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ديناميک که رهبر-پيرو چند عاملي سيستم هاي از خاصي رده براي را فازي مد لغزشي کنترل کننده يک مقاله، اين در چکيده:
پايه بر ارائه شده مد لغزشي فازي کنترل کننده مي کنيم. ارائه است، دوم مرتبه و خطي غير رهبر، عامل و پيرو عوامل تمام
هم چنين سازند. برآورده را اجماع شرط چند عاملي سيستم هاي در عوامل همه مي شود باعث که است جداکننده ابر صفحه
عمده مزيت يک مي  رسد. پايداري به لياپانوف به مفهوم نيز سيستم و است چترينگ پديده فاقد ارائه شده فازي کنترل کننده
روي و مي رسند لغزشي سطح به سريع خيلي عوامل، از هريک حالت بردار که است اين مقاله اين در ارائه شده کنترل کننده
تاييد را مطلب اين درستي به دست آمده شبيه سازي، نتابج و مقاله اين در ارائه شده مثال هاي مي  مانند. باقي لغزشي سطح

مي کنند.
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مقدمه ١
مسئله تعدادي به مسائل نوع اين تبديل مي  شوند مواجه آن با مختلف علوم متخصصان گاهي که پيچيده اي مسائل مطالعه روش هاي از يکي
بسياري مزاياي از متمرکز طراحي مقابل در و دارد نام توزيع شده يا غيرمتمرکز طراحي طراحي، نوع اين که است ساده تر و کوچک تر فرعي
زندگي از گرفتن الهام با که MAS به اختصار يا (Multi Agent System) چند عاملي سيستم هاي است. برخوردار هزينه بودن پايين چون
(زيرسيستم) عامل هر که است به اين گونه چند عاملي سيستم هاي ساختار دارند. را غير متمرکز طراحي قابليت آمده اند، به وجود حيوانات گروهي
خود نهايي و عمومي هدف به سيستم کل تا مي کند اطلاعات تبادل و دارد ارتباط مجاور عوامل ديگر با خود، مستقل وظايف دادن انجام ضمن
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١۶٩ رهبر-پيرو غير خطي چند عاملي سيستم هاي براي مد لغزشي فازي کنترل کننده

است. داشته اخير سال هاي در توجهي قابل رشد روند آن مطالعه و گرديد آغاز ١٩٨٠ اواسط در چند عاملي سيستم مورد در تحقيقات
چشم گيري به طور سيستم مختلف اجزاي و عناصر بين رد و بدل شده اطلاعات و داده ها حجم ابعاد، وسعت کنترل سيستم هاي مطالعه در امروزه
هم با که عامل هايي به صورت را سيستم هر که ترتيب به اين مي  کنند؛ استفاده ها MAS از مسائل، قبيل اين مطالعه براي است. يافته افزايش
دارد، محدودي پردازش توان به تنهايي عامل هر سيستم ها، نوع اين در مي  گيرند. نظر در مي  کنند، رد و بدل اطلاعات و داده تشکيل را شبکه يک
کنترل بنابراين بود. خواهد هم آهنگ سامانه يک در پيچيده تر پردازشي عمليات انجام به قادر عوامل پيوسته ي به هم مجموعه ي کل، در اما
قابليت هاي ارائه و اطمينان قابليت پذيري، انعطاف افزايش سيستم، بازدهي بهبود هزينه ها، کاهش نظير زيادي مزاياي چند عاملي سيستم هاي
در اجماع است. اجماع مسئله تحقيق، زمينه هاي اساسي ترين از يکي که دارد وجود تحقيقاتي زمينه چندين ، MAS يک در .[٢٠] دارند جديد
است ارائه شده [١٠] در اجماع کنترل نظري توصيف .[١٢] است مشترک مقدار يک به عوامل همه حالت بردارهاي خروجي هم گرايي واقع
فراواني و پايه اي اطلاعات [٢٠ ،١٨ ،٧] در است. شده بيان انتگرالي شبکه هاي براي اجماع مسئله از کلي ساختار يک [١١] در که حالي در
با اول مرتبه انتگرالي چند عاملي سيستم هاي براي اجماع به دستيابي براي کافي شرط يک ، [١۴] در يافت. مي  توان را اجماع کنترل زمينه در
است. شده ارئه [٢٣ ،١٧ ،١٣ ،۶ ،۴ ،١] در بالاتر مرتبه هاي و دوم مرتبه انتگرالي شبکه هاي اجماع است. شده ارائه همبند ارتباطي گراف
با چند عاملي سيستم هاي اجماع مسئله ، [١۵ ،٨] در است. شده بيان [۵ ،٣] در کلي خطي ديناميک با چند عاملي سيستم هاي اجماع مسئله

است. شده مطالعه غير خطي ديناميک
است، رهبر يک شامل تنها که مسائلي در رهبر. با اجماع و رهبر بدون اجماع کرد، تقسيم دسته دو به مي  توان را اجماع الگوريتم هاي
رهبر يک از بيش که مي  کنند، بر خورد مسائلي با متخصصان عملي، کاربردهاي از برخي در که، درحالي مي  رود. به  کار توزيع شده رديابي کنترل
نقليه وسايل يا ربات ها در مهار کنترل کاربردهاي از يکي مي  شود. ظاهر (Containment control) مهار کنترل مسئله صورت اين در دارند،
بخشي حالت اين در نمي شوند. خطرناک مناطق وارد خودران نقليه وسايل يا ربات ها از گروهي که شود حاصل اطمينان که است اين خودران

دهند. حرکت است شده پوشانده رهبران توسط که امني منطقه به را روبات ها يا نقليه وسايل تا مي شوند معرفي رهبر به عنوان عوامل از
استفاده ها MAS از وسيعي طيف حل براي SMC به اختصار يا (SlidingMode Control) مد لغزشي کنترل روش اخير، سال هاي در
، [٢٢] در است. خارجي اغتشاشات و پارامترها قطعيت عدم برابر در تغيير ناپذيري و بودن مقاوم ويژگي داراي مد لغزشي کنترل است. شده
شده مطرح رديابي خطاي روي مقاوم اجماع پروتکل و خطي ديناميک با چند عاملي سيستم يک در پيرو رهبر مسئله يک براي SMC روش

