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هايي  صورت خطي با نامعينيشود. مدل هر عامل بهدر اين مقاله به موضوع رديابي آرايش برای سامانه چند عاملي پرداخته مي :  چکیده 

زمان از پيش طراحي شده، ورودی    در پارامترهای آن و تاثير اغتشاش در مدل سامانه در نظر گرفته شده است. برای تحقق آرايش متغير با

با برقراری شروط مناسب به منظور تحقق  کنترلي مطلوب معرفي مي گردد. با اعمال اين ورودی، سامانه حلقه بسته شكل خواهد گرفت و 

برای کم کردن اثر اغتشاش به نامساوی ماتريسي خطي خواهيم رسيد که در    Hآرايش متغير با زمان، با استفاده از نظريه لياپانوف و شاخص 

گردد. در انتها کارايي استراتژی طراحي شده در  صورت برقراری اين نامساوی، پارامتر طراحي که ضريب ورودی کنترلي است، محاسبه مي

 سازی نشان داده شده است. يک شبيه

 .آرايش متغير با زمان، کنترل مقاوم، نامساوی ماتريسي خطيسامانه چند عاملي، رديابي کلمات کلیدی: 

Robust time-varying formation tracking for linear multi agent 

system with external disturbances using linear matrix inequalities 
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Abstract: In this paper, the formation tracking of multi-agent systems is discussed. The model 

considered for each agent is linear with uncertain parameters. The effect of external disturbances is 

also considered in the model. To achieve predetermined time-varying formation, the required control 

input is presented. By applying this input, the closed-loop system will take the desired formation. 

Establishing the appropriate conditions for the realization of time-varying formation and using the 

Lyapunov theory and the H  index to reduce the disturbance effect, results in some linear matrix 

inequalities. The designed parameter is then computed by solving those linear matrix inequalities. 

Finally, a simulation example is presented to illustrate the effectiveness of the designed strategy. 

 

Keywords: Multi-agent systems, time-varying formation tracking, robust control, linear matrix 

inequalities. 
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 مقدمه -1

ای  های گسترده امروزه به دليل کاربرد  1های چند عاملي سامانهمبحث  

رباتيک و مهندسي کنترل، کامپيوتر، علوم  که در علوم مختلف از جمله  

قرار    پژوهشگرانمورد توجه    ،و... دارد  رياضيات، زيست شناسي، اقتصاد

هرعامل ضمن انجام دادن اهداف    ،چند عاملي  ی هاسامانه  در  . است  گرفته

  بوده در ارتباط و همكاری    ها نيزديگر عامل، با  دهای مستقل خو و مسئوليت

های  کنند. کنترل مشارکتي در سيستمميرا دنبال    يهدف مشترک  هاعامل  و

ها در يک رفتار هماهنگ با يكديگر  چند عاملي بدين معني است که عامل  

و يا با توجه به يک رفتار از پيش طراحي شده به منظور دست يابي به هدفي  

   مشترک همكاری کنند.

هماهنگ عاملي  چالش  ءجز  ،رفتار  سامانه چند  در يک  اساسي  های 

استسال   رد  و  است بوده  محققان  توجه  مورد  بسيار  اخير  ويژه    .های  به 

توزيع شده و محلي بيشترين توجه را به خود    شكلبهطراحي کنترل کننده  

تر بهره برداری، هزينه کم  ،توجه  از جمله دلايل ايناختصاص داده است.  

سيستم بودن  مختلف    و  مقاوم  شرايط  در  کنترل  بودن  منعطف  و  تطبيقي 

  .است

مشارکتي کنترل  زمينه  گرفته  مطالعات    ينبيشتر  ،در  به  انجام  مربوط 

عامل بين  موثر  [2]  [1]است  ها  توافق  و  جدی  پژوهش  اولين  عنوان  به   .

اين . در  اشاره کرد  [3] حوزه توافق جمعي مي توان به  ر  صورت گرفته د

عامل  مرجع برای  الگوريتم  اثبات  و  جمعي  توافق  با  مفهوم  ساده  های 

خير بيان شده است. اين دستاورد،  أتوپولوژی شبكه متغير با زمان به همراه ت 

در طول ده سال مبنای مطالعات پژوهشگران ديگر بوده است. پس از آن 

 .اندرائه شده های نظری و عملي اين مبحث ادر زمينه  یبسيار  مرجع  مقالات

بدون آن،    [4]  در با رهبر و  توزيع  با روندتوافق جمعي    شده   کنترل 

خير  أثير ت أی تمقاله  اين  زمان پيشنهاد شده است. در  برای مدل خطي پيوسته

ورودی ثابت و متغير با زمان نيز مورد بررسي قرار گرفته است. توافق جمعي  

های با مدل خطي يا خطي شده با استفاده از بازخورد ايستای حالت  در عامل

برای عامل[6] مطالعه شده است. در    [5]در   های  ، مسئله ی توافق جمعي 

با  فرمول  در   نامعينيديناميک يكسان، در حضور    خطي    توپولوژی شبكه 

مطالعات بسيار ديگری نيز در   شده است. علاوه بر منابع معرفي شده، بندی 

کنترل  استخراج  عاملکننده    زمينه  برای  توافق جمعي  تضمين  های  جهت 

 صورت پذيرفته است.  ، خطي کاملاً

ر آن عامل حرکتي با  برد فراوان ديناميک مرتبه دو که دربه جهت کا

به  موقعيت و سرعت مدل مي  هایحالت بسياری منحصر  شوند، مطالعات 

  [ 7]توان به  . از آن جمله ميها انجام شده استسامانهاين  توافق جمعي در  

های  اشاره کرد که در آن چند پروتكل جهت احقاق توافق جمعي در سامانه

مرتبه دو با ديناميک غيرخطي و توپولوژی شبكه ثابت ارائه شده است. در  

زيادی با توافق جمعي دارد،    نزديكيموضوع دنباله روی از رهبر، که    [8]

