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مرتبه  دياک دبکينامشخص با ف يچندعامل یهاستمياز س يکلاس یبرا شدهعيتوز داديرو-کنترل محرک يقاله، به طراحم نيا: چکیده

از اتلاف  یريدر شبكه تحت کنترل و جلوگ يکاهش بار ارتباط ی. براپردازديپسگام م كرديعملگر با استفاده از رو بيدر حضور ع یکسر

 یريگاندازه تيبا توجه به عدم قابل ،يطراح نديشده است. در فرآ يطراح داديبر رو يمبتن دگاهيد سبراسا يکنترل گناليس ،یمنابع انرژ

 ني. همچنشوديم يمعرف نينامع هایحالت بيتقر یبرا یمرتبه کسر يعصب يقيگر حالت تطبمشاهده م،يبه صورت مستق رويعوامل پ هایحالت

جبران  یبرا يقياستفاده شده و پس از آن روش تطب نينامع يرخطياثرات توابع غ سازینجبرا یبرا يمجهز به شبكه عصب قيتطب نياز قوان

 يشبكه کنترل یداريپا ليگراف، تحل هيو نظر اپانوفيل یمرتبه کسر یداريپا كرديعملگر استفاده شده است. در انتها، بر اساس رو یهابيع

 محدود هستند. كنواختي ييصورت کراندار نها هي يکنترل ستميس یهاگناليحاصل شود که تمام س نانيحلقه بسته ارائه شده تا اطم

 داديرو-کنترل محرک   ،يقيعملگر، کنترل تطب بيع ،يشبكه عصب ،يچندعامل ستميس ،یمرتبه کسر ستميسکلمات کلیدی: 

Adaptive Observer-Based Consensus of Fractional-Order Multi-

Agent Systems in The Presence of Actuator Fault: Event-Triggered 

Scheme 

Fatemeh Gholami1, Mahnaz Hashemi, Ghazanfar Shahgholian 

 

Abstract: This paper addresses the distributed event-triggered control design for a class of 

fractional-order strict-feedback uncertain multi-agent systems in the presence of unknown actuator 

fault by employing backstopping strategy. To reduce the communication burden and unnecessary 

waste of communication resources, an event-triggered control signal is designed. In the design 

process, considering that the information of followers’ states is not measurable directly, the fractional-

order neural adaptive state observer is introduced to estimate them. The adaptive neural laws are also 

proposed to eliminate the undesirable effects of the unknown nonlinear functions. Then, an adaptive 

fault strategy is applied to compensate the loss of actuator faults. Besides, based on the Lyapunov 

fractional-order stability approach and graph theory, unlike the existing results, a distributed event-

triggered adaptive observer-based control architecture is designed to ensure that all the closed-loop 

network signals are ultimately bounded. 

 

Keywords: Adaptive control, Event-triggered control, Fractional-order systems, Multi-agent 

systems, Neural networks, Strict-feedback systems. 
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 مقدمه -1

-کنترل شبكه، کنترل محرک یهایبا گسترش فناور رياخ یهادر سال

 ليمحبوب در جوامع کنترل تبد دهيا کيبه  جيبه تدر  کياستات داديرو

 يطراح نديفرآ توانديمحرک زمان  م دادي. اگر چه رو[1-3] استشده 

 یناکند اما منابع محدود شبكه )مانند په ليرا تسه یداريپا ليکنترل و تحل

بر  ي، در روش کنترل مبتن[4،5] دهدي( را هدر میانرژ صرفباند و م

به نام  يمحاسبات سميمكان کيدر هر لحظه از زمان بر اساس  داديرو

 گناليوقوع رخداد در مورد ارسال )داده( س صيتشخ سميمكان

، به [10-8] گونه که در مراجعهمان نيراي. بنا[6،7]  شوديم یريگميتصم

با ارسال  داديبر رو يدر روش کنترل مبتن دهنشان داده ش يليصورت تحل

با حفظ  توانيم يزمان گريکمتر نسبت به روش تر يکنترل یهاتعداد نمونه

 .افتيمورد نظر دست  يحلقه بسته به هدف کنترل ستميس یداريپا

در  ستميو حفظ عملكرد مطلوب س یداريامروزه مسئله پا گريد یسو از

 یاديز اريمورد توجه بس ستميقابل وقوع در س  یهايبو خرا  بيحضور ع

 ستميس یدر عملگرها يو خراب بي. وقوع ع[11،12] قرار گرفته است

دهد و در آن رخ  يسوختگ ايو  ينشت ،يشكستگ ،يدر اثر آلودگ توانديم

عملگر  یمناسب به ورود کيتحر جاديعملگر در ا ييوانامنجر به کاهش ت

 صيتشخ لياز قب يمشكلات یدارا بيع صيتشخ نكهيشود. با توجه به ا

 نيدر ا نياست. بنابرا صيدر تشخ ريو تاخ صينادرست، سرعت کم تشخ

بهره برده  يخراب یسازو جبران بيتحمل ع تيمقاله از نگرش کنترل با قابل

 يبا حضور خراب يعمل ایکنترل شبكه هایستمي، س [13]. در مرجع شوديم

استفاده شود، کنترل کننده خود را  بيع صيخبدون آنكه از واحد تش

 نيبرآورده شود. انتقال داده ب ستميکه عملكرد س کنديم ميتنظ یطور

باند کانال  یپهنا تيبا توجه به محدود ستميس هایکنندهعملگرها و کنترل

 یبرا داديمحرک رو كرديتوسط رو ،يمحاسبات یاه ييو توانا يارتباط

 حل شده است. ایکنترل شبكه هایستميس

موارد  يبررس يچندعامل یهاستميعملگرها در س اديتوجه به تعداد ز با

 یجذاب و کاربرد اريبس  يچندعامل یهاستميس یذکر شده در بالا برا

 ها مانند حرکت ربات يو صنعت يواقع یهادهياز پد یارياست. امروزه بس

 یادسته ريمس يابيو رد نيبدون سرنش یماهايهواپ يجمع، پرواز دسته[14]

در  یانرژ تيريو مد [15،16] يرسطحيو ز يروسطح یاز شناورها

. شونديمدل م يچندعامل ستميس کي، به صورت [17] قدرت  یهاستميس

کنترل  ،يچندعامل یهاستميس ياز جمله مسائل مهم در کنترل مشارکت

 ياطلاعات تياست که هر عامل وضع نياجماع ا ياصل دهياجماع  است. ا

 کنديخود بروزم يمحل گانيهمسا ياطلاعات یهاتيد را براساس وضعخو

مقدار مشترک  کيهر عامل به  يياطلاعات نها تيکه وضع یابه گونه

 کينامياز نظر د يچندعامل یهاستميمسئله اجماع س .[18،19] همگرا شود 

 بررسي مورد گسترده طورمختلف به یهاستميس کيناميد یها، براعامل

توافق  تيبر وضع یاديز ريتاث ستميس کينامي. د[20-22] فته استقرار گر

فوق الذکر،  یهارغم گسترش يدارد. عل يچندعامل یهاستميس يينها

 یهاستميمحدود از س یادسته یتنها برا نيشيپ يکنترل یهایاستراتژ

ارائه شده  يکنترل یهاپروتكل شتريب باًيشده است. تقر يبررس يچندعامل

 یها ستمياز س يکلاس خاص ايو  يخط يلچندعام یهاستميس یفقط برا

 یکاربرد یهاستمياز س یاريدارند. اگرچه بس ييکارا يرخطيغ يچندعامل

 یها، شناور [24] نيبدون سرنش یماهاي، هواپ[23]دار چرخ یهامانند ربات

  يساختار مثلث یهاستميبا س توانيرا م رهيو غ [25] يرسطحيو ز يروسطح

است.  یکاربرد هاستميس نيا یمطالعه بر رو نيمدل کرد. بنابرا يرخطيغ

 یهاستميس یبرا یفاز يقيگر حالت تطبمشاهده ي، طراح[26] در

در حضور عملگر اشباع مورد مطالعه قرار گرفته  حيمرتبه صح يچندعامل

 دياک دبکيساختار ف کيناميد یمورد مطالعه دارا يچند عامل ستمياست، س

آن پسگام  انتخاب شده  يرخطيروش کنترل غ ليدل نيبه هماست،  بوده

 یبرا يعصب يقيکننده اجماع زمان ثابت تطب، کنترل[27]است. در 

مرده  هيناح تيمحدود ديدر حضور ق يكيمكان يچندعامل یهاستميس

 یخطاها يتمام ييارائه شده زمان همگرا دگاهيشده است، در د يطراح

عوامل  هياول طيثابت مستقل از شرا مانز روش زاستفاده ا ليدل هيشده  عيتوز

  ،[28] . درگردديشده م يمعرف دگاهيد يکارائ شيکه منجر به افزا باشديم

حل مسئله اجماع  یبا زمان مشخص برا يقيتطبيکنترل عصب تميالگور زين

مرتبه بالا با  يرخطيغ ستميدر نظر گرفته شده، س ستميارائه شده است. س

. باشديعملگر م بيکنترل نامعلوم و ع یهاجهت ل،کامحالت  تيمحدود

به کار  نينامع یهاکيناميد بيجهت تقر  يعصب یهاشبكه نيعلاوه برا

 برده شده است.

