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Distributed Adaptive Robust Controller Design for Consensus 
in Multi-Agent System Including Robot Arms with Actuator 
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In this paper, distributed adaptive robust controller is investigated to solve the leader-
follower consensus problem for a multi-agent system consisting of several single-link robot 
arms. In this approach, each arm is considered as an agent. The dynamical model of each arm 
contains known and unknown non-linear terms. Unknown terms may be due to parameter 
uncertainty or simplification of the model. Furthermore, external disturbances are considered 
in the dynamical equations of each agent. Moreover, the input signal amplitude for each agent 
should be limited, which is due to the upper bound of the saturation function of the input. In 
this paper, in order to eliminate the effect of uncertain terms, the adaptive robust approach 
is used in the design of control laws. In this regard, the upper bounds of uncertain terms are 
obtained through adaptive laws, which dramatically reduce conservatism. Furthermore, the 
distributed control laws are designed in such a way that all the agents reach consensus in spite 
of the uncertain terms and input saturation constraint. The basis of the approach proposed 
in this paper is based on adaptive sliding mode techniques. For this purpose, suitable sliding 
surfaces are proposed and distributed adaptive sliding mode controllers are designed. Finally, 
simulations are presented to confirm the results of theories.
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 چکيده
توافق   منظور حل مساله شده به های توزیع کننده در این مقاله به طراحی کنترل

لینک  چندعاملی متشکل از چند بازوی ربات تک  رهبر محور برای یک سامانه
عنوان یک عامل در نظر  شده است. در این نگرش هر کدام از بازوها بهپرداخته 

های غیرخطی معلوم و  شوند. مدل دینامیکی هر بازو شامل ترم گرفته می
مدل  یساز ساده ایپارامترها  تیعدم قطع لیدل به های نامعلوم ترم .نامعلوم است

هر عامل  یکینامیدر معادلات د زین یاغتشاشات خارج نی. همچنشود ایجاد می
سیگنال ورودی برای هر عامل باید   دامنه نیدر نظر گرفته شده است. علاوه بر ا

محدود باشد که این امر ناشی از قید حد بالای تابع اشباع محرک مربوطه است. 
از رویکرد مقاوم تطبیقی  ستم،یس های نایقینیبردن اثر  نیاز ب یبرادر این مقاله 

ی استفاده شده است. برای این منظور، حد بالای در طراحی قوانین کنترل
 این رویکرد .ندیآ یبه دست م یقیتطب نیقوان قیطر از ستمیس های نایقینی
شده به  همچنین قوانین کنترلی توزیع .دهد میشدت کاهش  بهرا  یکار محافظه

های موجود و اشباع  رغم نایقینی شود که تمام بازوها، علی نحوی طراحی می
شده در این مقاله بر مبنای  اساس رویکرد مطرح توافق دست یابند.محرک به 

منظور سطوح لغزش مناسب  نیا یبرا تئوری مد لغزشی تطبیقی است.
اند. در  شده یشده طراح عیتوز یقیتطب یمد لغزش یها کننده شده و کنترلشنهادیپ

  .ها ارایه شده است منظور تایید نتایج تئوری یی بهها یزسا هیانتها شب
 یقیتطب نیتوافق، اشباع محرک، قوان ها: کلیدواژه
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 مقدمه -۱

 یارکه در انجام کارها دارند، بس ییبالا ییدلیل توانا ها به امروزه ربات
و  یکیمکان ءبه دو جز توان یها را م اند. ربات مورد توجه قرار گرفته

 یعمل یها برنامه سازی منظور فعال ها به نمود. ربات یکتفک یکنترل
از جمله  یکیمکان های یستمدارند. س یازمورد نظر به کنترل ن

هستند  ای یچیدهو پ یرخطیغ های ینامیکد یدارا معمولاً  ها ربات
دشوار  ها یستمدسته از س ینا یکننده را برا کنترل یکه طراح

 .[2 ,1]سازد یم
است  یهای چندعامل یستمکنترل، س یاز مباحث مهم در تئور یکی
مانند  یهای گوناگون ینهرا در زم یمتنوع یبحث کاربردها ینکه ا

 غیره هوا فضا و ی،علوم اجتماع یوتر،علوم کامپ یزیک،ف یاضیات،ر
 یها یستممطرح در حل مساله کنترل س یکردهای. از رو[5-3]دارد
. [6]است یعامل چند های یستممطالعه آنها در ساختار س یکی،انمک

مساله  ی،عامل چند های یستمل مهم و قابل توجه در مورد سیاز مسا
مقدار  یکها به  عامل ییدنبال همگرا مساله به ین. ااستتوافق 

 یستمس یکها در  که عامل یزمان یقت. در حق[7]مشخص است
مقدار  یکنشده بتوانند به  ینیب یشپ ییراتبا وجود تغ یعامل چند

 ی،کنترل یدتوافق حاصل شده است. از د ،مشخص همگرا شوند
 ها شده برای عامل قوانین کنترلی توزیع یمساله توافق شامل طراح

رو  ین. از ا[8]کند ینها را تضم عامل ینکه توافق ب ای گونه ، بهاست
ر به دو دسته رهبرمحور و بدون رهب یعامل چند های یستمس

 یکیرهبرمحور  یعامل چند های یستم. در س[9]شوند یم یندب یمتقس

 یروها پ عامل یهو بق شود یعنوان رهبر در نظر گرفته م ها به از عامل
رهبرمحور،  یستمها در س . مقدار مورد توافق عاملشوند یخوانده م

به حالت رهبر همگرا  یدها با عامل یها  حالت رهبر است و حالت
  .[10]شوند

کردن  بلند های مکانیکی، یکی از موارد کاربردی این بحث در سیستم
 یاز بازوها یتعداد است که برای این منظور در صنعت یءش یک
 یاز بازوها یتعداد یا یرندقرار بگ یکسانی یتدر موقع یدبا یکیمکان
دارند را  یفه یکسانیاما وظ ،قرار دارند هم که دور از یکیمکان

