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 چکیده

در این نوشتار جهت تولید مسیر حرکت  بازوی ربات صفحه ای از روش نقطه به نقطه بر اساس الگوریتم ژنتیک استفاده شده 

است. مسئله اصلی، تولید حرکت نرم و هموار از نقطه شروع تا نقطه هدف برای یک ربات دو لینکی و یک ربات سه لینکی 

ر حرکت تولید شده طوری است که گشتاورهای مفصلی از حداکثر گشتاور دارای افزونگی در فضای کاری ربات است. مسی

اعمالی مفروض تجاوز نکرده و با مانع برخورد نمی کند. برای پیدا کردن گشتاورهای مفصلی از الگوریتم دینامیکی تکراری 

هزینه پیشنهادی بهینه سازی  نیوتن اویلر استفاده شده است. مسیر حرکت تولید شده به روش نقطه به نقطه بر اساس یک تابع

می شود. تابع هزینه پیشنهادی شامل میزان تغییر زوایای مفاصل، مدت زمان و مسافت طی شده توسط بازوی ربات می باشد. 

و برای توصیف مسیر حرکت از  0برای توصیف مسیر حرکت ربات از نقطه شروع تا نقطه میانی از یک چندجمله ای درجه 

 7لینکی و  2استفاده شده است. نتایج شبیه سازی برای هر دو نوع ربات  5از یک چندجمله ای درجه نقطه میانی تا هدف 

لینکی، نشان دهنده عملکرد موثر روش پیشنهادی برای مسیریابی حرکت بازوی ربات صفحه ای  بخصوص زمانی که در فضای 

 کاری ربات مانع وجود دارد، می باشد.

 

 ، مسیریابی حرکت، الگوریتم ژنتیکبازوی رباتهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه

آموزند. فیزیکدانان، روانشناسان ای از خود چیزهایی میکنند که با انجام مطالعاتشان درباره جنبهدانشمندان اغلب احساس می

تی و انسان بسیار ها ارتباط بین این زمینه مطالعاکنند. در مطالعه بازوهای روباتو شیمیدانان همه این ارتباط را مشاهده می

کنند در شکل حاضر خود از مهندسی نیز برای قابل لمس است، همچنین رباتیک بر خلاف علومی که تنها به تحلیل بسنده می

کند. مطالعه رباتیک، با تمایل شخص به ترکیب بعضی از کارهای انجام شده توسط انسان با استفاده ترکیب استفاده می

های راندازها و کامپیوترها ارتباط نزدیک دارد. این کار عظیمی است که به نظرات متعددی از رشتهها، کاازمکانیزمها، حساسه

 . ]8[ کلاسیک گوناگون نیاز دارد

های بازوی مکانیکی ماهر، گیری اجسام سروکار داریم. این اجسام ممکن است رابطدر مطالعه روباتیک، پیوسته با مکان و جهت

ی مکانیکی ماهر با آنها سروکار دارد، و یا سایر اجسام موجود در محیط کار بازو باشند. این اجسام تنها قطعات و ابزاری که بازو

 گیری.شوند: مکان و جهتبا دو مشخصه تعیین می

کند. در علم سینماتیک، سینماتیک علم حرکت است و حرکت را بدون در نظر گرفتن نیروهای بوجود آورنده آن مطالعه می

شود. از این رو ت، شتاب و کلیه مشتقات بالاتر از متغیرهای مکانی )نسبت به زمان یا هر متغیر دیگر( بررسی میمکان، سرع

 شود. مطالعه سینماتیک بازوهای مکانیکی ماهر به تمام ویژگیهای هندسی و زمانی حرکت مربوط می

های مجاور را هایی که حرکت نسبی رابطوسیله مفصلشوند که به های نسبتاً صلبی تشکیل میبازوهای مکانیکی ماهر از رابط

های گیری مکان نسبی رابطهای مکان، که اندازهها معمولاً به حساسهاند. این مفصلسازند، به یکدیگر اتصال یافتهممکن می

ها را زوایای بجاییگونه جاها از نوع چرخشی یا لولایی باشند، اینسازند، مجهزند. در حالتی که مفصلمجاور را ممکن می

ها از های لغزشی یا کشویی دارند که در آنها جابجایی نسبی بین رابطنامند. برخی از بازوهای مکانیکی ماهر، مفصلمفصلی می

 نامند.نوع انتقال است و گاه آن را انحراف مفصلی نیز می

-کانی مستقلی که باید برای تعیین مکان و جهتتعداد درجات آزادی هر بازوی مکانیکی ماهر، عبارتست از تعداد متغیرهای م

رود. از آنجا که بازوی های مکانیزم مشخص شوند. این اصطلاحی کلی است که برای هر مکانیزم به کار میگیری کلیه قسمت

رجات شود، تعداد دمکانیکی ماهر یک زنجیر سینماتیکی باز است و چون مکان هر مفصل معمولاً تنها با یک متغیر توصیف می

 ها برابر خواهد بود. آزادی با تعداد مفصل

به طور کلی مکان بازوی مکانیکی ماهر را با توصیف چهارچوب ابزار که به مجری نهایی متصل است، نسبت به چهارچوب پایه، 

 ( نشان داده شده است.8کنیم که در شکل )که به پایه غیر متحرک بازو اتصال دارد تعیین می
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ت سیمماتیکی چاارچوب اباار نسب  به اایه به وورت تابعی از متییرهای مفللی تووی  می (: معادلا1شکل )

 شود

باشد. این مسئله در واقع مسئله در مطالعه بازوی مکانیکی ماهر مسئله سینماتیک مستقیم یک مسئله بسیار اساسی می

تر چنانچه یک دسته ر است. به طور دقیقگیری مجری نهایی بازوی مکانیکی ماهاستاتیکی محاسبه مکان و جهت-هندسی

گیری چهارچوب ابزار نسبت به زاویه مفصلی داده شده باشد، مسئله سینماتیک مستقیم عبارت است از محاسبه مکان و جهت

 کنند.چهارچوب پایه. گاهی این مسئله را تغییر نمایش مکان بازوی مکانیکی ماهر از فضای مفصلی به فضای دکارتی تعبیر می

 باشد:اهداف این مقاله به طور مختصر به صورت زیر می

های ایلینکی با استفاده از چندجمله 7لینکی و  2برای بازوهای مکانیکی ماهر  تولید مسیر حرکت به صورت نقطه به نقطه

 درجه چهار و پنج.

مل زمان طی مسیر،  طول مسیر سازی مسیر حرکت تولید شده بوسیله الگوریتم ژنتیک. تابع هزینه استفاده شده شابهینه

 باشد بدون اینکه از ماکزیمم گشتاور مفروض قبلی تجاوز کند.های روبات میکارتزین طی شده و تغییرات زوایای مفصل

بررسی توانایی الگوریتم پیشنهادی برای جلوگیری از برخورد بازوی ربات با مانع فرضی در مسیر حرکت با تعریف یک تابع 

 ی مانع.هزینه مجزا برا

 

 مبانی نظری

بندی، مونتاژ، کارهای های زیادی با کاربردهای مختلف از جمله جوشکاری، بستههای خودکار در زمینههای اخیر رباتدر سال

اند. مسیریابی حرکت، محاسبه و آنالیز توابع حرکت است که بازوی ربات را از یک زیر دریا، پزشکی و غیره معرفی شده

 .]83[های اخیر ارائه شده استهای زیادی برای مسیریابی حرکت در دههرساند. روشبندی دیگر میپیکربندی به پیکر

Kim  وShin ]81[ سازی زمان ارائه کردند. برای تولید مسیر روشی را برای ترسیم مسیر در فضای مفصلی جهت بهینه

با در نظرگیری انرژی سینتیکی متمرکز شده بر روی مسئله مسیریابی ربات  ]Zentay ]81و  Zollerحرکت صاف و هموار 

بودند. آنها از فضای اقلیدسی برای فراهم کردن معادلات دینامیک حرکت ربات با انرژی سینتیکی ثابت استفاده کرده بودند. 

