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Abstract  

In this paper, a constrained formation control design is implemented for a group motion of systems 

based on the Euler-Lagrange dynamics in the presence of model uncertainties and un-modeled dynamics 

with considering the output state constraints. To design a constrained formation control system, a 

dynamic model with respect to the Euler-Lagrange based on leader-follower structure is utilized. To 

solve the constrained problem of these systems, a Barrier Lyapunov Function (BLF) is applied that 

advances to infinity when its arguments reach to the finite bounds, in which is applied in the control 

design. This feature of BLFs is applied to prevent the violation of state variables from the constrained 

boundaries and restrict the errors of these states in the predetermined and limited bounds. Thus, the 

Lyapunov stability method is adopted to reveal all the signals of the closed-loop system that are bounded 

and the stability of formation problem is proved as semi-globally uniformly ultimately bounded 

(SGUUB). The computer simulation results demonstrate the efficacy of this leader-follower formation 

controller for systems based on the Euler-Lagrange dynamics. 
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لاگرانژ در -اویلر بر پایه دینامیک هایسیستمحرکت گروهی از برای  مقیدآرایش  ک طراحی کنترلدر این مقاله، یچكیده: 

برای . شده است کار گرفتهبهخروجی  حالت هاینظر گرفتن قیددر با  نشده های مدلو دینامیک های مدلحضور عدم قطعیت

ت. شده اس استفاده پیرو-رهبر ساختارلاگرانژ بر اساس -راویلبر پایه ، یک مدل دینامیکی مقید آرایشطراحی یک سیستم کنترل 

 مستقل هایمتغیر با نزدیک شدنکه شده  اعمال متقارن کنندهمحدودیک تابع لیاپانوف ها، برای حل مسئله مقید این سیستم

ی هاقیدبرای جلوگیری از نقض کننده های لیاپانوف محدوداز این ویژگی تابع .ندکمی میلنهایت بی به ،های محدودکرانآن به 

همچنین، . شده استتعیین شده و محدود استفاده  های از پیشها در کرانگیری خطاهای این حالتو قرار سیستمهای حالت

صورت به آرایش پایداری مسئله وکار گرفته شده به های سیستم حلقه بستهتمام سیگنالکرانداری لیاپانوف برای  پایداری روش

برای  مقید پیرو-رهبر آرایشکننده کنترل ییآسازی کامپیوتری، کارنتایج شبیه ست.شده ا اثباتطور یکنواخت بهسراسری نیمه 

 .دهدلاگرانژ را نشان می-اویلر بر پایه دینامیک هایسیستم
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 مقدمه -1

سازی در مسائل به دلیل قابلیت پیاده 3لاگرانژ-بر اساس دینامیک اویلر 2های متحرکربات 1های اخیر، کنترل آرایشدر سال

 در متحرک چند ربات هماهنگ کنترل مورد توجه قرار گرفته شده است.بسیار  اکتشاف، ردیابی مسیر و حمل و نقلنظارت، 

کنترل  مسئله[. 1] خواهد داشتپذیری اری و انعطافقابلیت اطمینان، سازگ هایی از جمله، ویژگییک رباتعملکرد مقایسه با 

ها گیریهای مناسب همراه با جهتنگه داشتن یا ردیابی موقعیتثابت حرکت گروهی از وسایل نقلیه خودگردان را برای  ،آرایش

 پیشنهاد شده است طلوبم آرایشهای زیادی برای دستیابی به یک نگرش .[2،3] کندیک یا چند نقطه مرجع بیان می نسبت به

 بندیتقسیم[ 9،8] 6های مبتنی بر ساختار مجازیو روش [7،6] 5های مبتنی بر رفتارتکنیک، [5،4] 4پیرو-رهبربه رویکردهای  که

 برتری دارد هانسبت به سایر روش اطمینان آن سازی وپیاده در عمل به دلیل سادگی و قابلیت پیرو-رهبر نگرش. دنگردمی

، [12] های متحرک چرخدارباتر برای گروه وسیعی ازهای عملی کاربردبسیاری از با توجه به  آرایشکنترل  سئلهم. [10،11]

 .[14،15] گرفته شده استمورد توجه قرار  یآب گردانو وسایل نقلیه خود [13] تریلر-تراکتور

 .[16،17] های متحرک چندگانه پیشنهاد شده استربات هماهنگمطالعه کنترل  برای آرایشهای کنترل های اخیر، روشدر سال

-سمت هایو زاویه 7خط دیدمانند خطاهای  آرایشگذرا بر روی خطاهای پاسخ برای ارائه مشخصات عملکرد [، 18] مرجعدر 

جدید  نگرشیک [، 19] مرجع در. تپیشنهاد شده اس کنندهبرای طراحی کنترلخطاها شده از پیش تعیین عملکرد  ،8گیری

پارامترهای اینرسی  هاآنمدل که در ز پیش تعیین شده پیشنهاد شده با عملکرد ا هافضاپیما آرایش مسئله برای پیرو-رهبرکنترل 

های فیزیکی، سیستمهمه در ت. گرفته شده اس مدل نشده در نظر هایدینامیکو  اغتشاش خارجی های، گشتاورمعلومنا

 گردندمشخص می سیستم یو مشخصات عملکرد ، اشباعهای فیزیکیبه صورت توقف کهجود دارند و ی قیدیهامحدودیت

، ی سیستمعملکرد هاینیازمندی ممکن است منجر به کاهش سیستم کنترلدر یک  ی قیدیهامحدودیتاین . نقض [20،21]

زیه و تحلیل تج ،ر طراحیای دقیق دها به شیوهقیداین مدیریت بنابراین، . [22،23] گرددسیستم  حتی ناپایدارییا و  برخورد آنها

های در زمینهیک مسئله چالش برانگیز ، به عملیو ماهیت آنها در کاربردهای  های سیستممحدودیتکنترل، به دلیل  هایسیستم

