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Abstract 
This paper presents and evaluates a novel hybrid control framework for robots operating in dynamic 

environments. Addressing the challenge of maintaining reliable performance amid continuously changing target 

positions, moving obstacles, and dynamic uncertainties, the proposed approach combines adaptive predictive 

techniques with machine-learning–based components to enhance robustness and efficiency. We first develop an 

advanced dynamic model that captures variable inertia, nonlinear effects, and environmental disturbances. 

Building on this model, we implement a three-layer control architecture comprising: an adaptive trajectory-

prediction module based on an extended Kalman filtering approach, a multi-objective evolutionary path-

planning algorithm, and a robust adaptive controller for real-time execution. System stability is established 

through a Lyapunov-based theoretical analysis. Extensive experimental evaluations across diverse scenarios 

demonstrate that the proposed framework achieves a 30% improvement in target-tracking accuracy and a 20% 

reduction in energy consumption compared with conventional methods. The results indicate the approach is 

particularly well suited for time- and energy-constrained applications, including search-and-rescue robots, smart 

prosthetic systems, and space exploration rovers. Overall, the study offers a practical, theoretically grounded 

solution for improving robotic performance in uncertain, dynamic operational contexts.  
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 چکیده

پردازد. این چارچوب با تلفیق های پویا میها در محیطاین مقاله به ارائه و ارزیابی یک چارچوب کنترلی نوین ترکیبی برای ربات

اجهه با تغییرات مداوم موقعیت ها در موهای یادگیری ماشین، به منظور بهبود عملکرد رباتبین تطبیقی و الگوریتمهای پیشروش

های دینامیکی توسعه یافته است. در این پژوهش، ابتدا یک مدل دینامیک پیشرفته که قادر به در اهداف، موانع متحرک و عدم قطعیت

لایه شامل: ماژول نظرگیری اینرسی متغیر، اثرات غیرخطی و اغتشاشات محیطی است طراحی شده و سپس یک معماری کنترل سه

سازی ریزی مسیر تکاملی چندهدفه، و کنترلر تطبیقی مقاوم پیادهیافته، الگوریتم برنامهبینی مسیر مبتنی بر فیلتر کالمن توسعهیشپ

های تجربی در سناریوهای مختلف گردیده است. پایداری سیستم به صورت نظری با استفاده از روش لیاپانوف اثبات شده و ارزیابی

کاهش در مصرف انرژی  ٪2۳بهبود در دقت ردیابی هدف و  ٪۰۳های مرسوم، پیشنهادی در مقایسه با روشدهد که روش نشان می

های پروتز هوشمند و های امدادگر، سیستمداشته است. این چارچوب برای کاربردهای حساس به زمان و انرژی مانند ربات

 کاوشگرهای فضایی مناسب تشخیص داده شده است.

 کلمات کلیدی

 سازی چندهدفهبین تطبیقی ، یادگیری ماشین ، ردیابی هدف متحرک ، بهینههای پیشرو ، کنترل پیشربات
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 مقدمه -1
های پیشرو به عنوان یکی از دستاوردهای برجسته فناوری در قرن بیست ربات

و یکم، نقش حیاتی در کاربردهای مختلف از جمله اکتشافات فضایی، عملیات 
.  با این حال، [1]کنند تولید صنعتی ایفا می هایامداد و نجات، و سیستم

های بینی با چالشهای پویا و غیرقابل پیشها در محیطعملکرد این ربات
وقعیت اهداف، توان به تغییرات ناگهانی ممتعددی روبرو است که از جمله می
های دینامیکی اشاره کرد . مطالعات اخیر وجود موانع متحرک، و عدم قطعیت

های ایستا های کنترلی مرسوم، که عمدتاً برای محیطاند که روشنشان داده
های جدی مواجه ها با محدودیت، در مواجهه با این چالش [2]اندطراحی شده

ها منجر به کاهش دقت ردیابی، افزایش مصرف هستند . این محدودیت
. از این رو، توسعه [3]شوند انرژی، و در برخی موارد ناپایداری سیستم می

