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 پایدار سازی سیستم های چندجمله ای غیرخطی در معرض نویز سیستم و اعوجاج کمی سازی
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هنگامی که انتقال از حسگر به کنترل کننده از سیستم  سیستم های چندجمله ای غیر خطی در معرض نویز پایدارسازی مسئله این مقاله به :هچکید

 کنترل کنندهنکودر، دیکودر و یک ای متشکل ازپایدارسازی  یک تکنیک. می پردازد ،صورت می گیردنویز  ندیجیتال بدو مخابراتی کانالیک طریق 

منجر به  پایدارسازیتکنیک این  در صورت فقدان نویز سیستم نشان داده می شود که. می شودارائه  ،ی باند محدود با احتمال یکمجانبپایدارسازی  جهت

یک سیستم  مجانبیی پایدارنیز و  ی باند محدود با احتمال یکمجانبپایدارسازی تکنیک برای این عملکرد رضایت بخش  .می شود مجانبی پایداری

 .می شودداده  نمایشوتری یبا استفاده از شبیه سازی کامپ بدون نویز دیجیتال مخابراتی کانالبر روی  غیر خطی چندجمله ای

 دیجیتال بدون نویز مخابراتی سیستم کنترل شبکه ای، سیستم غیر خطی چندجمله ای، کانال :کلمات کلیدی

Stabilization of Nonlinear Polynomial Systems Subject to System Noise and 

Quantization Distortion 

Alireza Farhadi 

Assistant Professor, Department of Electrical Engineering, Sharif University of Technology, 

 afarhadi@sharif.edu 

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 -4

 و انگیزش پیشینه -4-4

مهم از سیستم های غیر خطی، سیستم های غیر  دسته یک 

انواع دیگر سیستم های غیر خطی با هر  زیراخطی چندجمله ای است 

غیر سیستم های  این دسته از نوع غیر خطی پیوسته ایستا می تواند بوسیله

 کنترلیکی از مسائل نوظهور  از طرف دیگر،. ]4[توصیف گردد خطی

 یک بر روی را م دینامیکییک سیست می توان آن است که چگونه

اعوجاج کمی  نظیر)ی مخابراتیهاخطادر معرض  که کانال مخابراتی

از این سیستم ها که نیاز به  ییمثال ها. ]49-2[دنموپایدار  است (سازی

 عبارتند از دارند ی مخابراتیهاخطاتخمین در معرض  یا/و پایدارسازی

و سامانه  سیستم پایش میادین نفتی  ،چاه نفت سیستم حفاری هوشمند

سیستم  پایدارسازیاز این رو این مقاله به . خودکار انتقال آب کشاورزی

در معرض یک کانال مخابراتی  بر رویهای چندجمله ای غیر خطی 

 .پردازدمی  براتیاخطای مخ
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باند محدود  با  مجانبیپایدارسازی  مسئلهبه  این مقاله در

