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• The proposed adaptive sliding 

mode control assures the finite 
time stability of the multi-agent 
system 

• The external disturbance is 
assumed bounded and unknown 

• Under the proposed control, the 
amplitude of distance error 
between agents will decrease 
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In this paper, the finite time control of 2nd order multi-agent systems (MASs) 
consisting of a leader and a number of followers under external disturbance is 
discussed. The communication graph of agents is considered non-directional 
and the distance between them is considered constant. The goal is to design a 
robust adaptive sliding mode controller which, by estimating the upper and 
lower limits of the disturbance, not only ensures the finite time stability of the 
system, but also does not increase the tracking error range between the agents. 
For this purpose, a new slip surface is defined, which becomes zero under the 
considered controller, both of the above goals are met. The second Lyapunov 
theorem is used to prove the stability of the system and an unbounded radial 
Lyapunov function is presented in terms of the new slip surface and estimation 
errors. Based on the communication structure of the factors, the necessary 
control and adaptive rules will be obtained to make the derivative of the 
Lyapunov function negative. The results are presented in the form of a theorem 
with proof. In order to validate this method, two scenarios with different 
movements of the leader are examined. It is shown that the mentioned system 
is finite time stable under the presented control method and the tracking error 
between the agents reaches zero. 
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 با روش مود لغزشی تطبیقی در حضور اغتشاش خارجی  یچندعامل  يهاستم یسکنترل زمان محدود  

 دارجهت و شبکه ارتباطی غیر  نامعلوم
 حسین چهاردولی 
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 گرافیکی  چکیده  هابرجسته

پایداري   • تطبیقی  لغزشی  مود  کنترلر 
سیستم   محدود  را    چندعاملیزمان 

 .کندیمتضمین  
اما   • نامعلوم  خارجی    دارکران اغتشاش 

 فرض شده است. 
کنترلر   • خطاي  شدهارائه تحت  دامنه   ،

 تعقیب در سیستم روندي کاهشی دارد.
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متشکل از یک رهبر و  2مرتبه  چندعاملی يهاستمیسدر این مقاله، به کنترل زمان محدود 
و    دارجهت  غیر هاعامل . شبکه ارتباطی شودیمپیرو تحت اغتشاش خارجی پرداخته  يتعداد

هدف، طراحی یک کنترلر مود لغزشی تطبیقی . شودیمگرفته   در نظرثابت  ها آنفاصله بین 
پایداري زمان محدود    تنهانه   بالا و پایین اغتشاش  يهاکران با تخمین زدن    مقاوم است که

به همراه  را نیز    هاعاملدامنه خطاي تعقیب بین    افزایشبلکه عدم  ،  کندیمسیستم را تضمین  
که با صفر شدن آن    گرددیمبه این منظور، یک سطح لغزش جدید تعریف    .خواهد داشت
اثبات    منظوربهاز قضیه دوم لیاپانوف    .شوند ی مهر دو هدف فوق برآورده  ،  مدنظر تحت کنترلر  

سطح لغزش    برحسبیک تابع لیاپانوف شعاعی نامحدود    و  شودیمپایداري سیستم استفاده  
قوانین کنترلی و  ،  ها عامل بر اساس ساختار ارتباطی  .  گرددیمجدید و خطاهاي تخمین ارائه 

نتایج حاصله در    به دست خواهند آمد.لیاپانوف  تطبیقی لازم براي منفی شدن مشتق تابع  
اعتبارسنجی این روش، دو سناریو با    منظوربه .  شوندیمقالب یک قضیه به همراه اثبات ارائه  

که سیستم مزبور تحت    شودی م. نشان داده  رندیگیمقرار    یموردبررسحرکات متفاوت رهبر  
 . رسدیمبه صفر    هاعامل پایدار زمان محدود است و خطاي تعقیب بین    شدهارائه روش کنترلی  

 

 

 : هادواژه یکل
 چندعاملیسیستم  

 مود لغزشی تطبیقی
 پایداري زمان محدود 

 اغتشاش خارجی 
 موقعیتخطاي  
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 مقدمه -1

کنترل   اخیر   يهاسالدر    1چندعاملی  يهاستم ی سمسئله 
امر،    نیترمهماست.    قرارگرفتهزیادي    موردتوجه این  دلیل 
همچون    هاستمیساین    گسترده  و  روزافزون  کاربردهاي

  ي هاشبکه،  ]2[  زمینی  يها ربات،  ] 1[  همکار  يهاماهواره
هدف اصلی  .  باشد یم   و ...   ]4[   یرسطحیز  يهاربات،  ] 3[  قدرت

کنترل   تمامی  چندعاملی   ها ستم یسدر  سرعت  شدن  برابر   ،
در تمام  .  ]7-5[  هاستآنو تنظیم فاصله بین    پیروها با رهبر

وابسته به    کاملاً   هاعاملاین مسائل اطلاعات مبادله شده بین  
پیوستگی شبکه ارتباطی  لذا  .  ]8[ باشدیم نوع شبکه ارتباطی  

