
 

 

 
 

  ساخت يك بستر كامل حركتي و ناوبري

 دانشگاه شهيد بهشتي يبراي ربات همه جهته 

  گزارش كارآموزي

  

  

  ارايه شده به:

  آقاي دكتر آرمين سليمي بدر

  

  

  :توسط

  پرويزي آريا
  

  

  

  

  ه هوش مصنوعي و رباتيكزگرو

  دانشكده مهندسي و علوم كامپيوتر

  ١٤٠٠ستان تاب



١ 

 

  گفتار و سپاسگزاريپيش

  

ترين ي وافري كه به موضوعات رباتيك، هوش مصنوعي، رياضيات، آمار، فيزيك و ... داشتم، براي من بهترين و جذاببه دليل علاقه در اين قسمت
ي ربات بهشت يا ربات ي مهندسي كامپيوتر در پروژههنگامي كه از همكاري اتاق رباتيك دانشكده هاي مهندسي، رباتيك است.شاخه از رشته

صبرانه منتظر روزي هستم كه اين ربات ي اين پروژه شدم. بيدانشگاه شهيد بهشتي آگاه شدم، بيدرنگ و مشتاقانه داوطلب شركت در توسعه
هاي آينده به اين دانش و اي شود براي جذب نسلكند و انگيزهانشجويان ارتباط برقرار ميي دهاي آيندهتوسعه يافته و در دانشكده با نسل

  تكنولوژي و در نهايت رشد علم رباتيك در ايران.
ايشان، هاي نمايم. بدون راهنماييگزاري ميي جناب آقاي دكتر آرمين سليمي بدر قدرداني و سپاسدر اين راستا از زحمات دلسوزانه و مشوقانه

  رسيد.اين كاراموزي به موفقيت نمي
كوروش خاوري مقدم و نويد جعفروف براي همفكري و همكاري در اين پروژه  تاق رباتيك، آقايان نويد مهديان،همچنين از دوستان و اعضاي ا

  كمال تشكر را دارم.
 

 آريا پرويزي
١٤٠٠پاييز   
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  چكيده

و اتوماسيون در حال توسعه هستند، در اين كاراموزي ما در تلاش بوديم تا به ربات ساخته هاي چرخ دار امروزي به سمت هوشمند شدن ربات
هايي را بيفزاييم تا اين ربات به صورت خودكار و بدون فرمان بتواند كارهاي حركتي و مسيريابي خود را شده در دانشگاه شهيد بهشتي، قابليت

ها را حل ت يا متحركي وجود داشته باشد. در اين كاراموزي سعي شد كه اين مسائل و چالشتواند موانع ثابانجام دهد. در مسيرهاي ربات مي
  هايي انجام شد.عملكرد ربات نسبت به كارهاي گذشته تلاش كنيم. همچنين در راستاي بهبود
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  مقدمه  -١

نوع متحرك، صنعتي (بازو مكانيكي) و تركيبي هستند. ها داراي سه است. ربات امروزه رباتيك به عنوان يك فناوري پيشرو در جهان شناخته شده
هاي تركيبي در دانشگاه شهيد هاي صنعت خودروسازي ياد كرد. از رباتتوان از رباتهاي صنعتي كه داراي بازوهاي متحرك هستند مياز ربات

ي هوايي، دريايي و زميني تقسيم ه چند زيردستههاي متحرك نيز بربات هشت پا نيز اشاره كرد. رباتو  NAOتوان به ربات دو پاي بهشتي مي
هاي توان به دو گروه چرخدار و پادار دسته بندي كرد. ربات ساخت دانشگاه شهيد بهشتي نيز از نوع رباتميهاي زميني را شوند كه رباتمي

هايي هستند كه هاي هولونوميك، رباترباتآيد. ) به حساب ميholonomicهاي هولونوميك (ي رباتاين ربات جز دسته متحرك چرخدار است.
ي توان به خودروي سواري كه به دستههاي غير هولونوميك ميتوانند طي كنند. از رباتتمامي مسيرها را بدون نياز به انجام مانور مضاعف مي

 omni-directionalهاي همه جهته (ي رباتدسته ها چرخدار، ربات دانشگاه شهيد بهشتي دراز انواع رباتهاي آكرمن متعلق است، اشاره كرد. ربات

robotsتوانند در هر جهتي و هر شكل مسيري حركت كنند.هاي همه جهته اين است كه بدون چرخاندن سر، مي) قرار دارد. از ويژگي ربات  
ريزي و ... به صورت خودكار است. در رحيابي، عبور و پرهيز از موانع و طيابي، مسيرهاي اصلي موقعيتهاي متحرك، چالشمعمولا براي ربات

  ها براي ربات دانشگاه بپردازيم.هاي آينده قصد داريم به بررسي اين چالشقسمت
  
  

  معرفي اتاق رباتيك دانشكده مهندسي و علوم كامپيوتر دانشگاه شهيد بهشتي -١-١

توان از اعضاي فعلي اين اتاق مي شكفته و دكتر عطارزاده فعاليت دارد.ي كامپيوتر، آقايان دكتر سليمي، دكتر اين اتاق زير نظر اساتيد دانشكده
  نام برد. و ... از آقايان نويد مهديان، كوروش خاوري مقدم و نگارنده

  

  اتاق رباتيك دانشكده مهندسي و علوم كامپيوتر دانشگاه شهيد بهشتي فعاليت كلي شرح -٢-١

هاي هوش مصنوعي، پردازش سيگنال، بينايي هاي سايبرفيزيكي است. همچنين در زمينهستمهاي مربوط به رباتيك و سيدر اين اتاق پژوهش
  شود.ها فعاليت ميسازي بر روي سخت افزار رباتماشين و پياده

 رشته بااتاق رباتيك دانشكده مهندسي و علوم كامپيوتر دانشگاه شهيد بهشتي  مرتبط فعاليتهاي شرح -٣-١
  تحصيلي

