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The architecture of electronic systems in intelligent robotics plays a 

fundamental role in improving accuracy, processing speed, 

reliability, and autonomous decision-making. In this study, five 

common architectures—centralized, distributed, hybrid, modular, 

and layered—are analyzed from the perspectives of complexity, 

reliability, response time, fault tolerance, energy consumption, and 

scalability. Data were extracted using comparative methods, 

graphical modeling, and performance criteria analysis. The results 

indicate that the centralized architecture has a simpler structure and 

lower cost but is more vulnerable to system failure. In contrast, 

distributed and layered architectures offer higher reliability and 

scalability, enabling parallel processing and big data management. 

The layered architecture, due to its combination of reactive and 

hierarchical features, provides a suitable balance between response 

speed and decision-making accuracy. Findings show that while 

more advanced architectures entail greater design complexity, they 

deliver superior performance in industrial applications, mobile 

robots, and autonomous systems. The results of this study can assist 

researchers and designers in selecting the most appropriate 

architecture for intelligent robotic systems. 
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 ،یکیالکترون   ی هاستمیس
  ستمیحسگرها، واحد پردازش، س

 هاکنترل، محرک

 
 

روبات  یکیالکترون  ی هاستمیس  ی معمار مهم   یکیهوشمند    کی در    ی طراح  ی هابخش  نیتر از 
  نانیاطم تیدر بهبود دقت، سرعت پردازش، قابل یکه نقش اساس  رودیمدرن به شمار م  ی ها روبات

تصم ا  ی ریگمیو  پ کندیم  فای خودکار  مصنوع  ی ها ی فناور  شرفتی.  کنترل    ی هاستمیس  ،یهوش 
شده   کی در روبات  نینو  ی هامعماری   ۀموجب توسع  یارتباط  ی ها و شبکه  نیماش  ی ریادگ ی  ،یق یتطب

 شده،عیتوز  ی متمرکز، معمار  ی متداول شامل معمار  ی پنج نوع معمار  ق،یتحق   نی[. در ا4-1است ]
معمار  ی معمار  ،یبیترک  ی معمار و  تحل  یبررس  ی اهیلا  ی ماژولار  اصل شده   لیو  هدف    ن یا  یاند. 
پ   دگاه یاز د  های معمار  نیا  دعملکر   یابیارز  ق،یتحق  پاس  نان،یاطم  تیقابل  ،یدگیچیسطح  خ،  زمان 

 .[8-5] باشدیهوشمند م کی روبات ی هاستمیدر س  ی ر یپذو توسعه  ی تحمل خطا، مصرف انرژ

 ی ارهای مع  ل یو تحل   ی ک ی گراف   ی سازمدل   ، ی ا سه ی با استفاده از روش مقا   ی ل ی تحل   ی ها مطالعه، داده   نی ا   در 
کمتر   ۀ نی تر و هز ساختار ساده   ی متمرکز دارا   ی که معمار   دهد ی نشان م   ج ی اند. نتا استخراج شده   ی عملکرد 

برابر خراب  در  اما  ]   ی شتر ی ب  ی ر یپذ ب ی آس  ستم ی س  ی بوده،  بر 11- 9دارد  و   شده ع ی توز   ی معمار  ابر، [. در 
 تی ر یو مد   ی بالاتر بوده و امکان پردازش مواز   ی ر ی پذ و توسعه   نان ی اطم   ت ی قابل   ی دارا   ی اه ی لا   ی معمار 
 ی های ژگ یو   بی ترک   لی دلبه   ی ا ه ی لا   ی معمار  نی [. همچن 15- 12]  سازند ی را فراهم م   می حج   ی ها داده 

 کند ی م   جاد ی ا   ی ر یگ م ی و دقت تصم   پاسخ سرعت    ان یم   ی تعادل مناسب   ، ی مراتب و سلسله   ی واکنش   ی معمار 
[16-18]. 

  ی طراح  یدگیچیپ  یاگرچه دارا  تر شرفتهیپ  یهای که معمار   دهدینشان م  ی ا لهیم  ینمودارها  یبررس
کاربردها   ی شتریب اما در  روبات  ی هاروبات  ،یصنعت  ی هستند،    یها ستمیامداد و س  یهامتحرک، 

  یز ی رامهبرن  یهاتمیاستفاده از الگور  ن،ی[. افزون بر ا21-19]  کنندیارائه م  ی خودمختار عملکرد بهتر 
  یها ی معمار  ییباعث بهبود کارا  قیعم  ی ر ی ادگی  ی های کنترل هوشمند و فناور  ی هاستمیحرکت، س

]  ک یروبات است  نتا25-22شده  تحق   تواندیم  ق یتحق   ن یا  جی [.  س  قگران، یبه    یهاستمیطراحان 
  ک هوشمند کم های روبات  ۀتوسع  ی مناسب برا   ی در انتخاب معمار  کیو مهندسان الکترون  کیروبات
 کند. 
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 قدمه م 
های مهندسی و فناوری اطلاعات است که در صنایع، شاخهترین  روباتیک هوشمند یکی از پیشرفته

های هوشمند با استفاده  کند. روبات های نظامی، خدمات و اتوماسیون نقش مهمی ایفا می پزشکی، سیستم
آوری اطلاعات، پردازش  های ارتباطی قادر به جمعها و شبکه کنندهاز حسگرها، واحدهای پردازش، کنترل

تصمیمداده و  می  گیریها  ]خودکار  سیستم4-1باشند  این  دقیق  عملکرد  سیستم[.  معماری  به  های  ها 
الکترونیکی وابسته است که نقش مهمی در سرعت پردازش، دقت کنترل، قابلیت اطمینان و مدیریت توان 

 [.8-5دارد ]

ی  هاشده، معماریهای توزیعهایی مانند هوش مصنوعی، روباتیک ابری و سیستمبا پیشرفت فناوری
یافته توسعه  نیز  ]روباتیک  تحقیق 12-9اند  از  این حال، بسیاری  با  الگوریتم[.  بر  بیشتر  پیشین  و  های  ها 

الکترونیکی کمتر مورد توجه قرار گرفته  اجزای منفرد تمرکز داشته و تحلیل جامع معماری سیستم های 
[ معماری16-13است  ارزیابی  و  بررسی  ضرورت  موضوع  این  رو [.  گوناگون  بهبود  های  برای  را  باتیک 