 . ]9[  کندیمدر کیفیت پاسخ سیستم ایفا  مؤثرينقش 
  چندعاملی   يهاستم یسدر زمینه کنترل    شدهانجامتحقیقات  

نوع شبکه    )الف  :هستند  بنديدستهمتعددي قابل    يهاجنبه از  
،  ]12[  زمان متغیر  و   ]11[  غیرمتمرکز  ،] 10[  متمرکز  :ارتباطی

 سیستم خطی  )، ج]14[  و مجازي  ]13[  حقیقی  :نوع رهبر  )ب
،  ]17[  1مرتبه    :ها عاملدینامیک    ) ، د]16[  یا غیرخطی  ]15[

سیستم   ه)،  ]19[  و حالت کلی  ]13[  بالا، مرتبه  ]18[  2  مرتبه
  سیستم همگن   )و،  ]21[  یا داراي عدم قطعیت  ]20[  معین

 و ... .   ]23[ و ناهمگن  ]22[
پاسخ  از دسته کنترلرهاي مقاوم است که    2کنترلر مود لغزشی 

حساسیت بالا نسبت به تغییر متغیرها   داراي و  ی داشتهسریع
تحقیقات    .] 24[  باشد یم و نیز اغتشاشات اعمالی به سیستم  

  چندعاملی   يهاستمیسمتعددي در زمینه کنترل مود لغزشی  
  منظور به و همکاران این کنترلر را    ژانگصورت گرفته است.  
زمانی و عدم قطعیت پارامتري در    تأخیرکاهش اثرات ناشی از  

 مسئله  .] 25[  اندکاربردهبهغیرخطی    چندعاملی یک سیستم  
شبکه در حضور عدم قطعیت و    چندعاملی   يهاستم یسکنترل  

 قرارگرفته   موردبررسیتوسط لی و همکاران    3تصادفیارتباطی  
مقاوم    . ]26[  است با ساختار    چندعاملی   يهاستمیسکنترل 

توسط    به کمک روش مود لغزشی  شبکه ارتباطی زمان متغیر
براي تخمین اغتشاش   .]23[   است  شدهانجامنگ و همکاران  اد

 توانیم ،  4ناهمگن  چندعاملییک سیستم  خارجی اعمالی به  
و   گر مشاهدهشبکه عصبی بهره برد. ترکیب این   گرمشاهدهاز 

 
1 Multi agent systems (MAS) 
2 Sliding mode control (SMC) 
3 Stochastic network 

  کاربردهبه  ]27[در    توسط وانگ و همکاران  کنترلر مود لغزشی
  ي هاکرانعصبی    يهاشبکه به کمک  روش،  ن  ایدر    شده است.

و به کمک کنترلر مود لغزشی،    اند شدهزدهاغتشاش تخمین  
است پایداري سیستم صورت گرفته  کنترل .  تضمین  مسئله 

با دینامیک کلی    ناهمگن   خطی  چندعاملی   يهاستمیسمقاوم  
ساختاري قطعیت  عدم  حضور  در  ژائو  و   ]28[  در  توسط 

با    است.  قرارگرفته  موردبررسی لغزشی  مود  روش  ترکیب 
  چندعاملی   ي هاستم یساز    يادسته تخمینگر فازي براي کنترل  

  است   شدهانجامتوسط منوچهري و همکاران    5نامعین غیر افین
بینازاده  .  ]29[ و  بر    رهیافتیک  رحیمی  تطبیقی  و  مقاوم 

براي کنترل حرکت گروهی بازوهاي  اساس روش مود لغزشی  
همکار   قطعیت  رباتیکی  عدم  و  اغتشاش  حضور   طراحیدر 

کویري و همکاران یک الگوریتم مقاوم بر اساس    . ]30[  اند کرده
حرکت   و  مسیر  طراحی  براي  لغزشی  مود  شناورهاي روش 

 . ]31[ اندکردهبدون سرنشین ارائه 
مسئله   کارهاي گذشته،  محدوددر  زمان  تضمین    پایداري  و 

تحت    2مرتبه    چندعاملی  يها ستمیسعدم گسترش خطا در  
نامعلوم   خارجی  بین    بافاصلهاغتشاش    ها عاملثابت 

است.    موردبررسی نگرفته  مقاله،  قرار  این  کنترل در  مسئله 
دار جهت  با شبکه ارتباطی غیر  2مرتبه    چندعاملی   يهاستم یس

ساختار .  ردیگیمقرار    موردبررسی  نامعلوم  در حضور اغتشاش
شود.  گرفته می  در نظر  6نامتمرکزپیرو  -رهبر  صورتبه سیستم  

به این معنا که فقط برخی از پیروها با رهبر در تبادل اطلاعات  
ندارند.   رهبر  اطلاعات  به  و سایرین دسترسی  فاصله  هستند 

