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و در حضور  يابازه متغير با زمان براي يک سيستم چندعاملي تحت شبکه و متأثر از تأخير زماني گرمشاهدهمطالعه حاضر به طراحي  چکیده:
هاي بازه تأخير و روش يبندميتقساز يک روش  ، مستقيم فرض شده است. با استفادههاعامل. گراف ارتباطي بين پردازديمنامعيني و اغتشاش 

در کنار  H∞. با وجود اغتشاش و نامعيني در سيستم، استفاده از روش نديآيم دستبه يکارمحافظه نيترکممحدب شرايط پايداري با  يسازنهيبه
 ماتريسي خطي به نتايج بهتر در رديابي عامل مرجع و پايداري مقاوم سيستم يهاينابرابرمقاوم و روش  گرمشاهدهطراحي فيدبک خروجي پويا، 

  ن قرن مشهود است.ينو آوريفنت ساخت شرکت يو اعمال به ربات روب هايسازهيشبدر  شدهارائهروش  کارايي. گردديممنجر 

 .يابازهمقاوم، نابرابري ماتريس خطي، نامعادله جنسن، فيدبک خروجي پويا، تأخير متغير با زمان  گرمشاهده های کلیدی:واژه
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Abstract: This study designs an observer for network- based distributed multi agent systems with interval time varying delays in the 
presence of uncertainty and disturbances under a directed graph. A delay interval partitioning method along with convex combination 
led to less conservative stability. In the presence of uncertainty and disturbances, using H∞ control along with dynamic output feedback 
controller, robust observer and LMIs (Linear Matrix Inequalities) has led to better results in stability criteria and tracking the reference 
signal. Numerical examples are given to show the effectiveness of the obtained results. 

Keywords: Robust observer, Linear matrix inequality, Jensen’s inequality, Dynamic output feedback, Interval time varying delay. 

  
  ۰۲/۰۵/۱۳۹۳ تاريخ ارسال مقاله:
  ۲۲/۰۶/۱۳۹۴و  ۲۸/۰۳/۱۳۹۴، ۲۹/۰۲/۱۳۹۴، ۳۰/۱۰/۱۳۹۳، ۱۰/۰۸/۱۳۹۳، ۰۸/۰۷/۱۳۹۳ تاريخ اصلاح مقاله:

  ۲۶/۰۷/۱۳۹۴ تاريخ پذيرش مقاله:
  نام نويسنده مسئول: مهدي سجودي

  دانشکده مهندسي برق و کامپيوتر. - دانشگاه تربيت مدرس -پل نصر جنب  -جلال آل احمد راه بزرگ - تهران - نشاني نويسنده مسئول: ايران



 گر . . .گر مقاوم و کنترلطراحي مشاهده                                                             ۱۳۹۵، بهار ۱شماره  ،۴۶جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ ۱۰۰

 
 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

 مقدمه -١
ه ک ياگونهبهاست  گرمشاهدهو  گرکنترلدر اين تحقيق هدف طراحي 

چندعاملي ناهماهنگ تحت شبکه در حضور  يهاستميسرديابي و اجماع 
ي ـنکته استفاده از روش نيترمهمنامعيني و اغتشاش را تضمين نمايند. 

 افهاض يهاروشو  ترکمه بتواند با استفاده از پارامترهاي طراحي ـت کـاس
ماع ـپايداري را تضمين کند. اج يکراسوفسک-اپانوفيلدر کنار روابط 

چندعاملي است.  يهاستميسموضوع در کنترل رفتار جمعي  نيترمهـم
 ترکمبا صرف انرژي  گرکنترلکه  گردديماستفاده از عامل مرجع باعث 

مسئله  گرفتهصورت. در اغلب تحقيقات ]۱[ گردد هاعاملع باعث اجما
همين منظور با معرفي سيگنال خطا . بهگردديماجماع به پايداري تبديل 

، مسئله پايداري مورد گرمشاهدهو  گرکنترلو استفاده از آن در طراحي 
ت و يا (حال گرکنترلنوع  توجه به. سيگنال خطا، با رديگيمبررسي قرار 

با حالت مرجع و يا خروجي  هاعاملاز اختلاف حالات  توانديمخروجي) 
-اپانوفيلانتگرالي  يهاروش ]۱[با عامل مرجع باشد. در تحقيق  هاعامل

ين روش باعث ا. است قرار گرفته استفادهمورد جديد  يکراسوفسک
  وابستگي ايجاد شود. يکديگرمستقل از  يهاعاملبين  گردديم

راف لياپانوف و گ يهاسيماتربراي رفع مشکل فوق از کرونکر ارتباط  
 تاستفاده شده اس يکراسوفسک-اپانوفيلدر روابط  هاعامل ميمستق ريغ
 پـاسـخ باشدوزني زياد  يهاسيماتر. اين روش در مواردي که تعداد ]۱[

 نيرشتيب و يا پاسخ با کندينممناسبي را در تضمين پايداري ايجاد 
 يهاـسيماتـرهمراه خواهد بود. در برخي از مراجع اثر  يکارمحافظه

 مثال در عنوانبهحذف گرديده است.  گرکنترل يهابهرهلياپانوف روي 
با کمک الگوريتم سلسله مراتبي و بهبود مقادير اوليه تحليل،  ]۲[تحقيق 

 يککراسوفس-اپانوفيل يهاسيماترمستقل از  طوربه گرکنترل يهابهره
 گرکنترلدر طراحي  توانيمجمله معايب اين روش را از .نديآيم دستبه

 مککبهر اوليه ـمقادي يسـازنـهيبهدانست که در برخي شرايط با وجود 
. ]۲[ ديآينم دستبه گرکنترل يهابهرهالگوريتم ترتيبي، پاسخي براي 

 گردديمکنترل تحت شبکه ايجاد  يهاستميستأخير زماني در بسياري از 
که القاي تأخير در انتقال اطلاعات  گردديم. ماهيت شبکه باعث ]۳[

مختلفي براي تحليل پايداري در  يهاروش. ]۳[ باشد ريناپذاجتناب
 يارکمحافظه نيترکمکه  ياگونهبهاست،  حضور تأخير صورت گرفته

  .]۵، ۴[آيد  دستبه
با  هاعاملدر تحليل پايداري مسئله تأخير در ارتباط  کهيدرصورت

، قرار گرفته شود مدنظر) ترکمحساسيت بيشتري (تأخير با تقريب 
 کنديم) را تحمل ترکم يکارمحافظهسيستم بيشينه تأخير بالاتري (

خطي از روش محدب و  تخمين ضرايب غير منظوربه ]۴[در روش . ]۴[
. با استفاده از روابط است بازه تأخير استفاده شده يبندميتقس

و استفاده از  ]۶[وزني آزاد  يهاسيماتر، يکراسوفسک-اپـانـوفيل
پرداخته  يابازهأخير ـورد تـه تحقيق در مـب ]۳[محدب  يهـاروش

آزاد ي وزن يهاسيماتراز  يکراسوفسک-اپانوفيل. در تحليل روابط شوديم
 ]۷[ ترکموزني آزاد  يهاسيماترانتخاب تعداد . با شوديمکمک گرفته 

. ودشيماز پيچيدگي محاسبات کاسته  تـرسادهوف ـانـلياپ يهـاروشو 

ل شده است و تحلي يبندميتقسمحدوده بازه تأخير به دو قسمت  ]۷[در 
است. در تحقيق حاضر با  گرفتهجداگانه انجام  صورتبهبراي هر ناحيه 

قسمت و استفاده از روابط حاکم بر  nبازه تأخير به  يبندميتقس
 شده ترشيبو سرعت اجماع  ترکم يکارمحافظهمحدب،  يهامجموعه

شينه گردد، بي يبندميتقس ترکوچکاست. هرچقدر بازه تأخير به فواصل 
  تأخير بالاتري قابل تحمل است.

مقاوم براي  گرکنترلبحث طراحي  ]۱۰[و  ]۹[ يهاقيتحقدر  
خطي و متغير با زمان مطرح شده  هماهنگ و ناهماهنگ غير يهاستميس

بهره نمايي و  يريکارگبهکراسوفسکي با  -است. روابط لياپانوف
 جماعا يهاروش. در بسياري از گردنديمتعيين کران تعريف  يهاکيتکن

و يا خروجي همگي وجود  هاعاملفرض بر آن است که اطلاعات حالات 
 ريپذامکاناين فرضيه  اگرچههستند.  هاعاملتقال به ساير دارند و قابل ان

 يلعم ريغسنسورها و يا نويزهاي محيطي  يهايژگيو ليدلبهاست ولي 
با فرض در اختيار  گرمشاهده. بنابراين لزوم طراحي رسديم نظربه

که اهداف مسئله را تضمين  ايگونهبهنداشتن کليه اطلاعات سيستم، 
که بحث طراحي  منظور، مراجعي همين. به]۱۱ [کند لازم و ضروري است

 ]۱۱[. در اندشدهبررسي  ؛اندکردهرا مطرح  هاعاملدر اجماع  گرمشاهده
 يهايخروجمتمرکز بر مبناي پروتکل اجماع و  غير گرمشاهده

  ه شده است.داراي پيچيدگي ارائ يهاشبکهدر  شدهيريگاندازه
 هوستيپهمبه يهاستميسمتمرکز در  حالت غير گرمشاهده ]۱۲[در 

و رديابي عامل مرجع طراحي گرديده است. بنابراين بايستي طراحي 
باشد که بتواند بيشينه تأخير مجاز را  ياگونهبه گرکنترلو  گرمشاهده

را با هدف رديابي عامل مرجع در  هاعاملتحمل نمايد و از طرفي اجماع 
يق اين تحق يهاينوآورحضور نامعيني و اغتشاش تضمين نمايد. از جمله 

ناهماهنگ و در حضور  صورتبهتحت شبکه  يهاعاملبررسي ديناميک 
. نشده است اشاره هاآننامعيني و اغتشاش است که در کارهاي قبلي به 

ختيار نداشتن تمامي اطلاعات خروجي با فرض در ا گرمشاهدهاز  استفاده
  سنسورها از ديگر مزاياي اين تحقيق است.

سيستم در حضور نامعيني و اغتشاش از مسائل مهم و  يسازمقاوم
. اين مسئله در اين تحقيق مورد توجه قرار گرفته استداراي اهميت 

است. پارامترهاي طراحي نظير ضرايب ماتريس وزني و مشتق تأخير در 
ش نق يآمدگنييپاجماع و کم کردن ميزان بالازدگي و تعيين سرعت ا

و افزايش سرعت اجماع از روش  يکارمحافظهدارند. براي کاهش 
از انتگرال جنسن استفاده شده  يريگبهرهبازه تأخير و  يبندميتقس
وند، ش يبندميتقس ترکوچک. هر چقدر که بازه تأخير به فواصل ]۴ [است

. نکته ديگر در نظر گرفتن ]۴[ ابدييمفزايش مقدار تحمل بيشينه تأخير ا
با  ]۱۳[اثر عامل مرجع در القاي اغتشاش به سيستم است. در تحقيق 

از مدل داخلي سيستم، القاي اغتشاش توسط مرجع  يبردارنمونهروش 
فرض کرده است. تفاوت اين دو روش هنگامي که در رديابي،  اثريبرا 

 و گرمشاهدهمشهود است. استفاده از  کاملاًباشد  مدنظر کرانيبمراجع 
سرعت اجماع را در شرايط القاي تأخير  توانديم شدهبرده کاربه گرکنترل

 در سيستم، به سرعت اجماع در شرايط بدون تأخير نزديک نمايد.
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ه به انتقال اطلاعات در بستر شبکه، از اطلاعات سنسورها ـبا توج
در مقايسه با حالتي که اطلاعات . اين عمل رديگيمصورت  يبردارنمونه

ردار برخو ترنييپاانتقال يابند، از سرعت  يبردارنمونهسنسورها بدون 
از سنسورهاي خروجي  يبردارنمونهماهيت شبکه،  ليدلبهاست. ولي 

مختلف  يهاروشافزايش سرعت اجماع،  منظوربه حالتنيالازم است. در 
 يهاوزنبه استفاده از  توانيم هاآنجمله از. رديگيممورد استفاده قرار 

ي ميان ـباطـارت يهاوزنمتفاوت از  صورتبه گرمشاهدهارتباطي در 
ر سيستم د يريپذانعطاف صورتنيااشاره کرد. در  گرکنترلدر  هاعـامل

. در روش ديگر با ابدييمافزايش  هاعاملابي ـتضمين اجماع و ردي
استفاده از روابط لياپانوف نمايي، در سرعت اجماع تغييرات اعمال 

براي تأخيرهاي  يکراسوفسک-اپانوفيل. با استفاده از روابط گردديم
ماتريسي خطي شرايط  يهاينابرابر يريکارگبهمتغير با زمان و  يابازه

فاده از . نتايج با استديآيمدست سيستم به براي کنترل مقاوم
قابل حل  Yalmipمحاسباتي استاندارد نظير افزونه  يهاتميالگور

 گرمشاهدهو  گرکنترل. در ادامه به بيان مسئله و طراحي باشنديم
از يک مثال و  شدهارائه. جهت اثبات صحت روش شوديمپرداخته 
 موجود استفاده شده است. يهاروشمقايسه 

 لهئمقدمات ریاضی و بیان مس -٢
 هاآنارتباطي  يهالبهاز  يامجموعهعامل و  nگراف ارتباطي از 

مشخص شوند،  ௜ܸبا نماد  هاعامل کهيدرصورتاست.  افتهيتشکيل 
ܸ صورتبه توانيمرا  هاعاملمجموعه  = ሼ ଵܸ, ଶܸ, … , ௡ܸሽ  .نمايش داد

,݅ يهاعاملدر لبه ارتباطي   ௜ܸبيانگر کمان ارتباطي از عامل  ௜ܸ௝نماد  ݆
است. در  ௜ܸبه عامل  ௝ܸبيانگر کمان ارتباطي از عامل   ௝ܸ௜و   ௝ܸبه عامل 

نمايش  هاآنارتباطي ميان  يهالبهو  هاعاملشکل زير مفاهيم مجموعه 
  داده شده است. 

  
  ]G" ]۱۷" گراف ياهيپا: نمايش مفاهيم ۱شکل 

  

	در شکل فوق  ௜ܸ ،	݅ = 1,… ௜݁و  "G"گراف  يهاعامل 5, ،	݅ = 1,… يا  ௜ܸ௝بيانگر  " ௜݁ "هستند. نماد  هاعاملارتباطي بين  يهالبه 5, ௝ܸ௜ و  هاعاملکه در پارگراف اول به آن اشاره شده است. از ارتباط  است
آورد. با تعيين  دستبهرا  "ௗܣ"ماتريس مجاورتي  توانيم هالبه
ܮمجاورتي و رابطه  يهاسيماتر = ேܫ) − ماتريس   ௗ)߳ℝே×ேܣ

بيانگر ماتريس هماني است و ابعاد  ேܫ. نماد گرددميتعيين  "L"لاپلاس 
. مقادير ويژه اين ماتريس باشديميکسان  "ௗܣ"آن با ماتريس مجاورتي 

نقش دارند. ماتريس مجاورتي در واقع تلاقي هر  هاعاملدر تعيين اجماع 

 هاستونو  هاعامل. سطرها بيانگر کنديمعامل با هر لبه را مشخص 
 هاعامل. در گراف ارتباطي ميان ]۱۵ [هستند هالبه کنندهمشخص

مستقيم را تعريف نمود. در گراف ارتباطي  ارتباط مستقيم و غير توانيم
اطلاعات دريافت کند، به  ௝ܸاز عامل  ௜ܸمستقيم در صورتي که عامل 

 معني آن نيست که ارتباط بالعکس وجود داشته باشد. ولي در گراف غير
  .]۱۵[ مستقيم ارتباط بالعکس وجود دارد
ܯدر شبکه ماتريس قطري  "݋"در صورت وجود عامل مرجع  = ݀݅ܽ݃ሼ݉ଵ,݉ଶ,… ,݉௡ሽ߳ℝ௡×௡  با عامل  هاعاملاز  هرکدامبراي ارتباط

,	௜݉. نماد شوديمگرفته  در نظرمرجع  ݅ = 1, … , لبه  کنندهانيب ݊
با مرجع است. در صورتي که بين هر عامل و عامل مرجع  هاعاملارتباطي 

௜݉ارتباط برقرار باشد،  > ௜݉صورت خواهد بود و در غير اين 0 = 0 
مرجع باعث  با عامل "	ܩ" . برقرار بودن تنها يک ارتباط از گرافباشديم
سراسري در دسترس  صورتبهشبکه نيز  يهاعاملبراي ساير  گردديم

  . ]۱[باشد 
عامل و يک عامل مرجع در نظر گرفته  ݊سيستم چندعاملي با 

که هر عامل متأثر از نامعيني و اغتشاش باشد.  ايگونهبه شوديم
نمادي براي  ℝ௡×௥. شوديمزير نمايش داده  صورتبهديناميک هر عامل 

݊) يهاسيماترتمامي  ×   بعدي است. (ݎ
  ቐݔሶ௜(ݐ) = (ݐ)௜ݔଵߠ + (ݐ)௜ݑଶߠ + (଴ݐ)௜ݔ(ݐ)ଷ݀௜ߠ = ݅		௜଴ݔ = 1,2, … (ݐ)௜ݕܰ, = (ݐ)௜ݔ௜ܥ + (ݐ)ௗ௜݀௢௜ܦ ଵߠ (۱)																					 = ௜ܣ + ,	௜ܣ∆ ଶߠ = ௜ܤ + ,	௜ܤ∆ ଷߠ =  ,	ௗ௜ܤ
  

,	݊×ϵℝ݊݅ܣ يهاسيماتر ,	݌×ℝ݊߳݅ܤ ,	݊×ݍℝ߳݅ܥ  ௗ௜߳ℝ௤×௥ܦ ݎ×ℝ݊߳݅݀ܤ
݅براي  = 1,2, … وجود  گرانيب ∆. نماد اندشدهثابت در نظر گرفته  ܰ,

سيگنال  (ݐ)௜ݑسيگنال حالت،  (ݐ)௜ݔنامعيني در ديناميک سيستم است. 
 (ݐ)௢௜݀به ديناميک سيستم،  واردشدهسيگنال اغتشاش  (ݐ)௜݀کنترل ، 

خروجي سيستم است. در سيستم  ௜(t)ݕسيگنال اغتشاش در خروجي و 
فرض بر آن است که اغتشاش علاوه بر ديناميک سيستم در خروجي نيز 

  باشد.  وجود داشته
  .گردديمزير توصيف  صورتبهديناميک عامل مرجع 

  ቐݔሶ௢(ݐ) = (଴ݐ)௢ݔ(ݐ)௢ݔ௢ܣ = (ݐ)௢ݕ	௢଴ݔ = (ݐ)௢ݔ௢ܥ 																																																										(۲)	 
  

,௢ܣ	حالت عامل مرجع و  ϵℝ݊݋ݔدر معادله فوق  ثابت و  يهاسيماتر ௢ܥ  (ݐ)௢ݕو  سيگنال حالت (ݐ)௢ݔ. کننديمشرايط اوليه سيستم را بيان   ௢଴ݔ
  خروجي عامل مرجع است.

