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  از يريشگي ـپبـراي    يجديـد  يتحليل ـ با ارائه روش     يبعد  سه يدر فضا درجه آزادي   چند    با در اين مقاله طراحي مسير بازوي مكانيكي       -چكيده

 ، پيچيدهمنظور دستيابي سريع به جوابهاي بهينه در فضاي كاري        ه مسير بازوي مكانيكي و ب     نييتعبراي  .  انجام شده است   گون يبيض برخورد با موانع  

 يزوايـا   از كي ـ هر   راي تخمين  درجه سه ب   اسپيلايناي درونياب     چند جمله  از. استشده   معرفي استفاده    يفازبا نرخ جهش      الگوريتم ژنتيك  ينوع

 با استفاده از  كند تا    اب تعيين مي  ياي درون   انطباق منحني با چند جمله      انجام الگوريتم ژنتيك، تعدادي نقطه مياني را براي      . استاستفاده شده   يمفصل

   .دهد ان مي شده را نشارائهسازي، كارايي و توانايي روش  نتايج شبيه. آن بتوان تابع هدف مورد نظر را بهينه كرد

   .شرط عدم برخورد، ينرخ جهش فاز ،ي الگوريتم ژنتيك، بازوي مكانيكي، بهينهطراحي مسير :واژگان ديكل
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Abstract - In this paper, an optimal trajectory planning method is presented for robot manipulators with multiple degrees of 
freedom in 3D space using a new analytical technique for collision avoidance in the presence of ellipsoidal obstacles. To 
generate the robot’s trajectory, a genetic algorithm with a fuzzy mutation rate is introduced to have a quick access to optimal 
solutions in a complex workspace. A cubic spline interpolation polynomial is applied to approximate trajectories in the joint 
space. In order to optimize the objective function, the genetic algorithm determines a number of interior points for curve 
fitting using interpolation polynomials. The performance of the proposed technique is demonstrated by simulations. 
Keywords: Optimal Trajectory Planning, Robot Manipulators, Genetic Algorithms, Fuzzy Mutation Rate, 
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  مقدمه -1

