
 

 

 

 

  دریافت مقاله: 1401/08/07

 پذیرش مقاله: 1401/08/23

DOI: 10.22034/jtae.2022.163673 21 

 

 

یز
پای

 
14

01
/ 

جم
 پن

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
3 (

م، 
ش

ش
ره 

دو
پ

ی
یاپ

 
22)

 

 (پژوهشی-علمی)

های چند پیرو برای سیستم -بندی رهبرکنترل غیر متمرکز آرایش 

 عاملی غیرخطی غیروابسته به روش تطبیقی مود لغزشی فازی
و  2**رضا قاسمی ،1*پژمان منوچهری

 3*** علیرضا طلوعی

می واحد مهندسی برق، دانشگاه آزاد اسلاگروه  -1
 .، ایراندماوند، تهران

 ندسی،دانشکده فنی و مه ،گروه مهندسی برق -2
 .3716146611، ایران، كدپستی: دانشگاه قم، قم

ناور -3 کده ف ندسگگگ یننو یها یدانشگگگ  یو مه
 .، ایران دانشگاه شهید بهشتی، تهران، فضاهوا

 

 دكتریدانشجوی * 

 )نویسنده پاسخگو(، ایمیل:دانشیار  **

r.ghasemi@qom.ac.ir 

 دانشیار*** 

 

 

 

 

 

 

 

P. Manouchehri 1*, R. Ghasemi2**, and 

A. Toloui3*** 

 

1- Damavand Branch, Islamic Azad 

University, Damavand, IRAN 

2- Group of Electrical Engineering, 

Technical and Engineering Faculty, 

Qom University, Postal Code: 
3716146611, Qom, IRAN 

3- Faculty of New Technologies and 

Aerospace Engineering, Shahid 
Beheshti University, Tehran, IRAN 

 
 

 

* Ph. D. Student  

** Associate Professor 

(Corresponding Author): Email: 

r.ghasemi@qom.ac.ir 

**** Associate Professor 

 

قبیل چند عاملی در علوم مهندسی از های سیستمهای با توجه به كاربرد وسیع روش
موجود در طبیعت و صنعت، ماهیت های دلیل اینکه اكثر سیستمه كنترل و رباتیک و ب
دارای اهمیت ها و بررسی پایداری آنكننده كنترلطراحی  دارند، غیرخطی غیر وابسته

باشد. در بسیاری از مسائل عملی علم كنترل، متغیر و نامعلوم بودن برخی از می خاصی
كننده كنترلو اغتشاشات محدود، طراحی ها رد بررسی و عدم قطعیتفرآیند موهای پارامتر

مود لغزشی كننده كنترلكند. در این مقاله طراحی می مواجهای را با مشکلاتی عدیده
چند عاملی غیر خطی به صورت محلی و با استفاده از اطلاعات های فازی برای سیستم

باشد. در ضمن در می دارای درخت پوشاهمسایه انجام گرفته و گراف مربوطه های عامل
گر عمومی برای تقریب ورودی عنوان تقریبه فازی بهای كننده، از سیستمطراحی كنترل

تنظیم ای گونهسیستم فازی به های كنترل سیستم غیرخطی استفاده شده است. پارامتر
یکنواخت عامل و پایداری از نوع محدود غایی هر ردیابی سیگنال مرجع خطای شده كه 

سیستم چند عاملی، نامعلوم های . غیر وابسته بودن عاملشودسیستم حلقه بسته تضمین 
و  ها، همگرایی خطای ردیابی و خطای فرمیشن به سمت صفربودن دینامیک عامل

روش ارائه شده از های گر عمومی از مزیتفازی به عنوان تخمینهای استفاده از سیستم
انجام شده بر روی كوادروتور تحقق های سازیر نهایت، در شبیهباشد. دمی در این مقاله

های برای ماموریت مورد نظر صورت گرفته و با توجه به معیار روپی -رهبربندی آرایش
 .باشدمی تعیین شده، خطای مورد نظر قابل قبول

چند عاملی، سیستم غیر خطی غیر وابسته، های سیستم رو،پی -رهبر بندیآرایش كلیدی: هایواژه

 اپانوفیل یدارلغزشی، پای -تطبیقی كنترل

Distributed Intelligent Adaptive Sliding 

Mode Formation Protocol Design for Non-

affine Nonlinear Multi-Agent Systems with 

UAV Application  

Due to the variability and uncertainty of some process parameters under 

investigation and limited uncertainties and confusions, the controller 

design faces problems. the controller is performed locally using the 

information of neighboring agents and the corresponding graph has a 

spanning tree. fuzzy systems are used as a general approximator and the 

parameters of the fuzzy system are adjusted in such a way that the 

tracking error of each agent and the stability of the uniform ultimately 

bounded of the closed-loop system are guaranteed. 1- considering the 

nonlinear non-affine of multi-agent system, 2- The unknown dynamics of 

the agents, 3- The convergence of the tracking error and the formation 

error to zero, 4- The use of fuzzy systems as a general estimator, are the 

main advantages of the presented method. Finally, in the simulations 

performed on the quadrotor, the leader-follower formation for the 

desired mission is realized, and according to the set criteria, the 

proposed methodology is satisfactory.  

