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تقدیر و تشکرتقدیر و تشکر

ام، زمانی که الطـاف و عنایـات خداونـد    ترین سهمی نداشتهام کوچکمیدانم در آنچه بدان دست یافته

پدر -هایشو بهترین نعمتگذرد ،در قبال الطاف آن یگانه گیتیمتعال و بندگان صالحش از خاطرم می

تـرین  اما تشـکر، کوچـک  م براي سپاس ناتوان است،که تمام وجودم از آن اوست حتی زبان ه-و مادر

شائبه دوستانی است که شور دانش را در سر و شور عشـق را  هاي بیواژه براي پاسخ به زحمات و لطف

نهایت امتنان را تقدیم به آنانی دارم که در تمام مراحـل زنـدگی دسـتگیرم    . آفریننددر قلب آدمی می

اي باشم شایسته، براي دم مسیحایی حضرت سان گونه بکار گیرم و خلیفهام تا انعلم را آموخته.اندبوده

ام و با خود عهد نمودم تا قلبم را جز به راه حق، قلبم را سرشار از دوست داشتن داشته. حق در کائنات

.نفرسایم

یم هایم در دروه کارشناسی ارشد، که بیش از یک همکلاسی برادانم از کلیه همکلاسیبر خود لازم می

مهندسان علی اکبر نجف زاده، میکائـل آغاجریان،رضـا   . اند، نهایت تشکر و قدردانی را داشته باشمبوده

پور را که همـواره  رضا ابراهیمیسیدجلیلی، محمد رضوي ورصادق مهدي زاده، امیر میالرضایی،حفظ

مجتبـی مـرادي کـه    تشکر ویژه خـود را بـه مهنـدس    . گویماند، سپاس میبودهدوستبرایم فراتر از 

دارم و از استاد ارجمند جناب آقاي دکتر آزادي که صبورانه در ایـن  تقدیم میبرادرانه در کنارم بودند

.مرا یاري نمودند کمال سپاس را دارمهمچون پدري مهربانمسیر



ج

چکیدهچکیده

ها در کارهاي ها به خاطر قابلیت بالایشان در سرعت و دقت، و همچنین به خاطر به صرفه بودن آنربات

م میلادي، با ورود بیستقرن 60از اواسط دهه .انداي مورد استفاده قرار گرفتهتکراري، به طور گسترده

کامپیوترهاي دیجیتال به عرصه علم و زمانی که علم کنترل به صورت علمی مستقل مطـرح گردیـد ،   

موضوعات در رباتیکترینمیکی از مهطراحی مسیر.بیشتر علوم بشري به سمت رباتیک همگرا شدند

هـاي مختلفـی   روش.شـود سطح بالا براي حرکت روبات در نظر گرفته مـی به عنوان کنترلکه است

کارایی بالایی از خـود نشـان   عملها دراما این روش. اندبراي حل مسایل طراحی مسیر پیشنهاد شده

ل راهکارهـاي متعـددي مـورد    که علت آن حجم بالاي محاسبات بود و بـراي حـل ایـن مشـک    ندادند،

درخت در این میان روش. هاي تصادفی بوددادهاستفاده قرار گرفت اما موثرترین آنها استفاده بیشتر از 

بیزیـر منحنـی و روشهندسـی بهتـرین روش بـراي یـافتن مسـیر    ، )RRT(کاوشگر تصادفی سریع

)Bezier(در ایـن  . اهولونومیـک هسـتند  اعمال قیود نطراحی مسیر سینماتیکی وبهترین روش براي

که سرعت بسیار بیشتري ،یستاپایان نامه علاوه بر ترکیب این دو روش براي طراحی مسیر در محیط ا

هاي موجود دارد، روشی براي طراحی مسیر در محیط دینامیک نیز ارائه شده است که نسبت به روش

شـبیه  .گـردد احـی شـده بهینـه مـی    در نهایت مسیر طر.با تقریب خوبی موانع متحرك را رد می کند

.پیاده شده است)DELPHI(دلفیو)MATLAB(متلبها در دو محیط برنامه نویسیسازي
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و تاریخچه تحقیقمهدمق1

