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  پور سيدي و همكاران سيداحمد خليل ايهاي موازي كابلي صفحهرباتهاي تكاملي در طراحي بهينه چندهدفه كارگيري الگوريتمبه
 

  45  5شماره  ،14، دوره 1393مرداد مهندسي مكانيك مدرس، 
 

هاي موازي كابلي به علت  ربات .شتهاي بالاتري را انتظار دا سرعت و شتاب
هاي ممتازي نظير سرعت و شتاب بالا، وسعت فضاي كاري،  دارا بودن ويژگي

، ...هزينه كم ساخت، قابليت حمل بار زياد نسبت به وزن كم ربات و 
هاي مطلوب  ويژگي]. 1[ هاي فراواني در مسائل گوناگون پيدا كرده اند كاربرد

ي كابلي اشتياق محققان را براي به كار گيري اين ها و امتيازات فراوان ربات
، رباتهاي نجات ]2[اي  هاي مختلفي چون ابزار واسط لامسه ها در زمينه ربات

و نقل و انتقال اجسام ] 5[هاي ورزشي  ، آموزش]4[ ، بازتوان بخشي]3[بخش 
 .افزايش داده است] 6[سنگين 

هايي نيز به همراه دارند كه  اما استفاده از رباتهاي كابلي محدوديت
بايست با كاهش اين مشكلات به خصوص در مرحله طراحي ربات از  مي 

به عنوان نمونه، براي آن كه . ها بهره جست مزاياي غير قابل انكار اين مكانيزم
، حداقل به  درجه آزادي باشد     ݊داراي   ربات كابلي در يك موقعيت غير تكين

 ݊ ൅ ها قادر به اعمال  چرا كه اجزاي كابلي در اين ربات. كابل نياز است  1
بنابراين، افزونگي . كنند مي نيروي فشاري نيستند و تنها نيروي كششي توليد 

ها  از جمله ديگر چالش. هاي كابلي يك امر اجتناب ناپذير است در ربات
ها با بدنه و اشياء پيرامون ربات اشاره  لها با هم و كابلتوان به برخورد كاب مي 

مهارت . ]7[ ها قرار داده است كرد كه مشكلاتي را بر سر طراحي اين ربات
ديگر مواردي است كه   كافي ربات و قدرت مانور در جهات مختلف، از جمله 

رد برآورده كردن تمام موا. گيرد مي ها مد نظر قرار  در طراحي همه مكانيزم
سازي چند هدفه براي طراحي ربات  هاي بهينه فوق نيازمند به كار گيري روش

سازي به منظور دستيابي به تنها يك هدف ممكن است به  چرا كه بهينه. است
  .عدم دستيابي به اهداف ديگر منجر شود

هاي  ، فضاي كاري از ديدگاه در ادبيات رباتهاي موازي كابلي افزونه
، انواع گوناگون فضاي  رار گرفته و در مقالات علميمختلف مورد بررسي ق
به طور خلاصه فضاي كاري . ها تعريف شده است كاري براي اين ربات

فضاي كاري ) 1: (شوند مي چهار دسته كلي تقسيم بندي به هاي كابلي  ربات
فضاي كاري ) 3] (9[فضاي كاري ديناميكي ) 2] (8[چرخش امكان پذير 

در اين مقاله فضاي ]. 11[ 1پذير فضاي كاري كنترل) 4(و ] 10[استاتيكي 
فضاي كاري . گيرد مي هاي كابلي مورد بررسي قرار  پذير ربات كاري كنترل

يي از مجري نهايي است كه در آنها به ازاي   ها پذير شامل همه موقعيت كنترل
هاي ربات در حالت  ، كابل هاي وارده بر مجري نهايي ها و گشتاور همه نيرو

تواند به كارايي ربات  مي پذير  افزايش فضاي كاري كنترل. ي قرار گيرندكشش
تواند به عنوان يكي از  مي بنابراين وسعت اين فضاي كاري . كمك كند

  .هاي طراحي بهينه چند هدفه مورد بررسي قرار گيرد معيار
ها به  هاي موازي يكي از مشكلات اين ربات تعداد زياد نقاط تكين ربات

هاي مهم  تعيين نقاط تكين و كاهش آنها يكي از چالش ].12[ آيد مي شمار 
، معمولا از  هاي موازي در طراحي ربات. باشد مي ها  طراحي اين گونه ربات

ها  ها و افزايش كارايي اين مكانيزم هاي سينماتيكي براي كاهش تكينگي شاخص
و ] 13[شيكاوا ، معيار توانايي يو ها معروف ترين اين شاخص. شود مي استفاده 

ها به ويژه در  باشند كه كاربرد آنها داراي بعضي محدوديت مي ] 14[معيار مهارت 
دو معيار مختلف كه  ، اخيراً براي حل اين مشكلات. هاي موازي كابلي است ربات

اين دو . ، پيشنهاد شده است حساسيت سينماتيكي انتقالي و دوراني نام دارند
باشند كه از خطاي با  مي م زني و انتقالي مكانيشاخص كران بالاي خطاي دورا
  ].15[ گرفته اند ءنرم واحد در فضاي مفصلي منشا

يك روش عددي براي ] 16[ مرجع، هاي كابلي زمينه طراحي ربات  در
، نقاط  در اين مرجع. اي به كار برده است طراحي بهينه ربات كابلي صفحه

                                                                                                                                     
1‐ Controllable Workspace ( CWS) 

هاي طراحي در نظر گرفته شده و اتصال و اندازه مجري نهايي به عنوان متغير
 2، مساحت فضاي كاري استاتيكي و عدد وضعيت عمومي معيارهاي طراحي

، بيشينه كردن وسعت فضاي  سازي در اين مرجع هدف از بهينه. ربات هستند
 مرجع  .كاري استاتيكي و افزايش دقت ربات درون اين فضا عنوان شده است

فضاي  3، از شبكه بندي اي كاريبراي داشتن تخميني از مساحت فض] 16[
ها را در حضور  ، مثبت بودن تنش كابل كاري استفاده كرده و در هر نقطه

به ] 16[الگوريتم استفاده شده در مرجع . كند نيروي جاذبه زمين بررسي مي
هاي طراحي را با توجه به  هاي امكان پذير براي متغير حالت مي علت آنكه تما

، گذشته از دقت پايين  گيرد شبكه در نظر ميتعيين شده براي  4وضوح
اين  ،]16[  لذا نويسندگان. ، از سرعت بسيار پاييني برخوردار است سازي بهينه

  .اند الگوريتم را تنها در يك زاويه چرخش خاص از ربات پياده سازي كرده
طراحي چند هدفه بر اساس روشي مبتني بر بازرسي ] 7[ مرجع در

ست كه در نهايت، يك طرح بهينه را به عنوان خروجي ديداري صورت گرفته ا
مبناي اين روش به كارگيري همزمان معيارهاي جلوگيري از . ارائه داده است
، وسعت فضاي كاري و مهارت ربات در قالب يك مسأله  برخورد كابل

، از يك  5اين مرجع به جاي محاسبه جبهه پرتو. سازي چند هدفه است بهينه
اما مشكلاتي نظير وزن دهي و ارزش . استفاده كرده استتابع هزينه كلي 

ا در لذ. كاهد ، از كارايي اين روش مي هاي مختلف نسبت به هم گذاري معيار
را با توجه  ، وزن دهي هر تابع هدف  براي برطرف كردن اين مشكل] 7[مرجع 

  .كند مربوطه پيشنهاد مي 6هاي ديداري به نمودار
، ابتدا فضاي كاري  رگترين فضاي كاري ماهربراي محاسبه بز] 17[مرجع 

ربات را با وضوح خاصي شبكه بندي كرده و سپس با استفاده از الگوريتم 
، مقدار  باشد سازي تك هدفه مي كه يك الگوريتم بهينه 7يعددي ديناميك

هاي طراحي را طوري تعيين كرده كه بيشترين فضاي كاري ماهر براي  متغير
،  هاي طراحي در اين مرجع متغيربا وجود تعداد كم  .ربات كابلي بدست آيد

هاي طراحي حساس بوده و متغيراين الگوريتم شديداً به مقادير حدس اوليه 
  .امكان توقف الگوريتم در بهينه محلي وجود دارد

، با استفاده از روش رياضي تحليل بازه اي، ]18[ مرجع همچنين در
پذيري و  هاي كنترل مزمان، معيارالگوريتمي ارائه داده اند كه به طور ه

هاي  گيرد و به اين وسيله، كارايي طرح مي حساسيت سينماتيكي را در نظر 
اما اين تحقيق . دهد مي هاي كابلي را مورد ارزيابي قرار  مختلف ربات

 .دهد نمي الگوريتمي براي پيدا كردن مكانيزم بهينه ارائه 
ي مناسب براي طراحي معيارهاي سينماتيك بررسيهدف اين مقاله، 

مطرح   توابع هدف سازي چند هدفه بر اساس هاي كابلي و سپس، بهينه ربات
شوند كه بتوانند  مي اي انتخاب  ها به گونه ، معيار بر اين اساس. باشد مي شده 

،  علاوه بر اين. وسعت فضاي كاري و دقت و مهارت ربات را تنظيم نمايند
ه عنوان معيارهاي مهم ديگر در طراحي قابليت ساخت و كارايي مكانيزم ب

