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  هاي كليدي واژه  چكيده
در اين تحقيق روشي براي طراحي مسير يك سيستم ربات پايه متحرك فضايي شامل پايه 

در . يرهلونوميك و بازوي سه عضوي در حضور موانع ثابت و متحرك ارائه شده استغ
اي به منظور مسيريابي ربات استفاده شده  اينجا از توابع پيوسته و هموار مانند توابع چندجمله

هاي ربات  روش ارائه شده شامل به دست آوردن تاريخچه زماني حركت محرك. است
كار  پايه به. رسد ربندي نهايي خود ميها، ربات به پيك ركشود كه تحت رفتار اين مح مي

بازوي . هاست رفته در اين تحقيق، پايه با رانش ديفرانسيلي است كه از انواع پركاربرد پايه
تركيب بازو و پايه باعث . مكانيكي واقع بر پايه نيز بازوي سه درجه آزادي فضايي است

ها  هر چند بررسي اين نوع سيستم. مل كندشود كه ربات در فضاي كاري وسيع تري ع مي
افزايد،  شود كه به پيچيدگي مسئله مي شامل بررسي مسئله به نام افزونگي درجات آزادي مي

اي از نظر كاربردي براي آنها ايجاد  هاي ويژه ولي افزونگي درجات آزادي در ربات، قابليت
ضاي كاري مشخص، هاي داراي افزونگي درجات آزادي در يك ف در ربات. كند مي

يك راه براي انتخاب يك مسير مناسب از بين . مسيرهاي متعددي براي ربات وجود دارد
نتايج عددي و . مسيرهاي ممكن، انتخاب يك انديس مناسب و بهينه كردن آن است

نمودارها جهت طراحي مسير بهينه براي يك مجموعه ربات پايه متحرك در حضور موانع با 
كار رفته در مسئله نيز فضايي  هموانع ب. گوريتم ژنتيك آورده شده استاستفاده از روش ال

  .شود بوده و موانع ثابت و متحرك را شامل مي

  

سازي، طراحي مسير،  ربات پايه متحرك، بهينه
  .بازوي مكانيكي ماهر، الگوريتم ژنتيك
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   مقدمه-1
 در صنعت به منظور جايگزيني نيروي انساني در كارهاي ها ربات
 مورد استفاده قرار اي راري و خطرناك به طور گستردهتك
  . بازوهاي مكانيكي ماهر از انواع متداول رباتها هستند. گيرند مي

امروزه با به وجود آمدن نيازهاي جديد در صنايع فضايي و 
ي خطرناك براي ها  و همچنين نياز به كار در محيطاي هسته

قبيل اكتشاف، انسان و انجام كارهاي سنگين و تكراري از 
كار در معادن، مين روبي، اطفاي حريق در جنگلها، پاكسازي 

 و اي ي آلوده بر اثر انفجارات شيميايي يا هستهها محيط
ي با ها كارهايي كه نياز به سرعت و دقت خاصي دارند، ربات

 به ها اين دسته از ربات. اند پايه متحرك مورد توجه قرار گرفته
  .اند ر شدهمشهوپايه متحرك بازوهاي 

 بازويي  از استت عبار پايه متحركتعريف عام براي بازوي
ي هاتوانايي.  نصب شده است1 متحركي كه بر روي يك پايه

دهد  مي در جايي اهميت خود را نشان با پايه متحركبازوي 
 هر دو مورد 2كه مهارت بازوي ربات و بزرگي فضاي كاري

  .نياز باشد
ي چرخدار ها  را رباتتحرك پايه ميها رباتبخش بزرگي از 

مطالعات . شود ميدهند كه در اين مقاله به آن پرداخته  ميتشكيل 
ي چرخدار شامل مباحث طراحي ها انجام گرفته روي ربات

  .باشد ميمسير، عدم برخورد با موانع و هدايت پايه 
ي ها ي مورد استفاده در رباتها يكي از پركاربردترين پايه

 اين )1 (مطابق شكل. است 3فرانسيليچرخدار پايه بارانش دي
ر دو طرف پايه بوده كه هر چرخ نوع پايه داراي دو چرخ د

تواند چرخش كند و در نتيجه  ميطور مستقل از ديگري  به
  . پايه داراي دو درجه آزادي است

  

  
  

  .]8[پايه با رانش ديفرانسيلي ) 1(شكل 

                                                 
- Mobile Platform 
- Work Space 
- Differentially-Driven Platform 

حرك، ي پايه متها در ميان مباحث مختلف مرتبط با ربات
هدف از . يابي ربات از اهميت خاصي برخوردار استمسير

اين مبحث يافتن مسيري است كه ربات از نقطه شروع تا نقطه 
ي متحرك در ها با توجه به كاربردهاي ربات. پيمايد ميپايان 

 پيدا اي صنعت، يافتن مسير بدون برخورد با موانع اهميت ويژه
 مهمي در مسئلهك عدم برخورد با موانع بدون ش. كنند مي

، اما اگر بتوان است پايه متحركي ها طراحي مسير ربات
 طراحي مسير را با در نظر گرفتن يك معيار بهينه حل مسئله

معيار بهينه سازي با توجه به نوع . كرد، بازده بيشتري دارد
شود؛ يافتن كوتاه ترين مسير ممكن، طي  مي تعريف مسئله

 به دست آوردن مسيري كه مسير در كوتاه ترين زمان ممكن،
توسط ربات با حداكثر سرعت ممكن پيموده شود و يا به 
دست آوردن مسير به طوري كه مجموع گشتاورهاي وارده به 

يي از معيارهاي ها  حداقل شود، نمونهها عضو و متحركپايه 
  .استمختلف بهينه سازي 

توان به دو  مي را پايه متحركي ها ي مسيريابي رباتها روش
در .  تقسيم نمود5و برخط 4ي خارج خطها ه كلي روشدست

روش اول فرض بر آن است كه شكل و موقعيت هندسي 
موانع موجود در محيط حركت ربات مشخص است، در 
حالي كه در روش مسيريابي بر خط هيچ گونه اطلاعاتي در 

در مورد وضعيت محيط، شكل و موقعيت هندسي موانع 
دست  تفاده از اطلاعات بهس بلكه ربات با ادسترس نيست،

آمده از سنسورها موقعيت موانع اطراف خود را به صورت 
  .كند مي شناسايي اي لحظه

ي ها در زمينه طراحي مسير بازوهاي مكانيكي ماهر و ربات
 كارهاي زيادي انجام شده كه به برخي از آنها پايه متحرك

در اغلب اين مطالعات هدف به دست آوردن . شود مياشاره 
يري بوده است كه ربات بتواند در محيطي بدون مانع، و يا مس

در محيطي همراه با مانع موجود در مسير، بدون برخورد با 
  .موانع از نقطه شروع به نقطه هدف برسد

گارليكي و همكارانش طراحي مسير بهينه بدون برخورد را 
 آنها .براي بازوي ماهر با افزونگي درجات آزادي ارائه دادند