 [.19-17سازد ]عملکرد، کاهش مصرف انرژی و افزایش قابلیت اطمینان آشکار می

این تحقیق، تحلیل و مقایس ای در لایه   و  ترکیبی  ماژولار،  شده،توزیع  متمرکز،  هایمعماری  ۀهدف 
پذیری، هایی مانند سرعت پاسخ، تحمل خطا، مقیاس باشد. در این تحقیق، شاخص روباتیک هوشمند می

بررسی شده اجزا  میان  و هماهنگی  انرژی  ]مصرف  فناوری22-20اند  تأثیر  مانند [. همچنین  نوین  های 
[. نتایج این  25-23ه است ]های روباتیک تحلیل گردیدیادگیری عمیق و کنترل هوشمند بر بهبود معماری

های روباتیک هوشمند  تواند چارچوب مناسبی برای طراحی و انتخاب معماری بهینه در سیستمتحقیق می 
 .فراهم سازد

 تحقیق   ۀ پیشین .  1
انجامتحقیق    طراحی   که  دهدمی   نشان  روباتیک  الکترونیکی   هایسیستم  معماری  ۀ شده در حوزهای 

  انرژی   مصرف  و  پذیریانعطاف   بلادرنگ،  پردازش  اطمینان،   قابلیت  کارایی،  بر  مستقیم  تأثیر  مناسب  معماری
سادگی طراحی و سهولت   دلیلبه  های نخستین، معماری متمرکزتحقیق   در[.  5-1]  دارد  هوشمند  هایروبات

روبات  در  سیستمکنترل،  و  صنعتی  گستردههای  کاربرد  ساده  ]های  است  داشته  حال،  8-6ای  این  با   .]
دادهمطالعات   پردازشی، کاهش  نشان  بار  افزایش  باعث  پردازش مرکزی  واحد  به  وابستگی کامل  اند که 

 [.11-9] شودمی سیستم  در بحرانی خرابی  ۀ قابلیت اطمینان و ایجاد نقط

این محدودیت توزیعبرای رفع  شده توسعه یافته است که در آن وظایف پردازشی میان ها، معماری 
واحد مستقل   ]تقسیم میچندین  تحقیق15-12شود  نتایج  این معماری موجب [.  است که  بیانگر آن  ها 

گردد  های روباتیک میکاهش تأخیر پردازشی، افزایش قابلیت اطمینان و بهبود هماهنگی میان زیرسیستم
ها و  زمان دادهشده امکان پردازش همهای توزیع[. همچنین استفاده از روباتیک ابری و سیستم16-18]
 [.12-9دیریت هوشمند اطلاعات را فراهم ساخته است ]م

ترکیبیدر سال و  ماژولار  معماری  اخیر،  سیستم عنوانبه  های  طراحی  در  پیشرفته  های رویکردهای 
پذیری و  [. معماری ماژولار با تقسیم سیستم به واحدهای مستقل، انعطاف 21-19اند ]روباتیک مطرح شده
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می توسعه  افزایش  را  ویژگیدهدپذیری  ادغام  با  ترکیبی  معماری  که  حالی  در  و  ،  متمرکز  معماری  های 
[.  25-22کند ]شده، تعادل مناسبی میان سرعت پردازش، قابلیت اطمینان و مدیریت توان ایجاد میتوزیع

شده، ماژولار و ترکیبی نقش مهمی در  های توزیعدهد که معماریطور کلی، مطالعات پیشین نشان میبه 
 .دارند خودمختار و هوشمند هایروبات  جدید نسل  ۀتوسع

 روش تحقیق .  2
تحلیلی کاربردی،  رویکرد  با  تحقیق  تجربیمقایسه-این  و  سیستم منظوربه  ای  معماری  های  ارزیابی 

شده، ماژولار  های متمرکز، توزیعالکترونیکی در روباتیک هوشمند انجام شده است. در این تحقیق، معماری
هایی مانند زمان پاسخ، قابلیت اطمینان، مصرف انرژی، دقت  متغیر مستقل و شاخص عنوانبه  و ترکیبی

 [.5-1اند ]متغیرهای وابسته بررسی شده  عنوانبه  پذیری و پیچیدگی طراحیعملکرد، مقیاس

سازی گردید که مجهز  ها، یک روبات متحرک هوشمند آزمایشگاهی طراحی و پیادهبرای استخراج داده
باشد.  های ارتباطی میو ماژول PID ، سیستم کنترلESP32  اصوت، واحدهای پردازشبه حسگرهای فر

ها  [. آزمایش10-6سازی و در شرایط یکسان آزمایش شد ]جداگانه روی روبات پیاده صورتبه هر معماری
مینان در محیط دارای موانع ثابت و متحرک انجام گردید و هر آزمون پنج بار تکرار شد تا دقت و قابلیت اط

 .نتایج افزایش یابد

گیری مستقیم زمان پاسخ، میزان مصرف انرژی، دقت حسگرها و پایداری  های مورد نیاز از راه اندازهداده
ای و های مقایسهآمده در قالب جدولدست[. سپس اطلاعات به 15-11آوری گردید ]عملکرد سیستم جمع

ها معماری  ۀها برای مقایس، میانگین نتایج آزمایشای تحلیل شدند. در بخش تحلیل کمینمودارهای میله
ها  تعامل حسگرها، واحد پردازش، سیستم کنترل و محرک  ۀاستفاده گردید و در بخش تحلیل توصیفی، نحو

 [. 20-16بررسی شد ]

یافته منظوربه  نتایج،  حوزاعتبارسنجی  معتبر  علمی  منابع  و  مطالعات  با  تجربی  روباتیک،   ۀهای 
[. نتایج این  25-21های کنترل هوشمند مقایسه گردید ]شده، روباتیک ابری و معماریزیعهای توسیستم

های هوشمند مناسبی برای ارزیابی عملی و انتخاب معماری بهینه در طراحی روبات   ۀ روش تحقیق زمین
 .سازدفراهم می

 تر روباتیک بلوتوثی مو :  موردی   ۀ مطالع .  2_1
از  روبات استفاده  با  های روباتیک در ترین سیستمکاربردی  از شوند، یکیبلوتوث کنترل میهایی که 

سیم فناوری بلوتوث امکان کنترل بی  از روند. استفادههای آموزشی، مهندسی و صنعتی به شمار می حوزه
شود. این  پذیری سیستم میکشی و افزایش انعطافکند و باعث کاهش پیچیدگی سیمروبات را فراهم می 

