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  چكيده
هاي متحرك به استفاده از ربات. استها در صنعت بسيار چشمگير شدهكاربرد رباتآوري، امروزه با پيشرفت تكنولوژي و فن

ها مطرح است، مبحث از جمله مباحثي كه در اينگونه ربات. استها بسيار رايج شدهپذيري و مانورپذيري بالا در كارخانهعلت تحرك
سيستم، پيچيدگي سينماتيكي، ديناميكي و كنترلي بيشتري در  هر چند به دليل افزونه بودن درجات آزادي. افزونگي درجات آزادي است

تواند منجر به كاهش نقاط منفرد و يا امكان انجام آيد، اما از طرف ديگر اين موضوع ميبوجود مي يكيهاي رباتاين دسته از سيستم
سته به مدل سينماتيكي و ديناميكي ربات طراحي مسير رباتهاي افزونه شديداً واب. هاي ثانوي در طول مسير حركت ربات گرددعمليات
دار كه ذاتا يك ربات با افزونگي در اين تحقيق چگونگي طراحي و كنترل تطبيقي يك بازوي مكانيكي با پايه متحرك چرخ. است

-ررسي شدهاست و دو مسئله طراحي مسير بهينه و كنترل ربات در يك عمليات دو فعاليتي بدرجات آزادي است مورد توجه قرار گرفته

  .است
با توجه به ماهيت  .استهاي سينماتيكي و ديناميكي به صورت تحليلي انجام گرفتهاي از انديسابتدا مسئله طراحي مسير بهينه براي مجموعه

مطالعه . استمدل مبنا بودن مسئله طراحي مسير، مسئله طراحي و كنترل تطبيقي مسير بهينه به عنوان رويكردي در طراحي مسير مطالعه شده
-تر شدن مسير طراحي شده ميكننده در بخش طراح مسير منجر به بهينهدهد استفاده از پارامترهاي اصلاح شده كنترلانجام گرفته نشان مي

اثر  است،طراحي شده) جرم، اينرسي و غيره(كننده تطبيقي مورد استفاده، با رويكرد اصلاح تاثير پارامترهاي فيزيكياز آنجا كه كنترل .شود
  ..هاي ديناميكي مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته استاصلاح پارامترها در طراحي تطبيقي مسير براي انديس

-دار پيادهسازي تقريبي و بلادرنگ ارائه و براي ربات متحرك چرخهاي محلي روشي براي بهينهدر خصوص طراحي مسير براي انديس

تعقيب كننده وظيفه . استساز به قسمت تعقيب كننده منتقل شدهر روش پيشنهادي بخش بهينهد. استسازي و مورد ارزيابي قرار گرفته
داشتن انديس سينماتيكي يا ديناميكي موردنظر را ساز تقريبي نيز وظيفه بهينه نگهكنترل مسير حركت ربات روي مسير مرجع را دارد و بهينه

از مزاياي اين روش اين است كه چنانچه حل . ها دارددن را در مجموعه وسيعي از انديسساز تقريبي قابليت برخط شاين بهينه .برعهده دارد
توان با پذير نباشد، ميبرداري امكانسازي در كنار محاسبات كنترلي در مدت زمان محدود پريود نمونهتحليلي يا عددي معادلات بهينه

  .سازي را به صورت بلادرنگ انجام دادسازي، بهينهينهساز، در ازاي تقريبي شدن بهاستفاده از اين ساختار بهينه
و تقدم بخشيدن ) حركت داخلي(و فضاي هيئت ) حركت پنجه(همچنين در اين پايان نامه با تقسيم ديناميك ربات به دو بخش فضاي كار 

يكي از . استز بررسي شدهبه حركت فضاي كار نسبت به فضاي هيئت مسئله كنترل مسير حركت ربات در يك عمليات دو فعاليتي ني
   .توان كرد اينست كه، ربات بدون برخورد به موانع مسير مطلوب را طي كندهاي سودمندي كه از اين توانايي مياستفاده

