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 چکیده
باشد. الگوریتم جدید های بدون سرنشین میریزی مسیر پرواز پرندهمنظور طرحهدف از این مقاله توسعه یک الگوریتم سریع و کارآمد به

نماید. در این ریزی میشده در فضای دوبعدی طرحاز میان نقاط راه از پیش تعیین را پیشنهادی یک مسیر هموار دارای انحنای پیوسته

الگوریتم با جایگزینی خط دیوبینس با منحنی بزییر، یک مسیر انحنا پیوسته مبتنی بر مسیر دیوبینس و با طول نزدیک به طول بهینه ایجاد 
کننده این مسیر ی دنبالمسیر دیوبینس از اعمال تغییر شتاب ناگهانی بر پرندهگردد. ویژگی پیوستگی انحنا در این مسیر جدید، بر خلاف می

رو، دلیل مبتنی بودن بر حل تحلیلی از قابلیت کاربرد زمان واقعی نیز برخوردار است. از اینآمده بهدستجلوگیری خواهد کرد. الگوریتم به

 پذیر خواهد بود. های بدون سرنشین در هر مأموریتی امکاننظور هدایت پرندهمریزی مجدد مسیر در حین پرواز توسط این الگوریتم بهطرح

 وبینس، منحنی انحنا پیوسته یریزی مسیر هموار، منحنی بزییر، مسیر دطرح های کلیدی:واژه

 
 

 

Continuous Curvature Trajectory Planning Based on Dubins 

Path and Bézier Curve for UAVs  
 

 

 

Abstract 

The purpose of this article is to develop a fast algorithm applicable in trajectory 

planning for UAVs. The proposed new algorithm plans a smooth path with continuous 

curvature through the predefined waypoints in 2-D space. This algorithm forms a  

𝐺2 continuous trajectory Dubins-based path that replaces the Dubins line with Bézier 

curve with length close to an optimum. Continuous curvature property in this new 

trajectory, unlike the Dubins path, prevents the sudden change in lateral acceleration in 

an airplane that is tracking this trajectory. Obtained algorithm is based on analytical 

solutions so it could have real time applications and hence, it could be capable of re-

planning the trajectory during flight for the guidance of UAVs in any kind of mission. 

Keywords: Smooth Path Planning, Bézier Curve, Dubins Path, Continuous Curvature Trajectory 
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 مقدمه

ای در زمینه در طی دهه اخیر تحقیقات بسیار گسترده

های بدون سرنشین صورت گرفته است. نتایج این هدایت پرنده

از این وسایل بسیار  مؤثردهد که استفاده تحقیقات نشان می

 یباشد. یک پرندهها میآن 5مختاریوابسته به سطح خود

ر مختار قادر است بدون دخالت انسان، حتی در حضوخود

به انجام مأموریت  ،، اغتشاشات و تغییرات سریع محیطخرابی

مختاری وسایل خود بپردازد. مهمترین بخش در زمینه خود

پرواز است. از این مسیر  ریزیبخش طرح پرنده بدون سرنشین

پرواز در زمینه هدایت این نوع مسیر  ریزیرو، مبحث طرح

های گذشته الوسایل بسیار مورد توجه قرار گرفته و در طی س

 های متعددی به این منظور طراحی شده است.روش

کننده در طراحی مسیر پرواز مهمترین عوامل محدود

باشد. از این رو قیود دینامیکی و سینماتیکی حاکم بر پرنده می

پرواز لازم است این قیود در منظور طراحی یک مسیر قابل به

گیرد. تاکنون ریزی مسیر مورد توجه قرار طرح طول فرآیند

ریزی مسیر پرواز بر اساس میزان های متعددی برای طرحروش

های توجه به این قیود طراحی گردیده است. در اغلب روش

[ با 9-5های استفاده شده در ]ریزی مسیر همانند روشطرح

مشخص کردن یک سری نقاط راه سعی در طراحی مسیرهایی 

ه مقصد نهایی باید از یابی بمنظور دستگردد، که پرنده بهمی

با تعریف موانع و  ،آنها عبور نماید. در برخی دیگر از موارد

هایی همانند با استفاده از روش و صورت نقاطنواحی تهدید به

سعی در طراحی  9و یا میدان پتانسیل 3دیاگرام ورونوی

شود که دارای حداکثر فاصله ممکن از این نقاط مسیرهایی می

[ با تعریف موانع و نواحی تهدید 1-9مثال در ]عنوان باشد. به

عنوان نقاط ثابت، سعی بر طراحی مسیرهایی دور از این نقاط به

ریزی مسیر همانند های طرحشده است. در بسیاری از روش

شده یک های اشاره شده در بالا، با اتصال نقاط راه تعیینروش

از دیدگاه دست خواهد آمد. مسیر اولیه همراه با شکستگی به

هندسی این نوع مسیر که در آن انتهای دو قطعه متوالی فقط 

 𝐺0عنوان مسیری با پیوستگی به ،بر یکدیگر منطبق است

برای  𝐺0این گونه مسیرها با پیوستگی [. 6] شودشناخته می

لوب بودن( قابل استفاده حرکت یک ربات زمینی )با وجود نامط

از مسیر در  در هر ناحیه زیرا یک ربات قادر است باشند؛می

صورت لزوم سرعت خود را در نقاط شکستگی مسیر به صفر 

ی مسیر را طی نماید. اما رسانده و با تعیین جهت مناسب ادامه

های بال ثابت امکان خصوص پرندهبرای وسایل پرنده هوایی به

متوقف شدن در طول مسیر پرواز وجود ندارد و پرواز بر روی 

رو لازم است این پذیر نیست. از اینعملاً امکاناین مسیر اولیه 

مسیر اولیه در یک مرحله دیگر به یک مسیر هموار تبدیل 

ریزی مسیر، طرح فرآیندگردد. به دلیل اهمیت این موضوع در 

های متنوع هموارسازی منظور تأمین قیود سینماتیک روشبه

اولیه مسیر توسعه یافته است که پس از تعیین نقاط راه، مسیر 

را به مسیرهای قابل پرواز تبدیل خواهند کرد. از اولین 

توان روش استفاده از های متداول هموارسازی مسیر میروش

با های مسیر برد که در آن شکستگیهایی از دایره را نام کمان

یک [ 9]گردد. اندرسون در های انحنا ثابت جایگزین میکمان

از مسیرهای هموار قابل پرواز به نام مسیرهای هموار  دسته

را پیشنهاد داده است که این مسیرها ترکیبی از خطوط  9کاپا

باشند. بر اساس این هایی با شعاع ثابت میمستقیم و کمان

𝜅روش، به ازای  = یک مسیر هموار مقید به عبور از نقاط راه  0

𝜅 و همچنین به ازای  دست خواهد آمدبه = یک مسیر هموار  1

قابل پرواز با حداقل طول و بدون قید عبور از نقاط راه تضمین 

دلیل سادگی آن بسیار متداول استفاده از این روش به گردد.می

منظور [ از این روش به3-8]صورتی که در به ؛باشدمی

ریزی مسیر پرواز طرحهموارسازی مسیرهای اولیه در مسائل 

منظور هموارسازی روش دیگری که به استفاده شده است.

گیرد، استفاده از مسیرهای بهینه مسیرها مورد استفاده قرار می

ه دیوبینس ابتدا توسط دیوبینس دیوبینس است. مسیرهای بهین

. این روش در واقع یک مسیر هموار [ معرفی شده است50]

گیری مشخص به سمت یک با جهتبهینه را از یک نقطه راه 

نماید. مسیرهای گیری مشخص فراهم مینقطه راه دیگر با جهت

دیوبینس مسیرهایی مشتمل از دایره و خطوط مستقیم 

باشند که نقطه شروع و پایان در این مسیرها بر روی می

های انحنا ثابت با شعاعی برابر با حداقل شعاع گردش کمان

ای ت. مسیر دیوبینس دارای هندسههواپیما قرار خواهند گرف

این  ،روط و کمان انحنا ثابت است. از اینساده متشکل از خ

باشند. کارگیری ساده و کارآمد میمسیرها برای تولید و به

های مسیر دیوبینس در نقاط اتصال دارای جهت یکسان تکه

بوده و شیب مسیر در انتهای هر تکه از مسیر با شیب مسیر در 

باشد. از دیدگاه هندسی این که مسیر بعدی یکسان میابتدای ت

نوع مسیر که در آن انتهای دو قطعه متوالی علاوه بر انطباق بر 

عنوان مسیری با به ،باشندیکدیگر دارای شیب برابر نیز می
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صورت گونه مسیرها به[. این6] شودشناخته می 𝐺1پیوستگی

ورد استفاده قرار ریزی مسیرهای هوایی مبسیار متداول در طرح

منظور از این مسیرها به [53-55عنوان مثال در ]گرفته است. به

دلیل ریزی مسیر پرواز استفاده شده است. همچنین بهطرح

یزی مسیرهای رگستردگی کاربرد مسیرهای دیوبینس در طرح

[ یک حل تحلیلی بهینه را برای 59-59هوایی، بابایی در ]

بعدی ارائه در حالت دوبعدی و سهاستخراج مسیرهای دیوبینس 

 نموده است.

