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هـا توسـط موریـتأطـراح مسـیر مسـتقل جهـت انجـام م سیسـتم هواپیماهای بدون سرنشین با استفاده از یکهدایت و کنترل اله مق در این چکیده:
. یک سیستم مستقل را به دو بخش سیستم طراحـی ستترین دخالت انسانی مورد بحث و بررسی قرار گرفته شده او کم تحت شرایط مختلف هواپیما

توان تقسیم کرد. سیستم طراحی مسیر وظیفه تولید یک مسـیر قابـل پـرواز را برعهـده دارد و سیسـتم تعقیـب مسـیر و سیستم تعقیب مسیر میمسیر 
در نظـر گـرفتن تعـدادی نقـاط میـانی در یـک محـیط  در این مقاله بـا. را در این مسیر هدایت کنداپیما بایستی با تولید دستورات مناسب کنترلی، هو

ن اسـت بـا موانـع برخـورد اسـت. ایـن مسـیر ممکـ یتم ژنتیک مسیری بهینه تولید شدهاستفاده از الگور همراه موانع و نواحی پرواز ممنوع وبه  فرضی
هـای دینـامیکی فتن محدودیتل پرواز بودن، با در نظر گر برای قاب و سپس لذا مسیر را برای جلوگیری از برخورد هواپیما با موانع تصحیح داشته باشد.

  است هموار شده هواپیما
ً
های غیرخطـی کنندهبا ترکیب کنترل BTT استفاده از روش هدایت .شودعنوان ورودی به هواپیما داده میمسیر، به و نهایتا

صـورت نتـایج بـه تر صورت پذیرد کـه کلیـهطای انحراف از مسیر کمتر و با خالعمل هواپیما در دنبال کردن مسیر مرجع سریعاست عکس موجب شده
  .ارائه خواهد شد سازیشبیه

  BTT غیرخطی، هدایت ، طراحی مسیر، کنترلم خودمختارسیست سازی،، بهینههواپیمای بدون سرنشین های کلیدی:واژه
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Abstract: In this paper guidance and control of UAVs has been discussed using autonomous path planning system to operate 
different missions under various conditions and with minimum human intervention. An autonomous system can be divided into path 
planning system and path following system. The path planning system is responsible for producing a flight path while the path 
following system generates proper commands to control and guide plane through the path. In this paper some waypoints has been 
considered in a hypothetical environment with obstacles and no fly zone regions and the optimal path is generated using genetic 
algorithm. First, the path will be refined to prevent from collusion, then in order to be a flyable path, we will smooth the path 
considering UAV’s dynamic constraints and finally the generated path is used as an input for UAV. Using BTT guidance method 
with nonlinear controllers have caused UAV to follow the reference path faster with lower deviation error from the path and all 
simulation results are shown. 
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 مقدمه - ۱
های امروزه تلاش، هزینه و وقت زیادی برای افزایش قابلیت روبات

شود. خودکاری یا ها صرف میگیری خودکار آنمتحرک جهت تصمیم
در نظامی نظامی و غیر  ا و کاربردهایی در بسیاری از کارهخودمختار

جایگزین عملگر انسانی در ل جایگزینی با عملگر انسانی است. حا
های خودمختار و سیستم هایی ضرورت گسترش و توسعهمچنین سیست

  مستقل را به وجود آورده است. 
فرد هواپیماهای بدون سرنشین در هبهای منحصرجمله قابلیتاز

عملیات مستقل یعنی بدون  توان بهمیها مقایسه با سایر سیستم
تر نسبت به سرعت بیش دامنه عملیات بسیار وسیع، دخالت انسان،

داشتن مزیت دید از  ترهای متحرک مشابه و از همه مهمسایر سیستم
 های شناسایی و جستجوارتفاع بالا که دلیل اصلی استفاده در عملیات

ایی در سز هن نقش بهواپیماهای بدون سرنشی .است، اشاره کرد
مانند  های نظامی و عملیات اجراییموریتأم جایگزینی با انسان در

بانی دور، ارزیابی منابع، دیدهشناسایی، انتقال تجهیزات و مهمات از راه
برداری هوایی، عملیات نقشه نظامی همانندکاربردهای غیر  یا نطقه وم

های خطرناک، یتدر مامور طورکلیهب]. ۲ ،۱[ تجو و نجات دارندجس
از هواپیمای بدون سرنشین استفاده  3D کثیف و کند یا به اصطلاح

که تهدیدی برای هواپیما و  خطرناک در مورد محیطی ؛است شده
که آلوده به مواد  ی وجود دارد، کثیف برای محیطیخلبان و نیروی انسان

 کند برای کارهاییشیمیایی، میکروبی و یا هسته
ً
که  ای باشد و نهایتا

نیاز به صرف زمان انرژی و تکرار زیاد باشد که برای عملگر انسانی 
  ].۴ ،۳مطلوب نیست [

توان به دو بخش تقسیم کرد: سیستم یک سیستم مستقل را می
طراحی مسیر و سیستم تعقیب مسیر. سیستم طراحی مسیر وظیفه 

 کهحالیز نقاط میانی را برعهده دارد، درتولید یک مسیر قابل پرواز ا
سیستم تعقیب مسیر بایستی با تولید دستورات مناسب کنترلی، هدایت 

  .]۴[ هواپیمای بدون سرنشین را در این مسیر، میسر سازد
در این فناوری، طراحی مسیر نقش بسیار مهمی در انجام عملیات  

های مستقل کند. طراحی مسیر جزء لاینفک سیستممستقل بازی می
ستم از نقطه شروع تا نقطه پایان و که مسئولیت حرکت دادن سی است

اموریت تعریف ـای مـیانی که بر اساس نوع و نیازهـاط مـور از نقـعب
اند، را برعهده دارد. این مسیر بایستی قابلیت احتراز از موانع و شده

های نواحی پرواز ممنوع را داشته باشد و همچنین با توجه به محدودیت
  .]۴[ خش، قابل پرواز باشدع چردینامیکی هواپیما مانند حداقل شعا

های مختلف و با توجه به ها و الگوریتماساس تکنیک مسیرها بر
های میزان شناخت از محیط عملیات و با در نظر گرفتن محدویت

]. بسیاری از کارهایی که ۵-۱۱شوند [دینامیکی و محیطی تولید می
های تدر مورد روبا است تاکنون در زمینه طراحی مسیر انجام شده

ها با آمده از آندستهباشند  و نتایج بصورت دو بعدی میزمینی و به
]. اما ۹[اند کار برده شدهه های هوایی بتغییر و اصلاح در مورد سیستم

 دوجهیـهای طراحی مسیر، چنشده توسط سیستمهای تولیدمسیر

طور مجازی ایستاده و سپس در ههای زمینی که بو برای روبات است
های ولی در سیستم گیرد مناسب است.یر مطلوب قرار میمس جهت

های دینامیکی در طول پرواز، این کار دلیل وجود محدودیت ههوایی ب
 امکان

ً
شده برای قابل پرواز بودن، ر تولیدپذیر نیست و بایستی مسیعملا

همچنین با توجه به دامنه عملیات هواپیما، استفاده  .]۴[ تصحیح گردد
  .]۵[ استبسیار ضروری  بعدیم و سیستم طراحی مسیر سهالگوریت از

