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In this paper, a new method for flocking quadcopters is introduced. For this 
purpose, the idea of two-level control has been used, where the high-level 
controller is the same as the flocking algorithm and acts as the path designer of 
quadcopters. Moreover, tracking of the generated desired path is performed 
by a low-level controller. The main focus of this paper is on the high-level 
controller. A novel leaderless flocking algorithm is introduced, where new 
potential functions are generated using fuzzy logic to achieve a proper lattice. 
The introduced potential functions have a minimum value in the lattice 
positions. Therefore, the control signal minimizes its value by using the 
gradient-descent method to reach the desired situation. A safety radius is 
defined for every agent such that using the proposed flocking algorithm, the 
quadcopters do not enter each other's safety region. The stability and 
convergence of the structural and transitional dynamics of the system are 
shown. Finally, the proposed method is evaluated through simulations of five 
quadcopters. The results show that the proposed method provides better 
performance in creating a lattice, and maintaining obstacle as compared with 
recently published methods in literature. 
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ا روش  ، مقاله  نیدر  ارائه  گروه  يبرا  یبه  چهارپره    يهاربات  ی حرکت  با  پرنده 
 یکنترل دوسطح  دهیمنظور، از ا  نیا  ياست. برا  شدهپرداختهحفظ فاصله ایمنی  

کنترل  شدهاستفاده آن،  در  الگورکه  همان  بالا  گروه  تمیکننده سطح    ی حرکت 
  ن یا  یاب ی. ردکندیم  لچهارپره عم  يهامطلوب ربات  ریعنوان طراح مسبوده و به

پا، توسط کنترل دشدهیتولمطلوبِ    ریمس است. در   گرفتهانجام  نییکننده سطح 
 شرو یپ   صورت بدونبه  ی جدیدي حرکت گروه  تمیالگور  ، کننده سطح بالاکنترل 

 ي ایمنی و حفظ فاصله   نظمم  يبندبه شبکه   دنیرس  يکه در آن برا  شدهیمعرف
پتانس توابع  ا  فازي  لیاز  است.  شده  برده  پتانس  نیبهره  وضع  ، لیتوابع    تیدر 

با استفاده از   ،یکنترل  گنالیدر س  روازایندارند.    نهیمقدار کم  ،منظم   يبندشبکه 
آن  کمینه کردندر    ی سع  ی نزول  انیروش گراد با سمقدار  است.    گنالیها شده 

پا شدهیمعرف  یکنترل انتقال  يساختار  کینامید  ییو همگرا  يداری،    ستم، یس  یو 
مانع  فضاي  در   پ   ،تیدرنهااست.    شدهاثباتبدون  روش  از    يشنهادیعملکرد 
گروه  يسازه یشب  قیطر ربات  ی حرکت  نتا  شده یابیارزچهارپره    پنج    جیاست. 
 جاد یمنجر به عملکرد بهتر در ا  يشنهادینشان داده است که روش پ   يسازه یشب

اخیر   شدهچاپهاي  در مقایسه با روش  یمنیا  فاصله   تیمنظم و رعا  يبندشبکه 
 است. شده در مقالات 

 

 : هادواژه یکل
 حرکت گروهی

 هاي چندعاملیسیستم
 پرنده ربات  

 سیستم فازي 
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 مقدمه -1

گروه چالش  یحرکت  از  سیستم یکی  چندعاملی  هاي  هاي 
می این  محسوب  ی مسئلهشود.  جمع  ک،  رفتار  تعداد    یِنوع 

)  1  :هاهدف آن  با هم است که  در ارتباطي  هااز عامل  يادیز
کنار    حرکت سرعت،  2یکسان،    بافاصله  گریکدیدر  اجماع   (

یکدیگر و    )3 با    مطلوب گروه  ریمس  بیتعق  ) 4عدم برخورد 
ها تنها  اهداف، عامل  نیبه ا  دنیرس  يبرا  ،نیهمچن  باشد.می

 کنند. میخود استفاده  یاز اطلاعات محل
براي    نیا طب  نیاولایده،  از  برا  عتیبار  شد.  گرفته   يالهام 

زنده موجودات  ماه  يادیز  يمثال،  پرندگان،    ها، یمثل 
نظامورچه  و  براآن  ریها  زندگ  يها  کارها  ی ادامه  در    ي خود 
کردنمثل    یمختلف شکارچ  پیدا  از  فرار  شکار،  و    ی غذا، 

جمع رفتار  م  یمهاجرت،  نشان  خود  ابتدا    .دهندیاز  در 
دنبال محققان   گروه  يسازمدل  به  و    واناتیح  ی حرکت 

اول بودند.  ر  ن یپرندگان  ابتکار  نولدزیبار،  قانون   يبرا  يسه 
گروه  يسازمدل کرد  یحرکت  ا1[  ابداع  قانون   نی].  سه 

هماهنگ  اندعبارت انسجام،  از    یاز  پس  برخورد.  عدم    وي،و 
د کردند  ترقیدق  يسازمدل   يبرا  يگریافراد  که    تلاش 
مراجع  هاآن  نیترمعروف است. در مرجع  آمده  ]  3و    2[  در 

معرف،  ]2[ خودران  ذرات  سرعت    شودمی  یمدل  آن  در  که 
شدهعامل  يهمه فرض  ثابت  عامل    ها  هر  حرکت  جهت  و 

م با  عامل  نیانگیبرابر  حرکت  نظر    هیهمسا  يهاجهت  در 
[است  شده گفته  مرجع  در  برا3.  حرکت    يسازمدل  ي]، 
ناح  يبرا  ، یهگرو سه  عامل،  ناحشودیم  فیتعر  هیهر   هی: 

ناح ناح  یدهجهت  هیجذب،  همسا  هیو  اگر  در   ياهیدفع. 
ا از  بگ  ینواح  نیهرکدام  ناح  ، ردیقرار  آن  با  مرتبط   هیعمل 

م انجام  متناظر  عامل  به  اشودینسبت    جینتا  يسازمدل  نی. 
 ن یاست. در ا  ارائه کرده  بعديسهو    دوبعدي  يدر فضا  یخوب

بحث    ی حرکت گروه  هیاول  يسازفقط در مورد مدل  مراجع،
ها مطرح نشده  در آن  یشده و موضوع کنترل حرکت گروه

 است.
از مدل   ی در کشف روش  ی محققان سع  ه، یاول  يهايسازپس 

 الگوریتم راستا،    نیکردند که در ا  یکنترل حرکت گروه  يبرا
گروه الفت  شده مطرح  یحرکت  ا  یتوسط  باعث    جاد یصابر 

مرجع، چارچوب   نی]. در ا4[در این زمینه شد    ینقطه عطف

گروه  بررسی حرکت  کنترل  معرف  نیاول  يبرا  ی و  شد    ی بار 
اول    يکه دوتا  شودیمطرح م  یکنترل  تمیکه در آن سه الگور

الگور  يفضا  يبرا و  مانع  برا  تمیبدون  مانع    يفضا  يسوم  با 
ا  پسازآن .  استشده  ارائه  از  مراجع  چارچوب   نیاغلب 

کرده بق  استفاده  به  گروهی    درحرکتها  چالش  هیو 
 اند.پرداخته هاي چندعاملی  سیستم 

بررس  ، ] 5در مرجع [ با فرض عدم    صابر   ی الفت  تمیالگور  یبه 
عامل همه  مساطلاع  از  پرداخته   ریها  نشان    شدهمطلوب  و 

گروه  يبراکه    شدهداده بخش  ،ی حرکت  عامل  یاطلاع  ا  هاز 
[  است.   یکاف  مرجع    ی معرف   رویپ -شرویپ   تمیالگور  ،] 6در 

  شدهانتخاب   شرویعنوان پ به  یقیعامل حق  ،که در آن  شودیم
  ، ] 7در مرجع [  کنند.  بیآن را تعق  د یگروه بااعضاي    هیو بق
عامل  يبرا  یحلراه چند  کردن  سرعت  شرویپ   دنبال    ي هابا 

[  .است  شدهارائه متفاوت   مرجع  روش   ،]8در  از  استفاده  با 
شبکه  یقیتطب گروه  تمیالگور  ،ی عصب  يهاو   يبرا  یحرکت 

