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 چکیده

پدافنود   حووزه مهمی در   اولویت به ،های هوافضایی ابزارهای مدرن فناوری در ارتباط با سامانه یکی از عنوان به ،و هدایت پهپادهاکنترل توانایی 
کننود،   که با هماهنگی یکدیگر اهداف مشخصی را دنبال می شدهشبکه  یاز پهپادها مقاله، گروهیاین  درهوایی هر کشوری مبدل شده است. 

کنند و به تبادل اطلاعات مهمی ماننود سورعت و مکوان خوود بوا       ارتباط برقرار می یکدیگر با مأموریتاند. پهپادها در حین در نظر گرفته شده
طراحوی شوده اسوت. بوا توجوه بوه        شدهتوزیع  صورت بهبرای این منظور،  شدهی طراح کننده کنترل پردازند. می شبکهاعضای دیگر موجود در 

و همچنوین   شدهتوزیع سازی  بهینه برای پیاده کردن ساختار شبکه و همچنین کاهش حجم محاسبات از الگوریتم ماهیت شبکه بودن سامانه،
بورای   ،انوریی  بهینو   و مصرف ارتباطی در شبکه تأخیر، نظیر حفظ آرایش مطلوب یهایدر اینجا چالشبین استفاده شده است.  از کنترل پیش

عملکورد مطلووبی داشوته     شوده  ذکرموارد  وجود باشده ی طراح کننده کنترل ستاشوند، که لازم رسیدن به هدف در حین عملیات مطرح می
شوند. نتوای    یممتلب انجام  افزار نرمدر  یی ها سازی یهشبشده، ی طراح کننده کنترل مطلوب کردلمیت برای بررسی و نشان دادن عنها در باشد.

نرخ همگرایی و مقدار قابو  تحمو    ، شدهشبکه های  شده در سامانههای ذکر  با وجود چالش دهند که روش پیشنهادی نشان می آمده دست به
  .دارد مشابه قبلیهای  زمانی بهتری نسبت به روش تأخیر

سازی ارتباطی، بهینه تأخیر، شدهشبکه های ارتباطی، پهپادهای  شده، سامانهفرماندهی و کنترل توزیع  :هاواژهكلید

مقدمه. 8

  ساختارهای کاربردیجامع و معرفی کردن  ایپرداختن به مطالعه

بورای انجوام   شوونده  یت هودا  هوای پرنده و کنترل فرماندهیبرای 

هوای   های اخیر مورد توجوه شورکت   در سال ،های پیچیده عملیات

بوا  . [1] نظامی، محققان دانشگاهی و صونعتی قورار گرفتوه اسوت    

 یریکوارگ  نبردهای اخیر، تصویری از استفاده و به  نگاهی به میدان

بسیار  عملکردقدرت و  ،این ابزارها که شود دیده مینوین ابزارهای 

اواسط قورن بیسوتم ماننود     یافزارها نسبت به جنگ یتر پیشرفته

تواننود   هوا، موی   فنواوری ابزارهوا و   جنگ جهوانی دوم دارنود. ایون   

دیودگان، تجهیوزات و    آسویب  اطلاعات دقیقی از وضعیت نیروها و

همچنوین امکوان    .اوضاع جوّ و زمین منطقه عملیات را ارائه دهند

نیروهووا و  کنتوورل و هوودایت ،اطلاعووات در زمووان مناسووب تبووادل

 کننود   فراهم میبهتر در داخ  و خارج مناطق بحرانی را  تجهیزات

[2]. 

شده کوه دارای چنودین   های شبکه سامانههای اخیر در سال

های مهموی کوه    کاربردهای فراوان و مزیت به خاطرعام  هستند 

انود.  هوا دارنود، بسویار موورد توجوه قورار گرفتوه       سوامانه گونه  ینا

،سامانهپذیری و قابلیت اطمینان  هایی نظیر افزایش انعطاف مزیت

 مووارد مهموی   جملوه  ازافزایش دقت و احتمال موفقیت عملیات  

 .های چندعامله در ماهیت رفتاری خوود دارنود  امانهسهستند که 

توانود در  می سامانهدر یک  سازی و استفاده از چندین عام پیاده

اعموال   3شوده یوا توزیوع    2و نوامتمرکز  1های متمرکزکننده کنترل

.[3] شوند

شده توزیعساختار  ب(            ساختار متمرکز (الف

 شدهتوزیع ساختارهای کنترلی متمرکز و  :(8)شکل 

باشود   متمرکز موی  کننده کنترلبیانگر ساختار الف( -1شک  )

ارتبواطی، عملگور،    شوبکه کننده،  یی مانند بخش کنترلکه از اجزا

1 Centralized 
2 Decentralized 
3 Distributed 
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شده یع توزدر ساختار و غیره تشکی  شده است.  سامانهمعادلات 

هوای مختلوف    برای ک  بخوش   کننده کنترلب( -1شک  )همانند 

از  و مجزا نصب شده اسوت. اسوتفاده  شده یع توز صورت به سامانه

، عولاوه بور کواهش بوار     شوده توزیوع  مجزا در حالوت   سامانهچند 

کنود.  تور موی  کننده را سواده  سازی کنترل ، پیادهسامانهمحاسباتی 

کوه   سوت ا گونه ینبدشده یع توزترین مزایای ساختار یکی از مهم

 بورخلاف بیایود   مشوکلی پویش   سوامانه برای قسمتی از  زمانی که

افتود و ایون امور در کو      از کوار نموی   سامانهساختار متمرکز ک  

کودام از  هور   .[4] دهود  موی  را افوزایش  سوامانه قابلیت اطمینوان  

های کنترلی  توانند در سامانه یا متمرکز می شده توزیعساختارهای 

 .[5]نظیر کنترل آرایش مورد استفاده قرار گیرند 

به دلی  کاربردهوای فوراوان    کنترل آرایشهای اخیر در سال

به خوود جوذب کورده اسوت      را های عملی توجه زیادی سامانهدر 

کنتورل آرایوش،    مسوئله در  شوده  انجوام کارهوای   . با بررسی[6]

های بسویار زیوادی    که کنترل آرایش هنوز با چالشمشهود است 

از کنترل آرایوش   ( مثالی2)شک  . برای مثال در [7]مواجه است 

تواننود   موی  شوده شبکه ادهای عملیاتی که گروهی از پهپ کاربردو 

 داشته باشند، بیان شده است.