مقدمه1.1

به خصوص ،بشردر گستره وسیعی از زندگیامروزه رباتیک علم اتوماتیک کردن حرکت و انجام عمل بوده و 

وارد شده در  انجام کارهاي تکراري که نیاز به دقت و سرعت بالا دارند و یا به قدرت بالا نیازمند هستند

هاي توانند متصور شوند و پیشرفتاي بدون رباتیک را نمیآینده،اي که اغلب دانشمندان جهاناست، به گونه

ها مفهوم رباتیک و استفاده از ربات. )1(می دانندرباتیک در گرو پیشرفت علمعلمی، صنعتی و نظامی را

خدمت گرفتن تمامی دنبال بهکه همواره بهتخیلی به ذهن بشر-هاي علمیو فیلمهاکتابطریق بیشتر از 

مادي ل مسائد آمدن وجواما توسعه صنعت و به. راه یافتآلات براي سهولت بخشیدن به زندگی خود بود،ابزار

گیري در این هاي چشمنظامی سبب ایجاد پیشرفتوصنعتیعلمی،هاي متفاوت در کنار انگیزه،و رفاهی

هاي سخت و دشوار و تکراري که باید ها در انجام بسیاري از کاررباتامروزهطوري کههب.ی گردیدتخیل انسان

زندگی امروزي بشر را هرگز اند وها شدهسانبالا انجام شود جایگزین انو سرعتبدون خستگی و با دقت

هاي خطرناك، داشتن قابلیت حرکت ریزي، کار در محیطقابلیت برنامه.توان عاري از رباتیک تصور نمودنمی

هاي بسیار مهمی است که هاي ابزار، کنترل از راه دور و هوشمندي، مزیتو مهارت بیشتر نسبت به ماشین

از سوي دیگر ساخت تولیدات با کیفیت و . ها در صنایع مختلف گردیده استباعث افزایش کاربرد ربات

ها با دقت و سرعت گردد تا رباتچنین کاهش زمان تولید، موجب میهاي پایین و همظرافت بالاتر و تلورانس

.کنندو پیشرفتبیشتري حرکت
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کلمه ربات را در نمایش باربراي نخستین 1920نویس اهل چکسلواکی در سال نامه،نمایش1کارل کپک

کنند، اما بدون خستگی کار میهایی که شبیه انسان هستند ماشینکرد و براي نام گذاري خلقطنز خود 

.)2(دادمورد استفاده قرار

کلمه در صنعت.ایجاد نمایددر ذهن خواننده،بسته به متن مورد نظرتواند مفاهیم مختلفی راکلمه ربات می

از ربات یک نمونه. گیردمورد استفاده قرار مییا بازوي رباتیکی2بازوي مکانیکی ماهرمعنی اغلب، بهربات

هاي مختلفی توانند به شکلهر چند اجزا مختلف روبات می. نمایش داده شده است)1-1شکل (ر صنعتی د

مفصلی بوده و تقریبا شبیه به ،بازوهاي رباتیکیاغلبکنند اماچون لغزش ویا دوران در کنار هم حرکت 

بندي انسان مانند قفسه هاي استخوانتوانند مطابق با برخی از ویژگیاین اعضا می. هستندبازوي انسان 

-گذاري میها نیز مطابق با شانه، آرنج و مچ نامسینه، بازو و ساعد نامگذاري شوند، در حالی که مفصل

-که همچنین ابزار، گیره یا دست نیز نامیده میوجود دارد، 3در انتهاي بازوي رباتیکی یک پنجه.)3(شوند

بنابر این .گیردتوسط پنجه انجام میشودها انجام میتمامی عملیاتی که در صنعت توسط روبات. )4(شود

.)5(، نگرشی بر اندام انسانی باشدشاید بتوان گفت که نگرش به اجزاء ربات

)5()درجه آزادي17داراي دو بازو با (بازوي ماهر رباتیکی -1- 1شکل 

1 Karel Capek
2 Manipulator
3 End-Effector
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پذیر مکانیکی کنترلیک وسیلهربات، : بتوان گفت کهشاید ، کنیمارائه ربات از جامعیتعریفبخواهیماگر

