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حرکتی  ه برايافزون ابر ماهر طراحی مسير يك بازوي مكانيكی

 يك الگوريتم ژنتيك دو لايه بكارگيريبا  بدون برخورد،

 2محمود کريمي ;1مصطفي غيور

 چكيده

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

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

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

بكار رفته است. مفصلي  زواياي هر كدام از همچنين 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. بتوان تابع هدف مورد نظر را بهينه كرد. نتايج شبيه سازي، كارايي و توانايي روش مطرح شده را نشان مي

 يکليد کلمات

 .، الگوريتم ژنتيك دو لايه ، شرط نداشتن برخورد ابرافزونهزوي 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 -1

طهای آلوده و خطرناا  و ياا   يمزايای استفاده از رباتها در مح
مکانهااايي کاار دارای موانااد و محاا وديتهای خااا    اات       

 ن را بر بهبود کارآيي رباتها تشويق کرده است. در اين  يمحقق

بر دقت و سارتت تمککارد باا  و  من اين ترا ات       ازيرابطر ن
کار   نيز مورد توجه  کاری  مراه با قابکيت تحر  خوب رباتها 

باار بحاات اسااتفاده از  زونااي درجاار آزادی در  اار  بااازوی   
نتااايم متباات اسااتفاده از  .شاا ه اساات مکااانيکي رباتهااا م تهااي
 و   ي اخير پيشر تهای تکمي ا زونگي درجات آزادی و
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برای غکبر بر بعضي مشکلات در ق متهای سخت ا زاری و نرم 

اتهای ابرا زونر را بر ا زاری سي تمهای رباتيک، کاربرد رب

 ور ج ی مطر  کرده است. رباتهای ابرا زونر در راکتور ای 

  تر ای، اتمال جراحي، تمکيات اکتشا ي در اتماق دريا، ام اد 

رساني در مکانهای زلزلر زده برای نجات جان مجروحان، 

يکي  چي ن ميوه  ا وکار ايي از اين قبيل مورد استفاده   ت  .

در سالهای اخير بطور گ ترده  ر زمي ر رباتيکاز م ائکي کر د

 راحي م ير حرکتي بازو ای  ،مورد توجر و تحقيق قرار گر تر

برای جکوگيری از برخورد  با ابر ا زوني درجر آزادی مکانيکي

اين وتيفر مهم با پي ا کردن م ير بهي ر  باش . بر مواند مي

ر يک ب ون برخورد بازوی مکانيکي از حالت اولير مشخص ب

  انجام . پيکرب  ی نهايي مي

Saab  وVanputte ]1 [ الگوريتمي برای  راحي م ير  با

ان . اين الگوريتم  ضای  استفاده از نقشر سطح ارائر کرده

ج تجو را بر م ا ق دارای ماند و م ا ق آزاد تق يم ب  ی 

کرده و با استفاده از روش    سي م يری نزديک بر م ير 

روشي جهت  راحي م ير ب ون  Galickiک  . يبهي ر را پي ا م

. اين روش بر پاير مي انهای ]2[برخورد ارائر کرده است 

 Liو  Dingباش .  پتان يل و کمي ر کردن معياری انتگرالي مي

يک را برد بر پاير م طق  ازی برای ا رمب  يهای چ   درجر  ]1[

است.  آزادی جهت جکوگيری از برخورد با مواند را ايجاد کرده

بر اين م ظور از يک تابد شبر  اصکر برای ان ازه گيری  اصکر 

بين ربات و مواند استفاده ش ه است. روشي ديگر برای 

جکوگيری از برخورد بازو ای ابر ا زونر بکارگيری شبکر  ای 

از يک شبکر تصبي دو  ]Wang ]5و  Zhangتصبي مي باش . 

ر پژو ش خود  ير بم ظور حل بلادرنگ سي ماتيک معکوس د

 ان . استفاده کرده

چ  ی است الگوريتمهای ژنتيک برای  راحي م ير و 

 Yanoحرکت رباتها و ا رم ب  يها مورد استفاده قرار گر تر ان . 

الگوريتم ژنتيکي برای دست يابي بر موقعيت و حرکت  Toodaو 

مجری نهايي يک ا رم ب  ی دو درجر آزادی پيش هاد کرده ان   

ين مقالر توابد    ي در  ضای مفصکي و دکارتي . در ا] 4[

 ]Boudreau ]8و  Lavoieتعريف و سپس با  م ترکيب ش ه ان . 

با استفاده از الگوريتم ژنتيک و با محاسبر لحظر بر لحظر 

و  E-Eاختلاف بين موقعيتها و جهتگيری  ای واقعي و دلخواه 

را مفاصل،  راحي م ير بازو ای مکانيکي چ   درجر آزادی 

 Tian  ]7در مجاورت موانعي با مرز ای خطي انجام داده است. 

