيستمهای ديناميكی بر روی کانالهای 

و برای سيستهای  ]19[مخابراتی در مقالات محدودی و برای مثال در 

ديناميكی خطی بررسی شده است. برای سيستمهای ديناميكی خطی فاقد 

تقليل  ]19[نويز، تكنيک ارائه شده در اين مقاله به تكنيک ارائه شده در 

 می يابد.  

 
 مسير حالت سيستم کنترل شده -6شكل 

 

 ه گیرینتیج -5

اين مقاله به مسئله پايدارسازی دسته خاصی از سيستم های 

انتقال داده  در آنها چندجمله ای غير خطی در معرض نويز سيستم که

حسگر به کنترل کننده از طريق  توسطهای اندازه گيری شده از سيستم  

. پرداختيک کانال مخابراتی ديجيتال بدون نويز صورت می گيرد، 

، ديكودر و کنترل انكودريک تكنيک پايدارسازی متشكل از يک 

برای اين ی مجانبی باند محدود با احتمال يک، کننده جهت پايدارساز

که اين  شد. در صورت فقدان نويز سيستم نشان داده شدارائه مسئله 

تكنيک پايدارسازی منجر به پايداری مجانبی می شود. عملكرد رضايت 

بخش اين تكنيک برای پايدارسازی مجانبی باند محدود با احتمال يک 

چندجمله ای غير خطی بر روی کانال و نيز پايداری مجانبی يک سيستم 

مخابراتی ديجيتال بدون نويز با استفاده از شبيه سازی کامپيوتری نمايش 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
96

.1
1.

2.
1.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
31

 ]
 

                               7 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1396.11.2.1.0
http://joc-isice.ir/article-1-307-en.html


30 

 

 پايدار سازی سيستم های چندجمله ای غيرخطی در معرض نويز سيستم و اعوجاج کمی سازی

 علی رضا فرهادی
 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 2, Summer 2017  1396، تابستان 2، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

 

برای تحقيقات آينده سعی می شود که اين تكنيک برای  .شد داده

 کلاس وسيعتری از سيستم های چند جمله ای توسعه يابد.

 مراجع

[1] D. Nesic, “Dead-beat control for polynomial 

systems,” PhD thesis, the Australian National 

University, 1996. 

[2] N. Elia, “When Bode meets Shannon: control-

oriented feedback communication schemes,” IEEE 

Trans. Automat. Contr., 49(9), pp. 1477-1488, 

2004. 

[3] N. Elia and J. N. Eisenbeis, “Limitations of 

linear control over packet drop networks,” IEEE 

Trans. Automat. Contr., 56(4), pp. 826-841, 2011. 

[4] N. C. Martins, A. Dahleh and N. Elia, 

“Feedback stabilization of uncertain systems in the 

presence of a direct link,” IEEE Trans. Automat. 

Contr., 51(3), pp. 438-447, 2006.   

[5] P. Minero, M. Franceschetti, S. Dey and N. 

Nair, “Data rate theorem for stabilization over 

time-varying feedback channels,” IEEE Trans. 

Automat. Contr., 54(2), pp. 243-255, 2009.  

[6] P. Minero, L. Coviello and M. Franceschetti, 

“Stabilization over Markov feedback channels: the 

general case,” IEEE Trans. Automat. Contr., 58(2), 

pp. 349-362, 2013.  

[7] G. N. Nair, R. J. Evans, I. M. Y. Mareels and 

W. Moran W, “Topological feedback entropy and 

nonlinear stabilization,” IEEE Trans. Automat. 

Contr., 49(9), pp. 1585-1597, 2004.  

[8] G. N. Nair and  R. J. Evans, “Stabilizability of 

stochastic linear systems with finite feedback data 

rates,” SIAM J. Control Optimization, 43(3), pp. 

413-436, 2004.  

[9] C. Canudas de Wit, F. Gomez-Estern and F. 

Rodrigues Rubio, “Delta-modulation coding 

redesign for feedback-controlled systems,” IEEE 

Transactions on Industrial Electronics, 56(7), pp. 

2684-2696, 2009.  

 

 

 

 

[10] G. N. Nair and R. J. Evans, “State estimation 

via a capacity limited communication channel,” 

IEEE Conf. Decision Contr., pp. 866-871, 1997. 

[11] C. D. Charalambous and A. Farhadi, “LQG 

optimality and separation principle for general 

discrete time partially observed stochastic systems 

over finite capacity communication channels,” 

Automatica, 44(12), pp. 3181-3188, 2008. 

[12] C. D. Charalambous, A. Farhadi and S. Z. 

Denic, “Control of continuous-time linear Gaussian 

systems over additive Gaussian wireless fading 

channels: a separation principle,” IEEE 

Transactions on Automatic Control, 53(4), pp. 

1013-1019, 2008. 

[13] A. Farhadi and N. U. Ahmed, “Tracking 

nonlinear noisy dynamic systems over noisy 

communication channels,” IEEE Transactions on 

Communications, 59(4), pp. 955-961, 2011.  

[14] A. Farhadi, “Feedback channel in linear 

noiseless dynamic systems controlled over the 

packet erasure network,” International Journal of 

Control, 88(8), pp. 1490-1503, 2015.  

[15] A. Farhadi, J. Domun and C. Canudas de Wit, 

“A supervisory control policy over an acoustic 

communication network,” International Journal of 

Control, 88(5), pp. 946-958, 2015. 

[16] W. P. M. H. Heemels, A. R. Teel, N. Van de 

Wouw and D. Nesic, “Networked control systems 

with communication constraints: tradeoffs between 

transmission intervals, delays and performance,” 

IEEE Transactions on Automatic Control, 55(8), 

pp. 1781-1796, 2010. 

 [17] G. E. Collins, “Quantifier elimination for real 

closed fields by cylindrical algebraic 

decomposition,” Lect. Notes Comp.  Sci., 33, pp. 

134-183, 1975. 

[18] G. E. Collins and H. Hong, “Partial cylindrical 

algebraic decomposition for quantifier 

elimination”, J. Symbolic Comp., pp. 174-200, 

1998. 

[19] S. Tatikonda and S. Mitter, “Control over 

noisy channels,” IEEE Trans. Automat. Contr., 

49(7), pp. 1196-1201, 2004.  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
96

.1
1.

2.
1.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
31

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               8 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1396.11.2.1.0
http://joc-isice.ir/article-1-307-en.html
http://www.tcpdf.org

