
I   

S   

I  

C 

E
 

 مجله کنترل

ISSN 2008-8345 

 87-99، صفحه 1394، پاییز 3، شماره 9جلد 
 

 

 مهدی سجودیعهده دار مكاتبات:  نویسنده دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیقطب علمی کنترل صنعتی  -ق ایرانیمجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دق

 

ی ثابت جهت تحقق گر بازخورد خروجی پویای نامتمرکز از مرتبهطراحی کنترل

 دارتأخیرهای چندعاملی توافق جمعی در سامانه

 2مهدی سجودی، 1امیر امینی، امید نیكویی زاده

 modares.ac.ir@{o.nikouyizadeh, amir.amini} ،تربیت مدرس، دانشگاه کنترل، گروه برق کارشناسی ارشد مهندسی دانشجوی 1

 sojoodi@modares.ac.ir ،تربیت مدرس، دانشگاه کنترل، گروه برق و کامپیوتر، دانشكدة مهندسی استادیار 2

 (1/9/1394، تاریخ پذیرش مقاله 10/4/1394)تاریخ دریافت مقاله 

ی ل مسئلهوینی به منظور حن تأخیرتوافق جمعی وابسته به  مرتبه ثابت، الگوریتم و گر بازخورد خروجی پویابا استفاده از کنترل در این پژوهش: چکیده

در . گردیده استماتریسی خطی ارائه های نامساویقالب های ورودی و ارتباطی متغیر با زمان در تأخیردارای  و های چندعاملیِ خطیدر سامانهتوافق جمعی 

جهت . باشدگر نامتمرکز میکنترل کند و لذا از این منظر، طراحیها بهنگام میو همسایهی خود اطلاعات خروج بر اساس خود را ، هر عامل،طرح پیشنهادی

 تأخیردارای  خطیِ یی پایداری یک سامانهی توافق جمعی به مسئلههای مناسب سامانه، مسئلهگراف و با تبدیلی قضیه مبتنی برابتدا ، تضمین توافق جمعی

، های مثبت معین و متقارن آنل شرایطی خاص برای ماتریسکراسوفسكی مناسب و اعما-ک تابع لیاپانوفشود. سپس با در نظر گرفتن یمیتبدیل در حالت 

-با توپولوژی ارتباطی ثابت بدست میسامانه  ماتریسی خطی برای هایگر در قالب نامساویو ضرایب مجهول کنترل تأخیرمعیارهای توافق جمعی وابسته به 

ی رویكرد پیشنهادی، انتخاب دلخواه مرتبه یک ویژگی مهمِ. دنباشحل می قابل محدب کارآمد موجود سازیهای بهینهالگوریتم استفاده از یند که باآ

یک مثال عددی برای نشان دادن قابلیت اعمال روش و اثربخشی و بهبود صورت پذیرفته در نهایت، . های سامانه استبر طبق شرایط و محدودیتگرها کنترل

 شده است. در مقایسه با کارهای پیشین آورده

 .نامساوی ماتریسی خطی، زمانی تأخیر، بازخورد خروجی پویا، توافق جمعی، ی چندعاملیسامانه کلمات کلیدی:

Fixed-Order Decentralized Dynamic Output Feedback Controller 

Design for Consensus of Multi-Agent Systems with Time Delay 

Omid Nikouei Zadeh, Amir Amini, Mahdi Sojoodi 

 

Abstract: This paper presents a novel delay-dependent consensus algorithm within the linear 

matrix inequality (LMI) framework to solve consensus problem of linear multi-agent systems with 

time-varying communication and input delays using fixed-order dynamic output feedback 

controller. The proposed scheme is decentralized in the sense that each agent updates its state 

according to the output information of itself and its neighbors. To guarantee consensus in this 

method, first based on graph theory and by proper system transformations, the consensus problem is 

converted to the stability problem of an equivalent state-delayed linear system. Then, by 

considering a suitable Lyapunov-Krasovskii function and applying special conditions on symmetric 

positive definite matrices, new delay-dependent consensus criteria in LMI form and the unknown 

controller coefficients are obtained for the system under fixed interconnection topology which can 

be easily solved by various effective optimization algorithms. As a main feature of the proposed 

approach, the order of decentralized controllers can be chosen arbitrarily according to the system 

conditions and limitations. Finally, a numerical example is presented to show the applicability and 

effectiveness of the proposed method. 

 

Keywords: Multi-Agent Systems, Consensus, Dynamic Output Feedback, Time Delay, Linear 

Matrix Inequality (LMI). 
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 مقدمه -1

به دلیل کاربردهای  1های چندعاملیسامانههای اخیر، در سال

شناسی، ریاضیات، ها از جمله زیستای که در بسیاری از زمینهگسترده

فیزیک، اقتصاد، علوم کامپیوتر، رباتیک و مهندسی کنترل دارند توجه 

سازی انواع تحلیل، طراحی و بهینهزیادی را به خود جلب نموده و 

ها مورد مطالعه سامانهاین ون رفتارهای هماهنگ گروهی در گوناگ

چندعاملی متشكل از  یسامانهاست.  بسیاری از محققان قرار گرفته

باشد که با همدیگر دارای تعامل و هوشمند و مستقل می 2چندین عامل

ی محاسباتی که دارای . به طور کلی به هر سامانه[1] همكاری هستند

ها و ک و دریافت اطلاعات از محیط و سایر عاملبرای در گرهایی حس

ی  باشد و به واسطهای برای پردازش آن اطلاعات واحدهای پردازنده

 شودروی محیط تأثیر بگذارد عامل )هوشمند( اطلاق می هایی محرک

. در بسیاری از کاربردهای عملی لازم است چندین عامل با رفتارهای [2]