کنترل    منظوربه.  شودیمگرفته    در نظرثابت    هاعاملبین کلیه  
سیستم،  جبران اثر اغتشاش بر پایداري  حرکت گروهی و نیز  

این کنترلر   .ارائه خواهیم کردمود لغزشی تطبیقی  یک کنترلر  
اطلاعات   کمک  یکدیگر  هاعاملبه  به  تخمین    نسبت  با  و 

پایین سیگنال اغتشاش،    ي هاکران  پایداري سیستم را بالا و 
کرد.   خواهد  دیگر،  تضمین  سویی  در  از  عدم گسترش خطا 

. به این منظور، تعریف  باشدیمسیستم نیز از اهداف کنترلر  
لیاپانوف   تابع  و  شد  خواهد  ارائه  لغزش  سطح  از  جدیدي 

نوشته    برحسب کردن  شودی مآن  اضافه  با  مربع    يهاترم. 

4 Heterogeneous 
5 Non-affine 
6 Leader following 
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تخمین لیاپانوف    خطاي  تابع  جدید،  لغزش  سطح  مربع  به 
از تابع لیاپانوف در امتداد    يریگمشتقبا  ساخته خواهد شد.  

مو کنترلر  ساختار  سیستم،  به  دینامیک  تطبیقی  لغزشی  د 
که متضمن پایداري زمان محدود سیستم   دست خواهد آمد

خارجی   اغتشاش  حضور    نیترمهم،  اختصاربه  .باشدیمدر 
این مقاله در مقایسه با کارهاي پیشین به شرح    ي هاي نوآور

  چندعاملی  يهاستمیس تطبیقیمود لغزشی  کنترلزیر است: 
 با لحاظ شرایط زیر: 2 مرتبه

 اعمال اغتشاشات غیرخطی به هر عامل  )1
 غیرمتمرکز ساختار شبکه ارتباطی  )2
مجانبی   )3 پایداري  از  که  محدود  زمان  پایداري 

 است تري قو مراتببه
بین   )4 تعقیب  خطاي  دامنه  افزایش  عدم  تضمین 

 ها عامل
 ها عاملتضمین ثابت بودن فاصله بین  )5

متفاوت ارائه خواهند دو مثال  اعتبارسنجی این روش،    منظوربه
 اصطلاحاً (  است  مثبت  ،پروفایل شتاب رهبرشد. در مثال اول،  

دومشتاب  مانور مثال  در  و    اصطلاحاً (  است  منفی  ،گیري) 
که کنترلر مزبور در هر دو مانور   میدهیمنشان    ترمزگیري).

ساختار مقاله به    . دهدیمفوق عملکردي مطلوب از خود نشان  
 2معرفی سیستم و مقدمات مسئله در قسمت    :شرح زیر است

طراحی کنترلر و اثبات پایداري ،  3است. در قسمت    شدهارائه 
 يسازهیشبنتایج    4در قسمت  است.    قرارگرفته  موردبررسی

.  اندقرارگرفته  موردبررسینتایج عملی    5تئوري و در قسمت  
 شده است.  يبندجمع 6مقاله در قسمت  تیدرنها

 ریاضیمقدمات ارائه  و   معرفی سیستم -2

خطاهاي    و   ها عاملدینامیک  (   مسئله  تعریفدر این قسمت، به  
طراحی کنترلر در    لازمابزار ریاضی    ارائه  و  )تعقیب و سرعت

پایداري زمان    زمانهم  متضمنکه    مقاوم-تطبیقیمود لغزشی  
بین   تعقیب  خطاي  دامنه  افزایش  عدم  و    ها عاملمحدود 

متشکل از   چندعاملییک سیستم  خواهیم پرداخت. ،باشدمی
N  دینامیک    پیرو رهبر    2مرتبه  با  یک  نظرو  بگیرید.    در 

  صورت به  بدون ورودي و  2، یک دینامیک مرتبه  دینامیک رهبر
 (اندیس صفر مختص رهبر است). باشد یمزیر 

)1(                                                      0 0( )p t a= 
شتاب رهبر است که مقدار    0aموقعیت رهبر و    0pکه در آن  

مستقل بوده و وابسته   ،رهبرحرکت  .  شودیمآن مشخص فرض  
پیروها   پیرو    معادله حرکت .  ستینبه  دینامیک    صورتبههر 

 :شودیمتوصیف  خطی زیر 2مرتبه 

)2(           

*
,

,

( ) ( )

( ) ( )
, 1,2,...,1( ) ( )

i i i d i

i i

i i d i
i

m p t u t f

p t q t
i N

q t u t f
m

= + ⇒

=
 = = +








   

آن   در  ورودي    iuسرعت،    iqموقعیت،    ipجرم،    imکه 
و   *کنترلی 

,d if    به اعمالی  .  باشندیمام  -i  پیرواغتشاش 
*همچنین، 

, , /d i d i if f m= سیگنال اغتشاش   شودیم . فرض
 . استزیر  صورتبه بالا و پایین آن   يهاکرانباشد و  دارکران 