ریزي شده در برنامهمسیر جهت هدایت یک پنجه در طولاهو دوربینهاحسگرافزار است که از توسط نرم

.)2(نمایداستفاده می،یک محیط کاري

اي، انجام وظایفی همچون جوشکاري نقطه. تحرك به طراحی حرکت خودکار و هوش مصنوعی نیازمند است

اي در محدوده. )6(قطعات به صورت خودکار نیاز به طراحی مسیر دارند ژگ پاشی ، جابجایی مواد و مونتارن

اي، هاي هستههاي مدار چاپی، بازرسی و تعمیر در محیطتر طراحی مسیر حرکت در جاگذاري بردوسیع

در ابتدا طراحی مسیر توسط انسان صورت . )7(گیردزیردریایی و حتی کشاورزي مورد استفاده قرار می

هاي اولیه توسط چند ، روباتپنیوماتیک ها بعدو هاي هیدرولیک ، الکتریکاما با ورود رابط،گرفتهمی

با ورود کامپیوتر و توسعه . )8(ساخته شدند1949شرکت مانند جنرال میلز یا جنرال الکتریک در سال 

در سال 1، اولین روبات قابل برنامه ریزي توسط جورج دوول)CNC(ابزارهاي محاسبات عددي  ماشین

از این .در ژاپن و سپس در ایالات متحده معرفی گردیدSCARAروبات 1979در سال . ساخته شد1954

طراحی مسیر در روباتیک، اجراي حرکت . پس تلاش براي طراحی مسیر و خودکار سازي روبات بیشتر شد

آنچه سبب رشد سریع علم رباتیک بدین ترتیب. )9(باشدروبات از مبداء به مقصد بدون برخورد به مانع می

تعریف هوشمندي نیز همواره محل . بودمصنوعی جهت خودکار سازي رباتگردید، پیوند آن با هوش 

:)4(اختلاف دانشمندان بوده است، اما شاید تعریف زیر را بتوان تعریفی با بیشترین اتفاق نظر دانست

ها نیز بکار رفته براي ماشینوبه تازگیعبارتی است که عموما براي حیوانات و انسانها 2هوشمندي

؟اما هوشمندي چیست. )10(است

ریزي، حل نمودن مسایل، توانایی استدلال کردن، برنامه:شاملقابلیت بسیار جامع ذهنی هوشمندي،

.)11(باشداي پیچیده، یادگیري سریع و یادگیري از تجربیات، میتفکر مستقل، اندیشیدن در ایده

1 George Devol
2 Intelligence
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. ها هسـتند رسد، رباتمیانسانه ذهن، اولین چیزي که بآیدبه میان میماشین هوشمندصحبت اززمانی که 

هـاي  هاي تکـراري و پرزحمـت ماننـد عملیـات    در اجراي بسیاري از وظیفهکه ها براي این در حقیقت، ربات

-بهرحال، ربات. اندساخته شدهشوندهاجایگزین انسانهاي ساخت و تولید،در کارخانه1برداشتن و گذاشتن

عنـوان  در یک محـیط کـاملا کنتـرل شـده بـه      نبایدنمایند وشده عمل میریزي ها بر پایه یک رفتار برنامه

درها باید به هوشـمندي مجهـز شـوند تـا بتواننـد      در نتیجه ربات. شوندهاي هوشمند در نظر گرفته ماشین

قادر منظور از هوشمندي این است که ماشینبنابر این .قرار گیرنداستفاده موردهاي نامشخص، بیشترمحیط

فراگیري مل العمل به محیط شامل دو ععکس.العمل نشان دهدد به صورت خودکار به محیط خود عکسباش

هـاي  هـاي عـادي و ماشـین   ترین وجه تمایز بین ماشـین این مهم. باشدو تطبیق با تغییرات آن میاز محیط

حـدودیت  هـاي مختلـف، م  با گسـترش علـم رباتیـک و وارد شـدن ربـات در عرصـه      .)12(باشدهوشمند می

هاي صنعتی مـانع انجـام   ي روباتثابت بودن پایه. هاي صنعتی بیش از پیش براي انسان نمایان گردیدروبات

شود، این محدودیت دانشمندان را بر آن داشت که بـه فکـر   کار در ناحیه اي خارج از فضاي کاري روبات می

