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 چكیده
پيرو در این مقاله مورد مطالعه قرارگرفته  -کنترل آرایش متغير با زمان سيستم چندعاملی برای اجسام پرنده بدون سرنشين در ساختار رهبر

های  صورت چندضلعی عداد عوامل، آرایش مطلوب نيز، بهکند. با تغيير ت  است. فرض بر این است که تعداد عوامل در حين حرکت تغيير می
ای   کننده دو حلقه شود. یك کنترل  داشته  یابد که فاصله نسبی پيروهای همسایه از یكدیگر ثابت نگه   ای تغيير می گونه منتظم با اضلاع ثابت به

کند. حلقه بيرونی نيز، یك   ، دیناميك عوامل را خطی میزخوردباساز  شده است که در آن، حلقه داخلی با استفاده از قانون کنترل خطی ارائه 
برد.   حالت انتگرالی است که از بردار موقعيت نسبی و سرعت نسبی همسایگان برای حفظ آرایش در اجماع بهره می بازخوردکنترل کننده 

کنند. ضرایب   آرایش را حفظ و رهبر را دنبال می پيروها از مسير رهبر اطلاعی ندارند و فقط با حفظ فاصله نسبی نسبت به همسایگان خود
 شود و لذا نيازی به تنظيم برخط ضرایب نيست.  خط و با حل معادله جبری ریكاتی و بر اساس قضيه گراف تعيين میصورت غير بر بهکنترلی 

های مختلفی برای نشان  سازی ده و شبيهش  لقه بسته تحت قانون کنترل پيشنهادی از طریق قضيه پایداری لياپانوف بررسیحپایداری سيستم 

                                                               شده است. کننده پيشنهادی انجام  دادن توانایی کنترل
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ABSTRACT 
Time-varying motion consensus and formation control of leader-follower unmanned aerial vehicle multi-agent 

system (UAV-MAS) is studied, in this paper. It is assumed that the number of agents changes during the motion. 

According to the variations in number of agents, the desired formation would also change in the form of various 

regular polygons in such a way that, whose sides, which are the relative distances of the neighboring followers from 

each other, are kept constant. A two-loop controller is provided, in which, the internal loop uses the feedback 

linearization control law to linearize the dynamics of the agents. In the outer loop, an integral state feedback 

controller is employed as a new consensus formation controller based on the relative position and velocity vectors 

of neighboring agents. The followers do not know the path of the leader and only maintain the formation and track 

the leader by maintaining their relative distance with their neighbors. Controller coefficients are determined offline 

by solving the algebraic Riccati equation and based on the graph theory. Therefore, no online tuning is needed.  

Closed loop stability of system under the proposed control law would be investigated via the Lyapunov stability 

theorem and various simulations are performed to illustrate the capability of the proposed controller. 
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 مقدمه -1

های بدون سرنشين بررای کاربردهرای مختلفری      اً پرندهاخير

و آمرد، تشرخي     ازجمله نظارت، شناسایی و مدیریت رفت 

ای مرورد اسرتفاده     طور گسرترده  سوزی و موارد دیگر به آتش

[. استفاده از چند پرنده بردون سرنشرين در   7اند ] قرارگرفته

جرر  کنار هم برای انجام مأموریت به بهبود عملكرد نهایی من

ایرن امكران را فرراهم     7دیدگاه سيستم چندعاملیگردد.   می

در سيستم چندعاملی در نظر  2یك عاملآورده که هر پرنده 

هررای  یكرری از زیرمجموعرره 5کنترررل آرایررشگرفترره شررود. 

هرا    های چندعاملی است که در بسرياری از پرهوهش    سيستم

[. رسرريدن برره آرایررش 2-0مررورد توجرره قرارگرفترره اسررت ]

ف اصلی یك سيستم چندعاملی کنترل آرایش مشخ ، هد

که حفرظ آرایرش برا دنبرال کرردن       [. اما، درصورتی3است ]

گيررد  موردتوجه قرار مری  0ردیابی آرایشمسير همراه باشد، 

براساس تعامل محردود برين    3شده توزیع[. کنترل آرایش 9]

ای مورد بررسری   طور گسترده شود و به  همسایگان انجام می

در برخری   9متمرکرز حرال،   [ با این 1 -71ت ]گرفته اس قرار

[. اگرچره  77 -75تحقيقات نيز مورد توجه قرارگرفته است ]

ترر   شرده سراده   این رویكرد متمرکز نسبت به رویكرد توزیرع 

سررازی بررالا و    هررای پيرراده   اسررت. امررا برره دليررل هزینرره   

های ارتبراطی چنردان کراربردی نيسرت. در ایرن        محدودیت

شده موردتوجه اسرت.   نترل آرایش توزیعمقاله نيز، رویكرد ک

های کنترل آرایش شامل سه دسته اصلی   راهبردطورکلی،  به

 8مجرازی  سراختار مجرازی   -2، [70] 1پيررو رهبرر  -7است. 

 راهبررد [. مشخصات هر سره  79] 6بر رفتارمبتنی  -5[ 73]

در کنتررل   71اجمراع شده است. استفاده از  [ بررسی 71در ]

شده سبب توسعه کاربردهرای    بيان دراهبرآرایش در هر سه 

پيرو برا  -رهبر راهبرد[. در این مقاله 78 -27آن شده است ]

در  .استفاده از پروتكل اجمراع موردتوجره قرارگرفتره اسرت    

پيررو، برا فررض    -مسئله ردیابی آرایش بررای سراختار رهبرر   

بودن ارتباط ميران عوامرل، پيروهرا هرم بایرد رهبرر را        ثابت

 
1 Multi-agent 
2 Agent  
3 Formation control 
4 Formation tracking 
5 Distributed 
6 Centralized  
7 Leader-follower 
8 Virtual structure 
9 Behavioral based 
10 Consensus protocols 

[. امرا، در  27باید آرایش را حفرظ کننرد ]  کنند و هم   دنبال 

های ردیابی آرایش، پيروها از مسير رهبر اطلاع   اکثر پهوهش

یی با دیناميك مرتبه دو ها عامل[، 22[. در ]22 -20دارند ]

و غيرخطی در نظر گرفتره شرده کره بررای شناسرایی ایرن       

ها، از روش یادگيری تكرراری تطبيقری بره کمرك      دیناميك

اده شرده اسرت. در ایرن مقالره، تعرداد و      شبكه عصبی استف

ارتباط عوامل ثابت فرض شده و تحت این، شررایط ردیرابی   

رهبر و حفظ آرایش بره خروبی اتجرام شرده اسرت. کنتررل       

ای از  پيرررو برررای دسررته-ردیررابی آرایررش در سرراختار رهبررر

[  صورت گرفته است. در ایرن مقالره نيرز،    25ها در ] ماهواره

ابت و مسير از پريش دانسرته فررض    تعداد و ارتباط عوامل ث

شده است. هدف در این مقالره، حفرظ آرایرش و اجمراع در     

ای  سرعت سيستم چند عاملی ماهواره جهت پوشش منطقره 

باشرد. در مرجرع    و جلوگيری از برخورد آنها با یكردیگر مری  

ای از کوادراتورهرا   [، نيز حفظ آرایش و ردیابی مجموعه20]

