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   مقالات جهت داوري به داوران متخصص ارسال ميگردد. در پايان تاييد يا رد هر مقاله توسط هيئت تحريريه مجله انجام خواهـد
 اهد نمود.دار مكاتبات ارسال خو پذيرفت. سردبير مجله نتيجه داوري را براي نويسنده عهده

         در صورتي كه نياز به تصحيح مقاله باشد، تصحيحات بايد منحصرا محدود به موارد ذكـر شـده باشـد. در سـاير مـوارد نويسـنده
لازم است سردبير را در جريان هر گونه تغيير و يا تصحيح ديگري قرار دهد. در هر صورت مسئوليت صحت و سقم مطالـب بـر   

 عهده نويسنده خواهد بود.  

 نسـخه از مقالـه بـه هـر يـك از نويسـندگان اهـدا         5ورتي كه مقاله جهت چاپ پذيرفته شود، يك نسخه از مجله همـراه بـا   در ص
  خواهد گرديد. 

  

را  "انجمن مهندسان كنترل و ابزاردقيق ايران"در صورت تاييد مقاله، نويسندگان لازم است فرم انتقال حق انتشار آن به  :حق كپي
مقاله ارسال نمايد. نويسندگان لازم است موافقت كتبي دارندگان حق كپي بخشهايي از مقاله كه از مراجع و  تكميل و به همراه اصل

  برداري شده است را دريافت و به دفتر مجله ارسال نمايند. منابع ديگر نسخه

ت خود در اين نشريه دعوت به عمل بدينوسيله از كليه اساتيد، پژوهشگران و كارشناسان مهندسي كنترل و ابزاردقيق جهت ارائه مقالا
ارسال فرماييد. براي كسب اطلاعات  control@isice.irخواهشمند است مقالات خود را به صورت الكترونيكي به آدرس: آورد.  مي
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Distributed Control of a Class Collective Behaviors in Multi-
Agent Networks 

Shahram Nosrati, Masoud Shafiee  

  
Abstract: A class of collective behaviors is considered. Utilizing inverse jacobian method, a 

well known technique in redundant manipulators context, centralized controllers is synthesized for a 
multi-agent network to track desired paths in task space. These centralized controllers are dependent 
on global variables known as coordination variables. These global variables could be estimated by 
all the agents using some appropriate dynamic consensus protocols based upon local information 
which is available to each agent. The consensus protocols make the centralized controllers to be 
distributed over any interaction topology. Some sufficient conditions are identified to guarantee 
stability of the interconnection between the centralized controllers and the dynamic consensus 
estimators. An illustrative example is provided for formation control of a group of mobile agents 
using some inertial moments of the group. 

 
Keywords: Distributed control, formation control of mobile robotic networks, dynamic average 

consensus, inverse jacobain, distributed path planning.  
 

  مقدمه -1
يكي از مسائل بسيار مهم در شبكه هاي چندعاملي، چگونگي سنتز 
كنترل كننده هاي غيرمتمركز براي عاملهاي شبكه بمنظور ظهور يك 

از جمله اين رفتارهاي جمعي مي توان . رفتار جمعي خاص مي باشد
    همگام سازي در شبكه اي از نوسانسازها يا : برد موارد زير را نام

، آرايش الگوهاي ]3[و  ]1[ شبكه اي از سيستمهاي پريوديك
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كنترل آرايش ، ]3[و  ]2[ پريوديك مطلوب براي ذرات با سرعت واحد
تعقيب هدفهاي متحرك توسط ، ]8[، و ]6[،]4[ سيستمهاي چند رباتي

رائي و چينش خاص صف آ، ]7[و  ]4[ شبكه هاي حسگر سيار
حسگرها در يك محيط توزيع شده طوريكه گراديان تخمين زده شده 

مانيتورينگ مرزهاي ، ]5[ شودبيشينه يا كمينه جريان محيطي خاصي، 
و  ]9[ رباتهاي سيار/ ماشينها/حركت گروهي پرنده ها، ]14[ محيط

پوشش بهينه محيط هاي ، ]12[و  ]11[ جمع شدن در يك مكان، ]10[
 مسئله اجماع، ]13[توسط شبكه هاي حسگر سيار  محدب

   . ]17[ فيلترهاي كالمن توزيع شده، ]19[، و ]17[،]16[،]15[
يكي از روشهاي سنتز سيستماتيك كنترل كننده هاي توزيع   

يا روش  ]18[و  ]20[-]27[ شده، روش بازوهاي مكانيكي افزونه
ند عاملي معكوس ژاكوبين است كه به تازگي در مورد شبكه هاي چ

بخصوص در مورد مسئله كنترل آرايش شبكه هاي رباتيك سيار مورد 
روش معكوس ژاكوبين وقتي قابل استفاده است . توجه قرار گرفته است

قابل اندازه  ،كه رفتار جمعي مورد نظر بصورت يك كميت جمعي
گيري باشد، بعبارتي قابل توصيف با يك تابع هموار جمعي باشد، 

نماتيك در رباتيك يا نمايش آرايش گروهي از رباتها با همانند مسئله كي
در اينصورت رفتار جمعي در شبكه چند . ]6[ استفاده از ممانهاي اينرسي

عاملي همانند موقعيت و جهت نقطه اثر انتهائي بازوي مكانيكي خواهد 
بود و همانگونه كه اين موقعيت و جهت بر حسب متغيرهاي مفصلي قابل 

بكه چند عاملي نيز رفتار جمعي مورد نظر بصورت توصيف است، در ش
در اين روش تاكيد فقط . تابعي از حالتهاي تمام عوامل توصيف مي شود

يعني كنترل كل گروه بعنوان يك ( بر كنترل خود رفتار جمعي است
و سعي مي شود كه تابع جمعي يا همان رفتار جمعي گروه، مسير ) شيء

بر عكس روشهاي . يب كندمطلوب را در فضاي حالت جمعي تعق
گرادياني خالص، كه از همان ابتدا مسير عاملها بنوعي مشخص مي باشد 
و اجازه داده مي شود كه مسير رفتار جمعي بخودي خود در طول زمان 
ظهور پيدا كند، در اين روش، از همان ابتدا مسير مطلوب رفتار جمعي 

طول زمان ظهور مشخص است و اجازه داده مي شود كه مسير عاملها در 
اساس اين روش، استفاده از افزونگي موجود در شبكه هاي . پيدا كند

. چند عاملي و معكوس ژاكوبين تابع توصيف كننده رفتار جمعي است
سينگولاريتي و متمركز بودن اين روش مي توان  از جمله مشكلات مهم

ر مورد تا به حال، پياده سازي توزيع شده چنين روشهائي د. آن را نام برد
يكي از توانائي هاي اين روش،  .شبكه هاي چند عاملي انجام نشده است

 قابليت پياده سازي انواع رفتار جمعي در يك گروه بر اساس اولويت 
 رفتار فضاي پوچي مي باشد كه منجر به شكل گيري روشي بنام روش

بردار سرعت ناشي از معكوس ژاكوبين در اين روش، . شده است ]24[
با يك رفتار جمعي با اولويت پايين تر، در فضاي پوچي بردار متناظر 

  .سرعت متناظر با رفتار جمعي با اولويت بالاتر تصوير مي شود
در اين قسمت مروري بر . مرور پيشينه مسئله مورد بحث

در كنترل آرايش رباتهاي  استفاده از روشهاي بازوهاي مكانيكي افزونه
روشهاي معكوس ژاكوبين و ، ]21[و  ]20[ در. سيار خواهيم داشت

 در. كنترل معكوس مجازي در بازوهاي مكانيكي افزونه مرور شده است
از روش معكوس ژاكوبين و رفتار فضاي پوچي براي ، ]26[و  ]22[

توليد مسيرهاي مرجع براي گروهي از عاملهاي درجه اول براي كنترل 
دفهاي ثانويه مركز جرم و واريانسهاي گروه در حضور موانع محيطي و ه

از جمله افزايش قابليت مانور يك ربات خاص و كنترل هدينگ يك 
كلاس خاصي از  ،]25[و  ]23[ در. ربات خاص استفاده شده است

ماتريس ژاكوبين رفتار جمعي در نظر گرفته شده است بگونه اي كه 
متمركز را  كننده ميزان تبادل اطلاعات بين عاملهاي شبكه و كنترل

توابع جمعي توصيف كننده طيف نسبتا ، ]24[ در. كاهش مي دهد
گسترده اي از رفتارهاي جمعي پايه در بازي فوتبال رباتها ارائه شده 
است و با استفاده از روش معكوس ژاكوبين و رفتار فضاي پوچي، 
بصورت عملي، چنين رفتارهاي جمعي بر روي گروهي از رباتهاي سيار 

كنترل مركز جرم و واريانس ، ]27[ در. واقعي پياده سازي شده اند
گروهي از عاملهاي درجه دوم بر اساس روش معكوس ژاكوبين بررسي 

بصورت جلوگيري از تصادم با مانع  ،رفتار با اولويت پايين. شده است
تمام . محيطي و كنترل هدينگ كل گروه در نظر گرفته شده است
وبين، الگوريتم هاي ارائه شده تاكنون در مورد روش معكوس ژاك

  .الگوريتم هاي  متمركز مي باشند
كلاس خاصي از رفتارهاي جمعي در نظر . نوآوريهاي مربوطه

گرفته مي شود و بصورت متمركز بر اساس روش معكوس ژاكوبين و 
  متمركزي براي تحقق آن طراحي كننده  حداقل مربعات ميرا، كنترل

عامل  سپس تمام متغيرهاي جمعي موجود در آن، توسط هر. مي شود
شبكه و با استفاده از پروتكلهاي اجماع ميانگين ديناميكي تخمين زده 

هر عامل . مي شود كه منجر به توزيع شدگي كنترل متمركز مي شود
در اين . شبكه نسخه توزيع شده اي از آن را براي خود اجرا مي كند

گسسته ارائه شده -پيوسته و هم الگوريتم زمان-مورد، هم الگوريتم زمان
شرائط خوش تعريفي كنترل كننده ها و پايداري كراندار آنها تحليل و 

بعنوان مثال، كنترل توزيع شده اي براي كنترل آرايش . شده است
  .گروهي از رباتهاي سيار توسط ممانهاي اينرسي ارائه شده است
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براي سنتز كنترل كننده هاي متمركز  -2
  كلاس خاصي از رفتارهاي جمعي

n كه ديناميك آنها بصورت در نظر مي گيريم را  عامل ديناميكي
   . استزير  انتگرالگير ساده

{ }, 1, ,i icx u i n= ∈ =V  
qمتغير

ix تعامل محلي بين عاملها، . باشد ام ميi، موقعيت عامل ∋
)دار  بصورت يك گراف غيرجهت , )=G� E V منظور از . شود مدل مي

بمعني توانائي ارتباط بين عاملها براي انتقال اطلاعات  ،مل در اينجاتعا
مي باشد، بگونه اي  R محدوده تعامل بين عاملها، محدود به. لازم است

)كه وجود لينك  , )i j ∈ E  معادل اين است كه
2

( ) ( )x i x j R− ≤ .
)در نتيجه گراف تعامل  , )=G� E V  يك گراف وابسته به حالت است و

ام iمجموعه همسايگي عامل . در حين تكامل شبكه، متغير خواهد بود
} بصورت }2

| ( ) ( )i j x i x j R∈ − ≤= V�N ملاحظه مي شود . است �
است كه شبكه چند عاملي مورد بحث، متشكل از سيستمهاي ديناميكي 

وپل ديناميكي بين كه هيچ كوپل فيزيكي بين آنها وجود ندارد و تنها ك
عاملهاي شبكه، بمنظور تحقق يك رفتار جمعي بوجود مي آيد كه خود 

  .  را بصورت يك جريان اطلاعات بين عاملهاي شبكه نشان مي دهد
 رفتار جمعي مورد نظر را مي توان همچنين فرض مي كنيم كه

)توسط يك تابع پيوسته مشتق پذير مانند  ) mf xσ = دهيم  نشان ∋
1 ،كه در آن 2[ ]T T T T

nx x x x= فضاي متغير . استσ  را فضاي
را فضاي حالت محلي، و  ixحالت رفتار جمعي، فضاي متغيرهاي 

)تابع رفتار جمعي . را فضاي حالت جمعي مي ناميم xفضاي  )f x در ،
واقع اندازه اي از عملكرد شبكه چند عاملي در تحقق يك رفتار جمعي 

، nعاملها يعني  دمعمولا در شبكه هاي چند عاملي تعدا. خاص مي باشد
عد فضاي حالت رفتار جمعي يعني نسبت به بm لذا شبكه . تبزرگتر اس

چند عاملي در تحقق يك رفتار جمعي خاص داراي افزونگي ذاتي 
اين افزونگي داراي مزيت بسيار مهمي است كه بعلت آن، . خواهد بود

شبكه چند عاملي مي تواند خود را بگونه اي كنترل كند كه رفتار جمعي 
مورد نظر را محقق كند در عين اينكه از انواع قيدهاي محيطي دوري 

  .يا اهداف ثانويه و با اولويت كمتر را تحقق ببخشد كند
همچنين فرض مي كنيم كه رفتار جمعي مورد نظر را مي توانيم 

)توسط يك تابع پيوسته مشتق پذير مانند  ) mf xσ = نشان دهيم  ∋
1كه در آن  2[ ]T T T T

nx x x x= فضاي متغير . استσ  را فضاي
را فضاي حالت محلي، و  ixحالت رفتار جمعي، فضاي متغيرهاي 

)تابع رفتار جمعي . را فضاي حالت جمعي مي ناميم xفضاي  )f x ،

اندازه اي از عملكرد شبكه چند عاملي در تحقق يك رفتار جمعي 
، nاد عاملها يعني دمعمولا در شبكه هاي چند عاملي تع. ص مي باشدخا

عد فضاي حالت رفتار جمعي يعني نسبت به بm لذا شبكه . بزرگتر است
چند عاملي در تحقق يك رفتار جمعي خاص داراي افزونگي ذاتي 

اي مزيت بسيار مهمي است كه بعلت آن، اين افزونگي دار. خواهد بود
شبكه چند عاملي مي تواند خود را بگونه اي كنترل كند كه رفتار جمعي 
مورد نظر را محقق كند در عين اينكه از انواع قيدهاي محيطي دوري 

  . كند يا اهداف ثانويه و با اولويت كمتر را تحقق ببخشد
)فرض مي شود كه تابع  )f xσ بصورت  =

1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]T
mf x f x f x f x= باشد كه در آن  

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

ik k inf x g x k m== =∑  
:و توابع  q

kg مسير . توابع پيوسته مشتق پذير مي باشند →
با مشتق  dσبصورت يك مسير هموار  σمطلوب براي رفتار جمعي

dσهاي جمعي يا توسط يك كنترل كنندهاين مسير. ، مفروض مي باشد 
توزيع شده سطح بالاتر در يك ساختار سلسله مراتبي در درون عاملها 

)توليد مي شود، يا مقادير نهائي مطلوب  )ftσ  و پارامترهاي توليد مسير

dσ 0، توسط يك ناظر جمعي، فقط در لحظه اي قبل از زمان اوليهt  به
بوضوح روشن است كه در اين روش، . تمام عاملها فرستاده مي شود

تاكيد بر مسير جمعي مي باشد و نحوه انجام رفتار جمعي كاملا مي تواند 
حتي هنگامي . ي بر مسير تك تك عاملها باشدكنترل شود تا اينكه تاكيد

)كه فقط مطلوب بودن  )ftσ  مدنظر باشد، مي توانيم نحوه همگرائي به
اين مقدار مطلوب را نيز كنترل كنيم كه در روشهاي بر اساس گراديان، 

هنگامي هم كه يك رفتار جمعي متغير با زمان . امكان پذير نيست
اشد، با اين روش همواره مي توان كيفيت مطلوب را در مطلوب مي ب

انجام رفتار جمعي كنترل كرد كه باز هم توسط روشهاي بر اساس 
  . گراديان امكان پذير نيست

. در فضاي حالت رفتار جمعي را در نظر بگيريد dσمسير مطلوب 
، كه باعث ظهور چنين مسير در dxمسيرهاي فضاي حالت جمعي، يعني 

فضاي رفتار جمعي مي شوند، با توجه به افزونگي فضاي حالت جمعي 
براي حل معادله . نسبت به فضاي حالت رفتار جمعي، بيشمار مي باشد

)غير خطي )d df xσ بمنظور تعيين مسيرهاي مطلوب براي عاملها  =
 .، از معكوس ژاكوبين تابع رفتار جمعي استفاده مي شودdxيعني 

)با توجه به    )f xσ   ، داريم =

)2(                     ( ) ( )f x x J x x
x

σ
∂

= =
∂
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)كه در آن، ماتريس  )J x ماتريس ژاكوبين رفتار جمعي و وابسته ،
nچون . مي باشد به پيكربندي گروه m≥  حداقل است از معكوس

  مربعات خطا بصورت زير استفاده مي شود
)3(            † 1( )T T

d d dx J J JJσ σ−= =  
مسئله فوق همان مسئله كينماتيك معكوس در بازوهاي رباتيك 

اما اين راه حل، يك جواب حلقه باز براي مسئله . افزونه مي باشد
تيك معكوس است و در فضاي رفتار جمعي، پايداري يا همگرائي كينما

لذا براي . خاصي را به مسير رفتار جمعي مطلوب باعث نمي شود
رگولاسيون تابع رفتار جمعي، يك ديناميك مطلوب براي خطاي تعقيب 

فرض كنيد خطاي تعقيب در . در فضاي رفتار جمعي تعريف مي شود
deσفضاي رفتار جمعي بصورت  σ σ= ، مقدار σكه در آن، . باشد −

انواع ديناميك خطي يا . مي باشد xواقعي تابع رفتار جمعي در نقطه 
نسبت داد بگونه اي كه  eσغيرخطي را مي توان به خطاي تعقيب

با . ك سيستم پايدار مجانبي جامع را داشته باشدويژگيهاي مطلوب ي
توجه به اينكه در اينجا، ديناميك عاملها از درجه اول است، و هدف 
تعيين بردار سرعت مطلوب آنها است، ديناميك درجه اول براي خطاي 

اگر ديناميك عاملها از درجه دوم باشد و هدف . تعقيب كافي است
ا باشد، حتما بايد ديناميك درجه دوم تعيين بردار شتاب مطلوب براي آنه

با توجه به ديناميك عاملها كه . براي خطاي تعقيب در نظر گرفته شود
iبصورت  icx u=  ،مي باشد، فرض مي كنيم كه ديناميك خطاي تعقيب

  يك سيستم درجه اول بصورت زير باشد
)4  (                                    0e eσ σ+Λ =  

واضح است . يك ماتريس مثبت معين است Λكه در آن، ماتريس 
كه تنها نقطه تعادل سيستم فوق، كه مبدا مي باشد، پايدار مجانبي جامع 

) و پيوسته مشتق پذير(لذا، با اين سيستم خطا، هر مسير مطلوب . است

dσ در . ر فضاي حالت رفتار جمعي، پايدار مجانبي جامع استد
  . بصورت زير است σاينصورت ديناميك 

