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مقاله پژوهشي

  همكار  يها از ربات يگروه يبرا متمركز ريكننده غ كنترل يطراح
  يشبكه ارتباط يها تيجسم با لحاظ محدود كيدادن  هل يبرا

  دهقان يمحمدمهد ديو س يمراد لاديم

  
  

ل استاندارد ياز مسا يكيدادن جسم به عنوان  مقاله مسأله هل نيدر ا :دهيچك
  به صورت   له، هر رباتأمس نيدر ا. فته شده استها در نظر گر ربات يهمكار

 يها روش. دينما يم ديجسم تول تيهدا يخود را برا يكنترل يروين متمركز ريغ
 ازمنديزمان ن با ريمتغ ريسم كي يجسم بر رو متمركز ريكنترل غ يشده برا ارائه

عدم . باشند يدهنده نسبت به جسم م هل يها ربات تيدر خصوص موقع ياطلاعات
به  توان يها نسبت به جسم را م  ربات يرياز نحوه قرارگ  وجود شناخت هر ربات

مسأله  كيها و طرح  ربات نيماب يشبكه ارتباط قيكمك تبادل اطلاعات از طر
ممان برطرف  ريتوافق در خصوص مقاد يبرا يتيموقع يها ممان ياجماع بر رو

در  ريبه اجماع و اثر تأخ نديرس ندايفر يها بر رو ربات نياثر ارتباطات ب. نمود
 نيدر ا. مقاله است نيموضوع مورد مطالعه در ا ،اجماع بر كنترل حركت جسم

 تباطعدم وجود ار طيبه اجماع در شرا يابيدست يمناسب برا يمقاله، قانون كنترل
ها در شبكه  رفتن داده دست و احتمال از ريها، وجود تأخ ربات  همه نيدو ماب دوبه
 يداريممانعت از ناپا يمجاز شبكه برا ريحداكثر تأخ. شده است ارائه يارتباط

روش  تيقابل ي،ساز هيشب جينتا. مشخص شده است زيكنترل حركت جسم ن
را مشخص كرده و اثر  طلوبم ريمس يكنترل سرعت جسم بر رو يبرا يشنهاديپ

  .دهد يكننده نشان م كنترل ييكارا يشبكه را بر رو يها تيمحدود
  
  .ريدادن جسم، اجماع، تأخ محور، هل ها، كنترل شبكه ربات يمكاره :دواژهيكل

  قدمهم - 1
از  يبه سمت كنترل گروه قاتياز تحق ياريبس ،رياخ يها در سال

 نيا يايمزا ليحوزه به دل نيبه ا ها يمند علاقه. شده است دهيها كش ربات
 يتكنولوژ شرفتيپ نيرباته و همچن تك يها ها نسبت به سامانه سامانه

چندگانه  يها سامانه انيم يساز است كه ارتباط و تعامل و مجتمع يباطارت
 (MRS)رباته  چند يها استفاده از سامانه ليدلا. تر كرده است آسان ار

است كه  نيا ها ليدل نيتر ياز اصل يكي. باشد ميمتنوع و گسترده 
به  ،سامانه شوند ياثربخش شيباعث افزا توانند يچندرباته م يها سامانه

 همكار،غير  يها از ربات يميت ايربات  با تك سهيكه در مقا يمعن نيا
MRS انجام  شتريب تيفيرا در زمان كمتر و با ك ها تيتوانند مأمور يم
 ستيربات قادر به انجامش ن كيرا كه  يفيوظا توانند يم همچنين. دهند

كردن  نيگزيجا ياز طرف. انجام دهند) جسم بزرگ كي ييجا جابه لياز قب(
از  تواند يم يربات بزرگ و قو كيسامانه چندرباته با ساخت و استفاده از 
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 ييجا جابه يها برا ربات يهمكار. صرفه باشد به اريبس نهيهز و يراحت ظلحا
مراجع . ها است چندرباته يها سامانه يكاربرد يها ه حوزاز  يكي ،اجسام

 ييجا جابهكاربرد شده در  انجام قاتيتحق نياز نخست توان يرا م] 4[تا ] 1[
 تيموقع كيرا از  يجسم ،ها از ربات يميجسم برشمرد كه با استفاده از ت

همكار  يها استفاده از ربات ياصل تيمز. اند كرده جا جابه گريد يتيبه موقع
كردن اجسام جا جابه يبرا يتك يها ربات يروين بيترك ،كاربرد نيدر ا

 يكاربرد دارا نيا يها برا ربات يريكارگبه البته . است نيبزرگ و سنگ
كه ] 5[ شده عيكنترل ربات توز يها تميالگور يطراح. است زين ييها چالش

. است يكار دشوار ،كند هماهنگ جسم كردنجا جابه حال در را ها ربات ميت
 يها با جسم ممكن است به شكل هندس تعامل ربات كيناميد همچنين

مورد  نيباشد كه ا حساس] 7[ ييجا هجاب نيو چرخش جسم ح] 6[جسم 
  .شود يمشكل كنترل م ديباعث تشد زين

برشمرد كه  ييجا جابهاز انواع معمول  يكي توان يجسم را م دادن هل
 رسانند يمطلوب م انيپا شروع به نقطه را از نقطه يجسم ،ها از ربات يميت
  يمعمولاً رو دادن هل]. 8[ دهند يمرجع حركت م ريمس كي يبر رو اي

 نيسنگ ايبزرگ  يقدربه كه جسم  شود يو فرض م افتد يسطح اتفاق م
 ،محققان. ربات وجود ندارد كيآن توسط  ييجا جابه تيكه قابل است
جعبه  دادن هلرا در حوزه  يكنترل همكار  كردياز رو يمختلف يها جنبه
كنترل  يمعمار كي] 9[عنوان مثال،  به. اند قرار داده يبررس مورد

 مرجع .كوچك ارائه كرده است يها ربات يدر همكار بيع ريپذ تحمل
 يارتباط يها حسگر ريو تأث ازيتبادل و تعامل اطلاعات مورد ن زانيم] 10[

] 11[ مرجع .قرار داده است يبررس مورد دادن هلو كنترل را در مسأله 
جعبه توسط دو  دادن هل يو ارتباطات لازم برا يساز ادهيپ نحوه ج،ينتا

 Khepera يها از ربات  يميت] 12[در . استكرده  انيپا را ب 6ربات 
 كي] 13[ مرجع .دهند يانجام م حيرا بدون ارتباط صر دادن هل اتيعمل

 كي گريكدي يكه با همكار ينيچند ربات زم يبرا ريمس يروش طراح
مرجع . ارائه كرده است كنند، يم جا جابهمانع  يدارا ريجسم بزرگ را در مس

 لهيبه وس دهند يشكل م رييكه تغ يجساما دادن هل يبرا يكرديرو] 14[
  يبه طراح] 15[ مرجع .است  هدار ارائه كرد مفصل ينيدو ربات زم

 رياجماع برخط مقاد ريمقاد سرعت و محاسبه يابيرد يكننده برا كنترل
 كيناميدر د يارتباط يها شبكه تيمحدود يول ،ممان پرداخته است

  .نشده استاجماع در نظر گرفته  يده براگردي استفاده
به  يها براآن يها در همكار ربات انيم يارتباط شبكه ريتوجه به تأث با