Keywords: Leader Follower Formation, Multi-Agent System, Nonlinear System, 

Adaptive Sliding Mode, Lyapunov Stability 
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 قدمهم -1
 نماد توضیح

 x xموقعیت در راستای محور 

 y y  محور یدر راستا تیموقع

 z z محور یدر راستا تیموقع

 𝑚 كوادروتورجرم 

x 𝐼𝑥𝑥محور ممان اینرسی   

 y 𝐼𝑦𝑦  محورممان اینرسی 

 𝑑 ضریب نیروی درگ

 𝑏 ضریب نیروی تراست

  زاویه رول

  زاویه پیچ

  زاویه یا

 U1 نیروی كلی رو به بالا

 U2 پیچگشتاور 

 U3 گشتاور رول

 𝐽𝑇𝑝 ممان اینرسی محور روتور

 𝑙 طول بازو

 G گراف

 V راس

 E یال

 A  ماتریس مجاورت

 D درجه ماتریس

 L لاپلاسین

 z 𝐼𝑧𝑧 محورممان اینرسی 

 

 قدمهم -1
 لیبه دل یچند عاملهای ستمیبندی سآرایش ریهای اخدر سال
بندی پهپاد، شبکه پرواز آرایش لیهای گسترده آن از قبكاربرد

قرار  یادیبندی كوادروتور مورد توجه زو آرایش میس یحسگر ب
 نیهای عامل و تعامل باز پارامتر فیگرفته است. اطلاعات ضع

بندی به آرایش دنیرس یبرا یاز مشکلات اصل یکیها، عامل
و  یفاز یقیكنترل تطب میقابل تنظ یکربندیپ لیباشد. به دلمی

كننده، كنترل روش ندیاده از دانش افراد متخصص در فرآاستف
را مجذوب  یادیمحققان ز یفاز یقیكنترل تطب

به طور  یرخطیهای غستمیس یهای مناسب براكنندهكنترل
های ستمیكرده است. س یچند عامل ستمیس یبرا یانحصار

 یرخطیهای غستمیس یمدلساز یبرا سوگنو یتاگاك یفاز

سوگنو  یهای تاگاككنترل كننده جهیوابسته استفاده شده و در نت
 یاند. طراح افتهیتوسعه  [2, 1]مراجع شده در  نیتضم یداریبا پا

                                                           

1. Takagi-Sugeno 

 یهای چند عاملستمیس یبندی براكننده آرایشكنترل
شده  شنهادیپ [3] مرجع اغتشاش در حضوردر  ینامتجانس خط

مود  یقیده تطبكننروش كنترل یرضا قاسم [4] مرجع است. در
بهم  یخط ریبزرگ غ اسیهای مقستمیس یرا برا یلغزشی فاز

توسعه داد. مسئله اجماع در دو حالت بدون رهبر و  وستهیپ
 یهای چند عاملستمیس یبه طور جامع برا رویپ-رهبر نیهمچن

است.  افتهیبهبود  [7-5] مراجع مرتبه اول و مرتبه دوم در
 یهای چند عاملستمیس یپروتکل اجماع مرتبه بالا برا یطراح

. روش برگشت به [8]وابسته بسط داده شده است  یرخطیغ
 رانهیبازخورد سختگ ستمیس یهوشمند، برا یقیعقب تطب

ای شده است. روش تکانه یبررس [10, 9]مراجع در  یرخطیغ
 مرجع در یرخطیغ یعامل دچن ستمیس یاز پروتکل اجماع برا

تک  یبرا یبرا روپی-كننده رهبربدست آمده است. كنترل [11]
 روششده است.  نییتع [12] مرجع در یزمان ریبا تأخ ریانتگرالگ

 یبرا [5]مرجع بهره بالا در  تگریبر رو یمبتن یفاز یقیتطب
 نیمرتبه دوم نامتجانس و بدون تضم یچند عامل ستمیس
كننده اجماع كنترل هیبر پا تگریشده است. رو یطراح ،یداریپا

