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 یطخریغ رویپ-رهبر یچند عامل یهاستمیس یرا برا نالیترم یفاز یکننده مد لغزشکنترل کیمقاله، ما  نیدر ا

 یفرا معر نالیترم یلغزش کننده مدکنترل کی. ابتدا میکنیارائه م باشندیم تیدم قطعع یمرتبه دوم که دارا

به  یسطح لغزش یرو یزمان متناهدر  یابیرد یطاخ شودیو نامنفرد است، بلکه باعث م عیکه نه تنها سر میکنیم

اصول  هیپا رب یکننده فازکنترل کی نگ،یچتر دهیبردن پد نیمنظور از ب به ن،یتعادل صفر برسد. علاوه بر ا ینقطه

 زیرا ن شرط اجماع یشنهادیپ یفاز نالیترم یشده  است. کنترل کننده مد لغزش شنهادیپ زین نالیترم یمد لغزش

 تیمز کی. رسدیم یداریبه پا اپانوفیمفهوم ل به زین ستمیو س کندیبرآورده م رویپ-رهبر یچند عامل ستمیس یبرا

 یوتاهدر زمان ک ستمیس زیباشد ن ادیز هیاول یاست که اگر مقدار خطا نیمقاله ا نیشده در اکننده ارائه عمده کنترل

ب را مطل نیا یدرست یسازهیمقاله و نتابج شب نیمثال ارائه شده در ا. رسدیبه نقطه تعادل م یسطح  لغزش یرو

 .کنندیم دییتا
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 مقدمه -3

 آنها روی مطالعه و شد آغاز 1207 اواسط در  MASاختصار به یا  2عاملی چند سیستم کاربرد مورد در تحقیقات

 در حیوانات گروهی زندگی از گرفتن الهام با هاسیستم این. است داشته اخیر هایسال در توجهی قابل رشد روند

 شامل عاملی چند سیستم. یک اندآمده وجود به ... و هاماهی گروه پرندگان، دسته مانند ان،شطبیعی زیستگاه

 هر که است گونه بدین  MASیک  ساختار. گویندمی عامل یک آنها از هرکدام به که است سیستم زیر تعدادی

 اطلاعات تبادل و دارد ارتباط مجاور عوامل دیگر با خود، مستقل وظایف دادن انجام ضمن (سیستم زیر) عامل

 دارد، محدودی پردازش توان MAS در عامل هر. یابد دست خود نهایی و عمومی هدف به سیستم کل تا کندمی

 خواهد هماهنگ سامانه یک در ترپیچیده پردازشی عملیات انجام به قادر عوامل پیوسته هم به مجموعه کل، در اما

 و عناصر بین شده بدل و رد اطلاعات و هاداده حجم محیط، ابعاد وسعت کنترل هایسیستم مطالعه در امروزهود. ب

 استفاده ها MASاز مسائل، قبیل این مطالعه برای ت.اس یافته افزایش گیریچشم طور به سیستم مختلف اجزای

 یستم،س بازدهی بهبود ها،هزینه کاهش نظیر زیادی مزایای عاملی چند هایسیستم از استفاده که زیرا کنند،می

 [.1رند ]دا جدید هایقابلیت ارائه و اطمینان قابلیت پذیری،انعطاف افزایش

 رباتیک، شناسی، زیست جمله از هازمینه از بسیاری در که اندآورده روی MAS کنترل به محققان راستا این در

 وجود تحقیقاتی زمینه چندین ، MASیک در. دارند ایگسترده کاربردهای غیره و حسگر هایشبکه و ارتباطات

از این رو  شد، ذکر بالا در که دلایلی به توجه با. است اجماع مساله تحقیق، هایزمینه تریناساسی از یکی که دارد

 کاربردی و رانگیزبچالش و جدید حوزه یک عنوان به را عاملی چند سیستم کنترل طراحی محققین، از بسیاری

 .اندکرده مطرح

 نظری توصیف .است [2] مشترک مقدار یک به عوامل همه حالت بردارهای خروجی همگرایی واقع در اجماع 

 .است شده بیان اجماع مسئله از کلی ساختار یک[ 0] در که حالی در است شده ارائه [1] در اجماع کنترل

 تنها که مسائلی در. کرد بندیطبقه رهبر با اجماع و رهبر بدون اجماع دسته دو به توانمی را اجماع هایالگوریتم

 اطلاعات تبادل از شده توزیع کنترل در کنترل مقدار. شودمی استفاده شده توزیع کنترل از است، رهبر یک شامل

 وجود کند، کنترل را سیستم کل بیرون از که متمرکز هکنند کنترل هیچ و آیدمی دسته ب  MAS در عوامل بین

 نیاز رهبر یک از بیش که کنندمی برخورد مسائلی با محققین عملی، کاربردهای از برخی در اوقات، گاهی. ندارد

 نقلیه وسایل یا هاربات در مهار کنترل کاربردهای از یکی. شودمی ظاهر 1مهار کنترل مسئله حالت آن در که است

 وسایل یا هاربات از گروهی که شودمی حاصل اطمینان مهار کنترل از استفاده با که ترتیب این به است رانخود

 تا شوندمی معرفی رهبر عنوان به عوامل از بخشی حالت این در. شوندنمی خطرناک مناطق وارد خودران نقلیه

 .دهند حرکت است شده پوشانده رهبر عوامل توسط که امنی مناطق به را هاروبات یا نقلیه وسایل

 دوم مرتبه اجماع  [6، 5] در .اندشده متمرکز عاملی چند هایسیستم اجماع روی بر متعددی مقالات اخیراً

 بررسی مورد شندبامی گسسته زمان و پیوسته زمان هایدینامیک با عواملی از مرکب که چندعاملی هایسیستم

 بدون و دار جهت گراف با هاییسیستم برای غیرخطی و خطی اجماع کنترل هایپروتکل ،[0، 0] در. اندگرفته قرار

 .اندشده اعمال متغیر و ثابت گراف توپولوژی با و جهت

                                                 
2-  Multi Agent System. 
3- Containment control. 
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 خارجی اختلالات و پارامترها قطعیت عدم برابر در اینکه دلیل به SMC اختصار به یا  0لغزشی مد هایکنندهکنترل

 یک SMC در [.17، 2، 0] روندمی کار به نامعین و نامطمئن هایدینامیک با مسائل از بسیاری در هستند، مقاوم

 سطح به سیستم حالت بردارهای تا شودمی طراحی ایگونه به کنترل قانون پسس شودمی تعریف لغزشی سطح

 پایداری فقط که است خطی هحصف یک لغزشی سطح سنتی  SMC در .بمانند باقی آن روی و برسند لعزشی

 [.11] رسدمی صفر تعادل نقطه به نامحدود زمان در سیستم حالت بردار خطای و کندمی تضمین را مجانبی

 لغزشی سطح جای به غیرخطی لغزشی سطوح از که   TSMCاختصار به یا  5ترمینال لغزشی مد کنترل روش

 ترمینال، لغزشی مد کنترل در. شدند معرفی  [12] در گولاتی و ونکاتارامن توسط بار اولین کنند،می استفاده خطی

