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متصل    شبكه  يک  و اعمال نامعيني در  زماني  تاخير  با  غيرخطي  های  سيستم  از  کلاس  يک  برای  شده   توزيع  طراحي رويتگر مد لغزشي  مقاله  در اين چکیده:

  طريق از خود مجاور رويتگرهای وبا دارد دسترسي قسمتي از خروجي به شده توزيع رويتگر مد لغزشي هر خاص، طور به. گرفته شده است نظر غيرجهتدار در

  مخابراتي  گراف  شبكه  يک طريق از  را  اطلاعات که  است  محلي  رويتگر  N شامل  شبكه  اين. ارتباط برقرار مي کند  يک شبكه گراف در  اجماع های   پروتكل

  مي باشد.   خطي  غير   ليپشيتز در سيستم های   بكارگيری شرايط   اساس   بر  طراحي  روش.  کنند  مي   دريافت  و   ارسال  همراه با تاخير زماني و درنظر گرفتن نامعيني

  شرايط طراحي،  الگوريتم طريق  از همچنين . اعمال مي گردد شبكه متصل غيرجهت دار، يک به نسني نامعادله لياپانوف، توابع  از مناسبي دراين راستا با انتخاب

  پيشنهادی  روش   اثربخشي  تاييد  برای  عددی  های سازیشبيه  نهايت،  در.  است  شده   تعريف  خطا  ديناميک  تثبيت  منظور  به  پارامترها  طراحي  برای  کافي  و  لازم

    .مي گردد ارائه

 زماني، نامعيني. رويتگر مد لغزشي توزيع شده، تئوری گراف، سيستم غيرخطي، تاخير کلمات کلیدی:

 

Developing a Design of Distributed Sliding mode Observers for 

Nonlinear Systems with Time – Delay and Applying uncertainty  

Hajar Ghotb, Mehdi Siahi, Ali MoarefianPour 

 

Abstract: This paper propounds a distributed observer design for a class of nonlinear systems with time delays 

and applying uncertainty in an undirected network. In particular, each distributed observer has availability, to 

partial output as it communicates with its neighboring observers through consensus protocols defined on the 

undirected network. The network includes M local observers where adjacent observers transmit and receive 

data through a delayed telecommunication graph network with uncertainty. The design method is based on 

Lipschitz condition of nonlinear terms. Appropriate selection of Lyapunov functions is created, and the Jensen 

inequality applied in undirected network. Also, by the design algorithm, the necessary and sufficient conditions 

for the design of parameters are defined so as to stabilize the error dynamics. Finally, numerical simulations 

are provided to contrast the effectiveness of the proposed method. 

 

Key words: Distributed sliding mode observers, Graph theory, Non-linear system, Time delay, Uncertainty  
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 مقدمه -1

امروزه تجزيه و تحليل سيستمهای توزيع شده توجه بسياری از محققان را  

با توجه به کاربردهای گسترده سيستم های   به خود معطوف داشته است.  

بدون   موبايلها، هواپيماهای  رباتها،  کنترل  از جمله  در صنعت  عاملي  چند 

اخير، توجه  سرنشين، سنسورهای بي سيم و شبكه حسگرها و ... در سالهای  

است مباحث شده  اين  به  ايي  ادغام    ]. 1[  ويژه  و  با رشد سريع  همچنين 

تجهيزات   هوشمند،  اندازگيری  های  فناوری  و  ارتباطات  محاسبات، 

قابليتهای   و  پردازش  توانايي  با  کوچک،  اندازه  با  هزينه  کم  اندازگيری 

بط حاکم  روا  ].2  [ارتباطي، در يک دامنه وسيع از محيطها گسترش يافته اند

شده از تئوری گرافها پيروی مي کند. در اين تئوری هر عامل  بر شبكه توزيع

اساس   براين  کند.  استفاده  خود  همسايگان  و  اطلاعات خود  از  تواند  مي 

نظارت   و  کنترل  در  کليدی  نقش  دارد،  وجود  عوامل  بين  که  ارتباطاتي 

ه دليل برقراری  در اين سيستمها ب .]3[توزيع شده بين عوامل را ايفا مي کند

ارتباط از طريق يک شبكه، پتانسيل مطلوبي برای بهبود بخشيدن به کارايي  

فراهم مي گردد. زيرا   متمرکز  با ساختارهای صرفا غير  مقايسه  سيستم در 

همپوشاني اطلاعات کلي، ايستگاههای کنترل توزيع شده را قادر مي سازد 

شده داشته باشند، و پس  تا بينش عميق تری نسبت به سيستم در نظر گرفته  

چنانچه به دلايل اقتصادی    . ]4[از آن تصميمات هوشمندانه تری اتخاذ کنند

گيری کل متغيرها يا حالات سيستم  های فيزيكي امكان اندازه و محدوديت

تخمين   بحث  باشد،  نداشته  وجود  پيچيده  و  گسترده  شبكه  يک  در 

در آن تخمين  ، که  گرددهای سيستم به صورت گسترده مطرح ميحالت

تحقيقات زيادی    .]5[های سيستم يک مسئله بنيادی استشده حالتتوزيع

يكي ديگر    .]9-6[در زمينه طراحي رويتگر توزيع شده خطي وجود دارد

سيستم ها    از  بسياری   از مباحث اساسي بحث مربوط به نوع سيستم مي باشد.

  در  توجهي   قابل   تحقيقاتي  فعاليت و مي باشند  غيرخطي   در عمل به صورت 

  هایسيستم  برای  شده رويتگرتوزيع  طراحي   مختلف   هایروش  توسعه 

به طراحي رويتگر    خاص  طور  به  در اين مقاله،  نشده است. و  انجام  غيرخطي

در   ابتدا  منظور،  اين  برای.  پردازيم  مي  غيرخطي  های  سيستم  توزيع شده 

  کنيم مي  بررسي را  متمرکز  غيرخطي  هایسيستم  با   برخورد   رايج   های روش

  دو   بر  غيرخطي   های سيستم  در  رويتگر   طراحي  کلي   های روش[.  10-12]

  غير  ورويتگرهای ]14-13[کالمن(    فيلتر )  تصادفي   رويتگرهای   حالت

  کلي   بندی   تقسيم  اين  کنار   در  .کنندمي  تمرکز  ]15[  تصادفي)شبه ليونبرگر(

غير  برای  که   بر  نيز  ديگری  روش  است،  شده   پيشنهاد  خطي  رويتگرهای 

  غير  توابع  اخير،  بندی  تقسيم  در.  است  شده   اتخاذ  غيرخطي  توابع  نوع  اساس

  با  خطي  غير  توابع   و   صدق مي کنند  ليپشيتز   شرايط  در  توابعي که   به  خطي

  تحقيقاتي   کارهای  جمله  از[  16]  مرجع.  شوند  مي  تقسيم  قطاعي  شرايط

  انجام  قطاعي  شرايط  حاوی  خطي  غير  توابع  زمينه  در  که  است  ای  برجسته

 .  است شده 

زير   تک  برتک  نيز  عوامل  از  گروه  يک  پيچيده،  طراحي  بر  علاوه 

اثر مي گذارند باعث مي گردد، که  .سيستمها  اين عوامل خود  از  هريک 

 طراحي نهايي پيچيده تر و سخت تر گردد. در تخمين صحيح حالتها توسط 

رويتگرها، در اختيار داشتن اطلاعات صحيح از ورودی و خروجي   

بسيار حائز اهميت است. وجود تاخير در بسياری از اوقات، باعث مي شود  

که تخمين صحيحي از عملكرد سيستم در اختيار نباشد. بنابراين توصيف  

مي   گرفته  نظر  در  تاخيردار  ديناميكي  معادلات  با  عملي  فرآيندهای 

 .]18-17[شود

به    توجه  با  که  است  تاخير  از  نوعي  خروجي  و  ورودی  در  تاخير 

محدوديتهای سخت افزاری در حلقه کنترل، ايجاد مي گردد. نوعي ديگر،  

داخلي   فيدبک  نوع  آمدن يک  بوجود  دليل  به  که  باشد،  مي  ذاتي  تاخير 

همراه با تاخير زماني در سيستم ايجاد مي گردد و در معادلات ديناميكي  

در اين راستا، طراحي  .  صورت تاخير در حالت مدل مي گرددسيستم به  

رويتگر برای سيستمهای تأخيردار با توجه به ثابت و يا متغير با زمان بودن  

حالت، ورودی، خروجي و  )تأخير و نحوه قرار گرفتن تأخير در معادلات  

ترکيبي تأخيرهای  مي(يا  بندی  تقسيم  مختلفي  انواع  به  مهم  .  شود  ،  نكته 

با  است که    اين سيستمهابحث پايداری و پايدارسازی  ای تاخيردار،  سيستمه

باشد. مي  متفاوت  پايداری  معمول   در تاخير جبرانسازی برای  روشهای 

مي  استفاده  مدل  تبديل روش از کوچک، تاخيرهای سيستمهای دارای

 تبديل گسسته تاخيردار سيستم به سيستم که صورت اين به شود،

- از روشهای خاصي مانند روش لياپانف  موارد برخي در ولي.]19[ميشود

برای اثبات پايداری سيستم های تأخيردار استفاده   ( LKF)  راسفسكي  ک

  در   هم  و  معادلات حالت  در  به اعمال دو تاخير ثابت هم  ،[20]  درميشود.  

روش    وبا استفاده از مي پردازد    رويتگر توزيع شده خطي  خروجي  های   داده 

.  شود  مي  پرداخته اثبات پايداری سيستم تأخيردار    بهکراسفسكي  -لياپانف

تاخيردار درنظر مي گيرند    را  ها  خروجي  که  هايي  سيستم  از  دسته  در آن

 .   ]21[مهمترين روش استفاده از روش زنجيره ايي مي باشد

مي   اثر  سيستمها  زير  تک  تک  روی  به  که  عواملي  از  ديگر  يكي 

عيني در سيستم مي باشد. در اين مقاله نامعيني سيستم به  گذارد، وجود نام

صورت کراندار فرض شده است، و شرط تطبيق که يک فرض مرتبط با  

نامعيني مي باشد برقرار است. رويتگر بكار برده شده در اين مقاله، رويتگر  

دارای   ديگر  رويتگرهای  به  نسبت  که  باشد،  مي  شده  توزيع  لعزشي  مد 

جمله همگرايي در زمان محدود، مقاوم بودن در برابر    مزيتهای اساسي از

نامعيني، عدم حساسيت به تغيير پارامترها، تاثيرناپذيری از خطای خارجي،  

نكته  [.  22پاسخ ديناميكي سريع و سادگي طراحي و اجرای آن مي باشد] 

حائز اهميتي که در حوزه رويتگرهای مد لغزشي جهت تفكيک رويكردها  

متفاوت   روشهای  برای  و  که  است  هايي  سيستم  باشد،  مي  بررسي  قابل 

طراحي رويتگر انتخاب مي شود. به طور کلي دو نوع سيستم غيرخطي برای  

استفاده از اين رويتگرها مورد توجه قرار مي گيرند. در نوع اول يک سيستم  

غيرخطي با در نظر گرفتن اينكه جملات خطي از جملات غير خطي قابل  

بوده   کند  تفكيک  مي  برآورده  را  شيتز  ليپ  شرايط  غيرخطي  بخش  و 

- 23[در نظر گرفته مي شودوخروجي آنها نيز به صورت خطي مي باشد  

. اين در حالي است که سيستم نوع دوم به فرم کلي مثلثي لحاظ مي  ]25

.  ]26  [گردد و رويتگر مد لغزشي بهره بالا برای آن در نظر گرفته مي شود
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شي همراه با شرط تطبيق برای سيستم های غيرخطي  رويتگرمد لغز  ]27[در  

است.  شده  مطرح  مجزا  غيرخطي  و  خطي  جملات  با  به    همراه  ادامه  در 

بررسي  تعدادی از جديدترين مقالات اخير و بيان نكات متمايز اين مقاله،   

 مي پردازيم. 

