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 عامل پرندهها در ایجاد بستری مناسب جهت فرود کنترل مشارکتی ربات
 

2عبدالله امیرخانی             1امیرحسین برشوئی
 

 ایران -تهران -علم و صنعت ایراندانشگاه  -گروه برق و الکترونیک -خودرودانشکده مهندسی  -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1
A_barshooi@auto.iust.ac.ir 

 ایران -تهران - علم و صنعت ایراندانشگاه  -گروه برق و الکترونیک -خودرودانشکده مهندسی  -تادیاراس -2
Amirkhani@iust.ac.ir 

و به صورت  میت کیالب قدر  گریكدی یعامل با همكار نیهستند که در آن چند هاییستمیچند عامله س هایستمیس :چكیده

چند عامله  یهاستمیبر س یمتحرک و مبتن یساخت باند فرود یبرا نینو یا دهیمقاله ا نیا . دردهندیرا انجام م یتیمامور یمشارکت

همچون کاهش سطح  یلی)کوادروتور( به صورت سرگردان در فضا وجود داشته و به دلا هپرند ی. فرض بر آنست که عاملشودیارئه م

قادر  اینداشته و  اریفرود در اخت یاست که بستر مناسب برا یدر حال نی. اردگییم یبه فرود اضطرار میتصم ینقص فن ایو  یانرژ

 یها( که ابعاد کوچكترربات لی)موبا ینیزم هایاز عامل یاست که گروه نیجهت فرود برساند. هدف ا دیگر یخود را به مكان ستین

مسطح  هایی. صفحهدیابی فرود هاآن یکنند تا عامل پرنده بتواند رو جادیرا ا یمشخص یریگشكل ینسبت به عامل پرنده دارند الگو

 لیو تشك گریكدی به هاربات نشد کیشده است که با نزد هیتعب ایگونه به هاربات لیاز موبا کیهر یو مشبک در قسمت فوقان

خواهند  جادیرا جهت فرود ا تریعیمتصل شده و بستر وس گریكدیمنتظم(، صفحات به  یمشخص )همچون پنج ضعل یهندس شیآرا

مقاله است که  نیا یها( هدف اصلربات لیموبا یریگ)از کنترل فرود کوادروتور گرفته تا کنترل شكل هاعامل یکنترل مشارکت .کرد

 ارائه شده است.مبتنی بر لیاپانوف  یداریپا تحلیلدار به همراه مختلف و تحت گراف جهت یكینامید هایدر مدل

 

 گیریکنترل شكلباند فرود،  ،یترل مشارکتچند عامله، کن هایستمیس: کلیدی هایواژه

 

 پژوهشینوع مقاله: 

 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.1.153 

 03/01/1401 :مقاله ارسالتاریخ 

 02/04/1401 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 05/06/1401 :تاریخ پذیرش مقاله

 عبدالله امیرخانیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 خودرومهندسی ی دانشکده – علم و صنعت ایراندانشگاه  – خیابان فرجام – میدان رسالت –تهران  –ن ایرا ی مسئول:نشانی نویسنده
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 162-153صفحه  -1402بهار  -اول شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 کنترل مشارکتی رباتها در ایجاد .../ برشوئی و همکاران

 

 