 

 شده شبکهآرایش حرکت گروهی از پهپادهای  :(2)شکل 

در تبوادل اطلاعوات بوین     توأخیر وجوود   :ماننود هوایی  چالش

هوا حوین تبوادل اطلاعوات و ت ییور      ، از بوین رفوتن داده  هوا  عام 

هوای مطورح در   تورین چوالش  توپولویی ارتباطی در گروه از مهوم 

  .[8] ستاچندعامله  سامانهکنترل آرایش در یک 

یکپوارچگی   ازفرماندهی و کنترل ارتشی از پهپادها وقتی که 

 خووبی  آنهوا بوه   تبادل اطلاعوات بوین  امکان  بوده ولازم برخوردار 

فرمانوده   عنووان  بوه از پهپادهوا   کودام  یچو همچنین ه برقرار باشد

 نظیور:  یهای در چنین شرایطی مزیت ،در نظر گرفته نشودمرکزی 

، انسوجام و  ی سوامانه سرعت انجام عملیات، قابلیت اطمینان بوالا 

بوه  سازمان نظامی پهپادها تحت نظارت  مأموریتبرای  هماهنگی

 شوده  ارائوه های نوین روشمنابع، شود. در بیشتر  رده میارم ان آو

صورت متمرکز معرفی شده است.  به ،پهپادها برای ساختار هدایت

کننوده   کنتورل  طراحوی  های اخیور، در سال شده منتشردر منابع 

در حوین   زمان همطور بهشده که  برای گروهی از پهپادهای شبکه

 ندرت مورد بررسی واقع شده است.  انجام عملیات هستند به

کنتورل   نوه یزمدر این بخش به مروری بر ادبیات تحقیوق در  

ی ارتبواطی بوا اسوتفاده از    هوا  شوبکه در  توأخیر آرایش در حضوور  

استفاده شود.  ی چندین عامله پرداخته میساز نهیبهی ها تمیالگور

 ،هوا  بورای مثوال در تعیوین مکوان پایگواه     سازی  های بهینه از مدل

بوا بررسوی    .[9]اهمیت قابو  تووجهی در مسوائ  نظوامی دارنود      

گفوت کوه    تووان  یم اند شده منتشری اخیر ها سالکارهایی که در 

ی هوا  تمیالگوور با توجه بوه   تأخیرموضوع کنترل آرایش در حضور 

شده چندان مورد توجه قرار نگرفتوه اسوت. در   ی توزیع ساز نهیبه

شوده ارائوه   ی توزیوع  سواز  نوه یبه زمینهکه در  یکارهای ابتدا جااین

 منود  بهرهنهایت به کنترل آرایش  و در بررسی خواهد شد، اند شده

 .شود یمشده پرداخته ی توزیع ساز نهیبهی ها تمیالگوراز 

 شده شنهادیپی ها تمیالگوری متعددی برای ها یبند دسته

ی ها روشطورکلی  شده، وجود دارد ولی بهی توزیع ساز نهیبهبرای 

ی مبتنی بر ها مدل  ستد دودر  توان یمشده را ی توزیع ساز نهیبه

 ارائهکارهای  اغلبپیوسته قرار داد. البته زمان زمان گسسته و 

ند. لازم به ذکر است ا ی زمان گسسته انجام شدهها مدلبرای  شده

ی گرادیان مبتنی ها روشی رای  دیگری نیز وجود دارد: بند دسته

.ی تجزیه یا دوگانه اولیهها روشبر اجماع و 
و  2اولین بار ندیک 1

ی دینامیکی زمان گسسته ها شبکهروش اجماع را برای  3ازدگلر

ی ها شبکهو همین روش را دو سال بعد برای  [11]توسعه دادند 

همیشه یک  ،. در روش اجماع[11] نداهبرد به کارنیز  تصادفی

بین بهینگی و نرخ همگرایی وجود دارد که رسیدن به  مصالحه

 توجه بوده است. در خود یکی از موضوعات مورد ،همگرایی بهتر

های چندین  سامانهبرای  دوگانه هیتجزالگوریتم  [12] مرجع

الگوریتم تجزیه  [13] مرجع در همچنین .عامله ارائه شده است

 در موردشده توزیع  نیب شیپکنترل  مسئلهدوگانه برای یک 

که کوپلینگ دینامیکی دلخواهی دارند ارائه شده  ییها سامانه

تبادل  زمانی هنگام تأخیرین مقاله به در ا اما متأسفانه ،است

پرداخته نشده است. ترکیب کردن دو روش  ها عام اطلاعات بین 

 سامانهعملکرد  تواند یمکننده  اجماع و تجزیه در طراحی کنترل

در سال  4دراگه رسالهشبکه را خیلی بهبود ببخشد که این کار در 

 . [14]شده است   انجام 2114

 
1 Primal-dual 
2 Nedic 
3 Ozdaglar 
4 Droge 
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نقش  ها عام اطلاعات بین  مبادلهعامله،  ی چندها سامانهدر 

 ،شوده دارد. در عمو   ی توزیوع  سواز  نوه یبهاساسی در ح  مسائ  

است  ریناپذ اجتنابی ارتباطی ها شبکهوجود تأخیرهای زمانی در 

گرهوا در   حسوگر بیسویم، حو     شوبکه . برای مثال در یوک  [15]

که با توجه به فاصوله بوین    اند شده  نصبوسیعی در شبکه  منطقه

زموانی صوورت    توأخیر هوا بوا    اطلاعوات بوین آن   مبادلهگرها  ح 

موجب مشکلاتی نظیور   تواند یم زیادزمانی  تأخیر .[16] ردیگ یم

 سامانهنهایت ناکارآمدی  و در [18] 1دوشاخگی ، [17]ناپایداری 

که نسبت به وجوود   چند عامله سامانهطراحی یک  بنابراین،؛ شود

 مرجع در .ارتباطی مقاوم باشد بسیار کاربردی و مهم است تأخیر

، الگووریتمی  ، نویسندگان بر اساس روش گرادیوان کاهشوی  [19]

