
  )78- 64( 1403بهار  /42 / شماره20سال                 اــنشريه مهندسي دري
 

 

هاي زيرسطحي خودگردان بر مبناي روش  يابي مسير و حركت گروهي رونده دنبال
  پيرو- رهبر

  
  2حسين نورمحمدي،  *1محمدتقي ثابت

  
  sabet_mt@mut.ac.irپژوهشكده علوم و فناوري شمال، -استاديار ، دانشگاه صنعتي مالك اشتر ١
  hnourmohammadi@mut.ac.irپژوهشكده علوم و فناوري شمال، -استاديار ، دانشگاه صنعتي مالك اشتر ٢
  

 چكيده   اطلاعات مقاله

 تاريخچه مقاله:
  27/09/1402تاريخ دريافت مقاله: 
  23/02/1403تاريخ پذيرش مقاله: 

  19/03/1403تاريخ انتشار مقاله:

هاي زيرسطحي هاي زير آب، محققان علاقه زيادي به طراحي و ساخت رونده با افزايش پيچيدگي ماموريت
هاي خودگردان با قابليت حركت هماهنگ و گروهي پيدا كردند. در اجراء يك ماموريت پيچيده، سامانه

وهي بر يك رونده تنها برتري خاصي دارند. در اين مقاله هدف طراحي كنترل كننده هوشمند برايگر
پيرو مقاوم است. در سامانه كنترل-هاي زيرسطحي خودگردان با معماري رهبر كنترل گروهي از رونده

، تا در مواقعگيريم پيرو از كنترل گروهي مبتني بر رفتار نيز در طراحي الگوريتم بهره مي- گروهي رهبر
بيني نشده سامانه كنترل گروهي دچار اختلالات خاصي نشود. براي بررسي صحت هاي پيش رخداد

سازي در محيط عملكرد روش پيشنهادي در شرايط مختلف و در حضور نواقص قابل رخداد، از شبيه
  افزار متلب استفاده شده است. نرم
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 With the increasing complexity of underwater missions, researchers have become very
interested in designing and manufacturing Autonomous Underwater Vehicles (AUVs)
with ability of cooperative motion. In performing a complex mission, a cooperative
systems have a special advantage over a single vehicle. The aim of this article is to
design an intelligent controller to control a group of AUVs with a robust leader-
follower architecture. In the leader-follower formation control system, we also use
behavior-based cooperative control in the design of the algorithm, so that the
cooperative control system does not fail in during disturbance environmental and
unforeseen events. To validation of the proposed method in different conditions and in
the presence of possible defects, simulation in the MATLAB software has been used. 
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  مقدمه -  1
ــا توســعه ماموريــت زيــر آب نيــاز بــه اســتفاده از هــا در  امــروزه ب

هــاي زيرســطحي  هــاي هوشــمند دريــايي از جملــه رونــده ســامانه
هـاي   ها بـراي مأموريـت   افزايش يافته است. اين رونده 1خودگردان

هاي  مختلف از جمله اكتشاف، شناخت عوارض زيرآبي، توليد نقشه
شـوند   جغرافيايي و ژرفاسنجي، عمليات نظامي و غيره استفاده مـي 

هاي زيـر آبـي، محققـان زيـادي را بـه       پيچيدگي ماموريت ].1-3[
هاي زيرسطحي خودگردان با قابليت  سمت طراحي و ساخت رونده

هـاي   حركت هماهنـگ و گروهـي سـوق داده اسـت. دانـش ربـات      
و  2گروهي كه از طبعيت الهام گرفته شده در واقع تركيبي از هوش

هاي شگرفي  يهاي مختلف تواناي هاي گروهي است كه از جنبه ربات
هاي پيچيـده، اسـتفاده از    ]. در انجام ماموريت4ايجاد خواهد كرد [

هاي همكـار و هماهنـگ بـه     اي از رونده يك سامانه شامل مجموعه
، بر اسـتفاده از  5بودن و افزونگي 4بيشتر، اقتصادي 3وري دليل بهره

]. مطابق مراجـع موجـود، كنتـرل    5يك رونده تنها ارجعيت دارد [
بندي مشخص بـه   مسير حركتي به همراه آرايش و پيكرههماهنگ 

] و روش 9-8[ 7]، ساختار مجازي7-6[ 6رفتار مبنا اصلي روش سه
هاي مطـرح   ] قابل تفكيك است. در بين روش11-10[ 8پيرو-رهبر

پيرو به دليـل سـادگي، حجـم ارتبـاطي پـايين و      -شده روش رهبر
ققـان قـرار گرفتـه    بالاتر بيشتر مورد استقبال مح 9قابليت اطمينان

  ].12است [
پيرو به منظور انجام ماموريت كلي، مسئوليت توليد -در روش رهبر
بر عهده رونده رهبر است. بـا توجـه بـه     10يابي مسير مسير و دنبال

پيـرو  -دلايل مطرح شده تحقيقـات مهمـي در زمينـه روش رهبـر    
]. 23-13صورت گرفته كه منجـر بـه نتـايج مهمـي شـده اسـت [      

 11تطبيقي-در كار تحقيقاتي خود يك كنترلر عصبي] 13شجاعي [
هــاي  پيــرو بــراي كنتــرل گروهــي رونــده-بــر مبنــاي روش رهبــر

] 14زيرسطحي خودگردان ارائه كـرده اسـت. داس و همكـارانش [   
پيرو را با حضور موانع محيطي -مساله كنترل گروهي با روش رهبر

ع محيطي بررسي كردند. به منظور توليد مسير براي اجتناب از موان

                                                 
1 Autonomous Underwater vehicle (AUV) 
2 Intelligence 
3 Efficiency 
4 Economy 
5 Redundancy 
6 Behavioral based 
7 Virtual structure 
8 Leader-follower 
9 Reliability 

10 Path following 
11 Neural-adaptive 

سازي به روش كولوني  و بهينه 12آنها از روش تابع پتانسيل مجازي
] با استفاده از يك 15[پانگ و همكارانش استفاده كردند.  13مورچه
گير فاصله و زاويه نسبي يك حركت گروهي بر مبنـاي روش   اندازه
سازي كردند.  گام پياده پيرو را با استفاده از روش كنترلي پس-رهبر

] در كـار تحقيقاتيشـان بـا اسـتفاده از روش     16كـارش [ ژائو و هم
گام مساله كنترل و رديـابي مسـير    كنترلي لياپانوف مستقيم و پس

هاي هوشمند زيرسطحي كـه در قالـب    براي يك مجموعه از رونده
پيرو حركت كرده، را حل كردنـد. يـان و همكـارانش    –آرايش رهبر

ت گروهـي  پيـرو را بـراي حرك ـ  -] روش كنترل آرايـش رهبـر  17[
هاي  قطعيت سرنشين در حضور عدم چندين رونده زيرسطحي بدون

موجود در مدل، اغتشاشات ناشي از جريان زيرسطحي و اخـتلالات  
ــده  ــين رون ــي  موجــود در ارتباطــات ب ــد. ب ــا اســتفاده كردن آن و  ه

 كـه  پيـرو -رهبـر  بعدي سه هماهنگ كنترل طرح همكارانش يك
بـراي   اسـت،  گـام  پـس  تكنيـك  و14 لغزشـي  مد كنترل از تركيبي

حركت هماهنگ چنديدن رونده زيرسـطحي خـودگردان پيشـنهاد    
تـرل آرايـش مقـاوم و    ] روش كن19[ لي و همكارانش]. 18دادند [

به منظور كنترل هماهنگ چندين رونده زيرسطحي  متغير با زمان
خودگردان پيشنهاد دادند كه عملكرد مناسـبي در شـرايط حضـور    

ــان و هــاي كنترلــي دارد.  رودياغتشاشــات محيطــي و اشــباع و ي
] مساله كنترل گروهي چندين رونـده زيرسـطحي   20[ همكارانش

پيرو را در حضور چالش ناشي از تاخيرات -خودگردان با روش رهبر
-21و قطعي ارتباطي را بررسي كردند. آقاي وانـگ و همكـارانش [  

پيـرو را بـراي حركـت    -] در مقاله تحقيقاتي خـود، روش رهبـر  22
لغزشـي   دين رونده زيرسطحي خودگردان با كنترلر مـد گروهي چن

وانـگ و  سـازي كردنـد.    تطبيقـي پيـاده  -بر مبنـاي شـبكه عصـبي   
پيـرو را بـراي كنتـرل    -] روش كنترل گروهي رهبر23[ همكارانش

زيرسطحي خودگردان اسـتفاده  هاي  تايي از رونده يك مجموعه سه
 كردند.

