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  چكيده

 به سينماتيك معكوس ربات. شده استجايي بين دو نقطه در فضا پرداخته  هسازي مسير حركت ربات موازي دلتا در جاب نه به بهي،در اين مقاله
با استفاده از   همچنين.سازي ديناميكي ربات دلتا با استفاده از ديناميك كين انجام گرفته است  استخراج شده و سپس مدلروش حل تحليلي

سازي توان مصرفي و گشتاور  نهجايي بين دو نقطه و با شرط بهي هتغيير زواياي مفصلي عملگرهاي ربات براي جاب توابع ،دست آمده همعادلات ب
 توسط الگوريتم ژنتيك انجام گرفته ،باشند هاي اسپيلاين مي صورت منحني هبكه ، تعيين پارامترهاي بهينه اين توابع. اند مورد نياز تعيين شده

ويژه در كاهش توان مصرفي در  به بهبود عملكرد ربات سازي پيشنهاد شده براي نهكرد مناسب الگوريتم بهي عمل،سازي هنتايج شبي. است
 ADAMSافزار  سازي عددي در نرم ط ديناميكي تحليلي حاصله با شبيه مقايسه نتايج رواب،همچنين .دهد جايي بين دو نقطه را نشان مي هجاب

  .دهد  مياميكي را نشانسازي دين تطابق مطلوب مدل
  

  ADAMSافزار   نرم، الگوريتم ژنتيك، ديناميك كين،سازي مسير حركت نه بهي، ربات موازي دلتا:هاي كليدي واژه
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ABSTRACT 
In this paper, path optimization for delta robot in traveling between two arbitrary points is presented. Using the 
dynamic model, joint trajectories of delta robot are optimized considering the required power and torque in traveling 
between two points. To detect optimal parameters for joint trajectories, spline functions are optimized via genetic 
algorithm. Results of simulation indicate good performance of suggested algorithm (specifically in the case of 
reducing the power usage) for robot movement from one point to another in a 3-D space. Also, solution to dynamic 
modeling of the robot, using Kane dynamics reveals good matching results as are compared to an ADMAS 
numerical simulation. 
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  مقدمه -1
 قرار ،ت بالاي همچون صلبي موازيها  قابل توجه رباتيايمزا

از به حركت دادن يه ثابت و عدم ني پايگرفتن عملگرها بر رو
اند  ها باعث شده ن نوع از رباتي اي شتاب و سرعت بالا،ها آن

ها  ن دسته از رباتي اه از طرف محققان بيتوجه خاصكه 
 يساز نهي بهير حركت براي مسيزير با برنامه. معطوف گردد

 عدم برخورد ،ري مسي زمان ط،ي همچون توان مصرفعواملي
ن نوع از ي اييرآتوان كا يل مين قبي از ايبا مانع و موارد

  .ش داديها را افزا ربات
ر ي اخيها دههدر طول  ها رباتر ي مسيزير      مسئله برنامه

 ربات يفه اصليوظ.  قرار گرفته استيع مورد بررسيطور وس به
ط يا چند مورد از شرايك ي ي است كه دارايريدا كردن مسيپ
  :ر باشديز

  ،ردير مورد نظر را در بر گي مسيي و انتهايينقاط ابتدا -1
با ص آن از برخورد ي با تشخ،در صورت وجود مانع -2

  و شوديريجلوگ مانع

 ، مصرف شدهتوان (يابيار ارزيمعآن  كه در يريمس -3
 .نه شوديبه...) زمان و 

ر ين مسيي تعي برايابيري مسيها  از روشيعيگستره وس     
 مانند ييها  روشيريكارگ ه ب.اند ها استفاده شده نه در رباتيبه
ا استفاده از ي و ]1[نهيك مسئله كنترل بهير تحت ين مسييتع
 يها ستميا سي و ي هوشمند همچون شبكه عصبيها ستميس
ن يتره ادهنده گس  نشان،]2-3[ رباتيابي ري مسي برايفاز

  .باشند ي ميابي ريع در مسيمحدوده وس
تم ي استفاده از الگورنهير بهين مسيي تعيها از جمله روش      

ن روش يا. باشد ير مي مسين پارامترهايي تعيك برايژنت
 يريپذ  انعطاف، كاربردي چون سادگييايل دارا بودن مزايدل هب

 در يا ژهياه وگيت اعتماد بالا از جاي و قابليتابع ورود بالا در
  .ر برخوردار شده استي اخيها سال
ك مكان و يتم ژنتيبا استفاده از الگور ]4[ 1تودو و يانو     

 را يك ربات دو مفصلي ي بازوي روييحركت عملگر نها
 ي مفصلي فضاي تابع هدف را در هر دوها آن. نددست آورد هب

ر حركت يها مس ب آنيد و سپس با تركدنف كريتعر  يو كار
ك روش ساده بر اساس ي ]5[ 2و شينتاك.ددننه كريبات را بهر

                                                 
1- Toodo and Yano 
2- Shintaku 

 يا ك چند جملهيشنهاد كرد كه در آن يك پيتم ژنتيالگور
. كند يمشخص مرا  ي مفصليحركت در فضا يتابع زمان