 نقطه به محدود، زمان یک در غیرخطی لغزشی سطح روی گرفتن قرار از پس سیستم التح بردار خطای بردار

 [11] در خروجی، چند ورودی چند دوم مرتبه خطی هایسیستم برای TSMC یک. شوندمی همگرا صفر تعادل

 خطی سیستم یک برای فازی مکانیزم با TSMC یک ،[15] در ت. اس شده ارائه [10] در خارجی اغتشاشات با و

 یک  [12] در .است شده اعمال غیرخطی هایسیستم انواع از برخی برای فازی TSMC یک [16] در و نامعین

 بالا مرتبه غیرخطی دینامیکی های سیستم یک  [2]  در TSMC از ای رده برای ترمینال لغزشی مد کنترل

 ترمینال لغزشی سطح به بسته حلقه سیستم حالت متغیرهای که است شده داده نشان و. است شده پیشنهاد

 در. شودمی راهمگ صفر به محدود زمان در خروجی ردیابی خطای که طوری به مانند،می باقی آن روی و رسندمی

 برای جدید ترمینال لغزشی سطح یک که است شده ارائه نامنفرد ترمینال لغزشی مد کنندهکنترل یک [27]

 کندمی رفع را معمولی ترمینال لغزشی مد کنترل بودن منفرد مشکل هم که کندمی ارائه دوم مرتبه هایسیستم

 .کندمی تضمین ایاولیه شروع هر از را تعادل نقطه به رسیدن برای محدود زمان هم و

 غیرخطی پیرو-رهبر عاملی چند هایسیستم برای را ترمینال فازی لغزشی مد کنندهکنترل یک ما مقاله، این در

 شده ارائه ترمینال فازی لغزشی مد کنندهکنترل. کنیممی ارائه باشندمی کراندار قطعیت عدم دارای که دوم مرتبه

 سریعتر بسیار پیرو عوامل یعنی این. است کلاسیک هایروش سایر به نسبت یبالاتر دقت و همگرایی سرعت اراید

 ،2 بخش در :است شده سازماندهی زیر صورت به مقاله این د.رسنمی رهبر عامل حالت بردار به کمتری خطای با و

 به مربوط، تعاریف و قضایا و پیرو-رهبر های MAS، گراف نظریه از مختصری مطالب جمله از لازم مقدمات برخی

 بخش در. است شده ارائه ترمینال لغزشی مد هایکننده کنترل برخی همچنین و هاسیستم این در اجماع مسئله

 پایداری و شده ارائه نامطمئن دوم مرتبه خطیغیر ایهسیستم برای ترمینال لغزشی مد کنندهکنترل یک ابتدا 1

 برای را فازی لغزشی مد کنندهکنترل این فازی، قوانین از استفاده با سپس. است شده بررسی نیز آن محدود زمان

 سازیشبیه نتایج ،0 بخشدر . ایمکرده اعمال دوم مرتبه دینامیک با پیرو-رهبر های MAS روی اجماع مسئله حل

 اختصاص مقاله این گیرینتیجه به آخر بخش . است شده ارائه پیشنهادی، کنندهکنترل اثربخشی دادن نشان برای

 .دارد

 نیازهاپیش -8

 .کنیممی ارائه را پیرو-رهبر عاملی چند سیستم و گراف نظریه جمله از لازم تعاریف و مقدمات بخش، این در

                                                 
4-  Sliding Mode Controller. 
5-  Terminal Sliding Mode Controller. 
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)مقاله، این سراسر در. پردازیممی مقاله این در شده استفاده نمادهای معرفی به ابتدا )x t از تابعی t ،مشتق است

 ( )x tبه نسبت t با ( )x tدوم قمشت و. شودمی داده نشان( )x t با نیز( )x t ماتریس ترانهاده .شودمی داده نشان

Aبردار یاA باTA ماتریس کرونر حاصلضرب .شودمی داده نشان p qA اتریسم وr sB نماد با

A B شودمی تعریف زیر صورت به و شودمی داده نشان: 

11 1

1

: :

q

p pq

a B a B

A B

a B a B

 
 

   
  

 

یک سیستم دینامیکی غیرخطی با معادله دیفرانسیل. 3. 8تعريف  ,x f x t را در نظر بگیرید. نقطه*x  را

)هرگاه اگر نامند نقطه تعادل سیستم می )x t برابر*xهای آینده نیز برابرشود آنگاه برای زمان*x بماند. یعنی 
0 ( , )f x t   

سازی، معادلات دینامیکی به های دینامیکی برای سادهوط به سیستممعمولا در تحلیل مسائل مرب. 8. 8ملاحظه 

x*شوند که مبدا فضای حالت، نقطه تعادل سیستم باشد. زیرا با تغییر متغیر  ای مطرح میگونه x  هر نقطه

 توان به مبدا مختصات انتقال داد.را می x*تعادلی مانند

 گراف نظريه

 مورد عاملی چند هایسیستم اجماع مسئله در که است شده ارائه گراف نظریه از قضیه و تعریف چند بخش این در

  استفاده شده است. [16ت. برای بیان مطالب این بخش از مرجع  ]اس نیاز

) اگر , )G V E که باشد، ساده گراف یک  1 2, ,..., NV v v v  و رئوس مجموعه  {( , ) | , }E i j i j V 

) زوج که ترتیب این به باشندمی هایال مجموعه , )i j E رئوس اگر تنها و اگر iوj د.باشن مجاور هم با 

)D  را با گراف رئوس درجات قطری ماتریس )Gمجاورت ماتریس وG    را با( )A G درختدهند. شان مین 

 شامل را Gرئوس تمام که استG گراف از دور بدون همبند گراف زیریک  Gهمبند و ساده گراف پوشای

 .باشد داشته پوشا درخت یک از بیش تواندمی همبند گراف یک کلی طوره ب .شودمی

)اگر. 1 .8تعريف  , )G V E و  باشد ساده گراف یکD( )G ماتریس قطری درجات رئوس گراف و ( )A G

)باشد، آنگاه ماتریس Gماتریس مجاورت گراف  ) ( ) ( )L G D G A G  لاپلاسین گراف  را ماتریسG 

 نامند.می

) اگر .3. 8لم  , )G V E آنگاه باشد، ساده گراف یک ( )L G و است مثبت معیننیمه متقارن ماتریس یک 

 .است صفر آن سطر هر جموعم

) اگر. 882لم  , )G V Eساده گراف یک n ماتریس رتبه و باشد راسی ( )L G 1برابرn ، گراف آنگاهG 

 .دارد پوشا درخت یک حداقل
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 عاملي چند هایمسیست

 قابلیت با هدفمند و خودمختار مستقل، عناصری چندعاملی، هایسیستم اصلی اجزای از یکی عنوان به ها،عامل

 مشخص گراف راس یک با چندعاملی سیستم یک در عامل هر اساساً،. باشندمی عوامل سایر با ارتباط برقراری

 جهت دهندهنشان یال جهت. شودمی داده نشان یال یک با عامل دو هر بین ارتباط متناظر، گراف آن در که شودمی

. شودمی مشخص جهت بدون یال با باشد دوطرفه عامل دو بین اطلاعات انتقال اگر و باشدمی اطلاعات انتقال

 با عامل هر کنترل مقدار و حالت مقدار که است این عاملیچند هایسیستم در شده توزیع کنترل اصلی مشخصه

 با ivراس حالت بردار عامل،  Nبا  MASیک در د.شومی روزرسانیبه مجاورش هایعامل اطلاعات از هاستفاد

1n

ix  بنابراین شود،می داده نشان
1[ ,..., ]T T T

Nx x x 1درNn ودب خواهد عاملیدچن سیستم حالت بردار. 