دادن اهداف و  گیرند و ضمن انجامساده در کنار یكدیگر قرار ب

های مستقل خویش، با یكدیگر در ارتباط و همكاری باشند و  مسئولیت

 دنبال کنند.با رفتار پیچیده  ایبرای سامانهتری را  هدف مشترک کلی

در  3ترین مسائل کنترلِ مشارکتیتوافق جمعی یكی از مهمی مسئله

جمعی به معنای به توافق  فقهای چندعاملی است. به طور کلی، تواسامانه

مختلف بر سر موضوعی خاص است که این موضوع  هایاملرسیدن ع

ها باشد. در واقع در توافق ها یا خروجی آنتواند حالت عاملخاص می

ها قرار دارد، جمعی، با توجه به اطلاعات توزیعی که در اختیار عامل

رسد.  ی خاص میگروه به یک ارزیابی و تصمیم مشترک برای انجام هدف

بندی بار موثر توان به الگوریتم زماناز جمله کاربردهای توافق جمعی می

های سنسوری در شبكه 4سازیهای قدرت، همگامو حذف بار در سامانه

گرهای زیستی تزویج شده سازی نوسانو بدون سیم، همگام 5مقیاس وسیع

توافق جمعی در  [.3[، ]1] ها اشاره کردی رباتو توافق جمعی در دسته

مثال  یبراهای دیگر پرکاربردتر باشد.  های رباتیكی شاید از دسته سامانه

 جابیقطعه بزرگ ا کی یریبارگ ای یش جایی یکجابه در صنعت،

 نیداشته باشند. در ا یكسانی تیوقعم 6بازوهای مكانیكی کهد کن یم

حالات  ییها در مورد مقدار نها وجود ندارد و خود عامل 7یحالت راهبر

عامل به عنوان راهبر  کی ز،ین گرید یتیاما در وضع رسند یخود به توافق م

دوم  تی. وضعسازند یآن م رویخود را پ گرید یها وجود دارد و عامل

شبكه  گریدكیدور از هم با  بازوی مكانیكیکاربرد دارد که چند  یهنگام

 یها ربات د،کن یم میها را تنظ از ربات یكیکه اپراتور  یهستند و هنگام

 [.4] کنند یرویو حالات آن پ تیموقع از زیدورتر ن

 
1 Multi-Agent 
2 Agent 
3 Cooperative Control 
4 Synchrornization 
5 Large Scale 
6 Manipulator 
7 Leader 

ترین ها، از مهمتعیین الگوریتم کنترلی با هدف توافق جمعی عامل

های چندعاملی است و تاکنون موضوعات مورد بحث در سامانه

اند و این های مختلف بررسی شده های گوناگون روی شبكه الگوریتم

تری را پوشش  باشند و شرایط پیچیده بود میها هر روز در حال به روش

های  ی توافق، به فراخور محدودیتاز زمان مطرح شدن مسئله دهند. می

های کنترلی متفاوتی  ستراتژیی چندعاملی مورد مطالعه، ا فیزیكی سامانه

، 11، کنترل تطبیقی10، مد لغزشی9، بازخورد خروجی8بازخورد حالت نظیر

های غیرخطی با اهداف  گر و کنترل 13ین مدلبکنترل پیش ،12کنترل مقاوم

های جدی از اولین پژوهش [.5اند ]مختلف کنترلی طراحی و فرموله شده

توان  ای میهای شبكهتوافق جمعی برای سامانه یدر جهت تئوری مسئله

اشاره کرد که در آن مفهوم توافق جمعی و اثبات الگوریتم [ 7[ و ]6] به

توافق جمعی  یمسئلهبیان شده است.  تبه اولی مرهای ساده برای عامل

-نسبت به دینامیک مرتبه اول پیچیدها با دینامیک مرتبه دو و بالاتر عامل

ها به ی تعاملات بین عاملگی بیشتری دارد، زیرا علاوه بر نحوه

 پارامترهای کنترلی استفاده شده در پروتكل توافق جمعی نیز بستگی دارد.

از تبدیل لاپلاس چندین پروتكل توافق جمعی برای [، با استفاده 8در ]

ها توافق عامل دوم ارائه شده است که باعث های مرتبه اول و مرتبهسامانه

ها با دینامیک بالاتر صحبتی شود ولی در مورد سامانهدر زمان مناسب می

دو با  های چندعاملی مرتبه[، توافق جمعی سامانه9نشده است. در ]

بررسی شده و یک پروتكل توافق جمعی مبتنی بر  اغتشاش خارجی

ی توافق جمعی مقاوم [، مسئله10] در گر اغتشاش ارائه شده است.رویت

دارای نامعینی حقیقی  14ی کسریهای چندعاملی خطی با مرتبهسامانه

مثبت بررسی شده و شرایط توافق جمعی مقاوم بر مبنای نامساوی 

ی توافق جمعی مقاوم  [، مسئله11ماتریسی خطی بدست آمده است. در ]

های خطی با دینامیک یكسان تحتِ توپولوژی ارتباطی ثابت  برای عامل

گر بازخورد خروجی پویای توزیعی، مطالعه شده و ضمن پیشنهاد کنترل

ارائه شده  Hشرایط کافی جهت رسیدن به توافق جمعی با عملكرد 

  است.

زمانی در ورودیِ  تأخیراملی، هر عامل دارای های چندعدر سامانه

های تأخیرخاص خودش جهت دریافت و پردازش اطلاعات است و 

-غیرقابل چشم نیز های همسایه هنگام تبادل اطلاعاتارتباطی بین عامل

زمانی منجر به رفتارهای دینامیكی نامطلوب از قبیل  تأخیر پوشی هستند.

كه و پیچیدگی بیشتر در پروتكل نوسان، تنزل کارآیی، ناپایداری شب

های بر همگراییِ پروتكل تأخیرشود، بنابراین باید اثر توافق جمعی می

 تأخیرورودی و  تأخیربررسی  افق جمعی را مورد توجه قرار داد.تو

نامعلوم هر یک چالشی جداگانه  تأخیریا ثابت یا ارتباطی متغییر با زمان 

 
8 State Feedback 
9 Output Feedback 
10 Sliding Mode 
11 Adaptive 
12 Robust 
13 Model Predictive Control 
14 Fractional-Order 
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توافق جمعی با راهبر و  [12]در  در طراحی الگوریتم توافق جمعی است.