باشد، ولی فقط می Shinو  Kimاین روش از نظر صافی و همواری مسیر، یک روش بهتری نسبت به روش ارائه شده توسط 

 انی کارایی دارد که از قبل تمام مشخصات مربوط به مسیر حرکت تعریف شده باشد.زم
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Somlo  وSokolov ]20[  تلاش زیادی را برای اتوماتیک کردن تولید مسیر حرکت انجام دادند. آنها نشان دادند که

ینه، مسیر عملکرد بهینه و مسیر توان از جمله به مسیر زمان بهرویکردهای متفاوتی برای مسیریابی حرکت وجود دارد که می

 باشد.نیرو بهینه اشاره کرد. تحقق همه این رویکردها در حقیقت اتوماتیک سازی تولید مسیر می

Zhe Tang ]28[ یابی سه درجه جهت ایجاد یک مسیر نرم و هموار ارائه کرد. یک روش مسیریابی براساس منحنی درون 

یک الگوریتم هدایت موشک برای تولید مسیر حرکت به صورت درون خطی   ]Chwa ]22، 8در مورد مسیریابی درون خطی

ارائه کرد. او از قانون هدایت موشک برای مسیر حرکت با در نظرگیری قیود دینامیکی مانند گشتاور و سرعت استفاده کرد و 

 شد.ای ایجاد کرد که موقعیت و سرعت ربات نسبت به زمان با هم رهگیری میشرایط را به گونه

 Vadaاند. ها ارائه کردههای تکاملی نقش بسیار مهمی را در بهینه سازی مسیر حرکت رباتدر چند سال اخیر الگوریتم

Kepat ]27[  روشی را بر اساس میدان پتانسیل مصنوعی برای تولید مسیر حرکت به صورت زمان واقعی ارائه کردند. ایده

ای تحت تاثیر یک میدان پتانسیل مصنوعی ی پیکربندی به عنوان یک ذره نقطهاساسی در این روش این بود که ربات در فضا

هایی که در آنها ربات با مانع ای که زمانی که ربات از مرزهای مانع فضای پیکربندی ) مجموعه پیکربندیقرار دارد، به گونه

مسئله، یافتن مینیمم مطلق میدان  شود. در این روششود، به سمت پیکربندی نهایی جذب میکند( خارج میبرخورد می

 پتانسیل مصنوعی با شروع از پیکربندی اولیه است. برای یافتن این مینیمم مطلق از الگوریتم ژنتیک استفاده شده بود.

شود. چنانچه بخواهیم توصیف حرکت تولید مسیر چگونگی مشخص کردن یک مسیر در فضا توسط انسان را نیز شامل می

هر را برای شخص استفاده کننده از سیستم رباتی ساده کنیم، نباید از وی انتظار نوشتن توابعی پیچیده از بازوی مکانیکی ما

هایی ساده از حرکت مورد نظر فضا و زمان را داشته باشیم، بلکه باید از او تنها قابلیت تولید مسیرهای مشخص را با توصیف

تم رباتی بگذاریم. مثلاً ممکن است استفاده کننده تنها مکان هدف موردنظر خواستار شویم و جزئیات انجام کار را بر عهده سیس

گیری درباره شکل دقیق مسیر، زمان دقیق برای رسیدن به هدف، منحنی و موقعیت مجری نهایی را مشخص کند و تصمیم

سیر حرکت روبات باید قادر ریزی متغییرات سرعت و دیگر جزئیات را به عهده سیستم رباتی بگذارد. بنابرین سیستم برنامه

 .]82[باشد بهترین مسیر را با در نظر گرفتن موانع موجود در فضای کاری تولید کند

 تواند به دو قسمت اصلی تجزیه شود.یک ربات می

 ها را دارد.ای از حرکتها و کاراندازها که توانایی انجام رنج گستردهمکانیزم ربات مانند مفاصل، لینک 

 ریزی و کنترل این حرکات را دارد.یوتری با سیستم کنترلی و سنسوری که توانایی برنامهالگوریتم کامپ 

تواند به صورت درون خطی یا برون خطی انجام گیرد. در حالت درون خطی ربات در حال انجام برنامه ریزی حرکت ربات می

لت افزایش قدرتمندی رفتار ربات در مقابل باشد و در حالت برون خطی ربات هنوز شروع به کار نکرده است. به عکار می

نامعلومی و خطاهای مدلسازی, برنامه ریزی در حالت درون خطی مطلوب است ولی برنامه ریزی درون خطی زمانی استفاده 

 . ]70[شود که نیازمند الگوریتم برنامه ریزی با محاسبات فشرده باشیم می
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 ملاحظات کلی مسیریابی

-کردن کامل مکان هر نقطه بر روی ربات، پیکربندی گفته می شود و به مجموع تمام پیکربندی در طراحی مسیر به مشخص

گویند. برای یک بازوی ربات پیدا کردن یک مسیر بهینه و صاف از یک پیکربندی اولیه به یک های ممکن فضای پیکربندی می

های بازوی مکانیکی ماهر را به ها، حرکتیشتر حالتگویند. در بمی پیکربندی نهایی مطلوب در فضای پیکربندی را مسیریابی

گیریم. این همان ترتیبی است که استفاده کننده نهایی صورت حرکت چارچوب ابزار نسبت به چارچوب پایه)جهانی( در نظر می

 کند. طراحی یک سیستم توصیف و تولید مسیر جند مزیت مهم دارد.  از سیستم نیز در ذهن خود رعایت می

کنیم، توصیف حرکت را مستقل از هر ی که مسیرها را به صورت حرکت چهارچوب ابزار نسبت به چهارچوب پایه بیان میهنگام

توان یابد، و میپذیری سیستم افزایش میگیریم. بدین ترتیب انعطافگونه ربات، مجری نهایی، یا قطعه کار خاص در نظر می

توان های یکسان به اندازه ابزار متفاوت به کار برد. همچنین مییا برای رباتهای مختلف توصیف مسیری یکسان را برای ربات

ها را نسبت به یک چهارچوب پایه متحرک )مانند تسمه نقاله( نیز بیان کرد. این کار چنانچه بیش از این نیز گفته شد، حرکت

پایه نسبت به زمان، همزمان با اجرای برنامه ها نسبت به چهارچوب پایه و با در نظر گرفتن تغییر چهارچوب با توصیف حرکت

 انجام پذیر است.

نشان داده شده است، مسئله اصلی در طراحی مسیر عبارت است از حرکت بازوی مکانیکی ماهر از نقطه  2چنانچه در شکل 

محل نهایی مورد نظر  خواهیم چهارچوب ابزار را از محل فعلی آن بهشروع به نقطه هدف مورد نظر است. به عبارت دیگر می

 . ]85[ حرکت دهیم

 
 : در حرک  از مکان اولیه به سوی هدف بازوی مکانیکی ماهر باید مسیر همواری را طی کمد) 2(شکل 
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حرکت های خشن و ناگهانی باعث ساییدگی مکانیزم ربات می شود و با ایجاد حالت تشدید در آن ارتعاشات زیان آور به وجود 

باشد . منظور از تابع هموار تابعی پیوسته با مشتق اول پیوسته  2ازوی ماهر مکانیکی باید هموار و صافآورد لذا حرکت بمی

است. گاهی باید مشتق دوم نیز پیوسته باشد. بنابراین برای اطمینان از هموار بودن باید در آن نوعی قید مکانی و زمانی را در 

های گوناگون توان مسیرها را به روشهای متعددی وجود دارد و میانتخاببین نقاط میان راه در نظر گرفت. در این مرحله 

مشخص کرد. هر تابع همواری از زمان که از نقاط بینابینی بگذرد، می تواند برای تعیین دقیق شکل مسیر به کار رود. در 