)3(                                            , , ,( )d i d i d if f t f≤ ≤ 
d,که   if    و,d if    فرض هستند.  نامعلوم  و  مثبت  مقادیري 

ثابت باشد. خطاي فاصله بین دو    پیروهافاصله بین    میکنیم
با یکدیگر هستند  پیرو تبادل اطلاعات  زیر   صورتبه،  که در 

 : شودیمتعریف 
)4(       , 1 , 1,  . . .  ( ) ( ) ( ) ,p i i ie t p t p t d i N−= − − = 

. در ادامه، خطاي سرعت  باشد یمفاصله ایمن    dکه در آن  
, صورتبه 1( ( ) ) ( )q i i ie t q t q t−=  . شودیمتعریف  −

)  تابع پیوسته و هموار  ] 32[  لم باربالات..   1لم   ) :tΦ →  
  باشد   دارکران انتگرال آن    تی نهایب حد  بگیرید که    در نظررا  

( )0
lim ( )

t

t
dτ τ

→∞
Φ ∞∫  .داریم جهیدرنت  :lim ( ) 0

t
t

→∞
Φ =. 

)(پایداري زمان محدود) تابع مثبت معین    ]24[.  2لم  )V p 
2را درنظر بگیرید. اگر مقادیر ثابت   0a 10و    < 1a< وجود   >

)  داشته باشند که تابع )V p  در حوالی مبدا منفی نیمه اکید 
تابع   آنگاه  )باشد،  )V p    محدود زمان  در 

( )11
0 2 1( ) ( )/ 1a

ft pV a a−= )0با آغاز از شرط اولیه    − )p t   به
 صفر میل خواهد کرد. 

 طراحی کنترلر و تحلیل پایداري  -3

، یک کنترلر پیروهادر این قسمت، به کمک اطلاعات نسبی  
لغزشی تطبیقی   پایداري زمان محدود    منظوربه مود  تضمین 
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این    چندعاملیسیستم   طراحی  اهداف  شد.  خواهد  طراحی 
 کنترلر به شرح زیر هستند:

برخط   )1 طور  سیگنال    يهاکران به  پایین  و  بالا 
 خمین بزند.اغتشاش را ت

محدود   )2 زمان  نتیجه پیرو  تمامپایداري  در  و  ها 
 را تضمین نماید.  سیستم حلقه بسته

به صفر میل کرده    پیروهاخطاي تعقیب براي تمامی   )3
 روندي کاهشی داشته باشد. بین پیروها دامنه آن و 

م کنترلر  طراحی  به ودر  را  لغزش  سطح  تطبیقی  لغزشی  د 
 : میکنیمصورت زیر تعریف 

)5(                                    , ,( ) ( ) ( )i p i p is t e t e tϕ= +           
آن  در  نظیر    is  که  لغزش  و-i  پیروسطح  ثابت  یک    ϕ  ام 

. رسیدن به سطح لغزش، معادل با صفر شدن باشد یم  مثبت
خطاي   شدن  صفر  بر  علاوه  است.  موقعیت  ، موقعیتخطاي 

سیستم تاثیر بسزایی  پاسخ عدم گسترش خطا نیز در کیفیت  
دارد. منظور از عدم گسترش خطا آن است که اگر اغتشاشی 
به رهبر اعمال گردد، دامنه خطاي ایجاد شده در بین پیروها  

  براي نیل به هر دو هدف فوق، روندي افزایشی نداشته باشد.  
لغزش رابطه    سطح  حسب  بر  را  زیر    )5(جدیدي  شکل  به 

 : میکنیمتعریف 

)6(                1,  1,  . . . ,  ( ) 1
( )

i i i

N N

s t rs s i N
s t rs

+− ==
=

−



 

0که در آن   1r< بین    > زیر  رابطه  یک مقدار مثبت است. 
( )is t   و( )is t :برقرار است 

)7(                                                   ( ) ( )t t=s Rs 
 که در آن:

1 ... 0 0
0 1 ... 0

,
0 0 ... 1
0 0 ... 0

r
r

r
r

− 
 − 
 =
 − 
  

R   

[ ]
[ ]

1 2

1 2

( ) ( ) ( ) ... ( ) ,

( ) ( ) ( ) ... ( )

T
N

T
N

t s t s t s t

t s t s t s t

=

=

s

s 
 معکوس Rصفر است بنابراین ماتریس   مقداري غیر  rچون  

1isصفر شود    isگاه   نتیجه، هر. در  خواهد بود  ریپذ نیز صفر   +

 و جایگذاري از روابط isخواهد شد و بالعکس. مشتقگیري از  
 به:  شودیممنجر  ) 6( تا  )4(

)8(    ( ) ( )
( )

1

, , , 1 , 1

,

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )1  

i i i

p i p i p i p i

i i d i i
i

s t rs s

r e t e t e t e t

r u t m f t t
m

ϕ ϕ
+

+ +

= − =

+ − + =

+
− + + Γ



 

