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  چکیده 
پیرو در شرایط نارسایی ارتباطی بین عضوها پرداخته - راهبردر این مقاله به کنترل آرایش مبتنی بر پردازش تصویر یک آرایش 

تصویري و پردازش تصویرهاي آن، زاویه خط دید و فاصله خود نسبت به  حسگربا  صرفاً، پیرو بدون نیاز به ارتباط مخابراتی عضو .شده است
با استفاده از روش کنترلی مدل . کند عضو را محاسبه میآن سرعت و زاویه مسیر  ها آنآورده و با استفاده از  به دسترا  راهبرربات هوایی 

عضو پیرو در فاصله و زاویه  و شود آرایش پروازي کنترل شده حتی در شرایطی که ارتباط تصویري بین دو عضو دچار اختلال می ،بین پیش
هاي مماس و عمود بر بردار  به صورت شتابهاي سیستم کنترل عضو پیرو  ورودي. به پرواز خود ادامه داده است راهبرمطلوب نسبت به عضو 

جود این نارسایی نشان وکنترل آرایش را هم در حالت بدون نارسایی ارتباطی و هم با  ،سازي ارائه شده نتایج شبیه. آمده است به دستسرعت 
   .دهد می

  پیرو، پردازش تصویر، نارسایی ارتباطی-کنترل آرایش، راهبر: هاي کلیدي واژه
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٥٦ / 

 مقدمه
 به علت هاي هوایی رباتهاي اخیر استفاده از  در سال

هاي مختلف و  پذیري در انجام مأموریت پذیري و تطبیق انعطاف
هاي  کاربرد  ها آنبسیار کم  يریکارگ بهنیز هزینه و ریسک 

ت تحقیقااي پیدا کرده و  گستردهنظامی و تجاري  نظامی، غیر
 ها آنکنترل هدایت و زیادي در زمینه طراحی، ساخت، 

  . شود میو پیوسته به دامنه این تحقیقات افزوده  شده انجام
تر ایجاب  تر و گسترده دقیق به صورتانجام مأموریت 

 به صورتهوایی   چند ربات ی،هوای  کند که بجاي یک ربات می
مشترکی را انجام  مأموریتد تا نهمزمان مورد استفاده قرار گیر

ها در یک آرایش گروهی و  چیدمانی قرارگیري ربات .دهند
ضمن حفظ  ها صورت گیرد تا ربات يا به گونهباید  ها آنکنترل 

هاي مجاور و  اجتناب از برخورد با رباتپیکربندي آرایش و 
موانع بتوانند در مسیر مطلوب حرکت کرده و مأموریت محوله 

 ها آنهاي گروه در آرایش و هدایت  کنترل عضو. را انجام دهند
هاي پژوهشی در حال توسعه  یکی از زمینه ،در مسیر مطلوب

بنا به  .شود میهاي زیادي در مورد آن انجام  بوده و فعالیت
اي  حرکت گروهی و یا پرواز گروهی به صورت مجموعه تعریف،

 هاي هوایی است رباتهایی مثل  با بیش از یک عضو از وسیله
به وسیله یک قانون کنترلی  ها آنهاي حالت دینامیک  که متغیر

در پرواز گروهی حداقل . ]1[اند کوپل شده یکدیگرمشترك با 
کند و  یک وسیله، یک حالت را نسبت به عضو دیگر دنبال می

  .شود اساس این حالت طراحی میر قانون کنترلی ب
 وضعیتبین وضعیت موجود و  اختلاف ،در کنترل آرایش

کند که  خطاي وضعیتی هر عضو را مشخص می ،مطلوب
هاي مختلف کنترلی، آن را کنترل  توان با استفاده از روش می
بنابراین براي کنترل آرایش لازم است عضوهاي پیرو ؛ ]2[ کرد

 در هر لحظه موقعیت عضو راهبر و عضوهاي دیگر را داشته
که به هاي مختلفی وجود دارد  که براي این منظور روش باشد

روش اول این است که . شود اشاره می ها آنسه روش متداول 
گیري، تجهیزات مخابراتی و ابزار  اندازه يحسگرهاهر عضو به 

 اطلاعاتیا محاسبه،  يریگ اندازهپس از  بوده ومحاسباتی مجهز 
و  شده ارسالابزار مخابراتی به سایر عضوها  لهیوس به مورد نیاز

گیري شده  و نیز مقادیر اندازه اطلاعات اینعضوها با استفاده از 
الگوي آرایش، مسیر  به نیز با توجهخود و  يحسگرهاتوسط 

سیستم استفاده از  دومروش . کنند را مشخص می حرکتشان
براي مثال یک ایستگاه که  يبه طور استهدایت مرکزي 

اطلاعات عضوها را دریافت کرده و با توجه به آرایش و زمینی 
فرمان هدایت لازم را به عضوها  ،از عضوها کدامهر موقعیت 
استفاده از پردازش تصویر  ،روش سوم بالأخره ؛ وکند ارسال می

هاي هدایت عضوهاي آرایش پروازي  براي استخراج فرمان
ربات  که توسط دوربین تصاویريدر این روش با پردازش . هست

 موقعیت ،شود گرفته می هاي مجاوررباتو یا  برراهربات از  پیرو
 توان یمبا توجه به ماهیت این روش، . آید می دست به ها آن

اي بین عضوها آرایش پروازي را کنترل  بدون نیاز به ارتباط داده
   .کرد

براي کنترل  پردازش تصویراز روش مبتنی بر  ]3[در 
هاي پرنور  عضو راهبر لامپ يبر روآرایش پروازي دو پهپاد که 

LED ها از  براي کنترل پهپاد .شده است استفاده قرار دارد
کوپل گردیده  EKF1 گر که با تخمین LQR کننده کنترل

 کنترل ي دهنده نشانهاي پروازي  آزمایش. استفاده شده است
نیز از روش  ]4[ در .استفاصله دو پهپاد با دقت ده سانتیمتر 

-براي کنترل آرایش پروازي راهبر پردازش تصویرمبتنی بر 
با استفاده از اطلاعات بصري . استفاده شده است ها پهپاد 2پیرو

تخمین زده شده و  5و زاویه دید 4، زاویه فراز3زاویه آزیموس
هاي شتاب پهپاد راهبر و  موقعیت نسبی، سرعت نسبی و مؤلفه

 از هاي حاصل مقایسه نتایج با داده. دیآ یم دست بهیا موانع 
هاي  عملکرد خوب تخمین ي دهنده نشان INS/GPSتلفیق 

  . استحاصل از روش مبتنی بر مشاهده 

پردازش یک روش تطبیقی براي کنترل مبتنی بر  ]5[در 
در این . است گرفته قرار استفاده مورد ها آرایش پهپاد تصویر

 يحسگرهابا استفاده از  روش فرض شده است هر عضو آرایش
 LOS(7(دیداندازه خط و  6تواند سرعت، زاویه رأس می بصري

