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 شهري‌‌نیب نیپلتون حمل و نقل خودروهاي سنگکنترل 

 اءیاش نترنتیبستر ا در
 

       ۲یفیشر مانیا                 ۱حجت حسامی پور

 ایران -تهران -یررکبیام یدانشگاه صنعت -برقمهندسی دانشکده دانشجوی کارشناسی،  -۱
hojathesamipour@aut.ac.ir 

 ایران -تهران -یررکبیام یدانشگاه صنعت -برقمهندسی ، دانشکده یاراستاد -۲

Imansharifi@aut.ac.ir 

. ردیگیقرار م یمورد مطالعه و بررس اءیاش نترنتیشهري در بستر انیب نیپلتون خودروهاي سنگله ئمقاله، مس نیدر ا :چكیده

 بیو با نظم و ترت گریكدیاز خودروهاي گروه، در کنار  یكیبه رهبري  ییپلتون در خودروها به معناي آن است که خودروها در گروها

ها، کاهش  جاده تیظرف شیو افزا کیمانند کاهش تراف یسائلم در نیحرکت کنند. پلتون خودروهاي سنگگیري مشخص و جهت

در پلتون خودروها در بستر اینترنت اشیاء به یكدیگر متصل  است.مؤثر  اریبس یها و کاهش آلودگ جاده رتشیب تیامن تصادفات و

که به این نوع ارتباط میان خودروها ارتباط د؛ گذارن میبه اشتراک  پلتون راو سایر اطلاعات لازم براي کنترل  دو موقعیت خوشده 

V2V اطلاعاتی مانند وضعیت توانند  میرانندگان  شوند کنترل می ءوقتی خودروها از طریق اینترنت اشیاهمچنین شود.  گفته می

اما با توجه به  شود. گفته می V2Iکه به این نوع ارتباط  ،مسیر را دریافت کنند موجود در ها و علائم راهنمایی و رانندگی ترافیک جاده

کننده در  لذا باید کنترل خودروها و مختل کردند پلتون وجود دارد. ، امكان حمله سایبري بهدر این بستر سیم خودروها ارتباط بی

شد که با باشد. چالش دیگر در پلتون وجود موانع از پیش تعیین نشده در مقابل یک یا چند خودرو می مقاوم مقابل حملات سایبري

 کیپروژه  نیدر اباید پلتون به نحوي طراحی شود تا علاوه بر جلوگیري از برخورد خودرو با مانع، رفتار رهبر گروه نیز دنبال شود. 

با موانع متحرک  خودروها برخورد ، ازبريیحملات سااز  ضمن جلوگیري آور جدید  طراحی شده است به طوري که تابکننده  کنترل

 کیهولونوم ریغ چرخ سه حقیقی تبر روي دو ربا، پلتون ستمیبراي س. در انتها تئوري پیشنهاد شده کند مینیز جلوگیري و ثابت 

حلقه در سیستم پلتون  در افزار مجازي نیز طراحی شده است و به صورت نرم يتعدادي خودرو همچنین شود. یسازي م ادهیپ

 دهد. روش پیشنهاد شده را نشان می مزیت سازي . نتایج پیادهگیرند میقرار سازي شده  پیاده

 

اجماع در  کننده در خودروها، کنترل بريی، خودروهاي متصل به هم، حملات ساخودروها کنترل پلتون: کلیدي هاي واژه

 جلوگیري از برخورد خودروها با موانع در پلتون ، خودروها

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.3.227 

_______________________________________________________________________________________________ 
 9/۱/۱399:  مقاله ارسالتاریخ 

 ۲9/3/۱400 : مقالهمشروط تاریخ پذیرش 

 ۲9/3/۱400تاریخ پذیرش مقاله: 

 ایمان شریفیدکتر  ي مسئول :نام نویسنده

 برقمهندسی ی دانشکده –دانشگاه صنعتی امیرکبیر  – 4۲4پلاک  –خیابان حافظ  –تهران  –: ایران  ي مسئولنشانی نویسنده
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 کنترل پلتون حمل و نقل خودروهای .../ حسامی پور و همکاران

 

 

 مقدمه -1

 ش تر یش هری ب  نینقل ب   و به حمل ازیامروزه با رشد اقتصادی کشورها، ن

ک ه   ردی  گ یها صورت م   جاده قیها از طر نقل و حمل شتریو ب شده است

 ش ده اس ت.   نیتع داد خودروه ای س نگ    شیموض و  باث ا اف  ا    نیا

 تی  ح ال فعا   خ ودرو در جه ان در    ونیلیب کی از شیب ۲0۱4در سال

دو برابر خواهد ش د و   ندهیسال آ ۲0تا ۱0ها در که تعداد آن بوده است

 ک،یتراف شیچون اف ا یمهم یتعداد خودروها مسائل  دیشد شیاف ا نیا

تشار گازه ای   رژی و ان د ان ح از شی ای، اتلاف ب تصادفات جاده شیاف ا

ثن وان ما ال در    د آورد. ب ه ه  به وج ود خوا  یآ ودگ جادیای و ا گلخانه

از شهرها،  ارییبس یثلاوه بر آ ودگ کیافازدحام تر کایمتحده آمر الاتیا

اتلاف انرژی و وقت بر دوش  لی دلار به د  ونیلیبر صد ب ا غ ای ب نهیه 

 لی  از من اطق ب ه د    ارییدر بس   نیهمچن  . [3-۱] دگذار یرانندگان م

ه ا ب رای ح ل     ج اده  شیو اف ا ها وسعه راهت ، امکان فضاحدود بودن  م

 نی  ب رای ح ل ا  م ثرر   کردهاییاز رو یکی .دوجود ندار کیمشکل تراف

نترلِ  جای ک   صورت که به نیباشد؛ بد یم یا گوی رانندگ رییمشکل، تغ

ظم و  ا ن   ب   ییه ا  طور مج  ا، خودروه ا در گ روه    حرکت هر خودرو به

خودروهای  بیظم و ترت ن نیحرکت کنند. به ا گریکدیدر کنار  بیرت ت

خودرو به  کیاز  روییو پ گریکدیا  ب ها ارتباط آن قیکه از طر نینگ س

گفت ه   ۱نیس نگ  یه ا وپلت ون خودر ش ود،   یثنوان رهبر گروه انجام م  

 نشان داده شده است.  (۱)در شکل  نینظم و فاصله مع نیشود. ا یم

 
 نیپلتون در خودروهاي سنگ(: 1شكل)

