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  اله لا                                                  
  االله   الا                                                     

  د ــمـــحــم                                                          
  الرسول االله              

  علی ولی االله                                                               
  الـلـــهـم صــل                                                               

  عـلـی  فاطـمه                                                              
  و ابــیـهــا و                                                            

  بعـلــها و                                                        
  بنیها                                                  

ِ۩  

بسهم  
ـاحه االلهِ تـَعالـَـی   فــیِ  سـ

ـــنْ ــــــع الـــتَّأیـــــــــید مـ   ضه واســـــــــطـَـه فی و مـ
ـــه لَ االلهِ تَعالیَ فَرجَه قــــــــــاَئتَظَرِ الْمنـــْدي الــْــمـ ـــجـ   مِ عـ

ذاَ الْأُهي هـــــــدحبــی الاَر ـــه و الْـــث الـَــی الاَعزِّ معانـ ــلْضیـ ــیهمـ   کـ

  نِکَولْعِ لدي النُّجوم السبعزیِزَه، و إحمیناَره الْحواء  الْبوبه، حبِیبتی الْمحأُمی الْ

بأبیِ، ع الْو و هیلَخلااللهِ ولْدخل طَهاسإِلیَ الْوی  وؤْقَتؤْمالم ینَ ونممکلُُّه ناَتریِنَ  مبِینَ الطَّاهالطَّی هآل و دمحقِّ مبِح و  

۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞۞  

ى تَتَم؟ فْه دي میا ستیَ یتَمفْه ؟ مى تَتَم؟فْه لَنَّأَبِ  م خَنْ تَکدنبِ.. یِرجأَاه إِک وماراتک  نْ تَلَوْلَّتمالد کنَبِ.. انْیفْطو کتامیازاتک  

ى تَتَم؟فْه م ــتَمَا أَى ییتْخَهْ؟ا الم تیَ تَفْ مممنْ تَـــی لَنِّأَبِ؟ هم تتَسْهأَارِنَبِ م كبِ وــنَّجــاتک  ـــفْى تَتَم؟ه م ـــشْى الأَــلَعجــارِ فا افَی ی  

وففَی حای بِوعِ لَئْرَ السبسیوا ملالاتنْ سالْقُغُتَ ک وصف سدی دماه رِأَوص شَنْت یعوهاتکَنَتَ ک أنَّامما الماةُ لَأْسسیب تم ضعأْساتک  

ى تَتَم؟فْه م تَمتَى یقَسظُ الإِیْنسی ذَانُ ف؟ات نزار قبانی ک.  

    



 
 فهرست  ب 

  تقدیر و تشکرتقدیر و تشکر

متعـال را   االله. اند تشکر کـنم نامه کمک کردهبینم از تمامی کسانی که مرا در انجام این پایانجا لازم میدر این
این خـدمت وجـود مبـارك امـام     مسبب . نعمتی چنین به بنده ناچیز عطا فرمودعزت قلبی به شکرگزارم که 

این خدمت، در مقابل خـدمت   .نمایندکه همواره چون دوستی عزیز از سکنات خلق محافظت می) عج(عصر
  . پدر و مادرم ناچیز بوده و تشکر لسانی بنده نیز، از آن هم ناچیزتر

اي ن تشـکر ویـژه  از اساتید محترم راهنما جناب آقاي دکتر ساسان آزادي و جناب آقاي دکتـر امـین نیکـوبی   
تشـکري دوبـاره از   . خواهم داشت که  محبت این عزیزان در لحظات انجام پروژه بر قلب حقیر بوده اسـت 

استاد ارجمندم جناب آقاي دکتر امین نیکوبین دارم که نه تنها کسب فیضی شد از کلاس درس ایشان، بلکـه  
قیر در راستاي کسب دانش، با وجـود کمبـود   نحوه تحقیق را از ایشان به ارمغان دارم و تمامی تلاش بنده ح

از اساتید محترم گروه مکاترونیک و کنترل، آقایان دکتر . هاي رفیع ایشان بوده استبسیار متناسب با خواسته
نژاد، دکتر عباس دیدبان، دکتر کوروش کیانی تشکر دیگري خواهم داشـت کـه دروس دوره کارشناسـی    علی