در  از سیستم های چندجمله ای غیرخطیخاص  دسته ایاحتمال یک 

دیجیتال بدون نویز  مخابراتی یک کانال بر رویمعرض نویز سیستم 

نشان داده شده  4شکل بلوک دیاگرام این مسئله  در . پرداخته می شود

 در بسیاری از مقالات تحقیقاتی که مشابهیی ها دیاگرامبلوک  . است

از حسگر به کنترل در انتقال داده ی مخابراتی هاخطابررسی اثرات  به 

برخی (. ]7[و  ]4[نظیر )مورد توجه قرار گرفته است  ،دنمی پرداز کننده

 بر رویسیستم های دینامیکی  یپایدار سازیا /در تخمین و اساسینتایج 

 ]49-2[مقالات  در ی مخابراتیهاطاخکانال های مخابراتی در معرض 

 سیستمیک  محققان به مسئله تخمین  ]41[مرجع  در . دنیافت می شو

مخابراتی  کانال بر رویسیستم  غیرخطی بدون نویز شیتزلیپکنترل نشده 

 .دنمی پردازصفر با میانگین مجذور خطای تخمین بدون نویز  دیجیتال

که توزیع شده  زبه مسئله تخمین یک سیستم کنترل نشده لیپشیتس ]49[

به  ]7[است می پردازد و و اندازه گیری نویز های سیستم در معرض 

 لاکان بر روینویز  فاقدسیستم های غیرخطی  پایدارسازیمسئله 

به ] 49[ مرجعبه علاوه در . می پردازد بدون نویز دیجیتال مخابراتی

بر عدم قطعیت  غیرخطی دارای یسیستم های دینامیک پایدارسازیمسئله 

و  مخابراتی تاخیرکه در معرض  بدون نویزشبکه مخابراتی  روی یک

 انبررکابا سایر شبکه  اشتراکناشی از  ایجاد شدهی یت هامحدود

کمی سازی را  اعوجاجاثرات  این مرجع اما. پرداخته شده است، است

 .مورد توجه قرار نمی دهد

  مقاله نوآوری های-4-2

سیستم های  پایدارسازیمسئله از آنجائیکه تاکنون  

در کمی سازی  اعوجاجچندجمله ای غیرخطی در معرض نویز سیستم و 

مورد بررسی قرار نگرفته است در  از سیستم شده گیری های انجام اندازه

در بلوک (. بینیدرا ب 4شکل )رداخته می شودپاین مقاله به این مسئله 

قیقی مقادیر ح ،شده از سیستمگیری های انجام اندازه  4دیاگرام شکل 

دیجیتال  مخابراتی کانالیک از طریق  و از این رو برای انتقال آنها دارند

مثلا )باینری با طول مشخص کمی شوند و به صورت یک بسته دادهباید 

اندازه گیری های  در اعوجاجاین امر منجر به . ارائه شوند( بیت  

می  دوباره در کنترل کننده بازسازی می شوند،آنها  هنگامی کهسیستم 

ناشی  اعوجاجیعنی نویز سیستم و ) برخلاف این عدم قطعیت ها. گردد

 اینکودر،  که شامل یک  پایدارسازییک تکنیک ( کمی سازیاز

و   دیکودر

 

یک سیستم چند جمله ای غیر خطی که بر روی کانال  -4شکل 

 مخابراتی دیجیتال بدون نویز کنترل می شود

ارائه می شود که منجر به پایدار سازی مجانبی باند  ،کننده استکنترل 

محدود با احتمال یک برای سیستم های چندجمله ای غیرخطی در 

در صورت عدم وجود نویز سیستم نشان . معرض نویز سیستم می شود

می  مجانبی یپایدارمنجر به  پایدارسازیتکنیک  اینداده می شود که 

 باند مجانبی پایدارسازیتکنیک برای  اینعملکرد رضایت بخش . شود

با استفاده از شبیه سازی  مجانبی پایداریو با احتمال یک محدود 

 .داده می شود نمایشوتری یکامپ

 لهساختار مقا-4-9

، فرموله بندی 2در بخش : ساختار این مقاله بصورت زیر است

در  می یابداختصاص  پایدارسازیبه نتایج  9بخش. مسئله ارائه می شود

مجانبی  پایدارسازیبرای  ای این بخش اینکودر، دیکودر و کنترل کننده

 4نتایج شبیه سازی در بخش. ارائه می شود با احتمال یکمحدود باند 

  .نتیجه گیری می شود 5در بخش  و مقاله تآورده شده اس

 فرموله بندی مسئله -2

     :ادگذاری های زیر استفاده می شودماز نسر مقاله اردر س

به      .نرم اقلیدسی را نشان می دهد    قدرمطلق را نشان می دهد و

امین          معرف. می باشد "بر مبنای تعریف معادل است با"معنای 

  ترانهاده ماتریس    .حقیقی است اعدادمجموعه   ℝو   عنصر بردار 

 . می باشد  معکوس ماتریس مربعی     و 
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یک  با احتمالمحدود باند  مجانبی پایدارسازیاین مقاله به مسئله 

 یکانال مخابرات بر روییرخطی غچندجمله ای  های سیستم از ای دسته

نشان داده  4شکلبلوک دیاگرام  دیجیتال بدون نویز می پردازد که در 

 .شده استزیر تشریح  دربلوک دیاگرام  اجزای سازنده این . شده است

سیستم چندجمله ای غیرخطی  یک دینامیکیسیستم   :سیستم دینامیکی

 زیر توصیف می شود است که بصورت زمان گسسته

  
                           

                                          
     

                                                                          
                                                                                (4)  