مانند  يچندعامل یهاستميس یمدلساز یبرا يمتنوع یكردهايرو يطرف از

و   يمشتقات جزئ ليفرانسيمعادلات د ،يتصادف ليفرانسيمعادلات د

 است مورد استفاده قرار گرفته  یمرتبه کسر ليفرانسيعادلات دم نيهمچن

از محققان به  یاريتوجه بس ت،يبا واقع شتري. به منظور انطباق ب[29]

 ياتيح ستميجلب شده است. به عنوان مثال س  یکسر مرتبه یهاستميس

 ي، حرکت گروه[31] قدرت یهاستمي، س[30]گلوکز -نيانسول

بدون  یماهايراکد، حرکت هواپ یهادر آب نينشبدون سر یهاييايردريز

ها گردوخاک و غبارآلود و حرکت ربات ،يباران ،یابر یدر هوا نيسرنش

 ی، مدارها[32] يشن یرهايو مس دآلوگل یهاطيچمن،مح یبر رو

 یمرتبه کسر یهاستميبه صورت س توانيرا م رهيو غ [33] يكيالكتر

 نياکثر ا یمرتبه کسر یهاستميدن سنمود. با توجه به نوظهور بو یمدلساز

قرار گرفته  يمورد بررس يساده و خط یهاکيناميد یبرا ها،ستمينوع س

 ،یمشتقات کسر یهايژگياز و يو برخ يدگيچياست و با توجه به پ

مرتبه  يچندعامل یهاستميس یشده مرسوم برا عيکنترل توز یهاروش

توسعه  یمرتبه کسر يچندعامل یهاستميس یبرا ماًيمستق توانيرا نم حيصح

 يخط يچندعامل یهاستميس یشده برا عيکنترل توز دگاهي، د[34]داد. در 

 کيارائه شده است.  ريگتک انتگرال یهاکيناميبا د یمرتبه کسر

 یهاستميس ی، برا[35] در زين  یاشده ضربه عيکنترل توز یاستراتژ

 يمد لغزش نندهک، کنترل[36] گزارش شده است. در يخط يچندعامل

دو  کيناميبا د يچندعامل يرخطيغ یمرتبه کسر ستميس یشده برا عيتوز

، [37-39] یهادگاهيدر د يارائه شده است. اگرچه نقص اساس ريگانتگرال
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 طيبا شرا یمرتبه کسر یهاستميس یفقط برا كردهايرو نياست که ا نيا

 يرخطيغ یهاستميس یکه رو يدارند. و کلا در اکثر مقالات ييسازگار کارا

توابع  نكهيا يكيدر نظر گرفته شده است.  يواقع ريکار شده دو فرض غ

شده که در  رفتهدر پارامتر در نظر گ يرا به صورت خط نينامع يرخطيغ

موجود در  یهادر اکثر پژوهش نكهيا گريو مسئله د ستين نينچنيا تيواقع

فرض  یمرتبه کسر يچندعامل یهاستميس یکننده براکنترل يطراح نهيزم

 یريگمناسب قابل اندازه یکه تمام حالات عوامل توسط سنسورها شوديم

عوامل  الاتبه ح يدسترس ،ياز موارد عمل یاريهستند.اگرچه در بس

حالات به  یريگاندازه یمناسب برا یآنكه سنسورها اياست و  رممكنيغ

، کنترل [40] . درستيبالادر دسترس ن متيگوناگون مانند ق یهاليدل

 یهابيبا ع یمرتبه کسر يرخطيغ یهاستميکلاس از س کي یاجماع برا

 نيندر نظر گرفته شده است همچ يزمان یرهايحسگر و عملگر و تاخ

حال  نيزده شده است.با ا نيتخم يتوسط شبكه عصب نينامع یهايرخطيغ

مقاله فرض شده تمام حالات عوامل در دسترس هستند و  نيبرخلاف ا

هر عامل نمونه  یهابه صورت متناوب و براساس نرخ ثابت از داده نيهمچن

 یبه صورت متناوب برا ياطلاعات یهاشده و در قالب بسته یبردار

که  آن ليرو، به دل ني. از اگردديهمان عامل ارسال م کنندهکنترل

در معرض  تواننديم يها ارسالداده باشندينم آلدهيا يمخابرات یهاکانال

 ب،يع ،يتصادف زينو ،يخارج یهاگوناگون مانند اغتشاش یهابيآس

از موارد  يکه در برخ رندينامطلوب قرارگ یهادهيپد ريسا ايو  يزمان ريتاخ

شبكه تحت  یداريناپا ايو  يعملكرد کنترل فيمنجر به تضع تواننديم

مسائل  نيا نهيمحققان در زم یاز سو یاديز یهاشرفتيپ راً،يکنترل شود. اخ

 يمبتن يقيکنترل تطب نينامع يرخطيحل مسئله توابع غ یرائه شده است. براا

 دلبا م یمرتبه کسر يرخطيغ یهاستميس یبرا يعموم یبگرهايبر تقر

 یمرتبه کسر يرخطيغ یهاستميس یبدست آمده است. برا  يساختار مثلث

با  يقيکنترل تطب ي، طراح[37-40] يساختار مثلث یهاکيناميبا د نينامع

 یساختار یهاتيعدم قطع نيپسگام به کار گرفته شده و همچن تميلگورا

 یفازمنطق  یهاستميس اي يعصب یهابا استفاده از شبكه یپارامتر يرخطيغ

آن است که  ازمندين يکنترل یهاطرح نيوجود، ا نياند. با اشده بيتقر

از در دسترس باشند.  یريگاندازه یبرا ميعوامل به طور مستق یهاحالت

 يطراح ستم،يحالات س یريگاندازه یمناسب برا یهادهياز ا يكيرو،  نيا

موجود در تک تک  یها. با توجه به چالشباشديگر حالت ممشاهده

 یجذاب و کاربرد اريموارد باهم بس نيمسائل ارائه شده در نظر گرفتن همه ا

عداد بر رخداد به منظورکاهش ت يکننده مبتن، کنترل[41] . درباشديم

 يبه اجماع مشارکت يابيدست یکنترل برا یها گناليس یهايروزرسانبه

با  نيمعنا يرخطيغ یمرتبه کسر یهاستمياز س یادسته یبرا رويپ-رهبر

 راديقرار گرفته است. ا يمورد بررس جهتيتبادل اطلاعات تحت گراف ب

وقوع رخداد  صيتشخ سميمكان يطراح ،یشنهاديپ يپروتكل کنترل ياساس

تعداد وقوع رخداد  شيامر سبب افزا نيبه صورت متمرکز بوده است. ا

 تيبلهر عوامل وکاهش قا کنترل گناليس يروزرسانبه شيعوامل، افزا یبرا

 .گردديدر شبكه تحت کنترل م نانياطم

 يچندعامل یهاستميس یبر رخداد برا يکننده مبتنکنترل ي، طراح[42] در

 با سهيمرجع در مقا نيشده است. ا يررسب نينامع يرخطيغ یمرتبه کسر

دار ، تبادل اطلاعات در شبكه تحت کنترل به صورت جهت[41]

 یمرتبه کسر يچندعامل یهاستميمسئله کنترل مهار س [43] .درباشديم

 سميمكان بينشده، توسط ترک یريگاندازه یهابا حالت شوندهچيسوئ

بر بستر کنترل پسگام  یورود یساز زهيکوانت کيو تكن داديرو یاندازراه

کننده را کاهش دهد و کنترل يروزرسانفرکانس به توانديحل شده که م

مورد  ستميدر س یباعث کاهش مصرف انرژ یاديتا حد ز قيطر نياز ا

نامعلوم از شبكه  يرخطيتوابع غ بيتقر یبرا ني.همچنتمطالعه شده اس

کننده پسگام ، کنترل[44] استفاده شده است. در يشعاع هيتابع پا يعصب

 يچندعامل یهاستميمسئله مهار س یفرمان برا لتريبا ف يقيتطب يشبكه عصب

 یريفرمان باعث جلوگ لتريشده است که استفاده از ف شنهاديپ یمرتبه کسر

شامل  ،يمورد بررس يچندعامل یهاستميشده است و س يدگيچياز انفجار پ

 يهستند، که شبكه عصب يطرخينشده و توابع غ یرياندازه گ یحالت ها

گر ناشناخته استفاده و مشاهده يرخطيتوابع غ بيتقر یبرا يشعاع هيتابع پا

 یبرا نيشده است. همچن يطراح ستميس یهاحالت نيتخم یحالت برا

بر  يکننده مبتنکنترل، کنترل یورود یهاگناليس سالکاهش تعداد ار

کند  نيتواند تضم يم یشنهاديکه کنترل کننده پ شوديم شنهاديرخداد پ

 رغميتوانند به بدنه محدب رهبران همگرا شوند. عل يم رويکه همه عوامل پ

 کننده¬کنترل يمسئله طراح یبرا يقاتيتحق جهيتاکنون نت ها،شرفتيپ نيا

-ستميس برای ها¬گر حالتبر مشاهده يمبتن کيتحر-داديشده رو عتوزي

گزارش  دياک دبکيتارفبا مدل ساخ نينامع یمرتبه کسر يچندعامل های

 نشده است.