    

)که در آن   )1 1 , , 1( )i i i p i p it rp p re eϕ− + +Γ = + + −    براي .
iحالت  N=  :داریم 

)9(                 
( )

( )
, ,

,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )1  

N N p N p N

N N d N N
N

s t rs r e t e t

r u t m f t t
m

ϕ= = + =

+
− + + Γ



  

 

)و   )1 ,( )N N p Nt r p eϕ−Γ = + . 
 : میکنیمدر ادامه، تعریف 

)10(     
, , , , , ,

, max, , max,

ˆ ˆ,

)

 

,

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) (

d i d i d i d i d i d i

d i i d i i

f t f t f f t f t f

f t f t f t f

= − = −

≤ ≤





 

 

 

,که در آن  
ˆ
d if   و,d̂ if   تخمین مقادیر,d if   و,d if   .هستند

زیر   سیستم  قضیه  محدود  زمان  پایداري    چندعاملیشرایط 
 . دهدیمرا ارائه  )2(  و ) 1(معادلات  متشکل از

در  را    )2(و   )1(  روابط  متشکل از  چندعاملی . سیستم  1  قضیه
نامعلوم   دارکرانتحت اغتشاش    که در آن پیروها  بگیرید   نظر

و نیز قوانین تطبیقی   )11(  کنترلیتحت قانون  .  اندقرارگرفته 
دامنه  .  2و    استزمان محدود  سیستم مزبور پایدار  .  1  :)12(

  ي هابهرهاگر    داردروندي کاهشی    هاعاملبین    خطاي تعقیب
0و    را برآورده نمایند  )14(  و  ) 13(  کنترلی روابط 1r< <  

 باشد. 

)11(

( )

( )

, ,

, ,

ˆ ˆ1

sgn ,
1 1

1,2

)

( ) (

1

) (

,...,
ˆ ˆ1 )

s

) ( )

( ) ( )

( ) ( ( ) ( )

( ) (gn

i i i d i i d i

i i
i i

N N N d N N d N

N N
N N

u t m f t f t

m Dmt s t
r r

i N

u t m f t f t

m Dmt s t
r r

β β

β β

 = − − + +  

Γ +
+ +

= −

 = − − + +  

Γ +

 



 
 

 

 ...  یدر حضور اغتشاش خارج  یقیتطب  یبا روش مود لغزش  یچندعامل  يهاستم یمحدود سکنترل زمان   142

 

3شماره  /19دوره  /2140مکانیک هوافضا/ سال   

 

)12(      

( )

( )
,

,

,

,

( ) 1 ( ),

( ) 1 ( ), 1,2,..., 1

( ) ( ),

( ) ( )

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

i

i

N

d i i

d i i

d N

N N

N N

d

f t s t

f t s t

f t s t

f

N

t s

r

r

r

r t

i

γ

γ

γ

γ

= − +

= − + = −

= −

= −









 

آن   در  ,0که  1,2,  . . . ,  i i Nγ > تطبیقی   يهابهره  =
 : و نیز هستند

)13(                        ( ) { }a1 m x, max,ma1 ,  x
i i iN

D r f f
≤ ≤

> + 

 

)14(                                          
1, ( ) 0
0, ( ) 0i

i

i

s t
s t

β
>

=  ≤
 

لیاپانوف استفاده  اثبات از قضیه دوم  اثبات،  .  میکنیم. براي 
تحت    پیروکه هر    م یدهیم ، نشان  )1(فاز رسیدن  در فاز اول

کنترلی سپس،    )11(  قانون  است.  که    میدهیمنشان  پایدار 
محدود در دسترس خواهد بود که    زمانمدتسطح لغزش در  

پایدار  جهیدرنت .  )2لغزش  (فاز  باشدیم  زمان محدود  سیستم 
 بگیرید.  در نظرتابع لیاپانوف زیر را 

)15(

2 2 2
, ,

1

11 ( ) ( ) ((
2

) )
N

i i
i d i d i

i i i

V t s t f t f tβ β
γ γ=

 −
= + + 

 
∑ 

 

d,با توجه به اینکه   if    و,d if  داریم  ، مقادیري ثابت هستند  :

, , )ˆ ( ) (d i d if t f t=


    و, , )ˆ ( ) (d i d if t f t=




از زمانی  مشتق   .  
 :شودمیمنجر به رابطه زیر   در امتداد دینامیک سیستم )15(

)16(        
,

1

, ,

1 ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( )

( )
N

i
i i d i i

i i

i
d i d i

i

V t s t s t f t f t

f t f t

β
γ

β
γ

=

 −
= +




+ 


∑




 





 

 در رابطه بالا خواهیم داشت:  )9( و  )8( با جایگذاري

)17(( ),
1

, , , ,

1( )

1 ˆˆ( ) ( ) ( ) (

( )

( ) ( )

