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  چکیده 

در این مقاله . مکانیزم هیدرولیکی استمسیر سروسازي عددي الگوریتم ژنتیک در طراحی  هدف اصلی در این مقاله استفاده از روش بهینه

معادلات حرکت آن سپس . اند با سه جک هیدرولیکی تعریف و شناسایی شده اي پارامترهاي هندسی یک مکانیزم سه درجه آزادي صفحه ابتدا

در ادامه با . مدل افزوده شده استبه  کند میرلی کار تکی که توسط شیرهاي کنیو سیستم جکهاي محرك هیدرول اند گرفتهمورد بررسی قرار 

دو نقطه مسیرهاي مختلف حرکتی براي حرکت بین  ،بر اساس معیار کمینه کردن مصرف انرژي هیدرولیکی ،توجه به منطق الگوریتم ژنتیک

  . ده استمدست آ نمونه تحلیل شده و مسیر بهینه به

   

  .کالگوریتم ژنتی ي مسیر،ساز بهینه مکانیزم هیدرولیکی، طراحی مسیر، :هاي کلیدي واژه
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  ه مقدم -1

استفاده از مکانیزمهاي هیدرولیکی با درجه آزادي بالا یا 

جایی قطعات در صنعت  اي جابهبر يگی درجات آزادنافزو

مکانیزمهاي عادي مانند جرثقیلهاي ساده . متداول است امري

داراي تجهیزات هیدرولیکی ساده هستند و در آنها براي کنترل 

شیرهاي عادي حرکت از
1

ولی در سیستمهاي  شود میاستفاده  

کنترل پیشرفته جدید مانند سیستمهاي رباتیک از شیرهاي 

تناسبیهیدرولیکی مانند شیرهاي 
2

براي کنترل حرکت و نیرو  

به دلیل افزایش فضاي کاري در این مکانیزمها . شود میاستفاده 

مختلف که در نقاط  شود میاز تعداد محرکهاي زیاد استفاده 

بنابراین براي حرکت بین دو نقطه . اند مکانیزم نصب شده

بهینه مسیر یافتن . مسیرهاي متعدد حرکت قابل شناسایی است

. ه شده استبه عنوان مسئله طراحی مسیر شناختکانیزم حرکت م

سازي  تواند بر اساس معیارهاي بهینه زي این مسیر میسا بهینه

یا حرکت در حداقل زمان سازي انرژي مصرف شده  مانند بهینه

واضح است که به دلیل پیچیدگیهاي حاکم بر . صورت گیرد

معادلات دینامیکی حرکت و اعمال شرایط سیستم هیدرولیکی 

سازي حرکت به  استفاده از روابط تحلیلی ریاضی براي بهینه

سازي از  سادگی امکان پذیر نیست و از طرفی حل مسئله بهینه

  .حاسباتی زیاد به همراه داردهاي م طریق تحلیلی هزینه

سازي عددي که در دهه اخیر  یکی از روشهاي بهینه

روش الگوریتم ژنتیک است که به  .کاربرد فراوان یافته است

دلیل سرعت استخراج جوابهاي بهینه و توانایی حل مسائل 

الگوریتم ]. 2[و ] 1[مقید مورد توجه پژوهشگران قرار دارد

به وسیله اصل که ستجوست ژنتیک از جمله تکنیکهاي ج

این روش با الهام از الگوي ]. 1[ کند میوراثت داروین عمل 

ژنتیکی طبیعت و نظریۀ تکامل انواع فرمولبندي شده است، 