بر  های مرتبه دو غيرخطي مورد بررسي قرار گرفته است. علاوه  برای سامانه
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های مرتبه دو غيرخطي ليپشيتز با رويكرد کنترل  ، سامانه[9]در   هامرجع اين  

قرار گرفته پروتكتطبيقي مورد مطالعه  برای  اند و  ل تضمين توافق جمعي 

با اين وجود، روشي سيستماتيک که   ها اثبات شده است.اين دسته از عامل  

،  هر ديناميک مرتبه بالايي برای عامل و جملات غيرخطي آن مفروض باشد

 است.   ارائه نشده 

پيش که  طور  ديگر،  همان  کنترلي  مسائل  همانند  شد،  عنوان  تر 

سامانه در  عاملهمكاری  چند  با  های  جمعي  توافق  آن  جمله  از  و  ي 

های کنترلي متفاوت مورد مطالعه قرار گرفته است. شايد ساده ترين  رويكرد

کنترل طراحي  بتوان  را  حوزه  اين  در  کنترلي  بازخورد    کننده  پروتكل 

پارامتر کم  تعداد  آن  دليل  که  کرد  معرفي  حالت  و  ايستای  کنترلي  های 

مث  طور  به  است.  مسئله  پيكربندی  در  سادگي  برای    [10] ال  جمعي  توافق 

ابسته به زمان با يكديگر در  وای  يرخطي که در شبكههای غای از عاملدسته

کنترلهستندارتباط   از  استفاده  با  شده    حالتايستای    کننده  ،  پيكربندی 

مرتبه  ايستای خروجي جهت توافق جمعي عامل  کننده  است. کنترل های 

به    [11] بالا بر اساس اطلاعات خروجي دريافتي از همسايگان هر عامل در

طور کامل مورد بررسي واقع شده است. بيشترين تكنيک استفاده شده در  

هايي برای تقليل  توافق جمعي، يافتن روش  کننده مواجهه با طراحي کنترل 

  باشد. بر اين اساس کنترليئله به زير مسئله پايدار سامانه حلقه بسته ماين مس

دسته  کننده  جمعي  توافق  برای  خروجي،  پويای  و  ايستا  از  بازخورد  ای 

نيز طراحي مشابهي    [13]. در  [12] اند  شده   یها طراحي و فرمول بندعامل

کنترل  رويكرد  کننده   برای  با  خروجي  ايستای  Hبازخورد 
رفع    برای  

های مخدوش طراحي شده  یگيرمدل و اندازه   نامعينياغتشاش در حضور  

 است. 

نا از  گيری  بهره  از  مساویامروزه  خطي  و  غيرخطي  ماتريسي  های 

  کننده   شگران و طراحان برای طراحي کنترل های مورد استفاده پژوهابزار

الگوريتماست پيشرفت  با  کننده .  حل  ظهور  و  سازی  بهينه   2های های 

روش پيكربندی  به  تمايل  ضرامختلف،  استخراج  به  منجر  که  ب  يهايي 

از درون يک ماتريس بلوکي مثبت معين يا منفي معين شود،    کننده   کنترل 

زمينه بهينه    در  افزايش يافته است. بر اين اساس از بين مطالعات بسياری که

توان  يهای ماتريسي خطي صورت پذيرفته است ممساویسازی محدب و نا

های خطي با ديناميک  اشاره کرد؛ جايي که توافق جمعي برای عامل  [14]به  

عمومي با استفاده از کنترل ايستای بازخورد خروجي و حالت بررسي شده  

با استفاده از بازخورد    پويا  کننده  به طراحي کنترل   [15] است. اين روش در  

خروجي تعميم داده شده است. هر چند دو روش فوق از لحاظ پيكربندی  

هايي  ناما تعيين ضرايب    ند؛و فرم بندی مسئله از جامعيت کافي برخوردار

های ماتريسي غيرخطي منتهي  غير متمرکز به حل نامساویهای  کننده   کنترل 

قابل اعتماد معرفي شده است.    هايي تكرار شونده و غيرو برای حل آن روش

با  [16]در   مواجهه  از  و جلوگيری  مشكل ذکر شده  رفع  برای    نامساوی، 

  کننده  ب کنترل يماتريسي غيرخطي، شرايطي از پيش تعيين شده برای ضرا

2 solver 
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ب مناسب  يتا با ساده سازی، روند دستيابي به ضرااست    شده   در نظرگرفته

پايدار برای يک    [ 17]   در  ماتريسي خطي حاصل شود.   مساوینا  با حل  و 

پويا    کننده   سيستم خطي به همراه عدم قطعيت و اغتشاش با استفاده از کنترل 

پارامتر  دارایکه  نيز  آن  هستند،    های  شده  کننده    کنترل نامعيني  طراحي 

کننده مدلغزشي انتگرالي برای سيستم خطي به همراه    کنترل   [ 18]. در  است

پارامترها    با رويكرد مبتني برتخمين   و معرفي شده    نامعيني اغتشاش ورودی و  

 است.  طراحي شده 

های صورت گرفته در زمينه کنترل مشارکتي در زمينه  عمده پژوهش

از زمينهاستتوافق   اما يكي  پرکا.  برد ديگر مطرح در زمينه کنترل  رهای 

ها مربوط به کنترل آرايش است.  مشارکتي برای هماهنگي و همكاری عامل

بخش کلي تقسيم بندی    ه دوب  های صورت گرفته در اين زمينه عمدتاًکار

ای برای  که با تعريف از پيش تعيين شده   ي استهاياول کار  بخش  شوند.مي

مشخصعامل آرايش  تعريف  و  دارند  ،  ها  هدف  اين  به  رسيدن  بر  سعي 

پژوهش[20][19] اين  خواص  .  و  گراف  نظريه  گرفتن  نظر  در  بدون  ها 

با طراحي رفتار    عمدتاً  بوده و های چند عاملي  برای سيستم  به آن  مربوط

عامل   هر  برای  ساختار    همچونمشخص  يا  مجازی  ساختار  يک  تعريف 

ال  ها به آرايش مطلوب دارند. به عنوان مثپيرو سعي بر رسيدن عاملـرهبر

به    [21]در   توجه  با  و  سرنشين  بدون  پرنده  در  نامعينيبرای  که  هايي 

عاملاندازه  برخي  آرايش  گيری  برای  انتگرالي  مدلغزشي  روش  داريم  ها 

از   کدام  هر  برای  و  است  شده  گرفته  نظر  در  متناظر    های حالتسيستم 

شود تا با رسيدن به اين سطوح  گرفته ميها سطح لغزشي معين در نظر  عامل

 همزمان مسئله آرايش نيز برآورده گردد. 

