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به کنترل گام به عقب تطبیقی مقاوم   ناهمگن خودران در  هاگروه این مقاله  ي خودرویی 
حضور عیب عملگري، عدم قطعیت مدل، اغتشاش خارجی و با لحاظ قید روي سرعت گروه  

ترکیبی از تضعیف قانون کنترلی و اغتشاش عملگري در    صورتبه. عیب عملگري  پردازدیم
. یک مدل مرتبه سه برحسب موقعیت براي توصیف حرکت طولی هر  شودیمنظر گرفته  

و اثر اغتشاش دینامیکی    شودیمکه در آن، ثابت موتور نامعلوم فرض    شودی مخودرو استفاده  
لحاظ   به گرددی منیز  گروه  ارتباطی  ساختار  همچنین،  فرض  -رهبر  هیدوسو  صورت.  پیرو 

: مرحله  شودیم. به کمک روش گام به عقب و در سه مرحله تابع لیاپانوف ساخته  شودیم
صورت تفاضل وزنی موقعیت  سرعت، مرحله شتاب و مرحله پایانی. در مرحله اول، خطا به

. سپس به کمک قضیه لیاپانوف، یک قانون  شودیمهر خودرو با موقعیت مطلوب آن تعریف  
. در مراحل دوم  دیآیم  به دستدار بودن خطاي فاصله است  ترل مجازي که متضمن کرانکن

و سوم، خطا به ترتیب برابر تفاضل سرعت و شتاب با کنترلر مجازي مرحله قبل تعریف 
. درنهایت، یک تابع لیاپانوف که دربرگیرنده خطاهاي هر سه مرحله و خطاي تخمین  شودیم

که دامنه   دیآیماي به دست  گونهمک آن، یک قانون کنترلی بهو به ک  گرددیماست تعریف  
ي  هاي ساز هیشبگروه خودرو پایدار باشد.    جهیدرنتدار و  خطاي تخمین و خطاي فاصله کران 

 متعددي براي اعتبارسنجی روش مزبور ارائه خواهند شد. 

 : هادواژه یکل
 ترکیبی  عملگري  عیب

 عدم قطعیت مدل 
 تطبیقی روش گام به عقب  

 تابع لیاپانوف 
 پایداري 
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 مقدمه -1

در    واسطهبه  1هوشمند  ونقلحمل  ي هاستم یس بالا  قابلیت 
  يهاسالکاهش ترافیک، کاهش آلودگی و افزایش ایمنی در  

حرکت   . ]3-1[ اندقرارگرفته محققان بسیاري  موردتوجهاخیر 
خودروهاي   براي    2خودران گروهی  مفید    سازي پیادهابزاري 
هدف اصلی    .]4[هوشمند است    ونقلحملعملی یک سیستم  

در حرکت گروهی خودروهاي خودران آن است که خودروهاي 
ایمن   4سرعت و شتاب خودرو رهبر  3پیرو با حفظ فاصله  را 

نمایند  عملکرد  ؛  ]5[  تعقیب  هوشمند    يهاگروهبنابراین، 
نقش   و  در    مؤثريخودرو  آلودگی  کاهش  ایمنی،  افزایش 

 . ]7, 6[مصرف سوخت و مدیریت زمان دارد 
.  1:  ردیگی مصورت    روشبه دو  تبادل اطلاعات بین خودروها  

  ترین متداولکه    میسیبشبکه  توسط    مطلق   ارسال اطلاعات
ونت  آن  توسط    نسبی  يریگاندازه.  2و    باشدیم  5ساختار 

خودرو  6محلیسنسورهاي   ساختار  بنابراین،  ؛  ]9,  8[   هر 
نقشی   دارد.    مؤثرارتباطی  کنترلر  عملکرد   ترین متداولدر 

ارتباطی   چند    و   8هیدوسو،  7سویه یک  صورتبهساختارهاي 
 11نامتمرکزیا    10متمرکز  تواندیمهستند که هر یک    9پیشرو
 . ] 11, 10[  باشد

،  مکاترونیکعملی همچون رباتیک،    کاربردهايدر بسیاري از  
 طور بهعملگرها  و ...    صنایع هوایی،  12یچندعامل   يهاستم یس

  .] 12[  قرار دارند  14و خرابی  13عیبدر معرض    يریناپذاجتناب 
ناقص    طوربهکنترلی    يهافرمان  شوند یمباعث  این دو پدیده  

و   شوند  اعمال  سیستم  چشمگیري   طوربه ،  جهیدرنتبر 
مخدوش کرده و  یک گروه خودرو را    مؤثرتوانند عملکرد  می

این دو    منشأ   . ]14,  13[د  ن پایداري و ایمنی آن را کاهش ده
حملات    تواندیماثر   حتی  و  ساختاري  نقص  فرسودگی، 

که    16همکار  شدهعیتوز  کنترلرهاي  . ]16,  15[باشد    15سایبري
  ي ریپذاسیمق،  يارشته براي تضمین پایداري داخلی، پایداري  

 
1 Intelligent transportation systems (ITS) 
2 Autonomous vehicles 
3 Following vehicles 
4 Leading vehicle 
5 VANET 
6 Onboard sensors 
7 Uni-directional 
8 Bi-directional 
9 Multi-predecessors 
10 Centralized 

ایمنی   برابر    شوند یمطراحی  خودرویی    ي هاگروهو    عیبدر 
 . ] 17[هستند  ریپذ ب یآس يعملگر

گروهی براي    شدهارائه  يهاروشعمده   حرکت  کنترل 
خودران   خطی  خودروهاي  مدل  و  خطی  کنترل  بر  مبتنی 

طولی یک خودرو   مدل  .]19,  18,  5[خودرو استوار هستند  
همچون    یرخطیغ   عوامل  واسطهبه سیستم موتورمتعددي   ،

؛  ]20[  است  یرخطیغ یک دینامیک  و سیستم انتقال    هدایت
فیدبک با  سازي  خطی  ایده  از  مقالات  برخی   17بنابراین، 

,  21[  را حذف کنند  مزبوراثرات غیرخطی  تا    اندکردهاستفاده  
در تمامی این مقالات فرض بر آن شده است که عبارات    .]22

  هستند.   يریگاندازهقابلدقیق در دسترس و    طوربهغیرخطی  
  ي هاروشبنابراین،  ؛  باشد ینمچندان دقیق  فرضی که در عمل  

  مؤثري  يهادهیاتخمین پارامتر    يهاروشو    18کنترل تطبیقی
قطعیت   ي هاستمیسکنترل  در   عدم  حضور  در    خودرویی 

از سویی دیگر، با توجه به اینکه اکثر  . ]22[هستند  ساختاري
انجام   ثابت  در سرعت  خودرو  گروه  یک  ،  شوندیم مانورهاي 

هستند   خودرو  سرعتتوابعی از    عمدتاًاغتشاشات خارجی که  
 . ]23[خواهند بود   19ثابت ياقطعهتوابعی 

عملگر بر پایداري    عیببررسی اثر    نهیزم  در   متعدديتحقیقات  
گروه   است.  یک  گرفته  صورت  خودران  اثر   ]24[  درخودرو 

سایبري    عیب حمله  از  ناشی  گروه  عملگري  پایداري  بر 
و    دواست. دینامیک هر خودرو مرتبه    قرارگرفته  یموردبررس

با    است.خطی فرض شده    کاملاً  لغزشی  مود  ترکیب کنترل 
با لحاظ    دو مدل غیرخطی مرتبهشبکه عصبی مصنوعی براي 

یک روش فازي مبتنی    است.  شده ارائه  ]25[در  عملگري    عیب
ن یو تضمعملگري    عیوبجبران  براي    مود لغزشی  ربر کنترل
  ] 27[در    است.  شدهی بررس  ]26[  در  دو مدل مرتبه  پایداري  

با   دو یک گروه غیرخطی مرتبه  20مسئله کنترل زمان محدود
تطبیقی   لغزشی  مود  ساختار  روش  متمرکز   سویهیکو 

11 Decentralized 
12 Multi-agent systems 
13 Fault 
14 Failure 
15 Cyber attacks 
16 Distributed cooperative controller 
17 Feedback linearization 
18 Adaptive 
19 Partially constant 
20 Finite time stability 
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  در  گرمشاهدهیک  عملگر،    عیب براي تخمین  است.    شدهحل
. سپس با ترکیب دو روش گام به عقب  است  شدهیطراح  ]28[

