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 چكيده فارسي
 

هاي پتري، جهت طراحي مسير تطبيقي كنترل رباتيك بر اساس شبكهنامه يك مدل جامع در اين پايان
و يك كلاس جديد در در رباتيك از طراحي مسير در اين راستا يك بيان جديد . حركت ربات معرفي شده است

در طراحي به سرعت بيان مفصلي و به دقت  -بيان ماسك - بيان پيشنهادي . اندهاي پتري تعريف شدهشبكه
بيان ماسك منجر به كاهش شديد تعداد معادلات سينماتيك معكوس شده است كه . باشدمي بيان كارتزين

 .دهدربات را نتيجه مي) آنلاين(حركت بلافاصل 
معيار . شوندها به صورت تطبيقي بر اساس يك معيار شباهت ساخته ميدر روش پيشنهادي، ماسك

استفاده از  .نمايدگيري مياس واريانس خطا اندازهشباهت نزديكي مسير توليد شده به مسير مطلوب را بر اس
مزيت ديگر روش . شودي حركت ربات ميسرعت بالا منجر به حركت هماهنگ در مفاصل ربات وروش مذكور 

بر و با كاهش شديد معادلات سينماتيك معكوس كه بسيار زمان. باشداين است كه مستقل از رزولوشن مسير مي
گيرد كه مزيت ديگر اين روش تري به منظور انجام محاسبات مورد نياز قرار ميتجهيزات ارزانبر هستند، حافظه

  .باشدمي
براساس اين تعريف، گذار . تعريف كاملي از زمان صورت گرفته است در كلاس پيشنهادي از شبكه پتري،

ين راستا، مدل بدون تضادي در ا. باشدهاي آن حذف تضاد در شبكه ميجديدي پيشنهاد شده كه يكي از كاربرد
  .شود تعريف خواهد شدكه منجر به حل مسائل زماني معرفي شده، مي
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  اي بر رباتيكمقدمه -1-1

. است انسان هميشه به دنبال ساخت وسايل گوناگون به منظور فراهم آوردن راحتي و آسايش

تاكنون . ها از زماني كه انسان شروع به ساخت وسايل گوناگون نمود، هميشه در ذهن انسان بودندربات

نامه ما به اند و در اين پايانهاي زيادي به منظور انجام حركات و اعمال و رفتار انسان ساخته شدهربات

-شوند ميساخته مي 2كه به منظور انجام حركاتي مانند دست انسان 1هاي صنعتيطور خاص به ربات

به . كنيمكند بيان ميكنيم مطالبي كه خواننده را با موضوع آشنا ميبراين اساس، ابتدا سعي مي. پردازيم

بعد از آن، بيان . كنيمبيان مي 2، براي آناليز موقعيت ربات را در فصل 3اين منظور، سينماتيك ربات

ها را در فصل و همچنين بيان جديدي با استفاده از ماسكجهت بيان جابجايي ربات  5و كارتزين 4مفصلي

دهيم و را مورد بحث قرار مي 6هاي گسسته رخدادسپس در فصل چهارم، سيستم. نماييمبنيانگذاري مي 3

، 4در فصل . مدهيدر اين راستا، حركت ربات را از ديد يك سيستم گسسته رخداد مورد بررسي قرار مي

را به عنوان يك ابزار جهت بيان گرافيكي و نظارت يك سيستم گسسته رخداد معرفي  7هاي پتريشبكه

-هاي پتري پيادهسپس، بيان ماسك براي حركت ربات و كنترل موقعيت ربات را براساس شبكه. كنيممي

در . معرفي خواهيم نمود 4هاي پتري را در فصل به اين منظور، كلاسي جديد از شبكه. كنيمسازي مي

هاي پتري، بيان قدرتمند از طراحي نامه، با ابداع دو موضوع جديد در بحث رباتيك و شبكهاين پايان

و سازي ، شبيه5در آخر، در فصل . سازي خواهيم كردريزي و پيادهو كنترل موقعيت ربات را پايه 8مسير

1 .Industrial Robots  
2 .Arm  
3 .Robot Kinematics  
4 .Joint Description  
5 .Cartesian Description  
6 .Discrete Event Systems  
7 .Petri Nets  
8 .Path Planning 
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  .نتايج تجربي روش پيشنهادي نشان داده خواهد شد

ها با استفاده گسترده در خطوط توليد كارخانجات، ابزار قدرتمندي در صنعت امروز به شمار ربات

بالا انجام  1ها قادرند عمليات بسياري را انجام دهند و وظايفشان را با دقت و تكرارپذيريربات. آيندمي

ها به امكانات رفاهي، استراحت و همچنين ربات .باشدسيار مطلوب ميدهند كه اين مهم در صنعت ب

ها در صنعت استفاده از رباتدر نتيجه، . امنيت كاري كه نيروهاي انساني به آن نيازمندند، نيازي ندارند

ي زيادي در سطح هاكمپاني. ]1[ شدباامروز بسيار گسترده است و به سرعت نيز در حال پيشرفت مي

به ساخت  Adept Robotics, Staubli Robotics, Kuka Robotics, Fanuc Robotics جهان از جمله

اگرچه در حال حاضر هزاران ربات در صنعت در حال انجام عمليات گوناگون  .پردازندهاي صنعتي ميربات

ها هر جا كه با اين حال، ربات. توانند كاملاٌ جايگزين نيروي انساني شوندها نميباشند، با اين وجود آنمي

ريزي و امهبرن. به سرعت در حال پيشرفت است هاگيرند و استفاده از آنمفيد باشند مورد استفاده قرار مي

در كاربردهاي پيچيده رباتيكي امروزي بسيار  3هاي متحركهاي صنعتي و رباتربات 2توصيف سطح بالاي

اين معماري قادر . است 4همگنهيبريد نا نامه، ربات يك معماريدر اين پايان. ]6[-]2[ گسترده شده است

ها را در دو لايه خصوصاٌ كه، ما ربات .را در قالب يك ساختار بگنجانند proactiveو  active است اعمال

گير يك توصيف سطح لايه تصميم .نماييممي) ساختاربندي(معماري ، 6و عملياتي 5گيريمتمايز تصميم

در حاليكه، لايه عملياتي يك توصيف سطح . كندبالا از محيط را براي انتخاب عمليات مناسب برقرار مي

. روداي به كار ميشرايط و عملياتي كردن، اعمال رفتاري پايه دهد كه جهت ارزيابيپايين را ارائه مي

هاي متعددي تفكيك شوند، به كلاستواند بر اين اساس كه اطلاعات چگونه بيان ميمعماري هيبريد مي

1 .Repeatability  
2 .High Level Specification and Programming  
3 .Mobile Robot  
4 .Heterogeneous Hybrid Architecture  
5 .Deliberative Layer  
6 .Operational Layer  
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گيري و عملياتي به يك باشند، اگر اطلاعات در هر دو سطح تصميم 1توانند همگناين ساختارها مي. شود

بوده و اطلاعات در اين دو سطح به دو صورت  2در غير اينصورت اين ساختارها ناهمگن. شوندصورت بيان 

جهت توصيف  نامه معرفي يك روش توصيفي جديدهدف ما در اين پايان .]9[-]2[ شوندمتمايز بيان مي

روش . باشدهاي صنعتي ميسازي اين روش روي رباتو پياده) هاي صنعتيربات(حركتي بازوها رفتارهاي 

 سازيبالاي گرافيكي و يك ابزار مدل ه يك توصيف سطحك ]10[ تريهاي پپيشنهادي ما بر اساس شبكه

هاي پتري به شبكه .سازي شده استباشد توصيف و پيادهيم هاي ديناميك گسسته رخدادبراي سيستم

 .]18[-]11[،]5[،]3[ دانمورد استفاده قرار گرفته 3هاي ديناميكاي در مدل كردن سيستمطور گسترده

- مي 5هاعملكرد وظايف ربات 4ها از ميان ابزارهاي ديگر كانديداي مناسبي جهت آناليز كيفياين شبكه

  .باشند

هايي جهت به انجام رسانيدن يك وظيفه يا يك ها سيستمهمانطور كه قبلاٌ توضيح داده شد، ربات

اي را به منظور انجام عمليات شدهمسير از پيش تعيينبايست يك ، ربات ميبه اين منظور .عمليات هستند

اند، كه هر كدام شدههاي زيادي جهت پيمايش يك مسير بيان تاكنون، روش. بپيمايد شدهتعيين از پيش

مورد توجه اي پيمايش مسير در صنعت رباتيك به صورت گسترده .و معايبي هستند داراي مزايا

هاي بر اساس شبكه 6نامه، ما يك مدل تطبيقيدر اين پايان. ]32[-]19[ پژوهشگران قرار گرفته است

نتايج تجربي بدست آمده نشان . ارائه خواهيم كرد ،را جهت پيمايش مسير توسط ربات ]16[ 7پتري زماني

هاي معرفي شده قبلي توسط ديگر روش پيشنهادي داراي مزاياي بسياري نسبت به روش ،اندداده

1 .Homogeneous  
2 .Heterogeneous  
3 .Dynamic Systems  
4 .Qualitative Performance Analysis  
5 .Robot Task  
6 .Adaptive  
7 .Time Petri Nets  
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در اين راستا، . باشدهاي پيمايش مسير، پيمايش سريع مسير مييكي از اهداف روش. باشدپژوهشگران مي

مزيت ديگر و  .باشداند سريع ميپر سرعتي كه تاكنون معرفي شده هايروش پيشنهادي ما به اندازه روش

شود، اين است كه هاي ديگر ديده نميدر واقع يكي از مهمترين مزاياي روش پيشنهادي ما كه در روش

تواند مسير با هر رزولوشن اين روش مي باشد ومير مستقل از رزولوشن مسي پيمايش مسير در اين روش

تواند مسير با هر شكل دلخواه را به بر اساس روش پيشنهادي، ربات مي. درستي پيمايدمطلوبي را به 

 2بركه بينهايت زمان 1العاده محاسبات سينماتيكي معكوساين مهم با كاهش فوق .صورت زنده طي نمايد

اتيك تواند در مباحث كنترلي رباين روش همچنين مي. ]39[- ]33[ شوديباشند محقق ممي 3برو حافظه

يكي از مهمترين مزاياي . ها به كار برده شود، كنترل سرعت و ديناميك ربات 4از جمله طراحي تراژكتوري

بر اساس اين  ]35[،]34[،]29[،]1[ 5اين روش اين است كه محاسبات اضافي سينماتيكي و نقاط تكين

براي يك نقطه تكين انجام اي را گاه، هيچ محاسبهشوند و روش هيچخود كنار گذاشته مي به روش خود

تواند بر اساس پارامترهاي خطا به ريزي شده است كه مياي طرحروش پيشنهادي به گونه. دهدنمي

ما در طراحي خود، از واريانس خطا جهت تنظيم دقت روش . هاي گوناگون تنظيم شودمنظور استفاده

  .باشدما مي 7بيقيتطبيق در روش كنترل تط 6ايم كه معيارپيشنهادي استفاده كرده

  ربات چيست؟  -1- 1-1

كه مانند يك  9هايييك جرثقيل از لينك .باشدبسيار مشابه يك جرثقيل مي 8يك بازوي صنعتي

1 .Inverse Kinematics  
2 .Time Consume  
3 .Space Consume  
4 .Trajectory Planning  
5 .Singularity  
6 .Criterion 

7 .Adaptive Control 

8 .Industrial Robot 

9 .Link 
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اند تشكيل شده است كه هر مفصل توسط يك به هم متصل شده 1زنجير پشت سر هم توسط مفاصل

هايي كه توسط مفاصل پشت سر يك بازو نيز، مانند يك جرثقيل از لينك. شود، حركت كرده مي2محرك

 ايشده تواند بار مشخصبازو و هم جرثقيل ميهمچنين هم . اند، تشكيل شده استهم به هم متصل شده

. شوندكند، كنترل ميها را كنترل ميد، و هر كدام توسط يك كنترلر مركزي كه محركنرا حمل كن

شود، در حاليكه يك بازو به وسيله كامپيوتر يا برد، كنترل ميجرثقيل توسط شخصي كه آن را به كار مي

-، ميشوندتفاوت يك تفاوت اساسي ميان وسايلي كه بازو ناميده مياين . شودابزار مشابه آن كنترل مي

  .نمايداين تفاوت مرز ميان يك بازوي ساده و يك ربات را مشخص مي. باشد

اي طراحي شوند كه قادر باشند چندين وظيفه و عمل را تنها با ها به گونهمطلوب است كه ربات

حركات يك ربات توسط يك كنترلر تحت نظارت يك كامپيوتر . برنامه انجام دهنديك تغيير ساده در 

بنابراين . هاي متعددي از كنترل ربات باشدتواند در حال اجراي برنامهشود كه اين كامپيوتر ميكنترل مي

را به تغيير در الشعاع قرار داده و كاربر هاي برنامه را تحتتواند مابقي قسمتتغيير در قسمتي از برنامه مي

  .قسمت ديگر برنامه وادار نمايد

  :پردازيماكنون به بيان چند تعريف ارائه شده از ربات مي

شوند تا اجسام را جابجا كنند يا با استفاده از ريزي ميآلاتي هستند كه برنامهها ماشينربات .1

به صورت زير تعريف توان ربات را ابزارهايي خاص عمليات خاصي را انجام دهند در نتيجه مي

 :نمود

ريزي براي انجام كارهاي گوناگون با قابليت پذير اتوماتيك كه قابليت برنامهماشين كنترل"

  ".ناپذيري را داردرپذيري و خستگيتكرا

1 .Joint 

2 .Actuator 
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  :دهدعريفي از ربات به صورت زير ارائه ميت 1(RIA)انجمن ربات امريكا  .2

-است كه براي جابجايي مواد، قطعات، ابزار يا دستگاهريزي ربات، بازوي چندمنظوره قابل برنامه"

اي مختلف را به ريزي شده ، كارههاي برنامههاي مخصوص طراحي شده است و به وسيله حركت

  ".آورداجرا درمي

  :چندان خوب ديگري از ربات به صورت زير آمده استتعريف نه .3

-كاري كه انجام مي احساس و درك نسبت بهلال، بدون  و بازو، كور، بدون فهم، كر ها تكربات"

  ".دهند، هستند

ها به خاطر شباهتشان به انسان به راحتي براي انجام دادن ها، رباتاما برخلاف خيلي از ماشين

اي كه آن را ربات استانداردهاي متفاوتي نسبت به وسيله ي مختلفكشورها .يك كار قابل تصور هستند

هاي متعددي از ربات را به صورت زير بيان در ژاپن كلاس JIRA2 ه عنوان مثالب. اندنامند، ارائه كردهمي

  :كندمي

يك وسيله با چندين درجه آزادي كه توسط يك كاربر : Manual-Handling Devices: 1كلاس  •

 .شودحركت داده مي

 يك وسيله كه يك وظيفه يا عمل را بر طبق يك برنامه از: Fixed-Sequence Robot :2 كلاس •

 .دهدشده تغييرناپذير انجام ميپيش تعيين

باشد، اما با اين تفاوت مي 2از لحاظ تعريف مانند كلاس  :Variable-Sequence Robot :3كلاس  •

 .باشدكه تغيير در آن آسان مي

يك كاربر وظايف مطلوب را به صورت دستي با حركت دادن ربات  :Playback Robot :4كلاس  •

1 .Robotic Institute of America 

2 .Japanese Industrial Robot Association 
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. كندها ربات حركات را به منظور اجراي دوباره ذخيره ميدر حين جابجايي. دهدانجام مي

 .را انجام دهند بينند تا يك عملها به صورت دستي آموزش ميبنابراين اين كلاس از ربات

اي كه به آن داده شده اين كلاس ربات بر طبق برنامهدر : Numerical Control Robot :5كلاس  •

 .دهد تا اين كه به صورت دستي آموزش ديده باشدهاي مطلوب را انجام مياست، جابجايي

يك ربات كه مجهز به ابزاري براي شناخت محيط است و توانايي : Intelligent Robot :6كلاس  •

  .يط محيطي داردانجام يك وظيفه يا عمل را با وجود تغيير در شرا

شود در حاليكه در ربات ناميده مي، ها قرار بگيرداي كه در يكي از اين كلاسدر ژاپن هر وسيله

و اين در  .نمايدرا به عنوان ربات معرفي مي 6 تا 3هاي تنها كلاس (RIA) امريكا، انجمن ربات امريكا

  :نمايدبندي ميرا به صورت زير كلاس هاباتر AFR1 حالي است كه در فرانسه،

• Type A :شوندكه توسط كاربر كنترل مي 2ابزارهاي دستي. 

• Type B :شدهابزارهاي اتوماتيك با سيكل كاري از پيش تعيين. 

• Type C :به منظور ايجاد يك مسير  3ريزي هستند و به صورت سروابزارهايي كه قابل برنامه

 .شوندپيوسته يا نقطه به نقطه كنترل مي

• Type D : مشابهC Type ي كسب اطلاعات از محيط ميباشند، با اين تفاوت كه داراي توانايمي-

  .باشند

  تاريخچه رباتيك -2-1-1

پردازيم و رويدادهايي كه منجر به اي از تاريخ علم رباتيك ميتنها به ذكر خلاصهدر اين قسمت 

1 .Association Française de Robotique 

2 .Manual Devices 

3 .Servo 
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  :كنيمبيان مي اند راتغييرات اساسي در روند عمل رباتيك شده

 Rossum’sاي با نام نامهنويس اهل چك در اين سال نمايشنامهنمايش 1كارل كاپك 1922

Universal Robots نامه از كلمه نوشت و در اين نمايش"Rabota"  استفاده كرد كه به

  .]40[ باشدمعني كارگر مي

توانست آموزش ببيند و عمليات آموزش ديده را تكرار اي ساخت كه ميوسيله 2جرج دول 1926

 5را در دانشگاه پنسيلوانيا ENIAC كامپيوتر 4و ماچلي 3همچنين در اين سال اكرت. كند

  .ساختند

  .ساخته شد MITدر  NCاولين ماشين  1952

  .پذير را ارائه دادجرج دول اولين ربات برنامه 1954

  .]41[ را ارائه دادند 8ماتريس تبديل همگن 7و هارتنبرگ 6دناويت 1955

اي در امريكا ثبت شد كه پايه ”Programmed Article Transfer“اختراع جرج دول به نام  1961

  .بود Unimateهاي بر ربات

  .اولين رباتش را در توليد نصب كرد  GMربات صنعتي به نمايش گذاشته شد واولين  1962

1967 Unimate ربات ،MakII اولين ربات به ژاپن براي نقاشي با استفاده از اسپري . را معرفي كرد

  .صادر شد

1 .Karel Capek  
2 .George Devol  
3 .Eckert  
4 .Mauchly  
5 .University of Pennsylvania  
6 .Denavit 

7 .Hartenberg 

8 .Homogeneous Transformation Matrices 
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  .ساخته شد Shakeyيك ربات هوشمند به نام  SRI1 در استنفورد 1968

1972 IBM براي استفاده در خط توليدش را شروع كرد و  2عمليات ساخت يك ربات كارتزين

  .را به منظور فروش توسعه داد IBM 7565بالاخره 

  .را معرفي كرد كه در صنعت بسيار مورد علاقه قرار گرفت T3ربات  3سينسيناتي ميلاكرن 1973

  .عرضه شد GMبه  Unimationتوسط  PUMAاولين ربات  1978

1982 GM  وFanuc هاي ژاپن يك قرارداد براي ساخت رباتGMFanuc صنايع : امضا كردند

  .در سوئيس فروخت Staubliرا خريداري كرد و بعداٌ آن را به  Unimation 4وستينگ هاوس

رباتيك به يك موضوع محبوب در صنعت و دانشگاه تبديل شد و افراد بسياري در كشورهاي  1983

 .مختلف به يادگيري علم رباتيك پرداختند

سازي از بازار كارخانجات كوچك ربات. در سوئيس واگذار شد ABBسينسيناتي ميلاكرن به  1990

  .سازي در بازار باقي ماندندخارج شدند و تنها تعداد محدودي از كارخانجات بزرگ ربات
  

  ربات 5درجه آزادي -1-1- 3
براي اينكه جسم در يك موقعيت . و يك نقطه بر روي آن را در نظر بگيرد 6يك جسم صلب

موقعيت يك نقطه در . شده تعريف شوددلخواه در فضا قرار بگيرد، كافي است موقعيت نقطه در نظرگرفته

گيرد، اما رچه جسم در مكاني دلخواه در فضا قرار ميدر اين حالت اگ. شودفضا با سه پارامتر بيان مي

1 .Stanford Research Institute  
2 .Cartesian Robot  
3 .Cincinnati Milacron  
4 .Westinghouse  
5 .Degrees of Freedom (DOF)  
6 .Rigid Body  