 عاملی چند سیستم یک اجماع مساله در. شوند همگرا مقدار یک به باید عوامل همه حالت مقدار اجماع، مساله در

توان بر اساس ها را می MAS. شوندمی برابر رهبر گره حالت مقدار با MAS هایگره تمام حالت مقدار پیرو-رهبر

بندی کرد. از نظر دینامیک عوامل، ف ارتباطی طبقههای مختلف مانند دینامیک عوامل، یادگیری و گراویژگی

MASتوان به دو دسته همگن و ناهمگن نقسیم کرد. اگر در یکرا می هاMAS   دینامیک عوامل یکسان باشند

های فیزیکی آنها . در یک سیستم همگن تفاوت عوامل در مکاناست 0و در غیر این صورت ناهمگن 6سیستم همگن

های مختلف محیط کنند. در واقع هر عامل اطلاعات را از قسمتکه عوامل در آن کار می و بخشی از محیطی است

 عاملی، چند هایسیستم مسائل برخی در ند.های همگن حسگرها هستکند. یکی از کاربردهای سیستمدریافت می

 چندعاملی سیستم مقاله این در. کندمی تغییر مساله طول در و نیست ثابت زمان به نسبت عوامل بین ارتباطی گراف

 .است جهت بدون و ثابت آن عوامل بین ارتباطی گراف که ایمگرفته نظر در پیرو-رهبر نوع از را

 به آن اشاره شده است.  [10، 10، 2شود که در مرجع ]در ادامه تعاریف و قضایایی ارائه می

1  کنترل عامل، N با  MASیک در  .8.0تعريف  2 ,( ), ...,i i i i imu K x x x نامندمی شده توزیع کنترل را 

m باشیم داشته 𝑖 هر برای اگر N  

 گراف توپولوژی در که باشد عواملی مجموعهiNاگر د.بگیری نظر در را عامل N با  MASیک . 8.8تعريف 

 .نامندمی پروتکل یک را زیر کنترل صورت این در. هستند مجاور ام- i عامل با MAS با ظرمتنا

,( )i i i j iu K x x j N  

. دتنهس دوم مرتبه عوامل همه دینامیک که بگیرید نظر در رهبر یک و پیرو عامل 𝑁 با MAS یک  .8.6تعريف 

 :اگر رسدمی اجماع به موفقیت با MAS گوییم باشد ام- i عامل حالت بردار 𝑥𝑖(𝑡) اگر

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

(∥ 𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥𝑗(𝑡) ∥ +∥ �̇�𝑖(𝑡) − �̇�𝑗(𝑡) ∥)  = 7∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉
 

 . 

) جهت بدون و ثابت گراف روی عوامل که بگیرید نظر در را عامل  Nبا  MASیک .8.7تعريف  , )G V Eبا 

 .باشند زیر صورت به و دوم مرتبه عوامل، تمامی دینامیک راگ. هستند ارتباط در هم

                                                 
6- Homogeneous. 
7- Heterogeneous. 
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i i

i i

x v

v u




 

 :باشد زیر صورت به کنترل پروتکل کنیممی فرض همچنین و

1 1

) ( )(
N N

i ij i j ij i j

j j

u a x x a v v
 

     

 واملع تمام حالت مقدار اگر تنها و اگر است پوشا درخت دارای عاملی چند سیستم گراف توپولوژی صورت، این در

 .آیدمی دستبه زیر رابطه از مقدار این که شود یکسانی مقدار با برابر

(2.1  ) 

 
1 1

1 1
(0) (0)

N N

i i i i

i i

c p x p v
N N 

   

 فوق طهبرا در که 1,..., Nw p p ماتریس چپ ویژه بردار 𝐿 ژه   وی مقدار با متناظر    0  است. 

 ترمینال لغزشي مد کنترل

کنیم، سپس به بررسی برخی از انواع کنترل های کنترل مد لغزشی ترمینال را بیان میر این قسمت ابتدا ویژگید

غیرخطی است، در حالی که سطح لغزشی  TSMCهای پردازیم. سطح لغزشی در سیستممد لغزشی ترمینال می

جانبی به نقطه تعادل همگرا معمولی، به صورت م SMCهای باشد. سیستممعمولی، خطی می SMCهای سیستم

شود.  بردار حالت سیستم در زمان محدود به نقطه تعادل همگرا می TSMCهای شوند. در حالی که در سیستممی

های پایدار است کمتر از خطای بردارهای حالت در سیستم TSMCخطای بردارهای حالت، هنگامی که سیستم 

SMC  .بردارهای حالت، در سیستم معمولی با شرایط پارامتری مشابه استTSMC هایی زمان پیوسته با دینامیک

 شوند.باشند در زمان متناهی به نقطه تعادل همگرا میکه دارای عدم قطعیت کراندار می

 یک سیتم با دینامیک مرتبه دوم را به صورت زیر در نظر بگیرید:  پايه: TSMCالف 

     , , , , ,        x f x x t g x x t u d x t   

  ( , )d x t D 

,d(x  در آن که t)شودخطی به صورت زیر تعریف میباشد. سطح لغزشی غیرعدم قطعیت کراندار سیستم می: 

  s x x sgn x


  

0که در آن   γ 1
q

p
   ،p, q  0اعداد طبیعی فرد و (0)توان نشان داد اگر .  به سادگی میx  روی سطح

0sلغزشی    (0)باشد و 0x    در این صورت x در زمان متناهی
11 1(1 ) (0)st x
    به نقطه

 د:آیاعمال شده بر این سیستم از رابطه زیر به دست می TSMCرسد. تعادل صفر می

(2.2)                      1 1( , , ) ( , , ) ( ) ( )u g x x t f x x t x x D sgn s            
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TSMC   :شود:سطح لغزشی در این حالت به صورت زیر تعریف میسريع 

 ( )s x ax x sgn x


   

0sروی سطح لغزشی  x(0)توان نشان داد، اگر مانند حالت الف می  (0)د و باش 0x   درا ین صورتx   در

 زمان متناهی 

 
1

1 1 (0)
s

x
t In

 





  

  

 مراجعه کنید.  [210 ,2 ,]رسد. برای مطالعه بیشتر به مرجع به نقطه تعادل صفر می

 اصلي نتايج -1

 کنیممی ارائه دوم مرتبه دینامیکی سیستم یک برای را ترمینال مدلغزشی کنندهلکنتر یک ابتدا بخش، این در

 استفاده دوم مرتبه هایدینامیک با پیرو-رهبر MAS در اجماع به رسیدن برای را شده ارائه TSMC از سپس

