
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

	374- 365ص ، ص8، شماره 16، دوره 1395آبان ،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
		mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
E. Mirshekari, A. Ghanbarzadeh, K. Heidari Shirazi , Multi-objective optimization of Hexa parallel manipulator based on kinematic and dynamic indicies, Modares Mechanical
Engineering, Vol. 16, No. 8, pp. 365-374, 2016 (in Persian)

هاي سینماتیکی و شاخصبراساسربات موازي هگزا ساختار سازي چند هدفه بهینه
	دینامیکی 

3شیرازيکوروش حیدري،*2افشین قنبرزاده، 1عرفان میرشکاري

اهواز، چمراندانشگاه شهید ، مهندسی مکانیک، يدانشجوي دکتر- 1
اهواز، دانشگاه شهید چمران، مهندسی مکانیک، استادیار- 2
اهواز، دانشگاه شهید چمران، مهندسی مکانیک، دانشیار- 3
ghanbarzadeh.a@scu.ac.ir،6135743337:پستیصندوق، اهواز*

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1395اردیبهشت14	دریافت: 
1395ردادم21پذیرش: 

1395شهریور 21ارائه در سایت: 

هاي عملکردي سینماتیکی و دینامیکی مورد بررسی در مقاله حاضر تأثیر پارامترهاي ساختاري ربات موازي شش درجه آزادي هگزا بر شاخص
پارامترهاي تعیین شود. پس از تشریح ساختار و سازي زنبور عسل چندهدفه بهینه میالگوریتم بهینهازقرار گرفته و ساختار ربات با استفاده

هاي بردار سرعت دهنده میان مؤلفهاستخراج شده و ماتریس ژاکوبین که ارتباطآنسینماتیک معکوسمربوط به روابط هندسی سازنده ربات،
آید. از طریق محاسبه مجموع انرژي جنبشی اجزا ربات به صورت ضریبی از دست میاست، بهاي مفصلیهاي زاویهمجري نهایی و بردار سرعت

شود. معکوس عدد وضعیت سینماتیکی محلی و سراسري بر پایه ماتریس کننده، ماتریس اینرسی استخراج میبردار سرعت دورانی مفاصل عمل
هاي بردار عنوان ارتباط دهنده مؤلفهشود. با تعیین ماتریس جرم بهربات منظور میکیسینماتی	گیري مهارتعنوان اندیس اندازهبهبعدبیژاکوبین 

شود. با در نظر گرفتن کننده، شاخص برآورد مهارت دینامیکی محلی و سراسري ربات ارائه میشتاب مجري نهایی و بردار گشتاوري مفاصل عمل
عنوان توابع هدف، ساختار ربات هگزا با استفاده از الگوریتم زنبور عسل بهمکعبیدر فضاي کاريهاي عملکردي سینماتیکی و دینامیکیشاخص

قیدهاي هندسی مناسب شامل محدودیت حرکتی مفاصل یونیورسال و کروي، و قیدهایی براي دوري از بدین منظور شود. چند هدفه، بهینه می
هاي نامغلوب است، ارائه شده است، دهنده پاسخهدفه که نشانسازي چندبهینهنمودار پارتو مربوط به شوند. در نظر گرفته میهاي تکینموقعیت

و در بهینه ترسیم شدههاي عملکردي سینماتیکی و دینامیکیهمچنین نمودارهاي تأثیر تغییر پارمترهاي ساختاري ربات هگزا بر مقادیر شاخص
ه شده است.هاي عملکردي در فضاي کاري مورد نظر نشان دادتوزیع شاخصنهایت 
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	 In this study, the effects of geometrical parameters of 6-DOF Hexa parallel robot on kinematic, and
dynamic performance indices are investigated and its structure is optimized using the intelligent multi-
objective Bees Algorithm. In this way, after describing the structure and specifying the geometrical
parameters of the robot, inverse kinematic relations of the robot are obtained. Jacobian matrix that maps
velocity from joint space to Cartesian space is developed. Mass matrix is obtained from calculating the
total kinetic energy of the manipulator in terms of the actuated joints vector. Inverse of the homogen
jacobian-based condition number is considered as an index to evaluate the kinematic dexterity. Based
on mass matrix as relation between acceleration vector of the end effecter and torque vector of actuated
joints, dynamic dexterity index is presented. Using the multi-objective Bees Algorithm and considering
dynamic and kinematic performance indices in a pre-determined workspace as the objective functions,
structure of Hexa parallel robot is optimized. In this way, the proper geometrical constraints such as
limitation of universal and spherical joints, and singularity avoidance constraints are considered. Pareto
front of the multi objective optimization of the robot is drawn. Diagrams of the kinematic and dynamic
performance indices variation in the workspace and the effects of geometrical parameters variation on
them are presented.
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مقدمه 1-
یابی، ظرفیت حمل بار بالا و مشخصات هاي موازي به دلیل دقت  مکانربات

سب به صورت روزافزون در کاربردهاي مختلف مورد عملکردي دینامیکی منا

اند که ها از یک صفحه متحرك تشکیل شدهگیرند. این رباتاستفاده قرار می
.شوندمیمتصلبه وسیله تعدادي بازو به صورت موازي به صفحه ثابتی 

ترتیب مفاصل تعداد بازوها،توان براساس درجه آزادي،هاي موازي را میربات
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. بر این اساس انواع ]1[د کربندي رفته در هر بازو و نوع عملگر تقسیمبه کار 
ترین انواعدرجه آزادي ارائه شده است. یکی از مهم6هاي موازي مختلف ربات

و کروي در هر 1ربات هگزاست که به ترتیب مفاصل لولایی، یونیورسالها،آن
وي مجاور فاصله مفاصل در هر دو باز.مورد استفاده قرار گرفته استي آن بازو

روي صفحه ثابت برابر با فاصله مفاصل کروي دورانی لولایی داراي عملگر بر 
ترین مزایاي ربات هگزا این است که به . یکی از مهماستبر صفحه متحرك 

هاي متحرك کمتر است و دلیل نصب موتور در صفحه ثابت وزن بخش
د. احتمال تداخل کرتر استفاده نتر و ارزاتوان از موتورهاي الکتریکی بزرگمی
تر متحرك باریکاي واصل به صفحهههاز میلبه دلیل استفاده با یکدیگرهاآن

توان ربات این است که مینوع . از دیگر مزایاي مهم این]2[یابدکاهش می
داراي معایبی ربات هگزا. البته ]3[د کربه صورت استاتیکی متعادل را آن

متحرك و تحلیل هاي واصل به صفحهمانند امکان ایجاد خمش در میله
.استسینماتیکی پیچیده 

براساس ربات سه درجه آزادي دلتا ]4[بار ربات هگزا توسط نخستین
بر علاوهست،ارائه شد. این ربات مزایاي ربات دلتا یعنی سرعت بالا را دارا]5[

جایی با هو در کاربردهاي جاب]6[استي دورانی نیز این داراي سه درجه آزاد
ربات توسط نوع این از مدل نخستینگیرد. شتاب بالا مورد استفاده قرار می

بررسی]8[هاي سینماتیک مستقیم نوع هگزا توسط ساخته شد. تکینگی]7[
]9[صورت گرفته است. در مرجع ]6[. کالیبراسیون این نوع ربات توسط شد

. انواع مختلف داده شدهاي معکوس بهبود سختی استاتیکی توسط تکینگی
. به طور کلی نسبت ]1[هاي صنعتی ارائه شده است این نوع ربات با کاربري

(مانند ربات استوارت با عملگر خطی  به سایر انواع شش درجه آزادي 
صورت گرفته است.هیدرولیکی) مطالعه کمتري بر این نوع ربات

قهیکی از عناوین مورد علا،ساختاريهندسی و سازي پارامترهاي بهینه
جهت برآورد عملکرد و . ]10-11[هاي موازي استمحققین در حوزه ربات

ها را توان آناند که میمعیارهاي زیادي ارائه شدههاي موازيرباتسازيبهینه
.کرددینامیکی تقسیم و معیارهاي سینماتیکیبه دو دسته

هاي ترین معیارهاي سنجش عملکرد سینماتیکی رباتهمکی از می
از ]12[4و توانایی تردستی3یت. موازي عدد وضعاست2موازي، مهارت

بر این اساس .استهاي برآورد مهارت سینماتیکی ربات شاخصپرکاربردترین
هاي موازي پرداختند. ] ربات14سازي [] و بهینه13[مراجع بسیاري به بررسی