مقاوم در بستر شبکه است  گرمشاهدهو  گرکنترلهدف طراحي 
از  که شبکه ييهاتيمحدودبتوانند با تمام  هاعاملکه تمامي  ياگونهبه

، عامل مرجع را کنديمنظر تأخير و اغتشاش بر روي سيستم اعمال 
توسط شبکه در انتقال اطلاعات  القاشدهبه تأخير  ۲رديابي کنند. شکل 

ଵܸ

ଶܸ ଷܸ
݁ଵ ݁ଶ

݁ଷ 

݁ସ ݁ହ 

ସܸ 

ହܸ 
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 غير صورتبهو مرجع  هاعاملاشاره دارد. در اين شکل  هاعاملميان 
ث . اين پراکندگي و ماهيت شبکه باعاندپراکندهشبکه  سرتاسرمتمرکز در 

همين منظور از اطلاعات . بهگردديمالقاي تأخير در انتقال اطلاعات 
ℎهر عامل در دوره  گرمشاهده > 0	, ℎ߳ℝ شوديم يبردارنمونه .

آن  گرکنترلجاور، به م يهاعاملشده هر عامل با  يبردارنمونهاطلاعات 
که همگي اطلاعات در يک زمان به  جاآن. از شونديمعامل منتقل 

. استالزامي  گرکنترلقبل از  ۱، لزوم استفاده از بافر رسندينم گرکنترل
داراي يک ميزان تأخير هستند.  هرکدامبه بافر  واردشده يهاگناليس

تعيين يک اندازه تأخير ثابت (انتخاب مقدار بيشينه)  وظيفه خروجي بافر
است.  گرمشاهدهو  گرکنترلبراي خروجي هر عامل و ارسال اطلاعات به 

نيز از طريق شبکه به ورودي  گرمشاهدهو  گرکنترلاطلاعات خروجي 
  شود. منتقل مي هاعامل

که بايد مورد توجه قرار گيرد اين است که اطلاعات نمونه  يانکته جهت انتقال به عامل مربوطه  گرکنترلاز هر  آمدهدستبهام  	ℝ߳ܭ,ܭ
ارتي نتايج عبدر يک مقياس زماني باشد يا به گرهاکنترلبايستي با ساير 

 هرکدامدر يک مقياس زمان به محرکه  هاعاملتمامي  گرکنترلخروجي 
هر عامل و  گرمشاهدهو  گرکنترلمنظور بين  نيهمبهبرسد.  هاعاملاز 

خارج  ۲که اطلاعات از بافر  يالحظه. شوديماستفاده  ۲محرکه از بافر 
 گرهاکنترلاز  هرکدامام از  ܭبرابر بيشينه زماني است که نمونه  گردديم

݅	براي . ابدييمانتقال  = 1, … , ܰ, ݆ = 1,… در صورتي که  ܰ, 	ℎ݆݅مجاور هايو عامل ݅ عامل يبردارهانمونهدر انتقال اطلاعات تأخير ܿݏj  
ℎ௜௞ باشد، ۲و بافر  گرکنترلبين  ݅تأخير در اطلاعات عامل  ℎ௜௖௔و  ۱با بافر  = ℎ௜௞௦௖ + ℎ௜௞௖௔  اطلاعات  يبردارنمونه  ܭزماني است که در لحظه
. در نتيجه رسديم ۲با موفقيت به بافر  ݆و عامل ݅عامل  بردارنمونهميان 

ظه متمرکز در لح در يک سيستم غير يبردارنمونهزمان کلي که اطلاعات  را  رسنديممربوط به هر عامل  يهامحرکهبه  بردارهانمونهاز تمامي   ܭ
ℎ௞ صورتبه = max௜ ሼℎ௜௞|݅ = 1,… ,ܰሽ  در زمان  .گردديمتعريف

(ݐ)ℎتأخير مصنوعي از  توانيم " ℎ݇	"ام  ܭ يبردارنمونه = ݐ − ݇ℎ	  ، ሾ݇ℎ߳ݐ + ℎ௞, (݇ + 1)ℎ + ℎ௞ାଵሿ  به معادله استفاده کرده و آن را
 .]۱[کرد اعمال  گرمشاهدهو  گرکنترل

  ]۱ ࢏ [در بستر شبکه براي عامل القاشده: شماتيک تأخير ۲کل ش
  

 و فیدبک خروجی گرمشاهدهطراحی  -٣
 يبندميتقسکراسوفسکي، روش  -در اين قسمت با کمک توابع لياپانوف

پايداري سيستم   )LMI(ماتريسي خطي  يهاينابرابربازه تأخير و تعيين 
. گردديمتضمين  يابازهتأخيرهاي متغير با زمان  حلقه بسته با

که اشاره گرديد، شبکه ارتباطي باعث القاي تأخير در انتقال  گونههمان
. اين ميزان تأخير داراي يک مقدار کمينه و بيشينه شوديماطلاعات 

أخير ت سيستم پايدار بماند. هاآن يازابهکه  ايگونهبهقابل قبول است  ℎ(ݐ)  اشدبيممتغير با زمان است و رابطه زير در مورد آن برقرار يک تابع.  
  0 ≤ ℎଵ ≤ ℎ(ݐ) ≤ ℎଶ, ℎሶ (ݐ) ≤  (۳)																												ߤ
 

ℎଶبراي رابطه  ℎଵଶدر مشتق روابط لياپانوف از  − ℎଵ  شوديماستفاده .
مشتق  ߤ. نماد کننديمبيشينه تأخير را بيان  ℎଶکمينه و  ℎଵنمادهاي 

  .دهديمتأخير را نشان 
رديابي عامل مرجع به  منظوربه گرمشاهدهو  گرکنترلدر ادامه 

  .]۱۸، ۱۶، ۱[ گردديممعرفي   ۲و  ۱ سيستم ديناميک
  ௜݉و  هاعاملوزن ارتباطي  ௜,௝ୀଵ,…,ே	،	௜௝ߙبا توجه به تعريف اجماع، 

کار به گرمشاهدهو  گرکنترلوزن ارتباطي با عامل مرجع است و در روابط 
஻௜ܭ،஺௜ܭ يهاسيماتر. شونديمبرده  ஼௜ܭ،  ௜ܮو  گرکنترل يهابهره 	஽௜ܭ،
ماتريسي خطي مقادير  يهاينابرابرهستند و با تحليل  گرمشاهدهبهره 
 گرمشاهدهکه در رابطه  ௜ܥ،௜ܤ،௜ܣ يهاسيماتر. گردنديممعلوم  هاآن
 ينمادها. باشنديممربوط به ديناميک سيستم  اندشدهبرده  کاربه

න  ௜ܿ (ݐ)௜ݔ
 ௜ܣ

 (ݐ)௜ݑ(ݐ)ሶ௜ݔ
Sampler 

න ௝ܿ 
 ௝ܣ

 (ݐ)௝ݑ(ݐ)ሶ௝ݔ
Sampler 

................................................... 
ℎ௜௝௦௖	From	neighbor	agents	 ...... 

y୧(kh)
y୨(kh)

Controller and	observer of agent	i 

Actuator   

ℎ௜௖௔	Buffer 2 

௜(݇ℎ)ݑ & ො௜(݇ℎ)ݔ Buffer	1 

Controller and 
observer signal with 
special delay for Kth 

sampled data 

Controller and 
observer signal with 

maximum delay 
obtained from entire 

network for Kth  

Outputs of each 
agent with 

maximum delay

Outputs of each 
agent with different 

delay 

 (ݐ)௝ݔ
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. نماد دهنديمرا نشان  (ݐ)௜ݕ	و	(ݐ)௜ݔ يهاگناليستخمين  (ݐ)ො௜ݕ	و(ݐ)ො௜ݔ ,௜(݇ℎ)ߪيهاگناليساست.  گرکنترلبيانگر ديناميک  (ݐ)௜ݒ با  	௜(݇ℎ)ߩ
 ℎ݇. نماد ]۱ [انددهيگردهدف تضمين رديابي و اجماع طراحي 

 هاعاملاز سيگنال خروجي  يبردارنمونهت تعداد دفعا کنندهمشخص
  .]۱ [است
   ൜ݒሶ௜(ݐ) = (ݐ)௜ݒ஺௜ܭ + (ݐ)௜ݑ௜(݇ℎ)ߩ஻௜ܭ = (ݐ)௜ݒ஼௜ܭ + ௜(݇ℎ)ߩ (۴)																																			௜(݇ℎ)ߩ஽௜ܭ =෍ߙ௜௝ ቀݕො௜(݇ℎ) − ො௝(݇ℎ)ቁேݕ

௝ୀଵ + ݉௜൫ݕො௜(݇ℎ) − (ݐ)ොሶ௜ݔ ,௢(݇ℎ)൯ݕ = (ݐ)ො௜ݔ௜ܣ + (ݐ)௜ݑ௜ܤ + (ݐ)ො௜ݕ (۵)																								௜(݇ℎ)ߪ௜ܮ = ௜(݇ℎ)ߪ (ݐ)ො௜ݔ௜ܥ = ෍ ௜(݇ℎ)ݕ௜௝൫ߙ − ௝(݇ℎ)൯ேݕ
௝ఢே೔ + ݉௜(ݕ௜(݇ℎ) − −((଴(݇ℎ)ݕ (෍ ො௜(݇ℎ)ݕ௜௝൫ߙ − ො௝(݇ℎ)൯ேݕ

௝ఢே೔+ ݉௜(ݕො௜(݇ℎ) −  ,(଴(݇ℎ)ݕ
  

تضمين رديابي و اجماع لازم  منظوربه گرمشاهدهو  گرکنترلدر 
با عامل مرجع مورد  هاآنو اختلاف  هاعاملاست که اختلاف خروجي 

(ݐ)௜݁بررسي قرار گيرد. در تحليل پايداري سيگنال " = (ݐ)௜ݔ − " (ݐ)଴ݔ
(ݐ)௜̂݁و " = (ݐ)ො௜ݔ − با  ۱و معادله  رديگيم" مورد استفاده قرار (ݐ)଴ݔ

 (ݐ)்ݒخطا و بردار  يهاگناليس بر اساس،  ۵و  ۴اعمال معادلات 
௜்݁ يهاگناليسبر اساس   (ݐ)்ߦ. بردار شونديمبازنويسي  ௜்̂݁	،	(ݐ)   (ݐ)

௜்ݒو  نوشته شده و در تعيين ديناميک کلي سيستم مورد استفاده   (ݐ)
  گيرد.قرار مي

(ݐ)்ߦ   = ሾ݁ଵ் ௜்ࣨ݁	…(ݐ) ଵ்̂݁		(ݐ) ௜்ࣨ̂݁	…(ݐ) ଵ்ݒ	…(ݐ)  (ݐ)
ܶ݅ࣨݒ	…  (ݐ)ሶߦ ,ሿ(ݐ) = ࣛଵ(ݐ)ߦ +ࣛଶݐ)ߦ − ℎ(ݐ)) +ࣛଷߠ(t) + ݂(. ), ݂(. )= Δࣛଵ(ݐ)ߦ + Δࣛଶݐ)ߦ − ℎ(ݐ))+ Δࣛଷ,(ݐ)ߠ																																																																				(ݐ)ݕ (۶) = (ݐ)ߦଵݕݖܿ +  (۷)																																					(ݐ)ߠଶݕݖܿ

  

. ددگريمزير توصيف  صورتبهبردار اغتشاش کلي است و  (ݐ)ߠسيگنال 
  :گردنديممعرفي  ۷و  ۶در ادامه بردار ماتريسي اغتشاش روابط 

(ݐ)்ߠ   = ሾ݀ଵ் ௢ଵ்݀	(ݐ)௡்݀	…(ݐ) ݐ) − ℎ(ݐ))…	݀௢௡் ൫ݐ− ℎ(ݐ)൯	ݔ௢்  ,ሿ(ݐ)
 

در سيگنال  هاآنو استفاده از   (ݐ)்ߠو  (ݐ)்ߦبا تعيين بردارهاي 
,ଵݕݖܿ يهاسيماتر، "(ݐ)ݕ	" خروجي سيستم  .نديآيم دستبه ଶݕݖܿ
,ଵݕݖܿ يهاسيماترقبل از تعريف  لازم است که ماتريس کرونکر  ଶݕݖܿ

  بيان شود.

با در اختيار داشتن دو ماتريس . ]۱۱ [)۱(ماتريس کرونکر ۱قضيه  ,ℝ௠×௡߳ܣ زير ارائه  صورتبه، نتيجه کرونکر دو ماتريس  ℝ௣×௤߳ܤ
  :گردديم

  

ܤ⊗ܣ = ൦ܽଵଵܤ ܽଵଶܤ … ܽଵ௡ܽܤଶଵܤ ܽଶଶܤ … ܽଶ௡ܤ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ܽ௠ଵܤ ܽ௠ଶܤ … ܽ௠௡ܤ൪ ϵℝ௠௣×௡௤								(۸) 
1ݕݖܿ = ሾܪ ⊗ ௓ܥ ⊗ܪ− ௓ܥ 0ሿ,																																	(۹) ܿ2ݕݖ = ேܫ) ⊗ (௓ܥ ∗ ൥ܪଵ ∗ ݀݅ܽ݃ሼܦௗଵ,… , ௗ௜ሽܦ 0 0… … ௜ܪ… ∗ ݀݅ܽ݃ሼܦௗଵ,… ௗ௜ሽܦ, 0 0൩, 

  
ܪنماد  = ܮ  گردديمتعريف  "ܩ"ماتريس لاپلاس گراف  عنوانبه ܯ+
ماتريس ارتباطي  ܯو  هاعاملماتريس لاپلاس  عنوانبه ܮ ،ر آند که

 ܪماتريس از  ݅ سطر عنوانبه ௜ܪبا عامل مرجع است. ماتريس  هاعامل
ماتريس کمکي در تضمين  عنوانبه ௓ܥماتريس  .است در نظر گرفته شده

 (ݐ)ሶߦ. در رابطه گردديمو توسط طراح مشخص  شوديمرديابي استفاده 
ℎ݇تأخير مصنوعي  = ݐ − ݐ + ݇ℎ	،	ℎ(ݐ) = ݐ − ݇ℎ  اعمال شده که در

 (ݐ)்ߦ. با تعيين بردارهاي است قسمت بيان مسئله به آن اشاره گرديده
زير  صورتبه ۷و  ۶معادلات  يهاسيماتردر ديناميک سيستم،  (ݐ)்ߠو 
  :نديآيم دستبه
  ࣛଵ = ൥ࣛଵଵ 0 ࣛଵଷࣛଶଵ 0 ࣛଶଷ0 0 ࣛଷଷ൩,																																																(۱۰)  ࣛଵଵ = ݀݅ܽ݃ሼܥଵܣଵܥଵି ଵ, … , ௜ିܥ௜ܣ௜ܥ ଵሽ,ࣛଵଷ= ݀݅ܽ݃ሼܥଵܤଵܭ஼ଵ, … , ஼௜ሽ, ࣛଶଵܭ௜ܤ௜ܥ = ݀݅ܽ݃ሼܥଵܣଵܥଵି ଵ, … , ௜ିܥ௜ܣ௜ܥ ଵሽ, ࣛଶଷ = ݀݅ܽ݃ሼܥଵܤଵܭ஼ଵ,… , ஼௜ሽ, ࣛଷଷܭ௜ܤ௜ܥ = ݀݅ܽ݃ሼܭ஺ଵ,… , ஺௜ሽ, ∆ࣛଵܭ = ൥∆ࣛଵଵ 0 ∆ࣛଵଷ0 0 00 0 0 ൩,																																									(۱۱) ∆ࣛଵଵ = ݀݅ܽ݃ሼܥଵ(∆ܣଵ)ܥଵି ଵ, … , ௜ିܥ(௜ܣ∆)௜ܥ ଵሽ, ∆ࣛଵଷ= ݀݅ܽ݃ሼܥଵ(∆ܤଵ)ܭ஼ଵ,… , ஼௜ሽ, ࣛଶܭ(௜ܤ∆)௜ܥ = ൥ 0 ℬଵଶ 0ℬଶଵ ℬଶଶ 00 ℬଷଶ 0൩,																																																		(۱۲) ℬଶଵ = ൥ܪଵ ⊗ ௜ܪ…ଵܮଵܥ ⊗ ௜ܮ௜ܥ ൩ , ℬଵଶ = ൥ܪଵ ⊗ ௜ܪ…஽ଵܭଵܤଵܥ ⊗ ஽௜ܭ௜ܤ௜ܥ ൩, ℬଶଶ = ൥ܪଵ ⊗ ஽ଵܭଵܤଵܥ) − ௜ܪ…(ଵܮଵܥ ⊗ ஽௜ܭ௜ܤ௜ܥ) − (௜ܮ௜ܥ ൩ , ℬଷଶ = ൥ܪଵ ௜ܪ…஻ଵܭ⊗ ⊗ ஻௜ܭ ൩, ∆ࣛଶ = ൥0 ∆ℬଵଶ 00 0 00 0 0൩,																																															(۱۳) ∆ℬଵଶ = ൥ܪଵ ⊗ ௜ܪ…஽ଵܭ(ଵܤ∆)ଵܥ ⊗ ஽௜ܭ(௜ܤ∆)௜ܥ ൩, ࣛଷ = ൥ࣝଵଵ 0 ࣝଵଷ0 ࣝଶଶ ࣝଶଷ0 0 0 ൩,																																												(۱۴) 
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ࣝଵଵ = ݀݅ܽ݃ሼܥଵܤௗଵ,… , ,ௗ௜ሽܤ௜ܥ ࣝଵଷ = ൥ܥଵܣଵܥଵି ଵ − ௜ିܥ௜ܣ௜ܥ…଴ܣ଴ܥ ଵ − ଴ܣ଴ܥ ൩ ࣝଶଶ = ൥(ܪଵ ⊗ (ଵܮଵܥ ∗ ݀݅ܽ݃ሼܦௗଵ,… , ௜ܪ)…ௗ௜ሽܦ ⊗ (௜ܮ௜ܥ ∗ ݀݅ܽ݃ሼܦௗଵ, … , ௗ௜ሽܦ ൩ , ࣝଶଷ= ൥ܥଵܣଵܥଵି ଵܥ଴…ܥ௜ܣ௜ܥ௜ି ଵܥ଴ ൩, ∆ࣛଷ = ൥0 0 ∆ࣝଵଷ0 0 00 0 0 ൩ , ∆ࣝଵଷ = ቎ܥଵ(∆ܣଵ)ܥଵି ଵ…ܥ௜(∆ܣ௜)ܥ௜ି ଵ ቏,						(۱۵) 
  

