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 In this paper, autonomous navigation of an aerial robot based on 

obstacle avoidance for outdoor applications has been developed. First, 

the dynamic model of a quadrotor as an aerial robot is presented using 

equations that determine linear and angular accelerations derived from 

Newton’s and Euler’s equations of motion. The performance of the 

quadrotor is then evaluated using transient response parameters such 

as settling time, rise time, and overshoot percentage. Subsequently, a 

linear Proportional–Integral–Derivative (PID) controller is designed 

for altitude and attitude control of the quadrotor. To determine the 

optimal control gains, the criteria of Integral of Squared Error (ISE) 

and Integral of Absolute Error (IAE) are employed. Furthermore, for 

autonomous navigation of the quadrotor, an improved three-

dimensional vector field histogram method is used to develop an 

obstacle avoidance algorithm. Through simulation, the validity of the 

developed dynamic model is first verified, followed by the 

implementation of the altitude and attitude controllers. The results 

show that the quadrotor achieves the desired altitude and attitude with 

favorable transient characteristics. Finally, the obstacle avoidance 

algorithm is simulated with distance thresholds of 0.5 meters and 1 

meter from obstacles. The simulation results demonstrate that, with a 

one-meter threshold, the algorithm ensures autonomous navigation of 

the quadrotor without collisions. Therefore, the developed method can 

be suitable for outdoor environments with small obstacles. 
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مبتنی بر اجتناب از موانع با استفاده از    یی خودکار ربات هوا   ی اب ی ر ی مس 

   افته ی بهبود   ی سه بعد   ی بردار   دان ی م   ستوگرام ی ه   تم ی الگور 

   *2سیدامیرحسین امتیازی پور و  1محمد نوابی 

 ایران ، تهران، د بهشتییدانشگاه شه،  ی نوینهامهندسی فناوری  دانشکده  -1

 نوین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایرانهای دانشکده مهندسی فناوری، دکتری یدانشجو -2

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1404 وریشهر  12دریافت 
 1404آبان   20بازنگری 
 1404  ذرآ  22پذیرش 

 1404  درآ  25انتشار اولین 
 

 های كلیدی:  واژه 

   مسیریابی خودکار
 یی ربات هوا
   موانع برخورد با اجتناب از الگوریتم

 سه بعدی  الگوریتم هیستوگرام میدان برداری

 تناسبی، مشتقی، انتگرالیکنترل 
 

مبتنی بر اجتناب از موانع برای کاربردهای فضای باز توسعه داده    ییدر این مقاله، مسیریابی خودکار ربات هوا 
ابتدا مدل د  نیشده است. بد با استفاده از معادلات     ییربات هوا  کیکوادروتور به عنوان    یکینام یمنظور، 

ارائه شده است. سپس   لریو او  وتنیاز معادلات حرکت ن یریگای با بهرههای خطی و زاویهکننده شتاب تعیین
حالت گذرا مانند زمان نشست، زمان برخاست و درصد فراجهش ارزیابی   یعملکرد آن با استفاده از پارامترها

کنترل ادامه،  در  است.  کنترل    «یانتگرال  ،یمشتق  ،یتناسب»  نوع از    یکننده خطشده  و  ارتفاع  کنترل  برای 
از معیارهای انتگرال مربع خطا و   نهیبه   یکنترل  بیوضعیت کوادروتور طراحی شده است. برای تعیین ضرا

  تم یبه منظور مسیریابی خودکار کوادروتور یک الگور  نیهمچن  انتگرال زمانی مطلق خطا استفاده شده است.
توسعه داده  در پنج مرحله  افته یبهبود  یسه بعد ی بردار دانیم ستوگرامینع با استفاده از روش هاجتناب از موا

  ی کوادروتور اعتبارسنج یتوسعه داده شده برا یکینامیابتدا صحت مدل د یسازه یشده است. با استفاده از شب
دهد کوادروتور به  ینشان م حینتا شده است. یسازاده یارائه شده پ تیشود، بعد از آن کنترل ارتفاع و وضعیم

اجتناب از موانع با     تمیخرالگورهای گذرای مناسب دست یافته است. در آارتفاع و وضعیت مطلوب با ویژگی
دهد  ی نشان م  یسازهیشب  جیشده است نتا  یسازه یمتر با موانع شب  کیمتر و    میدر نظر گرفتن آستانه فاصله ن

متر با موانع، مسیریابی خودکار کوادروتور را بدون برخورد با    کیگرفتن آستانه فاصله  ر با در نظ  تمیالگور  نیا
باز با موانع کوچک    ی هاطی تواند برای کاربرد در محی داده شده م  روش توسعه   راین،کند. بنابی م  نیموانع تضم

 . مناسب باشد
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 تمیمبتنی بر اجتناب از موانع با استفاده از الگور ییخودكار ربات هوا یابیریمس

  افتهیبهبود یسه بعد یبردار دانیم ستوگرامیه

 

 مقدمه 1 

به دلیل کاربردهای متنوعشان در  ی هوایی ها حاضر ربات در عصر 
و  حوزه  دانشگاهی  محققان  سوی  از  نظامی،  و  غیرنظامی  های 

گرفته صنایع   قرار  زیادی  توجه  کاربردها اند مورد  این  .  مختلف  ی 
چون  شامل    ها ربات  مختلفی  مرزی،  موارد  و  هوایی  نظارت 
ها،  نتقال داده آوری و ا برداری، عملیات جستجو و نجات، جمع نقشه 
 . [ 4] - [ 1]   شود می   ... نقل و   و   حمل 

دلیل سهولت به   های هوایی عمودپرواز مانند کوادروتورها ربات 
از و قابلیت برخاست و فرود عمودی،   اندازی، مانورپذیری بالا در راه 

کنترل   .شوند محسوب میهای پروازی  جمله پرکاربردترین سیستم 
سیستم کوادروتور برای پاسخگویی و وضعیت  پایدار و دقیق موقعیت  

حوزه  الزامات  و  مختلف  کاربران  نیازهای  متنوع، به  کاربردی  های 
است طبقه   ی کل   ینما   ک ی  [4] مقاله  در  .  [ 3]   ضروری   یبند از 

دهد و در ی را ارائه م ر ی دهه اخ  کی  ی ها شرفت ی و پ  ییهوا  ی ها ربات 
ب  به  و   یکاربرد   یساز ه یشب   ی ابزارها   ک،ی نام ی د   انی ادامه 

های  در مطالعه .  پردازدیکوادروتور م   ک ی   ی کنترل برا   ی ها ی استراتژ 
از   کوادروتورها،  روی  بر  شده  پروازی  کننده کنترل انجام  های 

کواد   کنترل   برای  مختلفی  است  روتور سیستم  شده  این استفاده   .
، های خطی کننده کنترل کلی توان به سه دسته ها را می کننده کنترل 
غیرخطی کننده کنترل  یادگیریکننده کنترل و    های  بر  مبتنی   های 

 .تقسیم کرد 

یکی از     (PID)«مشتقی  -انتگرالی   -تناسبی»خطیکننده  کنترل
های کنترلی در صنعت است که به دلیل سادگی  الگوریتمترین  محبوب

پیاده سهولت  و  بسیارسازیطراحی  می   ،  قرار  استفاده  گیرد.  مورد 
دادهبررسی  نشان  کهها  از   PID کنندهکنترل   اند   از  %90بیش 
کننده، این کنترل.  [5]  دنشوصنعتی را شامل می  کنترلی  هایسیستم

به  رضایت  بسته  عملکرد  کنترلی،  پارامترهای  برای    را  بخشیمقادیر 
کنترلگر    یپارامترها  میتنظ  [6]در مرجع    .کندبیشتر کاربردها فراهم می 

PID    یبرا  یقیرتطبیو غ  یقیهوشمند تطب  یهاتمیالگوراستفاده از  با  
 انجام شده است.  کوادروتور