 یرخطیغ یچند عامل ستمیس یبرگشت به عقب برا یقیتطب
كننده مورد بحث قرار گرفته است. كنترل [13]مرجع وابسته در 

 یرخطیغ یچند عامل ستمیس یبرا یفاز یقیمود لغزشی تطب
توسعه داده شده است. روش اجماع  [14]مرجع وابسته در 

با بازخورد سخت  یچند عامل ستمیس یبرا یعصب-یقیتطب
ه است. در مراجع شد شنهادیپ [15] مرجع وابسته در یرخطیغ

ها همه عامل یبرا یاست كه بهره كنترل نی، فرض بر اذكر شده
كننده برگشت به عقب كنترل [16]باشد. می 1ثابت و برابر با 

وابسته  یرخطیهای غستمیكلاس از س کی یبرا یفاز یقیتطب
بحث قرار گرفته  دبهره بالا مور تگریبر اساس رو [17] مرجع در

 ستمیس یبرا [18]مرجع در  یعصب  یقیاست. پروتکل تطب
 مرجع شده است. در شنهادیپ یزمان ریوابسته با تأخ یرخطیغ
 تگریبر رو یسوگنو مبتن یتاگاك یفاز ستمیس ی، طراح[19]

 [20] شده است. در مرجع یزیبرنامه ر یصنعت ستمیس یبرا
 نیدر ا هوابسته درنظر گرفته ك ریغ یرخطیرا بصورت غ ستمیس

 کیمقاله تابع را معلوم در نظر گرفته و با فرض اضافه كردن 
به تابع، مسئله را  یمدلساز یبردار ثابت نامعلوم بعنوان خطا

است كه  نیمقاله دارد ا نیكه ا یبیقرار داده و ع یمورد بررس
روش  کی [22, 21]در مراجع است. اغتشاش را در نظر نگرفته 

 کیهولونوم ریغ متحرکهای ربات یبازخورد برا یساز یخط
به  رهبربر اساس سرعت مطلق رهبر پیرو  کردیبا استفاده از رو

برنامه  ،یبند شیكننده آراكنترل یبرا یخارج یعنوان ورود
از چند ربات بر اساس  رویپ-بندی رهبراست. آرایش شده یزیر
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از برخورد  یریجلوگ یراب [23]مرجع بازخورد در  یساز یخط
ای رهبر محدود هیها سرعت زاوبه موانع متحرک كه در آن

 یپروتکل مهار برا یشده است. طراح یابیاست، دست
نامتجانس مرتبه بالا در حضور  یخط یچند عاملهای ستمیس

ارائه  [24] مرجع كنترل در یورود ریمحدود، تاخ تیعدم قطع
بندی مود لغزشی مشتق شده كننده آرایشست. كنترلشده ا

 . درستیهموار ن [21] مرجع راست كه در آن سرعت ربات د
بندی آرایش یكننده مود لغزشی را براكنترل کی [25] مرجع

كه در آن شتاب و سرعت مطلق داده است  شنهادیچند ربات پ
كننده مود لغزشی مرتبه كنترل کیاست.  یرهبر قابل دسترس

 یشکل هندس کیارائه شده است تا  [27, 26] مراجع دوم در
 یقیكننده تطبكنترل کی [28]مرجع دهد.  لیا تشکشده ر نییتع

های متحرک با توجه به ربات یریگحفظ شکل یمقاوم را برا
كننده كنترل کیكرده است.  یبررس یپارامتر تیعدم قطع

مطالعه پرواز  یبرا [29] مرجع شده در عیبندی مقاوم توزآرایش
در مرجع  ارائه شده است. نیدر مدار زم یدرجه آزاد 6با  ییفضا

طراحی كنترل مود لغزشی فراپیچش زمان محدود برای  [30]
كنترل فضا پیما مورد بررسی قرار گرفته شده است. طراحی 

توسط چند پهپاد در مرجع  كنترل تطبیقی فازی برای حمل بار
 توسط نویسندگان مورد بررسی قرار گرفته شده است. [31]

نترل طراحی كنترل مود لغزشی تطبیقی و ك [33, 32]در مراجع 
پیرو چند -بندی رهبرتطبیقی مبتنی بر شبکه عصبی برای آرایش

 [34] تحلیل قرار گرفته است. در مرجعماهواره مورد بررسی و 
كننده تطبیقی فازی مود لغزشی برای كنترل طراحی كنترل

طراحی  [35]بندی چند فضا پیما طراحی شده است. مرجع آرایش
اری ی طراحی و پایدقیمرتبه دوم تطب یمد لغزش تیقانون هدا

