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Abstract 
In this paper, the problem of sensor fault estimation and designing of a distributed fault-tolerant controller is 
investigated to guarantee the leader-follower consensus for homogeneous singular multi-agent systems for the 
first time. First, a novel augmented model for the system is proposed. It is shown that the proposed model is 
regular and impulse-free unlike some similar research works. Based on this model, the state and sensor fault of 
the system are simultaneously estimated by designing a distributed singular observer. The proposed observer 
also has the ability to estimate time-varying sensor fault. Then, a distributed controller is designed to guarantee 
the leader-follower consensus using estimation of state and sensor fault. The sufficeient conditions to ensure the 
stability of the observer dynamic and consensus dynamic are drived in terms of linear matrix inequalities (LMIs). 
The gains of observer and controller are computed by solving these conditions with MATLAB software. Finally, 
the validation and efficiency of the proposed control system for the leader-follower consensus of singular multi-
agent systems exposed to sensor faults is illustrated by computer simulations. The simulation results show that 
the propsed control strategy deeling to the sensor falut in the singular multi-agent systems is effective. 
  
Keywords: Multi-agent systems, Singular systems, Sensor fault estimation, Distributed Fault-tolerant 
Control.
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 ده ی چک 
به منظور   شدهیع توز  یبع   یرپذ کنترل تحمل   یستمس  یک  یطراح  حسگر و  یبع   ینتخم  يمسئله براي نخستین بار،    مقاله  یندر ا

رهبر س  یروپ -اجماع  بررس  ینگولارس  یچندعامل   هايیستمدر  مورد  م  یهمگن  ابتدا،  گیردیقرار  الحاق  یک.  مورد   یستمس  يبرا  یمدل 
این مقاله بر خلافشودیم   یشنهادمطالعه پ  الحاقی پیشنهادشده در  برخی کارهاي تحقیقاتی مشابه   . نشان  داده شده است که مدل 

به   شدهیع توز  ینگولارس  گریترو  یک  یحسگر  با طراح  یبو ع   یستمس  حالت  یرهايمدل، متغ  ینبر اساس ا  .  و بدون ضربه استمنظم  
م   ینزمان تخمصورت هم روشوندیزده  ن  یرمتغ  هاي یبع   ینتخم  یت قابل  یشنهادشده پ   گر یت.  را  زمان  م  یزبا    یک. سپس،  باشد یدارا 

  ی حسگر انجام شده؛ طراح  یبع   ینو تخم  یستمس  يهاحالت   ینبا استفاده از تخم  یروپ -به منظور اجماع رهبر  شدهیعتوز  يکنندهکنترل 
هاي نامساوي ماتریسی شروط کافی براي پایداري دینامیک خطاي تخمین حالت و دینامیک خطاي عدم توافق بر حسب ترم.  شودیم

هاي خطی ماتریسی موجود آیند. همه نامساويکننده بدست میگر و کنترل هاي بهره رویتها، ماتریسآید و با حل آنخطی بدست می
به منظور   یشنهاديکنترل پ   یستمس  ییو کارا  یسنجصحت  یت،در نهااست.    حل شده    MATLABافزار  در مقاله با استفاده از نرم

نتایج   .شودینشان داده م  ايیانهرا  سازيیه حسگر با استفاده از شب  یب در معرض ع   ینگولارس  یچندعامل  هايیستم س  یروپ -اجماع رهبر
میشبیه  نشان  عیب  سازي  اثر  با  مقابله  در  پیشنهادي  کنترل  استراتژي  که  سیستمدهد  در  چندعاملی  سنسور  سینگولار  کارا هاي 
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 حسگر  یبدر حضور ع  یروپ-رهبر ینگولار س یچندعامل هايیستمس ي برا  گریتبر رو یمبتن شدهیعاجماع توز  يکنندهکنترل یطراح

 مقدمه.1
عمده  طور  پدیده  به  سیستم رفتار  و  از ها  استفاده  با  فیزیکی    هاي 

 یاضی ر  يهامدل  گیرد. یاضی مورد تحلیل و بررسی قرار میمدل ر
 یطراح یعتشده طبشناخته  ینبر اساس قوان کنترل  هايیستم س

و   یوتونبه طور معمول با استفاده از قانون دوم ن  ینقوان  ین. ااندشده
...  1یرشهفک  ینقوان  یا معو  صورت   ۲ي جبر-یفرانسیلید   ادلاتبه 
)DAEs( که    هایییستمکنترل، س  یدر مهندس.  ] 1[شودیم یفتوص

توص د  آن هکنندیفمعادلات  معادلات  جبر  یفرانسیلیشامل   ي و 
س اشوندیم  یدهنام  ینگولارس  هايیستم است،  از   ین.  دسته 

عناو  هایستم س س  ینیبا   هايیستمس  گر،یفتوص  هايیستممانند 
 یز ن  يجبر-یفرانسیلید  هايیستم و س   ید مق  هايیستم حالت،س  یمهن

سشوندیم  ختهشنا زم  ینگولارس  هاي یستم.  مختلف   هايینهدر  
 ي ها، مدار] 3[ي اقتصاد هاي یستم س  ،]2[یمیایی ش یندهايفرا یرنظ

س]4[یکی  الکتر وس  هايیستم،  س]5[  یعابعاد    یکی مکان  هايیستم، 
 د. نو ... کاربرد دار ]7[ یکو ربات  یپزشک  یمهندس   ،]6[ید مق

سال کاربردها  یچندعامل   هايیستم س  ،أخیر  يهادر  به  توجه   ي با 
آرا کنترل  مانند  خود   حرکت  یردریایی، ز  بنديیشمتعدد 

کنترل را   یمهندس  يتوجه جامعه    و...  یارس  يهاربات  یجمعدسته 
  .]8[به خود معطوف کرده است

سیستم متنوع  کاربردهاي  سو  یک  سوي از  از  و  چندعاملی  هاي 
هاي سینگولار و دقیق توسط سیستم   سازي جامعدیگر قابلیت مدل

سیستم تحلیل  و  مطالعه  که  است  شده  سینگولار موجب  هاي 
ي مهندسی کنترل تبدیل  چندعاملی به موضوعی جذاب در جامعه

سال  در  که  نحوي  به  قابشود.  تعداد  أخیر  از هاي  توجهی  ل 
هاي تحقیقاتی به این موضوع اختصاص یابد. به عنوان نمونه فعالیت

طراحی  می به  اجماع  شدهیعتوز  يهاکنندهکنترل توان  منظور   به 
 اشاره کرد. و...  ]11[ بندي یش، آرا]10[ یري، دربرگ]9[

طرف اوا  ی،از  س  یبع   یبررسمیلادي    70  يدهه  یلاز  ها  یستمدر 
.  ]12[کنترل بوده است  هايیستمس   یهداغ در نظر  همواره موضوعی

  یر اجتناب ناپذ يامر ینامیکید هايیستمسبسیاري از در  یببروز ع 
می  است سیستم  عملکرد  بر  منفی  تأثیر  لذا  و  طراحی گذارد.  در 

پذیر باشند؛  ها تحملهاي کنترل به نحوي که در برابر عیبسیستم 
است.   مهمضروري  از  کنترل یکی  طراحی  رویکردهاي  ترین 

ها در  ها و کاهش اثرات نامطلوب آنتخمین عیبپذیر عیب  تحمل 
 باشد. عملکرد سیستم کنترل می

ا تشخ  یندر  مسئله  تخم  یص مقاله  در    یبع   ینو  حسگر 
در نظر گرفته شده است. با توجه   ینگولارس  یچندعامل  هايیستم س

بررس نو  هايیبه  توسط    یب ع   ینمسئله تخم  یسندگان،انجام شده 

 
1 Kirchhoff 
2 Differential-Algebraic Equations (DAEs) 

 

کننده  کنترل   یو طراح  ینگولارس  ی چندعامل  هايیستمدر س  حسگر
  یزه و انگ  یدجد  يکار  هایستمدسته از س  ینا  يبرا  یروپ -اجماع رهبر

 مقاله است.  یننگارش ا یاصل
و نگارش شده    ی سازمانده  یرمقاله به شرح ز  يبعد  يهابخش

در    است. عیب  پژوهشی  پیشینه  بر  مروري  دوم،  بخش  در 
مرتسیستم  موضوعات  و  سینگولار  چندعاملی  انجام هاي  بط 

ابتداسومدر بخش    شود.می   شود. سپس، نظریه گراف معرفی می  ، 
بعد  .  شودیم  يبندفرمولمورد مطالعه در این مقاله بیان و  مسئله  
آن، اولیهتعریف   از  مفاهیم  و  س  يها  حوزه  در    هاي یستم لازم 

