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 چکیده
های بسته با افزایش  فضاهای شهری و محیطباشد. در  سرنشین می های بدونربات های باز تحقیقاتی جهت ایجاد خودمختاری در  گلوگاهیکی از    طراحی مسیر

هدف این مقاله ارائه یک  یابد.  می  افزایش   2O(n(با مرتبه  کامل های طراحی مسیر  مورد نیاز برای الگوریتم  یمحاسبات  پیچیدگیتعداد موانع و قیدهای پیرامونی،  

برای  باشد.  می xPC-Target محیطو تست زمان واقعی آن در  سرنشین بدون الگوریتم طراحی مسیر مبتنی بر نمونه برداری تصادفی برای یک ربات عمود پرواز  

های غیرهولونومیک  تی بوده و همچنین امکان اعمال قید. الگوریتم پیشنهادی کامل احتمالاگرددپیشنهاد میروش درخت جستجو سریع تصادفی    این منظور،

گردد نه تنها مسیر با حجم محاسبات محدود طراحی گردد، بلکه امکان اعمال قیدهای  ب میباشد. این امر سبهای درخت جستجویی مسیر را دارا میدر گره  

فرا  یدیفرانسیلی حرکت رهگیری  قابلیت  با  عملیاتی  مسیر  طراحی یک  نهایت  در  بخشی  گردهم  و  اعتبار  و  سنجی  اعتبار  الگوریتمد. جهت  مسیر  به    طراحی 

در نظر گرفته شده  متلب       xPC-Targetبستر تست پردازنده در حلقه در محیط نرم افزار    زینه میدانی،های پر ریسک و پر هپیش از انجام تست  پیشنهادی

در این تست دو سناریو آزمون با پیچیدگی متفاوت    می باشد.  Axiomtekشرکت    SBC84710مدل  صنعتی  تکبرد    هدف مد نظر در این تست،است. پردازنده  

گذرگاه باریک در فضای کاری در نظر گرفته شده است.    چند در سناریو تست دوم    و یط متشکل از موانع با تعداد زیاد  تدوین شده است. در سناریو اول یک مح 

با بهرگیری از ماهیت تصادفی  برای ربات عمود پرواز مد نظر  تصادفی پیشنهادی جهت طراحی مسیر    دهند که الگوریتم درخت جستجو سریع نتایج نشان می

های درخت  های تصادفی و شاخهباشد. همچنین به دلیل درگیر نمودن مدل دینامیکی ربات در فرایند تولید گرهسیر سریع برای ربات میخود قادر به طراحی م

لذا منجر به طراحی یک مسیر عملیاتی با قابلیت رهگیری بالا توسط  اند و  نوع قید سینماتیکی و دینامیکی لحاظ شده  جستجو، در مسیر طراحی شده هر دو

    ربات شده است.

 طراحی مسیر، الگوریتم درخت جستجوی سریع تصادفی، سینودینامیک، ربات عمود پرواز، پردازشگر درحلقه، کامپیوتر صنعتی تکبرد.  های کلیدی:اژهو

 

Designing the rapidly exploring random tree path planning algorithm for the 

vertical take-off and landing vehicle on the processor-in-the-loop test platform 
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Abstract  
Path design is one of the open research bottlenecks to develop autonomy in unmanned robots. In urban spaces and 

closed environments, with increasing the number of obstacles and constraints, the computational complexity required 

for the completed path planning algorithms increases with order O (n2). The main purpose of this manuscript is to 

present a path planning algorithm based on the random sampling method for the vertical take-off and landing vehicle 

(VTLV) and its real-time test in the xPC-Target toolboxes. For this purpose, the rapidly exploring random tree (RRT) 

algorithm is presented. The proposed algorithm is completely probabilistic and also the non-holonomic constraints of 

the VTLV are integrated into the vertices of the search tree. This not only allows the path to be planned with a limited 

computational complexity but also allows the differential motion constraints are integrated into the planned path. In 

order to validate and evaluate the proposed path planning algorithm before performing risky and costly field tests, the 

processor-in-the-loop (PIL) test, in MATLAB xPC-Target software environment is considered. The target processor 

in the PIL test is the SBC84710 which is produced by Axiomtek. In the PIL test, two test scenarios with different 

complexity have been developed. In the first scenario, a configuration space consisting of a large number of obstacles 

and in the second test scenario, several narrow passages are considered. The results show that the proposed rapidly 

exploring random tree algorithm is able to plan a primary path for the robot by using its random nature in a rapid 

manner. Also, due to the involvement of the robot dynamic model in the process of generating random vertices and 

search tree edges, both types of kinematic and dynamic (kinodynamic) constraints have been considered in the 

planned path and therefore lead to the design of a practical path with high intercept ability through the robot. 
 

Key words: Path Planning, Rapidly Exploring Random Tree (RRT), Kinodynamic, Vertical Take-Off and Landing 

Vehicle (VTLV), Processor-in-the-Loop (PIL), Single Board Computer (SBC). 
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 مقدمه