  .گیز کرده، بنده را در کسب علمشان مستفید کردندانارشد را براي اینجانب خاطره

زاده، مهنـدس  مهندس اسماعیل پورجم، مهندس علی اسماعیلی، مهندس پیام نـاظم هاي عزیزم، کلاسیهماز 
نهایـت تشـکر را دارم کـه در مـدت ایـن دو سـال خـاطرات         زاد،حمیدرضا رمضانی، مهندس سپهرفردوس

مهنـدس  مهنـدس علـی عسـگرزارع،    خوابگـاهی  چنین دوسـتان هـم  هم .شورانگیزي برایم به جاي گذاردند
مهنـدس سـید رضـا ابراهیمـی، مهنـدس مهـدي مـرادي، مهنـدس          ،مهندس رضا مهدیـه ابوالقاسم رحیمی، 

مهندس حمید راستگو کـه زنـدگی   مهندس یونس قاسمیان، محمدحسین مختاري، مهندس آرش محمدزاده، 
-هـم  همـواره یـاد  . نمودنـد یض وجودشان نهایت لذت را مقـدم  دوساله بنده را سراسر مهربانی کرده و از ف

  . ، دکتر میثم زارعی، دکتر عبدالحسین رضائی نیز در خاطر بنده خواهد مانددوستانصحبتی دیگر 

به عنوان داوران داخلی و خـارجی  در پایان از جناب آقاي دکتر علی قدوسیان و آقاي دکتر علیرضا ثنایی نیز 
  . اشتغایت تشکر را خواهم د

  



 
 فهرست  ج 

  خلاصه تحقیقخلاصه تحقیق

طراحی مسیر در روباتیک موضوع بسیار مهمی است که عموما به عنـوان کنتـرل سـطح بـالا بـراي حرکـت       
هـا بـا در نظـر گـرفتن قیـود      فرمهاي طراحی مسیر متعددي براي بازوها و پلتروش. شودروبات مطرح می

ها را به دو قسـمت مسـتقیم و   ین روشهاي مختلف وجود دارد و از این منظر، محققین او مدلسازي موجود
به دلیل سـرعت  . نامه مورد بررسی قرار گرفته استهر دو این روش در این پایان. کنندغیرمستقیم تقسیم می
مستقیم این روش براي حالت طراحی مسیر دینامیکی با موانع دینامیکی مورد به روش زیاد در طراحی مسیر 

نامـه دینامیـک غیرمسـتقیم    فتن دینامیک در روش مستقیم در ایـن پایـان  براي در نظر گر. مطالعه قرار گرفت
فـرض شـرایط    و مـدل دینـامیکی  در نظـر گـرفتن   پیشنهاد شده و با استفاده از این تکنیک طراحی مسیر بـا  

در روش دیگر یا روش غیرمستقیم، با استفاده از تئوري کنترل بهینـه غیرخطـی و اصـل    . سینماتیکی حل شد
اما به دلیل همگرایـی ضـعیف   . ریاگین، معادلات بهینگی براي طراحی مسیر بهینه استخراج شدحداکثري پونت

نامـه مشـکلات موجـود بـا اسـتفاده از      در ایـن پایـان  . اي به وجود آمـد درحل این معادلات مشکلات عدیده
بهینـه مشـکل   در حل کنتـرل   تئوري هموتوپیبا استفاده از . اندحدودي رفع شده هاي معرفی شده، تاتکنیک

براي مشکل  هاحالتتخمین شبه و با. همگرایی جواب و نزدیک بودن حدس اولیه به جواب نهایی رفع شد
در ایـن   .مرتفع گردیدحل مسئله کنترل بهینه براي طراحی مسیر  در استخراج سمبولیک معادلات دیفرانسیل

با معرفی روش بالانسینگ تکراري براي و  معرفیهاي بازویی براي روباتموضوع بالانسینگ بهینه نامه پایان
. هاي موجود به بالانسینگ بهینه روبـات متحـرك گسـترش داده شـد    سازيشبیهادامه در هاي متحرك روبات