  :و جاري اين اتاق عبارتند از هاي قبليپروژه

 ربات نائو )NAO ( 

 ربات كوآدكوپتر 

 ربات شش پا 

 ربات كارتپل 

 ربات دانشگاه شهيد بهشتي 

  
 ربات دانشگاه توسط آقاي مرسي در دانشكده مكانيك ساخته شد و توسط آقاي نويد مهديان از اتاق رباتيك توسعه يافت.
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  كارآموزي از هدف  -٢

  بستر  ،شبيه سازي گزيبو به ويباتر محيط علاوه بر انتقال اين ربات از ،كه براي ربات دانشگاه استهدف اصلي از اين كارآموزي اين
هاي متعددي ها و قابليتاين بستر داراي ويژگي كنيم.فراهم  هاي آينده دانشجويان در دانشگاهي نسلساده و كاملي را براي استفاده

هاي ناوبري كوركورانه، ناوبري تر، محيط فيزيكي بسيار نزديك به واقعيت، داراي الگوريتمتر و كاملمدل سه بعدي دقيقاست؛ از جمله، 
 سازي همزمان است.يابي و نقشههمراه با نقشه و مكان

 الگوريتم هاي آني مختلف ربات، مدل سه بعدي آن، مدل حركتي سينماتيك با سنسورها كار يادگيري موزيهدف ديگر از اين كارآ ،
  .استراس  افزارهمزمان و كار كردن با ميان يابي مسيريابي كوركورانه، الگوريتم نقشه سازي و موقعيت

  شده انجام هايفعاليت -١ – ٢

 ) بر روي لينوكس نصب و تست شد.Gazeboشبيه ساز گزيبو ( .١

 ) برده و تست شد.Webots( مدل سه بعدي بر روي ويباتز .٢

 افزار ويباتز انتخاب گرديد.يباتز و گزيبو مقايسه شد و نرمافزارهاي ونرم .٣

 .و مدل سه بعدي ربات تكميل گرديد شد در محيط ويباتز افزوده سنسورهاي تكميلي و سونار .٤

 اي براي تست مدل انتقال يافته روي ويباتز، نوشته شد.كنترلگر و الگوريتم ساده .٥

 ) تغيير يافت.Python language( به زبان پايتون )C languageسي (زبان كنترلگر ربات در محيط ويباتز، از زبان  . ٦

 ] بدست آمد.٢هاي واقعي ربات از مرجع [اندازه . ٧

 ي مجدد شد.سينماتيك مستقيم و معكوس ربات سه چرخ همه جهته بررسي و محاسبه .٨

 .شدو با جزئيات كامل مستند  و مشكلات آن شناسايي پياده سازي سينماتيك مستقيم و معكوس ربات در كنترلگر قرار گرفت .٩

 تست و بررسي شد. آلساز ايدهشبيهسينماتيك مستقيم و معكوس در محيط  .١٠

 سازي و مشكلات آن بررسي شد.اي براي تعقيب ديوار ارائه و پيادهالگوريتم اوليه .١١

 ، برطرف شد.HC-SR04سونار پارامترهاي سنسورهاي سونار ربات ابهاماتي داشت، كه با تحقيق در مورد پارامترهاي مدل واقعي  .١٢

ها و پارامترهاي فيزيكي ربات راه حلي در نظر گرفته شد و به ترتيب براي هر مشكل، اعم از حركت ربات، تشخيص مانع و اندازه .١٣
 بنابراين الگوريتم اوليه بازنگري شد و الگوريتم كاملتري ارائه شد. .برطرف گرديدمشكلات و  تست شد

 هاي فيزيكي آن نيز ارتقا يافت.تر شد و ويژگيمحيط مجازي پيچيده براي تست الگوريتم جديد، .١٤

 ، بررسي شد.باتزيو طيبدست آوردن نقشه در مح يروشها .١٥

ريزي و ناوبري بر اساس نقشه ، برنامهSLAM (pose-graphيابي همزمان (سازي و مكان، نقشهparticle filterيابي هاي مكانالگوريتم .١٦
RRT* ،RRT  وA*  شد.مطالعه 

 ساز ويباتز به سيستم عامل لينوكس انتقال يافت.افزار راس و شبيهميان .١٧

 .شد و بررسي مطالعه )ROS( و عملكرد راس هاي ايجاد آنو نحوه مباني، مفاهيم .١٨

 افزار كنترلر تلاش شد.در راستاي تغيير معماري نرم .١٩
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  كارآموزي هايفعاليت شرح - ٣

 
 لينوكس نصب و تست شد.) بر روي Gazeboشبيه ساز گزيبو ( .١

 
  
  

 برده و تست شد. )Webots( مدل سه بعدي بر روي ويباتز .٢

گرفت. هدف نام دارد انجام  urdf2webotsدر نظر گرفته شده براي اين عمل كه  APIبا كمك  Webotsبه  Gazeboعمل انتقال ربات از محيط 
بنابراين يك  .بيافزايم Webotsتبديل كرده در  protoهاي صورت گرفته براي اجزاي مختلف ربات را به فرمت و طراحي هااين است كه توصيف

هستند.) و يك توصيف  STLبه راحتي قابل تبديل به  DEAو  STEP(فرمت هاي ديگر نظير  STLترجيحا به فرمت  ،طرح سه بعدي از مدل
 .لازم استهم بهره گرفت)  xacro( مي توان از  urdfترجيحا به فرمت 

استخراج كرده و با  protoتوانستيم كه ربات را به صورت  ،STLدر دسترس و تبديل فرمت اجزاي ربات به فرمت  urdfبعد از تغيير جزئي فايل 
تغيير دادن آن در محيط  به عنوان گره ربات، قابليت Webotsي افزوده شده به  protoاضافه كنيم. در ادامه با معرفي  Webotsموفقيت به محيط 

  شبيه ساز فعال شد.
  