در دانشگاه میشیگان امریکا  1975ابتدا توسط هالند در سال 

معرفی شد و سپس توسط شاگردان او توسعه یافت و به دلیل 

اي مختلف علوم و مهندسی امروزه ه هخموفقیت آن در شا

  ]. 2[کاربرد فراوان یافته است

                                                          
1 - Conventional
2 - Proportional

طور موفقیت آمیزي براي  امروزه الگوریتم ژنتیک به

یافتن راه حلهاي بهینۀ بسیاري از مسائل مهندسی مانند 

با اینکه  .مکانیزمهاي جسم صلب بکار گرفته شده است

همگرایی الگوریتم ژنتیک تضمین شده نیست، اما در عمل 

به عنوان نمونه  در رباتیک، . باشد میسیار کارآمد و قوي ب

ریزي حرکت و تخمین  براي طرحاسماعیلی و عطااله 

از روش یک ربات سه درجه آزادي پارامترهاي سینماتیکی 

در تحلیل آنها براي  ].3[ندالگوریتم ژنتیک استفاده کرد

سازي ابعاد ربات علاوه بر روش الگوریتم ژنتیک از  بهینه

نیز کمک گرفته شده و حداقل مربعات ش تحلیلی گرادیان رو

از روش الگوریتم ژنتیک در کلافیور و ایندري  .است

حرکت براي ربات طراحی مسیر کالیبراسیون دینامیکی و 

 ي کهدر تحلیل آنها براي یافتن  مسیر]. 4[استفاده کردنداسکارا 

روش الگوریتم  تحریک بهینه مفاصل صورت گرفته باشد از

دست آمده با نتایج عملی  ژنتیک استفاده شده و نتایج تئوري به

هو و یانگ . در ربات دو درجه آزادي اسکارا مقایسه شده است

 حی مسیر بهینه یکاطر روشی بر مبناي الگوریتم ژنتیک براي

آنها از جستجوهاي  در روش]. 5[ربات متحرك ارائه کردند

ي یافته مسیر بهینه ترکیبی همراه با روش الگوریتم ژنتیک برا

سوگی هارا و یوه از روش . کمک گرفته شده است

الگوریتم ژنتیک در طراحی مسیر یک ربات متحرك زیر 

طراحی مسیر بهینه . اند آب در فضاي سه بعدي استفاده کرده

آنها براي جلوگیري از برخورد ربات به موانع در حین عبور 

آنها در  مزیت روش]. 6[از مسیر حرکتی انجام شده است

سازي، سازگاري آن با محیط بر  مقابل سایر روشهاي بهینه

همچنین سوگی هارا این .  اساس تغییر شرایط موانع است

روش را در طراحی مسیر یک ربات متحرك زمینی نیز به 

الشاملی و عبداله از روش الگوریتم ]. 7[کار گرفته است

ي ژنتیک براي حل مسئله طراحی مسیر دینامیکی رباتها

   ].8[اند متحرك استفاده کرده

استفاده از الگوریتم ژنتیک در حل مسائل کنترل 

هیدرولیک در چند سال اخیر مورد توجه محققان قرار 

به عنوان مثال پارك و لی از این روش در . گرفته است

طراحی کنترلر فازي براي سیستم هیدرولیکی داراي شیر 

از این روش براي ن همچنی ].9[اند کنترلی سرو استفاده کرده
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طراحی کنترلر براي یک سیستم الکتروپنوماتیک استفاده 

