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  چكيده

 توان ميهاي اين الگوريتم از خصوصيات و قابليت .شود مي بيان مماسي توسعه يافته)- (روش برداري الگوريتم طراحي مسير ديناميكي توسعه يافته ،در اين مقاله
با هم همپوشاني دارند از ممنوع) مناطق پرو مثلا(زماني كه موانع  از جمله يپروازمختلف  هاي مأموريتدر تمامي مسيرهاي مجاز در پيدا كردن  آنبه توانايي 

در  .شده است سازي پيادهو همچنين در پرواز گروهي هم پوشاني متحرك با درحضور موانع براي رهگيري چند هدف متحرك  ،اين الگوريتم. نموداشاره 
و امكان طراحي مسير وجود  شد مير مشكل الگوريتم دچا گرفت ميپيشين زماني كه بدون سرنشين در داخل دايره مقصد قرار  طراحي شده هاي الگوريتم
از مزاياي  وجود دارد. باشد نميمجازي براي مواقعي كه مسير موجود  وانعيدر نظر گرفتن مطراحي مسير با امكان  در اين مقاله در الگوريتم ارائه شده .نداشت

 ره نمود.اشاتوان به قابليت محاسباتي و همچنين برخط بودن اين روش  ديگر اين الگوريتم مي

  .طراحي مسير در حضور موانع، ب هدف متحركتعقي، پرواز گروهي، الگوريتم اصلاح شده ديناميكي :كليدي هايواژه

  
 

A Modified Dynamic Path Planning Algorithm for UAVs 
Tracking a Group of Targets 
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Abstract  
In this article, the modified dynamic path-planning algorithm is designed. The problem of overlapped obstacles (e.g., forbidden 
flight zones) is solved while the pervious dynamic path planning methods could not response to this problem. This modified 
introduced algorithm can be applied in the complex environment and complicated applications without any limitation on the states of 
obstacles and targets while the pervious dynamic path planning algorithm stops working when UAVs is inside the target circle. In 
this article, by considering a virtual obstacle, formation flying path planning is introduced. Numerical simulations are performed to 
verify the feasibility and ability of this proposed algorithm. This newly proposed algorithm performed for coordinated and group 
target tracking of multiple UAVs. 
Keywords: Modified Dynamic Path Planning Algorithm, Group Flight, Target Tracking, Obstacle Avoidance. 

  

   مقدمه - ١
 جمله از يمتعدد يكاربردها نيبدون سرنش يماهايهواپ
كه  باشند يرا دارا م برداري نقشهو  يجاسوس ،ينظام هاي مأموريت

بدون  يماهايدر هواپ ينقش مهم و اساس ريمس يطراح وضوعم
 .باشد ميرا دارا  نيسرنش

 توان ينه مرا به دو گو ريمس يموجود در بحث طراح يها تميالگور
 يدور مأموريت يبر مبنا ريمس يطراح يها تميالگور) ١ نمود: كيتفك

  .هدف بيتعق مأموريت يبر مبنا ريمس يطراح يها تميالگور)٢ از موانع
  

از  يدور مأموريت يبر مبنا ريمس يطراح يها تميالگور
 موانع

 دگاهيد نيا يبر مبنا ريمس يموجود در بحث طراح يها تميالگور
جستجو بر  هاي روش، ]١[ يسلسله مراتب يجستجو يها تميورالگ شامل

، ]٤, ٣[ ياحتمال ريزي برنامه يها تميالگور، ]٢[ رينقشه مس يمبنا
 نيكه ا ليپتانس هاي ميدان يبر مبنا هاي روش، ]٨- ٥[ سازي بهينه

روش جديدي به نام الگوريتم مقاله  نيباشند. در ا يمنخط بر، ها روش
  .شود ميمماسي اصلاح شده ارائه - برداري
  

 هدف بيتعق مأموريت يبر مبنا ريمس يطراح يها متيالگور

اهداف متحرك  يريها، رهگ نيجذاب بدون سرنش كاربردهاياز 
 يبرا يگريد هاي روشبه  ها مأموريتنوع  نيدر ا كه باشد يم ينيزم

 تميمقاله به بحث و توسعه الگور نياست. در ا ازين ريمس يبحث طراح
  .شود ميتحرك پرداخته براي تعقيب هدف م يكيناميد ريمس يطراح

، هنگام كاربرد اشاره شده ريمس يطراح هاي روشهمه 
 ]١١- ٩[ ليپتانس دانيم تميدارند به طور مثال در الگور هايي تيمحدود

 كمينهمشترك داشته باشند، مسئله  هيناح گريكديكه موانع با  يوقت
 نيبا وجود ا ،شود ميمتوقف  ريمس يطراح عملاًو  آيد مي شيپ ينسب
تنها  ها روش نياما ا داردمشكل وجود  نيحل ا يبرا يهاي روشكه 