 مسئلهدود كردن حركت بازوها، قيدي سينماتيكي به با مح
                                                 
- Offline 
- Online 
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اضافه كردند و با استفاده از روشهاي بهينه سازي سعي به 
كوتاه كردن طول مسير طي شده توسط پنجه داشتند، اين 
روش بر پايه روش ميزان پتانسيل و كمينه كردن معيارهاي 

  ].1[ انتگرالي بنا شده بود
اي توليد مسير پايه پاپادوپولوس و همكارانش روشي بر

 ربات ارائه دادند به پايه متحركمتحرك و بازوي يك 
طوري كه سيستم از يك موقعيت اوليه مشخص به موقعيت 
نهايي از پيش تعيين شده برسد و قيد غيرهلونوميك را نقض 

 هموار و اي نكند، مسير پيشنهادي آنها يك تابع چند جمله
  ].2[پيوسته بود 

الگوريتم ژنتيك براي بهينه كردن مسير لاوي و همكارانش از 
افزونگي درجات آزادي  حركت يك بازوي مكانيكي ماهر با

 در حين ها آنها كمينه كردن حركت عضو. استفاده كردند
حركت پنجه را بعنوان معياري براي بهينه سازي قرار دادند 

]3.[  
پاپادوپولوس و همكارش، روشي براي طراحي مسير يك 

شده بر روي پايه متحرك با رانش بازوي ماهر نصب 
در اين روش مسير . ديفرانسيلي، در حضور موانع ارائه دادند

 در نظر گرفته اي حركت پايه و عضوها به صورت چند جمله
به طوري كه شرايط مرزي را ارضا كرده و قيد . شده است

هدف آنها تنها به دست . غيرهلونوميك پايه را نقض نكند
همچنين . سازي آن نداشتند ي به بهينهآوردن مسير بود و سع

 اي كار رفته در اين ربات همگي صفحه هموانع و بازوي ب
 ].4. [فرض شده بودند

هو و همكارانش مدلسازي سينماتيكي و ديناميكي يك بازوي 
ماهر فضايي با پايه متحرك را با استفاده از فرمول لاگرانژ شرح 

يل براي مسيريابي ربات در اين مقاله از روش ميدان پتانس. دادند
  ].5[بدون حضور موانع استفاده شده است 

حداد و همكارانش، طراحي مسير بهينه براي يك بازوي 
آنها يك تابع . مكانيكي ماهر را در حضور موانع انجام دادند

زمان طي مسير و مربع ميانگين (هدف متشكل از دو جمله 
ديناميكي را تحت برخي قيود سينماتيكي و ) گشتاور مفاصل

و قيود عدم برخورد مينيمم كرده و مسير را بر اساس آن 
 ].6[طراحي نمودند 

هاي پارامتريك  اي همچنين طراحي مسير بوسيله چند جمله
شامل معيار عدم برخورد توسط گوو و همكارانش مورد 

  ].7[بررسي قرار گرفت 
 روش ي در اين مقاله، پس از بررسي سينماتيكي مسئله و ارائه

حي مسير و فرمولاسيون آن، مسئله بهينه سازي شامل تابع طرا
پس از حل مسئله . شود ميهدف و قيود مورد نظر ارايه 

ابي، دو نمونه عددي براي يك ربات فضايي تحليل و ي بهينه
 و سپس نتايج گرافيكي و تحليلي ارائه شدهسازي  هشبي
 يك بازوي مكانيكي )2 (براي اين كار مطابق شكل. شود مي
شود كه  مياهر با سه درجه آزادي روي پايه متحرك فرض م

بايد از موقعيت اوليه به موقعيت نهايي ثابت برسد و از برخورد 
ايده يافتن . ي مختلف پرهيز كندها با يك سري موانع با اندازه

براي اين منظور از . مسيري است كه يك شاخص را بهينه كند
ژنتيك براي يافتن الگوريتم  ي بهينه سازي مانندها تكنيك

  .شود ميمسير بهينه بين موانع استفاده 

  
  

  
  

  .]2[نمونه پايه متحرك ربات فضايي مورد بررسي ) 2(شكل 
  

متناظر  (Fشود موقعيت اوليه و نهايي نقطه  ميدر اينجا فرض 
و زواياي مفصلي اوليه و نهايي بازو ) با نقطه اتصال بازو به پايه

 موانع مقالهسازي شده در اين  موانع شبيه. داده شده است
در اين تحقيق سينماتيك و ديناميك تركيب . است اي استوانه

بازوي سه درجه آزادي فضايي با پايه با رانش ديفرانسيلي 
 پايه متحركهلونوميك حاكم بر اين قيد غير. شود ميبررسي 

. شود ميربات را به دست آورده و معادلات ديناميكي ارائه 
آيد كه قيد  ميدست  حركت ربات طوري بهدر نهايت مسير 
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غيرهلونوميك نقض نشود، پايه و باز و به مانع يا موانع 
برخورد نكنند، و همزمان مسير طي شده توسط پنجه و پايه و 

  . حداقل شودها مجموع گشتاورهاي وارد به محرك
  

  سينماتيك و ديناميك ربات -2
ر روي  يك بازوي مكانيكي ماهر فضايي ب)3 (مطابق شكل

اين بازو سه درجه آزادي داشته و هر . پايه قرار گرفته است
 بازو 1عضو . كند ميمفصل توسط يك موتور حركت 

 3 و 2تواند حول محور قائم دوران كند و عضوهاي  مي
و ) 1(جدول  .توانند در جهات بالا و پايين حركت كنند مي

  :دهد پارامترهاي هندسي پايه را نشان مي) 4(شكل 

  
  .]5[نماي شماتيك بازوي مكانيكي ماهر فضايي ) 3 (شكل

  

  .پارامترهاي هندسي پايه) 1 (جدول

  پارامتر  توضيحات
 D  )فاصله بين دو چرخ(عرض پايه 

  l  طول پايه
    زاويه چرخش پايه

  x , y  موقعيت مركز جرم پايه
  ها  چرخاي جابجايي زاويه

rl  ,  
  R  ها شعاع چرخ

  

  
  

  .]8[نماي شماتيك پايه ربات )  4(كل ش

   ارائه شده است؛)2 (پارامترهاي هندسي بازو نيز در جدول

  . پارامترهاي هندسي بازو)2 (جدول

  پارامتر  توضيحات
   هر يك از عضوهااي موقعيت زاويه

  نسبت به عضو قبلي
321  ,,  

321  طول عضوها lll ,,  
321  جرم هر عضو از ابتداي آنفاصله مركز  rrr ,,  

  
 عمـود اسـت و      هـا   بر محور چـرخ   ) G(سرعت مركز جرم پايه     

  : است از عبارتY و Xي آن در راستاي ها مؤلفه
)1                               ( sin,cos GG yx    

  :شود يجه مينترابطه زير ) 1( از رابطه G با حذف
)2                                                  (   cossin yx  

اين رابطه قيد سرعت يك قيـد غيـر هلونوميـك اسـت و  قابـل                  
ي هـا   متغيرهاي كنتـرل پايـه، سـرعت چـرخ        . انتگرالگيري نيست 