ن يي را تعيا ن چند جملهي ايك پارامترهايتم ژنتيالگور
  . شودكمينه يابيكه تابع ارز  يطور بهكند  يم

ر حركت ربات با دو ي مسيزير برنامه] 6 [3كولينس تيان و     
 يا  نقطه انعو مفضاي كاري كه در را انجام دادند يدرجه آزاد

 و سه مرتبه يها يها با استفاده از منحن آن. د داردوجو
ن دو نقطه ي ربات بييجا ه در جابيانيك  نقاط ميتم ژنتيالگور
ن يي را تعيابينه كردن تابع ارزي با شرط بهيي و انتهاييابتدا

  .كردند
 بهك يتم ژنتياز الگوربا استفاده  ]7[ 4لاريبي و رومدهان     

د كه نپرداز ي ربات دلتا مي كارين فضايدا كردن كوچكتريپ
در آن ربات دلتا بتواند به تمام نقاط مورد نظر كه از قبل 

و  5شيمينگن يهمچن. دا كندي پياند دسترس ن شدهييتع
 يك پارامترهايتم ژنتيده از الگور با استفا]8[ همكارانش

  .كردندن ييك ربات دلتا را تعي ينه در طراحي بهيهندس
ن ييك به تعيتم ژنتي با استفاده از الگور،ن مقالهيدر ا     

 در قالب توابع ي دوراني عملگرهاياير زوايي تغيچگونگ
 به اين دليل از .شود ين مرتبه سه پرداخته ميلاياسپ

 سه براي تشكيل مسير حركت مفاصل هاي مرتبه اسپيلاين
در ) PD(تناسبي -استفاده شده است كه كنترل مشتق

 براي ارضاي 3هاي صنعتي معمول است و توابع درجه  ربات
 ،ن هدفيل به اي نيبرا. ]9[باشند  مفيد ميPDقيود كنترل 

ك ربات پرداخته ينماتي سيسازدر قسمت دوم به مدلابتدا 
 يكينامي ديساز در مورد مدلقسمت سوم به بحث . شود يم

 در بخش چهارم .پردازد ي منيك كينامي با استفاده از دربات
 و ي مفصلياير زوايي تغين چگونگييربات دلتا و تع يابيريمس
ك شرح داده يم ژنتتيله الگوريوس  ه بيابيتوابع ارز يساز نهيبه
دست آمده در بخش   هبندي نتايج ب  در نهايت جمع.شود يم

  .گرددميه پنجم ارائ
  
   ربات دلتا يكينماتي سيسازمدل -2

. گردده ميئسازي سينماتيكي ربات دلتا در دو بخش ارامدل

                                                 
3-Tian  and Collins 
4- Laribi and Romdhane 
5- Shiming 
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 تعيين ماتريس ژاكوبينابتدا تحليل سينماتيكي ربات و سپس 
  .شود مي
 
   ربات دلتايكينماتيل سي تحل-2-1

ره مشابه ي ساختار ربات به سه زنج،يبراي تحليل سينماتيك
ل همگن ي روابط تبد،رهي هر زنجيارب و )1 شكل(ه دش هشكست

 معادلات يود هندسيسپس با اعمال ق. گردد ياستخراج م
 هر ييل همگن نهايتبد. شوند يك معكوس حل مينماتيس

  :ر خواهد بوديره به فرم زيزنج

)1(  
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   

 

 

  
  .هاي اختصاص يافته ه ربات دلتا و دستگاه زنجير):1(شكل

 يها دگاهي ربات دلتا با توجه به ساختار آن از ديود هندسيق
ت يد با استفاده از خاصين قياول. دنيآ يدست م  همختلف ب

 با .)2شكل (شودتعيين مي الاضلاع يموجود در ساختار متواز
ين توان مشاهده كرد كه ب دقت در ساختار متوازي الاضلاع مي

  . برقرار است)2( همواره رابطه 4 و  3 زاويه دو

)2(  4 3 3 4

4 3

, , 0
2 2 2

      

 

  
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   
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  .رابطه بين دو زاويه در ساختار يك متوازي الاضلاع): 2(شكل

  
توان ديگري را  مي4θ يا 3θ با داشتن يكي از زواياي ،بنابراين

  .اسبه نمودمح
 است كه با 5θ و )1θ و 2θ(قيد هندسي دوم رابطه بين      

  ).3شكل (آيد دست ميهديد از جانب يك ربات دلتا ب
  

   
دلتا از ديد  هاي رباتنمايش رابطه بين زاويه: )3(شكل

  .جانبي
  

  :توان نوشتهاي چند ضلعي ميبا استفاده از روابط بين زاويه

)3(  5 1 2

.