یاما و همکارش در طراحی کنترلر  هاشی]. 10[شده است

یک سیستم تعلیق فعال هیدرولیکی از روش الگوریتم 

نها از این روش براي آ مقالهدر . ژنتیک استفاده کردند

پذیري  ناستخراج قوانین کنترلی با هدف پایداري و فرما

  ]. 11[است  بهینه خودرو استفاده شده

در این مقاله هدف استفاده از روش الگوریتم ژنتیک 

سازي مسیر حرکت یک مکانیزم سه درجه آزادي  براي بهینه

با توجه به مرور مطالعات . با محرکهاي هیدرولیکی است

انجام گرفته در مسئله طراحی مسیر رباتها، این مطالعات 

تهاي داري محرك با موتور برقی اختصاص به ربا عمدتاً

دارد و رباتهاي داري سیستم محرك هیدرولیکی کمتر مورد 

با توجه به گسترش کاربرد این رباتها در . اند گرفتهتوجه قرار 

صنایع مختلف مانند رباتهاي رنگپاش مسئله طراحی مسیر 

  .بد یا تها اهمیت میابهینه براي این رب

نیزم معرفی شده و پارامترهاي در این مقاله ابتدا مکا

فضاي مفاصل مکانیزم مورد  سینماتیک و فضاي کار و

سپس به کمک روش لاگرانژ . اند گرفتهبررسی قرار 

معادلات حرکت حاکم بر مکانیزم مورد بررسی قرار 

ادامه معادلات سیستم محرك هیدرولیکی به  در. اند گرفته

مسیر حرکتی با تعریف یک . اند معادلات حرکت اضافه شده

در هر لحظه حرکت، مترهاي فضاي مفاصل او تعیین پار

نرژي هیدرولیکی در هر لحظه از حرکت محاسبه شده ا

روش الگوریتم ژنتیک مسیرهاي  سپس با استفاده از. است

مختلف حرکتی براي حرکت مکانیزم استخراج شده و سعی 

شده است که مسیري یافت شود که مصرف انرژي 

  .باشد داقلحهیدرولیکی آن 

  

  معرفی مکانیزم -2

مکانیزم در نظر گرفته شده در این مقاله یک مکانیزم 

با توجه به .  آزادي با سه جک محرك است اي سه درجه صفحه

بین لینکها جکها به صورت واسطه  )1( شکلدر  شکل مکانیزم

جکها توسط شیر هیدرولیکی هر یک حرکت . نمایند عمل می

زادي آمکانیزم داراي سه درجه  این چون. شود میمجزا کنترل 

محسوب گی درجه آزادي ندر صفحه است یک مکانیزم با افزو

ه بینهایت حرکت بین دو نقطه در صفبراي حبنابراین . شود می

.مسیر حرکتی وجود دارد

درجات آزادي اصلی سیستم یا متغیرهاي تعمیم یافته با 

بردار
Tq ][

321
  اي  زاویه مختصات. شود میبیان

با توجه به محدودیتهاي . اند نسبت به لینک قبلی تعریف شده

عملی حرکت مکانیزم و براي جلوگیري از وقوع حالتهاي 

  :شود میسازي حرکت قیود اعمال  منفرد در هنگام حرکت شبیه

)1               (                              maxmin )( iii qtqq   
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  شماي مکانیزم سه درجه آزادي  )1(شکل 
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فضاي مفاصل با بردار 
Tq ][

321
  و فضاي

کار با بردار 
T

EE yxE ][ ربا. شود نشان داده می 

اعمالی به مکانیزم به صورت یک بار متمرکز در انتهاي 

جرم در یک از لینکها ر و براي ه لینک سوم مدل شده است

),,(طول لینکها برابر . نظر گرفته شده است
321

lll  در نظر

)ˆ,ˆ,ˆ(دستگاه مختصات اینرسی. گرفته شده است kji  در

. قرار داده شده است محل پایه مکانیزم در مفصل

دستگاههاي مختصات متحرك متصل به هر لینک در محل 

 بردارهاي یکه .اند هگرفتابتداي هر لینک قرار  مفصلهاي

)ˆ,ˆ,ˆ( kji براي دستگاه مختصات اینرسی و بردارهاي یکه

)ˆ,ˆ,ˆ(
111

eee   بردارهاي یکه 1براي دستگاه متصل به لینک ،

)ˆ,ˆ,ˆ(
222

eee   و بردارهاي یکه  2براي دستگاه متصل به لینک

)ˆ,ˆ,ˆ(
333

eee   در نظر گرفته  3لینک براي دستگاه متصل به

. شده است

فاصله مختصات مرکز جرم لینکها نسبت به ابتداي لینک 

),,(برابر
321

aaa  1(با توجه به شکل . شود میدر نظرگرفته (

),,(مقادیر 
321 jjj kkk  فاصله محل نصب سیلندر هر جک

 همچنین. دهند میرا از مبداء دستگاه مربوطه را نشان 

),,(
321 jjj aaa  محل نصب دسته پیستون هر جک را از

  . دهند میمبداء دستگاه مربوطه را نشان 

مختصات مرکز جرم لینکها و بار متمرکز به کمک 

  :شوند میبردارهاي یکه مربوطه بیان 

)2           (                 
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تگاههاي فرعی سد روابط مربوط به ارتباط بردارهاي یکه

و دستگاه اینرسی به راحتی با ماتریس دوران بر حسب زاویه

i که قابل بیان هستند i زاویه هر یک از جکها با امتداد

)ˆ,ˆ(دستگاه اینرسی ji است .  