شده با استفاده از فيلترها و يا رويتگرها انجام  مسئله تخمين حالت توزيع

شود. به عنوان يكي از مقاله های اخير که با استفاده از فيلتر توزيع شده  مي 

است،   شده  سال    [30]  انجام  در  نظر    2017که  در  توان  مي  را  باشد  مي 

فيلتر برای تخمين حالتها در  گرفت. در اين مقاله    به طراحي يک نوع از 

يک سيستم غير خطي توزيع شده تصادفي در يک شبكه خاص پرداخته  

در اين مقاله تاخير و نامعيني را در مدل سيستم اعمال نكرده است و    ت.اس

فقط يک فيلتر غيرخطي توزيع شده را در نظر گرفته است. عيب روش فيلتر  

کالمن اين است که در محدوده کوچكي از نقطه کار استفاده مي شود و  

اغلب به محاسبات سنگين برای بدست آوردن تخمين وضعيت سيستم نياز  

رد. اما هدف مقاله ما طراحي رويتگر شبه ليونبرگر توزيع شده غيرخطي  دا

مقاوم در شبكه گراف غيرجهتدار مي باشد که عيوب فيلتر را نداشته و در  

  من به اعمال دو تاخير در حالت و خروجي و نامعيني نيز پرداخته مي شود. 

سيستم در  شده  توزيع  تخمين  اخير،  سالهای  با  در  خطي  از  های  استفاده 

است.روش شده  انجام  مختلفي  ]  های  در  خاص  طور  سال    [31به  در  که 

ليونبرگر برای ديناميک سيستم  مي باشد،    2019 يک رويتگر توزيع شده 

خطي در نظر گرفته شده است. که شامل چندين شبكه رويتگر محلي است  

را   اطلاعات  همسايگان،  و  خود  اطلاعات  از  استفاده  با  رويتگر  هر  که 

باشد وتاخير را در    ريافت مي کند.د مقاله مدل سيستم خطي مي  اين  در 

فقط شبكه متصل قوی رادر نظر گرفته   مدل سيستم اعمال نكرده است و 

برای طراحي پارامترها استفاده    LMIاست و از روش تبديل به مدل خطي

کرده است. اما هدف مقاله ما طراحي رويتگر غيرخطي همراه با اعمال دو   

باشد   تاخير مي  غيرجهتدار  شبكه  در  نامعيني  ما    و  توابع  و  از  استفاده  با 

به طراحي    لياپانوف و نامعادله جنسن که روشي قويتر و دقيق تر مي باشد

  پارامترها پرداخته ايم.

يک رويتگر  مي باشد به طراحي    2020[ که در سال  32همچنين در ]

 تدار مي پردازد .توزيع شده  غيرخطي شبه ليونبرگر در يک گراف غيرجه

که در    [33]  . همچنين دردراين مقاله سيستم بدون تاخيرو نامعيني مي باشد  

باشد    2021سال   طراحي  مي  شبه  به  غيرخطي  شده  توزيع  رويتگر  يک 

ليونبرگر در يک شبكه گراف مي پردازد.و بااستفاده از ماتريسهای وزني به  

طراحي رويتگر توزيع شده  اما هدف مقاله ما   طراحي پارامترها مي پردازد.  

طراحي   و  غيرجهتدار  در شبكه  نامعيني  و  تاخير  اعمال  با  غيرخطي همراه 

پارامترها  با استفاده از تابع لياپانوف و نامعادله جنسن مي باشد که روشي  

 . قويتر و دقيق تری نسبت به روشهای ديگر مي باشد

ايي توزيع شده دارای کاربردهای گسترده  در   سيستم های تخمين 

  رويتگرهای توزيع  عملي  يكي از کاربردهای  عنوان  صنعت مي باشند. به

به عنوان مقاله   ]34[. ازهوشمند مطرح مي گردد شبكه  های شده، سيستم

ايي که به بررسي يک مدل عملي شبكه های توزيع شده مي پردازد، مي 

توان نام برد. در اين مقاله بر اساس يک فيلتر کالمن توزيع شده به تخمين  

پردازد.   مي  تواند پارامترها  مي  پارامترها    وضعيت  دقيق   طور  به   تخمين 

  همسايه  های  گره   با  اطلاعات  گذاری  اشتراک  به  نتيجه  در  را  سيستم

 . بزنند مينتخ

نامعيني   اعمال  و  تاخير  با  همراه  لغزشي  مد  رويتگر  طراحي  روش 

  عمدتا برای سيستمهای خطي متمرکز در نظر گرفته شده است. در مقاله

  توزيع  پارامترهای رويتگر مد لغزشي  طراحي  و  پايداری  بررسي  به  حاضر

خطي  هایسيستم  برای  شده  و   غير  حالت  در  زماني  تاخير  دو  با  همراه 

  غيرخطي های سيستم راستا، اين در. پردازيمخروجي و اعمال نامعيني مي

 در   ليپشيتز  شرايط  اساس  بر  مجزا  غيرخطي  و  خطي  هایبخش  به صورت

نامعيني به صورت کراندار فرض شده است،    همچنين  شوند،مي  گرفته  نظر

و شرط تطبيق که يک فرض مرتبط با نامعيني مي باشد همواره برقرار مي  

  جنسن،  نابرابری   اعمال  به   مناسب  لياپانوف  تابع   انتخاب   همچنين، با   باشد.

شود.   شبكه   در مي  پرداخته  جهتدار  غير  ارائه    متصل  با  راستا،  اين  در 

پارامترهای    طراحي  برای  کافي  و  لازم  بررسي شرايط  الگوريتم مناسب،  به

با شده  توزيع  لغزشي  مي    خطا  ديناميک  تثبيت  نهايي  هدف  رويتگرمد 

 پردازيم. 

را  مي توان در چند بخش بيان    مقاله  اين   اصلي   هدف   کلي،   طور   به

 نمود. 

مد لغزشي    رويتگر  استراتژی  يک   ارائه  با  تخمين متمرکز  نواقص   رفع •

  پيشرفته   رويكردهای  به   نسبت  بهتر  عملكرد  با   مناسب،  شده  توزيع

 . موجود مي باشد

به    حاضر   مقاله  نوآورانه  جنبه   • الگوريتم  طراحيارائه    منظور 

 خطي   غير  سيستم  در يک  شده   توزيع  پارامترهای رويتگرمدلغزشي

سيستم   خروجي و اعمال دو تاخير ثابت و محدود در حالت همراه با

 و اعمال نامعيني کراندار مي باشد. 

  استفاده   و  لياپانوف   مناسب  توابع   انتخاب   با  استفاده   مورد  طراحي  روش •

غيرخطي درشبگه    توابع  در  ليپشيتز  شرط  اساس   جنسن بر  نابرابری  از

 گراف غيرجهتدار مي باشد. 

  نياز   مورد  مفروضات   و  عبارات  و  مفاهيم   کليه   اول  بخش  در   بنابراين  

  و  پايداری های تحليل بعدی،  هایبخش  در. است شده ارائه کافي  اندازه به

لغزشي   های الگوريتم مد  رويتگر  متصل    شبكه   برای  شده توزيع  طراحي 

  عددی،  سازیشبيه  نتايج   کمک  با   نهايت،  در.  شده است  غيرجهتدار پيشنهاد

 .گيردمي قرار  ارزيابي مورد پيشنهادی طراحي های الگوريتم اثربخشي

 پیش فرضها  -2

φيک گراف جهتدار و يا غير جهتدار توسط   = (𝑣, 𝜀, 𝐴)     مشخص

آن   در  که  گردد،  𝑣مي  = {1,2,3, … , 𝑁}    تهي غير  مجموعه  يک 

εمحدود از گره ها و   ⊂ 𝑅 × 𝑅    يک مجموعه از يالهای گره های جفت

𝐺شده مرتب و   = [𝑔𝑖𝑗] ∈ 𝑅
𝑁×𝑁    ماتريس مجاورت مي باشد. در هر
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,𝑖)گراف جهتدار، هر يال 𝑗) ∈ 𝜀    نشان مي دهد که اطلاعات از گرهi    به

j  جريان دارد. برای هر𝑖, 𝑗 ∈ 𝑅   ط يک گره  فرض مي شود ويژگي ارتبا

,𝑖)با خودش وجود ندارد، يعني   𝑖) ∉ 𝜀    همچنين𝑔𝑖𝑗 = اگر و تنها    1

,𝑖)اگر   𝑗) ∈ 𝜀    در غير اين صورت𝑔𝑖𝑗 = از    L. يک مسير به طول  0

,𝑖0)شامل يک رشته از گره های   jبه   iگره  𝑖1, 𝑖2, … . . , 𝑖𝑙)   ،مي باشد

,𝑖𝑘)به طوری که   𝑖𝑘+1) ∈ 𝜀  و 𝑖𝑙 = 𝑗, 𝑖0 = 𝑖   مي باشد. يک گراف

اگر    شود،   مي  ناميده  ,𝑖)غيرجهتدار  𝑗) ∈ 𝜀    آنگاه(𝑗, 𝑖) ∈ 𝜀  و   .

𝐺چنانچه   = [𝑔𝑖𝑗]𝑁×𝑁    ،باشد متصل  جهتدار  غير  𝐿گراف  =

[𝑙𝑖𝑗]𝑁×𝑁   , 𝑙𝑖𝑗 = −𝑔𝑖𝑗      𝑖 ≠ 𝑗      معين نيمه  مثبت  ماتريس  يک 

يک مقدار ويژه  است که دارای مقادير ويژه حقيقي منفي مي باشد و صفر 

برداری با    1𝑁مي باشد به گونه ای که  1𝑁  با بردار ويژه    𝐿تكين برای  

  𝐿مي باشد. و فرض مي شود که تمام مقادير ويژه ماتريس    1تمام المانهای  

رابطه   0در  = 𝜆1 ≤ 𝜆2 ≤ 𝜆3 ≤ ⋯ ≤ 𝜆𝑁  کنند مي  يک  .صدق 

برای هر دو    jبه    iگراف غير جهتدار، مرتبط مي باشد،  اگر يک مسيری از  

,𝑖گره دلخواه مجزای    𝑗 ∈ 𝑅 4-1[وجود داشته باشد[. 

 1فرض 

 .باشند همبند کاملا بايد ارتباطات گراف

 

 1تعریف 
به طور کلي تاخيرها يا به صورت گسسته و يا توزيع شده مي باشند. و  

يا   گسسته  ثابت تاخيرهای  صورت  τ به  =  τ1, τ = α τ1 يا و  )تكي 

ضريبي از همديگر( وبه صورت معلوم و يا تصادفي هستند و يا متغير با زمان  

τ(t)    مي محدود  باند  به صورت  يا  بازمان  متغير  تاخيرهای  و  باشند  مي 

به صورت  τ  𝑚𝑖𝑛 باشند، که  ≤ τ(𝑡) ≤ τmax  تعريف مي گردد که

پاييني   باند  بالايي و  باند  نظر مي گيرند. که در واقع روش  در عمل  رادر 

اثباتها مشابه همان روش اثبات همراه با تاخير ثابت باند محدود معلوم مي  

τ̇(𝑡)باشد. و يا با نرخ محدود مي باشد، که در اين صورت  ≤ 𝐷 ≤ 1  

مربعي و   به صورت بخشهای  لياپانوف  تابع  اثبات   باشد که در روش  مي 

اين مقاله با هدف کاهش محاسبات  انتگرالي  در نظر گرفته مي شود. در  

تاخيرها را به صورت ثابت و محدود درهنگام دريافت اطلاعات از خروجي  

بنابراين   گيريم.  مي  نظر  در  گراف  در  اطلاعات  تبادل  درهنگام  و 

 𝜏comunication =  𝜏1 , 𝜏out = 𝜏2    و 𝜏1 𝜏2 و 0≤  ≥ در نظر  0

به    𝜏𝑚𝑎𝑥گرفته مي شود. در اين راستا، يک ثابت مثبت و معلوم و محدود 

که   گيريم  مي  نظر  در  ايي  𝜏گونه  = 𝑚𝑎𝑥{𝜏1, 𝜏2} ≤ 𝜏𝑚𝑎𝑥   مي

 باشد. 