 یها ها، ربات از ربات یکی یمکرد و با تنظ شبکه هم با توان یم
هر  توان یرو م یناز ا کنند.  یرویو حالت آن پ یتاز موقع یزدورتر ن

ها با  کدام از عامل عامل در نظر گرفت و هر یکعنوان  بازو را به
 دینامیکبا  ییها در ربات همچنین .[11]یابندبه توافق دست  یکدیگر

هر ربات را به  توان یم یکردن روند طراح  تر منظور ساده تر به یچیدهپ
طور جداگانه  را به یستمسیرو هر ز کرد یکتفک یرسیستمز ینچند

عامل در  یکن اعنو را به یستمس یرنگرش هر ز ینکنترل نمود. در ا
ها، عامل  از عامل یکی. شود یچندعاملی در نظر گرفته م یستمس

رفتار رهبر را  یدبا رویعنوان عامل پ ها، به عامل یرو سا استرهبر 
هدف  یابند،دست  وافقت یکها به  که عامل یکنند. زمان یابیرد

 .[12]شود یمساله برآورده م
کننده برای یک بازوی ربات  مراجع محدودی به طراحی کنترل

با استفاده از  [13]اند. نویسندگان در مرجعی لینک پرداخته تک
کننده برای یک بازوی ربات  سازی فیدبکی به طراحی کنترل خطی

اند. مساله  منظور ردیابی یک مسیر دلخواه پرداخته لینک به تک
های نایقینی در  لینک در حضور ترم پایدارسازی بازوی ربات تک

به طراحی  [15]ای بررسی شده است. در مطالعه [14]مرجعی
لینک در حضور تاخیر پرداخته  بازوی ربات تک کننده برای یک کنترل

کننده زمان محدود در حضور تاخیر متغیر  شده است. طراحی کنترل
بررسی شده است. نویسندگان در  [16]با زمان، در یک مطالعه

لینک  کننده برای یک بازوی ربات تک به طراحی کنترل [17]پژوهشی
ورودی با استفاده  در حضور اغتشاشات خارجی سازگار و ناسازگار با

کننده ردیاب شبکه  اند. طراحی کنترل گر اغتشاش پرداخته از رویت
لینک با ورودی لقی در  عصبی برای یک بازوی ربات تک

 بررسی شده است. [18]پژوهشی
های رباتیک،  یکی از رویکردهای مطرح در کنترل سیستم

. عنوان یک سیستم چندعاملی است ها به گرفتن این سیستم  درنظر
عنوان  یعنی هر یک از بازوهای ربات در یک سیستم مکانیکی به

یک عامل در سیستم چندعاملی لحاظ شوند. مقالات محدودی این 
های  کننده رویکرد را در حل مساله رباتیک و طراحی کنترل

شده برای هر یک از بازوهای ربات در یک سیستم رباتیک با  توزیع
و رویکردهای مختلفی را مطرح  دینامیک پیچیده مد نظر قرار داده

ای براساس مطالعات نویسندگان این  . اما تاکنون مقاله[19]اند کرده
مقاله یافت نشده است که به بررسی حل مساله توافق برای یک 

لینک با  سامانه چندعاملی متشکل از چند بازوی ربات تک
 . های سیستم بپردازد گرفتن قید اشباع محرک و نایقینی  درنظر

 یسامانه چندعامل یک یکننده برا کنترل یهدف طراح ،مقاله ینا در
رهبر را  یای که رفتار بازو گونه به ،ربات است یشامل چند بازو

تمام بازوها رفتار  یددستیابی به هدف فوق با ید. برانکن یابیرد
عامل در نظر  یکعنوان  هر بازو به ینکنند. بنابرا یابیمورد نظر را رد

د که نشو یای طراح گونه به یدبا ها کننده کنترل شود. گرفته می
توافق  یستمو اشباع محرک در س یقینینا یها رغم وجود ترم یعل

 حاصل شود. 
منظور دستیابی به  به یقیکننده تطب کنترل یمقاله به طراح ینا در
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 ینامیکربات با د یمتشکل از چند بازو یتوافق در سامانه چندعامل
 ین،حضور اشباع محرک پرداخته شده است. علاوه بر ا یرخطی درغ

ی سیستم، پارامترها یتکه حاصل از عدم قطع یقینینا یها ترم
 ینامیکیدر معادلات د ،هستند یو اغتشاشات خارج اثرات کوپلینگ

بردن اثر عدم  ازبین یاز بازوها فرض شده است. برا یکهر 
 یککلاس یها جای اینکه مطابق روش به یستم،س های یتقطع

 یکعنوان  به یستمس های یتعدم قطع ییکنترل مقاوم، حد بالا
عدم  ییبالا یدر نظر گرفته شود، مرزها صتابع مثبت مشخ

که از  شوند یفرض م یعنوان ثوابت مثبت به یستمس های یتقطع
را  یکار محافظه یکردرو ینا یند.آ به دست می یقیتطب ینقوان یقطر
و منجر به کاهش دامنه تابع علامت در  دهد یشدت کاهش م به

منظور، سطوح لغزش مناسب  ینا ی. براشود یم یکنترل قوانین
شده  یعتوز یقیتطب یهای مد لغزش کننده شده و کنترلیشنهادپ

 رغم یعوامل را عل یناند که توافق ب شده یای طراح گونه به
مدل در معادلات  های یتو عدم قطع یاشباع ورود یتمحدود

 ها سازی شبیه یج. در انتها نتاکنند یم ینهر عامل، تضم یکیینامد
 .کرده است ییدرا تا ینهادیشپ قوانین یدستاوردها کاملاً 
 یتئور بخش اول،در  کهشده  یمصورت تنظ ینمقاله به ا ادامه

ربات  یبازو ینامیکیمدل د دومسپس در بخش  ،شده یانگراف ب
حصول توافق و روند کامل اثبات  برای یکنترل ینهمراه قوان به

سامانه مورد  ینا یمثال عدد سوم،مطرح شده است. در بخش 
خلاصه و  چهارم،قرار گرفته است. در انتها و در بخش  یبررس
 شده است. یاناز آنچه که در مقاله مطرح شده، ب یبند جمع