است.
صفحه بر مبتني FSMC به اختصار يا (Fuzzy Sliding Mode Controller) فازي مد لغزشي کنترل کننده يک ما مقاله، اين در
به مفهوم ارائه شده کنترل کننده مي  کنيم. ارائه دوم مرتبه ديناميک با رهبر-پيرو چند عاملي سيستم هاي اجماع مسئله حل براي را جداکننده
است. کلاسيک روش هاي ساير هم گرايي سرعت از بالاتر هم گرايي سرعت داراي ارائه شده مد لغزشي کنترل کننده است. مجانبي پايدار لياپانوف

مي  رسند. رهبر عامل بردارحالت به کلاسيک روش هاي از سريع تر بسيار پيرو عوامل يعني اين
رهبر- MAS هاي و جداکننده ابرصفحه قضيه جمله از لازم مقدمات برخي ،٢ بخش در است: شده سازماندهي زير به صورت مقاله اين
ابر صفحه يک اساس بر فازي مدلغزشي کنترل کننده يک طراحي مسئله به ٣ بخش است. شده ارائه لياپانوف پايداري قضيه هم چنين و پيرو
کنترل کننده اثربخشي دادن نشان براي شبيه سازي نتايج ،۴ بخش در مي  پردازد. دوم مرتبه ديناميک با رهبر-پيرو MAS براي جداکننده

دارد. اختصاص مقاله اين نتيجه گيري به آخر بخش است. شده ارائه پيش نهادي،

پيش نيازها ٢

و رهبر-پيرو چند عاملي سيستم و جداکننده ابرصفحه قضيه ذرات، ازدحام بهينه سازي الگوريتم جمله از لازم تعاريف و مقدمات بخش، اين در
x(t) مقاله، اين سراسر در مي  پردازيم. مقاله اين در استفاده شده نمادهاي معرفي به ابتدا مي  کنيم. ارائه را لياپانوف پايداري قضيه هم چنين
AT با A بردار يا A ماتريس ترانهاده مي  شود. داده نشان ẍ(t) با x(t) دوم مشتق و ẋ(t) با t به نسبت x(t) مشتق است، t از تابعي
تعريف زير به صورت و داده نشان A⊗B نماد با B ∈ Rr×s ماتريس و A ∈ Rp×q ماتريس کرونر حاصل ضرب مي  شود. داده نشان

مي کنيم:

A⊗B =

a١١B . . . a١qB

:
. . . :

ap١B . . . apqB

 .

مي  کنيم: تعريف زير به صورت مي  دهيم نشان Rn
+ نماد با که را Rn نامنفي متعامد کنج

Rn
+ = {(x١, ..., xn) |xi ≥ ٠, i = ١, ..., n} .

.
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E = {(i, j)|i, j ∈ V } و رئوس مجموعه V = {v١, v٢, ..., vN} که باشد، ساده گراف Gيک = (V,E) کنيم فرض
با را گراف رئوس درجات قطري ماتريس باشند. مجاور هم با j و i رئوس اگر تنها و اگر (i, j) ∈ E صورت اين در يال هايند مجموعه

مي  دهيم. نشان A(G) با را G مجاورت ماتريس و D(G)

است G از دوري بدون همبند گراف زير ،G گراف پوشاي درخت آن گاه باشد، همبند و ساده گراف يک G = (V,E) اگر .٢. ١ تعريف
مي  شود. شامل را G رئوس تمام که

باشد. داشته پوشا درخت يک از بيش مي  تواند همبند گراف يک کلي به طور

باشد، G مجاورت ماتريس A(G) و گراف رئوس درجات قطري ماتريس D(G) و ساده، گراف يک G = (V,E) اگر .٢. ٢ تعريف
داريم: و مي  نامند G گراف لاپلاسين ماتريس را L(G) ماتريس آن گاه

L(G) = D(G)− A(G) (٢. ١)

آن سطر هر مجموع و مثبت نيمه معين متقارن ماتريس يک L(G) ماتريس آن گاه باشد، ساده گراف يک G = (V,E) اگر .٢. ٣ لم
است. صفر

درخت يک حداقل G گراف آن گاه ، n − ١ برابر L(G) ماتريس رتبه و باشد راسي n ساده گراف يک G = (V,E) اگر .۴ .٢ لم
دارد. پوشا

روي f تابع براي مينيمم سازي مسئله باشد. تابع يک f : C −→ R و ناتهي مجموعه يک C ⊆ Rn کنيم فرض .۵ .٢ تعريف
که: به طوري x∗ ∈ C نقطه يافتن از است عبارت C مجموعه

f(x∗) = min
{
f(X) : X ∈ C

}
. (٢. ٢)

ذرات: ازدحام سازي بهينه الگوريتم

بهينه سازي مسئله يک حل الگوريتمي براي PSO به اختصار يا (Particle SwarmOptimization)ذرات ازدحام بهينه سازي الگوريتم
اصلي ايده .[٩] شد معرفي ابهارت راسل و کندي جيم توسط PSO کند. پيدا کارآمد به طور را خوبي جواب هاي مي  تواند که است (٢. ٢) مانند
اين در است. شده گرفته الهام ماهي ها، گروه يا پرندگان دسته مانند آن ها، طبيعي زيستگاه در حيوانات گروهي رفتار مشاهده از PSO الگوريتم
ذره خود توسط به حال تا که موقعيتي بهترين که مي  داند (عضوي) ذره اي هر مي  گذارند، اشتراک به را اطلاعاتي اعضاء) ) ذرات همه الگوريتم،
به روز  رساني زير روابط با گام هر در که است سرعت يک و مکاني موقعيت يک داراي ذره هر چيست. است، شده ديده گروه در ذرات ديگر و

مي  شود.

xi(k + ١) = xi(k) + vi(k + ١) (٢. ٣)
vi(k + ١) = vi(k) + C١Rand(٠, ١) (pbesti(k)− xi(k)) + C٢Rand(٠, ١) (gbesti(k)− xi(k))

(۴ .٢)

به ترتيب C٢ و C١ هستند، ذره سرعت و موقعيت به ترتيب vi(k) و xi(k) مي  دهد، نشان را تکرار مرتبه k پارامتر است، ذره انديس i که
در را هدف تابع مقدار بهترين که است مکاني pbesti(k) هستند، ذرات همه مکان بهترين و ذره هر مکان بهترين براي شتاب ثابت هاي
ذرات همه از شده بازديد مکان هاي تمام بين در هدف تابع مقدار بهترين با مکاني gbest(k) دارد، i ذره شده بازديد مکان هاي همه بين

