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شود. ای یک گروه خودرو در حرکت یک بعدی پرداخته میو تحلیل پایداری داخلی و رشته رطراحی کنترل در این مقاله به: چکیده

تاخیر زمانی  ،سازی سیستمتواند با تاخیر رخ دهد، لذا در مدلمی دسته خودروگیری سنسورها در یک اینكه ارسال داده و اندازهبا توجه به 

با درنظر ای سیستم گردد. تواند منجر به ناپایداری داخلی و رشتهمیتغییر ساختار شبكه ارتباطی یک دسته خودرو  .شودمیدرنظر گرفته 

ای دسته خودرو پرداخته به طراحی یک کنترلر مقاوم برای حفظ پایداری داخلی و رشته با زمان نی و ساختار شبكه متغیرگرفتن تاخیر زما

جدید برای تحلیل پایداری داخلی دسته خودرو ارائه  دو روشبا استفاده از قضایای لیاپانوف کراسوفسكی و لیاپانوف رازومیخین، شود. می

نشان داده . گرددبیان میای در حضور تاخیر زمانی و ساختار شبكه متغیر ای نو برای تحلیل پایداری رشتهقضیه گردد. همچنین در ادامهمی

های ارائه شده نماید. کیفیت روشای دسته را تحت عمل سوئیچ و تاخیر زمانی تضمین میکنترلر مربوطه پایداری داخلی و رشتهشود که می

 گردد.تعدد بررسی میسازی مهای شبیهبا انجام مثال

 .ایپایداری رشته، یچینگئسیستم سو، ساختار ارتباطی متغیر، تاخیر زمانی،  یک دسته خودروکلمات کلیدی: 

 

Robust Control of a Platoon of Vehicles with Communication Time 

Delay and Switched Interaction Topology 

Hossein Chehardoli, Mohammadreza Homaeinezhad
 

 

Abstract: In this paper the problem of vehiclular platoons control with time delay and switching 

topology is considered. Due to data transmitions and sensors mesuarements, time delay should be 

investigated in system’s modeling and controller design. Changes in communication topology may 

cause the internal and string instability of the vehicular platoons. Based on constant spacing policy, 

a robust controller is designed to provide internal and string stability of the vehicular platoons. By 

using Lyapunov-Krassovski and Lyapunov-Razumikhn theorems, two new approaches are 

presented to perform the internal stability of the proposed switched linear time-delay system. In 

continuance, a new theorem is presented to attain conditions satisfying string stability. Several 

simulation studies are provided to show the effectiveness of the proposed approaches. 

 

Keywords: Platoon of vehicles, Time delay, Time varying topology, Switching system, String 

stability. 
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 مقدمه -1

به منظور افزایش ایمنی سرنشینان و نیز بالا بردن ظرفیت      

در دو دهه اخیر مورد توجه قرار  1خودکارها بحث اتوبان ترافیكی جاده

شامل تعدادی خودرو است که به  2یک دسته خودرو [.3-1]گرفته است 

صورت مرتبط با هم در حرکت هستند. یک خودرو در حال تبادل 

باشد که خودروی می 3سایر خودروها و خودروی راهنمااطلاعات با 

های را از زیرساختبرای حرکت خود راهنما اطلاعات اساسی مورد نیاز 

ساختار موردنظر دسته بر مبنای فاصله نسبی  [.4]کند اتوبان دریافت می

گرددکه این فاصله بر مبنای دو استراتژی مطلوب خودروها حاصل می

صورت  [11-9] 5کنترل زمان پیشرفت ثابتو  [8-5] 4کنترل فاصله ثابت

فاصله بین دو خودرو مقداری  ،گیرد. در روش کنترل فاصله ثابتمی

شود در حالی که در روش دیگر مدت زمان رسیدن ثابت درنظر گرفته می

خودرو به موقعیت فعلی خودروی جلویی مقداری ثابت درنظر گرفته 

 شود.می

 ،سیستم 6و علاوه بر پایداری داخلیخودر یک دستهدر کنترل     

ای اولین نیز اهمیت بالایی دارد. مفهوم پایداری رشته 7ایی رشتهارپاید

ای است اگر با ورود مطرح شد. یک دسته خودرو پایدار رشته [2]بار در

در طول دسته افزایش نیابد.  ی موقعیتخطا ،اغتشاش به خودروی راهنما

دوسویه  [،7ئلی چون ساختار یكسویه ]برای مساای بحث پایداری رشته

سازی با ساختار معادله [، مدل10مسئله ایمنی دسته خودرو ] [،9]

 در کارهای گذشته مورد توجه قرار گرفته است. [11ای ]دیفرانسیلی پاره

سازی حرکت طولی خودرو با استفاده از مدل مرتبه دو در مدل     

مدل مرتبه سه  نجام شده است.[ ا11،10]و مدل مرتبه سه در [ 12،9،8]

ه گردید و  ئارا [13]برای توصیف حرکت طولی خودرو برای اولین بار در 

صحت آن مورد تأیید قرار گرفت. ، های تجربیبا انجام آزمایش[ 14]در 

در این مقاله نیز از مدل مرتبه سه برای توصیف حرکت طولی خودرو 

 استفاده شده است.

