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Abstract:   
Euler-Lagrange systems include a wide class of dynamic systems such as electrical, 

mechanical and robotic systems. In this paper, a disturbance observer-based control 

methodology is developed for a multi-agent network including several agents with 

Euler-Lagrange motion dynamics. The control objective is to reach the same position 

by all agents in both leader-less or leader-follower situations. The proposed control 

scheme estimates the disturbance term due to the dynamic uncertainties, and the 

estimated value is utilized in the control law as a feedforward term. In contrast to the 

existing adaptive control methodologies for handling uncertainties, the proposed 

scheme guarantees satisfactory performance in the presence of uncertainty without 

the need for a dynamic structure of the system. Stability analysis of the proposed 

scheme is done using the Lyapunov theory. The effectiveness of the proposed 

method is validated by simulation studies for regulation and tracking objectives in 

leader-follower cases and consensus objectives in leaderless scenarios. 
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 یها ستمیشامل س تواند یو م ردیگ یرا در بر م یکینامید یها ستمیاز س عیوس یا لاگرانژ دسته -اویلر  یها ستمیس :دهیچك

 یشبکه چند عامل کی یاغتشاش برا تگریبر رو یمبتن یروش کنترل کی، مقاله نیو ... باشد. در ا یکیربات ،یکیمکان ،یکیالکتر

در دو حالت  کسانی تیعوامل به موقع هیکل دنیرس ی،هدف کنترل .شود یتوسعه داده م یلاگرانژ - لریعامل او یشامل تعداد

 تیکه در اثر عدم قطع ستمیس یاغتشاش، اغتشاش خارج تگریبر رو یمبتن یدر روش کنترل رهبر است. یبدون رهبر و دارا

مزیت اصلی  .شود یزده شده در قانون کنترل استفاده م نیزده و از مقدار تخم نیتخم ،استی سیستم یا اغتشاش خارجی کینامید

 تواند یمی کنترل تطبیقی مرسوم، بدون نیاز به اطلاعات ساختار دینامیکی سیستم ها روشروش پیشنهادی آن است که برخلاف 

و صحت  شود یمپیشنهادی با استفاده از تئوری لیاپانوف ارائه  کننده کنترلبر عدم قطعیت دینامیکی غلبه کند. تحلیل پایداری 

 . شود یمی انجام ساز هیشبسنجی آن ازطریق 

 یساز همگامی چند عاملی، کنترل ها ستمیسلاگرانژ، رویتگر اغتشاش،  -دینامیک اویلر : کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

 یا شربکه  رویر پ -لاگرانژ با ساختار رهبرر   - لریشبکه او

 رویر چند عامرل پ  ای کیچند عامل رهبر و  ای کیمتشکل از 

که هر  یطور  کننده است؛ به و کنترل یارتباط نکیبه همراه ل

 شرود  یم فیلاگرانژ توص - لریاو یرخطیغ کینامیعامل با د

اسرت   نیلاگرانژ ا - لریاو کینامیدر نظر گرفتن د لی[. دل1]

 یکر یزیف یها ستمیاز س عیوس یا دسته یکینامیمدل د نیکه ا

طرور مشرخ ،    . بهردیگ یرا در بر م یکاربرد تیاهم یدارا

 یهرا  شبکه ،یکیالکترومکان ،یکیالکتر ،یکیمکان یها ستمیس

                                                 
 20/06/1402تاریخ ارسال مقاله:  1

 09/03/1403تاریخ پذیرش مقاله: 

 فر محمد مطهریمسئول:  ۀنام نویسند

، دانشکده دانشگاه اصفهان ،اصفهان ،ایران :مسئول ۀنویسند نشانی

 گروه برق فنی و مهندسی،

 نیر برر ا  تروان  یقدرت را م کیالکترون یها ستمیقدرت و س

شربکه   نیر مهرم در ا  یهدف کنترل کیکرد.  فیاساس توص

مختلف اسرت. در صرورت    یها عامل نیها ب حالت یهمگام

حالت خود را با عامل  رو،یپ یها عامل دیوجود عامل رهبر با

هرا   عامرل  هیصورت، حالت کل نیا ریرهبر همگام کنند. در غ

 مقدار توافق شده همگرا شود.  کیبه  دیبا

هرا   ربات یریکارگ دهه گذشته، لزوم به یدر ط ن،یهمچن

دشروار اسرت،    ایر که حضور انسان خطرناک  ییها طیدر مح

برره گذشررته و بررا توجرره  یهررا محرررز شررده اسررت. در سررال

 لیر ازقب ها تیاز فعال یاریکرونا، انجام بس روسیو یریگ همه

[ با هدف 4] ی[ و توانبخش3] ی[، آموزش2] یاقدامات درمان

 یکرریزیدر اثررر ارتباطررات ف روسیررزان انتشررار ویررکرراهم م

در دستور کار قرار گرفتره اسرت. برا توجره بره       یرضروریغ

 نیر تحت شبکه، در ا یها روزافزون استفاده از ربات تیاهم

لاگرانژ کره مخرت     - لریاو کینامیاز د یمقاله حالت خاص



 غیرپارامتریی پارامتری و ها تیقطعلاگرانژ در حضور عدم  -ی چند عاملی با دینامیک اویلر ها ستمیسمبتنی بر رویتگر اغتشاش در  یساز همگامکنترل   86

 است، مدنظر قرار خواهد گرفت.  یکیربات یبازوها

 یهرا  سرتم یس تیموجود کنترل موقع یها روش خلاصه

آمرده اسرت. در    1لاگرانژ در جدول  - لریاو کینامید یدارا

که ازجمله  کیکنترل کلاس یها از مطالعات از روش یاریبس

کنتررل   ی( است براPD) یمشتق - یکنترل تناسبآنها روش 

 کررد یرو نیر لاگرانژ استفاده شده اسرت. ا  - لریاو یها شبکه

آن  یسراز  ادهیر نردارد و پ  سرتم یس یبه مدلساز یازین یکنترل

کننرده   مرذکور، کنتررل   یکنترلر  کردینسبتاً ساده است. در رو

 یخطرا  یو براسراس بزرگر   کند یرا نظارت م ستمیس یخطا

. در شرود  یاعمرال مر   یشده و مشتق آن، تلاش کنترل مشاهده

 یبررا  یمشتق ی[ روش کنترل تناسب5شده در ] پژوهم انجام

 کیر ربرات رهبرر و    کیر لاگرانژ شرامل   - لریشبکه او کی

شربکه برا فرر      یکلر  یداریر شده و پا شنهادیپ رویربات پ

شرده اسرت. توسرعه روش     لیر تحل طیانفعال اپراتور و محر 

برا   ریر متغ ریدر حضور ترخخ  یمختلف یها پژوهممذکور در 

[ و 7] یخطرا در آمروزش جراحر    یده شکل ی[، برا6زمان ]