یک گروه دو  ]6[در . نسبت به سایر عضوها را اندازه بگیرد
پیرو با روش مبتنی بر مشاهده کنترل  - عضوي با آرایش راهبر

نیز و  عضو پیرو تصویر دوربینپردازش با استفاده از . شده است
زاویه  و نرخ تغییرات LOSزاویه ، فاصله نسبی، EKFگر  تخمین

LOS و سیستم هدایت عضو پیرو با استفاده از  شده تخمین زده
ها، فرمان سرعت و شتاب را محاسبه کرده و به حلقه  این داده

هاي خروجی از  فرمان معمولاً .کند کنترلی داخلی ارسال می
هاي شتاب در راستاي  مؤلفه صورت بههاي هدایت  الگوریتم

  0  ]7[ محورهاي بدنه است
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١. 
  /٥٧ 

روي  با استفاده از تصاویر دوربین نصب شده بر ]8[در 
هواپیماي پیرو، از شبکه عصبی براي تخمین موقعیت و زاویه 

هدف  ،ین مقالهدر ا. هواپیماي راهبر بهره گرفته شده استغلت 
 .بوده است خودکارگیري  طراحی الگوریتم مقاوم براي سوخت

بینی مسیر عضوهاي  به هنگام قطعی ارتباط، براي پیش ]9[در 
یابی مسیري که عضوها قبل از قطعی ارتباط طی  مجاور، از برون

 . کردند استفاده شده است می

تصویري که زاویه  حسگر اساس برکنترل آرایش  ]10[ در
با توجه به اینکه . گیرد انجام شده است خط دید را اندازه می

اي فرض شده است لذا عضو پیرو فقط لازم  مسیر حرکت دایره
 2R√اي را حفظ کند تا فاصله  درجه 45است زاویه خط دید 
 . ستینو نیازي به کنترل فاصله دو عضو حفظ گردد 

هاي  آرایش رباتبراي کنترل  DRHC8از روش  ]11[ در
براتی بین عضوها هوایی همکار در شرایط نارسایی ارتباط مخا

تصویري براي  حسگراز رادار و  ]12[در . استفاده شده است
تخمین فاصله و سرعت نسبی بین عضوهاي آرایش استفاده 

  . براي حذف نویزها استفاده شده است Hஶلتر یشده و از ف

حتی پیرو  -راهبر هدف این پژوهش کنترل آرایش پروازي
در موقع بروز نارسایی در ارتباط تصویري عضو پیرو با عضو 

 هاي فاصله بین دو عضو و فرض در اختیار داشتن متغیربا راهبر 
فرض شده است که متغیرهاي مذکور با . است 10زاویه خط دید

گیري باشد  هایی مثل پردازش تصویر قابل اندازه استفاده از روش
تمرکز بر روي موضوع اصلی، از پرداختن به  به منظوراما 

پردازش تصویر و نحوه محاسبه فاصله و خط دید از این روش 
  .خودداري شده است

خلاصه به برخی  صورت بهکه شده هاي انجام  پژوهش در
روش پردازش تصویر براي هنگام استفاده از  اشاره شد ها آناز 

را  برراه عضوپیرو همواره  عضولازم است کنترل آرایش گروه، 
 عضودر زاویه دید دوربین خود داشته باشد و در صورتی که 

یا براي  ،از این زاویه خارج شودمانور  به دلایلی مانند برراه
موجب مه گرفتگی، وجود ابر و موانع دیگر  موانعی مثل مدتی

اي قرار  و یا عضو راهبر در فاصله اختلال در تصویربرداري شود
وضوح نامناسب تصاویر  لیدل بهبگیرد که عضو پیرو نتواند 
خواهد نترل آرایش دچار مشکل ک موقعیت آن را تشخیص دهد

هاي فاصله  متغیر با استفاده در این مقاله سعی شده است. شد

قابل  از پردازش تصویرکه  10زاویه خط دید بین دو عضو و
در صورت بروز پیرو  -آرایش پروازي راهبر، محاسبه است

و  کنترل شود نیزمحدود در محاسبه متغیرهاي مذکور  اختلال
با فرض امکان  )MPC9(کنترل مدل پیشگو از براي این منظور 

از   10زاویه خط دید هاي فاصله بین دو عضو و تخمین متغیر
استفاده پیرو  -پردازش تصویر براي کنترل آرایش راهبرروش 

   .شده است

هاي کنترل بهینه پیشرفته است که  از روش MPCروش 
هاي اخیر با  در سال. به کرات در صنعت بکار گرفته شده است

کوچک، این  يحسگرهاظهور میکروکنترلرهاي قدرتمند و 
به  MPCروش  يریکارگ بهامکان به وجود آمده است که 

سریعی هستند  نسبتاًهاي هوایی که داراي دینامیک  ربات
) MPC11(و مدل پیشگ کننده کنترل ]13[در . تعمیم پیدا کند

براي کنترل آرایش استفاده گردیده و خاطر نشان شده است که 
ساز و کنترل  هاي پسخوراند خطی این روش از روش ییکارا

هاي مستقیم به این روش،  تطبیقی بهتر بوده و اعمال قید
ز نیز ا ]15[ و ]14[در . شود هاي قبل انجام می تر از روش ساده

MPC ها استفاده شده  براي کنترل آرایش گروه پروازي پهپاد
استفاده از ها با  خطی پهپاد معادلات حرکت دینامیک غیر. است

به آن اعمال  MPCش ساز، خطی شده و رو پسخوراند خّطی
غیرمتمرکز براي  MPCاز به استفاده  ]16[در . شده است

. هاي عمود پرواز پرداخته شده است کنترل پرواز گروهی پهپاد
در کنترل  MPCي ریکارگ بههاي زیاد دیگري در زمینه  پژوهش

توان به  هاي هوایی انجام شده که براي نمونه می آرایش ربات
  .اشاره کرد ]22[ تا ]19[و  ]18[ ،]17[

و  گردیده خراجتاسمعادلات حرکت  ،مقاله ي هدر ادام
 کننده کنترلبه طراحی  سپس،. شده استتوصیف  MPCروش 

و بررسی عملکرد  يساز هیشببه  نهایتو در  MPCاز روش 
بحث و بررسی نتایج پرداخته  به وشده طراحی  کننده کنترل

  . شده است

  حرکت تلا معاد
بدون  بالگرد( در این پژوهش فرض شده است دو ربات هوایی

 نسبتاً، با فاصله پیرو در ارتفاع ثابت- با آرایش راهبر )سرنشین
دوربین  بهکه پیرو در حال پرواز بوده و عضو اندك 

، عضو راهبر با پردازش تصویرتواند  مجهز است می تصویربرداري
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گیري  و نیز فاصله خود نسبت به عضو راهبر را اندازه LOSزاویه 

اما شده  در نظر گرفته يا نقطهصورت جرم ه ب هاعضو. کند
هاي کنترلی در محدوده  و وروديفرض شده است که سرعت 