 یو استراتژ يقيتطب يعصب يعموم بگرياز تقر یرگيمقاله، با بهره نيا در

 سازجبران يقيتطب يشده عصب عتوزي کننده کنترل دگاهي، د بيع نيتخم

مرتبه  يرخطيغ يچندعامل هایستميس یبرا کيتحر-داديبر رو يمبتن بعي

 شده است.  شنهاديپ ديکا دبکيبا مدل ساختار ف يرخطيغ یکسر

 است: ريموجود به شرح ز جيبا نتا سهيمقاله در مقا نيا ياصل هایینوآور

 یبرا داديبر رو يمبتن يقيتطب يکنترل اجماع عصب یاستراتژ کي -الف

گسترش داده شده است.  يرخطيغ یمرتبه کسر يچندعامل هایستميس

را  ينه تنها بار ارتباط که شوديپارامتر ثابت استفاده م کيآستانه از  یبرا

 .کنديم یريجلوگ يبلكه از هدر رفتن منابع ارتباط دهد،يکاهش م

 یهاتياطلاعات وضع شوديموجود فرض م يکنترل جياکثر نتا -ب

 يواقع ريفرض غ نيبازخورد در دسترس است. ا يطراح یکاملاً برا ستميس

 جاديا يدر کاربرد کلمه واقع یاديز تيمحدود نياست و علاوه بر ا

 رو،يهر عامل پ یبرا تر،يکل جهينت کيبه دست آوردن  ی. براکند¬يم

 يشده تا طراح شنهاديپ یمرتبه کسر يشبكه عصب التح گرمشاهده کي

 یمرتبه کسر يچندعامل یهاستمياز س ایشبكه یبازخورد را برا يخروج

 .رديدر نظر بگ

-44] یکسرمرتبه  یهاستميس یبرا ETC یهابا طرح سهيدر مقا -ج

شده است. دو مسئله در نظر گرفته زيعملگر ن بيمطالعه، ع نيدر ا [41
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ETC کننده را دچار عملگر  هر کدام به صورت جداگانه کنترل بيوع

 نيموجود ا یهااتيکه در ادب کننديم تردهيچيرا پ يطراح نديچالش و فرا

نده هر کدام به صورت جداگانه برطرف و کنترل کن يطراح یهاچالش

در نظر  "دو مسئله، تواما نيمطالعه ا نياست. در ا دهيگرد يطراح

 زيبرانگچالش اريدو مسئله بس نيشده است و در کنارهم قرار گرفتن اگرفته

 ،يگر حالت عصبعملگر و مشاهده بيجبران ع كردياست که بر اساس رو

 يچندعامل هایستميس یشده برا عيتوز بيجبران ع ETC كرديرو کي

 ها ارائه شده است.حالت ميمستق یريگبدون اندازه یبه کسرمرت

در بخش  هياول ياضيشرح است. مقدمات ر نيمقاله در ادامه به ا ساختار

مسئله در بخش سوم ارائه شده است. در بخش چهارم،  انيدوم آمده است. ب

شده است. سپس  انيآن ب یداريپا ليو تحل هتجزي و کننده کنترل يطراح

 خشدر ب یرگيجهينت تيدر بخش پنجم ارائه شده و در نها سازیهيشب جينتا

 شده است. انيششم ب

 معرفی رؤیت گر پیشنهادی -2

 طورمقاله به نيمورد استفاده در ا ياضير یاز ابزارها يبخش، برخ نيدر ا

 مرور شده است. يکنترل ستميس يدر طراح ليتسه برای مختصر

 کپوتو مشتق کسری -1-2

های مشتق مرتبه خش، در ابتدا برخي از تعاريف و ويژگيدر اين زير ب

های کپوتو مطرح و در ادامه، پايداری مبتني بر لياپانوف برای سيستم کسری

 مرتبه کسری ارائه شده است.

0مشتق کسری کپوتو از مرتبه : [1] [45] 1تعریف   تابع پيوسته

)زمان  )x t:به صورت زير تعريف شده است 

1 ( )
,0 1( ) ( )

= 
− + − −

mxt dDt mm t

 
 

 (1) 

صحيح ثابت  عددmعدد حقيقي دلخواه، که در آن 

1m m−   شود.که تابع گاما به صورت زير تعريف مي 

1( ) ,0
− − = 

P tP e dt  (2) 

)تابع پيوسته زمان کپوتو، تبديل لاپلاس برای  برای مشتق کسری )x t

 :شودبه صورت زير ارائه مي

( )0
 − =

stD x t e dt
t
  

1 ( )1( ) (0)
0

−
− −− 

=

m kks X s s x
k

   
(3) 

)که در رابطه فوق  )X sتبديل لاپلاس( )x t .لفلر، يكي -تابع ميتگاست

های کنترلي است کسری و سيستمتوابع بسيار کاربردی در حسابان مرتبه از 

 که در ادامه تعريف شده است.

با دو پارامتر به صورت بيان مي  لفلر-تابع ميتگ: [45] [2 تعریف

 شود:

( )
( , ) ( )

0


= 

 +
=

kZ
E Z

M N MZ N
k

 (4) 

تبديل يک عدد مختلط است. Zهای مثبت هستند وثابتNو Mکه 

 شود:صورت زير تعريف مي لفلر-لاپلاس ميتگ

1{ ( )}( , )
− − =N ML t E tM N 

−

+

M Ns

Ms 
 

(5)  

که نامساوی،Mو Nبرای اعداد حقيقي  :[45،46] 1لم 

min( , )
2

M
M


     ميتگرا برآورده ساخته، کران تابع-

)arg( محاسبه شده که 6به صورت رابطه )لفلر  )Z  نشان دهنده آرگومان

 حقيقي مثبت است. ثابتCو  Zعدد مختلط 

( ) ,( , ) 1


+

C
E ZM N Z

 

arg( ) , 0  Z Z   
(6) 

)اگر  :[45] 2لم  )  [ ( ),..., ( )]1
T nx t x t x t Rn=   يک

nتابع برداری هموار و ماتريس مثبت معين  nP R   باشد، آنگاه

 نامساوی زير برقرار است:

1
( ( ) ( )) ( ) ( )

0 02
C T T CD x t Px t x t P D x t

T T
   (7) 

از تابع اگرنامعادله ديفرانسيل مرتبه کسری با مرتبه: [45] 3لم 

)پيوسته  )V t ( برقرار باشد:8) با رابطه  

( ) ( ) ,
0

 − +C D V t V t
t
    (8) 

0و که در آن   آنگاه ستندهپارامترهای مثبت:  

( ) (0) ( ) , 0
( ,1)

 − + 
d

V t V E t t


 
 (9) 

,max{1برقرار است که در آن  }=d C وC  تعريف شده  1در لم

 است.