  

 افزار ويباتز انتخاب گرديد.افزارهاي ويباتز و گزيبو مقايسه شد و نرمنرم .٣

  هاي زير انتخاب گرديد.ساز ويباتز با توجه به ويژگيشبيه
 داراي قابليت نصب در تمام بسترها است. -

 نويسي معروف را دارد.هاي برنامه قابليت استفاده از تقريبا تمامي زبان -

 ساز دقيق فيزيكي بسيار قدرتمند است.هاي ديناميكي و شبيهبا داشتن مدل -

 ها فراهم كرده است.هاي سه بعدي و تغيير آنتري براي مدلامكانات بهتري براي توصيف ساختار ربات و امكانات ساده -

 دكار است.سازي خوسازي به تعداد دفعات بالا با پيادهداراي امكانات شبيه -

 يادگيري براي افراد مبتدي بسيار راحت است. -

 ي دوباره نيز دارند. ها قابليت استفادهي پروژهتك تك اجزاي ربات در كليه -

  ي آزمايشگاه رباتيك ساده و امكانپذير باشد.براي اعضاي آينده ساز انتخاب شد تا كار كردن با اين رباتبا توجه به مزاياي فوق، اين شبيه
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 شد. در محيط ويباتز افزوده سورهاي تكميلي و سونارسن .٤

 GPSسنسورهاي هاي ناقص، علاوه بر تكميل قسمت Webotsربات وجود نداشت. در محيط  يهسونار در مدل اوليتعدادي از سنسور ها از قبيل 

 .ه شدافزودلازم است،  مانيتور كردن حركت و مكان رباتبراي كه در ربات اصلي نيست اما چون  compassو 

قابل  و سلسله مراتبي به صورت درختي protoهاي تعريف شده است، اين گره ها نيز در فايل Nodeدر ويباتز همه چيز به صورت يك گره يا 
  اي از داخل يك فايل پروتو به شكل زير است؛ال تكهثتوصيف و مشاهده هستند. م

 

 
  

  توانيم نمايش دهيم؛ميي زير سلسله مراتب ربات را به صورت ساده شده
 }ربات 

o آردوينو mega2560 

o يرله تا ٣ L298 

o عدد موتور  ٣PLG32 

o عدد چرخ سوئدي نود درجه ٣ 

o عدد سونار  ٣hc_sr04 

o عدد سنسور مادون قرمز ٦ 

o يك لينك دوربين 

o  يك عددGPS 

o يك عدد قطب نما 

o }يك بدنه 

 ي موازيدو صفحه { 

 
o } يك شاسي 

 تا پروفايل آلومينيومي ٣ 

 پروفايل آلومينيومي در راستاي عمود يك عدد 

 عدد استوانه ٣ 

 مركز شاسي ربات 

 هاي قائمهتا بست ٦  {  

       {  
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توان شكل مدل نهايي ربات را به صورت زير مشاهده كرد. براي جزئيات به پيوست (ت) همانطور كه ربات در سلسله مراتب بالا توصيف شد، مي
  مراجعه كنيد.
  

  

 

 ت ابتدايي و ناقص پياده سازي شدهشماري از قطعات لازم براي ربات كه به صور AutoCADهاي گذاري مدلهاي اشتراكبا استفاده از سايت
ند (براي جمع آوري شدو ...  PLG-32و موتور هاي  HC-SR04و سونار  omni-wheel. مدل هاي چرخ هاي گرديدندتكميل و تصحيح  بودند،

 گرديدها، مدل ربات تكميل و طبيعي تر هاي توصيف آني فايلدر ادامه ي پروسه، با تهيه شود). جزئيات بيشتر به پيوست (ت) مراجعه

  

 

 اي براي تست مدل انتقال يافته روي ويباتز، نوشته شد.كنترلگر و الگوريتم ساده .٥

حركت به راست نوشته شد، و ربات  اي مانند حركت به جلو و سپس چرخيدن به دور خود و پس از آنبراي آزمون حركت ربات الگوريتم ساده
هاي تعقيب يا كوكورانه الگوريتمين شد كه براي تست و ناوبري ربات، پس از آن تصميم بر ا انتقال يافته به ويباتز با موفقيت به حركت در آمد.

  .كرد سازي آن اشاره خواهيمها و رويكردهاي ما در پيادهسازي كنيم. در ادامه به چالشرا پياده

  
 
 ) تغيير يافت.Python language( به زبان پايتون )C language، از زبان سي (در محيط ويباتز زبان كنترلگر ربات . ٦

زده شده بودند، اما پس از محاسبات و تحليل سينماتيكي ربات و همچنين بزرگتر شدن  Cهاي به زبان در ابتداي امر، حركات ربات و الگوريتم
ماتريسي به اين زبان بالخصوص براي محاسبات  يهاي سادهاز زبان پايتون استفاده شود و قابليتر اين شد تا مقياس و سطوح پروژه تصميم ب

  تست شد و بدون خطا و مشكل اجرا شد. Cكار رود. پس از آن كد تبديل شده از زبان 
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 ] بدست آمد.٢هاي واقعي ربات از مرجع [اندازه . ٧

سازي ابتدايي آن با مشكل مالش ربات به ديوار يا مانع مواجه شده بوديم، براي بررسي علت اين در الگوريتم تعقيب در پياده با توجه به اينكه
هاي شاسي ربات نيز هاي ربات را اصلاح كرديم. همچنين براي تحليل سينماتيكي به اندازهو مقياس اندازه ] مراجعه كرديم٢[ مشكل، به مرجع

  هاي داراي مقياس مرجع استخراج كرديم.هاي مورد نياز را از نقشهي مطلوب در اين مرجع ارائه نشده بود. اندازهر صورتي كه اندازهنياز داشتيم، د
  است. مطابق با اشكال زير؛ l = 220mطول شاسي  و  r = 29mmشعاع چرخ ي مهم ربات ازهدو اند

    
 

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  ي ربات با مدل نهايي آن مقايسه شده است.هاي مدل اوليهدر شكل زير، مقياس
  

 
Figure دهد.سمت راست مدل اوليه و سمت چپ مدل نهايي را نشان مي٢ 

 

  
 
 ي مجدد شد.جهته بررسي و محاسبهسينماتيك مستقيم و معكوس ربات سه چرخ همه  .٨

 
 

