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ردیابي آرایش برای سیستم چندعاملي رهبر پیرو نامطمئن در این مقاله مدنظر قرار گرفته است. فرض بر آن است که مسیر : چکیده

است که  ایهدکننکنترلرکت رهبر برای پیروها نامعلوم است و همچنین عدم قطعیت در مدل هریک از عوامل وجود دارد. هدف، طراحي ح

های مربوط به دینامیک هر عامل مقاوم باشد. بدین منظور، عیتقطنسبت به عدم ردیابي کنترل آرایش را برای سیستم چند عاملي محقق سازد و 

ه مدلغزشي هذلولي با زمان رسیدن محدود بر پایه رویتگر حالت طراحي شده است. رویتگر طراحي شده، رویتگر زنجبره کنندیک کنترل

های ناشناخته پارامتری مدل و های سیستم را علیرغم عدم  قطعیتای طراحي شده که بتواند حالتانتگرالي مشتقگیر است. رویتگر به گونه

مد لغزشي نیز با بكارگیری یک سطح لغزش تانژانت   کند. کنترل کنندهها، بطور مقاوم شناسایي عیت عاملتنها بر اساس اندازه گیری موق

 هیپربولیكي، وظیفه ردیابي آرایش با ورودی نامعلوم را بر عهده دارد. بررسي تحلیلي و شبیه سازی انجام شده نشان مي دهد که زمان رسیدن

ها فاقد چترینگ مي ترهای کنترل کننده است. همچنین، ورودی کنترلي نیز محدود و ورودی و حالتبه سطح لغزش محدود و تابعي از پارام

 باشد.

 . پیرو، ردیابي آرایش، کنترل مد لغزشي هذلولي، رویتگر زنجیره انتگرالي مشتقگیر-سیستم چندعاملي رهبر کلمات کليدی:

The Design of Hyperbolic Sliding Mode Controller based on State 

Observer for Formation Tracking of Uncertain Multi Agent Systems with 

Unknown Leader Input 

Mojtaba Zaeri Amirani, Noshin Bigdeli, Mohamad Haeri  

Abstract: Formation tracking for uncertain leader-follower multi-agent systems is considered in this paper. 

It is assumed that the leader trajectory is unknown to followers and there is also uncertainty in the model of each 

agent. The main purpose of this paper is to design a controller that achieves formation tracking for the multi-

agent system which is robust against the model uncertainties each agent. For this purpose, a state observer based 

hyperbolic sliding model controller with finite reaching time has been designed. The designed observer is an 

Integral Chain Differentiator observer. The observer has been designed to be able to robustly estimate the system 

states in spite of parametric uncertainties in states and just via measurements of agents’ positions. Formation 

tracking, on the other hand is achieved via employing tangent hyperbolic sliding surfaces in the sliding mode 

controller. The analytical investigations and the simulation results are representative that the reaching time to 

sliding surface is finite and related to the controller parameters. Besides, the control input is limited and the 

chattering is not observed in the inputs and states.   

Keywords: Leader-follower multi-agent system, Formation tracking, Hyperbolic sliding mode control, 

Integral chain differentiator. 
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 مقدمه -1

 اندگرفته قرار بسیاری توجه مورد های اخیرسال در عاملي چند های سیستم

 عاملي، چند هایسیستم مباحث در ترین اساسي و مهمترین از .  یكي [2، 1]

آرایش به لحاظ ساختار به سه دسته  کنترل .است آرایش مسئله کنترل

 و[4] ر مجازیرهب ساختار [3]پیرو  -الف( ساختار رهبر شود:تقسیم مي

ها رچوبچا این یک از هر ،حال این . با[5]رفتار بر مبتني های استراتژی

 از سوی دیگر، .[6]دارند  را خود خاص اشكالات ویژگیها وکاربردها 

 انعطاف و استحكام دلیل در کنترل آرایش به نظریه اجماع استفاده از

 . [8، 7]یش است افزا حال کند درکه برای سیستم ایجاد مي بالایي پذیری
باید توجه داشت که آرایش ممكن است تغییر کند؛ لذا مسئله کنترل 