   ازي، حساب تغييرات، كنترل تطبيقيسبهينهگي درجات آزادي، بازوي مكانيكي با پايه متحرك، افزون: كلمات كليدي
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  فصل اول 
  مقدمه 

در مطالعه رباتيك ارتباط ميان اين زمينه . شودها اطلاق ميمطالعه، ساخت و استفاده از رباترباتيك به علم 
هاي خود را است كه بشر فعاليتگسترش روز افزون اين علم سبب شده. مطالعاتي و خود انسان بسيار قابل لمس است

حضور علومي چون . كنندبه همين منظور بسياري از دانشمندان در اين زمينه فعاليت مي. خودكار انجام دهدبطور 
است تا اين علم جايگاه بالايي در ميان ساير الكترونيك در اين زمينه باعث شده و مهندسي مكانيك، كامپيوتر، كنترل
به علت اينكه اين علم . استوان مهندسي رباتيك تبديل شدهاي مستقل و نوپا با عنعلوم قرار بگيرد بطوريكه به شاخه

-تواند جايگزين انسان در اجراي كارها، چه در فعاليتپردازد كه ميهايي ميها و دستگاهبه مطالعه و بررسي ماشين

ا هرباتهاي صنعتي، پزشكي، اقتصادي و رفاهي در بسياري از فعاليت ،هاي فيزيكي و چه در تصميم گيري باشد
  .حضور فعال دارد

هاي متحرك و سپس به توضيح ربات ودر اين فصل ابتدا به تاريخچه مختصري در مورد رباتيك اشاره 
مسئله مورد بررسي در اين پايان نامه و مباحثي  ،در پايان. شودها پرداخته ميگي در رباتافزونهمچنين ها و انواع آن

  .گرددبه اختصار ارائه مياند، كه در فصول بعدي مد نظر قرار گرفته

  پيشگفتار 1-1

ها ،مدارس و ايستگاهاي آتش ها، كارخانهها و خانهبيمارستان ها،ها برروي مريخ، در اقيانوسربات! هاربات
ها امروزه ربات . ...كنندكنند، در زمان و وقت صرفه جويي مينشاني حضور دارند، كالا و محصولات متنوع توليد مي
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حمل و  ،داشت و سلامتتا بهگرفته انكاري را در جوانب مختلف زندگي مدرن، از توليدات صنعتي  تاثير غير قابل
ها همانند كامپيوترهاي شخصي امروزي، فراگير و شخصي در آينده، ربات. جستجو در اعماق دريا و فضا، دارند ،نقل

د رفتار او را در شرايط مختلفي كه با محيط جستجوي وسايلي بود تا بتوان درها انسان همواره در طول قرن. خواهند شد
  .استاين رويا در دنياي امروزه ما ديگر تبديل به واقعيت شده. پردازد، تقليد كنداطراف به تقابل مي

افسانه تيتان . پنداشتساخت وسايلي بود كه در ذهن خود مي ،هاي اوليه، يكي از روياهاي بشراز همان تمدن
آهنگري .) م.ق 3500( 3كه بوسيله هيفستس 2يا مجسمه تالوس ،سان را از خاك رس آفريدخدايي كه ان ،1پروميتوس

ساعت آبي . اندپيشرو در تفكر ماشيني بوده.) م.ق 2500(شايد دانشمندان مصري . است، گواهي بر اين امر استشده
هاي بعد، در قرن. استودهمعرفي شد يكي از ابزارهاي مكانيكي خودكار ب.) م.ق 1400( 4كه بوسيله بيبي لونياس

انسان هاي ، ماشين.)م.ب 100( 5"قهرمان الكساندرا"هاي مكانيكي به نام هاي انسان سبب شد تا تئاتر آدمكخلاقيت
-نمونه.) م.ب 1500(هاي بيشمار و خلاقانه لئوناردو داوينچي و طراحي.) م.ب 1200( 6ريهاي آبي ال جزنما ، فواره