 

 2تعریف 
را به صورت ماتريس   Lدر گراف جهتدار و يا غيرجهتدار ، ماتريس  

لاپلاسين تعريف مي کنيم. و با استفاده از خصوصيات ضرب کرونكر بين  

رابطه   گراف  يک  ∑المانهای  𝑔𝑖𝑗𝑀(𝑒𝑖(𝑡 − 𝜏1)
𝑁
𝑗=1 − 𝑒𝑗(𝑡 −

𝜏1) = (𝐿⨂𝑀)𝑒(𝑡 − 𝜏1)  .باشد مي  رابطه  برقرار  اين  𝐺ودر  =

[𝑔𝑖𝑗] ∈ 𝑅
𝑁×𝑁   م باشد.ماتريس  مي  ماتريس    M  همچنينو  جاورت 

گردد طراحي  بايد  که  باشد،  مي  رويتگر  𝑀 بهره  =

𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑀1, … ,𝑀𝑁} و𝑒𝑖 خطا در رويتگر  i  .مي باشد 

 3تعریف 
سيستم متمرکز   مدل سيستم در نظر گرفته شده در اين مقاله به صورت

غيرخطي مقاوم تغيير ناپذير با زمان مي باشد، که فاقد ورودی و تاخير در  

باشد.   مي  سيستم  مقاوم   مدل  غيرخطي  شده  توزيع  رويتگر  طراحي  در 

و   ثابت  را  تاخيرها  محاسبات،   افزايش  از  جلوگيری  هدف  با  تاخيردار، 

توجه به عدم اعمال ورودی  دارای باند معلوم در نظر گرفته ايم. بنابراين با  

 و تاخير ثابت شرط تداخل  را اعمال ننموده ايم.

 1لم 
𝐺 گراف  لاپلاسين ماتريس = [𝑔𝑖𝑗] ∈ 𝑅

𝑁×𝑁 به صورت ،𝐿 =

[𝑙𝑖𝑗]𝑁×𝑁 ≜ 𝐷 − 𝐺  مي گردد به گونه ايي که ماتريس نيز تعريف 

𝒟 بصورت  𝒟 قطری = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑑𝑖}  که باشد  𝑑𝑖 مي  =

∑ 𝑔𝑖𝑗𝑗∈𝑛,𝑗≠𝑖گره  با مرتبط داخلي درجه 𝑖 7[مي باشد ام[. 

 )معادلات ديفرانسيل ريكاتي(    2لم      

,𝐴)فرض کنيد زوج   𝐻)  بنابراين باشند.  پذير  معادله   رويت   برای 

 . ]20[دارد وجود فرد  به  منحصر حل راه  يک ، پارامتری ريكاتي

𝑝(𝛾) = P >  0  𝑓𝑜𝑟  𝛾 > 0 ∶ 
  

𝑃𝐴𝑇 + 𝐴𝑃 − 𝑃𝐻𝑇𝐻𝑃 = −𝛾𝑃    

(1) 

 دارای مشخصات زير مي باشد.  𝑝(𝛾)به گونه ايي که  

∀𝛾 > 0   lim
𝛾→0

𝑝(𝛾) = 0 , (
𝑑𝑝(𝛾)

𝑑𝛾
) >

0 ;  𝑡𝑟(𝐻𝑃(𝛾)𝐻𝑇) = 𝑛𝛾 ;  𝑃(𝛾)𝐻𝑇𝐻𝑃(𝛾) ≤

𝑛𝛾𝑃(𝛾);  𝑒𝐴𝑡𝑃(𝛾)𝑒𝐴
𝑇𝑡 ≤ 𝑒(𝑛−1)𝛾𝑡𝑃(𝛾) 𝑡 ≥ 0 . 

نسن( ي)معادلات   3لم        

ماتريس هر  اسكالر    𝑅𝑛×𝑛>0برای  :𝜑بردار    t>0و  [−𝑡, 0] →

𝑅𝑛    انتگرال مربوطه، به گونه ايي تعريف شده است که رابطه زير صادق

 . ]18[دمي باش

(2 ) 
∫ 𝜙(𝑠)𝑇
0

−𝑡
𝑅𝜙(𝑠)𝑑𝑠 ≥

1

𝑡
∫ 𝜙(𝑠)𝑇𝑑𝑠 𝑅 ∫ 𝜙(𝑠)𝑑𝑠

0

−𝑡

0

−𝑡
  

 S-Procedure) ) 4لم

× 𝑛 ماتريسهای  متقارن   𝑛 P, Q     را در نظربگيريد. و فرض کنيد

مربعي    𝑥𝑇𝑃𝑥 نامعادله  ≥ مربعي   0 نامعادله  بنابراين  باشد.  برقرار 

 𝑥𝑇𝑄𝑥 ≥ 0  ( گردد  مي  محاسبه  رابطه  اين  از  𝑥𝑇𝑃𝑥 ) نيز  ≥

 0 → 𝑥𝑇𝑄𝑥 ≥ حقيقي  0  اسكالر  يک  اگر  تنها  و  𝜆 اگر  ≥

Pوجود داشته باشد، به گونه ايي که   0 ≥  λQ ]29.[ 

  )5Schwarz inequality)–auchyCلم
بيان ميدارد که برای تمام بردارهای   Cauchy–Schwarzنا معادله 

, 𝑀     𝑁     رابطه داخلي  ضرب  فضای  2|〈𝑀,𝑁〉|در  ≤
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〈𝑀,𝑀〉. 〈𝑁, 𝑁〉.   برقرار مي باشد. به گونه ايي که〈. , . نشان دهنده    〈

 . ]18[ضرب داخلي مي باشد

به فرد بودن جواب محلي    (6لم   شرط وجود ومنحصر 

 در توابع غيرخطي دارای شرط ليپ شيتز( 

,𝑓(𝑡فرض کنيد تابع   𝑥)     تابع تكه ايي پيوسته درt    با شرايط ليپ

 شيتز مي باشد بنابراين  

‖𝑓(𝑡, 𝑥) − 𝑓(𝑡, 𝑦)‖ = 𝐿‖(𝑥 − 𝑦)‖, ∀𝑥, 𝑦 ∈
𝑀 = {(𝑥 ∈ 𝑅𝑁|‖𝑥 − 𝑥0‖ < 𝑁)}, ∀𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1] 

 

,𝑓(𝑡به   دراين رابطه، 𝑥)  ،تابع  که شرط ليپ شيتز را ارضائ مي کند

  tويا  xنبايد تابع    Lثابت ليپ شيتز مي باشد.    Lمي گويند.و    xليپ شيتزدر  

در   𝑓در منطقه مورد نظر باشد. شرط ليپ شيتز بودن به معنای هموار بودن  

𝛼پارامتر  در اين رابطه  مي باشد.    xمنطقه مورد نظر از   > به گونه ايي    0

غيرخطي   تابع  که  دارد  𝑥̇ وجود  = 𝑓(𝑡, 𝑥)  اوليه مقدار  𝑥(𝑡0)با  =

𝑥0    ناحيه ,𝑡0]در  𝑡0 + 𝛼]   .باشد مي  فرد  به  منحصر  جواب  دارای 

توابع  هم اگر  ,𝑓(𝑡 چنين،   𝑥) و |𝑑𝑓(𝑡,𝑥)
𝑑𝑥

ناحيه   | ,𝑎]در  𝑏] × 𝑅𝑛 

تابع   باشد،  داشته  ,𝑓(𝑡وجود  𝑥)  در محلي  شيتز  روی    x ليپ  به 

[𝑎, 𝑏] × 𝑅𝑛     اگر تنها  و  اگر  باشد،  |مي 
𝑑𝑓(𝑡,𝑥)

𝑑𝑥
روی    | به 

[𝑎, 𝑏] × 𝑅𝑛   استثنای مدل ايده آل غيرخطي    محدود يكنواخت باشد. به

داشتن   برای  باشند.  مي  محلي  ليپشيتز  فيزيكي  های  پديده  اکثر  گسسته، 

منطقه   در  فرد  به  منحصر  مي    Dجواب  کافي  محلي  شيتز  ليپ  شرط 

 . ]12[باشد

 مسئله  بیان  -3

 سيستم غيرخطي تغيير ناپذير با زمان زير را در نظر بگيريد. 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑓(𝑡, 𝑥) + 𝛤𝑑(𝑡) 

𝑦 = [

𝑦1
⋮
𝑦𝑀
] = [

𝐻1𝑥
⋮

𝐻𝑀𝑥
]   , 𝑖 = 1, … , 𝑁           

 

(3) 

 

 

آن   در  ∋x که  𝑅𝑛  و سيستم  𝑦حالت  ∈ 𝑅𝑚    اندازه خروجي 

آن   در  که  است،  شده  𝑦𝑖گيری   ∈ 𝑅
𝑚𝑖   و   ∑ 𝑚𝑖 = 𝑚

𝑁
𝑖=1    مي

𝐴ماتريسهای    باشد.  ∈ 𝑅𝑛×𝑛    وΓ ∈ 𝑅𝑛     تابع باشند.  مي  معلوم 

,𝑓(𝑡غيرخطي به صورت   𝑥)   در نظر گرفته مي شود که در شرط ليپ

نامعيني سيستم    d(t)بيان شد، صدق مي کند. همچنين    6شيتز که در لم  

و يا ورودی اغتشاش مي باشد، که به صورت کراندار در نظر گرفته شده  

‖𝑑‖است. و همواره   ≤  𝐷    مي باشد و𝐷 > يک ثابت مثبت مي     0

به   که  زير  شرط  در  نامعيني  همواره  که  کنيم  مي  فرض  همجنين  باشد. 

 عنوان شرط تطبيق مطرح مي گردد صادق مي باشد. 

(4) 𝛤𝑇𝑃𝑖̅ = 𝑍𝑖𝐻𝑖  
 

𝑍𝑖که در اين رابطه  
𝑇 ∈ 𝑅𝑚𝑖  و𝑃𝑖̅    ( تعريف 5به صورت رابطه )

  2در معادلات ريكاتي که در لم   𝑃𝑖  مي گردد، که در اين رابطه ماتريس

 بيان شد صادق مي باشد. 

𝑃𝑖̅ = 𝑒
−𝐴𝑇𝜏2𝑃𝑖

−1𝑒−𝐴𝜏2  (5)  

رابطه   اين  سيستم    𝜏2در  ازخروجي  اطلاعات  دريافت  در  تاخير 

تعريف مي گردد.که به صورت ثابت و محدود و کراندار در نظر گرفته  

 مي شود.

 2فرض 
 درای مقدار حقيقي منفي مي باشند و  𝐴تمام مقادير ويژه ماتريس  

مي توانندرويت      (A, 𝐻𝑖)رويت پذير مي باشند و زوج    (A, H)وزوج  

 . پذير نباشند

 رویتگر مدلغزشی توزیع شده -3-1
شود و  سيستم غيرخطي به وسيله يک گراف از سنسورها تصوير مي

باشد که در آن هر گره، شامل يک رويتگر محلي مي  گره مي  Nشامل  

حالت مجانبي  تخمين  گره  هر  هدف  از  باشد.  استفاده  با  سيستم  های 

همسايگان  های  گيریاندازه  با  اطلاعات  تبادل  با  همراه  خود  محدود 

 ( يک شبكه رويتگر توزيع شده را نشان مي دهد.  1باشد. شكل )مي

 
 شده ( : مشخصه  کلي رويتگر توزيع1شكل) 

ما طراحي رويتگر مدلغزشي توزيع شده غير خطي  در واقع، هدف 

 رويتگر محلي مي باشد.     Nمقاوم شامل 

ر ابتدا رويتگر خطي متمرکز ليونبرگر را بدون اعمال هيچ تاخيری  د

گيريم. مي  نظر  مي    در  رويتگر  در خروجي  تاخير  اعمال  به  بعد  مرحله 

پردازيم. البته اين نكته را درنظر مي گيريم که تاخيرها با مقادير محدود  

باشند. مي  کوچک  پار  و  اعمال  به  بعد،  مرحله  مي  در  شده  توزيع  امتر 

پردازيم.  چنانچه رويتگر توزيع شده ايي را در نظر بگيريم. بايد به اثرات  

مجموع تمام گره ها  بپردازيم و تاثير آنهارا در تک تک روابط بررسي  

بنابراين،  بخش دوم شامل اعمال تاخير درحالتهای پارامتر توزيع    نماييم.