ها  عامل  یرخطیغ   کینامید  تیمقابله با اغتشاش و عدم قطع
خاطر  عمل،در    .است  شدهیمعرف محدود  به    ي هاتیوجود 

ارتباط  یمخابرات در  ریتأخ  ،یو  م  افتیدر    تواند یاطلاعات 
. در  ایجاد کند  یدر کنترل حرکت گروه  یتوجهقابلمشکل  
 ، يراهکار  يو با ارائه  شدهپرداختهموضوع    نیبه ا  ،]9مرجع [

خودعدم    نیتضم از   .است  شدهدادهها  عامل  نیب  بر 
یالگوریتم  مرجع    قیعم  یتیتقو  يریادگهاي   ي برا  ]10[در 

گروه  مسئلهحل   ربات   يهاستمیس  یحرکت  در    یچند 
عدم    ،روش  نیا  تیاست. مز  شدهاستفاده  دهیچیپ   يهاطیمح

مدل  ازین به  مربوط  محاسبات  طراح  يسازبه   یو 
است.کنترل  گروه  تمیالگور  کننده  از    ی حرکت  استفاده  با 

به [  نهیکنترل  مرجع  آن،    شدهمطرح ]  11در  در  که  است 
کم انرژ  نهیهدف،  تضمعامل  یمصرف  يکردن  است.    نیها 

الگور  شودیم کم  یکنترل  تمیکه  در    .رسدیم  یمحل  نهیبه 
مربوط    لیتابع پتانس  ،ي] با استفاده از منطق فاز12مرجع [

است. این    دشدهیتولعدم برخورد،    یِکنترل  گنالیبه قسمت س
افزا  کار، به  نو  شیمنجر  برابر  در  نرم  زیمقاومت  رفتار    ي ترو 

  ی از نوع گوس  فازي  تیتوابع عضودر این مرجع،  .  شده است
صورت   یبحث  هادر مورد نحوه انتخاب آن   ی اند ولشدهانتخاب

است.   عضو  ایننگرفته  نظر    ت،یتوابع  در  و    شدهگرفتهثابت 
برا شبکه  يفقط  هستند.  يمحدود  يبندفاصله    مناسب 
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[  نیهمچن مرجع  ن13در  پتانس  زی]  تابع   ي برا  يفاز  لیاز 
 است. شده استفاده ییایردریز يهاربات یحرکت گروه

کاربرد از  اصلی  یکی  گروهی    يمسئله هاي  حرکت 
رباتسیستم  در  چندعاملی،  است هاي  سرنشین  بدون  هاي 
می بهرهکه  آنتواند  مأموریتوري  در  را  مختلف  ها  هاي 

براي  گروهی  حرکت  بررسی  به  مقاله،  این  در  دهد.  افزایش 
پرنده،  ربات پرداخته می  خصوصبههاي  شود. ربات چهارپره، 
خاطررنده  پ   يهاربات زم  ادی ز  يکاربردها  به    يهانهیدر 

محبوب و  توجه  ااندداکردهیپ   ياد یز  تیمختلف،  ها  ربات  نی. 
نجات،    کاربردهايدر    توانندیم و  امداد  نظیر  اضطراري، 

کمک سریع  اولیه،  تحویل  بلاهاهاي  بر  اتفاقات    ، نظارت  و 
کمک  به  ی،بحران و  شده  عمل  وارد    .کنند   بسزاییسرعت 

کاربرد  ،نیهمچن   ی پاشسم  یی توانا  ،يکشاورز  ي هادر 
و    يبرداردر زمان کم را دارا هستند. عکس  عیوس  يهانیزم
ها است  ربات ن یا یاصل يکاربردها گری از د ییهوا يبردارلمیف

صنا در  امروزه  س  عیکه  مثل  م  نمایمختلف  .  شودیاستفاده 
محمولهحمل  اتفاقا  ، یپست  يهاونقل  زنده    ت، پخش 
تراف  ،ی نشانآتش بر  مخابرات  لیتشک  ک،ینظارت  و   یشبکه 
  نیا يها است. همهربات نی افراوان  ي هااز کاربرد ها نآ رینظا

تشک و  پرنده  ربات  چند  درنظرگرفتن  با  کار    لیکاربردها 
 خواهند داشت.  يچند برابر يکارآمد ، یگروه

  ي هاربات  يبر رو  ] 4صابر [  یالفت  تم یالگور  ]،14در مرجع [
  یکه در آن، خروج  شد  يساز ادهیپ   یصورت عملچهارپره به

گروه  تمیالگور شتاببه  یحرکت  توسط   عنوان  مطلوب، 
در    .شودیم  لیچهارپره تبد  یکنترل  گنال یبه س  یاضیروابط ر
الگور15مرجع [   شده دادهبهبود    یکم  ]4صابر [  یالفت  تمی]، 

ا  شدهاعمالپرنده    يهارباتبه  و   در  ادعا   نیاست.  مرجع، 
ب  شودیم دقت  با  گروه  مس  يشتریکه  را    طلوبم  ریسرعت 

ب ارتباط  و  کرده  تعامل  نیدنبال  با  اتفاق    يکمتر  ریخأ ها 
الگور16. در مرجع [افتدیم از  پایه    تمی]،  بر  حرکت گروهی 

وه در مورد نح  است. در این مرجع،  شدهاستفادهتابع پتانسیل  
چهارپره    کینامیبه د  یحرکت گروه  یکنترل  گنالیاعمال س

  سهیدو راهکار ارائه و با هم مقا  و براي این منظور،بحث شده  
موقع  ل یتبد)  1  : اندشده به  مطلوب  و    تیشتاب  مطلوب 

 لیتحو)  2  و   چهارپره  تیموقع  نندهکبه کنترل  لیسپس تحو
کنترل  میمستق به  مطلوب  بودن  شتاب  کم  فرض  با  کننده 

[  .لریاو  يایزوا مراجع  گروه  تمیالگور  ،]19-17در    ی حرکت 
. شودیم  دیتول  یتیتقو  يریادگیپرنده با استفاده از    يهاربات

کردن تابع   نهیشیب  ای  نهیبر اساس کم  یتیتقو  يریادگی  هیپا
عمل هر  است.  عامل  یارزش  مکه  انجام    ی پاداش  ، دهندیها 

ا جمع  که  مپاداش  نیدارد  را  ارزش  تابع  در  سازدیها،   .
گروه  تمیالگور اهداف    کیهر    يبرا  ی، حرکت   موردنظراز 

با   برخورد  انسجام، عدم  با موانع،  یکدیگرمثل  عدم برخورد   ،
.  شودیم  نییها توابع پاداش تعآن  ریسرعت و نظا  ی هماهنگ

رمرورزمانبه با  بات،  رفتار    رندیگیم  ادی  وخطاآزمون ها  تا 
مز دهند.  انجام  را  نروش  نیا  تیمطلوب  عدم  به    ازیها 

 يداریپا   نیتضم  حالنیدرع   ی ول  ؛ است  يسازمحاسبات مدل
است.آن  مشکل  مرجع    ها  براي ]20[در  الگوریتمی   ،

میربات معرفی  پرنده  راههاي  از  گذر  براي  که  هاي  شود 
است.  مناسب  زیاد  پهناي  با  موانع  با  برخورد  عدم  و  باریک 

بهینه  براي  ژنتیک  الگوریتم  از  آن،  در  سازي همچنین 
در مرجع    شدهاستفادهپارامترها   ، روش جدیدي  ]21[است. 

که در آن، تابع    شده یمعرف  1بین فضاییبا عنوان کنترل پیش
به گروهی،  حرکت  رویکرد    افتهی  عیتوزصورت  هزینه  با 

میپیش کمینه  محاسبهبین  براي  آن،  در  همچنین  ي  شود. 
از موقعیت ربات هاي همسایه  الگوریتم حرکت گروهی، فقط 

می  شدهاستفاده فرض  کنترل و  هر  شود  موقعیت  کننده 
، عملکرد روش  تیدرنهاصورت آماده موجود است.  چهارپره به

سازي یه صورت شبپیشنهادي بدون تحلیل پایداري و فقط به
عملی   مرجع    شده شیآزما و  در  حرکت ]22[است.  براي   ،

شده توسط حسگرها  گیري ها، از فاصله اندازهگروهی چهارپره
سنج، داراي محدودیت  که حسگر فاصله طوريبه  شدهاستفاده

بوده و می را عوض کند. عملکرد  حس  زاویه دید خود  تواند 
صورت عملی  روش پیشنهادي، بدون تحلیل ریاضی و صرفاً به

که حسگر ثابت باشد، مقایسه شده    ی باحالتو    شدهدادهنشان  
 است.