ــت  ),( چــپ و راس lr   ــي ــد م ــه . باش ــت ك ــدف آن اس  ه
),,(  پايه  افتهي  ي تعميم ها سرعت  yx        را به صـورت تـوابعي از
),(ي مــستقل ورودي پايــه هــا ســرعت lr   بــا . نوشــته شــود

 پايـه بـه صـورت    اي ، سرعت زاويـه  ها  نوشتن روابط ميان سرعت   
  :آيد مي دست بهزير 

)3                                                  (    )( lrD

R     
توان  ميبه همين ترتيب مقدار سرعت مركز جرم پايه را 

  :سبه نمودمحا
)4                                                    ()( lrG

R    2  
، راستاي سرعت مركز جرم ها با توجه به شرط عدم لغزش چرخ

ي ها حال مؤلفه.  عمود استها اره بر محور چرخ هموG پايه،
  :است صورت زير بهسرعت مركز جرم پايه در دستگاه مرجع 

)5                          (
)(sinsin

)(coscos

lrG

lrG

R
y

R
x













2

2  

Tyxq با انتخاب بردار ][ 321 عنوان مختصات   به
اتريسي توان به فرم م ميرا ) 2(افته، معادله قيد رابطه ي تعميم

  :زير نوشت
)6                                                                 ( qqA )(  
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  :كه در آن
)7                          (]cos[sin)(  qA  

  .گيريم ميدر نظر  صورت افته مستقل را بهي ي تعميمها سرعت
][ 321  

lr  
ي ها افته و سرعتي  بين مشتق زماني مختصات تعميمرابطه
    :توان به صورت زير نوشت ميافته مستقل را ي تعميم

)8                                                                ()(qSq   
  :آيد مي دست به زير صورت به Sكه در آن ماتريس 

)9             (              

































1
1

1
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sinsin

coscos

)(  

بــراي بررســي ســينماتيك بــازوي مــستقر بــر روي پايــه  ابتــدا 
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دسـت   هي سرعت پنجه ب ـ   ها  ، مؤلفه )10(گيري از رابطه     با مشتق 
:آيد مي
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][ حال با در نظر گـرفتن      yxzyxX EEE      و همچنـين 
ــتن  ][داشــ 321  

lr ــه را ) 12(و ) 5(، رابطــ
  :صورت زير نوشت هتوان ب مي
)13                                                                  (JX   

 ارائـه   )1(ي آن در پيوست     ها  ين و مؤلفه  ب، ماتريس ژاكو   Jكه  
  .شده است

استخراج مدل ديناميكي ربات از روش ضرايب لاگرانژ براي 
دليل  هبازوي مكانيكي ماهر با پايه متحرك ب. شود مي گرفتهبهره 

معادلات . استوجود قيد غير هلونوميك، يك سيستم مقيد 
  :شود ميصورت زير بيان  هلاگرانژ براي يك سيستم مقيد ب

)14              (                      TAQ
q

L

q

L

dt

d 














  

 انرژي جنبشي T لاگرانژين كل سيستم، L = T-Uكه در آن 
 q ماتريس ضريب A انرژي پتانسيل سيستم، Uكل سيستم، 

(در فرم پافيين معادله قيد  qA( ،λ ضرايب لاگرانژ و Q 
  .باشند ميافته ي نيروهاي تعميم

ژي جنبشي و پتانسيل كل سيستم، فرض براي محاسبه انر
 فاصله مركز هر يك از عضوها از ابتداي آن عضو .شود مي

 1مختصات مركز جرم عضو .  باشد3rو  1r ،2rدر بازو، 
  :توان نوشت مي زير صورت بهبازو را 

)15                      (                     
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 بازو نيز 3 و 2جرم عضوهاي به همين ترتيب مختصات مركز 
 :صورت زير است به
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صورت زير  توان به ميسيستم را كل  انرژي جنبشي و پتانسيل

 :نوشت
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rllgm

rlgmgrmU  
 و جايگزين كردن مقادير و با داشتن لاگرانژين كل سيستم

  :شود نتيجه ميبه رابطه زير ) 14(در رابطه ) 17(آن از رابطه 
)18   ( TqAqBqGqqVqqM )()()(),()(    

),(ماتريس جرم، qM)( كه در آن qqV  بردار نيروهاي 
بردار نيروهاي گرانش بوده و ماتريس  qG)( ،وريوليسك
)(qB اند  ارائه شده2 در پيوست.  

][ي بردارها مؤلفه 321  lr  به ترتيب گشتاور
حرك چرخ چپ و گشتاور محرك چرخ راست، گشتاور م

اين نكته نيز قابل ذكر . باشد مي 3 و 2 و 1محرك عضوهاي 
، يك qM)( ماتريس جرم) 18 (ي است كه در رابطه

پارامترهاي ديناميكي به كار . باشد ميماتريس مثبت و متقارن 
  .ارائه شده است] 3 [در روابط در جدولرفته 

  
  .متغيرهاي ديناميكي پايه و بازو پارامترها و ) 3 (جدول

  پارامتر  توضيحات
 m  جرم پايه

  z Jممان اينرسي پايه حول محور 
321  جرم عضوهاي بازو mmm ,,  

32   نسبت به مركز جرم3 و 2ممان اينرسي عضوهاي  JJ ,  
lr  ي پايهها د به چرخگشتاورهاي وار  ,  

321  گشتاورهاي وارد به عضوهاي بازو  ,,  
  

حذف با هدف و ) 18(اكنون براي ساده تر كردن معادله 
ضرايب لاگرانژ از روابط به دست آمده در بخش سينماتيك 

افته ي كه مشتق مختصات تعميم) 8(از رابطه . شود مياستفاده 
افته مستقل ي ي تعميمها به سرعت qS)(ا توسط ماتريسر
][ 321  

lr توان نوشت مينمايد،  مي مرتبط:  
)19                                                               ()(qSq   

 ماتريس 1پوچيي براي فضاي ها  پايهSي ها در اين رابطه ستون
Aبنابراين . هستند Sباشد، پس 2 بايد از رتبه ستوني كامل 

  :شود نتيجه مي
)20                                                                    (SA  
  :شود  نتيجه مي)19(گيري از رابطه  با مشتقو 
)21                                 (                            SSq   

  :شود نتيجه مي TSو پيش ضرب آن در) 21(با جايگذاري رابطه 
)22                    ()()(),()( qBqGqqVvqM    

  :كه در آن

)23                                     (

BSqB

GSqG

SMVSqqV

SMSqM

T

T

T

T
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)(

)(),(

)(

  

  
  حي مسير در حضور موانعطرا -3

 هنگامي مفيد است كه هـدف خـارج از          متحركيك سيستم   
دسترســي بــازو باشــد، در ايــن صــورت قابليــت تحــرك پايــه 

سـازد تـا در      مـي دهد و ربات را قـادر        ميكارايي خود را نشان     
 از سيـستم    مـؤثر لازمـه اسـتفاده     . پهنه وسيع تـري عمـل نمايـد       

وش طراحـي اسـت      فـراهم آوردن ر    متحركبازوي مكانيكي   
كه بتواند يك مسير ممكن را براي راندن پنجه به سمت هدف  
مورد نظر بدون نقـض كـردن قيـدهاي غيرهلونوميـك فـراهم             