در بخش    بيان شده است.    [20]   شده مي باشد. که تا اين مرحله در مرجع

سوم به اعمال پارامتر غير خطي مي پردازيم که به صورت متمرکز آن در  

بيان شده است. اما به صورت توزيع شده آن نكته متمايز     [ 11-10]مراجع  

باشد مي  ما  منظور    .مقاله  سوئيچينگبه  سطح  اعمال  به  بعدی  مرحله  در 

ده غير خطي مي پردازيم که به  کاهش اثرات نامعيني به رويتگرتوزيع ش

بيان شده است. اما به صورت     [ 27-26-25]صورت متمرکز آن در مراجع
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در اين راستا، ديناميک هر    توزيع شده آن نكته متمايز مقاله ما مي باشد.

 .گردد ( بيان مي6به صورت رابطه ) iرويتگر محلي در گره  

𝑥̇̂𝑖 =

𝐴𝑥̂𝑖(𝑡)+𝐺𝑖(𝑦𝑖(𝑡 − 𝜏2) − 𝐻𝑖𝑒
−𝐴𝜏2 𝑥̂𝑖(𝑡))⏟                        

Luenberger  observer with  delay

−

∑ 𝑔𝑖𝑗𝑀(𝑥̂𝑖(𝑡 − 𝜏1)
𝑁
𝑗=1 − 𝑥̂𝑗(𝑡 − 𝜏1))⏟                      

Distributed observer with delay

 +

𝑓(𝑡, 𝑥𝑖̂)⏟    
Nonlinear function

 +𝑆𝑖⏟ (𝑡, 𝑥𝑖̂)
Switching

 

𝑖 = 1,… , 𝑁.  

 

(6) 

آن   در  𝑥̂𝑖که  ∈ 𝑅
𝑛    گره در  محلي  رويتگر  حالت  مي    𝑖تخمين 

)،  𝑔𝑖𝑗باشد.   , )i j-   مجاورت ماتريس  عنصر  شبكه  𝐺 امين  در 

باشد.   گراف 𝑀مي  ∈ 𝑅𝑛×𝑛  و𝐺𝑖 ∈ 𝑅
𝑛×𝑚𝑖   بهره  ماتريس های 

شوند. مي طراحي  بايد  که  𝜏comunication باشند  =  𝜏1 , 𝜏out =

𝜏2    و 𝜏1 𝜏2 و0≤  ≥ دو تاخير در نظر گرفته  در نظر گرفته مي شود.  0

,𝑓(𝑡 .شده در حالت و خروجي سيستم مي باشد  𝑥̂𝑖)    تابع غيرخطي مي

لم   در  که  شيتز  ليپ  رابطه  اساس  بر  که  به صورت    6باشد  بيان گرديد، 

 زيردر نظر گرفته مي شود. 

‖𝑓(𝑡, 𝑥) − 𝑓(𝑡, 𝑥̂𝑖)‖ ≤ 𝛼
2‖𝑥(𝑡) − 𝑥̂𝑖(𝑡)‖            (7) 

 

𝛼در اين رابطه   > .‖ثابت ليپ شيتز و نماد    0 نشان دهنده نرم    ‖

 اقليدسي مي باشد 

اساس روش رويتگر مد لغزشي  به اين صورت مي باشد که، در ابتدا  

مي   تعريف  حالت  متغيرهای  از  تابعي  صورت  به  سوئيجينگ  سطح  يک 

گردد، که در حالت دو بعدی خط و در حالت سه بعدی صفحه مي باشد.  

يستم از يک شرط اوليه شروع مي شود و قبل از رسيدن به سطح  حالتهای س

سوئيچينگ، طراحيهای موجود، سيستم را به سطح مورد نظر هدايت مي  

کنند. هنگامي که تمام حالتها روی سطح قرارگرفت، اين حالتها به سمت  

مبدائ حرکت مي کنند. اما اين فرض در حالت ايده آل اتفاق مي افتد. در  

مانند اصطكاک و فرکانس و ...، باعث مي شوند که پديده  عمل عواملي  

ها از سطح سوئيچينگ کمي عبور کنند، امادوباره به سمت سطح حرکت 

مي کنند. و اين اتفاق تا زماني که حالتهای سيستم به مبدا برسند و خطا به  

 سمت صفر برود، ادامه دارد.

دارای   شده، رويت گر  توزيع  اعمال شبكه  دليل  به  مقاله  اين     Nدر 

تابع سطح سوئيچينگ ناپيوسته  ايي مي    𝑆𝑖سطح سوئيچينگ  مي  باشد و  

در نظر گرفته مي شود و به صورت زير تعريف مي    𝑖باشد که در  روئيتگر  

 گردد. 

(8) 𝑆𝑖 = {
−
𝑃̅𝑖
−1𝐻𝑖

𝑇𝑍𝑖
𝑇𝑍𝑖𝐻𝑖𝛿𝑖𝐷

‖𝑍𝑖𝐻𝑖𝛿𝑖‖
 ‖𝑍𝑖𝐻𝑖𝑒𝑖‖ ≠ 0

0     ‖𝑍𝑖𝐻𝑖𝑒𝑖‖ = 0

 

 

( در نظر گرفته مي  5به صورت معادله )  𝑃𝑖̅  ماتريس  که در اين رابطه

𝑍𝑖   بيان شد صادق مي باشد  2شود و در معادلات ريكاتي که در لم  ∈

𝑅𝑚𝑖  در نظر گرفته مي شود. 𝑖خطا در هر رويتگر    𝛿𝑖و 

همه مجانبي  پايدار  شده،  توزيع  رويتگر  اگر  يک  بود  خواهد  جانبه 

𝛿𝑖(𝑡)رابطه خطا   = 𝑥(𝑡) − 𝑥̂𝑖(𝑡) به ازای مقادير اوليه 𝛿𝑖(𝜑) =

𝜌𝑖(𝜑), 𝜑𝜖[−𝜏, 0] 𝜏 = max(𝜏1, 𝜏2) , 𝑖 =   1, … , N, 
𝑖برقرار باشد و همچنين به ازای تمام   ∈ 𝑁    تخمين حالت به دست آمده

توسط هر گره، به صورت مجانبي به مقدار صحيح حالت سيستم همگرا  

 گردد. 

 1نکته      
بر اساس تعريف خطا مي توان رابطه بين حالتها در يک گراف را به  

 صورت زير درنظر گرفت.  

∑ 𝑔𝑖𝑗𝑀(𝑥̂𝑖(𝑡 − 𝜏1)
𝑀
𝑗=1 − 𝑥̂𝑗(𝑡 − 𝜏1)) =

∑ 𝑔𝑖𝑗𝑀(𝑥̂𝑖(𝑡 − 𝜏1) − 𝑥(𝑡 − 𝜏1) +
𝑀
𝑗=1 𝑥(𝑡 − 𝜏1) −

𝑥̂𝑗(𝑡 − 𝜏1)) =  ∑ 𝑔𝑖𝑗𝑀(−(𝑥(𝑡 − 𝜏1) − 𝑥̂𝑖(𝑡 −
𝑀
𝑗=1

𝜏1)) + ( 𝑥(𝑡 − 𝜏1) − 𝑥̂𝑗(𝑡 − 𝜏1)) =

∑ 𝑔𝑖𝑗𝑀(𝑒𝑗(𝑡 − 𝜏1)−𝑒𝑖(𝑡 − 𝜏1)
𝑀
𝑗=1 )∎  

( رابطه   دو  به  توجه  با  ادامه  )3در  و  به  6(  خطا  ديناميک  معادله    )

 صورت زير بدست مي آيد.  

(9) 

𝛿𝑖̇(𝑡) = 𝐴𝛿𝑖(𝑡) − 𝐺𝑖𝐻𝑖(𝑒
−𝐴𝜏2𝛿𝑖(𝑡)) − 

∑ 𝑔𝑖𝑗𝑀(𝛿𝑖(𝑡 − 𝜏1)
𝑀
𝑗=1 − 𝛿𝑗(𝑡 − 𝜏1)) +  
𝑓𝑖̃ + Γd(t) − 𝑆𝑖  

 

که   ايي  𝑓𝑖̃به گونه  = 𝑓(𝑡, 𝑥) − 𝑓(𝑡, 𝑥𝑖̂)   , 𝑖 = 1, . . , 𝑁  

𝛿 گره به صورت    Mتعريف مي گردد. چنانچه بردار خطای تمام   =

𝑐𝑜𝑙(𝛿1
𝑇 , … , 𝛿𝑁

𝑇)   در نظر گرفته شود. معادله خطا به صورت زير در

علامت    رابطه  اين  در  که  شود.  مي  گرفته  ضرب  ⨂ نظر  صورت  به 

 کرونكر تعريف مي گردد.

𝛿̇(𝑡) = (𝐼𝑁⨂𝐴 −

𝐺̅𝐻(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏2))𝛿(𝑡) − (𝐿⨂𝑀)𝛿(𝑡 − 𝜏1) +

𝐹̃ + Λ𝑑(𝑡) − 𝑆 

(10)  

 

که ايي  گونه  𝐺̅ به  = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝐺1, … , 𝐺𝑁}, 𝐻 =

𝑑𝑖𝑎𝑔{𝐻1, … , 𝐻𝑁}و  𝑆 = 𝑐𝑜𝑙{𝑠1𝑇 , 𝑠2𝑇 , … . , 𝑠𝑁𝑇}    همچنين

 Λϵ𝑅𝑛×𝑀  روی گرفتن  از  قرار  اغتشاش  Nهم        ϵ𝑅𝑁  Γماتريس 

شده    تعريف  1در تئوری گراف در لم    𝐿همچنين  سان بوجود مي آيد.  يك

𝐹̃ است.. و = [𝑓1
𝑇  𝑓2

𝑇 𝑓3
𝑇 … 𝑓𝑁

𝑇]
𝑇

که در شرايط ليپ    

   𝛼شرايط ليپ شيتز در ثابت   𝐹̃شيتز صدق مي کند. وبرای تابع غيرخطي 

,𝛿و دو متغير  𝛿𝑇 .به صورت زير تعريف مي گردد 

 

(11) 𝐹̃𝐹̃𝑇 ≤ 𝛿𝑇(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝛼
2𝐼𝑛)𝛿(𝑡) 

 

,𝛿(𝑡)𝜖[0همچنين   𝜏],  𝜏 = max(𝜏1, 𝜏2)    در نظرگرفته مي

شود.در ادامه به منظور ساده سازی رابطه خطا تعريف زير را انجام ميدهيم  

 اثبات آن بيان مي گردد. 1که در پيوست  
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𝑍(𝑡) =

∫ (𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)𝑡

𝑠=𝑡−𝜏1
)(𝐺̅𝐻̅(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2)𝛿(𝑠)  

+(𝐿⨂𝑀)𝛿(𝑠 − 𝜏1) − (𝐹̃ + Λ𝑑(𝑡) −
𝑆)𝑑𝑠  

12) ) 

𝛿(𝑡 داريم  بنابراين − 𝜏1) = (𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏1)(𝛿(𝑡) +

  𝑧(𝑡)). در ادامه با جايگذاری رابطه 𝛿(𝑡 − 𝜏1)  ( 10در معادله)    خطا

 گره به صورت زير بدست ميايد.  Mدر 

𝛿̇(𝑡) = (𝐼𝑁⨂𝐴 − 𝐺̅𝐻̅(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏2) −

(𝐿⨂𝑀𝑒−𝐴𝜏1))𝛿(𝑡) − (𝐿⨂𝑀𝑒−𝐴𝜏1)𝑧(𝑡) +

(𝐹̃ +Λ𝑑(𝑡) −  𝑆)  

(13) 

 

  غيرخطي  شده   توزيع  طراحي رويتگر مد لغزشي  ما  قصد  مقاله،  اين  در

 قضايايي   در اين راستا،  متصل غيرجهتدار مي باشد.  شبكه  برای  تاخيردار

  ارائه  کنند   مي  تضمين   شبكه غيرجهتدار  برای  را   δ(t)  مجانبي   پايداری   که

 پارامترهای  طراحي روند  و

  𝑀, 𝐺𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑁.  ،الگوريتم  رويتگر   خلاصه  طراحي  در 

  مي گردد.