ربات  بامطالعه  گروهی  حرکت  میمراجع  پرنده،  توان  هاي 
ي ایمنی  هاي پرنده، محدودهبراي ربات  حالتابهمتوجه شد،  

نظر است.  در  نشده  حال  نیا  گرفته  ربات  که  است    یدر  هر 
، نیاز به محدوده امن  خود  کینامیو د  اندازهبهبا توجه  پرنده  

منطقه این  دارد.  اغتشاش  پرواز  که  شرایطی  در  امن  ي 
 

1 Spatial Predictive Control 



 
 

 

                                
     

 

 ابراهیمی و فرخی ۲۱

3شماره  /91دوره  /2140مکانیک هوافضا/ سال   

 

می نیاز  احساس  بیشتر  دارد،  وجود  درونی  یا  ؛ شودخارجی 
زیرا در این شرایط، ربات پرنده دچار نوساناتی شده و ممکن  

ربات بقیه  با  بهاست  کند  برخورد  که  ها  زمانی  خصوص 
فاصلهربات در  پرنده  یکدیگر در حال حرکت هاي  نزدیک  ي 

هاي پرنده  ي امن براي ربات، تعریف محدودهروازاینهستند.  
رباتطوري به گروهی،  حرکت  زمان  در  این  که  وارد  ها 

می نشوند،  یکدیگر  این  محدوده  در  شود.  واقع  مفید  تواند 
ایمنی   این محدوده  پتانسیل فازي،  تابع  از  استفاده  با  مقاله، 

 است.  شدهاعمالگروهی  در الگوریتم حرکت
مقالهساختار   ا  این  در    نیبه  که  است  دوم،    بخشصورت 

اولیه ارائه خواهد شد. در بخش سوم، به    ازیموردني  مفاهیم 
و پرداخته  پیشنهادي  گروهی  حرکت  سپس    الگوریتم 

شد.   خواهد  داده  نشان  آن  نحوه  ،  چهارم  بخش در  پایداري 
ربات به  گروهی  حرکت  الگوریتم  چهارپره  اعمال  پرنده  هاي 

پنجم،   حرکت   يسازهیشب  جینتابحث خواهد شد. در بخش 
و    ي هاربات  یگروه آورده  شد  بررسیچهارپره    و   خواهد 
 ي انجام خواهد شد. ریگجهیششم، نت بخش در  تیدرنها

 مفاهیم اولیه  -2

اي که در ادامه کار نیاز خواهد  بخش، به مفاهیم اولیه  در این
 شود.شد، پرداخته می

 اي دینامیک ذره  -2-1

  ي اذره  يهااز مدل  ی، حرکت گروه  يهاتم یالگور  یبررس  يراب
  دودرجه  یها مدل انتگرالآن  نیترکه متداول  شود یاستفاده م

ا]4[  است در  عنوان شتاب  به  یکنترل  گنال یمدل، س  نی. در 
م  نظر این  . شودیگرفته  به  توجه  بهبا  مدل  این  از  عنوان که 

ساده عاملشدهتقریب  اصلی  دینامیک  خواهد  ي  استفاده  ها 
شد، در این مقاله، براي تقریب بهتر، پارامتر جرم نیز به آن  

 : است ریصورت زبهدار اي جرم. دینامیک ذرهشدهاضافه

)1( 1
i i

i im

=

=





q p

p u





 

آن   در  عامل،    mکه  Dجرم 
i ∈q  ،موقعیت  D

i ∈p 

Dسرعت و  

i ∈u     سیگنال کنترلی عاملiاست که در   ام
 بعُد فضاي کاري است. Dها، آن 

 شبکه ارتباطی -2-2

این فرض  عاملبا  تعداد  حقیقی  که  مجموعه    nهاي  باشد، 
با  عامل ,1}ها  ..., }nαΩ می  = داده  هر نشان  براي  شود. 

به کروي شکلی  ناحیه  تعریف  عامل،  ناحیه همسایگی  عنوان 
هر  می که  د شود  به گریعامل  شود،  آن  وارد  که  عنوان ي 

iهاي عامل آلفا  مجموعه همسایهشود.  همسایه شناخته می

 شود:صورت زیر تعریف میبه ام
)2( { : , , }i

i jj j j i rα αΩ = ∈Ω ≠ − <q q  
بنابراین، مجموعه جفت ؛  شعاع همسایگی است  rکه در آن  

می  اند همسایه  باهم   که  هایی عامل بهرا  زیر توان  صورت 
 نوشت:

)3( ( ) ( ){ }, , , : , ii j j i i jαα α αΛ = ∈Ω ∈Ω  

 1بندي منظم آلفاشبکه -2-3

یک نوع ساختار منظم هندسی براي   درواقعبندي  این شبکه 
عامل آنموقعیت  در  که  است  همه  ،ها  با  عامل  ي  هر 

آن  همسایه ریاضی  معادله  دارد.  یکسانی  فاصله  خود  هاي 
 : ]4[صورت زیر است به
)4( ,i

j ij dα∀ ∈Ω − =q q  
مواقع   یدر بعضبندي مطلوب است.  فاصله شبکه  dکه در آن  

  شودیم  نییتع ییخطا يآلفا، آستانه يبندمعادله شبکه يبرا
 : شودیم لیتبد ری صورت زآن به يکه رابطه 

)5( ,i

j ij dα δ δ∀ ∈Ω − ≤ − − ≤q q  
بندي به این حالت، شبکهآستانه تحمل است.    δکه در آن  

 گویند. می 2آلفانیمه 

 نُرم سیگما -2-4

ندارد.    دودرجه نرم   مشتق  صفر  در  نرم روازاین معمولی  از   ،
مرجع    شده یمعرف می  ]4[در  در  استفاده  که    جاهمهشود 

 شود: زیر تعریف می صورت بهپذیر است. این نرم مشتق 

)6 ( 21
1 1σ ε

ε
= + − 

 z z  

Dبرداري در فضاي   zکه در آن  
   وε   ضریب ثابت و مثبت

 
1 𝛼𝛼-lattices 
2 quasi 𝛼𝛼-lattices 
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 صورت زیر است:است. گرادیان این نُرم به

)7( 
1σ

σε
∇ =

+

z
z

z
 

 الگوریتم حرکت گروهی -3

حرکت   براي  پیشنهادي  روش  معرفی  به  بخش،  این  در 
می پرداخته  گروهی  گروهی  حرکت  مقاله،  این  در    nشود. 
 افتد کهعامل وقتی اتفاق می

عامل • مثل  موقعیت  منظم  ساختاري  به  آلفا  هاي 
( شبکه  معادله  مطابق  آلفا  شبکه4بندي  یا  بندي  ) 
 ) برسند. 5آلفا مطابق معادله (نیمه 

اتفاق  • سرعت  همه؛  فتدیب  اجماع  سرعت  ي یعنی 
 ها با یکدیگر یکسان باشند عامل

)8( ( ), , i ji j αα∀ ∈Λ =p p  
ایمنی عامل • فاصله  آلفا  طراح    sdهاي  توسط  که  را 

 یعنی ؛ رعایت کنند شود، تعیین می
)9( ( ), , j i si j dαα∀ ∈Λ − >q q  

گروه، مسیر مطلوب را دنبال کند که مسیر مطلوب  •
 زیر است:  صورتبه

)10( 
( ),

r r

r r r r

=

=





q p

p f q p





 

آن   در  ,که  D

r r ∈q p     مسیر سرعت  و  موقعیت 
و  بوده  )مطلوب  , )r r rf q p   مسیر شتاب  غیرخطی  تابع 
 مطلوب است.

