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گیری یک هدف متحرک بین مقید، رهکننده پیش گیری از کنترلبا بهره ،در این مقاله

شده است. حفظ و  های پرنده ضمن کنترل آرایش گروه ارائهتوسط گروهی از ربات

آرایش گروه بر مبنای کنترل موقعیت با فرض معماری غیرمتمرکز و ساختار کنترل 

گیری هدف توسط رهبر گروه انجام گرفته است. ره پیرو بین عوامل انجام-ارتباطی رهبر

موقعیت  ،دارند. رهبر گروه گیری رهبر گروه را بر عهدهپذیرد و پیروها وظیفه ره می

کند تا با  بعدی را دائماً برای پیروها ارسال می های فعلی و تخمین موقعیت خود در گام

 ،موقعیت مطلوب فعلی و لحظات بعدی را محاسبه نمایند. در ادامه ،استفاده از آن

بازنویسی قیود مسئله از قبیل تضمین حفظ فاصله و عدم برخورد پیروها با رهبر گروه و 

روه و نیز ارائه یک روش بر روی تمام اعضای گ ها ها و تغییرات آن های ورودی محدودیت

ها در فرآیند  هندسی ابتکاری برای عبور از موانع و اعمال سیستماتیک همگی آن

تایی از  شده برای یک گروه پنج های انجام سازی کنترل، انجام گردیده است. شبیه

گیری یک هدف متحرک  های پرنده که ضمن حفظ آرایش گروه به دنبال ره ربات

کننده نسبت به اغتشاشات  دهد کنترل ده است. نتایج نشان میش زمینی هستند، ارائه

گیری گروهی به نحو مطلوبی  موجود در مسیر حرکت گروه مقاومت خوبی داشته و ره

مسیر حرکت هدف متحرک و استفاده از آن در طراحی  ینیب شیپگیرد.  انجام می

 گردد. گروه میتر شدن مسیر حرکت  نیز باعث بهبود و هموار نیب شیپ کننده کنترل

 :ها دواژهیکل

 کنترل آرایش

 مقیدمدل بین  کنترل پیش

 کنترل غیرمتمرکز

 گیری هدف متحرک ره
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 هدف متحرک باوجود موانع یریگ ضمن ره دیمق نیب شیپرنده به روش کنترل پ یها ربات یگروه شیکنترل آرا

 مقدمه -1

های پرنده )مولتی روتورها( به علت کارگیری ربات امروزه به

بالا و راحتی در استفاده بسیار  یریمانورپذقیمت پایین، 

استفاده  ها مأموریتمرسوم شده است. برای انجام بسیاری از 

کارگیری تعدادی از  باشد و نیازمند بهاز یک پرنده کافی نمی

های پرنده هستیم. در چنین مواردی، کنترل  این ربات

ها برای انجام مأموریت بسیار حائز آرایش گروهی ربات

هایی که امکان توسعه الگوریتم رو نیازااهمیت است؛ 

ها به فرم جمعی را مدیریت عملکرد گروهی و کنترل سیستم

به وجود آورند رشد چشمگیری داشته است. برای نمونه از 

های کارگیری سامانه کاربردهایی که امروزه نیازمند به

های جستجو و نجات  ان به مأموریتتو چندعاملی هستند می

 [0]حفظ و نگهداری منابع طبیعی  [3-1]در سوانح طبیعی 

بانی و مراقبت هوشمند  دیده [5]های گسترده  اطفاء حریق

مند و ، خط تولیدهای هوش[4]کشاورزی هوشمند  [0]

ونقل هوشمند  های حمل شبکه [2 ،1]انبارداری هوشمند 

 ند و ... اشاره نمود.های بازرسی هوشم شبکه [14]

 شده مطرحها های متنوعی برای کنترل آرایش رباتروش

کنترلر ساده به کنترل  PIDتفاده از یک با اس [11] است. در

کنترل آرایش  [19]پردازد. در آرایش چندین ربات پرنده می

 PID دهکنن کنترلغیرمتمرکز بر مبنای موقعیت با استفاده از 

است. در این مقاله استراتژی کنترل بر مبنای  شده یطراح

گیری یک هدف متحرک  فاصله برای چند پرنده جهت ره

است. معماری گروهی غیرمتمرکز بوده که دارای  شده ارائه

بین به  حجم محاسباتی کم است. استفاده از کنترل پیش

های اخیر در حل  علت وجود مزایای بسیار زیاد آن، در سال

ویژه قرارگرفته است. یک  موردتوجهکنترل آرایش  مسئله

 [13]گیری موقعیت در  بین متمرکز با اندازه کنترل پیش

بین  ترین مشکلی که در کنترل پیش شده است. بزرگ ارائه

متمرکز وجود دارد، حجم محاسباتی بسیار بالا و تمرکز تمام 

سبات در یک نقطه است. علاوه بر این با افزایش تعداد محا

صورت نمایی افزایش خواهد یافت.  اعضا، حجم محاسبات به

بین  بین متمرکز به کنترل پیش کنترل پیش [10]در 

شده نمایانگر کاهش  شده تغییر کرده و نتایج ارائه توزیع

یک روش کنترل  [15]چشمگیر حجم محاسبات است. در 

 شده ارائهجهت بالانس و مانور چند ربات پرنده  شده عیتوز

بین سریع با است. این روش با ترکیب یک کنترل پیش

است. کنترل موقعیت چندین  شده یطراحهرتز  54فرکانس 

UAV شده ارائه [10]در  شده عیتوزبین  بر مبنای کنترل پیش 

است. در این ساختار اطلاعات بین اعضای گروه به اشتراک 

روش جدیدی جهت مانور گروهی  [14]شود. در گذاشته می

ها با استفاده از تعریف رهبر مجازی برای عبور از  از پرنده

 است.  شده ارائهموانع 

ای برای کنترل آرایش غیرمتمرکز چند مقاله 9494در سال 

بین ارائه شد که در آن ربات پرنده بر مبنای کنترل پیش

های جلوگیری از برخورد با موانع  یستم کنترل شامل بخشس

؛ الگوریتم [11] و نیز جلوگیری از برخورد با یکدیگر است

بین  از کنترل پیش عنوان بخشی مجزا عدم برخورد با مانع به

که در مقاله پیش رو، عدم برخورد با  شده است درحالی ارائه

ایم.  بین مقید آورده صورت یک قید در کنترل پیش مانع را به

با عنوان مطالعه جامع بر روی  9494ی دیگری در مقاله

های موجود در کنترل کوادهای خودمختار منتشر استراتژی

 یبند دستهبین را جزء یشکننده پشد که در آن، کنترل

های فازی و کنندههای هوشمند در کنار کنترلکنندهکنترل

بین  . در کنترل پیش[12] شبکه عصبی قرار داده است

بایست انجام پذیرد،  هایی که می شده، یکی از فعالیت توزیع

شده است.  تخمین آینده سیستم توسط یک راهکار توزیع

ها در اختیار است و دسترسی   اطلاعات فعلی همسایهمعمولاً

 [93-94]ها وجود ندارد. در  به اطلاعات آینده همسایه

شده دارای دسترسی به  بین غیرمتمرکز ارائه پیشکنترل 

که عوامل اطلاعات  طوری اطلاعات همسایگان است. به

کنند تا توسط راهکارهای  تخمین زده خود را منتشر می

سازی انجام پذیرد.  شده پردازش شود و تخمین و بهینه توزیع

شود شبکه ارتباطی بسیار پرترافیک  این موضوع باعث می

صورت نمایی  رافیک با افزایش اعضای گروه بهباشد. این ت

یابد. علاوه بر این وابستگی به شبکه ارتباطی بین  افزایش می

اعضا نیز بسیار بالاست. راهکار دیگر بر مبنای فرض کردن 

طور  به [95 ،90]ها است که در  ورودی ثابت برای همسایه

صورت  توان تخمین را به که می طوری شده است. به کامل ارائه

بین  غیرمتمرکز انجام داد. یک راهکار تحلیلی کنترل پیش

شده  ارائه [90]های خطی، در  غیرمتمرکز جهت سیستم



 
 