در تولید مسیرهای هموار کاپا و دیوبینس قید سینماتیک 
ها شود، اما در این گونه مسیروارد بر پرنده در نظر گرفته می

شود. قید پیوستگی انحنا در سرتاسر مسیر در نظر گرفته نمی
و خط  صفر( ها دارای انحنای ثابت )غیردر این مسیرها کمان

کمان -رو، نقطه اتصال خط باشد. از ایندارای انحنای صفر می
دارای انحنای غیر پیوسته بوده و زمانی که  کمان -یا کمان

یک  ،شودمسیر از یک قطعه به قطعه دیگر منتقل می
 ناپیوستگی در انحنا ایجاد خواهد شد.

توان استفاده از های هموارسازی مسیر میاز دیگر روش

را نام برد. در این روش همانند آنچه که در  1دکلوتوئیمسیرهای 

عدم پیوستگی انحنا در مسیرهای  ،گردد[ مشاهده می51-59]

دیوبینس با جایگزین کردن کمان انحنا ثابت با یک منحنی که 

از بین  ،باشدصورت خطی در طول کمان متغیر میانحنای آن به

ر صفر در موقعیت انحنا از مقدا ،خواهد رفت. در این نوع مسیر

اتصال منحنی با خط، تا ماکزیمم مقدار آن در نقطه راه تعیین 

باشد. بر این اساس تغییرات خطی انحنا با طول شده، متغیر می

کند. از د، یک گذر هموار را ایجاد میکلوتوئیمسیر در منحنی 

صورت پیوسته در نظر هندسی این نوع مسیر که در آن انحنا به

نامیده  𝐺2مسیری با پیوستگی  ،کندر میطول مسیر تغیی

شود. مسیر کلوتوئید الزامات پیوستگی انحنا را برآورده می

ساخته و یک انتقال هموار با کوتاهترین طول ممکن، همراه با 

[. اما این نوع مسیرها 58] سازدانحنای پیوسته را فراهم می

از  باشند.علاوه بر مزایای مطرح شده دارای معایبی نیز می

پذیری این مسیرها برای تطبیق جمله این معایب عدم انعطاف

[. 53] باشدیافتن با شرایط واقع شده در نقاط انتهایی مسیر می

مسیرهای کلوتوئید دارای هزینه محاسباتی بالا همچنین 

 6ها در کاربردهای زمان واقعیباشند که امکان استفاده از آنمی

 سازد.را محدود می

منظور تولید یک مسیر هموار انحنا گر بهروش رایج دی

عنوان مثال های پارامتریک است. بهپیوسته استفاده از منحنی

ریزی [ با استفاده از منحنی پارامتریک اسپیلاین طرح30در ]

منظور های پیچیده، بهمسیر پرواز صورت گرفته است. در محیط

بالا  درجههای ها لازم است از منحنیاستفاده از این منحنی

ی درجهاستفاده گردد. از این رو مشخص است که با افزایش 

ریزی مسیر بر اساس این منحنی، هزینه محاسباتی طرح

ها در حالت زمان ها بالا بوده و در نتیجه استفاده از آنروش

منظور کاهش پذیر نیست. در برخی از مراجع بهواقعی امکان

زی مسیر، استفاده از ریهزینه محاسباتی در این نوع طرح

پی پیشنهاد درصورت پیپایین به درجههای پارامتریک منحنی

با استفاده از دو منحنی [ 35عنوان مثال در ]گردیده است. به

درپی، یک مسیر اولیه با صورت پیبه درجه سهبزییر مارپیچی 

تبدیل گردیده  𝐺2به یک مسیر پرواز با پیوستگی  𝐺0پیوستگی 

دست آمده از این روش از نقاط راه اولیه سیر پرواز بهاست. اما م

عبور نکرده و زوایای سمت و مسیر پرواز برای نقاط راه در نظر 

 گرفته نشده است.

منظور تولید یک مسیر در این مقاله الگوریتمی جدید به

گردد. مسیر حاصل از این هموار دارای انحنای پیوسته ارائه می

وسیله ترکیب دیوبینس است که به الگوریتم مبتنی بر مسیر

دلیل مبتنی گردد. بهمنحنی بزییر و مسیر دیوبینس تولید می

بودن روش ارائه شده بر تئوری مسیرهای دیوبینس، مسیر 

دست آمده از این روش قابلیت عبور از نقاط راه با زاویه جدید به

باشد. در روش سمت مشخص در فضای دو بعدی را دارا می

به جای  درجه سهدلیل استفاده از منحنی بزییر به ارائه شده

خط استفاده شده در مسیر دیوبینس مبنا، مسیری با 

-گردد. همچنین الگوریتم ارائه شده بهتولید می 𝐺2پیوستگی

برخوردار نیز های تحلیلی از سرعت بالایی دلیل استفاده از حل

ربردهای است. این ویژگی امکان استفاده از این الگوریتم در کا

ریزی مجدد مسیر توسط یک پرنده زمان واقعی همانند طرح

 نماید.در حین پرواز را فراهم می خودمختار

 

 بررسی ساختار و ایده تولید مسیر انحنا پیوسته
در  شتاب جانبی وارده بر یک پرنده که با سرعت ثابت

متناسب با  5ی بر اساس رابطه ،حال طی کردن یک مسیر است

 باشد.مسیر پرواز میانحنای 

 

(5)  𝐚 = 𝐯2𝜅 
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ترتیب شتاب جانبی به 5ی در رابطه 𝜅و  𝐚 ،𝐯پارامترهای 

باشند. بر و انحنای مسیر پرواز می پرنده وارد بر پرنده، سرعت

 در انحنای مسیر به ی اخیر، یک تغییر ناگهانیاساس رابطه

معنی تغییر ناگهانی شتاب درخواستی از پرنده برای دنبال 

کردن مسیر مرجع است. از این رو مشخص است برای یک 

های درخواستی پرنده با سرعت پرواز بالا توانایی تولید شتاب

پذیر نیست و خطایی در مسیر مطلوب سریع و ناگهانی امکان

 آمد، در نتیجه پرنده از مسیر ازوجود خواهد هنهایی طی شده ب

گردد. قابل توجهی منحرف می شده به میزانپیش تعیین

دلیل پایداری و کاهش میزان انحراف یک پرنده در بنابراین به

ها یک مسیر طراحی شده لازم است علاوه بر این که مسیر

 نیز باشند. از 𝐺2 دارای پیوستگی ،هستند 𝐺1 دارای پیوستگی

با قابلیت عبور از  𝐺2منظور تولید مسیرهای پیوسته این رو به

نقاط راه مشخص، لازم است موارد زیر در طراحی یک الگوریتم 

تولید مسیر پرواز مطلوب در نظر گرفته شوند. این الزامات 

 عبارتند از:

در نظر گرفتن موقعیت و زاویه سمت نقاط راه در طراحی  -5

موقعیت و زاویه سمت نقاط راه یابی پرنده به مسیر و دست

 مشخص شده.