 2نکته 
ما   فرض  مقاله  اين  گراف  در  شامل  گراف  شبكه  که  است  براين 

  مي باشد.  و تمام اصول وروابط حاکم بر گراف  همبند   غيرجهتدار متصل

  Lماتريس    بيان شده است را در نظر مي گيريم. و  فرضها که در پيش  

لم   در   شده  بيان  شرايط  در  ديگر   1گراف  همچنين   کند.  مي  صدق 

فرض   در  که  ما  مربوط    1محدوديت  است  شده  پذيری  بيان  رويت  به 

ما به روی ميزان تاخير در نظر  محدوديت ديگر    .مي باشد (A,H) ماتريس  

به طور مجزا    1گرفته شده در حالت و خروجي است که در بخش تعريف 

مي باشد که در    Pبيان شده است. و محدوديت ديگر مربوط به ماتريس  

  تابعن  بيان شده است صدق مي کند. همچني  2معادلات ريكاتي که در لم  

م غيرخطي  و  خطي  قسمت  دو  شامل  ميجغيرخطي  بخش    زا  که  باشد 

   کند.مي بيان شده است صدق  6غيرخطي در شرايط ليپ شيتز که در لم 

لغزشی   طراحی  -  4 مد  رویتگر   توزیع   پارامترهای 

   شده
  پارامترهای رويتگر مد لغزشي  طراحي  برای  تحليلي  بخش،  اين  در

با    شده   توزيع همراه  نامعينيغيرخطي  اعمال  و  يک  تاخير    شبكه   در 

 .است شده  ، ارائه  غيرجهتدار  متصل ارتباطي 

 1فرضیه 
لغزشي دار    غيرخطي  شده   توزيع  رويتگر مد    يک   در  را (  6)تاخير 

برقرار باشد، و    2و  1  فرض  اگر.  بگيريد  نظر  در  غيرجهتدار  متصل  شبكه

𝜏1   هر  برای   نظر بگيريم،  ( را در 4شرط تطبيق ) ≥0, 𝜏2  ماتريس 0≤ 

𝑀,𝐺𝑖  های , 𝑖 = 1, … , N    و تابع ناپيوسته 𝑆𝑖مي   طراحي   ای   گونه   به 

باشد    برقرار(  13)  در رابطه   𝑒̇(𝑡) معادلات خطا   مجانبي  پايداری  که  شوند 

چنانچه   βو  > خطای    0 بگيريم.  نظر  در  همگرايي  نرخ  حداقل  را 

 به صفر همگرا گردد.  β( با حداقل نرخ  13رابطه)

 اثبات
  سيستم  برای  شده   رويتگر توزيع  بهره   های  ماتريس[  20]در مرجع  

باشند  زير  صورت  به    خطي   متصل  شبكه  در  دستاوردها  اين  با  ما.  مي 

  توسعه  غيرخطي  حالت  برای  را  خود  اثبات  و  کنيم  مي  شروع  غيرجهتدار

   .دهيم مي

𝑀 = 𝑘𝛾𝑒𝐴𝜏1     

 𝐺𝑖 =
𝑁

2
𝑒𝐴𝜏2𝑃𝐻𝑖

𝑇 , 𝑖 = 1, … , 𝑁 

(14) 

(15) 

  و   تجزيه   برای  زير  شرح   به   لياپانوف   تابع کانديدای   اثبات،  اين  در

 .شود  مي انتخاب  خطا ديناميک  پايداری تحليل

𝑉(𝑒) = 𝛿𝑇(𝐼𝑁⨂𝑃̅)𝛿 (16) 

  2 لم در  که( 1) ريكاتي ديفرانسيل معادله در 𝑃̅  در اين رابطه ماتريس

 است صدق مي کند و به صورت زير مي باشد.  شده ارائه

 𝑃̅ = 𝑒−𝐴
𝑇𝜏2𝑃−1𝑒−𝐴𝜏2  (17) 

  بايد   تابع لياپانوف   مشتق  پايداری مجانبي تابع خطا،   از   اطمينان   برای

بدين منظور به محاسبه تابع مشتق لياپانوف مي پردازيم.  . باشد  منفي معين

(  15)  و (  14)  وبا جايگذاری روابط (  13)  را از رابطه   e  در اين راستا، مشتق

  حاضر  روند اثبات  در  کوشي  نابرابری   در آن محاسبه مي کنيم. در ادامه،

[  18]و مرجع    5لم    آن در  مهم  نتايج   کوشي و  نابرابری.  است  شده   گنجانده 

داريم   .است  شده   بيان نابرابری  اين  طبق  بر 

2𝑘𝛾𝛿𝑇(𝑡)(𝐿⨂𝑃̅) 𝑧(𝑡) ≤ 𝑘𝛾𝛿𝑇(𝑡)(𝐿⨂𝑃̅)𝛿(𝑡) +
 𝑘𝛾𝑧𝑇(𝑡)(𝐿⨂𝑃̅)𝑧(𝑡)  در ادامه اين معادلات رادر مشتق لياپانوف

 جايگذاری کرده و رابطه زير بدست مي آيد.

 

(18) 

𝑉̇ ≤ 𝛿𝑇(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)(𝐴𝑇𝑃−1 + 𝑃−1𝐴) 

(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏2)𝛿(𝑡)

− 𝑁δ(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)𝐻̅𝑇𝐻(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2)𝛿(𝑡) 
– 𝑘𝛾𝛿𝑇(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝑇𝜏2) (𝐿⨂𝑃−1) 
(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2) 𝛿(𝑡) + 𝑘𝛾𝑧𝑇(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2) 

 (𝐿⨂𝑃−1)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏2)𝑧(𝑡)+𝛿𝑇(𝑡) 

(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)(𝐼𝑁⨂𝑃

−1)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏2) 𝐹 ̃  

+𝐹̃𝑇(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)(𝐼𝑁⨂𝑃

−1) (𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏2) 

 𝛿(𝑡) + 𝛿𝑇(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)(𝐼𝑁⨂𝑃

−1) 
 (𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2)(Λ𝑑(𝑡) −  𝑆)+(Λ𝑑(𝑡) −

𝑆 )𝑇(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)(𝐼𝑁⨂𝑃

−1) (𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏2) 𝛿(𝑡) 

 

با استفاده از شرط تطبيق  در    ،  (18)  به منظور ساده سازی نابرابری 

رابطه زير را در هر    توان   مي(  8در معادله )  𝑆𝑖 ( و تابع ناپيوسته  4رابطه ) 

𝑖گره   ∈ 𝑁  .نظر گرفت 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jo

c.
16

.4
.8

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
01

.1
6.

4.
7.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
30

 ]
 

                             7 / 14

http://dx.doi.org/10.61186/joc.16.4.85
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1401.16.4.7.5
http://joc-isice.ir/article-1-932-fa.html


 92 

 

 ينيو اعمال نامع يزمان ريتاخ  یدارا  يرخطيغ  یستمهاي س  یشده برا عيتوز يمد لغزش تگريرو يطراح

 پور  انيمعرف  يعل   ،ياهيس یقطب، مهد  هاجر

 

Journal of Control, Vol. 16, No. 4, Winter 2023  1401، زمستان  4، شماره 16مجله کنترل، جلد 

 

 

(19) 

𝛿𝑖
𝑇(𝑡)𝑒−𝐴

𝑇𝜏2  𝑃𝑖
−1𝑒−𝐴𝜏2(Γ𝑑(𝑡) −

 𝑠𝑖)+(Γ𝑑(𝑡) − 𝑠𝑖  )
𝑇𝑒−𝐴

𝑇𝜏2 𝑃𝑖
−1𝑒−𝐴𝜏2  𝛿𝑖(𝑡) 

= −(𝛿𝑖
𝑇(𝑡)𝑃𝑖̅𝑠𝑖 + 𝑠𝑖

𝑇𝑃𝑖̅𝛿𝑖(𝑡)) +

(𝛿𝑖
𝑇(𝑡)𝑃𝑖̅Γ𝑑(𝑡) + 𝛿𝑖(𝑡)(Γ𝑑(𝑡))

𝑇𝑃𝑖̅) =  
−2𝛿𝑖

𝑇(𝑡)𝑃̅𝑖𝑠𝑖 + 2𝛿𝑖
𝑇𝑃̅𝑖Γ𝑑(𝑡)  

≤ 2
𝛿𝑖
𝑇𝑃𝑖̅𝑃̅𝑖

−1𝐻𝑖
𝑇𝑍𝑖

𝑇𝑍𝑖𝐻𝑖𝛿𝑖𝐷

‖𝑍𝑖𝐻𝑖𝛿𝑖‖
− 2‖Γ𝑇𝑃𝑖̅𝛿𝑖‖D

≤ 0 
که    داريم  اين  2𝛿𝑖−بنابر 

𝑇(𝑡)𝑃̅𝑖𝑠𝑖 + 2𝛿𝑖
𝑇𝑃̅𝑖Γ𝑑(𝑡) ≤

2‖𝑍𝑖𝐻𝑖𝛿𝑖‖𝐷 − 2‖𝑍𝑖𝐻𝑖𝛿𝑖‖𝐷 = حال باتوجه به رابطه فوق،   0

 ازرابطه مشتق لياپانوف داريم 

 

 

 

(20) 

𝑉̇ ≤ 𝛿𝑇(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)(𝐴𝑇𝑃−1 + 𝑃−1𝐴) 

(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏2)𝛿(𝑡) − 𝑁δ(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝑇𝜏2)𝐻̅𝑇  
𝐻(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2)𝛿(𝑡) −𝑘𝛾𝛿𝑇(𝑡) 

(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)(𝐿⨂𝑃−1)(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2) 𝛿(𝑡) 

+𝑘𝛾𝑧𝑇(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)(𝐿⨂𝑃−1)(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2) 
𝑧(𝑡)+𝛿𝑇(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝑇𝜏2)(𝐼𝑁⨂𝑃
−1) 

(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏2) 𝐹 ̃ +

𝐹̃𝑇(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)(𝐼𝑁⨂𝑃

−1)𝐹̃𝑇   
 (𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝑇𝜏2)(𝐼𝑁⨂𝑃
−1) (𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2) 𝛿(𝑡) 

( را مي توان به صورت زير در  20به منظور ساده سازی، نامعادله )

 نظر گرفت. 