 نظريه گراف -2-2
از تئوری گراف جبری معمولاً به عنوان يک ابزاز رياضي برای گرفتن 

چندعاملي  سيستم هایهمسايه در ارتباطات و جريان اطلاعات بين عوامل 

. [23] شوداستفاده مي , ,G V A E=دار از يک گراف وزني جهت

اين گراف در نظر گرفته شده است که درNمرتبه

 : 1, 2,...,iV v i N= همچنين  ای از عوامل پيرو ومجموعه =

 : 1, 2,..., , 1, 2,..., , = = E e i N j N i j
ij

عه مجمو

e,. رابطه هستند هايال v v E
ij i j

 
=  
 

برقرار است اگر و تنها اگر  

وجود داشته باشد. علاوه براين،  jبه عامل iتبادل اطلاعات ازعامل
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Nپيرو با  ماتريس مجاورت عامل NA a Rij
 = 

  
نشان داده شده 

0ijaه در آن ک   است اگر رابطه
jie E برقرار باشد و همچنين

0a
ij
وجود ندارد.  iبه عامل jبه اين معني که هيچ مسيری از عامل =

و به صورت  Niام با نماد iپيرو های عاملمجموعه همسايه

 0N j a
i ij
=  تعريف شده است. در ادامه، ماتريس لاپلاسين به

Lصورت  D A= تعريف شده که در آن  −

( ) = N ND diag d R
i

ام وiماتريس درجه وزني عامل 

d aj Ni iji
=   . 

ديگر  دارارتباطات بين عوامل پيرو و رهبر از طريق گراف جهت

 ,G V E=  مدل شده است که در آن 0,1,...,V N=، 

 : 0,1,..., , 0,1,..., ,E e i N j N i j
ij

 = =  0"و" 

است. ماتريس مجاورت رهبر نيز به صورت نشان دهنده عامل رهبر 

( ) N NB diag b R
i

= 0 تعريف شده که در آنib   اگر

ام به خروجي رهبر دسترسي داشته باشد و در غير اين iفقط اگر عامل

0bصورت 
i
يک درخت پوشا  است. يک گراف جهت دار دارای =

جهت دار است اگر حداقل يک عامل )به نام ريشه( وجود داشته باشد که 

 از ريشه به هر عامل يک مسير وجود داشته باشد.

است که همه  G ای از گرافدرخت پوشا زيرمجموعه :3تعريف 

 .های ممكن پوشش يافته استرئوس آن با کمترين مقدار يال

 های عصبیشبکه -3-2

مصنوعي بعنوان تقريبگر عمومي در مجامع کنترلي های عصبي شبكه

نامعين در  اند و به طور گسترده برای تقريب توابع غيرخطيشناخته شده

اند. تابع نامعين های کنترلي مورد استفاده قرار گرفتهبسياری از سيستم

)پيوسته  )f x  فشرده بر روی مجموعه  با توجه به ويژگي تقريبگر

 ،[47] های عصبي به صورتعمومي شبكه

*( ) ( ) ( ),=  +  
q

f x x x x R   (10) 

*تقريب زده شده که در آن  [ , ,..., ]
1 2

v v v
q

 های بردار وزن =

)ال،ثابت و ايده ) [ ( ), ( ),..., ( )]
1 2

Tx x x xq   =  بردار تابع

1qپايه،  ها در لايه مخفي و تعداد نورون( )x حداقل خطای تقريب

 دهد. را نشان مي

های شبكه عصبي و ، بردار وزنبرروی مجموعه فشرده  :1فرض 

( را برآروده ساخته است که در آن 11) هایحداقل خطای تقريب نامساوی

*  و* های نامعين و مثبت هستند.پارامتر 

* * *, ( ) , ,    x x    (11) 

 بیان مسئله -3

با ساختار فيدبک اکيد  امين عامل پيرو مرتبه کسریiروابط ديناميكي

 به صورت زير توصيف شده است:

( ) ( ) ( ( ))
,,1 ,2 1 ,1

= +t x tD f x t
i i

x
i it

  

)( ( )) ( ( ),,2 ,2 2= +xD t u t f x iit
t

i i
  

( )( )
,1

=y t x t
i i

 

(12) 

0که  1   ،2مرتبه مشتق کپوتو[ , ],2 ,1 ,2
x Tx x Ri i i

=  

uامين عامل،iبردار حالت  Ri  وy Ri  ترتيب ورودی و  به

) باشند.امين عامل ميiخروجي )
,

f
i k

1,2kبرای  • تابع  =

امين عامل پيرو به iعملگر  عيب .استامين عامل پيرو  i عيننام يرخطيغ

 شود:ان ميصورت زير بي

( ) ( )=u t v t
i i i

  (13) 

t*برای t  0مدل شده که 1i  ضريب کاهش کارايي عملگر، 

باشد. علاوه مي سيگنال ورودی عملگرviباشد،ثابت نامعين و مثبت مي

 ستميرهبر در سام بوده است. iدر عملگر  زمان وقوع عيب t*براين،

 زير توصيف شده است:به صورت  "0"نماد، با چندعاملي مورد مطالعه 

( ) ( )
0,1 0,2

=D x t x t
t
  

( ) ( ( ))
0,2 00

=t G xD x t
t
  

( ) ( )
0 0,1

=y t x t  

(14) 

0های رهبر حالت 0,2xو  0,1xکه  0,1 0,2[ , ]Tx x x=  بردار حالات

) رهبر و )00
G x دهد.يرا نشان ممعين غيرخطي تابع نا 

کننده کنترل يطراحمقاله  در اين يهدف اصل اهداف کنترل:

 دراجماع مسئله حل  یبرا داديبر رو يمبتن يقيتطب يعصب شده عيتوز

 :ای کهبه گونه باشدي نامعين ميرخطيغی مرتبه کسر يچندعامل یهاستميس

و  كنواختي به صورت حلقه بسته کنترلي ها در شبكهگناليتمام س-1

 .هستندراندار ک نيمه سراسری

پارامترهای  بيتقر یاجماع و خطا یخطاگر، مشاهده یخطا-2

از اطراف صفر همگرا  ی بسيار کوچکهايگيبه همسا يعصبنامعين شبكه 

 .شونديم

 شود.يبه شدت اجتناب م از وقوع پديده زنو-3

کنترل کننده  يدر طراحکه هاييبرای دستيابي به اهداف فوق،فرض

 عبارتند از: شدهبكار گرفته

پيرو به صورت مستقيم توسط حسگر عوامل  يخروجفقط : 2 فرض

پيرو عوامل . به بيان ديگر، حالات دوم است یريگندازهقابل ا های مناسب

 برای طراحي کنترل کننده توزيع شده در دسترس نيست.

باشد بررسي دارای درخت پوشا مي مورد گراف جهت دار :3فرض 

 است. و عامل رهبر ريشه درخت 
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)تابع نامعين   )
,

f
i k

  ( تقريب 15)با رابطه  شبكه عصبي با استفاده از

 زده شده است:

ˆ ˆ( ) ( ), ,, , , ,
f x f xi k i ki k i k i k i k

 = +  

ˆ( ) ,,, , ,
=  +

T
x i ki k i k i k

    

(15) 

)ˆشبكه عصبي،  ),,
xi ki k

  ،بردار رگرسور شبكه عصبي

,
ˆ ˆ ˆ[ , ], 1 ,2

Tx x xi k i i
بردار تخمين حالت  =

[ , ], ,1 ,2
Tx x

i i
xi k  . هستندو ورودی شبكه عصبي  =

، روابط زير به دست آمده )12(در رابطه  )15(رابطه با جايگذاری  

 است:

,

ˆ( )
,1 ,2 , 1

( )
1 ,1

(

1

)
,

,

= +

+

D
T

x x
i i i

x t t
t i i

i

 




 

( ) ˆ( ) ( ), 2,

,

2 ,2

,2

,2
= +

+

T
t u t xD ii i

i

x
i it





 
 

( )(
1

)
,

=y x x t
i i

 

(16) 

 :نمود يسيبازنو ريز صورت به توانرابطه فوق را مي

( )

= + + 

+  +

D TA x K y

t

x
t i i

i

i i i i i

B u
i i

 
 

= Ty C x
i i i

 

(17) 

 :که در آن

,1

,1 ,2

,2

1
, [   0,1] , [  ,

0
  ] ,

i T T

i i i i i

i

k
A B K k k

k

− 
= = = 

− 

 

,

ˆ(
,

 
2

) 0
1 ,1

ˆ0 2
  [ , ]  ,

( ),
,1

2
,

,

x

i

i iT
i xii

T
i i



  


 
 
 
  

  =  = 

, [ , ] , [ , ],
,1 ,2 ,1 ,2

[0,1] T x x x
i i i

TC
i i ii

 = = = 

Aiبرای تضمين اثبات پايداری سيستم لازم است مقادير ويژه ماتريس 

 از اين رو وجود دارد. [48] دارای بخش حقيقي منفي باشد

0T

i iP P=   0برای هرT

i iQ Q=  که: به طوری 

+ = −TA P P A Q
i i i i i

 (18) 

