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دینامیک هر یک . خطی مورد بررسی قرار گرفته استعاملی غیر هاي چندساز عیب براي سیستمکننده جبراندر این مقاله، طراحی کنترل :خلاصه

در این طراحی، از روش . دار و ثابت  صورت گرفته استتحت گراف جهت ،در ضمن تبادل اطلاعات بین عوامل. باشدمعینی میاز عوامل، داراي نا

یستم مورد هاي سمعینینا ،کنترل تطبیقی روشاز با استفاده . خطی استفاده شده استکننده غیرخطی پسگام به منظور طراحی کنترلکنترل غیر

 .براي غلبه بر اثرات داده شده است. اساس قوانین تطبیق تخمین زده شده استبررسی بر

سازي تطبیقی عیب استفاده هاي سیستم، بدون اطلاع از زمان وقوع عیب، نوع عیب و ساختار عیب، از روش جبرانمطلوب وقوع عیب در عملگرنا

با ارائه  .استفاده از تئوري گراف، پایداري مجانبی سیستم حلقه بسته به اثبات رسیده است در نهایت با معرفی توابع لیاپانوف جدید و با. استشده 

غتشاشات ا ها وخطی داراي نامعینی و با وجود عیب در عملگرعاملی غیرهاي چندسازي شده، کارائی دیدگاه کنترلی ارائه شده براي سیستممثال شبیه
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Abstract: In this paper, the compensation controller approach is investigated for uncertain nonlinear multi 
agent systems. The dynamics of each of the agents includes uncertainties. Meanwhile, the exchange of the 
information between the agents is done under directed and fixed graphs. In this design, nonlinear control 
method is used to design nonlinear backstepping controller. The systems uncertainties are approximated by 
using the adaptive control method. To overcome the unpredictable effects of faults occurrence in the 
considered system actuators, Defective adaptive compensation method is used without any knowing about the 
fault time, fault type and fault structure. Finally, with the introduction of the new Lyapunov functions and by 

using the graph theory, the stability of the closed loop system is proved. By presenting a simulated example, 
the efficiency of the control view presented for nonlinear multi agent systems is shown in the presence of 
unknown faults in actuators and unknown external disturbances. 
 
Index Terms: Fault Compensation Controller, Adaptive controller, Nonlinear Multi Agent System, Directed 
Graph, Uncertainty 
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 مقدمه -1

عاملی هاي چندکننده براي سیستمهاي اخیر، طراحی کنترلدر سال

 تحت دیدگاه تئوري گراف بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است.