قانون  ،چند عاملی مانند یک دسته خودرو هایدر کنترل سیستم    

باشد. لذا با تغییر شبكه کنترلی تابعی از توپولوژی ارتباطی شبكه می

ساختار قانون کنترلی نیز دچار تغییر شده که این امر منجر به  ،ارتباطی

های وری سیستمئگردد. طبق تتغییر دینامیک حلقه بسته سیستم می

تواند منجر های )حتی( پایدار میسیستمیچ بین زیر ئعمل سو ،یچینگئسو

. این امر در مورد یک دسته [16،15]گردد  حلقه بسته به ناپایداری سیستم

پایداری ، یابد چرا که علاوه بر پایداری داخلیخودرو اهمیت بیشتری می

  مختل گردد.یچ ئای نیز ممكن است در اثر عمل سورشته

 
1 Autonomous highways 
2 Platoon of vehicles 
3 Lead vehicle 
4 Constant spacing control 
5 Constant time headway control 
6 Internal stability 
7 String stability 

ی خودروها در دو دسته تحقیقات انجام شده در حوزه کنترل گروه

و  [19-17، 11-8] سیستم بدون لحاظ عدم قطعیت و اغتشاشکنترل 

قابل تقسیم [ 21، 20، 8]کنترل سیستم با لحاظ عدم قطعیت و اغتشاش 

ها و اغتشاش اعمالی به در نگرش اول جبران عدم قطعیتباشند. می

-حالیشود در گذاشته می خودرو 8دینامیک سطح پایینخودرو به عهده 

علاوه بر وظیفه تعیین شتاب مطلوب، وظایف فوق به که در نگرش دوم 

با تقریب [ 11در ] شود.خودرو محول می 9سطح بالای دینامیکعهده 

سازی و کنترل طولی حرکت خودرو معادلات دیفرنسیلی جزئی به مدل

های نیروی عدم قطعیت اثرات اغتشاش و[ 21، 8در ]پرداخته شده است. 

ینامیک سطح بالا لحاظ شده و کنترلری مقاوم برای تضمین درگ در د

ای ارائه شده است. تاخیر زمانی در حرکت گروهی پایداری رشته

[. 14، 9، 8متعددی مورد بررسی قرار گرفته است]خودروها در مقالات 

[ و بر 9گیری موقعیت مطلق خودروها در ]بر اساس اندازه 10مسئله توافق

 است. بررسی شده[ 21، 17، 10، 6عیت نسبی در ]گیری موقاساس اندازه

 اندخودرو متمرکز بوده 11اکثر تحقیقات گذشته به تحلیل گروه همگن

های که کارهای بسیار کمی به تحلیل گروهدر حالی [20، 19، 14، 8، 7]

  .[11، 9] اندخودرو پرداخته 12ناهمگن

ی کنترل حرکت گروهدر تمامی کارهای گذشته در حوزه 

وها، ساختار شبكه ارتباطی ثابت و بدون تغییر درنظر گرفته شده خودر

های چند سیستمکه تغییر ساختار ارتباطی امری محتمل در است. در حالی

یک سیستم سوئیچینگ تحت هر سوئیچ دلخواه  رود.عاملی به شمار می

های آن پایدار مجانبی باشند و پایدار مجانبی است اگر تمامی زیر سیستم

وجود داشته باشد که مشتق آن به ازای  13مشترک بع لیاپانوفیک تا

 [. 16، 15ها منفی باشد]تمامی زیر سیستم

 پایداریمنظور  بهدر این مقاله برای اولین بار به طراحی کنترلر 

تغییر ساختار شبكه پرداخته  با لحاظای یک گروه خودرو داخلی و رشته

سازی و طراحی ارتباطی در مدلعلاوه بر این امر، تاخیر زمانی شود. می

ناهمگن در نظر گرفته  ،همچنین گروه خوردوگردد. کنترلر لحاظ می

 از:طور خلاصه مهمترین نوآوری این مقاله عبارتست شود. می

 داخلی در حضور تاخیر زمانی و شبكه زمان متغیرتحلیل پایداری  -1

 زمان متغیرای در حضور تاخیر زمانی و شبكه تحلیل پایداری رشته -2

 تحلیل گروه ناهمگن خودرو -3

مسئله  2در قسمت  دهی شده است.ادامه مقاله به شرح زیر سازمان 

حرکت طولی  3مورد نظر شرح داده شده و به استخراج معادلات مرتبه 

به طراحی کنترلر و تحلیل پایداری  3در قسمت شود. خودرو پرداخته می

و  14یای لیاپانوف کراسوفسكیشود و به کمک قضاداخلی پرداخته می

 
8 Lower level dynamic 
9 Upper level dynamic 
10 Consensus 
11 Hemogenous 
12 Heterogenous 
13 Common Lyapunov function 
14 Lyapunov-Krassovski 
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های های جدیدی برای تحلیل سیستمرهیافت 1لیاپانوف رازومیخین

به تحلیل  4گردد. در قسمت سوئیچینگ خطی تاخیر زمانی ارائه می

به بررسی کیفیت  5شود. در قسمت ای مجموعه پرداخته میپایداری رشته

شود. در می سازی پرداختههای ارائه شده، به کمک نتایج شبیهروش

 گردد.گیری میجمع بندی و نتیجه 6نهایت مقاله در قسمت 

 توصیف مسئله -2

 :مدل طولی مرتبه سه خودرو – 2-1

رهبر و  خودرو خودرو )یک N+1حرکت طولی یک گروه شامل 

N معادله طولی یک شود. ( درنظر گرفته می1( مطابق شكل )پیرو خودرو

ی غیر خطی به صورت زیر قابل خودرو به صورت یک معادله دیفرانسل

 [:22، 14، 13بیان است ]