گوناگونی تولید کرد. معمولاً دو های توان به روشهای دیگری را یافت. مسیرها را میمی توان رهیافت ]81-87[های مرجع

 .]81[( CPC( و روش فضای دکارتی)PTPروش در مسیریابی حرکت ربات وجود دارد: روش فضای مفصلی)

 

 های فضای دکارتیروش

گیری دکارتی را بر حسب تابعی از شوند که مکان و جهتهای مسیر بر حسب توابعی توصیف میهای دکارتی شکلدر روش

ترین شکل مسیر خط توان شکل فضایی مسیر بین نقاط بیناینی را نیز مشخص کرد. معمولکنند، بنابراین میزمان محاسبه می

 .]70[ توان استفاده کردای، سینوسی و غیره نیز میهای دایرهراست است، اما از شکل

های شود. در روششخص میگیری چهارچوب ابزار نسبت به چهارچوب پایه مهر نقطه مسیر، معمولاً بر حسب مکان و جهت

کنند، شوند و منحنی مسیر کل را تولید میاند، توابعی که به یکدیگر وصل میتولید مسیری که بر مختصات دکارتی مبتنی

توان مستقیماً، بدون آنکه ابتدا سینماتیک وارون حل شود، از اند. طرح این مسیرها را میهای دکارتیتوابع زمانی با متغیر

-کنند، به دست آورد. در هر صورت روشط مسیر توسط استفاده کننده، که مشخصات ابزار را نسبت به پایه بیان میتعریف نقا

های سینماتیکی وارون را با ترند، زیرا به هنگام اجرای برنامه کامپیوتری آنها، باید معادلههای دکارتی از نظر محاسباتی پرهزینه

-سیر حل کرد. از آنجا که محاسبه مسیرها به وسیله کامپیوترهای دیجیتال صورت میسرعتی برابر با آهنگ روزآمد کردن م

شوند. در سیستمهای بازوی مکانیکی معمولی، گیرد، نقاط مسیر با آهنگی معین به نام آهنگ روزآمد کردن مسیر محاسبه می

های دکارتی تولید شد، با حل معادله . به عبارت دیگر، پس از آنکه مسیر در فضای]70[ است Hz200تا  20این آهنگ بین 

 شوند.سینماتیک وارون در آخرین مرحله، زوایای مفصلی موردنظر محاسبه می

 مشکلات همدسی مسیرهای دکارتی

 شود.شود که در زیر به آنها اشاره میدر مسیرهای دکارتی مشکلات گوناگونی در ارتباط با فضای کاری و نقاط تکین، ایجاد می

 ول: نقاط بینابینی غیرقابل دسترسمشکل نوع ا 

اگرچه وضعیت اولیه و نقطه هدف نهایی بازوی مکانیکی ماهر، هر دو در محدوده فضای کاری آن هستند، اما امکان دارد برخی 

ن ای با دو رابط و فضای کاری آنقاط واقع بر خط واصل این دو نقطه، در فضای کاری قرار نگیرند. به عنوان نمونه، ربات صفحه

کوتاهتر است، به طوری  8از رابط  2گیریم. در این ربات رابط ( نشان داده شده است در نظر می5-2را همانطور که در شکل )

که در فضای کاری ربات سوراخی با شعاعی برابر با اختلاف طول دو رابط، ایجاد شده است. نقطه شروع و نقطه هدف در فضای 

آورد، اما اگر بخواهیم حرکت را ای پدید نمیطه شروع به هدف در فضای مفصلی ربات مسئلهکاری ربات قرار دارند. حرکت از نق

                                                           
2
 smooth 
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در فضای دکارتی در راستای خطی راست انجام دهیم، آنگاه دسترسی به برخی نقاط بینابینی در راستای مسیر ممکن نخواهد 

 بود.

 

 
 (: مشکل نوع اول در فضای دکارتی3شکل )

 اد مفصل در نزدیکی نقاط تکینمشکل نوع دوم: سرعت زی 

های تکین مکانیزم پیش اگر بازوی مکانیکی ماهر در فضای دکارتی خطی راست را دنبال کند، و به سوی یکی از پیکربندی

های مکانیزم محدودیت دارند، این رود، ممکن است سرعت یک یا چند مفصل افزایش یابد، و به بینهایت میل کند. چون سرعت

ای با دو رابط با چند وضعیت بینابینی نشان یک ربات صفحهشود. در شکل باعث انحراف بازو از مسیر موردنظر می وضعیت غالباً

گذرد، سرعت داده شده است. اگرچه دسترسی به کلیه نقاط مسیر ممکن است، اما هنگامی که ربات از قسمت میانی مسیر می

نزدیکتر باشد، این سرعت بیشتر خواهد بود. برای حل این مشکل  8محور مفصل  شود. هرچه مسیر بهمفصل اول بسیار زیاد می

ها در محدوده توانایی آنها قرار گیرد، اما این کار توان سرعت در کل مسیر را تا حدی پایین آورد که سرعت کلیه مفصلمی

 شود که مسیر از نظر زمانی وضع مطلوبی نداشته باشد.باعث می

 

 دوم در فضای دکارتی : مشکل نوع4شکل 
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 های مختلفمشکل نوع سوم: دسترسی پذیری نقاط شروع و هدف در جواب 

های مساوی، به دلیل داشتن ای با دو رابط با طولنشان داده شده است. در اینجا یک ربات صفحه مشکل سوم در شکل 

 ای معین در فضا برسد.نقطه های ممکن بهتواند با همه جوابهایش، نمیهای حرکتی در مفصلمحدودیت

 
 (: مشکل نوع سوم در فضای دکارتی5شکل )

 

 الگوریتم ژنتیک

های ژنتیک میلادی توسط ریچنبرگ مطرح گردید. الگوریتم 8110( در سال evolutionaryهای تکاملی )ایده اصلی الگوریتم

سازی و بر اساس های بهینهوتری بر پایه الگوریتمها می باشد، در حقیقت روش جستجوی کامپیکه منشعب از این نوع الگوریتم

[. پس از وی یکی 88( در دانشگاه میشیگان مطرح شد]8130ها است که توسط جان هلند )ها و کروموزمساختار ژن

(، الگوریتم 8111دانشجویانش به نام دیوید گلدبرگ با حل مسئله بسیار سخت کنترل انتقال خط لوله گاز در رساله خود)

های ژنتیک نیز متعلق به کتاب گلدبرگ است: [. یکی از بهترین و جامعترین تعاریف الگوریتم73یک را مشهور ساخت]ژنت

های تکاملی موجود در عالم طبیعت  های ژنتیک  مدلی از یادگیری ماشین است که نحوه رفتار آن تمثیلی از فرآیندالگوریتم"

 ."است

 د با مانعتابع هایمه مربوط به حرک  بدون برخور

باشد را با تابع هزینه فضای کاری آزاد که مربوط به حرکت بدون برخورد با مانع می fobبرای فضای کاری با مانع، تابع هزینه 

 :]25[باشدکنیم. بنابراین تابع هزینه کلی برای فضای کاری با مانع به صورت زیر میترکیب می

 
f obf f / f 

ای به نقطه دیگر در فضای شود که ربات توانایی پرهیز از برخورد با مانع را در مسیر حرکت خود از نقطهمیاین تابع باعث 

 شود:به صورت زیر توصیف می با توجه به شکل  fobکاری خود داشته باشد. 

با منطقه مانع نداشته باشد. هر منطقه حرکت نقطه به نقطه اعم از وضعیت اولیه، مسیر کارتزین و وضعیت نهایی هیچ تقاطعی 

 خواهد بود.  =8fob1در این حالت 
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ها از پیکربندی اولیه تا پیکربندی نهایی در طول مسیر هیچ تقاطعی با منطقه مانع نداشته باشد. در این حالت همه لینک

8fob2=  25[خواهد بود[. 