[ انجرام شرده   8لاگرانرژ ]  - لرر یوتعداد دلخواه عامرل ا  یبرا

شرده، نبرود    اشاره یشنهادیپ یها کننده کنترل یایاست. از مزا

قانون کنترل )به علرت   یبند  در فرمول یمدلساز یپارامترها

 کررد یرو نیر ا نکره یبه مدل( است. براوجود ا  یابستگعدم و

منجرر بره    ک،یر نامیبره مردل د   ازیر با توجه به عردم ن  یکنترل

ممکرن   ک،ینامید یدگیچیدر صورت پ شود، یاجرا م یسادگ

طرور خرا ، در    نداشرته باشرد. بره    یاست عملکرد مطلروب 

ربات عبارت مربوط به بردار جاذبره   کینامیکه در د یصورت

کننرده   توسرط کنتررل   ستمیس یمجانب یداریباشد، پا رصفریغ

 . شود ینم نیتضم یمشتق - یتناسب
 

 لاگرانژ -ی دارای دینامیک اویلر ها ستمیسهای کنترل موقعیت  ی از روشا خلاصه (:1)جدول 

 روش کنترلی مرجع
تحت شبکه با 

 تعداد عامل دلخواه
 غیرخطیاثبات پایداری 

غلبه بر عدم قطعیت 

 پارامتری

غلبه بر عدم قطعیت 

 غیرپارامتری

[5،6،7] PD     
[8] PD     
     تطبیقی [9،10]
     تطبیقی [11،12]
     رویتگر اغتشاش [13،14،15]

 

از  یبرخرر توانررد یکرره مرر  یگرررید یکنترلرر کررردیرو

را برطررف کنرد،    یمشرتق  - یکنتررل تناسرب   یها تیمحدود

 یابیحل مسئله رد ی[ از آن برا9است که در ] یقیکنترل تطب

ربرات رهبرر و    کیلاگرانژ با  - لریاو یها در شبکه تیموقع

[ 10استفاده شده است. بعردها در پرژوهم ]   رویربات پ کی

 تواند یم ی[ تنها زمان9شده در ] نشان داده شد که روش ارائه

 یروهرا یفاقد ن ستمیس یکینامیعمل کند که معادله د یخوب به

جبران شده باشند و  روهاین نیا ایباشد  نیاز جاذبه زم یناش

کننرده   کنترل یمشکل ارائه دادند. طراح نیحل ا یبرا یروش

 امرل با تعرداد دلخرواه ع   یچند عامل یها شبکه یبرا یقیتطب

[ 12[ و ]11ازجمله ] یدر مقالات مختلف زیلاگرانژ ن - لریاو

 یقر یتطب یهرا  کننده توجه شود کنترل دیشده است. با یبررس

[ برراوجود آنکرره 9،10،11،12] یهررا شررده در پررژوهم ارائرره

دارنررد،  یپرارامتر  ینیغلبره برر نرامع    یبررا  یمناسرب  ییتوانرا 

چنردان   یپرارامتر  ریر غ یهرا  ینیعملکرد آنها در حضور نامع

 . ستین یرفتنیپذ

در مراجرع   ییکره براوجود توانرا    یگرر ید یکنترل روش

لاگرانژ به آن پرداختره   - لریاو یها ستمیدر حوزه س یکمتر

 دهیر اغتشراش اسرت. ا   تگرر یبرر رو  یشده است، کننده مبتنر 

لاگرانررژ در  - لررریاو یهررا سررتمیس یاغتشرراش برررا تگررریرو

 یگرر ید یهرا  شد و بعدها در پژوهم ی[ معرف13پژوهم ]

 کیر لاگرانژ با  - لریاو یها شبکه ی[ برا15[ و ]14ازجمله ]

 یکررد و معرفر   دایر توسرعه پ  رویر ربات پ کیربات رهبر و 

 [ انجام شده است. 16در ] یروش کنترل نیاز ا یکامل

 یعنوان روشر  شاش بهاغت تگریروش رو نکهیتوجه به ا با

 تیر غلبره برر عردم قطع    یبررا  یقیکنترل تطب یبرا نیگزیجا

روش در  نیر ا یایر برر مزا  یمرور مختصرر  شود، یم یمعرف

. شود یارائه م کیربات یها ستمیدر س یقیبا کنترل تطب سهیمقا
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 یترر بررا   شرده  شرناخته  یقیکنترل تطب یها دو دسته از روش