یری انجام گاندازه    حالت سیستم است و  ℝ     در اینجا که 

مقدار بوده که معرف متغیر تصادفی   ξ   است   شده از سیستم در زمان

    و نامعلوم است مقدارش که برای کنترل کنندهحالت اولیه است 

یک تابع پیوسته غیرخطی با عناصر       ℝ (.).بردار کنترل است

   
می   که هر کدام از این عناصر چند جمله ای از درجه  است      

با    در سراسر مقاله فرض می شود که حالت اولیه. باشد

                صراعن
 وجود دارد به گونه ای که    

Pr(  
          

       
                       (2                          )

                                                                                       

  بنابراین برای هر
      بازه مشخص     

       
وجود دارد به       

 :داریم احتمال یکبا  که گونه ای

  
   

       
       

        .                                           (9         )

                                                                                      

   :داریم همچنین
   (        

     
       

   
     

  که
    

    
   

 یعنی. می باشد  یک چند جمله از درجه    

 (4 )                                                                                                                                  

       ℝ          
   

   
    =     

   
    

    . 

     با عناصر ℝ     ،(4)یدینامیکدر سیستم 
بردار نویز     

  که  سراسر مقاله فرض می شوددر . سیستم است
متغیر ها      

 .هستند                تصادفی با توزیع یکنواخت در محدوده

کانال  ،کانال مخابراتی بین سیستم و کنترل کننده :کانال مخابراتی

کانال یک  این . بیت است  با نرخ انتقال بدون نویز دیجیتال خابراتی م

 .کانال انتقال می دهد استفادهدر هر بار  را بیت   بطول بسته داده باینری

 از سیستم دارای شده های انجام یگیراندازه  از آنجائیکه

 دیجیتال مخابراتیکانال  انتقال آنها از طریق تهستند جهمقادیر حقیقی 

داده باینری با ها باید بصورت بسته های  ، این اندازه گیریبدون نویز

این امر بوسیله یک اینکدور در بلوک . بیت کمی سازی شوند  طول 

گیری اندازه  ،دیگر دیکودراز طرف . انجام می شود 4دیاگرام شکل

. نمایدمی  تولیددر گیرنده باز را شده سازی کمی و های انجام گرفته

 .اینکودر و دیکودر در زیر آورده شده است توصیف

نشان            هلعلی است که بوسی عملگراینکدور یک  :اینکودر

نگاشت می      داده می شود که خروجی سیستم را به ورودی کانال 

 .بیت است  کند که یک رشته باینری با طول 

        علی است که بوسیله  عملگریک نیز دیکودر  :دیکودر

تخمین متغیر حالت )     را به  کانال نشان داده می شود که خروجی    

 .نگاشت می کند (در دیکودر

 :است  زیربه فرم کنترل کننده  :کنترل کننده

(5)                                                                                                                                                                                                                                             

   .         -       

دیکودر به گونه ای  و هدف این مقاله طراحی یک اینکودر

که بصورت  ،احتمال یکبا باند محدود  مجانبی پایدار سازیاست که 

 .نمایدحاصل را   ،زیر تعریف می شود

مال با احت باند محدود مجانبیسازی پایدار ) -4  تعریف

یستم سکه بوسیله  را در نظر بگیرید 4بلوک دیاگرام شکل (: یک

بدون نویز که دیجیتال  مخابراتی بر روی کانال (4)غیر خطی  یدینامیک

 یپایدار دارای سیستم این .است شده، توصیف در بالا شرح داده شد

یک اینکودر،  و فقط اگر اگر استبا احتمال یک  باند محدود مجانبی

     ℝدیکودر و کنترل کننده و یک مجموعه باند محدود  بسته

 :نمایدوجود داشته باشد که شرط زیر را تامین 

Pr                  .                                          (9   )
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 .است مجانبیی رپایدا نوع    = برای  :4 نکته

 رسازییداایج پاتن -9

ارائه  یاینکدور و دیکودر ،(5)ه کنترل کنند برایدر این بخش 

 باند محدود با احتمال یک مجانبیاقدام به پایدار سازی  کهشودمی 

اجازه دهید  .می نماید 4در بلوک دیاگرام شکل ( 4) یسیستم دینامیک

    با عناصر                  که
. باشدخطای تخمین  معرف،     

( 4)یسیستم دینامیک        -         بردار کنترل تاثیرتحت 

 می شود نویسی بازبصورت زیر 

               -          +                                            
                                                                                                     (7)  

