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 چکیده
در این پژوهش، به ایجاد مسیر برای یک پهپاد دوپره با قابلیت تغییر زاویه تیلت برمبنای الگنوریتم درتنت تدنادفی اکتشنافی سنریا پرداتتنه       

-اج نیروها و گشتاورهای تارجی به کمک روابن  نینوتن  آزادی حاکم بر حرکت دوپره با استخر درجه منظور، ابتدا معادلات شش است. به این شده

کنننده   کنننده بهیننه تنظنیم    شده و تضمین پایداری سیستم حلقه بسته، کنتنرل  منظور ردیابی مسیر طراحی است. سپس، به اویلر استخراج شده

نظور کنترل زوایای اویلر و نیز ارتفنا  طراحنی   ای دو روتور و نیز زوایای تیلت به م زاویه مربعی تطی با اعمال چهار ورودی کنترلی شامل سرعت

منظنور تخمنین    کننده پیشنهادی به تمام متغیرهای حالت پرنده نیاز دارد؛ لذا سیستم تعیین وضنعیت و سنمت بنه    است. از آنجا که، کنترل شده

منظور مسیریابی بهیننه   ریا در حضور موانا بهشود. در گام بعد، الگوریتم درتت تدادفی اکتشافی س سازی می زوایای رول، پیچ و یاو پرنده پیاده

سازی حاکی از عملکرد مناسب ساتتار پیشنهادی به منظور هدایت و کنترل پهپناد دوپنره بنا قابلینت تغیینر       است. نتایج شبیه به کار گرفته شده

مشنتقی مقایسنه و تنابا    -انتگرالنی -ناسنبی کننده مربعی تطی با سناتتار ت  کننده تنظیم زاویه تیلت در حین پرواز است. همچنین، نتایج کنترل

 بهبود یافت. 3۴/66%هزینه مربا تطا 

کننده تطنی، سیسنتم    کننده بهینه تنظیم دوپره با قابلیت زاویه تیلت، طراحی مسیر، درتت تدادفی اکتشافی سریا، کنترل های کلیدی: واژه
 تعیین وضعیت و سمت

 

 

Path generation of a bicopter guided by obstacle avoidance 

 
Alireza Sharifi, Mohammad Nayebi 

 

Abstract  
In this study, a path for a tilt bicopter is produced based on a rapidly exploring random tree algorithm. For 

this purpose, first, the six degrees of freedom equations of motion are derived extracted by extracting 

external forces and moments using the Newton-Euler relations. To track the designed path and ensure the 

stability of the closed loop system, the optimal controller of the Linear Quadratic Regulator (LQR) is 

applied using four control inputs including the angular speed of the two rotors and the tilt angles. Since, 

the proposed controller needs all the states of the UAV; the Attitude Heading Reference System (AHRS) 

is implemented in order to estimate the roll, pitch and yaw angles of the bicopter. Then, the 

rapidlyexploring random tree algorithm is employed for optimal path planning of the UAV in the 

presence of obstacles .The simulation results indicate the proper performance of the proposed structure to 

guide and control the tilit-bicopter during the flight. Additionally, the results of the linear quadratic 

regulator controller with a proportional-integral-derivative structure were compared, and the cost function 

of the squared error improved by 66.34%. 

Key words: Tilt-Bicopter, Path Generation, Rapidly-Exploring Random Tree, Linear Quadratic 

Regulator, Attitude and Heading Reference System 
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 مقدمه

چننرتش موتننور، یننک سیسننتم  بننا قابلیننت   [۱]دوپننره 

قابلیت  1آزادی است؛ که دو موتور آن مطابق با شکل  درجه شش

را  δiچرتش در جهت محور طنولی بنه انندازه زاوینه چنرتش      

را دارند. پس، دوپره دارای چهار فرمان کنترلی  (i=1,2)ازای  به

ش موتورهنا  ای روتورهنا و دو زاوینه چنرت    زاویه شامل دو سرعت

رو، تعداد درجات آزادی این پرنده از تعنداد فنرامین    است. از این

 ۱نناق   کنترلی آن بیشتر است؛ لذا دو پره یک سیستم تحرینک 

شود. طراحی یک اتوپایلوت هوشنمند بنرای پرننده     محسوب می

 برانگیز است. دوپره بسیار حائز اهمیت و چالش

شنده در زمیننه    های انجنام  پژوهشرو، در بسیاری از  از این

اسنت.   کننده برای دو پره پرداتته شنده  طراحی کنترل بهدوپره 

کنننده   [ به طراحی ینک کنتنرل  2] و همکارانش 2پاپاکریستوس

برای دو پنره بنا ینافتن تنابا      3(PIDمشتقی )-انتگرالی-تناسبی

هننا  تبنندیل در پننرواز ایسننتا و براسنناس مکننان هندسننی ریشننه 

[ به کنتنرل موقعینت،   3] ارانشو همک ۴نژاد طاهری. اند پرداتته

-تناسنبی کنننده   کنتنرل ارتفا  و نیز زاویه یاو را بنا اسنتفاده از   

منظور، ابتدا سیسنتم چنند    . به ایناند مشتقی پرداتته-انتگرالی

تک تروجنی  -چند تروجی به چند سیستم تک ورودی-ورودی

با یافتن توابا تبدیل ارتفا  و زوایای اویلنر تبندیل شنده اسنت.     

ترل موقعیت برمبنای تولید فرامین زوایای رول و پیچ سپس، کن

 است.   انجام شده

ها به پایدارسازی زواینای اویلنر پرداتتنه     برتی از پژوهش

[ به پایدارسازی یک دوپره واقعنی  ۴] و همکارانش 5هرکو است.

بنا دریافنت تروجنی فیلتنر کنالمن       PIDکننده  برمبنای کنترل

ی اویلنر بنا عبنور از ینک فیلتنر      . به این منظور، زوایااند پرداتته

گیننری اینرسننی  گیننری از حسننگر واحنند اننندازه کننالمن و اننندازه

(IMUتخمین ) و همکنارانش  6بلنوین است. همچننین،   زده شده 

[ زاویه پیچ یک دو پره را با بناقتن تنابا تبندیل کاننال پنیچ      5]