های  های منتشر شده در حوزه رباتمطابق با آخرین نقشه راه

ربا سرنشین،  بدون  بهرهتپرنده  با  پرواز  عمود  از  های  گیری 

شرفتهای روزافزون یپ های منحصر به فردی که به یومن  ویژگی

بلاخص در فیلد  ،  صورت پذیرفته در عرصه تکنولوژیهای جدید

افزاری  سخت  و  افزاری  نرم  به   تجهیزات  ، خودمختاریمنجر 

ماموری و  اهداف  سازی  پیاده  در  ناپذیری  انکار  های  تنقش 

جهت  .  [ 1]  مطرح شده در این حوزه را برعهده خواهند داشت

های بدون سرنشین نیاز به رباتاینگونه  ایجاد خودمختاری در  

و    کنترل، هدایت،طراحی مسیر ،چهار ماژول:  حداقل  همکاری  

مسیر  .  [2]  باشد می ناوبری   مفهوم [3]در  طراحی  تبدیل   به 

خواستهن و  قالب  یازها  تحت  آن  از  که  کاربر  بالای  های سطح 

پایین که  های  شود به نیازها و خواستهماموریت یاد می سطح 

-تعریف می گردد،   تحت قالب جابجایی و حرکت یاد میاز آن  

منظرها  ریمس  یطراح  هایتمیالگور  د.گرد قابل    یمختلف  یاز 

  های تمی، الگور[5,  4]. به عنوان مثال در  باشند یم  بندیطبقه 

سراسر  ریمس  یطراح دسته:  سه  به  عملکرد  نحوه  منظر   ی از 

محل  ی)مبتن نقشه(،  از  حاصل  اطلاعات  بر    ی)مبتن  یبر 

ترک و  سنسور(  از  حاصل  اطلاعات    ی)مبتن  یبیاطلاعات  بر 

 شده است.   بندیمیسنسور و نقشه( تقس حاصل از

الگور[6]  در به دو    ریمس  یحطرا  هایتمی،  از منظر گذر زمان 

کلاس بند  کیدسته  طبقه  مدرن  گروه   یو  است.  از    یشده 

مبتن  ریمس  یطراح  یها-روش نمونه  یمدرن،   برداری بر 

ا  باشند،یم  یشیافزا در  ب  نیکه  خواه  شتریمقاله  آنها   میبه 

الگور مبتن  ریمس  ی طراح  یهاتمیپرداخت.  بر    یمدرن 

دست  یشیافزا  برداریه نمون دو  اصلبه  مانند:    یه  محور  گراف 

 ی ، و درخت محور مانند: درخت جستجو   ینقشه راه احتمالات

جستجو  یتصادف  عیسر متراکم  درخت  درخت     عیسر  ی،  و 

تقس  افتهیتوسعه   فضا   الگورمی  میدر  راه   تمیگردند.  نقشه 

  ل روش متشک  نی. ا [7]دیارائه گرد  ی توسط کاواراک  یاحتمالات

 فاز.  است متناسب   جو  و  پرسمسائل چند  یاز دوفاز بوده و برا

غ   پردازششیپ   ای  آموزش جستجو   ربهنگامیبصورت  فاز  و 

م انجام  بهنگام  الگورشودیبصورت  جستجو   تمی.   ی درخت 

سال    یتصادف   عیسر در  لاول  گرد  1998توسط  .  [8]  دی ارائه 

از    نیا متشکل  رو  کیروش  بصورت  و  بوده  خط  -یفاز 

مسائل تک پرس و    یروش مناسب برا  نی. اشودیم   سازیادهیپ 

که گراف محور است،   یجو است و بر خلاف نقشه راه احتمالات

پا فضا  هیبر  در  درخت  م   یکربندیپ   یرشد  نهاده    . شودیبنا 

های  متهای طراحی مسیر از منظرهای مختلفی: الگوریالگوریتم

بهینه مسیر  مسیر  الگوریتم  ، [10,  9]طراحی  طراحی  های 

تصادفی[ 11]کامل مسیر  طراحی  الگوریتم  الگوریتم  [7]،   ،

سینودینامیکی مسیر  برای  [12]  طراحی  مسیر  طراحی   ،

ربات از  گرفتن  [13]  ها گروهی  نظر  در  با  مسیر  طراحی   ،

محاسباتی  و  زمانی  مسیر [14]  پیچیدگی  طراحی  الگوریتم   ،

زمان[15]  هیوریستیکی با  متغییر  مسیر  طراحی   ،  [16]  ،

عدم  گرفتن  نظر  در  با  مسیر  فضای  قطعیتطراحی  های 

محلی  [17]پیکربندی   مسیر  طراحی  بر  [18]،  )مبتنی 

در این خصوص .  گردند و ... طبقه بندی میاطلاعات سنسور(،  

ع  جستجوی در  درخت  روش  همچون  گذشته  تحقیقات  مده 

بعدی  چند  بهینه  تصادفی  جستجو ،  [20,  19]سریع  درخت 

زیربهینه تصادفی  سریع [22,  21]سریع  جستجو  درخت   ،

حریص   مسئله [25-23]تصادفی  جهت  ربات  ...دینمایک  و 

طراحی مسیر نادیده گرفته شده و مسئله بصورت هولونومیک  

می عل تعریف  شده  سبب  امر  این  مسئله  ی  گردد.  حل  رغم 

عدم   بدلیل  ربات  برای  شده  طراحی  مسیر  مسیر،  طراحی 

شاخهاعم رشد  در  حرکتی  قیدهای  جستجو  ال  درخت  های 

در   نباشد.  رهگیری  در    [26]قابل  ربات  دیفرانسیلی  قیدهای 

لحاظ مسیر  اقلیدسی    طراحی  متریک  تابع  از  منتها  شده 

های درخت استفاده شده که خود  بمنظور سنجش فاصله گره

ی محل و یا در  هاباعث به تله افتادن درخت جستجو در مینیم

است.   شده  مقعر  فرم  به  رباتموانع  برای  مسیر  های  طراحی 

قیدهای   همزمان  وجود  بدلیل  سرنشین  بدون  خودمختار 

قیدهای   و  محیطی  قیدهای  دینامیکی،  قیدهای  سینماتیکی، 

برانگیز می امری چالش  کاربر  نظر  قیدهای  مد  از جمله  باشد. 