.  استهای صورت گرفته مبتني بر نظريه گراف  کار  ی ازبخش ديگر

  ها برایمسئله ترکيبي کنترل آرايش و مهار عامل    [ 22]به عنوان نمونه در  

مورد بررسي قرار گرفته  خير  أبا ديناميک مرتبه دوم به همراه ت  یهاسامانه

مرتبه دوم به   سامانه مان برای مسئله رديابي آرايش متغير با ز [23]در  .است

متغير بررسي لياپانوف و حل    شده   همراه توپولوژی  از روش  استفاده  با  و 

ريكاتي است.  کننده   کنترل   طراحي  معادله  شده  روی    انجام  کنترل  اين 

همچنين در برخي مقالات اخير    است.  شده های بدون سرنشين پياده  پرنده 

 [ ] 24همچون  و  از روش25[  ابتكاری  [  نامعينيهای  با  مواجهه  های  جهت 

پارامتری و اغتشاش خارجي در مسئله کنترل آرايش استفاده شده است. در  

ساز  ها از يک کنترل کننده اوليّه برای مدل نامي و کنترل جبراناين روش

 برای مواجهه با انحراف از مدل نامي استفاده شده است. 

با زمان   ريمتغ  شيراآ  ي مقاومابيمقاله، مسئله رد  نياساس در ا  نيا  بر

بحث    يعامل  چند  هایسامانه  یبرا   و نامعيني پارامتری  در حضور اغتشاش

کنترل شوديم روش  از   .  H    و اغتشاش  گرفتن  نظر  در  نامعيني  با 

 کننده استفاده شده است.   کنترل يطراح یبرا پارامتری،

 
1 Node 
2 Edge 

نظر  در مقدمات شامل  مقاله  دوم  م  ه يبخش  ارائه  در  گردديگراف   .

طراح به  سوم  برا  کنترل  يبخش  نظر  مورد  عاملي    چند  ستميس   یکننده 

  کيشده در    يکنترل طراح  ييپرداخته خواهد شد. در بخش چهارم کارا 

بخش مقاله خواهد    انيپا  زيمباحث ن  یبند. جمعگردديم  يبررس  یساز  هيشب

 بود. 

 بندیو فرمول  مقدمات -2

 نظریه گراف  -2-1

بربه    قسمت  نيادر   کلي  نماگراف  نظريه   مروری  در  که    شيها 

  ييها کاراآن  شبكه  ی و توپولوژ  ي اتصالات درون  ، يعامل  چند  هایسامانه

 پردازيم. مي ،عمده دارد

و ارتباط بين   1ها، هر عامل با يک گرهدر گراف متناظر با شبكه عامل

  دار با شود. يک گراف جهتنشان داده مي  2امل نيز با يک يالهر جفت ع

N    با )گره،  , , )G V E A=  مي آن معرفي  در  که  شود 

1 2( , ,..., )NV v v v=   گره و مجموعه  Eها  V V     مجموعه

)هاست. وجود ياليال  , )i jv v  گر دريافت اطلاعات عامل  در گراف، بيان

jv  توسطiv  مدل اين  در  ]  است.  ] N N

ijA a =     ماتريس

را دريافت کند، به اين    j  اطلاعات عامل  i  باشد. اگر عاملمي  3مجاورت 

0ijaوجود داشته باشد،    i  به  j  داری ازمعني که يال جهت    و در

صورت   اين  0ijaغير  مي  = همواره  شود؛فرض  0iia  همچنين  =  

 است.

های جهت دار، لازم است  ها با گرافپس از مدل سازی شبكه عامل

ها در قالب ماتريسي بيان شود، تا بتوان آن  ها و نحوه ارتباط آنتعداد عامل

ماتريس   معرفي  به  منظور  بدين  کرد.  استفاده  رياضي  معادلات  در  را 

مي شبكه،  يک  گراف  با  متناظر  ماتريسلاپلاسين  لاپلاسين  پردازيم. 

[ ] N N

ijL l =   با گراف )مرتبط  , , )G V E A= صورت زير به

 گردد: تعريف مي

 

              , 1,...,
i

ii ij ij ij

j N

l a l a i j i j N


= = −    

 نمادگذاری  -2-2

معرف بردار ستوني   mxهای اين نوشتار، عبارتدر تمام بخش

گر ضرب کرونيكر بين دو ماتريس،  بيان عضوی، علامت    m  حقيقي

واحد    NI  عبارت قطری  ماتريس  دهنده  nنشان  n    وnJ   ماتريس

n n    با واحد هستند.با تمامي درايه برابر  بردار ستوني   ها  نمايش  برای 

1n باشد، به  های آن صفر ميکه تمام اعضای آن واحد يا تمامي درايه

از  متقارن   0nو  1nترتيب  ماتريس  برای  است.  شده  نماد Aاستفاده   ،

3 Adjacency matrix 
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0A   يا به بيان دقيق تر عبارت زير   به معني مثبت معين بودن آن است

 برای آن صادق است: 

0       T nx Ax x   

و    .نماد ماتريسي  نرم   معرف  ( , )diag A B  ماتريس بيان گر 

 .است B  و A  بلوکي قطری ساخته شده از

 

 تعریف مسئله  -2-3
ام )   i  عامل، ديناميک زير برای عامل  Nدر سامانه چند عاملي با  

1, 2, ...,i N=) شود: در نظر گرفته مي 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

i i i i

i i

x t A A x t B B u t D t

y t Cx t

= +  + +  +

=
 (1) 

مدل   اين  )در  ) n

ix t   ،( ) m

iu t   و  ( ) o

iy t     به

اندازه ترتيب حالت اغتشاش  ها، ورودی کنترلي و خروجي  گيری هستند. 

