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Formation Control and Path Tracking for a Group of 
Quadrotors to Carry Out a Suspended Load

[1] Modeling and nonlinear tracking control of a novel multi-rotor UAV [2] Modeling and
robust trajectory tracking control for a novel six-rotor unmanned aerial vehicle [3] PID
controller applied to hexacopter flight [4] Modeling and stabilization of a multi-rotor
helicopter [5] Dynamics, control and planning for cooperative manipulation of payloads
suspended by cables from multiple quadrotor robots [6] Geometric control of multiple
quadrotors transporting a rigid-body load [7] Cooperative quadrotors carrying a suspended 
load [8] Cooperative load transport with movable load center of mass using multiple
quadrotor UAVs [9] A neural network approach to a cooperative balancing problem in
quadrotor-unmanned aerial vehicles (QUAVs) [10] Adaptive configuration control of 
multiple UAVs [11] Trajectory tracking for a group of mini rotorcraft flying in formation 
[12] Model predictive control for a multi-body slung-load system [13] Dynamic collaboration 
without communication: Vision-based cable-suspended load transport with two quadrotors 
[14] Constraint-based cooperative control of multiple aerial manipulators for handling an
unknown payload [15] Geometric control of quadrotor UAVs transporting a cable-
suspended rigid body [16] Cooperative impedance control for multiple UAVs with a robotic 
arm. IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS), 28
September-2 October, 2015, Hamburg, Germany [17] Dynamics and control of a quadrotor 
with a payload suspended through an elastic cable [18] Virtual Leader-Follower Formation 
Control of Multi Quadrotors by using Feedback Linearization Controller

In this research, the objective is using 4 quadrotors in a group to carry out a certain weighted 
load. The load is connected by cables to each quadrotor. The equations of motion of the 
quadrotors are considered completely and without simplification. Unlike other researches, to 
express the relationship between the load and the quadrotors, the ropes are considered as 
springs, so they are pulled out and retracted during the mission. Formation control design and 
path tracking by the group is done by using feedback linearization control. Control protocol 
design is presented in two structure, centralized, and decentralized. Unlike other papers, in 
decentralized structure, there is no information communication between the agents to reduce 
the communication costs. The mission of the group is defined as the quadrotors first pick off 
the load from the ground and, then, track the desired path to reach the target point. When the 
load reaches the target point, the quadrotors should put the load on the ground and, then, land 
themselves. Cutting the cable of one of the quadrotors is applied to the system as a fault and 
in addition to providing a method to detect its occurrence, the performance of the centralized 
controller is checked in this situation.
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  چکيده
حمل  یگروه برا کیصورت  تلاش شده است تا از چهار کوادروتور به قیتحق نیدر ا

از کوادروتورها  کیطناب به هر   لهیوس استفاده شود. بار به یبار با وزن مشخص
 یساز صورت کامل و بدون ساده کوادروتورها، به یکینامیمتصل است. معادلات د
بار و  نیرتباط با انیب یمقالات برا گریاند. بر خلاف د در نظر گرفته شده
شدن آنها در  و جمع دهیصورت فنر لحاظ شده و لذا کش ها به کوادروتورها، طناب

و  شیکنترل آرا یبرا یپروتکل کنترل ی. طراحشود یدر نظر گرفته م تیطول مامور
پسخورد  ساز یخط یکنترل تمیالگور  لهیوس توسط گروه به ریمس یابیرد نیهمچن

صورت ساختار متمرکز و هم  هم به یپروتکل کنترل یطراح. شود یانجام م
در ساختار  یقبل قاتی. بر خلاف تحقشود یم هیارا رمتمرکزیصورت ساختار غ به
 اریبس یارتباط  نهیتا هز شود یها انجام نم عامل نیب یتبادل اطلاعات رمتمرکزیغ

ابتدا بار  اکه کوادروتوره شود یم فیصورت تعر نیبه ا میت تی. مامورابدیکاهش 
 یبه نقطه هدف را ط دنیمطلوب تا رس ریجدا کرده و سپس مس نیرا از سطح زم

قرار  نیزم یبار را رو ستیبا یبار به نقطه هدف، کواروتورها م دنی. با رسکنند یم
به  بیعنوان ع از کوادروتورها به یکی. جداشدن طناب ندیایفرود ب زیداده و خود ن

عملکرد  ب،یوقوع ع صیتشخ یبرا یروش هیبر ارا. علاوه شود یاعمال م ستمیس
 . شود یم یحالت بررس نیکننده متمرکز در ا کنترل
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  مقدمه - ۱
ها، موضوع مهم و رایج در علم روباتیک  انتقال اجسام توسط روبات

های زمینی قادر به انتقال بارهای  شود. روبات روز محسوب می
العبور، انتقال  های ناهموار و صعب سنگین هستند، ولی در محیط

رو است، لذا استفاده  های زمینی با مشکل روبه اجسام توسط روبات
تواند مناسب باشد. از طرفی  جای زمینی می هوایی بههای  از روبات

هایی از قبیل ظرفیت حمل  های هوایی، محدودیت استفاده از روبات
بار پرنده را در پی دارد. برای افزایش ظرفیت حمل بار، باید اندازه 

تر در نظر گرفت. افزودن یک روتور به مرکز کوادروتور،  پرنده را بزرگ
برای بهبود بار مفید و افزایش  [1]همکارانو  توفیقکاری است که 

و  یانگاند.  مقاومت پرنده در برابر بادهای جانبی انجام داده
صورت متقارن و  جای چهار روتور، از شش روتور به به [2]همکاران
از هشت روتور استفاده  [4]و همکاران سامانوو  [3]و همکاران الایمو
ه علاوه بر افزایش وزن اند. عیب این ساختارها این است ک کرده

شود. اما این وسایل  پرنده، باعث پیچیدگی فرآیند کنترل آن نیز می
توانند تا اندازه مشخصی بزرگ در نظر گرفته شوند و  هوایی تنها می

تر، چابک و  های کوچک تر از آن مناسب نیست. همچنین پرنده بزرگ
برای حمل تر هستند. بنابراین استفاده از چند پرنده کوچک،  سریع

شود. در این حالت چالش پیش  بار به نسبت سنگین پیشنهاد می
ها است، چرا که دینامیک سیستم در  رو، نحوه اتصال بار به پرنده
شود. استفاده از کابل  ها پیچیده می حالت اتصال بار و روبات

طور چشمگیری کوپلینگ و  جای میله صلب برای اتصال، به به
دهد، لذا استفاده از  پرنده را کاهش می شدگی دینامیک بار و جفت
  تواند یک پیشنهاد مناسب باشد. جای بازوی صلب می کابل به

متمرکز  صورت متمرکز یا غیر تواند به های یک تیم، می کنترل روبات
کند  باشد. کنترل متمرکز از یک عامل (یا ایستگاه) واحد استفاده می

مبنای حالات همه اعضای که این عامل، اهداف عوامل دیگر را بر 
تواند در مواقعی که برای کنترل  کند. این ساختار می گروه تعیین می

ها مورد استفاده قرار گیرد، بسیار کارآمد و  یک گروه کوچک از روبات
تواند مفید باشد، اما به تبادل  البته ارزان باشد. این روش می

ی کنترلی ای نیازمند است. در مقابل یک طراح اطلاعاتی گسترده
غیرمتمرکز، به تبادل اطلاعات محلی بین عواملی که برای رسیدن به 

کنند، نیازمند بوده، ولی در این تحقیق  یک هدف کلی همکاری می
و  ها از این تبادل اطلاعات صرف نظر شده است برای کاهش هزینه

ها بدون ارتباط با  شود در حالت کنترل غیرمتمرکز، پرنده تلاش می
اموریت را به انجام برسانند. در نتیجه، طراحی و آنالیز یکدیگر، م
های کنترلی غیرمتمرکز نسبت به متمرکز، چالش بیشتری  سیستم

دلیل ارتباط بین عوامل، کنترل  دارد. هر چند در کنترل متمرکز به
تیم و در نتیجه کیفیت انجام ماموریت بهتر است، اما وجود این 

های  ضعفی در الگوریتم ل، نقطهارتباطات صریح و روشن بین عوام
تواند  آید، چرا که تاخیر در این ارتباطات، می متمرکز به حساب می

کیفیت انجام ماموریت را کاهش دهد یا حتی موجب ناپایداری 
هایی از حمل بار توسط  مثال [6 ,5]هایی کننده شود. در پژوهش کنترل

ایه کنترل متمرکز ها بر پ ها آورده شده و همه این مثال کابل و پرنده
  بوده است.