گرفته، امـا هنـوز   با وجود تحقيقات خوبي كه در اين زمينه صورت 
هاي مهمي در اين زمينه تحقيقـاتي وجـود دارد. در بيشـتر     چالش

هــاي  سـازي ديناميــك حركـت رونــده   كارهـاي انجــام شـده مــدل  
]. در كنتـرل حركـت   24زيرسطحي در دو بعد انجام شـده اسـت [  

هاي كنترل در بعـد   يابي مسير در دو بعد، از چالش گروهي و دنبال
اكثر تحقيقـات انجـام شـده معـادلات     شود. در  سوم صرف نظر مي

هـاي   ديناميكي و سامانه كنترل گروهي طراحي شـده در دسـتگاه  
]. در صورتي كه در يـك  27-25مختصات محلي انجام شده است [

الگوريتم كنترل گروهي كاربردي كه در محيط واقعي و عملي قابل 
كاربرد است، بايد در دستگاه ناوبري جغرافيايي محلي و طبق مدل 

                                                 
12 Artificial potential 
13 Ant colony 
14 Sliding mode  [
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WGS-84    استخراج شود. يكي از پارامترهايي كه صـحت عملكـرد
هاي زيرسـطحي خـودگردان را    يك الگوريتم حركت گروهي رونده

كند، مقاوم بودن آن نسبت به اختلالات و نواقص احتمالي  تاييد مي
در حين ماموريت است. برخي از اين اختلالات از جملـه تـاخير در   

هــاي كنترلــي،  شــدن وروديانتقــال داده از طريــق مــودم، اشــباع 
هـا در تحقيقـات    جريانات زيرسطحي و اشباع نيروي رانـش رونـده  

] بـا  30صيادي و همكارانش []. 29-28موجود بررسي شده است [
روش كنترل گام به عقب، يك سامانه كنترلي براي كنتـرل مسـير   

هاي زيرسطحي خودگردان طراحي كردند. آنها با اسـتفاده از   رونده
هـاي زيرسـطحي را بـه     اي از رونـده  گـراف مجموعـه   قواعد تئوري

] بـا  31صورت گروهي كنترل نمودند. حق پرسـت و همكـارانش [  
استفاده از روش رهبر پيرو يك آرايش حركت شـش ضـلعي بـراي    

سرنشين زيرسـطحي   هاي بدون اي از رونده حركت گروهي مجموعه
ده و ها در يك ساختار سوئيچ شون ايجاد كردند. كنترل آرايش ربات

امـا در اكثـر ايـن تحقيقـات از     همراه با تاخير بررسي شده اسـت.  
هـا از جملـه نقـص     اختلالات و نواقص احتمالي در مجموعه رونـده 

هاي پيرو و قطع ارتباط بـين   رونده رهبر، نقص در هر يك از رونده
  نظر شده است. هاي پيرو با رونده رهبر صرف هر يك از رونده

سـازي يـك الگـوريتم حركـت      و پيـاده در اين مقاله هدف طراحي 
هـاي زيرسـطحي خـودگردان     گروهي مقاوم براي مجموعـه رونـده  

هاي  است. به اين منظور از مدل ديناميك شش درجه آزادي رونده
زيرسطحي خودگردان در فضاي سه بعـدي اسـتفاده خواهـد شـد.     

پيـرو مقـاوم پيشـنهادي در ايـن تحقيـق در دسـتگاه       -روش رهبر
شـود.   اسـتخراج مـي   WGS-84ي و طبق مدل مختصات جغرافياي

الگوريتم پيشنهادي نسبت به اختلالات و نـواقص ايجـاد شـده در    
هـا و قطـع ارتبـاط هـر      مجموعه از جمله نقص در هر يك از رونده

العمـل مناسـبي در وقـوع     رونده با مجموعه مقـاوم بـوده و عكـس   
  رخدادهاي ناخواسته خواهد داد.

تئوري مربـوط بـه ديناميـك حركـت     در ادامه مقاله در بخش دوم 
رونده زيرسطحي در فضاي شش درجـه آزادي ارائـه خواهـد شـد.     
سپس در بخش سوم الگوريتم حركت گروهي و نحوه توليد هدايت 

هاي رهبر و پيرو ارائه خواهند شد. در  مطلوب براي هر يك از رونده
سـازي حـالات مختلـف ارائـه      بخش چهارم نتايج مربوط بـه شـبيه  

 گيري بدست آمده از مقالـه حاضـر    . در بخش نهايي نتيجهشوند مي
  شود. گزارش مي

  
ــدل -  2 ــده   م ســازي شــش درجــه آزادي ديناميــك رون

  زيرسطحي خودگردان
معادلات حركت يك رونده زيرسطحي به دو بخـش سـينماتيك و   
سينتيك قابل تفكيك است. در فضاي سه بعدي به منظور توصيف 

مختصه مستقل مطـابق شـكل   حركت يك رونده زيرسطحي شش 
  )، لازم است.1(
  

  
  

هاي حركت يك رونده زيرسطحي خودگردان در فضاي  ) مختصه1شكل (
  سه بعدي.

  
}كه  }b  معرف دستگاه بدني و{ }n     معـرف دسـتگاه جغرافيـايي

  است. NEDيا  15محلي
 
  معادلات سينماتيك زيرسطحي - 1- 2

در فضاي سه بعـدي مـاتريس دوران توسـط سـه چـرخش حـول       
ــاي  ــورت  xو  z ،yمحوره ــه ص )ب )n

b nbC Θ [ ]( ), , T
nbΘ j q y= 

شود. با استفاده از اين ماتريس دوران هر بـردار تعريـف    تعريف مي
اسـت. بـردار    NEDشده در دستگاه بدني قابل انتقال به دسـتگاه  

 NEDســـرعت در دســـتگاه بـــدني نســـبت بـــه دســـتگاه      
[ ]/ , , Tb

b n u v wv شود. بنابراين بردار سرعت در دستگاه  تعريف مي =
NED / , ,

Tb
b n x y zp p pp é ù= ê úë û    ) قابـل محاسـبه   1به صورت رابطه (

  ].32است [
  

)1(   
( )

( )

/ /

c c s c c s s s s c s c

c s c c s s s c s s s c

s c s c c

n
b nb

n n b
b n b nb b n

q y y j y q j y j y q j

q y y j y q j y j y q j

q q j q j

=

=

é ù- + +
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú+ - +ê ú
ê ú
ê ú
ê ú-ê úë û

C Θ

p C Θ v



  

  

)كه  )c cos= )و  ⋅ )s sin= اي در  . همچنين، بردار سرعت زاويـه ⋅
ــدني  ــتگاه ب ]دس ]/ , , Tb

b n p q rω ــر   = ــاي اويل ــرخ زواي ــردار ن ، و ب
, ,

T

nbΘ j q yé ù= ê úë û
    با استفاده از يك ماتريس انتقال( )nbΘT Θ   بـه

  ) با هم ارتباط دارند.2صورت رابطه (
  

                                                 
15 Local Geographical Frame 
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)2( 

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

/

1 ta s ta c

0 c s

0 s / c c / c

b
nb nb b n

nb

q j q j

j j

j q j q

=

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú= -ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

Θ

Θ

Θ T Θ ω

T Θ





  

) كه )ta tan= ) معـادلات سـينماتيك   2) و (1. با تركيب رابطه (⋅
) قابـل بيـان   3حركت يك زيرسطحي خودگردان به صورت رابطه (

  است.
  

)3( 

( )

( )
( )
3 3/ /

3 3 /

nn b
b nbb n b n

b
nbnb b n

Θ

Θ

η J η ν

C Θ 0p v
0 T ΘΘ ω

´

´

=

é ùé ù é ù
ê úê ú ê ú= ê úê ú ê úê úë û ë ûë û








  

  معادلات سينتيك زيرسطحي - 2- 2
زيرسطحي از قـوانين  براي محاسبه معادلات سينتيك حركت يك 

شـود. ايـن معـادلات در دسـتگاه بـدني       اويلر اسـتفاده مـي  -نيوتن
شوند. معادلات حركت شـامل سـه معادلـه سـينتيك      استخراج مي

باشـند   حركت انتقالي و سه معادله سـينتيك حركـت دورانـي مـي    
]33.[  
  

)4( 
( )

/ / / /

/ /

b b b b b
b n b n g b n b n b

bb b b
b n b n g

m
v ω r ω v

f
ω ω r

æ ö+ ´ + ´ +÷ç ÷ç ÷=ç ÷ç ÷+ ´ ´ç ÷çè ø



)5( 
( )

/ / /

/ / /

b b b
b b n b n b b n

b b b b b
g b n b n b n bm

I ω ω I ω

r v ω v m

+ ´ +

+ ´ + ´ =




  

ــط ( ,)، 5) و (4در رواب ,
Tb

b force force forceX Y Zf é ù= ê úë û  ــرو و ــردار ني ب
[ ], , Tb

b moment moment momentK M Nm بردارگشــتاور حــول مركــز    =
,مختصات بدني و  ,

Tb
g g g gx y zr é ù= ê úë û     بردار مركز جـرم نسـبت بـه

مركز مختصات هستند. فرم ماتريسي معادلات حركت بـه صـورت   
  زير قابل استخراج است.