,௜ࣛ∆فوق به  يهاسيماتردر  ݅ = 1,… ,  عنوانبهکه  شده استاشاره  ܰ
 بر اساس هاسيماتر. اين گردنديمنامعين معرفي  يهاسيماتر
,௜ܣ∆نامعين  يهاسيماتر ,௜ܤ∆ که  ياگونهبه. نديآيم دستبه 	௜ܥ∆ ௜ܣ∆ = ௜ܤ∆	 ஺௜ܪ(ݐ)஺ܨ஺௜ܧ = ,	஻௜ܪ(ݐ)஻ܨ஻௜ܧ ௜ܥ∆ =  	,஼௜ܪ(ݐ)஼ܨ஼௜ܧ

,஺௜ܧدر اين روابط  گردند.تعريف مي ,஻௜ܧ ,஼௜ܧ ,஺௜ܪ ,஻௜ܪ -ماتريس  ஼௜ܪ

,(ݐ)஺ܨهاي هاي ثابت و معلوم هستند. ماتريس ,(ݐ)஻ܨ متغير با  (ݐ)஼ܨ
ଵࣛ∆باشند. در نتيجه در روابط  زمان مي = ଵ  ،∆ࣛଶܪ(ݐ)ܨଵܧ = ଷࣛ∆و  ଶܪ(ݐ)ܨଶܧ = هاي ثابت ماتريس ଷܪ(ݐ)ܨଷܧ ,ଵܧ ,ଶܧ ,ଷܧ ,ଵܪ ,ଶܪ هاي ثابت و معلوم ماتريس بر اساس ଷܪ ,஺௜ܧ ,஻௜ܧ ,஼௜ܧ ,஺௜ܪ ,஻௜ܪ متغير با  (ݐ)ܨآيند. ماتريس دست ميبه ஼௜ܪ

(ݐ)ܨصورت زمان است و به = ݀݅ܽ݃ሼܨ஺(ݐ), ,(ݐ)஻ܨ تعريف  ሽ(ݐ)஼ܨ
مجهول هستند  گرمشاهدهو  گرکنترل يهابهره. در اين روابط شوديم

روابط  . در کليهگردنديمماتريسي خطي معلوم  يهاينابرابرکه با تحليل 
 شدنبااست. در صورتي که اين ماتريس مربعي  ريپذمعکوس ௜ܥماتريس 

  .گردديمآن استفاده  معکوسشبهاز 
ଵܧ    = ൥ࣛܧଵଵ 0 ଵଷ0ࣛܧ 0 00 0 0 ൩	, ଵܪ = ൥ࣛܪଵଵ 0 00 0 00 0  (۱۶)								ଷଷ൩,ࣛܪ

ଵଵࣛܧ = ݀݅ܽ݃ሼܥଵܧ஺ଵ,… , ,஺௜ሽܧ௜ܥ =ଵଷࣛܧ ݀݅ܽ݃ሼܥଵܧ஻ଵ, … , ,஻௜ሽܧ௜ܥ =ଵଵࣛܪ ݀݅ܽ݃ሼܪ஺ଵܥଵି ଵ, … , ௜ିܥ஺௜ܪ ଵሽ, =ଷଷࣛܪ ݀݅ܽ݃ሼܪ஻ଵܭ஼ଵ, … ଶܧ ,஼௜ሽܭ஻௜ܪ, = ൥0 ℬଵଶܧ 00 0 00 0 0൩ , ଶܪ = ൥0 0 00 ஻ଶଶܪ 00 0 0൩,																(۱۷) ܧℬଵଶ = ൥ܪଵ ⊗ ௜ܪ…஻ଵܧଵܥ ⊗ ஻௜ܧ௜ܥ ൩ , ஻ଶଶܪ = ൥ܪ஻ଵܭ஽ଵ…ܪ஻௜ܭ஽௜ ൩, ܧଷ = ൥0 0 ଵଷ0ࣝܧ 0 00 0 0 ൩ , ଷܪ = ൥0 0 00 0 00 0 ஼ଵଷܧ (۱۸)																ଶଶ൩,ࣝܪ = ݀݅ܽ݃ሼܥଵܧ஺ଵ, … , ,஺௜ሽܧ௜ܥ ஼ଶଶܪ = ൥ܪ஺ଵܥଵି ଵ…ܪ஺௜ܥ௜ି ଵ൩,	 
 

0 اسکالرمقادير  داشتنبا در اختيار  :۱نظريه  ≤ ℎଵ < ℎଶ, ߤ ≥ 0 
ܰو مقدار صحيح  ≥  صورتبه) با تأخير متغير با زمان ۱، سيستم ( 1

෠ܲبا ابعاد مناسب  يهاسيماترمجانبي پايدار است اگر  > 0, ෠ܳ௜ > 0, ݅ = 1,2,3	, መܼ௝ > 0	, ݆ = 1,2, ߝ >  ياگونهبهدر اختيار باشند  0
با ابعاد  يهاسيماتر گردند. برآوردهنابرابر خطي زير  يهاسيماترکه 

	،	መࣛଵمناسب መࣛଶ	،ܪ෡ଵ	،	ܪ෡ଶ	،	ܿݕݖෞ ଵ	  اي کهگونهبهوجود دارند:  መࣛଵ = ࣛଵ ∗ ൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ෠ܲ൯،  መࣛଶ = ࣛଶ ∗ ൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ෠ܲ൯،ܪ෡ଵ = ଵܪ ∗ ൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ෠ܲ൯   ܪ෡ଶ = ଶܪ ∗ ൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ෠ܲ൯ ،൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ෠ܲ൯ ܿݕݖෞ ଵ = ଵݕݖܿ  باشند ∗
෠ܲ،هاکه در آن = ܲିଵ   ܭو෡஺௜ = ஺௜ܭ ∗ ෠ܲ  ،ܭ෡஻௜ = ஻௜ܭ ∗ ෠ܲ  ،ܭ෡஼௜ = ஼௜ܭ ∗ ෠ܲ  ،ܮ෠௜ = ௜ܮ ∗ ෠ܲ  ، ܭ෡஽௜ = ஽௜ܭ ∗ ෠ܲܭ هايهستند. ماتريس஺௜،ܭ஻௜،ܭ஼௜،ܭ஽௜ ܮو  گرکنترلهاي بهره௜ گر هستند.بهره مشاهده Γ௜ଵ 

 . واژه متقارن درباشنديمبازه تأخير  يبندميتقسنمادهايي براي  Γ௜ଶ و
نمادي از ماتريس هماني است.  ܫ.گردديمبيان  ∗با نماد  هاسيماتر

ෞݕݖܿ، ௜ܪبرگردان  ௜்ܪ،  ௜ࣛبرگردان  ௜்ࣛماتريس  ଵ்    ݕݖܿبرگردانෞ ଵ 
و در قسمت اثبات  کنديمسطح بهينه نتايج را مشخص  ଶߛاست. نماد 

  .گردديم) به آن اشاره ۸(قضيه 
  

߮ଵ௜ଵ =
ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ଵଵߨۍێ መࣛଶ መܼଵ 0 ߝ መࣛଵ ࣛଷ ෞݕݖܿ ଵ் ෡ଵܪ 0∗ ଶଶߨ Γ௜ଵ መܼଶ Γ௜ଶ መܼଶ ߝ መࣛଶ 0 0 0 ∗෡ଶܪ ∗ ଷଷߨ 0 0 0 0 0 00 ∗ 0 ସସߨ 0 0 0 0 0∗ ∗ 0 0 ହହߨ ଷࣛߝ 0 0 0∗ 0 0 0 ∗ − ఊమଶ ܫ ଶ்ݕݖܿ 0 0∗ 0 0 0 0 ∗ ܫ− 0 ෡ଵ்ܪ0 0 0 0 0 0 0 − ଵଶ ܫ 00 ෡ଶ்ܪ 0 0 0 0 0 0 − ଵଶ ۑۑےܫ

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑ
	< 0																																																											(19)    

ଵଵߨ = መࣛଵ + መࣛଵ் + ෠ܳଵ + ෠ܳଶ + ෠ܳଷ − መܼଵ + ଵ்ܧଵܧ + ଶ்ܧଶܧ 	+ ଶߛ4 ଷ்ܪଷܪ)௠௔௫ߣ ) ∗ ଷ்ܧଷܧ , =ଶଶߨ −(1 − (ߤ ෠ܳଷ − Γ௜ଵ መܼଶ − Γ௜ଶ መܼଶ	, ଷଷߨ = −Γ௜ଵ መܼଶ − ෠ܳଵ − መܼଵ			, ସସߨ = − ෠ܳଶ − Γ௜ଶ መܼଶ	, =ହହߨ ଵ்ܧଵܧߝ ߝ + ଶ்ܧଶܧߝ ߝ + ℎଵଶ መܼଵ + ℎଵଶଶ መܼଶ − (ଶேାଷ)ܫ൫ߝ2 ⊗ ෠ܲ൯ + ଶߝ ∗ ଶߛ4 ଷ்ܪଷܪ)௠௔௫ߣ ) ∗ ଷ்ܧଷܧ 	, ݅= 0,1…ܰ − 1, ෞݕݖܿ ଵ் = ൫I(ଶேାଷ) ⊗ ෠ܲ൯ܿݕݖଵ்  
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߮ଵ௜ଶ =
ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ଵଵߨۍێ መࣛଶ መܼଵ 0 ߝ መࣛଵ ࣛଷ ෞݕݖܿ ଵ் ෡ଵܪ 0∗ ଶଶߨ Γ௜ଶ መܼଶ Γ௜ଵ መܼଶ ߝ መࣛଶ 0 0 0 ∗෡ଶܪ ∗ ଷଷߨ 0 0 0 0 0 00 ∗ 0 ସସߨ 0 0 0 0 0∗ ∗ 0 0 ହହߨ ଷࣛߝ 0 0 0∗ 0 0 0 ∗ − ఊమଶ ܫ ଶ்ݕݖܿ 0 0∗ 0 0 0 0 ∗ ܫ− 0 ෡ଵ்ܪ0 0 0 0 0 0 0 − ଵଶ ܫ 00 ෡ଶ்ܪ 0 0 0 0 0 0 − ଵଶ ۑۑےܫ

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑ
	< 0																																																								 )20(   

ଵଵߨ = መࣛଵ + መࣛଵ் + ෠ܳଵ + ෠ܳଶ + ෠ܳଷ − መܼଵ + ଵ்ܧଵܧ + ଶ்ܧଶܧ 	+ ଶߛ4 ଷ்ܪଷܪ)௠௔௫ߣ ) ∗ ଷ்ܧଷܧ , =ଶଶߨ −(1 − (ߤ ෠ܳଷ − Γ௜ଶ መܼଶ − Γ௜ଵ መܼଶ	, ଷଷߨ = −Γ௜ଶ መܼଶ − ෠ܳଵ − መܼଵ			, ସସߨ = − ෠ܳଶ − Γ௜ଵ መܼଶ	, =ହହߨ ଵ்ܧଵܧߝ ߝ + ଶ்ܧଶܧߝ ߝ + ℎଵଶ መܼଵ + ℎଵଶଶ መܼଶ − (ଶேାଷ)ܫ൫ߝ2 ⊗ ෠ܲ൯ + ଶߝ ∗ ଶߛ4 ଷ்ܪଷܪ)௠௔௫ߣ ) ∗ ଷ்ܧଷܧ 	, ݅= 0,1…ܰ − 1, ෞݕݖܿ ଵ் = ൫I(ଶேାଷ) ⊗ ෠ܲ൯ܿݕݖଵ் ,	 Γ௜ଵ = ቀଶே௜ାଵቁଶ − ଶேଶேି௜ × ቀଶேି௜ିଵ௜ାଵ ቁଶ 		,			Γ௜ଶ = ଶேଶேି௜ 
در نظر گرفته  ۶توابع لياپانوف زير براي سيستم حلقه بسته : اثبات

ܲ کهيدرصورت. شونديم > 0,ܳ௜ > 0, ݅ = 1,2,3	, ௝ܼ > 0	, ݆ = 1,2, ߝ > ℎଵ صورتبهبا ابعاد مناسب و بازه تأخير  يهاسيماتر 0 ≤ ℎ(ݐ) ≤ ℎଶ  :باشند، روابط زير برقرار خواهند بود  
  ଵܸ = (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ ⊗ ܲ൯(ݐ)ߦ																																		(۲۱)	  ଶܸ= න ௧ݏ݀(ݏ)ߦଵܳ(ݏ)்ߦ

௧ି௛భ+ න ௧ݏ݀(ݏ)ߦଶܳ(ݏ)்ߦ
௧ି௛మ+ න ௧,ݏ݀(ݏ)ߦଷܳ(ݏ)்ߦ
௧ି௛(௧) 																																															(۲۲) 

ଷܸ= ℎଵ න න ௧ߠ݀ݏ݀(ݏ)ሶߦଵܼ(ݏ)ሶ்ߦ
௧ାఏ

଴
ି௛భ+ ℎଵଶ න න ௧,ߠ݀ݏ݀(ݏ)ሶߦଶܼ(ݏ)ሶ்ߦ

௧ାఏ
ି௛భି௛మ 																								(۲۳) 

  

تابع زير را که حاصل صفر دارد، با نتايج مشتق توابع لياپانوف جمع 
ଵܵ. ماتريس ]۹[آيد  دستبهتا پايداري مجانبي  گردديم = (ଶேାଷ)ܫ൫ߝ ⊗ ෠ܲ൯   و෠ܲ = ܲିଵ  شده است. گرفتهدر نظر  

(ݐ)ሶ்ߦ2−    ଵܵ ቀߦሶ(ݐ) − ࣛଵ(ݐ)ߦ − ࣛଶߦ൫ݐ − ℎ(ݐ)൯−ࣛଷ(ݐ)ߠ − ݂(. )ቁ = 0		,			݂(. )= ∆ࣛଵ(ݐ)ߦ + ∆ࣛଶߦ൫ݐ − ℎ(ݐ)൯+ ∆ࣛଷ	,(ݐ)ߠ																																																														(۲۴) 
  

ماتريسي خطي از توابع لياپانوف مشتق  يهاينابرابرتعيين  منظوربه
  .شوديمگرفته 

  

ሶܸଵ = (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)ሶ்ߦ ⊗ ܲ൯(ݐ)ߦ + (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ ⊗ ܲ൯ߦሶ(ݐ)= ൫(ݐ)்ߦࣛଵ் + ݐ)்ߦ − ℎ(ݐ))ࣛଶ்+ ଷ்ࣛ(ݐ)்ߠ + ்݂(. )൯൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ܲ൯(ݐ)ߦ+ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ ⊗ ܲ൯൫ࣛଵ(ݐ)ߦ+ ࣛଶߦ൫ݐ − ℎ(ݐ)൯ 		+ ࣛଷ(ݐ)ߠ + ݂(. )൯ 		= (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ2 ⊗ ܲ൯ࣛଵ(ݐ)ߦ+ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ2 ⊗ ܲ൯ࣛଶݐ)ߦ − ℎ(ݐ)) 	+ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ2 ⊗ ܲ൯ࣛଷ(ݐ)ߠ+ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ2 ⊗ ܲ൯݂(. ),												(۲۵) 
  

.)݂با توجه به تعريف  (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ2عبارت  ۱۳در رابطه  ( ⊗ ܲ൯݂(.   :گردديمزير تعريف  صورتبه (
(ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ2    ⊗ ܲ൯݂(. )= (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ2 ⊗ ܲ൯൫∆ࣛଵ(ݐ)ߦ+ ∆ࣛଶݐ)ߦ − ℎ(ݐ)) + ∆ࣛଷ	(ݐ)ߠ൯	(۲۶) 

  

,ܲ با ابعاد مناسب يهاسيماتربا در نظر گرفتن  .]۱[ ۲قضيه  و با ܳ
مثبت معين و متقارن است، رابطه زير برقرار  ܳ که ماتريستوجه به اين
  خواهد بود:

,ݔ2ܲ)   (ݕ − ,ݕܳ) (ݕ ≤ (ܲܳିଵ்ܲݔ,  (۲۷)																									.(ݔ
  

  .ديآيم دستبهنتيجه رابطه فوق از تحليل تابع مربعي زير 
  0 ≤ ݕ)ܳ) − ܳିଵ்ܲݔ), ݕ − ܳିଵ்ܲ.(ݔ																									(۲۸)   

  

مستقل  صورتبه (ݐ)ߠعمل کرد که پارامتر  ياگونهبهدر روابط بايستي 
  :گردديماز قضيه فوق رابطه زير را تعريف  يريگبهرهظاهر شود. با 
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(ඨ ଶߛ4 (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ ⊗ ܲ൯∆ࣛଷ − ටߛଶ4 ଶ((ݐ)ߠ ≥ 0, (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ2 (۲۹) ⊗ ܲ൯∆ࣛଷ(ݐ)ߠ≤ ଶߛ4 ⊗(ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ ܲ൯∆ࣛଷ(∆ࣛଷ)்൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ܲ൯ߦ(t)+ ଶ4ߛ =(ݐ)ଶߠ ଶߛ4 ⊗(ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ ܲ൯ܧଷܪ(ݐ)ܨଷܪଷ் ଷ்ܧ(ݐ)்ܨ ൫ܫ(ଶேାଷ)⊗ ܲ൯(ݐ)ߦ + ଶ4ߛ =,(ݐ)ଶߠ ଶߛ4 ⊗ଶேାଷܫ)(ݐ)்ߦ ଷ்ܪଷܪ(ݐ)ܨଷܧ(ܲ ଷ்ܧ(ݐ)்ܨ ⊗ଶேାଷܫ) (ݐ)ߦ(ܲ + ଶ4ߛ  (۳۰)																								,(ݐ)ଶߠ
  

نامعين ايجاد  يهاسيماترخطي که از ضرب  عبارت غير در روابط فوق
از قضاياي  هاآنو تحليل  يسازيخط. جهت گردديم، مشاهده اندشده

  :   گردديمزير استفاده 
براي هر ماتريس مثبت معين  .]۲	[ )۲(نامعادله کاوچي ۳قضيه 

,ܽو  ௡×௡ܯ	߳	ܰمتقارن  ܾ	߳	ℝ௡ :خواهيم داشت  
   +்ܾܽ ≤ ்ܽܰܽ + ்ܾܰିଵܾ.																																													(۳۱) 
  