عاملی، دستیابی به یک هدف هاي چندیکی از اهداف کنترل سیستم

باشد. از مشترك و اجماع بر روي یک پروتکل از پیش طراحی شده می

اي هترین مسائل در کنترل سیستمرو، اجماع به عنوان یکی از اساسیاین

هاي گوناگون توسط محققان مورد بررسی و ارزیابی چندعاملی از جنبه

اي هي اجماع سیستمتوان به مسألهه است. به عنوان مثال میقرار گرفت

معینی و عاملی در حضور تأخیر زمانی، نویز و اغتشاشات خارجی، ناچند

ي هاي گوناگونی در زمینهروش .]4-1[ اشاره نمودفرآیندهاي تصادفی، 

خطی، ارائه شده است. یکی هاي غیرکننده براي سیستمحی کنترلطرا

باشد، ساز فیدبک میخطی، روش کنترل خطیهاي کنترل غیراز روش

 خطی دارايعاملی غیرهاي چندبراي سیستمکنندهکه در طراحی کنترل

. همچنین در راستاي طراحی کنترل ]5[ساختار کانونیکال کاربرد دارد

ئه هاي گوناگونی اراکننده به منظور کنترل سیستم چندعاملی، دیدگاه

باشد. در مقاله ها کنترل مشارکتی میدیدگاهشده است که یکی از این 

ه عاملی بدون نیاز بهاي چندکنترل مشارکتی براي سیستم ، دیدگاه]6[

یم در طراحی گیري حالات تمامی عوامل به صورت مستقاندازه

کننده استفاده شده است. در این سیستم، به علت در دسترس کنترل

 گر حالتکننده بر اساس مشاهدهها، طراحی کنترلنداشتن تمامی حالت

تواند در ساختار دینامیکی عاملی میصورت گرفته است. سیستم چند

، ]7[ي ساختار را، دارا باشد. در مقالههاي ساختاري یا بیخود، نامعینی

ها در معینیکننده با در نظر گرفتن این دسته از ناطراحی کنترل

عاملی مرتبه دو مطرح شده است. همچنین طراحی چنددینامیک سیستم

سازي فیدبک و سطوح خطاي مشارکتی  اساس خطیکننده، برکنترل

 باشد.می

 هايکنندههاي گوناگونی در طراحی کنترلهمانطور که اشاره شد، روش

. باشدسازي فیدبک میها خطیغیرخطی وجود دارد که یکی از این روش

 هاي چندسازي فیدبک، در سیستم، از روش خطی]10-8[در مقالات 

هاي تصادفی و یا کنترل خطی در حضور تأخیر زمانی، فرآیندغیر عاملی

- زمان محدود، استفاده شده است. در مقالات اشاره شده، روش خطی

هاي چندعاملی که داراي سازي فیدبک فقط براي برخی از سیستم

وان در تباشند، کارآمد است. لذا، از این دیدگاه نمیساختار کانونیکال می

مود. عاملیساختارمثلثی استفاده نهایچندننده برایسیستمکطراحی کنترل

ي ابراي غلبهبر این مشکل، روش کنترلی پسگام توسط محققان بهگونه

 يکننده مشارکتی به منظور دستیابی به پدیدهوسیع در طراحی کنترل

خطی مورد استفاده قرار گرفت. در مقاله هاي غیراجماع براي سیستم

هاي ، کنترل فازي تطبیقی بر اساس روش پسگام، براي سیستم]11[

، کنترل زمان ]12[عاملی ساختار مثلثی ارائه شده است. در مقاله چند

 یهاي تصادفخطی داراي فرآیندعاملی غیرهاي چندمحدود براي سیستم

به بررسی  ]13[گر حالت ارائه شده است. مقاله و همچنین مشاهده

عاملی غیرخطی ساختار مثلثی داراي کنترل مشارکتی سیستم چند

کننده مشارکتی با ، کنترل]14[پدیده سوئیچ پرداخته است. در مقاله 

ثی عاملی ساختار مثلهاي چندعملکرد از پیش تعیین شده، براي سیستم

ساختار ارائه شده است. در هاي ساختاري و بیاراي نامعینیو د

هاي کنترل غیرخطی پسگام و کننده براساس روش، کنترل]15[مقاله

عاملی هاي چندهمچنین، با روش کنترل سطوح دینامیکی براي سیستم

رخطی ساختار مثلثی (فیدبک سخت یا فیدبک خالص)، طراحی شده غی

هاي غیرخطی کنندههاي مختلف در طراحی کنترلاست. با تلفیق روش

هاي کننده براي سیستمهاي مؤثر در طراحی کنترلو همچنین روش

 . ]18-16[چندعاملی مقالات متنوعی ارائه شده است 

ها و همچنین دیگر اجزاي سیستم، عملگر ،هاامکان وقوع عیب در حسگر

هاي قابل وقوع در ناپذیر است. از میان عیبامري بدیهی و اجتناب

اي برخوردار است، زیرا ي عیب در عملگر از اهمیت ویژهسیستم، مسأله

هاي سیستم باعث کاهش اثر و یا قطع در یکی از عملگروقوع عیب 

د توانشود. همچنین وقوع عیب در عملگر میسیگنال ورودي کنترل می

ت اي که قابلیکنندهپایداري سیستم گردد. لذا، طراحی کنترلباعث نا

جبران عیب در عملگر عوامل سیستم را دارا باشد، امري بسیار ضروري 

هاي کنترلی مورد استفاده در شده، روش است. در مقالات اشاره

ماع را ي اجعاملی، قابلیت کنترل و دستیابی به پدیدههاي چندسیستم

ساز کننده جبرانباشند. به منظور طراحی کنترلدر حضور عیب دارا نمی

ي ها، به دو دستههاي گوناگونی ارائه شده است. این روشعیب روش

. به دلیل کارائی ]20, 19[شوند ي میبندکلی فعال و غیرفعال تقسیم

لکرد کنترلی بهتر روش کنترلی فعال نسبت به بسیار بالا و همچنین عم

هاي بسیاري ساز عیب فعال، در پژوهشغیرفعال، از روش کنترل جبران

- کننده جبران، طراحی کنترل]24-21[استفاده شده است. در مقالات 

اساس روش فعال صورت گرفته هاي تک عاملی برساز عیب براي سیستم

که، این مقالات بدون در نظر گرفتن تبادل اطلاعات بین است. حال آن

کننده ، طراحی کنترل]25[اند. در مقاله گراف ارائه شده عوامل و تئوري

معینی صورت عاملی داراي ناهاي چندجبران سازعیب براي سیستم

یب بر ع در این مقاله از روش کنترلی فعال به منظور غلبه گرفته است.

کننده ، طراحی کنترل]26[در عملگرها استفاده شده است. در مقاله 

, 27[هاي خطی ارائه شده است. در مقالات ساز عیب براي سیستمجبران

هاي ساز عیب براي سیستمکننده مشارکتی جبران، کنترل]28

  چندعاملی مرتبه دوم طراحی شده است. 

سازي عیب، اطلاعاتی از قبیل در مقالات اشاره شده، به منظور جبران

 کننده لازمزمان وقوع عیب، نوع عیب، الگوي عیب براي طراحی کنترل

هاي واقعی، اطلاعات بسیار اندکی راجع که در سیستمآن باشد. حالمی

از سهاي جبرانکنندهرو، طراحی کنترلبه عیب در دسترس است. از این 

ز فرض اعاملی بدون نیاز به اطلاعات پیشهاي چندعیب براي سیستم

- ، کنترل]29[ي حائز اهمیت است. در مقاله ها، مسألهعیب در عملگر

ر خطی با تأخیعاملی غیرهاي چندکننده تطبیقی فازي براي سیستم

هاي سیستم طراحی شده است. در زمانی در حضور عیب در عملگر

ساز تطبیقی کننده جبران، گسترش طراحی کنترل]31, 30[مقالات 

هاي غیرخطی، مورد مطالعه قرار ها و سنسورها در سیستمعیب در عملگر

هاي طراحی شده در این مقالات، کنندهگرفته است. در حالی که کنترل

  هاي تک عاملی کارائی دارند. فقط براي سیستم
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هاي ساز عیب تطبیقی براي سیستمکننده جبرانطراحی کنترل رو، از این

معینی و اغتشاشات خارجی امري بسیار خطی داراي ناعاملی غیرچند

 ت.گرفته اسمقاله مورد بررسی قرار  این در که است برانگیزجذاب و چالش

ساز عیب براي کننده مشارکتی جبراندر این مقاله، طراحی کنترل

معینی در حضور عیب در عاملی غیرخطی داراي ناهاي چندسیستم

از تئوري گراف به منظور  کننده صورت گرفته است.عملگر عوامل دنبال

ده ه شدکننده و رهبر استفاسازي تبادل اطلاعات بین عوامل دنبالمدل

ننده کهاي عوامل دنبالمعینیبا استفاده از روش کنترل تطبیقی نا ت.اس

  تقریب زده شده است. 

