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در حقیقت مسئله طراحی مسیربهینه .گرددمی معرفی م ژنتیک  روبات هاي بازودار صنعتی به روش الگوریت براي بهینهینگ بالانسدر این مقاله 

،کنترلهاومقادیروزنه تعادل به صورت همزمان تعیین گردیده بطوریکه شاخص عملکرد روبات براي حرکت نقطه به نقطه بصورتی است که حالتها

گیرد با این این الویت  مورد مقایسه قرار طبیقی ت،ی بالانس استاتیک عدم بالانس، این روش بالانس می تواند با روشهایی مانند . حداقل گردد

.که معیارهاي عملکردبدست امده در این روش بسیار کمتر از سایر روشهاست

یک ) splineبه صورت چند جمله اي و(با استخراج معادلات دینامیکی ربات وبا معلوم بودن شرایط اولیه ونهایی وانتخاب تابع مسیر حرکت

 منظور . تشکیل داده که درآن مجموع مربعات گشتاور بعنوان تابع هدف و قیود مسئله معادلات دینامیکی ربات می باشندمسئله بهینه سازي 

 روش بهینه .د می باشبراي بهینه نمودن تابع هدف  تعادل  جرم وزنه هاي و منظور از بالانس ، یافتن تابع حرکت رباتاز یافتن مسیر ، یافتن

حاصل از  نتایج مقایسه ي .دست می دهدبه با الگوریتم جستجو نتایج را ویتم ژنتیک بوده که روشی مستقیم می باشد سازي بکار  رفته الگور

  .نیز انجام می گردده ي همیلتون حاصل گردیده از تشکیل معادلروشی غیر مستفیم بوده وبا روش بالانس بهینه کلاسیک که این روش 

  حرکت نقطه به نقطه- وزنه تعادل-الگوریتم ژنتیک- نهمسیر بهی- روبات بازودار: کلیديواژهاي