 .[24،25] تبدیل شده استکنترل مختلف مهندسی 

های در ناحیههای قیدی ناشی از محدودیت یتضمین کرانداری خطاهابرای  هاپژوهشر بسیاری از د 9تابع لیاپانوف محدود کننده

خطاهای  است که با نزدیک شدنیک تابع پیوسته  لیاپانوف محدودکننده. تابع [26،27] پیشنهاد شده استاز پیش تعیین شده 

 بینکنترل پیش[، 30] مرجع در. [28،29] دکرخواهد میل بینهایت به ، مقدار آن های از پیش تعیین شدهکران به حالت سیستم

. پیشنهاد شده استدر تابع هزینه  قیدی هایمحدودیت در نظر گرفتنسیله نقلیه با چند و آرایششده برای کنترل مدل توزیع

 هایکشتیگروهی از حرکت برای  هاستفاده از تابع لیاپانوف محدودکنند با یتطبیقعصبی  کنندهیک کنترل، [31]مرجع در 

 .پیشنهاد شده است سطحی

ها با فاصله گروهی از سیستم ثابت نگه داشتن حرکتبرای  لاگرانژ-دینامیک اویلری بر پایه هامقید سیستمطراحی کنترل آرایش 

مسئله  شود.می پیشنهادیدن به یک آرایش مطلوب مورد نظر برای رس های موجودیتمحدوددر حضور گیری نسبی و زاویه سمت

 جستجو کند که این مسئله خشکی، دریا و ...هوا، تواند مناطق بیشتری را در میلاگرانژ -های اویلرسیستم مقید کنترل آرایش

با افزایش دقت خطاهای ردیابی این مناطق را محدوده یی جستجوی مناطق مختلف باشد و ثری برای بهبود کارآؤتواند راه ممی

 .خواهد دادتا حد زیادی گسترش مسئله آرایش 

 شوند:زیر بیان میصورت بهاین مقاله  هایهای پیشین، نوآوریبا توجه به مرور پژوهش

یاب جهانی و بدون بازخورد هایی از جمله نبود سیستم موقعیتهای متحرک، محدودیتپیرو ربات-در حل مسئله آرایش رهبر -

های خروجی وجود خواهد داشت که برای مرتفع گیری حالتهای اندازهها و همچنین محدودیتدقیق از اطلاعات سایر سیستم

لاگرانژ -اویلر ها بر پایه دینامیکحرکت گروهی از این رباتبرای  آرایش مقیدکنترل  ساختاریک ها، ساختن این محدودیت

 .شده است کار گرفتهبه خروجی در حضور قیدهای حالت های مدل نشدهدینامیک های مدل وعدم قطعیت وجود علیرغم

بر اساس تابع  مقید قانون کنترل ک، ی[33[ و ]32] هایهای پیشین درباره مسئله آرایش از جمله مرجعبر خلاف پژوهش -

-لریاو یهاستمیسپیرو مقید -آرایش رهبرحل مسئله کنترل  برای لگاریتمی نامتقارن و متغیر پذیر با زمانمحدودکننده  اپانوفیل
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 هایاین کران دار گردند ویک ناحیه شیپوری شکل کراندر  آرایش ی مسیر مسئلهابیرد یشده است تا خطاها طراحیلاگرانژ 

های موجود در گیری و علیرغم عدم قطعیتهای اندازهبرای خطاهای سیستم به دلیل محدودیت شده یینتع شیو از پ قیدم

 سیستم نقض نگردند.

های نامعینی تخمینبرای  چند لایه تطبیقییک تکنیک شبکه عصبی ، [35[ و ]34] هایکننده مرجعدر مقایسه با کنترل -

های موجود در دینامیک سیستم را بدون دانش کافی از شده است که عدم قطعیت پیشنهادنشده مدل هایو دینامیک پارامتری

 های شبکه عصبی، ابعاد آن بزرگتر نخواهد شد.زند و همچنین با افزایش تعداد ورودی تقریب طور مؤثریآنها به

 محدودکننده تابع لیاپانوف. ارائه شده است دوم یان مسئله در بخشبه شرح زیر سازماندهی شده است: مقدمات و ب مقاله ساختار

-سیستم های اویلرحرکت گروهی از برای مقید  پیرو-رهبر آرایشطراحی کنترل . معرفی شده است سوم در بخش لگاریتمی

و در  ارائه شدهپنجم  سازی در بخشنتایج شبیه. سازی شده استپیاده چهارم در بخش در حضور قیدهای حالت خروجی لاگرانژ

 .است آمدهگیری نتیجه ششم بخش

 

 مقدمات و بیان مسئله -2

 لاگرانژ بر اساس خطاهای ردیابی-اویلر هایپیرو مقید برای حرکت گروهی از سیستم-ساختار آرایش رهبریک اله، در این مق

با رابطه  لاگرانژ-های اویلرسیستممعادلات با توجه به یک هدف متحرک در قاب ثابت بدنه پیشنهاد شده است. شکل کلی  آرایش

بردار  و 10یچشیپ یاز مرکز و اثرها زیگر یگشتاورها مانند لاگرانژ-اویلرکه پارامترهای معادلات سیستم  دنگردمعرفی می (1)

 ( تعریف شده است.1جدول )در  11جاذبه

     i i i i i i i i i i i di iM q q C q ,q q G q D q                                                                  )1( 

 صورت زیر بیان کرد:به 12توان در قالب معادلات فیدبک اکیدرا می لاگرانژ-اویلرمعادلات بر پایه دینامیک 

i i

i i i i i i i i i i ai

q
, i 1,..., N

M C (q , ) D G B

 


        
                                    )2( 

را در نظر بگیرید نژ را لاگرا-اویلر سطحی بر اساس دینامیک شناورهایگروهی از پیرو مقید، -برای طراحی مسئله آرایش رهبر