 مقدمه -1

عامل  نچندی هاهستند که در آن هاییستمیس 1چند عامله هایستمیس

دهن د. معم و     یرا انج ام م    یعمل   ای   تیمامور کی گریکدیبا کمک 

است  یابه گونه شود یگذار مچند عامله وا هایستمیکه به س یتیمامور

 یدگی  چیو پ ن ه یهز ای   د،ی  آیب ر نم    ییعامل به تنها کیکه از عهده 

 .]1-3[از استفاده از چند عامل ساده است  شتریعامل ب کیاز  ادهاستف

بار با اله ام گ رفتن از    نیچند عامله نخست هایستمیس یاصل دهیا

و  ه ا یم اه  یع  موجودات مانند حرکت دسته جم یکیولوژیب هایرفتار

 یاز اجزاء از هوشمند کیهر  عتیشد. در طب انیب عتیپرندگان در طب

ش بکه   کی   ه ا آن گروهی مجموعه اما هستند مندبهره یزیناچ اریبس

پرندگان  یخواهد داد. به عنوان مثال، حرکت گروه لیهوشمند را تشک

ه  ا را ک  ه   یم  اه یو حرک  ت دس  ته جمع      Flockingک  ه آن را 

schooling تر یشود تا گروه در مقابل دشمنان قو یسبب م نامند،یم

 .]4-6[ دهند شیخود افزا یغذا را برا افتنیشانس  زیبوده و ن

از جمل ه    یمختلف هایدر کابرد 2مسئله اجماع ر،یاخ هایدر سال

کنت رل   ،یرآب  یز هی  نقل لیوس ا  ،3نیب دون سرنش    ییهوا هینقل لیوسا

 یه ا س تم یدر س یری  گمیص م ت و 4میس  یحسگر ب هایشبکه ک،یتراف

[ ب ه  7قرار گرفت ه اس ت. ب ه عن وان مث ال در        یمورد بررس یاقتصاد

-رهب ر  یس اختار کنترل    نیو همچن   عاجما هیبر پا یتمیالگور یطراح

ب دون   ییه وا  هی  نقل لیبه منظور عدم برخورد به موان   در وس ا   5رویپ

است. پرداخته شده  یسه بعد ییبا  و در فضا هایدر سرعت نیسرنش

و ب ر   نیبدون سرنش ییهوا هینقل لیچند هدفه در وسا یابیرد تمیالگور

 نی. همچن  اس ت ش ده   شنهادی[ پ8در   فیوظا صیاساس اجماع تخص

زمان محدود و مشکلات اجتناب از برخ ورد ب ه    تیاجماع موقع یبررس

( در نیب دون سرنش    یم ا ی)هواپ یچند پهپاد هایستمیس یموان  برا

 ار گرفته است.قر ی[ مورد بررس9 

 یو کنترل گروه یهماهنگ یبرا یمسئله مهم 6یریگکنترل شکل

 ینس ب  یریگو جهت تیضمن حفظ موقع دبای هاعامل. است هااز عامل

 کی  کرده تا بتوانن د ب ه    یرویشده پ نییتع شیاز پ ریمس کیخود از 

 یری  گهم ان مقص د برس ند. در مبح ت کنت رل ش کل       اینقطه خاص 

کنت  رل  تی  قابل ،یری  ش کل گ  یداری  پا لی  ز قبا یاریموض وعات بس   

در ش کل   تی  و عدم قطع یمنیا ،یریگشکل نیمختلف در ح یالگوها

ک ه در   یاز موض وعات  گ ر ی. دس ته د رن د یمورد توجه قرار گ دیبا یریگ

 ش وند، یم   مط ر   ه ا عام ل  یری  گش کل  یکنترل کننده برا یطراح

مجدد  یبندکریپ ،یریگشکل یشکل هندس دیمربوط به تول یموضوعات

از  کی  ه ر   فیوظ ا  نییتع نیو همچن 7یریگشکل ردیابی ،یریگشکل

 [.10هستند   یرگی شکل در هاعامل

ه ای پرن ده ب ه وی  ه     موج ود، عام ل   در میان ان واع عام ل ه ای   

 ان د کوادروتورها و پهبادها در دهه گذشته بسیار مورد توجه قرار گرفته

باش د. در  ، کنترل فرود میهای اصلی در این حوزه. یکی از چالش]11[

غالب تحقیقات صورت گرفته فرض بر آنست ک ه بس تر مناس ب ب رای     

فرود فراهم است و عامل هیچگون ه مح دودیتی در خص وص موقعی ت     

فرود ندارد. اگرچه ای ن ام ر در واقعی ت ص ادق نب وده و ی افتن مک ان        

 .]12[ ترین ملزومات می باشدترین و مهممناسب برای فرود، از ابتدایی

ه ای پرن ده همچ ون    های اصلی عاملاز آنجایی که یکی از کاربرد

کوادروتورها و بالگردها در عملیات مرتبط با نظارت و نجات است، ای ن  

ها باید توانایی فرود اضطراری در هر مک ان و م وقعیتی را داش ته    عامل

خواه د روی  آید که یک بالگرد میباشند. به عنوان مثال، گاه پیش می

آب یا سطح شن ف رود بیای د. در ای ن مواق   اگ ر بان د ف رودی        سطح 

ها طراحی و تعبیه نشود، بالگرد ب ه درون آب ی ا   متناسب با این محیط

و  رودریگز راموس شن فرو رفته و عملیات با شکست مواجه خواهد شد.

، مسئله فرود خودکار هواپیماهای بدون سرنشین بر ]13[همکارانش در 

 زم ت در حال حرکت را مورد بررسی ق رار دادن د.   روی یک موبایل ربا

به ذکر است که ابعاد ای ن هواپیم ای ب دون سرنش ین در ح دود ی ک       

ه ای مبتن ی ب ر    خودروی سدان بوده و کنترل فرود آن نیز با تکنی ک 

 صورت گرفته است. 9و یادگیری ماشین 8بینایی کامپیوتر

که توسط  وجود دارد یریگشکل یکنترل برا یاصل یاسترات  سه

 11یساختار مجاز ،10یارائه شده است، مانند ساختار رفتار یمحققان قبل

 یدارا یرگی  کنت رل ش کل   یه ا از روش کی. هر رویپ-و ساختار رهبر

کنت رل   ]14[ نیمخصوص ب ه خ ود اس ت. ب الآ و آرک       بیو معا ایمزا

ها متشکل از ربات هایمیت یرا برا یبر ساختار رفتار یمبتن یریگشکل

رفتار م ورد   نیبه چند یبر ساختار رفتار یمبتن کردیدادند. رو ادشنهیپ

از  یریاز موان  ، جل وگ   یریه د،، جل وگ   ینظر عوامل مانند جستجو

 یتواند برا یاست که م نیروش ا نیا تیاشاره دارد. مز رهیبرخورد و غ

با استفاده از اطلاع ات   ناختهناش یطیروبات ها در مح ایعوامل  تیهدا

 نی  وج ود، ا  نی  از عوامل دارند، اس تفاده ش ود. ب ا ا    کیکه هر  یمحل

  .کند نیعوامل به نقطه هد، را تضم ییتواند همگرایساختار نم

ه ای  ب ا م دل   ه ایی ن اهمگن  مسئله کنت رل عام ل   در این مقاله

دینامیکی مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. ف رض ب ر آنس ت ک ه     

لق در هوا وجود داش ته و  عاملی پرنده همچون کوادروتور، به صورت مع

گی رد. ای ن در ح الی    به د یلی نامعلوم تصمیم به فرود اض طراری م ی  

است که بستری مسطح و مناسب ف رود در دس ترس نب وده و ش رایط     

برای یافتن یک محیط مناسب فراهم نمی باش د. ه د،، س اخت بان د     

ه ای زمین ی )موبای ل    فرودی متحرک با کمک تعداد دلخ واهی عام ل  

 است.ربات( 

هایی مسطح و مشبک در قسمت ها مجهز به صفحههریک از عامل

و ایج اد   ه ا ب ه یک دیگر   فوقاتی خود بوده که با نزدیک شدن این عامل

ها به یکدیگر متصل شده های یک شکل هندسی معین، این صفحهراس

 کنند. در نهایت، عاملتری شبیه به باند فرود را ایجاد میو سطح وسی 

خواهد بود بر روی صفحه مسطح ایج اد ش ده ف رود بیای د.      پرنده قادر

هایی مشبک، ک اهش فش ار ه وای ایج اد ش ده      علت استفاده از صفحه

باشد. همچنین می 12ها در زیر کوادروتور و حذ، اثر گرانولیتوسط ملخ

 زم به ذکر است که تا پیش از این مقاله، مسئله ف رود ی ک عام ل ب ر     
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 162 -153صفحه  -1402بهار    -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 کنترل مشارکتی رباتها در ایجاد .../ برشوئی و همکاران

 

ورد بررسی ق رار نگرفت ه اس ت. ق وانین     تر مروی چندین عامل کوچک

گی ری  توان به دو بخش الف( کنت رل ش کل  کنترلی طراحی شده را می

های دینامیکی مختلف و تعامل مبتنی بر گرا، های زمینی با مدلعامل

 ، دس ته بن دی  و ب( کنترل عامل پرنده ت ا لحظ ه ف رود    13بدون جهت

 نمود.