بدون آن، با شمای کنترل توزیعی برای مدل خطی پیوسته زمان و عمومی 

بت و متغیر با ورودی ثا تأخیرها با در نظر گرفتن تأثیر  فضای حالت عامل

-ی توافق جمعی سامانه، به بررسی مسئله[13]در . است زمان بررسی شده

دوم تحت  اول و مرتبه مرتبه هایهای چندعاملی متشكل از عامل

 تأخیرارتباطی و  تأخیرهای ارتباطی ثابت و متغیر و در حضور توپولوژی

-ی لیاپانوفورودیِ متغیر با زمان پرداخته شده است و با استفاده از قضیه

های کراسوفسكی، پروتكل توافق جمعی با راهبر در قالب نامساوی

اثبات شده که توافق جمعی در [، 14در ] ماتریسی خطی ارائه شده است.

ارتباطی در توپولوژی  تأخیرهای مرتبه دو دست یافتنی است اگر عامل

بدون در نظر [ 16[ و ]15در ] ها از حد معینی کمتر باشد.ارتباطی بین عامل

-ی توافق جمعی برای سامانهها، مسئلهزمانی و عدم قطعیت تأخیرگرفتن 

بازخورد خروجی پویا مورد بررسی قرار گر های خطی با استفاده از کنترل

ی توافق جمعی به حلِ تبدیلات مناسب، مسئله بكارگیریگرفته است و با 

یک نامساوی ماتریسی تقلیل یافته است و در نهایت، یافتن ضرایب 

ی نامتمرکز منجر به حل یک نامساوی گر بازخورد خروجی پویاکنترل

شونده از قبیل روش هموتوپی  های تكرارماتریسیِ دوسویه گشته و روش

محاسبات عددی در نامساوی  برای حل آن بكار گرفته شده است.

ماتریسی دوسویه نسبت به نامساوی ماتریسی خطی به مراتب دشوارتر 

ها وجود گونه نابرابریموثری برای حل انواع اینکلیِ بوده و الگوریتم 

 ندارد.

ل مسائل طراحی با سازی محدب، حبا ظهور ابزار قدرتمند بهینه

[ با در نظر 17استفاده از این روش بسیار جذابیت پیدا کرده است. در ]

های گر و ماتریسگرفتن شرایطی از پیش تعیین شده برای ضرایب کنترل

ی لیاپانوف، روشی مناسب جهت تبدیل بلوکی مثبت معین در قضیه

پیشنهاد های ماتریسی خطی های ماتریسی دوسویه به نامساوینامساوی

 شده است که در ادامه از آن استفاده خواهد شد.

توافق جمعی در  یانجام شده، مسئله و مطالعات هابا توجه به بررسی

پیوسته و مرتبه بالا در حضور زمان ها با دینامیک ای از عاملشبكه

، با ی ارتباطیو یا شبكه های دلخواه و متغیر با زمان در ورودیتأخیر

، ی ثابتگر بازخورد خروجی پویای نامتمرکزِ مرتبهترلاستفاده از کن

به بررسی  نوشتاربا این پیش زمینه، در این  مورد بررسی قرار نگرفته است.

زمانی با  تأخیرهای چندعاملیِ دارای توافق جمعی سامانه یو حل مسئله

گر بازخورد خروجی پویای نامتمرکز مرتبه ثابت از استفاده از کنترل

در این پژوهش،  ماتریسی خطی خواهیم پرداخت. یكرد نامساویطریق رو

نیست و مقدار  مدنظر های عاملها به میانگین شرایط اولیههمگرایی عامل

 خواهد بود. هاعامل 1توافق جمعی از نقاط موجود در پوش محدب

 اندکه تاکنون به بررسی تأخیر ارتباطی پرداختهمقالاتی  همچنین مشابهِ

فرض شده های ارتباطی یكسان متغیر با زمان در تمامی کانال یرتأخ ،[13]

گر بازخورد حالت ایستا استفاده شده هایی که از کنترلدر الگوریتم .است

 
1 Convex Hull 

گیری شود و یا باید جهت های سامانه اندازهاست باید تمامی حالت

تر بودن گر طراحی شود. بنابراین، نظر به عملیاستخراج حالات، رویت

گر بازخورد خروجی نسبت به بازخورد حالت و همچنین انعطاف کنترل

گر گر ایستا، در این نوشتار کنترلگر پویا نسبت به کنترلبیشتر کنترل

بازخورد خروجی پویا برای طراحی انتخاب گردیده است. برخلاف 

کارهای گذشته، پیكربندی مسئله و طراحی به نحوی است که انتخاب 

-توان نتایج کنترلاختیار طراح بوده و به راحتی می گر دری کنترلمرتبه

ال را انتخاب نمود. ضمناً های مختلف را مقایسه و مورد ایدهگرهای مرتبه

گر را توان پارامترهای کنترلنامساوی ماتریسی نهایی نیز خطی بوده و می

افزارهای سازی شده در نرمهای کارآمد پیادهبا استفاده از الگوریتم

 تعیین نمود. موجود

شود. نیازهای لازم مطرح میدر ادامه این مقاله، در بخش دوم پیش

گر بازخورد خروجی پویای در بخش سوم به بیان مسئله پرداخته و کنترل

شود. نتایج اصلی کار تحت دو قضیه ی ثابت طراحی مینامتمرکزِ مرتبه

عددی در بخش چهارم بیان شده است و بخش پنجم به ارائه یک مثال 

جهت بررسی کارآیی و بهبود صورت گرفته در مقایسه با کارهای پیشین 

گیری بندی و نتیجهاختصاص یافته است. در نهایت در بخش ششم جمع

 مقاله ارائه شده است.

 

 مقدمات ریاضی -2

nعبارت 
x   معرف بردار ستونی حقیقیn ت عضوی، علام

 گر ضرب کرونكر بین دو ماتریس، عبارت  بیانnI   ماتریس قطری

-ها برابر با واحد می درایه با تمامی nnماتریس  nJو  nnواحد 

که تمام اعضای آن واحد یا  1nبرای نمایش بردار ستونی  باشند.

استفاده شده  n0و  n1باشد، به ترتیب از  های آن صفر می تمامی درایه

ی  گر ترانهاده های ماتریس، نشان استفاده شده در آرایه علامت است. 