يا    آلوده و خطرناك و    يطهاي استفاده از رباتها در مح     يمزايا

پژوهـشگران را بـه     ,  خاص ي موانع و محدوديتها   بامكانهايي  

 نـه، يزمدر ايـن    .  است مند ساخته  علاقهيي رباتها   بهبود كارا 

دقت و سرعت بـالا و همچنـين ظرافـت همـراه بـا قابليـت                

 كه به استفاده از افزونگي درجـه        نيز مورد توجه بوده   تحرك  

يج  نتـا  . اسـت  دهي ـانجامكي   بـازوي مكـاني    يحاآزادي در طر  

-مثبت استفاده از افزونگي درجه آزادي و پيشرفتهاي علمي        

 ،سخت افزاري و نرم افزاري     غلبه بر بعضي مشكلات      درفني  

.  است ساختهطور جدي مطرح     كاربرد رباتهاي ابرافزونه را به    

اي، اعمـال جراحـي،      هاي ابرافزونه در راكتورهاي هـسته     ربات

اق دريا، امداد رسـاني در مكانهـاي        عمليات اكتشافي در اعم   

 دو مانن  ها راي نجات جان مجروحان، چيدن ميوه     زلزله زده ب  

 اخيـر   ي كه در سالها   ي از مسائل  ي يك .شوند يم استفاده   نهايا

 مـسير   ي طراح ـ ، مـورد توجـه قـرار گرفتـه         طور گـسترده   هب

 ي بـرا   با ابر افزونگي درجـه آزادي      ي مكانيك ي بازوها يحركت

 بـا پيـدا كـردن       كـار  اين   .است موانع   ورد با  از برخ  يجلوگير

مسير بهينه بدون برخورد بـازوي مكـانيكي از حالـت اوليـه             

   .شود  نهايي حاصل ميتيوضعمشخص به 

Saab و Vanputte ]1 [ ــوريتمي ــي را الگ ــراي طراح ب

اين الگـوريتم   . اند  استفاده از نقشه سطح ارائه كرده     مسير  با    

مانع و آزاد تقسيم كـرده      فضاي جستجو را به مناطق داراي       

 مسيري نزديك به بهينـه      ، هندسي يها و با استفاده از روش    

 طراحي مـسير    يرا برا وشي   ر ]Galicki ]2. كند را پيدا مي  

بـر پايـه ميـدانهاي پتانـسيل و          كه   بدون برخورد ارائه كرده   

 ]Li ]3 و   Ding. استوار است  معياري انتگرالي    يسازكمينه  

بنـديهاي چنـد      فازي بـراي اهـرم      بر پايه منطق    را يراهبرد

 جلوگيري از برخورد با موانع ايجاد كـرده         يبرادرجه آزادي   

گيـري فاصـله    فاصله براي انـدازه    تابع شبه  ينوعاز  كه در آن    

ــع اســتفاده شــده اســت  ــات و موان ــراي . رب روشــي ديگــر ب

ــه  ــر افزون ــوگيري از برخــورد بازوهــاي اب ــ،جل ــارگيري  ه ب ك

 از شـبكه    ]Wang ]4و   Zhang. اسـت هـاي عـصبي      شبكه

 سـينماتيك معكـوس     درنگ يبمنظور حل    ه ب دو لايه عصبي  

  .اند استفاده كرده

طراحي مسير و حركت     براي   ي ژنتيك  از الگوريتم  يتازگ به

 Tooda و   Yano. شـده اسـت   بنديها اسـتفاده     رباتها و اهرم  

يابي بـه موقعيـت و      را براي دست  الگوريتم ژنتيكي    ينوع ]5[

 اند نهاد كرده دو درجه آزادي پيش   با   بندي اهرمحركت نهايي   

رتي تعريـف و     توابع هدف در فضاي مفصلي و دكا       ،كه در آن  

 بـا   ]Boudreau ]6 و   Lavoie. اند سپس با هم تركيب شده    

لحظـه   بـه   و بـا محاسـبه لحظـه       ياستفاده از الگوريتم ژنتيك   

گيريهـاي واقعـي و دلخـواه و         اختلاف بين موقعيتها و جهت    

چنـد درجـه    بـا   مـسير بازوهـاي مكـانيكي       مفاصل، طراحي   

 مـوانعي بـا مرزهـاي خطـي انجـام داده            حضورآزادي را در    

بازوي براي طراحي مسير را روش جديدي ] Tian ]7. است

اي در حضور چند مانع نقطه اي ارائه كـرده           مكانيكي صفحه 

 تابع درونياب هرميتي براي تقريـب       ينوع از    كه در آن   است

افتن ي ـ بـراي  يو الگـوريتم ژنتيك ـ مسير استفاده شـده  زدن  

 و Royدر پژوهـشي ديگـر      . كـار رفتـه اسـت      همسير بهينه ب  

Pratihar ]8[   يسـاز  نـه يبههاي فازي و      با تركيب مجموعه 

 طراحي مسير بـدون     مسأله براي حل     را ، الگوريتمي يژنتيك

، كمتـرين زمـان     در ايـن الگـوريتم    .  است كرده ارائهبرخورد  

 و مـسير    رفتـه  كار بهسازي   بهينهعنوان معيار    سپري شده به  

در نظـر   خطهاي كوچك    اي از پاره   صورت مجموعه  هحركت ب 

ر با استفاده از روش     ي مس يطراح] 13[ در   .گرفته شده است  

 انجـام شـده     يك ـيتم ژنت يمعكوس حلقه بـسته و الگـور       شبه

 بـا چنـد تـابع هـدف         ي الگوريتم ژنتيك  ينوع] 14[ در   .است

ه قـرار گرفتـه و نتـايج آن         براي طراحي مسير مورد اسـتفاد     

  . شده استارائهاي   دو درجه آزادي صفحه بايرباتبراي 

 ييفـضا  يكي مكـان  يبازو  عدم برخورد   شرط ن مقاله يادر  

 بـا اسـتفاده از      ن منظـور،  يبد. استمطالعه شده   ه ثابت   يبا پا 

 اعمـال نـرخ     يبـرا  يدي جد  روش با ارائه   و يالگوريتم ژنتيك 

 جـستجو و   مفـصلها اري   در فـضاي ك ـ    ياني م نقاطي ،جهش

 ـ    . شـوند  يانتخاب م ـ  اي  گيري چنـد جملـه    كـار  هسـپس بـا ب

 ـ      ، درجه سه  لايناسپ دسـت آمـده     ه مسيري هموار بر نقـاط ب

 در طـول    يكي مكـان  ي بازو يكربنديپشود تا    برازش داده مي  

  نقطه  به يي نها يدن مجر يرسدر صورت   .  آيد دست  به ريمس

راهكار  تفاده از  اس با شرط عدم برخورد بازوها با موانع     هدف،  
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 در  مختلـف  ينـسلها د  ي ـ تول  بـا  .شـود  يم ـ بررسـي    يديدج

  و  برخورد  بدون يكي مكان ي كه بازو  يحالت ،يكيتم ژنت يالگور

 عنـوان   به ،كند يرا ط  كل مسير    تابع هدف   مقدار  كمترين با

  .شود يرفته ميپذمسير بهينه 

  

  مسألهبندي  فرمول -2

بـا   يبعـد   سه يفضادر   درجه آزادي    N  را با  بازوي مكانيكي 

عضوهاي 
1

L ،
2

L … 
nL 1 يمختصات عمـوم  وq ،2q،  

… nq  موانع كه دون برخورد بابد يبا بازو. ديريبگ در نظر 

 اوليـه   حالت قرار دارند، از     كاري يضاف مختلف در    يبا ابعاد 

 هـدف . حركـت كنـد    مجري نهايي     موقعيت پاياني  سمتبه  

 كـه بـازوي   سـت  ايا اين تحقيق دستيابي بـه مـسير بهينـه      

مقـدار تـابع     موانـع و بـا كمتـرين         مكانيكي بدون برخورد با   

در  زير   يها اين منظور فرض   يبرا. آن را بپيمايد  بتواند   هدف

  : شده استنظر گرفته

  .استساكن  و  م ئ قا  ياي افقگون بيضي يك شكل به مانع .1

نظر كـردن    رعت حركت بازوي مكانيكي براي صرف     س. 2

  . شود يماز شتابهاي اول و آخر حركت، كم در نظر گرفته 

  