( )d dσ σ σ σ=Λ − +  
براي تعيين بردار سرعت جمعي بهينه كه لذا . =Jxσداريم ) 2(از 

لذا . استفاده مي كنيم) 3(وبين رم باشد از معكوس ژاكداراي كمترين نُ
  داريم
)5  (                    † ( ( ))d dx J σ σ σ= +Λ −  

بردار سرعت جمعي فوق در فضاي حالت جمعي، بردار سرعت 
 با اعمال كنترل. مطلوب را براي تمام عاملهاي شبكه مشخص مي كند

 توسط عاملهاي شبكه، با شروع از هر نطقه كرانداري در) 5(كننده 
فضاي حالت جمعي، عاملهاي شبكه بگونه اي حركت مي كنند كه مسير 

dσتوسط شبكه تحقق پيدا كند، يعني  dσرفتار جمعي  σ→ كه دليل ،
سطح پايين  اگر كنترل كننده. روشن است) 4(آن نيز از سيستم خطاي 

، )5(ت باشد، با انتگرالگيري از عاملها، بصورت رگولاسيون موقعي
در . ها بدست مي آيدكننده  سيگنال مرجع لازم براي اين كنترل

، از دريفتهاي عددي ناشي از انتگرالگيري نيز )5(اينصورت، ديناميك 
†ايراد مهم معكوس ژاكوبين . جلوگيري مي كند 1( )T TJ J JJ −= ،

در نقاطي از فضاي حالت . مي باشد TJJسينگولار شدن ماتريس 
منجر به ) 5(رتبه كامل نداشته باشد، ديناميك  TJJجمعي كه ماتريس 

بردارهاي سرعت بي كران مي شود كه از لحاظ عملي كاملا نامطلوب 
هرچند دور از نقاط سينگولار، بردارهاي سرعت بهينه با كمترين . است
nبا توجه به اينكه . ممكن را براي شبكه تعيين مي كندنُرم  m≥  ،است

براي عبور نَرم از . است J، رتبه ماتريس ژاكوبين TJJرتبه ماتريس
مربعات ميرا بصورت  لنقاط سينگولار ماتريس ژاكوبين، از روش حداق

  .ر استفاده مي شودزي
)6  (                         2 1( ) ( ( ))T T

m d dx J JJ Iλ σ σ σ−= + +Λ −  
2كه در آن،  0λ استفاده از روش . ، يك ضريب ميرائي است<

فوق، هر چند باعث عبور بي خطر با بردارهاي سرعت كراندار از نقاط 
راندار غير صفر نيز تعقيب ك يسينگولار مي شود، اما باعث ايجاد خطا

را  dσ، مسير رفتار جمعي مطلوب σمي شود و باعث مي شود كه 
بهمين خاطر، روشهاي تطبيقي بسياري براي . بصورت دقيق تعقيب نكند

، بدينصورت كه توسعه داده شده است 2λتنظيم بهينه ضريب ميرائي 
سيستم هر چه به نقاط سينگولار ماتريس ژاكوبين نزديكتر مي شود، 

بزرگتر انتخاب مي شود و در نقاط دور، مقدار آن صفر  2λمقدار 
با اين حال، پياده سازي اين روشها، بصورت كاملا . انتخاب مي شود

ز در جائي مورد بررسي توزيع شده براي سيستم هاي چند عاملي هنو
  . قرار نگرفته است

  

  )6(تحليل همگرائي سيستم متمركز  -3
در ويژگيهاي پايداري سيستم  2λبراي تحليل اثر ضريب ميرائي 

. ماتريس ژاكوبين استفاده مي كنيم SVD، از تجزيه )6(كاملا متمركز 
  مي تواند بصورت زير نوشته شود Jماتريس ژاكوبين 

)7   (                                                1
T Tr

i i i iJ U V u vσ== Σ =∑  
rكه در آن،  m≤ ،m mU ماتريس ارتونرمال بردارهاي سينگولار  ×

iu،nqخروجي  nqV ، ivماتريس ارتونرمال بردارهاي سينگولار ورودي  ×
]و  ]m nq S 0×Σ mكه در آن، زير ماتريس قطري  = mS شامل مقادير  ×

كه منجر به  xبردار سرعت جمعي . مي باشد Jماتريس iσسينگولار 
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بردار سرعت صفر در فضاي حالت رفتار جمعي مي شود بردار سرعت 
در فضاي حالت رفتار  σبردار سرعت . فضاي پوچي ناميده مي  شود

ليد شود، جمعي كه مي تواند توسط بردار سرعت جمعي ممكن، تو
از . بردار سرعت قابل تحقق در فضاي حالت رفتار جمعي ناميده مي شود

  داريم) 6(سيستم 
)8  (               2 1( ) ( ( ))T T

m d dJx JJ JJ Iσ λ σ σ σ−= = + +Λ −  
ديناميك خطاي تعقيب در فضاي رفتار جمعي بصورت زير  الذ

  است
)9 (  

( )2 1 2 1( ) ( ) ( )T T T T
m m de JJ JJ e I JJ JJI Iσ σλ λ σ− −=− + Λ + − +  

 ، داريم)7(با توجه به 
2

2 1
2 2

1

( )
r

T T Ti
m i i

i i

JJ JJ u uI σ
λ

σ λ
−

=

+ =
+∑ .

1با در نظر گرفتن تابع 
2

TW e eσ σ=  بعنوان تابع لياپانوف كانديد، مشتق
  ، بصورت زير خواهد بود)9(آن در امتداد پاسخهاي سيستم خطاي 

( )

2 1

2 1

( ) ( )

( )

T T T
m

T T T
m d

W e JJ JJ e

e I JJ JJ

I

I
σ σ

σ

λ

λ σ

−

−

=− + Λ

+ − +
  

rفرض مي كنيم كه ماتريس ژاكوبين تمام رتبه باشد، يعني  m= 
  در اينصورت داريم. باشد

2
2

2 2
m

d
m

W e eσ σ

σ
σ

σ λ
≤− Λ +

+
  

 Jكوچكترين مقدار سينگولار غير صفر ماتريس mσكه در آن، 

فرض مي كنيم. است
2

2 2
m

m

c σ
σ λ

= Λ
+

 ،0 1θ< dσ، و > δ≤ 

  در اينصورت داريم. باشد
2 2 2

2

(1 )

(1 ) , when 

W c e e c e c e e

c e e
c

σ σ σ σ σ

σ σ

δ θ θ δ

δ
θ

θ

≤− + =− − − +

≤− − ≥
  

  لذا با استفاده از لم مقايسه، مي توان نتيجه گرفت كه 

)10 (       ( )0 0 0( ) exp (1 ) ( ) ( ) ,e t c t t e t t t
cσ σ
δ

θ
θ

≤ − − − + ≥  

0dσوقتي كه  باشد، خطاي حالت ماندگار در فضاي حالت  =
بنابراين وقتي ماتريس ژاكوبين تمام رتبه . رفتار جمعي، صفر خواهد شد

- به-در فضاي حالت رفتار جمعي، پايدار ورودي) 8(باشد، ديناميك 
اما براي نتيجه گيري در مورد كراندار بودن حالت . حالت جامع است

جمعي، سره يا نسبت به حالت  σ، لازم است كه تابع جمعي xجمعي 
  . بصورت شعاعي نامحدود باشد

در بعضي نقاط در  Jاكنون فرض مي كنيم كه ماتريس   
rحين تكامل شبكه، سينگولار مي شود، يعني  m< در . مي شود

اينصورت فضاي قابل تحقق براي بردارهاي سرعت فضاي حالت رفتار 
بردار سينگولار  r بعدي است كه توسط-rفضاي جمعي، يك

,1خروجي اول يعني بردارهاي  , ru u  پويش مي شود و فضاي پوچي
nيك فضاي  Jماتريس r−-عدي است كه توسط بn r−  بردار

,1سينگولار ورودي آخر يعني   ,r nv v+  با توجه به . پويش مي شود
عدي است، همواره بm-اينكه فضاي حالت رفتار جمعي يك فضاي 

)1 داريم ) m
id d i iuσ σ σ α=+Λ − iαكه در آن، ، ∑= در . است ∋

  ، داريم)7(اينصورت، با توجه به 

   )11(  
2 1

2 2
1

2

2 2
1

( ) ( ( ))
r

T T i i
m d d i

i i

r
i i

i
i i

x J JJ v

u

I σ α
λ σ σ σ

σ λ

σ α
σ

σ λ

−

=

=

= + +Λ − =
+

=
+

∑

∑
  

d,ملاحظه مي شود كه اگر  dσ σ د كه در اين نطقه نبگونه اي باش
1 ،سينگولار 0rα α= = 0xباشد، آنگاه  = خواهد  =0σو  =

d,اما اگر . بود و سيستم در اين نطقه سينگولار، باقي مي ماند dσ σ 
,1بگونه اي باشند كه حداقل يكي از مقادير  , rα α  ،غير صفر باشند

معمولا براي يك تابع . آنگاه سيستم از اين نقطه سينگولار عبور مي كند
رفتار جمعي معين، آرايشهاي فضاي حالت جمعي كه منجر به سينگولار 

لذا . شدن ماتريس ژاكوبين آن مي شود، قابل تعيين و شناسائي است
در اينكه باعث شود عبارت  Λ توانائي ماتريس مثبت معين

( )d dσ σ σ+Λ همواره داراي ) اشدوقتي آرايش سينگولار مدنظر نب(، −
مولفه غير صفري در امتداد حداقل يكي از بردارهاي سينگولار خروجي 

1, , ru u 1با فرض . داشته باشد، قابل بررسي است
2

TW e eσ σ= مشتق ،
  عبارت است از) 9(آن در راستاي پاسخهاي سيستم خطاي 

2 2

2 2 2 2
1 1

( )
r m

T T T Ti
i i i i d

i ii i

W e u u e e u uσ σ σ

σ λ
σ

σ λ σ λ= =

=− Λ +
+ +∑ ∑  

فرض  با
1

m
i ii

e uσ β
=

  ، داريم∑=
2 2

2 2 2 2
1 1

r m
T T Ti i
i i i d

i ii i

W u e e u uσ σ

σ β λ
σ

σ λ σ λ= =

=− Λ +
+ +∑ ∑  

داراي مولفه غير صفر در راستاي  eσΛلذا در نقاط سينگولار، اگر 
,1حداقل يكي از بردارهاي سينگولار خروجي قابل تحقق  , ru u 

,1}بازاي كوچكترين  luردار باشد، بعنوان مثال در راستاي ب , }l r∈ ،
  آنگاه داريم 

2
2

2 2
l

d
l

W e eσ σ

σ
σ

σ λ
≤− Λ +

+
  

rدر اينصورت، با توجه به حالتي كه  m=  بود، مي توان نتيجه
داراي مولفه  eσΛگرفت كه اگر در نقاط سينگولار ماتريس ژاكوبين، 

غير صفر در راستاي حداقل يكي از بردارهاي سينگولار خروجي قابل 
اگر . حالت جامع است-به-پايدار ورودي) 8(تحقق باشد، آنگاه سيستم 

در ) 8(چنين تضميني وجود نداشته باشد، فقط مي توان گفت كه سيستم 
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س ژاكوبين تابع فضاي حالت رفتار جمعي منهاي نقاط سينگولار ماتري
  .حالت است-به-رفتار جمعي، پايدار ورودي

  

  ) 6(غيرمتمركزسازي سيستم  -4
يك رابطه كاملا متمركز مي باشد و اگر قرار باشد هر ) 6(ديناميك 

عامل شبكه، مسير مطلوب خود را، خود محاسبه نمايد بايد به تمام 
ياده سازي بمنظور پ. حالتهاي تمام عاملهاي شبكه دسترسي داشته باشد

)فوق، با شكل خاصي كه براي  كننده توزيع شده كنترل )f xσ در  =
فرض كرده ايم، مي توانيم از پروتكلهاي اجماع ميانگين ديناميكي ) 1(

  .داريم σبراي ژاكوبين . استفاده كنيم ]19[  توسعه داده شده در

)12  (                  

11 1 1 2

1 2

22 1 2 2

1 2

1 2

1 2

( )( ) ( )

( )( ) ( )
1

( ) ( ) ( )

n

n

n

n

m m m n

n

g xg x g x
x x x

g xg x g x
x x xJ

n

g x g x g x
x x x

⎡ ⎤∂∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥

∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

  

1كه در آن، 

( ) ( ) ( )j i j i i i
q

i i i

g x g x g x
x x x

⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
در اينصورت . 

TJJ عبارت است از  

  )13(

1 1 1

1 1

2

1

1 1

( ) ( ) ( ) ( )

1

( ) ( ) ( ) ( )

T Tn n
i i i m i

i ii i i i
T

T Tn n
m i i m i m i

i ii i i i

g x g x g x g x
x x x x

JJ
n

g x g x g x g x
x x x x

= =

= =

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑

  

هر عامل شبكه براي محاسبه بردار سرعت مطلوب متناظر خود، بايد 
لمانهاي ماتريس فوق وابسته به اما ا. بتواند ماتريس فوق را محاسبه كند

حالت جمعي شبكه است و هر عامل شبكه مجاز به ارسال اطلاعات 
محلي خود به عاملهاي همسايه و در نتيجه، دريافت اطلاعات محلي 

با توجه به اين جريان اطلاعات بر روي يك . همسايه هاي خود مي باشد
فوق كه بصورت  شبكه ارتباطي وابسته به حالت و نوع المانهاي ماتريس

جمع توابعي از متغيرهاي مستقل مي باشند، مي توان از پروتكل اجماع 
لذا .  ميانگين ديناميكي براي محاسبه المانهاي ماتريس فوق استفاده كرد

با پياده سازي يك پروتكل اجماع ميانگين ديناميكي متناظر به هر المان، 
ماتريس . س داشته باشدهر عامل مي تواند تخميني از المانهاي اين ماتري

)است لذا داراي   mدر  mفوق يك ماتريس متقارن  1) 2m m+  المان
)بنابراين به تعداد . مستقل مي باشد 1) 2m m+  پروتكل اجماع ميانگين

بعنوان مثال، براي پروتكل متناظر براي تخمين . ديناميكي لازم داريم

المان 
1

( ) ( )Tn
l i h i

i i i

g x g x
x x=

∂ ∂
∂ ام به اين i، ورودي عامل TJJدر ماتريس  ∑∂

)پروتكل بصورت  ) ( )T
l i h i

i i

g x g xn
x x

∂ ∂
∂ ∂

خواهد بود كه كاملا توسط آن  

فرض مي كنيم كه در نهايت، تخمين . قابل اندازه گيري و محاسبه است
)بصورت  TJJام از ماتريسiعامل  )T

iJJ همچنين براي پياده . باشد
، هر عامل بايد بتواند تخمين درستي از كميتهاي رفتار جمعي )6(سازي 

)نيز داشته باشد، يعني )f xσ )با توجه به فرم خاص . = )f xσ در  =
برپائي پروتكلهاي اجماع ميانگين  ، اين مقادير نيز مي توانند با)1(

بعنوان مثال، براي پروتكل . ديناميكي بصورت توزيع شده محاسبه شوند
1متناظر براي تخمين كميت

1( ) ( )n
ik k inf x g x== ام به i، ورودي عامل ∑

)اين پروتكل، بصورت  )k ig x در نهايت فرض مي كنيم . خواهد بود
)ام ازiكه تخمين عامل  )f xσ ˆ، بصورت = iσ لذا مشاهده مي . باشد

شود، كه با بنا نهادن پروتكلهاي اجماع ميانگين ديناميكي، تمام عاملها 
فقط بر اساس اطلاعات محلي در دسترس، مي توانند مسيرهاي مطلوب 

ن مسيرها، رفتار جمعي خود را توليد كنند بگونه اي كه با تعقيب اي
 در اينصورت، پياده سازي توزيع شده كنترل. مطلوب محقق خواهد شد

  .ام، بصورت زير خواهد بودiبراي عامل ) 6(كننده 

)14(         
( )( ) ( )

1 2

12

( ) ( ) ( )

ˆ( ) , 1, ,

T T T

i i m i
i

i i i

T
m d d ii

g x g x g xx
x x x

i nJJ Iλ σ σ σ
−

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜= ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

+ +Λ − =

  

گسسته و تحليل -الگوريتم توزيع شده زمان -5
  همگرائي آن

i، بصورت پيوسته-عاملها بصورت زماناگر ديناميك  icx u= 
در زمانهاي گسسته  icuباشد و توليد بردار كنترلي 

{ }0 0|t k T k ≥+ Δ انجام شود، روش فوق بصورت زير پياده سازي  ∋
فرض مي شود كه بصورت متناوب، در يك لحظه پروتكلهاي . مي شود

شوند، و بعد از محاسبه توزيع شده  جرا اجماع ميانگين ديناميكي ا
متغيرهاي جمعي لازم و در نتيجه محاسبه بردار كنترلي لازم، در لحظه 

لذا اگر در لحظه . بعد، بردارهاي كنترلي محاسبه شده اعمال شوند
{ }0 0|ct t s T s ≥∈ + Δ ، پروتكلهاي اجماع ميانگين ديناميكي اجرا ∋

]زماني  شوند، فرض مي شود كه در فاصله , )c ct t T+Δ ،ix 0= 
براي همگرائي  TΔهمچنين فرض مي شود كه فاصله زماني. است

پروتكلهاي اجماع ميانگين به مقدار مطلوب، در بدترين شرائط همبندي 
رائي در زمان براي همگ. شبكه ارتباطي و شرائط اوليه شبكه، كافي است

در . ، مي توان از پروتكلهاي غير خطي استفاده كردTΔمحدود
]اينصورت در انتهاي فاصله زماني , )c ct t T+Δ ،تمام عاملهاي شبكه ،

    بصورت توزيع شده ) 6(متغيرهاي جمعي لازم را براي پياده سازي 
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ردار سرعت مطلوب خود را از رابطه زير مي دانند، لذا مي توانند ب
]اين بردار سرعت در فاصله زماني . محاسبه كنند , 2 )c ct T t T+Δ + Δ 

  . معتبر خواهد بود

     )15(
( ) ( )

1 2

12

( ) ( ) ( )

( 2 ) ( )
( ( ) ( ))

T T T

i i m i
i

i i i

d c d cT
m

d c c

g x g x g xx
x x x

t T t T
JJ

T t T t T
I

σ σ
λ

σ σ
−

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜= ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞+ Δ − +Δ ⎟⎜ ⎟⎜+ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + Δ Λ +Δ − +Δ⎝ ⎠

  

                                                         1, ,i n=  
در رابطه فوق، فرض شده است كه خطاي محاسبات توزيع شده 
ناشي از اجراي پروتكلهاي اجماع ميانگين، بسيار ناچيز و قابل چشم 

محدود، فرض -پوشي است كه با بكار بردن پروتكلهاي همگراي زمان
در اينصورت بردار سرعت جمعي شبكه در فاصله زماني . درستي است

[ , 2 )c ct T t T+Δ + Δ بصورت زير خواهد بود  

)16( 
( )

( )

12( ) ( ) ( )