 .کنیممی مطالعه و معرفی را فازی TSMC چترینگ پدیده بر غلبه برای نهایت در. کنیممی

  ترمینال لغزشي مد کنترل.1-3

. باشدمی هاقطعیت عدم برابر در بودن مقاوم و سادگی نظیر فراوانی یهاویژگی دارای کلی طور به لغزشی مد کنترل

 بردارهای که شودمی تعیین یاگونه به کنترل مقدار سپس شودمی تعریف لغزشی سطح یک ابتدا SMC روش در

 بردار که شودمی تعریف ای گونه به لغزشی سطح البته. بمانند باقی آن روی و برسند لغزشی سطح به سیستم حالت

 است خطی صورت به لغزشی سطح سنتی SMC در .شود همگرا تعادل نقطه به آن روی گرفتن قرار از پس حالت

 روش در. تاس مجانبی آن پایداری و افتدمی اتفاق نامحدود زمان در تعادل نقطه به حالت بردارهای همگرایی و

TSMC محدود زمان در سیستم حالت بردارهای شودمی باعث و شودمی اضافه لغزشی سطح به غیرخطی تابع یک 

 غیرخطی سیستم یک. پردازیممی دو مرتبه غیرخطی سیستم یک برای TSMC بیان به حال .برسد تعادل نقطه به

 :گیریدب نظر در زیر شرح به را کراندار هایقطعیت عدم با دو مرتبه

(1.1)                                   ( , , ) ( , , ) ( )x f x x t g x x t u w t   

 . دکنمی صدق زیر مفروضات در فوق سیستم

 به نسبت پذیر بارمشتق دو و پیوسته dxکنیممی فرض. باشد (1.1) سیستم مطلوب حالت بردارdxاگر. 1.3فرض 

 .است زمان

) تابع (1.1) سیستم در. 1.8فرض  )w t یعنی . است کراندار باشد،می سیستم قطعیت عدم بیانگر که:  

( )w t W آن در که W است معلومی و مثبت ثابت، حقیقی عدد. 

  یعنی. است پذیرکنترل (1.1) سیستم .1.1فرض 

   ( ), ( ), 0 .g x t x t t x t  
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 لغزشی سطح یک قسمت این در .اند کرده مطالعه و معرفی را متعددی لغزشی سطوح پژوهشگران از بسیاری اخیراً

 به متناهی زمان در گیرد فرار لغزشی سطح این روی که حالت بردار هر دهیممی نشان و کرد خواهیم ئهارا جدید

 .گیریممی نظر در را زیر لغزشی سطح . شد خواهد همگرا تعادل نقطه

(1.2)    0

q

t ps x x e x       

,که در آن  , , 0p q    وp q  و,p q  اعداد صحیح فرد هستند. فرد بودن,p q کند که برای تضمین می

، مقدار  xهر مقدار حقیقی 
q

px :نیز حقیقی شود. داریم 

(1 .1     )
1

)(

q

t p q
s x ax e x x x

p



    

 :کنیممی تعریف زیر صورت به ترمینال لغزشی مد کنندهکنترل یک( 1.2) لغزشی سطح و (1.1) سیستم برای

(1.0)  
1-1

, , ( ) ( )
( , , )

q

t p q
u f x x t ax e x x x W sgn s

g x x t p
 




  
         

  

 .باشدمی علامت تابع نیز sgn تابع و مثبت حقیقی عدد ،سیستم قطعیت عدم بالای کران W آن در که

0t زمان در اگر  .1.3قضیه   یعنی ند،نباش (213) لغزشی سطح روی (113) سیستم حالت بردارهای   (0) 0s  

یعنی رسندمی لغزشی سطح بهrt محدود زمان مدت در xو x حالت بردارهای کنترل قانون از استفاده با آنگاه

 ( ) 0rs t داریم و: 

(1.5)  
(0)

r

s
t


  

 داشت خواهیم( 132) از استفاده با و( 131) در (1.1) و( 1.0) جایگزینی با

(1.6)        

( ) ( ) ( )

( ) ( )

T T T

T

s s W s sgn s s w t

W s w t s

s s s







   

   

 

 

0sاگر ( 1.6) رابطه در  داشت خواهیم آنگاه  s  داریم آنجا از و: 

 

(

(0) 0

)r rs t t t

s t

ds dt





   

( (0))r rs t s t   

 در نتیجه 

(0)
r

s
t


  
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0sاگر   آنگاه خواهیم داشت: 

(0)
r

s
t


   

 ( همواره برقرار است.1.5با توجه به اینکه سمت راست نامساوی فوق مثبت است رابطه )

 نقطه به  𝑡𝑠 متناهی زمان در (1.0) ترمینال لغزشی مد کنترل و (213) لغزشی سطح با( 1.1) سیستم .1.8قضیه 

𝛼 اگر رسد،می تعادل >
𝑝

𝑝−𝑞
 آن در که 

1

0

(1 )

1 (1 ) 1
  ln

(1 )(1 ) 1

(1 ) 1

r

s

r
x

r
t

rr

r









 
  

 
   

   

  

0tاگراثبات:   با را لحظه این رد سیستم حالت مقدار و باشد لغزشی سطح به رسیدن زمان 𝑥7 و. دهیم نشان 

)( تعادل نقطه به (1.2) لغزشی سطح روی سیستم حالت بردار که باشد ایلحظه 𝑡𝑠 همچنین 0sx t  از. برسد 

 داشت خواهیم( 1.2) معادله

(1.0)  
q

t px x e x     

دهیم قرار اگر
q

r
p

 بر (1.0) رابطه طرفین تقسیم با 𝑥𝑟 1 متغیر تغییر و rz x  ، را زیر دیفرانسیل معادله 

 :داشت خواهیم

(1.0)    1 1 tz r z r e       

 :است زیر صورت به آن پاسخ که است اول مرتبه دیفرانسیل خطی  معادله یک (1.0) دیفرانسیل معادله

     1 1
(1 )

r dt r dttZ e r e e dt c
 


          

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

(1 1

r t r tZ
r

ee
r

c 



     
 




  
  

 :داریم و

(1.2)                                      1 (1 )(1 )

(1 ) 1

r t r tr
x e ce

r





    
 

 
 

x(0)0اولیه شرط جایگزینی با x  داشت خواهیم( 1.2) رابطه در: 

1

0

(1 )

(1 ) 1

r r
x c

r





  
 

 
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(1.17)                                                                       1

0

(1 )

(1 ) 1

rr
c x

r






 

 
 

 :داریم بنابراین

(1.11)  1 (1 )(1 )
.