عنوان تقریبی توان بهها که براساس ماتریس ژاکوبین است میشاخصاز این 
البته هاي تکین استفاده کرد.گیري فاصله ربات از موقعیتجهت اندازه

زیرا ، شده داراي مشکلاتی از لحاظ یکا و تعبیر فیزیکی هستندیادهاي شاخص
مانندهایی از روش.یستهاي ماتریس ژاکوبین داراي ابعاد یکسان ندرایه

بی با نام ضریبراستبخشی از ماتریس ژاکوبین که داراي بعد طول تقسیم 
.]15-16[شوداستفاده می5طول مشخصه
بینی عملکرد پیشآمده از دینامیک ربات دستبههايمدلبودن غیرخطی

هایی براي درك روشبه همین دلیل کند.را با مشکل مواجه میدینامیکی
بهبود دینامیک اعمال ارائه شدند تا تغییرات لازم برايدینامیکی بهتر ساختار 

هاي شرح مشخصات بود روشنخستینیکی از]17مرجع [دینامیکی .شود
د و کرکه رابطه میان انرژي سینتیک و سرعت تعمیم یافته مکانیزم را بررسی 

روش بیضی ]18داد. [را ارائه (GIE6)یافته روش بیضوي اینرسی تعمیم

																																																																																																																																											
1 Universal
2 Dexterity
3 Condition number
4 Manipulability
5 Characteristic length
6 Generalized inertia ellipsoid

د و با استفاده از این کرارائه (GIE)را بر پایه روش (BIE7)ینرسی نواريا
رابطه میان ] 19[پرداخت.8روش به تحلیل دینامیکی مکانیزم افزونه

روش بیضوي ودهکریافته را بررسی یافته و نیروهاي تعمیمهاي تعمیمشتاب
مراجع مختلف را ارائه نمود. بر این اساس (DME9)توانایی تردستی دینامیکی 

به دلیل ].20-21هاي موازي پرداختند [سازي ساختار رباتبه بررسی و بهینه
هاي برآورد نحوه در مقایسه با روشربات موازيپیچیدگی مدل دینامیکی 

عملکرد سینماتیکی کارهاي به مراتب کمتري در زمینه برآورد عملکرد 
.استدینامیکی صورت گرفته

که این ایننخست.هاي موازي داراي مشکلاتی استرباتسازيبهینه
و استبراساس مشخصات عملکردي متفاوت و چندهدفه و چندمعیاره مسئله

مسائل ازگاهی مشخصات مورد نظر رابطه عکس با یکدیگر دارند. یکی دیگر
رهاي ارتباط مستقیم بین مشخصات عملکردي و پارامتوجود نداشتنموجود 

سازي داراي چند پاسخ خواهد بود. و حل مسائل بهینهاست ساختاري 
هاي بهتري براساس هدفه پاسخسازي چندهاي بهینهاستفاده از روش

زمان مراجع مختلف با در گرفتن همدهد.میئهکاربردهاي متفاوت ارا
].11هاي موازي پرداختند [سازي رباتهاي عملکردي مختلف به بهینهشاخص

سازي ربات موازي، غیرخطی و داراي پارمترهاي زیاد توابع هدف در بهینه
هاي کلاسیک حل وجود ندارد و طراحی است و عملاً امکان استفاده از روش

شود. به منظور حل هاي هوشمند استفاده میجهت حل این مسائل از روش
NSGA-IIو]NSGA]22مانند هاییالگوریتمسازي چندهدفه از مسائل بهنه

الگوریتم .شود، استفاده میاندشدهستوارام جبهه پارتو مفهوپایهبرکه ]23[
ده و مورد شارائه به تازگیهاي تکاملی که روشاز یکی 10زنبور عسلهوشمند 

هدفه و چندهدفه قرار سازي تکئل بهینهاحل مسجهتاستقبال محققین 
.]23[است گرفته

هاي شاخصنظرهاي صورت گرفته مرجعی که ربات هگزا را از با بررسی
،ملاحظه نشد،دکندینامیکی بررسی هاي شاخصعملکردي به خصوص 

دن کرهدفه ساختار این نوع ربات با منظور سازي چندهمچنین مسئله بهینه
سازي چندهدفه هاي دینامیکی و سینماتیکی مسئله بهینهزمان اندیسهم

هاي یتممورد نیاز و با استفاده از الگوردهايربات هگزا با در نظر گرفتن قی
هوشمند زنبور عسلالگوریتماز استفاده .بررسی نشده استهوشمند 

مطالعه کنونیاز دیگر نکات سازي جهت حل مسئله بهینه]24چندهدفه [
است.

ربات موازي هگزا،يپارامترهاي هندسی و ساختارپس از تعیین 
د. انرژي جنبشی شواستخراج میآن سینماتیک معکوس و ماتریس ژاکوبین 

داراي صل لولایی ااي مفکدام از اجزا ربات برحسب بردار سرعت زاویههر
. آیددست میربات بهاینرسیماتریس هاو از مجموع آناستخراج شده عملگر

شوند. با هاي برآورد مهارت سینماتیکی و دینامیکی ارائه میسپس شاخص
، ورد نیازمهايقیدو ارائه هدفه زنبور عسلسازي چندروش بهینهمعرفی 

آمده و تأثیر دستسازي چندهدفه ساختار ربات بهنمودار پارتو مربوط به بهینه
.شودتغییر پارامترهاي ساختاري بر مشخصات عملکردي بهینه بررسی می

تحلیل مکانیکی ربات هگزا2-

شرح مدل ربات 1-2-

																																																																																																																																											
7 Belted inertia ellipsoid method
8 Manipulability
9 Dynamic manipulability ellipsoid
10 The Bees Algorithm	
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نشان داده شده 1نمونه اولیه ربات هگزا و یک نمونه صنعتی آن در شکل 
است.

شده است. مشخص 2مشخصات هندسی ربات موازي هگزا در شکل 
به ترتیب مرکز دستگاه مختصات واصل به صفحه Pو Bمطابق با این شکل،

ام iبازويیونیوسال و کروي در مفاصل لولایی،.استثابت و صفحه متحرك 
ي واصل به صفحه بازوطول. شوندنشان داده می௜ܲو ௜ ،௜ܷܤبه ترتیب توسط 

فاصله میان مفاصل .استଶ݈به صفحه متحرك متصلو طول میله ଵ݈ثابت
بر برابر با فاصله میان مفاصل کروي مجاوربر صفحه ثابتلولایی مجاور

به و صفحه متحرك صفحه ثابتشعاع. استdو برابر با صفحه متحرك بوده
مفصل بر صفحه ثابت و صفحه متحرك به زاویه قرارگیري دو ،௉ݎو஻ݎترتیب 
است.஻ߠو ௉ߠترتیب 

شود با توجه به برابر بودن فاصله میان مفاصل طور که ملاحظه میهمان
از یکدیگر dو ஻ߠ، ௉ߠمجاور بر صفحه ثابت و متحرك، مقدار سه پارامتر 

آیند؛ دست میها سایر پارمترها بهمستقل نیست و با تعیین یکی از آن
در (1)رابطهربات هگزا مطابق باساختاري مستقلبردار پارامترهايبنابراین 

.شودنظر گرفته می

ߛ(1) = ஻ݎ] ௉ݎ ௉ߠ ݈ଵ ݈ଶ]

قرار استفاده مورد ربات معکوسسینماتیکاستخراجدر که஻ߠپارامتر 
آید.به دست می(2)رابطه حسب سایر پارمترهاي هندسی ازگیرد برمی

سینماتیک معکوس2-2-
در سینماتیک معکوس با داشتن مختصات مجري نهایی، مختصات متناظر 

استخراج سینماتیک معکوس ربات جهتد نظر است. ورکننده ممفاصل عمل
௜ܷاندازه بردار واصل(3)براساس رابطه شود کههگزا از این نکته استفاده می

	.استଶ݈ثابت و برابر با ௜ܲبه 

(3)ห|஻ ௜ܲ
஻

௜ܷ|ห = ݈ଶ ݅ = 1,2, . . . ,6
஻

௜ܲ و஻
௜ܷ به ترتیب بردار موقعیت نقاط௜ܲو௜ܷ نسبت به مرکز دستگاه

	یند.آدست میبه(4)رابطهو ازاستBمختصات ثابت 

(4)

