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پیرو با یک پیشروي  -پیشرو حرکت گروهیپیرو مبتنی بر  -کننده آرایش پیشروطراحی کنترل

 هاي پرندهاز وسیله یهایمجازي براي دسته

 *2حسن حسینی، سید1وحید باقري
 دانشگاه و پژوهشگاه عالی دفاع ملی و تحقیقات راهبردي، پژوهشگر -1

 دکتري مدیریت راهبردي دفاعی دانشگاه و پژوهشگاه عالی دفاع ملی و تحقیقات راهبردي -2 
 )07/09/1400، پذیرش: 05/05/1400(دریافت: 

 چکیده

ها داراي قـوانین رینولـدز مـی   پرندگان و ماهی حرکت گروهیشود. هاي چندعاملی مدل میها توسط سیستمپرندگان و ماهی حرکت گروهی
اي اسـت کـه   کننـده باشند؛ که این قوانین عبارت هستند از: اجتناب از برخورد، تطبیق سرعت و جمعیت محور بودن. هـدف، طراحـی کنتـرل   

هیم. براي این کـار چنـدین گـروه از    هاي پستی یک منطقه را با استفاده از تعدادي وسیله پرنده تحویل دکننده بستهبتوانیم توسط این کنترل
گیریم، تا با یک آرایش پیرو در نظر می-کننده آرایش پیشروهاي پرنده یک کنترلگیریم. براي هر گروه از وسیلههاي پرنده را در نظر میوسیله

وجود دارد کـه چنـدین پیـرو از ایـن     هاي پرنده، یک پیشرو هاي پستی را به منطقه موردنظر تحویل دهند. در هر گروه از وسیلهخاصی، بسته
ها توسط پیشروي موجود در هر گروه برقـرار مـی  ها برابر است. ارتباط بین گروهکنند. در نتیجه تعداد پیشروها با تعداد گروهپیشرو تبعیت می

حرکـت  کننـده  یم. ایـن کنتـرل  کن ـبراي کنترل حرکت پیشروها اسـتفاده مـی   حرکت گروهیکننده شود. با توجه به قوانین رینولدز، از کنترل
کننـده  هاي پرنده پیشرو، توسـط کنتـرل  کنیم. وسیلهباشد و ما فقط این پیشروي مجازي را کنترل می، داراي یک پیشروي مجازي میگروهی

 ـ    کنند. این کنترلاز پیشروي مجازي تبعیت می حرکت گروهی الا، کننده داراي حجم محاسبات کم، زمان محاسـبات کـم، سـرعت پـردازش ب
شده، اگر یکی از پیشروها یا یکی هاي انجامسازيباشد. طبق شبیهسازي و اجرا در یک سیستم ساده میپهناي باند کم، هزینه کم و قابل پیاده

دهنـد و هـیچ خللـی در    هاي پرنده تا رسیدن به هدف موردنظر به حرکت خود ادامه مـی از پیروها در طول مسیر دچار خطا شود؛ بقیه وسیله
 شود.هاي پرنده ایجاد نمیکنترل حرکت بقیه وسیله

 ، تابع پتانسیل، اجماع.حرکت گروهیپیرو، پیشرو، پیشروي مجازي، آرایش، قوانین رینولدز،  :ها کلیدواژه

 مقدمه -1
 و پرنـدگان  حشـرات، ي هـا گـروه  دری جمع ـ رفتار تیماه ]1[ در

 و غـذا ي برا جستجو دلیل بهی جمع رفتار. است شده ارائه هایماه
 از مرجع نیا در. ردیگیم صورت هایشکارچ برابر در خود از دفاع

. است شده استفاده خودکار شیآرا کنترلی طراحي برا رفتار نیا
 ازی گروه ـي رو بری کنترلي هاراهبرد و مسائل بري مرور ]2[ در
 مسـئله  ]3[ در. اسـت  شده انجام نیسرنش بدوني هاربات شیآرا

 هـا آني داریپا و هاآن نیب رابطه ویی همگرا زیآنال ش،یآرا اجماع،
] 4[ در. اسـت  شـده ی بررس ـی خط کینامید بایی هاستمیسي برا
 صـورت بـه ی چنـدعامل ي هاستمیس اجماعي برا شدهعیتوز حلراه
 ـا در. است شده مرور قیعم  در را اجمـاع ي کاربردهـا  مرجـع،  نی

حرکـت   ،2مکـان  کی ـ در شـدن  جمع ،1يترازهم ش،یآرا مسائل

 
   h.hosseini@sndu.ac.ir  رایانامه نویسنده مسئول:*  

1 Alignment 
2 Rendezvous 

 در. اسـت  کـرده  انیب مختصر صورتبه 4يسازهمزمان و 3گروهی
. اســت شــده انجــامی تجمعــ کنتــرل در اجمــاع بــري مــرور] 5[

 لیقب ازی تجمع مسائلي برا اجماع تمیالگوري کاربردها نیهمچن
 شـده ی بررس ـ حرکت گروهـی  و مکان کی در شدن جمع ش،یآرا

 انجام ماهایفضاپ شیآرا پرواز کنترل بر جامعي مرور] 6[ در. است
کنترل نیاي براي داریپا جینتا وی طراحي هاروش که است؛ شده

  .ردیگیم بر در را کننده

 کـه  است؛ شده فیتعر هیچندلا شیآرا کنترل مسئله ]7[ در
. دهنـد  انتقال و افتیدر را هاهیلا انیم اطلاعات توانندیم هاعامل

 تـا  باشـد؛ یم ـ گرید هیلاي هاعاملي براي ازنندهنیتخم هیلا کی
ي هـا عامـل  اطلاعـات ی مبان بر را هدف سرعت و تیموقع بتوانند

ي بـرا  دیجدی کنترل پروتکل کی] 8[ در. آورند دست بهی قبل هیلا
 اغتشاشـات  بـا یی هاعامل در فاصله بری مبتن مقاوم شیآرا کنترل

 
3 Flocking 
4 Synchronization 
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 ازي ریجلـوگ  وی وسـتگ یپ حفـظ . است شده ارائه نینامعی خارج
 محـدود  مناسـب ی طراح ـ لهیوس ـبه هیهمساي هاعامل با برخورد
. است شده اعمال هاعامل انیم فاصلهي خطاي برا خاص عملکرد

کنتـرل  کی ـ ،یمصنوع لیپتانس دانیم روش از استفاده با ]9[ در
 ازي ریجلـوگ  راهبـرد  بـا ی ق ـیتطبي روی ـپ-شـرو یپ شیآرا کننده

ی رخط ـیغی چنـدعامل ي هـا سـتم یس از کـلاس  کي یبرا برخورد
ي هـا کی ـنامید مشـکل  حـل ي بـرا . اسـت  شـده  ارائه دوم مرتبه

 ]10[ در. اسـت  شـده  اسـتفاده ی عصب شبکه از نینامعی رخطیغ
ي هـا سـتم یسي برا دیجد افتهیعیتوز شیآرا کنترل تمیالگور کی

 ـا. اسـت  شـده  ارائهی رخطیغ نینامعی چندعامل  بـر  تمیالگـور  نی
ي هـا ربـات  ازی گروه ـي بـرا ی رخط ـیغ ∞𝐻 چارچوب کي یمبنا
 محـدود ي پارامتري هاینینامع وی رخطیغي هاکینامید بای هوائ