 بنابراین تابع هزینه مربوط به مانع به صورت زیر خواهد بود.

 
1 2ob ob obf f f  

 
1

1 0

0
ob

if ( motion region obstacle )
f

Otherwise

 
 
 

 

 1 12

1 ( ) 0

0

b a

ij

j iob

Link obstacle
f

otherwise

 


 

 





 
 

 
 (: برخورد ایکربمدی ربات و مسیر دکارتی با مانع6شکل ) 

 شبیه سازی و مقایسه

 مسیریابی حرکت برای روبات دو درجه آزادی

( 8-0یرد. پارامترهای مربوط به روبات در جدول )گای مورد مطالعه قرار میلینکی صفحه 2در این بخش یک ربات بندبند 

 نشان داده شده است. 

 لیمکی 2(: اارامترهای نامی ربات 1جدول )

 واحد 2لینک  8لینک  

 متر 8 8 طول

 کیلوگرم 8 8 جرم

 نیوتن متر 82 70 گشتاور

 2و  8شود. هر دو مفصل نک فرض میای در انتهای هر لیهای ربات به صورت نقطهبرای سادگی معادلات دینامیکی جرم لینک

( نشان داده 2-0باشند. همچنین پارامترهای مربوط به الگوریتم ژنتیک در جدول )را دارا می 2توانایی چرخش به اندازه 

 شده است.
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 لیمکی 2(: اارامترهای مربوط به الگوریتم ژنتیک برای ربات 2جدول )

 تعداد نسل احتمال تقاطع نرخ جهش تعداد جمعیت اولیه

200 05/0 1/0 10 

سازی وجود دارد. بنابراین هر کروموزوم  اولیه تا پارامتر برای بهینه 1لینکی،  2نشان داده شد، برای یک ربات همانطور که 

 باشد.ژن است که به صورت زیر می  1تولید شده دارای 

(0-8 ) 
 1 2 1 2 1 2, , , , ,choromozome q q q q t t 

زمان طی 2t و  1tسرعت مفاصل در پیکربندی میانی و 2q و  1qزوایای مفاصل در پیکربندی میانی، 2q و  1qکه در آن،

( مختصات 7-0باشد. جدول )شده توسط مجری نهایی ربات از نقطه شروع تا نقطه میانی و از نقطه میانی تا نقطه هدف می

 دهد.نقطه شروع، نقطه هدف و مانع را برای مورد تست شده نشان می

 لیمکی 2شروع، نقطه هدف و مانع برای مورد تس  شده ربات  (: مختلات نقطه3جدول )

 مورد تست شده
 مانع نقطه هدف نقطه شروع

x(m) y(m) x(m) y(m) x(m) y(m) شعاع 

 7/0 0/8 0 2/8 -5/8 5/8 2/8 لینکی تست ربات دو

 

 فضای کاری آزاد

کندد. متغیرهدای   ( حرکت می7-0داده شده در جدول ) در این مورد مجری نهایی ربات از نقطه شروع تا نقطه پایان با مختصات

شود. معادلات سدینماتیک  فضای دکارتی ربات با استفاده از معادلات سینماتیک معکوس به متغیرهای فضای مفصلی تبدیل می

 لینکی در پیوست الف نشان داده شده است. 2ربات 

کند. در هدر  سازی میبا توجه به تابع هزینه پیشنهادی، بهینه های تعریف شده برای یک کروموزوم راالگوریتم ژنتیک مقدار ژن

( اسدتفاده  25-7الدی )  (8-7های تولید شده در الگوریتم، معادلات مسیریابی بیان شده در معادلات )نسل و برای همه کروموزوم

اصل نسدبت بده زمدان از نقطده     شود. مشتقات اول و دوم موقعیت زاویه مفها پیدا میشده و زاویه مفصلی برای هر یک از مفصل

نسدل اجدرای الگدوریتم،     10آیدد. بعدد از   گذرد به صورت تابعی از زمان به دست مدی شروع تا نقطه پایانی که از نقطه میانی می

( نشدان داده شدده   0-0برای فضای کاری آزاد در جددول )  پارامترهای مربوط به بهترین کروموزوم برای تابع هزینه تعریف شده

 است.

 لیمکی در فضای کاری آزاد  2(: اارامترهای مربوط به باترین کروموزوم برای ربات 4) جدول

 

 

 

( زاویه مفاصل، سرعت و شتاب 25-7الی ) (8-7با بکار بردن پارامترهای کروموزوم بهینه شده در معادلات مسیریابی حرکت ) 

آید. نقطه میانی در نظر گرفته شده مابین نقطه شروع و نقطه هدف در حقیقت ای تولید شده برای هر مفصل به دست میزاویه

 باشد. ه از اجرای الگوریتم ژنتیک میبهترین کروموزوم به دست آمد

 

1q 2q 1q 2q 1t 2t 

3508/0 5123/0 3101/0 0711/0 5800/0 1180/8 
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ای است از پیکربندی شروع تا پیکربندی هدف به گونه 2و 8نشان داده شده است، تغییرات زاویه مفاصل  همانطور که در شکل 

از پیکربندی  2و 8سرعت و شتاب مفاصل  کند. همچنین تغییراتکه از روی نقطه میانی بهینه شده توسط الگوریتم عبور می

کند. نقاط سیاه رنگ در ای است که از روی نقطه میانی بهینه شده توسط الگوریتم عبور میشروع تا پیکربندی هدف به گونه

 ( به ترتیب زاویه مفاصل، سرعت، شتاب و گشتاور مفاصل مربوط به نقطه میانی می باشد.1-0( الی )7-0شکل های )

سبه گشتاور مفاصل بر حسب زمان، مقادیر به دست آمده برای زوایه مفاصل، سرعت مفاصل و شتاب مفاصل در زمان برای محا

( نشان داده شده است.  1-0) شوند. تغییرات گشتاور مفاصل در شکلطی مسیر در معادلات دینامیکی نیوتن اویلر جاگذاری می

ای است که از روی نقطه میانی بهینه شده توسط پیکربندی هدف به گونه از پیکربندی شروع تا 2و 8تغییرات گشتاور مفاصل 

( نشان داده شده است، گشتاورهای مفاصل روبات از حداکثر گشتاور از پیش 1-0کند. همانطور که در شکل )الگوریتم عبور می

برای  بر حسب زمان تیییر زاویه مفاول(: 9)شکل 

  آزاد در فضای کاری لیمکی2ربات 

 

برای  مفاول بر حسب زمان سرع تیییر (: 11)شکل 

  لیمکی در فضای کاری آزاد2ربات 
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لیمکی  2مسیر حرک  کارتاین ربات  :(7شکل )

 در فضای کاری آزاد 
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بایمه سازی تابع هایمه با الگوریتم ژنتیک  :(8شکل )

 فضای کاری آزاد  لیمکی در 2برای ربات 
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باشد که به دلیل اعمال تعریف شده تجاوز نکرده است. همچنین گشتاورهای مفاصل در نقطه شروع و هدف غیر صفر می

 معادلات دینامیکی نیوتن اویلر و در نظر گیری نیروی گرانش زمین است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( 00-7( و )71-7(، )71-7فاصله کلی تغییر زوایا، طول مسیر کارتزین طی شده و زمان کل طی مسیر با استفاده از معادلات )

ترتیب فاصله کلی تغییر زوایا، طول مسیر کارتزین تولید شده و زمان کل طی مسیر را در هر نسل به  اهآید. شکل بدست می

 دهد. )تکرار( نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تیییر شتاب مفاول بر حسب زمان برای  (:11)شکل 

 لیمکی در فضای کاری آزاد 2ات رب

ای بر مفاول بر حسب زمان گشتاورتیییر (: 12)شکل 

  لیمکی در فضای کاری آزاد2ربات 
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  لیمکی در فضای کاری آزاد2ات برای رب(: نمودار فاوله کلی تیییر زوایا در هر نسل 13)شکل 
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 باشند:مقادیر بدست آمده برای مورد تست شده در فضای کاری آزاد به صورت زیر می هابا توجه به شکل

 رادیان 1810/8ه کلی تغییر زوایا = فاصل 

  =  متر 0822/7طول مسیر کارتزین طی شده 

  = ثانیه 0081/2زمان کل طی مسیر 

 

 فضای کاری با مانع  -1-1-1

ای حرکت کند که با مانع شود، ربات باید از نقطه شروع تا هدف به گونهوقتی که یک مانع در فضای کاری ربات ظاهر می

کند که تابع هزینه ای بهینه میریتم ژنتیک مقدار پارامترهای کروموزوم تولید شده را به گونهبرخوردی نداشته باشد. الگو

نسل اجرای  10تعریف شده را کمینه کرده، از حداکثر گشتاور مفروض تجاوز نکرده و با مانع برخوردی نداشته باشد. بعد از 

( نشان 5ی فضای کاری با مانع در جدول )برا  زینه تعریف شدهالگوریتم، پارامترهای مربوط به بهترین کروموزوم برای تابع ه

 داده شده است.

