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  چكيده
در  ينبدون سرنش هايدهپرن يبرا يرخط س يافتن يبرا يشده است كه روش يسع نامهپايان يندر ا
 LQR* به همراه كنترلر RRT يتماز الگور يرخط س يافتن يشناخته شده بهبود داده شود. برا يطمح
 كهاستفاده شده، و نشان داده شده است  يبعد 12حالت  يربات پرنده با فضا يك يبار برا يناول يبرا

 يارسنجش فاصله، به مع ياربه مع يتساساز ح يشترب شد،يبرخلاف آنچه كه تاكنون پنداشته م يتمالگور
به عنوان  LQR يينهو هز ي،ساز ينهكم يبرا يدسياقل يينهبا انتخاب هز يزحساس است. و ن ينههز

نشان داده  ينشود. همچن يافتهزمان ممكن  تريندر كوتاه يرمس ترينشده كه كوتاه يفاصله سع يسنجه
از فضا، باعث كاهش  ينمونه بردار يبرا يتصادف يهانتخاب فقط مكان به عنوان نمون شده است كه

به عنوان  "يردراگان فلا"از مدل كوادروتور  نامهيانپا ين. در اشودمي  ينهبه مقدار به يرطول مس يعترسر
كنترل پرنده به  ايبر يناستفاده شده است. همچن هايساز يهشب يبرا ينبدون سرنش يربات پرنده
كه پرنده با  شده است و نشان داده ،شدهاستفاده  LQRشده، از كنترلر  يطراح يرخط س يبمنظور تعق

از نرم  هايساز يهشب يبرا نامهيانپا ينمراحل ا يهرا دنبال خواهد كرد. در كل يرمس يخوب ياربس يبتقر
 استفاده شده است. Matlab R2012bافزار 

 
 
 
 
 
 



  

 ب 
 

 Ыݨ˶ۭ و Θدرداҗی 

،य़  د܍ۿر اοࠨد ܿ۾ری آग़یداђم از زοمات झاوان Йناب े اպن ψجال Ұψ͋ۺر وԿ͗ه ΄ود ҆ی

Ј̕ڨۍؑن از  اўد Вپاس˷ۮاری ѥماѓم.ॠ॑ یاری ϋझوده ی պن ॣیانयا े اՍҮѕ यه صادग़ࣤ و دˡϫوزاࣤ

Ъ  ॠ॑ࠢده را  य़  ज़ با راЇ͆ماҘی ΄ود  े ۷̶۠رΌ اպن ॣیان  Ѧई ेग़ڝیان Йناب آग़ی د܍ۿر 
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 مقدمه

هـاي متحـرك و بـه    ي گذشته تغييرات اساسي در زمينه ي طراحي مسير و خط سير ربـات در طي دهه 
هـايي  هاي بدون سرنشين به دليل پيچيـدگي وجود آمده است. طراحي حركت پرندهها به UAVخصوص 

باشـد، ماننـد: اهميـت بيشـتر     پيشين درنظر گرفته نشده، بسيار سـخت مـي   هاي طراحي كه در استراتژي
هاي ديفرانسيلي، اغتشاشات جوي كه تعقيب خط سير از پيش تعيين شـده بـه طـور دقيـق را     محدوديت

-كند، عدم قطعيت در حالات پرنده، و همچنين شناخت محدود محيط به دليل محدوديتغير ممكن مي

ي بيشتر از پس خورد و نيز ديگـر روش هـاي مهندسـي    فات محرك استفادهها. همين اختلاهاي حساسه
  هاي بدون سرنشين شده است.كنترل در طراحي حركت براي پرنده

در  پردازيم.در اين پايان نامه ما به مسئله ي طراحي خط سير براي يك ربات پرنده ي بدون سرنشين مي
كنـيم. در فصـل   ينه و كارهاي انجام شده را مرور مـي ي اين فصل به شرح مسئله پرداخته و پس زمادامه