 در زمان محدود به اثبات رسیده است.سیستم حلقه بسته 

كننده فازی تطبیقی مقاوم برای در این مقاله طراحی كنترل
های غیر خطی مورد بررسی قرار گرفته است. لازم به ذكر سیستم

باشد كه های میكننده مورد نظر دارای خصوصیتاست كنترل
 تیحدود( م2 مقاومت در مقابل اغتشاشات خارجی،( 1عبارتند از: 

به  یردیاب یخطا یی( همگرا3سیستم حلقه بسته و ها در گنالیس
 . شودتضمین میصفر 

 2. بخش ستشده ا میتنظ ریمقاله به شرح ز ماندهیباق 
های كنترل كننده یدهد. طراحمسئله را ارائه می انیمقدمات و ب

ش شده است. بخ شنهادیپ 3در بخش  یمود لغزشی فاز یقیتطب
دهد و در ائه میرا ار یشنهادیكننده پكنترل یساز هیشب جینتا 4

 است. شده انیب یبندجمع 5بخش 

 بیان مسئله -2
 رید:سیستم چند عاملی غیرخطی غیر وابسته زیر را درنظر بگی

(1) 
 ( , ) ( )

1,2,...
i i i i i i

T
i i i

z Az B f x u d t
i N

y C z

   



 

iz  متغیر حالتi امین عامل و N ها است. لازم به تعداد عامل

باشد وها در دسترس میهای حالت تمامی عاملاست متغیر ذكر

iu   به عنوان ورودی كنترلی وiy   به عنوان خروجی
)شود.ام در نظر گرفته می iعامل  ,u )i i if x  تابع غیر خطی

باشند كه اغتشاشات خارجی محدود می id(t) هموار و نامعلوم،
شود. هدف از به صورت زیر تعریف می Bو بردار  Aماتریس 

های موجود در طراحی كنترل آرایش، محدود ماندن سیگنال
ها به یک آرایش از سیستم حلقه بسته، به علاوه رساندن عامل

 باشد.پیش تعیین شده می

 

شود از دست رفتن عمومیت روش فرض میبدون  : 1فرض 

كه تابع هموار ,i i if x u  كندرا ارضا می زیررابطه. 

(2) 

n
iu min

iu
dm

f(x ,u )
f (x ,u ) f  > 0  (x ,u )  × 

f (x ,u )
f  

i i
i i i i

i

i i

u

d

dt


  





 

minfكه     وdmf  باشند.مقادیری معلوم و ثابت می 
تواند های این بخش میلازم به ذكر است كه تمامی طراحی 

iuبرای حالت  minf (x ,u ) f  < 0i i  .نیز تکرار شود 

بطه (، در را2: اغتشاشات خارجی ذكر شده در رابطه ) 2فرض 

 كند.زیر صدق می

(3) max( )id t d

  

maxd باشد.مقداری معلوم می 

( كنترل پذیر و رویت 2های ذكر شده در رابطه ): عامل3فرض 

  باشد.پذیر می

ها یک طرفه در نظر گرفته گراف مدنظر بین عامل : 4فرض

شود گراف دارای درخت پوشا شود. در ضمن فرض میمی
 باشد.می

ت زیر ( به صور2فرم بسته سیستم چند عاملی مذكور در رابطه )
 باشد.قابل بیان می

(4) 
    

 
( , ) ( )N N i i i i

T
N i

Z I A Z I B f x u d t

Y I C Z

     


 

 

 كه در این رابطه 1 2

T N
NZ z z z  بردار متغیر

 باشد.حالت، سیستم كلی چندعاملی می
بندی سیستم چند عاملی مذكور در رابطه در راستای كنترل آرایش

 .( قابل بیان است5بندی به صورت رابطه )(، خطای آرایش2)

(5) 
 

0 0( ) ( )

( ) ( )
i

i p i i v i

ij j j i i j i
j N

e k x x k v v

c a x x v v






    

     
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i كه در این رابطه،
e  خطای عاملi  ،ام

0x موقعیت مکانی عامل

 رهبر،
0v ،سرعت عامل رهبر i  اختلاف موقعیت مکانی عامل

i ام نسبت به عامل رهبر و
iN  همسایگی عامل i باشد.ام می 

ات ریاضی، با استفاده از ریاضیات كرونکر و با انجام یکسری عملی
ه ( ب5فرم بسته خطای سیستم چند عاملی مذكور در رابطه )

 صورت زیر قابل بیان است:

(6)  N ZE I k cL BK Z     

 كه در این رابطه، 1 2

T

NE e e e سیستم بردار خطای

T چند عاملی،

Z p vk k k   
باشد ماتریس لاپلاسین می L و  

 شود:به صورت زیر تعریف می Z و

(7) 0

0

i i

i

i

x x
Z

v v

  
   