  شرايط عدم برخورد -2-1

هـا بـا هـر يـك از موانـع و             براي بررسـي برخـورد اهـرم      

ي حركتـي   تر از فـضا   مـؤثر همچنين اسـتفاده بيـشتر و       

 در ايـن مقالـه پيـشنهاد        ي جديد يها، روش تحليل   اهرم

ور دقيق امكـان برخـورد را مـشخص         شده است كه به ط    

نويسي و همچنين    و موجب كاهش حجم برنامه    سازد   يم

شي از قيـود     بخ ـ عنـوان   بـه افزايش سرعت اجرا شـده و       

 ، هـر  يشنهادي ـدر روش پ   .شـود  ميسازي استفاده    بهينه

 در نظر   okr شعاع   يك مانع كروي با   در تقابل با    عضو را   

از ايـن عـضو و مركـز كـره عبـور            را  اي   گرفته و صـفحه   

. اسـت  okr شـعاع    اي بـا   دهيم كه حاصـل آن دايـره       يم

 بـين   تـوان  ي كره، م   شرط عدم برخورد را به جاي      اكنون

با توجـه   بنابراين  .  بررسي كرد   آمده دست  بهبازو و دايره    

  :توان نوشت يم )1(به شكل 

)1(   )ˆcos(2222
1 BAOLrLrr iiiii −=−+  

  

  
  نمايش هندسي عضو در مقابل مانع1شكل 

  

روي بـر   P همچنين با در نظـر گـرفتن نقطـه دلخـواه    

  :آيد يم دست بهر ي ز رابطهiLعضو 
  

)2( 
ˆcos( )p i AP i APr r L r L OAB= + −2 2 2

2  

  

)cosˆاگر   )OAB ) 2( بـا اسـتفاده از رابطـه         ، باشـد  0>

ــ ــوان  يم ــدت iكــه د ي i ir r L+ − >2 2 2

1
ــود ــر .  خواهــد ب اگ

oki rr ــط   < ــه رواب ــه ب ــا توج ــن) 2(و ) 1(  و ب ــه  و اي ك

ˆcos( )OAB بزرگتـر   pr و ir+1ترتيب  ه آنگاه ب ، است 0>

 ـ   .  خواهد بود  okrاز    اي  نقطـه  Pكـه  دليـل ايـن    هدر نتيجـه ب

ام iشرايط موجب عدم برخورد عضو      ن  يا پس   استدلخواه  

  .شود يمام kبا مانع 

ــه  ــالتي ك )cosˆح )OAB )cosˆ و 0< )OBA >0 

BAO دو زاويـه     يعني ،باشند ABO و   ˆ  هـر دو كـوچكتر      ˆ

از
o

ــدم برخــورد  هــستند 90  ارضــا يدر صــورت و شــرط ع

ام از مركز مـانع     i وارد بر عضو   طول خط عمود  شود كه    يم

k     براي سادگي محاسـبه در     . ام، بزرگتر از شعاع مانع باشد

  :كردر را ارائه يزتوان نامساوي  يمارضاي اين شرط 
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)3(   AOB ok iS r LΔ >2   
  

امـين  iدهنـده   ترتيـب نمـايش   ه بk و iروابط ن يادر  

 مساحت ايجاد شـده     AOBSΔ. امين مانع هستند  kو  عضو  

 كه از رابطه    استام  iام و دو سر عضو      kتوسط مركز مانع    

  :آيد يم دست به ريز
  

)4(   ( )( )( )1+Δ −−−= iiiAOB rHrHLHHS  
  

 از  پـس . اسـت ع مثلـث    نصف مجموع اضلا    H در اين رابطه  

بـه  ،  ارائه الگوريتم عدم برخورد بازوي مكانيكي به مانع كروي        

 از موانع   كيمعادله هر   . پردازيم يمگون   الگوريتم موانع بيضي  

 ري ـز كلي يشكلهاترتيب به   ه ام بازوي مكانيكي را ب     iو عضو   

  :در نظر گرفتتوان  مي

  

( ) ( ) ( )ykxk zk

k k k

y Ox O z O

a b c

−− −
+ + =

2
2 2

2 2 2
1 )5(  

 

Ax By Cz D+ + =  )6(  

 

كه در آنهـا   
xk

O  ،
yk

O   و zkO     مختـصات مركـز و
k

a، 

k
b   و kc  گون   وترهاي بيضيk   با اعمـال نگاشـت     . است ام

kxk aOxX /)( −=        ، kyk bOyY /)(  و    =−

kzk cOzZ /)( ــ =− ــادلات  يم ــوان مع را در ) 6(و ) 5(ت

  .  آورددست به Y و Xفضاي 
  

X Y Z+ + =2 2 2

1 )7(  

 

zkykxkkkk COBOAODZCcYBbXAa −−−=++  )8(  

 

توان دريافت كه بـا اسـتفاده از         يم) 8(و  ) 7(ادلات  از مع 

 z و   x  ،yگون در مختصات     نگاشت مذكور، موانع بيضي   

 تبديل شـده و  Z و X، Yبه موانعي كروي در مختصات  

شـان   و جهـت گيـري    عضوها بـا توجـه بـه تغييـر موقعيـت            

حــال بــا تبــديل مــانع . ماننــد يمــصــورت خطــي بــاقي  هبــ

 ، كـه پيـشتر ذكـر شـد        يگون به مانع كروي، راهكـار      يبيض

  .شود يماستفاده 

 ارائه شـده،    )2( الگوريتم شكل    صورت  بهروش مذكور كه    

ميـان موانـع و      حـالات    ي براي هر نقطه مـسير و تمـام        ديبا

كـه عـدم    را   مـسأله ها بررسي شـود تـا يكـي از قيـود            عضو

  . ارضا كنداست،برخورد 

  

