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  ر از مانع در برخورد های غیرمترقبه پهپادهایعبوطراحی الگوریتم 

 بال ثابت
 

از مانع برای پهپادهای بال ثابت در مواجهه با موانع متحرک و برخوردهای  عبوردر این مقاله طراحی الگوریتم چکیده: 

بررسی قرار گرفته و از آن ر از مانع مورد عبوغیر مترقبه مد نظر است. روش های متداول در طراحی سامانه های 

بین روش توابع پتانسیل بدلیل مناسب بودن برای سامانه های برخط و موانع ناشناخته، بعنوان مبنای طراحی 

الگوریتم مزبور مورد استفاده قرار گرفته است. اما بدلیل دینامیک غیرهولونومیک پهپادهای بال ثابت چالش هایی از 

انسیل، حداقل سرعت واماندگی و حداقل شعاع گردش پهپادهای بال ثابت به هنگام قبیل کمینه های محلی توابع پت

برخورد با مانع وجود دارد که در این تحقیق با معرفی یک روش ابتکاری اقدام به حل آن مسائل شده است. در نهایت 

 م افزار متلب برایبا اعمال الگوریتم پیشنهادی بر دینامیک غیرخطی یک پهپاد بال ثابت و شبیه سازی در نر

 سناریوهای مختلف، عملکرد این الگوریتم مورد بررسی قرار گرفته است.
 

 ر از مانع، پهپادهای بال ثابت، روش توابع پتانسیل.عبو :واژه های راهنما
   

 مقاله علمی پژوهشی
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 98/81/8099پذیرش: 

 

Design of obstacle avoidance algorithm for fixed-wing 
UAVs in unexpected collisions 

 
Abstract:   This paper investigates the obstacle avoidance problem of fixed-wing 

Unmanned Aerial Vehicles (FWUAVs) while considering moving obstacles and 

unexpected collisions. The routine methods in designing obstacle avoidance systems are 

investigated and the potential function approach is selected since it is suitable for online 

missions and unexpected collisions. Due to the non-holonomic dynamic of FWUAVs, 

several challenges including the local minima, minimum stall speed, and minimum turn 

radius exist in obstacle avoidance. In this research, a novel approach is introduced to 

resolve the above challenges. Finally, the performance of the proposed algorithm is 

demonstrated through the application of the proposed algorithm on the nonlinear dynamic 

of FWUAV in several simulation scenarios in Matlab.  
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 مقدمه -1
 

امروزه توجه به سامانه های عبور از مانع در صنعت هوایی به 

ت. اس موازات توسعه این صنعت مورد توجه روز افزونی قرار گرفته

اکثر رویکردهای موجود برای عملکرد عبور از مانع خصوصاً در 

ربات های پرنده از زمینه هایی همچون ترافیک هوایی نشات می 

. برای طراحی سامانه عبور از مانع از روش های مختلفی [8]گیرند

در مقالات استفاده شده است که این روش ها را می توان در 

 گروه عمده طبقه بندی نمود.چهار 

 الف( حذر از برخورد از پیش تعیین شده

یک روش طراحی مسیر از پیش تعیین شده جهت عبور از 

مانع است. مزیت این روش عکس العمل سریع نسبت به موانع، 

کاهش زمان و حجم محاسبات است. لکن بدلیل اینکه مسیر 

ورد با موانع حرکت از قبل برنامه ریزی شده است در مواقع برخ

غیر منتظره و پیش بینی نشده و همچنین در ماموریت های 

 برخط کارایی ندارد.

 ب( روش هندسی

در این روش از روابط هندسی حاکم بین ربات ها و موانع 

موجود، جهت انجام محاسبات و طراحی الگوریتم عبور از مانع 

ت عاستفاده می شود. در طراحی الگوریتم از اطلاعات مکانی، سر

یک  [3]. در منبع [1]و سمت ربات ها و موانع استفاده می گردد 

تم عبور از مانع طراحی شده است که با استفاده از اشکال الگوری

بیضی که موانع موجود در مسیر را احاطه کرده اند، اقدام به نقطه 

 یابی و طراحی مسیر می نماید. 

 ج( روش بهینه سازی مسیر حرکت

در این روش مسئله عبور از موانع به یک مسئله بهینه سازی 

ز روش های متداول در این تبدیل می شود و سپس با استفاده ا

حوزه مسئله حل می شود. این رویکرد دقت بالاتری نسبت به 

رویکرد از پیش تعیین شده دارد ولی پیاده سازی آن به دلیل 

 .[6-0]الگوریتم های طراحی مسیر مشکل تر است

 د( روش توابع پتانسیل

که ربات بعنوان یک ذره، در در این روش فرض می شود 

محیطی تحت تاثیر یک میدان نیرو قرار دارد. در این محیط هدف 

یک نیروی جاذبه و موانع نیروهای دافعه ای به ربات وارد می 

کنند. در هر زمان، حرکت در راستای برآیند نیروهای مجازی 

. یکی از معایب این روش وجود [7]وارد بر ذره انجام می شود

کمینه های محلی است که ربات در این کمینه ها متوقف می 

البته روش های متعددی از قبیل برگشت به عقب، حرکت  .گردد

 
1 off line 

به صورت اتفاقی و روش هندسه برداری برای قرار نگرفتن در 

 .[1]کمینه های محلی پیشنهاد شده است

نسیل بدلیل سهولت طراحی و مناسب بودن روش میدان پتا

برای کنترل برخط مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته 

است. در این روش می توان همزمان با کنترل و هدایت ربات در 

مسیر ماموریت، قابلیت عدم برخورد ربات و موانع محیط را به 

. [0]راحتی با تعریف توابع پتانسیل جاذبه و دافعه تضمین نمود

از اینرو در این مقاله از این روش برای طراحی الگوریتم عبور از 

 موانع استفاده شده است.

توابع پتانسیل جدید و در سال های اخیر محققین با معرفی 

ترکیب با سایر روش ها باعث توسعه و کاربردی تر شدن این 

 .[83-89]روش شده اند 

ل در پتانسیتفاده از توابع بطور کلی تحقیقات زیادی با اس

طراحی الگوریتم عبور از مانع برای ربات های خصوص 

. اما [86-80]هولونومیک )مانندکوادروتورها( صورت گرفته است

های دهای بال ثابت که بدلیل داشتن قیددر خصوص پهپا

ولونومیک محسوب می شوند، دینامیکی نوعی ربات غیر ه

 .[81, 87]تحقیقات کمتری صورت گرفته است

 ( وجود دارد این[81, 87]) اما مشکلی که در دو کار اخیر

است که در مواقع برخورد پهپاد با مرکز مانع مشکل ایجاد 

مینیمم محلی وجود دارد و همچنین تضمین و تصویر روشنی از 

رعایت محدودیت های عملکردی پهپادهای بال ثابت در محل 

 برخورد ارائه نشده است.