 اي ]١٣, ١٢[ افتدياتفاق ب رتريد ينسب كمينهتا مسئله  شوند ميسبب 
 كمينه هياز ناحتا وسيله را  كنند مي يسع ها حلدر اين راه  يبه طور كل
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و  قيكه در هر صورت باز هم مسئله به صورت دق كنند يدور ينسب
در  كه شود مياكتفا  هيناح نياز ا يو تنها به دور شود نميحل  حيصح

نباشد. روش درخت جستجو  نهيشده به يطراح ريمس ،بعضي مسائل
شده  يطراح ريمس يندارد ول ينسب كمينهوجود كه مشكل  نيهم با ا

   .]٥[يستن نهيروش به نينقاط در ا ديبودن تول يذات اتفاقبه علت 
 دانيروش م ،مهم در حوزه رهگيري هدف متحرك روش نياول

روش  نيا العاده فوق ييكه به علت همگرا است ]١٤[ اپانوفيل يبردار
كه  آن استروش  نيضعف ا يپرسه مورد توجه قرار گرفت ول رهيبه دا
همين به ، ان در نظر گرفتن مانع وجود نداشتامك تميالگور نيدر ا

ر ارتفاع بالا نسبت د نيبدون سرنشتا  شد اين روش فرض مي دليل در
در مسير  يارتفاع معمولا مانع نيكه در ا ]١٥[ ندك به هدف پرواز

حوزه در  گريد مهم تمي. الگورحركت بدون سرنشين وجود ندارد
 مماسي- يا برداري يكيناميد تميالگور ،هدف متحرك بيتعق مأموريت

 باشد. موجود مي ]١٧, ١٦[آن در   است كه شرح جزئيات و اثبات

در صورت  ]١٧, ١٦[و همكاران  ١چنارائه شده توسط در روش 
وجود موانع با نواحي مشترك امكان طراحي مسير وجود نداشت. در 

تمامي  ارائه شدهديناميكي اصلاح شده كه در اين مقاله  الگوريتم
 به دستمسيرهاي مجاز در صورت وجود موانع براي بدون سرنشين 

كلي يعني موانع  توان الگوريتم را براي حالت آيد و به اين ترتيب مي مي
  استفاده نمود پرواز گروهي در حال حركت و

گرد در مبحث  شده در اين مقاله به روش عقب ارائهرويكرد و روش 
باشد كه مسئله طراحي مسير براي تعقيب  ك ميطراحي الگوريتم نزدي

اي گراف مانند براي پيدا كردن  هدف متحرك در حضور موانع به مسئله
 شود. ترين مسير تبديل مي مسيرهاي مجاز ممكن و كوتاه

ي كيناميد ريمس يطراح تميمقاله به بحث و توسعه الگور نيدر ا
دو يد ارائه شده . الگوريتم جدشود ميپرداخته  مماسي)- (روش برداري

(روش چن و همكاران) را برطرف  مماسي- روش قبلي برداري مشكل
 .نمايد مي

(در اين حالت امكان  شتنددا در حالتي كه موانع هم پوشاني )١
  مماسي وجود نداشت) - استفاده از الگوريتم برداري

در ( رفتگ كه بدون سرنشين در دايره مقصد قرار مي در حالتي )٢
  . شده است) نشان دادهاين حالت  نمونه از ٦شكل 

هدف،   در دايرهبدون سرنشين  قرار گرفتندر صورت در اين مقاله 
و عملا نياز  ذيردمي پبا در نظر گرفتن مانع فرضي طراحي مسير انجام 

هاي ديگر طراحي مسير مانند روش ميدان  به تركيب اين روش با روش
يتم به صورت كاملا مستقل رود و اين الگور برداري لياپانوفي از بين مي

هاي محيطي مختلف از نظر موانع و همچنين  براي همه حالت
هاي مختلف همانند مأموريت پرواز گروهي، رهگيري چند  مأموريت

  باشد. هدف متحرك و... قابل استفاده مي
  

  ها محدوديتمدل ديناميكي و  - ٢
 نيدر ا نيبدون سرنش يمايهواپ يكه برا يكيزيف يها محدوديت

 ناميو سرعت كروز  هيسرعت زاو بيشينه ،شود ميه در نظر گرفته مقال

                                                             
1 chen 

بتواند آزادانه در  نيسرنش بدون يمايكه هواپ شود مياست و فرض 
 به دست ريبه صورت ز يكينماتيجهتش حركت كند. معادلات س

  :]١٦[ديآ يم
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[𝑥 𝑦] و طولي موقعيت θ سرنشين  زاويه پيچش هواپيماي بدون
𝑉௠௜௡و محدوديت سرعت نيز  باشد مي ≤ 𝑉 ≤ 𝑉௠௔௫  و محدوديت

