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است عامله چند غیرخطی سیستم یک برای حالت فیدبک کننده کنترل طراحی اصلی هدف مقاله این در چکیده.
شده تشکیل زیرسیستم چند از سیستم هر که است این بر فرض باشد. اتلافی بسته حلقه سیستم که طوری به
متقابل اثر هم دیگر روی زیرسیستم ها این از هریک می باشند. یکسان دینامیک دارای زیرسیستم ها این که است
اتلافی نامساوی که شرایطی است. شده تشکیل غیرخطی بخش یک و خطی بخش یک از زیرسیستم هر دارند.
می آید، به دست دوم (Q,S,R)درجه عرضه نرخ یک و زمان گسسته ذخیره تابع یک طریق از می کند، برآورده را
شد. خواهد فراهم بسته حلقه سیستم بودن اتلافی برای کافی شرط حالت فیدبک کنترل کننده یک طریق از سپس

بودن اتلافی چندعامله، سیستم های غیرخطی، سیستم های کننده، کنترل طراحی کلیدی: واژگان

پیش گفتار .١

ارتباط دلیل به انرژی اتلاف است. فیزیک و مهندسی علم در علاقه مورد موضوع های از یکی اتلافی سیستم های
سیستم های در مفاهیم پایه  ای ترین از یکی می کند، ایجاد سیستم نظریه و کنترل مهندسی فیزیک، بین که موثری
دسته جمعی رفتار مدل سازی در که وسیعی کاربردهای دلیل به چندعاملی سیستم های امروزه است. دینامیکی
محققان توجه مورد بسیار دارند، ... و نظامی تجسس حس گر، شبکه های هواپیماها، هندسی آرایش حیوانات،

گرفته اند. قرار
تکنیک از استفاده با خطی سیستم های برای اتلافی (Q,S,R) شده نمونه برداری ـ داده مساله یک ،[١] در
سیستم هایی برای بودن اتلافی بر مبتنی فازی کنترل مساله ،[٢] در است. شده بررسی خطی، ماتریسی نامساوی
کنترل سیستم برای را مجانبی پایداری که اکید بودن اتلافی شرایط است. شده بررسی غیرخطی دینامیک با
کنترل مدل پایداری اثبات برای بودن اتلافی اهمیت ،[۴] در است. شده آورده [٣] در می کند، تضمین بهینه
روی بودن اتلافی مفهوم در[۵]، است. شده ارزیابی باشد، مدنظر بهینه مانا حالت یک که شرایطی تحت پیش بین

است. شده اعمال پایه ای، پیشامد یک با زمان مفهوم کردن جایگزین وسیله به گسسته پیشامد سیستم های

در زیر صورت به گسسته زمان خطی غیر سیستم یک زمان: گسسته سیستم های برای بودن اتلافی .١ . ١ تعریف
می گیریم: }نظر

x(k + 1) = f(x(k), u(k), w(k))

z(k) = h(x(k), u(k), w(k))
(١ . ١)

١



رحمانی و بهمنی ٢

ذخیره تابع یک اگر می گوییم اتلافی r(w(k), z(k)) عرضه نرخ به نسبت را فوق گسسته زمان دینامیکی سیستم
باشد: برقرار زیر رابطه که باشد داشته وجود چنان V (x(k)) ≥ 0 معین مثبت

V (x(k + 1))− V (x(k)) ≤ r(z(k), w(k)) (١ . ٢)

پژوهش دست آورد های .٢

می گیریم: نظر در زیر صورت به را است شده تشکیل زیرسیستم N از که گسسته زمان خطی غیر سیستم }یک
xi(k + 1) = fi(xi(k), ui(k), wi(k))

zi(k) = hi(xi(k), ui(k), wi(k))
(٢ . ١)

ورودی ui(k) ∈ Rqi و سیستم zi(k)خروجی ∈ Rmi است، سیستم حالت بردار xi(k) ∈ Rni جایی که
را (٢ . ١) سیستم حال می شود. وارد سیستم به خارج از که است اغتشاشی wi(k) ∈ Rli است. کنترلی

می کنیم. }خطی سازی
x(k + 1) = Axi(k) +Bui(k) +Mwi(k) + f̃i(xi(k), ui(k), wi(k))

z(k) = Cxi(k) +Dui(k) +Nwi(k) + h̃i(xi(k), ui(k), wi(k))
(٢ . ٢)

می شوند: تعیین زیر صورت به سیستم دینامیک ماتریس های از یک هر که

Ai =
∂fi
∂xi

|xi=0,ui=0,wi=0, Bi =
∂fi
∂ui

|xi=0,ui=0,wi=0,Mi =
∂fi
∂wi

|xi=0,ui=0,wi=0,

Ci =
∂hi

∂xi

|xi=0,ui=0,wi=0, Di =
∂hi

∂ui

|xi=0,ui=0,wi=0, Ni =
∂hi

∂wi

|xi=0,ui=0,wi=0

کنیم: بازنویسی زیر صورت به می توانیم را (٢ . ٢) }سیستم
x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) +Mw(k) + f̃(x(k), u(k), w(k))

z(k) = Cx(k) +Du(k) +Nw(k) + h̃(x(k), u(k), w(k))
(٢ . ٣)

داریم: آن در که

xT =
[
xT
1 xT

2 . . . xT
N

]
, uT =

[
uT
1 uT

2 . . . uT
N

]
, wT =

[
wT

1 wT
2 . . . wT

N

]
همچنین: و

A = diag(A1, A2, . . . , AN), A1 = A2 = ... = AN , B = diag(B1, B2, . . . , BN)