قطر اصلی است. همچنین برای ی متقارن آن عضو، نسبت به  درایه

ین بودن آن است. به معنی مثبت مع 0A، نماد Aماتریس متقارن 

},{معرف نرم ماتریسی و  .نماد  BAdiag گر ماتریس بلوکی  بیان

و  Aبرای دو ماتریس  است.  همچنین B و Aقطری ساخته شده از 

B  با ابعاد یكسانnmضرب هادامارد به صورت ،BA هت ج و

nmAنمایش شبه معكوس ماتریس    نیز از نماد
A  استفاده گردیده

 .است

توان از عامل در شبكه را می Nی ارتباطات بین سازی نحوهمدل

),,(دار طریق گراف جهت AEVg  ی از مرتبهN  نشان داد. این

},,{های گره دار با مجموعهگراف، یک گراف وزن 1 NvvV  ،

VVEهای مجموعه یال  نامنفی  2و ماتریس مجاورت
NN

ijaA


 ی یک در گراف نماینده است. هر رأس یا گره ][

 
2 Adjacency Matrix 
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ارتباطی بین دو عامل است.  2ی لینکدهندهگراف نشان 1عامل و هر یال

),(با  gدار دار از گراف جهتیک یال جهت jiij vve   نشان داده

باشد. می iتوسط عامل  jگر دریافت اطلاعات عامل شود که بیانمی

در حقیقت خود یک گراف است که رئوس و  gیک زیرگراف از 

های گراف  الای از رئوس و مجموعه ی های آن زیرمجموعه مجموعه یال

یک زیرگراف به معنی در برداشتن تمام  3اصلی است؛ همچنین پوشا بودن

 iگره  4های داخلی ی همسایه باشد. مجموعه رئوس گراف اصلی می

یال  ها از آن iکه گره  jهایی مانند  ی تمام گرهعبارت است از مجموعه

)(}:),({ورودی دارد، به عبارت دیگر  EijVjiN in  .

NNماتریس لاپلاسی 

ijlL


 مرتبط با گراف  ][

 AEVg ,, ( 1به صورت رابطه )[18] گردد تعریف می: 






iNj

ijijijii Njijialal ,...,1,;;  
(1)  

ها  بدون حلقه هستند که در آن های ای از گراف زیرمجموعه 5ها درخت

هر گره فقط و فقط یک یال ورودی دارد، به غیر از یک گره که هیچ 

شود. یک گراف در بردارنده  نامیده می 6ی درخت ورودی ندارد و پایه

های آن  ای از یال است اگر بتوان زیرمجموعه 7یک درخت پوشا

تمامی  ای که )زیرگراف( یافت که یک درخت تشكیل دهند به گونه

باید توجه داشت که شرط لازم برای تحقق توافق  ها را شامل شود. گره

ی چندعاملی وجود حداقل یک درخت پوشا در  جمعی در یک سامانه

ی چندعاملی  . این فرض نیز برای سامانه[16] هاست گراف ارتباطی عامل

ی  عدد صفر حتماً از مقادیر ویژهتحت این فرض،  مورد نظر، صادق است.

T تریس لاپلاسی و بردار واحدما

N ]1,,1[1 ی متناظر  ، بردار ویژه

ی ماتریس لاپلاسی همگی دارای قسمت و سایر مقادیر ویژه با آن است

برابر با  Lی ماتریس لاپلاسی باشند. بنابراین، رتبهحقیقی مثبت می

1N 1ور معادل، باشد، یا به طمیN  سطر مستقل خطی درL 

 .وجود دارد

های با در نظر گرفتن ماتریس [:19]( 8)مکمل شور 1 لم
T

xQxQ )()(  ،T
xRxR )()(   با ابعاد مناسب، مكمل شور

 :غیرخطی زیر را رینابراب

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


 T

xSxRxSxQxR  (2)  

 کند.( تبدیل می3به نابرابری خطی )

0
)()(

)()(










xRxS

xSxQ
T

 (3)  

 
1 Edge 
2 Link 
3 Spanning 
4 In-neighbor 
5 Tree 
6 Root 
7 Spanning Tree 
8 Schur Complement 

mnهای ثابت دلخواه [: برای ماتریس20] 2لم 
RD


 ،mn

RE


 ،

mmماتریس متغیر با زمان 
RtF


)(  1با)( tF  و هر اسكالر

0 ی زیر برقرار استرابطه: 

EEDDDtFEEtDF
TTTTT  

1
)()(  (4)  

( برقرار 5با ابعاد مناسب رابطه ) 0Rو  G برای هر ماتریسهمچنین 

 است.

RGGGRG
TT


1
 (5)  

 

 تعریف مسئله -3
-گر پرداخته میبندی مسئله و طراحی کنترلدر این بخش به پیكر

 شود.

 در ورودی تأخیرسامانه چندعاملی با     3-1
ورودی  تأخیرخطی با  چندعاملیدینامیک هر عامل در یک سامانه 

 :شود به صورت زیر در نظر گرفته می

NitCxty

ttuBtAxtx

pipi

iipipi

,,2,1)()(

))(()()(







 
 (6)  

ی چندعاملی در نظر گرفته شده های سامانه تعداد عامل Nکه در آن 

nاست. همچنین 

pi tx )( ،m

i tu )(  وq

pi ty )(  به

و  A ،iBباشند.  می و خروجی ترتیب بردار حالات، ورودی کنترلی

C های ثابت و نامتغیر با زمان با ابعاد مناسب بوده و  نیز ماتریس

),( iBA متغیر با زمان  تأخیرباشند. پذیر میکنترل)(t ی برای همه

 کند.وده و در رابطه زیر صدق  میها یكسان بعامل

  )(,)(0 tt   (7)  

 را به صورت زیر نشان داد: 9ی چندعاملی به هم پیوستهتوان سامانه می

)()(

))(()()(

txCty

ttuBtxAtx

pp

pp



 
 (8)  

TTکه در آن 

pN

T

pp txtxtx )](...)([)( 1 بردار حالات ،
TT

N

T
tututu )](...)([)( 1 و  بردار ورودی

TT

pN

T

pp tytyty )](...)([)( 1  بردار خروجی سامانه به هم

AIAپیوسته هستند. همچنین  N   ،ماتریس سامانه

},...,{ 1 NBBdiagB   ماتریس ورودی وCIC N  

 .باشند ها می ماتریس خروجی سامانه تشكیل شده از تجمع عامل

که با توجه به   گریست کنترلطراحی  به معنیی توافق جمعی  مسئله

ها را به بردار  دیگر، بتواند حالات عامل ها با یک ی ارتباط عامل نحوه

 :[15] مشترکی همگرا کند. به بیان ریاضی یعنی
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


t

ji jitxtx ,0)()(lim  (9)  