 بـا  برخـورد  ازي ریجلـوگ  مسئله] 11[ در. است شده داده توسعه
 ریگانتگرال دوی چندعاملي هاستمیسي برا شیآرا کنترل در مانع
بـه  کـار  نیا. است شدهی بررس دارجهتی ارتباطي توپولوژ تحت

 دانی ـم روش بـا  کـه  روی ـپ-شرویپ شیآرا کنترل طرح کی لهیوس
 کنتـرل . ردیپـذ یم ـ انجـام  اسـت؛  شده بیترکی مصنوع لیپتانس
ستمیسي برا] 12[در  یقیتطب 1دادیرو-کیتحر شیآرای ابیدنبال

 دهش ـی بررس ـ زمـان  با ریمتغ ریتاخ با دوم مرتبهی چندعاملي ها
ي بـررو  مرجـع  ریمس ـی ابی ـدنبـال  و شی ـآرا کنترل مسئله. است

. اسـت  دهشی بررس] 13[ در لاگرانژ-لریاوی چندعاملي هاستمیس
 کـاهش  لهیوس به دادیرو-کیتحری کنترل راهبرد لهیوسبه کار نیا

 سـتم یس] 14[ در. اسـت  شده انجام هاعامل انیم ارتباطات تعداد
 ـا. باشـد یم ـ هـا UAV ازی گروه از متشکلی چندعامل  مرجـع  نی

 هاUAV تیجمع در حرکت اجماع و شیآرا کنترلي رو بر عمدتاً
 اجمـاع  مسئله و حرکت گروهی رفتار] 15[ در. است کرده تمرکز

. اسـت  شدهی بررس محدودی ارتباط برد با 2ناهمگن عامل نیچند
 پروتکـل  کی ـ ،یق ـیحقي هـا عامـل ی نرس ـیا اثر گرفتن نظر در با

 توانندیم هاعامل کهينحوبه است؛ شدهی طراح شدهعیتوز کنترل
 صابر-یالفت حرکت گروهی تمیالگور. برسند داریپای جمع رفتار به
ی محل ـ تعامـل  از اسـتفاده  بـا  برخـورد،  ازي ریجلـوگ  تی ـمحور با

 هاUAV گروه نکهیاي برا .است شده ارائه ]16[ در موانع اطلاعات
 کنتـرل  تمیالگـور  کننـد؛  دنبـال ي بهتر اجماع با را مطلوب ریمس

ي هـا يازمنـد ین و مشخصـات  طبـق  را هـا عامـل  حرکت گروهـی 
 برخورد ازي ریجلوگ تمیالگور. یافته است بهبود هاUAV تیجمع

 توسط شده ارائه تمیالگوري مبنا بر هاUAV تیجمعي برا مانع با
 .باشدیم صابر-یالفت

 ی گروه ـي ری ـگشـکل  نحوهي برا کنندهکنترل کی ،]17[ در
 ریمس ـ کي ی ـرو بـر  هاآنی هماهنگ گرفتن نظر در با هاUAV از

 
1 Event-Triggered 
2 Heterogeneous 

 شده ارائه حرکت گروهی کنندهکنترل از استفاده با خاصي ارهیدا
حرکـت   کنتـرل  منظـور بـه  چندهدفـه ي سـاز نهیبه مسئله. است

ي بـرا  مـانع،  بـا  برخـورد  ازي ریجلوگ تیمحور با هاUAV گروهی
حرکـت   تمیالگـور . است شده ارائه ]18[ در متمرکزي هاتمیالگور

 منظـور بـه ي مجـاز ي شـرو یپ از اسـتفاده  بـا  صـابر -یالفت گروهی
 کـردن  حـداکثر  ،UAVي هـا گـروه  اطلاعـات  تی ـامن از نانیاطم

 ارتباطـات  محدوده کردن حداقل و UAV گروه صیتشخ محدوده
 شـده عیتوزی کنترل چارچوب ک. یاست شده داده بهبود ]19[ در
 حـل ي بـرا  ۳یخـانگ  کبـوتر ی مراتب سلسلهي هاراهبرد از الهام با

 ک. ی ـاسـت  شـده  ارائـه  ]20[ در هاUAV حرکت گروهی مشکل
ــرا رمتمرکــزیغی اضــیر مــدل ــ کنتــرلي ب ــیبشیپ  ســتمیسی ن
UAVبـاد  بـاران،  مثـل ي (جو نامساعد طیشرا در خودمختاري ها 

. اسـت  شـده  ارائه ]21[ دری گوس زینو کردن اضافه با...)  و دیشد
 بـر ی مبتن ـ راهبـرد  توسـعه ي بـرا  LQR کنترل روش از ]22[ در

 UAV نیچنـد  حرکـت گروهـی   کنتـرل  مسـئله  حلي برا رفتار،
ي بـرا  ،UAV نیچنـد ی تصـادف  نهیبه کنترل. است دهش استفاده

 منظـور به مشخص،ي ریگاندازه فهیوظ کی یعیتوز وی جمع انجام
 در. اسـت  شـده  ارائه ]23[ در گریهمد با هاUAV حرکت گروهی

نـه یبه تمیالگـور  کی ـ صـابر، -یالفت تمیالگور ازي ریادگی با ]24[
 را گـروه  سـرعت  تا است؛ شده ارائهي مجاز رهبران با شدهي ساز
 بـا  راي مجـاز  رهبـران  ریتـاث  نیهمچن ـ و کند دارتریپا و ترعیسر

 بـدون ي ماهـا یهواپ دهیچیپی ارتباطي هاستمیس بر ریمتغ سرعت
 انجـام  ]25[ دري رادار سنجشگري سازادهیپ. دهد نشان نیسرنش
 و فاصـله  بـا  اهـداف  دی ـتول امکـان  سنجشـگر  نیا که است؛ شده

 .کندیم فراهم را رادار به نسبت کاذب سرعت

ی پسـت ي هـا بسـته  که استي اکنندهکنترلی طراح ما هدف
 و نهیهز نیکمتر با همزمان صورتبه را مختلف مناطق در موجود

 فقـط  ما نکهیا به توجه با. میبرسان هارندهیگ به هوشمند صورتبه
 روی ـپ پرندهي هالهیوس همه و میکنیم کنترل راي مجازي شرویپ
 نی ـا جـه ینت در کننـد؛ یم ـ تی ـتبعي مجـاز ي شرویپ از شرو،یپ و

 کـم،  محاسـبات  زمـان  کـم،  محاسـبات  حجمي دارا کنندهکنترل
ي سـاز ادهیپ قابل و کم نهیهز کم، باندي پهنا بالا، پردازش سرعت

 .باشدیم ساده ستمیس کی در
یی هادسته توسطی پستي هابسته رساندني برا مقاله نیا در

 شی ـآرا کننـده کنتـرل  از مختلـف  منـاطق  در پرندهي هالهیوس از
 شـده  اسـتفاده  رویپ-شرویپ حرکت گروهی بری مبتن رویپ-شرویپ

 ـا در. اسـت   ي مجــازي شـرو یپ کـردن  کنتـرل  بــا تنهـا  طـرح،  نی
  کـار  نی ـاي بـرا . رسـند یم ـ هـا رنـده یگ دست بهی پستي هابسته