عدم وجود  لياز قب يارتباط شبكه وديفعل مشخص، ق كيانجام رساندن 
در  ديو احتمال از دست رفتن داده با ريها، تأخ ربات انيارتباط كامل م

 از يگروه يهمكار ،در مقاله حاضر. در نظر گرفته شود يقانون كنترل
با زمان و در نظر گرفتن  ريمتغ ريمس كيجسم در  دادن هل يها برا ربات
  شبكه   وديق  عنوان  به  داده  رفتن  دست  از  احتمال  و  زمان  با  ريمتغ  ريتأخ  اثر
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  .دادن جسم هل متمركز ريكنترل غ يسامانه حلقه بسته برا اگراميبلوك د : 1شكل 

  
كننده با  منظور ابتدا كنترل نيبد. گردد يات ارائه مدر تبادل اطلاع يارتباط

 كيناميدر ادامه د. دشو يها ارائه م ربات يبودن اطلاعات مكان فرض معلوم
ها  ربات انيعدم وجود ارتباط كامل م يشبكه برا وديق رياجماع بدون تأث

با زمان و  ريمتغ ريتأخ يارتباط وديسپس اثر ق. شود يكار گرفته مه ب
 ييااجماع لحاظ شده و كار كيناميز دست رفتن داده در داحتمال ا

  .شود يم ليتحل وديق نيكننده در حضور ا كنترل
كنترل حركت جسم ارائه  يادامه مقاله، در بخش دوم ساختار كل در

جعبه توسط  دادن هل يكيناميد يساز در بخش سوم به مدل. گردد يم
بر اساس سرعت  مستيها پرداخته خواهد شد و مدل س از ربات يگروه
 شبكه يساز در بخش چهارم مدل. گردد يارائه م يو سرعت خط يا هيزاو

 يابيرد يكننده مناسب برا در بخش پنجم كنترل. دشو يم انيب يارتباط
و  يساز بخش ششم به مدل. شود يزمان طرح م ريسرعت مطلوب متغ

بخش  در. پردازد يم يارتباط  شبكه ودياجماع در حضور ق كيناميارائه د
در حضور   كننده كنترل يساز هيحاصل از شب جينتا يساز هيشب زيهفتم ن

در بخش آخر هم به . آورده شده است دهو از دست رفتن دا ريتأخ
  .شود يپرداخته م يآت قاتيو تحق يريگ جهينت ،يبند جمع

  جسم حركت كنترل يكل ساختار يمعرف - 2
 1عبه در شكل ج دادن هل يبرا متمركزغير   كننده كنترل يكل ينما

عموماً به  قاتيشده در تحق ارائه يكنترل يها روش. نشان داده شده است
انجام هر فعل  يبرا يدر حال همكار يها ربات همه تياطلاعات موقع

به  يكانال ارتباط كي قياطلاعات غالباً از طر نيدارند و ا ازيمشخص ن
شبكه  يها تيبا توجه به محدود كه ييآنجا از. شوند يگذاشته م راكاشت

است  ازيندارند، ن گريكديبا  ميها ارتباط مستق ربات معمولاً همه يارتباط
ها  زده شوند و ربات نياجماع تخم يها كيناميتوسط د تياطلاعات موقع

غير صورت به  ييسپس هر ربات به تنها. به توافق برسند ريمقاد نيا يرو
اجماع به دست   كيمنايرا توسط د يبرآورد خود از اطلاعات مكان ،متمركز
  .كند يم اعمال به جسم را محاسبه  يبرا ازيمورد ن يكنترل يرويآورده و ن

نشان داده ) iربات (ها  فقط يكي از ربات ،1بلوكي شكل  اگراميد در
ممان خود را در هر لحظه  ريمقاد نيشده كه اطلاعات مربوط به تخم

ˆ( )im هاي در دسترس ارسال  از طريق شبكه ارتباطي به ساير ربات
)ˆها  ربات گريد ريممان مقاد نيو تخم كند يم )jm  را از طريق شبكه
بلوكي، واحد  اگراميد نيكننده در ا كنترل نيهمچن . دماين يم افتيدر

را محاسبه  ازيورد نم يكنترل يرويپردازنده هر ربات است كه ن ايمحاسبات 
و  يكننده سرعت خط هاي اين كنترل ورودي. كند يو به جسم اعمال م

ربات است كه توسط  يربات و سرعت خط تيمطلوب، موقع يا هيزاو
  .رددگ مين ميأحسگرهاي ربات ت

ربات  يجسم توسط تعداد دادن هل ،مقاله نيكه در ا نيتوجه به ا با
 يبرا  حلقه بسته اگراميبلوك د 1 نظر قرار گرفته است، شكل همكار مد

   افتيدر  با  ربات  هر  .دهد يم  نشان  را  جسم  دادن هل  متمركز  غير  كنترل

  
كه به جسم وصل  ينيزم  دو ربات يريگ نحوه قرار. يبدنه و عموم يها دستگاه  :2شكل 
  .iFر عامل وارده از ه يرويو ن irهر عامل  تيموقع. اند شده

  
داشتن  همچنينها و   ربات يتيموقع اتياطلاعات سرعت جسم، خصوص

جسم را  دادن هل يبرا ازيمورد ن يكنترل يروين سم،سرعت مطلوب ج
 يها از بخش كيدر ادامه، كاركرد هر . كند يمحاسبه و به جسم اعمال م

  .خواهد شد حيتشر عملكرد آنها يو چگونگ يبلوك اگراميد نيا

   دادن هل يكيناميد يساز مدل - 3
  ها ربات از يگروه توسط جسم

از  يساز مدل ايو بر شود  يصلب و با جرم ثابت در نظر گرفته م ،جسم
منظور دو دستگاه در  نيو بد دگرد ياستفاده م] 16[موجود در  ينمادگذار

} دستگاه مرجع به نام. شود ينظر گرفته م }G آن يها كه محور Gx و 
Gy كند يدستگاه ثابت است و با حركت جسم حركت نم نيا. هستند .

} به نام مدستگاه دو }B به مركز جرم جسم و با جسم حركت  دهيچسب
محورها  نيا يراستا كه هستند By و Bx دستگاه نيا يها محور. كند يم

  .حركت جسم است يمتناسب با راستا
 شدهوارد يها رويها و ن ربات يريقرارگ ها و نحوه دستگاه نيا 2 شكل در
ها به جسم  ربات. به جسم نشان داده شده است ينيزم يها ربات ياز سو

 ييجا جابهها باعث  ربات نيا ياز سو شدهوارد يروياند و ن دهگرديمتصل 
, عامل در نقاط N يدر حالت كل. شود يجسم م , Nr r1   به جسم

با زمان  ريدر دستگاه بدنه نامتغ ir كه شود يماند و فرض  متصل شده
  .كند يرا به بدنه وارد م iF يروياست و هر عامل ن

و  يشتاب خط ،يا هيتكانه زاو يو قانون بقا ياعمال قانون تكانه خط با
  ديآ يبه دست م ريجسم در دستگاه بدنه به صورت ز يا هيزاو
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در  يسرعت خط رد،يگ يسطح انجام م يكه حركت بر رو نيتوجه به ا با
ر برابر صف y و x يحول محورها يا هيزاو يها و سرعت z جهت
]صورت  جسم به تيبردار موقع. است , , ]Tp x y   در نظر گرفته
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Gانتقال  سيتوسط ماتر ريمقاد نيو ا شود  يم
B C  به ) 4(و ) 3(با استفاده از