کوه در   انود هپیشنهاد داد شدهتوزیع سازی  بهینه مسئلهبرای ح  

ثیر آن بر نرخ همگرایی نیوز موورد بررسوی    ارتباطی و تأ تأخیرآن 

       الگووووریتم  [21] مرجوووع قووورار گرفتوووه اسوووت. همچنوووین در 

 توأخیر غیرفعال در حضوور   یانتگرالی مبتنی بر چارچوب _تناسبی

 ارائوه  شوده توزیوع  سوازی   بهینه مسئلهبرای  ها عام ارتباطی بین 

زمان پیوسته چند  سامانهیک  [21]شده است. نویسندگان مقاله 

گسوترش   ،توأخیر در حضور  شدهتوزیع سازی  بهینه را برای هعامل

ی را در قضوایای  مسئلهند و در نهایت شرایط تحلی  همگرایی اهداد

 ند. اههای ماتریسی بیان کرد ساوینام صورت به

با استفاده از  ها عام ای از  مجموعهحرکت  نحوه کنترل

ها با یک قانون کنترلی مشترک،  یک از آن هرکوپلینگ دینامیک 

صورت  کنترل آرایش بهشود.  عنوان کنترل آرایش شناخته می به

اعضای گروه ( حداق  یکی از الفویژگی باید داشته باشد:  کلی دو

را دنبال  یا شده فیتعرا باید حالت از پیش نسبت به دیگر اعض

ن کنترلی متناظر، باید به این عضو وابسته باشد کند. ب( قانو

در حضور  یشکنترل آرا  مسأل ذکر شد، طور که قبلاً همان. [22]

 نیدر ا اندکیو مقالات  هتوجه قرار نگرفت چندان مورد تأخیر

خلاصه طور  مقالات به نیا ینتر که مهم است  شده منتشر نهیزم

 مسئله میصورت مستق که به پژوهشیکار  نیاول د.گرد مرور می

طیبی  سطکرده است توی بررس تأخیررا در حضور  شیکنترل آرا

 یسندگاننو .[23] شده است  انجام 2در دانشگاه وسترن أونتاریو

زمان را  با ریمت  تأخیرکنترل آرایش در حضور  مسئله ،مقاله نیا

 .ندا هدبررسی قرار دا مورد ییفضا یها نهیفساز  صینوع خا یبرا

 یدر حالت ابتدا ،3کرازوفسکی-فولیاپان توابعبه کمک  سندگانینو

کننده را  کنترل ،طور کام  در دسترس است که بردار حالت به

و مستق   تأخیروابسته به  یدارسازیپا طیو شرااند  دهکر یطراح

اطلاعات  نکهیاند. در ادامه، با فرض ا را به دست آورده تأخیراز 

هم به کمک تابع  باز، ستین سدستر در ها عام سرعت   مربوط به
 

1 Bifuraction 
2 Western ontario 
3lyapunov krasovskii function  

اند.  به دست آورده تأخیررا در حضور  یدارسازیپا طیشرا فولیاپان

شده  کار انجام نیاول ،ندا همقاله ادعا کرد سندگانیطور که نو آن

متأسفانه در است.  تأخیرحضور  در هاسامانهکنترل آرایش  یبرا

و  ها عام  نبیاز برخورد  یریمانند جلوگ یموضوعاتاین مقاله، 

 است  هاز برخورد با موانع، در نظر گرفته نشد یریجلوگ نیهمچن

طرفه  صورت ثابت و دو به ها عام  نیاطلاعات ب مبادلههمچنین  و

 نیدر نظر گرفتن ا سندگانیشده است که نو  در نظر گرفته

خود مطرح  یندهآ یکارها یی برایها شنهادیپعنوان  بهمسائ  را 

 .اند کرده

 یدارا ییفضووا هووای سووفینه شیوو، کنتوورل آرا2112سووال  در

بررسی قرارگرفته است  و موردیرپ -رهبر راهبردگرانو، با  کینامید

 رویو هوای پ  عامو   ینسوب  تیو موقع کینامیمقاله د نی، در ا[24]

 کینامیدر د نکهینسبت به رهبر گروه را در نظر گرفته و با فرض ا

اند  استفاده کرده یقیتطب رلوجود دارد از کنت تیقطععدم سامانه

 دسوت  ف بوه وانپو با استفاده از تابع لیا یداریپا طینهایت شرا و در

در  ریو صورت ز و رهبر گروه به ها عام  بینس کینامیآمده است. د 

 :شده است  نظر گرفته
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iv  به ترتیب موقعیت و سرعت عامi   ام را نسبت بوه رهبور

دهد. در این رابطه گروه نشان می
diF  نیروهای اغتشاش را نمایش

دهد و می
aiF  قانون کنترلی عامi صوورت زیور در    ام است که بوه

 شده است:  نظر گرفته
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هوای   در دریافت اطلاعات مربوط به خطای موقعیوت عامو    تأخیر

(، 2) هاست. علاوه بر ایون در معادلو   قاب  مشاهده pieدیگر، یعنی

ˆ
igو  باشود می صورت تطبیقی بخشی از قانون کنترلی است که به

 رابطهکند و از  می فص  و  ح را  ها عام قطعیت در دینامیک عدم

 شود: ر محاسبه میزی

(3) ˆ ( )T

i i i i pi vi i ig W e e z     
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 یعلاوه بور خطوا   یقانون کنترل محاسبه یواضح است که برا

از  یکوی   یون اسوت و ا  ازیو ن زین ها عام سرعت  یبه خطا ت،یموقع

بوه   دیو با هوا  عامو   رایو رود؛ ز یبه شومار مو   تحقیق نیا یها ضعف

حجوم  که این امور،   مجهز باشند نیز سرعتی ریگ اندازه زاتیتجه

از تابع  تحقیق نی. در اکردخواهد  ادیزرا  ها عام  نیب تبادل داده

اسوتفاده   توأخیر برخورد بوا   یبرا ای یچیدهپ یکرازوفسک-فنواپایل

و  کینامیدر د تیقطعمانند عدم یملاحظات خوبو نیز  شده است

 ن،یهمچنو  .اسوت شوده   رفتهدر نظر گ زمان با ریمت  تأخیروجود 

 تحقیوق  نیو از نقاط قوت ا گرید یکیکننده  نامتمرکز بودن کنترل

به اطلاعات سرعت  آمده دست به یقانون کنترل یوابستگ یاست ول

. علاوه بر دیآ یحساب م بهتحقیق  نیاز نقاط ضعف ا یکی، ها عام 

برقورار   دیکننده با کنترل یطراح یبرا یمتعدد یکاف طیشرا ن،یا

 یداریو پا طیدر شورا  زیو ن توأخیر مشوتق   نکوه یا گرید تهگردد. نک

ماننود   یموضووعات مهمو   زیو ن تحقیق نیاستفاده شده است. در ا

 رییاز برخورد با موانع و ت  یری، جلوگها عام از برخورد  یریجلوگ

 مرجوع  در در نظر گرفته نشده اسوت.  ریدر طول مس شیشک  آرا

ی بودون  هوا هکنترل آرایوش پورواز گروهوی از پرنود     مسئله [25]