اند.  برای حمل بار از دو کوادروتور استفاده کرده [7]و همکاران پیزتا
اند  کننده غیرخطی بر پایه مود لغزشی پیشنهاد کرده آنها یک کنترل

ها مسیر مشخصی را طی و به موقعیت مناسب  تا مجموعه پرنده
در نظر گرفته  برسند. البته در این مقاله، حرکت پهپادها در صفحه

و  اقدم زاده صالحشده و حرکت فضایی آنها بررسی نشده است. 
اند و برای  برای حمل بار از چهار پهپاد استفاده کرده [8]همکاران

پیرو بهره بردند. آنها در  - کنترل مجموعه، از ساختار کنترلی رهبر
صورت میانگین شتاب  تحقیق خود، شتاب بار را همواره به

برای هدایت و  [9]و همکاران فالدن اند. درنظر گرفتهکوادروتورها 
کنترل چهار پهپاد خود برای انجام هدفی خاص، از شبکه عصبی 

های هر پرنده   کننده سرعت روتور اند. خروجی کنترل استفاده کرده
شود که مجموعه  است که بعد از آموزش شبکه عصبی مشاهده می

خود نشان داده است. عملکرد مناسبی را برای رسیدن به هدف از 
کردن  کننده تطبیقی را برای برطرف کنترل [10]و همکاران دایدک
و  گوئرروهای مجموعه کوادروتور خود پیشنهاد دادند.  نامعینی
برای کنترل مجموعه کوادروتور خود از دو حلقه کنترلی  [11]همکاران

 ها را براساس استفاده کردند. حلقه اول، پایداری هر یک از پرنده
کند تا مجموعه  کند و دیگری کمک می تئوری لیاپانوف تضمین می

در  مسیر مشخصی را طی کند و به نقطه مورد نظر برسد.
سازی مجموعه کوادروتور و بار آویزان، از  برای شبیه [12]پژوهشی

اند،  کالابا استفاده شده است. آنها فرض کرده -معادلات آدوادیا
و کوادروتورها در حال کشش است های واصل بین بار  همواره طناب

اند.  سازی کرده و بر این اساس، مجموعه کوادروتورها و بار را شبیه
اند.  از دو کوادروتور برای حمل بار استفاده کرده [13]و همکاران گسنر

اند و  شده به پهپاد در نظر گرفته صورت یک آونگ وصل آنها بار را به
از  [14]کیمو  لیاند.  بت فرض کردهها را همواره ثا فاصله بار با پرنده

اند. آنها از  دو کوادروتور برای حمل یک میله استفاده کرده
جای  کننده تطبیقی بر پایه مود لغزشی استفاده کرده، اما به کنترل
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استفاده از طناب، از بازوی فلزی صلب برای اتصال بار و کوادروتورها 
 کاکاوالتفاده کرده است. نیز از اتصال صلب اس [15]لیاند.  بهره برده

جای طناب، از بازوی مکانیکی برای حمل بار  به [16]و همکاران
اند. این کار، باعث کوپلینگ  توسط مجموعه کوادروتور خود بهره برده

تواند کنترل پرنده را با مشکلاتی  شود که می دینامیک بار و پرنده می
  مواجه کند.

و کوادروتورها، یا از میله در تمامی تحقیقات فوق برای اتصال بار 
سازی  صلب استفاده شده است یا چنانچه اتصال را با طناب شبیه

ها را در حالت کشش فرض کرده و فاصله  کرده باشند، همواره طناب
از یک  [17]اند. محققان بار با کوادروتورها را ثابت در نظر گرفته

ها را  ندهکوادروتور برای حمل بار استفاده کرده و اتصال بار و پر
  اند. صورت فنر و دمپر در نظر گرفته به

شود برای حمل باری با وزن معین از چهار  در این تحقیق تلاش می
ها  اند، استفاده شود. طناب کوادروتور که با طناب به آن وصل شده

شدن آنها در  شوند تا کشیده و جمع صورت فنر در نظر گرفته می به
ها  شدگی دینامیک بار و پرنده طول ماموریت لحاظ شود و از جفت

کاسته شود. در بخش دوم این پژوهش، معادلات دینامیک 
اویلر به  - سازی، با استفاده از معادلات نیوتن کوادروتور بدون ساده
ها،  شوند. کنترل آرایش و پرواز هماهنگ پرنده دست آورده می

شود. برای این کار، از  موضوعی است که در بخش سوم بررسی می
متمرکز   های کنترل متمرکز و کنترل غیر نام نوع ساختار کنترلی به دو

شود که جزئیات طراحی آنها در بخش سوم ارایه  استفاده می
شود. در این بخش برای کنترل موقعیت و وضعیت پرنده،  می

شود. در بخش چهارم، جداشدن  کننده مناسب طراحی می کنترل
یت، مطرح و عملکرد ها حین انجام مامور طناب یکی از پرنده

شود. نتایج  کننده متمرکز در مواجهه با این عیب بررسی می کنترل
  سازی) آورده شده است. آمده نیز در بخش پنجم (شبیه دست به
  
  دینامیک کوادروتور  - ۲
  معادلات حرکت کوادروتور - ۱- ۲

در این بخش با استفاده از فرضیات زیر و قانون دوم نیوتن، 
های خطی کوادروتور و همچنین  مربوط به حرکتمعادلات دینامیک 

لاگرانژ، معادلات دینامیک مربوط  -با استفاده از فرمولاسیون اویلر
به  [18]طور مشابه با یک منبع های دورانی کوادروتور، به به حرکت
سازی که در آن مقاله  های ساده آید. با این تفاوت که فرض دست می

استفاده نشده است. فرضیات  به کار برده شده، در تحقیق حاضر
  شرح زیر است: شده در این تحقیق به درنظرگرفته

 ها، صلب در نظر گرفته شده است. سازه پرنده و ملخ -۱
 سازه، متقارن فرض شده است. -۲
مبدأ دستگاه مختصات بدنی روی مرکز جرم پرنده فرض شده  -۳

 است.
محورهای محورهای مختصات بدنی متصل به کوادروتور بر  -۴

اصلی پرنده منطبق هستند. در این صورت ماتریس ممان اینرسی 
 شود. قطری می

نیروی برآ و گشتاور ناشی از مقاومت هوای هر موتور متناسب  -۵
 با مجذور سرعت چرخش آن در نظر گرفته شده است.

طرفه و بدون جرم در نظر گرفته  صورت فنر خطی یک ها به طناب - ۶
میزان تغییر طول هر کابل محدود فرض شده همچنین  اند. شده

 است.
  ای در نظر گرفته شده است. صورت جرم نقطه بار به -۷

்ܺبردار  = ݔ] ݕ موقعیت پرنده را در دستگاه اینرسی  [ݖ
Ω்دهد و بردار  نشان می = ݌] ݍ ای مطلق  سرعت زاویه [ݎ

 ߰و ߠ، ߶کند. همچنین  پهپاد را در دستگاه مختصات بدنه بیان می
کوادروتور هستند. مقدار گشتاور ناشی از مقاومت هوا زوایای اویلر 

و مقدار نیروی برآی  (௜ܦ)کند  که هر موتور به بدنه پرنده اعمال می
)شود  هر موتور که به پرنده وارد می ௜ܶ) آید.  به دست می ۱ از رابطه

  .[18]ام است݅سرعت چرخش موتور  ௜߱در این روابط، 

)١(  
௜ܦ = 12 ௗ߱௜ଶܥߩ = ݀߱௜ଶ 

௜ܶ = 12 ௜ଶ்߱ܥߩ = ܾ߱௜ଶ 

های واقعی به  مربوط به موتورها، ورودی ௜߱چهار سرعت چرخشی 
کردن در این تحقیق بهتر  سیستم هستند، اما در ارتباط با نوع مدل

 ۲صورت رابطه  های دیگری در نظر گرفته شود که به بوده تا ورودی
  است.

)٢(  
ଵܷ = ܾ(߱ଵଶ + ߱ଷଶ + ߱ଶଶ + ߱ସଶ) ଶܷ = ସଶ߱)ܮܾ − ߱ଶଶ) ଷܷ = ଷଶ߱)ܮܾ − ߱ଵଶ) ସܷ = ݀(߱ଵଶ + ߱ଷଶ − ߱ଶଶ − ߱ସଶ) 

، [18]های بالا و همچنین ارجاع به یک منبع با توجه به ورودی
  است. ۳- ۵صورت روابط  معادلات دینامیک یک کوادروتور به

)٣(  

ሷݔ = (cos ߶ sin ߠ cos ߰ + sin ߶ sin ߰) ଵܷ݉ + ݀ଵ݉ ݕሷ = (cos ߶ sin ߠ sin ߰ − sin ߶ cos ߰) ଵܷ݉ + ݀ଶ݉ ݖሷ = (cos ߶ cos (ߠ ଵܷ݉ − ݃ + ݀ଷ݉ 

)٤(  

ሶ݌ = ଶܷܫ௫ − ௫ܫோܫ ݍ(ݑ݃) + ௬ܫ)ݎݍ − ௫ܫ௭ܫ ሶݍ ( = ଷܷܫ௬ + ௬ܫோܫ ݌(ݑ݃) + ௭ܫ)ݎ݌ − ௬ܫ௫ܫ ሶݎ ( = ସܷܫ௭ + ௫ܫ)ݍ݌ − ௭ܫ௬ܫ ) 

)٥(  
߶ሶ = ݌ + (sin ߶ tan ݍ(ߠ + (cos ߶ tan ߠ ݎ(ߠሶ = (cos ݍ(߶ − (sin ሶ߰ ݎ(߶ = (sin ߶cos ݍ(ߠ + (cos ߶cos  ݎ(ߠ

,ଵ݀}، ۳که در رابطه  ݀ଶ, ݀ଷ}୘  نیروی واردشده از طناب به هر
 mشتاب گرانش و  ݃ شود. کوادروتور است که در ادامه محاسبه می

صورت  به ۴در رابطه  ݑ݃جرم پرنده است. همچنین  ݑ݃ = (−ωଵ+ωଶ−ωଷ+ωସ) است  
  تاثیر وجود بار بر دینامیک کوادروتورها - ۲- ۲

باید ارتباط بین بار و کوادروتورها و همچنین نیرویی سازی  در شبیه
کنند،  که (از طریق کابل واصل بین بار و پرنده) به یکدیگر اعمال می

صورت فنر خطی  کابل واصل به ،مشخص شود. برای این منظور
کند و در حالت فشار نیرویی  طرفه (فقط کشش را تحمل می یک

در  (଴݈)و طول آزاد  (K)ت کند) بدون جرم، با ضریب ثاب تولید نمی
شود. بنابراین زمانی که فاصله بین بار و پرنده بیشتر  نظر گرفته می

از طول آزاد طناب باشد (طناب کشیده شده باشد)، نیرویی متناسب 
شود و در صورتی که این  با این تغییر طول به بار و پرنده وارد می

ار و پرنده اعمال نیرویی به ب ،فاصله کمتر از طول آزاد طناب باشد
ترتیب فاصله و نیروی بین بار  به ௜ܨو  ௜݅݀، ٦نخواهد شد. در رابطه 

  ام است.݅و کوادروتور 
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௜ܨ  )٦( = ൜0                             ݀݅௜ < ݈଴݇(݀݅௜ − ݈଴)           ݀݅௜ ≥ ݈଴ 

آمده و اعمال قانون دوم نیوتن برای  دست با توجه به نیروهای به
گیری از شتاب  آید و با دوبار انتگرال شتاب بار به دست میبار، 