توان ب ه  ن مقاله را میهای صورت گرفته در ایبه طورکلی، نوآوری

 صورت زیر بیان کرد 

 هایی با مدل گیری عاملبه دست آوردن قانون کنترلی برای شکل

 دینامیکی تک انتگرالی، دو انتگرالی 

 گیری هندسیدر نظر گرفتن استرات ی کنترل شکل  

  مدل سازی دینامیکی کوادروتور و نحوه کنترل آن برای فرود روی

 مینیهای زرباتسطح موبایل

 3. در بخ ش  پ ردازیم مینیاز ها به بیان پیش 2بخش درادامه، در 

های کنترلی ذکر خواهیم کرد. رویکرد پیشنهادی را به همراه قانوننیز 

نتایج شبیه سازی نیز و  4گیری هندسی در بخش اثبات پایداری شکل

گی ری و کاره ای   نیز، به نتیج ه  6اند. در بخش آورده شده 5در بخش 

 خواهیم پرداخت.آینده 

 نیازهاپیش -2

از  ایمجموع ه  و( ه ا هاز رئ وس)گر  یناته ایگرا، شامل مجموعه کی

)گرا، را با نماد  کیست. ها االی , )G V E دهند ک ه  ینشان مV 

اس ت. ب ه    ه ا الی   یهمجموع   انگریب زین Eرئوس و یمجموعه انگریب

چندعامل ه از   ه ای س تم سی در ه ا عام ل  نیارتباط ب یسازمنظور مدل

از رئ وس را   کیحالت هر نی[. در ا17- 15  میکن می استفاده هاگرا،

دو  نیرا مع ادل ارتب اط و تعام ل ب      هاالیاز  کهری و هامعادل با عامل

 یامل ه چن د ع  ه ای س تم یس یب را  نی. بن ابرا میری  گیعامل در نظر م

بدون جه ت ب ه ص ورت     ایعامل، گرا، متناظر جهت دار  nمتشکل از 

( , )G V E  1,2,3}ب   وده ک   ه در آن,..., }V n  وE V V  

) رتکه به صو یالیخواهند بود.  , )i j E ش ود ب ه    یداده م   شینما

داشته و  یام ارتباط و دسترس iام با عامل jعامل است که یمعن نیا

  iعام ل   نیاطلاعات و تعامل با آن عامل است و همچن افتیقادر به در

را ب ه   iراس  انگی. مجموعه همساباشدیمjعامل  یبرا هیهمسا کی

  دهندیم شینما ریصورت ز

(1 )                                       ( ) { | ( , ) }iN E j V i j E                                                                                         

از  یبه صورت مجموع ه ا  lهایالیهر گرا، دلخواه، تعداد  یبرا

{1,..., ( 1) / 2}l n n   ،خواهد بود. گراG ند،یکامل گو یرا گراف 

متص ل باش د و در    گ ر ید هایراس یبه تمام الی کیهرگاه هر راس با 

)برابر با  هاالیتعداد  جهینت 1) / 2l n n      اس ت و آن را ب ه ص ورت

 یگیهمس  ا سی. م  اتردهن  دیم   شینم  ا nKب  ه ش  کل یق  رارداد

[ ] n n

ijA a R   گرا، یبرا( , )G V E فی  تعر ریرا  به صورت ز 

 کرد  میخواه

(2 )                    
1,      ( , ) E

,   ,  
0,        otherwise

ij ij ji

if i j
a a a i j


  


                                                                           

] 14نی پلاس   سیاز رابطه فوق، م اتر  یریگبهره با ] n n

ijL R    را

 که در آن میکن یم انیب

(3 )                                  
1

   ,  ,  
n

ii ij ij ij

j

a a i j


                                                                                    

متقارن بوده و ش رط   یسیماتر ن،ی پلاس سیبه ذکر است که ماتر  زم

 را ارضا خواهد کرد.  لیذ

(4 )                                           
1

0,    1,2,...,
n

ij

j

i n


                                                                                            