و اغتشاشووات  سووامانهترهووای پارام سرنشووین در حضووور نووامعینی

ارتباطی موورد مطالعوه قورار     تأخیربدون در نظر گرفتن خارجی، 

مبتنی بر کنتورل   رویکردی [26] مرجع است. همچنین درگرفته 

های بدون هپرند برای هدایت فرود و بلند شدن شدهتوزیع آرایش 

 هوا هبه ت ییر کردن توپولویی ارتباطی بین پرند با توجه ،سرنشین

 ئه شده است. اار

 ایکننوده طراحوی کنتورل  نویسوندگان،  در این مقالوه هودف   

ین پهپادهوا،  بموا بوادل اطلاعوات   در ت توأخیر  وجود باباشد که  می

در حین حرکت حفوظ شوود و    شدهشبکه  سامانهآرایش مطلوب 

لوذا،  دسوت یابود.    شوده  فیو تعرسامانه به اهوداف کنترلوی    نهایتاً

مطلووب را   سورعت اهدافی مانند رسویدن بوه موقعیوت خواص و     

 در شوده  ارائوه های  توان در نظر گرفت. با الهام گرفتن از روش می

توزیوع  سوازی   بهینوه  مسوئله برای ح  یوک   [27]و  [21] مراجع

بر زیرگرادیان پیشنهاد داده ، در این مقاله روشی نوین مبتنی شده

 هر برایپیشنهادی به این ترتیب است که شود. نوآوری روش  می

( در ه شده اسوت یک پهپاد در نظر گرفت در اینجا هر عام عام  )

سازی، عبارت گرادیان نسبت بوه اطلاعوات    انجام محاسبات بهینه

کنود،   ها دریافت می وزن داده شده خود و اطلاعاتی که از همسایه

شود  سازی موجب می استفاده از این روش بهینهشود.  حاسبه میم

بهتوری   تأخیرسرعت همگرایی و قدرت تحم   شدهشبکه سامانه 

 (3)شوک    صوورت  بوه  شوده شوبکه   سوامانه سواختار  داشته باشد. 

 باشد.  می

پیشونهادی از   لازم به ذکر است که برای استفاده از الگوریتم

یر باشود،  گانتگرالکه دینامیک آنها قاب  تبدی  به فرم  یهایپهپاد

 دار کوران از نوع مت یر با زمان و  تأخیرشود. همچنین استفاده می

 در نظر گرفته شده است.

 

 ساختار سامانهبلوکی دیاگرام  :(9)شکل 

i و
jسازی و یا اطلاعواتی هسوتند کوه     رهای بهینهمت ی

 (3)شوک   طور که از  شوند. همان مبادله می jو iیبین پهپادها

گرفته  در نظری یکننده مجزا کنترل ،است برای هر پهپادمشخص 

روز شده خود را که طبق الگوریتم  شده است. پهپادها اطلاعات به

 شوبکه از طریوق یوک    ،شووند  سازی پیشنهادی محاسبه می بهینه

فرسوتند.   خوود موی   بوه همسوایگان   (توپولویی ارتباطی) ارتباطی

ی اطلاعوات موورد نیواز را از    ارتبواط  شبکهیق این همچنین از طر

 کنند.  دریافت می همسایگان

 بینوی  یشتوانایی پو کنترلی که  ابزار عنوان به بینپیش کنترل

 کنترلوی متناسوب بوا آن را دارد    رخدادهای آینده و اتخاذ اعموال 

این خود یکی از  گیرد. برای انجام محاسبات مورد استفاده قرار می

 هوای  کننوده  کنتورل بوین نسوبت بوه     های مهم کنترل پیش مزیت

هوای   کننوده  است. همچنوین کنتورل   LQRو  PIDکلاسیک نظیر 

یرهای زمانی طولانی و دینامیوک پیچیوده   تأخبین نسبت به  پیش

 مطلوبی دارند.  عملکردها سامانه

د: در گرد بندی می بخشزیر ترتیب  قاله بهساختار م ،مهدر ادا

ریاضوی پهپادهوا متناسوب بوا        به استخراج مودل  2ابتدای بخش 

شود. سوپ  اهوداف    کننده پیشنهادی پرداخته می ساختار کنترل

شوود. در   شده برای پهپادهوا معرفوی موی   در نظر گرفته  مأموریت

هوای   سوازی  نیز عملکرد روش پیشنهادی با شبیه 2انتهای بخش 

گیرد. در  متلب مورد ارزیابی قرار میافزار نرمدر محیط  شده انجام

گوردد. در  و مزایای روش پیشنهادی ارائوه موی   ها نوآوری 3بخش 

 نهادیپیشو  کننده کنترل و کارآیی عملکرد بندی به جمع 4بخش 

پیشنهاداتی برای کارهای  5در بخش  ،نهایتشود. در  پرداخته می

 د.گرد ارائه می آتیتحقیقاتی 

 سازی سازی و شبیه های تحقیق، مدل یافته. 2

 xyzی حول محورهای بعد سه( در فضای 4)شک  پهپادی مطابق 

چرخش حول محور عمودی کوه از زموین   . شودگرفته میدر نظر 

. همچنوین  نامند یم yaw  یا گردش دارد راسوی آسمان امتداد  به
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موا  به سمت دم هواپی پهپادمحور طولی که از نوک چرخش حول 

محور عرضی کوه  و چرخش حول  rollغلت زدن یا را  امتداد دارد

( 4)شوک   پهپواد مطوابق   بال مقابو    یاز انتهای یک بال به انتها

 سوامانه  ،شوند. در اداموه  نامیده می pitchگشتاور یا  را امتداد دارد

هوم مبادلوه    از چندین پهپاد که اطلاعوات مهوم را بوا    شده شبکه

. هرکدام از پهپادهوا دینوامیکی مطوابق    گرددمعرفی می ،کنند می

 ( دارند. 4)شک  

 

 بعدیپهپاد در محیط سه  :(4)شکل 

در  سوت ا شدهشبکه صورت  پهپاد به Nکه دارای سامانهیک 

صورت  ام به iهاینظر گرفته شده است. دینامیک هرکدام از عام 

 شده است:  زیر تعریف
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) ،که در آن  ) [ ]
i i i

T

i x y zp t p p p     بوردار موقعیوت پهپواد در

)مختصات کارتزین،  )iV t ،سرعت
i  و

i   به ترتیب زاویه مسویر

، 2گیری و زاویه جهت 1پرواز
im  ،جرم پهپوادg    ،شوتاب گرانشوی

( )iD t  3نیروی پسوا ،( )iT t   4ران نیوروی پویش ،( )pia t و ( )yia t  

بیوان  صورت زیور   هستند. ورودی کنترل به 6و یاو 5های پیچ شتاب

 :گرددمی

 
1 Flight path angle 
2 Heading angle 
3 Drag force 
4 Thrust force 
5 Pitch 
6 Yaw 
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خاص  منطقهانند رسیدن پهپادها به یک سازی هدفی م برای پیاده

صورت هماهنگ با اعضای گروهی از  و چرخیدن اطراف آن به

صورت ریاضی در معادلات  پهپادها، لازم است این خواسته به

تبدی  معادلات  ،این منظور بهدینامیک حرکت پهپادها وارد شود. 