شونده با بلوتوث  سازی و ارزیابی عملکرد یک روبات متحرک کنترلدی به بررسی طراحی، پیادهمور  ۀمطالع
 .نشان داده شده است 1شکل  گونه که درپردازد، همانمی
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 شود مدار روباتیک که با استفاده از ماژول بلوتوث کنترل می  ـ1شکل  

استفاده از بلوتوث و تلفن همراه کنترل شود؛  هدف این مطالعه، طراحی یک روبات متحرک است که با  
های هوشمند حرکت دقیق و پایدار داشته باشد؛ موانع محیطی را تشخیص دهد و قابلیت توسعه به سیستم

را داشته باشد. معماری و طراحی این روبات متحرک شامل پنج بخش اساسی است. بخش نخست، واحد  
ویژه بر روی آن اجرا    ۀدستورات طبق برنام  ۀدهد و هممیپردازش که در حقیقت مغز روبات را تشکیل  

استفاده شده است. این واحد   Arduino Uno شود؛ در این روبات از نوع واحد پردازش میکروکنترلرمی
های حسگر و ارسال فرمان به موتورهای حرکتی است.  های بلوتوث، پردازش دادهمسئول دریافت فرمان

ت که برای ارتباط میان روبات و کنترل از راه دور یا تلفن همراه به کار  بخش دوم، سیستم ارتباطی اس
استفاده  HC-05 سیم قابل اجراست که در این روبات از ماژول بلوتوثرود؛ این ارتباط از راه سیم یا بی می

 L298N ، یک درایور موتورDC شده است. بخش سوم، سیستم محرک روبات است که شامل چهار موتور

باشد. بخش چهارم، منبع تغذیه برای تأمین انرژی روبات است. بخش پنجم، طراحی  روو موتور می و یک س
افزار و الگوریتم کنترل است. این مراحل شامل برقراری ارتباط بلوتوث، دریافت فرمان، تحلیل فرمان  نرم

بررسی داد به موتور می   ۀحرکتی،  به جلو،  های حرکتی ماننباشد. فرمانحسگر و ارسال فرمان  د حرکت 
حرکت به عقب، چرخش به راست، چرخش به چپ و توقف است. سیستم حسگری در این پروژه، معماری  

مدیریت کل سیستم را بر    ۀمتمرکز طراحی شده است که در آن یک میکروکنترلر وظیف صورتبه سیستم
 .عهده دارد

 ( ی وث بلوت   روباتیک   موتر )   موردی   ۀ مطالع   ی اه ها و پیشنهاد توصیه .  2_2
های ای از توصیههای تحقیقی، این بخش مجموعهتحلیل و ارزیابی مطالعات هوشمند و یافته  ۀبر پای

جدول   شود، درراهبردی، علمی و تخصصی را برای بهبود یک روبات موتر که با استفاده از بلوتوث کنترل می
 .کندخلاصه معرفی می  طوربه  1
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 ر روباتیک بلوتوثیوطعات موتهای تخصصی و علمی برای جایگزینی قتوصیه  ـ1جدول 

شده در  قطعات استفاده 
 روبات

های  محدودیت 
 فنی

قطعات پیشنهادی  
 ودید

مزایای علمی و 
 مهندسی

تأ یر بر عملکرد 
 سیست 

Arduino Uno 
توان پردازشی  

محدود و حافظۀ 
 ک 

ESP32   یا 
Raspberry Pi 

Pico 

تر، پردازش سریب 
-Wi پشتیبانی از

Fi   و بلوتوث
 داخلی 

افزای  سرعت پردازش  
 و قابلیت توسعۀ سیست 

 HC-05 ماژول بلوتوث 
برد ارتباطی  

محدود و مارف 
 انرژی بالا 

Bluetooth Low 
Energy (BLE)  

 داخلی   ESP32 یا 

کاه  مارف 
انرژی و افزای  برد 

 ارتباطی

افزای  پایداری ارتبا  و 
 ترکنترل دقیق 

 L298N  درایور موتور
پایین و راندمان 

 تولید حرارت زیاد

 درایور موتور
TB6612FNG  

 BTS7960 یا 

راندمان بالا و  
مارف انرژی 

 کمتر 

افزای  قدرت حرکت و  
 کاه  اتلاف انرژی 

 معمولی  DC موتور
دقت پایین در  

کنترل سرعت و  
 موقعیت 

موتور انکودردار یا 
 سروو موتور 

کنترل دقیق سرعت  
 و موقعیت 

افزای  دقت حرکت  
 روبات

-HC حسگر فراصوت 
SR04 

گیری  دقت اندازه 
پایین و سرعت 

 کمتر 

 LiDAR حسگر
 ToF Sensor یا 

گیری  دقت اندازه 
بالا و سرعت پاسخ 

 بهتر

بهبود ناوبری و تششیص 
 موانب

 ولت  ۹باتری معمولی 
ظرفیت پایین و  

 عمر کوتاه 
یون یا  باتری لیتیوم 

پلیمر لیتیوم   
ظرفیت بالا و وزن 

 کمتر 
افزای  زمان عملکرد  

 روبات

 بدنۀ سادۀ شاسی 
مقاومت مکانیکی 

 پایین
بدنۀ آلومینیومی یا  

 فیبر کربن 
استحکام بالا و  

 وزن مناسب
افزای  دوام و پایداری 

 روبات

سیست  ارتباطی فقط  
 بلوتوث 

محدودیت فاصلۀ 
 کنترل 

یا  Wi-Fi ماژول
 5Gارتبا  

افزای  برد ارتباطی 
 سریب و انتقال دادۀ 

امکان کنترل از فاصلۀ 
دور و اتاال به اینترنت  

 اشیا 

 سیست  کنترل ساده 
عدم استفاده از  

های  الگوریت  
 هوشمند 

استفاده از پردازش  
هوش مانوعی و  

 یادگیری ماشین

گیری تامی 
خودکار و سازگاری  

 با محیط

افزای  هوشمندی 
 روبات
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 وتر روباتیک بلوتوثی م   قطعات   جایگزینی   برای   علمی   و   تخصصی   های توصیه   جدول   ۀ خلاص .  2_3
باعث افزایش توان پردازشی   Raspberry Pi Pico یا ESP32 بهبود واحد پردازش با استفاده از:  نخست 