در این مقاله هدف طراحی یک سیستم مستقل برای هواپیمای 
. سیستم مستقل بایستی ابتدا با توجه به نقاط استبدون سرنشین 

در  یک مسیر بهینه های موجودشده و موانع و محدودیتمیانی داده
های نظر گرفتن محدودیتمحیط پروازی را تولید کند، سپس با در 

ر زاویه اوج یا دینامیکی هواپیما مانند حداقل شعاع چرخش و یا حداکث
شده برای هواپیمای بدون سرنشین قابل پرواز گردد. فرود، مسیر تولید

 
ً
در نظر گرفته عنوان ورودی هواپیما که سیستم بهشده مسیر تولید نهایتا

بهتری از لحاظ  کارایی که BTT ترکیب روش هدایت .شد خواهد
 های غیرخطی مدلغزشی وکنندهکنترل با قابلیت مانور و پایداری دارد

backstepping به زوایه پیشروی  تراست هواپیما سریع موجب شده
خطای انحراف از مسیر کاهش  ومسیر مرجع رسیده و آن را دنبال کند 

  .استه شد هداد انـرا نش ازیـساصل از شبیهـنتایج ح یابد. در انتها

 سیستم طراحی مسیر - ۲
مقاصد استفاده  در   UAV در ابتدا هدف از هواپیمای بدون سرنشین یا

ولی امروزه در بسیاری از کاربردهای دیگر جایگاه خود را در  ،نظامی بود
سـزایی در هحال پیدا کردن هستند. هواپیماهای بدون سرنشین نقـش بـ

ی و عملیـات اجرایـی، هـای نظـامجایگزینی با انسـان دارنـد و ماموریـت
دور، ارزیـابی منـابع، ، انتقـال تجهیـزات و مهمـات از راهمانند شناسـایی

ی هـوایی، بـردارکاربردهای غیرنظامی هماننـد نقشـه بانی منطقه ودیده
]. مزایـای زیـادی ۲،۱باشند [ها میجمله آنعملیات جستجو و نجات از

نیـاز بـه م، عـدمهزینـه کـ مای بدون سرنشین وجـود دارد کـهبرای هواپی
ای و آموزش دیده، کارایی طولانی بدون کـاهش در دقـت و خلبان حرفه

، UAV موریتأها هستند. یک نمونه مجمله آنموریت ازأکیفیت انجام م
شده بـا توجـه بـه تـابع هـدف عبور از نقاط میانی از قبل تعیینهدایت و 

 کـهنیزمـا .اسـت ترین مصرف سـوختکم ترین زمان،عملیات مانند کم
طـور کامـل هبر روی یـک محـیط پرخطـر، جـایی کـه جزئیـات بـ هواپیما

کنــد، احتیــاج بــه قابلیــت هــدایت و نــاوبری مشــخص نیســت پــرواز مــی
سـیر بایـد راحی مسـیر و تعقیـب مـطر دو وظیفه ــری دارد. هـترفتهـپیش

طـور امـن، بـا احتـراز از هبتواند ب قل باشند تا هواپیمایطور کامل مستبه
  ترین مواجهه با خطر پرواز کند.کمموانع و 

  تولید مسیر - ۱- ۲
هدف اولیه در طراحی مسیر فراهم کردن ساختار پویایی است که امکان 
حرکت یا پرواز از یک موقعیت به موقعیت دیگر را فراهم سازد. ممکن 

 داشته ت نهایی، نقاط متعددی وجوداست قبل از رسیدن به موقعی
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کند، بنابراین طی چندین مسیر متوالی ها عبور تا هواپیما از آن باشد
موردنیاز است. به این نقاط، نقاط میانی گویند که از قبل بر روی نقشه و 

 وضعیت هواپیما شودشوند. فرض مییا محیط پروازی تعیین می
مشخص  P(x,y,z,θ,ψ)شده به آن صورت متشکل است از موقعیت داده

 pitchبه ترتیب زوایای  (θ,ψ) است و UAVمکان  (x,y,z)که در آن  باشد.

 fP به موقعیت sPهستند. برای یک هواپیما که از موقعیت  yaw و

کند، طراحی مسیر عبارت است از تولید یا ارائه دادن یک یا حرکت می
را به همدیگر متصل نمایید.  fP و sPکه نقاط  r(q)چندین مسیر پروازی 

   ن نشان داد:تواصورت ریاضی میهب

)1(  
r(q)

P Ps f  

شده پارامتر مسیر تعریف q و بودهمسیر منتجه  r(q) که در این رابطه
عنوان یک متغیر تواند بسته به ساختار مسیر به. این پارامتر میاست

مسیر منحنی  الخط و یا یک متغیر زاویه برایطول برای مسیر مستقیم
 مسیر پرواز از یک موقعیت با نقطه، UAV برای یک انتخاب شود. شکل

را  f,ψfθ,f,zf,yf(xfP( به موقعیت با نقطه پایان xsP)s,ψsθ,s,zs,ys( شروع
  صورت زیر نوشت:) به۱وجه به فرم ساده معادله (توان با تمی

)2(   
f f f f f f

r(q)
P (x , y , z ,θ ,ψ ) P (x , y , z ,θ ,ψ )s s s s s s   

نقطه عبور کند،  N ) برای هواپیمایی که باید از۲با توسعه معادله (
هم متصل هستند، به  ir(q) که در آن هر جفت نقطه از طریق مسیر

  داریم:

)3(  si si si si si si

fi fi fi fi fi fi

r (q)i
P (x , y , z ,θ ,ψ )

                                         P (x , y , z ,θ ,ψ )

     

ای از نقاط وسیله مجموعهه. مسیر باست i=1,…,N که در این معادله
الخط به یکدیگر متصل هستند، خطوط مستقیماز طریق میانی که 

  نقطه شروع و پایان را به هم مرتبط کرده است.
اند استفاده قرار گرفتههای طراحی مسیر که موردبسیاری از تکنیک

 دست آمدهه ها بباشند و نتایجی که از آنمینی میهای زدر زمینه روبات
اند. ه کار گرفته شدهر و اصلاح باست در وسایل پروازی مستقل با تغیی

 ]۳-۱۱[ های گوناگونی برای حل مسئله در حال حاضر وجود داردروش
ب بلوک دیاگرام شکل توان در قالها را میدر حالت کلی اکثر این روش و

  بیان کرد. ۱
  

 
  ]۴[ : طرح کلی سیستم طراحی مسیر۱شکل 

های سیستم طراح مسیر به مختصات نقاط میانی، موقعیت ورودی
سازی های بهینهتکنیک از .استوابسته  هاها و نامعینینع، اندازه آنموا