 هر برای را فرمول زیر              از این رو برای هر 

     
   

 :داریم 

    
   

    
   

    ) -   
   

       +   
   

 

           =      
    

    
   

  –   
    

     
   

    
      

                        

(1                                                              )  

   حال با جایگزینی    
   

   
   

   
 در رابطه بالا داریم     

    
   

       
    

    
   

          
      

   
   

   
   

  
           

(9) 

 بطوریکه

   
    

               
 
      

   
                                   

                                                                                                   (41)  

 و

         
   

     
   

  

                   
   

   
    

                  

        
 

             
   

   (  
   

      .    

    (44)                                                                                                        

               

 .استفاده می کنیم زیر اینکودر و دیکودر از (5) کنترل کننده حال برای

برای        در زمان: و دیکودینگ ینگتکنیک اینکود

      بازه               هر
       

با  بازهزیر     به        

به  بازهمرکز هر زیر  و تقسیم بندی می شود غیرهمپوشاناندازه یکسان 

            =  برای هر . انتخاب می شود بازهعنوان شاخص آن 

که شامل  بازه ایشاخص زیر ،         به محض مشاهده 

    
 + ...     سپس یک بسته با طول. اینکود می شودبیت    است به    

   اولیه گیری اندازه مربوط بهعاتی بیت شامل اطلا      +   + 

 بیت را  این  دیکودرهنگامی که . از طریق کانال منتقل می شود

    که  بازه ایشاخص زیر  ،  برای هر  دریافت کرد
قرار در آن     

ه عنوان گرفته است را تشخیص می دهد و مقدار شاخص ب

     
         

    )انتخاب می شود    
     تخمین    

. (می باشد     

  بنابراین باند بالای خطای تخمین بصورت 
    

   
     

   
        

   
  

 .ارائه می شود

   هرسیستم غیرخطی برای  تعریفاز          زماندر 

  برایباند بالا یک            =
بصورت زیر محاسبه می      

 شود

   
   

       
                  

   
     

    
            

   
        

   
   

          

 

   

 

   

  
  

 

   
               

     

   

   

   

 

                                                    

. 
                  

        
 (  

   
    

  
   

 
  

        

          
   .                                                                 (42)  

 بازه            =   در این بازه برای هر ،سپس مشابه با زمان قبلی

     
       

تقسیم   بازه با اندازه یکسان و غیرهمپوشانزیر     به      

انتخاب  بازهبه عنوان شاخص آن  بازه نیزمرکز هر زیر و  بندی می شود

           مشاهده محضبه    هربدین ترتیب برای . می شود

    شاملکه   ای شاخص زیر بازه
سپس  کد شده وبیت    به است      

 مربوط به اندازه گیری عاتبیت شامل اطلا      +   + ...  +    

بیت   این  هنگامی که. منتقل می شودمخابراتی از طریق کانال    

    که شاملبازه ای دیکودر شاخص زیر ،iبرای هر  شددریافت 
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 تخمین است را تشخیص می دهد و مقدار این شاخص بصورت

     
        

ی تخمین در حد بالای خطا بنابراین . انتخاب می شود    

  این حالت عبارت است از 
    

   
    

   
     

   
 . 

      و     وتوالی های مشابه  دستورالعملبا دنبال کردن 

خطای حد بالای  .دنمی گرد بازسازی دیکودردر .... و     و     

  بازسازی تخمین جهت
 عبارت است از     

   
   

     
   

 

  
   

                 

 

   

 

   

  
    

 

   
  

             

     

   

   

   

 

                           

. 
                  