                                                          
  استاد دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان .1

دانشجوي کارشناسی ارشد مکانیک، دانشگاه آزاد سمنان.2



بالانسینگ بهینه روبات هاي بازودار صنعتی به روش الگوریتم ژنتیک 24

   مقدمه

نه کردن تابع بطور کلی طراحی مسیر بهینه روبات بر اساس بهی

این مسئله کنترل بهینه به حدي پیچیده است . هدف می باشد 

دو استراتژي براي بهینه . تر حل گردد که بایستی از طریق کامپیو

 روش مستقیم و روش غیر :سازي مسیر ممکن است تعریف گردد 

مستقیم این روش ها در شکلهاي مختلف استفاده گردیده و هر 

 مرادي – نیکوبین .کدام فواید و معایب خود را دارا خواهند بود

حرکت نفطه به بالانس ربات بازوداردربراي روش غیر مستقیم  را 

همکاران این روش را براي و ].Fotohi  1[به کار گرفتنقطه 

     برده ن زمان بهینه مسیر ربات دولینکی به کار بدست آورد

 طراحی مسیر بهینه  وهمکاران از این روش برايFurunoو]2[

 ياستراتژي این روش بر مبنا. ]3[ربات موبایل استفاده نمودند

   .نخست بهینه سازي سپس جدا سازي می باشد

در کنار طراحی مسیر که کنترلها وحالتها را براي حصول عملکرد 

، یک روش کارآمد براي بهبود عملکرد طلوب به دست می دهدم

نوع مستقیم بالانسینگ به دو .اشد بمیبالانسینگ  ،ربات

در نوع مستقیم یک نیروي .وغیرمستقیم طبقه بندي می شود

 هیدرولیکی یا الکتریکی یا پنوماتیکی به سیستم اعمال خارجی

ن ساز یا فنر شده در حالیکه در نوع غیر مستقیم از جرمهاي جبرا

بدلیل عدم استفاده از نیروي محرك خارجی در .استفاده می شود

  .نوع غیر فعال این روش ساده تر و کارآمد تر ازنوع فعال می باشد

 بر  کهدرکاربردهاي صنعتی مسائل کنترل بهینه به روش مستقیم

  می باشد نخست جدا سازي سپس بهینه سازيمبناي استراتژي 

وش  طراحی حرکت را از یک مسئله کنترل این ر.گردندحل می 

  .بهینه به یک مسئله بهینه سازي پارامتریک منتقل میکند

در این مقاله یک روش جدید بر اساس حل مستقیم مسئله کنترل 

بهینه معرفی می شود ، بطوریکه مسیر بهینه  ربات در حرکت 

ي وان پارامتر هاننقطه به نقطه با در نظر گرفتن وزنه تعادل به ع

  ر این روش که بالانسینگ بهینهد. بهینه تعیین می گردند 

 ، حالت ها و مقادیر وزنه هاي تعادل بطور همزمان نامیده می شود

بدست آمده بطوریکه تابع هدف عملکرد  داده شده حداقل می 

:  زمینه در نظر گرفته شود دواین روش می تواند در. گردد 

 ه با روشهاي بالانس در مقایس بالانسینگ کهوطراحی مسیر

ن شاخص امیکی مزیت ویژه اي در حداقل نموداستاتیکی و دین

روش بهینه سازي بکار .اشت هد دخوا ) حداقل گشتاور( عملکرد 

بات رو یکبراي ابتدا .گرفته شده روش ژنتیک الگوریتم می باشد

ر با در نظر گرفتن مسی  ولینکی معادلات دینامیکی استخراج دو

 بهینه سازي انجام و نتایج spline جمله اي ویاحرکت بصورت چند

ي نیز با روش  مقایسه ا بعلاوه . ده اند با یکدیگر مقایسه گردی

انجام شده است ]1[ مرادي–نیکو بین  که در مقاله ي بالانسینگ 

در مقاله مذکور بهینه سازي به روش کلاسیک .به عمل آمده است 

  .و تشکیل معادله همیلتون انجام شده است

  

  

  مسیر بهینه

  

رباتهاي صنعتی به دلیل سرعت و دقت و کارآمدي آنها درانجام 

اما . عملیات تکراري، در صنایع بسیار مورد استفاده قرار می گیرند

این ماشینهاي پر قدرت نیاز به یک سري فعالیتهاي اولیه از قبیل 

. کالیبراسیون، طراحی حرکت براي انجام وظایف خود دارند

یین مسیر هندسی و نیز کنترل آنها با توجه به قیود بنابراین تع

در طول دهه هاي . هندسی و محیط ربات بسیار حائز اهمیت است

اخیر بسیاري از محققان سعی کرده اند که مسئله کنترل و 

طراحی حرکت را از یکدیگر تفکیک نمایند و با توجه به پیچیدگی 

Trajectory(مسئله، کنترل ربات را به دو سطح طراحی مسیر

planning ( و کنترل مسیر)Path control(تقسیم نموده اند  .

طراحی مسیر بهینه در واقع یک مسئله بهینه سازي بوده که 

تعیین مسیر بازوي .موجب افزایش بهبود عملکرد ربات می گردد 

نامیده ) trajectory  planning( ربات که اصطلاحاً طراحی مسیر

. هاي مهندسین طراح می باشددغدغه شود، یکی از مهمترینمی

مسئله اصلی تعیین یک مسیر بهینه از نقطه شروع تا نقطه هدف 

دردهه .می باشد بطوري که میزان مصرف انرژي ربات حداقل گردد

 کومار و اخیر مطالعات زیادي در این زمنیه صورت گرفته است،

  فرمولاسیون وکاربرد استراتژي تعیین یک مسیر بهینههمکاران 

 براي  کارآمدهمکاران طراحی مسیر وتیان . ]4[را معرفی کردند

  .]5[بررسی نمودندبا استفاده از روش الگوریتم ژنتیک ربات را 

  طراحی مسیر بهینه

طراحی مسیر یکی از مسائل اساسی در طرح وتوسعه رباتها می 

تعیین مسیر بر اساس معیارهاي بهینه مانند حداقل زمان . باشد

با توجه به . حداقل انرژي مصرفی تعیین می گرددعملکرد ویا 

اینکه رباتها براي انجام وظایف دشوار و پیچیده که نیازمند حرکت 

غیرخطی می باشند، طراحی می گردند تعیین مسیر مطلوب 
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بطور کلی دو رویه براي طراحی . کاري دشوار و پیچیده می باشد