𝛼−سرعت زاويه ايي نيز  ≤ 𝜔 ≤ 𝛼  ١٨- ١٦[شود ميدر نظر گرفته[ .
 .شود مينظر گرفته سرعت هواپيماي بدون سرنشين نيز ثابت در 

 

  اصلاح شده يبه روش مماس يابيريمس تميالگور - ٣
به آن وجود  ييمقاله قصد پاسخگو نيكه در ا  اي مسئله ترين مهم

 اي گونه بهدر حضور موانع است  يكيناميبه روش د ريمس يدارد طراح
 نيارائه شده در ا تمي(الگور ديآ به دستممكن  يهاريمس يكه تمام
روش موانع  نيقابل استفاده است). در ا زيبدون مانع نحالت  يمقاله برا

نرخ  بيشينهاز شعاع  تر بزرگبا حداقل شعاع  هاي دايرهرا به صورت 
بار چن  ني. اولشود ميدر نظر گرفته  نيبدون سرنش يمايچرخش هواپ

  .]١٦[مسئله ارائه دادند نيبه ا ييپاسخگو يبرا يتميو همكاران الگور
كه  شد يصورت عمل م نيطور خلاصه، در روش ارائه شده به ا به

اتصال از  ريحالت اول: اگر خط س شد ميدر نظر گرفته  يسه حالت كل
با موانع وجود  يتقاطع گونه هيچهدف  رهيبه دا نيسرنش بدون يمايهواپ

. حالت دوم: اگر شد ميبه هدف انتخاب  تر نزديك يمماس رينداشت، مس
و دوباره روند  زد ميبرخورد داشت آن مانع را دور  عناز موا يكيبا 

. كرد مي دايبه هدف ادامه پ ياز مانع بعد يبعد هاي مماس يبرا يبررس
مماس كردن به  نيح گرياز موانع د يكيحالت تقاطع با  زيحالت سوم: ن

 شيپ يارائه شده در حالت تميالگور يمانع بود. مشكل اساس ترين نزديك
 تميداشتند الگور گريكديمشترك با  هيناح نعواكه اگر م آمد مي
 ي همه تميالگور نيدر ا رايكند ز دايمسئله پ يبرا يتوانست پاسخ ينم

 شود يدر نظر گرفته نم يينها رهيبه دا ييابتدا رهيممكن از دا يهاريمس
حركت  يكه در راستا آمد مي به دست مسيرهااز  يسر كيو فقط 

از  يسر كينداشت كه  وجود تيقابل نيا ليدل نيهستند به هم
 يمسيرها، حذف شوند و كنند ميمشترك عبور  هيكه از ناح مسيرها

  ممكن انتخاب شوند. گريد
 رهيبه دايي ابتدا رهياز دا دنيرس ريمس يطراح هدف از ١ در شكل

حل  تيارائه شده توسط چن و همكاران قابل تميباشد، الگور مي يينها
 رهيكرد. دا مشترك عبور مي ينواح از ريمسئله را نداشت و مس نيا

است اگر  ييابتدا رهيسمت چپ دا رهيو دا يينها رهيسمت راست دا
 يترين مانع د نزديكنرسم شو يينها رهيبه دا ييابتدا رهيدا ازها  مماس

است كه اگر مانع دور زده  يوسط رهيشود دا مي دايكه با آن تقاطع پ
غلط انجام  يابيريو مس موانع عبور كرده نيمشترك ب يشود از نواح

  شود. مي
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  يينها رهيبه دا ييابتدا رهياز دا دنيرس ريمس يمسئله طراح -١شكل 

  
كه  شود مياستفاده  دهيا نيمشكل از ا نيحل ا يمقاله برا نيا در

 رهيبه دا ييابتدا رهياز دا دنيرس يمجاز ممكن برا يرهايمس يتمام
كنند را  يمشترك عبور م يكه از نواح ييرهايده و مسكر دايرا پ يينها

 دايبه هدف پ دنيرس يممكن برا ريمس ترين كوتاهحذف كرده و سپس 
  .شود ميانتخاب 

  :تميالگور شرح
هر  نيخطوط مماس ب يكردن تمام دايپ تم،يالگور نياول در ا گام

شش حالت  ٣به طور مثال در شكل ( .ممكن است هاي دايرهاز  ييدوتا
كردن مختصات خطوط  دايپ يبرا. وجود دارد) ها دايرهاز  ييدوتا ،يتاكي

  الف استفاده شد. وستياز پ رهيمماس بر دو دا
عبور  گرياز گام اول است كه از موانع د يحذف خطوط دوم گام

كه نقطه تقاطع  يقرار دارند) به شرط گريد هاي مانعداخل ( كنند مي
  .قرار داشته باشدخط  يانيتا نقطه پا نينقطه آغاز نيب

 

  
  سه حالت پيش آمده براي برخورد يك خط با يك دايره -٢شكل 

 
 شيسه حالت پ رهيدا كيخط با  كيبرخورد  يبرا يدر حالت كل

مراحل  بيان شده است. ٢و شكل  ١. اين سه حالت در جدول ديآ يم
  پيدا كردن خطوط مماسي در پيوست شرح داده شده است.