)

N

i i i d i i
i i

i i
d i d i d i d i

i i

V t

rs t u t m f t
m

f t f t f t f tβ β
γ γ

=

=

  + − + + Γ  
  

−
+ + 

+



∑











 

 : نوشت توانیم )14(رابطه با استفاده از 

 
1 Reaching phase 

)18(             
( )

( )
,

, ,

( ) ( )

( ) ( )

1

1 1
d i i

i d i i d i i

r f t s t

r f f s tβ β

− + ≤

 − + − + 
 

اعمال  انجام    ) 17(  در  ) 18(  نامساوي  با    ،جبري  محاسباتو 
 آمد:  درخواهدمشتق تابع لیاپانوف به فرم زیر 

)19(
,

,
1

, , , ,

( )

( ) ( )

(

11
( )

1 ˆˆ( ) ( ) ( ) (

)

)

i i i d iN

i i i i d i
i

i

i i
d i d i d i d i

i i

V t

u t m fr
s t m m f

t

f t f t f t f t

β

β

β β
γ γ

=

=

   + −+  −    +   
  

+Γ  
−

+ + 


∑











 

ادامه تطبیقی  در  قوانین  از  استفاده  با  رابطه)12(،    فوق  ، 
 : شودیمزیر بازنویسی  صورتبه

)20( 

( ) ( )( ) }

,

,
1

, ,

( )

( ) ( )

(

1

)

1

1 1 1

i i i d iN

i i i i d i
i

i

i d i i i d i

V t

u t m fr
s m m f

t

r f s r f s

β

β

β β

=

=

   + −+  −    +   
  

+Γ  

− + − − +

∑







 

تطبیقی،  حال کنترلی  قانون  جایگذاري  در    )11(  مقاوم - با 
به  بالا  رابطه توجه  ,  و  , ,( ) ˆ ( )d i d i d if t f t f= −  و  

, , ,( ) ˆ ( )d i d i d if t f t f= − :خواهیم داشت 

)21(                      
1

( ) ( ) 0( )
N

i
i

V t D s t tξ
=

= − = − ≤∑ 

که در آن  
1

 ( ) 0( )
N

i
i

t D s tξ
=

= از رابطه    گیريانتگرال.  ∑≤

,0]فوق در بازه   ]t    منجر به عبارت
0

( ) ( ) )0 (
t

V V t dξ τ τ− ≥ ∫ 
شد. )0که    میدانیم  )21(از   خواهد  )V t ≤  .جهیدرنت 
( )0) (V V t−    متعاقباً  و  است   دارکران مثبت و  

0
(l )im

t

t
dξ τ τ

→∞ ∫ 
نتیجه   )1(لم    بنابراین، از لم باربالات؛  خواهد بود  دارکراننیز  

 : میریگیم

)22(                          
1

lim lim 0( ) ( )
N

it t i
t D s tξ

→∞ →∞
=

= =∑ 

limکه    م یابییدرم  بالااز عبارت    0( )it
s t

→∞
 بنابراین، طبق؛  =

اینکه  )7(  رابطه  است  ریپذمعکوس  یماتریس  R  با توجه به 

2 Sliding phase 
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)  میریگیمنتیجه   )is t    حال طبق  کندیمبه سمت صفر میل .
پایدار (که یک    )5(  رابطه است،   )هورویتزمعادله دیفرانسیل 

,  هر عامل  خطاي تعقیبیافت که    میدرخواه ( )p ie t   به صفر
 میل خواهد کرد. 

پایداري زمان محدود    ادامه،در   اثبات  این  میپردازیمبه  به   .
، تابع منظور

1
* 2 (1 2( ) ( )/ )N

ii
V t s t

=
= بگیرید که    در نظررا    ∑

آن   زمانی    صورتبهمشتق 
1

* ( ) ( ) ( )N
i ii

V t s st t
=

= ∑  
 نوشت:  توانیم )8( . به کمک رابطهباشدیم

)23(   
( )

*

,
1

( )

( ) (1( ))
N

i i i d i i
i i

V t

rs t u t m f t
m=

=

  + − + + Γ  
  

∑



 

در عبارت فوق منجر به رابطه   )11(  جایگذاري قانون کنترلی
 زیر خواهد شد: 

( ) ( )( )
*

, , ,

1

ˆ ˆ1 1 ( )
( )

sgn(

)

)

(

N
i d i i d i d i

i
i

i

V t

r f f f t
s t

D s

β β

=

=

 + − + − 
 
 − 

∑



 

)24( 
از   استفاده  با  به    )18(حال،  تبدیل  فوق  زیر    عبارترابطه 

 : شودیم

)25(     ( ) ( )( )
*

, ,

1

1

( )

1 ( )

( )

N
i d i i d i i

i
i

V t

r f f s t

D s t

β β

=

≤

 + − + − 
 
 − 

∑





 