 های چندعاملی  تئوری سیستم -۱-۱
شود که از چند عامل  یعاملی به سیستمی گفته م یک سیستم چند

گردان که با هم در ارتباط هستند، تشکیل شده باشد. نحوه  خود
تواند  کردن اطلاعات است می ها که شامل رد و بدل ارتباط عامل

شود.  مدل می (G)متفاوت باشد. نحوه این ارتباطات با یک گراف 
هم یا با رهبر  ها چگونه با کند که عامل بیان می Gدر حقیقت گراف 

 𝐺(𝑉,𝐸,𝐴)های رهبرمحور) در ارتباط هستند. گراف  (در سیستم
ها  دهنده تعداد گره نشان 𝑉است. عنصر  𝑉,𝐸,𝐴شامل سه عنصر 

 ها است. یا در حقیقت تعداد عامل
 

𝑉 = {0,1,2, …𝑁}                                                                )۱(  
 

 :صورت زیر تشکیل شده است به (𝑖,𝑘)از زوج  𝐸 عنصر 
𝐸 = {(𝑖,𝑘), 𝑖,𝑘 ∈ 𝑉}                                                        )۲(  

 
(𝑖,𝑘)به این صورت که  ∈ 𝐸  اگر و فقط اگر عامل𝑖  بتواند از عامل

𝑘  اطلاعات بگیرد. عنصر𝐴  یک ماتریس𝑁 × 𝑁  است که اعضای
این ماتریس، نشانگر وجود یا عدم وجود ارتباط بین یک عامل و 

برابر است با  Bها است. ماتریس  دیگر عامل
𝐵 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑏1,𝑏2, …𝑏𝑁} ها  که این ماتریس ارتباط بین عامل

کند. اگر  های چندعاملی رهبرمحور مشخص می و رهبر را در سیستم
𝑏𝑖با رهبر در ارتباط باشد  𝑖عامل  = و در غیر این صورت  1
𝑏𝑖 =   است. 0

های  تواند صفر باشد و حداقل یکی ار عامل نمی 𝐵: بردار ۱فرض 
 پیرو باید با عامل رهبر در ارتباط باشد.

لینک و  در این قسمت به معرفی دینامیک بازوی ربات تک
منظور دستیابی به توافق رهبرمحور  کننده به همچنین طراحی کنترل

 .شود بازوی ربات پرداخته می Nدر سامانه چندعاملی شامل 
 

 تعریف مساله -۲-۱
 .[26-18]لینک نشان داده شده است ، یک بازوی ربات تک١در شکل 

صورت  ی ربات توسط یک معادله درجه دو بهمدل دینامیکی بازو
 شود: زیر توصیف می

𝑞̇1 = 𝑞2                            
𝑞̇2 = (𝑗)−1[𝑢 − 𝐵𝑞2 −𝑀𝑔𝐿sin(𝑞2)]  )۳           (            

ترتیب زاویه و سرعت زاویه لینک بازوی ربات  به 𝑞2و  𝑞1که در آن 
ضریب  𝐵مجموع اینرسی دورانی لینک بازوی ربات،  𝑗است. 

فاصله از محور  𝑙شتاب گرانشی و  𝑔جرم لینک،  𝑀 استهلاک،
 .نیز سیگنال کنترلی ورودی است 𝑢مفصل تا مرکز جرم لینک است. 

 

 
 لینک بازوی ربات تک )١شکل 

 
بازوی ربات در نظر  Nدر اینجا یک سیستم چندعاملی متشکل از 

بازوی دیگر  N-1عنوان رهبر و  گرفته شده است. یکی از بازوها به
های پیرو تحت تاثیر  عنوان پیرو فرض شده است. عامل به

های سیستم و اغتشاشات خارجی قرار دارند. همچنین  نایقینی
های پیرو در معرض اشباع ورودی قرار  سیگنال کنترلی عامل

 iهای پیرو با بالانویس  و عامل 0اند. عامل رهبر با بالانویس  گرفته
 اند. مشخص شده

𝑖شده در مقاله،  در تمام معادلات بیان :۱تذکر  = (1,2, … ,𝑁 −
 است. (1

 صورت زیر است: معادلات دینامیکی عامل رهبر به
𝑞̇10 = 𝑞20                            
𝑞̇20 = (𝑗0)−1 [𝑢0 − 𝐵0𝑞20 − 𝑀0𝑔𝑙0𝑠𝑖𝑛(𝑞20)]  )۴           (  

𝑢0 .سیگنال کنترلی رهبر بوده و دارای یک مقدار مشخص است 
لینک  شده برای بازوی ربات تک معادلات دینامیکی درنظرگرفته در

های موجود در سیستم  ها و نایقینی ، عدم قطعیت[26-18]در منابع
سازی مدل و اغتشاشات خارجی بوده و همچنین  که ناشی از ساده

، فرض نشده است. در ناشی از اثرات کوپلینگغیرخطی  های ترم
های پیرو  اینجا برای اینکه بتوانیم این اثرات را در معادلات عامل

های  برای درنظرگرفتن پیچیدگی 𝑑𝑖و  Δ𝑓𝑖های  لحاظ کنیم، ترم
های  و عدم قطعیت اثرات کوپلینگغیرخطی  های ناشی از ترم

اند.  ها اضافه شده سیستم در معادلات دینامیکی هر یک از عامل
ها در معرض اشباع  وه بر این، سیگنال ورودی هر یک از عاملعلا

 اند و این قید عملی نیز لحاظ شده است.  محرک قرار گرفته
 صورت زیر است: های پیرو به معادلات دینامیکی هر یک از عامل