روش ج ي ی برای  راحي م ير يک بازوی مکانيکي صفحر ]

ای در حضور چ   ماند نقطر ای ارائر کرده است. در اين روش 

از يک تابد درون ياب  رميتي برای تقريب م ير استفاده ش ه 

ر بهي ر بکار ر تر و يک الگوريتم ژنتيک برای پي ا کردن م ي

با ترکيب  ]Pratihar ]1و  Royاست. در پژو شي ديگر، 

مجموتر  ای  ازی و ژنتيک، الگوريتمي برای حل م الر 

 راحي م ير ب ون برخورد بوجود آورده است. در اين 

الگوريتم کمترين زمان سپری ش ه بر ت وان معيار بهي ر سازی 

ی از پاره خطهای قرار گر تر و م ير حرکت بصورت مجموتر ا

 باش . کوچک مي

الگوريتمهای ژنتيک دو  ير با الهام گر تن   ] 14 ]-[11 [در 

از مکانيزم غالب و مکمل ارائر ش ه کر بر پاير دوگانگي در 

 جمعيت يا کروموزوم مي باش .

در اين تحقيق، ن اشتن برخورد يک بازوی مکانيکي ابر ا زونر 

با ارائر الگوريتمي  اين م ظور، با پاير ثابت بررسي ش ه است. بر

ج ي  موسوم بر الگوريتم ژنتيک دو  ير، نقا ي مياني در 

شون . سپس با   ضای کاری مفصل  ا، ج تجو و انتخاب مي

، م يری  موار اسپيلاينای درجر سوم  بکار گيری چ   جمکر

بر روی نقاط ب ست آم ه برازش داده مي شود تا پيکرب  ی 

 ول م ير ب ست آي . در صورت رسي ن بازوی مکانيکي در 

مجری نهايي بر   ف از پيش تعيين ش ه، شرط ن اشتن 

برخورد بازو ا با مواند با استفاده از يک روش ج ي  مورد 

گيرد. با تولي  ن کهای مختکف توسط الگوريتم  بررسي قرار مي

ژنتيک، حالتي را کر بازوی مکانيکي ب ون برخورد و با کمترين 

ک   بع وان م ير بهي ر مورد  د   ف کل م ير را  يمق ار تاب

 گردد. قبول واقد مي

 بندي مساله فرمول -2

درجر آزادی صفحر ای با تضو ای  Nيک بازوی مکانيکي 

1L ،2L  ،… 
nL  1و زوايای مفصکي  ،2 …   n  در نظر

باي ت ب ون شود. اين بازوی مکانيکي ابرا زونر ميگر تر مي

قرار دارن ،  XYبرخورد بر مواند کر با ابعاد مختکف در صفحر 

از پيکر ب  ی اولير بر يک موقعيت پاياني مجری نهايي حرکت 

 اين م ظور  رضيات زير بر م الر اتمال ش ه است: ک  . بر

 .  ر ماند بصورت دايره ای و ساکن مي باش .1

حرکت بازوی مکانيکي برای چشم پوشي از شتابهای  کم . سرتت2

 لحظات اول و آخر حرکت، مورد نظر است. 

 شرايط نداشتن برخورد -2-1

برای بررسي برخورد ا رمها با  ر يک از مواند و  من ين 

اده بيشتر و موثرتر از  ضای حرکتي ا رمها، يک روش استف

تحکيکي ج ي  در اين مقالر پيش هاد ش ه است.  اين روش کر بر 
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 ور دقيق امکان برخورد را مشخص مي ک  ، موجب کا ش 

حجم برنامر نوي ي و  من ين ا زايش سرتت اجرا ش ه و بر 

 ت وان بخشي از قيود، بهي ر سازی را مورد استفاده قرار

 گيرد.  مي

 
 (: نمايش هندسي يك عضو در مقابل يك مانع 1شكل )

( 1توان رابطر ) ( مي1برای بيان اين شيوه با توجر بر شکل )

 را نوشت:

(1) )ˆcos(2222

1 BAOLrLrr iiiii 
  

 iLروی تضاو    P من ين با در نظر گر تن يک نقطر دلخواه

 آي .( ب ست مي2روابطر )

(2) )ˆcos(2222 BAOLrLrr APiAPip   

))ˆcosحال اگر  BAO0    باش  بر  مين دليل باا اساتفاده از

222( مي توان دريا ت کر 1رابطر )

1 iii
Lrr 


خوا   باود.   

okiاگر  rr       ( و اي کار  2( و )1باشا  و باا توجار بار رواباط )

