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 چكيده

هاي شناخته شده مسئله طراحي مسير در محيط. هاي رباتيكي و بازوهاي مكانيكي، طراحي مسير استيكي از مسايل مهم در سيستم

اي بيني نشدهاما چنانچه محيط حركتي ربات بطور كامل شناخته شده نباشد و تغييرات از قبل پيش. انجام گيرد خارج از خطصورت تواند به مي

هاي مورد سرعت و دقت محاسباتي الگوريتمو در اين طراحي مسير،  بايست بصورت همزمان انجام گيردداشته باشد، طراحي مسير عملا مي

سازي يك تابع مشخص باشد و در اصطلاح، طراحي يك چنانچه مسئله طراحي مسير همراه با بهينه. است اي برخوردارهاز اهميت ويز استفاده

هاي با افزونگي مسئله طراحي مسير در ربات. هاي محاسباتي، اهميت مضاعفي خواهند داشتهاي الگوريتممسير بهينه مدنظر باشد، اين مشخصه

- سازي محض يا بهينهتواند به صورت بهينهاين مسئله هم مي. شودسازي ميونگي منجر به حل يك مسئله بهينهدرجه آزادي به دليل همين افز

در مسئله طراحي مسير بهينه به صورت . سازي جبري انجام گيردسازي پارامتري يا بهينهتواند به صورت بهينهسازي ديناميكي حل شود و هم مي

سازي منجر به پيداكردن بهترين تركيب و ضرايب رت تركيبي از توابع شناخته شده، در عمل مسئله بهينهپارامتري با فرض توابع حل به صو

طراحي مسير بهينه بازوهاي  .هاي هوشمند بهره گرفته شده استطراحي بهينه مسير، از الگوريتم براينامه، در اين پايان. شودمربوط به آن مي

كه مسير داده شده در فضاي كار را دنبال كرده و در حين  گيردمي انجامايبه گونه  ،فضاي مفاصل زونگي درجات آزادي درمكانيكي با اف

موازي در اي يك ربات صفحه اي سري وربات صفحهيك و اين كار براي  اي بهينه گرددحركت انديس سينماتيكي و ديناميكي داده شده

ها در ابتدا به منطور اعتبارسنجي پاسخ الگوريتم .شودانجام ميباشند، حاكم مي يو سينماتيك يحضور قيدهايي كه شامل معادلات ديناميك

هاي براي هر يك از حالات مختلف مسئله و قيدها، طراحي مسير با استفاده از الگوريتم .است ها با روش جستجو مقايسه شدهپاسخ آن

ها با هم مقايسه سازي كلوني زنبورها، انجام شده و نتايج آنالگوريتم بهينه سازي دسته ذرات وهوشمند، شامل الگوريتم ژنتيك، الگوريتم بهينه

بهتري ي دسته ذرات از سرعت و دقت بسيار سازكه در طراحي بهينه مسير، الگوريتم بهينهه است مشخص شد با مقايسه اين نتايج .شوندمي

، براي آموزش شبكه به همين دليل از اين الگوريتم به منظور توليد داده  .برخوردار استهاي هوشمند مورد استفاده، نسبت به ديگر الگوريتم

شبكه  محيط ديناميكي و با استفاده ازدر ادامه مسئله طراحي مسير در . عصبي در طراحي بهينه مسير به صورت بلادرنگ بهره گرفته شده است

پنجه و با حركت  پنجه معلوم است و سپس براي مسير نامعلوم حركت براي حالتي كه مسير اين طراحي مسير در ابتدا .گيردانجام ميعصبي 

در اين . سازي محاسبه شوددر طي مسئله بهينهمسير حركت  بايستميشود كه در اين حالت مشخص بودن نقطه ابتدا و انتهايي مسير انجام مي

 در اين و شدهاز شبكه عصبي استفاده  يمحيط ديناميك و در شودانجام مي يو ديناميك يمحيط استاتيكبخش نيز طراحي مسير در دو حالت 

براي تخمين مسير  موقعيت و سرعت مانعسنجش ع و در روش دوم از سنجش موقعيت مانكه در روش اول از  شدهدو روش ارائه  طراحي مسير

  .ي براي اصلاح خطا ارائه شده استالگوريتمو چون خطا اجتناب ناپذير است،شود استفاده مي

