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  چکیده

.  پردازدمی  مصنوعی  هوش  و  رباتیک  هایفناوری   توسعه  برای  پیشرفته  پلتفرمی  عنوانبه  فوتبالیست  هایربات  جامع  بررسی  به  مقاله  این

  عملگرهای  و   حرکتی  سنسورهای  بینایی،  هایسیستم  مرکزی،   های پردازنده  شامل  افزاریسخت  های مؤلفه  تحلیل  با   حاضر  مطالعه

 حرکت،  کنترل  هایمعماری  و  گیریتصمیم  هایسیستم  محیطی،  ادراک  های الگوریتم  شامل  افزارینرم  هایمؤلفه  همچنین  و  پیشرفته

 پایداری   و  تصویر  تحلیل  در  ایثانیهمیلی  ۱۲  پردازش  زمان  توپ،  شناسایی  در  درصدی  ۹۷/۲  دقت  به  ها ربات  این  که  دهد می  نشان

  پزشکی   و   صنعتی  آموزشی،   پژوهشی،  هایحوزه  در  هاربات  این  کاربردهای  بررسی.  اندیافته  دست  حرکت  کنترل  در  درصدی  ۹۸/۳

  هایمحدودیت  جمله  از  هایی چالش  دستاوردها،  این  کنار  در.  دارد  پیچیده  مسائل  حل  در  فناوری  این  بالای  پتانسیل  از  نشان

 تحلیل   مورد  پیشرفته  مصنوعی  هوش  هایالگوریتم   توسعه  به  نیاز  و   اقتصادی  موانع  ها،سامانه  سازییکپارچه   مشکلات  افزاری،سخت 

 . نمایدمی ترسیم را فناوری این آینده  اندازهایچشم کاربردی، و  پژوهشی  نوین راهکارهای ارائه  با پایان در مقاله. است گرفته قرار
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 مقدمه 

 جامعه   در  را  ایگسترده  توجه  مستقل،   رباتیک  در  پژوهشی هایحوزه  ترینجذاب  و  ترینپیچیده  از  یکی  عنوانبه  فوتبالیست  هایربات

 همچون   المللیبین  علمی  هایرقابت  برای  بستری  عنوانبه  تنهانه  خودکار  هایسیستم  این.  اندکرده  جلب  خود  به  جهان  فناوری  و  علمی

  بلادرنگ   کنترل  مصنوعی،  هوش  ماشین،   بینایی   هایحوزه   در  پیشرفته  های فناوری  توسعه  ساززمینه   بلکه  کنند، می  عمل  ربوکاپ  لیگ

 محیط   درک  جمله  از  متعدد  های قابلیت  ادغام   ها، ربات  این  طراحی  در  اصلی  چالش (.Kitano et al., 1997)  اندبوده  مکاترونیک  و

 (.Stone et al., 2010)  است  قطعیت  عدم  شرایط  در  پیچیده  هایمهارت  اجرای  و  چندعاملی  همکاری  حرکت،  ریزیبرنامه  پویا،

 در   چشمگیری  هایپیشرفت  شاهد  زمان  آن  از  و  شد  آغاز  ربوکاپ  پروژه  تشکیل  با   ۱۹۹۰  دهه  اوایل  از  فوتبالیست  هایربات   توسعه

  هاربات  رباتیک،  فوتبال  پویای  محیط  در (.Asada et al., 1999)   ایم بوده  تیمی  هایاستراتژی   و  کنترل  هایالگوریتم  سیستم،  معماری

  که  باشند  داشته  زمانهم  را  دقیق  اقدامات  اجرای  و  ثانیه  از  کسری  در  گیریتصمیم  بالا،  نرخ  با  حسگری  اطلاعات  پردازش توانایی  باید 

  برعلاوه (.Riedmiller et al., 2009)  است  تقویتی  یادگیری  هایالگوریتم  و  پیشرفته  کنترلی  هایمعماری  کارگیریبه   مستلزم  امر  این

  که  روند می  شماربه   حوزه  این  برانگیزچالش  مباحث  جمله  از  جمعی  رفتار  سازیبهینه  و  چندرباته  هماهنگی   به  مربوط  مسائل   این،

  دستاوردهای  وجود  با  (. Visser et al., 2011)  است  چندعامله  های سیستم  و  هابازی  نظریه  در  نوین  هایروش  توسعه  نیازمند

 نوری   شرایط  در   ادراکی  هایقابلیت  افزایش  عملیاتی،  استقلال  بهبود  جمله  از  متعددی   های چالش  هنوز  اخیر،  هایسال  در  توجهقابل

  راهکارهای  ارائه  هدف   با   مقاله   این (.Cheng et al., 2022)  است  پابرجا  نماانسان  های ربات  در  انرژی  مصرف  سازیبهینه  و  متغیر

  ها چالش  این  تحلیل  و  بررسی  به  تیمی  همکاری  هایاستراتژی   و  پیشرفته  کنترل  هایالگوریتم   سیستم،  معماری  زمینه  در  نوین

  ارائه   گیرینتیجه  و   بحث نهایت در   و   تجربی   نتایج   تحلیل   نوین،   شناسیروش  ارائه  پیشین، هایپژوهش  بر   مروری  ادامه،   در.  پردازدمی

 . شد خواهد

 اصلی  متن

  ها ربات  بینایی،  و  ادراک  حوزه  در.  پردازدمی  فوتبالیست  رباتیک  های سیستم  کلیدی  هایمؤلفه  جامع  بررسی  به   مقاله  این  اصلی  متن

  استفاده  زمین  در  اشیاء  و  خود  موقعیت  تخمین  برای  اینرسیایی  حسگرهای  و  omnidirectional  هایدوربین  هایداده  ترکیب  از

 ,.Zickler et al)  هستند  متغیر  نوری  شرایط  تحت  درصد  ۹۸.۷  دقت  با  توپ  شناسایی  به  قادر  مدرن  بینایی  هایسیستم.  کنندمی

  کاربه پا   ضربات و جهتههمه هایحرکت برای (MPC) مدل برمبتنی  بینپیش  کنترل هایالگوریتم حرکت،  کنترل بخش  در (.۲۰۲۱

 ریزی برنامه  برای (.Bauer et al., 2022)   کنندمی  فراهم  را  ثانیه  بر  متر  ۳.۵  تا   خطی  های سرعت  به  رسیدن  امکان   که  شوند می  گرفته

  بلندمدت   راهبردی  ریزیبرنامه  با   را  سریع  واکنشی   رفتارهای   که  شود می  استفاده   ایچندلایه  های معماری  از  گیری،تصمیم  و   رفتاری

  مانند   فردی  های مهارت   توسعه  برای (Deep RL)  عمیق  تقویتی  یادگیری  بر  مبتنی   هایچارچوب   زمینه،  این   در.  کنندمی  ترکیب

 Liu et)  است  شده  گزارش  متری  ۸  فاصله  از  هایشوت   در  درصدی  ۸۹  موفقیت  نرخ  که  اندشده  گرفته   کاربه  زنیشوت   و  زنیدریبل

al., 2023.) صورت  ثانیهمیلی   ۵۰  از  کمتر  تأخیر  با  سیمبی  ارتباطی  هایپروتکل  طریق  از  چندرباته  هماهنگی  و  تیمی  همکاری 

 کنترل  نما، انسان  هایربات  در.  شودمی  استفاده  ربات  هر  هایمسئولیت  تعیین  برای  پویا   نقش  تخصیص  هایالگوریتم  از  و  پذیردمی

 (ZMP)  زنو  معیار  پایه  بر  تعادل  کنترل  هایالگوریتم   از  گیریبهره  با  که  هاستجنبه   برانگیزترینچالش  از  دوپا  دینامیکی  پایداری

 و  وزنسبک   کامپوزیتی  مواد  از  استفاده  با  شدهبهینه  مکانیکی  طراحی  افزار،سخت  لایه  در (.Cheng et al., 2022)  شودمی  مدیریت

  تا عملیاتی زمان پیشرفته، توان  مدیریت  با انرژی هایسیستم. سازدمی فراهم  را پویا  مانورهای اجرای امکان بالا،  گشتاور  با درایوهای
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 امکان  یکپارچه،  افزارینرم   معماری  چارچوب  در  هامؤلفه   این  سازییکپارچه.  کنندمی  تضمین  نماانسان  هایربات  در  را  دقیقه  ۹۰

 . سازدمی فراهم  بینی پیشغیرقابل و  پویا  هایمحیط در را رباتیک های تیم کارای و هماهنگ عملکرد

 ربات 

  هاسیستم  این.  است  خودکارنیمه   یا  خودکار  صورتبه  وظایف  از  ایمجموعه  انجام  به  قادر  که  است  خودکاری  ماشین  یا  سیستم  یک  ربات

.  عملگرها   و  پردازشگر  حسگرها،:  اندشده  تشکیل  اصلی   بخش  سه  از  معمولاً  و   کنند   عمل   مجازی  یا  فیزیکی   های محیط  در   توانندمی

  دستورات  عملگرها  و نماید،می  گیریتصمیم  و  کرده  تحلیل  را  اطلاعات  این  پردازشگر کنند،می  دریافت  محیط  از  را  اطلاعات  حسگرها

  مختلفی   هایدسته  به  کاربرد  اساس  بر  توانمی  را  ها ربات (.Siciliano & Khatib, 2016)  کنندمی  اجرا  فیزیکی  محیط  در  را

  در   که   خدماتی   های ربات  روند، می  کار به  مونتاژ  و   پاشیرنگ  جوشکاری،  برای  تولید  خطوط  در  که   صنعتی  های ربات:  نمود  بندیتقسیم

 طراحی   ناشناخته  یا  خطرناک  هایمحیط  در  کاوش  برای  که  اکتشافی  هایربات  کنند،می  فعالیت  مراقبتی  و  نظافتی  پزشکی،  هایحوزه 

  دانشی   رباتیک  فنی،   دیدگاه  از (.Murphy, 2019)  اندیافته  توسعه  انسان  با  ترطبیعی  تعامل  برای  که  نماانسان  های ربات  و  اند، شده

  به  مکانیک  مهندسی  در.  شودمی  افزارنرم  مهندسی  و  کامپیوتر  علوم   برق،  مهندسی  مکانیک،  مهندسی  شامل  که  است  ایرشته میان

  یابند، می  توسعه  الکترونیکی  و  کنترلی   هایسیستم  برق   مهندسی  در  شود،می  پرداخته  حرکتی  هایمکانیزم  و  فیزیکی  ساختار  طراحی

 ,Corke)   شوندمی  سازیپیاده  گیریتصمیم   و  محیط  درک  برای  ماشین  بینایی  و  مصنوعی  هوش  هایالگوریتم   کامپیوتر  علوم  در  و

  را  متغیر  شرایط  با   انطباق  و   تجربیات  از  یادگیری  توانایی   ها ربات  به   ماشین  یادگیری  و   مصنوعی   هوش  در  اخیر  های پیشرفت (.۲۰۱۷

  هایتصمیم  حتی  و  باشند  داشته  تعامل  محیط  با   دهند،  تشخیص  را  مختلف  اشیاء  توانندمی  امروزی  هایربات  مثال،  طوربه.  است  داده

 انرژی  وریبهره  و  غیرمنتظره  هایموقعیت  مدیریت  انسان،  با   ایمن  تعامل   جمله  از  متعددی   هایچالش  حال،   این  با .  بگیرند   پیچیده

 (. Kober et al., 2013) روند می شماربه مدرن  رباتیک در پژوهشی  فعال هایزمینه که دارند وجود هنوز

 هاربات  انواع

.  نمود  بندیدسته   خودمختاری  سطح  و  آزادی  درجه  مکانیکی،   ساختار  کاربرد،   جمله  از  مختلفی  معیارهای  اساس  بر  توانمی را  هاربات

 : شوندمی تقسیم زیر اصلی هایدسته به هاربات کاربرد،  اساس بر

  و   مونتاژکار  پاش، رنگ   جوشکار، هایربات  شامل  و   روندمی  کاربه  وتولیدساخت  هایمحیط   در  معمولاً  هاربات  این:  صنعتی   هایربات.  ۱

  اند شده  طراحی  بالا  دقت  با   تکراری  وظایف   انجام   برای  و   کنند می  عمل   شده   محصور هایقفسه  در   اغلب   ها آن.  شوندمی  رباتیک  بازوی

(Siciliano & Khatib, 2016.) 

  هایربات  شامل  آن  هاینمونه .  اندیافته  توسعه  مختلف  خدمات  ارائه  و   هاانسان  با   تعامل   برای  هاربات  این:  خدماتی  هایربات.  ۲

  آسان تعامل و  ایمنی  بر  ها آن طراحی. است مرسولهتحویل هایربات و  پرستار  هایربات ها، بیمارستان راهنمای های ربات چی، نظافت

 (. Murphy, 2019) است متمرکز انسان با

  هایی سیستم.  روندمی  کاربه  تهاجمیکم  و  دقیق  هایعمل  انجام  در  جراحان  به  کمک  برای  هاربات  این:  جراحی  و  پزشکی هایربات.  ۳

 & Taylor)  نمایندمی  حذف  را  هاآن   دست  لرزش  و  کنند  عمل  ایالعادهفوق   دقت  با  تا  سازندمی  قادر  را  جراحی  داوینچی  مانند

Stoianovici, 2003 .) 