 روش کار -3

 یبس تر  ج اد یامقال ه   نیاشاره شد، هد، در ا زیتر ن شیهمانطور که پ

بس تر   نیباشد. ا یسرگردان در فضا م ییهوا لهیمناسب جهت فرود وس

خواهد ش د ک ه در س طح     جادی( اییها)عامل ییهامناسب توسط ربات

 کی  هر ین بوده است که در قسمت فوقانوجود دارند. فرض بر آ نیزم

ش ده اس ت.    هی  تعب یسطح صا، و هم وار ک وچک   کی ا،هربات نیاز ا

س طو  ب ه    نی  ش وند، ا  کینزد گریکدیکه ربات ها به  یزمان ن،یبنابرا

کنن د ک ه    یم   ج اد یرا ا یک رده و س طح بزرگت ر    دایاتصال پ گریکدی

مسئله ب ر   نیه حل اک یی. از آنجادیایتواند در آن فرود ب یکوادروتور م

ها توان تعداد ربات یم رد،یپذ یمچند عامله صورت  یهاتمیساساس س

 یه ا بخش م ا ابت دا روش   نیرا از دو تا هزاران عدد درنظر گرفت. در ا

کنت رل   یه ا ب را  ک رده و از آن  انی  موجود را به طور مفصل ب یکنترل

 شود. یمتا جای کرد میو کوادروتور استفاده خواه ینیزم یهاربات

 ینیزم یهاعامل یكینامید یهامدل -3-1

 یه ا ستمیس در یریجداناپذ جز اطلاعات تبادل شد، انیب که همانطور

 عام ل  ه ر  آن، در ک ه  اس ت  اجماع مسئله در خصوص به و عامله چند

 از ش ده  اف ت یدر اطلاع ات  اس اس  ب ر  را خ ود  یفعل   یاطلاع ات  حالت

 یه ا پروتکل و هاتمیورالگ انیب از قبل. کند یم روز به خود گانیهمسا

 یه ا س اختار  ب ا  را ه ا عام ل  از کی  هر ت ا  اس ت  یضرور ابتدا اجماع،

 آن مختص یاجماع تمیالگور کیهر یبرا و کرده یساز مدل یکینامید

 توان یم اجماع، مسئله در  زم دقت و کاربرد نوع اساس بر. میده ارائه

 م دل  و 16یل  انتگرا دو ،15یانتگرال   تک مدل لیقب از یمختلف یهامدل

 ف رض  شده، ارائه یهامدل یتمام در. [18  برد کار به را 17با تر مرتبه

 شده لیتشک عامل عدد  n از نظر مورد عامله چند ستمیس که برآنست

 را هاآن نیب موجود یارتباط کانال و گره کی معادل را عامل هر و است

 . میریگ یم نظر در الی کی با معادل

 یانتگرال تک یكینامید مدل -3-1-1

 هایستمسی در هاحرکت عامل فیتوص یحالت برا نیمدل ساده تر نیا

 یهاربات لیموبا یبرا یکینماتیمدل س یچند عامله بوده و ساده شده
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مدل ب ه ط ور    نی[( است.  ا17  18یسوئد هایچرخ یهمه جهته )دارا

چند عامل ه همچ ون    یهاستمیس رکتیمشاگسترده در مسائل کنترل 

 ری  ب ه ک ار رفت ه و تنه ا از دو مت      یرگی  مسئله اجماع و کنترل شکل

ها آن نیب ریبه صورت ز یاشده است و رابطه لیتشک تیسرعت و موقع

   برقرار است

(5 )                                              ,       1,2,...,i iq u i n                                                                                            

در آن، که
iq ربات لیموبا عتیموقعi  ام و

iu  یکنترل س رعت ورود 

از  یریگبا بهرهاز عامل ها  کیو سرعت هر  تیآن است. در عمل، موقع

[ س رعت و  19ش وند. ب ه عن وان مث ال، در       یم   نی ی مکمل تع لتریف

GPS یهااز کواد روتور ها با کمک سنسور کیهر  تیموقع
و ش تاب   19

اطلاع ات ب ا    نی  ها بدست آم ده و تب ادل ا  نشده در آ هیتعب یهاسنج

 صورت گرفته است. 20یگبیز هایشبکهگیری از بهرهبا  هیها همساعامل

 نیها بدستمیس نیدر ا "یانتگرالتک " یگفته نماند که علت نامگذارنا

بوده و  ریز شکلدر حوزه  پلاس، به  مذکورجهت است که تاب  انتقال 

 [.20  شوندیجدا م گریکدیاز  انتگرالیآن با تاب  تک یو خروج یورود

(6 )                                                              1
( )i mG s I

s
                                                                                                           

در نظ ر  را  ریز صورتبه  یاجماع تمیالگورما  ،یکینامیمدل د نیا یبرا

  خواهیم گرفت

(7 )                        
1

[( )],       1,2,...,
n

i ij i j

j

u a q q i n


                                                                           

در آن، که
ija هیبرابر با درآ ( , )i j دار وزن یگیهمس ا  سیواق  در ماتر

  افتیدست  ریز سیتوان به ماتری( م7( و )5معاد ت ) بیاست. با ترک

(8 )                                                    [ ( ) ]n mq L t I q                                                                                                    

 که
1 2[ ,..., ]T T Tq q qو ( ) n n

nL t R  نامتق ارن   نی پلاس   سیماتر

 است.  کریحاصلضرب کرون انگریب زین و  tدر لحظه 

 یتم ام  یرسد که ب ه ازا  یم ییصورت گرفته و به همگرا یزمان اجماع

 یتم   ام یب   ه ازا iq(0) یعن   ی هی   اول یاطلاع   ات یه   احال   ت

, 1,2,...,i j n برقرار باشد  ری، حد ز 

(9 )                         0t  که   یزمان|| ( ) ( ) || 0i jq t q t    

  یدو انتگرال یكینامیمدل د -3-1-2

انتگرالی که تمامی حا ت برخلا، مسائل اجماع در مدل دینامیکی تک

را می شوند، گ اهی  زم اس ت   اطلاعاتی به مقادیر ثابت و یکسانی همگ

تا برخی حا ت اطلاعاتی به یک مقدار ثابت همگرا شوند و بقیه حا ت 

اطلاعاتی به مقدار ثابتی متمایز همگرا گردند که در اینصورت ناگزیر به 

های دینامیکی دو انتگرالی خواهیم ب ود.  زم ب ه ذک ر    استفاده از مدل

نامیکی تک انتگرالی به م دل  است که بسط الگوریتم اجماع از مدل دی

. [18 صورت خواهد گرفت  دینامیکی دو انتگرالی به صورت غیر بدیهی

 لی  موبا یب را  یکین ام ید یهامدل نیترساده از یکی ،یانتگرال دو مدل

 شکل به یحرکت معادله و است جهته همه یهاربات

(10                                         )
,        1,2,...,

i i

i i

q v

v u i n




 
 

دارد که در آن، 
iq  حالت اطلاعاتی عام لi ،ام

iv    مش تق اول حال ت

ام و iاطلاعاتی عامل 
iu     ،کنترل ورودی آن اس ت. در ح التی خ اص

ها در فضا در نظ ر  ها را موقعیت آناگر حالت اطلاعاتی هر یک از عامل

 نقط ه  جرم مانند را هاعامل ،یانتگرال دو یکینامید مدل بگیریم، آنگاه،

 د و نی  ز، ده  یم   اختص  اص آن ب  ه را یش  تاب و گرفت  ه نظ  ر در یا

iq،ivوiu  موقعیت، سرعت و کنت رل ش تاب ورودی   به ترتیب بیانگر

م  دل  ب  رای اجم  اع ه  ایالگ  وریتم [18  در ام خواهن  د ب  ود.iعام  ل

 ی ک  ب ا ( 1  خاص که عبارتند از مورد چهار در دینامیکی دو انتگرالی و

 ی ک  با( 3 نسبی، سرعت گیری اندازه بدون( 2 ، محدود کنترل ورودی

 ب ا ( 4 و ت یم  اعضای از یک هر برای دسترس در گروهی مرج  سرعت

 زیر برای فقط مرج  حالت یک که هنگامی محدود کنترل ورودی یک

 ه است.شد و ارائه داده بررسی ، است دسترس در تیم های مجموعه

ت  اب  انتق  ال سیس  تم ف  وق در ح  وزه  پ  لاس ب  ه ص  ورت       

2

1
( )i mG s I

s
      بوده و دارای یک انتگراتور اض افی نس بت ب ه م دل

م دل دو   . [21 کن د  قبلی است که علت این نامگذاری را توجی ه م ی  

هایی همچون، حرکت با اص طکاک ک م، حرک ت    انتگرالی دارای کاربرد

 حرک ت  و ح وره م ت ک  فضاپیمای مانند چرخش صلببدون ساختاری 

 .است چرخشی جرثقیل

 شود الگوریتم اجماع برای این مدل دینامیکی به صورت زیر بیان می

 (11  )   
1

[( ) ( )],       1,2,...,
n

i ij i j i j

j

u a q q v v i n


      