دهيم و نيز بحث كوتاهي در ها را ارائه ميدوم مواد و روشهاي مورد استفاده را بررسي كرده و شبيه سازي
ها خواهيم داشت.و نهايتا در فصل سوم نتايج را بررسي كرده و پيشنهادهايي براي كارهاي آينـده  مورد آن
  دهيم.ارايه مي
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  طراحي مسير بدون در نظر گيري قيدهاي تفاضلي  1.1
در اين بخش طراحي مسير بدون درنظر گيري قيدهاي ديناميكي نيز به طور مختصر توضيح داده خواهـد  

شـوند.  شد، زيرا اين روشها اغلب به عنوان پايه اي براي الگوريتم هاي با قيدهاي ديناميكي به كاربرده مي
مطرح شده در اين فصل در مقالات و كتاب ها شـرح داده شـده انـد، بـه همـين      هاي بسياري از الگوريتم

مقايسه ي جـامعي از الگـوريتم هـا را     1-1جدول پردازيم. دليل در اينجا به طور بسيار مختصر به آنها مي
 ]1[ساس تعاريف استيون لاوالـه  قابل ذكر است اصطلاحات به كار رفته در اين پايان نامه بر ا ارائه ميدهد.

 باشد.مي ]34[و هوانگ آوجا 

 1نمودار ديد    1.1.1

اي ميباشد، كه هم كامل و هـم بهينـه بـوده و در    ل دقيق براي مسئله ي خودروي نقطهاين روش يك ح
)2 تكرار )O N مختصر  ربه طور بسيادهد، اينجا يك حل دقيق براي مسئله ي خودروي نقطه اي ارائه مي

به آنها پرداخته ميشود. با اين حال اين روش فقط براي فضاي دوبعدي قابل محاسـبه اسـت. ثابـت شـده     
است. اين روش از ايـن   NPاست كه در فضاي پيكربندي با بيشتر از دوبعد سختي حل دقيق از درجه ي 

  گذرد.ها مينمايد كه كوتاهترين مسير از رئوس مانع قاعده استفاده مي
از روشي بر پايه ي نمودار ديـد   ]32[ روسلي عمر و دا وي گو از دانشگاه ليكستر انگلستان 2009در سال 

هاي بدون سرنشين استفاده كردند. روش آنها بـدين شـكل بـود كـه ابتـدا      براي طراحي مسير براي پرنده
كردنـد،  ا قطـع مـي  ي هدف وصل ميكرد و سپس مـوانعي كـه ايـن خـط ر    خطي مستقيم از مبدا به نقطه

نمودند. با اسـتفاده از ايـن روش مشـكل افـزايش شـديد      مدنظر قرار داده و روش نمودار ديد را اعمال مي
شـد. مشـكل   يافت تقريبا حل ميزمان اجراي الگوريتم پايه كه به صورت نمايي با تعداد موانع افزايش مي

ابعاد بـالاتر ارائـه نشـده اسـت و حتـي در      هاي با اصلي اين روش اين است كه دو بعدي بوده و در محيط
يابد. ديگر اينكه روش ديناميك وسـيله را مـد   ها زمان اجرا به شدت افزايش ميصورت اجرا در اين محيط

نظر قرار نداده و همچنين مسير توليدي هموار نيست و بايد بعدا هموار سـازي شـود. مسـيرهاي طراحـي     
 شوند.مشاهده مي1-1شكلر شده توسط روش اصلي و روش بهبود يافته د

                                              
1 Visibility graph 
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ط سير نهايي
رايـي ايـن رو

با كاهش تعد 
را نقشه راه اح

دادند و بنـ مي
ي ميپيكربند

ادفي توليد مي
 تفـاوت ايـن

ها برخو و يال
                 

ap 

روش نمودار د

 دلخواه و همگ
نترلي درجايي
يين است و مس

از اينكه خطل
مچنـين همگر

،]4[ ،چمبلرز
ش آنها كه آن ر
راحي كاهش
راه در فضاي پ
به صورت تصا

شـدند.ل مي
كه كليه نقاط
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آمده توسط ر

يدگي و ابعاد
ي  مسائل كن
 همگرايي پاي
دي باشد، قبل
وار شـوند. همچ

در دانشگاه چ
بخشند. روش
 را در طي طر
م يك نقشه ر
ميانه آن هم ب
د به هم متصل

د ككردنض مي

هاي بدست آ

1 (PRM)