 
3 Homing Pigeon 
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کنترل کی از استفاده با را منطقه هر در موجود پرندهي هالهیوس
 کی ـ منطقـه  هـر  در. میکن ـیم کنترل رویپ-شرویپ شیآرا کننده

ي شـروها یپی تمـام  کـه  دارد؛ وجـود  شرویپ عنوانبه پرنده لهیوس
  شـرو یپ حرکت گروهی کنندهکنترل توسط مناطق کل در موجود

 .شوندیم کنترل رویپ

 :از هستند عبارت مقاله نیاي هاينوآور

ي مجـاز ي شرویپ حرکت ریمس فقط کننده،کنترل نیا در -1
 ـا از شـرو یپ و روی ـپي هـا عامل هیبق. میکنیم کنترل را  ریمس ـ نی

 .کنندیم تیتبع

 و روی ـپي هـا عامـل ی تمـام  ستیني ازین نکهیا به توجه با -2
کنتـرل  نی ـا جـه ینت در م؛یکن ـ کنترل میمستق صورتبه را شرویپ

 سـرعت  کـم،  اریبس ـ زمان ن،ییپا اریبس محاسبات حجم با کننده
 قابـل  کم؛ اریبس نهیهز و کم اریبس باندي پهنا بالا، اریبس پردازش

 .باشدیم اجرا وي سازادهیپ

 ریمس ـ طـول  در شـرو یپ ای رویپي هاعامل از کدام هر اگر -3
ی درسـت بـه  را خود ریمس توانندیم هاعامل هیبق شوند، خطا دچار
 .کنند دنبال

حرکـت   و شیآرا کنندهکنترل بیترک با کنندهکنترل نیا -4
 است نیا ب،یترک نیا از استفاده لیدل. است شدهی طراح گروهی

ي هـا بسـته  رنـده یگ دادن نشـان ي بـرا  شیآرا کنندهکنترل از که
ي بـرا  حرکـت گروهـی   کننـده کنترل از و شودیم استفادهی پست

 شـده  اسـتفاده  حرکـت  ریمس ـ طول در تیموقع و سرعت کنترل
 .است

 کنندهالگوریتم طراحی کنترل -2

 .ه شده استاستفاد ریز تمیالگوراز  کننده،کنترل نیای طراحي برا

انتگـرال  دبـل  کی ـنامید به پرنده لهیوس کینامید لیتبد -1
 کی ـنامید سـاز، یخط ـ دبکیف از استفاده با منظور نیاي برا: ریگ

 .میکنیم لیتبد ریگانتگرال دبل کینامید به را پرنده لهیوس

 کننـده کنتـرل ي برا موجود شرویپي هاعامل تعداد نییتع -2
 نیـی تع را شـرو یپي هاعامل تعداد قسمت نیا در: حرکت گروهی

 .میکنیم

 هـر  در موجـود  رویپي هاعامل شیآرا نوع و تعداد نییتع -3
 گروه کی شرو،یپ عامل هري ازا به: شیآرا کنندهکنترلي برا گروه

 بـه  نسـبت ی خاص شیآراي دارا که دارند وجود رویپي هاعامل از
 بـردار  و روی ـپي هـا عامـل  تعـداد  قسمت نیا در. هستند گریهمد

 .میکنیم نییتع را هاعامل شیآرا

 و شــرویپ رو،یــپي هــاعامــل نیبــی تعــامل گــراف نیــیتع -4
 عامـل  دو هر نیب ها،عامل نیبی تعامل گراف دري: مجازي شرویپ

 را گـراف  نیا. دارد وجود اطلاعات تبادل جهت ریمس کی حداقل
 .میریگیم نظر در) 1( شکل صورتبه

 هـر ي شروهایپ م،یکنیم مشاهده) 1( شکل در که طورهمان
. هسـتند  ارتبـاط  دري مجـاز ي شـرو یپ با میمستق صورتبه دسته
 در موجـود ي روهـا یپ هی ـبق بـا  ای فقط زین روهایپی تمام نیهمچن
 دسـته  بـا  متناظري شرویپ با ای هستند، ارتباط در خودشان دسته

بـه ي مجـاز ي شرویپ با روها،یپ از کدامچیه قتیحق در. خودشان
 مربوطي شرویپ قیطر از تنها و ستندین ارتباط در میمستق صورت

 دري مجـاز ي شـرو یپ بـا  میرمستقیغ صورتبه خودشان، دسته به
 گـراف  باشـد؛  شتریب هاعامل نیب ارتباط چقدر هر. هستند ارتباط
 گـراف  شدن تردهیچیپ با. شودیم تردهیچیپ ها،عامل نیبی ارتباط
 تبـادل  دلیـل  بـه  کننـده کنتـرل ی طراح ـ نهیهز ها؛عاملی ارتباط

 گـراف  جـه ینت در. شـود یم ـ شـتر یب ها،عامل نیب شتریب اطلاعات
 تظـر  در) 1( شـکل  صورتبه ارتباط حداقل با هاعامل نیبی تعامل

 .است شده گرفته

 
 .هاعامل نیبی ارتباط گراف): 1( شکل

 ـا در: شـرو یپي هـا عامـل ی کنترل ـي ورود بردار نییتع -5  نی
 رای کنترلي ورود بردار شرو،یپي هاعامل تعداد به توجه با قسمت

 .میکنیم نییتع هاعامل نیاي برا

 قسمت نیا در: رویپي هاعاملی کنترلي ورود بردار نییتع -6
 نیاي برا رای کنترلي ورود بردار رو،یپي هاعامل تعداد به توجه با

 .میکنیم نییتع هاعامل
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 دینامیک وسیله پرنـده بـه دینامیـک    تبدیل -3
 گیردبل انتگرال

ــده لهیوســی اضــیر مــدل   ]26[ مرجــع از يآزاد درجــه ســه پرن
 .شده است استخراج) 1( معادله صورتبه
)1( �̇� = 𝑉cos𝛾cos𝜓 

�̇� = 𝑉cos𝛾sin𝜓 

�̇� = 𝑉sin𝛾 

�̇� =
𝑇− 𝐷
𝑚 − 𝑔sin𝛾 

�̇� =
𝑔𝑛sin𝜙
𝑉cos𝛾  

�̇� =
𝑔(𝑛cos𝜙− cos𝛾)

𝑉  

𝑋 صـورت به حالت ریمتغ بردار = [𝑥 𝑦 𝑧 𝑉 𝜓 𝛾]𝑇 
: از هســتند عبــارت حالــتي رهــایمتغ نیــا. شــده اســت فیــتعر

𝑋 = [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇 پرنده، لهیوس مکان 𝑉 پرنده، لهیوس سرعت 𝜓  
 .۲پرواز ریمس هیزاو 𝛾 و ۱پرنده لهیوس نوك هیزاو

 و 3بالابرنـده ي روین 𝐷 و 𝐿 بالا، موردنظر ستمیس کینامید در
 صـورت بـه  مـوردنظر  سـتم یسی کنترل ـي ورود. باشدیم 4یکشش

𝑈 = [𝑇 𝜙 𝑛]𝑇 که ؛گرفته شده است نظر در 𝑇 5موتور رانش، 
𝜙 و 6یجانب هیزاو 𝑛 نیهمچن ـ. باشـد یم 7بار بیضر 𝑚 و 𝑔 زی ـن 