رابطه انتخاب   )13(  اگر  با  باشد،    برقرار 

( ) { }max, max,1
1 max , 0i ii N

D r f f D
≤ ≤

− + ≥ >

  25(  عبارت (  

*  صورتبه *
1

) 2( ) ( (0)N
ii

V t D s t D V
=

≤ − ≤ −∑ 
آمد که متضمن باقی ماندن مسیرهاي حرکت روي    درخواهد

لغزش   ریاضی  استسطح  محاسبات  انجام  با  :  داریم. 
* * 0( ) ( )2 2V t V Dt≤ از  − نتیجه   2لم    و  این  به 

*:  که  میرسیم ( ) 0V t   يازابه    بنابراین، ؛  ≡
* (2 /)0ft V D≥  خواهیم داشت  ) 0(is t که بیانگر    ≡

 . باشدیمزمان محدود سیستم پایداري 
آن عدم    يازاکه به    میپردازیم، به استخراج شرطی  تیدرنها

تعقیبخطادامنه    افزایش با    هاعاملبین    ي  گردد.  تضمین 

)توجه به اینکه   )is t   با  کندیمدر زمان محدود به صفر میل ،
 خواهیم داشت: ) 7(و  )5(ترکیب روابط 

)26(       ( ),

1

, , 1 , 1

( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) ( )p i p i p i p

i

i

i

r e t e

rs t s t

t e t e tϕ ϕ+ +

+− = ⇒

+ += 

 

 با تبدیل لاپلاس از رابطه فوق خواهیم داشت: 

)27(                           ( ), 1

,

( )
( )

p i

p i

e j r j
r

e j j
ω ω ϕ
ω ω ϕ

+ +
= =

+
 

0بنابراین، اگر داشته باشیم   1r< تعقیب   يخطا دامنه  ، آنگاه  >
 و اثبات تمام است. کاهش خواهد یافت    هاعامل بین  

و نیز تابع   )11( . تابع علامت موجود در قانون کنترلی1نکته  

iβ  سطح   ایجاد   باعث  )14(  در حول  کنترلر  تند  نوسانات 
و ای  .شوندیملغزش   کنترلر  عملکرد  تضعیف  باعث  پدیده  ن 

براي جلوگیري از این    سیستم حلقه بسته خواهد شد.  جهیدرنت
کنترلی  يهايگذاریجا  اثر، قانون  در  را  اعمال    )11(  زیر 

 خواهیم کرد:
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)رفتار تابع    1شکل   )tanh ( )s tδ    مطابق این    . دهدیمرا نشان
مقدار افزایش  با  به  δ  شکل،  تابع  این  رفتار   ،( )sgn ( )s t 

 بر اساس رابطه   iβ  تابعرفتار    2شکل    خواهد شد.  ترکینزد
. مطابق  دهد یمرا نشان    2c  و  1c  مقادیر مختلف  يازا به    )28(

افزایش  با  دوم   2c  و کاهش   1c  این شکل،  با    )28(  معادله 
 خواهد رسید.  )14( به رابطهتقریب خوبی 
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ام تحت کنترلر مود لغزشی -iدیاگرام حلقه بسته پیرو    3شکل  
. خروجی هر  دهدیمرا نشان    )11(در رابطه    شدهارائه تطبیقی  
. در  شوندیم مجاور آن وارد بلوك تطبیقی    يهاعاملعامل و  

 شودیممحاسبه    )6(این بلوك، سطح لغزش بر اساس روابط  
ادامه در  زده   يهاکران   و  تخمین  اغتشاش  پایین  و  بالا 

این  شوندیم به    هانیتخم. سپس،  وارد بلوك کنترلر شده و 
مجاور، فرامین   يهاعاملهمراه اطلاعات دریافتی هر عامل از  

 . گرددیمام اعمال -iعامل کنترلی لازم تولید و به 
 

 
): رفتار تابع  )1(شکل   )tanh ( )s tδ. 

 
 . )28( دوم بر اساس رابطه iβ  : رفتار تابع)2(شکل  

 

ام تحت کنترلر مود -iپیرو دیاگرام حلقه بسته : )3(شکل  
 .لغزشی تطبیقی

 يسازه ی شبنتایج  -4

متشکل از یک رهبر و   چندعاملیدر این قسمت یک سیستم  
 .شودیمگرفته  در نظر 4شکل  مطابق پیرو   6

 
 . موردمطالعه چندعاملی ساختار ارتباطی سیستم  :)4(شکل  

براي  حرکتی  ، دو مانور  شدهارائه اعتبارسنجی روش    منظوربه
ضرایب کنترلی  در هر دو مانور،    .شودیم گرفته    در نظررهبر  

2.8D  صورتبه =  ،0.06γ =  ،0.75r =  ،1 14c = ،

10δ 4mdو    = به  اندشدهفرض    = اعمالی  اغتشاش   .
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1, 0 10
( )

0,
t

q t
otherwise
≤ <

= 


  

