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  چکیده
  

  اي هاي غیرخطی تصادفی به فرم زنجیره پایدارسازي سیستم
 

  ششوک هب
   یناطلس دمحم

  
اي از  و طراحی فیدبک براي دسته فراگیرپایدارسازي این گزارش حاوي خلاصه تلاشی است که براي 

  . صورت گرفته استاي  هاي تصادفی به فرم زنجیره سیستم
اند و پارامترهاي نامعلوم  اي که تحت تاثیر نویز تصادفی قرار گرفته هاي به فرم زنجیره سیستمنامه  در این پایان

براي این . اند رار گرفتهق، مورد بررسی اند ضرب شدهاین پارامترها و نویز که در توابع غیرخطی  ینهمچن ودارند 
هاي تصادفی  ها طراحی وفقی انجام پذیرفته است و با استفاده از توابع لیاپانف مورد استفاده در سیستم سیستم

  .ها نشان داده شده است آن فراگیرپایداري  ،هاي تصادفی و قضایاي لیاپانف و لاسال بسط داده شده به سیستم
در تلاشی دیگر سیستم تشریح شده در بالا در حضور نویز با کوواریانس نامعلوم بررسی شده است و نشان داده 

. توان به طراحی قانون کنترلی پایدارساز پرداخت شده است که تنها با تخمین نرم بینهایت کوواریانس نویز می
ترلی بر اساس کنترل وفقی طراحی شده است که این طراحی داراي دو قانون به روز رسانی بار دیگر قانون کن

با استفاده از . یکی براي تخمین پارامترهاي نامعلوم و دیگري براي تخمین نرم بینهایت کوواریانس نویز است
یان سیستم به فرم در پا .ها نیز نشان داده شده است این دسته از سیستم فراگیرتئوري لیاپانف پایداري 

بار  ،عقب به هاي غیرخطی کلی قرار گرفته است و با استفاده از روش گام اي تصادفی در حضور نامعینی زنجیره
  .دیگر قانون کنترلی پایدارساز براي سیستم طراحی شده است

ها  سازي ن شبیهگردیده است که ایقانون کنترلی طراحی شده ارائه  ها براي نشان دادن عملکرد سازي نتایج شبیه
  .کند دست آمده را تایید می یز نتایج ریاضیاتی بهن

اي زنجیرههاي  تقریبی سیستم فراگیرذکر این نکته ضروري است که نتایج منتشر شده قبلی تنها پایداري 
 فراگیرجایی که نگارنده اطلاع دارد این پژوهش اولین اثبات پایداري  داد و تا آن تصادفی را نشان می

  .باشد تصادفی می ايزنجیرههاي  سیستم
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1 - Frobenius 
2- Lie-derivative 
3 - Smooth 
4- Infinitesimal generator 
5 - Lie bracket 
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 مقدمه

  کلیات  1-1
  

است که به تحلیل پایـداري   تصادفیهاي مهم علم کنترل، کنترل سیستم هاي  یکی از شاخه
هـاي   نقش مهمی در بسیاري از شاخه تصادفیمدل هاي  .پردازد ها می و پایدارسازي این سیستم
  .کنند دانش و صنعت بازي می
که توجه بسـیاري را   استهاي غیر خطی تصادفی یک زمینه تحقیقاتی  زمینه کنترل سیستم
هـاي   سیسـتم ) صـورت احتمـالی   بـه (پایدارسـازي   ،موضوع این زمینـه . به خود جلب کرده است

 باشند هاي وفقی داراي مدل غیرخطی می دانیم که سیستم می .باشد غیرخطی در حضور نویز می
هـا خـود را بیشـتر نشـان      و اگر دامنه وسیعی از کارکرد مدنظر باشـد خاصـیت غیـر خطـی آن    

کـه   جـایی  از آن تلف هسـتند ها در معرض اغتشاشات مخ از طرف دیگر، اینگونه سیستم. دهد می
و فقـط اطلاعـات آمـاري کلـی      بینی نیست قابل پیش هاي وارد به سیستم اغتشاشمقدار دقیق 

هـا بـا معـادلات غیرخطـی      سیسـتم  ها ممکن است در دسترس باشد، بنـابراین لـزوم تحلیـل    آن
  .شود مشخص می تصادفی

  

  مروري بر تحقیقات گذشته 1-2
  

برتحقیقــات انجــام شــده در زمینــه سیســتم هــاي تصــادفی و در ایــن قســمت بــه مــروري 
  پردازیم هاي غیرهولونومیک می سیستم

  
  هاي تصادفی سیستم 1-2-1

علم کنترل در طراحی کنترل کننده براي سیستم هاي معین پیشرفت هـاي زیـادي داشـته    
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است؛ ولیکن هنوز مسایل زیادي در طراحی کنترل کننده براي سیستم هاي تصادفی غیرخطـی  
 تصـادفی ري پایدارسـازي  شروع تئو. وجود دارند و تحقیقات کمی در این زمینه انجام شده است

در کتـاب   تصادفیهاي  هاي لیاپانف براي پایدارسازي سیستم تکنیک. گردد برمی] 1[ 60به دهه 
و ] 2-5[مساله پایدارسازي با نویز در مقـالات بسـیاري وجـود دارد    . وجود دارد 1خاس مینسکی