هدف این است که با فرضیات یاد . مشخصی قرار گرفته باشند
در شرایط نارسایی ارتباط پیرو را -شده بتوان آرایش راهبر

کنترل کرده و عضو پیرو بتواند در فاصله و زاویه تصویري 
در این مقاله فرض شده است  .مناسب عضو راهبر را دنبال کند

اختلال ارتباطی بین دو عضو در زمان محدودي باشد اما این 
هاي مختلفی اتفاق  واند به صورت تصادفی در زمانت اختلال می

از تأخیر زمانی که در عمل براي پردازش تصویر و . فتدیب
 .شده است نظر صرفافتد  هاي کنترلی اتفاق می محاسبه فرمان

برد  درها که فاصله نسبی بین عضو شده استهمچنین فرض 
 پیرو نصب شده بر روي عضو  دوربینتصویربرداري و زاویه دید 

هاي  قرار گیرد گرچه سیستم کنترل آرایش باید بتواند در زمان
و یا عضو راهبر برد بوده بیش از  اصله بین عضوهاف محدودي که

بندي آرایش را کنترل  پیکره شود از زاویه دید دوربین خارج می
مبتنی بر پردازش  کنترل آرایشبلوك دیاگرام  1 شکل در . کند

 .تصویر نشان داده شده است

 
  MPCبلوك دیاگرام روش  .1 شکل

 پیرو دو ربات هوایی در صفحه-آرایش راهبر 2 شکل در 
 Lهاي  اندیس. نشان داده شده است زمین سطحافقی موازي با 

فاصله  ،ρ. استو پیرو  راهبر هاي ربات متناظر باترتیب ه ب Fو 
هر کدام از  زاویه مسیر ߛزاویه خط دید،  ߣنسبی بین دو عضو، 

نشان  V و مرجع مختصاتدستگاه  xمحور نسبت به  عضوها
حرکت بین عضو راهبر  تلا معادابتدا . ستسرعت عضوهادهنده 

سینماتیک هر دو عضو  تلا معادو پیرو استخراج شده و سپس 
  . خواهد آمد دست به )مرجع(در دستگاه مختصات اینرسی

  :]17[نوشت توان یم 2 شکل با توجه به 

ρ = ඥρݔ
2 + ρݕ

2    )1(  

λ = tanିଵ ஡౯

஡౮
    )2(  

   بطوادر این رکه 

 ρ୶ = ρ cos (λ)     )3(  

 ρ୷ = ρ sin (λ)     )4(  

   .دناشب می
  :نوشت توان یم) 2(و ) 1(هاي  هرابط گیري از با مشتق

ρ̇ =
஡x஡ẋ+஡y஡ẏ

஡
    )5(  

ߣ̇ =
ఘ̇ݕఘݔ+ఘ̇ݔఘݕ

ఘమ     )6(  

  :توان نتیجه گرفت می 2 شکل از سوي دیگر با توجه به 
ρ୶̇ = ௅ܸ ௅ߛ)ݏ݋ܿ ) − ிܸ )7(  (ிߛ)ݏ݋ܿ  

ρ୷̇ = ௅ܸ (௅ߛ)݊݅ݏ − ிܸ )8(  (ிߛ)݊݅ݏ  

  
  پیرو - هندسی آرایش راهبر توصیف پارامترهاي .2 شکل

و  )5( هاي هبطادر ر) 8(و ) 7(، )4(، )3( هاي هبطابا جایگذاري ر
  :خواهد آمد به دستزیر هاي  ابطهر) 6(

ߩ̇ = ௅ܸ ௅ߛ)ݏ݋ܿ − (ߣ − ୊ܸ ிߛ)ݏ݋ܿ − )9(  (ߣ  
 
ߣ̇ = ௏ಽ ௦௜௡(ఊಽିఒ)ି௏ಷ ௦௜௡(ఊಷିఒ)

ఘ
   )10(  

صورت ه وان بت می ௅ܸو حذف ) 10(و ) 9( هاي با ترکیب رابطه
  : آورد دست به ௅ߛاي را براي محاسبه  زیر رابطه

௅ߛ = ଵି݊ܽݐ ቀఘఒ̇ା௏ಷ௦௜௡ (ఊಷିఒ)
ఘ̇ା௏ಷ ௖௢௦(ఊಷିఒ)

ቁ + )11( ߣ  
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١. 
  /٥٩ 

از طریق  λدید  خط هیزاوو  ρفاصله  ،)11( ر رابطهد
  γ୊و  V୊آید و مقادیر  می به دست پردازش تصویرهاي  روش

با توجه به اینکه . استمربوط به عضو پیرو نیز در دسترس 
وجود دارد  یقبلی زمان هاي پله در ߩو  ߣمقادیر متغیرهاي 

به مقادیر مشتق این متغیرها را  ،گیري عددي با مشتقتوان  می
از  ، از طریق یکی)11(از رابطه  γ୐ه و با محاسبه آورد دست
. محاسبه کردرا ) V୐(سرعت عضو پیرو ) 10(یا ) 9(هاي  رابطه

از طریق پردازش  ρ̇و  λ̇توان با محاسبه  همچنین این روند را می
  . انجام دادتصویر نیز 

بدون نیاز به سیستم ارتباطی تواند  میبنابراین عضو پیرو  
هاي حالت عضو  راهبر و پیرو براي دریافت متغیر هايبین عضو

حاصل از روش مبتنی بر گیري شده  متغیرهاي اندازهبا  ،راهبر
௅ߛمقدار ) 5( رابطهو با استفاده از  پردازش تصویر را تخمین   

  .زد
، مشتق مرتبه دوم )10(و ) 9(گیري از روابط  با مشتق

  :آید می به دست λو  ߩهاي  متغیر
ρ̈ = ρ̇ߣଶ + ܽ௅் ௅ߛ)ݏ݋ܿ − (ߣ − ܽ௅ே γ௅)݊݅ݏ − (ߣ −

ܽி் γி)ݏ݋ܿ − (ߣ + ܽிே γி)݊݅ݏ − )12( (ߣ  

ߣ̈  =
ିଶఘ̇ఒ̇ା௔ಽ೅ ௦௜௡(ఊಽିఒ)ା௔ಽಿ ௖௢௦(ఊಽିఒ)

ఘ
−

ି௔ಷ೅ ௦௜௡(ఊಷିఒ)ି௔ಷಿ ௖௢௦(ఊಷିఒ)
ఘ

   )13(  

هاي مماس و  به ترتیب شتاب ிேܽو  ி்ܽدر این روابط 
هاي  شتاب ௅ேܽو  ௅்ܽپیرو و  ترباعمود بر بردار سرعت 

که از  دناشب می راهبرربات  بر بردار سرعت مماسی و عمود
  )]7[ ( :آیند می دست بهروابط زیر 

ܽி் = ܸ̇ி  

ܽிே = γ̇ிܸ14(    ܨ(  

ܽ௅் = ܸ̇௅ 

ܽ௅ே = ௅ߛ̇ ௅ܸ 

هاي کنترلی و در  ورودي ،هاي متناظر عضو پیرو شتاب
هاي متناظر  هاي هدایتی آن عضو بوده اما شتاب واقع فرمان