استفاده از بالانسر دینامیکی بهینه توسط محقق در ادامه مطرح گردیده و طراحی مسیر و کنتـرل بهینـه آن بـه    
همچنین در ادامه، مسائل متعددي نظیـر رد مـانع بـراي روبـات متحـرك      . روش غیرمستقیم انجام شده است
هـاي مربـوط بـه طراحـی     ها و مدلسازيسازيتمامی شبیه ،در پایان. گردیدداراي بازو، نیز در این زمینه حل

ابـزار  اي تحـت عنـوان جعبـه   ها و مسـیر، در مجموعـه  بعدي روباتمسیر مستقیم و غیرمستقیم و نمایش سه
GeTool افزار در نرمMATLAB ارائه شده است.  
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  اولاول  فصلفصل
  تحقیق تاریخچه و مقدمه

  

  مقدمه و تاریخچه تحقیق 1

  روباتیکطراحی مسیر در مقدمه اي بر  1.1

  علم روباتیک 1.1.1
متفاوت مادي، صنعتی، نظامی هاي ا انگیزهجهان آینده را باغلب بوده و و عمل روباتیک علم اتوماتیک کردن حرکت 

در صـنعت   ،امـا  متولد شد 1توسط کارل کاپک 1920سال نمایشنامه در  روبات. (1) داننداز آن روباتیک میو علمی 
شانه، آرنـج و مـچ نامگـذاري     ،ساعد ،سینه، بازوا نام ب معروف بوده واجزاء آن یا منیپیولاتور بازوي مکانیکی ماهربه 
ماننـد   یایفوظانجام  .نیازمند است -سهل و متنع-هوش مصنوعی  و طراحی حرکت خودکاربه تحرك . (2) شوندمی

. (3) دارندبه طراحی مسیر  نیازو بصورت اتوماتیک قطعات  جابجایی مواد، و مونتاژ، پاشی ، رنگايجوشکاري نقطه
اي، هـاي هسـته  تعمیـر در محـیط  بازرسـی و   جاگـذاري بردهـاي مـدارچاپی،   تـوان همینطـور در  طراحی مسیر را می

تنهـا وظیفـه   سروومکانیزم شده مینسان توسط اطراحی مسیر در ابتدا . (4) مشاهده کردزیردریایی، و حتی کشاورزي 
ماننـد  چند شـرکت  توسط هاي اولیه روبات ،هیدرولیک یا الکتریکبا ها رابطبا جایگزینی  .انجام عمل را داشته است

ابزارهاي ماشینبا توسعه در موازات . (5) ساخته شدند 1949اعمال فیدبک در سال با جنرال میلز یا جنرال الکتریک 
با جایگزینی بازوي ماهر کنترلـر   1954در سال  2ها توسط جورج دولاولین روبات ،(CNC)کنترل عددي کامپیوتري 

 1956در سـال  را  یونیمیشـن شـرکت   3جوزف انگلبرگسپس . ریزي توسعه داده شدندقابل برنامه CNCابزار ماشین

                                                                                                                                                                           
1 Karel Capek 
2 George Devol 
3 Joseph Engelberger 
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نـوآوري مهـم در اینجـا    . نصـب نمـود   1961خود را در کارخانه جنرال موتور در سال  روباتاولین کرد و تاسیس 
 .یـزي شـده و دوبـاره مجهـز گـردد     رپایین دوباره برنامه با هزینه نسبتا ،توانستریزي ماشین بود که میقابلیت برنامه

ساختار مکانیکی بازوي روبات یونیمیشـن   .(6) سازدبنابراین ماشین را براي انجام یک دامنه وسیع از وظایف قادر می
: اده شـده بـود  استف آن از یک زنجیره سینماتکی حلقه باز را ارائه نمود که دریک انحراف از طراحی مکانیکی متداول 

در  1در اواسط دهه هفتاد بجـزي . (8) (7) باشدبدین معنی که داراي یک ساختار تیر کنسولی با درجات آزادي زیاد می
 SCARAروبات  1979ر د. عملگري براي بازوهاي ماهر فضایی را آغاز نمود-آزمایشگاه رانش جت یک برنامه شبه