-سیستم . برای[8, 7, 2]شودآرایش متغیر با زمان بر پایه اجماع مطرح مي

 اجماع کنترل قانون یک اغتشاشات خارجي، با اول مرتبه عاملي چند های

 چند هایسیستم برای. است شده پیشنهاد [3]اف جهت دار دربرای گر

 برای .ستاشده طراحي [10، 9] در براساس اجماع کنترل ، دوم مرتبه عامل

 توزیع رویتگر بالا، الگوریتم کنترلي از یک مرتبه عاملي چند هایسیستم

آرایش برای سیستم چند عاملي  مسئله ردیابي .بردبهره مي [11] در شده

 جسم متحرک زیرآب، چندین برای. است شده بررسي [12] در ناهمگن

 پیشنهاد [13]در مبتني بر رخداد استراتژی کنترل آرایش با الگوریتم

 نتایج جمله از کنترل، هایروش اکثر که است ذکر شایان .است دهگردی

 هر یک از عوامل بستگي مدل دینامیكي دقیق به شدت به الذکر، فوق

 بر تواندعدم قطعیت در مدل هریک از عوامل ميوجود  شک بدون .دارند

 مبتني تحقیقات فوق، مسئله حل منظور به .موثر باشد آرایش کنترل عملكرد

استفاده از رویتگر این امكان را  .رویتگر مورد توجه قرار گرفته است بر

های ناشناخته مدل امكان تخمین آورد که با توجه به عدم قطعیتفراهم مي

 [15، 14]پسگام براساس تخمین پارامترها در کنترل م گردد. ها فراهحالت

زده  نیتخم  رویتگر توسط ایاها و زوسرعتآن است. که در هدطراحي ش

در  خروجي-سازی پسخورد ورودیاز خطي [16]  در نیهمچن .دنشويم

های اخیر توجه استفاده شده است. در سال کنترل آرایش و ردیابي مسئله

. سطح [17]است شده برای کنترل آرایش و ردیابي زیادی به مد لغزشي

های دینامیكي بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت [18] لغزش توزیع شده در

از کنترل مد لغزشي برای مقابله با   [20، 19]در نظر گرفته شده است. در 

اغتشاشات دامنه محدود استفاده شده است. برای دست یابي به آرایش 

گیر است. تخمین ، سطح لغزش دارای یک انتگرال[20]متغیر با زمان در

مدل با وجود عدم قطعیت های دینامیكي از یک متغیر مد لغزشي به همراه 

در این مقاله، ردیابي آرایش  مد نظر قرار گرفته است.  [21]شبكه عصبي در 

فرض برای سیستم چندعاملي رهبر پیرو نامطمئن مدنظر قرار گرفته است. 

و پیروها فقط  ر حرکت رهبر برای پیروها نامعلوم استبر آن است که مسی

همچنین عدم قطعیت در مدل هریک از عوامل  .رهبر را دنبال مي کنند

است که ردیابي کنترل آرایش  ایهدکننکنترلوجود دارد. هدف، طراحي 

 
1 Directed 
2 Undirected  

های مربوط عیتقطنسبت به عدم را برای سیستم چند عاملي محقق سازد و 

کننده مدلغزشي مقاوم باشد. بدین منظور، یک کنترلبه دینامیک هر عامل 

هذلولي با زمان رسیدن محدود بر پایه رویتگر حالت طراحي شده است. 

رویتگر طراحي شده، رویتگر زنجبره انتگرالي مشتقگیر است. رویتگر به 

های ای طراحي شده که بتواند حالتهای سیستم را علیرغم عدم  قطعیتگونه

گیری موقعیت عوامل، بطور ی مدل و تنها بر اساس اندازهناشناخته پارامتر

کننده نیز با بكارگیری یک سطح لغزش تانژانت کند. کنترلمقاوم شناسایي 

هیپربولیكي، وظیفه ردیابي آرایش با ورودی نامعلوم را بر عهده دارد. 

دهد که زمان رسیدن به بررسي تحلیلي و شبیه سازی انجام شده نشان مي

کننده است. همچنین، ش محدود و تابعي از پارامترهای کنترلسطح لغز

 ها فاقد چترینگ مي باشد. ورودی کنترلي نیز محدود و ورودی و حالت

ابتدا مختصری تئوری  2 بخشساختار مقاله به اینصورت است که در 

کننده طراحي کنترل 3گراف به همراه تعریف مسئله آمده است. در بخش 

کننده آمده است. در بخش ویتگر و اثبات پایداری کنترلهمراه طراحي ربه

هایي برای بررسي عملكرد الگوریتم کنترلي طراحي شده شبیه سازی 4

 آورده شده است. 

