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حرکتی  ه برای افزونابر  ماهرطراحی مسير يك بازوي مكانيكي

  يك الگوريتم ژنتيك دو لايهبکارگيری با بدون برخورد،

  iiمحمود کريمي; iمصطفي غيور

  چكيده

 براي  تحليلیدرجه آزادي صفحه اي با ارائه يك روش جديدچند در اين مقاله طراحي مسير يك بازوي مكانيكي 

براي توليد مسير بازوي مكانيكي و دستيابي سريع به .  انجام شده است دايره ایموانعجلوگيري از برخورد با 

. دو لايه معرفي شده و مورد استفاده قرار گرفته است ، يك الگوريتم ژنتيك پيچيدهجوابهاي بهينه در فضاي كاري

. بكار رفته است مفصلی زوايای  هر کدام ازهمچنين يك چند جمله اي درون ياب اسپيلاين درجه سه براي تخمين

كند تا بواسطه آن  اي درون ياب تعيين مي الگوريتم ژنتيك، تعدادي نقطه مياني را براي انطباق منحني با چند جمله

   .دهند نتايج شبيه سازي، كارايي و توانايي روش مطرح شده را نشان مي. بتوان تابع هدف مورد نظر را بهينه كرد

  يكليد كلمات

  . ، الگوريتم ژنتيك دو لايه ، شرط نداشتن برخوردابرافزونهزوي مكانيكي مسير، با طراحي

A Collision-Free Trajectory Planning of a hyper 
redundant Manipulator Using a Dual Genetic Algorithm  

M. Ghayour; M. Karimi  

ABSTRACT 

This paper presents an optimal path planning for planar hyper redundant robot manipulators in 
presence of circular obstacles with a new analytical collision avoidance approach. To generate the robot’s 
trajectory, a dual genetic algorithm for rapid achievement to the optimal solutions in complex space is 
offered. A polynomial based on cubic spline interpolation is applied to approximate trajectories in joint 
space. The GA determines the parameters, which are the interior points to be interpolated to formulate the 
polynomial representing the trajectory, it is to minimize the fitness of the desired objective function. The 
effectiveness and capability of the proposed approach is demonstrated through simulation studies. 
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  مقدمه ‐١

طهای آلوده و خطرنـاک و يـا        يمزايای استفاده از رباتها در مح     

ــستند    ــاص ه ــدوديتهای خ ــع و مح ــه دارای موان ــايي ک , مکانه

  در اين . ن را به بهبود کارآيي رباتها تشويق کرده استيمحقق

به دقت و سـرعت عملکـرد بـالا و همچنـين ظرافـت               ازيرابطه ن 

 كـه  نيز مورد توجهند  کاری همراه با قابليت تحرک خوب رباتها        

ــازوي    ــي درجــه آزادي در طــرح ب ــه بحــث اســتفاده از فزون ب

 نتــايج مثبــت اســتفاده از .شــده اســت مكــانيكي رباتهــا منتهــي

  و فني اخير پيشرفتهاي علمي افزونگي درجات آزادي و
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براي غلبه بر بعضي مشكلات در قسمتهاي سخت افزاري و نرم 