  
  هاي مختلف يك خط و دايره وضعيت -١ جدول

 وضعيت خط و دايره  

0 دنتقاطع ندار  

0 دندو نقطه تقاطع دار  

0  است  مماسيره داخط بر  
  

مبدا مختصات  يبر رو رهياست كه مركز دا يحالت يبرا ريروند ز
پس از  تيقرار داشته باشد و خط به صورت نامحدود باشد. در نها

كرده و  ليتبد مي، دستگاه مختصات را به دستگاه قدها حالت يبررس
 نياز نقاط ب يكيكرده اگر حداقل  يكرده و بررس داينقاط تقاطع را پ
ه قرار داشت و حالت دو نقطه تقاطع اتفاق افتاد خط انينقطه شروع و پا

نقطه شروع پاره خط در دستگاه  . اگرستيبود آن خط قابل قبول ن
توان  ، ميفرض شود ديپاره خط در دستگاه جد انينقطه پا و ديجد

  نوشت:
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قرار نداشته  يمانع چيشود كه پاره خط در داخل همي يبررسحال 
  باشد.

  
  تميحاصل از گام اول و دوم الگور ييشكل نها -٣شكل 

  
كه سطر اول و آخر  شود مي ليتشك ها دايرهاز  يسيمرحله ماتر نيدر ا
 يو سطرها باشد يم يينها رهيو دا ييابتدا رهيدا بيبه ترت سيماتر
، سيماتر نيا ، دوم و سومموانع است، ستون اول سيشامل ماتر يداخل

در مختصات دكارتي  ها دايرهمركز مشخصه  و ها دايرهشعاع به ترتيب 
  .باشد يم

 

)٣(  
Modified Matrix = ൥

initial circle
obstacle matrix

final circle
൩ 

به  ييابتدا رهياز دا دنيرس يحالات ممكن برا يمرحله تمام نيدر ا
 سيطبق شماره اند ها دايره گذاري شماره. (شود مي يبررس يينها رهيدا

طور  به. )باشد يآمده در مرحله سوم م به دست سي) در ماترi( يسطر
  .باشد يم ريز تحاصل از مرحله سوم به صور سيماتر ٣شكل يمثال برا

  

)٤(  
Modified Matrix = ቎

10 −50 0
15 35 −5
20
10

−5
100

0
−20

቏ 

به صورت  يينها رهيبه دا ييابتدا رهيدا از دنيحالات رس يتمام
 يبه معنا ييحالت دوتا ٢به طور مثال طبق جدول .باشد يم ٢جدول 

حاصل از گام دوم حركت  يرهايمس يرو ٤ رهيبه دا ١ رهياز دا نكهيا
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كرده و با  دايمشترك را پ يهاي با نواح مرحله دايره نيدر ا. شود مي
 يسيشوند و ماتر گذاري مي ها نام ، دايره٤گذاري حاصل از مرحله  شماره

تقاطع دارند  ٣و  ٢ رهيشود (به طور مثال اگر دا مي لياعضاء تشك نياز ا
  )٢    ٣ صورتبه 

  
  ٣شكل  دررسيدن از دايره ابتدايي به دايره نهايي براي حالات ممكن  - ٢ جدول

  يچهارتاي هاي حالت  ييتا سهي هاي حالت  حالت دوتايي

4     1 

4     3     1     

4     2     1     
 

4     2     3     1     

4     3     2     1     
  

  
 كيكرده و هر ليتبد هايي گرهرا به  ها دايرهاز  كيهر  سوم، گام در

در نظر  ها گره ينيب يمسيرهاآمد را  به دستكه در مرحله   ياز خطوط
هاي  گره ٣ و شكل ييحالت چهارتا يطور مثال برا به .شود ميگرفته 
  :آيد مي به دست ٤شكل 

  
  تميحاصل از گام اول و دوم الگور ييشكل نها -٤شكل 

  
 رهاياستفاده كرده و از هر كدام از مس قبلي حال از گراف مرحله

را انتخاب كرده و آن حالت انتخاب  ريمس كي ،يهر دو گره متوال نيب
  وجود دارد. ٤ شكل يبرا حالت ٦٤. به طور مثالشود مي