یط مشابه یعنی ثابت بودن در حضور اغتشاش خارجی و شرا

تعداد و ارتباط عوامل اطلاع از مسرير مرجرع مرورد بررسری     

تطبيقری   گرر  رویرت قرار گرفته است. بردین منظرور از یرك    

                                       . های رهبر استفاده شده است شده برای تخمين حالت توزیع

کنرد کره    تواند در حين انجام مأموریت تغيير  آرایش می

مطرر    77متغير بازمران در این صورت مبحث کنترل آرایش 

 هرا  عامرل [، دیناميك و مرتبه 23[. در مرجع ]23گردد ]  می

ی همسایه از طریق ها عاملمتفاوت فرض شده و اثر مجموع 

دست آورده شرده اسرت. آرایرش     هتوزیع شده ب گر رویتیك 

مجموعره  متغير با زمان در این مقاله، ناشی از کليردزنی در  

دار است که از پيش دانسته  های جهت محدودی از توپولوژی

فرض شده و تعداد عوامل ثابت است. لذا، رفترار سيسرتم در   

بررسری نشرده اسرت. پایرداری      هرا  عامرل حالت تغيير تعداد 

[ مرورد توجره   29-21کنترل آرایش متغير بازمران نيرز در ]  

                    قرارگرفته است. 

بين عوامل ثابت  72تعاملواند تغيير کند، اما ت  آرایش می

باشد که در این صورت ماتریس لاپلاسين ثابت است. کنترل 

  آرایش متغير برا زمران برا تعراملات ثابرت ميران عوامرل در        

هرا، تنهرا    [ مورد بررسی قرار گرفته است که در آن26 -28]

 
11 Time varying 
12 Interaction 
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کنرد. بيشرتر ایرن      آرایش مطلوب براساس سناریو تغيير مری 

های مرتبه اول و دوم تمرکرز دارد   ت بر روی سيستمتحقيقا

نوعی عوامرل غيرخطری    [ و برخی دیگر مرتبه بالاتر و به71]

تغييرر در تعامرل ميران عوامرل     [. 51گيرنرد ]  را در نظر مری 

صورت از پريش  با ثابت زمانی مشخ  به 7وسيله کليدزنی به

 [57 -55 و 23]شده برای تعداد ثرابتی از عوامرل در    تعيين

صرورت، تغييررات   توجه قرار گرفته اسرت کره در ایرن    وردم

آرایش در تمام سناریوهای حرکتی ثابت و محردود اسرت و   

تواند غير از تغييرات از پيش تعيين شده آرایرش  آرایش نمی

 دیگری داشته باشد.

از سرروی دیگررر، تغييررر در آرایررش برردون تغييررر در      

وجرود   یرد.پرذ صرورت   2تواند در اثر یك رخدادتعاملات، می

گرردد    عنوان یك رخداد سبب تغييرر در آرایرش مری    مانع به

[. رخداد از پريش تعيرين شرده نيسرت و در طری      59 -50]

گردد. در این حالت، تعداد   حرکت بر اساس شرایط ایجاد می

موجررود  راهبررردعوامررل در حررين رخرردادها ثابررت اسررت و  

 مفيد باشد.  ها عاملتواند برای تغييرات تعداد   نمی

نوع دیگر آرایش متغبر با زمان، در اثر تغيير آرایش بره   

دهد. در این حالت، مراتریس   علت تغيير تعداد عوامل رخ می

لاپلاسين متغير با زمان می باشرد و قرانون کنترلری یرا بره      

گردد. بره   صورت محتاطانه و یا وابسته به رخداد طراحی می

بب تغيير [، تغيير تعداد عوامل، س71عنوان مثال در مرجع ]

گردد. قانون کنترلی به صورت وابسته به رخداد و   آرایش می

برای حالتی طراحی شده که همه عوامرل از مسرير حرکرت    

اطلاع دارند و رهبر نيز از نوع رهبر مجرازی اسرت.  در ایرن    

هرای   مقاله، مساله ردیابی آرایرش متغيرر برا زمران سيسرتم     

عوامرل و    چندعاملی پرنده بدون سرنشرين برا تغييرر تعرداد    

ورودی رهبر نامعلوم مورد نظر قرار گرفته است.  پيروها باید 

گيرری    هم رهبر در حال حرکت را دنبال کنند و هرم شركل  

متغير با زمان را حفظ کنند. در ایرن مقالره، در مقایسره برا     

[ رهبررر دارای حرکررت اسررت و ورودی رهبررر 21 و 21 ،71]

عنوان یك  وامل بهبرای پيروها ناشناخته است. تغيير تعداد ع

 شرده اسرت کره سربب      رخداد در این مقاله در نظرر گرفتره  

 [، 23] گررردد. ایررن تغييررر برررخلاف     تغييررر آرایررش مرری  

 
1 Switching  
2 Event  

شده نيسرت و عرلاوه برر آن     [ از پيش تعيين51 و 57 -55]