، گذشته از  مقايسه و تحليل معيارهاي مختلف. گيرند ربات، مورد توجه قرار مي
،  سازي را تأييد كند هاي بهينه تواند نتايج بدست آمده از الگوريتم مي آنكه 

زيرا اين فرصت را فراهم . سازد مي تر  سازي چند هدفه را نيز ساده فرآيند بهينه
كه در تقابل با يكديگر  توابع هدفي سازي از تعداد  آورد كه در فرآيند بهينه يم

،  هاي هوشمند ارائه شده در اين مقاله استفاده از الگوريتم. ، كاسته شود نيستند
جبهه (آوردند تا دسته جوابي به عنوان بهترين پاسخ  اين فرصت را فراهم مي

                                                                                                                                     
2‐ Global Condition Number 
3‐ Mesh 
4‐ Resolution 
5‐ Pareto Front 
6‐ Visual Inspection Graphs 
7‐ Dynamic Q Optimization Algorithm 
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 ار كابل

 به منظور ضربدري
قيود، اين. است گي

].19[ آورد هم مي
஻ܴ ده براي پارامتر

اين. دارد اختصاص
بررسي مورد را بات
حساسيت هاي معيار
انتهاي در. ربات ت
عنوان به... و  ربات 
در بخش، اين در ده
استفاده مورد آتي ش

رباتهاي استفاده از 
بارت ديگر، بدست
 امكان ايجاد نيروي

هاي كابلي ايي ربات
ت كه در ايني اس

ها هميشه همه كابل

از طرف كابلها  ل
 ܣ ماتريس. باشند ي

ه ترانهاده ماتريس
ي كاري به فضاي

                                 
1‐ Wrench Vector 
2‐ Structure Matrix 

ሼ ݂ܣ| ݔ ൌ ,ݓ ݂ ൒

سيداحمد خليل

93مرداد مكانيك مدرس، 

اي با چها كابلي صفحه

اي  هاي زاويه ارامتر
دن از فضاي تكينگ

پذير فراه ري كنترل
ت در نظر گرفته شد

ا كابلي هاي ربات ي
رب مهارت و دقت و 

م ، پذير كنترل كاري
مهارت سنجش هاي ص

حجم و اندازه و خت
شد مطرح هاي خص
بخش در ، كابلي ات

ترين شرايط  از مهم
به عب. ها است كابل

جري نهايي در آن، 
يدي در تحليل كارا
فضاي كاري مبحثي

ي تعيين شود كه ه
  :دبرقرار باش) 

 اعمال شده به كابل
 به مجري نهايي مي

با قرينه است  برابر
طي از سرعت فضا

                                

0ሽ 

مهندسي م

ربات كطرح شماتيك  

 وضع شده براي پا
دور بوو در نتيجه  

ي وجود فضاي كار
ر است كه محدوديت

  .ساخت بوده است

 حي

طراحي هاي معيار ي
كاري فضاي وسعت

ك فضاي وسعت از د
شاخص و دوراني و 
ساخ پذيري امكان ي

شاخ. گردند مي طرح
ربا سازي سئلة بهينه

  ي كاري
، يكي   دمه ذكر شد

ط كششي بودن ك
نگام قرار گيري مج
وجود دارد، نقش كلي
دست آوردن اين ف

  . شود ه مي
ي كاري ربات طوري

)2(رابطه ، بايد  شند

نيروهايمعرف  ݂ 
اعمالي 1دار چرخش
شود كه  ميده مي

ك نگاشت غير خط

                                 

1 شكل

، قيود)1( ابطهدر ر
 ها سته شدن كابل

شرايط لازم را براي
همچنين شايان ذكر
ه دليل ملاحظات س

معيارهاي طراح - 3
 ين معرفي به بخش  
و ، بيشتر كه ها عيارم

عبارتند دهند مي قرار
 انتقالي سينماتيكي

هاي معيار ، بخش ين
مط توليد هاي شاخص

مس قالب توابع هدف
 .گيرند مي قرار

وسعت فضاي - 1- 3
طور كه در مقد همان

كابلي، برقراري شرط
وردن فضايي كه هن

ها و كششي در كابل
نحوه بد. كند يفا مي

خش به آن پرداخته
براي آنكه فضاي
داراي تنش مثبت باش

بردار) 2( در رابطه
 ها و كن جمع برد ݓ 

نا 2 ماتريس ساختار
كه يك  ژاكوبين ربات

                               

)2(  

 ايي كابلي صفحه

ه به اهميت 
ط بهينه در 

هاي بهينه  م
هاي  ه پاسخ

در . شود مي
ي اصلي اين 
ه از آنها در 
ت، منجر به 
 سينماتيكي 

اند، اما هيچ  
چند هدفه با 

د و شومي في 
ر بخش دوم 
ضاي كاري و 
 بخش سوم 

، تحليل  حي
متفاوت  دفه

شده و جبهه 

رباتي .  شود ي
زادي دوراني 

، ساختار 1 ل
عملگر  4سط 

ي اين ربات 
ها متصل  لگر

ا به مجري 
اند،  خاب شده

جري نهايي، 
موضوع براي 
حوه چيدمان 
ستطيل شكل 
ل به مجري 

قرار  ஺ܴو  ܴ
ها   مستطيل

 ربات تعيين 
به  .شود  مي

ن به هر يك 

 ثابت فرض 
ثابت  ஺ܴ متر

ارامترها نيز 

0 ൑ ஺ߠ ൑ 1

د
بس
ش
ه
به

3
اي
م
ق
س
اي
ش
ق
ق

3
ه
ك
آ
ك
اي
بخ

د

د
ج
م
ژ

  

)

هاي موازيرباتهدفه

 در نهايت با توجه
اربر، يكي از اين نقا
ه كارگيري الگوريتم
د آنها در رسيدن به
ن مقاله محسوب م
توجه كرد كه نوآوري
ر كنار هم و استفاد

باشد كه در نهايت مي
تنوعي از معيارهاي 
بات كابلي بهره برده

سازي چ نهايت بهينه

 اي ه مورد نظر معرف  
در. شود شخص مي

كابلي كه وسعت فض
در . گردند مي يان 
هاي طراحمتغير به 

سازي چندهد بهينه 
تضاد با هم انجام ش

اي پرداخته مي صفحه
௫ܲ௬ و  درجه آز  يك 

  داده شده در شكل 
اين مكانيزم توس. هد
مجري نهايي. شوند ي

ط چهار كابل به عملگ

ها نقاط اتصال كابل
متقارن انتخا ݕو  ݔ 

 اتصال كابل به مج
اين م. شوند ين مي
اين نح. باشد ق مي

چهارچوب ثابت مست
سي نقاط اتصال كابل

஻ܴ  دوايري با شعاع

ابعاد ஻ߠ و زاويه ஺ߠ
هار پارامتر، ساختار 

را شامل ]18[در 
توان ي ذكر شده، مي

د، يكي از پارامترها
در اينجا پارام.  آيند

چنين براي ساير پا
  :است )1

180°, 0 ൑ ஻ߠ ൑ 90

در طراحي بهينه چندهي 

تا شودازنده ارائه 
ط گوناگون و نياز كا

به. شودت انتخاب 
 و مقايسه عملكرد
گر رويكردهاي اين
بايد به اين موضوع ت
نوع سينماتيكي در
چندهدفه هوشمند م

مقالات مت. ده است
به منظور طراحي ربا
ا در كنار هم و در ن

.اند شمند نپرداخته
دا ربات كابلي صفحه
 به ساختار ربات مش
كي طراحي ربات ك

، بي كنند مي رزيابي 
سمت قبل با توجه

الگوريتمدو فاده از 
ي براي اهداف در ت

. 

  اي صفحه
سازي ربات كابلي صف

௬ه نتقالي در صفح

اي نشان بلي صفحه
ده سازي را نشان مي

اند، كنترل مي  شده
شده است كه توسط

سازي، ن سأله بهينه
سبت به محورهاي
شدن يكي از نقاط
ه مجري نهايي تعيي
چوب ثابت نيز صاد

 كه مجري نهايي و چ
اين مكان هندس بنابر

به ترتيب بر روي 
஺ شخص شدن زاويه

شخص شدن اين چه
هاي معرفي شده د

 ك از طراحي  متغير  4 
 

ي وجود داشته باشد
بدست با آن تناسب

همچ. ض شده است
(رابطه  كه به شرح 

0°, 1 ൑ ܴ஻ ൑ 7dm

هاي تكاملي ي الگوريتم

 كاربر نهايي يا سا
ي طراحي در شرايط
رتو به منظور ساخت
چند هدفة گوناگون
گ جبهه پرتو از دي