معکوس  کینامید یها کننده شامل کنترل ک،یربات یها ستمیس

هسرتند.   یقر یبرر انفعرال تطب   یمبتن یها کننده و کنترل یقیتطب

معمرول   ونیبه فررم رگرسر   یقیمعکوس تطب کینامیروش د

از سره   یترابع  ونیرگرس سیدارد که در آن ماتر ازیها ن ربات

به شتاب مفاصرل   ازیروش ن نیا بیع نیتر است. مهم ریمتغ

 ن،یآن مشکل اسرت. همچنر   نییتع یکه در موارد عمل است

به شتاب مفاصرل   یازیبر انفعال ن یمبتن یقیروش کنترل تطب

دارد کره در آن   ازین یتر دهیچیپ ونیندارد؛ بلکه به فرم رگرس

نرو    نیر اسرت. ا  ریر از چهرار متغ  یترابع  ونیرگرس سیماتر

 - نیاسرلوت  ونیعنوان رگرسر  به اتیدر ادب ونیرگرس سیماتر

 سیو برره دسررت آوردن آن از مرراتر شررود یشررناخته مرر یلرر

هر دو نرو    ن،یدشوارتر است. علاوه بر ا یمعمول ونیرگرس

را بره   یمذکور، رفتار گذرا نامطلوب یقیکنترل تطب یها روش

توجره   دی. بادهند یقانون انطباق نشان م ییگرا زمان هم لیدل

 یاغتشرراش دارا تگررریبررر رو یشررود روش کنترررل مبتنرر  

در  یقر یکنتررل تطب  یهرا  نسبت به روش یمتعدد یها تیمز

 یهرا  روش بره شرتاب   نیر اسرت. ا  تیر برخورد با عدم قطع

در  یاز فرم رگرسور ینوع چیه یندارد و ازطرف ازیمفاصل ن

 یکننده مبتنر  کنترل ن،ی. علاوه بر استین ازیروش مورد ن نیا

بررا  سررهیدر مقا یاغتشرراش در حالررت کلرر   تگررریبررر رو

ترر   مطلروب  یمنجر به رفترار گرذرا   یقیتطب یها کننده کنترل

 .شود یم

ی موجرود، روش کتترلری   هرا  پرژوهم باوجود آنکه در 

لاگرانرژ   -ی اویلرر  ها ستمیسمبتنی بر رویتگر اغتشاش برای 

ی تحقیق ا هیپاصورت خارج از شبکه به شکل  خصو  به به

شده است، موارد فراوانی در استفاده از این روش کنترلی در 

لاگرانژ تحت شبکه در آنها لحاظ نشرده   -لر ی اویها ستمیس

 لیر تحل یتر برا محکم یاضیارائه چارچوب راست. درواقع 

اغتشراش در   تگرر یبرر رو  یمبتنر  یهرا  کننرده  کنتررل  یداریپا

اسرت کره    یمهمر  اریلاگرانژ موضو  بسر  -اویلر  یها شبکه

 یهرا  در پرژوهم  ،دارد. علاوه بر آن یادیز یقاتیارزش تحق

برر   یکننده مبتنر  کنترل یهنوز طراح نه،یزم نیشده در ا انجام

 یهرا  شربکه  یبرا یا هیو پا یصورت جد اغتشاش به تگریرو

از دو عامل اویلرر   میب ی)برا یلاگرانژ در حالت کل -اویلر 

 توانرد  یموضرو  مر   نیر نشده است و ا ی( بررسیلاگرانژ -

 . حوزه باشد نیدر ا شتریب قاتیتحق یبرا یا زهیانگ

شرده، بره طراحری روش     ر ادبیات انجرام با توجه به مرو

 -ی اویلرر  هرا  شربکه کنترل مبتنی بر رویتگر اغتشاش بررای  

لاگرانژ در تحقیقات اندکی توجه شده است که عمرده آنهرا   

لاگرانژ در حالت ساده شامل یرک عامرل    -ی اویلر ها شبکه

. با توجره بره ایرن    دهند یمرهبر و یک عامل پیرو را پوشم 

این مقاله، توسرعه یرک روش کنترلری     موارد، نوآوری اصلی

لاگرانرژ و   -ی اویلر ها شبکهمبتنی بر رویتگر اغتشاش برای 

 تحلیل پایداری روش پیشنهادی است.

ادامه این مقاله به ایرن صرورت تنظریم شرده اسرت. در      

و در کنرار   شروند  یمر شده معرفری   نمادهای استفاده 2بخم 

لاگرانرژ، مسرئله پژوهشری بیران      -ی اویلر ها شبکهتوصیف 

سراختار کنترلرری پیشررنهادی معرفرری   3. در بخررم شررود یمر 

. شود یمتشریح  4. تحلیل پایداری سیستم در بخم شود یم

. درپایرران، شررود یمرری ارائرره سرراز هیشرربنتررای   5در بخررم 

 . شود یمبیان  6ی در بخم ریگ جهینت

 

 مفاهیم مقدماتی -2

 نمادها -1-2

 𝐼𝑚. شروند  یمر کاررفته در این بخم معرفی  نمادهای به

سرتون اسرت.    𝑚سرطر و   𝑚دهنده ماتریس همانی برا   نشان

1𝑚 دهنده یک ماتریس ستونی )بردار( با  نشان𝑚  سطر است

ی آن یرک اسرت. ضررب کرونکرر برین دو      ها هیدراکه کلیه 

𝐴ماتریس  ∈ ℝ𝑚×𝑛  و𝐵 ∈ ℝ𝑟×𝑠   مشرخ     ⊗برا نمراد

 زیر تعریف می شود.  صورت شده و به

(1) 𝐴 ⊗ 𝐵 = [
𝑎11𝐵 ⋯ 𝑎1𝑛𝐵

⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑚1𝐵 … 𝑎𝑚𝑛𝐵

] 

 

و  𝑖دهنده عنصرر موجرود در سرطر     نشان 𝑎𝑖𝑗که در آن 

 است.  𝐴ماتریس  𝑗ستون 

 

 لاگرانژ -ی اویلر ها شبكه -2-2

عامرل اسرت کره     Nلاگرانرژ دارای   -یک شبکه اویلرر  

لاگرانرژ زیرر توصریف     -دینامیک هر یک با معادلات اویلر 

 .شود یم
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(2) 𝑀𝑖(𝑞𝑖)𝑞̈𝑖 + 𝐶𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖)𝑞̇𝑖  + 𝑔𝑖(𝑞𝑖)
= 𝑢𝑖 + 𝑑𝑖

∗ 

 

𝑀𝑖(𝑞𝑖) 𝜖 ℝ𝑛×𝑛 ،𝐶𝑖(𝑞𝑖کررررره در آن  , 𝑞̇𝑖) 𝜖 ℝ𝑛×𝑛 ،

𝑔𝑖(𝑞𝑖) 𝜖 ℝ𝑛×1 ،𝑢𝑖  𝜖 ℝ𝑛×1 و ،𝑑𝑖
∗ 𝜖 ℝ𝑛×1 ترتیرررب  بررره

ماتریس اینرسری، مراتریس کوریرولیس، برردار اثرر      معادل با 

گرررانم زمررین، بررردار گشررتاور کنترلرری اعمررالی و گشررتاور 

𝑞𝑖خرررارجی هسرررتند. همچنرررین، بردارهرررای     𝜖 ℝ𝑛×1 ،

𝑞̇𝑖  𝜖 ℝ𝑛×1  و𝑞̈𝑖  𝜖 ℝ𝑛×1 ترتیب معادل موقعیت، سرعت  به

هستند. در ادامه مدل دینامیک عدم  ها رباتو شتاب مفصلی 

شرونده، طبرق    صورت جمع وجود در سیستم بهی مها تیقطع

 .شوند یمروابط زیر در نظر گرفته 

(3) 𝑀𝑖(𝑞𝑖) = 𝑀̂𝑖(𝑞𝑖) + ∆𝑀𝑖(𝑞𝑖) 

(4) 𝐶𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖) = 𝐶̂𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖) + ∆𝐶𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖) 

 

(5) 𝑔𝑖(𝑞𝑖) = 𝑔̂𝑖(𝑞𝑖) + ∆𝑔𝑖(𝑞𝑖) 

 