شود پهپادها  است. ابتدا برای سادگی کار فرض می  انجام شده (9)

 عبارت بهحرکت هستند،  حالدر یک ارتفاع مشخص و ثابت در 

رسند بعد ساختار  ابتدا پهپادها به یک ارتفاع مشخص می گرید

 شود، بنابراین: کننده برای هدایت پهپادها فعال می کنترل
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 منطقهپهپادها را به سمت  همهتوان  زیر می سادهبا تبدی  

 مشخص هدایت کرد.
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برای رسیدن به یک منطقه  [28]به مرجع  با توجههستند. 

 شود: ای شک ، ورودی کنترل زیر پیشنهاد داده می دایره
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 2،که در آن Rc    ,ˆ  i ix x c  مرکز دایوره ، i R      بهوره قابو

صورت برخط در طوول حرکوت تعیوین     تنظیم سرعت است که به

orb شود.می R     ،فرکوان  مطلووب چورخش lcg R  ای بهوره

 حدی و  چرخهبرای همگرایی   r R ستاشعاع چرخش. 
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 به دستشده برای یع توزبین در اینجا چارچوب کنترل پیش

 توأخیر که با یک  شدهشبکه های آوردن پارامترهای کنترلی پهپاد

در ارتباط و در حال همکواری هسوتند، اسوتفاده     زمانی با یکدیگر

بوین، ایون   کننوده پویش   شود. با توجه به ماهیت ذاتوی کنتورل   می

شوده  یوف  تعرسازی تابع هزینه بر اساس تکرار بهینه کننده کنترل

کند. البتوه انتخواب نووع الگووریتم     در افق زمانی محدود عم  می

شوود کوه در اینجوا    چالش محسوب موی سازی خود نیز یک  بهینه

که یکی از کارآمودترین   2و اجماع 1الگوریتم ترکیب تجزیه دوگانه

باشود در طراحوی    شوده موی  یوع  توزسوازی  هوا در بهینوه  الگوریتم

زی بورای نشوان   سوا  نتای  شوبیه  .کننده استفاده شده است کنترل

یی روش کنترلووی پیشوونهادی، در ادامووه   دادن توانووایی و کووارآ 

 اند.شده استخراج

سوه پهپواد بورای حرکوت     ( 5)شوک   در این سناریو هماننود  

ی یک دایره با شعاع و مرکز مشخص خارج از دایره، استقرار سو به

مشوخص   ای سووی دایوره   بوه  ابتدا بایود  ،اند. به عبارتی دیگر یافته

حرکوت روی دایووره را حفوظ کننوود و    ،حرکوت کننود و در ادامووه  

مطلوبی که کاربر وارد کرده است برسند. البته  سرعت بههمچنین 

از هم  مأموریتتهای سعی کنند بیشترین فاصله را از یکدیگر در ان

بورای ارتبواط    شده انتخابگراف ارتباطی در اینجا،  داشته باشند.

 باشد.  می( 6)شک  برقرار کردن پهپادها، مطابق 

 

 مدنظر ها نسبت به دایرهموقعیت پهپاد (:5)شکل 

 
 توپولویی ارتباطی پهپادها (:6)شکل 

 
1 Dual-decomposition 
2 Consensus 

سرعت نهایی یا هموان سورعت مطلووبی کوه بورای پهپادهوا       

 هموه به عبارت دیگر، ؛ متر بر ثانیه است 5شده است برابر تعریف 

آنهوا  هرکودام از   بورای ای کوه   کننوده  پهپادها باید با کمک کنترل

 نصبهای  کننده برسند. کنترل نصب شده است به سرعت مطلوب

خود مطوابق   همسایگان کدام از پهپادها لازم است با در هر شده

ارتباط برقرار کنند. اطلاعاتی که پهپادها  ،شده ارائه گراف ارتباطی 

د. به باش مکانی می مبادله کنند سرعت و مختصات یکدیگر باباید 

شوود   ای که در ادامه تعریف موی  با توجه به تابع هزینه ،بیان دیگر

 پهپاد باید بین پهپادها در حین سرعت و مختصات هر پارامترهای

سازی که معرفوی   د. با توجه به الگوریتم بهینهمبادله شو مأموریت

سازی  عم  بهینه ها عام سازی هرکدام از  شود، در حین بهینه می

هوای موجوود در    ساز سوایر عامو    را هماهنگ با پارامترهای بهینه

نقشی اساسوی در   ،نوع تابع هزینه بنابراین،؛ دهند شبکه انجام می

 .شوند، دارد مبادله می ها عام ی بین رهایمت چه مقادیر اینکه 

(11)  
1

( )( )  
N

i

i

J J 


 

) تابع هزینه )iJ    زیور   صوورت  بوه هوا  برای هرکودام از پهپواد

 تعریف شده است:

 

(12) 

  

     

 

2
1

2

   

     
2

g(p )(p
    exp

)
i

t T

i i d

t

i

T
j N

J t v dt

t T p t T t T

p t T










 

     
  

   








j i

j

 

،gکه 
1    و

2 تر از صوفر هسوتند.  دیر بزرگاهای با مقوزن
dv

ها باید به آن برسوند. در ایون   پهپاد سرعت مطلوبی است که همه

 شوده شوبکه  های کنترلی، فرض شده که در ساختار پهپاد  مسئله

های خود ام از طریق همکاری با همسایهiهر عام  یا پهپاد 
iN، 

 رابطوه  توابع هزینوه در  دارد.  Jهزینه کلی کردن ینهکمسعی در 

هوا را مجبوور   بندی شده است. این تابع هزینه پهپواد  فرمول (12)

مطلوبی که کاربر وارد کرده است برسوند. البتوه    سرعت بهکند می

 خود باید بیشترین مقدار فاصله ها تا حد امکان از همسایگانپهپاد

سوازی کوه بورای     ممکن را روی دایره حفظ کنند. سواختار بهینوه  

 :شود می شود مطابق زیر محاسبه هرکدام از پهپادها انجام می

(13)  

1

,

1

[ ( ( )) ( ( ))]