آرایش مطلوب نيز متغير بازمان است. با تغيير تعداد عوامل، 

اضرلاع   هرای منرتظم برا    آرایش مطلوب، یصورت چندضرلعی 

یابد که فاصله نسربی پيروهرا از     ای تغيير می مساوی به گونه

ای   کننده دو حلقره  شود. یك کنترل  داشته   یكدیگر ثابت نگه

شده است که در آن، حلقره داخلری برا اسرتفاده از      پيشنهاد 

، دیناميك عوامرل را خطری   بازخوردقانون کنترل خطی ساز 

ك حالت انتگرالی اسرت  کند. حلقه بيرونی نيز، یك فيد ب  می

که با ایجاد اجماع در موقعيت و سرعت نسربی همسرایگان،   

تماید. در ایرن مقالره، پيروهرا از     ردیالی آرایش را مخقق می

مسير رهبر اطلاعی ندارنرد و فقرط برا حفرظ فاصرله نسربی       

نسبت به همسایگان خود آرایش را حفرظ و رهبرر را دنبرال    

ين شرده اسرت کره برا     کنند. ضرایب کنترلی از پيش تعي  می

حل معادله جبری ریكاتی و بر اسراس قضريه گرراف تعيرين     

شود و لذا نيازی به تنظيم برخط ضرایب نيست. پایداری   می

حلقه بسته سيستم تحت قانون کنترل پيشنهادی از طریرق  

هرای   سرازی  شرده و شربيه   قضيه پایرداری لياپرانوف بررسری   

ه پيشرنهادی  کننرد  مختلفی برای نشان دادن توانایی کنتررل 

هرای    شده استلذا، آنچه این مقالره را از سرایر پرههش    انجام 

صورت گرفته در این زمينه مورد ایرن اسرت کره دو مسرئله     

                                                                                                       :            استاساسی ذیل را با هم مورد مطالعه قرار داده 

تغيير تعداد پيروها و در نتيجه تغييرر ارتباطرات پيررو     .7

 صورت از پيش تعيين نشده  به

 دنبال کردن رهبر بدون اطلاع از مسير رهبر .2

معرفری و  باشد.   های مختلف مقاله به شر  زیر می  بخش

شررامل تئرروری گررراف، شررر  مسرراله،  بنرردی مسررالهفرمررول

معكوس بررای هرر عامرل در     دیناميك مدل و قانون کنترل

کنترل آرایش متغير  راهبردشده است.   توضيح داده 2بخش 

سازی  آورده شده است. شبيه 5 با زمان پيشنهادی در بخش

گيرری در   شده و در آخرر نتيجره    بررسی 0 عددی در بخش

 آورده شده است. 3 بخش

  مسئلهبندی معرفی و فرمول -2

قضيه گراف مورد نيراز   در این بخش ابتدا مقدمات مربوط به

 مسرئله شده است. در قسمت بعرد شرر     در این مقاله بيان 

 شده است. بيان 
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 تئوری گراف  -2-1

شرود.   هر سيستم چندعاملی با یك گراف تعامل توصيف می

نمرایش داده   G=(V(G),W(G),ε(G))صرورت    این گراف بره 

باشررد،  Nهررای گررراف برابررر    شررود. اگررر تعررداد گررره   مرری

V(G)={v_1,v_2,…,v_N} باشد. هر   میv_i گرر یرك     بيان

نشران داده   ε(G)های سيستم چنردعاملی برا     گره است. یال

( دو ε_ij= (v_i,v_j ) ;i,j∈{1,2,…,N}شرود. هرر یرال )     می

وزن هرر یرال    W(G) کند. در نهایت  گره را به هم متصل می

؛  w_ij≠0موجرود باشرد    ε_ij∈ε(G)کند. اگر   را مشخ  می

 w_ij=w_ji ,∀i,jباشرد. اگرر     می w_ij=0ین صورت در غير ا

صورت  غير این در گاه گراف بدون جهت است  برقرار باشد. آن

 دار است. گراف جهت

است که وزن     یك ماتریس      ماتریس وزنی

کند. همسایگان گره   ها را تعيين می  ميان هر گره با سایر گره

∋      صررورت   ( برره  )         ∈ تعریررف        

ای نردارد    شرود. رهبرر عراملی اسرت کره هريی همسرایه         می

توانند رهبرر را در همسرایگی خرود      (. پيروها می      )

. وجرود رهبرر برا          صرورت    داشته باشند که در ایرن 

شرود گرراف     توجه به تعریف رهبر در این مقالره سربب مری   

 هررایی کرره برره یررك گررره    تعررداد یررال  جهررت دار گررردد. 

 کنرررد  شرررود، درجررره گرررره را تعيرررين مررری     وارد مررری 

 (        ∑    
 
صرررورت   (. مررراتریس درجررره بررره    

گرردد.    تعریف می                           

ترررین مرراتریس گررراف  مراتریس لاپلاسررين گررراف کرره مهررم 

گرردد.    تعریف می            باشد، به صورت   می

گردد   مجموع درایه هر سطر ماتریس لاپلاسين برابر صفر می

 و لذا، ماتریس لاپلاسين هميشه یك مقدار ویرهه صرفر دارد  

  مراتریس لاپلاسرين برا      مقادیر ویرهه  .[58]
نمرایش داده    

  صرورت )   شود و بره   می
    

    
          

( در   

شروند. اولرين مقردار ویرهه برابرر صرفر اسرت          نظر گرفته می

(  
ترررین مقرردار ویررهه غيررر صررفر مرراتریس  (. کوچررك   

    گراف گویند کره برابرر )   7لاپلاسين را اتصال جبری
  

  
باشد. اتصال جبری سرعت همگرایری گرراف را    ( می   

تعداد عوامل و یا تعامل بين هنگامی که . [58]کند   بيان می

پلاسين متغير بازمران  کند، آنگاه ماتریس لا  عوامل تغيير می

 .خواهد بود

 
1
 Algebraic connectivity 

 لهئتعریف مس -2-2

در این مقاله، یك سيسرتم چنرد عراملی کره در آن، تعرداد      

است.   باشد، مورد بررسی قرار گرفته   عوامل متغير بازمان می

ل از یرك  فرض بر این است که سيستم چند عراملی متشرك  

هرای   باشد. همه عوامرل پرنرده    پيرو می      رهبر و تعداد 

صرورت مردل     بدون سرنشين هستند و دیناميك هر عامل به

کره در    5ای  جررم نقطره   2صورت مردل سره درجره آزادی     به

شرود. آرایرش در     بخش بعدی آمده است در نظر گرفته مری 

x,صفحه ) yشده است و ارتفاع تمام عوامرل   ه( در نظر گرفت

ثابت فرض شده است. قرانون کنتررل آرایرش در فضرای دو     

بعدی و براساس بردار فاصله و بردار سررعت و برا توجره بره     

گردد. هدف از کنترل، این است   ثابت بودن ارتفاع حاصل می

که علی رغم تغيير تعداد عوامل، سيستم چند عاملی ضرمن  

را تشركيل دهنرد. چندضرلعی    ردیابی رهبرر آرایرش جدیرد    

منتظم با اندازه ضرلع ثابرت آرایرش مطلروب در ایرن مقالره       

باشد. به عبارت دیگر، لازم است که فاصله هرر عامرل برا      می

همسایگان خود حتی با تغيير تعداد عوامل ثابت باقی بماند. 