10 
  

در واقع بينهايت حالت وجود دارد كه . تواند در مكان مورد نظر قرار گيردجسم در هر حالت چرخشي مي

بايست هم در نتيجه، به منظور توصيف يك جسم در فضا، مي. تواند در يك نقطه قرار داده شودجسم مي

گرفته شده بر روي جسم و هم موقعيت چرخشي جسم نسبت به اين نقطه  موقعيت مكاني نقطه در نظر

پارامتر جهت توصيف موقعيت نقطه در نظر گرفته شده بر روي  3(پارامتر  6به بيان ديگر . مشخص شود

در فضا به نياز است تا يك جسم ) پارامتر جهت توصيف چرخش جسم نسبت به اين نقطه 3جسم و 

وجود داشته باشد تا بتوان يك جسم را به  درجه آزادي 6 بايستابراين، ميبن. صورت كامل توصيف شود

  .شودصورت كامل در فضا قرار داد، در غير اينصورت توانايي ربات در قرار دادن جسم در فضا كاسته مي

توانند كشويي، مفاصل مي. دهدهر مفصل بسته به نوع، تعدادي درجه آزادي به ربات مي

يك دستگاه  .باشند كه هر كدام داراي درجه آزادي مشخصي هستند... اي و يا چرخشي، گوي كاسه

كارتزين سه بعدي را تصور كنيد، حركت در راستاي هر يك از محورها نشانه يك درجه آزادي است و اگر 

ما اجازه حركت در هر سه راستا را داشته باشيم در اين صورت مي توانيم در داخل يك مكعب در هر 

. حركت كنيم zحال فرض كنيد، اجازه نداشته باشيم كه در راستاي محور . دلخواهي قرار بگيريمجابجايي 

در اين جا . براي ما تعيين مي كند جابجا شويم zاي كه محور صورت ما تنها مي توانيم در صفحه در اين

جابجايي در راستاي هر يك از محورها يك درجه آزادي . ايمجه آزادي از حركت را از دست دادهما يك در

. به يك ربات مي دهد و رباتي كه در راستاي هر سه محور اجازه حركت دارد، داراي سه درجه آزادي است

كه بيانگر آزادي در قرارگرفتن در جهتي . سه درجه ديگر آزادي، چرخش حول هر يك از محورها است

آزادي ما را قادر مي سازد تا در هر جابجايي و جهت دلخواهي در فضا قرار درجه  6اين . خاص مي باشد

از كتف تا انتهاي (دست انسان درجه يك ربات را قادر مي سازد تا فعاليتي مانند  6در واقع اين . بگيريم

نقطه ها جهت قرار دادن تا از آن 3درجه آزادي هستند كه  6يا  5ها عموماٌ داراي ربات . انجام دهد) مچ

تاي ديگر مربوط به موقعيت چرخشي نقطه نهايي  3 يا 2شوند و نهايي بازو در مكان مناسب استفاده مي
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براي يك بازو كافي است تا بازو بتواند جسم را در هر موقعيت مكاني و درجه آزادي  6. باشندبازو مي

   .چرخشي در فضا قرار دهد

آيد و با تعميم اين رابطه به صورت زير بدست مي 1كوتزباخدرجه آزادي يك مكانيزم توسط رابطه 

  :توان درجه آزادي يك ربات را محاسبه نمودمي

  

تعداد مفاصلي هستند كه به ترتيب  j1,  j2,  j3,  j4,  j5هاي ربات و تعداد لينك nدرجه آزادي،  m حرف

  .باشنددرجه آزادي مي 5و  4، 3، 2، 1داراي 

  مفاصل ربات - 1- 4-1

با اين  ...اي و كاسهاگرچه انواع زيادي مفصل وجود دارد از جمله مفاصل خطي، چرخشي، گوي

استفاده از مفاصل ديگر همچون . در رباتيك مرسوم است 3و چرخشي 2حال استفاده از مفاصل كشويي

كنند، به دليل كنترل پيچيده و اي كه درجه آزادي بيشتر از يك را براي ربات تامين ميكاسهمفصل گوي

- هر مفصل چرخشي و كشويي يك درجه آزادي به ربات اضافه مي. باشندسخت در رباتيك مرسوم نمي

مفاصل . حركت داده شوند 6و يا الكتريكي 5، بادي4هاي هيدروليكيتوانند توسط محركهكند، كه مي

  .اندنشان داده شدهب  1-1و الف  1- 1هاي ويي به ترتيب در شكلچرخشي و كش

1 .Kutzbach  
2 .Prismatic (P)  
3 .Revolute (R)  
4 .Hydraulic Actuators  
5 .Pneumatic Actuators  
6 .Electric Actuators  
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  .مفصل كشويي) ب(مفصل چرخشي  ) الف(مفاصل ربات    1-1شكل 

  

  تكين بودن و 1محدوده كاري - 5-1-1
دهند كه وابسته به شكل و هاي حركتي ربات را نمايش مينقاط تكين محدوديت محدوده كاري و

تواند دهد كه ربات مينقاط را در فضا نمايش مي اي ازمجموعهمحدوده كاري  .باشندمي 2پيكربندي ربات

تواند به اين دسترسي كامل به اين معني است كه، ربات مي. ]42[ باشدها دسترسي كامل داشته به آن

ها دسترسي تواند به آننقاط تكين نقاطي هستند كه يا ربات نمي. ها تحت هر دوراني دست يابدموقعيت

رجوع  ]1[ر به براي اطلاعات بيشت. باشدها يك دسترسي كامل نميت به آنداشته باشد و يا دسترسي ربا

  .كنيد

  پترياي بر شبكه مقدمه -1- 2

ها در واقع اين شبكه. باشدها ميسيستم سازيابزار قدرتمندي در مدل ]10[ هاي پتريشبكه

در . ]18[-]11[،]5[،]3[ رخداد مدل كننداز نگاه سيستمهاي گسستههاي ديناميك را توانند سيستممي

پسند  گسترده دارد و به دليل گرافيكي بودن اين ابزار بسيار كاربرصنعت نقش نظارتي اين شبكه استفاده 

 (الف) (ب)

1 .Workspace 

2 .Robot Configuration 
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  .باشدمي

- ناميده مي 4و توكن 3، كمان2، حالت1تري چهار عنصر اصلي وجود دارد كه گذارهاي پدر شبكه

  .نمايش داده شده است 2- 1 ظاهري اين چهار عنصر در شكل شكل. شوند

  

  حالت، گذار، كمان و توكن: عناصر شبكه پتري، به ترتيب از سمت چپ  2-1شكل 

به اين منظور خط توليد يك . شودبه راحتي بيان ميزير مثال عملكرد اين چهار عنصر توسط 

-باشند كه قطعات در آن قرار ميدر اين خط توليد مي 5ها مانند يك بافرحالت. كارخانه را در نظر بگيرد

ا مانند هكمان .دهندآلاتي هستند كه عملياتي را بر روي قطعات انجام ميها مانند ماشينگذار گيرد و

ها توكن كنند و قطعات همانهاي موردنظر جابجا ميباشند كه قطعات را به مكانها ميها و ليفتراكغلتك

  .هستند

ها بنابر پيكربندي گذار ها وارد شبكه شده وتوكن ها به اين صورت است كهعمليات در اين شبكه

- ها زماني ميگذار .شوندها نابود شده و ساخته ميتوكن ها،گذار در اثر آتش شدن. شوندمي 6آتش شبكه

 آتش شدن. شده است 7فعالگذار  ها برآورده شوند يعنيشوند كه تمامي شرايط ورودي آنتوانند آتش 

  .شودتوسط كاربر تعريف ميگذار 

Place Transition Arc Token 

1 .Transition  
2 .Place  
3 .Arc  
4 .Token  
5 .Buffer  
6 .Fire 

7 .Enable  
8 .Carl Adam Petri  
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در دانشكده  1962در سال  ]43[ 8نامه كارل آدام پتريمفهوم شبكه پتري اولين بار در پايان

نامه مورد توجه سپس اين پايان. ]44[- ]43[شددر آلمان غربي مطرح  1دارمتاد فيزيك دانشگاهرياضيات و 

تا  1970از سال  ]48[- ]45[و توسعه داده شد كه در منابع  پژوهشگران در سرتاسر جهان قرار گرفت

هاي بسياري بر روي نظريه پتري پژوهش MITها يك گروه در دانشگاه در اين سال. اندآورده شده 1975

يك كنفرانس از  1975هاي بسياري را ارائه دادند و در جولاي سال نامهدادند و مقالات و پايان انجام

شده در تعدادي از مقالات نوشته  .]49[هاي پتري و موضوعات وابسته در اين دانشگاه برگزار شدشبكه

. اندرائه شدها 1980اند كه اين مقالات تا قبل از سال گردآوري شده ]50[هاي پتري در بحث شبكه

اند در پيوست كتاب نوشته شدهكه در آلمان و ساير كشورهاي اروپايي  1984مقالات ديگري تا سال 

 هاي پتريي آشنايي بيشتر با شبكهاي خوبي را برامباحث مقدمه ]54[- ]52[عمناب .اندآورده شده ]51[

پژوهشگران در سرتاسر جهان قرار گرفته و مقالات موضوع شبكه پتري تا به حال مورد علاقه . اندارائه داده

  .بسياري نوشته شده است

1 .Technical University of Darmstadt 
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  مقدمه -1-2

دهيم نقاط در ابتدا توضيح مي. پردازيمها ميدر اين فصل به بيان مختصري از سينماتيك ربات

ايم تا يك جسم را در فضا بيان اكنون آماده. پردازيمشوند و سپس به بيان جهت ميفضا چگونه بيان مي

هاي يك وابسته به ربات و يا لينك كنند تا بتوانيم نقاط دلخواهاي به ما كمك مياين مطالب پايه. كنيم

و  1به اين منظور و با استفاده از اين مطالب به بيان سينماتيك مستقيم. ربات را در فضا بيان كنيم

توانيم موقعيت و جهت هر نقطه از ربات را با استفاده از سينماتيك مستقيم مي. پردازيممعكوس ربات مي

كنيم و همچنين با استفاده از سينماتيك معكوس قادر خواهيم بود آن بيان  2با استفاده از موقعيت مفاصل

اي از ربات در موقعيت و جهت دلخواه تا جابجايي مورد نياز در موقعيت مفاصل را جهت قرار گرفتن نقطه

  .را محاسبه كنيم

- ماتريس. كنيمها استفاده ميها و جهتها جهت بيان موقعيتدر تمامي اين حالات ما از ماتريس

و در آخر . سازند تا به راحتي حجم زيادي از اطلاعات را محاسبه، نمايش و توضيح دهيمها ما را قادر مي

سازي محاسبات سينماتيك مستقيم و معكوس به منظور پياده 3هارتنبرگ -هم به توضيح روش دناويت

باشد، تا با موضوع ميشود تنها جهت آشنايي خواننده مطالبي كه در اين فصل بيان مي. پردازيمربات مي

  .خواننده مطالب بيان شده در فصل آينده را به راحتي درك نمايد

  موقعيت و جهت -2- 2

پردازيم به اين منظور ابتدا به مفاهيم در اين قسمت به بيان موقعيت و جهت اجسام در فضا مي

دهيم كه يك موقعيت دلخواه و يا جهت دلخواه پردازيم و به طور جداگانه نشان ميموقعيت و جهت مي

1 .Forward Kinematics  
2 .Joint variable  
3 .Denavit-Hartenberg  
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با توجه به اينكه موقعيت، جهت، دستگاه، جابجايي و چرخش را . شوندچگونه به صورت ماتريس بيان مي

  .پردازيمي ميها نمايش داد، از ابتدا به بيان ماتريستوان با استفاده از ماتريسبه آساني مي

  نقطه در فضا -1-2-2

بيان  ,x y, z ، تمامي نقاط در فضا با سه متغير2پايه 1بر اساس يك دستگاه مختصات كارتزين

  .شوندنقاط با استفاده از بردارهاي يكه و متغيرهاي فضايي ذكر شده به صورت زير بيان مي. شوندمي

  

در دستگاه مختصات مرجع  x, y, z راستاي محورها به ترتيب در جابجايي a, b, c  هايمتغير

  .اندنمايش داده شده 1 -2 در شكل a, b, cهاي جابجاييو  Pباشند، نقطه مي

  
  نقطه در فضا  1 -2شكل 

  

  بردار در فضا - 2- 2-2

يك بردار در دستگاه مختصات كارتزين با استفاده از متغيرهاي كارتزين نقاط ابتدا و انتهايش به 

 Aنقاط . فرض كنيد Bو  Aرا با نقاط ابتدائي و انتهايي  Vبه اين منظور بردار . شودصورت كامل بيان مي

a

P

x 
y

z

b

c

1 .Cartesian coordinate  
2 .Reference Frame 
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  .شوندرت زيد به طور كامل بيان ميدر فضا به صو Bو 

  

 .شودو به صورت زير نمايش داده مي. آيدبه دست مي Bو  Aاز اختلاف متغيرهاي نظير به نظير  Vبردار 

 

 .اندمحاسبه شده 4 -2در معادله  x, y, zكه 

 

توان به صورت برداري بيان نمود كه ابتدايش مبدا مختصات و انتهايش همچنين يك نقطه در فضا را مي

 .كنداين حقيقت را بيان مي 5 -2باشد معادله نقطه مورد نظر مي

 

 .توان با استفاده از ابعادش در فضا به صورت ماتريسي زير نمايش داديك بردار در فضا را مي

 

در اين حالت . توان علاوه بر فرم بالا به صورت جهت واحد و اندازه نيز نمايش دادهر بردار در فضا را مي

 .شودداده مي 7 -2 دارد و به صورت معادله vو جهت واحدي چون  k اي چونبردار موردنظر اندازه

 

داد كه در اين حالت ضرايب مثبت توان هر دو بردار موازي را با استفاده از يك ضريب نمايش همچنين مي

طبق اين واقعيت  .باشندجهت و ضرايب منفي نشان دهنده دو بردار خلاف جهت مينمايشگر دو بردار هم
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توان از چهار متغير براي توان هر بردار را به صورت يك جهت و يك اندازه نمايش داد در نتيجه ميمي

باشد كه به مي 1هم جهت با خودش و داراي ضرايب  Vار نمايش يك بردار استفاده كرد بر اين اساس برد

  .شودصورت زير نمايش داده مي

  
ݔزير نمايش دهيم جايي كه توانيم به صورت را مي Vهمچنين بردار  ൌ ௔

௪
 , ݕ ൌ ௕

௪
 , ݖ ൌ ௖

௪
-مي 

  .باشد

  
اينكه در جهت آن ش دهد بدون تواند اندازه يك بردار را به صورت دلخواه افزايش يا كاهمي wضريب 

يابد و در صورتي كه اندازه بردار كاهش مي از يك كمتر باشد، wدر اين حالت اگر . ي ايجاد نمايدتغيير

تغييري در اندازه بردار باشد، مساوي يك  w در صورتي كه .يابدبزرگتر از يك باشد اندازه بردار افزايش مي

  .نمايدتبديل مي بردار را به يك جهت خالص صفر،مساوي  wدهد و نمي

  بيان يك دستگاه در مبدا مختصات دستگاه مرجع - 2- 2- 3

,ሬ݊Ԧسه بردار  ,Ԧ݋ Ԧܽ باشند يك دستگاه مختصات كه دو به دو بر هم عمود مي(F)  را بيان نمايند

اند در مبدا مختصات اي كه سه بردار همديگر را قطع كردهفرض كنيد كه مبدا اين دستگاه يعني نقطه

در اين . حول نقطه مبدا دستگاه مرجع چرخانده شده است Fدستگاه مرجع قرار گرفته است و دستگاه 

,ሬ݊Ԧكافي است سه بردار  F حالت براي نمايش دستگاه ,Ԧ݋ Ԧܽ در اين حالت . ا در دستگاه مرجع بيان كنيمر

  .شونداين سه بردار به صورت زير داده مي
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  دستگاهي در دستگاه مرجع  2-2شكل 

قرار دهيم در نتيجه  3×3 كافي است اين سه بردار را به ترتيب در يك ماتريسF  براي نمايش دستگاه

  .شوددر دستگاه مرجع به صورت زير داده مي Fدستگاه 

  

 Fهيچ چرخشي نسبت به دستگاه مرجع نداشته باشد دستگاه  Fدر نتيجه در صورتي كه دستگاه 

,ሬ݊Ԧ  شود كه به ترتيب بردارهايبيان مي 3×3توسط يك ماتريس واحد  ,Ԧ݋ Ԧܽ ݔ يبه بردارهاԦ, ,Ԧݕ منطبق   Ԧݖ

  .باشندمي

  بيان يك دستگاه در فضا -4-2-2

تنها  Fدستگاه . را بدون هيچ چرخشي نسبت به دستگاه مرجع در فضا در نظر بگيريد Fدستگاه 

در . نمايش داده شده است Vباشد كه اين جابجايي با بردار ميداراي جابجايي نسبت به دستگاه مرجع 

استفاده نمود كه  Vك ماتريس جهت و يك بردار جابجايي توان از يمي Fاين حالت براي بيان دستگاه 

  .شوددستگاه مورد نظر به صورت زير بيان مي
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به اين منظور بردارهاي جهت و . را تنها با يك ماتريس نمايش دهيم Fخواهيم دستگاه اكنون ما مي

  .دهيمموقعيت را در يك ماتريس مربعي با ضرايب اندازه به صورت زير نمايش مي

  

- داده مي 11 -2كه در مبدا مختصات دستگاه مرجع قرار دارد و با استفاده از رابطه  Fدر نتيجه دستگاه 

  .باشدمي 11 - 2ارز رابطه توان به صورت زير نمايش داد كه همشود را مي

  

با هر جابجايي و هر چرخشي دلخواه در فضا نسبت  Fتوانيم با تركيب اين دو رابطه يك دستگاه حال مي

  .به صورت زير نمايش دهيم به دستگاه مرجع را

  
  دستگاه در دستگاه مرجع  3-2شكل 
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  بيان يك جسم صلب در فضا - 2- 5-2

را به آن  Fبراي بيان يك جسم صلب در فضا، كافي است يك دستگاه مختصات مربعي همچون 

ها و در اين حالت كليه جابجايي. را در دستگاه مختصات مرجع بيان كنيم Fبچسبانيم و دستگاه 

باشد يعني، يك جسم در فضا با يك ماتريس بيان قابل بيان مي Fچرخشهاي جسم با استفاده از دستگاه 

يك  4 -2شكل . كندشود كه اين ماتريس دستگاه چسبيده به جسم را در دستگاه مرجع بيان ميمي

آورده  16 -2بيان ماتريس جسم در معادله . دهدچسبيده به آن را در فضا نمايش ميجسم و دستگاه 

  .شده است

  
  يك جسم در فضا  4 -2شكل 
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  هاي تبديل همگنماتريس -3-2

كنيم به صورت مربعي هايي را كه براي بيان اجسام در فضا استفاده ميمطلوب است كه ماتريس

هاي هاي مربعي نسبت به ماتريسمزيت اين نوع بيان در اين است كه معكوس ماتريس. بيان شوند

شود و همچنين نتيجه ضرب دو ماتريس مربعي به صورت مربعي و با مستطيلي به راحتي محاسبه مي

در نتيجه در صورتي كه بخواهيم چرخش و جابجايي يك جسم در فضا را نمايش  .ماندهمان ابعاد باقي مي

ك ماتريس بايست ماتريس چرخش و بردار جابجايي مبدا دستگاه چسبيده به جسم را در يدهيم مي

رسيم كه در مي 4×4تك بردارها به يك ماتريس نمايش دهيم در اين حالت با حفظ ضرايب اندازه تك

  .شودآورده شده است و يك ماتريس همگن ناميده مي 17 -2معادله 

  

  تبديل -4-2

تواند نسبت يك جسم يا يك دستگاه در فضا مي. شوديك جابجايي در فضا يك تبديل ناميده مي

  . به دستگاه مختصات مرجع سه نوع تبديل انجام دهد

ه چرخشي نسبت به دستگاه گوندر اين حالت جسم يا دستگاه بدون هيچ :يك جابجايي خطي خالص - 1

در اين حالت بردارهاي . شود تا به يك موقعيت جديد نقل مكان نمايدتنها در دستگاه جابجا مي مرجع،

ماند و تنها بردار جابجايي تغيير مانده و جسم يا دستگاه در جهت قبلي باقي ميدهنده جهت بدون نمايش

  .شود كه در معادله زير آورده شده استنمايش داده مي Tچنين تبديلي با ماتريس . نمايدتغيير مي
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 Pشود، هيچ چرخشي بيان نشده و تنها جابجايي در راستاي بردار همانطور كه در اين ماتريس ديده مي