  ي محاسباتنتيجه

Figure ٢هاي شاسي و چرخ ربات، باز نشر شده از مرجع نقشه١ 
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 آيد.، به صورت معادله ماتريسي زير بدست ميl = 220mm و  r = 29mmربات با فرضيات ) forward kinematics(سينماتيك مستقيم 

  

𝜉̇ = 𝑟𝑅 (𝜃)

⎣
⎢
⎢
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⎡ 0

√ √
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�̇� , 

 

 آيد.ي زير بدست ميربات به صورت معادله )inverse kinematics( و سينماتيك معكوس

  

�̇� =  
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 كه در آن

  

�̇� =  

𝜙̇

𝜙̇

𝜙̇

 , 

 

 و  ها است.كه ماتريس سرعت دوراني چرخ

  

𝜉̇ =  

�̇�  
𝑦̇

�̇�

 ,  𝑅(𝜃) =  
cos 𝜃 sin 𝜃 0

− sin 𝜃 cos 𝜃 0
0 0 1

 , 

𝜉 ̇ = 𝑅(𝜃) 𝜉 ̇  ,   𝑅 (𝜃) = 𝑅 (𝜃) = 𝑅(−𝜃) . 

 

  است. )الف(كه جزئيات محاسبه در پيوست 
  
  

 .شدو با جزئيات كامل مستند  پياده سازي سينماتيك مستقيم و معكوس ربات در كنترلگر قرار گرفت و مشكلات آن شناسايي .٩

كرديم. خروجي حركت ربات سازي سينماتيك، ماژول آن را براي حركت رو به جلو و پيدا كردن ديوار، به الگوريتم تعقيب ديوار اضافه بعد از پياده
سازي به بيني شده نبود. اين حركت نادرست اما قطعي بود؛ قطعي بودن به اين معنا كه با تكرار اجراي شبيهمطابق حركت مورد انتظار و پيش

  شد.هاي اوليه حركتي يكسان اما نادرست و نامطلوب انجام ميازاي ورودي
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حركتي به ازاي هر نادرست هاي كاملي براي توصيف رفتار كامنت كنترلر ويباتز كد درنادرست،  تيِبه اين منظور براي مستند سازي رفتار حرك 
ها همراه با دستور كوچك يك خطي فراهم هاي مهم و ساده در اين آزمايشلازم به ذكر است كه تمامي حركت .دستور داده شده، نوشته شد

همراه با شكل در  بيشتر و توصيفات فيزيكي رفتار مورد انتظار است. جزئيات عموم در دسترس نيز ])٦(مرجع [ شده است. اين كد در گيتهاب
  قرار دارد. )پ(پيوست 

  

  
  

 

 
  
 

 آل تست و بررسي شد.ساز ايدهسينماتيك مستقيم و معكوس در محيط شبيه .١٠

در اين شبيه سازي امكان ايجاد شتاب  قرار گرفت. ])٧(مرجع [ هاي كدهاي اصلي در گيتهابدر كنار پوشه سازي ايده آل سينماتيك،شبيهكد  
ساز و محيط گيري اين مقادير در محيط شبيههاي اندازهها وجود دارد، اما با چالشي اصطكاك نيز براي آنجنبهدوراني براي هر چرخ و ايجاد 

 مكن است اين شبيه سازي غير ضروري و نا لازم باشد.ايم به دليل اينكه مهاي بعدي قرار دادهواقعي رو به رو هستيم و آن را در اولويت

با جزئيات دقيق توضيح داده شده است، كه اثباتي بر درست بودن مدل سينماتيكي و درست بودن  )ب(نتياج دقيق هر حركت در پيوست 
  ي فيزيكي است.هاي آن خارج از يك محيط پيچيدهعمليات

  
 

 سازي و مشكلات آن بررسي شد.ارائه و پيادهاي براي تعقيب ديوار الگوريتم اوليه .١١
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  UMLكشيده شده با زبان  اوليه نمودار حالت

  هاي اين الگوريتم به شرح زير است؛حالت

 Start:  
 Rotate head : 
 Move forward:  
 Find correct direction:  
 Align head with wall:  
 Follow boundary:  
 Move one step:  
 Swap active sonar:  
 Stop: 

  
 

  مشكلات اين بخش از كاراموزي شامل موارد زير بود؛

نيز كه با گذاشتن يك كنترلر ساده  داشت هاي قبلي اشاره شد، ربات خطاي بسيار زياديبا وجود مشكل حركتي كه در قسمت –الف 

ات در سر ربدر اين قسمت ، نيز اشاره شد در بند نهمكه در كد به صورت مفصل كامنت شده اند و با توجه به توضيحاتي  قابل صرف نظر نبود.
مطلوب حفظ كنيم.  توانستيم سر ربات را در جهتبا درجا چرخاندن، ) Pبا يك كنترلر ساده (كنترلر . كردانحراف پيدا مي حركت مستقيم

هاي كوچك كه به نوبت، گام كوچكي در جهت افقي، و گام كوچكي در جهت عمودي به ميزان لازم همچنين حركت ربات را به صورت گام
ب وانستيم با وجود اشكال حركتي، حركت ربات را در مسير مطلوبا اين راهكار ت ي مشخصي شود.در زاويهحركت ي آن شد تا نتيجهبرداشته مي

حل در اين مرحله از كاراموزي با مشاهدات بصري و عددي به خطاهاي بزرگي در بلند مدت و مسيرهاي طولاني ختم اين راه البتههدايت كنيم. 
  لازم به ذكر است كه راهكار اصلي و اساسي در بندهاي بعدي به طور كامل بررسي خواهند شد. شد.مي
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ي برخورد با ديوار داشته باشد، در غير اينصورت، امواج اي خاصي نسبت به نقطهزاويه دانامواج صوتي حسگر سونار بايد در مي –ب 

  مطابق شكل زير؛ ي موانع نسبت به سونار نقاط كوري دارند.از نخواهند گشت. و اين به اين معناست كه همهبازتابي به حسگر ب
  