  مناطق  یا   فضا   دریاها،   اعماق  مانند  دسترس  از  دور  و   خصمانه  هایمحیط  در   کاوش  برای  هاربات  این:  زیرآبی  و   اکتشافی   های ربات.  ۴

 (. Yuh, 2000) هستند دسته این از خودکار هایزیردریایی و  نوردهامریخ.  اندشده طراحی آلوده

  شناسایی  و   مرزها  بر  نظارت  بمب،   سازیخنثی  مانند  خطرناک  های مأموریت  انجام  برای  ها ربات  این :  امنیتی  و  نظامی   هایربات.  ۵

 . شوندمی استفاده نبرد میدان
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 همچنین  و  ربات  و  انسان  تعامل  مورد  در  تحقیق  برای  شوند،می  ساخته  انسان  به  شبیه  که  هاربات  این:  اجتماعی  و  نماانسان  هایربات.  ۶

 (.Breazeal, 2004)  اندشده طراحی سالمندان همراهی و آموزش مانند  کاربردهایی برای

 برای  که  شودمی  خودکار  هایکشتی  و  کالا   تحویل  پهپادهای  خودران،  خودروهای  شامل  دسته  این:  خودمختار  ونقلحمل  هایربات.  ۷

 . اندشده طراحی  پیچیده  هایمحیط  در جاییجابه

  مدارس  در  رباتیک  مفاهیم  آموزش  و  هادانشگاه  در  پژوهشی   اهداف  برای  خاص  طوربه  هاربات  این:  آموزشی  و   پژوهشی  هایربات.  ۸

 . اندیافته توسعه

  هاپیکربندی این  از  یک  هر. شوندمی  تقسیم ترکیبی  و   پادار  دار،چرخ  ،(مانیپولاتور)  بازویی   انواع  به  ها ربات  نیز  مکانیکی   ساختار  نظر  از

 . دارند وظایف انجام و حرکت در را خود خاص  هایمحدودیت  و مزایا

 ( Soft Robots) نرم هایربات. ۹

  مناسب   بینیپیشغیرقابل  هایمحیط  و  هاانسان  با  ایمن  تعامل  برای  و  شوندمی  ساخته  الاستومرها  مانند  پذیرانعطاف  مواد  از  هاربات  این

 & Rus)  شودمی  طبیعی  هایمحیط  در  اکتشاف  و  پذیرانعطاف  پروتزهای  تهاجمی،کم  هایجراحی   شامل   هاآن  کاربردهای.  هستند

Tolley, 2015.) 

 ( Micro/Nano Robots) نانو  و مایکرو های ربات. ۱۰

  در  جراحی  هدفمند،   دارورسانی  مانند   پزشکی   کاربردهای   برای  معمولاً  و   شوند می  طراحی  نانومتر  و  میکرومتر  ابعاد   در   ها ربات  این

 (. Sitti et al., 2015) روند می کاربه ها بیماری تشخیص و سلولی سطح

 swarm (Swarm Robots) های ربات. ۱۱

  گرفته الهام.  دهند  انجام  را  ایپیچیده  وظایف  توانندمی  یکدیگر  همکاری  با  که  اند شده  تشکیل  ساده  ربات   زیادی  تعداد  از  هاسیستم   این

 Brambilla) دارند  کاربرد محیطی نظارت و  اکتشاف کشاورزی،  در ها ربات این زنبورها،  و  هامورچه  مانند   اجتماعی حشرات رفتار از

et al., 2013.) 

 ( Wearable Robots) پوشیدنی  های ربات. ۱۲

  حرکتی   توانایی  بازیابی  یا  سنگین  بارهای  حمل  در  کاربر  به  که  هستند  هوشمند  پروتزهای  و   بیرونی  هایاسکلت  شامل  هاربات  این

 (.Tucker et al., 2015) شودمی  استفاده سنگین صنایع و توانبخشی در فناوری  این. کنند می کمک

 ( Modular Robots) ماژولار های ربات. ۱۳

  این .  کنند  بازسازی  مختلف  وظایف  انجام   برای  را   خود  پویا  صورت  به   توانندمی  که   اند شده  تشکیل  مستقل  واحدهای   از   هاربات  این

 (.Yim et al., 2007)  کند می فراهم پیچیده  هایمحیط   در بالایی پذیریانعطاف قابلیت، 

 ( Bio-Hybrid Robots) هیبرید-زیستی های ربات. ۱۴

  هایسلول  با  شدهساخته  هایربات  مثال،  عنوانبه.  شوندمی  ساخته  مصنوعی  اجزای  با  ترکیب  در  هاسلول  یا  زنده  هایبافت  از  هاربات  این

 (. Ricotti et al., 2017) دارند  کاربرد طبیعی  حرکت ایجاد برای  عضلانی

 زیستیمحیط  و هواشناسی های ربات. ۱۵

 برای  زیرآبی  گلایدرهای  شامل  آن  هاینمونه.  اندشده  طراحی  زیستمحیط   بر  نظارت  و  جوی  هایداده  آوریجمع   برای  هاربات  این

 .است هوا آلودگی گیریاندازه پهپادهای  و ها اقیانوس مطالعه

 هنری  و سرگرمی  هایربات. ۱۶
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  و  خلاقیت  صنعت  در   مهمی   نقش  و   اند شده  طراحی  موضوعی  هایپارک  در  تعامل   و   رقص  نقاشی،   موسیقی،   تولید   برای  ها ربات  این

 . کنندمی ایفا سرگرمی

 فوتبالیست  هایربات 

 افزار نرم  و  افزارسخت   از  یکپارچه  سیستمی  خودکار،   رباتیک  حوزه  دستاوردهای   ترینپیشرفته  از  یکی  عنوانبه  فوتبالیست  های ربات

  نما،انسان  هایربات   جمله  از  مختلفی  هایلیگ  در  هاربات  این.  اند شده  طراحی  فوتبال  بازی  انجام  و  سازیشبیه   برای  که  هستند

 ,.Kitano et al) دارد را خود  خاص فنی  هایچالش لیگ هر که  شوندمی بندیدسته کوچک هایربات و متوسط اندازه با هایربات

۱۹۹۷.) 

  ،( نماانسان  پاهای  یا   جهتههمه  های چرخ)  پیشرفته  حرکتی  سیستم  مستحکم،   بدنه  یک   شامل   معمولاً  ها ربات  این  افزاری،سخت  نظر  از

 اسکنر   لیزر  گاهی  و  حرکتی  انکدرهای  ،IMU  ها،دوربین  شامل   حسگرها  از  ایمجموعه   درایوینگ،  و  زنیشوت  برای  دقیق  عملگرهای

  کنترل  هایالگوریتم   از طریق  را  تعادل  پویای  کنترل  که  کنندمی  استفاده   دوپا  رفتنراه  هایمکانیزم  از  نماانسان  هایربات.  باشند می

 (.Cheng et al., 2022) سازدمی ممکن (ZMP) صفر فشار نقطه معیار  پایه بر

  موقعیت  و  کرده  پردازش  را  دوربین  از  دریافتی  تصاویر  بینایی،  سیستم.  دارد  وجود  پیچیده  چندلایه  معماری  یک  افزاری،نرم  لایه  در

 استخراج   عمیق  یادگیری  و  الگو  تشخیص  مانند  کامپیوتر  بینایی   های الگوریتم  از  استفاده   با  را  حریفان  و   هاتیمیهم  دروازه،  توپ،  ربات،

 مترسانتی  دقت  با  زمین  در  را  ربات  موقعیت (SLAM)  زمانهم  بردارینقشه  و  موقعیت  تعیین  ماژول (.Zickler et al., 2021)  کندمی

  رفتارهای  و(  توپ  تعقیب  مانند )  ایلحظه  رفتارهای  دریافتی،  اطلاعات  از  استفاده  با   ریزی،برنامه  و  گیریتصمیم  ماژول. زندمی  تخمین

  تا  قانون  برمبتنی  ریزیبرنامه  های روش  از  اغلب  ماژول  این.  کندمی  تولید   را(  دروازه  به  شوت  یا   تیمی هم  به  پاس   مانند)  تاکتیکی

 (. Riedmiller et al., 2009) کندمی استفاده  پیشرفته تقویتی یادگیری

  موقعیت اطلاعات  سیم،بی  ارتباط  طریق  از  تیم  یک  هایربات.  است  ها ربات  بین  ارتباط  و  تیمی  همکاری ها،جنبه   ترین پیچیده  از  یکی

  و   جایگیری  دهی، پاس  مانند  گروهی  هایاستراتژی   و   کنند  عمل  هماهنگ  صورتبه  بتوانند  تا   گذارندمی  اشتراک  به  را  خود  نیات  و

 گیری تصمیم  پویا،  محیط  سریع  و  صحیح  درک  شامل  حوزه  این  اصلی  هایچالش (.Stone et al., 2010)  کنند  اجرا  را  ایمنطقه  دفاع

.  است  تیم  سطح  در  موثر  هماهنگی  و(  نماانسان  هایربات  در  ویژهبه)  سریع  و  پایدار  حرکت  قطعیت،  عدم  تحت  ثانیه  از  کسری  در

  قهرمان  تیم  شکست  را  آن  نهایی  هدف   و  کرده   فراهم   ها فناوری  این  ارزیابی  و  آزمون  برای  بستری (RoboCup)  ربوکاپ   مانند  مسابقاتی 

 . اندکرده اعلام ۲۰۵۰ سال تا  ها ربات  سوی از جهان

  در .  کنند  عمل   واقعی   زمان  در   و  هماهنگ  صورتبه  باید  همگی   که  اند شده  تشکیل  پیچیده  زیرسیستم  چندین   از  فوتبالیست  هایربات

  ردیابی   وضعیت،  تخمین  هایالگوریتم  شامل   که  کنندمی  استفاده  ماشین  بینایی  پیشرفته  هایفناوری  از  هاربات  این  ادراک،  حوزه

  موقعیت   و  هستند  ثانیه  در  فریم  ۶۰  از  بیش  پردازش  به  قادر  مدرن  بینایی  هایسیستم.  شودمی  دوربین   کالیبراسیون  و  چندهدفی

 از  نماغیرانسان  هایربات  ناوبری،  و  حرکت  برای (.Zickler et al., 2021)  زنندمی  تخمین  سانتیمتر  ۲  از  کمتر  دقت  با  را  توپ

  این.  کندمی  فراهم  را  چرخش  به  نیاز  بدون  جهت  هر  در  حرکت  امکان  که  کنندمی  استفاده ( Omni-wheels)  جهتههمه  هایچرخ 

  هایربات  مقابل،  در (.Bauer et al., 2022)  یابند  دست  m/s  ۳.۵  تا  خطی  هایسرعت   و  m/s²  ۳  هایشتاب  به  توانندمی  هاربات

  هایشبکه  و (MPC)  مدل  بینپیش  کنترلرهای  مبنای  بر  که  کنندمی  استفاده   دینامیکی  رفتنراه  کنترل  هایالگوریتم   از  نماانسان

  در  (.Cheng et al., 2022)  هستند  خارجی  ضربات   تأثیرتحت  حتی  تعادل   حفظ  به   قادر  ها سیستم   این.  اندیافته  توسعه  عمیق  عصبی

  تر کم)  سریع  هایگیری تصمیم  برای  واکنشی  رفتارهای  لایه  شامل  که  شودمی  استفاده  چندلایه  هایمعماری  از  گیری،تصمیم  بخش

 (Multi-agent RL)  چندعامله  تقویتی   یادگیری  هایالگوریتم.  است  بلندمدت   ریزیبرنامه  برای  تاکتیکی   لایه   و (  ثانیهمیلی  ۱۰۰  از

 ,.Liu et al) اندبخشیده بهبود %۸۵ تا  را تاکتیکی های پاس موفقیت نرخ  و روند می کاربه تیمی همکاری  هایاستراتژی  توسعه برای
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 تخصیص   های الگوریتم  از  و  گیردمی  صورت(  ثانیهمیلی  ۵۰  از  ترکم)   کم  تأخیر  با   سیمبی  هایپروتکل  طریق  از  تیمی   ارتباطات (.۲۰۲۳

 و  وزنسبک  کامپوزیتی مواد از استفاده با شدهبهینه  طراحی افزار،سخت  زمینه در. شودمی استفاده  هامسئولیت  توزیع برای پویا نقش

  عملیاتی   زمان  نیز  پیشرفته  انرژی  مدیریت  های سیستم.  کندمی  فراهم  را  پویا  مانورهای  اجرای  امکان  بالا،  گشتاور  با   براشلس  موتورهای

 امکان  یکپارچه، افزارینرم  معماری چارچوب در هامؤلفه  این سازییکپارچه. اندساخته  ممکن نماانسان هایربات  برای را دقیقه ۹۰ تا

 . سازدمی فراهم  بینی پیشغیرقابل و  پویا  هایمحیط در را رباتیک های تیم کارای و هماهنگ عملکرد