گر بازخورد خروجی  جمعی، کنترل اکنون به منظور رسیدن به توافق

ی [ مبتنی بر خواص ماتریس لاپلاسی شبكه16پویای نامتمرکز در مرجع ]

ی ثابت ها و از مرتبهعامل cn شود. ( به کار گرفته می10در رابطه )   

)()()(

)()()(

tyLDtxCtu

tyLBtxAtx

pCCcC

pCCcCc




 (10)  

NnTTTکه در آن 

cN

T

cc
Ctxtxtx  ])()([)( 1   بردار

qCگرهای محلی و ی کنترلهای همهحالت
ILL  باشد. می

، CiAبه صورت زیر هستند که  CDو  CA  ،CB،CCهمچنین 

CiB ،CiC  وCiD گر محلی عامل پارامترهای نامشخص کنترلi ام

 :باشندمی

},,,{

},,,{

},,,{

},,,{

21

21

21

21

CNCCC

CNCCC

CNCCC

CNCCC

DDDdiagD

CCCdiagC

BBBdiagB

AAAdiagA

















 (11)  

گر  ( و کنترل8ی چندعاملی به هم پیوسته در )با در نظر گرفتن سامانه

توان به فرم زیر  حلقه بسته را می( به صورت توأم، سامانه 10پیشنهادی در )

 بازنویسی کرد:





















































))((

))((

00

)(

)(0

)(

)(

ttx

ttxCBCLDB

tx

tx

ACLB

A

tx

tx

c

pCCC

c

p

CCCc

p









 (12)  

 در توپولوژی ارتباطی تأخیرسامانه چندعاملی با     3-2
ها، با در در ارتباط بین عامل تأخیردر این قسمت برای بررسی تاثیر 

ی به زمانی در ورودی، سامانه تأخیر( بدون داشتن 6نظر گرفتن سامانه )

 شود:هم پیوسته به صورت زیر حاصل می

)()(

)()()(

txCty

tuBtxAtx

pp

pp




 (13)  

های ارتباطی ی کانالها در همهی عاملارتباطی موجود در شبكه تأخیر

شود. بنابراین به منظور تحقق فرض می( 7) یكسان و به صورت رابطه

ی در همه t)(متغیر با زمان  تأخیر، با در نظر گرفتن (9) توافق جمعی

[ با استفاده از 21ها، بر طبق رویكرد ]ی عاملهای ارتباطی شبكهکانال

گر بازخورد خروجی پویای به هم پیوسته ماتریس لاپلاسی شبكه، کنترل

 شود.نتیجه می( 14به صورت )گرهای محلی برای کنترل

))(()()(

))(()()(

ttyLDtxCtu

ttyLBtxAtx

pCCcC

pCCcCc








 (14)  

( و 13ی چندعاملی به هم پیوسته در )حال با در نظر گرفتن سامانه

توان  ( به صورت توأم، سامانه حلقه بسته را می14گر پیشنهادی در ) کنترل

 به فرم زیر بازنویسی کرد:

























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
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
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










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


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



))((

))((

0

0

)(

)(

0)(

)(

ttx

ttx

CLB

CLDB

tx

tx

A

CBA

tx

tx

c

p

CC

CC

c

p

C

C

c

p









 (15)  

ها و پارامترهای ی اصلی برای یافتن شرط توافق جمعی عاملایده

ی ی پایداری یک سامانهی توافق جمعی به مسئلهگر، تبدیل مسئلهکنترل

ی تبدیل مسئله ها و نحوهها، لمباشد. در ادامه چالشمی حلقه بسته واحد

 .گرددتوافق جمعی به مسئله پایداری بررسی می

 ی پایداریی توافق جمعی به مسئلهمسئله تبدیل   3-3
 بر طبق رابطه CDو CA ،CB ، CCهدف از بدست آوردن 

ها به برداری یكسان یا معادلاً ی حالات عامل(، همگرا کردن همه9)

ها به صفر برای تحقق توافق لت عاملهمگرایی تفاضل بین بردار حا

ها به مقدار صفر مد نظر جمعی است و همگرایی حالات خود عامل

نیست. این در حالی است که هرگونه تلاش برای بدست آوردن شرایط 

( ممكن است منجر به همگرایی 15( و )12های )پایداری برای سامانه

های مختلف( به عاملها )نه تفاضل بین حالات ی حالات خود عاملهمه

مقدار صفر شود. بدین منظور، متغیرهای حالت جدیدی به صورت زیر 

 [:16شود ]تعریف می

nCpC ILLtxLtx  ,)()(ˆ  (16)  

ˆ)(ی فوق، متغیرهای حالت جدید با توجه به رابطه tx  اختلاف بردار

دهد. بنابراین، اگر بتوان همسایه را نشان می هایحالت هر عامل با عامل

های حلقه بسته ای طراحی کرد که سامانهگر را به گونهپارامترهای کنترل

ˆ)(با جایگزینی (15( و )12) tx  به جای)(tx p  دارای پایداری مجانبی

ˆ)(گردند، با گذشت زمان متغیرهای حالت  tx گر اختلاف بین که بیان

وافق ( ت9) هاست به صفر میل نموده و طبق رابطهبردار حالات عامل

طور که گفته شد به دلیل وجود مقدار گردد. اما همانجمعی محقق می

ی رتبه Lها، ماتریس ی عاملویژه صفر در ماتریس لاپلاسی شبكه

باشد و در نتیجه آن سطر مستقل خطی می 1Nکامل ندارد و دارای 
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-برآوردهپایدار باشد و ضمن ( 18) برای اینكه سامانه حلقه بسته اثبات:

، پارامترهای مجهول کراسوفسكی-ی پایداری لیاپانوف سازی معیار قضیه

به صورت  (LKF) یتابع کراسوفسكی-لیاپانوف ،گر بدست آیندکنترل
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1 Newton-Leibniz Formula 
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های کراسوفسكی، از آنجایی که ماتریس-طبق معیار پایداری لیاپانوف
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(32)  

