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چکیده 
های کشاورزی پرداخته  ماموریتدر این مقاله به بررسی چگونگی کاهش انرژی مصرفی کوادروتورها بر بستر شبکه ارتباطی بی سیم در انجام  

قابلیت آنها به دلیل دارا بودن قدرت مانور بالا، کاهش هزینه ها مانند یک شبکه حسگر بی سیم هستند که مصرف انرژی و کوادروتر خواهد شد. 
طولانی رادار،  توسط  شناسایی  احتمال  کاهش  نگهداری،  و  بهتولید  پرواز  خدمه  برای  خطر  کاهش  و  پرواز  مدت  بودن  انجام تر  در  خصوص 

های گونه وسایل در محیطه سزایی دارد. مزیت استفاده ازاینبرخوردار بوده و از اهمیت ب    های از مزیت بالاتریهای نظامی در مقابل پرندهمأموریت
سازد لذا در این مقاله به کاهش مصرف حلی معین، اهمیت تحقیق در این زمینه را روشن میناهموار و شلوغ برای اهداف گوناگون و نبود راه

و یک زنبور عسل در روش بهینه    کوادروترژی مابین هر  ها پرداخته شده است. در این تحقیق یک آنالوکوادروتر انرژی شبکه تبادل اطلاعات  
بر اساس روش بهینه سازی زنبور عسل و ایجاد شده است.  ی زنبور عسل    یکلون  تمیالگور  سازی زنبور عسل  الگور  یککه  هوش   های  تمیاز 

 .کندکمک میها روتر کوادمیزان مصرف انرژی در شبکه ارتباطی به کاهش  آنالوژی ایجاد شده بوده ومناسب  اریبس  یازدحام

 های کشاورزی های کلیدی: کاهش مصرف سوخت، هدایت کواد روتورها، شبکه ارتباطی بیسیم، ماموریتواژه
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 مقدمه
به عنوان مثال را بر عهده دارند.  وظایف  ایی از  طیف گسترده برای انجام    نقش موثریبدون سرنشین    هایامروزه پرنده    

، امور کشاورزی و یا نظامی  ماموریت های جستجو و نجات،  بازرسی از سازه های بلند، اهداف بشردوستانهمی توان به  
توان به عملیات امداد و نجات، های غیرنظامی هم برای توسعه این وسایل وجود دارد که برای آن میالبته انگیزه   اشاره کرد

گیری آلودگی ها، اندازه سوزی در جنگل ات محیطی نظری آتش نظارت از طریق هوا بر کنترل ترافیک شهری، مدیریت خطر
زمینه در  نیز  و  انتقال  خطوط  و  سدها  مانند  تأسیسات  احداث  عملیات  بر  نظارت  اتمی،  تشعشعات  کشاورزی،  به  های 

 عتر یسر  یابیدستمزایای همچون  بکارگیری کوادروتورها بصورت دسته جمعی،    .کرد  اشاره   برداریفیلم هوایی و  بردارینقشه 
کوادروتورها،   نیب  فیوظا  می، تقسخرابی یکی از کوادروتورهادر صورت    ی حت  تیمامور  کیی اتمام یو گسترده تر داده ها، توانا

و انجام وظایف مختلف در برای کنترل وهدایت کوادروتورها بصورت دسته جمعی    قابلیت اطمینان بالاتر و... را در بردارد.
های ها و الگوریتم، نیازمندروش حفظ و تغییر آرایش، عبور از موانع و دنباله روی مسیر می باش  که نیاز به  ریت هامامو

بهینه شده با رویکرد محاسبات پویا می باشد. در این میان مصرف انرژی کوادروتورها در بستر شبکه ارتباطی طراحی شده 
تاثیرگذاری    موضوع بسیار مهم انرژی مصرفی،افزایش  و  بهینه سازی و بکارگیری روش مناسب در کاهش  بود.  خواهد 

کوادکوپتر بدلیل استفاده از   ، کاهش وزن1بل حمل راندمان کاری کوادکوپتر مانند افزایش مداومت پروازی، ظرفیت بار قا
ترین مزیت آن نسبت به دیگر وسیله اصلی  ساده بودن سیستم مکانیکی اینتر را در پی خواهد داشت و  باطری کوچک 

باید زاویه روتور    باشد. در برخی بالگردهای معمولی، جهت انجام حرکت رو به جلو و حرکت عرضیوسایل هوایی بالگرد می
قبیل   تر ازاصلی نسبت به بدنه تغییر کند. بنابراین اعمال این تغییر زاویه به روتور اصلی نیازمند تعبیه یک مکانیزم اضافه

تبع آن وزن کل وسیله بالاتر رفته و خرابی و سیستم هیدرولیکی بوده که پیچیدگی سیستم مکانیکی را افزایش داده و به 
تعمیرات دوره  به  افزایش چشم نیاز  پیدا میای  از گردش گیری  نیروی حاصل  این در حالی است که در کوادروتور  کند. 