15 2

( ) ,
2

( ) , 1, 2,3.

i i

i i i
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هندسي سوم با توجه به حركت افقي سكوي متحرك  قيد     
اين قيد روابط زير را بين مختصات انتهاي هر . آيد دست مي هب

  :)4شكل  (آوردوجود مي هگانه ب سههاي  يك از لينك

  

  
 نمايش رابطه بين نقاط مختلف سكوي متحرك در ):4(شكل

  .حركت افقي آن
  

 فاصله ثابت بين مفاصل روي بيانگر شرط وجوداين روابط 
   در روابط يود هندسيبا اعمال ق .باشند  ميسكوي متحرك

 كه سه )4( رابطه يد هندسيره و قيهر زنج ي برا)3-2(
حل  ن بهتوا ي م،كند يگر متصل ميكديبه  ره ربات رايزنج
  .ديمعكوس ربات رس كينماتيس
  
  ني ژاكوبسيدست آوردن ماترهب -2-2

ن با يس ژاكوبيدست آوردن ماتره بيارهي زنجيهادر ربات
روها ي نيكيل استاتي تحل،ها اشاعه سرعتيهااستفاده از روش

ل انجام يس تبدي از ماتريريگ ا مشتقيروها و ي نو اشاعه
 معمول يها  از روشيكي ي موازيها ربات در. رديگ يم

 ين كاريا. زم استي حاكم بر مكانيود هندسياستفاده از ق
س ين ماتريي تعي خود براتحقيق در ]10[ 1ريوكداست كه 

 ثابت ياو با استفاده از رابطه بردار.  استن انجام دادهيژاكوب
  :دير رسيجه زي به نت)5در شكل  DE(بودن طول ضلع ربات 

                                                 
1- Codourey 
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ماتريس  تعيين  نمايش نقاط تعريف شده در):5(شكل

  .ژاكوبين
  

   ربات دلتايكيناميل ديتحل -3
 موضوع ، ارائه مدل ديناميكي يك ربات،هاي اخيردر دهه

اين است مشكل اساسي . تحقيقات بسياري قرار گرفته است
رمولاسيون  در ارائه يك ف كارائي داشتنعلاوه بر بايد كه مدل

  قابليت ساده بودن براي حل آني،براي رفتار واقعي يك ربات
دليل وجود ه بمعمولاً. باشد حين كنترل ربات را نيز داشته

ساختارهاي ، وابستگي متغيرهاي فضاي مفصلي به يكديگر
  .هستندتر هاي سري پيچيدهموازي نسبت به ساختار

 از ه مكانيزمشود اين است ك استفاده ميروشي كه اخيراً     
ده و به صورت سه مكانيزم  جدا ش2محل مفاصل غير فعال

                                                 
2- Passive Joint 
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سپس شرايط بسته بودن . ندگيرميقرار بررسي مورد جداگانه 
 يا ضرايب لاگرانژ ]11[مكانيزم با استفاده از ماتريس ژاكوبين

-  روش نيوتن،اي هاي موازي ويژهمكانيزمبراي . شوند ميءارضا
 همچنين استفاده از اين ].12-13[اويلر نيز استفاده شده است

 براي ربات دلتا نيز ]14-15[روش در بعضي از مقالات 
  .بررسي شده است

بيشتر محققان بر اين باورند كه يك مدل كامل كه جرم و      
عث پيچيدگي زيادي ها را در برگيرد با اينرسي تمامي لينك

اين براي كنترل ربات فرضيات بنابر. در حل نهايي خواهد شد
 فرضيات زير در . اعمال گرددبايدسازي معقولي  ساده
سازي ديناميكي در نظر گرفته شده و سپس مدل  مدل

  .ديناميكي با استفاده از ديناميك كين استخراج شده است
 
  سازي مدل ديناميكي  فرضيات ساده-3-1

 ربات دلتا پيچيدگي مدل بيشتر به خاطر حركت ساختار براي
 اين ءبنابراين اگر از اينرسي دوراني اجزا. متوازي الاضلاع است

تنها از اينرسي دوراني دو لينك  ( شودنظر  ساختار صرف
 تحليل ديناميكي ،)شودنظر   هستند صرفرباتعمودي كه در 

از مواد فاده با توجه به است. تر خواهد بود بسيار ساده
ثير أتواند ت اين بازوها اين فرضيه ميكامپوزيتي در ساخت

 جرم ،با اين فرض ].10[ل مسئله داشته باشدكمي در ح
هاي حذف شده بايستي به بازوهاي متحرك و سكوي  لينك

با توجه به اينكه اينرسي دوراني  .متحرك انتقال داده شود
21ميله حول انتهاي آن 

3
ml اين از جرم دو سوم  باشد، مي

 به سكوي متحرك يك سوم جرمو  به بازوي متحرك ها لينك
ها به اين صورت خواهد  بنابراين توزيع جرم. شود منتقل مي

  :بود

)8(  
1 2 3

2 3

2
2 ,

3
1

3 3 ,
3

l i

pfinal p

m m m m

m m m m

    

     
 