 کنندهکنترل یطراح -4
 یحالت مرتبه کسر گرمشاهده یطراح -1-4

 ميمستقبه صورت همان عامل  يفقط خروجعامل هر  درکه  يياز آنجا

حالت گر بايد مشاهده ابتدادر دسترس است، در  کنندهکنترل يطراحبرای 

شود.  در نظر گرفته یرياندازه گ رقابليت غحالا نيتخم یبرا یکسررتبه م

 در ريز صورتبه  یکسر گر حالتمشاهده های کيناميمنظور، د نيا به

i [49] شده است طراحيعامل امين: 

,1
ˆˆ ( ) ( )

,1 ,1
ˆ ˆ( )

,1 ,2 ,1 ,1
= + + e

i
TD
i

x x kx t t
t ii i i i
    

( ) ,1
ˆˆ

,2 ,2 ,
ˆ( ) ( ),2 2 ,2

= + + e
i

TD t u
i

t x
t

kii i
x

i i
    

ˆ ˆ ( )( ) , 1,...,
,1

y x x t i N
i i

==  

(19) 

ˆام iل پيرو که برای عام ( )
,1

x t
i

ˆو  ( )
,2

x
i

t تخمين حالات 

,1
x
i

و 
, 2

x
i

ˆو
,i k

 بردار تقريب شبكه عصبي وˆ( )
, ,

x
i k i k
 

به صورت زير  )19(باشد. اکنون معادله بردار رگرسور شبكه عصبي مي

 بازنويسي شده است:

ˆ ˆˆ ,( )TA x K y B u t
i i i i i

D x
t i i ii
 = ++ +  

,ˆ ˆTy C x
i i i
=  

(20) 

ˆ در آن که ˆ ˆ[ , ]
,1 ,2

T
i i i
  =  تخمين[ , ]

,1 ,2
T

i i i
    = 

  به صورت گری مشاهدهبردار خطااست. 

,ˆ[ , ]( ) ( )
,1

( )
,2

T te t e e x x
i i i

t
i i

= = −  (21) 

2x,شده است که  فيتعر xi i=  وˆ ˆ ,2x xii با اعمال معادله  =

 ارائه شده است: ريبه شكل ز گرمشاهده نيا يكينامي(، معادله د21)

ˆ + +Te x x A e
i i i i i i i i

D D D
t t t
   = − =    (22)) 

ˆ در آن که [ , ]
,1 ,2

* T
i i i i i
    = − ای تقريب بردار خط =

امين i یبرا اپانوفياکنون، تابع لپارامترهای نامعين شبكه عصبي است. 

 :شوددر نظر گرفته مي ريکننده به صورت زدنبال

.
,0

TV e P e
i i i i

=  (23) 

 :)23(گيری از تابع لياپانوف ارائه شده در با مشتق

,0
T TV e P e e P e

i i i i i i i
D D D

t t t
   +  (24) 

( حاصل شده 25رابطه ) ريز نامساوی ،)24(در  )23(با جايگذاری 

 :است

( )
,0 i

D T Te A P P A e
i i i it i

V
i

  + +
 

2 2T T Te P e P
i i i i i i i

 +   
2

( )
min

 − +Q e
i i

  
2 2 + T T Te P e P

i i i i i ii
  

(25) 

)که در آن  )
min

Q
i

  کوچكترين مقدار ويژه ماتريسQi  است. با

ی زير هانامساوی، )25(در رابطه  [20] استفاده از اعمال نامساوی يانگ

 آيد:بدست مي
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2 2 2 2
2 T Te P e P

i i i i i i i i
   +   (26) 

22 2
2 *Te P e P

i i i i i i
  +  (27) 

*  در آن که
i i

  25(در  )27(و  )26(است. با جايگذاری( ،

 آيد:ت مينامساوی زير بدس

2 2
( ( ) 2)

,0
*2

min i
D

t
V Q

i
e P

i i i
  − − + +  

2 2 2
P
i i i

  
(28) 

 گرمشاهدهبا توجه به عدم وجود اصل جداسازی در طراحي اين 

های غيرخطي مرتبه کسری، يک کنترل کننده مرتبه  MASبرای 

طراحي شده  گرمشاهدهکسری مناسب برای اطمينان از پايداری 

  .است

 یکننده مرتبه کسرکنترل یطراح -4-2

به  تحليل پايداری سيستم کنترلي حلقه بسته و کنندهکنترل يطراح

کننده ، کنترلدر ابتدابخش ارائه خواهد شد. زير نيهمزمان در ا تورص

 بهشده است.  يگام طراحپس كرديشده با توجه به رو عيتوز يقيتطب يعصب

ضروری کننده کنترل يدر طراح ريز یرهايمتغ رييتغ، تعريف منظور نيا

 :[50] است

( ) ( )
,1 ,1 ,1 ,1 0,1

1

N
z a x x b x x
i ij i j i i

j

= − + −
=

 (29) 

ˆ ,
, 2 ,2 ,1

z x
i i i

= −  (30) 

که 
,1

z
i

خطای رديابي توزيع شده،  
,2

z
i

سطح خطای دوم و 
,1i

 

گام به گام ه صورت ب کنترلي در ادامه، طرح. هستندکننده مجازی کنترل

 ارائه شده است:

 داريم:) 29(گيری مرتبه کسری از رابطه با مشتقگام اول:  ●

( )
,1 ,1 ,1

1

N
D z a D x D x

t i ij t i t j
j

  = − +
=

 

( )
,1 0,1

b D x D x
i t i t

 −  
(31) 

 :آمده است به دست ريز رابطه ،)31(در )12(با جايگذاری 

( ( ) ( ))
,1 ,2 ,1 ,1 ,2 ,1 ,1

1

N
D z a x f x x f x

t i ij i i i j j j
j

 = + − −
=

 

( ( ))
,2 ,1 ,1 0,1

b x f x b D x
i i i i i t

+ + −  
(32) 

 :شده استحاصل  ري، رابطه ز)32( رابطه يسيبا بازنو

( )( ( ))
,1 ,2 ,1 ,1

1

N
D z a b x f x

t i ij i i i i
j

 = + + −
=

 

( ( ))
, 2 ,1 ,1 0,1

1

N
a x f x b D x
ij j j j i t

j


+ −

=

 
(33) 

 )21( رابطهدر  گرمشاهده یخطا فيو تعر )16( رابطهبا توجه به 

 :ميدار

*( )( )
,1 ,2 ,2 ,1 ,1 ,1

TD z d b z e
t i i i i i i i i
   = + + + + −  

*
( ( ))

, 2 ,1 ,1 ,1 0,1
1

N
T

a x x b D x
ij j j j j i t

j


 + −

=

 
(34) 

:شده يطراح (35)به صورت  یرل مجازکنت گناليس ،سپس    

*
1ˆ ( )

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1
Tz x

i i i i i i d b
i i

   = − − +
+

 

ˆˆ( ( )
, 2 ,1 ,1 ,1 0,1

1

N
T

a x x b D x
ij j j j j i t

j


 + +

=

  
 
  

 
(35) 

0که در آن 
,1i

  ي و کنترل بهرهˆ
,2

x
j

تخمين حالت  
,2

x
j

 است. 

به دست  ريلقه بسته زح کينامي، د)34( رابطهو  )35( رابطه بيبا ترک

 :ديآيم

( )(
,1 ,1 ,1 ,2
= + − + +D z d b z e

t i i i i i i
   

( ))
,2 ,1 ,1 ,1

+ −Tz x
i i i i

   

( )
,1 ,1 ,2

1

+
=

N
Ta e

ij j j j
j

   

(36)   

 انتخاب شده است: ريبه شكل ز اپانوفياکنون تابع ل

1 12
,1 ,1 ,1 ,12 2

,1

TV z
i i i ir

i

 = + +  

1

,1 ,12 1,1

N
Ta

ij j jr jj

 
=

 
(37) 

* در آن که ˆ
,1 ,1 ,1i i i

  = *و− ˆ
,1 ,1 ,1j j j

  =  یخطاها−

0ی نامعين وپارامترها نيتخم
,1

r
i

  0و
,1

r
j

  پارامترهای طراحي

 خواهيم داشت که:( 37)دهند. با توجه به رابطه را نشان مي

1 ˆ
,1 ,1 ,1 ,1 ,1

,1

TD V z D z D
t i i t i i t ir

i

    − −  

1 ˆ
,1 ,1

1,1

N
Ta D

ij j t jr jj

 
=

 
(38) 

 :آمده استبه بدست  (39 مساوی)، نا)38(در  )36(گذاری با جاي

,1 ,1 ,2 ,2{( )(
,1 ,1 i i i i i iD V z d b z z et i i

  + − + + +  

,1 ,1 ,1( ) ( ( )
,1 ,1 ,1

1

)}
, 2

− 
=

+

T

i i i

N
Tx a x

ij j j j
j

e
j

   
 