که در آن، 
ija برابر با درآیه( , )i jدار و وزن واق  در ماتریس همسایگی

 است.مثبت  21مقدار گین 

رس د ک ه ب ه ازای    اجماع زمانی صورت گرفته و به همگرایی م ی  

 هری ک و مش تق اول  iq(0) های اطلاع اتی اولی ه یعن ی   تمامی حالت

,به ازای تمامی  iv(0)یعنی  1,2,...,i j n     ح د ه ای زی ر برق رار ،

 باشند 

0t       زمانی که|| || 0i jq q  

0t       زمانی که|| || 0i jv v 

 کنترل کوادروتور -3-2

 ،شوندسرنشین استفاده می بدون هواپیماهای عنوان به ها کهروتورکواد

 الکترونیک ی  سنسورهای و الکترونیکی ترلکن سیستم یک از استفاده با

مولف ه اص لی و اض افی     روتور ها از چن د کواد معمو  .شوند می کنترل

 س رعت  ه ای کنن ده  کنت رل ) ه ا  ESC چ ارچوب . ش وند تشکیل م ی 

 IMU و ب اتری، تخت ه م دار کنت رل      ها، پروانه موتورها، ،(الکترونیکی

شوند که اجزای رفته میاین گونه در نظر گ( اینرسی گیری اندازه واحد)

 . ]22[ روتور هستندکواد ناپذیراساسی و جدایی 

باشد همانطو که اشاره شد، کوادروتور دارای شش درجه آزادی می

ه ای   ها و گشتاور و صرفا دارای چهار عملگر است. با ترکیب خطی نیرو

های آن م ی ت وان ب رای آن چه ار ورودی      تولید شده به وسیله عملگر

. بنابر آنچه ک ه گفت ه ش د    ]23[ به صورت مستقل تعریف کرد کنترلی
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توان ربات چهارپره را به صورت یک سیس تم زی ر تحری ک در نظ ر     می

گرف  ت. ب  رای بدس  ت آوردن حرک  ت در راس  تای درج  ات آزادی در   

های زیر تحریک شونده می بایست از اثر حرک ات در راس تایی    سیستم

  .]22[ که عملگر وجود دارد بهره برد

ها را می توان با توجه به تجزیه ب رداری   ها و شتاب رابطه بین نیرو

 ها به صورت زیر بدست آورد  نیرو

(12                                                      )
1 1.sin( )U x U   

(13                                            )
1 1.cos( )U y U mg    

(14                                               )1 . tan( )x

U x
a g

m
    

مطابق روابط فوق، برای رسیدن به حرک ات عرض ی و ط ولی، ب ه     

بایست زاویه رول و زاویه پیآ را ت یی ر داد. ام ا ب رای ت یی ر     ترتیب می

نترل ی موج ود   ارتفاع، ت ییر زوایا  زم نیست. بلکه مستقیما با نیروی ک

ت ییر ارتفاع حاصل خواهد شد. ساختار یک کوادروتور را  Zدر راستای

 مشاهده کرد. 1می توان در شکل 

 مدل موتور -3-2-1

 یاهیسرعت زاو یهر روتور دارا
i یعمود یرویاست و بر اساس آن ن 

iFکندیم دیتول. 

(15)                                                                2

i F iF k                                             

 ده د ک ه   ینش ان م    داریروتور ثابت در حالت پا کیبا  شیآزما

8 26.11 10 /Fk N rpm  .دیتول گشتاوری مطابق زیر زیروتورها ن 

 . کنندیم

(16)                                                              2

i M iM k                                                            

ت، ثاب ،یواقع ستمیبا س یساز هیعملکرد شب قیبا تطب
Mk  برابر ب ا

9 21.5 10 /N rpm .خواهد بود 

برحس ب س رعت   دهد که س رعت روت ور   ینشان م ستمیس جینتا

 به عبارتی  .شودتعیین میمرتبه اول  لیفرانسیمعادله د مطلوب، توسط

(17 )                                                   ( )des

i m i ik                                           

موتورح دود   گ ین  ،یواقع   ستمیبا س یساز هیعملکرد شب قیبا تطبکه 

20S
در مح ل،   کوادروت ور  معلق ماندن به منظور. بدست خواهد آمد 1-

  برآورده شوندبه صورت زیر  دیبا هاپره یاسم یهانیرو

(18)                                                              ,0
4

i

mg
F                                                          

 رابطه زیر تعیین می شود. توسطنیز و سرعت موتور 

(19)                                                   ,0
4

i h

F

mg

k
                                                 

کنت رل   یک ه ب را   میکن یرا ارائه م حالتکننده  کنترل کیاکنون 

هس تند   یاس م  معل ق ب ه حال ت    کی  که نزد ییها کوادروتور به جهت

توان ب ه ص ورت    یمورد نظر روتور را م یشده است. سرعت ها یطراح

  نوشت ریاز چهار عبارت به صورت ز یخط یبیترک

(20                     )

1

2

3

4

1 0 1 1

1 1 0 1

1 0 1 1

1 1 0 1

des
h F

des

des

des







 







    
         
     
    

         

 

که
h  در حالت  معلق ماندن یبرا ازیروتور مورد ن یسرعت اسمدر آن

, عبارتند از یبردار اسم نیو انحرافات از ا ثابت است ,        

 و 
F خالص در امتداد محور  یرویمنجر به نکه

Bz دنشویم. 