این حوزه می در  به:  دینامیکی مطرح  بالا  دتوان  آزادی  رجات 

اختیار در  عملگر  تعداد  به  و  نسبت  گشتاورها  محدود  دامنه   ،

های خطی و  ها و سرعت دامنه محدود شتابنیروهای تولیدی،  

دینامیکی  ای،  زاویه مدل  آزادی،  درجات  بین  کوپلینگ 

زمان،   با  متغییر  پارامترهای  و  قیدهای  غیرخطی  جمله  از  و 

محیطی  سینماتیکی   فضمیو  به:  پیش  توان  از  پیکربندی  ای 

های باریک و فضاهای  ناشناخته، موانع متغییر با زمان، گذرگاه 

، و از جمله  گیریاغتشاشات محیطی و نویزهای اندازه تو در تو،

اشاره    توان به: نقاط ممنوعه حرکتیقیدهای مد نظر کاربر می

مسئله   داشت. محاسباتی  پیچیدگی  کاهش  مقاله  این  هدف 

ر موانع محیطی و قیدهای حرکتی در  طراحی مسیر در حضو 

درخت  الگوریتم  کمک  به  سرنشین  بدون  پرواز  عمود  ربات 

و اعتبار سنجی و اعتبار بخشی بدان جستجوی سریع تصادفی  

درحلقه   پردازشگر  تست  کمک  منظور باشد.  میبه  این  برای 

نمونه  الگوریتم   بر  مبتنی  تصادفی  سریع  جستجو  درخت 

پیش افزایشی  تصادفی  میبرداری  مذکور گردد.  نهاد  موضوع 
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می  برانگیزتر  چالش  پیچیدگی  هنگامی  درجه  که  گردد 

های طراحی مسیر کامل با افزایش  محاسباتی و زمانی الگوریتم

افزایش یابد. این امر توانایی پیاده   2O(n(تعداد موانع از مرتبه 

الگوریتم اینگونه  می   ،هاسازی  محدود  را  خط  روی  -بصورت 

ن همچنین  پیشنماید.  هدف  در  دیگر  چالشی  امکان کته    رو 

در   دینامیکی  قیدهای  و  سینماتیکی  قیدهای  همزمان  اعمال 

با فرایند طراحی مسیر می امر سبب طراحی مسیر  این  باشد. 

می ربات  توسط  رهگیری  الگوریتم  قابلیت  نهایت  در  گردد. 

های  پیشنهادی پیش از پیاده سازی بر روی ربات و انجام تست

پ  و  ریسک  خط پر  روی  تست  بصورت  میدانی،  هزینه  ر 

می قرار  ارزیابی  مورد  حلقه  در  دیگر  گیرد.  پردازشگر  بعبارت 

تحقیق،   این  اصلی  به  انگیزه  پیشروی  چالشپاسخگویی  های 

 ذکر شده: 

زمانی  -1  و  محاسباتی  پیچیدگی  طراحی کاهش  الگوریتم 

فراهم کردن امکان پیاده سازی روی خط در در نهایت  و  مسیر  

 .عملیاتی با تراکم بالایی از موانع خاصمحیط 

شاخه-2  گرهگسترش  و  درخت  ها  سریع های  جستجوی 

در   افزایشی  برداری  نمونه  بر  مبتنی  عملیاتی تصادفی  محیط 

 . اولیهسریع مسیر جهت طراحی 

اعمال    -3  کنار  ربات    دینامیکیقیدهای  همزمان  امکان  در 

قابلیت   با  مسیر  طراحی  جهت  سینماتیکی   رهگیریقیدهای 

 میدانی. 

مسیر   -4  طراحی  الگوریتم  کدهای  اعتبار  سطح  افزایش 

پیش از  به کمک بستر تست پردازشگر در حلقه  طراحی شده،  

 . میدانیپر ریسک و پر هزینه های  انجام تست

 می باشد.   

که   بود،  خواهد  صورت  بدین  مقاله  این  در  مطالب  ارائه  روند 

حاک معادلات  بیان  به  دوم  بخش  در  و  ابتدا  سینماتیک  بر  م 

رشد   بر  مذکور  معادلات  پرداخت.  خواهیم  ربات  دینامیک  

گره شاخه و  با  ها  مسیر  تا  شده  اعمال  جستجو  درخت  های 

طراحی   مسئله  سوم  بخش  در  شود.  طراحی  رهگیری  قابلیت 

مسیر و سپس الگوریتم طراحی مسیر درخت جستجوی سریع 

می معرفی  پیشنهادی  چهارمتصادفی  بخش  در  بستر   گردند. 

حلقه   در  پردازنده  صنعتی  xPC-Targetتست  برد  مادر   ،

 هایسناریوو    Axiomtekساخت شرکت    SBC84710تکبرد  

الگوریتم طراحی مسیر درخت  اثربخشی  و  تعریف شده  تست 

طرح در  پیشنهادی  تصادفی  سریع  مسیر جستجوی  ریزی 

حرکت ربات مد نظر مورد نقد و بررسی قرار خواهد گرفت. در 

پنجم  جمع  بخش  به  مقالات  تمامی  نتیجههمانند  و  -بندی 

نسخه  که  است  ذکر  شایان  پرداخت.   خواهیم  موضوع  گیری 

اولیه تحقیق پیشرو برای اولین بار در نوزدهمین کنفرانس بین 

به  نظر  است.  رسیده  چاپ  به  ایران  هوافضای  انجمن  المللی 

نشریه علمی   از سویفراهم شدن امکان چاپ مقالات منتخب  

کیفی    پژوهشی سطح  ارتقاء  به  نسبت  هوانوردی،  مهندسی 

و نتایج برای مجله مد    مقاله مد نظر اقدام لازم صورت پذیرفت

 نظر ارسال گردید. 
 