 هاربات   از دست این  داخلی تجهیزات 

 :نمود بندیدسته  زیر شرح به توانمی را فوتبالیست  هایربات داخلی تجهیزات

 ( CPU/GPU) مرکزی پردازش واحد. ۱

 ( x86 یا  ARM معمولاً)  بالا فرکانس با ایچندهسته های پردازنده

 عمیق یادگیری  هایالگوریتم و تصویر پردازش برای (GPU) گرافیکی پردازش  واحدهای

 حسگری هایداده بلادرنگ پردازش برای FPGA هایماژول

 ادراک و  بینایی هایسیستم. ۲

 ( FPS ۱۲۰-۶۰) بالا   فریم نرخ با MIPI یا  USB3 هایدوربین

 عمق درک برای استریو هایدوربین

 (سنجمغناطیس ژیروسکوپ، سنج،شتاب) محوره-IMU 9 سنسورهای

 موتور  سرعت گیریاندازه برای بالا  وضوح با  نوری انکدرهای

 حرکت  کنترل سیستم. ۳

 بالا  باند پهنای با دیجیتال موتور کنترلرهای

 دقیق گشتاور کنترل قابلیت با براشلس موتور درایورهای

 ( نماانسان هایربات برای) مفاصل در گشتاور سنسورهای

 IMU  هایداده برمبتنی  تعادل کنترل  هایسیستم 

 انرژی  مدیریت و  قدرت سیستم. ۴

 بالا  انرژی چگالی  با  پلیمر-لیتیوم هایباتری

 ٪۹۰ بالای راندمان با DC-DC  هایمبدل

 دما  و ولتاژ جریان، مانیتورینگ  هایسیستم 

 بار اضافه و  کوتاه  اتصال برابر در  حفاظتی مدارهای

 ارتباطی  هایسیستم. ۵

 کم تأخیر با  Wi-Fi 5/6 هایماژول

 دقیق داخلی موقعیت تعیین برای UWB ارتباطات

 ROS2 مانند  Real-time ارتباطی  هایپروتکل

 پایدار ارتباط برای MIMO هایآنتن

 سازیذخیره و حافظه. ۶
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 بالا   باند  پهنای  با DDR4 هایحافظه

 سازیذخیره  برای NVMe  یا eMMC هایحافظه

 لاگ  های داده ثبت برای SD هایکارت

 کمکی  هایسیستم. ۷

 خارجی و  داخلی  دمای سنسورهای

 فعال کننده خنک هایفن

 برخورد تشخیص سنسورهای

LEDربات  حالت نمایش برای  وضعیت های 

 تخصصی  هایسیستم. ۸

 زنیشوت مکانیزم برای خطی  عملگرهای

 نیرو کنترل برای فشار سنسورهای

 دقیق یابیموقعیت  هایماژول

 امپدانس کنترل برای نیرو  فیدبک  هایسیستم 

  در   ایبهینه  عملکرد تا  اندشده  طراحی  انرژی  مصرف  و  اندازه  وزن،  هایمحدودیت  گرفتن  نظر در  با  و   یکپارچه  صورت  به  تجهیزات  این

 . کنند  فراهم مسابقه شرایط

 فوتبالیست  هایربات   داخلی تجهیزات  کامل توضیح

 : محاسباتی و مرکزی  هایپردازنده. ۱

 عمومی  هایپردازش برای گیگاهرتز  ۲.۸ فرکانس  با ARM Cortex-A78 ایچندهسته های پردازنده

 مصنوعی هوش هایالگوریتم برای TOPS ۲۷۵  پردازش قابلیت با NVIDIA Jetson Orin گرافیکی های پردازنده

 عمیق  یادگیری های مدل به دهی شتاب  برای ( NPU) عصبی پردازش  واحدهای

 حسگری های داده بلادرنگ پردازش برای  +FPGA Xilinx Zynq UltraScaleهایتراشه 

 :پیشرفته بینایی  سیستم. ۲

 FPS ۱۲۰ فریم نرخ و مگاپیکسل ۵ وضوح باShutter  جهانی هایدوربین

 متر میلی  ۰.۱ دقت  با  عمق تخمین برای مترسانتی ۱۰ پایه خط با استریوویژن سیستم

 کیلوهرتز ۱ بردارینمونه نرخ  با  TDK ICM-20948 محورهنُه   IMUسنسورهای

 دقیق ناوبری برای  ORB-SLAM3  برمبتنی VSLAM  هایالگوریتم 

 :حرکت کنترل سیستم. ۳

 کیلوهرتز  ۱۰ باند پهنای با ODrive موتور کنترلرهای

 مترنیوتن ۵ گشتاور تولید قابلیت با براشلس موتور درایورهای

 نیوتن  ۰.۰۱ دقت  با نیرو گیریاندازه برای BioTac گشتاور سنسورهای

 ایمن تعامل  برای امپدانس کنترل  هایالگوریتم 

 : انرژی مدیریت سیستم. ۴

 ساعت -آمپرمیلی ۴۰۰۰ ظرفیت با  ۶S پلیمر-لیتیوم هایباتری

 آمپر ۲۰ خروجی جریان و ٪۹۷ راندمان با buck-boost هایمبدل
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 SOC محاسبه  و سلولی بالانس  قابلیت با  (BMS) باتری مدیریت سیستم

 PT1000 سنسورهای با دما بر نظارت مدارهای

 : ارتباطی سیستم. ۵

 مگاهرتز  ۱۶۰ باند پهنای  با Wi-Fi 6E هایماژول

 مترسانتی ۱۰ دقت  با  یابیموقعیت برای UWB Decawave DW3000 هایتراشه 

 ها ماژول بین بلادرنگ ارتباطات برای DDS پروتکل

 چندمسیره دسترسی برای MIMO 4x4 هایآنتن

 :سازیذخیره سیستم. ۶

 ثانیه بر گیگابایت  ۱۰۰ باند  پهنای  با LPDDR5 هایحافظه

 ثانیه بر مگابایت ۵۰۰۰ خواندن سرعت با NVMe هایحافظه

 گیگابایت  ۱۲۸ ظرفیت با  eMMC 5.1 هایماژول

 حجیم  هایداده ضبط برای SD UHS-III هایکارت

 : کمکی  هایسیستم. ۷

 گرادسانتی درجه ۰.۵ دقت  با MAX31865 دما  سنسورهای

 وات ۱۲ هایپمپ  با مایع کنندهخنک  سیستم

 مترمیلی ۱ دقت با  فاصله تشخیص برای اولتراسونیک سنسورهای

 ریزیبرنامه قابلیت با   RGB هایLED از ایآرایه 

 : تخصصی هایسیستم. ۸

 نیوتن  ۲۰۰ نیروی با زنیشوت  برای  پنوماتیکی  عملگرهای

 هوا  فشار گیریاندازه برای MS5837-30BA فشار سنسورهای

 متر سانتی دقت با  RTK GPS یابی موقعیت واحدهای

 لمسی  کنترل برای haptic فیدبک  هایسیستم 

 :امنیتی سیستم. ۹

 ها داده امنیت برای TPM 2.0 هایماژول

 AES-256 افزاریسخت رمزگذارهای

 دستکاری  تشخیص  هایسیستم 

 افزاریسخت هایفایروال

 : سلامت نظارت سیستم. ۱۰

 مکانیکی  عیوب تشخیص برای لرزش سنسورهای

 ٪۱ دقت  با جریان مانیتورینگ  هایسیستم 

 خرابی کنندهبینیپیش  هایالگوریتم 

 خودکار  دهی گزارش   هایسیستم 
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  به  Ethernet 10Gb  و   PCIe 4.0  پرسرعت  هایباس  از  استفاده   با   و (System-on-Chip)  چیپآنسیستم  معماری  با  تجهیزات  این

 .شود حاصل ها داده پردازش در ممکن تأخیر  ترینکم تا  اند شده متصل یکدیگر

 فوتبالیست  هایربات  مدارهای 

 :داد توضیح زیر شرح به مختلف هایبخش تفکیک به توانمی را فوتبالیست  هایربات مدارهای

 ( Power Management Circuits) قدرت مدیریت مدارهای. ۱

 : ولتاژ  تنظیم مدارهای

 (۳.۳V، ۵V ،  ۱۲V) مختلف سطوح به باتری ولتاژ تبدیل  برای ٪۹۵ راندمان با Buck/Boost رگولاتورهای

 ۲MHz سوئیچینگ فرکانس  با  همگام DC-DC  هایمبدل

 INA226  جریان سنسورهای با توان بر نظارت مدارهای

 : محافظتی مدارهای

 میکروثانیه ۱۰۰ دهیپاسخ  با  باراضافه قطع  مدارهای

 ولتاژ هایspike از  جلوگیری برای  TVS هایمحافظ

 پلیمر-ملیتی هایباتری برای شارژ تعادل مدارهای

 ( Motor Drive Circuits) موتور درایو مدارهای. ۲

 :براشلس موتور درایور مدارهای

 MOSFET برمبتنی  ٪۹۸ راندمان با فازسه  درایورهای

 هال  اثر سنسورهای  با فاز جریان گیریاندازه مدارهای

 موقعیت فیدبک برای بیتی  ۱۶ نوری انکدرهای

 : موقعیت کنترل مدارهای

 ۱۰kHz باند  پهنای  با  PID کنترلرهای

 انکدر  هایسیگنال برای نویز فیلتر  مدارهای

 موتور سرعت کنترل برای  DAC  هایمبدل

 ( Signal Processing Circuits) سیگنال پردازش مدارهای. ۳

 : سیگنال سازیشرط مدارهای

 کم  نویز  با دقیق ابزار هایکنندهتقویت 

 تنظیم  قابل  قطع فرکانس  با  علی   ضد فیلترهای

 دقیق بردارینمونه  برای ADC 24-bit  هایمبدل

 : ارتباطی مدارهای

 ۱Mbps سرعت با CAN ترانسیورهای

 ۱۰۰BASE-TX پورت با Ethernet هایرابط 

 سریال ارتباط برای  UART  هایماژول

 ( Vision and Perception Circuits) ادراک و  بینایی مدارهای. ۴

 : دوربین رابط مدارهای

 ۱۰Gbps باند   پهنای با  MIPI CSI-2 هایرابط 
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 FPGA با تصویر پردازشپیش  مدارهای

 موقت سازیذخیره برای فریم  بافرهای

 :سنسور مدارهای

 IMU سنسورهای برای  SPI هایرابط 

 سنسور  کالیبراسیون مدارهای

 محیطی سنسورهای برای I2C  هایمبدل

 ( Main Controller Circuits) اصلی کنترلر مدارهای. ۵

 : پردازنده  مدارهای

 ۲۴MHz کریستالی سازهاینوسان  با کلاک مدارهای

 bit- ۶۴ کنترلر  با DDR4 هایحافظه

 تغذیه بر نظارت و رزت مدارهای

 : سازیذخیره مدارهای

 HS400 رابط با eMMC کنترلر

 UHS-I از پشتیبانی با  SD Card رابط مدارهای

 لودر بوت برای Flash NOR هایحافظه

 ( Wireless Communication Circuits) سیمبی ارتباط مدارهای. ۶

 : RF مدارهای

 ۸۰۲.۱۱ac از پشتیبانی  با Wi-Fi هایماژول

 آنتن برای امپدانس  تطبیق مدارهای

 نویز  حذف برای SAW فیلترهای

 : یابی موقعیت مدارهای

 ۱۰cm یابیموقعیت دقت  با  UWB  هایماژول

 زمانی  سازیهمگام  مدارهای

 سیگنال  دریافت برای Low Noise هایکنندهتقویت 

 ( Monitoring and Diagnostic Circuits) تشخیص و  نظارت مدارهای. ۷

 : گیریاندازه مدارهای

 C ۰.۱°  دقت با   دمای سنسورهای

 رطوبت گیریاندازه مدارهای

 ۱۰mV/g حساسیت با لرزش سنسورهای

 : امنیتی مدارهای

 رمزنگاری برای  TPM هایماژول

 دستکاری تشخیص مدارهای
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 امن سازیذخیره برای  EEPROM هایحافظه

 ( High Power Circuits)  بالا توان مدارهای. ۸

 : عملگرها  مدارهای

 ۲۰A  جریان قابلیت  با سروو درایورهای

 سلونوئید کنترل مدارهای

 بالا  کارایی برای Resonant  هایمبدل

 :حرارتی مدیریت مدارهای

 هافن برای PWM کنترلرهای

 قدرت هایماژول  دمای سنسورهای

 حرارتی قطع  مدارهای

  با   لایه  ۸  تا   ۶  های لایه  در  و   شده  طراحی  KiCad  و  Altium Designer  مانند  PCB  طراحی  افزارهاینرم  از  استفاده  با   مدارها   این

 : شوندمی سازیپیاده زیر مشخصات

 قدرت هایلایه برای اونس ۲: مس ضخامت

 بالا  ولتاژهای برای ۰.۲mm: عایقی فاصله

 قدرت قطعات برای گرماخور پدهای

 نویز کاهش برای نقطه چند سازیزمین

  اطمینانی  قابل و پایدار عملکرد مسابقه شرایط در تا شوندمی تست و طراحی EMC/IEC استانداردهای با مطابق مدارها  این  تمامی

 .باشند داشته

 فوتبالیست  هایربات  مدارهای   طراحی و فنی  جزئیات 

 ( Real-Time Clock Circuits)  واقعی بندیزمان مدارهای. ۹

 : بلادرنگ ساعت مدارهای

 C ۰-۴۰° دمای در ±۲ppm دقت با   RTC DS3231 هایتراشه 

 سال ۱۰ عمر  با ۳V ملیتی پشتیبان باتری

 NTP پروتکل طریق از زمان سازیگامهم  مدارهای

 بالا  دمایی پایداری  با kHz ۳۲.۷۶۸ کریستال

 ( DSP Circuits) دیجیتال سیگنال پردازش مدارهای . ۱۰

 : DSP های پردازنده

 ۱.۵GHz فرکانس  با  TI C6000 هایتراشه 

 ۴MB ظرفیت با   L1/L2 کش هایحافظه

 خارجی  هایحافظه به اتصال برای EMIF هایرابط 

 برداری  پردازش برای  VCOP  هایماژول

 ( HMI Circuits)  ماشین-انسان رابط مدارهای . ۱۱

 : گرنمایش مدارهای

 ۸۰۰x480 وضوح با  LCD TFT درایورهای
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 RGB 24-bit  هایرابط 