PIDکنن ده  کنت رل  2در ادامه و مطابق ش کل   
را ب رای ف رود    22

ک ه از   میکن   یرا ارائ ه م    یتیروش کنترل م وقع کوادروتور طراحی و 

 به عبارتی  کنند. یاستفاده م یان ورودرول و گام به عنو یایزوا

 

 ]22[(: ساختار کوادروتور 1شكل )

 (21)  

, ,

, ,

, ,

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

des des

p d

des des

p d

des des

p d

k k p p

k k q q

k k r r

  

  

  

  

  

  

    

    

    

 

 هی  ما از زاومنظور معلق ماندن کوادروتور، بهکنترلر درطراحی بنابراین، 

در صفحه تیکنترل موقع یو رول برا آیپ
WxوWy کنیم.یاستفاده م 

وF امت داد  در تیموقع انحرا، و هیکنترل زاو یراترتیب ببه 

Wzفی دبک م ا از  . در ادام ه،  روندکار میبه PID  ت،ی  موقع یخط ا و 

),یعنی  )i i T ie r r  ،تعیین یبراdes

ir میکن یاستفاده م ریز، مطابق. 

(22) 
, , , , ,

, ,

( ) ( ) ( )

                                         ( ) 0

des

i T i d i i T i p i i T i

i i i T i

r r k r r k r r

k r r

    

  
 

, که در آن  , 0i T i Tr r حالت معلق ماندن است یبرا. 

 شت سازی خواهیم دا( و ساده22سازی معادله )با خطی
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(23) 

1 2

1 2

3

1
( sin cos )

1
( cos sin )

8

des des des

des des des

des

F

F h

r T r T
g

r T r T
g

m
r

k

  

  




 

 

 

 

 مذکور، از تکنی ک  PIDبرای بدست آوردن ضرایب کنترل کننده 

پ ارامتر   میروش تنظ کاستفاده شده است. این تکنیک، ی کولزین گلریز

PID در ای ن راس تا و ب رای    اس ت  یداری  پا لیو تحل هیبر اساس تجز .

بدست آوردن ضریب تناسبی 
pk مقادیر بهره انتگرالی و مش تقی  ، ابتدا

0dدهیم، را یکسان و معادل صفر قرار می ik k   در ادامه، مق دار .

ضریب تناسبی 
pk ه ای سیس تم  ده یم ت ا قط ب   را آنقدر افزایش می 

 
 PIDکننده (: طراحی کنترل2شكل )

در نهایت نیز، ضریب  .قرار بگیرند jموهومی ه روی محورحلقه بست 

تناسبی 
pk  ض رب ک رده و ض ریب تناس بی نه ایی کنت رل        0.6را در

مع اد ت تنظ یم ض رایب کنت رل کنن ده       کننده بدست خواه د آم د.  

 عبارتند از 

(24                             )                                

0.6 ,

,
4

,

p m

p

d

m

p m

i

k k

k
k

k
k















که در آن، 
mk    برابر با مقدار ض ریب تناس بی

pk     اس ت هنگ امی ک ه

گرفته است  قرارj یمحور موهوم یحلقه بسته رو ستمیس یهاقطب

و 
m باش د.  نیز بیانگر فرکانس نوسان می

mk  وm  ت وان ب ا   را م ی

 بدست آورد. 23هاروش مکان هندسی ریشه
 

 گیری هندسیشكل در اثبات پایداری -4

 یعامل با مدل تک انتگرال -4-1
نی  روی کنترل  ی  یم  ا ب  ه دنب  ال طراح   هم  انطور ک  ه بی  ان ش  د،  

( , ),  1,....,i i i j iju u q q d i n   ی ه  ا یک  ه ورود میهس  ت
iu 

||* فواصل ما یمستق ||, ( , )i jq q i j E     ن،یرا کنت رل کنن د. بن ابرا 

، حاص  ل کنن  د ک  ه   ن  انیاطم ما یتوانن  د مس  تق  یآنه  ا فق  ط م    

|| ||i j ijq q d  .تیموقع ،در مشتقات یگذارساده کردن نماد یبرا 

ijبه ص ورت  و خطای فاصله را به ترتیب، دو عامل  ینسب i jq q q  

||و ||ij ij ije q d  توان روابط را مجددا می. در ادامه، میکن یم فیتعر

 به صورت زیر بازنویسی کرد 

(25 )
1

2
( )

( ) ( ) ( )

T

ij i jT T T

ij ij ij ij ij ij i j

ij ij

q u ud
e q q q q q u u

dt e d

 
   


                         

2در آن  و 2|| ||ij ij ijz q d شود میکه به صورت زیر بازنویسی است 

(26                                                     )( 2 )ij ij ij ijz e e d  

را به صورت زیر تعری ف خ واهیم    24ما همچنان تاب  کاندیدای لیاپانو،

 کرد 

(27  )                                  *

2

( , )

1 1
( )

4 4

T

iji j E
W e z z z


  

||ک ه   ییاز آنج ا  ||ij ijq d  رای  ز || || 0ijq  (  مع ادل،  ب ه ط ور    ای

2ij ije d  رایز 
ij ije d ( از ،)0( واضح است که 26ijz   اگر و

0ijeاگر  تنها  مثبت معین( 27) رابطه نکهیا یبررس ن،یباشد. بنابرا 

در و 
ije  نخواهد بوددشوار  ،استنامحدود شعاعی.  

 باشد میبه صورت زیر ( 27تاب  کاندیدای لیاپانو، )مشتق زمانی 

(28                        )*( , )
( 2 ) ( )T

ij ij ij i ji j E ij
W e e d q u u


   

) توان دریافت که ، می(27( و )25با استناد به روابط ) )TW z R q u 

که در آن 
1 2[ ,..., ] mnu u u R  .بردار ورودی های کنترلی است 

ای را ب رای ت اب    پیش از ارائه نتایج اص لی، ب ا تعری ف ی ک ل م رابط ه      

 کاندیدای لیاپانو، بیان خواهیم کرد.

