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 های چندعاملي غيرخطي نامعين به فرم اکيداً فيدبکای از سيستمشده برای دستهاين مقاله، به طراحي کنترل اجماع توزيع :چکیده

های عصبي با توابع پايه شعاعي برای تقريب شده است. شبکهدار توصيفا توسط يک گراف جهتهمل. ارتباط بين عااست پرداخته

روش قرارگرفته است. سپس،  مورداستفاده های پيرو و اثر عوامل مجاور هر عامل در سيستم چندعامليديناميک نامعين و ناهمگون عامل

های سيستم دهد که تمام سيگنالتحليل پايداری سيستم حلقه بسته نشان مي. ستا شدهاساس روش کنترل سطح ديناميکي ارائهپيشنهادی بر

های چندعاملي با ديناميک نامعين، دار هستند. روش پيشنهادی ضمن حل مسئله اجماع در سيستمصورت يکنواخت کرانحلقه بسته نهايتاً به

محوری با ديناميک های تکای از رباتبر روی دسته هادیشنپيسازی روش معضل انفجار جملات را نيز برطرف نموده است. نتايج شبيه

 نمايند.شده کارايي روش پيشنهادی را تأييد ميمتشکل از چهار عامل پيرو و يک عامل راهبر ارائه شدند. نتايج ارائه نامعين

 شده، شبکه عصبي با توابع پايه شعاعي.توزيع های چندعاملي، کنترلسيستمکلمات کلیدی: 

Adaptive Distributed Consensus Control for a Class of 

Heterogeneous and Uncertain Nonlinear Multi-Agent Systems 

Maedeh Taj, Maryam Shahriari-kahkeshi 

 

Abstract: This paper has been devoted to the design of a distributed consensus control for a 

class of uncertain nonlinear multi-agent systems in the strict-feedback form. The communication 

between the agents has been described by a directed graph. Radial-basis function neural networks 

have been used for the approximation of the uncertain and heterogeneous dynamics of the followers 

as well as the effect of the neighbors of each agent in the multi-agent system. Then, the proposed 

scheme based on the dynamic surface control approach has been presented. Stability analysis of the 

closed-loop system shows that all the signals of the closed-loop system are uniformly ultimately 

bounded. The proposed scheme solves the consensus problem in the multi-agent systems with 

uncertain dynamics and avoids the "explosion of complexity" problem. The simulation results of the 

proposed approach are presented on a group of single-link robots with uncertain dynamics including 

four followers and one leader. The presented results verify the effectiveness of the proposed 

method. 

 

Keywords: Multi-agent systems, Distributed control, Radial-basis function neural networks. 
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 ناهمگونهای چندعاملي غيرخطي نامعين و ای از سيستمتطبيقي برای دسته شدهيعتوزکنترل اجماع 

 مريم شهرياری کاهکشي، مائده تاج

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 1, Spring 2019  ۱۳۹۸بهار ، ۱، شماره ۱۳مجله کنترل، جلد 

 

 

 مقدمه -1

ها عاملي به دليل کاربرد وسيع آنهای چندهای اخير کنترل سيستمدر سال

های نظامي و غيرنظامي توجه بسياری از محققان را به خود در سيستم

های [. موضوعات موردمطالعه در سيستم۳-۱جلب کرده است ]

[، کنترل بهينه 5[، کنترل مشارکتي ]4چندعاملي شامل مسئله اجماع ]

باشد که بر روی [ و غيره مي7دهي ][، کنترل شکل6شده ]عتوزي

شده است. [ به کار گرفته۹[ و غيرخطي ]۸هايي با ديناميک خطي ]سيستم

راهبر انجام های چندعاملي در دو حالت با راهبر و بيکنترل سيستم

گيرد که در حالت باراهبر، هدف اصلي رديابي مسير مطلوب مي

های چندعاملي، عامل يا باشد. راهبر در سيستمميتوليدشده توسط راهبر 

صورت فردی يا گروهي وظيفه راهبری را عواملي است که به

دارند. اطلاعات عامل راهبر تنها برای عوامل پيرو که با آن در برعهده

راهبر، باشد. در مقابل، در حالت بيدسترسي ميارتباط مستقيم هستند قابل

باشد قدار مشترک از پيش تعيين نشده ميهدف هدايت عوامل به يک م

 های اوليه عوامل در شبکه است.طورکلي تابعي از حالتکه به

های فيزيکي ذاتاً دارای خاصيت غيرخطي که بسياری از سيستمازآنجايي

باشند و از طرفي های مدل نشده و نامعين ميبوده و اغلب شامل ديناميک

ای غيرخطي با ديناميک غيرخطي و هدستيابي به اهداف کنترل در سيستم

های چندعاملي رو کنترل سيستمنامعين کار بسيار دشواری است، ازاين

های کنترل غيرخطي با ديناميک نامعين حائز اهميت است. يکي از روش

باشد های سراسری ميزنهای چندعاملي براساس استفاده از تقريبسيستم

[ و ۱0های فازی ]سيستمهايي نظير زنکه در اين روش از تقريب

[ برای تقريب ديناميک نامعين سيستم استفاده ۱2، ۱۱های عصبي ]شبکه

 گردد.آمده طراحي ميدستکننده براساس مدل بهشود و کنترلمي

های کنترل کنترل مد لغزشي و روش بازگشت به عقب ازجمله روش

عوامل ها برای کنترل شوند که از آنمقاوم تطبيقي مرسوم محسوب مي

[ کنترل رديابي ۱۳شده است. در ]های چندعاملي بهره گرفتهسيستم

های عصبي و روش کنترل مد لغزشي مشارکتي تطبيقي مبتني بر شبکه

های غيرخطي آفين مرتبه بالا با فرض نامعين بودن ديناميک برای سيستم

[ روش کنترل تطبيقي مبتني بر روش ۱4چنين، در ]ها ارائه شد. همعامل

های نترل مد لغزشي و روش بازگشت به عقب برای کنترل سيستمک

 پيرو مطالعه شد. -چندعاملي راهبر

های چندعاملي غيرخطي شده برای سيستمکنترل رديابي اجماع توزيع

ها قرارگرفته است که در هردوی آن [ موردبررسي۱6، ۱5مرتبه دوم در ]

ربرده شده است. کاهای عصبي برای تقريب ديناميک نامعين بهشبکه

های شده برای سيستم[ کنترل رديابي اجماع توزيع۱۸، ۱7چنين، در ]هم

 چندعاملي غيرخطي مرتبه بالا به روش بازگشت به عقب مطالعه شد.