  كه در آن،
mli :جرم اصلاح شده بازوي محرك،  
m1: جرم اوليه بازوي محرك ،  
m2 :ي ساختار متوازي الاضلاعجرم لينك افق،  
m3 :جرم لينك عمودي ساختار متوازي الاضلاع،  

mpfinal :وجرم اصلاح شده سكوي متحرك   

mp :جرم اوليه سكوي متحرك.  
 و مركز جرم (Ic) اينرسي دوراني بازوهاي متحرك ،همچنين

  :يابند زير تغيير ميصورتها به آن(rc) جديد 

)9(  
1 2 3

1

1 2 3

2 2 21
1 1 1 2 3 1

2
5 2

3 ,
4

3
1 4

( ) ( )( ) .
12 2 3

c

c c c

m m m
r l

m m m

l
I m l m r m m l r

  


  

      

  
  سازي ديناميكي با استفاده از ديناميك كين  مدل-3-2

بايد انجام  حل ديناميك معكوس ،با توجه به مسئله مورد نظر
ه ي اوليهاگام در اعضاء يها برا ها و شتاب  سرعت،لذا. گردد

مراحل  رن پارامترها ديك از اي هر  تا،شوند  ميمحاسبه
ك ينماتيس مباحث . استفاده شونديكيناميل ديمختلف تحل

 سرعت و روابط .ديان گردي ب2-1 در قسمت  رباتمعكوس
  :باشد ير ميبه صورت زشتاب 

  

   ي و دوراني خطيهاسرعت روابط -

)10(  
11

1 12

13 1

0 0

, , 0 ,

0
cli c i cp i

i

v r v J


  

 

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



 

 
 

 i ام وiنك يم لر مركز جي سرعت خطcliv ،كه در آن
  .باشديام مiنك يل يسرعت دوران

  

  بط شتاب ارو -
  :ديآ يدست مهر بي متحرك از رابطه زيشتاب سكو

)11(  
2 2

2 2

2

2

( , . ) ( , . )
, ,

( , . )
,

x y

z

P x y z P x y z
A A

x y

P x y z
A

z

 
 

 






 

) ،كه در آن , . )P x y zشتاب . باشد ير حركت مي معادله مس
  :دي آيدست م هر بي زوابطاز رها لينك

)12(  
2

1 1
0
0

2
1 1

( ) 0 , 1,2,3.
i c i i c i

i i
c

i c i i c i

c r q s r q

a R i

s r q c r q

  
   
  

 

 

 

i ،)12(طه در راب
caنك ي شتاب مركز جرم لi0 ،ام

0( )iR 
 iq ام وiره ي زنجء ثابت به مبدايل از مركز سكويس تبديماتر

م يرات مختصات تعمييب مشتقات اول و دوم تغي به ترتiqو
دست آمدن هبا ب .اند اشند كه در ادامه تعريف شدهب يافته مي
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 به روش كين  باسازي ديناميكي  مدل،روابط سرعت و شتاب
  .شودميصورت زير انجام 

  
  افتهيم يمختصات تعم -
11 سه موتور ي دورانياي ربات دلتا زوايبرا 12 13, ,   به عنوان 

  :شوند يگرفته مدر نظر به صورت زير افته يم يمختصات تعم

)13(  
1 11

2 12

3 13

.

q

q

q





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

 

 
  هاي تعميم يافته سرعت-

 با در (هاي تعميم يافته راه ساده و مرسوم براي انتخاب سرعت
اعضاي  نرخ تغيير انتخاب )استقلالنظر گرفتن شرط 

  : يعني،باشد مختصات تعميم يافته مي
)14(  .r ru q   

  :هاي تعميم يافته عبارت خواهند بود ازعت سر،بنابراين

)15(  

1

2

3

1
0
0

1

1

,

0 ,

0

.

0

p

i c i
i i

c

i c i

i

u

V J u

u

s r u

V R

c r u

u

 
   
  

 
   
  

 
   
  

 

 
  هاي جزئي سرعت-

هاي تعميم  سرعت (urها به صورت تابعي از  وقتي تمام سرعت
 مطابق p سرعت جزئي يك نقطه مانند ،ندوبيان ش) يافته

  :تعريف برابر خواهد بود با

)16(  ,
p

r

r

Vp
V

u

 





 

pV ،ه در آنك
 سرعت مطلق نقطه pاي  سرعت زاويه. باشد  مي

  : طبق تعريف برابر است باBام جسم rجزئي 

)17(  .
B

B
r

ru



 






 

هاي   نتايج زير را براي سرعت)16-17( وابط راستفاده از
  :دهد دست مي ه بءجزئي اجزا

)18(  

p p p
1 2 3

1i c
lj 0 i
i 0

1i c

lj
i

1 0 0

V J 0 , V J 1 , V J 0 ,

0 0 1

s r

for i j : V R 0 ,

c r

for i j : V 0, i 1, 2,3 , j 1, 2,3 .