               شود.  فرضيات زیر برای سيستم چندعاملی در نظر گرفته می

 است. 0متصل گراف -7

ارتفاع عوامرل ثابرت اسرت و برا حرکرت جمعری تغييرر         -2

  کند. نمی

حتری اگرر    ،فاصله بين پيروها )طول ضرلع چندضرلعی(   -5

بایرد در حرين حرکرت ثابرت نگره      ، تعداد پيروها تغيير کند

  .داشته شود 

آرایش مطلروب، چندضرلعی منرتظم اسرت. اگرر تعرداد        -0

این صورت آرایش مطلروب  تغيير یابد ، در  mبه  nپيروها از 

 کند.  ضلعی منتظم تغيير می mضلعی منتظم به  nاز 

تواند از تعرداد    تعداد پيروها دارای محدودیت است و نمی -3

 عامل در این مقاله( بيشتر باشد. 6 مشخصی )مثلاً

   باشرد، برا توجره بره      dاگر فاصله مطلروب برين پيروهرا     -9

رهبررر برابررر  آرایررش چندضررلعی، فاصررله بررين هررر پيرررو و 

(     
 

    
 

    

 .( است

 تواند با دو پيرو دیگر همسایه باشد.   هر پيرو فقط می -1

 
2 Degree of freedom 
3 Point-mass 
4 Connected  
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باشد  nهر پيرو دارای یك شماره است. اگر تعداد پيروها  -8

 n+1و یك پيرو به سيستم اضافه شود، شماره پيرو جدید 

 د.گير قرار می n و 7بين پيرو  n+1است. پيرو شماره 

ام از سيستم حذف شود، شماره پيروهای iاگر پيرو  -6

i+1یابد. ام به بعد یكی کاهش می 

همچنين، لازم به ذکر است که در این مقاله فرض شده 

باشرند.    است که همه عوامرل دارای دیناميرك یكسران مری    

صرورت مردل     به .[56]دیناميك هر عامل نيز، مطابق مرجع 

شرده اسرت.     در نظرر گرفتره  ای   سه درجه آزادی جرم نقطه

تررین مقردار    پهنای باند دیناميك هر عامل به همراه کوچك

غير صفر ماتریس لاپلاسين سرعت همگرایی آرایش را  7ویهه

شده،  کند. در اینجا با توجه به مدل در نظر گرفته   تعيين می

مراتریس   تررین مقردار ویرهه     پهنای باند هر عامل از کوچرك 

های کنترلری دیناميرك هرر      . ورودیتر است لاپلاسين بزرگ

شرود، امرا،     عامل بر اساس ساختار کنترل آرایش ساخته می

عبرارت دیگرر    گرردد. بره    طور مجرزا کنتررل مری     هر عامل به

گرردد و هرر     ها کنترلی با توجه به آرایش تعيرين مری   فرمان

ها را دنبال کند. لرذا بررای    طور مجزا این فرمان  عامل باید به

 2های کنترلی از قرانون کنتررل معكروس    فرمان دنبال کردن

کنتررل معكروس در    و شده اسرت. دیناميرك مردل     استفاده

 شده است. ادامه بيان 

 دینامیك مدل و قانون کنترل معكوس -3 -2

هر عامل با استفاده از یك مدل سه درجه آزادی با جرم 

(. معادلات الف -1شده است )شكل   ای در نظر گرفته  نقطه

 يل حاکم بر مدل جرم نقطه به شر دیفرانس

  [:56]ذیل است  

(7) ( sin( )),
dv T D

g
dt W




   

(2) ( cos( )-cos( )),
d g

n
dt v


   

(5) 
sin( )

( ),
cos( )

d n
g

dt v

 


  

(0) (cos( )cos( )),
dx

v
dt

   

(3) (cos( )sin( )), ,c

n

n ndy dn
v

dt dt
 




   

 
1 Eigenvalues 
2 Inversion control law 

(9) sin( ),
dh

v
dt

  

(، بردار 0)زاویه مسير پرواز   (، 5)زاویه مسير  که 
(،  ) 3(، نيروی تراست ) ، اندازه سرعت  [     ]موقعيت 

 1(، گرانش زمين (، وزن جسم پرنده ) ) 9نيروی کشش
باشد. در   می ( ) 6و زاویه چرخش ( )  8(، ضریب نيرو )

ویه چرخش پرنده حول زااینجا، منظور از زاویه چرخش، 
دستگاه بدنی و زاویه مسير پرواز، زاویه سرعت  xمحور 

تغييرات نيروی تراست،  (.1باشد )شكل   پرنده با افق می
زاویه چرخش و ضریب نيرو با یك فيلتر مرتبه اول به مدل 

 شده است.  ( بيان6) -(1گردد. که در )  اعمال می

(1) c

T

T TdT

dt 


  

(8) ,cd

dt 

 




  

(6) ,c

n

n ndn

dt 


  

همان مقادیر مطلوب است که باید توسرط     و    ،   
هرای   برابرر ثابرت زمرانی      و    ،   سيستم دنبال گرردد.  

          باشند.  معادلات می

ب( ؛ ای  الف( مدل سه درجه آزادی جرم نقطه (:1شكل )
 [.01]رابطه زاویه چرخش با ضریب نيرو 

 
3 Heading angle 
4 Flight path angle 
5 Thrust 
6 Drag  
7 Gravity  
8
 Load Factor 

9 Bank angle 
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عنوان فرامين  ( به [           ]بردار سرعت مطلوب )

ها  باید فرمان شود.  کنترل آرایش به هر عامل اعمال می

است    و    ،   ها مدل که  کنترل آرایش را به فرمان

( مقادیر مطلوب 0-9دلات )تبدیل کرد. ابتدا با کمك معا

 .آید  دست می به( از بردار سرعت مطلوب         )

(71) 2 2 2

c xc yc hcv v v v    

(77) 
1

2 2
tan hc

c

xc yc

v

v v
 


 

(72) 1tan
yc

c

xc

v

v
   

( با اعمال به یك   و    ،   های مطلوب مدل )  حالت
   و    ،   ی مرتبه اول به ترتيب با پهنای باند فيلترها

( 73)-(75شوند. معادلات )  به مدل اعمال می
 کند.  های مرتبه اول مدل را بيان می  کننده  کنترل

(75) ( ),d
v c

dv
v v

dt
   

(70) ( ),d
c

d

dt



     

(73) 
   

  
           

،   از روی    و    ،   برای محاسبه مقادیر مطلوب 

در  11را با  3و  10را با  2، 13را با  1باید معادلات    و    

حاصل  11 -11نظر گرفت. که در این صورت معادلات 

مقادیر  11-11 گردد که در آن، می توان از روابط  می
و    آورد. چگونگی محاسبه  دست بهرا     و    مطلوب 

 شود.  بيان می 24 -11 در روابطِ   

(79) ( ) sin ,c
c v c

v v
T D W W

g
 


    

(71) cos cos ( ) ,c
c cn v a

g


 
  


    

(78) sin ( )cos ,c
c cn v b

g


 
  


  

(76) 2 2 2 ,cn a b   

(21) 1tan ( ),c

b

a
   

های   شده دارای محدودیت يك در نظر گرفته دینام
عنوان مثال نيروی تراست دارای مقدار  باشد. به  حرکتی می

باشد. دیناميك مدل و قانون کنترل معكوس   می ماکزیمم
آرایش براساس  شده است. ساختار کنترل بيان  ]56[ براساس

 شده است.  نمایش داده 2شده در شكل  ساختار بيان

 رل آرایشکنت راهبرد -3

تمام عوامل در حرکت جمعی باید سرعت یكسانی داشته 

باشد. اما برای رسيدن به یك آرایش خاص، نياز است که 

موقعيت عوامل در طول حرکت نسبت به هم کنترل شود. 