شود تا خطوط سیر تولید گردد و خطوط سیر ه میها استفادبرای داده
 بشده تولید

ً
گونه هیچباشند که صورت چند وجهی میهنهایی معمولا

 ها طراح مسیر برای روبات،ذاتی ندارند. در بسیاری از حالت یانحنا

صورت مجازی توقف کرده هکند و روبات بی به این شکل تولید میمسیر
 در و با چرخش در جهت مناسب قرار می

ً
گیرد. اما این مانور عملا

طور ناگهانی در هر هتواند بکه هواپیما نمیهواپیما قابل اجرا نیست چرا
الخط چرخش کند. برای هر مسیر روی مسیر مستقیمر نقطه میانی ب

هر قطعه بایستی یک خط مماس مشترک برای تولید مسیر قابل پرواز 
پیوسته داشته باشد. بنابراین بسیار مهم است که هواپیما دورانی حول 

که با هر قطعه مطابقت کند. این طوریههر نقطه میانی داشته باشد ب
جای خط راست باید منحنی هها بنکته بیانگر این است که برخی قطعه

باید با  مسیرها لذاط مماس مشترک داشته باشند. باشند و با یکدیگر خ
های سینماتیکی و دینامیکی هواپیما تصحیح در نظر گرفتن محدودیت

  .]۴[ دنگرد و قابل پرواز

  هامحدودیت - ۲- ۲
آن اکثرهای بسیاری در طراحی مسیر وجود دارد که در عمل محدودیت

ه و مابقی از وجود موانع در محیط ب UAV ها مربوط به خصوصیات
ها دیگر همانند شعاع چرخش، قابل آید. همچنین محدودیتوجود می

رو دو پرواز بودن یا نبودن یک مسیر را مشخص خواهند کرد. ازاین
توان جهت طراحی مسیر را می هواپیما محدودیت بسیار مهم برای

قابلیت پرواز و ایمنی مسیر در نظر گرفت. مسیر قابل پرواز با توجه به 
 شود. امنیتمشخص می UAV حرکتی و میزان مانورهای محدودیت

، از طریق احتراز از موانع، چه ثابت و چه متحرک که با مسیر هواپیما
ها، تواند هواپیماشود. این موانع میاطع دارند مشخص میـتق

وازی وجود دارند، های پرواز ممنوع که در محیط  پر ها و ناحیهساختمان
  باشند.

سیاه در نظر گرفت طراح مسیر را یک جعبه سیستم تواندر کل می
ها موجود تولید ها و محدودیتکه مسیر قابل پرواز را با توجه به ورودی

ها، سیستم طراح مسیر را با در نظر گرفتن محدودیت ۲شکل کند. می
ها، نقاط میانی و همچنین حلقه فیدبک از گیریها و اندازهنامعینی

  دهد.ی طراح مسیر نشان میورود عنوانبه UAV هایحالت

   
  ]۴: سیستم طراحی مسیر [۲شکل 

  شناسایی محیط - ۳- ۲
اولین قدم در طراحی مسیر تبدیل کردن محیط عملیاتی به یک نمایش 

. استراحی مسیر ـرای الگوریتم طـب از آن ادهـقابل فهم و استف
ئه مسیر اار  های جستجو تنها با داشتن اطلاعات محیط قادر بهالگوریتم

 Cellهای شناسایی محیط ]. یکی از روش۵[ هستندناسب اولیه م

Decomposition این روش قابلیت ارائه۶- ۷[ یا تقسیم سلولی است .[ 



 ریزی مسیر...طراحی و توسعه سیستم برنامه            ۹۵، پائیز ۳، شماره ۴۶/مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  ۸۶
 

Tabriz Journal of Electrical Eng., Vol. 46, No. 3, autumn 2016 Serial No. 77 

های محدب بدون همپوشانی برای تولید ترکیبی از فضا با چندضلعی
ترین خصوصیت این روش دوری از و اصلی بودهمسیر حرکت را دارا 

 در نظر گرفته nwبعدی را n یاگر یک محیط عملیات موانع است.
 نامیده Cآمده از تقسیم محیط دستههای بو مجموعه تمامی سلول

های آزاد و وعه از سلولمرمجـتوان محیط را به دو زیآنگاه می شود
 ]. زیرمجموعه۷[ شده از موانع تقسیم کرداشغال ایهسلول

obstcleC 
که 

وجود آمدن  همل موانع است، در صورت عبور مسیر از آن باعث بشا
) ۴در معادله (طور ریاضی هبرخورد بین روبات و مانع خواهد شد که ب

  است.نشان داده شده 

)4(   | ( )CB q C A q Bi i jj      

)ها و نقاط میانی سلول iq، موانع CBکه در آن  )iA q  مسیر عبوری از
 صورتتوان بهوع موانع را میم. پس مجاستنقاط 

1

n
jj

CB


نشان داد.  
  :استصورت زیر های آزاد را بهزیر مجموعه سلول نمایش

)5(   1 1
| ( ) ( )\

n n
free j i i jj j

C C CB q C A q CB
 

     
 

های آزاد،در روش تقسیم سلولی، مجموع سلول
freeC  به همدیگر

کنند و سپس هم ایجاد می هشوند و یک شبکه گرافی متصل بوصل می
ترین مسیر بین نقطه شروع و با استفاده از یک الگوریتم جستجو، کوتاه

 approximate and یافته دیگری بنامشود. روش تعمیمپایان پیدا می

decompose، ن ]. در ای۷- ۸دهد [یک تقسیم سلولی تقریبی ارائه می
فرض مربعی طور پیشهها بروش برای ارائه یک تخمین از محیط سلول

 شوند و هر سلول یک مقدار کمی که نشانگر ارتفاعمی در نظر گرفته
تری تر و حساسیت کمراحتگیرد. این روش می خود سلول است به

های عددی دارد. تفاوت این دو روش نسبت به یکدیگر نسبت به تقریب
ر تقسیم سلولی مسیر تولیدشده از سلولی که توسط این است که، د

کند ولی در روش تقسیم سلولی است عبور نمی مانع اشغال شده
تقریبی مسیر با توجه به ارتفاع مانع و همچنین با در نظر گرفتن یک 

توان در این نمایش می تواند از سلول عبور نمایید.فاصله ایمنی می
ماتریس جداگانه  صورت یکشکل بهای ی پرواز ممنوع استوانهنواح

  .است) ۶صورت معادله (تعریف کرد که به

)6(  

1 1 1
2 2 2_

... ... ...

x y d
x y d

danger zones

x y dn n n

 
 
   
 
  

 

)که در آن هر سطر از این ماتریس بیانگر مختصات  , )i ix y و id 

 . مسیر تولیدشده توسط الگوریتم جستجو واستام iقطر استوانه 
سازی متشکل از خطوط و ماتریسی از نقاط است که هر سطر بهینه
)دهنده مختصات نشان , , )i i ix y z از i امین نقطه میانی مطابق معادله

 .است) ۷(

)7(  

1 1 1
2 2 2

... ... ...

x y z
x y z

trajectory

x y zn n n

 
 
   
 
  

 

آمده از ساختار محیط تولید دستهمسیرها بر اساس اطلاعات ب   
ها شامل موقعیت و یک مجموعه از داده، Cای شوند که در آن فضمی