 مفاهیمتعریف مساله و  -2

در این قسمت ابتدا بطور مختصر به مباني نظریه گراف پرداخته شده 

 گردد.است و سپس تعریف مسئله بیان مي

 وری گراف تئ -1-2
گراف چگونگي تعامل و ارتباطات میان عوامل را در سیستم 

باشد. های گراف ميکند. تعداد عوامل برابر تعداد گرهي بیان ميچندعامل

صورت ها بهباشد، مجموعه گره Nاگر تعداد عوامل برابر 

1 2
( ) { , ,..., }

N
V G v v v=شود.بیان مي 

(1) ( ( ), ( ), ( ))G V G W G G=  

)(،1در معادله ) ) { }
ij

G = مبین مجموعه یالهای گراف است. هر

)یال در واقع گویای یک اتصال میان دو گره میباشد و لذا، 

( , ); , {1, 2, ..., }
ij i j

v v i j N = ) تواند وزن دار ها ميهر یک از یال

شود. اگر یالنمایش داده مي W(G)ها با باشد. وزن یال
ij
 موجود باشد

0در این صورت 
ij

  0 صورت نیا؛ در غیر
ij

 باشد. اگر )مي=

; ,
ij ji

i j N   و در غیر  1دارجهتگاه گراف ( برقرار باشد، آن

 ریسیک مات W(G). ماتریس وزني است 2گراف بدون جهت  صورت نیا

N×N کند. همسایگان ها را تعیین ميکه وزن میان هر گره با سایر گره است

}صورت( بهivگره ) ( ) : ( )}
i i ij

N v V G G =    تعریف

LN{0}ای ندارد )شود. رهبر عاملي است که هیچ همسایهمي (. پیروها =

صورتخود داشته باشند که در این توانند رهبر را در همسایگيمي

0
il

 ؛ جایي که اندیس l باشد. با این تعریف، مبین عامل رهبر مي

 دار گردد.شود که گراف، جهتسبب مي 3وجود رهبر

3 Leader  
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 ریف مسئله تع -2-2

پیرو و یک رهبر در این مقاله در نظر گرفته  Nسیستم چند عاملي با 

روها با هم بدون جهت است. هدف این است که علي شده است. ارتباط پی

رغم وجود عدم قطعیت در دینامیک هریک از عوامل، آرایش حفظ گردد. 

توانند رهبر را در ای ندارد اما پیروها ميرهبر عاملي است که هیچ همسایه

همسایگي خود داشته باشند. پیروها از مسیر حرکت اطلاعي ندارند و فقط 

کنند. برای دنبال کردن رهبر بدون اطلاع از ورودی ميرهبرها را دنبال 

کننده مدلغزشي مبتني بر رویتگر زنجیره رهبر )مسیر حرکت( از کنترل

انتگرالي مشتقگیر استفاده شدهاست ]22[. سطح لغزش بكار گرفته شده، 

یک سطح لغزش تانژانت هیپربولیكي است که مانع بزرگ شدن خطای 

ردیابي  و محدود شدن زمان رسیدن به حالت نهایي میشود. الگوریتم 

کنترلي طراحي شده علاوه بر اینكه خاصیت ردیابي را برای پیروها ایجاد 

ميکند، سیستم چند عاملي را در برابر نامعیني های دینامیكي هر عامل 

مقاوم ميسازد. مدل دینامیكي رهبر )2( و پیروها )3( در هر یک 

ازجهتهای x و y براساس مدل ارائه شده در ]23[ در نظر گرفته ميشود 

 که عبارتست از:

(2) 0 0

0 0 0 0x v

x v

v x v u 

=


= + +
 

(3) ; 1,...,
i i

i x i v i i

x v
i N

v x v u 

=
=

= + +
 

بیانگر سرعت هستند.  ovو  iv نشانگر موقعیت و  oxو  ix که در این روابط، 

iu  وou  نیز ورودی کنترل وvβ  و,xα، تپارامترهای دارای عدم قطعی 

 مربوط به هر عامل میباشند.

 ستراتژی کنترل آرایشا -3

که اجماع سرعت و موقعیت برای تمام عوامل ایجاد گردد در صورتي

گردد. بردار موقعیت هر عامل نسبت آرایش سیستم چندعاملي حاصل مي

ای باشد که آرایش در طول حرکت حفظ شود. گونهبه همسایگان باید به

اید نسبت به سیگنال مرجع صورت پذیرد. اجماع اجماع سرعت و موقعیت ب

 :[24]گردد( بیان مي4صورت معادلات )بردار سرعت و موقعیت به 

(4) 
lim( ( ) ( )) ( )

lim( ( ) ( )) ( )

d

d

L i i
t

L i i
t

x t x t x t

x t x t x t

→

→

− =


− =

 

)که آرایش در طول حرکت ثابت باشد مقدار )در صورتي )
d

i
x t )

اختلاف بردار سرعت باشد و اگر آرایش متغیر با زمان باشد برابر صفر مي

)کند. همچنین مقدار )هر عامل با رهبر را بیان مي )
d

i
x t بردار فاصله )