های مسیر ای که تکهگونهطراحی مسیر هموار قابل پرواز به -3

صورت هموار به یکدیگر متصل شوند )شیب مسیر در به

انتهای هر تکه مسیر با شیب مسیر در ابتدای تکه مسیر 

عبارت دیگر مسیر طراحی شده دارای بعدی برابر باشد(، به

 باشد. 𝐺1 پیوستگی

ای که مسیر دارای انحنای گونهطراحی مسیر هموار به -9

پیوسته باشد و هواپیما بدون انحراف از مسیر طراحی شده 

عبارت دیگر مسیر طراحی شده دارای آن را طی نماید. به

 باشد. 𝐺2 پیوستگی

ریزی مسیر قیود دینامیکی و سینماتیکی پرنده در طرح -9

 پرواز در نظر گرفته شود.

صورت سریع و با حداقل هزینه مسیر پرواز بهطراحی  -1

 محاسباتی انجام پذیرد.

بر اساس مطالب مطرح شده در بخش قبل مشخص شد 

ریزی کار گرفته شده تا امروز در زمینه طرحهای بهکه روش

یابی به تمامی این الزامات مطرح شده مسیر پرواز، قابلیت دست

را نداشته است. برای طراحی مسیر هموار قابل پرواز دو بعدی، 

گردد که ریزی مسیر جدید مطرح میدر اینجا یک روش طرح

روش  گانه بالا را شامل خواهد شد. اینتمامی الزامات پنچ

مبتنی بر توسعه مسیر دیوبینس است. مسیر دیوبینس قادر 

گیری کمان، دو نقطه راه با جهت –خط  -است با ترکیب کمان 

ای مشخص را در حالات مختلف به یکدیگر متصل نماید. نمونه

چین نمایش داده شده توسط خط 5از این مسیر در شکل 

که دهد نشان می 5چین نمایش داده شده در شکل است. خط

توان با اتصال دو کمان انحنا ثابت و یک خط، یک مسیر می

گیری مشخص را با جهت 𝐖𝐢و  𝐖𝐢−𝟏پرواز بین دو نقطه راه 

مسیر  ،شودمشاهده می 3گونه که در شکل ایجاد نمود. همان

دیوبینس ایجاد شده بین دو نقطه راه دارای پیوستگی انحنا 

حنای آن در دو موقعیت مکانی اتصال کمان و نیست و پروفیل ان

 باشد.خط دارای ناپیوستگی می

ی پیشنهادی همانند خط تو پر پیوستهمسیر انحنا 

باشد. این مسیر هموار قابل می 5نمایش داده شده در شکل 

و یک  (𝐿1 ،𝐿3)های انحنا ثابت صورت ترکیبی از کمانپرواز، به

خواهد بود. در واقع  (𝐿2)منحنی گذار دارای بار محاسباتی کم 

ی دو دهندهاین صورت است که خط اتصال روش پیشنهادی به

منحنی انحنا ثابت در مسیر دیوبینس، با یک منحنی دارای 

گردد. منحنی جایگزین شده یک انحنای متغیر جایگزین می

باشد که تی پایین میمنحنی پارامتریک بزییر با هزینه محاسبا

، پروفیل 3پر نمایش داده شده در شکل  همانند منحنی تو

ی ای را برای تغییرات انحنای مسیر پرواز اتصال دهندهپیوسته

دو نقطه راه متوالی ایجاد خواهد کرد. در بخش قبل اشاره شد 

که مسیرهای کلوتوئید مبتنی بر مسیرهای دیوبینس، با 

های دارای نا ثابت دیوبینس با منحنیهای انحجایگزینی منحنی

ای با هزینه محاسباتی انحنای متغیر، مسیر انحنا پیوسته

نمایند. اما در اینجا بر اساس طرح سنگین را ایجاد می

ی دو منحنی انحنا ثابت در مسیر دهندهپیشنهادی، خط اتصال

دیوبینس، با یک منحنی پارامتریک بزییر با هزینه محاسباتی 

ایگزین شده است. بنابراین مشخص است روش پایین ج

پیشنهاد شده بر اساس ترکیب مسیر دیوبینس و منحنی بزییر 

 دارای پیوستگیتوانسته است با هزینه محاسباتی پایین، مسیر 

𝐺2  را تولید کرده و معایب موجود در مسیر دیوبینس و

 3کلوتوئید را اصلاح نماید. خط توپر نمایش داده شده در شکل 

 ،دهد مسیر پیشنهادی بر خلاف مسیر دیوبینسنشان می

صورت هموار دو مسیری با پروفیل انحنای پیوسته است که به

 نماید.منحنی انحنا ثابت را به یکدیگر متصل می
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 نمایش مسیر دیوبینس و مسیر انحنا پیوسته – 1شکل 

 

 
نمایش پروفیل انحنای مسیر دیوبینس و مسیر انحنا  – 2شکل 

 پیوسته
 

های متفاوتی وجود روشمحاسبه منحنی گذار  منظورهب

با  𝐺2[ یک منحنی گذار دارای پیوستگی 39-33در ]دارد. 

سه و پنج برای گذار بین  درجهی مارپیچی استفاده از دو تکه

دست آمده در این بهمنحنی  دو دایره پیشنهاد شده است.

، دارای هزینه 𝐺2مراجع با وجود فراهم کردن شرایط پیوستگی 

های برای جبران هزینه 5والتونباشد. محاسباتی بالایی می

مراجع اخیر، منحنی گذار در در روند تولید محاسباتی موجود 

را با استفاده از  𝐺2یک منحنی گذار دارای پیوستگی  [39در ]

 پیشنهاد داده ،دو حالتاین در  درجه سهیک منحنی بزییر 

ای است که در گونهوالتون بهاست. دو حالت پیشنهادی توسط 

و در یک حالت  Cیک حالت منحنی بزییر شبیه به حرف لاتین 

[ با در نظر گرفتن 39در ] دست خواهد آمد.به Sشبیه به حرف 

ت شروع و پایان منحنی، یک حل شرایط ثابت برای موقعی

تحلیلی برای تعیین منحنی بزییر ارائه شده است. در روش 

هزینه محاسباتی استخراج این والتون تحلیلی ارائه شده توسط 

در این مقاله ها به مقدار بسیار زیادی کاهش یافته است. منحنی

با اعمال تغییرات لازم بر روی روش استخراج این منحنی گذار، 

ای بر اساس ترکیب مفهوم مسیرهای دیوبینس و منحنی ایده

برای طراحی یک مسیر هموار انحنا پیوسته مطرح  ،بزییر

توان گفت ایده اصلی مطرح طور خلاصه میگردیده است. به

[ و 39شده در اینجا استفاده از منحنی گذار پیشنهاد شده در ]

 یترکیب آن با روش استخراج مسیر دیوبینس است. نتیجه

مبتنی بر  یده یک مسیر دارای انحنای پیوستهحاصل از این ا

باشد. این مسیر دیوبینس، با طول نزدیک به طول بهینه می

-نامیده شده و به دیوبینس –بزییر عنوان مسیر مسیر جدید به

کارگیری در برنامه هدایت یک پرنده بدون سرنشین منظور به

 مورد استفاده قرار گرفته است.
 

 روش تولید مسیر انحنا پیوستهمعرفی 
در این بخش الگوریتم و روش تولید مسیر انحنا 

گردد. در روش ارائه شده فرض بر ی پیشنهادی ارائه میپیوسته

عبارت دیگر باشند. بهاین است که نقاط راه اولیه مشخص می

ای گونهدر دسترس است به 𝐺0یک مسیر با خاصیت پیوستگی 

نقطه راه در راستای نقطه راه بعدی که بردار سرعت در هر 

باشد. )البته این امکان نیز فراهم است که با استفاده از این می

گیری روش یک مسیر انحنا پیوسته بین دو نقطه راه با دو جهت

منظور سادگی و در نتیجه کاهش متفاوت محاسبه گردد(. به

ی محاسبات، الگوریتم تولید مسیر انحنا پیوسته هزینه

هادی مستقل از موقعیت و زاویه سمت پرنده در نظر پیشن

گرفته شده است. در این روش مسیر پرواز ابتدا نسبت به یک 

سپس مسیر طراحی  تگاه مختصات محلی ایجاد خواهد شد؛دس

منظور ورود به سیستم شده در دستگاه مختصات محلی، به

شود. کنترل پرنده به دستگاه مختصات اینرسی منتقل می

دلیل این که نقاط راه اولیه نسبت به دستگاه ین بهبنابرا

باشند، لازم میدارای موقعیت و زاویه سمت مختصات اینرسی 

است ساختار نقاط راه ابتدا به دستگاه محلی انتقال یابند. بر 
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توان دستگاه می ،[ مطرح گردیده59اساس پیشنهادی که در ]