ي ایمنی از  رعایت فاصلهبندي منظم و  براي رسیدن به شبکه 
 شود. تابع پتانسیل استفاده می

 تابع پتانسیل -3-1

مقاله، این  در  پتانسیل  ویژگی   تابع  و  بوده  غیرمنفی  تابعی 
،  گریدعبارتبه.  کمینه بودن در شرایط مطلوب استمهم آن  

به پتانسیل  کمینه  تابع  با  که  بوده  ارزش  تابع  نوعی  منزله 
وضعیتآن  کردن  درروش  شود. می  حاصل  مطلوب  ، 

به   رسیدن  براي  جدیدي  پتانسیل  تابع  پیشنهادي، 
میشبکه  معرفی  ایمنی  فاصله  حفظ  و  آلفا  براي بندي  شود. 

تولید تابع پتانسیل از منطق فازي استفاده خواهد شد. دلیل  

تابع  سیستم   بودنمناسبآن،   نوع  هر  تولید  براي  فازي  هاي 
راحی تابع پتانسیل دلخواه غیرخطی است. مزیت این کار، ط 

فاصله مثل  خاص  فواصل  به  حساسیت  است. با  ایمنی  ي 
آن  از  رباتجاییهمچنین،  براي  الگوریتم  این  از  هاي  که 

با   پتانسیل  توابع  تولید  در  شد،  خواهد  استفاده  چهارپره 
می فازي  محدودیتمنطق  مختص توان  دینامیکی  هاي 

نیز   را  نظرچهارپره  رابطه   در  اگرفت.  پتانسیل ي  تابع  ین 
 صورت زیر است: به

)11( ( )
( , )

( ) d
ij

di j

V f s s
αα

σ

σ∈Λ

= ∑ ∫
q

q  

آن  در  nD∈qکه    عامل تمام  در  موقعیت  هم  کنار  در  ها 
iیک بردار است. همچنین   j j i= −q q q    و( )f s    خروجی

فازي   سیستم  این  قوانین  کلی  ساختار  است.  فازي  سیستم 
 صورت زیر است: به
)12( IF is THEN,l l ls y hµ =  

تابع    lµورودي سیستم فازي،    sشماره قاعده،    lکه در آن  
مرکز    lhخروجی سیستم فازي و    lyعضویت فازي ورودي، 

به فازي  سیستم  ورودي  است.  خروجی  عضویت  عنوان تابع 
عامل    فاصله دو  نظر بین  سیستم    شدهگرفته  در  در  است. 
گر تکین  ، از موتور استنتاج ضرب ممدانی، فازيمدنظرفازي  

فازي مرکز  و  میانگین  ،  جهیدرنتاست.    شدهاستفادهزداي 
 : ]23[صورت زیر خواهد بود خروجی سیستم فازي به

)13( 1

1

( )
( )

( )

M l l
i

M l
i

f s
h s

s

µ

µ
=

=

=
∑
∑

 

 تعداد قوانین فازي است. Mکه در آن 
بین دو  طور که گفته شد، ورودي سیستم فازي، فاصله  همان

جنس  از  عضویت  تابع  پنج  ورودي،  این  براي  است.  عامل 
ذوزنقه و  میمثلثی  انتخاب  (اي  توابع  1شکل  شود  این   .(

  4، عادي3متوسط ،  2، نزدیک1خیلی نزدیک  ب یبه ترتعضویت  
یکسان از   بافاصلهباشند. مراکز این توابع عضویت،  می  5و دور

 
1 Too Close 
2 Close 
3 Medium 
4 Normal 
5 Far 
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آن   اندشدهنییتعهم   همه  مثلثی  پهناي  یکسان  و  هم  با  ها 
 : اندشدهانتخاب مرکز این توابع عضویت به این صورت  است.
 مرکز تابع عضویت اول = فاصله ایمنی •
 بنديشبکه   مرکز تابع عضویت چهارم = فاصله •

پارامتر عضویت،  توابع  مرکز  دو  با  این  و  بوده  طراحی  هاي 
توانند تغییر کنند. با فرض  هاي مختلف میتوجه به مأموریت

0.2 msd
σ
0.8و    = md

σ
شده    1شکل    = رسم 

شکل    است. در  خروجی  عضویت    شده دادهنشان    2توابع 

)،  VNB1شامل یک تابع خیلی بزرگ منفی (این توابع    است.
)،  NM3)، سه تابع متوسط منفی (NB2سه تابع بزرگ منفی (

) و یک تابع  Z5)، یک تابع صفر (NS4سه تابع کوچک منفی (
یکسان    بافاصلهشود. مرکز این توابع عضویت،  ) میP6مثبت (
بازه   ]در  ]max max0.1y y− آن    اندشدهنییتع در   maxyکه 

و   است.    ینوع بهپارامتر طراحی  پتانسیل  تابع  تنظیم  ضریب 
maxبراي  2شکل  1y  رسم شده است.  =

قوانین فازي نقش مهمی در تولید تابع پتانسیل دارند و باید  
ی  رمنفیغ خواص لازم آن را برآورده کنند. این خواص، یکی  

آلفا  در وضعیت شبکه  کمینه بودنبودن آن و دیگري   بندي 
تعیین   براي  لازم  شرایط  خواص،  این  از  یک  هر  از  است. 

ابتدا شرط    به دستقوانین   ی بودن تابع  رمنفیغ خواهد آمد. 
 توان نوشت شود. براي این منظور میپتانسیل بررسی می

)14( ( )
( , )

( ) d 0
ij

i j
d

V f s s
σ

σ
αα∈Λ

= ≥∑ ∫
q

q  

شود. این بدان معناست که  حاصل می  )15(معادله    جهیدرنت
سیستم فازي براي دو عامل در فواصل کمتر    مقدار خروجی

شبکه  فاصله  فواصل از  در  و  غیرمثبت  باید  مطلوب  بندي 
براي  بزرگ شرط  اولین  که  باشد  غیرمنفی  باید  آن  از  تر 

 تعیین قوانین فازي است.

 
1 Very Negative Big 
2 Negative Big 
3 Negative Medium 
4 Negative Small 
5 Zero 
6 Positive 
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شبکه  در  پتانسیل  تابع  بودن  کمینه  دوم،  آلفا  شرط  بندي 
این  به  توجه  با  کمینه است.  کمترین  تابع  که  یک  ممکن  ي 
است.   حالت    است  ی کافغیرمنفی، صفر  در  شود  داده  نشان 

 بندي آلفا، مقدار تابع پتانسیل صفر خواهد شد، یعنی شبکه 
)16( ( )σ 0f d =  

هنگامیگریدعبارتبه قرار ،  مطلوب  شرایط  در  ورودي  که 
شرط  دومین  این  باشد.  صفر  فازي  سیستم  خروجی  دارد، 

است قوانین  این  ؛  تعیین  رعایت  با  فازي  قوانین  بنابراین، 
 شود: صورت زیر تعیین میبه وخطاآزمونشرایط و کمی 

)17( 

IF is TooClose, THEN VNB

IF is Close, THEN NM2

IF is Medium, THEN NS3

IF is Normal, THEN Z

IF is Far, THEN P

l

l

l

l

l

s y

s y

s y

s y

s y

=

=

=

=
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 توابع عضویت ورودي سیستم فازي. ):1(شکل  

 
 توابع عضویت خروجی سیستم فازي.  ):2(  شکل

 سیگنال کنترلی -3-2
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عنوان شتاب آن است، به دو  سیگنال کنترلی هر عامل که به
 شود: بخش تقسیم می

)18( i i i
α γ= +u u u  

iکه در آن  
αu   بندي سیگنال کنترلی مربوط به تشکیل شبکه

و   ایمنی  فاصله  حفظ  و  iمنظم 
γu    مسیر ردیابی  به  مربوط 

 مطلوب و اجماع سرعت است.
کنترلی   سیگنال  iدر 

αu پتانسیل تابع  کردن  کمینه  هدف   ،
عامل   موقعیت  به  است.iنسبت  از   ام  کار،  این  روش  براي 
iرابطه    روازاینشود.  گرادیان نزولی استفاده می

αu  صورت به
 زیر خواهد بود:

)19( 

( )
( )

( )
( , )

( , )

d

d ij

ij

ij

i

i

i

i j

ij

i j
i

V

V

f
αα

αα

α

σ
σ

σ σ

∈Λ

∈Λ

= −∇

= − ∇

= − ∇  

∑
∑

q

q

q

u q

q
q

q

q q

 

iبراي سیگنال کنترلی 
γuشود ، از رابطه زیر استفاده می 

)20( 
1 2( ) ( )i i r i rc cγ γ γ= − − − −u q q p p  

ضرایب مثبت هستند. در این سیگنال    2cγو    1cγکه در آن  
عبارت   2کنترلی،  ( )i rcγ− −p p   نیز را  سرعت  اجماع  کار 

می عامل؛  دهدانجام  مسیر  زیرا  سرعت  ردیابی  با    مطلوبها 
می یکسان  سرعتی  به  اجماع گروه،  همان  این  که  رسند 

 سرعت است.