 لیمکی در فضای کاری با مانع  2( : اارامترهای مربوط به باترین کروموزوم برای ربات 5) جدول

 

 

 

سازی تابع ( نمودار بهینه88-0( خواهد بود. در شکل )80-0مسیر کارتزین ربات برای فضای کاری با مانع به صورت شکل )

 هزینه تعریف شده توسط الگوریتم ژنتیک نشان داده شده است.

 

 

1q 2q 1q 2q 1t 2t 

5787/0 0700/0 1111/0 7700/0 1121/8 3531/8 

(: نمودار طول مسیر کارتاین طی شده در هر نسل 14)شکل 

  لیمکی در فضای کاری آزاد2ات برای رب

 

برای نسل  (: نمودار زمان کل طی مسیر در هر15)شکل 

  لیمکی در فضای کاری آزاد2ات رب
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( زاویه، سرعت وشتاب برای هر مفصل 25-7الی ) (8-7در معادلات مسیریابی حرکت ) بوسیله جاگذاری پارامترهای جدول 

دهد. همانطور که در به ترتیب تغییرات زاویه مفاصل، سرعت و شتاب بر حسب زمان را نشان می هاشکل شود.محاسبه می

ای است که از از پیکربندی شروع تا پیکربندی هدف به گونه 2و 8( نشان داده شده است، تغییرات زاویه مفاصل 82-0ل )شک

از پیکربندی شروع  2و 8کند. همچنین تغییرات سرعت و شتاب مفاصل روی نقطه میانی بهینه شده توسط الگوریتم عبور می

 کند. نقاط سیاه رنگ در شکل هایقطه میانی بهینه شده توسط الگوریتم عبور مای است که از روی نتا پیکربندی هدف به گونه

به ترتیب زاویه مفاصل، سرعت، شتاب و گشتاور مفاصل مربوط به نقطه میانی می باشد. برای محاسبه گشتاور مفاصل بر حسب 

یوتن تاب مفاصل در زمان طی مسیر در معادلات دینامیکی نزمان، مقادیر به دست آمده برای زوایه مفاصل، سرعت مفاصل و ش

نشان داده شده است،  دهد. همانطور که در شکل تغییرات گشتاور مفاصل را بر حسب زمان نشان می شوند.ویلر جاگذاری میا

 گشتاورهای مفاصل روبات از حداکثر گشتاور از پیش تعریف شده تجاوز نکرده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
برای  انتیییر زاویه مفاول بر حسب زم(: 18)شکل 

  با مانعدر فضای کاری  لیمکی2ربات 
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برای  مفاول بر حسب زمان سرع تیییر (: 19)شکل 

  با مانعدر فضای کاری  لیمکی2ربات 
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 2ن ربات مسیر حرک  کارتای :(16شکل ) 

  لیمکی در فضای کاری با مانع
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  لیمکی در فضای کاری با مانع 2برای ربات 
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( 00-7( و )71-7(، )71-7فاصله کلی تغییر زوایا، طول مسیر کارتزین طی شده و زمان کل طی مسیر با استفاده از معادلات ) 

ر هر نسل به ترتیب فاصله کلی تغییر زوایا، طول مسیر کارتزین تولید شده و زمان کل طی مسیر را د اهآید. شکل بدست می

 دهد. )تکرار( نشان می
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برای  مفاول بر حسب زمان شتابتیییر (: 21)شکل  

  با مانعدر فضای کاری  لیمکی2ربات 

 

ب زمان برای تیییر گشتاور مفاول بر حس (:21)شکل 

  لیمکی در فضای کاری با مانع2ربات 
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ات برای رب(: نمودار فاوله کلی تیییر زوایا در هر نسل 22)شکل 

 لیمکی در فضای کاری با مانع 2
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 باشند:در فضای کاری آزاد به صورت زیر می 8مقادیر بدست آمده برای تست شماره  هابا توجه به شکل

  = رادیان 1280/0فاصله کلی تغییر زوایا 

  =  ترم 1038/2طول مسیر کارتزین طی شده 

  = ثانیه 1203/7زمان کل طی مسیر 

 لیمکی  2مقایسه فضای کاری آزاد و با مانع برای ربات  -1-1-2

نشان مقایسه مقادیر تغییر زوایای کلی، طول مسیر کارتزین و زمان کل طی مسیر برای فضای کاری آزاد و با مانع در شکل 

کلی تغییر زوایا و زمان کل طی مسیر در فضای کاری با مانع بیشتر از  بینیم، فاصلهمی داده شده است. همانطور که در شکل 

باشد. افزایش باشد که این عمل به دلیل مانور ربات برای دور زدن مانع و پرهیز از برخورد با آن میفضای کاری آزاد می

رتزین ربات در فضای کاری با مانع تغییرات زوایا در فضای کاری با مانع نسبت به فضای کاری آزاد، باعث کاهش طول مسیر کا

 نسبت به فضای کاری آزاد ربات شده است.
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 لیمکی در فضای کاری آزاد و با مانع 2سازی برای ربات (: مقایسه نتایج حاول از شبیه25شکل )

(: نمودار طول مسیر کارتاین طی شده در هر نسل 23)شکل 

  لیمکی در فضای کاری با مانع2ات برای رب

 

برای ودار زمان کل طی مسیر در هر نسل (: نم24)شکل 

  لیمکی در فضای کاری با مانع2ات رب
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الگوریتم ژنتیک و نحوه  لینکی در فضای کاری آزاد و با مانع توسط 2ای چند نمونه از مسیریابی بازوی ربات صفحه در شکل 

 حرکت ربات از نقطه شروع به هدف نشان داده شده است.
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 لیمکی توسط الگوریتم ژنتیک و نحوه حرک  آناا 2(: چمد نمونه از مسیریابی بازوی ربات 26شکل )
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 مسیریابی حرک  برای روبات سه درجه آزادی -1-2

لینکی متمرکز شده  7ای صفحهاین قسمت بر روی مسئله مسیریابی حرکت به روش نقطه به نقطه برای یک ربات بندبند 

سازی شده است. پارامتر مربوط به است. مسیر حرکت تولید شده به روش نقطه به نقطه با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه

شود ولی برای وضعیت نهایی ربات، افزونگی سینماتیکی افزونگی سینتماتیکی ربات در وضعیت ابتدایی توسط کاربر تعریف می

د به وسیله الگوریتم حل شود. الگوریتم ژنتیک افزونگی سینماتیکی را برای وضعیت نهایی به همراه سایر پارامترهای ربات بای

 کند.سازی میسازی تعریف شده بهینهبهینه

داده نشان  گیرد. پارامترهای مربوط به روبات در جدول ای مورد تست قرار میلینکی صفحه 7در این بخش یک ربات بندبند 

 شده است. 