خطی، موقعیت بار به دست خواهد آمد. با داشتن موقعیت بار و 
صورت  ها به های هادی بردار بین بار و پرنده کوادروتورها، کسینوس

ام (ابتدای ݅شود. بردار یکه بین بار و کوادروتور  محاسبه می ۷رابطه 
نشان  Ԧ݁௜و انتهای آن در محل پرنده قرار دارد) با بردار در محل بار 

,௜∝)شود که  داده می ௜ߚ , ترتیب زاویه این بردار با محورهای  به (௜ߛ ,ݔ) ,ݕ   دستگاه مختصات اینرسی است. (ݖ

)٧(  

Ԧ݁௜ = (cos ௜ߙ , cos ߚ௜, cos ߛ௜) cos  (∝௜)= ௜ݔ − ௜ݔ)௟ඥݔ − ௟)ଶݔ + ௜ݕ) − ௟)ଶݕ + ௜ݖ) − =(௜ߚ) ௟)ଶ cosݖ ௜ݕ − ௜ݔ)௟ඥݕ − ௟)ଶݔ + ௜ݕ) − ௟)ଶݕ + ௜ݖ) − =(௜ߛ) ௟)ଶ cosݖ ௜ݖ − ௜ݔ)௟ඥݖ − ௟)ଶݔ + ௜ݕ) − ௟)ଶݕ + ௜ݖ) −  ௟)ଶݖ

صورت  با داشتن اندازه و جهت نیروی هر طناب، شتاب خطی بار به
  در این رابطه جرم بار است. ௟݉آید.  به دست می ۸رابطه 

)٨(  

௟ሷݔ = ෍ ௜ସܨ
௜ୀଵ

cos(∝௜)݉௟  

௟ሷݕ = ෍ ௜ସܨ
௜ୀଵ

cos(ߚ௜)݉௟  

௟ሷݖ = ෍ ௜ସܨ
௜ୀଵ

cos(ߛ௜)݉௟ − ݃ 

  
  کنترل مجموعه کوادروتورها و پرواز هماهنگ آنها - ۳

بیان شد،  ٣-٥با توجه به معادلات دینامیک کوادروتور که در روابط 
سه حرکت خطی کوادروتور در راستای سه محور مختصات، به 

معادلات استنباط اند. همچنین از این  حرکات دورانی پرنده وابسته
تنهایی قابل حل هستند  ای به شود که متغیرهای حرکت زاویه می

(شامل متغیرهای حرکت خطی نیستند) و حرکات خطی روی 
گذارند، در حالی که حرکات دورانی روی  حرکات چرخشی اثر نمی

حرکات خطی اثرگذارند. لذا برای کنترل پرنده از دو حلقه کنترلی 
حلقه خارجی، کنترل موقعیت مکانی پرنده و  شود. یکی استفاده می

دار است و دیگری، حلقه  را عهده ߶ و ߠ تعیین مقادیر مطلوب
داخلی که وظیفه کنترل زوایای چرخشی پرنده و رساندن آنها به 

که مربوط  ٣ مقادیر مطلوب را داراست. حلقه خارجی براساس رابطه
رجی سیستم شود و حلقه خا به موقعیت مکانی است، طراحی می

با  ߶و  ߠشود که مقادیر مطلوب زوایای  نحوی طراحی می به
، براساس خطای انحراف موقعیت مکانی پرنده از ߰پسخورد زاویه 

  مسیر مطلوب تعیین شود.
  ها کنترل موقعیت پرنده - ١- ٣

برای پرواز هماهنگ چند پهپاد، ساختارهای مختلفی ارایه شده که 
پیرو، ساختار مجازی و  -در بیشتر مقالات از سه معماری رهبر

پیرو با وجود  -ساختار رفتاری استفاده شده است. معماری رهبر
بودن آن، ساختاری بوده که  دلیل سادگی و قابل فهم نقاط ضعف، به

ام شده است. یکی از نقاط ضعف بیشترین پژوهش روی آن انج

این ساختار این است که چنانچه روبات رهبر نتواند به ماموریت 
ها نیز قادر به انجام ماموریت نخواهند بود.  ادامه دهد، سایر روبات

پیرو، در این تحقیق برای  -برای اجتناب از نقاط ضعف ساختار رهبر
تار مجازی کنترل آرایش گروه در حالت کنترل متمرکز، از ساخ

شود. در این ساختار، پهپادها باید فاصله خود را با  استفاده می
ای مجازی (مرکز گروه) در طول مسیر پرواز حفظ کنند. بنابراین  نقطه

شود و کوادروتورها نیز با  مسیر مطلوب پرواز به مرکز گروه داده می
  کنند. حرکت مرکز گروه، حرکت می

فقط از موقعیت خود و بار مطلع  در کنترل غیرمتمرکز، اعضای گروه
هستند و بر خلاف کنترل متمرکز، عوامل با یکدیگر ارتباط ندارند. 
لذا کنترل آرایش گروه در حالت غیرمتمرکز متفاوت خواهد بود. در 

طور مستقل از دیگر عوامل)  این حالت هر یک از اعضای گروه (به
  کنند تا دو شرط زیر را ارضا کنند: تلاش می

  سمت هدف حرکت کند.به  -۱
  فاصله نسبی خود و بار را رعایت نماید. -۲

طور مستقل از دیگر  برای ارضای شروط فوق، باید حرکت هر پرنده به
ها کنترل شود. در این قسمت الگوریتمی برای کنترل موقعیت  پرنده

و وضعیت کوادروتورها و همچنین پرواز هماهنگ آنها پیشنهاد 
  شود. می

کوادروتور وجود دارد و هدف، کنترل پرواز  Nفرض شود تعداد 
هماهنگ و آرایشی این مجموعه چندعاملی است. کنترل موقعیت 

در  ١٠و  ٩صورت روابط  به yو  xها در جهت محورهای  مکانی پرنده
  شود. نظر گرفته می

)٩( 

௫௜ݑ = ݇௣௫ଵ௜ ቌݎଵ௜ ෍ ܽ௜௝൫ݔ௜ − ௝൯௝ఢே೔ݔ  
+ ଶ௜ݎ ෍ ܽ௜௝(ݔሶ௜ − ሶ௝)௝ఢே೔ݔ ቍ   + ݇௣௫ଶ௜(ݔ଴ + ∆௫௜ − +(௜ݔ ݇ௗ௫௜(ݔሶ଴ − +(ሶ௜ݔ ෍ ܽ௜௝(ݔሷ௜ − ሷ௝)௝ఢே೔ݔ +  ሷ଴ݔ

)١٠( 

௬௜ݑ = ݇௣௬ଵ௜ ቌݎଵ௜ ෍ ܽ௜௝(ݕ௜ − +௝)௝ఢே೔ݕ ଶ௜ݎ ෍ ܽ௜௝(ݕሶ௜ − ሶ௝)௝ఢே೔ݕ ቍ+ ݇௣௬ଶ௜൫ݕ଴ + ∆௬௜ − +௜൯ݕ ݇ௗ௬௜(ݕሶ଴ − +(ሶ௜ݕ ෍ ܽ௜௝(ݕሷ௜ − ሷ௝)௝ఢே೔ݕ +  ሷ଴ݕ

 ௗ௬௜݇و  ଶ௜ ،݇௣௫ଶ௜ ،݇௣௬ଵ௜ ،݇௣௬ଶ௜ ،݇ௗ௫௜ݎ، ଵ௜ݎ، ௣௫ଵ௜݇در این روابط 
شوند. برای  کننده هستند که در ادامه تعریف می ضرایب کنترل

کننده پیشنهادشده، فرض شود بردار  اثبات صحت و پایداری کنترل
௜ܺصورت  به x-yام در صفحه iموقعیت کوادروتور  = ௜ݔ}  ்{௜ݕ

 ١١صورت رابطه  شود، در نتیجه، بردار موقعیت گروه به تعریف می
  است.

)١١( ܺ = ൛ ଵ்ܺ ܺଶ் … ܺே்ൟ்
 

 x-yام در صفحه iهمچنین بردار خطای موقعیت کوادروتور 
௜ܧصورت به = {݁௫௜ ݁௬௜}் صورت  و بردار خطای موقعیت گروه به
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ام نیز iاست. هر جزء از بردار خطای موقعیت کوادروتور  ١٢رابطه 
  شود. تعریف می ١٣صورت رابطه  به
ܧ )١٢( = ൛ܧଵ் ଶ்ܧ … ே்ൟ்ܧ

 

)١٣( ݁௫௜ ≅ ෍ ܽ௜௝(ݔ௜ − ௝)௝ఢே೔ݔ + ݃௜(ݔ଴ + ∆௫௜ −  (௜ݔ

ارتباط بین هر پرنده و رهبر گروه را نشان  ௜݃که در این روابط 
௜݃ام با رهبر ارتباط داشته باشد، iدهد. اگر کوادروتور  می = و در  1

௜݃غیر این صورت  = را  jو  iنیز ارتباط بین کوادروتور  ௜௝ܽاست.  0
فاصله مطلوب کوادروتور  ௫௜∆موقعیت رهبر و  ଴ݔدهد.  نشان می

i ݔ(ام از رهبر گروه است଴  در کنترل متمرکز موقعیت رهبر و در
مشتقات زمانی . کنترل غیرمتمرکز موقعیت مطلوب پرنده است)

صورت زیر محاسبه  )، به١٣ام (رابطه iخطای موقعیت کوادروتور 
  شوند: می

)١٤(  
ሶ݁௫௜ = ෍ ܽ௜௝(ݔሶ௜ − ሶ௝)௝ఢே೔ݔ + ݃௜(ݔሶ଴ −  (ሶ௜ݔ

ሷ݁௫௜ = ෍ ܽ௜௝(ݔሷ௜ − ሷ௝)௝ఢே೔ݔ + ݃௜(ݔሷ଴ −  (ሷ௜ݔ

) بر حسب بردار ١٢چنانچه بردار خطای موقعیت گروه (رابطه 
  شود. حاصل می ١٥موقعیت گروه بیان شود، رابطه 

