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 پیرو -کنترل آرایش گروهی بالگردهای بدون سرنشین به روش رهبر
 

 2احسان مصطفویو  1حسن صيادی
 دانشكده مهندسی مكانيك

 دانشگاه صنعتی شريف  

 (11/11/1931 تاریخ پذیرش: ؛11/10/1931)تاریخ دریافت:  

 چكیده
در اين مقاله، الگوريتم کنترلی جديدی برای تشكيل آرايش هندسی مطلوب توسط گروهی از بالگردهای کوچك بدون سرنشين ارائه شده است. 

اويلر، معادلات ديناميكی حاکم بر هر پرنده استخراج شده است. نيروی محوری روتور دم، نيروی محوری روتور  -ابتدا با استفاده از روش نيوتن

بندی از روش مبتنی بر منظور کنترل آرايشاست. به های کنترلی هر بالگرداصلی، زاويه انحراف طولی و زاويه انحراف عرضی روتور اصلی ورودی

 دست آمده است. سپس با استفاده از روش کنترل مودهپيرو استفاده شده است، برای اين منظور معادلات حرکتی پيرو نسبت به رهبر ب -مدل رهبر

العمل مناسبی از خود آيد، عكسدست میهها بباتوبات متناسب با اطلاعاتی که از بقيه رولغزشی، کنترلر سطح پايين طراحی گرديده است. هر ر

نتايج  شده، در انتهاگيرد. برای سنجش دقت الگوريتم کنترلی ارائهها قرار میگيری مناسب نسبت به ساير پرندهدهد و در موقعيت و جهتنشان می

 سازی آورده شده است. شبيه
 

 کنترل مود لغزشی، پيرو -مدل رهبر اويلر، -روش نيوتن، بالگردهای کوچك بدون سرنشين :های کلیدیواژه
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ABSTRACT  
In this article, for constructing a desired formation by a group of unmanned small helicopters, a novel control algorithm 

is presented. Firstly, by using Newton-Euler method, dynamics equations of motion of one helicopter is derived. Main 

rotor thrust, tail rotor thrust, longitudinal and lateral tilt angles of main rotor are four control inputs of each agent. 

Leader-follower method is used for controlling the formation of agents, for this purpose, motion of the follower relative 

to leaders is derived. Then, sliding mode control (SMC) method is used to design a lower level controller. Each agent 

does appropriate reactions and adjusts its relative distances and directions according to the information which are 

received from others. For evaluating the presented control algorithm, simulations results is shown at the end. 
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 فهرست علائم و اختصارات
  ،)زاویه اویلر )حول محور طولیrad 

  ،)زاویه اویلر )حول محور جانبیrad 
  ،)زاویه اویلر )حول محور عمودیrad 

x ول محور طولی، ای حمولفه سرعت زاویهrad/s 

y ای حول محور جانبی،مولفه سرعت زاویه rad/s 

z ای حول محور عمودی،مولفه سرعت زاویه rad/s 
 ای،بردار سرعت زاویه rad/s 
  اویلر،بردار زوایای rad 

T ،نيروی محوری روتور اصلی N 

TT ،نيروی محوری روتور دم N 

a ،زاویه انحراف طولی روتور اصلی rad 

b ،زاویه انحراف عرضی روتور اصلی rad 

rl  الگردبفاصله مرکز روتور اصلی از مرکز جرم ،m 

tl  بالگردفاصله مرکز روتور دم از مرکز جرم ،m 

m  بالگردجرم ،kg 

g ،شتاب گرانشs
2 m/ 

I بالگردیس ممان اینرسی ماتر، kg.m
2 

m  ،گشتاور توليد شده توسط روتور اصلیN.m 

d  ،فاصله نقطه کنترلی از مرکز جرم پرندهm 

13l  ،فاصله پرنده پيرو نسبت به رهبر یكm 

23l  ،فاصله پرنده پيرو نسبت به رهبر دوm 

123  ،زاویه ایجاد شده بين نرمال صفحه آرایش و سطح افق
rad 

D 
 Nنيروی پسا اعمال شده به پرنده، 

k
 

ضریب آیرودیناميكی گشتاور خمشی روتور اصلی، 
N.m/rad 

R
 ماتریس تبدیل از دستگاه بدنه به دستگاه اینرسی 

 