ربات  در  خودکار  هوایی  ها ناوبری  توجه  ی  قابل  افزایش  به  منجر 

، یک حرکت  [ 7]  در مرجع   . [ 8] و   [ 7]   شود ها  می ی عملیاتی آن ها قابلیت 

خودکار جدید الهام گرفته از طبیعت با استفاده از الگوریتم زنبور عسل برای  

  ستم ی س   ک ی   [ 8]   در مرجع های هوایی مورد استفاده قرار گرفته است و  ربات 

حرکت دسته  اساس  بر    یی هوا   ی ها ربات  ی هوشمند و خودران برا   ت ی هدا 

با    ستم ی س   ن ی ارائه شده است. ا   ی از منطق فاز استفاده  با  و    ها ملخ   ی جمع 

نجر به توسعه  م شده است که    ی طراح   ها ملخ   ی اجتماع   نه ی از رفتار به   م الها 

   شود. ی ها م ربات   ی گروه   کت حر   ر ی مس   ی ساز نه ی به   ی برا   ی تم ی الگور 

،  ها، ممکن است به دلایل مختلفیدر ناوبری خودکار کوادروتور 
، و موانع متحرک  هوایی، محیط عملیات  و  از جمله شرایط نامساعد آب

. بنابراین، اجتناب از موانع، یکی از اصول اساسی در  رخ دهد  برخورد
کوادروتور خودکار  میناوبری  محسوب  ازاینها  تحقیقات  شود.  رو، 

در حال    هاربات بسیاری برای اطمینان از ناوبری خودکار بدون برخورد  
   .[14]-[9] انجام است 

های جلوگیری از بارخورد با  مروری جامعی بر استراتژی  [ 9]   در مقاله 
های موجود و مسائل  موانع انجام شده است. همچنین در این مقاله چالش 

برای تحقق اجتناب   ی هوایی ها ربات باز در این حوزه بررسی شده است. 
هایی هستند که بتوانند محیط اطراف را حس  از برخورد، نیازمند سیستم 

های مربوطه را پردازش و مسیر بهینه را برای حرکت انتخاب  کرده، داده 
های  های حسگر و الگوریتم ها معمولًا ترکیبی از فناوری کنند. این سیستم 

 . [ 10]   مسیریابی پیشرفته هستند 
لیدار   [ 13] - [ 11]   مراجع  حسگر  حسگر LiDAR)   از  عنوان  به   ) 

بررسی توسعه یک   به  [11]  تشخیص موانع استفاده نموده اند. مرجع
  های هگزاکوپتر با استفاده از داده  پهپادسیستم اجتناب از برخورد برای  

محیط   لیدار پویا  در  مقاله    پرداختههای  این  در  از  است.  نویسندگان 
جمع   لیدار  حسگر دادهبرای  سه آوری  استفاده  های  محیطی  بعدی 
سیستم .  نندها را تعیین کاند تا موانع را شناسایی و موقعیت آن کرده

شده و واقعی مورد آزمایش قرار گرفته  سازی های شبیه پیشنهادی در محیط 
اجتناب از برخورد با موانع   و   تا کارایی آن در شناسایی موانع، زمان واکنش 

  لیدار  های دهد که استفاده از داده ن مقاله نشان می . ای متحرک ارزیابی شود 
به می  سیستم تواند  توسعه  در  مؤثری  برای ها طور  برخورد  از  اجتناب   ی 

یک  توسعه  به    [ 12]   . مقاله های پویا مفید باشد در محیط   ی هوایی ها ربات 
  کوچک پرداخته  کوادروتورهای سیستم تشخیص و اجتناب از موانع برای 

از    است  استفاده  با  لیدار که  از آن حسگر  و  را شناسایی  اجتناب  ، موانع  ها 
تواند به بهبود  می   حسگر لیدار دهد که استفاده از  این مقاله نشان می .  کند می 

در  .  های پیچیده کمک کند کوچک در محیط   کوادروتورهای ایمنی و کارایی  
  ی از برخورد مبتن  ی ر ی جلوگ   ی برا   من ی و ا   ی ا ه ی روش سه لا  ک ی  [ 13] مقاله 
با موانع    ط ی در دو مح   ی شنهاد ی پ   تم ی اتخاذ شده است و الگور   دار ی ل   ی ها بر داده 

یک   [ 14]   در مقاله .  شده است   ی اب ی و چند ربات ارز   ک ی   ی برا   ا ی و پو   ستا ی ا 
از موانع ارائه    ی هوایی ها ربات   ای برای اجتناب خودکار مرحله چارچوب سه 

. در این  شامل ادراک محیط، الگوریتم اجتناب و کنترل حرکت است   شده که 
از   برداری مقاله  هیستوگرام  برنامه  (VFH) الگوریتم  و  برای  مسیر  ریزی 

واقعی   زمان  در  موانع  از  است.  اجتناب  شده  و    ها سازی شبیه استفاده 
در    خوبی سیستم پیشنهادی عملکرد   دهند که نشان می   های میدانی آزمایش 
 دارد.   از موانع   اجتناب 

های پیشرفته و مؤثر در این زمینه  یکی از روش  +VFH الگوریتم
است اصلی   VFH الگوریتم  از  ایبهبودیافتهاست. این الگوریتم نسخه  

از یک رویکرد قطبی برای    و  استفاده  بر پایه ساخت هیستوگرام موانع و 
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است  شده  طراحی  ربات  بارز .  هدایت  در    +VFH  ویژگی  آن  توانایی 
یلترکردن نویزهای محیطی و ایجاد مسیرهای نرم و پیوسته است که برای  ف 

های ناگهانی یا حرکات غیرطبیعی در  تر و جلوگیری از توقف حرکت روان 
های دوبعدی  نسخه در     +VFHالگوریتم .  [ 17] - [ 15]   ربات بسیار مؤثر است 

بعدی برای ناوبری و اجتناب از موانع طراحی شده است. این دو نسخه  سه و  
داده  پردازش  نحوه  و  کاربرد  نظر  تفاوت از  قابل ها  دارند. های    توجهی 

های ساده و مسطح  هایی که در محیط بعدی برای ربات و د    +VFHالگوریتم 
بعدی برای  سه    +VFHالگوریتم   مناسب است. در مقابل،   کنند حرکت می 

بعدی فعالیت دارند،  های پیچیده و سه هایی که در محیط ایل نقلیه و ربات وس 
تر  سازی پیچیده بعدی از لحاظ پردازش و مدل طراحی شده است. نسخه سه 

و    ی هوایی ها مسیریابی ربات تر، مانند  است، اما برای کاربردهای پیشرفته 
 . ]17[  ، ضروری است زیردریایی 

مبتنی بر اجتناب از  ربات هوایی مسیریابی خودکار به  در پژوهش حاضر 
منظور، ابتدا مدل    بدین شده است.    پرداخته  موانع برای کاربردهای فضای باز  

استخراج شده است و عملکرد    یی ربات هوا   ک ی عنوان  کوادروتور به   ی ک ی نام ی د 
ده شده است. در ادامه،  ا د  رار آن در حالت گذرا و حالت ماندگار مورد بررسی ق 

برای کنترل ارتفاع    « تناسبی، مشتقی، انتگرالی »   خطی از نوع   کننده دو کنترل 
مسیریابی خودکار کوادروتور    منظور است. به و وضعیت کوادروتور طراحی شده  

ا استفاده از روش هیستوگرام میدان برداری سه  موانع ب   اجتناب از   الگوریتم یک  
همچنین به منظور تشخیص موانع    . است   شده   بعدی بهبود یافته، توسعه داده 

 از مدل حسگر لیدار استفاده شده است. 

 سازی كوادروتور مدل 2 

های  عملگر تشکیل شده است که با فاصله موتور به عنوان  کوادروتور از چهار  
صورت  اند. این عملگرها به درجه از یکدیگر قرار گرفته   90 و زاویه  مساوی 

ساختار    1  بی تولید کنند. شکل نس   ه شوند تا نیروی پیشران جداگانه کنترل می 
را   زاویه به  کوادروتور  سرعت  بدنه،  ثابت  چارچوب  و  همراه  روتورها  ای 

 . دهد شوند نشان می که بر آن اعمال می   ای ه نیروهای پیشران 

 

 ساختار کوادروتور.   -1شکل 

Fig. 1. Quadrotor structure. 