دینامیک شناورهای سطحی بر اساس دینامیک مدل . شوندمی ( بیان2( و )1با توجه به معادلات ) (4( و )3) که توسط معادلات

( 2لاگرانژ در جدول )-تم اویلر( ارائه شده است که پارامترهای دینامیک سیس5با رابطه ) (1لاگرانژ بیان شده در فرمول )-اویلر

 تعریف شده است.

i i i iJ ( ) , i 1,..., N                                                                                )3( 

i i

i i i i

cos sin 0

J ( ) sin cos 0

0 0 1

   
 

    
 
 

                                                                        )4( 

i i i i i i i i i iM C ( ) D ( ) G                                                                                )5( 

 .شودبیان می( 6مطابق رابطه ) سیستم حالت لاگرانژ، معادلات-اویلر هایبا توجه به سینماتیک و دینامیک سیستم
 

Table (1): Parameters of Euler-Lagrange system 

 لاگرانژ-(: پارامترهای سیستم اویلر1)جدول 

 تعریف پارامترها تعریف پارامترها
N

i iq ,q R بردارهای موقعیت و سرعت   N N

i iM q R  ماتریسی اینرسی 

  N

i i i iC q ,q q R گشتاورهای گریز از مرکز و اثرهای پیچشی   N

i iG q R بردار جاذبه 
N

i iD q R  قطریبا ماتریس ثابت  اصطکاکگشتاور تابعD 
di بردار اغتشاشات خارجی 

N

i R  های ورودیبردار سیگنال 
i i i i[x , y , ]   گیریهای سمتها و زاویهبردار موقعیت 

i لاگرانژ-اویلرهای سیستم بردار سرعت  i iJ  ماتریس چرخشی 

i گیریزاویه سمت iM 0 ماتریس اینرسی 
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Table (2): Dynamic parameters of Euler-Lagrange system 

 لاگرانژ-سیستم اویلردینامیک (: پارامترهای 2جدول )

 تعریف پارامترها تعریف پارامترها

i iC ( ) 
 نیروهایو  اثرهای پیچشیماتریس 

i گریز از مرکز iD ( ) ماتریس میرایی 

iG بردار جاذبه 
i i i i[x , y , ]    لاگرانژ-اویلرخروجی سیستم های حالتبردار 

T

i i i i[u ,v , r ]  3 ایزاویه هایبردار سرعت
i  ی سیستمهای کنترلورودی 

1iz مسئله آرایش مقید خطای ردیابی  1i 1i 1i,    تعیین شدههای مقید از پیش کران 

 

 
 پیرو-رهبر آرایش مقیدکنترل  پایهساختار هندسی (: 1شكل )

Figure (1): A basic geometric structure of leader follower constrained formation control 
 

i i i

1

i i i i i i i i i i

J

M ( C ( ) D ( ) G )

  

         

                                                            )6( 

 :دنشوصورت زیر تعریف میبه پیروهابین رهبر و  یگیرسمت و زاویه نسبی ، گستره فاصلهکنترل آرایش مسئلهدر 
2 2

ij j i j i(x x ) (y y )                                                                               )7( 

ij j i j iatan2(y y ,x x )                                                                                       )8( 

 لدر شک ،کنندحرکت می مقیدپیرو -رهبرآرایش کنترل  مسئله مستقل که در لاگرانژ-سیستم اویلردو  پایه بینساختار هندسی 

مسئله  مرتبه اول آن برایمشتقات  که طلوب را، مسیر مرجع مبرای بیان مسئله کنترل آرایش مقید .نشان داده شده است( 1)

 لاگرانژ-سیستم اویلربرای هر  آرایش رهبر پیرو مقیدخطاهای ردیابی  بر این اساس، است، در نظر بگیرید.فراهم  آرایش مقید

 شوند:میصورت زیر تعریف به

1i i 0z (t) (t) (t)                                                                                      )9( 

را  های سیستممحدودیت هاینیازمندیباید  مسئله کنترل آرایش مقیددر  لاگرانژ-اویلرسیستم خطاهای ردیابی برای هر این 

آرایش مقید در حل مسئله کنترل زیر  مساوینا لازم است، آرایش مقیدکنترل مسئله هدف  تضمینبنابراین، برای  سازند.برآورده 

 در نظر گرفته شود:

1i iz (t) , i 1,..., N                                                                                               )10( 

( را 10معادله ) در مسئله کنترل آرایش مقید، شرایط لاگرانژ-اویلرهای سیستمردیابی خطاهای اگر شرایط اولیه برای  -1تبصره 

 :خواهند کرد را حل مسئله مقیدرسانی هدف کنترل  های کنترل و قوانین بروز، ورودیسازندبرآورده 
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 های لیاپانوف محدودکنندهتابع -3

های از ربات حرکت هماهنگ گروهی، طراحی یک الگوریتم مناسب به منظور ایجاد آرایش مقیدیک مسئله مهم در کنترل 

 لاگرانژ-های اویلرسیستم هایاگر موقعیت .است مطلوب آرایش تشکیلبرای  لاگرانژ-مدل شده بر اساس دینامیک اویلر متحرک

 این بین هایاصلهو اگر ف خود حرکت کند مطلوب واند در هر تعاملی به سمت موقعیتتمی هر سیستمد، نمستقل کنترل شو

، بنابراین .در نظر گرفت ساختار ثابتتوان به عنوان یک خودمختار را میلاگرانژ -های اویلرآرایش سیستمد، نکنترل شو هاسیستم

بدیهی . حفظ کنند ثابت ساختارخود را به عنوان یک  آرایش مقیدباید با یکدیگر تعامل داشته باشند تا  لاگرانژ-های اویلرسیستم

-اویلر سیستم، هر نابراینب. یستندن برقرارهمیشه  هابین این سیستم شبکه اتصالبرقراری فرض  های عملیدر سیستم است که