஻
௜ܲ = ஻ ௉ݔ + ஻ ܴ௉ × ௉

௜ܲ
஻

௜ܷ = ஻ ௜ܤ + ஻೔ ௜ܷ
	

஻ ஻.استموقعیت مرکز صفحه متحرك نسبت مبدا مختصات ثابت௉ݔ ܴ௉

	قابل بیان است.(5)رابطه ماتریس دوران صفحه متحرك بوده و با

(5)
஻ ܴ௉ = ൥

cߙc߶ cߙs߶ −sߙ
c߶sߙs߰− c߰s߶ c߰c߶ + s߰sߙs߶ s߰cߙ
s߰s߶ + c߰c߶sߙ −c߶s߰+ c߰sߙs߶ c߰cߙ

൩

به ترتیب مقادیر زوایاي دوران صفحه متحرك حول ߰و ߶، ߙکهدر جایی
دهنده نشانsو c.مرجع استمختصات مربوط به zو x ،yمحورهاي 

௉. هستندکسینوس و سینوس زاویه
௜ܲمختصات௜ܲ نسبت به مرکز دستگاه

	است.(6)مطابق با رابطه و Pمختصات متحرك 

(6)௉
௜ܲ = ௉௜ߠ௉cosݎ] , ௉௜ߠ௉sinݎ , 0]

	.است(7)رابطه به صورت௉ߠام از ماتریس iدرایه ௉௜ߠدر جایی که 

(7)	

௉ߠ = ൤−
௉ߠ
2

௉ߠ
2

120−
௉ߠ
2

120 +
௉ߠ
2

	

−120−
௉ߠ
2
− 120 +

௉ߠ
2
൨	

஻همچنین  که به 	استBنسبت به مبدا مختصات௜ܤکه مختصات نقطه ௜ܤ
	شود.تعریف می(8)رابطه صورت

(8)஻ ௜ܤ = ஻௜ߠ஻cosݎ] ,஻௜ߠ஻sinݎ, 0]

تعریف (9)است و به صورت رابطه ஻ߠام از ماتریس iدرایه ஻௜ߠدر جایی که 
	شود.می

஻ߠ = ൤−
஻ߠ
2

஻ߠ
2

120−
஻ߠ
2

120 +
஻ߠ
2

(9)−120 −
஻ߠ
2

− 120 +
஻ߠ
2
൨

஻೔ ௜ܷ بردار موقعیت௜ܷ ܤنسبت به௜دست به(10)براساس رابطه و بوده
	آید.می

(10)஻೔ ௜ܷ = ݈ଵ ൥
cosߠ௜cosߠ஻௜
cosߠ௜sinߠ஻௜
sinߠ௜

൩ , ݅ = 1,2, . . . ,6

ام نسبت به سطح صفحه ثابت iزاویه بازوي ௜ߠ،1در جایی که مطابق شکل
஻تعیین بردارهاي با	است

௜ܲ و஻
௜ܷمعادله (3)ها در رابطه گذاري آنو جاي

	.شوداستخراج می(11)رابطهمثلثاتی

(11)ܽ୧cosߠ௜ + ܾ௜sinߠ௜ = ܿ୧ , ݅ = 1,2, . . . ,6
	را به شرح زیر داریم.(12)و همچنین رابطه 

(12)

ܽ௜ = ஻
௜ܲ௫ − ஻௜ߠ஻cosݎ

ܾ௜ = ஻
௜ܲ௭

ܿ௜ =
ቆ

(஻ ௜ܲ௫ − ஻௜)ଶߠ஻cosݎ + (஻ ௜ܲ௬ − ஻௜)ଶߠ஻sinݎ

+஻
௜ܲ௭
ଶ + ݈ଵ

ଶ − ݈ଶ
ଶ ቇ

2݈ଵ
஻

௜ܲ௫،஻
௜ܲ௬ و஻

௜ܲ௭هاي بردار مؤلفه஻
௜ܲزوایاي (11)رابطهبا حل . هستند

د.نشواستخراج می(13)رابطهکننده ازمفاصل عمل

Fig. 1 Hexa parallel robot [1]
]1[ربات موازي هگزا1شکل 

Fig. 2 Geometrical parameters of the Hexa parallel robot
هندسی ربات موازي هگزاپارامترهاي2شکل 
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(13)

௜ߠ = 2 × tanିଵ(
ܾ௜ ±ටܾ௜

ଶ − ܿ௜ଶ + ܽ୧ଶ

ܽ୧ + ܿ୧
)

݅ = 1,2, . . . ,6

ماتریس ژاکوبین3-2-
اي سرعت زاویهبردار دن ارتباط میان کرماتریس ژاکوبین جهت مشخص 

رد. یگسرعت مجري نهایی مورد استفاده قرار میبردار کننده و مفاصل عمل
شودرسانده می2به توان (3)ه رابططرفین ،استخراج ماتریس ژاکوبینجهت

.را به شرح زیر خواهیم داشت(14)و رابطه 

(14)
(஻ ௜ܲ − ஻

௜ܷ)୘(஻ ௜ܲ − ஻
௜ܷ) = ݈ଶ ଶ

݅ = 1, . . . ,6
، رابطهگیري از این عبارتو مشتق(14)رابطهرد(4)ي رابطه گذاربا جاي

آید.دست میبه(15)

(15)
௜ߣ
୘஻ ௉ݔ̇ + ௜ߣ

୘஻ ܴ̇௉௉ ௜ܲ − ௜ߣ
୘஻೔ ܷ̇௜ = 0

݅ = 1,2, . . . ,6
.شودتعریف می(16)صورت رابطه به ௜ߣکه بردار در جایی

(16)
௜ߣ = ஻

௜ܲ − ஻
௜ܷ

݅ = 1,2, . . . ,6
஻೔عبارت  ܷ̇௜ و مشتق ماتریس چرخش஻ ܴ̇௉دست به(18,17)روابطاز

د.نآیمی

(17)஻೔ ܷ̇௜ = ݈ଵ̇ߠ௜ ൥
−sinߠ௜cosߠ஻௜
−sinߠ௜sinߠ஻௜
cosߠ௜

൩ , ݅ = 1,2, . . . ,6

(18)஻ ܴ̇௉ = ቎
0 ߙ̇− ߶̇
ߙ̇ 0 −߰̇
−߶̇ ߰̇ 0

቏ ஻ ௉ܴ

.شوداستخراج می(19)رابطه،(15)در رابطه (18,17)گذاري روابط با جاي

(19)
௜ߣ
୘஻ ௉ݔ̇ + ((஻ ܴ௉௉ ௜ܲ) × ௜)୘߱௉ߣ = ௜ߠ௤௜̇ߣ
݅ = 1,2, . . . ,6

௤௜ ،஻ߣجا در این شوند.تعریف می(20)به صورت رابطه ௉߱و ௉ݔ

(20)

஻ ௉ݔ = ݔ̇] ݕ̇ ݖ̇ ]୘ & ߱௉ = ߠ̇] ߶̇ ߰̇]୘

௤௜ߣ = ௜ߣ
୘݈ଵ ൥

−sinߠ௜cosߠ஻௜
−sinߠ௜sinߠ஻௜
cosߠ௜

൩

در نهایت ارتباط میان بردارهاي سرعت در فضاي کارتزین و فضاي مفصلی 
.آیددست میبه(21)مطابق با رابطه

ߠ௤̇ܬ(21) = ௑ܺ̇ܬ
و بردار سرعت ̇ܺکه بردار سرعت خطی و دورانی صفحه متحرك در جایی

.است(22)مطابق ߠ̇کننده مفاصل لولایی عمل

(22)

ܺ̇ = ൤
஻ ௉ݔ̇
߱௉

൨ ,

ߠ̇ = ଵߠ̇] ଶߠ̇ ଷߠ̇ ସߠ̇ ହߠ̇ ଺]୘ߠ̇

.آینددست میبه(24,23)روابط از ௤ܬو௑ܬهايهمچنین ماتریس

(23)

௑ܬ = ଵܮ] ଶܮ ଷܮ ସܮ ହܮ ଺]୘ܮ

௜ܮ = ௜ߣൣ
୘ ((஻ ܴ௉௉ ௜ܲ) × ௜)୘൧ߣ

௤ܬ(24) = diag[ߣ௤ଵ ௤ଶߣ ௤ଷߣ ௤ସߣ ௤ହߣ [௤଺ߣ
.است(25)ماتریس ژاکوبین نهایی مطابق رابطه 

ߠ̇(25) = ̇ܺܬ , ܬ = ௑ܬ௤ିଵܬ

استخراج ماتریس اینرسی3-
ربات، انرژي جنبشی مجموع اجزا آن شامل اینرسیاستخراج ماتریس جهت