ܧ )١٥( = ܮ)− ⊗ ܺ(௡ܫ + ܩ) ⊗ ௡)(ܺ଴ܫ − ܧ   (ܺ = ൫(ܮ + (ܩ ⊗ ௡൯(ܺ଴ܫ − ܺ) 
ضرب کرونکر و  ⊗لاپلاسین ماتریس گراف ارتباطات،  Lکه در آن 

G ݃های  ماتریسی قطری با درایه௜  است. در این تحقیق فرض
ܩشود که تمامی کوادروتورها با رهبر ارتباط دارند، بنابراین  می = های هر عامل در این حالت  تعداد حالت nاست.  ேܫ

مطابق با  ଴ܺهر پرنده) است و بردار  yو  xدهنده دو حالت  (نشان
  .شود تعریف می ١٦رابطه 

)١٦(  ܺ଴= ଴ݔ} + ∆ଵ௫ ଴ݕ + ∆ଵ௬  … ଴ݔ + ∆ே௫ ଴ݕ + ∆ே௬}் 
ଵ௜ݎ௣௫ଵ௜݇صورت  کننده به چنانچه ضرایب کنترل = ݇௣௫ଶ௜ = ݇௣௬ଵ௜ݎଵ௜ = ݇௣௬ଶ௜ ≅ ݇௣௜  ݇وௗ௫௜ = ݇ௗ௬௜ ≅ ݇ௗ௜  در نظر گرفته

تعریف  ١٧کننده، مطابق با رابطه  شوند، ماتریس ضرایب کنترل
  شود. می

௉ܭ )١٧( = ݀݅ܽ݃൛݇௣௜ൟ ܭ஽ = ݀݅ܽ݃{݇ௗ௜} 
، بردار کنترل موقعیت ١٠و  ٩در روابط  ١٥- ١٧گذاری روابط  با جای

  شود: صورت زیر تعریف می به x-yگروه در صفحه 

)١٨(

௑ܷ = ௉ܭ) ⊗ ܧ(௡ܫ + ஽ܭ) ⊗ +ሶܧ(௡ܫ ൫(ܮ + (ܩ ⊗ ௡൯ܫ ሷܺ଴+ ܮ) ⊗ (௡ܫ ሷܺ  ௑ܷ= ௫ଵݑ} ௬ଵݑ ௫ଶݑ ௬ଶݑ … … ௫ேݑ ்{௬ேݑ  
௑ܷاگر  ≅ ሷܺ رابطه زیر ١٨گذاری در رابطه  تعریف شود، با جای ،

  شود: حاصل می

)١٩( ൫(ܮ + (ܩ ⊗ ௡൯൫ܫ ሷܺ଴ − ሷܺ ൯= ௉ܭ) ⊗ ܧ(௡ܫ + ஽ܭ) ⊗ ሶܧ(௡ܫ  
، معادله ١٥گیری بر حسب زمان از رابطه  با دوبار مشتق ሷܧ = ൫(ܮ + (ܩ ⊗ ௡൯൫ܫ ሷܺ଴ − ሷܺ ൯ آید که با  به دست می

  شود. حاصل می ٢٠، رابطه ١٩گذاری آن در رابطه  جای
ሷܧ )٢٠( + ஽ܭ) ⊗ ሶܧ(௡ܫ + ௉ܭ) ⊗ ܧ(௡ܫ = 0 

ای انتخاب شوند که تمامی مقادیر  گونه کننده به اگر ضرایب کنترل
஽ܭ)های  ویژه ماتریس ⊗ ௉ܭ)و  (௡ܫ ⊗ مثبت باشند، رابطه  (௡ܫ

  برقرار خواهد بود. ٢١
)٢١( lim௧→ஶ ܧ = 0 →  lim௧→ஶ ݁ଵ&݁ଶ& … &݁ே = 0 

௫௜݁}بنابراین  ݁௬௜}்  در کوادروتورiرود. این  ام به سمت صفر می
شده توسط رهبر  ام، مسیر مشخصiبدان معنی است که کوادروتور 

کند، ضمن این که مساله اجماع در طول ماموریت  گروه را دنبال می
  شود. توسط اعضای گروه برآورده می

 ଶܥو  ଵܥشود که در آن  حاصل می ٢٢، رابطه ٢٠با حل رابطه 
  هستند. ٢٣صورت رابطه  به ଶܯو  ଵܯپارامترهای ثابت و 

(ݐ)ܧ )٢٢( = ଵ݁ெభ௧ܥ +  ଶ݁ெమ௧ܥ

)٢٣( 

=ଵܯ ஽ܭ)− ⊗ (௡ܫ − ඥ(ܭ஽ ⊗ ௡)ଶܫ − ௉ܭ)4 ⊗ ௡)2ܫ =ଶܯ  ஽ܭ)− ⊗ (௡ܫ + ඥ(ܭ஽ ⊗ ௡)ଶܫ − ௉ܭ)4 ⊗ ௡)2ܫ  
در  ଶ݁ெమ௧ܥهمگرایی بردار خطای موقعیت گروه به صفر، به عبارت 

های عوامل به  بستگی دارد. برای همگرایی سرعت ٢٢رابطه 
ای انتخاب  گونه کننده باید به های مطلوب، ضرایب کنترل سرعت

  برقرار باشد. ٢٤شوند که رابطه 

)٢٤({min (ߣ௜(ܭ஽ ⊗ ௡))}ଶܫ − 4{max (ߣ௜(ܭ௉ ⊗ <{((௡ܫ 0 
ها است. نرخ همگرایی خطای موقعیت  مقادیر ویژه ماتریس ௜ߣکه 

ߥ  شود. مشخص می ٢٥صورت رابطه  گروه به صفر، به
≤ exp ۔ە

−)ۓ min൫ߣ௜(ܭ஽ ⊗ ௡)൯2ܫ
+ ට൛min൫ߣ௜(ܭ஽ ⊗ ௡)൯ൟଶܫ − 4൛max൫ߣ௜(ܭ௉ ⊗ ௡)൯ൟ2ܫ ۘۙݐ (

ۗ
)٢٥(  

نرخ همگرایی خطا به صفر است. بنابراین با انتخاب مناسب  ߥکه 
رسد. برای   کننده، خطای موقعیت گروه به صفر می ضرایب کنترل

شده،  بردن انحراف کوچک گروه از مسیر مطلوب مشخص ازبین
  اضافه کرد. ١٠و  ٩های  کننده گیر به کنترل توان یک عامل انتگرال می

درجه آزادی و تنها چهار ورودی ٦کوادروتور یک وسیله پرنده با 
است. بنابراین کوادروتور یک سیستم  ٢رابطه شرح  کنترلی به

برای کنترل ارتفاع هر پرنده  ଵܷعملگر است. از ورودی کنترلی  کم
، ߶ترتیب زوایای  نیز به ସܷو  ଶܷ ،ଷܷهای  شود. ورودی استفاده می نیز با کنترل  x-yکنند و حرکت پرنده در صفحه  را کنترل می ߰و ߠ

، ٣شود. با توجه به معادله سوم رابطه  پذیر می این زوایا امکان
  نشان داد. ٢٦توان با رابطه  را می zحرکت هر پرنده در راستای محور 

ሷ௜ݖ )٢٦( = (cos ߶௜ cos (௜ߠ ଵܷ௜݉ − ݃ + ݀ଷ௜݉  
)سازی فیدبک، ورودی کنترلی  با استفاده از خطی ଵܷ)  برای هر

  شود. محاسبه می ٢٧پرنده طبق رابطه 

)٢٧(ଵܷ௜ = ݉cos ߶௜ cos ௜ߠ (݃ − ݀ଷ௜݉ +  (௜ݒ

، ٢٦در رابطه  ٢٨و  ٢٧گذاری روابط  و با جای ٢٨با تعریف رابطه 
  آید. به دست می ٢٩رابطه 
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ߘ )٢٨( = ௜ௗݖ − ௜ݒ ௜ݖ = ݇௣௭௜ߘ + ݇ௗ ௭௜ߘሶ +  ሷ௜ௗݖ
  ام است.i، ارتفاع مطلوب کوادروتور ௜ௗݖکه در آن 

ሷߘ )٢٩( + ݇ௗ ௭௜ߘሶ + ݇௣௭௜ߘ = 0 
ௗ݇و  ௣௭௜݇با انتخاب مناسب ضرایب  ௭௜توان خطای ارتفاع  ، می در نتیجه کوادروتور به ارتفاع مطلوب  .را به صفر همگرا کرد (ߘ)

  است. ٣٠صورت رابطه  برای مجموعه به ଵܷرسد. بنابراین ورودی  می

)٣٠( 
ଵܷ = { ଵܷଵ ଵܷଶ … ଵܷே}் 

ଵܷ௜ = ݉cos ߶௜ cos ௜ߠ (݃ − ݀ଷ௜݉ +  (௜ݒ

ام و موقعیت مطلوب آن در صفحه iفاصله بین موقعیت کوادروتور 
x-y شود: صورت زیر محاسبه می به  

)٣١(݀௜ = ට(ݔ௜ − ଴ݔ + ∆௫௜)ଶ + ௜ݕ) − ଴ݕ + ∆௬௜)ଶ 

௜݀صورت  در آن فاصله است و به ௜݀که  = ඥ(݁௫௜)ଶ + (݁௬௜)ଶ 
، ١٠و  ٩های  کننده شود. اثبات شد که با استفاده از کنترل تعریف می ݀௜ شود. نیرویی که کوادروتور  صورت نمایی به صفر همگرا می بهi ام

تولید  در دستگاه مختصات اینرسی (توسط چرخش موتورها)
  است.  ٣٢کند مطابق با رابطه  می