 

 با تعریف 0 0 0

T

iZ x v  و 0
T

id iZ   ( به 7رابطه )

 است. صورت زیر قابل بیان

(8) 
0i i i idZ Z Z Z    

 به صورت رابطه زیر قابل بیان است. dZو  0Z كه دینامیک

(9) 

   

 
 

 
0 0

0 0

d N d N d

T
d N i d

N

T
N i

Z I A Z I B r

Y I C Z

Z I A Z

Y I C Z

    


 

  


 

 

 :داریم و( به فرم بسته خواهیم داشت 8با مشتق گیری از رابطه )

(10) 
0 i dZ Z Z Z    

یر قابل بیان ز( به صورت 11(، رابطه )4( و )9با استفاده از روابط )
 است.

(11) 
   

  

   

0

( , ) ( )

N N

N i i i i

N d N d

Z I A Z I A Z

I B f x u d t

I A Z I B r

   

  

   

 

یر قابل ( دینامیک خطای آرایش به صورت ز6با توجه به معادله )
 بیان است:

(12) 

  

  

 

  

( , ) ( )

N Z N

N Z N

i i i i i i

N Z N d

E I k cL BK I A Z

I k cL BK I B

f x u d t v v

I k cL BK I B r

    

    

  

    

 

) فرض كنید  :1قضیه  , ) : n
i i if u  x به 

) ازای , ) n
i iu  x  مشتق پذیر پیوسته است و مقدار

چنان وجود دارد كه  d ثابتی مانند
( , )

0, ( , ) ni i i
i i

i

f u
d u

u


    



x
x . آنگاه تابع

* های مانندپیوست ( )i i iu u x ای وجود دارد كهبه گونه
*( ,u ) 0i i if x [10.] 

به  vسیگنال  این موضوع كه و 1و قضیه  2فرض با توجه به 
نامعادله و باشد وابسته نمی uصورت صریح به ورودی كنترل 

 توان نتیجه گرفت.زیر را می

(13) 
( ( , ) ) ( , )

0i i i i i i i

i i

f u v f u

u u

  
 

 

x x
 

) اضح است كه معادلهو 1قضیه با توجه به  , ) 0i i i if u v x 
نسبت به ورودی كنترلی 

iu به ازای (x ,v )i i
های اختیاری، به 

آلورودی كنترلی ایده ،در نتیجه است.صورت محلی قابل حل 
*u (x ,v )i i i

n(x  به ازای هر  ,v ) × i i   را معادله زیر

 [.1] كندارضا می

(14) *( , ) 0i i i if u v x  

در   با توجه به قضیه مقدار میانی، مقداری برای
محدوده  0,1 توان به گونه ای موجود است كه می

) تابع غیر خطی , )i i if ux  حولرا *ui
به صورت رابطه  

 بیان نمود.( 15)

(15) 
* *

u

*
u u

( , )= ( , )+(u -u )f

f(x ,u )+e f

i i i i i i i i

i i

f u f u





x x
 

كه در رابطه فوق 
u u =uf = ( , )/ u |

ii i i if u
 

 x  و
*u = u +(1 - )ui i   دله با توجه به معا باشد.برقرار می

 خطای آرایش به صورت زیر قابل بیان است:

(16) 

  

  

 
  

*( , ) e ( )

N Z N

N Z N

i i i i u u i i

N Z N d

E I k cL BK I A Z

I k cL BK I B

f x u v f d t v

I k cL BK I B r



    

    

   

    

 

 بل بیان است.( به صورت زیر قا16(، معادله )15با توجه به معادله )

(17) 

  

  

 

  

e ( )

N Z N

N Z N

u u i i

N Z N d

E I k cL BK I A Z

I k cL BK I B

f d t v

I k cL BK I B r



    

    

 

    

 

 به صورت زیر( 17)آل مذكور در رابطه ورودی كنترلی ایده
 .شودپیشنهاد می

(18) * ( )i i iu f   

] در این رابطه، , ]T
i i ix v  در ضمن تقریب( )i if  با 

 به صورتهای فازی سیستم استفاده از
*( ) ( )i i if w     كه شودتعریف می *  و( )i iw  

خطای تقریب   ها و تابع پایه فازی وبه ترتیب بیانگر پارامتر
  باشد و فرضیاتزنی می

max   وmax 0   را ارضا

با استفاده از بهینه سازی زیر بدست  *های پارامتر كند.می

 آید.می

(19) * argmin sup ( ) ( )T
i i i iw z f z



    
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در باشد. با توجه به اینکه می * تخمین  ،رابطهدر این كه 