(1 ) 1

r t r tr
x e ce

r





    
 

 
 

  :داریم لذا رسدمی تعادل تقطه به سیستم حالت بردار  stزمان در

(1 )(1 )
0

(1 ) 1
s st r tr

e ce
r





   
 

 
  

(1 )(1 )
0

(1 ) 1
s sr t tr

ce
r





   
 

 
  

(1.12)                                       (1 ) 1

1

0

(1 )

(1 ) 1

(1 )

(1 ) 1

sr t

r

r

r
e

r
x

r











  





 





 

                  

1r اگر  1)آنگاه ) 1 0r    .0ه اینک به توجه باst ، باشد بیشتر یک از (1.12) رابطه راست سمت باید 

q شرط که است اهمیت حائز نکته این ذکر پس. است تناقض که p شرط دیگر عبارت به یا( 1.2) رابطه در

 1r 1.  بنابراین باید شرطرسیممی تناقض به صورت این غیر در زیرا است مهمr   .حالت دو حالبرقرار باشد 

 :گیریممی نظر در

   هرابط کنیممی فرض اول حالت در 1 1 0r   رابطه صورت این در باشد، برقرار 
 (1 ) 1

1sr t
e

  
بدست 

 :داشت خواهیم نتیجه در و آیدمی

1

0

(1 )

(1 ) 1
0

(1 )

(1 ) 1

r

r

r

r
x

r













 





 

  

, باید بنابراین  و r 1تا شوند انتخاب ای گونه به

0

(1 )
0

(1 ) 1

r r
x

r





 
 

 
,مقادیر انتخاب اینکه برای    

 .گیریممی ظرن رد را دوم حالت باشد نداشته بستگی اولیه شروع به r و

 

1)  هرابط کنیممی فرض: دوم حالت ) 1 0r    روابط صورت این در باشد، برقرار (1 ) 1
1sr t

e
  

  و 
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(1.11        )
1

0

(1 )

(1 ) 1
1

(1 )

(1 ) 1

r

r

r

r
x

r













 





 

 

 .آید بدست 𝑡𝑠 تا گیریممی لگاریتم (1.12) رابطه طرفین از .بود خواهند برقرار همواره

(1.10) 

1

0

(1 )

1 (1 ) 1
ln

(1 )(1 ) 1

(1 ) 1

r

s

r
x

r
t

rr

r









 
  

 
   

   

 

1)شرط با بنابراین ) 1 0r     دیگر عبارت به یا 
p

p q
 


0و به دلیل اینکه (1.11)و با توجه به رابطه   x 

 st متناهی زمان در سیستم حالت دار( متناهی خواهد بود یعنی بر1.10دست آمده از رابطه )ه ب stمتناهی است، 

 رسید. خواهد صفر تعادل نقطه به

  :چندعاملي هایسیستم برای ترمینال لغزشي مد کنترل طراحي. 1-8

 هایسیستم در اجماع مساله حل برای را قبل بخش در شده ارائه ترمینال مدلغزشی کنندهکنترل بخش، این در

 رهبر عامل یک و یکسان دینامیکی معادلات با پیرو عامل N شامل سیستمی. کنیممی ارائه پیرو-رهبر عاملی چند

) جهت بدون و ساده گراف روی عوامل که بگیرید نظر در را , )G V E کنید فرض . هستند ارتباط در باهم 

 :با است برابر ام- i عامل دینامیکی معادله

(1.15) 
     , , , ,

1,...,

i i i i i i ix f x x t g x x t u w t

i N

  


    

 :است زیر صورتبه رهبر عامل دینامیکی معادله و

(1.16)                 0 0 0( , , )x f x x t      

 :نوشت زیر صورت به توانمی را (31.1) و (31.1) دینامیکی معادلات توانمی

( , , , , )()i i i i i i

i i

v f x v t g x u

x v

v t



 
  

 1,...,i N   

 و

 
0

0

0

0 0( , , )v f x v t

x v




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)کنترل، ورودی iuآن در که ) Rn

ix t  حالت، بردار ( ), ( ), Rn

i if x t x t t و ( ), ( ), Rn n

i ig x t x t t  

,1 برای حقیقی برداری توابع ,i N و  1.2، 1.1مفروضات در (1.31) و (1.31) معادلات همچنین. باشندمی

 . کنندمی صدق 131

 :شوندمی فتعری زیر صورتبه U و F ، G توابع

(1.10)  
1 1

1 1

1

( , , ) [ ( ( ), ( ), ) ,..., ( ( ), ( ), )]

( , , ) ( ( ( ), ( ), ),..., ( ( ), ( ), ))

[ ,..., ]

T T n N

N N

n N n N

N N

T T T n N

N

F x x t f x t x t t f x t x t t

G x x t diag g x t x t t g x t x t t

U u u



 



 

  

 

   

 شود:خطای اجماع موضعی برای هر عامل پیرو به صورت زیر بیان می

(1.01)  
 

(1.21)    0

1

( ) ( ) ( ) ( ) ,
i

N

v ij i j i i

j

a v t v t b v t v t


    

,  که  
i i

n

x v    .علاوه، به
ijaاطیارتب گراف مجاورت ماتریس هایدرایه ها ( , )G V E و  ib مشخص 

 :که ترتیب این به است رهبر به امiعامل اتصال کننده

(1 .27)                  
1 If (0, )

0 If (0, )
i

i E
b

i E


 


 

 :کرد خواهیم استفاده آنها از ادامه در که کنیممی معرفی را نماد چند اکنون

  1 : [1, ,1]T N   

 : 1 nI    

  l : L n    

N قطری ماتریس یک B آن در که N قطری عناصر باib و شد، معرفی( 1.27) در که است L ماتریس 

:0 مسیر ردیابی خطای علاوه به. است  MASگراف توپولوژی با مرتبط لاسینلاپ ( ) ( )
ix ie x t x t خطای و 

   تسرع ردیابی
0: ( ) ( )

iv ie v t v t سرعت و مسیر ردیابی خطای بنابراین. کنیممی تعریف عامل هر برای را 

 :است زیر شرح به سیستم برای

 
1

: [ ,..., ] ,
N

T T T Nn

x xe e 
x

e 

 
1

: [ ,..., ] .
N

T T T Nn

v ve e 
v

e 

0: دهیممی قرار 0x (t) : x (t) I  داد نشان توانمی راحتیهب: 

 l .x xε e 

   0

1

( ) ( ) ( ) ( )
i

N

x ij i j i i

j

a x t x t b x t x t


   
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 راگ   0 0 0 0( ), ( ), : ( ), ( ),f x t v t t f x t v t t I 

 :گفت توانمی آنگاه 

     0 0, , : , , ( ), ( ), ,eF t F f x t v t t x x x x t   

 :داشت خواهیم بنابراین

(1.21) x 
v
ε  

(1.22    )                                  ( , , ) ( , , )v el F t G t U  x v x v 

 (1.2) خطی غیر لغزشی سطوح است لازم عاملی، چند سیستم برای ترمینال مدلغزشی کنندهکنترل طراحی برای

 شود زیرتنظیم صورت به پیرو عامل هر برای

(1.12), 0 1,...,
i i i

q

t p

i x i x i x i is e i N           

i,...,1هاiکه N  یعنی کنند، صدق 123  قضیه شرط در که شوند تعیین ای گونه به باید 
i

p

p q
 


 اگر. 

ix0 لغزشی سطح روی برis متناهی زمان در، 123 قضیه طبق ،دگیر قرار 𝑡𝑠 خواهد همگرا صفر تعادل نقطه به 

 با است برابر is  مشتق .شد

1

, 0

i i i i i

q q

t p p

i v i v i x v x

i i

q
s e

p
      

 



 

    
 
 



  

 :پردازیممی نماد چند معرفی به حال

 
1  : ,...,

i in

T
q q

t tp p

i x xh e e  
 

  
  

 

 و

 1 : ,...,
T

T T

Nh h h    

 :است زیر صورت به آن مشتق که

1 1 1

1 1

 : ,...,
i i i in in in

T
q q q q

t tp p p p

i x v x x v x

q q
h e e

p p
     

 
 

    
       

        

  

1 : ,...,
T

T T

Nh h h        
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 و  

 1 : ,..., N ndiagonal   α I   

 و

 1 : ,..., N ndiagonal   β I   

 که است واضح

, , , 1,...,n

i i i is s h h i N    

, و nN nNα β .است زیر صورت به لغزشی سطح ماتریسی شکل فوق، نمادهای از استفاده با 

(1.02)                          h   
v x

S α β   

 :  آیدمی بدست زیر صورت به آن مشتق که

(1.52)                                h   
v x

S α β     

 :که است واضح

1 ,...,
T

T T Nn

Ns s   S   

 و

1 ,...,
T

NnT T

Ns s   S  . 