های کنترلی نوین که بتوانند به صورت همزمان با پویایی محیط سازگار روش
ای ارائه دهند، به موضوعی حیاتی در تحقیقات رباتیک شده و عملکرد بهینه

 [4] .تبدیل شده است 
 

های یادگیری های کنترل کننده با الگوریتمخیر، ترکیب روشهای ادر سال
ها مطرح شده است حل امیدوارکننده برای این چالشماشین به عنوان یک راه

سازی بینی رفتار سیستم و بهینه. کنترل پیشبینی به دلیل توانایی در پیش
دارد  پذیری بالایی در مواجهه با تغییرات محیطیچندگام، انعطافبهچندگام

های یادگیری ماشین، به ویژه یادگیری تقویتی ، . از سوی دیگر، الگوریتم[1]
های کنترلی را این قابلیت را دارند که از تجربیات گذشته یاد بگیرند و سیاست

اند که شده نشان دادههای انجام. پژوهش [5]بود بخشنبه صورت تطبیقی به
تواند منجر به بهبود قابل توجهی در دقت ردیابی و ترکیب این دو روش می

های مهمی از جمله تضمین کاهش مصرف انرژی شود. با این حال، چالش
های مدل و اغتشاشات خارجی همچنان پایداری سیستم در حضور عدم قطعیت

  .[6] باقی است

های متعدد موجود در کنترل با چالش در این پژوهش، با هدف مواجهه
های متغیر و غیرقطعی، یک های کاوشگر فضایی، به ویژه در محیطربات

سازی لایه ارائه شده است. این چارچوب مبتنی بر مدلچارچوب کنترلی سه
بینی مبتنی بر فیلتر کالمن و کنترل تطبیقی هوشمند دقیق دینامیکی، پیش

یابی، تحقیق حاضر، ارتقای دقت مسیر طراحی گردیده است. هدف اصلی
ها در شرایط سازی مصرف انرژی و افزایش پایداری عملکرد رباتبهینه

تواند به عنوان بستری باشد. این رویکرد میبینی محیطی میغیرقابل پیش
های فضایی و های خودران در ماموریتمناسب برای بهبود عملکرد سیستم

 رار گیرد.عملیات امداد مورد استفاده ق
 

 ربات های پیشرو -2

های پیشرو در این مقاله به ارائه یک چارچوب کنترلی نوین برای ربات
پردازد. مطالعه حاضر در پنج بخش اصلی سازماندهی شده های پویا میمحیط

است: پس از مقدمه که ضرورت پژوهش و مرور ادبیات موضوع را پوشش 
شود. بخش سیستم پرداخته میدهد، در بخش اول به مدلسازی دینامیکی می

دوم به طراحی کنترلر هوشمند اختصاص دارد، در حالی که بخش سوم  تحلیل 

سازی نماید. در نهایت، بخش چهارم به نتایج شبیهپایداری سیستم را ارائه می
 پردازد.ها میو بحث درباره یافته

های نظری نبهمند با جصورت نظامدهد تا به این ساختار به خواننده امکان می
و عملی پژوهش آشنا شود. مدلسازی دینامیکی دقیق سیستم، گام اساسی در 

شود. در این پژوهش، مدلسازی طراحی کنترلرهای کارآمد محسوب می
سیستم با در نظر گرفتن تمامی عوامل مؤثر از جمله اینرسی متغیر، اصطکاک، 

شود نگر باعث میو اغتشاشات محیطی انجام گرفته است. این رویکرد جامع
تر بوده و بتواند رفتار سیستم را در شرایط شده به واقعیت نزدیکمدل ارائه

. برای دستیابی به این هدف، از ترکیبی  [7]  بینی نمایدعملیاتی مختلف پیش
های محاسباتی پیشرفته استفاده شده است. این از معادلات لاگرانژ و روش

دی فراهم های بعای مستحکم برای طراحی کنترلر در بخشسازی پایهمدل
آورد. در ادامه این بخش، ابتدا معادلات دینامیک سیستم بر اساس اصول می

سازی این معادلات در حول شوند. سپس، با خطیمکانیک تحلیلی استخراج می
. [8] آیدنقاط کار مختلف، مدلی قابل استفاده برای طراحی کنترلر به دست می