( 2 ) ( )
( ( ) ( ))

T T
c c c m

d c d c

d c c

x J t T J t T J t T

t T t T
T t T t T

Iλ

σ σ

σ σ

−
= +Δ +Δ +Δ + ×

⎛ ⎞+ Δ − +Δ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + Δ Λ +Δ − +Δ⎝ ⎠

  

گسسته، با استفاده از انديس -ديناميك فوق را مي توان در زمان
kبصورت زير باز نويسي كرد ،  

)17(   ( )
( )( )

12( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ( ) ( ))

T T
m

d d d

x k x k J k J k J k

k k T k k

Iλ

σ σ σ σ

−
+ − = + ×

+ − + Δ Λ −
  

  لذا داريم

( ) ( )
( )( )

12( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ( ) ( ))

T T
m

d d d

J k x k x k J k J k J k J k

k k T k k

Iλ

σ σ σ σ

−
+ − = + ×

+ − + Δ Λ −
  

Jxσبا توجه به    ، فرض مي كنيم =

( ) ( )( ) ( 1) ( ) ( 1)( 1) ( ) J k x k x k kk k δσ σ = + − + ++ −  
 δ، خطاي تقريب Jكه با توجه به پيوسته بودن ماتريس ژاكوبين 

كراندار خواهد بود، لذا فرض مي شود كه بازاي يك 
0K >،Kδ   باشد، در اينصورت خواهيم داشت ≥

     )18(( )
( )

12( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

T T
m

d d d

k k J k J k J k J k

k k k k T k

Iσ σ λ

σ σ σ σ δ

−
+ − = + ×

+ − +Λ − Δ + +
  

       براي تحليل ويژگيهاي همگرائي سيستم گسسته فوق، فرض 
2مي كنيم كه  0λ   در اينصورت خواهيم داشت. باشد =

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

( ( ) ( )) ( 1)
d d

d

k k k k
T k k k

σ σ σ σ

σ σ δ

+ − = + − +

Δ Λ − + +
  

deσدار خطاي تعقيب، بنابراين ديناميك بر σ σ= ، بصورت زير −
  خواهد بود

)19       (                ( )( )( 1) ( ) ( 1)e k I T e k kσ σ δ+ = − Δ Λ − +  
لذا براي اينكه خطاي تعقيب، پايدار باشد بايد مقادير ويژه ماتريس 

( )I T− Δ Λ  به مثبت درون دايره واحد قرار داشته باشند، كه با توجه

 Λ، لازم و كافي است كه مقادير ويژه Λمعين بودن ماتريس 
2كوچكتر از  TΔ در اينصورت، بازاي خطاي تقريب كراندار . باشند

Kδ عي، پايدار كراندار ، خطاي تعقيب در فضاي حالت رفتار جم≥
پايدار  ،)19(خواهد بود، يا بعبارتي، سيستم خطاي تعقيب رفتار جمعي 

2حالت .  حالت خواهد بود-به-ورودي 0λ - براي سيستم زمان <
بررسي خواهد شد كه شبيه همان مراحل تحليل مي تواند در ) 6(پيوسته 

نهايت نشان دهنده پايدار  نيز انجام شود كه در) 18(مورد سيستم 
، )17(يكي از مزاياي الگوريتم . مي باشد) 17(حالت سيستم -به-ورودي

ويژگيهاي پايداري آن از ويژگيهاي پايداري پروتكلهاي كه اين است 
ملاحظه مي شود كه هر چه فاصله زماني .  اجماع ميانگين مستقل است

TΔ  تقريب كوچكتر باشد، خطايδ  كوچكتر خواهد شد، و لذا
  .كوچكتر خواهد شد) 19(خطاي تعقيب نيز طبق 

  

  )14(تحليل همگرائي سيستم توزيع شده  -6
. خواهيم پرداخت) 14(در اين قسمت، به تحليل سيستم توزيع شده 

  بصورت زير  iJبا نمايش ماتريس 

)20(          1 2( ) ( ) ( )
TT T T

i i m i
i

i i i

g x g x g xJ
x x x

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜= ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
  

  را مي توان بصورت زير بازنويسي كرد) 14(سيستم 

)21(( )( ) ( )
12 ˆ( ) , 1, ,T T

i i m d d iix J i nJJ Iλ σ σ σ
−

= + +Λ − =  
  بصورت زير خواهد بود σو معادله 

)22 (         ( )( ) ( )
12

1

ˆ( )
n

T T
i i m d d ii

i

J J JJ Iσ λ σ σ σ
−

=

= + +Λ −∑  

ديناميكي  فرض مي كنيم كه وروديهاي پروتكل اجماع ميانگين
1، بصورت ماتريسهاي TJJبراي محاسبه توزيع شده  1 , ,T T

n nJ J J J 
  باشد، بعبارتي ديگر،

)23  (                                      ( ) ( )1 1

TT TT T
e n nU J J J J⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

  

نشان    iEا با ماتريس ر TJJام در محاسبه iخطاي تخمين عامل 
  در اينصورت داريم. مي دهيم

)24   (                        ( ) TT
ii JJ EJJ = +      

1و ماتريس خطاي كل را بصورت

TT T
nE E E⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣    نشان  ⎦

ن مي توا ]19[ در اينصورت با توجه به نتايج ارائه شده در. مي دهيم
نتيجه گرفت كه با فرض شرائط اوليه صفر براي تمام تخمينگرها، بازاي 

  داريم ecيك ثابت مثبت 
)25    (                      i e eE E c U≤ ≤  
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Tdبراي 
i idt J J  داريم

2 2

2 2

T
T Td

i i i i idt
i i

J J J J x
x x
σ σ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜∂ ∂ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟= + ⎜⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜∂ ∂⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠

با . 

)براي ) 1( توجه به شكل خاص )f xσ= بيشترين ، فرض مي كنيم كه

مقدار 
2 2

2 2

T
T
i i

i i

J J
x x
σ σ⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ∂⎝ ⎠

در فضاي كاري مورد نظر در فضاي  

  باشد، يعني   aحالت محلي، باندازه 

)26               (           
2 2

2 2workspace of 
max

i

T
T
i ix

i i

J J a
x x
σ σ⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜ ⎟+ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ∂⎝ ⎠

  

eUداريم  eUاي در اينصورت بر a x≤لذا ،  
 )27  (                                        i e e eE E c U ac x≤ ≤ ≤  

همچنين فرض مي كنيم وروديهاي پروتكل اجماع ميانگين 
  .ورت بردارهاي زير باشند، بصσديناميكي براي محاسبه توزيع شده 

[ ] [ ]1 1 1 1 1( ) ( ) , , ( ) ( )T T
e m ne n m nu g x g x u g x g x= =  

1همچنين فرض مي شود كه 

TT T
e e neU u u⎡ ⎤′ = ⎢ ⎥⎣ خطاي تخمين . ⎦

  در اينصورت داريم. نشان مي دهيم ieرا با بردار σام در محاسبهiعامل 
)28                       (                       ˆi ieσ σ= −  

1و بردار خطاي كل را بصورت

TT T
ne e e⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ . نشان مي دهيم ⎦

با فرض شرائط اوليه صفر براي تمام تخمينگرها، بازاي يك ثابت مثبت 

ec′ داريم  
)25           (                        i e ee e c U′ ′≤ ≤  

dبراي 
ie i idt u J x=  فرض مي كنيم ،  

)26         (                  
workspace of 

max ( )
i

i ix
J x b=  

  در اينصورت، داريم
)27                    (                i ee e c b x′≤ ≤  

ا مي توانيم ر) 22(و ) 21(، سيستمهاي )24(و ) 28(با توجه به 
برحسب خطاهاي تخمين پروتكلهاي اجماع ميانگين ديناميكي بصورت 

  .زير بنويسيم

    )28(       ( ) ( )
12 ( )

, 1, ,

T T
i i m i d d ix J JJ E e

i n

Iλ σ σ σ
−

= + + +Λ − +Λ

=
  

    )29(( ) ( )
12

1

( )
n

T T
i i m i d d i

i

J J JJ E eIσ λ σ σ σ
−

=

= + + +Λ − +Λ∑  

مشكل عمده سيستم هاي فوق بعلت حضور خطاهاي تخمين، در 

)عبارت  ) 12T
m iJJ EIλ

−
+ ماتريس . ان مي دهدخود را نش +

2T
mJJ Iλ+ همواره معكوس پذير است اما حضور ماتريس خطاي ،

iE  كه باعث انحراف اين ماتريس مي شود ممكن است باعث
سينگولار شدن ماتريس مذكور شود، چون هيچ نوع ويژگي خاصي 

جز اينكه (مترتب نيست  iEبراي ماتريسهاي خطاي 
1

n
ii

E 0
=

=∑ 

2Tلذا با توجه به اينكه ماتريس ). است
mJJ Iλ+ ،غير سينگولار است ،

2Tشرط كافي براي اينكه ماتريس
m iJJ EIλ+ معكوس پذير باشد  +

  اين است كه

)30  (                              ( ) 121 T
i mE JJ Iλ

−
< +  

)، داريم)7(با توجه به  ) 12 21T
mJJ Iλ λ

−
+ لذا اگر بازاي . ≥

0يك  1ε<   ، فرض كنيم كه >
)31                                             (                            2

iE ελ≤  
، سيستم )30(با برقراري شرط . برآورده مي شود )30(آنگاه شرط 

  را مي توان بصورت زير نوشت) 28(
)32 (  

( ) ( )

( )

( )( ) ( )

( ) ( )( )
( )

12

12

1 12 2

1

12

1

12

( )

( 1)

( ) ( 1)

, 1, ,

T T
i i m d d

T T
i m i

k
T k T T
i m i m

k

k
T k T

d d i m i
k

T
m i

x J JJ

J JJ e

J JJ E JJ

J JJ E

JJ e i n

I

I

I I

I

I

λ σ σ σ

λ

λ λ

σ σ σ λ

λ

−

−

∞ − −

=

∞ −

=

−

= + +Λ − +

+ + Λ +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ − + + ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+Λ − + − + ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ Λ =

∑

∑

  

2با توجه به فرض 
iE ελ≤  مي توان نتيجه گرفت )30(و شرط ،

  كه 

)33            (    ( )( )12

1

( 1)
1

k
k T

m i
k

JJ EI ε
λ

ε

∞ −

=

− + ≤
−∑  

KΛبا فرض    داريم) 32(، از =

)34 (     ( )2
1 , 1, ,

1i d e
bx K e Kc b x i nσσ
λ ε

′≤ + + =
−

  

  لذا داريم

)35     (               ( )2
1

1 d e
bx n K e Kc b xσσ
λ ε

′≤ + +
−

  

لذا بافرض 
2

1 2 (1 )
enKc b

γ
λ ε

′
=

−
  ، داريم

)36    (                    ( )1 2
1

1 d
bx x n K eσγ σ
λ ε

≤ + +
−

  

1بايد  1γ   باشد كه در اينصورت خواهيم داشت >

)37   (                        ( )2
1

1 1
1 1 d

bx n K eσσ
λ ε γ

≤ +
− −

  

را   ) 29(براي سيستم  eσ، ديناميك خطاي )30(با برقراري شرط 
  .مي توان بصورت زير نوشت

)38     (                 ( )

( ) ( )

1 2

12
3 4

d

T
m d d

e M e M

M JJ e MI

σ σ

σ

σ

λ σ σ
−

=− +Λ − +

+ +Λ + +
  

  كه در آن، 
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( )

( )

( )( )

12
1

12
2

1

11 2
3

1 1

( 1)

T T
m

n
T T

i i m i
i

n k
T k T

i i m i
i k

M JJ JJ

M J J JJ e

M J J JJ E

I

I

I

λ

λ

λ

−

−

=

∞ −+

= =

= +

= + Λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑ ∑

  

( )( )
( )

11 2

14
11 2

( 1)
k

T k T
n i i m i

k

i T
m i

J J JJ E
M

JJ e

I

I

λ

λ

∞ −+

=

−=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟− + ×⎪ ⎪⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪+ Λ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑
∑  

1با در نظر گرفتن تابع 
2

TW e eσ σ=  ،بعنوان تابع لياپانوف كانديد
  بصورت زير خواهد بود) 38(مشتق آن در راستاي پاسخهاي سيستم 

)39(  

   ( )
( )

12
1 1 2 3

12
3 4

T T T T T
d m d

T T T T
m d

W e M e e M e M e M JJ

e M JJ e e M e

I

I

σ σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ λ σ

λ σ

−

−

=− Λ − − + +

+ + Λ + +
  

تمام  ،حين تكامل شبكه، ماتريس ژاكوبين فرض مي كنيم كه در
)رتبه باقي مي ماند، لذا  )2 2 2

1 m mM σ σ λ≥ همچنين داريم . +
2 2

2M b K e λ≤، ( )2 2
4 (1 )M b K eε λ ε≤ − ،

( )2
3 1M b ε ε≤   ،  مي توان نوشتWلذا براي . −

)40 (  

1

2 3

2 2
2

2 2 2

22 2 2

2 2 2 2 2

(1 )

1
(1 ) (1 )

m

m

c

m
d

m

c c

K b KW e

b K b K be e

σ

σ

σ ε
σ λ λ ε

σε ε
σ

λ λ ε λ ε σ λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≤− − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + −⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎟⎟ ⎜⎜⎜ ⎟⎟⎟+ + − +⎜⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎜− − +⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜⎜⎜⎝ ⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟

  

eeداريم ) 27(از  c b x′≤ . همچنين فرض شده است كه
2

iE ελ≤  باشد، اما داريمi eE ac x≤ .لذا بايد داشته باشيم  
)41                           (                                     ( )2

ex acελ≤   
)در اينصورت  )2

e ee c b acελ′≤ همچنين براي . خواهد بود
1اينكه ضريب  0c   باشد، بايد داشته باشيم <

)42                                (                        
2 2

2 2 2 (1 )
m

m

K b Kσ ε
σ λ λ ε

>
+ −

                                           

  خواهيم داشت) 40(دراينصورت از 

)43              (        
2

2
1 2 3

e
d

e

c bW c e e c c
acσ σ

ελ
σ

⎛ ⎞′ ⎟⎜ ⎟≤− + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  

dσهمچنين فرض مي كنيم كه  δ≤ در نتيجه داريم. باشد  

)44  (                          
4

2
2

1 2 3
e

e

c

c bW c e c c e
acσ σ

ελ
δ

⎛ ⎞′ ⎟⎜ ⎟≤− + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  

كراندار خواهد بود، طوريكه اگر  eσدر اينصورت خطاي تعقيب 
0، صفر باشد آنگاه بازاي يك eσشرائط اوليه خطاي تعقيب  1θ< < ،

  خواهيم داشت
)45      (                                                            ( )4 1e c cσ θ≤  

  مي توان نتيجه گرفت كه ) 37(در اينصورت از 

)46                                (4
2

1 1

1 1
1 1

cbx n K
c

δ
λ ε γ θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≤ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− − ⎝ ⎠
  

  ، بايد داشته باشيم)41(لذا براي برقراري 

)47                              (
2

4
2

1 1

1 1
1 1 e

cbn K
c ac

ελ
δ

λ ε γ θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ ≤⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− − ⎝ ⎠
  

پايداري كراندار سيستم خطاي  لذا شرائطي كه بايد برقرار باشد تا
  تضمين شود عبارتند از ) 38(تعقيب در فضاي حالت رفتار جمعي 

)48            (          

2 2

2 2 2

2
4

2
1 1

(1 )

1 1
1 1

m

m

e

K b K

cbn K
c ac

σ ε
σ λ λ ε

ελ
δ

λ ε γ θ

>
+ −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ ≤⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− − ⎝ ⎠

  

  

كنترل آرايش گروهي از رباتهاي سيار توسط  -7
  كنترل توزيع شده ممانهاي اينرسي آرايش 

ن مدلي براي آرايش ممانهاي اينرسي يك گروه مي تواند بعنوا
در اينجا، ممانهاي اينرسي اول و دوم در فضاي . گروه در نظر گرفته شود

)در اينصورت تابع . ارائه مي شودنمونه دو بعدي بعنوان  )f x  بصورت
  .زير خواهد بود

)49  (                       ( )

( )

( )( )

1

1

2
1

1
2

22 1
1 1

12
2

22
12 2

1

1 2
1 2

1

1

1

1( )

1

1

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i i
i

x
n

x
n

f x x
n

x
n

x x
n

μ
μ
σ μ
σ
σ μ

μ μ

=

=

=

=

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= = −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑

∑

∑

∑

  

  عبارت است از) 20(در  iJمحلي ماتريس ژاكوبين 

)50   (                 ( )

( )

( ) ( )

1
12

2
22

2 1
2 12 2

1 0

10

2( 1) 0

2( 1)0

( 1) ( 1)

i i

i

i i

n

n
nJ x
n

n
x

n
n n

x x
n n

μ

μ

μ μ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

   

]عبارت است از  Jو ماتريس ژاكوبين  ]1 nJ J J=  و
  بصورت زير است TJJماتريس 

)51   (  
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( )

2 2
2
1 123 3

2 2
2
2 123 3

2 2 2
2 2

12 12 1 23 3 3

1 0 0 0 0

10 0 0 0

4( 1) 2( 1)0 0 0

4( 1) 2( 1)0 0 0

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

T

n

n
n nJJ
n n

n n
n n

n n n
n n n

σ σ

σ σ

σ σ σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

  

)ملاحظه مي شود كه هر عامل با تخمين  )f x  مي تواند
لذا، براي اين رفتار جمعي خاص، فقط . را نيز محاسبه كند TJJماتريس

پروتكل اجماع ميانگين ديناميكي مي باشد كه در مورد  5نياز به اجراي 
بزرگ با تعداد زيادي ربات سيار، استفاده از آن كاملا از شبكه هاي 

لحاظ مقياس پذير بودن جريان اطلاعات در شبكه نسبت به اندازه شبكه، 
  . توجيه پذير و بصرفه است

2ام از  متغيرهاي جمعيiاگر تخمين عامل  2
1 2 1 2 12, , , ,μ μ σ σ σ  بترتيب

,2بصورت  2,
1 2 1 2 12, , , ,i i i i iμ μ σ σ σ وديهاي آن به پروتكلهاي اجماع باشد، ور

  ميانگين متناظر، بصورت زير خواهد بود

)52  (        ( ) ( ) ( )( ){ }2 21 2 1 2 1 2
1 2 1 2, , , ,i i i i

i i i i i ix x x x x xμ μ μ μ− − − −  
در ادامه سينگولاريتيهاي كينماتيكي ماتريس ژاكوبين آرايش مورد 

، ماتريس )50(در  iJبا توجه به شكل ماتريس . نظر را بررسي مي كنيم
، فقط وقتي رتبه از دست مي دهد كه شرط زير بازاي يك Jكوبين ژا

α∈ برقرار باشد  
)53     (                ( )2 1

2 1 , 1, ,i ix i nxμ α μ− = =−     
2در اينصورت  2

2 1α σ σ= تعبير هندسي شرط فوق . است
ه همه عاملهاي شبكه بر روي يك خط مستقيم قرار بدينصورت است ك

بنابراين وقتي عاملهاي شبكه بر روي يك خط مستقيم قرار . داشته باشند
       گيرند، ماتريس ژاكوبين سينگولار مي شود و يك رتبه از دست 

  . مي دهد
در ادامه نحوه انتخاب مقادير مطلوب براي پارامترهاي 

2 2
1 2 1 2 12, , , ,μ μ σ σ σ بمنظور تحقق يك آرايش مطلوب ارائه مي شود .