 از پیش تعیین شده کران دست آمده از همسایگان در یکبه( FOV) 31میدان دید محدودتواند بر اساس اطلاعات تنها می لاگرانژ

 رایش مقید،مسئله آبرای حل  .دو در مسیر مطلوب خود حرکت کن گیری کندو ارتباطی تصمیم گریهای حسبه دلیل محدودیت

گردد. می کران مشخصمانع رشد نامحدود آنها در یک  ،از ویژگی خاص آن پیشنهاد شده که لگاریتمی لیاپانوف محدودکننده تابع

ها تجاوز قیدخاصی از  شرایطبدون  یپذیرمجموعه امکان طه درونهر نق ازرا  مسئله سازد تا فرآیند حلما را قادر می مسئله این

و  قیدهامتقارن برای جلوگیری از نقض تابع لیاپانوف محدودکننده  در این مقاله، یک[. 36] دهای مجاز جلوگیری کنکراناز 

 [،37] عبا توجه به مرج شده پیشنهاد شده است. و از پیش تعیین محدودهای کراندر  ی خروجی سیستمهاحفظ تمام حالت

حاوی مبدا تعریف شده  D کرانر یک د dx/dt=f(x) اسکالر است که مطابق با سیستمیک تابع  کننده،تابع لیاپانوف محدود یک

 .است D کران دارای مشتقات جزئی مرتبه اول پیوسته در هر نقطه از ت واس معین پیوسته و مثبت V(x) این تابع اسکالر. است

2z و 1z دسته حالتو دخودمختار به  لاگرانژ-اویلرسیستم برای هر  حالتمتغیرهای فضای در مسئله آرایش مقید،  -2 تبصره

 حالت. بنابراین، متغیر حالت آزاد است 2z متغیر که باید محدود شود و است حالتی 1z متغیر حالت جایی کهدر شود، تقسیم می

1z که جلوگیری کند، درحالی ی از پیش تعریف شدههاکرانتا از رسیدن آن به  خواهد داشت نیازه تابع لیاپانوف محدود کننده ب

مکن است هم متقارن و کننده متابع لیاپانوف محدود یک [.38] پیشنهاد شده استتابع درجه دوم برای متغیرهای حالت آزاد 

-تا اطمینان حاصل شود که محدودیت کندمیفرموله سازی ها این تابعی عموم هایشکللم زیر نتیجه را برای . هم نامتقارن باشد

 .خواهند شدنقض ن های خروجیخروجی یا حالتهای 

 د:را در نظر بگیری سیستم ،2βو  1β برای هر ثابت مثبت :[39] 1 اصل

T
1

h(t, )

: [ , z ]

  

  

                                                                                                                    )11(  

 که به شرح زیر مثبت معین است: وجود داردپذیر پیوسته و مشتق 1Vو  U عتاب ،اینجادر 

1 1 1 1 1 1V (z ) as z or z                                                                                  )12( 

1 2( ) U( ) ( )                                                                                     )13( 

(، اگر 12با توجه به تابع لیاپانوف پیشنهادی در معادله )هستند.  k∞های کلاس از تابعشده های تعیینکران که در این معادلات،

 خواهد ماند.باقی  ،کران از پیش تعریف شده در مجموعه بازخطای سیستم حالت متغیر ، نامساوی زیر برقرار باشد، آنگاه
V

V h 0


 


                                                                                      )14( 

 :صادق است همواره زیر مساوی، نا(x,y) برای هر [:40)نامساوی یانگ( ] 2اصل 
p

q

1p q
xy x y

p q

(p 1)(q 1) 1, 0, p 1, q 1


 


       

                                                                     )15( 

 

 لاگرانژ-های اویلرطراحی کنترل آرایش مقید برای سیستم -4

 تطبیقی چند لایه زن شبكه عصبیتقریب -4-1



 عباس چترایی -وشنام شجاعیخ -...../ امیر نادرالاصلی هایستمیاز س یکنترل هماهنگ گروه

(20) 

مدل  هایدینامیکهای پارامتری و عدم قطعیتبرای تخمین  چند لایه شبکه عصبی یک از ویژگی تقریب جهانی ،مقاله در ادامه

خروجی به صورت زیر تعریف  -سه لایه با نگاشت ورودی شبکه عصبی یک. شده استاستفاده  لاگرانژ-اویلرهای در سیستم نشده

 :گرددمی
N N2 1

i ij j jk k j0 i0 3 2 1
j 1 k 1

y M N x N M , i 1,..., N , j 1,..., N , k 1,..., N

 

 
       
 
 

                              )16( 

تابع بیش  ازسازی فعال هایابعتبرای  ( تعریف شده است.3تطبیقی در جدول )زن شبکه عصبی چند لایه که پارامترهای تقریب

 گردد:میبه صورت زیر بیان   ی شبکه عصبیخروج -برای راحتی، نگاشت ورودی. فاده شده استاست مماس

   T T
1 N1F x ,..., x                                                                                               )17( 

     T Tf x                                                                                                 )18( 

( 20که تساوی ) شوندتعریف می (19رابطه ) صورتآل بههای ایدههای شبکه عصبی چندلایه نسبت به وزنخطاهای تقریب وزن

 آید:دست می(  به21(، از رابطه )20در معادله ) Pعبارت باقیمانده گردد. در اثبات پایداری سیستم استفاده می
ˆ

ˆ

   

   

                                                                                                                  )19( 

     T T T T T T T Tˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ P                                                             )20(    

   
2

T T T T T T T T Tˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆP                                                                )21(    

 پارامترهای ثابت مثبت هستند: 3bو 1b، 2bشکل، نامساوی زیر برقرار است، که در آن،  14سازی هلالیفعالهای برای تابع
T T T

1 2 3
F

ˆ ˆˆ ˆP b b b                                                )22( 

 

