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اي متغير با زمان داراي نـامعيني و در   همطالعه حاضر به رديابي عامل مرجع يك سيستم چندعاملي درون شبكه و متأثر از تأخير زماني باز خلاصه:

بندي بازه تـأخير، ضـرايب    پردازد. در اين مطالعه گراف ارتباطي بين عاملها، مستقيم فرض شده و با استفاده از يك روش تقسيم حضور اغتشاش مي

سـازي محـدب شـرايط پايـداري بـا       اي بهينـه ه گردند، تخمين زده شده و در نهايت با استفاده از روش اي كه از نامعادله جنسن مشتق مي غيرخطي

به منظور رديابي عامل مرجع و پايداري مقاوم سيسـتم حلقـه بسـته     �Hآيند. در اين روش از فيدبك خروجي  كمترين محافظه كاري به دست مي

حي فيدبك خروجي پويا به نتايج بهتر در در كنار طرا �Hبهره گرفته شده است. با در نظر گرفتن اغتشاش و نامعيني در سيستم، استفاده از روش 

  ها مشهود است. رديابي عامل مرجع منجر گرديده است كه كارآيي  طراحي صورت گرفته در شبيه سازي
  

  اي. ، فيدبك خروجي پويا، تأخير زماني متغير با زمان بازه�H نابرابري ماتريسي خطي، نابرابري جنسن، پايداري مقاوم كلمات كليدي:
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This paper is concerned with network based leader following consensus for a distributed multi agent system 

with interval time varying delays in the presence of uncertainty and disturbances. A network based 

consensus control protocol under a directed graph is proposed. The nonlinear time varying coefficients 

derived from Jenson's integral inequality is approximated with an estimation method. Finally with convex 

combination, less conservative stability criteria are provided. In this method, the output feedback H∞ control 

is proposed to leader following consensus and robust stability of the closed loop system. In the presence of 

uncertainty and disturbances in the system, using H∞ control along with dynamic output feedback controller 

has led to better results in tracking the reference signal. This study provides H∞ inf stability criteria in the 

forms of linear matrix inequalities (LMIs) and convex programming standard form. Numerical examples are 

given to show the effectiveness of the obtained theorems and results. 
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  قدمه م - 1

هاي چندعاملي به دليل  هاي اخير، كنترل جمعي سيستم در دهه

هاي مختلف صنعتي، بيولوژيكي،  كاربردهاي وسيع آنها در زمينه

هاي فضايي  بيوشيميايي، سنسورهاي تحت شبكه، جهت گيري سفينه

اجماع مهمترين موضوع در كنترل  اند. مورد توجه گسترده قرار گرفته

ملي است. به منظور ذخيره سازي انرژي در هاي چندعا جمعي سيستم

. با ]1[ از روش رديابي عامل مرجع استفاده گرديده است ها اجماع عامل

گردد. در  مي تبديل مسأله پايداري اجماع به خطا، مسأله تعريف سيگنال

هايي  كراسوفسكي جديد، ميان عامل -اين روش با اعمال روش لياپانوف

گردد.  كنند نيز ارتباط برقرار مي عمل ميكه به طور مستقل از يكديگر 

 هاي لياپانوف و گراف ارتباطي غير بدين منظور كرونكر ارتباط ماتريس

هاي وزني  ها استفاده شده است. زماني كه تعداد ماتريس مستقيم عامل

گردد  باعث مي ]1[ف افزايش يابد، روش ارائه شده در ودر روابط لياپان

از  ]1[ري زيادي همراه باشد. در تحقيق با محافظه كا ها اجماع عامل

هر دو كنترلگر فيدبك حالت و  ]2[حالت و در تحقيق  ككنترلگر فيدب

هاي  ي ديناميكي مورد بررسي قرار گرفته شده و بهرهجفيدبك خرو

هاي لياپانوف و با كمك الگوريتم  ور مستقل از ماتريسطكنترلگر به 

تغييرات در وضعيت ، ايطبا اين شر آيند.به دست مي يسلسله مراتب

لياپانوف تأثيري روي بهره كنترلگر ندارد. با استفاده از  هاي ماتريس

له مراتبي و بهبود مقادير اوليه تحليل، بهره كنترلگر به سهاي سل روش

توان در طراحي كنترلگر  از جمله معايب اين روش را مي .آيد دست مي

شرايط اوليه با استفاده شرايط با وجود بهينه سازي  برخي رد دانست كه

 ].2[ آيد از الگوريتم ترتيبي، براي بهره كنترلگر پاسخي به دست نمي

هاي  هاي ديناميكي نظير سيستم تأخير زماني در بسياري از سيستم

هاي اقتصادي، كنترل  هاي قدرت، سيستم كنترل تحت شبكه، سيستم

ال ممكن . انتقال سيگن]3[گردد  هاي عصبي ايجاد مي فرآيند و شبكه

است منجر به تأخير شود. آناليز روش پايداري كه با در نظر گرفتن 

شود، از محافظه كاري كمتري برخوردار  پردازش مي پارامترهاي تأخير

به منظور تخمين ضرايب غيرخطي از  ]4[روش ارائه شده در  .]4[ است

روش محدب و تقسيم بندي بازه تأخير استفاده كرده است. آناليز 

هاي خطي متغير با زمان براي بسياري از مسائل عملي  ي سيستمپايدار

  .]5[ اي به آنها صورت گرفته است مهم است و توجه قابل ملاحظه

 كراسوفسكي پارامتري، نتايج با -با استفاده از روش لياپانوف] 5 [در

آيند  محافظه كاري كمتر در مقايسه با روش هاي همزماني به دست مي

و به دليل وجود نامعيني از روش هاي مقاوم سازي استفاده شده است.  

اي ارائه  هايي براي تعيين محافظه كاري كمتر در حضور تأخير بازه روش

هاي  كراسوفسكي، ماتريس -گرديده است. با استفاده از توابع لياپانوف

به تحقيق در  ]3[ و ]12[ هاي محدب و استفاده از روش ]6[ني آزاد وز

هاي وزني  شود. با انتخاب تعداد ماتريس اي پرداخته مي مورد تأخير بازه

ها  تر و انتخاب مناسب ماتريس ساده لياپانوف هاي روش و ]7[ آزاد كمتر

شود. بحث طراحي كنترلگر  از پيچيدگي محاسبات كاسته مي ]8[

هاي غيرخطي و ديناميك هماهنگ در حضور تأخير  ر سيستممقاوم د

پايداري  روش و لياپانوف روابط متغير با زمان با طراحي نامعيني و اي بازه

از روش به  ]10[انجام گرفته است. در تحقيق  ]9[نمايي در تحقيق 

هاي با ديناميك ناهماهنگ بهره  براي سيستم ]9[كار برده شده در 

كند. در اين  مي پايداري نمايي سوئيچينگ استفاده گيرد و از روش مي

روش پارامترهاي نمايي براي هر عامل متفاوت خواهند بود. در تحليل 

هاي  لايبنيز و ماتريس -كراسوفسكي، روابط نيوتن -از روابط لياپانوف

هر دو كران بالا و پايين ، پايداري نرخ تعيين در. است وزني استفاده شده

نيز پايداري نمايي براي  ]11[. در تحقيق ]10[ كنند تغيير مي

مورد  نامعيني حضور در اي متغير با زمان هاي خطي و تأخير بازه سيستم

 لايبنيز - وتنينكراسوفسكي و  -بررسي قرار گرفته و از روش لياپانوف

شرايط وابسته به تأخير جديد براي پايداري نمايي سيستم به دست 

 لياپانوف وزني زيادي در روابط هاي ريسمات از روش اين در. آمده است

محدوده  ]7[در  .است گرديده شده كه باعث پيچيدگي تحليل استفاده

بازه تأخير به دو قسمت تقسيم شده است و تحليل براي هر ناحيه 

است. در مقاله حاضر با تقسيم بندي بازه تأخير به  گرفته جداگانه انجام

n  محدب، محافظه  هاي مجموعهقسمت و استفاده از روابط حاكم بر

تأخير  هاي بازه براي ]7[ در. است شده بيشتر اجماع سرعت و كمتر كاري

گرديده است، كه  استفاده تقريب بيشينه روش از در روابط انتگرالي

بندي  از روش تقسيم استفاده با كه صورتي در، شود مي دقت باعث كاهش

هاي  ازي نيست. از نوآوريبازه تأخير، به استفاده از تقريب در روابط ني

ها به  توان به موارد زير اشاره كرد. بررسي ديناميك عامل تحقيق مي

باشد كه در كارهاي  صورت ناهماهنگ در حضور نامعيني و اغتشاش مي

قبلي به آن اشاره نشده است. در ساختار مسأله از كنترلگر خروجي 

 ديناميكي كنترلگر از استفاده مزاياي. است گرديده استفاده پويا ديناميكي

هاي اضافه در  روش از استفاده عدم، حالت خلاف كنترلگر فيدبك بر پويا

باشد. در  در تضمين پايداري مي كراسوفسكي - لياپانوف روابط كنار

 ماتريس. است شده استفاده z(t) سازي سيستم از خروجي كمكي مقاوم

cz سازي  و مقاوماجماع  نتايج سازي بهينه در، در سيگنال خروجي كمكي

اشاره  كمكي خروجي نقش به 1 تعريف (در نقش دارد اغتشاش در حضور

گردد). در اين پژوهش با استفاده از پارامترهاي طراحي نظير ضريب  مي

توان  )، مي]11[و  ]9[هاي  (بر خلاف روش تأخير مشتق ماتريس وزني و

ل تغييرات طراحي علاوه بر اعما پارامترهاي. داد سرعت اجماع را افزايش

كردن ميزان بالازدگي و پايين آمدگي  توانند در كم در سرعت اجماع مي

كاري از روش  ها نيز اثر بگذارند. به منظور كاهش محافظه سيگنال

لايبنيز و نامعادله جنسن استفاده شده است. براي  -انتگرال نيوتن

بندي بازه  خطي در انتگرال جنسن، روش تقسيمضرايب غير سازي خطي

روش هر چه بازه تأخير  اين در .]4[ گرفته است قرار أخير مورد استفادهت

افزايش  تأخير بيشينه تحمل شود، قابليت بندي تقسيم كوچكتر به فواصل

يابد. نكته ديگر در نظر گرفتن اثر عامل مرجع در القاي اغتشاش به  مي

اثر عامل مرجع در القاي اغتشاش با  ]13[سيستم است. در تحقيق 

در نظر گرفته  1گيري از روش نمونه برداري از مدل داخلي سيستم هبهر

  نشده است.
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  مقدمات رياضي و بيان مسأله - 2