  ندگرد يممنتقل  يدستگاه عموم
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 توان يدر دستگاه بدنه هستند و م يا هيو زاو يسرعت خط  و vكه 
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m و I همچنين. جسم در سطح هستند ينرسيجرم مؤثر و ممان ا زين 
  .نظر شده است و گشتاور اصطكاك صرف رويمعادلات از ن نيدر ا

  يارتباط شبكه يساز مدل - 4
 نهيها و مقالات موجود در زم در پژوهش ،طور كه گفته شد همان
از  يجسم، ملاحظات ناش كي دادن هل يها برا از ربات يگروه يهمكار
 ريمس كي يها در كنترل جسم بر رو ربات نيب د ارتباطات شبكهوجو

 است شبكه يموضوع ضرور نيمطالعه ا يبرا. نشده است يمطلوب بررس
عدم  ايوجود  يستيبا قيمدل دق و مدل شود قيقبه صورت د يارتباط

ارسال اطلاعات و احتمال از  ريهر دو ربات، تأخ نيب ميوجود ارتباط مستق
  .ردينگام تبادل اطلاعات را در نظر بگدست رفتن داده ه

) گراف كيصورت به  يارتباط شبكه , )G V E هر . شود يمدل م
i رأس V اليعامل و هر  كي دهنده نشان ،در گراف ije E نكيل 
 نكيعدم وجود ل ايوجود . است j و i عامل نيب ميس يب يارتباط
 و فاصله ديو برد مف يارتباط وابسته به نوع شبكه   دو ربات نيب يارتباط
ها  ربات امكان وجود ندارد كه همه نياست و غالباً ا گريكديها از  ربات
  .در ارتباط باشند گريكديبا  ماًيمستق

اطلاعات  i است كه از عامل ييها شامل عامل i عامل يگيهمسا
مجاورت  سيماتر. شود يم  نشان داده iN صورتبه و  كنند يم افتيدر

n صورتبه شبكه  n
ijA a R      نكياست كه در صورت وجود ل 

ija مقدار ،jو  i عامل نيب يارتباط  ija صورت نيا ريو در غ 1 0 
 و ستين طكه هر رأس با خود در ارتبا شود  يفرض م همچنين. است

iia 0 17[ گردد يم انيب) 6( صورتبه  زين نيلاپلاس سيماتر. است[  

,

,
i

n n
ij

ij ij

ii ij
j N

L l R

l a i j

l a i j





 

  

 

   
 )6(  

از دست  الخصوص يتبادل اطلاعات و عل نيح يشبكه ارتباط راتييتغ
مجاورت مدل  سيماتر يها هيدر درا رييدادن داده به صورت تغ

  ].18[ شود يم
 تيمعلوم و با ماه يدار با كران بالا با زمان به صورت كران ريمتغ ريتأخ
 نيگوس عيتوز يدارا يكه در فواصل طولان شود ير نظر گرفته مد يتصادف

 نيبا توجه به ا]. 19[ گاما است اي يينما عيتوز يتر دارا و در فواصل كوتاه
از  ها يساز هيدر شب ،كوتاه است گريكديها از  فاصله ربات ،مقاله نيدر ا كه
   jبه  iدر تبادل اطلاعات از عامل  ريتأخ. شود يگاما استفاده م عيتوز
و مدل آن در معادلات به صورت  شود ينشان داده م ijصورت به 

( )ijx t  زيرا ن يارتباط نكياز دست رفتن داده در هر ل. دگرد يظاهر م 
دو ربات در نظر گرفت و به صورت  نيط بشدن ارتبا معادل با قطع توان يم
دو  نيشدن ارتباط ب قطع. مجاورت مدل كرد سيدر ماتر يبرنول عيتوز كي

مجاورت در نظر گرفته  سيمربوط در ماتر هيربات معادل با صفرشدن درا
 انيب ij ريمجاورت با متغ سيدر ماتر هيبودن هر درا كي ايصفر . شود يم
در نظر گرفته  ijpو احتمال از دست رفتن داده به صورت  گردد يم
  ]20[ ديآ يبه دست م) 7( به صورت يبرنول عيو با توز شود يم

{ ( ) }

{ ( ) }

ij ij

ij ij

k p

k p





  

   

1
0 1  )7(  

 دادن هل يبرا ها ربات متمركز غير كننده كنترل يطراح - 5
  انزم با ريمتغ سرعت يدارا ريمس يرو بر جسم

كه هر ربات به  ييرويكه ن شود يفرض م ،يارائه قانون كنترل يبرا
  شده است لياز دو بخش تشك كند يجسم وارد م

ˆ d
i i iF F F    )8(  

iF با زمان و ريسرعت نامتغ يابيبه رد d
iF با  ريسرعت متغ يابيبه رد

زمان  با ريكه مربوط به سرعت نامتغ iF يابتدا به طراح. ردازدپ يزمان م
 يمطلوب جسم در دستگاه عموم يسرعت خط. شود  يپرداخته م ،است

d
Gv يدر دستگاه عموم يا هيو سرعت زاو G

d شود يدر نظر گرفته م .
  ديآ يبه دست م) 9( با استفاده از ir عامل در نقطه سرعت هر

i iv v r    )9(  

 يفرض كه سرعت مطلوب جسم در طول زمان ثابت است، خطا نيا با
  شود يمحاسبه م) 10( سرعت مطلوب با استفاده از يابيرد

( )T G
v d

d

e R v v

e


 

 
 

 )10(  

 ها در سرعت ربات كه نيابت فرض كردن سرعت مطلوب و اتوجه به ث با
نقاط به مقدار  نيواقع سرعت نقاط اتصال به جسم است و اگر سرعت ا

كه  ييروياست، ن دهيبه مقدار مطلوب رس زيسرعت جسم ن ،مطلوب برسد
  ارائه گردد) 11( به صورت تواند يسم اعمال كند مجبه  ديهر ربات با

i v iF e e r    )11(  

تر از  ها راحت سرعت عامل يريگ اندازه ،در عمل كه نيتوجه به ا با
ها  را بر اساس سرعت عامل) 11( توان يسرعت جسم است م يريگ اندازه

  كرد يسيبازنو) 12(  به صورت 
i d d i iF v r v     )12(  

 يكنترل يرويبا زمان باشد، ن ريسرعت مطلوب حركت جسم نامتغ اگر
  .است يسرعت كاف نيا يابيرد يبرا) 12( شده در ئهارا

زمان هر ربات به  با ريسرعت نامتغ يابيرد يشد كه برا مشاهده
ها  ربات گريبه تبادل اطلاعات با د يازيدارد و ن ازياطلاعات سرعت خود ن

به اثبات  اپانوفيروش با استفاده از تابع ل نيا يداريپا نيهمچن. ستين
  ].15[است  دهيرس

 ازيخور ن پس يها با زمان عموماً به ترم ريسرعت متغ يابيمنظور رد به
ارتباط و  ازمنديها ن از ربات كيها به هر  ترم نيا رياست و اختصاص تأث
) 13( طبق ديهر ربات با. باشد ميها  ربات نيب يتيتبادل اطلاعات موقع

 منظور به ازيو گشتاور مورد ن روين نديآواقع بر خور را كه در پس يها ترم
  مورد نظر است، محاسبه كند ريمس يجسم بر رو دادن هل
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
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



 
           
 