𝑀̂𝑖(𝑞𝑖) ،𝐶̂𝑖(𝑞𝑖کرررره در آن  , 𝑞̇𝑖)  و𝑔̂𝑖(𝑞𝑖)  معرررررف

𝑀𝑖∆ی نامی دینامیک مربوطره بروده و   ها مدل  ،∆𝐶𝑖   و∆𝑔
𝑖

 

 شونده است.  معرف عدم قطعیت جمع

[، 17شرده در مراجعری ازقبیررل ]   براسراس مطالرب بیرران  

ی ذاترری هررا یژگرریوهررا دارای  معررادلات دینررامیکی ربررات 

در طراحرری  هررا یژگرریوخصوصرری هسررتند کرره از ایررن  برره

بررای   هرا  یژگر یو. در اینجا ایرن  شود یمکننده استفاده  کنترل

 . شود یممدل واقعی سیستم و مدل نامی بیان 

و  𝑀(𝑞)مراتریس اینرسری واقعری سیسرتم      -1ویژگی 

متقرارن و   𝑀̂(𝑞)طور ماتریس اینرسی نرامی سیسرتم    همین

 ند. ا مثبت معین

𝑀𝑖(𝑞𝑖)ی هررا سیمرراتر -2ویژگرری  − 2𝐶𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖)  و

𝑀̂𝑖(𝑞𝑖)طور  همین − 2𝐶̂𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖)  .پادمتقارن هستند 

( در 5( و )4(، )3در ادامرره بررا قررراردادن معررادلات )   

 . شود یم(، معادله دینامیکی زیر حاصل 2دینامیک )

(6) 𝑀̂𝑖(𝑞𝑖)𝑞̈𝑖 + 𝐶̂𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖)𝑞̇𝑖  + 𝑔̂𝑖(𝑞𝑖)
= 𝑢𝑖 + 𝑑𝑖 

 

صورت زیر  عدم قطعیت تجمیعی بوده و به 𝑑𝑖که در آن 

 شود. تعریف می

(7) 𝑑𝑖 = 𝑑𝑖
∗ − ∆𝑀𝑖(𝑞𝑖)q̈i − ∆Ci(qi, q̇i)q̇i

− ∆gi(qi) 

همچنین، تبادل داده بین عوامل مختلف توسط تعردادی  

یی ها عاملی همسایه به ها عامل. شود یمکانال ارتباطی انجام 

که با یکدیگر تبادل اطلاعات دارند. برای عامل  شود یمگفته 

تعریرف کررد کره     𝑁𝑖ی با عنوان ا مجموعه توان یم 𝑖شماره 

 𝑖یی هست که در همسایگی با عامرل شرماره   ها عاملشامل 

بررای بیران    ها گرافقرار دارند. یک روش مرسوم در نظریه 

ریاضی شبکه ارتباطی استفاده از ماتریس لاپلاسین است کره  

𝑁ماتریس  یک × 𝑁  است و با نماد𝐿  و  شود یمنشان داده

 . شوند یمصورت زیر تعریف  عناصر آن به

(8) 𝐿𝑖𝑗 = {
−𝑎𝑖𝑘 , 𝑖 ≠ 𝑘
∑𝑎𝑖𝑘 , 𝑖 = 𝑘

 

 

 که در آن 

(9) 𝑎𝑖𝑘 = {
1, 𝑘 ∈ 𝑁𝑖

0, 𝑘 ∉ 𝑁𝑖
 

 

گراف مرتبط برا شربکه، غیرجهرت دار و     شود یمفر  

 متصل است. 

 

 ساختار کنترلی پیشنهادی -3

ی در دو سراز  همگامهدف از طراحی کنترل، حل مسئله 

حالت دارای رهبر و بدون رهبر است. در حالت دارای رهبر 

و در  شرود  یمبا موقعیت رهبر یکسان  ها عاملموقعیت کلیه 

شده  حالت بدون رهبر، کلیه عوامل به موقعیت یکسان اجما 

. برررای حررل ایررن مسررئله بررردار خطررای شرروند یمررهمگرررا 

صرورت زیرر تعریرف     بره  𝑖بررای عامرل شرماره     فتهای میتعم

 . شود یم

(10) 𝑒𝑖 = α𝑞̃𝑖 + ∑ 𝑎𝑖𝑗(𝑞̃𝑖 − 𝑞̃𝑗)

𝑗∈𝑁

 

 

αدر رابطه فوق در حالت دارای رهبر  = و در حالت  1

αبدون رهبر  = اسرت   𝑖خطا در عامل شماره  𝑞̃𝑖است و  0

 . شود یمصورت زیر تعریف  که به

(11) 𝑞̃𝑖 = 𝑞𝑖 − 𝑞𝐿 

 

در حالت دارای رهبر برابر موقعیت رهبرر   𝑞𝐿که در آن 

و در حالت بدون رهبر برابر صفر است. حال قانون کنترلری  
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 شود. زیر در نظر گرفته می

(12) 𝑢𝑖 = 𝑑̂𝑖 − 𝑀̂𝑖(𝑞𝑖)𝜆𝑒̇𝑖 − 𝐶̂𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖)𝜆𝑒𝑖 

       −𝐾𝑖( 𝑞̇𝑖 + 𝜆𝑒𝑖) + 𝑔̂𝑖(𝑞𝑖) 
 

ماتریس بهره مثبت  Kiضریب ثابت مثبت،  λکه در آن، 

برا اسرتفاده از    𝑑̂𝑖اسرت و مقردار    𝑑𝑖تخمینی از  𝑑̂𝑖معین و 

 آید.معادلات دینامیکی زیر به دست می

(13) 
𝑧̇𝑖 = −𝛤𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖)𝑧𝑖 + 𝛤𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖) × 

(𝐶̂𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖)𝑞̇𝑖 + 𝑔̂𝑖(𝑞𝑖) − 𝑢𝑖 − 𝑝𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖)) 

 

(14) 𝑑̂𝑖 = 𝑧𝑖 + 𝑝𝑖(qi, q̇i) 

 

,Γ𝑖(qiدر رابطه فوق  q̇i)  بهره رویتگر است و به همراه

𝑝𝑖(qiتابع بررداری   , q̇i)       بایرد طروری انتخراب شروند کره

 پایداری رویتگر حفظ شود و رابطه زیر نیز برقرار باشد.

(15) 𝑝̇𝑖(qi , q̇i) = Γ𝑖(qi , q̇i)𝑀̂𝑖(𝑞𝑖)q̈i 

 

 صورت زیر باشد.  به تواند یمیک انتخاب مناسب 

(16) Γ𝑖(qi, q̇i) = 𝛾𝑖𝑀̂𝑖
−1(𝑞𝑖) 

(17) 𝑝𝑖(qi , q̇i) = 𝛾𝑖
−1q̇𝑖 

 

یک ثابرت اسرکالر مثبرت اسرت کره       𝛾𝑖در روابط فوق 

مقدار آن باید با توجه به شرایط پایداری حلقه بسته انتخاب 

 شود که این موضو  در ادامه مقاله تشریح خواهد شد. 