صورت دستگاه مختصات سرعت در ابتدای مختصات محلی را به

هر تکه از مسیر پرواز تعریف کرد. بر اساس این روش در مدت 

زمان پرواز بر روی هر تکه مسیر، این دستگاه مختصات محلی 

نسبت به دستگاه اینرسی ثابت باقی خواهد ماند. انتقال 

مختصات از دستگاه مختصات محلی به دستگاه مختصات 

در  i [. اندیس59] گیردانجام می (3)ی ابطهاینرسی بر اساس ر

دستگاه مختصات  أدهنده موقعیت مبدنمایش (3)ی رابطه

محلی نسبت به دستگاه مختصات اینرسی است. همچنین 

گر دستگاه مختصات اینرسی و ترتیب بیانبه lو  Iهای اندیس

 باشند.محلی می

 

(3) [
𝑋𝐼

𝑌𝐼

𝛹𝐼

] = [

𝑥𝑖

𝑦𝑖

𝜓𝑖

] + [
𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑖 − 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑖 0
𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑖 0

0 0 1

] [

𝑥𝑙

𝑦𝑙

𝜓𝑙

] 

 

 
نمایش موقعیت دستگاه مختصات محلی نسبت به دستگاه  -3شکل 

 [13] مختصات اینرسی

 

موقعیت دستگاه مختصات محلی نسبت به  9در شکل 

دستگاه مختصات اینرسی در حالت دو بعدی نمایش داده شده 

مختصات دستگاه  أمبد ،گونه که مشخص استاست. همان

𝑥𝑖اینرسی در نقطه ) مختصات نسبت به دستگاهمحلی  , 𝑦𝑖 قرار )

 باشد.در امتداد بردار سرعت می 𝑥𝑙گرفته و محور 

در صورت قرارگیری بردار سرعت در هر نقطه راه در 

ای که بر اساس نقاط راه جهت نقطه راه بعدی، مسیر اولیه

داده  نمایشدارای یکی از دو حالت  ،آیددست میمشخص به

باشد. در چنین شرایطی زاویه بین مسیر می 9شده در شکل 

𝐖𝐢−𝟏𝐖𝐢  و𝐖𝐢𝐖𝐢+𝟏 الف و شکل -9تواند همانند شکل می 

ترتیب در جهت ساعتگرد و پادساعتگرد قرار گرفته ب، به -9 

منظور مشخص نمودن جهت طور کلی بهبه باشد. در اینجا

تعریف  𝑆2و  𝑆1گردش در دو نقطه راه متوالی، دو پارامتر 

ترتیب برای گردش در جهت + به5و  -5شود و مقادیر می

 د در نظر گرفته خواهد شد.رگساعتو پاد گردساعت

 

 
بردار سرعت در انواع مسیر اولیه پرواز )با فرض قرارگیری  - 4شکل 

 هر نقطه راه در جهت نقطه راه بعدی(

𝑺𝒊مسیر اولیه پرواز با  -الف = 𝑺𝒊با  مسیر اولیه پرواز -، ب  𝟏− = 𝟏  

 
ای را های ویژهسرعت بالا و دینامیک پرواز یک پرنده، قید

کنند. حداکثر بر انحنای یک مسیر پرواز مطلوب تحمیل می

نسبت معکوس با  (9)ی انحنای مسیر پرواز بر اساس رابطه

 حداقل شعاع گردش هواپیما دارد.

 
(9) 𝜅𝑚𝑎𝑥 =  1 𝑅𝑚𝑖𝑛⁄  

 
حداکثر انحنای یک  (9)ی در رابطه  𝜅𝑚𝑎𝑥 پارامتر

است. مینیمم شعاع گردش برای یک   𝑅𝑚𝑖𝑛منحنی با شعاع

هواپیما بر اساس مشخصات دینامیکی و سرعت پرنده توسط 

 [.31] دست خواهد آمدبه (9)ی رابطه

 

(9) 𝑅𝑚𝑖𝑛 =
𝐯𝑚𝑎𝑥

2

𝐠√𝑛2 − 1
 

 

ترتیب حداکثر سرعت به 𝑛و  𝐯𝑚𝑎𝑥پارامتر  (9)ی در رابطه

پرواز و ضریب بار وارده بر پرنده در مانور دور زدن افقی است. 

باشد. محدودیت پارامتر نیز شتاب جاذبه زمین می 𝐠پارامتر 

𝑅𝑚𝑖𝑛  و متناسب با آن پارامتر𝜅𝑚𝑎𝑥،  مهمترین قید در

ریزی مسیر مبتنی بر مسیر دیوبینس است. بر های طرحروش

ر هر نقطه از مسیر طراحی شده انحنای مسیر اساس این قید د

 باشد. 𝜅𝑚𝑎𝑥باید کوچکتر از 
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منظور این که در طراحی مسیر هموار پیشنهادی علاوه به

بر موقعیت، زاویه سمت مربوط به هر نقطه راه در نظر گرفته 

های دیوبینس استفاده شده از روشی که در ساخت مسیر ،شود

بهره گرفته خواهد شد. در این روش هر یک از نقاط  ،است

در  Rminبا شعاع  ای از یک دایرهعنوان نقطهبه 𝐖𝐢و   𝐖𝐢−𝟏راه

ی شود. در این نقاط بردار سرعت مماس بر دایرهنظر گرفته می

مربوط  Sباشد و مرکز این دوایر بر اساس علامت مورد نظر می

منظور نمایش این مفهوم گردد. بههر نقطه راه مشخص می به

𝑆1دو نقطه راه متوالی با  = 𝑆2و  1 = در  1همانند شکل  1−

 𝛺1و  𝛺0گونه که مشخص است دوایر شود. هماننظر گرفته می

بر بردارهای سرعت در  𝐖𝐢و  𝐖𝐢−𝟏 در نقاط 𝐂𝟏و  𝐂𝟎 با مراکز

 باشند.این نقاط مماس می

 

 
 ی پرواز همراه با نمایش مکان هندسی دایره انحنامسیر اولیه - 0شکل 
 

توسط یک خط  𝛺1و  𝛺0ناسب دو دایره مبا اتصال 

توان یک مسیر دیوبینس مشتمل بر کمان انحنا مستقیم، می

دیوبینس ثابت و خط را بر اساس تئوری استخراج مسیرهای 

دست آورد. اما بر به 5همانند مسیر نمایش داده شده در شکل 

منظور تولید مسیر هموار اساس روش پیشنهادی در اینجا به

 را توسط یک 𝛺1و  𝛺0توان دو دایره می 𝐺2دارای پیوستگی 

ای از نقاط ای که توسط مجموعهمنحنی پارامتریک صفحه

𝐐(𝑡) = (𝐱(𝑡), 𝐲(𝑡)) به یکدیگر متصل نمود. بهشود تعریف می 

های پیچیده پارامتریک تنها به طور معمول استخراج منحنی

پذیر است. از این صورت عددی و با هزینه محاسباتی بالا امکان

ریزی مسیر با هزینه دلیل تمایل بر تولید یک روش طرحرو به

پایین  درجهمحاسباتی پایین، استفاده از یک منحنی پارامتریک 

های تحلیلی در اینجا مورد توجه بوده است. بر حلو مبتنی 

والتون و حل تحلیلی ارائه شده توسط  درجه سهمنحنی بزییر 

منظور ایجاد یک روش ای بسیار مناسب به[ گزینه39در ]

باشد. از این ریزی مسیر مبتنی بر الزامات مطرح شده میطرح

نی رو در روش پیشنهادی تولید مسیر پیوسته در اینجا منح

همراه با حل تحلیلی ارائه  (1)ی مطابق با رابطه درجه سهبزییر 

 مورد استفاده قرار گرفته است.والتون شده از سوی 
 

(1) 
𝐐(𝑡) = 𝐏𝟎(1 − 𝑡)3 + 3𝐏𝟏(1 − 𝑡)2𝑡 

              +3𝐏𝟐(1 − 𝑡)𝑡2 + 𝐏𝟑𝑡3      , 0 ≤ 𝑡 ≤ 1 

 

 چهار نقطهی بالا در رابطه 𝐏𝟑و  𝐏𝟎 ،𝐏𝟏  ،𝐏𝟐 پارامترهای

باشند که با مشخص شدن موقعیت آنها کنترل منحنی بزییر می

 درجه سهمنحنی بزییر  منحنی بزییر قابل رسم خواهد بود.