یک الگوریتم  [80]میرزایی و همکاران 1919در سال 

جدیدی معرفی کردند که در آن از دوایر حداقل شعاع گردش در 

طراحی مسیر حرکت در هنگام مواجهه با مانع ثابت استفاده شده 

است. هر چندکه در آن کار ملزومات عملکردی پهپاد از قبیل 

رفته حداقل شعاع گردش و حداقل سرعت واماندگی در نظر گ

بودن طراحی مسیر،  8شده است. اما نواقص آن کار برون خط

ثابت بودن موانع و سنگین بودن الگوریتم طراحی شده بدلیل 

 استفاده از دوایر متغیر رشد کننده در هر بار اجرای برنامه بود.

رو در این مقاله سعی شده است الگوریتم ارائه شده در  از این

ارتقاء یابد و الگوریتمی طراحی شود که نیاز به دوایر  [80]منبع 

متغیر رشد کننده نداشته باشد تا از لحاظ محاسباتی سبکتر و 

برای ماموریت های برخط و موانع متحرک نیز کاربرد داشته باشد 

تغییرات اندازه سرعت  و همچنین در حد امکان رد کردن مانع با

پهپاد صورت پذیرد و نیاز به تغیر مسیر ماموریت و دور زدن مانع 

 توسط پهپاد به حداقل برسد.
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 مانع از عبور تمیالگور یطراح -2
 

در این مقاله اولین مرحله برای طراحی سامانه عبور از مانع، 

تنظیم سرعت پهپاد برای رد کردن پهپاد از سمت جلو یا عقب 

برای این کار ضرورت دارد نقطه برخورد مسیر حرکت پهپاد است. 

با مسیر حرکت مانع تخمین زده شود. هدف این تحقیق طراحی 

الگوریتم عبور از مانع با استفاده از داده های بدست آمده از 

ها بصورت برخط است ورهای محلی نصب شده بر روی پهپادسنس

وجود ندارد. بنابراین  و هیچگونه اطلاعات اولیه ای از موقعیت مانع

فاصله تشخیص مانع کم است و خطی فرض کردن مسیر های 

حرکت مانع و پهپاد در محدوده شعاع تشخیص سسنورها با توجه 

به فاصله کم، سرعت بالا و محدودیت حداقل سرعت پرواز 

پهپادهای بال ثابت می تواند فرض قابل قبولی برای کاربردهای 

 عملی باشد.

زیر موقع مواجهه با مانع سه حالت ممکن  8شکل مطابق 

 پیش خواهد آمد:

′′𝑡𝑂𝑚𝑂′′  >  𝑡𝑚𝐻اگر  -الف
آنگاه برخورد صورت نمی گیرد و  

: مدت زمان پیمایش  ′′𝑡𝑚𝐻پهپاد مانع را از روبرو رد می کند. )

: مدت زمان پیمایش مانع   ′′𝑡𝑂𝑚𝑂و  ′′𝐻تا  𝑝𝑚پهپاد از نقطه 

 (′′𝑂و  𝑂𝑚از نقطه 

′𝑡𝑂𝑚𝑂′ <  𝑡𝑚𝐻اگر  -ب
آنگاه برخورد صورت نمی گیرد و پهپاد  

: مدت زمان پیمایش  ′𝑡𝑚𝐻مانع را از پشت سر رد می کند. )

: مدت زمان پیمایش مانع   ′𝑡𝑂𝑚𝑂و  ′𝐻تا  𝑝𝑚پهپاد از نقطه 

 (′𝑂و  𝑂𝑚از نقطه 

′′𝑡𝑂𝑚𝑂′′<  𝑡𝑚𝐻اگر  -ج
′𝑡𝑂𝑚𝑂′  >  𝑡𝑚𝐻و   

آنگاه حتماً  

 شود.برخورد با مانع حادث می 

𝑂𝑂𝑚̅̅در شرایط برخورد اگر  ̅̅ ̅̅ < 𝐻𝑂𝑚̅̅ ̅̅ باشد مانع از روبرو و در  ̅̅

 غیر اینصورت از پشت سر برخورد خواهد نمود.

حداکثر شعاع تشخیص  𝑅𝑑ای مانع،  موقعیت لحظه 𝑂نقطه 

به ترتیب موقعیت مانع و  𝑃𝑚و  𝑂𝑚سنسورهای محلی پهپاد، 

موقعیت مفروض مانع  ′′𝑂پهپاد در اولین لحظه تشخیص مانع، 

موقعیت مفروض مانع  ′𝑂در لحظه اولین تماس با مسیر پهپاد و 

 به هنگام ترک مسیر پهپاد می باشند.

 

 
محل تلاقی مسیرهای  موقعیت های مهم مانع در نزدیکی 8شکل 

 پهپاد و مانع
 

 رد کردن مانع از جلو -2-1
 

برای رد کردن مانع از روبرو بایستی سرعت پهپاد افزایش یابد تا 

را جبران نماید. برای این  ′′𝐻تاخیر زمانی رسیدن به نقطه 

منظور مقدار شتاب مورد نیاز برای کاهش زمان بصورت زیر قابل 

 محاسبه است.

(8) 𝛼1 = 2(𝑚𝐻′′ − 𝑣𝑚 𝑡𝑂𝑚𝑂′′
)/𝑡

𝑂𝑚𝑂
′′
2 

 

 𝑚𝐻′′  فاصله بین نقاط𝑃𝑚  تا𝐻′′  ،𝑣𝑚  سرعت پهپاد در نقطه

𝑃𝑚  ،𝑡𝑂𝑚𝑂′′  مدت زمان پیمایش مانع از نقطه𝑂𝑚   تا نقطه

𝑂′′  و𝛼1  .شتاب مورد نیاز جهت رد کردن مانع از روبرو است

حال با توجه به محدودیت شتاب وسیله پرنده سه حالت ممکن 

 در این شرایط پیش خواهد آمد.