اي مفاصل ها برحسب بردار سرعت زاویهصفحه متحرك، بازوها و میله
آید.کننده به دست میعمل

انرژي جنبشی صفحه متحرك1-3-
انرژي جنبشی صفحه متحرك ناشی از سرعت خطی و سرعت دورانی آن 

شود.محاسبه می(26)رابطه. بر این اساس انرژي جنبشی ازاست

(26)݇௣ =
1
2߱௉

୘஻ ௉߱௉ܫ +
1
2
஻ ௉୘݉ܲݔ̇

஻ ௉ݔ̇
஻. استجرم صفحه متحرك௉݉در جایی که تانسور ممان اینرسی نسبت ௉ܫ

ممان اینرسی حول مرکز جرم ௉ܫکه و با فرض ایناستمرجعبه مختصات 
آید.دست میبه(27)رابطهصفحه متحرك باشد از

(27)஻ ௉ܫ = ஻ ܴ௉୘ܫ௉஻ ܴ௉
اي اي صفحه متحرك برحسب بردار سرعت زاویههاي خطی و زاویهسرعت

قابل بیان (28)مطابق رابطه کننده با استفاده از ماتریس ژاکوبین مفاصل عمل
.هستند

(28)஻ ௉ݔ̇ = ܬ .ି ଵ
(ଵ:ଷ,:)̇ߠ , ߱௉ = ଵି.ܬ

(ସ:଺,:)̇ߠ

، انرژي جنبشی صفحه متحرك از(26)رابطه در (28,27)روابط گذاريبا جاي
آید.دست میبه(29)رابطه

(29)

݇௉ =
1
2 ߠ̇

୘[ܬ.ିଵ
(ସ:଺,:)

୘஻ ܴ௉୘ܫ௉஻ ܴ௉ܬ.ି ଵ
(ସ:଺,:)+݉௉

ܬ .ି ଵ
(ଵ:ଷ,:)

୘ܬ .ି ଵ
(ଵ:ଷ,:)]̇ߠ

انرژي جنبشی بازوها2-3-
جهت با حول محور هم௜ߠ̇اي ام که با سرعت زاویهiانرژي جنبشی بازوي 
آید.دست میبه(30)رابطهکند ازمفصل لولایی دوران می

(30)݇௔௜ =
1
2

௔ܫ) + ݉௔(
݈ଵ
2

)ଶ)̇ߠ௜
ଶ

ممان اینرسی حول محور گذرنده از مرکز ௔ܫجرم هر بازو وmaدر جایی که 
شود که مرکز جرم هر بازو در وسط میله قرار دارد.جرم است. فرض می

در نهایت مجموع انرژي جنبشی بازوهاي ربات به فرم ماتریسی و 
خواهد (31)رابطه کننده مطابق با اي مفاصل عملبرحسب بردار سرعت زاویه

بود.

(31)݇௔ =
1
2
௔ܯ୘ߠ̇ ߠ̇

.شودتعریف می(32)رابطهماتریس به صورت௔ܯ

(32)

௔ܯ = diag[ܯܫ ܯܫ ܯܫ ܯܫ ܯܫ [ܯܫ

ܯܫ = ௔ܫ +
݉௔݈ଵ

ଶ

4

هاانرژي جنبشی میله3-3-
انرژي جنبشی هر میله واصل به صفحه متحرك که ناشی سرعت خطی مرکز 

آید.میدستبه(33)رابطه از است وجرم و دوران حول مرکز جرم 

(33)݇௥௜ =
1
݅ݎ2߱

୘஻ ݅ݎ௥௜߱ܫ +
1
2 ௥௜ݒ

୘݉௥௜ݒ௥௜
سرعت خطی مرکز جرم و ايسرعت زاویهبه ترتیب ௥௜ݒو௥௜߱در جایی که 

஻و میله واصل به صفحه متحرك که همگی استممان اینرسی میله ௥௜ܫ
. استمقدار جرم میله ௥௜݉همچنین ،شوندنسبت مختصات پایه منظور می
.آیددست میبه(34)رابطهسرعت مرکز جرم میله محرك از

௥௜ݒ(34) = ߱௔௜ × ௜ܤ ௜ܷ +߱௥௜ × ௜ܷ ௜ܲ

2
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߱௔௜این بردار واي بازو نسبت به سیستم مختصات مرجع بردار سرعت زاویه
است.(35)مطابق با رابطه

(35)߱௔௜ = ܴ஻௜ ൥
0
−1
0

൩ ௜ߠ̇

ماتریس دوران از مختصات محلی واصل به محور ஻௜ܴدر جایی که ماتریس 
اي بازو به صورت بردار سرعت زاویهاست. لولایی نسبت به مختصات مرجع 

نوشت.(36)رابطهتوان به صورترا میߠ̇هاي مفصلی ضریبی از بردار سرعت

(36)

߱௔௜ = (଺×ଵ)ߠ̇௔௜(ଷ×଺)ܬ

௔௜(:,୩)ܬ = ൞
ܴ஻௜ ൥

0
−1
0

൩ ݇ = ݅

0(ଷ×ଵ) ݇ ≠ ݅
به دو روش با ௜ܲ، سرعت مطلق نقطه ௥௜߱اي میله استخراج سرعت زاویهجهت

شود.نوشته می(38,37)استفاده از معادلات 

௉೔ݒ(37) = ௎೔ݒ + ௉೔/௎೔ݒ = ߱௔௜ × ௜ܤ ௜ܷ +߱௥௜ × ௜ܷ ௜ܲ

௉೔ݒ(38) = ஻ ௉ݔ̇ +߱௉ × ܲ ௜ܲ

௜ܷبا مساوي قرار دادن طرفین دو معادله و ضرب خارجی طرفین در بردار  ௜ܲ ،
به ߠ̇اي عملگرها هاي زاویهحسب بردار سرعتاي میله بربردار سرعت زاویه

.خواهد بود(39)رابطهصورت

(39)

߱௥௜ =
1

|ܷ௜ ௜ܲ|ଶ
௔௜ܬ) ×ߠ̇ ௜ܤ ௜ܷ × ௜ܷ ௜ܲ − ଵି.ܬ

(ଵ:ଷ,:)̇ߠ

× ௜ܷ ௜ܲ − ଵି.ܬ
(ସ:଺,:)̇ߠ × ܲ ௜ܲ × ௜ܷ ௜ܲ)

اي مفاصل هاي زاویهبردار سرعتصورت ضریبی ازبهاي میله سرعت زاویه
است.(40)مطابق رابطه کننده عمل

 (40)

߱௥௜ = ߠ௥௜̇ܬ

௥௜ܬ =
1

| ௜ܷ ௜ܲ|ଶ
[[× ௜ܷ ௜ܲ]ܬ.ିଵ

(ଵ:ଷ,:) −

[× ௜ܷ ௜ܲ][×ܲ ௜ܲ]ܬ .ି ଵ
(ସ:଺,:) + [× ௜ܷ ௜ܲ][×ܤ௜ ௜ܷ]ܬ௔௜]

×]که جاییدر ௜ܷ ௜ܲ]ماتریس ضرب خارجی متناظر با بردار௜ܷ ௜ܲاین .است
در (40,35)گذاري روابط با جايتعریف براي سایر بردارها نیز برقرار است.