 

 3 315700( 3011) 361مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

 و همکاران نصیری 31

4/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال   

تغییر در اطلاعات  است، که در آن تابع هزینه با فرض عدم

 یجا به درواقعشده است.  ها، تشکیل شده همسایه تخمین زده

در لحظات بعدی در شبکه، ها  اینکه تخمین ورودی همسایه

برای سایر اعضا ارسال شود، فقط ورودی همین لحظه برای 

شود که ورودی در  شود و فرض می ها ارسال می سایر همسایه

لحظات بعدی نیز همین مقدار خواهد بود. با این کار از بار 

ترافیکی شبکه ارتباطی کاسته خواهد شد ولی دقت تخمین 

 خواهد یافت.  ها نیز کاهش آینده همسایه

بین غیرمتمرکز مقید برای  در این مقاله، ما یک کنترل پیش

ایم. کنترل  های پرنده همکار ارائه کرده کنترل آرایش ربات

شده و نتایج  صورت غیرمتمرکز انجام آرایش به

شده است. یکی از مزایای  ، ارائهشده انجامهای  سازی شبیه

دی و حالات اصلی این روش، عدم نیاز به اطلاعات ورو

همسایگان است که منجر به کاهش بار اطلاعات تبادل شده 

در شبکه ارتباطی خواهد شد. در این روش با توجه به اینکه 

شده است،  بین غیرمتمرکز مقید استفاده از روش کنترل پیش

عدم  منظور بهامکان پشتیبانی از قیود ورودی و قیود فاصله 

ک وجود دارد و قیود در صورت سیستماتی برخورد با موانع به

سازی نتایج نیز مؤثر خواهند بود. عدم برخورد پیروها  بهینه

با رهبر و با یکدیگر، توسط اعمال قید بر روی دوایر آبی و 

قرمز حول رهبر گروه و نیز تعریف تابع هزینه مناسب 

سازی نیز مؤید این موضوع  شده است و نتایج شبیه تضمین

تر  این روش، امکان کنترل دقیقاست. یکی دیگر از مزایای 

پاسخ گذرای سیستم در حین حرکت عوامل به علت ماهیت 

سازی دینامیکی و  بین است. در ادامه، مدل کنترل پیش

است. طراحی  شده ارائهدر بخش دوم  مسئلهمقدمات 

در بخش سوم تبیین شده  مسئلهو قیود  سیستم کنترل

در بخش چهارم  ها ها و مقایسه روش سازی است. نتایج شبیه

بندی مطالب  شده و در بخش پنجم نیز جمع نمایش داده

 شده است. ارائه

 مسئلهسازی دینامیکی و مقدمات  مدل -2

ترین مراحل جهت طراحی سیستم کنترل هر یکی از مهم

سامانه، استخراج مدل دینامیکی سیستم است. این مدل 

برای  شده یطراحتر باشد، سیستم کنترلی دقیق هرچقدر

خواهد کرد. استخراج مدل دقیق  تر نقص یبسیستم واقعی 

بسیار پیچیده است و برای شروع طراحی  معمولاًسیستم 

کافی است، تخمینی از مدل اصلی در اختیار طراح قرار 

های  کنترل آرایش گروهی ربات منظور بهگیرد. در این مقاله 

تمرکز شده است. مدل  ها آنپرنده، بر روی کنترل موقعیت 

 [94]دینامیکی شش درجه آزادی ربات پرنده مطابق مرجع 

 زیر است. صورت به

به ربات در  واردشدهنیروی برا )لیفت( کل    در روابط فوق 

گشتاور    و    و     در دستگاه بدنی بوده و zراستای 

است.   و   و   وارده به ربات پرنده به ترتیب در راستای 

که با  دشدهیتولتوسط هر یک از موتورهای ربات    تراست 

باشند. در زمان کارکرد، هر محور چرخش موتور موازی می

طه تراست و کنند. رابایجاد می    یک از موتورها گشتاور 

 .[94] زیر است صورت بهگشتاور 

(9)  

               
    (     ) 
    (     ) 
               

که اشاره شد، هدف اصلی این مقاله کنترل  طور همان

کنترل آرایش گروه است. به همین منظور  منظور بهموقعیت 

است.  شده استفادهدر این مقاله از مدلی با پیچیدگی کمتر 

یر قابل بازنویسی ز صورت به( 1رابطه ) [91]مطابق مرجع 

 شود.  در روابط دیده می  است، در مدل مذکور فقط زاویه 

(3)  

 ̇             

 ̇             
 ̈      ̇     ̇ 
 ̈      ̇     ̇ 

های خطی در دو راستای  به ترتیب شتاب  ̇ و   ̇ که در آن 

x ،y  شتاب خطی در راستای  ̈ بدنی بوده وz  شتاب  ̈ و

   تا    دهد. پارامترهای را نشان می zای حول محور زاویه

 یابیدست قابلهایی هستند که از شناسایی سیستم ثابت

(1)  

 ̈  
 

 
(                     )   
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کنترلی هستند.  یها گنالیس ̇  و  ̇  ،    ،    باشد.  می

 تأثیراتاین یک مدل کامل از دینامیک پرنده نیست، اما 

در  کند.کنترلی سطح بالا در مانورها را مدل می های سیگنال

و ورودی  اند شده سازی شبیهها در صفحه  این مقاله پرنده

است و  شده گرفتهکنترلی برای کانال سمت صفر در نظر 

با  جهیدرنتکنترل خواهند شد.  yو  xفقط موقعیت 

 صورت به ها پرندهسازی معادلات فوق، مدل دینامیکی  ساده

 زیر استخراج خواهند شد.

(0)  ̇             
 ̇             

،              صورت بهمقدار پارامترها  که در آن

 اند. در نظر گرفته شده         

 است. استخراج قابلزیر  صورت بهبا توجه به روابط بالا، روابط 

(5) 

 ̇     
 ̇     

[

 ̇ 
 ̇ 
 ̇
 ̇

]  [

    
    
    
    

] [

   
   
  
  

]  

دینامیک پرنده در هر یک از  گسسته حالتبنابراین 

 زیر خواهد بود. صورت به  yو xهای  کانال

 (0) 
  (   )     ( )     ( )  

 

 
    ( ) 

  (   )     ( )     ( )  
                  

    که  طوری به 
    و   

حالات سیستم هستند؛   

    
دهنده هر  نشان  kورودی کنترلی از جنس شتاب و  

نیز  Nبرداری بوده و  نماد زمان نمونه hگام زمانی است؛ 

دهد. این سیستم از گسسته  تعداد عوامل گروه را نشان می

آمده است.  دست به ZOHسازی سیستم مرتبه دوم به روش 

 صورت بههای پرنده امروزی بسیاری از ربات که ییازآنجا

های کنترل تجاری در اختیار همگان قرار دارد و سیستم

 نیدر ااست،  شده ساختهطراحی و  ها آنپرواز کارآمدی برای 

داخلی در نظر کننده  کنترل کیهر ربات پرنده  یبرا مقاله،

کننده  هر ربات به همراه کنترل که یطور به است؛ شده گرفته

 یچندعاملم فرض شده است.  با فرض یک سیست ،آن داخلی

ها( به  هر یک از عوامل )پرنده نظر گرفتنبودن سیستم و در 

 1شکل  سیستم در عنوان به آنکهکننده داخلی  همراه کنترل

هر یک از مدل  دوم، مرتبه کینامید با ،است شده مشخص

دو درجه آزادی  صورت بههای پرنده در این مقاله ربات

حرکت است.  شده گرفتهموقعیت در صفحه در نظر 

تواند با استفاده از چند  های بزرگ می گروه جمعی دسته

 بیان گذارد، می تأثیر اعضای گروهقاعده ساده که بر رفتار 

تعادل دو رفتار  جهیگروه نت کیدر  یشود. حرکات فرد

 یبرا لیتن به گروه و تماپیوسبه  لیتما ت؛مخالف اس

صورت  قواعد رینولدز به . گرید اعضاءاز برخورد با  یریجلوگ

  :[92] اند از خلاصه عبارت

با  هر عضو اجتناب از برخورد: اجتناب از برخورد (1

 گانیهمسا

سرعت و جهت حرکت با تطبیق تطابق سرعت:  (9

 گانیهمسا

 گانیبه همسا کینزد ماندن ی: باقتمرکز گروه (3

 
 .بلوک دیاگرام سیستم کنترل گروه ربات (:1)شکل 
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شود که  تعریف می   در قواعد رینولدز یک دایره به شعاع 