شود ی است که بر روتور اعمال میاهنیروی پیشران  𝑓𝑖  1  در شکل
و گشتاور روتور   𝑓𝑖  ه ای روتور است. نیروی پیشران سرعت زاویه 𝜔𝑖 و  
𝜏𝑖   شوند:مرتبط می ای روتور  با مربع سرعت زاویه   2و   1  به کمک روابط 

𝑓𝑖 = 𝑏𝜔𝑖
2 (1) 

𝜏𝑖 = 𝑑𝜔𝑖
2 (2) 

 ورودی كنترلی 1 -2 
تولید شده    ه نیروی پیشران  ،برای دستیابی به حرکت موردنظر کوادروتور

 : دنشوبیان می  6تا  3با استفاده از روابط  توسط چهار موتور 

𝑈1 = 𝑏(𝜔1
2 + 𝜔2

2 + 𝜔3
2 + 𝜔4

2) (3 ) 

𝑈2 = 𝑏(𝜔4
2 −𝜔2

2) (4 ) 

𝑈3 = 𝑏(𝜔3
2 − 𝜔1

2) (5 ) 

𝑈4 = 𝑑(−𝜔1
2 + 𝜔2

2 −𝜔3
2 + 𝜔4

2) (6 ) 

  روتورهاکل تولید شده توسط    هدهنده نیروی پیشراننشان  𝑈1که در آن  
برای    ایجاد شده کل ه به ترتیب نیروی پیشران 𝑈4و   𝑈2 ،  𝑈3است و 

𝜔1دهند. متغیرهای  دستیابی به حرکات رول، پیچ، و یاو را نشان می 

  ،𝜔2  ،𝜔3  و ،𝜔4   1ی  وتورهارای  های زاویهبیانگر سرعت به ترتیب 
 نیروی  دهنده ضرایببه ترتیب نشان    𝑑و    𝑏  چنین،  . همهستند  4تا  

 هستند.نیروی پسا و  هپیشران

 شده اند: توصیف  7رابطهکنترلی  به صورت ماتریسی در  یهاورودی

[

𝑈1
𝑈2
𝑈3
𝑈4

] = [

𝑏 𝑏   𝑏     𝑏
0 −𝑏   0     𝑏
−𝑏  0    𝑏   0
−𝑑 𝑑 −𝑑  𝑑

]

[
 
 
 
 
𝜔1

2

𝜔2
2

𝜔3
2

𝜔4
2]
 
 
 
 

 (7 ) 

 حرکات   هنگامی که کوادروتور   𝜔𝑟 مانده کلیای باقیسرعت زاویه 
 :شودتعریف می  8رابطه ، به صورت دهدرا انجام میرول یا پیچ 

𝜔𝑟 = −𝜔1 +𝜔2 −𝜔3 + 𝜔4 (8 ) 

 معادلات حركت كوادروتور  2 -2 
های  شتاب  در قالب معادلات تعیین کنندهمدل دینامیکی کوادروتور  

 نیوتن و اویلر معادله حرکت    به کمکشود که  ای ارائه می خطی و زاویه 
آمدهبه  به انددست  خطی  حرکت  معادلات  زیر  .  تا   9روابط  صورت 

 : شوندبیان می 10

𝑥̈ =
𝑈1
𝑚
[cos𝜙. sin𝜃. cos𝜓 − sin𝜙. sin𝜓] (9 ) 

 

𝑦̈ =
𝑈1
𝑚
[cos𝜙. sin𝜃. sin𝜓 − sin𝜙. sin𝜓] (10 ) 

𝑧̈ =
𝑈1
𝑚
[cos𝜙. cos𝜃] − 𝑔 (11 ) 

ای  های زاویهزوایای اویلر که شتاب  تعیین کننده  معادلاتچنین،  هم
 : شوندبیان می   14تا    12روابط  صورت  کنند، به کوادروتور را تعریف می 
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 تمیمبتنی بر اجتناب از موانع با استفاده از الگور ییخودكار ربات هوا یابیریمس

  افتهیبهبود یسه بعد یبردار دانیم ستوگرامیه

 
𝜙̈ =

1

𝐼𝑥
[𝜃̇𝜓̇(𝐼𝑧 − 𝐼𝑦) − 𝐽𝑟𝜃̇Ω + 𝑙𝑈2] (12 ) 

 

𝜃̈ =
1

𝐼𝑦
[𝜃̇𝜓̇(𝐼𝑥 − 𝐼𝑧) − 𝐽𝑟𝜙̇Ω + 𝑙𝑈3] (13 ) 

𝜓̈ =
1

𝐼𝑧
[𝜃̇𝜓̇(𝐼𝑦 − 𝐼𝑥) + 𝑙𝑈4] (14 ) 

,𝑥)که در آن   𝑦, 𝑧) و(𝑥̇, 𝑦̇, 𝑧̇)    هایو سرعت  هاترتیب موقعیتبه  
امتداد  در  می  مختصات  محورهای  خطی  نشان  چنین،  همدهند.  را 

,𝜙)متغیرهای   𝜃, 𝜓)   و(𝜙̇, 𝜃̇, 𝜓̇)  سرعت  به و  موقعیت  ترتیب 
-را مشخص می  رول، پیچ و یاو  در راستای زوایای  کوادروتور  ایزاویه
 کنند.

گشتاور اینرسی    𝐽𝑟شتاب ناشی از جاذبه،  𝑔متغیر  در روابط بالا، 
را  روتور  هر  فاصله از مرکز جرم تا    𝑙  جرم کوادروتور، و 𝑚موتورها،  
های  دهنده ممانترتیب نشانبه  𝐼𝑧و  𝐼𝑥 ،𝐼𝑦. همچنین دهندنشان می

 هستند.  z و  x  ،y اینرسی حول محورهای
𝜋−زوایای اویلر کوادروتور به    2⁄ ≤ 𝜙 ≤ 𝜋 2⁄  ،−𝜋 2⁄ ≤

𝜃 ≤ 𝜋 و  ⁄2  ،−𝜋 ≤ 𝜓 ≤ 𝜋  شده از  محدود  تا  و ها  تکینگیاند 
کنترلی   هایورودی  . با توجه به های بیش از حد جلوگیری شود چرخش

معادلات حرکت می مدل  و  که  گرفت  نتیجه  دارای    کوادروتورتوان 
خروجی   ,𝑥)شش  𝑦, 𝑧, 𝜙, 𝜃, 𝜓)    .است مستقل  ورودی  چهار  و 

به  این سیستم  ر در نظر گرفته  عملگکمعنوان یک سیستم  بنابراین، 
 . شودمی

 PID كنندهكنترل 3 

 :شودتعریف می   رابطهبه صورت   PID کنندهقانون کنترلی برای کنترل

𝑈(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

+ 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (15 ) 

 

خطای بین خروجی مطلوب   𝑒(𝑡)سیگنال کنترلی،   𝑈(𝑡)که در آن  
بهره انتگرالی،  ضریب  𝐾𝑖بهره تناسبی،  ضریب  𝐾𝑝و خروجی واقعی،  

 بهره مشتقی است.  ضریب  𝐾𝑑و 
ارتفاع،  کنترل سیگنال  کننده  از  استفاده  ارتفاع    یخطابا  بین 

  تا به کمک آن کند  میسیگنال کنترلی تولید  یک    ،مطلوب و واقعی
تغییر    16ارائه شده در رابطهن کنترلی  رفتار سیستم را بر اساس قانو 

 دهد.