  

)6( 
( )

propulsion

RB RB RB

RB hyd hs control

M ν C ν ν τ
τ τ τ τ τ

+ =

= + + +



  

)و  RBMكــه  )RBC ν ν ــاتريس ــاي   م ــاتريس نيروه اينرســي و م
 RBτاي) و  (خطـي و زاويـه    بردار سرعت νكوريوليس و مركزگرا، 

نيروهــاي خــارجي هســتند. نيروهــاي خــارجي شــامل: نيروهــاي  
  هيدروديناميك، هيدروستاتيك، كنترلي و رانشي هستند.

در نهايت مدل ديناميك يك رونده زيرسطحي به فرم ماتريس زير 
  قابل استخراج است.

  

)7( 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

RB RB A A

rigid body forces hydrodynamic forces

hydrostatic forces

M ν C ν ν M ν C ν ν D ν ν

g η τ

Mν C ν ν D ν ν g η = τ

-

+ + + + +

+ =

+ + +

 
 

 
  

  كه:
  

  ).7رابطه (ها و بردارهاي نيرويي  ) معرفي ماتريس1جدول (
  توصيف ها و بردارهاي نيرويي ماتريس

RB AM M M= ماتريس اينرسي جسم صلب و جرم   +
  افزوده

( ) ( ) ( )RB AC v C v C v= +  
مركزگرا جسم -ماتريس كوريوليس

  صلب و جرم افزوده
( )D v  ماتريس ميرايي  

( )g η  
نيروها و گشتاورهاي گرانشي  بردار

  و بويانسي

PrLift Control opulsionτ τ τ τ= + هاي كنترلي،  بردار نيرويي ورودي  +
  نيروهاي ليفت و رانشي

  

)، مـدل شـش درجـه آزادي از بدنـه     7) و (3با توجـه بـه روابـط (   
  ) قابل ارائه است.8متغير حالت به صورت رابطه ( 12زيرسطحي با 

  

)8( ( ) ( ) ( )( )
( )

1

Θ

M τ - C ν ν - D ν ν - g ην
η J η ν

-é ùé ù ê úê ú = ê úê ú ê úë û ë û


 

  

متغيرهاي حالت به صورت  Tstate x ν η انـد، كـه    قابل تعريف
ــه  اي و وضــعيت  شــامل ســرعت و موقعيــت خطــي، ســرعت زاوي

  باشند. مي
  
  الگوريتم كنترل گروهي پيشنهادي – 3

در اين بخش هدف ارائه الگوريتم پيشنهادي براي حركت گروهـي  
زيرسطحي خودگردان است. مطـابق توضـيحات مطـرح    هاي  رونده

ها استفاده از روش  شده طرح پيشنهادي براي كنترل گروهي رونده
پيرو پيشـنهادي از  -پيرو است. در روش كنترل گروهي رهبر-رهبر

كنترل آرايـش مبتنـي بـر رفتـار نيـز در طراحـي الگـوريتم بهـره         
مانه كنتـرل  هاي پيشبيني نشـده سـا   گيريم، تا در مواقع رخداد مي

گروهي دچار اختلالات نشود. روش پيشنهادي براي مسـيرهاي بـا   
نقاط هدف از پيش تعريف شده، قابل كاربرد است. در صورت بـروز  
هر گونه اختلال و انحـراف از انجـام ماموريـت، راهبردهـايي بـراي      

  بازگرداندن ساختار گروهي به حالت مطلوب وجود خواهد داشت.
هـاي پيـرو    ت گروهي به رونده رهبر و روندهاعضاء تيم در اين حرك

بندي و تفكيك بوده و تنها يك رونده رهبر در يك تـيم   قابل طبقه
وجود دارد. روش پيشنهادي در اين مقالـه در سـه بخـش شـامل:     

بندي، توليد مسير و هدايت و الگوريتم كنترلي قابل توصيف  آرايش
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68  

طبـق مـدل    است. تمامي معادلات موجود در الگوريتم پيشـنهادي 
WGS-84 د شد.نبيان خواه  

  
  بندي آرايش - 1- 3

هـا از سـاختارهاي    در الگوريتم پيشـنهادي در آرايـش تـيم رونـده    
هـا در يـك    مجازي الهام گرفته شده است. در اين الگوريتم رونـده 

سامانه مختصاتي كه موقعيت رونده رهبر به عنـوان مبـدا در نظـر    
هاي پيرو بـا    ناست كه روندهگيرند. اين بدان مع گرفته شده قرار مي

نسبت بـه رونـده    yو  xيك اختلاف موقعيتي مشخص در راستاي 
بـا يـك    iگيرند. به عنوان مثال رونـده پيـرو شـماره     رهبر قرار مي

جـايي بـه    و يك جابه xدر راستاي محور  ixجايي به اندازه  جابه
گيرد.  نسبت به رونده رهبر قرار مي yدر راستاي محور  iyاندازه 

ها و قيدها براي يك تيم شامل يك رونـده   جايي جابه )2(در شكل 
  رهبر و يك رونده پيرو نشان داده شده است.

  

  
  

جايي، مسافت و قيد موجود براي آرايش يك تيم  ) نمايش جابه2شكل (
  شامل دو رونده.

  
فاصله بين رونـده رهبـر و رونـده     ) يك محدوديت9مطابق رابطه (

ها حفظ شود. در ايـن   پيرو ايجاد شده تا آرايش هندسي بين رونده
اي  طراحي براي قيد فاصله مطرح شده، يك حاشـيه تغييـر فاصـله   

  براي رونده پيرو در نظر گرفته شده است.
  

)9(  2 2 2 2,d x y x y             
  

ها در دسـتگاه مختصـات جغرافيـايي و طبـق      چون موقعيت رونده
شود، حتما قبل از بررسي قيد فاصله بايد  بيان مي WGS-84مدل 

تبديل مختصه جغرافيايي به مسافت انجام شـود. بـه ايـن منظـور     
به منظور تعيين مسافت و زاويه ديد نسـبت بـه    16فرمول هورساين

مشخص مطـابق رابطـه    راستاي شمال بين دو موقعيت جغرافيايي
  زير قابل ارائه خواهد بود.

                                                 
16 Haversine Formula 

)10(  

   
   

 

2

2

sin / 2 cos

cos sin / 2 ,

2 tan 2 , 1 ,

,

s

M

a L L

L l

c a a a

d R c

   

 

  

 

 

  

اخــتلاف طــول   l، 17اخــتلاف عــرض جغرافيــايي   Lكــه 
فاصله بين دو موقعيت جغرافيايي  dشعاع زمين و  R، 18جغرافيايي

بــه ترتيــب عــرض  LMو  LSبــر حســب متــر هســتند. همچنــين  
  هاي پيرو و رهبر هستند. جغرافيايي رونده

  
  توليد مسير و هدايت - 2- 3

هـاي ميـاني (نقطـه راه     مسير رونده رهبر با توجه به موقعيت هدف
) و هدف نهايي و زاويه ديد بين رونده و نقاط هدف كه بـا  19مياني

شود، توليـد خواهـد شـد. بـا      استفاده از روش هورساين تعيين مي
هـاي   توليد مسير هدايت براي رونده رهبر مسير هدايت براي رونده

پيرو با توجه به شكل حركتي و قيد فاصله از پـيش تعيـين شـده،    
كي از نحوه توليد مسير براي شماتي )3(توليد خواهد شد. در شكل 

  هاي رهبر و پيرو نشان داده شده است. رونده
  

  
  

هاي  شماتيكي از نحوه توليد مسير براي رونده رهبر و رونده )3شكل (
  پيرو.

  
نحوه توليد مسير براي رونده رهبر ارائه شـده اسـت.    )3(در شكل 

مسير اين رونده با روش نقطه راه مياني توليد خواهـد شـد. توليـد    
ي پيرو با استفاده از موقعيت رونده رهبر در هر  ها مسير براي رونده

  لحظه ايجاد خواهد شد.
نشان داده شده، رونده رهبر با اسـتفاده   )3(طور كه در شكل  همان
هـا و بـا بكـارگيري روابـط هورسـاين راسـتاي        وقعيت نقطه راهاز م

حركت مطلوب خود را توليد كرده و بـه ترتيـب بـه سـمت نقطـه      
بـا دريافـت    نيز هاي پيرو هاي متوالي حركت خواهد كرد. رونده راه

 رونده رهبر توسط يك لينك ارتباطي آكوستيكي موقعيت  سيگنال
                                                 

17 Latitude 
18 Longitude 
19 Waypoints 
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طبق روابط دايت خود را مسير ه و نوع آرايش از پيش تعيين شده
  توليد خواهند نمود.زير 

  

)11(  

   
     

     
     

sin cos
sin

cos sin cos

sin sin cos ,
tan 2

cos sin sin

M
S

M

M
S M

M S

L
L a

L

L
l l a

L L



 

 



  
     

  
       

  

  كه:
  

)12(  

 

   2 2

tan 2 ,d d

d d

a x y

d x y

d
R





  

   


 

  

به ترتيب عـرض و طـول جغرافيـايي هسـتند.      lو  Lدر روابط بالا، 
هاي رهبر و پيرو هستند.  به ترتيب بيانگر رونده Sو  Mهاي  انديس

dx  وdy  فاصله مطلوب رونده پيرو نسبت به رونده رهبر در دو
نيز در ايـن روابـط شـعاع     Rو در واحد متر هستند.  yو  xراستاي 

  زمين خواهد بود.
  