کند در این شعاع از هیچ عضوی قرار  هر عضو تلاش می

صورت  نگیرد. در اینجا تعریفی با عنوان همسایگی برخورد به

  
که فاصله بین  طوری شود. به ارائه می {        }  

 شود: صورت زیر تعریف می به jو i عامل 

(4)     |     |  √(     )
  (     )

  

ی ها پروتکل اصطلاحاًی کنترلی ها پروتکلبه این 

هر عامل تلاش  ها پروتکلی محلی گویند. در این ریگ میتصم

کند تا با استفاده از اطلاعات محلی خود نسبت به  می

شده، برای  با توجه به توپولوژی مخابراتی تعریف ها هیهمسا

 ی نماید.ریگ میتصمحرکت خود 

سه رویکرد متفاوت  یچندعامل یها ستمیسدر معماری 

های مربوط  که در آن پردازش وجود دارد، معماری متمرکز

یک پردازنده مرکزی( )به الگوریتم، روی یک عضو مجموعه 

گیرد و ارتباطات بین اجزاء الگوریتم الزاماً در یک  انجام می

نوع دیگر این پذیرد.  فضای حافظه مشترک صورت می

است که سیستم پردازشی  شده عیتوزمعماری، معماری 

شده وظیفه اجرای صورت توزیع شود که به شامل اعضایی می

های محاسباتی را به عهده داشته و امکان برقراری  ماژول

ها بین اعضا وجود خواهد  ارتباط با یکدیگر و انتقال داده

ی معماری ساز که در پیاده یا مسئلهترین  داشت. مهم

شده وجود دارد دسترسی به یک شبکه مطمئن انتقال  توزیع

 های محاسباتی است. داده بین ماژول

در شرایطی که قابلیت اطمینان شبکه پائین باشد و امکان 

های محاسباتی نسبتاً مستقل  صورت ماژول انجام الگوریتم به

های موضعی و در حجم پائین وجود  با نیاز به انتقال داده

. در [34]شود ته باشد، از معماری غیرمتمرکز استفاده میداش

این مقاله معماری کنترل آرایش غیرمتمرکز به علت مزایای 

عدم وابستگی زیاد به شبکه ارتباطی، قابلیت  ازجملهبسیار 

آن در  کاربردگسترش شبکه، حجم بار ارتباطی کم و نیز 

 شده است.  های عملی، انتخاب پروژه

و رهبر  کیشامل که  پرنده یها گروه رباتساختار  2شکل 

دارد با  فهیرهبر گروه وظ .دهدرا نشان می است رویپ چهار

گروه،  یاعضا ریسا زیو ن اطلاعات حسگرهای خود افتیدر

 ری. سادینما نییحرکت کل گروه تع یمناسب را برا ریمس

مقاومت در  دنبال نمودن رهبر گروه، بایست ضمن می اعضاء

مراقبت از برخورد با ی و نیز عوامل اغتشاش ریبرابر باد و سا

 نسبت به رهبر و نیز سایر اعضای خود تیاعضا، موقع ریسا

منظور حداقل نمودن ارتباطات در  به .ندیگروه را حفظ نما

رهبر  نیبه آن، ارتباط دائم فقط ب تیشبکه و کاهش حساس

دنبال  نیب زین یط موردها فرض شده و ارتبا و دنبال کننده

یک گروه  سازی مدلنمایش و ها با رهبر برقرار است.  کننده

از عوامل مرتبط با یکدیگر و ساختار ارتباطی بین اعضای 

شود. در این مقاله،  سازی می یک گراف مدل گروه معمولاً با

پیرو متصل فرض شده و با -رهبر صورت بهساختار شبکه 

است. ما  شده دادهنشان  Aدار  ماتریس مجاورت غیر جهت

عنوان پیرو دنبال  را با یک رهبر و چهار عامل به مسئله

 خواهیم نمود. لذا خواهیم داشت:
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ماتریس درجه است.  Dماتریس مجاورت و  Aکه در آن، 

 بنابراین ماتریس لاپلاسین محاسبه خواهد شد.

(14)       

[
 
 
 
 
 
 
 1 4    4    4   1

4 1    4    4   1

4

4

 1

4

4

 1

 1

4

 1

 4

1

 1

 1

 1

0 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

رود، مقدار ویژه دوم ماتریس  طور که انتظار می همان

تر از صفر است که  بزرگ Fiedler Eigenvalueلاپلاسین یا 

 دهنده متصل بودن کل شبکه است. نشان

(11  )    ( )       
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 .پیرو-ساختار گروه رهبر(: 2)شکل 

 طراحی سیستم کنترل -3

ی آن کنندههر ربات به همراه کنترل 1شکل  با توجه به

شود. در این مقاله به یک سیستم در نظر گرفته می عنوان به

دنبال کنترل یک ربات پرنده نیستیم، بلکه هدف، کنترل 

 هاست.گیری هدف متحرک توسط آنآرایش گروه و ره

 در طراحی سیستم کنترل دو هدف دنبال خواهد شد:

 هدف توسط گروه مناسب یریگره (1

 شده یطراح ودیق به توجه با گروه حفظ آرایش (9

عبور از گیری هدف وجود دارد مانند تمامی وظایفی که در ره

مانع، طراحی مسیر مناسب و ... بر عهده رهبر خواهد بود. از 

ها بوده و  طرف دیگر کنترل آرایش گروه به عهده تمام ربات

-شود. برای این منظور، ربات صورت غیرمتمرکز انجام می به

های پیرو وظیفه حفظ موقعیت خود نسبت به رهبر گروه 

 .دارند عهدهضمن ارضای قیود را به 

ی گروه و حفظ موقعیت اولیه پیروها نسبت به ش اولیهآرای

 رو نیازاهم و نسبت به رهبر گروه بسیار حائز اهمیت است. 

گیری گروه، به پیروها فرصت  رهبر گروه در ابتدای شکل

موقعیت اولیه  جهیدرنتایجاد آرایش اولیه را خواهد داد. 

   شده و با  عنوان آرایش اولیه در نظر گرفته عوامل به

ها نیز صفر فرض شده است،  شده و سرعت اولیه آن مشخص

̇  لذا در شرایط اولیه    خواهد بود.   

برای طی مسیر حرکت، رهبر گروه موقعیت خود را با توجه 

به قیود مسیر نسبت به هدف متحرک تنظیم کرده و دائماً 

 یها گامموقعیت خود در  ینیب شیپموقعیت خود و نیز 

 کند. هر عامل با دریافت ایر اعضا ارسال میبعدی را برای س

و نیز در اختیار داشتن موقعیت خود به دنبال  این اطلاعات

 ایجاد آرایش مطلوب خواهد بود.