(1                         )( , ) ( )i i i i i i ia h v a l v r  

 داریم: همچنین ورودی موتور است و irکه در آن 

21
( , ) ( )

2

1
( )

i di i i di i i
i i i i i

i i i i

i i

i i

A c R A c v a
h v a a v

m m m

l v
m

 





    



 

(2 ) 

,در رابطه فوق  , , ,i di i iR c A  چگالی هوا، ثابت موتور،  به ترتیب

سطح مقطع عمودی خودرو، ضریب درگ هوا و مقاومت غلتشی 

اگر ورودی موتور به صورت زیر درنظر گرفته باشند. لاستیک خودرو می

 شود:

(3  )2
0.5i i i i di i mi i i di i ir u m A c v d A c v a      

 ( به صورت زیر درخواهد آمد:1معادله )

(4                                     )i i i ia a u   

iکه در آن 
u  ورودی کنترلی جدید است که طراحی بر اساس آن

[ ارائه گردید. در 13گیرد. مدل دینامیكی فوق اولین بار در ]صورت می

طولی  حرکتتجربی صحت مدل فوق برای  های[ با انجام آزمایش14]

. این مدل تاکنون مورد است اعتبارسنجی شدهخودرو با دقت خوبی 

 . [23، 22، 11، 10] استفاده بسیاری از محققان قرار گرفته است

 ای بر تئوری گرافمقدمه – 2-2
توان با خودرو، رابطه بین خودروها را می Nدر یک گروه شامل         

باشد. رئوس این توپولوژی شبكه می یک گراف مدل کرد که معرف

                                                                              ها ارتباط بین خودروها هستند. یک گراف گراف، خودروها و یال

 : حرکت طولی یک گروه خودرو1شكل 

 
1 Lyapunov-Razumikhin 

)عبارتست از سه تایی  Nدار از مرتبه جهت , , )G V A که

{1,2,..., }V N ها، ه راسنشان دهنده مجموعV V    و
N N

A


 شود هر باشد. فرض میرئوس می 2ماتریس مجاورت

کند. بنابراین به ازای خودرو فقط از سایر خودروها اطلاعات دریافت می

iهر  V ،( , )i i   0و
ii

a  اگر .( , )i j  0آنگاه
ij

a  

0و در غیر اینصورت 
ij

a گراف  3. ماتریس لاپلاسینG  به

]صورت ], ,ij ii ij ij ijl l a l a   L توان شود. میتعریف می

نشان داد که این ماتریس دارای حداقل یک مقدار ویژه صفر است و 

[. همچنین برای یک گراف، ماتریس 24باشد ]نمی 4ابراین تمام رتبهبن

0به صورت  مجاورت راس صفر
[ ], , 0

ij ii i ij
b b a b  B 

 گردد. تعریف می

قابل دسترس سراسری است اگر از  Gیک راس از گراف  تعریف:

 آن راس به سایر رئوس حداقل یک مسیر وجود داشته باشد.

 تحلیل پایداری داخلی -3
مبنای استراتژی فاصله ثابت و با لحاظ تاخیر زمانی ارتباطی بین  بر

 :شودخودروها قانون کنترلی زیر برای هر خودرو در نظر گرفته می

 (5)1

( ) [ ( ) ( ) ]

[ ( ) ( ) ] ( )

N

i ij ij j i ji

j

l

i i 0 i 0i i i 0 i

u t a k x t x t d

b k x t x t d b v v



 

 

  



     

      


 

,که در آن 
l

i ijk k  و
i

ضرایب کنترلی،  
ij

a
  عناصر ماتریس

iو iمجاورت خودرو 
b
  عناصر ماتریس مجاورت خودروی راهنما

iهستند. 
x ،i

v  0و 0
,v x  به ترتیب موقعیت و سرعت خودرویi ام و

) باشد.موقعیت و سرعت خودروی راهنما می )t  تاخیر زمانی ارتباطی

 :شوددرنظر گرفته می و نامعلوم است که کراندار  0 ( )t .

( ) :[0, ) {1,2,..., }t n   سیگنال سوئیچینگ وn تعداد زیر

0iهمچنین  باشد.های سیستم سوئیچینگ میسیستم
d و ij

d  به ترتیب

باشد. بر اساس ام دسته میiبا خودروی  jفاصله بین خودروی صفر و

ام  iاستراتژی کنترل فاصله ثابت، فاصله بین خودروی راهنما و خودروی

0 تبه صور 1, 1

1

( )
i

i j j j

j

d D L
 



 گردد. همچنین تعریف می

موقعیت مطلوب هر خودرو به صورت 

 0 1, 1

1

i
d

i j j j

j

x x D L
 



  شود که در آن تعریف میL  معرف

 
2 Adjacency matrix 
3 Laplacian matrix 
4 Full rank 

Vehicle i 

 i-1 
Vehicle i+1    Vehicle 1 

11    1 
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j,1و طول خودرو  j
D