 .باشندیم 9یگرانش شتاب و 8جرم شتاب

 .دیکن مشاهده را حالتي رهایمتغ دیتوانیم) 2( شکل در

 
 ]27[ يآزاد درجه سه با پرنده لهیوس حالتي رهایمتغ ):2( شکل

 
1 Heading Angle 
2 Flight-Path Angle 
3 Lift 
4 Drag 
5 Engine Thrust 
6 Bank Angle 
7 Load Factor 
8 Mass Acceleration 
9 Gravitational Acceleration 

 از ،یخط کینامید به موردنظر ستمیس کینامید لیتبدي برا
𝑌فـرض  بـا . شده است استفاده دبکیف سازیخط = [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇 
 .]26[ میدار

)2( 
�̇� = �

�̇�
�̇�
�̇�
� = �

𝑉cos𝛾cos𝜓
𝑉cos𝛾sin𝜓
𝑉sin𝛾

� 

 دی ـجدی کنترل ـي ورود ۱۰حیرصریغ مسئله ازي ریجلوگي برا
 .شده است فیتعر ریز صورتبه

)3( 
𝑈1 = �

𝑢1
𝑢2
𝑢3
� = �

𝑇 − 𝐷
𝑚

𝑛cos𝜙
𝑛sin𝜙

� 

 .]26[ میدار �̇� ازي ریگمشتق با جهینت در

)4( 
�̈� = �

�̈�
�̈�
�̈�
� = �

(𝑢1 − 𝑔sin𝛾)cos𝛾cos𝜓
(𝑢1 − 𝑔sin𝛾)cos𝛾sin𝜓
(𝑢1 − 𝑔sin𝛾)sin𝛾

�

+ �
−(𝑢2 − cos𝛾)𝑔sin𝛾cos𝜓 − 𝑢3𝑔sin𝜓
−(𝑢2 − cos𝛾)𝑔sin𝛾sin𝜓 + 𝑢3𝑔cos𝜓
(𝑢2 − cos𝛾)𝑔cos𝛾

�

 

 لیتبـد  م،یکن استفاده دبکیف سازیخط از میبتوان نکهیاي برا
 .]26[ شده استی معرف ریز

)5( 

𝑇(𝑋) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝜉1
𝜉2
𝜉3
𝜉4
𝜉5
𝜉6⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑥
𝑦
𝑧
𝑉cos𝛾cos𝜓
𝑉cos𝛾sin𝜓
𝑉sin𝛾 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

� جهینت در
𝜉1̇
𝜉2̇
𝜉3̇

� = �
𝜉4
𝜉5
𝜉6
 ـا ازي ری ـگمشتق با حال. میدار را �  نی

 .]26[ آیدمی دست به ریز رابطه رابطه،

)6( 
�
𝜉4̇
𝜉5̇
𝜉6̇

� = 𝐴1 + 𝐵1(𝑋)𝑈1 

𝐴1 صــورتبــه بیضــرا سیمــاتر رابطــه، نیــا در = �
0
0
−𝑔

 و �

𝐵1(𝑋) = �
cos𝛾cos𝜓
cos𝛾sin𝜓
sin𝛾

−𝑔sin𝛾cos𝜓
−𝑔sin𝛾sin𝜓
𝑔cos𝛾

−𝑔sin𝜓
𝑔cos𝜓
0

 با. باشدیم �

|𝐵1(𝑋)| نکـه یا به توجه = −𝑔2 ≠  از اسـتفاده  بـا  لـذا  اسـت؛  0
شـده  ی خط ـ وسـیله پرنـده   کینامید ،یخروج دبکیف سازیخط

𝑣 صـــورتبـــه دیـــجدی کنترلـــي ورود فـــرض بـــا. اســـت =

[𝑣1 𝑣2 𝑣3]𝑇 26[ میدار[. 

)7( 𝑈1 = 𝐵1−1(𝑋){𝑣 − 𝐴1} 

 :]26[ میدار) 6( رابطه در بالا رابطهي گذاریجا با

 
10 Non-Affine 
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)8( 
�
𝜉4̇
𝜉5̇
𝜉6̇

� = �
𝑣1
𝑣2
𝑣3
� 

 .آیدمی در ریز صورتبهی اصل ستمیس کینامید جهینت در

)9( 
�
�̈�
�̈�
�̈�
� = �

𝑣1
𝑣2
𝑣3
� 

 از اســتفاده بـا  پرنـده،  لهیوســ تی ـموقع کی ـنامید تی ـنها در
 .شودیم لیتبد ریگانتگرال دو کینامید به شدهانیب لاتیتبد

هاي پیـرو و  تعیین بردار ورودي کنترلی عامل -4
 پیشرو

) 10( رابطـه  صـورت بـه  شرویپ عامل 𝑁𝑙 کینامید میکنیم فرض
 .باشد

)10( �̇�𝑙,𝑖 = 𝑣𝑙,𝑖 , �̇�𝑙,𝑖 = 𝑢𝑙,𝑖 , 𝑖 = 1,2, . . . ,𝑁𝑙 

 و باشـد یم سرعت بردار 𝑣𝑙,𝑖 و مکان بردار 𝑝𝑙,𝑖 مسئله، نیا در
ــي ورود ــهی کنترل ــورتب ــه ص ــر در) 11( رابط ــه نظ ــده  گرفت ش
 .]28[است

)11( 𝑢𝑙,𝑖 = 𝑓𝑖𝛼 + 𝑓𝑖
𝛽 + 𝑓𝑖

𝛾 

 بـر  رای وسـتگ یپهـم به وي جداساز فهیوظ 𝑓𝑖𝛼 فرمول، نیا در
ــده ــه و دارد عه ــورتب ــ ص ــرم کی ــگراد برحســب ت 𝑓𝑖𝛼(  انی =

−∇𝑣𝑖𝑉(𝑝) (ترم. شودیم فیتعر 𝑓𝑖
𝛽، میتنظ ـ را هـا عامـل  سرعت 

𝑓𝑖 ترم. کندیم
𝛾، کـه  دارد فهیوظ و باشدیم کنندهتیهدا دبکیف 

. کنـد  کی ـتحري مجـاز  شرویپ عامل کردن دنبالي برا را هاعامل
 .شده است فیتعر) 12( رابطه صورتبهي مجاز شرویپ کینامید

)12( �̇�0 = 𝑣0, �̇�0 = 𝑓0(𝑝0, 𝑣0) 

 عامـل ي بـرا  سرعت بردار 𝑣0 و مکان بردار 𝑝0 فرمول، نیا در
,𝑓0(𝑝0 و باشدیمي مجازي شرویپ 𝑣0) ي شـرو یپی کنترل ـي ورود

 .باشدیمي مجاز

 ری ـز صـورت بـه  شـرو یپي هـا عامـل ی کنترلي ورود تینها در
 .]28[ دیآیم دست به

)13( 𝑢𝑙,𝑖 = −∇𝑉(𝑝) + � 𝑎𝑖𝑗(𝑣𝑙,𝑗 − 𝑣𝑙,𝑖)
𝑗∈𝑁𝑙

+𝑐1(𝑝0 − 𝑝𝑙,𝑖) + 𝑐2(𝑣0 − 𝑣𝑙,𝑖)
= −∇𝑉(𝑝) − 𝐿𝑙,𝑖𝑣 + 𝑐1(𝑝0 − 𝑝𝑙,𝑖)
+𝑐2(𝑣0 − 𝑣𝑙,𝑖)

 

,𝑐1 رابطه، نیا در 𝑐2 >  .هستند 0

 شـروها، یپ از کی ـ هر به مربوط رویپي هاعاملي برا ادامه در
 .میکنیمی طراح ریز صورتبه زمان با ریمتغ شیآرا کنندهکنترل

ي شـرو یپ بـه  مربـوط  رویپ عامل 𝑁𝑓 کینامید میکنیم فرض

𝑥𝑙,𝑟(𝑡) = �
𝑝𝑙,𝑟(𝑡)
𝑣𝑙,𝑟(𝑡)� باشد ریز صورتبه. 