 معادلات حاکم بر حرکت ربات عمود پرواز-2

اویلر اویلر -روش  روش  یا  متداولی  -لاگرانژ  راهکارهای  نیوتن 

ز مد نظر  برای بیان معادلات حاکم بر حرکت ربات عمود پروا

. پیش از پرداختن به بیان معادلات حاکم  [30-27]باشند  می

های مختصات بدنی و اینرسی مورد نیاز  و تحلیل آنها، دستگاه 

می مورد معرفی  مختصات  های  دستگاه  و  پیکربندی  گردند. 

مود پرواز  استفاده در تحلیل پایداری حرکتی حلقه باز ربات ع 

اند. برای توصیف حرکت انتقالی آورده شده  1مد نظر در شکل  

و دورانی ربات مد نظر در فضای سه بعدی نیاز به شش درجه  

ربات  آزادی می و وضعیت  موقعیت  )6باشد.  )R  در دستگاه

 مختصات اینرسی:

(1)  

     
1 2

6

( , , ,

, , / 2, / 2 , , )

x y z

R

  

        

= =

 −  −  − 

 

سرعت دورو  و  خطی  ربات  های  )6انی  )v R ذیل بردار  توسط 

 گردند:  توصیف می

(2)   6
1 2 ( , , , , , )v u v w p q rv v R= =   

 

 
بدنی و های مختصات پیکربندی ربات عمود پرواز و دستگاه-1شکل

 مورد استفاده  اینرسی 
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نظر همانطور که در شکل   پرواز مد  داده    نشان  1ربات عمود 

مل جفت  دو  شامل  است  )شده  )3،1خ  و  در  4،2(  که  است   )

می یکدیگر  جهت  تولید  چرخند.  خلاف  روتورها  این  دوران 

می  کننده ربات  مختلف  این  مانورهای  دوران  با  صرفاً  باشند. 

می تولید  لیفت  نیروی  حال گردد،  روتورها  برا  یدر    ر یسا  یکه 

ن تغ  از یمانورها  روتورها  رییبه  مانور    یسرعت  آن  به  مربوط 

در خلاف جهت    4و  2از دوران روتورهای    گشتاور حاصل   است.

-میاست. لذا با تغییر سرعت این روتورها    xهم و حول محور  

اینکه بدلیل  داد.  تغییر  را  غلتش  زاویه   فتیل  یروین  توان 

ها روتور  از  آنها    باشند، می  جهتهم   3و    1  یحاصل  گشتاور 

سرعت   رییاست و با تغ  گریدر خلاف جهت هم د  yحول محور  

 داد. رییچرخش را تغ هیزاو توانی مذکور م یروتورها

 

 سینماتیک حرکت -2-1

سینماتیک حرکت  بر  حاکم  معادلات  بیان  بمنظور  کلی  بطور 

ویژگی گرفتن  درنظر  با  ماتریس  ربات  حرکت  هندسی  های 

6انتقال  6 6
:J R R

→گرد: بصورت ذیل تعریف می 

(3) 1 3 3 11 2

3 3 2 22 2

( ) 0
( )

( )0

J v
J v

J v

 
 

 





     
= → =     

    

 

 بین موقعیت و سرعت خطی ربات: که ارتباط 

(4) 
1 2
( ) ( ) ( ) ( ) (3). .z y x SOJ C C C   =  

ربات   دورانی  سرعت  و  وضعیت  بین  انتقال  ماتریس  همچنین 

 گردد: بصورت ذیل بیان می 

(5) 2 2

1

( ) 0

0 / /

s t c t

c sJ

s c c c

   

 

   

 
 

= −
 
  

 

 بصورت ذیل : 4با بیان تفضیلی رابطه شماره 

(6) 

1 2

0 0 1 0 0

( ) 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

c s c s

s c c sJ

s c s c

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

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

s c s c c

   

   

   

           

           

    

−     
     

= − =
     
     −     

− + + 
 

+ − +
 
 − 

 

معاد به  توجه  با  بر سینماتیک    6-5و  3لات  و  معادلات حاکم 

 حرکت ربات بصورن ذیل خواهد شد. 

(7) 

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]

x w s s c c s v c s c s s u c c

y v c c s s s w c s c s s u c s

z w c c u s v c s

p r c t q s t

q c r s

c s
r q

c c

           

           

    

    

  

 


 

= + − − +

= + − − +

= − +

= + +

= −

= +

 

 

 

 

 دینامیک حرکت-2-2

نیوتن به معادلات حرکت  نیروها  و  -با توجه  اویلر در توصیف 

 های اعمالی بر ربات و با انجام فرضیات ذیل: ممان

مرکز جرم   -2ت، اسچارچوب ربات مد نظر متقارن و صلب -1 

-پروانه  -3ربات بر مرکز دستگاه مختصات بدنی منطبق است،  

نیروی تراست   -4باشند،  های هر یک از چهار روتور صلب می

از -5باشد،  ها میو درگ متناسب با مربع سرعت دوران پروانه

پروانه میدینامیک  نظر  صرف  روتورها  و  معدلات  ها  گردد. 

 گردد: ی حرکت بصورت کلی ذیل بیان م

(8) 

2 1 1

3

2 2 2

3

' ( ^ )

[ ]

' . ^ ( . )

[ ]

B

T

B

T

Newton s law m fv v v

f f f Rx y z

Euler s law I Iv v v

Rx y z



  

 + =

= 

 + =

= 

 

و     m=2.1kgکه  

2 22 0.00612 0.0137,0.00612 ,

T

kg kgIm mI kg Ixx m zzyy
I  = = =

  
می    =

 باشد. معادله شماره هشت در فرم فضای حالت: 

(9) 
3 3 3 3 3 3 1

3 3 3 3 2

( )

( )0 0
,

( )0 0

T

B B

B

B B B

v v v fCM BB

mSmI v
CM

S II v



  

 

 + =  =  

−  
= =   
   

 

قطری،  BMکه   و  ثابت  اینرسی  ماتریس  BCماتریس 

-ماتریس نیمه پادمتقارن با تعریف ذیل می  (.)S  کوریولیس و

 باشد. 