ي توضيحات فوق با
ررسي معيارهاي متن

سازي چ هاي بهينه 
پرتوي بهينه شدهه 

 شده در اين مقاله ب
 بررسي اين معيارها

هاي هوش  از الگوريتم
، ابتد اين مقالهادامه 

ي طراحي با توجه
ي متداول سينماتيك
 مهارت ربات را ار
ي بيان شده در قس

در نهايت با استف. 
سازي همزماني  بهينه

.شود مي نه محاسبه 

في ربات كابلي ص
س   به بهينه ،  قسمت

درجه آزادي ا 2ي 
ربات كا. است ݖور ح

س  براي فرآيند بهينه
نمايش داده A௜ا ه ب

اي تشكيل ش ز دايره
  

تر شدن مس ي ساده
نس  چهارچوب ثابت،

ي كه با مشخص ش
قاط اتصال كابل به
صال كابل به چهارچ

امي حالاتي صال، تم
ب. دهد را پوشش مي

 چهارچوب ثابت ب
در نهايت با مشخ. د

در واقع با مش. آيد مي
ه اين ساختار طرح 

ديگر، با تغيير هر يك
  .ها دست يافت طرح

مرجع نسبيي آنكه 
ها مت  تا بقيه پارامتر

஺ܴ با ൌ 15 dm فرض
د خاصي وضع شود 
 

 
كارگيريبه
  

46  

به) پرتو
هاي معيار

جبهه پر
سازي چ
مناسب
بند جمع

مقاله، بر
الگوريتم
ارائه جبه
استفاده 
كدام به 
استفاده 
در ا

هايمتغير
معيارهاي
دقت و

يارهايمع
شوند مي

، تكاملي
پرتو بهين

معرف - 2
در اين ق
كه داراي
حول مح
انتخابي 
فعال كه
از  موازي

.شود مي
براي
نهايي و

به طوري
نق  تمامي

نقاط اتص
نقاط اتص
هستند ر
نهايي و

گيرند مي
بدست م

.شود مي
عبارت د
از اين ط
براي

شود  مي
و برابر ب
بايد قيود

)1(  
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  47  5شماره  ،14، دوره 1393مرداد مهندسي مكانيك مدرس، 
 

 همچنين. است  مفصلي ݔ فضاي كاري كارتزين هاي  نشان دهنده متغير  
است كه    هايي از مجري نهايي ربات معرف تمامي موقعيت ݔ در واقع. باشد مي

هاي  مجموعه اين موقعيت. ها تنش كششي داشته باشند در آن وضعيت، كابل
همانطور كه در مقدمه  و دهند مجري نهايي، فضاي كاري ربات را تشكيل مي

در تعريف فضاي . ندف قابل بررسي هستمختل  ديدگاهچهار از  به آن اشاره شد،
، نيرو جاذبه زمين به عنوان استاتيكي به عنوان يكي از انواع فضاي كاريكاري 

در واقع اين . يكي از عوامل مقيد كننده ربات كابلي در نظر گرفته شده است
، نقش يكي از  شود كه نيروي جاذبه ي تعريف مييها فضاي كاري، براي ربات

فضاي فضاي كاري ديگري كه با نام  .تواند بازي كند ه را ميهاي افزون كابل
، با در نظر گرفتن شناخته شده است رباتپذير  چرخش امكانكاري 

هاي فيزيكي  اين محدوديت. شود هاي فيزيكي و عملي تعريف مي محدوديت
ها وارد كرد تا  توان به كابل شامل حداقل و حداكثر نيرويي است كه مي

به علت آنكه اين  .نظر به مجري نهايي ربات اعمال شودهاي مورد  نيروي
له به مسأله متفاوت هستند و مقدار مشخصي ندارند،  ها، مسأ محدوديت

توانند در مسأله طراحي و بهينه سازي ساختار ربات، در حالت كلي  نمي
 فدر تعري اي مجري نهايي ربات هاي خطي و زاويه شتاباما  .استفاده شوند
در واقع اين فضاي كاري زير . گنجانده شده است ناميكيديفضاي كاري 

هست كه نيروي خارجي ناشي  پذير چرخش امكاناي از فضاي كاري  مجموعه
ترين تعاريف  يكي از عموميدر نهايت،  .باشد هاي تعيين شده مي از شتاب

هاي  باشد كه با نام پذير مي هاي كابلي، فضاي كاري كنترل فضاي كاري ربات
نيز شناخته ] 20[ 2 و فضاي كاري بستار نيرو] 8[ 1 ي بستار چرخشفضاي كار
تواند در هر جهتي و در  در اين فضاي كاري، مجري نهايي ربات مي. شده است

ها همچنان كشيده باقي  هر اندازه اي، نيرو وارد كند، در حالي كه كابل
 ششكبنابراين در تحليل اين فضاي كاري، هيچ محدوديتي براي . مانند مي

بررسي اين نوع فضاي  نكته حائز اهميت در. شود ها در نظر گرفته نمي كابل
ها  ها است، به طوري كه تعداد كابل كاري، الزام وجود افزونگي در تعداد كابل

از آنجايي كه اين نوع نگرش تنها به . از درجات آزادي ربات بيشتر باشد
طراحي بهينه ربات براي تواند معيار خوبي را  باشد، مي هندسه ربات وابسته مي

طور خاص بر روي اين نوع فضاي كاري متمركز  لذا اين مقاله به. ارائه دهد
  .دشو ارائه مي آنشده است و در ادامه جزئيات و نحوة محاسبة 

هاي ربات است كه به  اي از موقعيت پذير مجموعه فضاي كاري كنترل
0 در مجري نهايي، حداقل يك بردار نيروي كششي ݓ ازاي هر چرخش ൑ ݂ 

݂ܣ جود داشته باشد به طوريكهو ൌ   . دشو ݓ
يكي از مهمترين قضاياي مطرح در تحليل اين نوع فضاي كاري، بررسي 

ت فضاي پوچي، يبر مبناي خصوص. ماتريس ساختار است  3يفضاي پوچ
گيرد، اگر و تنها اگر  پذير قرار مي موقعيت ربات در فضاي كاري كنترل

ماتريس ساختار ربات مرتبه كامل بوده و فضاي پوچي آن شامل برداري با 
زيرا هنگامي كه . ]21[ باشد) يا هم علامت و مخالف صفر(اصر مثبت عن

 توان با استفاده از معادله نيروهاي اعمالي به مجري نهايي مشخص شد، مي
݂ܣ ൌ افزونگي در تحريك با توجه به  .نيروهاي كابلي را مثبت بدست آورد ݓ

بايد از دهد،  ها كه غير مربعي بودن ماتريس ساختار را نتيجه مي در اين ربات
شبه . هاي كابلي استفاده كرد به منظور بدست آوردن نيرو ܣ شبه معكوس

 :آيد بدست مي )3(صورت رابطه به  ܣ معكوس ماتريس
றܣ  )3( ൌ ሺܣTܣሻିଵܣT 

 :شود محاسبه مي )4( هاي كابلي از رابطه در اين صورت مقدار كمترين مقدار نيرو
                                                                                                                                     
1‐ Wrench Closure Workspace (WCW) 
2‐ Force Closure Workspace (FCW) 
3‐ Null Space 

)4(  ୫݂୧୬ ൌ  ݓறܣ

تواند همواره مثبت بودن كابلها را ارضا نمايد، از اين رو براي  نمي )4( اما رابطه
استفاده  )5(مطابق رابطه  حل اين مسأله از روش تعميم يافته حداقل مربعات

 ]:22[شود مي
)5(  ݂ ൌ ୫݂୧୬ ൅  כ݂ܿ

 در فضاي پوچي ماتريس ݂ ،)5(در رابطه  بدست ) 6(و از رابطه  قرار دارد ܣ  
 :آيدمي

כ݂ܣ  )6( ൌ 0 

، ܿ مناسب توان با انتخاب اكيداً مثبت باشد، مي ݂ ، هرگاه)6(با توجه به رابطه 
0 را جبران نمود و به پاسخ ୫݂୧୬ عناصر منفي ൑ هاي  در ربات. دست يافت ݂

 اي با صفحهكابلي   كابل و 4  توان با پيدا كردن  درجه آزادي، به راحتي مي  3 
پذيري ربات را در  بردار فضاي پوچي و تعيين علامت عناصر آن، كنترل

  .موقعيت داده شده، مشخص كرد
 برايپذير در اين مقاله تنها ارائه معياري  هدف از بيان فضاي كنترل
پذير  ن محاسبه وسعت فضاي كنترلبنابراي. طراحي بهينه ربات كابلي است

اي  هاي صفحه در ربات. ربات به عنوان معيارهاي طراحي داراي اهميت هستند
توان ابتدا با استفاده ازشبكه بندي  بردار پوچي وجود دارد مييك كه تنها 

تواند در آنها قرار بگيرد را  هايي را كه ربات مي فضاي كاري ربات، موقعيت
تك تك نقاط شبكه، بردار فضاي پوچي ماتريس بدست آورد و سپس در 

در صورتي كه در يك موقعيت خاص ربات، عناصر . ساختار را محاسبه كرد
پذير محسوب  بردار هم علامت باشند آن موقعيت جزئي از فضاي كنترل

توان از نسبت تعداد  براي بدست آوردن يك معيار كلي، مي پايان در. شود مي
در واقع شبكه . قاط فضاي كاري ربات بهره جستپذير بر كل ن نقاط كنترل

كردن فضاي كاري ربات با توجه به وضوح در نظر گرفته شده، تخميني از 
  .دهد مساحت فضاي كاري را ارائه مي

  معيارهاي مهارت و دقت ربات -2- 3
هايي كه ربات در  ها رباتها براي كاهش موقعيت به طور معمول در طراحي

به  .شود هاي سينماتيكي استفاده مي يرد، از شاخصگ حالت تكينگي قرار مي
ها در فضاي كاري  سازي اين شاخص كند با بهينه كه طراح سعي مي اين معني

حجم  تااي طراحي كند  هاي ربات را به گونه مكانيزم، مقادير هندسي و پارامتر
  .دو تعداد نواحي تكين در فضاي كاري ربات در كمترين حالت ممكن باش