)٣٢(

቎ ௫݂௜௬݂௜௭݂௜ ቏ = ܴ ቎ 00ܷଵ௜቏ 
ଵ݋ܥ = ൥ cos ߰ cos cosߠ ߰ sin ߠ sin ߮ − sin ߰ cos ߮cos ߰ sin ߠ cos ߮ + sin ߰ sin ߮൩  ݋ܥଶ
= ൥ sin ߰ cos sinߠ ߰ sin ߮ sin ߠ + cos ߰ cos ߮sin ߰ sin ߠ cos ߮ − cos ߰ sin ߮൩ 

ଷ݋ܥ = ൥ − sin cosߠ ߠ sin ߮cos ߠ cos ߮൩ ܴ = ଵ݋ܥ] ଶ݋ܥ  ்[ଷ݋ܥ
این نیرو باید در اندازه و جهتی تولید شود که پرنده را (با وجود 

شود) به موقعیت  نیروی خارجی که از طرف کابل به پرنده وارد می
و  ௜ܣ، x-yمطلوب برساند. اندازه مطلوب این نیرو در صفحه 

 ௜ߚبسازد،  xای که راستای این نیرو باید با جهت مثبت محور  زاویه
باید در راستای بردار واصل بین موقعیت  ௜ܣشود ( در نظر گرفته می

پرنده و موقعیت مطلوب آن اعمال شود تا کوادروتور را به مکان 
، ٣برساند). بنابراین با توجه به رابطه  x-yمطلوبش در صفحه 

چنانچه زوایای اویلر و نیروی تولیدشده توسط پرنده در مقدار 
  شود. برقرار می ٣٣مطلوب خود باشند، رابطه 

)٣٣(

ଵܷ௜൫cos ߰ௗ௜ sinߠௗ௜ cos ߮ௗ ௜ + sin ߰ௗ ௜ sin ߮ௗ ௜൯+ ݀ଵ௜ = ௫݂௜ ௗ = ௜ܣ cos ௜ߚ  ଵܷ௜൫sin ߰ௗ ௜ sinߠௗ ௜ cos ߮ௗ ௜ − cos ߰ௗ ௜ sin ߮ௗ ௜൯+ ݀ଶ௜ = ௬݂௜ ௗ = ௜ܣ sin ௜ߚ ௜ߚ = arctan൫ݕ௜ − ଴ݕ ௜ݔ − ଴ൗݔ ൯ 
در این تحقیق  (߰)همان طور که گفته شد، مقدار مطلوب زاویه 

صورت رابطه  ، به٣٣نتیجه رابطه  صفر در نظر گرفته شده است. در
  شود. ساده می ٣٤

)٣٤(ଵܷ௜൫sinߠௗ ௜ cos ߮ௗ ௜൯ + ݀ଵ௜ = ௫݂௜ௗ = ௜ܣ cos ௜ߚ  ଵܷ௜൫− sin ߮ௗ ௜൯ + ݀ଶ௜ = ௫݂௜ ௗ = ௜ܣ sin ௜ߚ  
صورت زیر محاسبه  به ߠو  ߮بنابراین، مقادیر مطلوب زوایای 

  شوند: می

)٣٥(
߮ௗ௜ = Arcsin ቆ݀ଶ௜ଵܷ௜ − ௜ଵܷ௜ܣ sin ௗ௜ߠ ௜ቇߚ = Arcsin ቆ ௜ܣ cos ௜ଵܷ௜ߚ cos ߮ௗ௜ − ݀ଵ௜ଵܷ௜ cos ߮ௗ௜ቇ 

عنوان خروجی  به ௜ܣبه دست آید و  ٣٠از رابطه  ଵܷ௜چنانچه 
در نظر گرفته شود، مقادیر  ١٠و  ٩کننده موقعیت از معادلات  کنترل

  آید. به دست می ٣٥از رابطه  ߠو  ߮مطلوب زوایای 
  ها کنترل زوایای اویلر پرنده - ٢- ٣

همان طور که گفته شد، حلقه داخلی کنترل، وظیفه رساندن زوایا 
کننده زوایا در این  به مقدار مطلوب را دارد. برای طراحی کنترل

کوچک هستند و  ٥در رابطه  ߠو  ߮شود که زوایای  تحقیق فرض می
شود. با این فرضیات،  صرف نظر می ٤در رابطه  ோܫاز عبارت شامل 

  شود. حاصل می ٥و  ٤رابطه زیر از روابط 

)٣٦(

ሷ߮ ௜ = ଶܷ௜ܫ௫௜ + ሶ௜ߠ ሶ߰ ௜(ܫ௬௜ − ௫௜ܫ௭௜ܫ ሷ௜ߠ ( = ଷܷ௜ܫ௬௜ + ሶ߮ ௜ ሶ߰ ௜(ܫ௭௜ − ௬௜ܫ௫௜ܫ ) ሷ߰ ௜ = ସܷ௜ܫ௭௜ + ሶ߮ ௜ߠሶ௜(ܫ௫௜ − ௭௜ܫ௬௜ܫ ) 

௜ߟبا درنظرگرفتن  = ଵ௜ߟ} ଶ௜ߟ ்{ଷ௜ߟ = {߮௜ ௜ߠ ߰௜}் 
توان  ام در حلقه کنترل زوایا، میiهای کوادروتور  عنوان حالت به

  صورت زیر بازنویسی کرد: را به ٣٦رابطه 
ሷ௜ߟ)٣٧( = (ሶ௜ߟ)݂ + (௜ߟ)ݏ ௜ܷ  

ܪهمچنین با درنظرگرفتن  = ଵߟ} ଶߟ … عنوان  به ்{ேߟ
  شود. حاصل می ٣٨های گروه، رابطه  بردار حالت

ሷܪ)٣٨( = ሶܪ൫ܨ ൯ +  ܷ(ܪ)ܵ
ሶܪ൫ܨکه در آن  ൯  ܰیک بردار × ሶܪ൫ܨصورت  به 3 ൯ = (ሶଵߟ)݂} (ሶଶߟ)݂ … یک ماتریس  (ܪ)ܵو  ்{(ሶேߟ)݂ 3ܰ × صورت زیر است،  که به (௜ߟ)ݏهای  بوده که از ماتریس 3ܰ
  شود. ساخته می

(௜ߟ)ݏ)٣٩( =
ێێۏ
ێێێ
ۍ ௫௜ܫ1 0 00 ௬௜ܫ1 00 0 ۑۑے௭௜ܫ1

ۑۑۑ
ې
 

سازی فیدبک استفاده  در این تحقیق برای کنترل زوایا از خطی
هر پرنده)  ସܷو  ଶܷ ،ଷܷ(شامل  ܷشود. بنابراین بردار ورودی  می

  شود. در نظر گرفته می ٤٠صورت رابطه  به ٣٨در رابطه 
)٤٠( ܷ = ଵି{(ܪ)ܵ} × ൫−ܨ൫ܪሶ ൯ + ܸ൯ 

  آید. به دست می ٤١، رابطه ٣٨در  ٤٠گذاری رابطه  با جای
ሷܪ )٤١( = ܸ 

صورت  های مطلوب هر پرنده به حالت ௗ௜ߟ = { ߮ௗ௜ ௗ௜ߠ ߰ௗ௜}் شود. بنابراین  در نظر گرفته می
شود. با تعریف  نشان داده می ௗܪهای مطلوب گروه با  بردار حالت

ߘصورت  های گروه به خطای حالت = ௗܪ −  ٤٠در رابطه  ܸ، ܪ
  شود: مطابق با رابطه زیر تعریف می

)٤٢( ܸ = ߘ௣ఎܭ + ሶߘௗఎܭ + ሷܪ ௗ 
  شود. حاصل می ٤٣، رابطه ٤٢و  ٤١با توجه به روابط 

ሷߘ)٤٣( + ሶߘௗఎܭ + ߘ௣ఎܭ = 0 
ای که تمامی مقادیر ویژه  گونه ، به௣ఎܭو  ௗఎܭبا انتخاب مناسب 

های  را ارضا کند، خطای حالت ٤٥و  ٤٤آنها مثبت باشد و روابط 
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رود. همچنین نرخ  صورت نمایی به سمت صفر می به (ߘ)سیستم 
کننده  تر از نرخ همگرایی کنترل کننده داخلی بزرگ همگرایی کنترل

  خارجی خواهد شد.
 ൛min (ߣ௜൫ܭௗఎ൯)ൟଶ − 4൛max (ߣ௜൫ܭ௣ఎ൯)ൟ > 0 
)٤٤(  −൫min (ߣ௜൫ܭௗఎ൯)൯ + ට൛min (ߣ௜൫ܭௗఎ൯)ൟଶ − 4൛max (ߣ௜൫ܭ௣ఎ ൯)ൟ2 <  ଵܯ
)٤٥(  

(حلقه خارجی) و کنترل زوایای یک کوادروتور نحوه کنترل موقعیت 
شود. در ادامه  مشاهده می ۱(حلقه داخلی) در بلوک دیاگرام شکل 

به تعیین مسیر مطلوب نقطه مجازی مرکز گروه در حالت کنترل 
متمرکز و مسیر مطلوب هر پرنده در حالت کنترل غیرمتمرکز برای 

  شود. انجام ماموریت خاص، پرداخته می
  

  
  بلوک دیاگرام کنترل کوادروتور) ١شکل 

  
  پرواز هماهنگ مجموعه با آرایش مناسب - ٣- ٣

و فاصله مطلوب آنها از  x-yنحوه قرارگرفتن کوادروتورها در صفحه 
است.  ۲نقطه مجازی مرکز گروه در این تحقیق مطابق با شکل 

همچنین گراف ارتباط کوادروتورها با یکدیگر در کنترل متمرکز 
است. با تعریف مسیر مطلوب پرواز برای نقطه  ۳مطابق با شکل 

مجازی مرکز گروه، هر پرنده موظف است تا فاصله مطلوب خود از 
  حفظ کند. ۲ی را مطابق با شکل نقطه مجاز

  

 
 ها از مرکز گروهها و فاصله مطلوب آننحوه قرار گرفتن کوادروتور) ٢شکل 

  