پذیر است. این مسئله تمامی حرکات مانوری بدون تغییر زاویه روتورها امکان  روتورها همیشه به بدنه اصلی عمود بوده و
امکان   متنوعهای  ماموریت  انجام  در نتیجه آن  .شودباعث حذف مکانیزم تغییر زاویه روتورها و سادگی سیستم کنترلی می

بود. اندازه کوچکبار حمل ظرفیت بالا،  بسیار مانورپذیری ساده، مکانیکی ساختار دلیل به  پذیر خواهد  و  که   یمناسب 
 پهپادها به خود جلب کنند.  انیتوجه را در م  نی شتریاند که بتوانسته   آنها  همنوعان خود دارند  رینسبت به سا  روتورهایمولت

ستم ی کوادروتورها انجام شده است اما س  بخصوص  و  روتورها  یدر مورد مولت  یادیز  یاریبس  قاتیتحق  ریاخ  یدر سالها  اگرچه
باشند و به   نیمحقق  ازی  اریحرکت به هم وابسته آنها باعث شده تا هنوز هم مورد توجه بس  معادلات  و  یرخطی به شدت غ

نشده، برهمکنش    مدل  یهاک ینامیکه بتواند از عهده د  یموثر  داریپا  کنترلر  کی  یطراح  یبر رو  قاتیهنوز تحق  لیدل  نیهم
 ر یمتغ یکیز یف یپارامترها ، یخارج اغتشاشات سنسورها،  یریزپذینو پارامترها،  یریگ عدم دقت در اندازه  ها، ستم یسر یز نیب

با    یلادیم  1990دهه    لیو اوا  1980اواخر دهه    در  است.  یدر حال بررس  د، ی برآ  روتورهای  مولتی  کیمکان  یعملگر  و کم
خود متوقف شده بود   نداریسرنشی  حالتها  یتا آن زمان برا  روتورهای  که توسعه مولت  یو در حال  کیالکترون  دانش   شرفتیپ

 قرار گرفتند.   نیمورد توجه محقق  نیبدون سرنش   یو در قالب نمونهها  کوچک  بار در ابعاد  نیا  یول  گریبار د  روتورهای  مولت
اول  توانیم  بایتقر که  ا  نیگفت  از  شده  ثبت  راد  کوچک  نمونه  کی  روتورها، یمولت  نینمونه  نام   یوکنترلیچهارروتوره  به 

 . (2014)آموزش مک گراوهیل، ژاپن فروخته شد  در است که در همان سالها و 2 روساکریژ
مدل    نیو نخست  دیگرد  ایموضوع جذاب در سراسر دن  ک ی به    لی تبد  نی بدون سرنش  یروتورها یاز آن به بعد ساخت مولت

یکینامید سال    کی  در  روش2002کوادروتور  از  استفاده  با  و  همکارانش  و  آلتاگ  توسط  آمد   لریاو  وتنین  ،  بدست 
.  ( 2002)اوستروفسکی و همکاران، 
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 صورت مدل   نیشد تا به ا  نیوارد کار محقق  زیکوادروتورها ن  یموتورها  و  شرانشی مجموعه پ  یمدلساز  جی پس از آن به تدر
است که   آن  کوادروتورها قابل ذکر است  کینامید  یکه در مدلساز   یگرینکته مهم د باشد.  یو کاربرد  تر یواقع  یکینامید

کوادروتورها   یفرض مشترک در مدلساز  کی. عموما  داردآنها  یبه نوع کاربر  یادیز  یکوادروتورها وابستگ  یکینامیروابط د
 د ی شد  یمانورها  ییبا توانا   کوادروتور  کیآنهاست؛ اما اگر هدف شما ساخت    یکوچک در مانور پرواز  یچرخشها  استفاده از
 .(2012تحقیقات رباتیک،  ی)مجله بین المللاستفاده نمود  یتر ده یچیپ اریبس یکینامیاز مدل د دیباشد با کی و آکروبات

 

 ها در زمینه کشاورزی   کارگیری کوادروتور ه ب

توان ها میها برخوردار نیستند. از جمله این قابلیت باشند که وسایل بال ثابت از آنمیفراوانی    دارای    امروزه کوادروتورها  
به فرود و صعود عمودی در جا، ثابت ماندن در مکانی خاص از فضا، پرواز در فاصله بسیار نزدیک اشیا و موانع، امکان پرواز 

ها این وسایل نسبت به وسایل بال  کرد. اما در کنار این قابلیتهای سربسته و همچنین مانور پذیری بالا اشاره  در محیط
ها در پرواز توان به ناپایدارتر بودن این وسایل هنگام پرواز و سرعت پائین آن باشند که از آن جمله میثابت دارای عیوبی می

را   یدی جد  یکردینترل، روو ک  یریتنظارت، مد  یها  یستم در س  یکیتکنولوژ  یها  یشرفتپ  .مستقیم رو به جلو اشاره کرد
 های ی ها با فناورآن  یگزینیمنسوخ شده اند. جا  یسنت  یکشاورز  یها  یوه از ش  یاریما گذاشته است که در آن بس  یرو  یشپ

مکان مناسب، در زمان مناسب و   در  ی زراع  یرهایاعمال متغ  یکه به معنا  گیردیقرار م  « یق دق  یدر دسته »کشاورز  یدجد
دقیق   یکشاورز  یها  یکاز تکن  یکی  کوادروتورها محصول است. استفاده از    یدتول  یامواد    ی هانهاده   نیزابر م  یق با کنترل دق

)ایپیت و   کند  یکاشت، داشت و برداشت محصول را فراهم م  یرمخربو غ   یعسر  یلو تحل  یهو مدرن است که امکان تجز
  . ( 2006. استپانیان و همکاران، 2015همکاران، 

ست. سازمان بهداشت ا   یازکشتن حشرات و رشد محصولات مورد ن  یاغلب برا  یمیاییو مواد ش  یکشاورزکودها و سموم  
استفاده   یبردن آفات در حوزه کشاورز  یناز ب  یمورد آفت کش برا  یلیونم  1از    یشزند که سالانه ب  می  ینتخم جهانی  