1

1


  )13(  

است كه  يو سطر آخر مجموع گشتاور رويمجموع ن) 13( سطر اول دو
مطلوب به جسم اعمال  ريجسم در مس دادن هل يها برا ربات همه ديبا

 ميآنها تقس نيها ب ربات ينسب تيبا توجه به موقع ديمقدار با نيكنند و ا
 B سيو با استفاده از ماتر شود  يم دهينام dF ،)13(سمت راست . شود

كه هر ربات در مكان  ييرويمقدار ن ،است تياطلاعات موقع يكه حاو
  دگرد يمحاسبه م) 14( ه صورتو ب شود يم دهينام dF وارد كند ديخود با

d dBF F  )14(  

] رابطه نيا در ]i NB B B B 1   سيو ماتر iB ريبه صورت ز 
  شود يمحاسبه م

i
y x

i i

B

r r

 
   
  

1 0
0 1  )15(  

 زيندهنده وجود دارند و مكان آنها  از دو عامل هل شيفرض كه ب نيا با
 يرويو ن ود داردمرتبه كامل است و پاسخ وج B سيماتر ،متفاوت است

  كرد انيب) 16( به صورت توان يرا م ازيمورد ن يكنترل
†d dF B F  )16(  

†B سيشبه معكوس ماتر B  به صورت( )B BB     .است 1
كننده به اطلاعات  است كه كنترل نيا ،وجود دارد) 16( كه در يا مسأله

 اجياحت ازيمورد ن يبه دست آوردن قانون كنترل يها برا تمام عامل تيموقع
 ييكه هر عامل خودش به تنها شود  يپرداخته م يحل در ادامه به راه. دارد

  .محاسبه كند متمركزغير صورت به ود را خ ازيمورد ن يقانون كنترل
) اگر )B BB R  ام به iعامل  يكنترل يرويمقدار ن ،باشد 2

  شود يمحاسبه م ريصورت ز
y

d di
i x

i

r
F B F

r
 

  
 

11 0
0 1

  )17(  

  شود يمحاسبه م ريبه صورت ز B سيرابطه ماتر نيا در
y

x

y x zz

N m

B N m

m m m

 
 

  
  

0
0  )18(  

 سياز ماتر ينيدارد كه تخم ازيخود ن تيهر عامل با دانستن موقع نيبنابرا
B ها است اطلاعات مكان و تعداد ربات يرا محاسبه كند كه حاو .
  :نديآ يبه دست م ريكدام به صورت ز هر سيماتر نيا يها هيدرا

  N :شود يها كه دانسته فرض م تعداد عامل.  
  xm :در جهت (ها  مكان عامل يكربنديممان مرتبه اول پx (

Nx نسبت به مركز جسم كه برابر با x
ii

m r


    .است 1
  ym :در جهت (ها  مكان عامل يكربنديمرتبه اول پ ممانy ( كه

Ny برابر با y
ii

m r


    .است 1
  zzm :در جهت (ها  مكان عامل يكربنديممان مرتبه دوم پz ( كه

)برابر با  ) ( )
Nzz x y

i ii
m r r


  2 2

  .است 1
 تياطلاعات موقع ازمندين ،ممان رياست كه محاسبه مقاد مشاهده قابل

غالباً امكان  يشبكه ارتباط يها تيها است و با توجه به محدود ربات همه

 ريمقاد ،يآت يها در بخش. ستين گريكديها با  ربات همه ميارتباط مستق
در به  بكهاثر ش و شوند  يزده م نياجماع تخم  كيناميممان با استفاده از د

  .دگرد يم يها بررس عامل دنياجماع رس
) 13( خور از پس يرويمحاسبه مقدار ن همچنينبالا و  ريداشتن مقاد با

خود را در دستگاه بدنه داشته باشد، هر ربات  تيهر ربات موقع كه نيو ا 
  .كند يلازم را محاسبه و اعمال م يكنترل يروين  )17( با استفاده از

   يبرا شده عيتوز ماعاج كيناميد - 6
  يتيموقع مشخصات نيتخم

مستلزم در اختيار  ،كننده طور كه گفته شد عملكرد صحيح كنترل همان
 يها تيمحدود ليبه دل. باشد هاي موقعيتي مي داشتن مقادير صحيح ممان

ندارند و هر  ميارتباط مستق گريكديها با  ربات غالباً همه يشبكه ارتباط
 توانند يها نم لذا ربات. دارد يگيربات همسا يربات با تعداد محدود

 قيممان از طر ريها را داشته باشند و مقاد اطلاعات همه ربات ماًيمستق
هاي  ها با استفاده از ورودي ربات. شوند  يزده م نياجماع تخم  كيناميد

كنترلي پيشنهادي براي رسيدن به اجماع، در زمان مناسب در خصوص 
مطلوب  ريو حركت جسم را در مس دهيع رسبه اجما يتيمشخصات موقع

شده  ها با اعمال نيروي محاسبه به عبارت ديگر، ربات. كنند يم  رلكنت
كننده پيشنهادي در بخش قبل و با دريافت غير مستقيم  توسط كنترل

اي جسم  بازخورد اعمال آن به جسم از طريق سرعت خطي و سرعت زاويه
هاي موجود در همسايگي،  باتشده از ساير ر و همچنين اطلاعات كسب

بخش ابتدا  نيدر ا. نمايند هاي حركتي اقدام مي ممان وردنبراي به دست آ
ها و  ربات همه انيدو م اجماع با فرض عدم وجود ارتباط دوبه كيناميد

  .گردد يارائه م يارتباط شبكه وديسپس با در نظر گرفتن ق
از  شدهوارد يروين ،داشتن مسأله تيبه منظور عموم كه نيتوجه به ا با
در نظر گرفته شده است، از  يكنترل يرويها به عنوان ن ربات يسو
  .دگردينظر  صرف يتيمشخصات موقع نيها در تخم ربات كيناميد

  يارتباط بودن شبكه آل دهياجماع با فرض ا كيناميد 1- 6
ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , ]x y zz

i i i im m m mربات ني، تخم i ان مناسب در زمان از ممt 
  شود  يدر نظر گرفته م) 19( صورت حلقه باز به كيناميد. است

ˆ ˆ( ) ( ) , { , , }i im k m k Tu i N   1 1   )19(  

روز  به) 20( در طول زمان با استفاده از قانون اجماع ها نيتخم
  ]17[ شوند يم

ˆ ˆ( )
i

i j i
j N

u m m


   )20(  

ˆ بردار ،ربات هر ( ) [ , , ( ) ( ) ]x y x y
i i i i im Nr Nr N r N r 2 عنوان به را  20

پروتكل  ،و اگر گراف شبكه همبند باشد كند يم اريممان اخت هياول ريمقاد
 هياول ريمقاد نيانگيبه م m̂ ريو مقاد] 21[است  يعموم يمجانب داريبالا پا
  .شود يها همگرا م عامل
كننده به منظور  كنترل كيناميجسم از د كيناميتوجه به جدابودن د با
شود كه  است نشان داده  يكاف) 17( كننده كنترل يده دادن پاسخ نشان
و  باشد مي ريپذ همواره معكوس) 18( شده در ممان ارائه نيتخم سيماتر
  آن مخالف صفر است نانيدترم