𝛼1اگر  حالت اول: > 𝛼𝑚𝑎𝑥  باشد امکان رد کردن مانع از جلو

 𝑎𝑚𝑎𝑥وجود ندارد و رد کردن مانع از پشت سر بررسی گردد. 

 حداکثر شتاب پهپاد است.

𝛼1اگر  حالت دوم: < 𝛼𝑚𝑎𝑥   &  𝑣𝐻′′ < 𝑣𝑚𝑎𝑥  .باشد

بدون هیچگونه مشکلی با اعمال همین شتاب می تواند مانع را از 

سرعت در  ′′𝑣𝐻پهپاد و  حداکثر سرعت 𝑣𝑚𝑎𝑥جلو رد کند. 

 است. ′′𝐻نقطه 

𝛼1اگر  حالت سوم: < 𝛼𝑚𝑎𝑥   &  𝑣𝐻′′ > 𝑣𝑚𝑎𝑥  .باشد

 امکان رد کردن بصورت زیر قابل بررسی است:

𝑡𝛼𝑚𝑎𝑥اگر  + 𝑡𝑣𝑚𝑎𝑥 < 𝑡𝑂𝑚𝑂′′  باشد با اعمال شتاب𝛼1  و

اشباع نمودن سرعت با سرعت حداکثر، پهپاد می تواند مانع را از 

لو رد کند. در غیر اینصورت امکان رد نمودن از سمت عقب ج

 بررسی شود.

𝑡𝛼𝑚𝑎𝑥  مدت زمان لازم برای رسیدن سرعت پهپاد از𝑣𝑚 

مدت زمانی است که  𝑡𝑣𝑚𝑎𝑥و  𝑣𝑚𝑎𝑥( به 𝑚)سرعت در نقطه 

 ′′𝐻پهپاد از لحظه رسیدن به سرعت ماکزیمم تا رسیدن به نقطه 

 ی کند.با سرعت ماکزیمم طی م
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 رد کردن مانع از عقب -2-2
 

برای رد کردن مانع از عقب بایستی سرعت پهپاد کاهش یابد تا 

فرصت رد شدن مانع از  ′𝐻ایجاد تاخیر زمان رسیدن به نقطه 

روبروی پهپاد فراهم گردد. برای این منظور مقدار شتاب مورد 

 نیاز برای افزایش زمان بصورت زیر قابل محاسبه است.

(1) 𝛼۲ = 2(𝑚𝐻′ − 𝑣𝑚 𝑡𝑂𝑚𝑂′
)/𝑡

𝑂𝑚𝑂
′
2 

 

 𝑚𝐻′  فاصله بین نقاط𝑃𝑚  تا𝐻′  ،𝑣𝑚  سرعت پهپاد در نقطه

𝑃𝑚  ،𝑡𝑂𝑚𝑂′ مدت زمان پیمایش مانع از نقطه𝑂𝑚   تا نقطه𝑂′ 

است. حال با توجه  عقبشتاب لازم جهت رد کردن مانع از  𝑎2و 

محدودیت شتاب وسیله پرنده سه حالت ممکن در این شرایط 

 پیش خواهد آمد.

𝛼2اگر  حالت اول: < 𝛼𝑚𝑖𝑛  عقبباشد امکان رد کردن مانع از 

وجود ندارد و ضرورت دارد سامانه برخورد غیرمترقبه فعال گردد. 

𝛼𝑚𝑖𝑛 شتاب کاهشی پهپاد است. قلحدا 

𝛼2اگر  :دوم حالت > 𝛼𝑚𝑖𝑛  &  𝑣𝐻′ > 𝑣𝑚𝑖𝑛  باشد. بدون

هیچگونه مشکلی با اعمال همین شتاب می تواند مانع را از عقب 

 ′𝐻سرعت در نقطه  ′𝑣𝐻سرعت پهپاد و قل حدا 𝑣𝑚𝑖𝑛رد کند. 

 است.

𝛼2اگر  حالت سوم: > 𝛼𝑚𝑖𝑛  &  𝑣𝐻′ < 𝑣𝑚𝑖𝑛  .باشد

 امکان رد کردن بصورت زیر قابل بررسی است:

𝑡𝛼𝑚𝑖𝑛اگر  + 𝑡𝑣𝑚𝑖𝑛 > 𝑡𝑂𝑚𝑂′  باشد با اعمال شتاب𝛼2  و

، پهپاد می تواند مانع را از قلاشباع نمودن سرعت با سرعت حدا

عقب رد کند. در غیر اینصورت سامانه برخورد غیرمترقبه فعال 

 گردد.

𝑡𝛼𝑚𝑖𝑛  مدت زمان لازم برای رسیدن سرعت پهپاد از𝑣𝑚 

مدت زمانی است که  𝑡𝑣𝑚𝑖𝑛و  𝑣𝑚𝑖𝑛ه ( ب𝑚)سرعت در نقطه 

 ′𝐻تا رسیدن به نقطه  مینیممپهپاد از لحظه رسیدن به سرعت 

 طی می کند. مینیممبا سرعت 

 

 رد کردن مانع در برخورد های غیر مترقبه -2-3
 

یکی از روش های متداول و کاربری در طراحی الگوریتم های 

 توابع پتانسیل پایه گذاریعبور از مانع در مسائلی که بر مبنای 

بعدی(  3شده، محصور کردن مانع در داخل دایره )کره در فضای 

است. در این روش محیط دایره مثل یک سوئیچ عمل کرده و 

ی وارد محیط دایره می شود فعال شدن باتزمانی که پهپاد یا ر

و عدم برخورد با مانع می  پهپادتابع پتانسیل دافعه باعث دفع 

ات ین روش در کاربردهای عملی خصوصاً در حرکت ربشود. اما ا

دوچرخه ها و  ،های بال ثابتهای غیرهولونومیک مانند پهپاد

موتورسیکلت ها غیر قابل استفاده است. برای اینکه در ناحیه 

برخورد با مانع بدلیل تداخل نیروهای هدایتی و نیروی دافعه 

نواحی سرعت های محلی اتفاق می افتد که در این  حداقلمانع، 

ربات به صفر می رسد و همچنین تغییرات شدید برآیند نیروهای 

سرعت حرکت ربات  بردار اعمالی به ربات، باعث تغییرات شدید

ها می شود که در عمل با شرایط عملکردی خیلی از ربات ها 

اما در این مقاله سعی شده است با توسعه این  سازگاری ندارد.