سازي روش کنترلی ارائه شده در برابر عیب در نهایت، به منظور مقاوم

ساز عیب تطبیقی استفاده شده هاي سیستم از روش جبراندر عملگر

وع عیب، نوع عیب و اي که بدون نیاز به اطلاع از زمان وقگونهاست، به

ي سازکننده توانایی جبراندهنده عیب کنترلهمچنین واحد تشخیص

  اثرات نامطلوب وقوع عیب را، دارا باشد.

  روند ارائه مطالب بدین شرح است:

کننده ارائه هاي مورد نیاز در طراحی کنترلدر بخش دوم، پیش فرض

در حالت وقوع  اجماع کنترلي شده است. در بخش سوم، به بیان مسأله

- در بخش چهارم به طراحی کنترلعیب در عملگر پراخته شده است. 

خطی پرداخته عاملی غیرهاي چندساز عیب براي سیستمکننده جبران

شده است. در بخش پنجم، به منظور کارآمدي روش کنترلی ارائه شده، 

 ،در بخش آخرنهایتاً سازي شده نشان داده شده است. نتایج مثال شبیه

  گیري پرداخته شده است.بندي مطالب و نتیجهبه جمع

  

  کنندههاي مورد نیاز در طراحی کنترلپیش فرض–2

شود که براي نمایش ها گفته میها و یالاي از گرهگراف به مجموعه

گردد. ها از آن استفاده میي ارتباط عاملعاملی و نحوههاي چندسیستم

ها در ي ارتباط عاملها نحوهاست و یالدرگراف، هر گره، نماد یک عامل 

دهند. براي نمایش یک گراف از عاملی را نمایش مییک سیستم چند

Gعلامت (V ,E ) شود که استفاده میV ها و ي گرهمجموعهE 

براي  Eهاي موجود بین دو عامل است. در مجموعه ي یالمجموعه

ها از نمادنمایش یال
i j( v ,v ) Eشود. در یک سیستم استفاده می

شود. این عاملی، براي هر عامل یک مجموعه همسایگی تعریف میچند

- اي از عاملاُم، به مجموعهiمجموعه همسایگی به عنوان مثال براي عامل 

دهند و شود که اطلاعاتشان را در اختیار این عامل قرار میها گفته می

به صورت  ji ij ;  n av  0     ،مطابق با هر یال موجود است. همچنین

شود. این ضریب در گراف ارتباطی، یک ضریب به آن نسبت داده می

ي میزان قدرت تعامل بین دو عامل نیز باشد. در یک کنندهتواند بیانمی

مخالف صفر باشد، یعنی  jو  iگراف اگر ضریب یال موجود بین دو عامل 

  نامند.) برقرار باشد، آنگاه گراف را دوطرفه می1ي (طهاگر راب

�
��� > 0,
��� > 0,

)1                                                                (  

,�∀ي حال اگر گراف دو طرفه باشد و رابطه �; ��� = ��� > برقرار 0

  نامند.جهت میباشد، آنگاه گراف را بدون 

عاملی، تنها معرف همسایگان هاي چندمجاورت در گراف سیستم ماتریس

�ها است. این ماتریس به صورت هر عامل و ضریب ارتباطی میان آن =

  شود.) معرفی می2ي (هاي آن به صورت رابطهو درایه �����

��� = �
0: � = �

1: � ∈ ��	; � ≠ �
� = 1,2, . . , � )2                          (  

لاپلاسین براي بیان دقیق همسایگی هر عامل به صورتماتریس 

ij N NL [ l ]  شود. معرفی میN هاي باشد و درایهها میتعداد عامل

  شوند.) تعریف می3ي(ماتریس به صورت رابطه

��� = �
�� ,						 ∶ � = �

−��� ,				 ∶ � ∈ ��	, � ≠ � )3                                 (  

ــت و به آن درجه id)، منظور از3ي (در رابطه ي ورودي هر عامل اسـ

ــود. نیز گفته می اُم، iي ي گرهدرجه ــورت رابطه  idشـ ) 4ي (به صـ

  شود.تعریف می

�� = ∑ ���
�
��� ,																																																										 )4     (  

براي یک گراف بدون جهت، درجه ورودي هر عامل برابر است با مجموع 

  اُم. iيهاي متصل به گرهضریب تمامی یال

دار، درجه ورودي هر عامل برابر است با مجموع ضریب در گراف جهت

  اُم است.  iها به سمت گره هایی که جهت آنیال

ي ورودي هر عامل در معرف درجه D)، ماتریس 4ي (با توجه به رابطه

iDگراف ارتباطی یک سیستم است و به صورت diag [ d ]  بیان

، ماتریس لاپلاسین به Aو ماتریس  Dگردد. حال با توجه به ماتریسمی

Lصورت  D A   بازنویسی است.قابل 

  

  هاکنترل اجماع در حالت وقوع عیب در عملگر-3

ــورت رابطهiي عاملکنندهمعادله دینامیکی دنبال )، در 5ي (اُم به صـ

  نظر گرفته شده است.

�
�̇� = ��

���̇� = �� + ��
� = 1,2,… , �  )5                                (  

m)، 5ي (در رابطه
ix Rوm

iv R  به ترتیب، بردارهاي موقعیت و

ــرعت، mس m
iM R   ــی و mماتریس مثبت معین اینرس

iu R  بردار

iباشد.اُم میiورودي کنترلی براي عامل 1 , 2 ,..., n  تعداد عوامل

ــت.  ــتم اس ــیس mس
if R ــامل خطاي  تابع نامعین ــتم که ش ــیس س

 باشد.سازي و همچنین اغتشاشات خارجی میمدل

)، در نظر گرفته شده 6ي (ي دینامیکی رهبر نیز به صورت رابطهمعادله

  است.