 

 موارد زیر اشاره کرد: توان به یپلتون م یهای ا گو رانندگ تیجمله م   از

ه ا و   ج اده  تیظرف شیاف ا جهیخودروها و در نت نیاهش فاصله ب ( ک۱

ف رم خ ا     لی د    به ( کاهش اتلاف انرژی )۲ کیکاهش ازدحام تراف

 مقاوم ت ه وا   رویی  و کاهش ارر ن گریکدیخودروها در کنار  رییقرارگ

 ش تر یب یو راحت   تی  ( امن3ای  خانه گازه ای گل    دی( و کاهش تو [4]

در ب ه ط ور ما ال    اهش زمان توقف در حین رانن دگی:   ( ک4 رانندگان

سرثت خودروها را بهینه ک رده و زم ان    پلتون، ی برایمد ئه اار[ با 5]

ندارد که همه  یپلتون   وم در .است توقف خودروها را نی  کاهش داده

ک ه ه ر    مشخص داشته باشند، چ را  ریمس کی مقصد و  کی خودروها 

گ روه پلت ون باش د،     کی  خود در  ریاز مس یو  تواند در ط یودرو م خ

 پلت ون  داده و به گ روه  رییخود را تغ ریشده و مس دا پس از گروه ج س

 .ونددیبپ یگرید

 و ب رای کنت رل   دی  با ه ا رواس ت و خود  دهیچیپ ستمیس کی نلتو پ  

نظم در گروه، ادغ ام   جادیو ا رییگ چون شکل یفیپلتون وظا ت یریمد

در مقابل حم لات   تیگروه، امن کیها، جدا شدن از  گروه ریشدن با سا

ب ا رش د    ری  انج ام دهن د. ام ا در ده ه اخ     یدرس ت   ه و ... را ب برییسا

 س تم یس ازی س  ادهی  کان پ تر شده و ام   احتر اریبس یرانندگ ،یفنّاور

کنت رل   س تم یسک  پلتون فراهم شده است. به ثن وان ما ال ب ه کم     

خودروه ا را   نی ک ه فاص له ب     ییتوان از سنس ورها  یم ۲کروز یقیتطب

کرده و سرثت و فاصله با خودرو  افتیدهند اطلاثات را در یم صیتشخ

 شرفتهی پ هایخودرو نیکرد. همچن میرا به صورت خودکار تنظ ییجلو

 یاز ب ه رانن دگ   از کشورها مج   یاند و در برخ افتهیبدون راننده توسعه 

مقالات مختلفی در زمینه کنترل خودورها ارائه شده است به باشند.  یم

CACC ستمیس دارییپا[ 6]درثنوان ماال  
 ستمیکه س یط یدر شرا 3

 جیگرفته اس ت و نت ا   قرار یکند مورد بررس یکار نم یبه درست یارتباط

و  تدهد که فرکانس ارس ال اطلاث ا   یسازی آن نشان م هیحاصل از شب

ملکرد  قاب  ل توج  ه ای ب  ر ث    ریت   ررخ از دس  ت دادن اطلاث  ات  ن  

 ن رخ ب الای از   ای   نییو فرکانس ارس ال پ ا   دارد CACC کننده کنترل

 CACC کنن ده  تواند کنترل یمV2V لاثات در ارتباط  دست دادن اط

روشن مسئله و سایر ثوامل موجب ش ده اس ت ت ا     ایکند؛  داریرا ناپا

 ه ر  یک  ی یه ای ف محاسبات، ارتباطات و پروسهد  که واح یهای سنت

 داش ته  یاج  ا رفت ار قطع     گرید نکهیرض ا خودرو به طور مج ا و با ف

VCPSsهای سامانهبرای  ند، باش
 نی  ب رای ح ل ا   باش د.  یمناسب نم  4

 س تم یس کی  انجام ش ده اس ت ک ه در آن    [ 7]در قیتحق ک یله ئمس

CVS
نظر  با در CACC[ مسئله 8همچنین در ] .شده است ی طراح 5

خیر  ت  ر متغیر با زمان در ارتباطات مخابراتی و همچنین  خی  گرفتن ت

ده و شرایط لازم برای پایداری پلتون ارائه ش ده   در ثملگرها بررسی ش

 است. 

 لفی از جمل ه  ه ای مخت    کنن ده  ه ای اخی ر کنت رل    س ال  همچنین در

 زمان در ثملگرهاه به حضور ثیب متغیر با  ا توج کننده پلتون ب کنترل

Hکننده  کنترلو [ 9]


در ئه شده اس ت.  اار[ ۱0]رای کنترل پلتون  ب 

نی  وجود دارد که  های اجتماثی های فنی، چا ش پلتون، ثلاوه بر چا ش

کنت رل      وم  گ ذاری و  ئله سیاس ت  مس  ب ه    [۱۱به ثنوان ماال در ]

MHC)  پلتون ) انسانی بر روی سیستم های خودران
 .رداخت ه اس ت  پ6

پلت ون آورده ش ده اس ت. واح د      س تم یاختار ب رای س  س کی[ ۱۲]در

پلت ون   ب ر  ینمبت ستمیشده است: مدل س لیک خودرو از دو بخش تش

 میخ ودرو را تح ت ا گ و پلت ون تنظ       کی  نامیمتحرک/ کنت رل ک ه د  

 ارتباطات، امل توپو وژی کند و بخش مدل شبکه / ارتباطات که ش  یم

ارتباط ات   نّاوری ف   رییک ارگ  با به پلتون  شود. یهای شبکه و ... م هیلا

س ازی   ادهی  پ یک را که برای کنترل خودروهای ت ییها ستمیس م،یس یب

های  سامانهدی  هوشمن شیکند و باثا اف ا یم تر ساده اریاند را بس شده

 شود. ینقل م و حمل

 انی  م میس   یارتباط ات ب   توج ه ب ه   ه ای پلت ون، ب ا     یکی از چا ش   

ک ه   باش د  خودرو م ی چند  ای کی ه ب حمله سایبری، احتمال خودروها

[ ۱3در ]. ل کن د  را مخت   اثض ا تمامی ی ا گوی حرکتتواند  این امر می

افت د را   حملات سایبری که در لایه مخابراتی سیستم پلتون اتف اق م ی  

تشخیص حمله هایی برای  وریتمگ[ ا ۱4بررسی کرده است و همچنین ]
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 کنترل پلتون حمل و نقل خودروهای .../ حسامی پور و همکاران

 

تش خیص حمل ه    ا گ وریتم  ر ای ن مق الات  د سایبری ارائه کرده اس ت. 