ــسياري از كاربردهــا لازم اســت كــه   . كنــد ــه هــر حــال در ب ب
  .موقعيت و زاويه پايه از قبل مشخص باشد

 در اينجا هدف طراحي مسير هم براي پايه و هم براي بـازو اسـت           
به طوري كه سيستم از يك موقعيت اوليه به يك موقعيت نهـايي             

حل اين مسئله به يافتن مسيري براي پايه متحرك          .مشخص برسد 
),,(  كه موقعيت اوليه آن را     معطوف شده است   inin

F
in
F yx   را 

),,( به موقعيت نهايي   finfin
F

fin
F yx   بايـد توجـه    . متصل كند

  .، قيد غيرهلونوميك نبايد نقض شودداشت در حين طراحي مسير
 قيد غيرهلونوميك به دست آمده بـراي پايـه مـورد اسـتفاده را             

  :توان به صورت زير بيان نمود مي
)24                             (   byx FF  cossin  

                                                 
- Null Space 
- Full Column Rank 
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باشد و بنابراين آن را به فـرم        مياين قيد از نوع اسكلرونوميك      
pfaffian توان نوشت مي به صورت زير:  

)25          (






dyxR

dyyxQdxyxP

FF

FFFFFF
),,(

),,(),,(  
  :است به صورت زير P ،Q ،Rكه 
)26(               bR,cosQ,sinP   

 و لي قابل تبـديل      براي طراحي مسير مناسب نيست    ) 25(رابطه  
  :به فرم زير است

)27                                                           ( vdwdu  
،  u. كنـد   به سادگي روند حل كمك مي     ) 27( را بطه    استفاده از 

v ،wتابع  FF Xy ,, است.  
به ) 24(براي تبديل قيد غيرهلونوميك توصيف شده در رابطه         

صـورت زيـر       بـه  u   ،v   ،w،  )27( معادل آن يعنـي رابطـه        شكل
  :آيند ميدست  به
)28            (                              cossin FF yxu   
)29                                  (   sincos FF yxbv   
)30                                (                                        w  

),,( ضايدر حقيقت تبديلي از ف ـ    ) 30(تا  ) 28(روابط   FF yx 
 بـه  فـرم ماتريـسي    اگر اين روابط را. است) u, v, w(به فضاي 

  :نوشته شود و داريم

)31                (
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بنابراين به يك ماتريس دست يافتيم كه قيد غيرهلونوميك رابطـه           
اي ايـن   براي ارض ـ . كند ميتبديل  ) 27(را به معادل آن رابطه      ) 24(

  :صورت زير انتخاب شود  را بهu  ،v ،wقيد كافي است 

)32(                                               
)(

)(
)(

wg
dw

du
wgu
tfw








  

 كـه  نحـوي اسـت    بـه g و  f طراحي مسير انتخاب     مسئلهبنابراين  
عنوان مثال بـا     به.  شود شرايط اوليه و نهايي حركت ربات ارضا      

هـر تـابعي از زمـان اسـت كـه              f  مقـدار    )32(توجه بـه رابطـه      
 را در شـرايط اوليـه حركـت و پايـان              پايـه  اي  موقعيت زاويه 

، اي ايــن تــابع ممكــن اســت چنــد جملــه. حركــت ارضــا كنــد
 نيـز   gتابع  .اسپلاين يا هر تابع پيوسته و يكنواخت از زمان باشد         

جه با تو .  يا اسپلاين باشد   اي  تواند چندجمله  ميبه همين ترتيب    
 gبايـد شـرايط اوليـه و نهـايي حركـت در تـابع               ) 28(به رابطه   

. شـود  مـي محاسـبه   ) 32( نيـز از رابطـه        vدر نهايت   . صدق كند 
 به دسـت آمـد بـا معكـوس كـردن رابطـه              u  ،v  ،wكه   ميهنگا

  .آيد ميمختصات پايه به دست ) 31(
شود مانعي در مسير حركت قـرار نـدارد، بـراي            ميابتدا فرض   

و   f مسير پايه طبق روشي كه گفته شـد، توابـع            به دست آورن  
g   3 و   5ي درجـه    هـا   اي به ترتيب چند جملـه    ) 32(در رابطه    را 

  :كنيم ميانتخاب 
)33   (   atatatatatatf  122334455)(  
)34                          (bwbwbwbwg  12233)(  

شـوند   مي طوري محاسبه    g و   fي توابع   ها  اي   چندجمله ضرايب
 v و uبـا محاسـبه   . شـود   ه شرايط اوليه و نهايي حركت ارضاك

ــار  ) 29(و ) 28(از فرمولهــاي  ــدا و انتهــاي حركــت چه در ابت
 به  g اي جمله ب مجهول چندوجود دارد كه ضرايشرط مرزي  

پايه در ابتـدا   با داشتن موقعيت، سرعت و شتاب       . آيد ميدست  
ــاي حركــت ضــراي  ــهو انته ــول چندجمل ــز ن) 33 (اي ب مجه ي

  .آيد ميدست  به
براي به دست آوردن شكل تغييرات متغير مفصلي هر يـك از            

 برحـسب زمـان منظـور       5 درجه   اي  عضوها نيز يك چند جمله    
  :شده است

)35  (  tttttt 1223344551 )(  

)36(   tttttt 1223344552 )(  

)37(      tttttt 1223344553 )(  
هر يك از بازوهـا در       اي  با داشتن موقعيت، سرعت و شتاب زاويه      

 ضـريب   6 كـه    آيـد   دسـت مـي     به معادله   6ابتدا و انتهاي حركت،     
  .آيد ميبه دست ) 37( الي )35(  هر يك از روابط،مجهول

 درجـه آزادي ديگـري       به منظور جلوگيري از برخورد با موانـع،       
يك روش ساده آن اسـت كـه        . بايد به مسير طراحي اضافه شود     

 اضافه كرد كه تعـداد آن       w(u (يا   ديگري به چند جمله    ضرايب
اين . به تعداد موانع و موقعيت آنها در فضاي كاري بستگي دارد          

  ثير بگـذارد، أضرايب اضافي نبايد روي ارضاي شرايط مـرزي ت ـ       
بلكه بايد طوري باشد كه بـه كمـك آنهـا بتـوان مـسير را تغييـر                   

له توان به مسئ   ميبدين ترتيب مسئله عدم برخورد با موانع را         . داد
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 اضـافي تبـديل كـرد، حـل         ضـرايب يافتن مقادير مناسـب بـراي       
بـراي  . كنـد  مـي كردن اين مسئله از لحاظ تحليلي كار را راحت          

 اي شروع ابتدا عدم برخورد يك نقطه از پايه با يك مانع اسـتوانه  
ــسئله  و  را بررســي ــات   م ــستم رب ــراي كــل سي  عــدم برخــورد ب

پـس  . شـود  مـي  شـرح داده     اي  متحرك در حضور مـانع اسـتوانه      
 در مـسير حركـت      اي  يـك مـانع اسـتوانه     بر آن است كـه      فرض  

 w(u (اي   بـه چنـد جملـه      4bوجود دارد و بنابراين يك ضـريب      
  :شود مياضافه 