 تطبیقی چند لایه شبكه عصبیمقید  آرایشطراحی کنترل کننده  -4-2

، خطاهای ردیابی اول در مرحله. شودمی طراحیصورت زیر بهپسگام  آرایش عصبی چند لایه تطبیقیکننده در این مقاله، کنترل

 :شوندمیصورت زیر تعریف به کنندهکنترل اول و دوم هایگامبرای  لاگرانژ-های اویلرآرایش سیستم

1i i 0

2i i i

z

z

  


  

                                                                                                                               )23( 

را در نظر بگیرید. در نتیجه، تابع لیاپانوف محدودکننده  i23,zi22,zi21=[zi2z[T و zi1z]=T]i13,zi12,zi11  بردارهای متغیرهای حالت خطا

 شود:زیر در نظر گرفته می صورتدر گام اول به

  22
1i1i1i

1i 2 2 2 2
1i 1i 1i 1i

1 q z1
V log log

2 2z z


 

   
                                                                                          )24( 

بازنویسی لاگرانژ، تابع لیاپانوف محدودکننده به صورت زیر -با استفاده از تغییر مختصات خطاهای ردیابی برای هر سیستم اویلر

 گردد:می

 
Table (3): Adaptive multi-layer neural network approximator parameters 

 زن شبكه عصبی چند لایه تطبیقی(: پارامترهای تقریب3جدول )
 تعریف پارامترها تعریف پارامترها

kx های شبکه عصبیورودی iy های شبکه عصبیخروجی 

jkN های از نرون ورودی وزنi  به نرون لایه پنهانj j0N  ترم بایاس نرون لایه پنهانj 

ijM  وزن از نرون لایه پنهانr  به خروجیiy i0M  ترم بایاس برای خروجیiy 

2N های لایه پنهانتعداد نرون j هانرونساز تابع فعال 

ˆ  های پایه شعاعی در شبکه عصبی چندلایهمشتق تابع ,  آل  ماتریس وزنی ایده 
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Table (4): Design parameters of constrained formation controller 

 مقید آرایشطراحی کنترل کننده (: پارامترهای 4جدول )
 تعریف پارامترها تعریف پارامترها

1ik 1 بهره متغیر با زمانi-1i حداقل و حداکثر کران خطای ردیابی 

i  پایدارسازتابع i 0  مثبت پارامتر طراحی 

 i i  خطای تقریب شبکه عصبی  1iq z تابعی از خطای حالت 

 

 

1i 2

b a

b 1i 1i

a 1i 1i

1 1
V log

2 1

q 1 q

z

z





     
  

  

                                                                                                                   )25( 

ی هااز خطا گیریمشتقبا  در این مرحله، ( تعریف شده است.4در جدول ) مقید آرایشطراحی کنترل کننده که پارامترهای 

   گردد:کننده به صورت زیر محاسبه میمشتق تابع لیاپانوف محدود، آرایش مسئله محاسبه شده ردیابی

 
 

 

 
 

1iab 1i

1i i 2i i 0 1i i 2i i 0 1i2 2
1i 1i1i b 1i a

1 qq
V J z z J z z

1 1

     
         

         

                            )26( 

 گردد:میطراحی  به صورت زیر (،26در معادله ) تابع لیاپانوف سیگنال کنترل مجازی با توجه به مشتقدر نتیجه، 

 i 0 1i 1i 1i

i

1
( k k z )

J
                                                                                                           )27( 

 آید:( بدست می28بهره متغیر با زمان از معادله ) و ثابت مثبت طراحی بهره i1k این معادله،که در 
2 2

1i1i

1i

1i 1i

k
   
     

     

                                                                                                      )28( 

 :شده است در نظر گرفتهیر به صورت ز دوم گام، تابع لیاپانوف در اولمجازی در مرحله  کنندهس از طراحی کنترلپ

T T
2i 1i 2i 2i i i

i

1 1
V V z Mz

2 2
    


                                                                             )29(  

 خواهیم داشت:، مسئله دوم گامبا محاسبه مشتق تابع لیاپانوف در 

T T
2i 1i 2i 2i i i

i

1 ˆV V z M z    


                                                                                          )30(  

 آید:دست میزیر به معادله، تابع لیاپانوف مشتق دینامیک خطا در اعمالبا 

    

2
T T * T

2i 1i i i 1i 1i 2i i i i2

i

2 2 2 2

i 1i 1i 1i 1i

*

i i i i i

1 ˆV k J z z z ( f ( ))
1

q z 1 q z

f ( ) C D M

 
          



       


       



                                                   )31( 

 گردد:به صورت زیر محاسبه میدر گام دوم مشتق تابع لیاپانوف بنابراین، 

    
2

T T T T T

2i 1i 2i i i i i i i i i 1i 1i i i2

i

1 ˆV k z J z z
1


               


                                              )32(  

 :شودبه صورت زیر طراحی می لاگرانژ-اویلرسیستم برای هر  آرایش در گام دوم مسئله در نتیجه، سیگنال کنترل

 T T

i 2i 2i i i i i i 1i
ˆ ˆk z J z                                                                                        )33( 



 عباس چترایی -وشنام شجاعیخ -...../ امیر نادرالاصلی هایستمیاز س یکنترل هماهنگ گروه

(22) 

قدرتمند پیشنهاد شده اصلاح سیگما به عنوان یک قانون تطبیقی قانون  .پارامتر ثابت مثبت طراحی است i2k این معادله،که در 

به شرح  چند لایه های به روز رسانی شبکه عصبیقانون . همچنین،تا پارامتر تخمین زده شده را در نقاط خاصی ثابت کند است

 گردند:می طراحیزیر 

 T T
i i i i 2i i i

ˆ ˆ ˆˆ ˆ z K 
        
  

                                                                                      )34( 

T T

i i i 2i i i i
ˆ ˆ ˆˆz K 

                                                                              )35( 

T
i i 2i i i i i i0

ˆ ˆz ( )                                                                                                       )36( 