        
 (    

   
    

    
   

 
  

                    (49 )

                                                      

 به صورت زیر    گرفتن برداردر نظر  حال با

      

 

 
 

  
   

  
   

 

  
   

 

 
 

 ,  (44                     )                                              

                                                                                       

  برای بالا با در نظر گرفتن فرمولو 
  :ها داریم     

                        (45)                                        

                                                                                             

 و  است     یک بردار چندجمله ای از              که در اینجا

       

  

  

 
  

 ,       

    

    

 
    

 ,       

    

    

 
    

  (49    )     

                                                                                           

سیستم  وجود دارد که              که تبدیلنماییدفرض  حال

 را به سیستم زیر تبدیل می نمایدبالا دینامیکی 

                                   (47    )              

                                                                                                          

                                                                

 سیستمبه ( 45)، سیستماین بدان معنا است که با بکارگیری تبدیل بالا

 .تعادلش دارد نقطه به عنوانرا  تبدیل می شود که بردار صفر ( 47)

سیستم چند جمله  یمجانبی پایداراکنون برای چک کردن 

می توان  مجانبی پایدارسازیبرای    نرخ  بر یو یافتن شرایط( 47) ای

و سایر  Collin, Hongکه توسط   QEPCADاز بسته نرم افزاری 

یک  QEPCAD. استفاده کرد ،توسعه یافته است ]41-47[همکاران 

شامل  یورودی آن عبارات. افزار محاسباتی سمبولیک است مبسته نر

ا بکارگیری این بسته نرم ب. معادلات و نامعادلات چندجمله ای است

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

را بر ( 47)سیستم  مجانبیسازی پایدار را یافت که  مقید هایجمله 

برای نمونه برای سیستم  .کندمی تضمین  لیاپانوفتئوری  اساس

 =V(Q,H) لیاپانوف ما خانواده توابع درجه دوم( 47) چندجمله ای

 یک ماتریس     ℝ   آنکه در  می نماییمرا انتخاب       

 چند ای از بدست آوردن مجموعه برایاکنون . استمعین مثبت  دلخواه

را تضمین می  (47) سیستم ی مجانبیپایدار مقید که  های جمله ای

استفاده می با دستور ورودی زیر  QEPCADبسته نرم افزار نماید از 

 :گردد

                    

                              (41                )

                 

 های مقید شامل چندجمله ایاز یک مجموعه  دستور،این خروجی 

 تضمین می کند کهداده شده     که برایاست    و بردار  Qماتریس

هر  برای                         شرط 

توجه کنید که  .حاصل شده است            

 مجانبی پایداری                          شرط

 .را تضمین می کند( 47) تمسیس

زیر را برای پایدارسازی قضیه  توجه به این موضوع،با 

با بکارگیری کنترل   4در بلوک دیاگرام شکل( 4) سیستم دینامیک

 . داریمذکر شده در بالا و تکنیک اینکدینگ و دیکدینگ ( 4)کننده 
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بوسیله سیستم  را که  4سیستم کنترلی شکل -4 قضیه

نویز  دیجیتال بدونمخابراتی  کانالبر روی ( 4)چندجمله ای غیر خطی 

 در اینجا فرض کنید که. شد را در نظر بگیرید  توصیفکه پیشتر 

           ،تبدیل  با استفاده از وجود دارد که  ℝ  بردار

تبدیل  شبا بردار صفر به عنوان نقطه تعادل( 47) را به سیستم( 45) سیستم

اد صحیح داع               که  نماییدهمچنین فرض . می کند

می  مجانبیرا حول بردار صفر پایدار ( 47)که سیستم  هستندغیر منفی 

با بکارگیری تکنیک های اینکدیک و دیکدینگ پیشنهادی  حال. نماید

یک مجموعه باند محدود  ،       -           کنترل کننده و

 که          :با احتمال یک داریم وجود دارد که      ℝبسته

         
   

    
   

          
   

    
   

     

      
   

    
   

      
             .    (49                          )  

ه سیستم چندجمله ک                هر نرخ  :اثبات

انتخاب  ،می نمایدپایدارسازی  مجانبیحول مبدا به صورت  را( 47)ای

اکنون با بکارگیری تکنیک های اینکدینگ و دیکدینگ بالا و . نمایید

از از اینرو .      که داریم        -         کنترل کننده

حال از .        که داریم           عبارت مقابل 

     یعنی      هر عنصر بردار آنجائیکه 
یک حد بالا با احتمال یک ،   

     )     برای هر عنصر بردار 
است نتیجه گرفته می شود که یعنی   

 در جایی که                    Pr دلایا بطور مع      

         
   

    
   

          
   

    
   

        
   

    
   

   

   
   

                                                     

(21) 