آرایش خاص مد نظر در این مقاله چندضلعی منتظم است. 

 کند  با تغيير تعداد عوامل تعداد اضلاع چندضلعی تغيير می

کند. برای دست یافتن به   اما، فاصله ميان عوامل تغيير نمی

( تمام عوامل ⃗ آرایش سيستم چندعاملی باید بردار سرعت )

  ⃗   ⃗       صورت )  یكسان شود. اجماع سرعت به 

( هر  ⃗ شود. بردار موقعيت )  ( بيان می              

ت به همسایگان برابر بردار مطلوب باشد. عامل نيز باید نسب

  ⃗   ⃗        لذا اجماع بردار موقعيت به فرم )

باشد. اجماع سرعت و   ( می                 

موقعيت باید نسبت به رهبر صورت پذیرد. لذا اجماع بردار 

سرعت و موقعيت با توجه به ثابت بودن ارتفاع همه عوامل 

 گردد:  بيان می 20 -21صورت معادلات    به

(27) lim( ( ) ( )) ( ),
L i di

x x x
t

v t v t v t


   

(22) lim( ( ) ( )) ( ),
L i di

y y y
t

v t v t v t


   

(25) lim( ( ) ( )) ( ),
dL i i

t
x t x t x t


   

(20) lim( ( ) ( )) ( ),
dL i i

t
y t y t y t


   

Internal 

Controller
Dynamic

Formation

Controller

Data From Neighbours
(Velocity Vector  , Position Vector)

Actuator

Actuator

Actuator

Velocity Vector

  Position Vector

Velocity Command

 
  دیاگرام بلوکی ساختار کنترل آرایش پيشنهادی(: 2شكل )

گردد، اما هدف آن   تعداد عوامل سبب تغيير آرایش می تغيير

است که با تغيير تعرداد عوامرل و تغييرر شركل بایرد انردازه       

              فاصله ميران پيروهرا ثابرت بمانرد )    

شود ارتفاع عوامل   (. همچنين فرض می              

                     در حرکررت ثابررت اسررت )

              (. در ایرررن صرررورت )          

              ( و )                  

 باشرررد. برررا توجررره    ( مررری                         
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قيررررد  ثابررررت بررررودن فاصررررله ميرررران عوامررررل بایررررد

( برقرار باشرد.                        √      )

گردد   ورودی کنترلی رهبر بر اساس مسير پروازی تعيين می

پذیرد، اما ورودی کنترلری    و هيی تاثيری از سایر عوامل نمی

سایر عوامل براساس حفرظ آرایرش در طرول مسرير تعيرين      

گردد. لازم به ذکر است که تنها رهبرر از مسرير حرکرت      می

کننرد. لرذا،     دارد و پيروها فقرط رهبرر را دنبرال مری    آگاهی 

عواملی که با رهبر در ارتباط هستند، باید عرلاوه برر حفرظ    

آرایش، رهبر را دنبال کنند. همچنين برای حفظ آرایش نياز 

است که موقعيت نسبی پيروها نسبت به هم حفظ شود. لذا 

عواملی کره برا رهبرر همسرایه نيسرتند، تنهرا کرافی اسرت         

ت خود را نسبت به سایر عوامل حفرظ کننرد. آرایرش    موقعي

شررود. بررا توجرره   ( در نظررر گرفترره مرری   نيررز در صررفحه )

کافی است بردار سرعت مطلوب به سيستم  24 -1معادلات 

اعمال گردد. لرذا معرادلات حرکرت سيسرتم بررای کنتررل       

 شود   ذیل در نظر گرفته می صورت بهآرایش 

(23) 
2 2

2 2

0 1
0

0 0
, ,

0 1
0

0 0

A BV A 





 
 
   
 
 
 

 

 

0 0

1 0
, , ,

0 0

0 1

x

y

x

Vx
B V

Vy

y



   
   

        
     
   
   

 

گردد. لذا خروجی   آرایش براساس موقعيت عوامل ایجاد می

 شود.  ( در نظر گرفته می29فضای حالت به فرم )

(29) 
,

1 0 0 0

0 0 1 0

z C

C



 
  
 

 

برای راحتی نوشتار  21-21با توجه به معادلات 

در   معادلات حرکت در ادامه این معادلات فقط در راستای 

 شود.   نظر گرفته می

برای دنبال کرردن رهبرر بردون اطرلاع از ورودی رهبرر      

 7حالرت انتگرالری   برازخورد کننرده   )مسير حرکت( از کنترل

شود. کنترل انتگرالی عرلاوه برر اینكره خاصريت       استفاده می

شررود   سرربب مرریکنررد،   ردیررابی را برررای پيروهررا ایجرراد مرری

 
1
 Integral control 

به صرورت   q(t) رالی. حالت انتگاغتشاشات ثابت حذف گردد

                  شود: میتعریف  ذیل

(21)  , 1 0 ,
x

q z r C r C
x

 
 

       
 

 

ورودی مرجع سيستم چندعاملی است که   که در آن، 

شود. کنترل   بر اساس ساختار کنترل آرایش حاصل می

انتگرالی قابليت دنبال کردن رهبر بدون اطلاع از مسير را 

حالت سيستم با در نظر گرفتن  آورد. معادلات  فراهم می

های سيستم به فرم   کنترل انتگرالی به عنوان یكی از حالت

 گردد.  ( بيان می28)

(28) 

 

1
0 0

0
0

0 ,

0

q C q
V r

A B

q
z C





  
        

          
        
  


      

 

0که 

1
B

 
  
 

 .است

( را پایدار کنرد.  28ای یافت که مدل ) را به گونه  حال باید 

که مدل را پایردار کنرد آن     شرط لازم و کافی برای وجود 

پرذیر حالرت باشرد. مراتریس      کنتررل  21 معادلره  است کره 

                          پذیری سيستم به شر  ذیل است. کنترل

(26) 
 2

0 0
( ) , , ,

0

C
B AB A B A B

A B

   
    
   

 

 گردد.  ( حاصل می57( قرار داده شود )26( در )51اگر )

(51)  ,c B AB   

(57) 
 2( ) ,

0

c

c

B A
B AB A B

C





 
   
 

 

0
,

0 0 0

c

c c

B A B A I

C C



 

    
        

    
 

رتبه کامل است، سيستم  cکه   با توجه به آن

( 52قط اگر ماتریس )پذیر کامل حالت است، اگر و ف کنترل

 .باشد رتبه کامل

(52) ,
0

B A

C

 
  
 
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دن حالرت  باشرد. برا افرزو     رتبره کامرل مری    32 ماتریس

انتگرالی به مدل خاصيت ردیابی برای مدل ایجادشده است. 