�
�̇° = �°

�°�̇° = �°
)6                                                              (  

m، کـه در آن 
ox R 0و

mv R 
موقعیت و بـه ترتیـب بردارهاي  

ــرعــت رهبر، mسـ
0u R  ــا زمــان و بردار ورودي کنترلی متغیر ب

m m
oM R  اینرسی مثبت معین فرض شده است. یسماتر  

ي فیـدبـک حالت   کننـده هـدف کنترلی در این مقـالـه، طراحی کنترل   

) 6) و رهبر(5هاي نامعین(کنندهاي از دنبالساز عیب براي دستهجبران

هاي اي که تمام ســـیگنالگونهباشـــد، بهدار ثابت میتحت گراف جهت

ر ردیابی در حضومشارکتی دار باشند. همچنین، خطاي حلقه بسته کران

هاي سـیسـتم به صفر همگرا شود و در نهایت   معینی وعیب در عملگرنا
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ها نیز حاصل کنندهدستیابی به اجماع و ردیابی مسیر رهبر توسط دنبال

ــیات (  ــتیابی به هدف فوق نیازمند فرض ) 4(-)1گردد. لذا به منظور دس

  هستیم.

i: تابع1فرض   if ( x , t  دار در نظر گرفته شده است.کران(

‖��‖ ≤ � )7                                (                                       

F)،7ي(که در رابطه 0 .پارامتر مثبت نامعین است  

  دار در نظر گرفته شده است.کرانou: بردار ورودي کنترلی2فرض 

‖�°‖ ≤ ��° )8      (                                                                 

  پارامتر مثبت نامعین است. ou)،8ي (که در رابطه

m: تمـام حـالات عوامل دنبال کننده  3فرض 
ix R  و

m
iv R   براي

 کننده در دسترس هستند.طراحی کنترل

پذیر و براي برخی از عوامل : خروجی عامل رهبر، پیوسته مشتق4فرض 

  معین به شرط دسترسی عوامل به اطلاعات رهبر در دسترس است.

 

  کنندهطراحی کنترل –4

) و 5ي (رابطهکننده در ي دینامیکی عوامل دنبالبا توجه به معادله

) و همچنین با درنظر گرفتن 6ي (ي دینامیکی رهبر در رابطهمعادله

ساز عیب تطبیقی ي جبرانکننده)، به طراحی کنترل4(-)1هاي (فرض

بر اساس دیدگاه مشارکتی و اثبات پایداري مجانبی سیستم حلقه بسته 

mدر این مقاله پردازیم. تحت کنترل می 1 فرض شده است و بدین

mکنند. حال اگر معناست که عوامل در طول یک خط حرکت می 2

  کنند.عوامل در صفحه و یا فضا حرکت میباشد بدین معناست که 

و  )9(اُم، به صورت روابط iخطاي ردیابی موقعیت و سرعت براي عامل

 شوند.تعریف می )10(

��� = ∑ ���
�
��� ��� − ��� + ��(�� − �°)  )9   (                

��� = ∑ ���
�
��� ��� − ��� + ��(�� − �°) )10  (                 

  

یر کننده مس) بیانگر این است که اگر تمامی عوامل دنبال10(و  )9(روابط 

ار نتیجه خطا پایدشود و در رهبر را ردیابی نمایند، هدف ردیابی میسر می

  شود.مجانبی می

با توجه به دینامیک سیستم، خطاي ردیابی  موقعیت و سرعت روابط 

 شود.بیان می )11(ي ) به صورت برداري به فرم رابطه10) و (9(

)11( 

�̇� = ��

�̇� = (�� + ��)���� + (�� + ��)���� − ��1�⃗ �°
���°

 
  

ي به صورت رابطه Mو xE ،vE ،u)، بردارهاي11(ي که در رابطه

کننده تعداد عوامل دنبال n لازم به ذکر است که، شوند.) تعریف می12(

ماتریس است و  n nL B R   باشد، یعنی همواره مثبت معین می

  پذیر است.این ماتریس معکوس

)12( 

�� = [��
�,… , ��

�]����, �� = [��
�,… , ��

�]����,														

� = [��,… , ��]
����, � = [��,… , ��]

����,									

� = ����(��,… ,��)��
�×�, 1�⃗ = [1�, 1�,… , 1�]

����
  

 