صورت   به  سامانه  بر  وارد  )بيروني  ) p

i t   ماتريس های  و 

, , ,A B C D  ماتريس مناسب،  ابعاد  های شناخته شده در مدل سامانه  با 

A,هايي به شكل  ها همراه با نامعينيسهستند. اين ماتري B     و با نوع

 نامعيني ساختار محدود زير هستند: 

 

,

,

A

T

A A A A

T

B B B B B

A M F N F F I

B M F N F F I

 = 

 = 
 (2) 

Anکه

A

kM 
  ،Al

A

nN 
  ،A Ak l

AF 
 ، 

Bm

B

kM 
  ،Bl m

BN 
  وB Bk l

BF 
  هستند. قبل از ادامه

 های زير توجه کنيد: مسئله به فرضيات و لم بيان

).  1فرض  ),A B   کنترل پذير و( )rank B m=  .است 

).  2فرض  ),A C .رويت پذير است 

)    پذيرای هموار مشتقتابع تكه )( )      1,2,...,nh t i Ni  = 

 صورت زير است:يک تابع آرايش متغير با زمان به

( ) ( ) ( ) ( )1 2 ...
T

T T T

Nh t h t h t h t =    (3) 

، به آرايش متغير با زمان  1( سيستم چند عاملي رابطه  [26]).  1تعریف  

( )h t    تابع که  شرطي  به  رسيد  خواهد  محدود  اوليه  شرط  هر  برای 

( ) mt     که طوری  به  باشد  داشته  وجود 

( ) ( ) ( )( )lim 0x t h t ti it
− − =

→
)برقرار شود. که در آن     )t 

گذاری شده و اين تابع برای جبران طراحي کنترل  تابع مرجع آرايش، نام

 رود. کار ميکننده برای تحقق مسئله آرايش به

 
1 Elimination 

هر  [27])  )1)حذفی   1لم   برای   .)0i   مجموعه هر  و   ،

,های  ماتريس ,U V Fi i  :با ابعاد مناسب، نامساوی زير برقرار است 

  
1T T T T T T

i i i i i i i i i iU FV V F U U U V F FV −+  + (4) 

  و  R،  Qهای ثابت  (. با در نظر گرفتن ماتريس[27])(  2)شر  2لم  

S    مناسب که ابعاد  نيز مي  Qو    Rبا  با  باشند، سه عبارت  متقارن  زير 

 يكديگر معادل خواهند بود: 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

1
0

0

T
Q x S x R x S x

R x

−
− 


 (5) 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

1
0

0

T
R x S x Q x S x

Q x

−
− 


 (6) 

( ) ( )

( ) ( )
0

T

Q x S x

S x R x

 
 

  

 (7) 

 

منظور تحقق آرايش  به    1ای برای سامانه  هدف طراحي کنترل کننده 

H متغير با زمان بر اساس روش
باشد به  ، ميبا شاخص دفع اغتشاش  

)طوری که برای هر  ) 0t سيستم حلقه بسته به هدف مطلوب رسيده    =

برای   )و  ) 0t   زي شرط  دو  از  ثابت يكي  مقدار  ازای  به  0ر   

 برقرار گردد:

2 2

0 0

( )

( ) ( )

zT s

z t dt t dt

 

 



 



 
 (8) 

 

)که )zT s 
صورت به  

2

2

0 ( ) [0, )

2

( )
sup

( )
t L

z t

t



  

تعريف   

  تعريف  نسبي،  اطلاعات  ترکيب  برای  طبيعي  راه   يک  بنابراين،  .[23]شود  مي

)خروجي  تابع )iz t  همه نسبي  هایجابجايي ميانگين  از  که  به نحوی است  

 : [24] شود بيان زير شكلبه و  شده  محاسبه هاعامل

 

( )

( )
1

( ) ( ) ( )

, 1,2, ,1
( ) ( )

i i i

ij j j

j

N

z t x t h t

i N
a x t h t

N =

= −

=
− −

 (9) 

سيستم خروجي،  تعريف    کرونيكر   ضرب  از  گيریبهره   با  را   1  با 

 توان نوشت: ی زير ميشده شكل تجميعبه

 

( )

( ) ( )

( )( )1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )n

N

N N

C

x t I A A x t

I B B u t I D t

z t a I x t h xaL



−

=  + 

+  +  + 

=  −

 (10) 

 :که

 

2 Shur 
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1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

( ) ( ), ( ), ( ), , ( )

( ) ( ), ( ), ( ), , ( )

( ) ( ), ( ), ( ), , ( )

( ) ( ), ( ), ( ), , ( )

T
T T T T

N

T
T T T T

N

T
T T T T

N

T
T T T T

N

x t x t x t x t x t

u t u t u t u t u t

t t t t t

z t z t z t z t z t

    

 =  

 =  

 =  

 =  

 

  و

 

( )

1 ,
,

1 ,

ij

ij

ij

C
N

C

C

N

CL
l N i j

l N N i j
l 

= − 
 

= − =

 =
 



 

است. 
1{ ,..., }Na diag a a= ،  که  

1,..., Na a  و  بوده   اسكالر  

i: باشيم  داشته  و  باشند صفر غير که  شوندمي فرض

ij

j

a
a

a
= [28] . 