و شبکه عصبی مصنوعی، یک کنترلر غیرخطی براي تضمین  
د لغزشی براي یک یک کنترلر مو  است.  شدهی طراحپایداري  

  ]29[  چندگانه در  عملگري  عیبشبکه خودرویی متمرکز با  
را برآورده   فاصلهاست که قیود مدنظر روي خطاي    شدهی طراح
برابر    سازد. در  مقاوم  کنترلر  شبکه   1عیبیک  یک  براي 

. سپس  است شدهیمعرف ]30[ در دوخودرویی متمرکز مرتبه 
تمامی    فاصلهبودن خطاي    دارکرانبه کمک تئوري لیاپانوف،  

پیرو   متفاوت،    است.  شدهاثباتخودروهاي  دیدگاه  یک  از 
بر کارکرد یک  عملگري    عیبکاربردي براي مقابله با  روشی  

 عیب مدل رفتاري    ینیبشیپ و تخمین    ،گروه خودرو هوشمند
 . ]31[  باشدیمعملگري 

در تحقیقات گذشته، مسئله کنترل حرکت گروهی خودروهاي  
 سه دینامیک مرتبه  .  1  :لحاظ  و با  وسویهدساختار    باخودران  

ساختاري (نامشخص بودن  تحت عدم قطعیت  .  2هر خودرو،  
موتور)،   اثر  (ترکیبعملگري    عیب.  3ثابت  دو    تضعیف   هر 
کنترلی عملگري)  قانون  اغتشاش  دینامیکی  .  4  ،و  اغتشاش 

خودرو)  به  گروه   . 5  و   (اعمالی  سرعت  روي  قید  لحاظ    با 
هدف این تحقیق طراحی یک قرار نگرفته است.    موردبررسی

تعقیب حرکت رهبر تضمین    منظوربهمقاوم  -کنترلر تطبیقی
  . باشد ی م  خودرانتوسط خودروهاي پیرو در یک گروه خودرو  

ارتباطی گروه   انتخاب    2پیرو-رهبر  دوسویه  صورتبهساختار 
براي توصیف حرکت طولی هر    سهیک مدل مرتبه    . گرددیم

تحقیقات پیشین،   برخلافکه    شودیمخودرو در نظر گرفته  
.  باشد یمحاوي هر دو عامل عدم قطعیت و اغتشاش خارجی  

عدم قطعیت مربوط به نامشخص بودن ثابت موتور و اغتشاش  
  3مقاومت غلتشینیروهاي آئرودینامیکی و  خارجی مربوط به  

از نوع ترکیب تضعیف عملکرد و  عملگري    عیبمدل  هستند.  
گرفته   نظر  در  عملگري    ي هافرمان  ، یعنی  ؛شودیماغتشاش 

کنترلر،   توسط  همراه    شدهفیتضع  صورت به تولیدي  به  و 
به   اعمال  اغتشاش  لیاپانوف.  شوندیمسیستم  تئوري  به    4از 

عقب به  گام  روش  و    5همراه  کنترلی  قانون  استخراج  براي 

 
1 Fault-tolerant control 
2 Leader-follower 
3 Rolling resistance 

استفاده  جهیدرنت بسته  حلقه  سیستم  پایداري  تضمین   ،
به کمک روش گام به عقب، در هر مرحله یک قانون .  گرددیم

در مرحله بعد، با تعریف  .  گرددیم مجازي پایدارساز طراحی  
متغیر حالت آن مرحله و تابع پایدارساز    تفاضل   عنوانبهخطا  

در مرحله آخر که  .  شودیمدینامیک خطا تشکیل  مرحله قبل،  
اغتشاش دینامیکی ظاهر  عملگري    عیبعدم قطعیت،   نیز  و 

تطبیقی،  شوندیم کنترلی  قانون  ارائه    ايگونهبهمقاوم  -یک 
عملگري، اغتشاش    عیببا تخمین کران بالاي  خواهد شد که  

  گروه خودرو را تضمین نماید. و معکوس ثابت زمانی، پایداري 
  ، شدهارائهمزبور و قوانین تطبیقی    رتحت کنترل  شود یماثبات  

خودرو    فاصلهخطاي   محدوده    دارکران هر  یک  به  و  بوده 
علاوه بر    کوچک در همسایگی صفر خواهد رسید. همچنین،

پیرو پروفایل سرعت خودرو راهنما را دنبال اینکه هر خودرو  
یک فاصله ایمن نیز با خودرو جلو خود خواهد داشت. ،  کند یم

روش،    منظوربه این  متعددي    يهايسازه یشباعتبارسنجی 
 قرار خواهند گرفت.  موردبررسی

مقاله   این  در    یدهسازمانزیر    صورتبه ادامه  است.  شده 
مقدمات    2قسمت   ارائه  و  مسئله  معرفی    از یموردنبه 
طراحی کنترلر و شرح مراحل ،  3  قسمتاست. در    شدهپرداخته 

  موردبررسی   يسازه یشب، نتایج  4در قسمت  است.    شدهان یبآن  
شده    يبندجمع  5مقاله در قسمت    درنهایتو    اندقرارگرفته 

 است.

 مقدمات ریاضی و توصیف مسئله -2

براي طراحی کنترلر و  ریاضی لازم  این قسمت، مقدمات  در 
ارائه   سیستم  پایداري  توصیف گرددیمتحلیل  به  سپس   .

 .شودیممسئله پرداخته 

 تئوري گراف   -1-2

به کمک    توانیمرا    خودران  یک گروه خودروساختار ارتباطی  
و هر یال نیز  معرف یک خودرو  رأسمدل کرد. هر یک گراف 

خودرو    ارتباطبیانگر    صورت به  گراف  این .  باشدیمدو 
( , , )G W ε= C    داده آن  که   شودیمنمایش   در 

4 Lyapunov theorem 
5 Backstepping 
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{1,2,..., }W N=    رئوسمجموعه  ،W Wε ∈ مجموعه   ×
مربعی    و  هاالی Nماتریس  N×C    گراف   1مجاورتماتریس

اطلاعات دریافت    ام-j  از خودرو  ام-i  اگر خودرو  . شودیمنامیده  
)  گریدعبارتبهکند یا   , )i j ε∈0  ، آنگاهijc   نیاو در غیر    <
.  صورت 0ijc ijاگر   = jic c=و در    2دار ، آنگاه گراف غیرجهت

بود.    3دارجهت   صورت  نیاغیر   لاپلاسینخواهد   4ماتریس 
صورت به شبکه  

1
[ ], ,N

ij ii ij ij ijj
l l c l c

=
= = = −∑L  باشد یم  .

مجاورت   ماتریس  رهبرهمچنین،   صورت به  خودرو 
0[ ], , 0ij ii i ijb b c b= = =B  گرددیمتعریف . 

 توصیف مسئله  - 2-2

شامل   گروه  1Nیک  طولی    + حرکت  در  خودران  خودرو 
بگیرید. گروه شامل یک خودرو رهبر و   در نظر  1مطابق شکل 

N    .در این شکلخودرو پیرو است  ،il  معرف طول خودرو  i-
با لحاظ اغتشاش  ایمن بین خودرویی است.    هفاصل  sD  و  ما

  کندیمتبعیت   ) 1( دینامیکی، حرکت هر خودرو پیرو از مدل
]18 ,32 ,33 [ : 
)1(                                 *( ) ( ) ( ) ( )i i i i iT a t a t u t d t+ = + 

ورودي کنترلی و    iuشتاب،    iaموتور،    5ثابت زمانی  iTکه  
*( )id t    خودرو به  اعمالی  خارجی  فرض  باشدیماغتشاش   .

، در فرم  )1(ثابت زمانی موتور نامعلوم باشد. معادله    م یکنیم
)است  انیبقابل )2( صورتبهفضاي حالت  )1,2,...,i N= : 

)2(    
( ) ( )
( ) ( ) , ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

i i

i i i i

i i i i i i

x t v t
v t a t y t x t
a t u t a t d tθ θ

=
 = =
 = − +







 

/1*که   , ( ) ( ) /i i i i iT d t d t Tθ = =  ،ix    موقعیت وiv    سرعت
رهبر  باشند یم ام  -iخودرو   خودرو  دینامیک  همچنین،   .