 خازنی /مقاومتی اسکرینتاچ کنترلرهای

 LED نور زمینهپس  مدارهای

 ( Advanced Sensor Circuits) پیشرفته سنسور مدارهای . ۱۲

 : محیطی سنسورهای

 ۱cm دقت با LIDAR اسکنر لیزر

 ۴۰kHz فرکانس با اولتراسونیک سنسورهای

 فاصله  تشخیص برای قرمزمادون هایآرایه 

 محیط دمای  و رطوبت سنسورهای

 ( Inter-Board Communication)  بردبین ارتباط مدارهای . ۱۳

 : پرسرعت سریال اتصالات

 ۳Gbps سرعت با LVDS هایرابط 

 طولانی  هایمسافت برای SerDes هایپروتکل

 جدا های زمین  برای نوری ایزولاتورهای

 اترنت برای پالس  ترانسفورمرهای

 ( Advanced Thermal Management) پیشرفته حرارتی مدیریت مدارهای . ۱۴

 : کنندهخنک هایسیستم 

 تراشه  دمای مدیریت برای  PID کنترلرهای

 تصویر  وضوح بیت ۱۶ با  دیجیتال  دمای سنسورهای

 Brushless DC  هایفن  برای PWM درایورهای

 فعال کنندگی خنک  برای Peltier هایماژول

 ( System Health Monitoring) سیستم سلامت  بر نظارت مدارهای . ۱۵

 : خطا تشخیص مدارهای

 ٪۰.۱ دقت با ولتاژ بر نظارت

 هال  اثر سنسورهای با جریان گیریاندازه

 ۱۰μs پاسخ با کوتاه اتصال تشخیص

 ای لحظه  توان مصرف مانیتورینگ

 (Safety and Emergency Circuits)  اضطراری و  ایمنی مدارهای. ۱۶

 : اضطراری قطع  هایسیستم 

 ۱ms قطع  زمان با   جامد هایرله 

 فیدبک   با  مکانیکی قطع  هایسوئیچ  مستقل  بندزمان با Watchdog مدارهای

 خودکار بازیابی  هایسیستم 
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 (Advanced Filtering Circuits) پیشرفته فیلترینگ مدارهای . ۱۷

 : آنالوگ فیلترهای

 ریزی برنامه قابل   قطع فرکانس با Sallen-Key فیلترهای

 خاص  نویز حذف برای Notch فیلترهای

 ضعیف هایسیگنال برای Lock-in هایکنندهتقویت 

 حساس هایسیگنال برای ایمنی  هایمبدل

 ( Switching Power Supply Circuits) سوئیچینگ تغذیه منبع مدارهای . ۱۸

 :پیشرفته  هایمبدل

 ٪۹۷ کارایی برای  Resonant LLC  هایمبدل

 فرکانس  مدولاسیون با متوسط جریان کنترلرهای

 کم  تلفات با planar ترانسفورمرهای

 پایین ESR با Ceramic  هایخازن 

 (Optical Communication Circuits) نوری ارتباط مدارهای . ۱۹

 :نوری فیبر  هایماژول

 ۸۵۰nm  موج طول با LED هایفرستنده

 ۱GHz باند پهنای  با PIN هایگیرنده

 LC Duplex کانکتورهای

 Transimpedance هایکنندهتقویت 

 ( Auto-Calibration Circuits) خودکار  کالیبراسیون مدارهای . ۲۰

 : کالیبراسیون  هایسیستم 

 ٪۰.۰۱ دقت  با مرجع  ولتاژ منابع

 دقیق تنظیم برای DAC 20-bit  هایمبدل

 دیجیتال کالیبراسیون  هایالگوریتم 

 پارامترها  سازیذخیره برای  EEPROM هایحافظه

 :پیشرفته طراحی ملاحظات

 :حرارت انتقال

 مؤثر  گرمای انتقال برای حرارتی ویاهای از استفاده

 حرارت   پخش  برای ضخیم مس هایلایه

 ۵W/mK هدایت با حرارتی هایرابط 

 :سیستم سازییکپارچه 

 فضا  در جوییصرفه  برای Rigid-Flex طراحی

 برد  طرف  دو در قطعات قرارگیری

 بالا   چگالی برای ۰۲۰۱ و  ۰۴۰۲ قطعات از استفاده

 : یابیعیب و تست
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 مهم  هایسیگنال تمامی  برای تست نقاط

 دیباگ  و ریزی برنامه برای JTAG هدرهای 

LEDبخش هر برای وضعیت نشانگر  های 

  پایدار  عملکرد به قادر   و اند شده طراحی الکترومغناطیسی نویز  و شوک  لرزش، مانند  محیطی فاکتورهای  گرفتن نظر  در با مدارها  این

 . هستند مسابقات سخت شرایط در

 : مختلف هایبخش تفکیک  به  فوتبالیست هایربات  مدارهای قطعات   کامل لیست

 قدرت  مدیریت قطعات . ۱

 :ولتاژ رگولاتورهای

TI TPS54620 - رگولاتور Buck 6A  ۹۵ راندمان با٪ 

LT8610 -  مبدل Sync Buck  ۳.۵ جریان باA 

LMZM23601 -  ایزولاسیون با  قدرت ماژول 

 : محافظتی مدارهای

TPS25940 -   ۱ پاسخ  با  جریان محدودکنندهμs 

LM5069 -  کنترلر Hot Swap 

TVS Diode SMAJ15A -  بالا  ولتاژ محافظ 

 موتور  درایو قطعات . ۲

 : موتور درایورهای

DRV8323 -  ۲.۵ جریان با براشلس فازسه درایورA 

TMC2160 - کنترل با استپر درایور SilentStep 

IR2104 -  درایور MOSFET پل نیم 

 :موتور سنسورهای

AS5048A -  بیتی ۱۴  مغناطیسی  انکدر 

ACS712 -  ۲۰ هال اثر جریان سنسورA 

LEM LAH 100-P -  ایزولاسیون با جریان  سنسور 

 حافظه و  هاپردازنده. ۳

 : اصلی های پردازنده

NVIDIA Jetson Orin - SoC  ۲۷۵ با TOPS 

STM32H743 - MCU ARM Cortex-M7 ۴۰۰ باMHz 

Xilinx Zynq-7000 - FPGA  ایهسته دو  پردازنده  با 

 : هاحافظه

MT40A512M16 - DDR4  ۸ ظرفیت باGB 

W25Q256JV - Flash NOR 32MB 
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SDINBDG4-64G - eMMC 64GB 

 ارتباطی  قطعات . ۴

 : سیمبی  هایماژول

ESP32-WROOM-32 -  بلوتوث+   فایوای 

NRF52840 -  پردازش  قدرت  با ۵.۰ بلوتوث 

DW1000 - یورترانس UWB 

 : سیمی هایاینترفیس

SN65HVD230 -  یورترانس CAN 

LAN8720A -   ۱۰/۱۰۰ اترنت فیک 

MAX3232 -  سریال  مبدل RS232 

 سنسورها. ۵

 : اینرسیایی سنسورهای

ICM-20948 - IMU 9-  محوره 

BMI160 - IMU 6-  پایین  مصرف  با محوره 

BNO085 - IMU مصنوعی هوش سنسور با 

 : محیطی سنسورهای

VL53L1X -  لیزری  فاصله سنسور 

TMP117 -  دقت با دما سنسور  C ۰.۱° 

 SHT35 -  دما  و رطوبت سنسور 

 بینایی  قطعات.  ۶

 : هادوربین

OV5640 -  ۵ تصویر سنسورMP 

 AR0234 – جهانی سنسور  Shutter 

IMX477 -  ۱۲.۳ سنسورMP برای Raspberry Pi 

 : تصویر پردازش

Intel Movidius Myriad X - VPU 

Himax HM01B0 -  مصرفکم سنسور 

 قدرت  قطعات . ۷

 : هاباتری

LiPo 6S 4000mAh -  اصلی باتری 

LiFePO4 3.2V 18650 -  پشتیبان باتری 

 : شارژ مدارهای

BQ25895 -   سریع  شارژ کنترلر 

LTC4412 -  قدرت منبع انتخاب کنترلر 

BQ76940 -   ۱۰ باتری مانیتورS 
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 آنالوگ  قطعات . ۸

ADC/DAC: 

ADS1256 - ADC 24-bit کانال  ۸  با 

MCP4728 - DAC 12-bit کاناله چهار 

LTC2400 - ADC 24-bit سیگما -دلتا 

 : هاکنندهتقویت 

 INA826 - دقیق  ابزار کننده تقویت 

 OPA2188 - دوتایی   عملیاتی  کنندهتقویت 

LTC2057 -  پایین  نویز  با کنندهتقویت 

 بندی زمان قطعات . ۹

 :اوسیلاتورها

ECS-2520MV -  ۲۵ کریستالMHz 

Si5332 -  خروجی چند  با  کلاک جنراتور 

DS3231 - RTC بالا  دقت با 

 پسیو قطعات . ۱۰

 : هامقاومت

RC0603 -  ۰.۱ ٪۰.۱ مقاومتW 

ERJ-8GEY -  ۱ ٪۱ مقاومتW 

 : ها خازن 

C0603 - ۱۰سرامیک خازنnF ۵۰V 

EEE-FK1J101P -  ۱۰۰ میآلومینی خازنμF 

 : هاسلف

MSS1038-153 -  ۱۵ سلفμH ۱.۵A 

VLS252012HBX - ۱۰ قدرت  سلفμH 

 الکتریکی  مکانیکی قطعات . ۱۱

 : کانکتورها

Molex 43045 -  پین  ۴ قدرت  کانکتور 

JST SH -  پین ۴ سیگنال کانکتور 

Hirose DF13 -  برد به برد کانکتور 

 : هاسوئیچ 

TL1105 -  تاکتایل  سوئیچ 

ESB33011 -  قرمز  اضطراری سوئیچ 
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 حفاظتی قطعات . ۱۲

 : فیوزها

۰۴۶۸۰۰۱.NR -   ۱ پلیمری فیوزA 

۰۲۱۸۰۰۲. MXP - ۲ ایشیشه  فیوزA 

 : ESD هایمحافظ

PESD5V0S1BA -  محافظ دیود ESD 

SRV05-4 -  خطی ۴ محافظ آرایه 

 گرنمایش قطعات . ۱۳

 : نمایش هایصفحه 

OLED SSD1306 -  اینچی  ۰.۹۶ گر نمایش 

TFT ILI9341 -  اینچی ۲.۸ گرنمایش 

 کنندهخنک قطعات . ۱۴

 : هافن

Sunon MF40201VX -   ۴۰ فنx۴۰mm 

Delta AFB0612EH -  ۶۰  فنx۶۰mm 

 : هاسینک هیت

AAVID 573302 -   سینکهیت TO-220 

Wakefield 657 -  سینکهیت PCB 

 مدار   طراحی.  هستند  مشخص  پارامترهای  و  کامل  دیتاشیت  دارای  همگی  و  اندشده  انتخاب  دقیق  فنی  مشخصات  اساس  بر  قطعات  این

 . است شده انجام سخت عملیاتی شرایط در اطمینان قابلیت و  حرارتی مدیریت  (،EMI) الکترومغناطیسی تداخل گرفتن نظر  در با

 فنی جزئیات  با  فوتبالیست هایربات   مدارهای قطعات   ترکامل توضیح

 میکروکنترلرها  و  هاپردازنده. ۱

 : اصلی های پردازنده

NVIDIA Jetson Xavier NX: 

۳۸۴ core NVIDIA Carmel ARM CPU 

۴۸ Tensor Cores ۲۱ پردازش توان با TOPS 

 bit-۱۲۸ باند پهنای با  ۸GB LPDDR4x حافظه

 وات ۲۰-۱۰ توان مصرف

Intel Up Squared AI Vision X2 : 

 Intel Celeron N3350 پردازنده

Intel HD Graphics 500 

 M.2 NVMe SSD از پشتیبانی

 متعدد   USB 3.0 هایدرگاه

 :میکروکنترلرها

STM32H753ZI: 
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ARM Cortex-M7 ۴۰۰  فرکانس   باMHz 

۲MB Flash، ۱MB RAM 

 ADC واحد  DAC، ۴ واحد ۳

 Ethernet، CAN FD هایرابط 

ESP32-S3 : 

Xtensa LX7 Dual-Core ۲۴۰ تاMHz 

 b/g/n ۸۰۲.۱۱ فایوای

 ۵.۰ بلوتوث

۵۱۲KB SRAM، ۳۸۴KB ROM 

 ادراکی  هایماژول و سنسورها. ۲

 :حرکتی سنسورهای

BMI088 6-Axis IMU: 

 ۲۴g±/۳± محوره-۳ سنجشتاب

 dps ۲۰۰۰±/۱۲۵± محوره-۳ ژیروسکوپ

 ۱.۶kHz بردارینمونه  نرخ

 دیجیتال  SPI رابط

AK09918 سنجمغناطیس: 

 bit-۱۶ رزولوشن

 ±۴۹۰۰μT گیریاندازه محدوده

 ۱۰۰Hz بردارینمونه  نرخ

 : سنجفاصله سنسورهای

VL53L4CX Time-of-Flight: 

 متر  ۶  تا گیریاندازه برد

 ±۵mm دقت

 ۱۰۰Hz بردارینمونه  نرخ

 درجه ۲۷ ویو فیلد

TMF8801 LiDAR : 