 زیرنویس و بالا نویس
 b دستگاه بدنه

 0 دستگاه اینرسی

 m روتور اصلی
 T روتور دم

 p ه کنترلینقط

 d مقدار مطلوب

  بردار
  ماتریس

 

 

 

 

 

 مقدمه -1

    چه که در حيوانات دیده حرکت هماهنگ درست مانند آن

    نترل شود، یك ابزار بسيار مفيد برای هدایت و کمی

های متحرک و رگها، حسهای مصنوعی از ماشينمجموعه

های اخير در زمينه باشد. پيشرفتباتيكی میوهای رسامانه

های باتوسيم و دستاوردهای جدید در توليد رهای بیشبكه

گرهای متفاوت، رویكرد جدیدی در باب متحرک مجهز به حس

های سامانهها در ها و تقسيم کار بين آنباتوافزایش تعداد ر

  باتيكی باز کرده است. در این دیدگاه، تقسيم کار بين ور

   شود. معمولا عنوان هدف در نظر گرفته میها بهباتور

های هماهنگ، با استفاده از ارتباط اندک موجود بين فعاليت

ها، مقاومت سامانهشود. یك حسن ذاتی این ها انجام میعامل

علاوه رفتار باشد. بهها میباتوكی از رها در برابر خطای یآن

سازد که را قادر به انجام کارهایی می سامانه ،هاهماهنگ عامل

   عنوان مثال پذیر نيست. بههای منفرد امكانباتووسيله ربه

بات بزرگ و پيچيده برای انجام عملياتی وجای ساخت یك ربه

دیگر ی یكتر که با همكاربات سادهوتوان از چند رمشخص می

های توانند آن عمليات را انجام دهند استفاده کرد. دستهمی

های گوناگونی نظير عمليات توانند در زمينهباتيكی میور

    جو و نجات، حفاظت و نگهبانی وکاربردهای نظامی وجست

های پرنده، فضای حرکتی بزرگی در باتوکار گرفته شود. ربه

خصوص بالگردها نوعی از ند. بههای زمينی دارباتومقایسه با ر

وسایل پرنده هستند که برتری خاصی در نوع حرکت دارند. 

هایی از قبيل: برخاستن و فرود درجا، پرواز در حالت ویژگی

سكون )تثبيت مكان(، پرواز با سرعت کم، پرواز در همه جهات 

ی پایين هواپيما و یرکه مانورپذجایی طور کلی در هربهو... 

شود تنها گزینه فرودگاه مانع استفاده از هواپيما می احتياج به

دليل نسبت رانش های بدون سرنشين بهبالگردباشد. می بالگرد

های بالگردای نسبت به العادهبه وزن بالا دارای چابكی فوق

های ترین قابليتباشند. این قابليت یكی از مهمبزرگ می

بسياری  هایپژوهش باشد.های بدون سرنشين میبالگرد

 هاآن جمله تاکنون بر روی این بالگردها انجام شده است که از

 سازی دیناميكی بالگردهای بدون سرنشينمدلتوان به می

ها توسط کيم و سيستم این پرنده، شناسایی [3] 3توسط وای

 
1- Wie, B 
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اشاره  [1] 2و کيمون بالگردها توسط ایان، کنترل [2] 3دان

