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 مناسبخطا،  قیود    ،های سیستمامعینين بررسي شده است.  مرتبه کسری  های چند عاملهسیستمدر این مقاله، مسئله کنترل ردیابي  :  چکيده 

از چالش ، رویكرد ی ذکر شده هابه دلیل وجود چنین چالش  .این پژوهش است  در  های موجودبودن پاسخ گذرا و ردیابي مطلوب پاسخ 

، در حضور  مرتبه کسری  چند عامله   های ابتدا به بررسي سیستم  ، این مقالهدر    .است شده   کارگرفته در این پژوهش به  کنترل تطبیقي عصبي

نحوی  به  و روش کنترل سطح دینامیكيبرمبنای کنترل تطبیقي    کننده پرداخته شده است. سپس، یک کنترل و نامعیني  های خطا  محدودیت

  طراحي شده است که هدف کنترلي تعقیب خروجي مطلوب با وجود برآورده شدن قیود خواسته شده محقق شود. کارایي موثر کنترل کننده 

 ی توسط نرم افزار متلب در قسمت شبیه سازی نتایج نشان داده شده است. پیشنهادی، با شبیه ساز 

 . کنترل کننده تطبیقيهای عصبي، شبكه ، های غیرخطي چند عاملهسیستم، دینامیک مرتبه کسریکلمات کليدی: 

 

Adaptive neural control of nonlinear fractional order multi- agent 

systems in the presence of error constraintion 

 

Hossein Ferdowsi and Mahnaz Hashemi 

 

 

Abstract: In this paper, the problem of fractional order multi-agent tracking control problem is 

considered. Uncertainties, error constraints, transient response suitability and desirable response 

tracking problems are the challenges in this study. Because of these problems and challenges, the 

adaptive control, and Neural Networks approximators approaches are used in this study. In the first 

part of this article, the fractional order multi-agent systems are investigated in the presence of 

uncertainties and error constraints. Then, a controller is designed on the basis of adaptive control and 

dynamic surface control so that the control objective of pursuing the desired output is achieved in the 

presence of the required constraints. The effective performance of the proposed controller is 

demonstrated by simulation by MATLAB software. 

 

Keywords: Fractional- order dynamics, Multi-agent  nonlinear systems, Neural Networks, 

Adaptive control. 
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 مقدمه  -1
سيستم پيشينه  1-1 بر  مرتبه  ای  عامله  چند  های 

 کسری

ای از اعضا بوده که ارتباط  متشكل از مجموعه های چند عاملهسیستم

توانند  مي  هااین سیستمها به صورت مستقیم و یا غیرمستقیم است.  بین آن

وظایفي را انجام دهند که یک عامل واحد به تنهایي قادر به انجام آن نیست.  

های دو قطبي،  باتهای واقعي مانند ربنابراین در اجرای بسیاری از سیستم

و    ها، صنایع رباتیک و وسایل نقلیه بدون سرنشین کاربردهای گسترده پهپاد

دارند دهه2،1] کارآمدی  طي  در  عامله  [.  چند  های  سیستم  گذشته  های 

[. نحوه طراحي قانون توزیع  1-6اند ] توجه روزافزوني را به خود جلب کرده 

آید  عات محلي بدست ميآوری اطلابرای هر عامل که فقط از طریق جمع

اند ایجاد  ای است که با اجماع گروهي از عوامل که به توافق رسیده گونهبه

[.  2،1هبرمتمرکز هستند ]وجود عمدتاً بر مسئله اجماع بدون ر شود. آثار ممي

به عنوان مرجع یا مسیر از پیش تعریف   در عمل، ممكن است یک رهبر 

وجود عوامل  از  گروهي  ردیابي  برای  مسئله    شده  بنابراین،  باشد.  داشته 

[. نكته قابل توجه اینكه آثار قبلي  4،3ردیابي با یک رهبر مطرح شده است ] 

به مشكل اجماع مرتبه صحیح     های چند عاملهسیستم  عمدتاً  دینامیک  با 

[. برخي مقالات نیز به بررسي  1-4مانند دینامیک مرتبه یک توجه داشتند ]

های مرتبه بالاتر  [ و حتي دینامیک5[، ]3،2]های صحیح مرتبه دوم  دینامیک

های فیزیكي در دنیای واقعي  [. با این حال، بسیاری از سیستم6پرداختند ]

مي نشان  از خود  مرتبه کسری  دینامیک  با  ] رفتاری  عنوان   [.7-9دهند  به 

[ و وسایل نقلیه ای که در  8-9با مواد ویسكوالاستیكي ]  وسایل نقلیه مثال،  

کنند مانند طوفان گرد و غبار، باران، هایي با شرایط خاص فعالیت ميمحیط

[ با دینامیک مرتبه کسری  10شن و ماسه، جاده گل آلود، چمن یا برف ]

شوندمي بیان  طور  دردهه  .توانند  به  کسری  مرتبه  حسابان  گذشته،  های 

درشتهگسترده  وای  مهندسي  فیزیک،  روتور،   مسائل های  بلبرینگ  بین 

توان با دینامیک مرتبه  های وسایل نقلیه را ميمدارهای الكتریكي و باتری

[ کرد  توصیف  خوبي  به  کنترل 14-11کسری  خوب  های  کننده [.کارایي 

کسری   ]   PIDمرتبه  مرجع  بالای  15در  بازده  است.  شده  داده  نشان   ]

های مرتبه  کننده های مرتبه کسری با فیدبک خروجي و کنترل کننده کنترل 

ها پرداخته شده  [ به آن16تطبیقي نیز از مواردی است که در مرجع ]  کسری

های چند عامله  است. بنابراین توجه بیشتر به مسئله کنترل هماهنگي سیستم

کسری حال   مرتبه  این  با  است.  اهمیت  حائز  در   بسیار  اندکي  گزارشات 

پیرامون   شده  انجام  سیستمتحقیقات  ]  هااین  دارد  ]10وجود   ،]23-17  .]