چندعامل  ینگولارس جداگانهو  صورت  به  م  ی  داده  در  شودیشرح   .
. در  شوندیم  یانمقاله باین  شده در    ظر گرفتهدر ن  يهاادامه فرض

مطرح  ی اصل  یج نتا  چهارم، بخش   بخش،  .  شوندمی  حاصل  این  در 
زمان متغیرهاي حالت  یک مدل الحاقی، به منظور تخمین هم  ابتدا  

می پیشنهاد  حسگر  عیب  سپس  و    ینگولار س  گریتروشود. 
پیشنهادي  شدهیع توز الحاقی  مدل  بر  بعد  .  شودیم  یطراح  مبتنی 

آن،   رهبرکنترل از  اجماع   ی چندعامل  یستمس  يبرا  یروپ -کننده 
متغ  ینگولارس بودن  دسترس  در  فرض    ی طراح  حالت  یرهايبا 
  یناز تخم  تفادهبه منظور اس  پذیريییاصل جدا  یت . در نهاشودیم

م  یستمس  يهاحالت اثبات  حالت  بازخورد  در    شودیدر  فرض  که 
،  پنجم. در بخش کندیع مرا مرتف  یستمس يهادسترس بودن حالت

کارا  ايیانهرا  سازيیه شب  یک دادن  نشان  منظور  روش    ییبه 
شدهپ  م  یشنهاد  پ   گیريیجه نت  . شودیانجام   يبرا  یشنهادو 

 . شودیمطرح م ششمدر بخش  ینده آ هايپژوهش
ریاضی  حق  یدانم  .علائم  م  یقیاعداد  به    یدانو  مختلط  اعداد 

و     na∈ . بردارشودیداده م  یشنما     و به صورت     یبترت
n  بعیمر  یسماتر nA ×∈ م در  حق  یدانرا  نظر   یقیاعداد  در 

ترانهاده  یریدبگ   یش نما −1Aبا     یسو  معکوس ماتر Taبا    بردار. 
م  عملگر  شودیداده   .a اقلنشان نرم    aبردار    یدسی دهنده 

ماترباشدیم با علامت  رابطه  Aعملگر   یس، . در  0<  )A 0≤ (

Aو   0>  )A ترت   )≤0 منفنشان  یببه    ین مع  یدهنده 
معینمع  یمهن  ی(منف مثبت  و  ن  ین)  بودن  ینمع  یمه(مثبت   (
 است.  A  یسماتر
 مرور ادبیات  .۱

پژوهش بخش،  این  انجامدر  مذکور هاي  موضوع  روي  شده 
می زمشود.  مرور  ع   ینتخم  يینه در  کنترل  حسگر   یبو 

تحقیقاتیفعالیت  ینگولار،س  هايیستم س صورت    هاي  ارزشمندي 
است در  گرفته  تخم  ینگولارس  گریترو  یک  ]13[.  منظور    ین به 

اغتشاش    در حضور  ینگولارس  یستمس  یکحسگر در    یبع   یممستق
تخشده    یطراح جداساز  ینماست.  مدل   یبع   يو  در  حسگر 

و    یندفرا  یزبا وجود نو  هوارهما   یتکنترل وضع  یستم از س  ینگولارس
 یمورد بررس  ]14[  در  یقیکالمن تطب  ریلتف  یبا طراح  یريگاندازه
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زمان محدود به    یمودلغزش  گریترو  یک  ] 15[  قرار گرفته است. در 
س کنترل  ع   دارتأخیرر  ینگولاس  یستممنظور  در حسگر    یبتحت 

است.    یطراح  یرخطیغ   هايینینامع  ي ورود  گر یترو  یکشده 
 ینگولارس  هاي یستمحسگر در س  یبع   ینناشناخته به منظور تخم

متغ منظور شده    یطراح  ] 16[  در  دارتأخیر  یرپارامتر  به  است. 
س  یبع   ینتخم در   یک   ي،کسرمرتبه  ینگولارس  هايیستم حسگر 

شده است.   یطراح  ]17[ناشناخته در    يورود  يکسرمرتبه   گریترو
در نظر   یرسینگولارغ   یستمس  یکحسگر در    یبع   ینتخم  ]18[  در

که سیستم   مدل الحاقی   یلمقاله با تشک  یناست. در اگرفته شده  
را   با طراحکند  تبدیل می  ینگولارس  یستم س  یک  به استاندارد    ی و 

س  يورود  گریترو حالت    یرهايمتغ  ینتخم  ینگولار،ناشناخته 
ع   یستمس هم  یبو  صورت  به  انجام  حسگر  استشزمان  در ده   . 
حسگر  مسئله  ]19[ عیب  و  عملگر  عیب  تخمین    هاي یستمسي 
این مقاله   .مورد مطالعه قرار گرفته است  ییچینگنگولار سویس   در 

ع   یرهايمتغ  ینتخم ع   یبحالت،  با    یبعملگر،  اغتشاش  و  حسگر 
به  ینگولارس گریترو یک یشده و طراحافزوده یستمس یک یلتشک

  ی مودلغزش  گر یترو  یک  ] 20[ر  . دگیردصورت میزمان  صورت هم
عملگر    یبع   یستم،حالت س  یرهايمتغ  ینبه منظور تخم  ینگولارس

در    یستماست. سشده    یحسگر طراح  یب و ع  نظر گرفته شده  در 
خاص  ینا کلاس  به  مربوط  س  یمقاله   یرخطیغ   هايیستم از 
پ   یرسینگولارغ  روش  نها  یشنهادشدهو  بخار    یستمس  یک به    یت در 

 است. اعمال شده 
سال متنوعی  پژوهش  ،أخیر  يهادر  و  متعدد   خصوص در  هاي 

تخم  یصتشخ س  یبع   ینو  استاندارد    ی چندعامل  هاي یستم در 
شده گزارش  در  اند(غیرسینگولار)  الحاق  یک  ]21[.  به   یمدل 

تخم برا   یبع   ینمنظور  زمان   یچندعامل   یستمس  یک  يحسگر 
اجماع معرف  با هدف  اساس  شده    ی گسسته و بدون رهبر  بر  است. 

زمان  هم  ینبه منظور تخم  یونبرگرل  گریترو  یک   الحاقی مدل  این  
ع   حالت  یرهايمتغ طراح  یبو  ي مسئلهاست.    شده  یحسگر 

جداساز  ینتخم  یص،تشخ س   یبع   ي و  در    هاي یستم حسگر 
قرار    یمورد بررس ]22[در    یروپ -زمان گسسته و رهبر  یچندعامل 

ا است.  ع   ینگرفته  طراح  یبمقاله  با  رو  یبانک  یحسگر  گر  تیاز 
 ین. نکته قابل توجه در اشودزده می  ینتخم  و  يجداساز  یص،تشخ

د بودن  متفاوت  با  ینامیکمقاله،  رهبر    یرو پ   يهاعامل عامل 
تعمباشدیم حالت    ینا  یم.  به  مقاله    یوستهپ زمان  مقاله   ]23[در 

دو   است. در هر  برا  یطراح  گرهايیترومقاله،  انجام شده   يشده 
تنه عامل  اطلاعات    ا هر  م  هماناز  استفاده  حالت    کند یعامل  که 

رویتساده از  توزیعتري  میگرهاي  محسوب  در شوندشده   .  ]24 [  
نو  زمان  ی چندعامل  یستمس  یک اغتشاش،  همراه  به    یز گسسته 

مقاله از    ین حسگر در نظر گرفته شده است. در ا  یبو ع   یريگاندازه
توص  ینگولارس  هايیستم س  یهنظر منظور  الحاق   یک  یفبه    ی مدل 

ع  گرفتن  نظر  در  با  ابتدا  است.  شده  عنوان   یباستفاده  به  حسگر 
کمک  یرمتغ  یک الحاق   یک   ی، حالت    یشنهاد پ   یلیمستط  یمدل 

ناشناخته و حل    يورود  گریترو  یطراح  یب. سپس با ترکدهدیم
Hمسئله    را دارد.    یريگاندازه  یزبر حذف اثر اغتشاش و نو  ی سع ∞

خود   طراحیدر    یريگاندازه  یزاغتشاش و نو  يبرا  یمقاله تفاوت   ینا
ا که  است  نشده  جذاب  ین قائل  از  مم  یتموضوع  در کاهدیوضوع   .