( در معررادلات 12حررال بررا قررراردادن قررانون کنترلرری ) 

 صورت سیستم حلقه بسته را به توان یم( 2دینامیکی سیستم )

 زیر به دست آورد. 

(18) 𝑀̂𝑖(𝑞𝑖)𝑟̇𝑖 + 𝐶̂𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖)𝑟𝑖  + 𝐾𝑖𝑟𝑖 = 𝑑𝑖 − 𝑑̂𝑖 
 

 که در آن 

(19) 𝑟𝑖 = 𝑞̇𝑖 + 𝜆𝑒𝑖 
 

𝑑̃𝑖از طرف دیگر، با تعریف  = 𝑑𝑖 − 𝑑̂𝑖   و با توجه بره

بررودن تغییرررات  ( و بررا فررر  مرسرروم آهسررته 14( و )13)

𝑑̇)اغتشاش  = صرورت زیرر    معادله خطرای رویتگرر بره    (0

 شود. محاسبه می

(20) 𝑑̇̃𝑖 = −Γ𝑖(𝑞𝑖 , q̇i)𝑑̃𝑖 
 

شده، متغیرهای  حال با هدف رسیدن به یک مدل تجمیع

 . شوند یمزیر تعریف 

(21) 𝑞̃ = [𝑞̃1
𝑇 𝑞̃2

𝑇 … 𝑞̃𝑁
𝑇 ]𝑇 

(22) 𝑒 = [𝑒1
𝑇 𝑒2

𝑇 … 𝑒𝑁
𝑇]𝑇 

(23) 𝑟 = [𝑟1
𝑇 𝑟2

𝑇 … 𝑟𝑁
𝑇]𝑇 

(24) 𝑑̃ = [𝑑̃1
𝑇 𝑑̃2

𝑇 … 𝑑̃𝑁
𝑇 ]𝑇 

 

صرورت   سیستم حلقه بسته کلی را بره  توان یمدرنتیجه، 

 زیر بیان کرد. 

(25) M̂(𝑞)ṙ + Ĉ(q, q̇)r + Kr = 𝑑̃ 
(26) 𝑑̇̃ = −Γ(q, q̇)𝑑̃ 

(27) 𝑞̇̃ = −𝜆((𝐿 + 𝛼𝐼𝑁) ⊗ 𝐼𝑛)𝑞̃ + 𝑟 

 

,M̂(𝑞) ،Ĉ(qکه در آن  q̇) ،K  وΓ(q, q̇) ی هرا  سیماتر

صرفر بروده و    آنهابلوکی هستند که عناصر بلوکی غیرقطری 

ی متنرارر دارای  هرا  المران عناصر بلوکی قطری آنهرا شرامل   

. در بخرم  انرد  شدهاندیس است که به ترتیب اندیس مرتب 

بعد تحلیل پایداری سیستم حلقه بسته فروق انجرام خواهرد    

 شد.

 

 تحلیل پایداری -4

پریم از بیرران نتیجره اصررلی، چنرد لررم کراربردی ارائرره     

. در لم بعد نامساوی معروف به نامساوی یانگ ارائه شوند یم

 . شود یم

با ابعاد یکسان  𝑏و  𝑎[: برای بردارهای دلخواه 18] 1لم 

، نامساوی زیر همواره برقرار 𝜇و مقدار اسکالر دلخواه مثبت 

 است. 

(28) |𝑎𝑇𝑏| ≤ (
𝜇

2
)‖𝑎‖2 + (

1

2𝜇
)‖𝑏‖2 

 

در لم بعد چند تساوی مرتبط با ضررب کرونکرر ارائره    

 . شوند یم

با ابعاد مناسرب   𝐷و ، 𝐴 ،𝐵 ،𝐶ی ها سیماتر[: 19] 2لم 

 کنند. در روابط زیر صدق می

(29) (A ⊗ 𝐵)(𝐶 ⊗ 𝐷) = 𝐴𝐶 ⊗ 𝐵𝐷 
(30) (A ⊗ 𝐵)𝑇 = 𝐴𝑇 ⊗ 𝐵𝑇  
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(31) 𝐴 ⊗ (𝐵 + 𝐶) = 𝐴 ⊗ 𝐵 + 𝐴 ⊗ 𝐶 

لم بعد مرتبط با مقادیر ویژه ماتریس لاپلاسین اسرت و  

 در تحلیل پایداری کلی سیستم اهمیت زیادی دارد. 

[: در صورتی که گراف متنارر با سیستم متصل 20] 3لم 

دقیقا دارای یک مقدار ویژه صرفر اسرت و    𝐿باشد، ماتریس 

 ی بخم حقیقی مثبت هستند.سایر مقادیر ویژه آن دارا

 . شود یمنتیجه نهایی تحلیل پایداری در قضیه زیر بیان 

( بره همرراه   12: در صورتی که قرانون کنترلری )  1قضیه 

( اعمرال شرود،   2( به سیسرتم ) 14( و )13رویتگر اغتشاش )

 خطای ردیابی سیستم حاصله پایدار مجانبی است. 

غیرخطری  اثبات: در ابتدا برای تحلیرل پایرداری بخرم    

سیستم حلقه بسته، تابع کاندید لیاپانوف زیر در نظرر گرفتره   

 . شود یم

(32) 𝑉 =
1

2
𝑟𝑇M̂(𝑞)𝑟 +

1

2
𝑑̃𝑇M̂(𝑞)𝑑̃ 

 

 با مشتق گیری از تابع فوق داریم

(33) 
𝑉̇ = 𝑟𝑇M̂(𝑞)𝑟̇ +

1

2
𝑟𝑇Ṁ̂(𝑞)𝑟 

       +𝑑̃𝑇M̂(𝑞)𝑑̃ ̇ +
1

2
𝑑̃𝑇M̂(𝑞)𝑑̃ 

 

حال با جایگزاری عبارات از روی سیسرتم حلقره بسرته    

 ( داریم. 26( و )25)

(34) 
𝑉̇ = 𝑟𝑇 (Ṁ̂(𝑞) − 2Ĉ(q, q̇) ) 𝑟 

                  −𝑟𝑇K𝑟 − 𝑑̃𝑇M̂(𝑞)Γ(q, q̇)𝑑̃ 

                    +𝑟𝑇𝑑̃ +
1

2
𝑑̃𝑇Ṁ̂(𝑞)𝑑̃ 

 