هایی مانند ضرورت اعمال قیود در روال  با توجه به چالش

سیستماتیک، محدودیت در  صورت به کننده کنترلطراحی 

)به دلیل زمان واقعی بودن حل  کننده کنترلدهی  زمان پاسخ

بین  ( و مقاوم بودن در مقابل اغتشاشات، کنترل پیشمسئله

 شده انتخابرویکردی مناسب و پاسخگو،  عنوان بهمقید 

سازی عملی بسیار حائز  است. ازآنجاکه این موارد در پیاده

سازی بسیار  اهمیت است، نتایج این روش در فرآیند پیاده

 یها تیعدم قطعکننده این کنترلکاربردی خواهد بود. 

استراتژی مناسب جهت  سیستم را پوشش داده و دارای

 .[94] باشدسازی تابع هزینه میبهینه

 دیمق بین پیشکنترل  -1-3

بین بر مبنای فضای حالت در این مقاله طراحی کنترل پیش

را بدون  مسئلهابتدا  زمان گسسته سیستم حل خواهد شد.

گیریم و حل آن را پیش خواهیم برد، سپس  قید در نظر می

حل مقتضی را ارائه  ، راهمسئلهبا فرض وجود قیود در 

صورت زیر  ن بهتوا ( را می1نماییم. سیستم زمان گسسته ) می

 بازنویسی نمود.

(19) 
  (   )     ( )     ( ) 

          
 ( )     ( )     

( )  که طوری به  [  ( )   ( )] 
، متغیر حالت سیستم  

باشد  است و شامل موقعیت و سرعت هر عامل می

]  و
     
   

]  و    [
  

 
  

   
دهنده  نشان   و  [

خروجی  ( ) است. همچنین  nماتریس واحد با ابعاد 

-بر مبنای خروجی تعریف می  و   های سیستم و ماتریس

خروجی کنترلی  که شوند. در این مقاله فرض شده است

    و      باشند و درنتیجه متغیرهای حالت می

 دو درجه صورت بهها است. در این مقاله هر یک از ربات

 جهیدرنتو  اند شده گرفته( در نظر 5آزادی مانند معادله )

برای هر یک از  مستقلکانال دو  در کننده کنترل یطراح

خواهد شد. ازآنجاکه استفاده از سیستم  انجامها، ربات

بین دارای محبوبیت زیادی  آگمنت شده در کنترل پیش

برای سیستم  کننده کنترلاست و در اغلب مراجع نیز 

شود، لذا سیستم را با روش اول  آگمنت شده طراحی می
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ایم. سیستم آگمنت  آگمنت نموده [31]شده در مرجع ارائه

 زیر تعریف نمود. صورت بهان تورا می شده

(13) 
[
   (   )
 (   )

]  [
  
    

] [
   
 ( )

]  [
 
  
]    

 ( )  [   ] [
   
 ( )

] 

همان سیستم آگمنت  Cو  A ،Bمنظور از  ،پس نیازا ،بنابراین

شده است. با توجه به رابطه فوق، جهت تخمین ورودی 

دنبال بایست روابط تخمین حالت و ورودی را  کنترلی می

 نماییم، لذا داریم:

(10) 
  (       )     (     )

     (     ) 
                 

به  (     )   و  (     )  افق کنترل،    که در آن 

ام مربوط به گام i ترتیب تخمین حالات و ورودی عامل 

باشد. با توجه به تئوری کلاسیک مربوط  می kدر گام     

شده، معادله  نیز به آن اشاره [31]بین که در  به کنترل پیش

 شود. می زیر محاسبه ام به شکل   iتخمین برای عامل

(15)   ( )     ( )      ( ) 

 که در آن

(10)   ( )  [  (     )   ( 
    )      (      )] 

  

 بینی خواهد بود و نیز دهنده افق پیش نشان   و

(14) 
   ( )  [   ( )   ( 

    )       (    
    )]   

 و همچنین داریم:

(11)   [

  
   

 
    

] 

(12) 

 

 [

     
       
 

       
  

       

 
 

 
        

] 

همان سیستم  A,B,C طور که اشاره شد در روابط فوق همان

آگمنت شده است. با فرض اینکه خروجی مطلوب در گام 

k+i  ،باشد، داریم: (   ) ام 

(94)   
  [ ( )    (   )       (    

 ) ]   

  که ابعاد ماتریس
 ،    

 یکاربردها از یکاست. ی  

 دیدر تول ریمس ینیبشیپ از استفاده نیبشیپ کنترل

 یخروج مقاله نیا در. باشدیام م kمطلوب در گام  یخروج

 رهبر گروه ریمس ینیبشیپ از روهایپ یبرا مطلوب

 است. آمده دست به

بین، یافتن ورودی کنترلی  ازآنجاکه هدف اصلی کنترل پیش

که تابع هزینه )هدف( موردنظر را  طوری مطلوب است، به

حداقل نماید، بنابراین لازم است تابع هزینه کاملاً دقیق 

قیود  ،[39]تعیین گردد. در برخی مقالات مانند مقاله 

است.  شده گرفتهبخشی از تابع هزینه در نظر  عنوان هب مسئله

قیود  موقع بهاعمال قیود در تابع هزینه باعث عدم ارضای 

، در [31]شده و تعداد قیود نیز محدود خواهد بود. مطابق 

شود؛  صورت زیر تعریف می این مقاله تابع هزینه بدون قید به

حداقل نمودن  منظور بهکه شامل دو بخش است. بخش اول 

برای حداقل نمودن تلاش  خطای سیستم و بخش دوم

 کنترلی است.

(91)   (    ) 
 (    )    

  ̅   

̅ در این رابطه،  گیری از تابع فوق  است. با مشتق        

شده  و صفر قرار دادن آن، مقدار بهینه محاسبه   نسبت به 

 برابر است با:

(99)    (     ̅)     (  
     ( )) 

فوق در حالت بدون قید، بهینه است.    باید دقت نمود که 

 مسئلههای واقعی حل  با توجه به اینکه تقریباً در تمام سامانه

سازی نخواهد  بدون در نظر گرفتن قیود، در عمل قابل پیاده

گیری از یک روش کنترلی که قابلیت اعمال  لذا بهره بود؛

قیود را دارا باشد، بسیار حائز اهمیت است. برخورد 

ها در طی روال حل  با قیود به معنی اعمال آن سیستماتیک

دیگر، اثر قیود در تابع هزینه و روال  بیان است. به مسئله

رو با بازنگری در تابع هزینه و  شود. ازاین سازی دیده می بهینه

اعمال قیود در آن، به تابع هزینه جدیدی دست خواهیم 

  روشتوان از  سازی این تابع هزینه نمی یافت. برای بهینه

های کلاسیک بهره برد. با توجه به  گیری و روش مشتق

های  و حجم بالای محاسبات، معمولاً روش مسئلهپیچیدگی 

سازی عددی کارساز خواهند بود. بعد از اعمال قیود به  بهینه

  ما به فرم زیر خواهد بود: مسئلهتابع هزینه، 

(93)   (    ) 
 (    )    

  ̅   
             

نیز اشاره شد، تشکیل تابع هزینه و قیود  قبلاًکه  طور همان

سازی قواعد رینولدز هستند. در  ، در راستای کمیمسئله

جهت شدن حرکت اعضای گروه با  سرعت و هم اینجا، هم
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شود و تضمین عدم نزدیک  بخش اول تابع هزینه تأمین می

زیاد عناصر گروه، در بخش قیود  دور شدنشدن و 

است. بخش دوم تابع هزینه نیز وظیفه حداقل  شده اعمال

تابع  حداقل نمودن منظور بهنمودن تلاش کنترلی را دارد. 

 هزینه خواهیم داشت.