ˆ ˆ ˆ( ) ( )zz x y
i i iNm m m  2 2 0  )21(  

ها  ربات است كه همه نيا شود يبرابر صفر م) 21(  كه عبارت  يطيشرا تنها
عامل وجود داشته باشد كه در ابتدا  كيتنها  كه نيا ايمكان باشند  هم
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مقدار اجماع باعث  نيبنابرا. ستنديدو شرط برقرار ن نيفرض شد ا
  .شود ينم سيماتر نيا نانيصفرشدن دترم

باشد و  آل دهيا يدارد كه شبكه ارتباط يياكار يطيدر شرا) 20( رابطه
. ردياز دست رفتن داده صورت گ اي ريگونه تأخ لاعات بدون هرتبادل اط
باعث  يشبكه ارتباط تيو ماه ستيبرقرار ن طيشرا نيغالباً ا كه يدر صورت

 بادلت نياطلاعات و از دست رفتن داده ح افتيدر در ريوجود آمدن تأخه ب
شبكه  وديبعد قانون اجماع در حضور ق يها در بخش. گردد ياطلاعات م

  .گردد يو از دست رفتن داده ارائه م ريتأخ لياز قب يطارتبا
  ثابت رياجماع در حضور تأخ كيناميد 2- 6
است از  ريها بدون تأخ ربات نيفرض كه ارتباط ب نيبخش قبل با ا در

فرض غالباً برقرار  نيا. دگردياستفاده ) 20( شده در پروتكل اجماع ارائه
در شبكه  ريتأخ يهمواره مقدار ،يوجود شبكه ارتباط ليو به دل ستين

 دخو هياگر فرض شود هر عامل اطلاعات عامل همسا. وجود دارد يارتباط
رابطه  نيا ،لحاظ شود) 20( در ريتأخ نيو ا كند يم افتيدر  ريرا با تأخ

  ديآ يدرم) 22( به صورت
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ( )) )

, { , , }
i

i i ij j i
j N

m k m k T a m k k m

i N




    



1

1 
 )22(  

max ريتأخ ريمقاد يزابه ا كيناميد نيا  0 است و داريپا max 
) 23( مجاورت است و توسط سيماتر ژهيمقدار و نيتر وابسته به بزرگ

  ]21[ شود يمحاسبه م

max
max




 2  )23(  

و به تبع آن  شود  يم داريناپا) 22( ،باشد max از شتريب ريمقدار تأخ اگر
كردن  با فرض. مطلوب نخواهد بود ريمس يابيقادر به رد زيكننده ن كنترل

] بردار ممان هر ربات به صورت , , ]T
Nm m m 1   و با استفاده از

  شود ينوشته م) 24( به صورت) 22( نيلاپلاس سيماتر
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ))m k m k TLm k k   1  )24(  

] 22[مندرج در  ريتأخ يدارا يها ستميابطه اكنون به فرم استاندارد سر نيا
  است) 25( شكل استاندارد به صورت نيا. درآمده است

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ))

ˆ ( ) ( ) , [ ( ), ]

m k m k TLm k k

m k


    
    

    

1 1
0  )25(  

] يدر بازه زمان هياول ريمجموعه مقاد  تابع , ]  جيبر اساس نتا. است 0
تابع  شوند، يها به آن همگرا م كه عامل يا نقطه] 22[به دست آمده در 

 يها متفاوت كه غالباً در كاربرد كرديدو رو. است  انتخاب يچگونگ
در نظر گرفتن  ايصفر فرض كردن  ،رديگ  ياستفاده قرار م مورد يعمل
 نيبا صفر فرض كردن ا. است ينزما بازه نيسامانه در ا ياصل هياول ريمقاد
t هيپس از زمان اول يافتيفقط از اطلاعات در يقانون كنترل ر،يمقاد 0 

] و در طول زمان كند ياستفاده م , ] ها در  ربات رياز سا ياطلاعات چيه 0
 ازهب نيثابت در ا ريبا در نظر گرفتن مقاد. شود يقانون اجماع استفاده نم

و پس از  كند يصفر استفاده م ريغ هياول طيكننده از شرا  كنترل ،يزمان
 افتيدر هيهمسا يها ممان را از ربات ريهر ربات مقاد ر،يتأخ  گذراندن بازه

با  يتيدر خصوص مشخصات موقع  )25( كيناميو با استفاده از د نمايد مي
  .رسد يها به توافق م ربات گريد

از لحظه صفر شروع به انجام  متمركزغير كننده  كنترل ،اول كرديرو در
t تا لحظه ريبه خاطر وجود تأخ يول كند يمحاسبات م  در  ياطلاعات

 يزمان است كه در بازه يمعن نيبد نيو ا رديگ يكننده قرار نم كنترل ارياخت
[ , ]0 سپس در زمان. كند يباز عمل م  صورت حلقهبه   اجماع سامانه 
t  اريدر اخت متمركزغير كنترل  يساز ادهيپ يبرا ازياطلاعات مورد ن 
صورت به  ييهمگرا نقطه كرديرو نيبا استفاده از ا. رديگ يها قرار م ربات

 ييهمگرا رابطه مشخص است كه نقطه نيدر ا. ديآ يبه دست م) 26(
  است ريها تابع مقدار تأخ ربات
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] يزمان  صفر در بازه ريغ ريدوم از مقاد كرديرو در , ] . شود ياستفاده م 0
به  ريكه تأخ يبا زمان اسيدر ق ييهمگرا نقطه ،كرديرو نيبا اتخاذ ا

سامانه چندعامله متأثر از  يردايو پا كند ينم رييتغ شود يوارد نم ستميس
در  هياول ريدر صورت استفاده از مقاد ييهمگرا نقطه. ستين ريمقدار تأخ

] بازه , ]  نيدر ا. گردد يم) 27(مندرج در  ييهمگرا منجر به نقطه 0
  ستين ريوابسته به مقدار تأخ ييهمگرا رابطه مشخص است كه نقطه

eq m
N

m  0
1 1  )27(  

د گرديارائه  رياجماع با ثابت فرض شدن مقدار تأخ كيناميبخش د نيا در
ور كه ط همان. شد يبررس ريتأخ بازه ريمقاد اريدر اخت كرديو تفاوت دو رو
با زمان  ريمتغ تيماه يدارا ريتأخ ،شبكه گفته شد يساز در بخش مدل

 انيل داده متباد نيح زياحتمال از دست رفتن داده ن همچنيناست و 
با  ريمتغ رياجماع در حضور تأخ كيناميدر بخش بعد د. وجود دارد ها باتر

  .گردد يزمان و احتمال از دست رفتن داده ارائه م
با زمان و  ريمتغ رياجماع در حضور تأخ كيناميد 3- 6

  احتمال از دست رفتن داده
ث دارد باع ثابتغير و  يتصادف تيماه ريمسأله كه تأخ نيبه ا توجه

با زمان در نظر گرفته  ريدر معادلات به صورت متغ ريكه مقدار تأخ شود يم
ممكن است منجر به  ابدي شيافزا ريتأخ نياگر مقدار ا گرياز طرف د. شود

 أماجماع در حضور تو كيناميبخش د نيلذا در ا. از دست رفتن داده گردد
 ريتأخ. گردد يبا زمان و احتمال از دست رفتن داده ارائه م ريمتغ ريتأخ
و هر  شود يزمان و محدود در نظر گرفته م با ريمتغ ن،يگوس عيتوز يدارا
  .فتديممكن است از كار ب يبا احتمال متفاوت يارتباط نكيل

) ريتوجه به در نظر گرفتن متغ با )ij k از دست رفتن  يساز مدل يبرا
 تواند يم ريمتغ نياستفاده از ا با يدر هر گام زمان نيلاپلاس سيداده، ماتر

  ارائه شود) 28( صورتبه 
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 سيماتر ،يارتباط نكياز دست رفتن داده در هر ل يساز منظور مدل به
فقط  كيكه هر  شود يافراز م سيماتر rبه  يزمان در هر بازه نيلاپلاس

 سيبرابر با ماتر ها سيماتر نيست و حاصل جمع اا نكيل كيمتعلق به 
( )L k است.  