هنگامی  یعنی) سیستمنویز فاقدبرای هر سیستم دینامیک  :2 نکته

از این رو تحت فرضیات قضیه بالا با و     داریم (        که

بکارگیری کنترل کننده و تکنیک اینکدینگ و دیکدینگ پیشنهادی 

       :داریم

 سازی نتایج شبیه -4

دیکدر،  به منظور نمایش کارایی روش پیشنهادی، در این بخش

بلوک دیاگرام پیشنهاد شده در بخش قبل را به  اینکدر و کنترل کننده

توصیف می شود، سیستم چندجمله ای غیرخطی زیر توسط که  4شکل

 .یماعمال می نمای

 
           

                      

      

 (24)         

                                                                                       

 رحالت اولیه نامعلوم و متغی                 اینجاکه در

 در یکنواختتوزیع دارای      تصادفی

توجه نمایید که                    یعنی)           است بازه

 .مشخص می باشند   و    

بصورت  سیستم ورودی کنترلاین پایدارسازی  به منظور

           مقابل
 -      

این با اعمال  .انتخاب می گردد    -  

دارای  4در بلوک دیاگرام شکل کنترلتحت  ورودی کنترل، سیستم 

 :توصیف زیر است

           
         +          

  -      
  - 

       

             =       
     

   )+             ,     

    –   
  

             =            –                  

             =        
                         (22   )

                                                                                       

دیجیتال بدون نویز با مخابراتی بر روی کانال  (24) برای سیستم بنابراین

با بکارگیری کنترل کننده و تکنیک اینکودینگ و  بیت  نرخ 

 :داریم        رایی زیر را بحد بالا ،دیکدینگ پیشنهادی

                                                               

           
  

    +     
  
 

   +     
  

      

=       
  +       +   ,    = 

    

    + 
    

   ,    

    

                                                                                 (29)  

 معادله زیر باشدجواب       ون اجازه دهید کهناک   

    
 +(1-  ) + =0  
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  , (        

       .                                                            (24)  

 

 

             است و تبدیل( 29) نقطه تعادل سیستم - سپس 

 را به سیستم زیر تبدیل می کند( 29) سیستم

 

          
             ,  

          

(25) 

اکنون برای  .صفر است( 25) سیستم دینامیک تعادلتوجه کنید که نقطه 

  فرض کنید که یک نرخ ( 25) رسازی سیستمادساده سازی تحلیل پای

 :رابطه زیر برقرار است که به گونه ای وجود دارد

                                                                                                     

         

                    

(29) 

 :ساده می شودبه سیستم زیر ( 25) تحت این فرضیات سیستم 

          
                     (27                                               )

                                                                                      

 داریم که بالا اکنون با توسعه سیستم دینامیکی

    
 

  
      

   .                        (21                                 )

                                                                                        

مقدار اولیه سیستم  فرض اینکهبا و)          بنابراین تحت فرض 

قرار ( 24)پایدار سیستم تعادل هجذب نقطناحیه در  به گونه ای است که

با احتمال یک  در نتیجه  .       با احتمال یک داریم که (دارد

این بدان معنا است که تحت فرضیات بالا .          داریم که 

  با نرخ  بدون نویز دیجیتالمخابراتی بر روی کانال ( 24)رای سیستم ب

 :مقابل را ارضا می نماید شرایطکه بیت 

  (29)                                                                                   

                                                                        
                             

             

 .             که         با احتمال یک داریم که  

  ،       اکنون فرض کنید که
 

 
          

که بوسیله این  (24)برای سیستم. است        و            .  

داریم  شودبیت انتخاب       اگر  توصیف شده استمترها اپار

  که
 

  
     ،    

 

 
 بنابراینو        

         
 

 
    ،   

 
        و             

          

(91) 

که ( 24)از این رو همچنانکه در بالا بحث شد برای سیستم .برقرار است

        داریم  با احتمال یکمترهای بالا توصیف می شود ابوسیله پار

 .است    [4,4-] =در آن که

 

 کنترلمسیر حالت بدون ورودی  -2شکل 

را نشان می دهد که بوسیله ( 24) سیستمحالت  مسیر 2شکل

همچنانکه از  .می باشد     0=ومترهای بالا توصیف شده است اپار

 .پایدار است ناسیستم  ،است بدون ورودی کنترل واضح بالاشکل 
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 مسیر حالت سیستم کنترل شده -9شکل 