𝑈1 = 𝐾𝑝(𝑧𝑑 − 𝑧𝑎) + 𝐾𝑖∫ (𝑧𝑑 − 𝑧𝑎)𝑑𝑡
𝑡

0

+ 𝐾𝑑(𝑧̇𝑑 − 𝑧̇𝑎) 

(16 ) 

کنترلبه  مشابه،  وضعیت  طور  از  کننده  استفاده  بین    یخطابا 
,𝜙)  مطلوب و واقعی کوادروتور  ایموقعیت زاویه 𝜃, 𝜓)،    سیستم را به

تعریف شده     yو     xصورت مختصات  موقعیت هدف مطلوب که به 
برای تغییر وضعیت    مورد استفاده  قوانین کنترلی  کند.میاست، هدایت  

  19تا   17روابط  صورت    به  در قالب زوایای رول، پیچ و یاوکوادروتور  
 شوند: می تعیین

𝑈2 = 𝐾𝑝(𝜙𝑑 − 𝜙𝑎) + 𝐾𝑖∫ (𝜙𝑑 − 𝜙𝑎)𝑑𝑡
𝑡

0

+ 𝐾𝑑(𝜙̇𝑑 − 𝜙̇𝑎) 
(17 ) 

𝑈3 = 𝐾𝑝(𝜃𝑑 − 𝜃𝑎) + 𝐾𝑖∫ (𝜃𝑑 − 𝜃𝑎)𝑑𝑡
𝑡

0

+ 𝐾𝑑(𝜃̇𝑑 − 𝜃̇𝑎) 

(18 ) 

𝑈4 = 𝐾𝑝(𝜓𝑑 − 𝜓𝑎) + 𝐾𝑖∫ (𝜓𝑑 − 𝜓𝑎)𝑑𝑡
𝑡

0

+ 𝐾𝑑(𝜓̇𝑑 − 𝜓̇𝑎) 
(19 ) 

   yو   x  های موقعیتکنندهقوانین کنترلی برای کنترلچنین،  هم
 شوند: تعریف می  21و  20 روابط صورت  به 

𝑈𝑥 = 𝐾𝑝(𝑥𝑑 − 𝑥𝑎) + 𝐾𝑖∫ (𝑥𝑑 − 𝑥𝑎)𝑑𝑡
𝑡

0

+ 𝐾𝑑(𝑥̇𝑑 − 𝑥̇𝑎) 

(20 ) 

𝑈𝑦 = 𝐾𝑝(𝑦𝑑 − 𝑦𝑎) + 𝐾𝑖∫ (𝑦𝑑 − 𝑦𝑎)𝑑𝑡
𝑡

0

+ 𝐾𝑑(𝑦̇𝑑 − 𝑦̇𝑎) 

(21 ) 

توان  کنند و میکننده را تعیین میعملکرد کنترل 𝐾𝑑و   𝐾𝑝  ،𝐾𝑖مقادیر  
روش آن از  استفاده  با  را  به ها  تنظیم  مختلف  آورد.  های  برای  دست 

  و    (ISE)خطا  معیارهای انتگرال مربعتوان از  تعیین این مقادیر می
مطلق زمانی  روایز     (ITAE)  خطا  انتگرال  در   23و    22ارائه شده 

 :استفاده کرد

ITAE = ∫ 𝑡|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡

0

 (22 ) 
 

ISE = ∫ 𝑒(𝑡)2𝑑𝑡
𝑡

0

 (23 ) 

خطایی است که بین خروجی    𝑒(𝑡)سازی و زمان شبیه  𝑡که در آن  
 شود.  شده واقعی محاسبه می مطلوب و خروجی کنترل

سه   هیستوگرام میدان برداری الگوریتم 4 

 بعدی بهبود یافته 

های پیشرفته و مؤثر در ارائه مسیری یکی از روش  +VFH الگوریتم
موانع   با  برخورد  بدون  و  نسخه  باشدمیبهینه  الگوریتم  این  بهبود  . 

بر پایه ساخت هیستوگرام   است واصلی   VFH الگوریتم  از  اییافته
موانع و استفاده از یک رویکرد قطبی برای هدایت ربات طراحی شده  

 . ]16[ است

یک حجم بعدی ربات به صورت  ط سهمحی  +VFHدر الگوریتم
های دریافتی  شود. این الگوریتم با ترکیب دادهسازی میدلسلولی م

)مانند   دوربینلیداراز حسگرها  یا  رادار،  سه،  مسیرهایی های  بعدی(، 
موانع و هدف مشخص می از  براساس فاصله  را  کند. در هر  ممکن 
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با موانع را    برخورد  مرحله، ربات نه تنها مسیرهایی با کمترین احتمال
کند، بلکه با استفاده از معیارهای دیگری مانند فاصله تا انتخاب می 

ارائه   را  بهینه  مسیری  سیستم،  دینامیک  و  مسیر،  پیچیدگی  هدف، 
  .دهدمی

اکتالیچارچو نقشه  نقشه  ب  اشغالیبرداری  یک چارچوب    شبکه 

(Occupancy Grid  ) ساختارسه اساس  بر  که  است  درخت    بعدی 
اکتالی  ای  طراحی شده است. ساختار داده  کتالیا یک ساختار درخت 

 های سلولیحجم. این است سلولی حجممراتبی شامل چندین سلسله
های مکعبی در فضا هستند.  شود( حجم)که به آنها گره نیز گفته می 

شامل  می   سلولی  حجمهر   باشد  سلولی  حجم   0یا    8تواند  .  فرزند 
شده باشد،    فرزند اشغال  حجم  8شامل   حجم سلولی هنگامی که یک  

اکتالی به یک    8این   نقشه  را  سلولیفرزند  اشغال  حجم  شده،    والد 
می هیچ  .  دهدکاهش  سلولیاگر  باشد،    حجم  نشده  اشغال  فرزندی 

کنند.  پیدا میوالد که آزاد است، کاهش    حجم  به یک  های سلولیحجم
فرزند    حجم سلولی  8دو حالت با استفاده از    های میان اینتمام ترکیب

 . شودذخیره می
درخت   وضوحمراتبی )که به آن  ها در این ساختار سلسلهتعداد لایه

  . کندشود( دقت و اندازه درخت اکتالی را تعیین میاکتالی نیز گفته می
نمایش داده    های سلولیحجمبدین ترتیب، کل محیط با استفاده از  

 نشان داده شده است.    2ضوع در شکل . این موشودمی

 

 ساختار درخت اکتالی.   -2شکل 

Fig. 2. Octtree Structure. 

شامل پنج مرحله است که برای محاسبه   بعدیسه   +VFHالگوریتم  
برای ربات به  این مراحل در  کار مییک حرکت جدید  به    ادامهرود. 

 . ]17[ شوندمیتفصیل شرح داده 

 مرحله اول: كاوش در نقشه اكتالی 1 -4 
 . کنداستفاده می  درخت اکتالیاز ساختار   نقشه اکتالی ایساختار داده

می  کههنگامی حرکت  بزرگ  محیط  یک  در  دلیل    کند،ربات  به 
تمامی  محدودیت کاوش  امکان  محاسباتی  سلولیحجمهای   های 

های  حجمتنها   درخت اکتالی وجود ندارد. بنابراین، مرحله کاوش در
در اطراف ربات    کند که در داخل یک جعبه مرزیرا بررسی می   سلولی

دارند ابعاد  .  قرار  دارای  مرزی  جعبه  wsاین  ×  ws × ws  (  ،عرض

  به  (Vehicle Center Point) ارتفاع و عمق( است و نقطه مرکزی وسیله  
نقطه مرکزی ربات   VCP . شود عنوان مرکز این جعبه در نظر گرفته می 

حجم  اگر یک  .  شودکل ربات توسط این نقطه نمایش داده می  است و 
عنوان یک  به   حجمدر داخل جعبه مرزی قرار داشته باشد، آن    سلولی

شناخته  (𝐶𝑎)  در منطقه فعال 𝑖  ،𝑗  ،𝑘با مختصات  (𝐶𝑖,𝑗,𝑘)  سلول فعال
نیازدر  شود.  می تنها  سلولیحجمکه    است  مرحله کاوش  پیدا   های 

. پس از آن که یک حجم  که در مرزهای جعبه مرزی قرار دارند شوند 
  آن حجم مرحله دوم از اطلاعات  در  له اول پیدا شد،  مرح  سلولی در

 شد.  برای ایجاد هیستوگرام قطبی اولیه دوبعدی استفاده خواهد 

 هیستوگرام قطبی اولیه دوبعدیمرحله دوم:  2 -4 
)که در مرحله اول   حجم سلولیدر مرحله دوم، اطلاعات مربوط به  

شود. شناسایی شده است( به هیستوگرام قطبی اولیه دوبعدی اضافه می
یک    ،نشان داده شده است  3شکلطور که در  همان  ،این هیستوگرام

فعال را بر اساس    حجم سلولیهیستوگرام قطبی است که موقعیت یک  
می تعیین  زاویه  موقعیت  دو  اساس  بر  زوایا  این  سلولیکند.   حجم 

عنوان مختصات،  شوند. با استفاده از این دو زاویه به میمحاسبه     VCPو
محاسبه شده است،    حجم سلولی  هاییک وزن که بر اساس ویژگی

 .گیرددر هیستوگرام قطبی اولیه دوبعدی قرار می

 

 هیستوگرام قطبی دوبعدی.   -3شکل 

Fig. 3. 2D Polar Histogram. 