مسائل با پيچي
وش عمدتا برا
هرحال سرعت
عدي و سه بعد
 زيـادي همـو

  واهد بود.
2000ر سال

لي را بهبود بب
ي برخورد ها
. اين الگوريتم
كرده و نقاط م

شودناخته مي
آنها ابتدا فرض

  ه تحقيق

ي مسيرهيسه

ه احتمالي
هت كه براي م
ت دارد. اين رو

رود. به ه مي
كربندي دوبعد
صل به مقـدار
بسيار كند خو
يا كاوراكي در
شه راه احتمال

ه تعداد بررسي
كرد.ش پيدا مي

كاربر تعيين ك
وان مسير شنا
) اين بود كه آ

ل: مطالعه پيشينه

مقاي 1-1شكل

نقشه را    
وش از آن جه
 است، اهميت
 است، به كار

 كه فضاي پيك
سيرهاي حاص

هاي طولاني بس
 بولين و ليدي
 كردند كه نقش
 اساس بود كه
تم نيز كاهش
ف آن را خود ك
ايي كه به عنو
 راه احتمالي)

فصل اول

 

ش

2.1.1
اين رو
اعمال
زيادي
حالتي

بايد مس
مسيره
روبرت

شتلا
بر اين
الگوريت
و هدف
با يالها
(نقشه



شـخيص     
طه و يـال  
كرد كـه  
 آنهـا بـا     
ـوده امـا     
فـت كـه   
ه بـرروي     
ي اجـراي  

PR   بـراي
هـا ابتـدا   

PRM   كـه
مسـير را   

           
1 Octree 

 آنهـا بـراي تش
، نقاط مربوطه
ه و سعي مي
د پيـدا شـود.
آنهـا كامـل بـ
فزايش مي ياف
ب نقـاط ميانـه

يزيـر نحـوه   

 
]4[ 

RM مبنـاي     

هـن روش آن 
Mس از روش   

A* بهتـرين م

                 

و مسير بـين
شدص داده مي

يد توليد كرد
 بدون برخورد
 دهند. روش آ
تم به شدت اف

ي انتخـابحوه
ت. در شـكل  

[  بهبود يافته

ي جديـد بـر
ه دادند. در ايـ
دنـد و سـپس

*پس با روش 

                 

 سپس نقاط و
نعي تشخيص
يال هايي جد
ت كه مسيري
لي را كاهش
جراي الگوريت
 همچنين نحو
وان نشده اسـت

 راه احتمالي

روشـي ،]36[ 
ي پيچيده ارائه

داد نمايش مي
ر ساخته و سپ
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سير را بيابند.
رخوردي با ما
وباره نقاط و ي
دامه مي يافت
شه راه احتمال
ع زياد زمان ا
حتمالي) بود.

عنوي اين كار

ي روش نقشه

 داليان چين،
هايط در محي

بندي كرده و
ي براي مسير

كوتاهترين مس
شدند. اگر بري

سپس طراح دو
فرايند آنقدر اد
مان اجراي نقش
 با تعداد موانع

ه راه احها (نقش
 مناسبي براي

اجرايچارت

از دانشگاه 2
ون سرنشين

تقسيم بن 1ري
دند نقشه راهي

  ه تحقيق

ه با جستجو ك
نع بررسي مي

سشدند. ف مي
 بيابد، و اين ف
ش توانستند زم
ر محيط هاي
 روش پايه آنه
ست كه روش

 كنيم.ي

فلو 2-1شكل

012 در سال
هاي بد پرنده

 روش اكت تر
انجام داده بود

ل: مطالعه پيشينه

ي ميكردند كه
 برخورد با موا
ين آنها حذف
رين مسير را

ده از اين روش
 نبود. و نيز در
سمت موثر از

 نهايي موثر اس
را مشاهده مي

ش

ن و همكاران
ي مسير براي
 با استفاده از
حاتي در آن ا

فصل اول

 

و سعي
وجود

هاي بي
تركوتاه

استفاد
هينهب

اين قس
مسير

روش ر

في يان
طراحي
فضا را
اصطلا



 PRMش    
ي تقسيم 
ش زمان 
ن اجـرا از   
شـده در  

همـوار   ه   
سـير مـد    

  كنيم.