( ) ( ( ) ( ( )))

( ) [ ( ( )) ( ( ))]

( )

i

N

ij i j

j

N
i ij

i i a i n j

j i j N

N

i ij i j

i

j

t t t t

t f w t w t t

z t t

z t

t t t

     

    

     



 



  

    

  



 







 

,که   و ی با مقادیر مثبت هستند. یهاوزنi

aw  وij

nw 

 آن  و همسایگان iضرایب وزنی به ترتیب مرتبط به عام 

] هایتوجه شود که ماتری باید هستند.  ]i

a a N Ndiag w w         
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]و  ] , ,ij

n n N N iw j N j i  w  باید شرط
a n N NI  w w  را

 کنند. ءارضا

 (13) در رابطوه  ه،روش پیشونهادی ایون مقالو    نوآوری نکته:
 و همسوایگان  ام iعام  خودِکه گرادیان بر اساس اطلاعات  یوقت

است  [21]باشد، نهفته است. اثبات همگرایی مطابق مرجع  آن می
 نهایی این اثبات در پیوست قاب  مشاهده است.  که قضیه

و ( 13) رابطه سازی پیشنهادی تر روش بهینه برای بیان صریح

هایی بورای   سازی شبیه [21]های آن نسبت به روش مرجع  مزیت

 .دشو میزیر انجام  سامانه

2

1

2

1

2

1

( ) 3 2

( ) 4( 5)

( ) ( 3)

f

f

f

 

 

 

 

 

 

 

بوالا   سوامانه  نقطه بهینهد. باش ها یک تابع هزینه می fهرکدام از

*برابر 2.875  ازای  عملکورد دو روش بوه   ،در اداموه  باشد. می

د. گیور  موورد ارزیوابی قورار موی     40msو 20msتوأخیر مقادیر 

( در 6)شک  مطابق  ها عام توپولویی ارتباطی بین توابع هزینه یا 

 نظر گرفته شده است.

 
 20ms تأخیرازی  به مقدار :(1)شکل 

روش پیشونهادی ایون    ،( پیداسوت 7)شوک    طور که از همان

15tمقاله در زمان s    به نقطه بهینه همگرا شده اسوت درحوالی

20tدر زمان  [21]که روش مرجع  s  نقطوه بهینوه همگورا    به

شود. به عبارت دیگر، روش پیشنهادی این مقاله نرخ همگرایی  می

 تأخیرمیزان بیشترین ها برای  روش ،تری دارد. در گام بعدی سریع

 گیرند.   تحم  مورد ارزیابی قرار میقاب  

بیشوتر   توأخیر ازای  گور عملکورد دو روش بوه    بیوان ( 8)شک  

شک  قاب  مشاهده است که روش پیشنهادی بوه  این باشد. از  می

 نقطه بهینه همگرا شده درحالی که روش رقیب واگرا شده است.   

 

 40ms تأخیرازی  به مقدار  :(1)شکل 

را بوا بیشوترین    شدهشبکه کانال ارتباطی، اعضای این سامانه 

ms 30زمانی  تأخیرمیزان   کنود. طبوق توابع     وص  می به هم

سوازی   ها محاسبات بهینه پهپاد (،12رابطه )در   شده فیتعر هزینه

 گیر مرتبوه  نهایی پهپادها به فرم انتگرال دهند. معادله را انجام می

 اول تبدی  شده است:

(14)      p i iu t
 

 سناریوی اول .2-8

کنند میها باهم ارتباط برقرار  ارتباطی که در بستر آن پهپاد گراف

( انتخاب شده است که در آن جهت فلش بیانگر 6)شک  همانند 

باشد.  می  امکان انتقال اطلاعات از یک پهپاد به پهپادهای همسایه

ها  گیرد؛ یعنی، پهپاد رت میزمانی صو تأخیرالبته انتقال با یک 

)اطلاعات )i t و( )ix t  مبادله  با یکدیگرزمانی  تأخیررا با یک

ام سرعت و موقعیت iکنند. به عبارتی دیگر، پهپاد می

دریافت کند در  t که در لحظه جای این ههای خود را ب همسایه

t لحظه  در سناریوی  تأخیرکند که این  دریافت می

30msسازی برابر شبیه   .فرض شده است 

که نیاز به داخلی است  کننده کنترلهر پهپاد دارای یک 

 تا به هدف کلی  های خود دارداز همسایه یاطلاعات دریافت

صورت  ها به شرایط اولیه برای سرعت پهپاد برسد. سامانه

1 2 312.01, 11.63, 10.74     .با استفاده  تنظیم شده است

توان از بار محاسبات  شده می بین توزیعاز چارچوب کنترل پیش

سازی بین بر اساس تکرار بهینهکننده پیش کاست. کنترل مسئله

       کند. در افق زمانی محدود کار می شده فیتعرتابع هزینه 

120msبرابر  موردنظر سامانهبین برای  پیش افق   و گام

123 
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10msزمانی نیز   .الگوریتم روش  انتخاب شده است

 باشد:زیر می صورت بهپیشنهادی 

 الگوریتم 

 های برای وزن اولیه: مقداردهیg،
1  ,

2    , , , 

  ضرایب وزنیi

aw  وij

nwیبردار ، زمان نمونه ،

 همه، سرعت و مکان اولیه برای بین پیشافق 

ی مناسب مقدار عددهای موجود در شبکه،  عام 

 انتخاب شود.

 در هر گام زمانی  اول:   مرحله انجام  2  گام مرحله

 ها از  شود. زمان ح  معادلات برای هرکدام از پهپاد

tتا  T باشد. می 

 ( برای تمام پهپادهای موجود 13)  رابطه دوم:  مرحله

 در شبکه ح  شود.

 مقدار تیدرنها سوم:  مرحله*( ) ( )i it t  

 اعمال شود. (14)و  (11) معادلهدر  آمده دست به

 پهپاد  چهارم:  مرحلهiمقادیر ام( )i t و( )ix t  را برای

  .کندارسال میهای خود  همسایه

 شوند.میتکرار  4الی  1سازی مراح   تا انتهای زمان شبیه

در این تحقیوق   شده شنهادیپسازی  به الگوریتم بهینه با توجه

برای حرکت پهپادها معرفی  فوقبین، الگوریتم  و ابزار کنترل پیش

 ازهوا بورای سورعت هرکودام      سوازی  شده اسوت. در اداموه شوبیه   

سوازی و   پهپادهای موجود در شبکه با توجوه بوه الگووریتم بهینوه    

 .شوند هدایت پهپادها استخراج می شده معرفی راهبرد

نموایش    ها در طوول حرکوت   یک از پهپاد سرعت هر( 9)شک  در 

که ذکور شود، یکوی از اهوداف کنتورل       طور همانداده شده است. 