 .کرد

رایش مورد توجه پژوهشگران قرار های اخير، کنترل آدر سال   

های گوناگونی برای کنترل آرایش معرفی و گرفته است. روش

و  1مشتاقها نشان داده شده است. نقاط ضعف و قوت آن

 بات وکنترل و تخمين متغيرهای سه ر به[ 4] همكارانش

خودرو برای انجام ماموریت گروهی با آرایش خاص شبه

پيرو برای تخمين  -روش رهبراز  سامانه. در این پرداختند

بات پيرو استفاده شده است. وبات رهبر توسط رووضعيت ر

خودرو بات شبهوتعدادی رآرایش هندسی کنترل به [ 5] 4پينتو

. در این تحقيق فرض شده که استفاده از یك رهبر پرداختبا 

یابد. وار ادامه میبات یك رهبر دارد و این رهبر زنجيرهوهر ر

يفه هدایت کل گروه را بر عهده دارد. رهبر اصلی وظ

بات و[ برای کنترل آرایش تعدادی ر0] پورمحمدی و صيادی

    نوميك از روش مبتنی بر دار با دیناميك غيرهولوچرخ

و از یك تابع  کردندصورت سلسله مراتبی استفاده به پيرو-رهبر

منظور ایجاد یك شتاب مطلق به پتانسيل پيشنهادی نيز

گر و موانع دیها با یكباتوجلوگيری از برخورد ر مطلوب جهت

به طراحی   [7]صيادی و همكاران  .محيطی استفاده کردند

      داربات چرخویك کنترلر غيرمتمرکز برای یك گروه ر

روینی . ، پرداختندمتحرک بودند یبه دنبال هدفکه خودرو شبه

[ از روش شبكه عصبی برای کنترل و هماهنگی 8]5و آنجلو

و  0وانگ. بهره گرفتندهواپيماهای کوچك بدون سرنشين 

    برای کنترل گروهی  ی[ یك روش کنترل3] همكارانش

. کنترلر برپایه روش پيرو معرفی کردند -بر مبنای رهبر بالگرد

از  معكوس و فضای تهی طراحی شده وماتریس وزنی شبه

 ش استفاده شده است. برای کنترل آرای PDکنترلر

خصوص نوع ها و بهباتوبا توجه به اهميت روز افزون گروه ر   

های خاص حرکتی، در این مقاله به واسطه برتریبالگردها به

پيرو  -کنترل آرایش گروه بالگردها با استفاده از روش رهبر

پرداخته شده است. در قسمت بعد، مدل دیناميكی پرنده و 

ت بين رهبر و پيرو شرح داده شده است سينماتيك نسبی حرک

، کنترلر سطح پایين مناسب با استفاده از 1 و سپس در بخش

 
1- Kim Sung, K., and Dawn M. Tilbury 

2- Ioannis, A.R. and Kimon, P.V 

3- Moshtagh, N 
4- Pinto, T 

5- Ruini, F. and Angelo, C 

6- Wang, B 

          روش کنترل مود لغزشی طراحی شده است. نتایج 

 نشان داده شده است. 4 ها در بخشسازیشبيه
 

 سازی سینماتیکی و دینامیکیمدل -2

الگرد بيان در این قسمت، ابتدا معادلات دیناميكی حرکت ب

بات رهبر توسط وبرای تخمين وضعيت ر شده است در ادامه،

دیگر معادلات حرکت نسبی بالگردها نسبت به یك بات پيرو،ور

 شرح داده شده است.
 

 معادلات دینامیکی بالگرد -2-1

    ، برای بالگردسازی کامل بودن مدلبا توجه به پيچيده

    اوليه و معمول از در کاربردهای  بالگردبينی رفتار پيش

شود. در این پژوهش فرض بر این تر استفاده میهای سادهمدل

8، نيروی محوری روتور اصلی77نيروی محوری روتور دماست 
8 ،

3زاویه انحراف طولی
      36و زاویه انحراف عرضی روتور اصلی 3

طور مستقيم قابل کنترل و تنظيم هستند. نيروها و به

گيرند: می جسم از سه منبع نشات شده بهگشتاورهای اعمال

اینرسی، جاذبه و آیرودیناميكی. با ترکيب این سه منبع در 

اویلر، معادلات حرکت جسم حاصل خواهد شد.  -معادله نيوتن

 نشان داده شده است. 1شمای کلی پرنده در شكل 
 

 
 .[36] شمای کلی بالگرد(: 1شکل )

 

يكی در دستگاه نيروها و گشتاورهای اینرسی و آیرودینام   

شوند. در نتيجه باید این نيروها و گشتاورها را به بدنه بيان می

زوایای بين  و  ،زوایای اویلر  دستگاه اینرسی بازگرداند.

از زوایای کنند. با استفاده دستگاه بدنه و اینرسی را بيان می

 
7- Tail Rotor Thrust 

8- Main Rotor Thrust 

9- Longitunal Tilt Angle 
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اویلر، امكان محاسبه ماتریس تبدیل از دستگاه بدنه به دستگاه 

 اینرسی وجود دارد.