)14( �̇�𝑓,𝑖 = 𝑣𝑓,𝑖 , �̇�𝑓,𝑖 = 𝑢𝑓,𝑖 , 𝑖 = 1,2, . . . ,𝑁𝑓 

 .میکنیم فرض نیهمچن

)15( ℎ𝑖(𝑡) = �
ℎ𝑖,𝑝(𝑡)
ℎ𝑖,𝑣(𝑡)� 

𝑥𝑓,𝑖(𝑡) = �
𝑝𝑓,𝑖(𝑡)
𝑣𝑓,𝑖(𝑡)

� , 𝑖 = 1,2, . . . ,𝑁𝑓 

𝑥𝑙,𝑖(𝑡) = �
𝑝𝑙,𝑖(𝑡)
𝑣𝑙,𝑖(𝑡)

� , 𝑖 = 1,2, . . . ,𝑁𝑙 

𝐴 فرض با جهینت در = �0 1
0 𝐵 و �0 = عامـل  کی ـنامید �01�

 .دیآیم در ریز صورتبه شرویپ و رویپي ها

)16( �̇�𝑓,𝑖(𝑡) = 𝐴𝑥𝑓,𝑖(𝑡) + 𝐵𝑢𝑓,𝑖
�̇�𝑙,𝑖(𝑡) = 𝐴𝑥𝑙,𝑖(𝑡) + 𝐵𝑢𝑙,𝑖

 

ی چنـدعامل  سـتم یس نیا متناظر نیلاپلاس سیماتر جهینت در
𝐿 صورتبه = �𝐿1 𝐿2

0 0 � , 𝐿1 ∈ ℝ𝑁𝑓×𝑁𝑓 , 𝐿2 ∈ ℝ𝑁𝑓×(𝑁𝑙−𝑁𝑓) در 
 .دیآیم

 ری ـز شرط دیبا ،formation tracking به دنیرسي برا: فیتعر
 .باشد برقرار محدود هیاول شرط هري ازا به

)17( lim
𝑡→∞

(𝑥𝑓,𝑖(𝑡) − ℎ𝑓,𝑖(𝑡) − 𝑥𝑙,𝑟(𝑡)) = 0 

یم ـ نظر در را ریزی کنترلي ورود هدف، نیا به دنیرسي برا
 .]29[ میریگ

)18( 𝑢𝑓,𝑖(𝑡) =

𝐾�𝑤𝑖𝑗((𝑥𝑓,𝑖(𝑡) − ℎ𝑓,𝑖(𝑡)) − (𝑥𝑓,𝑗(𝑡) − ℎ𝑓,𝑗(𝑡)

𝑁𝑓

𝑗=1

+𝐾�𝑤𝑖𝑟(𝑡)((𝑥𝑓,𝑖(𝑡) − ℎ𝑓,𝑖(𝑡) − 𝑥𝑙,𝑟(𝑡))
𝑁𝑙

𝑟=1

−𝐵�(𝐴ℎ𝑖(𝑡) − ℎ̇𝑖(𝑡))

 

 فـــرض بـــا ، �𝐵 آوردن دســـت بـــهي بـــرا رابطـــه نیـــا در
𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐵) = 𝑒 ــ ــوانیم ــه از میت 𝐵�𝐵 رابط = 𝐼𝑒 ــتفاده ــ اس . میکن

∑𝐾 تـرم  رابطه، نیا در نیهمچن 𝑤𝑖𝑗((𝑥𝑓,𝑖(𝑡) − ℎ𝑓,𝑖(𝑡)) −𝑁𝑓
𝑗=1

(𝑥𝑓,𝑗(𝑡) − ℎ𝑓,𝑗(𝑡))) ي هــاعامــلی نســبي خطــا دهنــدهنشــان
∑𝐾 تـرم . باشـد یم ـ هیهمسا 𝑤𝑖𝑟(𝑡)((𝑥𝑓,𝑖(𝑡) − ℎ𝑓,𝑖(𝑡))𝑁𝑙

𝑟=1 −

𝑥𝑙,𝑟(𝑡)) یم ـ هیهمسـا ي هـا عامـل ی ابیدنبالي خطا دهندهنشان
𝑣𝑖(𝑡) ترم. باشد = −𝐵�(𝐴ℎ𝑖(𝑡) − ℎ̇𝑖(𝑡)) سـاز جبـران  گنالیس ـ 
 .باشدیم زمان با ریمتغ شیآراي رودنبال

بـه  روی ـپي هـا عامـل ي هاحالتی کل سیماتر که دیکن فرض
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𝑥𝐹(𝑡) صورت = �𝑥𝑓,1
𝑇 (𝑡) 𝑥𝑓,2

𝑇 (𝑡) ⋯ 𝑥𝑓,𝑁𝑓
𝑇 (𝑡)�

𝑇، سیماتر 
ــ ــتی کل ــاحال ــلي ه ــاعام ــرویپي ه ــه ش ــورتب 𝑥𝐸(𝑡) ص =

�𝑥𝑙,1𝑇 (𝑡) 𝑥𝑙,2𝑇 (𝑡) ⋯ 𝑥𝑙,𝑁𝑙
𝑇 (𝑡)�𝑇 دی ـکن فرض نیهمچن. باشد 

ــه 𝑣𝐹(𝑡) کــــــــــــــ = �𝑣1𝑇(𝑡) 𝑣2𝑇(𝑡) ⋯ 𝑣𝑁𝑓
𝑇 (𝑡)�

𝑇 و 
ℎ𝐹(𝑡) = �ℎ1𝑇(𝑡) ℎ2𝑇(𝑡) ⋯ ℎ𝑁𝑓

𝑇 (𝑡)�
𝑇 ــد ــاتر و باشـ  سیمـ

𝑈𝐸(𝑡) صورتبهي ورود = �𝑢𝑙,1𝑇 (𝑡) 𝑢𝑙,2𝑇 (𝑡) ⋯ 𝑢𝑙,𝑁𝑓
𝑇 (𝑡)�

𝑇 
) 18( و) 13( کننـده کنترل تحت ،)15( بسته حلقه ستمیس. باشد

 .]29[ دیآیم در ریز صورتبه

)19( 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�̇�𝐹(𝑡) = (𝐼𝑁𝐹 ⊗ 𝐴 + 𝐿1 ⊗ 𝐵𝐾)𝑥𝐹(𝑡)
+(𝐼𝑁𝐹 ⊗ 𝐵)𝑣𝐹(𝑡)
+(𝐿2 ⊗ 𝐵𝐾)𝑥𝐸(𝑡) − (𝐿1 ⊗ 𝐵𝐾)ℎ𝐹(𝑡)
�̇�𝐸(𝑡) = (𝐼𝑁𝑙 ⊗ 𝐴)𝑥𝐸(𝑡)
+(𝐼𝑁𝑙 ⊗ 𝐵)𝑈𝐸(𝑡)

 

𝑈𝐹 که میکنیم فرض ∈ ℂ𝑁𝑓×𝑁𝑓  ۱رمنفـرد یغ سیمـاتر  کی  
𝑈𝐹−1𝐿1𝑈𝐹 کهيطوربه باشد، = 𝐽𝐹  ـا در. باشـد   فـرم  𝐽𝐹 رابطـه  نی
𝜆𝑖(𝑖ي قطـر  عناصـر  با 𝐿1 جردن کالیکانون = 1,2, . . . ,𝑁𝐹) یم ـ
Re(𝜆1) صـورت به عناصر نیا ریمقاد که باشد ≤ Re(𝜆2) ≤. . .≤

Re(𝜆𝑁𝐹) هستند. 