 ین . اشودیم   ی معرف  یاصل  یستممعادل با س  ی مدل الحاق  یک  ]25[
  کند یم  یلتبد  ینگولارس  یستمرا به س  یاصل  یستمس  ، معادل  یلتبد

طراح با  را   یرمتغ  یوبع   ده،شوزیعت  گریترو  یک  یو  زمان  با 
در نظر    یمقاله شرط منظم بودن مدل الحاق   ین . در ازندیم  ینتخم

م نشان  که  است  نشده  پ   دهدیگرفته  ا  یشنهادشدهروش    ین در 
کارا در  ییمقاله  مقاله  یکرديرو  یزن  ] 26[  ندارد.  با    ] 25[  مشابه 

پ   یشنهادشدهپ  روش  رو  یشنهاديو   ینیزم  يخودرو  یک  يبر 
ا است.  شده  اعمال  آوردن    ینخودمختار  بدست  منظور  به  مقاله 

دهد. سپس   یم  یشنهاداز حسگرهارا پ   يامدنظر شبکه  یرمتغ  یقدق
 ینگولارس یستمس یک را به  یاصل یستمکه س ی مدل الحاق یفبا تعر
حسگر دارد. اما از آن جا که   یبع   ینبر تخم  یسع   کند،یم  یتبدل

الحاق  ن  یمعرف   یمدل  منظم  رو  یست،شده   یشنهاديپ   یکردلذا 
 ندارد.  ییکارا

زم   ي کارها  ر،ینگولاس  یچندعامل  هايیستمدر س  یبع   ینهدر 
 ینگولارس  ی چندعامل  یستمس  ]27[است. در  انجام شده    يمحدود

 ینیمقاله، تخم  ین است. در ادر نظر گرفته شده    یروپ -همگن رهبر
به    یقیکننده تطبکنترل  یک  یمانجام نشده و به طور مستق  یباز ع 

 یعملگر طراح  یبدر برابر ع   یستمس  یريپذتحمل  یشنظور افزام
در  شده   س  یبع   ]28[است.  در    ی چندعامل   هايیستم عملگر 
مقاله    ینقرار گرفته است. در ا  یمورد بررس   ینگولارس  يکسرمرتبه 

صورت    یبع  مشتق تا  یکبه  م  یرپذبع  گرفته  نظر  با  شودیدر   .
ت بسط  از  الحاق   یلوراستفاده  مدل  ع   ی توابع،  از  و    یبمتشکل 

 شده، یعتوز  گریترو  ی. سپس با طراحشودیم  یلمشتقات آن تشک
تخم  یبع  تخم  ینرا  از  س   يبرا  یبع   ینو  استفاده    یستمکنترل 
اکند یم در  توجه  مورد  نکته  ا  ین.  مورد    ینمقاله  مدل  که  است 

 گر،یترو  یاست اما در طراح  یتعدم قطع  يمقاله دارا  ینا  یبررس
 . ها استفاده شده استآن یتبه همراه عدم قطع یستمس يهاپارامتر
 مسئله یانو ب نیازهایشپ .۳

 نظریه گراف  1. 3
م  یارتباط  يشبکه   یک  يتوپولوژ    یک توسط    توانیرا 

اینکه  بدون جهت  یادار  گراف جهت  اساس   یکت  اطلاعا  یانجر  بر 
توپولوژ  ؛باشد   دوطرفه  یا طرفه   داد.    هاي یستمس  یارتباط  ينشان 

 ینب  یارتباط  ي. توپولوژیستن  یقاعده مستثن  یناز ا  یزن  یچندعامل 
N   پ گراف    یروعامل  )توسط  , , )      در    شودیم  یفتوص که 

,1}  آن، 2, , N}= …  از    يامجموعهN  یک   ینده گره و هر گره نما  
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م گراف  در  ⊇  باشد. یعامل  ×    مجموعهنشان از    يادهنده 
ijو   کندیدو عامل را مشخص م  ینب  اطکه ارتب  ها یال N N

a
×

 =   

اگر    یسماتر است.  مربوطه  )مجاورت  j, i)∈ عامل    یاj    در
1ija  تباشد، در آن صور  iعامل    یگی همسا  ینصورت، ا  یرو در غ  =

0ija همواره  = است  ذکر  به  لازم  0iiaاست.    . باشد یم =
N    ینلاپلاس  یسماتر N

ijL l × = ∈   ماتر از  استفاده    یس با 
گراف   مجاورت   طور  شودیم  یفتعر و  ijکه    يبه  ijl a= − 

iiو  ijj 1, j i

Nl a
= ≠

= گراف ∑ در  ماتر  ي هااست.  جهت،    یس بدون 
است.    ینلاپلاس رهبرمتقارن  حالت    ی چندعامل   یستمس  یرو،پ -در 
اند  یکشامل   (با  پ   N  ) و r  یسرهبر  اند  یرو عامل  است.  ) i  یس (با 

1   یس ماتر 2 NG diag(g ,g , ,g )=   ینارتباط ب  یس به عنوان ماتر …
تعر  یروپ   يهاعامل رهبر  عامل  عامل شودیم  یفو  اگر   .  i   در
باشد،    یگیهمسا 1igرهبر  غ   و = ig  ینصورت،ا  یردر   است. =0

مجاور است که    يهااز گره  الیتو  یک در گراف   jvبه   iv  یرمس
از    پا ivشروع آن  اگر در  باشدیم jvآن    یان و    یکگراف،    یک. 

هر گره وجود داشته باشد، گراف متصل است. در حالت   ینب  یرمس
را شامل مکه همه گره  یريتنها مس  ،یروپ -رهبر از عامل   شود، یها 

 .شودیرهبر شروع م
L   یسماتر :] 29[   1  لم G+ مع دارا  ینمثبت    یژه و  یرمقاد  يو 

   متصل باشد. اگر و تنها اگر گراف  مثبت است
 

 بندي مسئلهفرمول  2. 3
یک  عامل پیرو    ی،خط  ینگولارس  یچندعامل   یستمسهاي 

نامتغ د  یرهمگن،  و  زمان  ع ربا  معادله   یبحضور  صورت  به  حسگر 
 : دشویدر نظر گرفته م  )1(
 
)1( 

i i i

i i f si

Ex (t) Ax (t) Bu (t)
y (t) Cx (t) D f (t) , i 1, , N

= +
= + = …



 

آن،   در  )که  ) n
ix t ∈ متغ )حالت،   یرهايبردار  ) m

iu t ∈ 
)  ی،کنترل  يبردار ورود ) r

iy t ∈  شده    یريگاندازه  یبردار خروج
)و   ) r

sif t ∈  ع   تند.هس  iعامل    يحسگرها  یببردار 
ابعاد مناسب    یقیثابت و حق fDو   E،  A  ،B  ،C  هايیسماتر با 

صورت Eماتریس    .باشند یم به  مرتبه  داراي  و  بوده   سینگولار 
( )rank E k n=     باشد. می >
در    )2(بر به صورت معادله   عامل ره  ینامیکد  ،ینچنهم

 : شودینظر گرفته م
 
)2( 

r r r

r r

Ex (t) Ax (t) Bu (t)
y (t) Cx (t)

= +
=



 

آن،   در  )که  ) n
rx t ∈   ،( ) m

ru t ∈   و( ) r
ry t ∈  به

  ی و بردار خروج  یکنترل  يحالت، بردار ورود  یرهاي بردار متغ  یبترت
 . باشدیعامل رهبر م

  یان مقاله ب  ین مورد استفاده در ا  ايیهپا   یفدر ادامه، تعار
 . شوندیم

(  ینگولارس  یستمس  :] 30[  1تعریف   معادله  صورت  نظر   )3به  در 
   .شودگرفته می
 
)3( 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

Ex t Ax t Bu t
y t Cx t

= +
=



 

ورود3(  ینگولارس  یستمس • حالت  در  0u(   صفر  ي)  را   )=
ثابت    گویند منظم   sاگر  C∈ طور به  باشد  داشته   يوجود 

                    د.) برقرار باش4که معادله (
)4( det(sE A) 0− ≠ 

ورود3(  ینگولارس  یستمس • حالت  در  0u(   صفر  ي)  را   )=
 ) برقرار باشد. 5اگر شرط ( گویندبدون ضربه 

)5( ( )( ) ( )deg det sE A   rank E− = 
پا  ) مجاز3(  ینگولارس  سیستم • اگر منظم،  بدون    یداراست  و 

 باشد. ضربه 
)  6است اگر و تنها اگر رابطه (  ینسب  پذیر یت) رو3(  یستمس •

  .برقرار باشد
)6 ( sE A

rank n , s
C

 − 
= ∈  

 
∀

 
 

)  7است اگر و تنها اگر رابطه (  ینسب  یرپذ) کنترل3(  یستمس •
 برقرار باشد. 