(3) 
c c c s s

s s c c s s s s c c s c

c s c s s s s s

R

c c c c

    

           

           

 
 

   
   

 

ایش داده نم cو sبه اختصار با  cosو sin در آن، که   

 اند.شده

   با استفاده از ماتریس دوران و ترکيب آن در معادلات    

    صورت زیراویلر، در نهایت معادلات حرکت پرنده به -نيوتن

 آمده است. دستهب
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tanبه اختصار باt  .نشان داده شده است 

 

    روش  معادلات حرکت پرنده پیرو نسبت به رهبر  -2-2

 فاصله -فاصله

      دو الگوریتم کنترلی مهم مورد استفاده بر اساس روش 

3فاصله -پيرو عبارتند از: کنترل زاویه -رهبر
     و کنترل  36

2فاصله -فاصله
         توان با استفاده از این دو روش می. 33

های واقع دست آورد. معمولا پرندهههای مطلوب را بگيریشكل

lگيری، با استفاده از روش در لبه شكل  شان فاصله نسبی

های دیگر با استفاده بالگردکنند. را با پرنده جلویی کنترل می

lاز روش l شان را با بالگردهای کناری توانند فاصله نسبیمی

 کنند.و جلویی تنظيم می

 
1- l   

2- l l  

فاصله، هدف نگهداری فاصله مطلوب  -در روش فاصله   

13

dlو
23

dl بات راهنمای نظير آن وبات پيرو و دو روبين ر

باشد. برای این منظور، سينماتيك نسبی حرکت بين بات میور

متشكل از  سامانه، 2پيرو و دو رهبر نوشته شده است. شكل 

هد. فاصله دسه پرنده مجاور را در یك آرایش دلخواه نشان می

( از نقطه کنترلی دو 3p، )1نقطه کنترلی پرنده پيرو شمارة 

و  13lترتيب (، به2pو 1p، )2و  3های رهبر مجازی شماره

23l  .123است 1زاویه بين نرمال صفحه آرایش
سه پرنده و  32

گيری صفحه افق است. با استفاده از این سه مختصه، موضع

 نسبت به دو رهبر در فضا به درستی مشخص شده است. پيرو

1صفحه آرایش     2 3p p p و دستگاه مختصات آن  f  در

شان داده شده است. این دستگاه، بر اساس موقعيت ن 2شكل 

که سه پرنده شود، در نتيجه هنگامیسه پرنده تعریف می

    شوند، موقعيت و جهت این دستگاه نيز تغيير جابجا می

کند. برای محاسبه سينماتيك نسبی، مشخصات این می

      رو ابتدا دستگاه صفحهست. از ایندستگاه مورد نياز ا

ای مربوط به یف، سپس سرعت وشتاب زاویهگيری را تعرشكل

ها و حرکت کنيم. در نهایت با استفاده از آنآن را محاسبه می

ها، نرخ تغييرات فواصل نسبی و زوایه نرمال نسبی بين پرنده

 دست آمده است. بردارهای یكه دستگاه هصفحه آرایش ب

 :کنيمصورت زیر تعریف میگيری را بهشكل

(7) 12 1312

1 3 2 3 1

12 12 13

, ,
l ll

n n n n n
l l l


   


 

 :کنيمصورت زیر تعریف میزوایه نرمال صفحه آرایش را به   

(8) 12 0

12 0

r

l k
n

l k





 

(3) 1

123 3cos ( , )rn n 

 

 
، فاصله-شمای کلی سه پرنده در یك آرایش فاصله(: 2شکل )

1p ،2رهبر یكp 3و و رهبر دp .پرنده پيرو 

 
3- Formation Frame 
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گيری، بيان شده ای دستگاه شكلای و شتاب زاویهسرعت زاویه

 صورت زیر است.در همان دستگاه به

(36) ( )

123 1 2 2 3 3

f

f f fn n n       

(33) ( )

123 1 2 2 3 3

f

f f fn n n     
 

با توجه به ای دستگاه آرایش ای و شتاب زاویهسرعت زاویه   

صورت ، به2و رهبر 3عت نسبی و شتاب نسبی بين رهبر سر

 دست آمده است.هزیر ب

(32) 
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(0) (0)

12 3 0 2 1

12 2

( )T
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l R v v
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0fR گيری به دستگاه زمين ماتریس تبدیل از دستگاه شكل

 است.