-دهندهآيد كه نشانموقعيت جديد جسم يا دستگاه موردنظر توسط رابطه زير بدست مي. باشدمشهود مي

همانطور كه ماتريس نتيجه . ي جسم يا دستگاه استكنندهدر ماتريس بيان Tي پيش ضرب ماتريس 

ايي شاهد دهد هيچ نوع تغييري در ماتريس جهت به وجود نيامده است و تنها در بردار جابجنشان مي

باشيم كه تغيير به صورت مجموع بردار جابجايي و بردار موقعيت مبدا دستگاه جسم يا مبدا تغيير مي

  .نيز نمايش داده شده است 5 - 2اين واقعيت در شكل . شوددستگاه داده مي

  
  

  
  جايي خالص در فضاجابه  5 -2شكل 

  

در . تواند تنها يك چرخش خالص نسبت به دستگاه مرجع انجام دهدك جسم يا دستگاه در فضا ميي - 2

كه چرخش حول  واضح است .اين حالت دستگاه يا جسم طول  مبدا مختصاتش چرخشي انجام داده است

گونه جابجايي مبدا دستگاه متصل نسبت به دستگاه مرجع مبدا دستگاه متصل به جسم منجر به هيچ
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 Rهمانطور كه در ماتريس . شودداده مي 20 - 2چنين تبديل يا ماتريسي آورده شده در معادله  .شودنمي

-محورهاي دستگاه مرجع مي در راستايمقادير صفر بردار جابجايي خطي ماتريس داراي  ،شودديده مي

 Rدر ماتريس . باشددهنده باقي ماندن دستگاه متصل به جسم در مختصات قديم خود مينشان ،باشد كه

اند كه دستگاه متصل به جسم را از جهت قديم به يك جهت جديد منتقل هايي نشان داده شدهتنها جهت

  .نمايدمي

  

در ماتريس جهت دستگاه چسبيده  Rجهت جديد جسم با استفاده از پيش ضرب ماتريس جهت ماتريس 

  .آورده شده است 21 - 2 آيد كه در رابطهبه جسم به دست مي

  

توان دستگاه جديد را به صورت زير نيز بيان كرد كه تنها همچنين با حفظ ابعاد ماتريس مي

گذارد در اين حالت نيز شود و بردار جابجايي را بدون تغيير باقي ميمنجر به تغيير در بردارها جهت مي

در ماتريس دستگاه چسبيده به جسم به  Rماتريس دستگاه چسبيده به جسم از پيش ضرب ماتريس 

  .آيددست مي
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  .باشددهنده يك چرخش خالص نسبت به دستگاه مرجع مينشان 6 -2 شكل

  
  چرخش خالص در فضا  6 -2شكل 

تواند در يك تبديل تركيبي از جابجايي خطي و چرخشي را انجام دهد و در ك جسم يا دستگاه ميي - 3

در اين صورت ترتيب تبديل بسيار مهم . قرار گيرديك موقعيت و چرخش متفاوت نسبت به دستگاه مرجع 

در صورتي اين ترتيب تغيير كند، . هاي تبديل به درستي انجام شودبايست ترتيب ضرب ماتريسبوده و مي

-ترتيب تبديلات جهت يك تبديل تركيبي به صورت زير داده مي. باشدنتيجه تبديل متفاوت و اشتباه مي

  :شود

  xدرجه حول محور  xθرخش به اندازه چ - 1

  [x, y, z]ابجايي در طول بردار ج - 2

   yدرجه حول محور  yθرخش به اندازه چ - 3

ل نهايي به طي اين ترتيب از تبديلات، تبدي. باشندمحورهاي دستگاه مختصات مرجع مي x, y, zكه 

  :شودصورت زير داده مي

  

  .باشدبنابراين نتيجه نهايي به صورت زير مي
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ها در جهت عكس ها در جهت عكس ترتيب ضربكنيم ترتيب ضربمشاهده ميهمانطور كه 

گوياي اين مطلب است كه اين دو هيچ تناقضي با هم نداشته و  24 - 2باشد رابطه ترتيب تبديلات مي

  .نوشته شده است شده، بر اساس ترتيب ذكر 25 - 2رابطه 

  

شوند كه اين خصوصيات كارتزين ساده ميهاي ماتريس چرخش به دليل قيدهاي دستگاه مختصات المان

  .انددر زير آورده شده

 د، باشندو به دو بر هم عمود مي (n, o, a)سه بردار دستگاه مختصات  •

 .باشدواحد مي a, o, nاندازه بردارهاي  •

  .شوندكه اين قيدها به خصوصيات زير منجر مي

(I) ሬ݊Ԧ · ሺݐܿݑ݀݋ݎ݌ ݐ݋݀ ݄݁ݐሻ݋Ԧ ൌ 0 
(II) ሬ݊Ԧ · Ԧܽ ൌ 0 
(III) Ԧܽ · Ԧ݋ ൌ 0 
(IV) | ሬ݊Ԧ| ൌ 1 
(V) |݋Ԧ| ൌ 1 
(VI) | Ԧܽ| ൌ 1 

  .شوددر نتيجه معادله به صورت زير نوشته مي

  

  .رسيمسازي اين معادله بر اساس خصوصيات ذكر شده به معادله زير ميبا ساده
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  هاي تبديلمعكوس ماتريس -5-2

در اين حالت موقعيت جديد جسم يا دستگاه و تبديلاتي كه انجام شده تا جسم يا دستگاه از يك 

مطلوب است تا بتوانيم بر اساس اين معلومات . باشددر اين موقعيت قرار بگيرند، معلوم ميموقعيت قديم 

بايست عكس تبديلات انجام شده در نتيجه، ابتدا مي. موقعيت قديم جسم يا دستگاه را محاسبه كنيم

در هم ضرب  26 - 2بايست در جهت عكس معادله مي رامحاسبه نماييم سپس، اين تبديلات محاسبه شده

موقعيت قديم جسم يا دستگاه به دست  28 - 2در آخر، با پيش ضرب نتيجه بدست آمده در معادله . شوند

  .آيدمي

  

  .بايست مراحل زير انجام شودجهت بدست آوردن معكوس يك ماتريس مربعي مي

 .دترمينان ماتريس محاسبه شود •

 .ترانهاده ماتريس محاسبه شود •

 .ه محاسبه شودكهادهاي ماتريس ترانهاد •

 .ماتريس بدست آمده بر دترمينان تقسيم شود •

ها نيازي به مراحل باشند اما براي بدست آوردن معكوس آنهاي تبديل پيچيده مياگرچه ماتريس

. هاي تبديل را محاسبه نمودتوان معكوس ماتريسبالا نيست و به راحتي بدون انجام محاسبات پيچيده مي
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همچنين كهاد ماتريس ترانهاده در مرحله سوم به . باشدمي 1هاي تبديل برابر دترمينان تمامي ماتريس

  .شوندراحتي از ترانهاده كردن ماتريس جهت و عمليات كوچكي كه در زير آمده است محاسبه مي

  

  :شودبه صورت زير داده مي Aدر حالت كلي معكوس ماتريس 

  

  سينماتيك مستقيم و معكوس ربات -6-2

به اين معني كه ابعاد . باشد را در نظر بگيريدپيكربندي آن كاملاً معلوم و مشخص مييك بازو كه 

محاسبه موقعيت فضايي و چرخشي نقطه نهايي . باشدها معلوم ميها و موقعيت تمامي مفصلكليه لينك

ديگر،  به عبارت. شودها و موقعيت مفاصل، سينماتيك مستقيم ربات ناميده ميربات بر اساس ابعاد لينك

با استفاده از معادلات سينماتيك مستقيم، موقعيت و جهت نقاط روي ربات در هر لحظه در صورتي كه 

محاسبه مقدار جابجايي در موقعيت مفاصل ربات، . باشدموقعيت مفاصل مشخص باشد قابل محاسبه مي

  .شودده ميجهت دستيابي نقطه نهايي ربات به موقعيت و جهت خاص، سينماتيك معكوس ربات نامي

به اين . باشددر واقع ابزاري كه مورد استفاده ما قرار خواهد گرفت، سينماتيك معكوس ربات مي

مند هستيم تا ربات در هر لحظه در موقعيت و جهت خاصي كه مطلوب است بايد قرار دليل كه ما علاقه

باشد تا بتواند ربات را مي در اين حالت كنترلر ربات نيازمند موقعيت مفاصل مطلوب در هر لحظه. بگيرد
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كه اين محاسبات با استفاده از معادلات سينماتيك . در مسير دلخواه به موقعيت و جهت نهايي برساند

  .شودمعكوس انجام مي

همانطور كه گفته شد، به منظور بيان موقعيت و جهت يك جسم صلب در فضا، يك دستگاه 

نقطه نهايي  7 -2 شكل. كنيمدستگاه مرجع بيان مي چسبانيم و دستگاه را درمختصات را به جسم مي

  .دهدربات و دستگاه چسبيده به آن را به همراه دستگاه مختصات مرجع نمايش مي

  
  دستگاه نهايي ربات در فضا  7 -2شكل 

در سال . پردازيمحال به بيان روش دناويت و هارتنبرگ در محاسبه معادلات سينماتيك ربات مي

اي به چاپ رسانيد كه مقاله ASME Journal Of Applied Mechanics، دناويت و هارتنبرگ در 1995

روش دناويت و هارتنبرگ بسيار . براي بدست آوردن محاسبات سينماتيكي بيان نمود در آن روشي را

اكنون به يك روش اين روش هم . سازي بر روي ربات با هر شكل و پيكربندي بودساده و قابل پياده

به منظور بيان روش دناويت و هارتنبرگ، يك   .استاندارد در محاسبه سينماتيك ربات تبديل شده است

توانند مفاصل مي. اند را در نظر بگيريدو را كه از چند مفصل و لينك كه پشت سر هم متصل شدهباز

  .كنيمها استفاده ميكشويي يا چرخشي باشند و جهت بيان انواع ديگر مفاصل از تركيب اين مفصل
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. باشدتوانند با هر شكل و هر طولي باشد، كه اين طول شامل طول صفر هم ميها ميلينك

به اين منظور، ابتدا به هر مفصل . بايست تحت اين شرايط بيان شودابراين ربات مورد بررسي ابتدا ميبن

سپس روشي را براي بدست . چسبانيميك دستگاه مختصات كارتزين به صورتي كه ذكر خواهد شد مي

  .نهيمآوردن ماتريس تبديل از يك مفصل به مفصل بعد يا قبل از آن بنيان مي

پيكربندي نمايش داده شده در . دهدسه مفصل و دو لينك از يك ربات را نمايش مي ،8 -2شكل 

توانند اين مفاصل مي. تواند مفاصل در رباتهاي واقعي را بيان كنداين شكل كلي بوده و به راحتي مي

  .خطي، چرخشي و يا تركيبي از آنها باشند

  
  رباتهارتنبرگ از  -بيان دناويت  8 -2شكل 

گونه شود و هيچدر دستگاههاي مختصات نشان داده نمي yدر روش دناويت هارتنبرگ محور 

روش محورگذاري يا قرار دادن دستگاههاي محلي در مفاصل . شودچرخشي نسبت به اين محور انجام نمي

  .نمايش داده شده است 8 -2اين روش در شكل . شودآورده ميبه صورت زير 
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دستگاه مختصات  zاگر مفصل كشويي باشد محور . شوندبيان مي zهمه مفاصل توسط محور  •

بر اساس  zهمچنين اگر مفصل چرخشي باشد محور . گيردمحلي در طول حركت مفصل قرار مي

 .گيردقاعده دست راست در محور چرخش مفصل قرار مي

در  x محور. شودمتحرك بوده و خطوط عمود بر دو محور متوالي عمود ناميده مي zمحورهاي  •

 .نمايش داده شده است 8 -2همانطور كه در شكل . شودجهت اين عمود قرار داده مي

شود كه، مبدا دستگاه اي انتخاب ميبه گونه xمحور . موازي هم باشند متوالي، zاگر دو محور  •

 .اش را قطع نمايديمختصات محلي قبل

 zبه صورت عمود بر صفحه محورهاي  xمتوالي، متقاطع باشند محور  zدر صورتي كه دو محور  •

 .آيدبدست مي zانتخاب شده و جهت آن از ضرب خارجي دو محور 

طول عمود بر دو  z ،Aچرخش حول محور  θنشان داده شده است،  8 - 2همانطور كه در شكل 

 xمتوالي حول محور  zزاويه ميان دو محور   αمتوالي و  xمابين دو محور  zطول روي محور  z ،Dمحور 

  .شوندمتغيرهاي مفصلي ناميده مي Dو  θعموماً، . كنندرا بيان مي

خواهيم طي يك  تبديل به دستگاه محلي قرار داريم و مي znحال فرض كنيم در دستگاه محلي 

zn+1 بايست پشت سر هم و به ترتيب انجام شوندمنتقل شويم، در اين صورت تبديلات زير مي.  

  .با هم موازي شوند xn+1و  xn، تا θn+1به اندازه  znرخش حول محور چ - 1

  .بر هم منطبق شوند xn+1و  xnتا  Dn+1به اندازه  znابجايي خطي در طول محور ج - 2

بر هم منطبق  xn+1و  xnدستگاه مختصات  تا مبدا An+1به اندازه  xnابجايي خطي در طول محور ج - 3

  .شوند

  .بر هم منطبق شوند  zn+1 و  zn تا  αn+1حول محور  به اندازه  zرخش محور چ - 4

  :شوددر نتيجه تبديل مطلوب به صورت زير داده مي
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  .شودميباشد آنگاه سينماتيك مستقيم ربات به صورت زير داده شماره مفصل مي nكه 

  

  .باشدمي n+1كه تعداد مفصل ربات به اندازه 

باشد در اين همانطور كه قبلاً بيان شد، حل معادلات سينماتيك معكوس ربات مطلوب ما مي

଴ܣحالت 
௡ معادله  12بايست در نتيجه مي. آيندبايست متغيرهاي مفصلي بدست ميدر دسترس بوده و مي

 .بدست بيايندمجهول حل شوند تا متغيرها  12و 
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  مقدمه -1-3

در فصل قبل، مروري بر سينماتيك ربات را انجام داديم و آموختيم كه چگونه با استفاده از 

معادلات سينماتيك مستقيم موقعيت و جهت نقطه نهايي ربات را بر اساس متغيرهاي مفصلي معلوم 

ات بدست آوريم و همچنين آموختيم كه چگونه متغيرهاي مفصلي را به منظور قرار گرفتن نقطه نهايي رب

كه اينمنظور  به. در موقعيت و جهت مطلوب را با استفاده از معادلات سينماتيك معكوس بدست آوريم

حركت ربات  مسير يا يك تراژكتوري، ربات از يك نقطه به نقطه ديگر به صورت كنترل شده حركت كند

طلوب از مسيري در اين حالت مطلوب است كه ربات به منظور دستيابي به نقطه م. شودبايست طراحي مي

  .خاص عبور كند

بيان متغير مفصلي و بيان  ،كه كنيمي در طراحي مسير را بيان ميدر اين فصل دو روش عموم

همچنين روشي جديد را در اين فصل به منظور طراحي مسير ارائه خواهيم داد . شوندكارتزين ناميده مي

هاي تطبيقي به اين روش بر اساس روش. باشدروش ذكر شده بسيار قدرتمند ميكه در برابر اين دو 

معياري به نام معيار شباهت را  در اين فصل. مناسب بنا نهاده شده استمنظور حركت ربات در يك مسير 

  .سازي كنترل تطبيقي بيان خواهيم نمودبه منظور پياده

آن را نمايند كه ربات به صورت كنترل شده اي از مسيرها را توليد ميهاي موجود دنبالهروش

شوند نيز به پيمايد، در صورتي كه در روش معرفي شده ربات در طول تكه مسيرهايي كه طراحي ميمي

ها هاي قديمي، دقت در اين روشبه دليل اين نوع كنترل در روش. نمايدصورت كنترل شده حركت مي

شود، عرفي ميدر صورتي كه در روشي كه م. باشدبسيار حساس نسبت به قطعات مسير طراحي شده مي

- به اين دليل، ربات مي. شوددقت قابل تنظيم بوده و يك مسير مناسب بر اساس دقت مطلوب طراحي مي

  .تواند هر مسيري را بر اساس دقت مطلوب طي نمايد
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  مسير و تراژكتوري -3- 2

توان يك مسير را به صورت دنباله محدودي از نقاط بدون در نظر گرفتن پيكربندي ربات، مي

اند و شامل نقطه شروع و پايان هستند، زمان در فضا كه به ترتيب خاصي به دنبال هم قرار گرفته بدون

به عنوان . باشدهاي ربات با ترتيب مشخص مياي از پيكربنديبه عبارت ديگر، مسير دنباله. تعريف نمود

دست يابد، اين نقاط يك  C,B,A  بايست به ترتيب به نقاطربات مي ،الف 1- 3مثال، با توجه به شكل 

اي از پيكربندي نشان داده شده است دنباله ب 1-3 يعني همانطور كه در شكل. كنندمسير را بيان مي

  .باشدكننده يك مسير ميدهد، بيانرا نشان مي C,B,Aهاي ربات كه به ترتيب موقعيت

  
  .دهندكه تشكيل يك مسير مي اي از نقاط در فضادنباله  1 -3شكل 

-بندي نميبايست توسط ربات لمس شوند داراي زمانهر چند در طراحي مسير نقاطي كه مي

. مشخصي دست يابدباشند و ربات بايد به هر نقطه در زمان دار ميباشند، اما در يك تراژكتوري نقاط زمان

بندي براي نقاط ربات مسير بين دو نقطه را هميشه به صورت يكسان بدون در نظر گرفتن يك برنامه زمان

هاي بنديبندي براي نقاط بر اساس زمانيك برنامه زمانپيمايد، در صورتي كه با در نظر گرفتن مي

  .باشندميمتفاوت براي مجموعه نقاط يكسان مسيرهاي پيموده شده متفاوت 

A 

 

C 

x 
y 

z 

 (الف)

A

B 

C 

x y

z

 (ب)
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هاي بندييكي از مزاياي روش ما اين است كه ربات مجموعه نقاط يكسان را حتي در زمان

بيني در اين صورت تمامي مسير طي شده توسط ربات قابل پيش. متفاوت به صورت يكسان طي نمايد

باشند كه دقت مسيرهاي طراحي شده در صورتي متفاوت مي. باشد كه مزيت بسيار مهمي استمي

هاي ممكن براي دقت مورد نظر مطلوب كاربر تغيير نمايد، اما در اين حالت نيز مسير و تمام تراژكتوري

باشد در صورتي كه در همچنين مسير طي شده بين دو نقطه متوالي كاملاً مشخص مي. باشندمشابه مي

جديد را جهت طراحي در اين فصل ما روش . باشدبيني نميهاي ديگر اين مسير به راحتي قابل پيشروش

  .مسير تعريف خواهيم كرد

  ير مفصلي و بيان كارتزين بيان متغ -3-3

با . در فضا هدايت شودي مورد نظر ابايست جهت رسيدن به نقطهرباتي را در نظر بگيريد كه مي

ا شوند تاستفاده از معادلات سينماتيك معكوس، متغيرهاي مفصلي ربات براي نقطه مورد نظر محاسبه مي

به اين . اينكه ربات بتواند با برآوردن تغييرات مورد نياز در متغيرهاي مفصلي به نقطه مورد نظر دست يابد

دهيم كه در هاي ربات را از موقعيت مفصلي كنوني به اندازه تغييرات مورد نياز حركت ميمنظور، مفصل

كند، موقعيت مطلوب حركت ميبيني از موقعيت كنوني به اين حالت ربات در يك مسير غير قابل پيش

بيان حركت ربات با استفاده از متغيرهاي مفصلي آن . نمايش داده شده است 2 -3 همانطور كه در شكل

در اين حالت بدون در نظر گرفتن موقعيت لحظه به لحظه ربات، مفاصل تنها . شودبيان مفصلي ناميده مي

بيني بودن غير قابل پيش. فصلي مطلوب دست يابنددهند تا به موقعيت مهاي خود را انجام ميجابجايي

توانند با شتاب و سرعت متفاوتي در طول جابجايي خود هاي مفاصل ميمسير از آن جهت است كه محرك

  .حركت كنند

حال فرض كنيد كه مطلوب است تا ربات در طول يك مسير از پيش تعريف شده از موقعيت 

توان نقاط محدودي را بر روي مسير در اين حالت مي. دقديم خود به يك موقعيت جديد هدايت شو
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بايست معادلات سينماتيك معكوس به اين منظور مي. در طول اين نقاط هدايت كردانتخاب و ربات را 

رود هر چه تعداد اين نقاط اضافه شود، همانطور كه انتظار مي. براي اين نقاط انتخاب شده، محاسبه شوند