دنبال کردن رهبر بدون اطلاع از مسير حرکرت برا  افرزودن    

گردد. حال بایرد ورودی    حالت انتگرالی به سيستم ایجاد می

( براساس سيستم چند عاملی تعریف گردد. ورودی  مرجع )

ش گردد و هرم  ای باشد که هم سبب آرای مرجع باید به گونه

دنبال کردن رهبر را به همراه داشته باشد. با توجره بره ایرن    

صورت زیرر تعریرف     ام بهiموضوع سيگنال مرجع برای عامل 

                          گردد.  می

(55) 1

( )

deg

d

d

j N

iL L ij j j

j

i i

i

w x w x x

r x
v





 

 


 

( بيان گردید. 55ورودی مرجع برای حالت انتگرالی در )

به دیناميك مدل اعمال گردد.  حال باید ورودی مطلوب

ورودی مطلوب باید براساس تعاملات ميان عوامل ساخته 

( در این مقاله پيشنهاد 50شود. لذا قانون کنترل آرایش )  می

 گردد.   می

(50) 

1

1

1

2

1

2

3

1

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

(( ( ) ( ) ( ))

(( ( ) ( )) ( ( ) ( )))
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i x d d

x d
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x d d
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i
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N
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N

ij i i j j
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N

ij x x x x

j

V k w x t x t x t x t dt

k w x t x t x t dt

k w x t x t x t x t

k w x t x t x t

k w v t v t v t v t







    

  

   

  

  

 





3 ( ( ) ( ) ( )) ( ( ) ( )),
x i i L i id d

iL x x x x xk w v t v t v t v t v t



   



 

های مربوط به پيروها و اندیس   برای بيان حالت  و   اندیس 

   باشد.   ای مربوط به رهبر میه  برای بيان حالت  
 ،   

 ،

   
 ،   

 ،   
   و  

 باشند.  ضرایب کنترلی می 

پایداری کنترل آرایش ردیابی متغیر با زمان  -3-1

 پیشنهادی

( برای 23مدل حرکت کلی سيستم چندعاملی با توجه به )

گردد. لازم   ( بيان می53صورت )  بهپيرو       یك رهبر و 

 به ذکر است که ورودی رهبر در این مقاله ناشناخته است.

(53) 
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( 59بازنویسی گردد ) 7( براساس ضرب کرونكر53اگر )

 گردد.  حاصل می

(59) 
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  مرراتریس لاپلاسررين برررای سرراختار رهبررر پيرررو برررای      

 ( در نظرررر 51پيررررو بررره فررررم )        یرررك رهبرررر و  

 شود.  گرفته می

(51) 1 1 1 ( ) 1 1 1 ( )

( ) 1 ( ) ( )

0 0 0 0
,

[ ] [ ]

N t N t

lf ff

N t N t N t iL ij

L
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   

 
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( را براسرراس مرراتریس لاپلاسررين  59حررال قسررمت دوم ) 

 گردد.  ( مجدد بازنویسی می50( و قانون کنترل )51)

    کرره
 [   

         
    و [

 [    
          

] 

( 56توان برای سهولت در نگارش معادلات )  باشد. لذا می  می

 شود.  در نظر گرفته می

(56) ,
inew id d iL Lw       

حرررال )
Fnew

F d     شرررود   ( در نظرررر گرفتررره مررری 

(
1 ( )Fnew new N t new

T

d d d   
 

(. در ادامره بره محاسربه   

 شده است. پرداخته 
 

1 Kronecker 

(58) 
( ) ( )

( ) 1

( )

( ) ( )

( ) ( )( )

( )[ ] ( ) ,

N t N t F

N t F dF

ff

F N t F F d

lf

L N t x x N t F

I A L BK

L BK I B v v I F r

   







        

     
 



 97                            ... نیپرنده بدون سرنش یچندعامل یها ستمیبازمان س ریمتغ شیراکنترل آ

(01) ,
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 واضح است که:

(02) lim ,xL L
t

v V


  

(05) ( ) ( )( ) ( ) 0
F F dF

N t d d N t xI A I B v       

یابد که شتاب تمام عوامل   آرایش در صورتی تحقق می

)یكسان باشند. لذا شرط لازم برای اجماع ) ) lim 0
FLN t x

t
V v


  )

 شود.  ( محاسبه می00به صورت ) باشد. لذا   می

(00) 
( ) ( ) ( )( ) ,ff

N t N t N tI A L BK      

هرای متصرل بره      گرراف    و    فرض کنيم [:01] 1قضیه 

∋ باشررند. همچنررين )   مرری nو  mرای مرتبرره ترتيررب دا

∋ ( و )        و   از یكرری کررردن   گررراف   (.     

برقررار               صورت  گردد. که در این  حاصل می

 (.3باشد )شكل   می

 
 .]07[ اتصال دو گراف متصل (:3شكل )

 ، بررا توجرره برره فرضرريات مسررئله در 7براسرراس قضرريه 

این مقاله اگر یك عامرل بره سيسرتم چنرد عراملی افرزوده       

   و گررراف قبلرری    ترروان بررا  شررود، عامررل جدیررد را مرری

ترروان گفررت اگررر   متنررا ر نمررود. کرره در ایررن صررورت مرری 

تعداد عوامل افرزایش یابرد، اولرين مقرادیر ویرهه غيرر صرفر        

کره    یابرد. برا توجره بره ایرن      ماتریس لاپلاسين، کراهش مری  

مقالررره فررررض شرررده تعرررداد پيروهرررا از تعرررداد  در ایرررن

ترررین  گررردد، لررذا کوچررك  بيشررتر نمرری 6مشخصرری مررثلا 

ترررین  ضررلعی منررتظم کوچررك  6مقرردار ویررهه غيررر صررفر  

باشررد. لررذا   هررای مسررئله مرری  مقرردار ویررهه در همرره حالررت

ضررلعی منررتظم  6ترررین مقرردار ویررهه غيررر صررفر   کوچررك

 را
   

 ناميم.  می    

که پيروها از  ( درصورتی28تم چند عاملی )سيس: 2قضیه 

(، ردیابی 50ورودی رهبر اطلاعی ندارند با قانون کنترل )

  گردد که در آن   آرایش متغير بازمان محقق می

  
 

 
   

   
از   باشد. ماتریس مثبت معين   می         

                  حل معادله ریكاتی )

آید. همچنين   ( و به صورت غير برخط به دست می 

( و       صورت )  ثابت  به   و    ماتریس وزنی  

باشند.   آشكار پذیر می Cو   باشند. زوج   ( می     )

 ماتریس وزنی است.     