 تحلیل پایداري   -3-3

با سیگنال کنترلی   پایداري سیستم چندعاملی  براي بررسی 
ها  ي عاملروش پیشنهادي، نیاز است توصیف دینامیکی همه

می کار  این  براي  شود.  دیده  دینامیک یکجا  توصیف  توان 
عامل بهگروهی  را  (صورت  ها  آن    نوشت  )21رابطه  در  که 
, , nD∈q p u   کنتر سیگنال  و  سرعت  تمام  موقعیت،  لی 

]ها در کنار هم در یک بردار است،  عامل ] 11, ,1 T

zz ×
=1 

   ،
[ ] 10, , 0 T

zz ×
=0 

از      یسینوخلاصهبراي    rpو  αg،  rqو 
 است.  شدهاستفاده

 

)21( 

( )

1 2

1 2

1

1

1 ( ) ( )

1 ( ) ( )

n r n r

r r

r r
n

m

V

c c
m

V

c c
m

γ γ

γ γ
α

α

=



=

 =


 
  ∇      = − − − ⊗ − − ⊗     ∇      


 = − − − − −

q

q pq

g

q p

p u

q p

p q 1 q p 1 p

g q q p p










 



 

ساختاري و انتقالی    دیدگاهتوان از دو  دینامیک گروهی را می
ها  بررسی کرد. در دینامیک ساختاري، رفتار هر یک از عامل

شود و در دینامیک انتقالی  نسبت به مرکز گروه سنجیده می
می بررسی  مطلوب  مسیر  و  گروه  مرکز  براي  رفتار  به شود. 

تغییر  دست ساختاري،  دینامیک  انجام    آوردن  زیر  متغیر 
 شود: می

)22( i i c

i i c

= −

= −





x q q

v p p
 

ام،  iسرعت نسبی عامل    ivموقعیت نسبی و    ixکه در آن  

Ω

1
iic n α∈

= ∑q q    و موقعیت 
Ω

1
iic n α∈

= ∑p p   سرعت

است.   گروه  به  شتابمرکز  گروه  محاسبه  مرکز  زیر  صورت 
 شود: می

)23( 
( )

( )

1 2

1 2

Ω

1
( ) ( )

1
( ) ( )

ic i r i r

c r c r

i

V c c
nm

c c
m

γ γ

γ γ

α∈

= −∇ − − − −

= − − − −

∑ qp q q p p

q q p p



 

که در آن عبارت  
Ω

1
ii
V

n α∈
−∇∑ q  نیرو تقارن  ها  به خاطر 

می میصفر  را  ساختاري  دینامیک  ترتیب،  بدین  توان شود. 
 صورت زیر نوشت: به

)24( 
( )1 2

1
c c

m
γ γ

α− − −

=

=






g x v

x v

v





 

زیر   لیاپانوف  تابع  ساختاري،  دینامیک  رفتار  بررسی  براي 
 شود: تعریف می

)25( T 1( , ) : ( ) 0
2 2

Tcm
H V

γ

= + + >q p q v v x x  
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 شود.نامیده می 0Hمقدار این تابع انرژي در لحظه اول 
متغیر   تعریف  به  نیاز  اصلی  قضیه  بیان  از  این    kقبل  است. 

عنوان مقدار تابع پتانسیل در زمانی که دو عامل به  متغیر به
 شود: زیر تعریف می صورتبه،  اند واردشدهمحدوده ایمنی هم 

)26( ( )dsd

d
k f s sσ

σ
= ∫  

عامل در فضاي    nبراي  )  24(دینامیک ساختاري  :  1  هیقض
D    با فرض ثابت بودن تعداد  ،  )18(بعٌدي با سیگنال کنترلی

عاملشبکه  بین  ارتباطی  فرض  هاي  با  و  بوده  پایدار  ها، 

0H k<   و
2

max
1

0

0.01

2

y
c

H
γ  هاي زیر برقرارند: گزاره >

 شوند. ها به محدوده ایمنی یکدیگر وارد نمیعامل )1
 مانند. باقی می  R ها در شعاع محدود عامل )2
عاملهمه )3 بهي  مجانبی  ها  یکسان   سرعتبهصورت 

 شوند. همگرا می
 کنند. آلفا میل میبندي نیمهها به شبکهعامل )4

تعداد    ثابت بودن)، با فرض  25مشتق تابع لیاپانوف (  اثبات:
عاملشبکه  بین  ارتباطی  بههاي  محاسبه ها  زیر  صورت 

 شود: می

)27( 

1

term 2 term 3
term 1

( , ) , , ,
i i

i

H V m c
α

γ

∈Ω

= ∇ + +∑ qq p p v v x x

 





 

⋅,که در آن    3نماد ضرب داخلی است. این رابطه شامل    ⋅
 شود:زیر محاسبه می  صورتبهعبارت است که هرکدام  

 صورت زیر است: ) عبارت اول به1

)28( 
term 1

0

, , ,

,

i i ci ii
i i i

V V V
α α α

α

∈Ω ∈Ω ∈Ω

=

∇ = ∇ + ∇

=

∑ ∑ ∑q q qp v p

g v





 

 ها صفر شده است. تقارن نیرو  به خاطرکه در آن عبارت دوم  
 صورت زیر است:) به27) عبارت دوم در معادله (2

)29( 1 2

term 2

, , , ,m c cγ γ
α= − − −v v g v x v v v



 

 ) برابر است با 27) عبارت سوم معادله (3

)30( 1 1

term 3

, ,c cγ γ=x x v x



 

ساده  درنهایت عبارات  با  تابع  شدهمحاسبهسازي  مشتق   ،
 صورت زیر خواهد بودلیاپانوف به

)31( 2 2( , ) , 0TH c cγ γ= − = − ≤q p v v v v  
توان گفت که تابع لیاپانوف  می  آمدهدستبه به نتیجه  با توجه  

همواره در حال کاهش یا بدون تغییر است که این، پایداري  
 دهد. انرژي سیستم را نشان می

شود. براي این از برهان خلف استفاده می  1براي اثبات گزاره  
شود که فاصله دو عامل کمتر از فاصله ایمنی  کار، فرض می

 شده است، یعنی 

)32( ( ) ( )
( ) ( )

s1 2

1 2

, ,1 2

0

( ) d d

( )

i i

i i ij

d d
i j i i

k

d

V f s s f s s

V k H

σσ

σ σ
αα∈Λ −

>

− <

= +

⇒ > >

∑∫ ∫
q q

q q

q

q



 

آن   در  هستند.  2i  و  1iکه  دلخواه  عامل  در   دو  همچنین 
 توان نوشتتابع انرژي میمورد 

)33( 0

0

1( , ) ( )
2 2

( )

T Tcm
H V H

V H

γ

= + + ≤

⇒ ≤ →⊥

q p q v v x x

q
 

به   ثابت  می  تناقض که  و حکم  باطل  خلف  فرض  پس  رسد. 
 شود. می

 توان نوشتمی 2براي اثبات گزاره 

)34( 

T 1
0

0

1

( , ) ( )
2 2

2
,

T

i

cm
H V H

H
i R

c

γ

α γ

= + + ≤

⇒ ∀ ∈Ω ≤ =

q p q v v x x

x
 

دهد موقعیت نسبی (یا همان فاصله هر عامل از  که نشان می
است محدود  مقداري  از  کمتر  گروه)،  شعاع  ؛  مرکز  بنابراین، 

 گروه نیز محدود خواهد بود. 
نیز اینبه  با توجه   بوده و مشتق آن  لیاپانوف مثبت  تابع  که 

ها  آمده است، براي اثبات بقیه گزارهدستمنفی نیمه معین به
گوید سیستم به  توان از قضیه لاسال استفاده کرد که میمی

میل   است،  صفر  لیاپانوف  تابع  مشتق  آن  در  که  سطحی 
 نیبنابرا؛ خواهد کرد



 
 