اين امر مستلزم اين است كه تعداد معادلات  شود اماربات با دقت بيشتري در طول مسير حركت داده مي

. باشندبر ميبر و حافظهدر صورتي كه اين معادلات بسيار زمان. سينماتيك معكوس بيشتري حل شود

بايست جهت دستيابي به موقعيت جديد در طول يك خط دهد كه ميرباتي را نمايش مي 3 - 3 شكل

Old 
location 

New 
location

x  y

z 

Unpredictable 

 2 -3شكل 

Old 
location 

New 
location

x  y

z 

Straight line 

 3 -3شكل 
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تك نقاط انتخاب شده محاسبه بايست براي تكمعكوس مي معادلات سينماتيك .راست حركت نمايد

ها بايست به ترتيب به آنآيد كه ربات مياي از متغيرهاي مفصلي به وجود ميمجموعهبنابراين . شوند

- نقطه مطلوب در راستاي يك خط راست دست ميزماني كه ربات اين مجموعه را بپيمايد به . دست يابد

باشد و نقاط مياني جهت رسيدن به نقطه مورد نظر شناخته شده ميدر اين حالت مسير حركت ربات . يابد

بيان . شودناميده ميشوند كه اين نوع بيان از حركت ربات، بيان كارتزين در دستگاه كارتزين تعريف مي

مسير ربات ميان هر دو نقطه مياني پشت سر هم به باشد زيرا اي چند بيان مفصلي ميكارتزين مجموعه

بنابراين حجم محاسبات در بيان كارتزين بسيار بيشتر از حجم محاسبات در  .شودبيان ميصورت مفصلي 

-بيني ميدر صورتي كه بيان كارتزين بر خلاف بيان مفصلي به يك مسير قابل پيش. باشدبيان مفصلي مي

بيني باشد و مسير مابين آنها غير قابل پيشانجامد هر چند كه مسير تنها در نقاط مياني مشخص مي

باشند و در هر چند كه بيان مفصلي و كارتزين داراي مزايا و معايبي هستند اما بسيار مفيد مي. است

  .اي هستندصنعت داراي كاربرد گسترده

توصيف شود و ) توصيف شده در دستگاه كارتزين(تواند يك مسير كارتزين هر منحني در فضا مي

باشد و يك مسير كارتزين يكي از مزاياي بيان كارتزين ميآساني در نقاشي . تنها كافي است كشيده شود

هر چند كه مسيرهاي كارتزين در رسم و . تواند به طور دلخواهانه مسيري را در فضا بكشدهر شخصي مي

مسيرهاي . باشند و به راحتي قابل تصور هستند اما داراي حجم محاسباتي بالايي هستندميبسيار آسان 

تري نسبت به مسيرهايي هستند كه در بيان مفصلي توصيف گر پر سرعتپردازشكارتزين حتي نيازمند 

بايست در باشد و طراح ميعلاوه بر آن، در بيان كارتزين اجتناب از نقاط تكين امري مشكل مي .شوندمي

گونه نگراني در حاليكه در بيان مفصلي هيچ. طول طراحي مسير به نقاط تكين نيز توجه داشته باشد

به نقاط تكين وجود ندارد زيرا ربات جهت رسيدن به نقطه مطلوب وادار به حركت در مسيري  نسبت

موارد نامطلوب  ب 4 -3 و الف 4 - 3 هايشكل. نمايدشود و تنها در مسيري ممكن حركت ميخاص نمي
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- روي مياين موارد نامطلوب زماني . دهند كه در بيان كارتزين ممكن است روي دهندممكني را نشان مي

 الف 4 -3 شكل. كند، وجود نداشته باشددهند كه توجهي نسبت به اينكه ربات چگونه مسير را طي مي

را طي نمايد كه از بايست مسيري دهد كه ربات جهت رسيدن به موقعيت جديد ميحالتي را نشان مي

دهد كه ربات ميحالتي را نمايش  ب 4 - 3 همچنين شكل. كنديك جسم يا از قسمتي از ربات عبور مي

بايست تغييرات ناگهاني در موقعيت مفاصل خود جهت رسيدن به موقعيت جديد از مسير طراحي شده مي

  .دهد

  
  موارد نامطلوب در بيان كارتزين  4 -3شكل 

  طراحي مسير -4-3

ساده را به منظور توضيح اساس طراحي مسير در بيان مفصلي و كارتزين، در نظر  RRيك بازوي 

-چنين بازويي، مكانيزمي با دو درجه آزادي مي. نمايش داده شده است  5 -3 بگيريد اين بازو در شكل

 ,aهاي جهت آساني در بيان مسئله فرض كنيد لينك. باشندباشد و مفاصل آن داراي محورهاي موازي مي

b داراي سايز مساوي هستند .  

x  y 

z 

 (الف)  (ب)
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  بازوي كارتزين دو لينكي  5 -3شكل 

به  Aباشد كه ربات از موقعيت نشان داده شده است، مطلوب مي 6 -3 همانطور كه در شكل

درجه  20اي به در موقعيت زاويه β, αمتغيرهاي مفصلي  Aدر موقعيت . حركت كند Bموقعيت جديد 

محركهاي مفاصل يكسان . برسند Bدر موقعيت  80و  50اي به موقعيتهاي زاويهبايست اين باشند و ميمي

  .درجه بر ثانيه بچرخند 15توانند حداكثر با سرعت بوده و مي

  
  6 -3شكل 

جهت دستيابي به . دهيمدرجه بر ثانيه حركت مي 15اي در ابتدا هر مفصل را با سرعت زاويه

بنابراين، در اين حالت، . بچرخديك  درجه بيشتر از مفصل 30بايست به اندازه ميدو  ، مفصلBموقعيت 
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به  aلينك . شودمتوقف مي bزودتر از لينك  aنمايش داده شده است لينك  7 -3 همانطور كه در شكل

ثانيه پس از شروع حركت  4ثانيه حركت خواهند نمود، در نتيجه بازو،  4به مدت  bثانيه و لينك  2مدت 

-بي(باشد، مسير پيموده شده ناموزون همانطور كه در شكل؟ مشهود مي .دست خواهد يافت Bبه نقطه 

  .باشندباشد و فواصل طي شده توسط نقطه نهايي ربات يكنواخت نميمي) شكل

  
  7 -3شكل 

متر بر ثانيه بچرخد در حاليكه مفصل دو با نهايت  5/7حال فرض كنيد كه مفصل يك با سرعت 

خواهد رسيد كه  Bدر اين حالت هر دو لينك يا مفصل در يك زمان به نقطه . سرعت خود خواهد چرخيد

 4بنابراين بازو در عرض . مستلزم اين بود كه سرعت مفاصل در يك ضريب مناسب ضرب شوداين امر 

هر چند كه فواصل طي شده در اين حالت بسيار شبيه به يكديگر . دست خواهد يافت Bثانيه به نقطه 

توجه نماييد كه هر دو اين مسيرها در بيان . باشدباشند، اما مسير طي شده همچنان ناموزون ميمي

هاي نشان عادله سينماتيك معكوس در حالتاند و تنها محاسبات انجام شده، حل ممفصلي طراحي شده

  .باشندو ضرايب سرعت مفاصل مي 8 -3داده شده در شكل 
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  8 -3 شكل

از مسير خاصي حركت نمايد اين  Bتا نقطه  Aبايست از نقطه در آخر فرض كنيد كه بازو مي

. نشان داده شده است 9 - 3 باشد، كه در شكلمي B به نقطهA مسير خاص، يك خط مستقيم از نقطه 

بايست جهت نماييد اين مسير به چهار قسمت تقسيم شده است يعني بازو ميهمانطور كه مشاهده مي

ست بايدر اين حالت معادلات سينماتيك معكوس مي. گذر نمايداز سه نقطه مياني  B دستيابي به نقطه

با اين فرض ، متغيرهاي مفصلي و كارتزين اين نقاط. نيز محاسبه شود براي نقاط مياني Bعلاوه بر نقطه 

هر چند كه مسير يك خط مستقيم . اندآورده شده 1 -3 در جدول ،باشدسانتيمتر مي 10كه طول بازوها 

ر است كه در فاصله ميان نقاط آشكا .كنندتغيير نمي باشد، اما متغيرهاي مفصلي به صورت يكنواختمي
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بايست نقاط بيشتري را در طول كند، بنابراين به منظور دقت بيشتر ميربات مسير مستقيمي را طي نمي

. باشدشود كه مطلوب نميمسير انتخاب نمود، كه منجر به حل معادلات سينماتيك معكوس بيشتري مي

  .به وجود آيدبايست تعاملي مابين تعداد نقاط و دقت در نتيجه مي

  1 -3جدول 

Point 
Cartesian values 

ቀ
ݔ
 ቁݕ

Joint values 

ቀ
௜ߙ
௜ቁߚ ൌ

ۉ

ۈ
ۇ
tanିଵ ቀ

ݕ
ቁݔ െ cos

ିଵ ቆ
0.5ห పܲሬሬԦห
ܽ ቇ

2cosିଵ ቆ
0.5ห పܲሬሬԦห
ܽ ቇ

ی

ۋ
ۊ

 

A ቀ17.069.85 ቁ ቀ20°
20°ቁ 

P1 ቀ12.79511.218ቁ ൎ ቀ10°
63°ቁ 

P2 ቀ 8.53
12.586ቁ ൎ ቀ15°

81°ቁ 

P3 ቀ 4.26513.953ቁ ൎ ቀ30°
86°ቁ 

B ቀ 0
15.32ቁ ቀ50°

80°ቁ 

بايست به دهد مفاصل مينشان مي 1 - 3 در جدول همانطور كه تغييرات متغيرهاي مفصلي

ي كه در نقاط در دو نقطههاي مطلوب قرار دهند اي شتاب گيرند تا بازو را در موقعيتصورت لحظه

هاي تواند منجر به آسيب جدي به مفاصل و محرككه اين عمل مي. شدت بيشتري دارد ابتدايي مسير

جهت حل . در غير اينصورت نيز ربات در مسير ديگري كه مطلوب ما نيست حركت خواهد نمود .آنها شود

  .بايست نقاط ديگري را در طول اين خط راست انتخاب نموداين مشكل يا بهبود آن مي

  آموزش ربات -5-3

-دريل پاشي،دهند، عملياتي همچون رنگها عمليات تكراري انجام ميدر صنعت معمولاً ربات

. شودمسير مشخصي توسط ربات پشت سر هم پيموده مي ، در اين عمليات... كاري، جابجايي قطعات و 

به اين منظور ترمزهايي ربات  .دهند تا در مسيري دلخواه حركت كنندها را آموزش ميدر اين صورت ربات

سير متغيرهاي آورند و در طول مكنند و ربات را از نقطه شروع مسير به حركت در ميرا خلاص مي
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سپس ربات را در مسير دلخواه . كنند تا به نقطه نهايي برسندمفصلي را هر چند ثانيه يك بار ضبط مي

- گرداند تا به نقطه شروع برسد در اين حالت نيز عمليات ضبط كردن متغيرهاي مفصلي انجام ميبرمي

در اين حالت . سازندومات آماده مينمايند و ربات را براي حركت اتپس از آن ترمزها را فعال مي. گيرد

البته اين نوع آموزش . تواند شروع به حركت كرده و پشت سر هم به نقاط ضبط شده دست يابدربات مي

در طول . ها را به راحتي حركت دهدبتواند آن) دهندهآموزش(هايي است كه كاربر ربات مخصوص ربات

شود به طوري كه نظر حركت داده مي سير موردآموزش بايد دقت شود كه ربات با دقت خوبي در م

باشد و آشكار است كه اين تكنيك بسيار ساده و پركاربرد مي. عمليات مورد نظر را با كيفيت انجام دهد

باشد چرا كه در هر كمي دارد و ديگر نيازي به محاسبه معادلات سينماتيك معكوس نميحجم محاسبات 

در واقع به اين معني است كه اطلاعات از فيدبك . شودط ميلحظه متغيرهاي شناخته شده ربات ضب

  .شودموتورها يا فيدبك متغيرهاي مفصلي خوانده و ضبط مي

  بيان ماسك  -6-3

خواهيم بيان جديدي از مسير را ارائه دهيم كه داراي مزاياي زيادي نسبت به در اين بخش مي

خواهيم بياني را معرفي كنيم كه حجم محاسبات در ما مي. باشدبيان مفصلي و بيان كارتزين از مسير مي

- اين بيان، بيان ماسك نام. باشدباشد و همچون بيان كارتزين دقيق ميآن همچون بيان مفصلي كم مي

شود كه بعداً در اين گذاري شده است، چرا كه اساس طراحي مسير در آن با استفاده از ماسك انجام مي

  .فصل توضيح خواهيم داد

تواند مستطيلي يا مكعب اينكه محدوده كاري ربات چند بعدي است يك ماسك مي بر اساس

هاي ماسك باشد كه يكي از گوشههر ماسك داراي يك نقطه به عنوان نقطه مرجع مي. مستطيلي باشد

در دستگاه مختصات  z, y, xيك ماسك توسط نقطه مرجع و ابعاد آن در راستاي محورهاي . است

بايست اندازه آن ميباشد و براي بيان يك بعد از يك ماسك گسسته مي. شودميكارتزين كاملاً مشخص 
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باشند به اين معني كه قطعات اندازه در آن در هر ها همگن ميماسك. ابتدا قطعات اندازه را مشخص كرد

هاي مستطيلي يك مربع به ابعاد اندازه باشد و كوچكترين واحد هر ماسك در ماسكراستا مساوي مي

هاي مكعب مستطيلي يك مكعب مستطيل به ابعاد اندازه قطعه است در صورتي كه يك قطعه و در ماسك

ماسك حول يك نقطه مرجع  4n(n-1)(n-2) داشته باشيم تعداد n ماسك مكعب مستطيل شكل به ابعاد

ماسك حول يك نقطه مرجع  4n(n-1) د تعدادابعاد يك ماسك مستطيلي باش nهمچنين اگر . ممكن است

شود، در واقع به بيان ديگر ماسكي با ابعاد تعريف نمي 1×1 يا 1×1×1 ادماسكي با ابع. باشدممكن مي

چهار ماسك با ابعاد متفاوت حول يك نقطه مرجع كه با يك نقطه  10 -3 شكل. اندازه قطعه وجود ندارد

هاي دو بعدي، حول يك نقطه مرجع، چهار جهت در ماسك. دهدمشكي نشان داده شده است، نمايش مي

همچنين در . شوندناميده مي راست-چپ و پايين- چپ، پايين- راست، بالا-متفاوت وجود دارد كه بالا

بايست در داخل ربات مي .تفاوت حول يك نقطه مرجع وجود داردهاي سه بعدي، هشت جهت مماسك

در اين صورت، در يك ماسك، نقطه نهايي ربات از نقطه . ماسك در راستاي قطر ماسك حركت نمايد

اي مقابل برسد، كه اين نوع حركت، حركت نقطه گوشهمرجع در راستاي قطر شروع به حركت كرده تا به 

Top‐left 

Bottom‐right 

Top‐right 

Bottom‐right 

Reference point     
Direction               
Mask   

10-3شكل  
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گيرد آن قسمت از مسير زماني كه يك ماسك بر روي يك مسير مطلوب قرار مي. شودهماهنگ ناميده مي

  . دهدميبرش  به منظور آناليز باشد راكه در داخل ماسك مي

جهت انجام توضيحات تكميلي، يك ربات كارتزين دو بعدي با دو مفصل كشويي را در نظر 

ي دو بعدي باشد كه فضاي كاري آن يك صفحهربات مفروض يك مكانيزم دو درجه آزادي مي. بگيريد

بات و مسير مطلوبي ر 11 -3 شكل. به نقاطي در يك صفحه دسترسي يابدتواند يعني ربات تنها مي. است

. برسد Bبه نقطه  Aبايست در راستاي اين مسير نشان داده شده از نقطه دهد كه ربات ميرا نمايش مي

. باشندهاي مفاصل ربات همسان بوده و داراي سرعت ماكزيمم مساوي ميهمچنين فرض كنيد محرك

در . اين نقطه به طور كامل دست يابدبايست به را بر روي مسير در نظر بگيريد كه ربات مي P1نقطه  حال

 12 -3 ها و مسير پيموده شده در شكلماسك. توان با دو ماسك طراحي نموداين صورت، مسير را مي

چين و مسير طي شده توسط خطوط مستقيم مشخص ها توسط خطوط خطاند، كه ماسكنشان داده شده

دو ماسك ساخته شده است، خطوط  توجه كنيد كه مسير طي شده توسط ربات كه توسط. اندشده

همچنين توجه نماييد كه در روش ماسك مفاصل  .شودباشد كه از پيكربندي ربات نتيجه ميمستقيم مي

اي مقابل متوقف بايست در داخل ماسك همزمان شروع به حركت كرده و همزمان در نقطه گوشهمي

  . دهدشوند، كه خطوط مستقيم طي شده را نتيجه مي

x

y 

 11-3شكل

A

B

The desire Trajectory 
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  12 -3شكل 

  بيان ماسك مربعي -3- 1-6

-در اين بيان همه. شودهاي مربعي طراحي ميدر بيان ماسك مربعي مسير مطلوب توسط ماسك

جهت طراحي . شوداندازه بوده و اندازه ماسك در ابتداي حركت توسط كاربر مشخص ميها همي ماسك

سپس . دهيممربعي ابتدا نقطه شروع مسير را نقطه مرجع اولين ماسك قرار ميهاي مسير توسط ماسك

باشد چهار ماسك ممكن را روي مسير قرار داده و ماسكي كه داراي بيشترين قسمت از مسير مطلوب مي

زمان شروع به بايست در جهت مشخص شده هممفصل ربات مي. نمايدجهت حركت را مشخص مي

اي مقابل، نقطه پس از آن نقطه گوشه. اي مقابل متوقف شونددر نقطه گوشهزمان حركت كرده و هم

شود كه نقطه عمليات تا زماني ادامه داده مي. شودمرجع جديد براي ماسك بعدي در نظر گرفته مي

در اين صورت نقطه نهايي ربات و . اي ماسك و نقطه پاياني مسير در داخل يك ماسك قرار گيرندگوشه

ي مثال نتيجه 13 - 3 شكل. گيرندي مسير با دقتي بيشتر از قطر ماسك نسبت به هم قرار مينقطه پايان

 .دهد كه فرآيند طراحي در زير توضيح داده شده استرا توسط روش ماسك مربعي نشان مي 11 -3 شكل

راي ماسكي كه دا. گيردمنطبق است روي مسير قرار مي Aابتدا چهار ماسك كه نقطه مرجع آن بر نقطه 

سپس . دهدبالا جهت حركت ربات را نشان مي -بيشترين قسمت از مسير است يعني ماسك سمت چپ

x 

y  A

B 

P1
The desire trajectory    
The traveled path        
The mask 
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پس  .اي مقابل دست يابددر راستاي قطر ماسك شروع به حركت كرده تا به نقطه گوشه Aربات از نقطه 

بر  P1سه ماسك ديگر با نقطه مرجع ) اي مقابل در ماسك اولنقطه گوشه( P1ربات به نقطه از رسيدن 

دهد، ماسكي كه داراي بيشترين قسمت از مسير است جهت مسير را نشان مي .گيرندروي مسير قرار مي

در اين حالت چون نقطه پاياني . برسد E سپس ربات در راستاي قطر ماسك حركت نموده تا به نقطه

سك قرار دارند عمليات متوقف شده و نقطه نهايي ربات با دقت بيشتر از در داخل يك ما E مسير و نقطه

بينيد، در اين روش معادلات همانطور كه مي. قرار گرفته است B اندازه قطر ماسك در نزديكي نقطه

محاسبه  E و P1قرار دارد، تنها براي دو نقطه  شروع سينماتيك معكوس، با فرض اينكه ربات در نقطه

 .شده است

  

  13 -3شكل 

x 

y  A

B 
P1 

 (الف)

A

B

P1 

E

 (ب)

The desire trajectory    
The planned trajectory       

Possible masks

Selected mask 
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تر از ها كوچكدهد كه در آن اندازه ماسكمسير طراحي شده ديگري را نمايش مي 14 -3 شكل

بينيد، مسير طراحي شده در اين مثال توسط شش ماسك ساخته شده همانطور كه مي. حالت قبل است

در مقايسه با مثال قبل، در اين مثال دقت طراحي افزايش يافته، در حاليكه معادلات سينماتيك . است

و تعداد معادلات  واضح است كه، دقت مسير طراحي شده. معكوس براي شش نقطه محاسبه شده است

توجه كنيد در بيان  .باشدسينمتيك معكوس محاسبه شده در اين روش تحت تاثير اندازه ماسك مي

به اين . اي مقابل نقطه مرجع ماسك منطبق بر مسير باشدهاي مربعي نيازي نيست كه نقطه گوشهماسك