در ماتریس  چپ و راستاز ( 32ی غیرخطی )ابتدا با ضرب نامعادله
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 معادله ماتریسی زیر نتیجه خواهد شد:
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در پارامترهای  Pمجهول  دلیل ضرب ماتریسبه ( 33نامعادله ماتریسی )
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توان با ترکیبی از ( را می34در ) clpPBهای غیرصفر ماتریس بلوک

 های هادامارد و کرونكر به صورت زیر بازنوشت:ضرب
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 ر:اکنون با اعمال تغییر متغیرهایی به صورت زی

NiCBpfDBpk

BPWAPQ
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CCCC
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,
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
 (36)  

C ،D ( 23به صورت بیان شده در )آیند و نامعادلهبدست می 

 خطی شده و نامعادله ماتریسی Pو  Q ،W ،ik ،ifبه ازای ( 33)

افزارها و های موجود در نرمشود. با استفاده از الگوریتمحاصل می( 22)

توان جواب سراسری برای متغیرها می YALMIPو  CVX هایافزونه

ها، Q ،W ،ikهای  [. بنابراین، با مشخص شدن ماتریس22یافت ]

if ها وP  و در نتیجهsp  وCPخروجی گر بازخورد ، ضرایب کنترل

و بدین ترتیب  حاصل خواهند شد( 24پویا طبق روابط بیان شده در )

 گردد. کامل می اثبات قضیه

زمانی در  تأخیر، (18) اگر برای سامانه خطی: 1نتیجه فرعی 

012باشد، با قرار دادن  ورودی مقدار ثابت  S ،013 S ،

022 S ،023 S ،024 S ،033 S  034و S  در رابطه

شود اگر محقق میها بین عامل توافق جمعیضمن حفظ پایداری، ، (25)

02های ماتریس Q ،0R، 11S ،14S ،if  وik  برای
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 (38)  

گر بازخورد خروجی باشند. در این صورت ضرایب کنترلدارای جواب 

CA ،CB ،CC  وCD ( بدست24از رابطه ) آیند.می 

گر بازخورد ، کنترلو  با مشخص بودن مقادیر مثبت  :2 هیقض

ی چندعاملی تعریف ، سامانه(14) خروجی پویای پیشنهاد شده در رابطه

های کانال یدر کلیه( 7) متغیر با زمان تأخیررا در حضور ( 13) شده در

01های رساند اگر ماتریسها به توافق جمعی میارتباطی عامل Q ،
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PP ( 20به فرم ) وجود داشته باشند، به طوری که

 :ماتریسی خطی زیر و نامعادله( 21) ماتریسی خطی نامعادله
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-جواب باشند. ضرایب کنترلدارای اند، ( بیان شده23ها در )و بقیه درایه

 آیند.( بدست می24گر نامتمرکز نیز از از رابطه )

های رفتن تفاوتو تنها با در نظر گ 1 هیقضمطابق روند اثبات در  اثبات:

 شود.اثبات می 2 هیقضزیر، 
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 (41)  

گر خروجی پویا یعنی ی کنترلبا صفر در نظر گرفتن مرتبه :1توجه 

0cnو  1 هیقضئه شده در گر بازخورد خروجی پویای ارا، کنترل

یابد. علاوه بر این، گر بازخورد خروجی ایستا تقلیل میبه کنترل 2 هیقض

ICاگر   گر ی طراحی کنترلدر نظر گرفته شود، آنگاه مسئله

-گر بازخورد حالت تغییر میی طراحی کنترلبه یک مسئله خروجی پویا،

 یابد.

نیز  2، برای قضیه 1نتیجه فرعی  با مشابه باید توجه داشت که: 2توجه 

 .جهت اختصار بیان نگردیده است به است که قابل استنتاج ای فرعینتیجه

 

 مثال عددی  -5
 یهای چندعامل تحلیل و کنترل رفتارهای هماهنگ در سامانه

های اخیر به  ی پژوهشگران در سال مورد علاقه از موضوعات ،رباتیكی

های    ی از سامانه ا نمونه های همكار به عنوان کنترل ربات .رود شمار می

عملیات پیچیده و چندعاملی از مباحث چالش برانگیز در رباتیک است. 

و گران، درجه آزادی بالا که ممكن است با یک ربات بزرگ، سختی را 

های  با همكاری گروهی از رباتتوان  می طراحی پیچیده صورت پذیرد

ای  ی پیچیده انجام داد. عملیات مونتاژ قطعاتی که هندسه کوچک و مشابه
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. دهد ها را نشان می است که اهمیت همكاری در ربات یدارند، از موارد

های مكانیكی در عملیات مختلف، به صورتی  ی کاربرد بازوی گستره

های انجام  ن رو به افزایش است و وسعت تحقیقات و پژوهشروزافزو

این  ی . از جملهباشد گر این واقعیت می شده در این زمینه به خوبی نمایان

توان به مونتاژ، جوشكاری، برشكاری، رنگرزی، بازوهای  می  عملیات

 [.23] جرثقیلی، میكروسكوپ اتمی و صنایع دفاعی و امنیتی اشاره کرد

معرفی مدل خطی یک بازوی مكانیكی مرتبه اول، توافق [ با 16در ]

جمعی در یک سامانه چندعاملی متشكل از سه عدد بازوی مرتبه اول 

گر بازخورد خروجی پویای با استفاده از کنترل 1نشان داده شده در شكل 

نامتمرکز مورد بررسی قرار گرفته و شرط توافق جمعی به صورت 

شده است، لذا استخراج پارامترهای  نامساوی ماتریسی دوسویه بیان

های تكراری و  گر در این فرم، پیچیده و بدون استفاده از روش کنترل

 تقریبی ناممكن است.

y

ku

 
 [.16بازوی مكانیكی و جهت حرکت و نیرو ]: 1 شكل

وتون به فرم خطی زیر به مدل مفروض برای این بازو، با توجه به قوانین نی

 آید:دست می

3,2,1,  iukyyJ iiii
  (42)  