]. از جمله ۹[ استوانع، نواحی ممنوعه و فضای آزاد ـدازه مـان
ترین مسیر که بدون برخورد با های جستجو که برای تولید کوتاهالگوریتم

توان به الگوریتم ژنتیک کنند، میموانع نقطه شروع و پایان را متصل می
، طراحی مسیر و کنترل و هدایت سیستم، اشاره کرد. شناسایی محیط

سه مشخصه اصلی است که یک سیستم مستقل باید از آن برخوردار 
کند. باشد و سیستم طراحی مسیر نقش کلیدی را در اینجا بازی می

 ترین زمان ممکن تولیدمسیر بایستی تابع هزینه را مینیمم کرده و در کم
ی شرایط گوناگون را داشته دهی براشود. همچنین قابلیت اجرا و پاسخ
، استفاده از ]۵- ۱۱[ای اخیرـهالـباشد. باتوجه به کارها و مقالات س

همچنین  ها والگوریتم ژنتیک به دلیل مزیت نسبت به سایر روش
افزایش بهر و ناشناخته، روهای پیچیده، متغییمناسب بودن برای محیط

  است.بوده
واپیما ـشود که هتعریف میعنوان یک شیء موجود در محیط مانع به

تواند ثابت یا می بایستی از آن دوری کند کهمتحرک دیگر  لهـر وسیـا هـی
ها دهد که هر دو آنمتحرک باشد. برخورد بین دو چیز زمانی رخ می

صورت همزمان اشغال کنند. در طراحی مسیر هبخواهند یک نقطه را ب
عملیاتی ثابت در نظر  برای هواپیمای بدون سرنشین که موانع در محیط

های طراحی ها مشخص است از روشگرفته شده و موقعیت و اندازه آن
شود استفاده میتقسیم سلولی و یا میدان پتانسیل  مسیر کلی مانند

موانع توسط یک دایره یا استوانه به عنوان محدوده  شود]. فرض می۴[
هدف،  ایمنی یا حریم هوایی برای طراحی مسیر مشخص شده باشند.

طراحی مجدد مسیر برای جلوگیری از برخورد با موانع، با افزایش 
مسیر یا با ایجاد یک یا چند نقطه میانی واسط و تولید مسیر  یانحنا

  استها جدید گذرنده از آن
ً
به نقطه و موقعیت نهایـی  هواپیماتا نهایتا

، پیمایدیک مسیـر بین دو نقطه را می هواپیماحالتـی که  برسد. در
با موانع موجود در مسیر برخورد دارد یا  ستی بتوان تشخیص داد، آیابای

حرکت کند و  Vبه نقطه  B از نقطه UAV ،نه؟ این مسئله با فرض اینکه
  .شوددر نظر گرفته می ۳ شکلهمانند   0rو شعاع  Mمانعی به مرکز 

  

  
  ]۳تشخیص برخورد مسیر با مانع [: ۳شکل 
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. از روابط است تعریف شده  MBVˆو MBTˆدو زاویه ۳مطابق شکل 
  :آینددست می هادیر این زوایا بزیر مق

)8(  ˆcos( )
BT

MBT
BM

  

  

)9(  
2 2 2

ˆcos( ) 2 22

BV BM MV
MBV

Bv MB

 
  

ˆ دست آوردن مقادیر فوق، اگر هبا ب ˆcos( ) cos( )MBT MBV 

با مانع برخورد خواهد داشت و  UAV ی است کهباشد، بدین معن
]. برای حل ۳بایستی برای جلوگیری از برخورد، مسیر اصلاح گردد [

ای توان تعدادی نقطه مجازی بر روی محیط حریم دایرهاین مسئله می
توزیع  درجه ۴۵لاف ـا اختـب نقطه مجازی ۸ الـرای مثـه کرد. باضاف

 یک یا چند نقطه مجازی و اتصالبا انتخاب الگوریتم  گردد و سپسمی

یک  ۴شکل  شود.از برخورد با مانع جلوگیری می V و B ها به نقاطآن
  دهد.ز این اصلاح مسیر را نشان مینمونه ا

های سینماتیکی در یک مسیر قابل پرواز باسیتی همزمان محدودیت
ها را و دینامیکی هواپیمای بدون سرنشین و همچنین حداکثر مقادیر آن

بعدی نظر گرفت. سه محدودیت حرکتی برای هواپیما در فضای سه در
( اند از: حداکثر انحناعبارت

max ،(حداکثر پیچش )max ( و حداکثر
( زاویه اوج هواپیما

max .(مقدار
max س حداقل شعاع عک متناسب با

   .)min( انحنا مسیر

  
  ]۳میسر اصلاح شده برای جلوگیری از برخورد با مانع [: ٤ شکل

] و مقدار ۱۲[ استهمچنین حداکثر شتاب عرضی هواپیما 
max  نیز

ل تابعی از حداقل شعاع پیچش و زاویه اوج متناسب با نرخ صعود یا نزو
دیگر تابع زاویه اوج بر روی عبارتبه .بعدی است.هواپیما در فضای سه

) یر،ـیک مس )t یزان تغییرات ارتفاعـم )z( ر را نشان ـمسی ولـدر ط
واپیمای ـانند هـمـدود هـدهد و برای یک وسیله با زاویه شیب محمی
ورت زیر نشان داده صهآید و بشمار میاساسی به یرثابت، یک متغبال
  شود:می

)10(  ( )1( ) tan
2 2( ) ( )

z tt
x t y t


 

      



 

 

  .دارد قرار ]-π/٢، π/٢[  در بازه max مقدار زاویه فوق و همچنین 

 
ً
زمانی برای یک هواپیما مناسب است که ،  r(t)مسیر نهایتا

دار ـتر از حداکثر مق، کوچکدرمطلق انحنا، پیچش و زاویه اوجـق
  شده برای هواپیما باشد.عریفت

)11(  

( κ(t) < κ )max
r(t) ( τ(t) < τ )max

( θ(t) < θ )max








 

) در الگوریتم طراحی مسیر و ۱۱با در نظر گرفتن شرایط معادله (
شده برای نا، پیچش و زاویه اوج مسیر ارائهتضمین پیوستگی انح

  سیستم واقعی قابل پرواز خواهد شد.