عامل  N از �=�V,D	Gگراف ارتباطي مستقيم در اين نوشتار 

V=�V1,V2,…,Vn� هاي ارتباطي آنها  اي از لبه و مجموعهD⊆V×V 


j	wi	W= ارتباطات .تسيافته ا تشكيلϵ��مجاورتي  وزني ماتريس 

به عنوان همسايه  �vبا در نظر گرفتن عامل  دهد. ها را نشان ميعامل

را براي آنها تعريف كرد. اين رابطه  �j=�vi,vj	εi توان رابطه مي viعامل 

. دريافت نمايد vjاطلاعات را از عامل  تواند مي vi عامل كه دهد يمنشان 

اطلاعات  vjاز عامل  viكه عامل  صورتي در مستقيم ارتباطي رافگ در

كند به معني آن نيست كه ارتباط بالعكس وجود داشته باشد  تدرياف

ر گراف ارتباطي غيرمستقيم ارتباط بالعكس وجود دارد. درجه دولي 

Λبه صورت  Gماتريس گراف  � diag	�v1,v2,…,vn� داده  نمايش

 .دارا هستند را vi=∑wi j رابطه قطر عناصر سياين ماتر شود. در مي

 =Λ-W	Lماتريس لاپلاس در گراف ارتباطي مستقيم به صورت 

گوئيم كه بين هر دو  شود. گراف را در صورتي متصل مي مي داده نمايش

مل يك مسير ارتباطي وجود داشته باشد. با فرض اينكه يك ازوج ع

صورت  باشد، در اين oمل و يك عامل مرجع عا nتباطي شامل رشبكه ا

  ملها و عامل مرجع نيز گراف ارتباطي برقرار خواهد بود. اميان ع

بيانگر ارتباط  ×n	M=diag �m1,m2,…,mn�ϵRnماتريس قطري 

در صورتي كه ارتباطي بين هر  هركدام از عاملها با عامل مرجع است.

صورت  اين خواهد بود و در غير mi≤ 0عامل با عامل مرجع برقرار باشد 

mi=	0 باشد. برقرار بودن تنها يك ارتباط از گراف  ميG  با عامل مرجع

گردد عامل مرجع براي ساير عاملهاي شبكه نيز به صورت  باعث مي

اند، به شرح  نمادهايي كه در مقاله ذكر شدهسراسري در دسترس باشد. 

.) و بردار  ,بعدي نتايج اسكالر (. nفضاي بيانگر  Rnباشند. نماد  زير مي

بعدي  �r	×	�nهاي  نمادي براي تمامي ماتريس r	×	Rnاست.  ‖.‖نرم 

A است و Aبرگردان  AT است. ماتريس � A�  نماد متقارن بودن

در نظر  Aبه عنوان مقادير ويژه ماتريس  �λ�A باشد. مي Aماتريس 

نمادي  I است. ��λ�A	ϵ	λmax�A�=max�Re λ: λشود و  گرفته مي

بيان  *ها با نماد  از ماتريس هماني است. واژه متقارن در ماتريس


-τ,0	�C1گردد.  مي,Rn� اي از توابع  نمادي از مجموعهn  بعدي است

نماد  �r	L2��0,∞�,R پذير هستند. مشتق 
τ,0-	كه در محدوده 

مربعي و انتگرال  �∞,�0ه بعدي است كه در باز r اي از توابع مجموعه

نيم  Aنماد بردار نرم اقليدسي است. ماتريس  ‖.‖باشند.  پذير مي

Aمثبت معين است  � رابطه  xϵRn در صورتي كه براي تمامي  0 �Ax	,	x�≤0  برقرار باشد. ماتريسA  مثبت معين استA<0  در

 سيستم چند برقرار باشد. x�<0	,	�Axرابطه  x≠0صورتي كه براي 

عامل و يك عامل مرجع را در نظر بگيريد به  nه غيرمتمركز شامل عامل

بيانگر  ⊗اي كه هر عامل متأثر از نامعيني و اغتشاش باشد. نماد  گونه

  باشد.  ها مي ماتريس 2ارتباط كرونكر

   شود. ديناميك هر عامل را به صورت زير نمايش داده مي

 �x� i�t�=θ1xi�t�+θ2ui�t�+θ3wi�t�
xi�t0�=xi

0  i=1,2,…,N

y
i
(t)=Cixi�t�                 																	 )1     (  

 θ1=ai+∆ai ، θ2=bi+∆bi ، θ3=Ni+∆Ni ,	 
ي برا r	×	n، NiϵRn	×	p ، CiϵRq	×	n ، biϵRn	×	aiϵRnهاي  ماتريس

i=1,2,…,N اي كه  به گونهN ها باشد، ثابت در نظر گرفته تعداد عامل

سيگنال  �wi�tسيگنال كنترل،  �ui�tسيگنال حالت،  �xi�tاند.  شده

yاغتشاش خارجي و 
i
�t�  .خروجي سيستم است  

  :]1[گردد ديناميك عامل مرجع بصورت زير توصيف مي

 �x� o�t�=aoxo�t�
xo�t0�=xo

0 

y
o
(t)=Coxo�t�                                                 						 )2(     

هاي ثابت  ماتريس Co ،ao حالت عامل مرجع و  xoϵRnدر معادله فوق 

xoو 
  كنند. شرايط اوليه سيستم را بيان مي 0

اي كه  بكه است به گونههدف طراحي كنترلگر بر پايه ش :1فرض 

  حالات تمامي عاملها بتوانند عامل مرجع را رديابي كنند. 

اي به صورت  توان به ازاي هر شرط اوليه تعريف فوق را مي

lim	t→∞ xi�t�-xo�t� =0  .بيان داشت  

ها و عامل مرجع به صورت غيرمتمركز در سرتاسر در اين تحقيق، عامل

و كنترلگر خروجي طراحي شده بايستي رديابي  شبكه پراكنده هستند

   عامل مرجع را از طريق شبكه انجام دهد.

ماهيت شبكه و پراكندگي عاملها باعث القاي تأخير در سيستم 

نمونه برداري شده  h>0 دورهدر در ابتدا از اطلاعات هر عامل  گردد. مي

ز طريق برداري شده ساير عاملهاي مجاور ا و به همراه اطلاعات نمونه

ها از آنجا كه اطلاعات همگي عامل گردند. شبكه به كنترلگر منتقل مي

رسند، لزوم استفاده از يك بافر قبل از  در يك زمان به كنترلگر نمي

هاي وارده به بافر هريك داراي يك ميزان  كنترلگر لازم است. سيگنال

تعيين يك اندازه تأخير ثابت  تأخير هستند. وظيفه خروجي بافر

نتخاب مقدار بيشينه) براي خروجي هر عامل و ارسال اطلاعات به (ا

اطلاعات خروجي كنترلگر نيز از طريق شبكه به ورودي  كنترلگر است.

اي كه بايد مورد توجه قرار گيرد اين است  نكته شود. عاملها منتقل مي

ام به دست آمده از هر كنترلگر جهت انتقال به  Kكه اطلاعات نمونه 

ه بايستي با ساير كنترلگرها در يك مقياس زماني باشد يا عامل مربوط

به عبارتي نتايج خروجي كنترلگر تمامي عاملها در يك زمان به هر 

به همين منظور بين كنترلگر هر عامل و  ها اعمال گردد. كدام از عامل

خارج  2اي كه اطلاعات از بافر  شود لحظه استفاده مي 2محركه از بافر 

ام از هر كدام از  Kبيشينه زماني است كه نمونه گردد برابر  مي

hik=hikام برابر  Kتأخير كلي در لحظه  يابد. كنترلگرها انتقال مي
sc

+hik
ca 

برداري  است. زمان نمونه �hk=max�hik,i=1,2,…,Nو

t∈�kh+hk,�k+1�h+hk+1� شود و تأخير مصنوعي  تعريف مي

h�t�=t-kh شماتيك ارتباطي  گردد. نترلگر اعمال ميبه معادله ك

قضايا و تعريف  هاي تحت شبكه در زير نمايش داده شده است.عامل

ارائه شده به منظور آناليز پايداري در اين تحقيق مورد استفاده قرار 

  گيرند. مي
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  ]1[ام i): تأخير القا شده در بستر شبكه براي عامل 1شكل (

Fig. (1): Network- bases Induced delay for agent i [1] 

 

): براي هر مـاتريس مثبـت معـين متقـارن     3(نامعادله كوشي ]2[ 1لم  N	ϵ	M�a�b&  خواهيم داشت.  �	ϵ	aو  �	ϵ	bو   ' a�Na & b�N()b. )3 (                                               