  
  

 .]١٧[بيندي ديد قرار دارد. اما سونار بالايي مانع را مياز زاويهسونار پاييني قادر به ديدن مانع نيست چون پرتوي آن خارج 

 
  

 ، برطرف شد.HC-SR04پارامترهاي سنسورهاي سونار ربات ابهاماتي داشت، كه با تحقيق در مورد پارامترهاي مدل واقعي سونار  .١٢

  ساز اعمال شد.قرار دارد، در شبيه (ت)آن در پيوست  )datasheetي (ي دادهبرگه كه HC-SR04حسگر سونار فني  پارامترهاي
  
  

ها و پارامترهاي فيزيكي ربات راه حلي در نظر گرفته شد و به ترتيب براي هر مشكل، اعم از حركت ربات، تشخيص مانع و اندازه .١٣
 بنابراين الگوريتم اوليه بازنگري شد و الگوريتم كاملتري ارائه شد. تست شد و مشكلات برطرف گرديد.

) به شاسي متصل كرديم jointي يك مفصل (ها را به وسيلههاي ربات بود. اين چرخه مشكل اصلي حركت مربوط به لق بودن چرخمتوجه شديم ك
ي آقاي مهديان به صورت چرخ ساده اما با اصطكاك جانبي صفر، در نظر گرفته ها در پروژهتا اين مشكل برطرف شود. علاوه بر اين مدل چرخ

-omniهاي كوچكتري روي چرخ ساده گذاشتيم تا به صورت يك چرخ همه جهته شود (ها چرخدستي با همان مفصل شده بود. ما به صورت

wheel.(  
يك تايمر تعريف كنيم تا با استفاده از آن، به نوبت يك قدم مستقيم در جهت مطلوب و در نوبت بعدي يك  براي مشكل سونار، مجبور شديم

واري در اطرافش قرار دارد، آن را مشاهده كند. همانطور ك در بند يازدهم اشاره شد، حسگر سونار براي پيدا دهد اگر ديچرخش در جا انجام مي
  كند.ي خاصي نسبت به آن قرار داشته باشد تا در ميدان كور آن نباشد، اين چرخش مشكل را رفع ميكردن ديوار، بايد در زاويه

ها عملكردي خوبي نداشته باشد. براي رفع اين عكس العمل به آنها و ات در پيدا كردن گوشهتا رب باعث شده بودند مشكلات ذكر شدههمچنين 
  اي محدب پيدا شد يا در مانعي گير كرد، اين مانور را انجام دهد.براي ربات در نظر گرفته شد كه اگر گوشه ينيمه دوارمشكل نيز حركت 
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 ،سازي اين قسمتشود. در جزئيات پيادههمان مكانيزم چرخش درجاي ربات استفاده مي ها ازهاي مقعر يا كنترل حركت در آنبراي كشف گوشه
دهيم. در ) را در صورت ديده شدن ديوار ديگري توسط سونار ديگري، از سونار اول به سونار دوم تغيير ميpivot_sonarمتغير سونار مركزي (

  امه خواهد داد.ي اين تغيير ربات در امتداد ديوار دوم به حركت ادنتيجه
  

 الگوريتم ارائه شده را با نمودار حالت زير نمايش داد.

 
  UMLكشيده شده با  الگوريتم نهايي، نمودار حالت

  
  

  .ي برخورد با ديوار استشرط پايان اجراي اين الگوريتم رسيدن به اولين نقطه
  
  

 .فيزيكي آن نيز ارتقا يافتهاي تر شد و ويژگيبراي تست الگوريتم جديد، محيط مجازي پيچيده .١٤

 ربات در اين محيط (شكل زير) توانست ديوارها و موانع را با موفقيت دور بزند و الگوريتم تعقيب ديوار را به خوبي به پايان برساند.

  
  شود.ربات در قسمت بالا سمت چپ مشاهده مي ،پيچيدهبا موانع محيط يك ربات در 
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 ، بررسي شد.باتزيو طيبدست آوردن نقشه در مح يروشها .١٥

  ) وجود دارد.occupancy gridهاي به فرمت ماتريس اشغالي (هاي انجام شده به اين نتيجه رسيديم كه سه روش متداول نقشهبا جستجو و بررسي

 ي پردازشهاي سادهكشيدن نقشه به صورت دستي با ابزارهاي كامپيوتري، و سپس فشرده كردن فايل تصوير آن به كمك روش –الف 

  تصوير.

  

توان با اجزاي سازي و مجازي ميدنياي واقعي. مازهاي ساده در يك محيط شبيه ي مجازي (مثلاً يك ماز) دربازسازي نقشه  –ب 

  اي يا صفحات پلاستيكي بازسازي كرد.ساده

  

. اين ]٩[ فضاهاي باز استهاي واقعي در براي نقشه APIافزار و ) كه يك نرمJava OpenStreetMap(مخفف  JOSMاستفاده از   -پ 

ي مكان دلخواه از سرتاسر دنيا افزار نقشهكامل ويباتز از اين نرمتوان به فرمت مختلف سه بعدي دريافت كرد و با توجه به پشتيباني ها را مينقشه
هاي بسته همچون فضاي ساختمان اما براي محيط .افزار قابليت ويرايش نقشه را نيز مهيا كرده استاين نرم ].١٠وارد كرد[ساز را مستقيما در شبيه

  ي سه بعدي در دسترس نيست.ي مهندسي و علوم كامپيوتر، چنين نقشهدانشكده

  

كند. براي اين دو پشتيباني كامل مي ROS2و  ROSافزارهاي خوشبختانه ويباتز از ميان ].١١هاي آماده [استفاده از كتابخانه –ت 

 ROS2و  ROSافزارهاي وجود دارد كه به ترتيب براي ميان SLAM-toolboxو  Gmappingهاي ) با نامpackagesاي (هاي آمادهافزار بستهميان
  هستند.