بسـته بـه توسـه    . در ژاپـن و سـپس در ایـالات متحـده معرفـی گردیـد      ) روبات مفصلی مطیع انتخابگر براي مونتاژ(
 .(10) (9) اندازیشـان گسـترش یافتنـد   ها با تفاوت متناسـب در روش راه ها، انواع مختلفی از روباتکاربردهاي روبات

بعد از رشد   .(11) باشدبدون برخورد به مانع میروبات از مبداء به مقصد  در روباتیک، اجراي حرکت طراحی مسیر 
 ،صـنعتی هـاي کـامپیوتري،   هاي نظامی، پزشکی، انیمیشـن و بـازي  کاربردهاي متنوع طراحی مسیر در زمینهکامپیوتر، 

گونه مسایل ارائـه شـده   هاي مختلفی نیز براي اینحلهاي دیگر دنبال گردید و به تبع آن راهروباتیک و بسیاري زمینه
  .(12) است

  طراحی مسیر تقسیم بندي  1.1.2
لا مجـزاي فضـا   بندي با توجه به نوع فضاي سیستم بـه دو قسـمت کـام   ترین رده تقسیممسئله طراحی مسیر در کلی

طراحی مسیر در فضاي گسسته در اکثر موارد به حل یک مسئله ترتیبی منجر . و فضاگسسته تقسیم شده است پیوسته
توان به حل مسئله به عنوان مثال می. شودمصنوعی معمولاً به جستجو در فضاي گراف تبدیل میشود که در هوشمی

  .(13) باشدته با ورودي گسسته میروبیک اشاره کرد که نمونه یک سیستم حالت گسس

قسمت اساسی طراحی مسیر در فضاي پیوسته به سه طراحی مسیر توان مشهود است، می 1-1 ل شکطور که در همان
 )پیوستگی مراتب بـالاتر (نامیکیر دیو طراحی مس) پذیرمسیر مشتق(، طراحی مسیر سینماتیک)پیوسته مکانی(هندسی

در  پـذیري تغییرو  در مسـئله عدم قطعیت دخول با  بوده کهافزایش پیچیدگی مسئله  شاهدبه ترتیب . تقسیم کرد (12)
  .(14) شدبامورد نیاز طراحان می بازوهابراي افزایش کارایی تر شدن مسئله پیچیده. شودمی بیشتر ،ساختار روبات

                                                                                                                                                                           
1 Bejczy 
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  یهاي طراحی مسیر هندسبندي روش تقسیمروشهاي  -1- 1 ل شک

دسـین را  وش مناسب طراحی مسیر که تمامی مطالبات مهنرهنوز  ،براي طراحی مسیرمتعدد هاي روشرغم ارائه علی
 و نیز کتاب پروفسـور لتمـب  (12) کتاب پروفسور لاوال بهها این روشبراي بررسی . بوجود نیامده است ،شامل شود

اسـت  رده هاي مختلف طراحی مسیر هندسی، سینماتیکی و دینامیکی را مـرور ک ـ مرادي نیز روش .مراجعه کنید (13)
ایـرادات آنهـا را بیـان کـرده و مسـئله طراحـی مسـیر را ناشـی از          ،هـا بررسی کلـی روش با گلدمن همچنین، . )15(

 هـوش مصـنوعی  بیشتر موضـوع  طراحی مسیر در فضاي گسسته  .(16) زمانی بیان کرده است-هاي مکانیمحدودیت
در طراحی مسیر فضاپیوسته . باشدطراحی مسیر در فضاي پیوسته میدر روباتیک مطرح است، آنچه که بیشتر بوده و 

 يهـا هاي روباتیکی را بصـورت مـدل  معمولا سیستم ،به دلیل پیچیدگی بسیار زیاد و بروز معادلات دیفرانسیل جزئی
حی مسیر، طراحی مسیر یک سیستم فشرده در فضاي پیوسـته  نامه منظور از طرادر این پایان. گیرندفشرده در نظر می

کـه  انـد  پیشـنهاد داده هـاي بسـیاري را   به دلیل اهمیت موضوع، تاکنون محققین براي حل این موضوع روش. باشدمی
به دلیـل نبـود قیـود دیفرانسـیلی،     طراحی مسیر هندسی . شودبراي حل مسائل طراحی مسیر هندسی استفاده میاکثرا 