کنن ده پلت ون مج  ا     و کنت رل  پلت ون  کنن ده   جدای از کنترل سایبری

  .شده استطراحی 

ه ای کنت رل در    پروژه برای کنترل پلتون خودروه ا، از تئ وری   نیا در 

 اجما  کمک گرفته شده و ه ر  کننده کنترلو  یهای چندثامل ستمیس

له ب ا   مقاب  ب رای   همچنینثامل در نظر گرفته شده است.  کی خودرو

کم ک گرفت ه    آبرو هیپا آور بر اب کنترل ت تمیا گور از حملات سایبری،

اجما  طراح ی ش ده و    کننده کنترلکه این ا گوریتم به همراه  شود می

از ب ا موان      ه ا  رب ات از برخورد  رییجلوگ برای .باشد میجدای از آن ن

 دانی  م دهیدوری از مان  بر اساس ا کننده کنترل، از پیش تعیین نشده

توجه شود که هر سه ه دف   کمک گرفته شده است. یمصنوث لیپتانس

 کنتر ی بیان شده در قا ب یک کنترل کننده ارائه شده است. همچنین

-Nonاز دو خ  ودرو  کنت  رل کنن  ده پیش  نهادی، س  ازی ادهی  ب  رای پ

holonomic .ب ه کم ک    یثمل   یساز ادهیدر پ کمک گرفته شده است

ب ه    ین یدو ربات مجاز real-timeاف ار در حلقه و به صورت  روش نرم

از آنه ا ب ه ثن وان     یک  یاضافه شده است که  یواقع یها مجموثه ربات

 .کند یثمل مو دیگر به ثنوان رهبر گروه ربات بدرفتار 

نگارش شده است: در بخ ش دوم   ریز های مقا ه در بخش نیا مطا ب   

 داده حیهای مختلف ربات و نحوه ثملکرد آن توض   مختصری از قسمت

ربات آورده شده است. در بخ ش س وم     یکینماتیشده و سپس مدل س

مرب وط ب ه    کنن ده  کنت رل  یعنی کننده کنترل یسه بخش اصل یطراح

 ه ا  رباتکردن ربات مورد حمله و دوری   و هیدنبال کردن رهبر گروه، ا

 یینه ا  کنن ده  کنت رل  بخ ش  نیدر انتهای او  از مان  آورده شده است

یش پروژه در آزما سازی پیادهشده است. در بخش چهارم نحوه  یطراح

 یثمل   س ازی  پی اده و  س ازی  ش بیه  جیآورده شده و در ادامه نتا ثملی

از  ریی  گ ج ه یبندی و نت پلتون آورده شده است. در بخش آخر به جم 

 نیدر ا آینده ی کارهای درباره ییشنهادهایپ طرح پرداخته و سپس نیا

 .حوزه ارائه شده است

 سازي ربات و مدل ها رباتنحوه عملكرد  -2

 الف: نحوه عملكرد ربات      

از دو رب ات   ش ثملییپلتون در آزما سازی پیادهپروژه، برای  نیدر ا     

 .نشان داده شده است (۲) است که در شکلچرخ استفاده شده  سه

 

 
 عملی شیپلتون در آزما سازي پیادهچرخ جهت  ربات سه(: 2شكل)

 

به صورت مج ا کنت رل  DC ربات دو چرخ ثقب توسط دو موتور نیدر ا

 ب رد  کی  از  نی. همچنباشد میگرد  و تک چرخ جلو ربات هرز شود می

پای  یبرد رزبر ک یپرو جهت خواندن اطلاثات انکودر و  کرویم نویآردو

 انک در  و از سنس ورهای  یپلاس جهت انجام محاسبات کنتر  یب 3مدل

 HMC 5883 ینم ا جهت کنترل سرثت موتوره ا و از قط ب   یشیاف ا

ربات اس تفاده ش ده اس ت. س اختار      هیجهت به دست آوردن زاو [۱5]

ک ه اطلاث ات انکودره ا توس ط ب رد       باش د  میصورت  نیبد ربات یکل

 قی  نم ا از طر خوانده شده و به همراه اطلاثات سنس ور قط ب   نویآردو

فای پای با ارتباط وای. رزبریشود میپای ارسال رزبریبه  الیپورت سر

ک ه ب ر روی رزب ری در     یو با توجه به کد کنتر متصل شده به سررور 

ل وب دو موت ور را   و اطلاث ات س رور، س رثت مط    باش د  م ی  حال اجرا

را از  یو ت اژ متوس ط   PWMم و    دی  با تو  تیامحاسبه کرده و در نه

ند؛ پس از آن موتورها ب ا  کیات اثمال م رب موتور به دو ورهایدرا قیطر

کرده و ربات را به مکان م ورد نظ ر    دنیسرثت مطلوب شرو  به چرخ

 .خواهند برد

 سازي ربات مدلب: 
ه ا   آن ، ک ه در شود میگفته  یتفاضل های ربات، ها رباتنو  از  نیا به    

 میظتن مطلوب تنها با تیکنترل ربات و حرکت دادن آن به سمت موقع

. پارامترهای ربات در ش کل  ردیگ یسرثت موتور چپ و راست صورت م

 نشان داده شده است.  (3)

 
 چرخ  ربات سه(: مدل 3شكل)

RV شکل نیدر ا فاصله   dچپ، سرثت موتورLV،موتور راستسرثت  

گرفته  ه ربات نسبت به محور مختصات درنظریزاوθ  مرک  دو چرخ، نیب

 ش ود  م ی  ف رض  سازی ربات . برای مدلباشد میها  شعا  چرخr شده و 

 ک یافتد که در هر  یکوتاه اتفاق م یها زمان حرکت ربات در بازه (۱ که:

های ربات  چرخ( ۲سرثت موتور چپ و راست رابت هستند  ها بازه نیاز ا

که رب ات ب ر روی آن    ینیخورد و سطح زم یسر نم نیبر روی سطح زم

کنت رل   اگرامی  . بلوک دباشد میکند صاف و بدون ناهمواری  یحرکت م

  نشان داده شده است.( 4)ربات در شکل  کینماتیس

 
 ربات کینماتیکنترل س اگرامی: بلوک د(4شكل)

 

 هیزاو  انیمشخص است، برای کنترل ربات م( 3)که در شکل  همانطور

 خطای بدست آمده به کم ک  گنالیمطلوب کم شده و س هیربات از زاو

رب ات  و شده  لیراست تبد و به سرثت موتور چپ کینماتیمعادلات س
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 کنترل پلتون حمل و نقل خودروهای .../ حسامی پور و همکاران

 

 

 هی  زاو نیهمچن  . مشخص شده خواهد رف ت  هیزاو با دیجد تیبه موقع

 رب ات ب ه ص ورت    یمطلوب با توج ه ب ه مک ان مطل وب و مک ان فعل       

tan 2( , )des d da y y x x     ک  ه در آن .دی  آ یبدس  ت م

( , )d dx y و مطلوب تیموقع( , )x yباش د  میربات  یکنون تیموقع. 

 ری  س غأمطلوب را دو ر تیو موقع یعل ف تیدر واق  اگر دو نقطه موقع

ب ه ص ورت ب الا ب ه      هیزاو نیدرنظرگرفته شود، ا هیقائم مالا قائم ا  او

  atan2از ت اب    ه،ی  بدست خواهد آمد. برای محاسبه خطای زاو یراحت

معادلات حاکم بر  باشد، استفاده شده است. یم یتاب  چهار ربع کیکه 

 .[۱6] استریزت صور  ربات به

(۱) 

cos( )

sin( )

r l

x V

y V

V V

L





 






 

 

مک ان   راتی  یغتx ،yمکان نس بت ب ه مح ور     راتییتغ xکه در آن 

سرثت  نیهمچن .باشد میای ربات  هیسرثت زاو وy نسبت به محور

و  باشد میسرثت موتورهای چپ و راست  نیانگیحرکت ربات برابر با م

 [.۱0د ]یآ یم بدست ریصورت ز  سرثت موتور چپ و راست به

(۲) 
( )

2

( )
2

L
V V
r

L
V V
l





 

 

 

 ربات یسرعت خط میتنظو  ج: محاسبه گین کنترلی
 سیس تم  لیلاپلاس گرفته شود تاب  تبد لیتبد( ۱معادلات )از  اگر     

 .بدست خواهد آمد

(3) 
. ( ) ( )

( ) 1
( )

( )

s s s

s
G s

s s

 







 
 

س اده   نیگ   کی  تنه ا ب ا    نیبن ابرا  باشد می ک ینو   لیتاب  تبد نیا 

 لیتاب  تبد .دیرس حلقه بسته به خطای حا ت دائم صفر خواهد ستمیس

قط  ب در کی  تنه  ا ( بدس  ت آم  ده ک  ه 4ه در معاد   ه )ه بس  تق  حل

ps K  یابت زم ان  ر   نینکته ک ه ک وچکتر   نیدارد و بر اساس ا 

مقدار ،باشد کنتر ر یبرابر رابت زمان۱0حداقل  دیبا ستمیس
pK  بدست

 .خواهد آمد

(4) 
( ) ( )

( )
1 ( )

K s G s Kp p
G s

c K G s s Kp p
 

 
 

از مقالات راب ت در نظ ر گرفت ه ش ده      یربات در بعض یخط سرثت    

اگر ربات به مکان مطلوب برسد، با توجه  یثمل سازی پیادهاست، اما در 

         ات، رب ات از آن  کن دی رب    نیکه وجود دارد و همچن  یینو و به خطا

سرثت ربات متناس ب   مقا ه نیمکان مطلوب ثبور خواهد کرد؛  ذا در ا

 .نظر گرفته شده است در ریمطلوب مطابق ز تیموقع از با فاصله ربات

(5) 2 2
( ) ( )

d d
V K x x y y     

 پلتون کننده کنترل یطراح -3

 ه ا  رب ات کنت رل   وهیش   یعنیاز پروژه  یمهم قسمت بخش، نیدر ا    

مقا ه، ه دف   نیشد در ا انیب قبلاً. همانطور که خواهد شد داده حیتوض

ک ردن    و هیا (ب پلتون حفظ ا گوی (ا ف یسه هدف کنتر  به دنیرس

 (  ق رار گرفت ه اس ت    برییکه مورد حمل ه س ا   ییخودرو خودروها از

فص ل ابت دا    نی  . در اباش د  م ی ب ا م ان     ه ا  رباتاز برخورد  رییجلوگ

داده  حیاستفاده شده به صورت مج ا توض یکنتر  ها و مباحا تمیا گور

خواه د   یطراح ییمباحا کنتر ر نها نیا بیا ترک و در انتها ب شود می

 .شد

 استفاده از مفهوم اجماع در کنترل پلتون -3-1

که  یگروه کیها در  رفتار ثامل یبه بررس یهای چندثامل ستمیس

واح د   یبه دنبال هدف یشده است و همگ لیثضو تشک ادییاز تعداد ز

. افتیتوان  یم  ین عتیها را در طب ستمیگونه س نیپردازد. ا یم باشند یم

ق رار   ییه ا  ه ا ک ه در گ روه    یها و ماه به ثنوان ماال پرندگان، مورچه

تعامل داشته و هدف گروه خ ود را دنب ال    گریکدیبا  یو همگ رندیگ یم

رکت هر پرنده ب ا توج ه ب ه     ح ریدر گروه پرندگان، مسمالاً کنند.  یم

. در [۱7]ش ود  م ی اثض ا مش خص    گرید تیحرکت گروه و وضع ریمس

 7ما  اج   ،ه ا  نو  تعامل در گروه نیا بهی ثامل های چند ستمیس اتیادب

کنت رل،   دگاهی. از دباشد میهمان ا گوی پلتون  نیو درواق  ا ندیگو یم

ب ه   8یها به طور تناوب های تمام ثامل آن است که حا ت یمعن اجما  به

اجم ا  در حا  ت زم ان     تمیا گ ور  نیتر معروف برسند. یمقدار مشخص

 .[۱7] باشد می ریبه صورت ز وستهیپ

(6) 
1

( ) ( )[ ( ) ( )]
n

i ij i j

j

x t a t x t x t


   