  )بلادرنگ(همزمانموقعيت و سرعت مانع،  هاي هوشمند،سازي، الگوريتم، بهينهافزونههاي طراحي مسير، ربات: كليديكلمات 



 

 

  اول فصل

  مقدمه: فصل اول -1

 پيشگفتار -1-1

هاي خود به طور خودكار موجب گسترش روزافزون علم رباتيك و كاربرد آن شده علاقه بشر به انجام فعاليت

هاي زيادي كه در ربات وجود دارد موجب افزايش هر چه بيشتر استفاده از ربات در فعاليت هاي بسيارتوانايي. است

 مسائل پيچيده و حل نشده زيادي در اين رابطه وجود دارد كه با اين وجود.شده است مانند آن صنعتي، پزشكي و

باتيكي و بازوهاي مكانيكي، طراحي هاي ريكي از اين مسائل مهم در سيستم. پردازندها ميمحققين و كارشناسان به آن

  . باشدپيدا كردن هندسه حركت ربات يا پنجه ربات بر حسب تغييرات زماني آن مي 1هدف از طراحي مسير. مسير است

مصنوعي به طور مختصر  ها و هوشدر ربات افزونگيطراحي مسير،  اي در خصوصمقدمه در اين فصل در ابتدا

اشاره شده و در پايان مسئله مورد نظر كه در اين  در اين رابطه هاي انجام شدهوهشد و سپس به برخي پژشوبيان مي

  .گرددنامه مد نظر قرار گرفته شده است، به اختصار بيان ميپايان

  هاي رباتيكيدر سيستم طراحي مسير -1-2

ر طراحي به كمك به عنوان مثال د. كندها، كاربردها و تحقيقات مختلف ايفا ميطراحي مسير نقشي مهم در رشته

 
                                                 
1- Path planning 
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طراحي مسير  ترين نوع،در كلي. شناسي ملكولي و رباتيك كاربرد داردهاي كامپيوتري، زيست، بازيCAD(1( كامپيوتر 

ها در مسئله طراحي مسير، يكي از بيشترين دغدغه. استهاي مختلف اي به نقطه ديگر در محيطها از نقطهبراي جرم

نام برد  توانمي 2به عنوان مثال از بازوي صنعتي. وجود گسسته نبوده و پيوسته باشندهاي مدهد كه حالتهنگامي رخ مي

اين ربات بايد در محيطي سه بعدي حركت كرده و اين در حاليست كه  .نشان داده شده است 1-1 شكلدر نمونه آن  كه

  .نبايد به موانع و خودش برخورد كند

 

  بازوي صنعتي در سه بعد -1- 1 شكل

  

- ها از جمله مسائل قديمي در شاخه علم رباتيك است كه محققين زيادي به آن پرداختهمسئله طراحي مسير ربات

بسياري از مطالعات در طراحي مسير بر روي . ]1[هاي پايه مختلفي در اين خصوص تدوين شده استاند و امروزه كتاب

بوده در محيط استاتيك موانع ثابت هستند و در محيط ديناميك، مانع متحرك . هاي استاتيك صورت گرفته استمحيط

به منظور طراحي مسير براي اين . كند نام بردتوان از ربات پايه متحركي كه در يك كارخانه كار ميو به عنوان مثال مي

هاي ديگر و خود ربات هاي متحرك، رباتبايست موانع را متحرك در نظر گرفت كه اين موانع شامل انسانربات مي

  .باشدمي

  3يكربنديفضاي پطراحي مسير در فضاي كار و  -1- 1-2

  :باشد مسئله طراحي مسير در حالت كلي، يك مسئله هندسي است و شامل چهار جزء مي

  تعيين هندسه جسم متحرك •
 
                                                 
1  -  Computer aided design 
2 - Industrial manipulator robot 
3 - Configuration space 
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  كند كه به آن فضاي كار گوينداي كه ربات يا جسم متحرك در آن هندسه كار ميتعيين هندسه •

  درجات آزادي حركت ربات •

  تعيين نقطه شروع و پايان حركت ربات •

براي اولين بار، فضاي پيكربندي توسط . توان فضاي پيكربندي را مشخص كردن مشخصات ميبا تعيين اي