یافته توزیع شده  های چند عامله مرتبه کسری برای  سیستم کنترل ساختار 

استراتژی معرفي شده  [ مورد بررسي قرار گرفته است. 18،10اولین بار در ]

  ه عامل  چند   های سیستم  برای  پیرو  -اجماع رهبر  بررسي یک  به[  19مرجع ]در  

  .ستا  پرداخته  هستند   غیرخطي  دینامیک   که دارایمرتبه کسری کاپوتو  

  های سیستم  رویداد  وقوع   مساله برای حل  رویكردی    [20مرجع ]  در همچنین  

به اجماع دست  شبكه که مي  تحتمرتبه کسری    خطي   ه عامل  چند توانند 

و    لیپشیتزمسئله ردیابي توزیع شده غیرخطي از نوع    .ارائه شده استیابند  

توپولوژی  دستاورد یک  در  ناشناخته  رهبر  یک  و  ناهمگن  کنترل  های 

چندین مساله اجماع  [  22[ بررسي شده است. در ]21مستقیم ثابت در مرجع ]

سیستم کسریبرای  مرتبه  عامله  چند  بررسي   های  عاملي  چند  یكپارچه 

  برداریهر دو پروتكل اجماع مبتني بر زمان پیوسته و مبتني بر نمونه.  اندشده 

  مرجع  در  .ندابه ترتیب برای موارد میرایي مطلق و نسبي پیشنهاد شده   داده 

  عاملي  چند   غیرخطي   هایسیستم گرمشاهده   بر مبتني  خروجي  اجماع[،  23]

حالت  ابعاد   با   ناهمگن  کسریمرتبه   مورد    متفاوت  دینامیک   و  مختلف 

اس  بررسي گرفته  گرفتنت.  قرار  نظر  در  با  عامل  همچنین  که    ، هاحالت 

حالت  گر  برای هر عامل مشاهده   نباشند،   در دسترس   عمل   دراست    ممكن

  برای  لغزشي  سطوح  از  خاص  نوع  پنج[،  24در مرجع ]  .طراحي شده است

  غیر   عاملي  چند  هایسیستم  از  کلاس  یک  برای  اجماع  ردیابي  بر مساله  غلبه

  به   توجه   با   لغزشي  مد   کنندهکنترل   در همین حال، ست.  ا  شده   ارائه   خطي

شده    پیرو  عوامل   پویای  هایمدل   در  خارجي  اغتشاشات  وجود پیشنهاد 

اجماع   .است مسئله  حل  برای  عصبي  شبكه  بر  مبتني  تطبیقي  رویكرد 

های غیرخطي مرتبه اول ناشناخته با توپولوژی  [ برای سیستم25چندگانه در ]

از آن، چنین رویكردی   اندکي پس  به کارگرفته شده است.  غیر مستقیم 

غیرخطي نامعین چند عامله    هایسیستم برای پرداختن به مشكل ردیابي برای  

های  [ و برای دینامیک27،26های صحیح مرتبه اول در مراجع ]با دینامیک

کار گرفته شد. اخیراً مسئله کنترل توزیع شده  [ به  28صحیح مرتبه دوم در ]

[ مورد  29غیرخطي نامعین مرتبه دوم در ]   های چند عاملهسیستمبرای کنترل  

 [ در  است.  گرفته  قرار  برای  30توجه  عاملهسیستم[،  چند  با    های  نامعین 

لاگرانژ که دارای توپولوژی مستقیم سوئیچینگ هستند،    -دینامیک اویلر

یک رویكرد ردیابي اجماع مبتني بر شبكه عصبي پیشنهاد شده است. با این  

مطالعه محققان،  تحقیقات  طبق  بر  ردیابي  حال،  مشكل  حل  بر  مبتني  ای 

عاملهسیستماجماع   چند  و    های  انضمام  با  نامعین  کسری  مرتبه  غیرخطي 

 التزام بهبود پاسخ گذرای سیستم، انجام و یا منتشر نشده است. 

برای سیستم های غیرخطي  هدف این پژوهش، طراحي کنترل کننده 

تبه کسری است. چالش اصلي پیش  پیرو با دینامیک مر  -فیدبک اکید رهبر

غیرخطي و مراتب کسری  کنترل تمامي عوامل سیستم با وجود دینامیک  رو،

علاوه، ارضای محدوده خواسته شده برای خطای سیستم  باشد. بهها ميآن

کنترل  این  طراحي  در  اهمیت  حائز  و  مهم  موارد  از  است.  نیز  کننده 

خطای ردیابي را در محدوده مطلوب  در این مقاله  کننده طراحي شده  کنترل 

ک غیرخطي توسط شبكه  های دینامینامعینيدارد. همچنین،  مسئله نگه مي

مي زده  تخمین  و  عصبي  گذرا  پاسخ  خطا،  قیود  اقناع  با  همزمان  شوند. 

 آید. ماندگار مطلوب مورد انتظار مسئله نیز بدست مي

و   لازم  مقدمات  ابتدا  است.  شده  تدوین  بخش  چند  در  مقاله  این 

شود. سپس کنترل کننده بر  دینامیک سیستم مورد مطالعه ارائه و بررسي مي

کارگیری روش کنترل  یه شبكه عصبي پي ریزی شده و پس از آن با بهپا
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شود. در پایان، کارایي  سطح دینامیک سیگنال کنترلي مورد نظر طراحي مي 

کنترل کننده بوسیله نتایج شبیه سازی نشان داده شده و نتیجه گیری ارائه  

 شود.مي

 های مسئله و مقدمات فرمول -2

های مراتب کسری وجود  مشتقات و انتگرال تعاریف مختلفي برای  

آن  میان  از  که  توسط  دارد  کاپوتو  تعریف  سادگي  علت  به  عمدتاً  ها، 

  کاپوتو  تعریفاز  . در این پژوهش نیز  [21و  31]شودمحققین استفاده مي

 . شده استستفاده ا

مستقیم تابع    روشهای مرتبه کسری،  برای بررسي پایداری سیستم   

در    . این روششودميهای مرتبه کسری تعمیم داده  تمسیسبرای    لیاپانوف 

 بیان شده است.  1 لم

کسری:    [(21])1لم   مرتبه  uDtسیستم 

C

a =    تعادل نقطه  در  را 

نهایي یكنواخت میتگ لفلر گویند اگر، تابع پیوسته  ،  مبدا پایدار کراندار 

مانند  پذیری  )),((مشتق  ttxV    را  موجود زیر  نامساوی  که  باشد 

  برآورده سازد.