[ از روش بازگشت به عقب 20، ۱۹منظور کاهش حجم محاسبات در ]به

رخطي های چندعاملي غيشده سيستمفيلتر شده برای کنترل اجماع توزيع

ها از دار استفاده شد که در آنبه فرم اکيداً فيدبک و تحت گراف جهت

 شبکه عصبي برای تقريب ديناميک نامعين هر عامل بکار رفته است.

باشد و های کنترل مقاوم ميهرچند روش بازگشت به عقب يکي از روش

 های پارامتریهمانند روش مد لغزشي در حضور اغتشاش و نامعيني

اما به دليل ايجاد مشتقات مکرر تابع در طراحي قوانين  قاوم داردعملکرد م

برد. يک راه حل کنترل واقعي و مجازی از معضل انفجار جملات رنج مي

برای رفع اين معضل، استفاده از روش کنترل سطح ديناميکي است. در 

اين روش، برای جلوگيری از ايجاد مشتقات متوالي تابع در طراحي 

گذر مرتبه اول ورودی کنترل مجازی از يک فيلتر پايين کننده،کنترل

مسئله کنترل  گردد.عبور نموده و يک متغير حالت جديد ايجاد مي

شده تطبيقي مبتني بر روش کنترل سطح ديناميکي رديابي اجماع توزيع

[ 22، 2۱های غيرخطي به فرم فيدبک خالص در ]ای از سيستمبرای دسته

شده برروی [، مسئله کنترل اجماع توزيع24، 2۳] چنين درمطالعه شد. هم

های چندعاملي به فرم اکيداً فيدبک با ديناميک ای از سيستمدسته

يافته گر مرتبه کاهش[ از رؤيت2۳غيرخطي و نامعين بررسي شد که در ]

[ از مزايای شبکه عصبي برای تقريب ديناميک نامعين عوامل 24و در ]

توان گفت، مطالعات اخير بر تر ميبررسي دقيق با شده است.پيرو استفاده

-است و روشهای کنترلي واحد صورت گرفتههايي با بهرهروی سيستم

های کنترلي های اکيداً فيدبک با بهرههای پيشنهادی امکان کنترل سيستم

 ( را ندارند.۱ثابت )غير 

ل شده مبتني بر روش کنتردر اين مقاله، يک روش اجماع تطبيقي توزيع

ای از های عصبي با توابع پايه شعاعي برای دستهسطح ديناميکي و شبکه

-های چندعاملي غيرخطي با ديناميک نامعين و ناهمگون ارائه ميسيستم

است. دار توصيف شدهها توسط گراف جهتشود. ارتباط بين عامل

باشد و هر خروجي عامل راهبر تنها در درسترس برخي از عوامل پيرو مي

پيرو نيز تنها به اطلاعات خروجي برخي از عوامل مجاور خود  عامل

های کنترلي را واحد های موجود که بهرهدسترسي دارد. برخلاف روش

های کنترل مجازی و واقعي عامل راهبر کنند، در اين مقاله، بهرهفرض مي

باشند. در روش پيشنهادی، های معين و غير صفر ميو عوامل پيرو ثابت

عصبي با توابع پايه شعاعي برای تقريب ديناميک نامعين و  هایشبکه

گردد. سپس، پيرو و اثر عوامل مجاور آن، پيشنهاد مي ناهمگون هر عامل

های ارائه شده با بکارگيری تقريبتوزيع روش کنترل سطح ديناميکي

چنين، قوانين تطبيقي برای بروزرساني گردد. همشده، طراحي مي

شوند. تحليل پايداری روش پيشنهادی ه پيشنهاد ميپارامترهای وزن شبک

های سيستم حلقه بسته نهايتاً به صورت يکنواخت دهد که سيگنالنشان مي

علاوه، روش پيشنهادی معضل انفجار جملات را که کراندار هستند. به

ترين محدوديت روش کنترل بازگشت به عقب است را نيز متداول

ها و اثر در است ديناميک نامعين عاملچنين، قانمايد. همبرطرف مي

ها را به صورت برخط و بدون نياز به هيچ نوع دانش عوامل مجاور آن

سازی نمايد. بعلاوه، روش پيشنهادی هيچ مدل خطاوليه و يا آموزش برون

نوع محدوديتي بر روی گراف توصيف کننده سيستم ندارد و عملکرد آن 

ها دار عاملتوپولوژی ارتباطات جهتمستقل از ايجاد هرگونه تغيير در 
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[ 24][ و 2۱مقايسه روش پيشنهادی در اين مقاله با روش ارائه شده در ]

های ( روش پيشنهادی در اين مقاله، اجماع در سيستم۱: )نشان مي دهد که

را  ۱های کنترلي غير چندعاملي غيرخطي به فرم اکيداً فيدبک با بهره

های [، سيستم2۱که، روش ارائه شده در ]ر حالياست، دبررسي نموده

های [، سيستم24چندعاملي غيرخطي به فرم فيدبک خالص و در ]