Lozano – Perez  توسط دو  ،به عنوان مثال فضاي پيكربندي مربوط به ربات متحرك. بيان شده است 70در اواخر دهه

مينيمم تعداد . شودوها مشخص ميشود و فضاي پيكربندي مربوط به يك بازو توسط زواياي بين بازبيان مي x,yپارامتر

  .باشدكننده فضاي پيكربندي بيانگر تعداد درجه آزادي ميپارامترهاي مشخص

  درجات آزادي افزونگيهاي داراي طراحي مسير بهينه در ربات -2- 1-2

  : ]2[شوددر بسياري از كاربردها، درجه آزادي اضافي در ربات به منظور بدست آوردن چند هدف استفاده مي

  1پرهيز از موانع •

  شدن ربات 2پرهيز از منفرد •

  3پرهيز از مينيمم محلي •

  سنجش مهارت ربات •

مسئله طراحي  .ها را افزونه طراحي نمودتوان ربات، مي٤هاي كارا و مسلطبه همين دليل براي دستيابي به ربات

حل اين  .شودبراي يك مسير پنجه مشخص، معمولا يك مسئله سينماتيك معكوس فرض ميبندي مسير، در فضاي پيكر

هاي با افزونگي درجه آزادي به مسئله طراحي مسير در ربات .دشوار است 5مسئله براي يك ربات با درجه آزادي اضافي

سازي محض يا تواند به صورت بهينهاين مسئله هم مي. شودسازي ميدليل همين افزونگي منجر به حل يك مسئله بهينه

در مسئله . سازي جبري انجام گيردسازي پارامتري يا بهينهتواند به صورت بهينهسازي ديناميكي حل شود و هم ميبهينه

ه شود كاي از معادلات ديفرانسيل مقيد يا نامقيد مياست و منجر به دسته 6سازي ديناميكي مسئله از نوع آناليز توابعيبهينه

در مسئله طراحي مسير بهينه به صورت پارامتري با فرض توابع حل به صورت . دهدها توابع مورد نظر را نتيجه ميحل آن

-سازي منجر به پيداكردن بهترين تركيب و ضرايب مربوط به آن ميتركيبي از توابع شناخته شده، در عمل مسئله بهينه

  .شود

 
                                                 
1 - Obstacles 
2 - Singularity 
3 - Local minimum 
4- Dexterous 
5 - Redundant degree of freedom 
6- Function Analysis 
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  در طراحي مسير بهينه 1مصنوعيهوش  -3- 1-2

بر اساس  يي كههاالگوريتم هاي پيچيده با استفاده ازسازي سيستمزه حل بسياري از مسائل رياضي و شبيهامرو

ها اين الگوريتم. گيرداند، انجام ميساخته شده هايي از هوش طبيعي و بر اساس الگوريتم حاكم بر موجودات زندهمدل

و  5، هوش جمعي4، محاسبات تكاملي3اي عصبي مصنوعيهشبكه: شامل  شوندناميده مي 2هاي هوشمندالگوريتم كه

-بوده و تنها با مشاهده اين تكنيك 7ها، همگي جزئي از شاخه هوش مصنوعياين الگوريتم. باشندمي 6هاي فازيسيستم

علم  نوعاها اين زمينه. استتوان دريافت كه هوش مصنوعي تركيبي از چندين زمينه تحقيق هاي متنوع و وسيع مي

  .]3[باشد مي 12شناسيو زيست 11شناسي، جامعه10، فلسفه9، علم طبيعي8يوتركامپ

هايي تطبيقي است تا توانايي و يا سهولت رفتارهايي هوشمند در مطالعه بر روي مكانيزم13هوش محاسباتيدر 

در گذشته  اگرچه .باشدهاي هوش مصنوعي ميها شامل الگوريتماين مكانيزم. هايي دشوار و متغير را حاصل كندمحيط

گرايش به  ،مسائل واقعي جهان موفق و مناسب براي حل ه، اما امروزشدميها به صورت انفرادي استفاده از اين روش

  .]3[ها استسمت تركيب اين الگوريتم

اما . انجام گيرد يا خارج از خط 14تواند به صورت غير همزمانهاي شناخته شده ميمسئله طراحي مسير در محيط