ي زمانی قبلی و  ها هاي پله عضو راهبر باید با استفاده از داده
براي اینکه در عمل . آورده شوند به دستگیري عددي  مشتق

کند لازم است  جسمی در یک راستا، شتاب مورد نظر را پیدا
هاي در مورد ربات. نیروي متناسب با آن به جسم وارد شود

معمول نیروهاي وارده در راستاي محورهاي  به طورهوایی نیز 
با توجه به  .دنشومی بدنه تجزیه شده و در معادلات حرکت وارد

 معادلات سینماتیکی ،آمده براي آرایش به دستمعادلات اینکه 
عضوها  مماس و عمود بر بردار سرعتها  شتاب ،حرکت هستند

دینامیک  ،اي بجاي فرض جرم نقطهکه در صورتی  .هستند
با استفاده از شش درجه عضوهاي آرایش مد نظر قرار گیرد 

و عمود بر  هاي مماس شتابتوان  می) 15(رابطه ماتریس دوران 
ا توجه ب. بدنه منتقل کرد دستگاه مختصات بردار سرعت را به

ماتریس دوران در حالت سه بعدي از ترکیب دوران به ، 3 شکل 
تشکیل شده  )β(و زاویه لغزش جانبی )α( اندازه زاویه حمله

   :)]23([ است
  

௪/௕ܥ = ൥
  ߚݏ݋ܿ ߙݏ݋ܿ      

ߚ݊݅ݏ ߙݏ݋ܿ−
ߙ݊݅ݏ −

  ߚ݊݅ݏ 
ߚݏ݋ܿ

0

ߚݏ݋ܿ ߙ݊݅ݏ
 ߚ݊݅ݏ ߙ݊݅ݏ−

ߙݏ݋ܿ
൩  )15(   

 

 
 باد، پایداري و هاي مختصات بدنه دستگاه .3 شکل

مثل هدایت  هدایتهاي  روشلازم به ذکر است در 
هدایت براي ) ߩ( دیدو خط ) ߣ( دیدکه از زاویه خط تناسبی 

هاي حلقه هدایت که در واقع  خروجی اغلب،شود  استفاده می
هاي  شتاب صورت بههاي مطلوب سیستم کنترل هستند  ورودي

 شکل و با توجه به ) ]7[ (باشند  مماس و عمود بر خط دید می
را بر ) ்ܽو  ேܽ(هاي مماس و عمود بر مسیر  توان شتاب می 2

آوردن  دست بهروي خط دید و عمود بر آن تصویر کرده و با 
هاي هدایت را محاسبه  هاي شتاب در این راستاها فرمان مؤلفه
 . کرد
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  سینماتیکی عضوهامعادلات حرکت 

در  ها آناینکه ارزیابی عضوها و  حرکت يساز هیشبانجام براي 
 تلا معاداست کنند لازم  مسیر از پیش تعیین شده حرکت می

استخراج در یک دستگاه اینرسی مرجع  ها آنحرکت دینامیکی 
هر فاصله و استفاده از مختصات قطبی  2 شکل با توجه به  .شود
و  Rاز عضوها نسبت به مرکز دستگاه مختصات مرجع با  مکدا

با فرض دو . نشان داده شده است ߰افق با  زاویه خط فاصله با
  :توان نوشت بعدي بودن آرایش می

ܴ̇ி௫ = ிܸ cos ߰ி    )16(  

Ṙ୊୷ = V୊ sin ψ୊    )17(  
Ṙ୐୶ = V୐ cos ψ୐    )18(  

Ṙ୐୷ = V୐ sin ψ୐    )19(  
تا ) 16( تلا نیز معادو ) 13(، )12(، )10(، )9( تلا معاد

و به سادگی براي بیش  بودههشت معادله حرکت آرایش ) 19(
  . هستنداز دو عضو نیز قابل تعمیم 

دیگر در آرایش نشان داده شده در  توجه قابلموضوع 
با  .است راهبرنسبت به عضو  پیروعضو  قرارگیريزاویه  2 شکل 

ߠ که در صورتی 2 شکل توجه به  = ௅ߛ − تعریف شود  ߣ
  :توان نوشت می

  
߮ + ௅ߛ) − (ߣ = )20(   ߨ  

  بنابراین

ߠ = ߨ − ߮    )21(  

௅ߛاگر براي مثال  = ߮  صفر و ߠباشد مقدار  ߣ =  به ߨ
لذا عضو پیرو در امتداد عضو راهبر و درست . خواهد آمد دست

. حرکت خواهد کرد) ௗߩ(پشت سر آن و در فاصله مطلوب
 ،قرارگیري عضوها هبندي آرایش و نحو پیکرهبنابراین با توجه به 

نسبت به عضو راهبر  ها آن مطلوب گیري زاویه قرارو ) ௗߩ(فاصله
ௗߠ ( مشخص شده و سیستم کنترل آرایش با محاسبه ) ௗ߮ یا 

عضو پیرو را ி்ܽ وிேܽ) (هاي کنترلی مناسب  و اعمال ورودي
  . کند به موقعیت مطلوب هدایت می

  
  

  MPCاز روش  کننده کنترلطراحی 
به  ،هدفشود  معرفی میRHC12که گاهی MPCدر روش 

در محدوده مجاز و تا یک  u(t)دست آوردن ورودي کنترلی 
تا متغیرهاي حالت سیستم را به مقادیر مطلوب  استافق زمانی 

از طریق تشکیل یک  u(t)یافتن ورودي کنترلی . نزدیک کند
تابع هزینه و کمینه کردن آن توسط این ورودي به دست 

هدف پیدا کردن  MPCخلاصه در روش  به صورت. آید می
 يبه طوراست  [tk  tk+N]زمانی  بازهدر u  رشته ورودي کنترلی

 :شودکه تابع هزینه زیر کمینه 

,ܠ)ܬ ݇, (ܝ =  ߶൫ܡത(݇ + ܰ)൯ + ∑ ൯௞ାேିଵ(݅)ܝ൫ܮ
௜ୀ௞ , )22(  

 که در آن 

߶൫ܡത(݇ + ܰ)൯ = ߶൫ܠ(݇ + ܰ)൯ = ଵ
ଶ

݇)ത்ܡ + ܰ) ଴ܲܡത(݇ + ܰ) 
     )23(  
൯(݅)ܝ൫ܮ = ଵ

ଶ
 (24)   (݅)ܝ ܴ (݅)்ܝ

ܝ = ,(݇)ݑ} ݇)ݑ + 1), … , ݇)ݑ + ܰ − 1)}  )25(  

തܡ = ܌ܡ − )26(     ܡ  

بردار  xهاي کنترلی،  ، بردار وروديuدر این روابط 
، بردار ydهاي خروجی و  بردار متغیر yهاي حالت،  متغیر