2nAماتريس    را بصورت زير تعريف مي كنيم ×

)54                    (                
1 2
1 1 1 2

1 2
1 2n n

x x
A

x x

μ μ

μ μ

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

  

كه ستونهاي آن، موقعيتهاي نسبي عاملها نسبت به مركز ثقل گروه 
TAامد ماتريس بردارهاي ويژه متع. مي باشد A بردارهاي اصلي ،

بردار ويژه متناظر با بزرگترين مقدار . ناميده مي شوند Aمجموعه داده 
، برداري است كه بيشترين داده در امتداد آن كشيده Aويژه ماتريس 

بردار ويژه، بيشترين اطلاعات را درباره  شده است، يا بعبارتي اين
TAماتريس . بدست مي دهد Aمجموعه داده  A بصورت زير است  

)55       (                                                   
2
1 12

2
12 2

TA A n
σ σ
σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

صورت دله مشخصه ماتريس فوق بامع
2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 12( ) ( ) 0n n nλ σ σ λ σ σ σ− + + − ملاحظه مي شود . است =
2كه اگر  2

12 1 2σ σ σ=±  باشد، در اينصورت، مقادير ويژه ماتريس
TA A 2، بصورت 2

1 2 1 20, ( )nλ λ σ σ= = بردار ويژه . خواهند بود +
2متناظر با  2

2 1 2( )nλ σ σ= 2، وقتي + 2
12 1 2σ σ σ=  است، عبارت است

2از  2
1 2

T

σ σ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

، در راستاي خط  Aدر اينصورت تمام داده ماتريس. 

( )2 2 2 1
2 2 1 1x xμ σ σ μ− = در فضاي دو (كشيده شده است  −

1بعدي 2( , )x x . ( در اينصورت مقدارα  در)عبارت است از  ) 53
2 2
2 1α σ σ= . 2بردار ويژه متناظر با 2

2 1 2( )nλ σ σ= ، وقتي +
2 2

12 1 2σ σ σ=−  2است، عبارت است از 2
1 2

T
σ σ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

در . 
، در راستاي خط  Aاينصورت تمام داده ماتريس 

( )2 2 2 1
2 2 1 1x xμ σ σ μ− =− در فضاي دو (كشيده شده است  −

1بعدي 2( , )x x . ( در اينصورت مقدارα  در)عبارت است از  ) 53
2 2
2 1α σ σ=− . تعبير هندسي آن بدينصورت است كه اگر در فضاي

1دو بعدي  2( , )x x 1، مبدا مختصات را نقطه 2( , )μ μ  ،در نظر بگيريم
12وقتي  0σ باشد، عاملهاي شبكه بيشتر در ربع اول و سوم توزيع  <

12خواهند شد و وقتي  0σ باشد، بيشتر عاملها در ربع دوم و چهارم  >
، راستاي كشيدگي آرايش و ميزان 12σدر واقع . يع خواهند شدتوز

همچنين براي . توزيع شدگي عاملها در اين راستا را مشخص مي كند
. ، بصورت زير اقدام مي كنيم12σتعيين محدوده مجاز قابل تحقق براي 

1با فرض بردار  1
1 1 1 1

T

nv x xμ μ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ، و ⎦
2 2

2 1 2 2

T

nv x xμ μ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ 2، داريم ⎦ 2
1 1v nσ=  2و 2

2 2v nσ= .
1همچنين  2 1 2 1 2 12cos ( , )T Tv v v v v v nσ= لذا محدوده مجاز قابل . =

  بصورت زير است 12σتحقق براي 
)56                (              2 2 2 2

1 2 12 1 2σ σ σ σ σ− ≤ ≤  
اولين قدم در تحقق چنين رفتار جمعي، بايد بتوانيم آرايش در لذا 

متناظر با . مورد نظر را توسط پارامترهاي آماري درست مدلسازي كنيم
1يك آرايش مطلوب، انتخاب مقادير مطلوب  2,μ μ  به آساني انجام   

1مي شود؛ پارامترهاي مطلوب براي  2,μ μ همان مراكز ثقل آرايش ،
2اما انتخاب پارامترهاي . مورد نظر است 2

1 2 12, ,σ σ σ خيلي روشن نيست .
2درست است كه پارامترهاي  2

1 2,σ σ  12مستقل هستند، اماσ  وابسته به
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2 2
1 2,σ σ 2مقادير مطلوب براي . است 2

1 2,σ σ همان واريانسهاي آرايش ،
2بعد از انتخاب مقادير مطلوب براي . مورد نظر مي باشند 2

1 2,σ σ بر ،
داشتيم، بايد تعيين ) 54(در  Aبحثي كه در مورد ماتريس دادة اساس 

م كه بيشترين عاملهاي شبكه در آرايش مورد نظر، در چه راستائي كني
، مقدار مطلوب )56(بر اين اساس و با توجه به قيد . كشيده خواهند شد

  .    تعيين مي شود 12σبراي
براي تحقق آرايش ) 21(توزيع شده  نتايج شبيه سازي كنترل كننده

ئي از رباتهاي سيار در فضاي دو بعدي، تا 50مطلوب براي يك گروه 
پروتكل اجماع ميانگين . نشان داده شده است 4الي  1در شكلهاي 

بصورت  و ]19[ ديناميكي مورد استفاده، نمونه پروتكل طراحي شده در
   .زير مي باشد

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ), 1, ,

i i

i

i i

i

ci c ci cj c i j
j j

c ie je
j

i c ci cj c i j
j j

c ie je i
j

i i ie

t t t w t w t

u t u t

w t t t d w t w t

d u t u t w t

y t w t u t i n

x A x x B

B

C x x

β

∈ ∈

∈

∈ ∈

∈

⎧⎪ = − + −⎪⎪⎪⎪⎪⎪ + −⎪⎪⎪⎪
⎨ =− − − −

− − −

= + =

∑ ∑

∑

∑ ∑

∑

N G N G

N G

N G N G

N G

⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

  

ام،   iل سيگنال ورودي مختص عام ieuكه در آن، 
2,i ciw ∈ ∈x  حالتهاي دروني عاملi ،امiy خروجي مختص  ∋

3.8βگراف ارتباطي غيرجهت دار همبند،  Gام، iعامل  ، و =

[ ]
0 1 0

 = , , , 78.94196.22 14.83
0 0 161.57c c c cdA B C
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

ها، ميانگين iyق، يعني سيگنالهاي خروجي پروتكل فو. است

1سيگنالهاي ورودي، يعني 
1

n
iein u=∑ در شبيه . را تعقيب مي كنند

سازي، گراف تعامل بين عاملها، بصورت يك گراف تصادفي همبند 
شرائط اوليه پروتكلها نيز بصورت تصادفي انتخاب . انتخاب شده است

  .شده اند
  

  ه با روشهاي موجود مقايس -8
براي  ،با توجه به اينكه كنترل توزيع شده ارائه شده در اين مقاله

اولين بار از تلفيق روش معكوس ژاكوبين با پروتكلهاي اجماع استفاده 
قطعا مقايسه با كنترل كننده هاي مي كند، بهترين حالت براي مقايسه، 

قع نوآوري در وا. متمركز بر اساس روش معكوس ژاكوبين مي باشد
اساسي ارائه شده در اين مقاله، ارائه راهكاري در راستاي 
غيرمتمركزسازي كنترل كننده هاي متمركز فوق، با درنظر گرفتن 

استفاده از قطعا . مشكلات اساسي روش معكوس ژاكوبين مي باشد
پروتكلهاي اجماع براي غيرمتمركزسازي كنترل كننده هاي متمركز، 

انحراف در مشخصه هاي عملكردي و سرعت باعث ايجاد اعوجاج و 
    بررسي چگونگي و ميزان تغيير اين . همگرائي آنها خواهد شد

 مشخصه هاي عملكردي در حين غيرمتمركزسازي، مجال ديگري را 
اما، بصورت كيفي مي توان ادعا نمود كه اگر ثابت زماني . مي طلبد

كننده هاي  خيلي كوچكتر از ثابت زماني كنترل پروتكلهاي اجماع
، قطعا مشخصه هاي عملكردي و )كوچكتر از يك دهم(متمركز باشد 

كارائي كنترل كننده هاي متمركز تا حد قابل قيولي در نوع غيرمتمركز 
بعنوان نمونه، نتايج شبيه سازي مثال قيلي با . آنها، بازيافت مي شود

ي نشان كنترل كننده هاي متمركز، با دقت بسيار خوبي بر نتايج شبيه ساز
لذا اگر پروتكلهاي . منطبق شده است 4الي  1داده شده در شكلهاي 

بتوانند تخمينهاي اجماع در قياس با سرعت مطلوب انجام رفتار جمعي، 
درست و بموقع از متغيرهاي جمعي مورد نظر را در اختيار عاملهاي 

اجراي حين در  ،شبكه قرار دهند، كارائي كنترل كننده هاي متمركز
با اين جداسازي و . حفظ خواهد شد ،كننده هاي غيرمتمركزكنترل 

كه وابسته به شرائط همبندي (لحاظ كيفيت تعقيب پروتكلهاي اجماع 
مي توان به ) ]19[ شيكه و محدوديت پهناي باند لينكهاي شبكه است

  . بهينه سازي كارائي انجام رفتار جمعي در حالت متمركز آن پرداخت
در گونه اي از روش معكوس ژاكوبين، بعنوان روش ارائه شده، 

وارث قياس با روشهاي ديگر، كه عمدتا بصورت گرادياني مي باشند، 
است كه در مقدمه به آنها اشاره روش معكوس ژاكوبين مزاياي اساسي 

      .     شده است
  

  نتيجه گيري - 9
در اين مقاله، كلاس خاصي از رفتارهاي جمعي در شبكه هاي 

بر اساس پروتكلهاي اجماع ميانگين . رفته شده استچندعاملي در نظرگ
- گسسته و زمان-ديناميكي و روش معكوس ژاكوبين، دو الگوريتم زمان

پيوسته براي طرح ريزي غيرمتمركز مسير براي عاملهاي شبكه بمنظور 
. تحقق مسيرهاي مطلوب در فضاي رفتار جمعي ارائه و تحليل شده است

تعاملي، توزيع شده مي باشد و فقط  روش ارائه شده بر روي هر گراف
در ابتداي مانور جمعي، پارامترهاي مسير مطلوب رفتار جمعي بايد در 

  . اختيار تمام عاملهاي شبكه قرار گيرد
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-) است به گونـه 1هدف، طراحي يك رويتگر حالت براي سيستم (

و ورودي  ሻݐሺ݀اي كه بدون داشـتن مقـدار دقيـق تـاخير زمـاني سيسـتم      
ها تمـامي حـالات سيسـتم    حد بالاي آن ، و تنها با اطلاع ازw(t)ناشناخته

قابل تخمين باشد. به اين منظور در ادامه به عنوان مقدمات رياضي بحث، 
  پردازيم.به بيان چند لم مي

هاي براي ماتريس - (Schur complement)]: مكمل شور19[1لم
  باشند:هاي ماتريسي زير معادل مينامساوي Qو  Rمتقارن 

ቂ	
ܳ ܵ
்ܵ ܴ

ቃ  0			 ⟷	 ൜ܳ െ ܴܵିଵ்ܵ  0
ܴ  0

ൠ  
 

M	]: براي هرماتريس ثابت مثبت معين و متقارن20[2لم ∈ ࣬୬ൈ୬ ،
γاسكالر   :ωو تابع برداري   0 ሾ0, rሿ → ࣬୬ اي كه انتگـرال  به گونه

  آن خوش تعريف باشد داريم:

൫ ߱ሺݏሻ݀ݏ
ఊ

 ൯
்
൫ܯ ߱ሺݏሻ݀ݏ

ఊ
 ൯  ߛ  ߱ሺݏሻ்߱ܯሺݏሻ݀ݏ

ఊ
   

 

ݑ: بـراي هـر دو بـردار دلخـواه     3لم ∈ ࣬  ݒو ∈ ࣬   و مـاتريس
∋	R مثبت معين ࣬୬ൈ୬  :رابطه زير برقرار است 

ഥ2ݒ்ݑ  ݑଵି்ܴݑ    ݒ்ܴݒ
  

طراحي رويتگر مود لغزشـي بـراي سيسـتم    -3
  هاي با ورودي ناشناخته (بدون تاخير زماني)

	هاي داراي ورودي ناشناختهسيستم رويتگر ژاك براي -3-1

بدون تاخير زماني و با ورودي ناشناخته زير را در نظر   LTIسيستم 
  بگيريد:

باشـد و صـفرهاي تغييـر    آشكارپذير مـي  (A,C)كه در اين سيستم زوج 
انـد.  سـمت چـپ صـفحه مخـتلط قـرار گرفتـه       (A,D,C)ر سيسـتم  ناپذي

  همچنين داريم:
rank(CD) = rank(D) = m2 

نشـــان داده انـــد كـــه ] 18]، [17]، [16]، [15[ در ژاك و والكـــات
  رويتگر به شكل:

تواند تنها با دريافت اطلاعات مربوط بـه ورودي كنترلـي و خروجـي    مي
گيري سيستم، تمامي حـالات سيسـتم را در حضـور اغتشـاش     قابل اندازه

اي كـه خطـاي تخمـين    تخمين بزند، به گونـه  ሻݐሺݓارجي و ناشناخته خ

ሻݐሺ݁حالات سيستم، يعني  ൌ ሻݐሺݔ െ با گذشت زمـان بـه طـور     ሻݐොሺݔ
 مجانبي به سمت صفر ميل كند.

ߢاي كه يك اسكالر است به گونه  ߢ ضريب ،)3در رابطه (   ଵߩ
  و داريم:

݁௬ሺݐሻ ൌ ሻݐሺݕ െ ሻݐොሺݕ ൌ )ሻ                                     )4ݐሺ݁ܥ    
  در اين حالت ديناميك خطاي تخمين عبارت است از:

 )5                (ሶ݁ ሺݐሻ ൌ ሺܣ െ ሻݐሻ݁ሺܥܮ െ ,ሺ݁ܧܦ ሻߢ   ሻݐሺݓܦ

  با تعريف تابع لياپانوف به صورت:
ܸሺݐሻ ൌ ݁ሺݐሻ்ܲ	݁ሺݐሻ  	0	                                            )6 (                   

   P=PT > 0 
  خواهيم داشت: V(t)گيري از و با مشتق

ሶܸ ሺݐሻ ൌ ሶ݁ሺݐሻ்ܲ݁ሺݐሻ  ݁ሺݐሻ்ܲ ሶ݁ሺݐሻ ൌ ݁ሺݐሻ்ሾሺܣ െ
ሻ்ܲܥܮ  ܲሺܣ െ ሻݐሻሿ݁ሺܥܮ െ 2݁ሺݐሻ்ܲܦ൫ݒሺݐሻ െ  ሻ൯ݐሺݓ
        

)7( 

ሺ݁ሻߪكه با تعريـف سـطح لغـزش بـه شـكل        ൌ ்݁ܲܦ ൌ و فـرض   0
  برقراري مساله لياپانوف محدود شده:

ሺܣ െ ሻ்ܲܥܮ  ܲሺܣ െ ሻܥܮ ൏ 0  
 به شكل: v(t)و انتخاب سيگنال  

ሻݐሺݒ        ൌ ,ሺ݁ܧ ሻߢ ൌ ߢ
ఙሺሻ

‖ఙሺሻ‖
ൌ ߢ



‖‖
  

 خواهيم داشت:

 ሶܸ ሺݐሻ ൏ 0 
وابسـته بـه    v(t)ل شود در اين حالت سيگناهمانطور كه مشاهده مي
خواهد بود و ايـن در حـالي اسـت كـه      e(t)مقدار خطاي تخمين حالت 

گيـري نشـده،   دانيم بدون استفاده از اطلاعات مربوط به حالات اندازهمي
رويتگر بايد قادر به تخمين تمامي حـالات سيسـتم باشـد. لـذا بـه منظـور       

اي تخمـين  از حالات سيستم و وابسـتگي آن تنهـا بـه خط ـ    v(t)استقلال 
்ܲܦسيگنال خروجي بايد رابطه ൌ نيز برقرار باشد. در اين حالت   ܥܨ

  داريم: 

ሻݐሺݒ ൌ ,൫݁௬ܧ ൯ߢ ൌ ߢ ி

‖ி‖
ൌ ߢ

ி

ฮிฮ
؛   qmRF  2   )8   (  

) به فرم 2شود طراحي رويتگر مود لغزشي براي سيستم (ملاحظه مي
  شود:ساله لياپانوف محدود شده زير منتهي مي) به حل م3(

ሺܣ െ ሻ்ܲܥܮ  ܲሺܣ െ ሻܥܮ ൏ 0                                           
    )9(                        

்ܲܦ                                                                            ൌ         ܥܨ
نياز  Fو  Lهاي رويتگر) و محاسبه بهره9براي حل (توجه داريم كه 

بـراي حـل ايـن      به استفاده از نرم افزارهاي باقابليت حل پارامتري است.
 ارائه شده است. ]21] و [17[هايي در مساله آلگوريتم
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در طراحــي رويتگــر ژاك در  CLPحــل مســاله  -3-2
  هاي ماتريسي خطيقالب نامساوي

) ، برقــراري شــرايط 9ود جــواب بــراي (شــرط وجــ ]23] و [22[در 
  به شرح زير ذكر شده است.  B3تا  B1اساسي 

B1.   Rank (CD) = rank (D) =m2 

B2 .تمــامي صــفرهاي تغييــر ناپــذير (A, D ,C)   در ســمت چــپ

  صفحه مختلط قرار دارند.
B3 زوج  .(A,C) پذير باشد. رويت  

  پردازيم.ير ميبه بيان قضيه ز LMIبراي تبديل اين مساله به فرم 
،  مســاله لياپــانوف  B3تــا  B1بــا فــرض برقــراري شــرايط  :1قضــيه

) برقرار است يا به عبارت ديگر رويتگر مـود لغزشـي بـه    9محدود شده (
) وجود دارد اگر و تنها اگـر نامسـاوي ماتريسـي    2) براي سيستم (3فرم (

  :خطي زير برقرار باشد

)10               (      
0)(

)(








CKANCCMDD
KCNCCMDDA

TTT

TTTT

              
   

  شوند:از روابط زير حاصل مي Fو Lكه در اين حالت 

)11 (            TTT KNCCMDDL 1)(    ; NCDF TT         

متغيرهاي ماتريسـي هسـتند    N=NTو    K ،M=MT در اين روابط  
ل متعامـد  اشـاره بـه مكم ـ   ٣همچنين اپراتور  كه متعاقباً معرفي مي شوند.