  
 افزار استفاده كنيم.براي ميان SLAM toolbox يهاي آماده و به صورت خاص بستههاي مذكور تصميم بر اين شد تا از كتابخانهبا توجه به روش

 
  

ريزي و ناوبري بر اساس نقشه ، برنامهSLAM (pose-graphيابي همزمان (سازي و مكان، نقشهparticle filterيابي هاي مكانالگوريتم .١٦
RRT* ،RRT  وA* ١٥، ١٤، ١٣، ١٢[ العه شدمط[. 

  
 

 عامل لينوكس انتقال يافت.ساز ويباتز به سيستم افزار راس و شبيهميان .١٧

 .]١٦[ ي عموم باز استمشكلات متعددي وجود داشت كه شرح آن در گيتهاب براي مطالعه سازو شبيه افزاري نصب اين مياندر پروسه

 
 
 

 ) مطالعه و بررسي شد.ROSها و عملكرد راس (ي ايجاد آنمباني، مفاهيم و نحوه .١٨

  .]٢٩-١٨[ بررسي شد nodeو  workspace ،package ،service ،publisher ،subscriberي ايجاد مفاهيم راس شامل؛ نحوه
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 افزار كنترلر تلاش شد.در راستاي تغيير معماري نرم .١٩

 ToolBox SLAM يبود. براي استفاده از بسته von-neumannافزاري كه در كاراموزي استفاده شد به صورت ترتيبي و مانند معماري معماري نرم
ها در اين معماري به تغيير داد كه برنامه message passingيا  Peer to peerكند بايد معماري نرم افزار را به صورت استفاده مي ROS2كه از 

افزار در فازهاي دانيم تغيير معماري نرم] توضيح داده شده است. همانطور كه مي٢٩-١٨شوند و جزئيات مفصلا در مراجع [صورت موازي اجرا مي
هايي انجام شد و همچنان كار اني و انتهايي پروژه كار بسيار زمانبر و مشكلي است. براي همين در كاراموزي در راستاي تغيير معماري تلاشمي

  بر روي آن ادامه دارد.
هاي ها به فرمتايلساخته شد و ف ROSمرتبط با  workspaceو يك  package، براي ربات دانشگاه يك ToolBox SLAMي براي استفاده از بسته
ها در حال انتقال هستند. سعي شد تا فايل ساخته شدند و از كد اصلي پروژه به آن subscriberو  service ،client ،publisherمطلوب براي توليد 

  به درستي تنظيم شود. )setup.pyو  package.xml( هاوابستگي
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  پيشنهادها 

  

 توان به جاي الگوريتم پيشنهاد شده كه انرژي مضاعفي مصرف براي ربات جهت بهبود عملكرد و از بين بردن نقاط كور در تشخيص مي
توان تعداد حسگرهاي سونار را در اضلاع ربات دو برابر كرد. روش ديگر براي بهبود اين مشكل، جايگزين كردن حسگرهاي كند، ميمي

 شود).استفاده مي Lidarمعمولاً از حسگر  SLAMهاي تر است (مثلاً براي الگوريتمو مناسبسونار با حسگرهاي بهتر 

 هاي يادگيري تقويتي (توان با الگوريتم، ميسازي مصرف انرژي ربات بدون اضافه كردن حسگر جديدبهينه برايreinforcement 

learning.ميزان مصرف انرژي را كاهش داد ( 

 بيني كرد و يا تقريب زد.از الگوريتم يادگيري تقويتي خطاها و يا رفتار ديناميكي ربات را پيشتوان با استفاده مي 

 افزار هايي حول موضوع ميانبرگزاري كارگاهROS ي رباتيك بسيار مند به كار يا تحقيقات در زمينهتواند براي داشنجويان علاقهمي
 كند.افزار كمك ميتر شدن اين مياندر ايران و رايج community ROSمفيد باشد. و هچنين به ايجاد و رشد 

 يابي، سازي و مكانهاي نقشهافزار هدايت ربات و اضافه شدن و تكميل قابليتشود كه در راستاي ادامه و بهبود معماري نرمپيشنهاد مي
 تكميل شود. workspaceي ربات دانشگاه در بسته

 فاده از تر كردن تغيير معماري و استبراي سادهROS ي ربات استفاده شود. ي توسعهافزار سيمولينك براي ادامهشود از نرمپيشنهاد مي
دهندگان قرار هاي كدسازي در اختيار توسعهافزار و همچنين قابليتافزار امكانات خوبي از جمله سادگي توصيف و توسعه نرماين نرم

 دهد.مي

  

  خلاصه -٤

براي عبور و پرهيز از موانع اشاره  ٢توان به اضافه كردن قابليت الگوريتم ناوبري بدون نقشه و الگوريتم باگ براي جمعبندي اين كاراموزي مي 
تا بتواند  هاي بيشتري به اين ربات اضافه شدتوان به الگوريتم تعقيب ديوار توسعه يافته اشاره داشت. همچنين قابليتكرد. براي حل مازها نيز مي

، ROSافزارهاي متلب، از نظر فني اين ربات به نرم يابي را انجام دهد.هاي ناشناس و مكانسازي از محيطبا نقشه، نقشه ريزيو طرح ناوبري
Webots افزارها استفاده كند.تواند ارتباط برقرار كند و از ابزارهاي قدرتمند اين نرممتصل است و با هركدام به درستي مي  
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  ريز محاسبات سينماتيك ربات پيوست الف)

  

  زئيات محاسبات سينماتيك ربات به شرح زير است.ج
 

  چرخ استاندارد ثابت

  پردازيم.) در حالت عمومي ميfixed standard wheelدر ابتدا به بررسي و تحليل سينماتيك چرخ استاندارد ثابت (

  

 

Figure 3 - the fixed standard wheel in robot frame. P is the center of robot. 

Reprinted from ref. [1] 

  

ي با بردار يكه(ي مماس بر حركت چرخ )، هر مولفه از دستگاه ربات را به دو مولفهrolling constraintي غلتش (ابتدا براي بدست آوردن معادله
𝑣⃗  ياtangent velocity (با بردار يكهي چرخ حور عمود بر صحفهو م) ي𝑣⃗  ياnormal velocity( كنيمتجزيه مي چرخ اهيا همان دستگ.  
 