 لیمکی 3(: اارامترهای نامی ربات 6جدول )

 واحد 7لینک  2لینک  8لینک  

 متر 5/0 8 8 طول

 کیلوگرم 5/0 8 8 جرم

 نیوتن متر 5 20 05 گشتاور

 2، 8شود. هر سه مفصل ای در انتهای هر لینک فرض میهای ربات به صورت نقطهبرای سادگی معادلات دینامیکی جرم لینک

( نشان داده 3باشند. همچنین پارامترهای مربوط به الگوریتم ژنتیک در جدول )را دارا می 2توانایی چرخش به اندازه  7و 

 شده است.

 

 لیمکی 3(: اارامترهای مربوط به الگوریتم ژنتیک برای ربات 7جدول )

 د نسلتعدا احتمال تقاطع نرخ جهش تعداد جمعیت اولیه

200 05/0 1/0 10 

 

سدازی وجدود دارد. بندابراین هدر     تدا پدارامتر بدرای بهینده     1لینکی،  7همانطور که در فصل قبل نشان داده شد، برای یک ربات 

 باشد.پارامتر است که به صورت زیر می 1کروموزوم اولیه تولید شده دارای 

(0-2)  1 2 3 1 2 3 1 2, , , , , , , ,chromozome q q q q q q t t 

 و  1tبنددی میدانی و   سدرعت مفاصدل در پیکر   3qو 1q ، 2qزوایای مفاصل در پیکربنددی میدانی،    3qو 1q، 2qکه در آن،

2t باشدد. همچندین   زمان طی شده توسط مجری نهایی ربات از نقطه شروع تا نقطه میانی و از نقطه میانی تا نقطه هدف مدی 

باشدد. مدانعی کده    باشد، این زاویه مربوط به افزونگی سینماتیکی ربات میوایای مفصلی میزاویه کلی پیکربندی نهایی مجموع ز

( 1-0های مشخص شده در جدول )در فضای کاری ربات و در مسیر حرکت آن قرار دارد به صورت یک شکل دایروی و با شعاع

 دهد.د تست شده نشان می( مختصات نقطه شروع، نقطه هدف و مانع را برای موار1-0فرض شده است. جدول )
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 لیمکی 3(: مختلات نقطه شروع، نقطه هدف و مانع برای موارد تس  شده ربات 8جدول )

 نقطه شروع نقطه هدف مانع

اندازه  پارامترها

 شعاع
y(m) x(m) y(m) x(m) y(m) x(m) degree)) 

 مورد تست  70 1/8 5/8 -2 8 -5/0 5/8 0/0

 

 فضای کاری آزاد  -1-2-1

کند. متغیرهای ( حرکت می1-0در این مورد مجری نهایی ربات از نقطه شروع تا نقطه پایان با مختصات داده شده در جدول )

شود. معادلات سینماتیک فضای دکارتی ربات با استفاده از معادلات سینماتیک معکوس به متغیرهای فضای مفصلی تبدیل می

 پیوست ب نشان داده شده است. لینکی در 7معکوس ربات 

کند. در سازی میالگوریتم ژنتیک مقدار پارامترهای تعریف شده برای یک کروموزوم را با توجه به تابع هزینه پیشنهادی بهینه

( 25-7الی ) (8-7هر نسل و برای همه کروموزومهای تولید شده در الگوریتم، معادلات مسیریابی بیان شده در معادلات )

شود. مشتقات اول و دوم موقعیت زاویه مفاصل نسبت به زمان از ها پیدا میه شده و زاویه مفصلی برای هر یک از مفصلاستفاد

نسل اجرای الگوریتم،  10آید. بعد از گذرد به صورت تابعی از زمان به دست مینقطه شروع تا نقطه پایانی که از نقطه میانی می

( نشان داده شده 1-0برای فضای کاری آزاد در جدول ) زوم برای تابع هزینه تعریف شدهپارامترهای مربوط به بهترین کرومو

 است.

 لیمکی در فضای کاری آزاد  3(: اارامترهای مربوط به باترین کروموزوم برای ربات 9جدول )

 

( زاویه مفاصل، سرعت و شتاب 25-7الی ) (8-7ریابی حرکت )با بکار بردن پارامترهای کروموزوم بهینه شده در معادلات مسی

آید. نقطه میانی در نظر گرفته شده مابین نقطه شروع و نقطه هدف در حقیقت ای تولید شده برای هر مفصل به دست میزاویه

نقطه میانی در دسترس باشد. بنابراین زوایا و سرعت مفاصل در بهترین کروموزوم به دست آمده از اجرای الگوریتم ژنتیک می

 ( نشان داده شده است.1-0باشد که در جدول )می

باشد. با بکار بردن ( مربوط به افزونگی سینماتیکی ربات در پیکربندی نهایی می1-0نشان داده شده در جدول ) پارامتر 

( 22-0شکل )( خواهد بود. 28-0ن ربات به صورت شکل )معادلات سینماتیک مستقیم برای مسیر فضای مفصلی، مسیر کارتزی

( به 25-0( و )20-0(، )27-0های )شکلدهد. سازی تابع هزینه تعریف شده را توسط الگوریتم ژنتیک نشان مینمودار بهینه

اده شده ( نشان د27-0دهد. همانطور که در شکل )ترتیب تغییرات زاویه مفاصل، سرعت و شتاب بر حسب زمان را نشان می

ای است که از روی نقطه میانی بهینه شده توسط است، تغییرات زاویه مفاصل از پیکربندی شروع تا پیکربندی هدف به گونه

ای است که از کند. همچنین تغییرات سرعت و شتاب مفاصل از پیکربندی شروع تا پیکربندی هدف به گونهالگوریتم عبور می

1q 
2q 3q  

1q 
2q 3q 1t 

2t 

0111/0 1712/0 1017/0- 5010/2 1028/0 8122/0 0083/0- 1170/0 2300/2 
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( به ترتیب زاویه 21-0( الی )27-0کند. نقاط سیاه رنگ در شکل های )الگوریتم عبور میروی نقطه میانی بهینه شده توسط 

 مفاصل، سرعت، شتاب و گشتاور مفاصل مربوط به نقطه میانی می باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

صل در زمان برای محاسبه گشتاور مفاصل بر حسب زمان، مقادیر به دست آمده برای زوایه مفاصل، سرعت مفاصل و شتاب مفا

( نشان 21-0شوند. تغییرات گشتاور مفاصل بر حسب زمان در شکل )طی مسیر در معادلات دینامیکی نیوتن اویلر جاگذاری می

ای است که از روی نقطه میانی بهینه داده شده است. تغییرات گشتاور مفاصل از پیکربندی شروع تا پیکربندی هدف به گونه

( نشان داده شده است، گشتاورهای مفاصل روبات از حداکثر 21-0کند. همانطور که در شکل )شده توسط الگوریتم عبور می

گشتاور از پیش تعریف شده تجاوز نکرده است. همچنین به دلیل اعمال معادلات دینامیکی نیوتن اویلر و در نظر گیری نیروی 

 باشد.گرانش زمین، گشتاورهای مفاصل در نقطه شروع و هدف غیر صفر می
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 3ن ربات مسیر حرک  کارتای :(27شکل )

  لیمکی در فضای کاری آزاد
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بایمه سازی تابع هایمه با الگوریتم ژنتیک  :(28شکل )

  ی در فضای کاری آزادلیمک 3برای ربات 
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برای  تیییر زاویه مفاول بر حسب زمان(: 29)شکل 

 لیمکی در فضای کاری آزاد 3ربات 

 

برای  مفاول بر حسب زمان سرع تیییر (: 31)شکل 

  لیمکی در فضای کاری آزاد3ربات 
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( 00-7( و )71-7(، )71-7فاصله کلی تغییر زوایا، طول مسیر کارتزین طی شده و زمان کل طی مسیر با استفاده از معادلات )