دهد. دینامیک عوامل در این مقاله مطلوب هر عامل با رهبر را نمایش مي

باشد. آنچه که در کنترل آرایش مورد توجه است مي( 3)و  (2) صورتبه

ت لذا ورودی های کنترل کننده هریک از موقعیت و سرعت عوامل اس

عوامل باید به گونه ای باشد که موقعیت و سرعت مطلوب را برای دینامیک 

هر عامل ایجاد کند. ممكن است دینامیک هریک از عوامل دارای عدم 

-قطعیت باشد لذا کنترل کننده مدلغزشي هذلولي برای سیستم طراحي مي

دم قطعیت را داشته باشد. برای طراحي شود که توانایي مقاومت در برابر ع

کنترل کننده ابتدا یک رویتگر حالت زنجیره انتگرالي مشتقگیر طراحي 

 گردد.مي

 طراحي رویتگر حالت زنجیره انتگرالي مشتقگیر -1-3

جهت طراحي رویتگر حالت زنجیره انتگرالي مشتقگیر دینامیک 

 شود.ه مي( در نظر گرفت5(  به صورت )3( و )2سیستم با توجه )

(5) ; {0,1,..., }
( , )

G G

G G G G G

x v
G N

v f x v u

=
=

= +
 

)قسمتهایي که دارای عدم قطعیت هستند با  , )
G G G

f x v نمایش داده

)شده اند. در طراحي کنترل کننده مد لغزشي  , )
G G G

f x v  به صورت

( 6صورت معادله )( رویتگر به5شوند. برای )نامعلوم در نظر گرفته مي

 :[22]گرددراحي ميط

(6) 

1 2 3

3 2

ˆ ˆ

ˆ ˆ ; 1

ˆ ˆ ˆ ˆ( )

G G

G G r

G G G G G

r r r

x v

v a

a x x v a



  

  


 =


=

 = − − − −


 

)تقریب , )
G G G

f x vگرددبر اساس پارامترهای نامي مدل حاصل مي .

لازم به ذکر است
r ونه که در باشد و همانگپارامتر تنظیم رویتگر مي

نشان داده شده تنظیم معادله مشخصه دینامیكي رویتگر و در نتیجه  1پیوست 

شود. با توجه به اثبات همگرایي آن از طریق انتخاب این پارامتر انجام مي

آورده شده، معادله مشخصه دینامیک  1همگرایي رویتگر که در پیوست 

 رویتگر عبارتست از: 

3 (الف-7) 23 2 1

2 3
( ) 0

r r r

a a a
s s s

  
+ + + =  

-جمله چند اگر اگر و فقط است الف ( هورویتز-7، ) [25]  با توجه به 

 .باشد ب( هورویتز-7) ای

3 (ب-7) 2

3 2 1 0s s s  + + + =  

( 8ب( هرویتز باشند آنگاه )-7ای )که چند جملهلذا، در صورتي

 برقرار است.

(8) 
0

0

0

ˆlim

ˆlim

ˆlim ( , )

G G

G G

G G G G G

x x

v v

a f x v u







→

→

→

 =



=


= +

 

دینامیک خطا و دینامیک خطای حاصل با توجه به مسائل مطرح شده 

 گردد.( بیان مي10( و )9ترتیب در)از تخمین برای سیستم چند عاملي به

(9) 
1 2 1

2 2

;

( , ) ;

0,1,2,...,

G G G

G d G

G

G G G G G Gb

e e e X

e f x v u x e X

G N

= =


= + − =

=
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(10) 1

2

ˆˆ

ˆˆ

G

G

e X

e X

 =


=

 

 که:

(11) 

0 1 2

0 0

1,

0

1,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , ,..., ]

ˆ ( ) ( )

ˆ

ˆ[( ( ) ( )) ( ( ) ( ))]

ˆ[( ( ) ( )) ( ( ))]

1,...,

d d

d

G N

t

i

j N

ij i i j j

j i j

j N

il i i

j i j

X X X X X

X x t x t

X A B

A x t x t x t x t

B x t x t x t

i N





=

= 

=

= 

 =


= −


= +

= − − −

= − −

=





 

 .نمایش داده شده است  tx ( مسیر حرکت رهیر با 11در معادله )

طراحي کنترل کننده مد لغزشي هذلولي بر اساس  -2-3

 رویتگر حالت
همانگونه که گفته شد، جهت کنترل آرایش سیستم چند عاملي معرفي 

ای طراحي گردد که علیرغم وجود عدم قطعیت در شده، باید کنترل کننده

مدل عوامل، توانایي دنبال کردن سیگنال مرجع را داشته باشد. استفاده از 

-ل مدل لغزشي براساس رویتگر حالت زنجیره انتگرالي مشتقگیر ميکنتر

تواند کنترل ردیابي را با توجه به عدم قطعیت های مدل برای سیستم فراهم 

( شامل تانژانت هیپربولیک و جمله 12. از آنجا که سطح لغزش )[22]کند

باشد، کنترل کننده حاصل خطای محدود نرخ مشتقي خطا مي -تناسبي

. همچنین تخمین سطوح لغزشي براساس تخمین [23]همگرایي بالایي دارد

ها وهای حالتآید. با توجه تخمین( بدست مي13ها نیز به فرم )حالت
G

f

در صورتي که هریک در دسترس نباشد و یا با عدم قطعیت همراه باشد 

شود. مقدار نامي( در نظر گرفته مي14قانون کنترل به فرم )
G

f براساس

 گردد.معادلات سیستم محاسبه مي

(12) 
2 1 1 2 1tanh( )