[ به طراحی 6] 7ژانگ .ندا پایدارسازی کرده PIDبرمبنای منطق 

مشنتقی  -انتگرالی-دوپره برمبنای منطق تناسبی کنترل وضعیت

سننازی و سننپس در محننی  واقعننی    ابتنندا در محننی  شننبیه  

                                                      
1
 Underactuated System 

2 Papachristos 
3  Proportional Integral Derivative 
4 Taherinezhad 
5 Hrecko 
6 Blouin 
7 Zhang 

منظنور کنتنرل    [ از ساتتار تودرتو به7] 8البایراک. ستا پرداتته

. در اینن صنورت،   اسنت  کردهسازی  ارتفا  و وضعیت دوپره پیاده

های تارجی و داتلی کنترل وضعیت سناتتار تودرتنو بنه     حلقه

ای و زاویه دو پنره فیندبک    زاویه گیری از سرعت ب با فیدبکترتی

هنای   در کاننال را [ توابنا تبندیل   8] 9ییهاننگ . نند ا طراحی شده

. سنت ا کنرده وضعیت برای دو پره در حنوزه فرکنانس شناسنایی    

-تناسنبی کنننده   سپس، برمبنای مدل اسنتخراج شنده، کنتنرل   

 است. سازی شده پیادهمشتقی -انتگرالی

هنای   هنای انجنام شنده نینز از روش     ژوهشدر برتی از پن 

اسنت.   منظنور کنتنرل دو پنره اسنتفاده شنده      کنترل مندرن بنه  

 ۱۰بننین تطننی کننننده پننیش [ یننک کنتننرل9]پاپاکریسننتوس 

(LMPC برمبنای روش مندل )    ۱۱پیوسنته  ای سنازی افناین تکنه 

(PWA    در دو فاز فنرود و برتاسنت طراحنی ) بنه  سنت ا کنرده .

دو پنره بنا فنرو زواینای      منظور، مدل دینامیکی غیرتطنی  این

 و همکنارانش  ۱2عابدینیشود. همچنین،  سازی می کوچک تطی

[ به کنترل موقعیت، ارتفا  و وضعیت دوپره بنا اسنتفاده از   ۱۰]

بننا اسننتخراج منندل  ۱3روش کنترلننی غیرتطننی از نننو  پسننگام

دینامیکی غیرتطی دو پره با فرو زوایای کوچک در اسنتخراج  

 است. معادلات پرداتته شده

 
 زاویه چرخش موتورهای دوپره – 1شکل 

                                                      
8 Albayrak 
9 Yihang 
10 Linear Model Predictive Control 
11 Piecewise Affine Modeling 
12 Abedini 
13 Backstepping Control 
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کننده  [، عملکرد کنترل۱۱و همکارانش ] ۱۴نوگروهو

منظور کنترل موقعیت یک  ( بهLQG) ۱5گاوسی مربعی تطی

 است. دوپره در حضور اغتشاشات ناشی از حمل بار بررسی شده

های پیشین به طراحی مسیری ایمن و  در هیچ یک از پژوهش

است.  ای یک دو پره پرداتته نشدهکارآمد در حضور موانا بر

بیان  1های پیشین در جدول  های این پژوهش با پژوهش تفاوت

درتت تدادفی اکتشافی  ترکیب الگوریتماست. همچنین،  شده

 با پهپاد دوپره با قابلیت تغییر زاویه تیلت ۱6(RRTسریا )

های پیچیده با حضور موانا از  منظور طراحی مسیر در محی  به

دلیل ساتتار  شود. به ته این پژوهش محسوب مینقاط برجس

تدادفی الگوریتم درتت تدادفی اکتشافی سریا، با سرعت 

های مختلف یک فضای بزرگ کاوش شده و سپس  ناحیه

[. در گام ۱2شود ] مسیری با قابلیت عبور از میان موانا پیدا می

منظور پیمایش  کننده مربعی تطی گاوسی به بعد، یک کنترل

سازی تابا هزینه شامل مجمو  مربعات  پره با کمینهمسیر دو 

است. در این صورت،  تطا و نیز فرامین کنترلی طراحی شده

سازی دینامیکی دقیق  مدل تطی سیستم برمبنای مدل

 شود.  آزادی دوپره استخراج می درجه غیرتطی شش

 
 های پیشین مقایسه پژوهش – 1جدول 

 موضوع پژوهش مرجع

 دوپرهطراحی و ساتت  [۱]

 ها کننده براساس مکان هندسی ریشه طراحی کنترل [2]

 کنترل موقعیت برمبنای تولید فرامین زوایای رول و پیچ [3]

 با دریافت تروجی فیلتر کالمن PIDپایدارسازی  [۴]

 پایدارسازی کانال پیچ با باقتن تابا تبدیل [5]

 طراحی کنترل وضعیت [6]

 پره با استفاده از ساتتار تودرتوکنترل ارتفا  و وضعیت دو [7]

 کننده با استفاده از حوزه فرکانس طراحی کنترل [8]

سازی  بین تطی برمبنای روش مدل کننده پیش طراحی کنترل [9]

 پیوسته در دو فاز فرود و برتاست ای افاین تکه

کنترل موقعیت، ارتفا  و وضعیت دوپره با استفاده از روش  [۱۰]

 نو  پسگام کنترلی غیرتطی از

منظور کنترل  کننده گاوسی مربعی تطی به عملکرد کنترل [۱۱]

 موقعیت یک دوپره در حضور اغتشاشات ناشی از حمل بار

 

                                                      
14 Nugroho 
15 Linear Quadratic Gaussian 
16 Rapidly Exploring Random Tree 

 

همچنین، از آنجا که این ساتتار کنترلی به تمامی 

متغیرهای حالت نیاز دارد؛ یک سیستم تعیین وضعیت و سمت 

(AHRS)۱7 اتوپایلوت در نهایت، عملکرد  شود. طراحی می

شود.  شده در تعقیب مسیر در حضور موانا ارزیابی می طراحی

کننده مربعی تطی با  کننده تنظیم همچنین، نتایج کنترل

منظور  شود. لازم به ذکر است که به مقایسه می PIDساتتار 

، ابتدا سیستم غیرتطی پهپاد دوپره PIDکننده  طراحی کنترل

های  شود. سپس، بهره سازی می با قابلیت زاویه تیلیت تطی

افزار متلب  نرم ControlSystemDesignerکنترل در بخش 

ها حاصل  ریشه کمک ترسیم دیاگرام بوده و نیز مکان هندسی به

کننده تطی با جما با  شود. در نهایت، این کنترل می

 شود. های تعادلی به سیستم غیرتطی دوپره اعمال می ورودی

شننود. بننه  مننی ایننن پننژوهش بننه هفننت زیننربخش تقسننیم

منظور، ابتدا مسئله طراحی اتوپایلوت به صورت جزئی بینان   این

سازی دیننامیکی غیرتطنی    شود. سپس، در بخش سوم مدل می

شود. در بخش چهارم، به طراحنی مسنیر دو    دوپره استخراج می

، هموارسنازی مسنیر و مندیریت    ۱8ریزی مسنیر  پره شامل برنامه

دادفی اکتشافی سریا برمبنای روش الگوریتم درتت ت ۱9مسیر

هنای پننجم و ششنم بنه      شود. در گام بعد در بخش پرداتته می

برمبننای الگنوریتم    2۰ترتیب به طراحی الگوریتم تعقیب مسنیر 

کننده مربعی تطی گاوسی و نیز سیستم تعیین وضعیت  کنترل

شود. در نهایت، نتایج  و سمت برمبنای فیلتر مکمل پرداتته می

 شود. ئه میبندی از پژوهش ارا و جما

 