*عمل
iu  از ،باشدمحاسبه نمیدسترس و قابل 

iu  به عنوان

*تخمینی از 
iu  شود كهمیدر معادلات استفاده 

iu  به صورت

 [.33] شودمعادله ذیل تعریف می

(20) ( )T
i i ieq iru w z u u    

) در آن، كه )T
i iw z آل وكننده ایدهتخمینی از كنترل 

iequ  

 (20). در رابطه باشدتقریبی از كنترل معادل می
iequ  به صورت

 شود.زیر تعریف می

(21)  
min

ˆˆ( )

T

T T
ieq i

B
u B sign s v B

f


  

  
     
 
 

 

. در باشندمی تخمین  ̂ و v تخمین  v̂در این رابطه،

  .باشدكه در زیر آمده استكنترل رسانده می iru ضمن

(22) ( )iru ksign s  

 قوانینهای ورودی كنترل با استفاده از لازم به ذكر است پارامتر
 .شوندی مینساربروز تطبیق زیر 

(23) 
1

1

3

min

( )B s

ˆ

ˆ

T T
i i i

T

T
i

w z

s B

s
v B

f

  

  





  



  

   


 

3 در آن، كه 2 10, 0, 0     باشند.های ثابت میپارامتر 

* به فرم i بردار خطای
i i i    توان شود و میتعریف می

به ( 17)طه خطای ردیابی سیستم در راب( 20)معادله  از با استفاده
 فرم زیر قابل بیان است.

(24) 

  

   

  

e ( )

N Z N

A

N Z N u u i i

B

N Z N d

B

E I k cL BK I A Z

I k cL BK I B f d t v

I k cL BK I B r















    

      

    

 

 

كننده تطبیقی مود لغزشی كنترلطراحی  -3

 فازی
یستم ذكر شده مود لغزشی برای سكننده كنترلدر راستای طراحی 

 [.32] شودمی (، سطح لغزش به صورت زیر تعریف17در رابطه )

(24) Ts E  

كه  1 2

T

N   بلوک دیاگرام  1در شکل  باشد.می

 سیستم حلقه بسته نشان داده شده است.
 

 
 .دیاگرام سیستم حلقه بسته (:1شكل )

 

ه ( ارضا كنند2سیستم غیر خطی چندعاملی رابطه ) : 2قضیه

را در نظر بگیرید كه  4و گراف ارتباطی فرض  3، 2فرض 
كنند. سطح لغزش را نیز ارضا می 2اغتشاشات خارجی فرض 

بندی مربوط های آرایش( را در نظر بگیرید آنگاه خطا25رابطه )
( با اعمال 24به دینامیک خطای ذكر شده در معادلات )

دن ( كه ورودی معادل و رسی20كننده ذكر شده در رابطه )كنترل
( محدود 22( و )21به سطح لغزش ذكر شده در معادلات )

های مانند و در ضمن تمامی سیگنالیکنواخت غایی باقی می
  مانند.سیستم حلقه بسته نیز محدود می

بندی به معرفی تحلیل پایداری و بررسی آرایش جهت :اثبات

های پردازیم و در نهایت ورودیتابع لیاپانوف در این حوزه می
شوند. در این های آن بر این اساس تعیین میرلی و پارامتركنت

 [:33شود ]راستا، تابع لیاپانوف زیر پیشنهاد می

(26) 2

1 2 3

1 1 1 1

2 2 2 2
T T T

i i

u

V s
f



     
  

     

 گیریم.( نسبت به زمان مشتق می26از معادله )

(27) 2

2
1 2 3

1 1 1 1ˆ ˆ ˆ
2 2 2

u T T T
i i

u u

f
V ss s v v s

f f


 

    
  

      
 

یر قابل به صورت ز (27)( رابطه 24( و )6با استفاده از رابطه )
 :بازنویسی است

(28) 
 

2

2
1 2 3

1

e ( )

1 1 1ˆ ˆ ˆ
2 2 2

T T
d

T
u u u i i

u T T T
i i

u

A Z B r
V s

f B f d t v

f
s v v s

f









 



    
  

   
  

    

     

 

( اعمال 29)طه ( در راب22( و )21مذكور در روابط )كننده كنترل
 شود.می

(29) 
 

min

2

2
1 2 3

1
( ({ ( )

ˆˆ( )

( )} ( ) ))

1 1 1ˆ ˆ ˆ
2 2 2

T T T T
d i i

u

T

T T
i

u i i

u T T T
i i

u

V s A Z B r B w z
f

B
B sign s v B

f

ksign s f d t v

f
s v v s

f









    