گسترده و  یفسموم در ط  ین عوارض و مشکلات بوجود آمده در اثر استفاده نابجا از ا  ینی، ب  یشپ  یبترت  ینخواهد شد. به ا 
 یتو حساس  ی آمده در اثر ااستفاده از آفت کش ها شامل: آسم، آلرژ  ددور از انتظار نخواهد بود. از آثار سوء بوجو  یاد، به تعداد ز 

 ینمثل و رشد جن  یدهورمون ها و مشکلات تولمفرط و قرار گرفتن در معرض آفت کش ها در معرض سرطان، اختلال در  
 . (2010. مترلر و همکاران، 2017)ماوروونیوتیس و همکاران،  است

در معرض   رفتنابتلا به سرطان باشند. قرار گ  یبرا  یو عامل  یکآفت کش ها ممکن است پوست و چشم را تحر  ینهمچن
  ی،مانند از دست دادن حافظه، از دست دادن هماهنگدر بدن    یاز اثرات سلامت عصب  یعیوس  یفتواند ط  یآفت کش ها م

و کاهش مهارت   یکنترل خلق و رفتار عموم   یرقابلغ  یا  ییرتغ  ینایی، ب  یی کاهش سرعت پاسخ به محرک ها، کاهش توانا
بصورت بهینه   مزارع و باغات  ی و کودپاشیگرده افشان  ی، سم پاش  . با استفاده از کوادروتورها امکانکند  یجادا  یحرکت  یها

 وم،اهش هزینه ها در مصرف سم از دیگر مزایای بکارگیری کوادروتورها می توان به ک.  و سرعت بسیار بالا انجام خواهد شد
که قابلیت حمل سامانه سم    کوپترهاییکوآد  .شودیدر برداشت محصول م  یورو افزایش بهره   نیروی انسانی  یهزینه ها

  و تصاویر هوایی را تهیه    یاز منطقه کشاورز  یو دور سنج  یبه کمک سامانه تصویربردار  را دارند  یو گرده افشان  یپاش
 . (2019. مویدی و همکاران، 2018)مویدی و همکاران،  یشودشناسایی م یمناطق نیازمند سم پاش

توانند آن ها را اسکن کنند. بعضی از پهپاد ها از طریق تابش نور مادون قرمز قابل مشاهده به محصولات کشاورزی می  
پس از آن دستگاه های پردازش نور داخلی مقادیر نور سبز و نزدیک به مادون قرمز منعکس شده از گیاهان را مشخص 

اطلاعات به دست آمده از این پردازش ها نیز به منظور تهیه تصاویر چند طیفی مورد استفاده قرار می گیرند و . می کنند
ت را شرح می دهند. علاوه بر آن مقایسه این گونه تصاویر در بازه های زمانی مختلف امکان وضعیت سلامت محصولا 

پیش بینی سلامت گیاهان را فراهم می کند و در صورت تشخیص بیماری، در طول فرایند برنامه ریزی و مدیریت درمان 
  .کنندبه شما کمک می
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زیر می باشد: بطور خلاصه مزایای استفاده از کوادروتورها به شرح 

 .نخواهند شد یسمپاش  یاتعمل یر درگ یمبطور مستق ی، انسان یروین •

 .کمتر خواهد بود یارمورد نظر بس یاتلاف سموم و کودها یزانم•

.یشودم  یو کود پاش  یسمپاش  یشتریمساحت ب  ی، کشاورز  یاز سموم و کود ها  یکمتر  یزانبا م  یاز نظر بهره ور•

 .یو کود پاش یسمپاش یاتدر انجام عمل یشترب یارسرعت بس•

 .به ان مشکل است یابی که دست یدر مناطق یسهولت در انجام سم پاش•

 . سم پاش  یماهایکمتر نسبت به استفاده از هواپ یاربس ینههز•

ا  یداده ها• از دور در کشاورز   ینهروش پرهز  یماهواره   ی به داده ها  یابیدست  یناست و همچن   یدر سنجش 
 .یستن یر با ماهواره امکان پذ یزمان واقع سنجش از دور در 

سناریوهای اضطراری را می توان کارآمدتر مدیریت کرد، زیرا کوادروتورها انعطاف پذیری خوبی را ارائه می دهند. •
 و کود پاشی  سم پاشی  رای  نحوه بکارگیری کواد روتورها در تشخیص و شناسایی مناطق مورد نیاز ب   1در تصویر شماره  

 .(2019)مویدی و همکاران،  نشان داده شده است

نحوه بکارگیری کواد روتورها در تشخیص و شناسایی مناطق مورد نیاز برای  سم پاشی و کود پاشی  .1تصویر شماره 

تجزیه و تحلیل خاک مزرعه با پهپادهای نقشه بردار -1-2

کشاورزی، انواع متفاوتی از مولتی روترها برای انجام کارهای مختلف به وجود آمد. در حال حاضر با   کوادروتوربعد از ورورد  
توان فرآیند کاشت تا برداشت محصول را به طور اتوماتیک مدیریت کرد. نقشه برداری کشاورزی می  کوادروتوراستفاده از  

های نقشه بردار می توانند علاوه بر نقشه  کوادروتور  ود. هوایی از اولین کارهایی است که قبل از کاشت بذر انجام می ش 
برداری، از خاک مزرعه هم نمونه برداری کنند. نمونه برداری خاک به کشاورزان کمک می کند تا میزان حاصل خیزی،  

نی که فرسایش و رطوبت را اندازه گیری کنند. معمولا نقشه برداری و نمونه گیری به صورت دوره ای انجام می شود. زما
نتایج دوره ای را بررسی کنیم می توان تغییرات را در زمین کشاورزی اندازه گرفت. اندازه گیری به کشاورز کمک می کند 