 . است )3(رابطه  صورتبه
)3(                                                              0 0( ) ( )a t u t= 

0که   ( )u t  شودیم  است. فرض  زمان  برحسب  تابعی مشخص  
 مقید شده باشد.  )4(رابطه  صورتبه سرعت خودروها

)4(                            max max ,0( )i i iv t v y v t x≤ ⇒ ≤ + 

 
1 Adjacency matrix 
2 Undirected 
3 Directed 

اولیه خودرو    0ix,که   و  -iموقعیت  بیشینه   maxvام  سرعت 
max در ادامه کار، تعریف  گروه است.  ,0( )i if t v t x+  در نظر 

 . شودیمگرفته 
. در  شودیم باعث افت کارایی هر خودرو پیرو    عملگري  عیب

مقاله،   قانون    عملگري  عیباین  تضعیف  نوع  دو  از  ترکیبی 
  ) 5(. این مدل به شرح  باشدیمکنترلی و اغتشاش عملگري  

 : شودیمگرفته  در نظر
)5(                                         ( ) ( ) ( )i i i it u t u tϑ κ= + 

)که   ]0,1iκ و    ∋ است  نامشخص  )مقداري  )iu t    تابعی
  iκاست. بسته به مقادیر    دارکرانپیوسته و    ياقطعهنامعلوم،  

)و   )iu t است: تصورقابل، چهار حالت 
1( 1iκ )و   = ) 0iu t  عملگري  عیبکه بیانگر عدم    =

 است.
2( 0 1iκ< )و   > ) 0iu t جنس عیب  بیانگر    که = از 

 تضعیف قانون کنترلی است.
3( 1iκ )و   = ) 0iu t بیانگر   ≠ جنس  عیب  که  از 

 اغتشاش عملگري است.
4( 0 1iκ< )و   > ) 0iu t بیانگر   ≠ عملگري    عیب که 

ناشی از تضعیف قانون کنترلی و اغتشاش    ترکیبی
 عملگري است.

بازنویسی    )6(  صورتبه  )2(  ، معادله )5(  عملگري  عیببا لحاظ  
 : شودیم

)6(            
( )

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

i i

i i

i i i i i i i i

x t v t
v t a t
a t u t u t a t d tθ κ θ

 =


=
 = + − +







 

دینامیکی  1فرض   اغتشاشات   .( )id t    عملگري )و  )iu t  
)max,،  گریدعبارتبههستند.    دارکران  )i id t D≤    و
,max( )i iu t u≤. 

  دوسویه   صورتبه. ساختار شبکه ارتباطی گروه خودرو  2فرض  
نظرپیرو  -رهبر بین    شودیمگرفته    در  اطلاعات  ارسال  که 

این ساختار    . ردیپذیمصورت    میسیبخودروها توسط سیستم  
 به تصویر کشیده شده است. 1در شکل 

 

4 Laplacian matrix 
5 Time constant 
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 (الف)

 
 (ب)

 . گراف ارتباطی  )ب ؛پیرو-یک گروه خودرو خودران ناهمگن با ساختار دوسویه رهبر )الف :)1(شکل  
 

0υمقادیر ثابت    يازابه    . ]34[  1لم   ,و    < z∈   نامساوي  
 نوشت: توانیمرا  )7(

)7(                                        
2

2 2
0 zz

z
υ

υ
≤ − <

+
 

تابع  .  2لم   )براي  )2 2( ) / iy y f yγ = برقرار    )8(  رابطه  −
 است:

)8(                                 ( ) ( ) 2
1

a b a b
i

y y y y
f

γ γ− ≥ − 

با  اثبات )از    يریگمشتق.  )yγ    به رابطه   yنسبت 

( ) ( )22 2 2 2( ) / /i id y dy f y f yγ = + .  گرددیمحاصل    −
که   است  بدیهی  )همچنین،  )2 2 2

i if y f− ، جهیدرنت.  ≥
)نوشت:    توانیم )2 2 4 2( ) / / 1/i i id y dy f y f fγ ≥ + که   ≤

 . گرددیم )8(منجر به رابطه 
مقادیر حقیقی و دلخواه   ازاي. به  ] 34[: نامساوي یانگ  3لم  
a وb  برقرار است:  )9(نامساوي 

)9(                                                   2 21 1
2 2

ab a b≤ + 

که در روال طراحی کنترلر و تحلیل   1iλ,و  iγتوابع  تعریف.
تعریف    )10(به شرح    روندیمپایداري در قسمت بعد به کار  

,که    شوندیم ( )i dy t    خروجی مطلوبi-  امین خودرو است و
 . گردد یمتعریف  )11(صورت به

)10(                 
2 2

,
,1 2 2 2 2

,

( )
( ) ,

( ) ( )
( )( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

i
i

i i

i di
i

i i i i d

y t
t

f t y t
y ty t

t
f t y t f t y t

γ

λ

=
−

= −
− −

 

 
1 Robust-adaptive 

)11(                             
, 0 ,0

0
1

,0 ,00

,

,

t
i d i

i
i j s ij

y v dt x

x l iD x
−

=

= +

= − − −

∫
∑

 

متفاوت    0ix,که   و  اولیه  موقعیت  به  وابسته  مقداري مثبت، 
1,0  کهي نحوبه  هر خودرو است  ربراب ,0i ix x+ مشتق زمانی  .  <

,1( )i tλ  است: انیبقابل )12( صورتبه ) 2(در امتداد 

)12(              
( )

,1 ,1 , ,

,1 , ,

,1 , , , ,1

i i i i d i d

i i i d i d

i i i i d i d i i d i d

y y
v y

v b y b y

λ µ µ

µ µ

µ µ µ

= −

= −

= − + −



 



 

 

رابطه   ،  )12(در 
( )

2 2

,1 22 2

( )
0

( )
i i

i

i i

f t y

f t y
µ

+
= >

−
و     

( )
2 2

,
, 22 2

,

( )
0

( )

i i d
i d

i i d

f t y

f t y
µ

+
= >

−
. 

 طراحی کنترلر  -3

به طراحی یک کنترلر تطبیقی این قسمت  براي   1مقاوم-در 
: عدم قطعیت ساختاري (نامعلوم  در حضور  ) 1(  گروه خودرویی 

  عملگري   عیباغتشاش دینامیکی،  بودن ثابت زمانی موتور)،  
طراحی کنترلر در سه  .  شودیمپرداخته  و قید سرعت    ترکیبی

 . رد یپذیممرحله صورت 
مرحله،.  1مرحله   این  از  در  معادله  تمامی    )6(  اولین  براي 

 )13(  صورتبه  خطا  و  شودیمگرفته    در نظرخودروهاي پیرو  
 : شودیمتعریف 

)13(                   ( ) ( ),1 ,1 1,1 ,1 1,1 ,1i i i i i i ie bλ λ λ λ λ+ −= − + − + 
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 : شودیمگرفته    در نظر  )14(  صورتبه  این مرحله  تابع لیاپانوف 

)14(                                          ( )1 1 1
1
2

TV = +λ L B λ 

1که   1,1 ,1,...,
T

Nλ λ =  λ.    1مشتق زمانیV  ،15(  صورتبه (  
 : گرددیممحاسبه 

)15(

( )

( )

1 ,1 ,1 1,1 1,1 ,1 ,1
1 1

,1 1,1 1,1 ,1 ,1
1

,1 ,1
1

2

2

N N

i i i i i i i
i i
N

i i i i i i
i
N

i i
i

V b

b

e

λ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ λ

λ

+ −
= =

+ −
=

=

= − − + =

= − − + =

=

∑ ∑

∑

∑

 







 

  بیان خواهد   )16(  صورتبه  )15(  رابطه  ،)12(با استفاده از  
 شد: 

)16(                 
( )

1 ,1 ,1 , ,1 ,
1 1

, ,1 ,
1

1

N N

i i i i i d i i d
i i

N

i i d i i d
i

V e v b e y

b e y

µ µ

µ

= =

=

= − +

+ −

∑ ∑

∑







 

 بگیرید:  در نظررا  )17(نامساوي  

)17(                         

( )

( )( )
2 2
,1 ,1 , ,1 ,

2
,1 ,1 ,1 ,

,1

1

1

i i i i d i i d

i i i i i d d

i i

e b e y

e e b y

e

µ µ

µ µ

δ

+ − ≤

≤ + −

≤



 

)که  )( )24 2
,1 ,1 , ,2 1i i i i i d i de b yδ µ µ = + − 

 
.  توانیم  1از لم 

 نوشت:
)18(                                  ,1 ,1 ,1 ,1 ,1i i i i i ie eδ γ υ≤ Ω + 