( ( ), ) ( ( ), )C

a tD V x t t V x t t   − + (1) 

مرتبه مشتق    سیگنال کنترلي و  uحالت سیستم،  xکه در رابطه فوق  

همچنین،   است.  کاپوتو  0,)1,0[کسری     0و

)),((پارامترهای مثبت هستند. آنگاه تابع   ttxV   دارای کران بالایي به

 صورت زیر است. 

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

a

d
V x t t V E l





 − + (2) 

که Cld ,max=  وC    شده تعریف  لفلر  میتگ  تابع  تخمین  در 

 . [21] است

آنگاه tx)(اگر   [(:21])2لم   باشد  پذیر  مشتق  و  )  حقیقي  (  9رابطه 

 باشد. برقرار مي

1
( ( ) ( )) ( ) ( )

2

T TD x t Px t x t PD x t  (3) 

=0که در رابطه فوق   TPP است. ماتریس مثبت معین 

 

فرض  2-1 مورد  پيش  طراحي  های  در  نياز 

 کننده کنترل

میان عامل    تبادل شده   سیستم چند  های یکبرای مدل سازی اطلاعات 

اطلاعات    .[33]  شودمي  استفاده   گراف  نظریه  از  عاملي مقاله  این  در 

ها به صورت یک گراف اتصال غیرمستقیم در ساختاری موجود بین عامل

}  شود. گراف یکنظر گرفته مي , }G E=  مرتبه  از  وزني  گراف

N  که .  است   و (  هاگره ) هاعامل  مجموعه  E     مجموعه  

  یک  در  را  ها عامل  ارتباط  نحوه   که  است  عامل  دو  بین  موجود  هاییال 

)  . دهدمي  نشان  عاملي   چند   سیستم , )ji j ie E =   هنگامي 

  و  باشد   داشته   وجود   ارتباط  امjو   ام   iهای عامل  بین   که   است   برقرار

  صورت  به   i  گره  هایهمسایه.  بالعكس

{ ( , ) }i j j iN E  =   مجاورت  ماتریس.  شوندمي   تعریف  

  ضریب  و   عامل  هر  همسایگان  معرف  تنها  عاملي،  چند   های سیستم  گراف  در

 صورت  به  ماتریس  این  اگر .  است  هاآن  میان  ارتباطي
N N

ijA a R  =  عبارت   باشدو, ; 0ij jii j a a =   

jiaمقدار.  گویند  جهت  بدون  را  گراف  آنگاه   باشد،  برقرار
  ماتریس  در   

 مقاله   این  در.  دارد  امjو  ام iعاملهای   بین  ارتباط  به  اشاره  مجاورت

0jja =
  بین ارتباط  با مرتبط  گراف ساختار  و است شده  گرفته  نظر در 

  بعلاوه .  شودمي  گرفته   نظر   در  زمان  با   متغیر  هاعامل

1{ ,..., }lG G G=
  ساختارهای  تمامي  شامل   مجموعه  یک  بیانگر 

  عامل   هر  همسایگي  دقیق   بیان  برای لاپلاسین ماتریس.  هاستعامل  ارتباطي 

L  صورت  به D A=   درجه  معرف Dماتریس. گرددمي تعریف −

  صورت  به   و   است   سیستم  یک  ارتباطي   گراف  در   عامل  هر   ورودی

[ ]iD diag d=،
1

N

j ji

i

d a
=

=  گراف  پایان،  در.  گرددمي  بیان  

  عاملي  چند  سیستم  یک  بیانگر  که  شودمي  تعریف  G  صورت  به  دیگری

 G  گراف   با   که   رهبر  مجاورت  ماتریس.  است  عاملNو   رهبر   یک  با

)صورت   به  است  مرتبط ) N N

jB diag b R =   در   که  بوده  

0jb  آن   فقط  که  است  آن  بیانگر  و  است  jبه  کننده   دنبال  امین  

0jb  صورت  این  غیر  در  و  دارد  دسترسي  رهبر  اطلاعات   است  =

  صورت  به   اتصال   گراف   نام  با  Hماتریس   همچنین.  است  شده   تعریف

L B+ گراف  در   مسیری  که  است  آن  بیانگر  که G  به  رهبر  عامل  از  

 .  دارد وجود کننده  دنبال  عامل هر

غيرخطي    -3 چند  سيستم  کسری  مرتبه 

 های خطا   محدودیت وجود عامله با 

سیستم غیرخطي مرتبه کسری چند عامله توصیف شده با معادلات     

 زیر را در نظر بگیرید.

, , 1 , ,

1

, , ,

.1

( )

1,..., , 1,...,

( )
j j j

j k j k j k i k

j

j n j j n j n

j j

D x x f x

j N k n

D x u f x

y x





+

−

= +

= =

= +

=

 
(4) 
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j,که kx   حالتkعامل    ام و  jاز  juام  R کنترلي سیگنال   ،

و  jعامل jyام  R  عامل باشد   امjخروجي    . مي 

, ,1 ,[ ,..., ]Tj k j j kx x x=    حالت تابع  است.  jبردار 

, ,( ) : k

j k j kf x R R→    فضای از  فضای    kRکه  Rبه 

 باشد. تابع نامعین، هموار و حقیقي مي است؛

شده   توزیع  عصبي  تطبیقي  کننده  کنترل  طراحي  کنترلي،  هدف 

برای دسته تعیین شده  پیش  از  از سیستمبراساس دیدگاه عملكرد  های  ای 

 ( دینامیک  با  کسری  مرتبه  عامله  مي4چند  بگونه(  تمام  باشد  که  ای 

بسته  سیگنال  حلقه  صورت  کران  سیستمهای  به  یكنواخت  نهایي  دار 

هر عامل به کران از پیش   و خطای تعقیب مشارکتي و نیمه سراسری هستند

در راستای تحقق  تعیین شده تحت فراجهش و فروجهش معین همگرا شود.  