(90)     ( )  
 

 
              

             

 که در آن

(95)     (  
     ( )) 

         

که  ریزی مربعی هیلدرث به روش برنامه QP مسئلهحل 

روش دوگان است، انجام به  مسئلهالگوریتمی برای حل 

خواهد شد. در این الگوریتم جهت حرکت در راستای 

در   بعدی است. سپس بردارهای  nبردارهای پایه از فضای 

هر زمان، یکی از عواملش تغییر کرده و در راستای یکی از 

رود. الگوریتم هیلدرث بر مبنای  بردارهای پایه پیش می

معکوس به عنصر است، بنابراین نیازی به  جستجوی عنصر

ماتریس ندارد. درنتیجه اگر قیود فعال، مستقل خطی  یساز

ی تصمیم ها کمتر یا مساوی تعداد متغیرها باشند و تعداد آن

باشد، متغیر دوگان همگرا خواهد شد. اگر حالتی به وجود 

آید که قیود باهم تضاد داشته باشند، الگوریتم امکان 

مصالحه داشته و جواب نزدیک بهینه به دست خواهد آمد. 

این نکته از نقاط قوت این الگوریتم در کاربردهای بلادرنگ 

برای اینکه سازی  یرا توانایی یک الگوریتم بهینهز؛ است

ی نامطلوب بحرانمقید دارای حالت  مسئلهطور خودکار از  به

رهایی یابد، جهت ایمنی عملکرد سیستم ضروری است. پس 

بهینه به دست خواهد   کارگیری الگوریتم هیلدرث،  از به

بهینه محاسبه خواهد     آمد. سپس مطابق رابطه زیر مقدار

 :شد

(90)          
              

بدون در نظر گرفتن  مسئله، جواب      درواقع، بخش 

دهنده اثر قیود در  ، نشان         قیود بوده و بخش 

 است. مسئلهپاسخ بهینه 

 مسئلهتعریف قیود  -2-3

تعریف قیود با توجه به سیستم موردنظر و شرایط محیطی 

سیستم انجام خواهد شد. با توجه به قیودی که در این مقاله 

 1جدول  صورت به شده فیتعراست پارامترهای  شده فیتعر

 است.

بایست  ( اشاره شد، تمام قیود می90که در رابطه ) طور همان

بازنویسی شوند. در ادامه، قیود مختلفی       صورت  به

 ها آناز   و   ماتریس  تاًینهاکه  اند شده یمعرف

. اند قرارگرفته مورداستفادهها  سازی و در شبیه شده استخراج

با توجه به میزان توان موتور ربات پرنده، قید بر روی ورودی 

ی عوامل کنترلی آن باید در نظر گرفته شود که برای همه

 صورت بهی این قیود باید شود. همهزیر تعریف می صورت به

 نامساوی مطابق رابطه زیر تعریف شوند.

(94) 

          
           
              
         
             

مجزا به فرم استاندارد  صورت بهاز رابطه فوق دو قید 

 :شودزیر تعریف می صورت به

(91) [       ] [

   
     
     
     

]                   

(92) [        ] [

   
     
     
     

]              

به سیستم، با توجه به  شده اعمالتغییرات ورودی کنترلی 

باشد و این قید برای همه نوع موتور، دارای محدودیت می

 :است فیتعر قابلزیر  صورت بهعوامل 

(34)                      

مجزا به فرم استاندارد،  صورت بهاز این رابطه، دو قید 

 :شودزیر تعریف می صورت به

(31) [       ] [

   
     
     
     

]          

(39) [        ] [

   
     
     
     

]          

 قیود مسئله: (1) جدول

    ام kورودی کنترلی مرحله 
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      ام (k+1)ورودی کنترلی مرحله 

        بیشینه مقدار ورودی کنترلی

     ام kتغییرات ورودی کنترلی مرحله 

       ام (k+i)ی کنترلی مرحله ورود)تغییرات( 

         بیشینه مقدار تغییرات ورودی کنترلی

    ام iموقعیت پیرو 

    موقعیت رهبر

            شعاع حلقه بیرونی

            شعاع حلقه درونی

با توجه به اینکه حفظ فاصله مناسب پیروها از رهبر بر 

ی هر یک از پیروها خواهد بود، این فاصله با دو قید عهده

نشان  3شکل حلقه درونی و بیرونی که در  صورت به

 گردد. است، تضمین می شده داده

 
 .درونی و بیرونی پیروها یها حلقهحدود مجاز : (3) شکل

پیروها باید بین این دو حلقه قرار گیرند  3شکل با توجه به 

آن، قید پیروها برای تجاوز نکردن از حلقه  ی جهیدرنتکه 

 :شوندزیر تعریف می صورت بهبیرونی 

(33)                    

 :خواهیم داشت با استفاده از این رابطه

(30) 
                        

            
                    

و به همین ترتیب قید پیروها برای جلوگیری از وارد شدن 

 :شودزیر تعریف می صورت به به حلقه درونی

(35)                                          

                    

این امکان را برای طراح فراهم  بین پیش کنترل از استفاده

قیود را تعیین نماید. با توجه  تأثیرکند تا بتواند محدوده  می

به اینکه در این مقاله افق کنترل، چهار فرض شده است، لذا 

 یبعد یها گام یها یورود یبر رو وانندت یم ها تیمحدود

کنترلی برای گام بعدی،  ورودی . محدودیتاعمال شوند

 :شودزیر تعریف می صورت به

(30)                     

با توجه به رابطه فوق و بازنویسی آن به فرم استاندارد، دو 

 :زیر نوشته خواهند شد صورت بهقید 

(34) [       ] [

   
     
     
     

]                 

(31) [       ] [

   
     
     
     

]             

بین برای تغییرات ورودی کنترلی به همین ترتیب، قید پیش

 :زیر خواهد بود صورت بهبرای گام بعدی، 

(32)                        

آن به فرم استاندارد، دو  یسیبازنوبا توجه به رابطه فوق و 

 :زیر نوشته خواهند شد صورت بهقید 

(04) [       ] [

   
     
     
     

]          

(01) [       ] [

   
     
     
     

]          

، قید حفظ فاصله مناسب پیروها از رهبر گروه نیازا شیپ

بینی خروجی  ارائه شد. اکنون قید فاصله بیرونی برای پیش

های بعدی ارائه خواهد شد. تعیین محدودیت بر روی  در گام

شد که های بعدی، باعث خواهد  بینی خروجی در گام پیش

نگری خروجی در  با آینده درواقعتر شده و  رفتار سیستم آرام

لحظات بعدی و بررسی قیود در لحظات بعد، از اعمال 

ای و تیز جلوگیری شود. در رابطه زیر، قید  های پله ورودی

بعدی   گام سهبینی خروجی در  فاصله بیرونی، برای پیش

 :است شده ارائه

(09) 
|           |                  
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 :با نوشتن به فرم استاندارد خواهیم داشت جهیدرنت

(03) 
[                      ] [

   
     
     
     

]

                 
      

توان این روابط را به همین ترتیب برای حلقه درونی می

بعدی، خواهیم دید که بخش  درنمود.  یساز ادهیپ

های بعدی  اعمال قیود در گام های مربوط به اثر سازی شبیه

اعمال قید بر روی مقدار  نتایج جالبی را به همراه دارد.

های بعدی، منجر به خروج مقدار ورودی در  ورودی در گام

بنابراین برای قید مربوط به ؛ گام از محدوده مجاز شد این

توان فقط از قیود های کنترلی و تغییرات آن، نمیورودی

بایست قیود همین گام نیز در مراحل بعد استفاده کرد و می

قیود لحاظ شود، زیرا در غیر این صورت ورودی این گام از 

ال قید محدوده مجاز تجاوز خواهد نمود. از طرف دیگر، اعم

های بعدی، منجر به بهبود  بر روی مقدار خروجی در گام

رفتار سیستم و کاهش تلاش کنترلی شد و نیازی به اعمال 

ام نخواهد بود. نتایج موارد فوق در  kقید خروجی در گام 

 است. شده ارائهکامل  صورت بهسازی  بخش شبیه

 مانع با برخورد عدم ودیق یطراح -3-3

های پرنده مسیر حرکت گروهی ربات امکان وجود مانع در

ها از موانع باید با توجه به نوع متصور است. عبور گروه ربات

مانع، با حفظ و یا تغییر آرایش گروه انجام شود. در این مقاله 

است. در  قرارگرفتهعبور از مانع با حفظ آرایش گروه مدنظر 

 اًیثانو از مانع عبور کرده  اولاًها باید این مقاله گروه ربات

گروه دنبال کنند.  شیآراهدف متحرک را ضمن حفظ 

گیری هدف قوانین مربوط به حرکت گروهی ربات با ره

 :شودزیر تعریف می صورت بهمتحرک و عبور از مانع 

ها، جهت صرف حداقل انرژی گروه ربات (1

 هدف متحرک و عبور از موانع. گیری ره

مستقیم عبور از مانع با حداقل انحراف از مسیر  (9

 برای رسیدن به هدف.