تحت تاثیر تکنیک را که ( 24) سیستمحالت  مسیر 9شکل

 .می دهد نرا نشاپیشنهاد شده پایدار شده است 

 

 سیگنال کنترل -4شکل 

نشان می دهد  برای این حالت کنترل را سیگنال 4شکل

با نرخ  پیشنهادی هنگامی که اینکودر، دیکودر و کنترل کننده

که واضح است  9از شکل. گیردمی مورد استفاده قرار          

علی رغم  [4,4-]  بازهسیستم همچنانکه انتظار می رود در حالت  مسیر

    برای حال  .و اعوجاج کمی سازی قرار دارد وجود نویز سیستم

 = و     :داریم
 

  
  

  
 

 
          . 

 

 

 5شکل 

نشان می بر حسب زمان برای این حالت را    ، 5شکل 

از  .       :با افزایش زمان داریم از این شکل واضح است که. دهد

برای این حالت  انتظار می رودواضح است که همانگونه که هم  9شکل 

 .       داریم که

محققان به مسئله تخمین  یک  ]41[در  مرجع  :9 نکته

سیستم کنترل نشده لیپشیتز غیرخطی بدون نویز سیستم بر روی کانال 

مخابراتی دیجیتال بدون نویز با میانگین مجذور خطای تخمین صفر می 

به مسئله تخمین یک سیستم کنترل نشده لیپشیتسز  ]49[ و در پردازند

پرداخته گیری است  توزیع شده که در معرض نویز های سیستم و اندازه

به مسئله پایدارسازی سیستم های غیرخطی فاقد نویز بر  ]7[.می شود

این در حالی است  .روی کانال مخابراتی دیجیتال بدون نویز می پردازد

که این مقاله به مسئله پایدارسازی سیستمهای غیر خطی نویزی می 

م های به مسئله پایدارسازی سیست ]49[به علاوه در مرجع  .پردازد

غیرخطی دارای عدم قطعیت بر روی یک شبکه مخابراتی  یدینامیک

بدون نویز که در معرض تاخیر مخابراتی و محدودیت های ایجاد شده 

اما این  ،ناشی از اشتراک شبکه با سایر کاربران است، پرداخته است

حال  .مرجع اثرات اعوجاج کمی سازی را مورد توجه قرار نمی دهد
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اله  نقل و انتقال اطلاعات در معرض اعوجاج کمی آنکه در این مق

پایدارسازی با احتمال یک سیستمهای دینامیکی بر . سازی قرار دارد

و  ]49[روی کانالهای مخابراتی در مقالات محدودی و برای مثال در 

برای سیستمهای . برای سیستهای دینامیکی خطی بررسی شده است

دینامیکی خطی فاقد نویز، تکنیک ارائه شده در این مقاله به تکنیک 

 .  تقلیل می یابد ]49[ارائه شده در 

 

 مسیر حالت سیستم کنترل شده -9شکل 

 ه گیرینتیج -5

این مقاله به مسئله پایدارسازی دسته خاصی از سیستم های 

انتقال داده  در آنها چندجمله ای غیر خطی در معرض نویز سیستم که

حسگر به کنترل کننده از طریق  توسطهای اندازه گیری شده از سیستم  

. پرداختیک کانال مخابراتی دیجیتال بدون نویز صورت می گیرد، 

یک تکنیک پایدارسازی متشکل از یک اینکودر، دیکودر و کنترل 

برای این کننده جهت پایدارسازی مجانبی باند محدود با احتمال یک، 

که این  شددر صورت فقدان نویز سیستم نشان داده . شدارائه مسئله 

عملکرد رضایت . تکنیک پایدارسازی منجر به پایداری مجانبی می شود

برای پایدارسازی مجانبی باند محدود با احتمال یک بخش این تکنیک 

و نیز پایداری مجانبی یک سیستم چندجمله ای غیر خطی بر روی کانال 

مخابراتی دیجیتال بدون نویز با استفاده از شبیه سازی کامپیوتری نمایش 

برای تحقیقات آینده سعی می شود که این تکنیک برای  .شد داده

 .ای چند جمله ای توسعه یابدکلاس وسیعتری از سیستم ه
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