براي  .هاي افق زمانی است تعداد پله Nهاي مطلوب و  خروجی
  .مراجعه کرد) ]24[ ( به منابعی مثلتوان  می جزئیات بیشتر

ௗݕ ،شده ارائهبه توضیحات  توجهبا  = ௗߩ] , . است  [ௗߠ
اي از  شود رشته سازي انجام می در هر پله زمانی که بهینه

آید اما فقط عضو  می به دست) 24رابطه ( ܝهاي کنترلی  ورودي
به دینامیک سیستم اعمال شده و ) (݇)ݑ(اول این رشته

 . شود متغیرهاي زمانی تا انتهاي پله زمانی محاسبه می
سازي تابع هزینه از تابع  در این پژوهش براي کمینه

استفاده شده  MATLABافزار  نرم FMINCONاي  کتابخانه
استوار  13مید-سازي عددي نلدر که اساس آن بر الگوریتم بهینه

  ]).26[و ]25([است
آمده شرایط اولیه براي  به دستمتغیرهاي زمانی 

پله زمانی بعدي در نظر گرفته شده و با انجام  يساز نهیبه
آمده و  به دستهاي کنترلی جدید  ورودي  رشته سازي، بهینه
هاي حالت سیستم با اعمال اولین عضو رشته محاسبه  متغیر

کند تا  هر زمان دلخواه ادامه پیدا میتا  فرآینداین  .شوند می
ربات هوایی پیرو در فاصله و زاویه مطلوب نسبت به عضو راهبر 
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١. 
  /٦١ 

هاي  ، محدودهيساز نهیبهاست در انجام  به ذکرلازم . پرواز کند
هاي کنترل در نظر گرفته  هاي حالت و نیز و ورودي مجاز متغیر

روش با کنترل آرایش دیاگرام بلوك  4 شکل در  .شوند می
MPC آورده شده است .  

  
 MPCبلوك دیاگرام کنترل آرایش با روش  .4 شکل

در هر پله زمانی،  MPCکه اشاره شد در روش  همان طور
ورودي کنترلی و  کردن تابع هزینه، نهیو کم سازي بعد از بهینه

 به دست) [tk ,tk+N](پله زمانی بعد  Nتا هاي حالت  متغیر
به سیستم اعمال  (݇)ݑ در حالت عادي ورودي کنترل. آید می

اما در . دیآ یم به دستشده و متغیرهاي حالت پله زمانی بعدي 
بروز نارسایی ارتباط تصویري بین عضوها، متغیرهاي  صورت

از طریق پردازش تصویر ) ߩ(دیدو خط ) ߣ(زاویه خط دید
چون در این پژوهش فرض شده است . نخواهد بود محاسبه قابل

که عضو پیرو، تنها عضو راهبر را دنبال کند بنابراین اگر عضو 
راهبر بتواند در زمان وجود اختلال مسیر حرکت عضو راهبر را 

  . شدآرایش حفظ خواهد  چیدمانیتخمین بزند 
در هر لحظه متغیرهاي  MPCروش توجه به اینکه در با 
در اختیار  [tk,tk+N]در بازه زمانی  راهبر عضوتخمینی حالت 

تواند در زمان بروز  عضو پیرو میعضو پیرو قرار دارد بنابراین 
با  tkدر لحظه با استفاده از این اطلاعات ارتباطی  یینارسا

آن را دنبال کرده  بندي پیکره ،تخمین مسیر حرکت عضو راهبر
 ௅ߛبراي محاسبه ) 11(به رابطه با توجه  .را حفظ کندآرایش  و

مشخص  ها آنو مشتق اول  ߩ ،ߣلازم است مقادیر متغیرهاي 
از  توان یمبراي تخمین متغیرهاي حالت عضو راهبر  .باشد

  :الگوریتم زیر استفاده کرد
با استفاده از ) 10(و ) 9(هاي  از رابطه ߣ̇و  ߩ̇محاسبه  -1

 k-1پله  در مقادیر موجود
 )11(از رابطه  ௅ߛمحاسبه  -2
با استفاده از معادله اول و دوم رابطه  ிߛ̇و ிܸ̇ محاسبه -3

)14(  

  :از رابطه ௅ܸ̇محاسبه  -4

ܸ̇௅ = ୚ಽ(௞)ି୚ಽ(௞ିଵ)
௧(௞)ି௧(௞ିଵ)

                )27(  

  از رابطه ௅ߛ̇محاسبه  -5

௅ߛ̇                       )28( = ఊಽ(௞)ିఊಽ(௞ିଵ)
௧(௞)ି௧(௞ିଵ)

 

 ) 13(و ) 12(هاي  از رابطه ߣ̈ و  ߩ̈محاسبه  - 6
 )19(تا ) 16(هاي  محاسبه معادلات دیفرانسیل رابطه -7
 از معادلات دیفرانسیل يریگ انتگرال -8
9 - k=k+1 

 1 گامبازگشت به  -10

لازم به توضیح است تا زمانی که اختلال در ارتباط وجود 
قبل از  پله زمانیکه در  (݇)௅ܸاین الگوریتم از  4دارد در پله 
  .شود آمده، استفاده می به دست tk+N زمانی اختلال تا پله

 از توان با استفاده می  tk+Nپله زمانیبا این فرآیند تا 
آرایش را کنترل  MPCبینی شده توسط روش  هاي پیش داده
باشد افق زمانی بیشتري از  تر بزرگ Nبنابراین هرچه  .دکر

متغیرهاي حالت در دسترس بوده و سیستم کنترل آرایش 
تواند بروز اختلال با بازه زمانی بیشتري را تحمل کرده و  می

 ، tk+Nزمانی  پله از در صورتی که بعد .آرایش را کنترل کند
توان با ثابت فرض کردن  اختلال همچنان وجود داشته باشد می

௅ܸ(݇)  برونیابی یا و  4در گام௅ܸ(݇) هاي  با استفاده از داده
  . موجود باز هم آرایش را تا زمان محدودي کنترل کرد

هاي  نظر به اینکه در زمان وجود اختلال، تخمین متغیر
براي جلوگیري لذا  همراه استعدم قطعیت  با راهبرعضو حالت 

لازم است فاصله مطلوب و در  بین عضوها از برخورد احتمالی
 صورت بهپیرو نسبت به راهبر عضو صورت نیاز زاویه قرارگیري 

توان در زمان  همچنین می. تابعی از زمان اختلال تغییر یابد
و زمانی که  MPCبینی شده توسط  هاي پیش استفاده از داده

هاي برونیابی و یا از مقدار ثابت براي آن  از داده (݇)௅ܸبراي 
براي مثال در . شود از تابع متفاوتی استفاده کرد استفاده می

توان از روابط زیر براي فاصله نسبی و زاویه  زمان اختلال می
مقادیر  ،گیري مطلوب استفاده کرده و با توجه به شرایط قرار