  
 

 اي گوريتم عدم برخورد با مانع دايرهال 2شكل 

  

  توليد مسير -2-2

 ه، عـلاوه بـر جلـوگيري از برخـورد بـا           براي رسيدن به نتيج   

 صـورت   بـه پيدا كرد تا مجـري نهـايي        را   مسيري   ديباموانع  

يـاب  درون. قطه شروع و پايـان حركـت كنـد        ن دو ن  هموار بي 

 كـم  مناسب با زمـان محاسـباتي        ي درجه سه روش   اسپلاين

 همـوار و    صـورت   بـه براي برازش منحني بر نقاطي مشخص       

 پيچيده بودن مسير حركـت، ايـن روش         ليدل  به. استپايدار  

ايهاي ساده با درجه بـالا       چند جمله   نسبت به  يمهممزاياي  

  . ] 9 [دارد 

)اگر   )xS درجه سه   لايناسپاي   دهنده چند جمله    نشان 

ــر ــزاي nروي  ب ــه مج x نقط
1

 ،x
2

 ،... ،nxــد ــاه ، باش  آنگ

( )f x
1

 ،( )f x
2

 ،... ،( )nxf و ( )f x′
1

 ،( )f x′
2

 ،... ،( )nxf ′ 

)و   )f x′′
1

  ،( )
2

xf ′′  ،...  ،( )nxf  برابـر بـا مقـدار و         بترتيب ′′

ش، ايده اصلي اين رو   . استمشتقهاي اول و دوم در اين نقاط        

  :]10 [ است زير به شكلاي  برازش توابع تكه
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)9(  ( )

;

;

;n n n

s x x x x

s x x x x
S x

s x x x x− −

≤ <⎧
⎪ ≤ <⎪= ⎨
⎪
⎪ ≤ <⎩

M

1 1 2

2 2 3

1 1

    

  

 ري ـصـورت ز   بـه اي درجه سـه بـوده و         چندجمله qsكه  

  :شود يمتعريف 
  

)10( ( ) ( ) ( ) ( )q q q q q q q qs x a x x b x x c x x d= − + − + − +
3 2  

  

ــي   ــراي محاســبه ضــرايب وزن ، qa ،qbب
qc ،qd ــد  باي

)شرايطي برقرار باشد تا بتوان اين        )n −4  دسـت   به مجهول را    1

)كه تابع تكه اي      اول آن . آورد )xS نقـاط   يتمـام  بر روي    ديبا 

) توابـع    كـه  نيابرازش شود و دوم      )xS، ( )xS′   و ( )xS ′′ 

]بر روي بازه د يبا , ]nx x
1

  .  پيوسته باشند

ــا اعمــال  ــاب ــر روي دســته معــادلات  ن ي ، )6(شــرايط ب

معمول براي برطـرف    روش  . ماند يمدرجه نامعيني باقي     دو

 طبيعي يعني   ينلااسپگيري شرط درونياب    كار هكردن آنها ب  

( ) ( )nS x S x′′ ′′= =
1

0
  .است 

تـوان   يم ـ با استفاده از ايـن روش درونيـابي          نيبنابرا

 ي، نخست نوع  بدين منظور . مسير حركت را طراحي كرد    

 بهبراي جستجوي نقاط مياني     لايه   دو يالگوريتم ژنتيك 

 درجـه سـه     اسـپلاين اي   جملـه  اعمال شده و چند    مسأله

زوايـاي   تعيـين    منظـور  بـه  هموار   منحني Nبراي ايجاد   

 آمـده بـه     دست  بهسپس مسير   . شود يماستفاده  مفصلي  

pn            نقطه تقسيم شده و پيكربندي بـازوي مكـانيكي بـا 

 .شـود  يم ـتوجه به زواياي مفصلي در هر نقطـه تعيـين           

 مشخص بودن نقطه هدف مجري نهايي، تعيـين         ليدل  به

 اسـت پيكربندي نهايي كه مربوط به نقطـه مـسير آخـر            

گيري كـار  بـه  زاويـه مفـصلي و بـا      N-2فقط بـا داشـتن      

 در ايـن مرحلـه      .سينماتيك معكوس قابل محاسبه است    

 تـا   N-1 عـضوي كـه فاصـله مفـصل          N-2پيكربنديهاي  

، شـوند مجري نهـايي بيـشتر از مجمـوع دو عـضو آخـر              

 زوايـه مفـصلي ديگـر ايجـاد          دو جوابهاي موهومي براي  

 صورت  به مسألهاي  رو يكي ديگر از قيده     اين از. كنند يم

  :شود يم نوشته ريز
  

)11(

  

( ),
, ij ij

p

i N N
i j

j n
θ θ

= − −⎧
∀ ∈ ⇒ − =⎨ =⎩

1 2

0

  

 الگـوريتم   بالا به  يدهايق، تابع هدف و همچنين      انيپادر  

دهنـده   ، كـه نـشان     تا جوابهاي بهينه   شود يم اعمال   يژنتيك

  .    آيددست به ،مسير مورد نظر است

  