توسعه ماشينهاي خودكار در قرن هجده در قاره آسيا و اروپا با خلقت ماشين . اين زمينه باشدهايي از پيشرفت او در 
  .شكوفا شد "Karakuri-Ningyo"و عروسك مكانيكي  "Jacquet-Droz"انسان نماي 

با اين وجود، استفاده فيزيكي از كلمه . اي قديمي استخود نيز داراي تاريخچه "ربات"بوجود آمدن كلمه 
از  –براي اولين بار از عبارت ربات  1920در سال . تا ظهور و ورود تكنولوژي در قرن بيستم پوشيده ماند "ربات"

در نمايشنامه آقاي كارل  -استاست مشتق شده "كارگر اجباري"كه در زبان اسلاو به معني  ”ROBOTA“كلمه 
، قوانين اخلاقي و خيالي 1940سال در . استفاده شد ”Russom’s Universal Robots (R.U.R.)“چاپك به نام 

هاي تخيلي، ايزاك آسيموف، در كتاب رمان ميان انسان و ربات بوسيله سه قانون مشهور نويسنده داستان
“Runaround” خلق شد.  

در اواسط قرن بيستم اولين تحقيقات براي ارتباط ميان هوش انسان و ماشين صورت گرفت كه باعث بوجود 
ها از در اين ربات. ساخته شدندها در همان دوران، اولين ربات. شد 7وان هوش مصنوعياي با عنآمدن زمينه

-با پيشرفت روز افزون تحقيقات و روش. بودتكنولوژي و علم مكانيك، كنترل، كامپيوتر و الكترونيك استفاده شده

- ها در صنعتاين ربات. ه شدندها ساختاولين ربات 1960در دهه . هاي حل، علمي جديد به نام رباتيك به دنيا آمد

اين . گرفتندمورد استفاده قرار ميهاي كنترل عددي در توليدات دقيق و جابجايي مواد راديواكتيو هايي نظير ماشين

                                                 
1 Titan Prometheus 
2 Talus 
3 Hephaestus 
4 Babylonians 
5 Hero of Alexandria 
6 Al-Jazari 
7 Artificial Intelligence (AI) 
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در اواسط و اواخر قرن . و قابليت درك محيط طراحي شده بودند كنندهبازوها همانند بازوهاي انسان و با نصب كنترل
هايي با ها، امكان ساخت رباتارهاي يكپارچه، كامپيوترهاي ديجيتالي و كوچك شدن اجزاي آنبيستم با توسعه مد

-هاي صنعتي معروفند به يكي از پايهها كه به رباتاين ربات. ريزي و كنترل توسط كامپيوترها مهيا شدقابليت برنامه

- به علت افزايش توليدات صنعتي، اين ربات. تبديل شدند 1970هاي صنعتي در دهه يون سيستمسهاي اساسي در اتوما

. گرفتندها در صنايع مختلف از جمله صنايع آهن، صنايع شيمايي، الكترونيك و صنايع غذايي مورد استفاده قرار مي
ها كاربردهاي ديگري در خارج از كارخانه همانند تميز كردن، يافتن و نجات دادن مجروحين، همچنين ربات

  .علم پزشكي پيدا كردنددر فضا و تحقيقات در زير آب، 
با توجه به . معرفي شدند دانش و مطالعه ارتباط هوشمند ميان درك و عملها به عنوان ربات 1980در دهه 

يا بصورت ) ها يا پابوسيله چرخ(سيستم ربات، يا به صورت حركت سيستم در محيط اطراف  1اين تعريف، حركت
اين اعمال توسط سنسورهايي كه  .شوندسازي ميپياده) هاي مصنوعيپنجه، دستبازوها، (قال اشيا تبازوهايي جهت ان