(10) 
3 2

3 1

2 1

0

( ) ( ) 0

0

T

k k

S k kS k k

k k

 −
 

= − = − 
 − 

 

 

متغییرها و پارامترهای مورد استفاده در تدوین معادلات   -1جدول 

 حرکت ربات عمود پرواز 

 پارامترها 

 1 2
  =  موقعیت و وضعیت ربات 

 1 2v v v= 
ی و دورانی   خطسرعت 

 ربات

6 6 6:J R R
→ 

ماتریس انتقال از دستگاه  

 بدنی به اینرسی
T

f BB     ها ماتریس نیروها و ممان =

 متغییرها  

2.1m kg= 20.00612xx yy kgmI I= = 

l=0.2m 20.0137zz kgmI = 
2

m s
−g=9.81  251.23 10r kgmJ

−=  
276.45 10d kg m−=  253.21 10b kg m−=  
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های اینرسی  ماتریس  1با توجه به مقادیر ارائه شده در جدول  

 و کوریولیس بصورت ذیل خواهد بود.

(11) 

2.1 0 0 0 0 0

0 2.1 0 0 0 0

0 0 2.1 0 0 0

0 0 0 0.00612 0 0

0 0 0 0 0.00612 0

0 0 0 0 0 0.0137

BM

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

 

 

(12) 

0 0 0 0 2.1 2.1

0 0 0 2.1 0 2.1

0 0 0 2.1 2.1 0

0 0 0 0 0.0137 0.00612

0 0 0 0.0137 0 0.00612

0 0 0 0.00612 0.00612 0

BC

w v

w u

v u

r q

r p

q p

− 
 

−
 
 −

=  
− 

 −
 

−  

 

Tهای  بردار نیروها و ممان و

f BB   =  
  :بصورت 9رابطه 

 

(13) 

 2

31 2 4

( ) ( )

[ ], , ,1 2 3 4

BB B

front right leftOverall back

T

vG O E = + + 

= − + − +    

=   

 

)1که  اند،  گسترش یافته )rads−  ها و  سرعت چرخش پروانه

BG :نیروی ناشی از جاذبه بصورت 

(14)   ( ) , , ,0,0,0
T

B mgs mgc s mgc sG      = − − 

 گردد: گشتاور ژیروسکپی بوده و بصورت ذیل بیان میBOو  

(15) 

 

2

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
( )

0 0 0 0

[ ]

B TP

TP

vO J
q q q q

p p p p

Nm total inertia of rotorsJ S

 
 
 
 

=  
− − 

 − −
 
  

→

 

BE  ،ممان و  نیرو  )ماتریس  )l m مرکز از  جرم  مرکز  فاصله 

2روتورها،  
( )d kg m  و درگ  2ضریب 

( )b kg m  تراست ضریب 

 باشد. می

(16) 

 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

0 0

B

b b b b
E

bl bl

bl bl

d d d d

 
 
 
 

=  
− 

 −
 
− −  

 

 خواهیم داشت: 13و  9با توجه به رابطه 

(17) 1 2( ( ) ( ) ( ) )B BB B Bv v v vC G OM E−= − + + +  
 معادلات حرکت در دستگاه بدنی : 

(18) 

1

2

3

4

( )

( )

( )

yy zz TP

xx xx xx

zz xx TP

yy yy yy

xx yy

zz zz

u vr wq gs

v wp ur gc s

U
w uq vp gc s

m

I I J U
p qr q

I I I

J UI I
q pr p

I I I

I I U
r pq

I I



 

 

= − +

= − −

= − − +

−
= − +

−
= + +

−
= +

 

سیگنال کنترلی  و  ,4های  ,,1 3 42
T

U UU U U R =   

 اعمالی به ربات: 

(19) 

2 2 2 2
1 2 3 41

2 2
2 42

2 2
1 33

2 2 2 2
1 2 3 44

( )

( )

( )

( )

bU

lbU

lbU

dU

= + + +   

= +− 

= +− 

= + − +−   

 

  ( هیبرید  مختصات  دستگاه  در  حرکت  معادلات  همچنین 

اینرسی و معادلات حرکت  معادلات حرکت خطی در دستگاه 

 دورانی در دستگاه بدنی( بصورت ذیل خواهد بود: 

(20) 

1

1

1

2

3

4

( )

( )

( )

yy zz TP

xx xx xx

zz xx TP

yy yy yy

xx yy

zz zz

U
x s s c s c

m

U
y c s s s c

m

U
z g c c

m

I I J U
p qr q

I I I

J UI I
q pr p

I I I

I I U
r qp

I I

    
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 

= +

= − +

= − +

−
= − +

−
= + +

−
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کوچ  20معادلات حرکت شماره   بودن حرکتدر صورت  -ک 

می سازی  ساده  قابل  دورانی  دیگر  های  بعبارت  باشد. 

 باشند. ای قابل صرف نظر می های زاویهحاصلضرب سرعت

 

سریع  -3 جستجوی  درخت  مسیر  طراحی  الگوریتم 

 تصادفی

الگوریتم زمره  در  تصادفی  سریع  جستجوی  های  درخت 

س بدلیل  که  است،  محاسبات  ابتکاری  حجم  و  سادگی  رعت، 

با ابعاد بالا  ناسب برای  محدود، م اجرای بلادرنگ در فضاهایی 

ربات استو  بالا  آزادی  با درجات  این    در.  [32,  31,  12]های 

شود، سپس در روش ابتدا یک مسیر اولیه بسرعت طراحی می

درخت از  مسیر  جستجطول  محلی  های  تصادفی  سریع  وی 

موانع از قبل ناشناخته و همچنین اعمال قیدهای  برای عبور از  

میبهینه استفاده  طراحی  سازی  الگوریتم  اصلی  ساختار  شود. 