  . دارد و دینامیکی هاي سینماتیکیی بسیار کمتري نسبت به روشپیچیدگ

  طراحی مسیر توسط متخصصین کامپیوتر 1.1.3
 ،مـیلادي  60در اواسـط دهـه    .در ابتدا در مسائل الگوریتمی مورد توجه قرار گرفتدر مورد طراحی مسیر تحقیقات 

طراحی حرکـت  باعث توجه به مسئله  ئه داده وارافضایی کاربردهاي زمانی که لوزانو نظریه انقلابی خود را در زمینه 
که خطیب روش  90تا دهه  60از دهه . (17) هاي مختلف نمودندها و الگوریتممحققین شروع به بررسی روش، شد

ی موضوع طراحی به دلیل پیچیدگ. طراحی مسیر انجام گرفتزیادي در تحقیقات اولیه  ،نسبتا جامع خود را ارائه دهد
به شـکل  تیلور مسئله طراحی حرکت را بیان شود و در نهایت بطور مناسبی ها طول کشید تا اینکه مسئله مسیر، سال
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بر مبناي  نیز، شناخته شد 1سازيوي روشی را که به پالایش نازك. با در نظر گرفتن عدم قطعیت مطرح نمودامروزي 
سمبولیک توسـط بـروکس   به روش اي از این روش توسعه. (18) ه نمودهاي بازگشتی عددي عدم قطعیت ارائتکنیک

-پیـاده هاي طراحی مسیر اتوماتیک را با توانایی )Shakey(یک سیستم روبات متحرك  (20) نیلسون. (19) ارائه گردید

ایـده کـاهش    3آدوپـا . را نیز براي طراحی حرکات این روبـات معرفـی نمـود    2دیدوي البته روش گراف . کردسازي 
و (22)لیبـرمن و وسـلی    .(21)ارائـه نمـود    4قبل از ایده فضاي اسـتقرار روبات به یک نقطه را در یک فضاي مناسب 

-ریزي بازوهاي روباتیکی ارائه نمـوده هاي یکپارچه، جهت برنامهها را براي ایجاد سیستماولین تلاش (17) پرزلوزانو 

ریـزي سـطح بـالاي    این روش بعدها به مجموعه بزرگتري از روابط و کاربردشان به عنوان بخشی از زبان برنامـه . اند
هـاي  عددي اشـیاء در تـرم مـاتریس    آمبلر و پاپلستون روشی را براي استنتاج موقعیت  .(23) روبات، توسعه داده شد

این ایـده   لوزانو و وسلی.(24) اندهاي اشیاء، ارائه نمودهمختصات همگن، از روابط سمبلیک فضایی مربوط به ویژگی
ها و موانع چنـد سـطحی   ستماتیک بهتر بکار بردند و اولین الگوریتم طراحی مسیر را براي روباترا در یک روش سی

بعدها لوزانو عبارت فضاي استقرار که از مکانیک سرچشـمه گرفتـه   . (25) و چند وجهی بدون چرخش، ارائه نمودند
اي تـوان بـه روبـات نقطـه    هـا را مـی  توان همه روباتمیبراساس این نظریه . (26) بود را در طراحی حرکت بکار برد

وي همچنین  .(28) اي ارائه کرده استهاي نگاشت روبات به روبات نقطهوایز مروري کلی بر روش. (27) تبدیل کرد
ریـف اولـین بررسـی    . (29) بندي تخمینی را معرفـی نمـود  هیم را توسعه داده و قوانین مربوط به روش سلولاین مفا

داد که طراحی یک مسـیر آزاد  تئوریک پیچیدگی ذاتی محاسباتی را براي مسئله طراحی مسیر ارائه نمود، که نشان می
دانشمندان تئـوري   ،این کار. (30) است حافظهاز میان موانع ثابت، یک مسئله سخت پردر فضاي استقرار با ابعاد بالا، 

و ناگهان مقالات متعددي براي انواع مختلفی از مسـایل طراحـی حرکـت    . کامپیوتر را به طراحی حرکت متمایل نمود
چتـیلا  . (31) میدیک محاسباتی ناوان بخش جدید به نام روباتاز روباتیک را به عنخش بعدها، ریف این ب. ارائه گردید