سیگنال ی با جایگزین است. θتخمین پیشین پارامتر  0iθ ثابت مثبت طراحی هستند و پارامتر ارامترهایپ NiΚ و MiΓ، NiΓ، MiΚکه 

   گردد:محاسبه میزیر  معادله، (32معادله ) تابع لیاپانوف کنترل در مشتق

  
2

T T T T T T T

2i 1i 2i 2i 2i 2i i i i i i i i i i i i i02
ˆˆ ˆˆ ˆ ˆV k z k z z P ( )

1


                   


                             )37(  

  محاسبه کرد:یانگ به صورت زیر  مساویتوان با اعمال نازیر را می هایمساوی، نا2لم  با استفاده از

 
2 2 2

2 22T T T 1 2 3

2i i 3i 2i i i i i
F

3i

b b bˆ ˆˆ ˆz P k z 1
4k

 
                                                                               )38(  

 
2 2T i

i i i i i i FF

KˆK tr K
4



                                                                                              )39( 

 
2 2T i

i i i i i i FF

KˆK tr K
4



                                                                                                        )40(  

2T T *
2i 2i 2i i

1 1
z z z

2 2
                                                                                                                           )41(  

2 2T 2

i i i i0 i i i i i0
ˆ( ) (1 0.5 / k ) 0.5                                                                                        )42(  

 گرددمی ( به صورت زیر بازنویسی37معادله ) لیاپانوفدر نتیجه، مشتق تابع 
2 22T T T *

2i 1i 2i 2i 2i i i i i i i 1i i i i2

1 1ˆ ˆV k z (k )z K K c
2 21

 


               


                                    )43(  

 د: شونمی به شرح زیر تعریف iγ و is بنابراین، پارامترهای

   
ii

i 1i 2i 1i 1 1

max i max i

KK1
s min k ,(k ),c , ,

2



 

 

  
  

     

                                                                              )44(  

2
2 2 2

2 2* i 1 2 3i

i i i i iF F
3i

2

i i i i0

2

1i

K b b bK1

2 4 4 4k

0.5

c (1 0.5 / k )


  
          


    


   



                                                        )45( 

 شود:به صورت زیر بازنویسی می (43معادله ) تابع لیاپانوف در نتیجه، مشتق

2i i 2i iV s V                                                                                                             )46( 

طور یکنواخت به سراسریخودمختار به صورت نیمه لاگرانژ-های اویلرسیستمپیرو  -رهبر آرایشکند که کنترل که تضمین می

د نخروجی هرگز نقض نخواههای حالت هایمحدودیت ،سیستم شرایط اولیه و 1 اصلبر اساس  و در نهایت محدود شده است

 د.ش

 که تمامنحویشود بهمی بندیهای اولیه فرمولهمحدود از حالت کراندر یک پذیری مسئله آرایش مقید شرایط امکان -3 تبصره

گذارند و ردیابی خروجی بدون نقض پارامترهای طراحی یکسانی را به اشتراک می حرکت گروهی،در لاگرانژ -های اویلرسیستم

 .یابدمی محقق آرایش مقیدکنترل  سئلهدر م ی حالتقیدها
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 :مستقل در نظر بگیرید لاگرانژ-اویلرهای سیستمکلی مقید  آرایشکنترل مسئله تابع لیاپانوف زیر را برای در نهایت، 
N

T 2i
i 1

V (t) V (t)



                                                                                       )47( 

د:کر محاسبهبه صورت زیر  لاگرانژ-اویلرهای سیستمکلی  آرایش مقیدکنترل مسئله توان برای را می زیر مساویسپس نا         
N

2 2
T i ti i min t

i 1

V (t) ( s (t) (t)) s (t) (t)



                                                                )48( 

 

T T T T
t t1 t2 tN

N
min i i 1
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آرایش کننده ، یک کنترللایهچند عصبی شبکه هایتابع زنیبا قابلیت تقریب، های پیشینپژوهشبا نتایج ارائه شده در  مقایسهدر 

توانند رهبر را می هاطراحی شده است، به این معنا که همه پیرو لاگرانژ-اویلرسیستم های عصبی برای هر مبتنی بر شبکه مقید

 کراندارها در سیستم حلقه بسته بنابراین، تمام سیگنال. کنند تعقیببه صورت مجانبی  از پیش تعیین شده با خطاهای ردیابی

 .خواهند شدهمگرا  اکوچکی از مبد حول کرانبه  آرایش ی ردیابیهااسب پارامترهای طراحی، خطاشوند و با انتخاب منمی

                                                                                                                                                       

 سازینتایج شبیه -5

-اویلر سیستم مدل یکسان 4برای  سازیتطبیقی پیشنهادی، شبیهعصبی چند لایه  آرایش مقیدکنترل  برای نشان دادن عملکرد

مسیر مورد نظر برای تشکیل یک برای رسیدن به  آرایش مقید مسئله کنترل سازی،شبیه هدف در این. شده استلاگرانژ اجرا 

مسیر . خواهد شدجلوگیری  های خروجیهای حالتکه از نقض محدودیتاست درحالی ایدایره آرایشمستقیم و شکل  خط

 اند:شده در نظر گرفتهصورت زیر به لاگرانژ در مسئله آرایش مقید-های اویلرسیستم برای ردیابی مطلوبمرجع 
T

0 c
0 T

0 c c

[1.5t,0,0] if t t

[1.5t 20sin t ,20(1 cos t ), t ] if t t
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با . است ct≥tبرای  60ع یک دایره با شعاسپس و   ct≤t مسیر مورد نظر یک خط مستقیم برای، ctثابت زمانی  در نظر گرفتنبا 

، برای تأمین کرانداری خطاهای ردیابی در مسئله کنترل آرایش مقید، قیدهای روی شرایط اولیه باید تأمین شده 1توجه به اصل 

تا  شده است، از روش آزمون و خطا استفاده آرایش مقیددر مسئله کنترل  لاگرانژ-اویلرهای سیستم برای شرایط اولیه باشد.