ثابت باشند و براي  ܪ,ܧ يهاسيماترکه با فرض اين .]۲[ ۴قضيه 
(ݐ)ܨ(ݐ)்ܨرابطه  (ݐ)ܨماتريس  ≤ براي  صورتنيا دربرقرار باشد،  ܫ
ε >   رابطه زير برقرار خواهد بود: 0
ܪܨܧ   + ்ܧ்ܨ்ܪ ≤ ்ܧܧߝ + (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ2 (۳۲)																										.ܪ்ܪଵିߝ ⊗ ܲ൯݂(. )= (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ ⊗ ܲ൯ܧଵܧଵ் ൫ܫ(ଶேାଷ)⊗ ܲ൯(ݐ)ߦ + ଵ்ܪ(ݐ)்ߦ +(ݐ)ߦଵܪ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ ⊗ ܲ൯ܧଶܧଶ் ൫ܫ(ଶேାଷ)⊗ ܲ൯(ݐ)ߦ+ ݐ൫்ߦ − ℎ(ݐ)൯ܪଶ் ݐ൫ߦଶܪ − ℎ(ݐ)൯ 	+ ଶߛ4 ଷ்ܪଷܪ)௠௔௫ߣ ⊗(ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ( ܲ൯ܧଷܧଷ் ൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ܲ൯(ݐ)ߦ + ଶ4ߛ ∗(ݐ)்ߠ  (۳۳)																																																		,(ݐ)ߠ

  
  .گردديممشخص  ሶܸଵاز روابط فوق مقدار نهايي 

   

ሶܸଵ = (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ2 ⊗ ܲ൯ࣛଵ(ݐ)ߦ+ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ2 ⊗ ܲ൯ࣛଶݐ)ߦ − ℎ(ݐ))+ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ2 ⊗ ܲ൯ࣛଷ(ݐ)ߠ+ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ ⊗ ܲ൯ܧଵܧଵ் ൫ܫ(ଶேାଷ)⊗ ܲ൯(ݐ)ߦ + ଵ்ܪ(ݐ)்ߦ +(ݐ)ߦଵܪ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ ⊗ ܲ൯ܧଶܧଶ் ൫ܫ(ଶேାଷ)⊗ ܲ൯(ݐ)ߦ+ ݐ)்ߦ − ℎ(ݐ))ܪଶ் ݐ)ߦଶܪ − ℎ(ݐ))+ ଶߛ4 ଷ்ܪଷܪ)௠௔௫ߣ ⊗(ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ( ܲ൯ܧଷܧଷ் ൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ܲ൯(ݐ)ߦ + ଶ4ߛ ∗(ݐ)்ߠ  (۳۴)																																																	,(ݐ)ߠ
  

,	ሶܸଶمشتق  ሶܸଷ زير خواهند بود: صورتبه  
  ሶܸଶ = ଵܳ)(ݐ)்ߦ + ܳଶ + ܳଷ)(ݐ)ߦ− ݐ)்ߦ − ℎଵ)ܳଵݐ)ߦ − ℎଵ)− ݐ)்ߦ − ℎଶ)ܳଶݐ)ߦ − ℎଶ)− (1 − ݐ൫்ߦ(ߤ − ℎ(ݐ)൯ܳଷߦ൫ݐ− ℎ(ݐ)൯,																																													(۳۵) ሶܸଷ = ℎଵଶߦሶ்(ݐ)ܼଵߦሶ(ݐ)− ℎଵ න ௧ݏ݀(ݏ)ሶߦଵܼ(ݏ)ሶ்ߦ

௧ି௛భ+ ℎଵଶଶ −(ݐ)ሶߦଶܼ(ݐ)ሶ்ߦ ℎଵଶ න ௧ି௛భ௧ି௛మݏ݀(ݏ)ሶߦଶܼ(ݏ)ሶ்ߦ , (۳۶) 
  

ه از روابط نامعادل هاآن. در تحليل اندشدههر توابع انتگرالي ظا ሶܸଷدر رابطه 
به اين  ۶و  ۵. در قضاياي گردديماستفاده  ۳زتنيلايب-نيوتنجنسن و 

  .شوديمروابط اشاره 
0با فرض " ): ]۳[ ۴(نامعادله جنسن ۵قضيه  ≤ ℎଵ ≤ ℎ(ݐ) ≤ ℎଶ  و ܴ،  ܴ߳ℝ௡×௡	ℝ௡  ،߳(ݐ)ݔ >   " نامعادله زير برقرار خواهد بود:  0

  −(ℎଶ − ℎଵ)න ሶݔ ௧ି௛భ௧ି௛మݏ݀(ݏ)ሶݔܴ(ݏ)் 	
≤ 	 ൤ݐ)ݔ − ℎଵ)ݐ)ݔ − ℎଶ)൨் ቂ−ܴ ܴܴ −ܴቃ ൤ݐ)ݔ − ℎଵ)ݐ)ݔ − ℎଶ)൨,																											(۳۷)	 

  

0" با فرض): ]۳[ زتنيلايب-(فرمول نيوتن ۶قضيه  ≤ ℎଵ ≤ ℎ(ݐ) ≤ ℎଶ  (ݐ)ݔو߳ℝ௡  ،	ܴ߳ℝ௡×௡  ،ܴ > نامعادله زير براي کاهش  "0
  :رديگيممورد استفاده قرار  يکارمحافظه

  −ℎଵ න ሶݔ ௧ݏ݀(ݏ)ሶݔܴ(ݏ)்
௧ି௛భ≤ − ቈන ௧ݏ݀(ݏ)ሶݔ
௧ି௛భ ቉் ܴ ቈන ௧ݏ݀(ݏ)ሶݔ

௧ି௛భ ቉≤ −ሾ(ݐ)ݔ − ݐ)ݔ − ℎଵ)ሿ்ܴሾ(ݐ)ݔ− ݐ)ݔ − ℎଵ)ሿ																																																																				(۳۸) 
  

  :ابندييمزير تغيير  صورتبهبا استفاده از قضاياي فوق روابط انتگرالي 
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−ℎଵ න ௧ݏ݀(ݏ)ሶߦଵܼ(ݏ)ሶ்ߦ
௧ି௛భ ≤ (ݐ)ߦ)− − ݐ)ߦ − ℎଵ))்ܼଵ൫(ݐ)ߦ− ݐ)ߦ − ℎଵ)൯,																																			(۳۹) −ℎଵଶ න ݏ݀(ݏ)ሶߦଶܼ(ݏ)ሶ்ߦ ≤ − ℎଵଶℎଶ − ℎ(ݐ) ଵ௧ି௛భߨ
௧ି௛మ − ℎଵଶℎ(ݐ) − ℎଵ ଵߨ (۴۰)																																ଶ,ߨ = ݐ൫ߦ) − ℎ(ݐ)൯ − ݐ)ߦ − ℎଶ))்ܼଶ ቀߦ൫ݐ − ℎ(ݐ)൯− ݐ)ߦ − ℎଶ)ቁ ߨଶ = ݐ)ߦ) − ℎଵ) − ݐ൫ߦ − ℎ(ݐ)൯)்ܼଶ(ݐ)ߦ − ℎଵ)− ݐ൫ߦ − ℎ(ݐ)൯) 

  

  .اندشدهظاهر  ௛భమ௛(௧)ି௛భو  ௛భమ௛మି௛(௧)خطي  در رابطه فوق ضرايب غير

0): با فرض ]۳[بازه تأخير  يسازيخط( ۷قضيه  < ܣ < ܤ ≤ 1/2 
,ܣሾ߳(ݐ)α و   ، رابطه زير برقرار خواهد بود: ሿܤ

(ݐ)ߙ1   + 11 − ≤(ݐ)ߙ 11 − (ݐ)ߙ ቈ1 − (1 − ଶܤଶ(ܤ ቉+ ଶܤ1 																																																																																				(۴۱)    
. اثبات اين شوديماين ضرايب استفاده  يسازيخط منظوربه ۷از قضيه 

است و از ارائه آن در اين قسمت  شدهآورده  ]۳[مسئله در تحقيق شماره 
  شده است. نظرصرف

ଵܵکه اين نامعادله زير با فرض = ε൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ܲ൯ نوشته، باشد 
ሶܸ  ضريب ماتريس وزني است. εمعرف ماتريس وزني و  ଵܵشده است. نماد  ≤ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ2 ⊗ ܲ൯ࣛଵ(ݐ)ߦ + (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ2 ⊗ ܲ൯ࣛଶߦ൫ݐ − ℎ(ݐ)൯ + ଵܳ)(ݐ)்ߦ + ܳଶ + ܳଷ − ܼଵ)(ݐ)ߦ+ ݐ)ߦଵܼ(ݐ)்ߦ2 − ℎଵ) − ݐ൫்ߦ − ℎ(ݐ)൯((1 − ଷܳ(ߤ + ℎ(ݐ) − ℎଵℎଶ − ℎଵ ܼଶ + ℎଶ − ℎ(ݐ)ℎଶ − ℎଵ ܼଶ)ߦ൫ݐ − ℎ(ݐ)൯− ݐ)்ߦ − ℎଵ)(ܳଵ + ܼଵ + ℎ(ݐ) − ℎଵℎଶ − ℎଵ ܼଶ)ݐ)ߦ − ℎଵ) − ݐ)்ߦ − ℎଶ)(ܳଶ + ℎଶ − ℎ(ݐ)ℎଶ − ℎଵ ܼଶ)ݐ)ߦ − ℎଶ)+ ℎଵଶܼଵ)(ݐ)ሶ்ߦ + ℎଵଶଶ ܼଶ)ߦሶ(ݐ) + ݐ൫்ߦ2 − ℎ(ݐ)൯(ℎ(ݐ) − ℎଵℎଶ − ℎଵ ܼଶ)ݐ)ߦ − ℎଵ)+ ݐ൫்ߦ2 − ℎ(ݐ)൯(ℎଶ − ℎ(ݐ)ℎଶ − ℎଵ ܼଶ)ݐ)ߦ − ℎଶ) + (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ2 ⊗ ܲ൯ࣛଷ(ݐ)ߠ+ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ ⊗ ܲ൯ܧଵܧଵ் ൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ܲ൯(ݐ)ߦ + ଵ்ܪ(ݐ)்ߦ +(ݐ)ߦଵܪ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ ⊗ ܲ൯ܧଶܧଶ் ൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ܲ൯(ݐ)ߦ + ݐ൫்ߦ − ℎ(ݐ)൯ܪଶ் ݐ൫ߦଶܪ − ℎ(ݐ)൯+ ଶߛ4 ଷ்ܪଷܪ)௠௔௫ߣ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)்ߦ( ⊗ ܲ൯ܧଷܧଷ் ൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ܲ൯(ݐ)ߦ + ଶ4ߛ (ݐ)ሶ்ߦ(۴۲) −2																														ଶ‖(ݐ)ߠ‖ ଵܵ(ߦሶ(ݐ) − ࣛଵ(ݐ)ߦ −ࣛଶߦ൫ݐ − ℎ(ݐ)൯ −ࣛଷ(ݐ)ߠ − ݂(. ))= (ݐ)ሶ்ߦ2− ଵܵߦሶ(ݐ) + (ݐ)ሶ்ߦ2 ଵܵࣛଵ(ݐ)ߦ + (ݐ)ሶ்ߦ2 ଵܵࣛଶߦ൫ݐ − ℎ(ݐ)൯ + (ݐ)ሶ்ߦ2 ଵܵࣛଷ(ݐ)ߠ+ (ݐ)ሶ்ߦ2 ଵ݂ܵ(. )= (ݐ)ሶ்ߦ2− ଵܵߦሶ(ݐ) + (ݐ)ሶ்ߦ2 ଵܵࣛଵ(ݐ)ߦ + (ݐ)ሶ்ߦ2 ଵܵࣛଶߦ൫ݐ − ℎ(ݐ)൯ + (ݐ)ሶ்ߦ2 ଵܵࣛଷ(ݐ)ߠ+ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)ሶ்ߦ ⊗ ܲ൯ܧଵܧଵ் ൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ܲ൯ߦሶ(ݐ) + ଵ்ܪ(ݐ)ሶ்ߦ +(ݐ)ሶߦଵܪ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)ሶ்ߦ ⊗ ܲ൯ܧଶܧଶ் ൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ܲ൯ߦሶ(ݐ) + ݐ൫்ߦ − ℎ(ݐ)൯ܪଶ் ݐ൫ߦଶܪ − ℎ(ݐ)൯+ ଶߛ4 ଷ்ܪଷܪ)௠௔௫ߣ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)ሶ்ߦ( ⊗ ܲ൯ܧଷܧଷ் ൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ܲ൯ߦሶ(ݐ) + ଶ4ߛ  (۴۳)																																ଶ,‖(ݐ)ߠ‖

  
  .ديآيم دستبه ሶܸو  ۴۳رابطه کلي مشتق لياپانوف از  مجموع رابطه 

(ݐ)்ߦماتريسي خطي از رابطه  يهاينابرابربراي تحليل بهتر  = (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)ሚ்ߦ ⊗ ෠ܲ൯  استفاده  ۲۱در مشتق روابط لياپانوف و رابطه
برخوردار است.  (ݐ)்ߦاز ابعاد يکسان با بردار  (ݐ)ሚ்ߦ. بردار گردديم

 صورتبه  ۲۰و  ۱۹ماتريسي خطي  يهاينابرابرشده در متغيرهاي تعريف
  زير هستند:

  ෠ܲ = ܲିଵ > 0, ෠ܳ௜ = ൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ෠ܲ൯ܳ௜൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ෠ܲ൯> 0	(݅ = 1,2,3), መܼ௝= ൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ෠ܲ൯ ௝ܼ൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ෠ܲ൯> 0		(j = 1,2), መܵଵ= (ଶேାଷ)ܫ൫	ߝ ⊗ ෠ܲ൯, ݅ = 1,2,3		݆ = 1,2	 
  

ديناميک  يهاسيماتر ܫܯܮ يهاسيماترپس از اعمال تغييرات در 
  :گردنديمزير تنظيم  صورتبه سيستم نيز

  መࣛଵ = ቎ መࣛଵଵ 0 መࣛଵଷመࣛଶଵ መࣛଶଶ መࣛଶଷ0 0 መࣛଷଷ቏,																																					ቀ۴۴ቁ 

 መࣛଵଵ = ݀݅ܽ݃൛ܥଵܣଵܥଵି ଵ ෠ܲ, … , ௜ିܥ௜ܣ௜ܥ ଵ ෠ܲൟ, መࣛଵଷ = ݀݅ܽ݃൛ܥଵܤଵܭ෡஼ଵ,… , ,෡஼௜ൟܭ௜ܤ௜ܥ መࣛଶଵ= ݀݅ܽ݃൛ܥଵܣଵܥଵି ଵ ෠ܲ, … , ௜ିܥ௜ܣ௜ܥ ଵ ෠ܲൟ, መࣛଶଶ = 0, መࣛଶଷ = ݀݅ܽ݃൛ܥଵܤଵܭ෡஼ଵ,… , ,෡஼௜ൟܭ௜ܤ௜ܥ መࣛଷଷ= ݀݅ܽ݃൛ܭ෡஺ଵ, … , ,෡஺௜ൟܭ ෡஺௜ܭ = ஺௜ܭ ∗ ෠ܲ, =෡஼௜ܭ ஼௜ܭ ∗ ෠ܲ, ݅ = 1, … , ܰ 
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መࣛଶ = ቎ 0 ℬ෡ଵଶ 0ℬ෡ଶଵ ℬ෡ଶଶ 00 ℬ෡ଷଶ 0቏,																																													(۴۵) ℬ෡ଶଵ = ቈܪଵ ⊗ ௜ܪ෠ଵܮଵܥ ⊗ ෠௜ܮ௜ܥ ቉ , ℬ෡ଵଶ = ቎ܪଵ ⊗ ௜ܪ…෡஽ଵܭଵܤଵܥ ⊗ ෡஽௜ܭ௜ܤ௜ܥ ቏, ℬ෡ଶଶ = ቎ܪଵ ⊗ ൫ܥଵܤଵܭ෡஽ଵ − ௜ܪ…෠ଵ൯ܮଵܥ ⊗ ൫ܥ௜ܤ௜ܭ෡஽௜ − ෠௜൯ܮ௜ܥ ቏ , ℬ෡ଷଶ = ቎ܪଵ ⊗ ௜ܪ…෡஻ଵܭ ⊗ ෡஻௜ܭ ቏ , =෡஻௜ܭ ஻௜ܭ ∗ ෠ܲ, ෡஽௜ܭ = ஽௜ܭ ∗ ෠ܲ, ෠௜ܮ = ௜ܮ ∗ ෠ܲ ܪ෡ଵ = ቎ܪ෡ࣛଵଵ 0 00 0 00 0 ෡ࣛଵଵܪ (۴۶)																																									෡ࣛଷଷ቏,ܪ = ݀݅ܽ݃൛ܪ஺ଵܥଵି ଵ ෠ܲ, … ௜ିܥ஺௜ܪ, ଵ ෠ܲൟ, ܪ෡ࣛଷଷ = ݀݅ܽ݃൛ܪ஻ଵܭ෡஼ଵ, … , ෡ଶܪ ෡஼௜ൟܭ஻௜ܪ = ൥0 0 00 ෡஻ଶଶܪ 00 0 0൩ ෡஻ଶଶܪ, = ቎ܪ஻ଵܭ෡஽ଵ…ܪ஻௜ܭ෡஽௜ ቏, 
  

 (ݐ)்߰بردار  بر اساسماتريسي خطي و روابط لياپانوف  يهاينابرابر
  .شونديمنوشته 

(ݐ)்߰  = ቂߦሚ்(ݐ)		ߦሚ்(ݐ − ℎ(ݐ))			ߦሚ்(ݐ − ℎଵ)			ߦሚ்(ݐ− ℎଶ)			ߦሚሶ்(ݐ)			(ݐ)்ߠሿ																	(۴۷) 
  

ଶߛکه . با فرض اين]۱[ ۸قضيه  	>   ஶܪو ثابت باشد، کنترل  0
 ديناميکي گرکنترلکه يک  يصورت درقابل تحليل است  ۱سيستم 

  خروجي به سيستم اعمال گردد و بتواند نيازهاي زير را برآورده سازد:

i. ܣ)پاسخ سيستم حلقه بسته با ابعاد௜ + ,	௜)ϵℝ௡×௡ܣ∆ ௜ܤ) + (ݐ)݀ شرايطي که اغتشاش يازابه ௜)߳ℝ௡×௣ܤ∆ =  باشد؛ پايدار گردد. 0
(ݐ)ሶ௜ݔ  = ௜ܣ) + (ݐ)௜ݔ(௜ܣ∆ + ௜ܤ) +  	,(ݐ)௜ݑ(௜ܤ∆

 

ii. (ݐ)݀شرايطي كه اغتشاش  يازابه ≠ باشد و  0 ,ଶ(ሾ0,∞ሿܮ߳(ݐ)݀ ܴ௥)  و بردار نامعيني و اغتشاش
(ݐ)்ߠ  صورتبه = ሾݔ௢் (ݐ) در نظر گرفته شود، ሿ(ݐ)்݀