.صورت می گیرد دارکوادکوپتر دوربین  تا بتواند محصولات با کیفیت تری را تولید کند. معمولا نقشه برداری به کمک

https://primatoy.com/product_category/%da%a9%d9%88%d8%a7%d8%af%da%a9%d9%88%d9%be%d8%aa%d8%b1-%d8%af%d9%88%d8%b1%d8%a8%db%8c%d9%86-%d8%af%d8%a7%d8%b1/
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 ر بي سیم چالش های شبكه های حسگ -3

به طور کلی شبکه های حسگر با مسائل فنی از قبیل پردازش داده، ارتباطات و مدیریت حسگرها روبرو هستند و از دلائلی 
که سبب به وجود آمدن این مسائل شده است می توان به استفاده از این شبکه ها در محیط های خشن )گرما و سرمای 

حدودیت های پهنای باند و انرژی اشاره کرد. همین عوامل سبب شده است تا شبکه زیاد(، نا معین و دینامیک و همراه با م
های موردی ) بدون زیر ساختار( در مسیریابی و کنترل شبکه، پردازش اطلاعات مشترک، روش های تقاضا و انجام وظایف 

سگرهاست. هر گره لازم  خود دچار مشکل گردند. آگاهی از ویژگیهای شبکه، یکی از اصول اساسی در عملکرد صحیح ح
توپولوژی ذاتی شبکه  .است که از مشخصات و محل همسایگان خود آگاهی یابد تا بتواند با آنها تبادل اطلاعات داشته باشد

حسگر، توپولوژی گراف است. به دلیل این که ارتباط گره ها بی سیم و به صورت پخش همگانی است و هر گره با چند 
رد آن قرار دارد ارتباط  دارد، الگوریتمهای کارآ در جمع آوری داده و کاربردهای ردگیری اشیا گره دیگر که در محدوده ب

شبکه را درخت پوشا در نظر می گیرند. چون ترافیک اصولًا به فرمی است که داده ها از چند گره به سمت یک گره حرکت 
مدیریت توپولوژی، راه اندازی اولیه شبکه است.   می کنند، مدیریت توپولوژی باید با دقت انجام شود. یک مرحله اساسی

گره هایی که قبلًا هیچ ارتباط اولی های نداشته اند، در هنگام جایگیری و شروع به کار اولیه باید بتوانند با یکدیگر ارتباط 
حذف گره هایی   برقرار کنند. الگوریتم های مدیریت توپولوژی در راه اندازی اولیه، باید امکان عضویت گره های جدید و

که به دلائلی از کار می افتند را فراهم کنند. پویایی توپولوژی از خصوصیات شبکه های حسگر است که امنیت آن را به 
چالش می کشد. ارائه روش های مدیریت توپولوژی پویا به طوری که موارد امنیتی را هم پوشش دهد از موضوعاتی است 

 .که جای کار زیاد دارد

 سیم  ي في گره ها در شبكه حسگر بتوان مصر-4

/. آمپرساعت 5ولتی با انرژی    1/2های شبکه حسگر باید توان مصرفی کم داشته باشند. گاهی منبع تغذیه، یک باتری    گره 
ماه را تامین کند. در بسیاری از کاربردها، باتری گره قابل تعویض نیست.   9است که باید توان لازم برای مدت طولانی مثلًا  

کند. به علت این که یک گره علاوه بر گرفتن اطلاعات )توسط حسگر( یا  می  صلذا عمر باتری عملًا عمر گره را مشخ
اجرای یک فرمان) توسط کارانداز( به عنوان رهیاب نیز عمل می کند، لذا بد عمل کردن گره باعث حذف آن از توپولوژی  

  .شده و سازماندهی مجدد شبکه و مسیردهی مجدد بسته عبوری را در پی خواهد داشت

 یسیم ر بشبكه حسگ-1-4

کوچک و ارزان   یخرد منجر به ساخت حسگر ها  کییمخابرات و صنعت قطعات الکترون   ی فنّاور  شرفتیپ  ر، یاخ  یسال ها  در
با   میحسگر موجود در شبکه حسگر بی س  یبا هم در ارتباط هستند. گره ها  میشده است که از طریق شبکه بی س  متیق

از تمامی عناصر   نهیو حافظه کم روبرو هستند و استفاده به   نیمحدود، قدرت پردازش پای  یانرژ   لیمختلفی از قب  یچالش ها
 ی ریاندازه گ  یبه طور گسترده، از اتصالات داخلی برا  امروزه  این شبکه، خصوصاً منبع تغذیه حسگر موضوع مهمی است

 ی برا  ی دیداخلی هست که روشی کلنوعی از این اتصالات    میاستفاده میشود. شبکه حسگر بی س  طیمختلف مح  یرهایمتغ
 بکه منجر به ظهور ش  میو ارتباط بی س  یکوچک و بزرگ ارائه می دهد. ادغام حسگر  یبدست آوردن اطلاعات از مکان ها

 ی ر ی به طور چشمگ  می حسگر بی س  یاز شبکه ها   یشده است. بر این اساس انتظار می رود استفاده تجار  می حسگر بیس  یها
 افزایش یابد.