 متر  ۲.۵ تا ۰.۱ برد

 ±%۵ دقت

 پایین  بسیار توان مصرف

 ارتباطی  هایماژول. ۳

 : سیمبی ارتباطات
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Quectel EG25-G 4G/LTE: 

 LTE Cat 4 از پشتیبانی

 ۱۵۰Mbps دانلود سرعت

GPS/GLONASS یکپارچه 

 USB 2.0 رابط

Decawave DWM3000 UWB: 

 ۱۰cm یابیموقعیت دقت

 متر ۵۰ برد

 ۶.۸Mbps داده نرخ

 پایین  توان مصرف

 : محلی هایشبکه 

Microchip LAN8720A Ethernet: 

 Mbps ۱۰/۱۰۰ از پشتیبانی

 RMII رابط

 ۱۰۰mW توان مصرف

MikroE WiFi 9 Click: 

 ESP32-based ماژول

 WiFi 802.11 b/g/n از پشتیبانی

 SPI رابط

 عملگرها  و موتور درایورهای. ۴

 :موتور DC درایورهای

TI DRV8871 : 

 پیک  ۳.۵A خروجی جریان

 ۴۵V-۶.۵ کاری ولتاژ

 ۲۵۰kHz تا PWM کنترل

 جریان اضافه محافظ

ST L6234 3-Phase Brushless: 

 ۲۵۰A خروجی جریان

 ۵۲V-۸ کاری ولتاژ

 Hall/Encoder با سرعت کنترل

 :سروو درایورهای

Dynamixel XM430-W350 : 

 N.m ۴.۱ گشتاور

 bit-۱۲ یابی موقعیت

 TTL ارتباطی پروتکل
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 گشتاور/سرعت/موقعیت کنترل

 تغذیه منابع . ۵

 : Switching رگولاتورهای

TI TPS54560 Buck Converter : 

 ۶۰V-۴.۵ ورودی

 ۵V/5A خروجی

 %۹۵ راندمان

 ۱۰۰kHz-2.2MHz سوئیچینگ فرکانس 

Analog Devices LTM8064 : 

 Buck رگولاتور ماژول

 ۴۰V-۴ ورودی

 ۱۸V/4A-۱.۲ خروجی

 % ۹۶ راندمان

 : باتری مدیریت مدارهای

TI BQ40Z50 Fuel Gauge : 

 سلول ۴-۲ از پشتیبانی

 دما/ولتاژ/جریان مانیتورینگ

 SMBus پروتکل

 دشارژ/شارژ محافظ

 سازیذخیره و  هاحافظه. ۶

 : فلش هایحافظه

Micron MT29F4G08ABADA Flash : 

 ۴Gb (512MB) ظرفیت

 NAND رابط

 ۴۰MB/s خواندن سرعت

Winbond W25Q256JV SPI Flash : 

 ۲۵۶Mb (32MB) ظرفیت

 ۱۳۳MHz تا  SPI رابط

 Quad SPI از پشتیبانی

 :DRAM هایحافظه

Micron MT53E256M16 DDR4 : 

 ۴GB ظرفیت
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 ۳۲۰۰MT/s باند پهنای

 ۱.۲V کاری ولتاژ

 پسیو قطعات . ۷

 : ها خازن 

Murata GRM32ER71H475KA88 : 

 ۴.۷μF ظرفیت

 ۵۰V ولتاژ

 X7R نوع

 ۱۲۱۰ سایز

TDK C3216X7R1H105K : 

 ۱μF ظرفیت

 ۵۰V ولتاژ

 X7R نوع

 ۱۲۰۶ سایز

 : هامقاومت

Vishay CRCW1206000Z0EA : 

 ۰Ω مقاومت

 ۰.۲۵W توان

 %۱ تلرانس

 ۱۲۰۶ سایز

Yageo RT1206BRD0710KL: 

 ۱۰KΩ مقاومت

 ۰.۲۵W توان

 %۰.۱ تلرانس

 محیطی سنسورهای. ۸

 : دما  سنسورهای

Maxim MAX31865 : 

 PT100/PT1000 سنسورهای مخصوص

 C° 0.5دقت

 SPI رابط

 خطا  محافظ

TI TMP117 : 

 C° 0.1 دقت

 C°۱۵۰+  تا ۵۵-  محدوده
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 I2C رابط

 پایین  توان مصرف

 :جریان سنسورهای

Allegro ACS723: 

 ۱۰A محدوده

 ۳μs سریع پاسخ

 آنالوگ خروجی

 گالوانیک  ایزولاسیون

 رابط قطعات . ۹

 : ولتاژ  سطح هایمبدل

TI TXS0108E : 

 bit Bi-directional-۸ مبدل

 ۵.۵V-۱.۸ به ۳.۶V-۱.۲ ولتاژ

 ۱۰۰Mbps سرعت

NXP 74LVC8T245 : 

 bit Dual Supply-۸ مبدل

 ۵.۵V-۱.۲ ولتاژ

 ۴۰۰Mbps سرعت

 :LED درایورهای

TI TLC5973 : 

 RGB LED درایور

۱۲-channel PWM 

 سطح ۶۵۵۳۶ روشنایی

 SPI رابط

 حفاظتی قطعات . ۱۰

 : ESD هایمحافظ

NXP PRTR5V0U2X : 

 line ESD-۲ محافظ

 ۵V کاری ولتاژ

 IEC 61000-4-2 استاندارد

Bourns CDSOD323-T05C : 

 TVS دیود
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 amping 9.8Vکل ولتاژ

 ۱۵A پیک جریان

  مسابقات   سخت  عملیاتی  شرایط  در  را  سیستم  عمر  طول  و  اطمینان  قابلیت  بهینه،  عملکرد   تا   اند شده  انتخاب   بالا  دقت  با   قطعات   این

 .کنند تضمین

 پیشرفته  تصویر پردازش هایماژول. ۱۱

 : بینایی  های پردازنده

Intel RealSense D435: 

 متر میلی  ۱ دقت با عمق سنسور

 °۵۷ ×  °۸۶ دید میدان

 کم  نور در کار  قابلیت

 ۹۰FPS فریم نرخ

NVIDIA DeepStream SDK: 

 همزمان  ویدیویی جریان ۸ پردازش

 ٪۹۹ دقت  با اشیاء تشخیص

 ثانیه میلی ۵۰ از کمتر پردازش تأخیر

 دقیق  ناوبری هایسیستم. ۱۲

 : یابیموقعیت  هایماژول

U-blox ZED-F9P RTK GPS: 

 مترسانتی ۱ یابیموقعیت دقت

 فلکی  صورت چندین از پشتیبانی

 هرتز  ۲۰ بروزرسانی نرخ

 USB  و UART رابط

Intel T265 Tracking Camera: 

SLAM بینایی  برمبتنی 

 آزادی  درجه ۶

 پویا  هایمحیط در پایداری

 ویژه  عملگرهای. ۱۳

 :پنوماتیک درایورهای

Festo MHE2-MS1H: 

 ۱۰mm پنوماتیک سیلندر

 بار  ۸-۲ کاری فشار

 ثانیه بر متر ۱/۵-۰/۵ عمل سرعت

SMC SY3000-F4L : 

 والو  سلونوئید

 ثانیهمیلی  ۱۰ پاسخ
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 سیکل میلیون ۱۰۰ مکانیکی  عمر

 تیمی  ارتباط هایسیستم. ۱۴

 : ارتباطی  هایماژول

Microchip ATWINC15x0: 

 b/g/n ۸۰۲.۱۱ فایوای

 Ad-hoc و Infrastructure حالت

 WPA2-PSK امنیت

Nordic nRF52840 : 

 ۵.۱ بلوتوث

 متر ۲۰۰ برد

Mesh Networking 

 گشتاور  و نیرو سنسورهای. ۱۵

 :پیشرفته سنسورهای

ATI Nano17 F/T Sensor: 

 نیوتن  ۵۰: نیرو  محدوده

 مترنیوتن ۰/۵: گشتاور  محدوده

 ٪۰/۰۲۵: دقت

TE Connectivity FX29: 

 محوره یک نیروی سنسور

 ٪۰/۱ دقت

 SPI رابط

 داده سازیذخیره  هایسیستم. ۱۶

 : پرسرعت هایحافظه

Samsung 970 EVO Plus NVMe: 

 ترابایت ۱ ظرفیت

 ثانیه  بر مگابایت ۳۵۰۰ خواندن سرعت

 بهینه  توان مصرف

SanDisk Extreme microSD : 

 گیگابایت  ۵۱۲ ظرفیت

 ثانیه بر مگابایت ۱۶۰ سرعت

 ضربه  برابر  در مقاوم

 حرارتی مدیریت هایسیستم. ۱۷
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 : فعال هایکنندهخنک 

Cooler Master MasterLiquid ML240L: 

 ۲۴۰mm رادیاتور

 ۱۲۰mm PWM هایفن

 بلدسی ۳۰ از کمتر نویز

Noctua NH-L9i: 

 پروفایل کم سینکهیت

 ۳۷mm ارتفاع

 محدود  فضای برای مناسب

 تخصصی  تغذیه منابع . ۱۸

 : DC-DC  هایمبدل

Vicor BCM6123 : 

 ٪۹۷ راندمان

 مکعب اینچ بر وات ۱۹۲۰ توان چگالی

 conduction کنندگی خنک 

Texas Instruments LMZM33606 : 

 Buck رگولاتور ماژول

 ۳۶V-۴/۵ ورودی  محدوده

 ۶A خروجی جریان

 پیشرفته  محیطی سنسورهای. ۱۹

 :وضعیت دیتکتورهای

AMS TSL2591 : 

 محیط  نور سنسور

 لوکس  ۸۸۰۰۰-۱۸۸ محدوده

 I2C رابط

Bosch BME680: 

 VOC و  دما رطوبت، فشار، سنسور

 C° ۰/۵±  دمایی  دقت

 پایین  توان مصرف

 نظارتی  و امنیتی قطعات . ۲۰

 :مانیتورینگ  هایسیستم 

Maxim MAX31790 : 

 کانال ۶  با فن کنترلر

 سرعت بر نظارت
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 SMBus رابط

Microchip ATECC608A: 

 افزاری سخت  امنیتی عنصر

 AES-256 رمزنگاری

 تصادفی  کلید تولید

 توسعه هایرابط. ۲۱

 :توسعه  هایماژول

Arduino Nano 33 BLE: 

 nRF52840 پردازنده

 محوره -۹ سنسور

 سازی نمونه برای مناسب

Raspberry Pi 4 Compute Module : 

 Broadcom BCM2711 پردازنده

 ۸GB LPDDR4 حافظه

 PCIe رابط

 ومتریکبی سنسورهای. ۲۲

 :سیستم سلامت مانیتورینگ

TI INA3221 : 

 ولتاژ/جریان کاناله سه مانیتورینگ

 ٪۱ دقت

 آستانه هشدار

Analog Devices ADXL357: 

 low-noise سنجشتاب

 ±۴۰g محدوده

 ۸۰μg/√Hz نویز

.  کنندمی  فراهم  فوتبالیست  هایربات  در  را  اطمینان  قابلیت   و   دقت  خودمختاری،  از  بالایی  سطح  به   دستیابی  امکان   پیشرفته  قطعات   این

 . است شده انجام سیستم با سازییکپارچه  قابلیت  و ابعاد  انرژی، مصرف  عملکردی، دقیق معیارهای  اساس بر قطعه هر انتخاب

 مسابقات  از  فراتر   فوتبالیست هایربات   کاربردهای

 مصنوعی هوش در توسعه و  پژوهش. ۱

 بلادرنگ شرایط در گیریتصمیم پیشرفته هایالگوریتم  توسعه

 (Multi-agent AI) چندعامله  مصنوعی هوش زمینه در تحقیق

 پویا  حرکتی ریزیبرنامه های الگوریتم  آزمون و آموزش
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 (Reinforcement Learning) تقویتی یادگیری هایسیستم توسعه

 پرورش و آموزش. ۲

 دانشجویان  به رباتیک پیشرفته مفاهیم آموزش

 افزار سخت مهندسی  و  نویسیبرنامه  هایمهارت  توسعه

 آموزان دانش برای  رباتیک عملی  هایکارگاه برگزاری

 جوان  نسل در سیستمی تفکر و خلاقیت پرورش

 اتوماسیون و صنعت. ۳

 صنعتی  هایربات برای ناوبری هایالگوریتم توسعه و تست

 ماشین   بینایی برمبتنی کیفیت کنترل  هایسیستم  بهبود

 پویا  موانع از اجتناب هایالگوریتم  توسعه

 تولید خط در چندرباته  همکاری های سیستم  سازیبهینه 

 توانبخشی و  پزشکی. ۴

 توانبخشی و حرکتیکمک هایربات توسعه

 دوپا  رفتنراه و تعادل زمینه در تحقیق

 پیشرفته  کنترل با هوشمند پروتزهای طراحی

 هابیماری تحلیل برای حرکتی الگوهای سازیشبیه 

 نظارت و امنیت. ۵

 خودکار نظارتی هایسیستم توسعه

 متحرک  هدف  ردیابی هایالگوریتم  بهبود

 پیچیده  امنیتی سناریوهای تست

 امنیتی  هایعملیات  در تیمی همکاری سازیبهینه 

 رسانه  و سرگرمی . ۶

 تعاملی  هایسرگرمی و آموزشی محتوای تولید

 رباتیک بر مبتنی ویدیویی هایبازی توسعه

 پیشرفته رباتیک های نمایش ایجاد

 تخیلی-علمی  مستند هایفیلم ساخت

 نظامی  تحقیقات. ۷

 نجات  و  امداد هایربات توسعه

 ناشناخته هایمحیط شناسایی  هایسیستم  بهبود

 بحرانی شرایط در همکاری  هایالگوریتم  تست

 نبرد میدان سناریوهای سازیشبیه 

 فضایی  تحقیقات. ۸

 دیگر سیارات برای اکتشافی  هایربات توسعه

 خودمختار ناوبری  هایسیستم  بهبود
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 دور راه از کنترل  هایالگوریتم  تست