  .با فاصله مطلوب بین دوخودروی متوالی است

عقیب و مشتق آن برای خطای تفرض سرعت ثابت برای خودروی راهنما 

 گردد:هر خودرو به صورت زیر بیان می

(6              )0

d

i i i i i i
e x x e x v e x       

( برحسب دینامیک خطا به صورت زیر 5بنابراین ورودی کنترلی )

 :شودمیبازنویسی 

(7           )1

( ) [ ( ) ( )]

( )

N

i ij ij j i

j

l

i i i i i i

u t a k e t e t

b k e t b e



 

 

 



    

  


 

هر خودرو به صورت زیر ( دینامیک حلقه بسته 4( در )7با جایگذاری )

 بدست خواهد آمد:

(8      )1

[ ( ) ( )]

( )

N

i i i ij ij j i

j

l

i i i i i i

e e a k e t e t

b k e t b e



 

  

 



     

  


 

با تعریف بردار خطا به صورت 

n
[ , , , , , , , , ]

T

1 n 1 n 1
e ... e e ... e e ... ee  دینامیک حلقه بسته دسته

 زیر بیان کرد: صورتتوان به خودرو را می

(9                            )1 2
( )t

    e A e A e 

 آن:که در 

1

1 1

2 2

,

,

N N N N N

N N N N N

N N

N N N N N N

N N N N N N

N N N N





   



 

 



  

  

 

 
 


 
   

 
 

  
 
  

0 I 0

A 0 0 I

0 B I

0 0 0

A 0 0 0 H L B

H 0 0

 

1 1

2

1
( ), ( ),

( ), [ ],

i i

i i

l
ij iji i

ij ij

i i

b
diag diag

k lb k
diag l l









 

 

 

  

B I

B L

 

( و تحت هر 5برای اثبات آنكه دسته خودرو تحت ورودی کنترلی )

به  گردد.سوئیچ دلخواه پایدار مجانبی است در ادامه قضایایی ارائه می

-( در ادامه روش9منظور تحلیل پایداری سیستم سوئیچینگ تاخیر زمانی )

-رازومیخین و لیاپانوف-بر اساس قضایای لیاپانوف هایی نوین

-میرازومیخین ارائه -گردد. در ابتدا قضیه لیاپانوفکراسوفسكی ارائه می

 .شود

سیستم تاخیردار زیر را درنظر : [25] رازومیخین(-)لیاپانوف 1قضیه 

 بگیرید:

(10           )
( )

( ) ( ), [ ,0]

( ) ( ) , [ ,0], (0) 0

t

t

f

t f

    

   




  

     

x x

x

x x

    

غیرکاهشی  توابع پیوسته، غیرمنفی و  
3 2 1
, را درنظر بگیرید به  ,

0sنحوی که به ازای   : 3
( ) 0,s 

1 2
( ) 0, ( ) 0s s  . 

1همچنین  2
(0) (0) 0  ( فرض کنید تابع 10. برای سیستم ،)

پذیر پیوسته و مشتق : ( ,0 , )
n n

f C    ه محدود مجموع

 ( ,0 , )
n

C   را به یک مجموعه محدود درn
  می نگارد. اگر

)یک تابع پیوسته  , )V tx وجود داشته باشد به نحوی که 

(11)      1 2( ) ( , ) ( ) , ,
n

V t t    x x x x  

) و در ادامه اگر یک تابع غیرکاهشی ), ( )s s s   وجود داشته

 باشد به قسمی که

(12 )
 

3
( , ) ( ),

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

V t x x

if V t x t V t x t



    

 

    
 

 ( خواهد بود.10آنگاه مبدا یک نقطه پایدار مجانبی برای سیستم )

همچنین  bو a[: به ازای هر دو بردار )با ابعاد مناسب(26] 1لم 

بر قرار  1نامساوی زیر موسوم به نامساوی یانگ ψماتریس مثبت معین

 است:

(13                        )1
2

T T T 
 a b a ψa b ψ b  

[: ماتریس متقارن 27] 2لم
T

 
  
 

A B
M

B C
 Aرا درنظر بگیرید که 

Mپذیر است. آنگاه معكوس  اگر و فقط اگر: 0

(14  )                    1
,

T 
A 0 C B A B 0  

,[: اگر 28] 3لم 1,..,
i

i v   مقادیر ویژه ماتریسv v
A  و

, 1,..,
j

j w   مقادیر ویژه ماتریسw w
B باشند، آنگاه 

Aماتریس  B  دارایvw  مقدار ویژه به فرم

1 1 1 2 1 2
, , , , , , ,

w w v w
         .خواهد بود 

به ازای هر سوئیچ دلخواه  (9)سیستم سوئیچینگ تاخیر زمانی   :2قضیه

 :به ازای هر سیگنال سوئیچینگ  پایدار مجانبی فراگیر است اگر
 اهنما برای کل دسته قابل دسترس باشد.خودروی ر  -1
 معادله زیر د کهوجود داشته باش P یک ماتریس مثبت معین -2

 برقرار باشد:

(15)                            T 
P H H P 0  

3-   :که در آن 

 

1 1 1

1 1 1

1 1

1

1 1

min( ( )); min( ( ));

max( ( ))

2 2 ( 1)

( 1) 2 2

( )

T

T

T

T T

eig eig

eig

D

D

D

D

 



 

 



  

 





 



      
         

   
   

    

      

Z P

W

I B I B I
Z

I I B I I

I B H
W P P H H P

I H I

I B H I H I P

 