 بكارگیری کواد روتورها بر بستر شبكه بي سیمبهینه سازی  -5

سازی، در ابتدا باید آن های علوم دارد. برای حل و بررسی یک مساله بهینه سازی اهمیت زیادی در بسیاری از شاخهبهینه
مساله بهینه   را مدل نمود. مدل کردن به این معنی است که مساله با متغیرها و روابط ریاضی توصیف شود، به طوری که

بهینه سازی، متغیر تصمیم، تابع هدف،    هایی مانند متغیرسازی کند.برای این کار نیازمند در نظر گرفتن مولفه سازی را شبیه 
 سازی در فضای طور خلاصه، یک مساله بهینهبه  های متغیر کل فضا می باشد.قیود مربوط به متغیرهای تصمیم و دامنه

های متفاوتی روش مسئله به دست می آید.ای است که در آن راهکار  این فضا در واقع ناحیهشود.  جست و جو تعریف می
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های های کلاسیک، عددی و دینامیکی گرفته تا روشسازی شده است. از روشطراحی و پیاده   ، سازیبرای حل مسائل بهینه
داشت. در این تحقیق روش مدرن بعنوان روش بهینه ایی که بسته به شرایط کاربردهای متفاوتی خواهند مدرن یا مکاشفه

ها  ای از الگوریتمسیم کوادروتورها در نظر گرفته شده است. روش های مدرن، دسته سازی برای کاهش مصرف در شبکه بی
گوریتم ژنتیک، توان به الها میی این الگوریتم اند از جملهباشند که از طبیعت و یا نحوه تکامل موجودات زنده الهام گرفته می

 الگوریتم مورچگان و... اشاره کرد.
توان موارد زیر را برشمرد:ها میهای این الگوریتم از مشخصه 

ها را پذیری، محدب بودن و غیره نیاز ندارند. بنابراین این روشمعمولا به فرضیاتی روی مساله از قبیل مشتق •
توان روی طیف وسیعی از مسائل اعمال نمود.می

باشند.های مدرن سراسری و بدون مشتق میروش عموما، •

روش • میاین  استفاده  قابل  و گسسته  پیوسته  مسائل  برای  روش ها  این  اصولا  مسائل گسسته  باشند.  برای  ها 
باشند.تر میمناسب

ها به جواب بهینه وجود ندارد. اما در معمولا هیچ پشتوانه مبتنی بر ریاضی برای عملکرد و همگرایی این روش •
اند.مل همگرایی خود را نشان داده ع
باشد. هوش    ی ما م   ق یتحق  یمناسب برا   اریبس  2یهوش ازدحام  های تمیاز الگور  یکیزنبور عسل    یکلون  تمیالگور

های هوشمند چندعامله الهام گرفته از است که برای ساخت و توسعه سیستم   3ازدحامی، یک زمینه از هوش محاسباتی
ها  ها برای ساخت الگوریتمهای طبیعی مانند دسته پرندگان و ماهیشود. این رویکرد از رفتار تجمعی عامل زیست، استفاده می

دارند. از جمله   یموثر  اریعملکرد بس  یدر حل مسائل جهان واقع   ییهاتمیالگور  نیالگوبرداری کرده است. ثبات شده که چن
کنترل نانو    ، یااره یس  تنگاش  ، یبندبه خوشه   توانیقابل حل هستند م  یهوش ازدحام   یهاتم یکه با استفاده از الگور  یمسائل
حل مسائل   یبرا  ، یاضیر  ان یب  به  .اشاره کرد   یبندو دسته  یژگیمانند انتخاب و  یکاواز مسائل داده   یاها و گستره ربات 

له وجود دارد که از مسا  واری اضیارائه ر  کی به    ازیهوشمند، ن  یمحاسبات  یهاتم یبا استفاده از الگور  یجهان واقع  یسازنهیبه 
 ح ی آن را تشر   میتصم  یرهایاست که مساله و همه متغ  یاضی. تابع هدف در واقع قواعد رشودیگفته م  4به آن تابع هدف 

است که   یاهیفضا در واقع ناح  نی. اشودی م  فیجست و جو تعر  یدر فضا  یسازنهیمساله به   کیخلاصه،    طوربه  .کندیم
از متغ  کیو شامل    شودیدنبال راهکار گشته مدر آن به پارامترها   یاست که خود حاو  میتصم  یرهایمجموعه   یی همه 

کرده و حجم    یگذارمساله را قاعده   اتی اضیتابع هدف، با ر.  دهندی قرار م  ری تابع هدف را تحت تاث  ژه یوهستند که مساله و به
 ه یکل   انیراهکار از م  نیکردن بهتر  دای پ  ، یسازنهیمساله به   کی  هدف  .کندی آن را ارائه م  یبرا  دی کاند  یاز راهکارها   یخوب

تابع هدف است. به عبارت  یبرا نهیش ی ب ای نهیکم افتنیهدف  یسازنهیدر مساله به  یعنی نیاست. ا ریپذامکان یهاراه حل
مقدار تابع   نهیشیب  ای  نه یکه برابر با کم  شودیمحسوب م  یورود  میتصم  یرهایمجموعه از متغ  کی کردن    دای هدف پ  گر، ید

گونه تلاش برای »هر    کنند.می  هوش ازدحامی را این چنین تعریف  .ندیگویم   زیهدف است و به آن »مقدار تناسب« ن
اصلاح    دستگاه های حل مسئله توزیع شده الهام گرفته از رفتار جمعی کلونی های جوامع حیوانی« طراحی الگوریتم ها یا  

کلونی مورچه، ازدحام پرندگان و یا زنبورها یک   ازدحام به طور کلی به مجموعه ای از تعامل عوامل یا افراد اشاره دارد.
های  روش لونی زنبور عسل در اطراف کندو است.نمونه ساده ای از سیستم جمعیتی است. نمونه دیگر از هوش جمعی ک

گوناگونی به مدل رفتار هوشمند خاص ازدحام زنبور عسل پیشنهاد شده است و برای حل مسایل از نوع ترکیبی استفاده  
شده است.  تئودور واس به استفاده از هوش جمعی زنبور  در توسعه سیستم های مصنوعی با هدف حل مسایل پیچیده در  

2 Swarm Intelligence (SI) 
3 Computational Intelligence (CI) 
4 Objective Function 



33                                                  ش مصرف انرژی در روش کنترل و هدایت کوادروتورها در بستر شبکه ارتباطی بی سیمکاه 
                                                                                                         

 

  5بهینه سازی متا اکتشافی کلونی زنبور عسل  مل ونقل پیشنهاد داده است. تئودور واس همچنین پیشنهاد کردترافیک و ح

 قادر به حل قطعی مسائل ترکیبی، و همچنین مسائل ترکیبی با مشخصه عدم قطعیت است. 