 

ي خودرو 
ي هـدف  

نمايـد.  ي  
ـلي آنهـا   

           
1 Potentia

د كـه در روش
ي زمان مرحله

 كه اين افزايش
ري كه زمـان

 شبيه سازي ش
 نيـز نيـاز بـه
ي طراحـي مس

كمشاهده مي 

 ]36[ 

و شبيه سازي 
يد است. نقطه

رو را دفـع مـي
ما مشكل اصـ

                 
al field 

سـعي نمودنـد
اعث افزايش
نقدر زياد بود

گشت به طوي
ته در محيط
و مسير نهايي
 پرنده را براي

3-1شكل در 

PRM  وA*

نسيل به فضا
شودل وارد مي

ه موانع خودر
ته شده اند، ام

                 

ي ديگر سنده
چند اين كار با
رسي تماس آ
ل الگوريتم مي
يتم بهبود يافت
 بهينه نبوده و

ر رويبميكي
ن الگوريتم را

Mتركيب روش 

ن يك تابع پتان
يدان پتانسيل
ند. درحالي كه
، بسيار شناخت
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هاي پوشاننبه
ف شود، هرچ

ي بررر مرحله
ان اجراي كل
يه براي الگوري
امل است اما

هاي دينامقيد
شده توسط اين

حي شده با تر

ختصاص دادن
ده از طرف مي
كند جذب مي

حاسباتي كم،

فه كردن جعب
ن كمتري صر
هش يافته در
بب كاهش زما

ثاني 2 حدودا
ش هرچند كا
هاي ذاتي و ق
سير طراحي ش

ي مسير طراح

ي اخاس ايده
 نيروهاي وارد
درو را به خود

ل پيچيدگي مح

  ه تحقيق

ژوهش با اضا
ها زمان جعبه

ت، اما زمان كا
كرد، و سببمي

ت عادي را به
 البته اين روش

ن محدوديت
اي از مسمونه

نمونه 3-1كل

1پتانسيل

انسيلي بر اسا
اي كه بهقطه

 داشته و خود
نسيل به دليل

ل: مطالعه پيشينه

تند. در اين پژ
ررسي تماس

گشت فضا مي
م خوبي جبران

نيه براي حالت
كاهش دادند.

 دارد. همچنين
اند. نمرار نداده

شك

ميدان پ    3
هاي ميدان پتا
رت يك بار نق
ن پتانسيل را

ي ميدان پتانس

فصل اول

 

يافتمي
براي بر
بندي

را به خ
ثاني 43

مقاله ك
سازي
نظر قر

3.1.1
هروش

به صور
نكمتري

روشهاي



 
  فصل اول: مطالعه پيشينه تحقيق
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ته باشـد، يـك   كامل نبودن است. با اين حال يك ميدان پتانسيلي كه خواص يك تابع ناوبري را هـم داش ـ 
  الگوريتم طراحي كامل خواهد بود.
روشـي بـر اسـاس     ،]13[، از دانشگاه علوم هوايي و فضايي چين 2009دانگ ژونينگ و همكاران در سال 

ي ميـدان پتانسـيل اسـت، بـراي طراحـي مسـير       ،كه يكي از روشهاي زير مجموعه 1ميدان نيروي مجازي
ي رياضـي بـراي   ارائه كردند. در اين روش مدل يكپارچه هاي پيچيدهپرنده هاي بدون سرنشين در محيط

ي مربوطه بر اسـاس شـاخص   طراحي مسير پرنده بر اساس نيروي مجازي ساخته شده و روش حل بهينه
ها مراحل ثابتي داشته و نيز شرايط كمال در اين مقاله آورده شـده  گردد. روش آنهاي مورد نياز ارائه مي
هاي طراحي كه حالت محيط را به براي تنظيم سازگاري مشخصه 3ق فازيو منط 2است. شبكه هاي بيزي