 
 گراف ارتباط استفاده شده در گروه )٣شکل 

در ابتدا کوادروتورها و بار روی زمین قرار دارند. با شروع ماموریت، 
های  طنابدهد تا جایی که  تیم فقط حرکت عمودی انجام می

واصل بین بار و عوامل کشیده شوند. هر چه مجموعه به ارتفاعی که 
تر شود، سرعت بالارفتن  شود، نزدیک ها کشیده می در آن طناب

شود تا در لحظه بلندشدن بار از روی زمین، ضربه  ها نیز کم می پرنده
کمتری به بار و کوادروتورها وارد شود. با بلندشدن بار از روی زمین، 

رفته سرعت  تیم مسیر مطلوب خود در فضا را طی خواهد کرد و رفته
یابد تا به نزدیکی نقطه هدف برسند. با  حرکت آن افزایش می

شدن مجموعه به نقطه هدف، سرعت حرکت تیم کاهش  نزدیک
تا زمانی  یابد تا جایی که در آن نقطه، سرعت مجموعه صفر شود. می

اند (تا قبل از رسیدن  نرسیده hکه مجموعه کوادروتورها به ارتفاع 
شود)، سرعت  بار از روی زمین بلند نمی hکوادروتورها به ارتفاع 

کند.  می تغییر ۴۶صورت رابطه  بهمرکز گروه (ساختار مجازی)  ,௖ݔ) ,௖ݕ ,௫ݒ)مختصات مرکز گروه،  (௖ݖ ,௬ݒ سرعت خطی  (௭ݒ
.ௗ௘௦ݔ)مرکز گروه و  .ௗ௘௦ݕ   قطه هدف است.مختصات ن (ௗ௘௦ݖ

)٤٦(  

if ݖ௖ < ℎ ௭ݒ  ⇒  = ℎ − ;௖ݖ ௫ݒ  = ௬ݒ = ௖ݔ 0 = ଵݔ + ଶݔ + ଷݔ + ସ4ݔ ௖ݕ  = ଵݕ + ଶݕ + ଷݕ + ସ4ݕ ௖ݖ  = ଵݖ + ଶݖ + ଷݖ + ସ4ݖ  
تغییر  ٤٧صورت رابطه  ، سرعت تیم بهhبا گذشتن تیم از ارتفاع 

کند تا در نقطه هدف، پرنده بایستد. مختصات مرکز گروه  می
  چهار پهپاد در نظر گرفته شده است. صورت میانگین مختصات به

)٤٧( if ݖ௖ ≥ ℎ ݒ௭ = ௗ௘௦ݖ) − ௫ݒ (௖ݖ = ௗ௘௦ݔ) − ௬ݒ (௖ݔ = ௗ௘௦ݕ) −  (௖ݕ
شود  ، سرعت مطلوب برای مرکز گروه تعیین می٤٧و  ٤٦طبق روابط 

و براساس آن مسیر مطلوب پرواز برای ساختار مجازی که همان 
گیری بر حسب زمان از  شود. با انتگرال مرکز گروه است، تعریف می

سرعت مطلوب مرکز گروه، مکان مطلوب آن در هر لحظه محاسبه و 
  ارایه شد.  ٣شود که در بخش  ده میدر کنترل آرایش مجموعه استفا

)٤٨(  

න ௧ା்ݐ݀ ௫ݒ
௧ = ௖೏೐ೞ නݔ ௧ା்ݐ݀ ௬ݒ
௧ = ௖೏೐ೞݕ  න ௧ା்ݐ݀ ௭ݒ
௧ = ௖೏೐ೞݖ  

ها بعد از بلندکردن بار، ضمن  شود که پرنده در این تحقیق تلاش می
، به سمت هدف حرکت کنند. برای yو  xحرکت سینوسی در جهت 

کنترل  ۴۹صورت رابطه  مطلوب مرکز گروه بهاین منظور، سرعت 
  شود. می

)٤٩(  

if |ݔௗ௘௦ − |௖ݔ > 1  ⇒  ௔݂௫ = 1 else  ⇒  ௔݂௫ = ௗ௘௦ݔ  − ௗ௘௦ݕ| ௖ ifݔ − |௖ݕ > 1  ⇒  ௔݂௬ = 1 else  ⇒  ௔݂௬ = ௗ௘௦ݕ  − ௖ݔ ௖ ifݕ < ௗ௘௦ݔ  ⇒ ݔݖ  = 0.2 else  ⇒ ݔݖ  =  0 if ݕ௖ < ௗ௘௦ݕ  ⇒ ݕݖ  = 0.2 else  ⇒ ݕݖ  =  0 if ݖ௖ > ℎ ݒ௫ = ௔݂௫ sin(ݐ) + ௬ݒ ݔݖ = ௔݂௬ sin(ݐ) + else ݕݖ  ⇒ ௫ݒ  = ௬ݒ =  0 
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همان طور که گفته شد، در کنترل غیرمتمرکز هر یک از اعضای گروه 
کنند تا دو شرط زیر را  طور مستقل از دیگر عوامل) تلاش می (به

  ارضا کند:
  به سمت هدف حرکت کند. -۱
  نماید.فاصله نسبی خود و بار را رعایت  -۲

طور مستقل از دیگر  برای ارضای شروط فوق، باید حرکت هر پرنده به
شود  ها کنترل شود. برای نمونه، در این قسمت تلاش می پرنده

حرکت کوادروتور اول برای ارضای شرایط فوق، کنترل شود. حرکت 
شود. سرعت  طور مشابه با پهپاد اول کنترل می سایر پهپادها نیز به

در نظر  ۵۰صورت رابطه  ، به(ଵݔݒ) xدر جهت مطلوب کوادروتور اول 
 شود. گرفته می

)٥٠(  

ଵݔݒ = ଵೣܭ ௑ܸభ + ଶೣܭ ௑ܸమ  ௑ܸభ = ଵ೏೐ೞݔ − ଵ ௑ܸమݔ = ܽ − ଵݔ) −   ଶೣ is constantܭ& ଵೣܭ (௟௢௔ௗݔ
وظیفه دارد کوادروتور  ௑ܸభمشخص است،  ۵۰همان طور که از رابطه 

کند فاصله  تلاش می ௑ܸమبرساند و  (ଵ೏೐ೞݔ)اول را به نقطه هدفش 
تنظیم کند. بنابراین  ۲را طبق شکل  xکوادروتور اول با بار در جهت 

، بیشتر از مقدار xچنانچه فاصله بین کوادروتور اول و بار در جهت 
کند تا  شود و سرعت پرنده را کم می منفی می ௑ܸమباشد،  aمطلوب 

باشد،  aفاصله کمتر از  فاصله مطلوب میسر شود. همچنین اگر این ௑ܸమ  باعث افزایش سرعت پرنده در جهتx ܭشود.  میଵೣ  ܭوଶೣ 
کنند. به همین  نیز ضرایبی هستند که در طول ماموریت تغییر می

 ۵۱صورت رابطه  به yترتیب، سرعت مطلوب کوادروتور اول در جهت 
  شود. فرض می

)٥١(  

ଵݕݒ = ଵ೤ܭ ௒ܸభ + ଶ೤ܭ ௒ܸమ  ௒ܸభ = ଵ೏೐ೞݕ − ଵ ௒ܸమݕ = ௟௢௔ௗݕ) − (ଵݕ −   ଶ೤ is constantܭ & ଵ೤ܭ ܽ
در ابتدا بار و کوادروتور اول روی زمین قرار دارند. با شروع ماموریت، 

دهد تا بار را از زمین  کوادروتور اول فقط حرکت عمودی انجام می
 ଵ೤ܭو  ଵೣܭجدا کند. تا قبل از بلندشدن بار از روی زمین، ضرایب 

شوند تا در این مرحله، پرنده با حفظ فاصله  صفر در نظر گرفته می
خود از بار، آن را از زمین جدا کند. نحوه عملکرد این مرحله در رابطه 

  آورده شده است. ۵۲

)٥٢(  

if ݖଵ < ℎ ݖݒଵ = ℎ − ଵೣܭ ଵݖ = ଵ೤ܭ = ଶೣܭ 0  ≠ ଶ೤ܭ & 0  ≠ ଵݕݒ 0 = ଵ೤ܭ ௒ܸభ + ଶ೤ܭ ௒ܸమ ଵݔݒ  = ଵೣܭ ௑ܸభ + ଶೣܭ ௑ܸమ  

صورت  با جداشدن بار از زمین، سرعت مطلوب کوادروتور اول به
  کند. تغییر می ۵۳رابطه 

)٥٣(  

if ݖଵ ≥ ℎ ݖݒଵ = 1ௗ௘௦ݖ − ଵೣܭ ଵݖ ≠ ଵ೤ܭ & 0 ≠ ଶೣܭ 0  ≠ ଶ೤ܭ & 0  ≠ ଵݕݒ 0 = ଵ೤ܭ ௒ܸభ + ଶ೤ܭ ௒ܸమ ଵݔݒ  = ଵೣܭ ௑ܸభ + ଶೣܭ ௑ܸమ  
عوامل، ماموریت گروه به کردن این شروط توسط هر یک از  با برآورده

ها در روش کنترل غیرمتمرکز  شود. پس هزینه نحو احسن انجام می

شدت کاهش یافته است و از ارتباط بین عوامل در سیستم  به
  خبری نیست.

  
  تشخیص عیب و طراحی الگوریتم برای رفع عیب - ۴

ها، ممکن است  در طول مدت انجام ماموریت توسط گروه روبات
بینی و مخرب متعددی رخ دهد که باعث  موارد غیرقابل پیش

ماندن آن شود. یکی از  کاهش کیفیت انجام ماموریت یا حتی ناکام
ها و بار است. در  این عوامل، جداشدن کابل واصل بین یکی از پرنده

رد مجموعه در مواجهه با این شود تا عملک این تحقیق تلاش می
  رخداد، در حالت کنترل متمرکز بررسی شود. 