 ي زنبور عسل مصنوع   يکلون  تمیالگور-1-5

 یساز هیزنبور عسل را شب  یکلون  کیاست که رفتار    یسازنهیراهکار به   کی،  (ABC) یزنبور عسل مصنوع   یکلون  تمیالگور
 ی کلون  ، یاضیمدل ر  نیا  در  .ارائه شد  یپارامتر واقع  یساز نهیبه   یبرا  6توسط کارابوگا   2005بار در سال    نیاول   یو برا  کندیم

 ییمنبع غذا  کیغذا و آوردن آن به کندو از    یگردآور  یکارگر رو   یسه نوع زنبور است. زنبورها  یدارا  یزنبور عسل مصنوع
زنبورهاکنندیخاص کار م ارزش   ییمنبع غذا  کیدهند    صیتا تشخ  زنند یکارگرها گشت م  انیناظر در م  ی.  همچنان 
  کی،  ABC تمیالگور  در  .هستند  دیجد  ییدنبال کشف منابع غذاکه به   بانده ید   یزنبورها  تینهاو در    ریخ   ایاستفاده دارد  

 یی(، و تعداد منابع غذایسازنهیمساله به   یراهکار برا  کی )  شودیم  فیجو تعروجست  یدر فضا  یبه عنوان حالت  ییمنبع غذا
)مقدار    تیتوسط مقدار تابع هدف در آن موقع  ییمنابع غذا  تیفیموجود در کندو است. ک  یدر ابتدا برابر با تعداد زنبورها

 .شودیم  نییتناسب( تع
 :خلاصه کرد ریدر چند گام ز توانی عسل را م یزنبورها داریرفتار هوشمند ناپا 

 ک ی  افتنیاز    پس  .خوب بگردند )مقدار تناسب(  ییدنبال منابع غذابه  طیدر مح  یتا به صورت تصادف  کنندیتلاش م  زنبورها
کارگر با   زنبورو .کنندیشده م افتیو شروع به استخراج غذا از منبع  شوندی کارگر م یبه زنبورها  لیها تبدآن ، ییمنبع غذا

به منبع کشف شده خود    مایمستق  تواندیکردن آن، م  یپس از خال   .کندیم  یو بار شهد خود را خال  گرددیشهد به کندو باز م
  اگر   .رقص به اشتراک بگذارد  هیرقص گردون در ناح  کی  یدارد را با اجرا  شیی که درباره منبع غذا  یاطلاعات  ایباز گردد  

 .پردازندیم  ییمنابع غذا  یبرا  یتصادف  یمبدل شده و به جست و جو  بانده یشد، زنبوران کارگر به د  یخال  ییمنبع غذا  کی
و   دهندیشان مورد نظارت قرار مکرده   یگردآور  ییکارگر را در منابع غذا  یناظر در کندو منتظر مانده و زنبورها  یزنبورها

آن منبع   تیفیمتناسب با ک  ییمنابع غذا  انتخاب  .کنندیمنبع را انتخاب م  کیسود،    نیشتریموجود با ب  ییمنابع غذا  انیاز م
تنها دو نوع   یسازاده یشدند، در مرحله پ  یمعرف  یعسل موجود در کلون  یسه نوع از زنبورها  نکهیا  با  .)مقدار تناسب( است

توسط    تواندیاست که م  یرفتار اکتشاف  کی  بانده یکارگر و ناظر هستند. در واقع زنبور د  یزنبور وجود دارد که زنبورها
 ی سازاده یمتد جدا پ  کیدر    تمیالگور  یها از گام  کینکته لازم است که هر    نیتوجه به ا  .کارگر و ناظر انجام شود   یزنبورها

قرار    یتصادف  یهاتی کارگر و ناظر در موقع  یشده و زنبورها  یسازاده یپ  ABC  تمیالگور  ی داخل  یاند. در ابتدا، پارامترهاشده 
ا  یواقعکه در مسائل جهان    فرضش ی پ  یاستراتژ  کیاند.  گرفته  ن  نیموفق عمل کرده  از کندو به عنوان    یمی است که 

 به عنوان زنبور ناظر در نظر گرفته شوند.  گرید یمیکارگر و ن یزنبورها

 ي مصنوع  یزنبورها -1-1-5

وجود دارد که   یارائه عامل زنبور وجود داشته باشد. سه کارکرد اصل  یبرا  یراهکار  دیابتدا با  تم، یمنظور آغاز ساخت الگور  به
بازگشت  ییتوانا دیبا  رودیم میتصم هیبه خارج از ناح یرفتار اکتشاف لی به دل یها باشد. اگر زنبورآن یدارا دیبا یهر زنبور

 ایآ  نکه یا  یابیو ارز  کندیآن کار م  یکه زنبور رو   یکنون  ییمنبع غذا  تی وضع  یبه روز رسان  ییکندو را داشته باشد. توانا  هب
شده   یخال  ییمنبع غذا  کیاست که    نیا  صی مورد تشخ  است.   ریخ  ایبهتر وجود دارد    ییبا منبع غذا  یاهیناح  ، یگیدر همسا