)ب  ه ط  وری ک  ه مق  دار   )ija t  درای  ه( , )i j  م  اتریس همس  ایگی
n nA  وix ر حا ت یمتغ𝑖 له ئمس [۱8]در  .باشد مین ثامل یام

راه ح ل ب رای ح ل     نیبهت ر شده است.  یتر بررس قیاجما  به طور دق

 [۲0][ و ۱9در ] .باش د  م ی  ه ا  گ راف  مسائل اجما  استفاده از تئ وری 

 شی  آرا داریی  ان د و پا  ه ا کم ک گرفت ه    از تئ وری گ راف   سندگانینو

[ ی ک  ۲۱]در همچن ین  ان د.   کرده یرا بررس یهای خط ثامل یها گروه

ه تئوری اجما  و بدون در نظ ر گ رفتن    لتون با توجه ب پ کننده کنترل

ه ا   گ راف  تئ وری  ب ه کم ک    ئه شده اس ت. امان  و حملات سایبری ار

 ب ه ط وری ک ه   ، کرد یسیبازنوت زیر انون اجما  را به صور توان ق یم

1[ , , ]nX x xو  حا   ت ره  اییمتغnL نیلاپلاس   سیم  اتر 

 . باشد می

(7) ( ) ( )
n

x t x t L 

نظ ر   در (ومرک   خ ودر  )نقط ه   کی  خودروها  یپروژه تمام نیدر ا     

و موقعیت خودرو، مختصات آن نقطه می باشد.همانطور که  شدهگرفته 

، که ها تمام ثامل در اجما  هدف آن است تا متغیرهای حا ت گفته شد

ب رای  به یک مقدار معینی برسد ام ا  ها هست،  موقعیت خودرودر اینجا 
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 کنترل پلتون حمل و نقل خودروهای .../ حسامی پور و همکاران

 

دیگ ر فاص له معین ی داش ته      باید خودروه ا از ی ک  شکل گیری پلتون 

خودروها  گریاز د دیای که با به طول خودرو و فاصله توجه با ذا  باشند؛ 

ش ود و آن   مقدار رابت برای آن خ ودرو مش خص م ی    کیداشته باشد 

راب ت ب ا ن ام     ریمق اد  نی  ا ش ود.  اجما  جم  می حاصل رابت با مقدارِ

 به صورت یسیبه فرم ماترداده شده و  شینما (F)بندی شیآرا سیماتر

بن دی اجم ا  مح ور خودروه ا      شیکار آرا نیبه ا باشد. ( می8معاد ه )

 شود. گفته می

(8) ( )
n

x t x F  L 

 ريیبآور در مقابل حملات سا تاب کننده کنترل -3-2

میان خودروها در پلتون، ممکن است  سیم بیبا توجه به ارتباطات 

 برییحمل ه س ا   حمله سایبری به شبکه مخابراتی آنه ا ص ورت گی رد.   

 9ب ه آن ثام ل، ثام ل ب درفتار     ک ه  ش ود  میثامل  کی بدرفتاری اباث

شبکه مخ ابراتی   ها روسیو یها و آنتروالیفا نجای. در واق  در اندیگو یم

توانس  ته از  برییدهن  د و حمل  ه س  ا صیمل  ه را تش  خان  د ح نتوانس  ته

آور حمل ه را   اب ت   کنت رل  یم وقع  نیهای شبکه ثبور کند؛ در چن هیلا

در ای ن   کند. یدر مقابل حمله حفاظت م ستمیدهد و از س یم صیتشخ

گی رد.   که به رهبر گروه حمله سایبری صورت نمی شود می پروژه فرض

ثملکرد نامناسب  مان  از ،شود میا بته این موضو  که رهبر گروه حفظ 

چرا  ؛شود پلتون هنگامی که به یک خودور پیرو حمله صورت گیرد نمی

های پیرو موج ب   ارتباط میان خود ثامل ،که با توجه به گراف ارتباطی

اگ ر   و از طرف ی  باشد به هم ریختن گروه هنگام حمله به یک ثامل می

گراف ارتباطی به شکلی باشد که ها پیرو نباشد و  این ارتباط میان ثامل

ه ای ثملک ردی    فقط هر ثامل با رهبر در ارتباط باشد، آنگ اه ش اخص  

رد مناس بی در حا  ت   ک  کننده به شدت افت خواهد ک رد و ثمل  کنترل

 نخواهد داشت. ثادی

 تمیا گ ور در این مقا ه جه ت جل وگیری از حم لات س ایبری از     

از این ا گوریتم  دره است. کمک گرفته شد ۱0آبرو هیپا آور بر کنترل تاب

 حا ت و مقدار آن نیکه بر اساس تخم شود می  استفاده گرنیتخم کی

ده د و ب ر    یاختص ا  م    ییهای خود آبرو هیهر ثامل به همسا نده،یآ

 ثام ل  نی  در رفت ار ا  هیاطلاثات آن همسا ریر  ت  انیآبرو م نیاساس ا

شده  لیتشک ریز بیاز چهار مرحله به ترت تمیا گور نی. اشود می نییتع

 :[۲۲]است 

کننده جاسازی شده در هر ثام ل، رفت ار    نظارت کیفاز تشخیص:  (1

 یک ه خروج    یص ورت  در کن د.  یه ای آن ثام ل را نظ ارت م      هیهمسا

مقدار م ورد انتظ ار باش د پ ارامتر      کین د هیهمسا
ijG    را ب ه ثن وان

 .کند یم ادیز ریآن ثامل به صورت ز قیتشو

(9) 
[ 1] 1, | [ ] [ ]| ( , )

[ ]
             , | [ ] [ ]| ( , )

G k r k z k k
ij j j

G k
G r k z k kij ij j j

 