حین انجام  کننده، دردنبالوقوع عیب درعملگر هر یک از عوامل 

ی پذیر است. یکماموریت (دستیابی به هدف از پیش تعیین شده) امکان

ها استفاده از کننده در حضور عیب در عملگرهاي طراحی کنترلاز روش

عیب در عملگر هر یک از عوامل  باشد.ساز تطبیقی میدیدگاه جبران

  طرح شود. )، م13ي (تواند به صورت رابطهکننده میدنبال

�� = ���� )13(                                                                    

)، 13ي (که در رابطه
i i i,     

،i0 1 ،iu  سیگنال

کنترلی که باید طراحی شود.سیگنال  iVکنترل خروجی عملگر و
n n

i R  معین است. ماتریس قطري مثبت نا
i 

و 
i  به ترتیب

هستند. هنگامی کهiهاي پایین و بالا برايکننده کرانبیان

i i 1   باشد، یعنی هیچ عیبی در عملگر عاملi اُم روي نداده

شده در این مقاله گونه که واضح است، نوع عیب بررسیاست. همان

، itمعینباشد و بدین صورت است که پس از زمان ناشونده میضرب

ن گردد. ایاعمال می درصدي از سیگنال کنترل طراحی شده به سیستم

تواند سبب عملکرد نامناسب کنترلی در سیستم تحت کنترل و یا امر می

ذکر  گونه کهحتی سبب ناپایداري سیستم حلقه بسته گردد. پس همان

- ساز عیب براي سیستم چندکننده جبرانگردید هدف، طراحی کنترل

ا ضمانت ر اي که بتواند پایداري سیستم حلقه بستهگونهعاملی است، به

اُم عیب روي دهد، معادله iکنندهکه در عامل دنبالکند. با فرض این

 شود.، بازنویسی می)14(ي کننده به صورت رابطهدینامیکی عوامل دنبال

�
�̇� = ��

���̇� = ���� + ��
)14                                                  (  

براي دستیابی به  اُمiبراي عامل uبه وقوع عیب، سیگنال کنترل باتوجه

 شود که ملزم به طراحی سیگنالاهداف کنترلی، دستخوش تغییراتی می

  ) هست.15ي (کنترلی جدید به صورت رابطه

� = ����� )15                                                              (  

ضریبی که باید تخمین زده شود و براي حذف  dk̂)، 15ي (که در رابطه

سیگنال کنترلی است که در  dVشود. همچنیناثرات عیب استفاده می

  گردد. ادامه طراحی می

uدانیم که،) می13ي (از رابطه V باشد. حال براي جبران عیب می

به  u) طراحی شده است.از این رو،15ي (به صورت رابطه Vدر عملگر،

  )، بازنویسی خواهد شد. 16ي (صورت رابطه

� = ������ )16                                                             (  

اساس وقوع ) بر11ي (سپس، خطاي ردیابی موقعیت و سرعت در رابطه

  )، بازنویسی خواهد شد.17ي (عیب، به صورت رابطه

)17(  

�
�̇� = ��

�̇� = (�� + ��)��������� + (�� + ��)���� − ��1�⃗ �°
���°

 

کننده مشارکتی از روش پسگام استفاده شده به منظور طراحی کنترل

 شود.) در نظر گرفته می18ي (هاي رابطهاست. لذا، تغییر متغیر

�
�� = ��

�� = �� + �
)18                                                        (  

سطح  2در نظر گرفته شده است، پس  2به دلیل اینکه هر عامل درجه 

خطاي
2 1z , z و شودتعریف می  سیگنال کنترل مجازي است که

ي ) رابطه17) در (18هاي (باید طراحی شود. با جایگذاري تغییر متغیر

  ، بدست خواهد آمد.)19(
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)19(  

�
�̇� = �� − �																																																																																						

�̇� = (�� + ��)��������� + (�� + ��)���� − ��1�⃗ �°
���° + �̇

 

2با توجه به تعریف سطوح خطاي 1z , z گام طراحی هستیم،  2، داراي

 شود.ي روند این بخش بیان میکه در ادامه

) 20ي (به صورت رابطه در گام اول،سیگنال کنترل مجازيگام اول: 

پارامتر مثبت  cشود کهبه منظور پایدارسازي گام اول طراحی می

  معین طراحی است.

� = ��� )20    (                                                               

 .) بدست خواهد آمد21(ي )، رابطه19) در (20حال با جایگذاري (

�̇� = �� − ��� )21      (                                                   

  شود.میطراحی ) 22(ي اکنون کاندید تابع لیاپانوفی، به صورت رابطه

�� =
�

�
��
��� )22     (                                                        

  شود.) حاصل می23(ي رابطه )22(گیري از حال با مشتق

�̇� =
�

�
��
��̇� +

�

�
�̇�
��� )23       (                                       

  .خواهد آمد) بدست 24(ي )، رابطه23) در (21با جایگذاري (

�̇� = ��
��� − ��

���� )24  (                                               

T)، به دلیل وجود جمله24ي (واضح است که، در رابطه

1 2z z توان نمی

  در ارتباط با پایداري گام اول طراحی اظهار نظر نمود.  

)، 25ي (سطح لغزش به صورت رابطهگام دوم: حال در گام دوم طراحی، 

شود. این سطح لغزش، ترکیب خطی از سطح اول و دوم خطا تعریف می

 باشد.می

� = ��� + �� )25  (                                                         

از گیري با مشتق. پارامتر مثبت طراحی استk)،25(ي که در رابطه

  گردد.، حاصل می)26(ي ) رابطه25(

�̇ = ��̇� + �̇� )26  (                                                        

) 27(ي ) در مشتق سطح لغزش، رابطه21) و (19با جایگذاري روابط (

  بدست خواهد آمد.

�̇ = �(�� − ���) + (�� + ��)���������

+(�� + ��)���� − ��1�⃗ �°
���° + ��̇�

)27(              

  گردد.حال، تابع لیاپانوفی در گام دوم طراحی تعریف می

�� = �� +
�

�
��� +

�

���
��°
�

+
�

���
����� +

�

�
�������

�Γ������
)28   (                            

،)28ي (که در رابطه
1 2,  هاي تطبیق مثبت و معین وبهره  ماتریس

ي تطبیق مثبت معین است و به صورت ماتریس قطري در نظر بهره

trگرفته شده است.  ي حاصل جمع عناصر روي قطر نشان دهنده

 .استاصلی ماتریس

)، تعریف شده 29(ي رابطه معین به صورتهاي ناخطاي تخمین پارامتر

 است.

�

��° = ��° − ��°
�� = � − �	�

��� = �� − ���

)29  (                                                    

  )،داریم:29(ي با مشتق از رابطه

�

��̇° = −��̇°

��̇ = −��̇

��̇� = −��̇�

)30  (                                                            

) بدست خواهد 30ي (ابطه) و با توجه به ر28ي (گیري از رابطهبا مشتق

  آمد که،

�̇� = �̇� + ���̇ −
�

��
��°��̇°

−
�

��
�����̇ − ��� ����

�Γ����̇��
)31                                (  

)، خواهیم 29ي (توجه به رابطه ) و همچنین با31) در (27با جایگذاري (

  داشت که،

�̇� = ��
��� − ��

���� + ��(�(�� − ���)

+(�� + ��)�������� + (�� + ��)����

−��1�⃗ �°
���° + ���̇� −

�

��
��°��̇° −

�

��
�����̇

−��� ����
�Γ����̇��

)32              (  

) بدست 33(ي ) و با توجه به نامساوي کوشی شوارتز، رابطه1طبق فرض (

هاي کننده، دینامیکدر تمام عوامل دنبالخواهد آمد. لازم به ذکر است، 

  ت.نامعین یکسان در نظر گرفته شده اس

��(�� + ��)���� ≤ ‖��(�� + ��)����‖

≤ ‖��(�� + ��)���‖‖�‖

≤ ‖��(�� + ��)���‖√��

)33                (  

) که32) در (29)  و همچنین جایگذاري (32) در (33با جایگذاري (

ˆF F F  گردد.) حاصل می34(ي باشد، رابطهمی  

�̇� ≤ ��
��� − ��

���� + ��(�(�� − ���)