ي امترهابردار نیروي جکهاي مکانیزم با توجه به پار

  :شود میبیان  )3(روابطهندسی به صورت 

)3   (                
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زاویه هر یک از جکها با امتداد  i )3(که در روابط 

 .استاندازه نیروي هر جک if و دستگاه اینرسی

بر اساس روابط  iو  jilطول هر جک یا يپارامترها

 ،محل اتصال جکها نوشته می شوندکه براي هندسی قیود 

  :شوند محاسبه می

)4              (                   


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در به صورت برداري نوشته شده است که  )4(روابط 

این معادلات  به کمک. حقیقت شش معادله اسکالر است

مقادیر طول هر یک از جکها و زوایاي آنها با دستگاه 

بتهاي او ثاینرسی بر اساس مقادیر متغیرهاي فضاي مفاصل 

   .ستخراج می شونداهندسی مکانیزم 

  

  مکانیزم معادلات حرکت  -3

 پس از تعیین دراین مقاله براي بررسی حرکت مکانیزم 

 شود میمشخص حرکت مسیر   حرکت،نقاط شروع و پایان 

بار متصل به نقطه انتهایی ي مختلفی براي عبور ها موقعیتو 

بر اساس شروع و پایان مسیر، مکانیزم بین این دو نقطه 

دامه با توجه ادر . شود میمعرفی  ،پارامترهاي فضاي مفاصل

معادلات به کمک و به بردار فضاي مفاصل در هر موقعیت 

نیروي هر  ،اند استخراج شده لاگرانژحرکت که به روش 

  ها شتابیک از جکها بر حسب موقعیت مکانیزم، سرعتها و 

استخراج معادلات حرکت از براي . شوند میمحاسبه 

  :زیر استفاده شده است به فرم معادلات لاگرانژ
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پتانسیل سیستم به صورت زیر مقادیر انرژي جنبشی و 

  :ستاسبه شده امح
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)7                     (               



3

1i
iiEL ghmgymV )(

جرم بار متصل  Lm،لینکها جرم هریک از imدر رابطه فوق

رم هر یک از لینکها در حین ارتفاع مرکز جihوبه مکانیزم 

از جرم جکها در مقابل جرم سایر اجزاي مکانیزم . حرکت است

سمت راست معادله لاگرانژ که ناشی از . نظر شده است صرف

  :شود میبه صورت زیر محاسبه  ستیستار جکهاانیروهاي ناپ

)8     ( 

3

3

3

2

2

2

1

1

1

3

1
q

r
F

q

r
F

q

r
F

q

r
F

k i

j
ki 






























  

jrکه در این رابطه 
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ها به جکهر یک از دار محل اتصال رب 

kFلینکها و 


  . بردار نیروي هر یک از جکهاست

  

  سیستم هیدرولیکی مکانیزم -4

درولیکی مکانیزم از سه جک دوکارهسیستم هی
1

تشکیل  

استفاده از . شوند میشده که توسط شیرهاي تناسبی کنترل 

ایجاد پیوستگی در  مکانیزم به دلیلاین شیر تناسبی در 

در حرکت بار ایجاد پیوستگی حرکت عملگرها و به تبع آن 

نوع شیر همچنین استفاده از این . است یزممکانمتصل به 

امکان کنترل پیوسته حرکت جکها و مکانیزم را فراهم 

در یک جک مکانیزم لیکی ساده شده ومدار هیدر .کند می

ا دبی سیال این نوع شیرهدر . نشان داده شده است 2شکل

تابعی از جریان الکتریکی اعمالی به  Q)(خروجی از شیر

   ].12[استi)(شیر 
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ضریب  kافت فشار ناشی از شیر و  Pدر رابطه فوق 

الکتریکی حداکثر جریان  maxiشخصه رفتار خطی و م

صورت  بهجک معادله حرکت . مجاز ورودي به شیر است

  :شود میزیر نوشته 
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در معادله فوق 
12