نجام شده حال که محاسبات مربوط به دستگاه آرایش ا   

است، با در نظر گرفتن سينماتيك نسبی بين پيرو و هریك از 

     صورت زیر دو رهبر، نرخ تغييرات پارامترهای کنترلی، به

 دست آمده است.هب
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 پذیر است.معكوس 3Aمخالف صفر باشند،  13و  13l کهزمانی
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پذیر معكوس 4Aمخالف صفر باشند،  23و  23lکه زمانی   

 است.

ها بر روی یك خط صفر باشند، پرنده 23یا  13که هنگامی   

گيرند. در این حالت برای کنترل بالگردها، باید از دو قرار می

 زاویه بهره جست. -کنترلر فاصله

2 13 23 123[ ]Ty l l  صورت ترکيبی از معادلاترا به     

 نویسيم.و به شكل استاندارد می (35و  34)

 

(30) 
13 23

2 3 3 13 4 3 23

123 123

3 4

1 0 0 0 0 0

0 0 0 , 0 1 0

0 0 1 0 0 0

f f

l l

y C l C l

C C

 

 

   
   

    
   
   

   
   

    
   
   

 

 

 زاویه -روش فاصله -2-3

گيری پرنده نسبت به رهبر در این روش، فاصله نسبی و جهت

های تر برای آرایششود. این روش بيشدر فضا کنترل می

خطی در فضا مناسب است و پرنده پيرو تنها با یك پرنده دیگر 

دو  متشكل از سامانه، 3 عنوان رهبر در ارتباط است. شكلبه

که در گونهدهد. همانپرنده مجاور را در یك آرایش نشان می

پيرو  2رهبر و پرنده  3شكل نشان داده شده است، پرنده 

زاویه دید و  12فاصله دو پرنده در صفحه افق،  12lاست.

12z نترلی است.اختلاف ارتفاع نقاط ک 
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l: نمایش کلی پيكربندی روش(3شکل )  3. دستگاه 

نمایش داده  pپيرو است. نقاط کنترلی با  2رهبر، دستگاه 

 است. شده
 

برای برقراری ارتباط بين پارامترهای دستگاه آرایش و    

ها ماتيك نسبی بين پرندهمتغيرهای حالت پرنده از تحليل سين

گيریم. با در نظر گرفتن سينماتيك نسبی بين پيرو و بهره می

دست هصورت زیر برهبر، نرخ تغييرات پارامترهای کنترلی، به

 آمده است.
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 کننده مود لغزشیطراحی کنترل -3

در تحليل هر مسأله کنترلی، یك اختلاف یا عدم مطابقت بين 

شده برای طراحی یافتهطرح واقعی و مدل ریاضی توسعه

کنترلر، وجود دارد. این عدم تطابق ممكن است مربوط به 

و یا تغيير و عدم ثبات در  سامانه نشدههای مدلدیناميك

گرفته در امهای انجسازیدليل سادهو یا به سامانهپارامترهای 

سازی رفتار پيچيده طرح به یك مدل ساده شده، باشد. شبيه

های موجود در وجود اغتشاشات و عدم قطعيت ،همچنين

شده، با وجود این ، مستلزم این است که کنترلر طراحیسامانه

عدم تطابق بين طرح واقعی و مدل، در کاربردهای واقعی نيز، 

 رو علاقهنماید. از اینپایداری الگوریتم کنترلی را ضمانت 

های کنترل مقاوم برای حل این توسعه روش بهشدیدی 

مود لغزشی یكی از  یوجود آمده است. متد کنترلهمشكلات ب

در ادامه، استفاده از این روش کنترلی برای ها است. این روش

زاویه  -فاصله و فاصله -فاصله مدلطراحی کنترلر هریك از دو 

 شود.شرح داده می
 

 فاصله -وش فاصلهر -3-1

نحوی تعيين را به سامانههای ، باید ورودیطراحی شده کنترلر

 سمت آرایش مورد نظر برود.کند که پرنده به

  در گام اول، برای استفاده از کنترل مود لغزشی، معادلات    

3خروجی -فرم استاندارد ورودیبه
 نوشته شده است. 31

2برای جداکردن   
در معادله دیناميكی  سامانههای ورودی 34

حرکت پرنده، ابتدا مقدار زوایای طولی و عرضی روتور اصلی را 

سازی اندک فرض کرده و معادلات دیناميكی حرکت خطی

که مقدار انحراف این زوایا در بالگردها شده اند. از آنجایی

 رسد.نظر میمحدود است، این فرض منطقی به

 