 

 یمنیا  يپرنده چهارپره با حفظ فاصله   يهاربات  یحرکت گروه ۲۶

3شماره  /91دوره  /2140مکانیک هوافضا/ سال   

 

)35( ( )

* * *

*

* * *
1

( , ) 0 0

0 , ,

0 0
i j

t H

i j

c
αα

γ
α

→ ∞⇒ = ⇒ ≡

 = ⇒∀ ∈Λ =⇒ 
= ⇒− − =

q p v

v p p

v g x





 

نهایی آن متغیر است.   *که در آن، علامت   به معناي مقدار 
نشان می اول  رابطه، جمله  این  زمان،  در  با گذشت  دهد که 

عامل تمام  نسبی  میسرعت  صفر  سرعت   ؛شودها  یعنی 
نیز    3، گزاره  نیبنابرا؛  ها با هم برابر خواهد شد ي عاملهمه

جمله   این  میتوسط  جمله اثبات  از  رابطه شود.  این  دوم  ي 
 توان نتیجه گرفت کهمی

)36( 
**

**

γ
1

γ
1

0

, ii

c

i c

α

α α

− − =

⇒ ∀ ∈Ω − =  

g x

g x
 

 توان نوشت ) و فرض قضیه، می34با استفاده از رابطه (

)37( 
( )

2
* γ max

1 0 0
0

* *
max

0.01
, 2 2

2

, 0.1
i

i

i

ij ij
j

y
i c H H

H

i f y
α

α α

α σ σ
∈Ω

∀ ∈Ω − ≤ ≤

⇒ ∀ ∈Ω ∇ ≤

  

∑ q

g

q q

 

توجه   با  حالت،  این  در  اینیعنی  1zکه  به  z σ∇   ،
ازخروجی   کمتر  ناوردا،  سطح  در  فازي    max0.1yسیستم 

به قوانین فازي سیستم آلفا مطابق رابطه  خواهد بود. با توجه  
می17( از )  کمتر  فازي  سیستم  خروجی  زمانی  گفت،  توان 

max0.1y    فاصله محدوده  در  عامل  دو  فاصله  که  است 
شبکهشبکه  همان  وضعیت  این  باشد.  مطلوب  بندي  بندي 
 شود. ات مینیز اثب 4گزاره  جهیدرنتآلفا است. نیمه 

دیدگاه دیگر براي بررسی دینامیک گروهی، دینامیک انتقالی  
 صورت زیر است: است که مربوط به مرکز گروه بوده و به

)38( 
( )1 2

1
( ) ( )

c c

c c r c rc c
m

γ γ

=

= − − − −





q p

p q q p p





 

 متغیر زیر با تغییر

)39( c c r

c c r

= −

= −





e q q

e p p

 

آن   در  گروه    ceکه  مطلوب  مسیر  موقعیت  ردیابی  خطاي 
 صورت زیر درخواهد آمد: بنابراین، دینامیک انتقالی به؛ است

)40( ( )1 2

1
c c rc c c

m
γ γ− − −= e e pe    

 

عامل آلفا در فضاي    nبراي  )  40(  دینامیک انتقالی   :2قضیه  
D ) سرعت   ثابت بودن)، با فرض  18بعُدي با سیگنال کنترلی

(یعنی   گروه  مطلوب  0rمسیر  =p(،    و بوده  مجانبی  پایدار 
 مرکز گروه به مسیر مطلوب گروه همگراست.

 شود: صورت زیر تعریف میبه  یتابع لیاپانوفاثبات:  

)41( 1( , ) 0
2 2

T T
c c c c c c c

cm
H

γ

= + >e e e e e e    

 صورت زیر خواهد بود:که مشتق آن به

)42( 
2

1

2

( , ) , ,

0

c c c c c c c

c

H m c

c

γ

γ

= +

= − ≤

e e e e e e

e



   



 

توجه   اینبا  آن به  مشتق  و  معین  مثبت  لیاپانوف،  تابع  که 
می آمد،  دست  به  معین  نیمه  لاسال  منفی  قضیه  از  توان 

، سیستم به سطحی که در آن مشتق نیبنابرا؛  استفاده کرد
 کند. پس تابع لیاپانوف صفر است، میل می

)43( 

* *

* *

* *

( , ) 0

0

0

c c c

c c r
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t H→ ∞ ⇒ =

= ⇒ =
⇒
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علامت   آن  در  است.   *که  متغیر  آن  نهایی  مقدار  معنی  به 
می  جهیدرنت به  اثبات  گروه  مرکز  سرعت  و  موقعیت  شود 

  شود. مسیر مطلوب گروه همگرا می

 هاچهارپره  یپرواز گروه  -4

اعمال   نحوه  و  چهارپره  دینامیک  بررسی  به  بخش،  این  در 
 شود.ها پرداخته میگروهی به این ربات حرکتالگوریتم 

 دینامیک چهارپره  -1-4

هاي پرنده چندموتوره قرار دارند و  ها در دسته رباتچهارپره
پیداست، توسط چهار موتور کنترل   اسمشانطور که از  همان

موتورمی این  با  شوند.  و  هستند  پره  یا  ملخ  به  متصل  ها 
آن  میچرخش  تولید  ربات  بالابرنده  نیروي  این  ها  شود. 

که    6ها،  ربات دارند  آزادي  آن   تا  3درجه  (در  ها  از  انتقالی 
تاي دیگر چرخشی (حول    3) و  zو    x  ،yراستاي محورهاي  

و  zو    x  ،yمحورهاي   است  عملگر  کهییازآنجا)  یا  تعداد  ها 
ربات   این  است،  آزادي  درجه  تعداد  از  کمتر  موتورها  همان 

 شود.محسوب می کیتحر ریزهاي جزء سیستم 
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 :]24[صورت زیر است توصیف دینامیکی ربات چهارپره به

)44( 
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1

1

c s c s s F
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m
c s s s c F

y
m

c c F
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φ θ ψ φ ψ

φ θ ψ φ ψ

φ ψ
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φ τ
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ψ τ

− −
=

− −
=

−
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=

=

=





























 

آن   در  ]که  , , ]Tx y z  و چهارپره    تیموقع  [ , , ]Tφ θ ψ  
اویلر است که   معرف زوایاي چرخش حول   بیبه ترتزوایاي 

همچنین،  باشدمی  zو    x  ،yمحورهاي    .m    ،جرمg   شتاب
چهارپره،    Fگرانش،   بالابرنده  کل  نیروي 

x y zdiag( , , )J J J=J    ،اینرسی ممان  ماتریس 
T[ , , ]φ θ ψτ τ τ=τ    از یک  هر  حول  چهارپره  گشتاور  بردار 

فضاي   )sin،  يبعدسه محورهاي  )zs z=    وcos( )zc z= .
وروديرابطه  بین  (ي  دینامیکی  توصیف  نیروي 44هاي  و   (

 صورت زیر است: هاي چهارپره بهبالابرنده هر یک از موتور

)45( 

( )

( )

( )

r l f b

l r

f b

r l f b

F F F F F

L F F

L F F

k F F F F

φ

θ

ψ τ

τ

τ

τ

= + + +

−

= = −

+ − −

  
  
  

      

τ
 

آن   در  چهارپره،    Lکه  بازوي  بالارونده    Fطول  کل  نیروي 
,ها،  موتور  , ,r l f bF F F F ∈  ترت بالارونده    بیبه  نیروي 

و   عقب،  و  جلو  چپ،  راست،  سمت  بین   kτموتور  ضریب 
طریق  از  است.  آن  بالابرنده  نیروي  و  موتور  تولیدي  گشتاور 

به  توان نیروي لازم براي چرخش هر موتور را  این رابطه می
 آورد. دست

 کنترل دوسطحی  -2-4

ربات  حلراه به  گروهی  حرکت  الگوریتم  پرنده،  اعمال  هاي 
کننده (یکی در  کنترل دوسطحی است که در آن، دو کنترل

شود. وظیفه و دیگري در سطح پایین) طراحی می  سطح بالا 
یا  کنترل  بالا  دستِ  اهداف  کردن  محقق  بالا،  سطح  کننده 

مطلوب  مسیر  آن  خروجی  و  بوده  گروهی  حرکت  همان 
کنترل کنترل  است.  پایین  سطح  پایین  کننده  سطح  کننده 