است. PSO اصلي الگوريتم ٢ کد شبه است. ١ و ٠ بين تصادفي مقدار يک Rand(٠, ١) است،
صورت اين در کرد، ترکيب رفسن نيوتن- روش مانند قطعي روش هاي با مي  توان را PSO الگوريتم که است اهميت حائز نکته اين ذکر
قرار مطالعه مورد بهينه سازي مسائل براي ترکيبي روش چنين [١٩] در مي  يابد. افزايش تابع سراسري بهينه نقطه محتمل ترين يافتن شانس

است. گرفته

همه و x ∈ C هر براي هرگاه مي  شود ناميده خطي مخروط يک يا مخروط يک V برداري فضاي از C زيرمجموعه يک .۶ .٢ تعريف
.αx ∈ C باشيم داشته ،α مثبت اسکالرهاي

.αx+ βy ∈ C باشيم داشته x, y ∈ C هر و ،α, β مثبت اسکالر هر براي هرگاه است محدب مخروط يک C مخروط .٢. ٧ تعريف
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Algorithm 1 Particle Swarm Optimization
procedure PSO(f(x), S)

for Each particle do
Initialize xi, vi randomly
Evaluate the fitness f(xi)

end for
repeat

for each particle i in S do
if f(xi) < f(pbesti) then

pbesti = xi

end if
if f(pbesti) < f(gbest) then

gbest = pbesti
end if

end for
for each particle i in S do

vi = vi + C1Rnd(0, 1) (pbesti − xi) + C2Rnd(0, 1) (gbest− xi)
xi = xi + vi

end for
k = k + 1

until k < Iterations
end procedure

داد: نشان زير متفاوت روش دو به مي  توان را وجهي چند مخروط هر .٢. ٨ تعريف
نشان زير به صورت A مانند ضرايب ماتريس يک از استفاده با را وجهي چند مخروط حالت اين در نامساوي ها. تلاقي به صورت -١

مي  دهيم:
C = {x ∈ Rn|Ax ≥ ٠}

.
v١, ..., vk مانند بردار متناهي تعداد خطي ترکيب هاي به صورت را وجهي چند مخروط حالت اين در بردارها. از خطي ترکيب -٢

مي  کنيم: بيان زير به صورت

C = {α١v١ + ...+ αkvk|αi ∈ R+ ∪ {٠}, i = ١, ..., k}.

.[٢] مي  کنيم يادآوري بود، خواهند نياز مورد ادامه در که را کننده جدا ابرصفحه قضيه دو اکنون،

که دارد وجود aTx− b = ٠ ابر صفحه يک همواره صورت اين در باشند، ازهم جدا محدب مجموعه دو D و C کنيم فرض .٢. ٩ قضيه
نيست. اکيد جدايي اين جا در که باشيم داشته توجه مي  کند. جدا هم از را آن ها

aTx−b = ٠ ابر صفحه يک همواره صورت آن در ندارد، تعلق C به که باشد نقطه اي p و باشد محدب مجموعه يک C اگر .٢. ١٠ قضيه
.aTp− b > ٠ و aTx− b < ٠ داريم: ∀x ∈ C يعني مي  کند. جدا p از اکيد به طور را C که دارد وجود

چند عاملي: سيستم هاي
عوامل ساير با ارتباط برقراري قابليت با وهدفمند خودمختار مستقل، عناصري چندعاملي، سيستم هاي اصلي اجزاي از يکي به عنوان عامل ها،
عامل دو هر بين ارتباط متناظر، گراف آن در که مي  شود مشخص گراف راس يک با چند عاملي سيستم يک در عامل هر اساساً، مي  باشند.
با باشد دوطرفه عامل دو بين اطلاعات انتقال اگر و است اطلاعات انتقال جهت نشان دهنده يال جهت مي  شود. داده نشان يال يک با
هر کنترل مقدار و حالت مقدار که است اين چند عاملي سيستم هاي در توزيع شده کنترل اصلي مشخصه مي  شود. مشخص بدون جهت يال
بنابراين مي  شود، داده نشان xi ∈ Rn×١ با vi راس حالت بردار مي  شود. به روزرساني مجاورش عامل هاي اطلاعات از استفاده با عامل
به بايد عوامل همه حالت مقدار اجماع، مسئله يک در بود. خواهد چند عاملي سيستم حالت بردار RNn×١ در x = [xT

١ , ..., x
T
N ]

T

برابر رهبر گره حالت مقدار با MAS گره هاي تمام حالت مقدار رهبر-پيرو چند عاملي سيستم يک اجماع مسئله در شوند. هم گرا مقدار يک
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چند عاملي سيستم مقاله اين در مي  کند. تغيير مسئله طول در و نيست ثابت زمان به نسبت عوامل بين ارتباطي گراف مسائل برخي در مي  شوند.
است. بدون جهت و ثابت آن عوامل بين ارتباطي گراف که گرفته ايم نظر در رهبر-پيرو را

است. شده اثبات [١۶] در که مي  کنيم يادآوري را لياپانوف قضيه بخش اين ادامه در

باشد. سيستم مسيرهاي طول در V̇ مشتق با نامنفي تابع يک V (x, t) گيريم .٢. ١١ قضيه

مبدأ آن گاه باشد، منفي معين ،t هر براي و x مسير در موضعي به صورت V̇ و باشد مثبت معين موضعي به صورت V (x, t) اگر .١
است. پايدار موضعي به صورت سيستم

منفي نيمه معين t هر براي و x مسير در موضعي به صورت آن مشتق و باشد نزولي و معين مثبت موضعي به صورت V (x, t) اگر .٢
است. پايدار موضعي به صورت سيستم مبدأ آن گاه ،V̇ ≤ ٠ يعني باشد،

به طور سيستم مبدأ آن گاه باشد، مثبت معين موضعي به صورت −V̇ و باشد، نزولي و مثبت معين موضعي به صورت V (x, t) اگر .٣
است. پايدار مجانبي به صورت و يکنواخت

است. مجانبي پايدار سراسري به صورت مبدأ، در سيستم آن گاه باشد، مثبت معين −V̇ و باشد، نزولي و مثبت معين V (x, t) اگر .۴

است. شده بيان [٢١] در لم اين اثبات مي  کنيم. بيان داشت خواهيم نياز آن به ادامه در که را اساسي لم يک اکنون

است: برقرار زير نامساوي مناسب، بعد با Z متقارن مثبت معين ماتريس هر و مناسب ابعاد با y و x بردار هر براي .٢. ١٢ لم

± ٢xTy ≤ xTZx+ yTZ−١y. (۵ .٢)

اصلي نتايج ٣
رهبر-پيرو چند عاملي سيستم هاي در اجماع مسئله حل براي جداکننده ابرصفحه يک اساس بر فازي مدلغزشي کنترل کننده يک بخش، اين در

مي  کنيم. ارائه

در f که دارند وجود Wv و Wx وحقيقي مثبت ثابت دو باشد، حقيقي مقدار با برداري تابع يک f(x(t), ẋ(t), t) اگر .٣. ١ فرض
مي  کند. زيرصدق نامساوي

∥f(x(t), ẋ(t), t)− f(y(t), ẏ, t)∥ ≤ Wx∥x(t)− y(t)∥+Wv∥ẋ(t)− ẏ(t)∥.