بطوريكه اطلاعات حالت ربات، سرعت و موقعيت، محيط اطراف توسط . گيردمياند انجام برروي ربات نصب شده
  . شوند كه اين شرايط بسته به نوع ربات و محيط فرق خواهد داشتاين سنسورها جمع آوري مي

هاي خطرناك تري برروي جايگزين كردن ربات با انسان براي كار در مكانتحقيقات پيشرفته 1990در دهه 
ها بسته به نوع محيطي ربات. و براي كاهش خستگي انسان در امور طاقت فرسا و بهبود كيفيت زندگي صورت گرفت

با پا گذاشتن در هزاره . ندگرفتند داراي قدرت تحرك پذيري و درجات آزادي گوناگون بودكه در آن قرار مي
ها به صورت مستقل و ايمن با انسان در محيط هاي جديد از رباتنسل. جديد، رباتيك وارد عرصه جديدي از علم شد

  .خانه، محل كار، سرويس دهي، سرگرمي، آموزش، مراكز بهداشتي، صنعت شروع به كار كردند

  متحرك هايربات 1-2

بازوهاي . استامروزه علم رباتيك به يكي از پركاربردترين علوم در دنياي توليدات صنعتي تبديل شده 
ها به علت شكل اين ربات. شودهايي است كه در صنعت به وفور يافت مييكي از مثال 2رباتي يا بازوهاي مكانيكي

ها در به عنوان مثال از اين ربات. ارخانه دارندبازويي خود و داشتن سرعت و دقت بالا، نقش مهمي در قسمت مونتاژ ك
ها با داشتن در صنعت الكترونيك نيز اينگونه ربات). 1- 1 شكل (شود اي و نقاشي استفاده ميكارهاي جوش نقطه

. ها و قطعات يك لپ تاپ و يا هر گونه وسيله الكترونيكي را دارندچند برابر يك انسان توانايي ساخت تلفن دقتي
هاي معمول ها تغييرات سريع و ناگهاني در روششود كه در آنهايي مشخص ميتاريخ اتوماسيون صنعتي با دوره

                                                 
1 Locomotion 
2 Manipulator 
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ميلادي به عنوان دستگاهي منحصر به فرد 1960ي هاي صنعتي، كه در دههاستفاده از ربات. صورت گرفته است
هاي توليد به كمك كامپيوتر و سيستم (CAD)هاي طراحي به كمك كامپيوتر شناخته شد، به همراه سيستم

(CAM)1[ي آخرين روندهاي اتوماسيون فرايند توليد است ، مشخصه[.  

هاي بندي بستهدر حال بسته SIG Demaurex SAاي و ربات موازي در حال جوشكاري نقطه KUKAبازوي مكانيكي  .1-1 شكل 
  .]1[شكلات 

 

كمبود تحرك  برند،عتي از يك ضعف اساسي رنج ميهاي صنالبته با وجود اين همه موفقيت، اينگونه ربات
ي كمي از حركت است يا به عبارتي ديگر يك بازوي مكانيكي داراي محدوده. و نداشتن فضاي كاري گسترده
بليت حركت در كل مساحت كارخانه را دارد و برخلاف آن يك ربات متحرك قا. داراي فضاي كاري كم است

  .ها در هر جاي كارخانه استفاده كردتوان از اينگونه رباتمي
به عنوان مثال رباتي . دشونهاي خطرناك يا غير قابل دسترس استفاده ميها معمولا براي مكاناينگونه ربات

اين ربات تماما . كنيد براي كاوش در محيط نامساعد مريخ توسط ناسا ساخته شده استمشاهده مي 2-1 شكل  كه در
شود، هر چند سنسورهايي براي جلوگيري از برخورد با موانع برروي آن تعبيه از طريق زمين كنترل و مسيريابي مي