 

 (33) 

(0)

3 1 1 1

1 03

1 03 1

0 0 0 0
1

0 0 0 1

1 0 0 0

0
1

0

ca C u D W

C R
m

D R D W
m

g

  

 
 

  
  

 
 

   
 
 

 

 

 

(26) 

(3) (3)

3 2 2

2

1 (3) (3) (3)

2 3 3

0
0

0 0 0

0 0 0
0

[ ( )]

r

yy yy

xx

d C u D

dl kd

I I
kd

C
I

D I I d



 

  

 
  
 
 
 
 
 
 

   

 

خروجی پارامترهاای   -ورودی در نهایت فرم استاندارد معادله   

 دست آمده است.هفرم زیر بآرایش به
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1- Input- Output 

2- Decouple 
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خروجی و استفاده از روش  -کردن معادله ورودیبرای کامل   

   رلی مود لغزشی، دیناميك مربوط به حرکت دورانی یاو کنت

عنوان خروجی آخر به معادله استاندارد شده اضافه شده به

 است.
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دست آمده هشكل زیر بخروجی به -معادله کامل ورودی   

 است.
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 زاویه -روش فاصله  -3-2

فرم استاندارد برای استفاده که معادلات بهدر اینجا نيز برای این

از قانون کنترلی در بيایند، ابتدا مقدار زوایای طولی و عرضی 

روتور اصلی در معادلات دیناميكی حرکت پرنده اندک فرض 

 اند.شده
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(20) 

خروجی پارامترهای  -در نهایت فرم استاندارد معادله ورودی   

 دست آمده است.هفرم زیر بآرایش به

1 1y f bu 
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(27) 

خروجی، همانند روش  -کردن معادله ورودیبرای کامل   

عنوان و به فاصله، دیناميك مربوط به حرکت دورانی یا -فاصله

 خروجی آخر به معادله استاندارد شده اضافه شده است.
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(28) 

فرم استاندارد تبدیل و روش، بهحال که معادلات هریك از د   

توان کنترلر مناسب را طراحی کرد. از آنجاکه شده است، می

فرم کلی معادلات هریك از دو روش، یكسان است، طراحی 

   کنترلر برای حالت کلی انجام شده است. چهار سطح لغزش 

 فرم ماتریسی زیر تعریف شده است.به

(23) 
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r

r d d

s y s
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 های مثبت است.ماتریس قطری با درایه 

سمت ای طراحی شود که سطوح لغزش بهگونهکنترلر باید به   

ای که خطا به صفر ميل کند و گونهصفر برود و صفر بماند، به

توان سمت مقادیر مطلوب سير کنند. میپارامترهای کنترلی به

این وظيفه را به درستی انجام  نشان داد که قانون کنترلی زیر

 دهد.می

(16) 1ˆ ˆ( sgn( ))ru b f s K s     

   K ماتریس قطری با مقادیر مثبت است. با استفاده از تابع ،

1لياپانوف 

2

TV s s و تعریف پایداری و با توجه به شرط    

دست هب Kدیر بهره کردن سطوح  لغزش به صفر، مقاميل

 آمده است.
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(13) 1 ˆ( ) ( )m rK I F f s         

  وF  هستند که  سامانهعدم دقت بر روی پارامترهای   

 اند.صورت زیر تعریف شدهبه

(12) 
1ˆ

ˆ

mbb I

f f F

  

 
 

 

 سازیج شبیهنتای -4

مقادیر  1پرنده انتخاب شده، از نوع ایكاروس است. در جدول 

ها نشان داده شده     سازیپارامترهای مورد استفاده در شبيه

 .[33] است
 

 [.33] مقادیر پارمترهای بالگرد(: 1جدول )

 پارامتر مقدار

10/3 
( )m kg 

317/6 2( . )xxI kg m 
223/6 2( . )yyI kg m 

6121/6 2( . )zzI kg m 
3/6 

( )rl m 

015/6 
( )tl m 

6378/6 
( / )mK Nm N 

336/6  Helicopter Length m
 

375/6 ( . / )k N m radian
 

 
 فاصله -روش فاصله -4-1

با شرایط اوليه  (6و5/36و  32پرنده از حالت سكون از نقطه )