ثابت باشند و ماتريس  E ،Hهاي  : با فرض اينكه ماتريس]2[ 2لم  F�t�  نيز به صورت روبروF��t�F�t� ' I  برقرار باشد، در اين صورت

εبراي  / EFH  رابطه زير برقرار خواهد بود. 0 & H�F�E� ' εEE� & ε()H�H. )4(                             

و  Z ،Y ،Xهـاي ثابـت    بـا داشـتن مـاتريس    ):4(مكمـل شـور   ]2[ 3لم 

Yبرقراري  � Y� .نامعادله زير برقرار خواهد بود  X & Z�Y()Z 4 0	if	 7X Z�Z 8Y9 4 0. )5(                                

بـا ابعـاد مناسـب و بـا      Q ،Pهـاي   : با در نظر گرفتن ماتريس]1[ 4لم 

مثبت معين و متقارن باشد، رابطه زير برقرار  Qتوجه به اينكه ماتريس 

,�2Px  خواهد بود. y� 8 �Qy, y� ' �PQ()P�x, x�. )6(                        

ς: با فرض اينكه ]1[ 1تعريف  / قابل  1سيستم  �Hباشد، كنترل  0

كي خروجي بـه سيسـتم   دينامي كنترلرتحليل است در صورتي كه يك 

  اعمال گردد و بتواند نيازهاي زير را برآورده سازد.

i      پاسخ سيستم حلقه بسـته بـه ازاي شـرايطي كـهw�t� � باشـد،   0

�x د.دپايدار گر B�t� � �AB & ∆AB�xB�t� & �BB & ∆BB�uB�t�,	 
ii  به ازاي شرايطي كهw�t� F ,�∞,w�t�ϵLH��0باشد و  0 RK�  در

L ظر گرفته شود، رابطه زير برقرار خواهد بود.ن ‖M�N�‖OPNQRL ‖S�N�‖OPNTUVQR W�X,YR� ' ς	, )7(                                                

  

 طراحي فيدبك خروجي -3

 شـود.  فيدبك خروجي براي سيستم طراحي مي كنترلردر اين قسمت، 

روش پايداري  2گيري از لم  كراسوفسكي و بهره -با ايجاد توابع لياپانوف

اي بـه صـورت    براي سيستم حلقه بسته با تأخيرهاي متغير با زمان بازه

سپس به منظور  گردد. معرفي مي) LMI(5هاي ماتريسي خطي  نابرابري

 كنترلـر ) براي 1(تعريف  كنترل نامعيني و اغتشاش يك روش كاربردي

اشاره شد، شـبكه   1طور كه در فرض همان. شود مقاوم در نظر گرفته مي

كنـد و بـر اسـاس شـماتيك      ارتباطي در انتقال اطلاعات تأخير القا مـي 

   ارتباطي توضيح داده شده داراي يك مقدار بيشينه و كمينه است.

  سازد.  يك تابع مشتق پذير است و رابطه زير را برآورده مي �h�tتأخير 

 0 ' h) ' h�t� ' hH, h� �t� ' μ										 )8                     (  

H(\روابط به كار برده شده  در تمامي  � \H 8 در نظر گرفته شده  (\

  است.

0 "): بـا فـرض   ^3[6(نامعادلـه جنسـن   5لم  ' h) ' h�t� ' hH  و x�t�ϵ�  ،	Rϵ��  ،R / 8�hH  نامعادله زير برقرار خواهد بود.  "  0 8 h)� L x� ��s�Rx��s�dsN(aUN(aO 	 '
	7x�t 8 h)�x�t 8 hH�9� ]8R RR 8R^ 7x�t 8 h)�x�t 8 hH�9								                    )9(  

0بـا فـرض   : )]3[(خطي سازي بازه تـأخير   6لم 4 A 4 B ' ,α�t�ϵ�A و 1/2 B�.رابطه زير برقرار خواهد بود ،  )e�N�& ))(e�N� �))(e�N� ]1 8 �)(f�OfO ^ &)fO																																																																								 )10                  (  

0 "بـا فـرض   ): ^3[ 7لايبنيـز  -(فرمول نيوتن 7لم  ' h) ' h�t� ' hH  وx�t�ϵ�، 	Rϵ��  ،R / ــاهش   "  0 ــراي ك ــر ب ــه زي نامعادل

(8h  گيرد.  يمحافظه كاري مورد استفاده قرار م L x�T�s�Rx� �s�dstt8h1 '
8 ]L x� �s�dstt8h1 ^T R ]L x� �s�dstt8h1 ^ ' 8�x�t� 8x�t 8 h1��TR�x�t� 8x�t 8 h1��																																																			                 )11(   

hi jk�l� mk 
nk 

j�k�l� ok�l� 
Sampler 

hi mp  

np 

j�p�l� op�l� 
Sampler 

................................................... 
\kpqr	From 

neighbor 

agents  

......	 yB�kh�	
y��kh�	

Buffer	1	Controller of agent i \krv	Buffer 2 

Actuator   

Outputs of each 

agent with different 

delay 

Outputs of each 

agent with 

maximum delay ok�w\� 
Controller signal 

With special delay 
For Kth sampled data 
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With maximum 

Delay obtained 
From entire network 

For Kth sampled data 
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)21(  

اعمـال   1م ديناميك زير به منظور رديابي عامل مرجع به سيست كنترلر

  گردد. مي

xv� i�t� � KAivi�t� & KBiρi�kh�ui�t� � KCivi�t� & KDiρi�kh�																			                )12(  

ρB�kh� � }wB� ~CBxB�kh� 8 C�x��kh���
��) &mB�CBxB�kh� 8 C�x��kh��, 

K�B هاي ماتريس ،KfB،K�B،K�B	 هسـتند و بايسـتي    كنترلـر هاي  بهره

ــد.  ــا در مراحــل طراحــي مشــخص گردن ــادير آنه ــط مق �e رواب B�t� � CBx� B�t� 8 C�x� ��t� � CBx� B�t� 8 C�A�x��t�   را در نظر گرفتـه و

   آيد. سيستم با ديناميك زير به دست مي 7و 1از معادلات 

)13(  xe� B�t� � Ciθ1Ci81ei�t� & Ciθ2ui�t� & ϖ�t�v� B�t� � KAivi�t� & KBiρvi�kh� 	 θ) � Ai & ∆Ai	, θ2 � Bi & ∆Bi	, θ3 � Ni & ∆Ni	, ρvB�kh� � }wB� ~eB�kh� 8 e��kh�� & mB�eB�kh��,�
��)  

uB�t� � K�BvB�t� & K�BρvB�kh�, ϖ�t� � 	 �CB�AB & ∆AB�CB()C� 8 C�A��x��t�& CB�NB & ∆NB�wB�t�, 
ــاتريس  �θ��tم � �x��t� w)�t� … wB�t���  ــوان ــه عن را ب

�ξ��tاغتشاش و بردار سيسـتم بـه صـورت     � �e��t� v��t��  در

  شوند. ينظر گرفته م

  اثبات:

نتيجـه زيـر بـه     1به سيستم اشاره شده در رابطـه   كنترلربعد از اعمال 

  .آيد دست مي

)14(  �x� B�t� � θ1xi�t� & θ2ui�t� & θ3wi�t�v� B�t� � KAivi�t� & KBiρvxi�kh� 	 θ) � Ai & ∆Ai	, θ2 � Bi & ∆Bi	, θ3 � Ni & ∆Ni	, 
�eB�khبا در نظر گرفتن سيگنال خطا به صـورت   � CBxB�kh� 8 C�x��kh� سيگنال ،ρvB�kh� گردد. به صورت زير تبديل مي  

ρvxB�kh� � }wB� ~CBxB�kh� 8 C�x��kh���
��) &mB�CBxB�kh� 8 C�x��kh��, 

ρvB�kh� � }wB� ~eB�kh� 8 e��kh�� & mB�eB�kh��,�
��)  

براي اينكه كل تابع برحسب سيگنال خطا نوشته شود و مسأله اجمـاع  

به مسأله پايداري تبديل گردد، لازم اسـت كـه سـيگنال خطـا در كـل      

�xروابط ظاهر گردد. به همين منظور تغييرات زيـر بـه ديناميـك     B�t� 

  گردد. اعمال مي

)15(  

 x� B�t� �

θ1Ci81Cixi�t� 8 θ1Ci81Coxo�t� & θ1Ci81Coxo�t�&θ2ui�t� & θ3wi�t� x� B�t� 8 θ1Ci81Coxo�t�� θ1Ci81ei�t� & θ2ui�t� & θ3wi�t� 
 �C�A�x��t، افزودن و كاسـتن   �kبا ضرب كردن كل رابطه فوق در 

�eو بهره گيري از به آن B�t� � CBx� B�t� 8 C�x���t�   رابطهe� B�t� 

  آيد. به دست مي

)16(  CBx� B�t� 8 C�A�x��t� 8 CBθ)CB()C�x��t� & C�A�x��t�� CBθ)CB()eB�t� & CBθHuB�t�& CBθ�wB�t� e� B�t� � CBθ)CB()eB�t� & CBθHuB�t�& �CBθ)CB()C� 8 C�A��x��t�& CBθ�wB�t�	
�vبه  �ρvB�khبا اعمال  B�t�  آيد. به دست مي 8رابطه  