ایـن ترتیـب   به. تري داشته باشند انداختتر و هم کارایی بالاکه هم ابعاد کوچک،هاي متحركساخت روبات

. نماینـد طی مـی هاي صنعتی و مراحل تکامل را در کنار روباتصه وجود گذاشتههاي متحرك پا به عرروبات

هـاي متحـرك از اهمیـت خاصـی برخـوردار      هاي ناشناخته براي روباتمساله هوشمندي و حرکت در محیط

.است

هـا، بـه عنـوان مثـال، آمـوزش      براي معرفـی آمـوزش در ماشـین   هاي هوشمندي ماشینیتعدادي از تکنیک

براي آموزش ربات، محققان یک روش چند آموزشی . اندتوسعه داده شده)14(و آموزش تقویتی)13(تقلیدي

بـه  . )15(انـد هاي آموزشی منفرد را داراسـت پیشـنهاد نمـوده   که امکان استفاده بیشتري نسبت به تکنیک

طراحـی  ، و)16(رباتتحرکو ردگیري مسیر امل کنترلتلف تحقیق در رباتیک که شهاي مخعلاوه، زمینه

1 Pick-and-Place Operations
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هـاي ربـاتیکی   بـراي سیسـتم  1هـاي محاسـباتی نـرم   به خوبی استفاده از تکنیـک ،)17(ادراك ربات استو

.)18(هوشمند، هدایت شدند

ودکار ربات از بین موانع گیري و حرکت خي، توانایی تصمیمسازها براي خودکارترین زمینهیکی از مهم

ها در ربات، توانایی تشخیص بهترین مسیر براي یکی از این توانایی. باشدمختلف، بدون برخورد با آنها می

توان طراحی مسیر را میبه عبارت دیگر، . شودنامیده می2حرکت بسمت هدف می باشد، که طراحی مسیر

د  تا زمانی که از برخورد با تمامی موانع جلوگیري نماید، یک عامل راهنماي ربات از مبداء به موقعیت مقص

ترین خطا گردد که روبات در راستاي مسیر طراحی شده با کمدر مرحله بعد تلاش می.)19(در نظر گرفت

.حرکت نماید

این مساله نحوه حرکت یک پیانو از یک . )20(است3پیانومساله پایه در طراحی مسیر، مساله حرکت دهنده

با توجه به کاربردهاي . نمایدبررسی میجسمیهرگونهتاق به اتاقی دیگر در یک خانه، را بدون برخورد باا

آلات در هاي کامپیوتري، چیدمان ماشینهاي نظامی، پزشکی، انیمیشن و بازيمتنوع طراحی مسیر در زمینه

هاي طراحی مسیر در طبقه بنديهاي دیگر، بررسیکارخانه، نمونه سازي مجازي، رباتیک و بسیاري زمینه

گونه هاي مختلفی نیز براي اینحلهاي متفاوت، راهبا توجه به این طبقه بنديو متفاوتی دنبال گردید

.مسایل ارائه شده است

نامههدف پایان1.2

ش در این زمینـه تـلا  . باشدهاي آن مینامه، بررسی جامع طراحی مسیر و انواع روشیکی از اهداف این پایان

هاي طراحی مسیر هندسی شده است تا سیر تاریخی طراحی مسیر به صورت کامل بررسی شده و انواع روش

هایی کـه  هایی با موانع متحرك، روشبا توجه به اهمیت طراحی مسیر در محیطوارائه شده شرح داده شود

واري بسـیار زیـاد  سـبب    هرچنـد دش ـ . براي طراحی مسیر بلادرنگ مورد استفاده قرار گرفته اند بیان گردد

1 Soft Computing
2 Path Planning
3 Piano Mover's Problem



8

در ایـن زمینـه، سـرعت طراحـی مسـیر بـراي       . کاهش سرعت پیشرفت این موضوع بسیار مهـم شـده اسـت   

چنین بلادرنگ بودن طراحی مسیر براي محیط ناشناخته بـا موانـع   متخصصان بسیار حائز اهمیت است و هم