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

 
    
  

   

  





 

 
)19(  

1 2 3

0
0

0 ,

0

1 ,

0

0 1, 2,3 , 1, 2,3.

p p p

lj i
i

c

lj
i

for i j R

for i j i j

  





  

 
    
  

   

  





 

  
   نيروهاي تعميم يافته-

 ،هاي جزئي محاسبه شده در قسمت قبل با استفاده از سرعت
شود چنين   نشان داده ميFrام كه با rنيروي تعميم يافته 

  :تعريف شده است
)20(  

1 1

. . ,i i J J
r r i

i J

F V R M



 

  
    

1كه در آن، i  :ثر وارد بر مركز جرم ؤنيروي م  نشانگر
1،امiجسم  J  : بر مركز دورانثر واردؤگشتاور م نشانگر  
   .امJ جسم

نيروي : عبارتند ازثر وارد بر سيستم ؤنيروهاي مدر اين ربات 
 لذا. سكوي متحركبر وزن سكو و بار اعمالي ها،  ثقلي لينك

به ) lR(ها  و وارد بر لينك ) pR (ثر وارد بر سكوؤي مهانيرو
  :شوند  بيان ميصورت زير

)21(  
1 2 3

0

0 , ( ) ,

0

0 , .

p p pfinal load

l l l
l l

l

R W m m g

Wp

R R R W m g

W

 
     
  

 
      
  

 

 نيز به liMها   و لينكpMثر وارد بر سكو ؤگشتاورهاي م
  :شوند شكل زير بيان مي

)22(
2 3

1 2 3
1 2 3

3 3

2 20
1 1

0, , , .
2 2

0 0 0

p l l lM M M M

 

  

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

  . آمده است)23(رابطهدر ) 20(يك نمونه از بسط رابطه 

 سكوي متحرك

 رابط ها
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)23(  
1 1 1 1

1 1 1 1 1

2 2 2 2 3 3 3 3
1 1 1 1

. .

. . .

p p p p l l l l

l l l l l l l l

F V R M V R M

V R M V R M

 

 

   

     

  
   نيروهاي تعميم يافته اينرسي-

 عبارات ،با توجه به ديدگاه دالامبري موجود در روش كين
شوند و  ي اينرسي نيز در معادلات وارد ميمربوط به كار نيروها

نيروي اينرسي  .گيرند ثر قرار ميؤدر مقابل كار نيروهاي م
*ام كه با rتعميم يافته 

rFزير  به صورت ، نشان داده شده
  :  استشدهتعريف 

)24(  *

1

. . ,i i i i
r r i

i

F V R M





 
     

  ،كه در آن
)25(  ,i i

iR m a 
   

)26(  ( ) ,i i i i i iM I I     
    

ia
 :  شتاب مطلق مركز جرم جسمiام،  

,i
iI m :  جرم و ممان اينرسي جسمiام حول مركز جرم آن،  

,i i   :اي مطلق جسم  سرعت و شتاب زاويهiوام   
,i i

r rV : اني سرعت جزئي خطي و دورr ام جسمiام.  
دست آمده براي شتاب و هبا توجه به اين تعريف و مقادير ب

يافته   نيروهاي تعميم،هاي قبلي هاي جزئي در قسمت سرعت
  :شوند بيان ميزير اينرسي به صورت 

)27(

* 2 1
1 1 1

* 2 2
2 1 2

* 2 3
3 1 3

1

0 ,

0

0

1 ,

0

0

0 ,

1

p p p l
p x y z c

p p p l
p x y z c

p p p l
p x y z c

F m J A A A m r q M

F m J A A A m r q M

F m J A A A m r q M

 
        
  
 
        
  
 
        
  







  كه در آن،

)28(  0 2
0

0

( ) .

0

li i li li
i iM R I q I q

 
    
  

    

   معادلات حركت-
  :باشد  ميقرار زيرحركت با استفاده از تعاريف كين به معادله 

)29(  * 0, 1 3 .r rF F r     

ين معادله نيروهاي داخلي  در ا،شود طور كه مشاهده مي همان
نيروهاي خارجي بر سيستم بررسي  و فقط اثر وارد نشده

*و ) 20( از رابطه Frبا قرار دادن . شود مي
rF24 (هبطا از ر(، 

 هبراي سيستم ب ) r=1,2,3به ازاي ( سه معادله حركت 
 يك گشتاور ،يك از اين سه معادله آيد كه از هر دست مي

دلات در بخش ان معيا. آيد دست مي هاندازي براي ربات ب راه
ك از ي هر ين گشتاور و توان مصرفيي تعيار بيساز نهيبه

 اطمينان از معادلات  براي حصول.شوند يعملگرها استفاده م
 مدلي از مكانيزم آن در ،حاصله در تحليل ديناميكي ربات دلتا

   ).6شكل( ايجاد گرديده است ادامزافزار  نرم
  

  
  .دامزآافزار  نمايي از مدل ايجاد شده در نرم: )6(شكل 

  

  
دست آمده از   مقايسه گشتاور موتورهاي ربات به):7(شكل

افزار ادامز  نرمسازي در و شبيه) ستاره(يناميك كينتحليل د
  ).توپر خط(

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


   1389 سال ،4 شماره ،6، جلد )هارفتار مكانيكي مواد و سازه(ضا فمجله مكانيك هوا                                                                                    18

دست آمده از رابطه  هنتايج حاصل از حل مدل رياضي بمقايسه 
 معادلات است با حل 1 كه همان حل فرم بسته)29(

 براي حركت ربات در ادامزافزار  سازي انجام گرفته در نرم شبيه
با توجه . شود  مي مشاهده7ساز ربع سوم در شكل  امتداد نيم