( )hG  گراف مربوط به مجموعه( ){ ( ), , , , }hL k k 0 1 2  فرض
) گراف نيلاپلاس سيو ماتر شود يم )hG  به صورت( , ) ( , )h h

ijL l0 0    
  شود يمحاسبه م) 29( شده در و به صورت ارائه دگرد يم فيتعر
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هستند كه هر ربات  نيدهنده ا ها نشان نيچ خط. گريكديها با  نحوه ارتباط ربات  :3شكل 

  .خود در ارتباط است يفقط با ربات كنار
  

  
  .و مطلوب جسم يواقع يا هيو زاو يخط يها سرعت  :4شكل 
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) گراف يها الي مجموعه )hG به صورت ( )( )hE G شود يداده م شينما 
) ريمحتمل با تأخ يها الي  و شامل تمام ) ( )h k يزمان در هر دوره. است 

k گراف ( ) ( )hL k گراف يها الياز  يبرخ شامل ( )( )hE G با . است
) از ياضير ديگرفتن ام ) ( )hL k، عيبا توجه به توز سيماتر نيا يها هيدرا 

  نديآ يبه دست م) 30( صورتبه  يبرنول
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با  همچنينبالا و  اتيو فرض نيلاپلاس سيماتر يسياستفاده از بازنو با
 كيناميهستند، د  دارنده بردار و نگه ها مجهز به نمونه ربات كه نيتوجه به ا

  شود   يم يسيبازنو) 31( صورتبه اجماع 
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r ها ربات نيموجود ب يها نكيتعداد ل، c يكنترل نيگ، h دهنده  نشان
) و ريتأخ ) ( )

r

hh
L t L t


  مشابه  hL سيماتر يها هياست و درا 1

 سيتفاوت كه ابتدا در ماتر نيبا ا ،نديآ يبه دست م نيلاپلاس سيماتر
توسط  ياطارتب نكيمربوط به هر ل يها هيشدن درا كي ايمجاورت صفر 

و سپس با توجه  دگرد يمدل م يبرنول عيبا توز هاحتمال از دست رفتن داد
  .دشو يمحاسبه م نيلاپلاس سيمجاورت گراف شبكه، ماتر سيبه ماتر

  
  .سرعت مرجع يابيرد يخطا  :5شكل 

  
كه اثر اطلاعات  شود يباعث م كيتر از  بزرگ c يكنترل نيگ انتخاب

و در صورت وجود  ابدي شيها افزا ممان يرسان روز ها در به ربات گريد
. به اجماع برسند يتر ها در زمان كوتاه احتمال از دست رفتن داده، ربات

 يداريپا طيكه شرا ابدي شيافزا تواند يم ييتا جا يكنترل نيالبته گ
  .اجماع ارضا شود كيناميد

با  كيناميد نيا يداريپا يو لازم برا يكاف طيو شرا c انتخاب نحوه
  ].20[و اثبات شده است  يبررس LMIبر  يمبتن اپانوفياستفاده از ل

  يساز هيشب - 7
به  دنيو نحوه رس يشنهاديپ يعملكرد قانون كنترل يمنظور بررس به

1شكل به ابعاد  ليجسم مستط كي ييجا جابه ،ها يساز هياجماع در شب 2 
  عدد ربات  15. در نظر گرفته شده است لوگرميك 1مربع و جرم  متر

اند  قرار گرفته يمختلف در اطراف جسم به صورت تصادف يها تيدر موقع
انجام  Matlabافزار  نرم نكيموليبا استفاده از ابزار س ها يساز هيو شب
  .است شده

 دهند يكان نمم رييها در طول حركت جسم تغ كه ربات شود يم فرض
مطلوب و  ريهر ربات مقاد. آنها در دستگاه بدنه ثابت است تيو موقع

 تيها قابل ربات. داند يخود را در هر لحظه م يا هيو زاو يسرعت خط يواقع
هر ربات نسبت به مركز جرم  تيسرعت خود را دارند و موقع يريگ اندازه
دوران  يلخت سيجرم و ماتر نيا علاوه بر. شود يمعلوم فرض م ،جسم

 ديبا زيمتصل به جسم ن يها و تعداد ربات يا هيو زاو يجسم، شتاب خط
  .ربات مشخص باشد يبرا

)sin/ يعموم دستگاه در مطلوب سرعت )xv t 5 0 6، /cos( )yv t 5 0 6 
/ و (rad/s)t 01 به قرار زين هياول ريو مقاد شود يدر نظر گرفته م 

( ) (m/s)xv 0 3، /( ) (m/s)yv 0 0 )/ و 5 ) (rad/s) 0  .دنباش مي 01
)/ به صورت زيمركز جرم ن هياول تيموقع )x 0 4 )/ و 5 )y 0 2 و  5
) به صورت زيجسم ن هياول هيزاو ) 0   .است 0

نظر گرفته شده و هر  در  به صورت حلقه گريكديبا  زيها ن ربات اطارتب
 يريارتباط و جاگ نحوه. خود در ارتباط است يگيربات با دو ربات در همسا

  .نشان داده شده است 3ها در شكل  ربات
كه  شود يمشاهده م. دهد يسرعت مطلوب را نشان م يابيرد 4 شكل
 يو در زمان كوتاه كند ينبال مسرعت مطلوب را د يكننده به خوب كنترل

  .رسد يجسم به سرعت مطلوب م يا هيو زاو يسرعت خط
با توجه به انتخاب . دهد يسرعت را نشان م يابيرد يخطا 5 شكل

است و پس از  اديمقدار خطا ابتدا ز ،مطلوب ريمتفاوت با مقاد هياول ريمقاد
  .شود يبه صفر همگرا م هيثان 5/1 يبيگذشت زمان تقر



  1401 بهار، 1، شماره 20سال  ،قرب يمهندس -الفران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                                   68

  
  .ممان ريها از مقاد عامل نيتخم ييروند همگرا  :6شكل 

  

  
  .در ارتباطات شبكه هيثان 35/0ثابت  ريمرجع با تأخ يها سرعت يابيرد يخطا : 7شكل 

  
در  زين zzmو  xm، ymممان  ريها از مقاد ربات نيتخم ييهمگرا روند
 يبه درست ييكه روند همگرا آن يبرا. داده شده است شينما 6شكل 

ها به  ها از ممان از ربات كيهر  نيتخم هياول ريمقاد ،نشان داده شود
شكل نشان  نيطور كه ا و متفاوت انتخاب شده و همان يصورت تصادف

  .محقق شده است ييسرعت بالا اب ييهمگرا ،دهد يم
در  يكيزيهاي موقعيتي، از نظر ف وص مماندر خص گر نيتخم اجماع