رابطه بهينه مقاوم كه در ادامه آورده شده است، برقرار خواهد 
,߬−ଵ(ሾܥبود.  0ሿ, ℝ௡) بعدي  ݊وابع نمادي از مجموعه ت

,߬−ሾ است كه در محدوده 0ሿ هستند.  ريپذمشتق ,ଶ(ሾ0,∞ሿܮ ℝ௡)  بعدي است كه  ݎاز توابع  يامجموعهنماد
بيانگر  ℝ௡نماد باشند.  ريپذانتگرالمربعي و  ሾ0,∞ሿدر بازه 
.‖.) و بردار نرم ,بعدي نتايج اسكالر (. nفضاي   است. ‖

,0)ݒشده و  يريگاندازهخروجي  (ݐ)ݖسيگنال  رابطه  (଴ݔ
 .باشديملياپانوف در لحظه صفر 

׬   ׬௦଴ݐଶ݀‖(ݐ)ݖ‖ ݐଶ݀‖(ݐ)ߠ‖ + ଶ௦଴ߛ1 ,0)ݒ (଴ݔ ≤  (۴۸)																																,	ଶߛ
  

، اندشدهکه در زير آورده  يسازمقاومو شرايط  ۸قضيه  يريکارگبهبا 
  :نديآيم دستبه ۲۰و  ۱۹ماتريسي خطي  يهاينابرابر
ሶݒ   ≤ (ݐ)߰߮(ݐ)்߰ + ଶ2ߛ ,					ଶ‖(ݐ)ߠ‖ ߮(߮௜ଵ&߮௜ଶ) < 0	,			݅= 1,2, … , ݊,																																																																									(۴۹) 
  

در اين تحقيق  يسازنهيبه، از شرط ۱تکميل اثبات نظريه  منظوربه
شده  يريگاندازهخروجي  (ݐ)ܼکه سيگنال . با فرض اينشوديماستفاده 

سيستم نسبت به اغتشاشات و  يسازمقاومباشد، روابط زير براي 
  :گردنديمبه سيستم ارائه  واردشده يهاينينامع

  න ሾ‖ܼ(ݐ)‖ଶ − ௦ݐଶሿ݀‖(ݐ)ߠ‖ଶߛ
଴ = 	න ଶ‖(ݐ)ܼ‖ൣ − ଶ௦‖(ݐ)ߠ‖ଶߛ

଴+ ሶܸ ,ݐ) ௧)൧ݔ −ݐ݀ න ሶܸ ,ݐ) ,ݐ݀(௧ݔ ݏ∀ ≥ 0,௦
଴ ׬− (۵۰)										 ሶܸ ,ݐ) ݐ݀(௧ݔ = ,ݏ)ܸ− (௦ݔ + ܸ(0, ଴)௦଴ݔ ,																			(۵۱)   

  

,ݏ)ܸ−با توجه به مثبت بودن تابع لياپانوف رابطه  (௦ݔ + ܸ(0, (଴ݔ ≤ ܸ(0,   خواهد شد. يريگجهينت (଴ݔ
  න ሾ‖ܼ(ݐ)‖ଶ − ௦ݐଶሿ݀‖(ݐ)ߠ‖ଶߛ

଴ = න ଶ‖(ݐ)ܼ‖ൣ − ଶ௦‖(ݐ)ߠ‖ଶߛ
଴+ ሶܸ ,ݐ) ௧)൧ݔ ݐ݀ + ܸ(0, ,(଴ݔ 													(۵۲) න ሾ‖ܼ(ݐ)‖ଶ − ݐଶሿ݀‖(ݐ)ߠ‖ଶߛ ≤ ܸ(0, ,(଴ݔ ሶܸ ≤ 0,					(۵۳)௦

଴ =ଶ‖(ݐ)ܼ‖  ௓௬ଵ்ܥ(ݐ)்ߦ (ݐ)ߦ௓௬ଵܥ + ௓௬ଵ்ܥ(ݐ)்ߦ2 +(ݐ)ߠ௓௬ଶܥ ௓௬ଶ்ܥ(ݐ)்ߠ =(ݐ)ߠ௓௬ଶܥ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)ሚ்ߦ ⊗ ෠ܲ൯ܥ௓௬ଵ் (ଶேାଷ)ܫ௓௬ଵ൫ܥ ⊗ ෠ܲ൯ߦሚ(ݐ)+ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)ሚ்ߦ2 ⊗ ෠ܲ൯ܥ௓௬ଵ் +(ݐ)ߠ௓௬ଶܥ ௓௬ଶ்ܥ(ݐ)்ߠ  (۵۴)																																																		,(ݐ)ߠ௓௬ଶܥ
  

يار در اخت شدهمشاهدهسيستم بايستي خروجي  يسازقاومم منظوربه
پاسخ  يسازنهيبهبا شرط تضمين اجماع و  ௭ܥداشته باشد. ماتريس ثابت 

  .گردديمخروجي انتخاب 
  ܼ௜(ݐ) = ௜௝ݓ௓(෍ܥ	 ቀݕ௜(ݐ) − ቁ(ݐ)௝ݕ + ݉௜൫ݕ௜(ݐ) − ൯௡(ݐ)௢ݕ

௝ୀଵ −෍ݓ௜௝ ቀݕො௜(ݐ) − ቁ௡(ݐ)ො௝ݕ
௝ୀଵ+ ݉௜൫ݕො௜(ݐ) −  (۵۵)																						൯),(ݐ)௢ݕ
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اعمال  ۲۸و در معادله  شوديمزير در نظر گرفته  صورتبهسيگنال خطا 
  :گردديم
  ݁௜(ݐ) = (ݐ)௜ݔ௜ܥ − ,(ݐ)௢ݔ௢ܥ ݁̂௜(ݐ) = (ݐ)ො௜ݔ௜ܥ −  ,(ݐ)଴ݔ଴ܥ

  
 زير تعريف صورتبهدر نتيجه استفاده از سيگنال خطا، رابطه خروجي 

  :گردديم
  

ܼ௜(ݐ) = ௜௝ݓ௓(෍ܥ ቀ݁௜(ݐ) − ௝݁(ݐ) + (ݐ)ௗ௜݀௜ܦ − ௗ௝ܦ ௝݀(ݐ)ቁ௡
௝ୀଵ + ݉௜൫݁௜(ݐ) + ௜௝ݓ൯)−෍(ݐ)ௗ௜݀௜ܦ ቀ݁̂௜(ݐ) − ݁̂௝(ݐ)ቁ௡

௝ୀଵ+ ݉௜݁̂௜(ݐ)),																																												(56) 
  

 (ݐ)ߠو با توجه به سيگنال  ۵۶از روي معادله  ௓௬ଶܥو  ௓௬ଵܥ  يهاگناليس
  گردند.تعيين مي

1ݕݖܿ   = ሾܪ ⊗ ௓ܥ ܪ− ⊗ ௓ܥ 0ሿ,																																					(۵۷) ܿ2ݕݖ = ேܫ) ⊗ ∗(௓ܥ ൥ܪଵ ∗ ݀݅ܽ݃ሼܦௗଵ,… ௗ௜ሽܦ, 0 0… … ௜ܪ… ∗ ݀݅ܽ݃ሼܦௗଵ, … , ௗ௜ሽܦ 0 0൩ , (۵۸) 
  

߮ سيآنجا که ماتر از <  ريز صورتبه توانيمرا  ۵۲است، رابطه  0
  :نوشت
  ሶܸ ≤ 22ߛ ,	2‖(ݐ)ߠ‖ ߮൫߮1݅&߮2݅൯ < 0	, ݅ = 1,2, … , ݊	, (۵۹) 
  

ሶܸ  .ديآيم دستبهسيستم  يسازمقاومشرايط  ۵۴-۵۸ با تلفيق روابط ≤ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)ሚ்ߦ ⊗ ෠ܲ൯ܥ௓௬ଵ் (ଶேାଷ)ܫ௓௬ଵ൫ܥ ⊗ ෠ܲ൯ߦሚ(ݐ)+ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)ሚ்ߦ2 ⊗ ෠ܲ൯ܥ௓௬ଵ்+ ௓௬ଶ்ܥ(ݐ)்ߠ (ݐ)ߠ௓௬ଶܥ + ଶ2ߛ ଶ, න‖(ݐ)ߠ‖ ሾ‖ܼ(ݐ)‖ଶ − ௦ݐଶሿ݀‖(ݐ)ߠ‖ଶߛ
଴ = න ሾ‖ܼ(ݐ)‖ଶ − ଶ௦‖(ݐ)ߠ‖ଶߛ

଴+ ,ݐ)ሶݒ ௧)ሿݔ ݐ݀ + ܸ(0, ≥(଴ݔ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)ሚ்ߦ ⊗ ෠ܲ൯ܥ௓௬ଵ் ⊗(ଶேାଷ)ܫ௓௬ଵ൫ܥ ෠ܲ൯ߦሚ(ݐ) + (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)ሚ்ߦ2 ⊗ ෠ܲ൯ܥ௓௬ଵ்+ ௓௬ଶ்ܥ(ݐ)்ߠ (ݐ)ߠ௓௬ଶܥ + ଶ2ߛ −ଶ‖(ݐ)ߠ‖ −ଶ‖(ݐ)ߠ‖ଶߛ (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)ሚ்ߦ ⊗ ෠ܲ൯ܥ௓௬ଵ் ⊗(ଶேାଷ)ܫ௓௬ଵ൫ܥ ෠ܲ൯ߦሚ(ݐ) − (ଶேାଷ)ܫ൫(ݐ)ሚ்ߦ2 ⊗ ෠ܲ൯ܥ௓௬ଵ்− ௓௬ଶ்ܥ(ݐ)்ߠ (ݐ)ߠ௓௬ଶܥ + ܸ(0, (۶۰) න					଴),ݔ ቂ‖ܼ(ݐ)‖ଶ − ଶ2ߛ ଶቃ‖(ݐ)ߠ‖ ௦ݐ݀
଴ ≤ ܸ(0,  ,(଴ݔ

න ݐଶ݀‖(ݐ)ܼ‖ ≤ න ଶ2ߛ ݐଶ݀‖(ݐ)ߠ‖ + ܸ(0, ଴)௦ݔ
଴

௦
଴ = ଶ2ߛ (න ݐଶ݀‖(ݐ)ߠ‖ + ଶ௦ߛ2

଴ ܸ(0, ׬ ,((଴ݔ ׬௦଴(ݐ)ଶ݀‖(ݐ)ܼ‖ ݐଶ݀‖(ݐ)ߠ‖ + ଶ௦଴ߛ2 ܸ(0, (଴ݔ ≤ ଶ2ߛ ,																																			(۶۱) 
  

  . دهديمسيستم را نشان  يسازمقاومتضمين شرايط  ۶۱رابطه 
از روش  ۱ماتريسي خطي در نظريه  يهاينابرابرآوردن  دستبهبراي 

  :رددگيم. روش فوق در قضيه زير بيان شوديممکمل شور کمک گرفته 
,ݔهاي ثابت با داشتن ماتريس ].۱[ )۵(روش مکمل شور ۹قضيه  ,ݕ  ݖ
ݕو برقراري  =   نامعادله زير برقرار خواهد بود: ்ݕ

ݔ   + ݖଵିݕ்ݖ < 0	݂݅	 ൤ݔ ݖ்ݖ ൨ݕ− < 0.																													(۶۲) 
  

نظريه  ۵۵در رابطه  شدهارائه يسازمقاومبا استفاده از قضيه فوق و شرايط 
  . گردديماثبات  ۱

سيستم تحت شبکه انتقال  يهاعاملکه اطلاعات  جاآناز  توضیحات:
به اطلاعات ضروري است  هاعامل زمانهمو دستيابي  ابندييم

نظر لازم به گرمشاهدهو  گرکنترلخروجي از اطلاعات  يبردارنمونه
که تأخير يکي از مسائل انکارناپذير در انتقال اطلاعات  جاآن. از رسديم

 گرمشاهدهاز اطلاعات  يبردارنمونهتحت شبکه است، لزوم  هاعاملميان 
ضروري است. در صورت  ]۱[ گرکنترلشده براي  کاربردهبهمانند طراحي 

(ݐ)ℎاز اطلاعات، تأخير مصنوعي  يبردارنمونه = ݐ − ݇ℎ  در روابط
 از اطلاعات گرمشاهده. اگر در شوديمبرده  کاربه گرمشاهدهو  گرکنترل
از سرعت بالاتر  يسازهيشبشده استفاده نشود، نتايج  يبردارنمونه

. ودشيمبرخوردار خواهند بود و در نتايج رديابي نوسانات کمتر مشاهده 
براي  ۶۴ و ۶۳و روابط   گرکنترلبراي   ۴از رابطه در اين شرايط 

ير ز صورتبهديناميک سيستم  يهاسيماتراستفاده شده و  گرمشاهده
  تغيير خواهند کرد:

(ݐ)ොሶ௜ݔ   = (ݐ)ො௜ݔ௜ܣ + +(ݐ)௜ݑ௜ܤ ௜((෍ܮ ௜௝ߙ ቀݕ௜(ݐ) − ቁே(ݐ)௝ݕ
௝ఢே೔+ ݉௜൫ݕ௜(ݐ) − −(൯(ݐ)଴ݕ (෍ ௜௝ߙ ቀݕො௜(ݐ) − ቁே(ݐ)ො௝ݕ

௝ఢே೔+ ݉௜൫ݕො௜(ݐ) − (ݐ)ො௜ݕ (۶۳)																									൯))(ݐ)଴ݕ = (ݐ)்ߦ (۶۴)																																																																		(ݐ)ො௜ݔ௜ܥ = ሾ݁ଵ் ௜்ࣨ݁	…(ݐ) ଵ்̂݁	(ݐ) ௜்ࣨ̂݁	…(ݐ) ଵ்ݒ	(ݐ) ௜்ࣨݒ …(ݐ) (ݐ)ሶ்ߦ (۶۵)																																																																															ሿ,(ݐ) = (ݐ)ߦࣛ + ℬݐ)ߦ − ℎ(ݐ)) + (ݐ)ߠࣝ + ݂(. ), (ݐ)݂ (۶۶) = (ݐ)ߦࣛ∆ + ∆ℬߦ൫ݐ − ℎ(ݐ)൯ + (ݐ)்ߠ ,(ݐ)ߠࣝ∆ = ሾ݀ଵ் (ݐ) … ݀ே்(ݐ) ௢்ݔ ࣛ ,ሿ(ݐ) = ൥ࣛଵଵ 0 ࣛଵଷࣛଶଵ ࣛଶଶ ࣛଶଷ0 0 ࣛଷଷ൩,																																																		(۶۷) 
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ࣛଵଵ = ݀݅ܽ݃ሼܥଵܣଵܥଵି ଵ, … , ௜ିܥ௜ܣ௜ܥ ଵሽ,ࣛଵଷ= ݀݅ܽ݃ሼܥଵܤଵܭ஼ଵ, … , ஼௜ሽ, ࣛଶଵܭ௜ܤ௜ܥ = ݀݅ܽ݃ሼܥଵܣଵܥଵି ଵ, … , ௜ିܥ௜ܣ௜ܥ ଵሽ + ൥ܪଵ ⊗ ௜ܪ…ଵܮଵܥ ⊗ ௜ܮ௜ܥ ൩ ,ࣛଶଶ
= − ൥ܪଵ ⊗ ௜ܪ…ଵܮଵܥ ⊗ ௜ܮ௜ܥ ൩ ,ࣛଶଷ= ݀݅ܽ݃ሼܥଵܤଵܭ஼ଵ, … , =஼௜ሽ,ࣛଷଷܭ௜ܤ௜ܥ ݀݅ܽ݃ሼܭ஺ଵ,… , ࣛ∆ ,஺௜ሽܭ = ൥∆ࣛଵଵ 0 ∆ࣛଵଷ0 0 00 0 0 ൩,																																													(۶۸) ∆ࣛଵଵ = ݀݅ܽ݃ሼܥଵ(∆ܣଵ)ܥଵି ଵ, … , ௜ିܥ(௜ܣ∆)௜ܥ ଵሽ, ∆ࣛଵଷ= ݀݅ܽ݃ሼܥଵ(∆ܤଵ)ܭ஼ଵ,… , ஼௜ሽ, ℬܭ(௜ܤ∆)௜ܥ = ൥0 ℬଵଶ 00 ℬଶଶ 00 ℬଷଶ 0൩ , ℬଵଶ = ൥ܪଵ ⊗ ௜ܪ…஽ଵܭଵܤଵܥ ⊗ ஽௜ܭ௜ܤ௜ܥ ൩,														(۶۹) ℬଶଶ = ൥ܪଵ ⊗ ௜ܪ…஽ଵܭଵܤଵܥ ⊗ ஽௜ܭ௜ܤ௜ܥ ൩ , ℬଷଶ = ൥ܪଵ ௜ܪ…஻ଵܭ⊗ ⊗ ஻௜ܭ ൩, ∆ℬ = ൥0 ∆ℬଵଶ 00 0 00 0 0൩ , ∆ℬଵଶ = ൥ܪଵ ⊗ ௜ܪ…஽ଵܭ(ଵܤ∆)ଵܥ ⊗ ஽௜ܭ(௜ܤ∆)௜ܥ ൩ , (۷۰) ࣝ = ൥ࣝଵଵ ࣝଵଶࣝଶଵ ࣝଶଶ0 0 ൩ , ࣝଵଵ = ݀݅ܽ݃ሼܥଵܤௗଵ,… ,  (۷۱)				ௗ௜ሽ,ܤ௜ܥ

ࣝଵଶ = ൥ܥଵܣଵܥଵି ଵ − ௜ିܥ௜ܣ௜ܥ…଴ܣ଴ܥ ଵ − ଴ܣ଴ܥ ൩ , ࣝଶଵ= ൥(ܪଵ ⊗ (ଵܮଵܥ ∗ ݀݅ܽ݃ሼܦௗଵ,… , ௜ܪ)…ௗ௜ሽܦ ⊗ (௜ܮ௜ܥ ∗ ݀݅ܽ݃ሼܦௗଵ, … , ௗ௜ሽܦ ൩, 
  

 هاعاملگراف ارتباطي  ݅سطرهاي اول تا  دهندهنشان" ௜ܪ~ଵܪ" نماد
  هستند.