 
  موانع با ناحيه مشترك(الف) 

 
  (ب) موانع بدون ناحيه مشترك

به سمت داخل  UAVجهت گردش اوليه  دو شكلدر هر  -٥شكل 
باشد الف) حالت موانع با ناحيه مشترك  ) ميگرد راستصفحه (دايره 

  تداخل بدون ب) حالت موانع 
  
اگر  شود مي يبررسقبل انتخاب شده مرحله  ريمس چهارم، گام در

 رييآن برقرار بود. (تغ يرو نيبدون سرنش يمايكت هواپحر طيشرا
به گره  يو ورود iبه گره  يورود يرهايمس نيب يجهت گردش ناگهان

i+1  مشترك  ياز نواح ريمس نيموانع وجود نداشته باشد) و ا نيدر ب
  شود. انتخاب مي ريمس نيباشد ا نكردهعبور  دواير

 رهياز دا دنيرس يابر يكل حيصح يرهايمس يتمام آخرين گام، در
را به  رهايمس نيترين ا به دست آمد. حال كوتاه يينها رهيبه دا ييابتدا

روند شود. انتخاب مي ييبه عنوان جواب نها ريدست آورده و آن مس
همه حالات قابل قبول است و در صورت  يگفته شده برا ريمس يطراح

كه  يحالت يعنيحالت ممكن  نيبدتر يمانع، برا كيوجود حداقل 
 تميوجود نداشته باشد الگور زين يينها رهيبه دا ييابتدا رهيمماس از دا
 يمانع توان مي. (كند مي دايمسئله پ يمقاله جواب برا يندر اگفته شده 

قرار داشته باشد  ييابتدا رهياز دا رونيفرض كرد كه ب ي، به صورتيفرض
  )٦ (شكل

  
 ايي است جهت گردشدايره نهايي دايره محيطي بر دايره ابتد -٦ شكل

  مسئله با الگوريتم ارائه شده  ترين كوتاهباشد.  مي گرد راستاوليه  
 

ادامه  در نداشت. ٦شكل حالت  يبرا يروش چن و همكاران جواب
  :شود ميعمل  ريبه صورت ز ييابتدا رهيكردن دا دايپ يبرا

چن و همكاران در شروع حركت به دو  ريمس يروش طراح طبق
 رياست كه طبق روش ز ازيراست ن رهيچپ و دا رهيح دابه اصطلا رهيدا

  :شود ميمحاسبه  رهيدو دا نيمركز ا

  

)٥( 

  CRR

RV








0
 

سرنشين  اع چرخش هواپيماي بدونحداقل شع 𝑅஼ ،)٥(معادله  در
𝑅஼ كه: شود ميدر نظر گرفته  ≥

௏

|ఠ|
 𝑅ሬ⃗سرعت زاويه و  𝜔باشد و  مي

بردار دايره گردش است كه از مركز اين دايره به نقطه شروع حركت 
. با حل معادلات بالا به صورت صريح مختصات مركز دو شود ميختم 

. روند طراحي مسير گفته آيد ميبه دست ) ٧(شكل دايره چپ و راست 
شده در اين مقاله را براي هر دو دايره چپ و راست انجام داده و در 

  .شود ميبه عنوان مسير نهايي انتخاب  تر كوتاهنهايت مسير 

  
 مايي از دايره چپ و راستن -٧ شكل
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حول هدف با حداقل  اي  يرهدادر طي طراحي مسير دايره نهايي را  
  .شود ميز حداقل شعاع چرخش در نظر گرفته ا تر بزرگشعاع 

مسير بر روي دايره شروع،  قسمت ازمسير انتخاب شده، شامل يك 
يك مسير مستقيم مماسي و در صورت وجود مانع بر روي مسير شامل 

 كه به يابد مييك تكه مسير ديگر بر روي مانع و اين روند به گونه ادامه 
ثابت باشد فرمول تغيير زاويه  . اگر حركت با سرعتدانتهاي مسير برس

  به صورت زير است. ها قطاعبر روي 

  

)٦(  

V t
arc

r


  

r   ،شعاع دايرهV  سرعت هواپيما وt شبه كد  باشند. زمان مي
نمايش داده شده  ٣الگوريتم برداري مماسي اصلاح شده در جدول 

  است.
  