 بیان مسئله

بلوک دیاگرام کنترلی دوپره، که بینانگر چکینده گرافیکنی    

نشنان داده   2اسنت، در شنکل    ریمسن  دین تولپهپاد دوپره جهت 

( ناوبری، 2( مدل دینامیکی دوپره، ۱است. این بلوک شامل  شده

سنازی از دو بخنش    باشد. مدل ( تعقیب مسیر می۴( هدایت و 3

ت و معننادلات حرکننت تشننکیل هننای مختدننا معرفننی سیسننتم

شود. تعقیب مسیر دارای دو بخش فرامین کنترلنی و قنانون    می

کنترلی است. در ادامه، به توضیح دقینق هنر قسنمت پرداتتنه     

 شود. می

                                                      
17

 Attitude and Heading Reference System 
18

 Path Planning 
19

 Path Management 
20

 Path Following 



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                                              دوپرهپهپاد  کی ریمسهدایت 

 ۱۴۰۴ تابستانو  بهار ،اول، شماره هفتمبیست و سال                                                                                                                

 

  /117 

 
هدایت

نقشه محی  برنامه ری ی مسیر هموار ازی مسیر

ت قی  مسیر مدل دینامیکی دوپره

ناوبری
سیستم موقعیت یابی جهانی

واحد اندازه گیری اینرسی

مغناطیس سنج
سیستم تعیین وضعیت و سمت

ش

 ریمس دیتولجهت  بلوک دیاگرام پهپاد دوپره – 2کل 

 

  ازی دینامیکی دوپره مدل

در این بخش به معرفنی   مختصات:های  م رفی  یستم

منظنور، از   شنود. بنه اینن    هنای مختدنات پرداتتنه منی     سیستم

هنای   ( و سیسنتم B(، بدنی )I) 2۱های مختدات اینرسی سیستم

( مطابق بنا  M2) 2( و شماره M1) ۱مختدات موتورهای شماره 

xجهت محورهنای   شود. استفاده می ۳شکل 
I ،y

I  وz
I   سیسنتم

سمت شمال، شرق و پایین اسنت.   به ترتیب مختدات اینرسی به

همچنین، مرکز سیستم مختدات بدنی منطبق بنا مرکنز جنرم    

xپرنده و محورهای 
B  وy

B جهت با محنور   ترتیب موازی و هم به

zطولی و محور عرضی دوپره و محور 
B     برمبننای قاعنده دسنت

مرکز سیستم مختدات موتور منطبق بنر   شود. راست تعیین می

yمحنور   محور چنرتش موتنور و  
M    منوازی محنورy

B   سیسنتم

 مختدات بدنی است.
 

 
 های مختصات دوپره  یستم – ۳شکل 
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ماتریس تبدیل از سیستم مختدات اینرسنی بنه بندنی از    

ترتیب به انندازه زواینای یناو     به ۱و  2، 3محورهای  دوران حول

(( پننیچ ،)( و رول )  بننه صننورت )( ۱رابطننه)  حاصننل

 شود: می

(۱) B

I

c c c s s

C s s c c s s s s c c s c

c s c s s c s s s c c c

    

           

           

 
 

   
   

 

و  sinدهنده  ترتیب نشان به cو  sهای  جاییکه، ترم

cos    هستند. همچنین، ماتریس تبدیل از سیسنتم مختدنات

موتور دو پره به سیستم مختدات بدنی برمبنای چرتش حنول  

صنورت   ( بهδi i=1,2محور دوم به اندازه زاویه چرتش موتورها )

 شود: حاصل می (2رابطه )

(2)   
=1,2

B

M

cos 0 sin

C 0 1 0

sin 0 cos
i

i i

i i

 

 

 
 


 
  

 

 

در این بخش مندل دیننامیکی    م ادلات حاکم بر پرنده:

اویلر و بنا فنرو   -آزادی دوپره بر مبنای قوانین نیوتن درجه شش

 [:۱3شوند ] حاصل می (6-3رواب  )صورت  زمین تخت به

(3)  
 

BB
BI -1

B B
B

B B B B
BI B BI

B

mω
I

ω × I ω

d

dt

 
                      

 

(۴) 
1 sin tan cos tan

0 cos sin

0 sin sec cos sec

p

q

r

    

  

    

     
     

      
         

 

(5)  
B

I
B BB BI IB

B

v 1
f ω × v

m

d

dt

 
         

 
 

(6) 
I

B
I IBI
B B

ds
C v

dt

 
    

 
 

در معنننادلات فنننوق،  
B TBIω p q r     بینننانگر

ای پرننده نسنبت بنه سیسنتم مختدنات اینرسنی        زاوینه  سرعت

شننده در سیسننتم مختدننات بنندنی اسننت. همچنننین،      بیننان

 
B TI

Bv u v w    دهنده سرعت پرننده نسنبت بنه     نشان

شننده در سیسننتم مختدننات بنندنی و     اینرسننی بیننان  نننا ر

   
I T

BIs n e dp p p   موقعیت پرنده نسبت به نا ر اینرسنی

بینانگر جنرم    mشده در سیستم مختدات اینرسنی اسنت.    بیان

پرنده و 
B

B

BI   دهنده ماتریس ممان اینرسی پرنده، حول  نشان
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دنات بندنی اسنت، کنه     شنده در سیسنتم مخت   مرکز جرم بینان 

 شود: تعریف می (7رابطه )صورت  به

(7)   
xx xz

B
B

B yy

xz zz

I 0 -I

I 0 I 0

-I 0 I

 
      
  

 

در رواب  فنوق، بنردار    
TB

f x y zf f f      بینانگر

شنده در سیسنتم مختدنات بندنی      نیروهای وارد بر پرنده بینان 

 شود: بیان می (8رابطه )صورت  است؛ که به

(8)      
BB B  B

g d tf = f + f + f   

بطه فوق،در را
B

gf    شنده   بیانگر نیروی وزن پرنده بینان

حاصنل   (9رابطه )صورت  در سیستم مختدات بدنی است، که به

 شود:  می

(9) 
B

g

mgsin

f mgcos sin

mgcos cos



 