 قضیه
 بـا  شـده،  داده شـرو یپ و رویپي هاعامل بای چندعامل ستمیس

 ریمتغ شیآرا بهی مجانب صورتبه) 18ی (کنترلي ورود از استفاده
𝐴 تـرم  ،𝑖 هـر ي بـرا  اگـر  رسـد؛ یم شرویپ-رویپ زمان با + 𝜆𝑖𝐵𝐾 

 .شود برآورده ریز شیآرای ابیدنبال شرط و باشد تزیهرو

)20( lim
𝑡→∞

(𝐵�𝐴ℎ𝑖(𝑡) − 𝐵�ℎ̇𝑖(𝑡)) = 0 

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐵) اگـر : توجه = 𝑚،  رمنفـرد یغ سیمـاتر  کی ـ آنگـاه 
𝑇 = �𝐵�𝑇 𝐵�𝑇�

𝑇 ــا �𝐵 ب ∈ ℝ𝑚×𝑛 و 𝐵� ∈ ℝ(𝑛−𝑚)×𝑛 دارد وجــود 
𝐵�𝐵 کهيطوربه = 𝐼𝑚 و 𝐵�𝐵 =  .باشدیم 0

 يداریپا اثبات

𝜃𝑓,𝑖 کــــه میکنــــیمــــ فــــرض = 𝑥𝑓,𝑖 − ℎ𝑓,𝑖 و 𝜃𝐹 =

�𝜃1𝑇(𝑡) 𝜃2𝑇(𝑡) ⋯ 𝜃𝑁𝑓
𝑇 (𝑡)�

𝑇 ی چندعامل ستمیس آنگاه. باشد
 .شود لیتبد ریز فرم به تواندیم) 16(

)21( �̇�𝐹(𝑡) = (𝐼𝑁𝐹 ⊗ 𝐴 + 𝐿1 ⊗ 𝐵𝐾)𝜃𝐹(𝑡)
+(𝐿2 ⊗ 𝐵𝐾)𝑥𝐸(𝑡) + (𝐼𝑁𝐹 ⊗ 𝐵)𝑣𝐹(𝑡)
+(𝐼𝑁𝐹 ⊗ 𝐴)ℎ𝐹(𝑡) − (𝐼𝑁𝐹 ⊗ 𝐼𝑛)ℎ̇𝐹(𝑡)

 

)22( �̇�𝐸(𝑡) = (𝐼𝑁𝑙 ⊗ 𝐴)𝑥𝐸(𝑡)
+(𝐼𝑁𝑙 ⊗ 𝐵)𝑈𝐸(𝑡)  

𝜙𝐹 میکن ـیم فرض = �𝜙1𝑇(𝑡) 𝜙2𝑇(𝑡) ⋯ 𝜙𝑁𝑓
𝑇 (𝑡)�

𝑇 و 
 

1 Nonsingular 

𝜙𝑓,𝑖(𝑡) =
∑ 𝑤𝑖𝑗(𝜃𝑓,𝑖(𝑡) − 𝜃𝑓,𝑗(𝑡))𝑁𝑓
𝑗=1 + ∑ 𝑤𝑖𝑟(𝑡)(𝜃𝑓,𝑖(𝑡) −

𝑁𝑙
𝑟=1

𝑥𝑙,𝑟(𝑡)) دیآیم دست به ریز رابطه جهینت در. باشد. 

)23( 𝜙𝐹(𝑡) = (𝐿1 ⊗ 𝐼𝑛)𝜃𝐹(𝑡)
+(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛)𝑥𝐸(𝑡)  

 دسـت  به ریز صورتبه میتوانیم زین را 𝜃𝐹(𝑡) رابطه جهینت در
 .میآور

)24( 𝜃𝐹(𝑡) = (𝐿1−1 ⊗ 𝐼𝑛)𝜙𝐹(𝑡)
−(𝐿1−1𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛)𝑥𝐸(𝑡)

 

رابطـه ي گـذار یجا و) 23( رابطـه  ازي ریگمشتق با جهینت در
 .میدار مربوطهي ها

)25( �̇�𝐹(𝑡) = (𝐼𝑁𝐹 ⊗ 𝐴 + 𝐿1 ⊗ 𝐵𝐾)𝜙𝐹(𝑡)
+(𝐿1 ⊗ 𝐴)ℎ𝐹(𝑡) − (𝐿1 ⊗ 𝐼𝑛)ℎ̇𝐹(𝑡)
+(𝐿1 ⊗ 𝐵)𝑣𝐹(𝑡) − (𝐿1−1𝐿2 ⊗ 𝐵)𝑈𝐸(𝑡)

 

𝜙�𝐹(𝑡) فرض با حال = (𝑈𝐹−1 ⊗ 𝐼𝑛)𝜙𝐹(𝑡)، به) 25( ستمیس 
 .شودیم لیتبد ریز فرم

)26( 𝜙�̇𝐹(𝑡) = (𝐼𝑁𝐹 ⊗ 𝐴 + 𝐽𝐹 ⊗ 𝐵𝐾)𝜙�𝐹(𝑡)
+(𝑈𝐹−1𝐿1 ⊗ 𝐴)ℎ𝐹(𝑡) − (𝑈𝐹−1𝐿1 ⊗ 𝐼𝑛)ℎ̇𝐹(𝑡)
+(𝑈𝐹−1𝐿1 ⊗ 𝐵)𝑣𝐹(𝑡)
−(𝑈𝐹−1𝐿1−1𝐿2 ⊗ 𝐵)𝑈𝐸(𝑡)

 

 .میدار آنگاه شود، محقق) 20( رابطه مطابق هیقض فرض اگر

)27( lim
𝑡→∞

(𝐵�𝐴ℎ𝑖(𝑡) − 𝐵�ℎ̇𝑖(𝑡) + 𝐵�𝐵𝑣𝑖(𝑡)) = 0 

𝑣𝑖(𝑡) فرض با = −𝐵�(𝐴ℎ𝑖(𝑡) − ℎ̇𝑖(𝑡)) میدار. 

)28( 𝐵�𝐴ℎ𝑖(𝑡) − 𝐵�ℎ̇𝑖(𝑡) + 𝐵�𝐵𝑣𝑖(𝑡) = 0 

ــا ــتفاده ب ــط از اس ــا و) 28( و) 27( رواب ــه ب ــه توج ــهیا ب  نک
𝑇 = �𝐵�𝑇 𝐵�𝑇�

𝑇 میدار است؛ رمنفردیغ. 