  الگوريتم كنترل آرايش - 3- 3

كند  ميوه را بررسي هاي گر الگوريتم كنترلي پيشنهادي محدوديت
گونه اختلال ايجـاد شـده در گـروه اقـدام مناسـب      و در صورت هر

هاي كنترلي بر مبناي رفتـار   كند. اين الگوريتم در رده الگوريتم مي
يـك   21و حفـظ آرايـش   20يابي مسـير  رفتار دنبال دوقرار گرفته و 

يابي مسـير رفتـار    شود. در انجام ماموريت، دنبال رونده را شامل مي
هـا اسـت و در انجـام ماموريـت اسـتراتژي       ونـده اصلي هر يك از ر

  اجراء خواهد شد. حفظ آرايشحركت هماهنگ با رفتار 
  
  قيدهاي گروهي و استراتژي حركت گروهي - 1- 3- 3

) قابـل  2دو قيد گروهي در روش كنتـرل آرايـش مطـابق جـدول (    
هـا   براي اطمينان از برخـورد نكـردن رونـده    C2تعريف است. قيد 

ض اين محدوديت بايد به تعـويض رفتـار از   وضع خواهد شد كه نق
يابي مسير يا حفظ آرايش بـه اجتنـاب از مـانع منجـر شـود.       دنبال

شود،  براي هر رونده وضع مي C1همچنين براي حفظ آرايش، قيد 
و پنج استراتژي همكاري گروهـي بـراي رسـيدگي بـه نقـض ايـن       

هـاي   شـود. اسـتراتژي   ) طراحـي مـي  3محدوديت مطابق جـدول ( 
ي گروهي بيانگر اين منطق هستند كه كدام رونـده بايـد در   همكار

  شرايط مختلف تغيير رفتار دهند.
  
  

                                                 
20 Path Following 
21 Formation Preservation 

 هاي گروهي در روش كنترل آرايش ) قيد2جدول (
  توصيف قيد مشخصه قيد

C1 
از موقعيـت مطلـوب    εرونده پيرو همواره بايد در يك محدوده شعاع 

  خود قرار داشته باشد.
C2  فاصله بين دو رونده بايد همواره بزرگتر ازdmin .باشد  

  
  C1استراتژي همكاري گروهي براي ارضاء قيد  )3جدول (

  علت عملكرد  عملكرد  وضعيت  مشخصه

S1 

يـــك رونـــده 
پيرو در طـول  
انجام ماموريت 

  عقب بيافتد.

رونده رهبر بايد 
براي يك بـار از  
حركت ايسـتاده  

  و منتظر بماند.

پيوسـتن رونـده پيـرو بـه     به منظور 
زمـان توقـف    شـود.  گروه متوقف مي

ثانيه است. ايـن بـازه    30رونده رهبر 
زمـاني بــا توجــه بــه ميــزان ســرعت  

ها انتخاب شـده اسـت.    حركت رونده
اگر اين زمـان طـولاني شـود رونـده     

  شود. پيرو خيلي از مجموعه دور مي

S2  

رونده رهبر در 
طــول انجــام  
ماموريت عقب 

  بيافتد.

رونده پيرو بايـد  
همواره ايسـتاده  

  و منتظر بماند.

رونده پيرو به منظور عدم دور شـدن  
از مجموعه تا زماني كه رونـده رهبـر   

  ايستد. متوقف است از حركت مي

S3  

رونده پيرو در 
اجراء ماموريت 
از رونده رهبـر  

  پيش بيافتد.

رونده پيرو بايـد  
همواره ايسـتاده  

  و منتظر بماند.

شود تـا رونـده    وقف ميرونده پيرو مت
رهبر از آن پيشي بگيـرد و در پشـت   

  رونده رهبر حركت كند.

S4  

رونده رهبر در 
اجراء ماموريت 
از رونده پيـرو  

  پيش بيافتد.

رونده رهبر بايد 
براي يك بـار از  
حركت ايسـتاده  

  و منتظر بماند.

رونده رهبر براي اينكـه رونـده پيـرو    
عقب افتاده بـه مجموعـه بـاز گـردد     

  شود. ف ميمتوق

S5  

ــر   ــده رهب رون
ــك   ــراي يـ بـ
رونــده پيــرو  
ــتد و  بايســــ

  منتظر باشد.

هـاي   همه رونده
ــد از   ــرو بايـ پيـ
حركت ايسـتاده  

  و منتظر باشند.

زماني كه رونده رهبر در هر شرايطي 
هاي ديگـر   متوقف شود، تمامي رونده

و به منظور عدم دور شـدن از گـروه   
  شوند. حفظ آرايش متوقف مي

  
كنند كـه رونـده رهبـر     اين موضوع را بيان مي S4و  S1هاي  حالت

ايسـتد، يعنـي بـراي رفتـار حفـظ       ماند و از حركت مـي  منتظر مي
بندي، يكبار براي هر رونده پيرو اگر عقب بماند و يكبار اگـر   آرايش

ماند. اين بدان  رونده رهبر پيش بيافتد، براي رونده پيرو منتظر مي
ار قبلا قيد را نقض كرده باشد، معناست كه اگر يك رونده پيرو يكب

گيـرد.   رونده رهبر ديگر آن را به عنوان عضوي از گروه در نظر نمي
هنگامي كه قيد بـرآورده شـد يـا زمـاني كـه دوره انتظـار كـه در        

ثانيـه در نظـر گرفتـه شـده، بـه پايـان        30سازي مدت زمان  شبيه
 رسيد، هر كـدام كـه زودتـر اتفـاق افتـاد، رونـده رهبـر بـه رفتـار         

 S3و  S2هاي  يابي مسير مطلوب خود بازخواهد گشت. حالت دنبال
كنند كه در صورتي كه رونده رهبر عقب بمانـد يـا اينكـه     بيان مي

رونده پيرو به آن برسد، رونده پيرو بايد همواره منتظـر بمانـد و از   
حركت بايستد. در اين مورد هيچ دوره يا بازه زماني انتظـار وجـود   

رو بايد تا زمان برآورده شدن قيد منتظـر باشـد.   نداشته و رونده پي
هاي پيـرو ديگـر،    براي جلوگيري از نقض هر گونه قيد توسط رونده

] كند كه زماني كه رونده پيرو از حركت ايستاد يا  بيان مي S5حالت 
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70  

هـاي پيـرو ديگـر بايـد از      منتظر يك رونده پيرو بود تمامي رونـده 
  حركت بايستند و منتظر باشند.

  
 حلقه كنترل براي حركت گروهي - 2- 3- 3

حلقه كنترل براي حركت گروهي هر بـار بـراي يـك رونـده پيـرو      
بررسي خواهد شد. اين حلقه شامل شروط نقض قيدها خواهد بود. 
چنانچه هر كدام از اين شروط برقرار شوند رونده بايد متناسـب بـا   
شرط، عملكرد درست از خود نشان دهد. اين شروط شـامل مـوارد   

  واهند بود.زير خ
  

)13(  

 
 
 
 
 

min

& % %

& % %

& % %

& % %

MS

MS

MS

MS

MS

d d

d d S M

d d S M

d d S M

d d S M
d d











 

  

  

  

  



condition1 :
condition1.1 :
condition1.2 :
condition1.3 :
condition1.4 :
condition2 : 

  

فاصله مطلوب بـين   dMSفاصله بين دو رونده است.  dدر اين رابطه 
بيـانگر ميـزان    %يك رونـده پيـرو و رونـده رهبـر اسـت. علامـت       

كمينه فاصله مجاز بـين   dminباشد.  پيشروي در انجام ماموريت مي
  رونده پيرو است.بيشينه انحراف مجاز براي  εدو رونده و 

اگر يك رونده پيرو بيش از حـد مجـاز از موقعيـت مطلـوب خـود      
شـود.   فعـال مـي   1را نقـض كنـد، شـرط     C1منحرف شود و قيـد  

بندي نوع انحرافات و انتخـاب نـوع    براي طبقه 4-1تا  1-1شرايط 
زمـاني   1-1شـوند. شـرط    استراتژي حركت هماهنگ استفاده مـي 

ز رونده رهبـر زيـاد فاصـله گرفتـه و     شود كه رونده پيرو ا فعال مي
ميزان پيشروي رونده رهبر از رونده پيرو بيشتر باشد كه اين بـدان  

در صـورتي   2-1معناست كه رونده پيرو عقب افتاده اسـت. شـرط   
فعال خواهد شد كه رونده پيرو از رونده رهبر بسيار دور باشد و اما 

بيـانگر ايـن    در انجام ماموريتش پيشروي بالاتري داشته باشد كـه 
نيز  4-1و  3-1است كه رونده رهبر دچار نقص شده است. شرايط 

هـاي پيـرو و رهبـر، دو     به دليل ميزان پيشرفت در يكـي از رونـده  
نيز زماني فعـال شـده    2اند. شرط  رونده خيلي به هم نزديك شده

  كه فاصله بين دو رونده از حداقل مجاز كمتر شده باشد.
  