 که در آن  بر اساس سینماتیک ربات- 1: مسیر حرکت وجود دارد

فقط نسبت به قیود ) موقعیت، سرعت، شتاب(مسیر حرکت 

 بر اساس دینامیک حرکت که در -2. سینماتیکی تعیین می شود

آن اطلاعات مسیر علاوه بر قیود سینماتیکی، بر مبناي قیود 

به عبارت دیگر مسیر بر مبناي . دینامیکی نیز تعیین خواهد شد

work(ضاي عملیاتی ربات فضاي مفصل هاي ربات یا بر مبناي ف

space (در فضاي مفصل ها مسیر بصورت . محاسبه خواهد شد

تابعی از موقعیت،سرعت وشتاب هر مفصل ودر فضاي عملیاتی بر 

. پنجه ربات در نظر گرفته می شود) کارتزین(اساس مختصات 

 روش اول از نظر محاسباتی ساده تر بوده وروش دوم براي مسیر
 مطلوب جهت طراحی مسیر. اسب می باشدهاي داراي مانع، من

مسیر  این. باشد مورد نیاز می) geometric path(،مسیر هندسی 

هم در فضاي عملیاتی و هم در فضاي مفصل هاي ربات تعریف 

  .                                                                                  می گردد

  

لیاتی می توانند بصورت خطی، پارابولیک، توابع مسیر در فضاي عم

در فضاي مفصل . دایره اي یا یک تابع تحلیلی در نظر گرفته شوند

و گاهی اوقات (ها مسیر هندسی از اختصاص مقادیر اولیه و نهایی 

بدست ) موقعیت، سرعت، شتاب(پارامترهاي مفصل ) نقاط میانی

د نظر قرار قوانین حرکت نیز در تعیین مسیر بایستی م.می آید

سرعت و (گیرد، به این معنی که تابع مسیر و مشتقات اول و دوم 

بایستی پیوسته باشند که از این منظر توابع چند جمله اي ) شتاب

شاخص هاي مورد استفاده در طراحی . مناسب می باشند

 انرژي مکانیکی - 2 مدت زمان بهینه حرکت و - 1:مسیرشامل

 مطالعات زیادي در زمینه .می باشد) actuator(بهینه عملگر

طراحی مسیر بر اساس زمان بهینه انجام گرفته که در آنها حداقل 

نمودن زمان پیمایش مسیر یا حداکثر نمودن سرعت منیپولاتورها 

لو و . با ارضاي قیود دینامیکی و سینماتیکی بررسی شده است

همکاران ضمن معرفی یک مدل سیستماتیک براي منیپولاتورهاي 

اي درجه طراحی مسیر بر مبناي زمان بهینه و چند جملهموازي، 

در برخی از کاربردها، ربات . ]6[اند را با یکدیگر مقایسه نموده3

را طی می کند )predefined path(مسیر از پیش تعیین شده 

در این حالت حداقل ) مانند برش لیزري، جوشکاري قوسی(

برآورده نمودن زمان حرکت در یک مسیر مشخص همراه با 

اما . ساختن قیود دینامیکی و سینماتیکی مورد نظر قرار می گیرد

در بسیاري از کاربردها که ربات فقط از نقاط مشخصی عبور می 

مانند گشتاور (کند، طراحی مسیر بر مبناي شاخص عملکرد 

در این حالت نیز زمان کل حرکت .انجام خواهد شد) ورودي

  . خواهد بودبعنوان شاخص عملکرد قابل استفاده

بطور کلی طراحی مسیر یک مسئله بهینه سازي می باشد که  

الگوریتم هاي . محاسبه مسیر بین دو نقطه هدف آن می باشد

مختلفی براي این مسئله بهینه سازي وجود دارد که در این 

  :الگوریتم ها اطلاعات ورودي شامل موارد زیر می باشد

نقاط مشخص شده مسیر

انند موانع مسیرم(قیود هندسی مسیر(

قیود مربوط به سیستم تحریک)actuation system(

                                                          قیود دینامیکی