𝑞̇10 = 𝑞20                            
)۵( 

𝑞̇2𝑖 = (𝑗𝑖)−1 �𝜙�𝑢𝑖� − 𝐵𝑖𝑞2𝑖 − 𝑀𝑖𝑔𝑙𝑖𝑠𝑖𝑛�𝑞2𝑖 ��+ 𝛥𝑓𝑖  + 𝑑𝑖  
 

 𝜙(𝑢𝑖) صورت زیر تعریف  سیگنال کنترلی ورودی است و به
 :شود می

𝜙(𝑢𝑖) = �
𝑢𝐻𝑖    
𝑢𝑖    
−𝑢𝐿𝑖    

 𝑢𝑖 > 𝑢𝐻𝑖  
 −𝑢𝐿𝑖 ≤  𝑢𝑖 ≤ 𝑢𝐻𝑖    

  𝑢𝑖 < −𝑢𝐿𝑖   
)۶        (                  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــطاهره بینازاده ـــــــــــــــــــــــــــــناهید رحیمی و  ۱۷۶۲
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عامل  مربوط بهترتیب حد بالا و پایین اشباع محرک  به 𝑢𝑙𝑖و  𝑢𝐻𝑖که 
i .ام هستند 

 :[28 ,27]صورت زیر بیان نمود توان به معادله فوق را می
𝜙(𝑢𝑖) = 𝜔𝜔(𝑢𝑖)𝑢𝑖 )۷          (                                             

 شود: صورت زیر تعریف می به 𝜔𝜔(𝑢𝑖)که در آن 

𝜔𝜔(𝑢𝑖) =

⎩
⎨

⎧
𝑢𝐻
𝑖

𝑢𝑖
         

1          
−𝑢𝐿

𝑖

𝑢𝑖
         

 
𝑢𝑖 > 𝑢𝐻𝑖

      
 −𝑢𝐿𝑖 ≤  𝑢𝑖 ≤ 𝑢𝐻𝑖  

      
𝑢𝑖 < −𝑢𝐿𝑖

          

)۸     (                  

 که
0 < 𝜔𝜔(𝑢𝑖)𝑢𝑖 < 1 )۹           (                                             

 
: طبق خاصیت چگالی اعداد حقیقی، همواره یک مقدار ثابت ٢تذکر 
ξ𝑖 [29]وجود دارد، به نحوی که در معادله زیر صدق کند: 
 

0 < 𝜉𝑖 < 𝜔𝜔(𝑢𝑖)𝑢𝑖 < 1 )۱۰            (                                   
 

دار هستند و در رابطه  کران 𝑑𝑖و  Δ𝑓𝑖های نامعلوم  ترم : نرم۲فرض 
 کنند: زیر صدق می

�𝛥𝑓𝑖� < 𝜆𝑖 )۱۱           (                                                        
 
�𝑑𝑖� < 𝑣𝑖 )۱۲               (                                                      
 

 طراحی قوانین کنترلی -۲-۲
را  های پیرو بتوانند رفتار عامل رهبر هدف این است که عامل

های موجود در سیستم و اغتشاشات خارجی  رغم وجود نایقینی علی
و همچنین اشباع ورودی ردیابی کنند. بنابراین ابتدا مساله ردیابی 

شود و بردار خطای توافق  به مساله پایدارسازی خطا تبدیل می
شود. در صورتی که خطای توافق به سمت صفر  تشکیل داده می

توانند عامل  های پیرو می است و عاملمیل کند، توافق حاصل شده 
 رهبر را ردیابی کنند. 
 شود: صورت زیر تعریف می بردار خطای توافق به

𝑒𝑖 = [𝑒1𝑖 ,𝑒2𝑖 ] )۱۳          (                                                     
 
𝑒1𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑁

𝑘=1 �𝑞1𝑖 − 𝑞1𝑘�+ 𝑏𝑖(𝑞1𝑖 − 𝑞10) )۱۴       (           
 
𝑒2𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑁

𝑘=1 �𝑞2𝑖 − 𝑞2𝑘�+ 𝑏𝑖(𝑞2𝑖 − 𝑞20) )۱۵  (                
 

 شود: صورت زیر حاصل می بنابراین دینامیک خطای توافق به
𝑒̇1𝑖 = 𝑒2𝑖  
𝑒̇2𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑁

𝑘=1 �𝑞̇2𝑖 − 𝑞̇2𝑘�+ 𝑏𝑖(𝑞̇2𝑖 − 𝑞̇20)  )۱۶     (             
 

کننده براساس ایده مد لغزشی است. ایده مد  هدف طراحی کنترل
لغزشی از دو فاز اساسی فاز دستیابی و فاز لغزش تشکیل شده 

ای طراحی شود که  گونه است. نخست باید سطح لغزش مناسب به
یافته) پایدار  معادلات حرکت روی سطح (معادلات کاهش مرتبه

ای  گونه باشند و سپس با استفاده از سطح لغزش، قانون کنترلی به
شود که مسیرهای حالت سیستم به سطح لغزش دست  طراحی می

یابند و روی آن باقی بمانند. ساختار سطح لغزش پیشنهادی برای 
 صورت زیر است: ام به iعامل پیروی 

𝜎𝑖 = 𝑒2𝑖 + 𝑐𝑖𝑒1𝑖  )۱۷                          (                                
 

σ𝑖که  ∈ 𝑅  سطح لغزش عامل پیرویi  ام و𝑐𝑖 > پارامتر طراحی  0
 هستند.

شود که ساختار قوانین کنترلی  ای مطرح می در ادامه، قضیه
شود.  همراه قوانین تطبیقی در صورت قضیه ارائه می پیشنهادی به

شود که قوانین  در نهایت، روند اثبات قضیه، بیان و نشان داده می
شده  همراه قوانین تطبیقی استخراج بهشده پیشنهادی  کنترلی توزیع

های موجود در سیستم  منجر به حل مساله توافق در حضور نایقینی
 شود.  و اشباع محرک می

قضیه: یک سیستم چندعاملی متشکل از چند بازوی ربات با 
را در نظر بگیرید. قوانین کنترلی  ۵و  ۴شده در روابط  معادلات بیان

و  ۲۲شده در معادلات  ین تطبیقی بیانهمراه قوان به ۱۸شده  توزیع
 کنند. ها را تضمین می توافق بین عامل ۲۳