شکل را دارد. علامت  -Cشکل و  -Sقابلیت رسم در دو حالت 

صورتی است که انحنا در به شکل -Sدر حالت انحنای منحنی 

. ولی در اردد های متفاوتیعلامت آنو انتهای  ی مسیرابتدا

شکل علامت انحنا در ابتدا و انتهای منحنی یکسان  -Cحالت 

 باشد. در ادامه شرایط رسم مسیر پرواز در این دو حالت بهمی

 گیرد.صورت مجزا مورد بررسی قرار می

 

دیوبینس بین دو نقطه راه با علامت انحنای  -مسیر بزییر

 متفاوت
 [39در ]والتون در این قسمت راه حل ارائه شده توسط 

 گردد.ارائه می شکل -Sمنحنی بزییر برای 

شود چهار نقطه کنترل همانند نقاط نمایش فرض می

ه بردار اند. سنسبت به یکدیگر قرار گرفته 6داده شده در شکل 

کننده این عنوان بردارهای متصلبه 𝐄𝟐و   𝐄𝟎 ،𝐄𝟏غیر صفر 

ترتیب دارای بردارها بهشوند. این نقاط کنترل در نظر گرفته می

 (6)ی باشند و بر اساس رابطهمیk  و h ،qای برابر با اندازه

 گردند.استخراج می

 

 
 چند ضلعی کنترل منحنی بزییر درجه سه - 6شکل 

 

(6) 
𝐄𝟎 = 𝐏𝟏 − 𝐏𝟎, ℎ = ‖𝐄𝟎‖ > 0 

𝐄𝟏 = 𝐏𝟐 − 𝐏𝟏, 𝑞 = ‖𝐄𝟏‖ > 0 

𝐄𝟐 = 𝐏𝟑 − 𝐏𝟐, 𝑘 = ‖𝐄𝟐‖ > 0 
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مشخص شدن فاصله بین نقاط کنترل متوالی،  با

نمایش داده شده  6که در شکل  𝐓𝟏و   𝐓𝟎 ،𝐆ی یکهبردارهای 

 دست خواهند آمد.به (9)ی بر اساس رابطه ،است

 

(9) 
𝐓𝟎 =  𝐄𝟎/ℎ  

 𝐆 =   𝐄𝟏/𝑞 

𝐓𝟏 =  𝐄𝟐/𝑘  

 

اکنون با مشخص شدن بردارهای یکه و همچنین مقادیر 

توان موقعیت نقاط کنترل را نسبت کنترل میفاصله بین نقاط 

 نمایش داد.( 8)ی صورت رابطهبه یکدیگر به

 

(8) 
𝐏𝟏 = 𝐏𝟎 + ℎ𝐓𝟎 

𝐏𝟐 = 𝐏𝟏 + 𝑞𝐆 

𝐏𝟑 = 𝐏𝟐 + 𝑘𝐓𝟏 

 

نمایش داده در وضعیت  𝐏𝟑و  𝐏𝟎 ،𝐏𝟏  ،𝐏𝟐نقاط کنترل 

کنند. شکل را ایجاد می -Cیک منحنی بزییر  6شده در شکل 

در نظر گرفته  𝜃 در خلاف جهت زاویه 𝜙در صورتی که زاویه 

تغییر نماید، منحنی  𝐏𝟑شود و در نتیجه موقعیت نقطه کنترل 

 9شکل نمایش داده شده در شکل  -Sصورت منحنی بزییر به

 دست خواهد آمد.به

شکل تنها با محدود کردن  -Sحل تحلیلی منحنی بزییر 

 به (50)و  (3)باشد. از این رو روابط پذیر میمنحنی امکان این

 عنوان شرایط محدودکننده در نظر گرفته شده است.
 

(3) 
 
(50) 

{

 𝐓𝟎 = 𝐓𝟏                                    
                                   

φ = −𝜃         , 0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋/2  
 

 

 

شکل  -Sبر اساس این شرایط محدود شده، منحنی بزییر 

-به 𝐶1و  𝐶0 ،9شکل در  .دست خواهد آمدبه 9همانند شکل 

عنوان مرکز است که به  𝐏𝟑و  𝐏𝟎ترتیب مرکز انحنای نقاط 

 شود.در نظر گرفته می 𝑅𝑚𝑖𝑛با شعاع  𝛺1و  𝛺0دوایر 

شکل بر اساس شرایط  -Sحل تحلیلی منحنی بزییر 

𝑆1) 9نمایش داده شده در شکل  = 𝑆2و  1 = دست ( به1−

𝑆1خواهد آمد. در شرایط معکوس ) = 𝑆2و  1− = ( منحنی 1

 شود.  نمایش داده شده نتیجه می xمحور  نسبت بهاز انعکاس 

 
 شکل بین دو دایره -Sمنحنی گذار بزییر درجه سه  -7شکل 

  

مهمترین شرط لازم برای وجود حل تحلیلی منحنی بزییر 

 باشد. می 55ی مطابق رابطهدرجه سه 
 

(55) 𝑟 = ‖𝐂𝟏 − 𝐂𝟎‖ ,             𝑟 > 2𝑅𝑚𝑖𝑛  

 

 𝐂𝟏 و 𝐂𝟎ی بین دو نقطه فاصله 𝑟پارامتر  55ی در رابطه

باشد. بر اساس این قید در صورتی امکان رسم منحنی بزییر می

و  𝛺0میسر است که این فاصله بزرگتر از جمع شعاع دو دایره 

𝛺1 منظور استخراج منحنی بزییر سه پارامتر باشد. بهh ،q  وk 

 استخراج گردیده است. 59تا  53مطابق با روابط والتون توسط 
 

(53) 𝑞 =
3𝜅𝑚𝑎𝑥ℎ2

2 𝑠𝑖𝑛 (𝜃)
 

(59) ℎ =
4

9𝜅𝑚𝑎𝑥

𝑡𝑎𝑛 (𝜃) 

(59) 𝑘 = ℎ 
 

 

[ و با معرفی پارامتر 39بر اساس اثبات صورت گرفته در ]

𝑑 منظور حل تحلیلی منحنی بزییر (، به51ی )مطابق با رابطه

 ی نهایی ارائه گردیده است. عنوان رابطه( به56ی )رابطه
 

 

(51) 𝑑 = ‖𝐂𝟏 − 𝐂𝟎‖2 − (2𝑅𝑚𝑖𝑛)2 

(56) 
[−6 −

729𝑑

16 𝑅𝑚𝑖𝑛
2 ] cos4(𝜃) + 2 𝑐𝑜𝑠2(𝜃) + 4 = 0 

 

𝜏با فرض این که  = 𝑐𝑜𝑠2(𝜃) یک  (56)ی رابطه ،باشد

است که با حل آن یعنی حل معادله  3معادله جبری درجه 

 𝑢(𝜏) =   شود.محاسبه می 𝜃 مقدار 0
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 ترتیب مقادیری مثبت و منفی بهبه 𝑢(1) و 𝑢(0)مقادیر 

 باشند.صورت زیر می
 

(59) 𝑢(0) = 4 > 0 

(58) 𝑢(1) = − (
729𝑑

16 𝑅𝑚𝑖𝑛
2 ) < 0  

 