2  که 2
,1 ,1 ,1 ,1/i i i i i ie eδ δ υΩ = کمک  .+ و    )17(  روابط  به 

لیاپانوف  )18( تابع  مشتق  خواهد    )19(  صورتبه،  بازنویسی 
 شد: 

)19(          

2 2 2
1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

1 1 1

,1 ,1 ,1
1 1

N N N

i i i i i i i
i i i

N N

i i i
i i

V e e e v

e

ε µ µ

υ

= = =

= =

≤ − − + +

+ Ω +

∑ ∑ ∑

∑ ∑



 

رابطه   1,  ،)19(در  ,1 ,1 , ,i i i i i d i de b yε µΩ = − .   کنترلی قانون 
 :شودیمانتخاب  )20( صورتبهمجازي این مرحله 

)20(                                 
2

,1 ,1
,2 2 2 2

,1 ,1 ,1 ,1

i i
i

i i i i

e

e
ϕ

µ υ

Ω
= −

Ω +
 

 نوشت: توانیم 1از لم 

)21(         
2 2
,1 ,1

,1 ,1 ,2 ,1 ,1 ,12 2 2
,1 ,1 ,1

i i
i i i i i i

i i i

e
e e

e
µ ϕ υ

υ

Ω
= − ≤ − Ω

Ω +
 

  ) 22(  منجر به رابطه  )19(  در  ) 21(و    ) 20(روابط    رياجایگذ
 خواهد شد: 

)22(                  
( )

2 2 2
1 ,1 ,1 ,1 ,1

1 1

,1 ,1 ,2 ,1
1 1

2

N N

i i i i
i i

N N

i i i i i
i i

V e e

e v

ε µ

µ ϕ υ

= =

= =

≤ − − +

+ − +

∑ ∑

∑ ∑



 

مرحله  .2مرحله   این  خطا  در  2,  صورتبه،  ,2i i ie v ϕ= −  
 است: )23( خروجی فیلتر مرتبه اول 2iϕ,که   شودیمتعریف 

)23(                                         ,2 ,2 ,2 ,2i i i iη ϕ ϕ ϕ+ = 
تابع لیاپانوف این مرحله   مقداري ثابت و مثبت است.  2iη,  و

 : گردد یمتعریف  )24( صورتبه

)24(                                                  2
2 ,2

1

1
2

N

i
i

V e
=

= ∑ 

 : شودیم )25( منجر به عبارت  2V  ازمشتق زمانی 

)25(      2 2
2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2

1 1 1 1

N N N N

i i i i i i
i i i i

V e e a e e ϕ
= = = =

= − + + −∑ ∑ ∑ ∑  

 نوشت: توانیم 1از لم 
)26(                                         2

,2 ,2 ,2 ,2i i i ie e υ≤ Ω + 
 :شودیم )27( منجر به رابطه )25( در  )26( جایگذاري

)27(            

2 2
2 ,2 ,2 ,2 ,2

1 1 1

,2 ,2 ,2
1 1

3
2

N N N

i i i i i
i i i

N N

i i i
i i

V e e e a

e

ε

υ

= = =

= =

≤ − − + +

+ Ω +

∑ ∑ ∑

∑ ∑



 

2,  که ,2 ,2 ,2 ,2 ,2
1
2i i i i i ie eε ϕΩ = + +Ω − .  مرحله این    ،در 

 : شودیمانتخاب  )28( صورتبهقانون کنترلی مجازي 

)28(                                      
2

,2 ,2
,3 2 2 2

,2 ,2 ,2

i i
i

i i i

e

e
ϕ

υ

Ω
= −

Ω +
 

 نوشت: توانیم  1به کمک لم 

)29(           
2 2
,2 ,2

,2 ,3 ,2 ,2 ,22 2 2
,2 ,2 ,2

i i
i i i i i

i i i

e
e e

e
ϕ υ

υ

Ω
= − ≤ − Ω

Ω +
 

  صورت بهمشتق تابع لیاپانوف    ،) 29(و    )28(روابط    با استفاده از
 : گرددیمبازنویسی  )30(رابطه 



 
 

 

 چهاردولی  125

                                
     

 

4شماره  /91دوره  /2140مکانیک هوافضا/ سال   

 

)30(                  
( )

2 2
2 ,2 ,2 ,2

1 1

,2 ,3 ,2
1 1

3
2

2

N N

i i i
i i

N N

i i i i
i i

V e e

e a

ε

ϕ υ

= =

= =

≤ − − +

+ − +

∑ ∑

∑ ∑



 

خطا  .  3مرحله   مرحله،  این  3,  صورتبهدر  ,3i i ie a ϕ= −

 است: )31(خروجی فیلتر مرتبه اول  3iϕ,که   شودیمعریف ت
)31(                                           ,3 ,3 ,3 ,3i i i iη ϕ ϕ ϕ+ = 

 برابر است با:  3ie, مشتقاست. زمانی فیلتر ثابت  3iη, که
)32(       ( ),3 ,3( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i i i ie u t u t a t d tθ κ θ ϕ= + − + −  

 : شوندیم ارائه )33( در ادامه تعاریف

)33(                 
( ) ( )

( )
0

max , sup ( ) ,

1, max ,

i i i i i
t

i i i i i i i
i

u t

d

γ θ ϕ θ

δ ϕ θ κ

≥
= =

= + ∂ = ℘ =
∂

 

 : شودیمانتخاب    )34(رابطه    صورتبهتابع لیاپانوف این مرحله  

)34(                        

2 2
3 ,3

1 1

2 2

1 1

1 1
2 2

1
2 2

N N

i i
i i
N N

i
i i

i i

V e
γ

δ

γ
α

δ
α α

= =

℘= =

= + +

∂
+ + ℘

∑ ∑

∑ ∑







 

iˆکه i iγ γ γ= −  ،ˆ
i i iδ δ δ= −   وˆi i i℘ =℘ −℘  و  îγ  ،îδ  و  

ˆ i℘    تخمین  به ترتیبiγ  ،iδ    وi℘    .همچنینهستند ،, γα

δα و  α℘ تطبیقی هستند.   يهابهره 
رابطه   تابع )32(به کمک   ) 35(رابطه    صورتبه  3V  ، مشتق 

 خواهد بود:

)35(      

( )3 ,3
1

,3 ,3 ,3
1 1 1

1 1

( ) ( ) ( )

1 ˆ( )

1 ˆ ˆ

N

i i i i i i i
i
N N N

i i i i i i i
i i i
N N

i
i i i i

i i

V e u t a t d t

e a t e
γ

δ

θ κ θ

θ ϕ γ γ
α

δ δ
α α

=

= = =

℘= =

= + + −

− − + +

∂
+ + ℘℘

∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

















 نوشت: توانیم  1به کمک لم 
)36(            ,3 ,3 ,3 ,3 ,3.i i i i i i i i i i ie a e a eθ γ γ υ γ− ≤ ≤ Ω + 

2که   2 2 2
,3 ,3 ,3 ,3i i i i i ie a e a υΩ = جایگذاري  .+   در  )36(  با 

در    گرددیم حاصل    )37(رابطه    )35( ، )37(که 

,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3
1 ˆ
2i i i i i i ie eε γ ϕΨ = + + Ω −  رابطه به  توجه  با   .

 : گرددیمانتخاب  iγبراي متغیر  )38(، قانون تطبیقی )37(

)37(          
( )

( )

2 2
3 ,3 ,3 ,3

1 1

,3 ,3
1

,3 ,3 ,3 ,3
1 1

,3
1 1 1

1
2

( ) .

1 ˆ

1 ˆ ˆ

N N

i i i
i i

N

i i i i i i i i
i
N N

i i i i i i
i i
N N N

i
i i i i i i

i i i

V e e

e u t e u d

e eγ
γ

δ

ε

θ κ θ

γ γ α
α

δ δ υ γ
α α

= =

=

= =

℘= = =

≤ − −

+ + +

+ Ψ + − Ω

∂
+ + ℘℘ +

∑ ∑

∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑















 

)38(                                       ( ),3 ,3ˆ ˆi i i ie wγ γγ α γ= Ω − 
 نوشت: توانیم 1 از فرض مقداري مثبت است. wγکه 

)39(                        
( )
( )

,3 ,3

,3 ,3

.