ی باشد که پیروها نیز به صورت بهعبور رهبر باید  (3

ی مانع برخورد نکنند بدین منظور یک حلقه

است و گروه  شده گرفتهامن برای مانع در نظر 

 ی امن از مانع عبور کنند.باید خارج از حلقه

های مختلف صورت  تواند به روشعدم برخورد با مانع می

 یمولت سه یگروه کنترل یاستراتژ [33]مقاله پذیرد. در 

. کنند عبور موانع از بود خواهند قادر که است شده ارائه روتور

 از هرکدام که است شده ارائه رمتمرکزیغ یمعمار کی

 موانع مقاله نیا در. هستند بین پیش کنترل یدارا ها پرنده

 و مانع از عبور و شده گرفته نظر در یچندضلع صورت به

 گریکدی با ها پرنده برخورد عدم و یکنترل یروین تیمحدود

جهت عبور از  [11]در مقاله  .است شده ارائه دیق صورت به

ای شکل برای مانع در نظر گرفته، ی دایرهمانع یک محدوده

ی کرده و شرط اندازه خط مماس از رهبر به دایره را رسم

قید ذکر کرده  عنوان بهی خط مماس با محور افق را زاویه

 است.

در این مقاله سعی شده است تا با تعریف قیود مناسب و 

 یخوب بهعبور از مانع  مسئلهدر روال طراحی،  ها آناعمال 

ی امن و حس اطراف دو حلقه 4مطابق شکل انجام پذیرد. 

برخورد با مانع زمانی فعال خواهد  قید است. شده فیتعرمانع 

قید  که یهنگاموارد شود.        شد که رهبر گروه در ناحیه

کند  برخورد با مانع فعال شد، رهبر گروه  مسیری را طی می

یک از اعضای گروه ضمن طی نمودن مسیر خود و  تا هیچ

 4شکل  با توجهحفظ آرایش گروه، با مانع برخورد ننمایند. 

 شود:زیر تعریف می صورت بهزوایا 

(00)  

𝛼       
      

√(     )
  (     )

 
 

𝛽       
(     )

(     )
 

       
(     )

(     )
 

   𝛽  𝛼 
   𝛽  𝛼 

       
  

  
 

،    ی بین مانع و رهبر بوده و، زاویه𝛽  یدر روابط بالا زاویه

زاویه برآیند   باشد. ی بین هدف و رهبر میزاویه

 .(2)جدول  باشدهای کنترلی در دو راستا می ورودی

به الگوریتم عبور از مانع توسط ط بلوک دیاگرام مربو 5شکل 

دهد. عبور از مانع با اولویت های پرنده را نشان میگروه ربات
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برخی گیری هدف توسط رهبر با راهکارهای موجود در ره

حل تواند راهمقالات که فاصله ربات از مانع حفظ شود، نمی

مفیدی باشد، چراکه ارضا شدن این قید باید به همراه 

 یریکارگ بهحلی که در این مقاله گیری هدف باشد. راه ره

 باشد.های کنترلی میشده است قید بر روی ورودی

از  با توجه به این شکل، عبور از مانع از سمت راست و یا

سمت چپ مانع متناسب با موقعیت هدف نسبت و مسیر 

آن، دو شرط زیر  ی جهیدرنتباشد که حرکت گروه می

 :بایست برقرار شود می

(05) 
     

     

 
 .نحوه عبور گروه ربات از مانع: (4)شکل 

 شده فیتعرپارامترهای (: 2) جدول

های کنترلی در دو راستاورودی ندیبرآزاویه     

ی بین هدف و رهبرزاویه    

ی بین مانع و رهبرزاویه  𝛽 

 5 4        حلقه حس

 3 4       حلقه امن

     ورودی کنترلی در راستای 

     ورودی کنترلی در راستای 

 
 .بلوک دیاگرام الگوریتم عبور از مانع: (5) شکل

گیری  برای ره شود که رهبر گروه زمانی این قیود فعال می

آن  جهیدرنت( برخورد کند که       هدف به حلقه حس )

ها با یک فاصله امن از مانع عبور خواهند کرد.  گروه ربات

تواند منجر به صرف حداقل انرژی هایی که مییکی از روش

برای عبور از مانع شود، انتخاب حداقل انحراف از مسیر 

چپ برای عبور از حلقه مستقیم از بین دو مسیر راست و 

باشد؛ انتخاب این دو مسیر منجر به انتخاب امن مانع می

   و یا بیشتر از    ،  کمتر از  زاویه دستورات کنترلی 

شود. انتخاب این دو زیر تعریف می صورت بهخواهد شد که 

 مسیر به موقعیت هدف متحرک وابسته است.

(00)         𝛽         
   𝛽               

 فیتعر قابلکه در روش هلیدرث  یبه صورتبرای ایجاد قید 

 است، خواهیم داشت:

(04)                  
                 

  و با توجه به تعریف       برای قید 

  
خواهیم       

 داشت.

(01)                                   
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مثبت و    در این رابطه با در نظر گرفتن ورودی کنترلی 

 شود.منفی دو رابطه زیر استخراج می

(02) If                    
If                    

( فرم استاندارد برای دو     ( )02با در نظر گرفتن )

 زیر خواهد بود. صورت بهکانال 

(54) 
کانال                   

کانال                 

 جهت فرم استاندارد خواهیم داشت. ازیموردنبا افزودن ترم 

(51) 
کانال                           

                  
کانال                               

 زیر خواهد بود. صورت بهفرم استاندارد  جهیدرنت

(59) 
کانال               

                  
کانال                       

( فرم استاندارد برای     ( )02با در نظر گرفتن رابطه )

 زیر خواهد بود. صورت بهدو کانال 

(53) 
کانال                 

کانال                  

 :زیر خواهد بود صورت بهو به همین ترتیب فرم استاندارد 

(50) 
کانال                               

کانال                        

  و با توجه به تعریف        برای قید   

  
      

 خواهیم داشت. 

(55)                    
  

  
        

مثبت و    در این رابطه با در نظر گرفتن ورودی کنترلی 

 شود.منفی دو رابطه زیر استخراج می

(50) If                   
If                   

سازی طبق روابط بالا ( و ساده    ( )50با توجه به )

زیر استخراج خواهد  صورت بهبرای دو کانال به فرم استاندارد 

 شد.

(54) 
کانال                                

کانال                         

سازی طبق روابط بالا ( و ساده    ( )50با توجه به )

زیر استخراج خواهد  صورت بهبرای دو کانال به فرم استاندارد 

 شد.

(51) 
کانال               

                 

کانال                       

 qورودی کنترلی کانال  pدر روابط بالا جهت محاسبه کانال 

در  qثابت فرض شده است. برای استفاده از ورودی کنترلی 

بینی ورودی کنترلی از مرحله قبل این مرحله از پیش

 است. شده استفاده

 گیری هدف متحرکره -3-4

-های قبلی مقاله نیز اشاره شد، ره که در بخش طور همان

گیری هدف متحرک بر عهده رهبر گروه است و سایر عوامل 

با پیروی از رهبر گروه، هدف متحرک را دنبال خواهند کرد. 