�h�t	به توليد تأخير مصنوعي با رابطـه   1در فرض  � t 8 kh   اشـاره

��t�ξ   گردد. اعمال ميشد كه در ديناميك سيستم  � �)ξ�t� & �Hξ�t 8 h�t�� & ��θ�t� & f�. �, f�. � �Δ�)ξ�t� & Δ�Hξ�t 8 h�t�� &Δ��θ�t�,																																																															 )17              (  

�) � 7�)�))� �)�)H�0 �)�HH�9,		  �)�11� � diag�C)A)C)(), … , CBABCB()�,�)�)H�� diag�C)B)K�), … , CBBBK�B�,	 �)�HH� � �������) , … , ��k�, 
�H � 7�H�))� 0�H�H)� 09 ,�H�))� � ��) ⊗�)�)��)…�k ⊗�k�k��k �, �H�H)� � ��) ⊗��)…�k ⊗��k � ,�� � ]���))� ���)H�0 0 ^,	 
���))� � ��C)A)C)()C� 8 C�A��…�CBABCB()C� 8 C�A�� � ,���)H�

� diag�C)N), … , CBNB�, 
هاي معين و  توان به قسمت نامعيني را ميهاي داراي  هر يك از ماتريس

A∆ نامعين تقسيم بندي نمود. به همين منظور � E�BF�t�H�B	،∆B � EfBF�t�HfB	،∆N � E�BF�t�H�B  در

  HfB،H�B،و E�B،EfB،E�B H�B هاي ماتريس شوند. نظر گرفته مي

�F��t�F�t همتغير با زمان و رابط 	�F�tثابت و ماتريس   ' I  در مورد

(�∆    آن صادق است. � E) ∗ diag�F�t�, … , F�t�� ∗ H), E) � 7E)�))� E)�)H�0 0 9 , E)�))� � diag�C)E�), … , CBE�B�, E)�)H� � diag�C)E�), … , CBE�B�, H) � 7H)�))� 00 H)�HH�9 , H)�))� � diag�H�)C)(), … , H�BCB()�,	 H)�HH� � diag�H�)K�), … , H�BK�B�, ∆�H �  2 ∗ �����¡�l�, … , ¡�l�� ∗ �2, Hf � Hf) � ⋯ � HfB	, i � 1,… , N, K� � K�) � ⋯ � K�B 
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)22( 

EH � 7EH�))� 00 09	 , HH � 7HH�))� 00 09, EH�))� � �H) ⊗ C)Ef)…H ⊗CEf� , HH�))� � I� ⊗HfK�, 
 HHو  EHهـاي   به منظور جدا سـازي مـاتريس   �H∆در مورد نامعيني 

ــاتريس ــاي  لازم اســت كــه م Hfه � Hf) � HfH � ⋯ � Hfو   K� � 	K�) � K�H � ⋯ � K���∆  تعيين گردند.  � E� ∗ diag�F�t�, … , F�t�� ∗ H�, E� � 7E��))� E��)H�0 0 9	 , H� � 7H��))� 00 H��HH�9, E��))� � diag�C)E�), … , CBE�B�, E��)H� � diag�C)E�), … , CBE�B�, 

H��))� � ��H�)C)()C��…�H��C�()C��� , H��HH� � diag�H�), … , H���, 
 

0با در اختيار داشتن مقادير اسكالر  :1قضيه  ' h) 4 hH, μ � و  0

Nمقدار صحيح  � ) با تأخير متغير با زمان به صورت 1، سيستم (1

£Pهاي با ابعاد مناسب  مجانبي پايدار است اگر ماتريس / 0،Q£ B / 0،i � 1,2,3	،Z¤ � / 0	،j � 1,2،ε / اي  در اختيار باشند به گونه 0

  ماتريسي خطي زير بر آورده گردند. هاي كه نابرابري

  

φB) �

§̈
¨̈
¨̈
¨̈
¨̈
© π)) A£H Z¤) 0 εA£) H£) 0 �IH� ⊗P£�C«¬�∗ πHH γB)Z¤H γBHZ¤H εA£H 0 H£H 0∗ ∗ π�� 0 0 0 0 00 ∗ 0 π®® 0 0 0 0∗ ∗ 0 0 π¯¯ 0 0 0H£)� 0 0 0 0 812 I 0 0

0 H£H� 0 0 0 0 812 I 0C«¬�IH� ⊗ P£� 0 0 0 0 0 0 8I °±
±±
±±
±±
±±
²
	4 0 

 

)18(  

π)) � A£) & A£)� & Q£) & Q£H & Q£� 8 Z¤) & E)E)� & EHEH� &	4ς A�A�� & 4ς λµ¶Y�H�H��� ∗ E�E��	, πHH� 8�1 8 μ�Q£� 8 γB)Z¤H 8 γBHZ¤H, π�� � 8γB)Z¤H 8 Q£) 8 Z¤)	, π®® � 8Q£H 8 γBHZ¤H, π¯¯� εE)E)�ε & εEHEH�ε & h)HZ¤) & h)HH Z¤H 8 2ε�IH� ⊗P£� &	4ς εHA�A�� & εH ∗ 4ς λµ¶Y�H�H��� ∗ E�E��	, i� 0,1…N 8 1 

φBH �

§̈
¨̈
¨̈
¨̈
¨̈
© π)) A£H Z¤) 0 εA£) H£) 0 �IH� ⊗P£�C«¬�∗ πHH γBHZ¤H γB)Z¤H εA£H 0 H£H 0∗ ∗ π�� 0 0 0 0 00 ∗ 0 π®® 0 0 0 0∗ ∗ 0 0 π¯¯ 0 0 0H£)� 0 0 0 0 812 I 0 0

0 H£H� 0 0 0 0 812 I 0C«¬�IH� ⊗ P£� 0 0 0 0 0 0 8I °±
±±
±±
±±
±±
²
	4 0 

 

)19(  

π)) � A£) & A£)� & Q£) & Q£H & Q£� 8 Z¤) & E)E)� & EHEH� &	4ς A�A�� 	& 4ς λµ¶Y�H�H��� ∗ E�E��		, πHH� 8�1 8 μ�Q£� 8 γBHZ¤H 8 γB)Z¤H	, π�� � 8γBHZ¤H 8 Q£) 8 Z¤)	, π®® � 8Q£H 8 γB)Z¤H	, π¯¯� εE)E)�ε & εEHEH�ε & h)HZ¤) & h)HH Z¤H 8 2ε�IH� ⊗ P£� &	4ς εHA�A�� & εH ∗ 4ς λµ¶Y�H�H��� ∗ E�E��	, i
� 0,1…N 8 1,			γB) � · 2Ni & 1¸H 8 2N2N 8 i � ·2N 8 i 8 1i & 1 ¸H 		,			γBH 	� 2N2N 8 i 

  

  اثبات:

در تحليل پايداري از توابع لياپـانوف بـا در نظـر گـرفتن شـرط تـأخير       

  گردد. اي استفاده مي بازه

v) � ξ��t��IH� ⊗P�ξ�t�																																							  )20    (       

vH � h ξ��s�Q)ξ�s�dsN
N(aU  
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)23(  

&L ξ��s�QHξ�s�dsNN(aO &L ξ��s�Q�ξ�s�dsNN(a�N� 																																							 )21   (              v� �h) L L ξ���s�NNT¹X(aU Z)ξ��s�dsdθ &h)H L L ξ���s�NNT¹(aU(aO ZHξ��s�dsdθ																			 )22    (               

به منظور تضمين پايداري مجانبي از يك معادله داراي ماتريس وزني به 

اي كه معادله نتيجه صفر داشته باشد در كنار توابع لياپانوف اعمال  گونه

  گردد. شده استفاده مي

)23(  82ξ���t�S) ~ξ��t� 8 �)ξ�t� 8 �Hξ�t 8 h�t�� 8 ��θ�t�8 f�. �� � 0		,				 f�. � � ∆�)ξ�t� & ∆�Hξ�t 8 h�t�� & ∆��	θ�t�, 
هاي ماتريسي خطي از توابع لياپانوف مشتق  به منظور تعيين نابرابري

  آيد. گيري به عمل مي

 )24(  v�) � ξ���t��IH� ⊗P�ξ�t� & ξ��t��IH� ⊗ P�ξ��t�� ~ξ��t��)� & ξ��t 8 h�t���H�& θ��t���� & f��. �� �IH� ⊗ P�ξ�t�& ξ��t��IH� ⊗P���)ξ�t�& �Hξ�t 8 h�t�� 		& ��θ�t� & f�. ��� 2ξ��t��IH� ⊗ P��)ξ�t�& 2ξ��t��IH� ⊗P��Hξ�t 8 h�t�� 	& 2ξ��t��IH� ⊗P���θ�t�& 2ξ��t��IH� ⊗P�f�. �, 
�2ξ��t��IHبه منظور تعيين  ⊗P�f�. توان از نامعادله زير بهـره   مي �

�2ξ��t��IH  گرفت. ⊗P�f�. �� 2ξ��t��IH� ⊗ P��∆�)ξ�t�& ∆�Hξ�t 8 h�t�� & ∆��	θ�t��, 
 

بـه صـورت    �θ�tاي عمـل كـرد كـه پـارامتر      در روابط بايستي به گونه

بهره گرفت و رابطه زيـر را   4توان از لم  مستقل ظاهر شود. بنابراين مي

  تعريف نمود.