  يالگوريتم ژنتيك -3

يوسته بودن قيدهاي    ناپ يگاهخطي و   به علت پيچيده و غير    

 و همچنـين گـستردگي فـضاي طراحـي،          مـسأله حاكم بـر    

ــوارديســنتاســتفاده از روشــهاي  ــسيار دشــوار و در م  ي ب

سـازي كـه     نـه يبهكاربرد روشـهاي نـوين      لذا  . استممكن  نا

هاي موجود  ئلي را با الهام گرفتن از فرايند       چنين مسا  بتوانند

  .رسد يبه نظر مدر طبيعت تحليل كنند راه حل مناسبي 

 استسازي احتمالي    نهيبه شيوه   ينوع ي ژنتيك الگوريتم

در ايـن   . اسـت   از الگوي تكامل طبيعـي اقتبـاس شـده        كه  

 صـورت   بـه سـازي    نـه يبه مـسأله  متغيرهـاي    نخستروش،  

 بي ـتقركـه مجموعـه آنهـا       ) ريمعمولاً باين (هايي   رشتهزير

سپس . شوند يم فيتوص كروموزوم زنده است،     يبرارياضي  

 كـه در واقـع نمايـشگر طراحـي          ،هاي مختلف  زومبه كرومو 

 ي شـرايط  كـه در  شود   يم اجازه داده    ،هاي مختلف هستند  

شـرايط تركيـب    .  به تركيب و توليد مثل بپردازند      مشخص

هـاي قـويتر     شـود كـه كرومـوزوم      يمطوري در نظر گرفته     

هـاي ضـعيفتر      بيابند و كرومـوزوم    امكان بيشتري براي بقا   

 خـلاف   بـه  يالگوريتمهـاي ژنتيك ـ  . تدريج از ميان برونـد     هب

 ـ    نـه يبه يسنتروشهاي   طـور   هسـازي، جـستجوي خـود را ب

ــ نقطــه دنبــال ني چنــددرهمزمــان  مجموعــه . كننــد يم

 كه در هر تكرار الگوريتم بررسي و ارزيـابي          ييها كروموزوم

  .شوند يم يك نسل ناميده شوند يم
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هـا   ومـوزوم خـاص كر  ه  ياول نسلي با جمعيت     آغاز،در  

هـر رشـته    . شـود  يم ـ تصادفي ايجاد    صورت  به) ها  رشته(

ك بيان كننـده يكـي      يهايي است كه هر      شامل زيررشته 

تواند هـر يـك از       يم بوده و    مسألههاي مستقل   از متغير 

ــسته را  ــادير گس ــف درمق ــه تعري ــوط دامن ــر مرب  متغي

به ايـن ترتيـب نـسلي از        .  تصادفي اختيار كند   صورت  به

 تـشكيل     تصادفي ايجـاد شـده     صورت  بهه  ها ك  كروموزوم

 از تـابع    هـا   ارزيابي كرومـوزوم   منظور  بهسپس  . شوند يم

 ، افـراد   مـا  سازي نهيبه مسألهدر  . شود يمهدف استفاده   

جـاد  يابراي اين تابع    مقدار را    بايد كمترين    مناسب نسل 

 گونـاگوني   ديـدگاههاي تابع هـدف بـا توجـه بـه          . كنند

، مربع قدر مطلق مجموع     همسألدر اين   . شود يمانتخاب  

ي متـصل شـده بـه هـر يـك از            حركت مختصات عمـوم   

 و همچنين  از نقطه شروع تا پايانN تا  1،2 عملگرهاي

. شود يم تابع هدف در نظر گرفته       عنوان  به معيار مهارت 

 يبـرا  حركات مفاصل  يساز اين انتخاب مطابق با كمينه    

 يمهارت بازو  يساز نهيشيو ب   كاهش انرژي مصرف شده   

  :]11، 6 [است يكيمكان
  

)12( 
N

i i w w
i

T T Tμ μ
=

= −∑
1

  

  

≥iμدر آن  كه ≤0 ك يها برابر   iμ بوده و مجموع     1

T معيار مهارت و   wT .است
1

  ،T
2

 مجمـوع تيـب   تر هب NT تا 

، 1 هر يك از عملگرهاي چرخش زاويه /تغيير مكان اتمربع

μ.است N تا   2
1

 بـوده   N تا   1 ضرايب وزني مفاصل     Nμ تا   

 معيار مهارت، با توجه به مقدار مجموع        ي، ضريب وزن  wμو  

iT   بنـابراين  . آيـد  يم ـ دسـت   بـه به معيـار مهـارت      ها نسبت

  :توان نوشت يم
  

)13(  

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

( ) , ( ) , ,

( ) , det

p p

p

n n

j jj j
j j

n
T

N Nj wN j
j

T q q T q q

T q q T J q J q

− −
= =

−
=

= − = −

= − =

∑ ∑

∑

K

2 2

1 1 2 21 1 2 1

1 1

2 0 0

1

1

   

pn      رابطـه   ن  ي ـادر  .  تعداد نقاط مـسير اسـت( )J q0 

. اسـت  ياينرس در چهارچوب    يماتريس غير مربعي ژاكوب   

هـدف بـه    طور معمول براي تبديل تـابع        هتابع برازندگي ب  

 مقادير تابع هدف    .شود يمميزان شايستگي نسبي تعريف     

نزولي مرتب شده و تابع برازندگي با       طور   هر كروموزوم به  

ف ي ـر تعر ي ـ ز صـورت   به در گروه    كيتوجه به موقعيت هر     

  :]12[شود  يم
  

)14(  ( )
ind

pos
Fit pos

N

−= ×
−
1

2

1

  