اتهاي ابرافزونه را به افزاري سيستمهاي رباتيك، كاربرد رب

رباتهاي ابرافزونه در راكتورهاي . طور جدي مطرح كرده است

هسته اي، اعمال جراحي، عمليات اكتشافي در اعماق دريا، امداد 

رساني در مكانهاي زلزله زده براي نجات جان مجروحان، 

 يکی .چيدن ميوه ها وكارهايي از اين قبيل مورد استفاده هستند

در سالهای اخير بطور گسترده  ر زمينه رباتيکاز مسائلی که د

 طراحی مسير حرکتی بازوهای ،مورد توجه و تحقيق قرار گرفته

 برای جلوگيری از برخورد  با ابر افزوني درجه آزاديمکانيکی

 اين وظيفه مهم با پيدا كردن مسير بهينه .باشد  به موانع مي

ه يك بدون برخورد بازوي مكانيكي از حالت اوليه مشخص ب

   .انجامد پيكربندي نهايي مي

Saab و Vanputte ]الگوريتمي براي طراحي مسير  با ] ١

اين الگوريتم فضاي .  اند استفاده از نقشه سطح ارائه كرده

جستجو را به مناطق داراي مانع و مناطق آزاد تقسيم بندي 

كرده و با استفاده از روش هندسي مسيري نزديك به مسير 

 روشي جهت طراحي مسير بدون Galicki. كند يبهينه را پيدا م

اين روش بر پايه ميدانهاي . ]٢[برخورد ارائه كرده است 

 Li و Ding. باشد پتانسيل و كمينه كردن معياري انتگرالي مي

 يك راهبرد بر پايه منطق فازي براي اهرمبنديهاي چند درجه ]٣[

.  استآزادي جهت جلوگيري از برخورد با موانع را ايجاد كرده

به اين منظور از يك تابع شبه فاصله براي اندازه گيري فاصله 

روشي ديگر براي . بين ربات و موانع استفاده شده است

جلوگيري از برخورد بازوهاي ابر افزونه بكارگيري شبكه هاي 

 از يك شبكه عصبي دو ]٤[ Wang و Zhang. عصبي مي باشد

ر پژوهش خود لايه بمنظور حل بلادرنگ سينماتيك معكوس د

  .اند استفاده كرده

چندي است الگوريتمهاي ژنتيك براي طراحي مسير و 

 Yano. حركت رباتها و اهرم بنديها مورد استفاده قرار گرفته اند

 الگوريتم ژنتيكي براي دست يابي به موقعيت و حركت Toodaو 

مجري نهايي يك اهرم بندي دو درجه آزادي پيشنهاد كرده اند  

ين مقاله توابع هدفي در فضاي مفصلي و دكارتي در ا. ] ٥[

 ]٦[ Boudreau و Lavoie. تعريف و سپس با هم تركيب شده اند

با استفاده از الگوريتم ژنتيك و با محاسبه لحظه به لحظه 

 و E-Eاختلاف بين موقعيتها و جهتگيري هاي واقعي و دلخواه 

را مفاصل، طراحي مسير بازوهاي مكانيكي چند درجه آزادي 

 ٧[  Tian. در مجاورت موانعي با مرزهاي خطي انجام داده است

روش جديدي براي طراحي مسير يك بازوي مكانيكي صفحه ]

در اين روش . اي در حضور چند مانع نقطه اي ارائه كرده است

از يك تابع درون ياب هرميتي براي تقريب مسير استفاده شده 

ر بهينه بكار رفته و يك الگوريتم ژنتيك براي پيدا كردن مسي

 با تركيب ]٨[ Pratihar و Royدر پژوهشي ديگر، . است

مجموعه هاي فازي و ژنتيك، الگوريتمي براي حل مساله 

در اين . طراحي مسير بدون برخورد بوجود آورده است

الگوريتم كمترين زمان سپري شده به عنوان معيار بهينه سازي 

ي از پاره خطهاي قرار گرفته و مسير حركت بصورت مجموعه ا

  .باشد كوچك مي

  الگوريتمهاي ژنتيک دو لايه با الهام گرفتن ] ۱۵ ]-[۱۳ [در 

از مکانيزم غالب و مکمل ارائه شده که بر پايه دوگانگي در 

  .جمعيت يا کروموزوم مي باشد

در اين تحقيق، نداشتن برخورد يک بازوي مکانيکي ابر افزونه 

 با ارائه الگوريتمي  اين منظور،به. با پايه ثابت بررسي شده است

جديد موسوم به الگوريتم ژنتيك دو لايه، نقاطي مياني در 

سپس با . شوند فضاي كاري مفصل ها، جستجو و انتخاب مي

، مسيري هموار اسپيلايناي درجه سوم  بكار گيري چند جمله

بر روي نقاط بدست آمده برازش داده مي شود تا پيکربندي 

در صورت رسيدن . طول مسير بدست آيدبازوي مکانيکي در 

مجري نهايي به هدف از پيش تعيين شده، شرط نداشتن 

برخورد بازوها با موانع با استفاده از يک روش جديد مورد 

با توليد نسلهاي مختلف توسط الگوريتم . گيرد بررسي قرار مي

ژنتيک، حالتي را که بازوي مکانيکي بدون برخورد و با كمترين 

کند بعنوان مسير بهينه مورد  ع هدف كل مسير را طيمقدار تاب

 .گردد قبول واقع مي

   بندي مسالهفرمول ‐٢

 درجه آزادي صفحه اي با عضوهاي Nيك بازوي مكانيكي 

١L ،٢L  ،… 
nL ١ و زواياي مفصليθ ، ۲θ … n θ  در نظر 

بايست بدون  اين بازوي مكانيكي ابرافزونه مي. شود    گرفته مي

 قرار دارند، XYبرخورد به موانع كه با ابعاد مختلف در صفحه 

از پيكر بندي اوليه به يك موقعيت پاياني مجري نهايي حركت 

  : اين منظور فرضيات زير بر مساله اعمال شده استبه. كند

  .هر مانع بصورت دايره اي و ساكن مي باشد. ١

 حركت بازوي مكانيكي براي چشم پوشي از شتابهاي  کمسرعت. ٢

  . لحظات اول و آخر حركت، مورد نظر است

  شرايط نداشتن برخورد ‐١‐٢

براي بررسي برخورد اهرمها با هر يك از موانع و همچنين 

اده بيشتر و موثرتر از فضاي حركتي اهرمها، يک روش استف

اين روش كه به .  تحليلی جديد در اين مقاله پيشنهاد شده است
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طور دقيق امكان برخورد را مشخص مي كند، موجب كاهش 