 

 
      
  

 

بینانگر شنتاب جاذبنه اسنت. همچننین،       gجاییکه  
B

df 

 (۱۰رابطنه ) که به صنورت   بیانگر نیروی پسای کل پرنده است،

 شود: محاسبه می

(۱۰)  
B

d D

1
f ρSC

2

a

a

a

u

v

w

 
 

 
 
  

I

Bv 

به ترتیب چگالی هنوا، مسناحت کنل     CDو  ρ ،Sجاییکه، 

پرنده و ضریب پسنای کنل پرننده اسنت.      
B

tf    بینانگر نینروی

تراسننت کننل پرنننده اسننت کننه از مجمننو  نیننروی تراسننت هننر 

 شود: روتورحاصل می

(۱۱)  
1 2

B BB

t t tf = f + f   
    

جاییکه 
B

t
1,2

f
i i

 
       بیانگر نینروی پیشنران هنر روتنور در

 شود: حاصل می (۱2رابطه )سیستم مختدات بدنی است که از 

(۱2) B M
B

t M tf =C f
i

i i i

   
    

M

tf
i

i

 
    بیانگر نیروی پیشران هر روتور است که تابعینت

 [، یعنی:۱۴ای دارد ] ذور سرعت زاویهمستقیمی از مج

(۱3) 
M

t

2

0

f 0

b

i

i

i

 
      
   

 

دهنننده فنناکتور نیننروی تراسننت اسننت.   نشننان bجاییکننه 

حاصنل   (۱۴رابطه )درنتیجه نیروی تراست کل پرنده به صورت 

 شود: می

(۱۴)  

2 2

1 1 2 2
B

T

2 2

1 1 2 2

b sin b sin

f 0

b cos b cos

 

 

   
 

  
     

 

   
B T

m l m n بیانگر گشتاور وارد بر پرنده حول 

شده در سیسنتم مختدنات بندنی اسنت، کنه از       مرکز جرم بیان

مجمننو  گشننتاور نیننروی پیشننران ) 
B

tm و گشننتاور پسننای )

روتورها ) 
B

dm شود: حاصل می (۱5رابطه )( به صورت 

(۱5)      
B B B

t dm = m + m 

سیسنتم   مجمو  گشنتاور نینروی تراسنت بینان شنده در     

 شود: محاسبه می (۱6رابطه )مختدات بدنی به صورت 

(۱6)  
2

BB

t t

=1

m = m
i

i

 
  

جاییکه 
B

tm
i

 
        بیانگر گشتاور هنر روتنور اسنت کنه بنه

 شود: حاصل می (۱7رابطه )صورت 

(۱7) B B B

t M B tm = s × f
i i i

     
      

B

M Bs
i

 
    روتنور تنا مرکنز جنرم      بیانگر فاصله نسنبی هنر

پرنده است. درنتیجه،  
B

tm    حاصنل   (۱8رابطنه ) بنه صنورت

 شود: می

(۱8)  

 

 

 

2 2

1 1 2 2

B 2 2

t 1 1 2 2

2 2

1 1 2 2

ab cos cos

m bh sin sin

ab sin sin

 

 

 

  
 
    
 
  
 

 

به ترتیب بیانگر فاصله افقی و عمنودی موتورهنا    hو  aکه 

باشند. مجمو  گشتاور حاصل از چرتش روتور  از مرکز جرم می

حاصننل  (۱9رابطننه )ه صننورت در سیسننتم مختدننات بنندنی بنن

 شود: می

(۱9)  
2

BB

d d

=1

m = m
i

i

 
  

جاییکه 
B

dm
i

 
       بیانگر گشنتاور حاصنل از چنرتش هنر

ای  مجنذور سنرعت زاوینه        روتور است که تابعینت مسنتقیمی از  

بنه  روتورها دارد. بندین ترتینب بنردار گشنتاور پسنای روتورهنا       

 شود: یحاصل م (2۰رابطه )صورت 
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(2۰)  

 

 

2 2

1 1 2 2

B

d

2 2

1 1 2 2

d sin sin

m 0

d cos cos

 

 

  
 

  
 

   

 

 بیانگر فاکتور گشتاور پسای روتور است. dجاییکه 

 

 هدایت مسیر دوپره

رینزی مسنیر، ب(    هدایت دوپره از سه بخش النف( برنامنه  

هموارسازی مسیر ج( مدیریت مسیر و د( تعقیب مسیر تشنکیل  

رینزی مسنیر، مسنیر مطلنوب      است. در بخش النف( برنامنه   شده

( در صنورت داشنتن نقشنه    Vوپره با تولید نقناط راه ) حرکت د

محی  با قابلیت اجتناب از برتورد با موانا به کمنک الگنوریتم   

 2درتت تدادفی اکتشافی سریا، کنه شنبه کند آن در جندول     

 شود. نشان داده شده است، طراحی می

( شنامل مجموعنه   Gمنظور، ابتدا، گراف الگنوریتم )  به این

( Psابتدای کار تنها شامل نقطه آغازین ) (، که درV) 22نقاط راه

شنوند.   ( تهنی مقنداردهی اولینه منی    Eها ) است، و مجموعه یال

تنرین عضنو    تولیند شنده ونزدینک    Pسپس، نقطنه راه تدنادفی   

مجموعه نقاط راه )نزدیکترین عضو دارای فاصله کمتری با نقطه 

vشود؛ کنه بنا    آغازین دارد.( به این نقطه پیدا می
 نمنایش داده  *

 شود. می
 

 شبه کد الگوریتم درخت تصادفی اکتشافی  ریع – 2جدول 

 (.pe( و نقطه پایان )ps(، نقطه شرو  )τنقشه محی  ) ورودی:

( مقداردهی اولیه ۱ G= V,E  که sV= p ,E= 

 در نقشه P( تولید نقطه راه تدادفی 2
vبه نام  Pبه نقطه  Vاز مجموعه ترین نقطه  ( یافتن نزدیک3

* 
v( ایجاد نقطه ۴

vبا حرکت از  +
vدر امتداد ت  واصل بین نقطه  *

و نقطنه   *
P ( به اندازه بیشینه مسافت ارتباطMCD) 
vنبودن مانا بین نقطه  درصورت( 5

vو  *
+: 