  دد وضعيتع -1- 2- 3
توان بين خطاي مفصلي و خطاي فضاي  ميمكانيزم با استفاده از ژاكوبين 

به بيان ديگر، خطاي مفاصل فعال . اي خطي بدست آورد كاري مكانيزم، رابطه
به مجري نهايي  از طريق نگاشت غيرخطي ژاكوبين ربات، توسط بازوانش

بنابراين رباتي بهتر خواهد بود كه خطاي كمتري را از مفاصل . شود منتقل مي
در اين حالت، خطاي مفاصل محدود و به صورت . به مجري نهايي منتقل كند

  :شود فرض مي )7(رابطه 
)7(  ԡ∆ߩԡଶ ൑ 1 

همچنين، محدوده . هاي مفصلي است بيان كننده متغير ߩ ، بردار)7(در رابطه 
نشان دهندة كوچكترين واحد  شود كه ميخطاي مفاصل طوري انتخاب 
از آنجايي كه ارتباط متغيرهاي مفصلي و . حركت قابل قبول مفاصل باشد

  :دگير صورت مي) 8(بصورت رابطه ،  ܭ فضاي كاري از طريق ماتريس ژاكوبين، 
ߩ∆  )8( ൌ  ݔ∆ܭ

  :بصورت زير بدست خواهد آمد) 9(رابطه 
)9(  ԡ∆ߩԡଶ ൌ ߩ∆ߩ∆ ൌ  ݔ∆ܭTܭTݔ∆
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به ترتيب نماينده متغيرهاي فضاي كاري و  ߩو  ݔ، بردارهاي )9(در رابطه 
اين رابطه، نحوه نگاشت شبه كره خطا در مفاصل به . فضاي مفصلي مي باشند

شكل و حجم اين . كند كاري را در حالت كلي بيان مي خطا در فضاي بيضوي
به  معيار عدد وضعيت .اي از مهارت مكانيزم است بيضوي در واقع مشخصه

هاي سنجش مهارت ربات با توجه به بيضوي  ترين شاخص عنوان يكي از رايج
  ]:23[د شو تعريف مي )10(رابطه مهارت، به صورت 

)10(  CN ൌ
୫ୟ୶ߪ
୫୧୬ߪ

 

به قطر  ،୫ୟ୶ߪ، نگاشت برابر است با نسبت قطر بزرگ بيضوي CNدر آن كه 
باشد،  اين عدد كه داراي مقداري بين يك تا بينهايت مي. ୫୧୬ߪ، كوچك آن

ماتريس ژاكوبين نيز  تكينهترين به كوچكترين مقدار  معرف نسبت بزرگ
مقدار به سمت يك ميل كند، هرچه اين از نقطه نظر فيزيكي . باشد مي

زيرا در اين حالت، مهارت ربات در همه جهات يكسان . تر است مطلوب
اما هر چه اين مقدار به . شود باشد و بيضوي مهارت به دايره تبديل مي مي

سمت بينهايت ميل كند، ربات تنها در يك راستا مهارت خواهد داشت و 
دهد و به  را از دست مي مهارت انجام حركت در ساير درجات آزادي خود

  ].24[ شود تر مي عبارت ديگر ربات به سمت تكينگي نزديك
منتقل شده به  يديگر هر چه قدر بيضي بزرگتر باشد، خطا سوياز 

اما معيار عدد وضعيت هيچ بياني از ميزان . شود مجري نهايي، بيشتر مي
بزرگي خطاي انتقالي ندارد، زيرا كه ممكن است شكل نگاشته شده در فضاي 

اي با شعاع بزرگ باشد كه اين موضوع نشان دهنده خطاي زياد  كاري، دايره
. كند ا ايده آل معرفي ميربات است، در حالي كه عدد وضعيت، مهارت ربات ر

از طرف ديگر ممكن است شكل نگاشت داده شده، بيضي بسيار كوچكي باشد 
تر از قطر ديگر باشد كه اين موقعيت عدد وضعيت  كه يك قطرش بسيار بزرگ
. باشد آورد، در حالي كه خطاي انتقالي بسيار كم مي بسيار بزرگي به وجود مي

. هومي عدد وضعيت مطرح شده استهاي زيادي براي حل مشكل مف راه حل
ها، زير بناي معيارهاي جديدي از مهارت ربات را تشكيل  اين گونه روش

به كارگيري ]. 25[د ان دهند كه با نام حساسيت سينماتيكي معروف شده مي
دهند،  كه بياني از دقت ربات را ارائه مي هاي سينماتيكي اين گونه از شاخص

از مهارت ربات در درجات آزادي مختلف سخن در كنار معيار عدد وضعيت كه 
  .تواند به خوبي بيضوي مهارت ربات را توصيف كند گويد، مي مي

عدد وضعيت يك معيار محلي است و در هر موقعيت ربات تعريف 
شود، يعني با توجه به مختصات كارتزين ربات و ميزان چرخش آن حول  مي

ملكرد كلي ربات، يك معيار براي ارزيابي ع. دشوهاي اويلر تعيين مي محور
شود كه بيانگر مهارت كلي ربات است و به شرح  عمومي مهارت مطرح مي

  ]:25[ است )11(رابطه 

ܫܥܩ  )11( ൌ
׬ ቀ

ଵ

CNሺௐሻ
ቁ ܹ݀

ௐ

׬ ܹ݀
ௐ

 

ميانگيني از عدد بيانگر يك معيار كلي از ربات است كه  GCI، )11(رابطه در 
دهد و به عنوان عدد وضعيت  فضاي كاري ربات را ارائه ميهاي همه  وضعيت

  .شود شناخته مي  تعمومي ربا

  حساسيت سينماتيكي -2- 2- 3
هاي سينماتيكي، دو شاخص متمايز با نام  براي برطرف كردن مشكلات شاخص

حساسيت سينماتيكي دوراني و حساسيت سينماتيكي انتقالي تعريف گرديده 
خطاي با در نظر گرفتن الاي خطاي دوراني و انتقالي اين دو شاخص، كران ب. است

 ].26[دهند  بدست مي) 12(را مطابق رابطه با نرم واحد در فضاي مفصلي 
௥೎,೑ߪ  )12( ൌ maxԡఘԡ೎ୀଵԡ ԡ௙, ߪ௣೎,೑ ൌ maxԡఘԡ೎ୀଵԡ݌ԡ௙ 

حساسيت به ترتيب نرم قيد و نرم تابع هدف مسئله  ݂ و ܿ، )12(ابطه در ر
به ترتيب معرف  ௥೎,೑ߪو  ௣೎,೑ߪهمچنين، . دهند سينماتيكي را نمايش مي

است و  fو نرم تابع هدف  cحساسيت سينماتيكي انتقالي و دوراني با نرم قيد 
به ترتيب بيانگر بردار متغيرهاي انتقالي و دوراني فضاي كاري ربات  ߮و  ݌نيز 
اي درجات آزادي انتقالي و دوراني را از آنجايي كه اين دو شاخص خط. است

گيرند، ديگر مشكلات مربوط به يكسان نبودن  به طور جدا گانه در نظر مي
مزيت شاخص حساسيت سينماتيكي بر ساير ]. 27[آيد  ها پيش نمي واحد

معيارهاي سنجش دقت ربات، تفكيك درجات آزادي دوراني و انتقالي از هم و 
اما اين شاخص تفسيري از ميزان . است ارائه مفهوم فيزيكي دقت ربات

چنان كه ممكن است در موقعيتي ]. 26[ دهد نزديكي به تكينگي ارائه نمي
خاص، حساسيت سينماتيكي ربات بسيار مطلوب باشد، اما ربات به مرز 

بنابراين استفاده از معيارهايي نظر عدد وضعيت كه . تكينگي نزديك باشد
دهند، در كنار استفاده از شاخص  مي مهارت ربات را مورد بررسي قرار

 .شود حساسيت سينماتيكي توصيه مي
قيد نرم  و هم در فضاي كاري با توجه به اينكه هم بر روي فضاي مفصلي

 مرجع. ، بنابراين چهار نوع حساسيت سينماتيكي خواهيم داشتدوجود دار
݂) حساسيت سينماتيكي با نرم تابع هدف دو ]24[ ൌ  و نرم قيد بينهايت (2

(ܿ ൌ ∞ كند،  ترين حساسيت سينماتيكي مطرح مي را به عنوان معقول (
چراكه به علت نرم بينهايت قيود حركت مفاصل به يكديگر وابسته نيست و از 
طرف ديگر به علت نرم دو تابع هدف با تغيير مرجع مختصات حساسيت 

  .آيد متفاوت به وجود نمي
ند معيار عدد وضعيت يك معيار محلي مانه نيزحساسيت سينماتيكي 

براي آنكه  لذا. كند است و با توجه به موقعيت مجري نهايي ربات تغيير مي
توان همانند فرآيندي كه در  مي داشته باشيم  يك معيار از وضعيت كلي ربات

مورد عدد وضيت به كار گرفته شد، از ميانگين حساسيت سينماتيكي ربات در 
تواند  نمي اما اين معيار عمومي  ].26[  ات استفاده كردهاي مختلف رب موقعيت

به آن ) 12(زيرا همان طور كه در رابطه  .به خوبي معرف دقت كلي ربات باشد
شود و  اشاره شده، حساسيت سينماتيكي بر مبناي بيشينه نرم محاسبه مي