)ایزاویه (0) 0, (0) 0, (0) 0)      شروع به حرکت

ها سينوسی در نظر سازیکند. حرکت دو رهبر، در شبيهمی

شده است. هدف پرواز پرنده پيرو در ارتفاع یكسان  رفتهگ

متر را نسبت  36ای که فاصله نسبت به دو رهبر است به گونه

به هریك از دو رهبر حفظ کند و صفحة عبوری از سه پرنده به 

 موازات صفحة افق باشد.

های کنترلی، مقدار عدم دقت پارامترها برای محاسبه بهره   

 شد.( در نظر گرفته 1)جدول  % از مقادیر واقعی5

 

(11) 

1 0 0 0

0 1 0 0
,

0 0 1.5 0

0 0 0 0.8

[1 ,1 ,1 ,1]T

 
 
  
 
 
 



 

   بدنه،  yباد در جهت  سازی فرض شده استدر شبيه   

شكل وزد برای تخمين اثر باد، سطح مقابل باد پرنده را بهمی

گيریم. با نظر می در Lو طول  Hیك مستطيل، به عرض 

     دست تر از نيروی واقعی بهاین فرض، نيروی مورد نظر بيش

  سرعت باد است. Vچگالی هوا و آید.می

 

 .پارامترهای استفاده شده برای تخمين نيروی باد(: 2جدول )
 پارامتر مقدار

2/6 ( )H m 

2/6 ( )L m 

5 ( / )V m s 

1/3 3( / )kg m 
 

و درنظر گرفتن عدم  13در نهایت با استفاده ازمعادله    

های کنترلی به دست آمده ها و پارامترهای پرنده، بهرهقطعيت

 است. 

تغييرات فاصله نسبی پرنده پيرو به سمت مقادیر مطلوب    

 نشان داده شده است. 4 نسبت به هر یك از دو رهبر در شكل

 5 تغييرات زاویه یاو پيرو و نرمال صفحه آرایش نيز در شكل   

 نشان داده شده است.

حرکت کلی پيرو در فضا نسبت به دو رهبر ایجاد آرایش    

که گونههمان نشان داده شده است. 6 مثلثی مطلوب در شكل

ای دلخواه رسيده و ها به آرایش صفحهانتظار داشتيم، پرنده

 اند.ایش مذکور ادامه دادهحرکت خود را با آر

 
 3تغييرات فاصله نسبی پرنده پيرو نسبت به رهبر  (:4شکل )

 .سمت مقادیر مطلوببه 2و
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سمت تغييرات زوایای یاو و نرمال صفحه آرایش به (:5شکل )

 .مقادیر مطلوب

 
کردن به و ميل 2و  3حرکت پيرو نسبت به رهبر(: 6شکل )

 .سمت آرایش مثلثی مطلوب
    

نشان داده  8 و 7 هایهای کنترلی پرنده پيرو در شكلورودی 

 منطقیها کراندار و محدود و ظار، ورودیطبق انتشده است. 

ایم مقادیر زوایای انحراف که انتظار داشتهگونههمان هستند.

بودن فرض کننده منطقیبوده که بيان طولی و عرضی اندک

 دیناميكی است.سازی معادلات گرفته برای سادهصورت
 

 
نيروی محوری روتور دم و نيروی محوری  تغييرات(: 7شکل )

 .روتور اصلی

 
 .تغييرات زوایای انحراف طولی و عرضی(: 8شکل )

 

 زاویه -روش فاصله -4-2

 حالت ساكون از  ها، فرض شده است که پرنده ازسازیدر شبيه

                          ( و بااااااا شاااااارایط اوليااااااه  3/6 و 5/5 و -5نقطااااااه )

)ایزاویااه (0) 0, (0) 0 , (0) 0)      شااروع بااه

حرکت کرده اسات. حرکات رهبار، همانناد مرحلاه پايش، در       

ها سينوسی در نظر گرفته شده اسات. مقادار عادم    سازیشبيه

( در 1)جادول   از مقاادیر واقعای   %5بار نياز،  دقت پارامترها این

ای رهبر شده است. هدف حرکت پرنده پيرو در راستنظر گرفته 

 متر نسبت به آن است. 3متری و در ارتفاع  5و در  فاصله 
 

(14) 

1.6 0 0 0

0 2 0 0
,

0 0 3 0

0 0 0 1

[3 ,2.5 ,2 ,1.4]T

 
 
  
 
 
 



 

تغيير فاصله نسبی و ارتفاع نسبی پرنده پيرو نسبت به رهبر    

نشان  9 سمت مقادیر مطلوب در زمانی محدود، در شكلبه

 داده شده است. 
 