)14(  

2 / 2

1 / 1

1.1

1, 5

1.2

3

1.3

4

1.4

2, 5

formation control active

Condition C violated

follower stop

Condition C violated

Condition

S S

Condition

S

Condition

S

Condition

S S

if

elseif

if

elseif

elseif

elseif

end

end

end

while

 
دهد كه چگونه قيـدها،   ) نشان مي14الگوريتم ارائه شده در رابطه (

) در 13هاي حركت گروهي و شرايط ارائه شده در رابطه ( استراتژي
يك حلقه كنترلي براي يك حركت گروهي متشكل از رونده رهبـر  

گيرد. بايد توجه داشـت كـه اسـتراتژي     هاي پيرو شكل مي و رونده
S5 هاي پيرو تـيم از   ود كه تعداد روندهش فقط در صورتي فعال مي

بررسـي   1قبـل از شـرط    2يك رونده بيشتر شود. همـواره شـرط   
  شود زيرا همواره عدم برخورد بر حفظ آرايش اولويت دارد. مي

  
  ها طرح سامانه هدايت براي هر يك از رونده - 4- 3

هاي زيرسطحي، هر رونـده بـه    در يك سامانه حركت گروهي رونده
ي در موقعيت مطلوب و مناسب خـود بـراي ايجـاد    منظور قرارگير

يك آرايش منظم نياز به دو دسـته طـرح هـدايت شـامل هـدايت      
سرعت حركت و هدايت سمت حركت خواهد داشـت. بنـابراين بـا    
توجه به نوع ماموريت هر رونده، هدايت مناسب آن طراحي خواهد 

امـا  هاي پيرو داراي هدايت مشـابه بـوده و    شد. در اين ميان رونده
هاي پيرو متفاوت است. در ادامه نحـوه   هدايت رونده رهبر با رونده

  ها ارائه خواهد شد. توليد هدايت براي هر كدام از انواع رونده
  
  هدايت رونده رهبر - 1- 4- 3

هـا بـه سـمت اهـداف      رونده رهبر مسئوليت هدايت مجموعه رونده
ظيفـه  مياني و در نهايت موقعيت هـدف نهـايي را دارد. بنـابراين و   

اصلي توليد مسير رسيدن بـه هـدف بـر عهـده ايـن رونـده اسـت.        
هدايت طراحي شده براي اين رونده از نوع هـدايت ديـد مسـتقيم    
است. در اين نوع هدايت رونده همواره موقعيت اهداف ميـاني و در  
نهايت هدف نهايي را معيار قرار داده و با محاسبه زاويه ديد اهداف 

قعي كه بـا اسـتفاده از رابطـه هورسـاين     نسبت به راستاي شمال وا
كنــد. رابطــه  اســتخراج خواهــد نمــود، مســير خــود را تعيــين مــي
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هورساين براي محاسبه زاويه بين دو موقعيت جغرافيايي نسبت به 
  راستاي شمال واقعي مطابق رابطه زير قابل ارائه است.

  

)15( 

   
     
   

 

1

2

1 2

cos sin

sin cos cos

sin cos

tan 2 ,
2

M G

M G G M

G M G

A L L

L L l l

A l l L

Bearing a A A

 



 

 

 

  

به ترتيب طول و عـرض جغرافيـايي رونـده     lMو  LMدر رابطه بالا، 
به ترتيب طول و عرض جغرافيايي موقعيت اهداف  lGو  LGرهبر و 

زاويـه ديـد    Bearingمياني يـا هـدف نهـايي هسـتند. همچنـين      
مستقيم موقعيت هدف توسط رونده رهبر نسبت به راستاي شمال 
جغرافيايي است. اين زاويه در واقع به عنوان زاويـه فرمـان سـمت    

  راي رونده رهبر قابل تعريف است.ب
فرمان زاويه سمت نهايي براي اعمال به رونده زيرسطحي از رابطـه  

  زير محاسبه خواهد شد.
)16( com devLOSBearing   

پس از توليد فرمان زاويه سمت براي رونده رهبر نوبـت بـه فرمـان    
] و 32سرعت رونده رهبر خواهد رسـيد. مطـابق مراجـع موجـود [    

] سرعت يك رونده زيرسطحي رابطه مسـتقيمي بـا تـوان دوم    36[
هاي زيرسطحي مـورد نظـر يـك     دور پروانه رونده دارد. براي رونده

سامانه رانش با قابليت تنظيم دور در چند گام يـا دور مختلـف در   
شود. به اين ترتيب كه با تغيير شماره فرمان سـرعت   نظر گفته مي

ير كرده كه سرعت رونده به ترتيـب  دور موتور طوري تغي 6تا  1از 
متربرثانيه  3و  5/2، 2، 5/1، 1، 5/0متناسب با شماره فرمان موتور 

خواهد شد. رونده رهبر در حالت عادي و زمـاني كـه هـيچ يـك از     
 2قيــود و شــروط مطــرح شــده نقــض نشــده باشــند، بــا ســرعت  

طـه  كند. با توجه به الگوريتم ارائه شده در راب متربرثانيه حركت مي
اتفاق ميافتد يعنـي زمـاني    3-1و  1-1) در حالتي كه شروط 13(

كه فاصله رهبر و پيرو خيلي از هم دور شده و رونده رهبر پيشروي 
بيشتر دارد و همچنين زماني كه فاصله اين دو رونده به هم نزديك 
شده و رونده پيـرو پيشـروي بيشـتري دارد، رونـده رهبـر متوقـف       

هـا يكبـار و    رهبر براي هر كدام از رونده شود. زمان توقف رونده مي
  ثانيه در نظر گرفته شده است. 30به مدت 

  
  هدايت رونده پيرو - 2- 4- 3

هاي پيرو با توجـه بـه نـوع مسوليتشـان و اينكـه مسـئوليت        رونده
هـاي   هدايت كل گـروه را نداشـته و تنهـا بـا اسـتفاده از سـيگنال      

فـه قرارگيـري در   دريافتي از موقعيت جغرافيايي رونـده رهبـر وظي  
يك آرايش از پـيش تعيـين شـده خواهنـد داشـت، در واقـع يـك        
ساختار هدايتي محلي دارند. به اين صورت كه موقعيت رونده رهبر 

هاي ارتباطي كـه شـامل    را در هر بازه زماني مشخص توسط لينك

كنند، مسير حركتـي   مودم مخابراتي و آكوستيكي بوده دريافت مي
كنند. با توليد مسـير حركتـي    ) توليد مي11خود را مطابق رابطه (

هـا آغـاز    يابي مسير توسط اين رونده هاي پيرو فاز دنبال براي رونده
  خواهد شد.

با توجه به توضيحات مطرح شده، مسير مطلوب براي حركـت هـر   
رونده پيرو با استفاده از موقعيـت ارسـالي از رونـده رهبـر مطـابق      

هـاي جغرافيـايي    اين موقعيـت ) توليد خواهد شد. بنـابر 11رابطه (
قابـل   Ldiو  ldiام بـه صـورت   iمطلوب و واقعي بـراي رونـده پيـرو    

محاسبه هستند. با داشتن موقعيت مطلوب، هدايت مطلـوب بـراي   
  زاويه سمت به صورت زير براي هر رونده پيرو محاسبه خواهد شد.
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ام iبه ترتيب عـرض و طـول جغرافيـايي رونـده پيـرو       Ldiو  ldiكه 
است. بنابراين در هر لحظه از زمان فرمان زاويه سمت رونده پيـرو  

  شود. توليد شده و رونده به سمت موقعيت مطلوب هدايت مي
هـاي پيـرو نوبـت بـه      پس از توليد فرمان زاويه سمت بـراي رونـده  

مانند رونـده رهبـر   ها نيز  فرمان سرعت خواهد رسيد. در اين رونده
گـام مختلـف دور پروانـه تنظـيم خواهـد شـد.        6سرعت رونده بـا  

هاي پيرو نيز مانند رونده رهبر در حالت عادي و زمـاني كـه    رونده
هيچ يك از قيود و شروط مطرح شده نقض نشده باشند، با سرعت 

كند. حال اگر هر كـدام از قيـود و شـروط     متربرثانيه حركت مي 2
  بق سناريوي زير عمل خواهد شد.نقض شده باشد ط

هـاي پيـرو فعـال شـود، و      براي هر كدام از رونـده  C2چنانچه قيد 
رونده بيش از حد به رونده رهبر نزديك شود، موتـور رونـده پيـرو    

 C2دور خود را كاهش داده تا رونده متوقف شود. تا زماني كه قيد 
نانچـه  فعال است رونده پيرو مورد نظر از حركت خواهد ايسـتاد. چ 

هاي ديگر فعال شود، چون رونـده   براي هركدام از رونده 1-1شرط 
هاي پيرو ديگـر نيـز از    رهبر از حركت خواهد ايستاد، متعاقبا رونده