 
1 Young’s inequality 
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( به ازای هر سیگنال سوئیچینگ 15: شرط آنكه معادله )اثبات

2آن است که ماتریس جواب داشته باشد

  
 H L B  مثبت معین

باشد. که لازمه این امر در دسترس بودن راس صفر برای کل گراف 

T ادامه اثبات، تابع لیاپانوف رازومیخین در. است
V  e P e در نظر  را

 بگیرید که در آن:

(16            ), 1

N N N

N N N

N N N

D

D D

 
 

   
 
 

I I I

P I I I P

I I I

 

 1لایبنیتز-با استفاده از رابطه نیوتن

 (17)                   ( ) ( ) ( )
t

t
t t s ds





   e e e   

2با توجه به آنكهو 

2
( )


A ( را به شكل زیر 9توان معادله )،می0

 نوشت:

(18 )
0

( ) ( )

2 1 1 2
( ) ,

t s

t
s ds

     


   e F e A A e F A A  

( به صورت زیر خواهد بود: 18در امتداد ) Vمشتق 

(19)
    

 

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 2

( ) ( ) ( )

2 1 22 ( ) ( )

T
T t t t t

t
T t s s

t

V

s s ds

   

  






    

   

e P A A A A P e

e PA A e A e

  

)لحاظ و  (1با استفاده از نامساوی یانگ )لم  ) , 1s qs q   

 :خواهیم داشت   ( ) ( ) , 0V t qV t      e e. 

(20)

 


 

( ) ( ) 1 ( ) ( )

2 1 1 2

( ) ( ) 1 ( ) ( )

2 2 2 2

2 ( ) ( )
t

T T T

t

t
T t s s T t T

t

t s s T t T

V q s s ds

ds

 



   



   









   

 







e PF F P e e Pe

e PA A P A A P

PA A P A A P e

 
 

]حال فرض کنید در بازه  ,0]  زیر سیستمiام به اندازهi
 فعال باشد

که
1

1,0 1
ns

i i   :بنابراین داریم . 

(21)             max
2

T T k
V q   e Qe e Q P e  

 که در آن:

 1 1

2 1 1 2 2 2

1

s
T T T

n

k k i i i i k

i

i

  



 
  

 
Q PA A P A A P A A P 

11 12 13

22 23

33

11 12 1

13 1 22 1

23 1 1 33 1

*

* *

,

, 2 2

( 1) , 2 2

T T

T

T

D

D







 
 

  
 
 

    

     

       

Q Q Q

Q Q Q

Q

Q PH H P Q H P P PB

Q H P P PI Q P PB

Q P B P PI Q P P I

 

حاصلضرب مثبت معین است اگر و فقط اگر ) Qماتریس  2طبق لم

 کرانیكر(:

 
1 Newton-Leibnitz 

(22  )

 

1 1 1

1 1 1

1 1

1

1 1

2 2 ( 1)

( 1) 2 2

( )

0

T

T

T

T T

D

D

D

D

 



 

 



  



      
         

   
  

    

     

I B I B I
P

I I B I I

I B H
P P H H P

I H I

I B H I H I P

 

 مثبت معین است اگر: Qماتریس  3با توجه به لم 

(23                      )                                                       

اگر تاخیر زمانی رابطه  حال
 

min

max

max

( )

2
k

q









Q

Q P
را ارضا  

 کند آنگاه:

(24                    ), 0
T

V    e e  

( تحت 9) بنابراین پایداری مجانبی سیستم سوئیچینگ خطی تاخیر زمانی

 گردد.هر سوئیچ دلخواه تضمین می

کراسوفسكی برای -ای نو بر اساس قضیه لیاپانوفدر ادامه تحلیل قضیه

 گردد.( ارائه می9تحلیل سیستم )

( تحت هر سوئیچ 9سوئیچینگ خطی تاخیر زمانی ): سیستم 3قضیه 

 :دلخواه پایدار مجانبی فراگیر است اگر

های سوئیچینگ قابل دسترس می سیگنالخودرو راهنما به ازای تما -1  

 سراسری باشد.

  2-  . 

3 مانند هاییبتوان ماتریس  -3   1
, , , , , , ,

k k2 k k
N N N X S R Q P پیدا

 د:( برقرار باشن27( تا )25)کرد به نحوی که روابط 

(25                                ), , ,P Q R S 0 

(26 )          

11 12 13

22 23

33

13 111 12

23 222

33 3

* ,

* *

* 
0

*     * 

*     *  *

k k k

k k

k

k

kk k

k

kk

k

k k

k

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



  

X X X

X X X 0

X

X NX X

X NX
Ψ

X N

S

 

(27 )                     
11 12 13

22 23

33

* 0

* *

k k k

k k

k

k

 
 

  
 
 

Φ Φ Φ

Φ Φ Φ

Φ

 

 که در آن:

 

 

 

11 1 1 11

1 1

12 2 1 2 12 1 2

13 13 3

22 2 2 22 2 2

23 2

1

3 3

33 33

1

k kT kT kT k k

T

k k

k kT kT kT k T

k k

k k T

k

k kT kT k T

k k

k k T

k

k k

 

 



 





     

 

     

 

    

 




 

 











 

Φ PA A P Q A R S A X

N N

Φ PA A R S A X N N

Φ X N

Φ Q A R S A X N N

Φ X N

Φ X R
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شرط لازم برای مشابه قضیه قبل قابل اثبات است.  2و  1موارد . اثبات