معمولا با مشخص نمودن حداقل اطلاعات مسیر مانند شرایط 

نقطه اولیه و نهایی، زمان انجام حرکت، ماکزیمم سرعت و 

  .ل می توان مسیر را تعیین نموداطلاعاتی از این قبی

  

  

  

  الزامات اساسی طراحی مسیر                                              1- 1-3

  :الزامات اساسی یک مسیر مورد نظر عبارتند از

مسیر بایستی نسبت به یک فریم ثابت مشخص گردد.

 مسیر بایستی هموار)smooth ( در نظر گرفته شود به این

ابع مسیر و حداقل مشتقات مرتبه اول و معنی که ت

.دوم آن پیوسته باشد

مسیر بایستی الزامات مربوط به اجراي وظایف ربات را      *  

  . برآورده سازد

   طراحی مسیر بر مبناي فضاي مفصل ها 2- 1-3

در این روش مسیر بر حسب توابعی از زوایاي مفصل ها بیان می 

 روش سینماتیک معکوس ربات زوایاي مفصل ها ا استفاده از. شود

. این روش به لحاظ محاسباتی ساده می باشد. بدست می آیند

مسئله اساسی حرکت ابزار از موقعیت موجود به موقعیت مورد نظر 

)goal pgsition ( می باشد، بطوري که تغییر در موقعیت و جهت

)orientation (معمولاً لازم است که جزئیات . در نظر گرفته شود

یک راه براي بیان جزئیات . ي از حرکت مشخص گرددبیشتر

) علاوه بر نقطه نهایی(بیشتر در نظر گرفتن یک سري نقاط دیگر 

همان .  نام دارند)knot(این نقاط گره . از مسیر حرکت می باشد

گونه که قبلاً گفته شد از الزامات اساسی مسیر حرکت، منظم 

باشد موجب ) rough(چنانچه مسیر حرکت نامنظم . بودن آن است

با در نظر گرفتن . سایش مکانیزم و افزایش ارتعاش خواهد گردید

Cubic(مکعب  splineلزوم منظم بودن مسیر حرکت توابع 

spline(در این مقاله  علاوه بر .  یک تابع مناسب می باشدspline 
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درجه پنج نیز براي مسیر ربات دو لینکی splineمکعبی از توابع 

  .  استاستفاده گردیده

  

  فرمولاسیون کلی-1

یک روبات دولینکی شامل وزنه هاي تعادل نشان ) 1(شکلدر 

 mc1همانگونه که مشاهده می شود جرمهاي.داده شده است

معادلات . متصل شده اند2 و1 به ترتیب به لینکهاي mc2و

دینامیکی ربات دو درجه آزادي به همراه وزنه هاي تعادلی به 

[1]:صورت زیر است

)1(

          

11 12 1 1 1 1

12 22 2 2 2 2

M M q C G

M M q C G




         
           

         



  

  که در آن

2 2 2 2 2 2
11 1 1 2 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1

2 2 2 2 2
2 1 1 2 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2

( 2 cos ) ( 2 cos )

( 2 cos ) ( 2 cos )

g g g p c

c c c

M m r m l l r q r m l l l q l m r

m l l l q l m r m l l l q r I I

       

        
2 2 2

12 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2( cos ) ( cos ) ( cos )g g p cM m l r q r m l l q l m l r q r I       
2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2g p cM m r m l m r I     

2
2 1 2 2 2 2 2 2 1sin ( )g p cC l q m r m l m r q    

2
1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2sin ( )(2 )g p cC l q m r m l m r q q q        