  هواپیمای بدون سرنشین - ۳
 احتمالات و رفتار هواپیما  تحلیل و بررسیه دقیق، اجاز  مدل دینامیکی

راحی ـاس آن طـر اسـد داد و بـواهـخ ط مختلفـرا بسته به شرای
. این بحث ودـد بـواهـدایت و کنترل مناسب ممکن خـای هـهسیستم

های پروازی بسیار مهم است، و روبات هار ویژه در مورد سیستمطوهب
د متری ـاع چنـاز ارتف وطـده و سقوـه خطر آسیب بسیار زیاد بـراکـچ

مدل  در این مقاله تواند خسارت زیادی به همراه داشته باشد.می
 METU Tactical UAVدینامیکی هواپیمای بدون سرنشیـن موسوم به

سازی و آزمایش الگوریتم طراحی مسیر و سیستم هدایت و جهت شبیه
ما مدل نهایی این هواپی ۵شکل  .]۱۳[ استگرفته شده در نظـر کنترل، 

  دهد.را نشان می

  
  ]١٣[ METU Tactical UAV: ٥شکل 

  دهد. را نشان می برخی از مشخصات این هواپیما  ۱جدول 
  

  ]۱۳: مشخصات هواپیمای بدون سرنشین [ ۱ جدول
 

  

توان به دو مجموعه معادلات خطی معادلات دینامیکی هواپیما را می
 ].۱۳[ مد عرضی تبدیل کردنام معادلات در مد طولی و معادلات در ب

در فضای حالت عبارت  معادلات مد طولی هواپیمای بدون سرنشین
  است از:
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)12(  

0.0304 0.3784 1.786 9.7514
0.4208 2.5015 35.5219 0.751

0.1264 2.5188 2.96 0
0 0 1 0

longA

   
    
  
 
 

 

  

)13(  

0.8761
7.181
48.67

0

longB

 
  
 
 
 

 

که در این مد TTx u w q  های سیستم و حالت
eu  

هواپیما  )elevator( ز تحریک سکان بالابرندهورودی سیستم ناشی ا
صورت زیر ی مد عرضی در فضای حالت روابط بهبرا همچنین .است

  :خواهد بود

)14(  

0.173 1.78 35.79 9.751
0.54 5.764 0.7258 0

0.2023 0.7669 0.6072 0
0 1 0.077 0

latA

  
   
  
 
 

 

  

)15(  

0 1.834
52.09 19.36
3.861 3.636

0 0

latB

 
 
 
 
 
 

 

که در آن  TTx v p r  های سیستم در مد عرضی حالت
و TT

a ru   هااثر تحریک قسمت متحرک بالدر  ورودی آن 

)aileron( و سکان عمودی باله عقب )rudder(  است.  

  سیستم کنترل - ۱- ۳
 طراحی خواهد ستم کنترل، سیتوجه به مدل هواپیمادر این بخش با 

ایستی موضوع، سیستم کنترلی ب یحساسیت بالا  دلیل هب .شد
رو از روش ایناز  ،]۱۴[داشته باشد مشخصات خروجی بسیار خوبی

- فاده میـاست backstepping نـلغزشی و همچنید ـیرخطی مـترل غـکن
  .]۱۶، ۱۵[شود

دینامیکی طبع آن ارتفاع هواپیمای مد و به pitch برای کنترل زاویه
e . سیگنال خطایاست عرضی را در نظر گرفته شده (t) = θ - θdθ 

 صورتبه pitch و مشتق نرخ تغییرات استمطلوب  pitch زاویه dکه

( )q m eq M q M   با تعریف شودفرض می
1 qx M q  ،

2 m ex M  ،1q x    2و همچنین سیگنال کنترلیx u  عنوان به
صورت زیر تعریف سیستم کنترل جدید را به، Backstepping گیرانتگرال

  شود:می

)16(  
x = x + x1θ 1θ 2θ
x = u2θ









 

ها، برابر با شرط در دسترس بودن همه حالت u سیگنال کنترل
  است با: 

)17(  
( ) ( )1 2 1 1 1 2 1

1 2

d du t x x x k x x x

                                k z

      

   

      

 

 

 

1kکه در آن θ 2وk θ 1،ثابت غیرمنفی بهره θe (t)θ  و 

1 1 1z x kθ θ θ θ  باشند.می  

2xبرای کنترل مد لغزشی با در نظر گرفتن qθ  مد لغزشی ،
1متناظر برابر خواهد شد با 1 2k e (t) + xθ θ θ θ   1کهk θ  ثابت

  یگنال کنترل مد لغزشی عبارت است از:. ساستغیرمنفی 

)18(  ( ) ( )1 2 1u t k x signθ θ θ θ     

)2که در آن )1 2 0k e t b xθθ θ θ θ θ θ     وa،b 0و 
  صورت زیر است:به  signباشند. همچنین تابعغیرمنفی می

)19(  
1 0

( ) 0 0
1 0

s
sign s s

s


 
 

 

خطی فوق را با یکدیگر ترکیب کرد و توان دو روش کنترل غیرمی
برای کنترل سیستم از آن استفاده کرد. برای طراحی کنترل مد لغزشی 

 صورتهمد لغزشی متناظر را ب، Backstepping با

( )2 3 2k e t xθ θ θ θ   20.5 و تعریف * 2V θ تابععنوان را به 
و روش  )۱۶( . با توجه به معادلاتشودلیاپانوف کاندید در نظر گرفته می

  با: ] سیگنال کنترلی برابر خواهد شد۱۶، ۱۵شده در [ارائه
)20(  1 1 2 2 1 2( ) ( )xu k x k sign e t             

1kکه در  آن 
 ،2k ،3k 

و 
1x  باشند.های معین غیرمنفی میثابت  

 خطیای غیرـهدهـکننای کنترلـهو ثابت اـهمقادیر بهره ۲جدول 
دهد. لازم به ذکر را نشان می pitch شده فوق برای کنترل زاویهبحث

دست  ه] ب۱۷است، این مقادیر با اصلاح و تغییر مقادیر آمده در مرجع [
  .اندآمده

 Pitch کننده غیرخطی زاویه: بهره کنترل ۲ دولج
Pitch 1θk k2θ k3θ aθ bθ β0θ x1θβ 

Backstepping ۴۵  ۴۳ - - - - - 
SMC ۱۱ - - ۲/۰ ۱  ۵ - 

BackSMC ۱./ ۵ ۵۰ - - - ۵/۰ 
  

ی بدون مد طولی هواپیما roll کننده زاویهبرای طراحی کنترل
). سیگنال خطایشودسرنشین در نظر گرفته می ) ( ) de t t    با 

 صورتبه pو همچنین مشتق d مطلوب roll زاویه

aLp L ap C p C    اگرگرددتعریف می . 
1 Lpx C p  ،

2 aL ax C  ،
1x p   و

2x u  گیر فرض گرددتگرالعنوان انبه ،
  :شد صورت زیر تعریف خواهدهترل جدید بسیستم کن

)21(  
x = x + x1 1 2

x = u2

  











 

   سیگنال کنترلی بوده و برابر است با:  uکه در معادله فوق
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)22(  
( ) ( )1 2 1 1 1 2 1

1 2

d du t x x x k x x x

                                k z

      

   

      

 

 

 

1kو ، 2k  1های معین غیرمنفی، ثابت e (t)    و

1 1 1z x k      باشند.می  

1لغزشی متناظر با مد  SMC در روش 1 2k e (t) + x    
  از: استسیگنال کنترل عبارت 

)23(  ( ) ( )1 2 1u t k x sign        

)2که  )1 2 0k e t b x          1بوده وk ،،b 

0و  باشند.های مثبت معین میثابت  
را  Backstepping مد لغزشی و توان روش کنترلمشابه قبل می

)لغزشی ترکیب کرد. با فرض مد  )2 3 2k e t x       و تابع

20.5لیاپانوف  * 2V   آیددست می هب سیگنال کنترلی:   