  . ترا بکار گرف) ఝܥو  ఘܥ(ثابت مناسبی 
  

ௗߩ → ௗߩ + ఘܥ × )29(  ݁݉݅ݐ ݏݏ݋݈  
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߮ௗ → ߮ௗ + ఝܥ × )30(  ݁݉݅ݐ ݏݏ݋݈  

مدت زمان اختلال یا بروز  ݁݉݅ݐ ݏݏ݋݈ در این روابط منظور از
  . باشد نارسایی ارتباطی می

  
  سازي حرکت شبیه

پیرو دو –سازي پرواز یک آرایش راهبر در این بخش به شبیه
همسان که در ارتفاع  )بالگرد بدون سرنشین(ربات هوایی 

و هدف، کنترل پرداخته شده است  هستند یکسان در حال پرواز
 30ی است که فاصله نسبی دو عضو به صورتدو عضو 

ௗߩ m )30رمت ௗ߮و  ) = = به منظور  .باشد  ݃݁݀ 150
شده اما  نظر صرفرعایت اختصار از پرداختن به جزئیات مسیر 

 ها آنبراساس سازي  که شبیهربات راهبر سرعت و زاویه مسیري 
  . آورده شده است 11تا  9هاي در شکل ،انجام شده

شده  ارائهسازي و ارزیابی توانمندي روش  براي انجام شبیه
  ربات یکنظر گرفتن محدودیت عملکردي  شود با در فرض می

به ربات راهبر نیز موانع ثابت موجود، مسیر حرکت  و هوایی
 ߛتوان  صورت میاین  در .تابعی از زمان مشخص باشد صورت

 به دستو نیز سرعت آن را  راهبرعضو  ߛ̇مسیر و در نتیجه 
  .آورد

  :زیر در نظر گرفته شده است به صورتشرایط اولیه 

ிܸ଴ = 4 ݉
ݏ

, ௅ܸ଴ = 0/7 ݉
ݏ

 , ଴ߩ = 60 ݉ 

ி଴ߛ     )31(  = 10 ݀݁݃  , ଴ߣ = 15 ݀݁݃  

଴ߩ̇ = 0
݉
ݏ  , ଴ߣ̇ = 0

݀ܽݎ
ݏ  

هاي کنترل  محدوده وروديشود  همچنین فرض می
௠بر حسب ( زیر باشد به صورت) هاي وارد به عضو پیرو شتاب(

௦మ 
:(   

u1limits =[-5  5]; u2limits =[-10  10];     )32(  

در متر بر ثانیه  30تا  1سرعت هر دو عضو بین  ي همحدود
ع بسازي و کمینه کردن تا در بهینه. نظر گرفته شده است

در نظر گرفته شده هرتز  10برداري  و زمان نمونه =20N ،هزینه
باشد افق زمانی  تر بزرگ Nهرچه  MPCبا توجه به روش . است

بیشتري قابل پیشگویی بوده و عملکرد این روش کنترلی در 
  . هنگام بروز اختلال بهتر خواهد شد

سازي در دو بخش بدون اختلال و با وجود اختلال  شبیه
تا  5فرض شده که از ثانیه . در زمان محدود انجام شده است

آمده و ربات پیرو  به وجوددر پردازش تصویر اختلال  13
تواند اطلاعات مربوط به ربات راهبر را از طریق پردازش  نمی

اختلال در هر دو ثانیه، فقط در یک پله . آورد به دستتصویر 
به سیزدهم از ثانیه . کند بروز می مجدداًزمانی برطرف شده و 

کامل بر طرف شده و کنترل آرایش به  به صورتبعد اختلال 
به  سازي فرض شده است در انجام شبیه. گردد حالت عادي برمی

  . اضافه شود ௗߩازاي هر ثانیه اختلال، یک متر به 
. شده است ارائه 11تا  5هاي  در شکل يساز هیشبنتایج 

فاصله نسبی بین عضوها بر حسب زمان براي هر دو   5 شکل در 
اختلال نشان داده شده بدون اختلال و با در نظر گرفتن حالت 

شود فاصله اولیه  مشاهده می 5 شکل که در  همان طور. است
بدون  حالت بوده است که در متر 60بین عضوها در ابتدا 
نیه، فاصله نسبی بین عضوها به مقدار ثا 5اختلال پس از حدود 

ௗߩm30(مطلوب ی در در حالتی که اختلال. رسیده است )=
 وجود بهبین عضوها  تخمین متغیرهاي فاصله و زاویه دید

آید به منظور کاهش احتمال برخورد بین عضوها، لازم است  می
تابعی از مدت زمان اختلال  صورت بهفاصله مطلوب بین عضوها 

البته این افزایش فاصله علاوه بر زمان اختلال . افزایش یابد
ي  تواند تابعی از مشخصات عملکردي پرنده و نیز محدوده می

در این پژوهش، با توجه به . هاي کنترل نیز باشد ورودي
فرض شده است که به ازاي هر ثانیه ]) 18([هاي دیگر پژوهش

. ه فاصله مطلوب بین دو عضو اضافه گردداختلال یک متر ب
که چند پله زمانی بعدي ( MPCالبته در صورتی که بجاي روش 

 هاي متداول کنترلی استفاده شود از روش) کند می ینیب شیپرا 
لازم است فاصله مطلوب در هنگام اختلال افزایش بیشتري 

بروز که شده است فرض سازي  براي انجام شبیه .داشته باشد
. داشته باشدادامه  13شروع شده و تا ثانیه  5از ثانیه نارسایی 

فاصله مطلوب از  ،انجامیده به طولثانیه  8نظر به اینکه اختلال 
قابل  5 شکل که این امر در یابد  متر افزایش می 38به  30

  . مشاهده است
علاوه بر کنترل فاصله، یکی دیگر از اهداف کنترل آرایش، 

عضو پیرو نسبت به عضو راهبر بوده ) ߮(کنترل زاویه قرارگیري 
 150سازي مقدار مطلوب این زاویه  و در انجام شبیه

ௗ߮(درجه = 150 deg (6 شکل ٥ شکل در . در نظر گرفته شد 
براي دو حالت بدون اختلال و با وجود اختلال   ߮غییرات زاویهت
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______________________________________________  
 : ، پست الکترونیک021- 84063238: نویسنده پاسخگو، تلفن*

 

١. 
  /٦٣ 

براي هر دو حالات یکسان در  ௗ߮چون . نشان داده شده است
با اختلاف خیلی کم  ها آننظر گرفته شده است نمودار تغییرات 

اند و این امر  نسبت به یکدیگر به مقدار مطلوب همگرا شده
  . دهد ی نشان میخوب بهرا  MPCتوانمندي روش 

 

 
 تغییرات فاصله نسبی عضوهاي راهبر و پیرو .5 شکل

  
 تغییرات زاویه قرارگیري عضو پیرو نسبت به راهبر .6 شکل

درجه پیش  150سمت مقدار مطلوب ه ب  ߮نظر به اینکه 
حدود  ،8 شکل در  ௅ߛبه بعد زاویه مسیر  15رود و از ثانیه  می
رود  انتظار می 20درجه است بنابراین با توجه به رابطه  85