  

    
  



      

 
     
 
 

  

     
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 ( به صورت زیر قابل بازنویسی است:29رابطه )

(30) 
 

min

2

2
1 2 3

1 1

ˆ( ) ( )

1
ˆ( )

1 1
( )

1 1 1ˆ ˆ ˆ
2 2 2

T T T T T T
d

u u

T T T
i i

T T T
i

T T T T T
i i

u u

u T T T
i i

u

V Z A Z Z B r
f f

s B w z s B sksign s

s B B B sign s v
f

Z d t Z v s B
f f

f
s v v s

f

 

 





   

   

  

   

    
  



    

     

     

     

     

 

ابل بیان استفاده از ریاضیات نرم به صورت زیر ق( با 30رابطه )
 است:

(31) 

 max

min

min

max

min min

2

2
1 2 3

1

1
( )

1

1 1 1ˆ ˆ ˆ
2 2 2

T T

T T T T
d i i

T T
i

u T T T
i i

u

V A Z
f

B r Z s B w z
f

s
B v s B k s s d

f f

f
s v v s

f




  

   

  

    
  

 

    

      

     

 

ت زیر قابل ( به صور31با فاكتورگیری از خطای پارامترها، رابطه )
 باشد:بازنویسی می

(32) 

 

 

min2 2
min

max

min

min

max

min 1

min 3 2

1

1

1 1 ˆ ( )
2

1 1
ˆˆ

2 2i

u T T

T T

T T
d

T T T T T
i i

T T T T
i

f

f
V Z

A
f

B r Z k s
f

Z d s B w z
f

s
B v v s B

f

s

   

  

 

   


   
 



 
 
 

  
   
 

  

 
     

 

   
          

  

 

 

در رابطه فوق، سیستم  k( و انتخاب مناسب 23با اعمال رابطه )
 1حلقه بسته در ناحیه بسته زیر پایدار از نوع محدود یکنواخت غایی

 ماند. می

(33) 
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  
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رسد. یکی ( اثبات قضیه به پایان می33با در نظر گرفتن رابطه )
از مشکلات عمده این روش وجود نوسانات ناخواسته در ورودی 

                                                           

1. Uniformly Ultimately Bounded (UUB) 

ها و باشد كه برای حذف این نوسانات و پایداری عاملكنترلی می
نکته زیر همگرایی خطای ردیابی به سمت همسایگی صفر، 

 در نظر گرفته شود. تواندمی

اخواسته : از مشکلات عمده روش ارائه شده وجود نوسانات ننكته 

باشد كه برای حذف این نوسانات درسیستم در ورودی كنترلی می
/.)tanhحلقه بسته از تابع  )  یاsat(./ ) بجای sign(.) 

 شود.استفاده می

 سازی كوادروتورشبیه -4

بر  پیشنهادی روش كننده پیشنهادی،كنترل بررسی منظور هب
 اعمال های چند عاملیكوادروتور درقالب سیستم سه روی

 شده داده نشان 2 شکل در كوادروتور B قاب و E 2قاب. شودمی

 كه همانطور. است شده ارائه 3 شکل در MAS توپولوژی .است

 )كوادروتور(عامل  سه دارای سیستم شده داده نشان 3 شکل در

  .باشدمی
 

 
 .دیاگرام سیستم حلقه بسته (:2شكل )

 
 .هاعامل بین ارتباطی دیاگرام (:3شكل )

 سیستم مختصات یکی مختصات، سیستم هر كوادروتور شامل دو
گری و دی( E) ثابت زمین قاب عنوان مطلق )مختصات جهانی( به

كر ذ لازم به. است (B) مختصات محلی یا متصل به جسم بعنوان
 ثابت قاب درای زاویه سرعت یاو و و پیچ رول،های است كه زاویه

( B) بدنه ثابت قاب در خطیهای و شتاب شده بیان( E) زمین

 2شکل  رد شده ذكر كوادروتور غیرخطی دینامیک. اندشده ارائه
 :[28]بصورت زیر در نظر گفته شده است 

2. Frame 
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(34) 
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 و تاس زمین قاب در كوادروتورای زاویه و خطی موقعیت بردار
 ار بدنه قاب در موجودای زاویه و خطیهای سرعت حاوی بردار

 1باشد. در جدول می برداركنترل ورودی بردار. دهدنشان می

 4 شکل مقادیر پارامترهای مربوطه بیان شده است. در
 .است شده داده نشان پیروان و رهبر مسیر گیریشکل