(21) 

𝑉̇

≤ 𝛿𝑇(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)𝜎(𝛾)(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2)𝛿(𝑡) 
+𝑘𝛾𝑧𝑇(𝑡)(𝐿⨂𝑃̅)𝑧(𝑡) + 𝛿𝑇(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑃̅)𝐹 ̃ + 
𝐹̃𝑇(𝐼𝑁⨂𝑃̅)𝛿(𝑡) 

 

(22) μ(𝛾) = 𝐼𝑁⨂(𝐴
𝑇𝑃−1 + 𝑃−1𝐴) − 𝑁𝐻̅𝑇H̅ −

𝑘𝛾(𝐿⨂𝑃−1)  
در رابطه مشتق لياپانوف در نظر گرفته مي شود. . همچنين   σ(𝛾) ترم   

مرجع که    ]20[در  ميگردد  μ(𝛾)اثبات  ≤ −
1

2
(γ𝐼𝑁⨂𝑃

مي    .(1−

( رابطه  در  آن  جايگزاری  به  نامساوی  ازاين  استفاده  با  پر  21باشد.  مي   )

لياپانوف مي پردازيم. برای   اين  دازيم. در ادامه به بررسي ترم دوم مشتق 

در    کلي  طور   به  نابرابری  اين.  جنسن استفاده مي گردد  از نابرابری  منظور،

  از  استفاده   با  و(  21)  ترم دوم رابطه  در  است.  شده   ارائه[  18]  ومرجع3لم  

  ،  1لم  در  شده   ارائه  ،𝐿  ماتريس  ويژه  مقدار  حداکثر  و (  15)  و (  14)  معادله

 بدست مي آيد.  رابطه زير

(23) 

𝑧𝑇(𝑡)(𝐿⨂𝑃̅)𝑧(𝑡) ≤ 𝜏1𝜆𝑁∫ ((𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)

𝑡

𝑡−𝜏1

) 

(𝐼𝑁⨂
𝑁

2
𝑒𝐴𝜏2𝑃𝐻̅𝑇𝐻̅) (𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2)𝛿(𝑠) +

(𝐿⨂𝑘𝛾𝑒𝐴𝜏1)𝛿(𝑠 − 𝜏1))𝑑𝑠)
𝑇  

(𝐼𝑁⨂𝑃̅)((𝐼𝑀⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)) 

(𝐼𝑁⨂
𝑁

2
𝑒𝐴𝜏2  𝑃𝐻̅𝑇𝐻̅(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2)𝛿(𝑠) +

(𝐿⨂𝑘𝛾𝑒𝐴𝜏1)𝛿(𝑠 − 𝜏1))𝑑𝑠  

−𝜏1𝜆𝑁 ∫ (𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)𝑡

𝑡−𝜏1
𝐹̃)𝑇(𝐼𝑁⨂𝑃̅)  

(𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)𝐹̃)𝑑𝑠 −

𝜏1𝜆𝑁 ∫ (𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)𝑡

𝑡−𝜏1
(𝛬𝑑(𝑡) −

𝑆))𝑇(𝐼𝑁⨂𝑃̅)(𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)(𝛬𝑑(𝑡) −

𝑆))𝑑𝑠 ≤ 2𝜏1𝜆𝑁 ∫ (𝜇1(𝑡, 𝑠) +
𝑡

𝑡−𝜏1

𝜇2(𝑡, 𝑠))𝑑𝑠 −

 𝜏1𝜆𝑁 ∫ 𝜇3(𝑡, 𝑠)
𝑡

𝑡−𝜏1
𝑑𝑠−𝜏1𝜆𝑁 ∫ 𝜇4(𝑡, 𝑠)

𝑡

𝑡−𝜏1
𝑑𝑠  

و تعريف   2در ادامه با استفاده از معادلات ريكاتي بيان شده در لم 

< 𝜑( برای هر ثابت 16تابع لياپانوف در )  که داريم   1 

 𝑉(𝑡 + 𝜃) ≤ 𝜑𝑉(𝑡), 𝑓𝑜𝑟  θϵ[−2𝜏1, 0] 

μ1(𝑡, 𝑠) ≤
(𝑛𝑁𝛾)2

4
𝑒(𝑛−1)𝛾(𝑡−𝑠)𝑉(𝑠) 

 μ2(𝑡, 𝑠) ≤ 𝜆𝑁
2 (𝑘𝛾)2 × 𝑒(𝑛−1)𝛾(𝑡−𝑠+𝜏1)𝑉(𝑠 − 𝜏1) ≤

𝜑𝜆𝑁
2 (𝑣𝛾)2𝑒(𝑛−1)𝛾(𝑡−𝑠+𝜏1)𝑉(𝑠).     

بيان شده است.    ( 3)که در لم  نسن يبا استفاده از نامساوی  

,μ3(𝑡 در ادامه به محاسبه  𝑠)  .مي پردازيم 

(24) 

−𝜏1𝜆𝑁 ∫ μ3(𝑡, 𝑠)
𝑡

𝑡−𝜏1
𝑑𝑠 =

−𝜏1𝜆𝑁 ∫ (𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)𝑡

𝑡−𝜏1
)𝐹̃)𝑇(𝐼𝑁⨂𝑃̅)  

 (𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)𝐹̃)𝑑𝑠 ≤

𝜆𝑁 ∫ (𝐹̃𝑇(𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴𝑇(𝑡−𝑠)𝑡

𝑡−𝜏1
))𝑑𝑠(𝐼𝑁⨂𝑃̅)  

∫ ((𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)𝑡

𝑡−𝜏1
)𝐹̃)𝑑𝑠 ≤ 𝜆𝑁𝐹̃

𝑇 ×  

((𝐼𝑁⨂
1

𝐴𝑇
(𝑒𝐴

𝑇𝜏1

− 1))(𝐼𝑁⨂𝑃̅)(𝐼𝑁⨂
1

𝐴
(𝑒𝐴𝜏1 − 1)) 𝐹̃) 

 

,𝜇4(𝑡در ادامه به محاسبه     𝑠) ( و نامساوی  4بااستفاده از شرط تطبيق )

      (داريم15( و)14(و روابط ) 8در )𝑆𝑖 نسن و تابع ناپيوسته  ي

 

(25) 

−𝜏1𝜆𝑁 ∫ μ4(𝑡, 𝑠)
𝑡

𝑡−𝜏1
𝑑𝑠 =

−𝜏1𝜆𝑁 ∫ (𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)𝑡

𝑡−𝜏1
(Λ𝑑(𝑡) −

𝑆))𝑇(𝐼𝑁⨂𝑃̅) (𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)(Λ𝑑(𝑡) − 𝑆)) ≤

𝜆𝑁 ∫ ((Λ𝑑(𝑡) −
𝑡

𝑡−𝜏1

𝑆)𝑇(𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴𝑇(𝑡−𝑠)))𝑑𝑠(𝐼𝑁⨂𝑃̅) ×

∫ ((𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)𝑡

𝑡−𝜏1
)(Λ𝑑(𝑡) − 𝑆))𝑑𝑠 ≤  

𝜆𝑁(Λ𝑑(𝑡) − 𝑆)
𝑇(𝐼𝑁⨂

1

𝐴𝑇
(𝑒𝐴

𝑇𝜏1 −

1))(𝐼𝑁⨂𝑃̅)(𝐼𝑁⨂
1

𝐴
(𝑒𝐴𝜏1 − 1))(Λ𝑑(𝑡) − 𝑆)) 

𝑘𝛾𝑧𝑇(𝑡)(𝐿⨂𝑃̅)𝑧(𝑡) ≤ 𝜙1(𝛾)𝛾
3𝑉 +

𝜙2(𝛾) + 𝜙3(𝛾)  

ϕ1(𝛾) = 2𝑘𝜆𝑁𝜏1𝜑
(𝑒(𝑛−1)𝛾(𝜏1)−1)

(𝑛−1)𝛾
× (

𝑛2𝑁2

4
𝑘2 +

𝜆𝑁
2 𝑒(𝑛−1)𝛾𝜏1)                   

ϕ2(𝛾)و = 𝑘γ𝜆𝑁(𝐹̃
𝑇 × (𝐼𝑀⨂

1

𝐴𝑇
(𝑒𝐴

𝑇𝜏1 −

1))(𝐼𝑁⨂𝑃̅)(𝐼𝑁⨂
1

𝐴
 (𝑒𝐴𝜏1 − 1)) 𝐹̃) 

ϕ3(𝛾) = 𝑘γ𝜆𝑁(Λ𝑑(𝑡) − 𝑆)
𝑇 × (𝐼𝑁⨂

1

𝐴𝑇
(𝑒𝐴

𝑇𝜏1 −

1))(𝐼𝑁⨂𝑃̅)(𝐼𝑁⨂
1

𝐴
(𝑒𝐴𝜏1 − 1))(Λ𝑑(𝑡) − 𝑆))  

( جايگزاری 21( را در مشتق تابع لياپانوف معادله)25در ادامه معادله ) 

 مي نماييم.  
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(26) 

𝑉̇

≤ 𝛿𝑇(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)(𝐼𝑁⨂(𝐴

𝑇𝑃−1

+ 𝑃−1𝐴)) (𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏2)𝛿(𝑡)

− 𝑁𝛿𝑇(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)𝐻̅𝑇𝐻̅(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2) 𝛿(𝑡)

− 𝑘𝛾𝛿𝑇(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2) 

(𝐿⨂𝑃−1)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏2)𝛿(𝑡)

+ 𝑘𝛾𝜆𝑁(𝐹̃
𝑇 × (𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝑇𝜏2)(𝐼𝑁⨂
1

𝐴𝑇
(𝑒𝐴

𝑇𝜏1

− 1)) (𝐼𝑁⨂𝑃
−1)(𝐼𝑁⨂

1

𝐴
(𝑒𝐴𝜏1

− 1)) (𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏2) 𝐹̃) + 𝛿𝑇(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝑇𝜏2) 

(2𝑘𝜆𝑁𝜏1 𝜑
(𝑒(𝑛−1)𝛾(𝜏1)−1)

(𝑛−1)𝛾
× (

𝑛2𝑁2

4
𝑘2 +

𝜆𝑁
2 𝑒(𝑛−1)𝛾𝜏1)) (𝐼𝑁⨂𝑃

−1)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏2)𝛿(𝑡) +

𝛿𝑇(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)(𝐼𝑁⨂𝑃

−1)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏2) 𝐹 ̃ +

𝐹̃𝑇(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)(𝐼𝑁⨂𝑃

−1)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏2)𝛿(𝑡) +

𝑘𝛾𝜆𝑁(𝛬𝑑(𝑡) − 𝑆)
𝑇(𝐼𝑁⨂

1

𝐴𝑇
(𝑒𝐴

𝑇𝜏1 −

1))(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)(𝐼𝑀⨂𝑒

−𝐴𝜏2)(𝐼𝑁⨂
1

𝐴
(𝑒𝐴𝜏1 −

1))(𝛬𝑑(𝑡) − 𝑆)) 
 در ادامه رابطه زير را تعريف مي نماييم 

(27) 
Ω(𝑡) = 𝑐𝑜𝑙 {

𝛿𝑇(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2),

, (𝐹̃ + 𝑆 − Λ𝑑(𝑡))𝑇(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)

} 

مي ادامه  لياپانوف  مشتق   توان  در  𝑉̇صورت   به  را  تابع  ≤

Ω(𝑡)𝑇𝑣1Ω(𝑡)   اثبات  به منظور   از تئوری لياپانوف   استفاده  با   و.  نوشت  

𝑉̇ : است  کافي  خطا  ديناميک  پايداری ≤ Ω(𝑡)𝑇𝑣1Ω(𝑡) ≤

−𝜁|𝛿(𝑡)|2     به طوری که به ازای𝜁>0    : داريم 

(28) 
𝑣1 = [(

𝑤11 (𝐼𝑁⨂𝑃
−1)

𝐼𝑁⨂𝑃
−1) 𝑤22

] ≤0 

 

 به گونه ايي که داريم

 𝑤11 = 𝐼𝑁⨂(𝐴
𝑇𝑃−1 + 𝑃−1𝐴)−𝑁𝐻𝑇𝐻 −

𝑘𝛾(𝐿⨂𝑃−1)  + (2𝑘𝜆𝑁𝜏1𝜑
(𝑒(𝑛−1)𝛾(𝜏1)−1)

(𝑛−1)𝛾
×

(
𝑛2𝑁2

4
𝑘2 + 𝜆𝑁

2 𝑒(𝑛−1)𝛾𝜏1))(𝐼𝑁⨂𝑃
−1), 

𝑤22=𝑘𝛾𝜆𝑁(𝐼𝑁⨂
1

𝐴𝑇
(𝑒𝐴

𝑇𝜏1 −

1 ))(𝐼𝑁⨂𝑃
−1)(𝐼𝑁⨂

1

𝐴
(𝑒𝐴𝜏1  − 1)) 