تأثیر پارامترهای نامعین و تغییرات محیطی بر رفتار سیستم به دقت بررسی 
ری را فراهم گردد. این رویکرد امکان طراحی کنترلشده و در مدل لحاظ می

ها و آل، بلکه در حضور عدم قطعیتسازد که نه تنها در شرایط ایدهمی
دهد. نتایج این مدلسازی اغتشاشات نیز عملکرد مطلوبی از خود نشان می

 مبنای طراحی کنترلر پیشرفته در بخش بعدی مقاله خواهد بود.
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 سازی دینامیکیمدل 1-2

و در این پژوهش با رویکردی جامع سازی دینامیکی سیستم رباتیک پیشرمدل
و با در نظر گرفتن تمامی عوامل مؤثر انجام شده است. در گام نخست، 

های فیزیکی سیستم شامل جرم، توزیع جرمی، و پارامترهای اینرسی ویژگی
. این پارامترها به [9] اندگیری و در مدل لحاظ شدههر لینک به دقت اندازه

شوند که این امر صورت پویا و وابسته به پیکربندی ربات در نظر گرفته می
ای در نظر گرفتن اثرات دهد.بردقت مدل را به طور قابل توجهی افزایش می

های های ویسکوز )متناسب با سرعت( و هم مؤلفهاصطکاک، هم مؤلفه
اند. این رویکرد کولمب )مستقل از سرعت( در معادلات دینامیکی گنجانده شده

های پایین که اثر اصطکاک کولمب غالب است، از اهمیت به ویژه در سرعت
ت خارجی . علاوه بر این، اثرات اغتشاشا[7][10] باشدای برخوردار میویژه

سازی مورد توجه های ناخواسته با موانع نیز در مدلمانند نیروهای باد یا تماس
. در بخش سینماتیک، روابط پیچیده بین حرکات مفصلی و [11]اندقرار گرفته

سازی نه اند. این مدلسازی شدهت بالایی مدلافکتور با دق-موقعیت نهایی اند
افکتور را -ای اندهای خطی و زاویهگیری و سرعتتنها موقعیت، بلکه جهت

مراتبی، از های دارای ساختار سلسله. برای سیستم[11] دهدنیز پوشش می
سازد. های بازگشتی کارآمدی استفاده شده که محاسبات را بهینه میشرو

سازی، در نظر گرفتن اثرات های مهم در این مدلیکی از نوآوری
ها که ممکن است پذیریپذیری در بازوها و اتصالات است. این انعطافانعطاف

ورت ناشی از تغییر شکل اجزای مکانیکی یا وجود فنرها و دمپرها باشد، به ص
  .اندسازی شدهمعادلات دیفرانسیل جزئی مدل

های کاهش مرتبه مبتنی بر های پیچیده، از تکنیکسازی این مدلبرای ساده
تحلیل مودال استفاده شده است.مدل نهایی به دست آمده قادر است رفتار 

بینی کند. مدلسازی سیستم را در شرایط عملیاتی مختلف با دقت بالایی پیش
دقیق سیستم رباتیک پیشرو، سنگ بنای طراحی کنترلرهای کارآمد دینامیکی 
شود. در این پژوهش، از فرمالیسم لاگرانژ برای های پویا محسوب میدر محیط

استخراج معادلات دینامیک سیستم استفاده شده که تمامی پارامترهای متغیر از 
. تأثیر عوامل خارجی [12]گیردجمله اینرسی، جرم، و مرکز ثقل را در نظر می

های مانند اصطکاک ویسکوز و کولمب، اغتشاشات محیطی، و عدم قطعیت
اند. این مدل نه تنها برای پارامتری به صورت صریح در مدل لحاظ شده

های ایستا، بلکه برای حالاتی که ربات در حال حرکت دینامیکی پیکربندی
سازی بر اساس اصول های نظری این مدلباشد. پایهاست نیز معتبر می

کننده مکانیک تحلیلی و تئوری کنترل مدرن استوار شده است که تضمین
 .[4]باشد صحت و پایایی نتایج به دست آمده می