  ماتريس مربوطه دارد.
)، به طور همزمان بر حسب 9واضح است كه  رابطه اول از ( اثبات:

L وP   باشـد. بـاتعريف متغيرهـاي    يك نامساوي ماتريسي خطـي نمـيK ،
M=MT  وN=NT ــه ــه شـــــــــــكلي كـــــــــ TKPL بـــــــــ 1  و

)( NCCMDDP TT   ) داريم:9باشد و جايگزيني آن در (  
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  محاسبه كرد: به شكل زيررا  Fتوان همچنين مي
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■  
ژاك بـراي اسـتفاده در سيسـتم هـاي      حال به تعميم كاربرد رويتگر

 داراي تاخير زماني مي پردازيم.

طراحي رويتگر براي سيستم داراي تاخير    -4
  دي ناشناختهمتغير با زمان و ورو

در اين بخش با توسـعه سـاختار رويتگـر ژاك، رويتگـر جديـدي بـراي       
) ارائه مي شود. فرض كنيـد رويتگـر   1تخمين حالات سيستم تاخير دار (

  مورد نظر داراي ساختاري به شكل زير است:
ොሶݔ ሺݐሻ ൌ ሻݐොሺݔܣ  ݐො൫ݔௗܣ െ መ݀൯  ሻݐሺݑܤ 
ሻݐሺݕሺܮ െ ሻሻݐොሺݕ    ሻݐሺݒܩ

)13(   
باشـد و  تنهـا تخمينـي از تـاخير زمـاني موجـود مـي       መ݀در اين رابطه 

نيازي به دانستن مقـدار دقيـق ميـزان تـاخير و نحـوه تغييـرات آن نيسـت.        
) است 4با ساختاري مشابه ( ሻݐሺݒو سيگنال  ܮهدف تعيين بهره رويتگر 

با گذشت زمـان بـه طـور مجـانبي بـه       (ݐሺ݁اي كه خطاي تخمينبه گونه
معلوم است كه متعاقباً  Gصفر همگرا شود. در رابطه فوق ماتريس  سمت

  شود.تعريف مي
 

سيستم خطي با ورودي ناشـناخته و داراي تـاخير بـا مقـدار      :2قضيه
اي كه حـد بـالاي تـاخير زمـاني     ) را به گونه1نامشخص و متغير با زمان (

݀ሺݐሻ  و مشتق آنሶ݀ ሺݐሻ ݀مشخص و به شكلሺݐሻ  ݀  وሶ݀ ሺݐሻ   ߤ
باشد. برقرار مي A3تا  A1شرايط است، در نظر بگيريد و فرض كنيد كه 

اگر نامساوي ماتريسي خطي زير برقـرار باشـد، آنگـاه رويتگـري مطـابق      
) وجود خواهد داشت كه خطاي تخمـين حـالات سيسـتم  بـه     13رابطه (

  صورت مجانبي به صفر همگرا شود.

Ω ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ଵଵߗۍ

∗
∗
∗
∗
∗

ହܲ

ܴ݀ଵ
∗
∗
∗
∗

ଵଷߗ

െ ହܲ
்

ଷଷߗ
∗
∗
∗

െ ସܲ
்

0
െ ܲ

்

െܳଵ
∗
∗

െ݀݉ ଷܲ
்

െ݀݉ ହܲ
்

െ݀݉ ܲ
்

0
െܴ݀ଵ

∗

െ݀݉ ସܲ
்

0
െ݀݉ ܲ

்

0
0

െܴ݀ଵ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൏ 0  

Ωଵଵ ൌ ்ܣ
ଶܲ  ଶܲܣ െ ܭ்ܥ െ ܥ்ܭ  ଷܲ  ଷܲ

்  ܳଵ  ܳଶ  

Ωଵଷ ൌ ଶܲ
ௗܣ் െ ଷܲ

்  ܲ  ସܲ
்  

Ωଷଷ ൌ െ ܲ
் െ ܲ  ܲ

்  ܲ െ ሺ1 െ )ሻܳଶ                   )14ߤ  

ଵܲكــــــــــه در آن  ൌ ଵܲ
்  0 ،ܴଵ ൌ ܴଵ

்  0 ،ܳଵ ൌ ܳଵ
்  0 ،

ܳଶ ൌ ܳଶ
்  0  ،P2=P1  وP3  تاP7 هاي مربعي با بعد همگي ماتريس

 n ܭو   باشندمي ∈ ࣬ൈ.  
 ሻݐሺݒو همچنـين سـيگنال    Fو ܮهاي رويتگر و در اين حالت بهره

   آيند:مطابق زير به دست مي
்ܩ

ଶܲ ൌ ;	ܥܨ ܮ ൌ ଶܲ
ିଵ15(        ்ܭ(                                     

ሻݐሺݒ ൌ ,൫݁௬ܧ ൯ߢ ൌ ߢ ி

‖ி‖
ൌ ߢ

ி

ฮிฮ
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)، ديناميـك خطـاي تخمـين    13) و (1بـا توجـه بـه تفاضـل (    : اثبات
  مطابق عبارت زير قابل بيان است:

ሶ݁ ሺݐሻ ൌ ሻݐሶሺݔ െ ොሶݔ ሺݐሻ ൌ ሺܣ െ ሻݐሻ݁ሺܥܮ 

ௗܣ ቀݔ൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ െ ݐො൫ݔ െ መ݀൯ቁ  ሻݐሺݓܦ െ ሻݐሺߥܩ ൌ

ሺܣ െ ሻݐሻ݁ሺܥܮ  ݐௗ݁൫ܣ െ ݀ሺݐሻ൯  ሻݐሺݓܦ െ
ሻݐሺߥܩ  ሻݐሺߞௗܣ                   

 )16(  
 كه در اين رابطه:

ሻݐሺߞ ൌ 	 ݐො൫ݔ െ ݀ሺݐሻ൯ െ ݐො൫ݔ െ መ݀൯ ൌ  ොሶݔ ሺݏሻ݀ݏ
௧ିௗሺ௧ሻ
௧ିௗ  )17   (  

در هـر   ሻݐሺ݀ه بـه علـّت نـا معلـوم بـودن مقـدار دقيـق        توجه شود ك
) به مثابه يك ورودي ناشـناخته عمـل   16در رابطه ( ሻݐሺߞ	لحظه، سيگنال

  ) را به شكل زير بازنويسي كرد:16توان رابطه (كند. لذا ميمي
ሶ݁ ሺݐሻ ൌ ሺܣ െ ሻݐሻ݁ሺܥܮ  ݐௗ݁൫ܣ െ ݀ሺݐሻ൯  ሻݐଵሺݓܩ െ   ሻݐሺߥܩ

ሻݐଵሺݓܩ ൌ ሻݐሺݓܦ  ‖ሻݐଵሺݓ‖  ;    ሻݐሺߞௗܣ ൏ ଶߩ  )18(          

ሻܩሺ	݇݊ܽݎ كــه در آن ൌ ــا فــرض  ௗሿሻܣ	|	ܦሺሾ	݇݊ܽݎ مــي باشــد و ب
ሻܩܥሺ	݇݊ܽݎ داريم A1برقراري  ൌ   .ሻܩሺ	݇݊ܽݎ

يـك اسـكالر مثبـت     ଶߩنماينده تمامي عـدم قطعيـت هـا و    ሻݐଵሺݓ 
  است.

كراسوفسـكي را بـه شـكل زيـر در نظـر      -د لياپانوفحال تابعي نامز
  گيريم:مي

ܸሺݐሻ ൌ ଵܸሺݐሻ  ଶܸሺݐሻ  ଷܸሺݐሻ                                )19(  

ଵܸሺݐሻ ൌ ்݁ሺݐሻ ଵܲ݁ሺݐሻ																																																									  )20(   

 ଶܸሺݐሻ ൌ   ሶ்݁
௧

௧ାఏ

ିௗ

ሺݏሻܴଵ ሶ݁ሺݏሻ݀ߠ݀ݏ                        )21(   

ଷܸሺݐሻ ൌ  ்݁௧
௧ିௗ

ሺݏሻܳଵ݁ሺݏሻ݀ݏ   ்݁௧
௧ିௗሺ௧ሻ

ሺݏሻܳଶ݁ሺݏሻ݀ݏ 

 )22(  
ــه در آن ଵܲ كـــــ ൌ ଵܲ

்  0، ܴଵ ൌ ܴଵ
்  0، ܳଵ ൌ ܳଵ

்   و 0
ܳଶ ൌ ܳଶ

்    است. 0
ݐ واضح است كه به ازاء تمام  ሻݐሺܸ ؛0  خواهد بـود. بـر    0

براي بررسي پايـداري مجـانبي    ]24[ كيسكراسوف-اساس قضيه لياپانوف
)) كــافي اســت كــه بــه ازاء تمــام 18ديناميــك خطــاي تخمــين (رابطــه (

ݐ  ሶܸ؛ 0 ሺݐሻ  اي را تحقيق كنيم. به اين منظور با استفاده از ايده 0
را  Tو  Pهـاي  به كار گرفته شده است، ماتريس] 25[ه آنچه كه در مشاب

  كنيم:  به شكل زير تعريف مي

T=
ൈܫ 0ൈ
0ൈ 0ൈ
0ൈ 0ൈ

0ൈ 0ൈ
0ൈ 0ൈ
0ൈ 0ൈ

൩,  

ܲ ൌ ൦

ଵܲ 0 0
ଶܲ 0 0
ଷܲ

ସܲ

ହܲ
0

ܲ

ܲ

൪ 

  شود:به صورت زير بازنويسي مي ሻݐଵܸሺبر اين اساس 
)23              (ଵܸሺݐሻ ൌ ்݁ሺݐሻ ଵܲ݁ሺݐሻ ൌ   ሻݐሺߟሻܶܲݐሺ்ߟ

ሻݐሺߟكـه در ايـن رابطـه     ൌ ൣ݁ሺݐሻ				 ሶ݁ሺݐሻ			݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯൧
-مـي    ்

  باشد.
  ) داريم:23گيري از (با مشتق

ሶܸଵሺݐሻ ൌ 2்݁ሺݐሻ ଵܲ ሶ݁ሺݐሻ ൌ ሻ்ܲݐሺ்ߟ2 ൦

ሶ݁ሺݐሻ
0
0
0

൪ ൌ

ሻ்ܲݐሺ்ߟ2

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ሶ݁ሺݐሻ
െ ሶ݁ሺݐሻ  ሺܣ െ ሻݐሻ݁ሺܥܮ  ݐௗ݁൫ܣ െ ݀ሺݐሻ൯  ሻݐଵሺݓܩ െ ሻݐሺߥ

݁ሺݐሻ െ ݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ െ  ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧

௧ିௗሺ௧ሻ

݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ െ ݁ሺݐ െ ݀ሻ െ  ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧ିௗሺ௧ሻ

௧ିௗ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

  

  لذا خواهيم داشت:
ሶܸଵሺݐሻ ൌ െ2݁ሺݐሻ ଵܲ ሶ݁ሺݐሻ െ 2݁ሺݐሻ ଶܲ ሶ݁ሺݐሻ  2݁ሺݐሻ ଶܲሺܣ െ

ሻݐሻ݁ሺܥܮ  2݁ሺݐሻ ଶܲܣௗ݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯  2݁ሺݐሻ ଶܲܩ൫ݓଵሺݐሻ െ

ሻ൯ݐሺߥ  2 ሶ݁ሺݐሻ ହܲ݁ሺݐሻ െ 2 ሶ݁ሺݐሻ ହܲ݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ െ

2 ሶ݁ሺݐሻ ହܲ  ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧

௧ିௗሺ௧ሻ  2݁ሺݐሻ ଷܲ݁ሺݐሻ െ 2݁ሺݐሻ ଷܲ݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ െ

2݁ሺݐሻ ଷܲ  ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧

௧ିௗሺ௧ሻ  2݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ ܲ݁ሺݐሻ െ 2݁൫ݐ െ

݀ሺݐሻ൯ ܲ݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ െ 2݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ ܲ  ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧

௧ିௗሺ௧ሻ 

2݁ሺݐሻ ସܲ݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ െ 2݁ሺݐሻ ସܲ݁ሺݐ െ ݀ሻ െ

2݁ሺݐሻ ସܲ  ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧ିௗሺ௧ሻ

௧ିௗ
 2݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ ܲ݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ െ

2݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ ܲ݁ሺݐ െ ݀ሻ  
  

  به صورت زير: ሻݐሺߝبا تعريف
εሺݐሻ ൌ ሾ݁ሺݐሻ, ሶ݁ሺݐሻ, ݁	൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯, ݁ሺݐ െ ݀ሻ,

න ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ, න ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ	ሿ
௧ିௗሺ௧ሻ

௧ିௗ

௧

௧ିௗሺ௧ሻ

்

 

  داريم: 
)24       (ሶܸଵሺݐሻ ൌ ሻݐሺߝ	ሻ்Ωഥݐሺߝ  2݁ሺݐሻ ଶܲܩ൫ݓଵሺݐሻ െ     ሻ൯ݐሺݒ

  مطابق رابطه زير است: Ωഥكه در آن 

Ωഥ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
Ωഥଵଵۍ

∗
∗
∗
∗
∗

Ωഥଵଶ
0
∗
∗
∗
∗

Ωഥଵଷ

െ ହܲ
்

Ωഥଷଷ
∗
∗
∗

െ ସܲ
்

0
െ ܲ

்

0
∗
∗

െ ଷܲ
்

െ ହܲ
்

െ ܲ
்

0
0
∗

െ ସܲ
்

0
െ ܲ

்

0
0
0 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

  

 Ωഥଵଵ ൌ ்ܣ
ଶܲ  ଶܲܣ െ ܭ்ܥ െ ܥ்ܭ  ଷܲ  ଷܲ

் 
Ωഥଵଶ ൌ ହܲ  ଵܲ െ ଶܲ

்                                                     
Ωഥଵଷ ൌ ଶܲ

ௗܣ் െ ଷܲ
்  ܲ  ସܲ

்  
    Ωഥଷଷ ൌ െ ܲ

் െ ܲ  ܲ
்  ܲ 

  آيد:) بدست مي21گيري از (همچنين با مشتق

ଶܸሶ ሺݐሻ ൌ ݀ ሶ்݁ሺݐሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݐሻ െ  ሶ்݁ሺݏሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧
௧ିௗ

ൌ

݀ ሶ்݁ሺݐሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݐሻ െ  ሶ்݁ሺݏሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ െ
௧ିௗሺ௧ሻ
௧ିௗ

 ሶ்݁ሺݏሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧
௧ିௗሺ௧ሻ   



  زماني تاخير و ناشناخته ورودي با خطي هاي سيستم براي ديدج لغزشي  مود رويتگر يك طراحي
  مومني حميدرضا ، مدرس اشرف علي

29 
  

 

Journal of Control, Vol. 4, No. 4, Winter 2011 1389، زمستان 4، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 
 

  م مقاله داريم: رائه شده در بخش دوا 2اده از لم با استف
ଶܸሶ ሺݐሻ ൏ ݀ ሶ்݁ሺݐሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݐሻ 

െ
1

݀
ቆන ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ

௧ିௗሺ௧ሻ

௧ିௗ

ቇ
்

ܴଵ ቆන ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧ିௗሺ௧ሻ

௧ିௗ

ቇ 

െ
ଵ

ௗ
ቀ ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ

௧
௧ିௗሺ௧ሻ ቁ

்
ܴଵ ቀ ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ

௧ିௗሺ௧ሻ
௧ିௗ

ቁ  )25  (  
  ) داريم:22گيري از رابطه (و نهايتاً با مشتق

ଷܸሶ ሺݐሻ ൌ ்݁ሺݐሻሺܳଵ  ܳଶሻ݁ሺݐሻ െ ்݁ሺݐ െ ݀ሻܳଵ݁ሺݐ െ ݀ሻ 
െሺ1 െ ݐሻ்݁൫ߤ െ ݀ሺݐሻ൯ܳଶ݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯     

)26( 

  د:شو) نتيجه مي19) در (26) تا (24با جايگزيني روابط (
 )27(  ሶܸ ሺݐሻ  ሻݐሺߝ	ሻ்Ωݐሺߝ  2݁ሺݐሻ ଶܲܩ൫ݓଵሺݐሻ െ   ሻ൯ݐሺݒ

Ω ൌ

Ωഥ  ݀݅ܽ݃ ቂሺܳଵ  ܳଶሻ, ܴ݀ଵ, െሺ1 െ ,ሻܳଶߤ െܳଵ, െ
ோభ

ௗ
, െ

ோభ

ௗ
ቃ  

) را 14)، رابطـه ( 1لذا با استفاده از رابطـه اخيـر و مكمـل شـور (لـم     
  .خواهيم داشت

Ωشــود كــه اگــر ) نتيجــه مــي27از رابطــه ( ൏ باشــد و ســطح لغــزش  0
σሺ݁ሻ ൌ ்ܩ

ଵܲ݁ ൌ ــه ازاء   0 ــاه بـــــ ــود، آنگـــــ ــاب شـــــ  انتخـــــ

ሻݐሺݒ ൌ ,ሺ݁ܧ ሻߢ ൌ ߢ
ீమ

‖ீమ‖
	; ߢ			  ଵܲو با انتخـاب   ଶߩ ൌ ଶܲ 

ܥܨو  ൌ ்ܩ
ଵܲ همواره ،ሶܸ ሺݐሻ  خطـاي تخمـين   بوده و ديناميـك   0

) پايدار مجانبي خواهد بود و رويتگر مود لغزشي مورد نظر بر اساس 18(
  ) قابل تحقق است.15) و (13روابط (

■  
ذكـر شـده    LMIبايد توجه شود كه در طراحي رويتگر پيشنهادي و حل 

باعــث  P7تــا  P2و  Q1 ،Q2 ،R1 هــاي) حضــور مــاتريس14در رابطــه (
شود. مورد نظر مي LMI يمكان پذيرافزايش انعطاف پذيري طراحي و ا

باشـد، نامسـاوي ماتريسـي     P5=0به عنوان مثال در نظر بگيريد كـه اگـر   
  باشد.) امكان پذير نمي27خطي (

  

ــرخ    -5 ــمين ن ــر و تض ــك رويتگ ــل دينامي تحلي
 همگرايي خطاي تخمين حالت

ߙبــا فــرض مقــدار اســكالر  ]26[طبــق تعريــف  ، ديناميــك خطــاي 0
ߚنامند اگر يك اسكالر مي  ߙنمايي با نرخ ) را پايدار 18تخمين (  1 

پاسخ معادلـه   ،߶اي كه به ازاء هر شرايط اوليه به گونهوجود داشته باشد 
;ݐሺ݁		حالت خطا يا بـه عبـارت ديگـر     ,ݐ ߶ሻ    نامعادلـه زيـر را بـرآورده

  سازد.
		|݁ሺݐ; ,ݐ ߶ሻ|    ఈሺ௧ି௧బሻି݁|߶|ߚ

زمـان محـدودي اسـت كـه طـي آن ديناميـك خطـاي         ݐدر رابطه اخير 
بـه منظـور تضـمين نـرخ      گيـرد. تخمين بـر روي سـطح لغـزش قـرار مـي     

، در حضور ورودي ناشناخته و تاخير ߙهمگرايي خطاي تخمين به ميزان 
  شود.زماني، قضيه زير مطرح مي

) را در نظـر  18ديناميك خطاي تخمين رويتگر بر اساس رابطه ( :3قضيه
برقرار باشد، آنگاه اين ديناميك  A3تا  A1شرايط با فرض آنكه بگيريد. 