برای اثبات پایداری سيستم چند عاملی  :2اثبات قضیه 

( در نظر گرفته 03صورت )  اپانوف بهتابع کاندیدای لي

 شود.  می

 باشد.  ( می03در این صورت مشتق تابع لياپانوف به فرم )

1Tاگر ) TPA A P Q PBR B P   ( و )1

min

1
ij

T

l
K R B P



  در )

 آید.   ( به دست می01( جایگذاری گردد، )09رابطه )

(01) 1

( )

min

[( 2 ) ( )] ,
ij

TT ij T

N t l
V I L PBR B P Q


   



     

    )حررررال بایررررد نشرررران داد کرررره  
 

 
   

   
   )  

 است.              

  و   اگررر [: 02] (Courant-Weyl theorem) 3 قضیییه

 باشند. آنگاه:      7های متقارن  ماتریس

(08) 1( ) ( ) ( ),

1 , , 1

j k j kX Y X Y

j k m j k m

      
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(06) ( ) ( ) ( ),j j jX Y X Y      

(31) ( ) ( ) ( ),j j jX Y X Y      

( مقررادیر ویررهه                       ) کرره

 باشد.  ( می ماتریس )

 
1 symmetric 

(03) 
( )( ) ,T

N tV I P    
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با فرض متقارن بودن  3های قضيه  طبق نامساوی

 صورت:  باشد در این    و دارای ابعاد   و  ماتریس 

توان نتيجه گرفت که   ( می31از )    ازای تمام به 

( ̇  ( برقرار است.  

، ضرایب 2باید توجه داشت که با توجه به قضيه 

ابل ق δو  Rهای وزنی   کننده با توجه به ماتریس کنترل

با توجه به اینكه ضرایب وزنی، از حل معادله  تنظيم هستند.

توان از  شوند، می غير برخط محاسبه می صورت بهریكاتی و 

و  [05]های تنظيم این ضرایب در مراجع مرتبط مانند  روش

های  تنظيم خودکار و بهينه ضرایب مانند   و یا روش [00]

سازی  ، بهينهبهره برد که در این حالت هدف [09]و  [03]

انتگرال وزن دهی شده تابع فرم مرتبه دو خطای کنترل 

آرایش و نيز تلاش کنترلی خواهد بود. لذا، مراحل تعيين 

                                      صورت مختصر به شر  ذیل است.  کننده به ضرایب کنترل

 . و   های وزنی   انتخاب ماتریس -7

   P.آوردن ماتریس   دست بهو حل معادله ریكاتی  -2

1تعيين ضرایب کنترلی ) -5

min

1
ij

T

l
K R B P



 .) 

 (.      دست آوردن ورودی کنترلی ) هب -0

 .دست آوردن نتایج هسازی و ب شبيه -3

های وزنی   ماتریستغيير و تنظيم در صورت عدم رضایت  -9

ت به . بر طبق الگوریتم تنظيم مناسب و بازگش و   

 .2مرحله 

لازم به ذکر است که در این مقاله از الگوریتم ارائه شده 

های وزنی استفاده شده   ، جهت تنظيم ماتریس[05]در 

 است.

 ها و نتایج سازی شبیه -0

کننده پيشنهادی، برای مدل  منظور نمایش عملكرد کنترل به

قرانون  . شده اسرت  سازی انجام شبيه 2بخش  شده در معرفی

79 1]   بررا ) 30 کنترررل 7 35 ( در نظررر [03 9

های وزنی که ضرایب کنترلی   شود. مقادیر ماتریس  گرفته می

انتخراب   11 معادلره  صرورت   گردد، به  براساس آن تعيين می

 شده است.

(33) 
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 30بر اساس بردار سرعت مطلوب که از قرانون کنتررل   

 هرای مطلروب مردل      لرت حا 12 -14شرده بره کمرك     حاصل

   ،   گردد. همچنين با قرار دادن   ( حاصل می  و    ،   )

حاصرررل    و    ،   مقرررادیر مطلررروب   24 -11در    و 

برای بيان عملكرد کنتررل پيشرنهادی دو سرناریو    گردد.   می

رفتره شرده   حرکتی مجزا برای سيستم چندعاملی در نظر گ

  است.

leader

d

 
ضلعی  پنج به صورت ها عاملآرایش مطلوب  (:0شكل )

 منتظم.

 1سناریو  -0-1

در ایرررن سرررناریو، در ابتررردای حرکرررت شرررش پيررررو و   

کننرررد.  جمعررری شررررکت مررری   یرررك رهبرررر در حرکرررت

باشررد. موقعيررت اوليرره     مرری 1آرایررش مطلرروب شرركل   

آرایررش مطلرروب  تررا رسرريدن برره    1عوامررل در شرركل  

(37) 
1
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شررده اسررت. بررا حضررور شررش پيرررو و یررك      نشرران داده

ضرررلعی  ثانيررره بررره شرررش 711رهبرررر، ایرررن حرکرررت در 

رسررد کرره بررر اسرراس خصوصرريات در نظررر     منررتظم مرری 

شررده از عوامررل مطلرروب اسررت. در ادامرره یررك      گرفترره

شررود   ( برره سيسررتم افررزوده مرری  T = 400sعامررل در )

برسررد.  1و مطلرروب آن اسررت کرره آرایررش برره شرركل      

آرایررش را بعررد از افررزوده شرردن یررك عامررل      1شرركل 

شررود  دهررد. همررانطور کرره مشرراهده مرری    را نشرران مرری 

ثانيررره بررره شررركل مررروردنظر خرررود     711آرایرررش در 

 رسد. می

 

Leader

d

ضلعی   ششبه صورت  ها عاملآرایش مطلوب (: 1شكل )

 منتظم.

از  ( ثانيهT = 800sدرنهایت دو عامل سيستم در زمان )

نشان  0شوند و آرایش موردنظر در شكل   سيستم جدا می

کننده پيشنهادی را  عملكرد کنترل 1شده است. شكل  داده

دهد. حرکت رهبر در  پس از کاهش دو عامل نشان می

x,صفحه ) y شده است. برای بيان  نمایش داده 14( در شكل

توجه به تغييرات  بهتر عملكرد کلی سيستم چندعاملی با

تعداد پيروها و دنبال کردن رهبر در طول حرکت بدون 

اطلاع از مسير رهبر، از اختلاف موقعيت پيروها نسبت به 

شده است. شكل   استفادهyوxرهبر در راستای محورهای

ا در راستای اختلاف موقعيت رهبر با پيروها ر 12و شكل  11

همانگونه که  .شده است به ترتيب نشان داده yو  xمحورهای 

گيری  شود، در هنگام شكل  مشاهده می ها شكلدر این 

، پاسخ مشاهده شده ها عاملآرایش اوليه و کاهش تعداد 

با توجه ها،   باشد. در این حالت دارای دیناميك مناسبی می

متغير با زمان )با همزمان رهبر و آرایش  ها عاملبه اینكه 

کنند، وجود نوسانات  ( را ردیابی میها عاملتغيير تعداد 

رسد. همچنين با   ها قابل قبول به نظر می  اندک در پاسخ آن

، در هنگام 1ورود عامل جدید در شكل  محلتوجه به 

شدن عامل جدید، با توجه به دور بودن این عامل، در  اضافه

دید و الزام قرار گرفتن گيری آرایش ج  ابتدای زمان شكل

بيشتری در  نوسانات نسبتاً nو  7ی ها عاملاین عامل بين 

له ئلزامات مساشود که ناشی از  پاسخ این عامل دیده می

                                                 .است

Leader

d

ضلعی   هفتبه صورت  ها عاملآرایش مطلوب (: 1شكل )