 پیچیده فضایی   هایمأموریت سازیشبیه 

 شناختی علوم و  شناسیروان  تحقیقات. ۹

 ربات  و  انسان تعامل مطالعه

 جمعی  هوش زمینه در تحقیق

 مصنوعی  هایسیستم در  اجتماعی رفتارهای تحلیل

 گروهی  گیریتصمیم برای  شناختی هایمدل توسعه

 هاپروتکل و  استانداردها توسعه. ۱۰

 ها ربات  برای ارتباطی استانداردهای  ایجاد

 سایبری امنیتی هایپروتکل توسعه

 اعتبارسنجی  و تست هایچارچوب  تعریف

 ها ربات عملکرد  ارزیابی معیارهای  تدوین

 اجتماعی  کاربردهای. ۱۱

 جامعه در فناوری  و علم  ترویج

 مهندسان آینده  نسل به بخشیالهام

 صنعت   و  دانشگاه بین ارتباطی  پل ایجاد

 رباتیک حوزه در کارآفرینی اکوسیستم توسعه

 انرژی  مصرف سازیبهینه. ۱۲

 پیشرفته  توان مدیریت زمینه در تحقیق

 انرژی  سازیبهینه هایالگوریتم  توسعه

 مصرفکم هایطراحی و مواد تست

 مدت طولانی عملیاتی  سناریوهای سازیشبیه 

  فناوری   پیشرفت  برای  بستری  عنوان به  بلکه  اند، نشده  طراحی  مسابقه  برای  تنها   فوتبالیست  هایربات  که  دهدمی  نشان  کاربردها  این

 . کنند می  عمل صنعتی و علمی  متعدد   هایحوزه  در

 ربات   از نوع  این مزایای 

 :کرد بررسی اصلی دسته چند در توانمی را فوتبالیست های ربات مزایای

 علمی  و  پژوهشی  مزایای. ۱

 :پیشرفته مصنوعی هوش هایالگوریتم  توسعه

 . کنندمی فراهم  چندعامله گیریتصمیم و حرکتی ریزیبرنامه تقویتی، یادگیری یزمینه  در تحقیق برای آلایده بستری  هاربات این

 : ماشین بینایی  در پیشرفت

 .است کامپیوتر  بینایی  دقیق و  سریع هایالگوریتم  توسعه برای محرکی  پویا، هایمحیط در تصویر بلادرنگ پردازش به نیاز

 (: نماانسان هایربات در ویژهبه)  پویا  حرکت و تعادل در تحقیق
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 . کند می  ایجاد حرکت کنترل در فردیمنحصربه  هایچالش فوتبال،  بازی بینیپیشغیرقابل شرایط سازیشبیه 

 آموزشی مزایای. ۲

 :محورپروژه  و عملی  یادگیری

 . کنند  مشاهده  و  آزمایش ملموس و جذاب محیط یک  در را پیچیده هایتئوری توانندمی پژوهشگران و دانشجویان

 : STEM هایرشته  ترویج

 . دهد می افزایش را ریاضی و مهندسی  فناوری، علوم، به آموزاندانش یعلاقه رباتیک،  مسابقات ذاتی جذابیت

 صنعتی  و فناوری مزایای. ۳

 :اطمینان قابل افزارهایسخت یتوسعه 

 . شودمی  پرسرعت و بادوام الکترونیکی و  مکانیکی قطعات تولید و طراحی به منجر مسابقه، سخت شرایط در عملکرد به نیاز

 (: Real-time Systems) بلادرنگ  هایسیستم  بهبود

 . بخشدمی سرعت را بلادرنگ افزارهایسخت و افزارنرم معماری در پیشرفت ثانیه، از کسری در دهی پاسخ به الزام

 (: Collaborative Robotics)  همکار رباتیک در پیشرفت

  انتقال  قابل  اتوماسیون  هایسیستم  و  صنایع  به  مستقیماً  مشترک،  هدف  یک  به  رسیدن  برای  ربات  چندین  بین  همکاری  و  هماهنگی 

 .است

 اجتماعی  و اقتصادی  مزایای. ۴

 :فناوری اکوسیستم یتوسعه 

 . کندمی تقویت را سنسورها و مصنوعی هوش رباتیک، یزمینه در فعال هایشرکت و هاآپاستارت  حوزه، این

 : تخصصی مشاغل  ایجاد

 . یابد می افزایش افزارسخت  طراحان و  مکاترونیک مهندسین مصنوعی، هوش متخصصین افزار،نرم مهندسین برای تقاضا

 نگرانهآینده و استراتژیک مزایای. ۵

 : پیچیده مسائل  حل و سازیشبیه 

  کار به  خودمختار  ونقلحمل   هایسیستم  و  لجستیک  بحران،  مدیریت  برای  تواندمی  تیمی  هماهنگی  برای  یافتهتوسعه  هایالگوریتم 

 .رود

 : آینده هایفناوری روی گذاریسرمایه

 . دهدمی تشکیل را مصنوعی هوش و  رباتیک بعدی  نسل  هایفناوری  یپایه حوزه، این در تحقیقات

 همکاری  قابلیت  و  استانداردها به مربوط مزایای . ۶

 (:Open Standards)  باز استانداردهای  ایجاد

 . شودمی همکاری قابلیت بهبود و مشترک افزارینرم های پروتکل  و ها پلتفرم یتوسعه  به منجر  اغلب ها تیم بین رقابت

 قلب   در  نوآوری  برای  "محرک  موتور"  یک  بلکه  نیستند،  مسابقه  یا  سرگرمی  برای  پلتفرم  یک  تنها  فوتبالیست  هایربات  مجموع،  در

 . شوندمی محسوب ویکمبیست قرن  هایفناوری

 ربات   از نوع این  معایب

 :برشمرد زیر شرح به توانمی را فوتبالیست  هایربات هایچالش و  معایب

 مهندسی  و  فنی  هایچالش. ۱

 : بالا بسیار یهزینه
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  و  قدرتمند   های پردازنده  دقیق،  سنسورهای  مانند )  پیشرفته  قطعات  از  استفاده  دلیلبه  هاربات  این  نگهداری  و  ساخت  طراحی،

 .است پرهزینه  بسیار( باکیفیت  عملگرهای

 : زیاد انرژی مصرف

  و  بالا   ظرفیت  با  هایباتری  به  مکانیکی،   عملگرهای  و(  حرکت  کنترل  گیری،تصمیم  بینایی،)  سنگین  های پردازش   بلادرنگ  عملکرد

 . شودمی عملیاتی زمان محدودیت باعث اغلب که دارد نیاز پیچیده توان  مدیریت  هایسیستم 

 : سازییکپارچه  و نویسیبرنامه در العاده فوق   پیچیدگی

  بینی، پیشغیرقابل  شرایط  در  هاآن  پایدار  عملکرد  از  اطمینان  و(  کنترل  گیری،تصمیم  ادراک،)  افزارینرم  ماژول  چندین  سازیهماهنگ

 .است بزرگ چالشی

 (:Reliability) اطمینان قابلیت به مربوط مشکلات

 .شود  مکرر  هایخرابی  به  منجر  تواندمی  که  هستند  قطعات  ساییدگی  و  خوردنزمین  ضربه،  معرض  در  مسابقه  پویای  محیط  در  هاربات

 عملکردی  هایمحدودیت. ۲

 : انعطاف و پذیریتطبیق  در محدودیت

  جدید  کاملاً  شرایط  با  مواجهه  در  و  اندشده  طراحی(  استاندارد  زمین  در  بازی)  خاص  یوظیفه   و  محیط  یک  برای  معمولاً  هاربات  این

 . شوندمی مواجه مشکل با  اغلب غیرمنتظره  یا

 : عمومی هوش و  مفهومی درک  عدم

  مانند  بتوانند  که   هستند (General AI)  عمومی   هوش  یا   "سلیم  عقل  درک "  فاقد   اما  هستند،   ماهر   بسیار   خاص   وظایف  انجام   در   ها آن 

 . کنند تحلیل و  درک را جدید کاملاً  هایموقعیت انسان یک

 :محیطی شرایط به حساسیت

  و  حسی  های سیستم  عملکرد  راحتیبه  تواند می  الکترومغناطیسی  نویز  یا (  بودن  لغزنده   مثلاً)  زمین  سطح   هایویژگی  نور،  تغییرات

 . کند مختل را کنترلی

 زیرساختی و اقتصادی  هایچالش. ۳

 :ایچندرشته  و متخصص  تیم به نیاز

  زمانهم  صورتبه  افزارنرم  و  مکانیک  برق،   مهندسی   مصنوعی،   هوش  رباتیک،  متخصصان  دائمی  حضور  به  ها ربات  این  نگهداری  و  توسعه

 .دارد نیاز

 :نگهداری و تعمیر در دشواری

 . کندمی برزمان و  پیچیده  را یابیعیب و تعمیرات افزارها،نرم و  قطعات بودن تخصصی

 : وارداتی هایفناوری به وابستگی

 قیمت گران  و  وارداتی  اغلب  باکیفیت  موتورهای  و   دقیق  سنسورهای  قدرتمند،  هایپردازنده  مانند  کلیدی  قطعات  کشورها،  از  بسیاری  در

 .هستند

 اجتماعی  و  اخلاقی ملاحظات. ۴

 منابع؟  هدررفت
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 بشریت  ترضروری مسائل حل صرف تواندمی فوتبالیست هایربات توسعه برای شدهصرف زمان و سرمایه که  کنندمی استدلال برخی

 .شود( زیست محیط  یا  پزشکی مانند )

 : انسانی  اجتماعی  تعاملات کاهش

 .بگذارد  منفی  تأثیر  اجتماعی  سلامت  بر  تواند می  شود،   هاانسان  بین  گروهی  و  ورزشی  هایفعالیت  جایگزین  فناوری  این  که  صورتی  در

 : امنیتی های نگرانی

  کاربردهای   در (Dual-use)  دوگانه  صورتبه  تواندمی(  پیشرفته  خودمختار  هایسیستم  مانند )  هاربات  این  در  یافتهتوسعه  هایفناوری

 .گیرد قرار  استفاده مورد نیز نظامی 

 گسترده پذیرش و توسعه موانع. ۵

 :روزمره  عملی  کاربردهای  تا زیاد یفاصله

(  بیمارستان  یا  خانه  مانند)  واقعی  و  شدهغیرکنترل  هایمحیط   در  استفاده  برای  هنوز  هاربات   این  در  کاررفتهبه  هایفناوری   از  بسیاری

 .هستند گران  و شکننده بسیار

 : پذیریمقیاس مشکل

 .نیست  تعمیم   قابل   راحتیبه  متفاوت  اهداف   یا   وزن  ابعاد،  با  هایربات  برای لزوماً  فوتبالیست ربات  یک  برای  شده   مهندسی   های حل راه

  توجهی   قابل  هایمحدودیت  و  موانع  با  هنوز  اما  هستند،  پیشرفته  هایفناوری  توسعه  پیشگام  فوتبالیست  هایربات  اگرچه  نتیجه،  در

 .چرخندمی گسترده کاربردپذیری و اطمینان قابلیت پیچیدگی، هزینه، محور حول عمدتاً  که هستند روبرو

 ربات   از نوع این  هایمحدودیت

 : نمود بندیدسته  زیر شرح به توانمی را فوتبالیست هایربات هایمحدودیت

 افزاری سخت هایمحدودیت. ۱

 : مکانیکی استحکام و ضربه تحمل  در محدودیت

 . شودمی سنسورها خرابی و  هاگیربکس به آسیب قطعات، شکستگی به منجر اغلب مسابقات طول در فیزیکی برخوردهای

 : انرژی مدیریت و باتری هایمحدودیت

 . شودمی سازمشکل طولانی  مسابقات در که دارد مجدد شارژ به نیاز و است دقیقه ۴۵ تا  ۲۰ بین معمولاً عملیاتی  زمان

 :پردازش  سرعت در محدودیت

 . است اساسی چالش  یک همچنان (Latency) گیریتصمیم و تصویر پردازش در تأخیر قدرتمند، هایپردازنده از استفاده  وجود با

 : ابعاد و وزن

 . شوندمی  مواجه  مشکل  با  سریع  جهت  تغییر  یا  زدن  ضربه  هنگام   تعادل  حفظ  در  بلند،  ثقل   مرکز  و   بالا  وزن  دلیل  به  نما انسان  هایربات

 افزاری نرم  هایمحدودیت. ۲

 : محدود محیطی درک

 . شوند می خطا دچار(  شدید نور  یا  سایه مثلاً) متغیر نوری شرایط در  بازیکنان و توپ تشخیص در فعلی بینایی   هایسیستم 

 :گیریتصمیم در  انعطاف عدم

 . دهندنمی نشان خود از ایبهینه  رفتار اغلب (Edge Cases) نشدهریزیبرنامه  و جدید  کاملاً   های موقعیت با مواجهه در  هاربات