بدون جهت و ساده گراف روي عوامل که مي گيريم نظر در را رهبر عامل يک و يکسان ديناميکي معادلات با پيرو Nعامل شامل سيستمي
با: است برابر -ام i عامل ديناميکي معادله کنيم فرض ارتباط اند. در باهم G = (V,E)

ẍi(t) = f(xi(t), ẋi(t), t) + g(xi(t), ẋi(t), t)ui, i = ١, ..., N (٣. ١)

است: زير به صورت رهبر عامل ديناميکي معادله و

ẍ٠(t) = f(x٠(t), ẋ٠(t), t), (٣. ٢)

توابع g(xi(t), ẋi(t), t) ∈ Rn×n و f(xi(t), ẋi(t), t) ∈ Rn حالت، بردار xi(t) ∈ Rn کنترل، ورودي ui آن در که
هر براي و مي  کند صدق ٣. ١ فرض در f(xi(t), ẋi(t), t) تابع مي  کنيم فرض هم چنين اند. i = ١, . . . , N براي حقيقي برداري

.g(x(t), ẋ(t), t) ̸= ٠ داريم: x(t)
مي  شوند: تعريف زير به صورت U و G ، F توابع

F (x, ẋ, t) =
[
f(x١(t), ẋ١(t), t)

T , ..., f(xN(t), ẋN(t), t)
T
]T ∈ RnN (٣. ٣)

U = [uT
١ , ..., u

T
N ]

T ∈ RnN .
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G(x, ẋ, t) =


g(x١(t), ẋ١(t), t) O . . . O

O g(x٢(t), ẋ٢(t), t) . . . O

:
. . . :

O . . . O g(xN(t), ẋN(t), t)

 ∈ RnN × RnN

نوشت: زير به صورت مي  توان را (٣. ٢) و (٣. ١) معادلات

ẋi(t) = vi(t)

v̇i(t) = f(xi(t), vi(t), t) + g(xi(t), vi(t), t)ui, i = ١, ..., N

و

ẋ٠(t) = v٠(t)

v̇٠(t) = f(x٠(t), v٠(t), t).

مي  شود: بيان زير به صورت پيرو عامل هر براي موضعي اجماع خطاي

εxi
=

N∑
j=١

aij(xi(t)− xj(t)) + bi(xi(t)− x٠(t)), (۴ .٣)

εvi =
N∑
j=١

aij(vi(t)− vj(t)) + bi(vi(t)− v٠(t)), (۵ .٣)

i عامل اتصال کننده مشخص bi و G = (V,E) ارتباطي گراف مجاورت ماتريس درايه هاي ها aij به علاوه، .εxi
, εvi ∈ RnN که

که: ترتيب به اين است رهبر به -ام

bi =

{
١ If(٠, i) ∈ E

٠ If(٠, i) /∈ E
(۶ .٣)

.εv = [εv١ , ..., εvN ]
T ∈ RNn و εx = [εx١ , ..., εxN

]T ∈ RNn با: است برابر MAS اجماع خطاي

x٠(t) و -ام i عامل حالت xi(t) اگر مي گيريم. نظر در دوم مرتبه ديناميک هاي با رهبر يک و پيرو عامل N با MAS يک .٣. ١ تعريف
اگر مي  رسد اجماع به موفقيت با چندعاملي سيستم i = ١, ..., N پيرو عوامل همه براي باشد گوييم رهبر حالت

lim
t→∞

(∥xi(t)− x٠(t)∥+ ∥ẋi(t)− ẋ٠(t)∥) = ٠.

کرد: خواهيم استفاده آن ها از ادامه در که مي  کنيم معرفي را نماد چند اکنون

١ := [١, ..., ١]T ∈ RN

I := ١ ⊗ In

l := (L+B)⊗ In

توپولوژي با مرتبط لاپلاسين ماتريس L و شد، معرفي (۶ .٣) در که است bi قطري عناصر با N ×N قطري ماتريس يک B آن در که
براي را evi := vi(t)− v٠(t) سرعت رديابي خطاي و exi

:= xi(t)− x٠(t) مسير رديابي خطاي به علاوه است. MAS گراف
است: زير شرح به سيستم براي سرعت و مسير رديابي خطاي بنابراين مي  کنيم. تعريف عامل هر

ex := [eTx١
, ..., eTxN

]T ∈ RNn,

ev := [eTv١
, ..., eTvN ]

T ∈ RNn.
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داد: نشان مي  توان به راحتي .x٠(t) := Ix٠(t) مي  دهيم: قرار

εx = lex.

داشت: را زير رابطه مي  توان آن گاه ، (٣. ٣) رابطه از استفاده با و f(x٠(t), v٠(t), t) := If(x٠(t), v٠(t), t) دهيم قرار اگر

Fe(x, ẋ, t) := F (x, ẋ, t)− f(x٠(t), v٠(t), t).