PP  fطرف پیستون، فشارهاي دو ,

نیروي جک، اندازه
1

A مساحت مقطع کامل سیلندر و
2

A 

 .نماینده جرم پیستون است mو مساحت مقطع موثر سیلندر 

                                                          
1 - Double Acting

روابط سرعت خطی جک و جریان الکتریکی به صورت زیر 

  :]13[شوند میاستخراج 
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در روابط فوق مقادیر 
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PP  در حالت رفت و  ,

:اند از برگشت پیستون جک عبارت

  :هنگام باز شدن جکدر 
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tsدر روابط فوق  PP به ترتیب نشان دهنده فشار تخلیه  ,

با توجه به ناچیز بودن . باشند میبه تانک و فشار خط تغذیه 

ناچیز بودن  و) در مقابل جرم کل مکانیزم و بار(جرم پیستون 

این دو ) یدرولیکدر مقابل فشار کاري سیستم ه(فشار تانک 

به کمک روابط . شود میکمیت در محاسبات صفر فرض 

فشار هیدرولیکی و دبی لازم را در هر توان  می) 14(تا  )10(

سرعت هر جک  لحظه باز شدن  یا بسته شدن بر اساس نیرو و

باشد خواهیم  ام i جکسرعت اندازه  jilاگر . محاسبه نمود

  :داشت

  :باز شدن جک در هنگام
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  :در هنگام بسته شدن جک
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هنگام حرکت مکانیزم سرعت باز شدن یا بسته شدن در 

ه صورت عددي محاسبه جک با توجه به شرایط قبلی و فعلی ب

اي سیستم  تا فشار و دبی لحظه دگرد و در روابط بالا اعمال می

ي ژمقدار انر .هر یک از جکها محاسبه شونددر هیدرولیک 

حرکت بین دو نقطه توسط هنگام ی سیستم هیدرولیک فمصر

  .شود میزیر به صورت عددي محاسبه رابطه 
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مدار هیدرولیکی ساده شده یک جک مکانیزم )2(شکل 

  

  استفاده از الگوریتم ژنتیک در طراحی مسیر -5

مسئلۀ طراحی مسیر در رباتهاي با افزونگی درجات 

به این معنی که براي حرکت سر ربات . آزادي مطرح است

به . ي مختلفی قابل تعریف استبین دو نقطه مشخص مسیرها

در فضاي کار  Bو  Aبیان دیگر براي حرکت بین دو نقطه 

توان تاریخچه زمانی مختلفی را براي پارامترهاي فضاي  می

)(])()()([مفاصل ttttqi 321
 از . به دست آورد

توان بردارهایی را یافت که  مختلف می tqi)(بین بردارهاي

تواند بهینه  این شرایط می. ري مسئله را بهینه نمایندشرایط کا

کردن زمان حرکت، مصرف انرژي یا به حداقل رساندن 

در این بین قیودي نیز . مقدار نیرو یا گشتاور محرکها باشد

توان دامنه حرکتی  مثلا می. سازي مطرح است براي بهینه

  .  فضاي مفاصل را محدود نمودمتغیرهاي درجات آزادي یا 

راي استفاده از الگوریتم ژنتیک براي مسئله طراحی مسیر ب

مکانیزم هیدرولیکی ابتدا لازم است که دو نقطه آغاز و پایان 

فرض کنید مختصات نقاط آغاز و پایان . حرکت مشخص گردد

حرکت با
T

MM yxA ][
11

  و
T

MM yxB ][
22

 