با  ابتدا، لیست سلول در داخل    ایجاد یک کره مرزیهای فعال 
 𝑑𝑖,𝑗,𝑘یابد. این کار با محاسبه فاصله اقلیدسی  جعبه مرزی کاهش می

شود. اگر فاصله اقلیدسی بیشتر  انجام می  حجم سلولیو هر     VCPبین
𝑑𝑖,𝑗,𝑘)  از شعاع کره مرزی باشد  > 𝑤𝑠/2)  سلول فعال نادیده گرفته ،

هیستوگرام قطبی دوبعدی   ایجاد کره مرزی برای ساخت یک.  شودمی
 . مستقل از دوران ضروری است

الگوریتم دو زاویه قطبی را برای تعیین مختصات در در گام بعد،  
قطبی دوبعدی  (𝐻𝑝)   هیستوگرام  می اولیه  زوایا کندمحاسبه  این   .

 عبارتند از: 
آزیموث    -1 را    xمحورکه    𝛽𝑧زاویه  دوبعدی  قطبی  هیستوگرام 

 .کندمی مشخص
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را     yمحور که    𝛽𝑒الویشن    زاویه  -2 دوبعدی  قطبی  هیستوگرام 

 .کندمشخص می

 . اندداده شدهنشان  𝛼𝑒و    𝛼𝑧با   4در شکل این زوایا 

 
 .چگونگی محاسبه زوایای آزیموث و الویشن  -4شکل 

Fig. 4. An image that clarifies the Azimuth and elevation 

angle calculations. 

رابطه آزیموثزاویه   از  استفاده  می   24  با  در  محاسبه  که  شود 
 : کار رفته استنیز به  +VFH الگوریتم

𝛽𝑧 = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 (
1

𝛼
arctan

𝑥𝑖 − 𝑥0
𝑦𝑖 − 𝑦0

) (24 ) 

𝛽𝑧 = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 (
1

𝛼
arctan

𝑥𝑖 − 𝑥0
𝑦𝑖 − 𝑦0

) (24 ) 

هیستوگرام قطبی    وضوح بندی بر اساس  و تقسیم    Floorترکیب تابع  

می  α بعدی دو  ایجاد  طبیعی  عدد  پیش یک  یک  که  برای  کند  نیاز 
دو  قطبی  است.    بعدی هیستوگرام  ب   وضوح اولیه  راساس  این هیستوگرام 

شود که به  ترین زاویه تعیین می ترین زاویه و کوچک بین بزرگ اختلاف  
 . شود می منجر  بعدی  همان سلول در هیستوگرام قطبی دو 

آن  باید زاویه  جاکه  از  از زاویه    الویشن  زاویه  ،  باشد   آزیموث مستقل 
 𝑝تواند با محاسبه  این امر می .  شود می به روش متفاوتی محاسبه    الویشن 

  5  حجم سلولی مطابق شکل و     VCPنقطه    yو    xبر اساس مختصات 
 انجام شود. 

 

 . های سلولیسازی حجمبزرگ  -5شکل 

Fig. 5. Enlargement of the voxels 

 شوند: محاسبه می  26و    25با استفاده از روابط    𝒑زاویه الویشن و مقدار  

𝛽𝑒 = floor (
1

𝛼
arctan

𝑧𝑖 − 𝑧0
𝑝

) (25 ) 

p = √(xi − x0)
2 + (yi − y0)

2 (26 ) 

 در نتیجه: 

𝛽𝑒 = floor (
1

𝛼
arctan

𝑧𝑖 − 𝑧0

√(𝑥𝑖 − 𝑥0)
2 + (𝑦𝑖 − 𝑦0)

2
) (27 ) 

نقطه از  قبلی  محاسبات  مرکز     VCP  در  سلولیو  برای    حجم 
اندازه ربات با    برای جبران ابعاد ربات،  محاسبه دو زاویه استفاده شد.

فعال در هیستوگرام قطبی اولیه   سلولی  هایحجمتر کردن تمام  بزرگ
مقدار دو به  می  درنظر ،  𝒓𝒓+𝒔+𝒗  بعدی  عامل   مقدار  .شودگرفته 

حجم  ، و اندازه  𝒓𝒔، شعاع ایمنی  𝒓𝒓جمع شعاع ربات    باسازی  بزرگ
می ،  𝒓𝒗  سلولی حجمشود.  محاسبه  سلولیبنابراین،  تر بزرگ  های 

زمی بتواند  الگوریتم  تا  که    ایکمینهو    بیشینه  وایایشوند  حجم  را 
 د: محاسبه کن 28، مطابق رابطه گیرددر آن قرار می  سلولی

𝜆𝑖,𝑗,𝑘 = floor (
1

𝛼
arctan

𝑟𝑟+𝑠+𝑣
𝑑𝑖,𝑗,𝑘

) (28 ) 

بین   فاصله  سلولیحداقل  مجازی  حجم  دید  نقطه  را   VCP و 
  29طبق رابطه  سازی از فاصله اقلیدسی  توان با کسر مقدار بزرگمی

 :محاسبه کرد

𝑙𝑖,𝑗,𝑘 = 𝑑𝑖,𝑗,𝑘 − 𝑟𝑟+𝑠+𝑣 (29 ) 

تعیین از  اولیه  کدام سلول  این که  پس  ها در هیستوگرام قطبی 
تأثیر  دو تحت  سلولی  بعدی  وزن    الگوریتم  هستند،حجم  حجم  باید 

شود محاسبه کند. وزن  بعدی اضافه میرا که به هیستوگرام دو   سلولی
سلولییک   اقلیدسی    حجم  فاصله  اساس  قطعیت و    𝑙𝑖,𝑗,𝑘بر    میزان 
محاسبه    30  هطبق رابط  𝑜𝑖,𝑗,𝑘آن  (  Occupancy Certainty)  لاشغا
 شود: می

𝑖𝑓 𝑒 ∈ [𝛽𝑒 −
𝜆

𝛼
, 𝛽𝑒 +

𝜆

𝛼
]  𝑎𝑛𝑑 𝑧 ∈ [𝛽𝑧 −

𝜆

𝛼
, 𝛽𝑧 +

𝜆

𝛼
] 

𝐻𝑧,𝑒
𝑝
= ∑ (𝑜𝑖,𝑗,𝑘)

2
(𝑎 − 𝑏𝑙𝑖,𝑗,𝑘)

𝑖,𝑗,𝑘∈𝐶𝑎

 
 

(30 ) 

 باشد. میدر غیر این صورت صفر  
شوند تا نسبت  محاسبه می  31با استفاده از رابطه  𝑏و   𝑎دو ثابت  

به ذکر است که  دست آید.  به  𝑏و   𝑎متوازن   عددی هر مقدار  لازم 
از   آن کدام  کسری  یا  نسبی  اندازه  بلکه  نیست،  مهم  ثوابت  ها این 

 :اهمیت دارد

𝑎 − 𝑏 (
𝑤𝑠 − 1

2
)
2

= 1 (31 ) 
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یک   سلولیوزن  مرحله    حجم  ودر  به  چهارم  آوردن  برای  دست 
 . دی استفاده خواهد شدبعهیستوگرام قطبی باینری دو

 های فیزیکیمرحله سوم: ویژگی 3 -4 
از اساس    پس  بر  را  جدیدی  اطلاعات  سوم  مرحله  دوم،  مرحله 
موقعیت  ویژگی و  ربات  فیزیکی  سلولیهای  و    حجم  به  محاسبه 

یک   در. زمانی که ربات  کندمیبعدی اضافه  هیستوگرام قطبی اولیه دو

،  است  سرعتکند و دارای  حرکت میتوسط  که    𝜃  جهت مشخص
به نمی دهدتواند  جهت  تغییر  ناگهانی  بچرخد.  ،  طور  باید  بنابراین 

کند، این مرحله نادیده گرفته هنگامی که ربات به آرامی حرکت می
طور ناگهانی تغییر جهت دهد. مسیر چرخش تواند به شود زیرا می می