نوشت: مي  توان زير به صورت را MAS ديناميکي معادله بنابراين

ε̇x = εv (٣. ٧)
ε̇v = l (Fe(x,v, t) +G(x,v, t)U) . (٣. ٨)

مد لغزشي کننده کنترل ٣. ١
ارائه زير به صورت عامل هر براي را i = ١, ..., N که si = ٠ لغزشي سطح ابتدا استاندارد، مد لغزشي کنترل کننده يک طراحي براي

مي  کنيم:

si = ciεxi
+ ε̇xi

, ci > ٠ (٣. ٩)

با: است برابر آن مشتق که

ṡi = ci ˙εxi
+ ε̈xi

. (٣. ١٠)

حل با اين رو از . ˙εxi
= −ciεxi

آن گاه گيرد، قرار لغزشي سطح روي εxi
اگر .i = ١, ..., N براي ، si, ṡi ∈ Rn که است واضح

مقدار اگر يعني .εvi → ٠ بنابراين و εxi
→ ٠ آن گاه ، t → ∞ وقتي در نتيجه مي آيد. به دست εxi

= e−cit ديفرانسيل معادله
پس کند. مي  ميل صفر به اجماع خطاي آن گاه ، گيرد قرار لغزشي سطح روي MAS عامل هر اجماع خطاي که بيابيم چنان را کنترل کننده
که است اهميت حائز نکته اين ذکر گيرد. قرار آن روي و برسد si = ٠ لغزشي سطح به εxi

هر که کنيم تعيين طوري را i هر براي ui

مي  کنيم: بيان زير به صورت را لغزشي سطوح ماتريسي شکل آورد. به دست ṡi = ٠ و si = ٠ معادلات حل با مستقيماً نمي  توان را ui

S = Cεx + εv, (٣. ١١)

بنابراين است. RNn×Nn در ماتريس يک C = diag(c١, ..., cN) و S =
[
sT١ , ..., s

T
N

]T ∈ RNn آن در که

Ṡ = Cε̇x + lFe(x,v, t) + lGU (٣. ١٢)

داريم: بنابراين مي دهيم. نشان C با را M سطرهاي توسط شده توليد مخروط و M := lG مي کنيم فرض

C =
{
x : x = MTy, y ∈ RnN

+

}
تعريف aTx − b = ٠ به صورت را جدا کننده صفحه ،٢. ١٠ قضيه از استفاده با نباشد M سطرهاي توسط توليدشده مخروط در S اگر

که به طوري مي  کنيم
a = S− ĉ

و

b =
∥ S ∥ − ∥ ĉ ∥

٢
آن در که

ĉ = argmin {∥S− c∥| c ∈ C} . (٣. ١٣)
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نتيجه در

ĉ = argmin
{
∥S−MTy∥, y ∈ RnN

+

}
. (١۴ .٣)

از اين جا در که کنيم حل را (١۴ .٣) مينيمم سازي مسئله بايد ĉ يافتن براي و نمي آيد به دست MTy = S دستگاه حل با ĉ که است واضح
مي کنيم تعريف زير به صورت را کنترل بردار حال مي  کنيم. استفاده ٢ الگوريتم

Ũ = a−M−١b−M−١KS (١۵ .٣)

و b := b١ که به طوري

K := κIN (١۶ .٣)

هم چنين و

κ := ١ +
βTS

∥ S ∥٢ , (٣. ١٧)

β := [β١, ..., βN ]
T

آن در که
βi := aTMi − b

.
مي کنيم: تعريف زير به صورت را کنترل باشد M سطرهاي توسط شده توليد مخروط در S اگر

USW := −M−١S.

کرد: بيان زير به صورت را سوييچ کنترل مي  توان ديگر به عبارت

USW =

{
Ũ if S /∈ C

−M−١S if S ∈ C
(٣. ١٨)

صدق زير رابطه در (١۵ .٣) در شده تعريف  Ũ ،٢. ١٠ قضيه از استفاده با صورت دراين باشد، مثبت معين M ماتريس که مي کنيم فرض
مي کند.

STMŨ = −ξ ∥ S ∥, ξ ≥ ٠
.

مي کنيم: بيان زير به صورت و مي دهيم نشان USM با را جداکننده صفحه برپايه SMC

USM = M−١ (−Cεv − lFe(x,v, t)) + ρUSW , (٣. ١٩)

به عنوان را V مثبت معين تابع پايداري، بررسي براي مي  آيد. به دست (٣. ١٨) رابطه از USW و است دلخواه مثبت عدد يک ρ آن در که
مي  گيريم. نظر در زير به صورت لياپانوف، تابع

V =
١
٢
STS, (٣. ٢٠)

V̇ = ST Ṡ. (٣. ٢١)

داشت: خواهيم (٣. ٢١) و (٣. ١١) ،(٣. ١٢) روابط از استفاده با

V̇ = εTvCεv + εTxC
٢εv + εTxClFe + εTv lFe + ST lGUSM,

مي  کند: برآورده را زير شرط (٣. ١٩) کنترل کننده سوئيچ، کنترل حالت دو هر براي که است ارزشمند نکته اين ذکر

V̇ ≤ −η ∥ S ∥ η ≥ ٠. (٣. ٢٢)

گرفته قرار حالت بردارهاي که است فازي لغزشي فاز و مي رسند لغزشي سطح به حالت بردارهاي آن در که است فازي رسيدن فاز .٣. ٢ تذکر
بردار بنابراين، دارد. پيرو عوامل همه براي نمايي جمله يک پيش نهادي مد لغزشي کنترل کننده مي لغزند. تعادل نقطه به لغزشي سطح روي

است. نمايي (٣. ١٩) مدلغزشي کنترل کننده در رسيدن فاز ديگر به عبارت مي رسد. لغزشي سطح به نمايي سرعت با عامل هر حالت
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ورودي عضويت تابع (آ)

فازي عضويت توابع :١ شکل

فازي مد لغزشي کنترل کننده ٣. ٢
بي نهايت) تئوري، نظر (از بالايي بسيار فرکانس با و است گسسته تابعي S تغيير و USW جمله وجود دليل به (٣. ١٩) مد لغزشي کنترل کننده
به منجر زيرا است؛ مضر پديده اي چترينگ مي  شود. ناميده چترينگ پديده بالا، فرکانس با نوسان اين که مي  کند نوسان USW مقادير بين
فازي مدلغزشي کنترل کننده از مشکل اين حل براي مي  شود. الکتريکي مدارهاي در زياد حرارتي اتلاف و متحرک مکانيکي قطعات زياد سايش

مي  شود: گرفته نظر در زير به صورت فازي قوانين ، (٣. ١٨) به توجه با مي  کنيم. استفاده

If S /∈ Cone(M) then µ = ١. (٣. ٢٣)
If S ∈ Cone(M) then µ = ٠. (٢۴ .٣)

M سطر هاي توسط شده توليد مخروط به S که مي  آيد به دست زماني جداکننده صفحه از استفاده با USM که مي  کند بيان (٣. ٢٣) قانون
داريم: واقع در باشد. نداشته تعلق

USM = M−١ (−Cεx − lFe(x,v, t)) + θ(a−M−١b−M−١KS).