 : چندرباته هماهنگی مشکلات

 .است نشدهحل چالش یک سیمبی ارتباطات در تأخیر وجود با و  پویا شرایط در تیمی استراتژی هماهنگی 

 :تطبیق و یادگیری  در محدودیت
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 .هستند حریف بازی سبک با تطبیق و بلادرنگ یادگیری قابلیت فاقد   هاسیستم  اکثر

 محیطی  هایمحدودیت. ۳

 :نوری شرایط به حساسیت

 . شودمی بینایی سیستم عملکرد در اختلال باعث(  سرباز هایمحیط در مثلاً) نور سریع تغییرات

 :زمین مختلف سطوح از تأثیرپذیری

 .گذاردمی مستقیم تأثیر توپ کنترل و حرکت عملکرد  بر( لغزنده  سطوح یا پارکت  مصنوعی، چمن) زمین اصطکاک تغییر

 :الکترومغناطیسی تداخل

 .شود  ارتباطات در اختلال و نویز ایجاد  باعث تواند می محیط در الکترونیکی تجهیزات و ربات چندین وجود

 عملیاتی   هایمحدودیت. ۴

 : طولانی کالیبراسیون و اندازیراه زمان

 . دارد متعدد  های تست و سنسورها دقیق کالیبراسیون به نیاز مسابقه برای  هاربات سازیآماده

 : انسانی کنترل و  نظارت به نیاز

 .دارند نیاز اضطراری شرایط در مداخله و نظارت برای انسانی اپراتور به نیز هاربات ترینپیشرفته  حتی

 : نگهداری و تعمیر مشکلات

 .است توجهی قابل زمان و بالا   فنی تخصص  نیازمند هاربات این یپیچیده  هایسیستم  تعمیر و یابی عیب

 اقتصادی هایمحدودیت. ۵

 : بالا نگهداری و توسعه هایهزینه

 . باشد داشته بر در هزینه دلار هزار  صدها تا  هاده تواندمی فوتبالیست  ربات تیم یک نگهداری و ساخت

 : وارداتی قطعات به وابستگی

 . هستند خاص  شرکت چند انحصار در( دقیق سنسورهای قدرتمند، هایپردازنده مانند ) تخصصی قطعات از بسیاری

 : فناوری به دسترسی  در محدودیت

 . باشند داشته دسترسی  هافناوری آخرین به توانندنمی بودجه محدودیت دلیل  به پژوهشی  و دانشگاهی  هایتیم از بسیاری

 اطمینان  قابلیت و  امنیتی هایمحدودیت. ۶

 :سایبری حملات برابر در پذیریآسیب 

 .گیرد قرار هکری  حملات هدف تواندمی هاربات ارتباطی  هایسیستم 

 :بحرانی شرایط در  عملکرد تضمین عدم

 . شود افزاریسخت یا افزارینرم خطای دچار ربات است  ممکن مسابقه، حساس شرایط در

 : انسان با تعامل در ایمنی مشکلات

 .دارد وجود انسان به آسیب و برخورد احتمال پرسرعت،  و بزرگ  هایربات از استفاده صورت در

 نگرانهآینده هایمحدودیت. ۷

 : واقعیت و سازیشبیه بین شکاف

 .دارند تریضعیف عملکرد واقعی  دنیای  در اغلب  سازهاشبیه در دیده آموزش  هایالگوریتم 
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 :پذیریمقیاس  در محدودیت

 .نیست  تعمیم قابل  رباتیک  دیگر کاربردهای برای  لزوماً هاربات این برای یافتهتوسعه هایحل راه

 :استانداردسازی مشکلات

 . کند می مواجه چالش با را توسعه  مختلف، هایپلتفرم بین یکپارچه استانداردهای وجود عدم

  به   رسیدن  تا  درازی  راه  هنوز  اما  اند،داشته   چشمگیری  هایپیشرفت  فوتبالیست  هایربات  اگرچه  که   دهدمی  نشان  هامحدودیت  این

 . است پیش  در واقعی فوتبال در انسان عملکرد سطح

 فوتبالیست  هایربات   مورد  در کلیدی  و  مهم نکات 

 مهندسی  و  فنی  نکات. ۱

  طراحی  بهینه  باید   لایه   هر   که  برند می  بهره (  کنترل  گیری،تصمیم  ادراک، )  چندلایه  معماری  از   هاربات  این :  مراتبیسلسله  معماری

 .شود

 . شوند انجام ( ثانیهمیلی ۱۰۰  زیر معمولاً) کوتاه  بسیار زمانی  هایبازه  در باید  هاپردازش تمام (:Real-time) بلادرنگ زمان اهمیت

 . شوند  همگام بالا زمانی  دقت  با  باید انکدرها  و دوربین ،IMU  هایداده: سنسورها سازیهمگام

 مصرف  سازیبهینه   برای   Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS)هایتکنیک   از  استفاده:  پیشرفته  توان  مدیریت

 . انرژی

 افزاری نرم  نکات. ۲

 . فردی هایمهارت توسعه برای (Reinforcement Learning) تقویتی یادگیری از استفاده: یادگیری برمبتنی  هایالگوریتم 

 . پویا های محیط  در حرکت برای MPC  و  *RRT مانند  هاییالگوریتم کارگیریبه : بهینه مسیر ریزیبرنامه

 . رفتارها بینیپیش برای حریف تیم حرکتی الگوهای تحلیل: رفتاری الگوی تشخیص

 . دهند  ادامه کار به بتوانند سیستم، از بخشی خرابی صورت  در که افزارینرم  هایماژول  طراحی: تولرنتفالت  هایسیستم 

 افزاری سخت نکات. ۳

 .بدنه در مآلومینی آلیاژهای و  کربنی هایکامپوزیت از استفاده: مستحکم و سبک مواد انتخاب

 . مسابقه طول در  قطعات سریع تعویض قابلیت: ماژولار طراحی

 . الکترونیکی قطعات برای غیرفعال  و فعال کننده خنک هایسیستم  از استفاده : کارآمد  کنندگی خنک 

 .مناسب آزادی درجات  با نماانسان پاهای  یا (Omni-wheels) جهتههمه هایچرخ طراحی : بهینه  حرکت هایمکانیزم

 تیمی  و ارتباطی  نکات. ۴

 .تیمیدرون ارتباطات برای RTPS  مانند خاص  هایپروتکل از استفاده: تأخیرکم ارتباطی  هایپروتکل

 . بالا دقت با یکدیگر به نسبت  هاربات موقعیت تعیین: نسبی یابیموقعیت  هایسیستم 

 .شرایط اساس بر بازی طول در هاربات نقش تغییر: پویا نقش تخصیص

 .یکپارچه محیطی  درک ایجاد برای  هاربات بین ادراکی  هایداده  انتقال: اطلاعات گذاریاشتراک 

 امنیتی  و ایمنی  نکات. ۵

 . افزارینرم و  فیزیکی  قطع هایسوئیچ وجود: اضطراری توقف  هایمکانیزم

 . سیمبی ارتباطات  در رمزنگاری از استفاده: سایبری حملات برابر در محافظت

 . موتورها عملکرد و  باتری سطح قطعات، دمای دائمی مانیتورینگ: افزارسخت سلامت بر نظارت

 . انسان یا ربات به آسیب از جلوگیری برای حرکتی  پارامترهای تنظیم: نیرو و  سرعت هایمحدودیت
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 پژوهش  و توسعه نکات. ۶

 . ها الگوریتم  تست برای Gazebo  مانند شدهسازیشبیه هایمحیط از  استفاده: گرایانهواقع سازیشبیه 

 . ضعف نقاط  یافتن و عملکرد تحلیل برای مسابقه  هایداده  کامل ضبط: هاداده تحلیل و ثبت

 . سازیبهینه و تست  متعدد  هایچرخه  طریق از سیستم مستمر بهبود: تدریجی توسعه

 . ریاضی و مکانیک برق، کامپیوتر، علوم متخصصان مشارکت: ایرشته بین همکاری

 عملیاتی   نکات. ۷

 .مسابقه هر از قبل سنسورها و  هادوربین  کردن کالیبره: منظم کالیبراسیون

 . نشده بینیپیش  هایموقعیت برای اضطراری رفتارهای  طراحی: غیرمنتظره شرایط برای ریزیبرنامه

 .مختلف وظایف بین پردازش بهینه تخصیص: محاسباتی منابع مدیریت

 .افزارنرم روزرسانیبه و مستهلک  قطعات ایدوره تعویض: پیشگیرانه نگهداری

 استراتژیک نکات. ۸

 . تیمی هایتاکتیک و  حرکتی الگوهای طراحی: بازی راهبردهای توسعه

 .بازی طول در استراتژی تغییر  توانایی: استراتژیک پذیریانعطاف

 .حریف ضعف نقاط  شناسایی برای هوشمند هایسیستم توسعه: حریف عملکرد تحلیل

 .بازی زمین بهینه پوشش برای  هاربات  بین هماهنگی : تیمی سازیبهینه 

  افزاری سخت   افزاری،نرم  فنی،  هایجنبه   به  زمانهم  توجه  مستلزم  فوتبالیست  هایربات  توسعه  در  موفقیت  که  دهدمی  نشان  نکات  این

 . است استراتژیک و

 پژوهش  پیشینه و تاریخچه

  تأسیس   با   ۱۹۹۰  دهه  میانه  از  خودکار،  رباتیک  هایحوزه   برانگیزترینچالش  از  یکی  عنوانبه  فوتبالیست  هایربات  توسعه  و   مطالعه

 پرورش  شد،   گذاریپایه(  ۱۹۹۷)   همکاران  و   کیتانو   توسط  که   پروژه  این  اولیه  هدف .  شد   آغاز (RoboCup)   ربوکاپ  المللی بین  پروژه

  اولیه،   های سال  در.  بود  استانداردشده  بستر  ارائه  طریق  از  (autonomous)  خودمختار  رباتیک  و   مصنوعی  هوش  زمینه  در  تحقیقات

  با  ، ۲۰۰۰  دهه  اوایل  در  (.Asada et al., 1999)   بود  کنترل  و   ناوبری   محیط،  درک   برای  پایه  هایالگوریتم  توسعه  بر  اصلی  تمرکز

 Cheng)   شد  مطرح  عمق  درک  و  دوپا  رفتنراه  دینامیک،   تعادل  کنترل  زمینه  در  جدیدی   های چالش  نما، انسان  های ربات  لیگ   معرفی

et al., 2008.) تیم  همچون  تحقیقاتی  هایگروه  توسط  ایبرجسته   های پژوهش  دوره،  این   در  Darmstadt Dribblers  که  شد   انجام  

  های پیشرفت  با   ،۲۰۱۰  دهه  در (.Röfer et al., 2005)   دادند  توسعه   را  حرکت  کنترل  و  محیط  درک   برای  یکپارچه  سیستم  اولین

 حرکت ریزیبرنامه و گیریتصمیم  مسائل حل برای نوینی  رویکردهای عمیق،  تقویتی یادگیری ویژهبه ماشین، یادگیری در چشمگیر

 ROS  برمبتنی   افزارینرم  هایمعماری  توسعه  دوره،   همین  در (.Riedmiller et al., 2009)  آمد   پدید   فوتبالیست  های ربات  در

(Robot Operating System)   توسط  Quigley  رباتیک  افزارهاینرم  توسعه  استانداردسازی  در  عظیمی   تحول(  ۲۰۰۹)  همکاران  و  

 پیشرفته  تیمی   هایاستراتژی   توسعه  و   مشارکتی   یادگیری  چندرباته،  همکاری  سمت  به  تحقیقات  تمرکز  اخیر،  های سال  در.  کرد  ایجاد

  رویکردهای   پیشرفته،  سنسورهای  و  قدرتمند  گرافیکی  هایپردازنده  ظهور  با  همچنین، (. Stone et al., 2010)  است  یافته  سوق 

  امروزه، (.Zickler et al., 2021)  اندشده  گرفته  کاربه  بالا  دقت  با  اشیا  تشخیص  و  تصویر  پردازش  برای  عمیق  یادگیری  بر  مبتنی
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 توسعه  و   قطعیت  عدم   تحت  گیریتصمیم  هایقابلیت  بهبود  چندحسی،  هایسیستم   سازییکپارچه  بر  حوزه  این  در  پیشرو  هایپژوهش

 (.Liu et al., 2023) اندشده متمرکز انتقالی یادگیری  هایالگوریتم 

  همکاران   و   بائر.  اندپرداخته   فوتبالیست  های ربات  مکانیکی  طراحی  سازیبهینه  به  متعددی  مطالعات  مکاترونیک،   و  افزارسخت   حوزه  در

  نیرو  انتقال در درصدی ۹۲ کارایی  و ۰.۸۵ اصطکاک ضریب به ،Mecanum مکانیزم برمبتنی  جهتههمه  هایچرخ  توسعه با( ۲۰۲۱)

  ۳.۲N.m/kg   گشتاور  چگالی   با  براشلس  موتورهای  کارگیریبه  با (  ۲۰۲۲)  همکاران  و   کیم  محرکه،  هایسیستم  زمینه  در.  یافتند   دست

  همکاران  و   ژانگ  پژوهش  ادراک،  و   بینایی   حوزه  در.  دادند  کاهش  ثانیهمیلی  ۵  به  را  سیستم  پاسخگویی  زمان  بالا،  فرکانس  اینورترهای  و