آید.به دست می(41)رابطهسرعت خطی مرکز جرم میله از(34)رابطه 

(41)

௥௜ݒ = ߠ௔௜̇ܬ × ௜ܤ ௜ܷ + ௥௜ܬ ߠ̇ × ௜ܷ ௜ܲ

2

= [−[× ௜ܤ ௜ܷ]ܬ௎௜ − [× ௜ܷ ௜ܲ

2
ߠ̇[௥௜ܬ[

که ممان اینرسی میله نسبت به مختصات واصل به مرکز همچنین با فرض این
آید.دست میبه(42)رابطهازمرجعممان نسبت به مختصات ،باشد௥௜ܫجرم 

(42)஻ ௥௜ܫ = ܴ௥௜
୘ܫ௥௜ܴ௥௜

که به استماتریس دوران میله نسبت به مختصات مرجع௥௜ܴدر جایی که 
حاصل می شود.(43)رابطهصورت

(43)ܴ௥௜ = [݊௫௜ ݊௬௜ ݊௭௜]

بردار یکه در راستاي این ௫௜݊ام بوده و iدر راستاي میله ݅ݔکه محور در جایی
.آیددست میبه(44)رابطهکه ازاست محور 

(44)݊௫௜ =
ܷ௜ ௜ܲ

|ܷ௜ ௜ܲ|

سایر بردارهاي یکه مربوط به دستگاه ، ݖدر جهت محور ݖبا تعریف بردار یکه 
شوند.نوشته می(45)به صورت رابطه مختصات واصل به مرکز جرم میله

(45)

݊௬௜ = ݖ × ݊௫௜
݊௭௜ = ݊௫௜ × ݊௬௜

انرژي جنبشی مربوط به هر میله (33)در رابطه (40-42)گذاري روابطبا جاي
شود.استخراج می(46)از رابطه

(46)

݇௥௜ =
1
2
௥௜ܬ୘ߠ̇

୘ܴ௥௜
୘ܫ௥௜ܴ௥௜ܬ௥௜ +ߠ̇

1
2

௜ܤ×]−]୘ߠ̇] ௜ܷ]ܬ௔௜ −

[× ௜ܷ ௜ܲ

2 ௜ܤ×]−]]௥௜]୘݉௥௜ܬ[ ௜ܷ]ܬ௔௜ − [× ௜ܷ ௜ܲ

2 [ߠ̇[௥௜ܬ[

.آیددست میبه(47)رابطهها ازمیلهتمامهمچنین مجموع انرژي جنبشی 

(47)

݇௥ =
1
2 ߠ̇

୘(෍ܬ௥௜୘ܴ௥௜୘ܫଶ௜ܴ௥௜ܬ௥௜

଺

௜ୀଵ

+ ௜ܤ×]−]] ௜ܷ]ܬ௔௜ −

[×
ܷ௜ ௜ܲ

2 ௜ܤ×]−]]௥௜]୘݉௥௜ܬ[ ௜ܷ]ܬ௔௜ − [× ௜ܷ ௜ܲ

2 ௥௜ܬ[ ߠ̇([[

موازي انرژي جنبشی نهایی ربات(47,31,29)با جمع کردن روابط در نهایت 
.آیددست میبه(48)رابطهازهگزا

ܧ(48) =
1
2
ߠ̇ܯ୘ߠ̇

شود.تعریف می(49)بوده و مطابق با رابطهاینرسیماتریس ܯدر جایی که 
ܯ = ଵି.ܬ

(ସ:଺,:)
୘஻ ܴ௉୘ܫ௉஻ ܴ௉ܬ.ିଵ

(ସ:଺,:)

+݉௣ܬ.ିଵ
(ଵ:ଷ,:)

୘ܬ.ିଵ
(ଵ:ଷ,:) + ௔ܯ

+(෍ܬ௥௜୘ ௥ܴ௜
୘ܫ௥௜ܴ௥௜ܬ௥௜

଺

௜ୀଵ

+ ௜ܤ×]−]] ௜ܷ]ܬ௔௜[× ௜ܷ ௜ܲ

2
௥௜]୘ܬ[

(49)݉௥௜[[−[× ௜ܤ ௜ܷ]ܬ௔௜ − ቂ× ௎೔௉೔
ଶ
ቃ ([[௥௜ܬ

معیارهاي عملکردي ربات4-
مهارت سینماتیکی1-4-

هاي جاییهدقیق و آسان جاببسیارتوانایی مجري نهایی در انجام ،مهارت
صورت اختیاري بسیار کوچک حول یک نقطه در فضاي کاري است. ربات در

و مناسب جهت اداشتن مهارت بالا توانایی انجام کارهایی با دقت بالا را دار
طور که در مقدمه همان.استسازي دهی دقیق و شبیهاستفاده براي مکان

داراي شده جهت برآورد مهارت رباتارائههاي شاخصمقاله اشاره شد
هاي ماتریس زیرا درایه، مشکلاتی از لحاظ یکا و تعبیر فیزیکی هستند

هایی از این ماتریس که داراي بعد درایه.یستژاکوبین داراي ابعاد یکسان ن
تقسیم بعدسازي ماتریس ژاکوبین بر طول مشخصهطول است جهت بی

برابر با شعاع صفحه متحرك منظور ]15شوند. این طول مطابق با مرجع [می
است.(50)ا رابطه بعد مطابق بشود. بر این اساس ماتریس ژاکوبین بیمی

ௗܬ(50) = ்ܬ]
ோܬ
௉ݎ

]

هاي انتقالی و دورانی ماتریس قسمتோܬو ்ܬهاي در جایی که ماتریس
است.6×3هرکدامابعاداست کهژاکوبین 

عدد وضعیت ی، هاي برآورد مهارت سینماتیکترین شاخصمهمیکی از 
کننده و عملدهنده ارتباط میان خطاي موجود در مفاصلنشاناست که 

خطاي مجري نهایی در فضاي کارتزین است. عدد وضعیت ماتریس ژاکوبین
د.آیدست میبه(51)رابطهازبعدبی

(51)݇௃ = ௗܬௗ‖ฮܬ‖
ିଵฮ

.خواهد بود(52)مطابق رابطه௛ܬویژه ماتریسعدد وضعیت برحسب مقادیر 

(52)݇௃ =
(ௗܬ)୫ୟ୶ߪ
(ௗܬ)୫୧୬ߪ

به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار ویژه (ௗܬ)୫୧୬ߪو (ௗܬ)୫ୟ୶ߪکهدر جایی
عنوان شاخص عدد به௃݇است معکوسبعدبیماتریس ژاکوبینبهمربوط 

1تا 0. در جایی که مقدار این شاخص از شودوضعیت سینماتیکی منظور می

کند بهترین وضعیت ربات از لحاظ مهارت سینماتیکی مربوط به تغییر می



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

	همکارانوعرفان میرشکاريهاي سینماتیکی و دینامیکی سازي چند هدفه ساختار ربات موازي هگزا براساس شاخصبهینه

8، شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، آبان 370
	

است. در چنین وضعیتی ربات از لحاظ مهارت 1مقدار شاخص برابر با 
سینماتیکی ایزوتروپ خواهد بود.

شده وابسته به موقعیت مکانیزم است، به همین دلیل شاخص ارائه
توان به جاي مشخص کردن شاخص در وضعیتی مشخص از شاخص می

اي کاري وضعیت سراسري که میانگینی از شاخص عدد وضعیت در سراسر فض
استفاده کرد.(53)مورد نظر است مطابق رابطه 

௃ߟ(53) =
∫

ଵ
௞಻
ܹ݀ௐ

∫ ܹ݀ௐ
=
∫

ଵ
௞಻
ܹ݀ௐ

ܹ

مهارت دینامیکی2-4-
دینامیک ارتباط میان سرعت و شتاب مجري نهایی با نیروها و گشتاورهاي 

کند. این ارتباط توسط یک سري معادلات وارد بر مفاصل را بررسی می
. معادله دینامیکی استشود که همان معادلات حرکت میدیفرانسیل بیان 

شود.تعریف می(54)رابطهحاکم بر حرکت ربات به صورت

ߠ̈(ߠ)ܯ(54) (ߠ,ߠ̇)ܰ+ = ߬
,ߠ൫̇ܰاینرسی، ماتریس(ߠ)ܯ هاي ناشی از سرعت و گرانش ربات وبخش൯ߠ

عملکردکی از پارمترهاي مهمی.گشتاور وارد بر مفاصل استبردار߬
. مهارت دینامیکی توانایی استمهارت دینامیکیي موازيهادینامیکی ربات

جهت دلخواه در وضعیت مشخص وشتاب دادن به مجري نهایی در هر نقطه 
گیري مهارت جهت استخراج شاخصی جهت اندازهکند. ربات را بیان می

.شودمشتق گرفته می(55)مطابق با رابطه (1)دینامیکی از طرفین رابطه 
ߠ̈(55) = ̈ܺܬ + ̇ܺ̇ܬ

هاي غیرخطی و نظر از بخشو صرف(55)در رابطه (56)گذاري رابطه با جاي
آید.دست میبه(56)]، رابطه 21هاي وابسته سرعت [بخش

(56)߬ = ̈ܺ(ܬܯ)
هاي شتاب دهنده میان مؤلفهارتباطܬܯمطابق با این رابطه ماتریس جرم 

کننده خواهد بود. براي وارد بر مفاصل عملمجري نهایی و بردار گشتاور 
شود که اندازه گیري مهارت دینامیکی فرض میاستخراج شاخصی جهت اندازه

کمتر (57)کننده مطابق با رابطه شده بر مفاصل عملبردار گشتاورهاي اعمال
از یک باشد.