  .اند بررسی شده] 6[ابل توجهی از تحقیقات در حجم ق
معادله دیفرانسیل ایتـو عـلاوه بـر گرادیـان شـامل      (خاطر سختی موجود در آنالیز لیاپانف  به
، ]7-12[سـازي تغییـر جهـت داد     تحقیقات از پایدارسازي به بهینه) نیز است 2هسین هاي جمله

حل یک معادلـه مشـتق   (تر جایگزین کردند  سایر تحقیقات مساله لیاپانف را با یک مساله سخت
  ).]13-14[ بلمن-جاکوبی-جزئئ همیلتون

ی در دهه هاي قطعی نیز تا پیشرفت در نظریات ریاض پیشرفت در زمینه پایدار سازي سیستم
این کشـفیات  . بسیار کند بود ]16[ و کشف یک فرمول ساده براي پایدارسازي لیاپانف] 15[ 80

  ].17-19[هاي کنترل وفقی، مقاوم و بهینه به وجود آورد پیشرفت بسیاري را در زمینه
 تحلیـل  دوبـاره  باعث شد که ،3هاي غیرخطی قطعی این دستاوردها در زمینه کنترل سیستم

] 20-23[ 4فلـورچینگر  .مد نظر دانشمندان این زمینه قرار گیـرد  تصادفیغیرخطی هاي  سیستم
و  5را سروسـامان داد اگـر چـه پـن     تصـادفی اي ه ی بود که زمینه پایدارسازي سیستماولین کس

هـاي فیـدبک قطعـی     اي از سیسـتم  اولین کسانی بودند که مساله پایداري را براي دسـته  6باشار
شـرایط   7تسـینیاس . کـرد  را تضـمین مـی   فراگیرها پایداري مجانبی  نتایج آن. حل کردند] 24[

هاي  مثلثی فیدبک قطعی و فیـدبک قطعـی بـا     اي از سیستم دسته فراگیرکافی را براي پایداري 
  .]25-26[ دست آورد نویز با شدت واحد به

استفاده کردند و براي سیسـتم هـاي    10با توان مرتبه چهاراز تابع لیاپانف  9دنگو  8کرستیک
فیدبک قطعی تصادفی طراحی کنترل گام به عقب انجام دادنـد، سـپس نتـایج کـار خـود را بـه       
                                                             
1 - Khas’minskii 
2 - Hessian 
3 - Deterministic 
4 - Florchinger 
5 - Pan 
6 - Basar 
7 - Tsinias 
8 - Krstic 
9 - Deng 
10 - Quartic 
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 هـا همچنـین   آن ].27-28[ گسـترش دادنـد   تصـادفی مساله معکوس بهینه سازي سیستم هاي 
لاس پایداري سیستم هاي فیدبک خروجی تصادفی غیرخطی زمان پیوسـته را نشـان دادنـد، ک ـ   

سیستم هایی که آنها در نظر گرفتند از کلاس سیستم هاي فیدبک قطعی خروجی گسـترده تـر   
  .]29-31[ بود

هاي تصادفی فیدبک خروجی انجام دادنـد   پایدارسازي را براي دسته اي از سیستم 2مو و 1لیو
بـالا طراحـی    با بهرهگر  ها ابتدا یک مشاهده آن .غیر خطی فقط به خروجی وابسته بود جملهکه 

د سپس با استفاده از کنتـرل گـام   مآآن با استفاده از معادله ریکاتی به دست می بهرهکردند که 
به عقب یک کنترلر فیدبک خروجی به دست آوردند و پایداري سیسـتم و رسـیدن حالـت هـاي     

   .]32[سیستم به مبدا را با احتمال یک نشان دادند
بهره کوچک تصادفی به طراحی کنترلر به روش کنترل  با استفاده از تئوريهمکارانش  و 3وو

گام به عقب پرداختند آنها دسته اي از سیستم هاي غیر خطی با دینامیک هـاي مـدل نشـده و    
بودند را در نظر گرفتند و قضیه بهره  4توابع غیرخطی نامعین که داراي پایداري ورودي به حالت

  ].33[ ري سیستم مورد نظر را نشان دادندکوچک را به حالت تصادفی گسترش دادند و پایدا
ي پایداري و کنترل لغزشی را براي یک کلاس از سیستمهاي خطـی  مسالهو همکارانش  5یاژ

هاي تصادفی حل کردند که سیستم به صورت تصادفی بـین چنـد زیـر سیسـتم      پیوسته با پرش
لغزشـی بـراي   توانـد در هـیچ سـطح کنتـرل     هاي سیستم پرشـی نمـی   کرد دینامیکسوییچ می

ایـن آقایـان بـا    . همیشه باقی بماند بنابراین اثبات این که سیستم پایدار است یا نه مشکل اسـت 
ها را که داراي پـرش مـارکف هسـتند    استفاده از تکنیک کنترل گام عقب ، پایداري این سیستم

کـه بـه هـم    ) LMI(هـاي ماتریسـی خطـی    نشان دادند به شرطی که یک مجموعه از نامساوي
  ].34[سته اند قابل حل باشندواب

اي از سیسـتمهاي  ي کنترل فیدبک خروجی وفقـی را بـراي دسـته   مسالهو همکارانش  6چن
فیدبک خروجی قطعی غیرخطی با تاخیر متغیر با زمان با استفاده از شبکه عصبی حل کردنـد ،  

                                                             
1 - Liu 
2 - Mu 
3 - Wu 
4 - Input to state stability 
5 - Xia 
6 - Chen 