های مذکور، محدودیت  ضمن حل چالش های الگوریتم

 عملکردی ربات های مد نظر نیز در حل مسئله لحاظ گردد.

های پهپاد هدایت، پیشنهادییکی از کاربرد های عملی الگوریتم 

کار مدل سینماتیکی پهپاد بصورت زیر در  بال ثابت است. در این

 .[19]نظر گرفته می شود

(3) {
𝑥̇ = 𝑣 𝑐𝑜 𝑠 𝛾 𝑐𝑜𝑠 𝜒

𝑦̇ = 𝑣 𝑐𝑜 𝑠 𝛾 𝑠𝑖𝑛 𝜒

𝑧̇ = 𝑣 𝑠𝑖𝑛 𝛾               
 

 

𝑥  و𝑦  و𝑧  موقعیت مکانی پهپاد در دستگاه مختصات اینرسی

به ترتیب سرعت خطی و زاویه اوج مسیر و  𝜒و  𝛾و  𝑣هستند. 

نیز  زاویه سمت پهپاد می باشند. مدل دینامیکی بدون بعد پهپاد

 بصورت زیر است.

(0) 

{
 
 

 
 𝑣̇ =

(𝑇 − 𝐷)

𝑚
− 𝑔 sin 𝛾

𝛾̇ =
𝐿 cos𝜙 − 𝑚𝑔 cos 𝛾

𝑚𝑣

𝜒̇𝑖 =
𝐿 𝑠𝑖𝑛𝜙

𝑚𝑣 𝑐𝑜𝑠 𝛾
               

 

 

𝑚  ،جرم𝑇  ،نیروی پیشران𝐿  ،نیروی برا𝐷  ،نیروی پسا𝑔  جاذبه

ورودیهای  𝜙و  𝐿و  𝑇زاویه غلت پهپاد می باشند.  𝜙زمین و 

 .کنترل پهپاد هستند

برای طراحی مسیر پهپاد های بال ثابت می بایست محدودیت 

های عملکردی این وسایل پرنده را در نظر گرفت. این وسایل 

ونومیک داشته و دارای محدودیت های پرنده دینامیک غیر هول

 عملکردی زیر می باشند.

(1) 

𝑣𝑚𝑖𝑛 < 𝑣 < 𝑣𝑚𝑎𝑥 
𝜙
𝑚𝑖𝑛

< 𝜙 < 𝜙
𝑚𝑎𝑥

 

𝑇𝑚𝑖𝑛 < 𝑇 < 𝑇𝑚𝑎𝑥 

𝑅𝑚 =
𝑣𝑚𝑖𝑛

2

𝑔 tan (𝜙
𝑚𝑎𝑥

)
=

𝑣𝑚𝑖𝑛
2

𝑔 √𝑛𝑚𝑎𝑥2 − 1
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𝑅𝑚  ( به 1)حداقل شعاع دور زدن است که بر اساس رابطه

( یا حداکثر 𝜙𝑚𝑎𝑥( و حداکثر زاویه غلت )𝑣𝑚𝑖𝑛حداقل سرعت )

 ( بستگی دارد.𝑛𝑚𝑎𝑥ضریب بار )

ترین محدویت های عملکردی پهپادها حداقل سرعت یکی از مهم

پرواز و به تبع آن حداقل شعاع دور زدن است که باید در طراحی 

مسیر حرکت مورد توجه قرار گیرد. از آنجایی که استفاده از توابع 

 ،پتانسیل مبنای طراحی الگوریتم معرفی شده در این مقاله است

ا پتانسیل برای مواجهه ب فلذا روشی ابتکاری با استفاده از توابع

ر دوای موانع معرفی شده است. در این روش با استفاده از ترسیم

پتانسیل اطراف مانع توابع  1شکل   حداقل شعاع دور زدن مطابق

با مانع با تغییرات  مواجهه هنگام پهپادکه  شدهطوری ترکیب 

 شدید جهت و اندازه سرعت مواجه نشوند.

مانع متحرک بدلیل اینکه موقعیت  در طراحی استراتژی عبور از

مانع مداوم با گذر زمان تغییر می کند ضرورت دارد از رفتارهای 

لحظات آینده آگاهی داشته باشیم تا براساس این اطلاعات پیش 

بینی مقتضی برای عدم برخورد پهپاد با مانع بعمل آید. در غیر 

اینصورت، یعنی در مواقعی که اطلاعات بصورت برخط است و 

اطلاعی از رفتار مانع در لحظات پیشرو در دست نیست ناگزیر 

حاشیه امنی در نظر گرفته می شود تا در صورت بروز رفتارهای 

غیرمترقبه از سوی مانع، فرصت لازم برای انجام اقدامات عبور از 

مانع فراهم باشد. بنابراین ضرورت دارد ضمن رعایت ملزومات 

ت مواجه با مانع انجام شود. عملکردی پهپاد پیش بینی لازم جه

داخل دایره حداقل مانع را طوری در  1بنابر این مطابق شکل 

شعاع گردش محاط می کنیم که بیشترین فاصله بین دایره مانع 

و دایره حداقل شعاع گردش در راستای حرکت مانع باشد تا 

بدینوسیله خط مماس بر مسیر حرکت قبل از اینکه به مانع 

ایره گردش برخورد می کند و قبل از اینکه به برخورد کند با د

خود مانع برخورد کند سیستم تغییر مسیر را فعال کند. در ادامه 

 مراحل طراحی این مکانیزم توضیح داده شده است.