 

با رویکرد ردیابی    -3 توزیع شده  مقاوم  آرایش 

 نامساوی ماتریسی خطی

 

صورت زير معرفي  قانون کنترل برای تحقق آرايش متغير با زمان را به

 کنيم:مي

( ) ( )( ) ( )( ) ( )T T

i i i i iu t B X x t h t B Xe t t= − + + (11) 

)  پارامتر طراحي و  X  که )i t  ساز آرايش بوده و  ورودی جبران

)خطای )ie t شود: صورت زير تعريف ميبه 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )
1

( )
N

i ij i i j j

j

e t a x t h t x t h t
=

= − − − (12) 

و  آرايش  به  دستيابي  خطای  فوق  گراف    ijaرابطه  متناظر  درايه 

صورت  سامانه حلقه بسته به  10در    11ها است. با جايگذاری  ارتباطي عامل

 زير خواهد بود: 

 

( )

( )( )
( )

( ) ( )( )

( )

( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

N

T

N

T

N

N

x t I A A x t

I B B B X
x t h t

L B B B X

I D t

I B B t





=  + 

  + 
 + −
 +  +  

+ 

+  + 

 (13) 

 

)  که ) ( ) ( ) ( )1 2 ...
T

Nt t t t   =     وL    ماتريس

عامل بين  ارتباطي  گراف  فرض  لاپلاسين  با  است.  ها 

( ) ( ) ( )z t x t h t=  گردد:صورت زير بازنويسي ميبه 13رابطه  −

 

( )( )

( )( )

( )
( )( )

( )

( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

N

T

N

T

N

N

z t I A A z t h t

I B B B X
z t

L B B B X

I D t

I B B t h t





=  +  +

  + 
 +
 +  +  

+ 

+  +  −

 (14) 

 سازجبران  ورودی  بايستمي  آرايش  تحقق   جهت   و  فوق  رابطه  در

)آرايش  )i t عبارات  شامل جملات که گردد طراحي  نحوی  به( )h t  و

( )h t در  پارامتری هاینامعيني وجود  دليل به و  حال  اين  با. گردند حذف  

  شرط  لذا  و  نيست   فوق   جملات  کامل   حذف  امكان  سامانه،  هایماتريس

 : گيريممي نظر در آرايش سازجبران ورودی طراحي برای را زير

( )

( )( ) ( )

lim ( ) ( ) ( )N
t

N

I A A h t h t

I B B t

→
 + −

+  +  = 
 (15) 

 

  را   آرايش  رديابي  عبارتي  به  و  سامانه  های حالت  فوق  عبارت  در  

  در   و  آمد  مسئله  تعريف  در  که  گونه همان  حال   اين  با.  کندمي   باياس  دچار

Hروش  به   آرايش  کنترل  ديد،  خواهيم   ادامه
  به  که  شودمي  طراحي   

  در   را  سامانه   پايداری  و   داده   نشان  مقاومت  خود   از  سامانه   روی   بر  اغتشاش

  عنوان به  را    توانمي  نيز  اينجا  در.  کندمي  تضمين  اغتشاش  حضور

 : نوشت زير صورتبه را 14رابطه  گرفته  نظر در اغتشاش

( )( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( )

N

T

N

T

N

I A A

z t I B B B X z t

L B B B X

I D t

  + 
 
 = +  + 
 
 +  +  

+ 

 (16) 

 با تعريف

 

( ) ( )

( ) ( )
0

1 01

tN A t s

ii

N

z t z t

Ae D s ds

N


−

=

=

− 
 

 

 و

( )

( )
( ) ( )T

n

t
U I z t

t





 
=  

 
 

که   1 2, N NU U U =     2با

1NU
N

ماتريس =  ،

 يكامتعامدی است که 

1

2 1

0
,

0

0

0

nT

C

T

T

I
U L U

L
U LU

U LU

− 
=  

 

 
=  
 

 

)و  ) ( )1 1

1 1

N NTL U LU
−  −

=  [29  .] 

داريم 
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( )

( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )( )

0

0

0

1 10

( )

1 1    1

    ( )

0

( )

   ( )

(

)

n

t
N N

n N

T T

n N

tN nA t s
N i ii i

N

t TU I z t
t

A t s
Ae D t ds D ti iT i iU I z t

N

TU I I A A B B B X L B B B X z t

I D t Ae D t ds D t

N

TI A A B B B X U





 

  
−

= =

 
=  

 

− 
+  = ==  − 

 
 
 

=   +  + +  +  + 

 
 

+  − + 
 
 

=  +  + +  +



 

( )( ) ( )

( )
( ) ( )

1

0

Tt U D tT TLU B B B X
t

 



  
  +  + 
    

 (17) 

 

و

 

( )( )

( )

( )

 ( )
( )

( )

( ) ( )

1

1

( ) ( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

0

C n

C n

C n

T

C n

n

n

z t L I x t h t

L I z t

L I z t

L UU I z t

t
U I

t

U I t







=  −

= 

= 

= 

 
=   

 

= 

 (18) 

 حال داريم:

 

( )( )
( )

( ) ( )

2 1

( )
t t

TA A B B B X

T TU LU B B B X

 =

 +  + + 
 
 
 +  +  

 (19) 

)اين بدان معناست که حالت   )t  های  کاملا به حالت( )t    وابسته

شده زير در نظر  صورت کاستهرا به  17و    16توان رابطه  است. در نتيجه مي

 صرفنظر کرد:   گرفت و از ديناميک 

( ) ( )

( )

( )

( )
( ) ( )

( )

1

( )
1

( )
1 n

A A
I TN B B B Xt t

TL B B B X

TU D t

z t U I t

 





 +   
   

−  + +   =  
  

  +  +  


+ 

 = 


 (20) 

شرط   برقراری  )با  )lim ( ) 0
t

t
→

طبق    = شود  ،  18برقرار 

( )lim ( ) 0
t

z t
→

خواهد بود و اين بدان معناست که مسئله تحقق آرايش    =

دفع   هدف  تحقق  منظور  به  همچنين  است.  دستيابي  قابل  زمان  با  متغير 

 شودزير مطرح مي برقرار شود. به اين منظور قضيه بايد 8اغتشاش، رابطه 

دار و دارای درخت پوشا  جهت  Gبا فرض اينكه گراف  .  1قضیه  

روش به  زمان  با  متغير  آرايش  رديابي  اغتشاش    Hباشد  تضعيف  با 

0     رابطه    سامانهدر عاملي  اگر    1چند  است  تحقق  0Xقابل   

که   به طوری  باشد  داشته  تحقق  وجود  قابل  زير  ماتريسي خطي  نامساوی 

 باشد: 

 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1

1 2

1 3

1 4

2

1

* 0 0 0 0

*
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* 0 0 0

* * * 0 0

* * * * 0

* * * *

0.