ˆ
i i i i i i i

i i i i i

e u d e d

e e

θ α

δ δ δ

+ ≤ + =

= = − 

 منجر به رابطه   )37(در رابطه    )39(و    )38(روابط  جایگذاري  
 : خواهد شد )40(

)40(      
( )

2 2
3 ,3 ,3 ,3

1 1

,3 ,3 ,3
1 1

,3
1 1

,3
1 1

1
2

( )

1 ˆ ˆ

ˆ

N N

i i i
i i

N N

i i i i i i
i i
N N

i
i i i i i

i i
N N

i i i i
i i

V e e

e u t e

e

w

δ
δ

γ

ε

θ κ

δ δ α
α α

γ γ υ γ

= =

= =

℘= =

= =

≤ − − +

+ + Ω +

∂
+ − + ℘℘ −

− +

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑













 

)که ),3 ,3 ,3
ˆsgni i i ie δΩ = Ψ از    .+ استفاده  ، )40(رابطه  با 

روابط   صورتبه  ℘iو    3iδ,  متغیرهاي   یروزرسانبهن  یانوق
 : شوند یمتعریف   )42(و  )41(
)41(                                   ( ),3 ,3 ,3

ˆ ˆ
i i ie wδ δδ α δ= − 

)42(                                   ( ),3 ,3ˆ ˆi i i ie wα℘ ℘℘ = Ω − ℘ 
قانون کنترلی  حال،    مقادیري مثبت هستند.  ℘w  و   wδ  که

 : گرددیمانتخاب  )43( رابطه صورتبهام -iخودرو 

)43(             2 2 2 2 2 2
,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3ˆ ˆ( )i i i i i i i iu t e e υ= − ℘ Ω ℘ Ω + 

 :گرفتنتیجه  توانیم 1از لم 

)44(          

2 2 2
,3 ,3

,3 2 2 2 2
,3 ,3 ,3

2 2 2
,3 ,3

,3 ,3 ,32 2 2 2
,3 ,3 ,3

ˆ

ˆ

ˆ
ˆ

ˆ

i i i
i i i i i i

i i i i

i i i i
i i i i i i

i i i i

e
e u

e

e
e

e

θ κ θ κ
υ

σ
υ

υ

℘ Ω
− = ≤

℘ Ω +

℘ Ω
≤ ≤ ∂ − ∂℘ Ω

℘ Ω +
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ˆبا توجه به اینکه   1i i i i∂℘ = + ∂℘،  44(  تا  ) 41(  جایگذاري(  
 خواهد شد:  )45( منجر به رابطه )40( در

)45(                     

( )

2 2
3 ,3 ,3 ,3

1 1

,3 ,3
1 1

,3 ,3
1 1

1
2

ˆˆ

ˆ

N N

i i i
i i

N N

i i i i
i i
N N

i i i i i i
i i

V e e

w w

w

γ δ

ε

γ γ δ δ

υ γ

= =

= =

℘
= =

≤ − − −

− − −

− ∂ ℘℘ + + ∂

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑









   

 . اندشدهارائه  1نتایج در قضیه 
با   که پیرو-رهبر دوسویهیک گروه خودرو با ساختار . 1  قضیه

حضور  است  شدهیمعرف  ) 2(معادله   در  ،  )5(  عملگري  عیب، 
تحت قانون    ) 4(  سرعتو قید    اغتشاش دینامیکی  ،عدم قطعیت

تطبیقی  )43(  کنترلی قوانین  پایدار    ) 42(و    ) 41(،  )38(   و 
که   معنا  این  به  خطاي  است  صفر نزدیکی  به    فاصلهدامنه 

 خواهد رسید.
 بگیرید:   در نظر )46(رابطه  صورتبهرا  تابع لیاپانوف.  اثبات

)46(                        
2

1 2 3 1 1
1

1
2

T
k k

k

V V V V + +
=

= + + + ∑Σ Σ

1  که 1, 1 , 1,  . . .,  
T

k k N k+ + + = Σ Σ Σ    و

, 1 , 1 , 1i k i k i kϕ ϕ+ + +Σ = −. 
 است. محاسبهقابل )47( صورتبه )46( مشتق زمانی

( )

( )

3
2

, ,
1 1 1

3

,
1 1 1

ˆˆ

ˆ 2

N N

i k i k i i i i i
i k i

N N

i i i i i k
i i k

V e w w

w

γ

δ

ε γ γ

δ δ γ υ

℘
= = =

= = =

≤ − − + ∂ ℘℘

− + + ∂ +

∑∑ ∑

∑ ∑ ∑








 

)47( 
( )

( )

3
2 2 2
,1 ,1 , ,2 ,3

1 1 2 1
2

,1 ,1 ,2 , 1 , 1
1 1 1

3
2

N N N

i i i q i i i
i i k i
N N

i i i i i q i q
i i k

e e e a

e v

µ ϕ

µ ϕ

= = = =

+ +
= = =

− − + −

+ − + Σ Σ

∑ ∑∑ ∑

∑ ∑∑ 

 

, مشتق 1i k+Σ باشدیم )48( صورتبه : 

)48(      , 1 , 1 , 1 , 1 , 1
, 1

1
i k i k i k i k i k

i k
ϕ ϕ ϕ

η+ + + + +
+

Σ = − = − Σ −

 

, که 1i kϕ +  د ی آیم به دست )49(از رابطه: 

)49(  
, 1 , 1 , 1

, 1 , , ,
, , ,

ˆ
ˆ

1,..., 1, 2

i k i k i k
i k i k i k i k

i k i k i k
e

e
i N k

ϕ ϕ ϕ
ϕ + + +

+
∂ ∂ ∂

= + ℘ + Ω
∂ ∂℘ ∂Ω

= =





  

,  با ضرب 1i k+Σ  ازايدریافت که به    توانیم  )48(  در رابطه 
, 1 0i kς + , مقدار مثبت < 1 0i kc +  : وجود دارد که <

)50(          

2
, 1 , 1 , 1 , 1 , 1

, 1
2
, 12 2

, 1 , 1 , 1
, 1 , 1

1

1
4

i k i k i k i k i k
i k

i k
i k i k i k

i k i k

c

c

η

ς
η ς

+ + + + +
+

+
+ + +

+ +

Σ Σ ≤ − Σ + Ξ

≤ − Ξ + Σ +



 

 : گردد یمبازنویسی   )51( صورتبه )47( بنابراین، رابطه

)51( 

( )

( )

( )

( )

3
2

, ,
1 1 1

3

,
1 1 1

2 2
,2 ,3 ,1 ,1 ,2 ,2

1 1 1
2
,32

,2 ,3 ,3 ,3
,3 ,31 1

2 2
,1 ,1

ˆˆ

ˆ 2

3 1
2 2

1
4

N N

i k i k i i i i i
i k i

N N

i i i i i k
i i k

N N N

i i i i i i
i i i

N N
i

i i i i
i ii i

i i
i

V e w w

w

e e e e

c
e e

e

γ

δ

ε γ γ

δ δ γ υ

µ

η γ

µ

℘
= = =

= = =

= = =

= =

≤ − − + ∂ ℘℘

− + + ∂ +

− − + + Σ

 
 + + Σ + Σ − +
 
 

−

∑∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑








,3
1 1

N N

i
i

ς
= =

+∑ ∑

 

 نوشت: توانیم  3به کمک لم 

)52(          
( )

( )

2 2 2 2
,1 ,1 ,2 ,2 ,1 ,1 ,2 ,2

2 2 2
, , 1 , 1 , , 1 , 1

1 1
2 2

1 1
2 2

i i i i i i i i

i k i k i k i k i k i k

e e e e

e e e e

µ µ

+ + + +

+ Σ ≤ + + Σ

+ Σ ≤ + + Σ
 

 برقرار هستند: ) 53( يهاينامساو ،همچنین

)53(     

( ) 2
, , , , , , , ,

2 2 2 2 2
, , , , ,

2 2
, , , ,

2 2
, , , ,

ˆ

1 1 1 1
2 2 2 2

1 1ˆ
2 2

1 1ˆ
2 2

i k i k i k i k i k i k i k i k

i k i k i k i k i k

i k i k i k i k

i k i k i k i k

γ γ γ γ γ γ γ γ

γ γ γ γ γ

δ δ δ δ

− = − + = − − ≤

≤ − + + = − +

⇒ −℘ ℘ ≤ − ℘ + ℘

⇒ − ≤ − +

    

  

 

 

 

 دریافت که:  توانیم )51( در )53(و  )52( با جایگذاري

)54(  
( )