برای مقابله با این عیب لازم است که گروه وقوع آن را تشخیص 
دهد. پس اولین مرحله در مواجهه با این رخداد، تشخیص عیب 

ها، فاصله  است. در لحظه جداشدن کابل متصل به بارِ یکی از پرنده
علت نیروی جاذبه به  شود. چرا که بار به ه زیاد میبین بار و آن پرند

شدن ناگهانی  علت برداشته کند و پرنده نیز به طرف پایین حرکت می
شود. لذا با بررسی  نیروی کابل از آن، به طرف بالا منحرف می

همیشگیِ فاصله بین بار و کوادروتوها (در حالت کنترل متمرکز)، 
چنین کوادروتور معیوب را تواند وقوع این عیب و هم گروه می

تشخیص دهد. با وقوع این عیب، دیگر آرایش مربع برای گروه 
هایی که هنوز به بار وصل  های سالم (پرنده مناسب نیست، لذا پرنده

نحوی  کنند که آرایش را به مثلث تغییر دهند، به هستند) تلاش می
بار  که بار در مرکز سطح آن مثلث قرار گیرد و نیروی ناشی از حمل

طور مساوی تقسیم شود. این امر باعث یکنواختی  بین عوامل به
سازی مصرف انرژی  مقدار بار روی هر پرنده و در نتیجه، بهینه

  شود.  ها می پرنده
ای که کابل واصل بین آن و بار جدا شده است)  پرنده معیوب (پرنده

دنبال مجموعه تا  کند به نیز با رعایت فاصله از گروه، تلاش می
رسیدن به نقطه هدف حرکت کند تا تداخلی بین آن و عوامل سالم 

طور مثال چنانچه طناب واصل بین کوادروتور دوم و  به پیش نیاید.
تغییر  ۴های اول، سوم و چهارم مطابق با شکل  بار قطع شود، پرنده

کنند. نحوه  جا می دهند و بار را به سمت هدف جابه آرایش می
است.  ۵۳متمرکز در این حالت مطابق با رابطه کننده  عملکرد کنترل

بیشتر از مقدار  (ଶ݅݀) زمانی که فاصله کوادروتور دوم با بار
مشخصی شود، طناب واصل بین آنها قطع شده است. این فاصله 

اضافه مقدار کشیدگی مجاز برای  ، به(଴݈)برابر با طول آزاد طناب 
را  ۴مشابه با شکل است. در این صورت، گروه آرایشی  (ߝ)طناب 

  کند.  اتخاذ می

)٥٣(  

if ݀݅ଶ >  ݈଴ +  ߝ
௖ݔ  = ଵݔ) + ଷݔ + ସ3ݔ ௖ݕ ( = ଵݕ) + ଷݕ + ସ3ݕ ௖ݖ ( = ଵݖ) + ଷݖ + ସ3ݖ ௭ݒ ( = ௗ௘௦ݖ) − ௫ݒ (௖ݖ = ௗ௘௦ݔ) − ௬ݒ (௖ݔ = ௗ௘௦ݕ) − ௖) නݕ ௧ା்ݐ݀ ௫ݒ

௧ = ௖೏೐ೞ නݔ ௧ା்ݐ݀ ௬ݒ
௧ = ௖೏೐ೞݕ  න ௧ା்ݐ݀ ௭ݒ
௧ = ௖೏೐ೞݖ  
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ଵ೏೐ೞݔ = ௖೏೐ೞݔ + ଶ௔√ଷ଺ ; ଵ೏೐ೞݕ  = ଷ೏೐ೞݔ ௖೏೐ೞݕ = ௖೏೐ೞݔ − ௔√ଷ଺ ; ଷ೏೐ೞݕ  = ௖೏೐ೞݕ + ௔ଶ ݔସ೏೐ೞ = ௖೏೐ೞݔ − ௔√ଷ଺ ; ସ೏೐ೞݕ  = ௖೏೐ೞݕ − ௔ଶ ݖଵ೏೐ೞ = ଷ೏೐ೞݖ = ସ೏೐ೞݖ = ௖೏೐ೞݖ  
  

  
 ها از مرکز گروهمطلوب آنها و فاصله نحوه قرار گرفتن کوادروتور) ٤شکل 

  
  سازی نتایج شبیه - ۵

سازی و نمودارهای مربوط به آن آورده  در این بخش، نتایج شبیه
کند تا در دو حالت  شده است. در قسمت اول، مجموعه تلاش می

کنترل متمرکز و غیرمتمرکز، با طی مسیر معلومی به نقطه هدف 
صورت مسیر سینوسی  برسد. در اینجا مسیر مطلوب برای مجموعه به

رفته شده است. در نهایت، در نظر گ yو  xدر جهت محورهای 
شود. در این  عملکرد کنترل متمرکز در مواجهه با عیب بررسی می

کننده آرایش گروه را تغییر خواهد داد تا نیروی ناشی  حالت، کنترل
مقادیر مورد طور مساوی تقسیم شود.  از حمل بار بین عوامل به

  آورده شده است. ۱سازی در جدول  استفاده در شبیه
  

  سازی شبیه در استفاده مورد های ثابت مقادیر )۱ جدول
, ૚࢟࢖࢑  ۲/۰ ࡸ  ૛ ۲࢘  ۲/۵۴×۱۰- ۶ ࢈  ૚ ۱࢘  ۱/۱×۱۰- ۶ ࢊ مقدار ثابت مقدار ثابت ૚࢞࢖࢑ , ૛࢟࢖࢑  ۹۵/۰ ࢓  ۵۸۷/۰  , ࢟ࢊ࢑  ۸۱/۹ ࢍ  ૛ ۵۸۷/۰࢞࢖࢑ , ࢟ࡵ࢑  ۱/۸×۱۰-۳ ࢞ࡵ  ۴۸۳/۰ ࢞ࢊ࢑ ࢟ࡵ  ۰۱۷/۰ ࢞ࡵ࢑   ૙ ۳࢒  ۱ ࢇ  ۱ ࢒࢓  ۳۰۰۰ ࢑  ]-۱  ۱  ۱  -۱[ ࢟∆  ]۱  ۱  - ۱  -۱[ ࢞∆  ۸۱/۹ ࢍ  ۴/۱۰×۱۰-۵ ࡾࡵ  ۲ ࢔  ۲/۱۴×۱۰-۳ ࢠࡵ  ۴ ࡺ  ۱/۸×۳-۱۰ 

  
  حالت کنترل متمرکز - ۱- ۵

، عملکرد سیستم را هنگامی که از کنترل متمرکز و ۱- ۴نمودارهای 
، حرکت ۱دهد. نمودار  شود، نشان می تبادل اطلاعات استفاده می

 ۲دهد. نمودار  بر حسب زمان نشان می xدر جهت  مجموعه را
نسبت به مسیر مطلوب و نمودار  ،xخطای مجموعه در جهت محور 

دهد. نمودار  را نشان می x-yحرکت دوبُعدی مجموعه در صفحه  ۳
های واصل بین چهار کوادروتور و بار را در طول  نیز نیروی طناب ۴

شده بسیار خوب  دهد. کنترل ارایه ن میزمان انجام ماموریت نشا
سازد و فقط  های طراح را برآورده می کند، تمامی خواسته عمل می

گیرد، در این  هزینه تبادل اطلاعات که مابین کوادروتورها انجام می
  روش وجود دارد.

  

 
  در حالت کنترل متمرکز Xشده توسط گروه در جهت  مسیر طی )١نمودار 

  

 
  در حالت کنترل متمرکز Xشده توسط گروه در جهت  خطای مسیر طی )٢نمودار 

  

  
 در حالت کنترل متمرکز x-yشده توسط گروه در صفحه  مسیر طی) ٣نمودار 

  

های چهار کوادروتور در طول ماموریت در حالت کنترل  نیروی کابل) ٤نمودار 
 متمرکز
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  حالت کنترل غیرمتمرکز - ۲- ۵
شود  تبادل اطلاعاتی بین کوادروتورها انجام نمیدر این روش، دیگر 

گیرد. پس اولاً  صورت مجزا تصمیم می و هر کوادروتور برای خود به
هزینه تبادل اطلاعات نسبت به حالت کنترل متمرکز کاهش 

صورت  یابد و ثانیاً محاسبات کنترلی چون برای هر کوادروتور به می
اما در این حالت، برای کنترل شود.  تر می گیرد و ساده مجزا انجام می

تر از  هایی قوی کننده موقعیت و وضعیت کوادروتورها، به کنترل
- ۸حالت کنترل متمرکز نیاز است. عملکرد این روش در نمودارهای 

بر  x، حرکت مجموعه را در جهت ۵نشان داده شده است. نمودار  ۵
، خطای مجموعه در جهت ۶دهد. نمودار  حسب زمان نشان می

، حرکت دوبُعدی ۷، نسبت به مسیر مطلوب و نمودار xمحور 
نیز نیروی  ۸دهد. نمودار  را نشان می x-yمجموعه در صفحه 

های واصل بین چهار کوادروتور و بار را در طول زمان انجام  طناب
مشخص  ۸و  ۴ارهای دهد. با مقایسه نمود ماموریت نشان می

ها و در نتیجه، مقدار نیروی  شود که نیروهای موجود در کابل می
کنترلی مورد نیاز برای کوادروتورها در حالت کنترل غیرمتمرکز بیشتر 

آشکار است که  ۵-۸از حالت کنترل متمرکز است. در نمودارهای 
کنترل غیرمتمرکز فقط با کمی هزینه ورودی کنترلی بیشتر نسبت 

خوبی به پایان رسانده است.  حالت کنترل متمرکز ، ماموریت را بهبه 
)ترتیب میانگین نیروی تراست  به ۱۰و  ۹نمودارهای  ଵܷ)  کل

ها را در دو حالت کنترل  ها و میانگین نیروی کابل پرنده پرنده
کند. طبق این نمودارها، میزان  متمرکز و غیرمتمرکز مقایسه می

)هزینه کنترلی  ଵܷ) های واصل  نین نیروی واردشده به کابلو همچ
علت وجود ارتباط بین  ها در حالت کنترل متمرکز (به بین بار و پرنده

ها و هماهنگی بین آنها) کمتر از حالت کنترل غیرمتمرکز بوده  پرنده
  است.