*

5

T T T T

N A A N B N A N B N

N

N

N

N p

mN

I XI I I I U

I

I

XA X

I

I

I

A X N N L XM XM L BN L B XD

I

I











− − − − −

−

−

−

−

 + +    + + +
 

− 







− 
 −
 

− 
 −

 










 (21) 

)با تعريف تابع لياپانوف اثبات.  )1( ) ( ) ( )T

nV t t I X t −=  خواهيم داشت: 20گيری از آن و استفاده از رابطه و مشتق 
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( ) ( )( ) ( )( )( )

( )( ) ( )( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

+ ( ) ( ) ( )
1 1

+ ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1

T T TV t t I X I A A B B B X L B B B X t
N N

T
T T Tt I A A B B B X L B B B X I X t

N N

T
T T T Tt I X U D t t U D I X t

N N

 

 

   

=   +  + +  +  + 
− −

 +  + +  +  +  
− −

  +  
− −

 (22) 

 کنيم: و تعريف مي

( )2

0

( ) ( ) ( ) ( )T TJ z t z t t t dt



  = − (23) 

0برای هر     توان  ، مي20، با فرض شرايط اوليه صفر برای رابطه

 نوشت: 

 

2

0

0

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

T

T

T
T T T T

z t z t

J t t dt V

V t

t t t t dt

V







   

   



 
 

= − − 
 

+ 

      

−





 

(24)

 

 که در اين رابطه 

( ) ( )( )

( ) ( )

( )
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( )

( )

1 1
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1

1

1

1
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L B B B X



−

−

−

−

−

   
  =
 −  

  +  
    + +  =     
    +  +   

  +  
    + + +    
    +  +   

 

(25)

 

شرط  برقراری  0با     داشت 0Jخواهيم  برای بنابراين   .

 →،    است.   8رابطه دستيابي  نامساوی      قابل  اين  تبديل  منظور  به 

هايي  ماتريس که ترم    ماتريسي به نامساوی ماتريسي خطي بايد درايه

 کار  صورت خطي ظاهر شوند. برای ايندر آن وجود دارند به  غيرخطي

 رسيم: مي 28تا   26های  به رابطه 1به سه بخش تقسيم شده و طبق لم  
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( ) ( )1 1 (2 )T T T T T T

N N mI XBB X XBB X L XBB X L XBB X I L XB I B X− − + +  +  = +  (28) 

 توان نوشت: بنابراين مي

( ) ( )( ) ( )( )( )

( )( ) ( )( )( ) ( )

( )( ) ( )( )
( ) ( )

( )

1 1

1 1

1

1 1 1 1

1

1 2 2

1

( )

( )

(2 )

T T

N N

T
T T

N N

T T T

N A A N A A

T T T

N B B B B

T

N m

I X I A A B B B X L B B B X

I A A B B B X L B B B X I X

I XA A X N N I XM M X

I L XM M X XBN N B X

I L XB I B X

 

 

− −

− −

−

− −

−

−

−

 =   + + +  +  + 

+  +  + +  +  +  

  + + + 

+ +  +

+ + 

 
(29) 
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صورت  با تعريف سمت راست رابطه بالا به
1  صورت  به 24، رابطه

1  آيد و خواهيم داشت: در مي 

( ) ( )( )1 1 1

2*

T

N

N p

I X U D

I I

−
   
  
 −  

 (30) 

توان به فرم نامساوی خطي ماتريسي ميحال با استفاده مكرر از لم شر 

 دست يافت  21رابطه  

 

 سازیشبیه -4

ها از يک مثال  برای بيان نتايج ارائه شده در بالا و ارزش گذاری آن

استفاده مي برای  شبيه سازی  مثال يک مسئله کنترل آرايش  اين  شود. در 

[  30] شود.  ديناميک هر عامل مطابقها در نظر گرفته ميگروهي از روبات

)و به صورت زير است 1,2,3)i =: 

 

( )

( )

( ) ( ) cos ( )

( ) ( )sin ( )

( ) ( )

Xi i i

Yi i i

i i

x t v t t

x t v t t

t p t







=


=


=

 

)در اين رابطه   )Xix t    و( )Yix t    موقعيت عاملi  ام را در صفحهx  

)دهد. همچنين نشان مي  yو   )i t  و    1زاويه راس( )iv t    و( )ip t    نيز

باشند. با استفاده از خطي سازی  ای ميبه ترتيب سرعت خطي و شتاب زاويه

 شود: صورت زير حاصل ميحول نقطه کار ديناميک خطي به

 

0 1 0 1
( ) ( ) ( ) ( )

0 0 1 1
i i i it t u t w t 

     
= + +     
     

 

که در آن   ( ) ( ) ( )i Xi Xit x t v t )و   = ) ( )i Xiu t u t=   بوده

)و   )Xiv t  ای و  زاويه  سرعت( )Xiu t  باشند. در اين  کنترلي مي  ورودی

مقدار   درايهنينامعسيستم  برای  ماتريسي  در  واحد   Bو    Aهای  های 

بازه  در  0.8]ی عددی  ميدر    [1.2 گرفته  رابطه  نظر  به  باتوجه  ،  2شود. 