3
2 2 2

, ,
1 1 1

2
,32 2

,3
,3 ,31 1

1
2

1 1 1
2 2 4

N N

i k i k i i i
i k i

N N
i

i i
i ii i

V e w w

c
w

γ

δ

ε γ

δ χ
η ς

℘
= = =

= =

≤ − − + ∂ ℘

 
 − − Σ − − +
 
 

∑∑ ∑

∑ ∑








 

رابطه  χه  ک مقایسه  و    گرددیممحاسبه    )55(از    و  )46(با 
(  توانیم  )54( را  56رابطه  مقداري    β  در آن  دریافت که) 

 مثبت است.
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)55(    
( )

2 2 2
,3 ,3

1
3

,
1 1

1 1 1
2 2 2

2

N

i i i i i
i

N

i i i k
i k

w w wγ δχ ς γ δ

γ υ

℘
=

= =

 = + + ∂ ℘ + 
 

+ + ∂ +

∑

∑ ∑
)56(                                                2V Vβ χ≤ − + 

2در    )56(  عبارتبا ضرب دو طرف   te β−،  حاصل    )57(  رابطه
 خواهد شد: 

)57(                                    ( )2 2( ) t td V t e e
dt

β βχ− −≤ 

بازه  )57(از    گیريانتگرالبا   ]  در  ]0, t  حاصل    )58(  عبارت
 : گرددیم

)58(                                  2( ) (0)
2 2

tV t V e βχ χ
β β

− 
≤ + − 

 
 

) به این معناست که تابع لیاپانوف  )58(  عبارت )V t  صورت به  
.  شودیمهمگرا    در همسایگی صفر  ناحیه کوچکنمایی به یک  

،  عملگري  عیبدر حضور    فاصلهخطاهاي تخمین و  ،  جهیدرنت
خواهند   دارکران  ،عدم قطعیت، اغتشاش خارجی و قید سرعت

 .بود
 دریافت که:  توانیم )58( از رابطه

)59(         

2
,

min 2 2 2 2
,

m 1i 1n 1

( )( )
lim

( ) ( ) ( ) ( )

lim 2 lim lim

i di
t i i i i d

t t
T

t

y ty t
f t y t f t y t

V

λ

χλ
β

→∞

→∞ →∞ →∞

 
 −
 − − 

≤ ≤ ≤λ λ

 

min  که 1λ L+  سیماتر  ژهیومقدار    نیترکوچک   = B 
 نتیجه گرفت که: توانیم  2از لم . ] 10[ باشدیم

)60(             

,

,2
2 2 2 2

,

1
22

lim ( ) ( )

( )( )
lim

( ) ( ) ( ) ( )

lim

i i dt

i di
it i i i i d

it

y t y t

y ty t
f

f t y t f t y t

f χ
β

→∞

→∞

→∞

−

≤ −
− −

 
≤  

 

 

، βبا افزایش مقدار  که    شودیماین نتیجه حاصل  بنابراین،  
iy  به دلخواه  مقدار  i,  به  dy    تمام    شودیمنزدیک اثبات  و 

 است.
که  نسبت به خودرو رهبر  ام  -iخودرو  خطاي فاصله  .  1  نکته

),  صورتبه ) ( )i i dy t y t−    با افزایش مقدار  شودیمتعریفβ 

)  ،گریدعبارتبه. رسدیمبه نزدیکی صفر  )iy t  61(به مقدار(  
 بسیار نزدیک خواهد شد. 

)61(                       1
0 ,000

t i
i j s ij

y v dt l iD x
−

=
− − −∑∫ 

)1 مشابه، طوربه )iy t+  خواهد رسید:  )62(  مقدارنزدیکی به 

)62(            1 0 1,000
( 1)

t i
i j s ij

y v dt l i D x+ +=
− − + −∑∫ 

)متوالی    درنتیجه، فاصله دو خودرو )1i iy y برابر خواهد    −+
 بود با: 

)63(                   1 1,0 ,0( ) ( )i i i s i iy t y t l D x x+ +− + + −  
صفر   کهیدرحال،  گریدعبارتبه نزدیکی  به  فاصله  خطاي 
بهرسدیم متوالی  بین دو خودرو  فاصله  رابطه    ،    ) 63(مقدار 

رسید اینکه  .خواهد  به  توجه  1,0  با  ,0i ix x+ بین    < فاصله 
)1  یا  خودرویی همواره مثبت خواهد بود  ) ( ) 0i iy t y t+− که  <

 بیانگر عدم برخورد خودروها به یکدیگر است. 
  دریافت که اگر  توانیم )10(و  ) 14(، ) 46( از روابط. 2نکته  

( ) ( )i iy t f t→  1  آنگاه( )V t )  جهیدرنتو    ∞→ )V t →∞ .
لیاپانوف  )58(با توجه به رابطه   )  تابع  )V t  است و    دارکران

به   که.  کندینممیل    تینها یبهرگز  معناست  بدان    این 

,0
0

( ) ( )
t

i i iy t v t dt x= max  به  ∫+ ,0( )i if t v t x+   نخواهد

 نقض نخواهد شد.  )4(  قید سرعت  گریدعبارتبهرسید و 
بسته  دیاگرام    2شکل   قانون   یک حلقه  تحت  پیرو  خودرو 
را نشان    )42(  و   )41(،  )38(  و قوانین تطبیقی  )43(  کنترلی

 . دهدیم

 يسازه ی شبنتایج  -4

در این مقاله یک گروه    شدهارائه منظور اعتبارسنجی روش  به
خودرو شامل یک رهبر و پنج پیرو با ساختار ارتباطی نشان  

شکل    شدهداده گرفته    1در  نظر  ي  هاسیماتر.  شودیمدر 
 هستند:  )64(  معادله صورتلاپلاسین و مجاورت گروه به

)64(                  5 5

1 1 0 0 0
1 2 1 0 0

, 0 1 2 1 0
0 0 1 2 1
0 0 0 1 1

×

− 
 − − 
 = = − −
 

− − 
 − 

B I L 
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 . )43(مقاوم -ام تحت کنترلر تطبیقی-iدیاگرام حلقه بسته خودرو  :)2(شکل  

 

 )65(رابطه    صورتبهعملگري براي خودروهاي پیرو    عیب مدل  
 : شودیمگرفته  در نظر

)65(        
* *

* *

( ), 2 2 1
( )

( ) ( ), 2 1 2 2
i

i
i i i

u t t t t
t

u t u t t t t
ϑ

κ

 ≤ < += 
+ + ≤ < +

 

 : )65(که در رابطه 

)66(    
1 2 3 4 5

1 2 3
*

4 5

0.6, 0.8, 0.7, 0.9, 0.85,
0.1sin , 0.1sin , 0.2sin ,

0.15sin , 0.12sin , 1,2,...

u t u t u t

u t u t t

κ κ κ κ κ= = = = =

= = − =

= = =

 

ي کنترلی و تطبیقی و سایر مقادیر مفروض  هابهرههمچنین،  
 به شرح زیر هستند:

)67(             

1 2 3 4

5 max 1,0

2,0 3,0 4,0
2

5,0 ,max

1,1 1,2

1,3 1,4 1

0.1s, 0.15s, 0.2s, 0.08s,
0.12s, 40 m / s, 1m,

2m, 3m, 4m,

5m, 0.2m / s , 1.5,
1.5, 1.5, 0.2, 0.3,

0.1, 5m, 0.1, 0.1,

0.1, 0.1,

i

s

T T T T
T v x
x x x

x u
w w

w D

δ

γ γ δ

α

α α

η η

η η η

℘

℘

= = = =

= = = −

= − = − = −

= − = =

= = = =

= = = =

= = ,5 2,1

2,2 2,3 2,4 2,5

0 1 2 3

4 5

0.1, 0.1,
0.1, 0.1, 0.1, 0.1,

4m, 3.8m, 4.2m, 3.7m,
4m, 3.9m

l l l l
l l

η

η η η η

= =

= = = =

= = = =

= =

 

اول    ي. در سناریوشوندیمدر دو سناریو ارائه    يسازهیشبنتایج  
ثابت    ياقطعهدوم    يشتاب خودرو رهبر برابر صفر و در سناریو

 است.
در این سناریو سرعت خودرو رهبر برابر مقدار   .ي اولسناریو

0ثابت   ( ) 20m / sv t نظر = اولیه .  شودیمگرفته    در  سرعت 
 : شوندیمفرض  )68( صورتبه خودروهاي پیرو