ربات به سرعت حرکت رو به جلو، سرعت چرخش و سرعت صعود  
الگوریتمر در  ربات  سرعت  و  چرخش  سرعت  دارد.  بستگی   بات 

VFH+   شده میاندمحاسبه  بنابراین  استفاده ،  روش  از همان  توان 
. برای انجام  این بخش از محاسبات ندارد  درکرد. شتاب صعود تأثیری  
قسمت،   این  مرکزمحاسبات  نقطه  دو  که  است  نیاز  دایره    یابتدا 

 . محاسبه شوند 33و   32و روابط  6 ش، مطابق شکل چرخ

Δ𝑥𝑟 = 𝑟𝑟 . 𝑠𝑖𝑛𝜃,     Δ𝑦𝑟 = 𝑟𝑟 . 𝑐𝑜𝑠𝜃                          (32 ) 

Δ𝑥𝑙 = −𝑟𝑙 . 𝑠𝑖𝑛𝜃,   Δ𝑦𝑙 = −𝑟𝑙 . 𝑐𝑜𝑠𝜃                  (33 ) 

 
 . های فیزیکیهای چرخش در مرحله ویژگیدایره  -6شکل 

Fig. 6. Turning circles of the physical characteristics stage 

را بررسی   𝐶𝑖,𝑗,𝑘 ، الگوریتم نیاز دارد تا هر سلول فعالپس از آن
کند تا ببیند آیا در دایره چرخش قرار دارد یا خیر. این کار با محاسبه  

و   34طبق روابط  حجم سلولیبین مرکز دایره چرخش و  𝑑𝑙,𝑟فاصله  
 شود:میانجام  35

𝑑𝑟 = √(Δ𝑥𝑟 − ∆𝑥(𝑖))
2 + (Δ𝑦𝑟 − ∆𝑦(𝑗))

2     (34 ) 

𝑑𝑙 = √(Δ𝑥𝑙 − ∆𝑥(𝑖))
2
+ (Δ𝑦𝑙 − ∆𝑦(𝑗))

2
     (35 ) 

  در دایره چرخش قرار دارد  حجم سلولیبرای شناسایی اینکه آیا  
دایره    شعاعو    𝑟𝑟+𝑠+𝑣، الگوریتم این فاصله را با محدوده ایمنی  یا خیر

  کند:میمقایسه   37و  36با استفاده از روابط  𝑟𝑙,𝑟چرخش 

𝑑𝑟 < (𝑟𝑟 + 𝑟𝑟+𝑠+𝑣),          (36 ) 

𝑑𝑙 < (𝑟𝑙 + 𝑟𝑟+𝑠+𝑣),          (37 ) 

را محاسبه    VCPه و نقط حجم سلولیبین  𝑥فاصله   𝑥(𝑖)∆تابع  
، الگوریتم باید حرکت صعودی ربات را نیز در  در گام بعدی  کند.می

هایی را که در هیستوگرام  الگوریتم سلول  برای این منظور، نظر بگیرد.  
دو  شده  ماسک  سلولی  بعدی  قطبی  حجم  شده توسط  اند،  مسدود 

 𝛼𝑧که زوایای   𝛼𝑒زوایای    تمام  . این کار با محاسبهکندمیمحاسبه  

شده  حجم سلولیتوسط  ها  آن میندامسدود  انجام  باید ابتدا،  شود.  ، 
صعودی   حرکت  فاصله    𝑓ثابت  محاسبه  با  کار  این  شود.  محاسبه 

   :شودانجام می  38با استفاده از رابطه تا مانع   𝑡چرخش 

𝑡 =
2𝜋𝑟(2𝛼𝑧)

360
         (38 ) 

𝑧𝑖سپس، ثابت حرکت صعودی با استفاده از تفاوت ارتفاع  − 𝑧0  
 :شودمحاسبه می  39طبق رابطه و فاصله چرخش 

𝑓 =
𝑧𝑖 − 𝑧0
𝑝

         (39 ) 

رای هر  ب 𝑧𝛼𝑧یک ارتفاع غیرقابل دسترس جدید   پس از آن، باید
محاسبه شود. برای تعیین ارتفاع غیرقابل    حجم سلولیبعد از   𝛼𝑧زاویه  

به   𝑧𝛼𝑧بعدی و سپس   𝛼𝑧زاویه تا  𝑡𝛼𝑧فاصله چرخش ابتدا دسترس، 
 : دنشو می محاسبه  41و  40کمک روابط 

𝑡𝛼𝑧 =
2𝜋𝑟(2𝛽𝑧𝛼)

360
            (40 ) 

𝑧𝛼𝑧 = 𝑓𝑡𝛼𝑧            (41 ) 

ا استفاده از تفاوت  ب  𝛽𝑒غیرقابل دسترس    الویشندر نهایت، زاویه  
و اقلیدسی    نیز  ارتفاع  زیر   𝑙𝛼𝑧فاصله  روابط  اساس  بر  محاسبه  و 

 شود: می

𝑙𝛼𝑧 = √𝑟
42𝑟2cos (270 − 2𝛼𝑧)   (42 ) 

𝛽𝑒 =
1

𝛼
arctan (

𝑧𝛼𝑧
𝑙𝛼𝑧
)    (43 ) 

می  محاسبات  به این  الگوریتم  گونه توانند  که  یابند  گسترش  ای 
های غیرقابل دسترسی را با توجه به سرعت حرکت رو به جلو و  سلول

 . حداکثر سرعت صعود محاسبه کند

 بعدیهیستوگرام قطبی باینری دومرحله چهارم:  4 -4 
دوم اولیه  قطبی  هیستوگرام  یک  قبلی  اساس  راحل  بر  را  بعدی 

اکتالیسلول نقشه  حجمی  چهارم  در  .  کنندمیتولید    های  مرحله 
باینری دو  بااطلاعات   اساس ایجاد یک هیستوگرام قطبی  بر  بعدی 

این کار کنند.  مجدداً کاهش پیدا میبعدی  هیستوگرام قطبی اولیه دو
بعدی با دو آستانه  گرام قطبی اولیه دو با مقایسه هر سلول در هیستو

𝜏𝑙𝑜𝑤   و𝜏ℎ𝑖𝑔ℎ  می مقدارانجام  که  زمانی  نقطه  شود.  از    یک  بیشتر 
𝜏ℎ𝑖𝑔ℎ  ،1 رابر بابعدی بنقطه در هیستوگرام قطبی باینری دوآن   باشد  



 

 

 
   

 / 91 
 فناوری در مهندی هوافضا

 4، شمارة 9، دورة 1404سال 

 تمیمبتنی بر اجتناب از موانع با استفاده از الگور ییخودكار ربات هوا یابیریمس

  افتهیبهبود یسه بعد یبردار دانیم ستوگرامیه

 
در هیستوگرام  مقدار آن  باشد،   𝜏𝑙𝑜𝑤کمتر از    یک نقطه   که مقدار و هنگامی 

. اگر یک نقطه بین  شود در نظر گرفته می   0  برابر با بعدی  قطبی باینری دو 
آن نقطه در هیستوگرام قطبی باینری    بعدی دو آستانه قرار گیرد، مقدار  

می بعدی  دو  قرار  استفاده  اجازه  گیرد مورد  الگوریتم  به  آستانه  دو  این   .
 . گیری را تشخیص دهد دهند که موانع واقعی و خطاهای اندازه می 

بعدی  از یک هیستوگرام قطبی دو سه بعدی     +VFHالگوریتم   آنجاکه از  
باید هنگام استفاده از زاویه ارتفاع   𝜏𝑙𝑜𝑤و   𝜏ℎ𝑖𝑔ℎهای  کند، آستانه استفاده می 

𝛽𝑒   نشان داده شده است،    6شکل   طور که در تغییر کنند. همان   ، متفاوت
برای    ، بنابراین   . بعدی اندازه یکسانی ندارند های هیستوگرام قطبی دو سلول 

مختلف    الویشن های متفاوتی برای زوایای  آستانه به  ها،  جبران این تفاوت 
ها به ربات، سرعت ربات، اندازه پنجره مرحله پنج،  اندازه این آستانه   . نیاز است 