هايي كه هاي خطرناك و مكانهاي غيرزميني نيست بلكه در محيطها تنها در سيارهكاربرد اينگونه ربات. استشده
 شكلتا  3-1  شكلهاي ها در شكلاين مثال. تواند خطرناك باشد نيز كاربردهاي فراواني داردحضور انسان در آن مي

ودي دشوار در اين شرايط به علت پيچيده بودن ربات، كنترل مستقيم ربات توسط انسان تا حد. اندنشان داده شده 6- 1 
مثلا . را انجام دهدهاي خواسته شده بنابراين ربات بايد قادر باشد تا با استفاده از قوانين كنترلي ماموريت. باشدمي

كند، ربات بايد ، هنگاميكه اپراتور يك مسير كلي را براي حركت مشخص مي3- 1 شكل ربات نشان داده شده در 
. است 6-1 شكل توان اشاره كرد مثال ديگري كه در اينجا مي. بتواند مختصات پاها را به طور اتوماتيك محاسبه كند
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موتور استفاده شده تا ربات توانايي پايداري در برابر شرايط نامساعد جوي و اغتشاشات را داشته  6در اين ربات از 
 .تواند موقعيت هدف را براي ربات تعيين كندباشد و اپراتور تنها مي

هاي هاي تجاري ديگري اشاره كرد كه هدف آنها حضور در مكانتوان به رباتته ميهمچنين از اين دس
به عنوان مثال يكي از اين . هاستها با اينگونه رباتبلكه تقسيم فضاي كاري انسان ،غير آمدوشد براي انسان نيست

ها نه تنها به دليل تحرك پذيري بلكه به دليل خودكار بودن اين ربات. نشان داده شده است 7-1 شكل ها در ربات
بنابراين قابليت و برتري اين ربات، انتخاب مسير و موقعيت مناسب و هدايت . براي انجام اين كار گماشته شده است

  .باشدميآن بدون دخالت انسان 
 

  

  
  .]1[ 1997ربات مريخ پيما، ساخته شده توسط ناسا در سال . 2-1 شكل 
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  .]1[آوري الوار در جنگل رونده براي جمعيك ربات راه. 3-1 شكل 

  

  

  
  .]1[هاي هوا كه با دوربين چرخشي خود قابليت تعقيب ديوار و كنترل اتوماتيك شيب را دارد ربات بازرسي كانال. 4-1 شكل 
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  .]1[است كه به منظور اكتشاف و تفحص در چرنوبيل طراحي شده Pioneerربات . 5-1 شكل 

  

  
  .]1[هاي قطب شمال براي انجام تحقيقات علمي  در حال فرستاده شدن به زير آب MBARI ALTEX AUVربات . 6-1 شكل 
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  .]1[ها قابليت راهنمايي و هدايت بازديدكنندگان را دارد هاي راهنماي مسير كه در نمايشگاهربات.  7-1 شكل 

اگرچه تاكنون حركت . تقسيم كرد 1دار و پادارهاي چرختوان به دو گروه رباتهاي متحرك را ميربات
- ها و انعطاف پذيري رباتاست اما قابليتهاي بسياري در اين زمينه بودهاست و پيشرفتههاي پادار بررسي شدربات

                                                 
1 Legged robots 
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داراي كارايي بيشتري نسبت  (WMR) 1دارهاي متحرك چرخربات. ها بيشتر استدار نسبت به اين رباتهاي چرخ
هستند كه به طور گسترده در هايي ها جز رباتهاي پادار در سطوح صاف و سفت هستند و اينگونه رباتبه ربات

داراي اجزاي  WMRهاي ربات. ها سطح صاف و سفتي هستندصنعت كاربرد دارند به اين علت كه سطح كارخانه
همچنين كنترل چرخ نسبت به پاهاي چند . شوندهاي پادار ساخته ميتر از رباتساده و كمي هستند بنابراين ساده