)29( lim
𝑡→∞

(𝐴ℎ𝑖(𝑡) − ℎ̇𝑖(𝑡) + 𝐵𝑣𝑖(𝑡)) = 0 

 نوشـته  ری ـز صـورت به کرونکر ضرب از استفاده با) 29( رابطه
 .شودیم

)30( lim
𝑡→∞

((𝐼𝑁𝐹 ⊗ 𝐴)ℎ𝐹(𝑡) − (𝐼𝑁𝐹 ⊗ 𝐼𝑛)ℎ̇𝐹(𝑡)
+(𝐼𝑁𝐹 ⊗ 𝐵)𝑣𝐹(𝑡)) = 0

 

𝑈𝐹−1𝐿1 در) 30( رابطه نیطرف ضرب با ⊗ 𝐼𝑛 میدار. 

)31( lim
𝑡→∞

((𝑈𝐹−1𝐿1 ⊗ 𝐴)ℎ𝐹(𝑡)

−(𝑈𝐹−1𝐿1 ⊗ 𝐼𝑛)ℎ̇𝐹(𝑡)
+(𝑈𝐹−1𝐿1 ⊗ 𝐵)𝑣𝐹(𝑡)) = 0

 

 شـرو یپي هاعامل هیکل که میکنیم فرض قسمت نیا در حال
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 تـابع . هسـتند ي مجـاز ي شـرو یپ به نسبت حرکت گروهیي دارا
𝑉(𝑝) صورتبه را لیپتانس = ∑ (𝑑𝑖𝑗2 − 𝑑𝑖𝑗∗

2)2𝑖,𝑗∈𝑁𝑙 یم ـ نظر در
 باشـند،  حرکـت گروهـی  ي دارا شرویپي هاعامل اگر حال. میریگ

𝑓𝑖𝛼، 𝑓𝑖ي هاترم
𝛽 و 𝑓𝑖

𝛾 یم همگرا صفر سمت به تینهایب زمان در
lim جهینت در. شوند

𝑥→∞
𝑈𝐸(𝑡) =  .میدار را 0

𝐴 اگـر  ه؛یقض ـ فـرض  طبق و 𝐽𝐹 ساختار به توجه با + 𝜆𝑖𝐵𝐾 
𝐼𝑁𝐹 آنگاه باشد؛ تزیهرو ⊗ 𝐴 + 𝐽𝐹 ⊗ 𝐵𝐾 است تزیهرو زین. 

𝐼𝑁𝐹 نکـه یا بـه  توجـه  با جهینت در ⊗ 𝐴 + 𝐽𝐹 ⊗ 𝐵𝐾 تـز یهرو 
lim بــه توجــه بــا نیهمچنــ و اســت

𝑥→∞
𝑈𝐸(𝑡) =  ،)31( رابطــه و 0

 نکـه یا به توجه با جهینت در. باشدیمی مجانب داریپا) 26( ستمیس
𝑈𝐹 میدار است؛ رمنفردیغ. 

)32( lim
𝑡→∞

𝜙𝐹(𝑡) = 0 

 .میدار) 32( و) 23( روابط به توجه با جهینت در

)33( lim
𝑡→∞

(𝑥𝐹(𝑡) − ℎ𝐹(𝑡)

−(−𝐿1−1𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛)𝑥𝐸(𝑡)) = 0
 

 .میدار ]30[ در 2 لم طبق جهینت در

)34( lim
𝑡→∞

(𝑥𝑓,𝑖(𝑡) − ℎ𝑓,𝑖(𝑡)

−�(
𝑏𝑟

∑ 𝑏𝑘
𝑁𝑙
𝑘=1

𝑥𝑙,𝑟)
𝑁𝑙

𝑟=1

) = 0
 

 از گـروه  هـر  در موجود رویپي هاعامل هیکل نکهیا به توجه با
 جـه ینت در کننـد؛ یم ـ تی ـتبع گروه همان با متناظري شرویپ کی

 .شودیم ساده ریز صورتبه) 34( رابطه

)35( lim
𝑡→∞

(𝑥𝑓,𝑖(𝑡) − ℎ𝑓,𝑖(𝑡) − 𝑥𝑙,𝑟(𝑡)) = 0 

ي هـا عامـل  هی ـکل کـه  است نیا) 35( رابطه مفهوم جهینت در
 گریهمـد  بـه  نسبتی خاص شیآراي دارا گروه، هر به مربوط رویپ

 .کنندیم تیتبع گروه همان با متناظري شرویپ از و هستند

بـه  ،)1( شـکل  گـراف  با متناظر نیلاپلاس سیماتر نیهمچن
 ،𝑚1 روی ـپي هـا عامـل  به مربوط 𝐿𝑚. باشدیم) 21( رابطه صورت
𝑚2، 𝑚3 باشدیم...  و .𝐿𝑛 رویپي هاعامل به مربوط 𝑛1، 𝑛2، 𝑛3 و 
 .باشدیم...  و 𝑔1، 𝑔2، 𝑔3 رویپي هاعامل به مربوط 𝐿𝑔. باشدیم... 

)36( 𝐿 = �

𝐿𝑚 0 0 0
0 𝐿𝑛 0 0
0 0 ⋱ 0
0 0 0 𝐿𝑔

� 

 سازينتایج و شبیه -5

 مثلـث  کي ی ـرو بـر  شـرو یپ پرنـده  لهیوس سه که میکنیم فرض

ــاو ــلاعيمتس ــه الاض ــلع ب ــا و 5 ض ــاراس ب 0,0,1)ي ه + 5√3
2

)، 
 ریمســي ســازهیشــبي بــرا. دارنــد قــرار (2.5,0,1−) و (2.5,0,1)

 اسـتفاده  2019a متلب افزارنرم از شرویپ و رویپي هاعامل حرکت
 .است شده

 ریمس ـي رو بـر ي مجازي شرویپ که میکنیم فرض نیهمچن
(𝑥(𝑡) = 0,𝑦(𝑡) = 𝑡

2
, 𝑧(𝑡) =  شـکل . باشد حرکت حال در (50

 .دهدیم نشان را شرویپ پرنده لهیوس سه نیاي هاتیموقع) 3(

 
 .شرویپ پرنده لهیوس سهي هاتیموقع ):3( شکل

 يمحورهـا ي رو بـر  شـرو، یپ پرنـده ي هالهیوس حرکت ریتصو
 .است شده رسم) 6( و) 5( ،)4ي (هاشکل در مختلف مختصات

 
 .x-y صفحه در شرویپ پرنده لهیوس سه تیموقع ریتصو ):4( شکل

 
 .x-z صفحه در شرویپ پرنده لهیوس سه تیموقع ریتصو ):5( شکل
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 .y-z صفحه در شرویپ پرنده لهیوس سه تیموقع ریتصو ):6( شکل

 پرنـده  لهیوس ـ نیچند با همراهی چندعامل ستمیسی کل گراف
 يمجازي شرویپ کی وی واقعي شرویپ پرنده لهیوس نیچند رو،یپ
 .میریگیم نظر در) 7( شکل صورتبه را

 
 .هاعامل نیبی تعامل گراف): 7( شکل

 :میریگ   یم نظر در صورتبه L1ي برا را روهایپ شیآرا بردار

)37( ℎ𝑖,1(𝑡) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝑟cos(𝜔𝑡 + (𝑖 − 1)