(57)߬୘ ߬ ≤ 1

دست صورت زیر بهبه(58)رابطه ،(57)در رابطه (56)گذاري رابطه با جاي
خواهد آمد.

(58)ܺ̈୘(ܬ୘ܯ୘ܬܯ)ܺ̈ ≤ 1
بیضوي شتاب 3در حقیقت شبه کره گشتاور در فضاي مفصلی مطابق شکل 

را در فضاي کاري مجري نهایی ربات ایجاد خواهد کرد که به آن بیضوي 
شود. قطر بزرگ این بیضوي ] گفته می19توانایی تردستی دینامیکی [

تر است. اعمال است که اعمال شتاب در آن جهت آسانجهتیدهندهنشان
تر دشوارتر خواهد بود؛ بنابراین هر چه طول این شتاب در جهت قطر کوچک
تر باشد مجري نهایی ربات توانایی اعمال شتاب دو قطر به یکدیگر نزدیک

یکسان در همه جهات را خواهد داشت و داراي مهارت دینامیکی بالاتري 
بت این دو قطر برحسب مقادیر ویژه ماتریس جرم قابل بیان خواهد بود. نس

گیري عنوان شاخصی جهت اندازهاز آن به(59)توان مطابق رابطهاست و می
مهارت دینامیکی ربات استفاده کرد.

ܯ݇(59) =
(ܬܯ)୫ୟ୶ߪ
(ܬܯ)୫୧୬ߪ

گیري مهارت دینامیکی مورد استفاده قرار عنوان شاخص اندازهبهࡹ݇معکوس
دهنده نشان1کند. مقدار تغییر می1-0گیرد. مقدار این شاخص نیز بین می

بهترین وضعیت از لحاظ مهارت دینامیکی است و ربات در چنین وضعیتی، 
شود.نامیده میایزوتروپ دینامیکی 

شاخص مهارت دینامیکی نیز مانند شاخص عدد وضعیت سینماتیکی 
وابسته به موقیت مجري نهایی ربات و وضعیت قرارگیري اعضاست؛ بنابراین از 
اندیس مهارت دینامیکی سراسري در فضاي کاري مورد نظر به صورت رابطه 

شود.استفاده می(60)

ࡹߟ(60) =
∫ ଵ

௞ࡹ
ܹ݀ௐ

∫ ܹ݀ௐ
=
∫ ଵ

௞ࡹ
ܹ݀ௐ

ܹ

فضاي کاري5-
هاي ترین پارامترها در انتخاب ساختار رباتفضاي کاري مناسب یکی از مهم

جایی اجسام را بر موازي است به خصوص زمانی که ربات وظیفه انتقال و جابه
هایی است که مجري نهایی با عهده گیرد. فضاي کاري مجموع تمام پیکربندي

تواند به آن دست یابد. عموماً فضاي میانتخاب متناسب مختصات مفاصل 
ترین هاي موازي بسیار محدود است. این عامل یکی از مهمکاري در ربات

فاکتورها در طراحی است.
هاي عملکردي سینماتیکی و دینامیکی در در مقاله کنونی توزیع شاخص

سازي براي استخراج فضاي کاري مشخص مورد نظر است، از روش گسسته
تر تقسیم هاي کوچکشود. در این روش فضا به بخشاستفاده میفضاي کاري

شود، سپس با استفاده از سینماتیک معکوس زوایاي مفصلی متناظر نقاط می
مجاز باشند و آمده در محدودهدستآیند، اگر زوایاي بهدست میمختلف را به

ي خواهد قیدهاي اعمال شده را برآورده نمایند، آن نقطه متعلق به فضاي کار
بود.

سازي چند هدفهبهینه6-
ازايمجموعهپاسخ،یکآوردندستبهجايبههدفهچندسازيدر بهینه

بیشدارايمسئلهمعمولاًشرایطیچنیندرشوند.میمشخصهابهترین پاسخ
شود. میگفته1بهینه پارتوهايها پاسخآنبهکهبودخواهدبهینهپاسخیکاز

» 2بودنغالب«مفهومپارتو،برمبتنیسازيبهینههايدر روشمهممفهومیک
غلبه دارد، اگر در هیچ یک از Cبر A، پاسخی مانند 4مطابق شکل . است

نباشد و حداقل در یک تابع هدف بهتر از آن باشد. Cتوابع هدف بدتر از 
ند باشداشتهها پاسخهمه به نسبت را هایی که این شرایط مجموعه پاسخ

																																																																																																																																											
1 Parito	
2 Dominate	

࣎ ࢄ̈

ห|࣎|ห ≤ ૚ Tࢄ̈ ࢄ̈(ࡶࡹTࡹTࡶ) ≤ ૚
Fig. 3 The acceleration ellipsoid of the robot end effecter

بیضوي شتاب مجري نهایی ربات 3شکل 
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هايپاسخیافتنچندهدفه،سازيبهینههدف. شوندمینامیده» پارتوجبهه«
.استنامغلوب مسألههايپاسخمجموعهدست آوردنپارتو با به

چندهدفهعسلزنبورالگوریتم1-6-
مسائل حلبرايهوشمندجستجويالگوریتمیکعسل،زنبورالگوریتم

الگوریتماین. ]25[ارائه شد2006 سالدربارنخستین کهاستسازيبهینه
طبیعتدرعسلزنبورهايگروهغذايرفتار جستجويسازيبراساس شبیه

هدفه و سازي تکتوان در حل مسائل بهینهاست. از این الگوریتم می
با استفاده از الگوریتم سازي هدفه استفاده کرد. مراحل حل مسائل بهینهچند

].24به این شرح است [پارتوجبهه بر استخراج مبتنیزنبور عسل چندهدفه
زنبور اکتشاف در فضاي جستجوnتصادفی شامل صورت بهجمعیت اولیه- 1

آید.دست میتوابع هدف مربوط به هرکدام از اعضا بهمقدار تشکیل شده و
اعضاي جمعیت با یکدیگر از لحاظ غالب بودن مقایسه شده و بر این اساس - 2

دهند.را تشکیل میپارتوشوند. اعضاي نامغلوب جمعیت، مجموعه مرتب می
3 -mعنوان اول حمعیت مرتب شده براساس درجه غالب بودن، بهعضو

شوند.هاي برتر منظور میانتخاب
nspدر نظر گرفته شده و عضوmزهر یک ابرايnghشعاع همسایگی - 4

شوند. عضو در این شعاع همسایگی به صورت تصادفی انتخاب می
توابع هدف مربوط به اعضاي موجود در شعاع همسایگی محاسبه شده و از - 5

لحاظ غالب بودن با یکدیگر مقایسه شده و مجموعه پارتو هر همسایگی 
شود.تشکیل می

هر همسایگی، بهترین عضو با عضو مرکزي با به توجه مجموعه پارتو - 6
شود.جایگزین می

شود.ی با توجه به تغییرات در هر همسایگی اصلاح میمجموعه پارتو کل- 7
8 -(n-m)شوند.میصورت تصادفی انتخابمانده بهزنبور باقی
، تا رسیدن به تعداد مناسب 8- 2تشکیل شده و مراحل جمعیت جدید - 9

شود.تکرار میهاي نامغلوب پاسخ

سازيبندي مسئله بهینهفرمول7-
در کل فضاي کاري قابل دسترس یا در فضاي تواند میسازي مسئله بهینه

مانند یک مکعب یا سیلندر اعمال شود. یاز پیش تعیین شده مشخصکاري 
γبهینهساختارييدن برداري از پارامترهاکرهدف پیدا در این مطالعه

را در فضاي (61)رابطهزمان شرایطاست که همايونهگبه (1)رابطهمطابق
، همچنین قیدهایی که در ادامه معرفی خواهند برآورده سازندیکاري مکعب

شد باید برقرار باشند.
(61)max൛ࡹߟ,ࡶߟൟ

سازي ساختار ربات هگزاهندسی مربوط به مسئله بهینهدهايقی1-7-
قیدهاي هندسی قیدهاي محدودکننده حرکت هستند که ناشی از محدودیت 