 بگردد. دیجد ییمبدل شود و به دنبال منابع غذا  بانده ید  کیبه  دی زنبور با ونو اکن

 زنبور کارگر -2-1-5

. کنند یشدن منبع کار م  یاست که در آن کارگران تا مرحله خال  ییمنبع غذا  کی زنبور کارگر استخراج غذا از    یرفتار اصل
کارگر مشغول    یکه زنبورها  یی جا  یکی در نزد  دیجد  یهاتیبه عنوان ساخت موقع  توانیرفتار را م  نیا  ، یسازاده یدر مرحله پ

 
5 Bee Colony Optimization (BCO) 
6 Karaboga 
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 تیموقع   شهی کارگر هم  یزنبورها  کند؟ی غذا فراهم م  یمقدار بهتر   دیجد  تیموقع  نیا  ایکرد که آ  یابیو ارز  دی کار هستند د
.سپارندیشدن آن، به خاطر م یاز خال ش ی اند را تا پکه به دست آورده  ییمنابع غذا  نیبهتر

ناظر  یزنبورها -3-1-5

کارگر    یکار زنبورها  شرفت یفراز کندو پرواز کرده، پها بر  . آنکنندیم  یکارگر پاسدار   یناظر از عملکرد زنبورها   یزنبورها
شهیناظر هم  یزنبورها  .اندتر عمل کرده غذا موفق   یکه کدام کارگرها در گردآور  کنندیم  یابیقرار داده و ارز   یرا مورد بررس

که بر اساس آن   کنندیبا عنوان »محل ملاقات«، استفاده م  ، یاحتمال  کردیرو  کیو از    رند یگیکارگران را هدف م  نیبهتر
 .ندیایب تیموفق تیموقع نیبه ا دیکنند با یگردآور یشتریب یکه غذا دیام نیبا ا  زیزنبورها ن گرید

شبكه بي سیم کوادروتورهامعرفي  -6

و قابلیت   کوچک  ابعاد  با  کواد روتورهاحسگر نصب شده برروی    گره   تعدادی  از  ای است    سیم کوادروتورها مجموعهشبکه بی
 پایه  ایستگاه  یا و کاربر یک سمت به یک محیط  از اطلاعات انتقال و آوری جمع منظور به محاسباتی،که و مخابراتی های

 فناوری  توسعه  و  سو  یک  از  کوچک  های  اندازه   در  مجتمع  مدارات  فناوری ساخت  در  اخیر  پیشرفت های .  شود  می  کاربرده   به
بی   حسگر   است. شبکه  گردیده   بی سیم کوادروتورها  حسگر  های  شبکه  طراحی  ساز  زمینه  دیگر،   از سوی  بیسیم  ارتباطات 

شرایط   و  نیازمندی ها  که  است  آن  ها  شبکه  این  بودن  منظوره   تک  از  منظور.  است  منظوره   یک تک  سیم کواد روتورها، 
بود و قابلیت استفاده مستقیم برای هدایت و کنترل   خواهد   متفاوت  آن  کاربرد  به  بسته  بی سیم   حسگر  شبکه  یک  طراحی

شبیه سازی کنترل و هدایت کوادروتورها با الگوبرداری از منطق رفتاری زنبور عسل  بر   بهینه کوادروتورها را خواهد داشت.
ورها عنوان زنبورها در  در شبیه سازی فوق کوادروت   کمینه سازی مصرف انرژی را در بر خواهد داشت.   بستر شبکه بیسیم

استفاده از منطق زنبورهای عسل در نظر گرفته شده است. جابجایی سیگنال ها بین حسگرهای بیسیم روی کوادروتورها 
ی  )*x* y( به عنوان نقطهای در نظر گرفته  به صورت یک حرکت جمعی زنبورهای عسل در نظر گرفته شده است. نقطه

شده است که  سیگنالها می خواهند به آن برسند، لذا معیار بهینگی رسیدن به مقصد یا بهترین شهد در گلستان )از نظر  
فضای حرکت یا بازه جستجو یک فضای مربعی سه بعدی در نظر گرفته شده است. این فضا   رفتار زنبورهای عسل( است. 

  2ه در نظر گرفته شده است لذا این فضا به فرم شکل شماره  توسط باندهای پایین و بالا که که در الگوریتم اشاره شد
تعریف شده است:

.فضای حرکت سه بعدی کوادروتورها 2شکل شماره   

𝑥1=lower bound for x

𝑥2=upper bound for x

𝑦1=Lower bound for y

𝑦2=upper bound for y

بعدی قابل تعمیم است. از آنجایی که در الگوریتم زنبور عسل در چرخه اول برای   3قابل ذکر است که شکل بالا به فضای  
شود، این موضوع در شبیه سازی فوق به این صورت در نظر گرفته زنبورهای عسل یک رفتار تصادفی در نظر گرفته می

گردد این نقاط تصادفی اولیه میشود نقاط ابتدایی  ه مفروض انتخاب میابتدا یک سری نقاط تصادفی در ناحیشده است.
جابجایی سیگنالها، سپس براساس سرعت در راستای  x ,y  که با  v,u  نمایش داده و مسئله ادامه داده می شود. لذا با 
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مشخص شدن سرعت، که میزان آن براساس سرعت جابجایی است )حدود آن در رنج باشد(  مکان  ثانویه بد ست می آید.  
 فاصله سه بعدی مابین دو حسگر بیسیم از رابطه شماره )1( به دست می آید. 