مسیر درخت جستجوی سریع تصادفی از پنج تابع اصلی ذیل  

است:   شده  نمونه  -1تشکیل  تصادفی،  تابع  تابع    -2برداری 

ترین  بع انتخاب گره والد یا نزدیکتا  -3هدایت شاخه درخت،  

-تابع اندازه-5تابع بررسی عدم برخورد با مانع و    -4همسایه،  

می تشکیل  شده،  گیری  معرفی  تابع  پنج  به  توجه  با  شود. 

الگوریتم طراحی مسیر درخت   توصیف مفهومی نحوه عملکرد 

آورده شده    1و الگوریتم    2جستجویی سریع تصادفی در شکل  

 است. 
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Algorithm 1: The pseudo-code of the standard RRT 

1: ( ), free
x x   Configuration/Free space 

2:  ,
ini goal

V q q  

3:  E    

4: ( , )R V E  Search Tree 

5: ( , ) Max. number of iteration and threshold   

     of goal vertex. 

6: 2 ( , )c goal new
norm q qR L   

7:   while i    and cR  do  

8:         
rand

q   The random sampling is generated  

            through the function number 1 ( freex ).          

9:         nearV   The best candidate parent vertices are  

            determined through the function number 3. 

10:       
parentq  The parent vertex is determined 

            through the function number 2.     

11:        ,
newq     The edge and new vertex are  

             generated through the function number 4. 

12:         if , )( newq   located in freex  then .#5by Fun  

13:               new
V V q    

14:               E E   

15:              R  Update(R) 

16:        endif 

17:       cR  Update ( )cR  

18:   endwhile 
 

 
ید، گره والد،  معرفی مفهومی گره تصادفی، گره جد-2شکل

های کاندید، یال واقعی و یال اولیه در درخت طراحی  مجموعه گره

  مسیر پیشنهادی

 

 نتایج آزمون پردازنده در حلقه-4

ع جهت   درخت ارزیابی  مسیر  طراحی  الگوریتم  ملکرد 

سریع همزمان    جستجویی  اعمال  در  پیشنهادی،  تصادفی 

سینمات ربات قیدهای  )سینودینامیک(  دینامیکی  و  در    یکی 

اثربخشی بررسی  بمنظور  همچنین  و  مسیر  طراحی    فرایند 
زمانی   و  محاسباتی  پیچیدگی  کاهش  در  پیشنهادی  الگوریتم 

افزایشی تدریجی  برداری  نمونه  تکنیک  کمک  تست   به  بستر 

گردد. در بستر تست پردازنده در می  معرفیحلقه    پردازنده در

پرداز از  ربات واقعی   SBC84710نده هدف  حلقه،  نیز    که در 

می است.استفاده  شده  استفاده  زمان    گردد،  تست  امکان  لذا 

گردد. در  واقعی الگوریتم طراحی مسیر طراحی شده فراهم می 

پیچیدگی متفاوت   با  از دو سناریوی تست  بستر تست مذکور 

 استفاده شده است. 

 xPC-Target  بستر تست-4-1

xPC-Target    مبتنی بر معماریسازی  شبیهیک محیطx86  

مدل،  است تست  امکان    Simulinkو    Stateflowهای  که 

مورد استفاده  واقعی  بصورت زمان واقعی و بر روی سخت افزار  

یک    xPC-Targetعبارت دیگر  ه  ب  سازد. در ربات را فراهم می

اجرا  هدف  کامپیوتر  روی  بر  که  است  واقعی  زمان  هسته 

بصورت ارتباط سریال    که یک فرمان  ماند یمنتظر م  د و شویم

برای    . گردداز کامپیوتر میزبان دریافت    شبکهارتباط  ا توسط  ی

میزبان،   پردازنده  یک  به  نیاز  مذکور  تست  بستر  کردن  فراهم 

بلوک هدف،  پردازنده  کامپایلر    I/Oهای  یک   ،Visual 

C/C++  باشد. افزار متلب مینرمو  
 

 

 

 

مورد استفاده در تست  SBC84710ردازنده هدف  پ-3شکل

 نرم افزار متلب  xPC-Targetحلقه در محیط پردازنده در 
 

 

 

 

چیدمانی پردازنده و مانیتور هدف، پردازنده میزبان و  -4شکل

 در تست پردازنده در حلقه  TCP/IPتوسط پورت ارتباط 
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 بر روی پردازنده میزبان  UDPه ی ارتباط با شبکهابلوکبه همراه پیاده سازی مدل دینامیکی ربات -5شکل

 

 
 بر روی پردازنده هدف  UDPی ارتباط با شبکه هابلوکهمراه با  پیاده سازی واحد طراحی مسیر پیشنهادی -6شکل

 
 

و   RAMگیگابایت  16تاپ با پردازنده میزبان در اینجا یک لپ

و  Casheمگابایت حافظهه  8با  i7 Core Intel-9750پردازنده 

تکبرد صنعتی پردازنده هدف یک  باشد.  می  GHz  4.5فرکانس  

. 3باشهد، شهکل  مهی  Axiomtekساخت شهرکت    84710مدل  

 VIA V4پردازنده صنعتی تکبرد مهذکور مجههز بهه پردازنهده

Eden/C3/C7  صهدا، فهرم -با کارت گرافیکی اینترفیس تصویر

 x RS-232, 1 x 3)درگاه ارتبهاط سهریالی  4اینچ،  3.5فکتور 

RS-232/422/485)  ولتاژ مصرفی ،ATX/AT     ولتهی 12و یا +

، miniPCI، درگهههاه ههههای  RAMمسههتقیم، دو گیگابایهههت 

Campact Flash کانکتور باس ،PC104 .و هیستینگ می باشد 

بها   TCP/IPارتباط بین پردازنده هدف و میزبان توسط پهورت  

مههدل  .4مگابیههت بههر ثانیههه فههراهم اسههت، شههکل  10سههرعت 

نده طراحی مسیر پیشنهادی بر روی پرداز  سیمولینک الگوریتم

هدف و مدل دینامیکی ربات بهر روی پردازنهده میزبهان پیهاده 

در ادامههه بههه معرفههی بیشههتر . 6-5گههردد، شههکل سههازی مههی

 سناریوهای تست مد نظر و تحلیل نتایج آن خواهیم پرداخت.