يدن ربات به نقطه نهايي مسير پردازيم، ضمانتي جهت رسهاي بعد به تفصيل به آن ميدليل كه در قسمت

اي منطبق بر مسير دو حالت اشتباه ممكن است روي دهد زماني كه نقطه گوشه. مطلوب وجود ندارد

اشتباه اول ربات طي يك در حالت . ها منطبق بر مسير نباشندنباشد يا به عبارت ديگر نقاط مرجع ماسك

ربات بدون پيمودن مسير از پيش تعريف شده به  يعني. يابدمسير اشتباه به نقطه پاياني مسير دست مي

در حالت اشتباه دوم ربات به نقطه نهايي مسير دست . يابدصورت اتفاقي به نقطه نهايي مسير دست مي

اين . اندنمايش داده شده ب 15 -3 والف  15 -3 هاياين دو حالت اشتباه به ترتيب در شكل. يابدنمي

  .باشددستيابي به نقطه نهايي بسيار اثرپذير از اندازه ماسك ميها دلالت بر اين دارد كه حالت

  

x 

y 

14-3شكل  

A

B 

E 

The desire trajectory    
The planned trajectory      
The mask 
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  15 -3شكل 

  ماسك مربعي چسبنده بيان -2-6-3

با اين . باشندمربعي تعريف شده در بخش قبل ميهاي ها به صورت ماسكدر اين بيان ماسك

-اندازه ماسك در تمامي ابعاد به يك اندازه مي. باشدتفاوت كه، در اين حالت اندازه ماسك قابل تغيير مي

كه قطر  نمايداندازه ماسك در صورتي تغيير مي. بايست تغيير نمايد تا ماسك باز هم مربعي باقي بماند

اي ريف شده همديگر را قطع نمايند كه در اين صورت نقطه تقاطع نقطه گوشهماسك و مسير از پيش تع

مزيت اين بيان نسبت به بيان مربعي در اين . نمايدشود و اندازه ماسك را تعيين ميماسك قرار داده مي

هاي اشتباه ذكر شده در يابد و همچنين احتمال وقوع حالتاست كه دقت مسير طراحي شده افزايش مي

مسير طراحي شده توسط بيان ماسك مربعي چسبنده را نمايش  16 -3 شكل .يابدقبل كاهش ميبخش 

 -3 اندازه از پيش تعيين شده ماسك در اين مثال مشابه اندازه از پيش تعيين شده در مثال شكل. دهدمي

 16 - 3 جهت مقايسه در كنار نتيجه حاصله از ماسك مربعي چسبنده در شكل 14 -3 شكل. باشدمي 14

كنيد، سه ماسك داراي اندازه همانطور كه مشاهده مي. باشدافزايش دقت كاملاً محسوس مي. آمده است

ها و باشند كه از متقاطع بودن قطر اين ماسكبراي ماسك ميتر از اندازه از پيش تعيين شده كوچك

تعداد معادلات سينماتيك معكوس محاسبه شده در اين بيان تفاوت چنداني . اندمسير مطلوب نتيجه شده

E

Start point  End point 
Start point 

End point 

Wrong end point 

 (الف)  (ب)
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هاي حالت. نسبت به تعداد تعداد معادلات سينماتيك معكوس محاسبه شده در بيان ماسك مربعي ندارد

ن ها در اين بياباشد با اين تفاوت كه احتمال وقوع آناشتباه نيز در اين بيان مشابه بيان ماسك مربعي مي

  .كاهش يافته است

  
  16 -3شكل 

  بيان ماسك مستطيلي در ماسك مربعي - 6-3- 3

روند تشكيل اين نوع ماسك به . توانند به صورت مستطيل باشندها ميدر اين حالت ماسك

  .باشدصورت زير مي

  .گيردك ماسك مربعي با اندازه از پيش تعيين شده روي مسير قرار ميي - 1

  .دهداي مقابل را تشكيل ميتقاطع مسير مطلوب و مرز ماسك نقطه گوشهحل م - 2

 اي معادل اندازه از پيش تعيينهاي مستطيلي در يك راستا داراي اندازهدر اين صورت ماسك

باشد به عبارت ديگر اي بر مسير منطبق ميدر اين روش هميشه نقطه گوشه. باشندشده ماسك مربعي مي

اين بيان نسبت به دو بيان قبلي بسيار  .بر مسير از پيش تعريف شده منطبق هستندها نقاط مرجع ماسك

ها منطبق بر مسير است اما ضمانتي نسبت در اين حالت نيز هر چند نقاط مرجع ماسك. باشدتر ميدقيق

 در واقع شرط انطباق نقاط مرجع بر مسير. به رسيدن به نقطه نهايي مسير در مسيري درست وجود ندارد

x 

y 
A

B 
E 

B

E
 

B‐Mask description 
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نتيجه طراحي مسير  17 - 3شكل . باشداياني در مسير درست مييك شرط لازم جهت رسيدن به نقطه پ

همچنين دو مسير طراحي شده بر . دهدبيان ماسك مستطيلي در ماسك مربعي را نمايش ميبر اساس 

احي شده بينيد دقت مسير طرهمانطور كه مي. انداساس دو بيان قبلي نيز در اين شكل نمايش داده شده

. باشدها نيز در اين مثال مشابه دو مثال تكرار شده مياندازه پيش فرض ماسك. شديداً افزايش يافته است

در اين بيان نيز تعداد معادلات سينماتيك معكوس تفاوت چنداني نسبت به تعداد معادلات سينماتيك 

ي قبل دو حالت اشتباه ذكر شده روي هاهمچنين در اين بيان نيز مشابه بيان. معكوس در بيان قبلي ندارد

  .هاي اشتباه در اين بيان بسيار كاهش يافته استدهند اما احتمال وقوع اين حالتمي

  

  17 -3شكل 
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  بيان ماسك تطبيقي -3- 4-6

ها به روند تعيين اندازه ماسك. باشدها مستطيلي بوده و اندازه آن متغير ميدر اين روش ماسك

در اين روش تضمين خواهيم نمود . كه توضيح خواهيم دادشود صورت تطبيقي با معيار شباهت انجام مي

به اين . و به نقطه نهايي دست خواهد يافت كه ربات مسير از پيش تعريف شده را به درستي طي نموده

شود را حذف ها شرايطي كه منجر به اشتباه ميمنظور تعاريف جديدي انجام خواهد شد تا با استفاده از آن

اهيم يك روش قابل تنظيم را ارائه دهيم تا كاربر قادر باشد دقت مسير طراحي خوهمچنين مي. نماييم

اي تعريف شود كه به راحتي قابل محاسبه باشد و به بايست به گونهبنابراين، دقت مي. شده را تغيير دهد

همچنين . را تعريف خواهيم نمود Npو  دقتدر اين راستا مفاهيم . راحتي كاربر بتواند آن را تغيير دهد

در حالت كلي، بر اساس اين روش، . بايست بر مسير منطبق باشندتوجه نماييد كه تمامي نقاط مرجع مي

معيار دقت با محاسبه واريانس . وظايف خود را انجام دهندها قادر خواهند بود با سرعت و دقت بالا ربات

بنابراين معيار طراحي . آيدز پيش تعريف شده بدست ميخطاي محلي مابين مسير طراحي شده و مسير ا

سازي بر روي هر ربات با همچنين اين روش قابل پياده. هاي محلي خواهد بودتطبيقي اين روش، واريانس

  .باشدهر پيكربندي مي

. تعداد قطعات مجزا از مسير ازپيش تعريف شده در محدود ماسك تعريف شده است Npحرف 

قطعه جدا از هم از مسير در داخل يك ماسك دهد كه در آن سه حالتي را نمايش ميالف  18 -3 شكل

 Np ب، 18 - 3 همچنين در شكل. باشدبراي ماسك مورد نظر سه مي Npقرار دارد، در اين صورت مقدار 

بايست در تمام مي Npبه منظور اين كه ربات بتواند مسير را با موفقيت طي نمايد . باشدمساوي يك مي

آيند توجه نماييد كه دو حالت اشتباه در مثالهاي قبلي زماني پيش مي .ها مقدار يك داشته باشدماسك

در صورتي كه شرط انطباق نيز برآورده شود تنها احتمال رخ دادن . اندبرآورده نشده Npكه شرط انطباق و 

 19 - 3 و الف 19 -3 شكل .شوداين اشتباهات كمتر خواهد شد و اين اشتباهات به طور كامل برطرف نمي



53 
 

در  Npها شرط انطباق در طراحي مسير رعايت شده است اما دهند كه در آنحالاتي را نمايش مي ب

دهد كه در هايي روي ميكنيد اشتباه در ماسكهمانطور كه ملاحظه مي. باشدها يك نميضي ماسكبع

. ربات به نقطه نهايي طي مسير اشتباه دست يافته است الف 19 - 3 كلدر ش. مخالف يك است Npها آن

زماني يك خواهد بود كه نقطه مرجع توسط يك قطعه از مسير از پيش تعريف شده  Npتوجه نماييد كه 

ربات به نقطه نهايي اشتباه دست  ب 19-3 شكلدر . اي مقابل متصل باشددر داخل ماسك به نقطه گوشه

  .يافته است

  
  19 -3شكل 

Start point 

End point 

 (الف)

 (الف) (ب)

Np

18 -3شكل   
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  19 -3شكل 

روند طراحي يك مسير بر . بايست طراحي شودنمايند كه يك مسير چگونه ميمشخص مي Npماسك و 

  .باشداساس مسير از پيش تعريف شده به صورت زير مي

. گيردك ماسك كه نقطه مرجع آن منطبق بر نقطه شروع مسير است بر روي مسير قرار ميي - 1

به عنوان اندازه شروع انتخاب شده است كه  1×2كه . تواند باشدمي 2×1يا  1×2ها ابتدايي ماسك اندازه

و  2×2، 1×2اندازه ماسك به صورت پادساعتگرد به شكل . باشدنقطه مرجع نقطه سمت چپ ماسك مي

اندازه پس از آن نقطه مرجع به نقطه پايين سمت راست تبديل خواهد شد و . خواهد نمودتغيير  1×2

نمايد و اين عمليات تكرار خواهد يافت تا به يك ماسك با دوباره به صورت پادساعتگرد تغيير مي ماسك

نمايش داده  20 - 3 اين روند در شكل. برسيم كه نقطه مرجع آن نقطه سمت چپ بالا باشد 2×2ه انداز

- جا ميها نيز به صورت پادساعتگرد جابهنماييد نقطه مرجع در ماسكهمانطور كه مشاهده مي. شده است

  .شود

اي مقابل بر روي مسير قرار گيرد عمليات متوقف ي فرآيند بالا در صورتي كه نقطه گوشهط - 2

ه ماسك مشخص شده و فرآيند در اين حالت جهت افزايش انداز. شده و ماسك ابتدايي بدست خواهد آمد

  .يابدبه صورت مقابل ادامه مي

Wrong end point

End point 

Start point 

 (ب)
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  20 -3شكل 

دهد در صورتي كه هاي ممكن جهت افزايش اندازه ماسك رانمايش ميانتخاب 21 -3 كلش - 3

  .يابديك از سه انتخاب در هر ماسك بر روي مسير قرار بگيرد، اندازه ماسك در آن جهت افزايش مي

  

  21 -3شكل 

توجه نماييد كه در طول فرآيند . نقطه جديدي يافت نشوديابد تا زمانيكه ين روند ادامه ميا -٤

همواره يك باقي  Npنمايد كه مياين فرآيند تضمين . تواند در هيچ راستايي كوچك شوداندازه ماسك نمي

توانيم حال مي. اي مقابل هميشه برمسير از پيش تعريف شده منطبق استماند و همچنين نقطه گوشهمي

ضمانت نماييم كه بر اساس فرآيند بالا مسير طراحي شده همواره به نقطه نهايي مسير از پيش تعريف 

شود كه نقطه مرجع آخرين ماسك بر ني متوقف ميفرآيند بالا زما. يابدشده در مسير درست دست مي

  .مسير منطبق باشد

. و معيار دقت Npباشد، نقطه متوقف كننده فرآيند ساخته شدن ماسك وابسته به دو عامل مي

ر اساس همانطور كه عنوان كرده بوديم، روش ما ب. پردازيمحال به تعريف دقت و چگونگي محاسبه آن مي

در نتيجه معيار دقت، معياري . باشداين روش يك روش قابل تنظيم مي. استفرآيند تطبيقي استوار 

Reference point Corner point Mask
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دقت به صورت شباهت مسير از . باشدجهت فرآيند تطبيقي و يك كميت جهت تنظيم طراحي مسير مي

جهت محاسبه دقت، اختلاف . شودپيش تعيين شده و مسير طراحي شده در داخل يك ماسك تعريف مي

  .باشدواريانس اين اختلاف معياري از دقت مي. بايست محاسبه شودمابين اين دو مسير مي

تواند در راستاي هر يك از ميان مسير از پيش تعيين شده و مسير طراحي شده ميخطاي 

در يك  شده است، نشان داده 22 -3 همانطور كه در شكل. محاسبه شودمحورهاي دستگاه كارتزين 

خطا براي نقاط . ايممحاسبه كرده yرا مبنا قرار داده و خطا را در راستاي محور  xماسك دو بعدي محور 

. باشندشود زيرا در اين روش اين نقاط حتماً بر مسير منطبق مياي ماسك محاسبه نميو گوشه مرجع

باشد زيرا به دنبال علامت خطا مهم نمي. محاسبه شود xبايست در هر قطعه اندازه از محور ميزان خطا مي

 - 3 يانس طبق معادلهوار. باشددهنده اين فرآيند مينمايش 22 -3 شكل. باشيممحاسبه واريانس خطا مي

باشد كه فاصله قطعه از نقطه مرجع مي xبيانگر قطعات اندازه در راستاي محور  i حرف .شودمحاسبه مي 1

ها تعداد قطعات اندازه مابين  yiهمچنين . باشدمي yاندازه ماسك در راستاي محور  yنمايد و را عنوان مي

باشد كه مسير تعريف واريانس بيانگر اين واقعيت مي. دباشمي iمسير واقعي و مسير طراحي شده در قطعه 

- به عبارت ديگر واريانس معياري براي روي هم. باشندشده و مسير طراحي شده چقدر به هم نزديك مي

x 

y 
t (seconds) 

∆t  2∆t 3∆t 4∆t 5∆t 6∆tt0 

y1 
y2

y3

y4
y5

y6

22 -3شكل   

Mask 
start point 

Mask end 
point 

y 
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مسير واقعي و مسير طراحي شده در . در داخل يك ماسك، اگر واريانس صفر باشد. باشدافتادگي مي

. شودافتادگي برآورده ميباشند كه در اين حالت بالاترين درجه روي همقطعات اندازه بر هم منطبق مي

چرا كه در نقاط غر از . باشداين بدان معني نيست كه مسير طراحي شده كاملاً منطبق بر مسير واقعي مي

افتادگي دو مسير توسط واريانس تنظيم در نتيجه درجه روي هم. شودقطعات اندازه واريانس محاسبه نمي

افتادگي ربات كمترين سرعت را باشد يعني در بالاترين درجه روي همزماني كه واريانس صفر مي. شودمي

در واقع هر چه واريانس به سمت صفر نزديك شود سرعت پيمايش مسير . باشددرپيمايش مسير دارا مي

اسبه خواهد در اين حالت معادله سينماتيك معكوس براي بيشترين نقاط از مسير مح. كمتر هواهد شد

افتادگي روش پيشنهادي يك مسير را با توجه به مسيري از پيش تعريف شده بر اساس معيار روي هم. شد

با استفاده از اين روش تعداد معادلات سينماتيك معكوس به شدت كاهش يافته، . نمايدطراحي مي

منجر به تغيير در خطا و واريانس تغيير در اندازه ماسك . باشندبر ميبر و حافظهمعادلاتي كه بسيار زمان

واريانس در طول افزايش اندازه . پذيرداز واريانس نيز تاثير مي Npبنابراين اندازه ماسك علاوه بر . شودمي

بنابراين مطلوب است كه ماسك در صورتي افزايش اندازه دهد كه . تواند كاهش يا افزايش يابدماسك مي

در غير . حاسبه شده در ماسك نيز كمتر از حد قابل قبول باشد، واريانس م Npعلاوه بر يك ماندن 

  .آيداينصورت اندازه ماسك ثابت شده و ماسك مطلوب بدست مي

  
به اين معني كه . شوديابي ربات به نقطه نهايي مسير تضمين ميدر بيان ماسك تطبيقي دست

معادلات سينماتيك معكوس همچنين . شودربات در طول مسيري صحيح در نقطه پاياني متوقف مي

ها اي ماسكهاي غير ماسكي بسيار كاهش يافته و اين معادلات تنها براي نقاط گوشهنسبت به بيان

به عنوان مزيت ديگري از بيان ماسك، تمامي مسيرهاي طراحي شده در اين بيان كه . شوندمحاسبه مي
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نيز مشابه ) تراژكتوري(دار رهاي زمانباشند، يكسان بوده و همچنين مسيداراي معيار دقت مشابه مي

  .شوندمسيرهاي بدون زمان طراحي مي

  بيان ماسك در مقايسه با بيان مفصلي و كارتزين -7-3

بيان ماسك . باشدبيان ماسك داراي مزاياي بسياري نسبت به بيان مفصلي و بيان كارتزين مي

. باشدهمچون بيان كارتزين مي داراي حجم محاسبات كمي همچون بيان مفصلي و داراي دقت بالا

دار همچنين مسيرهاي طراحي شده در بيان ماسك منجر به مسيرهاي يكساني در طراحي مسيرهاي زمان

در مسيرهاي . باشندبيني ميمسيرها غير قابل پيشهاي ديگري شود، در حاليكه در بيانو بدون زمان مي

شوند، در بندي مسير منجر به مسيرهاي متفاوتي ميزمان هاي مفصلي و كارتزين با تغيير دردار، بيانزمان

حاليكه در بيان ماسك در صورتي كه دقت و يا اندازه پيش فرض ماسك ثابت باشد، مسيرهاي طراحي 

  .باشندهاي متفاوت يكسان ميبنديشده در زمان
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  مقدمه -1-4

سازي رياضي و هاي پتري را معرفي خواهيم نمود، شبكه پتري يك ابزار مدلدر اين فصل شبكه

ها نگاهي رخداد به سيستمنگاه گسسته. هاستباشد كه قابل كاربرد در بسياري از سيستمگرافيكي مي

پتري ها را توسط شبكه حركت ربات ها و كنترلاز اين ديدگاه فرآيند ساخت ماسك. باشدقابل قبول مي

در اين فصل . بررسي خواهيم نمود باشد،رخداد ميهاي گسستهيستمسازي سكه يك ابزار قدرتمند مدل

. هاي پتري را معرفي خواهيم كردكهشبسپس، . هاي گسسته رخداد را بررسي خواهيم نمودسيستمابتدا، 

در آخر فرآيند . نمود پتري استفاده خواهيم هايسازي روش پيشنهادي، از شبكهمدل پس از آن، به منظور

  .نماييمسازي ميپيادهتوسط شبكه پتري ها و كنترل حركت ربات را ساخت ماسك

  هاي گسسته رخدادسيستم -4- 2

يك سيستم گسسته رخداد، سيستمي پويا است كه با توجه به رخدادهاي ناگهاني از حالتي به 

. است هاي زيادي وارد شدهدر حوزه به سيستم، گسسته رخداد امروزه نگاه .كندحالت ديگر گذار مي

گسسته  هايرخدادها در سيستم. هاي ارتباطي و غيرههايي همچون توليد، روباتيك، كامپيوتر، شبكهحوزه

هاي اتفاقي روي دهند و در حالت كلي رخدادها داراي توانند در هر لحظه از زمان و در فاصلهرخداد مي

ورود و خروج از يك صف، كامل شدن يك  تواندبه عنوان مثال يك رخداد مي. باشندنمي محدوديت زماني

اغتشاش و  هاي ارتباطيرسيدن يك بسته در سيستم، هاي توليدپروسه يا خرابي يك دستگاه در سيستم

  .هاي كنترلي باشديا تغيير در ورودي مرجع در سيستم

. شدليل سادگي به چند مورد كوچك محدود ميدر گذشته بيان گسسته رخداد يك سيستم، به د

هاي پيچيده نيز به صورت گسسته اما امروزه با پيشرفت تكنولوژي و استفاده گسترده از كامپيوتر سيستم

 .اندرخداد بيان، مدل، آناليز و طراحي شده
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  هاي گسسته رخدادسازي سيستممدل -3-4

سيستم پويا با فضاي حالت گسسته و نمودار تواند به صورت يك سيستم گسسته رخداد مييك 

ها در حالت كلي غير قابل فاصله زماني در گذار از حالت، تعريف شود كه اي مشخصحالت پيوسته تكه