1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2( ) cos ( ) cos( )g p c c g p cG m r m l m l m r m l g q m r m l m r g q q        

2 2 2 2 2 2 1 2( ) cos ( )g p cG m r m l m r g q q      

  

  

  شماتیک ربات دولینکی-)1(شکل

mi) جرم لینک ( ،li)طول لینک (،Ii)ممان اینرسی لینک (

،mp)جرم ابزار انتهایی (،rgi)فاصله جوینت تا مرکزثقل لینک (  

ri)فاصله جوینت تا وزنه تعادل!، mci)جرم وزنه تعادل(  

 وزنه هاي تعادل راصفردر نظر گرفته براي حالت بدون بالانس

ه صورتی در نظر وبراي بالانس استاتیکی وزنه هاي تعادل را ب

براي . گرددG1=G2=0میگیریم که در معادله دینامیکی 

سینگ بهینه مجموع مربعات گشتاورها را به  صورت زیربه بالان

عنوان تابع هدف در نظر گرفته وبهینه سازي با روش ژنتیک 

  :الگوریتم انجام می گردد

  
0

2 2
1 2( )

ft

t

J dt    

  

  

  شبیه سازي -2

دراین بخش هدف یافتن مسیر و بالانس بهینه براي یک ربات دو 

به بیان دقیق تر منظور از یافتن مسیر، یافتن . درجه آزادي است

تابع حرکت ربات در فضاي مفصلی و منظور از بالانس، یافتن جرم 

  .وزنه هاي تعادل به منظور بهینه سازي تابع هزینه زیر است

0

2 2
1 2( )

ft

t

J dt    

 هاي تعادلی در شکل ماتیک ربات را به همراه وزنهش

محدودیتهاي اولیه و نهایی زوایاي مفصل ها را . دیده می شود(1)

  .براي موقعیت و سرعت به صورت زیر در نظر می گیریم

1 0 10 1 0 10 2 0 20 2 0 20 1 1 1 1 2 2 2 2( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( )f f f f f f f fq t q q t v q t q q t v q t q q t v q t q q t v          

  

2-1 
مختلف در نظر گرفته شدهمسیرهاي 

  

  : شوندمسیرهاي مختلف به صورت زیر در نظر گرفته می

را عیناً در نظر ] 1[در این حالت نتایج به دست آمده از : حالت اول

در این مقاله مسیر و جرم وزنه هاي تعادلی با استفاده . می گیریم

  از بهینه سازي کلاسیک و تشکیل معادله همیلتونین به دست آمد

در این حالت تابع مسیر هر دو مفصل را به صورت زیر، : حالت دوم

  یهاي درجه سه در نظر می گیریمچندجمله ا
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.  

2 3
0 1 2 3( )q t a a t a t a t     

براي بدست آوردن ضرایب چند جمله اي با قرار دادن محدودیتها 

  .در معادله فوق به دستگاه چهارمعادله چهارمجهول زیر می رسیم

2 3
0 00 0 0

2
1 00 0

2 3
2

2
3

1

0 1 2 3

1

0 1 2 3
ff f f

ff f

a qt t t

a vt t

a qt t t

a vt t

     
     
     
     
     
     

  

ر د. جرم وزنه هاي تعادل را در این حالت صفر در نظر می گیریم

  .واقع در این حالت هیچگونه بهینه سازي نداریم

در این حالت تابع مسیر را مانند حالت قبل چند : حالت سوم

 در نظر می گیریم اما بر روي جرم وزنه هاي 3جمله اي درجه 

  .تعادل بهینه سازي انجام می دهیم

 4اي درجه در این حالت تابع مسیر یک چند جمله:حالت چهارم

ند حالت قبل است ي موقعیت و سرعت دقیقا مانمحدودیتها. است

. سازي انجام دهیمتوانیم بهینه پارامتر اضافی میو به علت وجود 

  .معادله مسیر به صورت زیر است

2 3 4
0 1 2 3 4( )q t a a t a t a t a t      

در این صورت .  براي بهینه سازي استفاده می کنیم4aاز پارامتر 

  . با دستگاه معادلات زیر به دست می آیندسایر پارامترها

2 3 4
00 0 0 0 4 0

2 3
10 0 0 4 0

2 3 4
2 4

2 3
3 4

1

0 1 2 3 4

1

0 1 2 3 4
f f f f f

f f f f

at t t q a t

at t v a t

at t t q a t

at t v a t

    
               