اصلاح شده-شبه كد الگوريتم برداري مماسي -٣جدول   

  شروع الگوريتم .١

شود. محاسبه مي با استفاده از مدل زمانيموقعيت هدف، . ٢  

(براي هر بدون سرنشين)    شروع محاسبات .٣

.بدون سرنشين استچپ و ر هاي دايرهمحاسبه . ٤  

، بدون دواير موانع(شامل  ها دايرهتمامي مسيرهاي ممكن بين هر دوتايي از محاسبه . ٥
.)و هدف هاي ديگر سرنشين  

گذرنده از موانع خطوطحذف . ٦  

با حداقل طول براي بدون سرنشين پذير امكان مسيرانتخاب . ٧  

     ٣برگشت به مرحله  .٨

زماني بعدي با توجه به مسير انتخاب شده براي بدون  موقعيت بعدي در گاميافتن . ٩
.سرنشين  

انتهاي الگوريتم. ١٠   

  

روش اصلاح  يارائه شده برا تميالگور سازي پياده - ٤
  )ي(حل عدد يشده مماس

استفاده شده است.  ١لبتم افزار نرماز  تميالگور سازي پياده يبرا
 يبه معنا ،يحالت كل يشده كه برا يسيكد نو يا به گونه تميالگور

، به ها مانع شكل قرارگيرياز لحاظ  نينامع طيتعداد نامحدود مانع و مح
را انجام دهد.  يابيريكرده و مس داينحو ممكن پاسخ را پ ترين سريع
شرح  تميبرنامه و الگور نيمقاله توسط ا نيا خلدا هاي شكل يتمام

  آمده است. به دستداده شده، 
ت اوليه هواپيماي ها جهت سرع سازي در همه اين شبيه

باشد و نقطه شروع حركت هواپيماي  درجه مي - ١٣٥سرنشين،  بدون
سرعت اسمي هواپيماي . قرار دارد [200-,600]در  سرنشين، بدون
نرخ چرخش زاويه هواپيماي  بيشينهباشد و  مي m/s١٤  سرنشين، بدون
గ (rad/s)سرنشين،  بدون

଺
نظر گرفته ها به عنوان مانع در  باشد و دايره مي 

در  تميالگور نيهاي ا نشان دادن قابليت يادامه برا در شده است.؛
سازي  چند نمونه آورده شده است. مدل ينياهداف متحرك زم يريرهگ

انجام شده است  ]١٦[با روش بر مبناي زماني متحرك حركت هدف 

                                                             
1 MATLAB 

  :موقعيت هدف به شكل زير انتخاب شده است اي كه گونه به

  

)٧( 

  

xdata=[-100  -50  10  -50  -110  -300]

ydata=[-120  -20  0  102  150  200]

time=[0  8  18  37  52  68]

  

  
كه  يحالت يلاح شده برااص يكيناميد ريمس يطراح تميالگور -٨شكل 

  وجود داشته باشد. ريمانع پرت در مس كيسه مانع با هم تداخل و 
  

  
كه  يحالت ياصلاح شده برا يكيناميد ريمس يطراح تميالگور -٩شكل 

  سه مانع با هم تداخل داشته باشند.
  

  
وريتم طراحي مسير ديناميكي اصلاح شده براي حالتي كه الگ - ١٠شكل 

  بوده اما فقط سه مانع بالايي با هم تداخل دارند. تر يكنزدموانع به هم 
  

پنج مانع در نظر گرفته شده و سه مانع با هم ناحيه  ٨شكل در 
. در مشترك دارند و طراحي مسير براي هدف متحرك انجام شده است

طراحي مسير براي چهار مانع در نظر گرفته شده است كه سه  ٩شكل 
طراحي مسير  ١٠در شكل  .باشند مانع با هم ناحيه مشترك داشته
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براي پنج مانع در حالتي است كه سه مانع با هم ناحيه مشترك 
  .داشتند

  
الگوريتم طراحي مسير ديناميكي اصلاح شده براي حالتي كه  -١١شكل 

  بوده و چهار مانع با هم تداخل دارند. تر نزديكموانع به هم 
 

كه با هم ناحيه  ييبالابين مانع پاييني و سه مانعي  ١٠ شكل در
اشتراك ناحيه وجود نداشته و يك مسير بين  گونه هيچمشترك دارند، 

مانع  ١١شكل سرنشين وجود دارد، ولي در  بدون نبراي رد شد ها مانع
بود و اين چهار مانع با هم تداخل دارند براي  تر بزرگپاييني كمي 

  را ندارد. ها آنسرنشين قابليت رد شدن از بين  همين هواپيماي بدون
  

  يبه روش اصلاح شده مماس يپرواز گروه -٥
عدم  مأموريتبا  ياصلاح شده مماس تميبا الگور يپرواز گروه

هدف متحرك در  يريرهگ نيو همچن ها نيبدون سرنش نيبرخورد ب
  قسمت انجام شده است. نيا

 ها نياز بدون سرنش كياست كه هر  آناستفاده شده  ياساس دهيا
مانع به  ني. اندازه اشود ميمانع محسوب  كي گريد نيبدون سرنش يبرا