  .باشدپيش بيني مي

توانند با رخدادها مي. شودسيستم گسسته رخداد يك رخداد ناميده ميگذار از حالت در يك 

براي مثال در يك . ، علامت گذاري شوندكنندها را بيان ميهايي كه آنچسباستفاده از حروف الفبا يا بر

دستگاه "، "كاري شدقطعه دريل"، "قطعه مورد قبول قرار گرفت"توانند با پروسه توليد، رخدادها مي

  .بيان شوند ...و  "تعمير شد

اشين مربوطه شود مهمانطور كه مشاهده مي. مثال زده شده است مودار حالت، يك ن1در شكل 

 2به حالت   t2شده است كه در زمان  نشان داده 1باشد و در حالت اوليه مي 3و  2، 1داراي سه حالت 

  ....  گذار كرده است و

 

 
  1 -4 شكل

  

هاي متنوع، توسعه به زمينهنگاه گسسته رخداد زيادي، به دليل ورود گسسته رخداد  هايمدل

شده ها هاي گوناگون منجر به بيان و توسعه اين مدلرفتاري متنوع در زمينههاي در واقع گونه. انديافته

  .هاي گسسته رخدادهاي سيستمدو دسته كلي از مدل. است



61 
 

 هاي زمانمدل .1

 هاي منطقيمدل .2

باشد و اين نوع برخورد منجر به ها در نوع برخورد با عنصر زمان متفاوت ميبيان اين مدل. شوندناميده مي

  .ها شده استبيان وتوسعه اين مدل

  هاي زمانيمدل -1-3-4

-ها مييك بيان رفتاري بسيار مهم در انواع وسيعي از سيستم ،يك سيستمنمودار گذار حالت   

بدانيم يك سيتم در چه زماني از يك حالت به حالت ديگر گذار كرده باشد، به اين معني كه، مهم است 

ها منجر به در نتيجه رفتار زماني در سيستم. حالت باقي مانده استاست يا در چه مدت زماني در يك 

هاي زماني به دو دسته وسيع تصادفي مدل. شوندهاي زماني ناميده ميشده است كه مدل هاييبيان مدل

  .شوندبندي ميو غير تصادفي كلاس

شناخت ما از  مربوط به نوع گسسته رخداد هايسيستمهاي تصادفي و غير تصادفي زمان در مدل

يك مدل  ق كاملاً شناخته شده باشد، مدلزماني كه زمان رخداد هر اتفا. باشدها ميزمان در اين سيستم

  .يك مدل تصادفي است اني كه خواص آماري زمان، الگويي از بيان زمان باشد، مدلغير تصادفي و زم

  هاي منطقيمدل -4- 2-3

اين نوع . آيدها و سيستم به وجود ميفاقبيان ات ها با حذف عنصر زمان دردسته ديگري از مدل

يك مدل منطقي، . شوندهاي منطقي ناميده ميپردازند، مدلها كه تنها به ترتيب رخدادها ميمدل

اي از رخدادها در نتيجه بيان رفتار سيستم به رشته. كنددادشان، فهرست ميرخدادها را طبق ترتيب روي

ي در صورتي قابل انجام است كه ديناميك رخدادها مستقل از بيان زماني سازاين ساده. يابدكاهش مي
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شود، هيچ نوع اهميتي در زمان رخدادها هاي منطقي بيان ميزماني كه يك ماشين توسط مدل .آنها باشد

  .باشدگر رفتار سيستم ميوجود ندارد و تنها دنباله رويدادها بيان

  هاي زماني و منطقيمقايسه مدل - 3-4- 3

يك خط . نماييمهاي زماني و منطقي را با هم مقايسه ميتوسط يك مثال مدلدر اين بخش 

. ميوه پر شونداي از آبهاي شيشهتوليد را فرض كنيد كه در آن قرار است توسط يك غلتك و قيف بطري

، دهانه قيف باز گيردمينشان داده شده است، زماني كه يك بطري زير قيف قرار  2همانطور كه در شكل 

پس از پر شدن بطري، غلتك شروع به گردش كرده تا بطري . نمايدده و شروع به پر كردن بطري ميش

به سيستم، سيستم را با دو حالت  توانيم در يك نگاه كليدر اين حالت مي. بعدي را زير قيف مستقر كند

ها با در اين صورت حالت. بيان كنيم "بطري قرار گرفت"و  "پر شد"و دو اتفاق  "چرخاندن"و  "پر كردن"

 Bottleو ) پر شد( Filled هايو رخدادها با برچسب) پر كردن( Fو ) چرخاندن( R هايبرچسب

Positioned  )اندبيان شده) بطري قرار گرفت. 

  بيان زماني مسئله -3-3-4- 1

 2 -4شكل 



63 
 

در اين مثال هيچ نوع قيدي در مورد فاصله زماني رخدادها بيان نشده است و همانطور كه در 

  .باشدنشان داده شده است، تنها وابسته به زمان انجام شدن رخدادها مي 3 -4شكل 

  

  
  3 -4شكل 

  

  بيان منطقي مسئله -3-3-4- 2

گر زمان رخدادها وجود ندارد و تنها دنباله رويدادها بيان در اين مدل، هيچ نوع اهميتي نسبت به

 .شودكه در اين مثال به صورت زير نمايش داده مي ،باشدرفتار سيستم مي

… Filled, Bottle Positioned, Filled … 

 

 ي مدلبيان رياض -4-4

به راحتي از هاي زماني بيان رياضي مدل. پردازيمدر اين بخش تنها به رياضيات مدل منطقي مي

اي از مند به بيان دنبالهدر يك مدل منطقي ما علاقه. باشدرياضيات مدل منطقي قابل استنباط مي

  .دهيمدر اين راستا تعاريف زير را انجام مي. تواند توليد نمايدم كه يك ماشين ميرخدادها هستي

• Λ ضو از مجموعه در نتيجه هر ع. هاي ممكن در سيستماي است حاوي كليه اتفاقمجموعهΛ  يك

 .شودرخداد ناميده مي
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• °Λ ها روي مجموعهاي است شامل كليه تركيبات از اتفاقمجموعه Λ  كه شامل مجموعه تهي ،ε مي -

 .باشد

• Φ ها قرار تواند به آنها گذار نمايد يا در آن حالتباشد كه سيستم ميهايي ميگر مجموعه حالتبيان

 .داشته باشد

 .كنديك مسير از سيستم را بيان ميبه صورت زير  يك رشته •

    

باشد و به هايي كه قابل پذيرش يا اتفاق مياي است از رشته، مجموعه Λ°از مجموعه  Lزيرمجموعه  •

 .عنوان مثال قابليت روي دادن فيزيكي دارند

كه . شودناميده مي Λبه طور معمول يك زبان روي مجموعه الفبايي  Λهر زير مجموعه از  •

 .باشدگر يك زبان فيزيكي ميبيان Lزيرمجموعه 

وجود   Λ°از مجموعه  wباشد در صورتي كه مي  Λ°از مجموعه  vيك پيشوند براي رشته u رشته  •

يك رشته قابل اتفاق باشد تمامي پيشوندهاي آن نيز  vدر صورتي كه . باشد v = u wداشته باشد كه 

 .باشندداراي قابليت اتفاق مي

• L باشد در صورتي كهيك زبان بسته روي پيشوندها مي 

 

• |A|a  بيانگر تعداد رخدادهايa  در رشتهA به عنوان مثال . باشندميL  سيستم زباني است كه بيانگر

نشان داده شده است هميشه  Lباشد كه نقش بافر دارد همانطور كه در تعريف ي ميگسسته رخداد

باشد تا ) بارگزاري بافر( βكمتر مساوي تعداد رويدادهاي ) ن بافرخالي كرد( αبايد تعداد رويدادهاي 

 .دار باشداز لحاظ فيزيكي معني Lزبان 
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 بيان زباني -5-4

ها يا را با استفاده از بيان حالتسيستم گسسته رخداد سازي اين هدف، يك به منظور پياده

 :كنيمبه صورت زير عمل مي Lبراي بيان رفتار  .كنيممعماري گذارهايش بيان مي

را در نظر  Λ×Φ→Φδ: و تابع گذار q0و حالت اوليه  Φبا مجموعه حالتهاي  Mيك ماشين 

شود بيان مي δ(σ, q)به صورت  σتحت رخداد  Λ(q)، نتيجه  qبگيريد با توجه به اتفاقهاي ممكن در حالت

 .كندگذار مي ’qبه حالت  qسيستم از حالت  σتحت رخداد  qباشد يعني در حالت مي ’qكه حاصل 

هاي آن و گذار هاي ماشين گرهرا به صورت يك گراف در نظر گرفت كه حالت Mتوان ماشين مي

  .است (’σ, q, q) تايي مرتببيانگر سه q’= δ(σ, q) باشند وهاي آن ميلبه  ’q → q از 

 توسط  Λ°×Φ فضاياي روي تواند به يك تابع قطعهمي Mروي  δتابع گذار 

 

بيانگر عبور   δ!(w, q)به اين منظور . تعريف شده باشند δ(’σ, q)و  q’= δ(σ, q)زماني كه . يابدتوسعه مي

در صورتي كه كليه گذارهاي . شودمي ’qباشد كه منجر به حالت مي wتحت رخدادهاي رشته  qاز حالت 

به اين معني است كه، مسيري در  M  ،(w, q)!δمياني تعريف شده باشند و در حالت كلي در يك ماشين 

باشد كه از حالت اوليه به عنوان يك ماشين مي Mاز اين پس . وجود دارد wتحت نام  ’qبه  qاز  Mگراف 

q0 ماشين . نمايددر مسير گرافش شروع به گذار ميM  نقشPlant نمايدرا در تئوري كنترل ايفا مي.  

دهنده يك ماشين با سه حالت و چهار رويداد متفاوت نمايش 4 - 4شكلدر گراف نشان داده شده 

برچسب  D, W, I كه به ترتيب با حروف الفبايي Downو  Idle ،Workingحالتها عبارتنداز . باشدمي
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رخدادها همانطور كه در . مشخص شده است Iحالت اوليه ماشين توسط جهت ورودي به حالت . اندشده

  .اندبرچسب شده a, b, c, d حروفاند با گراف نشان داده شده

 

 

  4 -4شكل 

  :شودماشين مزبور به صورت زير بيان مي

• Φ ൌ ሼܫ,ܹ,  ሽܦ

• Λ ൌ ሼܽ, ܾ, ܿ, ݀ሽ 

-شروع شده باشند بيان مي Iهايي از رخدادها كه از حالت ابتدايي توسط رشته Mرفتار بسته 

 .شوددر حالت متداول اين رفتار به صورت زير نمايش داده مي. شوند

 

شود به صورت هاي مارك شده بيان ميكه توسط حالت Mهمچنين رفتار مارك شده از ماشين 

  :شودزير داده مي

 

زيرمجموعه از رفتارهاي  را به صورت يك Lmما . هاي مارك شده استمجموعه حالت ΦMكه   

هاي كامل  Taskاي از كامل شده يا زنجيره Taskكنيم كه نمايش دهنده يك بيان مي Mممكن ماشين 

 .شده هستند
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شوند كه همانطور كه در گراف مزبور هاي تنها نمايش داده ميهاي مارك شده توسط پيكانلتاح

فرم نمايش داده شده بيانگر اين موضوع است كه . باشديك حالت مارك شده مي Iشود حالت مشاهده مي

برشند كه يك پروسه  Iشروع به حركت كرده و دوباره به حالت  Iبايست از حالت رفتارهاي مارك شده مي

تواند به يك پروسه مي Lmباشد كه هر رشته در مجموعه واضح مي. دهندكامل از ماشين را نمايش مي

  .انددر زير بيان شده Lmرفتارهاي مارك شده در اين مثال توسط . كامل توسعه يابد

با باشد كه مي...  هاي سري، موازي، همزمان وان سيستميكي از مسائل مهم در تئوري كنترل بي

-باشند ميهاي غير همزمان مستقل ميها كه سيستمبه بيان يك مورد از اين سيستم مثالذكر يك 

  . پردازيم

  .اندنمايش داده شده 5 -4شكل  در M2  و  M1دو ماشين غير همزمان مستقل 

  

  

  5‐4شكل 

. باشندبه همراه گذارهاي نمايش داده شده مي U (Use)و  I (Idle)  ،R (Request) هر ماشين سه حالت 

نمايش داده  M = M1 || M2شوند به صورت بيان مي Shuffle Productهايي از نوع توسط عملگر ماشين

 است M2و  Shuffle Product  ،M1باشد كه حاصل يك سيستم گسسته رخداد مي M ماشين .شودمي

  .و مستقل بودن اين دو ماشينتحت فرض غير همزمان 
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اين مجموعه . باشدمي  M2  و M1حاصل از ضرب دكارتي مجموعه حالتهاي  Mحالتهاي ماشين 

تواند به است، تنها مي M1حالتي از مجموعه حالت  yو  M1حالتي از مجموعه حالت  xكه  (x, y)حالت 

كه همان بيانگر عير همزمان بودن دو . گذار نمايد (x’, y) → (x, y)يا  (’x, y) → (x, y)صورتهاي 

  .دهدرا نمايش مي Mاين دو ماشين يا ماشين  Shuffleضرب  6 -4شكل . ماشين است

  
  6 -4شكل 

ها به اين دليل كه هر كدام از ماشين. باشدمشهود مي 6 -4استقلال اين دو ماشين در شكل 

. باشند ماشين ديگر به هر حالت ممكن خود دسترسي داشتهاند بدون هيچ محدوديتي نسبت به توانسته

- اند كه نمايش دهنده غير همزمان بودن دو سيستم ميهمچنين گذارها تنها با يك دخداد برچسب شده

  .باشد

 به صورت Λتوسط  Mمجموعه رخدادهاي ماشين 
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همانطور كه مشاهده . باشدمي  M2  و M1شود كه حاصل اجتماع رخدادها در ماشينهاي نمايش داده مي

شروع به كار كرده و به  I1I2از حالت اوليه  Mباشد يعني ماشين يك حالت مارك مي I1I2شود حالت مي

  .براي انجام يك پروسه كامل بايد دسترسي يابد I1I2حالت نهايي 

. دادهاي غير همزمان نمايش را در مدل كردن سيستم Shuffle Productاين مثال استفاده از 

هاي بيشتر ها به دليل پيچيدگياما ساير سيستم. شونداين نوع سيستمها منجر به گرافهاي كوچكي مي

  .شوند هاي بزرگتر و پيچيدهتوانند منجر به گرافمي

  هاي گسسته رخدادكنترل سيستم -6-4

يك ماشين  اند فاقد معني كنترلر به عنوانهايي كه تا كنون مورد بحث قرار گرفتهتمامي سيستم

  .پردازيمر به ارائه مباحث زير ميبه اين منظور براي تعريف كنترل. باشندمي

  هاي گسسته رخدادكنترل پذيري و نظارت سيستم -4- 1-6

هاي مطلوب جهت كنترل يك سيستم گسسته رخداد در نظر داريم رخدادهاي خاصي را در حالت

 Plantسازي ساختمان يك كنترلر رخدادها در مجموعه رخداد در نتيجه به منظور مدل. غير فعال سازيم

  .شوندبه دو زيرمجموعه كنترل پذير و كنترل ناپذير تقسيم مي

توانند در هر لحظه از زمان غير فعال شوند در صورتي كه رخدادها مي Λcرخدادها در مجموعه 

اي از ماشين در رخدادهايي چون شكستن قطعهبه عنوان مثال . باشندمتأثر از كنترلر نمي Λuدر مجموعه 

رخدادهايي در مجموعه ... سيستمهاي توليد، از دست دادن يك بسته در كانالهاي ارتباطي و اغتشاش و

  .توانيم هيچ دخل و تصرفي در آنها داشته باشيمباشند زيرا ما نميكنترل ناپذبر مي

را برآورده  λ uΛ ككه شرط   ك Λλ، شامل رخدادهايي است  Mيك ورودي كنترل به ماشين 

در ) اجازه دارد كه اتفاق بيفتد(فعال شده است  λتوسط  σباشد آنگاه  λعنصري از  σدر نتيجه اگر . سازند
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باشد كه رخدادهاي كنترل ناپذير به اين معنا مي λ uΛ كشرط . غير فعال شده است σغير اينصورت 

 .باشندهميشه فعال مي

كه مجهز به  سيستم گسسته رخدادهاي كنترل باشد يك بيانگر مجموعه ورودي Γدر صورتي كه 

Γ سيستم گسسته رخداد كنترل شده  باشد يك سيستم گسسته رخداد كنترل شده ناميده و باCDES 

شامل سوئيچ كردن مابين اعضاي  سيستم گسسته رخداد كنترل شدهكنترل در يك . شودنمايش داده مي

-اند انجام ميهايي كه توسط ماشين توليد شدهعمليات سوئيچينگ براساس رشته. باشدمي Γمجموعه 

  .كنددر نتيجه در اين حالت كنترلر ما نقش نظارتي را ايفا مي. شود

 باشد به صورتيك ناظر يك نگاشت مي

 

خروجي از مجموعه ورودي كنترل  f(w)رخداد مشاهده شده و  wكه  f(w)شود به صورت و تعريف مي

  . باشدمي

هاي كنترل مناسب را جهت رفتار مناسب ماشين به باشد كه وروديهدف ما طراحي يك ناظر مي

  .دهيمظور تعاريف زير را انجام ميبه اين من. نمايدماشين اعمال مي

 باشد و نگاشتي به صورت يك ماشين مي T = (Λ, X, δ, x0)رابطه  

Ω: X → Γ جفت . ها به فضاي ورودي كنترلنگاشتي است از فضاي حالت(T, Ω) يك ناظر را تحقق مي -

 داشته باشيم wدهد در صورتي كه براي هر 

  

كنند كه نقش فيدبك را ايفا مي Ωگر و رؤيت Plant  ،Tنقش  Mدر اصطلاحات تئوري كنترل، 

  .انددر شكل زير نمايش داده شده
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  7 -4شكل 

كنند ناظر و ماشين به صورت موازي عمل مي. شده استنمايش داده  8 - 4همچنين يك ناظر در شكل 

پذير است در صورتي امكان σباشد و رخداد مي (x, q)هاي شامل مجموعه حالت S × Mبه اين معنا كه 

 (’x’, q)نتيجه فضاي حالت به صورت  σدر نتيجه پس از رويداد . پذير باشدكه در هر دو ماشين امكان

  .خواهد بود

  

  8 -4شكل 

يك موش و گربه در لابيرنت نشان داده شده . پردازيمروشن شدن مطالب به مثال زير مي جهت

توانند همانطور كه نشان داده شده است درها تنها در جهت نشان داده شده مي. قرار دارند 9 -4در شكل 

درهايي . باشندپذيري را دارا مي اند قابليت كنترلباز شوند و درهايي كه تنها با يك جهت نشان داده شده

گذاري نشانه cدهند و درهايي كه با اند تنها به موش اجازه گذر ميگذاري شدهنشانه Mكه با برچسب 

  .دهنداند تنها به گربه اجازه عبور ميشده
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  9 -4شكل 

 مجموعه رخدادها در اين ماشين به صورت

  

 10- 4در شكل  نشان داده شده  M2و  M1هاي توسط ماشينموش و گربه در لابيرنت مزبور . باشندمي

  .اندمدل شده

  

  10 -4شكل 

  .باشداين دو ماشين مي Shuffle Productنتيجه   11 -4شكل 



 

  

ز خروج از 

همچنين . 

ش يا گربه 

خود خارج 

 بتوانند بعد از

Λc = باشندمي.