)، مق دار  وcهای ن امنفی  رای ثابتب :1لم  )W e c   مع ادل

)خواهد ب ود ب ا    ( ))F t    ک ه در آن وW     ب ه ترتی ب براب ر

 باشند.تاب  کاندیدای لیاپانو، می گیری هندسی وشکل

 اثبات: 

(29)      

* * 2

( , )

2

( , )

2

( , )

( ( )) (|| || || )

            (|| || )

            

i j i j

i j E

i j ij

i j E

ij

i j E

F t q q q q

q q d

e







    

  









ک  ه 
iq 

*و 

iq به ترتیب موقعیت ابتدایی و نهایی عاملi  ام را در فرآیند ش کل-

 دهد.گیری هندسی نمایش می

 برابر خواهد بود با  گیری هندسیشکلی برای بنابراین، قانون کنترل

(30)                              
*( )

,     1,...,

i

i v ij ij

j N E

u k q z i n


                                                                                           

0vkکه در آن،  شود. می گین کنترلی است که توسط کاربر تعیین 

-دان یم گ زاره  (، م ی 27ب ا ارج اع ب ه رابط ه )     اثبات پایدداری: 

)ی )W e c  بی  انگر آنس  ت ک  هije  ب  ه ازای( , )i j E مق  داری ،

کن د  بیان می 1این کرانداری در راستای لم  باشد.کراندار و محدود می

)که  ( ))F t    که      در آن ثابتی ن امنفی اس ت. در ادام ه و ب ا

)ش  رط  ( ))F t       ،نتیج  ه خ  واهیم گرف  ت ک  هije  ب  ه ازای

( , )i j E  گ زاره  مقداری کراندار و محدود دارد. به عبارتی بهتر، این

)ب  ه ازای  ijzبی  انگر آنس  ت ک  ه مق  دار   , )i j E  مح  دود ب  وده و

( )W e c باشد که در آن میc.ثابتی نامنفی است

158



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.1

 S
p

rin
g
2
0
2
3
 

 162 -153صفحه  -1402بهار    -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 کنترل مشارکتی رباتها در ایجاد .../ برشوئی و همکاران

 

 عامل با مدل دو انتگرالی -4-2

ش د. در   انی  قب ل ب  ه ای بخ ش در  یرگیروابط مرتبط با کنترل شکل

 بدست آورد  ریفاصله را مطابق ز یخطا یها کینامیتوان د یادامه، م

(31 )                                                      
( )T

ij i j

ij

ij ij

q v v
e

e d





                                                                                                     

 دهد یم جهینت که

(32 )                                              1
( )

2

T TW z z z R q v                                                                                                             

و در آن  
1[ ,..., ] mn

nv v v R .است 

بدس ت آورد   ما یتوان مستقیرابطه را نم نیدر ا 𝑣به ذکر است که  زم 

 کی  م  ا از تکن لی  دل نیاس  ت، ب  ه هم    س  تمیحال  ت س کی   رای  ز

backstepping میکن یم یرا معرف ریز ریکرده و مت  یرویپ. 

(33)                                                                 
fs v v                                                                                                                              

mn در آن ک  ه

fv R ده  د.  یمطل  وب را نش  ان م    یس  رعت ورود

را و سرعت مطل وب   یسرعت فعل نیب یخطا انگریب s ریمت  ن،یهمچن

م ا از ت اب     ،یداری  اثب ات پا  یمس ئله و ب را   نی  ده د. در ا  ینشان م  

 .میریگ یبهره م ریز اپاو،یل یدایکاند

(34)                                            1
( , ) ( )

2

T

dW e s W e s s                                                                                                         

 داشت  میرابطه، خواه نیمشتق گرفتن از ا با

(35 )                       

( )

     = ( )( ) ( )

     = ( ) ( ( ) )

T T

d

T T

f f

T T T

f f

W z R q v s s

z R q s v s u v

z R q v s u R q z v

 

  

  

                                                                               

 یهندس   یری  گبه کنترل شکل یابیدست یبرا ازیکننده مورد ن کنترل

)* یف       رم کل        یبخ       ش، دارا نی       ادر  )ij N E 

)و , , , ),  1,...,i i i j i j i iju u q q v v v d i n    باشد.یم 

)براب ر ب ا   در ای ن حال ت    یکنترل   یروین )T

a fu k s v R q z                                                                                                               

 که در آن بوده
f av u 0 وak  ش ده   فی  تعر یکنترل   نیگ   زی  ن

 عب  ارت توس  ط ک  اربر خواه  د ب  ود.
fv یکنترل   یروی  موج  ود در ن 

( )T

a fu k s v R q z    دیآیبدست م ریبه صورت ز  

(36 )                                              T T

f v vv k R z k R z                                                                                                             

(37 )                                                           ( ) ( )R q R v                                                                                                                             

i,...,1 یم ذکور را ب ه ازا   یکنترل روابط n   ری  ت وان ب ه ف رم ز   یم 

 کرد. یسیبازنو

(38)   
*

2

( )

         [( 1) ( 2 ) ]

i

i a i

T

a v ij ij v ij ij ij ij

j N E

u k v

k k q z k z I q q v


  

                                

,* نیهمچن    ( , )ij i jv v v i j E                                                                                                           

 یساز هیو شب جینتا -5

توان برابر با هر مقدار دلخواهی ها را میدر روابط بیان شده، تعداد عامل

ف رض  ا در این مقاله، تعداد عامل ها را به صورت پ یش درنظر گرفت. م

درنظر گرفته و نتایج را برای هریک  5برابر با دیگر  و بار 3یکبار برابر با 

ه ا و نی روی کنترل ی در    بین عام ل فاصله ترسیم خواهیم کرد. خطای 

و  ه ای دین امیکی ت ک انتگرال ی    گیری هندسی با مدلسناریوی شکل

و  4و  3ه ای  به ترتی ب در ش کل   عامل 5و  3د برای سیستمی با تعدا

همچنین تمامی نتایج در مح یط  اند. نمایش داده شده 6و  5های شکل

ها، بین عاملفاصله متلب شبیه سازی و خطای 
ije    ب ه عن وان معی ار ،

 ارزیابی در نظر گرفته شده است. 