  :کنیممی طراحی زیر صورت به را MAS  برای ترمینال لغزشی مد کنندهکنترل اکنون

(1.62)       
1

, , 2TSM nU G lFe t h W sgn 


       
N

x v α β D I I S
x         

 آن در که

   11 ,...,( ) ( )
T

Nnsgn sgn s sgn sS   

 و

 1,..., 0.N idiagonal       

 زمان به نسبت آن مشتق و (لیاپانوف) مثبت معین تابع شده، ارائه ترمینال مدلغزشی ترلکن پایداری بررسی برای

 .بگیرید نظر در را

(1.02)                     2

T

T

l
V

V





S S

S S

  

 :داشت خواهیم( 1320) رابطه در (1.26) و (1.25) ، (1.20) روابط جایگزینی با
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



( , , ) ( )TV lFe t lGU lw t

h

  

 
x

S x v

α β
  

   

 

2T

nV W sgn

lw t

    



N
S D I I S

  

)که در آن ) Nnw t R باشد.های سیستم میبردار عدم قطعیت 

 
1 1

2 1 ( )
nN nN

T

j j j ij j

j j

V Wd s l w t
 

     S   

 

 
1

1 1

2 1

( )

nN

j j j

j

nN nN

ij j i

i j

l

Wd s

w t s




 

   







  

 نکته که در ماتریس لاپلاسین داریم:این  با توجه به

 2 1,...,
N

ij i

j l

L d i N


   

1ib با مقادیر  Bهای قطر اصلی ماتریس ها درایهibو به دلیل اینکه  lاز تعریف ماتریس   1.2هستند، و فرض 

 خواهیم داشت:

 
nN

i i

i l

V s


  

 ترمینال لغزشي مد فازی کنترل.  1-1

)  عبارت وجود دلیل به( 1.26) در شده بیان کنترل )sgn S ت(بینهای تئوری، نظر ازی )بالای سیارب فرکانس با، 

 قطعات زیاد سایش به منجر زیرا است مضر ایپدیده چترینگ. شودمی نامیده چترینگ پدیده که کندمی نوسان

 هر در لغزشی سطح علامت تغییر دلیلبه . شودمی الکتریکی مدارهای در زیاد حرارتی اتلاف و متحرک مکانیکی

 برای. شودمی مواجه بالایی فرکانس با چترینگ پدیده با قبل، بخش در شده ارائه زشیلغ مد کنندهکنترل لحظه،

 .کنیممی استفاده فازی مدلغزشی کنندهکنترل از مشکل این حل

 مد رلکنت شامل ترمینال لغزشی مد کنندهکنترل قبل، بخش در شده ارائه ،(1.26) لغزشی مد کنترل اساس بر

 .است سوئیچ کنترل و معادل لغزشی

(1.20)           
1

, ,eqU lG lFe t h


    
x

x v α β 

(1.22)            
1

(2 ) ( )sw nU lG W sgn


   D I S 
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 :کنیممی بیان زیر شرح به سوئیچ کنترل اساس بر را فازی قوانین

isاگر   Neg   1آنگاهi   1که.  . i Nn      

isاگر  Pos  1 آنگاهi  1که.  . i Nn  

is  اگر Zero  0آنگاهi   1که.  . i Nn   

 به صورت زیر بیان خواهد شد:بنابراین کنترل فازی مد لغزشی ترمینال فازی 

(1.17)          
1

(2 )TFSM eq nU U lG WD I 


    

 

 :شد خواهد بیان زیر صورت به ترمینال لغزشی مد فازی کنترل نابراینب

   1( ) 2TFSM eq nU SIU G W sgn    D I
 

 :داریم آن در که

  1,..., Nndiagonal   

 تابع و معکوس فازی روش یک فازی، استنتاج سیستم یک اتخاذ با است S بردار مقادیر فازی سیستم ورودی متغیر

 در فازی سیستم خروجی و ورودی عضویت توابع .آیدمی دستبه 𝜇 یعنی فازی، سیستم خروجی خروجی، عضویت

 .است شده داده نشان 1شکل 
 

 

 

یفاز تیعضو توابع: 1شکل   
 

 

 خروجي تيوعض تابع( ب)  تابع عضويت ورودی )آ( 
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  ارتباطی بین عوامل گراف یتوپولوژ: 2شکل 

 

تعادل نقطه به دنیرس زمان: 1 جدول  

fifth agent forth agent Third agent Second 
agent 

First agent Agents 

0.5117 0.7001 0.0300 0.5517 0.7001 Time 

 

 سازی پیاده -0

 برای . است شده ارائه 1 بخش در آمده دستبه نظری نتایج کارایی نداد نشان برای عددی مثال یک بخش، این در

 نظر در عامل شش با را همگن پیرو-رهبر عاملی چند سیستم یک ،1 بخش در شده ارائه کنترل مزایای دادن نشان

 با را رهبر عامل آن در که است شده داده نشان 2شکل  در گراف توپولوژی با ملعوا بین ارتباط که گیریم،می

 نوسانگر معادله به که پیرو عوامل دینامیکی معادلات .دهیممی نشان 5 ،...،1 هایاندیس با را پیرو عوامل و 7 اندیس

 :شوندمی بیان زیر صورتبه است معروف وندرپل

(0.1    ) 
      2( ) 3 1 ,

1, ,5

i i i i iv t x t x t v t u

i

    

 
     

) آن در که )ix tو ( )iv t 1ازاء به, ,5i    صورتبه نیز را رهبر عامل دینامیکی معادله. هستند حقیقی توابع 

 :کنیممی بیان زیر

(0.2)                            
0 0

0 0

( ) ( )

( ) ( )

x t v t

v t x t



 
 

0که 0( ), ( )x t v t  است شده داده زیر صورتبه پیرو عوامل سرعت و مکان اولیه مقادیر .هستند حقیقی توابع نیز: 

1 2 3

4 5

1 2 3

4 5

(0) 0.1 (0) 0.4 (0) 0.2

(0) 0.3 (0) 0.5

(0) 0.2 (0) 0.1 (0) 0.1

(0) 0.1 (0) 0.1

x x x

x x

v v v

v v

  

 

  

 

 