 
 .پارامترها مقدار (:1) جدول

Parameters value 

9.81g  56 10
TP

J   

3.2m  0.2l 
 

211 10
xx

I     219 10
yy

I   

21.3 10
zz

I    

 

 
 .x-y-z هواپیما در MAS مسیر گیری شکل (:4شكل )

ها به یک ارایش از با عنایت به اینکه هدف رسیدن عامل

پرواضح  4باشد. از شکل پیش تعیین شده و دنبال كردن رهبر می

بندی به خوبی صورت گرفته است. است كه ردیابی و آرایش

 شده داده نشان 5شکل  در عامل كننده اولینكنترلهای ورودی

 داده نشان 6شکل  در دوم كننده عاملكنترلهای ورودی .است

، پرواضح است كه 6و 5های با توجه به شکل .است شده

 لغزش باشند. سطحمیهای كنترلی قابل قبول و محدود ورودی

 دومین لغزش سطح .است شده داده نشان 7 شکل پیرو در اولین

ها و پیرو لغزش سطح همگرایی .است شده داده نشان 8 شکل در پیرو

نشان از عملکرد كنترل مود لغزشی ، 8و 7های شکل در صفر رهبر به

 باشد. ارائه شده می

 ادهد نشان 9 شکل در Xو پیروان در راستای محور  رهبر موقعیت

 10 شکل در Yو پیروان در راستای محور  رهبر موقعیت .است شده

 Zور و پیروان در راستای مح رهبر موقعیت .است شده داده نشان

، 9-11های بر مبنای شکل .است شده داده نشان 11 شکل در

با بندی مثلثی از پیش تعیین شده قابل حصول است. كه آرایش

 .است دهش نشان داده 9 شکل رهبر و پیرو درهای زوایای عامل

های شکل زوایای رول، یاو و پیچ مربوط به رهبر و دو پیرو در

شان ارائه شده است و عملکرد مناسب این روش را ن 14تا  12

 ایزاویهكه بیانگر سرعت  15-17های دهد. با توجه به شکلمی

ها بر اساس باشد از محدود ماندن این سیگنالرهبر و پیروان می
 است، شده داده نشان هاشکل در باشد. همانطوركهمی 2قضیه 

سایگی هم به سطح لغزشی همگرایی بندی،آرایش به دستیابی
 پایداری و همسایگی صفر به ردیابی خطای همگرایی صفر،

كننده عملکرد قابل حصول بوده و كنترل بسته حلقه سیستم
 مناسبی از خود نشان داده است.

 

 
 .اول كننده عاملكنترلهای ورودی (:5)شكل 

 
 دوم. كننده عاملكنترلهای ورودی (:6شكل )
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 .اول پیرو لغزش سطح (:7) شكل

 

 
 .لغزش پیرو دوم سطح (:8) شكل

 

 
 .Xدر راستای محور  پیروان و رهبر موقعیت (:9) شكل

 
 .Yدر راستای محور  پیروان و رهبر موقعیت :(10) شكل

 

 
 .Zدر راستای محور  پیروان و رهبر موقعیت :(11) شكل

 

 
 .های رهبر و پیروزوایه یا مربوط به عامل :(12) شكل
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 .های رهبر و پیروزوایه پیچ مربوط به عامل :(13) شكل

 

 
 .های رهبر و پیروزاویه رول مربوط به عامل :(14) شكل

 

 
 .های رهبر و پیروسرعت زاویه رول مربوط به عامل :(15) شكل

 
 .های رهبر و پیروزاویه پیچ مربوط به عامل سرعت :(16) شكل

 

 
 .های رهبر و پیروزاویه یا مربوط به عاملسرعت  :(17) شكل

 گیرینتیجه -6
 های چندسیستم از كلاس یک برای غیرمتمركز نترل آرایش

 گرفته نظر در ثابت توپولوژی تحت غیروابسته غیرخطی عامل
نامعین  همه سیستم توابع كه است این بر فرض. است شده
 ها،عامل نامعین توابع وها قطعیت عدم با مواجهه برای باشد.می

 از كلاس خاصی این برای فازی تطبیقی كننده مود لغزشیكنترل
 روش اصلی مزایای. است آمده بدست های چندعاملیسیستم

یکنواخت )محدود  UUBپایداری  -1 :از عبارتند شده ارائه
های غیر خطی غیر وابسته با دینامیک غایی( برای سیستم

های كننده نسبت به عدم قطعیتمقاوم بودن كنترل-2نامعلوم، 
مقاوم بودن نسبت به خطای -3، هاغیر خطی عامل توابع 
محدود ماندن - 4زنی و اغتشاشات خارجی محدود و تقریب

 .های داخلی سیستم حلقه بستهسیگنال
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