های هوشمند مبتنی  سیستم به روبات ۀشود. این قطعات همچنین امکان توسعو کاهش مصرف انرژی می
 .کنندبر اینترنت اشیا را فراهم می

نسل جدید باعث کاهش تأخیر ارتباطی و افزایش   Wi-Fi و BLE بهبود سیستم ارتباطی با فناوری:  دوم 
 .های روباتیک پیشرفته اهمیت زیادی داردشود. این موضوع در سیستمبرد کنترل می

بهبود سیستم محرک؛ درایورهای موتور جدید راندمان انرژی بالاتری دارند و باعث افزایش دقت  :  سوم 
شوند. استفاده از موتورهای دارای انکودر امکان کنترل دقیق موقعیت روبات را قدرت حرکت روبات میو  

 .کندفراهم می

نسبت به حسگر فراصوت دقت بسیار   ToF و LiDAR بهبود سیستم حسگری؛ حسگرهای:  چهارم 
 .شوندهای ناوبری پیشرفته استفاده میبالاتری دارند و در سیستم

های لیتیومی باعث کاهش وزن روبات و افزایش زمان عملکرد آن  ستم انرژی؛ باتری بهبود سی:  پنجم 
 .شوند که برای کاربردهای عملی بسیار مهم استمی

 های الکترونیکی در روباتیک هوشمند تحلیل تجربی معماری سیستم .  3
الکترونیکی انجام شده است.  های  های سیستمبررسی عملکرد عملی معماری منظوربه  تحلیل تجربی

های  های عملی و ارزیابی شاخص آوری دادهآزمایشگاهی روبات، جمع   ۀ سازی نموناین تحلیل شامل پیاده
مقایسعملکرد مهندسی می  تحلیل،  این  توزیععملی معماری  ۀباشد. هدف  و  های متمرکز،  شده، ماژولار 

 .هوشمند است ترکیبی و تعیین برتری ساختار در کاربردهای روباتیک

های زیر طراحی شده است: روبات مورد استفاده،  شاخص   ۀآزمایشگاهی و محیط آزمایش بر پای  ۀ نمون
فاصله حسگرهای  خودمختار؛  متحرک  پردازشروبات  واحد  موقعیت؛  شناسایی  برای  فراصوت   سنج 

ESP32  توزیع  عنوانبه سیپردازشگر  ترکیبی؛  معماری  برای  مرکزی  پردازش  واحد  و  کنترل  شده  ستم 
 افزاریگیری مبتنی بر پردازش بلادرنگ؛ محیط نرمبرای کنترل حرکت؛ الگوریتم تصمیم PID الگوریتم

C++  گرددمعرفی می 2جدول  ها. نتایج عملی تحلیل تجربی دربرای تحلیل شاخص. 

 نتایج تحلیل تجربی عملی  ـ2جدول 

 معماری ترکیبی  ژولارمعماری ما  شدهمعماری توزیب معماری متمرکز  شاخص عملکرد 

 ms 80 ms 90 ms 85 ms 150 دهیزمان پاسخ

 % 97 % 96 % 95 % 92 دقت عملکرد 

 بسیار بالا  بالا  بالا  متوسط  قابلیت اطمینان

 بسیار بالا  بالا  بالا  متوسط  وری انرژیبهره
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 معماری ترکیبی  ژولارمعماری ما  شدهمعماری توزیب معماری متمرکز  شاخص عملکرد 

 بالا  بسیار بالا  متوسط  پایین پذیریانعطاف 

 متوسط  بالا  متوسط  پایین پیچیدگی طراحی 

زیر است: در گام نخست، معماری متمرکز دارای زمان  شرحبه  اختصاصی طوربه  2های جدول  یافته
باشد. دوم،  های کوچک مناسب می پذیری پایین است و این معماری برای پروژهدهی بالا و انعطاف پاسخ

دهی سیستم را کاهش پاسخ دلیل پردازش موازی، زمانشده دارای قابلیت اطمینان بالا و بهمعماری توزیع
های  دلیل افزودن ماژولبسیار بالا به   ۀپذیری و قابلیت توسعدهد. سوم، معماری ماژولار دارای انعطاف می

باشد. چهارم، معماری ترکیبی تعادل  تری می جدید بدون تأثیر بر سیستم است، اما دارای ساختار پیچیده
پاسخ زمان  میان  بهرهمناسبی  انرژدهی،  دارد؛ وری  اطمینان  قابلیت  و  رو ی  این  برای  از  معماری  این 

 .شودهای هوشمند چندمنظوره استفاده میروبات

 های الکترونیکی روباتیک معماری سیستم .  4
سیستم اجزای معماری  و  قطعات  مجموع  از  است  عبارت  هوشمند  روباتیک  در  الکترونیکی  های 

کهسیستم الکترونیکی  اطجمع منظوربه  های  گرفتن  آوری  اطلاعات،  پردازش  روبات،  و  محیط  از  لاعات 
شامل  معماری  این  است.  شده  طراحی  الکترونیکی  یا  مکانیکی  دستورات  اجرای  و  هوشمند  تصمیمات 

های ارتباطی و منابع  های محرک و اجرا، سیستمواحدهای حسگری، واحد پردازش، سیستم کنترل، سیستم
می   ۀتغذی کهانرژی  می  هماهنگ صورتبه  باشد  تعامل  یکدیگر  با  یکپارچه  معماری  و  همچنین  کنند. 