برای طراحی الگوریتم عبور از مانع در پروازهای برخط، زمانی 

)حداقل شعاع لازم برای اینکه پهپاد  𝑅𝑑𝑎𝑚که پهپاد به شعاع 

 عبور از مانع فعال سامانه ،از مانع می رسدبتواند مانع را دور بزند( 

می شود. سپس خطی مماس بر مسیر حرکت از لحظه رسیدن 

اگر این خط دایره محاط  شود.ترسیم می  𝑅𝑑𝑎𝑚پهپاد به شعاع 

هد گرفت. قطعاً برخورد صورت خوا ،مانع را در دو نقطه قطع کند

و مرکز  𝑅𝑚دایره ای به شعاع  .می نامیم 𝑐2و  𝑐1نقاط تقاطع را 

𝑂𝑚2 از یک طرف مماس طوری رسم می کنیم که  )(1) )رابطه

باشد.  𝑂𝑚1مماس بر دایره  دیگر مسیر حرکت و از طرف بر

 𝑂𝑚1دایره معرفی شده ی  دوانتخاب قطاع هایی از  ،هدف اکنون

حرکت پهپاد  مطلوباست که این قطاع ها در واقع مسیر  𝑂𝑚2و 

 با مانع خواهد بود.  هنگام مواجههدر 

برای هدایت کردن پهپادها جهت تبعیت از مسیر مطلوب ) یعنی 

 تابع پتانسیل دو(، شعاع گردشقطاع های مد نظر از دوایر حداقل 

که جهت  شودتعریف می  𝑂⃗ 𝑚2و  𝑂⃗ 𝑚1هرکدام از دوایر  در مرکز

از بیرون به سمت داخل است ولی  𝑂⃗ 𝑚2 هنیروی دافعه در دایر

تابع  است ذکرن است. لازم به از درون به سمت بیرو 𝑂𝑚1در 

مراکز  .فعال است 𝑂1 هفقط در داخل دایر 𝑂⃗ 𝑚2پتانسیل دایره 

 بصورت زیر قابل محاسبه است. 𝑂⃗ 𝑚2و  𝑂⃗ 𝑚1دوایر 

 

 
 

 سامانه عبور از مانع غیر مترقبه 1شکل 

 

(6) 
 

𝑂⃗⃗ 𝑚1 = 𝑂⃗⃗ + (𝑅𝑚 − 𝑅𝑜) 𝑒 𝑣𝑜 

𝑒 𝑣𝑜  ،بردار یکه سرعت مانع𝑅𝑜   ،شعاع مانع𝑂⃗   بردار موقعیت

موقعیت مکانی دایره محیط بر مانع با شعاع  𝑂⃗ 𝑚1مکانی مانع و 

𝑅𝑚 .است 

𝑎2𝑂𝑚1 = sin𝛽 𝑃𝑂𝑚1 

𝑃𝑎2 = (𝑃𝑂𝑚1
2
− 𝑎2𝑂𝑚1

2
)0.5 

𝑎1𝑎2 = [4𝑅𝑚
2 − (𝑅𝑚 − 𝑘 𝑎2𝑂𝑚1)

2
]0.5 

𝑎1𝑃 = 𝑎1𝑎2 − 𝑘1 𝑃𝑎2 

𝑎 1 = 𝑃⃗ − 𝑎1𝑃 𝑒 𝑣⃗  
 

(7) 𝑅𝑑𝑎 = 𝑎1𝑂 = ‖𝑂⃗⃗ − 𝑎⃗ 1‖ 
(1) 

 
𝑂⃗⃗ 𝑚2 = 𝑎⃗ 1 + 𝑘2 [

𝑒 𝑣⃗ (2)

−𝑒 𝑣⃗ (1)
]𝑅𝑚 

شعاع  𝑅𝑑𝑎زاویه بین بردارهای سرعت مانع و پهپاد می باشد و  

 لحظه ای فعال شدن سامانه عبور از مانع است.
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𝑃𝑂لازم به ذکر است بایستی زمانی که  :1نکته  > 𝑃𝑂𝑚1 

𝑘1است  = 𝑘1و در غیر اینصورت  1 = در نظر گرفته  1−

 شود.

لازم به ذکر است در مواقعی که مقدار حداکثر سرعت : 2نکته 

مانع در دست نباشد و مجبور شویم با استفاده از حسگر های 

 ازه گیریمحلی نصب شده بر روی پهپادها سرعت لحظه ای را اند

بصورت تابعی از سرعت  𝑂𝑚1کنیم ، ضرورت دارد شعاع دایره 

وجود  𝑂𝑚2مانع تغییر کند. ولی ضرورتی برای تغییر شعاع دایره 

 ندارد.

لازم به ذکر است برای شروع فعالیت این سامانه، ضرورت 

دارد حداقل مسافتی )بین پهپاد و مانع( را که سامانه نیاز دارد تا 

در این فاصله بتواند بر اساس معیارهای مورد نظر فرایند عبور از 

مانع را اجرا کند، تعیین شود. این فاصله در واقع حداقل فاصله 

فرصت بیشترین انحراف از مسیر اصلی  مورد نیاز است که پهپاد

 را دارد و به صورت زیر قابل محاسبه است.

(0) 
𝑅𝑑𝑎𝑚 = [(𝑠𝑖𝑛𝛽(𝑅𝑚 − 𝑅𝑜) + 𝑅𝑚)

2

− (2𝑅𝑚

+ 𝑐𝑜𝑠𝛽(𝑅𝑚 − 𝑅𝑜))
2
]
0.5

 
 

𝑅𝑑𝑎𝑚  حداقل شعاع لازم برای فعال شدن سامانه عبور از مانع

 می باشد. 𝑅𝑑𝑎است و به عبارت دیگر حداکثر مقدار 

در ادامه به منظور تعیین نیروهای عبور از مانع، با مطالعه 

رفتار انواع توابع پتانسیل نسبت به تغییرات فاصله و با روش سعی 

عریف به شرح ذیل ت تیبو جاذبه به تر توابع پتانسیل دافعهوخطا، 

 .شده اند

 

(89) 

𝑈𝑜1

= {
𝑤𝑜1 ( ‖𝑂𝑚1 − 𝑝‖𝜎 𝑐𝑠𝑐ℎ

−1 (
‖𝑂𝑚1 − 𝑝‖𝜎 

𝜇
) + 𝜇 𝑠𝑖𝑛ℎ−1 (

‖𝑂𝑚1 − 𝑝‖𝜎 

𝜇
)) ‖𝑂𝑚1 − 𝑝‖ ≤ 𝑅𝑚

0                                                                                                  ‖𝑂𝑚1 − 𝑝‖ > 𝑅𝑚

 

 

(88) 
𝑈𝑜2 = {

𝑤𝑜2

2
 (𝑝 − 𝑂

𝑚2
)
2

‖𝑝 − 𝑂
𝑚2
‖ ≥ 𝑅𝑚

0                           ‖𝑝 − 𝑂
𝑚2
‖ < 𝑅𝑚

 

 

𝑤𝑜1   و𝑤𝑜2  ضرایب وزنی نیروهای دافعه هستند و𝜇  عدد ثابت

مثبتی است که نرخ تغییرات نیروی دافعه را مشخص می کند. 