هرا، عبرارت سرطر     دینامیک ربات 2با استفاده از ویژگی 

. از طرف دیگر، با استفاده شود یماول رابطه فوق برابر صفر 

 عبارت زیر را نتیجه گرفت.  توان یم 1از لم 

(35) 𝑟𝑇𝑑̃ ≤
𝜆min(𝐾)

4
‖𝑟‖2 +

2

𝜆min(𝐾)
‖𝑑̃‖

2
 

 

,Γ𝑖(qiحال در صورتی که انتخراب   q̇i)    مطرابق رابطره

 نیز در رابطه زیر صدق کند 𝛾𝑖( باشد و پارامتر 16)

(36) 𝛾𝑖 > 2 ‖Ṁ̂(𝑞)‖ +
16

𝜆min(𝐾)
 

 

 رابطه زیر را نتیجه گرفت  توان یمدرنتیجه، 

(37) 𝑉̇ < −
3

4
𝜆min(𝐾)‖𝑟‖2 −

3

4
𝛾min‖𝑑̃‖

2 
دهنده پایداری مجانبی بخم غیرخطی سیسرتم   که نشان

است. در ادامره پایرداری    𝑑̃و  𝑟حلقه بسته شامل متغیرهای 

( تحلیرل  27بخم خطی سیستم حلقه بسته براساس معادله )

. نکتره درخرور توجره در ایرن رابطره آن اسرت کره        شود یم

براساس آنچه در ادامه بررسی خواهد شرد مراتریس حالرت    

𝜆((𝐿−سیسررتم یعنرری   + 𝛼𝐼𝑁) ⊗ 𝐼𝑛) ازای  بررهα = 1 

αهرویتز است؛ اما به ازای  = هرویتز نیسرت؛ درنتیجره،    0

از  ترر  سرراسرت تحلیل پایداری در حالت دارای رهبر نسربتاً  

حالت بدون رهبر است که در ادامره دربرارۀ هرر دو حالرت     

 بحث خواهد شد. 

نتیجرره گرفررت مرراتریس  ترروان یمرر 3یررا توجرره برره لررم 

−(𝐿 + 𝛼𝐼𝑁)     هرویتز است و با توجره بره اینکره𝜆   مثبرت

𝜆((𝐿−است، ماتریس  + 𝛼𝐼𝑁) ⊗ 𝐼𝑛)   نیز هرویتز اسرت؛

( بیانگر یک سیستم خطی تغییرناپذیر با 27درنتیجه، معادله )

است و برا توجره    𝑞̃و متغیر حالت  𝑟زمان پایدار با ورودی 

برودن   ، پایدار مجرانبی  𝑟بودن متغیر ورودی  به پایدار مجانبی

 شود.  نیز نتیجه می 𝑞̃متغیر 

در ادامه دربارۀ تحلیل پایرداری در حالرت بردون رهبرر     

[، 21بحث خواهد شد. برای ایرن کرار برا الهرام از مرجرع ]     

𝐸ماتریس  ∈ ℝ(𝑁−1)×𝑁 شود یمت زیر تعریف صور به . 

(38) E = [

𝜂 1 − 𝜅
𝜂 𝜅      

𝜅        …       𝜅       
1 − 𝜅 …       𝜅       

⋮ ⋮      
𝜂  𝜅     

⋮       ⋱        ⋮       
𝜅       …       1 − 𝜅

] 

 

 که در آن

(39) 𝜂 = −1 + (𝑁 − 1)𝜅 

(40) 𝜅 =
𝑁 − √𝑁

𝑁(𝑁 − 1)
 

 

در روابرط زیرر صردق     𝐸نشران داد مراتریس    تروان  یم

 . کند یم

(41) 𝐸𝐸𝑇 = 𝐼𝑁−1 

(42) 𝐸𝑇𝐸 = 𝐼𝑁 −
1

𝑁
1𝑁1𝑁

𝑇  

(43) 𝐸1𝑁 = 0 
 

𝑦حال بردار  ∈ ℝ(𝑁−1)𝑛    براساس رابطه زیرر تعریرف

 . شود یم

(44) y = (E ⊗ 𝐼𝑛)𝑞 

 

𝛼ازای  ( را به25سیستم ) توان یمحال  = صرورت   به 0
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 زیر بازنویسی کرد. 

(45) 𝑦̇ = −𝜆(𝐸𝐿𝐸𝑇 ⊗ 𝐼𝑛)𝑦 + (𝐸 ⊗ 𝐼𝑛)𝑟 

 

)موسروم   𝐸𝐿𝐸𝑇−[ هرویتزبودن ماتریس 21در مرجع ]

یافته( برای یرک گرراف متصرل     به ماتریس لاپلاسین کاهم

نتیجره گرفرت    تروان  یمر نشان داده شده است و براساس آن 

𝜆(𝐸𝐿𝐸𝑇−مراتریس   ⊗ 𝐼𝑛)     ،نیرز هرویترز اسرت؛ درنتیجره

( پایدار است و با توجه به اینکه همگرایی متغیر 45سیستم )

𝑟  همگرایی متغیر  توان یمقبلاً نشان داده شد𝑦  را نیز نتیجه

E)گرفت؛ درنتیجه،  ⊗ 𝐼𝑛)𝑞 → -و با توجه بره ویژگری   0

وجرود دارد؛ طروری    𝑞𝑠نتیجه گرفت بردار  توان یم 𝐸های 

𝑞که  → (1𝑁 ⊗ 𝑞𝑠) درنتیجه، همگرایی موقعیرت همره    و

 اثبات شد.  𝑞𝑠در حالت بدون رهبر به مقدار یکسان  ها عامل

 

 نتایج شبیه سازی -2

در این بخم روش کنترلری پیشرنهادی بره یرک شربکه      

عامل و با توپولوژی شربکه نمرایم    4لاگرانژ شامل  -اویلر 

. مراتریس لاپلاسرین   شرود  یمر اعمرال   1داده شده در شکل 

 :شود یمصورت زیر بیان  متنارر با شبکه مدنظر به

(46) 𝐿 = [

2 −1
−1 3

0 −1
−1 −1

0 −1
−1 −1

2 −1
−1 3

] 

 

 
 سازی : توپولوژی شبكه در نظر گرفته شده در شبیه(1)شكل 
 

اسرت   RRهر عامل یک ربات سریال دو درجره آزادی  

 . شود یمصورت زیر بیان  که ماتریس جرمی آن به

(47) M(q) = [
𝑚11 𝑚12

𝑚12 𝑚22
] 

 

 که در آن

(48) 𝑚11  =  m1lc1
2 + m2(l1

2 + lc2
2  

             +2l1lc2cos(q2)) + I1 + I2 

(49) m12 =  m2(lc2
2 + l1lc2cos(q2)) + I2 

(50) m22  = m2lc2
2 + I2. 