 .گرددخلاصه معرفی می  طوربه  شود که هر یکهای الکترونیکی به پنج نوع تقسیم میسیستم

 (Centralized Architecture)   معمای متمرکز .  4_1
معماری از  است  عبارت  معماری  سیستماین  در  که  پرای  تمام  روباتیک،  و  الکترونیک  دازش  های 

نوع   از این.  شودها و مدیریت فرمان توسط یک واحد پردازش مرکزی انجام میگیریاطلاعات، تصمیم
شود. برای نمونه، در  ای استفاده میوظیفههای تکسادگی در طراحی و مدیریت، در روبات دلیلبه معماری

 .نوع معماری متمرکز ساخته شده است از   STM و Arduino ساختار قطعات

 (Distributed Architecture)   شده معماری توزیع .  4_2
معماری از  است  عبارت  معماری  سیستماین  در  آن  ای  در  که  روباتیک هوشمند  و  الکترونیکی  های 

شود؛ یعنی اجزای گوناگون  محلی در اجزای سیستم انجام می  صورتبه  پردازش اطلاعات و کنترل سیستم
کنند. در این ساختار، ا هم وصل هستند و با یکدیگر اطلاعات را تبادل میهای ارتباطی بروبات از راه سیستم

از   .باشندمستقل میهای پردازشی هرکدام دارای قدرت پردازش مستقل یا نیمهها و ماژولحسگرها، محرک
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پروژه  این مانند حسگرنوع معماری در ساختار  استفاده  RGB هایو دوربین IR های چندماژوله  و غیره 
 .گرددمی

 (Hybrid Architecture)   معماری ترکیبی .  4_3
های الکترونیکی و روباتیک هوشمند که خصوصیات ای در سیستماین معماری عبارت است از معماری

های خودران و  نوع معماری در روبات از این. زمان در خود داردشده را هممعماری متمرکز و معماری توزیع
شود؛ مانند ماژول کنترل حرکت، ن ماژول حسگری و محرک هستند استفاده می خودران که دارای چندینیمه

 .باشندنوع معماری ترکیبی می از این سروو، درایور موتور و غیره که

 (Modular Architecture)   معماری ماژولار .  4_4
معماری از  است  عبارت  معماری  سیستماین  در  را  ای  روبات  که  روباتیک  و  الکترونیکی  به  های 

کند. این معماری قابلیت ترمیم آسان را دارد و  پذیر و قابل جایگزین تقسیم می های مستقل، توسعه ماژول
 .شودای استفاده میهای چندوظیفه در روبات

 (Layered Architecture)   ای معماری لایه .  4_5
های مستقل لایه  های الکترونیکی و روباتیک روشی است که هر سیستم بهای در سیستممعماری لایه

سلسله می و  تقسیم  وظیفمراتبی  لایه  هر  و  می ویژه   ۀ شود  انجام  را  این.  دهدای  ساختار  از  در  معماری 
میروبات استفاده  صنعتی  و  خدماتی  هر  های  که  است  شده  تشکیل  قسمت  سه  از  ساختار  این  و  شود 

 :گرددخلاصه معرفی می  طوربه  یک

آوری اطلاعات محیطی.  این لایه عبارت است از جمع  ۀوظیف:  (Perception Layer)  ادراک   ۀ لای 
 .شودحسگرها اجرا می  ۀاین وظیفه بر پای

و    ۀ وظیف : (Decision Layer)  گیری تصمیم   ۀ لای  داده  تحلیل  و  تجزیه  از  است  عبارت  لایه  این 
ش تصویر و  های هوش مصنوعی، مسیریابی، پردازالگوریتم  ۀریزی حرکات روبات. این وظایف بر پایبرنامه 

 .شودغیره اجرا می 

شده دستورات و حرکات از پیش تنظیم  ۀ این لایه، اجرای هم  ۀوظیف :(Execution Layer)  اجرا   ۀ لای 
های کنترل ها، درایور موتورها و سیستممحرک ۀو مشخص روبات است که این دستورات و حرکات بر پای

 .شودحرکت اجرا می 

های خام که از منابع گوناگون عملی گرفته شده است،  داده  ۀبر پای  توانپنج نوع معماری یادشده را می
 .شرح داد 3جدول  مطابق
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 ها های خام معماری . داده 3جدول 

 معماری 
قابلیت  
 اطمینان

 زمان پاسخ
(ms) 

 توان
(W) 

 پیچیدگی  پذیری توسعه
تحمل  

 خطا 

 ۳۰ ۴۰ ۳۵ ۲۰ ۱۵ ۵۰ متمرکز

 ۹۵ ۸۵ ۷۲ ۴۵ ۸ ۹۲ شدهتوزیب 

 ۸۸ ۶۵ ۸۲ ۳۵ ۱۰ ۸۵ ترکیبی

 ۷۸ ۸۰ ۹۴ ۴۰ ۱۲ ۷۵ ماژولار

 ۸۲ ۹۵ ۷۸ ۶۰ ۲۰ ۸۰ ایلایه

 ها تحلیل سطح پیچیدگی معماری .  5
می نشان  ارقام  است.  این  دشوار  چقدر  روباتیک  سیستم  یک  معماری  مدیریت  و  طراحی  که  دهند 

ها، تعداد کنترلرها، حجم الگوریتم، میزان  ماژولاند از: تعداد  گیری سطح پیچیدگی عبارت معیارهای اندازه
تعداد خطوط برنامه. مقایس بر پایسطح پیچیدگی معماری  ۀارتباطات شبکه و  شرح گردیده  1نمودار   ۀها 

 .است

 
 ها مقایس سطح پیچیدگی معماریـ 1نمودار 

 ها معماری   ی تحلیل سطح تحمل خطا .  6
ی آن که اگر یک یا چند بخش آن خراب شود، سیستم تحمل خطا در یک سیستم عبارت است از توانای

توان  ها را میباز هم بتواند به کار خود ادامه دهد )با کاهش یا بدون کاهش عملکرد(. تحمل خطا معماری
 .شرح داد 2نمودار  ۀبر پای

0%

50%

100%

40%
85% 65% 80% 95%

تحلیل سطح پیچیدگی معماری ها
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هامعماری  یتحلیل تحمل خطا  ـ2نمودار   

 ها تحلیل قابلیت اطمینان معماری .  7
اطمی قابلیت  مهمتحلیل  از  یکی  معماری،  بخشنان  سیستمترین  طراحی  الکترونیکی،  های  های 

شبکه  رایانهروباتیک،  سیستمهای  و  نرمای  توانایی  های  میزان  بررسی  تحلیل،  این  هدف  است.  افزاری 
باشد. قابلیت اطمینان  معماری در جهت عملکرد صحیح سیستم در شرایط عادی و هنگام بروز خطا می

 .شرح گردیده است 3نمودار  ۀایها بر پمعماری

 
ها تحلیل قابلیت اطمینان معماری ـ  3نمودار   
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 ها دهی معماری زمان پاسخ .  8
افزاری و روباتیک است.  های الکترونیکی، نرمترین معیارهای ارزیابی سیستمزمان پاسخ یکی از مهم

به یک ورودی )درخواست( پاسخ  دهد که سیستم یا معماری چه مدت زمان نیاز دارد تا این معیار نشان می 
 .شرح گردیده است 4نمودار  ۀها بر پای دهی معماریدهد. زمان پاسخ