)25(  

»¼4ς ξ��t��IH� ⊗P�∆�� 8 ½ς4θ�t�¾
H
� 0, 

 2¿À�l��ÁHÂ ⊗Ã�∆��Ä�l� ' 4ς ξ��t��IH� ⊗ P�∆���∆�����IH� ⊗P�ξ�t� & ς4 θH�t� 
)26(  

 

2ξ��t��IH� ⊗P�f�. �� 	 ξ��t��IH� ⊗P�E)E)��IH� ⊗P�ξ�t�& ξ��t�H)�H)ξ�t�& ξ��t��IH� ⊗P�EHEH��IH� ⊗ P�ξ�t�& ξ��t 8 h�t��HH�HHξ�t 8 h�t�� 	& 4ς λµ¶Y�H�H���ξ��t��IH�⊗P�E�E���IH� ⊗P�ξ�t� & ς4 θ��t�∗ θ�t�, 
  گردد.  مشخص مي (�vاز روي روابط فوق مقدار نهايي 

)27(  
 v�) � ξ���t��IH� ⊗ P�ξ�t� & ξ��t��IH� ⊗P�ξ��t�� ~ξ��t��)� & ξ��t 8 h�t���H�& θ��t���� & f��. �� �IH� ⊗P�ξ�t�& ξ��t��IH� ⊗ P���)ξ�t�& �Hξ�t 8 h�t�� & ��θ�t� & f�. �� v�) � 2ξ��t��IH� ⊗P��)ξ�t�& 2ξ��t��IH� ⊗P��Hξ�t 8 h�t��& 2ξ��t��IH� ⊗P���θ�t�& ξ��t��IH� ⊗P�E)E)��IH� ⊗P�ξ�t�& ξ��t�H)�H)ξ�t�& ξ��t��IH� ⊗P�EHEH��IH� ⊗ P�ξ�t�& ξ��t 8 h�t��HH�HHξ�t 8 h�t��& 4ς λµ¶Y�H�H���ξ��t��IH�⊗P�E�E���IH� ⊗P�ξ�t� & ς4 θ��t�∗ θ�t�,	 

�vمشتق  H	, v�� .به صورت زير خواهند بود  

)28(  
 v�H � ξ��t��Q) & QH & Q��ξ�t� 8 ξ��t 8 h)�Q)ξ�t 8 h)�8 ξ��t 8 hH�QHξ�t 8 hH�8 �1 8 μ�ξ��t 8 h�t��Q�ξ�t 8 h�t��, v� � � h) L ~ξ���t�Z)ξ��t� 8 ξ���t & θ�Z)ξ��t & θ��X(aU dθ &h)H L �ξ���t�ZHξ��t� 8 ξ���t & θ�ZHξ��t & θ��(aU(aO dθ �h)Hξ���t�Z)ξ��t� 8 h) L ξ���s�Z)ξ��s�ds & h)HHNN(aU ξ���t�ZHξ��t� 8h)H L ξ���s�ZHξ��s�dsN(aUN(aO , )29(                                                     

به آن اشاره گرديده است  7لايبنيز كه در لم  –و فرمول نيوتن  5از لم 

  شود. در تعيين نتايج توابع انتگرالي زير استفاده مي

8h)h ξ���s�Z)ξ��s�ds	N
N(aU ' 8�ξ�t� 8 ξ�t 8 h)���Z)�ξ�t�8 ξ�t 8 h)��, 
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)24( 

8h)Hh ξ���s�ZHξ��s�dsN(aU
N(aO ' 8 h)HhH 8 h�t� ~ξ�t 8 h�t��

8 ξ�t 8 hH��� ZH ~ξ�t 8 h�t��8 ξ�t 8 hH��8 h)Hh�t� 8 h) ~ξ�t 8 h)�
8 ξ�t 8 h�t���� ZH ~ξ�t 8 h)�8 ξ�t 8 h�t���, 

 

 غيرخطي ضرايب در رابطه فوق
aUOaO(a�N�  و

aUOa�N�(aU 6لم از اند. شده ظاهر 

شود. اثبات اين مسأله در  سازي اين ضرايب استفاده مي به منظور خطي

آورده شده است و از ارائه آن در اين قسمت صرفنظر  ]3[تحقيق 

(S شود. رابطه اتحاد بر اساس ماتريس وزني و با فرض مي � ε�IH� ⊗ P� است. تابع نهايي مشتق لياپانوف از  در ادامه آورده شده

�vمجموع  � v�) & v�H & v��  و رابطه اتحاد ذكر شده به دست

  آيد. مي

  v� ' ξ��t��Q) &QH & Q� 8 Z) & 2�IH� ⊗P��) & �IH� ⊗P�E)E)��IH� ⊗P� & H)�H) & �IH� ⊗P�EHEH��IH� ⊗P� & ®Å λµ¶Y�H�H����IH� ⊗P�E�E���IH� ⊗P��ξ�t� & 2ξ��t��IH� ⊗P��Hξ�t 8 h�t�� &2ξ��t�Z)ξ�t 8 h)� & 2ξ��t��IH� ⊗P���θ�t� 8 ξ��t 8 h�t����1 8 μ�Q� & a�N�(aUaO(aU ZH & aO(a�N�aO(aU ZH &HH�HH�ξ�t 8 h�t�� & 2ξ��t 8 h�t���aO(a�N�aO(aU ZH�ξ�t 8 hH� 8 ξ��t 8 h)��Q) & Z) & a�N�(aUaO(aU ZH�ξ�t 8 h)� 8ξ��t 8 hH��QH & aO(a�N�aO(aU ZH�ξ�t 8 hH� & ξ���t��h)HZ) & h)HH ZH�ξ��t� & Å® ‖θ�t�‖H )30               (                              

 82ξ���t�S)�ξ��t� 8 �)ξ�t� 8 �Hξ�t 8 h�t�� 8��θ�t� 8 f�. �� � 82ξ���t�S)ξ��t� & 2ξ���t�S)�)ξ�t� & 2ξ���t�S)�Hξ�t 8h�t�� & 2ξ���t�S)��θ�t� & 2ξ���t�S)f�. � � 82ξ���t�S)ξ��t� & 2ξ���t�S)�)ξ�t� & 2ξ���t�S)�Hξ�t 8 h�t�� &2ξ���t�S)��θ�t� & ξ���t��IH� ⊗ P�E)E)��IH� ⊗ P�ξ��t� & ξ���t�H)�H)ξ��t� & ξ���t��IH� ⊗ P�EHEH��IH� ⊗P�ξ��t� &ξ��t 8 h�t��HH�HHξ�t 8 h�t�� & ®Å λµ¶Y�H�H���ξ���t��IH� ⊗P�E�E���IH� ⊗P�ξ��t� & Å® ‖θ�t�‖H, )31                              (  

  

�ξ��tتابع  � ξÆ��t��IH� ⊗P£�       در نظـر گرفتـه شـده و بـه مشـتق

هاي ماتريسي خطي و  گردد. با تعيين نابرابري روابط لياپانوف اعمال مي

به منظـور رديـابي عامـل مرجـع مشـخص       كنترلرهاي  آن بهرهتحليل 

هاي متغير روابـط لياپـانوف بـه     گردند. با اعمال تابع مذكور ماتريس مي

£P  صورت زير تغيير خواهند كرد.  � P() / 0, Q£ B � �IH� ⊗P£�QB�IH� ⊗ P£�/ 0	�i � 1,2,3�, Z¤ �� �IH� ⊗P£�Z��IH� ⊗P£�/ 0		�j � 1,2�, S¤) � ε	�IH� ⊗P£�, i� 1,2,3		j � 1,2	 
 

هاي ديناميك سيستم نيز متأثر  در نتيجه اعمال تغييرات فوق، ماتريس

  از تابع اعمال شده خواهند بود. 

�Ç) � È�Ç)�))� �Ç)�)H�0 �Ç)�HH�É ,�Ç)�))�� diagÊC)A)C)()P£,… , CBABCB()P£Ë,�Ç)�)H�� diagÊC)B)K£�), … , CBBBK£�BË,�Ç)�HH�� diagÊK£�) , … , K£�BË, K£�) � 	K�)P£	,			, …	 , K£�� 	K�P£			, K£�) � K�)P£		, … , 	K£� � K�P£, 

�ÇH � È�ÇH�))� 0�ÇH�H)� 0É	 ,�ÇH�))� � ÌH) ⊗C)B)K£�)…HB ⊗CBBBK£�B Í ,�ÇH�H)�
� ÌH) ⊗K£f)…HB ⊗K£fB Í , K£�) � K�)P£	, …	 , K£�
� K�P£	, K£f) � Kf)P£,… , K£f � KfP£, 

توضيح داده شد، به منظـور تجزيـه شـدن     �H∆همانگونه كه در مورد 

ــات ــرم  م ــه ف ــديل آن ب لازم اســت كــه  EHFH�t�HHريس مــذكور و تب K� � K�) � ⋯ � K�  در نظر گرفته شوند. 