    

       

  

 انجام بهینه  حالت دقیقاً مانند حالت قبل ومسیر این: حالت پنجم

  .سازي روي جرم وزنه هاي تعادلی است

.  است5اي درجه چند جملهدر این حالت تابع مسیر :لت ششمحا

ت قبل است و به محدودیتهاي موقعیت و سرعت دقیقا مانند حال

. سازي انجام دهیمتوانیم بهینهعلت وجود دو پارامتر اضافی می

  .معادله مسیر به صورت زیر است

2 3 4 5
0 1 2 3 4 5( )q t a a t a t a t a t a t       

در این . براي بهینه سازي استفاده می کنیم5aو 4aاز پارامترهاي

  . با دستگاه معادلات زیر به دست می آیندصورت سایر پارامترها

4 52 3
0 0 4 0 5 00 0 0

3 42
1 0 4 0 5 00 0

4 52 3
2 4 5

3 42
3 4 5

1

4 50 1 2 3

1

4 50 1 2 3
f f ff f f

f f ff f

a q a t a tt t t

a v a t a tt t

a q a t a tt t t

a v a t a tt t

     
           
      
    

        

  

مسیر این حالت دقیقاً مانند حالت قبل و با انجام : حالت هفتم

  .بهینه سازي روي جرم وزنه هاي تعادلی است

.

 6 با 5 درجه splineمسیر این حالت با استفاده از : حالت هشتم

  . در نظر گرفته خواهد شد یانی منقطه

محدودیت هاي موقعیت و سرعت مانند قبل بوده بنابراین براي هر 

  . متغیر بهینه سازي داریم24 و در مجموع 12مفصل 

مسیر این حالت دقیقاً مانند حالت قبل و با انجام بهینه : حالت نهم

 متغیر 26سازي روي جرم وزنه هاي تعادلی است، بنابراین داراي 

  .بهینه سازي داریم

  :نتایج 

رفته فوق در نظر گحالت هاي راي ب این قسمت شرایط یکسانی در

فرض می کنیم ربات می خواهد در فضاي کارتزین در . می شوند

0لحظه 0t s 0از نقطه [1, 0]TX m در حالت سکون به

,0]نقطه  1.73]T
fX m 0در لحظه 1t s حالت به

با استفاده از روابط سینماتیک معکوس ربات این . سکون برسد

مقادیر را به مقادیر متناظر در فضاي مفصلی تبدیل می کنیم که 

  . به صورت زیر می شود

1 0 2 0 1 2

2 2
( ) , ( ) , ( ) , ( )

3 3 3 3f fq t q t q t q t
   

     

1 0 2 0 1 2( ) 0, ( ) 0, ( ) 0, ( ) 0f fq t q t q t q t        

کلاسیک که الت اول نتایج به دست آمده از بهینه سازي در ح

 را در نظر می انجام شده است) 1مرجع(مرادي- ینتوسط نیکوب

از نامه هاي نوشته شده در اینجابا توجه به اینکه در کلیه بر. گیریم

پارامترهاي یکسان با مقاله مزبور استفاده شد، مقایسه نتایج امري 
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 براي بهینه Matlabاز الگوریتم ژنتیک نرم افزار . منطقی است