وي ماتريسـي خطـي زيـر برقـرار     اگـر نامسـا  است  ߙپايدار نمايي با نرخ 
 باشد:

                          

ߖ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ଵଵߖۍ

∗
∗
∗
∗
∗
∗

	 ଶܾܲܣௗ ହܲ
െܴଶ 				0

							∗ ܴ݀ଵ
		∗ 					∗
		∗ 					∗
		∗ 					∗
		∗ 					∗

ଵସߖ
0

െ ହܲ
்

ସସߖ
∗
∗
∗

െ ସܲ
்

0
0

െ ܲ
்

െܳଵ
∗
∗

െ݀ ଷܲ
்

0
െ݀ ହܲ

்

െ݀ ܲ
்

0
െܴ݀ଵ

∗

െ݀ ସܲ
்

0
0

െ݀ ܲ
்

0
0

െܴ݀ଵے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൏

0  
ଵଵߖ ൌ ሺܣ  ሻ்ܫߙ

ଶܲ  ଶܲሺܣ  ሻܫߙ െ ܭ்ܥ െ ܥ்ܭ 

ଷܲ  ଷܲ
்  ܳଵ  ܳଶ  

ଵସߖ ൌ ଶܲ
ௗܾܣ் െ ଷܲ

்  ܲ  ସܲ
்  

ସସߖ ൌ െ ܲ
் െ ܲ  ܲ

்  ܲ െ ሺ1 െ ሻܳଶߤ  ܴଶ )28(   

 

هاي متقارن مثبت معين بوده و ماتريس P2و  Q1 ،Q2 ،R1 ،R2كه در آن 
b0  وbm شوند:مقادير ثابتي هستند كه طبق رابطه زير تعريف مي  

)29                              (݁ఈௗሺ௧ሻ ൌ ܾ  Δሺݐሻܾ	; 		‖Δሺݐሻ‖ ൏ 1 

ܾ ൌ ଵାഀ

ଶ
							 ; 				ܾ ൌ ିଵାഀ

ଶ
  

  كنيم:را به شكل زير تعريف مي ሻݐఈሺ݁متغير  اثبات:
)30          (                                                         ݁ఈሺݐሻ ൌ ݁ఈ௧݁ሺݐሻ 

پايدار مجـانبي باشـد    ሻݐఈሺ݁با توجه به تعريف فوق بديهي است كه اگر 
  خواهد بود.  ߙپايدار نمايي با نرخ  ሻݐሺ݁آنگاه 

  آوريم:) بدست مي18) و استفاده از رابطه (30گيري از رابطه (با مشتق
ሶ݁ఈሺݐሻ ൌ ሺܣ  ܫߙ െ ሻݐሻ݁ఈሺܥܮ  ݁ఈௗሺ௧ሻܣௗ݁ఈ൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ 

ሻݐଵሺݓሺܩ െ ሻሻ݁ఈ௧ݐሺߥ  )31(                                                                  

كه با جايگزيني مقدار معادل   ݁ఈௗሺ௧ሻ ) داريم:31) در (29از رابطه (   
)32    (   ሶ݁ఈሺݐሻ ൌ ሺܣ  ܫߙ െ ሻݐሻ݁ఈሺܥܮ  ሺܾ 

Δሺݐሻܾሻܣௗ݁ఈ൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯  ሻݐଵሺݓ൫ܩ െ  ሻ൯݁ఈ௧ݐሺߥ

εαبا تعريف
ሺݐሻ :به صورت زير  

        εα
ሺݐሻ ൌ ሾ݁ఈሺݐሻ, ሶ݁ఈሺݐሻ, ݁ఈ	൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯, ݁ఈሺݐ െ ݀ሻ,

 ሶ݁ఈሺݏሻ݀ݏ,  ሶ݁ఈሺݏሻ݀ݏ	ሿ
௧ିௗሺ௧ሻ
௧ିௗ

௧
௧ିௗሺ௧ሻ

்
  

ــات قضــيه  ــابعي و اســت 2و اســتفاده از تكنيكــي مشــابه روش اثب فاده از ت
-كراسوفسكي مشابه و بر اساس متغير حالت جديد بدست مـي -لياپانوف

  آيد:
 )33(      ሶܸ ሺݐሻ  	ε

α
ሺݐሻ்Φ		ε

α
ሺݐሻ  2݁ఈሺݐሻ ଶܲܩ൫ݓଵሺݐሻ െ  ሻ൯݁ఈ௧ݐሺݒ
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Φ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
Φଵଵۍ

∗
∗
∗
∗
∗

ହܲ
ܴ݀ଵ

∗
∗
∗
∗

Φଵଷ

െ ହܲ
்

Φଷଷ
∗
∗
∗

െ ସܲ
்

0
െ ܲ

்

െܳଵ
∗
∗

െ݀ ଷܲ
்

െ݀ ହܲ
்

െ݀ ܲ
்

0
െܴ݀ଵ

∗

െ݀ ସܲ
்

0
െ݀ ܲ

்

0
0

െܴ݀ଵے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

  

Φଵଵ ൌ ሺܣ  ሻ்ܫߙ
ଶܲ  ଶܲሺܣ  ሻܫߙ െ ܭ்ܥ െ ܥ்ܭ 

ଷܲ  ଷܲ
்  ܳଵ  ܳଶ  ଶܾܲܣௗܴଶ

ିଵܣௗ
்ܾ ଶܲ  

Φଵଷ ൌ ଶܲ
ௗܾܣ் െ ଷܲ

்  ܲ  ସܲ
்  

Φଷଷ ൌ െ ܲ
் െ ܲ  ܲ

்  ܲ െ ሺ1 െ ሻܳଶߤ  ܴଶ  
ሶܸكه براي آنكه  ሺݐሻ   همواره كوچكتر از صفر باشد بايـدΦ ൏ باشـد.   0

غيرخطـي   Φଵଵهمچنين توجه داريم كه جمله آخر در عبارت مربوط به 
Φشود است كه باعث مي ൏ نباشـد. بـا اسـتفاده از مكمـل      LMIيك  0

  ) در خواهد آمد.28شور، نامساوي ماتريسي اخيربه فرم خطي (
ሶܸبه هنگام محاسبات مربوط به  توضيح: ሺݐሻ    از رابطه زير كه منـتج از بـه

  است استفاده شده است: 3كارگيري لم
2݁ఈሺݐሻ ଶܾܲΔሺݐሻܣௗ݁ఈ൫ሺݐሻ െ ݀ሺݐሻ൯

൏ ݁ఈሺݐሻ்
ଶܾܲܣௗܴଶ

ିଵܣௗ
்ܾ ଶܲ݁ఈሺݐሻ

 ݁ఈ൫ሺݐሻ െ ݀ሺݐሻ൯
்
ܴଶ݁ఈ൫ሺݐሻ െ ݀ሺݐሻ൯ 

■ 

 

 مثال عددي -6
 ) را با مشخصات زير در نظر بگيريد:1سيستم (

ܣ ൌ 
െ5 െ2 2
1 െ1 0
0 1 െ4

൩ ,   ܣௗ ൌ 
െ2.5 0 െ5

0 0 0
0 0 0

൩       

ܤ  ൌ 
0.5
1
0

൩,     ܦ ൌ 
1
0
0
൩,   ܥ ൌ ሾ1 0 0ሿ 

        ݀ሺݐሻ ൌ 0.2  0.5 sin 4πt 		 ;		 
ሻݐሺݓ ൌ 0.5 sinሺ2πt 

π

2
ሻ		; ሻݐሺݑ		 ൌ sin 2πt			 

اي كـه ديناميـك   ) بـه گونـه  13مطلوب است طراحي رويتگري به فـرم ( 
خطــاي تخمــين حالــت بــه طــور مجــانبي بــه صــفر همگــرا شــود و نــرخ  

ــر از   ــي بزرگت αهمگراي ൌ ــود    1 ــات موج ــتفاده از اطلاع ــا اس ــد. ب باش

سازيم. از حل ايـن نامسـاوي توسـط    ) را مي28نامساوي ماتريسي خطي (
 آوريم:به دست مي 7.2نسخه  Matlabنرم افزار 

 ଶܲ ൌ 
2.044 ∗ 10ିହ 0 0

0 61.563 െ5.189
0 െ5.189 15.568

൩		, 

ܭ  ൌ 
39.785
61.257
െ4.270

൩

்

ܮ  , ൌ 
1.946 ∗ 10

0.9999
0.0591

൩, ܨ ൌ 2.044 ∗ 10ିହ 

ߢو بـا فـرض    Fو  Lبا استفاده از مقادير بـه دسـت آمـده بـراي      ൌ 50 ،
گيـرد. نتـايج شـبيه    ساختار رويتگـر شـكل مـي    هايتاً كلو ن v(t)سيگنال 

تخمـين    شـود شود. همانطور كه مشاهده مي) ديده مي1سازي در شكل(
شود. در شكل مربوط به حالت اول بـه  حالات سيستم به خوبي انجام مي

علت همگرايي سريع، مقدار واقعـي و تخمـين زده شـده بـر يـك ديگـر       
سمت راسـت، خطـاي تخمـين حالـت     منطبق شده است.  در شكل پايين 

 براي هر سه حالت نشان داده شده است.

  

 گيري نتيجه -7
در اين مقاله يك روش طراحي رويتگـر مـود لغزشـي جديـد بـراي      

هاي خطي داراي تاخير زمـاني بـا حضـور ورودي    تخمين حالات سيستم
هاي مقـاوم ديگـر   ناشناخته ارائه شده است. اين روش در مقايسه با روش

داراي اين مزيت اسـت كـه پايـداري مجـانبي خطـاي تخمـين        H ∞نظير
كراسوفسـكي  -پـانوف اشـود. بـا اسـتفاده از تـابعي لي    حالات تضمين مـي 

مناسب، شرايط كافي براي وجود جواب درقالب نامساوي هاي ماتريسي 
خطـي ارائـه شــده اسـت. همچنــين بـراي دسـتيابي بــه ديناميـك دلخــواه       

ي تخمين حالات نيز مورد توجه قرار رويتگر، مساله پايداري نمايي خطا
گرفته است. در پايان با ارائه يك مثال عددي، نتايج شبيه سازي موفقيت 
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  و وضعيت خطاي تخمين اين سه حالت  x3(t)و x1(t)، x2(t) براي سه حالت  : مقدار واقعي و تخميني1شكل
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  )14/12/1389، تاريخ پذيرش مقاله 11/10/1389تاريخ دريافت مقاله (

  
 يوسيع نامعيني گستره كه فرايندهايي براي) QFT( كمي فيدبك طراحي با آن تلفيق و سرپرستي و كليدزني از استفاده :چكيده

 نامي) مدل( فرايند يك كدام هر به كه كوچكتري هاي بازه به نامعيني مجموعه راهكار اين در. است شده پيشنهاد مقاله اين در دارند،
 حل كمي فيدبك تئوري با توان مي ها بازه اين از كدام هر براي را مقاوم كنترل مساله اينكه فرض با. شود مي تفكيك يابد، مي اختصاص

. شود مي استفاده ها كننده كنترل بانك اين اجزاي بين كليدزني براي) سرپرست( بالا رده ساز تصميم يك از پيشنهادي ختارسا در كرد،
 كننده كنترل مدل، بانك در شده گردآوري نامي مدلهاي به ها آن اعمال و نامعين فرايند هاي خروجي -ورودي بررسي با سرپرست
 كليدزني كردن كند جهت هيسترزيس كليدزني منطق از كلي سيستم پايداري تضمين براي .كند مي فيدبك حلقه وارد را مناسب
 با فرايندهاي مقاوم كنترل همچنين شده،  داده نشان بسته حلقه سيستم عملكرد بهبود QFT معروف مثالهاي بكارگيري با. شود مي استفاده
 فرايندهاي در( خروجي -وررودي مناسب جفت يا و) وجيخر تك-ورودي تك فرايندهاي در( بهره علامت كه وسيعي  نامعيني

 از ناشي پرش بدون انتقال بمنظور همچنين. شود مي حل نيستند، انجام قابل QFT مقاوم كننده كنترل يك با و كند مي تغيير) چندمتغيره
  .رود مي بكار حالت اشتراك ايده كليدزني

  .پرش بدون انتقال كمي، فيدبك تئوري مقاوم، كنترل ،سرپرستي با و كليدزني بر مبتني كنترل: كلمات كليدي

Design of Supervisory Based Switching QFT Controllers with 
Bumpless Transfer 

O. Namaki-Shoushtari, A. Khaki Sedigh 
Abstract: In this paper, the problem of supervisory based switching Quantitative Feedback Theory (QFT) 

control is proposed for the control of highly uncertain plants. In the proposed strategy, the uncertainty region is 
divided into smaller regions with a nominal model. It is assumed that a QFT controller-prefilter exists for 
robust stability and performance of the smaller uncertainy subsets. The proposed control architecture is made 
up by these local controllers, which commute among themselves in accordance with the decision of a high 
level decision maker called the supervisor. The supervisor compares the candidate local model behaviors with 
the one of the real plant and selects the controller corresponding to the best fitted model. A hysteresis 
switching logic is used to slow down switching for stability reasons. It is shown that this strategy improves 
closed loop performance, and can also handle the uncertainty sets that cannot be tackled by a single QFT 
robust controller. The multirealization technique to implement a family of controllers is employed to achieve 
bumpless transfer. Simulation results show the effectiveness of the proposed methodology. 

 
Keywords: Switching Supervisory Adaptive Control, Robust Control, QFT, Bumpless Transfer.

 مقدمه -1
 با منطق تركيب پيچيده هاي سيستم يكنترل يكي از راهكارهاي

 نظر در را صنعتي محيط يك مثال براي. است پيوسته هاي ديناميك

 متناوباً كاري شرايط تغييرات گرفتن درنظر با كاربر آن در كه بگيريد
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در اين  .كند مي تنظيم را PID هاي كننده كنترل رشته يك ي1مبنا ورودي
 كه گرفت نظر در فيدبك حلقه از عنصري را كاربر توان ميحالت 

 مساله .كند مي تنظيم منطق بر مبتني قواعد با را پيوسته هاي ديناميك
بواسطه گستره  كه است اي پيچيده هاي سيستم كنترل مقاله اين در اساسي

 بر مبتني مقاوم كنترل مرسوم و استاندارد هاي روش نامعيني وسيع،
 بخشي رضايت عملكرد ها سيستم اين براي واحد اي كننده كنترل طراحي
لسله توان از يك ساختار كنترل س دراين حالت مي .آورند نمي فراهم
و يك ) كننده بانك كنترل(كننده  كنترل-مركب از چند مراتبي

كه با كليدزني، كنترل كننده مناسب را در حلقه فيدبك قرار  سرپرست
   .]1[ بهره گرفت ،مي دهد
هاي  گستره وسيع نامعيني به زيربازه كليدزني بر مبتني كنترل در

بيان ) كمتر(كوچكتر كه هريك با يك فرايند نامي همراه با نامعيني 
با فرض اينكه براي حل مساله كنترل مقاوم . شود شوند، تفكيك مي مي

 از بانكياي طراحي كرد،  كننده ها بتوان كنترل مربوط به اين زير بازه
يك تصميم ساز رده بالا  شده، ايجاد كانديدا هاي كننده كنترل

از  2خط برروي صورت به كه هايي گيري اندازه اساس بر )رستسرپ(
. كند مي كليدزني آنها بين ،گيرد مي انجامورودي و خروجي فرايند 

هاي  فرايندهاي نامي متناظر با زيربازه(واحد سرپرستي از يك بانك مدل 
 هاي سيگنال از كه(» 3مولد سيگنال پايش«، )كوچكتر نامعيني

 و كار حال در كانديداي  كننده كنترل كارايي ينتعي براي گيري اندازه
و منطق كليدزني ) كند مي استفاده ها كننده كنترل ساير بالقوه كارايي

كننده مناسب را  سرپرست كنترل ،در هر لحظه از زمان .شود تشكيل مي
 كنترل كلاسيك نگرش با مشابه. ]2[كند  در حلقه فيدبك فعال مي

 آمد بدست فرايند پارامترهاي از جديدي تخمين كه زماني تطبيقي،
ها به فرايند واقعي  گيري هاي انجام شده، يكي از مدل براساس اندازه(

 سرپرست توسط كننده كنترل پارامترهاي ،)تر تشخيص داده شد نزديك
حلقه كننده طراحي شده بر اساس اين مدل وارد  كنترل( شوند مي بِروز

 انجام مجزايي هاي زمان در كار اين كه توضيح اين با ،)شود فيدبك مي
برخلاف كنترل تطبيقي مرسوم، مكانيزم تطابق بصورتي گسسته  .شود مي

شود و به بيان ديگر روند شناسايي و كنترل بطور  و با كليدزني محقق مي
ورت هاي كليدزني و در ص پيوسته روي هم اثري ندارند و تنها در زمان

تر  واقعي شبيه) نامعين(كننده بر اساس مدلي كه به فرايند  لزوم، كنترل
  .شود اصلاح مي ،تخمين زده شده

  
1 Set-point 
2 Online 
3 Monitoring Signal Generator 

يكي از مزاياي بالقوه كنترل با سرپرستي نسبت به نگرش سنتي 
فرايند يادگيري محدود كنترل تطبيقي سرعت تطابق است؛ بدليل اينكه 

ط در مقابل تغييرات ناگهاني پيوسته نيست، تطابق بر روي خ به تغييرات
تطابق سريع در . تواند سريعتر انجام شود مي ،در فرايند يا اهداف كنترلي

مثلاً (مواردي كه فرايند محتملاً دستخوش تغييرات ناگهاني خواهد شد 
اي برخوردار است،  از اهميت ويژه) در اثر خرابي يا تداخلات خارجي

م شود يا عملكرد را بشدت چرا كه ممكن است باعث ناپايداري سيست
هاي ديدگاه كنترل باسرپرستي  ويژگييكي ديگر از  .كاهش دهد

اصولي كه طراحي منطق كليدزني، . ]1[ آن است 4بودن   اي پيمانه
شود،  ها نهاده مي هاي كانديدا بر اساس آن كننده ها و كنترل زن تخمين

بر . بهره برد مختلفي يتوان از قوانين كنترل بنابراين مي. قلندمتقابلاً مست
هاي  تطبيقي مدل يك ساختار طراحي در PIDاز  ]3[ اين اساس، در

 ساختار كنترل ]4[ رد .استفاده شده است pHچندگانه براي كنترل 
) و نه تطبيقي(هاي چندگانه با تلفيق طراحي مقاوم  تطبيقي مبتني بر مدل

  .مفهوم آزمون فرض تصادفي معرفي شده است و» مخلوط μسنتز «
با هدف غلبه بر  كميايده تلفيق كليدزني و طراحي فيدبك 