ناقص براي روبات متحرك، که به صورت یک نقطه در یـک فضـاي کـاري دو بعـدي     هاي دادهطراحی حرکت را با 
بنـدي دقیـق زیرمجموعـه خـالی فضـاي      را بر روي تقسیماو در ابتدا این طراح . (32) فرض شده است، بررسی نمود

طـراح بـه   . ، بنـا نهـاد  .)اي که بعدها به فضاي آزاد در فضاي استقرار توسعه داده شدایده(هاي محدب کاري به سلول
اي به منظور در نظر گرفتن اطلاعات جدیـد بدسـت آمـده    بندي به صورت دوره، و سلولبلادرنگ کار کردهصورت 

 ماسون اهمیت حرکات هل دادنی را در انواع وظایف روبات، مورد توجه قرار داد. گرددها، به روز میتوسط سنسور

                                                                                                                                                                           
1 Skeleton Refinement 
2 Visibility Graph 
3 Udupa 
4 Configuration Space 
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اگرچه کار اولیه وي بطور کلی در مدلسازي مکانیک هل دادن، تحت فرضیات شبه استاتیک، قـرار داشـت امـا    . (33)
دالایینگ و یاپ انقباض را . رت مستقیم به طراحی حرکت مرتبط گردیدتوسط مقالات دیگر ماسون و دیگران به صو

بروکس به صورت کاملا جداگانه و البتـه  . (34) به عنوان یک روش تئوریک جدید براي طراحی مسیر معرفی نمودند
در سـال   .(35) شناخته شد، ارائـه نمـود   را که به عنوان روش شاهراه 1انقباضیتر شبهمشابه، یک روش طراحی عملی

نامیده شد، حرکت دهنده پیانو  مسئلهسري  اي از پنج مقاله که، شوارتز، شریر و آریل شفی مجموعه1984و  1983
شـد  هـایی کـه ارائـه    روشغالـب   .مراجعه کنید لتمبهاي قدیمی به کتاب براي بررسی روش.  (36) را ارائه نمودند

در فضاي استقرار آزاد که بـه یـک شـبکه از خطـوط یـک بعـدي       . براي طراحی مسیر هندسی در فضاي استقرار بود
هـاي  جستجوي گراف در تمـامی روش . گرددنگاشت شده طراحی حرکت به یک مسئله جستجوي گراف تبدیل می

 يمحـور  جادهروش نیلسون  دیدگراف  .گرددمسیر طراحی و بهینه می *Aرا والگوریتمهاي دیجکستطراحی مسیر با 
دولاینگ و همکاران روش انقباضـی براسـاس   . (20) کمترین فاصله را ارائه خواهد داداست که از نظر هندسی مسیر 

 اي گسترش یافتتوسط کوزت و همکاران بصورت مرحله 2000ن روش در سال ای.(34) کرددیاگرام ورونوي ارائه 

کنی نماي روشـن را بیـان   . (35)روبات توسط بروکس ارائه شد  فضاي استقراراستفاده از اتّصال مناطق آزاد در . (37)
تري تبـدیل  به یک روش قابل اعتمادتر و مهمپس از ارائه، اي احتمالاتی کاوراکی روش جاده. (38) سازي نمودو پیاده

هـدف  . (39) خـوبی در مسـائل سـنگین دارد   برداري تصادفی سرعت همگرایی هاي نمونهشد که با استفاده از تکنیک
جـرارت و همکـاران   . افزاري است که بتواند تمام مسائل طراحی مسیر را انجام دهـد فرم قوي نرمکلی ارائه یک پلت

سیسـتم  . (40) براي طراحی مسیر ابداع نمودنـد  SAMPLE(2(برداري را بررسی و یک سیستم مناسبهاي نمونهروش
CoPP  کـه (42) ارائـه گردیـد  و لاوال  کـوفنر تصادفی توسط  درختروش . (41)نیز توسط این گروه بعدا پیاده سازي 

 3MSLپس از ارائه روش درخت تصادفی در دانشگاه ایلنویس سیسـتم  . شودبرداري تصادفی انجام میبراساس نمونه
توسـط   Move3D، (43)در دانشگاه آکسـفورد   OXSIMیگر همچون هاي دسیستم. ایجاد گردید ++Cنویسی در برنامه