توسط USM ، (٢۴ .٣) از استفاده با مشابه به طور

USM = M−١ (−Cεx − lFe(x,v, t))− θS

از: است عبارت فازي مدلغزشي کنترل کننده فوق، قوانين به توجه با است. C مخروط به متعلق S که مي  آيد به دست وقتي

UFSM = M−١ (−Cεx − lFe(x,v, t))

+ µθ(a−M−١b−M−١KS)− (١ − µ)θS. (٢۵ .٣)

(٢۵ .٣) کنترل اعمال با لذا کرد. نخواهد سوئيچ گسسته مقدار دو بين سيستم کنترل مقدار و است هموار تابعي (٢۵ .٣) فازي کنترل کننده
y بردار مقدار مينيمم فازي سيستم ورودي متغير مي  کنيم. ارائه را فازي کنترل پياده سازي نحوه حال شد. نخواهد مشاهده چترينگ پديده
عضويت تابع و فازي استنتاج سيستم يک ورودي، فازي عضويت تابع اتخاذ با مي  آيد. به دست S−MTy = ٠ معادلات حل با که است

است. شده داده نشان ١ شکل در فازي سيستم خروجي و ورودي عضويت توابع مي  آيد. به دست µ فازي، سيستم خروجي خروجي، فازي

پياده سازي ۴
مثال: دو هر در است. شده ارائه ٣ بخش در آمده به دست نظري نتايج کارايي دادن نشان براي عددي مثال دو بخش، اين در

يک S که به طوري کنيم حل ،٢ الگوريتم از استفاده با را min{∥ S − MTy ∥, y ∈ RNn
+ } مينيمم سازي مسئله بايد •

است؛ RNn
+ به متعلق y و M = lG لغزشي، سطح

مي  کند؛ تغيير لحظه هر در مينيمم سازي مسئله هدف تابع است، t زمان از تابعي S که از آن جايي •

باشند. ۵٠ با برابر ذرات تعداد و تکرار تعداد k = ١٠ ،C١ = C٢ = ٠٫٠٠١ مي  کنيم فرض ٢ الگوريتم در •



١٧٧ رهبر-پيرو غير خطي چند عاملي سيستم هاي براي مد لغزشي فازي کنترل کننده

١ مثال گراف توپولوژي :٢ شکل

پياده براي است. ١ شکل در ارائه شده توابع همان مثال، دو هر در استفاده شده خروجي و ورودي فازي عضويت توابع که کنيم توجه ادامه در
است. شده استفاده ١−١٠ گام طول با MATLAB Simulink از مثال ها اين سازي

رسيدن براي است. شده ارائه است سه رهبر عامل و پيرو عوامل از هريک حالت بردار ابعاد که چند عاملي سيستم يک مثال، اين در .١ .۴ مثال
غير مد لغزشي کنترل ديگري و جداکننده، صفحه پايه بر فازي مد لغزشي کنترل اولي مي شود، اعمال سيستم اين بر کنترل کننده دو اجماع به
مي رسند اجماع به خوبي سرعت و دقت با کنترل کننده دو هر مي دهند، نشان شبيه سازي نتايج که همانطور است. جداکننده صفحه برپايه فازي

است. چترينگ پديده داراي فازي غير کنترل کننده اما
٢ ،١ انديس هاي با را پيرو عوامل و ٠ انديس با را رهبر عامل آن در که مي گيريم نظر در پيرو عامل سه و رهبر يک با MAS يک
ماتريس است. شده داده نشان ٢ شکل بدون جهت و هم بند ثابت، گراف توپولوژي با عامل ها بين اطلاعات تبادل مي  شوند. داده نشان ٣ و

است. زير به صورت مي آيد، به دست (٢. ١) رابطه از که عوامل بين ارتباطي گراف به مربوط لاپلاسين

L =

 ٢ −١ −١
−١ ٢ −١
−١ −١ ٢


: با است برابر پيرو عوامل ديناميک هاي

ẋi(t) = vi(t)

v̇i(t) = [٠٫٨۵xi١(t)− ٠٫۶vi١(t)− ١ + ui١, xi٢(t)− vi٢(t)− ١ + ui٢, xi٣(t)− ٢vi٣(t)− ١ + ui٣]
T

(١ .۴)

از: عبارتند رهبر عامل ديناميک هاي هم چنين .i = ١, ٢, ٣ که

ẋ٠(t) = v٠(t)

v̇٠(t) = [٠٫٨۵x٠١(t)− ٠٫۶v٠١(t)− ١, x٠٢(t)− v٠٢(t)− ١, x٠٣(t)− ٢v٠٣(t)− ١]T . (٢ .۴)

رابطه در f(x, v, t) تابع که باشيم داشته توجه هستند. R٣ در بردارهايي پيرو عوامل و رهبر عامل حالات ،(٢ .۴) و (١ .۴) روابط به توجه با
در را ρ =

١
١+ ∥ S ∥

مقدار ،(٣. ١٩) رابطه در شبيه سازي، براي مي  کند. برآورده را ٣. ١ فرض Wv = ٢ و Wx = ١ به ازاء (١ .۴)

هستند: زير به شرح R٣ در بردارهايي رهبر عامل اوليه سرعت و مکان مي  گيريم. نظر

x(٠)٠ = [٠, ٠, ٠]T , v(٠)٠ = [٠٫٢, ٠٫٢۵, ٠٫٨]T .

از: عبارتند پيرو عامل سه اوليه مکان هاي

x(٠)١ = [۴, ٣, ١]T , x(٠)٢ = [١٫۵,−٢٫۵, ١٫٢]T , x(٠)٣ = [−٢٫۵, ۵, ١]T .