تغییرات زمانی این  .درجه برسد 55مقدار زاویه خط دید به 
  . دهد تحقق این امر را نشان می 7 شکل در زاویه که 

تغییرات زاویه مسیر عضو پیرو در حالت بدون  8 شکل 
 بر حسبل و با وجود اختلال و زاویه مسیر عضو راهبر را اختلا

در هر دو حالت عضو پیرو توانسته است . دهد زمان نشان می
ثانیه با اختلاف خیلی کمی، زاویه مسیر عضو  5پس از حدود 

بروز اختلال از . راهبر را دنبال کرده و در پشت سر آن پرواز کند

از سه درجه بین دو موجب ایجاد خطاي کمتر  13تا  5ثانیه 
عضو شده و با برطرف شدن اختلال، این اختلاف برطرف شده 

از شروع پرواز با توجه به اینکه زاویه  15بعد از ثانیه . است
رسد عضو پیرو نیز  درجه می 82مسیر عضو راهبر به مقدار ثابت 

  .سازد یم Xدرجه را با محور  82زاویه مسیر 
  

  
  ) LOS(تغییرات زاویه خط دید  .7 شکل

  
  عضوهاي راهبر و پیرو) ࢽ(تغییرات زاویه مسیر .8 شکل

اگر عضو پیرو بتواند از طریق  ذکر شدکه  طور همان
 ییسرعت و زاویه مسیر ربات هوا ،پردازش تصویر و یا تخمین

آن را در فاصله و  تواند میدر این صورت  آورد به دستراهبر را 
بدیهی است پس از آنکه ربات پیرو در . زاویه مطلوب دنبال کند

راهبر قرار گیرد سرعت و  فاصله و زاویه مناسب نسب به ربات
در . بود بات راهبر خواهدرزاویه مسیر آن مانند مقادیر متناظر 

زاویه شد که حتی در حالت اختلال نیز  هنشان داد 8 شکل 
برابر عضو راهبر با زاویه مسیر ثانیه  5مسیر عضو پیرو پس از 

دهد در حالت نیز نشان می 9 شکل به همان صورت . ده استش
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ثانیه از شروع حرکت، سرعت  5پس از حدود  اختلال، بدون
و هر دو سرعت   دیگر منطبق شدهیکراهبر بر  و پیرو هايعضو

در حالت بروز اختلال . کنند متر بر ثانیه را پیدا می 23حدود 
، سرعت  MPCهاي روش با کمی اختلاف، با توجه به قابلیتنیز 

سرعت پیرو نزدیک شده و پس از رفع اختلال بر  عضو پیرو به
 هاي زمانی  در فاصله اگر بدیهی است که .آن منطبق شده است

دیگري باز هم ارتباط تصویري دچار نارسایی شود منحنی 
بیشتري تغییرات سرعت عضو راهبر و پیرو از یکدیگر فاصله 

خواهند گرفت و این امر به مسیر حرکت عضو پیرو و در نتیجه 
در عمل لازم است . چیدمانی آرایش تأثیر خواهد گذاشت

طولانی بروز نارسایی  در صورت تمهیداتی بکار گرفته شود تا
   .گیري کنند عضوها بتوانند در مورد ادامه پرواز تصمیم

اي هشتاب(هاي کنترلیورودي 11 شکل و  10 شکل در 
تلاش کنترلی . عضو پیرو نشان داده شده است) مماسی و نرمال

. در حالت وجود اختلال بیشتر از حالت بدون اختلال بوده است
در  ثانیه 5ي زمانی صفر تا در محدوده )u1(ورودي کنترل اول

اختلال، هم در ناحیه مثبت و هم در ناحیه منفی بدون  حالت
اما در حالت اختلال نیز براي مدت کوتاهی دچار  شده اشباع

در  )u2(کنترلی دوماما ورودي . اشباع در ناحیه مثبت شده است
قرار داشته  شده گرفتهدر نظر  يهر دو حالت در داخل محدوده

 11 شکل و  10 شکل با مقایسه  .و به اشباع نرسیده است
نسبت به   u2شود که تغییرات زمانی ورودي کنترلی  مشاهده می

انطباق بیشتري در حالت نارسایی ارتباطی   u1 ورودي کنترلی
علت آن این است که در حالت . به حالت بدون نارسایی دارد

به  ௗߩثابت مانده اما  ௗ߮بروز نارسایی فرض شد که مقدار 
افزایش  29تابعی از مدت زمان نارسایی با استفاده از  صورت

شتاب (ول ورودي کنترلی ا، ௗߩکنترل  با توجه به اینکه در. یابد
بیشتري دارد بنابراین تلاش کنترلی این ورودي  نقش) مماسی

  .خواهد بود) شتاب نرمال(از ورودي کنترلی دوم شتریب

 
  هاي راهبر و پیرو تغییرات سرعت ربات .9 شکل

  
   )شتاب مماسی( تغییرات ورودي کنترلی اول .10 شکل

  
  )شتاب نرمال( تغییرات ورودي کنترلی دوم .11 شکل

هوایی راهبر و پیرو نشان   مسیر حرکت ربات12 شکل در 
شود با توجه به تعریف  مشاهده می همان طور. داده شده است

 150ربات هوایی پیرو در زاویه مطلوب ) 2 شکل ( φزاویه 
متري آن قرار گرفته  10درجه نسبت به ربات راهبر و در فاصله 
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١. 
  /٦٥ 

کر شد ذ 31اي که در رابطه  هر دو ربات با شرایط اولیه. است
ثانیه، نسبت به یکدیگر  5کرده و در کمتر از  حرکتشروع به 

 به دستنتایج  با توجه به. اند قرارگرفتهدر فاصله و زاویه مطلوب 
هاي پیرو دیگري در  توان ربات می 12و  2هاي  و شکل آمده
قرار داده و آرایش چند  )ௗߩو ௗ߮(و فواصل مطلوب دیگري زوایا

را با استفاده از روش کنترلی  ها آنعضوي را شکل داده و 
MPC  کنترل کرد تا در مواقع نارسایی ارتباطی نیز بتوان

بر  علاوهدر کنترل آرایش بیش از دو عضو، . آرایش را حفظ کرد
شود باید  اینکه فاصله بین دو عضو راهبر و پیرو کنترل می

دیگر نیز کنترل گردد تا از عضوهاي پیرو فاصله عضو پیرو با 
براي این امر لازم است تا در . اجتناب شود ها آنورد بین برخ

شود خطاي فاصله  تشکیل می MPCاي که در روش  تابع هزینه
هم وارد  ها آنگیري  ها و در صورت نیاز زاویه قرار بین عضو

هاي هدایت خروجی علاوه بر کنترل فاصله بین  شوند و فرمان
و زاویه مطلوب بین فاصله  کننده نیتأمراهبر، و پیرو  هايعضو