برآیند نیروهای عبور از مانع که از گرادیان توابع پتانسیل بدست 

 .استبصورت زیر محاسبه  ،می آید

(81) 𝑢𝑜 = ∆𝑈𝑜1 + ∆𝑈𝑜2 

و در هر لحظه از  برخطاز آنجایی که الگوریتم ارائه شده بصورت 

زمان بر مبنای خط مماس بر مسیر حرکت استوار است، ضرورت 

دارد در هنگام مواجهه با مانع این خطوط مماس بصورت مداوم 

فلذا نیاز است همزمان با تعریف  .در مسیر ایده آل باقی بمانند

که مانع را درک نمی کند و از  لآیک مسیر ایده  ،مسیر واقعی

بصورت مجازی تعریف شود و خط مماس بر  درون آن می گذرد،

 .مسیر ایده آل مبنای طراحی مکانیزم عبور از مانع قرار بگیرد

نصر عبا تعریف توابع پتانسیل بین عناصر واقعی و مجازی، 

به سمت عنصر مجازی رانده شوند  را مجبور میکنیم کهحقیقی 

و به عبارتی عنصر مجازی را تعقیب نمایند. برای این کار خطای 

فاصله بین دو عنصر مجازی و حقیقی را بصورت زیر تعریف می 

 .شود

(83) 𝑒 = 𝑝𝑛 − 𝑝 

 

𝑝𝑛 = [
𝑥𝑛
𝑦𝑛
𝑧𝑛
𝑝و   [ = [

𝑥
𝑦
𝑧
به ترتیب موقعیت عناصر مجازی و  [

 می باشند. در دستگاه مختصات اینرسی حقیقی

واقعی را به سمت عنصر مجازی می راند از  عنصرتابعی که 

بصورت  𝑒خطای  متغیرگرادیان تابع پتانسیل تعریف شده روی 

 زیر بدست می آید.

(80) 𝑢𝑛 = −∆𝑈𝑛 −𝑊𝑣(𝑣 − 𝑣𝑛) 

، ترم ضربه گیر است که با ضریب وزنی (80)معادله  ترم دوم در

𝑊𝑣  .قابل تنظیم است𝑣  و𝑣𝑛  به ترتیب سرعت عنصر واقعی و

ی حقیقی و مجاز صراتابع پتانسیل بین عن 𝑈𝑛 می باشند. مجازی

 ه است.استفاده شدزیر  که در این مقاله از تابع است

(81) 𝑈𝑛 =
𝑤

2
‖𝑝

𝑛
− 𝑝‖

2
 

 𝑤 تابع پتانسیل بین عناصر حقیقی و مجازی است.  ضریب وزنی

 و نیروهای هدایتالگوریتم یعنی تجمیع  کلی در نهایت خروجی

 عبور از مانع بصورت زیر قابل خلاصه است.

(86) 𝑢 = 𝑢𝑛 + 𝑢𝑜 

𝑢𝑜 مجموع نیروهای عبور از مانع ،𝑢𝑛  نیروی هدایتی اعمال شده

پهپاد به دینامیک  وارده ورودی کلی  𝑢از طرف عنصر مجاری،

را می توان  (0) و (3) مدل غیر خطی داده شده در روابطاست. 
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بصورت زیر  رسته دو با خطی سازی فیدبک به یک مدل خطی

 .تبدیل نمود

(87) {

𝑥̈ = 𝑎𝑥
𝑦̈ = 𝑎𝑦

𝑧̈ = 𝑎𝑧

 

  𝑎𝑥  و𝑎𝑦  و𝑎𝑧   شتاب های مجازی و ورودیهای کنترلی جدید

یهای دبدست خواهند آمد. ورور توابع پتانسیلهستند که توسط 

کنترل حقیقی نیز بر اساس شتاب های مجازی و از طریق روابط 

 .[18]زیر قابل محاسبه هستند

 

(81) 

𝜙 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑎𝑦 𝑐𝑜 𝑠 𝜒 − 𝑎𝑥  𝑠𝑖𝑛 𝜒 

(𝑎𝑧 + 𝑔)𝑐𝑜𝑠𝛾 − (𝑎𝑥  𝑐𝑜 𝑠 𝜒 + 𝑎𝑦𝑠𝑖 𝑛 𝜒)𝑠𝑖𝑛𝛾
) 

𝐿 = 𝑚
(𝑎𝑧 + 𝑔)𝑐𝑜𝑠𝛾 − (𝑎𝑥  𝑐𝑜 𝑠 𝜒 + 𝑎𝑦𝑠𝑖 𝑛 𝜒)𝑠𝑖𝑛𝛾

𝑐𝑜𝑠 𝜙
 

𝑇 = 𝐷 +𝑚((𝑎𝑧 + 𝑔)𝑠𝑖𝑛𝛾 + (𝑎𝑥  𝑐𝑜 𝑠 𝜒 + 𝑎𝑦𝑠𝑖 𝑛 𝜒) 𝑐𝑜𝑠𝛾 ) 

 

 شبیه سازی -3
 

در این قسمت نتایج شبیه سازی انجام شده در نرم افزار متلب 

در تمامی مراحل شبیه سازی به نمایش گذاشته می شود. 

 معرفی شده در مرجع، 8پهپاد ایروسوند محدودیت های عملکردی

 زیر اعمال شده است. ، بصورت[11]
12 𝑚/𝑠 < 𝑣 < 38 𝑚/𝑠 

−30° < 𝜙 < 30° 
 

0 < 𝑇 < 200 
 

 𝑣 ، سرعت پهپاد :𝜙  زاویه غلت و𝑇  .نیروی پیشران می باشند

آمده  8جدول  پارامترهای شبیه سازی الگوریتم طراحی شده در 

 است.