به این معنی است که معادله جبری  (58)و  (59)نتایج 

0در بازه  (56) < 𝜏 < دقیقاً دارای یک ریشه است که در  1

 ی معادله محاسبه خواهد شد.این ریشهازای  به 𝜃 نتیجه مقدار

توان یک بنابراین بر اساس روش ارائه شده در بالا می

مسیر انحنا پیوسته مشتمل بر کمان انحنا ثابت و منحنی بزییر 

را بین دو نقطه راه متوالی با علامت انحنای متفاوت و با زاویه 

سمت مشخص ایجاد نمود. در صورتی که وضعیت دو نقطه 

بردار سرعت در هر  9نحوی باشد که همانند شکل بهمتوالی 

توان مسیر انحنا می ،نقطه راه به سمت نقطه راه بعدی باشد

پیوسته را با اتصال یک منحنی بزییر و یک کمان انحنا ثابت 

دست آورد. اما در صورتی که بردار سرعت در نقاط راه در به

ز کمان ترتیب ابه 5باید همانند شکل  ،جهات مختلف باشد

 کمان انحنا ثابت استفاده کرد. -منحنی بزییر -انحنا ثابت
 

دیوبینس بین دو نقطه راه با علامت انحنای  -مسیر بزییر

 همسان
علامت انحنا در ابتدا و [ در شرایطی که 39در ]والتون 

انتهای منحنی یکسان است نیز یک حل تحلیلی نزدیک به حل 

منحنی بزییر در این استخراج نموده است.  شکل -Sمنحنی 

شکل نامیده شده است.  -Cعنوان منحنی بزییر شرایط به

استفاده از این منحنی و ترکیب آن با کمان انحنا ثابت به 

دیوبینس در شرایطی که دو نقطه  -منظور طراحی مسیر بزییر

راه دارای علامت انحنای یکسان هستند، مسیری همانند خط 

 را فراهم خواهد کرد.  8توپر نمایش داده شده در شکل 

دارای  8دیوبینس استخراج شده در شکل  -مسیر بزییر

پروفیل انحنا پیوسته همانند خط تو پر نمایش داده شده در 

به روشنی مشخص  8باشد. اما این نکته در شکل می 3شکل 

دیوبینس طراحی شده مبتنی بر منحنی  -است که مسیر بزییر

ل توجه نسبت به مسیر شکل، دارای انحراف قاب -Cبزییر 

دیوبینس است. با توجه به این که مسیر دیوبینس مسیری با 

دیوبینس در این حالت از  -باشد، مسیر بزییرطول بهینه می

عاملی ناخوشایند در  امر، مسیر بهینه بسیار دور است که این

 ریزی مسیر پرواز خواهد بود.استفاده از این مسیر برای طرح
 

 

مبتنی بر منحنی  دیوبینس-دیوبینس و مسیر بزییرمسیر  -8شکل 

 شکل  -Cگذار بزییر درجه سه 
 

 
 یمسیر دیوبینس و مسیر انحنا پیوستهپروفیل انحنای  -9شکل 

 شکل -Cمبتنی بر منحنی گذار بزییر درجه سه 
 

دارای والتون شکل ارائه شده توسط  -Cمنحنی بزییر 

 به باشد؛متوالی نیز میصال نقاط راه منظور اتمحدودیتی به

ای که عمومیتی برای اتصال هر دو نقطه راه متوالی با گونه

عنوان یکسان توسط این روش وجود ندارد. به 𝑆2و  𝑆1علامت 

در  Aمثال اگر حالتی در نظر گرفته شود که موقعیت نقطه 

ثابت باشد و موقعیت نقطه  8مکان نمایش داده شده در شکل 

B نا به موقعیت نقطه با حفظ مرکز انحC آنگاه در  ،منتقل شود
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چنین حالتی امکان رسم یک مسیر انحنا پیوسته با استفاده از 

شکل بین این دو نقطه راه وجود نخواهد  -Cمنحنی بزییر 

داشت و ناگزیر باید مسیر دیوبینس )با انحنای ناپیوسته( برای 

 اتصال این نقاط راه مورد استفاده قرار گیرد.

منظور رفع این مشکل و تولید یک مسیر و، بهاز این ر

ی حالات، پیشنهادی انحنا پیوسته در طول کل مسیر و در کلیه

گردد. روش پیشنهادی بر مبنای اضافه در این بخش مطرح می

نمودن یک نقطه راه مجازی بین دو نقطه راه متوالی استوار 

 است. بر اساس این روش در شرایطی که دو نقطه راه متوالی

در یک  ،وجود دارد 50همانند شکل  𝑆2و  𝑆1با علامت  کسانی

یک نقطه راه مجازی با موقعیت مناسب بین این دو نقطه، 

گردد. با ایجاد می 𝑆2و  𝑆1انحنایی با علامت مخالف با علامت 

توان در دو مرحله مسیر انحنا اضافه نمودن نقطه راه مجازی می

ایجاد نمود. در  𝐖𝐢و  𝐖𝐢−𝟏پیوسته را میان دو نقطه راه 

ی اول یک مسیر انحنا پیوسته با استفاده از تئوری ایجاد مرحله

بین  شکل -Sدیوبینس مبتنی بر منحنی بزییر  -مسیر بزییر

گردد. سپس در مرحله دوم نیز با ایجاد میM و  𝐖𝐢−𝟏نقطه  

و  Mاستفاده از همان تئوری یک مسیر انحنا پیوسته بین نقطه 

𝐖𝐢 شود. در نهایت با اتصال هر دو مسیر ایجاد می𝐖𝐢−𝟏𝐌  و 

𝐌𝐖𝐢  یک مسیر انحنا پیوسته با پروفیل انحنایی مطابق با شکل

 نتیجه خواهد شد. 55

ضافه نمودن یک نقطه راه روش مطرح شده مبنی بر ا

سازد تا در این امکان را فراهم می ،مجازی بین نقاط راه اولیه

ی حالاتی که دو نقطه راه دارای انحنایی مشابه با یکدیگر کلیه

یک  ،شکل( – Cباشند )بر خلاف استفاده از منحنی بزییر می

 دیوبینس ایجاد گردد. -مسیر انحنا پیوسته بزییر
علاوه بر مسیر انحنا پیوسته،  50و شکل  8در شکل 

دهنده نقاط راه نیز ترسیم شده است. مسیر دیوبینس اتصال
مسیر دیوبینس یک مسیر بهینه میان هر دو نقطه راه متوالی 
است. از این رو ایجاد هر مسیر نزدیک به مسیر دیوبینس ایجاد 

مسیر انحنا  نماید.یک مسیر نزدیک به بهینه را تضمین می
نمایش  8شکل که در شکل  -Cبتنی بر منحنی بزییر پیوسته م

 ،از مسیر دیوبینس منتهی به دو نقطه راه ،داده شده است
انحراف نسبتاً زیادی دارد و در نتیجه دارای طول بهینه نخواهد 
بود. اما در روش پیشنهادی در اینجا در شرایطی که نقطه راه 

تخاب نزدیک به مسیر دیوبینس ان 50مجازی همانند شکل 
گردد، یک مسیر انحنا پیوسته با طولی نزدیک به طول بهینه 

 ایجاد خواهد شد.

 
دیوبینس بین دو نقطه راه  -مسیر دیوبینس و مسیر بزییر -15شکل 

 با علامت انحنای همسان

 

 
دیوبینس  -مسیر دیوبینس و مسیر بزییرپروفیل انحنای  -11شکل 

 بین دو نقطه راه با علامت انحنای همسان

 

حالت کلی را برای این نوع اتصال نقاط راه  50شکل 

دهد. در حالت کلی نحوه انتخاب نقطه راه متوالی نمایش می

ترتیب که به 𝐂𝟏و  𝐂𝟎مجازی به این صورت است که ابتدا نقاط 

با استفاده از موقعیت و علامت  ،است 𝛺1و  𝛺0مرکز دوایر 

وند. سپس خطوط شانحنای نقاط راه ابتدا و انتها مشخص می

𝑟 ،𝑭𝟎  و 𝑭𝟏 شده و موقعیت نقاط ترسیم  50همانند شکل𝐞𝟎 و 

𝐞𝟏 شده در اینجا برای  گردد. استراتژی انتخابمحاسبه می

بر این اساس است که نقطه راه مجازی در موقعیت  ،حالت کلی

عرضی  و با فاصله𝐞𝟏 و  𝐞𝟎دهنده نقاط میانی خط اتصال
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𝑅𝑚𝑖𝑛/10  از این خط انتخاب شود. بردار سرعت در این نقطه