 نتظم.م

               

 ابتدای حرکت تا رسيدن به آرایش (: 1شكل )

 .7مطلوب اول در سناریو 
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بعد از اضافه شدن یك پيرو جدید تا  آرایش(: 1شكل )

 .7رسيدن به آرایش مطلوب در سناریو 

 
بعد از کم شدن دو پيرو تا رسيدن به  آرایش(: 1شكل )

 .7آرایش مطلوب در سناریو 

 
x,)مسير حرکت رهبر در صفحه  (:14شكل ) y ) برای در

   .7سناریو 

 
  فاصله نسبی پيروها با رهبر در راستای محور (: 11شكل )

 .7در سناریو 

 
  فاصله نسبی پيروها با رهبر در راستای محور (: 12شكل )

 .7در سناریو 

 کننده پيشنهادی نين جهت مقایسه عملكرد کنترلچهم

ایرن  سرناریو    بره  [23] با سایر مراجع، قانون کنترلی مرجع

آورده شده اسرت. همانگونره    13آن در شكل  ایجاعمال  و نت

شرود، در ایرن حالرت، بعرد از تغييرر تعرداد        که مشاهده می

                   گردد.   رود و سيستم واگرا می  پيروها آرایش از بين می

                        
x,)مسير حرکت رهبر در صفحه (: 13)شكل  y)  در

           .[23]با قانون کنترل مرجع  7سناریو 

 2سناریو  -0-2

هدف این سرناریو نشران دادن چگرونگی قرارگيرری عوامرل      

جدید در آرایش موردنظر است. برای ایرن منظرور، در ابتردا    

شوند که شرایط  ی( در نظر گرفته م0پنج پيرو مانند )شكل 

 10ضلعی منرتظم در شركل    اوليه و تا رسيدن به آرایش پنج

 (= s) 7111 T و (= s) 311 T دو پيرو در سپس آمده است.

شوند. آرایش بعد از افزوده شردن اولرين     به آرایش اضافه می

آمرده اسرت.    11پيرو تا رسيدن به آرایش مطلوب در شركل  

ثر اضافه شدن دومين تغييرات آرایش در ا 11درنهایت شكل 

x,دهرد. حرکرت رهبرر در صرفحه )      پيرو را نشان می y در )
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شده است. بررای بيران بهترر عملكررد      نمایش داده 11شكل 

کلی سيستم چندعاملی با توجه به تغييرات تعداد پيروهرا و  

دنبال کردن رهبر در طرول حرکرت بردون اطرلاع از مسرير      

موقعيت پيروها نسبت به رهبر در راسرتای  رهبر، از اختلاف 

 11و شركل   11شرده اسرت. شركل     استفادهyوxمحورهای

و  xاختلاف موقعيت رهبر با پيروها را در راستای محورهرای  

y دسرت  بره شده است. با توجه به نتایج  به ترتيب نشان داده 

حتی برا وجرود پبچيردگی مسرير       که مشاهده ميشودآمده، 

ی جدید در ها عاملرهبر، ردیابی آرایش بخوبی انجام شده و 

در این حالت نيز با توجه به دور  اتد. محل مناسب قرار گرفته

ی جدید و الرزام قررار گررفتن ایرن     ها عاملبودن محل اوليه 

نوسانات نسبتا بيشتری در پاسخ  nو  7ی ها عاملعامل بين 

 چرين در  هرای خرط   شرود )منحنری   دیرده مری   اهر  عاملاین 

                                                                                                                         (.11و  11ی ها شكل

 
ابتدای حرکت تا رسيدن به آرایش مطلوب اول (: 10شكل )

 .2در سناریو 

 

بعد از اضافه شدن یك پيرو جدید تا  آرایش(: 11شكل )
 .2رسيدن به آرایش مطلوب در سناریو 

 
بعد از اضافه شدن یكدیگر پيرو تا  آرایش(: 11شكل )

 .2رسيدن به آرایش مطلوب در سناریو 

 
x,)مسير حرکت رهبر در صفحه (: 11شكل ) y ) 

 .2برای در سناریو 

 
 پيروها با رهبر  فاصله نسبی(: 11شكل )

 2در سناریو   محور  در راستای
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. 
  فاصله نسبی پيروها با رهبر در راستای محور (: 11شكل )

 .2در سناریو 

 .[23]سررناریو نيررز، اگررر از قررانون کنترررل      ایررندر 
اسررتفاده شررود باتوجرره برره پيچيرردگی مسررير رهبررر اصررلا  

برره  21و شرركل  24ی هررا شرركلگررردد.   آرایررش ایجرراد نمرری
 کند.  موضوع اشاره میاین 

 
  فاصله نسبی پيروها با رهبر در راستای محور (: 24شكل )

 .[23]برای قانون کنترل  2در سناریو 

  فاصله نسبی پيروها با رهبر در راستای محور (: 21شكل )
 .[23]برای قانون کنترل  2در سناریو 

 گیری نتیجه -1

ه رهبر دارای کنترل آرایش متغير بازمان برای در حالتی ک

حرکت است و پيروها از ورودی رهبر اطلاعی ندارند و تعداد 

کند موردبررسی قرارگرفته است. قانون   پيروها نيز تغيير می

کنترل آرایش متغير بازمان به دیناميك مدل هر عامل 

ها با توجه به معادلات  شود. دیناميك فرمان  اعمال می

کند. ضرایب   بال می( کنترل آرایش را دن21 -1شده ) بيان

صورت از   قانون کنترل آرایش با توجه به تغييرات مدل به  

گردد. قانون کنترل   شده به سيستم اعمال می پيش تعيين

آرایش از یك انتگرال موقعيت نسبی عوامل بهره برده است 

گيری سبب شده دنبال کردن رهبر بدون  که این انتگرال

سنجی  ر گردد. شرایط امكانپذی اطلاع از ورودی رهبر امكان

وتحليل پایداری  برای کنترل آرایش ارائه شد و تجزیه

سيستم چند عاملی از طریق قضيه پایداری لياپانوف مورد 

توان وجود   بررسی قرار گرفته است. در ادامه این پهوهش می

 مانع را در مسير حرکت در نظر گرفت. 
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