 

   


 





 

طبق رابطه  اثتبار ریمد ام ی به نمدر اینجا مفهوی: ده نیفاز تسك( 2

 کی ن دِ هیهای همسا اثتبار گره  انیم نمایانگرکه  شود تعریف می (۱0)

 کند. شخص میمتشویق شدن را  سرثت مقدار. باشد می گره

(۱0) 
[ ] 1

[ ]

2

ij

ij

G k
rep k

k










 

 کی در ن دِ هیاسهم کیکه مقدار اثتبار  یدر صورت :ییفاز شناسا( 3

  خواهد شد.  و هیا هیتر شود، آن همسا نییپا گره از حدی

اثتبار بدس ت آم ده در مراح ل     رییبرای به کارگ: یفاز بروزرسان( 4

 .شود میاستفاده  ریو اثمال آن در کنتر ر اجما  از رابطه ز یقبل

(۱۱) 
1

[ ]
[ ]

[ ]
j

ij

ij n

ij

rep k
d k

rep k





 

] نجایدر ا که ]
ij

d k شده  میقدار وزن تنظم jٌطگره توس   نیماi  ٌنیم  ا 

 رب   میالا ه ر آب رو تقس     . در واق  در رابطه ب  باشد میk گره در  حظه 

سازی ش ده و جم      تا اثداد بدست آمده نرمال شود میمجمو  آبروها 

 ریاز بدست آم دن مق اد   پس باشد. کیبرابر  Dسیسطری ماترثناصر 

 یم   یبروزرس ان  ری  ها طبق رابط ه اجم ا  ز   گره،  Dسیبروز شده ماتر

 شوند.

(۱۲) 
1

[ 1] [ ] [ ],    1, ...,
n

i ij j

j

z k d k z k i n


   

های بدرفتار، کمتر از درجه اتصال شبکه  اگر تعداد گره در این ا گوریتم

 .رسند یبه اجما  م یها به صورت مجانب آنگاه همه گره

 دوري از مانع کننده کنترل -3-3

تا خودروها ثلاوه بر حرکت در مسیر گروه خود،  باشد میدر پلتون لازم 

ای  مراقب موان  احتما ی در طول مسیر بوده و حرکت خود را ب ه گون ه  

های  ایده کننده کنترلا به موان  برخورد نکنند. برای این  تنظیم کنند ت

[ نی  یک راه کار جهت دوری از مان  ۲3است و در ]مختلفی ارائه شده 

پروژه برای دوری از م ان  از روش   نیا در ئه شده است.ادر پلتون ار
 فرض روش این . در [۲4] استفاده شده است یمصنوث لیپتانس دانیم

 کی   ریتح ت ت  ر  ار ا کتریک ی   ب ا ب   ای  نقطه ای ربات ذرهکه  شود یم

را  روی  ن   ذا . ق رار دارد ناش ی از م ان     ا کتریکی لیپتانسدافعه  دانیم

  .توان تعریف کرد می ریمطابق رابطه ز

(۱3) 2

1
( ( ( )) ( ( )) 0

( )
,

                     

1 1

( ( ))
,

( ( ))

  0                                               ,   OW

)  O q O qij j i j i j

F q
jrep ij

O q
i Oj O qi

   
 



 









 

)در رابطه فوق      ( )) 
j i

O q ین فاص له ب    نیت ر  کوتاهi   مب دأ   نیاُم

مان  نیاٌم j دستگاه مختصات و
0 j

ریر فاصله ت j ٌمان  نیما ،
ij

  مقدار

)ورابت  ( ))
j i

O qواحدی از ربات به سمت بردار( )
i

O q باشد می. 

 ایینه کننده کنترل یطراح -3-4

 کنن ده  کنت رل داده ش ده در قس مت قب ل،     حاتیتوجه به توض اب

و نمونه مورد مطا عه در  یقسمت با توجه به اهداف کنتر  نیدر ا یینها

 ات در م ان  و چه ار رب     کیپروژه  نیگردد. در ایم یبخش طراح نیا
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 لیتش ک  ریاز دو قسمت ز یکنتر  فرمان واق  در نظر گرفته شده است.

 .شده است

(۱4) 
 Control Consensus Obstacle AvoidanceU U U  

ه  ب   Xکه در راستای دارد  مث فهدو  𝑈ObstacleAvoidance مقدار

 نی  مشابه آن است. Yصورت زیر می باشد و در راستای 

(۱5) 

 
 نیو همچن باشد میشعا  مورر مان  ObsR بالا رابطهدر      

(۱6) 2 2
( ) ( )

Robot Obs Robot Obs
d X X Y Y    

آور بر اجما  تاب تمیبر اساس ا گور ConsensusUمقدار   نیهمچن

ا چه ار   یک گراف کامل ب تم،یا گور نی. در اشود می میتنظمبنای آبرو 

 میبرای هر ربات دار تم،یو طبق ا گور .نظر گرفته شده است گره در

(۱7) 
1

[ ] ,    1, 2,3, 4
n

i ij j

j

z d z k i


  

zکه در آن  [   ]
T

j
x y باشد میهر ربات  تیموقع. 

 یعمل سازي پیاده نحوه -4

ب ر روی   نظ ر  م ورد  کنن ده  کنت رل س ازی  ادهیدر این بخش نحوه پ    

 توضیح داده خواهد شد. ها ربات

 ها ربات یابیتیموقع -4-1

 GPSتوان از سنسورهای یخودروها در ثمل م تیموقع صیتشخ برای

 اس تفاده  و فاصله تیعموق صیسنسورهای تشخ گریبا دقت مناسب و د

خودروه ا را بدس ت    تی  های سنسورها موقع کرد و سپس با ادغام داده

در پلت ون   GPSاس تفاده از سنس ور    [۲5به ثنوان ماال در ] .آورد

ک ارگیری   به بررسی نح وه ب ه   [۲6همچنین در ] بررسی شده است.