از: عبارتند پيرو عامل سه اوليه سرعت هاي

v(٠)١ = [−٠٫−,٠٫٨۵, ١٫٨]T , v(٠)٢ = [١٫۵, ١٫۶, ١٫٢]T , v(٠)٣ = [−٢٫۵,−١٫٢, ١]T .
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z محور راستاي در ثانيه ٣٠ طول در پيرو عوامل تمام مسير :۵ شکل
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x محور راستاي در ثانيه ٣٠ طول در پيرو عوامل تمام مسير خطاي :۶ شکل
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z محور راستاي در ثانيه ٣٠ طول در پيرو عوامل تمام مسير خطاي :٨ شکل
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z و y ، x محور راستاي در دوم عامل براي جداکننده صفحه پايه بر FSMC :١٣ شکل

عوامل همه که مي  شود باعث جداکننده صفحه برپايه شده طراحي کنترل کننده است، شده داده نشان ۵ و ۴ ،٣ شکل هاي در که همان طور
کنند. پيروي رهبر عامل از ٨−١٠ از کم تر خطاي با پيرو

پيوسته به طور و سريع بسيار اند، R٣ در بردارهايي که دنبال کننده، عوامل همه مسير خطاي که مي  دهند نشان ٨ و ٧ ،۶ شکل هاي
نشان شبيه سازي نتايج مي کنيم. بزرگ نمايي t = ٣٠ تا t = ٢٨ زمان از را شکل ها مطلب، اين دادن نشان واضح تر براي مي يابند. کاهش

مي شود. هم گرا صفر به ٩−١٠ دقت با اوليه اجماع خطاي که مي دهد
معادلات شده اند. داده نشان ١١ و ١٠ شکل هاي٩، در اند R٣ در بردارهايي که رهبر عامل سرعت به پيرو عوامل تمام سرعت هم گرايي

است: زير به شرح رهبر عامل مسير

x٠(t) = ٠٫١٠٣١ (exp(٠٫۶۶٩۵t)− exp(−١٫٢۶٩۵t)) +
١٠٠
٨۵

y٠(t) = −٠٫١١١٨ (exp(−١٫۶١٨٠t)− exp(٠٫۶١٨٠t)) + ١
z٠(t) = ٠٫٨t exp(−t) + ١ (٣ .۴)

(٣ .۴) رابطه در موجود معادلات به توجه با هستند. z و y،x محورهاي راستاي در رهبر عامل مسير به ترتيب z٠(t) و y٠(t) ،x٠(t) که
مي  يابد. افزايش قابل توجهي به طور t متغير به نسبت y محور و x محور در عامل ها سرعت و مسير مقادير که دريافت مي  توان به راحتي
در شبيه سازي نتايج اين، بر علاوه مي  شوند. هم گرا رهبر عامل مسير به پيرو عوامل مسيرهاي که مي  دهند نشان ۵ و ۴ ،٣ شکل هاي
در که همان طور است. منطبق رهبر سرعت معادلات با پيرو عوامل سرعت نمودارهاي تمام که مي  دهند نشان ١١ و ١٠ ،٩ شکل هاي

است. چترينگ پديده فاقد مقاله اين در ارائه شده فازي کنترل کننده است، شده داده نشان ١۴ و ١٣ ، ١٢ شکل هاي
فازي: کنترل کننده هيچ بدون جداکننده صفحه اساس بر SMC

را محدود دامنه و فرکانس با نوسانات از نامطلوب پديده اي است ممکن مهندسان مد لغزشي، کنترل هاي عملي کاربردهاي از بسياري در
پايين به دقت منجر زيرا است مضر پديده اي چترينگ شد ذکر نيز قبلا که همانطور مي  شود. شناخته چترينگ پديده به عنوان که کنند تجربه
همان روي را ارائه شده کنترل کننده اين جا در مي  شود. الکتريکي مدارهاي در بالا حرارتي اتلاف و متحرک مکانيکي قطعات زياد سايش کنترل،
است. شده داده نشان ١۶ و ١۵ شکل هاي در که همانطور مي  کنيم اجرا فازي قوانين از استفاده بدون (٢ .۴) و (١ .۴) در شده تعريف MAS
منجر فازي کنترل کننده يک فقدان حال، اين با مي  رسند. اجماع يک به رهبر و پيرو عوامل حالات زيرا است، رضايت بخش به دست آمده نتايج

است. شده داده نشان ١٧ شکل در که مي  شود چند عاملي سيستم کنترل در چترينگ پديده به
گراف با همگن رهبر-پيرو چند عاملي سيستم هاي براي جداکننده صفحه اساس بر SMC کارايي دادن نشان براي ديگر مثالي اکنون،

مي  کنيم. ارائه ثابت
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اول عامل (آ)

فازي سيستم بدون جداکننده صفحه پايه بر SMC با پيرو عوامل مسير :١۵ شکل

به منظور است. شده ارائه است، يک رهبر عامل و پيرو عوامل از هريک حالت بردار ابعاد که چند عاملي سيستم يک مثال، اين در .٢ .۴ مثال
فازي مد لغزشي کنترل اولي مي شود، اعمال سيستم اين بر کنترل کننده دو قبلي روش هاي با ،٣ بخش در ارائه شده پيش نهادي کنترل مقايسه
اين در ارائه شده کنترل کننده مي دهند نشان شبيه سازي نتايج که همان طور است. معادل مد لغزشي کنترل ديگري و جداکننده، صفحه پايه بر
پديده داراي و دارد کم تري دقت و سرعت معادل، کنترل اما مي باشد. نيز چترينگ فاقد و مي رسد اجماع به بهتري سرعت و دقت با مقاله
گراف توپولوژي با عامل ها بين اطلاعات تبادل که مي  گيريم، نظر در عامل شش با را همگن رهبر-پيرو چند عاملي سيستم يک است. چترينگ
ديناميکي معادلات مي  دهيم. نشان ۵ ،...،١ انديس هاي با را پيرو عوامل و ٠ انديس با را رهبر عامل آن در و است شده داده نشان ١٨ شکل در

مي  شوند: بيان زير به صورت معروف اند (Van der Pol ) وندرپل نوسان گر معادله به که پيرو عوامل

ẋi(t) = vi(t)

v̇i(t) = −xi(t) + ١)٣ − x٢
i (t))vi(t) + ui, i = ١, . . . , ۵ (۴ .۴)

مي  کنيم: بيان زير به صورت را رهبر ديناميک معادله حال حقيقي اند توابع i = ١, . . . , ۵ به ازاء vi(t) و xi(t) آن در که

ẋ٠(t) = v٠(t)

v̇٠(t) = −x٠(t) (۵ .۴)
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فازي کنترل کننده هيچ بدون جداکننده صفحه اساس بر SMC :١٧ شکل

مثال٢ گراف توپولوژي :١٨ شکل

است: شده داده زير به صورت پيرو عوامل سرعت و مکان اوليه مقادير حقيقي اند. توابع نيز x٠(t), v٠(t) که

x(٠)١ = ٠٫١ x(٠)٢ = ٠٫۴ x(٠)٣ = ٠٫٢ x۴(٠) = ٠٫٣ x۵(٠) = ٠٫۵
v(٠)١ = ٠٫٢ v(٠)٢ = ٠٫١ v(٠)٣ = ٠٫١ v۴(٠) = ٠٫١ v۵(٠) = ٠٫١

است: زير به صورت رهبر عامل براي سرعت و مکان اوليه مقدار هم چنين

x(٠)٠ = ٠٫٢
v(٠)٠ = ٠.