برای نمایش کارامدی الگوریتم معرفی شده سه حالت ممکن 

در برخورد با مانع نشان داده شده است. در حالت اول شرایط به 

افزایش سرعت و عبور از جلوی  گونه ای است که پهپاد فرصت

حالت دوم فاصله از مانع به  (.3شکل مانع بدون برخورد را دارد )

هنگام تشخیص آنقدر نیست که فرصت عبور از جلوی مانع فراهم 

شود فلذا الگوریتم شرایط عبور از پشت سر مانع را بررسی کرده 

شکل و با کاهش سرعت پهپاد، مانع را از پشت رد کرده است )

(. حالت سوم بدلیل غیر مترقبه بودن برخورد با مانع، الگوریتم 6

هم سرعت پهپاد را کاهش داده و هم سامانه عبور از مانع را فعال 

 (.0شکل  ) نموده است

 
 

 

 

 

 
1 Aerosonde 

 پارامترهای شبیه سازی 8 جدول
 

 پارامترها مقادیر

3/9 𝑤 ضریب وزنی تابع پتانسیل بین عناصر حقیقی و :

 مجازی

8/1 𝑤𝑣(80) : ضریب وزنی ترم ضربه گیر رابطه 

1 𝑤𝑜1(89) : ضریب وزنی نیروی عبور از مانع رابطه 

7 𝑤𝑜2 (88): ضریب وزنی نیروی عبور از مانع رابطه 

69 𝑅𝑜شعاع مانع : 

78 𝑅𝑚حداقل شعاع گردش پهپاد : 

8999 𝜇(89): ضریب ثابت در رابطه  

81m/s 𝑣𝑚𝑖𝑛حداقل سرعت پهپاد : 

31m/s 𝑣𝑚𝑎𝑥حداکثر سرعت پهپاد : 

1/83 𝑚جرم پهپاد : 

903/9 𝐶𝐷𝑜ضریب پسای در حالت بدون برا : 

1/8 𝐶𝐿ضریب برا : 

۰۳
°
 𝜑𝑚𝑎𝑥 حداکثر زاویه غلت : 

69m 𝑅𝑜شعاع مانع : 

199N 𝑇𝑚𝑎𝑥حداکثر بیروی پیشران : 

188/8 𝜌چگالی هوا : 
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 سه بعدی(الف( مسیرهای حرکت )

 

 
 ب( مسیرهای حرکت در صفحه افقی

 

 
 

 ج( فاصله نسبی بین پهپاد و مانع در گذر زمان
 

مسیرهای حرکت پهپاد و مانع که با افزایش سرعت از   3شکل 

 .جلوی مانع عبور می کند

 
 

 
 الف( تغییرات سرعت پهپاد حقیقی و مجازی در گذر زمان

 

 
 سمت در گذر زمان زاویهب( تغییرات 

 

 
 اوج مسیر در گذر زمان زاویهج( تغییرات 

 

 حالتهای متغیررفتار   0شکل 
 

پهپاد  متر انجام شده و 199تمامی سناریوها در ارتفاع ثابت 

9−]مجازی و مانع به ترتیب با سرعت های   − 15 0]𝑇  و

[18 10 0]𝑇  در حال حرکت می باشند. موقعیت مکانی اولیه

ای ه است اما برای ایجاد حالت 𝑇[500 205 160]پهپاد نقطه 
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در تمای سناریوها  مختلف برخورد موقعیت مکانی اولیه مانع

 متفاوت است.

مربوط به سناریوی حالت اول می باشند.  1شکل تا  3شکل از 

 𝑇[500 1500 1700]در این حالت موقعیت مکانی اولیه مانع 

 199حسگرهای پهپاد قابلیت تشخیص مانع از شعاع  بوده و

اد با پهپ متری را دارند. در این حالت الگوریتم با بررسی موقعیت

مانع، امکان عبور پهپاد از جلوی مانع را با افزایش سرعت، مثبت 

به محض  01تشخیص داده است. بنابراین پهپاد در حدود ثانیه 

متر برثانیه  31تشخیص مانع شروع به افزایش سرعت تا حدود 

لف(. برای نشان دادن موقعیت لحظه ا 0شکل نموده است )مطابق 

ای پهپاد نسبت به مانع، نمودار فاصله لحظه ای بین پهپاد و مرکز 

ج به تصویر کشیده شده است. همانطور که  3شکل مانع در 

ملاحظه می شود، در هیچ زمانی فاصله نسبی بین پهپاد و مانع 

متر( نشده است، یعنی برخوردی صورت  69کمتر از شعاع مانع )

الف  3شکل نگرفته و پهپاد از جلوی مانع عبور کرده است. 

متری بصورت  199مسیرهای حرکت پهپاد و مانع را در ارتفاع 

ب برای درک بهتر  3شکل سه بعدی نشان می دهد و در 

مسیرهای حرکت، تصویر دو بعدی از شکل قبلی نمایش داده 

 شده است.

های  های حالت و ورودیمتغیربه ترتیب  1شکل و  0شکل 

کنترل دینامیک پهپاد را نشان می دهند. با دقت در رفتار 

ها ملاحظه می شود که در بازه زمانی متغیرتاریخچه زمانی این 

های متغیرصرفاً  ثانیه( 79تا  01برخورد با مانع )فاصله زمانی بین 

نیروی پیشران و سرعت تغییر کرده اند و بدین معناست که پهپاد 

بدون هیچگونه تغییر مسیری، فقط با افزایش سرعت مانع را رد 

 کرده است.

به سناریوی حالت دوم می باشند. مربوط  7 شکلتا  6شکل از 

 𝑇[500 1200 1500]در این حالت موقعیت مکانی اولیه مانع 

 199حسگرهای پهپاد قابلیت تشخیص مانع از شعاع  بوده و

متری را دارند. در این حالت الگوریتم با بررسی موقعیت پهپاد با 

مانع، امکان عبور پهپاد از جلوی مانع را با افزایش سرعت منفی 

لف( ا 7شکل  تشخیص داده، بنابراین با کاهش سرعت )مطابق

 6شکل پهپاد از پشت سر مانع رد شده است و همانطور که در 

ج نشان داده شده در هیچ زمانی فاصله نسبی بین پهپاد و مانع 

 کمتر از شعاع مانع نشده است.

های  های حالت و ورودیمتغیربه ترتیب  1و شکل  7 شکل

کنترل دینامیک پهپاد را نشان می دهند. در این حالت نیز با 

ها ملاحظه می شود که متغیردقت در رفتار تاریخچه زمانی این 

ثانیه(  69تا  31در بازه زمانی برخورد با مانع )فاصله زمانی بین 

های نیروی پیشران و سرعت تغییر کرده اند و بدین متغیرصرفاً 

معناست که پهپاد بدون هیچگونه تغییر مسیری، فقط با کاهش 

 سرعت مانع را رد کرده است.
 