 (، مدل فضای حالت، به فرم زیر قابل بازنویسی است:42با توجه به )
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T که در آن

iii yyx ][  ،J ،اینرسی بازو B ضریب اصطكاک و 

ik  [.16] ضریب گشتاور موتور هستند 

با  عامل با توپولوژی مثلثی نشان داده شده در بازو به عنوان سه این سه 

 :دیگر ارتباط دارند یک

�  

 

 
 ای با سه عامل.ی سامانه: توپولوژی شبكه2 شكل

 :شود ماتریس لاپلاسی این سامانه به فرم زیر نوشته می 2به شكل با توجه 
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2با فرض 
03.0 kgmJ  ،skgmB /1.0

2
 ،Nm/V1.01 k ،

Nm/V5.02 k  وNm/V13 k ( 43برای مدل) توافق جمعی ،

گر بازخورد خروجی پویای نامتمرکز طراحی شده در  با استفاده از کنترل

ی مختلف [ محقق شده و موقعیت بازوهای مكانیكی از شرایط اولیه16]

 شود. ای غیر از صفر همگرا میبه نقطه

 تأخیر[، با افزودن 16رد الگوریتم ]و بهبود عملك به منظور مقایسه

 1 هیقض( و اعمال 43زمانی به ورودی کنترلی و توپولوژی ارتباطی مدل )

[، نتایج زیر با 16در شرایط اولیه و دینامیكی کاملاً مشابه با ] 2و قضیه 

 شود.ل میحاص MATLABافزار در نرم YALMIPابزار کمک جعبه

متغیر با زمان  تأخیربا اعمال :  1 هیقضنتایج حاصل از 

)cos(5.05.0 t با توجه به ( و 43ها در )به ورودی کنترلی عامل

گر قبل از طراحی وجود  لی کنتر امكان انتخاب مرتبه 1 هیقضکه در  این

برد، لازم ی دو بهره میگر مرتبه[ تنها از کنترل16دارد ولی الگوریتم ]

گر  های مختلف کنترل است نتایج خروجی و تلاش کنترلی برای مرتبه

گر ی دو مورد بررسی قرار گیرد تا مزیت استفاده از کنترل علاوه بر مرتبه

گرها به بحث گذاشته شود. در ادامه مرتبه ثابت در مقایسه با سایر کنترل

 های توافق جمعی بین عاملگر، نحوهپارامترهای کنترلبه جهت اختصار، 

 ی دو آورده شده است. گر مرتبه و تلاش کنترلی برای کنترل

 .1دو استخراج شده از قضیه  گر مرتبه: پارامترهای کنترل1جدول     
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 .1دو حاصل از قضیه  گر مرتبه: تحقق توافق جمعی با کنترل3 شكل
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 .1گر مرتبه دو حاصل از قضیه : تلاش کنترلی با کنترل4 شكل

های مختلف با گرها با مرتبهتر کنترلی مناسببه منظور مقایسه

های عملكرد  شاخص [،16گر بدست آمده در ]یكدیگر و با کنترل

تلاش تغییرات  مجموع ( را برای[24]) ITAUو  ISU ،IAU ،ITSUکنترلی 

 کنیم: تعریف می مطابق روابط زیر عاملهر سه در  گرها کنترل












00

2

00

2

)(,)(

)(,)(

dttutITAUdttutITSU

dttuIAUdttuISU
 (45)  

 ی صفر تا شش، گرهای مرتبه به جهت اختصار برای کنترلبا این تعاریف  

 2جدول  دربه صورت عددی گر  تغییرات کنترلنتایج مربوط به 

 هایگر رد کنترلاند تا دید بهتری از چگونگی عملك شده آوری جمع

 به دست آید. 1 هیقضهای مختلف در طراحی شده با مرتبه

 .1های عملكرد کنترلی برای روش ارائه شده در قضیه شاخص: 2جدول     

ITAU
 

ITSU
 

IAU
 

ISU گرمرتبه کنترل 

 [16الگوریتم ] 6.7685 3.6550 2.9549 3.3815

 صفر 2.8834 3.6777 3.1575 8.4815

 یک 2.2270 3.1968 2.1679 7.4104

 دو 2.2611 3.2250 2.2148 7.4836

 سه 2.5607 3.4534 2.6486 8.0133

 چهار 2.6046 3.4808 2.7011 8.0634

 پنج 2.5844 3.4729 2.6835 8.0729

 شش 2.6686 3.5307 2.8119 8.1903

نسبت به  1 هیقضگرهای استخراج شده از  مگرایی کنترلسرعت ه

گرهای مرتبه [ کمتر و نوسان بیشتر است. همچنین کنترل16الگوریتم ]

 تأخیرهای دارای زمانی، عامل تأخیرسازی ثابت پیشنهاد شده با جبران

رسانند و با را به توافق جمعی میثابت و متغیر با زمان در ورودی کنترلی 

گر، پاسخی مناسب برای های کم و حتی صفر به کنترلاعمال مرتبه

گردد و این بدین معنی است که دار حاصل میتأخیری چندعاملی سامانه

توان با توجه به امكانات و شرایط موجود، حداقل مرتبه را برای می

وه بر نائل آمدن به یک گرهای مرتبه ثابت انتخاب نمود تا علاکنترل

ی های کنترلی نیز کاهش یابد. با افزایش مرتبهپاسخ مطلوب، هزینه

ها و تلاش گر از صفر به یک، فراجهش و میرایی حالات عاملکنترل

گردد و در گرها کاهش یافته و توافق جمعی نیز سریعتر محقق میکنترل

دهد، ولی با نتیجه میگر پاسخ بهتری را ی کنترلاین مورد افزایش مرتبه

تواند با های بالاتر، طراح میگر از یک به مرتبهی کنترلافزایش مرتبه

ی همگرایی و نحوه 2جدول  های مختلف درتوجه به تلاش کنترلی مرتبه

 ی دلخواه را انتخاب نماید.ها به مقدار مورد توافق، مرتبهحالات عامل

( با در نظر گرفتن 43) سامانهبرای   :2 هیقضنتایج حاصل از 

cos(5.0(متغیر با زمان  تأخیر t 2شكل های ارتباطی ی کانالدر همه، 

در ادامه  1 هیقضی دو مانند گر مرتبهبرای کنترل 2 هیقضنتایج حاصل از 

 آمده است.