بار حرکت ابتدا و انتهاي مسیر این نقاط مختصات . مشخص شود

  . دنباش میمکانیزم سوم انتهاي  لینک به  متصل

بی نهایت مسیر  Aاز نقطه   Bبراي رسیدن به نقطه 

حرکتی وجود دارد که با توجه به اینکه مکانیزم داراي 

افزونگی درجات آزادي است  دستیابی به کلیه این نقاط 

در  Bو  Aبه عبارت دیگر اگر معادل نقاط . ممکن است

لفضاي مفاص
T

A tttq ])()()([  321
 و

T
fffB tttq ])()()([

321
 مقادیر دنباش

در بازه  Bبه  A پارامترهاي فضاي مفاصل براي رسیدن از

ttدر این حالت . مشخصی تغییر خواهد کرد   زمان

fttشروع حرکت و    در . شود میپایان حرکت محسوب

، هاي مساوي حرکت به بازه این حالت پس از تقسیم زمان

 از زمانهاي حرکت بردار فضاي مفاصل براي هر یک

T
i tttq ])()()([

321
 مکانیزم . یابد اختصاص می

مترهاي اپس از عبور از نقاط میانی که هر کدام داراي پار

   .رسد فضاي مفاصل جدید هستند به نقطه انتهایی حرکت می

سئله براي محاسبه انرژي در طول مسیر حرکت، م

دینامیک معکوس در هر موقعیت مربوط به بردار 

T
i tttq ])()()([

321
  حل شده و انرژي با توجه

به سرعت و شتاب مرحله قبل حرکت و موقعیت فعلی محاسبه 

  .بدین ترتیب انرژي در طول مسیر محاسبه خواهد شد. شود می

براي استفاده از الگوریتم ژنتیک براي مسئله طراحی 

اید کروموزوم مربوط به افراد جمعیت تعریف مسیر ابتدا ب

براي تعریف کروموزوم در این مسئله از کمیتهاي . شود

اگر زمان حرکت بین دو نقطه . پیوسته استفاده شده است

ttیعنی فاصله    تاftt   بهN قسمت مساوي تقسیم  1+

کت در فضاي گردد براي تعیین مشخصات نقاط میانی حر

که  ها ژن. مترهاي مفاصل نیاز استابردار پار Nمفاصل به 

متغیرهاي مسئله هستند به صورت مقدار زاویۀ درجات 

در هر لحظه در   )مترهاي فضاي مفاصلاپار(آزادي مکانیزم 

براي ایجاد یک  ها ژنترکیبی از این . شوند مینظر گرفته 

گرفته  کروموزوم براي یک فرد به صورت زیر در نظر

که مقادیر آن به صورت تصادفی بر اساس ماتریس  شود می

  : تولید خواهد شد) 3(زیر مانند شکل 
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ي ها موقعیتژن که معرف  شش به کروموزوم فوق تعداد

 .دشو ضافه میرجه آزادي هستند نیز ااولیه و نهایی براي سه د

 N3تعداد. اند در کلیه کروموزومها ثابت ها ژنکه این 

موقعیت میانی براي هر کدام از درجات  Nژن، معرف 

در واقع هر کروموزوم یک مسیر حرکت را . آزادي هستند

.کند میي اولیه و نهایی براي مکانیزم مشخص ها موقعیتبین 
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  نمایش یک کروموزوم )3(شکل

  

به این ترتیب هر کروموزوم، معرف یک مسیر حرکت 

توان معادلات در فضاي مفصلی است که با دانستن آن می

دینامیک حرکت را براي دستیابی به گشتاورهاي تولید 

وستگی حرکت و براي حفظ پی. کننده این حرکت حل کرد

ي ناگهانی، مسیر معرفی شده توسط هر ها شتابجلوگیري از 

کروموزوم در ابتدا با استفاده از برازش منحنی هموار شده 

ي متناظر با آن از طریق حل و سپس گشتاورها و نیروها [14]

  . دینامیک معکوس به دست آمد مسئله

در اینجا براي جلوگیري از ورود بردارهاي فضاي 

که نسبت به پاسخ اصلی مسئله خارج از دامنه  مفاصلی

گردد بدین نحو که که کلیه  حرکتی هستند شرطی اعمال می

کروموزومهایی قابل قبول هستند که مقادیر پارامترهاي 

فضاي مفاصل آنها در دامنه مجاز بین نقطه آغاز و پایان 

یعنی شرط پذیرش و ورود کروموزمها در . حرکت باشد

  :شرایط زیر برقرار باشد جمعیت آن است که
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ید در غیر این صورت کروموزوم تصادفی دیگري تول  