 
(1 ) 𝑑 = √(𝛥𝑥2 + 𝛥𝑦2 + 𝛥𝑧2) 

 
,𝛥𝑥که    𝛥𝑦, 𝛥𝑧    فاصله بین مکان های حسگرها در سه جهتx, y, z  .از طرف دیگر برای فاصله مبنای    استd0  

 ( ارائه می شود: 2فرمول شماره ) 
 

(2 ) 
𝑑0 = √

𝜀𝑓𝑠
𝜀𝑚𝑝

 

 
 حال در این بخش دو معادله جهت مصرف انرژی ارائه می گردد.  

 استفاده می شود: 3شماره باشد، از فرمول  d0الف( در صورتی که فاصله بین هر دو حسگر بی سیم کمتر از مقدار  
  

(3 ) 𝐸𝑓𝑥2 = 2𝑙𝐸𝑙𝑒𝑐 + 10−4𝑙𝜀𝑓𝑠𝑑
2 

 
 استفاده می شود: 4شماره باشد، از فرمول  d0ب( در صورتی که فاصله بین هر دو حسگر بیسیم بزرگتر یا مساوی 

 
(4 ) 𝐸𝑓𝑥2 = 2𝑙𝐸𝑙𝑒𝑐 + 10−4𝑙𝜀𝑚𝑝𝑑

4 

 
باید توجه کرد که ثوابت جدول بالا بر حسب نانوژول و میکرو ژول است. لذا ضرایب تبدیل ثوابت فوق به ژول در معادلات 

بالا آورده شده است. لذا با ضرب میزان انرژی در معالدات فوق در 
910−

مصرف انرژی بر حسب ژول به دست می   میزان  

آید. از آنجا که این عدد بسیار کوچک است از واحد میکروژول استفاده خواهد شد. به عبارتی در عدد  
 ضرب شده است.   610

  می باشد. 5مطابق فرمول شماره بنابراین تابع معیار نهایی 
(5 ) 

 
 

J={Efx1orEfx2} ×106microjoule 

 فضای در نظر گرفته شده به صورت یک مکعب در فضا مد نظر گرفته شده است.   3در شکل شماره   
 
 
 
 
 
 
 

 فضای مکعبی در نظر گرفته شده در فضا.  3شکل شماره 
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سیم بهینه شده بین کوادروتورها ترسیم شده است.شبکه بی 4در شکل شماره 

شده بین کوادروتورها )ترسیم دو بعدی(سیم بهینه  شبکه بی  .4شکل شماره 

شماتیک کلی بکارگیری کوادروتورها بر بستر شبکه بی سیم نمایش داده شده است.   5در شکل شماره 

نتیجه گیری
های ماموریتدر این مقاله به بررسی چگونگی کاهش انرژی مصرفی کوادروتورها بر بستر شبکه ارتباطی بی سیم در انجام  

ها )آنالوژی با زنبورعسل( مانند یک شبکه حسگر بی سیم هستند که مصرف انرژی کوادروتر کشاورزی پرداخته شده است.  
ها پرداخته شده است.کوادروتره کاهش مصرف انرژی شبکه تبادل اطلاعات آنها اهمیت به سزایی دارد. لذا در این مقاله ب

ابتدا یک سری نقاط   شود.در الگوریتم زنبور عسل در چرخه اول برای زنبورهای عسل یک رفتار تصادفی در نظر گرفته می
گردد این نقاط تصادفی اولیه میشود نقاط ابتدایی جابجایی سیگنالها، سپس براساس  تصادفی در ناحیه مفروض انتخاب می

سرعت در راستای  x ,y  که با  v,u  نمایش داده و مسئله ادامه داده می شود. لذا با مشخص شدن سرعت، که میزان آن 
براساس سرعت جابجایی است مکان ثانویه بدست میآید. فاصله سه بعدی مابین دو حسگر بیسیم نیز به دبال آن به دست  
می آید. در این تحقیق  یک آنالوژی مابین هر  کوادروتر  و یک زنبور عسل در روش بهینه سازی زنبور عسل ایجاد شده  
است. از آنجا که هوش جمعی زنبورهای عسل بهینه است، لذا رفتار  کوادروتر ها مانند زنبورهای عسل ا ست و سبب بهینگی  
میشود. بنابر این بر اساس روش بهینه سازی زنبور عسل و آنالوژی ایجاد شده، میزان مصرف انرژی در شبکه ارتباطی 

 کوادروتر ها کاهش یافته است. 
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guiding quadrotors in the wireless communication network 
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Abstract 

In this article, it will be investigated how to reduce the energy consumption of quadrotors on 

the basis of wireless communication network in carrying out agricultural missions. 

Quadrators are like a wireless sensor network, whose energy consumption and capabilities 

due to their high maneuverability, reduced production and maintenance costs, reduced 

probability of detection by radar, longer flight duration, and reduced risk for flight crews, 

especially in military missions in They have a higher advantage against birds. Therefore, in 

this article, reducing the energy consumption of the quadrature information exchange 

network has been discussed. The advantage of using such devices in uneven and crowded 

environments for various purposes and the lack of a definite solution, clarifies the importance 

of research in this field, therefore, in this article, reducing the energy consumption of the 

quadrature information exchange network has been discussed. In this research, an analogy 

between each quadrature and a bee has been created in the bee optimization method. Based 

on the honey bee optimization method and the bee colony algorithm, which is one of the 

swarm intelligence algorithms, the created analogy helps to reduce the amount of energy 

consumption in the quadrature communication network 

Key words: reducing fuel consumption, steering quad rotors, wireless communication network, 

agricultural missions