روزرسانی مجموعه  الف( به G= V,E   به صورت 

     * +V v V,E v ,v E    

روزرسانی ماتریس هزینه به صورت  ب( به * +length v ,v 
 

C 

vوجود مسیر میسر بین  درصورت( 6
 :Peنقطه پایانی  +

روزرسانی مجموعه  الف( به G= V,E به صورت 

     *

e eV P V,E v ,P E    

روزرسانی ماتریس هزینه به صورت  ب( به *

elength v ,P 
 

C 
 ستین Gعضو مجموعه  pe یانینقطه پا که یتازمان 6 یال 2( تکرار مراحل 2
 Cبه کمک ماتریس هزینه  Gترین مسیر در مجموعه  ( یافتن کوتاه7
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vدر گننام بعنند، از نقطننه راه 
بننه اننندازه بیشننینه مسننافت  *

(، که جزو پارامتر طراحی است، حرکت کنرده  MCD) 23ارتباط

vنقطه جدید  تا
vایجناد شنود. اگنر بنین نقناط       +

vو  *
منانعی   +

نباشد؛ آنگاه ت  اتدال بنین اینن نقناط، کنه بنا ینال شنناتته        

ها )یا تمامی تطنوط اتدنال بنین اینن      شود، به مجموعه یال می

vنقاط( و نقطه 
شود. همچننین   به مجموعه نقاط راه اضافه می +

اینن رونند تنا     شنود.  طول این یال به ماتریس هزینه اضنافه منی  

شنود. شنماتیک رونند     رسیدن بنه نقطنه راه پاینانی تکنرار منی     

   است. نشان داده شده ۴ریزی مسیر در شکل  برنامه

در بخش ب( هموارسازی مسیر تعنداد نقناط راه برمبننای    

شنده   منظور کناهش مسنیر طنی    به ۳شبه کد موجود در جدول 

ر نقطنه  یابد. در این صورت، اگر بنین هن   توس  دوپره، تقلیل می

راه مانعی وجود نداشته باشد؛ آنگاه نقطه راه دوم حنذف شنده و   

[. ۱5شنود ]  این روند تا به حداقل رساندن نقناط راه تکنرار منی   

نشننان داده  5شننماتیک روننند هموارسننازی مسننیر در شننکل   

تروجی بخنش ب( هموارسنازی نقناط راه برحسنب      است. شده

یر( قنادر بنه   کنننده )تعقینب مسن    رو، کنترل زمان نیست؛ از این

 2۴ردیابی این نقاط نخواهد بود. لذا، در بخش ج( مدیریت مسنیر 

 لازم است نقاط راه برحسب زمان ایجاد شوند.  

 

 
 شماتیک الگوریتم درخت تصادفی اکتشافی  ریع – ۴شکل 

 

                                                      
23 Maximum Connection Distance 
24

 Path Management 
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 شماتیک الگوریتم هموار ازی مسیر – 5شکل 

 
 شبه کد هموار ازی مسیر – ۳جدول 

، نقاط راه )(τنقشه محی  ) ورودی: 1 Nw= w ,...,w و ) 

 (Cماتریس هزینه )

( شرو  مسیر هموار به صورت ۱ 1 sw w 

( تعریف شمارنده نقاط راه مسیر هموار به صورت 2
sw :1 i 

w:2( تعریف شمارنده نقاط راه مسیر غیرهموار به صورت 3 j 

نبودن مسیر ممکن بین نقطه  درصورت( ۴
iw  وjw: 

به صورت  wsبه مجموعه  jwالف( افزودن نقطه  s j sw w w  

 روزرسانی ماتریس هزینه مسیر هموار به صورت ب( به

  i jlength w ,w 
 

C 

 j<Nکه  تازمانی ۴( تکرار مرحله 5

 

در این صورت، با نزدیک شدن پرننده بنه ینک نقطنه راه،     

نقطه راه بعدی به عنوان نقطه مطلوب راه برحسب زمان در نظر 

شننود. درنهایننت در بخننش د( تعقیننب مسننیر،      گرفتننه مننی 

شده در  بی موقعیت مطلوب تعیینای به منظور ردیا کننده کنترل

طراحنی  شنود. اینن بخنش در قسنمت      بخش )ج( طراحنی منی  

 شود. مقاله توضیح داده می الگوریتم تعقیب مسیر

 

 ت قی  مسیر دوپره

ای  دوپره دارای چهارورودی سرعت زاوینه فرمان کنترلی: 

1هر روتور ) 2,   ( و نیز زوایای چرتش هنر موتنور )1 2,  )

ر فرمان کنترلنی کاننال   اها به چه است. لازم است تا این ورودی

ارتفا  )
zu)( کانال رول ،u ( کانال پنیچ ،)u   و و نینز کاننال )

 تبدیل شود: (22-2۱رواب  )ت ( به صورuیاو )

(2۱) 2 2

1 1 2 2cos coszu    
(22) 2 2

1 1 2 2cos cosu    

(23) 2 2

1 1 2 2sin sinu    
(2۴) 2 2

1 1 2 2sin sinu    

به منظور تعقیب مسیر مطلوب توسن  دو  قانون کنترلی: 

( LQRکنننده مربعنی تطنی )    کننده تنظیم پره از روش کنترل

. در اینننن روش، فنننرامین کنترلنننی لازم شنننود اسنننتفاده منننی

(
T

u zu u u u
  

 
 

( بننه منظننور تعقیننب مسننیر بننا 

 شود: تولید می (25رابطه )کردن تابا هزینه  کمینه

(25)  T T

0

cost x Qx+u Ru d

t

t  

جاییکه،  
T

x n e dp p p u v w p q r   

ترتینب   به Rو  Qدهنده بردار حالت دوپره است. همچنین،  نشان

های وزنی متغیرهای حالنت و فنرامین ورودی هسنتند.     یسماتر

بیشنتر باشند؛    Qهنای مناتریس    لازم به ذکر است هرچه المنان 

آنگاه متغیر حالت نظیر آن المان زودتر به مقندار مطلنوب مینل    

گنذرای آن متغینر حالنت کمتنر اسنت.       کند؛ لذا زمان حالت می

بیشتر باشد؛ ورودی کنترلنی   Rهمچنین، هر چه المان ماتریس 

نظیر آن المان باید کمترین مقدار را دارد؛ کنه بینانگر کمتنرین    

iنسبت  LQRکننده  تلاش کنترلی است. در طراحی کنترل

i

q

r
 

المان قطری مناتریس   riو  Qالمان قطری ماتریس  qi)جاییکه، 

R رت، فنرامین  است. در این صو است( مهم است، که لحاظ شده

 شوند: محاسبه می (26)کنترلی طبق رابطه 

(26) u Kx  
یک ماتریس است، کنه از حنل معادلنه جبنری      Kجاییکه 

 شود: حاصل می (27رابطه )

(27) -1 TK R B P 
ماتریسی با قطر فرعی برابنر اسنت و از حنل معادلنه      Pکه 

 شود: حاصل می (28رابطه )