 : و اندازه کره محدودکننده بستگی دارد   نقشه اکتالی دقت  

(44 ) 𝐻𝛽𝑧,𝛽𝑒
𝑏 =

{
 

 
 1                               𝑖𝑓 𝐻𝛽𝑧,𝛽𝑒

𝑝
> 𝜏𝛽𝑒  ℎ𝑖𝑔ℎ

0                              𝑖𝑓 𝐻𝛽𝑧,𝛽𝑒
𝑝

< 𝜏𝛽𝑒  𝑙𝑜𝑤

𝐻𝛽𝑧−1,𝛽𝑝
𝑝

                                     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 مرحله پنجم: تشخیص و انتخاب مسیر  5 -4 
مرحله پنجم به جستجوی مسیرهای موجود در هیستوگرام قطبی باینری  

کند. برای تعیین  پردازد و مسیری را با کمترین وزن انتخاب می بعدی می دو 
اینکه کدام مسیرها در دسترس هستند، الگوریتم با حرکت یک پنجره در  

کند.  ها را شناسایی می بعدی، شکاف اطراف هیستوگرام قطبی باینری دو 
باشند این پنجره مسیر را قابل عبور    0برابر با    پنجره اگر تمام عناصر داخل  

ترتیب فقط شکاف . کند گذاری می علامت  این  به  به .  بزرگ  عنوان  های 
 . شوند مسیرهای قابل دسترسی در نظر گرفته می 

 

 .پنجره متحرک در مرحله پنجم  -7شکل 

Fig. 7. Moving window of the fifth stage 

پیاده ویژگیهنگام  باید  الگوریتم  پنجره،  این  قطبی  سازی  های 
مرزهای  از  پنجره  که  هنگامی  دهد.  قرار  نظر  مد  را  هیستوگرام 

می  عبور  میهیستوگرام  استفاده  عناصری  از  پنجره  با  کند،  که  کند 
بعدی به هم متصل هستند. وقتی پنجره از قواعد هیستوگرام قطبی دو 

ه پایینی  یا  بالایی  کندمرز  عبور  در  علامت )  یستوگرام  سیاه  های 
زاویه    که  هاییسلول     7شکل اما    الویشندر همان  دارند   180قرار 

زاویه   حول  می شدهچرخانده    آزیموثدرجه  بررسی  وقتی  شونداند،   .

های سمت دیگر پنجره از مرز چپ یا راست عبور کند، پنجره سلول
، سه وزن مسیر محاسبه و در  کند. پس از آنمیهیستوگرام را بررسی  

   تا جهت کاندید تعیین شود:  شوندیک وزن مسیر واحد ترکیب می 

𝑘𝑖 = 𝜇1∆(𝑣, 𝑘𝑡) + 𝜇2∆ (𝑣,
𝜃

𝛼
) + 𝜇3∆(𝑣, 𝑘𝑖−1) (45 ) 

و جهت کاندید   𝑘𝑡زاویه هدف  ن مسیر اول بر اساس تفاوت بین  وز
𝑣   می ربات  محاسبه  بین چرخش  تفاوت  دوم  مسیر  وزن  و    𝜃شود. 

است. آخرین وزن مسیر تفاوت بین جهت انتخاب شده   𝑣جهت کاندید  
 برای انتخاب اینکه کدام  𝜇است. متغیر   𝑣و جهت کاندید  𝑘𝑖−1قبلی  

سیر دارد، استفاده یک از سه وزن مسیر تأثیر بیشتری بر وزن نهایی م
ای تغییر یابد که رفتار متفاوتی  گونهتواند به شود. تابع وزن مسیر می می

به کند.  فعال  میرا  مسیر  وزن  تابع  مثال،  حرکات عنوان  به  تواند 
 . جای حرکات صعودی اولویت بدهدچرخشی به 

,Δ(𝑣1تابع   𝑣2)   و دو زاویه    الویشنتفاوت بین دو زاویه  با محاسبه
ای محاسبه شده تولید  تابع وزن را بر اساس دو تفاوت زاویه   آزیموث،

های کاندید محاسبه شد،  هنگامی که وزن مسیر تمام جهتد.  کنمی
انتخاب کند. جهت   دارد  کمترین وزن را  را که  یتواند جهتالگوریتم می

به   شده  تبدیل  یک  انتخاب  ربات  برای  تبدیل  شودمیحرکت  این   .
با ایجاد یک درخت تصمیم که حرکت ربات را بر  و  راحتی    تواند به می

 . سازی شودپیاده، کنداساس مختصات جهت محاسبه شده تولید می

 شبیه سازی 5 

در 14تا    9ابتدا مدل دینامیکی حرکت یک کوادروتور بر اساس معادلات
پارامترهای فیزیکی شوند. مقادیر عددی  میه سازی   یسیمولینک شب

 آورده شده است.  1جدول  رکوادروتور د سازیدر شبیهتفاده مورد اس

 مقادیر عددی پارامترهای فیزیکی كوادروتور  -1جدول 
Table 1. Physical Parameters of Quadrotor. 

 

Units Value S Parameter Nu 

 4-10×6.317 b Thrust factor 1 

 4-10×.611 d Drag factor 2 
2m/s

 
9.81 g Gravity force 3 

2Kg/m
 2-10×.4531 Ix 

Inertia around 

x-axis 4 

2Kg/m 2-10×1.453 Iy 
Inertia around 

y-axis 5 

2Kg/m 2-10×2.884 Iz 
Inertia around 

z-axis 6 

 7-10×2.82 Jr 
Motors’ 

moment of 

inertia 
7 

m 0.225 L 
Length from 

the rotor to CG 
8 

kg 1.888 m 
Quadrotor 

mass 9 
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با اعمال نیروی مساوی بر    و   ثانیه  1مدل کوادروتور برای مدت  
تأیید   تا درستی مدل  ه استسازی شدروی روتورهای سیستم شبیه

شود و در نتیجه،  اعمال مینیوتن به هر موتور   5شود. نیروی مساوی 
  8کنند. شکلشروع به چرخش میای یکسان روتورها با سرعت زاویه 
این وضعیت    دهد.را به شرایط مذکور نشان میپاسخ سیستم کوادروتور  

با .  شودمیمتر    2/4منجر به بلند شدن عمودی کوادروتور تا ارتفاع  
به   است  مش  سیستم  پاسختوجه  در  خص  حرکتی  هیچ  راستای  که 
رول، پیچ و یاو برابر با زوایای  ، زیرا  شودانجام نمی  y و x محورهای

اعمال   بهبه پاسخ آن    با توجهصحت مدل را    موضوع  صفر هستند. این
 .کندموتورها تأیید می ینیروهای مساوی به تمام

 

 . نیوتن به هر روتور 5پاسخ کوادروتور به نیروی   -8شکل 

Fig. 8. Response of the Quadrotor when Applying 5N Per 

Motor. 

 ISE اساس دو معیار عملکرد، که بر  PID  کنندهضرایب کنترل

 اند. ارائه شده  2در جدول  ، اند به دست آمده ITAE و

 PIDکننده ضرایب کنترل -2جدول 

Table 2. PID Controller Parameters. 

ISE ITAE 

Gains 
Attitude 

Controller 

Altitude 

Controller 

Attitude 

Controller 

Altitude 

Controller 

9.999 12.875 9.999 5.000 Kp 

0.025 6.684 6.4267E-5 2.572 Ki 

0.754 4.546 1.091 3.648 Kd 

 

اعمال  چنین،  هم  با  کوادروتور  کنترل  سیستم  گذرای  پاسخ 
کننده   و وضعیت در  کنترل  داده شده  12تا    9  شکل ارتفاع  نشان 

 . است 

 

 .پاسخ گذرای کنترل ارتفاع کوادروتور  -9شکل 

Fig. 9. Transient Response of the Quadrotor Control System, 

Altitude Control 

 

 .کوادروتور رولپاسخ گذرای کنترل   -10شکل 

Fig. 10. Transient Response of the Quadrotor Control 

System, Roll Control 

 
 . کوادروتور پیچ پاسخ گذرای کنترل   -11شکل 

Fig. 11. Transient Response of the Quadrotor Control 

System, Pitch Control 
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 .کوادروتور یاوپاسخ گذرای کنترل   -12شکل 

Fig. 12. Transient Response of the Quadrotor Control System, 

Yaw Control 

شامل  را  ارتفاع سیستم کوادروتور و وضعیت آن    12  تا  9های  شکل 
 35/0  مطلوب  متر و وضعیت  5  مطلوبیاو با ارتفاع  و    ،پیچ  ،پاسخ رول

با توجه به  دهد.  رادیان برای هر سه متغیر رول، پیچ و یاو نشان می
 بر اساس معیارهای عملکرد  است که کوادروتور  این شکل مشخص

ISE و  ITAE    وضعیت و  ارتفاع  ویژگی   مطلوببه  گذرای با  های 
کنترل عملکرد  ارزیابی  برای  است.  یافته  دست  های  کنندهمختلف 

آمده برای کوادروتور    دست  گذرای به  پاسخ  شده، پارامترهایطراحی 
 .اندثبت شده 3 جدولدر  ITAE و ISE بر اساس 

 ر پارامترهای پاسخ گذرای سیستم کنترلی کوادروتو -3جدول 

Table 3. Transient Parameters of the Quadrotor Control 

System. 