)7   ( [ ]( )rank sE A B n , s− = ∀ ∈ 
با    یخط  یرو پ -رهبر  ی چندعامل  یستمس  یک  :] 31[   2تعریف  

  ین. تحت اشودگرفته میو گراف بدون جهت در نظر    ی کل  ینامیکد
         .شودیم یفتعر )8( معادله اجماع به صورت یطشرا

 )8 ( i r i rt
lim x (t) x (t) 0 , x (0),x (0)
→∞

− = ∀‖ ‖ 
ا در  درنظر گرفته شده    یی ها مقاله فرض  یندر  است، که 

 . شودیادامه به آن اشاره م
ازا 1(  ینگولارس  یستمس   :1فرض   به  i  ي)  = 1,2,...,N و   منظم  

 بدون ضربه است.
با متصل  یستمس  ی گراف تعامل  :2فرض     زمان   ، بدون جهت و ثابت 
 است.
 ) رتبه کامل  دارد.1( یستمدر س fD  یمربع   یسماتر :3فرض  
رو1(  ینگولارس  یستمس  : 4فرض   کنترل  ینسب  پذیریت)   یرپذو 

 است. ینسب
ترت   یجیرا  يهافرض  2،  1  يهافرض تحل  یببه   یل در 

 به این  3فرض    .است  ی چندعامل  هايیستمس  ینگولار،س  هايیستم س
هاي تواند از تعداد خروجیها نمیموضوع اشاره دارد که تعداد عیب

غیرقابل   ذاتاً  عیب  اینکه  به  توجه  با  طرفی  از  کند.  تجاوز  سیستم 
تمامی  در  که  است  شده  فرض  مقاله  این  در  لذا  است  پیشبینی 

نظر کانال در  مربعی  و  دارد  وجود  عیب  وقوع  امکان  خروجی  هاي 
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ماتریس   دارد.     fDگرفتن  اشاره  موضوع  این  به    ین،چنهمنیز 
 .کننده استکنترلو گریترو  یطراح يشرط لازم برا 4فرض  

ا ع   یندر  س  یبمقاله،  در    ی چندعامل   هايیستم حسگر 
الحاق  یکاست.    در نظر گرفته شده  ینگولارس از   یمدل  استفاده  با 

. بر شودیم  ی حسگر معرف  یب ع   ینبه منظور تخم  یستمس  یخروج
الحاق  مدل  منظور   ینگولارس  شدهیع توز  گریترو  یک  ی، اساس  به 

زمان  هم  رتحسگر به صو  یبو ع   یستمحالت س  یرهايمتغ  ینتخم
تخم  یطراح از  استفاده  با  سپس  است.  انجام    يهاحالت   ینشده 

توزکنترل  یکشده،   رو  یمبتن  شدهیعکننده  منظور   گریتبر  به 
رهبر آن   یطراح  یستمس  يبرا  یروپ -اجماع  از  است.  که شده  جا 

رو  يهاحالت  ینتخم از  شده  حاصل    یوبمع  یخروج  يانجام 
تخم  شودیم از  کننده  کنترل   یطراح  يبرا  یستمس   يهاحالت  ینو 

م کنترل  شود، یاستفاده  طراحلذا  م  شده یکننده   توان یرا 
پذ کنترل  تحمل  د  یب ع   یرکننده  دانست.   ی بلوک  یاگرامحسگر 

ب  يهااست. قسمت  نشان داده شده   )1شکل (شده در    یانساختار 
پ  کنترل  ساختار  جزئ  یشنهاديمختلف  تفص  یاتو  به  در   یلآن 

 . شوندیم  یانب ي بعد يهاقسمت
 

 
 . در مقاله  شدهیانکننده بو کنترل   گریت ساختار رو  یبلوک  یاگرامد -1شکل  
 نتایج اصلی .۴

 مدل الحاقی  1. 4
  یکرد ز رو)، ا1(  یستمحسگر در س  یبع   ینبه منظور تخم

معادلات فضا  یمعادلات خروج  یبترک استفاده    یستمحالت س  يبا 
ا از  استفاده  با  است.  بردار هم  ینتخم  یکرد،رو  ینشده  زمان 

منظور با    ینحسگر قابل انجام است. به هم  یبحالت و ع   یرهايمتغ
هر عامل در   يشده  گیرياندازه  یکه از خروج   یاستفاده از اطلاعات

 . شودیم  یل) تشک9به صورت معادله ( ی اقدسترس است، مدل الح
)9( i i i

i i

Ex (t) Ax (t) Bu (t)
y (t) Cx (t) , i 1, , N

= +

= = …



 

 . شوندیم  یمعرف )10( ) به صورت معادله9( مدل الحاقی  یرهايمتغ
 
)10( 

i i
i i

si i

x (t) u (t)
x (t) , u (t)

f (t) y (t)
   

= =   
  

 

الحاقی   يپارامترها (9(  مدل  معادله  صورت  به  تعر11)    یف ) 
 . شوندیم

 
)11( 

[ ]

r r

n n n rn n n r

r n fr n r r

n m n r
f

r m r

A 0E 0
E , A ,

C D0 0

B 0
B , C C D

0 I

×

× ×× ×

×× ×

× ×

×

  
= =    − −   

 
= = 
 

 

  یرهاي متغ  یفبا تعر  یز) ن9(مدل الحاقی    یجمع  دینامیک
) بدست 13) به صورت معادله (12معادله (   از  یريگبا بهرهو    یجمع

      . آیدیم
 
 
)12( 

1 1

2 2

N N

x (t) u (t)
x (t) u (t)

X(t) , U(t)

x (t) u (t)

   
   
   = =
   
   
   

 

 

 
)13( 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
N N N

N

I E X t I A X t I B U t
Y t I C X t

⊗ = ⊗ + ⊗

= ⊗
 

نظر  یلتحل در  بودن  ضربه  بدون  و  بودن   یهمنظم 
از    ايیژهو  یتاز اهم  رینگولاس  هايیستم س سو   یکبرخوردار است. 

بودن   پاسخ    يکنندهین تضم  ینگولارس  یستمس  یکمنظم  وجود 
س  يبرا سو  یستمآن  از  و  س  یگرد  ییاست  بودن  ضربه    یستمبدون 
رفتار مخرب نخواهد بود.    يدارا  یستمآن است که س   یدمو  ینگولارس

آسیب  گونه رفتار ضربه چراکه   وارد شدن  باعث  به ي سیستم  جدي 
می خواهد  میآن  مواجه  با  خطر  با  را  آن  ایمنی  و  به  شود  سازد. 

ضربه  رفتار  این  نمونه  سیستمعنوان  در  و  گونه  الکتریکی  هاي 
انفجار نمود پیدا خواهند فرآیند هاي شیمیایی به ترتیب با جرقه و 

بنابراین،   الحاقکرد.  مدل  که  جا  آن  صورت   یشنهاديپ   یاز  به 
ض  ینگولارس لذا  و  يروراست  که  بدون   یژگیاست  و  بودن  منظم 

موضوع را نشان   ینا  )2(لم  .  یردقرار گ  یضربه بودن آن مورد بررس
 . دهدیم

الحاق   :2لم   اگر   ) 9(  یمدل  تنها  و  اگر  است  بدون ضربه  و  منظم 
 منظم و بدون ضربه باشد.  )1(  یستمس

دترم  اثبات: صورت   ی بلوک  يقطر  هاي یسماتر  يبرا  ینانرابطه  به 
 ) است. 14له(معاد

)14( A B A 0
| A | | D |

0 D C D
= = 

طرف تعر  یاز  الحاق1(  یفطبق  مدل  بودن  منظم  به 9(  ی)، شرط   (
 شود.بیان می )15ي (رابطه صورت 

)15( 
f

f

sE A 0
det(sE A) | sE A | | D |

C D
−

− = = − 

آن  ماتراز  که  شده   fD  یسجا  فرض  کامل  مدل  رتبه  لذا  است، 
برا)  9(  یالحاق بودن  منظم  شرط  اگر  تنها  و  اگر  است   يمنظم 

) منظم در 1(  یستم) س4) برقرار باشد که طبق فرض (1(  یستمس
 است.نظر گرفته شده
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الحاقبدون   یبررس  يبرا ) با در نظر  9(  یضربه بودن مدل 
rank(E)داشتن رابطه   rank(E)= شودمیعمل  یربه صورت ز : 

)16( fdeg(det(sE A)) deg(| sE A | | D |).− = − 
آنا دترمز  که  رو  یک fD  یس ماتر  ینانجا  لذا  است،    ي اسکالر 

تاث نها  گذاردینم  یريدرجه  در  به    یتو  بودن  ضربه  بدون  شرط 
 برقرار است:  یرصورت ز

)17( fdeg(det(sE A)) deg(| sE A | | D |)
rank(E) rank(E).