  

موجـود در هـر     هاي    تعداد كروموزوم  indNرابطه  ن  يادر  

اسـت كـه     يتيت هر كروموزوم در جمع    ي موقع posو  نسل  

 اين تـابع،    .اند  تابع هدف مرتب شده    برحسب يصورت نزول  به

كـه  دهد   يدست م  غير منفي را براي هر كروموزوم به      عددي  

. دهنده شايستگي يا توانايي فردي آن كروموزوم اسـت         نشان

 ـ  مـسأله اضر كـه قيـود      هاي نسل ح    كروموزوم اگر طـور   ه را ب

شـته باشـند، از     كننـد شـرايط بهينگـي را ندا        يمكامل ارضا   

هـا انتخـاب شـده و بـراي          ترين كرومـوزوم   ميان آنها برازنده  

هــاي جديــد بــه حــوزه تــزويج  تركيــب و توليــد كرومــوزوم

گرايـي    براي توليد نسل بعد از روش نخبه       .شوند يمفرستاده  

  .شود يماستفاده 

 بـا   يي فـضا  بودن طراحي مسير بازوهاي مكانيكي    بر   زمان

كي از مشكلاتي اسـت كـه       ي ،در برابر موانع   بالا   ي آزاد درجه

از اين رو در اين مقاله      . استرو   هسازي با آن روب    نهيبه مسأله

 را تـا حـدي      مشكلروشي جديد پيشنهاد شده تا بتوان اين        

 هـر چـه تعـداد نـسلها         ، آزادي درجهبا زياد شدن     .كاهش داد 

. شـود  يم ـتـر    مـشكل   بهينه كلي   حالت  رسيدن به  باشد،شتر  بي

ار ي بـس  يطين شـرا  ي نرخ جهش در چن    نكهي ا با توجه به  ن  يبنابرا

ي بـراي اعمـال نـرخ       مـؤثر روش جديـد و      لذا   ،ار است ذگريتأث

 نرخ جهش   آغازدر   .شده است  ارائه يجهش در الگوريتم ژنتيك   

ي مقـداري   اعمال شد كـه يك ـ    يكيژنت الگوريتم   شكل به   به دو   

ثابت و ديگري افزايش نـرخ جهـش بـا اسـتفاده از منحنيهـاي            

كامپيوتري ناموفق بودن   سازيهاي   شبيه. استبالاتر   درجه اول و  

 ارائـه  ،سـرانجام . نـشان دادنـد  در تحقيـق حاضـر    را  اين روشها   
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 يپ ـ را در    يخـوب ار  يج بـس  ينتـا  ،ير اتفـاق  يه مقـاد  ي بر پا  ييالگو

 . شدر استفادهيزشكل به  يا زنقهذو تابع ازن الگو ي در ا.داشت
  

  ( ) ( )- -
min max - , , - ,

- -

r b r c
mut l u l l u l l u

a b d c

⎛ ⎞⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

)15(  
 

mut     نرخ جهش و r 1,0[ در محدوده    ي اتفاق ي مقدار[ 

 دهند يم  حد بالا و پايين نرخ جهش را نشان        l  و    u. است

. شوند يمن  يي با توجه به حداقل و حداكثر نرخ جهش تع         كه

 شكل  مسألهسته به نوع و پيچيدگي      ب dو   a،b ،cابتوث

نرخ جهش با توجـه بـه       . )3شكل  ( كنند يمذوزنقه را ايجاد    

ن دو  يب ـ ي اتفـاق  ي عـدد  ،جاد هـر نـسل    ي ا يبرا) 15(رابطه  

گـر جهـش    لنكـه خـود عم    ل آ ي به دل  .است شده   گفته مقدار

 ـ  يمن لذا   ،است يتصادف بـا توجـه بـه      و  ق    ي ـطـور دق   هتوان ب

ن يبنـابرا . آن اختصاص داد  به  را   ي نرخ مشخص  ،شماره نسل 

 نرخهـاي جهـش     ، در چند نـسل متـوالي      تواند يمن روش   يا

  .  ندكدر محدوده مجاز را اعمال  اماكاملاً متفاوت 

  

  
  يتوليد نرخ جهش به روش تصادف 3شكل 

  

ها در    توليد مثل، كروموزوم   منظور  به ي ژنتيك در الگوريتم 

مانند فرايند وراثت    و   هايي با يكديگر تركيب شده     قالب زوج 

گيرنـد كـه مهمتـرين       يمطبيعي، تحت اثر عملگرهايي قرار      

تركيـب  عملگـر   .  هستند  و عملگر جهش   تركيبآنها عملگر   

ــرده و زوج     ــل ك ــد عم ــوزوم مول ــك زوج كروم ــر روي ي ب

. كنـد  يم ـ توليـد    عنـوان فرزنـدان     را بـه   يكروموزوم جديـد  

اي و دو    نقطـه  تكتركيب   مانندمتعددي  تركيب  عملگرهاي  

اي، يـك    نقطـه  تـك تركيـب   در  . ستشناخته شده ا  اي   نقطه

 شـده و  موقعيت دلخواه بر روي دو كروموزوم در نظر گرفته          

ي سمت راست يا سمت چپ ايـن        )ژنها(سپس تمامي ارقام    

شوند تا   يمجا   هموقعيت در كروموزومهاي والد با يكديگر جاب      

 كه هر يك بخشي از خصوصيات خـود         ،دو كروموزوم جديد  

  : شودتوليد ،  به ارث بردهدو والدرا از يكي از 
  

01101  0101   01101  0010 
تركيب   دو والد   فرزندان <—

10111  0010 10111  0101 

  