1 ˆ
,1 ,1

,1

ˆ
,1 ,1

1 ,1

−

− 

=

T
D

i t ir
i

aN ij T
D

j t jrj j


 


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(39) 
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 :شده اندانتخاب  ريز به صورت قيتطب نيسپس، قوان

ˆ ˆ( ) ( ) ,
,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

D r z d b x r
t i i i i i i i i i i
   = + −  (40) 

ˆ ˆ( ) ,
,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

D r z x r
t j j i j j j j j
   = −  (41) 

0که 
,1j

    0و
,1i

   پارامترهای طراحي مي باشند. با

 شود:نامعادله ديفرانسيل زير حاصل مي )39(در )41(و )40(جايگذاری 

2( ) ( )
,1 ,1 ,1 ,2 ,1

D V d b z d b z z
t i i i i i i i i i
  − + + + +

 
( )

, 2 ,1 ,1 ,2
1

++ − 
=

N
d b e z z a e

i i i i i ij j
j

 

ˆ ˆ
,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

1

N
T Ta

i i i j ij j j
j

     + 
=

 

(42) 

 شود.دوم طراحي پرداخته ميدر ادامه به بررسي گام 

آمده بدست  ريزرابطه  )30(با مشتق گيری مرتبه کسری از  گام دوم:

 است:

,
ˆˆ ( ) )( ˆ ,22,2 ,2

m TD z k tiot i i i i iii
x

   = + +
 

,1,2 ,1 Dk ei i t i
−  

(43) 

ˆ، با استفاده از تعريف )43(براساس رابطه
i i i  = رابطه زير  −

 شود:حاصل مي

( ) ( ˆ ,2.2( ˆ) )
,2 ,2

m TD z k tv xii iiot i i i i i
 

  = + +−
 

,1,1,2 Dk eii t i
−  

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
,2 ,2 ,2

m m Tv t k v t x
io i i i io i i i i

  = − + +  

, 2 ,1 ,1
k e D
i i t i

−  

(44) 

ت زير طراحي به صورکننده مياني  کنترل  گناليسامين iدر نتيجه 

 شود.مي

( ) ( ˆ ,2.2, ,2 1,
ˆ )

,2 ,12 ,2
+= − − −t z xv io ii ii i

T k e D
i i i t

    (45) 

2,شده که  ارائه 0i  .یورودسپس،  پارامتر طراحي مي باشد 

 شده است: ارائه ريبه صورت ز تحريک-رويداد يکنترل

1 0( ), [ , ), 0,( )
0

m m mQ t t t t t
i i

v
i i i

t
i

= + =  (46) 

)که 0,1,2,....)mt mi زمان بروزرساني کنترل کننده برای عامل =

i0ام با شرط 1 ... ...mt t ti i i    وlim mti
m

= +
→

است. 

( محاسبه 47براساس رابطه ) mtiبرای تعيين زمان  تحريک-رويدادقانون 

 شده:

 1
( ) ( )

m m m
t Inf t t Q t Q t
i i i i i i

t

+
=  − M  (47) 

و اضافه و کم  )44(به  )45(يک ثابت مثبت است. با اعمال iMکه 

)کردن  )tvio :داريم 

( ) ( ), 2
mv v ttD zit iio io

 = − −  

( )
,2 ,2

mv zk ti i iio i i
 −  

(48) 

 به صورت اپانوفيلکانديد تابع 

1 12 ,
,2 ,2 ,2 ,22 2

2

2
,2 ,3

TV
i

iz
i i ir r

i i
i




= + +  (49) 

,0تعريف شده است که 
,3 2

0
,

r r
i i

  های طراحي ، ثابت

( حاصل 50در آن رابطه ) )48(و جايگذاری  )49(هستند. با مشتق از معادله 

 شود:مي

( ( ) ( ) ( ),2,2
m mD V v t v t k v tzit i io i io i i io i

 − − −  

( )ˆ ,2,2 ,2 ,2 ,2
Tz xi ii i i

 + −  

( ) 1/ˆ ,2,2 ,2 ,2 ,,2 2
T T Tr Dxiii i i t i

   − −  

3
ˆ/

,
k r D
i i i t i

   

(50) 

( 52( و )51پارامترهای نامعين به صورت) يبه روزرسان نياکنون، قوان

 شوند: يانتخاب م

ˆ ˆˆ ˆ( , ) ,
, 2 ,2 ,2 ,2 ,1 ,2 ,2 ,2 ,2

D r z x x r
t i i i i i i i i i
   = −  (51) 

ˆ ˆ
, 2 ,3 , 2 ,3 ,3 , 2

vioD r z r
t i i i i i i


  = −  (52) 

0که 
,2i

   0و
,3i

   پارامترهای طراحي هستند. با

 رابطه زير حاصل شده است: )50(در  )52(و  )51(جايگذاری 

, 2 ( ( )2
,2 ,2 ,2i

mD V Q tit i ii
zz
i

 − + −  

( )) ( )ˆ ,2,2 ,,2 2
TQ t z xi ii i i

− +  

ˆ , ˆ,2 ,3,2 2
T

i i i i ii
   +  

(53) 

 ليتحل یشنهاديکنترل حلقه بسته پ ستميس یداريپا ،مه ادادر بخش 

 .شوديم

 پایداری حلقه بسته -3-4

 بررسي خواهد شد.حلقه بسته  يکنترل شبكه یداريبخش، پازير نيدر ا

معين در نا عامليچند یمرتبه کسر یهاستميسدسته ای از :1 هیقض

ف تحت گرارا  یريگاندازهغيرقابل  یهاو حالتعملگر  عيب حضور

تحت آنگاه  برقرار باشد، 3-1های اگر فرض .ديريدر نظر بگ دارجهت

( و قانون کنترل 52( و )51(، )41(، )40)  یمرتبه کسر تطبيق نيقوان

ها در شبكه گناليتوان ثابت کرد که تمام سيم )47(رويداد -محرک

 كنواختنهايي ي دارسراسری کران مهين صورتحلقه بسته به کنترلي 

حالت گرمشاهده یخطا، شده عيتوز يابيرد یخطا ن،يعلاوه بر ا .باشنديم

با انتخاب مناسب تقريب پارامترهای نامعين شبكه عصبي  یخطاو 
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اطراف مبدا از کوچک  کران هايي بسياربه  يطراح ی مناسبپارامترها

 شود.يهمگرا م

کانديد تابع  ،حلقه بستهشبكه کنترلي  یداريپا اثبات یبرا :اثبات

 در نظر گرفته شده است: ريز وفاپانيل

2
( ) ( ) ( )

,0 ,
1 1

N
V t V t V t

i i k
i k

 
 = + 
  = =
 

 (54) 

استفاده از نامساوی های و لياپانوف فوق  تابع از یمشتق مرتبه کسربا 

 داريم: )53(و )42( ، )28(

2 2
{ ( ( ) 2) ( )min1 ,1 ,1

NV e zQ d bDt i iii i i i
  − − − + − =

 
2 2 22 *2

,2 ,2
z ii i i i i

   + + +
 

2 2 2( ) ( )
,2 ,1 ,2 ,2

z z e zd b d bi i i ii i i i
+ + −

 
( )ˆ , 2, 2,1 , 2 , 2 , 2

1

N
Tz a e z xiii ij j i i

j

− − +

=  
ˆ

,1 ,1 ,1
ˆ ( ( ),1 ,11 ,1 ,2i i i

TN ma z Q ti ij ij jij i
    + + − =  

2

}
2

ˆ( )) , 2 , 2,2
TtQ ii ii i i

   + +
 

(55)) 

 انگي مساوینا استفاده ازبا به دليل اينكه علامت روابط نامعين است 

 کنيم:مثبت بودن جملات را مشخص مي "منفي و اکيدا "اکيدا ريروابط ز و

21 1 * 2ˆ || ||
,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,12 2

T
i i i i i i i

       − +  (56) 

21 1 * 2ˆ || ||
, 2 , 2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,22 2

T
i i i i i i i

       − +  

21ˆ
,1 ,1 ,1 ,1 ,121 1

N N
Ta a

ij j j j ij j j
j j

     − + 
= =

 

(57) 

21 *
,1 ,12 1

N
a
ij j j

j

 
=

 (58) 

21 1

,3 ,2

2ˆ
3 ,32ii i ii i i

     − +  (59) 

 ريزديفرانسيل  معادلهنا )55(در رابطه )59)-(56(با جايگذاری 

 :شده است محاسبه

(
2

( ) 2
min

2
1

{ )
2 21

NaN ji
D V d

i
b

t ii i
i

Q e
 
 

 + −  



− −

= 

−




 

2( )
,1 ,12

N
d b z

i i i i
 − + −
 

− 
   

( ) 12 *2 2( )
,2 ,2

2

2
d b z

i i i
P
ii i i

 − − + + + M
 

2 21 1

,

2 *
,1 ,1 1 ,12 2i i i i

P
i

   −
 

− +  
   

2 21 1 *
,1 ,1 ,1 ,12 21 1

N N
a a
ij j j ij j j

j j

   − + 
= =

 

(60) 

که 
2

ˆ( )
.2 ,2

x l
i i
   وl استها در لايه مخفي تعداد نرون. 