شوند. امـا آن رونـده پيـرو كـه از      سرعت خود كاسته و متوقف مي
هاي پيرو  ثانيه كه رونده رهبر و ديگر رونده 30گروه عقب افتاده تا 

 2يدن رونده عقب افتاده متوقـف هسـتند بـا سـرعت     كه براي رس
دهد، امـا چنانچـه همچنـان از     متربرثانيه به حركت خود ادامه مي

ثانيه شـروع بـه حركـت     30گروه عقب افتاده باشد و گروه پس از 
 5/2ثانيـه بـا سـرعت     100كنند، رونده عقب افتاده تا مدت زمان 
نهايـت اگـر بـاز    دهـد، و در   متربرثانيه به حركت خـود ادامـه مـي   

 3ثانيه ديگر با سرعت بيشينه  200همچنان از گروه عقب باشد، تا 
بـراي   2-1دهد. چنانچه شـرط   متربرثانيه به حركت خود ادامه مي

يك رونده پيرو فعال شده و آن رونده پيرو از رونـده رهبـر پيشـي    
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گرفته و فاصله زيادي از آن بگيرد، همان رونده پيرو بايـد متوقـف   
براي هـر يـك    3-1نتظر رونده رهبر بماند. چنانچه شرط شده و م

هاي پيرو ديگر فعال شده و رونده پيرو ديگري بيش از حد به  رونده
رونده رهبر نزديك شده و همچنين از رونده رهبـر پيشـي گرفتـه    

هـاي پيـرو     باشد، چون رونده رهبر متوقف خواهد شد، ديگر رونـده 
ثانيـه كـه    30ز گذشـت زمـان   نيز بايد از حركت باز ايستند. پس ا

كنند،  ها متوقف شده شروع به حركت مي رونده رهبر و ديگر رونده
بـراي   3-1برقرار باشد، رونده پيروي كه شرط  3-1همچنان شرط 

آن بر قرار است سرعت خود را يك پلـه كـاهش داده و بـا سـرعت     
دهد. چنانچه يك رونده به  متربرثانيه به حركت خود ادامه مي 5/1
ده رهبر نزديك شده باشد و رونده رهبر پيشـروي بيشـتر از آن   رون

فعال شده باشد، تنهـا همـان    4-1رونده پيرو داشته باشد و شرط 
  رونده پيرو بايد از حركت باز ايستد.

چنانچه يك رونده پيرو از گروه جدا شده و هيچ سيگنالي از رونده 
م رهبــر نداشــته باشــد يــا در واقــع از محــدود مجــازي كــه مــود 

آكوستيكي آن براي انتقال سيگنال نياز دارد خارج شـده باشـد، از   
هدايت به صورت محلي و گروهي به هدايت انفرادي و تكي سوئيچ 
كرده و با اسـتفاده از هـدف نهـايي كـه در ابتـداي حركـت در آن       
تنظيم شده، در آن فعال خواهد شد، به مسير خود با سرعت بهينه 

اد. چنانچه مجـدد در ادامـه مسـير بـه     متربرثانيه ادامه خواهد د 2
گروه نزديك شده و سيگنال ارسالي از مودم رونده رهبر را دريافت 
كند، به گروه خواهد پيوست. در حالت عادي نيز زمـاني كـه هـيچ    

هـا در موقعيـت مطلـوب     يك از شروط و قيود برقرار نباشد و رونده
ونده رهبر كـه  ها پيرو با سرعتي برابر با سرعت ر خود باشند، رونده

  متربرثانيه بوده به حركت خود ادامه خواهند داد. 2سرعت 
  
  ها حركت هماهنگ رونده  سازي نتايج شبيه -  4

ها، در اين بخـش   پس از ارائه الگوريتم براي حركت هماهنگ رونده
هدف بررسي صحت عملكرد الگوريتم پيشنهادي است. بـه منظـور   

سـازي عـددي همـواره     يهبررسي عملكرد الگوريتم ارائه شـده، شـب  
هـاي صـورت    سازي ترين راه خواهد بود. در شبيه ترين و ارزان ساده

متـر   75هاي پيـرو و رونـده رهبـر     گرفته فاصله مطلوب بين رونده
MSd )75=MSd (  در نظر گرفته شده است. مقدار بيشينه انحـراف

فرض شده است. همچنين  )=15( متر 15پيرو مجاز براي رونده 
متر در نظـر گرفتـه    30كمينه فاصله مجاز بين رونده رهبر و پيرو 

متـر   250شده است. بيشينه برد انتقال اطلاعات مودم آكوستيكي 
هـا تـاخيري بـراي انتقـال       سـازي  در ايـن شـبيه  فرض شده اسـت.  

يابد  ها انتقال مي طلاعاتي كه بين روندهاطلاعات فرض نشده است. ا
هاي پيرو اسـت.   موقعيت و سرعت رونده رهبر به بقيه رونده شامل

هـاي پيـرو    هـا رونـده رهبـر در جلـوي رونـده      سـازي  در اين شبيه
مسئوليت توليد مسير و حركت به سمت هدف از پيش تعيين شده 

يـك آرايـش    متري از آن در 75هاي پيرو نيز در برد  را دارد. رونده
گيرند. رونده پيرو اول و دوم بـا زاويـه    مثلثي نسبت به آن قرار مي

درجه در عقب و سمت راست و چپ رونده رهبـر و رونـده    60ديد 
پيرو سوم نيز با زاويه ديد صفر درجه در عقب رونده رهبر در حـال  

ها براي حالتي كـه   سازي از رونده شبيه )4(حركت است. در شكل 
  طي فعال نشده، ارائه شده است.هيچ قيد يا شر
ها ابتدا از سطح شروع بـه حركـت كـرده و     ) رونده4مطابق شكل (

متر و بـا آرايـش از    2طبق سناريو تعريف شده بايد در عمق كروز 
پيش تعيين شده كه در پاراگراف قبلي توضيح داده شـده حركـت   

هاي پيرو در حد  ب) پس از قرارگيري رونده-4كنند. مطابق شكل (
متر نسبت به رونده رهبر با حفظ آرايش بـه مسـير    75±15جاز م

  خود ادامه خواهند داد.
سازي حركت هماهنگ براي چهـار رونـده هوشـمند     در ادامه شبيه

زيرسطحي بـراي سـناريوهاي مختلـف كـه در آن شـروط و قيـود       
هـايي كـه در ادامـه     سازي شوند. شبيه مختلف ايجاد شده، ارائه مي

شـامل فعـال شـدن قيـود و شـروط مـوارد زيـر        ارائه خواهند شد، 
  خواهند بود:

  

  
  

  
ها در سه بعد، (ب) فاصله نسبي بين  (الف) مسير حركت رونده )4شكل (

  هاي پيرو و رونده رهبر. رونده
  

: يك رونده پيرو در طول ماموريـت دچـار نقـص شـود،     1-4بخش 
  .S5و  S1فعال شدن شروط 

 .S2: رونده رهبر دچار نقص شود، فعال شدن شرط 2-4بخش 

 (الف)

 (ب)
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: رونده پيرو در اجـراء ماموريـت از رونـده رهبـر پـيش      3-4بخش 
 .S3بيافتد، فعال شدن شرط 

هاي پيرو از مجموعه بـه علـت    : جداشدن يكي از رونده4-4بخش 
  نقصي كه در آن براي يك بازه زماني مشخصي رخ خواهد داد.

 
  يرو در طول ماموريتنقص رونده پ - 1- 4

سازي شرايطي ايجاد خواهد  به منظور بررسي اين موضوع، در شبيه
هـاي پيـرو بـراي زمـان مشخصـي از اجـراي        شد كه يكي از رونده

براي آن برقرار شود. در واقع فرض  S5و  S1هاي  سازي شرط شبيه
هاي پيرو اتفاق خواهـد افتـاد. در ايـن     ايجاد نقص در يكي از رونده

ثانيـه در رونـده پيـرو اول     260تـا   200زي در زمان بين سا شبيه
  شود. نقص ايجاد شده و متوقف مي

هاي پيرو با رونده رهبـر نشـان داده    فاصله بين رونده )5(در شكل 
توان به وضوح توقف رونده پيرو اول را  شده است. در اين شكل مي

ثانيه مشاهده كـرد، زيـرا در ايـن بـازه      260تا  200در بازه زماني 
  يابد. زماني فاصله نسبي آن با رونده رهبر افزايش مي

  

  
يرو و رونده رهبر در شرايطي كه هاي پ ) فاصله نسبي بين رونده5شكل (

  شود. ) دچار نقص مي1رونده پيرو (
  

 200) به دليل نقصي كه در ثانيـه  1رونده پيرو ( )5(مطابق شكل 
افتد، فاصله بين اين رونده و رونده رهبر،  براي آن اتفاق مي 260تا 

طور كـه   كند. همان متر بوده تجاوز مي 75±15از حد مجاز آن كه 
ثانيـه از   215، ميزان اين فاصله در ثانيه تقريبـي  شود مشاهده مي