حجم برنامه نويسي و همچنين افزايش سرعت اجرا شده و به 

 عنوان بخشي از قيود، بهينه سازي را مورد استفاده قرار

  . گيرد مي

  
  نمايش هندسي يک عضو در مقابل يک مانع ): ١(شکل 

) ١(توان رابطه  مي) ١(براي بيان اين شيوه با توجه به شکل 

  :را نوشت

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

 iL روي عـضو  P همچنين با در نظر گرفتن يک نقطه دلخواه

  .آيدبدست مي) ۲(روابطه 

)۲(   )ˆcos(2222 BAOLrLrr APiAPip −+=  

)cosˆ(>0حال اگر    BAO         باشد به همين دليل با اسـتفاده از 

مي توان دريافت که     ) ۱(رابطه  
222

1 iii Lrr .  خواهد بـود   +−<

okiاگر   rr و اينکـه   ) ۲(و  ) ۱( باشـد و بـا توجـه بـه روابـط             <

0<)ˆcos( BAO       1 است آنگـاه بترتيـب+ir  و pr   بزرگتـر از

okrــود ــد ب ــه .  خواه ــدليل اينک ــه ب ــهPدر نتيج ــواه اي  نقط  دلخ

 ام  iباشد پس شرايط ياد شده موجب عدم برخورد عـضو            مي

  .گردد ام ميk مانع با

)cosˆ(<0حالتي که    BAO   0 و>)ˆcos( ABO      باشـند بـه  

BAOاين معني کـه دو زاويـه         ABO و   ˆ  هـر دو کـوچکتر از         ˆ

 درجـه خواهنــد بـود و شــرط عـدم برخــورد مـوقعي ارضــا     ۹۰

ام، kام از مرکـز مـانع       iکه ارتفـاع وارد بـر عـضو       شود   مي

براي سـادگي محاسـبه در ارضـاي        . بزرگتر از شعاع مانع باشد    

  .را بيان کرد) ۳(توان نامساوي  اين شرط مي

)۳(   iokAOB LrS >∆2  

 iترتيـب نمـايش دهنـده        بـه  kو   iدر روابط فوق انديـسهاي      
 بيـانگر   ∆AOBSهمچنـين   .  امين مـانع هـستند     kامين عضو و    

 i ام و دو سر عـضو        kمساحت ايجاد شده توسط مركز مانع       
  .آيد بدست مي) ۴( که از رابطه استم ا

)۴(   ( )( )( )1+∆ −−−= iiiAOB rHrHLHHS  

  .باشد نصف مجموع اضلاع مثلث ميH،)۴(در رابطه 

  
الگوريتم نداشتن برخورد با مانع دايره اي):  ٢(شکل   

ارائــه شــده، ) ٢( روش يادشــده کــه بــصورت الگــوريتم شــکل  

ير و تمـام حـالات ميـان موانـع و           بايست براي هر نقطه مـس      مي

عـضو هـا بررسـي شـود تـا يكـي از قيـود مـساله كـه نداشــتن          

  .برخورد مي باشد را برآورده کند

  توليد مسير ‐٢‐٢

براي رسيدن به نتيجه، علاوه بر جلوگيري از برخورد به 

بايست مسيري پيدا كرد تا مجري نهايي بصورت  موانع مي

درون ياب . كندهموار بين دو نقطه شروع و پايان حركت 

 درجه سه يك روش خوب و مناسب با زمان اسپيلاين

محاسباتي پايين براي برازش منحني بر روي نقاطي مشخص 

بدليل پيچيده بودن مسير . بصورت هموار و پايدار مي باشد

حركت، اين روش برتريهاي زيادي بر چند جمله ايهاي ساده با 

  . ] ۹ [درجه بالا دارد 

)اگر  )xS درجه سه اسپيلاين نشان دهنده چند جمله اي 

  نقطه مجزاي nروي  بر
1x ،

2
x ،... ،nx باشد به همين دليل 

( )1xf ،( )
2xf ،... ،( )nxf و ( )

1
xf ′ ،( )

2
xf ′ ،... ،( )nxf  و ′

( )
1

xf ′′ ،( )
2

xf ′′ ،... ،( )nxf  برابر با مقدار و مشتقهاي  بترتيب′′

برازش ش، ايده اصلي اين رو. اول و دوم در اين نقاط مي باشند

  :]١٠ [  مي باشد)٥(مانند رابطه توابع تكه اي 

)٥(  ( )

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

<≤

<≤

<≤

=

−− nnn xxxxs

xxxxs
xxxxs

xS

1;1

32;2

21;1

)(

)(
)(

M

    