(28) T -1 TA P PA PBR B P Q 0    
ترتیب مناتریس متغینر حالنت و ورودی     به Bو  Aجاییکه 

( ( 6)-(3دیننامیکی )روابن  )   سنازی مندل   هستند، که از تطی

کنننده فنرامین تغیینر     [. ازآنجاکنه کنتنرل  ۱6شوند ] حاصل می

(، تغیینر کاننال پنیچ    u، تغییر کاننال رول ) (zu)کانال ارتفا  
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(u( و تغییر کانال یاو )uرا صادر می )  کند، لازم است تا این

ای روتورهننا و زوایننای  فننرامین بننه چهننار ورودی سننرعت زاویننه

( بنه صنورت زینر    2۴)-(2۱چرتش موتورهنا برمبننای روابن  )   

 تبدیل شوند:

(29) 1

1 tan
z

u u

u u

 



 
 

    

 

(3۰) 1

2 tan
z

u u

u u

 



 
 

    

 

(3۱) 
1

12cos

zu u




  

(32) 
2

22cos

zu u




  

 

( 2۴)-(2۱معنادلات )  (:۳2( تاا   29اثبات م اادلات   

 ۴ورودی فرامین کنترلنی، کنه اینجنا معلنوم اسنت، و       ۴شامل 

ورودی سیسننتم، کننه اینجننا مجهننول اسننت، اسننت. از مجمننو  

 ( داریم:22( و )2۱معادلات )

(33) 2

1 12 coszu u    

صنورت معادلنه    بنه  ۱ای پنره   زاوینه   از معادله فوق، سرعت

( و 2۱شنود. همچننین، از تفاضنل معنادلات )     ( حاصل منی 3۱)

 ( داریم:22)

(3۴) 2

2 22 coszu u    

( 32صورت معادله ) به 2ای پره  زاویه  از معادله فوق، سرعت

( 2۴( و )23شنود. از مجمننو  و تفاضنل معننادلات )   صنل مننی حا

 داریم:

(35) 2

1 12 sinu u     

(36) 2

2 22 sinu u     

صنورت   بنه  ۱تیلت   (، زاویه35( و )33از تقسیم معادلات )

(، 36( و )3۴شود. از تقسنیم معنادلات )   ( حاصل می29معادله )

 شود. صل می( حا3۰صورت معادله ) به 2تیلت   زاویه

 

 ناوبری دوپره

کنننده   کنننده تنظنیم   منظور طراحی کنتنرل  از آنجاکه، به

مربعی تطی به تمام متغیرهای حالت پرنده نیناز اسنت؛ لنذا از    

منظننور  ( بننهGPS) 25ینناب جهننانی حسننگر سیسننتم موقعیننت 
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گیری موقعیت ) اندازه 
I

BIs( و سرعت )
B

I

Bv   و نیز حسگر )

ای ) زاوینه  گینری سنرعت   ژیروسکوپ به منظور انندازه 
B

BIω   )

شود. از آنجاکه، زوایای اویلر توس  هیچ حسگری به  استفاده می

شنود؛ لنذا، در اینن بخنش، بنه       گیری نمی صورت مستقیم اندازه

طراحی سیستم تعیین وضعیت و سمت برمبنای فیلتنر مکمنل   

 شود. می پرداتته

از سه بخنش النف( نناوبری     6فیلتر مکمل مطابق با شکل 

شنود. در   و ج( تلفیق تشکیل می 27یابی ثابت ب( موقعیت 26کور

هننای  بخننش الننف( ننناوبری کننور زوایننای اویلننر برمبنننای داده  

گینری از   شده توس  حسنگر ژیروسنکوپ و انتگنرال    گیری اندازه

وند. در بخش ب( ش (( حاصل می۴معادلات انتشار اویلر )رابطه )

یابی ثابت، زوایای اویلر از تروجی حسگرهای آغشته به  موقعیت

سنج ) نویز شتاب 
B

ma ( و مگنتنومتر )
m    برمبننای روابن )

سننازی شننتاب   شننود. در شننبیه  گیننری مننی  جبننری اننندازه 

او سنننج و نیننز زاویننه ینن   شننده توسنن  شننتاب   گیننری اننندازه

سنازی   صنورت زینر مندل    شده توسن  مگنتنومتر بنه    گیری اندازه

 شود: می

(37)      
B B B

m

1
a f g

m
  

سنج در حال سکون منفی شتاب جاذبنه   از آنجا که، شتاب

 دهد، یعنی: را در مختدات بدنی نشان می

(38)      
B B IB

m I

sin

a g C g sin cos

cos cos



 

 

 
 

     
 
  

 

هنای   بنابراین زاویه رول و زاوینه پنیچ، بنا اسنتفاده از داده    

 (۴۰( و )39رابطننه )سنننج در حننال سننکون بننه صننورت  شننتاب

 [:۱7شود ] محاسبه می

(39) mx
asin

g

a


 
  

 
 

(۴۰)  
m my zatan2 ,a a    

در بخش ج( تلفیق، زوایای اویلر حاصل از ناوبری کنور در  

ینابی   گیری شده توس  موقعینت  بخش الف با زوایای اویلر اندازه

شوند. ازآنجاکه در بخنش   یکدیگر تلفیق میثابت در بخش ب با 

هنای   گینری در فرکنانس   ناوبری کور تطنای حاصنل از انتگنرال   

شود، لذا تروجی بخش نناوبری کنور از فیلتنر     پایین انباشت می

                                                      
26

 Dead Reckoning 
27

 Fixed Positioning 
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بالاگذر )  h
HPF

h1

s
G s

s







هنای   ( به منظور عبنور فرکنانس  

بی ثابنت،  ینا  شود. در مقابل، در بخش موقعینت  بالا عبور داده می

ازآنجاکه تروجی حسگرها به نویز آغشته است، لذا برای کاهش 

گنذر   یابی ثابت از فیلتر پایین نویز، زوایای اویلر تروجی موقعیت

( LPF

l

1

1
G s

s



[. در نهایت، بنا  ۱8شوند ] ( عبور داده می

گنذر بنه صنورت     های عبوری از فیلتر بالاگذر و پایین تلفیق داده

 شوند: حاصل می (۴۱)رابطه 

(۴۱) LPF HPF

DeadReckoning FixedPositioning

G G

  

  

  

  

  

  

     
     
     

      
     
     
     

 

م ادلات ناوبری نسورها

ناوبری کور

موقعیت یابی 
ثابت

تلفی 

ژیروسکوپفیلتر بالاگذر

شتاب سنج
مغناطیس سنج

فیلتر پایین گذر

 شماتیک  یستم ت یین وض یت و  مت - 6شکل 

 