 فيبا تعرهای کنترلي حلقه بسته به منظور اثبات کرانداری سيگنال

 .   )62(و   )61(به ترتيب در و پارامترهای ثابت و مثبت 

{

2
1

( )
2 2

min 0,

m1

)

,

(

..,

1, ,

2
min

( )
ax

..

 
 

+ − 
 
 

−

= 
=

=

−

Na
ji

d b
i i

i N

Q
i

P
i

j N







 

( )2 ( ) 0, 0.5 0.5( ) 0,
,1 ,22
− + −  − − +

 
 





N
d b d b

i i i i i i
   

1 1
, , }

,1 ,1 ,2 ,2 ,1 ,12 2

2 2
r P r L r
i i i j

P
i ii j

  
   

− − −   
   

 

(61) 

21 1*2 * * 2{ || ||,1 ,
2

,1,1 12 21 1

N N
ai ij ji i ji j

Pi     = + + 
= =

 

}
2

21 1 1* 2
,2 ,2 ,32 2 21

N

i i i i i
j

   + + + +
=

M  

(62) 

 :ده استآمبه دست (55)از  ريز یمرتبه کسر ليفرانسيد معادلهنا

( ) ( )D V t V t
t
  +   (63) 

 يينهاکراندارحلقه بسته  یهاگناليتمام س، 3از اين رو براساس لم 

 :که يمعن ني، به اباشندمي كنواختي

( ) (0) ( ) /
,1

V t V E t d  


 − +  (64)) 

,max{1که }d C=وC  شده  فيتعرلفلر -ميتگ بيدر تابع تقر

به دست  ريز هاینامساوی تينها يزمان به سمت ب ميل دادن. با [51] است

 :آمده است

2 2 /
,1

1

N
z d
i

i

 
=

 (65) 

( )
2

2 / ( )
min

1

N
e d P
i i

i

  
=

 (66) 

)که در آنها  )
min

pi سيماتر ژهيمقدار و نيکوچكتر pi
را  

 یخطاها يياثبات همگرا، )66(و )65(از نامساوی های. دهد ينشان م

در اطراف  يکوچك ناحيهمشاهده حالت به  یشده و خطاها عيتوز يابيرد

 است.نتيجه شده کنترل  یمبدا با انتخاب مناسب پارامترها

 .[52]شود اجتناب مي Zeno رفتاراز  که شود ثابت ديبا مرحله نيا در

]1برای   , )m mt t ti i
+ با استفاده از ويژگي مشتق مرتبه کسری ،

)کپوتو، ) ( ) ( ( ( )))mt tQ Q Qt D Di i ii
 −− با برقرار است.  =

رابطه  ،یانتگرال مرتبه کسر فيموضوع، همراه با تعر نيدر نظر گرفتن ا

 زير برقرار است:

1 1( ) ( ) ( )( )
( )

tmt dQ Q t Qt Di i ii mti

   


−−  −


 (67) 
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)برای  ( ))g h wDw
 نامساوی زير برقرار است: 

( ( )) ( ) ( ( ))g h w g h h wD Dw w
h

 



 (68) 

)بنابراين  ( ))QD Aw iii
  = +  که برای ،j N j:داريم 

ˆ,1 ,1
ˆ,1 ,1

Q Qi i
x xD Dw wi i j

x xi j

 
 

= + +
   
ˆ ˆ ,,1 ,2ˆ ˆ ,,1 ,2

Q Q Qi i i
xD D Dw w w i di i

xi di i

  
 

 
+

  
+ +

    
ˆ ˆ,2 ,2

ˆ ˆ,2 ,2

Q Qi i
x xD Dw wj i

x xj i

  +
 

+
 

 

(69) 

م حلقه ها در سيست( تمام سيگنال64از آنجايي که بر اساس معادله )

هم محدود است و iشود که  شوند استنباط ميبسته محدود مي

( ( ))Q cD ii
   درست است ريز مساوینا نيبنابرا،برقرار است: 

1
( ) ( ) ( )

( 1)
m mtQ Q tt ct ii i i iq


−  −

 +
 (70) 

تواند قبل از ينم یبعد داديرو(، 47براساس قانون تحريک رويداد )

1mti
limو   رخ دهد + ( ( ) ( ) ) 0

1

mtQ Q t iii i
mt t i

− − =
+→

M

-( به71رابطه )(، 70و معادله ) تيواقع نيبا در نظر گرفتن ا برقرار است،

 .ديآيدست م

1 1( )
( 1)

m m Ct t ii i iq

+ −
 +

M  (71) 

 :که افتيتوان در ي(، م71از معادله )

1/
( 1)1 0im mt ti i

Ci


  ++ −   

 

M  (72) 

در ادامه  .شوداجتناب مي رويپ عامل  در هرزنو  دهيپدبه اين صورت از و 

 ( رسم شده است.1سيستم حلقه بسته در شكل)دياگرام بلوک

 

 

 یسازهیشبنتایج  -5

 یهاستميس یبرا یشنهاديکنترل پ ستميس يينشان دادن کارا یبرا

با  یوتريپکام یعدد یهایسازهيشب ،يرخطيغ یمرتبه کسر يچندعامل

 هر عامل  کيناميشده است. دارائه بخش  نيافزار متلب در انرم یاجرا
 : بلوک دياگرام سيستم حلقه بسته1شكل 

 

علاوه . شوديدر نظر گرفته م( 1جدول )به صورت  یساز هيشب نيا یبرا

 انيب (2جدول )به صورت  و پارامترها هاعامل حالت اوليه طيشرا ن،يبر ا

به دست  یشنهاديکننده پکنترل یرا برا يلكرد قابل قبولشوند که عميم

( انتخاب شده است. 3آورد. پارامترهای عيب عملگر مطابق جدول )يم

نشان ( 2) شكل در یسازهيشب یبرابه کارگرفته شده  گراف تبادل اطلاعات

 هایبا برچسب رويو چهار عامل پ Lشامل رهبر با برچسب که  داده شده

1F ،2F ،3F  4وF  ( نشان 8( الي )3های )شكل در یسازهيشباست. نتايج

-، هماننشان داده شده است( 3) عملكرد اجماع در شكلداده شده است. 

گونه که واضح است عوامل پيرو در حضور تبادل اطلاعات ناپيوسته بين 

 (4را دارا هستند. در شكل ) رهبرکننده و محرک قابليت تعقيب کنترل

شود که . مشاهده مينشان داده شده است رويامل پوعای خطای اجماع بر

دار بوده که تاييد کننده نتايج حاصل در اثبات پايداری خطای اجماع کران

که توان دريافت ( مي4( و )3های )است. از نتايج نشان داده شده در شكل

از  يگروه یاجماع برا سئلهم به حلقادر  یشنهاديپ يکنترل رويكرد نيا

عدم  فيدبک اکيد در حضورساختار ي رخطيغ یمرتبه کسر یاهستميس

در  .بوده است رويعوامل پ یهاهمه حالت یريگبدون اندازه هاتيقطع

 ( نيز سيگنال کنترل هر عامل ترسيم شده است.5شكل )

روز رساني سيگنال کنترل عوامل، به دليل استفاده از ديدگاه رخداد در به

ای هستند که باعث کاهش ( پيوسته تكه5) نمودارهای ارائه شده در شكل

های سيگنال کنترل روز رسانيمصرف انرژی )از طريق کاهش تعداد به

-روز رسانيعوامل( در شبكه کنترلي در مقايسه با حالت پيوسته زمان در به

 های سيگنال کنترل شده است.
 ها: ديناميک عامل1جدول 

Dynamic Agent 
0.6

1,1 0 1
1,1 1,2

0 00.6
1,2

1,1 0
12 11,2

 
   

          
 
 

   
   
      
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+ +

D x T
x x

D x

x
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 
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=