زوایاي محدوده شده منظورقید حرکت مفاصل و اجزا ربات است. نخستین 
(62)رابطه به صورتو یونیورسال است کهکروي اصلمربوط به مف௜ଶߙو ௜ଵߙ

شود.بیان می
௜ଵߙ = cosିଵ൫݊௟೔.݊௣൯ , 90° < |max(ߙ௜ଵ)| < 180°

௜ଶߙ(62) = cosିଵ൫݊௔೔ .݊௟೔൯ , 30° < |max(ߙ௜ଶ)| < 180°

݊௣بردار یکه عمود بر صفحه متحرك،݊௟೔ بردار یکه در جهت میله واصل به
بردار یکه در جهت بازوي واصل به صفحه ثابت است.௔೔݊و صفحه متحرك 

باشد که تداخلی در حرکت یکدیگر ايگونهبه دفاصله میان دو عضو مجاور بای
.شوددر نظر گرفته می(63)رابطهبدین منظور قید.ایجاد نکنند

(63)d < ܦ
.فاصله میان دو میله استDقطر میله و d،5براساس شکل 

قیدهاي مربوط به تکینگی2-7-
ترین عنوان شاخصی جهت بررسی تکینگی ربات موازي یکی از مهماستفاده به

که ربات موازي در کاربردهاي عدد وضعیت است. به منظور اطمینان از این
بر (64)شود، قید اي از فضاي کاري به وضعیت تکین نزدیک نمیهیچ نقطه

هاي محلی عدد وضعیت سینماتیکی و مهارت دینامیکی در نظر گرفته شاخص
شود.می

(64)
1
ࡶ݇
≥ .2 &

1
ܯ݇

≥ .04

پارامترهاي ساختاري رباتمحدوده تغییرات 3-7-
که شودمیمنظور اي گونهبه ات پارامترهاي ساختاري ربات تغییرمحدوده 

صفحه ثابتشعاعنخست پوشش داده شود. ،محدوده فضاي کاري مورد نیاز
واي باشد که جا براي نصب موتورها وجود داشته باشدبه گونهدبای஻ݎربات 

شعاع حجم زیادي را اشغال کند. ربات قدر بزرگ باشد که نباید آندر مقابل
اي باید در محدوده௉ߠو زاویه قرارگیري دو مفصل مجاور ௉ݎصفحه متحرك 

باشند که جا براي نصب مجري نهایی و اتصال میله به صفحه متحرك وجود 
هاي واصل و میلهଵ݈محدوده ابعاد بازوهاي واصل به صفحه ثابت داشته باشد. 

اي انتخاب شوند که صفحه متحرك قابلیت باید به گونهଶ݈صفحه متحرك 
تغییراتمحدودهبنابراینباشد؛ هاي فضاي کاري را داشتهرسیدن به کرانه

f 2

f1

 A: Non-dominated solution

C: Dominated solution

 Pareto front

Fig. 4 Pareto frontier
نمودار پارتو4شکل 

Fig. 5 The distance between two links
فاصله میان دو عضو5شکل 

d
D
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.شوددر نظر گرفته می(65)پارامترهاي طراحی مطابق با رابطه

(65)

0.15 m ≤ ஻ݎ ≤ 0.3 m
20° ≤ ௉ߠ ≤ 120°
0.1 m ≤ ௉ݎ ≤ 0.15 m

0.15 m ≤ ݈ଵ ≤ 0.25 m
0.2 m ≤ ݈ଶ ≤ 0.45 m

نتایج8-
سازي از الگوریتم زنبور عسل با پارامترهایی مطابق با جهت حل مسئله بهینه

شود.استفاده می1جدول 
متر، و جنس همه 0.01ها و ضخامت صفحه متحرك شعاع بازوها و میله

اعضا از آلومینیوم در نظر گرفته شده است. فضاي کاري ربات مکعبی به طول 
منظور شده z=0.35تا z=0.25متر در میانه فضاي کاري و در ارتفاع 0.1ضلع 

سازي چندهدفه ساختار ربات موازي هگزا نمودار پارتو مربوط به بهینهاست. 
و با در نظر گرفتن قیدها و محدوده پارمترهاي رابطه (62)مطابق با رابطه 

120نمودار پارتو با استفاده از نشان داده شده است. 6در شکل ،(66-63)

شود استخراج شده است. پاسخ نامغلوب با توزیع مناسبی که ملاحظه می
که در ابتدا، انتها و مشخصات برخی از نقاط مشخص شده در جبهه پارتو 

گونه که ملاحظه آورده شده است. همان2جدول ر قرار دارند در میانه نمودا
بهترین وضعیت از لحاظ مهارت داراي 1رباتی با مشخصات نقطهشودمی

هایی با شتاب بالا از آن استفاده کرد، توان در کاربرداست و میدینامیکی 
مهارت داراي بهترین وضعیت 120هاي نقطه ویژگیرباتی با همچنین 

جا از آنست. هایی با دقت بالاو مناسب جهت استفاده در کاربريتیکی سینما
توان اند میدست آمدههاي مناسب در فضاي کاري مورد نظر بهکه همه پاسخ

ها استفاده کرد.متناسب با نیاز از یکی از آن
هاي عملکردي ربات جهت بررسی تأثیر پارمترهاي ساختاري بر مشخصه

تغییر روندنیاز،موردها متناسب با عملکرداسب آنهگزا و تعیین حدود من

هدفهپارامترهاي مورد استفاده در روش زنبور عسل چند1جدول 
Table 1 Parameters of the multi objective Bees Algorithm

اندازهتوضیحاتپارامتر
n150اولیهجمعیتتعداد

m70برترهايانتخابتعداد

nsp30برترهايانتخابحولهاانتخابتعداد

ngh02.طولجنسازهايکمیتبرايهمسایگیشعاع

ngh2زاویهجنسازهايکمیتبرايهمسایگیشعاع

مربوط به نقاط منتخب از نمودار پارتوپارامترهاي 2جدول 
Table 2 Parameters of selected points of Pareto front

௉݈ଵ(m)݈ଶ(m)ߠ௉(m)ݎ஻(m)ݎெߟ௃ߟ
10.43030.08020.21520.1500119.42620.24860.4492
20.43190.08000.21220.1494119.62540.24970.4488
30.43300.07990.21200.1499119.63150.24980.4464
........................
590.44900.07600.19120.1500119.98560.24970.4164
600.44930.07590.19120.1498119.98910.25000.4162
610.44950.07580.19190.1497119.98090.24970.4147
........................
1180.45710.06990.17010.1481119.99180.24990.3773
1190.45720.06990.17030.1482119.98580.24980.3761
1200.45730.06950.16980.1496119.99610.24960.3727

هاي عملکردي بهینه در ساختاري برحسب مقدار شاخصمقدار پارامترهاي
نشان داده شده است.7-11هاي شکل

هاي عملکردي به ، تأثیر شعاع صفحه ثابت بر شاخص7مطابق با شکل 
شاخص مهارت ஻= 0.2152ݎتا஻= 0.1698ݎاي است که با افزایش آن از گونه

مقدار شاخص سراسري یابد، ولی در مقابل دینامیکی سراسري افزایش می
یابد. این پارامتر تأثیري معنادار و متقابل عدد وضعیت سینماتیکی کاهش می

هاي عملکردي دارد.بر شاخص
طور ارائه شده است. همان8روند تغییرات شعاع صفحه متحرك در شکل 

هایی با شاخص عدد وضعیت سینماتیکی شود اگر چه پاسخکه ملاحظه می
نسبت کمتري است، ولی به طور کلی بازه به ௉ݎداراي تر، سراسري مناسب

تغییرات این پارامتر کوچک بوده و مقدار آن نزدیک به انتهاي بازه انتخاب 
است. با انتخاب این پارامتر در این حدود ௉=0.15ݎشده براي این پارامتر یعنی 

هر دو شاخص مهارت سینماتیکی و دینامیکی وضعیت مناسبی خواهند 
داشت.