که فاصله بین رهبر و هدف زیاد باشد، بهتر است  هنگامی

 جای دنبال نمودن هدف، مسیر آن در لحظات رهبر گروه به

گیری استفاده نماید. بینی کرده و برای رهبعدی را پیش

های بینی مسیر حرکت یک هدف متحرک به روشپیش

گیرد. تخمین مسیر مناسب برای هدف  مختلفی انجام می

ی از یک معادله صرفاًمتحرک، موضوع این مقاله نیست و 

 شده استفادهدرجه اول برای تخمین مسیر حرکت هدف 

مقادیر مطلوب در  عنوان بهموقعیت هدف  ینیب شیپاست تا 

ها،  سازی بعدی در اختیار رهبر گروه باشد. شبیه یها گام

بهبود روند دنبال نمودن هدف را در این شرایط نشان 

 دهد. می

(52) 
              

           

ها، گیری هدف متحرک توسط گروه رباتدر ره که ییازآنجا

برای جلوگیری از عقب ماندن پیروها در تبعیت از رهبر گروه 

بایست  باید تمهیداتی اندیشیده شود. برای این منظور می

بیشتری نسبت به رهبر گروه  یریمانور پذپیروها قدرت 

گیری داشته باشند؛ چراکه بخشی از انرژی پیروها صرف ره

 ؛رهبر و مقداری دیگر صرف کنترل آرایش خواهد شد

پیروها نسبت به رهبر بیشتر         بنابراین در این مقاله

محدودیت حرکتی  بیشتری برای رهبر  گرید عبارت بهاست. 

بتوانند عملیات خود را  روهایپ، تا شده گرفتهگروه در نظر 

 بدون مشکل به انجام برسانند. 
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 یساز هیشب -4

های پرنده به  از ربات ییچهارتاها برای یک گروه  سازی شبیه

گرفته است.  عنوان رهبر گروه، انجام همراه یک ربات به

های قبل اشاره شد، در این  که در بخش طور همان

ها هر ربات به همراه خلبان خودکار تجاری  سازی شبیه

منصوب بر روی آن، در هر کانال با یک سیستم مرتبه دوم 

 کننده ترلکناستفاده از  با مدل شده است. رهبر گروه

 هرلحظهنموده و  یریگ رهرا  بین مقید، هدف متحرک پیش

بعدی  یها گامموقعیت در  ینیب شیپبه همراه  موقعیت خود

کند. سایر اعضای گروه  را برای سایر اعضای گروه ارسال می

با محاسبه محل نسبی خود با رهبر گروه سعی  هرلحظهدر 

به نقطه  بین مقیدکنند با استفاده از کنترل پیش می

موردنظر جهت حفظ آرایش مطلوب و پیروی از رهبر گروه 

 .(3)جدول  برسند

ها نسبت به یکدیگر نمایش  آرایش اولیه ربات 6شکل  در

رهبر گروه در  شود، یکه مشاهده م طور همان شده است. داده

در اطراف  گریربات د چهارقرار دارد و  رنگ یبآ رهیمرکز دا

 صورت نامنظم پراکنده هستند. آن به

 یساز هیشبشده در  یساز ادهیپقیود : (3) جدول

 قیود رهبر

 5 4         یکنترل یورود دیق

بین قید پیش

کنترلی برای  ورودی

 یک مرحله بعد
          4 5 

قید تغییرات ورودی 

 کنترلی
         4 3 

بین قید پیش

 ورودیتغییرات 

کنترلی برای یک 

 مرحله بعد

           4 3 

 مطابق متن قید عبور از مانع

 قیود پیروها

 4 4         قید ورودی کنترلی

بین قید پیش

کنترلی برای  ورودی

 یک مرحله بعد
          4 4 

قید تغییرات ورودی 

 کنترلی
         4 3 

بین قید پیش

 ورودیتغییرات 

کنترلی برای یک 

 مرحله بعد

           4 3 

بین عدم  قید پیش

تجاوز به حلقه 

بیرونی برای سه 

 مرحله بعد

              4 3 

بین عدم  قید پیش

ورود به حلقه درونی 

 برای سه مرحله بعد
              4 1 

 
 .نسبت به یکدیگر ها ربات: آرایش اولیه (6)شکل 

حداکثر  یاست که برا یدیدهنده ق قرمزرنگ نشان رهیدا

در شروع  ها و رهبر گروه وجود دارد. ربات نیفاصله مجاز ب

 یاز اعضا کی چیه یمحل و تعداد موانع برا ،یساز هیشب

ها شروع به حرکت  ربات که ی. هنگامستیگروه مشخص ن

 ،رهبر گروه وارد شعاع حس کردن مانعی شود اگر کنند، یم

 یبرا بلادرنگ صورت بهگروه  رو رهب شده مشخصمحل مانع 

رهبر  ی،ساز هی. در شروع شبگیرد می میعبور از مانع تصم

ها شروع به حرکت  ربات ریو سا ستادهیگروه در محل خود ا

نسبت به رهبر گروه قرار  شده نییتع تیتا در موقع کنند یم

است بعد از  مشاهده قابل 6شکل  که در طور همان .رندیگ 

مدت کوتاهی، پیروها از محل قرارگیری اولیه خود شروع به 

حرکت کرده و در یک آرایش مربعی به مرکزیت رهبر گروه 

 .رندیگ یمقرار 

 نیچ خطمسیر طی شده توسط هدف متحرک ) 7شکل 

(، محل قرارگیری مانع )مثلث(، موقعیت اولیه رنگ یآب

گیری هدف متحرک و نیز عبور از مانع در ها و نحوه ره ربات

است. با توجه شکل، گروه  شده دادهلحظات مختلف نشان 
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مناسب از مانع عبور  فاصله کیگیری هدف با ضمن ره

 کند. می

 
 .مسیر طی شده توسط گروه ربات (:7) شکل

و  Pمقادیر ورودی کنترلی رهبر در هر دو کانال  8شکل  در

Q  که در شکل مشاهده  طور هماناست.  شده دادهنشان

کند تا مقدار  به نحوی عمل می کننده کنترلشود،  می

قید مقدار ورودی  عنوان به شده نییتعاز مقدار    ورودی

نمودار مربوط مقادیر ورودی  9شکل  در تجاوز ننماید.

است. مطابق  شده دادهنمایش  Pدر کانال  کنترلی در پیروها

تجاوز نکرده است و سیستم  شده نییتعاز حدود    شکل،

ر شکل د انرژی داشته است. ازلحاظکنترل عملکرد مطلوبی 

 در نمودار مربوط به مقادیر ورودی کنترلی در پیروها 11

از    است. در این کانال نیز مقدار  شده دادهنمایش  Qکانال 

 تجاوز نکرده است. شده نییتعحدود 

 
 .( در ربات رهبر  ورودی ) (:8) شکل

 

 .های پیروربات P( کانال    ورودی ) :(9) شکل

 
 .های پیروربات Q( کانال   ورودی ): (11) شکل

 
 .PIDمسیر گروه ربات، با کنترل کننده : (11) شکل

 کننده کنترلهای قبل نیز اشاره شد،  که در بخش طور همان

دارای  PIDهای سنتی، مانند  بین مقید، نسبت به روش پیش

امکان اعمال قیود در روال طراحی  ازجملهمزایای بسیاری 

از مقایسه نتایج  آمده دست بهاست. در این بخش نتایج 

است. در  شده ارائه PID کننده کنترلبین و  پیش کننده کنترل

از  که یهنگامها،  مسیر طی شده توسط گروه ربات 7شکل 

 شده دادهشان است، ن شده استفادهبین  پیش کننده کنترل

 PID کننده کنترلها، با  مسیر گروه ربات 11شکل است. در 

 است. شده ارائه

ها، محل مانع و  در هر دو شکل مذکور، موقعیت اولیه ربات

 شده گرفتهموقعیت و مسیر حرکت هدف یکسان در نظر 

دهد،  ها نشان می سازی که نتایج شبیه طور هماناست. 