H£) � ÈH£)�))� 00 H£)�HH�É , H£)�))�� diagÊH�)C)()P£,… , H�BCB()P£Ë, H£)�HH�� diagÊH�)K£�), … , H�BK£�BË	, K£�)�	K�)P£	, …	, K£� �	K�P£	,	 H£H � 7H£H�))� 00 09	 , H£H�))� � I� ⊗HfK£�	, K£� � K�P£, 
 �ψ��tهاي ماتريسي خطي و روابط لياپانوف بر اساس بردار  نابرابري

  گردند.  تعيين مي

)]t()ht()ht(

))t(ht()t([)t(

T

2

T

1

T

TTT

ξ−ξ−ξ

−ξξ=ψ

&
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)25( 

φB) �
§̈̈
¨̈̈
¨̈©
π)) A£H Z¤) 0 εA£) H£) 0∗ πHH γB)Z¤H γBHZ¤H εA£H 0 H£H∗ ∗ π�� 0 0 0 00 ∗ 0 π®® 0 0 0∗ ∗ 0 0 π¯¯ 0 0H£)� 0 0 0 0 8 )H I 00 H£H� 0 0 0 0 8 )H I°±

±±±
±±±
²
	4 0																																																																																											 )32(  

π)) � A£) & A£)� & Q£) & Q£H & Q£� 8 Z¤) & E)E)� & EHEH� &	4ς A�A�� & 4ς λµ¶Y�H�H��� ∗ E�E��	, πHH� 8�1 8 μ�Q£� 8 γB)Z¤H 8 γBHZ¤H	, π�� � 8γB)Z¤H 8 Q£) 8 Z¤)	, π®® � 8Q£H 8 γBHZ¤H, π¯¯� εE)E)�ε & εEHEH�ε & h)HZ¤) & h)HH Z¤H 8 2ε�IH� ⊗ P£� &	4ς εHA�A�� & εH ∗ 4ς λµ¶Y�H�H��� ∗ E�E��	, i� 0,1…N 8 1 

φBH �
§̈̈
¨̈̈
¨̈©
π)) A£H Z¤) 0 εA£) H£) 0∗ πHH γBHZ¤H γB)Z¤H εA£H 0 H£H∗ ∗ π�� 0 0 0 00 ∗ 0 π®® 0 0 0∗ ∗ 0 0 π¯¯ 0 0H£)� 0 0 0 0 8 )H I 00 H£H� 0 0 0 0 8 )H I°±

±±±
±±±
²
	4 0    )33(  

 π)) � A£) & A£)� & Q£) & Q£H & Q£� 8 Z¤) & E)E)� & EHEH� &	4ς A�A�� 	& 4ς λµ¶Y�H�H��� ∗ E�E��	, πHH� 8�1 8 μ�Q£� 8 γBHZ¤H 8 γB)Z¤H	, π�� � 8γBHZ¤H 8 Q£) 8 Z¤), π®® � 8Q£H 8 γB)Z¤H	, π¯¯� εE)E)�ε & εEHEH�ε & h)HZ¤) & h)HH Z¤H 8 2ε�IH� ⊗P£� &	4ς εHA�A�� & εH ∗ 4ς λµ¶Y�H�H��� ∗ E�E��	, i
� 0,1…N 8 1	, 																											γB) � · 2Ni & 1¸H 8 2N2N 8 i � ·2N 8 i 8 1i & 1 ¸H 	 , γBH � 2N2N 8 i	, 

  

به صورت زير قابل توصيف  قبلياس معادلات تابع مشتق لياپانوف بر اس

�v  است.  ' ψ��t�φψ�t� & ς‖θ�t�‖H					, φ�φB)&φBH� 4 0	, i �1,2, … , n,																																																																							 )34(        

روابط فوق بدون در نظـر گـرفتن خروجـي مشـاهده شـده، بـه دسـت        

�W�tاند. در صورتي كه اغتشاشات اعمال شده به سيسـتم صـفر باشـند     آمده � روش متفـاوت از   ��Δ،��هـاي   در اين صورت ماتريس 0

خواهد  �x��tآيند. و همچنين بردار اغتشاشات برابر  قبل به دست مي

  شود. هاي ديناميك سيستم به صورت زير ارائه مي بود. ماتريس

 �� � ]��)0 ^	, Δ�� � ]∆��)0 ^ ,��)
� �C)A)C)()C� 8 C�A�…CAC()C� 8 C�A�� , Δ��� E�F�t�H�, 

E� � 7E��))� 00 09 , H� � ]H��))�0 ^ , E��))�� diag�C)E�), … , CBE�B�, H��))�
� Ì�H�)C)()C��…�H�BCB()C��Í, 

بـه   	�x��tروابط لياپانوف بر اساس مقادير ماتريس ذكر شـده و بـردار   

�v  دست خواهد آمد. ' ψ��t�φψ�t� & ς‖x��t�‖H					, φ�φB)&φBH� 4 0	, i �1,2, … , n	,																																																																												 )35(    

هـاي   صـادق هسـتند. و مـاتريس    33و  32در اين حالت نيز معـادلات  

  ديناميك ذكر شده متفاوت از روش قبل خواهند بود.

، از شرط مقاوم سازي در ايـن تحقيـق   1به منظور تكميل اثبات قضيه 

شــود. بـه همــين دليــل از روابطـي كــه در زيــر توصــيف    اسـتفاده مــي 

L  .]9[ شود گردند، استفاده مي مي �‖Z�t�‖H 8 ς‖θ�t�‖H�dt � 	L �‖Z�t�‖H 8 ς‖θ�t�‖H &ÒXÒXv� �t, xN�� dt 8 L v� �t, xN�dt			∀s � 0,ÒX  )36(                            8L v� �t, xN�dt � 8v�s, xÒ� & v�0, xX�ÒX , )37(                       
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)26( 

,8v�sبطه با توجه به مثبت بودن تابع لياپانوف را xÒ� & v�0, xX� ' v�0, xX� .نتيجه گيري خواهد شد  L �‖Z�t�‖H 8 ς‖θ�t�‖H�dt � L �‖Z�t�‖H 8ÒXÒXς‖θ�t�‖H & v� �t, xN�� dt & v�0, xX�,											 )38  (             
 L �‖Z�t�‖H 8 ς‖θ�t�‖H�dt ' v�0, xX�, v� �t, xN� 'ÒX0,																																							 )39 (                                           ‖Z�t�‖H � ξ��t�C«¬� C«¬ξ�t� � ξÆ��t��IH� ⊗P£�C«¬� C«¬�IH� ⊗P£�ξÆ�t�,																																									 )40   (  
 

شـده را در اختيـار   سازي سيستم بايستي خروجي مشاهده  براي مقاوم

داشته باشيم. با توجه به اينكه هدف رديابي عامـل مرجـع اسـت بـراي     

هاي  اي كه عامل گردد به گونه خروجي سيستم از ديناميكي استفاده مي

به عنوان  CMمجاور بتوانند از يكديگر اطلاعات دريافت نمايند. ماتريس 

گردد و  نتخاب ميها) اماتريس اختياري (با شرط تضمين پايداري عامل

�ZB�t  است. مؤثرها در اجماع بهينه عامل � 	∑ wB� ~αBxB�t� 8 α�x��t�� & mB�αBxB�t� 8��)α�x��t��	 , αB � CMCB	, 	α� � CMC�	, α� � CMC� )41          (  ZB�t� � CM�∑ wB� ~CBxB�t� 8 C�x��t�� &��)mB�CBxB�t� 8 C�x��t���,						 )42                                 (  eB�t� � CBxB�t� 8 C�x��t�,																															 )43       (  ZB�t� � C«�∑ wB� ~eB�t� 8 e��t�� & mBeB�t��,��) 	 )44 (         Z�t� � �H⊗ CM�e�t� � �H⊗ CM 0�ξ�t� � C«¬ξ�t�,	 )45 (  

φاز آنجا كه  4   را به صورت زير نوشت. 35توان رابطه  است، مي 0

 v� ' ς‖θ�t�‖H					, φ�φB)&φBH� 4 0	, i � 1,2, … , n	,	 )46     (  

لازم اسـت كـه تـابع     40برقـرار بـودن معادلـه     و �Z�t با توجه به تابع ‖Z�t�‖H اي ظاهر شود كه نتايج زيـر   شتق روابط لياپانوف به گونهدر م

L  حاصل شود. �‖Z�t�‖H 8 ς‖θ�t�‖H�dt � L �‖Z�t�‖H 8 ς‖θ�t�‖H &ÒXÒXv� �t, xN�� dt & v�0, xX� ' L 	ξÆ��t��IH� ⊗ P£�C«¬� C«¬�IH� ⊗ÒXP£�ξÆ�t� 8 ς‖θ�t�‖H & ς‖θ�t�‖H 8 ξÆ��t��IH� ⊗P£�C«¬� C«¬�IH� ⊗P£�ξÆ�t�
dt & v�0, xX�,	  h �‖Z�t�‖H 8 ς‖θ�t�‖H�dtÒ
X ' v�0, xX�, L ‖Z�t�‖Hdt 'ÒXL ς‖θ�t�‖Hdt & v�0, xX� � ς ÔL ‖θ�t�‖Hdt &ÒXÒX

)Å v�0, xX�Õ , )47                                                             (  

L ‖«�N�‖OP�N�QRL ‖¹�N�‖OPNTUVQR W�X,YR� ' ς,																																													 )48 (  

�ξÆ��t��IHرابطه  ⊗P£�C«¬� C«¬�IH� ⊗ P£�ξÆ�t�  در نتايج

  .گردد ، اعمال مي3بر اساس لم  33و  32هاي ماتريسي خطي  نابرابري

,�∞,θ�t�ϵLH��0هاي  تريسما براي تمامي  RK�  و مقادير اوليه

 1باشند. ارائه موارد فوق اثبات قضيه  ها روابط ذكر شده صادق مي عامل

  كند.  را تكميل مي

هاي وزني آزاد به منظور انعطاف  ، از ماتريس]9[در تحقيق  توضيحات:

هـاي   استفاده شده است. افـزايش مـاتريس   LMIپذيري پاسخ ماتريس 

سازد و به محاسبات بيشتري  و نامعين آناليز سيستم را پيچيده مي آزاد

براي دستيابي به نتيجه نياز دارد. در تحقيق ارائه شده، از يك مـاتريس  

آزاد استفاده شده است و با استفاده از روش مقـاوم سـازي و همچنـين    

خطي سازي ضرايب غيرخطي از آناليز با پيچيدگي كمتر براي دستيابي 

ه مطلوب بهره گرفته است. علاوه بر آن در روش خطـي سـازي   به نتيج

هر چقدر كه بازه تأخير به فواصل كوچكتري تقسيم گردد، سيسـتم در  

  برابر بيشينه تأخير بزرگتر پايدار خواهد بود.