 شود.   ميهای زیر در نظر گرفته هدف ذکر شده، فرضیات و لم 

تمام حالات سیستم) عوامل دنبال کننده( در دسترس  : ([34]) 1فرض 

هستند و حالات 
1,jxو

2,jx  ازi امین عامل برای عاملj    ام قابل اندازه

گیری است. اگر 
iNj.باشد 

خروجي عامل رهبر پیوسته و مشتق پذیر است و برای :  ([34])  2فرض  

 . علاوه بر آن،  0jbباشد اگر ام قابل اندازه گیری ميjعامل
 

2

2

0

{( , , ) :

}

L L L L L

L

W y D y D y y D y

D y W

  



= +

+ 

 (5) 

 مثبت است.  ثابت  0Wکه 

)  3لم   یانگ  برای مسیر  [34])لم   :)2),( Ryx   (   (6نامساوی 

 باشد.همواره برقرار مي
 

1 1

2 2

T T Tx y x x y y + (6) 

در  ها حداقل یكي از عامل و  متصل باشد Gگراف اگر: [(34]) 4لم 

دبه    Gگراف رهبر  باشداطلاعات  داشته  متقارن    ،سترسي    Hماتریس 

 مثبت معین خواهد بود. Gمرتبط با گراف 

های  کننده بر پایه شبکه طراحي کنترل   -4

 گوسي عصبي 

های عصبي بر روی فضای  به دلیل خواص تقریب زني عمومي شبكه   

توان  را با دقت دلخواه ميzf)(مانند پیوسته هر تابع نامعین  ،zبسته  

)*به صورت   ) ( ) ( )f z z z  = ای که تقریب زد بگونه  +

],...,[ **

1

*

L وزن  = ایده بردار  عصبي  شبكه  و  های  آل 
T

L zzz )](),...,([)( 1  عصبي    = شبكه  رگرسور  بردار 

آن،مي بر  علاوه  )باشد.  )z    و   باشدمي  تخمینخطایL    تعداد نیز 

 .  [34] مخفي شبكه عصبي است های لایهنرون

: برای مجموعه بسته  [(34])  5  لم
zz ،*  های ایده  بردار وزن

)آل شبكه عصبي و  )z   ،بصورت زیر کران خطای تخمین شبكه عصبي

 دار هستند. 

* ( )m zz z       (7) 

که
m  وثابت نامعینبعلاوه های مثبت هستند.  ثابت ،*

, jj iw    به شرح

 شود.زیر تعریف مي
 

2
* *

, , ,{ , 1,2,..., ,

1,..., }

j j jj i j i j i

j

w N j N

k n

= =

=
 (8) 

که  
, , ,j j j

T

j i j i j iN    ،بعلاوه .  , jj i    و*

, jj iw    به ترتیب بردار

 نرم بردار وزني ایده آل شبكه عصبي هستند.   تابع پایه و

ه برای  توابع از پيش تعيين شدتعریف    -5

 تعيين خطای تغييرشکل یافته 

کاهشي  عملكرد  ++تابع  → RR
jlj :,  فرض با 

→ =  )(, tLim
jljt

ميبگونه   انتخاب  بتواند  ای  که  شود 

 مقید کند.  زیرکراني به صورت خطاهای توزیع شده را به 

,

, 0 , , ,( ) ( )
j i

L

L L L L

a t

j i j i j i j it e   
−

 = − + (9) 

0پارامترهای , Lj i،, Lj iو, Lj iaطراحي مناسب   مثبت  ، پارامترهای

مي داده  نشان  ادامه،  در  خطاهستند.  همه  هاشود که  در  ردیابي چگونه  ی 

 :زیربا درنظر گرفتن قیود شود. ها محدود ميزمان

 

, , , ,

,

( ) ( ) ( )

(0) 0

L L L L

L

j i j i j i j i

j i

t z t t

for z

  −  


 

(10) 

, , , ,

,

( ) ( ) ( )

(0) 0

L L L L

L

j i j i j i j i

j i

t z t t

for z

  −  


 

(11) 

فوق،   رابطه  در  که 
,

L
j i  مثبت طراحي  ت،اس  وکراندار  پارامتر 

,
L

j i
رد خطای  ميکران  مشخص  ماندگار  حالت  در  را  کند، یابي 

0 , ,( )
L L

j i j iaردیابي  پارامتر خطای  همگرایي  سرعت  ،تنظیم 

, , (0)
L L

j i j i     و
0 , (0)

L
j i  پایی کمینه  و  بالازدگي  ن  بیشنیه 
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در ادامه خطای مقید تغییرشكل یافته به صورت  .  کنندزدگي را کنترل مي

 شود. بیان مي زیررابطه 
 

,

,

,

( )
( )

( )

L

L

L

j i

j i

j i

z t
t

t



=

 
(12) 

که
,

L
j i  شود. ارائه مي زیربه صورت 

 

, , ,
( ) (1 ) ( )

L L L
j i j i j i

q t q t  = + − (13) 

بالا،   رابطه  ، q=1اگر در 
, ( ) 0

L
j iz t    0اگر   و=q ،

, ( ) 0
L

j iz t  ،همچنین پارامترهای    . 
, ( )

L
j i t   و

,
( )

L
j i

t    به

 شوند. صورت زیر تعریف مي

  

, ,

,

, ,,

( ) ( )
( ) 0

( ) ( )

L L

L

L LL

j i j i

j i

j i j ij i

t t
if z t

t t

 

  

=



= −

 
(14) 

 
 

, , ,

,

,,

( ) ( )
( ) 0

( ) ( )