از طرف ديگر، مفهوم فيزيكي اين معيار كه به دقت . ماهيتي اكسترممي دارد
بنابراين، . ات تعبير شده است، ضمانت كننده حداكثر خطاي ربات استرب

گيري از دقت ربات در وضعيتهاي مختلف، ضامن دقت  توان با ميانگين نمي
به عنوان مثال، در صورتي كه  .ربات بود و بايد از مكانيزم ديگري استفاده كرد

ديگر،  حساسيت سينماتيكي ربات در يك موقعيت بسيار خوب و در موقعيت
اين . دهد بسيار نامطلوب باشد، ميانگين گيري، متوسط دقت ربات را نشان مي

ها، يكسان و برابر با  موضوع مثل آن است كه دقت ربات در همه موقعيت
تواند تضميني از دقت ربات را  اما اين مقدار متوسط نمي. مقدار متوسط باشد

روشي كه در اينجا به . كند نميارائه دهد و كراني براي دقت ربات مشخص 
شود، محاسبه حساسيت  مي عنوان حساسيت سينماتيكي بيشينه مطرح 

پذير ربات يا هر  در فضاي كاري كنترل) انتقالي يا دوراني(سينماتيكي بيشينه 
كند  محاسبه اين پارامتر زماني اهميت پيدا مي. باشد فضاي كاري مدنظر مي

حداكثر خطاي ربات به كاربر بيان خواهد مقداري را به عنوان  كه سازنده مي
سازي است، به طرق  محاسبه اين معيار طراحي كه يك مسأله بهينه. كند

  .باشد سازي تكاملي، امكان پذير مي بهينه هاي مختلف از جمله روش

 اي تحليل ربات كابلي صفحه - 4

سنجي، كاربردهاي مورد نظرخود از يك ربات  در بخش قبل، ابتدا در فاز امكان

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

   
  پور سيدي و همكاران سيداحمد خليل ايهاي موازي كابلي صفحهرباتهاي تكاملي در طراحي بهينه چندهدفه كارگيري الگوريتمبه
 

  49  5شماره  ،14، دوره 1393مرداد مهندسي مكانيك مدرس، 
 

اي بيان شد و با توجه به نوع كاربردهاي بيان شده، توابع هدف  كابلي صفحه
در اين بخش از مقاله، به . لازم براي رسيدن به كابردهاي مدنظر معرفي شدند

تقابل و تضاد اهداف  شود و مي  هاي طراحي پرداخته تحليل و مقايسه شاخص
سپس در بخش بعدي و در فاز طراحي، با توجه به جبهه پرتو . شود بررسي مي

طرح مناسب انتخاب  بدست آمده و با در نظر گرفتن ملاحظات ساخت،
  .شود مي

همان طور كه در بخش قبل ذكر شد، براي بدست آوردن يك معيار كلي 
اي، ازشبكه بندي فضاي كاري  صفحهپذير ربات كابلي  از وسعت فضاي كنترل

در . شود مي ربات و محاسبه بردار فضاي پوچي ماتريس ساختار استفاده 
نهايت، در صورتي كه عناصر بردار پوچي هم علامت باشند، نقطه متناظر از 

در اين قسمت، فضاي مورد . شود پذير محسوب مي شبكه جز فضاي كنترل
15 بررسي، مربعي با ابعاد ൈ 15 dm ر صفحهد ௫ܲ௬  است كه مركز آن بر مبدأ

 نيز، در بازه ݖر زواياي مجاز چرخش حول محو. مختصات منطبق است
ሾെ30°, 30°ሿ هاي تغييرات اين معيار  ، نمودار 2 شكل. در نظر گرفته شده است

مشخص ) الف(2ل از شك. دهد هاي طراحي نشان ميمتغيرطراحي را نسبت به 
حساس است و  ஻ܴ ذيري به شدت به پارامترپ است كه درصد فضاي كنترل

نشان ) الف(2شكل . باشد مي ஻ܴ تغييرات آن همراستا با تغييرات پارامتر
، ساختار ربات كابلي به نحوي ) 14و  13روابط (دهد كه در دو وضعيت  مي 

  .پذير بسيار اندكي خواهد بود گيرد كه مساحت فضاي كنترل مي شكل 
஺ߠ  )13( ൌ ݇

ߨ
2
, ݇ ൌ 0, 1, 2 

஻ߠ  )14( ൌ ߨ െ ஺ߠ ,
ߨ
2
൑ ஺ߠ ൑  ߨ

  

  
஻ܴپذير به ازاي  تغييرات درصد فضاي كنترل) الف( ൌ 1,3,5,7ሺ݀݉ሻ 

  

  
  5913/0: ، بهترين برازندگيPSOسازي با استفاده از الگوريتم  بهينه) ب(

 اي پذير ربات كابلي صفحه ي كنترلبهينه سازي تك هدفه فضاي كار 2 شكل

تواند در  مي دهد كه افزايش شعاع مجري نهايي  مي همچنين اين شكل نشان 
ربات بهينه از نظر وسعت فضاي كاري . بهبود اين شرايط موثر باشد

 و بدست آمده 1سازي ازدحام ذرات با استفاده از الگوريتم بهينه پذير كنترل
 )ب(2 روند آن در شكل و اشكالي از اين  )ب(2 شكل. نشان داده شده است 

متوالي نشان  هاي سازي را در تكرار دست، نحوه همگرايي الگوريتم بهينه
 )ب(2 شكل. دهند مي دهد كه در نهايت، درصد فضاي كاري  نشان مي 

پذيري توسط  اين حجم كنترل. همگرا شده است 0.5913 پذير به عدد كنترل
஺ߠهاي پارامتر ൌ ஻ߠ ،  156.63° ൌ ஻ܴ و 90° ൌ مقادير . حاصل شده است 7

  .مطابقت دارد) الف(2 ها با شكل بدست آمده براي پارامتر
هاي حساسيت  پذير، براي بررسي معيار همانند معيار وسعت فضاي كنترل

شايان ذكر است كه . كنيم بندي فضاي كاري استفاده ميسينماتيكي از شبكه
پذير مجاز  شاخص حساسيت سينماتيكي صرفاً در فضاي كاري كنترلمحاسبه 

چرا كه وجود نقاطي با حساسيت سينماتيكي بالا در خارج از فضاي  .است
 در شكل .كاري ربات اهميت چنداني ندارد ، نمودار تغييرات بدترين )الف( 3 

هاي طراحي معرفي شده در متغير حساسيت سينماتيكي انتقالي نسبت به
ሺ1استفاده از نگاشت غير خطي  .قبل، آورده شده است قسمت ൅ maxߪ௉ሻିଵ 

تواند تغييرات  مي نشان داده شده است ) الف(3همان طور كه در شكل 
  در شكل .قرار دهد [0,1]نامحدود حساسيت سينماتيكي را در بازه محدود 

محدوده با رنگ روشن داراي وضعيت بهتري از ديدگاه حساسيت ) الف(3
اولا  توان نتيجه گرفت كه مي) الف(3 شكل از. شدبا كي انتقالي ميسينماتي

بسيار كوچك است  ஻ܴتغييرات معيار حساسيت سينماتيكي نسبت به پارامتر 
ارضا شوند، حساسيت ) 14(و ) 13(و ثانيا در شرايط كه قيود معادلات 

  .مقادير نامطلوبي خواهد داشت CWSسينماتيكي همانند معيار 
نشان  PSOم سازي اين معيار را با استفاده از الگوريت حوه بهينهن) ب(3 شكل

஺ߠ هاي با استفاده از اين الگوريتم، ربات بهينه داراي پارامتر. دهد مي ൌ 37.52°، 
஻ߠ ൌ ஻ܴ و 55.20° ൌ حساسيت سينماتيكي در اين وضعيت شاخص . است 1

دوراني نيز مشابه با براي حساسيت سينماتيكي  .را داراست 0.493ر مقدا انتقالي 
كنيم و از معيار بدترين حساسيت  حساسيت سينماتيكي انتقالي عمل مي

پذير  سينماتيكي دوراني براي معرفي دقت چرخشي مكانيزم در فضاي كنترل
نحوه تغييرات عكس بدترين حساسيت   ) الف(4 شكل. نماييم استفاده مي

  .دهد ان ميهاي طراحي نش متغيرسينماتيكي دوراني را نسبت به 
 از شكل معيار بدترين حساسيت سينماتيكي اولا  توان فهميد كه مي  )الف(4  

عبارت  به. ساس استح ஻ܴر پذيري، شديداً به پارامت دوراني همانند شاخص كنترل
ثانيا در شرايطي كه قيود  .يابد مي بهبود ஻ܴ ها با افزايش ديگر، دقت دوراني ربات

پذيري و حساسيت سينماتيكي  ارضا شوند، مشابه معيار كنترل) 14(معادله 
انتقالي، اين معيار مقادير نامطلوبي خواهد داشت كه با افزايش شعاع مجري نهايي 

 نقطه بهينه معيار حساسيت سينماتيكي نيز با استفاده از الگوريتم. يابد مي بهبود 
PSO اين مقدار برابر است با. آورده شده است) ب(4ل ه و در شكمحاسبه شد 

ሺ1 ൅ max ௥ሻିଵߪ ൌ ஺ߠ هاي پارامترگيري از  بهره باكه  0.903 ൌ 15.22°  ، 
஻ߠ ൌ ஻ܴو  39.24° ൌ   .آيد بدست مي 7