خواهد بود و علامت انحنا در این نقطه  𝑟راستا با پاره خط هم

 شود. مخالف با علامت انحنای نقاط راه ابتدایی انتخاب می

برای طراحی مسیر انحنا پیوسته بر اساس یک مسیر 

تغییر خواهد کرد.  53به شکل  50شکل ، 𝐺0دارای پیوستگی 

روش انتخاب شده در این حالت به این صورت است که نقطه 

 𝐖𝐢−𝟏راه دهنده نقاط راه مجازی در موقعیت میانی خط اتصال

گردد. از این خط انتخاب می 𝑅𝑚𝑖𝑛/10عرضی  و با فاصله 𝐖𝐢و 

 راهدهنده نقاط اتصالراستا با خط بردار سرعت در این نقطه هم

خواهد بود و علامت انحنا در این نقطه مخالف با علامت انحنای 

 شود. نقاط راه ابتدایی انتخاب می

دیوبینس را بین نقاط راه  -توان مسیر بزییراکنون می

 اولیه و این نقطه راه مجازی بر اساس نحوه رسم منحنی

انحنای مختلف رسم دیوبینس بین دو نقطه راه با علامت  -بزییر

کرد. این نکته باید مورد توجه قرار گیرد که در این روش مقدار 

باشد. مقدار فاصله عرضی انتخاب شده مقداری اختیاری می

گرفته های صورتسازیپیشنهادی در اینجا بر اساس شبیه

مقدار قابل قبولی بوده است. اما امکان تغییر در این مقدار با 

ه افزایش این فاصله عرضی طول مسیر توجه به این نکته ک

همچنان  ،سازددیوبینس را از مقدار بهینه دورتر می -بزییر

 وجود خواهد داشت.

 

 
بین دو نقطه راه با علامت انحنای همسان و ی مسیر اولیه -12شکل 

 نحوه قرارگیری نقطه راه مجازی 

 

ی طراحی شده در این بخش نسبت مسیر انحنا پیوسته

شکل  -Cدیوبینس مبتنی بر منحنی بزییر  -ییربه مسیر بز

 باشد.دارای مزایای زیر می

 دیوبینس -مسیر بزییرتر نسبت به طول بهینه 

 .8نمایش داده شده در شکل 

 ی بزییرجامعیت این روش در رسم مسیر انحنا پیوسته- 

ی دلخواه با علامت انحنای دیوبینس بین هر دو نقطه

 همسان.

این مزایا در شرایطی که دو نقطه راه بنابراین بر اساس 

استفاده از این  ،باشندمتوالی دارای علامت انحنای همسان می

تر موجّه 8روش نسبت به مسیر نمایش داده شده در شکل 

 خواهد بود.
 

 دیوبینس-ی بزییرریزی مسیر انحنا پیوستهالگوریتم طرح
با فرض در دسترس بودن یک مسیر اولیه با پیوستگی 

𝐺0 توان بر اساس موارد ذکر در دستگاه مختصات اینرسی، می

صورت زیر ارائه شده الگوریتم تولید مسیر انحنا پیوسته را به

  :کرد
 

 دیوبینس -ریزی مسیر بزییرالگوریتم طرح

 3ی با استفاده از رابطه 𝐖𝐢و  𝐖𝐢−𝟏دو نقطه راه متوالی  -1

 یابد.  از مختصات اینرسی به مختصات محلی انتقال می

 𝑅𝑚𝑖𝑛با استفاده از علامت انحنای هر نقطه راه و مقدار   -2

 شود.مشخص می 𝐂𝟏 و 𝐂𝟎 نقاط

𝑆2 اگر = −𝑆1 :باشد 
i-  موقعیت نقطه𝐀 نمایش داده  1چه در شکل همانند آن

 شود. مشخص می ،شده است

ii-  و تئوری ارائه شده برای حل  1ی استفاده از رابطهبا

شکل، منحنی بزییر  -S صورت منحنی بزییرتحلیلی آن به

 شود.طراحی می A و نقطه 𝐖𝐢−𝟏بین نقطه 

𝑆2 اگر = 𝑆1 :باشد 

i-  موقعیت نقطه𝐀 نمایش داده  53چه در شکل همانند آن

 شود. مشخص می ،شده است

ii-  نقطه مجازی𝐌  در موقعیت میانی دو نقطه راه و با فاصله

ی دو نقطه راه ایجاد دهندهاز خط اتصال 𝑅𝑚𝑖𝑛/10عرضی 

 گردد.می

iii- و تئوری ارائه شده برای حل  1ی با استفاده از رابطه

شکل، دو منحنی  -S صورت منحنی بزییرتحلیلی آن به

 𝐀و  𝐌و نقاط  𝐌 و 𝐖𝐢−𝟏بزییر به ترتیب بین نقاط 

 شود.طراحی می

کمان انحنا ثابت دیوبینس  𝐖𝐢 تا نقطه 𝐀از نقطه  -3

 شود.طراحی می



 یان و علیرضا باباییعلی معتمدی، مهدی مرتضوی، جعفر روشنی یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 39بهار و تابستان ، اول، شماره شانزدهمسال  
65  / 

به  3ی ی مسیرهای ایجاد شده با استفاده از رابطهکلیه -4

 شود.مختصات اینرسی منتقل می
 

راه متوالی  ریزی مسیر میان چندین نقطهمنظور طرحبه

دو نقطه راه توان با اجرای پی در پی این الگوریتم بین هر می

 دیوبینس سراسری را طراحی نمود. -متوالی، یک مسیر بزییر
 

 دیوبینس -ریزی مسیر بزییرسازی الگوریتم طرحشبیه
منظور اثبات کارایی الگوریتم پیشنهادی، در این قسمت به

گیرد. برای انجام سازی عددی این الگوریتم انجام میشبیه

یک هواپیمای بدون سرنشین با سرعت پروازی  ،سازیشبیه

در نظر گرفته  3ب بار برابر با یمتر بر ثانیه با حداکثر ضر 530

𝐠و با فرض  9ی شده است. بر اساس رابطه = 9.8 𝑚𝑠−2  مقدار

باشد. متر می 898حداقل شعاع گردش این هواپیما برابر با 

سناریوی مختلف بنابراین با مشخص بودن این اطلاعات چندین 

در ادامه مطرح و اجرا خواهد شد و نتایج حاصل از آن مورد 

 بررسی قرار خواهد گرفت.

منظور اثبات توانایی الگوریتم در تولید مسیر به :سناریوی الف

، در اولین سناریو با در نظر گرفتن سه  𝐺2دارای پیوستگی 

یر ، مس5نقطه راه پی در پی با مشخصات ارائه شده در جدول 

 نتیجه خواهد شد.  59همانند شکل  𝐺2دارای پیوستگی 

 
 مشخصات نقاط راه سناریوی الف -1جدول 

علامت 

 انحنا
𝝍 [𝒅𝒆𝒈] Y [m] X [m] نقطه راه 

 نقطه راه اول 910 910 33 +5

 نقطه راه دوم 9500 3600 995 -5

 نقطه راه سوم 9000 5000 0 +5

 

مسیر هموار  ،شودمیمشاهده  59گونه که در شکل همان

جای مسیر اولیه در این سناریو از قابل پرواز جایگزین شده به

با حفظ زوایای سمت مشخص شده  𝐖𝟑و  𝐖𝟏 ،𝐖𝟐نقاط راه 

نشان داده  59عبور کرده است. همچنین همانند آنچه در شکل 

مسیر طراحی شده توسط الگوریتم پیشنهادی در  ،شده است

سازی در باشد. این شبیهطول مسیر دارای انحنای پیوسته می

انجام شده  CPU 3.1GHZدر یک سیستم با  MATLABمحیط 

آمده برای هر تکه از مسیر برای این دستاست. زمان پردازش به

دازش باشد. این زمان پرثانیه می 0051/0برابر با  سازیشبیه

ی ادعای مطرح شده مبنی بر هزینه کنندهبسیار پایین اثبات

 محاسباتی بسیار پایین الگوریتم خواهد بود.