 شود: شكل زير تعريف ميمقادير نامعيني به

 

 
1

, 10 10
0

0
, 0.1

1

A A

B A

M N

M N

 
= = 
 

 
= = − 
 

 

 شود:صورت زير در نظر گرفته ميبردار اغتشاش به

 1 2 3( ) , 0.5sin( ) , 1,2,3it t i    = = = 

 مشخص شده است.  1ها در شكل گراف ارتباطي عامل

است   اين  هدف  سازی  شبيه  اين  آرايش  در  يک  به  عامل  سه  که 

 گردد: سينوسي دست يابند. اين آرايش به شكل زير تعريف مي

 
1 heading angle 

( )

( )

2 1
2cos 0.5

3
( )

2 1
sin 0.5

3
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i
t

h t
i

t





 − 
+  

  
=  

−  − + 
   

 

 

)که در آن   1,2,3)i و  =
2 31   ( ) [ ( ) , ( ) , ( )]T T T Th t h t h t h t= 

تابع جبرانمي معرفي شده،  الگوريتم  اول  ساز آرايش باشد. مطابق مرحله 

به مذکور  شرط  برقراری  شكل  برای 

( )2 1
( ) 0.5cos 0.5

3
i

i
v t t

− 
= + 

 
هر     برای  اوليه  شرايط  و 

صورت  عامل به
0.8 0.4 0.8

(0)
0.4 0.2 0.1

T

i
− 

=  
− 

 شود.  در نظر گرفته مي

ت و سرعت  شود، موقعيمشاهده مي  3و    2های  همانگونه که در شكل

همگرا  عامل نظر  مورد  آرايش  به  محدود  زمان  مدت  از گذشت  پس  ها 

با اين حال، همانطور که پيشمي به  شوند.  تر نيز  بيان شد، اين همگرايي 

باشد.  ها، مجانبي نيست و دارای باياس ميها و نامعينيدليل وجود اغتشاش

عامل  4شكل   کنترلي  ميورودی  را مشخص  قابها  رنج  که  قبولي  کند  ل 

دهد  های موقعيت و سرعت سه عامل را نشان ميخطای حالت  5دارد. شكل  

اند اما دارای يک باياس  ها به رديابي آرايش رسيده دهد عاملنشان ميکه  

 باشند. مي

 
 گراف ارتباطي با سه عامل : 1 شكل

 

 
 هاموقعيت عامل : 2 شكل
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 ها سرعت عامل : 3 شكل

 
 ها سيگنال کنترلي عامل : 4 شكل

 
 ها خطای آرايش عامل : 5 شكل

 گیری  نتیجه -8

زمان   با  متغيير  آرايش  مقاوم  رديابي  مسئله  چالش  به  مقاله  اين  در 

اوليه و طرح مقدمات رياضي، مدلي  شد  پرداخته مفاهيم  تعريف  با  ابتدا   .

اغتشاش   و  سسيستم  پارامترهای  برخي  در  نامعيني  وجود  همراه  به  خطي 

نوع   اين  برای  شد.  فرض  ورودی    سامانه خارجي  اعمال  عاملي طي  چند 

حلقه بسته، با فرض شروطي در    سامانههره نامشخص و تشكيل  مطلوب با ب

گيری از تئوری  شكل مناسب درآمد. با بهره ادامه مسير و تبديلاتي، مسئله به

نامساوی   به  مسئله  اغتشاش،  مقابل  در  بودن  مقاوم  شاخص  و  لياپانوف 

نامعلوم،   بهره  شدن  مشخص  و  آن  حل  با  که  شد  منتهي  خطي  ماتريسي 

آرايش   مثال،  رديابي  يک  ذکر  با  ادامه  در  گرديد.  محقق  زمان  با  متغير 

 کارايي روش ارائه شده مشخص گرديد. 

 مراجع 
[1] C. Song, J. Cao, and Y. Liu, “Robust consensus of 

fractional-order multi-agent systems with positive real 

uncertainty via second-order neighbors information,” 

Neurocomputing, vol. 165, pp. 293–299, 2015. 

[2] L. Zhao and Y. Jia, “Neural network-based adaptive 

consensus tracking control for multi-agent systems 

under actuator faults,” Int. J. Syst. Sci., vol. 47, no. 8, 

pp. 1931–1942, 2016. 

[3] R. Olfati-Saber and R. M. Murray, “Consensus 

problems in networks of agents with switching 

topology and time-delays,” IEEE Trans. Automat. 

Contr., vol. 49, no. 9, pp. 1520–1533, 2004. 

[4] Z. Li, W. Ren, X. Liu, and L. Xie, “Distributed 

consensus of linear multi-agent systems with adaptive 

dynamic protocols,” Automatica, vol. 49, no. 7, pp. 

1986–1995, Jul. 2013. 

[5] Z. Li, Z. Duan, and G. Chen, “Dynamic consensus of 

linear multi-agent systems,” IET Control Theory 

Appl., vol. 5, no. 1, pp. 19–28, Jan. 2011. 

[6] J. Wang, D. Cheng, and X. Hu, “Consensus of multi-

agent linear dynamic systems,” Asian J. Control, vol. 

10, no. 2, pp. 144–155, 2008. 

[7] W. Yu, G. Chen, M. Cao, and J. Kurths, “Second-Order 

Consensus for Multiagent Systems With Directed 

Topologies and Nonlinear Dynamics,” IEEE Trans. 

Syst. Man, Cybern. Part B Cybern., vol. 40, no. 3, pp. 

881–891, Jun. 2010. 

[8] Q. Song, J. Cao, and W. Yu, “Second-order leader-

following consensus of nonlinear multi-agent systems 

via pinning control,” Syst. Control Lett., vol. 59, no. 

9, pp. 553–562, Sep. 2010. 

[9] Z. Li, W. Ren, X. Liu, and M. Fu, “Consensus of Multi-

Agent Systems With General Linear and Lipschitz 

Nonlinear Dynamics Using Distributed Adaptive 

Protocols,” IEEE Trans. Automat. Contr., vol. 58, no. 