 .2دو استخراج شده از قضیه  گر مرتبه: پارامترهای کنترل3جدول     

سومعامل  دومعامل    پارامتر عامل اول 














7224.00035.0

0034.07223.0  













7239.00016.0

0015.07232.0  













7225.00013.0

0012.07238.0  
CA 














0185.0

0203.0  










0202.0

0181.0  










0137.0

0148.0  

CB 

 0008.00003.0   0002.00001.0   0093.00043.0   CC 

 0270.0   0118.0   4356.0  
CD 
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 .2گر مرتبه دو حاصل از قضیه : تحقق توافق جمعی با کنترل5 شكل
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 .2گر مرتبه دو حاصل از قضیه : تلاش کنترلی با کنترل6 شكل

 .2رد کنترلی برای روش ارائه شده در قضیه های عملكشاخص: 4جدول     

ITAU
 

ITSU
 

IAU
 

ISU گرمرتبه کنترل 

 [16الگوریتم ] 6.7685 3.6550 2.9549 3.3815

 صفر 1.1550 1.9117 0.7175 3.3273

 یک 1.1279 1.9149 0.7380 3.3217

 دو 1.1111 1.9132 0.7231 3.4369

 سه 1.0630 1.9050 0.7050 3.5359

 چهار 1.0442 1.9204 0.7018 3.7873

 پنج 1.0153 1.9180 0.6858 3.8952

 شش 0.9932 1.9270 0.6801 4.0871

 2گر استخراجی از قضیه شود که کنترلمشاهده می 5 در شكل

متغیر با زمان اجتناب  تأخیرسازی کاری و جبرانضمن کاهش محافظه

با نوسانات و زمان ها، توافق جمعی را های ارتباطی عاملناپذیر در کانال

-[ محقق می10همگرایی بیشتر و تلاش کنترلی کمتر نسبت به الگوریتم ]

های عملكردی ی یک دارای پاسخی با مشخصهگر مرتبهسازد. کنترل

باشد، لذا های بالاتر میتقریبا یكسان در تحقق توافق جمعی نسبت به مرتبه

ی بالاتر ضعف گرهای مرتبهی یک نسبت به کنترلگر مرتبهکنترل

گر پویای مرتبه ترین مرتبه برای انتخاب کنترلمحسوسی ندارد و مناسب

گر است ی کنترلثابت است. مزیت اصلی روش فعلی پایین بودن مرتبه

سازی و مصرف انرژی و همچنین تعمیر و نگهداری که به تبع آن پیاده

 تری را به دنبال دارد.هزینهتر و کمآسان

ثانیه در ورودی کنترلی  0.5ثابت  تأخیرظر گرفتن همچنین با در ن

در  1ها حاصل از اعمال نتیجه فرعی ی توافق جمعی بین عامل، نحوه(42)

 .آمده است 7شكل 
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 .1گر مرتبه دو حاصل از نتیجه فرعی : تحقق توافق جمعی با کنترل7شكل 

روجی پویای نامتمرکز در گر بازخورد خلازم به ذکر است که کنترل

تواند منجر ناپذیر در مدل سامانه را که میات اجتنابتأخیر[، وجود 16]

-گیرد و از روشبه تضعیف عملكرد و حتی ناپایداری شود در نظر نمی

گر های تكراری و کم دقت برای بدست آوردن ضرایب مجهول کنترل

با بهبود  2و  1 هیقضگرهای استخراج شده از  کند ولی کنترلاستفاده می

کاری، توافق جمعی را در حضور ضمن کاهش محافظه [،16گر ]کنترل
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ثابت و متغیر با زمان در ورودی یا توپولوژی ارتباطی و نیز در  تأخیر

گر با تلاش کنترلی کمتری با ابزار نامساوی های کنترلبعضی مرتبه

 بخشند.ی تحقق میماتریسی خط

 گیرینتیجه -6

گر بازخورد یک روش نوین به منظور طراحی کنترل در این مقاله،

ی دلخواه ثابت جهت تحقق توافق خروجی پویای نامتمرکز با مرتبه

زمانی در ورودی کنترلی و  تأخیرهای چندعاملی دارای جمعی در سامانه

یسی خطی ارائه شده های ماترتوپولوژی ارتباطی با رویكرد نامساوی

ی ی توافق جمعی به مسئلهاست. با اعمال تبدیلات مناسب، مسئله

دار تقلیل یافته و با تأخیری واحد ی حلقه بستهپایدارسازی یک سامانه

کراسوفسكی مناسب، علاوه بر تضمین پایداری، -انتخاب تابع لیاپانوف

ته به گر و شروط توافق جمعی به صورت وابسضرایب مجهول کنترل

بر خلاف کارهای مشابه پیشین، اتخاذ فرم بدست آمده است.  تأخیر

، مشكل کراسوفسكی-لیاپانوف های موجود در تابعقطری برای ماتریس

های ماتریسی دو سویه را مرتفع نموده و قید نهایی به فرم حل نامساوی

های ترین ویژگیاز مهم های ماتریسی خطی نمایان شده است.نامساوی

گر و انتخاب آن با ی کنترلطراحی پیشنهادی، دلخواه بودن مرتبهروش 

سازی و اهداف کنترلی مدنظر طراح است های پیادهتوجه به محدودیت

یابی به توافق جمعی با ی بالا، امكان دستهای مرتبهکه برای عامل

سازی نتایج شبیه سازد.گرهای نامتمرکز مرتبه پایین را محقق میکنترل

ازوی مكانیكی، کارایی روش ارائه شده را به خوبی نشان داده برای ب

ی ارتباطی در تمام طول پژوهش فرض بر این است که شبكه است.

ی ارتباطی ها ثابت و نامتغیر بوده و در نتیجه ماتریسی لاپلاسی شبكهعامل

این در حالی است که توپولوژی شبكه در عمل و در  .ها ثابت استعامل

های زیاد متغیر و دارای عدم قطعیت است. بنابراین  با عامل هایی سامانه

های چندعاملی با توپولوژی ارتباطی تعمیم رویكرد پیشنهادی به سامانه

تواند ادامه میکاری جهت کاهش محافظه متغیر با زمان و غیرقطعی

 منطقی پژوهش باشد.
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