 

 طراحی کنترل کننده 2-2

شرفته لایه پیسیستم کنترل پیشنهادی در این پژوهش بر پایه یک معماری سه
های طراحی شده است که هر لایه به صورت هدفمند به حل بخشی از چالش

بینی مسیر با استفاده از ترکیب پردازد. در لایه اول، ماژول پیشکنترلی می

های عصبی بازگشتی، موقعیت آینده هدف را یافته و شبکهفیلتر کالمن توسعه
. این ماژول قادر است حتی در شرایطی که [7]زندبا دقت بالا تخمین می

های قابل اعتمادی ارائه بینیای حسگری نویزی یا ناقص هستند، پیشهداده
ریزی بهینه مسیر اختصاص دارد. . لایه دوم سیستم کنترل به برنامه[13] دهد

در این بخش از یک الگوریتم تکاملی پیشرفته استفاده شده که به صورت 
همزمان چندین معیار مهم شامل زمان رسیدن به هدف، مصرف انرژی، ایمنی 

ر یافتن ای دکند. این الگوریتم توانایی ویژهسازی میمسیر و حرکتی را بهینه
. لایه [13] های بهینه در فضای جستجوی پیچیده و چندبُعدی داردحلراه

سوم سیستم، کنترلر تطبیقی مبتنی بر مدل مرجع است که به صورت بلادرنگ 
روزرسانی کند. این کنترلر از یک مکانیزم بهپارامترهای کنترل را تنظیم می
برد که بر اساس خطای ردیابی و تغییرات پارامترهای هوشمند بهره می

. ویژگی بارز این معماری، قابلیت یادگیری و [14] کندمحیطی عمل می
سازگاری آن با شرایط متغیر محیطی است که عملکرد پایدار و مطلوب سیستم 

 کند.را در بلندمدت تضمین می

سازی برای اطمینان از هماهنگی بین این سه لایه، از یک مکانیزم یکپارچه
های ی اولویتهوشمند استفاده شده است. این مکانیزم به صورت دینامیک

ها توزیع کرده و تضادهای احتمالی بین اهداف مختلف را کنترلی را بین لایه
اند که بتوانند به صورت ای طراحی شدهکند. تمامی این اجزا به گونهحل می

سازی این . پیاده[3]بلادرنگ و با سربار محاسباتی قابل قبول اجرا شوند
افزاری مختلف با در نظر گرفتن های سختسیستم کنترل بر روی پلتفرم

های محاسباتی انجام گرفته است. برای کاهش نیازهای محدودیت
سازی محاسبات استفاده سازی کد و موازیهای بهینهافزاری، از تکنیکسخت

های های پیچیده را حتی بر روی پردازندهن الگوریتمشده که امکان اجرای روا
. این ویژگی، کاربردپذیری روش [14] آوردبا توان محدود فراهم می

دهد. سیستم کنترل های رباتیک مختلف گسترش میپیشنهادی را در سیستم
برد که لایه پیشرفته بهره میدر این پژوهش از یک معماری سهپیشنهادی 

گیرد. در لایه اول، ماژول های کلاسیک و هوشمند را به کار میترکیبی از روش
یافته قرار دارد که با در نظر بینی مسیر مبتنی بر فیلتر کالمن توسعهپیش

ف را با دقت گیری و فرآیند، موقعیت آینده هدهای اندازهگرفتن عدم قطعیت
سازی چندهدفه مبتنی زند. لایه دوم شامل یک الگوریتم بهینهبالا تخمین می

بر الگوریتم ژنتیک است که با در نظر گرفتن معیارهای متعارضی مانند زمان 
 نماید.حرکت، مصرف انرژی، و فاصله ایمنی، مسیر بهینه را محاسبه می

 

 تحلیل پایداری 2-۰

ترل پیشنهادی با استفاده از رویکردهای نظری تحلیل پایداری سیستم کن
های عددی جامع انجام شده است. پایه این تحلیل بر مبنای پیشرفته و روش