 

𝑓از طرف ديگر طبق فرضيات مساله، تابع غير خطي   ∈ 𝑅𝑀    را به

ليپ شيتز صدق مي کند. در   گونه ايي در نظرگرفته ايم که در شرايط 

رابطه)  طرف  دو  هر  در  11ادامه  را   )

(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2) >  ضرب مي کنيم وداريم  0

𝐹̃𝑇(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝑇𝜏2)(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2)𝐹̃ −

𝛿𝑖
𝑇(𝑡)(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝑇𝜏2)(𝐼𝑁⨂𝛼
2𝐼𝑛) (𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2) 

𝛿𝑖(𝑡) ≤ 0   
 

( مي توان عبارت  27در رابطه ) Ω(𝑡) بنابر اين با استفاده از تعريف 

 Ω(𝑡)𝑇𝑣11Ω(𝑡) ≤  را محاسبه کرد به طوری که   0

(29) 
  𝑣11 = [

−(𝐼𝑁⨂𝛼
2𝐼𝑛) 0

0 𝐼𝑁𝑛
] ≤ 0 

Sدر ادامه روند اثبات، ازرابطه   − procedure    .استفاده مي نماييم

بيان شده است. در اين راستا با استفاده از ] 28[و مرجع    4اين رابطه در لم  

(و  28،  در دو ماتريس ) 4( و با بكارگيری لم  27در رابطه )Ω(𝑡) تعريف

ماتريس29) دو  چنانجه   . باشد  مي  برقرار  زير  روابط    )∈  𝑅𝑛×𝑛  

 𝑣11 ∈ 𝑅
𝑛×𝑛 , 𝑣1   را در نظر بگيريم. اگر يک اسكالر حقيقي 𝜓 ≥

∗𝑣11 بنابراينوجود داشته باشد به گونه ايي که    0 = 𝑣1 − 𝜓𝑣11 <

0   Ω(𝑡)𝑇𝑣1Ω(𝑡) < 0  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑦 Ω(𝑡)𝜖𝑅
𝑛 ≠ اين   0 و 

Ω(𝑡)𝑇𝑣11Ω(𝑡)  ضمانتي است که < 0𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑦 Ω(𝑡)𝜖𝑅
𝑛 ≠

 بنابراين داريم که0

(30) 

 
𝑣11
∗ = [(

𝑤11
∗ (𝐼𝑁⨂𝑃

−1)

𝐼𝑁⨂𝑃
−1) 𝑤22

∗ ] ≤ 0 

 

 به گونه ايي که داريم

𝑤11
∗ = 𝐼𝑁⨂(𝐴

𝑇𝑃−1 + 𝑃−1𝐴)−𝑁𝐻𝑇𝐻 −

𝑘𝛾(𝐿⨂𝑃−1)  + (2𝑘𝜆𝑁𝜏1𝜑
(𝑒(𝑛−1)𝛾(𝜏1)−1)

(𝑛−1)𝛾
×

(
𝑛2𝑁2

4
𝑘2 + 𝜆𝑁

2 𝑒(𝑛−1)𝛾𝜏1))(𝐼𝑁⨂𝑃
−1)) +

𝜓(𝐼𝑁⨂𝛼
2𝐼𝑛) 

𝑤22
∗ =𝑘𝛾𝜆𝑁(𝐼𝑁⨂

1

𝐴𝑇
(𝑒𝐴

𝑇𝜏1 −

1 ))(𝐼𝑁⨂𝑃
−1)(𝐼𝑁⨂

1

𝐴
(𝑒𝐴𝜏1  − 1)) − 𝜓𝐼𝑁𝑛 

𝑣11همانگونه که مشاهده مي گردد ماتريس  
يک ماتريس غيرخطي    ∗

، به منظور محاسبه شرايط پايدارسازی خطا در ابتدا اين ماتريس را  مي باشد

 بگونه ايي تقسيم مي نماييم که  A, B, C, Dبه زيرماتريسهای 

 
𝐴 = 𝑤11

∗, B=𝐼𝑁⨂𝑃
−1 , 𝐶 = 𝐼𝑁⨂𝑃

−1, 𝐷 = 𝑤22
∗ ,  

 
استفاده مي گردد به گونه ايي که   ،  ]18[در ادامه اثبات از مكمل شور

𝐺(𝛾 ) = 𝐴 − 𝐵𝐷−1𝐶   زير شرايط  اگر  گردد  مي  پايدار  خطا  تابع 

 برقرار باشد. 

𝐺(𝛾) =  𝑤11
∗  -

(𝐼𝑁⨂𝑃
−1)𝑤11

∗ −1(𝐼𝑁⨂𝑃
−1) < 0∎ 

 

31) ) 

    3نکته 

هررابطه   يک     𝐺(𝛾 )برای  ∗𝛾  ميتوان    > به  0  گرفت  نظر  در 

که   ايي  هر  G (𝛾∗) = 0گونه  برای  ∋ 𝛾   همچنين   (0, 𝛾∗ )  

𝐺(𝛾 )داريم  < هر   0  برای  < 𝛾 و  يک    0  توان  𝑘مي  > به      0

𝐺(𝛾 ) اندازه کافي بزرگ، در نظرگرفت که ضمانتي بر  < مي باشد.  0 

دراين مقاله هدف ما طراحي رويتگرتوزيع شده برای سيستمهای غيرخطي  

اعمال نامعيني و دو تاخير زماني در حالت و خروجي در يک شبكه  همراه با  

  شده  ارائه  شرايط  بهتر،  حل   راه  ارائه  منظور   به  درادامه،    غيرجهتدار مي باشد. 

  است  جنسن  نابرابری   اساس  بر  e(t)  مجانبي   پايداری  بر  تضميني   1  قضيه  در

  غير  های   سيستم  از  کلي   کلاس  يک  معيني در   کاری  محافظه   به   منجر   که
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  زير  در اين راستا الگوريتم.  باشد  مي  لياپانوف   تابع و  ليپشيتز   شرايط  با  خطي

  , 𝐺𝑖 Mکه برای هر  کرد بيان ای گونه به 𝛾  و k طراحي برای توان مي را

نشان    2بزرگ، صادق باشد. فلوچارت الگوريتم در پيوست    کافي  اندازه  به

 داده شده است. 

 

Algorithm 1  

 را در نظر مي گيريم. hبا استپ  𝑘0اوليه ورودی: مقدار 

I.  مقدار اوليه  k= 𝑘0 .را در نظر مي گيريم 

II. ( پارامتر22بر طبق رابطه ) μ(𝛾1
را در نظر مي گيريم،   (∗

𝛾1در اين راستا يک ثابت مثبت 
را به گونه ايي انتخاب       ∗

شرط   که  کنيم  μ(𝛾1مي 
∗) ≤ −

1

2
 𝛾1
∗(𝐼𝑀⨂𝑃

−1) 

 برقرارباشد. 

III. ( را در نظر مي گيريم در اين رابطه يک ثابت  25رابطه  )

𝛾2مثبت  
شرط       ∗ که  ميكنيم  انتخاب  ايي  گونه  به   را 

 𝑘𝛾𝑧𝑇(𝑡)(𝐿⨂𝑃̅)𝑧(𝑡) ≤ ϕ1(𝛾)𝛾
3𝑉 +

ϕ2(𝛾) + ϕ3(𝛾) .برقرارباشد 

IV.   يک𝛾 ≤ min (𝛾1
∗, 𝛾2

را در نظر مي گيريم اگر رابطه    (∗

پايان مي يابد، 31) ( به صورت زير برقراربود که الگوريتم 

= 𝑘را به صورت    kدرغير اين صورت پارامتر    𝑘 +  ℎ,  

  باز مي گرديم. 2در نظر مي گيريم وبه مرحله 

𝐺(𝛾) =  𝑤11
∗  -(𝐼𝑁⨂𝑃

−1)𝑤11
∗ −1(𝐼𝑁⨂𝑃

−1) < 0 
 درنظر مي گيريم.را به عنوان خروجي 𝛾 و k خروجي:

 4نکته
با    iG و  Mتحت يک شبكه متصل غيرجهتدار به طراحي ماتريسهای  

( روابط  از  علاوه  15(و)14استفاده  پردازيم.  مي  از  (  استفاده  با  آن  بر 

پارامترهای    1الگوريتم   طراحي  رويتگر  k ,γبه  هر  پردازيم.    اندازه  مي 

اتصال   يک شبكه طريق از و مي کند آوری جمع را خود موجود گيريهای

  مبادله   خود  همسايگان  اندازگيريهای  با  را  خود  اندازگيريهای  غيرجهتدار،

توزيع  رويتگر  ترتيب،  اين  به.  کند  مي   مشترک   طور  به  شده   مدلغزشي 

  .کرد خواهد  دنبال  را سيستم  وضعيت

 شبیه سازی -4

 
    : شبكه گراف متصل غيرجهتدار2شكل                 

متصل   شبكه  يک  در  پيشنهادی  روش  بررسي  به  قسمت  اين  در 

 غيرجهتدار مي پردازيم. 

 سيستم زير رادر نظربگيريد:  :1مثال 

 𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑓(𝑡, 𝑥) + Γd(t) 

𝑦𝑖 = 𝐻𝑖𝑥(𝑡) ,    𝑖 = 1, … ,𝑀  

𝐴

= [

0 0.3770   0.6841            0
−0.3770 0          0          0.6841
 −0.4589

0
0

−0.4589
 −0.0128
−0.3770

   
0.3770 
−0.0128

] 

𝐻1 = [0,0,1,0], 𝐻2 = [1,0,0,1], 𝐻3 =
[1,0,1,0, ], 𝐻4 = [0,1,0,0], H=[H1' H2' H3' H4']' 

𝐻 = [

0,0,1,0
1,0,0,1
1,0,1,0
0,1,0,0

] , 𝑓(𝑡, 𝑥) = [

3sin(𝑥1) + 5cos (𝑥1)
0
0
0

] 

Γd(t) = [

1
1
1
1

] (sin(𝜋𝑡))  زماني ,د تاخير  دو  سازی  شبيه  راين 

به 𝜏1  صورت   درحالت و خروجي   = 𝜏2 و1   = نظرگرفته    .2  در 

ارائه شده    شده است. همچنين الگوريتم  انجام شده در  بر طبق محاسبات 

 𝑤 =  60 , 𝛾 = ثابت  0.01  S-prosecute   ،𝜓و  = 0.1 

 گراف  محاسبه مي گردد.  (1معادلات ريكاتي )برطبق    𝑃(𝛾 )همچنين  

مدلغزشي  رويتگر اعمال  با .مي باشند 1شكل   مانند گرهها بين ارتباطي

مي  زير بصورت سازی نتايج شبيه فوق سيستم به غيرخطي شده  توزيع

   3و شكل  رويتگر نشان مي دهد   4خطای تخمين رادر تمام    2باشد. شكل 

 شكل مجزا نشان مي دهد.  4رويتگر را در  4خطای رديابي مسير هر 

M

= [

0.9796 0.1113 0.2026                  0 .0230
−0.1113 0.9796 −0.0230           0.2026
 −0.1359
0.0154

−0.0154
−0.1359

 0.9758
−0.1108

   
       0.1108 
      0.9758

] 

𝐺1 = [

0.0145
0.0084
0.0082
0.0056

] , 𝐺2 = [

0.0091
0.0101
0.0082
0.0085

] , 𝐺3 =

 [

0.0199
0.0093
0.0097
0.0108

] , 𝐺4 = [

0.0157
0.0100
0.0100
0.004

]  

 
 E3,E2,E1(E,4)رويتگر 4: خطای تخمين در تمام 3شكل                
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 رويتگر  4حالتها در هر زده شده خمين ت  مقادير حقيقي و  ار:  نمود4شكل                      

را    ]28  [به منظورمقايسه عملكرد ارائه شده ،  مقاله مرجع     :2مثال  

ايم.  بخشيده  بهبود  را  آن  غيرخطي  پارامترهای  اعمال  وبا  گرفته  نظر  در 

مقاديرماتريسها و شبكه گراف  در مرجع مورد د نظر بيان شده است. تابع   

مقادير پارامترهای غير خطي    غير خطي را به صورت زير در نظر مي گيريم.