 

 
پيرو نسبت به 12zو ارتفاع  12lتغييرات فاصله(: 9شکل )

 .سمت مقادیر مطلوبرهبر به
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گيری این پرنده نسبت تغييرات زاویه یاو پرنده پيرو و جهت   

 نشان داده شده است. 11 به پرنده رهبر در شكل

 

 
گيری پيرو نسبت به رهبر و زاویه تغييرات جهت(: 11شکل )

 .سمت مقادیر مطلوبده پيرو بهیاو پرن

حرکت کلی پرنده پيرو در فضا نسبت به رهبر و رسيدن به     

طبق انتظار  نشان داده شده است. 11 مطلوب، در شكل آرایش

پرنده پيرو به آرایش مطلوب نسبت به پرنده رهبر رسيده و با 

    نظر نسبت به رهبر به حرکت خود ادامه  گيری موردجهت

 دهد.می
 

 
 .حرکت کلی پيرو نسبت به رهبر(: 11شکل )

 

نشان  13 و 12 هایهای کنترلی پرنده پيرو در شكلورودی   

ها کراندار و محدود و داده شده است. طبق انتظار، ورودی

ایم مقادیر زوایای که انتظار داشتهگونههمان منطقی هستند.

دن بوکننده منطقیانحراف طولی و عرضی اندک بوده که بيان

 سازی معادلات دیناميكی است.گرفته برای سادهفرض صورت
 

 
 نيروی محوری روتور دم و نيروی تغييرات(: 12شکل )

 .محوری روتور اصلی

ها مشاهده شد، ردیابی سازیکه در نتایج شبيهطوریهمان   

خوبی انجام گرفته ورودی مرجع برای هریك از دو روش به

    رهبر را دنبال کرده است. خوبی است و بالگرد پيرو به

رسند و طبق نظر میهای کنترلی پرنده نيز منطقی بهورودی

انتظار، زوایای انحراف طولی و عرضی برای هریك از دو روش 

ای که برای اندک هستند که خود تایيدی بر فرض اوليه

 طراحی کنترلر استفاده شد، است.
 

 .عرضیتغييرات زوایای انحراف طولی و (: 13شکل )

 

 گیرینتیجه -5

پيرو  -روش رهبرکنترل گروهی بالگردها به در این پژوهش،

زاویه مورد بررسی قرار  -فاصله و فاصله -برای دو روش فاصله

های گروه همگی یكسان در نظر گرفته شدند. باتوگرفت. ر
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ها دارای جرم و ممان اینرسی در نظر گرفته باتور ،همچنين

کند. تر میساله را تا حدودی واقعیشدند، که این فرض حل م

هایی از جمله در نيروی سازیسازی، سادهالبته در مدل

آیرودیناميك شده است. فرض شده است که پرنده رهبر، 

تمامی اطلاعات مربوط به خود از جمله زوایای اویلر، سرعت و 

کند و پرنده پيرو ای را به پيرو منتقل میخطی و زاویه شتاب

اطلاعات آگاه است. از روش کنترل مقاوم مود از تمامی 

    لغزشی، برای کنترل آرایش استفاده شده است. نتایج 

    ها در دهد با وجود عدم قطعيتسازی نشان میشبيه

خوبی های دیناميكی پرنده، ردیابی ورودی مرجع بهپارامتر

 شود.انجام می

دو روش فوق،  توان با ترکيب، میدر ادامه برای کارهای آتی   

توان به می ،های مطلوب دست یافت. همچنينبه آرایش

بررسی عمليات گروهی در حضور موانع و تعریف یك تابع 

ها و موانع پتانسيل مناسب برای عدم برخورد بين پرنده

 پرداخت.
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