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 مترجم پيشگفتار

، دسترسي به منابع مهم و كليدي اين با توجه به پيشرفت علم رباتيك و كاربرد گسترده آن
حاضر، ترجمه يكي از  كتابعلم براي اساتيد و دانشجويان از اهميت فراواني برخوردار است. 

هاي علم رباتيك است كه توسط افراد سرشناس اين علم به ترين كتابشدهترين و شناختهمهم
م مطالب آموزشي علم رباتيك نگارش در آمده است و در حال حاضر به عنوان يكي از منابع مه

 شود.هاي دنيا تدريس ميدر اكثر دانشگاه
-در ترجمه اين كتاب، سعي بر آن بوده است تا كلمات تخصصي لاتين با بهترين و مصطلح

ترين كلمات فارسي جايگزين شوند. همچنين، جهت اطلاع خوانندگان تمامي كلمات كليدي 
است. لازم به ذكر است كه كتاب اصلي به شده  لاتين به صورت پاورقي در ذيل صفحات ذكر

ها و متن بوده است. اينجانب با توجه به زبان لاتين، حاوي برخي اشتباهات تايپي در فرمول
تجربه چندساله خود در تدريس اين كتاب، تا حد توان اين اشتباهات را در متن ترجمه تصحيح 

اين تغييرات در صفحات پاياني كتاب ارائه جهت اطلاع خوانندگان كتاب، ليست كليه  ام.كرده
 شود. مي

هاي ديگر اين است كه قبل از انتشار از ويژگيهاي بارز اين كتاب ترجمه نسبت به ترجمه
هاي معتبر ايران بازبيني شده و نظرات توسط سه تن از اساتيد برجسته رباتيك در دانشگاه

 اصلاحي اين عزيزان اعمال شده است.
اللهي و مهندس دانم تا از آقايان مهندس محمدرضا نعمتود لازم ميدر پايان بر خ

اند، كمال هاي اين كتاب همكاري داشتهسازي برخي از فصلمحمدباقر دانشمند كه در آماده
تشكر و قدراني را داشته باشم. همچنين، از دوست و همكار خوبم آقاي دكتر مجيد پويا جهت 

 رم. ويرايش ادبي كتاب بسيار سپاسگزا
اميد است كه اين كتاب ترجمه مورد استقبال اساتيد و دانشجويان محترم در كشور 

 عزيزمان واقع شده و همواره با نظرات اصلاحي خود اينجانب را در رفع نواقص ياري رسانند.
 

 سعيد ابراهيمي
1389آبان 



 پيشگفتار مؤلفين
اه حل نهايي در فرآيندهاي ها به عنوان رميلادي كه ربات 80دهه  شاخه علم رباتيك از

ساخت خودكار به كار گرفته شدند، تاكنون به طرق مختلف و قابل توجهي تغيير كرده است. در 
 ،زمان آينده ها درههاي اوليه تصور بر آن بود كه در فرآيندهاي ساخت در كارخاننييبپيش

بر اين باور بودند كه رخي افراد شمار خواهد بود. بعمليات انساني حتي در صورت وجود انگشت
توانند وظايفشان را بدون ها ميحتي نيازي به روشنايي الكتريكي نيز نخواهد بود زيرا كه ربات

هيچ مشكلي در تاريكي مطلق نيز انجام دهند. اگر چه امروزه اين تصورات بي اساس به نظر 
تصوراتي جامه  هايي كه باعث شده چنينرسند اما به هر حال پي بردن به بعضي از علتمي

توان به سادگي چنين بيان كرد: باشد. اولين علت را ميعمل به خود نپوشانند، جالب مي
-ها در انجام كارهايي كه به آنها محول ميرباتيك علم مشكلي است يا به عبارت ديگر، انسان

ين توان به راحتي با جايگزكنند. فرآيندهاي ساخت خودكار را نميشود بسيار خوب عمل مي
كردن يك انسان توسط يك ربات در يك خط توليد دنبال كرد. بلكه بر خلاف اين تصور شامل 

باشند. در اغلب موارد كل محوطه هاي پيچيده مياي در استفاده از سيستممشكلات عديده
بايست دوباره طراحي شود. اين مورد با شروع آناليز و تحليل فرآيند مونتاژ و سپس كاري مي

گرها، طراحي سيستم بندي محوطه كاري، توسعه حس، طرحمفاصلد قطعات و طراحي مجد
ذيرد. نتيجه اين پاي از ديگر مفاهيم مرتبط انجام ميافزار و دستهكنترل، بررسي صحت نرم

هاي كاري و كارگري در اغلب موارد منجر به جويي در هزينهخواهد بود كه هر گونه صرفه
سبك و ساده نظير  فت به جز در مورد كارهاي نسبتاًهاي توسعه و پيشركاهش هزينه

 جوشكاري، نقاشي و حمل قطعات نخواهد شد.
ميلادي تا حدي از   80 مشكلات ذكر شده، رباتيك جذابيت خود را در اواخر دهه نتيجهدر 