  را دنبال کند.   دشدهیتولباید با کمترین خطا، مسیر مطلوب  
کننده سطح بالا  هاي چهارپره، کنترلگروهی ربات  درحرکت

پیش  بخش  در  که  است  گروهی  حرکت  الگوریتم  همان 
داده   توضیح  ادامه  در  پایین،  سطح  کنترل  و  شد  معرفی 

نکته شد.  دو  خواهد  این  اتصال  دارد  وجود  که  اي 
اي  از همان مدل ذره  نجایاکننده به یکدیگر است. در  کنترل 

اضافه کردن جرم به آن تقریب بهتري   و فقط با  شدهاستفاده
می انجام  پرنده  ربات  دینامیک  وظیفهاز  مدل،  شود.  این  ي 

و   مسیر  به  الگوریتم حرکت گروهی  تبدیل سیگنال کنترلی 
 ). 3 شکلموقعیت مطلوب است (

 کننده سطح پایین کنترل  -3-4

کنترل اصلی،  هدف  مقاله،  این  و  در  بوده  بالا  سطح  کننده 
کنترل صرفاً  پایین،  سطح  قسمت  سادهکنندهبراي  اي ي 

می کنترلرونیازاشود.  مطرح  از  تعقیب    PDکننده  ،  براي 
به توجه  با  شد.  خواهد  استفاده  مطلوب  اینکه    موقعیت 

تحریکچهارپره   طریق    زیر  از  باید  موقعیت  کنترل  است، 
شود.  کنترل   انجام  هم زاویه  دو    نیبه  است  لازم  خاطر، 
زاویه کنترل  براي  دیگري  و  موقعیت  براي  یکی  کننده، 

کننده موقعیت، زوایاي مطلوب  طراحی شود. از طریق کنترل
دستاویلر   کنترلمی  به  طریق  از  و  دنبال  آید  زاویه  کننده 

در   پایین  سطح  کنترلی  سیستم  بلوکی  دیاگرام  شد.  خواهد 
کننده موقعیت، از  است. براي کنترل  شده دادهنشان    3شکل  

 : ]25[شود روابط زیر استفاده می

)46( 

[ ]

[ ]

[ ] [ ]

des des uav des uav

3

des 1 2

des des des1 2

des des

( ) ( )

( )

1
sat ( sin( ) cos( ))

1
sat ( cos( ) sin( ))

pq d

q

q

q q

q

F m g

g

g

φ ψ ψ

θ ψ ψ

= + − + −

= +

= −

= +

     
 
 
 

u p K p p K q q

u

u u

u u

 

آن    در  ]که  ]des des des, ,θφ ψ   ،مطلوب اویلر   زوایاي 
diag , ,p

x y z
p p pk k k=   K   ،تناسبی ضرایب  ماتریس 
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diag , ,d

x y z
d d dk k k=   K  گیر و  ماتریس ضرایب مشتقg 

است. گرانش  که   شتاب  شود  انتقالی   درحرکت  desψدقت 
و   نداشته  طراح  تأثیري  می  دلخواهبهتوسط  که  انتخاب  شود 

صفر   مقاله  این  نظردر  براي   است.  شدهگرفته  در  همچنین 
پایدارتر،   گذرد که  از یک تابع اشباع میdesθو    desφکنترل 

 است.−6π  و6π  بیبه ترتو کمینه آن  نهیشیب
کنترلورودي مطلوبهاي  اویلر  زوایاي  زاویه،  کننده 

[ ]des

T
des des des, ,φ θ ψ=η  کنترل از  موقعیت، حاصل  کننده 

زوایاي اویلر چهارپره و مشتق زوایاي اویلر است. خروجی این 
هاي لازم حول هر یک از محورهاي  کننده نیز گشتاورکنترل 
کنترل  يبعدسهفضاي   ریاضی  رابطه  به است.  جهت  کننده 

 این صورت است: 
)47( ( )( )desp d= − −τ J K η η K η 

  

آن   در  ]diagکه  , , ]
p p p pk k kφ θ ψ=K       تناسبی ماتریس ضرایب 

diagو   [ , , ]d d d dk k kφ θ ψ=K    مشتق گیر است. ضرایبماتریس 

 بررسی پایداري -4-4

براي  گروهی  حرکت  الگوریتم  پایداري  قبل،  بخش  در 
ذره سیستم دینامیک  در  ولی  شد.  اثبات  و  بررسی  محور 

اصلی، دینامیک ربات چهارپره قرار دارد. با توجه به ساختار  
می  یدوسطح شد،  بیان  رابطه که  وضعیت توان  بین  اي 

ذره دینامیک  از  حاصل  را  مطلوب  پرنده  ربات  وضعیت  و  اي 
 ر نوشت: زی صورتبه

)48( uav des

uav des

= +

= +





q q e

p p e
 

ردیابی کنترل  eکه در آن   پایین است.  خطاي  کننده سطح 
دینامیک    کهییازآنجا با  گروهی  حرکت  الگوریتم  پایداري 

پایداري کل سیستم   اینجااي در فصل قبل اثبات شد، در  ذره
کنترل عملکرد  فرض  به  با  است.  وابسته  پایین  سطح  کننده 

پایین،  پایداري مجانبی زمان محدود کنترل   eکننده سطح 
کرده  میل  صفر  به  محدود  زمان  uavو    در  des=q q    و

uav des=p p  شود که در این حالت پایداري کل سیستم،  می
بخش  در  که  است  گروهی  حرکت  الگوریتم  پایداري  همان 

که در این مقاله تمرکز اصلی  با توجه به اینقبل اثبات شد.  
در   است،  بالا  سطح  کنترل  پایداري   اینجادر  تحلیل  به 

نمیکنترل  پرداخته  پایین  سطح  هر  کننده  شود. 
موقعیت  کنندهکنترل  با  ي  پایین  سطح  جایگاه  در  دیگر 

 تواند استفاده شود. می شدهگفتهرعایت شرط 

 سازينتایج شبیه  -5

در این بخش به ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادي پرداخته 
این منظور،    شود.می با فاصله    چهارپره  5براي   5/1در مبدأ 

مسیر مطلوب است.    شدهگرفته  در نظرمتر از هم روي زمین  
]حرکت گروهی ابتدا با سرعت ثابت   ]T1 0, 0, 2 m/sr =p   از

ارتفاع   تا  و    5زمین  شده  فرض  با   ازآنپسمتري  مسیري 
مطلوب   ]سرعت  ]2 2, 2, 0 m/sT

r =p  نظر گرفته   در 
 شود. می

 
 .سیستم کل  بلوکی دیاگرام :)3(  شکل
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قضیه   شرط  مطلوب  مسیر  اینجا،  می  2در  رعایت    کند. را 
پارامتر  1هاي دینامیک چهارپره مطابق جدول  پارامتر هاي  و 

  شده گرفته در نظر    2الگوریتم حرکت گروهی مطابق جدول  
 است.

 .هاي دینامیک چهارپرهپارامتر  :)1(  جدول
 نام پارامتر  مقدار پارامتر 

1kgm =  جرم چهارپره  
0.2 mL =  طول بازو  

29.81 m / sg =  شتاب گرانش  
[ ]

3 2
diag 15.19 28.37 15.06

10 Nms−

=
×

J  ماتریس اینرسی  

[ ]diag 5 5 4p =K  
[ ]diag 8 8 6d =K  

کنترل  کننده  ضرایب 
 موقعیت 

[ ]diag 3000 3000 3000p =K 
[ ]diag 300 300 300d =K  

 کننده زاویه ضرایب کنترل 

 . هاي الگوریتم حرکت گروهیپارامتر :)2(  جدول
 نام پارامتر  مقدار پارامتر 

5n  تعداد چهارپره  =
3 md  بندي مطلوب فاصله شبکه =

1 msd  ي ایمنی از یکدیگر فاصله =

5 mr  شعاع همسایگی =

0.1ε  ضریب نرم سیگما  =

max 5y  ضریب تنظیم سیستم فازي =

1 0.1cγ 2و   = 5cγ  بازخورد هدایتیضرایب   =
0.05sT  ثابت زمانی  =

مرجع   با  پیشنهادي  روش  می  ]16[عملکرد  شود.  مقایسه 
  در   آورده شده است.   11تا    4هاي  سازي در شکلنتایج شبیه 