 

 شود یمصورت زیر بیان  ماتریس کوریولیس ربات نیز به

(51) 𝐶(q, q̇) = [
−ℎ𝑞̇2 −ℎ(𝑞̇1 + 𝑞̇2)
ℎ𝑞̇1 0

] 
 

 که در آن

(52) ℎ = m2l1lc2sin(q2) 
 

 

صرورت زیرر بیران     علاوه بر آن، بردار جاذبه ربرات بره  

 . شود یم

(53) 𝑔(q) = [
𝑔1(𝑞)

𝑔2(𝑞)
] 

 
 

 که در آن

(54) 
𝑔1  =  (m1lc1 + m2l1)gcos(q1) 

+ m2lc2gcos(q1 + q2) 

 

(55) 𝑔2 =  𝑚2𝑙𝑐2𝑔𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2). 
 

ترتیب بیانگر جررم لینرک    به 𝑚2و  𝑚1در روابط فوق، 

ترتیب بیانگر طرول لینرک    به 𝑙2و  𝑙1اول و لینک دوم ربات، 

ترتیرب بیرانگر فاصرله     بره  𝑙𝑐2و  𝑙𝑐1اول و لینک دوم ربات، 

و  𝐼1مرکز جرم لینک اول و لینک دوم ربات از ابتدای لینک، 

𝐼2 ترتیب بیانگر ممان اینرسری لینرک اول و لینرک دوم و     به

𝑔 ≈ 9.81𝑚/𝑠2    ضرررریب گررررانم زمرررین اسرررت. در

صررورت  برره هررا نررکیلمقررادیر جرررم   هررا یسرراز شرربیه

𝑚1 = 𝑚2 = 0.1𝑘𝑔  صرورت   بره  هرا  نرک یل، مقادیر طرول

𝑙1 = 𝑙2 = 0.1𝑚  صورت  به ها نکیلو مقادیر ممان اینرسی

𝐼1 = 𝐼2 = 0.1𝑘𝑔 − 𝑚2  در نظر گرفته شده است. علاوه

بر آن، فر  شده است مرکز جرم هرر لینرک در وسرط آن    

𝑖است و درنتیجه، برای  = 𝑙𝑐𝑖رابطه  1,2 =
𝑙𝑖

2
 را داریم. 

صررورت  کننررده برره عررلاوه بررر آن، پارامترهررای کنترررل 

𝐾 = 40𝐼2 𝜆 = 𝛾𝑖، و  80 = . بررا شرروند یمررتنظرریم  10

کننده در حضور عدم  هدف اطمینان از عملکرد مناسب کنترل

قطعیت، مقادیر در نظر گرفته شده بررای کلیره پارامترهرا در    

% نسربت بره مقردار    25کننده دارای انحراف به میرزان   کنترل

 . شوند یماصلی خود در نظر گرفته 

سرازی، عملکررد سیسرتم در حالرت      در بخم اول شبیه

. در این حالت موقعیت شود یموجود رهبر استاتیکی بررسی 

𝑞𝐿رهبر برابرر مقردار ثابرت     = [0.5 rad, −0.5 rad]  در
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 هرا  عامرل . عرلاوه برر آن، شررایط اولیره     شرود  یمنظر گرفته 

 . شود یمبراساس مقادیر زیر مشخ  

𝑞1(𝑡0) = [
𝜋

2
 rad,

𝜋

6
 rad], 

𝑞2(𝑡0) = [
𝜋

4
 rad,

𝜋

3
 rad], 

𝑞3(𝑡0) = [−
𝜋

4
 rad, −

𝜋

6
 rad], 

𝑞3(𝑡0) = [−
𝜋

2
 rad, −

𝜋

3
 rad]. 

 

سازی در حالرت وجرود رهبرر اسرتاتیکی در      نتای  شبیه

نمایم داده شده است و در آن نترای  مفاصرل اول    1)شکل

الررف و نتررای  مفاصررل دوم رباتهررا در -1)شررکلرباتهررا در 

ب ارائه شده است. علاوه بر آن موقعیت رهبرر برا   -1)شکل

، 2، شرماره  1ممتد آبی و موقعیرت رهروهرای شرماره    خط 

به ترتیب با خط مقطع قرمز، نقطه خرط   4و شماره  3شماره 

ی و خط سربز ممترد دارای نقطره    ا قهوهارغوانی، نقطه چین 

، هرر  دهد یمنمایم داده شده است. همانطور که نتای  نشان 

ی رهرو عملکرد قابل قبرولی در رسریدن بره    ها رباتیک از 

 متنارر تعیین شده توسط رهبر دارند.  مقادیر
 

 
 )الف(

 
 )ب(

نتایج شبیه سازی در حالت وجود رهبر استاتیكی (: 1)شكل

 )الف( موقعیت مفاصل اول )ب( موقعیت مفاصل دوم

ی، بررسری عملکررد سیسرتم در    ساز هیشبدر بخم دوم 

. در ایرن حالرت   شرود  یمحالت وجود رهبر دینامیکی انجام 

𝑞𝐿صرورت   موقعیت رهبر به = [𝑞𝐿1(𝑡), 𝑞𝐿2(𝑡)]   در نظرر

 صورت زیر است.  که مقادیر آن به شود یمگرفته 
𝑞𝐿1(𝑡) = (sin 𝑡 + 0.25 sin 4𝑡) rad,  
𝑞𝐿2(𝑡) = (0.5 sin 2𝑡 + 0.2 sin 5𝑡) rad 

 

ی در حالت وجود رهبر دینرامیکی بررای   ساز هیشبنتای  

ب -شکلالف و برای مفاصل دوم در -شکلمفاصل اول در 

عملکررد   شرود  یمدیده  طور که نشان داده شده است و همان

 ی رهرو در ردیابی موقعیت رهبر پذیرفتنی است.ها ربات

ی، عملکرد سیستم چند عراملی  ساز هیشبدر بخم سوم 

لاگرانژ در حالرت بردون رهبرر بررسری      -با دینامیک اویلر 

کره متغیرهرای حالرت     رود یم. در این حالت انتظار شود یم

ی همگرا شروند.  ا شدهبه مقدار مشخ  توافق  ها عاملکلیه 

نتای  شبیه سازی در حالت بدون رهبر برای مفاصرل اول در  

ب نشان داده شرده  -شکلالف و برای مفاصل دوم در-شکل

ی هرر دو مفصرل در کلیره    ها تیموقعاست. براساس نمودار 

با سرعت قابل قبولی به مقادیر یکسانی همگرا شرده   ها عامل

 است. 