L L L

L

LL

j i j i j i

j i

j ij i

t t
if z t

t t

  

 

=



= −

 
(15) 

برای [(:  34])  6لم   یافته  شكل  تغییر  صورت   0tخطای  به 

,0 ( ) 1
L

j i t   اگر کران دار است 
,

L
j i

،
,

L
j ia   و

,
L

j i

   را برقرار کنند.  روابط بالا که بصورت مناسب انتخاب شوند 

 

پایه کنترل    طراحي کنترل کننده  -6 بر 

 سطح دیناميک

پسگام و کنترل سطح دینامیكي، روال طراحي   های کنترل بر طبق روش

j,...,1های کنترل کننده برای عامل N=   2و,...,j ji n=  و 

,حالات  jj i شود.ارائه مي زیرسطوح خطا به صورت شود. انجام مي 

,1

1

, , ,

( ) ( )

, 2,...,
L L L

N

j ji j i j j L

i

j i j i j i L c

z a y y b y y

z x i m

=

= − + −

= − =

 (16) 

(17) 

که
,1jz   ،خطای ردیابي مشارکتي, Lj iz   سطح خطا و, jj i    متغیر

لایه خطای  آید.  حالتي است که از فیلتر کردن تابع کنترلي میاني بدست مي

   شود. تعریف مي زیرمرزی به صورت 

, , , 1j j jj i j i j i   −= − (18) 

 سطح خطا عبارت است از: 

, , , 2,...,
L L Lj i j i j i L cz x i m= − = (19) 

خطای  ( و سطح  21( و )20بصورت )سطح خطای تغییر شكل یافته جزیي  

 شوند: ( تعریف مي22مجازی بصورت )

,

,

,

1,...,L

L

L

j i

j i L c

j i

z
i m


= = 

(20) 

,

,

,

1,...,
1

L

j

L

j i

j i L c

j i

S i m



= =

−

 
(21) 

, , , , 1,...,
k k kj i j i j i k c jS x i m n= − = + (22) 

(  21رابطه ) با توجه به  و  با مشتق گیری مرتبه کسری از سطح خطای مجازی  

 و
, , ,

L L L
j i j i j iz  = شود. زیر حاصل مي، رابطه 

, , ,

, 2

, ,(1 )

L L L

L

L L

j i j i j i

j i

j i j i

D z D
D S

 


 

 

−


−

 
(23) 

 گردد.حاصل مي زیر رابطه ،(16) بر اساس

( )( )

( )

,1 ,2 ,1 ,1

1

j j j j j

N

j L ji j i

i

D z b x f x

b D y a D y D y



  

=

= + −

+ −
 (24) 

ارائه شده،   تعاریف  به صورت رابطه  بر اساس  دینامیكي   زیرمشتق سطح 

 آید.بدست مي

( )

( )( )

,2 ,1 ,1

,2 ,1 ,1

1

,1 ,1

,1 ,1

{( ))(

}

j j j j j

N

ji i i

i

L

j

j jj

j

i

d b x f x

a x f x

S

y Db

h

D

D 

  

=

+

+

−

 +

−

−


 

(25) 

که در رابطه فوق 
, 2

, ,

1

(1 )L

L L

j i

j i j i

h
 

=
−

 است.  

های  با توجه به لزوم حذف خطاهای سطوح لغزش و خطاهای تخمین وزن

در    (27و )  (26)  وابطبه صورت ر   پیشنهادی  بع لیاپانوفوا تشبكه عصبي،  

 .شودنظر گرفته مي

2 2

1 ,1 ,1 ,1

1 1 ,1

1 1

2 2

N N

j j j

j j j

V V S w
= =

  
= = + 

  
 

 
(26) 

2

, , 1 ,

1 1

2 2

, ,

,

1
(

2

1 1
), 1

2 2

L L L L

L L

L

N N

i j i j i j i

j j

j i j i L

j i

V V V S

w i


−

= =

= = +

+ + 

  
(27) 
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که  
, 0

Lj i     و بوده  طراحي  پارامتر 
2

2

, , ,L L Lj i j i j iN w = 

(  27های عصبي برای تخمین توابع رابطه ) بر اساس الگوریتم شبكهباشد.  مي

 بیان شده است. 

*
, , ,, , , ,( ) ( ) ( )

L L L
L L L L

T
i i j i j ij i j i j i j if x x x  = + (28) 

که
, ,( )

L Lj i j iz  مي گرفته  نظر  در  تخمین  خطای  عنوان  و به  شود 

,, ,( )
L

L L
j ij i j ix  کند. ميبرآورده را 

دا در  ابتشود. در  کننده به صورت زیر در چهار گام انجام ميطراحي کنترل 

شود.  رائه ميبرای زیر سیستم اول ا  ، گام اول، قانون کنترل و قوانین تطبیق

درگام سیستم،  دوم  سپس  تا  زیر  دوم  درcmهای  و  زیر   سوم،   گام  ام 

در گام آخر    . نهایتاً  شوندبررسي ميام  jn−1تا   cm+1های  سیستم

 شود.  بررسي مي امjnزیرسیستم 

رابطه    گام اول: به صورت  این مرحله  برای  لیاپانوف  نظر  26)تابع  ( در 

 شود. مي گرفته

از شبكه  استفاده  لیاپانوف  پایه شعاعي،    عصبي   با  تابع  پیشنهادی در  مشتق 

 آید.بدست مي زیر به صورت (26)

1 ,1 ,1 ,2

1

,1,1 ,2 ,2 ,1

,2 ,1 ,1

1

,1 ,1

,1

{ ( ( )(

( ))

)

1
ˆ }

N

j j j j j

j

jj j j j

N

ji i j L i i

i

j j

j

D V s h d b

f z

a x b D y D

w D w



 





  

 



=

=

 +

+ + +

− − −

−





 

(29) 

)1,1,که در رابطه فوق،  )jjf z  شود. مي در نظرگرفتهبه صورت زیر 

 