+(�� + ��)��������� − ��1�⃗ �°
���° + ��̇�)

−
�

��
��°��̇° − ��� ����

�Γ����̇��

+‖��(�� + ��)���‖√���� + ��� −
�

��
�����̇

)34           (  

  شود که،)، تعریف می2و فرض ( 2با توجه به خواص نرم 

����1�⃗ �°
���° ≤ �����1�⃗ �°

���°� ≤																		

�����1�⃗ �°
���‖�°‖ ≤ ‖��‖���1�⃗ �°

���‖�°‖ ≤

������(�)�������1�⃗ �°
�����°

)35        (  

که ) 29) و همچنین در نظر گرفتن (34) در (35با جایگذاري (

o o o
ˆu u u  گردد.بازنویسی می) 36(ي باشد، رابطهمی 

)36( 

�̇� ≤ ��
��� − ��

���� + ��(�(�� − ���)

+(�� + ��)��������� + ��̇�� − ��� ����
�Γ����̇��

+‖��(�� + ��)���‖√���� + ��� −
1

��
�����̇

+������(�)�������1�⃗ �°
���(��° + ��°) 	−

1

��
�°�

��°�̇

 

حال قوانین تطبیق، به منظور تقریب
o

ˆû , F ) و 37به صورت روابط (

  طراحی خواهد شد. )،38(

��̇° = ���
��������1�⃗ ��

�������(�) )37(                            
[ 

��̇ = ��√�‖�
�(�� + ��)���‖ )38                                 (  
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1)،38( ) و37که در روابط ( 2γ ,γ هاي پارامترهاي مثبت طراحی (بهره

توان تطبیق) هستند. براساس قوانین تطبیق بدست آمده، می

ouهاي نامعینی , F .را تقریب زد  

)، حاصل 39(ي )، رابطه36بدست آمده در ( با جایگذاري قوانین تطبیق

 گردد.می

�̇� ≤ ��
��� − ��

���� + ��(�(�� − ���)

+(�� + ��)��������� + ��̇��

−��� ����
�Γ����̇�� + ‖��(�� + ��)���‖√���

+���������1�⃗ �°
�������(�)��°

)39         (  

دانیم که،) می29ي (از رابطه
d d d

ˆk k k باشد. با جایگذاري می

dkسازي آن و همچنین با دانستن) و مرتب39) در (29( I  ،

  گردد. ) حاصل می40(ي رابطه

)40( 

�̇� ≤ ��
��� − ��

���� + ��(�(�� − ���)

+(�� + ��)����� + ��̇�)

‖��(�� + ��)���‖√���

+���������1�⃗ �°
�������(�)��°

−��(�� + ��)�������
��� − ��� ����

�Γ����̇��

 

با در نظر گرفتن T Tx y tr yx  برايnx , y R41ي (، رابطه (

 برقرار است.

��(�� + ��)�������
��� =

�������
����

�(�� + ��)����
)41                               (  

) بازنویسی 42(ي به صورت رابطه) 40ي ()، رابطه41ي (با توجه به رابطه

  گردد.می

)42( 

�̇� ≤ ��
��� − ��

���� + ��(�(�� − ���)

+(�� + ��)����� + ��̇�)

+‖��(�� + ��)���‖√���

+���������1�⃗ �°
�������(�)��°

−�������
����

�(�� + ��)���� − ��� ����
�Γ����̇��

 

 ارائه شده است.) 43ي (به منظور تقریب عیب، قانون تطبیق رابطه 

��̇� = −Γ���
�(�� + ��)��� )43                                   (  

د. باشي تطبیق است و داراي مقدار مثبت میبهره Γ)، 43ي (که در رابطه

  )، بدست خواهد آمد که،42ي (با جایگذاري قانون تطبیق در رابطه

)44(  

�̇� ≤ ��
��� − ��

���� + ��(�(�� − ���)

+(�� + ��)����� + ��̇�)

+‖��(�� + ��)���‖√���

+���������1�⃗ �°
�������(�)��°

 

سپس، سیگنال کنترلی جدید
dVطراحی 45ي (، به صورت رابطه (

 شود.می

�� = �(�� + ��)��(−�(�� − ���)

−��̇� − ��� + �����(�)�

−�������1�⃗ �°
�������(�)��°) + ��

)45                       (  

  پارامتر مثبت طراحی است.  )، 45ي (در رابطه

ي )، رابطه44ي (جایگذاري سیگنال کنترلی طراحی شده در رابطهبا 

 ) بدست خواهد آمد.46(

�̇� ≤ ��
��� − ��

���� + ���� − ��������(�)

					+‖��(�� + ��)���‖√��� + ��
)46     (  

Tاگر 1s ( L B ) M 0 باشد،U 47(ي به صورت رابطه (

Tصورت، اگرگردد. در غیر اینتعریف می 1s ( L B ) M 0 

  برابر صفر است.Uباشد،

�� = −
���(�����)����

�

���(�����)����
√��� )47                                   (  

  ) بازنویسی خواهد شد.48ي () به صورت رابطه46ي (سپس، رابطه

�̇� ≤ ��
��� − ��

���� − ���� − ��������(�) )48      (  

  اثبات پایداري:

 گردد.تعریف می )49ي (رابطه ، به صورت Qماتریس

� = �
� + ����						��� −

�

�
�

�� −
�

�
�																	�						

� )49                               (  

تعریفبا 
TT T

1 2Z z z   توان به صورت) را، می48ي (، رابطه 

  بازنویسی نمود.)، 50ي (رابطه

�̇� ≤ −���� − ∑ ����|��|
�
��� )50                              (  

) واضح است که، سیستم حلقه بسته پایدار 50ي (با توجه به رابطه

  لیاپانوفی مشارکتی است. 