 نتایج

در این بخش، ابتدا، به بررسنی عملکنرد هنر ینک از اجنزا      

شنود. سنپس، عملکنرد     اتوپایلوت هوشمند دوپره پرداتتنه منی  

ده توسن  درتنت   شن  حلقه کنترلنی در تعقینب مسنیر طراحنی    

پارامترهنای مندل   شنود.   تدادفی اکتشنافی سنریا ارزینابی منی    

سمت بنه ترتینب   دینامیکی دوپره و نیز سیستم تعیین وضعیت 

 است. نشان داده شده 5و  ۴در جداول 

در اینن   ازی مادل دیناامیکی:    اعتبار نجی شبیه

سازی مدل دینامیکی دوپنره،   منظور اعتبارسنجی شبیه بخش به

 شود: کننده زیر اعمال می یات سادهابتدا، فرض

 نظر از کوپلینگ ممان اینرسی ضربی  صرف xzI 0 

 نظر از پسای کل پرنده  صرف DC =0 

 نظر از فاکتور درگ صرف  d=0 

 گرفتن زوایای اویلر کوچک درنظر  B

IC =I 

(، معنادلات  6( تنا ) 3با اعمال این فرضنیات بنر معنادلات )   

 شوند. سازی می ( ساده۴5-۴2حرکت دوپره به صورت رواب  )
 

 پارامترهای مدل دینامیکی دوپره – ۴جدول 

 واحد مقدار نماد پارامتر

 m 296/۰ kg جرم

 a 225/۰ m فاصله افقی موتورها از مرکز جرم
 h ۰225/۰ m فاصله عمودی موتورها از مرکز جرم

 S 25/۰ 2m سطح مقطا کل پرنده
 - DC 32/۰ ضریب پسای کل پرنده

 g 8۱/9 شتاب جاذبه
2

m

s
 

 b 6-۱۰×98/2 فاکتور نیروی پیشران
2

kg.m

rad
 

d 7-۱۰×۱۴/۱ 2 فاکتور درگ

2

kg.m

rad
 

 ρ 2682/۱ چگالی هوا
3

kg

m
 

 xxI ۰۰۴9/۰ 2kg.m ممان اینرسی حول محور اول بدنی
 yyI ۰۰۴9/۰ 2kg.m ممان اینرسی حول محور دوم بدنی

 zzI ۰۰88/۰ 2kg.m محور سوم بدنی حولممان اینرسی 
 xzI ۰۰26/۰ 2kg.m ضربی ممان اینرسی 

 

 پارامترهای  یستم ت یین وض یت و  مت – 5جدول 

 واحد مقدار نماد پارامتر

 h 3 s ثابت زمانی فیلتر بالاگذر

 l ۱ s گذر ثابت زمانی فیلتر پایین

 

 

(۴2)  2 2

1 1 2 2

b
g cos cos

m
dp      

(۴3)  2 2

1 1 2 2

xx

ab cos cos

I

 


 
 

(۴۴)  2 2

1 1 2 2

yy

ab sin sin

I

 


 
 

(۴5)  2 2

1 1 2 2

zz

ab sin sin

I

 


 
 

سنازی دوپنره بنا زاوینه      معادلات حرکت شبیهدر گام بعد، 

سناریوی النف( پنرواز ایسنتا ب( حرکنت رول      3تیلت متغیر در 

ای  ضنیات سناده شنونده   تال  ج( حرکت یاو تال  ابتدا بنا فر 

سنازی   حل تحلیلی شده و با نتایج حل عددی حاصنل از شنبیه  

 شوند. میمقایسه 

هنای   ورودیمنظنور پنرواز ایسنتا     بنه  الف( پرواز ایساتا: 

 شوند: در نظر گرفته می (۴6رابطه )صورت  مطلوب دوپره به
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  /12۳ 

(۴6) 1 2

1 2

mg

2b

0 


  

  

 

با صنفر در   (۴۱) –( 38در نتیجه، حل تحلیلی معادلات )

گنرفتن مقندار اولینه زواینای اویلنر و ارتفنا  اولینه دلخنواه          نظر

 شوند: حاصل می (۴7رابطه )صورت  به

(۴7) 
constant; 0;

0; 0

dp 

 

 

 
 

نشنان داده   7سنازی در شنکل    در این صورت، نتایج شبیه

 سازی مشابه یکدیگر است؛  است. نتایج حل تحلیلی و شبیه شده

نظنور انجنام حرکنت رول    م بنه  ب( حرکت رول خاال:: 

( در نظنر  ۴8صورت رابطنه )  های مطلوب دوپره به ورودیتال  

 شود: گرفته می

(۴8) 1 2

1 2

mg mg
0.05, 0.05

2b 2b

0 


     

  

 

( ۴9صنورت رابطنه )   ( بنه ۴۱) –( 39در نتیجه، معادلات )

 شوند: سازی می ساده

(۴9) 

xx

0.2a mgb

I 2

0

0




















 

گرفتن  ظردر نتیجه، حل تحلیلی معادلات فوق با صفر در ن

 شوند: ( حاصل می5۰صورت رابطه ) مقادیر اولیه زوایای اویلر به

 

(5۰) 

2

xx

0.1a mgb

I 2

0

0

t


















 

سازی حاصل از اعمال فرضیات  در این صورت، نتایج شبیه

نشنان داده   8های حرکت رول تنال  در شنکل    فوق و ورودی

 است. شده

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 ازی دینامیکی دوپره در پرواز ایستا   نجی شبیهاعتبار – 7شکل 

 الف( ارتفاع ب( زاویه رول ج( زاویه پیچ د( زاویه یاو
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ازی دینامیکی دوپره در حرکت رول  اعتبار نجی شبیه – 8شکل 

 خال: الف( زاویه رول ب( زاویه پیچ ج( زاویه یاو

 

جنام حرکنت یناو تنال      منظنور ان  بنه ج( حرکت یاو خال:: 

( در نظنر گرفتنه   5۱صورت رابطه ) های مطلوب دوپره به ورودی

 شود: می

(5۱) 1 2

1 2

mg

2b

0.05 , 0.05 


  


     

 

( 52صنورت رابطنه )   ( بنه ۴۱) –( 39در نتیجه، معادلات )

 شوند: سازی می ساده

(52) 

zz

0

0

0.00008amg

I







 


 







 

ن گرفت در نتیجه، حل تحلیلی معادلات فوق با صفر در نظر

 شوند: ( حاصل می53صورت رابطه ) مقادیر اولیه زوایای اویلر به

(53) 

2

zz

0

0

0.00004amg

I
t










 







 