− = −

= =
 

   . شودیاثبات کامل م ین،بنابرا
مقاله   یندر ا  ی مدل الحاق  يساختار در نظر گرفته شده برا  :1توجه  
شا   جدید  برخ  یان است.  در  است،  فعال  یذکر   یقاتی تحق  هاي یتاز 
با ساختار متفاوت از مدل   ینگولارس   ی از مدل الحاق  ] 26,  25[مانند  

ا  یشنهاديپ  ن  ینتوسط  نظر    یز مقاله  شدهدر  اما اندگرفته  منظم   ، 
 . در نظر گرفته نشده است  ها آنبودن و بدون ضربه بودن در 

 شدهیعتوز ینگولارس گریترو یطراح  2. 4
 به منظور ینگولارس شدهیعتوز  گریترو یکبخش،   یندر ا

الحاق  يهاحالت  ینتخم طراح9(  ی مدل  معادله  شودیم  ی)   .
 است: ر نظر گرفته شده ) د18به صورت رابطه ( گریترو ینامیکید
)18( 

i

i i i

ij i i
j

j j i i i

ˆ ˆEx (t) Ax (t) Bu (t)

ˆR a (y (t) y (t))

ˆ ˆ(y (t) y (t)) g (y y )

( (

) )
∈

= +

+ −

− − + −

∑





 

آن    در  ˆکه  ( ) n r
ix t +∈  ،تخم عامل    ینبردار    ، iحالت 

ˆ ( ) r
iy t ∈ عامل    یخروج  ینبردار تخمi  ،igیس ماتر  هاي یه درا  

ماتر  i  عامل  یگیجموعه همسام G،  i  يقطر   یسماتر  R یسو 
   خواهد شد. یکه در ادامه طراح گریتبهره رو یطراح

که  همان ساختار  طور  مشاهده  18(  گریترودر  قابل   (
 يبرا  یههمسا  ي هاعامل  یاز خروج  عامل   هر   ی علاوه بر خروج  است،
 ین موضوع به ا  یناست. ااستفاده شده  عامل    آن  يهاحالت   ینتخم
 است.   شدهیعشده توز یطراح گریتست که رومعنا

شده  طراحی  گریترواز این بیان شد،    طور که پیشهمان
زمان حسگر به صورت هم  یبو ع   یستمس  يهاحالت  ینقادر به تخم

(به    ینتخم  هايیگنال. سباشدیم رابطه  قابل 19صورت  محاسبه    ) 
 است.

)19( 

[ ] [ ]
N 1 s N 2

1 n n r 2 r n r

ˆ ˆX̂(t) (I m )X(t), F (t) (I m )X(t)
m I 0 , m 0 I× ×

= ⊗ = ⊗

= =
 

م به  ادامه  و  در  نوشتار  در  سهولت  کردن    یکپارچهنظور 
عامل  گریترو  ینامیکد  یشنما نما  يهادر  از   ی جمع  یشمختلف، 

 استفاده خواهد شد.  یرآن به صورت ز

 
 
)20( 

N N N

N

N

ˆ ˆ(I E)X(t) (I A)X(t) (I B)U(t)
ˆ((L G) R)Y(t) ((L G) RC)X(t)

ˆ(I A) ((L G) RC) X(t)

(I B)U(t) ((L G) R)Y(t)

( )

⊗ = ⊗ + ⊗

+ + ⊗ − + ⊗

= ⊗ − + ⊗

+ ⊗ + + ⊗



 

الحاقی به    هاي مدلتضمین همگرایی تخمین حالت  يبرا
آنحالت اصلی  خطا  ،هاي  صورت   ینتخم  يابتدا  به 

ˆ( ) ( ) ( )i i ie t x t x t=   يخطا  ینامیکدحال،  .  شودیم  یفتعر −
الحاقیحالت  ینتخم مدل  صورت    هاي  (معادلهبه  بدست    )21ي 
 . آیدمی

 
 
)21( 

i

i

i i i ij i i
j

j j i i i i

ij i j i i
j

ˆ ˆEe (t) Ax (t) Ax (t) R( a ((y (t) y (t))

ˆ ˆ(y (t) y (t))) g (y (t) y (t))) Ae (t)

R a (Ce (t) Ce (t)) g (Ce (t))

∈

∈

= − − −

− − + − =

 
− − + 

 

∑

∑







 

تعر با   صورت   به  یجمع  یرمتغ  یفحال 

1 2 Ne(t) e (t) e (t) e (t) = … 
   ی جمع  دینامیک  
 . یدآی) بدست م22ه (به صورت معادل حالت ینتخم يخطا

)22( 

( ) ( ) ( ) (( ) ) ( )( )⊗ = ⊗ − + ⊗N NI E e t I A L G RC e t 
تحل در  سهولت  منظور   يخطا  ینامیکد  یداريپا  یلبه 

در معادله   سازي،ي به منظور قطر  ی تشابه  یلتبد  یک)،  22(  ینتخم
وجود   یل) به دل22(  ینتخم  يخطا  ینامیک . دشودیم  ی) معرف 23(

       .یستن يبه صورت کامل قطر ینلاپلاس  یسماتر
)23 ( 1

n re(t) (M I )e(t)−
+= ⊗ 

بردار  M  یسماتر  يهاستون  Lیس ماتر  یژهو  هاياز  G+ یلتشک 
 ین تخم  يخطا  ینامیکد  ید، جد  یرمتغ  یفاست. با توجه به تعر  شده

     .شودیم یسیبازنو به صورت زیر  یدجد یرحالت بر حسب متغ
 
)24( 

N n

N n

(I E)(M I )e(t)

(I A) ((L G) RC) (M I )e(t)

(M E)e(t) (M A) ((L G)M RC) e(t)

( )
( )

⊗ ⊗

= ⊗ − + ⊗ ⊗

⊗ = ⊗ − + ⊗









 

 

1حال از سمت چپ، عبارت  
n(M I )−   در طرفین تساوي فوق  را ⊗

 . کنیمیضرب م
 
)25( 

1 1

1

(M M E)e(t) (M M A)

(M (L G)M RC) e(t)

(
)

− −

−

⊗ = ⊗

− + ⊗







 

1Mبا توجه به رابطه  (L G)M− + = Λ یمدار : 
)26( 

N N(I E)e(t) (I A) ( RC) e(t).( )⊗ = ⊗ − Λ⊗

  
تحلیل    1یه  قض  اکنون تخمین   دینامیک خطاي   یداريپابه منظور 
 ینگولارس  گریتدر رو  Rبهره    یسبدست آوردن ماترو    )26(  حالت



 

۲۱۴ 

   222الی  207، صفحه 1402ستان ، بهار و تاب56و 55سعید پورمیرزایی، حمیدرضا احمدزاده و...، دوفصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران، سال پانزدهم، شماره هاي 

ماتریس    )18(  شدهیع توز که  شرایطی  Lدر  G+ مقادیر  فاق د 
  . شودارائه میي تکراري باشد؛ ویژه

حالت  ینامیکد  :1قضیه   تخمین  پا26(  خطاي  اگر    یدار)  است 
)ین مثبت مع  یسماتر ) ( )n r n rP + × +∈یسو ماتر  ( )n r rQ + ×∈  

) 27رابطه (  یسیماتر  هاييکه نامساو  يوجود داشته باشند به طور 
 برقرار باشد. 

)27( minA P PA (C Q QC) 0
PE E P 0

+ − λ + <

= 

  


 

 یسی ماتر  یخط  يبا استفاده از حل نامساو  گریترو  يبهره  یسماتر
     . آیدی) بدست م28فوق به صورت رابطه (

)28( 1R P Q−= 
 بگیرید.  نظر را در )29( یاپانوف تابع ل اثبات:

)29( NV(e(t)) e (t)(I PE)e(t)= ⊗ 

 
 . آیدیبدست م  )30به صورت رابطه ( یاپانوف تابع ل مشتق

 
 
)30( 

N N

N N

N N

N N

V(e(t)) e(t) (I E )(I P)e(t)

e(t) (I P)(I E)e(t)

e (t) (I A ) ( C R ) (I P)e(t)

e (t)(I P) (I A) ( RC) e(t)

= ⊗ ⊗

+ ⊗ ⊗

 = ⊗ − Λ⊗ ⊗ 
 + ⊗ ⊗ − Λ⊗ 




  



 

 

 

 



   



 

از   فاکتورگیريسادهپس  و  لازم  سازي  حاصل هاي  زیر  تساوي 
 ود. شمی

)31( ( ( )) ( )(( ( )
( ( ))) ( )

= ⊗ +

− Λ⊗ +



 



NV e t e t I A P PA
C R P PRC e t

 

 
 

 یرمتغ  یفاست. با تعر  نشده  یلتبد  ی) هنوز به فرم خط31معادله (
صورت  ید جد (،  Q = PR  به  صورت  31معادله  به  ) 32(  رابطه) 

 . آیدیبدست م
)32( ( ( )) ( )(( ( )

( ( )) ( )
NV e t e t I A P PA

C Q QC e t

= ⊗ +

− Λ⊗ +



 



 

 
 

نامساوی  می Λتوجه به قطري بودن ماتریس مثبت معین با   توان 

min NIλ Λ   .آن متصور بود ) از  32معادله ( از طرفی   را برای 
N  راحتی است  شده  یلتشک  يقطر  یسماتر به  شرایط  این  در   .