 نی  در ااست. شده سنسورها و ثملکرد آنها در سیستم پلتون پرداخته 

بر روی هر ربات ی ک   سازی نمونه آزمایشگاهی، پیادهه  توجه ب پروژه با

برگه رنگی چسبانده شده است و موقعیت آن به کمک پردازش تص ویر  

صفحه ب ه   کیربات در  تیموقع ر،یپس از پردازش تصو آید. بدست می

بر اس اس   تیبدست خواهد آمد که در واق  موقعy وx صورت مختصات

اث داد متف اوت خواهن د     نیا نیارتفا  دورب رییو با تغ باشد می کسلیپ

×  400صفحه  کیدر  ها ربات ن،یدورب تیبا توجه به موقع نجایشد. در ا

برای یکسان سازی این اثداد ب ا اث داد   کنند.  یحرکت م یکسلیپ 600

موقعیت ربات مجازی، از یک ضریب که به صورت سعی و خطا بدس ت  

  آمده است کمک گرفته می شود.

 ها ربات نیو تعامل ب یانجام محاسبات کنترل -4-2

در  یکنتر    تمیو ا گ ور  ریمحاسبات پردازش تص و  یپروژه تمام نیا در

به ثنوان کلاین ت   TCP/IP با ارتباط. ربات ها شود میانجام  وتریکامپ

 پس از دریافت موقعیت مطلوب خود، وبه کامپیوتر )سرور( متصل شده 

( نش ان داده ش ده اس ت ب ه     5با توجه به حلقه کنتر ی که در ش کل ) 

های مختل ف حلق ه کنتر  ی     قسمت کند. می سمت آن موقعیت حرکت

 بدین شرح است:

 

 (: حلقه کنترل جهت کنترل حرکت ربات5)شكل

 

 :ي خاموش روشن کننده کنترل(1

متوق ف ش ود و    دیمطلوب رس تیکه ربات به موقع یآنکه هنگام برای 

 ب رای  مطل وب  تیمحدوده حول موقع کی ردیکنترل آن بهتر صورت گ

متوقف  ردیآن درنظرگرفته شده است و اگر ربات در آن محدوده قرار گ

ی  داده ای   نیدورب   ریگرفتن تصو ندیدر فرآ  ییخواهد شد و  ذا اگر نو

  حذف خواهد شد.  ینو نینما اتفاق افتاده باشد، ا قطب

 

 : و جهت مطلوب تیبه موقع دنیرس جهت تناسبی کنترل(2

سرثت ربات متناس ب ب ا فاص له رب ات از     گفته شد، قبلاً همانطور که  

دوم، دو  بخ ش  ذا طب ق رواب ط    است. گرفته شده درنظرب طه مطلوقن

 .برقرار است ریمعاد ه ز

(۱8) 
2 2

v

des

v k x y

k


 

    

 
 

ممک ن اس ت رب ات از    ، ای هی  و زاو یت خط  ثرستوجه به اشبا  در  با 

. باشند کیبه هم ن د این دو راتییی تغ بازه دیبا ذا  ؛کنترل خار  شود

70 , 0.1 به صورت  ضرایبکه 
v

k k


 اند. تنظیم شده 

 

 :موتورها به سرعت مطلوب دنیبراي رس PIل کنتر( 3 

باشد های ربات میموتور ترین حلقه کنتر ی، حلقه کنترل سرثتداخلی

 استفاده شده است. PIدر آن از یک کنترل کننده  که

 و ایجاد مانع برداري کنترلرها نرخ نمونه نییتع -4-3

( آم ده  ۱)در ج دول   یی کنتر    برداری و زمان اجرای حلقه نمونه نرخ

 است. 
 بدترین زمان اجرا     زمان نمونه برداری                کننده کنترلنام      

   ms ۱00                  ms ۱4                   کنتر ر موقعیت       

 ms  ۱5                   ms 4                     موتورها رکنتر        

   ریزي وظایف (: برنامه1جدول)

% 4۱.6 ی از پردازشگر به اندازه برداری ، بهرهشود میهمان طور مشاهده 

پ س   ؛باشد مین% ۱0از  شیبنی  ثامل  ستمیس وظایفاست. از آنجا که 

با سرور و  ها رباتارتباط  نحوه داشت. نانیاطم فیتوان از انجام وظا یم

 ج اد یپ روژه ب رای ا   نیدر ا نشان داده شده است. (6)در شکل  نیدورب

1 1 1
( )       

| |

                    0                               OW

Robot Obs
Obs

Obs Robot ObsxObsAv

X X
d R

d R d X XF



 

 


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 کنترل پلتون حمل و نقل خودروهای .../ حسامی پور و همکاران

 

 تی  استفاده شده است و موقع یرنگ برگه کیها از  ربات ریمان  در مس

م ان  حرک ت کن د ب ه      اگ ر . آید میها بدست  ربات تیآن همانند موقع

ها با  مان  برخورد ربات آن مشخص شده و کنتر ر دیجد تیموقع یراحت

 مان  خواهد شد.

 
 ها و سرور و ربات نینحوه ارتباط دورب (:6)شكل

 
 

 

 سازي )شكل پایین( سازي )شكل بالا( و پیاده (: نتایج شبیه7شكل)

 سازي هیشب جینتا -5

از  یک  یکه چهار ربات وجود دارد که  شده استسازی فرض  هیشب برای

 برییه ا حمل ه س ا    از ربات گرید یکیبه  نیباشد و همچن آنها رهبر می

ا ش د ب    انیسوم ب بخشاز کنتر ری که در انتهای  نیاست. همچن شده

 سیماتر [0 136 -136 0]Formation  ریمس   .استفاده ش ده اس ت 

ک ه معاد  ه    باش د  می یاضیر تینهایبه شکل نماد ب رهبر حرکت ربات

 باشد. به صورت زیر می آن یاضیر

(۱9) 
550 cos( ) 550

sin(2 )
130 380

0.4

xLeader t

t
yLeader

 

  
 

 .درنظر گرفته شده است ریمان  با پارامترهای ز نیهمچن

(۲0) 

5
20 10

450

( , ) (800, 800)
Obs

Obs Obs

R

X Y

  





 

بیشترین تاریرش بر روی  کهموقعیت مان  به صورتی انتخاب شده است 

یک ربات باشد تا نحوه مسیر حرکت ربات ن دی ک م ان ، و ت اریر ای ن     

و شعا  آن نی  سعی شده است  مشاهد شودتغییر مسیر بر روی پلتون 

طوری انتخاب شود تا یک محدوده امن، جهت جل وگیری   ها رباتدازه 

رب ات   تی  فرض شده است ک ه موقع  همچنیناز برخورد، به وجود آید. 