كـه ضـريب    kكنند استفاده شده است. بـا تركيـب ايـن دو روش مقـدار     صورت پويا و دقيق منعكس مي
گـردد.  آيـد و باعـث كـاهش خطـا مـي     نيروي وارده از طرف هر مانع است به صورت تحليلي بدسـت مـي  

ها (موانـع) اسـتفاده شـده    هاي محلي از تركيب تهديدشدن در مينيممهمچنين براي حل مشكل گرفتار 
شوند با هم تركيـب گردنـد، ميـدان    اي مياست. وقتي موانعي كه باعث يك توزيع مقعر ميدان در منطقه

كل ش ـگردد. در ي محلي ميپتانسيل مجازي به شكل يك توزيع محدب تغيير يافته و باعث فرار از كمينه
 نماييد.فلوچارت طراحي مسير توسط اين روش را مشاهده مي 1-4

مقايسه شده و نشان داده شده است كه روش جديد سريعتر بوده و براي  *Aدر نهايت اين روش با روش 
باشد. البتـه روش ارائـه   تر ميكوتاه *Aكارهاي عملي بهتر است. هرچند طول مسير بدست آمده با روش 

بعدي بوده و در فضاهاي با ابعاد بالاتر ارائه نشده است. يكي ديگر از مشكلات روش ايـن   2فضاي شده در 
است كه مسير بدست آمده هموار نبوده و بدون هموار سازي قابل طي شدن نيست و البته همـوار سـازي   

  دهد.نيز انجام نشده است. همچنين روش ارائه شده ديناميك وسيله مد نظر قرار نمي
  

                                              
1 Virtual Force 
2 Bayesian Belief Network 
3 Fuzzy Logic 



  
 

 
 ]13[ جازي

 

س نيروي مج
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ت روش براساس فلوچارت 4-

  ه تحقيق

1كل ش

فصل اولل: مطالعه پيشينه

 



 
  فصل اول: مطالعه پيشينه تحقيق
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 روشهاي طراحي مسير بدون در نظر گيري قيدهاي تفاضلي 1-1جدول 

 زمان اجرا بهينگي كمال ابعاد نوع مسئله الگوريتم

      روشهاي نقشه راه

خودرو گراف ديد
 اي نقطه

)2 ينهبه كامل 2 )O N 

گراف ديد با نمونه برداري 
 لبه

خودرو 
 اي نقطه

  ي تفكيكيبهينه كامل 3

خودرو  نقشه راه ورونوي
 اي نقطه

) غير بهينه كامل 2 )O N LogN 

      روشهاي ميدان پتانسيل

  غير بهينه ناكامل دلخواه انواع مسئله ميدان پتانسيل

  غير بهينه كامل دلخواه انواع مسئله ان پتانسيل هدايت شدهميد

خودرو ميدان پتانسيل هارمونيك
 اي نقطه

) غير بهينه كامل دلخواه )O M LogM 

      روشهاي احتمالاتي

  غير بهينه  دلخواه انواع مسئله ميدان پتانسيل تصادفي

  غير بهينه كامل هدلخوا انواع مسئله نقشه راه احتمالاتي

  طراحي مسير با وجود قيدهاي ديفرانسيلي    2.1
عنوان مسـائل دينـاميكي مقيـد    بايد به UAVاكثر مسائل طراحي خط سير مربوط به كاربردهاي امروزي 

هـا بـه خـوبي تقريـب زد،     توان صرفا با سينماتيك آندرنظرگرفته شوند. رفتار وسايل نقليه هوايي را نمي
ي معادلات حركت به طور مستقيم به تضمين صحت اغلب در موارد زميني وجود دارد).تهيه (همانطور كه

شود. تقريب ديناميكي از طريق يك مدل حركتي با درنظـر گيـري قيـدهاي    و درستي طراحي مربوط مي
شـود. معـادلات حركـت در جزئيـات     هاي كافي براي استفاده در اين موارد ميموجود منجر به تولير مدل

رتبط انـد. بـراي مثـال كنـگ  و متلـر در سـال       رژي مؤثر حركت وسيله نقليه يا مدت زمان عبور باهم مان