 ی تستهاسناریو  -4-2

سر جستجوی  درخت  الگوریتم  عملکرد  ارزیابی  منظور  یع  به 

ربات برای  مسیر  طراحی  در  دو    تصادفی  نظر  مد  پرواز  عمود 

سناریوهای    سناریوی تست با پیچیدگی متمایز تعریف گردید.

محیط   در  حلقه  در  پردازنده  آزمون  توسط  -xPCمذکور 
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Target    پردازشگر روی  بر  و  متلب  افزار   SBC84710نرم 

 گردد. پیاده سازی می  واقعیمورد استفاده در ربات 

کاری  سناریو فضای  تست  این  در  یک:  شماره  از ی  متشکل 

هریک از  . در این تست،  7، شکل  استثابت    تعداد زیادی مانع 

شده طراحی  مستطیل  مکعب  شکل  به  وظیفه موانع  اند. 

پیشنهادی طراحی  لا تصادفی  گوریتم درخت جستجوی سریع 

با  مسیر سریع برای ربات مد نظر در فضای کاری معرفی شده،  

 باشد. میقیدهای سینودینامیکی  در نظر گرفتن

از سنا متشکل  کاری  فضای  تست  این  در  دو:  شماره  ریوی 

باریک   گذرگاه  ثابت  بهتعدادی  موانع  تعدادی  ،  باشدمیهمراه 

بگونه  .11شکل   سناریو  این  در  موانع  از  یک  طراحی  هر  ای 

افزایش  شده با  موانع  قطر  یک،  شماره  سناریو  بلعکس  که  اند 

تغییر   موانع  رمیطول  مسیر  طراحی  مسئله  این  و  با  نماید  ا 

 سازد.مشکل مواجه می

 نتایج تست -4-3

تست   سناریو  در  پیشنهادی  مسیر  طراحی  الگوریتم  عملکرد 

 و در سناریو تست شماره   10الی  7 هایشماره یک در شکل

 
در سناریو تست شماره   پیکربندیفضای  نمای سه بعدی-7شکل

 یک.

 
جو سریع تصادفی در فضای گسترش درخت جست-8شکل

-های درخت با خطوط نازک، گرهست شماره یک. یالپیکربندی ت

های سیاه رنگ و مسیر طراحی شده با خط آبی  های درخت با نقطه 

 نمایش داده شده است. های مشکیو موانع با مکعب ضخیم

 
مسیر مطلوب با خط قرمز رنگ و مسیر واقعی ربات با خط  -9شکل 

 شود. یش داده میآبی رنگ نما

 
 همراه، بهتست شماره یک پیکربندیبالای فضای نما از -10شکل

توسط الگوریتم طراحی مسیر پیشنهادی و   مسیر طراحی شده

 .اندنقطه مسیرهای که با مربعات سبز رنگ نمایش داده شده

 
در سناریو تست شماره   پیکربندیفضای  نمای سه بعدی-11شکل

 دو.

 
  رش درخت جستجو سریع تصادفی در فضایگست -12شکل

های  های درخت با خطوط نازک، گرهپیکربندی تست شماره دو. یال

های سیاه رنگ و مسیر طراحی شده با خط آبی  درخت با نقطه

 نمایش داده شده است. های مشکی رنگ و موانع با مخروطضخیم 
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با مسیر مطلوب با خط قرمز رنگ و مسیر واقعی ربات  -13شکل

 شود. خط آبی رنگ نمایش داده می

 
همراه دو، بهتست شماره  پیکربندینما از بالای فضای  -14شکل

مسیر طراحی شده توسط الگوریتم طراحی مسیر پیشنهادی و  

 اند.نقطه مسیرهای که با مربعات سبز رنگ نمایش داده شده
  7در شکل    نشان داده شده است.  14الی    11  هایدو در شکل

شده است. در    پیکربندی تست شماره یک نمایش داده   فضای

  گسترش درخت جستجوی سریع تصادفی پیشنهادی   8شکل  

یالگره  همراهبه و  نهایی طراحی شده  ها  و مسیر  های درخت 

مسیر مطلوب و مسیر رهگیری    9آورده شده است. در شکل  

است.   شده  مشخص  ربات  توسط  شکل  شده  مشاهده    9در 

ای  ه عدم انطباق ر واقعی و مسیر مطلوب  گردد که بین مسیمی

می قیدهای  مشاهده  شدن  لحاظ  دلیل  به  امر  این  گردد، 

می مسیر  طراحی  فرایند  در  ربات  به  سینودینامیکی  باشد. 