کهبا فرض این
1

( c k ) I 0
4

    باشد، ماتریسQ مثبت معین

  است.

  شود.) تعریف می51ي ()، رابطه50ي(با توجه به رابطه

�(�) = ���� + ∑ ����|��|
�
��� )51                            (  

(�)�)، 51ي (در رابطه ≤ �̇����(�), باشد. می �(�)��

	��(0), ,(�)����̇�دار هستند، در نتیجه کران(0)�� ��(�)� 

  دار است. داریم،کران

���
�→�

∫ �
�

�
(�)�� < ∞																																											 )52     (  

  آید.) بدست می53ي()، رابطه52با مشتق از (

�(�) = 2����̇ + ∑ ��������(��)�̇�
�
��� )53               (  

)50) و (28طبق روابط (
2 1.Z ،Z وs کران دار هستند، در نتیجه

2 1z z  1دار است. پس مشتقات آن یعنیکرانz 2وz  نیز

1توان گفت دار هستند. پس میکران 2s kz z     وs دار هستند کران

Wو در نهایت  ( t )
 دار هست.کران  

انرژي محدود  W(t)دار هستند و و کران Ẇ(t)و W(t) کهبا توجه به این

توان اثبات کرد که خطاي ردیابی اساس لم باربالات می باشد، لذا برمی

  مشارکتی پایدار مجانبی است.
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��)، با گذر زمان54براساس ( → ��و  0 → . در نتیجه، خطاي 0

��اند و در نتیجه با گذر زمان اجماع و مشتق آن پایدار مجانبی → 0 

��و  → 0.  

lim
�→�

			�(�) = 0 )54                                                      (  

  :1-3قضیه 

) 13() درحضور عیب 5کننده (هاي دنبالاي از سیستمبراي دسته

) تحت گراف 4(-)1هاي () تحت فرض6ها و رهبر(در عملگرآننامعین 

- رانجبدار و ثابت و همچنین با استفاده از قانون کنترل مشارکتی جهت

)، اثبات 43(-)38(-)37هاي تطبیق () و قانون45) ، (20ساز عیب (

هاي حلقه بسته در شبکه تحت کنترل به گردد که، تمامی سیگنالمی

  .دار بوده استصورت سراسري کران

, که، است آن پایداري اثبات براي لازم شرط: 1تبصره k ,c ,  

 معین انتخاب شوند وکنترلی مثبت و  هايبهره
1

(c k ) I 0
4

    .باشد  

 يبا توجه به آن که ساختار گراف مورد بررسی تأثیري بر نحوه :2تبصره

ارائه اثبات پایداري سیستم حلقه بسته نخواهد داشت. درنتیجه، روش 

هاي بدون جهت و داراي کنترلی ارائه شده در این مقاله، براي گراف

  تعمیم است.سوئیچ نیز قابل 

 

 شبیه سازي -4

ي کنترلی ارائه شده در در این قسمت، براي نشان دادن موثر بودن شیوه

اي از پذیر عیب را براي دستهاین مقاله طراحی کنترل کننده تحمل

هاي نامعین در حضور عیب در عملگر با بررسی یک مثال شبیه سیستم

 دهیم.مورد ارزیابی قرار می

) در نظر گرفته شده است. 1صورت گراف شکل ( سیستم چندعاملی، به

دار و ثابت است. سیستم چند اي از یک گراف جهتشکل مفروض، نمونه

کننده باشد که داراي یک رهبر و چهار دنبالعاملی داراي پنج عامل می

هیچ یک از دیگر عوامل  4و  3باشد. در این گراف، به غیر از عوامل می

  کنند.طلاعاتی دریافت نمیبه طور مستقیم از رهبر، ا

  

  
  دار سیستم چندعاملی): گراف جهت1شکل (

Fig. (1): Directed graph of  multi agent system 

 
باشدکه در این رابطه) می6ي (ي دینامیکی رهبر در رابطهمعادله

   t
o ou sin x 1 e بردار ورودي کنترلی متغیر با زمان و

oM 1 ي هاولی اینرسی مثبت معین فرض شده است. مقادیر یسماتر

موقعیت و سرعت به ترتیب برابر با      0 ox 0 2 ,v 0 0  ،

 باشد.می

)، در نظر 5ي (ها به صورت رابطهکنندههمچنین معادله دینامیکی دنبال

,1گرفته شده است.  ..., 4i   باشد وکننده، میتعداد عوامل دنبال 

iتابع  if ( x , t ي موقعیت، سرعت و باشد و مقادیر اولیهنامعین می(

  ثابت جرمی بدین شرح است.

��(0) = 1, ��(0) = 1.2, ��(0) = 2, ��(0) = −1.2

��(0) = 0, ��(0) = 0, ��(0) = 0, ��(0) = 0										
�� = 1,�� = 1.5,�� = 2,�� = 2.5																							

 

 ماتریس از اعم اطلاعاتی نیازمند عامل هر کنترلی ورودي طراحی منظور به

ي ارتباط لاپلاسین، ماتریس مجاورت، گره وروردي و همچنین نحوه

 )، این اطلاعات بیان گردیده است.51ي (باشیم. رابطهعوامل با رهبر می

�� = �

3		 − 1 − 1 − 1
0							1			 − 1			0
0		 − 1							1					0
0						0							0							0

��� = �

0				0				0			0
0				0				0			0
0				0				1		0
0				0				0			1

� 

� = �

0				1					1					1
0				0						1					0
0				1						0					0
	0				0					0					0		

� )55                                            (  

- ماتریس قطري که بیانBماتریس مجاورت، A)، 51ي (که در رابطه

 Lباشد و همچنین کننده میي ارتباط رهبر با عوامل دنبالگر نحوه

  باشد.ماتریس لاپلاسین می

عیب در عملگرعوامل به صورت کاملاً نامعین (بدون اطلاعات پیش فرض 

)، 52ي (عیب، مقدار عیب و نوع عیب) به صورت رابطهاز زمان وقوع 

  فرض شده است.