  .است WMRزاياي ربات مفصله راحت تر بوده و يكي ديگر از م
اي گونه. ، هستندWMM ،2داربازوهاي مكانيكي با پايه متحرك چرخ WMRهاي اي ديگر از رباتدسته
اند يا در هايي كه در اين شكل نمايش داده شدهبعضي از اين ربات. ندانشان داده شده 8-1 شكل ها در از اين ربات

اين . اندهاي مختلف مورد آزمايش قرار گرفتهاند و در پروژهطراحي هستند يا اينكه به طور عملي ساخته شده مرحله
تنوع زيادي ، هستند Manipulators  و بازوهاي مكانيكي، WMRي هارباتي ها بر پايهها كه اساس آنربات
  . شودها ميبه عنوان مثال اين تنوع شامل انتخاب نوع چرخ و همچنين چيدمان چرخ. دارند

  
. ]2[كسار ربات نظافتچي در انيميشن پي: WMM.(a) WALL-E چند نمونه از انواع بازوي مكانيكي با پايه چرخ دار متحرك. 8-1 شكل 

(b) NIOSH :3[است رباتي كه براي كار در معدن ساخته شده[ .(c) تي ساخته شده.اي.ساز كه در لابراتوار دانشگاه امربات خود متعادل-

ي هولونوميك متحرك و پايه 560نفورد كه از بازوي پيوما ربات دانشكاه است (e). ]4[ربات با ظرفيت باربري بالا : iRobot (d). است
  .  ]UMAN ]5 (f). استتشكيل شده

                                                 
1 Wheeled Mobile Robot (WMR) 
2 Wheeled Mobile Manipulator (WMM) 
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. شوند، تقسيم مي9- 1 شكل ي كلي، نشان داده شده در به چهار دسته دارهاي متحرك چرخدر ربات هاچرخ
باشد، بنابراين انتخاب نوع چرخ تاثير زيادي برروي سينماتيك ربات متحرك ها ميها در سينماتيك آنتفاوت چرخ

  .خواهد گذاشت
براي حركت در جهات مختلف، . دارنديك محور اوليه دوران  2هاي كاسترو چرخ 1هاي استانداردچرخ 

كه چرخ  استي بين اين دو چرخ در اين تفاوت عمده. بايستي چرخ در راستاي يك محور عمودي هدايت شود
تواند اين حركت هدايتي را بدون اثرات جانبي انجام داده و مركز دوران آن از نقطه تماس با زمين عبور استاندارد مي

دار از مركز چرخ، كه باعث اعمال نيرويي تر حول يك محور افست، محوري فاصلهكند، در صورتي كه چرخ كاس
 .كندشود، دوران ميبه شاسي ربات در خلال حركت مي

كنند، ولي مقاومت كمي را در جهات ديگر حركت، از هاي سوئدي مشابه چرخ استاندارد عمل ميچرخ
ت عمود بر راستاي مرسوم، مقاومت كمي در برابر درجه، در جه 90مثلا در چرخ سوئدي . دهندخود نشان مي

و محور چرخ تنها مفصل توليد توان  3هاي كوچك متصل به اطراف محيط چرخ، منفعلغلتك. حركت وجود دارد
گيرد، مزيت عمده اين طراحي در اين است كه اگرچه دوران چرخ تنها در راستاي يك محور اصلي انجام مي. است

توانايي حركت سينماتيكي با اصطكاك بسيار كم، در طول بسياري از مسيرهاي ممكن را  با اين وجود چرخ مذكور
  .باشددارا مي

  
دو : چرخ كاستر (b). دو درجه آزادي، دوران حول محور چرخ و نقطه تماس: هاي استانداردچرخ (a)ها چهار دسته كلي چرخ. 9-1 شكل 

ها و حول نقطه چرخ سوئدي، سه درجه آزادي، دوران حول محور چرخ، حول غلتك (c). درجه آزادي، دوران حول يك مفصل افست
  .چرخ كروي يا توپي (d). تماس

 

                                                 
1 Standard wheel 
2 Castor wheel 
3 Passive 