متور بور ثانیوه بووده      5ها رسیدن به سرعت مطلوب  حرکت پهپاد

ارهوای اسوتخراج   سازی الگوریتم پیشونهادی و نمود  است. با پیاده

 ها به مقدار مطلوب می  کرده است. شده سرعت هرکدام از پهپاد

 
 ت ییرات سرعت پهپادها  (:3)شکل 

سووی آن   هوا بوه  که پهپاد برای این شده گرفتهمکان هدف در نظر 

باشود. حوال    حرکت کنند یک دایره با شعاع و مرکز مشخص موی 

 نظور  موورد ها به دایره ( پیداست پهپاد11(شک  طور که از  همان

 اند. مناسبی هم از یکدیگر پیدا کرده فاصلهاند و در نهایت، رسیده

 
 مسیر حرکت پهپادها :)80(شکل 

ی دوبعود ( مسیر حرکت پهپادها را در یک فضوای  11)شک  

کند. نقاطی که بر روی دایره مشوخص هسوتند بیوانگر     ترسیم می

یوت  و نقواط خوارج دایوره، موقع    باشند موقعیت نهایی پهپادها می

توان ادعوا   می ،یتدرنهادهند.  اولیه هرکدام از پهپادها را نشان می

  دسوت  بههای  به شک  با توجه، شدهی طراح کننده کنترل  کرد که

های  و ساختار هدایتی که دارد، توانایی ارضاء کردن خواسته آمده

 را دارد.  مسئله
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 zحول محور   هیزاومسیر حرکت پهپادها از  :(88)شکل 

 فاصوله هوا   ی که هرکدام از نقطوه صورت بهروی یک دایره  سه نقطه

ماکزیمم را نسبت به نقاط دیگر داشته باشند را در نظور بگیریود،   

الاضولاع روی دایوره    یمتسواو حالت فرض شده شبیه یک مثلوت  

پهپادهوا از هوم برابور     فاصوله یگر در این حالوت  د  عبارت ست؛ بها

( 12)شک  ( و 11)شک  صورت کام  در  که این حالت به شود می

روش  تووأخیرشووده اسووت. بوورای ارزیووابی قوودرت تحموو   ارضوواء 

 سوامانه دهویم توا عملکورد     را افزایش می تأخیرپیشنهادی، مقدار 

40msتوأخیر مورد آزمایش قرار بگیرد. در اولین گام، مقدار   

 در نظر گرفته شده است. 

 
 فاصله پهپادها در طول حرکت :(82)شکل 

صوورت   بوه  توأخیر ( سرعت پهپادها با افزایش مقدار 13)شک  در 

 کند.  نوسانی به سمت سرعت مطلوب می  می

 توأخیر قدرت تحمو    سامانه( پیداست 14)شک  طور که از  همان

50ms    تأخیررا ندارد. برای بهتر مشخص شدن قدرت تحم 

 ( توجه کرد. 1توان به جدول ) ، میسامانهیر آن در عملکرد تأثو 

 

0.40msتأخیرسرعت پهپادها به ازای  :(89)شکل   

 

50msتأخیری به ازاسرعت پهپادها  :(84)شکل   

 سامانهدر عملکرد  تأخیر ریتأث :(8) جدول

 وضعیت پایداری تأخیرمقدار 

30ms  حفظ پایداری با عملکرد مناسب 

40ms  حفظ پایداری با کاهش عملکرد 

50ms  از دست دادن پایداری 

 سناریوی دوم .2-2
ی ت ییور  بوه ازا ، شوده ی طراحو  سامانهعملکرد  ،یوی دومدر سنار

بوه چوالش کشویده     ،کنود  خطی سرعت مطلوب که کاربر وارد می

شود. به عبارت دیگر، سرعت مطلوب در نظر گرفته شده بورای   می

کنود.   های مختلف، ت ییور موی   در زمان مأموریتپهپادها در حین 

 هوا  شرایط اولیه با سناریوی اول برای سرعت پهپادمقادیر متفاوت 

یوب  بوه ترت و مکان اولیوه  
1 2 315.01, 8.63, 24.056      و

1 [0.5;0.5],x 2 3[17;1], x =[4;20]x  افوق   .انود  شوده نظویم  ت

120msبرابر  بین پیش 10، گام زمانیms   تأخیرو مقدار 
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30msزمانی    ارتباطی کوه در بسوتر    گرافهستند. همچنین

کننود هماننود سوناریوی اول    موی ها باهم ارتباط برقورار   آن پهپاد

 .باشد می

در اینجوا در حوین    ،سرعت مطلووب بورخلاف سوناریوی اول   

هوای زموانی مختلوف، مقوادیر متفواوتی ماننود        در بوازه  مأموریت

5 (0,20) ,10 (20,40) ,7 (40,60)dv s s s     بوووووووورای

 شود.    پهپادها انتخاب می

( پیداست، سرعت پهپادهوا در هور   15)شک  طور که از  نهما

 است.   زمانی مختلف به سرعت مطلوب می  کرده هسه باز

 
 زمان باسرعت پهپادها به ازای سرعت مطلوب مت یر  :(85)شکل 

( مسیر پیموده شده توسط پهپادهوا و موقعیوت   16)شک  در 

باشوود. بووا اسووتفاده از  هووا قابوو  مشوواهده مووی اولیووه و انتهووایی آن

تووان   ( موی 17)شوک   ( و 16)شک  در  شده استخراجنمودارهای 

 در سازی کوه  قسمت از هدف بهینهبه دومین  سامانهادعا کرد که 

 یافته است.   دستاز هم بود،  ها عام فتن فاصله گر ،یتنها

 

 مسیر پهپادها در طول حرکت :(86)شکل 

 

 فاصله بین پهپادها در طول حرکت :(81)شکل 

و دسووتاوردهای روک كنترلووی   هووا نوووروری. 9

 پیشنهادی

ای است که توسط آن  کننده هدف از ارائه این مقاله طراحی کنترل

)رسیدن به سرعت مطلوب و حفظ آرایش  مأموریتاهداف یک 

 تأخیربا فرض وجود  ،شدهشبکه مطلوب( در گروهی از پهپادهای 

و  ها نوآوریدر تبادل اطلاعات بین پهپادها برآورده شود. 