مشابه  .(، پایداری آن در حالت بدون تاخیر زمانی است9ی سیستم )ارپاید

( بدون تاخیر زمانی منجر به 9ی سیستم )رپایداروال اثبات قضیه قبل، 

گردد. در ادامه اثبات تابع لیاپانوف مشترک زیر می 2و  1ارضای شرایط 

 را درنظر بگیرید:

(28 )        
0

t t
T T T

t t

t
T

t

V ds ds

dsd

 

 


 

 

   



 

 

e ee Pe e Qe R

e Se

 

 که مشتق آن به صورت زیر است:

(29   )    

   
0

2 ( ) ( )

( ) ( )

T T T

T T

T T

V t t

t t

t t d


 

 

   


     

    

   

e Pe e Qe e Qe

e Re e Re

e S ee Se

 

 ( داریم:9با جایگذاری از )

 

1 2

1 2

1 2 1 2

0

( )

( )

) ( )

( ) ( )

) ( ) (

(

( ) ( )

T k k

T
k k

T T

T
k k k k

T T

V t

t

t t

t t

t t t t d






 

  

    


     

     

    

            

     

e P A e A e

A e A e Pe

e Qe e Qe

A e A e R S A e A e

e Re e Se

 

(30) 

 روابط زیر بدیهی هستند:

(31       )            
0

( ) ( ) 0t t d


  


    e e e 

(32 )      
    

  
1 2 3

0

( ) 0

T T T

k k
t t

t t d


 

  


   

    

e N e N e N

e e e
 

(33                 )
0

1 1 1 1
0

T T
d


 


 δ Xδ δ Xδ  

1که در آن: 
, ), )( (

T
T T T

t t     δ e ee حال با افزودن .

 گردد:سازی، رابطه زیر حاصل می( و ساده30( به )33( تا )31روابط )

(34                  )
0

1 1 2 2

T T
V d





  δ Φδ δ Ψδ 

2که در آن: 
(, ), ,( ( ))

T
T T T T

t t t     δ ee e e حال .

Φبا توجه به رابطه فوق اگر  ψو  0 0Vآنگاه  0   و

تحت هر ( 9پایداری مجانبی سیستم سوئیچینگ خطی تاخیر زمانی )

 گردد.تضمین میسوئیچ دلخواه 

 ایپایداری رشته -4
مشخص ای باید ساختار ارتباطی به منظور بررسی پایدرای رشته

-رت دوسویهگردد. در این مقاله ساختار ارتباطی گروه خودرو به صو

بنابراین ساختار شبكه ارتباطی بین  شود.درنظر گرفته می 1رهبر پیرو

 
1 Bi-directional leader follower (BDLF) 

در حال  4و دوسویه 3پیشین پیرو-رهبر، 2پیرو-رهبرساختارهای مختلف 

-در ادامه این بخش به استخراج شرایط لازم روی بهرهتغییر خواهد بود. 

-خته میای گروه خودرو پرداهای کنترلی به منظور پایدار سازی رشته

 به صورت زیر است: قانون کنترلیفوق فرض  شود. با

, , 1, , 1 , , 1, 1,

, , , , 0

( ) ( )

( ) ( )

i

f b

i i i i i i i i i i

l

i i 0 i0 i i

u

k x x d k x x d

k x x +d x x

     

   

   



      

   

 

(35) 

که در آن: 
, {0, }
f f

i ik k   که صفر متناظر با, 1
0

i i
a


 وf

i
k 

,متناظر با  1
1

i i
a


 باشد. به طور مشابه می

, {0, }
b b

i ik k ،
, {0, }i i  و

, {0, }
l l

i ik k  تعریف می-

,گردند. در روابط فوق  ,
l b f

i i i
k k k  وi

 های کنترلی به ترتیب بهره

موقعیت نسبی با خودروی جلو، موقعیت نسبی با خودروی عقب و 

 باشند. ت نسبی با خودروی راهنما میموقعیت و سرع

: اگر پارامترهای کنترلی خودروهای دسته در روابط زیر 4قضیه 

ای دسته تحت عمل سوئیچ و تاخیر صادق باشند آنگاه پایداری رشته

i,...,1گردد )زمانی کراندار تضمین می N:) 

(36)                           , , ,

l f b

i i i
k k k     

(37 )        2

, , , , ,
2( )(1 2 ) 0

f b l

i i i i i
k k k           

(38      ) , , , ,
1 2 2 ( ) 0

f b l

i i i i i i
k k k                                                  

ای : اگر رابطه زیر صادق باشد آنگاه دسته خودرو پایدار رشتهاثبات

 [:23خواهد بود]

(39                 )      
1

( )
1, 0

( )

i

i

E j

E j







     

( و دو بار مشتق زمانی از رابطه حاصله، منجر 4( در رابطه )35جایگذاری )

 گردد:به رابطه زیر می

(40 ), , 1, , , 1,

, , ,

( ) ( )
f b

i i i i i i i i i

l

i i i i

a a k x x k x x

k x x

     

  





       

 
  

 ( منجر به رابطه زیر خواهد شد:40تبدیل لاپلاس طرفین رابطه )

 (41)

1 1 1 1

,

1 3 2

, , , ,

,

1 3 2

, , , ,

,
( )

( )

i i i i i

f s

i

i f b l s

i i i i i

b s

i

i f b l s

i i i i i

E E E

k e

s s s k k k e

k e

s s s k k k e







   







   

 

 

   



 



 

   

 
    

 
    

 

 ( به شكل زیر درخواهد آمد:41رابطه ) ،سازیام سادهبا انج

(42          )           1

11
1

1

i i

ii
i

i

E

EE

E











  

 
2 Leader follower (LF) 
3 Leader predecessor follower (LPF) 
4 Bi-directional (BD) 
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( اگر شرایط 42طبق رابطه )
1 10.5, 0.5i i      و

1

1N

N

E

E


  برقرار باشند آنگاه
1

1i

i

E

E


 در ادامه روند اثبات .