های غیرخطی و تئوری لیاپانوف استوار است که امکان بررسی پایداری سیستم
آورد. در این پژوهش، یک تابع لیاپانوف ترکیبی متغیر با زمان را فراهم می

که هم خطای ردیابی و هم پارامترهای تطبیقی کنترلر را در بر  طراحی شده
های ای تعریف شده که تمامی حالتگیرد. تابع لیاپانوف پیشنهادی به گونهمی
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. این تابع نه تنها موقعیت [15]دهدسیستم و پارامترهای کنترلی را پوشش می
و پارامترهای تطبیقی را نیز های سیستم، بلکه خطاهای تخمین و سرعت
شود. با محاسبه مشتق زمانی این تابع و اعمال قوانین کنترل، نشان شامل می

داده شده که تابع لیاپانوف در طول زمان به صورت یکنواخت کاهش 
های تحت تأثیر اغتشاشات خارجی، از تئوری پایداری یابد.برای سیستممی

دهد که . این تحلیل نشان می[15][10]حالت استفاده شده است-ورودی به
ای متناسب با های سیستم در محدودهحتی در حضور اغتشاشات محدود، حالت

. این ویژگی برای کاربردهای عملی که [16]ماننداین دامنه باقی می
ای برخوردار است. در مورد ناپذیر هستند، از اهمیت ویژهاغتشاشات اجتناب

های با پارامترهای نامعین، از تئوری پایداری یکنواخت نهایی بهره سیستم
گرفته شده است. نتایج این تحلیل حاکی از آن است که خطای ردیابی سیستم 

شود که اندازه این سایگی کوچک از مبدأ همگرا میدر نهایت به یک هم
 .[10] سازی و پارامترهای کنترلر بستگی داردهمسایگی به دقت مدل

ای استفاده های عددی گستردهسازیبرای اعتبارسنجی نتایج نظری، از شبیه
ها در شرایط مختلف و با در نظر گرفتن سازی. این شبیه[1] شده است

اند. نتایج همگرایی خطاها و محدود سناریوهای عملیاتی متنوع انجام گرفته
کنند.تحلیل های نظری را تأیید میهای سیستم، صحت تحلیلماندن سیگنال

حساسیت سیستم نسبت به تغییرات پارامترهای مختلف نیز انجام شده است. 
دهد که سیستم کنترل پیشنهادی در محدوده وسیعی از این بررسی نشان می

دهد. ، عملکرد پایدار و مطلوبی از خود نشان میتغییرات پارامترهای دینامیکی
این ویژگی، قابلیت اطمینان سیستم در کاربردهای عملی را تضمین 

های ای بین پایداری سیستم پیشنهادی و روش. در نهایت، مقایسه[7]کندمی
دهد که روش مرسوم کنترل انجام گرفته است. نتایج این مقایسه نشان می

ر است، بلکه در مواجهه با عدم تری برخورداپیشنهادی نه تنها از پایداری قوی
دهد. این مزیت، ها و تغییرات محیطی نیز عملکرد بهتری ارائه میقطعیت

بینی های پویا و غیرقابل پیشسیستم را برای کاربردهای واقعی در محیط
. پایداری سیستم کنترل پیشنهادی با استفاده از روش [10]سازدمناسب می

مستقیم لیاپانوف به دقت مورد بررسی قرار گرفته است. یک تابع لیاپانوف 
مناسب به صورت ترکیبی از انرژی جنبشی سیستم، خطای ردیابی، و 

معین بودن آن به اثبات پارامترهای تطبیقی تعریف شده که خاصیت مثبت 
آل، برای شرایط وجود اغتشاشات لیل علاوه بر حالت ایدهرسیده است. این تح

. نتایج این بخش [16] های پارامتری نیز معتبر استمحدود و عدم قطعیت
ای نظری برای تضمین عملکرد ایمن سیستم در کاربردهای عملی فراهم پایه
 آورد.می

 نتایج شبیه سازی 2-4

ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی در دو سناریوی مختلف انجام شده است. در 
سناریوی اول، یک ربات صنعتی شش محوره در محیطی با موانع متحرک 