با است برابر مي آيد به دست (٢. ١) رابطه از که MAS ارتباطي به گراف مربوط L لاپلاسين ماتريس

L =


١ ٠ −١ ٠ ٠
٠ ١ ٠ ٠ −١
−١ ٠ ٢ −١ ٠

٠ ٠ −١ ١ ٠
٠ −١ ٠ ٠ ١

 .

مد لغزشي کنترل دومي و جداکننده صفحه يک اساس بر FSMC اولي برسد. اجماع به سيستم تا کرده ايم اعمال را کنترل دو مثال اين در
از استفاده با سيستم از سريع تر جداکننده صفحه يک اساس بر FSMC از استفاده با سيستم که مي  دهد نشان شبيه سازي نتايج است. معادل

مي  رسد. اجماع به معادل کنترل
جداکننده: صفحه پايه بر مد لغزشي کنترل

١٩ شکل هاي در پيرو عوامل سرعت و مسير رديابي خطاهاي ارائه شده، کنترل به مربوط ρ =
١

١+ ∥ S ∥
پارامتر گرفتن نظر در با

به نظر ٢٠ و ١٩ شکل هاي گرفتن در نظر با است، ٠٫١ گام اندازه که آن جايي از باشيد داشته توجه است. شده داده نشان به ترتيب ٢٠ و
به ٨−١٠ دقت با پيرو عوامل که مي  دهد نشان عددي نتايج هم چنين، مي  يابد. کاهش تکرار ١٠ از پس سرعت و مسير خطاهاي مي  رسد

مي  رسند. اجماع
حالت مقادير يعني مي  رسند، به اجماع سريع خيلي پيرو عوامل حالت هاي ،١ مثال مانند که کرد مشاهده مي  توان ٢٢ و ٢١ شکل هاي در
٢٢ و ٢١ شکل هاي در رهبر و پيرو عوامل سرعت و مسير منحني هاي رهبرند. حالت مقدار با برابر ٨−١٠ از کم تر خطاي با پيرو عوامل
رهبر سرعت و مسير منحني هاي بر سريع خيلي پيرو عوامل سرعت و مسير منحني هاي مي  شود، مشاهده که همان طور است. شده داده نشان
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ثانيه ١٠ زمان در پيرو عوامل سرعت خطاي :٢٠ شکل

رفتار MATLAB افزار نرم زوم دستورات از استفاده با هم چنين است. ٨−١٠ آزمايش اين دقت که باشيم داشته توجه مي  شوند. منطبق
داديم. نشان به دقت را عوامل حرکت مسير و سرعت يعني رهبر و پيرو تمامي عوامل

به توجه با لياپانوف تابع تغييرات است. چترينگ پديده  فاقد ارائه شده فازي کنترل کننده که مي  دهد نشان ٢٣ شکل ادامه، در هم چنين
تغيير t متغير به توجه با (١۴ .٣) مينيمم سازي مسئله هدف تابع شد، ذکر قبلا که همان طور است. شده داده نشان ٢۴ شکل در t متغير
٢۵ شکل در ،٢ الگوريتم در تکرارها تعداد به توجه با را مينيمم سازي مسئله به مربوط هدف تابع نمودار t = ٠٫٢ زمان در از اين رو مي  کند.

است. (١۴ .٣) مينيمم سازي مسئله حل در PSO الگوريتم بالاي توانايي بيان گر هدف، تابع سريع کاهش کرده ايم. رسم
معادل: کنترل پايه بر SMC

وندرپل چند عاملي سيستم روي مد لغزشي، کنترل يک با مقاله اين در ارائه شده کنترل مقايسه به منظور و اجماع به دست يابي براي
شده داده نشان ٢٧ و ٢۶ شکل هاي در پياده سازي اين نتايج مي  کنيم. اعمال را معادل مد لغزشي کنترل يک ،(۵ .۴) و (۴ .۴) در تعريف شده
رسيدن براي هم گرايي سرعت از مقاله اين در ارائه شده SMC از استفاده با اجماع به رسيدن براي هم گرايي سرعت که باشيم داشته توجه است.
کنترل کننده در چترينگ پديده که است اهميت حائز نکته اين ذکر است. بيش تر معادل، کنترل يک اساس بر SMC از استفاده با اجماع به

است. قابل مشاهده ٢٨ شکل در معادل، مد لغزشي
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نتيجه گيري ۵

به منظور کرديم. مطالعه غيرخطي هاي MAS از دسته اي براي جداکننده صفحه يک اساس بر را فازي مدلغزشي کنترل کننده يک مقاله، اين در
براي هم گرايي سرعت که داديم نشان هم چنين گرديد. ارائه عددي مثال دو ارائه شده، فازي مدلغزشي کنترل کننده مزاياي از برخي دادن نشان
اساس بر SMC از استفاده با اجماع به رسيدن براي هم گرايي سرعت از بيش تر مقاله اين در ارائه شده FSMC از استفاده با اجماع به رسيدن
در اجماع مسئله حل براي را مقاله اين در پيش نهادي FSMC مي  توان، پيش نهادي طرح يک به عنوان پايان در است. معادل کنترل يک

داد. قرار مطالعه مورد رهبر بدون چند عاملي سيستم هاي
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Design of a Sliding Mode Fuzzy Consensus Controller for a Special
class of Leader-Follower Nonlinear Multi-agent systems
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Abstract: In this paper, we propose a fuzzy sliding mode controller (FSMC) for Multi-agent Systems
(MAS) and investigate the leader-follower consensus problem for the network of nonlinear dynamic agents
with an undirected graph topology. A new sliding mode controller is suggested to address the consensus
problem in MASs. The proposed sliding mode controller is based on a separating hyperplane. In addition,
a fuzzy controller is designed to eliminate the chattering phenomenon. According to the communication
graph topology and the Lyapunov stability condition, the proposed FSMC satisfies the consensus condition.
As an advantage of the control presented in this paper, the states of the system reach the sliding surface
very quickly and remain on the surface. The advantage of the proposed approach is also illustrated by
simulation results.
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