صورت خلاصه و به طورروش کنترلی پیشنهادی به دستاوردهای

 شوند: زیر ارائه می

توسعه داده  ]21[شده در مرجع سازی توزیع  روش بهینه .1

( بیان گردید. مزایای روش 13) رابطهشد و در قالب 

نرخ همگرایی سریع و قدرت  اند از: عبارت  سازی جدید بهینه

 بیشتر. تأخیرتحم  

شک  بلوکی دیاگرام  عملکرد روش کنترلی پیشنهادی، با .2

( برای گروهی از پهپادها مورد ارزیابی قرار گرفت. نتای  18)

در تبادل  تأخیرنشان داد که آرایش مطلوب پهپادها با وجود 

 شود. اطلاعات حفظ می

 

 کننده پیشنهادی سازی کنترل پیادهبلوکی دیاگرام  :(81)شکل 

( )t
i
  و( )x t

i ترتیب سرعت و مختصات پهپاد  بهi  .هسوتند 

هوا بوه    سرعت و مختصات خود را بوا همسوایه   هر کدام از پهپادها

مختصات و سورعت بهینوه    iکننده کنترلگذارند. در  اشتراک می
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 jدریافتی از پهپاد تأخیربا توجه به اطلاعات دارای  iبرای پهپاد

 iشوند. پهپاد در بخش قبلی محاسبه می شده ذکرطبق الگوریتم 

فرسوتد ولوی ایون     می jروز شده خود را به پهپاد نیز اطلاعات به

tزماناطلاعات در   به دست پهپادj رسند.  می 

ثابت  ازی سرعت مطلوبپیشنهادی به   کننده عملکرد کنترل .3

ن داد پهپادها به بررسی شد. نتای  نشا و مت یر با زمان

با حفظ آرایش مطلوب  ،یر با زمانسرعت مطلوب ثابت و مت 

 رسند. می

 گیری نتیجه. 4

 شوده توزیع سازی  بهینه  مسئلهدر این مقاله روشی برای ح  یک 

سوازی در ایون    . اساس بهینوه ارتباطی معرفی شد تأخیردر حضور 

 مسئلهباشد. این  رویکرد بر مبنای روش تجزیه دوگانه و اجماع می

قورار  سازی در کنترل آرایش حرکت پهپادها مورد اسوتفاده   بهینه

و سوناریوی  بی عملکورد روش پیشونهادی از د  . بورای ارزیوا  گرفت

رسیدن به سرعت مطلوب و موقعیت خواص   متفاوت استفاده شد.

  دسوت  بوه هوای   است. نتای  و شک اهداف هر کدام از سناریوها  از

نشان دادند که پهپادها با استفاده از این روش پیشنهادی به  آمده

هپواد بوا   سه پ. به عبارت دیگر، هر یابندمیاهداف مورد نظر دست 

، بووه سوورعت مطلوووب شووده فیووتعرتوجووه بووه گووراف ارتبوواطی  

5 /dv m s مناسوبی از   فاصوله هوا بوه    پهپواد  رسیدند. همچنین

تووان گفوت ایون روش مقودار      یکدیگر دست یافتند. در نهایت می

کنود و همچنوین نورخ     ی را تحمو  موی  تووجه  قابو  زموانی   تأخیر

دارد. این را ن به حالت بهینه سامانه همگرایی سریعی برای رسید

دیگری مانند یوک   شدههای شبکه  تواند برای سامانه الگوریتم می

بوا  مورد استفاده قورار گیورد.   ، شدهشبکه  اریس های رباتگروه از 

هوای   به کاربردهای فراوان کنترل آرایش و حرکوت سوامانه   توجه

بیشوتر ایون    توسوعه های نظامی و خودماتی،   مینهدر ز شدهشبکه 

بور  توانود   موی  شوده شوبکه  پهپادهوای   زمینهدر  روش پیشنهادی

 ثر باشد. مؤ آفندی و پدافندی های توانمندی افزایش

 ات شنهادیپ. 5

تور در   ای مجهز و پیشرفتهکنندهو طراحی کنترل توسعه منظور به

زیور   پیشنهاداتتوان  در این مقاله می شده انجامراستای کارهای 

 :ارائه نمودرا 

ارتبواطی   توأخیر ، علاوه بور  شدهشبکه های  در سامانه .1

هوای داده   مشکلات دیگری مانند از دست رفتن بسته

وجوود دارنود. همچنوین مشوک       داده در حین انتقال

تأخیرهای تصادفی، موضووعاتی هسوتند کوه در نظور     

 تواند مورد توجه قرار گیرد. گرفتن آنها می

کنترل آرایوش در   توان درموضوع مهم دیگری که می .2

نظر گرفت حالتی است که توپولویی آرایش گوروه در  

جملووه  طووول زمووان ت ییوور کنوود. ایوون موضوووع از   

کوه بررسوی   در کنترل آرایش اسوت   های مهم چالش

 .باشدکردن آن بسیار کاربردی می

 زموانی کوه  در محیط و شرایط واقعی بدیهی است که  .3

ها قصد انجام مأموریتی را بوا همکواری یکودیگر     پهپاد

داشووته باشووند، موانووع ثابووت و متحرکووی در سوور راه  

هوا   بایود پهپواد   بنوابراین، ها وجود دارند. آن مأموریت

 در عودم برخوورد بوه موانوع باشوند.      سامانهمجهز به 

ای کوه عودم برخوورد بوا      کننده طراحی کنترل ،نتیجه

 مهوم و  بسیار، نمایدمین موانع ثابت و متحرک را تض

 .باشدمیضروری 
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 پیوست. 1

( بوه ازای هور مقودار اولیوه در     13سامانه دینامیکی ) :هیقض
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ABSTRACT 

The ability in Unmanned Aerial Vehicle Guidance and Control has become an important priority in the air      

defense field of any country, as one of the modern tools of technology in aerospace systems.  In this paper, a 

group of networked UAVs are considered  that follow closely the same objectives.  The UAVs communicate with each 

other and exchange important information such as their velocities and positions with other members in the network. 

For this purpose, the controller is designed in a distributed approach.  Due to the nature of the system, the distributed 

optimization algorithm is used to implement the network structure as well as to reduce the volume of computation. 

There are many challenges in the networked system and its optimal solution, such as maintaining optimal               

arrangement, communication delay and efficient use of energy. It is necessary that the designed controller holds the 

appropriate performance in the presence of aforementioned challenges. Finally, simulations are carried out in the 

Matlab software for investigating the performance of the proposed approach. The results indicate a higher rate of  

convergence and a more acceptable rate of delay compared to previous methods. 

Keywords: Distributed command and control, Communication systems, Networked UAVs, Communication 

delay, Optimization  
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