سینماتیکی   قیدهای  صرفا  رنگ  قرمز  مسیر  در  دیگر  عبارت 

می موانع  با  برخورد  عدم  صرفا  هدف  و  شده  در  اعمال  باشد، 

آب مسیر  در  که  سینماتیکی،  حالی  قیدهای  بر  علاوه  رنگ  ی 

ربات   و محدودیت حرکتی  لحاظ شده  نیز  دینامیکی  قیدهای 

  9ها شده است. نکته دیگری که در شکل  منجر به عدم انطباق 

است  10و   نقطهمشهود  جهت  ،  الگوریتم  که  است  مسیرهای 

رسیدن به موقعیت نهایی از انها استفاده نموده است. این نقطه  

اند.  شده  نمایش داده   10بعات سبز رنگ در شکل  مسیرها با مر

گردد که مسیر واقعی و مسیر مطلوب  مشاهده می  9در شکا  

از انطباق  ربات  عدم  بعدی  مسیر  نقطه  به  مسیر  نقطه    هر 

   11در شکل  داشته است، که دلیل این امر بیان گردید.

عملکرد الگوریتم درخت جستوی سریع تصادفی در هر  -2 جدول

 سناریوی تست تدوین شده  یک از دو
زمان 

 اجرا

نقطه  تعداد 

قید   با  مسیر 

 سینودینامیکی

گره  تعداد 

 معتبر درخت 

کل  تعداد 

 گره درخت 

 

پیکربندی   4231 3273 4 1.03 فضای 

 شماره یک 

پیکربندی   3589 2957 3 0.6 فضای 

 دوشماره 

 

همراه  گسترش درخت جستجوی سریع تصادفی پیشنهادی به

یالگره و  شدهه ها  طراحی  نهایی  مسیر  و  درخت   در  ای 

-گره   12در شکل    آورده شده است.  سناریوی تست شماره دو

های درخت  های مشکی توپر، یالهای درخت جستجو با دایره 

گسترش پیکربندی  فضای  در  که  خطوط یافتهجستجو  با  اند 

مسیرهای طراحی شده با مربعات سبز رنگ، مسیر  نازک، نقطه

-طا خط ضخیم آبی رنگ و موانع با مخرونهایی طراحی شده ب 

گذرگاه تشکیل  که  رنگ  سیاه  دادههای  را  باریک  اند  های 

شکل   در  است.  شده  داده  مسیر   13نمایش  و  مطلوب  مسیر 

نهایت   در  و  مسیرها  نقطه  از  هریک  به  رسیدن  در  واقعی 

  14رسیدن به موقعیت مد نظر نشان داده شده است. در شکل  

پیک فضای  بالای  از  و نما  طراحی شده  مسیر  به همراه  ربندی 

قطه مسیرهای در نظر گرفته شده نشان داده شده است. در  ن

می  14شکل   از  دیده  بخشی  در  شده  طراحی  مسیر  که  شود 

خود   80)مسیر  100,100 150)x y       برخورد موانع  با 

داشته است. در صورتی که اینطور نیست و این خطای بصری  

ت. اره گذرگاه باریک برخورد نداشته اسباشد و مسیر با دیومی

به عبارت دیگر به دلیل شکل خاص موانع و کاهش قطر موانع  

دیده    12با افزایش ارتفاع آنها، مسیر همان طور که در شکل  

 عملکرد الگوریتم طراحی مسیر   شود با موانع برخورد ندارد.می

از دو سناریو تست در جدول   خلاصه    2پیشنهادی در هریک 

ارائه شده   ردد. گمی به اطلاعات  نتایج    2در جدول    با توجه  و 

شکل از  شده  می   14الی    7های  حاصل  که  مشاهده  گردد 

-الگوریتم درخت جستجوی سریع تصادفی در عبور از گذرگاه

پیکربندی   فضاهای  به  نسبت  بهتری  عملکرد  باریک  های 

 نامرتب با تعداد موانع زیاد داشته است.

 

 گیری نتیجه -5

این   الگوریتم طراحی مسیر درخت جسدر  تجوی سریع مقاله 

اجرا توسط ربات عمود   به منظور طراحی مسیر قابل  تصادفی 

الگوریتم   گردید.  ارائه  بعدی  سه  کاری  فضای  یک  در  پرواز 

برداری  های تصادفی مبتنی بر نمونهمذکور در کلاس الگوریتم
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در    گردد.تشکیل میاصلی  باشد که از پنج زیرتابع  افزایشی می

ای درخت جستجو علاوه بر  ه ها و گرهطراحی هریک از شاخه

محیطی )قیدهای    )سینماتیکی(،  قیدهای    ( دینامیکیحرکتی 

می سبب  امر  این  است.  شده  لحاظ  نهایی  نیز  مسیر  گردد 

رهگیری  قابل  و  بوده  ربات  دینامیک  بر  منطبق  شده  طراحی 

کدهای  باشد.   به  بخشی  اعتبار  و  سنجی  اعتبار  بمنظور 

و    از سطح شبیه سازیگوریتم طراحی مسیر پیشنهادی فراتر  ال

کاستن   تستهزینهاز  جهت  میدانی های  تست های  بستر   ،

گرد پیشنهاد  حلقه  در  پردازنده یپردازنده  از  تست  این  در  د. 

مورد استفاده در ربات بعنوان پردازنده  (  SBC84710)  واقعی

نشان    تست متفاوت  یدو سناریونتایج    هدف استفاده گردید.  

گیری از  یر پیشنهادی با بهرهدهد که الگوریتم طراحی مسمی

همزمان قیدهای سینماتیکی  کمک اعمال  هماهیت تصادفی و ب

مسیر   یدینامیک و   طراحی  به  قادر  طراحی،  فرایند  در  ربات 

باشد. الگوریتم پیشنهادی نه تنها  سریع برای ربات مد نظر می 

تصادف  ماهیت  دلیل  به  محاسبات  حجم  و  از  است  کاسته  ی 

ی خط را فراهم آورده است بلکه برخلاف  امکان پیاده سازی رو

میروش توجه  مسئله  سینماتیک  به  تنها  که  متداول  -های 

ربات ، مسیری طراحی مینماید کند که قابل رهگیری توسط 

 است.
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