)۲۴(  ( ) ( )1 1 2 2 2u k x k sign e t              

1kکه جایی ، 2k ، 3k  1 وx  باشند.فی میهای غیرمنثابت  
 ۳در جدول  pitch خطی زاویهغیر های کنترلها و ثابتر بهرهمقادی

 .]۱۷[ استنشان داده شده 
  

 Roll کننده غیرخطی زاویه: بهره کنترل ۳جدول 
Roll 1θk k2θ k3θ aθ bθ β0θ x1θβ 

Backstepping ۴  ۵ - - - - - 
SMC ۸/۰ - - ۲/۰ ۱ ۲۰ - 

BackSMC ۰۱/۰ ۱/۰ ۳۰۰ - - - ۱ 
  

eصورت را به yaw همچنین خطای زاویه (t) = ψ - ψψ d  در نظر

توان نوشت . میاستمطلوب  yaw زاویه ψdکه  شودمی گرفته

rnr n rr C r C     که
1 nrx C r ،

2 rnx C   و
1r x    و همچنین با

تعریف 
2x u  عنوان انتگرالبه Backstepping  سیستم جدید کنترل

  شود با:برابر می

)25(  
x = x + x1 1 2

x = u2

  











 

  آید:دست میه صورت زیر بسیگنال کنترل به

)26(  
( ) ( )1 2 1 1 1 2 1

1 2

d du t x x x k x x x

                                k z

      

   

      

 

 

 

1k  2 وk  1 های ثابت مثبت،بهره e (t)   و 

1 1 1z x k      هستند.   

1لغزشی در طراحی مد  1 2k e (t) + x     2 باx r    فرض
   . سیگنال کنترلی عبارت است از:شوندمی

)۲۷(  ( ) ( )1 2 1u t k x sign        

)2که  )1 2 0k e t b x           1وk ، 2k ، 

، b  0و  باشند. در حالت ترکیب منفی میهای غیرثابت
صورت حیه لغزش را بهنا Backsteppingلغزشی با مد 

( )2 3 2k e t x       20.5با تابع لیاپانوف * 2V    تعریف
  :]۱۷[ . داریماست شده

)28(  ( ) ( )1 1 2 2 2u k x k sign e t              

 ۴در جدول  pitch خطی زاویهغیر های کنترلها و ثابتر بهرهمقادی
  نشان داده شده است.

  Yaw کننده غیرخطی زاویه: بهره کنترل ۴ جدول

Yaw 1θk k2θ k3θ aθ bθ β0θ x1θβ 
Backstepping ۲  ۵ - - - - - 

SMC ۲/۰ - - ۵ ۵/۰ ۱ - 
BackSMC ۰۱/۰ ۱/۰ ۵۰ - - - ۲۰ 

  سیستم هدایت - ۲- ۳
یک هواپیمای بدون سرنشین برای دنبال کردن مسیر قابل پرواز بایستی 

گام تغییر جهت انحراف خود از مسیر مطلوب را به صفر برساند. هن
صورت چرخش حول محور طولی به های بابتدا تغییر زاویه UAVمسیر، 

 elevatorیک زاویه ثابت دوران خواهد رسید و سپس با استفاده از 

ها خواهد داشت. این مانور به تکنیک هدایت مانوری عمود نسبت به بال
Bank – to – turn  محاسبه  توان از طریقمعروف است. این رابطه را می

نشان داده  ۶ گونه که در شکلنیروی تعادل در طول انجام مانور، همان
  دست آورد. شده است، به

  
  ]١[ Bank to Turn : مانور۶ شکل

 )29(  Lcosφ = mg  
 

)30(  
2V

Lsinφ = m = mVψ
R

  

 :آیددست میه سیم این دو رابطه به یکدیگر باز تق
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)31(  
g

ψ = tanφ
V

  

اعمال  pitch یا شتاب roll صورت زاویهدرنهایت به BTT فرامین
شدن با جهت تراز و به خطشود. برای مانور، هواپیما بایستی برای هممی

 pitchبایستی مقدار شتاب  BTT حله اولمطلوب دوران کند. در مر
دورانی  تولیدشده توسط سیستم هدایت را دنبال کند. شتاب و حرکت

در  yaw و pitch مداوم خطاهایی ناشی از کوپلینگ بین محورهای
های کنترل . از روش]۱۴[ کندردیابی مسیر حرکت موردنظر ایجاد می

مشکل ردیابی استفاده خطی برای کم کردن تطبیقی و یا کنترل غیر
افزایش قابلیت بالاروندگی در یک  BTT هایجمله مزیتشده است. از

خطای وزن و کشش در سطح عمودی و مشخصه پایداری پرواز بدون 
هواپیما با  ، بلوک دیاگرام هدایت۷در شکل  .استایرودینامیک بالا 

  .استنشان داده شده  BTT مانور

  
  ]١٤[ BTT : بلوک دیاگرام هدایت هواپیما به روش٧ شکل

  سازینتایج و شبیه - ۴
، به سمت قبلشده در قها و مباحث ارائهبا توجه به روش در این بخش

 ی بدون سرنشین پرداخته شدهروی یک هواپیمار ا بهسازی آنپیاده
 هاط میانی بـعنوان نقبه نقطه و چند یک محیط عملیاتی فرضیاست. 

تم ابتدا الگوری. شودپایان عملیات در نظر گرفته می همراه نقطه شروع و
اولیه مسیر  پس با استفاده از الگوریتم ژنتیکسو  ییمحیط را شناسا

تلاقی مسیر با موانع  در صورت کند ورا تولید میگذرنده از نقاط میانی 
 مسیر را برای قابل پرواز بودن برای  و کندمسیر را تصحیح می

ً
نهایتا

  .سازدای بدون سرنشین هموار میهواپیم
یافته را به فرم تقسیم سلولی تعمیم ۸بق شکل محیطی فرضی مطا

. است ترمکعب در نظر گرفته شدهم ۵۰۰۰×۵۰۰۰×۱۰۰۰به ابعاد 
بعدی را در حالت سه ای آن،موقعیت موانع و حریم استوانه ۹شکل 

  دهد.نشان می

  

  محیط پروازی به روش تقسیم سلولی تعمیم یافته :٨شکل 

  

  
  محیط پروازی بصورت واقعی :٩شکل 

شده در دادهای محیط عملیاتی نشاناستوانههوایی  مختصات حریم
  بارت است از:ع ۹شکل 

)32(  

4500 1000 500 2
500 1500 500_
4500 4000 500
4000 3500 500

danger zone

 
 
   
 
  

 

ید از آنبه عنوان نقاطی که هواپیما با نقطه میانی ۱۵در این محیط 
که از این مجموعه نقاط میانی، نقطه شروع  گرددها عبور کند، فرض می

) ۵۰۰۰،۴۵۰۰،۸۰۰( یات درـلـان عمـایـه پـطـو نق) ۰،۰،۵۰۰(در  
یانی انتخابی در محیط عملیاتی را مختصات نقاط م ۵باشد. جدول می