( 2است. )های کنترلي واحد را مطالعه نمودهچندعاملي غيرخطي با بهره

تر از قوانين قوانين کنترل مجازی و واقعي پيشنهادی در اين مقاله ساده

باشد. بنابراين، تحليل پايداری سيستم به [ مي24[ و ]2۱پيشنهاد شده در ]

تر است و امکان کوچک نمودن خطای رديابي با روش پيشنهادی ساده

( در ۳است. )انتخاب مناسب پارامترهای طراحي تا حد زيادی فراهم شده

سازی ديناميک نامعين زن تطبيقي تنها برای مدلروش پيشنهادی، تقريب

شود و اين متفاوت از روش آن پيشنهاد مي هر عامل و اثر عوامل مجاور

 هایباشد. بنابراين،تعداد ورودی[ مي24[ و ]2۱ارائه شده در مقالات ]

-های آن در روشزن در روش پيشنهادی، کمتر از تعداد ورودیتقريب

باشد که اين امر باعث کاهش حجم [ مي24[ و ]2۱شده در ]های ارائه

زن گرديده ر شدن ابعاد تقريبتمحاسبات برخط و درنتيجه کوچک

 .است

باشد. در بخش دوم به بيان مسئله، رو شامل شش بخش ميمقاله پيش

های ها در سيستمتوصيف گراف جهت نمايش ارتباط بين عامل

شده های عصبي با توابع پايه شعاعي پرداختهچندعاملي و توصيف شبکه

شده و در ارائه کننده پيشنهادیاست. در بخش سوم روند طراحي کنترل

بخش چهارم پايداری آن موردبررسي قرارگرفته است. بخش پنجم به 

سازی برای ارزيابي عملکرد روش پيشنهادی پرداخته ارائه نتايج شبيه

 گيری مقاله آورده شده است.است. در انتها در بخش ششم نتيجه

 

 بیان مسئله و مفاهیم نظری -2

چنين، مفاهيمي از تئوری و هم لعهدر اين بخش به معرفي سيستم موردمطا

 شده است.های عصبي با توابع پايه شعاعي پرداختهگراف و شبکه

 بيان مسئله -2-۱
يک سيستم چندعاملي غيرخطي ناهمگون نامعين به فرم اکيداً فيدبک که 

 که باشد را در نظر بگيريدعامل پيرو مي N متشکل از يک عامل راهبر و

 شود:صورت زير توصيف ميپيروهای آن به ديناميک
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 (۱) 

nix و و ... ix ،2,ix,1 که در آن به  iuام، i متغيرهای حالت پيرو ,

 چنين،کند. همبه خروجي متناظر با آن اشاره مي iyورودی کنترل آن و 

(.), jif  0و(.), jig به ازای Ni nj و =1,..., به ترتيب  =1,...,

 چنين،ي سيستم هستند. همهای کنترلدهنده توابع هموار نامعين و بهرهنشان

 شود:صورت زير توصيف ميديناميک عامل راهبر به
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 (2) 

nx و و ... 1,0x ،2,0xکه در آن   0uمتغيرهای حالت راهبر،  0,

0,(.) ورودی کنترل آن، nf تابع هموار معين و jg  به ازای 0,

nj  باشند.های کنترلي متناظر با آن ميبهره =1,...,

کنترل سطح ديناميکي و  هدف اين مقاله، ارائه يک روش تطبيقي مبتني بر

رای کنترل اجماع توزيع شده های عصبي با توابع پايه شعاعي بشبکه

( خروجي ۱باشد به نحوی که: )های چندعاملي ميای از سيستمدسته

را دنبال نمايند،  (0y( بتوانند مسير خروجي عامل راهبر )iyعوامل پيرو )

دار های سيستم حلقه بسته، نهايتاً به صورت يکنواخت کران( سيگنال2)

بتوان با انتخاب مناسب پارامترهای  ( خطای رديابي را۳باقي بمانند و )

 کوچک نمود. طراحي

 شوند:قبل از ارائه روش پيشنهادی فرضيات زير مطرح مي

 t( يک تابع هموار نسبت به 0yخروجي عامل راهبر ) :1فرض 

دار هستند، در دسترس بوده و کران 0yو  0y ،0yباشد و نيز مي

وجود دارد   مجموعه 0Bيگر به ازای هر ثابت مثبت دعبارتبه

)},,(:{ کهینحوبه 0
2
0

2
0

2
0000 Byyyyyy ++=  [25.] 

 شود، بنابراينرو ناهمگون فرض ميعوامل پيديناميک  :2فرض 

jiii fff ,2,1, ... به ازای Ni nj و =1,..., خواهد  =1,...,

 بود.

ها در سيستم در ادامه، ابتدا تئوری گراف برای توصيف ارتباط عامل

 شود.چندعاملي توصيف مي

 تئوری گراف -2-2
},{ دارگراف جهت , AEυ=G ناتهي  که شامل مجموعه رأس

},...,{ 1 N=υ، مجموعه يال },:),{( υE  jiji   و

NN ماتريس مجاورت وزن
ij Ra = ][A يمنف يرغهای با المان 

های سيستم چندعاملي است، برای توصيف چگونگي ارتباط بين عامل

شود. با يک رأس مدل مي بکار رفته است. هر عامل در اين گراف

امين عامل را jتوانايي دريافت اطلاعات از  عاملامين iکه صورتيدر

شود که در ها يال تعريف ميهای متناظر با اين عاملدارا باشد، بين رأس

),(E آن در اين توصيف به ازای ij  1 آنگاهija  ير اين در غو

توان را مي Gماتريس لاپلاسين گراف  خواهد بود. ija=0 صورت

NN صورتبه
ij Rl −== ADL  تعريف کرد که در آن ][

NN
N Rdddiag = ),...,( 1D و  =

=
N

j iji ad
1

 است. 
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},,{ زيرگرافاز  AEυ=G های که شامل مجموعه رأس