 نيو همچن تر بزرگكه از حداقل شعاع چرخش  شود ميانتخاب  يا گونه
در بدون  يحركت و گام بعد يگام فعل نيشده ب جادياز فاصله ا

هدف را  ديبا زمان هم ها نيبدون سرنش نيهمچنباشد.  تر بزرگ نيسرنش
  .ندينما يريرهگ زين

  
 يريو رهگ يپرواز گروه يبرا ياصلاح شده مماس تميگورال -١٢شكل 

  نيدو بدون سرنش يزمان دو هدف برا هم
 

  پرواز گروهي و مانع متحرك -١-٥
وجود دارد به  سازي شبيه يبرا يقبل طيتمام شرا ١٢ در شكل

از  يگريد و [300-,700]از نقطه  ها نياز بدون سرنش يكي نكهيهمراه ا

مطابق  ها هدفاز  يكي. كند مي شروع به حركت [200-,800] نقطه
  :نمايد مي يرويپ رياز معادله ز يگري) و د٧معادله (

  

)٨( 

  

xdata=[100  150  210  150  90  -100]

ydata=[-120  -20  0  102  150  200]

time=[0  8  18  37  52  68]

  

  
 يريو رهگ يپرواز گروه يبرا يمماساصلاح شده  تميالگور -١٣ شكل

  نيسه بدون سرنش يدو هدف برا زمان هم
  

بدون  كيمثل قبل بوده و فقط  طيشرا يتمام ١٣ در شكل
با   [400-,700از [سوم  نياضافه شده و بدون سرنش طيبه مح نيسرنش

كه از شكل  طور همان. كند ميشروع به حركت  درجه - ١٣٥ هيزاو
دو هدف به صورت  بيعملكرد و تعق يبه خوب تميالگور شود ميمشاهده 

  انجام گرفته است. يبه خوب زمان هم

  
 يريو رهگ يپرواز گروه يبرا ياصلاح شده مماس تميالگور - ١٤شكل 

  در حضور مانع متحرك نيدو هدف و همچن زمان هم
  

در حضور دو مانع  ها سرنشيننمايش پرواز گروهي بدون  ١٤شكل 
قبلي و همچنين وجود دو  هاي سازي مدلبه صورت ثابت با شرايط 

هدف متحرك و همچنين وجود يك مانع متحرك با شعاع  به صورت 
]400,0[كه از نقطه    با سرعتsm در جهت عمودي و  10/

در هر  ١٣. در شكل كند ميها شروع به حركت  yدر جهت مثبت محور 
ده شده است و همچنين براي بررسي لحظه فقط مركز مانع نمايش دا

بحث عدم برخورد با مانع در هنگام كدنويسي تابعي براي بررسي فاصله 
هر بدون سرنشين تا مانع متحرك گذاشته شد تا بحث عدم برخورد با 

  مانع به صورت صحيح صورت بگيرد.
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الگوريتم اصلاح شده مماسي براي پرواز گروهي و رهگيري  -١٥شكل 

  هدف و همچنين در حضور مانع متحرك دو زمان هم
 

تمام شرايط مثل قبل بوده تنها با اين تفاوت كه مانع  ١٥شكل در 

]400,50[متحرك از نقطه    شروع به حركت كرده و براي نمايش
بحث عدم برخورد در هر لحظه از هر بدون سرنشين به مركز مانع 

و در  tمتحرك در لحظه متحرك خطي رسم كرده و در هر لحظه مانع 
نمايش داده شده است براي بحث بررسي عدم برخورد با  t+Δtلحظه 

مانع در هر لحظه براي مانع دو موقعيت در نظر گرفته شده يكي 
است. همچنين براي بررسي بحث عدم  t+Δtو ديگر موقعيت  tموقعيت 

برخورد در مانع متحرك همان تابعي كه در شكل قبلي شرح داده شد 
  .شود ميرسي بر

 شكل
اعمال الگوريتم اصلاح شده مماسي براي پرواز گروهي و همچنين  -١٦

  رهگيري دو هدف متحرك در حضور موانع ثابت و متحرك

  
تفاوت كه مانع  نيمثل قبل بوده با ا طيشرا يتمام ١٦در شكل 

] شروع به حركت كرده و ٥,١٠] با سرعت [٥٠٠- ,٥٠متحرك از نقطه [
  است. ٣٠شعاع  يامانع متحرك دار

  

  گيري نتيجه - ٦
 تواند مي مقاله نيدر ا ريمس يطراح يشرح داده شده برا تميالگور

را به  ريمس ترين كوتاهآورده و بعد  به دستمجاز را  يرهايمس يتمام
تعداد نامحدود  يبرا تميالگور ني. اكند ميانتخاب  يينها ريعنوان مس