ISE ITAE 
Transient 

Parameters Attitude 

Controller 

Altitude 

Controller 

Attitude 

Controller 

Altitude 

Controller 

12.969 14.296 2.502 2.653 Overshoot(%) 

0.451 3.794 0.427 6.508 Settling 

Time(s) 

0.144 0.734 0.185 2.011 Rise Time(s) 

5.657E-5 0.002 2.343E-10 0.001 
Tracking 

Error 
 

پاسخ  مقادیر پارامترهای  دهند که  نشان می   3  ارائه شده در جدول نتایج  

کوادروتور  کنترل ارتفاع و وضعیت  در     ITAE  کننده مبتنی بر کنترل   گذرای 

کننده  . بنابراین، کنترل تر هستند منطقی  ISE کننده مبتنی بر کنترل نسبت به  

 شود. می برای کنترل حرکت سیستم کوادروتور انتخاب   ITAE مبتنی بر 

کوادروتور    شده برای  طراحیی  سیستم کنترلسازی بعدی،  در شبیه
(  10,  10( به موقعیت هدف )0,    0برای مسیریابی از موقعیت شروع )

  شکلسازی در  شبیه   ایج این. نته استی آزمایش شدمتر  5در ارتفاع  
 اند. ارائه شده 13

 

 .(10,10)کوادروتور به موقعیت هدف ناوبری  -13شکل 

Fig. 13. Quadrotor Navigation to a Goal Location of (10,10). 

در یک محیط بدون مانع    دهد که کوادروتور نشان می   13شکل  
 .کندطی مینظر  مقصد مورد سمت  بهمسیر خود را  با موفقیت 

متر در    10متر و ارتفاع    1یک مانع به عرض    در مرحله بعدی، 
( شبیه 5,    5مختصات  محیط  در  داده  (  قرار  در  میسازی  شود. 

 حسگر لیدار یک بلوکهای انجام شده در سیمولینک از  سازیشبیه 

تااستفاده شده   آن    است  و  را تشخیص دهد  اساس   را    هاموانع  بر 
ای را  های ابر نقطه دادهسازی کند و  شبیههای موجود در سناریو  مش

ارائه  به  بازتاب از پالس لیدار حسگردهد.  عنوان خروجی   های لیزری 
به دست آمده یج  انت  کند.شده برای محاسبه فاصله تا موانع استفاده می

متر نشان    1متر و    5/0های  تشخیص مانع با آستانه  از اعمال الگوریتم
، به این  شوددر نظر گرفته می متر    1  برابر   . عرض مانعشوندمیداده  

 متر در امتداد محورهای  ±5/0موقعیت  معنی که مانع در صفحه در  

x و y  ای ای که فاصلهشده، آستانه   . برای موانع استفادهگیردمی  قرار
  -   که کوادروتورکند  را ایجاد می  اطمیناناین  متری از مانع دارد،    1

طور کامل از برخورد با مانع  به  -  حرکت ناگهانی مانع  در صورتحتی 
 کند. اجتناب می

کوادروتور زمانی که الگوریتم اجتناب   بعدیحرکات دوبعدی و سه
و   14یهاشکل ، در شودسازی  متر پیاده  5/0از موانع با آستانه فاصله  

 نشان داده شده است.  15
شکل به  توجه  با   14  با  حتی  کوادروتور  که  است  مشخص 

سازی الگوریتم اجتناب از موانع، خیلی نزدیک به مانع است، زیرا  پیاده
مانع نشانرنگ  بر روی  زرد  و  آبی  نقطهدهنده    های   حسگر  ایابر 

دهد که کوادروتور قبل از اجتناب از  نشان می   15  شکلهستند.   لیدار
زاویه   دهد کهرخ می. این امر به این دلیل  کندمیمانع با آن برخورد  

شده توسط الگوریتم اجتناب    مختصات تولید  بر اساسشده    یاو محاسبه
واضح است که    15  با توجه به شکل از موانع کوچک است. بنابراین،  

،   2/5در اطراف مختصات ) z راستای محورگیری کوادروتور در جهت
 .کند( تغییر می2/5
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 نمای سه بعدی.-متر از مانع 0/ 5اجتناب از مانع در فاصله   -14شکل 

Fig. 14. Obstacle Avoidance at 0.5 m from the obstacle,3D Motion 

 

 .(10,10)کوادروتور به موقعیت هدف ناوبری  -15شکل 

Fig. 15. Obstacle Avoidance at 0.5 m from the obstacle; 2D Motion 

متر تغییر    1کوادروتور زمانی که آستانه فاصله به  بعدی  سهحرکت  
 نشان داده شده است.   16 در شکل، کندمی

 

 نمای سه بعدی.-متر از مانع 1اجتناب از مانع در فاصله   -16شکل 

Fig. 14. Obstacle Avoidance at 1 m from the obstacle,3D Motion 

در جهت   17  شکل  در    کوادروتور  گیری تغییر  اطراف مختصات  را 
توان نتیجه گرفت  می   با توجه به این شکلدهد.  نشان می (  5،    4/ 8) 

 کافی است. متر برای اجتناب از برخورد  1که آستانه فاصله 

 

 نمای سه بعدی.-متر از مانع 1اجتناب از مانع در فاصله   -17شکل 

Fig. 17. Obstacle Avoidance at 1 m from the obstacle,2D 

Motion 

 گیرینتیجه 6 

مقاله این  شبیهمدل  در  و  بر سازی  مبتنی  خودکار  مسیریابی  سازی 
 کنندهدو کنترل  شد.انجام  به کمک  اجتناب از موانع سیستم کوادروتور  

PID     برای کنترل ارتفاع و وضعیت کوادروتور با استفاده از دو معیار
مربع مطلق  و     (ISE)خطا  انتگرال  زمانی     (ITAE)  خطا  انتگرال 

کن عملکرد  شد.  داده  طراحیکنندهترلتوسعه  از  های  استفاده  با  شده 
درصد  و    برخاست، زمان  نشستگذرا )مانند زمان    پاسخ  پارامترهای 

ارزیابی شد.  فراجهش و  انجام شدههاسازیشبیه  (    که   دادنشان    ی 
از  بر  PID کنندهکنترل  استفاده  و     ITAE مبتنی  بهتر  نتایج  به 

)  تریدقیق ارتفاع  کنترل  مقدار  ثانیه،    51/6  نشستزمان  با  برای 
)  (  %65/2  فراجهش وضعیت  کنترل  ثانیه،    43/0  نشستزمان  با  و 

منجر شد. در ادامه برای جلوگیری از برخورد  (  %50/2  مقدار فراجهش
بعدی  سه  برداری  میدان  هیستوگرام  الگوریتم  از  موانع  با  کوادروتور 

یافته نتا  استفاده  بهبود  موانع  یج شبیه شد.  از  اجتناب  الگوریتم  سازی 
می   دادنشان   کوادروتور  به که  موانع  تواند  با  برخورد  از  مؤثری  طور 

بین   اینکه فاصله  بر  و مانع کمتر یا   کوادروتوراجتناب کند، مشروط 
 برابر با عرض مانع باشد. 

 تعارض منافع

  هیچ گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است
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