نشان  (7)سازی در شکل  هیشب جهینت .باشد می مختصاتمبدأ بدرفتار، 

رنگ مرب وط ب ه رب ات رهب ر      یشکل نمودار آب نیداده شده است. در ا

ن د  ارب ات ه ای پی رو توانس ته      شود می مشاهده همانطور که .باشد می

که ربات با نم ودار   یهنگام مسیر ربات رهبر را دنبال کنند و همچنین

داده و پ س از   ریمس   ریتغ یاندکشده است  کیبه مان  ن د ،قرم  رنگ

 .خود بازگشته است ریمس به گذر از مان ،

 سازي ادهیپ جینتا -6

سازی قسمت قبل استفاده  هیهای شب از همان داده  یسازی ن پیاده برای

ان د.   نظر گرفته ش ده  و ربات بدرفتار مجازی در ربات رهبرو شده است 

 ب ه ص ورت   پارامتره ای م ان    نیهمچن
6

9 10   345و
Obs

R 

و همانند قسمت شبیه سازی، مسیر ربات رهبر به صورت نماد  باشد می

بینهایت ریاضی درنظر گرفته شده است که نسبت به سایر اشکال مانند 

تری دارد. مکان ربات بد رفتار نی  در مبدا مختص ات   دایره، فرم پیچیده

ه ادنش ان د  (7)س ازی در ش کل    پی اده  جینتادر نظر گرفته شده است. 

 ه ای پی رو،   نمودار سب  و قرم  مربوط به ربات شکل نیدر ا شده است.

 .باشد مان  می نقطه سب  رنگ موقیتو  مربوط به ربات رهبری نمودار آب

های رب ات   با توجه به نوی  فرآیند پردازش تصویر و تفاوت اندک مقیاس

ها توضیح داده ش د(   یابی ربات رهبر و ربات پیرو )که در بخش موقعیت

های پیرو متفاوت شده است که ربات رهبر و رباتمقداری مسیر حرک 

توان به کمک دوربینی با رزو وشن بالاتر ای ن خطاه ا را رف   ک رد.      می

ان د ا گ وی مس یر     شود دو ربات پیرو توانس ته همانطور که مشاهده می

ب ات  رربات رهبر )نمودار آبی رنگ( را دنبال کنند و به د ی ل ن دیک ی   

و پس از مان  قرارگرفته  ریر تحت ت، رفتار آن به مان  (قرم  )نمودار اول

 است. گشتهمجدد به مسیر پلتون تعیین شده بازثبور از کنار مان  

 ريیگ جهینت -7

در خودروه ای خ ودران و    دگاهی  د ریی  شد تا ب ا تغ  یسع مقا ه نیا در

 نیونق ل ب    های حمل ستمیمشکلات س ،یها به صورت گروه کنترل آن

 کنن ده  کنترلپلتون به کمک  ستمیس کی یطراحو  مرتف  شود شهری

. مهمت رین م ی ت   دوری از مان  صورت گرف ت  تیآور اجما  با قابل تاب

این سه هدف )پلتون، جلوگیری از حمله  این کنترل کننده آن است که

کنن ده   سایبری و جلوگیری از برخورد با م ان ( در داخ ل ی ک کنت رل    

س ازی   پیشنهاد ش ده ش بیه  . در انتها کنترل کننده ه استگنجانده شد

 یش گاه یبر روی دو خ ودرو آزما  یثمل کنتر ر به طور شده و همچنین

روی  پلت ون ب ر   س تم یس نی  ا س ازی  پی اده  ب رای . گردی د  سازی پیاده

نخواه د ک رد و    رییی  تغکننده پیشنهادی  کنترل ن،یهای سنگوخودر
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م  دل  نیگ یج  ا خ  ودرو م  وردنظر کینماتیس   م  دل تنه  ا لازم اس  ت

 نیجمل  ه مهمت  ر از پ  روژه ش  ود. نی  خودروه  ای م  ورد اس  تفاده در ا

 اشاره کرد: ریتوان به موارد ز یم در ادامه این کار هاشنهادیپ

خیر و از دس ت دادن اطلاث ات در    به ت اجما  با توجه کننده کنترل( ۱

 شبکه مخابراتی طراحی شود.

 کی ا  اماًگروه پلتون  کیخودروهای موجود در  نکهیبا توجه به ا ( ۲

 گروه قرار کیدر  ریاز مس یمقصد ندارند و تنها در بخش کی ایو  أمبد

ها  ه نحوی باشد تا گراف مربوط به ثامل ب دی ذا کنتر ر با رند،یگ یم

 از گراف حذف شود. ایثامل به گراف اضافه  کیکند و  رییبتواند تغ

هوشمندانه صورت  اریبستواند  یم برییحملات سا نکهیبا توجه به ا( 3

 ت  ر مانن  دش  رفتهیه  ای پ تمیاز ا گ  ور ش  ود م  ی ش  نهادی   ذا پ ردی  گ

 استفاده شود. نیماش رییادگیبر  یهای مبتن تمیا گور

( در این پروژه فرض شد که به رهب ر گ روه حمل ه س ایبری ص ورت      4

تا اگر به رهب ر   تمهیدی اندیشیده شودگیرد.  ذا پیشنهاد می شود  نمی

گروه نی  حمله صورت گرفت، پلتون بتواند به کار خود به نح و احس ن   

 ادامه دهد.

 سپاسگزاري

کم ک  به خ اطر  محمد کاشانی  یدانند از آقا یخود لازم منگارندگان بر

 .ندیتشکر نما ها رباتدر ساخت 
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 کنترل پلتون حمل و نقل خودروهای .../ حسامی پور و همکاران

 

 ها نویس زیر

                                                 
1 Platooning heavy-duty vehicles (HDVs Platooning) 
2 cruise control (ACC) system 
3 cooperative adaptive cruise control 
4 vehicular cyber-physical system 
5 cooperative vehicle safety 
6 Meaningful Human Control 
7 Consensus 
8 Asymptotically 
9 Malicious 
10 reputation-based resilient distributed control 
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