 ر رابطه زير بيان شده است. د
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑡) 
𝑦𝑖 = 𝐻𝑖𝑥(𝑡) ,    𝑖 = 1, … , 𝑁   

𝑓(𝑥, 𝑡) = [

0
0

2 sin(𝑥) + 3 cos (𝑥)
0

] 

 به صورت زير محاسبه مي گردد   𝐿𝑖و 𝑀𝑖ماتريسهای بهره رويتگر محلي 

. = [

0
0
−4
7

] 𝐿1 = [

3
1
0
0

] , 𝐿2 = [

−1
3
0
0

] , 𝐿3 = [

0
0
7
4

] , 𝐿4  

𝑀1 = [

1.5  −1.5 0 0
1.5     3 0 0
0
0

0
0

1
0

0
1

] ,𝑀2

  

, 𝑀3 = [

1 0 0 0
0 1 0 0
0
0

0
0

1.144
−1

−1
1.548

] ,𝑀4

= [

1 0 0 0
0 1 0 0
0
0

0
0

1.7410
1.1250

1.1250
1.2870

] 

 
 E3,E2,E1(E,4)رويتگر 4: خطای تخمين در تمام  5شكل

را   ]31 [منظورمقايسه عملكرد ارائه شده ،  مقاله مرجع  به  :3مثال 

ايم.  بخشيده  بهبود  را  آن  غيرخطي  پارامترهای  اعمال  وبا  گرفته  نظر  در 

مقاديرماتريسها و شبكه گراف  در مرجع مورد د نظر بيان شده است. تابع   

مقادير پارامترهای غير خطي    غير خطي را به صورت زير در نظر مي گيريم.

 در رابطه زير بيان شده است. 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑡) + Γ𝑑(𝑡)                                                                                         
𝑦𝑖 = 𝐻𝑖𝑥(𝑡) ,    𝑖 = 1, … , 𝑁   

Γd(t) = 0.1

[
 
 
 
 
 
1
1
1
1
1
1]
 
 
 
 
 

 sin (𝑡), 𝑓(𝑥, 𝑡) =

[
 
 
 
 
 
3 sin(𝜋𝑥)

3 sin(𝜋𝑥)

3 sin(𝜋𝑥)

3 sin(𝜋𝑥)

3 sin(𝜋𝑥)

3 sin(𝜋𝑥)]
 
 
 
 
 

 

محلي  رويتگر  بهره  زير     𝐿𝑖و   𝑀𝑖ماتريسهای  صورت  مي  به  محاسبه 

 گردد. 

𝐿1 =

[
 
 
 
 
 
 −0.1436 0.5757

0 0
0

  0.5218 
0
0

0
  −0.1822

0
0 ]

 
 
 
 
 

, 𝐿2 =

[
 
 
 
 
 
 1.2638
 −6.3179
 0.3438
 −2.0418
−5.5558
 1.4010 ]

 
 
 
 
 

, 

 𝐿3 =

[
 
 
 
 
 

0
0
0

 0.4311
0
0 ]

 
 
 
 
 

, 𝐿4 =

[
 
 
 
 
 
−0.0069 −0.0137
 −1.7673
0.4472
0.5823
−0.8332
  0.2372

−3.5346
0.8944
1.1646
 −1.6664
 0.4744 ]
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 E3,E2,E1(E,4)رويتگر 4تخمين در تمام : خطای 6شكل

 

 تمام رويتگرها : نمودار مقادير حقيقي و تخمين زده شده در 7شكل 

 نتیجه گیری 

لغزشي توزيع  رويتگر   طراحي  حاضر  پژوهشي  مقاله   برای   را   شدهمد 

و اعمال نامعيني    زماني  تأخيرهای   شامل   غيرخطي  هایسيستم  از   کلاس  يک

  ارائه  با   متمرکز  تخمين   نواقص  رفع  کار  اين  اصلي   انگيزه .  گيردمي  نظر  در

توزيع  استراتژی  يک   به   نسبت  بهتر  عملكرد  با  مناسب  شده   رويتگر 

باشد  پيشرفته  رويكردهای   به   پيشنهادی  شده   توزيع  رويتگرمدلغزشي.  مي 

  يک  طريق  از   مجاور خود  و با رويتگرهای  دارد  دسترسي  بخشي از خروجي 

 اساس  بر  طراحي  روش.  است  ارتباط  در  اخيریغيرجهتدار ت  گراف  شبكه

شرايط بخش  ليپشيتز  بكارگيری  با   غيرخطي  در    مناسب  توابع   انتخاب  و 

  انجام   ،   متصل غيرجهتدار  های در شبكه  جنسن  نابرابری   اعمال  و  لياپانوف 

  مي  تضمين  خطا را  مجانبي  پايداری  که  در اين راستا قضايايي.  است  شده 

  الگوريتم   يک  در  رويتگر  پارامترهای  طراحي   روند  و   شده   ارائه   کنند

است  خلاصه متصل    شبكه  برای  سازیشبيه  نتايج  نهايت،  در.  شده 

 . گرفت قرار بررسي  مورد غيرجهتدار

 1پیوست
 ابتدا رابطه خطا را برای تمام حالتها در نظر مي گيريم. 

𝛿̇(𝑡) = (𝐼𝑁⨂𝐴 − 𝐺̅𝐻̅(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏2))𝛿(𝑡) −

(𝐿⨂𝑀)𝛿(𝑡 − 𝜏1) + 𝐹̃ + Λ𝑑(𝑡) − 𝑆 

 

𝐼𝑁⨂𝑒)را در    بالا    دو طرف رابطه 
𝐴(𝑡−𝑠)) < ضرب مي کنيم   0

 و داريم که

(𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠))𝛿̇(𝑡)  =

(𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠))(𝐼𝑁⨂𝐴)𝛿(𝑡) −

(𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)) (𝐺̅𝐻(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2)𝛿(𝑡) −

(𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠))(𝐿⨂𝑀)𝛿(𝑡 − 𝜏1) +

(𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠))( 𝐹̃ + Λ𝑑(𝑡) − 𝑆)  

𝐼𝑁⨂𝑒)در اين راستا  عبارات شامل  
𝐴(𝑡−𝑠))(𝐼𝑁⨂𝐴)𝛿(𝑡)    را

    يک طرف مي بريم.

(𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠))𝛿̇(𝑡) −

(𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠))(𝐼𝑁⨂𝐴)𝛿(𝑡) =

(𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)) (𝐺̅𝐻(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2)𝛿(𝑡) −

(𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠))(𝐿⨂𝑀)𝛿(𝑡 − 𝜏1) +

(𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠))( 𝐹̃ + Λ𝑑(𝑡) − 𝑆)  

داريم  کرانكر  ضرب  خصوصيات  به  باتوجه  ادامه  در 

(𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠))(𝐿⨂𝑀)𝛿(𝑡 − 𝜏1) =

(𝐿⨂𝑀𝑒𝐴(𝑡−𝑠))𝛿(𝑡 − 𝜏1) 
داريم مشتق  تعريف  به  توجه  𝐼𝑁⨂𝑒)با 

𝐴(𝑡−𝑠))𝛿̇(𝑡) −

(𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠))(𝐼𝑁⨂𝐴)𝛿(𝑡) =

𝑑

𝑑𝑡
((𝐼𝑁⨂𝑒

𝐴(𝑡−𝑠))𝛿(𝑡)) 
𝑑

𝑑𝑡
((𝐼𝑁⨂𝑒

𝐴(𝑡−𝑠))𝛿(𝑡)) =

−(𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)) (𝐺̅𝐻(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2)𝛿(𝑡) −

(𝐿⨂𝑀𝑒𝐴(𝑡−𝑠))𝛿(𝑡 − 𝜏1) + (𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠))( 𝐹̃ +

Λ𝑑(𝑡) − 𝑆) 
                                                              .در ادامه از دو طرف رابطه انتگرال مي گيريم

.  

∫
𝑑

𝑑𝑡
((𝐼𝑁⨂𝑒

𝐴(𝑡−𝑠))𝛿(𝑡)) =
𝑠=𝑡

𝑠=𝑡−𝜏1

−(∫ (𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)) (𝐺̅𝐻(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2)𝛿(𝑡) +
𝑠=𝑡

𝑠=𝑡−𝜏1

(𝐿⨂𝑀𝑒𝐴(𝑡−𝑠))𝛿(𝑠 − 𝜏1) − (𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠))( 𝐹̃ +

Λ𝑑(𝑡) −  𝑆) ) 𝑑𝑠 =((𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑡))𝛿(𝑡)) −

((𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑡+𝜏1))𝛿(𝑡 − 𝜏1)) =

−(∫ (𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)) (𝐺̅𝐻(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2)𝛿(𝑡) +
𝑠=𝑡

𝑠=𝑡−𝜏1

(𝐿⨂𝑀𝑒𝐴(𝑡−𝑠))𝛿(𝑠 − 𝜏1) − (𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠))( 𝐹̃ +

Λ𝑑(𝑡) −  𝑆)) 𝑑𝑠  

 [
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𝛿(𝑡) − ((𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑡+𝜏1))𝛿(𝑡 − 𝜏1)) =

−(∫ (𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)) (𝐺̅𝐻(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2)𝛿(𝑡) +
𝑠=𝑡

𝑠=𝑡−𝜏1

(𝐿⨂𝑀𝑒𝐴(𝑡−𝑠))𝛿(𝑡 − 𝜏1) − (𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠))( 𝐹̃ +

Λ𝑑(𝑡) −  𝑆))ds  
𝛿(𝑡) = (𝐼𝑁⨂𝑒

𝐴(𝜏1))𝛿(𝑡 − 𝜏1) −

(∫ (𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)) (𝐺̅𝐻̅(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2)𝛿(𝑡) +
𝑠=𝑡

𝑠=𝑡−𝜏1

(𝐿⨂𝑀𝑒𝐴(𝑡−𝑠))𝛿(𝑠 − 𝜏1) − (𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠))( 𝐹̃ +

Λ𝑑(𝑡) −  𝑆)𝑑𝑠   
   در ادامه، بخش شامل انتگرال را به صورت زير تعريف مي کنيم.

𝑧(𝑡) =

∫ (𝐼𝑁⨂𝑒
𝐴(𝑡−𝑠)𝑠=𝑡

𝑠=𝑡−𝜏1
)(𝐺̅𝐻̅(𝐼𝑁⨂𝑒

−𝐴𝜏2)𝑒(𝑠) +

(𝐿⨂𝑀)𝑒(𝑠 − 𝜏1) − ( 𝐹̃ + Λ𝑑(𝑡) − 𝑆))𝑑𝑠 
مي گردد و به صورت محدود مي باشد.بنابراين داريم که   تعريف 

𝑡 ∈ [−𝜏1, در بازه    [0 𝛿(𝑡) از آنجايي که     

𝛿(𝑡 − 𝜏1) = (𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴(𝜏1))(𝛿(𝑡) + 𝑧(𝑡))    اين در 

 راستا مشتق خطا به صورت زير مي باشد. 

δ̇(𝑡) = (𝐼𝑁⨂𝐴 − 𝐺̅𝐻(𝐼𝑁⨂𝑒
−𝐴𝜏2) −

(𝐿⨂𝑀𝑒−𝐴𝜏1))𝛿(𝑡) − (𝐿⨂𝑀𝑒−𝐴𝜏1)𝑧(𝑡) + ( 𝐹̃ +

Λ𝑑(𝑡) − 𝑆)∎ 
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