ها با جسم است و  نقاط اتصال ربات يواقع اجماع در خصوص مركز هندس
 يمقدار همگرا شده باشند و چه در زمان كيربات به  كه همه يچه در زمان

 يمركز هندس ،باشد ييها برابر با مقدار اجماع نها ربات نيتخم نيانگيكه م
 همان. كند يعمل م يكننده به خوب و كنترلاست  حيآمده صح دسته ب

 نيانگيم ينشان داده شده است، پس از چند گام زمان 6طور كه در شكل 
 يو به همين دليل خطا گردد ياجماع م ها برابر با نقطه ربات همه نيتخم

  .كند يم ليبه صفر م 5مطابق با شكل  زيكننده ن كنترل
سامانه  يها يننده، ورودك كنترل يرو ريتأخ ريتأث شيمنظور نما به

با در نظر گرفتن . شوند  يدر نظر گرفته م ينوسيمشابه قبل به صورت س
 نيلاپلاس سيماتر ژهيمقدار و نيتر ها به صورت حلقه، بزرگ ارتباط ربات

ه يثان 397/0 ،)22( كيناميد يداريپا يبرا ريتأخ ياست و حد بالا 9563/3
 35/0كننده را در حالت وجود  رلكنت يمقدار خطا 7شكل  .ديآ  يبه دست م

 7طور كه در شكل  همان. دهد ينشان م يا در ارتباطات شبكه ريتأخ هيثان
عدم وجود اطلاعات  ليخطا به دل ،ييابتدا يها هيدر ثان شود يمشاهده م

در  يشده ول اديز ريحركت نسبت به حالت بدون تأخ يممان در ابتدا
  .شود يت به صفر همگرا مينها

  
  .در ارتباطات شبكه هيثان 45/0 ريمرجع با تأخ يها سرعت يابيرد يخطا  :8شكل 

  
 نهيشياز مقدار ب شتريب ،ريبه ذكر مجدد است كه اگر مقدار تأخ لازم

سازي  براي بررسي صحت اين موضوع، شبيه .گردد يم داريناپا ستميس باشد
 )23(اساس  بر. خير بيشتر نسبت به حد مجاز تكرار شده استأبا حضور ت

در . است هيثان 39/0برابر  شده در نظر گرفته يبا توپولوژ ريخأت يحد بالا
در نظر گرفته شده كه  هيثان 45/0برابر با  ريخأ، ت8سازي شكل  شبيه
 گر، نيعدم عملكرد مناسب تخم ليمجاز است و لذا به دل تر از بازه بزرگ
. شود  يمآن به صفر همگرا ن يكننده دچار ناپايداري شده و خطا كنترل
  .دهد ينشان م هيثان 45/0 ريسرعت جسم را با تأخ يخطا 8شكل 

اجماع  كيناميد ،رفت يانتظار م) 23( طور كه بر اساس همان
 39/0از  شتريب ستميس ريكه تأخ يمواقع يبرا) 22( مندرج در يشنهاديپ
  .گردد يم يدارينداشته و منجر به ناپا يياكار ،باشد هيثان

صورت به  ريتأخ هياول ريو انتخاب مقاد) 24( كيناميدبا استفاده از  حال
 نيا يخطا 9شكل . شود   يم يكننده بررس كنترل ييصفر، كارا ريغ
  .دهد ينشان م ريتأخ هيثان 5/0را با  كيناميد

 صفر در بازه ريغ هياول ريكه استفاده از مقاد دهد ينشان م 9 شكل
 ريتأخ ريه در حضور مقادكنند كنترل ييامنجر به بهبود كار ر،يتأخ يزمان
 ريبا در نظر گرفتن تأخ. گردد يم) 23( از مقدار به دست آمده از شتريب

، %50 تبادل داده تيو احتمال موفق هيثان 5/0 يبا زمان با حد بالا ريمتغ
عنوان  به) 26( كننده را با استفاده از كنترل يابيرد يخطا 10شكل 

 و 01/0حالت  نيدر ا يبردار زمان نمونه. دهد ياجماع نشان م كيناميد
c  در نظر گرفته شده است كيبرابر با.  

اطلاعات  %50كه با وجود از دست رفتن  شود يمشاهده م 10شكل  در
البته همان طور كه انتظار . كند يم ليكننده به صفر م كنترل يباز هم خطا

 يها داده دنيه اجماع رسكه ب شود ياز دست رفتن داده باعث م رفت يم
  .فتديقبل اتفاق ب يها نسبت به حالت يتر يممان در زمان طولان

را تحت  zzmو  xm، ymممان  ريمقاد ييزمان همگرا 1 جدول
  .دهد يمختلف نشان م يها كيناميد

  يريگ جهينت - 8
چند ربات  يمتمركز برا ريكننده غ كنترل يمقاله، طراح نيا در
 كيناميشده و د يجسم بررس دادن هل تيمحور همكار با مأمور شبكه
با زمان و احتمال از  ريمتغ ريحل مسأله اجماع در حضور تأخ يبرا يمناسب

واگراشدن  ،مسأله نيدر ا يمشكل اصل. است دهيگرد  دست رفتن داده ارائه
. و احتمال از دست رفتن داده است ريمان در حضور تأخم ريقادم نيتخم
اجماع  كيناميصورت ثابت مدل شد و دبه  ريمنظور، ابتدا تأخ نيا يبرا
   كيناميد  سپس  .ديگرد  ارائه  ثابت  ريتأخ  حضور  در  ها عامل  توافق  يبرا
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  .هيثان 5/0 ريكننده با وجود تأخ كنترل يخطا  :9شكل 

  

  
از دست رفتن داده در تبادل  5/0سرعت مرجع با احتمال  يابيرد يخطا  :10شكل 

  .هيثان 5/0با زمان حداكثر  ريمتغ رياطلاعات و تأخ
  

  .مختلف يها كيناميد تحت ممان ريمقاد دنيرس اجماع به زمان سهيمقا :1 جدول
  

  zzmزمان اجماع   ymزمان اجماع  xmزمان اجماع   ديناميك و تأخير
  26/25  09/24  22/27  ، بدون تأخير)20(ديناميك 
/، )22(ديناميك  0 35 29/27  53/24 46/25  
/، )22(ديناميك  0   ناپايدار  ناپايدار  ناپايدار  5
/، )25(ديناميك  0 5  43/55  37/49  78/47  

/، )31(ديناميك  0 lossP/و  5 0 5  98/59  81/57  02/59 

  
گاما و احتمال  عيبا زمان با توز ريمتغ ريكردن تأخ اجماع با استفاده از مدل

شده از  ارائه يها كيناميد. ارائه شد يبرنول عيدست رفتن داده با توز زا
و احتمال از دست  ريمعمول تأخ ريكننده در حضور مقاد شدن كنترلداريناپا

مطلوب با  ريمس يكرده و منجر به حركت جسم رو يريرفتن داده جلوگ
  .شوند  يبا زمان م ريسرعت متغ

ها، مسأله  ربات دنيزمان به اجماع رس عيو تسر يينرخ همگرا شيافزا
 ممان و نقطه ريمقاد راتييا با جسم، تغه خوردن نقطه تماس رباتزيل

 كيناميكنترل حركت جسم و د يها كيناميد قيتلف نيو همچن ييهمگرا
است كه در  ياز موضوعات يريپذ تيؤو ر يريپذ كنترل ياجماع و بررس

  .شود يبررس تواند يم يآت قاتيتحق

  مراجع
[1] P. J. Johnson and J. S. Bay, "Distributed control of simulated 

autonomous mobile robot collectives in payload transportation," 
Autonomous Robots, vol. 2, pp. 43-63, 1995. 