   کرد. را نتیجه گرفت) 33(  نامساوي توانمی
)33( minA P PA (C Q QC) 0+ − λ + <   

minλ و   ینترکوچک Lیس ماتر  یژهمقدار  G+ هم از    طوریناست. 
مقادآن  که  Lیس ماتر  یژهو  یرجا  G+ لذا    یهمگ هستند،  مثبت 

و  ینترکوچک  م   ین بدتر  یژه مقدار  بدست  را  بنابرادهدیحالت   ین. 
نامساو بدتر  یسیماتر  ی خط  ياگر  د  ، حل شودحالت    یندر    یگر در 

ن م  یداريپا  یزحالات  مشودیحفظ  مشاهده  که  همانطور   شود، ی. 
) ظاهر  33در معادله (  ی)، به صورت خطQو    P(   يمجهولات نامساو

بنابراشده   ا  یناست.  حل    Qو    Pمجهولات    ی،خط  ينامساو  ینبا 
ماتربدست   آن  از  بعد  و  رو  یسآمده  رابطه     گریتبهره    )28(از 

از   یه، قض  ین . در روند اثبات اشودیو اثبات کامل م   شودیمحاسبه م
 استفاده شد.  ]32[مرجع 
ماتریس :  2توجه   ویژه  مقادیر  که  شرایطی  Lدر  G+   تکراري

ماتریس   نامساوي  Λباشند؛  و   بوده  بلوکی  قطري  ماتریس  یک   ،
) ماتریسی  صورت 27خطی  به  مشابه  روشی  از   (

( ( ) ( ( ))) 0⊗ + − Λ⊗ + ≤NI A P PA C Q QC       بدست
 آید. می
 شدهیعکننده توزکنترل یطراح  3. 4

با    یرو اجماع متغ  یروپ -کننده اجماع رهبربخش، کنترل  یندر ا
به صورت   یروپ   يهاعامل  ینامیکا د ب  یچندعامل  یستمس  يزمان برا

 ی) طراح2(  یستمعامل رهبر به صورت س  ینامیک) و د1(  یستمس
 . شودیم

با فرض در دسترس بودن  یشنهادشدهپروتکل کنترل اجماع پ 
 ) است:34بخش به صورت معادله ( یندر ا یستمس يهاحالت

)34( 
i

i ij i j
j

i i r r

u (t) cK( a (x (t) x (t))

g (x (t) x (t))) u (t)
∈

= − −

+ − +

∑
 

آن،    در  mکه  nK ×∈ پ   یسماتر و    یشخوربهره  اسکالر    cحالت 
کاربردها،  هستند.  يتوپولوژ   ینگکوپل از  بسیاري  در   در  فرض 

حالت  بودن  برادسترس  نسبت   یک  یستمس  يها  به  فرض 
بعد  کنندهمحدود اثبات اصل جدا  ياست که در بخش    پذیري ییبا 

م   ینا مرتفع  تعرشودیفرض  با  متغ  یف.  اجماع    یربردار   ه بعدم 
)صورت   ) ( ) ( )i i rx t x t x t= −د به    عدم   ینامیک،  توجه  با  اجماع 

 . آیدی) بدست م 35) به صورت معادله (۲و ( )1(  هايیستم س
)35( i i i rEx (t) Ax (t) Bu (t) Bu (t)= + −

  
با   (  قانون  اعمالحال  (35(  یستمس  به  )34کنترل  رابطه   (36(  

 : شودحاصل می
 
)36( i

i

i i ij i j
j

r i i r i

ij i j i i
j

Ex (t) Ax (t) cBK( a (x (t) x (t)

x (t)) g (x (t) x (t))) Ax (t)
cBK( a (x (t) x (t)) g x (t))

∈

∈

= − −

± + − =

− − +

∑

∑



 



  





 

  یر متغ  یفبا تعر  توانیحلقه بسته را م  یستمس  یجمع  ینامیککه د

1 2( ) ( ) ( )NX x t x t x t = … 


  

     معادله صورت  به 
 داد.  یش ) نما37(
)37( [ ]N N(I E)X(t) (I A) ((L G ) cBK) X(t)⊗ = ⊗ − + ⊗

  
تحل در  سهولت  منظور  تبد37(  یستمس   یلبه  از    یل )، 

(  شده یف توص  یتشابه معادله  م38در  استفاده  اکنیمی)  در    ین . 
   .شودیم  یل)تبد 39) به صورت رابطه (37(  یستمس صورت

)38( 
)39( [ ]

1
d n

.

N d N d

X (t) (M I )X(t)

(I E)X (t) (I A) ( cBK) X (t) 

−= ⊗

⊗ = ⊗ − Λ⊗
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شب  یل تبد  یاتجزئ شده  معادله  یهاستفاده    ، ) 24(  يهابه 
کننده کنترل   یبه منظور طراح  2  یهقضحال    .باشد می  ) 26و (  )25(
ماتریس    )39(  دینامیک   يبرا  یدارسازپا که  شرایطی  Lدر  G+  

 . شودیم یانب  ي تکراري باشد؛ د مقادیر ویژهفاق 
پا39(  دینامیک  : 2قضیه   ماتر  یدار)  اگر  مثبت   یساست 

nین مع nP ×∈ ماتر n  یسو  mW ×∈  به باشند  داشته  وجود 
 . ار باشد ) برقر40( یخط  یسی ماتر هاي يکه نامساو يطور

)40( iZA AZ c (W B BW) 0
PE E P 0

+ − λ + <

= 

  


 

آن،   در  1Zکه  P−= ماتر کنترل  یسو  از حل  بهره  پس  کننده هم 
                    .آیدی) بدست م41به صورت ( یسیماتر ی خط ينامساو

 )41( 1K WZ−= 
گرفته نظر    در  )42(  در رابطه  ینمع  یمهمثبت ن  یاپانوفتابع ل  اثبات:

 . شودمی
)42( d d N dV(X (t)) X (t)(I PE)X (t)= ⊗ 

 . آیدی) بدست م 43به صورت رابطه ( یاپانوف مشتق تابع ل
 
 
)43( 
 [ ]

d d N N d

d N N d

d N N d

d N N d

V(X (t)) X (t) (I E )(I P)X (t)

X (t) (I P)(I E)X (t)

X (t) (I A ) c( K B ) (I P)X (t)

X (t)(I P) (I A) c( BK) X (t)

= ⊗ ⊗

+ ⊗ ⊗

 = ⊗ − Λ⊗ ⊗ 
+ ⊗ ⊗ − Λ⊗

 



 



   



 

d N dX (t)((I (A P PA)) c( (K B P PBK))X (t)= ⊗ + − Λ⊗ +     
 يهامجهول در ترم  هايیس) ماتر43که در معادله (  ین با توجه به ا
ماتر ابه صورت هم  یسی معادله  دارند،   ی معادله خط  ین زمان وجود 

برایستن ا  ي.  ماتر  ینحل  در   −1P  یسمشکل  راست  و  چپ  از 
 .شودی) ضرب م43(  یسیمعادله ماتر

)44( 1 1
d N

1 1

)V(X (t)) (I (P A AP )

c( (P K B B ).)KP

− −

− −

= ⊗ +

− Λ⊗ +





 
 

1P  یفبا تعر Z− KZو    = W= ) شودمی ) حاصل45رابطه: 
)45( d NV(X (t)) (I (ZA AZ))

c( (W B BW))

= ⊗ +

− Λ⊗ +





 
 

م  مشاهده  که  خط  یکبه    )45(  معادله  شود،یهمانطور   یمعادله 
 شده است.   یلتبد  یسیماتر

قضیه   اثبات  فرآیند  با  با  1مشابه  ماتریس  ،  بودن  قطري  به  توجه 
معین  نامساوی  می Λمثبت  minتوان  NIλ Λ     آن برای  را 

بود. برا    متصور  ماتر  یهتجز  يحال  آن  یسی، معادله  که  از  جا 
) از  45معادله   (N  بنابراشده    یلتشک  يقطر  یسماتر  ین است، 

 ه کرد: ی) تجز46( نامعادلهمعادله را به صورت  ینا توانیم
)46( iZA AZ c (W B BW) 0,∆ = + − λ + <   

هم  L+G   یسماتر  ژهیو   یرمقاد iλکه   آن   طوریناست.  که از  جا 
کوچک  یهمگ   L+G  یس ماتر  یژهو   یرمقاد لذا  هستند،   ینترمثبت 

و م  ین بدتر  یژهمقدار  بدست  را  بنابرادهد یحالت  نامساو  ین.   ياگر 

بدتر  یسیماتر  یخط حل    یندر  شرا  ، شودحالت    یز ن  یگرد  یطدر 
همشودمیحفظ    یداريپا به  ضر  ین.  به ر  ینگکوپل  یبمنظور  ا 