 ،�̇�راستاي سرعت در اول  يمولفه

 

 

β 

𝑌

𝑋

α 

�⃗�  

α 

α 

�⃗�  

�̇� ⃗
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 ،�̇�سرعت در راستای  دوم یمولفه

 

 

 

 

𝑣سرعت   ،�̇�سرعت در راستاي  سوم يمولفه  دانيم، ، سرعت خطي ناشي از سرعت دوراني ربات است. همچنين مي⃗

 

𝑣⃗ = 𝜔 ×  �⃗�  

 

 

β 

𝑌

𝑋  
α 

�⃗�  𝜋

2
− α 

�⃗�  �̇�⃗ 

β 

𝑌

𝑋

α 

�⃗�  

𝛽 

�⃗�  𝑣 ⃗ = ℓ�̇� 

ℓ 

�̇� 
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  نشان مي دهيم:   �⃗�را با   �̇�سرعت ناشي از سرعت دوراني  

 

  ،) برابر است𝑟�̇�)، با سرعت غلتشي چرخ (rolling constraintمحاسبه كنيم، به شرط نداشتن لغزش ( 𝑣⃗ها را در راستاي اگر برآيند سرعت

 

 

 

 ، برابر صفر است، زيرا آزادي حركت در راستاي عمود چرخ وجود ندارد.𝑣⃗ها در راستاي برآيند سرعت

  

  

  هاي ربات:ي چرخ، براي همهماتريسي قيدهانمايش 

  كنيم؛را به صورت زير تعريف مي هااي چرخچرخ استاندارد ثابت داشته باشيم؛ ماتريس سرعت زاويه Nاگر 

  

�̇� =  
𝜙̇

⋮
𝜙 ̇

 

  

  كنيم؛را به صورت زير تعريف مي 𝐽ماتريس 

𝐽 =  
𝐴
⋮

𝐴
 

  

  در عكس بالا است) A(تعريف ماتريس  هاي غلتش هستند.شرطهاي سطري برگرفته از ، ماتريس𝐴تا  𝐴كه 

𝐽 𝑅(𝜃)𝜉̇ − 𝐽 �̇� =  0 

  كه در آن،



22 

 

𝐽 =  
𝑟 0 0
0 ⋱ 0
0 0 𝑟 ×

 

  شعاع هر چرخ است. rو 
توان داشت، اما به خاطر ساختار چرخ ربات دانشكده كه از نوع چرخ سوئدي نود درجه يا همان چرخ همه نمايش ماتريسي مي slidingبراي شرط 

  )، اين شرط وجود ندارد.omni-wheel, omni-directional wheel or 90 degrees Swedish wheelجهته (

  چرخ سوئدي

  

  

 

Figure 4 - 90 degree Swedish wheel, SBU ROBOT 

Reprinted from ref. [2] 
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Figure ３- a Swedish wheel and its parameters, indicating wheel axes. 

Reprinted from ref. [1] 

 
 
 
 
 

  كنيم؛، بازنويسي مي]١[ي اثبات روابط شروط غلتش و لغزش، اين روابط را از مرجع بدون بررسي و ارائه

 

  

𝛾در ربات دانشكده،  = سرعت حركت عمودي  كند وي چرخ آزادانه حركت ميعمود بر صفحهدر راستاي  ،و قيد لغزش وجود ندارد، يعني چرخ 0
𝛾همچنين در قيد غلتش چون  برابر است. ٣چرخ سوئدي شكل  كوچك هايآن با برآيند سرعت غلتش چرخ = است، كاملا مشابه با چرخ  0

 كند و تفاوت آن فقط در قيد لغزش آن است.استاندارد ثابت عمل مي
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 ،همه جهتهسينماتيك ربات 

 

 

Figure 6 - structure of Omni-robot. 

  ها به صورت زير است،براي چرخ 𝛽و  𝛼با توجه به شكل بالا، زواياي 

𝛼 = 0 , 

𝛼 =  , 

𝛼 =  ,   

𝛽 = 𝛽 = 𝛽 = 0 , 

  

با جهت  )،، محور شاسيP )chassis axleي ي خط اتصال بين مركز چرخ و نقطهزاويه 𝛼توجه داشته باشيد كه ، 𝛽و  𝛼براي بدست آوردن زواياي 
. در ضمن دوران كند �̇�در جهت منفي  گيريم كه رباتچنان در نظر ميها را ، جهت سرعت خطي تمام چرخ𝛽 براي يافتنت. اس 𝑋مثبت محور 

�̇� ي آن با جهت محور اگر سرعت خطي هر چرخ را نود درجه پادساعتگرد بچرخانيم، زاويه كنيم. بدين ترتيبساعتگرد فرض ميرا در جهت پاد
  است؛ مطابق با شكل زير، 𝛽ي شاسي، زاويه

 

𝑊  

𝑊  

𝑊  

�⃗�  

�⃗�  

�⃗�  

𝑃 

ℓ 

�̇� 
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Figure 7- β angle definition. 

 ي قيد غلتش را براي ربات دانشكده بازنويسي كنيم، روابط زير را خواهيم داشت،حال اگر رابطه

  

𝐽 𝑅(𝜃)𝜉̇ − 𝐽 �̇� =  0 

 

𝐽 =  

sin (𝛼 + 𝛽 ) −cos (𝛼 + 𝛽 ) −𝑙 cos (𝛽 )

sin (𝛼 + 𝛽 ) −cos (𝛼 + 𝛽 ) −𝑙 cos (𝛽 )
sin (𝛼 + 𝛽 ) −cos (𝛼 + 𝛽 ) −𝑙 cos (𝛽 )

=

⎣
⎢
⎢
⎡

0 −1 −𝑙
√

−𝑙

√
−𝑙⎦

⎥
⎥
⎤

  

 

𝜉̇ = 𝑅 (𝜃) 𝐽 𝐽 �̇� ,  𝐽 =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 0

√ √

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 ,  𝐽 =
𝑟 0 0
0 𝑟 0
0 0 𝑟

= 𝑟 𝐼 ×   , 

 