سازي شده به تزدکتري استرندبرگ هاي پیادهبراي مطالعه بیشتر در مورد سیستم. اندنیز تاکنون ارائه شده (44) سیمون
چن و همکاران روشی بر اسـاس یـک   . باشداي هنوز هم مورد تحقیق محققین میهاي جادهروش. (45) مراجعه کنید

به دلیل تغییرات تند مسـیر طراحـی شـده توسـط روش چـن، ژو      . (46) اندنخ الاستیک براي طراحی مسیر ارائه کرده
پذیر و موانع را بصورت نیروي وارد بـر تیـر در نظـر گرفتـه و طراحـی      مسیر یک روبات را بصورت یک تیر انعطاف

                                                                                                                                                                           
1 Retraction-like 
2 System for Advanced Motion PLanning Experiments 
3Motion Strategy Library: available at: msl.cs.uiuc.edu/msl  
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هـاي  روشهاي طراحی مسیر با استفاده از الگوریتم. (47) مسیر را با حل مسئله شرط مرزي براي یک تیر بدست آورد
چند پـارامتر محـدود و سـپس جسـتجو بـراي       هایی مبتنی بر ارائه مسیر باسازي و جستجوي تصادفی نیز روشبهینه

رده دیگـري از روشـهاي طراحـی     بنديسلولروشهاي  .دهندیافتن مقادیر مناسب براي پارامترهاي بیان شده ارائه می
شـده و  بنـدي  سلول يابتدا فضاي آزاد قرارگیر هادر این روش. (48) باشند که در ابتدا توسط چتیلا ارائه شدمسیر می

. گـردد اي از مسیرهاي ممکن با استفاده از جستجوي گراف طراحی مـی سپس از اتّصال این سلولها کانال یا مجموعه
در ادامه این روش، آونایم با سلولی کردن مرز فضاي آزاي به جاي فضاي آزاد الگوریتم طراحی مسـیر بهتـري ارائـه    

  .(49) کرد

   طراحی مسیر توسط متخصصین کنترل 1.1.4
هاي موجود بـراي کنتـرل آنهـا مناسـب نبودنـد، تـا اینکـه مفهـوم         سازي در روباتها براي پیادهبسیاري از این روش

ان میـد  اي توسـط یـک  نقطـه یـک روبـات   . (50) طراحی به روش میدان پتانسیل نخستین بار توسط خطیب ارائه شد
هـاي  کدستیک مفهوم تابع پیمایش، که یک تابع پتانسـیل عـاري از حـداقل    .شودکنترل میپتانسیل در فضاي استقرار 

و ترناسـود سیسـتم عملـی را     1با استفاده از روشهاي مختلف میدان پتانسـیل، فورجـان  . (51) نسبی بود، را ارائه نمود
و  2نـد اباراکو. (52) هاي عمودي طراحی مسیر نمایدتوانست، میان میلهباتی با هشت مفصل را میپیاده نمودند، که رو

هـاي نسـبی ترکیـب نمودنـد، و ایـن روش      لتمب روش میدان پتانسیل را با یک تکنیک تصادفی براي فرار از حداقل
خـودرو را  -روش طراحی مسیر بـراي روبـات شـبه    3لموند. (53) دیدهایی با درجات آزادي بالا اجرا گربراي روبات

خـودرو بـا معرفـی مسـیرهاي     -هاي شـبه براي حل مسایل دو بعدي براي روبات مناسبوي روشی . (54) ارائه نمود
هـاي غیرخطـی بـراي روبـات     پـذیري بـراي سیسـتم   ئـوري کنتـرل  لی و کنی براي اولین بـار ت . اي، ارائه نمودذخیره

روش بیان شده توسط خطیب  .(55) سازي تعمیم یافتاند، که روش لموند با این پیادهسازي کردهناهولونومیک، پیاده
. ی ارائـه گردیـده شـد   هاي موضعی بوده است که بـراي حـل ایـن مشـکل پیشـنهادهاي مختلف ـ     داراي مشکل حداقل