ها در  پذيري لينك عواملي مانند اصطكاك يا انعطافكه  به اين
ولي نه  ( نتايج هر دو روش حل نزديك ،شود نظر گرفته نمي

  .باشند مي)  يكسان
  
  ر حركت رباتي مسيساز نهيبه -4

هاي ديناميك و   در زير شاخهها عمدتاً سازي بهينه ،در رباتيك
هاي سينماتيكي  سازي بهينه. دوش بندي مي سينماتيك دسته

 ،ها سازي شتاب  كمينه،سازي فضاي كاري شامل بهينه
- 21[ انعوبرخورد با م  عدم،]16[ خطاهاي مسير،ها تكانه

. باشد مي... و ] 22-25[ كردن زمان حركت كمينه ،]17
ها و  ها و جرم نيرواعمالاميكي نيز كه با هاي دين سازي بهينه

 محدوده ، در نگاه سينماتيكيخطي ديده نشدهاثرات غير
 شامل  معمولاً،شود ديگري از پارامترهاي طراحي را شامل مي

سازي   بهينه،]26[عملگرها) ورگشتا(كمينه كردن نيرو 
... و  ]11،24،26،7[  انرژي مصرف شده در سيستم،صلبيت

ر توان و گشتاور در ي مقاديساز نهين مقاله بهيهدف ا. است
 .ر استيك مسي يط

  

   
اي براي  چگونگي تعيين مسير حركت زاويه: )8(شكل 

  .عملگر
     

قطه ابتدا و انتهاي مسير مشخص  ندو نخستبراي اين كار  
ي و ي سپس با استفاده از سينماتيك معكوس مقادير ابتداشده

                                                 
1- Closed Form Solution 

 .شوند انتهايي معادل اين نقاط در فضاي مفصلي مشخص مي
هاي   با استفاده از توابع اسپيلاين مرتبه سه كه داراي گرهآنگاه

 مسير زماني هر ند،ست ه زماني در طول مسيرمساوي از لحاظ
يك از اين مفاصل به شرط بهينه بودن تابع هدف تعيين 

  ). 8شكل (د شو مي
توان بين هر دو نقطه متوالي  ها مي با استفاده از اسپيلاين     

( , )i ix y 1 و 1( , )i ix y  به نام سه يك اسپيلاين مرتبه 
( )ig xبه صورت زير تعريف كرد :  

)30(3 2( ) ( ) ( ) ( ) .i i i i i i i ig x a x x b x x c x x d      

1ix و ixاين معادله در فواصل  لذا براي يك .  معتبر است
 تعريف سه اسپيلاين مرتبه n-1 ، نقطهn جدولي با تابع
 يبا استفاده از برقرار) 30(عادله تعيين ضرايب م. گردد مي

نقاط ( شيب و انحنا در نقاط مرزي ،شرايط پيوستگي منحني
  : يعني،رديگيانجام م) كنترل

)31(  1 1 1

1 1 1

1 1 1

( ) ,

( ) ( ) ,

' ( ) ' ( ) ,

" ( ) " ( ).

i i i

i i i i

i i i i

i i i i

g x y

g x g x

g x g x

g x g x

  

  

  






 

  
  ها سازي گشتاور اعمال شده در مفصل  بهينه-4-1

 كه در قسمت سهبا توجه به روند توليد يك اسپيلاين درجه 
سازي معيارهاي  توان به بهينه  اكنون مي،قبل توضيح داده شد
  .انتخاب شده پرداخت

گيرد  ميسازي توابع مورد نظر به اين صورت انجام       بهينه
 ،كه با توجه به معلوم بودن نقاط ابتدا و انتها براي هر مفصل

 ر بازه بين اين دو نقطه معلوم طوري انتخابدو نقطه د
اين دو نقطه در . گردد كه معيار مورد نظر بهينه گردد مي

بازه حركت از لحاظ زماني به سه .  نشان داده شده اند8شكل 
 زمان ،گردد كه ابتدا و انتهاي آن قسمت مساوي تقسيم مي

به منظور كمينه . شروع حركت تا زمان توقف ربات است
 تابع هدف ،تاور در طول مسير حركت رباتكردن گش

  :شود سازي به صورت زير تعريف مي بهينه
)32(  

3

1

.i
i

fitness function dt


   

 
  . باشد  تعداد عملگرها ميi ،كه در آن

 تابع هدف
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  19                                                                                                    ....                              گشتاور مورد نيازبهينه سازي توان مصرفي و 

ساز ربع  مينكند   حركت مي كه ربات در طول آنيمسير     
 : باشدير مياول و دوم با معادله ز

)33(  5( / ) , 0 .x y mm s z      

 ، براي ايجاد امكان مقايسه،سازي      در هر مرحله از بهينه
حالت اول  .شود براي دو حالت مقادير تابع ارزيابي ترسيم مي

حالتي است كه در آن ربات با يك تغيير زاويه بهينه در 
كند   حركت مي،به صورت منحني اسپيلاين ،عملگرهاي خود