Fig.  6 Obtained Pareto-front using the multi objective Bees
Algorithm

هدفهالگویتم زنبور عسل چندآمده با استفاده از دستنمودار پارتو به6شکل 

Fig.  7 The evolution of ஻ݎ  with respect to the variation of
performance indices

هاي عملکرديبا تغییر شاخص஻ݎتغییرات پارامتر 7شکل 

Fig.  8 The evolution of ௉ݎ  with respect to the variation of
performance indices

هاي عملکرديبا تغییر شاخص௉ݎتغییرات پارامتر 8شکل 
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>120با بررسی بازه تغییرات  ௉ߠ شود که ملاحظه می،9در شکل 119.6>
آمده با وضعیت دستاگر چه مقدار این پارامتر مربوط به تعدادي از نقاط به

مهارت دینامیکی مناسب در حد پایین این بازه قرار دارد، ولی به طور کلی 
درجه، وضعیت 120این بازه کوچک بوده و با انتخاب پارامتر نزدیک به مقدار 

مهارت دینامیکی و سینماتیکی ربات مناسب خواهد بود. به بیان دیگر براي 
امیکی و سینماتیکی باید مفاصل داشتن رباتی با بهترین وضعیت مهارت دین

ممکن از کروي مربوط به دو بازوي موازي مجاور داراي بیشترین فاصله
.یکدیگر باشند

هاي تأثیر تغییرات طول میله بازوي واصل به صفحه ثابت بر شاخص
شود که نشان داده شده است. ملاحظه می10عملکردي بهینه در شکل 

باشد ها نزدیک به حد بالایی میهمه پاسخمحدوده تغییرات این پارامتر براي
زمان مقادیر این که براي آن در نظر گرفته شده است. براي مناسب بودن هم

انتخاب کرد.ଵ=0.25݈ها بهتر است که این پارامتر را نزدیک به شاخص
هاي واصل به صفحه متحرك با تغییر شاخصتغییرات طول میله

داده شده است. مطابق شکل این پارامتر نشان11عملکردي بهینه در شکل 
که با به صورت معناداري بر هر دو شاخص عملکردي مؤثر است، به طوري

=ଶ݈تا=0.3737݈ଶافزایش آن از  شاخص مهارت دینامیکی سراسري 0.4492
افزایش یافته، ولی در مقابل شاخص عدد وضعیت سینماتیکی سراسري 

یابد.کاهش می
نزدیک به ଵ݈و ௉ߠ،௉ݎتوان گفت که باید سه پارامتر به طور کلی می

مقدار حد بالاي بازه تغییرات خود انتخاب شوند تا ربات داراي وضعیت 
و ஻ݎمناسب از لحاظ مهارت سینماتیکی و دینامیکی باشد، اما تأثیر دو پارمتر 

݈ଶدینامیکی و متقابلاً ها سبب بهبود مهارتاي است که افزایش آنبه گونه
کاهش مهارت سینماتیکی خواهد شد.

جهت بررسی توزیع شاخص عدد وضعیت سینماتیکی در فضاي کاري، ربات 
نمودار در میانه60موازي با پارامترهاي ساختاري مربوط به پاسخ شماره 

شود.پارتو، در نظر گرفته می
نمودار تغییرات شاخص عدد وضعیت در سه صفحه موازي در فضاي 

رسی این شکل ملاحظه نشان داده شده است. با بر12کاري مکعبی در شکل 
شود که بیشترین مقدار شاخص عدد وضعیت در صفحه در فضاي کاري، می

دهد. همچنین میانگین مقادیر عدد وضعیت در آن رخ می(x=y=0)در میانه
نسبت به نقاط متناظر در صفحات z=.35اي با بیشترین ارتفاع با مؤلفه صفحه
تر است. نکته جالب یر بهینه نزدیکتر مقادیر بالاتري داشته و به مقادپایین

اي در میانه این است که بیشترین مقدار عدد وضعیت مربوط به نقطه
است. مقدار شاخص عدد وضعیت در این نقطه z=0.25ترین صفحه پایین

z=0.35و z=0.30است. مقدار این شاخص در مرکز صفحات 0.5317برابر با 

شود که به دلیل ین ملاحظه میاست. همچن0.5192و 0.5311به ترتیب، 
اي در فضاي کاري در معرض اعمال قید مربوط به تکینگی، هیچ نقطه

انتهایی صفحه گیرد. کمترین مقدار عدد مربوط به گوشهتکینگی قرار نمی
z=0.25 است0.3848و برابر با.

براي بررسی توزیع شاخص مهارت دینامیکی در فضاي کاري، توزیع این 
نشان داده شده است. برخلاف عدد 13صفحه موازي در شکل شاخص در سه

وضعیت سینماتیکی، مقدار میانگین شاخص مهارت دینامیکی در صفحه 
پایین فضاي کاري داراي بهترین مقادیر است و با افزایش ارتفاع در فضاي 

یابد. توزیع شاخص مهارت دینامیکی کاري مقدار این شاخص کاهش می
اي است که بیشترین مقدار این شاخص مربوط به گونهصفحات موازي نیز به

که مقدار شاخص مهارت دهد، به طوريها رخ میآننقاطی در میانه
به ترتیب برابر با z=0.35و z=0.25 ،z=0.30دینامیکی در میانه صفحات 

است.0.0713و 0.0805، 0.0882

Fig. 12 The Variation of conditioning number index in the workspace
عدد وضعیت در فضاي کاريشاخصتغییرات12شکل 

Fig.  9 The evolution of ௉ߠ  with respect to the variation of
performance indices

هاي عملکرديبا تغییر شاخص௉ߠتغییرات پارامتر 9شکل 

Fig. 10 The evolution of ݈ଵ with respect to the variation of performance
indices

هاي عملکرديبا تغییر شاخصଵ݈تغییرات پارامتر 10شکل 

Fig. 11 The evolution of ݈ଶ with respect to the variation of performance
indices

هاي عملکرديبا تغییر شاخصଶ݈تغییرات پارامتر 11شکل 
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گیرينتیجه9-
سازي چند هدفه ربات موازي شش براي طراحی و بهینهدر کار حاضر روندي 

هاي سینماتیکی و دینامیکی ارائه شد. درجه آزادي هگزا براساس شاخص
بدین منظور سینماتیک معکوس و ماتریس ژاکوبین ربات استخراج شد. با 
استخراج انرژي جنبشی و ارائه روشی براي بیان آن به صورت ضریبی از بردار 

دست آمد. به دلیل رفتار غیرخطی توابع ماتریس اینرسی بهاي،سرعت زاویه
هاي موازي از الگوریتم سازي رباتهدف و پارامترهاي زیاد طراحی در بهینه

هاي بهینه استفاده شد. هوشمند زنبور عسل چندهدفه براي استخراج پاسخ
ائه هاي بهینه نامغلوب را ارآمده از این روش همه پاسخدستنمودار پارتو به

ها استفاده کرد، همچنین توان از یکی از پاسخدهد که متناسب با نیاز میمی
کند که ربات با پارمترهاي قیدهاي اعمال شده این اطمینان را ایجاد می

انتخاب شده داراي مشکلی در حرکت در فضاي کاري نبوده و در هیچ 
هاي تکین قرار نخواهد گرفت.اي در موقعیتنقطه

هاي بهینه روند تغییرات پارامترهاي ساختاري مربوط به پاسخبا بررسی 
شود که سه پارامتر شعاع صفحه متحرك، زاویه قرارگیري مفاصل ملاحظه می

کروي بر صفحه متحرك و طول بازوي واصل به صفحه ثابت براي هر دو 
شاخص عدد وضعیت سینماتیکی و مهارت دینامیکی نزدیک به حد بالاي بازه 

این پارامترهاست، اما افزایش مقادیر دو پارامتر شعاع راي تغییراتانتخابی ب
اي صفحه ثابت و طول میله واصل به صفحه متحرك به صورت قابل ملاحظه

اي که با افزایش هاي سینماتیکی و دینامیکی موثر است به گونهبر شاخص
افزایش و هاي با ساختار بهینه این دو پارامتر، مهارت دینامیکی سراسري ربات

یابد.در مقابل عدد وضعیت سراسري سینماتیکی ربات کاهش می
هاي عملکردي در فضاي کاري مورد نظر همچنین بررسی توزیع شاخص

دهد که اگر چه بیشترین مقدار شاخص عدد وضعیت مربوط به نقطه نشان می
پایین فضاي کاري مکعبی است، ولی به طور میانگین نقاط میانی صفحه

تر شاخص عدد وضعیت بالایی داراي مقادیر بهتر و توزیع یکنواختصفحات 
سینماتیکی است. در مقابل میانگین شاخص مهارت دینامیکی در سطوح 

تر بوده و با بالا رفتن در فضاي کاري مقدار این شاخص تر مناسبپایین
کند.کاهش پیدا می
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Fig. 13 the Variation of dynamic dexterity index in the workspace
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