است كه  نيا مسيرها يانتخاب تمام تي. از مزدهد ميپاسخ  زيمانع ن
حالت كه  نيدر بدتر يحت ثابت، متحرك و هاي مانعحالت  يتمام يبرا

جواب مناسب را  توان مي زيمشترك داشته باشند، ن هيهمه با هم ناح
فرض نمود و  يبه صورت مجاز يمانع توان مي يحت ايكرد و  دايپ

است كه  نيا تميالگور نيا گريد هاي مزيترا انجام داد از  ريمس يطراح
مناسب  يجواب توان مي زيوجود ندارد ن يهم كه مماس يهاي حالت يبرا
 ها تحالهمه  يرا برا تميالگور نيا توان مي بيترت نيكرد. بد دايپ

 ها، نيسرنش در بدون يمقاله بحث پرواز گروه نياستفاده نمود. در ا
در حالت موانع ثابت و متحرك چند هدف  زمان هم يريرهگ نيهمچن

  .رفتيصورت پذ يارائه شده به خوب تميا الگورب زين
  

  الف وستيپ - ٧
 رهيكردن مختصات خطوط مماس بر دو دا دايپدر اين پيوست مراحل 

  شرح داده مي شود:

  
   دو دايره در حالت كلي -١٧ شكل

  
𝑅஺ شعاع دايره اول و𝑃஺  مركز دايره اول،𝑅஻  شعاع دايره دوم و𝑃஻ 

مختصات  𝑃ଶو صات نقطه مماسي بر دايره اول مخت 𝑃ଵ،وممركز دايره د
 .باشد مينقطه مماسي بر دايره دوم 

كه هر نقطه بر روي  آيد مي به دستمعادلات اوليه از اين فرض 
  يك دايره قرار دارد:
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است  رهيكه هر مماس عمود بر شعاع دو دا تيواقع نيحال از ا
  :شود مينتيجه  رياستفاده كرده و معادلات ز
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ولي به علت غيرخطي بودن اين لذا دو معادله و دو مجهول داشته 
  معادله حل اين معادله كمي پيچيده است.

  از روش تالس سازي ساده

را  21PPفاصله  توان ميخوشبختانه، با كمك تالس به راحتي 

  محاسبه نمود.
  ولپيكربندي ا

 اضافه شده است در اين حالت: CBبه شعاع  U، نقطه شكل در 

ABB RRUP  

در مثلث 


BAUPP :رابطه فيثاغورث به شكل زير است  
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BABA PPUPUP   
  :شود بر مبناي اين مثلث نتيجه مي
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21 BABA RRPPPP   
در اين پيكربندي خط مماس وقتي موجود است كه لذا 

 22

BABA RRPP  .ها  كدام از دايره به طور مثال، هيچ

  شامل ديگري نباشد.

 
  به روش تالس سازي سادهاول براي  پيكربندي -١٨شكل 

  
  پيكربندي دوم

'و A'جديد، نقاط  پيكربنديدر اين 
1P  اضافه  ١٩به شكل

  طوري كهشده به 
'MAPP BA   

'
121 MPPP   

BA طبق قضيه تالس: RRAP ''
1  

 

  به روش تالس سازي سادهدوم براي  پيكربندي -١٩شكل 
 

مانند قبل در مثلث 


''
1 AMP  رابطه فيثاغورث به شكل زير

  است:
2'2''

1

2'
1 MAAPMP 

  
  222

21 BABA PPRRPP 
  

  به نتيجه زير رسيد: توان ميبه راحتي 

 22

21 BABA RRPPPP 
  

كه مماس در اين پيكربندي  شود مياز معادله بالا به اين نتيجه 
  وقتي وجود دارد كه

 22

BABA RRPP 
  

  سازي معادلات ساده

مشخص شد، معادلات به شكل  21PPحال بعد از اينكه اندازه 

جايگزين كرده و معادلات  Lرا با  21PP. حالشوند ميزير بازنويسي 

  :شود ميبه شكل زير بازنويسي 
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. علاوه بر وجود دارددو سيستم غيرخطي مستقل براي حل  لذا
غيرخطي منجر به حل  هاي سيستماين، به علت تقارن، حل يكي از اين 

  مسئله خواهد شد.
  حل معادلات

به علت اينكه دو سيستم معادل يكديگرند، بر روي حل سيستم 
  :شود مياول تمركز 
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با مركز  اي دايرهواضح است كه حل هندسي اين مسئله، تقاطع 

AP  و شعاعAR  مركز با دايره ديگري باBP  و شعاع
22
BRL .است  

منظور از نقاط دو ( يدآ به صورت زير در مي 1Pمختصات نقاط 
  است.) ها مماسنقطه بالايي 
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را  2Pاز سيستم دوم هم مختصات نقاط  توان ميبه همين ترتيب 
  آورد: به دست
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