  

 
 در حالت کنترل غیرمتمرکز Xشده توسط گروه در جهت  مسیر طی) ٥نمودار 

  

  در حالت کنترل متمرکز Xشده توسط گروه در جهت  خطای مسیر طی )٦نمودار 

  
  در حالت کنترل غیرمتمرکز x-yشده همراه با بار در صفحه  مسیر طی )٧نمودار 

  

  
ها برای کوادروتورها در طول مسیر در حالت کنترل  نیروی کابل) ٨نمودار 

  غیرمتمرکز
  

  
  کوادروتورها در مدت ماموریتمیانگین نیروی برآی ) ٩نمودار 

  

  
  میانگین نیروی کابل کوادروتورها در مدت ماموریت) ١٠نمودار 

  
  حالت بروز عیب در کنترل متمرکز - ۳- ۵

شود که  در این قسمت، ماموریت مجموعه به این صورت تعریف می
را به نقطه   کوادروتورها باید بار را از سطح زمین بلند کنند و آن

هدف برسانند. با رسیدن به نقطه هدف، بار را روی سطح زمین قرار 
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شود که حین حرکت  فرض می دهند و ماموریت را به اتمام برسانند.
ثانیه)، مشکلی برای ۹تا  ۸دف (در زمان بین گروه به سمت نقطه ه

آید. با داشتن موقعیت  های کوادروتورها به وجود می یکی از طناب
کند که کدام یک از  بار و کوادروتورها، الگوریتم مشخص می

بریده  ۲شود طناب کوادروتور  ها بریده شده است. فرض می طناب
دوم را از مسیر  شده باشد. حال الگوریتم کنترلی باید کوادروتور

صورت آرایش مثلثی به مسیر خود  خارج کند و بقیه کوادروتورها به
، عملکرد ۱۱-۱۴تا رسیدن به نقطه هدف ادامه دهند. نمودارهای 

نمودار الگوریتم کنترلی متمرکز را برای این حالت نشان داده است. 
بر حسب زمان نشان  x، حرکت مجموعه را در جهت محور ۱۱
از  zجداشدن طناب کوادروتور دوم، این پرنده در جهت دهد. با  می

گیرد تا از برخورد با آنها در ادامه ماموریت  ها فاصله می سایر پرنده
و  x-yحرکت دوبُعدی مجموعه در صفحه  ۱۲جلوگیری کند. نمودار 

دهد که طبق  حرکت فضایی تیم را در سه بُعد نشان می ۱۳نمودار 
ته است بعد از وقوع عیب، تعادل خود این نمودارها، مجموعه توانس

نمایش داده  ۴را حفظ کند و با رسیدن به آرایش جدید که در شکل 
در نمودارهای شده است، ماموریت را با سه پرنده به اتمام رساند. 

صورت ستاره  ، کوادروتور دوم از زمان وقوع عیب به بعد به۱۳و  ۱۲
های واصل بین  نابنیز نیروی ط ۱۴نمودار در نمودار مشخص است. 

چهار کوادروتورها و بار را در طول زمان انجام ماموریت نشان 
، ۲، نیروی کابل پرنده ۱۴دهد. در زمان وقوع عیب طبق نمودار  می

شود  ها دچار تغییرات ناگهانی می صفر و نیروی کابل دیگر پرنده
). با رسیدن مجموعه به آرایش جدید ۲(ناشی از جداشدن کابل 

رسد،  ها به مقدار ثابتی می ) نیروی کابل پرنده۴کل (آرایش ش
صورت  ها به شود و وظیفه انتقال بار بین پرنده شرایط عادی می
  شود.  مساوی تقسیم می

ها را در لحظه وقوع عیب  ، تغییرات نیروی برآی پرنده۱۵نمودار 
، پس از وقوع عیب، نیروی ۱۴دهد. با توجه به نمودار  نشان می
های  یابد. در این حالت پرنده افزایش می ۴و  ۳، ۱ای ه طناب پرنده

مشخص است، با افزایش  ۱۵همان طور که در نمودار  ۴و  ۳، ۱
نیروی برآی خود (با افزایش سرعت چرخشی تمامی موتورها) 

کنند و مانع از سقوط آن  مین میانیروی لازم برای حمل بار را ت
پرنده در اثر انتقال بار  شوند. بعد از وقوع عیب، نیرویی که به هر می

شود، بیشتر از زمانی بوده که عیب رخ نداده است. در  اعمال می
ها انرژی بیشتری را برای انتقال بار  نتیجه، بعد از وقوع عیب، پرنده

مشهود  ۱۵و  ۱۴کنند که این موضوع در نمودارهای  مصرف می
تی درس است. در این نمودارها مشخص است که الگوریتم کنترلی به
هدف   کار خود را انجام داده و بار، با وجود وقوع یک عیب، به نقطه

شده، توانایی لازم برای حل این  رسیده است. پس الگوریتم ارایه
  مساله را دارد.

  

 
 در حالت کنترل متمرکز Xشده توسط گروه در جهت  مسیر طی) ١١نمودار 

  
  در حالت کنترل متمرکز x-yشده توسط گروه با بار در صفحه  مسیر طی) ١٢نمودار 

  

 
 شده توسط گروه همراه با بار در حالت کنترل متمرکز مسیر فضایی طی) ١٣نمودار 

  

  
ها برای کوادروتورها در طول ماموریت در حالت کنترل  نیروی کابل) ١٤نمودار 
  متمرکز

  

  
)نیروی برآی ) ١٥نمودار  ଵܷ)  ٢چهار کوادروتور در لحظه جداشدن طناب پرنده  

  
  گیری  نتیجه - ۶

سازی  در این تحقیق، ابتدا معادلات دینامیک کوادروتور بدون ساده
برای کنترل  اویلر به دست آمد. پس از آن - کمک معادلات نیوتن به
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های مناسب بر پایه  کننده ها، کنترل موقعیت و وضعیت پرنده
های قبلی که اتصال  طراحی شد. بر خلاف پژوهش PDکننده  کنترل

و همواره فاصله بار   سازی کرده ها را با میله صلب شبیه بار و پرنده
جای میله صلب  اند، از طناب به با کوادروتورها را ثابت در نظر گرفته

ها در  شدن طناب برای اتصال استفاده شد. در نتیجه، کشیده و جمع
تر شد. در  مساله به واقعیت نزدیک طول مدت ماموریت، لحاظ و

طرفه (فقط کشش را  صورت فنر خطی یک این تحقیق، طناب به
کند) در نظر  کند و در حالت فشاری نیرویی را اعمال نمی تحمل می
  شد.  گرفته

های کنترل متمرکز و  نام برای کنترل آرایش از دو ساختار کنترلی به
، عملکرد هر ۱- ۸دارهای کنترل غیرمتمرکز استفاده شد که طبق نمو

 ۴کننده مناسب ارزیابی شد. چرا که با توجه به نمودارهای  دو کنترل
ها در هر دو ساختار در محدوده مجاز قرار گرفت و  ، نیروی کابل۸و 

مناسب  ۱- ۸کیفیت انجام ماموریت نیز در هر دو ساختار با توجه به 
مودارهای کردن مسیر توسط گروه طبق ن بود. همچنین خطای دنبال

در محدوده مجاز قرار دارد. با این تفاوت که در ساختار  ۶و  ۲
های ساختار  کننده تر از کنترل هایی قوی کننده غیرمتمرکز، به کنترل

مشخص  ۱۰و  ۹با توجه به نمودارهای متمرکز نیاز بود. همچنین 
ها و در نتیجه مقدار نیروی کنترلی  شد که نیروهای موجود در کابل

نیاز برای کوادروتورها، در حالت کنترل غیرمتمرکز بیشتر از مورد 
دلیل وجود  حالت کنترل متمرکز است. چرا که در کنترل متمرکز به

ارتباط بین عوامل، هماهنگی کوادروتورها بیشتر بوده و در نتیجه 
توان  خوبی بین آنها تقسیم شده است. لذا می وظیفه انتقال بار به

کننده غیرمتمرکز از لحاظ  کز نسبت به کنترلکننده متمر گفت کنترل
مصرف انرژی و تقسیم نیروی حمل بار بین عوامل، بهتر از 

است. وقوع عیب و نحوه   کننده غیرمتمرکز عمل کرده کنترل
تشخیص و مقابله با آن، موضوعی است که در بخش آخر این 

واسطه  تحقیق مطرح شد. تشخیص وقوع عیب در ساختار متمرکز به
طور که در  پذیر بود و همان سادگی امکان د ارتباط بین عوامل، بهوجو

مشخص شد، ساختار کنترل متمرکز توانسته  ۱۱-۱۵نمودارهای 
موقع عیب و تغییر آرایش مناسب، ماموریت را  است با تشخیص به

نحو احسن به پایان رساند. هر چند کیفیت و ایمنی انجام  به
بود، اما ساختار کنترلی غیرمتمرکز ماموریت در ساختار متمرکز بهتر 

در مواقعی که امکان ارتباط بین عوامل گروه وجود ندارد (در 
تواند بسیار سودمند باشد و  می های شلوغ مانند جنگل)، محیط
های ارتباط بین عوامل را به حداقل برساند. با توجه به  هزینه

ن موضوع شده در این تحقیق، موارد زیر برای ادامه ای مسایل بررسی
  شود: پیشنهاد می

 پرواز مجموعه در محیط با مانع -۱
 وقوع عیب در محیط با مانع و مقابله با آن -۲
 تشخیص عیب و مقابله با آن در حالت کنترل غیرمتمرکز -۳
  اعمال اغتشاش خارجی به مجموعه و بررسی عملکرد آن. -۴
  

و  وریغ یمصطفدکتر  یمحترم جناب آقا دیاز اسات تشکر و قدردانی:
 یاری قیتحق نیکه ما را در انجام ا دانشدکتر  یجناب آقا
  .میرا دار یکمال تشکر و قدردان ،اند نموده
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