G G GGs e e e = + +   

(13) 
2 1 1 2 1

ˆ ˆ ˆ ˆtanh( )
G G GGs e e e = + +   

(14) 1 2

2

2 1 1 1

ˆ ˆ( ( , )

ˆ ˆ ˆ(1 (tanh( )) sgn( ))

d G

G G G

G G G G G

x

u f x v x e

e e k s





= − + − −

− −
 

 اثبات پایداری -3-3
 شود.( در نظر گرفته مي15تابع کاندیدای لیاپانوف به فرم )

(15) 21

2
V s=  

(16) 2 1 2

2

2 1 1

(

ˆ(1 (tanh ) )

G G

G G

V ss s e e

e e





= = + +

− 
 

با قرار دادن 
2

i

e ( حاصل مي17( معادله )16( در )9معادله ).شود 

(17) 
(2)

1 2

2

2 1 1

( ( , )

ˆ(1 (tanh ) )

G

G G

G G G G dV s f x v u x e

e e





= + − + +

− 
 

( 18( قرار داده شود معادله )17( در )14که قانون کنترل )در صورتي

 شود. حاصل مي

(18) 

(2)

2

1 2 2 1 1

(2)

1 2

2

2 1 1

ˆ( ( , ) [ ( , )

ˆ ˆ ˆ(1 (tanh( ))

ˆsgn( )]

ˆ(1 (tanh ) )

G G G

G

G G

G G G G G G d

d

V s f x v f x v x

e e e

k s x e

e e

 





= + − +

− − − −

− + +

−





 

(19) 2

1 2 2 2 1 1

2

1 1

ˆ(( ( , ) ( , ))

ˆ ˆ ˆ( ) ( (1 (tanh ) )

ˆ ˆ(1 (tanh ) )) sgn( ))

G G G G

G G

G G G G G GV s f x v f x v

e e e e

e e k s

 

= − −

− − − −

− −





 

( و 21(، )20به مقدار کافي کوچک باشد آنگاه )rکه در صورتي

 ( برقرار است.22)

(20) 1 1
0

ˆlim
G G

e e
→

=  

(21) 2 2
0

ˆlim
G G

e e
→

=  

(22) 
0

ˆlim( ( , ) ( , )( )) 0G G G G G Gf x v f x v x
→

− =  

توان نتیجه گرفت که  ( مي22)-(16) با توجه به 
1 0V k s −   و در

 همچنین داریم: نتیجه پایداری مجانبي برقرار است.

(23) 
1

2
1

2

2
V k s k V − = −  

 (، خواهیم داشت:23سازی رابطه )با ساده

(24) 
1

2
2

dt V dV
k

−

 −  

 (، خواهیم داشت:24با انتگرالگیری از رابطه )

(25) 
0 0

2 2
( )rt t V t

k
 +  

زمان رسیدن به سطح لغزش میباشد ولذا با تعریف  trکه در آن، 

0t-r)=t0(t1T  :خواهیم داشت 

(26) 
1 0 0

2 2
( ) ( )T t V t

k
  

 شبیه سازی  -4

 کسئله کنترل آرایش برای یم یبراشبیه سازی  جیبخش، نتا نیدر ا

همراه چهار پیرو برای شبیه چند عاملي آمده است. یک رهبر به  ستمیس

اند. آرایش در این مقاله متغیر بازمان است و سازی در نظر گرفته شده

باشد. کنترل کننده دینامیک هریک از عوامل دارای عدم قطعیت مي

طراحي شده رفتار مطلوب کنترلي که همان آرایش متغیر با زمان با وجود 

کند. کنترل آرایش در های هر یک از عوامل را فراهم ميعدم قطعیت

گیرد. مسیر حرکت که رهبر فقط از آن مورد بررسي قرار مي xyصفحه 

( معرفي شده است. همچنین مسیر مطلوب  پیروها که 27اطلاع دارد در )

  ( بیان شده است.28( مد نظر قرار گرفته برای هریک از پیروها در )4در )
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(27) 

100sin(0.01t)

cos(0.01t)

100cos(0.01t)