+ +
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x x
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x
u

x x
 

2 

0.6
3,1 0 1

3,1 3,2
0 00.6

3,2

2sin( )3,1 03,1
3

12 2sin( )3,1 3,1 3,2
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 
 

 
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          
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 : شرايط اوليه و پارامترها2جدول 

r =1043=r42=r41=r33=r32=r31=r23=r22=r21=r13=r12=r11r 

β 
= 41= β33= β32= β31= β23= β22= β21= β13= β12= β11β

=143= β42β 

 
11 21 31 41

25= = = =   
 

12 22 32 42
10= = = =   

 

In
itial state

 

1 2 3 4(0) (0) (0) (0) [0.2,0]= = =x x xx
 

g
rap

h
 m

atrices
 

0 0 0 1

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

 
 
 =
 
 
 

A    

1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 
 
 =
 
 
 

B  

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 
 
 =
 
 
 

D

 

 
 : پارامترهای عيب عملگرهای عامل3جدول 

Agent 
Without fault 

t<3 

Fault of loss of efficiency 

3<t<6 t≥6 

1 =11K =0.21K =0.11K 

2 =12K =0.62K =0.32K 

3 =13K =0.23K =0.23K 

4 =14K =0.54K =0.14K 

  
 گراف جهت دار: 2 شكل

 
 اجماع عامل پيرو: 3شكل 

 
 خطای اجماع: 4 شكل

 
 های کنترل هر عاملسيگنال: 5 شكل

 
 پارامتر تخمين عيب: 6 شكل

 
 هاها و تخمين حالتهای دوم عاملحالت: 7 شكل

 

ساز عيب برای هر عامل نشان داده (، پارامترهای جبران6در شكل )

ها جبران سازی اثر عيب در سيگنال کنترل شده که با استفاده از اين تخمين

های ر عيبانجام شده که باعث پايداری شبكه کنترلي حلقه بسته در حضو

-عملگر و عملكرد خوب رديابي شده است. همچنين از اين شكل کران

شود. داری و مثبت بودن پارامترهای تطبيق تقريب زده شده نيز استنباط مي

سازی انجام شده حداقل فاصله زماني بين رخدادهای متوالي با توجه به شبيه

 007/0و  006/0 ،009/0، 004/0 به ترتيب برای عوامل پيرو اول تا چهارم

روز توان عدم وقوع پديده زنو )عدم وقوع دو بهکه از اين نتايج مياست 

سيگنال کنترل برای هر عامل بدون فاصله زماني( را در شبكه متوالي رساني 

 کنترلي حلقه بسته دريافت نمود. 

از  رويپواقعي  یهازده شده به حالت نيتخم یهاحالت ييهمگرا

نشان ( 7) در شكل یشنهاديپ مرتبه کسری يعصب بيقيگر تطمشاهده قيطر

دهد که اين روش کنترل مبتني بر رخداد اين نتايج نشان مي. داده شده است

های نامعين در حضور عيبرا  شبكه کنترليتواند پايداری پيشنهادی مي

مبتني بر رخداد مناسب به دليل انتخاب رويكرد علاوه بر اين، . تضمين کند

 د.ارا کاهش دهر عامل کنترل سيگنال روز رساني فعات بهتواند دمي

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

30
 ]

 

                            11 / 15

http://joc.kntu.ac.ir/article-1-1009-fa.html


 کيتحر-داديعملگر: طرح رو بيدر حضور ع یمرتبه کسر يچندعامل یهاستميس يقيگرتطببرمشاهده ياجماع مبتن 80

 غضنفر شاهقليان فاطمه غلامي، مهناز هاشمي،
 

Journal of Control, Vol. 18, No. 2, Summer 2024  1403، تابستان 2، شماره 18مجله کنترل، جلد 

 

 

 ایسازی مقایسهشبیه -1-5

به منظور نشان دادن کارايي رويكرد کنترلي ارائه شده در اين مقاله در 

کننده هر عامل در مقايسه با ديدگاه های کنترلروز رسانيکاهش تعداد به

ای صورت سازی مقايسه، در اين زير بخش شبيه[53] پيوسته زمان مقاله

گرفته است. در اين مثال، سيستم مورد بررسي يک سيستم قدرت تک 

است. نمودار ساختار اين  [53] ماشينه با باس بينهايت معرفي شده در مقاله

ای نيز ( ترسيم شده است. ديناميک سيستم مقايسه9سيستم عملي در شكل)

 است.به صورت زير در نظر گرفته شده

0.95

1= +t r fD f   
0.95 max sin( )


= − −t f f r

F
D

L L
    

m
2cos( )


+ + + +a t f u

L L
  

(73)     

به ترتيب، اينرسي چرخشي و ثابت ميرايي ژنراتور را  Fو Lدر آن که

دهند. همچنين،نشان مي
max

  تور،حداکثر قدرت ژنرا
m

 قدرت ،

ماشين و
a

  .نشان دهنده دامنه اختلال قدرت است 

سازی مشابه زيربخش قبل سازی، تمام پارامترهای شبيهبه منظور شبيه

روزرساني در حالت تعداد به. انتخاب شده است 95/0با مرتبه کسری 

رفي شده در اين مقاله در مقايسه با مرجع رويداد مع-محرککننده کنترل

، به شدت کاهش يافته است که کارايي ديدگاه ارائه شده را نشان [53]

 دهد.مي

روز های به( عملكرد اجماع تحت ديدگاه8علاوه براين، در شكل) 

با ديدگاه ارايه شده  [53] کننده در مرجعهای پيوسته زمان کنترلرساني

توان دريافت که به دليل ميه شده است. از نتايج فوق مبتني بر رخداد مقايس

کننده مبتني بر رخداد عملكرد مطلوب وسته زمان کنترلپيروزرساني غيرهب

يوسته زمان به پاجماع در رديابي مسير عامل رهبر در مقايسه با کنترل 

کاهش يافته است که منجر به افزايش کران خطای اجماع تحت کنترل 

روزرساني ههای کنترل مبتني بر بحل همچنين .شده استرخداد  مبتني بر

توان با ر ميگسوی دي از. يوسته زمان دارای نوسانات بسيار کمتری هستندپ

افزايش بهره کنترلي و  کننده مانندهای طراحي کنترلتنظيم برخي از ثابت

خطای اجماع در حالت کنترل مبتني بر رخداد  يا کاهش ثابت استانه رخداد

 روزهتواند منجر به افزايش تعداد بله ميئاگرچه اين مس ،اهش دادرا ک

رو بايد بين کاهش کننده مبتني بر رخداد گردد. از اينهای کنترلرساني

کننده و کاهش کران خطای اجماع )به بيان ديگر روزساني کنترلهتعداد ب

ر های طراحي مصالحه برقرادر عمل با تنظيم ثابت (افزايش دقت اجماع

  .نمود

 
 رويكرد محرک رويداد)الف( 

 
 رويكرد محرک زمان)ب( 

 : سطوح خطا در دو رويكرد مختلف8شكل 

 
 [53](: نمودار ساختار سيستم قدرت تک ماشينه با باس بينهايت 9شكل )

 گیری نتیجه -8

 يمبتن يقيتطب يشبكه عصبرويداد -محرککننده کنترل کدر اين مقاله ي

 فيديک  یمرتبه کسر يچندعامل یهاستمياز س یادسته یگر برابر مشاهده

 ی وريگاندازه رقابليغ یهاتوسعه داده شده است، که در آن حالت اکيد

های با شبكه .اندناشناخته به طور همزمان در نظر گرفته شده یهايرخطيغ

گر حالت مرتبه کسری و روش طراحي پسگام، عصبي پايه شعاعي، مشاهده

 رقابليغ یهاحالت یرهايمتغو  ناشناخته یهايرخطيغه به ترتيب مسئل

بر اساس  های فيدبک اکيد حل شده است.ی برای ديناميکريگاندازه

شده،  يکننده طراحنشان داده شده که کنترل اپانوف،يل ليو تحل هيتجز

 ييحلقه بسته و همگرا ستميها در سگناليتمام س سراسریمهين محدوديت

 ت،يکند. در نهايم نيها تضمتيدون نقض محدودرا ب يابيرد یخطاها

ارائه شده  یشنهاديکنترل پ ستميس يينشان دادن کارا یبرا یسازهيشب جينتا

انتقال داده بين عوامل همسايه به صورت زمان حقيقي در اين مقاله،  است.

مورد تحقيق  ديدگاهفرض شده است. از اين رو برای کاربردی شدن 

از سوی  .انتقال اطلاعات بررسي کردبين عوامل را در  توان تاخير زمانيمي

های عوامل محرکاشباع  نامطلوبديگر، برای جلوگيری از وقوع پديده 

قيد محدوديت اشباع توان مي عوامل( )محدود کردن کران سيگنال کنترل
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