𝑢𝑖 = − 𝜏𝑗𝑖

�𝑏𝑖+∑ 𝑎𝑖𝑘𝑁
𝑘=1 �

𝜉1𝑖𝜇𝑖𝑠𝑔𝑛(𝜎𝑖)  )۱۸             (                
𝜏که  >  است و 1

 
𝜇𝑖 = �𝑐𝑖𝑒2𝑖 �+ �(𝑏𝑖 +∑ 𝑎𝑖𝑘𝑁

𝑘=1 )𝑓𝑖 − ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑓𝑗 −𝑁
𝑘=1

𝑏𝑖𝑓0�+ �−∑ 𝑎𝑖𝑘(𝑗)−1𝜙(𝑢𝑘)− 𝑏𝑖𝑢0𝑁
𝑘=1 �+ 𝛬̂𝑖         )۱۹(  

 
 که در آن 

𝑓0 = (𝑗0)−1[−𝐵0𝑞20 −𝑀0𝑔𝑙0𝑠𝑖𝑛(𝑞20)] 
𝑓𝑖 = (𝑗𝑖)−1�−𝐵𝑖𝑞2𝑖 −𝑀𝑖𝑔𝑙𝑖𝑠𝑖𝑛�𝑞2𝑖 ��  )۲۰        (             
      

 کند:  است و در رابطه زیر صدق می Λ𝑖تخمین  Λ�𝑖همچنین 
𝛬𝑖 > �(𝑏𝑖 +∑ 𝑎𝑖𝑘𝑁

𝑘=1 )𝛥𝑓𝑖 − ∑ 𝑎𝑖𝑘𝛥𝑓𝑘𝑁
𝑘=1 �+

�(𝑏𝑖 + ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑁
𝑘=1 )𝑑𝑖 − ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑁

𝑘=1 𝑑𝑘�  )۲۱                         (
  

 اند از: قوانین تطبیقی عبارت
𝜉̇1𝑖 = 𝜏𝜇𝑖(𝜉1𝑖)3�𝜎𝑖�  )۲۲             (                                        
 
𝛬̇̂𝑖 = �𝜎𝑖�  )۲۳             (                                                     

 
عنوان کاندید تابع لیاپانوف در نظر گرفته  : تابع زیر بهاثبات 

 شود: می
 

𝑉𝑖 = 1
2

(𝜎𝑖)2 + 1
2

(𝛬̃𝑖)2 + 1
2

(𝜉2𝑖 )2  )۲۴                   (         
  

Λ�𝑖که  = Λ�𝑖 − Λ𝑖  و𝜉2𝑖 = (𝜉1𝑖)−1 − 𝜉𝑖  و(𝜉1𝑖)−1  تخمین𝜉𝑖 
 است.

 گیری از تابع لیاپانوف داریم: مشتقبا 
 

𝑉̇𝑖 = 𝜎𝑖𝜎̇𝑖 + 𝛬̃𝑖𝛬̇̃𝑖 + 𝜉2𝑖 𝜉̇2𝑖  )۲۵        (                               
  

 مشتق سطح لغزش برابر است با: ١٦و  ٥، ٤با توجه به معادلات 
)۲۶           (                             

𝜎̇𝑖 = 𝑒̇2𝑖 + 𝑐𝑖𝑒̇1𝑖  

   = �𝑏𝑖 +�𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

� (𝑓𝑖 + 𝛥𝑓𝑖 + 𝑑𝑖 + (𝑗𝑖)−1𝜙(𝑢)𝑖) 

  −∑ 𝑎𝑖𝑘𝑁
𝑘=1 (𝑓𝑘 + 𝛥𝑓𝑘 + 𝑑𝑘 + (𝑗𝑘)−1𝜙(𝑢𝑘))−

𝑏𝑖((𝑗0)−1𝑢0 + 𝑓0) + 𝑐𝑖𝑒2𝑖   
 



 ۱۷۶۳... چندعاملی شامل بازوهای ربات  شده برای توافق در سامانه ی تطبیقی توزیع ها کننده طراحی کنترلـــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 داریم: ۲۵گذاری معادله فوق در معادله  با جای
)۲۷                                                      (  

𝑉̇𝑖 = 𝜎𝑖 ��𝑏𝑖 + �𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

� �𝑓𝑖 + 𝛥𝑓𝑖 + 𝑑𝑖 + �𝑗𝑖�−1𝜙(𝑢)𝑖�� 

   +𝜎𝑖 �−�𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

�𝑓𝑘 + 𝛥𝑓𝑘 + 𝑑𝑘 + (𝑗𝑘)−1𝜙(𝑢𝑘)�� 

   +𝜎𝑖�−𝑏𝑖((𝑗0)−1𝑢0 + 𝑓0) + 𝑐𝑖𝑒2𝑖 �+ 𝛬̃𝑖𝛬̇̃𝑖 + 𝜉2𝑖 𝜉̇2𝑖   
 

 های نایقینی خواهیم داشت: گذاری حد بالای ترم با جای
)۲۸                                 (  