[2] C. R. Kube and H. Zhang, "Collective robotics: from social insects to 
robots," Adaptive Behavior, vol. 2, no. 2, pp. 189-218, Sept. 1993. 

[3] N. Miyata, J. Ota, Y. Aiyama, J. Sasaki, and T. Arai, "Cooperative 
transport system with regrasping car-like mobile robots," in Proc. of 
the IEEE/RSJ Int. Conf. on Intelligent Robot and Systems. Innovative 
Robotics for Real-World Applications, IROS'97, vol. 3, pp. 1754-
1761, Grenoble, France, 11-11 Sep. 1997. 

[4] D. J. Stilwell and J. S. Bay, "Toward the development of a material 
transport system using swarms of ant-like robots," in Proc. IEEE Int. 
Conf. on Robotics and Automation, pp. 766-771, Atlanta, GA, USA, 
2-6 May 1993. 

[5] A. Petitti, A. Franchi, D. Di Paola, and A. Rizzo, "Decentralized 
motion control for cooperative manipulation with a team of 
networked mobile manipulators," in Proc. IEEE Int. Conf. on 
Robotics and Automation, ICRA’16, pp. 441-446, Stockholm, 
Sweden, 16-21 May 2016. 

[6] C. R. Kube and E. Bonabeau, "Cooperative transport by ants and 
robots," Robotics and Autonomous Systems, vol. 30, no. 1-2, pp. 85-
101, Jan. 2000. 

[7] R. Gross and M. Dorigo, "Towards group transport by swarms of 
robots," International J. of Bio-Inspired Computation, vol. 1, no. 1-
2, Article ID: 22770, 13 pp., Jan. 2009. 

[8] J. Chen, M. Gauci, W. Li, A. Kolling, and R. Groß, "Occlusion-
based cooperative transport with a swarm of miniature mobile 
robots," IEEE Trans. on Robotics, vol. 31, no. 2, pp. 307-321, 
Apr. 2015. 

[9] L. E. Parker, "ALLIANCE: an architecture for fault tolerant, 
cooperative control of heterogeneous mobile robots," in Proc. of 
IEEE/RSJ Int. Conf. on Intelligent Robots and Systems, IROS'94, vol. 
2, pp. 776-783, Munich, Germany, 12-16 Sept. 1994. 

[10] B. R. Donald, J. Jennings, and D. Rus, "Analyzing teams of 
cooperating mobile robots," in Proc. of the IEEE Int.Conf. on 
Robotics and Automation, vol. 3, pp. 1896-1903, San Diego, CA, 
USA, 8013 May 1994. 

[11] M. J. Mataric, M. Nilsson, and K. T. Simsarin, "Cooperative multi-
robot box-pushing," in Proc. IEEE/RSJ Int. Conf. on Intelligent 
Robots and Systems. Human Robot Interaction and Cooperative 
Robots, vol. 3, pp. 556-561, Pittsburgh, PA, USA, 5-9 Aug. 1995. 

[12] S. Yamada and J. Y. Saito, "Adaptive action selection without 
explicit communication for multirobot box-pushing," IEEE Trans. on 
Systems, Man, and Cybernetics, Part C (Applications and Reviews), 
vol. 31, no. 3, pp. 398-404, Aug. 2001. 

[13] A. Yamashita, T. Arai, J. Ota, and H. Asama, "Motion planning  
of multiple mobile robots for cooperative manipulation and 
transportation," IEEE Trans. on Robotics and Automation, vol. 19, 
no. 2, pp. 223-237, Apr. 2003. 

[14] H. G. Tanner, S. G. Loizou, and K. J. Kyriakopoulos, 
"Nonholonomic navigation and control of cooperating mobile 
manipulators," IEEE Trans. on Robotics and Automation, vol. 19, 
no. 1, pp. 53-64, Feb. 2003. 

[15] J. M. Esposito, "Decentralized cooperative manipulation with a 
swarm of mobile robots," in Proc. IEEE/RSJ Int. Conf. on Intelligent 
Robots and Systems, pp. 5333-5338, St. Louis, MO, USA, 10-15 
Oct. 2009. 

[16] S. Ozgoli and M. Arvan, Modeling and Simulation of Moving 
Systems, Tehran: YMA Publications, 2010. 

[17] R. Olfati-Saber, J. A. Fax, and R. M. Murray, "Consensus and 
cooperation in networked multi-agent systems," Proceedings of the 
IEEE, vol. 95, no. 1, pp. 215-233, Jan. 2007. 

[18] S. J. Leon, I. Bica, and T. Hohn, Linear Algebra with Applications, 
Prentice Hall Upper Saddle River, NJ, 1998. 

 
 



  1401 بهار، 1، شماره 20سال  ،قرب يمهندس -الفران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                                   70

[19] J. W. Park and J. M. Lee, "Transmission modeling and simulation 
for internet-based control," in Proc. IECON'01. 27th Annual Conf. of 
the IEEE Industrial Electronics Society, vol. 1, pp. 165-169, Denver, 
CO, USA, 29 Nov.-2 Dec. 2001. 

[20] J. Wu, Y. Shi, B. Mu, H. Li, and W. Li, "Average consensus in 
multi-agent systems with non-uniform time-varying delays and 
random packet losses," IFAC Proc. Volumes, vol. 46, no. 20, 
pp. 321-326, 2013. 

[21] R. Olfati-Saber and R. M. Murray, "Consensus problems in networks 
of agents with switching topology and time-delays," IEEE Trans. on 
Automatic Control, vol. 49, no. 9, pp. 1520-1533, Sept. 2004. 

[22] A. Seuret, D. V. Dimarogonas, and K. H. Johansson, "Consensus 
under communication delays," in Proc. 47th IEEE Conf. on Decision 
and Control, pp. 4922-4927, Cancun, Mexico, 9-11 Dec. 2008. 

 

 
 
 
 

در  كيالكترون شيبرق گرا يلات خود را در مقطع كارشناسي مهندستحصي يمراد لاديم
برق  يهمدان و مقطع كارشناسي ارشد مهندس نايس يدر دانشگاه بوعل 1396سال 
مالك اشتر تهران به پايان رسانده  يدر دانشگاه صنعت 1399  كنترل  در سال شيگرا

كنترل شبكه محور،  يها ستميس: عبارتند از انهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايش زمينه. است
 .ريو پردازش تصو كيربات
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي در مهندسي كامپيوتر،  محمدمهدي دهقان سيد
  كارشناسي ارشد در هوش ماشين و رباتيك و دكتري در مهندسي برق گرايش كنترل 

رسانده است و  در دانشگاه تهران به پايان 1393و  1378، 1374هاي ترتيب در سالهب
هاي تحقيقاتي  زمينه. باشد مالك اشتر مي نعتيت علمي دانشگاه صأاكنون عضو هيهم

 ،ياحتمالات كيهوشمند، رباتيك هوايي، ربات يها ستميس: مورد علاقه ايشان عبارتند از
 يابياطلاعات، ناوبري و رد بيو ترك قيچندعامله، ابزار دق يها ستميس ن،يتخم يتئور

  .يياهداف هوا
  
  

  