  آيد،ي نهايي بصورت زير در ميبنابراين رابطه

𝜉̇ = 𝑟 𝑅 (𝜃) 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 0

√ √

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 �̇� . 
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  تحليل و آزمون مدل سينماتيك  پيوست ب)

 

ها است  𝑋در تمامي حركات، جهت سر ربات در راستاي مثبت محور در اين كد سعي شده تمامي حركات ساده و مهم به نمايش گذاشته شوند، 
در هر شكل زير جهت دلخواه حركت ربات كشيده شده است و زير آن كد مربوط  كه در پيوست الف معرفي شده است، صفر است. 𝜃ي و زاويه

ي ابتدايي كه با دايره نمايش داده شده شروع،  ي آن نيز در زير آن مشخص شده است. نمودارهاي شكل نتيجه نيز از نقطهبه زبان پايتون و نتيجه
ميلي  ٦٤تا و گام زمان هر حلقه  ٢٥٠هاي اجرايي برنامه (تعداد حلقه شده است و با نقطه انتهايي كه با ستاره مشخص شده است، برنامه متوقف

اين شبيه سازي ساده درستي مدل سينماتيك اعداد و مقادير هر چرخ، پس از اجراي هر بار برنامه نوشته شده است. كد  نمايشبراي  .ثانيه است)
  است. يدسترس قابلگيتهاب نيز در 
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  ر چرخ،ه محور حر كت در راستاي

 :١چرخ 
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 ، ١در راستاي معكوس محور چرخ 

  

 
 

 
ي هر چرخ در طول زمان و همچنين مقدار آن با دقت دو رقم اعشار مشخص شده است. اين كنيد، اندازههمانطور كه در شكل مشاهده مي

 اند.پ با جزئيات كامل تحليل شدهعددها در پيوست 
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 :٢چرخ 
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  ، ٢در راستاي معكوس محور چرخ 
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  :٣چرخ 
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 ، ٣در راستاي معكوس محور چرخ 
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  در راستاي اضلاع ربات:

  :٢،٣ضلع 

  

Desired 
direction
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  راستاي معكوس:
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  :١،٣ضلع 
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  راستاي معكوس
 

Desired 
direction
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 :١،٢ ضلع

 

Desired 
direction
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 راستاي معكوس

 

Desired 
direction
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xچرخش حول مركز ربات در صفحه  y , :  

 

 

ي سوم مدل به عنوان ورودي همانطور كه در شكل بالا مشهود است، چرخش سر ربات با دادن مقدار سرعت دوراني به راديان بر ثانيه در مولفه
ي ماند و فقط در مكان اوليهخودش باقي مي هاي هم اندازه در جهت يكسان را خروجي ميدهد، همچنين ربات در سر جايي مقدار چرخنتيجه

  چرخد.خود مي
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  تحليل برداري مدل سينماتيك  پيوست پ)

 

تيك ربات و همچنين نيم نگاهي بر تحليل اي با رسم شكل براي توصيف رفتاري سينمادر پيوست (پ) قصد داريم كه تحليل برداري ساده
 هاي احتمالي آن براي مدل سينماتيكي داشته باشيم. تا رفتار حركتي ربات و سيستم را بهتر متوجه شويم.ديناميكي و چالش

  حركت در راستاي محور چرخ

  

 

 
اي داد كه سرعت خطي در راستاي چرخ طوري سرعت زاويه دو چرخ از سه چرخ ربات،توان به كنيد ميهمانطور كه در شكل نيز مشاهده مي

2𝑣ي هاي عامل بر ربات سرعتي با اندازهبرداري سرعت ها با يكديگر برابر باشد. بر اساس برآيندي آنداشته باشند و اندازه cos(30°)  در ربات در
 مطابق با شكل زير؛ ها به وجود خواهد آمد.xراستاي محور 

 

  
 همچنين نمايش برداري تحليل بالا به صورت زير خواهد بود؛

  

𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 = 𝑣 sin
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6
 −  𝑣 sin

𝜋

6
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6
+ 𝑣 cos
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6
𝚤  

 

=  2 𝑣 cos
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  حركت در راستاي ضلع ربات

 

 

همانند شكل با  هادهيم به طوري كه سرعت خطي آناي ميسرعت زاويه در اين حركت به دو چرخ از سه چرخ، در يك راستا (مثلاً ساعتگرد)
دهيم. در اين صورت با توجه به شرايط يكديگر برابر باشد. چرخ سوم را نيز با سرعت خطي معادل دو برابر سرعت خطي دو چرخ ديگر قرار مي

 در نظر گرفته شده، سرعت ربات مانند شكل از چپ به راست خواهد بود.

  

 

   

𝑣 𝑣 

2�⃗� 

2�⃗� 

�⃗� cos
𝜋

3
 

�⃗� sin
𝜋

3
 

�⃗� sin
𝜋

3
 

�⃗� cos
𝜋

3
 

𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 = 𝑣 sin
𝜋

3
− 𝑣 sin

𝜋

3
 𝚥 + 𝑣 cos

𝜋

3
+ 𝑣 cos

𝜋

3
𝚤 

 
𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 = 2 𝑣 cos

𝜋

3
𝚤 
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  پيوست ت) اجزاي مدل سه بعدي ربات

 

 بدنه و شاسي ربات:

 
 نماي كلي شاسي ربات

  

 
aluminium profile 

 
robot chassis  

  
 

 
cast corner 90 degrees 

 
upper and lower plates  
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 سنسورهاي ربات:

 

 
 

Figure ۴- ultrasonic, HC-SR04 
 

HEDS 9040 

 
 

Figure سنسور  ٥IR  

  اجزاي ديگر:

  

 
L298N motor driver  

Arduino Mega2560 
 

  
PLG32 motor 

 
omni-wheel, swedish 90 degrees wheel 
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 HC-SR04مشخصات فني حسگر سونار  پيوست ث)
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