 

 
ی هندس یریگدر شكل یرالانتگ تک یهاعامل نیب یخطا(: 3شكل )

 عامل 3متشكل از 

 

باش د، موقعی ت اولی ه    م ی  3ها براب ر  برای حالتی که تعداد عامل

)ها در مختصات دکارتی عامل , )x y   (0.3010,0.5292)به ص ورت ،

( 0.5222,0.5393) و ( 0.8213, 09305) یت نهایی بوده و موقع

)، (0,1)گیری براب ر  ها نیز در شکلآن sin(2 / 5),cos(2 / 5))  

)و  sin(4 / 5), cos( / 5))    .درنظر گرفته شده است 

 
 

 
ی هندس یریگدر شكل یانتگرال تک یهاعامل نیب (: نیروی4شكل )

 عامل 3متشكل از 
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 یهندس یریگدر شكل یانتگرال تک یهاعامل نیب یخطا(: 5شكل )

 عامل 5متشكل از 

 
 یهندس یریگدر شكل یانتگرال تک یهاعامل نیب (: نیروی6شكل )

 عامل 5متشكل از 

 7گیری هندسی، در شکل ها به منظور تشکیل شکلنحوه حرکت عامل

 یه ا گیری، موقعیت اولی ه عام ل  در این شکل نمایش داده شده است.

)تی ب براب ر   اول تا پنجم به تر 0.4201,1.09) ،( 0.712,0.431) ،

( 0.664, 0.723)  ،(0.407, 0.561)  0.635)و, بوده و  (0.529

) ب  ا براب  رب  ه ترتی ب  موقعی ت نه  ایی هری ک نی  ز    0.901,1.193) ،

( sin(2 / 5),cos(2 / 5))  ،( s i n ( 4 / 5 ) , c o s ( 4 / 5 ) )   ،

(sin(4 / 5), cos(4 / 5))   و(sin(2 / 5),cos(2 / 5)) .است 

 
 یهندس یریگشكل ها در تشكیل(: مسیر حرکت ربات7شكل )

گیری هندسی در مدل دینامیکی دو انتگرال ی، ی ک   شکلکنترل 

دارد ک ه   ازین یآن فقط به هر عامل یاجرا رایاست ز رمتمرکزیغکنترل 

را نس بت ب ه عوام ل     یو س رعت نس ب   ینس ب  تی  سرعت خود و موقع

ت وان ب ا اس تفاده از     یکن د. س رعت عام ل را م      یری  گ اندازه هیهمسا

 ک رد.  یرگی   ان دازه  نم ا و قطب شمارلومتریمانند ک یداخل یحسگرها
گی ری  ها و نیروی کنترلی هریک در س ناریوی ش کل  خطای بین عامل

و  8های امیکی دو انتگرالی، به ترتیب در شکلهای دینهندسی با مدل

 اند.نمایش داده شده 9

 
 یهندس یریگدر شكل یانتگرال دو یهاعامل نیب یخطا(: 8شكل )

 عامل 5متشكل از 

 
 یهندس یریگدر شكل یانتگرال دو یهاعامل نیب (: نیروی9شكل )

 عامل 5متشكل از 

تور و نحوه فرود بر ، خروجی مربوط به کنترل کوادرو10در شکل 

تر نیز اشاره شد، ها نمایش داده شده است. همانطور که پیشروی ربات

در این حالت فرض برآنست که زم ان و مک ان ف رود کوادروت ور ب رای      

توانند در ه ر لحظ ه از   از قبل تعیین شده و عامل ها میها تمامی ربات

ب رای یک دیگر    زمان با یکدیگر ارتباط برقرار کرده و اطلاع ات خ ود را  

تر، مختصات نقطه فرود کوادروتور در مرک ز  به بیانی دقیق .ارسال کنند

باشد. به عن وان  های زمینی میشکل هندسی تشکیل شده توسط عامل

بوده و تشکیل یک مرب   را   4های زمینی برابر با مثال، اگر تعداد عامل

طر ه ای مرب     بدهند، آنگاه مکان فرود کوادروتور برابر با نقطه تلاقی ق

 مذکور خواهد بود. 
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 (: مسیر حرکت کوادروتور10شكل )

 گیرینتیجه -6

منظور ایجاد ها بهرباتگیری موبایلمقاله به مسئله کنترل شکل نیدر ا

فرض برآن بوده است  بستری مناسب برای فرود عاملی پرنده پرداختیم.

 یل  یب ه د  و  ش ته به صورت معلق وجود دا طیدر مح یکوادروتورکه، 

مناس ب جه ت ف رود در     یکه بستر یدر حال ردیگیبه فرود م میتصم

 ب ه  ه ا از آن کی  ک ه هر  یمتحرک هایزمان، ربات نیندارد. در ا اریاخت

در نقط ه   گر،یکدیمسطح مجهز شده اند، با ارتباط و تعامل با  سطوحی

در .دهن  دیرا ش  کل م   یمناس  ب شی  مش  خص جم    ش  ده و آرا یا

ف رود ب ر    تی  قابل ییه وا  لهیبر آن بوده که وسفرض  ن،یشیپ قاتیتحق

کنت رل   یمس ئله طراح    نیمنفرد را دارد. همچن هینقل لهیوس کی یرو

متش کل چن د رب ات ت اکنون      یبستر یفرود کوادروتور رو یکننده برا

 نشده است. یبررس

اجماع، چالش ها و موضوعات  نهیگسترده در زم قاتیتحق مغعلار

 ق ات یسو، اکث ر تحق  کیود دارند. از همچنان وج یاریبس یحل نشده

 یو نوآور جیبوده و نتا یمتک یحوزه به مطالعات نظر نیارائه شده در ا

پرداخت ه   یساز ادهیو کمتر به پ شوندیاثبات م یساز هیها صرفا  با شب

 یمختلف یفاکتور ها ،یساز ادهیاست که در پ یدر حال نیشده است. ا

ه ا، ت داخل ارتباط ات و    سنس ور  یزمان ریسنسور ها، تاخ زیهمچون نو

گذاشته و عملک رد آن   ستمیس یبر رو یمخرب ریتاث یاغتشاشات خارج

س ازی رویک رد   خواهیم به پی اده در کارهای آتی، می کند. یرا مختل م

 .بپردازیمدر جهان واقعی پیشنهادی خود 
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