ــراي هــر زوج تركيــب معمــولاً احتمــال انجــام عمــل   ب

 نرخ  آن كه به    ،شود يم در نظر گرفته     1 تا   6.كروموزوم بين   

  .شود يمگفته تركيب 

ــر روي تركيــبپــس از اتمــام عمــل  ، عملگــر جهــش ب

از ) ژن(اين عملگـر يـك رقـم        . شود يمكروموزومها اثر داده    

بي قاعده انتخاب كـرده و      - دلخواه تصور  بهيك كروموزوم را    

  :دهد يممحتواي آن را تغيير 
  

 101111101  <— جهش 101110101

   

احتمال انجـام جهـش بـر روي هـر كرومـوزوم را نـرخ               

گويند كه معمولاً عـدد بـسيار كـوچكي در نظـر             يمجهش  

  .شود يمگرفته 

 شـرط بهينـه بـودن       بـالا،  هـاي     از انجـام فراينـد     پس

، روند بيان شده    آنت عدم ارضاي     و در صور   هدبررسي ش 

 نسلي كه   انيدر پا گردد و    يمهاي بعدي تكرار     براي نسل 

 ،اسـت ) طرحهاي بهينـه  (ترين كروموزومها     شامل برازنده 

  .آيد يم دست به

  

  سازي شبيه -4

 ي تصديق الگوريتم ارائه شده، شبيه سازي انجـام و بررس ـ          يبرا

درجـه آزادي   چهـار   با  بدين منظور بازوي مكانيكي     . شده است 

ــولايي و    ــل لـ ــا مفاصـ ــضايي بـ ــاي فـ )طولهـ )L m=
1

1 ،

( )L m=
2

1 ، ( ).L m=
3

)  و5 ).L m=
4

ــضور در 25  ح
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قـصد دارد   در نظر گرفته شده كـه       گون   يبيضمانعي با مرزهاي    

 نقطه پايـاني مجـري نهـايي      از يك پيكر بندي مشخص به يك        

 كـه از يـك      اسـت اين حالت شبيه حركت دست انـسان        . رسدب

 هـدفي از پـيش      عنوان  بهبندي معين براي برداشتن جسم      پيكر

  .كند يم حركتتعيين شده بدون برخورد با موانع 

 الگوريتم  با آمده   دست  بهبا استفاده از زواياي مفصلي      

مجـري  توان موقعيـت     يملاين   و منحنيهاي اسپ   يژنتيك

 . آورددست بهمسير حركت از قطه نهايي را در هر ن

چهـار  بـا   بنـدي    معادلات سينماتيك مستقيم اهـرم     

ــورت   ــه صـ ــي بـ ــت كلـ ــه آزادي در حالـ ــ زدرجـ    ريـ

  :شود يمنوشته 
  

)16(  ( )q
e q q e b

q

P R P Pθ−

=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∏

r r r

4

0 1 4 0

1

   

  

)در اين رابطـه      )qR θ    مـاتريس دوران و  b
k P
r

eو  
k P
r

 

ترتيب موقعيت پايه بازوي مكـانيكي و مجـري نهـايي         به

 مــسأله اينكــه حــل ليــدل بــه. هــستندام kدر دســتگاه

سينماتيك معكوس بازوهـاي مكـانيكي داراي افزونگـي         

 لـذا   ،ده و معضل نقاط تكين را نيـز دارد        آزادي دشوار بو  

روش كنترل غير متمركز براي طراحي زوايـاي مفـصلي          

 فقـط  شـد،    گفتـه طور كه پيشتر     همان.  رفته است  كار  به

در نقطه مسير آخر از روش سـينماتيك معكـوس بـراي            

  . شود يمرسيدن به همگرايي استفاده 

 كي ـ به هـر     طزواياي مفصلي و نقطه مسيرهاي مربو     

ــهكــه  ــوان ب ــر در الگــوريتم ژنتيــك جــستجو  عن  متغيي

  :ر هستنديبه شكل ز ،دشون مي
  

)17(  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
, , , , ,

( ) ( )

[ ]

[ ]

[ ]

initial i final

initial i final

i
ppp pp pp n

θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ

− − − − −
∗

− − −

=

=

=

L

L

L

1

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1

3 4 3 4 3 4 3 4 3 4

1

1 4 1 4 1 4
1

  

  