، باراکوانـد و لتمـب اسـتفاده از    (56) ، کیم و خوسلا ارائه تابع پتانسیل هارمونیـک (51) کودیتشاك تغییر تابع پتانسیل
، ونگ و چریکجان (57)اي و پتانسیل کنی و لین ترکیب روش جاده ،(53)حرکت تصادفی براي فرار از حداقل نسبی 

  .  را پیشنهاد نمودند (58)استفاده از تابع پتانسیل حرارتی 
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2 Barraquand 
3 Laumond 
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بعد طراحی مسـیر بـا    90به طرف خود جذب کرد و از دهه  زمینه کنترلروباتیک محاسباتی طرفداران بسیاري را در 
-بندي، میدان پتانسیل و برنامـه نقشه مسیر، سلولهاي مانند روش ،هاي کلاسیکروش. موضوع کنترل ترکیب گردید

. طراحی مسیر سینماتیکی و دینامیکی مورد توجه قرار گرفتنداز این پس، . توسعه داده شدند ریزي خطی و غیرخطی
تـري در  ئل کنترل بهینه که به دلیل نظامی بودن موضوع، سـابقه طـولانی  هاي طراحی مسیر با مسابدین منظور، روش

تـري از حالـت   بندي بیشتر و مناسبهاي طراحی هندسی هم با طبقهاز طرفی روش. تحقیقات داشتند، ترکیب شدند
ارائـه   هاي قدیمی که اغلب بـدون نـام  روش. برداري و تصادفی گرایش پیدا کردندهاي نمونهاطلاعات کامل به روش

هاي طراحی مسـیر هندسـی بـا    در ادامه این بخش روش. هاي جداگانه مورد بررسی قرارگرفتندشدند در سرفصلمی
  .نگرش جدید مورد بررسی قرار خواهندگرفت

  هندسی مروري کلی بر تحقیقات در طراحی مسیر 1.1.5
مسئله به طراحـی  است و ردن نظر کفضا و زمان ، دینامیک روبات و حتی سینماتیک آن قابل صرفمقیاس بزرگ در 

هاي متفاوت دیگري هم براساس شـبکه  هاي کلاسیک اشاره شده، روشروشعلاوه بر . شودمسیر هندسی تبدیل می
هندزل روشی براساس شبکه عصبی کوهـونن  . (59) اندارائه شده هوش مصنوعیفازي و دیگر مباحث عصبی و منطق

زالـزالا و   .(61) این روش قبلا توسط لاو و همکاران در حالت خاصی نیز بررسـی شـده اسـت   . (60) است ارائه کرده
وا از ایـن روش  ل ـگنجو. (62) اندموریس روش شبکه عصبی را براي کنترل و طراحی مسیر همزمان بررسی کلی کرده

 سازي با نتایج قابل قبول ارائـه کـرده اسـت   براي کنترل و طراحی مسیر همزمان براي روبات متحرك استفاده و پیاده

بـه منظـور    . (64) باشـد میبا استفاده از محاسبات موازي مصنوعی روش جدید هوشنیز  1ایمنی روش سیستم .(63)
هـاي  ، و درخـت  (PRM) 2هاي مسیر احتمالاتی هاي احتمالاتی شامل نقشهبهبود کارایی روشهاي کلاسیک، الگوریتم

همچنـین  . هاي بالا، توسـعه داده شـدند  ، با مزیت جستجو در محیط بزرگ، کاربرد در سرعت(RRT) 3تصادفی سریع
براي . وجود دارند (66) 5، و هندسه زبانی(65) 4فی مانند مجموعه سطحروشهاي دیگري نیز در طراحی حرکت تصاد

هاي ابتکاري و شبه ابتکاري بسیاري در طراحی حرکت تصادفی استفاده هاي نسبی، الگوریتمحل کردن مسئله حداقل
هاي دیگـري  روش. با میدان پتانسیل، این مشکل را حل نمود (SA)دستگاه بولتزمن  به عنوان مثال، ترکیبی از. اندشده

هـاي  ، و بسـیاري تکنیـک   (ACO) ، کلنی مورچگـان  (PSO) سازي ذرات انبوه، بهینه (GA) هاي ژنتیکمانند الگوریتم
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