هر كدام از موش

تواند از خانه خ

 اين است كه

Φm   و= {c7}

 

كه زماني كه ه

ه اوليه خود، نت

- 11  

رند و هدف ما

{(4 ,2)} = د،

 .شودبيان مي

 صورت است ك

ج شده به خانه
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-4شكل 

  م تا

 .هم نرسند

قرار دار 2و  4

و ماشين باشد

L = { λ : c7 ب

كند به اينمي

ت عنصر خارج

.باشدت زير مي

ي طراحي كنيم

 يك اتاق به هم

4هاي خانه در

 . گردند

نتيجه ضرب د

{ λ א 7 صورت

ه ناظر ما ايفا م

گري تا بازگشت

ترل به صورت

ست كه ناظري

گاه درربه هيچ

ربه به ترتيب

حالت اوليه باز

ن Mصورتي كه

دي كنترل به ص

كنترلي كهات 

خارج شد، ديگ

ه استراتژي كنت

هدف ما اين ا

موش و گر. 1

موش و گر. 2

ها به اين حآن

در ص

مجموعه ورود

عمليا

از خانه خود خ

در نتيجه.شود



 

نشان داده  

  

14 -4و  13  - 4هاي  شكل

  

  

- 12  

به ترتيب در 

- 13  

- 14  
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-4شكل 

)گراف(ممكن

-4شكل 

-4شكل 

ر طراحي شده و مسيرهاي م ناظر 

  .اندشده
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  پذيري  رؤيت -2-6-4

كه شامل  Λoگرها زيرمجموعه توسط رؤيتسيستم گسسته رخداد  سازي يكبراي مدل

-به صورت زير تعريف مي Projector (P)همچنين يك . شودباشد، تعريف ميپذير مي رخدادهاي رؤيت

 .شود

  

رؤيت  σرخدادي است كه در گذار ماشين تحت رخداد  P(σ)باشد كه نظريه به اين صورت مي

  .شده است

 .شوندبه صورت نگاشت زير رؤيت مي Pتحت نظر  Λرخدادها در مجموعه 

  

پاك شده است و قابل رؤيت  σباشد  كه رخداد نمايش دهنده اين موضوع مي P(σ) = εدر اين صورت 

  .شوندباشد متمايز از هم تشخيص داده نمي P(α) = P(β)در حالتي كه  βو   αهمچنين . باشدنمي

  زمان در سيستم -7-4

ها اطلاعات زماني از سيستم بسيار مهم بوده و آناليز سيستم توسط اين در بسياري از سيتم

بايست در مدلي كه از سيستم ارائه ها، اطلاعات زماني ميدر اين سيستم. شوداطلاعات زماني انجام مي

هاي زماني به دو دسته غير اتفاقي و مدل. شوندهاي زماني ناميده مي، كه مدلشود گنجانده شوندمي

  .شوندبندي مياتفاقي كلاس

جم پيچيدگي و ح. شودهاي منطقي مدل ميهاي كيفي، سيستم توسط مدلدر سيستم

افزايش خطي تعداد پارامترهاي سيستم . باشدهاي ارائه شده يك مساله اساسي ميمحاسبات در مدل

هاي پردازش و آناليز نيز در اين حالت ترين روشساده. شودمنجر به افزايش تصاعدي حالات سيستم مي
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ها در مدلهاي زيادي جهت كاهش اين پيچيدگي روش. شوندبه حجم محاسبات بالايي نيازمند مي

  .ستفاده شده استنامه از ساختارهاي ناهمگن ادر اين پايان باشد كهموجود مي

ها باشند، با اين تفاوت كه در اين مدلهاي منطقي ميمدل زماني غير اتفاقي بسيار مشابه مدل

ي هاجهت فرموله كردن اين نوع مدل، تراژكتوري. بايست در مدل گنجانده شودزمان تغيير حالات مي

اين نوع . هاي پتري استفاده نمودتوان از ساختار گذار همچون شبكهبايست بررسي شوند كه ميزيادي مي

هاي صنعتي، ساختارهاي كنترل زمان زنده و پردازش سيگنال به منظور آناليز رفتارهاي ها در سيستممدل

  .گيرندمتناوب مورد استفاده قرار مي

- هاي آنباشند و همچنين محدوديتهاي زماني غير اتفاقي ميهاي زماني اتفاقي مشابه مدلمدل

ها غير قابل ها يا در قسمتي از آنزمان وقوع اتفاقات و گذر از حالت در اين نوع مدل. ها را نيز دارا هستند

-هاي صف تحت اين مدلهاي ارتباطي و شبكههاي صنعتي، شبكهبسياري از سيستم. باشدبيني ميپيش

  .وندشها، مدل مي

  هاي پتريشبكه -8-4

به عنوان يك زبان . باشندسازي رياضي و گرافيكي قدرتمندي ميهاي پتري ابزار مدلشبكه

همچنين . ها را بيان نمايندهاي پتري قادر هستند، محدوده وسيعي از سيستمريزي سطح بالا، شبكهبرنامه

زمان، غير اتفاقي و همزماني، موازي، غير همهاي داراي خواص سازي سيستمهاي پتري قادر به مدلشبكه

اين . شودهاي ديناميك به كار برده ميسازي سيستمشبكه پتري به طور گسترده در مدل. باشداتفاقي مي

  .هاي رباتيكي نموده استها شبكه پتري را كانديداي مناسبي جهت آناليز رفتاري و كيفي سيستمواقعيت

در . نمايددار مدل ميدار و وزنساختارهاي سيستم را توسط گراف جهتشبكه پتري به صورت گرافيكي، 

دار به هم متصل هاي يك جهته وزنها توسط كمانمدل شبكه پتري دو نوع گره وجود دارد كه اين گره

. نمايش داده شده است الف 15 - 4 كلكه در ش. شودها، حالت ناميده مينوع اول از اين گره. شوندمي
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. ها هستندتوكن نشانه وجود نيازمندي و به عبارت ديگر هر باشندانگر پر بودن بافرها ميها بيتوكن

هر دايره، حالتي از سيستم . دهد كه يك توكن در آن وجود دارديك حالت را نمايش ميب  15 - 4كلش

نوع ديگر گره، گذار ناميده . سيستم در آن قرار دارددهد كه توكن نشانه حالتي است كه را نمايش مي

بر . كندگذار، رخدادهاي يك سيستم را مدل مي. نمايش داده شده است ج 15 - 4 لشود كه در شكمي

ها تنها كمان. ها را از بين ببرندهاي جديدي بسازند و يا توكنتوانند توكناساس قانون آتش، گذارها مي

خارج شده و به يك گذار وارد شوند و يا از يك گذار خارج شده و به يك حالت توانند از يك حالت مي

هايشان برچسب ها توسط وزنهمچنين كمان. نشان داده شده است الف 16 -4 كلوارد شوند كه در ش

به عبارت ديگر كمان بدون . شودكه در صورتي كه وزن كمان يك باشد، كمان برچسب نميشوند مي

هاي خروجي از يك حالت به يك گذار گر تعداد كمانوزن كمان بيان. باشدبرچسب، كماني با وزن يك مي

نشان داده شده  ب 16 - 4 شكلباشد كه در هاي خروجي از يك گذار به يك حالت ميو يا تعداد كمان

. دهدمارك دلالت بر حالت سيستم دارد و به هر حالت از سيستم يك عدد نامنفي اختصاص مي .است

 Mمارك توسط حرف  .شودنمايش داده مي M0موقعيت ابتدايي سيستم مارك ابتدايي ناميده و توسط 

 (ج) (ب) (الف)

15-4شكل  

16 -4شكل   

 (ب) (الف)

k 

k 

k 

k 

k 

k 



78 
 

 Mهر درايه از بردار . باشدهاي سيستم ميتعداد كل حالت nباشد كه بردار مي nشود و يك نشان داده مي

اگر يك مارك عدد . باشدمي pهاي موجود در حالت شود كه تعداد توكنگذاري مينشان M(p)توسط 

- موجود مي pدر داخل ) نقاط مشكي(توكن  kاختصاص دهد در اين صورت تعداد  pرا به حالت  kنامنفي 

  .شده استتوكن، مارك  kتوسط  pشود كه در اين حالت گفته مي. باشد

  :شود كهبيان مي PN = (P, T, F, W, M0)تايي مرتب شبكه پتري توسط يك پنج

 .باشدها ميمجموعه محدودي از حالت P = {p1, p2, p3, …}مجموعه  •

  .باشدها ميمجموعه محدودي از گذار T = {t1, t2, t3, …}مجموعه  •

 .كندارتباط گذارها را بيان مي باشد كهها مياي از لبهمجموعه (T×P) ׫ (P×T) ك Fمجموعه  •

 .دهدرا نشان مي njبه  niوزن لبه از  w(ni, nj)  باشد وتابع وزن مي W: F → {1, 2, 3, …}تابع  •

 .باشدمارك ابتدايي مي M0 : P → {0, 1, 2, …}مارك  •

• P ׫ T  ≠ Ø , P ∩ T = Ø  

  فعال و آتش شدن گذار -4- 1-8

هر چند اين . باشدقانون فعال شدن و آتش شدن گذار ميدر تئوري شبكه پتري تنها قانون، 

سازي، با در مدل. باشد اما در تئوري شبكه پتري مفهومي عميق و پيچيده دارددر ظاهر ساده مي قانون

باشند و با استفاده از تعريف رخداد، گذار همچون ها مياستفاده از تعريف شرايط، شرايط همچون حالت

. باشندهاي يك گذار همچون شرايط پيشين و پسين يك رخداد ميها و خروجيورودي. باشدرخداد مي

توان اينگونه بيان نمود كه، شرط موجود در اگر يك حالت دربردارنده يك توكن باشد در اين صورت مي

  .حالت برآورده شده است
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ها و رخداد پيچيده كه توسط حالتهاي گسستهسازي سيستمهاي پتري خصوصاً در مدلشبكه

- رفتار سيستم در يك مدل پتري به وسيله قانون زير بيان مي. باشدشوند پركاربرد ميها بيان ميرفتار آن

  .شود

توكن  W(Pi, t)حداقل به اندازه  (Pi, t)هاي ورودي آن باشد، اگر تمامي حالتفعال مي tگذار  •

 .داشته باشند

 .دهد شود كه رخداد مربوط به آن روييك گذار زماني آتش مي •

) رونداز بين مي( شوندخارج مي Piهاي توكن از حالت W(Pi, t)آتش شود،  tاگر گذار فعال شده  •

  .)شوندساخته مي(شوند وارد مي (t, Pi)كه  Piهاي توكن به حالت W(Pi, t)و 

 شود و گذاري كه هيچ حالتي در خروجي ندارد حفرهگذاري كه هيچ حالت ورودي ندارند منبع ناميده مي

باشد و گذار حفره پس از آتش توجه نماييد كه گذار منبع همواره بدون شرط فعال مي. شودناميده مي

  .آوردسازد و هيچ توكني به وجود نميهاي ورودي را نابود ميشدن تمامي توكن

  هاي پتري زمانيشبكه - 2-8-4

باشد لازم و مفيد مي) مرجع(. هاي پتري تعريف كاملي از زمان نيامده استدر تعريف اصلي شبكه

هاي ديناميك به بندي شده در سيستمهاي زماني و حل مسائل زمانكه تاخيرهاي زماني جهت انجام مدل

در صورتي كه زمان به . ها يا گذارها همراه شوندتوانند با حالتتاخيرهاي زماني مي. طوركامل تعريف شوند

در در غير اين صورت . شوندهاي زماني ناميده ميهاي پتري، شبكهصورت كامل مشخص باشد، مدل

  .شودصورتي كه تاخيرها اتفاقي باشند مدل پتري، يك شبكه اتفاقي ناميده مي

نمايش داده شده است را در الف  17 -4 يك شبكه پتري ساده و مارك ابتدايي آن را كه در شكل

 P2و  P1و حفره و همچنين داراي دو حالت  Tشبكه پتري مورد نظر شامل سه گذار، منبع، . نظر بگيريد

. باشندها فاقد برچسب ميدر نتيجه كمان. باشدهاي موجود در شبكه، يك ميتمامي كمان باشد و وزنمي
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در شبكه همچنين گذار سمت چپ . باشد چرا كه هيچ حالت ورودي نداردگذار سمت راست يك منبع مي

 Tباشد كه توسط دار ميگذار مياني يك گذار زمان. يك حفره است چون هيچ حالتي در خروجي ندارد

به اين معني كه زماني كه . همراه شده است Tبا گذار  (d)در اين حالت تاخير زماني . برچسب شده است

T شود، يك توكن در فعال ميP1  برايd به . ثانيه وجود خواهد داشت و پس از آن از بين خواهد رفت

دلالت بر حالتي دارد  ب 17 - 4 لشك. ثانيه پس از فعال شدن، آتش خواهد شد T ،dعبارت ديگر، گذار 

گذار حفره، به محض فعال شدن آتش . آتش شده است Tگذشته و  Tثانيه از فعال شدن  dكه در آن 

اين مثال كلاسي از گذارهاي زماني را نشان . شود و پس از آن توكني در شبكه وجود نخواهد داشتمي

در اين كلاس از گذارهاي زماني، پس از فعال . شونددهد كه گذارهاي زماني بدون مصرف ناميده ميمي

هاي ورودي باقي خواهند ماند و پس از زمان مشخصي كه گذار، آتش شد، ها در حالتشدن گذار، توكن

در كلاس ديگري . خواهند آمدهاي خروجي  به وجود هاي ورودي از بين خواهند رفت و در حالتدر حالت

ها توكندار، زمانشوند، به محض فعال شدن گذار از گذارهاي زماني كه گذارهاي زمان مصرفي ناميده مي

پس از گذشتن زمان تاخير گذار، گذار آتش شده و توكن در . هاي ورودي از بين خواهند رفتدر حالت

مثال بالا را در حالتي كه گذار مياني، يك گذار  18 - 4 شكل. هاي خروجي به وجود خواهد آمدحالت

  .دهدباشد را نشان ميزماني مصرفي مي

  

17-4شكل

 (ب) (الف)

Source T Sink 

Source T Sink Source T Sink 

Source T Sink 
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  18 -4شكل 

باشد، منجر ساختارهايي كه شامل حالتي هستند كه حالت مورد نظر، حالت ورودي چند گذار مي

در اين ناسازگاري ممكن است شبكه مجبور به انتخاب شود، يعني . شوندبه ناسازگاري در شبكه پتري مي

در اين صورت نياز به مكانيزمي داريم كه اين ناسازگاري . هاهمه آنيك يا چند تا از گذارها آتش شوند نه 

توانند منجر به ساختارهاي سازگار يا بدون انتخاب به اين منظور گذارهاي زماني مي. را برطرف نمايد

  .شوند

هاي پتري خواهيم پرداخت كه سازگار يا بدون در بخش بعد به تعريف كلاس جديدي از شبكه

  .دباشنانتخاب مي

به منظور هماهنگي در حركت مفاصل ربات و پيمايش مسير به صورت هماهنگ، مجبوريم تا 

سازي اين هدف انتخاب مناسبي جهت پيادههاي پتري زماني شبكه. بندي نماييمحركت مفاصل را زمان

نگي در ها و گذارهاي زماني نقش مهمي را در كنترل مفاصل و مديريت هماهاي از حالتدنباله. باشندمي

هاي پتري اين كلاس از شبكه .ها خواهيم پرداخترا به عهده دارند كه در بخش بعد به بيان آنها آن

نمايند تا به راحتي حركت هماهنگ ربات را در راستاي مسير طراحي شده را با زماني ما را قادر مي

ش تطبيقي طراحي مسير كه در سازي روپس از آن، به پياده. سازي نماييمپتري پياده استفاده از شبكه

 (ب) (الف)

Source T Sink 

Source T Sink Source T Sink 

Source T Sink 

Source T Sink 
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نمايند تا به راحتي حركت هماهنگ ربات را در راستاي مسير طراحي شده را با استفاده فصل ما را قادر مي

 3سازي روش تطبيقي طراحي مسير كه در فصل پس از آن، به پياده. سازي نماييمپتري پياده از شبكه

  .پردازيمهاي پتري ميتعريف شد، توسط شبكه

  كاري شدهگذارهاي زماني دست -8-4- 3

خواهيم كلاس جديدي از شبكه پتري را سازي هماهنگي مابين مفاصل ربات، ميبه منظور پياده

گذار معرفي شده يك . ايمگذاري نمودهنام (MTT) كاري شدهمعرفي نماييم كه آن را گذار زماني دست

تواند در هر لحظه متغير تاخير مي. همراه شده است باشد كه با يك متغير تاخيرگذار زماني غير اتفاقي مي

اين نوع گذار از لحاظ ظاهري مانند گذارهاي ديگر است، با اين تفاوت . به مقداري دلخواه تغيير داده شود

- كاري شده ميدهنده يك گذار زماني دستيك نقطه سياه در بالاي آن قرار دارد و اين نقطه نشان كه،

  .باشد

  

  19 -4شكل 

 CTشود، كه آن را با نوع ديگري از گذار كه به تعريف آن خواهيم پرداخت، گذار شرط ناميده مي

گذار شرط نيز از . شودداراي يك حالت ورودي است كه شرط گذار ناميده مي CT گذار .دهيمنمايش مي

 20 - 4 كلاس مورد نظر در شكل .شودمتمايز مي CTباشد و توسط ظاهري مانند ساير گذارها ميلحاظ 

ايم به صورت ها را معرفي نمودهدو گذار نمايش داده شده در شكل كه پيشتر آن. نمايش داده شده است

داراي تواند در هر زمان مي P2حالت . شودكنترل مي P2نمايند كه توسط حالت عمل مي XORيك 

در اين صورت توكن . شودتوكن شود، در اين حالت گذار شرط فعال شده و به محض فعال شدن آتش مي

T  
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آتش  MTTاين اتفاقات در صورتي رخ خواهد داد كه . غير فعال خواهد شد MTTخارج شده و  MTTاز 

. اند فعال شودتو، گذار شرط نميP1و از بين رفتن توكن در  MTTنشده باشد، زيرا در صورت آتش شدن 

خواهد بود در غير اين صورت  MTT، آتش شدن XORخالي باشد، نتيجه  P2در نتيجه، در صورتي كه 

تواند در هر لحظه به مقدار جديدي تغيير داده شود كه از مي MTTزمان . گذار شرط آتش خواهد شد

سازگار يا بدون انتخاب هاي پتري منجر به يك شبكه اين كلاس از شبكه. باشدخواص اين نوع گذار مي

  .شودكنترل مي P2شود كه نتيجه انتخاب توسط مي

  
  20 -4شكل 

  سازي پتريپياده -4- 9

صنعتي به منظور كاربردهاي رباتيكي پيچيده بسيار توسعه هاي ريزي سطح بالاي رباتبرنامه

خواهيم، روش طراحي مسير پيشنهادي و كنترل حركت ربات را بر اساس در اين بخش مي. يافته است

روش پيشنهادي مسيري را بر اساس مسير از پيش تعيين شده طراحي . سازي نماييمشبكه پتري، پياده

به صورت  توانددر نتيجه ربات مي. شودنمايد كه منجر به كاهش زياد معادلات سينماتيك معكوس ميمي

همچنين، مساله اساسي در حركت ربات، هماهنگي در مفاصل . زنده و سريع عمليات مطلوب را انجام دهد

بايست به صورت هماهنگ و وابسته به مفاصل ديگر حركت نمايد، در حاليكه يعني هر مفصل مي. باشدمي

CT is enabled before T seconds 

CT is not enabled before T seconds 

T 

CT 

P1 

P2 
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بر اساس روش پيشنهادي زماني كه اين . گونه وابستگي مكانيكي مابين اين مفاصل وجود نداردهيچ

ام، جاروب جايي اجستوانند عملياتي چون، دنبال كردن هدف، جابهها ميهماهنگي به وجود آيد، ربات

روش پيشنهادي بر روي يك ربات كارتزين دو لينكي . را سريع و دقيق انجام دهد... نمودن اجسام و 

سازي روش پيش از توضيح پياده. پردازيمسازي شده است كه در دو بخش بعد به توضيح آن ميپياده

شود، كت ناميده ميكوچكترين حركت يك مفصل، يك قطعه حر. پردازيمپيشنهادي به تعريف ديگري مي

تواند به عنوان قطعه حركت انتخاب هاي ديگر رزولوشن فيدبك مياي و يا در محركههاي پلهكه در محركه

  .شود كه گذار مربوط به آن آتش شده باشدقطعه حركت زماني برآورده مي. شود

  سازي فرآيند ساخت ماسكپياده -1-9-4

دهيم سازي فرآيند ساخت ماسك، فرضياتي را انجام ميپيادهقبل از هر گونه توضيحي در رابطه با 

نماييم كه مسير مطلوب به صورت يك تصوير ابتدا فرض مي. باشندسازي مؤثر ميسازي پيادهكه در ساده

سازي مسير مطلوب و تبديل آن به مسيري با ضخامت يك پس از گسسته Pدر اين صورت، . باشدمي

دوم، ماسك يك آرايه . باشندتايي ميهاي هشتهاي مسير همسايهپيكسلپيكسل بدست خواهد آمد كه، 

يك ماسك . اي آن استباشد كه نقطه مرجع آن يكي از چهار پيكسل گوشهها ميدو بعدي از پيكسل

در طول محورهاي دستگاه مختصات كارتزين، به طور ) تعداد پيكسل(توسط پيكسل مرجع و اندازه ماسك 

 n×(n-1)×4باشد، تعداد  y, xبيشترين اندازه ماسك در راستاي محورهاي  nاگر  .شودكامل مشخص مي

. وجود ندارد 1×1توجه نماييد كه ماسكي با ابعاد . ماسك ممكن حول يك نقطه مرجع وجود خواهد داشت