1بگیرید: درنظر 

1 1 1

1

1
4 0

2

i

i i i

i

p
q p

q



  



       که

 معادل عبارت زیر است:
2 2 2 2 4

, , , , , i ,

2 6 2

, , ,

2

, , , i ,

( ) 4( ) (1 2 )

2 ( ) cos

2 ( )( )sin 0

f b l f

i i i i i i

f b l

i i i i

f b l

i i i i

k k k k

k k k

k k k

     

  

   

    

   

    

      

    

    

 (43   ) 

2( با توجه به علامت عبارت 43برای تحلیل رابطه )

i ,i     دو

 حالت زیر ممكن است:

2-الف

i ,i    2 -و ب

i ,i   الت الف با . در ح

cosلحاظ 1    و( 0) sin      و در حالت

cosب با لحاظ  1    وsin    ( به 43رابطه )

 صورت زیر درخواهد آمد: 



 

 

2 2

, , , ,

2

, , , ,

2

, , , ,

4 2 6

i , i , , ,

( ) 4( )

2( )

2 ( )

1 2 2 ( ) 0

f b l f

i i i i

f b l

i i i i

f b l

i i i i

f b l

i i i i i

k k k k

k k k

k k k

k k k

   

   

   

   



  

     

   

    

   

      

  

(44) 

-ت برای حالت ب میکه علامت منفی برای حالت الف و علامت مثب

 باشد.

با انجام محاسبات مشابه برای 

1

1 1 1

1

1
4 0

2

i

i i i

i

p
q p

q



  



       روابط زیر حاصل

 خواهند شد:





2 2

, , , ,

2

, , , ,

2

, , , ,

4 2 6

i , i , , ,

( ) 4( )

2( )

(2 ( )

(1 2 2 ( )) 0

f b l b

i i i i

f b l

i i i i

f b l

i i i i

f b l

i i i i i

k k k k

k k k

k k k

k k k

   

   

   

   



  

     

   

    

   

      

 

(45) 

هستند. بنابراین  های زوج هایی از توانایدو معادله اخیر چند جمله

باشند هر دو نامساوی برقرار خواهند بود. اگر ضرایب این دو معادله مثبت 

( نیز 45( و )44( برقرار باشند معادلات )38( تا )36حال اگر روابط )

برقرار خواهند بود. گام آخر، یافتن شرایط برقراری 
1

1N

N

E

E


می-

 باشد. با درنظر گرفتن قانون کنترلی زیر برای خودروی آخر:

(46      ), , 1, , 1

, , , , 0

( )

( ) ( )

f

N N N N N N

l

N N 0 i0 N N

u k x x d

k x x + d x x

  

   

     

   
 

باجایگذاری در دینامیک آخرین خودرو، مشتق زمانی از طرفین و تبدیل 

 گردد:لاپلاس رابطه زیر حاصل می

(47       ),

1 3 2

, , ,
( )

s

N

N l s

i N N N

k e

s s s k k e







   



 
 

   
   

( برقرار باشند آنگاه 38( و )37حال اگر روابط )
1

1N

N

E

E


. 

، دسته خودرو تحت هر کنندمیان بی 3و  2قضایای : همانطور که توجه

در دسترس  خودرو راهنماتواند پایدار داخلی باشد اگر سوئیچ دلخواه می

 خودرو راهنمادر دسترس سراسری بودن  4سراسری باشد. اما طبق قضیه 

کند. ای را تحت عمل سوئیچینگ تضمین نمیبه تنهایی پایداری رشته

ر دسترس باشد پایداری اطلاعات سرعت خودروی راهنما دبلكه اگر 

 گردد.ای تضمین میرشته

 سازینتایج شبیه -5
 

خودرو درنظر گرفته شده است.                                            5یک دسته شامل  2مطابق شكل

 : ساختار سوئیچینگ در یک دسته خودرو2شكل                  
   

اند. در تمام سازی برای چهار سناریوی مختلف ارائه شدههنتایج شبی

متر و فاصله مطلوب بین 4ها طول خودرو راهنما برابر سازیشبیه

 متر لحاظ شده است.2خودرویی 
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, :  پارامترهای کنترلی در سناریوهای مختلف1جدول  , , ,
l b f

k k k 

 4خودرو         3خودرو              2خودرو             1خودرو  سناریو

1 0.1,4.1,0,0.7,1.8       0.1,4.2,1.1,0.6,1.4  0.1,4,0.9,0.8,1.3    0.1,3.8,1,0,1.7 
2 0.1,4.1,0,0.7,1.8 0.1,4.2,1.1,0.6,1.4 0.1,4,0.9,0.8,1.3         0.1,3.8,1,0,1.7 
3 0.1,3.5,4.1,0,.7,1.8 0.15, 2.8, 2.9,0.7,.5,0.8 0.12,3.1,3,0.6,0.5,0.8 0.12, 4.5, 2.7,0.5,0,0.8 

4 0.1,0.04,0,0.7,2.8 0.1,0.4,1.5,0.75,2 0.1,0.4,1.2,0.9,3           0.1,0.4,1,0,2.7 
 

-را نشان می 1سازی برای سناریوی نتایج شبیه 3شكل   :1اریوسن

-در این سناریو تمامی خودروهای دسته یكسان درنظر گرفته شده  دهد.