-sin(0.01t)

t

t

t

t

x

x

y

y

   
   
   =
   
   

  

 

(28) 

( 1)
10sin(.1t+ )

( 1)
cos(.1t+ )

( 1)
10cos(.1t+ )

( 1)
-sin(.1t+ )

d

d

d

d

i

i

i

i

i

N
x

i
x N

y i

Ny
i

N









− 
 
  

−  
  

=    −  
  

   
− 

  

 

درجه اختلاف فاز  90با هم  yو  xسرعت و موقعیت در راستای محور 

باشد، مي 4بیانگذ تعداد پیروها که در اینجا همان  N(، 28دارند. در رابطه )

کند. شماره هر عامل را بیان مي iباشد که همچنین هر پیرو دارای شماره مي

آرایش مطلوب شود که هر پیرو  مي زماني در کنترل آرایش موفقیت حاصل

همسایگان )رهبر و سایر پیروها( و مقادیر مطلوب خود را دنبال نسبت به سایر 

در سناریوی طراحي شده مسیر عاملها به گونه ای طراحي شده که  .]11[کند

عاملها با اختلاف فاز تعیین شده، حول مسیر رهبر نوسان کنند و با هم 

که پیروها با هم در این صورت علاوه براینبرخوردی نداشته باشند. 

در این شیبه سازی پیرو شماره   کنند.برخوردی ندارند رهبر را نیز دنبال مي

) با 1به موقعیت و سرعت رهبر دسترسي دارند. همچنین پیرو   4و شماره  1

( و 4و پیرو  2) با پیرو 3(، پیرو 3و پیرو  1) با پیرو 2(، پیرو 4و پیرو  2پیرو 

 باشند.( همسایه مي3و پیرو  1) با پیرو 4یرو پ

  yو  x مقادیر نامي پارامترهای دینامیک هریک از عوامل در دو راست 

,1صورت )با هم برابر فرض شده و به 1.2
x v

 = − = ( در نظر گرفته −

به منظور تنظیم رویتگر، تخمین موقعیت و سرعت رهبر با توجه به   شوند.مي

مختلف )مقادیر 
r )1.5) که در حالتي, 0.8

x v
 = − =  باشند، به  (−

آمده است. همانگونه که در با توجه به آنكه  2و   1ترتیب در شكلهای 

هستند،   درجه اختلاف فاز(90هم مشابه )با  با  yو  xدینامیک راستای 

نمایش داده x ایج  دراستای محور جویي در فضا، تنها نتدراینجا برای صرفه

 شده است.

 
بررسي اثر انتخاب مقادیر مختلف : 1شكل 

r  برتخمین موقعیت رهبر در راستای

 در سیستم حلقه بسته.  xر محو

 

بررسي اثر انتخاب مقادیر مختلف : 2شكل 
r  ی رهبر در راستا سرعتبرتخمین

 در سیستم حلقه بسته.  xر محو

، به ترتیب موقعیت و سرعت خود سیستم با خط 2و  1در شكلهای 

چین و موقعیت و سرعت مربوط به تخمینگر با خط realتوپر و برچسب  

 1های گونه که در شكلمشخص شده است. همان estimateو برچسب 

گردد هرچه مقدار مشاهده مي  2و 
r   کاهش یابد هم تخمین بهتری از

گردد و هم الگوریتم کنترل عملكرد بهتر خواهد پارامترها حاصل مي

. در اینجا ذکر این نكته ضروری است توجیه رفتار مشاهده شده در داشت

-7توان با توجه به معادله مشخصه رویتگر )معادله )را مي 2و  1شكلهای 

 هایز این معادله مشخص است مكان ریشهالف( انجام داد. همانگونه که ا

معادله مشخصه رویتگر به 
r توان نشان داد که بستگي دارد و لذا مي

کاهش 
r گردد. بنابراین، در ادامه به افزایش پایداری رویتگر منجر مي

0.001r , شود. هریک ازرا قرار داده مي =
x v

    دارای عدم قطعیت

,) مقادیر واقعي 1باشند در جدول مي
x v

  ) برای هریک از عوامل بیان

 شده است.