. مطرح شده است ]5[ در QFT٥ كنندهاي خطي هاي كنترل محدوديت
يك راهكار قدرتمند طراحي مقاوم ارايه  )QFT(تئوري فيدبك كمي 

نمايد كه در آن طراح در روند طراحي كنترل، بطور شفاف  مي
كه (هاي موجود را  هاي بين اهداف عملكردي و محدوديت مصالحه

در تئوري فيدبك . كند تجربه مي) غالبا در تعارض با هم قرار دارند
پهناي باند (طراحي جبرانسازي با كمترين هزينه فيدبك  كمي، هدف

مشخصات پايداري و كارايي مورد نظر را با  است كه )سيستم حلقه بسته
بطور (هاي موجود در مدل فرايند و اغتشاشات بيروني  وجود نامعيني

از طريق تلفيق كليدزني با طراحي  ]5[ در. ]7و  6[ براورده كند) مقاوم
سيستم بواسطه تطابق سريع پارامترهاي  سرعت پاسخ QFTمقاوم 
گيري دامنه  بر اساس اندازه) صرفاً(كننده در حين پاسخ گذرا و  كنترل
  .بهبود داده شده است) رديابي(خطا 

هاي كليدزني و سرپرستي در روند  در اين مقاله، با تلفيق ايده
در . شود روش طراحي تطبيقي مقاومي معرفي مي كميطراحي فيدبك 
هاي كوچكتري تفكيك  نامعيني به زيربازه) وسيع( اين روش، بازه

مساله  ،براي فرايند نامي هر زير بازه و نامعيني متناظر. شود مي
مقاوم از طريق هاي پايداري و عملكرد  كردن مشخصه براورده
كننده مناسب توسط يك  انتخاب كنترل. شود حل مي QFTكننده  كنترل

  
4 Modularity 
5 Quantitative Feedback Theory 
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براي . شود هاي پايش انجام مي ساختار سرپرستي و بر اساس سيگنال
 ]8[ ، با منطق هيسترزيس)داراي كليدزني(تضمين پايداري سيستم كلي 

بهبود  QFTبا بكارگيري مثالهاي معروف . شود كليدزني كند مي
همچنين حل مسايلي كه با . شود مي  بسته نشان داده عملكرد سيستم حلقه

قابل انجام نيست، نظير كنترل مقاوم  QFTكننده مقاوم  يك كنترل
در فرايندهاي (وسيعي كه علامت بهره   فرايندهاي با نامعيني

در (خروجي  -و يا جفت مناسب وررودي) تك خروجي-ورودي تك
. شود كند، با روش پيشنهادي انجام مي تغيير مي) فرايندهاي چندمتغيره

ها ايده  كننده بمنظور انتقال بدون پرش ناشي از كليدزني بين كنترل
- ورودي كننده كليدزن تك طراحي كنترل. رود بكار مي» 1تحققي-چند«

و حالت چندمتغيره  ]9[در  QFTهاي مقاوم   كننده خروجي با كنترل تك
اين مقاله چارچوب واحدي براي طراحي . آورده شده است ]10[ آن در
  .كند با انتقال بدون پرش ارايه مي QFTهاي كليدزني  كننده كنترل

 ،3 بخش در .است شدهآورده  2 بخش در مسأله بيان ،در ادامه
مقدمات لازم براي طراحي به روش پيشنهادي شامل كنترل مبتني بر 

ساختار  .شود كليدزني و طراحي فيدبك كمي به اختصار مرور مي
هاي  سازي ارايه و مزاياي آن با شبيه 4 پيشنهادي تطبيقي مقاوم در بخش

  .ودش مي هيارا يريگ نتيجه پاياني بخش در. شده استنشان داده  5بخش 
  

  بيان مساله -2
اعم از (ها  هاي خطي را كه توابع تبديل آن در اين مقاله سيستم

داراي پارامترهاي نامعيني است و نيز در ) اسكالر يا ماتريس تابع تبديل
 البته در اينجا فرض بر اين. گيريم معرض اغتشاش قرار دارند درنظر مي

. مشخص است) زه نامعينيبا(ست كه محدوده تغييرات پارامترها ا
كننده ثابت  همچنين بدليل گستره وسيع نامعيني استفاده از يك كنترل

لذا استفاده از ساختار . آورد بخشي را فراهم نمي عملكرد رضايت
كننده براي بهبود عملكرد سيستم  سرپرستي و كليدزني بين چند كنترل

وم با وجود نامعيني براي حل مساله رديابي مقا. شود بسته پيشنهاد مي حلقه
به . گيريم بهره مي) QFT(و درحضور اغتشاش از تئوري فيدبك كمي 

كننده  كنترل تعداديبيان ديگر، در ساختار پيشنهادي سرپرست از بين 
QFT ،به مرور روند  ،در بخش بعد .كند كننده مناسب را تعيين مي كنترل

  . زيمپردا طراحي كنترل با كليدزني و طراحي فيدبك كمي مي
  

  
1 Multirealization 

  مقدمات طراحي -3
  كنترل مبتني بر كليدزني و سرپرستي-1- 3

در اين قسمت به اختصار ساختار كنترل باكليدزني و سرپرستي را 
هاي تطبيقي براي كنترل فرايندهاي با نامعيني زياد  كه به نوعي از روش

 براي جزئيات بيشتر به). را ببينيد 1شكل(كنيم  رود، مرور مي بشمار مي
  .ها مراجعه شود مراجع آن و ]2و  1[

  
  و سرپرستي كليدزني بر مبتني كنترلمعماري  - 1 شكل

تريزه شده پارام  p توسط پارامتر كه را Mpفرايند خطي نامعين 
، تحقق متناظر باشد pمقدار واقعي ولي نامعلوم  *pچنانچه . درنظر بگيريد

  :بصورت زير است *Mpبا 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

+=
∗ ,

:
*

**

xCy

uBxAx

p

pp
p

&
M  )1(  

 بردار ورودي و u ∈ Rnu بردار متغيرهاي حالت، x ∈ Rnxكه در آن 

y ∈ Rny رپارامت .بردار خروجي سيستم است p*∈ Rnpبه مجموعه  نيز
شود كه براي  همچنين فرض مي. تعلق دارد P: = {p1, . . . , pm}متناهي 

  .پذير است آشكاري )Ap, Cp( پذير و پايداري) Ap, Bp( زوج p∈ Pهر 
نمايش  1 معماري كنترل تطبيقي باسرپرستي همانطور كه در شكل

ها و سرپرست  كننده اي از كنترل داده شده است، مشتمل بر خانواده
واحد مولد سيگنال  ،)بانك مدل(زن  تخمين-چند سرپرست نيز از. است

پايش و منطق كليدزني تشكيل شده كه با توليد سيگنال كليدزني در هر 
  .كننده فعال باشد كدام كنترلكه كند  لحظه از زمان تعيين مي

كه كدام مدل  براي ارزيابي ايناين قسمت : زن تخمين- چند
-چند. رود ، بكار ميدارد بيشتري خواني هم واقعي يندمجاز با فرا

ها است كه هركدام متناظر با يك  اي از مدل زن شامل مجموعه تخمين
از طريق اعمال ورودي  .شود درنظر گرفته مي p ∈ Pمقدار ثابت پارامتر 

اي از  ، مجموعهها به مجموعه مدل ،yو خروجي آن  uفرايند 
اي  بايد بگونهزن  تخمين-چند .آيد بدست مي yp , p∈ Pهاي  خروجي
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p̂شود كه همواره براي يكي از مقادير پارامتر  طراحي ∈ P  شرط
  :براورده شود u ورودي و هر t ≥ t0براي هر  طباق زيران

( ) ( )00ˆ
)(

ˆ )()( 0 tytyectyty p
tt

ep
e −≤− −−λ  )2( 

مناسب  زن تخمين-چنديك . استλe > 0 و  ce ≥ 0كه در آن 
توان بصورت زير با  كه شرط فوق را دارا باشد، را مي) 1(براي فرايند 

) = xEبردار متغيرهاي حالت  nxx ˆ,,ˆ1 L   :درنظر گرفت (

,ˆ
),(ˆˆ

ppp

pppppp

xCy

yyLuBxAx

=

−++=&  )3( 

p̂ براي) 2(است و شرط  p∈ Pكه در آن  = p* شود  برقرار مي
  براي هر( Ap + LpCpاي باشند كه ماتريس  بگونه Lpهاي  اگر ماتريس

 p∈ P (هرويتز باشد. ) براي) 3(توجه كنيد كه از رابطه p̂ = p*  نتيجه
  .y = Cp* xو  (xp*−x) (Ap + LpCp) = (xp*−x) (d/dt)شود كه  مي

اي از  مجموعهاين قسمت از  :كننده بانك كنترل
 ها بصورت نهاي كانديدا تشكيل شده كه توابع تبديل آ كننده كنترل
{Gp} اند كه هريك براي  اي طراحي شده ها بگونه كننده اين كنترل. است
بسته فراهم  اهداف مطلوب كنترلي را براي سيستم حلقه p∈ Pيك 
حي اي طرا از طريق طراحي فيدبك كمي بگونه Gpدر اينجا ( .ورندآ مي
  .)شود كه مشخصات پايداري و عملكرد مقاوم را تامين كند مي

رم بصورت نُ )μp, p∈  P(ها  اين سيگنال :هاي پايش سيگنال
در اين كار . شوند تعريف مي) ep = yp − y(انتگرالي خطاهاي تخمين 

  :اند شده هاي پايش بصورت زير درنظر گرفته سيگنال

dssysye
t

p
st

p ∫ −+= −−

0

2)(
0 )()(: γεμ λ  )4( 

رم برداري است نُ .. است λ∈ (0, λ0) بوده، γ, ε0 > 0كه در آن 
مقادير ويژه  نيز به λ0مقدار . پارامترهاي طراحي هستند λ و ε0 ،γو مقادير 

.) مراجعه شود ]2[ براي جزئيات بيشتر به(بسته مربوط است  سيستم حلقه
هاي سيستم چندمتغيره نيز  شايان توجه است كه تداخلات بين خروجي

  .شود در بردار خطاي تخمين درنظر گرفته مي
كننده فعال را درهر  كه كنترل سيگنال كليدزني :منطق كليدزني

. شود نمايد، از طريق منطق كليدزني توليد مي مي شخصلحظه از زمان م
بصورت زير » هيسترزيس مستقل از مقياس«نطق كليدزني در اينجا از م

  .شود استفاده مي) ]11[(

( )

if such that
arg min ( ) (1 ) ( ) ( )( ):

( ) else,

q
qq t

q
t h t tt

t
σ

μ μ μσ

σ

−∈

−

∃ ∈⎧
⎪ + ≤= ⎨
⎪
⎩

P

P
 )5( 

شود، يك پارامتر  كه ثابت هيسترزيس خوانده مي h > 0كه در آن 
هم از نظر تئوري . كند ياد جلوگيري ميطراحي است كه از كليدزني ز

كه  مطلوب استهاي عملي  و هم بدليل محدوديت) تضمين پايداري(
استفاده از ثابت هيسترزيس در . كليدزني با سرعت كمتري انجام شود

بدين ترتيب ورودي كنترل اعمالي به . جهت تامين اين خواسته است
  .)يدزني استسيگنال كل σ( است u(t) = uσ(t)سيگنال  فرايند

  طراحي فيدبك كمي -2- 3
يك ابزار قدرتمند در طراحي كنترل ) QFT(تئوري فيدبك كمي 

اين ديدگاه كمي روشي را براي . هاي نامعين است مقاوم براي سيستم
ورد كه آ كند كه اين امكان را براي طراح فراهم مي طراحي معرفي مي
بصورت شفاف  را ها هاي لازم و محدوديت همصالحدر روند طراحي 

اين راهكار از يك ساختار دو درجه آزادي كه در  .)]7[( كند تجربه
برد و بويژه براي فرايندهاي  نمايش داده شده، بهره مي 2 شكل

با  ساز قطري از يك جبران QFTچندمتغيره، طراحي غيرمتمركز 
براي دستيابي به اهداف  F(s)فيلتر  يشو يك پ G(s) ماتريس تابع تبديل

 P(s) 2 در شكل. گيرد بهره مي 2 بسته شكل عملكردي سيستم حلقه
در ادامه مرور سريعي بر طراحي كنترل . است) چندمتغيره(فرايند نامعين 

  .خواهيم داشت QFTمقاوم 

  كميرجه آزادي طراحي فيدبك ساختار دو د - 2 شكل

كه  QFTطراحي براساس : خروجي تك-ورودي هاي تك سيستم
هاي  ، ارتباط نزديكي با طراحيگيرد در حوزه فركانس انجام مي

هاي  برخي از مشخصه. دارد» بودي«كلاسيك بر مبناي نمودارهاي 
كه به صورت قيدهايي بر اندازه  QFTعملكردي مطلوب معمول در 

مطلوب اين است كه . شوند، بقرار زير است ال متناظر بيان ميتوابع انتق
  .اغتشاش براورده شونددر حضور اين اهداف با وجود نامعيني و 

 )حاشيه بهره و فاز(پايداري مقاوم  •

11
Ws

GP
GPF ≤

+
 

 مساله رديابي با ساختار دو درجه آزادي •

ba Ws
GP

GPFWs 22 1
≤

+
≤ 
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 روجي فرايندشده در خ تضعيف اغتشاش اعمال •

31
1 Ws

GP
F ≤

+
 

  شده در ورودي فرايند تضعيف اغتشاش اعمال •

41
Ws

GP
PF ≤

+
  

مشخصه مطلوب بر روي اندازه تابع انتقال مربوطه را  Wsiكه در آن 
  .دهد نشان مي

براي حل يك مساله طراحي : خروجي چند-ورودي چند هاي سيستم
طراحي  مساله nز، مساله به غيرمتمرك روش به n × nچندمتغيره 

شود كه براي هريك  تبديل مي) خروجي تك -چندورودي( حلقه تك
هاي بيروني و اهداف مطلوب از روي  هاي پارامتري، اغتشاش نامعيني
همچنين تداخلات بين . شود اصلي نتيجه مي) چندمتغيره(مساله 

خروجي به صورت اغتشاش درنظر  تك -هاي چندورودي زيرسيستم
كردن ورودي مبنا توسط  تواند دنبال هدف طراحي مي. شود مي گرفته

در ) و تداخلات(كردن اثر اغتشاشات  خروجي موردنظر و كمينه
بسته پايدار بوده و قيدهاي زير  به بيان ديگر سيستم حلقه. ها باشد خروجي

  .را ارضا نمايد

,)()()(0

,),()(

ωωω

ωω

iiiiii

ijij

bjta

jibjt

≤≤≤

≠≤  )6( 

تابع تبديل (ماتريس نسبت كنترلي  T(s)= [tij(s)]ر آن كه د
ام و iارتباط بين خروجي  tij = yi / rjبعبارت ديگر  .است) چندمتغيره

 B(s)= [bij(s)]و  A(s)= [aij(s)]هاي  ماتريس. كند ام را بيان ميjورودي 
هاي مطلوب پاييني و بالايي براي رديابي مساله چند  نيز به ترتيب، كران

  .چند خروجي اند -يورود
 

استفاده از كليدزني و سرپرستي در طراحي  -4
  فيدبك كمي

هاي كليدزني در طراحي فيدبك كمي با انگيزه غلبه بر  تلفيق ايده
در اين كار در . پيشنهاد شده است ]5[ در ،QFTهاي كنترل  محدوديت

ها بر سايرين  الت فرايند برخي مشخصهبسته به ح ،هر لحظه از زمان
كننده مناسب با توجه به دامنه خطا با  كنترل. شوند اولويت داده مي
كننده استفاده شده كه يكي سريعتر،  از دو كنترل. شود كليدزني فعال مي

ولي با دقت كمتر است و در ) با حاشيه فاز و بهره بيشتر(پايدارتر 
زياد است و ) رديابي(منه خطا شود كه دا مواردي بكار گرفته مي

زماني كه دامنه خطا كوچك باشد، . خروجي از ورودي مرجع دور است

عيف اثر ضشود كه پهناي باند را به منظور ت كننده دوم استفاد مي از كنترل
دهد و با افزايش بهره فركانس پايين موجب كاهش  نويز كاهش مي

ده از معيار گرافيكي در اين كار با هدف استفا. شود خطاي رديابي مي
كننده  بسته، هر دو كنترل پيشنهادي براي تضمين پايداري سيستم حلقه

بسته  كه اين قيد عملكرد سيستم حلقه هاي يكساني بايد داشته باشند  قطب
براي  QFTدر ادامه بدون درنظر گرفتن اين قيد، از . كند را محدود مي

تار كليدزني و سرپرستي مورد استفاده در ساخ كننده طراحي بانك كنترل
داراي گيريم و براي تضمين پايداري سيستم كلي  بهره مي) 3 شكل(

همچون روند طراحي . بريم منطق هيسترزيس را بكار مي ،كليدزني
QFT ،انجام شده،  خروجي تك -ورودي ابتدا طراحي براي سيستم تك

  .يابد هاي چندمتغيره گسترش مي سپس به سيستم

  
 يو طراح يو سرپرست يدزنيكل هاي يدها يقتلف يبرا يشنهاديساختار پ - 3 شكل

  يكم يدبكف

اي دارند دو  هايي كه نامعيني پارامتري گسترده در مورد سيستم
  :حالت مختلف امكان وجود دارد

، دوجود دار QFTبراي كل مجموعه نامعيني يك پاسخ كنترل  -1
  .بخش نيست بسته به حد مطلوب رضايت ولي عملكرد سيستم حلقه

بدليل نامعيني زياد سيستم آنچنان پيچيده است كه با يك  -2
توان پايداري و عملكرد مقاوم را  نمي )2 شكل( QFTساختار ثابت 

) الف: گيرد براي مثال دو حالت در اينجا مورد توجه قرار مي. تامين كرد
و ) تك خروجي-ورودي در فرايندهاي تك(فرايند علامت بهره تغيير 
) در فرايندهاي چندمتغيره(خروجي  -تغيير جفت مناسب ورودي) ب

  .بواسطه نامعيني گسترده فرايند
تك خروجي هردو -ورودي در اين مقاله براي فرايندهاي تك

  .شود حالت و براي فرايندهاي چندمتغيره حالت دوم درنظر گرفته مي
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و  uسي يك سيستم خطي نامعين با ورودي فرايند مورد برر
سيستم  .قرار دارد d) خروجي(كه در معرض اغتشاش  است yخروجي 

همچنين فرض بر اين است . شود پذير فرض مي  يپذير و آشكار يپايدار
اي مشخص از توابع تبديل  تابع تبديل فرايند متعلق به دسته) ماتريس(كه 

  :مجاز به صورت زير است

: p
p∈

= U
P

M M 

. كند مقدار اختيار مي P در مجموعه متناهي pكه در آن پارامتر 
هاي  و ديناميك νpشامل يك فرايند نامي  نيز Mp مجموعه فرايند

  :نشده بصورت زير است مدل

{ }, ,: (1 ) : , ,p p m a m av λ λδ δ δ ε δ ε∞ ∞= + + ≤ ≤M 

بيانگر  λ ,∞║.║ مقادير دلخواه هستند، λ ≥ 0و   ε > 0كه در آن 
  .تــل اســديـابع تبــت )سـريـاتـم( e λ tا ـده بــي شــده  وزن ∞Hرم ـنُ
 )║v║∞, λ := supRe[s]≥0 σ ( v(s- λ) ) كه  براي ماتريس تابع تبديلσ (.) 