صورت   
min

1c =
λ

گرفت  می     نظر  در    ین کوچکتر minλکه  توان 

نامساو  L+G  یس ماتر  یژهمقدارو حل  با  حال  )،  46(  ی خط  ياست. 
ماتربدست    W  و  Zمجهولات    آن  از  بعد  و  بهره   یس آمده 

. شودیم  و اثبات کامل  شودیمحاسبه م)  41(کننده از رابطه  کنترل 
   استفاده شد. ]32[از مرجع  یه،قض  یندر روند اثبات ا

ماتریس :  3توجه   ویژه  مقادیر  که  شرایطی  Lدر  G+   تکراري
ماتریس   نامساوي  Λباشند؛  و   بوده  بلوکی  قطري  ماتریس  یک   ،

) ماتریسی  صورت 41خطی  به  مشابه  روشی  از   (
N(I (ZA AZ) c( (W B BW))) 0⊗ + − Λ⊗ + ≤       بدست

 آید. می
 اصل جدایی پذیري  4. 4

مهم   یاراصل بس  یککه    پذیريییبخش، اصل جدا  یندر ا
اصل   ین. اثبات اشودیاثبات م  ؛کنترل است  ايهیستم س  يدر تئور

را بدون   گریت رو  یستم،س  یکدر    توانیم  که  دهدیرا م  یجهنت  ینا
 طور ین. همردک  یکننده به طور مستقل طراحدر نظر گرفتن کنترل

فکنترل   یطراح ن  یدبککننده  بودن   یزحالت  دسترس  در  فرض  با 
مسیستم    يهاحالت خروجشود یانجام  از  سپس  که    گریترو  ی. 
حالت استفاده   یدبککنترل ف  ياست، برا  یستمس  يهاحالت   ینتخم
 . رسدبه نظر می يضرور ياصل امر ینا ياثبات برقرار ین. بنابراکرد

(  قانون تخم34کنترل  از  استفاده  با  به  حالت   ین)  ها 
 .شودبیان می) 47صورت معادله (

 
 
)47( 

ˆ ˆ( ) ( ( ( ) ( ) ( ))

ˆ( ( ) ( )) ( )

ˆ ˆ ˆ( ( ) ( )) ( ) ( )

∈

∈

= − − ±

+ − + =

 
− − + +  

 

∑

∑   

i

i

i ij i j r
j

i i r r

ij i j i i r
j

u t cK a x t x t x t

g x t x t u t

cK a x t x t g x t u t





 

) معادله  35(رابطه ) در 47کنترل ( قانون یگذاريبا جا 
 : شودیمحاصل  )48(
 
)48( 

i

i i

ij i j i i
j

Ex (t) Ax (t)

ˆ ˆ ˆcBK a (x (t) x (t)) g x (t) ,
∈

=

 
− − +  

 
∑



 

  



 

د  معادله (48(  یستمس  ی جمع  ینامیککه  به صورت  بدست 49)   (
 . آیدیم
)49( 

N N(I E)X(t) (I A)X(t)
ˆc((L G) BK)X(t)

⊗ = ⊗

− + ⊗



 



 

افزوده شده به   گریتحالت رو ینتخم يخطا یاز طرف
)ˆصورت    ) ( ) ( )i i ie t x t x t= در نظر با  طورینشد. هم یفتعر −
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داشتن خطاي تخمین حالت مدل الحاقی، خطاي تخمین حالت 
               :سیستم را بدست آورد

 
)50( 

1 i i i

i i r

i i

ˆm e (t) x (t) x (t)
ˆx (t) x (t) x (t)
ˆx (t) x (t)

= −
= − ±

= − 

 

             است. )51به صورت معادله ( یکه در حالت جمع
 
)51( 

N 1

N 1

ˆ(I m )e(t) X(t) X(t)

X̂(t) X(t) (I m )e(t)

⊗ = −

→ = − ⊗

 

 

 

جا با  (  اريیگذحال  در  51معادله   توافق)  عدم  )  49(  دینامیک 
      .آید) بدست می52معادله (

 
)52( N N

1

(I E)X(t) ((I A)

c((L G) BK))X(t)
c((L G) BKm )e(t)

⊗ = ⊗

− + ⊗
+ + ⊗





 

  دینامیک) و 52کنترل حلقه بسته  ( یستمس  یبادامه با ترکدر 
 . شودحاصل می) 53) رابطه (22(  گریت رو ینتخم يخطا

)53( ( ) 11 12

( ) 22

11

12 1

22

( ) 0 ( )( )
0 ( ) 0 ( )( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

× +

+ ×

 ⊗ Θ Θ    
=     ⊗ Θ        

Θ = ⊗ − + ⊗
Θ = + ⊗

Θ = ⊗ − + ⊗









N Nn N n r

N n r Nn N

N

N

I E X tX t
I E e te t

I A c L G BK
c L G BKm
I A L G RC

 

که با انتخاب مناسب   دهد ی) نشان م53شده در معادله (  دیجاصفر ا
R  توانیباشد، م   یدار) پا22(  یستمکه س  یبه صورت  K   را به صورت

ا  تعیینمستقل   اثبات شد و    پذیريییاصل جدا  یب،ترت  ینکرد. به 
طراح  توانیم رو  یبا  کنترل  گریتجداگانه  جمع و  هدف    یکننده 
شرط  یستمس از  استفاده  با  تنها  و   ینسب  پذیريیترو  را 

 ) برآورده کرد.1( یستمس ی نسب یريپذکنترل 
 سازي . شبیه 5

نشان  منظور  کارا  به  پ   یی دادن   ینتخم  يبرا  یشنهادشدهروش 
  یرو، به منظور اجماع رهبر پ   یبع   یرپذحسگر و کنترل تحمل  یبع 

 .شودي موردي ارائه میدو مطالعه
با1(  رابطه  در  ینگولارس  یچندعامل  یستمس  )1مثال    يهاپارامتر  ) 

 . شودینظر گرفته م ) در54(شده در معادله  یفتوص
 
 
)54( 

f

1 0 0 3 1 1 0
E 0 1 0 , A 1 3 1 , B 1

0 0 0 1 2 4 1

1 0 0 1 0
C , D

0 1 0 0 1

− − −     
     = = − =     
     − −     
   

= =   
   

 

   .شودیداده م  ) نشان2(ها به صورت شکل عامل  یگراف تعامل

 
 یستمس  یگراف ارتباط -2شکل  

 است.  )55(در آن به صورت معادله  Gو   L یسماتر
 
)55( 

2 1 1 1 0 0
1 1 0 , 0 0 0
1 0 1 0 0 0

L G
− −   

   = − =   
   −   

 

رابطه    یبع   ،چنینهم صورت  به  شده   )56(حسگر  گرفته  نظر  در 
 iدر عامل   jعیب حسگر   ijfباید توجه داشت که منظور از    است.
 است.

 
)56( 

11

11

12

f (t) 0 /1 t 0.5 5 t 10
f (t) 0 O.W
f (t) 0 t

= − < <
 =
 = ∀

 

21

22

22

31

31

32

f (t) 0 t
f (t) Sin(t) 11 t 14
f (t) 0 O.W

f (t) 1 15 t 24
f (t) 0 O.W
f (t) 0 t

= ∀
 = < <
 =

= < <
 =
 = ∀

 

ن  يورود رهبر  )به صورت    یزعامل  ) cos( )ru t t= با  باشدمی . حال 
و   یرهايمتغ  ینتخم  شده،یع توز  ینگولارس  گریترو  یطراح حالت 

  ی خط ي. با حل نامساوشودزمان انجام میبه صورت همحسگر  یبع 
(ماتر ماتر)27یسی  رو  یس،  ماتر  گریتبهره  م   P  یس و   آید یبدست 

 است.  )57ه (ت معادلکه به صور
 
 
 
 
)57( 7

R

-0.4092 0.0114
0.0184 -0.4409
-0.5102  0.7007
-0.0272 -0.0217
-0.0211 -0.0068

0.2 6 0 0 0
0 0 0

P 0 0

1

0.001
0.001 0.309

0.161 0.016 -0.018
0.016 0.531 0.003
-0.0 8 0.00

0 0
0 0 3 0.534

 
 
 
 =
 
 
  
 
 
 
 =
 
 
  

 

نامساو  کننده   کنترل  بهره  یسماتر  )40(   یسیماتر  یخط  يبا حل 
K یس و ماتر Z  آیدیم  بدست )58( به صورت معادله . 
 