همچنین کروموزوم . گردد خواهد شد و شرایط آن بررسی می

دیگري که مانند کروموزوم اول با شرایط تصادفی طبق ماتریس 

  : به صورت زیر است گردد میزیر تولید 
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برداري از  صورت بهکلیه کروموزومهاي تولید شده 

در کروموزوم شکل فوق نیز . شوند میاعداد حقیقی تعریف 

توسط یک عدد حقیقی مقداردهی  ها ژنهر یک از 

را روش کدگذاري با اعداد حقیقی این امکان . شوند می

پیوسته مورد ارزیابی قرار  صورت بهتا متغیرها  کند میفراهم 

گیرند در صورتی که با نمایش باینري متغیرها در فضایی 

  .شدند میگسسته در الگوریتم ظاهر 

براي انتخاب جوابهاي بهتر در هر جمعیت، تابعی معیار 

در این مسئلۀ . شود میمورد نظر براي هر یک از جوابها محاسبه 

لذا براي هر مسیر . مینه کردن انرژي مصرفی استهدف ک

ابتدا نیروهاي لازم براي هر جک طبق ) کروموزوم(حرکت 

گیري از دست آمده و سپس با بهره روش دینامیک معکوس به

اطلاعات هر جک شامل سطح مقطع مؤثر و سرعت، مقادیر 

جوابها بر . فشار، دبی و انرژي هر جک محاسبه شده است

شده و از بین آنها  بندي رتبهنرژي متناظرشان اساس میزان ا

  .اند گرفتهجوابهاي برتر هر دسته در گروه برگزیده جاي 

جرایم تعریف شده در الگوریتم ژنتیک با هدف اعمال 

این جرایم شامل موارد . توابع قید سیستم در نظر گرفته شد

و پرشهاي بزرگ در نوسانات  bar 100افزایش فشار به بیش از 

  . به دامنه تغییرات متغیرهاي فضاي مفاصل است مربوط

اي به برنامه دینامیک  براي حل مسئله الگوریتم ژنتیک برنامه

) 4(شکل. افزار فرترن اضافه گردید معکوس مکانیزم در نرم

  . دهد سازي الگوریتم ژنتیک را نشان می مسیر کلی پیاده
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مسیر براي استخراج حرکت مکانیزم فلوچارت برنامه ) 4(شکل