},...,{ 0 N=υ راهبر و باشد برای نشان دادن ارتباط بين عاملمي 

N ماتريس قطری چنين،هم شود.عامل پيرو استفاده مي 
NN

N RbbdiagB = ),...,( ماتريس مجاور راهبر  عنوانبه 1

ام را با عامل راهبر iاند ارتباط بين عامل شود که بتوای تعريف ميگونهبه

),(E توصيف کند. به ازای 0 i 1، آنگاهib و درغيراين صورت 

0=ib  خواهد بود. ماتريس لاپلاس زير گرافG صورت زيربه 

 :شودتعريف مي










−
=





NNN

N

Lb 1

100
L  (۳)  

 مسيری است که در آن از رأس، Gدار در گراف يک مسير جهت

i  رأسبه j رأس وجود داشته باشد که در آن با هارأسای از رشته i 

متوالي مياني  یهارأس ای کهگونهبه يابد،پايان  j رأسشروع و در 

),,(),,...,(),( صورتبه jrqppi دار مجاور باشند. يک گراف جهت

های متفاوت رأسقوياً همبندگرافي است که برای هر زوج مرتب از 

),( صورتبه jiرأسداری از ، مسير جهت i  رأسبه j  وجود داشته

 [.26باشد ]

 های عصبي با توابع پايه شعاعيشبکه -2-۳
های عصبي با توابع پايه شعاعي به دليل دارا بودن خاصيت شبکه

 موردتوجه سازی توابع غيرخطي نامعيني سراسری، برای مدلزنيبتقر

 R ای در مجموعهتابع هموار پيوسته z)( . اگراندقرارگرفته

شبکه عصبي به  0شده باشد، آنگاه به ازای هر ثابت مثبت يفتعر

*)(فرم 
zζw

T [:27که ]رد ی وجود دااگونهبه 

−


)()(sup
*

zζwz
z

 (4) 

NT که در آن
N Rww = ],...,[ 1

*w دهنده بردار وزن ثابت نشان

 در لايه خروجي شبکه و آل يدها
NT

N R= )](),...,([)( 1 zzzζ  دهنده بردار تابع هموار نشان

صورت تابع به zi)( باشد. تابع پايهمي 1Nن با تعداد گره معي

 شود:گوسي به فرم زير انتخاب مي

Ni
i

i
T

i
i ,...,1,

)()(
exp)(

2
=











 −−
−=




μzμz
z  (5)  

T که در آن
inii ],...,[ 1 =μ  0وi ه بردار دهندبه ترتيب نشان

 باشند.مرکز و پهنای تابع گوسي مي

دار شبکه دارای نرم کران آليدهابردار پارامترهای وزن  :3فرض 

ii يگر،دعبارتبهباشند، مي ww   که در آنw  يک ثابت مثبت

 باشد.مي

ليل شبکه و نرم آن، تنها برای تح آل يدهابردار وزن  :1نکته 

کننده روند و طراحي کنترلمي به کارکننده پيشنهادی پايداری کنترل

باشد و صرفاً به آل و کران نرم آنها ميمستقل از پارامترهای وزن ايده

 است.شبکه وابسته آل يدهاتخمين بردار وزن 

 

 شدهعیتوزکنترل سطح دینامیکی  طراحی -3

 پیشنهادی
پيشنهادی  شدهميکي توزيعکننده سطح دينابخش، کنترل ايندر 

های چندعاملي غيرخطي ناهمگون به فرم اکيداً فيدبک در برای سيستم

 nگردد. روش طراحي شامل طراحي مي Gدار ( تحت گراف جهت۱)

 مجازی های کنترل، ورودیn−1تا  ۱باشد که از مرحله مرحله مي

(1,...,1,1, −=+ njji) شده و سپس در مرحله يطراحn،ورودی  ام

کننده شود. مراحل طراحي کنترلطراحي مي iu شدهيعتوزکنترل 

 پيشنهادی عبارت است از:

زير تعريف صورت ام بهiسطح خطای اول برای پيرو  :1گام 

 شود:مي

)()( 01, yybyyas ii

Nk

kiiki −+−=


 (6) 

 زير بازنويسي کرد: صورتبهتوان ( را مي6رابطه ) idبا توجه به تعريف 

01, )( ybyaybds i

Nk

kikiiii −−+= 


 (7) 

باشد و ميام i با عاملمجاور  دهنده تعداد کل عواملنشان N که در آن

ترم  Nk kik ya عامل ی سطح خطایبر روهای مجاور را اثر عامل 

i کند.مدل ميام 

 يم:( در آن، دار۱( نسبت به زمان و جايگذاری )7گيری از )با مشتق

01,2,1,

1,2,1,1,

)(

))((

ybfxga

fxgbds

i

Nk

kkkik

iiiiii





−+−

++=




 (۸) 

صورت زير ( به۸ورودی کنترل مجازی برای پايدارسازی ديناميک )

 شود:پيشنهاد مي

(

1,1,01,2,1,

1,

1,

*
2,

)(

)(
)(

1

iii

Nk

kkkik

iii
iii

i

scybfxga

fbd
gbd

−






+++

+−
+

=








 (۹) 

,01که در آن  ic  ،1پارامتر طراحي,kf به ازای Nk دهندهنشان 

که ييازآنجاباشد. ميم اi ديناميک نامعين پيروهای مجاور با پيرو

و ديناميک پيروهای مجاور آن  (if,1)ام iديناميک پيرو 

(Nkfk ,1,( در )سازی ورودی باشد امکان پيادهعين مي( نام۹

*کنترل مجازی 
2,i .وجود ندارد 

)( برای حل اين مسئله، ترم 1,1, ii z صورتبه 

 +
−=

Nk kkik
ii

iiii xfa
bd

xf )(
)(

1
)()( 1,1,1,1,1,1, z  تعريف
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 شود که در آنمي
T

kii xx ],[ 1,1,1, =z که  باشديمNk   پيرو

شبکه عصبي با توابع پايه شعاعي به فرم  در ادامه، است. ماi مجاور با پيرو

)( ,,
*
, jiji
T
ji zζw  تابع نامعين يبتقربرای)( ,, jiji z صورت زير به

 رود.بکار مي

jijiji

jijijiji
T
jijiji

,,
*
,

,
*
,,,

*
,,,

)(

,)()()(







+=

z

zzζwz
 (۱0) 