)38 (          bwbwbwbwbwg  1223344)(  
شـود، معـادلات       كه قيد غيرهلونوميك بايد ارضـاء        يياز آنجا 

  : داريمv و uزير را براي 

)39  (                              



3

44
i

i
iwbwbwu )(  

)40(                       



3

1

1344
i

i
iwbiwbwv )(  

الـي  ) 35( و روابـط      بـراي ) 33(در حالي كه همچنان رابطـه       
  . برقرار است3  تا1 براي) 37(

 مدل رياضي     طراحي مسير ربات،   مسئلهمل شدن   حال براي كا  
اجتناب از برخورد ربات با مانع را به شكل قيـود نامـساوي بـه               

 بـر آن اسـت كـه       فـرض    .شـود   مـي  طراحي مسير اضـافه      مسئله
),( 11 yx   1  و اي   مركز مانع استوانهR     شعاع استوانه باشـد، بـه 

ن شرطي براي عدم برخورد، فاصـله بـين         منظور به دست آورد   
 روي پايه بايد از شعاع مانع در هـر لحظـه             Fمركز مانع و نقطه     

  :از حركت بزرگتر باشد
)41                               (212121 Ryyxx FF  )()(  

ــط   ــردن رواب ــا معكــوس ك ــي ب FF )29(و ) 28(از طرف
xy , 

FF برحسب uv   :آيد مي دست به ,
)42                         (wvbwuy FFF sin)(cos   
)43                           (wvbwux FFF cos)(sin   

 بــه x-y درفــضاي اي بــا توجــه بــه ايــن نكتــه كــه مــانع اســتوانه
شـود،   مـي  تـصوير    u-v-w با همـان شـعاع درفـضاي         اي  استوانه

   قابـل تبـديل بـه فـضاي         x-yه در فـضاي     بنابراين مركـز اسـتوان    
u-v-w است:  

)44   (                                      cossin 111 yxu   

)45    (                               sincos 111 yxbv   
  :شود نتيجه ميروابط زير ) 45(و ) 44(با معكوس كردن روابط 

)46(                                wvbwux cos)(sin 111   
)47                             (wvbwuy sin)(cos 111   

در رابطـه   ) 47(و  ) 46(،  )43(،  )42(پس از جايگذاري روابط     
  :آيد دست مي به  )41(

)48        (212121 Rwvwvwuwu FF  )]()([)]()([  
 اسـت كـه قيـد عـدم برخـورد بـا مـانع               اي  يك رابطه ) 48(رابطه  
دهـد كـه بايـد در  مـسئله         مـي  بـه مـا      F را بـراي نقطـه       اي  استوانه

حال روابطي براي عدم برخـورد كـل        . طراحي مسير منظور شود   
در . شـود   اسـتخراج مـي    اي  سيستم ربات متحرك با مانع اسـتوانه      

حالت كلي هفت حالت برخورد بين سيـستم ربـات متحـرك و             
پايه متحرك  مانع وجود دارد؛ چهار حالت مربوط به چهار ضلع          

  .استو سه حالت مربوط به طول سه بازو 
 با مانع حالت خاصي از عدم برخـورد ضـلع            Fعدم برخورد نقطه    

OP     با توجه به اين نكته كـه مختـصات هـر نقطـه از              . است با مانع
تـوان بـراي     مي نوشت،   Fتوان براساس مختصات نقطه      ميپايه را   

ا به صورت يك رابطه      قيد عدم برخورد با مانع ر      رباتهر نقطه از    
  :  O نقطه درنامساوي نوشت، به عنوان مثال 

)49       (                                          sin
2
D

xx Fo   

)50                                               (cos
2
D

yy Fo   
    x-yتـــوان از فـــضاي  مـــي را Oاز طرفـــي مختـــصات نقطـــه 

   به صورت زير تصوير كرد؛u-v-wبه فضاي
)51                    (                     cossin ooo yxu   
)52     (                           sinycosxbv ooo  

و ) 52(و ) 51(در روابــط ) 50(و ) 49(بــا جايگــذاري روابــط 
  :دشو نتيجه ميپس از ساده سازي روابط زير 

)53             (                                              2
D

uu Fo   
)54(                                                                  FO vv   

صـورت زيـر بيـان        بـا مـانع بـه      Oپس شرط عدم برخورد نقطه      
  :شود مي

)55          (           2121
2

12 Rvvu
D

u FF 





  )(  
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  :خواهيم داشت) 4(شكل   درP ،Q ،Rبه همين ترتيب براي نقطه 
)56 (                               FPFP vv

D
uu  2  

)57  (                       lvv
D

uu FQFQ  2  

)58  (                       lvv
D

uu FQFR  2  
ي پايــه هــا س پايــه بــه بررســي ضــلعپــس از بررســي چهــار رأ

شـده   را بررسـي      OPابتدا ضـلع    بدين منظور    .شود  پرداخته مي 
ــت ــصات   .اس ــر مخت ــر اگ ــع ب ــاط واق ــلع  نق ــسب  OP ض  برح

  :نوشته شود Fمختصات نقطه 
)59     (                                  sinkxx FOP   

)60 (                                               coskxy FOP   

ــالا  ــازه kدر روابــط ب ــر اســت و در ب   متغي



 22

DD
ــر ,  تغيي

و ) 28(در روابـط    ) 60(و  ) 59(با جايگـذاري روابـط      . كند مي
 به   F برحسب نقطه    u-v-w در فضاي     OPمختصات ضلع   ) 29(

  :آيد ميدست 

)61   (  22
D

k
D

vvkuu FOPFOP  ,  
ــا مــانع  OPپــس نامــساوي زيــر شــرط عــدم برخــورد ضــلع    ب

  :كند مي را بيان اي استوانه

)62       (                    
22

212121
D

k
D

Rvvuku FF





,

)()(
  

 مختـصات اضـلاع     RO,QR,PQبه همين ترتيب براي اضـلاع       
ــضاي  ــه  u-v-wدر ف ــسب نقط ــت   F برح ــه دس ــي ب ــد و  م آي
  :دشو مي حاصل ي مشابهها نامساوي

)63 (        lccvv
d

uu FPQFPQ  ,2
  

)64(   
22
D

k
D

lvvkuu FQRFQR  ,  
)65(           lccvv

d
uu FROFRO  ,2

  
 حـال   .شرايط عدم برخورد پايه متحرك بـا مـانع بررسـي شـد            

از آنجـا كـه     . شرايط برخورد بازو با مانع نيز بايد بررسي شـود         
 قـرار دارد، بـا      F روي نقطـه     عضو اول بازو به صورت قائم بـر       

 از پايه به موانع، اين عضو بازو        OPجلوگيري از برخورد ضلع     
حـال كـافي اسـت عـدم        . نيز با موانع برخورد نخواهـد داشـت       