  دهد.نشان می
  : مختصات نقاط میانی۵جدول 

  
گرد فروشنده دوره یک مسئله واقعدست آوردن مسیر در ه برای ب

ترین مسیر گذرنده از تمامی نقاط ست که تابع هدف کوتاهطرح شده ا
. با توجه به نقاط شروع و پایان و همچنین نقاط میانی مسیر میانی است

و  ۱۰۰ اولیه را با استفاده از الگوریتم ژنتیک با فرض اندازه جمعیت
  است. ار تکرار تولید شدهب ۱۰۰۰حداکثر 

 

 

 بعدیتوسط الگوریتم ژنتیک در حالت سه شدهمسیر اولیه تولید  :١٠شکل 
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  xy شده توسط الگوریتم ژنتیک، نمای صفحهمسیر اولیه تولید  :١١شکل 

سازی مسئله آمده از شبیهدستهو نتایج ب ۱۱و  ۱۰با توجه به شکل 
تکرار،   ۱۰۹فوق با الگوریتم ژنتیک، سیستم طراحی مسیر، پس از 

ترین مسیر گذرنده از تمامی نقاط میانی به مسیر بهینه را که کوتاه
مسیر  ۱۰کند. با توجه به شکل متر است، تولید می ۲۲۷۸۵مسافت 

 ۱۳و شکل  ۱۲صورت شکل به بعدی،سه تولیدشده در محیط عملیاتی
  خواهد بود.از نمای بالا 

  

  بعدیلید شده در محیط عملیاتی حالت سه: مسیر تو١٢شکل 

  
  xy  هصفح : مسیر تولید شده در محیط عملیاتی نمای١٣شکل 

 

تصحیح گردد تا  د، و بایدمسیر در دو نقطه با موانع تقاطع دار  این
اشته باشد. با توجه به ندهواپیمای بدون سرنشین با موانع برخوردی 

 شده سیستم طراح مسیر، نقاط میانی کمکی واقع در موقعیتروش ارائه
ع چهارم مان درجه ۹۰محیط مانع دوم ودرجه  ۵/۲۰۲ ودرجه  ۱۸۰

کند. انی جدید عبور میـاط میده از نقـشایجاد کرده و مسیر تصحیح
  دهد.مسیر تصحیح شده را نشان می ۱۵و  ۱۴شکل 

  

   
  بعدیه برای احتراز از موانع، حالت سهشدمسیر اصلاح: ١٤شکل

  

  
 xy شده برای احتراز از موانع، نمای صفحه: مسیر اصلاح١٥شکل

 مسیر نیازمند هموار
ً
ای ، جهت قابل پرواز بودن بر ساختن نهایتا
. با در نظر گرفتن حداقل شعاع انحنا بدون سرنشین است هواپیمای

های عنوان محدودیتدرجه به ±۳۰ود متر و زاویه اوج و فر  ۵۰مسیر 
دینامیکی هواپیمای بدون سرنشین، مسیر قابل پرواز و هموار برای 

  خواهد بود: ۱۷و  ۱۶صورت شکل هواپیمای بدون سرنشین به

  

  بعدی: مسیر هموار، حالت سه١٦شکل
  

  
  xy : مسیر هموار، نمای صفحه١٧شکل
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  پاسخ سیستم کنترل و هدایت  - ۱- ۴
هواپیمای بدون  rudderو  elevator سطوح کنترلی با تحریک همزمان

 Yaw و Roll ،Pitch گانهسرنشین با تابع پله واحد تغییرات زوایای سه

  صورت زیر خواهد شد:شده بههای طراحیکنندهبرای کنترل
  

  
 Backstepping کنندهبا کنترل Yaw و Roll ،Pitch : رفتار زوایای١٨شکل 

 
 SMC کنندهبا کنترل Yaw و Roll ،Pitch : رفتار زوایای١٩شکل 

  
  SMC کنندهبا کنترل Yaw و Roll ،Pitch : رفتار زوایای٢٠شکل 

  

برای تولید زاویه  ۲- ۳در بخش شده ئهاهمچنین با توجه به مطالب ار 
ت را رابطه سیستم هدای BTTروی هواپیمای بدون سرنشین به روش پیش

  :شودصورت زیر در نظر گرفته میبه

)33(  ( )
g

s
Vs


   

سیستم بایستی  ۵. با فرض اینکه در ثانیه استزاویه پیشروی  χ که
دنبال کند، با استفاده از  عنوان زاویه پیشرویورودی پله واحد را به

صورت را به UAV شده، رفتار سیگنال هدایتهای طراحیکنندهکنترل
  زیر خواهد بود:

  
          با BTTواپیمای بدون سرنشین به روش : زاویه پیشروی ه٢١شکل 

  Backsteppingکننده کنترل

 
         با BTT : زاویه پیشروی هواپیمای بدون سرنشین به روش٢٢شکل 

  SMC کنندهکنترل

  
        با BTT : زاویه پیشروی هواپیمای بدون سرنشین به روش٢٣شکل 

 Backstepping+SMC کنندهکنترل

  سیردنبال کردن م - ۲- ۴
با  است.دنبال کردن مسیر توسط هواپیمای بدون سرنشین  قدم نهایی،

است مسیر  شده کافیهای کنترل و هدایت طراحیه سیستمتوجه ب
. بلوک دیاگرام کلی شود داده UAV عنوان ورودی بهتولیدشده را به

سیستم مستقل هواپیمای بدون سرنشین  متشکل از سیستم کنترل، 
  شده است. نشان داده ۲۴ راحی مسیر در شکلهدایت، ناوبری و ط

  

  
  : بلوک دیاگرام کلی سیستم مستقل٢٤شکل 

است مقادیر زوایا، سرعت و نرخ تغییرات  شده فرض مقالهدر این  
ین در ا. است مختلف هواپیما که خروجی سیستم ناوبری است در دست

به عنوان ورودی توسط سیستم تولید مسیر به شدهبخش مسیر ارائه
 نظر دایت درـیستم هـود. سـشهواپیمای بدون سرنشین داده می

کلی دنبال سیستم  بوده و BTTشده برای این هواپیما از نوع گرفته
و مدلغزشی و Backstepping  هایکنندهکنترل کردن مسیر توسط آن با

خطا و دلیل پاسخ مناسب و کم بودن ههمچنین ترکیب آن دو با یکدیگر ب
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دیگر، آزمایش خواهد شد. های ]،  نسبت به روش۱۷[ نوسانات خروجی
مستقل نهایی از شکل  نتایج حاصل از دنبال کردن مسیر برای سیستم

  شده است. نشان داده ۳۰تا شکل  ۲۵

  
 کنندهکنترل و BTT روش به UAV شدهدنبال کردن مسیر تولید :٢٥شکل 

Backstepping بعدیحالت سه  

  
 کنندهکنترل و BTT روش به UAV شدهتولید: دنبال کردن مسیر ٢٦کل ش

Backstepping ،نمای صفحه xy  

  
کننده و کنترل BTTبه روش  UAVشده : دنبال کردن مسیر تولید٢٧شکل 

SMC ،بعدیحالت سه  

 
 کنندهکنترلو  BTTبه روش  UAVشده دنبال کردن مسیر تولید :٢٨شکل 

SMC ، نمای صفحهxy 

 