 .  شوندیمگرفته  در نظر
.  دهدیمنشان    پیروها   را براي  منحنی خطاي تعقیب  5شکل  

همه   به  اغتشاش  سیگنال  اعمال  علیرغم  شکل،  این  مطابق 
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است و دامنه خطاي تعقیب روندي نزولی بین   پیروها بیشتر

بیانگر عدم گسترش خطا در سیستم است.    که  دارد  ها عامل
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. با توجه دهد یمسرعت رهبر و پیروها را نشان  منحنی    6شکل  
را   پیروها سرعت رهبر  پایدار است، تمامی  اینکه سیستم  به 

 ي تعقیب مقداري خطافوق،    يهایمنحن. در  کنندیمتعقیب  
پیروها   به  اعمالی  اغتشاش  دلیل  به  دارد که  .  باشد یم وجود 

 . دهد یمموقعیت پیروها را نشان  7همچنین، شکل 

 
 .گیري: خطاي تعقیب پیروها، مانور شتاب)5(شکل  

 
 .گیريسرعت پیروها، مانور شتاب :)6(شکل  

 
 .گیري: موقعیت پیروها، مانور شتاب)7(شکل  

که  بوده  مثبت  همواره  پیروها  بین  فاصله  این شکل،  مطابق 
  8، شکل  تیدرنها با یکدیگر است و    هاآنبیانگر عدم برخورد  

در مانور    . دهدیم منحنی ورودي کنترلی را براي هر پیرو نشان  
رهبر   شتاب  پروفایل    صورت بهترمزگیري، 
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برابر    پیروها  اولیه  سرعت  و 

[ ] [ ]1 6(0),..., (0) 35,37,30,42,45,34 m / sq q فرض  =
شکل  شوندیم تعقیب    9.  خطاي  نشان    ها عاملمنحنی  را 
به صفر دهدیم عامل  هر  تعقیب  این شکل، خطاي  مطابق   .
روندي کاهشی    هاعاملو دامنه خطاي تعقیب نیز بین    رسدیم

سیستم،   پایداري  به  توجه  با  پیروها    سرعتدارد.  تمامی 
شکل    رسدی مرهبر    سرعتبه در  امر  این  تصویر    10که  به 

 کشیده شده است.  

 
 .گیري: ورودي کنترلی، مانور شتاب)8(شکل  
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 .: خطاي تعقیب پیروها، مانور ترمزگیري)9(شکل  

 

 
 . سرعت پیروها، مانور ترمزگیري :)10(شکل  

است. فاصله    شدهدادهنشان    هاعاملموقعیت زمانی    11در شکل  
هر دو عامل متوالی همواره مثبت است که بیانگر عدم برخورد 

، منحنی توان کنترلی پیروها  تیدرنها   .با یکدیگر است  ها آن 
 است.  شدهدادهنشان  12در شکل 

 
 .مانور ترمزگیري  ،: موقعیت پیروها)11(شکل  

 
 .ترمزگیريمانور   ،: ورودي کنترلی)12(شکل  

 يریگجه ینت -5

  چندعاملی   يهاستمیسدر این مقاله، به کنترل زمان محدود  
و   دارجهتشبکه ارتباطی غیر    ،پیرو- با ساختار رهبر  2مرتبه  

ثابت شد  فاصله  پرداخته  نامعلوم  اغتشاش  حضور  یک    .در 
که با تخمین طراحی شد    کنترلر مود لغزشی تطبیقی مقاوم

اغتشاش    ي هاکران زدن   پایین  و  زمان    تنهانهبالا  پایداري 
را تضمین   دامنه کردیممحدود سیستم  افزایش  عدم  بلکه   ،

با تعریف  را نیز به همراه داشت.    ها عاملخطاي تعقیب بین  
  شده ارائه که مقدار آن تحت کنترلر    لغزش جدیدیک سطح  

برآورده  شدصفر   فوق  هدف  دو  هر  دوم  شدند،  قضیه  از   .
نشان  شد و    اثبات پایداري سیستم استفاده  منظوربهلیاپانوف  

تحت کنترلر مزبور پایدار زمان    چندعاملی داده شد که سیستم  
روندي    بودهمحدود   پیروها  بین  نیز  تعقیب  خطاي  دامنه  و 
اعتبارسنجی این روش، دو سناریو با    منظوربه.  داشتکاهشی  
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نتایج حاکی از .  گرفتقرار    موردبررسیحرکات متفاوت رهبر  
  شده ارائه کنترلر    تحت  مزبور  چندعاملیکه سیستم  آن بودند  

دامنه خطاي تعقیب روندي کاهشی  و    بودهپایدار زمان محدود  
 داشت.  ها عاملبین 

 هانشانه  و علائم -6
p موقعیت 
q سرعت 

m  جرم 
u ورودي کنترلی 
df اغتشاش 

V  تابع لیاپانوف 
e خطا 
s سطح لغزش 

D بهره کنترلی 
β بهره کنترلی 

sgn  تابع علامت 
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