)(مدل  j=1 به ازای ۱بنابراين، در گام  1,1, ii z توان طبق رابطه را مي

( جايگزين نمود که ورودی کنترل مجازی زير را نتيجه ۹( در )۱0)

 دهد:مي

(

1,1,02,1,

1,1,1,

1,

2, )(ˆ)(
)(

1

iii

Nk

kkik

ii
T
iii

iii
i

scybxga

bd
gbd

−






++

+−
+

=






zζw

 (۱۱) 

ˆ,1 که در آن iw به تخمين *
1,iw کند و طبق رابطه زير اشاره مي

 شود:روزرساني ميبه

)ˆ)((ˆ
1,1,1,1,1,1,1, iiiiiii s wzζw  −=

 (۱2) 

,01که در آن  i  01نرخ يادگيری و, i باشد.پارامتر طراحي مي 

برای جلوگيری از ايجاد معضل پيچيدگي جملات که يکي از 

ورودی  [،25] باشدترين مشکلات روش بازگشت به عقب ميمتداول

، i,2 مرتبه اول با ثابت زماني گذر يينپااز فيلتر  i,2کنترل مجازی 

 دهد:صورت زير نتيجه ميرا به i,2 عبور نموده و متغير حالت جديد

)0()0(, 2,2,2,2,2,2, iiiiii  ==+  (۱۳) 

2,...,1ام )j گام −= nj:)  در اين مرحله، سطح خطایj ام

 شود:صورت زير تعريف ميبه

jijiji xs ,,, −=  (۱4) 

 ( در آن، داريم:۱جايگذاری )( نسبت به زمان و ۱4گيری از )با مشتق

jijijijiji fxgs ,,1,,,  −+= +  (۱5) 

صورت زير به (،۱5ورودی کنترل مجازی برای پايدارسازی ديناميک )

 شود:پيشنهاد مي

( ) jijijiji
ji

ji scf
g

,,,,
,

*
1,

1
−+−=+    (۱6) 

,0 که در آن jic  که ديناميک پيرو ييازآنجاباشد. مي طراحيپارامتر

iم ا(jif سازی ورودی کنترل باشد امکان پياده( نامعين مي۱6در )(، ,

* مجازی
1, +ji وجود ندارد. حال، ترم )( ,, jiji z صورتبه 

)()( ,,,, jijijiji xf= z شود که در آنيتعريف م 

T
jiiiji xxx ],...,,[ ,2,1,, =z شبکه عصبي با توابع  باشد. در ادامه،مي

)(پايه شعاعي برای تقريب ترم تابع نامعين  ,, jiji z رود؛بکار مي 

)(، مدل بنابراين ,, jiji z ( جايگزين ۱6( در )۱0توان طبق رابطه )را مي

 دهد:ير را نتيجه مينمود که ورودی کنترل مجازی ز

( ) jijijijiji
T

ji
ji

ji sc
g

,,,,,,
,

1, )(ˆ
1

−+−=+  zζw  (۱7) 

* به تخمين ji,ŵکه در آن 
, jiw کند و طبق رابطه زير اشاره مي

 شود:روزرساني ميبه

( )jijijijijijiji s ,,,,,,,
ˆ)(ˆ wzζw  −=

 (۱۸) 

,0که در آن  ji  0نرخ يادگيری و, ji باشد.پارامتر طراحي مي 

، برای جلوگيری از ايجاد معضل پيچيدگي جملات، ۱مشابه گام 

,1 ورودی کنترل مجازی +ji  مرتبه اول با ثابت  گذر يينپااز فيلتر

,1 زماني +ji1 ، عبور نموده و متغير حالت جديد, +ji صورت را به

 دهد:زير نتيجه مي

)0()0(, 1,1,1,1,1,1, ++++++ ==+ jijijijijiji    (۱۹) 

طراحي  iuدر اين مرحله، ورودی کنترل واقعي  ام:n گام

 ام را به فرم در زير در نظر بگيريد:nای شود. سطح خطمي

ninini xs ,,, −=  (20) 

 ( در آن، داريم:۱( و جايگذاری )20گيری از )با مشتق

niniinini fugs ,,,,  −+=  (2۱) 

 شود:هاد ميصورت زير پيشنورودی کنترل واقعي به

( ) nininini
ni

i scf
g

u ,,,,
,

* 1
−+−=   (22) 

nifام )nکه ديناميک پيرو ييازآنجامشابه حالت قبل،  ( 22(، در ),

* سازیباشد امکان پيادهنامعين مي
iu وجود ندارد. حال، ترم 

)( ,, nini z صورتبه )()( ,,,, nininini xf= z شود که تعريف مي

 در آن
T

niiini xxx ],...,,[ ,2,1,, =z باشد. در ادامه، شبکه عصبي با مي

)(ترم تابع نامعين يبتقرتوابع پايه شعاعي برای  ,, nini z رود؛بکار مي 

پيشنهاد صورت زير به شدهيعتوز کننده واقعي، سيگنال کنترلبنابراين

 گردد:مي

( ) ninininini
T

ni
ni

i sc
g

u ,,,,,,
,

)(ˆ
1

−+−= zζw  (2۳) 