دیگـر هسـتند امـا دو    بسطه به یکچند این دو موضوع بسیار نزدیک و واهر. متحرك بسیار مورد توجه است

در ادامه در این پژوهش با الگو برداري از نحوه حرکت انسان در محیط . اندزمینه کاري متفاوت را ایجاد کرده

هاي شلوغ با وجود موانع متحرك، الگوریتمی سریع براي طراحی مسیر و گذر از موانع متحرك ارائه گردیده 

طراحی مسیر به صـورت بلادرنـگ بـراي روبـات     ،از الگوریتم ارائه شدهسپس سعی شده تا با استفاده . است

.متحرك صورت گیرد و در نهایت  روبات همانند انسان براي گذر از موانع اقدام نماید

.شـود ، سیر تاریخی طراحی حرکت و طراحی مسیر به صورت کامل گردآوري شده و شرح داده مـی ادامهدر 

هـاي طراحـی مسـیر هندسـی توضـیح داده      هاي طراحی مسیر و انـواع روش در این فصل انواع تقسیم بندي

علائم ، مفاهیم پایه مربوط به طراحی مسیر، 1روش درخت رشد کننده سریع تصادفیدر فصل دوم. شودمی

سـازي  هـا و پیـاده  سازي انواع ربـات سپس مدل. گرددبه تفصیل بیان می2چنین منحنی بیزیربکار رفته و هم

بـراي مسـایل   پیشـنهادي نیـز الگـوریتم   سـوم  در فصـل  . گرددبا توجه به روش حل آن تبیین میالگوریتم، 

.گرددسازي شده و نتایج آن ارائه میمتفاوت دوبعدي  شبیه

انواع روبات1.3

خطرناك هایی که براي انسان العبور یا مکانهاي صعبها براي انجام کار در محیطبسته به نوع کاربرد روبات

هـاي مختلفـی   به دستهها رارباتتوانمیهایی که انسان قادر به حفظ کیفیت خود نیست ا مکانهستند و ی

:که عبارتند ازتقسیم نمود

از لحاظ تحلیل حرکت، دینامیک حرکت این نوع ربات کاملا بر : (Manipulator)بازوي رباتیکی ماهر .1

هاي محدود اطراف پایه و در محیطدینامیک حرکتی انسان منطبق است و داراي یک پایه ثابت است 

1 Rapidly exploring Random Tree(RRT)
2 Bezier Curve
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البته فضاي قابل دسترسی براي این نوع ربات بسته به طول اعضاء ، مفاصل و . نمایدخود فعالیت می

.شان استنحوه ارتباط

ها، توانایی حرکت این نوع از مشخصه مهم این دسته از ربات: (Mobile Robot)ربات متحرك .2

:شوندف تقسیم میهاست که خود به سه دسته مختلربات

که در کارخانجات "هاAGV"مانند : (Wheeled Mobile Robot)دار هاي متحرك چرخربات.2.1

.روندصنعتی بیشتر براي جابجایی اجسام بکار می

ها داراي قدرت مانور بالایی بوده و قادرند این نوع از ربات: (Walking robot)رونده هاي راهربات.2.2

ها عدم پایداري مهمترین ایراد این دسته از ربات. بالا حرکت نمایندهاي با پیچیدگیدر محیط

.شان استمعادلات

ها داراي قدرت مانور بالایی هستند اما این نوع از روبات:)Sliding robot(هاي خزنده روبات.2.3

اده این نوع از روبات از نیروي اصطکاك براي جابجایی استف. ها دشوار استکنترل این نوع از روبات

نمایدمی

هاي بسیار کوچکی داشته و اغلب براي ها اندازهاین دسته از ربات: (Micro Robot)میکرو ربات .3

ها مانند توربین عمل نموده و انرژي بعضی از میکرو ربات. گیرندمصارف پزشکی مورد استفاده قرار می

.گیرندخود را از خون می

هـاي  تواند حس کنـد و در یـک محـیط در مقابـل محـرك     میاي نامید کهتوان وسیلهرا میربات متحرك

و یا دخالت محـدود، در محـیط  ) انسان(العمل نشان داده و بتواند بدون دخالت عامل بیرونی گوناگون عکس

.فیزیکی حرکت نماید

.