 پیشنهادی: فازی کننده ترمینال کنترل

سازی را ، را روی سیستم چند عاملی وندرپل اعمال کرده و نتایج شبیه1در این قسمت کنترل ارائه شده در بخش 

 ,5( پارامترهای 3.33ایم. در رابطه )ارائه کرده 4.5,  9,   7p q     گیریم. همانطور که را در نظر می
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1های مشخص است پارامترهای فوق در شرط
q

p
 به رهبر عامل برای سرعت و مکان اولیه مقدار همچنین و

 :است زیر صورت

0

0

(0) 0.2

(0) 0.

x

v




 

 :با است برابر MAS ارتباطی گرافبه مربوط L لاپلاسین ماتریس

1 0 1 0 0

0 1 0 0 1

.1 0 2 1 0

0 0 1 1 0

0 1 0 0 1

 
 


 
   
 

 
  

L   

ارائه  TFSMCکنیم تا سیستم به اجماع رسد. در قسمت اول ما در این مثال سه نوع کنترل کننده را اعمال می

ارائه شده در این مقاله )بدون استفاده از سیستم فازی( و در قسمت  TSMCشده در این مقاله، در قسمت دوم 

دهد که سیستم با استفاده از  می به آن اشاره شد. نتایج شبیه سازی نشان 2ای که در بخش پایه TSMCسوم یک 

TFSMC رسد.ها به اجماع میتر و با دقت بیشتری نسبت به سایر روشپیشنهادی سریع 

i

p

p q
 


 ,1برای   , 5i   توان ( می3.44کنند. با توجه به رابطه )صدق میst  را برای تمام عوامل محاسبه

 نشان داده شده است. 1نمود که نتایج آن در جدول 

توان دید، پس از اعمال کنترل مد لغزشی ترمینال ارائه شده، تمامی عوامل در زمانی می 1مانطور که در جدول ه

 7.2 سند. به منظور نشان دادن درستی این مطلب، نتایج شبیه سازی تا زمانرمی تعادل نقطه به ثانیه 7.2کمتر از 

 تنها نه الهمق این در شده ترمینال بیان لغزشی مد کنترل که مطلب این دادن نشان برای علاوه به. اندشده ارائه ثانیه

شود که بردارهای حالت عوامل در شود همه عوامل در زمان متناهی به نقطه تعادل برسند بلکه سبب میمی باعث

های ایج آن در شکلتایم که نثانیه نیز انجام داده 17سازی را تا زمان نقطه تعادل نیز باقی بمانند. بنابراین شبیه

ارائه شده  0و  1 هایشکل در ثانیه 17 و 2.7مربوط به این بخش ارائه شده است. خطای مسیر عوامل پیرو در زمان 

 .ایمافزار متلب بزرگنمایی کردهتوسط نرمها را است. برای وضوح بیشتر، شکل

تواند باعث شود که بردار حالت هریک از عوامل سیستم به طور کنترل فازی مد لغزشی ترمینال بیان شده می

خشد. بموثرتری بردارحالت عامل رهبر را ردیابی کند و با حفظ پایداری سیستم، سرعت همگرایی آن را نیز بهبود می

 همچنان نیز ثانیه 17 زمان گذشت از بعد و رسندمی اجماع به ثانیه 7.2ستم در زمانی کمتر از بردارهای حالت سی

 11، 17، 2های شکل. توان مشاهده کردمی 0و  0، 6، 5ی هامانند این مطلب را در شکلیم باقی تعادل نقطه در

های چنین در ادامه، شکلفاقد پدیده چترینگ است. هم دهند که کنترل کننده فازی ارائه شدهنشان می 11و  12،

فاقد پدیده ثانیه کنترل کننده فازی ارائه شده همچنان  17دهند که با گذشت نشان می 10و  10، 16، 15، 10

 مایها را توسط نرم افزار متلب بزرگنمایی کردهچترینگ است. برای وضوح بیشتر، شکل
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 :فازی سیستم از استفاده بدون پیشنهادی ترمینال کننده کنترل

 با نوسانات از نامطلوب ای پدیده است ممکن مهندسان لغزشی، مد یهاکنترل عملی کاربردهای از بسیاری در

 شد ذکر نیز قبلا که همانطور. شودمی شناخته چترینگ پدیده عنوان به که کنند تجربه را محدود دامنه و فرکانس

 حرارتی اتلاف و متحرک مکانیکی قطعات زیاد سایش کنترل، پایین دقت به منجر زیرا است مضر ای پدیده چترینگ

( 2.0) و (1.0تعریف شده در ) MAS مانه روی را شده ارائه کننده کنترل ما . شودمی الکتریکی مدارهای در بالا

 .کنیممی اجرا فازی قوانین از استفاده بدون

 

 
 ثانیه 4٫٩ زمان در پیرو عوامل مسیر خطای :1 شکل

 

 

 

 

. 

. 

 هیثان 34 زمان در رویپ عوامل ریمس یخطا: 0شکل 

 

 
 هیثان ٩/4 زمان در رویپ عوامل سرعت یخطا: 8شکل 
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 هیثان 34 زمان در رویپ عوامل سرعت یخطا: 6شکل 

 

 

 هیثان ٩/4 زمان در رویپ عوامل ریمس: 7شکل 

 

 

 هیثان 34 زمان در رویپ عوامل ریمس: 2شکل 
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 هیثان ٩/4 زمان در اول عامل کنترل مقدار: ٩شکل 

 

 

 هیثان ٩/4 زمان در دوم عامل کنترل مقدار: 34شکل 

 

 

 هیثان ٩/4 زمان در سوم عامل کنترل مقدار: 33شکل 

 

 

 هیثان ٩/4 زمان در چهارم عامل کنترل مقدار: 38شکل 
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 هیثان ٩/4 زمان در پنجم عامل کنترل مقدار: 31شکل 

 

 

 هیثان 34 زمان در اول عامل کنترل مقدار: 30شکل 

 

 

 هیثان 34 زمان در دوم عامل کنترل مقدار: 38شکل 
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 هیثان 34 زمان در سوم عامل کنترل مقدار: 36شکل 

 

 هیثان 34 زمان در چهارم عامل کنترل مقدار: 37شکل 

 

 مسیر خطای زیرا است بخش رضایت آمده ستدب نتایج. است شده داده نشان 27 و 12 یهاشکل در که همانطور

 پدیده به منجر فازی کننده کنترل یک ن فقدا حال، این با. رسندیم صفر به پیرو عوامل حالات سرعت و

 .است شده داده نشان 21 و 22، 21 یهاشکل  در که شودمی عاملی چند سیستم کنترل در چترینگ

 

 

 هیثان 34 زمان در پنجم عامل کنترل مقدار: 32شکل 
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 فازی بدون پیشنهادی TSMC با پیرو عواملمسیر  خطای: 3٩شکل 

 

 

 فازی بدون پیشنهادی TSMC با پیرو عوامل سرعت خطای: 84شکل 

 

 :ای پايه ترمینال لغزشي مد کنترل

را روی  2ی بیان شده در قسمت پایه ا TSMCما  ،برای نشان دادن مزایای کنترل کننده ارائه شده در این مقاله