𝜋
4

)

−𝑟𝜔sin(𝜔𝑡 + (𝑖 − 1)
𝜋
4

)
𝑡
1
𝑟sin(𝜔𝑡 + (𝑖 − 1)

𝜋
4

)

𝑟𝜔cos(𝜔𝑡 + (𝑖 − 1)
𝜋
4

) ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 زیر در نظر میگیریم: صورتبه زین L2ي براو 

)38( ℎ𝑖,2(𝑡) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝑟sin(𝜔𝑡 + (𝑖 − 1)

𝜋
3

)

𝑟𝜔cos(𝜔𝑡 + (𝑖 − 1)
𝜋
3

)
𝑡
1
𝑟cos(𝜔𝑡 + (𝑖 − 1)

𝜋
3

)

−𝑟𝜔sin(𝜔𝑡 + (𝑖 − 1)
𝜋
3

)⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 زیر در نظر میگیریم: صورتبه زین L3ي براو 

)39( ℎ𝑖,3(𝑡) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝑟cos(𝜔𝑡 + (𝑖 − 1)

𝜋
5

)

−𝑟𝜔sin(𝜔𝑡 + (𝑖 − 1)
𝜋
5

)
𝑡
1
𝑟sin(𝜔𝑡 + (𝑖 − 1)

𝜋
5

)

𝑟𝜔cos(𝜔𝑡 + (𝑖 − 1)
𝜋
5

) ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

𝑟 کـه  ؛  صـورت بـه  L3 يبرا مچنینه = 2,𝜔 = . باشـد یم ـ 0.5
 دی ـد هی ـزاو دو از را روی ـپي هاعامل تیموقع) 9( و) 8ي (هاشکل

 .دهدیم نشان متفاوت

 ـا ریتصو نیهمچن  مختصـات ي محورهـا ي رو بـر  حرکـت  نی
ي بـرا . اسـت  شده رسم) 13( و) 12( ،)10ي (هاشکل در مختلف
 بی ـترت به) 13( و) 10ي (هاشکل شدهیی نمابزرگ شتر،یب وضوح

 .است شده داده شینما) 14( و) 11ي (هاشکل در

 
 .اول دید هیزاو از رویپ پرندهي هالهیوس تیموقع ):8( شکل

 
 .دوم دید هیزاو از رویپ پرندهي هالهیوس تیموقع ):9( شکل

 
 .y-x صفحه در رویپ پرندهي هالهیوس تیموقع ریتصو ):10( شکل

 
  پرندهي هالهیوس تیموقع ریتصویی بزرگنما ):11( شکل

 .y-x صفحه در رویپ
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 .x-z صفحه در رویپ پرندهي هالهیوس تیموقع ریتصو ):12( شکل

 
 .y-z صفحه در رویپ پرندهي هالهیوس تیموقع ریتصو ):13( شکل

 
  پرندهي هالهیوس تیموقع ریتصویی بزرگنما ):14( شکل

 .y-z صفحه در رویپ

 ازی ک ـی حـذف  سپس و روهایپ ازی کی حذفی بررس به حال
 .میپردازیم شروهایپ

 روهـا یپ ازی ک ـی که میکنیم فرض اول قسمتي سازهیشب در
 روی ـپ 12 نکـه یا بـه  توجـه  بـا . شودیم حذف هیثان 100 زمان در

 شکل. میکنی بررس را ماندهیباق رویپ 11 رفتار دیبا حال م،یداشت
 را هـا آن ریتصو و ماندهیباق رویپ عامل 11 رفتاري سازهیشب) 15(

 .دهدیم نشان را y-x صفحه در

 
 .y-x صفحه در رویپ پرندهي هالهیوس تیموقع ریتصو ):15( شکل

 در موجودي شرویپ سه ازی کی میکنیم فرض دوم قسمت در
 12 رفتـار  حـال . شـود یم ـ حذف هیثان 100 زمان در ستمیس نیا

 شکل. میکنیمی بررس شروهایپ ازی کی حذف از پس را رویپ عامل
-y صفحه در هاآن ریتصو و رویپ عامل 12 رفتاري سازهیشب) 16(

x حـذف  از پس م،یکنیم مشاهده که طورهمان. دهدیم نشان را 
ي رو بـر  حرکـت  نیح ـ در روی ـپي هاعامل رفتار شروهایپ ازی کی

 .کندینمي رییتغ چیه y-x محور

 
 .y-x صفحه در رویپ پرندهي هالهیوس تیموقع ریتصو ):16( شکل

 گیري نتیجه -6

حرکـت   کننـده کنتـرل  بری مبتن رویپ-شرویپ شیآرا کنندهکنترل
 در. کندیم برآورده را موردنظر اهدافی تمام رویپ-شرویپ گروهی

 راي مجـاز ي شـرو یپ حرکـت  ریمس ـ استی کاف کنندهکنترل نیا
  دسـت  بـه  حیصـح  صـورت بـه ی پسـت ي هـا بسـته  تا میکن نییتع
 حرکـت  ریمس بری مبتن شرویپ پرندهي هالهیوس. برسند هارندهیگ
 سـپس . کننـد یم ـ نیـی تع را خود حرکت ریمس ،يمجازي شرویپ

 شرویپ پرنده لهیوس حرکت ریمس بری مبتن رویپ پرندهي هالهیوس
 گریهمـد  به نسبتی خاص شیآرا با را خود حرکت ریمس متناظر،

 ـا عملکـرد ی درست وی کارائ ،يسازهیشب جینتا. کنندیم نییتع  نی
 حـذف  با نیهمچن. دهدیم نشان حرکت نیح در را کنندهکنترل

یم مشاهدهي سازهیشب جینتا در شرو،یپ ای رویپي هاعامل ازی کی
 شـرو یپ و روی ـپي هاعامل هیبق حرکت دری اختلال چیه که م،یکن

 هـا عامل هیبق تواندیمی خوببه کنندهکنترل نیا و شودینم جادیا
 . کند کنترل مقصد به دنیرس تا را
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Abstract 

The flocking of fish or birds can be modeled with multiagent systems. Likewise, their flocking 

behavior arises from three simple rules developed by Craig Reynolds, namely separation, 

alignment, and cohesion. This paper aims to design a controller to deliver postal packages of an 

area or district using a group of unmanned aerial vehicles (UAVs). To accomplish this task, 

consider multiple groups of UAVs with distinct leader-follower controllers using the formation 

control to deliver the postal packages to desired areas. In each group of UAV agents, there exists 

one leader and multiple follower agents, so the number of leader agents is equal to the number 

of existing groups. The communication between these groups is established by the group 

leaders. According to Reynolds rules, the flocking controller is a good choice to control the 

leaders’ flight. In this research it is assumed that a virtual leader agent accompanies the 

proposed flocking controller. The leader UAV agents follow the virtual leader using the flocking 

controller and the entire system is managed by controlling this virtual agent. The advantages of 

the proposed method include low computational complexity, short computational time, high 

processing speed, small bandwidth, cost efficiency, and easy implementation. Simulation results 

show the proposed controller's fault tolerance ability in case a faulty follower-leader agent exists 

in the closed-loop system. 

Keywords: Follower, Leader, Virtual leader, Formation, Reynolds rules, Flocking, Potential 

Function, Consensus. 
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