 های هریک از عواملعدم قطعیت: 1جدول 

Follower4 Follower3 Follower2 Follower1 Leader  

-1.2 21+C- -1.1 11+C- -1.4 
x

 for x 

-1 -1.2 -1 21.2+C- -1.2 
v

 for x 

-0.9 -1.3 -1 -1 -1 
x

 for y 

-1.3 -1 2C-1.2- -1.1 -1.1 
v

 for y 

باشد. مي (C1=0.1cos(0.01t)( ،)C2=0.1sin(0.01t)) 1در جدول 

برای هر عامل دو سطح لغزش در نظر گرفته شد است. سطح لغزش هریک 

)ب(  3)الف( و شكل  3ترتیب در شكل به yو  xمحور  ها در راستایاز عامل

ها در شكل نمایش داده شده است. همچنین ورودی کنترلي هریک از عامل

 )ج( و )د( نمایش داده شده است. 3
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 y و x ها در راستای محوردی کنترلي عامل: سطح لغزش و ورو3شكل 

)الف(  و سرعت در  4در شكل  xها در راستای محور موقعیت عامل

)ج( نمایش داده شده است. موقعیت و سرعت  4شكل  در xراستای  محور 

)د( نمایش داده  4)ب( و شكل  4نیز به ترتیب در شكل  y در راستای محور 

( 4( بیان شده از شكل )4در معادله )شده است. بررسي قانون اجماع که 

درستي تحقق شود اجماع بهگونه که مشاهده ميپذیرد. همانصورت مي

بدون چترینگ یوده و سطح  لغزش  یافته است. ورودی کنترلي محدود و

 نیز تغییرات مناسبي دارد.

 
 ن اجماع موقعیت و سرعت پیروها.: بررسي قانو4شكل 

 

 xy یابي در صفحه: کنترل آرایش و رد5شكل 

که کنترل آرایش و ردیابي را بیان میكند در شكل xy حرکت در صفحه 

( هم دنبال کردن رهبر 5( و )4)( نمایش داده شده است. با توجه شكلهای5)

به خوبي صورت گرفته و هم کنترل آرایش بدون برخورد عوامل با هم 

کننده طراحي لدر پایان، به منظور مقایسه عملكرد کنتر حاصل شده است.

شبیه سازی و نتایج  [26] شده با مراجع، کنترل کننده با سطح لغزش مرجع

شود، با بكارگیری آورده شده است. همانگونه که مشاهده مي 6در شكل 

گیرد و نه دنبال کردن رهبر به سطح لغزش مزبور، نه آرایش شكل مي

 پذیرد.درستي صورت مي

[ برای  26ده با استفاده از سطح لغزش مرجع ]کنن: بررسي  عملكرد کنترل6شكل 

 کنترل آرایش و ردیابي برای سناریوی در نظر گرفته شده.

 گیرینتیجه-5

های ناشناخته مدل برای مسئله عدم قطعیت مقابله با یمقاله برااین 

اجماع در این مقاله براساس  ردیابي آرایش در نظر گرفته شده است.

له ردیابي آرایش در نظر گرفته شده است. مدل پیرو برای مسا-رهبر ساختار

نامي هر عامل در دسترس است لذا با در نظر گرفتن مدل نامي قانون کنترل 

بر اساس مد لغزشي هذلولي با زمان رسیدن محدود طراحي شده است. 

استفاده از سطح لغزش تانژانت هیپربولیكي باعث محدود شدن خطا و 

ادامه، استفاده از یک الگوریتم بهینه شود. در افزایش سرعت پاسخ مي

سازی برای تنظیم رویتگر و نیز تعمیم این روش برای مساله عدم برخورد با 

  گردد.مانع برای توسعه این پژوهش پیشنهاد مي

 بنابراین :

(A7) 
0
ˆlim ( ) ( )

r
G Gv s sx s

 →
=  

(A8) 2

0
ˆlim ( ) ( )

r
G Ga s s x s

 →
=  

 شود: مي بیان زیر صورت هب( A8) و (A7) ،(A4) زماني معادل

(A9) 
0

ˆlim ( ) ( )
r

G Gx t x s
 →

=  

(A10) 
0
ˆlim ( ) ( ) ( )

r
G G Gv t x t v t

 →
= =  

(A11) 
0

0

ˆlim ( ) ( ) ( , )

ˆ( , ) lim( ( ) )

r

r

G G G G G G

G G G G G

a t x t f x v u

or

f x v a t u





→

→

= = +


 = −


 

 :است زیر صورت تبدیل رویتگر به تابع که است ذکر به لازم
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(A12) 
1

3

3 23 2 1

2 3

ˆ ( )

( )
( )

G r

G

r r r

a

x s

a a ax s
s s s



  

=

+ + +

 

 مشخصه معادله که صورتي در تنها و اگر شود مي همگرا فیلتر بنابراین،

برای  که است شده داده نشان ،[25] باشد. در هورویتز( A12) انتقال تابع

(0,1)r  3 ایجمله چند 23 2 1

2 3
( )

r r r

a a a
s s s

  
+ +  است هورویتز +

3) ایجمله چند اگر اگر و فقط 2

3 2 1s a s a s a+ + . باشد هورویتز (+

توان سرعت همگرایي رویتگر را به اندازه کافي مي 𝜀𝑟لذا با انتخاب مناسب 

کوچكتر از ثابت زماني سیستم حلقه بسته کنترلي تنظیم نمود و بنایراین 

  yدر راستای  راحتي به توان مي را رویه گردد.  همین( برقرار مي8رابطه )