𝑉̇𝑖 ≤ �𝜎𝑖� ��𝑏𝑖 +�𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

� (𝑓𝑖)−�𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

(𝑓𝑘)� 

   +�𝜎𝑖� �−�𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

(𝑗𝑘)−1𝜙(𝑢𝑘)− 𝑏𝑖((𝑗0)−1𝑢0 + 𝑓0)� 

  +𝛬𝑖�𝜎𝑖� + �(𝑏𝑖 +∑ 𝑎𝑖𝑘𝑁
𝑘=1 )((𝑗𝑖)−1𝜙(𝑢𝑖))�𝜎𝑖 +

�𝜎𝑖��𝑐𝑖𝑒2𝑖 �+ 𝛬̃𝑖𝛬̇̃𝑖 + 𝜉2𝑖 𝜉̇2𝑖   
 

 توان نوشت: می٧شده در معادله  با استفاده از رابطه بیان
 
)۲۹                                 ( 

𝑉̇𝑖 ≤ �𝜎𝑖� ��𝑏𝑖 +�𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

� (𝑓𝑖)−�𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

(𝑓𝑘)� 

  +�𝜎𝑖� �−�𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

(𝑗𝑘)−1𝜙(𝑢𝑘)− 𝑏𝑖((𝑗0)−1𝑢0 + 𝑓0)� 

  +𝛬𝑖�𝜎𝑖� + �(𝑏𝑖 +∑ 𝑎𝑖𝑘𝑁
𝑘=1 )((𝑗𝑖)−1𝜔𝜔(𝑢𝑖)𝑢𝑖)�𝜎𝑖 +

�𝜎𝑖��𝑐𝑖𝑒2𝑖 �+ 𝛬̃𝑖𝛬̇̃𝑖 + 𝜉2𝑖 𝜉̇2𝑖   
 

 گذاری قوانین کنترلی در معادله فوق داریم: با جای
 
)۳۰                                           ( 

𝑉̇𝑖 ≤ �𝜎𝑖� ��𝑏𝑖 +�𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

� (𝑓𝑖)−�𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

(𝑓𝑘)�  

  +�𝜎𝑖� �−�𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

(𝑗𝑘)−1𝜙(𝑢𝑘)− 𝑏𝑖((𝑗0)−1𝑢0 + 𝑓0)� 

  +𝛬𝑖�𝜎𝑖� + �𝜏𝜉1𝑖𝜇𝑖𝑠𝑔𝑛(𝜎𝑖)𝜔𝜔(𝑢𝑖)𝑢𝑖�𝜎𝑖 + �𝜎𝑖��𝑐𝑖𝑒2𝑖 �+
 𝛬̃𝑖𝛬̇̃𝑖 + 𝜉2𝑖 𝜉̇2𝑖   

 
Λ�𝑖شده برای  با توجه به تعریف بیان = Λ�𝑖 − Λ𝑖  و𝜉2𝑖 =

(𝜉1𝑖)−1 − 𝜉𝑖 :داریم 
 

𝜉̇2𝑖 = −(𝜉1𝑖)−2𝜉̇1𝑖  )۳۱                (                                        
 
𝛬̇̃𝑖 = 𝛬̇̂𝑖  )۳۲                       (                                              
 

 ٣٢و  ٣١گذاری معادلات  و جای ١٠توجه به معادله و همچنین با 
 :داریم ٣٠در معادله 

)۳۳     (                                             

𝑉̇𝑖 ≤ �𝜎𝑖� ��𝑏𝑖 +�𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

� (𝑓𝑖)−�𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

(𝑓𝑘)� 

  +�𝜎𝑖� �−�𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

(𝑗𝑘)−1𝜙(𝑢𝑘)− 𝑏𝑖((𝑗0)−1𝑢0 + 𝑓0)� 

  +�𝜎𝑖��𝑐𝑖𝑒2𝑖 �+ 𝛬𝑖�𝜎𝑖�+ �𝜎𝑖�𝜏𝜉𝑖𝜉1𝑖𝜇𝑖 + 𝛬̃𝑖𝛬̇̂𝑖 −
𝜉2𝑖 (𝜉1𝑖)−2𝜉̇1𝑖  

 
 در معادله فوق داریم: ٢٣و  ٢٢گذاری قوانین تطبیقی  با جای

 
)۳۴                                       (  

𝑉̇𝑖 ≤ �𝜎𝑖� ��𝑏𝑖 +�𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

� (𝑓𝑖)−�𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

(𝑓𝑘)� 

  +�𝜎𝑖� �−�𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

(𝑗𝑘)−1𝜙(𝑢𝑘)− 𝑏𝑖((𝑗0)−1𝑢0 + 𝑓0)� 

  +�𝜎𝑖��𝑐𝑖𝑒2𝑖 �+ 𝛬𝑖�𝜎𝑖�+ �𝜎𝑖�𝜏𝜉𝑖𝜉1𝑖𝜇𝑖 + 𝛬̃𝑖�𝜎𝑖� −
𝜉2𝑖 (𝜉1𝑖)−2𝜏𝜇𝑖(𝜉1𝑖)3�𝜎𝑖�  

 
 𝜇𝑖به طرف راست معادله فوق و ایجاد  �Λ𝑖�𝜎𝑖کردن  با اضافه و کم

 داریم: ١٩شده برای آن در رابطه  با توجه به تعریف ارائه
 
)۳۵                                                  ( 

𝑉̇𝑖 ≤ �𝜎𝑖��𝜇𝑖 − 𝛬̂𝑖 + 𝛬𝑖 − 𝜉𝑖𝜉1𝑖 𝜏𝜇𝑖�+ 𝛬̃𝑖�𝜎𝑖� − 𝜉2𝑖 𝜉1𝑖 𝜏𝜇𝑖�𝜎𝑖�  
 

Λ�𝑖شده برای  با استفاده از تعریف بیان = Λ�𝑖 − Λ𝑖  و
𝜉2𝑖 = (𝜉1𝑖)−1 − 𝜉𝑖 گذاری در رابطه فوق داریم: و جای 

 
)۳۶                                                     ( 

𝑉̇𝑖 ≤ �𝜎𝑖��𝜇𝑖 − 𝛬̂𝑖 + 𝛬𝑖 − 𝜉𝑖𝜉1𝑖𝜏𝜇𝑖� + �𝛬̂𝑖 − 𝛬𝑖��𝜎𝑖� 
−�𝜉1𝑖�

−1
𝜉1𝑖𝜏𝜇𝑖�𝜎𝑖�+ 𝜉𝑖𝜉1𝑖𝜏𝜇𝑖�𝜎𝑖�     = −�𝜎𝑖�𝜇𝑖(𝜏 − 1) 

   = −ℎ𝑖 < 0  
 

τبا توجه به اینکه  > 𝜇𝑖و  1 > یک تابع مثبت است.  ℎ𝑖، تابع 0
 گیری از طرفین رابطه فوق خواهیم داشت: بنابراین با انتگرال

 