ی دیگری جهت بررسی عملکرد ساز هیشبدر ادامه نتای  

شاش خارجی و نحوه تخمین اغتشراش  سیستم در مقابل اغت

. ایررن شررود یمررخررارجی توسررط رویتگررر اغتشرراش ارائرره  

ی تنها برای حالت وجود رهبر دینامیکی انجام شده ساز هیشب

هرا و   است. برای انجرام ایرن کرار، کلیره پارامترهرای ربرات      

سیگنال مرجع، مشابه حالت وجود رهبر دینرامیکی در نظرر   

بررسی مناسب اثر اغتشراش  گرفته شد. از طرف دیگر، برای 

هرا بردون    شود معادلات دینامیکی ربرات  یمخارجی، فر  

 1گونه عدم قطعیتی موجود است و تنهرا عامرل شرماره     هیچ

 تحت تاثیر اغتشاش سینوسی با مقدار زیر قرار دارد. 
𝑑1

∗ = [0.1 sin 2𝑡 , 0.1 sin 2𝑡] 
 

سازی مربوط به این حالت در حالرت وجرود    نتای  شبیه

الف و بررای  -(5)شکل رهبر دینامیکی برای مفاصل اول در 

نشرران داده شررده اسررت و   ب-(5)شررکل مفاصررل دوم در 

هرای رهررو در    عملکررد ربرات   شرود  یمطور که دیده  همان

 1ردیابی موقعیرت رهبرر پرذیرفتنی اسرت و عامرل شرماره       

 باوجود اغتشاش خارجی عملکرد پذیرفتنی داشته است.
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 )الف(

 
 (ب)

سازی در حالت وجود رهبر دینامیكی  نتایج شبیه: (3) شكل

 )الف( موقعیت مفاصل اول )ب( موقعیت مفاصل دوم

 
 )الف(

 
 )ب(

نتایج شبیه سازی در حالت بدون رهبر )الف(  (:4) شكل

 موقعیت مفاصل اول )ب( موقعیت مفاصل دوم

 
 )الف(

 
 )ب(

سازی اثر اغتشاش خارجی )الف(  شبیه جینتا :(5)شكل 

 مفاصل اول )ب( موقعیت مفاصل دوم موقعیت
 

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف( موقعیت  1در عامل شماره  اغتشاش نیتخم :(6)شكل

 مفصل اول )ب( موقعیت مفصل دوم
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 1از طرف دیگر، نتای  تخمین اغتشاش در عامل شماره 

ب بررای  -شرکل الف بررای مفصرل اول و در   -شکلنیز در 

 شود یمطور که دیده  مفصل دوم نشان داده شده است. همان

مقدار اغتشاش تخمین زده شده توسط رویتگر اغتشراش برا   

دقت پذیرفتنی به اغتشاش واقعی نزدیک است. نکته شرایان  

انردک خطرا در    توجه در این خصو  آن است کره مقردار  

تخمرین اغتشرراش توسررط مکررانیزم فیرردبک جبررران شررده و  

 اتفاق افتاده است. ها تیموقعدرنهایت، همگرایی مناسب 

 

 تشكر و قدردانی -6

)طرر  شرماره    رانیر ا یملر  ادیر بن تیاثر تحت حما نیا

 ( انجام شده است4013621

 

 گیری نتیجه -7

بررای یرک سیسرتم     کننرده  کنترلدر این تحقیق، طراحی 

لاگرانررژ در حضررور عرردم  -چنردعاملی بررا دینامیررک اویلرر   

قطعیت بررسی شد. در این سیستم رابطه دینامیکی هر عامل 

. علاوه بر آن، هرر  کند یملاگرانژ تبعیت  -از معادلات اویلر 

ی همسایه خود تبرادل اطلاعرات دارد و   ها ستمیسسیستم با 

تلرف از نظریره   ی مخهرا  عامرل برای توصریف ارتبراط برین    

. هردف اصرلی کلری همگرایری     شرود  یمر اسرتفاده   ها گراف

در دو حالت دارای رهبر و بدون رهبر  ها عاملموقعیت کلیه 

است. برای رسیدن به این هدف در حضور عدم قطعیت، در 

مبتنی بر رویتگر اغتشراش معرفری    کننده کنترلاین مقاله یک 

 یرفتنیپرذ عملکررد  دهنده  سازی، نشان شده است. نتای  شبیه

ی مختلف در ها عاملروش پیشنهادی در همگرایی موقعیت 

 دو حالت بدون رهبر و دارای رهبر است. 

شرده، سراختار    ی انجرام هرا  لیتحلباوجود آنکه براساس 

برای مقابلره برا عردم     تواند یمشده در این مقاله  کنترلی ارائه

ی دینامیکی مناسرب باشرد، نرو  دیگرری از عردم      ها تیقطع

طعیت موسوم به عردم قطعیرت سرینماتیکی در چرارچوب     ق

پیشررنهادی لحرراظ نشررده اسررت. منظررور از عرردم قطعیررت   

سررینماتیکی، عرردم قطعیررت در هندسرره ربررات اسررت و در  

هرا دارای سراختار    ی تحت شبکه، زمانی که ربرات ها ستمیس

موضرو  مهمری باشرد؛     توانرد  یمر هندسی یکسانی نباشرند،  

ساختار پیشنهادی آن اسرت  ی ها تیمحدوددرنتیجه، یکی از 

هرا دارای   که در شبکه تحت رباتیک باید حتمراً کلیره ربرات   

ساختار هندسی یکسانی باشند و در صورتی که ساختارهای 

هندسی آنها یکسان نباشد، برای اسرتفاده از ایرن روش بایرد    

ها معلوم باشرد. بررای یرک     حتماً ساختارهای هندسی ربات

سی مختلرف نرامعلوم، لازم   شبکه رباتیک با ساختارهای هند

لحاظ شود و این  ها لیتحلاست عدم قطعیت سینماتیکی در 

موضو  در مطالعات آینده در دستور کار قرار خواهد گرفت. 

سازی آزمایشگاهی ساختار پیشنهادی برای  علاوه بر آن، پیاده

ی بعردی مردنظر قررار    هرا  پژوهمیک سیستم واقعی نیز در 

 خواهد گرفت. 
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