شود. ته میفمتر درنظر گر 4طول تمامی خودروها در این سناریو برابر اند. 

همچنین تاخیر زمانی ارتباطی در این سناریو برای کلیه خودروها مقدار 

( ) 0.1 sin( )t t  .همانطور که از این شكل درنظر گرفته شده است

ها، کلیه خودروها پیداست با وجود تاخیر زمانی و سوئیچ بین زیر سیستم

رسند و سرعت خودروهای دسته با متر از یكدیگر می 2به فاصله مطلوب 

پارامترهای کنترلی  1گردد. جدول سرعت خودروی راهنما برابر می

, , , ,
l b f

k k k  دهد.سناریوهای مختلف را نشان می استفاده شده در 

1ها خطای تعقیب به صورت سازیدر کلیه شبیه 1i i i i
x x L

 
   

 1خطای تعقیب گروه خودرو را برای سناریو  3شكل  شود.تعریف می

یابد مطابق این شكل دامنه خطا در طول دسته کاهش میدهد. نشان می

 باشد. ای مجموعه میکه نشان دهنده پایداری رشته
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 1برای سناریو موقعیت : خطای تعقیب 3شكل 
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 1: خطای تعقیب سرعت برای سناریو 4شكل 

ای مجموعه در برابر اغتشاش : در این سناریو پایداری رشته2سناریو 

یک سیگنال اغتشاش گیرد. اعمالی به خودرو راهنما مورد بررسی قرار می

به صورت 
0.1

0.4, 30

0.3sin( ), 30 70

sin , 70t

t

d t t

e t t

 


  




به خودرو راهنما اعمال 

گردد. در این سناریو تاخیر زمانی به صورت رابطه می

( ) 0.11 sin(2 )t t خطای تعقیب  5شود. شكل درنظر گرفته می

دهد. مطابق این شكل با وجود اغتشاش اعمالی به سیستم را نشان می

خطای تعقیب  6گردد. شكل ای سیستم حفظ میایداری رشتهسیستم، پ

 دهد.سرعت گروه را نشان می
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 2برای سناریو  موقعیت : خطای تعقیب5شكل 
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 2سرعت برای سناریو تعقیب : خطای 6شكل 

-: در این سناریو خودروهای گروه متفاوت درنظر گرفته می3سناریو 

دهد. ه در این سناریو را نشان میپارامترهای استفاده شد 1شوند. جدول 

 7شوند. شكل طول و ثابت موتور برای هر خودرو متفاوت فرض می

دهد. مطابق این شكل سیستم پایدار خطای تعقیب موقعیت را نشان می

تاخیر زمانی  دهد.خطای تعقیب سرعت را نشان می 8ای است. شكل رشته

 شده است.در این سناریو مشابه سناریو قبل درنظر گرفته 
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 3برای سناریو  موقعیت : خطای تعقیب7شكل 
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 3: خطای تعقیب سرعت برای سناریو 8شكل

شوند تا ای تنظیم می: در این سناریو پارامترهای کنترلی به گونه4سناریو 

ناپایداری داخلی و ناپایداری  9ای سیستم ارضا نشود. شكل رشته پایداری

 دهد.ای سیستم را نشان میرشته
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 4ای و داخلی سیستم در سناریو رشته ناپایداری: 9شكل

    

 گیری  نتیجه -6

در این مقاله به کنترل مقاوم یک دسته خودرو در برابر تاخیر زمانی 

که صحت آن  3و تغییر توپولوژی ارتباطی پرداخته شد. یک مدل مرتبه 

سازی دسته توسط کارهای عملی گذشته تایید شده است جهت مدل

مورد استفاده قرار گرفت. استراتژی فاصله ثابت بین خودرویی خودرو 

برای حرکت دسته درنظر گرفته شد و برای نیل به این هدف یک کنترلر 

-برای سیستم طراحی گردید. با استفاده از دو روش لیاپانوفخطی 

 یافتنرازومیخین دو رهیافت جداگانه به منظور -کراسوفسكی و لیاپانوف

ترک برای اثبات پایداری دسته در لحظات سوئیچ ارائه تابع لیاپانوف مش

ای سیستم گردیدند. در ادامه به استخراج شرایط لازم برای پایداری رشته

در شرایط عادی و در لحظات سوئیچ پرداخته شد و نشان داده شد که اگر 

ای سیستم همچون پایداری شرایط مزبور رعایت گردند پایداری رشته

-گردد. در انتها با ارائه شبیهت سوئیچ تضمین میداخلی آن در لحظا

های متعدد به بررسی کیفیت روش ارائه شده در حالات مختلف سازی

 پرداخته شد.
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