اي مقابل با رنگ نمايش داده شده و همچنين نقطه گوشه چهار ماسك توسط مربع سفيد 21 - 4 شكل

گيرد، قسمتي از مسير كه زير زماني كه يك ماسك بر روي مسير قرار مي. داده شده استسبز نشان 

تواند در راستاي هر كدام از سوم، خطاي مسير مي. گيردماسك قرار گرفته مورد پردازش قرار مي

بايست خطا محاسبه نماييم، مي xاگر بخواهيم خطا را در راستاي محور . محاسبه شود yيا  xمحورهاي 
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ها مابين مسير اصلي و مسير طراحي ورت تعداد پيكسلصدر راستاي هر پيكسل محاسبه شود، در اين 

باشد و حالت نيز علامت خطا مهم نمي در اين. باشدخطا در پيكسل مورد نظر مي yشده در راستاي محور 

شود، اي مقابل محاسبه نميهاي مرجع و گوشههمچنين خطا در راستاي پيكسل. شوددر نظر گرفته نمي

انس به صورت در اين حالت واري. پوشاني كامل دارندزيرا در اين نقاط مسير اصلي و مسير طراحي شده هم

  .شودزير محاسبه مي

  

n 

n 

Masks       

Reference pixel 

Biggest mask  

Mask corner point 

21-4شكل  
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هاي ماسك در تعداد پيكسل Yنمايد و فاصله پيكسل از پيكسل مرجع را مشخص مي Iجايي كه، 

چهارم، روش پيشنهادي را . باشندمي Xهاي ماسك در راستاي محور تعداد پيكسل Xو  Yراستاي محور 

ربات مفروض، يك مكانيزم . نماييمسازي ميبر روي يك ربات كارتزين دو لينكي با مفاصل كشويي پياده

  .باشد كه محدوده كاري آن يك صفحه دو بعدي استدرجه آزادي ميدو 

مدل شبكه . سازي شده استپياده 22 -4 فرآيند ساخت ماسك توسط شبكه پتري كه در شكل

سازي فرآيند بدست آوردن اندازه ماسك بر اساس واريانس از پيش تعيين شده، طراحي پتري جهت پياده

گيرد كه آيا حاسبه شده به ازاي هر تغيير در ماسك، شبكه تصميم ميبر اساس واريانس م. شده است

Calculating 
the Variance 

If cv ≤ δ 

The size is 
obtained 

Else 

T2 T1 T4 T3 T6 T5 T8 T7 

P3 P4 P5 P6 

P2 

P7 

P1 

T9 

T10 

T11 T12 T13 T14 

#2 

T0 

22 -4شكل   
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آيد كه واريانس محاسبه شده در اندازه ماسك زماني بدست مي. تواند افزايش يابد يا خيراندازه ماسك مي

-صورت، شبكه اندازه ماسك را افزايش ميدر غير اين . ماسك بيشتر از واريانس از پيش تعيين شده باشد

تا  T1عملكرد گذارها . دهد تا زماني كه واريانس محاسبه شده بيشتر از واريانس از پيش تعيين شده باشد

T8 باشد، كه نسبت به جهت انتخاب شده براي افزايش اندازه ماسك، يكي از مي 23 -4 بر اساس شكل

  .آورده شده است 1 - 4 ها در جدولتوضيحات آنهاي شبكه و حالت. گذارها آتش خواهد شد

  
  23 -4شكل 

  1 -4جدول 

 توضيح  حالت
P1  variance calculated 

P2  cv ≤ δ 

P3  
mask size increase will 

happen in the third or fourth 
quadrant along y-axis 

P4  
mask size increase will 

happen in the first or fourth 
quadrant along x-axis 

P5  
mask size increase will 

happen in the second or third 
quadrant along x-axis 

P6  
mask size increase will 

happen in the first or second 
quadrant along y-axis 

P7  mask size calculated 

T1 T2 

T4 

T3 

T5 

T7 T8 T6 
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  سازي كنترل حركت رباتپياده -4- 2-9

-پياده 24 - 4 مورد نظر توسط شبكه پتري نشان داده شده در شكل روش كنترل حركت بازوي

ساختار شبكه به صورت . باشدمتناظر مي CTو دو گذار  MTTشبكه شامل دو گذار . سازي شده است

اند برچسب شده Yو  Xمتناظر با آن توسط حروف  CTو  MTTگذار . پيكربندي شده است 20 -4 شكل

و برچسب متناظر با آن  P2حالت . نمايندمحور برچسبشان را كنترل ميكه هر كدام حركت در راستاي 

- بيان شده 1 -4 ها در جدولها و توضيح آنحالت. نظارت بر اندازه ماسك در راستاي برچسب حالت دارد

  .كندالگوريتم زير روش پيشنهادي را بيان مي. اند

  
  24 -4شكل 

  روعش - 1

  .قدار پيش فرض واريانس معين شودم - 2

Start P0 

T9 

cv > δ 

T16 

#2 
P8 

T15 

CT_x CT_y 

P2_x P2_y 
y x

P1_x P1_y 
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  .باشدمي 1×2ندازه شروع ماسك ا - 3

  .قطه مرجع ماسك روي نقطه شروع قرار گيردن - 4

  .آيداي مقابل بدست ميقطه گوشهن - 5

  .اريانس محلي محاسبه شودو - 6

  .برو 4گر واريانس از مقدار پيش فرض كوچكتر بوده به ا - 7

  .نمايدقطر حركت مير غير اين صورت ربات در راستاي د - 8

  .باشداي ماسك حاضر ميقطه مرجع ماسك بعدي نقطه گوشهن - 9

  .برو 2ر صورتي كه نقطه مرجع ماسك جديد و نقطه نهايي مسير بر هم منطبق نباشند به د -10

  .صورت، پايانر غير اين د -11

  2 -4جدول 

روش پيشنهادي رسيدن به نقطه پايان را در مسير درست بر اساس واريانس از پيش تعيين شده 

دهد و حركت همزمان را همچنين معادلات سينماتيك معكوس را بسيار كاهش مي .نمايدضمانت مي

  .سازدمحقق مي

 توضيح حالت
P0 mask obtained 

P1_x robot moves a “bit” along x-axis 

P2_x robot reaches the mask corner pixel 
along x-axis 

P1_y robot moves a “bit” along y-axis 

P2_y robot reaches the mask corner pixel 
along y-axis 

P8 robot reaches the mask corner pixel 
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  مقدمه -1-5
. پردازيمها ميهاي بيان شده در دو فصل اخير و شرح نتايج تجربي آنسازي روشدر اين فصل به شبيه

همچنين، تعداد معادلات سينماتيك . باشددهد كه روش پيشنهادي بسيار كارآمد مينتايج تجربي نشان مي
دهد كه، تعداد نتايج نشان مي. باشدتنظيم ميمعكوس فوق العاده كاهش يافته است، در حاليكه دقت مسير قابل 
بر اساس روش پيشنهادي، مسير با هر . باشدمعادلات سينماتيك معكوس از دقت مطلوب بسيار تاثير پذير مي

  .باشدشكل و رزولوشني قابل پيمايش مي

  سازي و نتايج تجربيشبيه -5- 2
هاي ساده، خط مستقيم و مسير هايي چون كماندر اين بخش روش پيشنهادي را بر روي مسير  
دهد، معادلات سينماتيك معكوس براي خطوط همانطور كه نتايج نشان مي. نماييمسازي مياي پيادهپيچيده

هاي نشان داده شده حاكي از دقت و سرعت روش شكل .شودمستقيم تنها براي يك نقطه محاسبه مي
  .باشدپيشنهادي مي

  

  

Start pixel 

End pixel 

Shortest path 

 (الف) (ب)

 (ج)

Mask 

Pixel A Tracked Path 

ترين كوتاه)  ب(مسير مطلوب  )  الف(  1 -5شكل 
 مسير پيموده شده)  ج(مسير  
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Tracked Path 

 مسير پيموده شده 5-3شكل

Start pixel 

End pixel 

 (الف)

Tracked Path 

Mask 

 (ب)

 مسير پيموده شده)  ب(مسير مطلوب  )  الف(  5 -2شكل 
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Tracked Path 

Tracked Path 

Tracked Path 

 (الف)

Start pixel 
End pixel 

 (ب)

 (د) (ج)

Tracked Path 

 (ه)
بزرگترين واريانس محاسبه  15/0= واريانس )  ب(پيكسل   229مسير مطلوب )  الف(  5 -4شكل 
= واريانس )  د(  0757/0= بزرگترين واريانس محاسبه شده  078/0= واريانس )  ج(  11/0= شده 

بزرگترين واريانس  0046/0= واريانس )  ه(  053/0= بزرگترين واريانس محاسبه شده  055/0
   0045/0= محاسبه شده 
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 (الف)

 (ب)

 (ج)

Start pixel 

End pixel 

Tracked Path 

Tracked Path 

واريانس )  ب(پيكسل   966مسير مطلوب )  الف(  5 -5شكل 
)  ج(  0728/0= بزرگترين واريانس محاسبه شده  08/0= 

  0046/0=  بزرگترين واريانس محاسبه شده 005/0= واريانس 



94 
 

  

 (ج)

)  ب(پيكسل   1153مسير مطلوب )  الف(  5 -6شكل 
  03/0= بزرگترين واريانس محاسبه شده  05/0= واريانس 

= بزرگترين واريانس محاسبه شده  005/0= واريانس )  ج(
0044/0   

 

(a) 

Start pixel 

End pixel 

 (الف)

Tracked Path 

 (ب)

Tracked Path 



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



95 
 

  منابع و ماخذ

 
 

 

[1] S. B. Niku, Introduction to Robotics Analysis, Systems, Applications, Upper Saddle 
River, NJ: Prentice-Hall, 2001. 

[2] G. V. Arnold, P. R. Henriques, and J. C. Fonseca, “A development approach to 
industrial robots programming,” Proc. 2003 ICAR, Coimbra, Portugal, Jun-Jul, 2003. 

[3] H. J. Genrich and K. Lautenbach, “System modelling with high-level Petri nets,” 
Theoret. Comp. Sci., vol. 13, pp. 109-136, 1991. 

[4] R. David and H. Alla, “Petri nets for modelling of dynamic systems,” Automotica, vol. 
30, no. 2, pp. 175-202, 1994. 

[5] P. J. G. Ramadgeaned and W. M. Wonham, “The control of discrete event systems,” 
IEEE, vol. 77, no. 1, pp. 81-97, Jan, 1989. 

[6] M. Lundgren, “Path tracking and obstacle avoidance for a miniature robot,” M. S. 
thesis, Dept. Comput. Sci., Umea Univ., Umea, Sweden, 2003. 

[7] A. Stoytchev and R. Arkin, “Incorporating motivation in a hybrid robot architecture,” 
Journal of Advanced Computational Intelligence and Intelligent Informatics, vol. 8, no. 
3, pp. 269-274, May, 2004. 

[8] K. H. Hong and T. G. Kim, “DEVSpecL: DEVS specification language for modeling, 
simulation and analysis of discrete event systems,” ELSEVIER Information and 
Software Technology, vol. 48, pp. 221-234, 2006. 

[9] P. Makowski, A Ravn, “Architecture and frameworks for autonomous robots,” 
Agrobotics Workshop, Nov, 2004. 

[10] T. Murata, “Petri nets: properties, analysis and applications,” IEEE, vol. 77, no. 4, 
pp. 541-580, 1989. 

[11] M. Adamou, A. Bourljault, and S. Zerhouni, “Modelling and control of flexible 
manufacturing assembly systems using object oriented Petri nets,” IEEE Int. Workshop 
on Emerging Technol. and Factory Automation, Palm-Cove, Cairns, Australia, pp. 164-
168, 1993. 



96 
 

[12] S. A. Ben, M. Moalla, M. Courvoisier, and R. Valette, “Flexible manufacturing 
production system modelling using object Petri nets and their analysis,” IMACS Symp. 
MCTS, Lille, France, pp. 553-560, 1991. 

[13] M. Akaza, D. I. Lee, S. Kumagai, and S. Kodama, “Application of timed marked 
graphs to a scheduling problem of production systems including repetitive processes 
with set-up times,” Modern Tools for Manufacturing Systems, R. Zourawski, T. Dillon, 
and Eds.  Amsterdam: Elsevier, 1993, pp. 263-277. 

[14] R. Y. Al-Jaar and A. A. Desrochers, “Performance evaluation of automated 
manufacturing systems using generalized stochastic Petri nets,” IEEE Trans. Robot. 
Autom., vol. 6, no. 6, pp. 621-639, 1990. 

[15] F. DiCesare and A. A. Desrochers, “Modelling, control, and performance analysis 
of automated manufacturing systems using Petri nets,” Control and Dynamic Systems, 
C. T. Leondes, Ed.  New York: Academic, vol. 47, pp. 121-172, 1991. 

[16] P. Freedman, “Time, Petri nets, and Robotics,” IEEE Trans. Robot. Autom., vol. 7, 
no. 4, pp. 417-433, 1991. 

[17] B. Berthomeiu, and M. Diaz, “Modelling and verification of time dependent 
systems,” IEEE Trans. Software Eng., vol. 17, no. 3, pp. 259-273, 1991. 

[18] N. Maragos, D. N. Kleftouris, and C. Ziogon, “A formal and executable model for 
path finding,” in Proc. 1st South-East European Workshop on Formal Methods 
(SEEFM), Thessaloniki, Greece, 2003. 

[19] D. A. Handelman, “Adaptive collaborative control of highly redundant robots,” 
Proc. SPIE Defense and security 2008, vol. 6962, 69620Y, 2008. 

[20] J. Nakanishi, R. Cory, M. Mistry, J. Peters, and S. Schaal, “Comparative 
experimental evaluations of task space control with redundancy resolution,” Aug. 2006. 

[21] O. B. Bayazit, D. Xie, and N. M. Amato, “Iterative relaxation of constraints: A 
framework for improving automated motion planning,” in Proc. IEEE Int. Conf. Robot. 
Autom. (ICRA), 2005. 

[22] L. Han, “Hybrid probabilistic roadmap – Monte Carlo motion planning for closed 
chain systems with spherical joints,” in Proc. IEEE Int. Conf. Robot. Autom. (ICRA), 
2004. 

[23] Y. Ting, W. I. Lei, and H. C. Jar, “A path planning algorithm for industrial robots,” 
Computer and Industrial Engineering, vol. 42, pp. 299-308, 2002. 

[24] J. Trinkle and R. Milgram, “Complete path planning for closed kinematic chains 
with spherical joints,” Int. J. Robot. Res., vol. 21, no. 9, pp. 773-789, 2002. 



97 
 

[25] R. Milgram, and J. Trinkle, “The geometry of configuration spaces for closed 
chains in two and three dimensions,” Homology Homotopy and Applications, 2002. 

[26] L. Han, L. Rudolph, J. Bluementhal, and I. Valodzin, “The inverse kinematics of a 
serial chain with spherical joints,” 2007, submitted. 

[27] ——, “Satisfied configuration space and path planning for a planner closed chain 
with revolute joints,” in Proc. 7th International Workshop on Algorithmic Foundation 
of Robotics, 2006. 

[28] H. Wang, Y. T. Chin, T. T. Ng, and S. Y. Ong, “Target tracking and pursue using 
laser scanner,” BITEC. 2nd Asian Symposium on Industrial Automation and Robotics, 
Bangkok, Thailand, May, 2001. 

[29] H. Toossian Shandiz, S. Arastehfar, “Two links robot controlling based on time 
Petri net,” CSNDSP 6th International Symposion, Graz, Austria, Jul, 2008, pp. 609-612. 

[30] R. Berlin, and G. L. Bergqvist, “Accurate robot and workcell simulation based on 
3D laser scanning,” Proc. ISR, 33rd International Symposium on Robotics, Oct, 2002. 

[31] S. Roumeliotis and G. Bekey, “Distributed multi-robot localization,” IEEE Trans. 
Robot. Autom., vol. 18, no. 5, pp. 781-795, Oct, 2002. 

[32] O. Khatib, L. Sentis, J. Park, and J. Warren, “Whole-body dynamic behavior and 
control of human-like robots,” Int. J. of Humanoid Robotics, vol. 1, no. 1, pp. 29-43, 
2004. 

[33] J. Nielsen and B. Roth, “On the kinematic analysis of robotic mechanisms,” Int. J. 
Robot. Res., vol. 18, no. 12, pp. 1147-1160, 1999. 

[34] M. Raghavan and B Roth, “Inverse kinematics of the general 6R manipulator and 
related linkages,” J. Mechanical Design, vol. 115, pp. 502-508, 1993. 

[35] D. Manocha and J. Canny, “Efficient inverse kinematics for general 6R 
manipulators,” IEEE Trans. Robot. Automat., vol. 10, pp. 648-657, 1994. 

[36] J. Porta, L. Rose, and F. Thomas, “Inverse kinematics by distance matrix 
completion,” Proc. International Workshop on Computational Kinematics, 2005. 

[37] F. G. Pin, L. J. Love, and D. L. Jung, “Automate kinematic equations generation 
and constrained motion planning resolution for modular and reconfigurable robots,” 
27th ACS National Meeting, Anaheim, California, Mar-Apr,  2004. 

[38] ——, “Multiple-loop position analysis via iterated linear programming,” Robotics: 
Science and Systems, 2006. 



98 
 

[39] M. C. cavusoglu, I. Villanueve, and F. Tendick, “Workspace analysis of robotic 
manipulators for a teleoperated suturing task,” in Proc. IEEE/RSJ Int. Conf. Intelligent 
Robot. Syst., Maui, Hawaii, USA, Oct-Nov, 2001. 

[40] Capek, Karel, Rossum’s Universal Robots, Translated by Paul Selver, Doubleday, 
New York, 1923. 

[41] Denavit, J., R. S. Hartenberg, “A kinematic notation for lower-pair mechanisms 
based on matrices,” ASME Journal of Applied Mechanics, pp. 215-221, Jun, 1955. 

[42] Wiitala, Jared M., B. J., Rister, and J. P. Schmiedler, “A more flexible robotic 
wrist,” Mechanical Engineering, pp. 78-80, Jul, 1997. 

[43] C. A. Petri, “Communication with automata,” New York: Griffiss Air force Base, 
RADCTR, vol. 1, 1966. 

[44] ——, “Fundamentals of a theory of asynchronous information flow,” IFIP 
Congress 62, pp. 386-390, 1963. 

[45] A. W. Holt, R. Shapiro, and S. Warshall, Final report of the information systems 
theory project, New York: Griffiss Air force Base, Sep, 1968. 

[46] A. W. Holt and F. Commoner, “Events and conditions,” MAC Conf., pp. 3-52, 
1970. 

[47] A. W. Holt, “Introduction to occurrence systems,” American Elsevier, pp. 175-203, 
1971. 

[48] F. Commoner, A. W. Holt, and A. Pnueli, “Marked directed graphs,” J. Comput. 
Syst. Sci., vol. 5, pp. 511-523, 1971. 

[49] J. L. Peterson, Petri net Theory and the Modeling of Systems, Prentice Hall, Inc., 
1986. 

[50] W. Reisig, Petri nets, EATCS, vol. 4, 1985. 

[51] T. Agerwala, “Putting Petri nets to work,” Computer, vol. 12, no. 12, pp. 85-94, 
Dec, 1979. 

[52] R. Johnsonbaugh and T. Murata, “Petri nets and marked graphs—Mathematical 
models of concurrent computation,” The American Math. Monthly, vol. 89, no. 8, pp. 
552-566, Oct, 1982. 

[53] J. L. Peterson, “Petri nets,” ACM, vol. 9, no. 3, pp. 223-252, Sep, 1977. 

[54] W. Brauer, Ed., Net Theory and Applications, LNCS, vol. 84, 1980. 



 
 
 
 
Abstract 
 
 

This thesis describes a new adaptive time based control Petri net model for robot 
path tracking. It introduces a new description of robot motions, which is as fast as Joint-
space description and as accurate as Cartesian-space description. A new description of path 
planning named mask description has been introduced, which reduces inverse kinematics 
calculations.  

Masks are constructed adaptively based on desired accuracy to obtain adjustable 
path planning. We describe how to specify a path based on original path in order to reduce 
the inverse kinematics calculations that are quite complicated and extremely time 
consuming. Kinematics redundant solutions and singular points are skipped based on the 
proposed method. Consequently, the robot can be moved online and faster. The method is 
independent of the path resolution. Based on the new description any path shape can be 
tracked in real time, by eliminating the complicated and time consuming inverse 
kinematics calculations in robot local positioning. To run actuators for coordinating robot 
motion a new class of timed Petri nets has been introduced. The proposed method can also 
be applied to other robotics control issues such as trajectory planning, velocity control and 
dynamics. The path planning process is adjusted based on variance of error, which is the 
criterion of our adaptive control method. 
 