بـراي ايـن كـار      .  برخورد عضو دوم و سوم بازو بررسـي شـود         

 بـه   Fعضو دوم را بر حسب نقطـه        نقاط واقع بر    ابتدا مختصات   
  :شود نوشته ميصورت زير 

)66(   22122 lxxxx FAB  ,)(coscos   
)67(    22122 lxxyy FAB  ,)sin(cos   

ــط    ــذاري رواب ــا جايگ ــط ) 67(و ) 66(ب ) 29(و ) 28(در رواب
   در فـضاي    Fمختصات عضو اول بـر حـسب مختـصات نقطـه            

u-v-w آيد مي به دست:  
)68(    22122 lxxuu FAB  ,sincos   
)69(    22122 lxxvv FAB  ,coscos   

 را  اي  ساوي زير عدم برخورد عضو دوم با مانع اسـتوانه         پس نام 
  :كند ميتضمين 

)70    (                 
11

2121122

21122

lx

Rvxv

uxu

F

F






,

)coscos(

)sincos(





  

 دسـت   بـه توان براي عضو سوم      ميبه همين ترتيب روابطي مشابه      
  .آورد

  
 طراحي مسير بهينه -4

ــه شــد،   ــه كــه گفت ــاتهمانگون ــه متحــركهــا رب  داراي ي پاي
توان مسير   ميافه هستند كه با توجه به آنها،        درجات آزادي اض  

حركت را بهينه كرد، با توجه به اينكه موقعيت بازو و پايـه در              
ابتدا و انتهاي حركت مشخص است، آنچـه كـه واضـح اسـت       

باشـد   ميسرعت بازو و پايه نيز در ابتدا و انتهاي حركت صفر            
 شتاب   توان براي بازو و پايه در ابتدا و انتهاي حركت،          ميولي  

متصور بـود كـه مقـدار شـتاب هـر يـك از عـضوها و پايـه را                    
از . توان به عنوان پارامترهاي بهينـه سـازي در نظـر گرفـت             مي

 ديگر پارامتر بهينه    wg)(  در رابطه مربوط به    4b طرفي متغير 
نـع  سازي است كه به منظور ارضاي قيود عـدم برخـورد بـا موا             

تـوان بـه     مـي اين پارامترهـا و تعـداد آنهـا را          . منظور شده است  
منظور افزايش كارايي روش ارائه شده و بهبـود جـواب بهينـه             

 و تعداد موانـع موجـود در        مسئله آمده، با توجه به نوع       دست  به
  .مسير تغيير داد

 شــامل قيــود ســينماتيكي عــدم مــسئلهقيــود اصــلي حــاكم بــر 
و بــازوي ) قــاط محيطــي پايــهكــل ن(برخــورد پايــه متحــرك 
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با مانع يا موانـع موجـود در        ) ها  كل نقاط روي عضو   (مكانيكي  
. هـستند اين قيدها بـه شـدت غيرخطـي         . باشد ميمسير حركت   

ي هـا   طراحـي مـسير بـراي ربـات      مسئلهقيدهاي سينماتيكي در    
داراي افزونگي درجات آزادي به صـورت قيـود نامـساوي در          

  . بهينه سازي هستندمسئله
نهايـت جـواب     توجه به افزونگي درجات آزادي ربـات، بـي     با

تـوان بـا     مـي  هـا   از ميان اين جـواب    . آيد مي دست  بهقابل قبول   
. انتخاب يك يا چند پارامتر مناسب، جـواب بهينـه را برگزيـد            

تواند به عنوان تابع هـدف مطـرح شـود و            مييي كه   ها  شاخص
  :اند از باشد، عبارت ميكمينه كردن آنها مطلوب 

اين انديس،  ) : ها  مقدار گشتاور محرك  (انديس ديناميكي   ) 1 
  :استشامل گشتاور وارد به پايه و بازو در طي مسير 

)71         (  dtDFobj
T

lr 


)( 23222122  

][ كه در آن اعضاي بردار گشتاور      321  lr  به 
ترتيب گشتاور محرك چرخ راست، گـشتاور محـرك چـرخ     

 زمـان   T .باشد مي 3 و   2 و   1 عضوهاي   چپ و گشتاور محرك   
  .استكل حركت 

:  )1مسافت طي شده توسط پايه و پنجـه       (انديس سينماتيكي ) 2
با كمينه كردن طول مسير طـي شـده توسـط پايـه و بـازو،                
ضمن كـاهش زمـان طـي مـسير و افـزايش سـرعت عمـل                

 .يابد ميربات، انرژي مصرفي نيز كاهش 

)72(          


..

..

..

..

PosFin

PosIn
E

PosFin

PosIn
F ss

FobjKFobjKKFobj 21
  

گرفتن يك تابع هـدف تركيبـي كـه شـامل انـديس             با در نظر    
ي ذكرشـده را    هـا   توان انديس  ميديناميكي و سينماتيكي باشد     

  :همزمان بهينه نمود
)73                             (FobjDWKFobjWFobj 21   

ي بـراي هـر كـدام از         ضـرايب وزن ـ   2W  و 1W در رابطه فوق  
ــيجمــلات  ــديس   . باشــد م ــستقيم ان ــاثير غيرم ــه ت ــا توجــه ب ب

 نــسبت بــه FobjKســينماتيكي نــسبت بــه انــديس دينــاميكي،  
FobjD       همچنـين از حـل     .  از اهميت بيشتري برخـوردار اسـت

                                                 
- End Effecter 

ي ارائــه شـده، در نهايـت ضـرايب ذكرشــده    هـا  عـددي نمونـه  
  :شود گرفته مي زير در نظر صورت به
)74        (                                       101 21 /,  WW  

سـازي    شـبيه  ربات پايـه متحـرك    در ادامه پس از بيان مشخصات       
 .شـود   مـي شده، با چنـد مثـال و نمونـه، روش ارائـه شـده اعمـال                 

ــات پايــه متحــركمشخــصات   شــبيه ســازي شــده، شــامل  رب
ترهــاي  پارامترهــاي هندســي پايــه و بــازو و همچنــين پارام    

  . ارائه شده است)5( و )4 (ديناميكي در جدول

  پارامترهاي هندسي پايه و بازو)  4 (جدول

  واحد  مقدار  پارامتر  توضيحات
 D 4/0  m  )فاصله بين دو چرخ(عرض پايه 

  l  5/0  m  طول پايه
  R  1/0  m  ها شعاع چرخ
  1l  2/0  m  1طول عضو 

  2l  2/0  m  2ل عضو طو
  3l  2/0  m  3طول عضو 

  1r  1/0  m   از ابتداي عضو1فاصله مركز جرم عضو 
  2r  1/0  m   از ابتداي عضو2فاصله مركز جرم عضو 
  3r  1/0  m   از ابتداي عضو3فاصله مركز جرم عضو 

  
  .پارامترهاي ديناميكي پايه و بازو)  5 (جدول

  

  واحد  مقدار  پارامتر  توضيحات
  m 50  kg  جرم پايه
  1m  2  kg 1جرم عضو 
  2m  2 kg 2جرم عضو 
  3m  2 kg 3جرم عضو 

 مان اينرسي پايهم
J  7/1  2mkg.  