سازی حاصل از اعمال فرضیات  در این صورت، نتایج شبیه

نشنان داده   9های حرکنت یناو تنال  در شنکل      فوق و ورودی

 است. شده

 

اعتبار نجی عملکارد  یساتم ت یاین وضا یت و     

تم تعیین وضعیت و سنمت طراحنی   در این بخش سیس مت: 

هنای رابطنه    منظنور، ورودی  شود. بنه اینن   شده اعتبارسنجی می

 شود: ( به مدل دینامیکی دوپره اعمال می5۴)

 

(5۴) 1 2

1 2

mg mg
0.01, 0.01

2b 2b

0.05 , 0.1 


     

     

 

 

سنننج و  صننورت، تروجننی حسننگرهای شننتاب    در ایننن

است. در نتیجه، زواینای   نشان داده شده 10ژیروسکوپ در شکل 

شنده بنا    از سیستم تعیین وضعیت و سمت طراحنی اویلر حاصل 

اسننت. نتننایج نشننان  مقایسننه شننده 11  مقننادیر واقعننی در شننکل

شده توانایی  دهد، که سیستم تعیین وضعیت و سمت طراحی می

تخمین زوایای اویلر از ناوبری کور معادلات اویلر و نیز تروجنی  

 حسگرهای شتابسنج و مگنتومتر را داراست.

 

در اینن بخنش    کنناده:  کرد کنتارل اعتبار نجی عمل

-کنننده مربعنی تطنی و تناسنبی     کننده تنظنیم  عملکرد کنترل

شننوند.  مشننتقی بررسننی و بننا یکنندیگر مقایسننه مننی  -انتگرالننی 
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( در PIDمشنتقی ) -انتگرالنی -پارامترهای کنترل کننده تناسبی

نشان داده شده است. نتایج تعقینب مسنیر مربعنی در     6جدول 

نشنان داده   12کننده در شنکل   و کنترلارتفا  ثابت توس  هر د

کننده  دهد، که دوپره در حضور کنترل است. نتایج نشان می شده

کننده مربعی تطی بدون فراجهش و در زمنان کمتنر بنه     تنظیم

 رسد. شده می ارتفا  مطلوب تعیین
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

  ازی دینامیکی دوپره در حرکت یاو اعتبار نجی شبیه – 9شکل 

 خال: الف( زاویه رول ب( زاویه پیچ ج( زاویه یاو

 

 
 )الف(

 
 )ب(

  نج ب( ژیرو کوپ خروجی حسگرها الف( شتاب – 10شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

شده در  یستم ت یین  مقایسه زوایای اویلر طراحی – 11شکل 

( با مقادیر واق ی الف( زاویه رول ب( زاویه AHRSوض یت  مت  

 ج(زاویه یاوپیچ 

 

 
در  LQRو  PIDهای  مقایسه عملکرد کنترل کننده – 12شکل 

 ت قی  مسیر مرب ی با ارتفاع ثابت

 
 مشتقی-انتگرالی-کننده تنا بی پارامترهای کنترل – 6جدول 

 پارامترها کانال پارامترها  کانال

x P موقعیت

D

k 0.01

k 0.04





y P موقعیت 

D

k 0.02

k 0.05





 

z P ارتفا 

D

k 0.8

k 1.8





 Pزاویه رول 

D

k 0.01

k 0.01





 

 Pزاویه پیچ

D

k 0.004

k 0.01





 Pزاویه یاو 

D

k 0.007

k 0.015





 

 

در این بخش به بررسی عملکنرد   ترلی:عملکرد حلقه کن

کنننده   کنننده تنظنیم   اتوپایلوت هوشمند دوپره حضنور کنتنرل  

شده توس  درتت تدادفی  منظور تعقیب مسیر طراحی تطی به

پنارامتر بیشنینه   منظور،  شود. به این اکتشافی سریا پرداتته می

 ۱( درتت تدادفی اکتشافی سریا برابر MCDمسافت ارتباط )

در نظننر گرفتننه  نقطننه 2۰۰راه  بننین هننر نقطننهه متننر و فاصننل

درتت تدادفی اکتشافی سنریا،  نتایج طراحی مسیر  است. شده

نقطه راه و نینز مندیریت    5هموارسازی با کاهش تعداد نقاط به 

 است. نشان داده شده 1۳مسیر در شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ریع الف( نتایج طراحی مسیر درخت تصادفی اکتشافی   – 1۳شکل 

نقاط راه تولیدی از درخت تصادفی اکتشافی  ریع ب( نقاط راه پس 

 از هموار ازی مسیر ج( مدیریت مسیر
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)النف(   1۴شده توس  دوپره در شکل  همچنین، مسیر طی

)ب(  1۴نشان داده شده است. همچننین، پرننده مطنابق شنکل     

 قادر به ردیابی ارتفا  ثابت در طی این مسیر است. همانطور کنه 

شود، پرنده قادر به حرکت در مسیر دو بعدی بندون   مشاهده می

کنننده   همچنین، نتایج مقایسه دو کنترلبرتورد با موانا است. 

مشنتقی  -انتگرالنی -کننده مربعی تطی با ساتتار تناسبی تنظیم

 است. نشان داده شده 15در طراحی مسیر پهپاد دوپره در شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

عملکرد حلقه کنترلی الف( مسیر طی شده تو   نتایج  – 1۴شکل 

 دوپره ب( تاریخچه زمانی ارتفاع دوپره

 

 گیری نتیجه

های مختدات استفاده شنده   در این پژوهش، ابتدا سیستم

-سازی دینامیکی دوپره، بر مبنای معادلات نیوتن منظور مدل به

اویلر، با بیان نیروهنا و گشنتاورهای وارد بنر آن معرفنی شندند.      

هدایت مسیر دوپره برمبنای الگنوریتم درتنت تدنادفی     سپس،

اکتشننافی سننریا انجننام شنند. تعقیننب مسننیر دوپننره توسنن  دو 

، صورت گرفت. همچننین، سیسنتم   LQRو  PIDکننده  کنترل

تعیننین وضننعیت و سننمت برپایننه فیلتننر مکمننل طراحننی شنند. 

سازی مدل دینامیکی، عملکنرد سیسنتم تعینین     درنهایت، شبیه

کنننده اعتبارسننجی شندند.     ملکرد کنتنرل وضعیت و سمت و ع

مقایسه و تابا هزیننه   PIDبا ساتتار  LQRکننده  نتایج کنترل

 بهبود یافت. 3۴/66%مربا تطا 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف(  PIDو  LQRمقایسه نتایج عملکرد حلقه کنترلی  – 15شکل 

 مسیر طی شده تو   دوپره ب( تاریخچه زمانی ارتفاع دوپره
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