 

 شبيه سازي -4

 كنترلـر براي اثبات اعتبار ] 1[و  ]9[در اين قسمت، دو مثال عددي از 

  آورده شده است. �H كنترلره گيري از رديابي عامل مرجع و بهر

) عامل و يك عامل مرجـع اسـت، در   3كه شامل ( )1: سيستم (1مثال 

شود. ارتباط ميان عاملها و عامل مرجع به صورت گـراف   نظر گرفته مي

  ) نمايش داده شده است.2مستقيم است و در شكل (

  

 
  ]1[ملهاي غيرمتمركز): گراف ارتباطي ميان عا2شكل (

Fig. (2): Decentralized agents graph [1] 

 

ها به صورت ناهماهنگ هستند، هر كدام با ديناميك  از آنجا كه عامل

براي تعريف گراف ارتباطي  Hگردند. از ماتريس  متفاوتي توصيف مي

  مستقيم استفاده شده است.

) MIMO(8چنـد خروجـي    -چنـد ورودي ها به صورت  ديناميك عامل

هاي نامعيني و اغتشاش به صورت زيـر در نظـر گرفتـه     و ماتريساست 

(A  . ]14[و]9[ اند شده � ]81.3 0.380.5 0.1^	, B) � ] 0.2 0.680.5 0.3^	, C)� ]80.02 0.010.02 80.03^, AH � ]83 381 1^	, BH � ]1 820 1 ^	 , CH � ] 1 082 1^, A� � ]81.6 81.50 80.9^	 , B� � ] 0 0.280.1 0 ^	 , C� � ]0.5 0.50 1 ^,	 A� � ]80.5 10.2 81.4^	 , C� � ]3 823 85^,	 CM � ]1 00 81^ , H � �1.049 0 081 1 00 81 1.049�, 
نيز به عنوان  �w)�t� ،wH�t� ،w��tو  �F�tهاي  سيگنال

اند  ورت زير اعمال شدههاي نامعيني و اغتشاش به ص سيگنال

  .]10[و ]16[،]15[

٣ ٢ ١ 

٠ 
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F�t� � 10.02 & 0.05t sin · t10¸, 
W)�t� � �0.2 ∗ sin	�t�15 & t �	, wH�t� � Ù 13 & 7t11 & 2tÛ	 , w��t�

� Ù 11 & 2t sin ·t3¸12 & t Û, 
E¶) � ]0.1 00 0.1^	 , E¶H � ]0.1 00.1 0.3^ , E¶� � ]0.3 00.1 0.3^, EÜ) � ]0.1 0.10 0.1^ , EÜH � ]0.2 00 0.3^ , EÜ� � ]0.2 00.1 0.2^, E) � ]0.1 0.20 80.1^ , EH � ]80.1 00 0.1^ , E� � ]0.2 0.10 0.2^	, 
 H¶) � ]0.2 0.10 0.3^ , H¶H � ]0.3 00.2 0.3^ , H¶� � ]0.3 00 0.3^	, HÜ � ]0.8 0.10.6 80.1^	, H) � ]0.3 0.20.5 0.1^ ,, HH � ]0.1 0.60.5 0.3^ , H� � ]0.3 0.40.2 0.3^, n) � ]1 820 1 ^ , nH � ] 0 0.280.1 0 ^ , n� � ] 0.2 0.680.5 0.3^, 
 

ــايج قضــيه  ــه 1نت ــا اســتفاده از افزون ــه ســادگي در Yalmip، ب   كــه ب

ــيط  ــين     Matlabمحـ ــا تعيـ ــت بـ ــرا اسـ ــل اجـ ــايقابـ μ  پارامترهـ � 1،ε � 1،h) � 0.1،	hH � (�K  گردند. مي تعيين كنترلر هاي بهره 1 � ]80.7086 0.07150.0732 80.6774^, K�H � ]80.7092 0.07240.0739 80.6780^, K�� � ]80.7074 0.07320.0735 80.6785^ , Kf)� ]80.1407 � 10(® 80.2342 � 10(®0.1533 � 10(® 0.5446 � 10(® ^, KfH � ] 0.6840 � 10(® 0.0841 � 10(®80.3598 � 10(® 80.1722 � 10(®^ , Kf�� ] 0.1961 � 10(� 0.0395 � 10(�80.0703 � 10(� 80.0101 � 10(�^, K�) � ]80.3530 � 10(® 80.0715 � 10(®0.0564 � 10(® 80.1246 � 10(®^ , K�H� ]0.2897 � 10(® 0.8261 � 10(®0.6075 � 10(® 0.1721 � 10(®^, K�� � ]80.1755 � 10(� 80.1024 � 10(�80.0106 � 10(� 80.0315 � 10(�^ , K�� ]81.3819 81.382080.6811 80.5142^, 
��t∅  باشد. هاي سيستم به صورت زير مي شرايط اوليه سيگنال � �0.05		0.3	 8 0.2		0.35		 8 0.35		 8 0.15		8 0.25			0.25		 8 0.15			0.45			0.158 0.3	�� 

  شود. در ادامه به نتايج شبيه سازي پرداخته مي
 

) سيگنال خروجي عامل مرجع را كه مقدار ماندگار صفر دارد، 3شكل (

  دهد. نمايش مي

  

  
  ): سيگنال خروجي عامل مرجع3شكل (

Fig. (3): Leader agent output signal   

 

را بـه   كنترلـر ) پاسخ مقاوم خطاي خروجي عاملهـا و حـالات   4شكل (

  دهد. منظور رديابي عامل مرجع را نمايش مي

  

 
   پاسخ مقاوم رديابي عامل مرجع در حضور نامعيني و اغتشاش): 4شكل (

Fig. (4): Robust tracking in the presence of uncertainty and 

disturbances 

 

 
  پاسخ مقاوم رديابي عامل مرجع بدون حضور اغتشاش): 5شكل (

Fig. (5): Robust tracking without disturbance 

 

را در  كنترلـر ) پاسخ مقاوم خطاي خروجـي عاملهـا و حـالات    5شكل (

  دهد. شرايط حضور نامعيني و بدون حضور اغتشاش نمايش مي

هاي اعمـال شـده بـه منظـور تعيـين پاسـخ        ارامترها و ماتريستمامي پ

اند. مقايسه نتـايج بـا    رديابي در هر دو روش يكسان در نظر گرفته شده

را  1بودن روش ارائه شده در قضـيه   مؤثرنتايج كارهاي قبلي كارآيي و 

  سازد. تر مي ملموس

ين هـا و همچن ـ : در اين مثال نتايج خطا، خروجي، حالات عامل2مثال 

در تحقيق ارائه شده با تحقيقات مرجع با يكديگر مـورد   كنترلرورودي 
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هاي غير متمركز به صـورتي كـه در   گيرند. ارتباط عامل مقايسه قرار مي

گيرند. در اين تحقيق  ) آورده شده است، مورد استفاده قرار مي2شكل (

 ]1[در  ها در شبكه ارتباطي پراكنده هستند.عامل ]1[و تحقيق شماره 

 كنترلـر انـد و   ها به صورت هماهنگ در نظر گرفته شـده ديناميك عامل

فيــدبك حالــت مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. نويســنده از روش  

كراسوفسكي جديد اسـتفاده كـرده اسـت كـه در نتيجـه آن،       -لياپانوف

شـود. بـه همـين     هاي مستقل نيز ارتباطات اضافي برقرار ميميان عامل

هـاي   هـا و مـاتريس  راف ارتباطي غيرمستقيم عاملمنظور، از كرونكر گ

ها با گردد. از آن جا كه انتقال اطلاعات ميان عامل لياپانوف استفاده مي

تأخير همراه است، بحـث محافظـه كـاري و تحمـل بيشـينه تـأخير از       

باشد. در تحقيق ارائه شده، با در نظر گرفتن  اهميت زيادي برخوردار مي

نـگ و همچنـين وجـود نـامعيني و اغتشـاش      ها به صورت ناهماهعامل

سعي در تضمين افزايش سـرعت رديـابي بـا كمتـرين محافظـه كـاري       

خروجـي پويـا    كنترلـر باشد. از جمله مزاياي اين تحقيق استفاده از  مي

فيـدبك حالـت، از    كنترلـر ، بـر خـلاف   كنترلـر است. بـا انتخـاب ايـن    

 -ياپـانوف هـاي كمتـري در تضـمين پايـداري در كنـار روابـط ل       تكنيك

ــل    ــك عام ــه دينامي ــود. در ادام ــي ش ــتفاده م ــكي اس ــا و كراسوفس ه

(A  اند. هاي نامعيني و اغتشاش براي اثبات ادعا آورده شده ماتريس � ]0 10 0^	, B) � ] 5 382 1^	 , C) � ]0 11 0^, AH � ]0 10 0^	, BH � ] 4 483 2^	 , CH � ]0 11 81^, 








=









−
=








=

11

10
C,

33

34
B,

00

10
A 333

 