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

1

( ) ( ) ( )
N

ji

j j j j i i

i j j

a
f z f x f x

d b=

= −
+

 
(30) 

  مشتق تابع لیاپانوف به صورت پایه شعاعي،    عصبي  حال با استفاده از شبكه 

 آید. بدست مي زیر ابطهر

1 ,1 ,1 ,2 ,2

1

*

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

,1

,2 ,1 ,1

1

2

,2 ,1

2

,1

,1 ,1

,1

{ ( ( )(

3 1
)

2 2

)

1 1
( ) ( )

2 2

1
( )

2

1
ˆ }

N

j j j j j j

j

j j j j j j

j

N

ji i j L j j

i

j j j j j j

j i j

j j

j

D V S h d b

S h S h w
r

a x b D y D

d b d b r

d b

w D w



 



 



 







=

=

 +

+ + +

− − −

+ + + +

+ +

−



 
(31) 

به صورت    گام اول  و قانون تطبیق گام اول    ، سیگنال کنترلشود. در نتیجهمي

 شوند. طراحي مي زیر

,1 ,1 ,1 ,1 ,2

1

,1 ,1 ,1 ,1

,2 ,2 ,1 ,1 ,1

,1

1
(

( )

3
)

2

1
ˆ

2

N

j j j j ji i

ij j

j L j j j j

j j j j

j

c S h a x
d b

b D y D S h

S h w
r

 



 

 

=

= − +
+

+ + −

− −


 

(32) 

,1 2 2

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

,1

ˆ ˆ( )
2

j

j j j j j j j j

j

D w d b S h w
r




 = + − 
(33) 

که  
,1 ,1,j jc  1,وjr   پارامترهای مثبت طراحي هستند. بنابراین مشتق

 شود. بازنویسي مي زیرلیاپانوف به صورت 
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مشتق گیری مكرر از برای رفع مشكل   
,1j  یک متغیرحالت جدید با نام ،

,2j مي   که   شودتعریف 
,1j ثابت با  اول  مرتبه  فیلتر  یک    ورودی 

زماني 
,2 0jl  ( تعریف مي شود.35رابطه )و در نتیجه  است   

,2 ,2 ,2 ,1 ,2 ,1(0) (0)j j j j j jl D     + = = (35) 

 تعریف لایه خطای مرزی به صورت با  
,2 ,2 ,1j j j  = ، رابطه  −

 شود.  حاصل مي (36)

,2

,2 ,2
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(.)
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j j

j

D B
l


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
−

= + 
(36) 

که
,2jBدار است.  تابعي کران 

)   دوم  گام
cL mi 2)  :  ،بصورت زیر  تابع لیاپانوف  در این گام

   شود.انتخاب مي

2 2 2

1 , , ,
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(37) 

بالا   رابطه  در  ,که  Lj i    و بوده  طراحي  پارامتر 

,, , L
L L

j ij i j iw N =  پایه    عصبي  حال با استفاده از شبكه.  است

   آید.بدست مي زیر به صورت پیشنهادیمشتق تابع لیاپانوف شعاعي، 
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(38) 

 صورت  و قانون تطبیق پارامترها به قانون کنترل 
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(39) 
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(40) 

ميبد که  آیند  ست 
, ,,

L Lj i j ic    و, Lj ir    و طراحي  پارامترهای 

هستند.اعدادی   )  مثبت  جایگذاری  )39با  و   )40( در  مشتق38(    تابع  (، 

 آید. بدست مي زیرلیاپانوف به صورت 
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(41) 

همانند گام قبل برای رفع مشكل انفجار پیچیدگي روش پسگام متغیر حالت  

, 1Lj i +
تعریف شده و   

, Lj i  ثابت زماني با  اول  مرتبه  فیلتر  ورودی 

, 1 0
Lj il +    .بصورت زیر است 

, 1 , 1 , 1 ,

, 1 ,(0) (0)
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=

 (42) 

(  42لایه خطای مرزی به صورت تفاضل ورودی و خروجي فیلتر )  همچنین 

صورت  به 
, 1 , 1 ,l L Lj i j i j i  + += آن،  و  بوده  − از  استفاده  با 

 شود.  حاصل مي یزر معادله
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که 
jNi و

, 1(.)
Li iB +

 اند. توابع پیوسته 

1)  سوم  گام 1c k jm i n+     دیگر کراني   مرحلهدر این    (:  −

همانند گام    شود. گرفته نميدر نظر    خطاهای  سطحبرای   از پیش تعیین شده 

حال با استفاده از    شود.( انتخاب مي37به صورت رابطه)تابع لیاپانوف    قبل

شعاعي،    عصبي  شبكه لیاپانوف  پایه  تابع  صورتپیشنهادی  مشتق    زیر  به 
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(44) 

مجازی  کنترل  سیگنال 
, kj i     به تطبیق  قانون  طراحي    زیر  صورت و 

 شوند. مي
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(46) 

فوق  که در رابطه 
, kj ic    و

, kj i  و  , kj irطراحي   مثبت  پارامترهای  

 آید. رابطه زیر بدست مي(، 44( در )46( و)45)با جایگذاری  . هستند
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(47) 

مشابه قبل متغیر حالت  
, 1kj i +

فیلتری مرتبه  معرفي مي   شود. خروجي 

زماني   ثابت  با  اول 
, 1 0

kj il +     و ورودی بوده 
, kj i زیر بصورت 

 است.
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   آید.بدست مي زیرخروجي رابطه -تفاضل ورودیلم یانگ و با استفاده از
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که 
, 1(.)

kj iB +
 یوسته است. یک تابع پ 

آخر)  گام
jn):   (  73به صورت رابطه)تابع لیاپانوف نیز    همانند گام قبل

مي شبكه   شود.انتخاب  از  استفاده  با  شعاعي،    عصبي  حال  تابع  پایه  مشتق 
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(50) 

طراحي    (25( و )15) صورت  به ترتیب به  و قانون تطبیق    juکنترلي سیگنال  
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ر در  ,  فوق  وابطکه  jj nc،, jj nrو, jj n  طراحي  پ مثبت  ارامترهای 