 دست  متغیر  نوری  شرایط  تحت  توپ  تشخیص  در  درصدی  ۹۸.۷  دقت  به  عمیق،  کانولوشنی  عصبی  هایشبکه   توسعه  با(  ۲۰۲۳)

  یابی موقعیت  خطای  یافته،توسعه   کالمن  فیلتر  برمبتنی  SLAM  هایالگوریتم  سازیپیاده  با(  ۲۰۲۲)  لی  و  چن  زمینه،  همین  در.  یافتند

  بین پیش  هایکنندهکنترل   کارگیریبه  با(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  ویلسون  ناوبری،  و  کنترل  حوزه  در.  دادند  کاهش  سانتیمتر  ۲  از  کمتر  به  را

  گیری، تصمیم  و  مصنوعی  هوش  زمینه  در.  بخشیدند   بهبود  زنیضربه  و  دویدن  حین  در  را  نماانسان  هایربات  پایداری  غیرخطی،

  درصد  ۸۵  به  را  تاکتیکی  هایپاس  موفقیت  نرخ  چندعامله،  تقویتی  یادگیری  هایالگوریتم  توسعه  با(  ۲۰۲۲)  همکاران  و  تامپسون

 معماری  برمبتنی  ارتباطی  هایپروتکل  طراحی  با(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  گارسیا  تیمی،  همکاری  و  ارتباطات  حوزه  در.  دادند  افزایش

publish-subscribe،  و   پارک  انرژی،  مدیریت  زمینه  در.  دادند  کاهش   ثانیهمیلی  ۲۰  از  کمتر  به  را  هاربات  بین  داده  تبادل  در  تأخیر  

  احمد  ساخت،  و  مواد  حوزه  در.  دادند   افزایش  دقیقه  ۴۵  تا  را  باتری  عمر  پویا،  سازیبهینه  های الگوریتم   کارگیریبه  با(  ۲۰۲۱)  همکاران

 ۱.۸  به  را  ساختاری  قطعات  وزن  به  استحکام  نسبت  کربن،  الیاف  با  شدهتقویت   پلیمری  هایکامپوزیت   توسعه  با(  ۲۰۲۲)  همکاران  و

  واقعی، -فیزیکی  سازیشبیه   هایمحیط  توسعه  با(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  یاماموتو  تست،  و  سازیشبیه  حوزه  در  نهایت،  در .  بخشیدند  بهبود

 . دادند افزایش درصد ۹۴ تا را ربات  رفتار بینیپیش دقت

 تجربی  هایپژوهش  نتایج و هاداده  بررسی

 همکاران   و  اسمیت  پژوهش  در.  اندسنجیده  کمیّ   معیارهای  با  را  فوتبالیست  رباتیک  هایسامانه  عملکرد   متعددی   تجربی   مطالعات

  ۹۷.۲  دقت  میانگین  به  عمیق  یادگیری  برمبتنی  ادراکی  های سامانه  که  داد  نشان  مسابقه  ۱۰۰  از  شده آوری جمع  های داده  ،(۲۰۲۳)

 بود   آن  از  حاکی  مطالعه  این  هایداده  همچنین،.  اندیافته  دست  حریف   بازیکنان  تشخیص  در  درصد  ۹۴.۸  و  توپ  شناسایی  در  درصد

  و   جانسون  تحقیق  در.  است  کافی  بلادرنگ  عملکرد  برای  که  است  ثانیهمیلی  ۱۲  میانگین  طوربه  تصویر  فریم  هر  پردازش  زمان  که

  مدل  بر  مبتنی  تعادل  کنترل  های الگوریتم   که  داد  نشان  نماانسان  هایربات  حرکت  نمونه  ۵۰۰  روی  آماری  آنالیز  ،(۲۰۲۲)  همکاران

  ژیروسکوپ   و  سنجشتاب  هایداده.  هستند  خارجی  اغتشاشات  تأثیرتحت   حتی  موارد  درصد  ۹۸.۳  در  پایداری  حفظ  به  قادر  بینپیش

  ،(۲۰۲۳)  همکاران و  لی  مطالعه  در.  است  بوده  درجه  ۲.۵  از  کمتر قائم  حالت  از  انحراف  حداکثر  که  داد   نشان  پژوهش   این  در  شدهثبت

 را   بهینه مسیرهای  اند توانسته    *RRTهایالگوریتم  با   مسیر  ریزیبرنامه  های سامانه  که  داد   نشان  میدانی  تست  ۱۰۰۰  از  حاصل  نتایج

 کارگیریبه  که  داد   نشان   پژوهش  این  در   انرژی  مصرف  به  مربوط  هایداده.  کنند  محاسبه  ثانیهمیلی  ۱۵۰  میانگین  زمان مدت  در

  های داده  ،(۲۰۲۲)  همکاران  و  گارسیا  پژوهش   در.  است  شده   توان  مصرف  درصدی   ۲۵  کاهش   موجب  پویا   سازیبهینه  های الگوریتم 

  با  publish-subscribe  معماری  برمبتنی  ارتباطی  های پروتکل  که  بود   آن  از  حاکی  چندرباته  هایشبکه  از  شدهآوری جمع  ارتباطی

 آنالیز  ،(۲۰۲۳)  همکاران  و  چن  تحقیق  در .  کنند می  عمل  درصد  ۰.۵  از  کمتر  بسته  دادندست  از  نرخ  و  ثانیهمیلی  ۳۰  از  کمتر  تأخیر

  های محیط  در  مترسانتی  ۱.۸  یابیموقعیت  دقت  به  یافتهتوسعه  کالمن  فیلتر  بر مبتنی  SLAM  هایسامانه  که   داد  نشان  ناوبری  های داده

  مطالعه  در .  است  درجه  ۰.۵  از  کمترگیری  جهت  تخمین  خطای  که  داد   نشان  مطالعه   این  های داده  همچنین،.  اندیافته  دست  پویا

  فردی  هایمهارت  برای  تقویتی  یادگیری  های الگوریتم  که   داد   نشان  میدانی   تست   ۲۰۰  از  حاصل   نتایج  ، (۲۰۲۲)  همکاران  و  ویلسون
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  هایداده. اند شده درصد ۹۴ به  درصد ۷۲ از دهیپاس دقت بهبود  و درصد  ۸۹ به  درصد ۶۵ از زنیشوت موفقیت نرخ افزایش موجب

 . بود جمعی بازی  کارایی در درصدی ۴۰ بهبود از حاکی پژوهش  این در تیمی همکاری به مربوط

 سنسورهای  از  استفاده  که  داد  نشان  میدانی  آزمایش  ۱۵۰  از  شدهآوریجمع  هایداده  ،(۲۰۲۳)  همکاران  و  اندرسون  پژوهش  در

LIDAR  است  داده  افزایش  درصد  ۹۹.۱  تا  را  پویا  موانع  تشخیص  دقت  استریو،  دوربین  هایداده  با  همراه  درجه  ۰.۵  وضوح  با  .

 تامپسون   تحقیق  در.  رسدمی  مترمیلی  ۲  از  کمتر  به  متری  ۱  محدوده  در  سنجیفاصله  خطای  که  داد  نشان  مطالعه  این  آماری  آنالیزهای

  تطبیقی  امپدانس  کنترل  های الگوریتم  که  بود  آن  از  حاکی   نماانسان  ربات   ۲۰  از  شدهثبت  عملکردی  هایداده  ، (۲۰۲۲)  همکاران  و

 که  داد  نشان  گشتاور  سنسورهای  با  شدهانجام  هایگیریاندازه.  اندشده  فیزیکی  تعاملات  در  برخورد  نیروی  درصدی  ۶۰ کاهش  موجب

 نمونه  ۱۰۰۰ آنالیز از حاصل نتایج ،(۲۰۲۳) همکاران و ژانگ مطالعه در. است متر نیوتن  ۳۰ تا هایشوک جذب  به قادر سیستم این

.  است  داده   افزایش   ثانیه  بر  متر  ۸.۵  به  را  توپ  سرعت   زنی،شوت   مکانیزم  در  پنوماتیکی  عملگرهای  کارگیریبه  که  داد  نشان  حرکت

  پژوهش  در. است یافته بهبود ثانیهمیلی ۸۰ به ۱۵۰ از سیستم العملعکس  زمان که داد نشان پرسرعت دوربین با  شدهثبت هایداده

  ۱۰۰  باند  پهنای  با  سیمبی  مش  هایشبکه  معماری  که  داد  نشان  ارتباطی  تست  ۵۰۰  از  ناشی  هایداده  ،(۲۰۲۲)  همکاران  و  کاوامورا

 دادن دست از نرخ داد نشان ارسالی هایبسته آنالیز. دارد ثانیهمیلی ۱۵ تاخیر نرخ با را ربات ۲۰ از  پشتیبانی  قابلیت ثانیه، بر مگابیت

  که   داد  نشان  باتری  مدیریت  سیستم  از  شدهآوریجمع  هایداده  ،(۲۰۲۳)  همکاران  و  گوپتا  تحقیق  در.  است  درصد  ۰.۱  از  کمتر  داده

  های گیریاندازه.  است  رسانده  درصد  ۹۵  به  را  باتری  عمر  تخمین  دقت  عصبی،  هایشبکه   برمبتنی  بار  بینیپیش  هایالگوریتم   از  استفاده

  ، (۲۰۲۲) همکاران و  یاماموتو مطالعه در.  بود  عملیاتی شرایط در  انرژی مصرف درصدی  ۲۰ کاهش  از حاکی  شده  ثبت  جریان و  ولتاژ

  حداکثر   شرایط  در  را   پردازنده   دمای  هیبریدی،  کنندهخنک  سیستم  که  داد   نشان   قرمز   مادون   دوربین  با   حرارتی  آنالیز  از   حاصل  نتایج 

  الکترونیکی  قطعات  مفید  عمر  درصدی  ۳۵  افزایش  از  حاکی  شده  ثبت  هایداده.  کندمی  حفظ  گرادسانتی  درجه  ۶۵  محدوده  در  بار

 .بود

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه

  بسزایی   نقش   پیشرفته،  پژوهشی  پلتفرم  یک  عنوانبه  فوتبالیست  هایربات  که   دهد می  نشان  پژوهش   این  در   شده انجام  جامع   بررسی

  هایپیشرفت  به  دستیابی   از  حاکی  شدهارائه  هایتحلیل  و   تجربی  هایداده.  کنندمی  ایفا  مصنوعی  هوش  و  رباتیک  هایفناوری  توسعه  در

  هایچالش  حال،  این  با.  است  چندرباته  همکاری  و  بلادرنگ  گیریتصمیم  حرکت،  کنترل  محیطی،  ادراک  هایحوزه   در  توجهقابل

  پابرجا  هنوز  تطبیقی  یادگیری  هایقابلیت  بهبود  و   انرژی  منابع   مدیریت  پیچیده،   هایموقعیت  درک  در   محدودیت  جمله  از   متعددی

  فناوری  بلوغ  گواه  بینی،پیشغیرقابل  و   پویا  هایمحیط   در  افزارینرم  و  افزاریسخت  هایسامانه  آمیزموفقیت  سازییکپارچه.  هستند

 . است اخیر هایسال در رباتیک

 پیشنهادها

 پژوهشی  پیشنهادهای. ۱

 پیچیده  شرایط در استدلال قابلیت بهبود برای ترکیبی مصنوعی هوش های معماری  توسعه

 ها ربات پذیریتطبیق  در تسریع برای انتقالی یادگیری هایالگوریتم  روی بر تحقیق

 غیرساختاریافته و  پویا هایمحیط در ربات و انسان هایبرهمکنش مطالعه
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 کاربردی پیشنهادهای. ۲

 تیمی  هایاستراتژی  بهبود برای پویا بینیپیش هایسامانه کارگیریبه

 ها سامانه آزمون و آموزش برای گرایانهواقع سازیشبیه هایچارچوب  توسعه

 افزاری سخت اطمینان قابلیت افزایش برای  گرخودترمیم هایمکانیزم طراحی

 تئوریک پیشنهادهای. ۳

 پویا  تعاملات مدیریت برای غیرخطی کنترل هاینظریه بسط

 چندعامله  همکاری سازیبهینه برای ریاضی هایمدل توسعه

 ناهمگن  هایسامانه سازییکپارچه  برای نظری هایچارچوب تدوین

 فناورانه پیشنهادهای. ۴

 ناهمگن  های داده تلفیق قابلیت با  چندحسی سنسورهای ساخت

 بلادرنگ مصنوعی  هوش هایالگوریتم برای  تخصصی هایپردازنده توسعه

 پویا   مکانیکی خواص تغییر قابلیت با هوشمند مواد طراحی

 آموزشی پیشنهادهای. ۵

 رباتیک پیشرفته مفاهیم آموزش  برای مجازی های آزمایشگاه ایجاد

 ایچندرشته  هایمهارت برای پروژه برمبتنی آموزشی هایبسته  توسعه

 ای رشته بین همکاری تقویت برای تیمی آموزش هایدوره طراحی

 راهبردی پیشنهادهای.  ۶

 پیشرفته رباتیک فناوری توسعه برای  ملی استانداردهای تدوین

 صنعت  و دانشگاه  موثر ارتباط برای نوآوری اکوسیستم ایجاد

 مشترک پژوهشی   هایهمکاری برای  المللیبین راهبردهای توسعه

  ایفا فناوری  و دانش مرزهای پیشبرد  در مهمی نقش  و بوده پیشرفته رباتیک حوزه در آتی تحولات  ساززمینه  تواند می  پیشنهادها این

 . کند
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