 
 هاتحلیل زمان پاسخ معماری  ـ  4نمودار 

 ها تحلیل توان انرژی معماری .  9
شده  مصرف افزاری به مقدار انرژی  های الکترونیکی، روباتیک و نرم های سیستمتوان انرژی در معماری

دهد که یک معماری با چه مقدار مصرف شود. این معیار نشان میمشخص گفته می  ۀبرای انجام یک وظیف
 .گرددشرح می  5نمودار   ۀها بر پایدهد. توان انرژی معماریانرژی، چه مقدار کار را انجام می

 
 هاتحلیل توان انرژی معماری  ـ  5نمودار 
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 وباتیک هوشمند های الکترونیکی در ر سیستم .  10
تشکیل میسیستم را  روباتیک  اساسی  و  مهم  بسیار  بخش  الکترونیکی  وهای  ستون   عنوانبه دهند 

ها شامل شش بخش اساسی مانند حسگرها، واحد  کنند. این سیستمفقرات عملکردی یک روبات عمل می
این اجزا با هماهنگی    های ارتباطی و منبع تغذیه است. های محرک، سیستمپردازش، سیستم کنترل، سیستم

امکان جمع  دادهیکدیگر،  داده، تصمیمآوری  پردازش  فراهم می ها،  را  اجرای عملیات ویژه  و  کنند. گیری 
باشند، مانند افزایش کارایی روبات )پردازش  ای میهای الکترونیکی در روباتیک دارای اهمیت ویژهسیستم

داده  محرکسریع  به  سریع  پاسخ  و  انعطاف ها  توسعها(،  و  و    ۀ پذیری  حسگرها  افزودن  )امکان  آسان 
سازی مصرف  های جدید(، قابلیت اطمینان )کاهش وابستگی به یک واحد پردازش مرکزی( و بهینهماژول

زیر معرفی  طوربه  اجزا از این شود(. هریکمعماری باعث کاهش مصرف انرژی می  ۀانرژی )طراحی بهین
 .شودمی

 (Sensors)   حسگرها .  10_1
تغییرات کمیت  ۀحسگر وسیل نور،  الکترونیکی است که  های فیزیکی و محیطی مانند حرارت، فشار، 

می  تبدیل  الکتریکی  به سیگنال  را  آن  و  داده  تشخیص  را  غیره  و  روباتفاصله، حرکت، صدا  های کند. 
پیرامون خود هستند. دقیق محیط  نیازمند درک  پیچیده  وظایف  انجام  برای  راه   هوشمند  از  قابلیت  این 

به دقت و سرعت حسگرهای مورد  شود. کیفیت عملکرد روبات حسگرها فراهم می ها وابستگی مستقیم 
کنند و  های روباتیک مدرن، حسگرها نقش مشابه سیستم حسی انسان را ایفا می استفاده دارد. در سیستم

رها باعث افزایش سطح هوشمندی سازند. پیشرفت فناوری حسگگیری خودکار را فراهم میامکان تصمیم
 :های زیر هستندطور کلی، حسگرها شامل بخش به  .ها گردیده استروبات

تشخیص تغییرات کمیت فیزیکی محیط را  ۀترین بخش حسگر است که وظیفمهم : عنصر حساس  .1
تبدیل اطلاعات را انجام    ۀمستقیم با محیط در تماس بوده و نخستین مرحلطور  به بر عهده دارد. این بخش  

کند که تغییرات فیزیکی مانند نور، حرارت، فشار یا حرکت را  عمل می  ایگونه به  دهد. عنصر حساسمی
 .کنددریافت کرده و آن را به سیگنال الکتریکی یا مکانیکی تبدیل می 

یزیکی را  ترانسدیوسر بخشی از حسگر است که تغییرات ف : (Transducer)  مبدل یا ترانسدیوسر .  2
میان محیط و سیستم الکترونیکی را دارد؛    ۀکند. این بخش نقش واسطبه سیگنال الکتریکی تبدیل می

کند، ترانسدیوسر آن را به سیگنال الکتریکی مانند یعنی وقتی عنصر حساس تغییرات محیطی را دریافت می
 .کندولتاژ یا جریان تبدیل می

تقویت،    ۀمدار پردازش سیگنال وظیف :(Signal Conditioning Circuit)  مدار پردازش سیگنال .  3
سازی سیگنال خروجی حسگر را بر عهده دارد. سیگنال تولیدشده توسط ترانسدیوسر معمولاً  فیلتر و آماده

 .کندضعیف و دارای نویز است؛ این مدار سیگنال را تقویت کرده و نویزهای اضافی را حذف می 

شود.  سیگنال آنالوگ تولید می  صورتبه  ر بسیاری از حسگرها، خروجید  : مبدل آنالوگ به دیجیتال . 4
به داد را  آنالوگ  به دیجیتال سیگنال  آنالوگ  تبدیل می  ۀمبدل  تا توسط میکروکنترلر قابل  دیجیتال  کند 

 .پردازش باشد
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انتقال داده .  5 به  های پردازشاین بخش داده  :(Data Transmission Unit)  واحد  را  واحد  شده 
می ارسال  مرکزی  پردازش  یا  روباتکنترل  در  میان  کند.  سریع  ارتباط  امکان  بخش  این  های هوشمند، 
 .باشدسیم می کند. روش انتقال داده از راه ارتباط سیمی و ارتباط بی حسگرها و واحد پردازش را فراهم می 

کند. حسگرها ا تأمین می این بخش انرژی مورد نیاز حسگر ر : (Power Supply Unit)  منبع تغذیه .  6
 .کنند و منبع تغذیه باید انرژی پایدار فراهم کندمعمول با ولتاژ مشخصی کار میطور به 

ها دچار خطا شود، بخش  از این هر بخش از حسگر نقش مهمی در عملکرد کلی سیستم دارد؛ اگر یکی
ش کارایی و قابلیت اطمینان  ها باعث افزاییابد. طراحی مناسب این بخش دقت و عملکرد حسگر کاهش می 