  ࣝଶଶ = ൥ܥଵܣଵܥଵି ଵܥ଴…ܥ௜ܣ௜ܥ௜ି ଵܥ଴ ൩, 	∆ࣝ = ൥0 ∆ࣝଵଶ0 00 0 ൩ , ∆ࣝଵଶ = ൥ܥଵ(∆ܣଵ)ܥଵି ଵ…ܥ௜(∆ܣ௜)ܥ௜ି ଵ ൩,															(۷۲) 
  

,ࣛ∆ يهاسيماتر ∆ℬ, معين و  يهاقسمتبه  توانيمرا  ࣝ∆
ࣛ∆همين منظور نمود. به يبندميتقسنامعين  = ، ࣛܪ(ݐ)ܨࣛܧ ∆ℬ = ࣝ∆و  ℬܪ(ݐ)ܨℬܧ = . شونديمدر نظر گرفته  ࣝܪ(ݐ)ܨࣝܧ

,ࣛܧاي که  گونهبه ,ℬܧ ,ࣝܧ ,ℬܪ,ࣛܪ  (ݐ)ܨثابت و  يهاسيماتر ࣝܪ
,஺௜ܧ يهاسيماترمتغير با زمان است. در روابط زير  ,஻௜ܧ ,஼௜ܧ ,஺௜ܪ ,஻௜ܪ   ثابت هستند:  ஼௜ܪ

ࣛܧ   = ൥ࣛܧଵଵ 0 ଵଷ0ࣛܧ 0 00 0 0 ൩	, ࣛܪ = ൥ࣛܪଵଵ 0 00 0 00 0 ଵଵࣛܧ (۷۳)			ଷଷ൩,ࣛܪ = ଵଵࣛܧ = ݀݅ܽ݃ሼܥଵܧ஺ଵ,… , ,஺௜ሽܧ௜ܥ =ଵଷࣛܧ ݀݅ܽ݃ሼܥଵܧ஻ଵ,… , ,஻௜ሽܧ௜ܥ =ଵଵࣛܪ ݀݅ܽ݃ሼܪ஺ଵܥଵି ଵ, … , ௜ିܥ஺௜ܪ ଵሽ, =ଷଷࣛܪ ݀݅ܽ݃ሼܪ஻ଵܭ஼ଵ, … ,  ,஼௜ሽܭ஻௜ܪ

ℬܧ = ൥0 ℬଵଶܧ 00 0 00 0 0൩ , ℬܪ = ൥0 0 00 ஻ଶଶܪ 00 0 0൩,																				(۷۴) ܧℬଵଶ = ℬଵଶܧ = ൥ܪଵ ⊗ ௜ܪ…஻ଵܧଵܥ ⊗ ஻௜ܧ௜ܥ ൩ , =஻ଶଶܪ ݀݅ܽ݃ሼܪ஻ଵܭ஽ଵ, … , ࣝܧ ,஽௜ሽܭ஻௜ܪ = ൥0 ଵଶ0ࣝܧ 00 0 ൩ , ࣝܪ = ൤0 00 ଵଶࣝܧ (۷۵)																																	ଶଶ൨,ࣝܪ = ଵଶࣝܧ = ݀݅ܽ݃ሼܥଵܧ஺ଵ,… , ,஺௜ሽܧ௜ܥ ଶଶࣝܪ = ൥ܪ஺ଵܥଵି ଵ…ܪ஺௜ܥ௜ି ଵ൩, ܿ1ݕݖ = ሾܪ ⊗ ௓ܥ ܪ− ⊗ ௓ܥ 0ሿ,																																	(۷۶) ܿ2ݕݖ = ேܫ) ⊗ (௓ܥ ∗ ൥ܪଵ ∗ ݀݅ܽ݃ሼܦௗଵ, … , ௗ௜ሽܦ 0… ௜ܪ… ∗ ݀݅ܽ݃ሼܦௗଵ,… , ௗ௜ሽܦ 0൩ , (۷۷) 
  

,1ݕݖܿ	در روابط  سطر  ଵܪ، بردار هاعاملگراف ارتباطي  ܪماتريس  2ݕݖܿ
. بردار دهنديمرا نشان   ܪام ماتريس  ݅سطر  ௜ܪو بردار  ܪاول ماتريس   استفادهدر روش قبل نيز در اين مورد  شدهاستفادهو نظريه  (ݐ)்߰

(ݐ)ߦ. بعد از اعمال شونديم = ൫ܫ(ଶேାଷ) ⊗ ෡ܲ൯ߦሚ(ݐ)  يهابهرهدر تعيين 
  :شونديمزير نمايش داده  صورتبهسيستم  يهاسيماتر، گرکنترل

  መࣛ = ቎ መࣛଵଵ 0 መࣛଵଷመࣛଶଵ መࣛଶଶ መࣛଶଷ0 0 መࣛଷଷ቏,																																																		(۷۸) መࣛଵଵ = ݀݅ܽ݃൛ܥଵܣଵܥଵି ଵ ෠ܲ, … , ௜ିܥ௜ܣ௜ܥ ଵ ෠ܲൟ, መࣛଵଷ = ݀݅ܽ݃൛ܥଵܤଵܭ෡஼ଵ,… , ,෡஼௜ൟܭ௜ܤ௜ܥ መࣛଶଵ= ݀݅ܽ݃൛ܥଵܣଵܥଵି ଵ ෠ܲ, … , ௜ିܥ௜ܣ௜ܥ ଵ ෠ܲൟ+ ቎ܪଵ ⊗ ௜ܪ…෠ଵܮଵܥ ⊗ ෠௜ܮ௜ܥ ቏, መࣛଷଷ = ݀݅ܽ݃൛ܭ෡஺ଵ, … , ,෡஺௜ൟܭ ෡஺௜ܭ = ஺௜ܭ ∗ ෠ܲ, =෡஼௜ܭ ஼௜ܭ ∗ ෠ܲ, ෠௜ܮ = ௜ܮ ∗ ෠ܲ, ݅ = 1, … ,ܰ መࣛଶଶ = − ቎ܪଵ ⊗ ௜ܪ…෠ଵܮଵܥ ⊗ ෠௜ܮ௜ܥ ቏ , መࣛଶଷ= ݀݅ܽ݃൛ܥଵܤଵܭ෡஼ଵ, … , ෡஼௜ൟ, ℬ෡ܭ௜ܤ௜ܥ = ቎0 ℬ෡ଵଶ 00 ℬ෡ଶଶ 00 ℬ෡ଷଶ 0቏ , ℬ෡ଵଶ = ቎ܪଵ ⊗ ௜ܪ…෡஽ଵܭଵܤଵܥ ⊗ ෡஽௜ܭ௜ܤ௜ܥ ቏,							(۷۹) ℬ෡ଶଶ = ቎ܪଵ ⊗ ௜ܪ…෡஽ଵܭଵܤଵܥ ⊗ ෡஽௜ܭ௜ܤ௜ܥ ቏ , ℬ෡ଷଶ = ቎ܪଵ ⊗ ௜ܪ…෡஻ଵܭ ⊗ ෡஻௜ܭ ቏ , =෡஽௜ܭ ஽௜ܭ ∗ ෠ܲ, ෡஻௜ܭ = ஻௜ܭ ∗ ෠ܲ, ݅ = 1, … , ෡ࣛܪ ܰ = ቎ܪ෡ࣛଵଵ 0 00 0 00 0 ෡ࣛଵଵܪ (۸۰)																																														෡ࣛଷଷ቏,ܪ = ݀݅ܽ݃൛ܪ஺ଵܥଵି ଵ ෠ܲ, … , ௜ିܥ஺௜ܪ ଵ ෠ܲൟ, =෡ࣛଷଷܪ ݀݅ܽ݃൛ܪ஻ଵܭ෡஼ଵ, … , ෡ℬܪ ,෡஼௜ൟܭ஻௜ܪ = ൥0 0 00 ෡஻ଶଶܪ 00 0 0൩ , ෡஻ଶଶܪ = ቎ܪ஻ଵܭ෡஽ଵ…ܪ஻௜ܭ෡஽௜ ቏,																	(۸۱) 
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 سازیشبیه -۴
 گرکنترلمقاوم در کنار  گرمشاهدهدر اين قسمت، مثال عددي براي 

در تضمين رديابي عامل مرجع  و سرعت اجماع آورده شده  شدهارائه
  است.

عامل و يک عامل مرجع در نظر گرفته  ۳سيستم زير با  :١ مثال
مستقيم است. شکل زير  صورتبه هاعامل. گراف ارتباطي ميان شوديم

  :دهديمرا نمايش  هاآننحوه ارتباط ميان 

  
  ]۱[متمرکز  غير يهاعامل: گراف ارتباطي ميان ۳شکل 

  

با ديناميک  هرکدامناهماهنگ هستند  صورتبه هاعاملکه  جاآناز 
گراف ارتباطي بين  گرانيبکه  ܪ. ماتريس گردنديممتفاوتي توصيف 

، شوديمماتريس لاپلاس شناخته  عنوانبهو عامل مرجع است و  هاعامل
  :]۱[زير آورده شده است  صورتبه

ܪ   = ൥1.049 0 0−1 1 00 −1 1.049൩, 
  

 -يچندورود صورتبه هاعاملديناميک  ۱با استفاده از رابطه 
 يهاسيماتر همراهبهو  اندشده) در نظر گرفته MIMO( يچندخروج

  :]۱۴[و  ]۹[ گردنديمزير معرفي  صورتبهنامعيني و اغتشاش 
ଵܣ    = ቂ−1.3 0.3−0.5 0.1ቃ	 , ଵܤ = ቂ 0.2 0.6−0.5 0.3ቃ	 , =ଵܥ ቂ−0.2 0.10.2 −0.3ቃ, ܣଶ = ቂ−3 3−1 1ቃ	, ଶܤ = ቂ1 −20 1 ቃ	 , ଶܥ = ቂ 1 0−2 3ቃ, ܣଷ = ቂ−1.6 −1.50 −0.9ቃ	 , ଷܤ = ቂ 0 0.2−0.1 0 ቃ	, ܥଷ = ቂ0.5 10 1ቃ , ௭ܥ = ቂ1 24 −4ቃ, ܣ௢ = ቂ−0.5 10.2 −1.4ቃ	 , ௢ܥ = ቂ2 −13 −3ቃ,																							(۸۲) 

  

ر در زي صورتبهيک تابع نامعين و متغير با زمان  عنوانبه (ݐ)ܨسيگنال 
௔௜ܧ يهاسيماتر. با در اختيار داشتن ]۹ [نظر گرفته شده است ௔௜ܪ	، ௕௜ܧ	، که  گردديمانتخاب  ياگونهبه (ݐ)ܨسيگنال  ௕௜ܪ	، ௔௜ሿܪ(ݐ)ܨ௔௜ܧሾ݉ݎ݋ܰ݌ݑݏ ≤ ௕௜ሿܪ(ݐ)ܨ௕௜ܧሾ݉ݎ݋ܰ݌ݑݏو  ܣ10% ≤ ,ܣهاي شد. ماتريسبا 	ܤ10% ܣ"از  ܤ + ܣ∆ = ܣ + " ௔ܪ(ݐ)ܨ௔ܧ

ܤ" و + ܤ∆ = ܤ +   اند.در نظر گرفته شده" ௕ܪ(ݐ)ܨ௕ܧ
(ݐ)ܨ   = 2 + 1.7 ∗  (۸۳)																																														ଶ(t),݊݅ݏ

  

,(ݐ)௢௜݀ يهاگناليس ݅ = 1,… , اغتشاش در  يهاگناليس عنوانبه ݊
با پهناي باند محدود و طول  ۰۰۵/۰نويز سفيد با توان  صورتبهخروجي 

,(ݐ)௜݀اغتشاش  يهاگناليس. ]۱۳[ اندشدهاعمال  ۲بردار برابر  ݅ = 1,… , که فرکانسي برابر فرکانس  گردنديمانتخاب  ياگونهبه  ݊
عيني نام يهاسيماترباشد.  گرکنترلکمتر از بهره  هاآنو بهره  گرکنترل

  :]۱۴[و  ]۹[ گردنديمزير اعمال  صورتبهو اغتشاش نيز 
  ݀௢௜(ݐ) = ሾ0.1sin	(8ݐ) ,ሿ்(ݐ8)	sin(ݐ/0.3) ݅ = 1, … , ௔௜ܧ ݊ = ቂ0.1 00 0.3ቃ	 , ௕௜ܧ = ቂ0.1 00 0.1ቃ	 , ܾௗ௜ = ቂ0.5 00 0ቃ	, 	ܪ௔௜ = ቂ0.3 00 −0.3ቃ	 , ௕௜ܪ = ቂ0.1 00 0.1ቃ	 , ݀ௗଵ= ቂ0 0.10 0 ቃ ,, ݀ௗଶ = ቂ0.15 00 0ቃ , ݀ௗଷ= ቂ0.01 00 0ቃ ,			݅ = 1,2,3																			(۸۴) 

  
قابل  Matlabدر محيط  يسادگبهکه  Yalmip افزارنرمبا استفاده از 

µاجرا است و تعيين پارامترهاي  = ۱, ε = ۱, h1 = ۱/۰ , h2 = ۱ 
. در بخش ضمايم به گردنديمتعيين  گرمشاهدهو  گرکنترل يهابهره
براي حالات  شدهگرفته نظر دراشاره شده است. مقادير اوليه   هابهره

  زير هستند: صورتبه گرمشاهدهو  گرکنترلسيستم، حالات 
=(ݐ)∅   ൣ0.05		0.3	 − 0.2		0.35		0	 − 0.15	 − 0.25		0.25	− 0.15		0.45		0.15	−0.3ሿ൧்																																													(۸۵) 
  

رديابي عامل  منظوربهزير پاسخ مقاوم خطاي خروجي  يهاشکل
 گرمشاهدهخروجي در  يهاگناليساز  يبردارنمونهمرجع در شرايط 

  :شوديمنمايش داده 
   

 
: سيگنال خطا در شرايط حذف اثر اغتشاش در خروجي با بيشينه ۴شکل 

૛ܐتأخير برابر  =   ثانيه ۱
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૛ܐسيگنال  خطا با بيشينه تأخير  :۵شکل  = ثانيه و زمان شروع اغتشاش  ۱

࢛࢓ثانيه و مشتق تأخير برابر  ۲از  = ࢿو  ۰ = ۱  
  

از  يبردارنمونهطراحي، نتايج  يپارامترهادر ادامه با تغييرات 
  .رديگيممورد بررسي قرار  گرمشاهدهسيگنال خروجي در 

  
૛ܐسيگنال خطا با بيشينه تأخير  : ۶شکل  = ثانيه و زمان شروع  ٢/٢

  ثانيه ۲اغتشاش از 
  

 بنديمتقسينتيجه تحمل بيشينه تأخير با تعداد  ۸و  ۷ يهاشکلدر 
  .رديگيمبازه تأخير مورد بررسي قرار 

  

  
૛ܐسيگنال خطا با بيشينه تأخير  :۷شکل  = ثانيه و زمان شروع اغتشاش  ۲/۵

  قسمت ۲بازه تأخير به  يبندميتقسثانيه و  ۲از 
  

  
૛ܐسيگنال خطا با بيشينه تأخير  :۸شکل  = ثانيه و زمان شروع اغتشاش  ۲/۵

  قسمت ۴بازه تأخير به  يبندميتقسثانيه و  ۲از 
  

ميزان همگرايي و سرعت اجماع براي بيشينه  ۱۰و  ۹ يهاشکلدر 
مورد بررسي  ߝو پارامتر طراحي  ௨݉ثانيه با تغيير مشتق تأخير  ۱تأخير 

  .رديگيمقرار 
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૛ܐسيگنال  خطا با بيشينه تأخير  :۹شکل  = ثانيه و مشتق تأخير برابر  ۱ ࢛࢓ = ࢿو  ۳ = ۱   
  

૛ܐسيگنال  خطا با بيشينه تأخير  :۱۰شکل  = ثانيه و زمان شروع اغتشاش  ۱
࢛࢓ثانيه و مشتق تأخير برابر  ۲از  = ઽو  ۳ = ۳  

  

آورده  ۱۳تا  ۱۱در اشکال در ادامه اثر نامعيني بر روي سرعت اجماع 
  شده است. 

  

نامعيني  يهاسيماتر: سيگنال خطا با سه برابر شدن ۱۱شکل  ,	࢏࢈ࡴ،࢏ࢇࡴ،࢏࢈ࡱ،࢏ࢇࡱ ࢏ = ۱،۲،۳  
  
  
  

  ૛ࢊ࢈: سيگنال خطا با سه برابر شدن ماتريس اغتشاش ۱۲ شکل
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  ૜ࢊࢊ،૛ࢊࢊ،૚ࢊࢊ: سيگنال خطا با سه برابر شدن ماتريس اغتشاش ۱۳شکل 
  

در سرعت اجماع  ௭ܥ اثر ماتريس خروجي ۱۵و  ۱۴ يهاشکلدر 
  .رديگيممورد بررسي قرار 

  

   ܢ۱برابر شدن ماتريس  ۵/۰: سيگنال خطا با ۱۴شکل

  
 که با افزايش بيشينه تأخير سرعت دهنديمنشان  يسازهيشبنتايج 

ير . با افزايش بيشينه تأخابدييمشده و زمان نشست افزايش  کمتراجماع 
 سمتهبناحيه تأخير به دو قسمت،  پاسخ  يبندميتقسثانيه و  ۵/۲برابر 

 ترکوچک فواصل. هر چه ناحيه تأخير به روديمناپايداري پيش 

در  .گردديم شتريبشود، ميزان تحمل بيشينه تأخير  يبندميتقس
 يبندميتقسبا  ۸به اين مسئله اشاره شده است. در شکل  ۸و  ۷ يهاشکل

ناحيه به دو  يبندميتقسناحيه تأخير به چهار قسمت در مقايسه با 
 يهانزماه است و واگرايي در قسمت، تحمل بيشينه تأخير افزايش يافت

به بررسي اثر افزايش مشتق  ۹. در شکل رديگيمصورت  يتريطولان
تأخير پرداخته شده است. افزايش مشتق تأخير، باعث تغيير در زمان 

  .گردديم هاعاملنشست 

  ࢠ࡯برابر شدن ماتريس  ۳: سيگنال خطا با ۱۵شکل 
  

باعث کاهش زمان  ଵܵضريب ماتريس وزني  عنوانبه εافزايش 
. نتيجه افزايش ضريب ماتريس گردديمنشست و کم شدن زمان گذرا 

 يهاسيماتر. با تغيير اندازه شوديممشاهده  ۱۰در شکل  ଵܵوزني 
پرداخته  هاعاملدر اجماع  هاآننامعيني و اغتشاش به بررسي اثر 

 يهاسيماترکه اعمال تغييرات در ضرايب و  دهديم. نتايج نشان شوديم
ل خطاي سيگنا يآمدگنييپانامعيني باعث تغييرات در ميزان بالازدگي و 

. همچنين در سرعت اجماع، گردديمگذرا و ماندگار  يهازماندر  هاعامل
 يهاهرهب. استملاحظه قابل زمان نشست و واگرايي سيستم نيز تغييرات 

انتخاب گردند که با در اختيار  ياگونهبهنامعيني بايستي  يهاسيماتر
قابل کنترل باشند.  نتايج  گرکنترلتوسط  (ݐ)ܨ داشتن سيگنال معين

نمايش داده شده  ۱۳بر روي تغييرات اغتشاش در شکل  هايسازهيشب
اغتشاش خروجي اثرات کمتري بر روي  يهاسيماتراست. تغييرات در 

معيني دارند. در متن نا يهاسيماتردر مقايسه با  هاعاملزمان اجماع 
در تضمين اجماع و تغييرات در سرعت   ௭ܥتحقيق به نقش ماتريس 

، شوديممشاهده  ۱۴که در شکل  طورهماناجماع اشاره گرديده است. 
 ۱۵. شکل گردديمباعث افزايش زمان نشست  ௭ܥکاهش مقدار ماتريس 

انات و باعث افزايش ميزان نوس ௭ܥکه افزايش ماتريس  دهديمنشان 
  .شوديمکاهش سرعت اجماع 
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تحمل  افزايشتأخير در انتقال اطلاعات،  وجوددر اين تحقيق با 
و  گرفتهصورت. با استفاده از طراحي ضرورت داردبيشينه تأخير 

 ، تحمل سيستم در اينترکوچک فواصلناحيه تأخير به  يبندميتقس
در تضمين اجماع و سرعت رديابي اشاره کرد. اين ماتريس در  ௭ܥ بايستي به نقش ماتريس گرفتهانجام. در طراحي ابدييمخصوص افزايش 

ناهماهنگ نقش دارد.   يهاعامل خصوصاً، هاعاملاجماع  يريپذانعطاف
نکته ديگر در نظر گرفتن اثر القاي اغتشاش عامل مرجع در طراحي است 

تحت شبکه  هاعامل که جاآنکه در مراجع به آن اشاره نگرديده است. از 
ت صور يبردارنمونهنيز  گرمشاهده يهاگناليس، از اطلاعات اندپراکنده

رديابي عامل مرجع نيز در طراحي  مسئله. علاوه بر اين رديگيم
از وزن  گرکنترل. در سيگنال رديگيممورد بررسي قرار  گرمشاهده

 توانيم، گرهمشاهداستفاده شده است. در طراحي  هاعاملارتباطي ميان 
  وزن ارتباطي متفاوتي را در نظر گرفت. 