) ٦( يـك چنـد جملـه اي درجـه سـه بـوده و مطـابق                  xsq)(كه  

  :شودتعريف مي

)٦(  ( ) ( ) ( ) ( ) qqqqqqqq dxxcxxbxxaxs +−+−+−= 23  
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 بايـد شـرايطي     qa  ،qb  ،qc  ،qdبراي محاسـبه ضـرايب وزنـي        

)برقرار باشد تا بتوان ايـن        )14 −n      اول .  مجهـول را بدسـت آورد

)آنكه تابع تكه اي      )xS             مي بايـست بـر روي همـه نقـاط بـرازش 

)شود و دوم بايد توابع       )xS  ،( )xS′   و ( )xS  بـر روي بـازه    ′′

],[ nxx1
  .  پيوسته باشند

، )٦(با اعمال شرايط ياد شده بر روي دسته معادلات 

روش معمول براي برطرف . درجه نامعيني باقي مي ماند دو

  طبيعي يعنياسپيلاينكردن آنها بكار گيري شرط درون ياب 

◦( ) ( ) =′′=′′ nxSxS 1
  .باشد مي

نتيجتاً با استفاده از اين روش درونيابي مي توان مسير 

بدين منظور در ابتدا يك الگوريتم ژنتيك . حركت را طراحي كرد

لايه براي جستجوي نقاط مياني بر مساله اعمال شده و چند  دو

 هموار جهت منحني N درجه سه براي ايجاد اسپيلايناي  جمله

سپس مسير . مورد استفاده قرار مي گيرديين زواياي مفصلي تع

 نقطه تقسيم شده و پيكربندي بازوي pnبدست آمده به 

 .مكانيكي با توجه به زواياي مفصلي در هر نقطه تعيين مي شود

بدليل مشخص بودن نقطه هدف مجري نهايي، تعيين پيکربندي 

ير آخر مي باشد فقط با داشتن نهايي که مربوط به نقطه مس

۲N- زاويه مفصلي و با بکارگيري سينماتيک معکوس قابل 

 عضوي که -۲N در اين مرحله پيکربنديهاي .محاسبه است

 تا مجري نهايي بيشتر از مجموع دو عضو -١Nفاصله مفصل 

 زوايه مفصلي ديگر  دوآخر گردند، جوابهاي موهومي براي

 ديگر از قيدهاي مساله بصورت اينرو يكي از. ايجاد مي كنند

  :شودنوشته مي) ٧(رابطه 

)٧(  ( ) 0
2,1

, =−⇒
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⎧
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−−=