صورت یک های خطاهای ردیابی بهمقید، کران آرایش سازی مسئلههمچنین در شبیهگردند. برآورده مسئله اصلی  هایفرض

-در نظر گرفته شده که بتوانند شرایط اولیه سیستم نهای بالا و پاییهای نمایی برای کرانناحیه شیپوری شکل با استفاده از تابع

لاگرانژ در -اویلر بر پایه دینامیک متحرک هایردیابی ربات( مسیر 2در شکل ) لاگرانژ را تأمین و به چالش بکشند.-های اویلر

خودمختار های سیستمسازی برای سایر نشان داده شده است. در ادامه نتایج شبیه قیدم آرایشصفحه دو بعدی در مسئله کنترل 

پارامترهای طراحی کنترل کننده،  .قابل تعمیم است آرایش مقیددر طراحی  هانشان داده شده و این نتایج برای سایر پیرو

 هایدر شکل اند.( معرفی شده5لاگرانژ در جدول شماره )-های اویلرهای اولیه سیستمگیری و سرعتهای سمتها و زاویهموقعیت

لاگرانژ نشان داده -اویلر های متحرک بر پایه دینامیکهای خروجی مسئله آرایش مقید رباتخطاهای ردیابی حالت ،(5( الی )3)

-های از پیش تعیین شده ناشی از محدودیتگردد خطاهای ردیابی مسئله آرایش مقید، کرانطور که مشاهده میشده است. همان

های های خروجی در مسئله آرایش مقید ربات( نرم دوم خطاهای ردیابی حالت6در شکل ) های سیستم را نقض نخواهند کرد.

همگرایی نرم دوم خطاهای نشان دادن هدف از نمایش این شکل،  لاگرانژ نشان داده شده است.-متحرک بر پایه دینامیک اویلر

 در زمان بسیار کوتاهی است.به صفر ردیابی خروجی در مسئله آرایش مقید 
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(24) 

لاگرانژ نشان داده -های متحرک بر پایه دینامیک اویلرهای کنترلی مسئله آرایش مقید ربات( سیگنال9( الی )7های )شکل در

 یهاقابل اعمال به محرکهای کنترل طراحی شده نرم و ها نشان داده شده است سیگنالطور که در شکلهمان شده است.

لاگرانژ در مسئله -های اویلرگیری برای سیستمهای سمتهای نسبی و زاویهفاصله (11( و )10های )در شکل د بود.نخواهسیستم 

لاگرانژ، -های اویلرسیستممسئله آرایش مقید های گردد حالتطور که مشاهده میهمان کنترل آرایش مقید نشان داده شده است.

های های ماتریس( تخمین وزن13( و )12های )شکلدر  ن خواهند کرد.های از پیش تعیین در مسئله کنترل آرایش را تضمیقید

طور که نشان همان لاگرانژ در مسئله کنترل آرایش مقید نشان داده شده است.-های اویلرشبکه عصبی چند لایه برای سیستم

دیر مشخص های شبکه عصبی چندلایه طراحی شده نه تنها کراندار هسستند بلکه به مقاهای ماتریسداده شده است، تخمین وزن

 اند.همگرا شده
 

 
 قیدم آرایشلاگرانژ در صفحه دو بعدی در مسئله کنترل -متحرک اویلر هایربات ردیابی(: مسیر 2شكل )

Figure (2): The formation trajectory tracking of the Euler-Lagrange mobile robots in 2-D plane in the constrained formation control problem 

 
Table (5): The controller design parameters, positions and orientation angles and initial velocities of Euler-Lagrange systems 

 لاگرانژ-های اویلرهای اولیه سیستمگیری و سرعتهای سمتها و زاویهپارامترهای طراحی کنترل کننده، موقعیت(: 5جدول )

 تعریف پارامترها تعریف پارامترها
T

1(0) [ 9,4,0]   گیریسمت هویاو ز موقعیت T

2(0) [ 10, 2,0]    گیریسمت هویاو ز موقعیت 
T

3(0) [ 11, 10,0]    گیریسمت هویاو ز موقعیت T

4(0) [ 13, 16,0]    گیریسمت هویاو ز موقعیت 

i NT

i (0) [0,0,0]  های اولیهسرعت i 5 2ik 51ik 10 پارامترهای طراحی کنترل کننده 

 1i i i,    
 های از پیش تعیین شدهکران

i  هاخطا 10  , i 20   شبکه عصبی ضرایب طراحی 

    t

i i i0 it e       تابع نمایی کران بالا     t

i i i0 it e       تابع نمایی کران پایین 

3i (0) 0.2 2i (0) 0.4 

1i (0) 0.8  
i اولیه قریبت شرایط i 0.2    1  خطای حالت ماندگار 

 
 xآرایش مقید در راستای محور مستقل در کنترل  لاگرانژ-اویلرهای سیستمردیابی خروجی برای  یهاخطا(: 3شكل )

Figure (3): The output tracking errors for Euler-Lagrange systems in the constrained formation control for x-axis 



 15-30 /1404زمستان  /شصت و چهارشماره  /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(25) 

 
 yآرایش مقید در راستای محور مستقل در کنترل  لاگرانژ-اویلرهای سیستمی ردیابی خروجی برای هاخطا(: 4شكل )

Figure (4): The output tracking errors for Euler-Lagrange systems in the constrained formation control for y-axis 

 

 ψدر راستای محور  آرایش مقیدمستقل در کنترل  لاگرانژ-اویلرهای سیستمی ردیابی خروجی برای هاخطا(: 5شكل )
Figure (5): The output tracking errors for Euler-Lagrange systems in the constrained formation control for ψ-axis 