 

 
  1 دیوبینس عبور داده شده از نقاط راه جدول -مسیر بزییر -13شکل 

 

 
دیوبینس عبور داده شده از  -پروفیل انحنای مسیر بزییر -14شکل 

 1نقاط راه جدول 
 

ای در نظر گونهدر این مأموریت نقاط راه به :سناریوی ب

شود و با گرفته شده است که هواپیما از یک نقطه پرتاب می

گردد. عبور از چند نقطه راه متوالی دوباره به محل پرتاب باز می

داده  مایشن 3مشخصات نقاط راه در این مأموریت در جدول 
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راه در شده است. در این مأموریت بردار سرعت در هر نقطه 

 راستای نقطه راه بعدی در نظر گرفته شده است.
 

 مشخصات نقاط راه سناریوی ب -2جدول 

 نقطه راه Y [m] X [m] علامت انحنا

 نقطه راه اول 5 5 +5
 نقطه راه دوم 3555 1055 -5

 نقطه راه سوم 0555 -055 +5

 نقطه راه چهارم 7555 0555 +5
 نقطه راه پنجم -1555 0055 +5

 
الگوریتم ارائه شده توانسته است این مأموریت درخواستی 

با تولید  51 را با موفقیت پشت سر بگذارد و همانند شکل

مسیرهای دارای انحنای پیوسته با گذشتن از تمامی نقاط راه 

 مشخص شده به نقطه پرتاب اولیه باز گردد.

 

 
راه دیوبینس عبور داده شده از میان نقاط  -مسیر بزییر -10شکل 

 2جدول 

 

 دیوبینس -بررسی میزان بهینگی طول مسیر بزییر
ی منظور بررسی میزان بهینگی مسیر انحنا پیوستهبه

لازم است بین دو نقطه راه مشخص و در  ،دیوبینس -بزییر

شرایط یکسان طول این مسیرها با طول مسیر بهینه مقایسه 

تنهاشده در مقدمه، مسیر دیوبینس شود. بر اساس مراجع یاد

باشد. گیری مشخص میا جهتبهینه بین دو نقطه راه ب مسیر 

دیوبینس میان دو نقطه راه  -رو در اینجا طول مسیر بزییراز این

این  کنندهمتصلگیری مشخص با طول مسیر دیوبینس با جهت

 دو نقطه راه مقایسه خواهد شد. 

ی دیوبینس، از منظور تعیین طول مسیر بهینهدر اینجا به

در حالات مختلف  ]59[روش تحلیلی ارائه شده در مرجع 

 استفاده شده است.

 -منظور بررسی دقیق میزان بهینگی مسیر بزییربه

 دیوبینس یک حالت کلی برای نحوه قرارگیری نقاط راه در نظر

راه  گرفته شده است. در این حالت کلی بردار سرعت در نقطه

اول در راستای نقطه راه دوم نیست و هر نقطه راه دارای یک 

منظور باشد. بهجزا میزاویه سمت و جهت دوران مشخص و م

و مقایسه عددی نتایج، دو نقطه راه ثابت با سازی شبیه

( در نظر گرفته شده است. در 6000و9000( و )0و0مختصات )

ض گردیده و ده حالت مختلف برای این دو نقطه فر ،9جدول 

دیوبینس   -ازای هر حالت طول مسیر دیوبینس و مسیر بزییربه

این دو نقطه راه محاسبه شده است. همچنین  کنندهمتصل

میزان انحراف مسیر انحنا پیوسته نسبت به مسیر بهینه در این 

 جدول مورد بررسی قرار گرفته است.

سعی بر این بوده  9در ده حالت بررسی شده در جدول 

ی شرایط محتمل بین این دو نقطه راه در نظر که کلیه است

دیوبینس نتیجه شده از  -مسیر بزییر 56گرفته شود. در شکل 

کننده طول این مسیرها این ده حالت به همراه نمودار مقایسه

 نسبت به طول بهینه نمایش داده شده است.

ی دهد که در کلیهنشان می 56نمودار سمت چپ شکل 

کان رسم مسیر انحنا پیوسته وجود داشته است. این حالات ام

دهنده اختلاف نشان 56همچنین نمودار سمت راست در شکل 

دیوبینس نسبت به مسیر  -بسیار ناچیز در طول مسیر بزییر

 باشد.بهینه دیوبینس متناظر می

نشان داده شده  9گونه که در ستون آخر جدول همان

دیوبینس نسبت به طول  -درصد انحراف طول مسیر بزییر ،است

باشد. ی دیوبینس در این شرایط بسیار ناچیز میمسیر بهینه

کننده ادعای این مقاله مبتنی بر نزدیک به این نتایج اثبات

از بهینه بودن طول مسیر انحنا پیوسته تولیدی با استفاده 

 الگوریتم پیشنهادی خواهد بود.
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 دیوبینس -منظور بررسی میزان بهینگی طول مسیر بزییرمشخصات نقاط راه به -3جدول 
 

درصد انحراف 

 از طول بهینه

 طول مسیر 

دیوبینس  -بزییر

 ]متر[

 طول مسیر 

 دیوبینس ]متر[
𝑺𝟐 𝑺𝟏 

زاویه سمت نقطه راه 

 دوم

زاویه سمت نقطه راه 

 اول
 حالات

 حالت اول -10 -510 +5 -5 50896 50330 68/5

 حالت دوم -10 -530 +5 -5 3395 50099 63/5

 حالت سوم -10 -30 +5 -5 3559 3599 66/5

 حالت چهارم -10 -60 +5 -5 8938 8961 85/5

 حالت پنجم -10 -90 +5 -5 9331 8003 97/5

 حالت ششم -10 0 +5 -5 9909 9989 58/1

 حالت هفتم -10 30 +5 +5 9999 9910 539/5

 حالت هشتم -10 530 +5 +5 8098 8095 537/5

 حالت نهم -10 510 +5 +5 8188 8135 530/5

 حالت دهم -10 580 +5 +5 3916 3913 532/5

 

      
 

 ازای زوایای سمت مختلفدیوبینس و مقایسه بین طول آن با مسیر بهینه دیوبینس به -نمایش مسیر بزییر  -16شکل 

 

 گیرینتیجه
ریزی منظور طرحدر این مقاله یک الگوریتم جدید به

مسیر انحنا پیوسته از میان نقاط راه از پیش تعیین شده در 

فضای دو بعدی ارائه گردیده است. الگوریتم ارائه شده مبتنی بر 

که مزیّت طوریالگوریتم تولید مسیر بهینه دیوبینس است به

مسیر دیوبنیس مبنی بر عبور از نقاط راه با زاویه سمت 

باشد. این الگوریتم با ترکیب منحنی بزییر مشخص را دارا می

 -و مسیر دیوبینس، یک مسیر با عنوان مسیر بزییر درجه سه

دیوبینس را طراحی نموده است که بر خلاف مسیر دیوبینس 

باشد. ویژگی تولید میدارای پیوستگی انحنا در طول کل مسیر 

صورت شود شتاب جانبی بهمسیر انحنا پیوسته باعث می

ریزی مسیر دیوبینس( بر پرنده بدون پیوسته )برخلاف طرح

کننده این مسیر وارد گردد. در نتیجه تأثیر سرنشین دنبال

ناپیوستگی شتاب در انحراف مسیر نهایی پیموده شده از بین 

مسیر مرجع از پیش تعیین شده خواهد رفت و مسیر نهایی با 

 مطابقت خواهد داشت.
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کند های صورت گرفته اثبات میسازینتایج شبیه

الگوریتم طراحی شده قادر است یک مسیر انحنا پیوسته با 

طول نزدیک به طول بهینه را ایجاد نماید. همچنین نتایج نشان 

دیوبینس همانند مسیر دیوبینس مقید به  -دهد مسیر بزییرمی

ور از نقاط راه از پیش تعیین شده با زوایای سمت مشخص عب

 باشد.می

های تحلیلی در این الگوریتم قدرت استفاده از حل

استخراج مسیر پرواز انحنا پیوسته در زمان بسیار پایین را 

که امکان استفاده از این الگوریتم برای طوریبه ،فراهم نموده

بدون های یت پرندهی هداکاربردهای زمان واقعی در پروسه

رو بر اساس این نتایج از این سرنشین مورد توجه خواهد بود؛

های حیاتی توان گفت الگوریتم طراحی شده با حفظ ویژگیمی

ی طراحی مسیر دیوبینس و رفع عیوب وارده بر آن، پروسه

 مسیرهای مبتنی بر این دیدگاه را توسعه بخشیده است.
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