,0 آن که در nic باشد وپارامتر طراحي مي ni,ŵ به تخمين *
,niw 

 شود:مي روزرسانيکند و طبق رابطه زير بهاشاره مي
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( )ninininininini s ,,,,,,,
ˆ)(ˆ wzζw  −=

 (24) 

,0در رابطه فوق،  ni  0نرخ يادگيری و, ni  پارامتر طراحي

 باشد.مي

 

 تحلیل پایداری -4
( در حضور ۱در اين بخش به تحليل پايداری سيستم چندعاملي )

ابتدا خطای شود. برای اين منظور، کننده پيشنهادی پرداخته ميکنترل

,1 مرزیلايه
~

+ji به ازای Ni 1,...,1و  =1,..., −= nj صورت به

 شود:زير تعريف مي

1,1,1,
~

+++ −= jijiji   (25) 

Ni ( نسبت به زمان به ازای25گيری از )با مشتق و در  j=1 و =1,...,

دست خواهد ( در آن، رابطه زير به۱۱( و جايگذاری )۱۳نظر گرفتن )

 آمد:

( (

)01,

1,

1,
1,1,

1,

1,
1,

1,1,
1,

1,1,

2,

2,
2,

ˆˆ

ˆ)(
)(

1

~
~

ybx
x

x
x

bd
gbd

sc

i

Nk

k
k

iT
ii

i

iT
i

i
T
iii

iii

ii

i

i
i
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+−
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ζ
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ζ
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 (26) 

 صورتبه iB,2با تعريف تابع پيوسته 

( (

)01,
1,

1,
1,1,

1,

1,
1,

1,1,
1,

1,1,

0001,2,1,2,

ˆˆ

ˆ)(
)(

1

),,,ˆ,,(

ybx
x

x
x

bd
gbd

sc

yyyssB

i

Nk

k
k

iT
ii

i

iT
i

i
T
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 بازنويسي کرد.شده زير ساده صورت( را به26توان )مي
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 ديگرعبارتباشد، بهدار ميتابع پيوسته و کران iB,2 در آن

2,2, ii BB  [25.] 

Ni( نسبت به زمان به ازای 25گيری از )مجدداً، با مشتق و  =1,...,

1,...,2 −= nj ( ۱7( و نيز جايگذاری )۱۹و در نظر گرفتن)  در آن

 خواهيم داشت:
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,1با تعريف تابع پيوسته  +jiB صورتبه 
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 .شده زير بازنويسي کردساده صورترا به (2۸توان )مي
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,1که در آن  +jiB ديگرعبارتباشد، بهدار ميتابع پيوسته و کران 

1,1, ++  jiji BB [25.] 

,1,1,1 حال با توجه به روابط +++ −= jijiji xs  و 

1,1,1,
~

+++ −= jijiji  به ازای Ni 1,...,1 و =1,..., −= nj 

,1توان مي +jix صورت زير بيان نمود:را به 

1,1,1,1,
~

++++ ++= jijijiji sx   (۳0) 

 (۱0( و درنظر گرفتن )2۱( و )۱5(، )۸( در روابط )۳0حال با جايگذاری )

 داريم:
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 (۳۱) 

*
,,,,,,,, )(~
ninini

T
ninininini scgs +−−= zζw   

*که در آن 
,,, ˆ~

jijiji www Niبه ازای  =− و  =1,...,

1,...,1 −= nj باشديم. 

ای که ، به ازای هر شرايط اوليه۱با توجه به فرض  :1 قضیه

pVT )0(  باشد که در آنp  يک ثابت مثبت است، قانون کنترل

( و ۱۸(، )۱2( و قوانين تطبيقي )۱7( و )۱۱(، قوانين کنترل مجازی )2۳)

های سيستم حلقه بسته نهايتاً نمايند که تمامي سيگنال( تضمين مي24)

ا انتخاب مناسب علاوه، بدار هستند. بهصورت يکنواخت کرانبه

 توان خطای رديابي را کوچک نمود.پارامترهای طراحي مي

 صورت زير در نظر بگيريد:: تابع لياپانوف کانديد را بهاثبات
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 عبارت است از: مشتق تابع لياپانوف نسبت به زمان
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 دهد:، رابطه زير را نتيجه مي(۳۳در ) (۳۱( و )2۹(، )27روابط ) اعمال
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 صورت زير بازنويسي کرد:توان به( را مي۳4رابطه )
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ˆ))(ˆ( رنظر گرفتن قانون تطبيقبا د ,,,,.,,, jijijijijijiji s wzζw  −=
 

Niبه ازای  njو  =1,...,  (، داريم:۳5) و جايگذاری آن در =1,...,
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 زير هایبا در نظر گرفتن نامساوی
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ji و نيز با در نظر گرفتن نامساوی
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 (، داريم:۳6اعمال آن به رابطه )
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(۳۸) 

Niبه ازای  *و  0که در آن  -مي به دستزير  رتصوبه =1,...,

 آيند:
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 (40) 

کننده برای تضمين پايداری سيستم حلقه بسته، پارامترهای طراحي کنترل

 د:های زير برقرار باشنشوند که نامساویای انتخاب ميگونهبه
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(4۱) 

 (، داريم:۳۸با حل نامساوی )
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های سيگنالدر نتيجه تمامي دار است و کران tVT)(دهد که نشان مي

,)(سيستم حلقه بسته شامل  ts ji ،ji,
~
w و ji,

~  به ازایNi و  =1,...,

nj علاوه، با توجه به هستند.دارصورت يکنواخت کراننهايتاً به =1,...,

Tiبه نامساوی 
ii

Vs
bd


+

2
1,

)(2

، کران زير بر روی خطای رديابي 1

 آيد:بدست مي

 
+−+

− t
Tiii eVbdts 0))0()((2)(1,  (4۳) 

0که در آن 
*  = باشد. حال با انتخاب مناسب پارامترهای مي

jicطراحي شامل  , ،ji,  1و, +ki  به ازایnj ,...,1= ،

Ni 2,...,1و  =1,..., −= nk توان کران خطای رديابي را کوچک مي

 ■                نمود.