یر را در هر نسل به ترتیب فاصله کلی تغییر زوایا، طول مسیر کارتزین تولید شده و زمان کل طی مسها آید. شکل بدست می

 دهد. )تکرار( نشان می
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برای ربات  مفاول بر حسب زمان شتابتیییر (: 31)شکل 

 لیمکی در فضای کاری آزاد 3

 

برای  مفاول بر حسب زمان گشتاورتیییر (: 32)شکل 

 لیمکی در فضای کاری آزاد 3ربات 
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 لیمکی در فضای کاری آزاد  3ات برای رب(: نمودار فاوله کلی تیییر زوایا در هر نسل 33)شکل 

 

 

 

(: نمودار طول مسیر کارتاین طی شده در هر 34)شکل 

 لیمکی در فضای کاری آزاد  3ات برای ربنسل 

 

برای (: نمودار زمان کل طی مسیر در هر نسل 35)شکل 

  لیمکی در فضای کاری آزاد 3ات رب

 

 

0 20 40 60 80
4.4

4.5

4.6

4.7

generation

to
ta

l 
c
a
rt

e
si

a
n
 t

ra
je

c
to

ry
 l

e
n
g
th

(m
)

 

0 20 40 60 80
0

5

10

15

generation

co
n
su

m
ed

 t
im

e 
fo

r 
p
o
in

t 
to

 p
o
in

t 
m

o
ti

o
n
(s

)

 



 مهندسی در کاربردی علوم مطالعات

 801-873، صفحات 8008 بهار ،8 شماره ،1 دوره

821 

 

 

 باشند:در فضای کاری آزاد به صورت زیر می 8مقادیر بدست آمده برای تست شماره  هابا توجه به شکل

  = رادیان 8101/2فاصله کلی تغییر زوایا 

  =  متر 5013/0طول مسیر کارتزین طی شده 

  = ثانیه 8171/7زمان کل طی مسیر 

 

 فضای کاری با مانع -1-2-2

ای حرکت کند که با مانع شود، ربات باید از نقطه شروع تا هدف به گونهوقتی که یک مانع در فضای کاری ربات ظاهر می

که تابع هزینه  کندای بهینه میبرخوردی نداشته باشد. الگوریتم ژنتیک مقدار پارامترهای کروموزوم تولید شده را به گونه

 تعریف شده را کمینه کرده، از حداکثر گشتاور مفروض تجاوز نکرده و با مانع برخوردی نداشته باشد. 

برای فضای کاری با مانع   نسل اجرای الگوریتم، پارامترهای مربوط به بهترین کروموزوم برای تابع هزینه تعریف شده 10بعد از 

 ( نشان داده شده است.80-0در جدول )

 لیمکی در فضای کاری با مانع  3(: اارامترهای مربوط به باترین کروموزوم برای ربات 11جدول )

 

( زاویده، سدرعت وشدتاب بدرای هدر مفصدل       25-7الدی )  (8-7بوسیله جاگذاری پارامترهای بالا در معادلات مسیریابی حرکدت ) 

 لات سینماتیک مستقیم برای مسیر فضای مفصلی، مسیر کدارتزین ربدات بده صدورت شدکل      شود. با بکار بردن معادمحاسبه می

 دهد.لینکی را نشان می 7سازی تابع هزینه تعریف شده جهت تولید مسیر حرکت ربات بهینه خواهد بود. شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1q 
2q 3q  

1q 
2q 3q 1t 2t 

1071/0 0372/2 0103/8- 7002/2 1520/0 0187/0 0110/0 1180/2 5810/8 
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Itteration :80

 
 3ن ربات مسیر حرک  کارتای :(36شکل )

  لیمکی در فضای کاری با مانع
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بایمه سازی تابع هایمه با الگوریتم ژنتیک برای  :(37شکل )

  ی در فضای کاری با مانعلیمک 3ربات 
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نشان داده  نشان داده شده است. همانطور که در شکل  هاتغییرات زاویه مفاصل، سرعت و شتاب مفاصل به ترتیب در شکل

ای است که از روی نقطه میانی بهینه شده شده است، تغییرات زاویه مفاصل از پیکربندی شروع تا پیکربندی هدف به گونه

ای است ندی شروع تا پیکربندی هدف به گونهکند. همچنین تغییرات سرعت و شتاب مفاصل از پیکربتوسط الگوریتم عبور می

به ترتیب زاویه مفاصل، سرعت،  کند. نقاط سیاه رنگ در شکل هاکه از روی نقطه میانی بهینه شده توسط الگوریتم عبور می

 شتاب و گشتاور  مفاصل مربوط به نقطه میانی می باشد.

مقادیر به دست آمده برای زوایه مفاصل، سرعت مفاصل و شتاب مفاصل در زمان  برای محاسبه گشتاور مفاصل بر حسب زمان،

نشان داده شوند. تغییرات گشتاور مفاصل بر حسب زمان در شکل طی مسیر در معادلات دینامیکی نیوتن اویلر جاگذاری می

ی است که از روی نقطه میانی بهینه شده اشده است. تغییرات گشتاور مفاصل از پیکربندی شروع تا پیکربندی هدف به گونه

نشان داده شده است، گشتاورهای مفاصل روبات از حداکثر گشتاور از پیش  کند. همانطور که در شکل توسط الگوریتم عبور می

 تعریف شده تجاوز نکرده است. 
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برای ربات  مفاول بر حسب زمان شتابتیییر (: 41)شکل  

 برای  با مانعدر فضای کاری  لیمکی3

 

برای  مفاول بر حسب زمان گشتاورتیییر (: 41)شکل 

 برای  با مانعدر فضای کاری  لیمکی3ربات 
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برای  تیییر زاویه مفاول بر حسب زمان(: 38)شکل 

 با مانع در فضای کاری  لیمکی3ربات 

 

برای  مفاول بر حسب زمان سرع تیییر (: 39)شکل 

 مانع با در فضای کاری  لیمکی3ربات 
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( 00-7( و )71-7(، )71-7زمان کل طی مسیر با استفاده از معادلات )فاصله کلی تغییر زوایا، طول مسیر کارتزین طی شده و 

به ترتیب فاصله کلی تغییر زوایا، طول مسیر کارتزین تولید شده و زمان کل طی مسیر را در هر نسل ها آید. شکل بدست می

 دهد. )تکرار( نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 باشند:در فضای کاری با مانع به صورت زیر می 8مقادیر بدست آمده برای تست شماره  هاشکل با توجه به

  = رادیان 1108/5فاصله کلی تغییر زوایا 

  =  متر 5013/0طول مسیر کارتزین طی شده 

  = ثانیه 5800/0زمان کل طی مسیر 
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 3ات برای رب(: نمودار فاوله کلی تیییر زوایا در هر نسل 42)شکل 

 لیمکی در فضای کاری با مانع 

 

(: نمودار طول مسیر کارتاین طی شده در هر نسل 43)شکل 

 لیمکی در فضای کاری با مانع  3ات برای رب

 

برای (: نمودار زمان کل طی مسیر در هر نسل 44)شکل 

  لیمکی در فضای کاری با مانع 3ات رب
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 لیمکی  3ات مقایسه فضای کاری آزاد و با مانع برای رب -1-2-3

نشان مقایسه مقادیر تغییر زوایای کلی، طول مسیر کارتزین و زمان کل طی مسیر برای فضای کاری آزاد و با مانع در شکل 

بینیم، فاصله کلی تغییر زوایا و زمان کل طی مسیر در فضای کاری با مانع بیشتر از می داده شده است. همانطور که در شکل 

باشد. افزایش باشد که این عمل به دلیل مانور ربات برای دور زدن مانع و پرهیز از برخورد با آن میآزاد می فضای کاری

تغییرات زوایا در فضای کاری با مانع نسبت به فضای کاری آزاد، باعث برابر شدن طول مسیر کارتزین ربات در فضای کاری با 