در دقت ردیابی و  ٪۷2۲۳ته که نتایج نشان دهنده بهبود مورد بررسی قرار گرف
است .  MPCهای مرسوم در مصرف انرژی نسبت به روش ٪22۲۷کاهش 

باشد که سناریوی دوم شامل یک خودروی خودران در شرایط ترافیک پویا می
در تعداد ترمزهای ناگهانی و بهبود  ٪14۲۴روش پیشنهادی موفق به کاهش 

ها در محیط متلب با در سازیکت شده است . تمام شبیهدر روانی حر 2.۲۲٪
های دینامیکی کامل انجام شده و معیارهای عملکردی نظر گرفتن مدل

مختلفی از جمله خطای موقعیت یابی، مصرف انرژی، و زمان محاسباتی مورد 
 .[7]د انارزیابی قرار گرفته

 
این بخش به ارائه نتایج جامع ارزیابی سیستم کنترل پیشنهادی در کاربردهای 

های منحصر به فرد پردازد. با توجه به ویژگیهای پیشرو میف رباتمختل
های پویا، توانایی های پیشرو از جمله نیاز به عملکرد مستقل در محیطربات

های انجام سازیسازی مصرف انرژی، شبیهواکنش به تغییرات ناگهانی و بهینه
 . [7] شده بر روی دو پلتفرم کلیدی متمرکز شده است

 

 امدادگر پیشرو هایارزیابی بر روی ربات 2-4-1

نما با در این بخش، عملکرد سیستم کنترل بر روی یک ربات امدادگر انسان
. [13]های ناهموار مورد آزمایش قرار گرفته استقابلیت حرکت در محیط

 دهد روش پیشنهادی:نتایج نشان می

توانسته است پایداری حرکت را درسطوح با ضریب اصطکاک متغیر  •
 .بهبود بخشد ٪14( تا .4۲تا  4۲2)
 ثانیه کاهش دهد 4۲2زمان واکنش به موانع ناگهانی را به  •
 .کاهش دهد ٪2۴ساعته را  ۶های مصرف انرژی در مأموریت •

ی امدادگر که نیاز به کارکرد طولانی مدت در شرایط هااین بهبودها برای ربات
 .[7][6]بینی دارند، حیاتی است غیرقابل پیش

 

 های فضایی پیشروارزیابی بر روی ربات  2-4-2

های دقیقی بر سازیوزنی، شبیهبرای بررسی عملکرد سیستم در شرایط بی
 دهنده فضایی انجام شده است. نتایج حاکی از:روی مدل یک ربات سرویس

 متحرک اجسام به اتصال عملیات انجام در ٪۲.۲۴ دقت •

 مداری مانورهای در سوخت مصرف ٪۷4 کاهش •

 نیوتن 4۴ سطح تا محیطی اغتشاشات حضور در کامل ایداریپ •

ها یا دهی به ماهوارههای حیاتی مانند سرویسها برای مأموریتاین ویژگی
 .[12][2] های فضایی ضروری استایستگاه

 

 ( : ارزیابی بر ربات ها بر اساس پارامتر های مشترک 1جدول )

 

ربات  معیار ارزیابی

 امدادگر

ربات 

 فضایی

خودروی 

 خودران

 ٪.۲۳۲ ٪۲.۲۴ ٪۲۴۲2 دقت عملیاتی

 ٪22 ٪۷4 ٪2۴ کاهش مصرف انرژی

 ثانیه.4۲4 ثانیه4۲4۴ ثانیه4۲2 زمان واکنش

 ۷سطح  ۴سطح  1سطح  تحمل اغتشاشات



   
 

 

 

 
 

 

00 

 

 نشریه پژوهش های کاربردی در مکاترونیک

Journal of Applied Research in Mechatronics 

 4141سال اول/ شماره اول/ تابستان 

 

رزیابی جایگاه روش پیشنهادی این پژوهش در مقایسه با مطالعات به منظور ا
ارائه شده  2421و  242۷های اخیر، مروری بر چندین تحقیق منتخب در سال