حد مجاز خارج شده و درست در همين زمان شيب افزايش فاصـله  
) و رونده رهبر كمتر خواهد شد، علت ايـن امـر   1بين رونده پيرو (

هاي پيرو ديگر  اين است كه شرط توقف رونده رهبر و متعاقبا رونده
هـاي   رونده رهبر و ديگر روندهثانيه  30شود. در اينجا  نيز فعال مي

 250) متوقـف شـده و در ثانيـه تقريبـي     1پيرو براي رونده پيرو (
كنند، كه مجـددا شـيب افـزايش فاصـله      ثانيه شروع به حركت مي

و حتي كمي بيشتر  260شود. اين افزايش فاصله تا ثانيه  بيشتر مي
 ) مجـددا 1ادامه يافته و سپس پس از اين زمان چون رونده پيـرو ( 

شروع به حركت كرده ميزان فاصله پس از يك مدتي حتي كاهش 

يابد. علت كاهش فاصله فعال شدن شرط ديگري بـوده كـه    نيز مي
سازي صـحت عملكـرد    در ادامه بحث خواهد شد. مطابق اين شبيه

شـود.   شود، اثبات مي فعال مي S5و  S1الگوريتم زماني كه شروط 
هاي پيـرو و رهبـر ارائـه     ميزان تغييرات سرعت رونده )6(در شكل 

  شده است.
) دچار نقص شـده و  1رونده پيرو ( 200) در ثانيه 6مطابق شكل (

مجدد شروع به حركـت   260كند و در ثانيه  سرعتش افت پيدا مي
ثانيه رونده رهبـر و   209كند. به همين منظور در ثانيه تقريبي  مي

شـوند.   يثانيه از حركت متوقف م 30هاي پيرو به مدت  ديگر رونده
سازي چون فرضي براي تاخير در ارسال اطلاعات بين  در اين شبيه

هاي پيرو در نظـر نگرفتـه شـده، بنـابراين هـم       رونده رهبر و رونده
دهنـد بـه    زمان رونده رهبر و دو رونده پيرو ديگر دستور توقف مي

همين منظور نمودار تغيير سرعت در هر سه رونده (رونده رهبـر و  
  )) مشابه است.3و ( )2رونده پيرو (

  

 
هاي پيرو و رونده رهبر در شرايطي كه رونده  سرعت رونده )6شكل (

  شود. ) دچار نقص مي1پيرو (
  

كنـد،   ) شروع به حركت مـي 1كه مجددا رونده پيرو ( 260در ثانيه 
براي اينكه به مجموعه برسد، ابتدا طبق توضيحات مطرح شـده بـا   

ثانيه و اگر چنانچه به موقعيت  100متربرثانيه به مدت  5/2سرعت 
 3ثانيـه بـا سـرعت     200مطلوب خـود نرسـد، مجـددا بـه مـدت      

كند. چون در ايـن   ها حركت مي متربرثانيه به سمت مجموعه رونده
ثانيـه بـه    60) پس از مدت زمان حـدود  1سازي رونده پيرو ( شبيه

رسـد سـرعت خـود را بـه      موقعيت مطلوب خـود در مجموعـه مـي   
گردانـد. مطـابق    متربرثانيـه بـاز مـي    2ه يعني سرعت حركت بهين

) نيز اين موضوع كاملا مشهود است. چود در ثانيـه  6نمودار شكل (
  گردد. ) به محدوده مجاز باز مي1رونده پيرو ( 345

  
  نقص رونده رهبر در طول ماموريت - 2- 4

فعال خواهد شد. در صورتي كه اين شـرط   S2در اين حالت شرط 
هاي پيرو نيز بايـد بـا ايـن شـرط متوقـف       دهفعال شود، تمامي رون
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نيـز فعـال    S5، شـرط  S2شوند، يعني همزمان با فعال شدن شرط 
ثانيـه تـا    200سازي در بازه زماني  خواهد شد. به منظور اين شبيه

ثانيه رونده رهبر متوقف شده و به اين صورت عملكرد درست  260
فاصـله   )7(الگوريتم پيشنهادي را بررسي خواهيم كـرد. در شـكل   

  هاي پيرو با رونده رهبر نشان داده شده است. بين رونده
رونده رهبـر بـه علـت     200) پس از آنكه در ثانيه 7مطابق شكل (

هـاي   شود، فاصله بين رونـده  نقصي كه در آن رخ داده و متوقف مي
يابد. اين كاهش فاصـله نسـبي بـراي     پيرو با رونده رهبر كاهش مي

) تا حدي پيش رفته كه ايـن دو رونـده از   3) و (1هاي پيرو ( رونده
فاصله حدي گذشته و اين موجب فعال شدن شرط توقف براي اين 

) تقريبا همزمان 3) و (1دو رونده خواهد شد. بنابراين رونده پيرو (
) نيـز در ثانيـه   3متوقف خواهند شـد. رونـده پيـرو (    229در ثانيه 

) و رونـده  3رو (به دليل افزايش بيش از حد فاصله رونـده پي ـ  258
هاي پيرو تا زمان حركـت   رهبر متوقف خواهد شد. اين توقف رونده

تغييـرات سـرعت    )8(يابـد. در شـكل    مجدد رونده رهبر ادامه مـي 
  هاي پيرو و رهبر ارائه شده است. رونده

  

  
هاي پيرو و رونده رهبر در شرايطي كه  فاصله نسبي بين رونده )7(شكل 

  شود. رونده رهبر دچار نقص مي
  

  
هاي پيرو و رونده رهبر در شرايطي كه رونده  سرعت رونده )8شكل (

  شود. رهبر دچار نقص مي
  

چون آرايش مجموعه پس از متوقف شدن رونده رهبـر انـدكي بـه    
ريزد، پس از آنكه رونـده رهبـر مجـددا شـروع بـه حركـت        هم مي

ها منظم شود، مدت زمـاني طـول    كند، براي اينكه آرايش رونده مي
كشد. در اين بازه زماني ممكن است شروط و قيود ديگري فعال  مي

هـاي   ره در سـرعت رونـده  شوند كه اين منجر به تغييرات چنـد بـا  
شود. البته چنانچه اگر امكان ارسال سيگنال سرعت نيز  مختلف مي

هـايي كـه    توان در زمـاني  ها باشد، مي بين رونده رهبر با بقيه رونده
ها منظم بوده و هر رونـده در مسـير هـدايتي درسـت      آرايش رونده

خود قرار داشته و در واقع هيچ يك از شروط و قيود مطـرح شـده   
عال نباشد، بـا هرگونـه تغييـر سـرعت در رونـده رهبـر، سـرعت        ف

هاي پيرو نيز متناسب با آن تغيير كند كه اين منجر به حفظ  رونده
ها شده و ديگر پس از برگشـت رونـده رهبـر بـه      آرايش بين رونده

حالت عادي شاهد تغييرات سرعت اين چنينـي نخـواهيم بـود. در    
هـاي پيـرو بـا     ي بين رونـده نمودار مربوط به فاصله نسب )9(شكل 

ها نشان داده شده است. اين  رونده رهبر و سرعت هر كدام از رونده
سـازي بـا فـرض ارسـال سـيگنال سـرعت رونـده رهبـر بـه           شبيه
هاي پيـرو بـا سـرعت     هاي ديگر و فرض تطبيق سرعت رونده رونده

  رونده رهبر انجام شده است.
  

  
  

  
فاصله (ب) هاي پيرو و رونده رهبر و  سرعت رونده(الف)  )9شكل (

هاي پيرو و رونده رهبر در شرايطي كه رونده رهبر  نسبي بين رونده
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ها ارسال  دچار نقص شده و رونده رهبر سيگنال سرعت به ديگر رونده
  كند. مي

  

شـود،   كه رونده رهبر متوقـف مـي    ، درست زماني)9(مطابق شكل 
هاي  ت مطلوب قرار داشته سريعا روندهها در حال چون آرايش رونده

سازي  شوند. چون در اين شبيه ديگر با دريافت سيگنال متوقف مي
هـاي   مدت زمـان تـاخير در ارسـال و دريافـت داده توسـط مـودم      

آكوستيكي و مخابراتي در نظر گرفته نشده به محض توقـف رونـده   
ا مشابه ها رفته و نمودار سرعت آنه رهبر فرمان توقف به ديگر رونده

هـا تغييـر    هم شده است. با توجه به نمودار فاصله نسبي بين رونده
  ها تغيير آرايش نخواهند داشت. نكرده يا در واقع رونده

  
پيشي گرفتن رونده پيرو در اجراء ماموريت از رونده  - 3- 4

  رهبر
فعال خواهد شد. اين شرط ممكن است در  S3در اين حالت شرط 

حالتي كه ارتباط يك رونده با مجموعه قطع شده و رونده به طـور  
دهـد   مستقل به حركت خود به سمت هدف پيش فرض ادامه مـي 

اتفاق افتد. البته حالات ديگري براي رخ داد اين شـرط نقـص نيـز    
ز سازي فرض بر ايـن اسـت كـه ا    توان متصور بود. در اين شبيه مي

) از مجموعـه جـدا شـده و بـه     3رونـده پيـرو (   300تا  200ثانيه 
 300حركت خود به صـورت مسـتقل ادامـه خواهـد داد. در ثانيـه      

دوباره سيگنال ارسالي از رونده رهبر را دريافت كرده اما بـه دليـل   
اينكه فاصله آن از رونده رهبر از حد مرزي كمتر بوده و همچنـين  

در آن فعـال شـده و    S3اشته شرط پيشروي بيشتر نسبت به آن د
متوقف خواهد شد تا اينكه فاصـله نسـبي آن بـا رونـده رهبـر بـه       
محدوده مجاز رسيده و مجددا شـروع بـه حركـت كنـد. در شـكل      

هاي پيرو بـا رونـده    منحني مربوط به فاصله نسبي بين رونده )10(
  رهبر ارائه شده است.