  .2J  0067/0  2mkg  2ممان اينرسي عضو 
  .3J  0067/0  2mkg  3ممان اينرسي عضو 

  
  مانع ثابت راحي مسير بهينه درحضور دو ط)1 (مثال -5

سازي موقعيت اوليه و نهايي ربات و دو مانع  براي شبيه
  :شود گرفته مي زير در نظر صورت به اي استوانه

: موقعيت اوليه ربات 
),,,,,(),,,,,(   120609012321 ininininin

F
in
F yx 

  : موقعيت نهايي ربات 
),,,,,(),,,,,(  2010609021321

finfinfinfinfin
F

fin
F yx   
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   :1مانع 
mr  : به شعاعاي  استوانه 4501 /    

),(),(  :زمرك و // 902111 yx   
   :2مانع 

mr  : به شعاعاي  استوانه 602 /   
),(),(  :مركز  و /51122 yx  

 بايـد توجـه     .اسـت  ثانيـه    5 برابر با سازي، زمان حركت     براي شبيه 
كندتر انجـام   يا كرد كه تغيير زمان حركت ربات فقط در سريعتر

  .گذارد مينتأثيري ت و در روش حل شدن وظيفه ربات مؤثر اس
يابي به كمك الگوريتم ژنتيك، روشي مناسب و مطلوب          بهين

براي طراحي مسير بهينه براي عبـور از بـين موانـع در رباتيـك               
به خاطر اينكه در اين موارد معادلات قيود نـسبتا زيـاد و     . است

ي سنتي و تحليلي عددي قـادر       ها  ، روش اند  به شدت غير خطي   
 اما الگوريتم ژنتيـك   ،نيستندن مسير مناسب و قابل قبول      به يافت 

غالبا در صورت اجراي درست و انتخاب مناسب پارامترهـا بـه        
  .يابد ميجواب بهينه مطلق دست 

ــابراين ــهبن ــ  از ابزارهــاي بهين ــرمي ــه روش Matlabافــزار  ابي ن  ب
لازم به ذكر است كه بـراي       . شود  ميالگوريتم ژنتيك استفاده    

ي معمـول، نقطـه شـروع حـل بايـد بـه             هـا    به روش  بهينه سازي 
در روش الگـوريتم  . معرفـي گـردد  عنوان ورودي به الگوريتم    

ژنتيك، دادن نقطه شروع الزامي نيست، ولي يك حدس اوليه          
  .]8 [كند ميخوب به همگرا شدن الگوريتم كمك 

در اين مـورد بـدليل افـزايش تعـداد موانـع موجـود در مـسير،                 
 مطلـوب  g و fبا درجه بالاتر بـراي توابـع    اي انتخاب چندجمله 

ي بيشتر و انتخاب جواب مناسـب  ها بوده و امكان بررسي مسير  
همچنين در مواردي كه چيـدمان موانـع        . سازد ميتر را ممكن    

 بـا درجـه پـايين       اي  نسبتا پيچيده باشد ممكن اسـت چندجملـه       
 جواب قابل قبولي ارائه ندهد، كه بـا افـزايش           g و   fبراي توابع   

 و اضافه كردن ضـرايب      g(w)رجه توابع مذكور به ويژه تابع       د
پس بـه منظـور     .. توان اين مشكل را حل نمود      مي اي  چندجمله

 را يـك چنـد       g(w)بالا بردن احتمال يافتن مسير ممكن، تـابع         
بـا بـالا رفـتن درجـه چنـد          . شـود   مـي  انتخاب   5 درجه   اي  جمله
  .يابد ميفزايش سازي نيز ا  تعداد پارامترهاي بهينهg اي جمله

)75  (bwbwbwbwbwbwg  122334455)(  

صورت زير  بهسازي  بنابراين در اين حالت پارامترهاي بهينه
  :شود ميبيان 

)76                           (

fin
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][ fininfininfininfininbbX   33221145  
ســتخراج مقــادير بهينــه ســازي و ا  بهينــه مــسئلهپــس از اجــراي 

پارامترها، مسير بهينه ربات متحـرك از بـين تمـامي مـسيرهاي           
براي نمـايش مـسير طـي شـده توسـط           . آيد مي دست  بهممكن  

چند نمـا از تركيـب ربـات در طـول            ربات در زمان داده شده،    
ــا موقعيــت نهــايي را در   زمــان حركــت از موقعيــت ابتــدايي ت

 )5 (شـكل . ده اسـت  داده ش حضور مانع ثابت مشخص نمايش      
 شده مجموعـه ربـات پايـه        سازي و مسير بهينه توليد     نتايج شبيه 

   .دهد مي ثابت را نشان اي تحرك در حضور دو مانع استوانهم
  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

اي  نتايج شبيه سازي و مسير بهينه در حضور دو مانع استوانه) 5(شكل 
  .نماي دو بعدي) ب( نماي سه بعدي، )الف(. ثابت



  بازوي مكانيكي ماهر با پايه متحرك براي عبور از ميان موانع فضايي يكطراحي مسير بهينه

 

12

چه تغييرات گشتاور مجموعه ربات پايـه متحـرك شـبيه           تاريخ
هاي چپ و راسـت و مفاصـل          سازي شده شامل گشتاور چرخ    

  . ارائه شده است)6(اول، دوم و سوم در نمودارهاي شكل
  

  
Left Wheel Torque (N.m) Vs. Time (s)  

  
Right Wheel Torque (N.m) Vs. Time (s)  

  
1st Link Torque (N.m) Vs. Time (s)  

  
2nd Link Torque (N.m) Vs. Time (s)  

  
3rd Link Torque (N.m) Vs. Time (s)  

ها  چرخ(تاريخچه تغييرات گشتاور مجموعه ربات پايه متحرك ) 6(شكل 
  بر حسب زمان) و مفاصل

  
 مانع حضور بهينه در طراحي مسير )2 (مثال -6

  متحرك
ع متحرك روش ارائه شده در اين تحقيق قابل تعميم به موان

كنيم مختصات مركز مانع به  ميبدين منظور فرض . استنيز 
  :صورت تابعي از زمان به صورت زير باشد

)77(         816401280240 211 //// ,  ttytx  
 .گرفته شده است ثانيه در نظر 5 برابرسازي، زمان حركت   شبيهدر

 مانع فوقبازه زماني و معادلات زماني داده شده در رابطه  در اين
با در نظر گرفتن اين . دكن مي مسيري سهموي را طي اي ستوانها

  :ند ازا  نقاط ابتدا و انتها عبارتمسير براي مانع متحرك،
)78(       ),(),(,),(),( /81182 1111  finin yxyx  

 متحرك در اي مسير سهموي طي شده توسط مانع استوانه
فضاي سه بعدي و همچنين نما از بالاي مسير مانع متحرك در 

  .نشان داده شده است )7 (شكل
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  )الف(

  
  )ب(

  اي متحرك  مسير طي شده توسط مانع استوانه)  7(شكل 
  .)از بالا(نماي دو بعدي ) ب(نماي سه بعدي، ) الف(

  