7, pp. 1786–1791, Jul. 2013. 

[10] Y. Zhao, Z. Duan, G. Wen, and G. Chen, “Robust 

consensus tracking of multi-agent systems with 

uncertain lur’e-type non-linear dynamics,” IET 

Control Theory Appl., vol. 7, no. 9, pp. 1249–1260, 

Jun. 2013. 

[11] D. Zhang, X. Wang, and L. Meng, “Consensus 

problems for high-order LTI systems: a decentralized 

static output feedback method,” Int. J. Innov. Comput. 

Inf. Control, vol. 9, no. 5, pp. 2143–2154, 2013. 

[12] Y. Hu, P. Li, and J. Lam, “Brief paper - Consensus of 

multi-agent systems: a simultaneous stabilisation 

approach,” IET Control Theory Appl., vol. 6, no. 11, 

pp. 1758–1765, Jul. 2012. 



32 

 

 رديابي مقاوم آرايش متغير با زمان برای سيستم چندعاملي خطي با در نظر گرفتن اغتشاش خارجي و رويكرد نامساوی ماتريسي خطي 

 ايمان ايزدی، فريد شيخ الاسلامسعيد خان کلانتری،  

 

Journal of Control, Vol. 15, No. 2, Summer 2021  1400، تابستان 2، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

 

[13] Z. Wang, D. Ding, H. Dong, and H. Shu, “consensus 

control for multi-agent systems with missing 

measurements: The finite-horizon case,” Syst. Control 

Lett., vol. 62, no. 10, pp. 827–836, Oct. 2013. 

[14] G. Zhai, S. Okuno, J. Imae, and T. Kobayashi, 

“Consensus algorithms for multi-agent systems: a 

matrix inequality based approach,” in Networking, 

Sensing and Control, 2009. ICNSC’09. International 

Conference on, 2009, pp. 891–896. 

[15] G. Zhai, S. Okuno, J. Imae, and T. Kobayashi, “A new 

consensus algorithm for multi-agent systems via 

decentralized dynamic output feedback,” J. Intell. 

Robot. Syst., vol. 63, no. 2, pp. 309–322, 2011. 

[16] Y. Liu and Y. Jia, “Consensus problem of high-order 

multi-agent systems with external disturbances: An 

H∞ analysis approach,” Int. J. Robust Nonlinear 

Control, vol. 20, no. 14, pp. 1579–1593, 2010. 

[17] A. Amini, A. Azarbahram, and M. Sojoodi, “H∞ 

Consensus of nonlinear multi-agent systems using 

dynamic output feedback controller: an LMI 

approach,” Nonlinear Dyn., vol. 85, no. 3, pp. 1865–

1886, 2016. 

[18] S. Yu and X. Long, “Finite-time consensus for second-

order multi-agent systems with disturbances by 

integral sliding mode,” Automatica, vol. 54, pp. 158–

165, 2015. 

[19] A. Mahmood and Y. Kim, “Decentralized formation 

flight control of quadcopters using robust feedback 

linearization,” J. Franklin Inst., vol. 354, no. 2, pp. 

852–871, 2017. 

[20] S. M. Kang and H. S. Ahn, “Design and Realization of 

Distributed Adaptive Formation Control Law for 

Multi-Agent Systems with Moving Leader,” IEEE 

Trans. Ind. Electron., vol. 63, no. 2, pp. 1268–1279, 

2016. 

[21] M. A. Dehghani and M. B. Menhaj, “Integral sliding 

mode formation control of fixed-wing unmanned 

aircraft using seeker as a relative measurement 

system,” Aerosp. Sci. Technol., vol. 58, pp. 318–327, 

2016. 

[22] L. Han, X. Dong, Q. Li, and Z. Ren, “Formation-

containment control for second-order multi-agent 

systems with time-varying delays,” Neurocomputing, 

vol. 218, pp. 439–447, 2016. 

[23] X. Dong, Y. Zhou, Z. Ren, and Y. Zhong, “Time-

Varying Formation Tracking for Second-Order Multi-

Agent Systems Subjected to Switching Topologies 

With Application to Quadrotor Formation Flying,” 

IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 64, no. 6, pp. 5014–

5024, 2017. 

[24] H. Liu, T. Ma, F. L. Lewis, and Y. Wan, “Robust 

Formation Control for Multiple Quadrotors With 

Nonlinearities and Disturbances” IEEE Trans. 

Cybern., vol. 50, no. 4, pp. 1362 – 1371, 2020. 

[25] J. Chen, Z. Shi, and Y. Zhong, “Robust formation 

control for uncertain multi-agent systems” J. Franklin 

Inst. vol. 356, no. 15, p. 8273-8254, 2019. 

[26] X. Dong, J. Xi, G. Lu, and Y. Zhong, “Formation 

control for high-order linear time-invariant multiagent 

systems with time delays,” IEEE Trans. Control Netw. 

Syst., vol. 1, no. 3, pp. 232–240, 2014. 

[27] S. Boyd, L. El Ghaoui, E. Feron, and V. Balakrishnan, 

Linear matrix inequalities in system and control 

theory, vol. 15. Siam, 1994. 

[28] D. Meng , Y. Jia , "Robust consensus algorithms for 

multi-scale coordination control of multi-vehicle 

systems with disturbances", IEEE Trans. Ind. 

Electron., vol. 62, no. 2, pp. 1107–1119, 2015. 

[29] P. Lin, Y. Jia, and L. Li, “Distributed robust H∞ 

consensus control in directed networks of agents with 

time-delay,” Syst. Control Lett., vol. 57, no. 8, pp. 

643–653, 2008. 

[30] T. Liu and Z.-P. Jiang, “Distributed formation control 

of nonholonomic mobile robots without global 

position measurements,” Automatica, vol. 49, no. 2, 

pp. 592–600, 2013. 

 