 
 زمانالف( تغییرات زوایه غلت در گذر 

 

 
 ب( تغییرات نیروی پیشران در گذر زمان

 

 
 ج( تغییرات نیروی برا در گذر زمان

 

 های کنترل سیستم پهپاد ورودی 1شکل 
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 الف( مسیرهای حرکت ) سه بعدی(

 

 
 ب( مسیرهای حرکت در صفحه افقی

 

 
 زمانج( فاصله نسبی بین پهپاد و مانع در گذر 

 

مسیرهای حرکت پهپاد و مانع که با کاهش سرعت از   6شکل 

 .پشت مانع عبور می کند

 

 
 الف( تغییرات سرعت پهپاد حقیقی و مجازی در گذر زمان

 

 
 ه سمت در گذر زمانب( تغییرات زاوی

 

 
 اوج مسیر در گذر زمان زاویهج( تغییرات 

 

 های حالتمتغیررفتار  7 شکل
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 الف( تغییرات زوایه غلت در گذر زمان
 

 
 

 ب( تغییرات نیروی پیشران در گذر زمان
 

 
 

 ج( تغییرات نیروی برا در گذر زمان
 

 های کنترل سیستم پهپاد ورودی 1 شکل

 
 الف( مسیرهای حرکت ) سه بعدی(

 

 
 

 ب( بزرگ نمایی شده شکل الف
 

 
 

 حرکت در صفحه افقیج( مسیرهای 
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 بی بین پهپاد و مانع در گذر زماند( فاصله نس
 

 عبور از مانع در برخورد های غیر مترقبه 9شکل 
 

ه سناریوی حالت سوم می مربوط ب88تا شکل  1از شکل 

در این حالت موقعیت مکانی اولیه مانع باشند. 

[1500 1200 500]𝑇 حسگرهای پهپاد قابلیت تشخیص  بوده و

متری را دارند. در این حالت الگوریتم با بررسی  399مانع از شعاع 

ی مانع با موقعیت پهپاد با مانع، امکان عبور پهپاد هم از جلو

ب مانع با کاهش سرعت منفی افزایش سرعت و هم از عق

تشخیص داده است. بنابراین الگوریتم با کاهش سرعت پهپاد و 

 89شکل رمترقبه )مطابق همزمان فعال نمودن سامانه برخورد غی

الف( پهپاد را از پشت سر مانع هدایت کرده است و همانطور که 

شده در هیچ زمانی فاصله نسبی بین  د نشان داده 0در شکل 

 شعاع مانع نشده است. پهپاد و مانع کمتر از

های  های حالت و ورودیمتغیربه ترتیب  88و شکل  89شکل 

کنترل دینامیک پهپاد را نشان می دهند. با دقت در رفتار 

ها ملاحظه می شود که در بازه زمانی متغیرتاریخچه زمانی این 

ثانیه( تمامی  69تا  09برخورد با مانع )فاصله زمانی بین 

سیستم تغییر پیدا کرده اند و این رفتار  های ورودی وحالتمتغیر

بیانگر آن است که پهپاد برای رد کردن مانع در مواقع غیرمترقبه 

ضمن کاهش سرعت باید تغییر مسیر داده و مانع را دور بزند. 

ابت رخ داده و از البته از آنجایی که گردش پهپاد در ارتفاع ث

دینامیک های حالت متغیرهای کنترلی و  یطرفی تمامی ورود

 .[13]انجام داده است 8پهپاد فعال بوده اند، در واقع دور موزون

 

 
 

 
1 Coordinated Turn 

 
 

 الف( تغییرات سرعت پهپاد حقیقی و مجازی در گذر زمان

 

 
 

 سمت در گذر زمان زاویهب( تغییرات 

 

 
 

 اوج مسیر در گذر زمان زاویهج( تغییرات 
 

 های حالتمتغیررفتار  89شکل 
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 الف( تغییرات زوایه غلت در گذر زمان

 

 
 

 ب( تغییرات نیروی پیشران در گذر زمان
 

 
 

 ج( تغییرات نیروی برا در گذر زمان
 

 های کنترل سیستم پهپاد ورودیشکل 
 

 نتیجه گیری -۴
 

در این مقاله به منظور رعایت محدودیت های عملکردی 

پهپادهای بال ثابت چهار عامل مهم حداقل سرعت واماندگی، 

حداقل شعاع گردش، حداکثرسرعت و حداکثر شتاب در طراحی 

الگوریتم عبور از مانع مد نظر قرار گرفت. از این رهگذر به اجبار 

رو بود. مرحله  سه مرحله بررسی در مواقع برخورد با مانع پیش

اول: بررسی عبور از جلوی مانع با افزایش سرعت تا سقف 

ماکزیمم سرعت پهپاد. مرحله دوم: بررسی عبور از پشت مانع با 

کاهش سرعت تا کف حداقل سرعت واماندگی پهپاد. مرحله سوم: 

در صورت موفقیت آمیز نبودن دو مرحله قبل، دور زدن مانع با 

هپاد است. مرحله سوم زمانی رخ رعایت حداقل شعاع گردش پ

می دهد که شعاع تشخیص مانع کم بوده و برخورد غیرمترقبه 

است. در این مرحله دوایر دافعه و جاذبه با شعاعی معادل حداقل 

شعاع گردش پهپاد، اطراف مانع طوری ترکیب شده اند که اطراف 

مانع را هاله ای از توابع پتانسیل به شکل دوکی پوشانده است. 

ر هیچ نقطه از محیط شکل دوکی حاصل، انحناء کمتر از حداقل د

شعاع گردش نیست. بنابراین در بدترین شرایط ممکن برخورد 

نیز سرعت و زاویه گردش پهپاد از محدوده مجاز تجاوز نخواهد 

کرد. از طرفی بدلیل طراحی مسیر بر مبنای حداقل شعاع گردش، 

 ری است که ممکنمسیر حاصل نزدیکترین و بهینه ترین مسی

است پهپاد از کنار یک مانع عبور کند و به عبارت دیگر با کمترین 

 انحراف از مسیر اصلی مانع را رد کند.

لازم به ذکر است در صورت تغییر نوع پهپاد و ویژگی های 

عملکردی آن، الگوریتم جهت کارکرد مطلوب نیاز به تنظیمات 

اشت و این نکته از مجددا ضرایب وزنی توابع پتانسیل خواهد د

معایب استفاده از روش تابع پتانسیل می باشد. رفع این مشکل 

 می تواند از جمله کارهای آتی جهت ادامه تحقیق باشد.
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