 
)58( 

[ ]
2

K -0.1043 0.0885 0.0146

0.2090 0.02 3
0

0
Z 0

0
0.0223 0.18 2

1 30 0. 59

=

 
 =  
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عامل اول به   حالت یرهايمتغ ینحالت و تخم یرهايمتغ
 است. ) نشان داده شده5-3(هاي در شکل  عنوان نمونه

 
 . متغیر حالت اول و تخمین آن (عامل اول) -3شکل  

 

 
 . متغیر حالت دوم و تخمین آن (عامل اول) -4شکل 

 

 
 . متغیر حالت سوم و تخمین آن (عامل اول) -5شکل 

 

به    یستمحالات س  ینتخم  شود،یطور که مشاهده م همان
شده  یخوب شکانجام  در  حال  به   یبع   ) 8-6(   هايلاست.  حسگر 

 است.ها نشان داده شدهآن  ینهمراه تخم

 
 . و تخمین آناز عامل اول  عیب حسگر اول   -6شکل  

 

 
 .نآو تخمین    از عامل دوم  عیب حسگر دوم -7شکل  

 

 .و تخمین آن  از عامل سوم  عیب حسگر اول -8شکل  
 

انجام شده تا    هايین تخم  شود،یطور که مشاهده مهمان
خو هم  یقدق  یبحد  دل  طوریناست.  رو  یلبه  از   گر یتاستفاده 

 اثرگذار است. یههمسا يها حسگر در عامل یبع  شده، یع توز
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حسگر مربوط به هر عامل    یببه همراه ع   یستمس  خروجی
خروج ع  یستم س  یو  اثر  حذف  تخم  یببا  از  استفاده  با   ینحسگر 

 است. نشان داده شده ) 12-9( هايشده در شکلانجام

 
 . به همراه اثر عیب حسگرها  خروجی اول عامل  -9شکل  

 

 
 . ها با حذف اثر عیب حسگرخروجی اول عامل   -10شکل  

 

 
 . ها به همراه اثر عیب حسگرخروجی دوم عامل   -11شکل  

 
 . ها با حذف اثر عیب حسگرخروجی دوم عامل   -12شکل  

 

شکل  ياضربه  يرفتارها (10(  هايدر  و  از    یناش  ) 12) 
 يو حالت گذرا  (ناپیوستگی عیب حسگر)  حسگر  یبع   یناگهان   وقوع

 است. گریترو
با1(  رابطه  در  ینگولارس  یچندعامل  یستمس  )2مثال    يهاپارامتر  ) 

 . شودینظر گرفته م ) در59(شده در معادله  یفتوص
 
 
)59( [ ] f

0 0 4 1
E , A ,

0 1 0.5 1

0
B , C 1 0 , D 1

1

−   
= =   − −   
 

= = = 
 

 

   .شودیداده م  ) نشان13(ها به صورت شکل عامل  یگراف تعامل

 
 یستمس  یگراف ارتباط -13شکل  

 است. ) 60(در آن به صورت معادله  Gو   L یسماتر
 
)61( 

1 1 0 0 0 0 0 0
1 2 1 0 0 1 0 0

L , G
0 1 2 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0

−   
   − −   = =
   − −
   

−   

 

رابطه    یبع   چنین،هم صورت  به  شده   )62(حسگر  گرفته  نظر  در 
 iدر عامل   jعیب حسگر   ijfباید توجه داشت که منظور از    است.
 است.
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)62( 

1

1

2

2

3

3

4

4

f (t) 0.2 t 2 5 t 17
f (t) 0 O.W

f (t) sin(t) 13 t 28
f (t) 0 O.W

f (t) 0.7 15 t 24
f (t) 0 O.W

f (t) (0.1 t sin(0.5t)) 1.1 11 t 25
f (t) 0 O.W

 = − < <
 =
 = < < =


= < <
 =
 = × × − < <
 =

 

ن  يورود رهبر  صورت    یزعامل  گرفتھ   در  )14(شکل  به  نظر 
 شود. می

 
 ورودي عامل رهبر.   -14شکل  
طراح با   ین تخم  شده،یعتوز  ینگولارس  گریترو  یحال 

. با  شودم میزمان انجابه صورت همحسگر    یبحالت و ع   یرهايمتغ
نامساو (ماتر  یخط  يحل  ماتر)27یسی  رو  یس ،  و   گریتبهره 

 است.  )63ه (که به صورت معادل  آیدیبدست م  P  یسماتر
 
 
 
 
)63( 

-0.2746
R -0.0489

-0.0645

0.9866 0 -0.4429
P 0 2.8214 0

-0.4429 0 2.9564

 
 =  
  
 
 =  
  

 

نامساو  کننده   کنترل  بهره  یسماتر  )40(   یسیماتر  یخط  يبا حل 
K یس و ماتر Z  آیدیم  بدست )64( به صورت معادله . 
 
 
)64( 

[ ]K 0.0944 0.0049

2.8903 0
Z  

0 8.6649

=

 
=  
 

 

حالت عامل اول به   یرهايمتغ ینحالت و تخم یرهايمتغ
 است.  نشان داده شده )16و ( ) 15(هاي عنوان نمونه در شکل 

 
 متغیر حالت اول و تخمین آن (عامل اول).   -15شکل  

 

 
 متغیر حالت دوم و تخمین آن (عامل اول).   -  16شکل 

به    یستمحالات س  ینتخم  ود،شیطور که مشاهده م همان
 یب ع به ترتیب    ) 20-17(  هاياست. حال در شکلانجام شده  یخوب

ها نشان  آن ینبه همراه تخمهاي اول تا چهارم خروجی عامل حسگر
 است. داده شده

 
 عیب حسگر از عامل اول و تخمین آن.  -17شکل  

 



 

۲۲۰ 

   222الی  207، صفحه 1402ستان ، بهار و تاب56و 55سعید پورمیرزایی، حمیدرضا احمدزاده و...، دوفصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران، سال پانزدهم، شماره هاي 

 
 عیب حسگر از عامل دوم و تخمین آن.   -18شکل  

 گر از عامل سوم و تخمین آن. عیب حس   -19شکل  

 عیب حسگر از عامل چهارم و تخمین آن.   -20شکل  
 

م همان مشاهده  که  شده    هايین تخم  شود،یطور  انجام 
همهستند  یقدق دل  طورین.  رو  یلبه  از    شده،یع توز  گریتاستفاده 
 اثرگذار است. یههمسا ي هاحسگر در عامل یبع 

ع   یستمس  خروجی همراه  ب  یب به  مربوط  و  حسگر  عامل  هر  ه 
ع   یستمس  یخروج اثر  حذف  تخم  یببا  از  استفاده  با    ینحسگر 
ترتیب  شدهانجام شکل   به  (  )21(  هايدر  شده)  22و  داده    نشان 
 است.

 
 ها با حذف اثر عیب حسگر. خروجی عامل   -21شکل  

 
 ها به همراه اثر عیب حسگر. خروجی عامل   -22شکل  

 

سیستم کنترل طور که در دو شکل أخیر هویداست، نهما
عیب   نامطلوب  اثر  است  توانسته  به خوبی  مقاله  این  در  پیشنهادي 

شایان دهد.  کاهش  را  سیستم  عملکرد  بر  است،    سنسور  ذکر 
 یبع   یناگهان   وقوعاز    ی ناش  )21(   هايدر شکل  ياضربه  يرفتارها
 است. گریترو يو حالت گذرا (ناپیوستگی عیب حسگر) حسگر
 گیري نتیجه  .۶

ا تحملمقاله،    یندر    هاي یستم س  يبرا  یبع   یرپذ کنترل 
در حضور    یروپ -به هدف اجماع رهبر  یلن  يبرا  ینگولارس  یچندعامل 

س  یبع  ساختار  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  در   یستم حسگر  کنترل 
 ي و با معمار  ینگولارس  گریتبر رو  ینظر گرفته شده به صورت مبتن

شرا  شده یع توز شد.  گرفته  نظر  کنترل    یستمس  ینچن  ودوج  یطدر 
زار  ابکه با استفاده از جعبه  LMI يهابر حسب ترم   یبع   یرپذ تحمل 

نرم در  ب MATLAB افزارموجود  هستند؛  حل  شد.    یانقابل 
مثال    یک  يبا ارائه   یشنهاديروش پ   یصحت و اعتبارسنج  یت،درنها
  اصلح  یج قرار گرفت که نتا  یآن مورد بررس  ايیانهرا  سازيیه و شب

-کنترل اجماع رهبر  يبرا  یشنهاديروش پ مناسب    یینشان از کارا
ع   ینگولارس  ی چندعامل  هايیستمس  یروپ  معرض  حسگر   یبدر 

  یب ع   یستمکه در س  یحالت  يبرا  یشنهاديروش پ   يداشتند. توسعه 
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ن فعال  یزعملگر  در  دارد  مطالعه   یآت  یقاتی تحق  هايیتوجود  مورد 
 قرار خواهد گرفت.
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