يه تغيير عملگرها وو حالت دوم حالتي است كه در آن زا
 1 در جدول  حركتمشخصات مسير .باشد صورت خطي مي به

 :صورت زير است هو معادله مسير سكوي متحرك ببيان شده 
5( / ), 5( / ), 0.x mm s y mm s z      

  
  .ي مفصليدر فضا مشخصات مسير حركت :)1(جدول 

زمان طي 
 )ثانيه(مسير 

ها  مقادير انتهايي زاويه
 )درجه(

  مقادير ابتدايي
 )درجه(ها  زاويه 

3  2  1  3  2  1  
6 

2/76 3/45 8/29 7/40 7/40 7/40 

  
 طول مسير  در گشتاورمقايسه مقادير تابع ارزيابي :)2(جدول

  .سازي گشتاور حركت عادي و بهينه در بهينه
 ارزيابيتابع مقدار 

(N. m.sec) 
 نوع مسير

 )بهينه نشده(مسير خطي  42/18

 )سازي شدهبهينه(مسير اسپيلاين  15/17

  
 نتايج تابع ارزيابي گشتاور در حركت بر روي 2در جدول      

ر بهينه براي ايجاد و مسي) سازي نهبدون بهي(مسير خطي 
 . است ارائه شدهسازي  نهثير عمل بهيأامكان بررسي ت

سازي براي هر مسير در چند نوبت و با  عمل بهينه     
 تا از حركت گيرد تنظيمات متفاوت در هر نوبت انجام مي

 در .نان حاصل شودي اطميينه نهايتم به سمت نقطه بهيالگور
   انجام شده ارائه شدههاياجرااز دو نمونه  مشخصات 3جدول 
 نشان )9-13(هاي  شكل دست آمده در هنتايج نهايي ب .است

با بررسي نمودارهاي رسم شده براي تغييرات  .اند داده شده
در  مفاصل محرك اي اي و شتاب زاويه زاويه و سرعت زاويه

سازي گشتاور مسير حركت ربات دلتا واضح است  بحث بهينه

 ،يعني پيوستگي تغييرات زاويه ،هاي يك مسير كه نيازمندي
  .  رعايت شده است كاملاً،اي اي و شتاب زاويه سرعت زاويه

  
جعبه  مشخصات تنظيمات انجام گرفته بر روي :)3(جدول

سازي   در بهينهMATLAB الگوريتم ژنتيك در نرم افزار ابزار
  .گشتاور حركت

 ارزيابيبهترين 

(N. m.sec) 
 تعداد نسل

اندازه 
 تيجمع

شماره 
 رااج

15/17 30 10 1 

67/17 20 10 2 

 

  
اي هر سه مفصل محرك ربات بر روي   تغيير زاويه):9(شكل 

  .سازي گشتاور هاي اسپيلاين در بهينه منحني
  

سازي در   چگونگي تأثير عمل بهينه13     نمودار شكل 
مقايسه با حالتي كه زاويه عملگرها به صورت خطي تغيير 

سازي   مقدار بهينه2 از نتايج جدول .دهد كند را نشان مي مي
نسبت به حالتي كه زوايا تحت تابع ساده خطي تغيير 

 نيز تأثير تغيير 12در شكل . آيد دست مي به% 6كنند،  مي
ها و جمعيت  شامل تعداد نسل(پارامترهاي الگوريتم ژنتيك 

سازي تابع ارزيابي گشتاور نشان داده شده  در بهينه) هر نسل
ها بهبود تابع ارزيابي   كه بالا بردن تعداد نسلواضح است. است

اما اين روند بهبود با نزديك . گشتاور را در بر خواهد داشت
شود و ديگر تغيير اين  شدن به كمينه كلي تابع كندتر مي
  .عوامل تأثيري بر مسئله نخواهد داشت
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ونگي تغيير زاويه مفاصل چگ -  جوالف، ب  ):10(شكل
 . سازي گشتاور هاي مختلف در بهينهاجرا در 3 و 2 و 1محرك 

 ،1اي مفاصل محرك  چگونگي تغيير سرعت زاويه -  وو هـ د،
  .سازي گشتاور هاي مختلف در بهينهاجرا در 3 و 2

  
  

  
اي مفاصل محرك در   چگونگي تغيير شتاب زاويه):11(شكل 

  .سازي گشتاور هاي مختلف در بهينهاجرا

  
 مقايسه گشتاور مصرفي در عملگرها براي دو ):12(شكل 

  .سازي گشتاور مختلف در بهينهي اجرا
 

  
 مقايسه گشتاور مصرفي در عملگرها براي دو ):13(شكل

  .مسير خطي و بهينه شده
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  ي در عملگرهاسازي توان مصرف بهينه-4-2
  :شودت تابع هدف به اين صورت تعريف ميدر اين حال

  
)34(  

3

1

.i j
i

fitness function dt 


    

 انتخاب شده همانند مرحله نقاط ابتدايي و انتهايي مسيرهاي
يسه بين در اين حالت نيز نتايج شامل مقا. باشد قبل مي