اي داشته باشد، طراحي مسير بيني نشدهچنانچه محيط حركتي ربات بطور كامل شناخته شده نباشد و تغييرات از قبل پيش

كي از مسايل مهم در طراحي مسير، خصوصا در حالت ي. انجام گيرد  يا برخط 15بايست بصورت همزمانعملا مي

سازي يك چنانچه مسئله طراحي مسير همراه با بهينه. هاي مورد استفاده است، سرعت و دقت محاسباتي الگوريتمهمزمان

مورد  هاي محاسباتيهاي الگوريتممشخصه طراحي يك مسير بهينه مدنظر باشد، ،اصطلاح در تابع مشخص باشد و

ها را در مسائل سازي ديناميكي، كاربري آنهاي حل مسئله بهينهكندي روش.اهميت مضاعفي خواهند داشت ،استفاده

مسئله طراحي مسير بهينه برخط به صورت پارامتري يا  ،لذا در عمل. سازدطراحي مسير بهينه برخط عملا غير ممكن مي

توانند در حل مسائل سازي ميته در مسئله بهينهيافهاي هوشمند توسعهدر اين صورت الگوريتم. شودجبري حل مي
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  .طراحي مسير بهينه نيز بكار گرفته شوند

  بركارهاي انجام شده مروري -1-3

هاي نامه، طراحي مسير يك ربات با افزونگي درجات آزادي در محيطاز آنجا كه هدف اصلي در اين پايان

مرور بر كارهاي اتجام شده در اين بخش، در  هوشمند است، هاي محاسباتياستاتيكي و ديناميكي با استفاده از الگوريتم

  .چهار سرفصل جداگانه ارائه شده است

  هاي رباتيكيدر سيستم مسيرطراحي  -1- 1-3

هاي با درجات آزادي اضافي از دو ديدگاه سينماتيكي و به بررسي مسئله ربات 1987در سال  ]4[و س هولرباخ و

سازي نيروهاي اعمالي توسط عملگرها حل ها را براي بهينهديناميكي پرداخته و مسئله طراحي مسير براي اينگونه ربات

مسير بهينه را براي بازوهايي كه در معرض مانع و بازوي ديگر بودند با  1993در سال  ]5[ سشادري و همكارش .نمودند

طراحي مسير بهينه را  1999در سال  ]6[ لين و همكارانشجر.ندطراحي تمود، و كنترل بهينه استفاده از حساب تغييرات

هاي مسير مشخص براي پنجه، پرهيز از به منظور دنبال كردن تسمه نقاله انجام دادند و محدوديت افزونهبراي يك ربات 

 2000در سال  ]7[ وانگ و همكارش. اي را نيز به مسئله اعمال كردندمانع و همچنين محدوديت براي سرعت زاويه

مسيري است كه  ينه،هاي پتانسيل و انتقال حرارت انجام دادند بدين صورت كه مسير بهطراحي مسير را با استفاده از رشته

روشي را پيشنهاد كرد كه در اين روش اولا به مسئله  2008در سال  ]8[ داسگوپتا .شته باشدكمترين مقاومت هدايتي را دا

ها كرد كه اين گراف با توجه به محدوديتنگريست و گرافي را رسم  ميسازي ميطراحي مسير به ديد يك مسئله بهينه

- ن مسير را بدست ميتريشد و از اين طريق بهينه يا كوتاهو پارامترها از به هم متصل كردن نقاط عبوري ربات حاصل مي

ها كه در معرض موانع هاي متحرك در كارخانهروشي را براي طراحي مسير براي ربات 2009در سال  ]9[بودهال . آورد

استفاده شده  2مونت كارلو براي ناوبري 1كردنباشد پيشنهاد داد كه در اين روش از تابع پتانسيل و محليمتحرك نيز مي

طراحي مسير را  2009در سال  ]10[ ي و كشميريهماي. شوداست و همچنين از پردازش تصوير براي محيط استفاده مي

  .به منظور مينيمم كردن ارتعاشات براي بازوهاي منعطف همكار انجام دادند

  هاي هوشمندسازي با استفاده از الگوريتمبهينه -2- 1-3

هاي پيوسته دوبعدي و سه بعدي سازي سازههاي تكاملي براي بهينهاز الگوريتم 2004در سال  ]11[ ابوالبشري
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