که در کنترل  است نیانکته دیگر . باشدپیرو نیز همه عضوهاي 
توان  پیرو می - آرایش راهبر به صورتآرایش بیش از دو عضو 

 به عبارت. راهبر در نظر گرفت به عنوانبیش از یک عضو را 
حرکت  آن عضوي را که جلوتر از نیتر کینزد ،دیگر هر عضو

راهبر در نظر گرفته و کنترل آرایش به صورت  به عنوانکند  می
  . انجام شود رمتمرکزیغ

 یسنج تیحساسنیز  و به منظور ارزیابی توانمندي
سازي براي شرایط اولیه مختلف  شده، شبیه ارائهالگوریتم 

هاي  انجام و نتایج در شکلو در حالت بروز نارسایی  )1جدول (
   .آورده شده است 19تا  13

  
 سازي شرایط اولیه شبیه. 1دول ج

଴(݉)    ிܸ଴(௠ߩ   (݃݁݀)଴ߣ
௦

)     
15  60  1  Case 1 

15  50  4  Case 2 
45  60  4  Case 3 
15  60  4  Case 4 

 
دهد سیستم کنترل طراحی  که نتایج نشان می همان طور

تواند با  به شرایط اولیه مختلف مقاوم بوده و می تشده نسب
مقادیر شرایط اولیه مختلف، فاصله و آرایش پروازي را به 

همه متغیرها بعد از حدود هفت ثانیه نسبت به . رساندبمطلوب 

 ها آن اند و بعد از آن اختلاف محسوسی بین هم همگرا شده
  . شود مشاهده نمیوجود 

سازي ذکر شد در  که در ابتداي قسمت شبیه همان طور
در هر پله  MPCها فرض شده است روش  سازي انجام شبیه

و ) =20N(بینی کرده پله زمانی دیگر را پیشزمانی بیست 
 به دستسازي تابع هزینه  هاي کنترل را از طریق کمینه ورودي

 1/0با توجه به اینکه در این پژوهش هر پله زمانی برابر . آورد
زمانی،  هر پلهنیه در نظر گرفته شده است بنابراین در ثا

بینی است و در  دیگر قابل پیش هیدو ثانهاي کنترلی تا  ورودي
ثانیه هم طول بکشد از نظر کنترل  2اختلال تا که صورتی 

از نظر ریاضی . نخواهد آمد به وجودآرایش مشکل چندانی 
افزایش  ،کاربردي نظر فزایش داد اما ازانهایت  را بی Nتوان  می
N  است که پردازشگر سیستم کنترل بتواند  قبول قابلتا حدي

سازي را انجام داده و  با تأخیر معقول محاسبات بهینه
  . کنترلی را استخراج کندهاي  ورودي

  
  هوایی راهبر و پیرو يها رباتمسیر حرکت  .12 شکل

  
تغییرات فاصله نسبی عضوهاي راهبر و پیرو در شرایط  .13 شکل

  اولیه مختلف
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تغییرات زاویه قرارگیري عضو پیرو نسبت به راهبر در  .14 شکل

  شرایط اولیه مختلف

  
 در شرایط اولیه مختلف)  LOS(تغییرات زاویه خط دید  .15 شکل

 

  

در شرایط اولیه  عضو پیرو) ࢽ(تغییرات زاویه مسیر .16 شکل
  مختلف

  

هاي راهبر و پیرو در شرایط اولیه  تغییرات سرعت ربات .17 شکل
  مختلف

  

در شرایط ) شتاب مماسی( اول تغییرات ورودي کنترلی .18 شکل
  اولیه مختلف

  

در شرایط  )شتاب نرمال( تغییرات ورودي کنترلی دوم .19 شکل
  اولیه مختلف
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١. 
  /٦٧ 

کند در  اي که شروع به حرکت می ربات راهبر با هر شرایط اولیه
عضو راهبر نسبت به حالت پایا وقتی در فاصله و زاویه مطلوب 

باید سرعت و زاویه گیرد با توجه به سینماتیک آرایش،  قرار می
به مقادیر متناظر عضو راهبر همگرا ) ߛ(مسیر آن نسبت به افق 

نشان داده شد که عضو راهبر به سرعت حدود  9در شکل . شود
شود  می مشاهدهنیز  17در شکل . متر بر ثانیه رسیده است 23

 23بدون توجه به شرایط اولیه مختلف، سرعت ربات راهبر به 
دهد  نشان می 8 شکل همچنین . متر بر ثانیه همگرا شده است

درجه رسیده است و  85یا به زاویه مسیر عضو راهبر در حالت پا
رود زاویه مسیر عضو پیرو نیز به این  همانند سرعت، انتظار می

دهد فارغ از شرایط  نشان می 16 شکل . زاویه همگرا شود
ضو پیرو شروع به حرکت کرده است زاویه مسیر عکه اي  اولیه

توان صحت  با این موارد می. درجه همگرا شده است 85آن به 
  . کارکرد سیستم کنترل آرایش را مورد تأیید قرار داد

  ها نوشت پی
1 Extended Kalman Filter 
2 Leader-Follower 
3 Azimuth 
4 Elevation 
5 Subtended 
6 Heading angle 
7 Line of Sight 
8 Decentralized receding horizon controller 
9 Model predictive control 
10 Line of Sight 
11 Model predictive control 
12 
13 

Receding Horizon Control 
Lender-Mead 

  
  گیري بحث و نتیجه

فاصله نسبی و  تنهادر این مقاله نشان داده شد اگر 
ز پردازش ابا استفاده پیرو و زاویه دید بین ربات هوایی راهبر 

بدون نیز به ارتباط مخابراتی بین  گیري شود اندازه تصویر
 سرعت و زاویه مسیر عضو راهبر،تخمین توان با  می عضوها

گیري ربات پیرو نسبت به ربات راهبر  فاصله نسبی و زاویه قرار

ن با توجه به توانمندي روش کنترلی همچنی. را کنترل کرد
MPC  بینی متغیرها براي  و پیشN  پله زمانی، با وجود اختلال

پیرو - در ارتباط تصویري بین دو ربات هوایی، باز آرایش راهبر
عملکرد خوب  دهنده نشانسازي  کنترل گردیده و نتایج شبیه

به منظور ارزیابی توانمندي الگوریتم  .استالگوریتم پیشنهادي 
سازي براي شرایط اولیه مختلف انجام شد و نتایج  کنترلی، شبیه

از شرایط اولیه عضو پیرو آمده نشان داد با وجود اینکه  به دست
به  آن رااما الگوریتم کنترلی  کند مختلفی شروع به حرکت می

ی قابل هرچه افق زمان .کند فاصله و زاویه مطلوب هدایت می
توان با  دورتر باشد در مدت زمان بیشتري می) N(بینی پیش

. را کنترل کردهوایی هاي  آرایش پروازي ربات ،وجود اختلال
به  مسئلهبه بیش از دو ربات و نیز حل  شده ارائهتعمیم شیوه 

هاي بعدي ادامه این پژوهش  تواند گام سه بعدي می صورت
 . باشد
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