 .کرد تكرار

پیوست: اثبات همگرایی سیستم حلقه بسته با  

 وجود رویتگر

( 6)رویتگر حالت زنجیره انتگرالي مشتقگیر  ،(5) سیستم : برای1ه قضی

) تقریب برای را , )G G Gf x v تخمین  و
Gvخروجي  از

Gx  وv ورودی 

0r اغتشاش که پارامتردر صورتي. کنیم مي طراحي سیستم  اندازه به 

 معادله ،باشد هورویتز( الف-7) مشخصه معادلات و بوده کوچک کافي

 شود. مي برآورده( 8)

 اثبات:

 xبرای سادگي روابط و با توجه به یكسان بودن دینامیک در راستای 

شود که قابل تعمیم برای در نظر گرفته مي xاثبات تنها برای راستای  yو 

 :بگیرید نظر در زیر صورت به را ناظر حالت باشد. معادلاتمي yای راست

(A1) 

1 2 3

1
1 3

2
2 2

3
3

ˆ ˆ

ˆ ˆ ; 1

ˆ

ˆ( )

ˆ

ˆ

G G

G G r

G

G G

r

G

r

G

r

x v

v a

a L L L

L x x

L v

L a















 =


=


= − −

= − −

=

=

 

 :بود خواهد زیر صورت به رویتگر حالت لاپلاس معادلات تبدیل

(A2) 

1 2 3

1
1 3

2
2 2

3
3

ˆ ( )
ˆ ( )

ˆ ( )
ˆ ( ) ; 1

ˆ ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ( ) ( ))

ˆ( ) ( )

ˆ( ) ( )

G
G

G
G r

G

G G

r

G

r

G

r

v s
x s

s

a s
v s

s

sa s L s L s L s

L s x s x s

L s v s

L s a s
















=




=

 = − −



= − −

=

=

 

 :داریم ما ،(A2) معادله کردن ساده با

(A3) 3 23 2 1 1

2 3 3
ˆ ( )( ) ( )G G

r r r r

x s s s s x s
   

   
+ + + =  

 نین:همچ

(A4) 
0

ˆlim ( ) ( )
r

G Gx s x s
 →

=  

 :که گرفت نتیجه توان مي( A2) از این، بر علاوه

(A5) 2 3 2 1 1

2 3 3
ˆ ( )( ) ( )G G

r r r r

a
v s s s x s

s

  

   
+ + + =  

(A6) 3 2 1 1

2 3 2 3
ˆ ( )( ) ( )G G

r r r r

a
a s s x s

s s

  

   
+ + + =  

 بنابراین :

(A7) 
0
ˆlim ( ) ( )

r
G Gv s sx s

 →
=  

(A8) 2

0
ˆlim ( ) ( )

r
G Ga s s x s

 →
=  

 شود: مي بیان زیر صورت به( A8) و (A7) ،(A4) زماني معادل

(A9) 
0

ˆlim ( ) ( )
r

G Gx t x s
 →

=  

(A10) 
0
ˆlim ( ) ( ) ( )

r
G G Gv t x t v t

 →
= =  

(A11) 
0

0

ˆlim ( ) ( ) ( , )

ˆ( , ) lim( ( ) )

r

r

G G G G G G

G G G G G

a t x t f x v u

or

f x v a t u





→

→

= = +


 = −


 

 :است زیر صورت تبدیل رویتگر به تابع که است ذکر به لازم

(A12) 
1

3

3 23 2 1

2 3

ˆ ( )

( )
( )

G r

G

r r r

a

x s

a a ax s
s s s



  

=

+ + +

 

 مشخصه معادله که صورتي در تنها و اگر شود مي همگرا فیلتر بنابراین،

برای  که است شده داده نشان ،[25] باشد. در هورویتز( A12) انتقال تابع

(0,1)r  3 ایجمله چند 23 2 1

2 3
( )

r r r

a a a
s s s

  
+ +  است هورویتز +

3) ایجمله چند اگر اگر و فقط 2

3 2 1s a s a s a+ + . باشد هورویتز (+

توان سرعت همگرایي رویتگر را به اندازه کافي مي 𝜀𝑟 لذا با انتخاب مناسب

کوچكتر از ثابت زماني سیستم حلقه بسته کنترلي تنظیم نمود و بنایراین 

  yدر راستای  راحتي به توان مي را رویه گردد.  همین( برقرار مي8رابطه )

.کرد تكرار
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