)68(                [ ]
[ ]

1 2 3 4 5(0), (0), (0), (0), (0)

20,17,19,22,16,23 m / s

v v v v v =

=
 

)  فاصلهخطاي    3شکل   )i dy y−  براي تمامی خودروهاي    را
شکل،    .دهد یمنشان    پیرو این  تمام    فاصلهخطاي  مطابق 

که این امر بیانگر    انددهیرسبه نزدیکی صفر    ي پیروخودروها
خود  4شکل  .  باشد یمگروه    پایداري به  روسرعت  پیرو  هاي 

با توجه به پایداري گروه،  .  دهدیمهمراه خودرو رهبر را نشان  
شکل .  رسدیم  رهبرخودرو    سرعتبهسرعت خودروهاي پیرو  

،  درنهایت و    دهد یمورودي کنترلی خودروهاي پیرو را نشان    5
نشان   6شکل   را  رهبر  به  نسبت  پیرو  خودروهاي  موقعیت 

متوالی دهدیم این شکل، فاصله بین هر دو خودرو  . مطابق 
همواره مثبت است که بیانگر ایمنی و عدم برخورد خودروها  

خطاي  ،  کندیمبیان    1که نکته    طورهمان  . باشدیمبه یکدیگر  
فاصله ،  جهیدرنت) و  3(شکل    رسدیمفاصله به نزدیکی صفر  

خودرویی )  بین  )1i iy y رابطه  −+ در  که  مثبت  مقداري   به 
 . )6(شکل   رسدیم  ذکرشده )63(

 ي اقطعهدر این سناریو، شتاب خودرو رهبر  .  ي دومسناریو

و     صورتبهپیوسته 
2

0
1,m / s 0 25( )
0, 25

ta t
t

 ≤ <= 
≥

در    

خطاي موقعیت خودروهاي پیرو   7شکل  .  شودیم گرفته    نظر
شکل   رهبر،  به  شکل    8نسبت  گروه،  خودروهاي    9سرعت 

موقعیت   10شکل    درنهایتو    پیروورودي کنترلی خودروهاي  
مطابق این  .  دهدیم خودروهاي پیرو را به همراه رهبر نشان  

 گروه خودرویی پایدار است. هاشکل

2 2
,3 ,3 ,3

2 2 2 2
,3 ,3 ,3 ,3

( )
ˆ

ˆ

i

i i i

i i i i

u t
e

e υ

=

℘ Ω
−

℘ Ω +
*

( ) ( )
( ) ( )

i i i

i i

T a t a t
u t d t
+ =

= +

 ( )
( )
,1 ,1 1,1

,1 1,1 ,1

i i i

i i i i

e

b

λ λ

λ λ λ
+

−

= − +

+ − +

,2

2
,1 ,1

2 2 2
,1 ,1 ,1 ,1

i

i i

i i i i

e

e

ϕ

µ υ
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 . اول يدر سناریوخودروهاي پیرو  فاصلهخطاي  :)3(شکل  

 
 .سناریوي اولسرعت خودروهاي پیرو در  :)4(شکل  

 
سناریوي ورودي کنترلی خودروهاي پیرو در  :)5(شکل  

 .اول

 
 .سناریوي اولخودروهاي پیرو در  موقعیت :)6(شکل  

 
 . سناریوي دومخودروهاي پیرو در  فاصلهخطاي  :)7(شکل  

 
 . سناریوي دومسرعت خودروهاي پیرو در  :)8(شکل  
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سناریوي ورودي کنترلی خودروهاي پیرو در  :)9(شکل  

 . دوم

 
 .سناریوي دومموقعیت خودروهاي پیرو در  :)10(شکل  

 يریگجه ینت -5

به کنترل تطبیقی این مقاله  از -در  مقاوم یک گروه متشکل 
- خودروهاي ناهمگن خودران با ساختار ارتباطی دوسویه رهبر

عملگري  عیبي مختلفی همچون  هادهی پدپیرو پرداخته شد.  
قید  ترکیبی و  دینامیکی  اغتشاش  ساختاري،  قطعیت  عدم   ،

قرار گرفتند.    موردتوجهي و تحلیل پایداري  سازمدلسرعت در  
به کمک روش گام به عقب و طی سه مرحله، یک تابع لیاپانوف  
برحسب خطاي تخمین و خطاي فاصله ساخته شد. خطا در  

به اول  خروجی مرحله  و  خروجی  بین  وزنی  تفاضل  صورت 
در و  به  مطلوب  بعدي  و مراحل  سرعت  بین  تفاضل  صورت 

شتاب با قانون کنترلی مجازي مرحله قبل تعریف گردید. در  
تطبیقی کنترلی  قانون  یک  در  -پایان،  که  گردید  ارائه  مقاوم 

دینامیکی،   اغتشاشات  قطعیت    عملگري  عیببرابر  عدم  و 
بالاي   کران  و  بود  مقاوم  تخمین    هاآن ساختاري  . زدیمرا 

روش  سازهیشبي  هامثال اعتبارسنجی  براي  متعددي  ي 
در این مقاله موردبررسی قرار گرفتند. نشان داده شد    شدهارائه 

در این مقاله، گروه خودرو پایدار است    شدهارائهکه تحت روش  
جلویی،  خودرو  از  ایمن  فاصله  حفظ  با  پیرو  خودروهاي  و 

 .کنندیمسرعت خودرو رهبر را تعقیب 

 علائم  -6

a شتاب 
B ماتریس مجاورت 

sD فاصله ایمن 
maxD  کران اغتشاش 

d اغتشاش 
e خطا 
l  طول خودرو 

L  ماتریس لاپلاسین 
T ثابت موتور 
u ورودي کنترلی 
u اغتشاش عملگري 
V  تابع لیاپانوف 
v سرعت 
x موقعیت 
dy  خروجی مطلوب 
y خروجی 
γα بهره تطبیقی 
δα بهره تطبیقی 

α℘ بهره تطبیقی 
β  مقداري ثابت 
κ  ضریب تضعیف 

wγ  مقداري ثابت 
η ثابت زمانی فیلتر 

wδ  مقداري ثابت 
w℘  مقداري ثابت 
υ  مقداري ثابت 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time(sec)

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

C
on

tro
l i

np
ut

 (m
/s

2
)

u
1

u
2

u
3

u
4

u
5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time(sec)

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Po
si

tio
n 

(m
) y

0

y
1

y
2

y
3

y
4

y
5

1 2 3 4

-50

0

50



 
 

 

 چهاردولی  131

                                
     

 

4شماره  /91دوره  /2140مکانیک هوافضا/ سال   

 

 مراجع  -7

[1] Azadani MN, Boukerche A. Driving behavior 
analysis guidelines for intelligent transportation 
systems. IEEE Transactions on Intelligent 
Transportation Systems. 2021;23(7):6027-45. 
[2] Sirohi D, Kumar N, Rana PS. Convolutional 
neural networks for 5G-enabled intelligent 
transportation system: A systematic review. 
Computer Communications. 2020;153:459-98. 
[3] Saharan S, Bawa S, Kumar N. Dynamic pricing 
techniques for Intelligent Transportation System in 
smart cities: A systematic review. Computer 
Communications. 2020;150:603-25. 
[4] Zhou Y, Ahn S, Wang M, Hoogendoorn S. 
Stabilizing mixed vehicular platoons with 
connected automated vehicles: An H-infinity 
approach. Transportation Research Part B: 
Methodological. 2020;132:152-70. 
[5] Bian Y, Zheng Y, Ren W, Li SE, Wang J, Li K. 
Reducing time headway for platooning of 
connected vehicles via V2V communication. 
Transportation Research Part C: Emerging 
Technologies. 2019;102:87-105. 
[6] Gao Z, Zhang Y, Liu Q. Adaptive finite-time 
cooperative platoon control of connected vehicles 
under actuator saturation. Asian Journal of Control. 
2022;24(6):3552-65. 
[7] Cook PA. Stable control of vehicle convoys for 
safety and comfort. IEEE transactions on automatic 
control. 2007;52(3):526-31. 
[8] Xiao S, Ge X, Han Q-L, Zhang Y. Resource-
efficient platooning control of connected 
automated vehicles over VANETs. IEEE 
Transactions on Intelligent Vehicles. 
2022;7(3):579-89. 
[9] Samani B, Shamekhi AH. Design of real-time 
cruise controller with trained neural network 
using multi-objective predictive adaptive 
controller data to reducing fuel consumption and 
increasing comfort. Automotive Science and 
Engineering. 2021;11(1):3472-84. 
[10] Li SE, Qin X, Zheng Y, Wang J, Li K, Zhang H. 
Distributed platoon control under topologies with 
complex eigenvalues: Stability analysis and 
controller synthesis. IEEE Transactions on Control 
Systems Technology. 2017;27(1):206-20. 
[11] Wijnbergen P, Besselink B. Existence of 
decentralized controllers for vehicle platoons: On 
the role of spacing policies and available 
measurements. Systems & Control Letters. 
2020;145:1-9. 