�� = �
1													� < 50
0.1											� > 50

�� = �
1													� < 10
0.3											� > 10

)56                                       (  

)، فرض شده است که، عیب در عوامل اول و چهارم 52ي (در رابطه

نده کنکننده اتفاق افتاده است. همچنین دینامیک هر عامل دنبالدنبال

هایی به صورت داراي نامعینی i i if ( x ) sin x گرفته شده  در نظر

 است.

) و قوانین تطبیق 45ي (با توجه به سیگنال کنترل طراحی شده در رابطه

مسیر  کننده حولاجماع براي عوامل دنبال )،43) و(38)، (37(روابط 

)، اجماع بدست 2شود. شکل (مطلوب تولید شده توسط رهبر، حاصل می

همانطور که در شکل  دهد.آمده توسط هر چهار عامل و رهبر را نشان می

tهاي) مشخص است، به دلیل وقوع عیب در زمان2( 10 ( s ) و

t 50 ( s ) اندکی داراي خطا  هادستیابی به اجماع در این زمان

عیب تطبیقی طراحی شده در این  سازباشد. با توجه به ویژگی جبرانمی

شود که پس از گذشت زمان بسیار کم مجدداً اجماع مقاله، مشاهده می

عامل را نشان  4هاي کنترلی هر )، ورودي3حاصل شده است. شکل (

tدهد. دلیل تغییرات ورودي کنترلی براي عوامل در می 10 ( s ) و

t 50 ( s ) 5( ) و4هاي (شکل باشد.می هاوقوع عیب در این زمان (

 به ترتیب صفر شدن خطاي اجماع در موقعیت و سرعت را به تصویر

یافته و  هاي وقوع عیب خطا افزایشزمان که،درکشیده است. حال آن

ه یابد. بشده، دوباره کاهش میسپس به دلیل کارائی الگوریتم ارائه 

 هاي عواملشونده درعملگرکننده اثرات عیب ضربعبارت دیگر، کنترل



 32-23، ص. معینیداراي نا هاي چندعاملیساز عیب براي سیستمکننده جبرانطراحی کنترل

30 

باشد. همچنین، در می دار نیزنماید که واضح است کرانرا، جبران می

پارامترهاي تطبیق نشان داده شده است. روش  داري)، کران7شکل (

داراي سوئیچ نیز قابل  يهامقاله براي گراف کنترلی ارائه شده در این

- تعمیم است. به منظور نشان دادن درستی این موضوع، در مثال شبیه

گردد. در داراي سوئیچ تبدیل می دار به گرافسازي شده گراف جهت

tگراف تحت سوئیچ در زمان  )8شکل ( 20 ( S )  در نظر گرفته

شود. ت دوم سوئیچ می)گراف از حالت اول به حال8( در شکل شده است.

کند. همانطور که لذا عامل سوم از عامل دوم دیگر اطلاعات دریافت نمی

 کنندههدف ردیابی مسیر رهبر توسط عوامل دنبال شود،مشاهده می

)، اجماع بدست آمده توسط عوامل سیستم 10در شکل ( گردد.تأمین می

  شود.تحت گراف داراي سوئیچ مشاهده می
  

  
  اجماع عوامل در حضور عیب): 2شکل (

Fig. (2): Consensus of agents in the presence of fault 
 

  
  کنترلی عامل اول ): (الف) ورودي3شکل (

Fig. (3): (i) Control input first agent 
 

 
  کنترلی عامل دوم ): (ب) ورودي3شکل (

Fig. (3): (ii) Control input second agent 
 

  
  کنترلی عامل سوم ورودي ): (ج)3شکل (

Fig. (3): (iii) Control input third agent 
 

  
  کنترلی عامل چهارم ): (د) ورودي3شکل (

Fig. (3): (iv) Control input fourth agent 
  

  
  ): صفر شدن خطاي اجماع در موقعیت4شکل (

Fig. (4): Zeroing consensus error in position 
 

  
  خطاي اجماع در سرعت): صفر شدن 5شکل (

Fig. (4):Zeroing consensus error in speed 
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 ): اجماع در سرعت عوامل6شکل (

Fig. (6): Consensus on the agents of speed 
 

  
  هاي تطبیق): پارامتر7شکل (

Fig. (7): Adaptive parameters 
  

  
  ): گراف داراي سوئیچ سیستم چندعاملی8شکل(

Fig. (8): Switch graph with of  multi agent system 
 

  نتیجه گیري –6

ــتمکنندهکنترل در این مقاله، ــیسـ  عاملیهاي چندي تطبیقی براي سـ

 در عیب است. شده طراحی عملگر در عیب و نامعینی حضور در غیرخطی

 رائها کنترلی روش. است شده گرفته نظر در شوندهضرب صورت عملگر به

ــده ــخیص عیب، اثرات عیب در عملگر عوامل نیاز به واحد  بدون ش تش

ند. کســازي میکننده را در ســیســتم کنترلی حلقه بســته جبراندنبال

هاي سـیسـتم با اسـتفاده از قوانین تطبیق مناسب تقریب زده    نامعینی

خطی پسگام، پایداري اند. همچنین با استفاده از روش کنترل غیرشـده 

وف به تئوري گراف و لیاپان مجانبی سیستم کنترلی حلقه بسته براساس

ــبیه  ــت. نتایج شـ ــیده اسـ ــاناثبات رسـ ــازي نشـ ي کارائی دهندهسـ

  ي طراحی شده است.کنندهکنترل
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