∈∀ ijij
pnj

NNi
ji θθ  

در آخر، تابع هدف و همچنين قيود مذكور بر الگوريتم 

ژنتيك اعمال شده تا جوابهاي بهينه كه نشان دهنده مسير مورد 

  .نظر است بدست آيد

   الگوريتم ژنتيك ‐۳

 احتمالي هستند الگوريتمهاي ژنتيك يك شيوه بهينه سازي

در اين روش، ابتدا . كه از الگوي تكامل طبيعي برگرفته شده اند

بيشتر (متغيرهاي مساله بهينه سازي بصورت زير رشته هايي 

كه مجموعه آنها معادل رياضي يك كروموزوم ) دودوئي

سپس به اين . موجودات زنده است، بيان مي شوند

احي هاي كروموزومهاي مختلف كه در واقع نمايشگر طر

اي  مختلف هستند اجازه داده مي شود تحت شرايط كنترل شده

در عين حال شرايط اين تركيب . به تركيب و توليد مثل بپردازند

طوري در نظر گرفته مي شود كه كروموزومهاي قويتر امكان 

بيشتري براي بقاء بيابند و در مقابل كروموزومهاي ضعيف تر 

هاي ژنتيك بر خلاف روشهاي الگوريتم. بتدريج از ميان بروند

كلاسيك بهينه سازي، جستجوي خود را بطور همزمان از چند 

مجموعه كروموزومها كه در هر تكرار از . كنندنقطه دنبال مي

گيرند يك نسل  الگوريتم مورد بررسي و ارزيابي قرار مي

  .شوندناميده مي

در استفاده از الگوريتم ژنتيك ابتدا نسلي با يك جمعيت 

بصورت تصادفي ايجاد ) ها رشته(از كروموزومها خاص 

هر رشته شامل زير رشته هايي است كه هر كدام . شود مي

تواند هر  بيان كننده يكي از متغير هاي مستقل مساله بوده و مي

يك از مقادير گسسته را از دامنه تعريف شده براي متغير 

 به اين ترتيب نسلي از. مربوطه بصورت تصادفي اختيار كند

اند تشكيل  كروموزومها كه بصورت تصادفي ايجاد شده

سپس براي ارزيابي هر كروموزوم از يك تابع هدف . شوند مي

در مساله بهينه سازي، افراد بايد كمترين . استفاده مي شود

تابع هدف مي تواند . مقادير عددي را براي اين تابع داشته باشند

در اين مساله، . با توجه به منظرهاي گوناگوني انتخاب شود

 از N تا  ٢، ١مربع قدر مطلق مجموع چرخش زواياي مفصلي 

 به عنوان تابع  و همچنين معيار مهارتنقطه شروع تا پايان

اين انتخاب مطابق با كمينه كردن . هدف در نظر گرفته مي شود

و بيشينه کردن حركات مفاصل جهت کاهش انرژي مصرفي  

  :]١١ ،٦ [مهارت بازوي مکانيکي مي باشد

)٨( ww

N

i
ii TTT µµ −=∑

=1
  

≥≥۱که   iµ◦     بوده و مجموع iµ      باشـد  ها برابر با يـک مـی .

  بترتيــبNT تــا٢T، ۱T معيــار مهــارت و wTدر ايــن رابطــه 

. باشـند   مـي  N تـا    ٢،  ١چرخش زواياي مفصلي     مربعات   مجموع

، wµ بوده و    N تا   ١ ضرايب وزني مفاصل     Nµ تا   ۱µهمچنين  

 هـا   iTضريب وزنی معيار مهارت، با توجـه بـه مقـدار مجمـوع              

  :توان نوشت بنابراين مي. آيد ارت بدست مینسبت به معيار مه
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كه  
pn    ٩در رابطه   .  تعداد نقاط مسير است ( )ΘJ0   ماتريس غير 

تابع برازندگي  . مربعي ژاکوبيان در چهارچوب اينرسی مي باشد      

يـزان شايـستگي   بطور معمول براي تبديل تـابع هـدف بـه يـك م        

مقادير تـابع هـدف هـر كرومـوزوم بـه           . نسبي تعريف مي گردد   

صورت نزولي مرتب شده و تابع برازندگي با توجه به موقعيـت            

  :هر كدام در گروه بصورت
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)١٠(  ( )
1
12
−
−