 
 آرایش مقیدمستقل در کنترل  لاگرانژ-اویلرهای سیستمخطاهای ردیابی خروجی برای نرم دوم (: 6شكل )

Figure (6): The second norm of output tracking errors for Euler-Lagrange systems in the constrained formation control  

 
 مقید در مسئله کنترل آرایش لاگرانژ-اویلرهای های کنترلی طراحی شده برای سیستم(: سیگنال7شكل )

Figure (7): The designed control signals for Euler-Lagrange systems in the formation control problem (τui) 

 

 مقید در مسئله کنترل آرایشلاگرانژ -اویلرهای های کنترلی طراحی شده برای سیستم(: سیگنال8شكل )

Figure (8): The designed control signals for Euler-Lagrange systems in the formation control problem (τvi) 
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(26) 

 

 مقید لاگرانژ در مسئله کنترل آرایش-های اویلرهای کنترلی طراحی شده برای سیستم(: سیگنال9شكل )
Figure (9): The designed control signals for Euler-Lagrange systems in the formation control problem (τri) 

 
 لاگرانژ در مسئله کنترل آرایش-های اویلرسیستمهای نسبی فاصله(: 10شكل )

Figure (10): The relative distances of Euler-Lagrange systems in the formation control problem (ρi) 

 

 لاگرانژ در مسئله کنترل آرایش-های اویلرگیری برای سیستمهای سمت(: زاویه11شكل )
Figure (11): The orientation angles of Euler-Lagrange systems in the formation control problem (λi) 

 

 لاگرانژ-های اویلربرای سیستم چندلایههای شبكه عصبی های ماتریس(: تخمین وزن12شكل )
Figure (12): The approximation of weights of multilayer neural network matrices for Euler-Lagrange systems 

 
 لاگرانژ-اویلرهای های شبكه عصبی چند لایه برای سیستمهای ماتریس(: تخمین وزن13شكل )

Figure (13): The approximation of weights of multilayer neural network matrices for Euler-Lagrange systems 

Table (6): Comparison of the constrained formation control with conventional backstepping control with considering performance indicators 
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(27) 

 کننده آرایش مقید با کنترل کننده رایج پسگام با در نظر گرفتن شاخص های عملكردکنترلمقایسه (: 6جدول )

ITAE ISE ISE i (0) 14z (0) 13z (0) 12z (0) 11z  شاخص (0)

 1طرح  71/5 73/8 92/10 88/13 بدون قید 28/0 23/0 21/0

 2طرح  96/3 72/4 48/6 86/8 08/11 16/0 23/0 11/0

 

سازی انجام شده است کننده رایج پسگام، دو طرح شبیهپیرو مقید در مقایسه با کنترل-کننده آرایش رهبرکنترلبرای مقایسه 

های محدودکننده و در طرح کننده پسگام بدون رابطه( آورده شده است. در طرح اول، کنترل6که نتایج تحلیلی آنها در جدول )

کننده طراحی است. همچنین برای نشان دادن کارآیی کنترل سازی شدهکننده شبیههای محدودکننده پسگام با رابطهدوم، کنترل

 [.41] شده است استفادههای عملکرد زیر شاخصشده 
T 2

1i 20

T

1i 20

T

1i 20

ISE z dt

IAE z dt

ITAE t z dt
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های عملکردی به میزان و شاخص های حالت خروجی سیستمخطاهارم دوم نٌ، 2 د که در طرحندهها نشان میسازینتایج شبیه

برای  1که طرح اند، در صورتیکاهش پیدا کردهکننده ها و ضرایب کنترلبا شرایط یکسان سیستم 1نسبت به طرح  توجهیقابل 

رم نٌهمچنین،  را نقض خواهند کرد.در شرایط صفر از پیش تعیین شده  هایکران رم دوملاگرانژ، نٌ-ی اویلرهابعضی از سیستم

که عملکرد  د بودنرم کران از پیش تعیین شده همواره کوچکتر خواهاز نٌ 2در طرح  لاگرانژ-ردیابی هر سیستم اویلر خطاهایدوم 

 دهد.های مدل نشده نشان میهای پارامتری و دینامیککننده پیشنهادی را علیرغم نامعینیترلمناسب کن

 

 گیرینتیجه -6

-های اویلرگروهی از سیستمحرکت برای  آرایش مقیدکنترل  برای حل مسئله ی ردیابیهاهای خطامحدودیتدر این مقاله، 

 چندلایه تطبیقی-عصبی لاگرانژ تحت یک تکنیک-های اویلرسیستمپیرو -مقید رهبر آرایشکنترل  .شده است کار گرفتههبلاگرانژ 

 و متغیر متقارنناکننده تابع لیاپانوف محدودک ی. استسازی شده پیادهنشده مدل هایو دینامیک نامعینبرای جبران پارامترهای 

های حالتدهد که این نشان می شده کهاعمال  سیستم خروجی هایحالت هایمحدودیت نقضبرای جلوگیری از  پذیر با زمان

د ندهنشان میآمده  دستبه هایسازینتایج شبیه. دنشروع شو ز پیش تعیین شدهند از هر نقطه در فضای محدود انتوامی خروجی

 مقید آرایش مسئله ی ردیابیهاخطابنابراین، . خواهند شدهرگز نقض ن مسئله آرایش مقید در خطاهای ردیابی هاکه محدودیت

با  های حلقه بستهد و همه سیگنالنمانباقی می و از پیش تعیین شده محدود هایکرانپیشنهادی در  کنندهالگوریتم کنترل در

 .مانندمی باقی کرانداراولیه  مقادیردر  شرایط ضعیف توجه به

 

 سپاسگزاری

دانند مراتب آباد است. نویسندگان بر خود لازم میاین مقاله مستخرج از رساله دوره دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف

مقاله  کیفی این انجام و ارتقای تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در

 .اند، اعلام نمایندیاری نموده
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