 .تحلیل و بررسی شده است 4جدول  گونه که درشود، همانهای روباتیک میسیستم

 تحلیل عملی حسگرها در طراحی معماری سیستم روباتیک ـ  4جدول 

 روش ارزیابی علمی  تأ یر حسگرها  معیار معماری 
اهمیت در  

 طراحی 

 بسیار مه   آزمای  محیط واقعی  وابسته به کیفیت حسگرها  دقت سیست  

 سرعت پردازش 
وابسته به نوع خرووی  

 حسگرها 
 بسیار مه   تحلیل زمان پاسخ 

سازگاری با  
 پردازش 

 افزاری تعیین ارتبا  سشت
تست ارتبا  با  

 میکروکنترلر
 مه  

 بسیار مه   گیری توان مارفی اندازه تأ یر بر عمر سیست   مارف انرژی 

 مه   آزمای  حرارت و رطوبت  مقاومت در شرایط محیطی  پایداری محیطی 

 واحد پردازش .  10_2
های الکترونیکی و روباتیک که نقش اساسی در  مرکزی سیستم  ۀواحد پردازش عبارت است از هست

ها از حسگرها، اجرای گیری و کنترل عملکرد سیستم دارد. این واحد با دریافت دادهتحلیل اطلاعات، تصمیم
گردد.  ها، باعث ایجاد عملکرد هوشمند در سیستم روبات میای کنترلی و ارسال فرمان به محرکهالگوریتم

 .خلاصه معرفی شده است طوربه  1نمودار   وظایف اصلی واحد پردازش در
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وظایف اصلی واحد پردازش   ـ1نمودار   

 معماری و ساختار داخلی واحد پردازش .  10_2_1
 :شامل پنج بخش اصلی استمعماری داخلی واحد پردازش 

دهد و نقش آن در  این واحد عملیات ریاضی و منطقی را انجام می :(ALU)  واحد محاسبه و منطق .  1
 .باشدحرکت روبات می  ۀ فاصله تا مانع، سرعت و زاوی ۀسیستم روباتیک، محاسب

ها و کنترل جریان مدارها را بر عهده  هماهنگی میان اجزا، مدیریت دستورالعمل   ۀ وظیف:  واحد کنترل .  2
 .های حرکت استدارد. نقش واحد کنترل در روباتیک، مدیریت زمان پاسخ روبات و اجرای الگوریتم

 .شودها استفاده میها و دستورالعملداده  ۀحافظه برای ذخیر:  داخلی   ۀ حافظ . 3

های موقت و میانی  داده  ۀهای بسیار سریع و کوچکی هستند که برای ذخیرظهها حافثبات: ها ثبات .  4
نقش علمی آن استفاده می زاوی  ۀها ذخیرشوند.  و  روبات، سرعت  فعلی    ۀ حرکت در هر چرخ  ۀمختصات 
 .باشدپردازش می

 .دهدها را انجام می تبادل داده میان حسگرها و محرک:  واحد ارتباط با ورودی و خروجی . 5

 (Control System)   سیستم کنترل .  10_3
های الکترونیکی هوشمند است که  سیستم کنترل یکی از اجزای حیاتی در مهندسی روباتیک و سیستم

ها بر عهده دارد. سیستم کنترل با دریافت داده  ورودی  ۀها را بر پایتنظیم و هدایت عملکرد سیستم  ۀوظیف
پردازش آن سیگنالاز حسگرها،  تولید  و  برای محرکهها  و  ای کنترلی  پایدار  امکان عملکرد دقیق،  ها، 

های خطوط  های روباتهای کنترل در سیستم روباتیک در بخش سیستم از این  .کندهوشمند را فراهم می
های فضایی )کنترل پرواز  های خودران )حفظ مسیر و جلوگیری از برخورد(، سیستمتولید هوشمند، روبات 
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گردد. در کل،  حرارت، روشنایی، امنیت و غیره( استفاده می  ۀهوشمند )کنترل درج  ۀپهپاد و هواپیما( و خان
 .فشرده معرفی شده است طوربه  2نمودار  عملکرد سیستم کنترل )اتوماتیک( در

نمودار عملکرد سیستم کنترلـ   2نمودار   

 (Actuator Subsystem)   ها سیستم محرک .  10_4
ای از سازوکارها که سیگنال الکتریکی را به یک حرکت فیزیکی  مجموعهسیستم محرک عبارت است از  

ای در عملکرد کنندهکاربرد، دقت، سرعت و نیرو، نقش تعیین  ۀمحرک بر پای  ۀکند. انتخاب گونتبدیل می
شود: واحد کنترل فرمان حرکت تعامل هماهنگ اجزا انجام می  ۀروبات دارد. عملکرد سیستم محرک بر پای

کند، محرک انرژی الکتریکی را به حرکت تبدیل  کند، درایور سیگنال الکتریکی را تقویت می می  را صادر
های بازخورد اطلاعات عملکرد را ارسال  کند و سیستمکند، سیستم انتقال مکانیکی حرکت را منتقل می می
 .کنندمی

 (Communication System)   سیستم ارتباطات .  10_5
های گوناگون یک سیستم ها و اطلاعات را میان بخشی از اجزاست که دادهاسیستم ارتباطی مجموعه

سیم باشند. اجزای اصلی سیستم توانند سیمی یا بی ها میدهد. این سیستمیا میان چند سیستم انتقال می 
 .معرفی شده است  5جدول  ارتباطی در

 اجزای اصلی سیستم ارتباطی  ـ 5جدول 

 وظیفۀ تخصصی  بخش اصلی 
های لی در روباتیک و سیستممثال عم

 الکترونیکی

 ، بلوتوثWi-Fi  ماژول ها ارسال و دریافت داده ماژول ارتباطی 

 RF ۀ ، فیبر نوری، شبک CAN  کابل ها سی  دادهمسیر سیمی یا بی کانال انتقال 

 پروتکل ارتباطی 
بندی  بندی، صحت و زمانمدیریت قالب

 هاداده
TCP/IP ،Modbus ،CAN 
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 وظیفۀ تخصصی  بخش اصلی 
های لی در روباتیک و سیستممثال عم

 الکترونیکی

 ، میکروکنترلرCPU های دریافتی رمزگشایی و پردازش داده پردازش واحد 

 (Power Supply)   منبع تغذیه .  10_6
است که وظیف روباتیک  و  الکترونیکی  تغذیه، بخش حیاتی هر سیستم  ولتاژ و جریان   ۀمنبع  تأمین 

اجزای مدار را بر عهده دارد. انتخاب و طراحی مناسب سیستم تغذیه باعث عملکرد پایدار،    ۀمناسب برای هم
 .شودافزایش طول عمر قطعات و کاهش خطاهای عملکرد روبات می