 به صورت ها( پارامتر223در رابطه ) کنیم. می ( اعمال0.2( و )0.1سیستم چندعاملی )
7

γ 
9

  ،β  4.5 انتخاب 

پایه ای   TSMC از استفاده با اجماع به رسیدن برای همگرایی سرعت و دقت که باشید داشته توجه   شوند.یم

 این. است مقاله این در شده ارائه کنترل از استفاده با اجماع به رسیدن کمتر از دقت و سرعت همگرایی  برای

 .است مشاهده قابل 2۵ و 2۴ هایشکل در مطلب

 

 

 دوم و اول عوامل کنترل در چترينگ پديده : 83 شکل
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 چهارم و سوم عوامل کنترل در چترينگ پديده : 88 شکل
 

 

 پنجم عامل کنترل در چترينگ پديده : 81 شکل
 

 

 ایپايه TSMC با پیرو عوامل مسیر خطای : 80 شکل
 

 

 ای پايه TSMCبا  پیرو عوامل سرعت یخطا : 88 شکل
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 نتیجه گیری – 8

 زا  یادسته یصفحه جداکننده برا کیرا بر اساس  یفازترمینال  یکننده مدلغزشکنترل کیمقاله، ما  نیدر ا

MASارائه شده، یفاز یکننده مدلغزشکنترل یایاز مزا یمنظور نشان دادن برخ. بهمیمطالعه کرد یرخطیغ یها 

ارائه شده در   TFSMC به اجماع با استفاده از دنیسزمان ر مینشان داد نیهمچن . مادیارائه گرد یدمثال عد یک

 یمقاله را برا نیشده در ا ارائه TFSMC  توان،یم یشنهادیطرح پ کیبه عنوان  انیدر پا متناهی است. مقاله  نیا

 رار داد.بدون رهبر مورد مطالعه ق یچند عامل یهاستمیحل مساله اجماع در س

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 175                                                            پیرو-رهبر غیرخطی عاملی چند هایسیستم برای ترمینال لغزشی مد فازی کنترل
 

   

 فهرست منابع 

 [1] G. Antonelli, “Interconnected dynamic systems: An overview on distributed control, “ 

IEEE Control Systems Magazine. Vol. 11, no. 1, pp. 06–00,  2711. 

 [2] Y. Cao, W. Yu, W. Ren, and G. Chen “An overview of recent progress in the study of 

distributed multi-agent coordination.,”  EEE Transactions on Industrial Informatics. Vol. 2,  

no. 1, pp. 020–010, 2711. 

 [1] J.Y. Hung, W. Gao, and J.C. Hung, “Variable structure control: a survey,” IEEE 

Transactions on Industrial Electronics, vol.  07, no. 1, pp. 2–22, 1221. 

[0] S. Mobayen, V. Johari Majd, and M. Sojoodi, “An lmi-based composite nonlinear 

feedback terminal sliding-mode controller design for disturbed mimo systems,” Math. 

Comput. Simul, vol. 05, no. 117, pp. 1–17, 2712. 

[5] V. Utkin, “Variable structure systems with sliding modes,” IEEE Transactions on 

Automatic Control, vol. 22 , no. 2, pp. 212–222, 1200. 

 [6] S. T. Venkataraman and S. Gulati, “Control of nonlinear systems using terminal sliding 

modes,” In 1222 American Control Conference. No. 115, pp. 550–567, 1222. 

[0] C.W. Tao, J.S. Taur, and M.L. Chan, “Adaptive fuzzy terminal sliding mode controller for 

linear systems with mismatched time-varying uncertainties,” Cybernetics, vol.  10, no. 1, pp. 

255—262, 2770. 

 [0]  K.B. Park and T. Tsuji “Terminal sliding mode control of second-order nonlinear 

uncertain systems,” International Journal of Robust and Nonlinear Control, vol. 2,  no. 11, 

pp. 062–007, 1222. 

[2]  M. M. Gulzar, S. T. Hussain Rizvi, M. Yaqoob Javed, U. Munir and H. Asif, “Multi-agent 

cooperative control consensus: A comparative review,” Electronics. Vol. 0, no. 2, 2710. 

 [17]  R.A. DeCarlo, S.H. Zak, and G.P. Matthews, “Variable structure control of nonlinear 

multivariable systems: a tutorial,”  Proceedings of the IEEE. Vol. 06, no. 1, pp. 212—212, 

1200. 

[11]  C. Edwards and S. Spurgeon, “Sliding Mode Control: Theory And Applications,” CRC 

Press, London, 1220. 

 [12]  W. Ren and R. W. Beard, Distributed Consensus in Multi-Vehicle Cooperative Control: 

Theory and Applications, Springer Publishing Company, Incorporated, 1st edition, 2770. 

 [11] Y. Wu, B. Hu, and Z.H. Guan, “Consensus problems over cooperation-competition 

random switching networks with noisy channels,” IEEE transactions on neural networks and 

learning systems, vol.  17,  no. 1,pp.  15–01, 2710. 

 



 176                              1071شهریور و  مرداد، نهمم، شماره چهل و ههای نوین در ریاضی/ سال دو همکاران / پژوهش نگار ایزدی 
 

 

 

[10] A. Jadbabaie, J. Lin, and A.S. Morse, “Coordination of groups of mobile autonomous 

agents using nearest neighbor rules,” Automatic Control, IEEE Transactions, vol. 00, no. 6, 

pp. 200—1771, 2771. 

[15]  R. Olfati-Saber and R.M. Murray, “Consensus problems in networks of agents with 

switching topology and time-delays,”  IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 02,  no. 

2, pp. 1527 –1511, 2770. 

[16]  F.L. Lewis, H. Zhang, K. Hengster-Movric, and A. Das. “Cooperative control of multi-

agent systems: optimal and adaptive design approaches,” Springer Science & Business Media, 

2711. 

[10]  Y. Zheng, J. Ma, and L. Wang, “Consensus of hybrid multi-agent systems,” IEEE 

Transactions on Neural Networks and Learning Systems, vol.  22, no. 0, 1152–1165, 2710. 

 [10]  Y. Zheng, Q. Zhao, J. Ma, and L. Wang, “Second-order consensus of hybrid multi-agent 

systems,” Systems & Control Letters, vol. 125, pp. 51–50, 2712. 

[12]  K-Y. Zhuang, K-Q. Zhang and H-Y. Su, “Terminal sliding mode control for high-order 

nonlinear dynamic systems,” Journal-Zhejiang University Engineering Science , vol. 16,  no. 

5, pp. 002-005, 2772. 

[27] y. Feng, X. yu and Z. Man, “Non-singular terminal sliding mode control of rigid 

manipulators,” Automatica,  vol. 10, pp. 2152 –2160, 2772.  

 [21] Y.J. Mon, “Terminal sliding mode fuzzy-pdc control for nonlinear systems,” Int. J. Sci. 

Technol. Res, vol. 2,  no. 0, pp. 210—221, 2711. 

[22]  M. Zhihong and X. H. Yu, “Terminal sliding mode control of mimo linear systems”, 

IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Fundamental Theory and Applications,  vol. 

00,  no. 11, pp. 1765–1707, 1220. 
 

 