 را ربات پايه متحركپارامترهاي هندسي و ديناميكي سيستم 
مانند قبل و موقعيت اوليه و نهايي ربات را به صورت زير در نظر 

  .گيريم مي
    :وقعيت اوليه ربات م

),,,,,(

),,,,,(

/  120609050
321



ininininin
F

in
F yx   

    :موقعيت نهايي ربات

),,,,,(

),,,,,(

//  201060905251
321
finfinfinfinfin

F
fin
F yx   

 و موقعيت نهايي آنها )8 (موقعيت اوليه ربات و مانع در شكل
  . نشان داده شده است)9 (در شكل

  

  .موقعيت اوليه ربات و مانع) 8(شكل 

  

  .ي ربات و مانعموقعيت نهاي) 9(شكل 

سازي و استخراج مقادير بهينه   بهينهمسئلهپس از اجراي 
پارامترها، مسير بهينه ربات متحرك از بين تمامي مسيرهاي 

از آنجا كه در اين مورد علاوه بر . آيد مي دست بهممكن 
باشد، نمايش همزمان ربات و مانع  ميربات، مانع نيز متحرك 

براي نمايش  .كانپذير استفقط با تصاوير متحرك اممتحرك 
مسير طي شده توسط ربات در زمان داده شده، چند نما از 
تركيب ربات در طول زمان حركت از موقعيت ابتدايي تا 
موقعيت نهايي براي نمايش عدم برخورد و چگونگي عبور از 

.  نمايش داده شده است)3(كنار مانع متحرك در پيوست 
 و مسير بهينه توليد شده  نتايج شبيه سازي)10 (شكلهمچنين 
  .دهد مي را نشان ربات پايه متحركمجموعه 

از آنجايي كه نمايش همزمان مسير طي شده توسط ربات و 
باشد و شكل  مانع متحرك در يك شكل امكانپذير نمي

 حركت ربات و مانع از )3(دهد در پيوست  گويايي ارائه نمي
 ثانيه بطور مجزا 5/0هاي زماني  ابتدا تا انتهاي مسير در فاصله

  .ارائه شده است
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مسير بهينه مجموعه ربات پايه متحرك در حضور يك مانع ) 10(شكل 

  .اي متحرك استوانه
  

 شـبيه   ربات پايـه متحـرك    تاريخچه تغييرات گشتاور مجموعه     
ي چپ و راسـت و مفاصـل        ها  سازي شده شامل گشتاور چرخ    

  . است ارائه شده)11 (اول، دوم و سوم در نمودارهاي شكل

  
a) Left Wheel Torque (N.m) Vs. Time (s)  

  
b) Right Wheel Torque (N.m) Vs. Time (s) 

  
c) 1st Link Torque (N.m) Vs. Time (s)  

 
d) 2nd Link Torque (N.m) Vs. Time (s)  

 
e) 3rd Link Torque (N.m) Vs. Time (s)  

  
پايه متحرك تاريخچه تغييرات گشتاور مجموعه ربات ) 11(شكل 

  .بر حسب زمان) ها و مفاصل چرخ(
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  نتيجه گيري -7
پايه در اين تحقيق، يك روش طراحي مسير بهينه براي بازوي 

 موانع ارائه  همراه با قيد غير هلونوميك پايه در حضورمتحرك
 آوردن توابعي براي حركت پايه دست بهروش ارائه شده، . شد

 مسير به .شود مي  منجردام از عضوها بر حسب زمانو هر ك
دست آمده و تاريخچه حركت پايه و بازو نيز به دليل استفاده از 

  .، پيوسته و يكنواخت استاي توابع چند جمله
از آنجا كه ديناميك يك سيستم رباتيكي اهميت زيادي 
دارد، علاوه بر انديس سينماتيكي، انديس ديناميكي نيز براي 

 طول مسير طي ئلهمسدر اين . بهينه سازي منظور شده است
شده توسط پايه و بازو در اولويت اول قرار دارد و كاهش آن 

ضريب  و تاثير مستقيم بر روي كاهش انرژي مصرفي دارد
  .براي آن در نظر گرفته شدبيشتري وزني 

 همراه با پايه متحركطراحي مسير بهينه يك سيستم بازوي 
و موانع قيد غيرهلونوميك، با در نظر گرفتن ديناميك سيستم 

خطي مقيد است  بهينه سازي غيرمسئلهموجود در مسير، يك 
ي به دست آمده ناپيوسته بوده و شامل ها كه فضاي جواب

ي بهينه سازي ها از آنجا كه روش. استي محلي نيز ها مينيمم
، در اين تحقيق نيستندكلاسيك قادر به حل اين گونه مسائل 

ل روش امسازي محاسبات تكاملي ش ي بهينهها از روش
 الگوريتم  كهشدالگوريتم ژنتيك استفاده شد و مشاهده 

 در صورت اجراي درست و انتخاب مناسب ژنتيك غالباً
  .يابد ميپارامترها به جواب بهينه مطلق دست 

تاريخچه مقدار گشتاور پايه و بازو بر حسب زمان به روش ارائه 
ي ها شده رسم و ملاحظه گرديد كه اين روش به جواب

 با توجه به روش .دشو ميمنجر ، معقول، هموار و بهينه مطلوب
توان چنين نتيجه گرفت كه با داشتن فضاي كاري  ميارائه شده 

نامحدود، در حالتي كه تنها يك مانع در مسير حركت وجود 
. شود ميدارد، روش ارائه شده حتما به مسير بهينه منجر 

 دست آوردن يي براي افزايش احتمال بهها توان راه ميهمچنين 
يك راه . ادمسير بهينه در صورت افزايش تعداد موانع  پيشنهاد د

. است wg)(  وtf)( يها اي جملهساده افزايش درجه چند
، ها اي البته بايد توجه كرد با افزايش تعداد درجات چندجمله

 همگرايي به نقطه  افزايش يافته و احتمالمسئلهتعداد متغيرهاي 
 با ها اي يابد، بنابراين استفاده از چندجمله ميبهينه مطلق كاهش 

پس بايستي درجه اين . شود ميمرتبه بسيار بالا نيز توصيه ن

اسب با تعداد موانع بوده و كاملاً  مناسب و متنها اي چندجمله
  .شودآگاهانه انتخاب 

مانع به مزيت ديگر اين روش آن است كه با اضافه شدن هر 
يابد و روش  مي به طور خطي افزايش مسئلهمسير، تعداد قيود 

منظور شبيه سازي  همچنين به. كند ميكلي طراحي مسير تغيير ن
  .نياز استهندسه و موقعيت مانع به هر مانع، تنها نيازمند 
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  : ثانيه از ابتدا تا انتهاي مسير5/0هاي زماني  موقعيت همزمان ربات و مانع متحرك در فاصله )3(پيوست 

    
  = s 5/0 t )ب(  t =  s )الف(

  

  = s 5/1 t )د(  = s 1 t )ج(
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 = s 5/2 t )و( = s 2 t) ه(

    
 = s 5/3 t) ح(  = s 3 t) ز(

  
 = s 5/4 t )ي(  = s 4 t) ط(

  
   = s 5t )ك(

 
  