  .  سازي شده بهینه

  نتایج عددي  -6

نویسی فرترن  سازي کلیه مراحل فوق در زبان برنامه پیاده

انجام گرفت و کلیه قوانین مربوط به الگوریتم ژنتیک در 

نوسی براي  استفاده از این زبان برنامه. برنامه گنجانده شد

افزایش سرعت محاسبات و تولید نسلهاي بیشتر در مدت 

  .  است زمان کمتر

 نتایج عددي حاصل از برنامه براي حرکت از

),().( // 75064yxبه نقطه),().( / 3752yx  5(شکلهايدر (

نسل به  4000پس از تولید   مسیر بهینه. ارائه شده است )8(تا 

 10در این حل مسیر حرکت در طی زمان . دست آمده است

).(),( ثانیه براي حرکت از نقطه // 75064yxبه نقطه 

),().( / 3752yx  به صورت شماتیک در طی مسیر در شکل

مکان هندسی حرکت بار انتهایی در . نشان داده شده است) 5(

 20براي حل، مسیر حرکت به . نشان داده شده است) 6(شکل 

در هاي مکانیزم  پیکرهنقطه تقسیم شده است که تعدادي از 

تعداد جمعیت هر نسل براي . شده است نمایش داده) 5(شکل 

این بدان معنی است که . در نظر گرفته شده است 50حل مسئله 

مسیر حرکت مختلف مورد بررسی و ارزشیابی  50در هر نسل 

مربوط به (با توجه به حجم زیاد محاسبات . گیرند قرار می

براي ارزشیابی هر مسیر، ) معادلات حرکت و انرژي هیدرولیکی

نسل براي  4000به امکانات موجود کامپیوتري، عدد  با توجه 

دستیابی به همگرایی و جواب معقول پس از انجام سعی و 

نتایج ارائه شده در این . خطاهاي متعدد در نظر گرفته شده است

مقاله براي یک مکانیزم فرضی با مشخصات بالابر سبک صنعتی 

سازي در در این شبیه مربوط به آن ثابتهاي مهم باشد که  می

  . آمده است )1(جدول 

تاریخچه ) 7(با توجه به حل انجام شده نمودار شکل 

فشار جکها را در حین حرکت در مسیر بهینه را نشان 

توان اشباع شدن سیستم را  اي از لحظات می در پاره. دهد می

حاکی از ) 8(نمودار شکل .  در فشار ماکزیمم مشاهده کرد

ضریب (قدار تابع هدف مهمگرایی جواب مسئله و کاهش 

لازم به . در طی تولید نسل است )امتیاز انرژي مصرف شده

ذکر است با توجه به اعمال ضرایب جریمه در میزان انرژي 

اعلام شده در برنامه، این شکل ضریبی از انرژي مصرفی 

  . دهد میهیدرولیکی در طی مسیر را نشان 

  
  

  .ینهمکانیزم در مسیر به چند نمونه پیکره) 5(شکل

  

  .بار انتهاي مکانیزم در مسیر بهینهمسیر حرکت  )6(شکل
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  .فشار جکها در طی حرکت بر مسیرزمانی تاریخچه ) 7(شکل

  

  .کاهش و همگرایی تابع ضریب انرژي در طی تولید نسل) 8(شکل

  ثابتهاي مهم سیستم )1(جدول

kgmL)(  جرم بار 170

)()()(  طول لینکها /// mlmlml 4613241
321
  

محل اتصال 

  جکها

)()()( // mlmlml jjj 80150
321
  

)()()(  جرم لینکها kglkgmkgm 502010
321


  

  گیري بندي و نتیجه جمع -7

یج به دست آمده مشخص است که ابا توجه به نت

کارگیري الگوریتم ژنتیک براي حل مسئله طراحی مسیر  به

سیستمهاي رباتیک روش کارامد و با هزینه کم محاسباتی 

 درتواند  دلیل سرعت دسترسی به جواب میبه ه است ک

سازي مسیر حرکت در مسائل عملی حتی به صورت  بهینه

نگامه به
1

به طوري که در این مقاله . مورد استفاده قرار گیرد

بهینه به کمک روابط حاکم بر سیستمهاي هیدرولیکی مسیر 

با  .گردیدتعیین حرکت بر اساس حداقل انرژي مصرفی 

سازي مسیر حرکت مکانیزمهاي با  که بهینهتوجه به این

محرك هیدرولیکی کمتر مورد توجه واقع شده است نتایج 

حاصل از این مقاله، کارامدي روش الگوریتم ژنتیک را در 

به ویژه آنکه عملا استفاده  .دهد حل این نوع مسائل نشان می

از روشهاي تحلیلی براي حل مسئله طراحی مسیر در این نوع 

   .  ا بسیار مشکل استمکانیزمه

لازم به ذکر است که تنظیم محدودیتهاي عملی مانند در 

گیري در مورد فشارهاي ماکزیمم سیستم هیدرولیکی  تصمیم

                                                          
1 - on line

و تنظیم محدودیتهاي الگوریتم ژنتیک مانند نحوه وضع 

در . آمده مؤثر است  جرایم تا حدي در پاسخهاي به دست

کانیزم و نحوه وضع براي محل این مسئله تنظیم محدودیتها 

با سعی و خطاي فراوان صورت گرفته جرایم مربوط به حل 

که در تعیین محدودیتهاي تنظیم فشار شرایط عملی  است

بدیهی است . سیستمهاي سبک نیز در نظرگ رفته شده است

وریتم ژنتیک روند حل وضع جرایم بیش از حد در حل الگ

سازي  که در بهینه کند میسازي را با کندي مواجه  مسئله بهینه

این مسئله سعی شده که از حداقل جرایم در محاسبات بهینه 

  . سازي استفاده شود 
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