𝑉𝑖(𝑡) −𝑉𝑖(0) ≤ −∫ ℎ𝑖(𝑡)𝑡
0  )۳۷     (                              

  
دارای یک مقدار متناهی بوده و تابع  𝑉𝑖(0)با توجه به اینکه 

𝑉̇𝑖(t) توان نتیجه گرفت که  منفی است، می𝑉𝑖(t)  یک تابع
داریم  [30]غیرصعودی است. بنابراین با استناد به لم باربالات

𝑙𝑖𝑚𝑡→∞ ℎ𝑖 = ℎ𝑖 . از آنجایی که0 = �𝜎𝑖�𝜇𝑖(τ − و  (1
(τ − توان نتیجه گرفت  مقادیر مثبت و ثابتی هستند، می 𝜇𝑖و  (1

∞→𝑙𝑖𝑚𝑡که  𝜎𝑖 = . همچنین با توجه به تعریف سطح است 0
شدن بردار خطا به  معنای همگرا به صفر به 𝜎𝑖شدن  لغزش، همگرا

∞→𝑙𝑖𝑚𝑡سمت صفر است، یعنی  𝑒𝑖 = . بنابراین هدف مساله که 0
 شود. حصول توافق است، حاصل می

در قوانین کنترلی  علت استفاده از تابع علامت به :۳تذکر 
شده، سیگنال کنترلی دارای چترینگ است. از این رو برای  طراحی

حذف چرینگ، سیگنال کنترلی با یک تابع پیوسته، تقریب زده شده 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــطاهره بینازاده ـــــــــــــــــــــــــــــناهید رحیمی و  ۱۷۶۴

  ۱۳۹۸ تیر، ۷، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                     پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

 ها از آن استفاده شده است. سازی است و در شبیه

𝑢𝑖 = − 𝜏𝑗𝑖

�𝑏𝑖+∑ 𝑎𝑖𝑘𝑁
𝑘=1 �

𝜉1𝑖𝜇𝑖𝑡𝑎𝑛ℎ(𝜎
𝑖

𝜀
) )۳۸     (                       

 
 یک مقدار کوچک مثبت است. 𝜀که 

طور که مشخص است، ساختار قوانین کنترلی  همان :۴تذکر 
بستگی دارد. این ضرایب از روی  𝑏𝑖و  𝑎𝑖𝑘پیشنهادی به ضرایب 

ها وجود دارد،  شکل ساختار گراف و براساس ارتباطاتی که بین عامل
شوند. بنابراین شکل ساختار گراف ارتباطی در تشکیل  تعیین می

 قوانین کنترلی تاثیرگذار هستند.
 

 سازی شبیه -۳
شده، یک سامانه  منظور تایید کارآیی قوانین طراحی در این بخش به

چندعاملی متشکل از چهار بازوی ربات، شامل یک بازوی رهبر و 
گیرند. این بازوها تحت گراف  سه بازوی پیرو مورد بررسی قرار می

 اند. ، با یکدیگر در ارتباط٢شده در شکل  داده ارتباطی نشان
بیان شده  ٥و  ٤ی ها  مدل دینامیکی بازوهای رهبر و پیرو در معادله

 صورت زیر است: هو مقادیر پارامترها ب
 

[𝑗0, 𝑗1, 𝑗2, 𝑗3]𝑇 = [6.9667,7.7,8.46,10.2]𝑇 
[𝐵0,𝐵1,𝐵2,𝐵3]𝑇 = [30.5,30.5,30.5,30.5]𝑇 
[𝑙0, 𝑙1, 𝑙2, 𝑙3]𝑇 = [0.8,1,1.2,1.5]𝑇 
[𝑀0,𝑀1,𝑀2,𝑀3]𝑇 = [1,1,1,1]𝑇 

 
 ازای مقادیر زیر صورت گرفته است: ها به سازی شبیه

Δ𝑓𝑖 = 0.3 cos�𝑞2𝑖 � , 𝑑𝑖 = 0.1𝑠𝑖𝑛 (𝑡) 
𝑞10(0) = 0, 𝑞11(0) = 0.4,𝑞12(0) = 1,𝑞13(0) = −0.2 
𝑞10(0) = 0, 𝑞11(0) = 0, 𝑞12(0) = 0, 𝑞13(0) = 0 
𝜉11(0) = 0.0001, 𝜉12(0) = 0.0001, 𝜉13(0)

= 0.0001,    𝛬1(0) = 0,𝛬2(0)
= 0,𝛬3(0) = 0 

  
𝑔 = 𝑢0و سیگنال کنترلی  9.8 = −2.3 sin(𝑡) + 0.8cos (𝑡) 

 فرض شده است.
𝑢𝐻𝑖همچنین حدود بالا و پایین اشباع  = 3,𝑢𝑙𝑖 = −3, (𝑖 =

1, …  لحاظ شده است. (3
دهند. پاسخ زمانی  ها را نشان می سازی ، نتایج شبیه١-٤نمودارهای 

ها در  ای هر یک از عامل و سرعت زاویه  متغیرهای حالت زاویه
طور که مشاهده  نشان داده شده است. همان ٢و  ١نمودارهای 

به متغیرهای حالت های پیرو  عامل  شود، تمام متغیرهای حالت می
رفتن سیگنال  رغم به اشباع اند و توافق علی عامل رهبر همگرا شده
های موجود در سیستم حاصل شده است.  کنترلی و عدم قطعیت

ها در نمودار  شده هر یک از عامل پاسخ زمانی سیگنال کنترلی اشباع
شود سیگنال  طور که مشاهده می داده شده است. همان نشان ٣

توجه به بازه اشباعی که برای آن تعریف شده، به اشباع کنترلی با 
، پاسخ زمانی تخمین حد بالای عدم ٤رفته است. نمودار 

دهد که با استفاده از قوانین  را نشان می) Λ�𝑖(های سیستم  قطعیت
طور که مشاهده  ) به دست آمده است، همان٢٣و  ٢٢تطبیقی (

 اند. ت همگرا شدهشود، هر یک از این حدود به یک مقدار ثاب می
ها در حضور  سازی روش پیشنهادی نشان داد که عامل نتایج شبیه