براي بررسي شاخص عدد وضعيت عمومي ربات، مشابه با روند ذكر شده 
اسيت سينماتيكي ربات پذير و حس براي محاسبه وسعت فضاي كاري كنترل

پذير  كنترل يبدين ترتيب كه ابتدا با گسسته سازي فضاي كار. شود عمل مي
سپس، شاخص . دشوربات، شاخص عدد وضعيت در هر موقعيت محاسبه مي

عدد وضعيت عمومي با ميانگين گيري از عكس عدد وضعيت ربات در 
  . شود هاي مختلف، محاسبه مي موقعيت

                                                                                                                                     
1‐ Particle Swarm Optimization (PSO)  
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஻ܴبه ازاي  حساسيت سينماتيكي انتقاليتغييرات ) الف( ൌ 1,3,5,7ሺ݀݉ሻ  

 

  
  493/0: ، بهترين برازندگيPSOسازي با استفاده از الگوريتم  بهينه) ب(

  ك هدفه حساسيت سينماتيكي انتقاليبهينه سازي ت 3 شكل

هاي متغيرنحوه تغييرات عدد وضعيت عمومي را با توجه به ) الف(5 شكل
  .دهد طراحي نشان مي

بر خلاف معيارهاي وسعت فضاي ) 1( دهد كه نشان مي) الف(5ل شك
پذير و حساسيت سينماتيكي كه با افزايش شعاع مجري نهايي بهبود  كنترل

يابد و به عبارت ديگر  كاهش مي ஻ܴ يافتند، عدد وضعيت عمومي با افزايش مي
د ده نشان مي) ب(5نتايج بدست آمده در شكل  .شود تر مي به تكينگي نزديك

يه ربات بهينه داراي پارامتركه  ஺ߠا ൌ ஻ߠ، 35.67° ൌ ஻ܴ و 79.31° ൌ 1 
  .را داراست 0.267 در اين وضعيت شاخص عدد وضعيت عمومي مقدار. است

توان  ميهاي قبلي نشان داده شده است،  در قسمت با توجه به آنچه
بهبود  Bܴ با افزايش GCI معيارهاي فوق به جز شاخص مههفهميد كه 

موجب بزرگ شدن مجري نهايي  Bܴ اين در حالي است كه افزايش. ندياب مي
براي آن كه . مشكلات خاص خود را به همراه داردشود كه اين امر خود  مي

اش را تجربه  هاي فضاي كاري تعريف شده مجري نهايي بتواند تمامي موقعيت
شي  تر از فضاي كاري ربات، خالي از هر گونه كند، بايد محيطي بسيار بزرگ

تا از برخوردهاي احتمالي مجري نهايي با اشياء پيرامونش جلوگيري  باشد
 .لذا بايد سعي كرد تا حد ممكن از مجري نهايي كوچك استفاده شود. شود

 اي سازي چند هدفه ربات كابلي صفحه بهينه - 5

، متغيرهاي طراحي ربات كابلي كه مطابق با شود قسمت سعي مي در اين
اي  ، به گونه اي محاسبه شوند كه مصالحه஻ߠ و ஺ߠ ،஻ܴز اند ا عبارت 2بخش 

پذير، بدترين حساسيت سينماتيكي  كاري كنترل بين توابع هدف وسعت فضاي
  .انتقالي و دوراني و عدد وضعيت عمومي ربات صورت گيرد

  
஻ܴبه ازاي  دورانيحساسيت سينماتيكي تغييرات ) الف( ൌ 1,3,5,7ሺ݀݉ሻ  

 

  
  903/0: ، بهترين برازندگيPSOسازي با استفاده از الگوريتم  بهينه) ب(

 تك هدفه حساسيت سينماتيكي دورانيبهينه سازي  4 شكل

 NSGA  سازي چند هدفه به كار رفته در اين قسمت، الگوريتم هاي بهينه روش II1 
هاي نخبه گرا بوده و  باشند كه از جمله الگوريتم مي AWPSO 2و الگورتيم

به همين ] 24[مرجع . شده است بيان] 29[و ] 28[در  رتيبجزئيات آنها به ت
. پرداخته است 3RPRروش به بهينه سازي چندهدفه ربات سه درجه آزادي 

متمايز مي سازد، نوع ربات مورد ] 24[آنچه اين مقاله را از كار ارائه شده در 
هاي بهينه سازي  وريتمنظر، تعداد توابع هدف، تعداد متغيرهاي طراحي و نوع الگ

 2لينك صلب است كه با  3داراي ] 24[ربات مورد بررسي در مرجع . است
همچنين، . متغير طراحي، موضوع مسئله بهينه سازي چندهدفه قرار گرفته است

 NSGAسازي چند هدفه  در اين مرجع با استفاده از الگوريتم بهينه II  جبهه ،
نتقالي و دوراني و فضاي كاري ربات پرتوي توابع هدف حساسيت سينماتيكي ا

  .تعيين گرديده است
شعاع مجري نهايي، بدترين حساسيت سينماتيكي انتقالي در اين مقاله، 

باشند و معيارهاي درصد فضاي  سازي مي كمينه  توابع هدفو دوراني، 
هستند كه بايد تا جاي ممكن  توابع هدفيپذير و عدد وضعيت عمومي،  كنترل

هاي قبل بيان شد، عدد وضعيت  با توجه به آنچه در قسمت .بيشينه گردند
پذير، با كاهش  عمومي بر خلاف حساسيت سينماتيكي و درصد فضاي كنترل

گيري شود كه از جهت اين موضوع باعث مي. يابد شعاع مجري نهايي بهبود مي
. جلوگيري شود ஻ܴ هاي جبهه پرتو به سمت افزايش هرچه بيشتر پارامتر پاسخ

كاهش حجم مجري نهايي به معيار اين، براي كاهش حجم محاسبات،  بربنا
عنوان شاخصي نهفته در عدد وضعيت عمومي، از اهداف مسأله بهينه چند 
                                                                                                                                     
1‐ Non‐dominated Sorting Genetic Algorithm  
2‐ Adaptive Weighted PSO 
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توان همگي  تر شدن مسأله مي براي ساده. دشوهدفه ربات كابلي حذف مي
سازي تبديل كرد، به عنوان مثال، به  را به يك نوع مسأله بهينه توابع هدف

اي استفاده از بدترين حساسيت سينماتيكي كه يك تابع هدف كمينه ج
ሺ1تابع سازي است، از  ൅ max استفاده كرد تا به يك مسأله بيشينه  ሻିଵߪ

مسأله مهم ديگري كه . دشو  توابع هدفسازي تبديل شود و هماهنگ با ساير 
نها بايد مورد توجه قرار گيرد، يكسان نبودن برد اهداف و دامنه تغييرات آ

,ሾ0 پذيري در بازه به عنوان مثال برد تابع هدف درصد فضاي كنترل. است 1ሿ 
تواند هر عددي  گيرد، در حالي كه بدترين حساسيت سينماتيكي مي قرار مي
شود، تلاش الگوريتم  اين موضوع باعث مي. را شامل باشد ሾ0,∞ሿ در بازه
است  اين لازم بنابر سازي چند هدفه براي كاهش اهداف يكسان نباشد، بهينه

سازي  بهينه كه برد اهداف يكه شود تا اهميت تمامي توابع در نظر الگوريتم
در راستاي نايل شدن به اين هدف، استفاده از . دشوچند هدفه، يكسان 

ሺ1تابع ൅ max تواند برد نامحدود حساسيت سينماتيكي را در بازه  مي ሻିଵߪ
,ሾ0محدود  1ሿ قرار دهد.  

سازي چند  شد، در اين مقاله براي حل مسأله بهينههمان طور كه گفته 
 NSGAم هدفه از دو الگوريت II وAWPSO  در هر الگوريتم با. ، استفاده شده است 

 150ا سازي، جمعيت جواب اوليه برابر ب هاي بهينه توجه به ابعاد مسأله و پارامتر
 NSGA در الگوريتم. در نظر گرفته شده است II  هاي جهش و  پارامتر، مقادير
در . باشد مي 300  ها برابر با و تعداد نسل 8/0 و2/0 برش به ترتيب برابر با

 و 2/0 و5/0 به ترتيب برابر با  و ଴߱ و ଴ߙ هاي نيز پارامتر AWPSO الگوريتم
اندازه آرشيو و تعداد جمعيت جواب اوليه، همچنين . اند در نظر گرفته شده2/0

  .اند انتخاب شده 300 و 40، 40 يب برابر باتكرار الگوريتم به ترت
  

  
஻ܴازاي  عدد وضعيت عمومي بهتغييرات ) الف( ൌ 1,3,5,7ሺ݀݉ሻ  

 

  
  267/0: ، بهترين برازندگيPSOسازي با استفاده از الگوريتم  بهينه) ب(

  نه سازي تك هدفه عدد وضعيت عموميبهي 5 شكل

  
  NSGA IIي الگوريتم  جبهه پرتو بدست آمده به وسيله 6 شكل

  
  AWPSOي الگوريتم  جبهه پرتو بدست آمده به وسيله 7 شكل

نمايش  7و  6هاي  جبهه پرتو بدست آمده توسط هر دو الگوريتم در شكل
، درصد فضاي 7و   6هاي  بايد توجه داشت كه در شكل. داده شده است