×=
indN

posposFit  

 تعداد كروموزومهاي   indN ١٠در رابطه   . ]١٢[شود   تعريف مي 

 موقعيت هر کروموزوم در جمعيتي      posسل و   موجود در هر ن   

. است که به صورت نزولی بر حسب تابع هدف مرتب شـده انـد             

اين تابع، عددي غير منفي را براي هر كروموزوم بر مي گردانـد             

. كه نشان دهنده شايستگي يا توانايي فردي آن كروموزوم است         

قيـود مـساله را     در صورتيكه كروموزومهاي نـسل حاضـر كـه          

بطور كامل برآورده مي كنند شرايط بهينگي را نداشته باشند، از          

ميـان آنهــا برازنـده تــرين كروموزومهــا انتخـاب شــده و بــراي    

تركيب و توليد كروموزومهاي جديد به حـوزه تـزويج فرسـتاده            

گرايـي    همچنين براي توليد نـسل بعـد از روش نخبـه           .مي شوند 

  .شودنيز استفاده مي

بر بودن طراحي مسير بازوهاي مکانيکي ابر افزونه زمان 

در برابر موانع يکي از مشکلاتي است که مساله بهينه سازي با 

از اين رو در اين مقاله روشي جديد به نام . باشد آن روبرو مي

 پيشنهاد شده تا بتوان اين پيچيدگی دو لايهبه الگوريتم ژنتيک 

تغيرهايي که بايد توسط م. ) )۳(شکل ( را به ميزاني کاهش داد 

, شوند الگوريتم ژنتيک تعيين شوند به دو دسته تقسيم مي

نخست نقطه مسيرهاي استراتژيکی که با توجه به موقعيت 

شوند و سپس مقدار زاويه اي که هر مفصل بايد  موانع پيدا مي

با توجه به اينکه اين نقاط ويژه طي . در اين نقاط داشته باشد

مي شوند به همين دليل نيازي به آنها گذشت چند نسل مشخص 

بنابراين براي کاهش زمان برنامه، . در ادامه الگوريتم نمي باشد

الگوريتم ژنتيک دومی در انتهای الگوريتم ژنتيک اول ايجاد می 

ها در نقاط  در اين الگوريتم ترکيبي، مقدار زاويه. شود

و جهت جستجو وارد الگوريتم ژنتيک دوم شده استراتژيک به

تعداد نسلی که . محل اين نقاط همان مقادير قبلی باقی می مانند

جابجايي الگوريتم ژنتيک  در آن صورت می گيرد با توجه به 

درجات آزادی بازوی مکانيکی و همچنين پيچيدگی محيط کاری 

  .باشد می

  
  الگوريتم ژنتيک دو لايه):  ٣(شکل 

رسيدن از طرف ديگر به خاطر ابرافزونگي درجات آزادي، 

از . به بهينه کلي با زيادتر شدن تعداد نسلها سخت تر مي شود

اين رو با توجه به اينکه ميزان نرخ جهش در چنين شرايط 

بسيار تاثير گذار است به همين دليل روش جديد و موثري براي 

اعمال نرخ عملگر جهش در الگوريتم ژنتيک دوم پيشنهاد شده 

دو صورت بر روي الگوريتم در ابتدا ميزان نرخ جهش به . است

دوم اعمال شد که يکي مقداري ثابت و بزرگتر از نرخ جهش در 

الگوريتم اول و ديگري افزايش ميزان نرخ جهش با استفاده از 

انجام اجراهاي بسيار . منحنيهاي درجه اول و بالاتر مي باشد

زياد کامپيوتري موفق نبودن اين روشها در تحقيق حاضر را 

در پايان، ارائه يک الگو بر پايه مقادير اتفاقي و . نشان دادند

در اين . استفاده از آن نتايج بسيار سودمندي را در بر داشت

  . بکار گرفته شد۱۱الگو يک تابع درجه دوم بصورت 

)۱۱(  CrandBrandAmut ++= )()( 2
  

يک مقدار اتفـاقي     rand ميزان نرخ جهش و      mutدر اين رابطه    

بـا توجـه    C و A،Bمقادير ثابت. باشند مي]۱،۰ [در محدوده 

به مقادير حداقل و حداکثر نرخ جهشي که براي مـساله در نظـر              

ميزان نرخ جهش با توجه به رابطه       . آيدشود بدست مي  گرفته مي 

ي ايجاد هر نسل عددي اتفاقي و بين دو مقدار ياد شـده             برا) ۱۱(

باشـد بـه    مـي  به دليل اينکه خود عملگر جهش تصادفي      . باشدمي

همين دليل مشکل مي توان بطور دقيق با توجه به شـماره نـسل              

بنـابراين ايـن روش قـادر       . آن اختـصاص داد   نرخ مشخصي بـه     

ولـي در   است در چند نسل متوالي نرخهاي جهش کاملاً متفاوت          

   . محدوده مجاز را اعمال نمايد
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در الگوريتمهاي ژنتيك بمنظور توليد مثل، كروموزومها در 