  

  
و رونده رهبر در شرايط هاي پيرو  فاصله نسبي بين رونده )10شكل (

  پيشي گرفتن رونده پيرو در اجراء ماموريت از رونده رهبر.
  

) بـا  3ارتباط بـين رونـده پيـرو (    200در ثانيه  )10(مطابق شكل 
رونده رهبر قطع شده به همين منظور طبق الگوريتم رونـده پيـرو   
مسير هدايتي به سمت هدف از پيش تعيـين شـده خـود حركـت     

متر بر ثانيـه   5/2ثانيه تغيير سرعت به  100مدت  كند. ابتدا به مي
ثانيه با سرعت  200و چنانچه به گروه متصل نشد، سپس به مدت 

بـا   300كند. امـا در ثانيـه    متربرثانيه به سمت هدف حركت مي 3
اتصال مجدد ارتباطي با رونده رهبر، رونده پيرو متوجه شده كـه از  

ه آن از حـد مجـاز كمتـر    رونده رهبر پيشروي بيشتر داشته و فاصل
) صادر شـده و ايـن   3است. در اين لحظه فرمان توقف رونده پيرو (

اي مجاز نرسيده متوقف خواهد مانـد. در   رونده تا به محدوده فاصله
  هاي مختلف ارائه شده است. تغييرات سرعت رونده )11(شكل 

) و رونـده رهبـر   2) و (1هـاي پيـرو (   ) سرعت رونـده 11در شكل (
ه هـم بـوده نمودارشـان روي هـم قـرار گرفتـه اسـت.        چون مشـاب 

زمـاني كـه مجـددا     300شود، در ثانيـه   طور كه مشاهده مي همان
) كاهش يافته و 3شود، سرعت رونده پيرو شماره ( ارتباط برقرار مي
  شود. رونده متوقف مي

  

  
هاي پيرو و رونده رهبر در شرايط پيشي گرفتن  سرعت رونده )11شكل (

  رونده پيرو در اجراء ماموريت از رونده رهبر.
  

  هاي پيرو از مجموعه جدايي يكي از رونده - 4- 4
هاي پيرو دچار نقص شـود   در حالتي كه به هر دليلي يكي از رونده

و از مجموعه جدا شود رونده رهبـر بـراي مـدت مشـخص دسـتور      
در اين حالـت فعـال    S5و  S2توقف مجموعه را خواهد داد. شروط 

ها شـروع بـه    خواهند شد. اما پس از مدت مشخص مجموعه رونده
) دچار نقص 1نده پيرو (سازي رو حركت خواهند كرد. در اين شبيه

شده و از مجموعه جدا خواهد شد. اما پس از مدتي كـه نقـص آن   
به طور تصادفي بر طرف شده و مجـدد رونـده شـروع بـه حركـت      

متـر بـر ثانيـه و     5/2ثانيه با سرعت حـدود   100كند، به مدت  مي
متـر بـر ثانيـه بـه      3ثانيه با حداكثر سـرعت   200سپس به مدت 

كند چنانچـه در   پيش تعيين شده حركت ميسمت هدف نهايي از 
اين بازه زماني به محدوده ارتباطي مجموعه يـا همـان بـرد مـودم     
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76  

متـر در نظـر گرفتـه شـده      250سازي  آكوستيكي كه در اين شبيه
برسد به مجموعه ملحـق شـده و در موقعيـت درسـت خـود قـرار       
خواهد گرفت، در غير اين صورت يك هدايت مستقل و حركت بـه  

  ف خواهد داشت.سمت هد
) دچار نقص 1رونده پيرو ( 400تا  100سازي زير از ثانيه  در شبيه

مجـدد شـروع بـه     400شده و متوقف خواهد شـد. پـس از ثانيـه    
منحنـي فاصـله نسـبي بـين      )12(حركت خواهد كـرد. در شـكل   

  ها ارائه شده است. رونده
بـه  ) تقريبـا  1به بعد رونده پيـرو (  100) از ثانيه 12مطابق شكل (

دليل نقص رخ داده در آن از مجموعـه جـدا خواهـد شـد. پـس از      
) از مجموعه و عبور اين فاصـله از حـد   1فاصله گرفتن رونده پيرو (

ثانيـه   30هاي ديگر به مدت  مجاز تعريف شده، رونده رهبر و رونده
متوقف خواهند شد. پس از آن به ماموريت خود ادامه خواهند داد. 

) متوقف است بـه همـين   1رونده پيرو ( 400طبق سناريو تا ثانيه 
 400يابد. پس از ثانيه  ها افزايش مي منظور فاصله نسبي بين رونده

) شروع به حركت كرده و چون از مجموعه جدا شده، 1رونده پيرو (
 200متربرثانيه و سپس به مدت  5/2ثانيه با سرعت  100به مدت 

دهـد و چـون    ه ميمتربرثانيه به حركت خود ادام 3ثانيه با سرعت 
ثانيـه بيشـتر    300سرعتش نسبت به سرعت مجموعه در اين بازه 

است، اندكي از فاصله نسبي آن كاهش يافته اما پـس از ايـن بـازه    
زماني چون به مجموعه نرسيده با هدايت مسـتقل از مجموعـه بـا    

متربرثانيه به مسير خود ادامه خواهد داد. در شكل  2سرعت بهينه 
  ها ارائه شده است. رعت روندهتغييرات س )13(
  

  
هاي پيرو و رونده رهبر در شرايط  فاصله نسبي بين رونده )12شكل (

  هاي پيرو از مجموعه. جدايي يكي از رونده
  

  
هاي پيرو و رونده رهبر در شرايط جدايي يكي  سرعت رونده )13شكل (

  هاي پيرو از مجموعه. از رونده
  

 100) در ثانيـه  1پـس از آنكـه رونـده پيـرو (     )13(مطابق شـكل  
شود، چند ثانيه بعد فرمان توقـف رونـده رهبـر و بـاقي      متوقف مي

هاي ديگر صادر خواهد شد. چون كاهش سرعت رونده رهبـر   رونده
و دو رونده پيرو ديگر هم زمان صادر شده منحني سرعت آنها روي 

) مجدد شروع به 1(كه رونده پيرو  400اند. در ثانيه  هم قرار گرفته
 5/2بـا سـرعت    500) تـا ثانيـه   1كنـد، رونـده پيـرو (    حركت مـي 

متربرثانيـه   3با سرعت حداكثري  700متربرثانيه و سپس تا ثانيه 
متر  250حركت خواهد كرد اما چون به محدود تشخيص مودم كه 

در نظر گرفته شده نرسيده به طور مستقل به مسير خود با سرعت 
  دهد. يه ادامه ميمتربرثان 2بهينه 

  
  گيري نتيجه - 5

-در اين مقاله يك روش كنترل گروهي مقاوم بر مبناي روش رهبر
هـاي زيرسـطحي    پيرو به منظور كنتـرل گروهـي مجموعـه رونـده    

پيـرو از  -خودگردان ارائه شده است. همچنين در ايـن روش رهبـر  
كنترل گروهي مبتني بر رفتار نيز بهره گرفته شده تا از اخـتلالات  

پيـرو  -ي شود. روش رهبـر محتمل در حين اجراء ماموريت جلوگير
مقاوم پيشنهادي در سه بعد و در دستگاه مختصـات جغرافيـايي و   

سازي شده است. عملكرد اين روش در  پياده WGS-84طبق مدل 
شرايط نواقص و اختلالات مختلف بررسي شده و نتايج مطلـوبي از  
ــد مســير، حفــظ آرايــش و    ــوريتم در تولي ــارايي الگ مقاومــت و ك

اصـل شـده اسـت. روش پيشـنهادي بـه دليـل       يابي مسير ح دنبال
ــاده ــادگي در پي ــتلالات و    س ــل اخ ــالا در مقاب ــت ب ــازي، مقاوم س

هاي  اغتشاشات محيطي و نياز به حداقل انتقال اطلاعات بين رونده
هاي واقعي و عملي با حداقل  سازي در نمونه رهبر و پيرو قابل پياده

  هزينه و با قابليت اطمينان بالا است.
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