 يآورفنوبيت ساخت شرکت و ربات ميکرومنيوپلاتور رد :٢مثال 
با  . اين رباتنوين قرن براي رسيدن به توافق مورد استفاده قرار گرفت

  . شوديمو يک عامل مرجع در نظر گرفته  دو عامل
  .شوديمزير نمايش داده  صورتبهديناميک هر عامل 

   ቐݔሶ௜(ݐ) = (ݐ)௜ݔଵߠ + (ݐ)௜ݑଶߠ + (଴ݐ)௜ݔ(ݐ)ଷ݀௜ߠ = ݅		௜଴ݔ = (ݐ)௜ݕ1,2 = (ݐ)௜ݔ௜ܥ + (ݐ)ௗ௜݀௢௜ܦ ଵߠ (۸۶)																					 = ௜ܣ + ,	௜ܣ∆ ଶߠ = ௜ܤ + ,	௜ܤ∆ ଷߠ =  ,	ௗ௜ܤ
  

,	݊×ϵℝ݊݅ܣ يهاسيماتر ,	݌×ℝ݊߳݅ܤ ,	݊×ݍℝ߳݅ܥ  ௗ௜߳ℝ௤×௥ܦ ݎ×ℝ݊߳݅݀ܤ
݅براي  = وجود نامعيني  گرانيب ∆. نماد اندشدهثابت در نظر گرفته  1,2

، سيگنال کنترل (ݐ)௜ݑسيگنال حالت،  (ݐ)௜ݔدر ديناميک سيستم است.  ݀௜(ݐ)  ،݀سيگنال اغتشاش وارد شده به ديناميک سيستم௢௜(ݐ)  سيگنال
 خروجي سيستم است.  ௜(t)ݕاغتشاش در خروجي و 

  .گردديمزير توصيف  صورتبهديناميک عامل مرجع 
  ቐݔሶ௢(ݐ) = (଴ݐ)௢ݔ(ݐ)௢ݔ௢ܣ = (ݐ)௢ݕ	௢଴ݔ = (ݐ)௢ݔ௢ܥ 																																																										(۸۷)	 
  

,௢ܣ	حالت عامل مرجع و  ϵℝ݊݋ݔدر معادله فوق  ثابت و  يهاسيماتر ௢ܥ  (ݐ)௢ݕو  سيگنال حالت (ݐ)௢ݔ. کننديمشرايط اوليه سيستم را بيان   ௢଴ݔ
  خروجي عامل مرجع است.

  .گردنديمزير تعريف  صورتبهسيستم  يهاسيماتر
௜ܣ    = ൥−0.2 0.1 10.16 −0.15 00 0.22 −0.15൩ , ௜ܣ∆ =  	,ଷܫݐ20݊݅ݏ0.01

௜ܤ = ൥001൩ , ௜ܤ∆ = ൥ 000.1൩, ܤௗ௜ = ൥ 000.1൩ , ௗ௜ܦ = 0, ௜ܥ = ሾ1 0 0ሿ,	 ܣ௢ = ,ଷܫ0.02− ௢ܥ = ሾ1 0 0ሿ 

  :شوديم مشاهدهدر شکل زير خطاي رديابي براي دو ربات روبيت 

  
  سيگنال خطاي رديابي در ربات روبيت :۱۶شکل 

  
 شدهارائهموجود با تحقيق  يهاروشدر ادامه به مقايسه نتايج 

 .شوديمپرداخته 

  موجود هایروشمقایسه  -۵
کاري صورت نگرفته است،  شدهارائهکه در زمينه تحقيق  جاآناز 

نظر چند روش مورد بررسي قرار در آن از نقطه شدهاشاره يهاروش
 شدهدهبر کاربازه تأخير با مراجع به يبندميتقس. در ابتدا روش رديگيم

و  يريپذانعطافو نتايج آن از نظر  رديگيممورد مقايسه قرار 
رد . سپس در موديآيمدست آن در تحمل بيشينه تأخير به يکارمحافظه

متغير با زمان و  يابازهانتخابي در شرايط وجود تأخير  گرکنترلنوع 
 . در مرحله بعدرديگيمبازه تأخير مقايسات صورت  يبندميتقسروش 

سيستم در حضور نامعيني و اغتشاش و انتخاب روابط لياپانوف براي 
خابي انت گرلکنتربا در نظر گرفتن نوع ( يابازهشرايط وجود تأخيرهاي 

دبک في گرکنترليک مقاله مرجع ( با )بازه تأخير بنديتقسيمو روش 
. شوديمبازه تأخير) مقايسه  يبندميتقسحالت و بدون استفاده از روش 

مورد  گرمشاهدهدر نتايج اجماع و بدون اعمال  ௭ܥسپس اثر ماتريس 
ي انتخابي بر رو گرمشاهدهو  گرکنترل. در ادامه اثر رديگيمبررسي قرار 

برده شده است، بررسي  کاربهيک سيستم خطي که در يک مقاله مرجع 
دون و ب شدهارائهدر تحقيق  يابازه. شرايط مقايسه با وجود تأخير شوديم

بازه  يبندميتقس. روش رديگيموجود تأخير در مقاله مرجع صورت 
 يکارافظهمحدر مراجع، از  شدهارائه يهاروشتأخير در مقايسه با 

نمايد.  را تحمل يترشيببيشينه تأخير  توانديمبرخوردار است و  يترکم
مورد بررسي  يترکوچکعلاوه بر اين هرچقدر که بازه تأخير در فواصل 

اردي که واگرايي در يک مو . درشوديم ترشيبقرار گيرد، سرعت اجماع 
جداول  . دردهديمسيستم رخ دهد، اين روش زمان واگرايي را افزايش 

،  "ℎଵ"زير نتايج سرعت اجماع به ازاي تغيير پارامترهاي کمينه تأخير
آورده شده است. پارامترهاي  "ܰ" يبندميتقس بازهو  "ߤ"مشتق تأخير 

ديناميک سيستم  يهاسيماتر. گردنديمثانيه بيان  برحسبتأخير 
  :]۴[ اندشده ارائهزير  صورتبه
ܣ   = ቂ 0 1−1 −2ቃ , ܤ = ቂ 0 0−1 1ቃ, 
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بدون در نظر گرفتن   "ℎଶ"در مقالات مرجع مقايسه بيشينه تأخير 
  است.  گرفتهمورد بررسي قرار  گرمشاهدهو  گرکنترل

انجام مقايسه با مراجع، نامعيني و  منظوربهدر اين تحقيق نيز 
و  رگکنترلاغتشاش صفر در نظر گرفته شده و مقايسه بدون طراحي 

 ۸و  ۷در مراجع  ℎଶمقدار  ۲و  ۱ اولدر جد انجام شده است. گرمشاهده
مورد  "ܰبازه تأخير " يبندميتقسبا تغيير تعداد  شدهارائهو تحقيق 

  .رديگيمقرار  مقايسه
  

ߤ  ]۷[: مقايسه نتيجه بيشينه تأخير با مرجع ۱جدول  = Unknown ℎଵ =
٠/٣ 

ℎଵ= ۵/٠  
ℎଵ= ٨/٠  

ℎଵ = ١ℎଶدر Ν = ٢	 ۲۳۱۰/۱ ۳۷۰۰/۱ ۵۹۵۰/۱ ۷۵۲۰/۱ℎଶ در Ν = ۴  ۳۴۴۰/۱ ۴۶۲۰/۱ ۶۵۳۵/۱ ۸۵۳۰/۱ℎଶ در Ν = ۶ ۴۳۲۰/۱ ۵۶۷۰/۱ ۷۴۲۰/۱ ۹۵۰۰/۱ℎଶ ۷[ مرجع در[ ۴۲۵۰/۱ ۵۶۹۴/۱ ۷۹۴۵/۱ ۹۴۹۳/۱

 شوديمزير در نظر گرفته  صورتبهمقايسه دوم ديناميک سيستم  در
]۸[.  

ܣ   = ቂ−2 00 −0.9ቃ , ܤ = ቂ−1 0−1 −1ቃ, 
 

ߤ  ] ۸ [: مقايسه نتيجه بيشينه تأخير با مرجع ۲جدول  = Unknown ℎଵ = ٢  ℎଵ = ٣ ℎଵ = ۴ ℎଶ در Ν = ٢	 ۶۲۷۰/۲ ۳۴۸۰/۳  ۱۸۴۰/۴ ℎଶ در Ν = ۴	 ۸۰۱۰/۲ ۴۶۲۰/۳ ۴۷۳۰/۴ ℎଶ ۲۱۰۲/۴ ۴۱۸۱/۳ ۱۰۴۶/۳ ]۸[ مرجع در 

صورت گرفته است. در  ]۸[و  ]۷[جع امقايسه با مر ۲و  ۱ول ادر جد
نابرابري  ۲عدد و براي کل بازه تأخير از  ۲۳تعداد متغيرها  ]۷[مرجع 

تعداد متغيرها از روش  اين تحقيق. در شوديمماتريس خطي استفاده 
ي ماتريس يهاينابرابر، تعداد يبندميتقسبازه  ܰاست و براي  ترکم ]۷[

ماتريس  يهاالماناز  هرکدام، ]۸[در روش خواهد بود.  ۲ܰخطي 
. وندشيمبرده  کاربهجداگانه در اثبات روابط لياپانوف  طوربه ܲلياپانوف 
 يکارمحافظهيک ايده در کاهش  عنوانبهاز اين ويژگي  ]۸[در روش 

و  يريپذانعطافبه  توانيم ۲و  ۱ول ااز نتايج جداشاره کرده است. 
  بازه تأخير اشاره کرد.  ترشيب يبندميتقسبا  شدهارائهتوانايي روش 
 يترکوچکتحقيق هر چقدر که بازه تأخير به فواصل در اين 

با  شدهارائه يهاروششود، نتايج بيشينه تأخير به نتايج  يبندميتقس
  .گردديم ترکينزد يکارمحافظه نيترکم

تحت شبکه با استفاده  يهاعاملبه رديابي و اجماع  ]۱[در تحقيق 
فيدبک حالت و نابرابري ماتريسي خطي پرداخته است. در  گرکنترلاز 

 نندکيمعمل  يکديگرمستقل از  طوربهکه  ييهاعاملاين تحقيق ميان 
 يهاروشرفع مشکل از  منظوربه. نويسندگان گردديمنيز ارتباط برقرار 
   .اندکردهجديدي استفاده 

 گرکنترل و استفاده از شدهارائهدر ادامه نتايج حاصل از تحقيق 
مورد مقايسه قرار  ]۱[با  ௭ܥفيدبک خروجي ديناميکي و نقش ماتريس 

در تحقيق  هاعاملبا گراف  ]۱[در  هاعامل. گراف ارتباطي ميان رديگيم
يکسان است. ديناميک سيستم بدون در نظر گرفتن اغتشاش و  شدهارائه

و مرجع و  هاعامل. ديناميک رديگيمنامعيني مورد بررسي قرار 
 (ݐ)௜ݔ. که در آن باشنديمزير  صورتبه ]۱[پارامترهاي طراحي در 

,ℝ௡×௡߳ܣ يهاسيماترسيگنال کنترل و  (ݐ)௜ݑسيگنال حالت،  ,ℝଵ×ଵ߳ߝهستند. نمادهاي  ℝ௡×௣߳ܤ پارامترهاي  ℝଵ×ଵ߳ߤ
  باشند.مي ]۱[طراحي در تحقيق 

(ݐ)ሶ௜ݔ   = (ݐ)௜ݔܣ + ݅	و(ݐ)௜ݑܤ = 1,… , (ݐ)ሶ௢ݔ  (۸۸)																					ܰ = ܣ (۸۹)																																																														,(ݐ)௢ݔܣ = ቂ0 10 0ቃ , ܤ = ቂ01ቃ , ߝ = 2, ߤ = 1, ℎଵ = 0.1, ℎଶ = 0.3, 
  

فيدبک حالت  گرکنترلخروجي پويا در مقايسه با  گرکنترل
 يکراسوفسک-اپانوفيلرا در تشکيل روابط  يترکماضافه  يهاروش

همين دليل کراندار نيست. به ]۱[. ديناميک سيستم در کنديمتحميل 
بسيار اهميت دارد. در تحقيق  هاعاملانتخاب الگوريتم در تضمين اجماع 

اجماع  ௭ܥبدون استفاده از خروجي کمکي و ماتريس مناسب  شدهارائه
راي . در صورتي که اين مشکل برديگينمصورت  کرانيب يهاعامل
بدون  ۲ و ۱ديناميک روابط  يهاسيماتروجود ندارد.  دارکران يهاعامل

. اندشدهزير آورده  صورتبهاغتشاش و نامعيني  يهاسيماترحضور 
  .گردديمتوسط طراح انتخاب  ௭ܥماتريس کمکي 

ܣ    = ቂ0 10 0ቃ , ܤ = ቂ01ቃ , ܥ = ሾ0 −1ሿ, ௭ܥ = ሾ−2 −2ሿ, ℎଵ = 0.1, ℎଶ = 0.3, ߤ = 1, ߝ = 1, ଶߛ = 1, 
  

 يهاشکلدر رامترهاي فوق در متن تحقيق اشاره شده است. ابه پ
و مزاياي استفاده از  ]۹، ۱[ يهاروش يسازهيشبنتايج  ۱۸و  ۱۷

   اشاره شده است.  ௭ܥفيدبک خروجي پويا و ماتريس کمکي  گرکنترل

  
  ]۱[ تحت شبکه در تحقيق يهاعامل: خطاي رديابي ۱۷شکل 
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فيدبک حالت و روابط جديد  گرکنترلبا استفاده از  ]۱[در تحقيق 
  تحت شبکه پرداخته است. يهاعامللياپانوف به رديابي 

  

  
و استفاده  شدهارائهتحت شبکه در تحقيق  يهاعامل: خطاي رديابي ١٨شکل 

  پويا فيدبک خروجي گرکنترلاز 
  

نتايج به افزايش سرعت اجماع و کاهش ميزان بالازدگي و 
اشاره  ]۱[نسبت به تحقيق  شدهارائهدر تحقيق  هاگناليس يآمدگنييپا
 يهاروشفيدبک حالت در کنار  گرکنترلاز  ]۹[. در مقاله کنديم

  سيستم در حضور نامعيني و اغتشاش استفاده کرده است.  يسازمقاوم
 هاستفادماتريسي خطي  يهاينابرابرجهت تحليل پايداري نيز از 

وش با ر شدهارائهتحقيق  يسازهيشبدر ادامه نتيجه مقايسه  .است شده
سيستم چندعاملي  يهاسيماترآورده شده است.در ابتدا مقادير  ]۹[

. دو ماتريس گردنديمانتخاب  ]۹[ تحقيقدر مانند ديناميک سيستم 
,௭ଵܥکمکي  بررسي اثر آن در اجماع و نوسانات در سيستم  منظوربه 	௭ଶܥ
  .گردنديماعمال 

  ൜ݔሶ(ݐ) = ܣ) + (ݐ)ݔ(ܣ∆ + ܤ) + (ݐ)ݑ(ܤ∆ + (ܰ + (ݐ)ݕ(ݐ)݀(ܰ∆ = (ݐ)ݔܥ ܣ∆ (۹۰)	 = ,ܽܪ(ݐ)ܨܽܧ ܤ∆ = ,ܾܪ(ݐ)ܨܾܧ ∆ܰ = ܣ 	,݊ܪ(ݐ)ܨ݊ܧ = ቂ−3 2−1 0.1ቃ , ܤ = ቂ−0.1 0.10.3 −0.3ቃ, ܥ = ቂ 0.06 −0.06−0.08 0.08 ቃ , ௭ଵܥ = ቂ2 −32 4 ቃ, 	ܰ = ቂ−0.02 0.010.02 −0.03ቃ , ௭ଶܥ = ቂ2 −42 3 ቃ, ܧ௔ = ௕ܧ = ௡ܧ = ௔ܪ = ௕ܪ = ௡ܪ = ቂ0.1 00 0.1ቃ, ℎ(ݐ) = 2 + 1.7 ∗  ,ଶ(t)݊݅ݏ
  

أخير . بنابراين تابندييماز بستر شبکه انتقال  هاعاملاطلاعات ميان 
. نمادهاي گردديم تعريف (ݐ)ℎمصنوعي  صورتبه در سيستم القاشده ܣ + ܤماتريس حالت سيستم،  ℝ௡×௡߳ܣ∆ + ماتريس  ℝ௡×௣߳ܤ∆

ܰورودي سيستم،  + ∆ܰ߳ℝ௡×௥  ماتريس اغتشاش هستند. نمادهاي ,	௔ܧ ,	௕ܧ ,	௡ܧ ,	௔ܪ ,	௕ܪ نامعين  يهاقسمتثابت  يهاسيماتر ௡ܪ

اغتشاش و  .باشديمبردار نامعين سيستم  (ݐ)ܨسيستم هستند. نماد 
(ݐ)ܨ  .هستند دارکراننامعيني اعمال شده  = 2 + 1.7 ∗  ,ଶ(t)݊݅ݏ

  

 ۰۰۵/۰نويز سفيد و توان  صورتبهاغتشاش  عنوانبه (ݐ)݀ يهاگناليس
. ]۱۳[ در انتخاب شده است ۲با پهناي باند محدود و طول بردار برابر 

(ݐ)ℎଵمقادير کمينه و بيشينه تأخير برابر  = (ݐ)ℎଶ	و	۲ = ଶߛو  ۳/۷ =
  اند.در نظر گرفته شده ۴

در قسمت تحليل روابط نابرابري ماتريسي خطي اشاره  ଶߛبه نماد  
به سيگنال نامعيني و اغتشاش اشاره  ]۹[در متن تحقيق  شده است.