قالب زوجهايي با يكديگر تركيب شده و همانند فرايند وراثت 

طبيعي، تحت اثر عملگرهايي قرار مي گيرند كه مهمترين آنها 

عملگر همبري بر روي يك . عملگر همبري و عملگر جهش هستند

 كروموزوم از نسل مولد عمل كرده و يك زوج كروموزوم زوج

عملگرهاي همبري متعددي از قبيل همبري . جديد توليد مي كند

در همبري تك نقطه اي، . تك نقطه اي و دو نقطه اي وجود دارد

يك موقعيت دلخواه بي قاعده بر روي دو كروموزوم در نظر 

ست يا ي سمت را)ژنها(سپس تمامي ارقام . گرفته مي شود

سمت چپ اين موقعيت در كروموزومهاي والد با يكديگر جابجا 

مي شوند تا دو كروموزوم جديد كه هر يك بخشي از 

خصوصيات خود را از يكي از والدينش به ارث برده توليد 

  : گردد

٠٠١٠  ٠١١٠١   ٠١٠١  ٠١١٠١ 

 فرزندان <— همبري والدين 

 ٠١٠١  ١٠١١١  ٠٠١٠  ١٠١١١ 

نجام عمل همبري براي هر زوج كروموزوم معمولاً احتمال ا

 در نظر گرفته مي شود كه به اين عدد نرخ ٠,٩٥ تا ٠,٦بين 

  .شودهمبري گفته مي

پس از اتمام عمل همبري، عملگر جهش بر روي 

از يك ) ژن(اين عملگر يك رقم . كروموزومها اثر داده مي شود

كروموزوم را بصورت دلخواه بي قاعده انتخاب كرده و 

  :دهدواي آن را تغيير ميمحت

 ١٠١١١١١٠١  <— جهش ١٠١١١٠١٠١

احتمال انجام عمل جهش بر روي هر كروموزوم را نرخ 

  .شودگويند كه عدد بسيار كوچكي در نظر گرفته ميجهش مي

بعد از انجام فرايند هاي گفته شده شرط بهينه بودن بررسي 

شود و در صورت برآورده نشدن اين شرط، روند بيان  مي

ده براي نسلهاي بعدي تكرار مي گردد و در پايان نسلي كه ش

است بدست ) طرحهاي بهينه(ترين كروموزومها  شامل برازنده

  .آيد مي

   شبيه سازي ‐۴

جهت تصديق الگوريتم ارائه شده، دو مورد شبيه سازي با 

بدين منظور يك بازوي . محيطهاي كاري متفاوت انجام مي شود

  ، m۵/۱ =۱L  اي با طولهاي مكانيكي شش درجه آزادي صفحه

 m ۲۵/۱=۲L ، m ١=۳L ، m ٧٥/٠=۴L ،  m٥/٠ =۵L و m 

٥/٠=۶L در مجاورت موانعي با مرزهاي دايره اي در نظر گرفته 

شده كه از يك پيكر بندي مشخص قصد رسيدن به يك هدف 

اين حالت شبيه حركت . مشخص براي مجري نهايي را دارد

ر بندي معين براي برداشتن يك دست انسان بوده كه از يك پيك

جسم به عنوان هدفي از پيش تعيين شده بدون برخورد با موانع 

  .كند اقدام مي

با استفاده از زواياي مفصلي بدست آمده توسط الگوريتم 

توان موقعيت مجري نهايي را ژنتيک و منحنيهاي اسپيلاين مي

 .در هر نقطه مسير حركت بدست آورد
قيم يك اهرم بندي شش درجه معادلات سينماتيك مست

  :شود نوشته مي١٢آزادي در حالت كلي به صورت رابطه 
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 بــه ترتيــب 

ام kسـتگاه موقعيت پايه بازوي مکانيکي و مجـري نهـايي در د           

بدليل اينکه حل مساله سـينماتيک معکـوس بازوهـاي          . مي باشند 

مکانيکي داراي ابر افزونگي آزادي دشوار بوده و معـضل نقـاط            

تکين را نيـز دارا مـي باشـد بـه همـين دليـل روش کنتـرل غيـر                    

زياد بودن  . متمرکز براي طراحي زواياي مفصلي بکار رفته است       

قيــد بــودن عــضو اول موجــب مــي شــود تــا انحنــاي اعــضا و م

آنچناني در زاويه مفصلي اول ديده نشود به همـين دليـل مقـدار              

زاويه 
1θ  دگرد به سيستم اعمال مي به صورت خطي.  

 به هر کدام که به طزواياي مفصلي و نقطه مسيرهاي مربو

گيرند  رار ميعنوان متغيير در الگوريتم ژنتيک مورد جستجو ق

  .باشند مي١٣ترتيب موجود در رابطه به
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 تعداد نقاط مياني بوده که با توجه بـه پيچيـدگي          iدر اين رابطه    

هـاي    معـرف نقطـه مـسير      ippهمچنين  . گرددمحيط تعيين مي  

  . باشد ميiθمربوط به 

 در نظر گرفته شده و براي اعمال pn=۶۰در اين مطالعه 

 شود قيود مساله، مقدار تابع هدف برابر با بينهايت منظور مي

تا حالتهاي غير واقعي در درون الگوريتم ژنتيك به سرعت 

  . ]٦[حذف شوند 

ه سازي پارامترهاي ژنتيكي مورد استفاده براي هر دو شبي

  :انجام شده عبارتند از

  ١٥٠:      تعداد كروموزومها١٦: دقت متغيرها

   سه مانع ١٠٠٠ –  دو مانع ٧٥٠: بيشترين تعداد نسل
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  ٠,٩): Crossover rate( نرخ همبري

  ٠,٠٠١): Mutation rate(نرخ جهش در ژنتيک ساده 

  ٠,٩٨): Generation gap(ميزان زايش 

.  به الگوريتم اول مي شودکه نرخ جهش بکار رفته مربوط

اي  همچنين براي اعمال عملگر همبري از همبري دو نقطه

  .استفاده شده و چرخ دوار براي عملگر انتخاب بكار رفته است

  دو مانع ‐۱‐۴

 بترتيب ١ و ٢٥/٠در اين شبيه سازي ،دو مانع به شعاعهاي 

هر در حالت اوليه، . واقع شده اند) ٢،٤( و )۵/۳،۰ (در موقعيتهاي

 درجه ٢٠ و ١٨،  ١٦، ١٤، ١٢،  ١٠برابر با زاويه مفصلي شش 

. كندحركت مي) ‐ ۲ ، ۵/۳(بوده و مجري نهايي به سمت مقصد 

تعداد کل متغير هاي جستجو شده شامل نقاط مسير و زواياي 

 مورد که متعلق به ١٩  بوده که از اين تعداد  ٣٤مفصلي برابر با 

- ژنتيک دوم منتقل ميباشند به الگوريتم زوايه هاي مفصلي مي
 در ۱۵۰شرط خاتمه الگوريتم اول رسيدن به تعداد تکرار . شوند