 های تحقیق یافته .  11
های الکترونیکی تأثیر مستقیم بر عملکرد،  معماری سیستم  ۀدهد که گونهای این تحقیق نشان مییافته

شده، ماژولار و  های متمرکز، توزیع ای معماریهای هوشمند دارد. تحلیل مقایسهوری روبات ی و بهرهپایدار
معماری که  داد  نشان  نوین،ترکیبی  توزیع ویژهبه  های  و  ترکیبی  در  ساختارهای  بیشتری  توانایی  شده، 

 [.5-1مدیریت پردازش بلادرنگ، کاهش تأخیر و افزایش قابلیت اطمینان دارند ] 

دهد که استفاده از معماری ماژولار و ترکیبی موجب بهبود هماهنگی میان  تایج تحلیل عملی نشان می ن
های کنترل شده و کارایی روبات را در انجام وظایف پیچیده افزایش  حسگرها، واحدهای پردازش و سیستم

ل اطلاعات و دقت  ها و توزیع مناسب پردازش، سرعت تباددهد. این ساختارها با کاهش تداخل دادهمی
شده با تقسیم وظایف پردازشی میان های توزیع[. همچنین معماری10-6بخشند ]گیری را بهبود میتصمیم

های حسگری زمان دادهدهی سیستم را کاهش داده و امکان پردازش همچندین واحد مستقل، زمان پاسخ 
 [.15-11ای دارد ]اهمیت ویژه های پویاهای خودمختار و محیطسازند که در روبات را فراهم می

یافته انرژی،  مدیریت  دیدگاه  میاز  نشان  معماریها  که  توزیعدهد  و  ماژولار  حذف های  با  شده 
های غیرضروری و مدیریت هوشمند منابع، مصرف انرژی را کاهش داده و مدت زمان عملکرد  پردازش

های دهد که در معمارییت اطمینان نشان می براین، تحلیل قابلافزون[.  18-16دهند ]روبات را افزایش می 
باعث توقف کامل عملکرد روبات نمی توزیع ها  شود و سایر بخش شده و ترکیبی، خرابی یک زیرسیستم 

 [.21-19یابد ]توانند به فعالیت خود ادامه دهند؛ در نتیجه پایداری و تحمل خطای سیستم افزایش میمی

رویکرد معماری چندلایه هوشمند برای حل مشکلات پردازش،   ۀرائ های مهم این تحقیق، ایکی از یافته
های سطح بالا توسط  های نسل جدید است. در این رویکرد، پردازشپذیری در روباتهماهنگی و توسعه 

شده  های توزیعواحد مرکزی مبتنی بر هوش مصنوعی انجام شده و وظایف کنترلی محلی به زیرسیستم
تدریجی سیستم، افزودن حسگرهای   ۀتار ضمن کاهش بار پردازشی، امکان توسع گردد. این ساخواگذار می 

 [.25-22سازد ]های کنترلی را بدون تغییر ساختار اصلی فراهم می جدید و ارتقای ماژول
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های ترکیبی، ماژولار و مبتنی بر هوش  دهد که استفاده از معماریدر مجموع، نتایج تحقیق نشان می 
کار مؤثری برای حل مشکلات پیچیدگی، مصرف انرژی، تأخیر پردازشی و کاهش  تواند راه مصنوعی می 

های روباتیک پیشرفته و خودمختار را سیستم  ۀتوسع  ۀهای هوشمند باشد و زمینقابلیت اطمینان در روبات
 .فراهم سازد

 گیری نتیجه بندی و  . جمع 12
زمان های هوشمند، لازم است هم ات دهد که برای طراحی علمی و عملی روبنتایج این تحقیق نشان می 

به معماری سیستم، واحد پردازش، حسگرها، سیستم محرک، سیستم ارتباطات و منبع تغذیه توجه جدی 
 .گیری کند و عمل را با دقت و پاسخ سریع انجام دهدها را پردازش کرده، تصمیمشود تا روبات بتواند داده

های الکترونیکی  ه گرفت که انتخاب معماری مناسب سیستمتوان نتیجآمده، میدست نتایج به   ۀبر پای
های هوشمند دارد. معماری متمرکز با وجود سادگی  ای در بهبود عملکرد و کارایی روبات کنندهنقش تعیین

سیستم و  پیچیده  کاربردهای  برای  محدودیتساختاری،  پیشرفته  روباتیک  برابر،  های  در  دارد.  هایی 
افزایش سرعت پردازش، بهبود قابلیت اطمینان، کاهش مصرف  دلیلبه ماژولار  شده وهای توزیعمعماری

های روباتیک هوشمند به شمار تری برای طراحی سیستمهای مناسبپذیری، گزینه انرژی و افزایش انعطاف 
 .روندمی

طراحی    یک راهکار بهینه در عنوانبه  تواندهمچنین نتایج این تحقیق نشان داد که معماری ترکیبی می
های این معماری قادر است مزایای معماری زیرا ؛های الکترونیکی روباتیک مورد استفاده قرار گیردسیستم

معماری موجب بهبود عملکرد بلادرنگ، افزایش   از این زمان فراهم سازد. استفادههم صورتبه  گوناگون را
 .ددگرهای هوشمند میپذیری ساختاری روباتپایداری سیستم و توسعه

ا مجموع،  کاربرد  یعلم  یچارچوب  قیتحق  نیدر  طراح  یبرا  یو  و   ی ها ستمی س  یمعمار  یانتخاب 
روبات  ی کیالکترون م  کیدر  ارائه  نتا  دهدیهوشمند  م  جیو  توسعه  تواندی آن    ی هاروبات   دجدی  نسل  ٔ  در 

  ن ی. همچنردیمورد استفاده قرار گ  کیروبات  ٔ  شرفتهیپ  یهوشمند و کاربردها  یصنعت  یهاستمیخودمختار، س
تحق  شودیم  شنهادیپ مصنوع  نینو  یهایفناور  ریتأث  نده،یآ  یهاق یدر  هوش  و    ایاش  نترنتیا  ،یمانند 

 .شود یبررس کیروبات یهاستمیس یمعمار یسازنهیبر به  نیماش یریادگی یهاستمیس
  



   هوشمند کی در روبات یکیالکترون یهاستمیس یمعمار یابیو ارز لیتحل   
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