مجدد رباتيك، نه تنها در زمينه ساخت، بلكه در ساير  اءدست داد. ما در حال حاضر شاهد احي
باشيم. در ا نظير كاربردهاي پزشكي، عمليات جستجو و نجات، سرگرمي و خدمات ميهزمينه

هاي ها در عمليات كاوش سطح سياره مريخ، يافتن كشتيكارگيري رباتسالهاي اخير شاهد به
-هاي تخريب شده هستيم. امروزه ميغرق شده، جستجو در معادن و يافتن قربانيان ساختمان

ان قسمتي از شاخه مكاترونيك كه در حقيقت تلفيق علوم مكانيك، توان رباتيك را به عنو
 ك ربات يك سيستم مكاترونيكي كامل است.يباشد، دانست.  الكترونيك، كنترل و كامپيوتر مي

 M. Vidyasagarو  M.W. Spong كه  و كنترل ربات ديناميكدوم كتاب  يرايشكتاب و اين
 ياز ابتـدا  باشد.ياند مچاپ رسانده بهJohn Wiley & Sons  توسط انتشارات  1989در سال 

و  يـرايش و يـن اول و ا يـرايش و ينب ـ يطـولان  يفاصـله زمـان   يلشود كه به دليم صمتن مشخ
 يـن رخ داده اسـت،  ا  يـك ربات ينـه در زم يـر اخ يسـالها  يكه در ط ـ يميتحولات عظ ينهمچن
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كتاب كاملا يكبه عنوان  يرايشو



 III فهرست مطالب

شود. مسأله احتمالي توضيح داده مي نقشه مسير هاي تصادفي و روشمصنوعي، روش الگوريتم
شود. براي اي بررسي ميسپلاين چندجملهابي با توابع ايتوليد مسير به عنوان يك مسأله درون

اي درجه سه و چهار و همچنين مدل سرعت اين منظور، روند توليد مسير بر پايه چندجمله
 گردد.ابي در فضاي مفصلي توصيف ميياي شكل به منظور درونذوزنقه

و  PDهاي پردازد. كنترل خطي بر پايه روشمستقل مي مفصلبه روش كنترل  6 فصل
PID  فضاي حالت جهت رديابي و حذف اغتشاش در ديناميك عملگر خطي و سيستم انتقال و

متغير با زمان آورده مرجع براي رديابي مسيرهاي خورد گردد. مفهوم كنترل پيشقدرت ارائه مي
 شود. مي

لاگرانژ از قوانين اوليه ديناميك -پردازد. معادلات اويلربه جزئيات ديناميك ربات مي 7 فصل
گردد. در ادامه روش خواص ساختاري اين دسته از معادلات ذكر مي به تفصيلج شده و استخرا

 شود. اويلر بيان مي-معادلات بازگشتي نيوتن
كند. اين فصل دربرگيرنده نتايج تحقيقات درباره كنترل چند متغيره بحث مي 8 فصل

آمده است  بات بدستميلادي در زمينه كنترل ر 90 و اوايل دهه 80 زيادي كه در اواخر دهه
هاي كنترل مقاوم و كنترل تطبيقي جهت هاي ساده استخراج اكثر الگوريتمباشد. روشمي

 گردد.فراهم كردن زمينه آشنايي بيشتر خواننده با كنترل ربات ارائه مي
باشد. هر دو روش كنترل امپدانس و كنترل در رابطه با روش كنترل نيرو مي 9 فصل

گيرد. ما همچنين روش كمتر شناخته شده كنترل امپدانس تركيبي ار ميتركيبي مورد بحث قر
كنيم. اين روش، امكان كنترل امپدانس و تنظيم حركت و نيرو را در يك زمان فراهم را بيان مي

 كند.مي
باشد. مطالب اين فصل به طور قابل اي به كنترل غير خطي هندسي ميمقدمه 10 فصل

توان آن را براي تدريس دروس تر بوده و ميها پيشرفتهيگر فصلتوجهي به مراتب از مطالب د
مقاطع تحصيلي بالا در زمينه كنترل غيرخطي و رباتيك در نظر گرفت. اما با اين وجود، مطالب 

اي شيوا بيان گرديده تا قابل درك براي مقطع تحصيلي دوره كارشناسي نيز اين فصل به گونه
ورودي/  -موضعي در سيستم كنترلي تك دخطي سازي پسخورباشد. شرايط لازم و كافي براي 

گردد. پذير استخراج و ثابت ميخروجي به منظور كاربرد در مسأله كنترل مفصل انعطاف -تك
 يكهايي كه تحت تاثير قيدهاي غير هولونومدر مسأله كنترل سيستم Chowهمچنين تئوري 

 گردد. هستند، به طور مختصر بيان مي
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پردازد. بدين منظور، بيشتر به وجوهي از اين أله بينايي كامپيوتري ميبه مس 11 فصل
بندي دوربين در بندي عكس و درجه، قطعهايحد آستانه شود كه نظيرمسأله پرداخته مي

 شوند.كاربردهاي رباتيك مفيد واقع مي
كند. اين گرهاي بينايي  را مطرح ميمسأله كنترل خودفرمان از طريق حس 12 فصل