A� � ]0 10 0^	, C� � ]0 11 0^,	 
 CM � ] 5 686 3^ , H � �1.049 0 081 1 00 81 1.049�, 

انـد.   انتخـاب شـده   1هاي نامعيني و اغتشاش نيز ماننـد مثـال    سيگنال

E¶B  گردند. هاي نامعيني و اغتشاش نيز به صورت زير اعمال مي ماتريس � ]0.2 00 0.2^	, EÜB � ]0.3 00 0.3^	, EB � ]0.3 00 0.3^	, H¶B � ]0.1 00 0.1^	, HÜ � ] 2 183 2^	, HB � ]0.2 00 0.2^		, n) � n� � ]0.1 00 0.1^ , nH � ]0.2 00 0.2^ 				i � 1,2,3 

و بـا تعيـين پارامترهـاي     Yalmip، با استفاده از افزونـه  1نتايج قضيه  μ � 0.03،ε � 0.7،h) � 0.1،hH � گيرند.  مورد بررسي قرار مي 1

مقادير اوليه به  ]1[اند. در  ) انتخاب شده1مقادير اوليه نيز مانند مثال (

��t∅  صورت زير هستند. � �0.5 1 0 1 0.1 80.5��, 
) سـيگنال عامـل مرجـع و خروجـي آن را نمـايش      7) و (6هاي ( شكل

  دهد. مي

  

  
  ): سيگنال حالت عامل مرجع6شكل (

Fig. (6): Leader agent state signal  

 

 
  ): سيگنال خروجي عامل مرجع7شكل (

Fig. (7): Leader agent output signal  
 

و روش  ]1[) سيگنال خطا را براي تحقيق 10) و (9)، (8هاي ( شكل

  دهند. ايش ميارائه شده در حضور نامعيني و اغتشاش نم

  

 
   ]1[): سيگنال خطا 8شكل (

Fig. (8): Error signal [1] 
 

  
  ): سيگنال خطا در حضور نامعيني9شكل (

Fig. (9): Error Signal in the presence of uncertainty 
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  ور نامعيني و اغتشاش): سيگنال خطا در حض10شكل (

Fig. (10): Error signal in the presence of uncertainty and 

disturbances 

 

هاي هماهنگ، از اختلاف سيگنال نكته: سيگنال خطا در تحليل عامل

آيند. سيگنال خطا  ها و سيگنال حالت مرجع به دست ميحالات عامل

ها و عامل نال عاملهاي ناهماهنگ، اختلاف خروجي سيگدر مورد عامل

ها هماهنگ هستند، ، به دليل اينكه عامل]1[مرجع است. در تحقيق 

هاي حالت به دست آمده است. در  سيگنال خطا از اختلاف سيگنال

ها ناهماهنگ هستند، سيگنال خطا روش ارائه شده از آن جا كه عامل

  ها است.  اختلاف خروجي عامل

نشان داد كه با وجود انتخاب  توان هاي خطا مي از نتايج سيگنال

ها به صورت ناهماهنگ در روش ارائه شده، سرعت اجماع بيشتر  عامل

ها كاهش يافته است.  شده و مقدار دامنه و همچنين بالازدگي سيگنال

ها و مرجع يكسان است و به صورت زير ، ديناميك عامل]1[در روش 

�A  اند. انتخاب شده � ]0 10 0^	 , B� � ]0 11 0^,	 
و  ]1[ هاي تحقيق)سيگنال حالت عامل13) و (12)، (11هاي ( شكل

هاي روش ارائه شده در حضور نامعيني و سيگنال خروجي عامل

  دهند. اغتشاش را نمايش مي

  

  
    ]1[ها): سيگنال حالات عامل11شكل (

Fig. (11): State Signals of agents in [1] 

 

  
  ها در حضور نامعيني): سيگنال خروجي عامل12(شكل 

Fig. (12): Output signal of agents in the presence of uncertainty 

 

  
  ها در حضور نامعيني و اغتشاش): سيگنال خروجي عامل13(شكل 

Fig. (13): Output signals of agents in the presence of uncertainty 

and disturbances 

 

دهد كه سرعت در حضور  ها نشان مينتايج در سيگنال خروجي عامل

نامعيني در مقايسه با حضور نامعيني و اغتشاش بالاتر است و زمان 

يابد. سرعت و ميزان بالازدگي در حضور نامعيني و  كاهش مي 9خيز

د. در مثال ارائه شده، هاي اغتشاش بستگي دار اغتشاش به سيگنال

هاي اغتشاش باعث كاهش سرعت اجماع و هم چنين كاهش  سيگنال

) نرم دو 16) و (15)، (14هاي ( ميزان نوسانات شده است. شكل

  دهند.هاي ورودي كنترلي را نمايش مي سيگنال

  

  
  ]1[): نرم دو سيگنال ورودي كنترلي 14شكل (

Fig. (14): 2-Norm of control signal [1] 
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  در حضور نامعيني سيگنال ورودي كنترلي): نرم دو 15شكل (

Fig. (15): 2-Norm of control signal in the presence of 

uncertainty 

 

  
  در حضور نامعيني و اغتشاش سيگنال ورودي كنترلي): نرم دو 16شكل (

Fig. (16): 2-Norm of control signal in the presence of 

uncertainty and disturbances 
  

ــرژي ســـيگنال ــردار انـ ــي در روش  بـ ــر  ]1[هـــاي كنترلـ (∂برابـ � �80.9668	 8 و در حضور نامعيني و نامعيني و  			�		�0.4527		1.0492

àH  باشند. مي �àو  àHاغتشاش برابر  � �80.8434	 8 5.8037 8 3.3784	 8 1.4936	 85.8071		0.1348�À   à� � �82.9535		 8 11.07222		 8 4.8950		 8 2.0231	 84.6246		3.5184�À  
با توجه به نتايج به دست آمده، روش ارائه شده از سرعت بالاتري 

براي رديابي  ]1[برخوردار است و از انرژي كمتري در مقايسه با روش 

به  ]9[برد. همچنين در تحقيق  هاي تحت شبكه بهره مي مرجع عامل

هاي متأثر از نامعيني و اغتشاش و  مسأله پايداري نمايي براي سيستم

ها  عامل ديناميك. است شده پرداخته حالت فيدبك كنترلراستفاده از  با

) 2روش هماهنگ انتخاب شده و گراف ارتباطي مطابق با شكل ( در اين

) قابل مشاهده 17در شكل ( ]9[ست. نتايج روش در نظر گرفته شده ا

- انتخاب شده است و ديناميك عامل 2/0است. ميزان بهره نمايي برابر 

  اند. ) در نظر گرفته شده2ها نيز مانند مثال ( هاي هماهنگ و نامعيني

دهد، در مقايسه با تحقيق ارائه شده سرعت اجماع كمتر  نتايج نشان مي

ها در  است. در حالي كه ميزان دامنه سيگنال ها بيشتر و دامنه سيگنال

باشد. با وجود دشوار بودن تحليل براي  كمتر مي ]1[مقايسه با روش 

هاي ناهماهنگ، تحقيق ارائه شده از پاسخ بسيار خوبي در تضمين  عامل

از انرژي  كنترلرسرعت اجماع و رديابي برخوردار است. همچنين 

  ها برخوردار است.  ا ساير روشكمتري براي اين منظور در مقايسه ب

  

  
  ]9[ها ): خطاي عامل17(شكل 

Fig. (17): Error of agents [9] 

 

  گيري نتيجه -4

هاي چندعاملي  در اين تحقيق، مسأله كنترل مقاوم و رديابي در سيستم

با ديناميك ناهماهنگ و در حضور نامعيني و اغتشاش مورد بررسي قرار 

اي از توابـع   ديناميك خروجي و مجموعـه  كنترلرته است. با معرفي گرف

لايبنيز، روش انتگرال جنسن  –نيوتن  كراسوفسكي، فرمولهاي-لياپانوف

اي،  سـازي ضـرايب غيرخطـي در تـأخير بـازه      و استفاده از روش خطـي 

سازي و رديابي مرجع به صورت  شرايط وابسته به تأخير به منظور مقاوم

ماتريسي خطي ارائه گرديده است. در تحقيق مذكور فرض هاي  نابرابري

بر آن است كه كليه حالات سيستم در اختيار باشند لـذا در طراحـي از   

گر استفاده نشده اسـت. در مقـالات مرجـع، مشـتق تـأخير را       مشاهده

اند. در صورتي كه در اين تحقيق مشتق پـذير بـودن    نامعين فرض كرده

واقـع گرديـده    مؤثرها ه و در رديابي عاملتأخير مد نظر قرار گرفته شد

بندي بيشـتر بـازه تـأخير و     توان با تقسيم است. در روش ارائه شده مي

بهره گيري از تركيبات محدب ميزان تحمل سيستم را در برابر بيشينه 

مناسب در خروجي مشاهده  CMگيري از ماتريس  تأخير بالا برد. با بهره

تر خواهند بـود. در ايـن تحقيـق،     جع سريعشده، نتايج رديابي عامل مر

نقش سيگنال مرجع در القاي اغتشاش به شبكه در نظـر گرفتـه شـده    

است. حتي زماني كه اغتشاشات سنسورها صفر فـرض شـود، اغتشـاش    

مربوط به سيگنال مرجع وجود خواهد داشـت. نتـايج حاصـل از شـبيه     

حافظـه  سازي، مؤثر بودن روش ذكر شـده را در رسـيدن بـه حـداقل م    

هـاي ناهماهنـگ در    كاري و بيشترين سرعت در رديابي و اجماع عامـل 

  دهد.  حضور نامعيني و اغتشاش نشان مي

  

  پي نوشت:
1- Kronecker 

2-Newton- Leibniz 

3-P- Copy internal model 

4- Cauchy Inequality 

5-Schur Complement 

6-Linear Matrix Inequality 

7-Jenson Inequality 

8-Multi Input- Multi Output 

9- Rise time 
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