 مختلف  هاياجراطول  سرعت و شتاب در مفاصل در
 چگونگي تغيير مفاصل بر روي ،)15-16هاي  شكل(

يسه تابع و مقا) 14شكل  (دست آمده ههاي اسپيلاين ب منحني
 18شكل  (سازي شده نشده و بهينه  هدف براي دو حالت بهينه

  . باشد  مي،)4 و جدول
  

 در طول مسير توان  مقايسه مقادير تابع ارزيابي:)4 (جدول
  .وانسازي مصرف ت عادي و بهينه براي حالت بهينه

  ارزيابيتابع  مقدار
  (W.sec) 

 نوع مسير

 )بهينه نشده(مسير خطي  82/0

56/0 
سازي  بهينه(مسير اسپيلاين 
 )شده

  
جعبه  مشخصات تنظيمات انجام گرفته بر روي :)5(جدول

سازي  در بهينه MATLAB الگوريتم ژنتيك در نرم افزار ابزار
  .توان حركت

 بهترين ارزيابي

(W.sec) 
 تعداد نسل

اندازه 
 جمعيت

شماره 
 اجرا

6697/0 20 10 1 

568/0 30 5 2 

  
براي حصول اطمينان از همگرايي الگوريتم ژنتيك اجراهاي 

 انجام ،مختلف با تنظيمات متفاوت در پارامترهاي الگوريتم
 اثر بهبود همگرايي با افزايش تعداد 5در جدول . گرفته است

ان داده شده است نش )در مقابل كاهش اندازه جمعيت(ها  نسل
ر اين دو اجراي مختلف  ديهاي مصرف  توان17كه در شكل 
  .اند مقايسه شده

سازي توان  دست آمده براي حالت بهينه هنمودارهاي ب     
 در تمامي ،سازي گشتاور مورد نياز مصرفي همانند بهينه

 ،مسيرهاي مورد بررسي گوياي الزامات يك مسير حركت
اي و شتاب  ويه و سرعت زاويه تغييرات زاپيوستگي تابع

 در گونه تغييرات شديد و ناپيوستگي هيچ. ، هستنداي زاويه
ميزان بهبود تابع ارزيابي . شودهاي مذكور مشاهده نمي منحني

گردد  ملاحظه مي. باشد مي% 6/36 حالت خطي  نسبت بهتوان
. يابد ثري كاهش ميؤكه ميزان مصرف توان به ميزان بسيار م

أثير الگوريتم  بيانگر ت18هاي شكل  همچنين منحني
. سازي در مقايسه با تغييرات خطي زواياي دوراني است بهينه

هاي الگوريتم ژنتيك نمايش   نيز اثر افزايش نسل17در شكل 
شود افزايش نسل و  طور كه ملاحظه مي همان. داده شده است
  .دهد بهبود در تابع ارزيابي توان را نتيجه مي، تعداد جمعيت

 

  
اي سه مفصل محرك ربات بر روي  تغيير زاويه: )14(شكل 

  .سازي توان مصرفي هاي اسپيلاين در بهينه منحني
  

 تابع هدف
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چگونگي تغيير زاويه مفاصل  - ج و ب، الف :)15(شكل 
توان سازي  هاي مختلف در بهينهاجرا در 3 و 2 و 1محرك 
اي مفاصل  چگونگي تغيير سرعت زاويه - وو  ه ،د. مصرفي
سازي توان  هاي مختلف در بهينهاجرا در 3 و 2 و 1محرك 

  .مصرفي

  
هاي اجرا  چگونگي تغيير شتاب مفاصل در ):16(شكل 

  .سازي توان حركت مصرفي مختلف در بهينه

  
 اجرا توان مصرفي در عملگرها براي دو  مقايسه):17(شكل

  .سازي توان حركت مصرفي مختلف در بهينه

  
 مقايسه توان مصرفي در عملگرها براي دو مسير ):18(شكل 

  .خطي و بهينه شده
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  23                                                                                                    ....                              گشتاور مورد نيازبهينه سازي توان مصرفي و 

  يريگ جهينت-5
ر حركت ربات دلتا در ي مسيساز نهي بهيچگونگدر اين مقاله 

 گشتاور و توان يابيتوابع ارزسازي   براي كمينهر يك مسيطول 
 يها ي به صورت منحني دورانياير زوايي تغتوابع. گرديدارائه 
سپس با استفاده از . ندشد انتخاب سهن مرتبه يلاياسپ

 ه كشدندن يي تعي به صورتن توابعيب ايك ضرايتم ژنتيالگور
 يساز نهيزان بهي م كهشد مشاهده .شودنه ي بهيابيزارتابع 

 نمودار. قابل توجه استار ي بسير مورد توان مصرف دمخصوصاً
 و شتاب يا هير حركت همچون سرعت زاوي مسيها مشخصه

ن  هموار و بدويريدن به مسيانگر رسيز بي نيا هيزاو
ن ي كه اادعا نمودتوان  يمت يدر نها. باشند ي ميوستگيناپ

نه ير بهين مسيي در تعيثرؤار ميتواند به نحو بس يروش م
  .ردي استفاده قرار گربات مورد
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