 
 کنندهکنترل و BTT روش به UAV شدهتولید: دنبال کردن مسیر ٢٩شکل 

Backstepping+SMC ،بعدیسه حالت 

 
 کنندهکنترل و BTT روش به UAV شدهدنبال کردن مسیر تولید :٣٠شکل 

Backstepping+SMCصفحه ی، نما xy  

  نتیجه - ٥
تقل برای هواپیمای بدون در این مقاله، مسئله طراحی سیستم مس

قل را ـم مستـ. سیسته شدـرار گرفتـررسی قـحث و بـبدور ـسرنشین م
سیستم طراحی مسیر و سیستم تعقیب مسیر  توان به دو بخشمی

تقسیم کرد. در بحث طراحی مسیر هدف ارائه یک مسیر بهینه گذرنده 
هموارسازی مسیر  از نقاط میانی با قابلیت دوری از موانع و همچنین

که درحالی ودن برای هواپیمای بدون سرنشین است،جهت قابل پرواز ب
ط ـت مرتبـدایـکنترل و ه مـراحی سیستـا طـر بـتعقیب مسی سیستم

تعدادی نقاط  با فرض یک محیط عملیاتی و همچنین ابتداباشد. در می
 است. هدست آمد هب ز کلیه نقاط میانیمیانی مسیر بهینه گذرنده ا

و  برخورد داشت، مسیر را اصلاح سپس در جاهایی که مسیر با موانع
 
ً
هموار  ای بدون سرنشینبه جهت قابل پرواز بودن برای هواپیم نهایتا
و نتایج  ارائه در انتها این مسیر به عنوان ورودی به هواپیما است. شده

در این مقاله برخلاف  .است شده نشان داده سازی حاصل از شبیه
تعدادی از کارها که ارتفاع هواپیما را ثابت در نظر گرفته و مسئله را به دو 

 بعد تقلیل داده
ً
 بعدی در نظر گرفته شدهصورت سههب اند، محیط کاملا

برای هدایت و تولید زاویه پیشروی مناسب  BTT است. همچنین روش
کارایی بهتری از لحاظ قابلیت مانور و  هواپیما در نظر گرفته شده که

با  دار است ور تری برخوپایداری دارد و از نسبت نیروی برا به پسای بزرگ
و  Backstepping لغزشی،د مد های خطی ماننکنندهاستفاده از کنترل
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است که هواپیما در دنبال کردن مسیر مرجع  موجب شدهها ترکیب آن
تر به زاویه پیشروی رسیده و مسیر را دنبال کند و باعث کاهش سریع

های کنندههرچند استفاده از کنترل .خطای انحراف از مسیر شود
های ی و هزینهراوـخطی با دشای غیرـهدلـه مـغیرخطی نسبت ب

در انجام  ست، اما با توجه به حساسیت موضوعتری مواجه ابیش
های مختلف و ارزش بالای هواپیمای بدون سرنشین، استفاده ماموریت

  رسد.ها بسیار معقول به نظر میاز این روش

  مراجع
[1] R. A. Sasongko, J. Sembiring, H. Muhammad and T. 

Mulyanto, “Path Following System of Small Unmanned 
Autonomous Vehicle for Surveillance Application,” 
Proceedings of 2011 8th Asian Control Conference 
(ASCC), pp. 1259-1264, 2011. 

[2] D. Jung and P. Tsiotras, “On-line Path Generation for 
Small Unmanned Aerial Vehicles Using B-Spline Path 
Templates,” Journal of Intelligent and Robotic Systems, 
vol. 54, no. 1-3, pp. 163-181, 2009. 

[3] N. Özalp and O. K. Sahingoz, “Optimal UAV Path 
Planning in a 3D Threat Environment by Using Parallel 
Evolutionary Algorithms,” 2013 International 
Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS), pp. 
308-317, 2013. 

[4] A. Tsourdos, B. White and M. Shanmugavel, Cooperative 
Path Planning of Unmanned Aerial Vehicles, John Wiley 
& Sons, Ltd, Publications, 2011. 

[5] V. Roberge, M. Tarbouchi and G. Labonté, “Comparison 
of Parallel Genetic Algorithm and Particle Swarm 
Optimization for Real-Time UAV Path Planning,” IEEE 
Transactions on Industrial Informatics, vol. 9, no.1, pp. 
132-141, 2013. 

[6] S. M. LaValle, Planning Algorithms, University of 
Illinois, Published by Cambridge University Press, 2006. 

[7] A. Swingler and S. Ferrari, “A Cell Decomposition 
Approach to Cooperative Path Planning and Collision 
Avoidance via Disjunctive Programming” 49th IEEE 
Conference on Decision and Control, pp. 6329-6336, 
2010. 

[8] T. Arney, “An Efficient Solution to Autonomous Path 
Planning by Approximate Cell Decomposition,” Third 
International Conference on Information and Automation 
for Sustainability, pp. 88-93, 2007. 

[9] N. Sariff and N. Buniyamin, “An Overview of 
Autonomous Mobile Robot Path Planning Algorithms,” 
4th Student Conference on Research and Development 
(Scored 2006), pp. 183-188, 2006. 

[10] Z. Wang, Li Liu, T. Long, C. Yu and J. Kou, “Enhanced 
sparse A* search for UAV path planning using dubins 
path estimation,” 33rd Chinese Control Conference 
(CCC), pp. 738-742, 2014  

ردگیري «، امیرعلی نیکخواه ،پناهمحمدجواد یزدان ،رضا زردشتی ]11[

، »غیرخطی بهینه و مقید مسیر مبتنی بر تابع لیاپانوفی کنترل

 1394زمستان  ،102-93، صفحه 4، شماره 45دوره 
[12] D. G. Macharet, A. A. Neto and M. F. M. Campos, 

“Feasible UAV Path Planning Using Genetic Algorithms 
and B´ezier Curves,” Advances in Artificial Intelligence – 
SBIA 2010, vol. 6404, pp 223-232, 2011. 

[13] A. Prach, Robust Controller Design for a Fixed Wing 
UAV, MSc Thesis, The Graduate School of Natural and 
Applied Science of Middle East Technical University, 
September 2009. 

[14] J. H. Blakelock, Automatic Control of Aircraft and 
Missiles, 2nd Ed., A Wiley Interscience Publications, 
1991. 

[15] H. K. Khalil, Nonlinear Systems, 2nd Ed. Prentice Hall, 
1996. 

[16] J. J. Slotine and W. Li, Applied Nonlinear Control, 
Prentice Hall, 1991. 

[17] T. Espinoza, A. Dzul, R. Lozano and P. Parada, 
“Backstepping - sliding mode controllers applied to a 
fixed-wing UAV,” 2013 International Conference on 
Unmanned Aircraft Systems (ICUAS), pp. 95-104, 2013. 

 