بین،  نتوانسته به خوبی کنترل کننده پیش PID کننده کنترل

منجر به برخورد  عملاًها را از مانع عبور دهد و  گروه ربات

، 13و  12های  شکل در. تعدادی از عوامل با مانع شده است

 PID، برای کنترل کننده Qو  Pمقدار ورودی کنترل کانال 

شود،  در شکل دیده می وضوح بهکه  طور هماناست.  شده ارائه

زیادی در اشباع  زمان مدت  u ،u <0.7به علت اعمال قید 
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برد و این موضوع باعث ایجاد  مثبت و یا منفی به سر می

 در خروجی سیستم شده است. نوسانات

 
 .PIDبرای کنترل کننده (   ) Pورودی کانال  :(12)شکل 

 تأثیرقرارگرفته است،  یموردبررسیکی دیگر از مواردی که 

های بعدی در تابع هزینه است. در  اعمال قیود مربوط به گام

خروجی کنترل کننده مربوط به رهبر گروه، در  14شکل 

حالتی که قید عدم برخورد با مانع بر روی خروجی همین 

نمودار  15شکل است. در  شده ارائهاست،  شده اعماللحظه 

بر گروه، در حالتی که خروجی کنترل کننده مربوط به ره

گام جلوتر  3قید عدم برخورد با مانع بر روی خروجی در 

است که این کار  شده دادهو نشان  شده ارائهاست،  شده اعمال

موجب شده تا خروجی کنترل کننده هموارتر شده و اثری از 

نوسانات قبلی باقی نمانده است. این موضوع به علت خاصیت 

توانمندی  دهنده نشانبین بوده و  در کنترل پیش ینگر ندهیآ

 بین در مسائل مقید است. های کنترل پیش و قابلیت

 
 .PIDبرای کنترل کننده (   ) Pورودی کانال  :(13)شکل 

 
اعمال قید عدم برخورد با مانع برای همین گام  (:14) شکل

(k)ام. 

 
گام  3اعمال قید عدم برخورد با مانع برای  :(15) شکل

 .م(اk+3جلوتر )

اثر نیروی باد بر روی حرکت گروه یکی از مواردی است که 

بایست کنترل کننده بتواند بر آن غلبه کند. در ادامه  می

بر روی  95تا ثانیه  94اعمال نیروی باد در بازه زمانی ثانیه 

 است شده انجام Qرهبر گروه و پیروها در راستای کانال 

است که  شده انتخاب. نیروی باد طوری (17و  16های  )شکل

کامل آن را جبران نمایند و  طور بهاعضای گروه نتوانند 

نسبت به مسیر حرکت خود منحرف شوند. نتایج 

دهد، جبران نیروی باد ضمن حفظ  ها نشان می سازی شبیه

و کل  شده انجامآرایش گروه توسط کنترل کننده به خوبی 

 شتند.گروه پس از قطع شدن باد، به مسیر اصلی خود بازگ
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، پس MPCبا کنترل کننده   میسر گروه ربات :(16) شکل

 .از اعمال اغتشاش باد

 
 .MPC( با کنترل کننده   ورودی ربات رهبر ) :(17) شکل

با اعمال نیروی باد در  شده انجامسازی  در ادامه نتایج شبیه

بر روی رهبر گروه و پیروها  95تا ثانیه  94بازه زمانی ثانیه 

کنترل  که یدرحالقبل،  باحالت، مشابه Qدر راستای کانال 

 است شده ارائهاست،  شده گرفتهدر نظر  PIDکننده 

که در نمودارها نمایان  طور همان. (21تا  18های  )شکل

 MPCبه کنترل کننده  نسبت PIDاست، کنترل کننده 

 دهد. تری نشان می کارایی پایین

 
( با کنترل   ) Qهای پیرو در کانال  ورودی ربات (:18) شکل

 .MPCکننده 

 
، پس از اعمال PIDبا کنترل کننده   میسر گروه ربات (:19) شکل

 .اغتشاش باد

 
 .PIDبا کنترل کننده (   )ورودی رهبر گروه  (:21) شکل

 
با کنترل  (   ) Qهای پیرو در کانال  ورودی ربات (:21)ل شک

 .PIDکننده 

 گیری نتیجه -5

های گذشته اشاره شد، هدف از این  که در بخش طور همان

-بین مقید برای رهپیش کننده کنترلگیری از مقاله بهره

های پرنده، گیری یک هدف متحرک توسط گروهی از ربات

ضمن کنترل آرایش گروه است. انجام این مهم با فرض 

 نیب رویپ-رهبر یساختار ارتباطو  رمتمرکزیغ یمعمار

این مقاله  یها ینوآور ازجمله. است گرفته انجام عوامل

به بازنویسی قیود مسئله از قبیل تضمین حفظ  توان یم

های  فاصله و عدم برخورد پیروها با رهبر گروه و محدودیت
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بر روی تمام اعضای گروه و نیز  ها ها و تغییرات آن ورودی

ارائه یک روش هندسی ابتکاری برای عبور از موانع و اعمال 

 ها در فرآیند کنترل، اشاره کرد. سیستماتیک همگی آن

گروه موقعیت فعلی و تخمین موقعیت خود در  رهبر

تا با  کند یمبرای پیروها ارسال  دائماًهای بعدی را  گام

استفاده از آن، موقعیت مطلوب فعلی و لحظات بعدی را 

 محاسبه نمایند.

یی از تا پنجبرای یک گروه  شده انجامهای  سازی شبیه

های پرنده که ضمن حفظ آرایش گروه به دنبال  ربات

است.  شده ارائهی یک هدف متحرک زمینی هستند، ریگ ره

توانسته است  کننده کنترلدهد  ها نشان می  سازی نتایج شبیه

از موانع مسیر هدف را  ها آنضمن حفظ آرایش گروه و عبور 

دهد کنترل کننده در مقابل  نماید. نتایج نشان می یریگ ره

 اغتشاشات موجود در مسیر حرکت گروه مقاومت خوبی

است.  شده انجامگروهی به نحو مطلوبی  یریگ رهداشته و 

مسیر حرکت هدف متحرک و استفاده از  ینیب شیپهمچنین 

، باعث بهبود و نیب شیپآن در طراحی کنترل کننده 

 تر شدن مسیر حرکت گروه گردیده است. هموار
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 Tracking the moving target by a group 

of flying robots, while controlling the 

arrangement of the group is provided. 

 An innovative geometric method for 

crossing obstacles and its systematic 

application in the control process has 

been carried out. 
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In this article, using the constrained predictive controller, the tracking of a 
moving target by a group of flying robots while controlling the group 
arrangement is presented. The maintenance and control of the group 
arrangement is based on position control with the assumption of 
decentralized architecture and leader-follower communication structure 
between the agents. Target tracking is done by the group leader and the 
followers are responsible for tracking the group leader. The leader of the 
group constantly sends the current position and the estimate of his 
position in the next steps to the followers to use it to calculate the optimal 
current position and the next moments. In the following, rewriting the 
constraints of the problem, such as ensuring that the distance is 
maintained and that the followers do not collide with the group leader, 
and the limitations of inputs and their changes on all members of the 
group, as well as providing an innovative geometric method for crossing 
obstacles and systematically applying all of them in the control process. 
Simulations are presented for a group of five flying robots that seek to 
intercept a moving ground target while maintaining the formation of the 
group. The results show that the controller has a good resistance to the 
disturbances in the group's movement path and the group interception is 
carried out in a favorable way. Predicting the movement path of the 
moving target and using it in the design of the predictive controller also 
improves and smooths the movement path of the group. 
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