سه 4شکل   نمودار  چهارپره،  گروهی  پرواز  موقعیت  ها  بعدي 
نشان  شده دادهنمایش   که  همگرایی  است    درحرکتدهنده 

در   است.  پیشنهادي  روش  از  استفاده  با    ، 5شکل  گروهی 
فواصل   در  چهارپره  يدودوبه نمودار  نشان   هرلحظهها 

می  شدهداده نشان  شکل  این  فاصله  است.  کمترین  که  دهد 
ي صلهفا  ازآنپسدر همان لحظه اول بوده و    بین دو چهارپره 

چهارپره شبکه ها  بین  فاصله  یعنی  به  مطلوب  متر   3بندي 

شود. این  به همسایگی آن همگرا می  ت یدرنهانزدیک شده و  
شبکهنشان به  رسیدن  آستانهدهنده  با  آلفا  خطا  بندي  از  اي 

شبکه همان  که  نیمه است  میبندي  محسوب  شود.  آلفا 
الگوریتم  می  جهیدرنت که  گفت  هدف    دنیدررستوان  به 

توان دید  آلفا موفق بوده است. همچنین، میبندي نیمهشبکه 
محدوده چهارپرهکه  ایمنی  شبیهي  کل  در  رعایت  ها  سازي 
 شده است. 

 
 ها چهارپره یحرکت گروه  يبعدسه تیوقعم:  )4(  شکل

 
 ها چهارپره  دودوبهنمودار فاصله :  )5(شکل  

 
 ها سرعت چهارپره:  )6(  شکل
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 خطاي ردیابی مسیر مطلوب گروه:  )7(شکل  

 
 نیروي بالابرنده هر چهارپره:  )8(شکل  

 
 . تابع لیاپانوف):  9شکل (

 
 . اندازه اغتشاش باد ):10(  شکل

 
 . ها در حضور بادچهارپره يدودوبهي فاصله:  )11(  شکل

عامل6شکل  در   سرعت  اندازه  در  ،  شده    هرلحظهها  رسم 
می که  است.  دید  سرعت   بهنگام توان  مطلوب،  مسیر  تغییر 

اما  ربات شده  تغییرات  دستخوش  مقدار ازآنپسها  به   ،
) می  8/2  حدوداًیکسانی  میل  ثانیه)  بر  این  متر  که  کنند 

(یعنی    باًیتقر سرعت  اجماع  ||همان  [2, 2,0] || 2.82T =  (
در   مسیر 7شکل  است.  سرعت  و  موقعیت  ردیابی  خطاي   ،

نشان   گروه  می  شدهدادهمطلوب  ملاحظه  که  است.  شود 
است کرده  میل  صفر  سمت  به  سرعت  ردیابی  اما  ؛  خطاي 

همگرا   صفر  نزدیک  مقداري  به  موقعیت،  ردیابی  خطاي 
خطاي  می موقعیت،  خطاي  این  دلیل  در    جادشده یاشود. 

میکنترل  پایین  سطح  در  کننده  بزرگ  جهش  وجود  باشد. 
نیز   سرعت  ردیابی  خاطرخطاي  مطلوب   به  مسیر  تعویض 

نیروي بالابرنده هر چهارپره نمایش  ،  8شکل  در   گروه است.
نمودار    شدهداده این  هر    منزلهبه است.  کنترلی  سیگنال 

این نیرو کمتر باشد، چهارپره انرژي   هرچقدرچهارپره است.  
متري براي انجام مأموریت صرف کرده است. انرژي مصرفی  ک

این نمودار است که میانگین   هر ربات، مساحت زیر منحنی 
همه مصرفی  رباتانرژي  بهي  مقایسه ها  معیار  عنوان 

تابع    9شکل    است.  شدهاستفاده (یا  انرژي  تابع  مقدار 
این    بر طبقدهد.  سازي را نشان میلیاپانوف) در طول شبیه 

انرژي در هیچ نقطه افزایشی نیست و پس  نمودار، مقدار  اي 
  1شود که صحت قضیه  از مدتی به مقداري ثابت همگرا می

 دهد. را نشان می
اغتشاش،  حضور  در  پیشنهادي  روش  بررسی  براي 

شکل  سازي شبیه  مطابق  باد  اغتشاش  حضور  در  نیز    10ها 
می چهارانجام  سرعت  خروجی  به  باد  اغتشاش  ها  پره شود. 
ها در این  چهارپره  يدودوبهي  فاصله  11است. شکل    واردشده
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توان مشاهده کرد در این شرایط  دهد. میشرایط را نشان می
نشدهها وارد محدودهنیز چهارپره ایمنی هم  اند. همچنین ي 

فاصلهمی دید  چهارپرهتوان  نزدیکی  ي  در  یکدیگر  از  ها 
می  يبندشبکهي  فاصله نتیاست.  روش  توان  که  گرفت  جه 

پیشنهادي مقاومت مناسبی در حضور اغتشاش خارجی دارا  
 است.

مرجع   روش  و  مقاله  این  در  پیشنهادي  روش  نتایج  مقایسه 
آورده شده است. مطابق این جدول، روش    3در جدول    ]16[

در    کهیدرحالپیشنهادي توانسته فاصله ایمنی را حفظ کند  
چهارپره]16[ محدوده،  وارد  شدهها  یکدیگر  ایمنی  اند.  ي 

شبکه  پیشنهادي همچنین  روش  توسط  بهتري  نسبتاً  بنديِ 
تقریباً    شدهانجام روش  دو  عملکرد  معیارها،  سایر  در  است. 

 یکسان است.
 هاي حرکت گروهی. مقایسه عملکرد الگوریتم :)3(  جدول

الگوریتم  
 پیشنهادي

الگوریتم  
 ] 16مرجع [

 معیار نام  

5/1 45/0 
  چهارپره   دو  فاصله  نیکمتر

 ) متر(

41/0 78/0 
  ي خطا   نیانگیم

 ي (متر) بندشبکه 

1/4 18/4 
  اجماع   يخطا   نیانگیم

 ) هیثان  بر  متر(  سرعت

60/0 54/0 
  ی ابیرد  يخطا   نیانگیم

 (متر)   گروه  مطلوب  ریمس

49/148 23/148 
  ی مصرف  يانرژ   نیانگیم

 ) ژول(  هاچهارپره 
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شبکه  براي  فازي  پتانسیل  تابع  مقاله،  این  و در  بهتر  بندي 
بندي  ي ایمنی معرفی شد که در وضعیت شبکهحفظ فاصله

تابع  این  کردن  کمینه  براي  دارد.  کمینه  مقدار  منظم، 
پتانسیل، در سیگنال کنترلی از روش گرادیان نزولی استفاده  
سیگنال   با  گروهی  حرکت  الگوریتم  پایداري  همچنین  شد. 
ایده   از  استفاده  با  شد.  اثبات  و  بررسی  پیشنهادي،  کنترلی 

ربات روي  گروهی  حرکت  الگوریتم  دوسطحی،  هاي  کنترل 
محدود   زمان  مجانبی  پایداري  فرض  با  و  اعمال  پرنده 

داده کنترل  نشان  سیستم  کل  پایداري  پایین،  سطح  کننده 
شبیه گروهی  شد.  حرکت  روي  بر  چهارپره    5سازي  ربات 

که داد  حرکت   نشان  به  منجر  موفقیت  با  پیشنهادي  روش 
که همواره فاصله  طوري شود بههاي چهارپره میگروهی ربات

عامل فاصلهبین  از  روش  ها  مقاومت  است.  بیشتر  ایمنی  ي 
قرار  ارزیابی  مورد  نیز  باد  اغتشاش  حضور  در  پیشنهادي 

و   معتبر    ت یدرنهاگرفت  روش  با  پیشنهادي  روش  عملکرد 
مقالاتدیگري   روش    در  گردید  مشاهده  و  شد  مقایسه 

بندي بهتر عمل  ي ایمنی و شبکهپیشنهادي در حفظ فاصله
کند. براي ادامه این پژوهش، توسعه روش پیشنهادي در می

با مانع و   تواند مفید  ها کنترلی میپارامتر  يسازنهیبهفضاي 
 واقع شود.
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