[12] Yang P, Ding Y, Hu X, Zhang Z, Wang Z. Sliding 
mode fault-tolerant consensus control for 
heterogeneous multi-agent systems based on 
finite-time observer and controller. Transactions of 
the Institute of Measurement and Control. 
2023:01423312221150292. 
[13] Pan C, Chen Y, Liu Y, Ali I. Adaptive resilient 
control for interconnected vehicular platoon with 
fault and saturation. IEEE Transactions on 
Intelligent Transportation Systems. 
2021;23(8):10210-22. 
[14] Jin Y, Zhang Y, Jing Y, Fu J. An average dwell-
time method for fault-tolerant control of switched 
time-delay systems and its application. IEEE 
Transactions on Industrial Electronics. 
2018;66(4):3139-47. 
[15] Ouyang H, Lin Y. Adaptive fault-tolerant 
control and performance recovery against actuator 
failures with deferred actuator replacement. IEEE 
Transactions on Automatic Control. 
2020;66(8):3810-7. 
[16] Liu F, Hua Y, Dong X, Li Q, Ren Z. Adaptive 
fault-tolerant time-varying formation tracking for 
multi-agent systems under actuator failure and 
input saturation. ISA transactions. 2020;104:145-
53. 
[17] Zhang D, Feng G, Shi Y, Srinivasan D. Physical 
safety and cyber security analysis of multi-agent 
systems: A survey of recent advances. IEEE/CAA 
Journal of Automatica Sinica. 2021;8(2):319-33. 
[18] Chen J, Bai D, Liang H, Zhou Y. A third-order 
consensus approach for vehicle platoon with 
intervehicle communication. Journal of Advanced 
Transportation. 2018;2018. 
[19] Ge X, Han Q-L, Zhang X-M, Ding D. 
Communication resource-efficient vehicle 
platooning control with various spacing policies. 
IEEE/CAA Journal of Automatica Sinica. 2023. 
[20] Xu B, Ban XJ, Bian Y, Li W, Wang J, Li SE, et al. 
Cooperative method of traffic signal optimization 
and speed control of connected vehicles at isolated 
intersections. IEEE Transactions on Intelligent 
Transportation Systems. 2018;20(4):1390-403. 
[21] Ma F, Wang J, Zhu S, Gelbal SY, Yang Y, Aksun-
Guvenc B, et al. Distributed control of cooperative 
vehicular platoon with nonideal communication 
condition. IEEE Transactions on Vehicular 
Technology. 2020;69(8):8207-20. 
[22] Bian Y, Li SE, Ren W, Wang J, Li K, Liu HX. 
Cooperation of multiple connected vehicles at 
unsignalized intersections: Distributed 
observation, optimization, and control. IEEE 



 
 

 

 ... ، عدم قطعیت ساختاري  ترکیبی  عملگري  عیبمقاوم یک دسته خودرو خودران در حضور  -کنترل تطبیقی 132

4شماره  /91دوره  /2140مکانیک هوافضا/ سال   

 

Transactions on Industrial Electronics. 
2019;67(12):10744-54. 
[23] Gao F, Hu X, Li SE, Li K, Sun Q. Distributed 
adaptive sliding mode control of vehicular platoon 
with uncertain interaction topology. IEEE 
Transactions on Industrial Electronics. 
2018;65(8):6352-61. 
[24] Zhou Z, Zhu F, Xu D, Guo S, Zhao Y. Attack 
resilient control for vehicle platoon system with 
full states constraint under actuator faulty 
scenario. Applied Mathematics and Computation. 
2022;419:126874. 
[25] Guo G, Li P, Hao LY. A New Quadratic Spacing 
Policy and Adaptive Fault-Tolerant Platooning 
With Actuator Saturation. IEEE Transactions on 
Intelligent Transportation Systems. 
2022;23(2):1200-12. 
[26] Hao L-Y, Li P, Guo G. String stability and flow 
stability for nonlinear vehicular platoons with 
actuator faults based on an improved quadratic 
spacing policy. Nonlinear Dynamics. 
2020;102:2725-38. 
[27] Han J, Zhang J, He C, Lv C, Li C, Hou X, et al. 
Adaptive distributed finite-time fault-tolerant 
controller for cooperative braking of the vehicle 
platoon. IET Intelligent Transport Systems. 
2021;15(12):1562-81. 
[28] Liu X, Yan M, Yang P, Song J. Observer-based 
Actuator Fault Detection and Robust Tolerant 
Control for Vehicle Platoons. International Journal 
of Control, Automation and Systems. 
2023;21(4):1175-86. 
[29] Han J, Zhang J, He C, Lv C, Li C, Ji Y, et al. 
Prescribed-Time Performance Recovery Fault 
Tolerant Control of Platoon With Nominal 
Constraints Guarantee. IEEE Transactions on 
Intelligent Transportation Systems. 
2023;24(3):3501-13. 
[30] Wang W, Han B, Guo Y, Luo X, Yuan M. Fault-
Tolerant Platoon Control of Autonomous Vehicles 
Based on Event-Triggered Control Strategy. IEEE 
Access. 2020;8:25122-34. 
[31] Biron ZA, Dey S, Pisu P. Real-time detection 
and estimation of denial of service attack in 
connected vehicle systems. IEEE Transactions on 
Intelligent Transportation Systems. 
2018;19(12):3893-902. 
[32] Rajamani R. Vehicle dynamics and control: 
Springer Science & Business Media; 2011. 
[33] Bergenhem C, Shladover S, Coelingh E, 
Englund C, Tsugawa S, editors. Overview of 
platooning systems. Proceedings of the 19th ITS 

World Congress, Oct 22-26, Vienna, Austria (2012); 
2012. 
[34] Meyer CD. Matrix analysis and applied linear 
algebra: Siam; 2000. 
 



 

* Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Imam Hossein University Press. The 
content of this article is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 
4.0) License. For more information, please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode. 

Journal of Aerospace Mechanics/ 2023/ Vol.19/ No.4/ 119-133 

 Journal of Aerospace Mechanics 
 DOR: 20.1001.1.26455323.1402.19.4.9.0 
 

Robust Adaptive Backstepping Control of Automated Vehicle Convoys in 
the Presence of Combined Actuator Fault, Parameter Uncertainties, and 
External Disturbance by Considering Speed Constraints 
Hossein Chehardoli 

Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Ayatollah Boroujerdi 
University, Boroujerd, Iran Mechanical Engineering, Ayatollah Boroujerdi University, Boroujerd, Iran   

H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 
• The stability of the vehicle is achieved 

under the robust adaptive controller in 
the presence of actuator fault, 
uncertain dynamics, and external 
disturbance. 

• The actuator fault is a combination of 
weakened control effort and actuator 
disturbance. 

• The backstepping approach is utilized 
to construct the Lyapunov function. 
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This paper deals with the robust-adaptive backstepping control of 
heterogeneous self-driving vehicle groups in the presence of actuator fault, 
model uncertainty, and external disturbance concerning group speed 
constraints. The actuator fault is a combination of descending control law and 
the actuator disturbance. A third-order dynamical model is utilized to 
describe the longitudinal motion of each vehicle in which the engine time 
constant is unknown and the external disturbance is considered. The 
communication structure is assumed to be bi-directional leader-following. 
The control design is performed in three levels: speed level, acceleration level, 
and the final level. At the first level, the error is defined as the difference 
between the actual position and the desired position of each following vehicle. 
After that, by employing the Lyapunov theorem, a virtual control law is 
introduced to make the tracking error bounded. In the second and third levels, 
the error respectively is defined as the difference between speed and 
acceleration and the virtual control law of the previous level. Finally, a 
Lyapunov function involving the state errors of all levels and the estimation 
errors of the third level is defined and an adaptive control is introduced such 
that the tracking error and the estimation errors will be bounded. Numerical 
results are provided to show the merits of this method. 
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