  . نظر گرفته شده است

  
  زواياي مفصلي بر حسب نقاط مسير براي دو مانع) : ٨(شكل 

  
  نحوه حركت بازوهاي مكانيكي براي دو مانع) : ٩(شكل 

نحوه تغييرات زواياي مفصلي را در كل مسير ) ٨(شكل 

براي نمايش كارايي روش ارائه شده در . بيان مي كندحركت 

) ٩(از شکل . آورده شده است) ٥(حضور بيش از يك مانع شكل 

مي توان دريافت هر چند مساله در محيطي حاوي دو مانع 

پيچيده است ولي معيار مهارت در طول شبيه سازي همواره 

   .گيري شده است تقويت شده و از رسيدن به نقاط تکين جلو

  سه مانع ‐٢‐٤

براي نشان دادن توانايي الگوريتم ارائه شده، تعدادموانع در 

اين شبيه سازي بيشتر درنظر گرفته شده و نقطه مطلوب مجري 

.  قرار گرفته که دسترسي به آن مشکل تر باشد نهايي در مکاني

در . ستا واقع شده) ١،٢( در موقعيت ٢٥/٠مانع جديد به شعاع 

برابر با  مقادير متناظر با مفصلي هر شش زاويه حالت اوليه، 

آنها در دو شبيه سازي قبلي بوده و مجري نهايي به سمت 

به علت پيچيدگي محيط، . كند حركت مي) ٢٥/٠ ،٢٥/٤(مقصد 

متغير هاي جستجو مفصل اول و نقاط مسير مربوطه بصورت 

  . افزايش يافته است١٤رابطه 
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 هاي جستجو شده شامل نقاط مسير و تعداد کل متغير

 مورد که ٢٠  بوده که از اين تعداد  ٣٦زواياي مفصلي برابر با 

باشند به الگوريتم ژنتيک دوم  متعلق به زوايه هاي مفصلي مي

  .شوند منتقل مي

  
  لگاريتم تابع هدف در مقابل تعداد نسل براي سه مانع) : ١٠(شكل 

و لايه را تا رسيدن به نحوه همگرايي الگوريتم د) ١٠(شكل 

در واقع نسلهاي ايجاد . يك حد بهينه پايدار نشان داده است

 بيانگر اجراي الگوريتم ژنتيک ساده ٦٠٠شده تا قبل از نسل 

بوده که با رفتن الگوريتم به لايه دوم توانسته به مقادير 

برای نمايش مسيرهای بدست آمده، . پايينتري دسترسي پيدا کند

 آورده ١١زواياي مفصلي برای سه مانع در شکل روند تغييرات 

  . شده است
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  زواياي مفصلي بر حسب نقاط مسير براي سه مانع) : ١١(شكل 

توان ديد که با پيچيده شدن محيط و سختتر در پايان مي

شدن دسترسي مجري نهايي به نقطه هدف، بازوي مکانيکي 

لگوريتم قادر است طراحي مسير بدون برخورد را با بکارگيري ا

 و ١٢شکلهاي (ژنتيک دو لايه بهتر از ژنتيک ساده انجام دهد 

 همانطور که در اين دو شکل پيداست، الگوريتم ژنتيک دو ٠)١٣

لايه ربات را هموارتر و با معيار مهارت بالاتري به انتها رسانده 

گفتني است که در اين حالت به علت تعداد متغيرهاي زياد . است

توان گفت که اين نتايج بهينه يده نميو فضاي جستجوي پيچ

  .تواند به جواب بهينه نزديک باشدترين جواب است ولي مي

  
  )ژنتيک ساده ( نحوه حركت ربات براي سه مانع) : ١٢(شكل 

  
  )ژنتيک دو لايه(نحوه حركت ربات براي سه مانع ) : ١٣(شكل 

  نتيجه ‐۵
 nدر اين تحقيق به طراحي مسير يك بازوي مكانيكي 

اين . درجه آزادي در محيطي داراي مانع پرداخته شده است

طراحي بر پايه كمينه كردن يک تابع هزينه از ابتدا تا انتهاي 

حركت بوده بگونه اي كه با موانع برخورد نداشته و تمام قيود 

بعنوان نتايج اين پژوهش مي توان به موارد زير . را ارضا كند

  .اشاره كرد

استفاده از يک الگوريتم ژنتيك دو لايه يك روش بهينه سازي  ‐ 

بسيار موثر براي طراحي مسير رباتها و بازوهاي مكانيكي با 

  .درجات آزادي بالا مي باشد

اي    روش جديد ارائه شده جهت عدم برخورد با موانع دايره‐ 

  . باعث کاهش حجم برنامه نويسي و زمان اجرا مي شود

موجب استفاده هر چه بيشتر از فضاي  همچنين اين شيوه ‐ 

كاري شده و كارايي بازوي مكانيكي را براي حركتي بدون 

  .دهد  برخورد افزايش مي

 روش درون يابي اسپيلاين  قادر به ايجاد مسيرهايي هموار ‐ 

و پيچيده بوده و همچنين موجب ساده تر شدن الگوريتم 

  .گرددطراحي مسير مي

ربات، طراحي اندازه عضوها و كنترل در ادامه كار، جايابي پايه 

  .مسير حركت ربات مورد توجه خواهد بود
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