هاي سوار شده بر هاي بازگشتي از دوربينضوع در رابطه با كنترل ربات از طريق سيگنالمو
 باشد.هاي موجود در فضاي كاري ربات ميروي ربات و يا دوربين

-كتاب حاضر هم به عنوان يك متن مكمل و هم كتاب جداگانه جهت تدريس مناسب مي
ه رباتيك براي دانشجويان سطح مقدماتي اي بتوان به عنوان مقدمهباشد. شش فصل اول را مي

ترين هاي كنترل خطي در نظر گرفت. يكي از كليديبا اطلاعات حداقل در زمينه سيستم
تغييراتي كه در اين متن در مقايسه با ويرايش قديم اين كتاب انجام داده شده است، قرار دادن 

مفصل كنترل  مسأله. باشدمستقل قبل از فصل ديناميك ميمفصل فصل مربوط به كنترل 
-مستقل  به طور قابل توجهي كنترل عملگر و ديناميك سيستم انتقال قدرت را نيز در بر مي

 لاگرانژ تدريس كرد.-توان بدون اطلاعات قبلي از ديناميك اويلرگيرد. از اينرو اكثر مطالب را مي
 شود:در ادامه شرح دو روش تدريس ممكن بر پايه اين كتاب آورده مي

 اي به رباتيك: مقدمه1 هدور

 سطح: دانشجويان سال سوم/سال آخر دوره كارشناسي
 اي)مدت: نيم ترم (يك دوره ده هفته

 : مقدمه1 فصل
 هاي صلب و تبديل همگن: حركت2فصل 
 : سينماتيك مستقيم و معكوس 3 فصل
 : ژاكوبين4فصل 

 اي)هفته 16ك دوره يك ترم (يمدت: 
 ر ريزي و توليد مسي: طرح5 فصل
 مستقل مفصل: كنترل 6فصل 
 : بينايي كامپيوتري11 فصل

 اي به رباتيكمقدمه : 2 دوره
 سطح: : دانشجويان سال آخر  دوره كارشناسي/دانشجويان كارشناسي ارشد و دكترا
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 اي)ك دوره ده هفتهيمدت: نيم ترم (
 : مرور سريع بر سينماتيك (مباحث منتخب)5 تا 1 هايفصل

 مستقل لمفص: كنترل  6 فصل 
 : ديناميك7 فصل

 : كنترل چند متغيره8 فصل 
 : كنترل نيرو9 فصل

 اي)هفته 16 ك دورهيك ترم (يمدت: 
 : كنترل غير خطي هندسي10 فصل
 : بينايي كامپيوتري11 فصل
 گرهاي بينايي: كنترل خودفرمان از طريق حس12 فصل

ايم. دانشجوياني دريس كردهت Illinoisما هر دو دوره را در طول يك ترم كامل در دانشگاه 
هاي درسي علوم كامپيوتري، مهندسي الكتريك و گذرانند عمدتاٌ از گروهكه اولين دوره را مي

ن بوده است كه اين آآيند. بدين جهت، سعي بر ها ميكامپيوتر، مهندسي مكانيك و ديگر رشته
م عمدتاٌ توسط دانشجويان ها براي تعداد وسيعي از دانشجويان قابل دسترس باشد. دوره دوفصل

گردد و بنابراين مطالب اين دوره تحصيلات تكميلي فعال در زمينه رباتيك و كنترل اخذ مي
 اند.تري ارائه شدهها در سطح پيشرفتهفصل

 تشكر و قدرداني

سازي شان در آمادهبه خاطر كار برجسته Daniel Herringو  Peter Hokayemاز زحمات 
 Nick Gans و  Benjamin Sappكنيم. علاوه بر آن صميمانه قدراني مي هاي كتاباكثر شكل

 Francoisاند. همچنين از را تهيه كرده 12 و 11 هايهاي فصلبه ترتيب اكثر شكل
Chaumette و از  12 به خاطر بحث در رابطه با روابط ماتريس متقابل در فصلMartin 

Corless  شود.تشكر مي 8 وم در فصلبراي بحث در باره مسأله كنترل مقا 
چندين تن از كساني كه با دقت و حوصله كار بازبيني و تصحيح اين كتاب را به  مديونما 

 ,Brad Bishop, Kevin Lynch, Matt Mason اند هستيم؛ به خصوص  عهده داشته
Eric Westervelt   وNing Xi. 

 Nikhil Chopra ،Chris Graesser ،James Davidson، Nick ماناز دانشجويان
Gans ،Jon Holm ،Silvis Mastellone ،Adrian Lee ،Oscar Martinez ،Erick 
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Rodriguez و ،Kunal Srivastava سازي نسخه اوليه ه متحمل زحمات زيادي در آمادهك
شدند و جهت بهبود كتاب همواره با نظرات و پيشنهادات سازنده خود ما را ياري كردند تشكر و 

 شود. قدرداني مي
 

Mark W. Spong 
Seth Hutchinson 
M. Vidyasagar 
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