 

 سازینتایج شبیه -5

کننده پيشنهادی، منظور نشان دادن عملکرد کنترلدر اين بخش، به

عنوان يک سيستم چندعاملي متشکل به محوریهای تکگروهي از ربات

طور همان شده است.در نظر گرفته از چهار عامل پيرو و يک عامل راهبر

شده هر ربات شامل محوری ( نشان داده۱که شماتيک ربات در شکل )

ديناميک  متصل شده است. DCدنده به موتور باشد که توسط چرخمي

صورت زير عوامل پيرو آن با معادله ديناميکي لاگرانژ مرتبه دوم به

 [:۱0اند ]هسازی شدمدل
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سرعت  iq,2ای و موقعيت زاويه i ،1,iq=1,...,4که در آن به ازای 

اينرسي  iJ .باشندمي سيگنال کنترلي متناظر با آن iuو ای محور زاويه

جرم کل محور  iM ضريب ميرايي و iB ي کل محور و موتور،چرخش

دهنده فاصله بين محل اتصال به محور و نشان il چنين،باشند. هممي

 شتاب گرانشي است. g مرکزجرم محور و

,1,1 با تعريف ii qx ,2,2و  = ii qx ( را 44، )i=1,...,4به ازای  =

 صورت زير بيان نمود:به توانمي
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 صورت زير در نظر بگيريد:ديناميک عامل راهبر را به چنين،هم

0000000 uqkqdqM =++   (46) 

سيگنال  0uو ای سرعت زاويه 0qای و موقعيت زاويه 0q که در آن

01,0با تعريف باشد. کنترلي متناظر با آن مي qx 02,0و  = qx =( ،46) 

 شود:ت زير بيان ميصوربه
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های پيرو برای هدف از کنترل اجماع توزيع شده، هدايت عامل

باشد تا سيستم سنکروني با حرکت رديابي مسير خروجي عامل راهبر مي

 صورتای بهای و سرعت زاويهسينوسي برای موقعيت زاويه

)2sin(1,0 tx 2cos(22,0( و = tx ايجاد گردد. سيگنال کنترلي  =

0u ای مطلوبموقعيت زاويه برای عامل راهبر، جهت ايجاد 

)2sin(0 ty  [:۱0] صورت زير اعمال نمودتوان بهرا مي =

)2cos(2)2sin()4( 0000 tdtMku +−=  (4۸) 

الف( در -2) شکل صورتبه هاکننده ارتباط بين عاملکنترل برای طراحي

شده ب( نشان داده-2شده که گراف متناظر با آن در شکل )نظر گرفته

شود، عامل راهبر با شماره ديده ميب( -2شکل ) طور که درهمان است.

خروجي عامل  اند.شدهمشخص 4تا  ۱های صفر و عوامل پيرو با شماره

های شده باشد بلکه تنها عاملتواند برای همه عوامل پيرو شناختهبر نميراه

 ۳و  2به خروجي عامل راهبر دسترسي دارند. عوامل پيرو  ۳و  ۱پيرو 

باشند به اين مفهوم که هر دو به اطلاعات دارای ارتباطي دوطرفه مي

 نيز تنها توانايي 4و  2های پيرو خروجي يکديگر دسترسي دارند. عامل

باشند اما به خروجي را دارا مي ۱دريافت اطلاعات خروجي عامل پيرو 
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های ماتريس درايه، 2با توجه به گراف شکل  همديگر دسترسي ندارند.

121 صورتبه A مجاور وزن =a، 123 =a، 132 =a 141 و =a  و

11 صورتهای ماتريس قطری مجاور راهبر بهچنين، درايههم =b و 

13 =b باشند.مي 

و نيز براساس معادله  ۳شده در بخش مطابق با روش طراحي ارائه

چنين، با توجه به ( و هم45های پيرو )( و عامل47ديناميکي عامل راهبر )

 و i=1,...,4به ازای کننده (، طراحي کنترل۳دار شکل )جهتگراف 

2,1=j شود.صورت زير انجام ميبه 

 i=1,...,4به ازای  is,1(، 7با توجه به سطح خطای اول ) :1 گام

 شود:صورت زير تعريف ميبه
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011,1

2

2

yys

yyys

yyys

yys

−=

−−=

−−=

−=

 (4۹) 

های پيرو برای عامل i,2 (،۱۱با درنظر گرفتن ورودی کنترل مجازی )

 آيد:مي دستصورت زير بهبه

 

 
 

1,41,42,12,4

1,31,302,22,3

1,21,22,32,12,2

1,11,102,1

)(
2

1

)(
2

1

scx

scyx

scxx

scy

−=

−+=

−+=

−=













 (50) 

، متغير حالت جديد i,2از فيلتر مرتبه اول با ثابت زماني  i,2 با عبور

2,i دهد:را نتيجه مي 

2,42,42,42,4

2,32,32,32,3

2,22,22,22,2

2,12,12,12,1









=+

=+

=+

=+









 (5۱) 

به ازای  is,2 (،۱4با در نظر گرفتن سطح خطای ) :2گام 

4,...,1=i شود:صورت زير تعريف ميبه 

2,42,41,4

2,32,32,3

2,22,22,2

2,12,12,1









−=

−=

−=

−=

xs

xs

xs

xs

 (52) 

 شود:صورت زير طراحي مينهايتا،ً سيگنال کنترل برای هر عامل به

( )
( )
( )
( ) 2,42,42,42,42,42,444

2,32,32,32,32,32,333

2,22,22,22,22,22,222

2,12,12,12,12,12,111

)(ˆ

)(ˆ

)(ˆ

)(ˆ

scJu

scJu

scJu

scJu

T

T

T

T

−+−=

−+−=

−+−=

−+−=

















zζw

zζw

zζw

zζw

 (5۳) 