بدين ترتيب، كل فضاي نامعيني فرايند .) پيك مقدار تكين بيشينه است
و  pشود كه هريك با مقداري از پارامتر  به نواحي كوچكتري افراز مي

با در نظرگرفتن نامعيني و اغتشاش متناظر با . شوند بيان مي Mp مدل
براي دستيابي  QFTكننده  هركدام از اين نواحي كوچكتر، يك كنترل

براي فرايند چندمتغيره با . (شود طراحي مي داري و رديابي مقاومبه پاي
 QFTخروجي مناسب از كنترل غيرمتمركز  -تعيين جفت ورودي

  .)شود استفاده مي) كننده قطري كنترل(
هايي به شكل زير  زن همچنين در بخش بانك مدل از تخمين

  .ماتريسي پايدار استAE و  p ∈ Pشود كه در آن  استفاده مي

,,, yyexCyuByLxAx ppEppEEEEE −==++=&  )7( 

 انتقال بدون پرش -1- 4
بر  يمبتن كنترلي يها روشسازي  در پيادهاز مشكلات مهم  يكي

. است يدزنيكل لحظهدر  )سيگنال كنترل( يخروج يها پرش يدزني،كل
و پاسخ  معروف است »انتقال بدون پرش«كه به مسأله  موضوع ينحل ا
مورد توجه قرار گرفته است ، دهد ي سيستم كنترل را بهبود ميگذرا

)]12 - 15[(.  
حالت  يگذار روش اشتراك يكبه عنوان  يتحقق-چند روش

شده حل مسأله انتقال بدون پرش ارائه  ياست كه برا ييها از روش يكي
. مشابه مسأله تحقق دانست توان يرا م يتحقق-مسأله چند. است
 يشنما يك يافتنبه صورت  يستمس يك يطور كه مسأله تحقق برا همان

را  يتحقق-مسأله چند ت،مطرح اس يستمآن س يحالت برا يفضا
قابل  يحالت با پارامترها يفضا يشنما يك يافتنبه صورت  توان يم

 ين، ا]14و  13[ در. مطرح نمود يلتوابع تبد مجموعه از يك يبرا يمتنظ
با استفاده از  ،)اكيدا سره(هاي كنترل چندمتغيره  براي سيستم مسأله

  صورت  تحققي به-ي با چندا چندجمله هاي يسماتر يصورت پوپوف برا
{A0 + Li C0 , Bi , C0} با  يديحل جد راه ]16[ در. حل شده است

- مسأله چند يبرا يتبه صورت هرم يا چندجمله يساستفاده از ماتر
هاي  اي از ماتريس راي مجموعهب {A0 + Ai , Bi , C0}ي به صورتتحقق

است و از  يش قبلتر از رو آسان ياره شده است كه بسيارا تابع تبديل
 ينسبت به روش قبل سازي يادهپ يهمچون سادگ يگريد يايمزا

  ماتريسي پايدار و زوج  A0تحققي -در اين چند .برخوردار است
)A0 , C0 (هاي بخش بعدي به منظور  سازي درشبيه. پذير است رويت

كننده  سازي بانك كنترل ها از روش اخير براي پياده بهبود پاسخ
همچنين . شود بهره گرفته مي) QFTفيلترهاي كنترل  و پيشسازها  جبران(

بانك (ها  زن سازي تخمين توان در پياده جهت سهولت، از اين ايده مي
  .نيز استفاده كرد) مدل

  

  مطالعات شبيه سازي -5
خروجي و  تك -ورودي در اين بخش از يك فرايند نامعين تك

دي استفاده يك فرايند چندمتغيره براي بررسي كارايي روش پيشنها
لازم به تذكر است كه اين دو مثال بارها در مقالات مختلف . شود مي

و  7[ براي مثال به(اند  هاي فيدبك كمي بكار گرفته شده براي طراحي
  ).مراجعه شود ]17

 خروجي تك -ورودي تكهاي نامعين  سيستم -1- 5
  :نخست فرايند نامعين زير را درنظر بگيريد

,
)(

)(
ass

aks
+

=1M  

اي كه در بخش قبل ذكر شد،  براي نشان دادن دو حالت جداگانه
  :شود نامعيني اين فرايند به دو صورت درنظر گرفته مي

,[1,10]صورت  نامعيني فرايند به :1حالت  [1,10].k a∈ ∈ 

با وجود نامعيني و در (بسته  مطلوب سيستم حلقههاي  مشخصه
  :عبارتند از) حضور اغتشاش

 دـبا قي): ازـره و فـهـه بـيـحاش(اوم ـداري مقـايـپ •

0,2.1
1

>≤
+

ω
f

f

L
L كه در آن Lf  بهره حلقه است. 

 :مرديابي مقاو •
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 .بديل از ورودي مرجع به خروجي استتابع ت 

 با مدل: تضعيف اغتشاش خروجي •
5225140
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ss
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تابع انتقال اغتشاش خروجي به خروجي در بازه فركانسي اشاره (
 .)كوچكتر باشد TDدر قسمت قبل از مدل  شده

 QFTبا استفاده از ساختار كنترلي دو درجه آزادي  در اين حالت
اما در . كل حوزه نامعيني پاسخي براي مساله بدست آوردتوان براي  مي

اينجا، براي بهبود عملكرد سيستم ساختار مبتني بر كليدزني پيشنهادي 
  .شود بكار گرفته مي

هاي  ها به صورت زير به مجموعه به اين منظور مجموعه نامعيني
  :شود كوچكتري تفكيك مي

101,21.  .أ  ≤≤≤≤ ak 
101,52.   .ب  ≤≤≤≤ ak 
101,105.   .ج  ≤≤≤≤ ak 

با ايده اشتراك  زن تخمين-يك چند ]12[ مشابهبراي اين سيستم 
  :رود تحققي زير بكار مي-حالت از طريق چند
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ير و مستقل پذ پايداري (AE, bE)، زوج ماتريسي پايدار AEكه در آن 
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 M1(s) نامعين متناظر با فرايند 0

را بصورت تحقق كانونيكال  (AE, bE)توان  براي سادگي مي. است
در . انتخاب كرد s2 +ω2 s + ω1اي مشخصه  كننده با چندجمله كنترل

]صورت به  cpاينصورت بردار  ]0: 21 akac p −= ωω 
نيز  μp, p ∈ P هاي پايش عملكرد سيگنالبراي توليد . آيد دست مي به
حال براي  .اشتراك حالت استفاده كرد ايده ازو  ]12و  2[ مشابهتوان  مي

 QFTفيلتر  ساز و پيش يك جبران) كوچكتر(امعيني هر كدام از نواحي ن

ها در  براي اين كار، مراحل مختلف طراحي و كران .شود طراحي مي
بندي شده و از الگوريتم ژنتيك  سازي مقيد فرموله قالب يك مساله بهينه

در نهايت مشابه  ).]18[(  شود سازي استفاده مي براي حل اين مساله بهينه
هاي  ، كنترل كننده مناسب بر اساس مقادير سيگنال3 معماري شكل

  .شود پايش توسط سرپرست در حلقه فيدبك فعال مي

 kبسته، مقادير پارامترهاي نامعين  براي ارزيابي مقاومت سيستم حلقه
از مقايسه نتايج . شوند سازي تغيير داده مي در طول مدت شبيه aو 
شود كه دامنه سيگنال كنترل در ساختار مبتني بر  زي مشاهده ميسا شبيه

. يابد اي كاهش مي بطور قابل ملاحظه QFTكليدزني نسبت به پاسخ 
  )4 شكل(
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  )ب(

هاي ورودي و خروجي  ين و سيگنالنامع يندفرا يپارامترها ييراتتغ - 4 شكل
  بسته  سيستم حلقه

  مبتني بر كليدزني QFT كنترل) ب( با ساختار ثابت QFT كنترل )الف(

  صورت  نامعيني فرايند به :2حالت 
[ 10, 1] [1,10], [1,10].k a∈ − − ∈U  
با . است 1 همانند حالت در اينحالت اهداف عملكردي مطلوب

كننده  وان با يك كنترلت نامعلوم است، نمي k توجه به اينكه علامت بهره
QFT در اينجا، با تفكيك مجموعه  .ا حل كردثابت اين مساله ر

توان  ها بصورت زير، با استفاده از ساختار كليدزني پيشنهادي مي نامعيني
  :مساله را حل كرد

101,101.  .أ  ≤≤≤≤ ak 
101,110.  .ب  ≤≤−≤≤− ak   
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ك از نواحي توان براي هري مي ]18[ از پاسخ بهينه طراحي شده در
.) كننده قرينه شود بهره كنترل ».ب«براي ناحيه . (نامعيني استفاده كرد

توان بصورت يك اغتشاش  توجه شود كه تغيير پارامترهاي فرايند را مي
نتايج  .مورد توجه بود QFTخروجي درنظر گرفت كه در طراحي 

  .آمده است 5 شكلسازي در  شبيه
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اش  مبتني بر كليدزني براي فرايند نامعيني كه علامت بهره QFTكنترل  - 5 شكل

  متغير است

 خروجي چند -ورودي هاي نامعين چند سيستم -2- 5
در اين قسمت تنها حالتي مورد توجه است كه بواسطه نامعيني زياد 

توان براي مساله طراحي از تئوري فيدبك كمي بدون  فرايند، نمي
در اين مثال فرض بر اين است كه از كنترل . كرد كليدزني استفاده

 -استفاده شود در حاليكه جفت مناسب ورودي QFTغيرمتمركز 
  .تواند تغيير كند مي )بدليل نامعيني زياد(فرايند خروجي 

  :دو خروجي زير را درنظر بگيريد -فرايند دو ورودي
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امترهاي نامعين اين فرايند در گانه متناظر با پار هاي دوازده حالت
پيچيدگي مساله كنترل غيرمتمركز اين سيستم در . آمده است 1 جدول

خروجي مناسب با تغيير مقادير  -اين نكته نهفته است كه جفت ورودي
  .يابد پارامترهاي آن، تغيير مي

  

 خروجي چند-ورودي پارامترهاي فرآيند مربوط به مثال چند: 1جدول 

No. γ11 γ22 γ12 γ21 δ11 δ22 δ12 δ21
1 1 2 0.5 1 1 2 2 3 
2 1 2 0.5 1 0.5 1 1 2 
3 1 2 0.5 1 0.2 0.4 0.5 1 
4 1 2 4 5 2 3 1 2 
5 1 2 4 5 1 2 0.5 1 
6 1 2 4 5 0.5 1 0.2 0.4 
7 10 8 2 4 1 2 2 3 
8 10 8 2 4 0.5 1 1 2 
9 10 8 2 4 0.2 0.4 0.5 1 

10 5 8 16 20 2 3 1 2 
11 5 8 16 20 1 2 0.5 1 
12 5 8 16 20 0.5 1 0.2 0.4 

 
بسته بصورت زير  هاي مطلوب عملكردي براي سيستم حلقه مشخصه

  :شوند درنظر گرفته مي
مشخصه رديابي : رديابي مقاوم) الف(

ijijRCij TujTTl ≤≤ )(/ ω 

با تاكيد بر تضعيف ) i, j = 1, 2(خروجي  -هاي ورودي بر روي كانال
 rad/s  hω ≤ ω 10 =براي بازه فركانسيدمتغيره، تداخلات سيستم چن

  :شود هاي زير درنظر گرفته مي با كران
: )يـابـردي( رـطـروي ق
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)(1.0و  ijTl=0: )حذف تداخلات( خارج قطر =ωijTu  
1)1(5.3بصورت قيد : پايداري مقاوم) ب( ≤+ iL  dB  براي همه

بهره حلقه  Liكه در آن . شود درنظر گرفته مي) با وجود نامعيني(فرايندها 
i9.6بدين ترتيب حدبهره . ام است dB  شود  درجه تامين مي 39و حدفاز
)]19[.(  

ير متناظر با مدل توان بصورت ز را مي M2(s)نامعين   2 × 2فرايند 
  .، تحقق داد)1(فضاي حالت 
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هاي چندمتغيره  يكي از معيارهاي سنجش تداخلات در فرايند

، كه كاربرد زيادي در تعيين )]20[(است ) RGA(» آرايه بهره نسبي«
. غيرمتمركز دارد هاي خروجي مناسب براي طراحي -جفت ورودي
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 * Λ = M2(0)بصورت  M2(s)براي فرايند  Λماتريس آرايه بهره نسبي 

M2
-T(0)  عنصر به (ضرب شر  حاصل *است كه در آن نشان ستاره
توان  براحتي مي. دهد معكوس ترانهاده ماتريس را نشان مي T–و ) عنصر

مجموع عناصر هررديف و هر ستون برابر  Λنشان داد كه در ماتريس 
با عنصر اسكالر  RGA 2 × 2بنابراين براي يك فرايند . يك است

λ = Λ11 ها  خروجي-پيشنهاد شده است كه ورودي. شود مشخص مي
 λ < 0باشد و بويژه براي  λ < 1.5 > 0.67اي جفت شوند كه  بگونه

عناصر  M2(s)فرايند براي ). ]21[(كنترل غيرمتمركز بسيار مشكل است 
RGA توان از روي  را مي

21122211

2211

γγγγ
γγλ
−

براي . بدست آورد =

خروجي در  -كردن ورودي است لذا جفت λ = 1.33، 3تا  1هاي  حالت
با تغيير پارامترهاي  6 تا 4هاي  در حالت. شود راستاي قطر پيشنهاد مي

 λ = −0.11ي كه ا دهد بگونه فرايند، تغييرات ساختاري در فرايند رخ مي
  خروجي بصورت  -هاي ورودي است و در اين مورد بهتر است جفت

y1 – u2 / y2 – u1 درصورتي كه از يك ساختار كنترلي . انتخاب شود
استفاده از جفت  6تا  4استفاده شود، براي حالت ) كنترل مقاوم(ثابت 

 تواند بسادگي منجر به مي) y1 – u1 / y2 – u2(خروجي قبلي  -ورودي
درحاليكه با استفاده از ساختار مبتني بر . بسته شود ناپايداري سيستم حلقه

كه ناشي از تغيير  RGA، تغييرات ماتريس )3 شكل(كليدزني پيشنهادي 
توسط سرپرست تشخيص داده ) 6 شكل(پارامترهاي فرايند است 

بدين ترتيب با تغيير پارامترهاي فرايند، ). توجه كنيد 7 شكلبه (شود  مي
دهد  نشان مي 8 شكل. شود خروجي مناسب انتخاب مي -ت وروديجف

مبتني بر كليدزني پيشنهادي با وجود تغيير  QFTكه ساختار طراحي 
 9 شكلهاي كنترلي نيز در  ورودي. كند ساختار فرايند بخوبي عمل مي

و متناظر  λ = 1.11 9تا  7بطور مشابه، براي حالات . نمايش داده شده اند
است و درنتيجه جفت مناسب  λ = −0.14، 12تا  10هاي  با حالت

و  y1 – u2 / y2 – u1ورودي خروجي در موارد ذكر شده بترتيب بصورت 
y1 – u2 / y2 – u1 است.  

مبتني بر كليدزني  QFTمنظور طراحي سيستم كنترل غيرمتمركز  به
هاي فرايند به نواحي  ، نامعينيRGAپيشنهادي و با توجه به ماتريس 

  :شود زير تفكيك ميكوچكتر 
 3و  2، 1هاي  حالت   .أ 

 6و  5، 4 يها حالت   .ب 

 9و  8، 7هاي  حالت   .ج 

 12و 11، 10هاي  حالت   .د 

براي هركدام از نواحي فوق يك طراحي فيدبك كمي غيرمتمركز 
كه اهداف مطلوب پايداري و عملكرد مقاوم را باوجود نامعيني تامين 

 :اي منتجه بشرح زير استفيلتره سازها و پيش جبران. شود كند، انجام مي
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مبتني بر كليدزني و سرپرستي  همانگونه كه اشاره شد در ساختار
كننده غيرمتمركز مناسب توسط سرپرست  كنترل) 3 شكل(پيشنهادي 

بسته،  حلقه براي ارزيابي مقاومت سيستم. شود وارد حلقه فيدبك مي
هاي اين قسمت مطابق  سازي در شبيه فرايندمقادير پارامترهاي نامعين 

  .اند شدهتغيير داده  6 شكل
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 M2(s) نامعين 2 × 2تغييرات پارامترهاي فرايند  -6 شكل
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آرايه بهره نسبي فرايند  سيگنال كليدزني، توجه كنيد كه تغييرات - 7 شكل

  شود توسط سرپرست تشخيص داده مي

  
مبتني بر كليدزني  QFTهاي سيستم حلقه بسته كنترل  خروجي - 8 شكل

سازي  ها براي داشتن انتقال بدون پرش با ايده اشتراك حالت پياده كننده كنترل(
 .)اند شده

  
 مبتني بر كليدزني QFTهاي كنترلي ساختار كنترل  ورودي - 9 شكل

سازي  ه اشتراك حالت پيادهها براي داشتن انتقال بدون پرش با ايد كننده كنترل(
  .)اند شده

 
  گيري نتيجه -6

در كنترل تطبيقي  )QFT(در اين مقاله از تئوري فيدبك كمي 
يني زياد كه استفاده از هاي با نامع مقاوم مبتني بر كليدزني براي سيستم

عملكرد مطلوب موردنظر را تامين  QFTكننده مقاوم  يك كنترل
اي از  ساختار پيشنهادي متشكل است از مجموعه. كند، استفاده شد نمي

كه با ايده اشتراك حالت براي انتقال ) كننده بانك كنترل(سازها  جبران
 بدون پرش تحقق داده شدند و يك سرپرست كه در هر لحظه

هاي  كننده هريك از كنترل. زند كننده مناسب را در حلقه كليد مي كنترل
اي طراحي شدند كه پايداري و عملكرد مقاوم را در  مقاوم بگونه

. اي كوچكتر از محدوده نامعيني كلي فرايند تامين كنند محدوده
-كه بصورت چند(ها  زن اي از تخمين سرپرست نيز شامل مجموعه

، مولد سيگنال پايش و منطق كليدزني  )دندسازي ش تحققي پياده
 هاي كننده متناظر با مدلي كه بر اساس داده كنترل. هيسترزيس است

واقعي دارد، توسط ) نامعين(بيشترين انطباق را با فرايند   گيري اندازه
ها  سازي با استفاده از شبيه. شود سرپرست در حلقه فيدبك فعال مي

يندهاي با گستره نامعيني زياد كه در كارايي روش پيشنهادي براي فرا
پاسخي براي كل مجموعه نامعيني  QFTمواردي حتي با كنترل مقاوم 

  .وجود ندارد، نشان داده شد
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