  :زير استفاده شده است صورتبه ]۹[نشده است و ديناميک سيستم 
  ቊݔሶ(ݐ) = (ݐ)ݔଵߠ + ݐ൫ݔଶߠ − ℎ(ݐ)൯ + (ݐ)ݑଷߠ + (ݐ)ݖ(ݐ)ݓସߠ = (ݐ)ݔହߠ + ݐ൫ݔ଺ߠ − ℎ(ݐ)൯ + (ݐ)ݑ଻ߠ ଵߠ (۹۱)	 = ሾܣ + ,ሿ(ݐ)ܣ∆ ଶߠ = ሾܦ + ,ሿ(ݐ)ܦ∆ ଷߠ = ሾܤ + ,ሿ(ݐ)ܤ∆ =ସߠ ሾܥ + ହߠ ,ሿ(ݐ)ܥ∆ = ሾܧ + ,ሿ(ݐ)ܧ∆ ଺ߠ = ሾܩ + ,ሿ(ݐ)ܩ∆ ଻ߠ = ሾܨ + =ሿܨ∆	ܩ∆	ܧ∆	ܥ∆	ܤ∆	ܦ∆	ܣ∆ ሾ	ሿ,(ݐ)ܨ∆ ܣ ,௙൧ܮ	௚ܮ	௘ܮ௖ܮ	௕ܮ	ௗܮ	௔ܮൣ(ݐ)ܪܭ = ቂ−3 2−1 0.1ቃ , ܦ = ቂ−0.1 0.10.3 −0.3ቃ , ܤ = ቂ35ቃ, 	ܥ = ቂ−0.02 0.010.02 −0.03ቃ, ܧ = ܩ = ቂ 0.06 −0.06−0.08 0.08 ቃ , ܨ = ቂ0.80.6ቃ, ܭ = ௔ܮ = ௖ܮ = ௗܮ = ቂ0.1 00 0.1ቃ , ௕ܮ = ቂ0.10 ቃ, ܮ௘ = ௚ܮ = ௙ܮ = ቂ0.03 00 0.03ቃ, 
  
ܣ  :يهاسيماتر + ,ℝ௡×௡߳(ݐ)ܣ∆ ܤ + ,ℝ௡×௣߳(ݐ)ܤ∆ ܦ + ,ℝ௡×௡߳(ݐ)ܦ∆ ܥ ,ℝ௡×௤߳(ݐ)ܥ∆+ ܧ + ,ℝ௥×௡߳(ݐ)ܧ∆ ܩ + ,ℝ௥×௡߳(ݐ)ܩ∆ ܨ   ℝ௥×௣߳(ݐ)ܨ∆+

  

حالت سيستم، ورودي، حالت سيستم در حضور  يهاسيماتر بيترتبه
تأخير، ماتريس اغتشاش، ماتريس خروجي، ماتريس خروجي در حضور 

که در متن تحقيق  جاآنتأخير، ماتريس اغتشاش در خروجي هستند.  از 
اشاره نشده است، مقدار آن با سيگنال  (ݐ)ܪبه مقدار سيگنال نامعين  . ودشيمکسان در نظر گرفته چندعاملي ي يهاستميسدر تحليل  (ݐ)ܨ

,ܭ] يهاسيماتر ,௔ܮ ,ௗܮ ,௕ܮ ,௖ܮ ,௘ܮ ,௚ܮ ثابت  و با ابعاد  يهاقسمت ௙൧ܮ
نامعين سيستم هستند. مقادير کمينه و بيشينه  يهاسيماترمناسب 

در تحقيق يکسان هستند.  شدهبرده کاربهبا مقدار  ଶߛتأخير و مقدار 
نامعيني  يهاسيماتردر نظر گرفته شده است.  ۱/۰برابر  βضريب نمايي 
.  در اندشدهبرابر در نظر گرفته  (ݐ)݀و  (ݐ)ܨ يهاسيماترو اغتشاش با 

هماهنگ تحت  يهاعاملبراي  يسازهيشبنتايج  ۲۰و  ۱۹ يهاشکل
 ۱۶در شکل  ]۹[تحقيق  نتيجه وخروجي متفاوت  يهاسيماتربا  شبکه
  .اندشدهآورده 
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فيدبک خروجي  گرکنترل: خطاي رديابي عامل اول با در نظر گرفتن ۱۹شکل 

   ૚ࢠ࡯و انتخاب  گرمشاهدهپويا و بدون اعمال 

  
فيدبک خروجي  گرکنترل: خطاي رديابي عامل اول با در نظر گرفتن ۲۰ شکل

  ૛ࢠ࡯و انتخاب  گرمشاهدهبدون اعمال  ،پويا
  

 ௭ܥکه با انتخاب مناسب ماتريس  دهديمنشان  يسازهيشبنتايج 
  . کننديمسرعت اجماع و همگرايي سيستم تغيير 

  
فيدبک  گرکنترلنظر گرفتن  دربا  ]۹[: خطاي سيستم در تحقيق ۲۱شکل

   گرمشاهدهحالت و بدون اعمال 

ق از تحقي يآمدگنييپاکه ميزان بالازدگي و  دهنديمنتايج نشان 
 ߚکمتر است و سرعت اجماع افزايش يافته است. تأثير بهره نمايي  ]۹[

ار بسي يآمدگنييپادر کاهش ميزان بالازدگي و  ௭ܥدر مقايسه با ماتريس 
. کنديمرا تأييد  شدهارائهمزاياي تحقيق  يسازهيشباست. نتايج  ترکم

ي چندعامل يهاستميسدر  ۵رابطه  گرمشاهدهدر ادامه به مقايسه اثر 
 گرمشاهده ]۱۶[. در تحقيق شوديممتأثر از تأخيرهاي القايي پرداخته 

چندعاملي خطي  يهاستميسفيدبک حالت براي  گرکنترلبه همراه 
 ]۱[از مرجع  هاعاملاست.  توپولوژي ارتباطي ميان  دهيگردطراحي 

بازه  يبندميتقسو روش   ۵و  ۴برگرفته شده است. با استفاده از روابط 
و  گرکنترل، هاعامل. ديناميک شوديمتأخير به بررسي نتايج پرداخته 

. شوديمزير در نظر گرفته  صورتبه ]۱۶[در تحقيق  گرمشاهده
 ℝ௤×௡߳ܥورودي،  ℝ௡×௣߳ܤحالت سيستم،  ℝ௡×௡߳ܣ يهاسيماتر

,ℝ௣×௤߳ܭخروجي و  ديناميک خروجي  گرکنترل يهابهره ℝ௤×௤߳ܨ
,(ݐ)௜ݒتند. بردار هس ݅ = 1, … . نماد باشديم گرکنترلديناميک   ܰ, ܽ௜௝  نماد رديگيممورد استفاده قرار  هاعاملبراي ماتريس مجاورتي . ࣝ >   قدرت تزويج است. گرانيب 0

(ݐ)ሶ௜ݔ    = (ݐ)௜ݔܣ + ,(ݐ)௜ݑܤ (ݐ)௜ݕ =  (92)																									,(ݐ)௜ݔܥ
ቐ (ݐ)௜ݑ = (ݐ)ሶ௜ݒ(ݐ)௜ݒܭ = ܣ) + (ݐ)௜ݒ(ܭܤ + ௝ఢே೔(ݐ)෍ࣶ௜ࣝܨ 																								(93) 
෍ࣶ௜(ݐ)௝ఢே೔ = ܽ௜௝ሾܥ ቀݒ௜(ݐ) − ቁ(ݐ)௝ݒ − ቀݕ௜(ݐ) −  ቁሿ(ݐ)௝ݕ
ܣ = ቂ0 −14 0 ቃ , ܤ = ቂ2 11 1ቃ , ܥ = ቂ1 32 1ቃ, 

  

استفاده شده و از روش  ۵و  ۴ ،۲ ،۱فوق در روابط  يهاسيماتر
در . رددگيمتحت شبکه استفاده  يهاعاملبازه تأخير براي  يبندميتقس

براي يک عامل  گرمشاهدهدر حضور  ]۱۶[به بررسي نتايج  ۲۲شکل 
در اين تحقيق  شدهيطراح گرمشاهدهبه بررسي  ۲۳شکل  پرداخته است.

  .شوديمتحت شبکه پرداخته  چند عاملبراي 
  

  
  ]١٦[حالت عامل اول در  گناليس ريمس: منحني ٢٢شکل 
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  يابازهتأخير  با: منحني مسير سيگنال حالت عامل اول ۲۳شکل 

  
ℎଵمقدار کمينه و بيشينه تأخير برابر  = ۱ /۰ ℎଶ		و	 = در نظر  ۱

که با وجود القاي تأخير در شبکه،  دهنديم. نتايج نشان اندشدهگرفته 
سرعت اجماع را به شرايط  اندتوانسته ۵و  ۴  گرمشاهدهو  گرکنترل

  ) نزديک نمايند. يابازه(عدم وجود تأخيرهاي  آلدهيا

  گیرینتیجه -۶
 يهاستميسمقاوم در  گرمشاهدهو  گرکنترل مسئلهدر اين تحقيق 

متغير با زمان و  يابازهچندعاملي ناهماهنگ تحت شبکه با تأخيرهاي 
 با معرفي .استدر حضور نامعيني و اغتشاش مورد بررسي قرار گرفته 

 يهالماز  يريگبهرهو  گرمشاهدهخروجي پويا و استفاده از  گرکنترل
کنترل مقاوم و رديابي مرجع  منظوربهمناسب، شرايط وابسته به تأخير 

ماتريسي خطي ارائه گرديده است. کاربرد  يهاينابرابر صورتبه
يل دلاز سيگنال خروجي عملي نيست. به يبردارنمونهبدون  گرمشاهده

 يداربرنمونه گرمشاهدهخروجي در  يهاگناليسستي از ماهيت شبکه باي
 مؤثرسيستم  يهاگناليسدر به اجماع رساندن  ௭ܥصورت گيرد. ماتريس 

سرعت اجماع را تحت  توانيماست. با انتخاب مناسب اين ماتريس 
بيشينه تأخير نيز در سرعت اجماع اثر دارد.  نيا بره علاوکنترل قرار داد. 

. با شوديم، کاسته ترشيبسرعت اجماع در صورت نياز به تحمل تأخير 
 εاعمال تغييرات در پارامترهاي طراحي نظير مشتق تأخير، پارامتر 

سرعت  توانيم  ௭ܥو ماتريس  ଵܵضريب ثابت در ماتريس وزني  عنوانبه
 نيا بر علاوهآورد.  دستبهشبکه  يهاعاملاجماع مناسبي را براي 

يش بازه تأخير، تحمل بيشينه تأخير را افزا ترشيب يبندميتقسبا  توانيم
در افزايش سرعت را  شدهارائهبودن روش  مؤثر شدهارائه يهامثالداد. 

  . دهديمنشان  القاشدهاجماع با وجود بيشينه تأخير 

  تشکر و قدردانی
نوين قرن که امکان استفاده از ربات ميکرومنيوپلاتور  يآورفناز شرکت 
  .گردديمآزمون و ارزيابي نتايج فراهم آورد، تقدير  منظوربهروبيت را 

  پیوست
براي  گرمشاهدهو  گرکنترل يهابهرهمربوط به  يهادادهدر اين بخش، 

ߤمقادير  = ۱, ߝ = ۱, ℎ1 = ۰/۱, ℎ2=۱  اندشدهآورده.  
஺௜ܭ   = ቂ−1.892 0.8850.879 −1.932ቃ , =஻ଵܭ ቂ 0.672 × 10ିଵଵ −0.469 × 10ିଵଵ−0.256 × 10ିଵଵ 0.305 × 10ିଵଵ ቃ, ܭ஻ଶ = ቂ 0.392 × 10ିଵଵ −0.684 × 10ିଵଵ−0.673 × 10ିଵଵ 0.411 × 10ିଵଵ ቃ , =஻ଷܭ ቂ−0.074 × 10ିଵଵ 0.245 × 10ିଵଵ0.209 × 10ିଵଵ −0.021 × 10ିଵଵቃ, ܭ஼ଵ = ቂ−0.187 × 10ିଵ଴ 0.151 × 10ିଵ଴−0.196 × 10ିଵ଴ 0.445 × 10ିଵ଴ቃ , =஼ଶܭ ቂ−0.214 × 10ିଵଵ 0.054 × 10ିଵଵ−0.079 × 10ିଵଵ 0.030 × 10ିଵଵቃ , =஼ଷܭ ቂ0.054 × 10ିଵ଴ −0.102 × 10ିଵ଴0.082 × 10ିଵ଴ −0.279 × 10ିଵ଴ቃ , =஽ଵܭ ቂ0.008 −0.2080.350 −1.011ቃ , ஽ଶܭ = ቂ0.034 −0.0280.003 −0.023ቃ , =஽ଷܭ ቂ−0.032 0.220−0.364 1.034ቃ , ଵܮ = ቂ−3.367 −0.996−1.586 −2.220ቃ , =ଶܮ ቂ0.226 0.0360.090 0.125ቃ , ଷܮ = ቂ 0.678 −0.341−0.091 0.234 ቃ, 
  

  مراجع
[1] L. Ding, Q.L. Han, and G. Guo, “Network-based leader-

following consensus for distributed multi-agent systems,” 
Automatica, vol. 49, pp. 2281-2286, 2013. 

[2] Y. Hu, P. Li, and J. Lam, “Consensus of Multi-Agent 
Systems: A Simultaneous Stabilization Approach,” IET 
Control Theory and Applications, vol. 6, no. 11, pp. 1758-
1765, 2012.  

[3] A. Papachristodoulou, M.M. Peet, and S.I. Niculescu, 
“Stability analysis of linear systems with time-varying 
delays: delay uncertainty and quenching,” IEEE 
Conference on Decision and Control, vol. 12, pp. 2117-
2122, 2007. 

[4] M. Tang, Y.W. Wang, and C. Wen, “Improved delay-
range-dependent stability criteria for linear systems with 
interval time-varying delays,” IET Control Theory and 
Applications, vol. 6, no. 6, pp. 868-873, 2012. 

[5] M.C. De Oliveira, J.C. Geromel, and L. Hsu, “LMI 
characterization of structural and robust stability,” Linear 
Algebra and its Applications, vol. 296, pp. 27-38, 1999. 

[6] H. Shao, “New delay-dependent stability criteria for 
systems with interval delay,” Automatica, vol. 45, pp. 744-
749, 2009. 

[7] P.L. Liu, “Further improvement on delay-range-dependent 
stability results for linear systems with interval time-
varying delays,” ISA Transactions, vol. 52(6), pp. 725-
729, 2013. 

[8] F. Souza, “Further improvement in stability criteria for 
linear systems with interval time-varying delay,” IET 
Control Theory and Applications, vol. 7, no. 3, pp. 440-
446, 2013. 

[9] N.T. Thanh, and V.N. Phat, “Hஶ control for nonlinear 
systems with interval non-differentiable time-varying 
delay,” European Journal of Control, vol. 19, pp. 190-198, 
2013. 

0 5 10 15 20
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

Time(sec)

T
ra

je
ct

o
ry

 o
f a

g
e
n
t 1

 

 

x1(t)
x2(t)

state signals of
agent 1



 گر . . .گر مقاوم و کنترلطراحي مشاهده                                                             ۱۳۹۵، بهار ۱شماره  ،۴۶جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ ۱۲۰

 
 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

[10] N.T. Thanh, and V.N. Phat, “Decentralized stability for 
switched nonlinear large-scale systems with interval time-
varying delays in interconnections,” Nonlinear Analysis: 
Hybrid Systems, vol. 11, pp. 22-36, 2013. 

[11] Li. Zhongkui, Duan. Zhisheng, and Chen. Guanrong,                       
“Consensus of multiagent systems and synchronization of   
complex networks: a unified viewpoint,” IEEE 
Transactions on Circuit and Systems, vol. 57, no. 1, pp. 
213-224, 2010. 

[12] A.S. Tlili, and N.B.H. Braiek, “Decentralized observer 
based tracking control of uncertain interconnected 
systems,” IEEE International Journal of Control and 
Automation, pp. 1-8, 2011. 

[13] M. Zhong, S.X. Ding, and J. Lam, “An LMI approach to 
design fault detection filter for uncertain LTI systems,” 
Automatica, vol.39, pp. 543-550, 2003. 

[14] M.R. Davoodi, K. Khorasani, H.A. Talebi, and H.R. 
Momeni, “A novel distributed robust fault detection and 
isolation filter design for a network of nonhomogeneous 
multi-agent systems,” IEEE Conference on Decision and 
Control, pp. 10-13, 2012. 

[15] V.N. Phat, Y. Khongtham, and K. Ratchagit, “LMI 
approach to exponential stability of linear systems with 
interval time varying delays,” Linear Algebra and its 
Applications, vol. 436, pp. 243- 251, 2012.    

[16] L. Zonggang, et al., “Observer- based containment control 
of multi- agent system with linear dynamics,” 24th Chinese 
Control and Decision Conference, pp. 574- 579, 2012.  

[17] K. Ruohonen, Graph Theory, 2013. 
[18] N. Wei, et al., “Consensus controllability, observability 

and robust design for leader- following linear multi- agent 
systems,” Automatica, vol. 49, pp. 2199- 2205, 2013. 

 

 هازیرنویس
 

1 Kronecker Matrix  
2 Cauchy Inequality  
3 Newton- Leibniz Formula 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

4 Jensen’s Inequality 
5 Schure Complement 