 كه بـا توجـه      است تعداد نقاط مياني     iدر اين رابطه    

 معـرف نقطـه     ipp. شود يمبه پيچيدگي محيط تعيين     

در ايـن مطالعـه      . است iθمسيرهاي مربوط به    
pn = 60 

، تـابع   مـسأله ال قيـود    در نظر گرفته شده و بـراي اعم ـ       

 تـا حالتهـاي غيـر       شـود  يم ـهدف برابر بينهايت منظور     

. ]6[ حـذف شـوند      سـرعت  به يواقعي در الگوريتم ژنتيك   

كــي مــورد اســتفاده بــراي هــر دو     پارامترهــاي ژنتي

  :سازي عبارتند از شبيه

   10: دقت متغيرها

  150: ها تعداد كروموزوم

   100 :بيشترين تعداد نسل

  0.9: تركيبنرخ 

  0.004: نرخ جهشكمترين 

  0.98 :ميزان زايش

اي   نقطـه  دوتركيـب   از  تركيب  همچنين براي عملگر    

چرخ دوار براي عملگـر انتخـاب       سازوكاراستفاده شده و    

  .كار رفته است هب

   

  نتايج - 1- 4

چهـار  بـا    مـاهر    ي مكانيك يبازو نشان دادن نتايج،     يبرا

ــضاي ــه آزادي ف ــضور در يدرج ــانعح ــا ي م ــا ب  يقطره

.  قرار گرفتـه اسـت     (7,1.4.,7.) و در محل     (3.,25.,4.)

 از زوايــاي مفــصلي ايــن بــازوي كيــمقــادير اوليــه هــر 

مكانيكي از عضو اول تا عضو متـصل بـه مجـري نهـايي              

π/،  0 است با ترتيب برابر    هب 6 ، /π− π/ و 6 هدف . 4

موقعيت پاياني   به   دنيو رس  بدون برخورد  حركت مسأله

منظــور تعيــين مــسير مجــري  بــه. اســت (0,1,1.2)در 

ــه مفــصلي در    ــنج زاوي ــار نقطــه مــسير و پ نهــايي، چه

. استشده  جستجو  ) 17( مطابق رابطه    يالگوريتم ژنتيك 

ــسل  ــداد ن ــتولتع ــده ي ــد ش ــه 100ر براب ــر گرفت    درنظ

  .شده است

ــي4شــكل  ــ نحــوه همگراي ــوريتم ژنتيك ــا ي الگ  را ت

 كـه ممكـن     دده ـ يم ـرسيدن به حد بهينه پايدار نشان       

 ـ ،است در اجراهاي مختلـف     علـت طبيعـت الگـوريتم       ه ب

  . متفاوت باشد يم ك،يژنتيك
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   مانعينوعلگاريتم تابع هدف در مقابل تعداد نسل براي  4شكل 

  

  
   مانعينوع نقاط مسير براي برحسبزواياي مفصلي  5 شكل

  

  
   مكانيكيي حركت بدون برخورد بازونحوه 6 شكل

  

 تعـداد   برحـسب در اين شكل لگاريتم تابع برازنـدگي        

نسل بيان شده تا بتواند محدوده وسيعي از مقـادير را در            

 شـود  يده م ـ يدطور كه    همان. دامنه كوچكي نمايش دهد   

، نمودار در نقاط پـايين همگـرا        تعداد متغيرها با توجه به    

 رفتـه   كار  به الگوريتم   خوبوانمندي  شده كه اين بيانگر ت    

θ زواياي مفصلي    )5(شكل  . باشد يم
1

θ تا   
4

 را از لحظـه     

. دهد يم نقاط مسير نشان     برحسبشروع تا پايان حركت     

در فـضاي   را   نحوه طراحي مسير بدون برخورد       )6(شكل  

كـارايي  ايـن شـكل همچنـين       . دهـد  يم ـاقليدسي نشان   

 را  يالگوريتم جديد هندسي عدم برخورد با موانـع بيـضو         

  .دهد يم آزادي نشان  درجهيبالادر حالت تعداد 

  

  نتيجه گيري - 5

 درجه  nدر اين تحقيق به طراحي مسير بازوي مكانيكي         

ده  مانع پرداختـه ش ـ    يبا تعداد  در محيطي    يي فضا آزادي

 نـه ي تـابع هز   ينوع يساز كمينهاين طراحي بر پايه     . است

 ـ        اي كـه بـا موانـع        گونـه  هاز ابتدا تا انتهاي حركت بـوده ب

 عنـوان   بـه .  را ارضـا كنـد     هاد قي ـ يبرخورد نداشته و تمام   

  :توان به موارد زير اشاره كرد يمنتايج اين پژوهش 

 ، و راهكار ارائـه شـده در ايـن مقالـه           يالگوريتم ژنتيك 

بـراي طراحـي مـسير        را يمـؤثر سازي بسيار    نهيبهروش  

ارائــه  آزادي بــالا باتهــا و بازوهــاي مكــانيكي بــا درجــهر

  .كند يم

برخـورد بـا     از   يري جلـوگ  يبـرا روش جديد ارائه شده     

 و زمان   يسينو باعث كاهش حجم برنامه    گون يبيضموانع  

 يبهتـر  استفاده   وه موجب ين ش ين ا يهمچن. شود يم اجرا

را بـراي   از فضاي كاري شده و كـارايي بـازوي مكـانيكي            

  .دهد حركتي بدون برخورد افزايش مي

 ايجــاد مــسيرهايي ييتوانــا  لايناســپيــابي روش درون

 و همچنــين موجــب را داشــته پيچيــده همــوار و نــسبتاً

  . شود تر شدن الگوريتم طراحي مسير مي ساده
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