 GCIعمومي، عدد وضعيت  CWSپذير  كنترل ، بدترين حساسيت سينماتيكي  
به عنوان  ௥ߪmaxو بدترين حساسيت سينماتيكي دوراني  ௣ߪmaxانتقالي 

از آنجايي كه . اند چهار هدف طراحي در نظر گرفته و با هم مقايسه شده
از تغيير  6بعد در دستگاه مختصات مقدور نيست، در شكل  3نمايش بيش از 

هاي پرتو بدست  مقايسه جبهه .استفاده شده استرنگ به عنوان بعد چهارم 
 NSGA الگوريتمدو آمده توسط  II و AWPSO هاي  كه پاسخ دهد كه نشان مي

از  .اند تري در كنار يكديگر قرار گرفته به صورت يكنواخت AWPSO الگوريتم
 متوجه آمده، بدست يها پرتو جبهه غلبهدر صورت مقايسه طرف ديگر، 

 جبهه مغلوب AWPSO تميالگور پرتو جبهه يها پاسخ از يتعداد كه ميشو يم
 NSGA تميالگور پرتو II تميالگور نيا بنابر. اند شده NSGA  II است توانسته 
 جهينت طور نيا توان يم تينها در .آورد فرآهم را يشتريب غالب يها پاسخ
 از استفاده ،يا  صفحه يكابل ربات نهيبه يپرتو جبهه محاسبه يبرا كه گرفت
 .بود خواهد مؤثرتر و دتريمف AWPSO تميالگور به نسبت NSGA II تميالگور

 NSGAتوسط الگوريتم  از نقاط جبهه پرتو بدست آمده       مشخصات تعدادي

II اين نقاط كه در شكل. آورده شده است 1 ، در جدول  با فلش مشخص  6  
هاي بدست آمده  از ميان پاسخ. ، در ادامه به تفضيل بررسي مي شوند شده اند

هايي مورد قبول هستند كه در محدودة مطلوب  از جبهه پرتو تنها پاسخ
  :باشند 16و  15مطابق روابط 

ݏݓܿ  )15( ൐ 0.2,  ሺ1 ൅ max
 

൫ߪ௣൯ሻିଵ ൐ 0.45 

ܫܥܩ  )16( ൐ 0.1,  ሺ1 ൅ max
 

ሺߪ௥ሻሻିଵ ൐ 0.6 
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همان . كند رييتغ مسئله طيشرا به توجه با تواند يم و بوده دلخواه فوق وديق
 هاي طراحي نقطهمتغير، رباتي با  مشخص است 1 طور كه از جدول   Pଵ  از نظر

همانطور كه در  .حساسيت سينماتيكي دوراني وضعيت بسيار مطلوبي دارد
بدان اشاره شد، حساسيت سينماتيكي دوراني به دقت دوراني ربات  3.3بخش 

تعبير مي شود و درجايي كه دقت حركات دوراني براي كاربر از اهميت ويژه 
اين مشخصه عالي  دراينجا،. گيرد برخوردار است، بيشتر مورد توجه قرار مي

حاصل شده  توابع هدفر حساسيت سينماتيكي به بهاي از دست دادن ساي
همچنين . كنند مي مقدار نامطلوبي پيدا  توابع هدفبه طوري كه مابقي . است

 در اين حالت شعاع مجري نهايي برابر با بيشترين مقدار در نظر گرفته شده

توضيحات  بنابر. است كه وضعيت نامطلوبي است 7 ييعن ஻ܴ پارامتر  براي 
تواند به  اسيت سينماتيكي مناسب نميبا وجود داشتن حس Pଵ ، نقطه فوق

  .عنوان پارامتر طراحي مناسب انتخاب شود
 .وضعيت بسيار مطلوبي دارد GCIتابع هدف از نظر  1 در جدول Pଶ نقطه

بدان اشاره شد، در شرايطي كه توانايي انجام  2.3همانطور كه در بخش 
حركات در تمامي جهات براي ربات يكسان و همگن باشد، عدد وضعيت 

بنابراين، هنگاميكه كاربر به رباتي نياز دارد كه . عمومي ربات بهبود مي يابد
اين مي خواهد در تمامي جهات قدر مانور يكساني داشته باشد، توجه به 

) 15( تتواند تمامي شرايط معادلا نمي Pଶاما نقطه . كند معيار، اهميت پيدا مي
تابع هدف در ارتباط با  )16( زيرا كه شرايط معادله. را ارضا نمايد) 16(و 

ሺ1 ൅ max بنابراين اين نقطه نيز نمي تواند به عنوان . گردند مي نقض  ௥ሻିଵߪ
  .گرفته شوديك مصالحه مناسب از توابع هدف در نظر 

، اين نقطه را با وجود Pଷپذيري و عدد وضعيت نامطلوب نقطه  كنترل
حساسيت سينماتيكي انتقالي عالي، انتخاب نامطلوبي براي طراحي ربات 

 شود كه تنها در شرايطي پيشنهاد مي Pଷانتخاب نقطه . كند كابلي معرفي مي
اي برخوردار  ژهدقت ربات در حركت انتقالي براي كاربر از اهميت بسيار وي

 .باشد
در مواردي كه حركت مجري نهايي ربات بايد فضاي بزرگي را پوشش 

 نيز Pସ نقطه .اي برخوردار است دهد، وسعت زياد فضاي كاري از اهميت ويژه
با وجود شرايط بسيار عالي از نظر  داراي وسعت فضاي كاري زيادي است، اما

 بنابراين در يك .عيت مناسبي نداردوض GCI   ، از نظر معيار پذيري معيار كنترل

 Pହه نقط اما . تواند به عنوان گزينه مناسب مطرح باشد مين انتخاب چند جانبه 
 شكل                 از جبهه پرتو محاسبه شده در  تابع هدفممكن است از ديدگاه يك  6  

همه همزمان  اما با در نظر گرفتن خاص شرايط بسيار عالي نداشته باشند،
عبارت ديگر   به. سازند ها را برآورده مي هاي همه شاخص ، حداقلتوابع هدف

   . گردد يمنقض ن )16(و ) 15(ت هيچ يك از نامساويهاي معادلا
هاي متغيرتوانند به عنوان  مي هاي طراحي اين نقطه متغيربنابراين 

عليرغم آنكه اين طرح از نظر  .اي انتخاب شوند طراحي ربات كابلي صفحه
ارهاي سينماتيكي وضعيت مطلوبي دارد، كاربر در هنگام پياده سازي آن معي

  .شود با مشكلاتي مواجه مي

 NSGA IIنقاط مشخص شده در جبهه پرتو بدست آمده از الگوريتم  1 جدول

 
 ஺ߠ

)deg(
 ஻ߠ

)deg(
ܴ஻ 

)dm(CWS  1
1 ൅maxߪ௣

 1
1 ൅maxߪ௥

GCI 

 Pଵ 55/63  84/167 022/0  0288/0  9312/0  0001/0نقطه 
 Pଶ 20/3683/821 3774/0 4923/0  4852/0  2458/0نقطه 
 Pଷ 88/2824/19/60909/0 4968/0  8866/0  0108/0نقطه 
 Pସ 42/15690 7 5813/0 4169/0  8467/0  0701/0نقطه 
 Pହ  26/36  06/52 62/1 3444/0 4862/0  6681/0  1474/0نقطه 

 KNTU84/46  0  5/1  2121/0 4919/0  6283/0  1130/0ربات 

به منظور جلوگيري از برخورد ميان كابلهاي ضربدري، بايد آنها در صفحاتي 
قرار گيرند كه پيچيدگي بيشتر و هزينه ساخت  P௫௬متفاوت و موازي با صفحه 

به علاوه، در چنين طرحي مجري نهايي ممكن . بيشتر به همراه خواهد داشت
داشته باشد و حفظ حركت  yو  xنامطلوبي حول محورهاي  هاي است چرخش

 .ربات در يك صفحه كار مشكلي خواهد بود

هاي مناسب  ارائه پاسخجبهه پرتو بهينه علاوه بر اينكه منجر به   محاسبه
با اين تدبير  .آورد هاي ديگر را نيز فراهم مي ، امكان بررسي غلبة پاسخ شود مي
هاي طراحي ارائه شده در اين متغيرهاي بيشماري را در غالب  توان طرح مي

به عنوان مثال، ربات كابلي . دبخش بررسي كرد و ميزان غلبه آنها را محاسبه نمو
جه نصير الدين طوسي كه متغيرهاي طراحي و مقادير اي دانشگاه خوا صفحه

تواند با نقاط بدست آمده  نمايش داده شده است، مي 1تابع هدف آن در جدول 
 KNTUدهد كه طرح  نتيجه اين مقايسه نشان مي .از جبهه پرتو مقايسه شود

هاي ارائه  تواند به عنوان يك نقطه پرتو محسوب شود، زيرا هيچ يك از پاسخ مي
در جبهه پرتو، در همه توابع هدف از طراحي بهينه دانشگاه خواجه  شده

نيز بر هيچ يك از  KNTUنصيرالدين طوسي بهتر نيست و از طرف ديگر طرح 
نشان داده  1همانطور كه در جدول . كند هاي جبهه پرتو غلبه پيدا نمي پاسخ