 است. مانع و فضای کاری آزاد ربات در این تست، شده
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 لیمکی در فضای کاری آزاد و با مانع  3سازی برای ربات (: مقایسه نتایج حاول از شبیه45شکل )

لینکی در فضای کاری آزاد و با مانع توسط الگوریتم ژنتیک و  7ای ( چند نمونه از مسیریابی بازوی ربات صفحه00-0در شکل )

 شده است. نحوه حرکت ربات از نقطه شروع به هدف نشان داده
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 گیریبحث و نتیجه

باشد. در این مقاله  یک روش نقطه به نقطه برای یابی حرکت خودکار یک زمینه تحقیقاتی بسیار مهمی در رباتیک میمسیر

حرکت تولید شده  لینکی پیشنهاد شده است. مسیر 7لینکی و  2ای تولید مسیر حرکت صاف و هموار برای بازوی ربات صفحه

به وسیله روش نقطه به نقطه، توسط الگوریتم ژنتیک بهینه سازی شده است. پارامترهای در نظر گرفته شده جهت بهینه سازی 

گیرد. تابع هزینه پیشنهاد شده شامل طول مسیر باشد که در یک تابع هزینه کلی قرار میمربوط به مشخصات نقطه میانی می

باشد با مان کلی طی مسیر از نقطه شروع تا نقطه هدف و میزان تغییرات کلی زاویه مفاصل ربات میکارتزین تولید شده، ز

 باشد. ضرایب وزنی خاص می

ای است که گشتاور وارد شده بر مفاصل ربات نباید از حداکثر گشتاور از قبل تعریف شده برای مسیر حرکت تولید شده به گونه

ت نباید با مانعی فرضی که در مسیر حرکت ربات در فضای کاری قرار دارد، برخورد داشته هر مفصل تجاوز کند، همچنین ربا

 باشد. 

دهنده این است که، تا زمانی که مسیر حرکت ارائه شده در فضای مفصلی باشد زمان کلی مسیر طی سازی نشاننتایج شبیه

عنی هر چقدر که مفاصل ربات حرکت بیشتری داشته باشد یشده فقط وابسته به میزان فاصله طی شده توسط مفاصل ربات می

 7لینکی و  2دهنده این است که در هر دو نوع ربات سازی نشانباشند زمان طی مسیر بیشتر خواهد بود. همچنین نتایج شبیه

 لینکی، گشتاورهای مفاصل روبات از حداکثر گشتاور از پیش تعریف شده تجاوز نکرده است.

وش نقطه به نقطه )فضای مفصلی( برای تولید مسیر استفاده شده است، زاویه و سرعت و شتاب مفاصل در با توجه به اینکه از ر

باشد. اعمال معادلات دینامیکی نیوتن اویلر باعث شده که گشتاورهای مفصلی ربات به آسانی هر نقطه از مسیر در دسترس می

گشتاورهای مفصلی در هر نقطه از مسیر دو مزیت عمده دارد: به دست بیاید. به دست آوردن زاویه، سرعت، شتاب و همچنین 

توان ربات و اند، ثانیاً با محاسبه موارد ذکر شده میاولاً همه پارامترهای نامبرده در طراحی کنترل کننده برای ربات ضروری

نیوتن اویلر سبب شده تا سازی کرد. همچنین در نظرگیری نیروی گرانش زمین در معادلات دینامیکی مسیر حرکت آنرا شبیه

 لیمکی توسط الگوریتم ژنتیک و نحوه حرک  آناا 3مسیریابی بازوی ربات (: چمد نمونه از 46شکل )
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کنند. به دلیل استفاده از معادلات سینماتیک مفاصل ربات در پیکربندی شروع و هدف که ربات ساکن است، گشتاور تحمل 

 مستقیم در الگوریتم ژنتیک ربات در نقاط تکین خود قرار نگرفته است.

شود ولی ین افزونگی سینماتیکی توسط کاربر وارد میباشد که در نقطه شروع الینکی دارای افزونگی سینماتیکی می 7ربات 

برای پیکربندی نهایی افزونگی سینماتیکی به صورت اتوماتیک توسط الگوریتم ژنتیک حل شده است که یکی از مزایای مهم 

ضی در لینکی در مسیر حرکت تولید شده در فضای کاری خود با مانع فر7لینکی و  2باشد. هر دو بازوی ربات این روش می

باشد. با توجه به اینکه حرکت نظر گرفته شده برخوردی ندارد و ربات قادر به انجام مانور و دور زدن مانع به صورت خودکار می

ریزی حرکت به باشد، این نوع برنامهربات از یک نقطه به نقطه دیگر در فضای کاری ربات کاری بسیار سخت در مسیریابی می

ای که اوپراتور فقط مشخصات کار خسته کننده مسیریابی را به صورت اتوماتیک انجام دهد، به گونهکند تا اوپراتور کمک می

کند. همچنین این کار کند و الگوریتم به طور خودکار مسیر حرکت بهینه را تولید مینقطه شروع و هدف و مانع را وارد می

 شود.باعث کاهش احتمال خطای انسانی در کل فرآیند می

باشد. صاف و حرکت تولید شده یک مسیر کاملاً صاف و هموار بوده و دارای سرعت و شتاب پیوسته در طول مسیر میمسیر  

های خشن و ناگهانی، کاهش ارتعاشات زیان آور در ربات، افزایش دقت حرکت هموار بودن مسیر تولید شده سبب عدم حرکت

 شود.وری میربات و در نتیجه افزایش بهره

سازی از چند قسمت باشد که با توجه به اینکه تابع هزینه تعریف شده کلی برای بهینهاز مزایای این روش این مییکی دیگر 

باشد ضرایب وزنی هر تواند با توجه به نیاز مسئله و اینکه کدام فاکتور دارای اهمیت بیشتری میتشکیل شده، بنابراین کاربر می

 نه کلی را تغییر دهد.کدام از توابع تعریف شده در تابع هزی

با توجه به در نظرگیری تغییر زوایای کلی مفاصل ربات به عنوان یکی از توابع هزینه تعریف شده در الگوریتم ژنتیک، میزان 

 گردد.یابد که این عمل سبب کاهش مصرف انرژی در موتور و کنترلر میتغییرات زوایای مفصلی ربات کاهش می

نشان دهنده بهبود پارامترهای تعریف شده و عملکرد  لینکی 7برای ربات  ]70[ ام شده قبلیمقایسه این روش با کار انج

و زمان کل طی مسیر به اندازه  ٪ 00/20ای که میزان تغییرات کلی زوایای مفصلی به اندازه باشد، به گونهمناسب این روش می

ه روش پیشنهاد شده یک روش موثر در مسیریابی سازی نشان دهنده آن است ککاهش یافته است. نتایج شبیه  ٪ 87/01

 باشد بخصوص زمانی که در فضای کاری روبات مانع وجود داشته باشد.بازوی روبات می

 ایشماادات برای کارهای آیمده

 درجه آزادی کروی 7مسیریابی حرکت به روش پیشنهاد شده برای بازوهای رباتیکی 

 بازوهای رباتیکی با درجات آزادی بیشترمسیریابی حرکت به روش پیشنهاد شده برای 

 طراحی کنترل کننده مناسب جهت کنترل حرکت ربات روی مسیر تولید شده به روش پیشنهادی 

 افزایش تعداد موانع ساکن موجود در فضای کاری ربات و تولید مسیر آن

 تولید مسیر به روش پیشنهادی برای ربات با موانع متحرک در فضای کاری

 رکت به روش پیشنهادی برای بازوهای مکانیکی متحرکمسیریابی ح

 افزودن پارامتر لرزش ربات جهت بهینه سازی

 های اشتراکی(کنند ) رباتمسیریابی حرکت به روش پیشنهادی برای بازوهای مکانیکی که با هم کار می
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