 . هستند

که  
, (.)

kj iB   بر روی مجموعه بسته
, ,{ 2 }j k j kA V =    که

  ،کراندار است و  یک ثابت مثبت است
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 نتیجه  
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که 
,j k  .همچنین، یک ثابت مثیت است 
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 زیر نیز به صورت رابطه  پارامترهای طراحي سایرو 
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که باشند  مي
jcوjc   مي مثبت  سیگنال  با    باشند. پارامترهای  جایگذاری 

 زیر   رابطه (،  50)  کنترلي، قانون تطبیق و پارامترهای تعریف شده در رابطه
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 شوند. مي تعریفها به صورت زیر و ثابت
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(60) 

 شود. حاصل مي زیردر نتیجه، مشتق کسری تابع لیاپانف بصورت رابطه 

1 2D V C V C  − + (61) 

دیفرانسیل نامعادله  حل  منظور  )تابع  فوق،    به  ) 0m t     نامساوی به 

 آید. بدست مي زیررابطه  ( اضافه شده و61)

1 2( )D V m t C V C + = − + (62) 

از گیری  لاپلاس  معكوس  62)  رابطه   با  اپراتور  اعمال  و  سازی  ساده   ،)
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فوق   رابطه  در  است.    (*)که  کانوالو  انتگرال  از با  اپراتور  استفاده 
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 شود.زیر حاصل ميرابطه  نهایت جمله گذرا صفر شده ودر زمان بيکه 

2

1

( )
c d

V t
c

 
(65) 

( رابطه  از  استفاده  برای  46با   ،)1,...,k c ji m n= +  ( ( 66رابطه 
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( لم  از  استفاده  یافته  4با  شكل  تغییر  خطای  تعریف  از   ،)

,0 ( ) 1
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تابع  که خطای گذرا و ماندگار درون باند  شود  بدین صورت تضمین مي

   در نتیجهعملكرد کاهشي باقي مانده و 
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1 1
(0)

2 1

1,...,

L

N

j i

j

L c

C d
S V

C t C

i m


=

 +
+

=

 
(68) 

تعریف سطوح خطا   از  استفاده  tبرای  و  با  →  ،(بدست  96رابطه  )

 آید. مي

2
, , ,

1

2 1

1,...,

L
L L

j i j i j i

L c

C d
Z

C

i m

  −

=

 
(69) 

 ( برقرار است  70با توجه به آنكه رابطه )

( ),1 1N LZ H y y= − (70) 

)  که   (،70در 
11 [1,...,1] , [ ,..., ]T N T

nR y y y=  و    =

,1 1,1 ,1,...,
N

T

NZ Z Z =  
( و با در نظر گرفتن  4لم )بر اساس  و    است  

 آید. بدست مي زیر ( رابطه2فرض )

( )

2
, ,

1

0

2 1

1,...,

L Lj i j i

C d

C
y W

H

j N

 



−

 +

=

 
(71) 

 شود. خلاصه مي 1قالب قضیهاین مقاله در حال نتایج بدست آمده در 

چند    سیستمبرای    : 1قضيه  کسریغیرخطي  مرتبه  حضور    (4)  عامله  در 

(  45(،)39(،)32های میاني ) با کنترل کننده   ،2و    1های  فرض   نامعیني و تحت 

( تطبیق  قوانین  )52(،)46(،)40(،)33و  کنترل  قانون  و   داری کران(،51( 

یكنواخت سیگنال  سراسری  نیمه   نهایي  بسته تمامي  حلقه  سیستم    و   های 

قیود خواسته شده محقق   برآورده شدن  تعقیب خروجي مطلوب با وجود 

  گردید.

 شبيه سازی   -7

سیستم غیرخطي چند عامله فیدبک اکید مرتبه کسری مورد  مثال:    

 مطالعه در شبیه سازی به صورت زیر در نظر گرفته شده است. 

, , 1 , ,

1

( )

1,..., , 1,...,

j k j k j k i k

j

D x x f x

j N k n



+

−

= +

= =

 (72) 

, , ,( )
j j jj n j j n j nD x u f x = +  

.1j jy x=  

 زیر است. یک پیروها به صورت توابع غیرخطيدینامآن که در 

2

1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 2,1 2,1 2,1

2

2,2 2,2 2,1 2,2

3,1 3,1 3,1 3,1

2

3,2 3,2 3,1 3,2 3,1

( ) , ( ) , ( ) ,

( ) 0.5 sin( ),

( ) sin( )

( ) 0.4 sin( )

f x x f x x f x x

f x x x

f x x x

f x x x x

= = =

=

=

= −

 

 

 شده است.درنظرگرفته  0.7مرتبه سیستم برابر با 

، طراحي کنترل کننده تطبیقي عصبي توزیع شده  در این مثال   هدف کنترلي 

های  ای که تمام سیگنال گونههبراساس دیدگاه عملكرد از پیش تعیین شده ب

کران آن  بسته  نیمه  حلقه  و  مشارکتي  صورت  به  یكنواخت  نهایي  دار 

سراسری هستند. علاوه بر آن، خروجي هر عامل به کران از پیش تعیین شده  

 تحت فراجهش و فروجهش معین همگرا شود.