ݏݓܿداراي توابع هدفي با مقادير  KNTUشده است، طرح  ൌ 0.2121 ൐ 0.2 ،
 ሺ1 ൅ max

 
൫ߪ௣൯ሻିଵ ൌ 0.4919 ൐ ܫܥܩ، 0.4 ൌ 0.1130 ൐ و   0.1

 ሺ1 ൅ max
 

ሺߪ௥ሻሻିଵ ൌ 0.6283 ൐ بنابراين توابع هدف اين طرح، . باشد مي 0.6
اين طرح، علاوه بر آنكه از . را ارضا مي كند) 16(و ) 15(تمامي قيود نامعادلات 

نظر همه توابع هدف وضعيت نسبتاَ مطلوبي دارد و قيود همه معيارها را در 
஻ߠسازد، به علت استفاده از قيد  برآورده مي) 16(و ) 15(معادلات  ൌ ، سادگي 0

 هاي طراحي اين ربات كابليمتغير مقادير .خت و كنترل ربات را به همراه داردسا

داشتن مجري . طوري انتخاب شده اند كه سهولت در ساخت را فراهم كنند  
ها در يك  ها با وجود قرار گيري همه كابل نهايي كوچك و عدم برخورد كابل

 .آيد مار مياي به ش هاي اين ربات كابلي صفحه ، از ديگر ويژگي صفحه  8 شكل 
نمونة ساخته شدة اين طرح را كه به منظور حمل تجهيزات اپتيكي اشعه ليزر 

آورده شده ] 30[ جزئيات بيشتر اين طرح در. دهد ، نشان مي طراحي شده است
  .است

در زمينه نحوه بررسي و تضمين صحت نتايج نيز مي توان به دو بحث 
ده به عنوان جبهه پرتو بهينه، به طور قطع آيا نتايج ارائه ش) 1: (زير اشاره كرد

جبهه پرتو غالب است؟ و به عبارت ديگر، آيا ربات كابلي وجود دارد كه از 
هاي  آيا تحليل) 2(لحاظ جميع اهداف، از پاسخ هاي ارائه شده بهتر باشد؟ 

. صحيح است و تا چه حد اين طرح كارآمد است KNTUارائه شده براي طرح 
ه سوال اول، بايد به اين نكته اشاره كرد كه مسئلة طراحي براي پاسخ دادن ب

بهينه چند هدفه ربات كابلي، داراي حل از پيش تعيين شده اي نيست كه 
بتوان با مقايسه پاسخ هاي بدست آمده با آن، از صحت و سقم پاسخ ها 

سازي چند هدفه  اطمينان حاصل كرد، چنان كه در بسياري از مسائل بهينه
 هاي بهينه سازي از اين روش استفاده مي نحوه عملكرد الگوريتم براي بررسي

به منظور حل مسئله، پيشنهاد مي كند ] 28[در چنين مواردي، مرجع . كنند
كه از الگوريتمهاي متنوع بهينه سازي استفاده شود و پاسخ ها با يكديگر 

ب اين مرجع، مقايسة نحوه پراكندگي پاسخ ها و ميزان غال. مقايسه گردند
بودن آنها را به عنوان معيارهايي مطرح مي كند كه نزديكي به جبهه پرتو را 

اشاره مي كند، در ] 28[به عبارت ديگر، بنابر آنچه مرجع  .تضمين مي دارد
شرايطي كه جبهه پرتو بهينه واقعي در دسترس نيست، تنها راه بررسي صحت 

لف و بررسي نتايج نتايج جبهه پرتو بدست آمده، حل مسئله از روش هاي مخت
  . آنهاست
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اي ساخته شده در دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين  ربات كابلي صفحه 8 شكل

 )KNTUطرح (طوسي 

بنابر مطالب فوق، همين رويكرد در اين مقاله لحاظ گرديده و از دو الگوريتم 
 NSGAبهينه سازي چند هدفه  II  وAWPSO  استفاده شده است تا جبهه پرتو
ضمن آنكه جبهه پرتو بدست آمده از دو الگوريتم، اين . توابع هدف تعيين شود

امكان فراهم آورده تا خواننده مقاله بتواند از روشهاي ديگري جبهه پرتو مورد 
نظر را محاسبه كند و نتايج آن را با نتايج اين مقاله مقايسه نمايد و از صحت 

همانطور كه پيشتر بيان گرديد، مقايسه تعدادي . ج خود مطلع شودو سقم نتاي
از نقاط دو جبهه پرتو نشان مي دهد كه بعضي از پاسخ هاي بدست آمده از 

AWPSO مغلوب جبهه پرتوي ،NSGA  II در حالي كه حتي يك . مي شود
 NSGAپاسخ از جبهه پرتو  II هاي جبهه پرتو  مغلوب پاسخAWPSO  نمي

 NSGAضوع از طرفي كارايي جبهه پرتوي اين مو. شوند II  را در رسيدن به
هاي  جبهه پرتوي غالب نشان مي دهد و از طرف ديگر، ميزان اعتبار پاسخ

 NSGAبدست آمده توسط الگوريتم  II اما در پاسخ به سوال . دهد را نشان مي
دوم، شايد مهمترين دليلي كه در ارتباط با صحت نتايج مي توان به آن اشاره 

مشخصات عملي . و كارايي مطلوب آن است KNTUكرد، پياده سازي طرح 
آمده است، به منزله تاييدي بر نتايج ] 30،31[كه در مراجع  KNTUطرح 

در پايان بايد به اين موضوع توجه . توابع هدف ذكر شده در اين مقاله مي باشد
به جبهه داشت كه استدلال بيان شده در اين قسمت، در مقام اثبات ادعاي غل

 KNTUپرتو بدست آمده نيست، بلكه قصد آن دارد تا كارايي طرح پيشنهادي 
 .را تاييد كند

 گيري نتيجه - 6

اي با دو درجه آزادي حركت انتقالي در  هاي كابلي صفحه ، ربات در اين مقاله
صفحه و يك درجه آزادي حركت دوراني حول محور عمود بر صفحة ربات به 

از ميان  .  اندگرفتههاي كابلي مورد بررسي قرار  ز رباتاي ا عنوان گونة عمده
هاي كابلي بيان شده است،  هاي متعددي كه براي فضاي كاري ربات تعريف

ترين تعاريف فضاي  ترين وكلي پذير به عنوان يكي از جامع فضاي كاري كنترل
براي سنجش مهارت ربات و ميزان . ه استهاي كابلي انتخاب شد كاري ربات

از تكينگي، از معيار عدد وضعيت عمومي به عنوان شاخصي مؤثر در  دوري
حساسيت علاوه بر اين، . ه استبررسي كارايي ربات كابلي استفاده شد

سينماتيكي به عنوان معياري كه معرف دقت ربات است، به تفصيل بررسي 
پذير به  بدترين حساسيت سينماتيكي ربات در فضاي كاري كنترل ه وگرديد

 همهبراي برآورده كردن . شده استمعرفي  برشاخصي قابل ارائه به كار عنوان
با به كار  وهندسي ربات  طراحيهاي  متغيرانتخاب با هاي ذكر شده،  شاخص

هاي بهينه محاسبه  سازي چند هدفه هوشمند، طرح هاي بهينه گيري روش
ن سازي تنها يك هدف در اي به علت تقابل و تضاد اهداف، بهينه. ده اندش

به همين منظور از . شود مسئله به عدم دستيابي به اهداف ديگر منجر مي
 NSGA  سازي هوشمند هاي بهينه الگوريتم II و AWPSO  د تا وش مياستفاده

شود كه كارايي الگوريتم  و نشان داده مي دشوجبهه پرتو بهينه مشخص 
NSGA  II ر از اي به مرابت بيشت در محاسبه جبهه پرتو ربات كابلي صفحه
هاي بدست آمده به  پاسختحليل در نهايت، . خواهد بود AWPSOالگوريتم 

و  هسازي چند هدفه انجام شد هاي فرآيند بهينه عنوان يكي از مهمترين بخش
 .شده اندانتخاب توابع هدف هاي قابل قبول با توجه به اهميت  جواب

 فهرست علائم - 7

ܣ  ماتريس ساختار

 ها كابل به شده اعمال بردار نيروهاي ݂

ܭ  ماتريس ژاكوبين

௣ߪmax  بزرگترين حساسيت سينماتيكي انتقالي

௥ߪmax  بزرگترين حساسيت سينماتيكي دوراني

݌  بردار متغيرهاي انتقالي فضاي كاري ربات

P௫௬  صفحه قرار گيري مجري نهايي

஺ܴ  شعاع چهارچوب ثابت ربات كابلي

஻ܴ  شعاع مجري نهايي

 مالي به مجري نهايياع چرخش بردار ݓ

ܹ  فضاي كاري

ݔ  متغير تعريف شده در فضاي كاري

 علائم يوناني

஺ߠ  زاويه مثلثاتي محل قرارگيري اولين كابل جمع كن

஻ߠ  زاويه مثلثاتي محل اتصال چهارمين كابل به مجري نهايي

ߩ  متغير فضاي مفصلي

୫ୟ୶ߪ  بزرگترين مقدار منفرد ماتريس ژاكوبين

୫୧୬ߪ  كوچكترين مقدار منفرد ماتريس ژاكوبين

௣೎,೑ߪ  ݂و نرم تابع هدف ܿ با نرم قيد حساسيت سينماتيكي انتقالي

௥೎,೑ߪ  ݂و نرم تابع هدف ܿ با نرم قيدحساسيت سينماتيكي دوراني 

߮  بردار متغيرهاي دوراني فضاي كاري ربات
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