های مدل، اغتشاشات واردشده بر آنها و همچنین  عدم قطعیت
دادن  منظور نشان اشباع محرک به توافق دست یافتند. در ادامه به

کننده پیشنهادشده، عملکرد آن با  ارجحیت عملکرد کنترل
شود. رویکرد  ، مقایسه می[19]یک مطالعهشده در  کننده مطرح کنترل

دهیم. در  را در دو حالت مورد بررسی قرار می [19]مرجعشده در  ارائه
با  و در حالت دوماشباع قید بدون درنظرگرفتن حالت اول 
پذیرفته هایی انجام  سازی شبیهاشباع محرک، قید درنظرگرفتن 

 .است
 

 
براساس روش ها  پاسخ زمانی متغیر حالت زاویه هر یک از عامل )١نمودار 

 پیشنهادی
 

 
 براساس روش پیشنهادیها  پاسخ زمانی سرعت زاویه هر یک از عامل )٢نمودار 

 

 
براساس  ها شده هر یک از عامل پاسخ زمانی سیگنال کنترلی اشباع )٣نمودار 

 روش پیشنهادی

 

 
براساس روش  ها پاسخ زمانی متغیر تطبیقی هر یک از عامل )٤نمودار 

 پیشنهادی

 
کننده به نحوی است  ، هدف طراحی کنترل[19]در مطالعه مورد نظر

های پیرو بتوانند عامل رهبر را ردیابی کنند. رویکرد حل  که عامل
های عصبی است. معادلات  مساله در این مرجع براساس شبکه



 ۱۷۶۵... چندعاملی شامل بازوهای ربات  شده برای توافق در سامانه ی تطبیقی توزیع ها کننده طراحی کنترلـــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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شده در  لینک همانند معادلات بیان های ربات تکدینامیکی بازو
). با این تفاوت که در این مرجع، ۳-۵متن مقاله است (معادلات 

های موجود در سیستم، اثرات کوپلینگ و اشباع  عدم قطعیت
در  شده ها تحت گراف ارتباطات رسم عامل .ورودی لحاظ نشده است

 ند. ا در ارتباط یکدیگربا  ۲شکل 
 

 
 ها عامل یگراف ارتباط )۲شکل 

 
نمودارهای . دهند یرا نشان م ها سازی شبیه یجنتا ٥-٨نمودارهای 

از  یکهر  ای یهو سرعت زاو یهزاو یترتیب پاسخ زمان به ٦و  ٥
 یکنترل یگنالکه س یلینک) را در حالت ربات تک یها (بازوها عامل

طور که مشاهده  . هماندهند ینشان م ،به اشباع نرفته است
 یرهایاست و متغ یدهچندعاملی به توافق رس یستمس شود یم

در اند.  عامل رهبر همگرا شده حالت یرهایها به متغ حالت عامل
 [19]حالت بعد، قید اشباع محرک در اعمال روش کنترلی مرجع

از  یکهر  ای یهو سرعت زاو یهزاو یپاسخ زمان. لحاظ شده است
 یکنترل یگنالکه س یلینک) در حالت ربات تک یها (بازوها عامل
رسم  ٨و  ٧نمودارهای  ترتیب در به اشباع رفته است به [19]مرجع
𝑢𝐻𝑖نیز مانند قبل  حدود اشباع اند. شده = 3,𝑢𝑙𝑖 = در نظر  ,3−

رفتن  با به اشباع شود یطور که مشاهده م همان .گرفته شده است
خود را از مطلوب کارآیی  [19]مرجعکننده  کنترل ی،کنترل یگنالس

کننده  که کنترل ینشده است. در صورت لدست داده و توافق حاص
 های یتقطع علاوه بر اینکه در برابر عدم ،مقاله ینشده در ا یطراح
نیز مقاوم است، در حضور اشباع محرک ی اغتشاشات خارج ،مدل

 نیز ها تحت اشباع محرک و عامل دهد یکارآیی خود را از دست نم
مؤید عملکرد  ١-٤یابند که نمودارهای دست  افقبه تو توانند یم

 مطلوب روش پیشنهادی این مقاله هستند.
 

 
ها براساس رویکرد  پاسخ زمانی متغیر حالت زاویه هر یک از عامل )٥نمودار 

 بدون قید اشباع [19]مرجع

 
 [19]مرجعها براساس رویکرد  پاسخ زمانی سرعت زاویه هر یک از عامل )٦نمودار 

 قید اشباع بدون
 

 
ها براساس رویکرد  پاسخ زمانی متغیر حالت زاویه هر یک از عامل )٧نمودار 

 در حضور قید اشباع [19]مرجع
 

 
ها براساس رویکرد  پاسخ زمانی متغیر حالت زاویه هر یک از عامل )٨نمودار 

 در حضور قید اشباع [19]مرجع
 

 گیری  نتیجه -۴
منظور حل مساله توافق  شده به در این مقاله قوانین کنترلی توزیع

در حضور برای یک سیستم چندعاملی، شامل چند بازوی ربات 
برای این منظور، ابتدا طراحی شد.  های نایقینی و اشباع ورودی ترم

ها طراحی و سپس  سطح لغزش مناسب برای هر یک از عامل
راساس ایده مد لغزشی تطبیقی شده ب قوانین کنترلی تطبیقی توزیع

استفاده از رویکرد تطبیقی ها طراحی شد.  برای هر یک از عامل
 کاری نسبت به سایر رویکردهای موجود شد. سبب کاهش محافظه

های نایقینی سیستم و  قوانین کنترلی، رویکردی مقاوم در برابر ترم
اغتشاشات خارجی داشتند. در این راستا یک قضیه، بیان و با 

ستفاده از تابع لیاپانوف مناسب اثبات شد که با وجود اشباع ا
شود.  های نایقینی، خطای توافق به صفر همگرا می ورودی و ترم

کننده  ها عملکرد موثر کنترل سازی علاوه بر این، نتایج شبیه
پیشنهادی را تایید نمودند و مزیت روش پیشنهادی در مقایسه با 

 .د اشباع را نشان دادندیک روش معتبر دیگر در حضور قی
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