، 5، جمعیت نخبه را 5000تعداد جمعیت را سازي استفاده و

ه  در نظر گرفت100  و حداکثر تعداد نسل ها 7/0 را نسبت ترکیب

 هاي مختلف مسیر با وبدون وزنه تعادلی را درنظرحالت. .میشود

نتایج حالت هاي مقایسه .گرفته وبهینه سازي راانجام می دهیم

هاي مسیرهاي دو حالت در  نمودار. آمده است2مختلف در جدول 

 مشاهده 2همانگونه که در جدول  . آمده است)5( الی)2(هاي شکل

میزان  می گردد با افزایش درجه چند جمله اي تابع مسیر،

گشتاور ورودي کاهش یافته وبراي هر مسیر،در نظر گرفتن وزنه 

هاي تعادل واستفاده از آن به عنوان پارامتر بهینه سازي موجب 

.کاهش انرژي میگردد

  

  ر مورد نیاز بر اساس تابع مسیرمقایسه گشتاو- 2جدول

  تابع هزینه  وزنه هاي تعادل  نوع مسیر  شماره

564.2J  ]1[بهینه   ]1[بهینه   1   

3000.3J  صفر  چند جمله اي درجه سه  2   

902.28J  سازيبهینه  چند جمله اي درجه سه  3   

1323.3J  صفر  چهارچند جمله اي درجه   4   

688.9J  سازيبهینه  چند جمله اي درجه چهار  5   

951.3J  صفر  چند جمله اي درجه پنج  6   

579.7J  سازيبهینه  چند جمله اي درجه پنج  7   

8  Splineصفر   درجه پنج  J=649.2

9  Spline579.7  سازيبهینه درجه پنجJ 

  

نمودار موقعیت مفصل اول- 2شکل

نمودار موقعیت مفصل دوم- 3شکل
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  نمودار سرعت مفصل اول- 4شکل

  

  نمودار سرعت مفصل دوم- 5شکل

   .5درجه  splineاعتبارسنجی نتایج حاصل از

 سنجی اي صحت یک روش بر]1[   بر اساس روش گفته شده در 

 بهترین شاخص عملکرد را در بین  که5 درجه splineروش 

هاي تعادلی بهینه با  دارد، مقایسه مقادیر وزنهشدهروشهاي گفته 

هاي در واقع با زیاد شدن زمان مقادیر وزنه. استاتیکی است حالت

این مقادیر طبق . تعادلی باید به مقادیر استاتیکی نزدیک شوند

1رابر ب]1[محاسبات  217, 5c cm m  براي . هستند

این موضوع براي زمانهاي یک تا ده ثانیه هر یک ثانیه  اطمینان از

هاي صفحات بعد شکل. دهیمسازي را انجام مییک بار بهینه

شود دیده می. ها بر حسب زمان کل استنمودار مقادیر بهینه وزن

- استاتیکی نزدیک میکه با افزایش زمان این مقادیر به مقادیر 

  .مشاهده می شود)7(و) 6 ( هايطه در شکلنمودارهاي مربو.شوند

  
 نمودار مقایسه مقدار وزنه تعادل اول درحالتهاي بالانس بهینه و -6شکل 

  استاتیکی نسبت به زمان

  

 نمودار مقایسه مقدار وزنه تعادل دوم درحالتهاي بالانس بهینه و -7شکل 

    استاتیکی نسبت به زمان

  

  نتیجه گیري

دراین تحقیق طراحی مسیر بهینه وتعیین وزنه هاي تعادل 

بصورت همزمان با استقاده ازروش الگوریتم ژنتیک انجام 

پارامترهاي اساسی این الگوریتم به روش آزمون وخطا .گردید

ه سازي جام بهیننار با هرهمانطور که دیده شد،در تعیین گردیده و

 تن وزنه تعادل در ربات دولینکیودرنظر گرف یعنی اضافه کردن

واستفاده از انها به عنوان پارامتر بهینه سازي مصرف انرژي 

مسیر به ر حالتی که داما  وگشتاور مورد نیاز کاهش می یابد

 در نظر گرفته شد هرچند میزان مصرف 5درجه splineصورت 

انرژي ازروش بهینه سازي کلاسیک قدري بیشتر می باشد،اما 

هاي تعادل که اهمیت ویژه اي در کاهش اینرسی ربات مقدار وزنه 

  .دارد بصورت چشمگیري کاهش یافته است
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