C = diag(C1, C2, . . . , CN), C1 = C2 = ... = CN , D = diag(D1, D2, . . . , DN)

M = diag(M1,M2, . . . ,MN), N = diag(N1, N2, . . . , NN)

n1 = n2 = · · · = nN , n = n1.N, q =
N∑
i=1

qi, m1 = m2 = · · · = mN ,m = m1.N
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داریم: بنابراین

x(k) ∈ Rn, z(k) ∈ Rm, u(k) ∈ Rq, w(k) ∈ Rl,

حالت فیدبک کنترلی قانون یک کردن پیدا وسیله به بسته حلقه سیستم بودن اتلافی اثبات مقاله این اصلی هدف
است. u(k) = Kx(k) صورت به

می کنیم: تعریف زیر صورت به (٢ . ٣) سیستم برای کنترلی قانون یک

u = Kx, K = diag(K1, K2, . . . , KN) (۴ . ٢)
می شود. استفاده گراف ها از چندعاملی سیستم یک در عامل ها بین ارتباط مدل سازی برای دانیم می که همانطور
عاملی چند سیستم یک در یکدیگر به ها عامل اتصال نحوه به توجه با که است ماتریسی ،( L) لاپلاسین ماتریس

داریم: ، است لاپلاسین ماتریس L و کرونکر ضرب ⊗ اینکه به علم با وحال .( [۶]) شود می تشکیل

Lc = L⊗ In −→ Lc.A = A.Lc xc = Lc.x, zc = Lc.z (۵ . ٢)
می رسیم: زیر رابطه به (٢ . ٣) رابطه طرفین در Lc ضرب و (٢ . ٣) رابطه در (۴ . ٢) رابطه جایگذاری با }حال

xc(k + 1) = (A+BK)xc(k) +M1w(k) + f̃c(x(k), u(k), w(k))

zc(k) = (C +DK)xc(k) +N1w(k) + h̃c(x(k), u(k), w(k))
(۶ . ٢)

آن: در که
f̃c = Lc.f̃ , h̃c = Lc.h̃, M1 = Lc.M, N1 = Lc.N

ماتریس یک شود. بنابراین، پیدا Vباید (xc(k)) معین مثبت تابع یک اتلافی، نامساوی کردن برآورده منظور به
می گیریم. درنظر زیر صورت به V (xc(k)) دوم درجه ذخیره تابع یک و P معین مثبت

V (xc(k)) = xc
T (k)Pxc(k) (٢ . ٧)

P و کنترلی) قانون حالت فیدبک ثابت (ضریب K های ماتریس زیر، سازی بهینه مساله حل با .٢ . ١ قضیه
باشد. اتلافی (٢ . ١) بسته حلقه سیستم که شوند می پیدا ای گونه به ذخیره) تابع معین مثبت (ماتریس

Find K,P

subject to: ∆ =


δ11 δ12 (A+BK)TP (C +DK)TR
∗ δ22 MT

1 P −S −NT
1 R

∗ ∗ −αP 0
∗ ∗ ∗ R

 ≤ 0

(1 + α)f̃T f̃ ≤ xTTx

P ≤ µI

(٢ . ٨)

آن: در که
δ11 = (A+BK)TP (A+BK)− P + µT − (C +DK)TR(C +DK)

δ12 = (A+BK)TPM1 − (C +DK)TST − (C +DK)TRN1

δ22 = MT
1 PM1 −Q−NT

1 RN1 − 2SN1
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� بود: خواهد برقرار زیر نامساوی باشد، ∆ ≤ 0 اگر برهان.

[
xTc wT f̃T

c h̃Tc
]
∆


xc
w

f̃c
h̃c

 ≤ 0

داریم: روابط نوشتن و تساوی چپ سمت به f̃T
c P f̃c عبارت نمودن کم و اضافه همچنین و فوق رابطه بازکردن با حال

((A+Bk)xc +M1w + f̃c)
TP ((A+Bk)xc +M1w + f̃c)︸ ︷︷ ︸

V (xc(k+1))

− xTc Pxc︸ ︷︷ ︸
V (xc(k))

≤ ((C +Dk)xc +N1w + h̃c)
TR((C +Dk)xc +N1w + h̃c)− xTc µTxc

+ 2wTS((C +Dk)xc +N1w + h̃c) + (1 + α)f̃T
c P f̃c + wTQw

بنابراین، می دهد. نشان را اتلافی نامساوی عرضه نرخ نامساوی راست سمت و ذخیره تابع افزایش بالا نامساوی چپ سمت
شود: بیان زیر صورت به می تواند بالا اتلافی نامساوی

V (xc(k+1))−V (xc(k)) ≤ (wTQw+2wTSzc+ zTc Rzc)+ (1+α)f̃T
c P f̃c−xTc µTxc (٢ . ٩)

داریم: (1 + α)f̃T f̃ ≤ xTTx نامساوی و µ = λmax(P ) آن در که P ≤ µI نامساوی گرفتن درنظر با حال

(1 + α)f̃T
c P f̃c ≤ xTc µTxc (٢ . ١٠)

آورده [٧] در که مربعات مجموع بهینه سازی طریق از (1+α)f̃T f̃ ≤ xTTx نامساوی Tدر ماتریس که شود توجه باید
می آید. دست به است، شده

می شود. اثبات است، (١ . ١) غیرخطی سیستم بودن اتلافی بیان گر که زیر رابطه بنابراین

V (x(k + 1))− V (x(k)) ≤ (wTQw + 2wTSz + zTRz)
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