های کلیدی این تحقیقات، از جمله نوع روش کنترلی، ویژگی 2است. جدول 
سازی مصرف انرژی، میزان دقت لحاظ نمودن عدم قطعیت محیطی، بهینه

ای نمایش های اصلی هر رویکرد را به صورت مقایسهو محدودیت عملکرد
 دهد.می

 

مقایسه عملکرد در روش های کنترلی در ربات های کاوشگر   -1شکل 

 فضایی بر اساس معیار های کلیدی 

( : جدول مقایسه ای مقالات مرتبط با ربات های کاوشگر 2جدول )

 فضایی

 روش کنترلی

لحاظ 

کردن 

عدم 

 قطعیت

ه بهین

سازی 

مصرف 

 انرژی

دقت 

 عملکرد

ضعف های 

 اصلی
 مراجع

 بالا - بله یادگیری تقویتی
نیاز به داده های 
آموزشی گسترده 

 تر
[17] 

ترکیب واقعیت افزوده 
 و هوش مصنوعی

 بالا - بله

وابستگی به 
های زیرساخت

XR  و نیاز به
 تجهیزات پیشرفته

[18] 

 بالا بله بله یادگیری عمیق
های نیاز به داده

آموزشی گسترده و 
 متنوع

[19] 

ریزی مبتنی بر برنامه
یادگیری تقویتی 

 عمیق
 بالا - بله

نیاز به زمان 
 اموزش طولانی

[20] 

مکانیزم شش پایی 
 با قابلیت پرش

 بالا بله -
محدودیت در بار 

قابل حمل و 
 پیچیدگی مکانیکی

[21] 

 

 

 نتیجه -۰
های متعدد، به ابزارهایی حیاتی برای های پیشرو در فضا با وجود چالشربات

گیری از هوش مصنوعی، ها با بهرهاند. این رباتاکتشافات فضایی تبدیل شده
های مقاوم در برابر شرایط سخت فضایی، های خودمختار و فناوریسیستم

د. هرچند مشکلاتی مانند کننهای پیچیده را فراهم میامکان انجام مأموریت
های ناشناخته همچنان وجود دارند، تأخیر ارتباطی، محدودیت انرژی و محیط

ای امیدوارکننده را های اخیر در رباتیک و هوش مصنوعی، آیندهاما پیشرفت
دهد که چارچوب کنترلی نتایج این پژوهش نشان میکنند. ترسیم می

ها ایجاد نموده است. عملکرد ربات ای دریافته، بهبود قابل ملاحظهتوسعه
درصد و  ۷4یابی به میزان ها بیانگر افزایش دقت مسیرسازیتحلیل شبیه

های کنترلی مرسوم درصد نسبت به روش 24کاهش مصرف انرژی به میزان 
باشد. علاوه بر این، کارایی سیستم در مواجهه با اغتشاشات محیطی و می

ار گرفته است. بر این اساس، چارچوب تغییرات ناگهانی مورد تأیید قر
پیشنهادی به عنوان یک راهکار هوشمند، مقاوم و قابل اطمینان برای کاربرد 

برانگیز های پویا و چالشهای رباتیک فضایی و عملیات در محیطدر سامانه
 شود.پیشنهاد می

با  یتمالگور ینبلادرنگ ا یهاتوسعه نسخه یبر رو تواندیم یندهآ یقاتتحق
 یبر رو یستمس ینا یعمل سازییادهمتمرکز شود. پ یمحاسبات یازهایکاهش ن

مختلف از  یاتیعمل یطعملکرد آن در شرا یابیو ارز یواقع یکربات یهاپلتفرم
ن چارچوب با یادغام ا ین،است. همچن رویشپ یپژوهش هایینهزم یگرد

 سازی،ینههو ب بینییشپ هاییتبهبود قابل یبرا یقعم یادگیری هاییکتکن
روش و  ینا ی. استانداردسازشودیمحسوب م یدبخشیام یقاتیتحق یرمس

 یآن در کاربردها سازییادهپ یلتسه یبرا یافزارنرم یهاتوسعه کتابخانه
 .آیدیم شماربه  یندهآ یقاتیتحق هاییتاز جمله اولو یزن یصنعت
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