 اند. ي به صورت زیر در نظر گرفته شده پارامترهای تابع عملكرد کاهش

01,1 02,1 03,1

1,1 2,1 3,1

1,1 2,1 3,1

6,

0.5,

3,a a a

  

    

= = =

= = =

= = =

 
 

)sin(5.0)sin(خروجي تابع رهبر به صورت  ttyL انتخاب  =+

به اولیه  شرایط  مقادیر  است.  صورت    شده 

     1 2 3(0) 2,0 , (0) 2,0 (0) 1,1
T T T

x x x= = = 

   اند.فرض شده 
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ها، خروجي و خطاهای سیستم غیرخطي  اشكال ارائه شده قیاسي بین حالت

. هدف ایجاد  باشد[ نیز مي34این مقاله و مرجع ]چند عامله بررسي شده در  

کنترل  کارایي  برای سنجش  مناسب  درحاليفضایي  است  مرتبه  کننده  که 

غیرصحیح  نوع  0.7)    سیستم  این  طراحي  به  مربوط  مشكلات  و  بوده   )

گراف ارائه شده در  ها با رهبر به صورت  ها را داراست. ارتباط عاملسیستم

 ( است. 1شكل )

 

L 
 

1 2 3F F F 
 

          
 . گراف در نظر گرفته شده در مثال تحت بررسي1شكل 

به    1شكل  ماتریس لاپلاسین و ماتریس همسایگي رهبر با توجه به گراف  

ترتیب  
2 1 1

1 1 0

1 0 1

GL

− 
 

= −
 
 − 

GB(1,0,0)و    diag= در

 اند.  نظر گرفته شده 

)ب( که  -2شكل  دهد که با  های سیستم را نشان ميحالت)الف(  -2شكل  

  مقایسه شده است.است،  [34]پژوهش حاصل از 

 

 
 های سیستم مرتبه کسری )الف(. حالت- 2شكل 

 
 [34] های سیستم مرتبه صحیح )ب(. حالت- 2شكل 

، میزان نوسانات و بازه  مشخص استهمانگونه که از مقایسه دو نمودار بالا  

تر از سیستم مرتبه  های سیستم مرتبه کسری بسیار کوچکتغییرات حالت

مي شكل  صحیح  و  -3باشد.  که  )ب(  -3)الف(  رهبر  خروجي  ردیابي 

شود و سیگنال خروجي پیروها را به ترتیب  خروجي مطلوب محسوب مي

 دهد.  برای سیستم مرتبه کسری و صحیح نشان مي

 
 کسری  )الف(. مسیر ردیابي سه پیرو و یک رهبر در سیستم مرتبه- 3شكل 

 
 [ 34])ب(. مسیر ردیابي سه پیرو و یک رهبر در سیستم مرتبه صحیح    - 3شكل  

شود، پیروها همواره رهبر را دنبال کرده و مسیر  گونه که مشاهده ميهمان

مي ردیابي  را  بهتر آن  کسری  مرتبه  سیستم  درمورد  پیروی  این  اما  کنند. 

رودی  )ب( به ترتیب نشان دهنده و -4)الف( و -4شكل پذیرد.صورت مي

 باشند. کنترلي سیستم مرتبه کسری و صحیح مي

 
 )الف(. ورودی کنترلي سیستم مرتبه کسری  - 4شكل 

 
 [34])ب(. ورودی کنترلي سیستم مرتبه صحیح  - 4شكل 



 خطاوجود محدودیت های غیرخطي مرتبه کسری چند عامله با تطبیقي سیستم کنترل عصبي 

 مهناز هاشمي حسین فردوسي،

65 
 

 

Journal of Control, Vol. 15, No. 3, Fall 2021  1400، پاییز 3، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

 

ترتیب  قسمت  5شكل   به  )ب(،  و  )الف(  پارامترهاهای  برای    را  تخمین 

اشكال  سیستم و  مرتبه کسری  سیستم  قسمت  5های  برای  )د(  و  )ج(  های 

 .  دهدنشان ميمرتبه صحیح 

 

 
 )الف(. پارامترهای تخمین زده شده سیستم مرتبه کسری - 5شكل 

 

 
 )ب(. پارامترهای تخمین زده شده سیستم مرتبه کسری - 5شكل 

 

 
 [ 34])ج(. پارامترهای تخمین زده شده سیستم مرتبه صحیح - 5شكل 

 
 [ 34])د(. پارامترهای تخمین زده شده سیستم مرتبه صحیح - 5شكل 

نمایان-6شكل   و)الف(  کسری  مرتبه  سیستم  اجماع  ردیابي  خطای           گر 

نشان-6 ردیابي)ب(  خطای  مي گر  کسری  مرتبه  سیستم    باشند. مشارکتي 

)د( خطای  -6)ج( خطاهای ردیابي اجماع سیستم مرتبه صحیح و -6  شكل 

 ردیابي مشارکتي سیستم مرتبه صحیح هستند. 

 
 )الف( خطاهای ردیابي اجماع سیستم مرتبه کسری - 6شكل 

 

 
 )ب(. خطاهای ردیابي مشارکتي سیستم مرتبه کسری - 6شكل 

 

 
 ]34])ج(. خطاهای ردیابي اجماع سیستم مرتبه صحیح - 6شكل 

 
 [34])د(. خطاهای ردیابي مشارکتي سیستم مرتبه صحیح - 6شكل 

خروجي   نسبت بهسیستم مرتبه کسری    خروجيه وضوح مشخص است که  ب

   رسد.سیگنال خروجي مطلوب خود ميسریعتر به سیستم مرتبه صحیح 

 

 



66 

 

 خطاوجود محدودیت های غیرخطي مرتبه کسری چند عامله با کنترل عصبي تطبیقي سیستم 

 مهناز هاشمي حسین فردوسي،

 

Journal of Control, Vol. 15, No. 3, Fall 2021  1400، پاییز 3، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

 

 نتيجه گيری  -7
سیستم    کنترل  مسئله  مقاله،  این  مرتبه  در  عامله  چند  غیرخطي  های 

-است. جبران نامعینيکسری، در حضور وجود قیود خروجي بررسي شده  

از سازوکار کنترل  نیز جزئي  به صورت همزمان  کننده است.  های سیستم 

دست دیگر  از  عوامل  توسط  رهبر  مطلوب  مسیر  این ردیابي  آوردهای 

اسکنترل  از  کننده  نیز  شده  خواسته  کران  در  خطا  ماندن  محدود  ت. 

های سیستم  کننده پیشنهادی است. پایداری تمام سیگنالهای کنترل توانایي

خطای سیستم در محدوده خواسته شده و در    حلقه بسته نیز تضمین شده و 
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