,2که در آن 
ˆ

iw ( ب۱۸طبق رابطه )شود.روزرساني ميه 

سازی روش پيشنهادی شرايط اوليه عامل راهبر و عوامل برای شبيه

21,0 پيرو به ترتيب =x، 12,0 =x، 

]01.1,62.0,82.0,05.1[)]0(),0(),0(),0([ 1,41,31,21,1 =xxxx

])0,()0,()0,()0[(]15.0,0,0,0[ و  2,42,32,22,1 =xxxx  انتخاب

10 به ترتيبپارامترهای متناظر با عامل راهبر  ند.اهشد =M ،20 =d و 

5.00 =k چنين، مقادير متناظر با پارامترهای شده، همدرنظرگرفته

( و 44در روابط ) [.۱0اند ]شده ( آورده۱عوامل پيرو نيز در جدول )

(46،) g 281.9دهد و برابر با مي شتاب گرانشي را نمايش sm 

 شده است.انتخاب

 
 

رای طراحي ب های تک محوریارتباط بين ربات: الف-2شکل 
 کنندهکنترل

 

 
 

 گراف متناظر با آن: ب-2شکل 

 مقادير متناظر با عوامل پيرو: ۱ جدول

 iJ iB il iM امiعامل 

1 10 30 1 1 

2 9 15 0.8 0.6 

3 6 20 1.2 0.5 

4 5 10 0.5 0.4 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
13

.1
.3

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
98

.1
3.

1.
4.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
21

 ]
 

                             9 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/joc.13.1.35
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1398.13.1.4.5
http://joc-isice.ir/article-1-505-fa.html


44 

 

 ناهمگونهای چندعاملي غيرخطي نامعين و ای از سيستمتطبيقي برای دسته شدهيعتوزکنترل اجماع 

 مريم شهرياری کاهکشي، مائده تاج

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 1, Spring 2019  ۱۳۹۸بهار ، ۱، شماره ۱۳مجله کنترل، جلد 

 

 

آمده از اعمال روش دستبه سازی( نتايج شبيه۸( تا )۳های )در شکل

(، آورده شدده اسدت. در تمدامي 45پيشنهادی بر روی سيستم چنددعاملي )

( به ترتيدب 4( و )۳) هایشکل باشد.ها محور افقي برحسب زمان ميشکل

باشدند. ای عوامدل پيدرو ميای و سدرعت زاويدهدهنده موقعيدت زاويدهنشان

ای پيرو مسير مطلوب موقعيدت زاويده شود عواملطور که مشاهده ميهمان

کنند و درنتيجه هدف خوبي رديابي ميای عامل راهبر را بهو سرعت زاويه

هددای از ربات ايجدداد يددک سيسددتم سددنکرون بددرای گروهددي کنتددرل کدده

محوری جهت رديابي مسير خروجي عامل راهبر توسدط عوامدل پيدرو تک

شدود. جهدت تأييدد کدارايي روش پيشدنهادی، سددطح اسدت، بدرآورده مدي

( و 5های )به ترتيب در شدکل خطای حالت اول و سطح خطای حالت دوم

شدود در کمتدر از چندد طور که مشاهده ميشده است. همان( نشان داده6)

شدوند. کوچکي در اطراف مبداً همگدرا مدي همسايگي سطوح خطا به ثانيه

هدای شدبکه عصدبي آورده شدده اسدت کده (، نرم تخمين وزن7در شکل )

( ۸و در شدکل ) باشدددار ميهدای شدبکه کدرانشدود ندرم وزنمشاهده مي

شدود شده و مشاهده ميسيگنال کنترل عامل راهبر و عوامل پيرو نشان داده

سدازی در باشدند. نتدايج شدبيهدار ميهای کنترل نيز کدرانلکه دامنه سيگنا

( مؤيدد کدارايي مناسدب روش پيشدنهادی در طراحدي ۸( تدا )۳) هایشکل

شده سيستم چندعاملي با ديناميک غيرخطدي و ندامعين کنترل اجماع توزيع

 باشند.مي

 

 
 

 

 

 های شبکه عصبيتخمين بردار نرم وزن :7 شکل

 
 های پيروسطح خطای اول عامل: 5شکل 

 

 
 های پيروسطح خطای دوم عامل: 6 شکل

 
 های پيروسيگنال خروجي عامل راهبر و عامل: ۳شکل 

 

 
 های پيروای عاملسرعت زاويه: 4شکل 
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 گیرینتیجه -6

ی تطبيقي برا شده، يک روش کنترل اجماع توزيعدر اين مقاله

تحت گراف  های چندعاملي نامعين و ناهمگونای از سيستمدسته

دار پيشنهاد شد. روش پيشنهادی مبتني بر روش کنترل ارتباطات جهت

-های عصبي با توابع پايه شعاعي ميسطح ديناميکي توزيع شده و شبکه

باشد. قوانين تطبيقي برای بروزرساني پارامترهای شبکه طراحي شدند. 

های سيستم حلقه بسته ی روش پيشنهادی کرانداری سيگنالتحليل پايدار

های ای رباتسازی بر روی دستهنمايد. نتايج شبيهرا تضمين مي

محوری با ديناميک نامعين جهت تأييد عملکرد روش پيشنهادی ارائه تک

های کنترلي، های فيزيکي بهرهشدند. از آنجايي که در بسياری از سيستم

باشند، در کارهای آتي، به مبحث اجماع معين ميتوابع غيرخطي و نا

های کنترلي غيرخطي و نامعين پرداخته های چندعاملي با بهرهسيستم

 خواهد شد.
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