)ˆcos( BAO0    1است آنگااه بترتيابir  وpr   بزرگتار از

okr   خوا اا  بااود. در نتيجاار باا ليل اي کاارP دلخااواه  ای نقطاار

ام  iباش  پس شرايط ياد ش ه موجب ت م برخورد تضاو   مي

 گردد.ام مي kماند  با

))ˆcosحالتي کر  BAO0  و)ˆcos( ABO0     باشا   بار

BAOاين مع ي کار دو زاويار    ABOو  ˆ  ار دو کاوچکتر از      ˆ

درجر خوا  ا  باود و شارط تا م برخاورد ماوقعي ارضاا         09

ام، kام از مرکاز مااند   iکر ارتفاا  وارد بار تضاو   شود  مي

بزرگتر از شعا  ماند باش . برای ساادگي محاسابر در ارضاای    

 ( را بيان کرد.1توان نام اوی ) اين شرط مي

(1) iokAOB LrS 2  

 iترتياب نماايش د  ا ه    بار  kو  iدر روابط  وق ان ي اهای  

بياانگر   AOBSامين مااند   ات  .  من اين     kامين تضو و 

 iام و دو سر تضاو   kم احت ايجاد ش ه توسط مرکز ماند 

 آي . ( ب ست مي5کر از رابطر ) استم ا

(5)     1  iiiAOB rHrHLHHS 

 باش .نصف مجمو  اضلا  متکت مي H(،5)در رابطر 

 
(:  الگوريتم نداشتن برخورد با مانع دايره اي2شكل )  

( ارائاار شاا ه، 2روش يادشاا ه کاار بصااورت الگااوريتم شااکل ) 

ير و تماام حاا ت مياان مواناد و     باي ت برای  ر نقطر م ا  مي

تضو  اا بررساي شاود تاا يکاي از قياود م االر کار ن اشاتن          

 برخورد مي باش  را برآورده ک  .

 توليد مسير -2-2

برای رسي ن بر نتيجر، تلاوه بر جکوگيری از برخورد بر 

باي ت م يری پي ا کرد تا مجری نهايي بصورت  مواند مي

ک  . درون ياب  موار بين دو نقطر شرو  و پايان حرکت 

درجر سر يک روش خوب و م اسب با زمان  اسپيلاين

محاسباتي پايين برای برازش م ح ي بر روی نقا ي مشخص 

بصورت  موار و پاي ار مي باش . ب ليل پيني ه بودن م ير 

حرکت، اين روش برتريهای زيادی بر چ   جمکر ايهای ساده با 

 . ] 0 [درجر با  دارد 

اگر  xS  درجر سر  اسپيلايننشان د   ه چ   جمکر ای

نقطر مجزای   nروی  بر
1

x ،
2

x ،... ،
nx  باش  بر  مين دليل

 
1

xf ، 
2

xf ،... ، nxf  و 
1

xf  ، 
2

xf  ،... ، nxf   و

 
1

xf  ، 
2

xf  ،... ، nxf  برابر با مق ار و مشتقهای  بترتيب

برازش ش، اول و دوم در اين نقاط مي باش  . اي ه اصکي اين رو

 :]19 [ مي باش  (4مان   رابطر )توابد تکر ای 

(4) 
 





















 nnn
xxxxs

xxxxs

xxxxs

xS

1;1

32;2

21;1

)(

)(

)(



  

( 8ياک چ ا  جمکار ای درجار سار باوده و مطاابق )        xsq)(کر 

 شود:تعريف مي

(8)         qqqqqqqq dxxcxxbxxaxs 
23 
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بارای محاسابر ضارايب وزناي     
qa ،qb ،

qc ،qd   بايا  شاارايطي

برقرار باش  تا بتاوان ايان    14 n    مجهاول را ب سات آورد. اول

آنکر تابد تکر ای  xS        ماي باي ات بار روی  مار نقااط بارازش

شود و دوم باي  توابد  xS ، xS  و xS     بار روی باازه

],[ nxx
1

 پيوستر باش  .   

(، 8با اتمال شرايط ياد ش ه بر روی دستر معاد ت )

درجر نامعي ي باقي مي مان . روش معمول برای بر رف  دو

  بيعي يع ي اسپيلاينکردن آنها بکار گيری شرط درون ياب 

◦   
n

xSxS
1

 باش .مي 

نتيجتاً با استفاده از اين روش درونيابي مي توان م ير 

حرکت را  راحي کرد. ب ين م ظور در ابت ا يک الگوريتم ژنتيک 

 ير برای ج تجوی نقاط مياني بر م الر اتمال ش ه و چ    دو

 موار جهت  م ح ي Nدرجر سر برای ايجاد  اسپيلاينای  جمکر

مورد استفاده قرار مي گيرد. سپس م ير يين زوايای مفصکي تع

ب ست آم ه بر 
pn  نقطر تق يم ش ه و پيکرب  ی بازوی

 مکانيکي با توجر بر زوايای مفصکي در  ر نقطر تعيين مي شود.

ب ليل مشخص بودن نقطر   ف مجری نهايي، تعيين پيکرب  ی 

ير آخر مي باش   قط با داشتن نهايي کر مربوط بر نقطر م 

2N-  زاوير مفصکي و با بکارگيری سي ماتيک معکوس قابل

تضوی کر  -2Nدر اين مرحکر پيکرب  يهای  محاسبر است.

تا مجری نهايي بيشتر از مجمو  دو تضو  -1N اصکر مفصل 

زواير مفصکي ديگر  دو آخر گردن ، جوابهای مو ومي برای

ديگر از قي  ای م الر بصورت  اي رو يکي ايجاد مي ک   . از

 شود:( نوشتر مي7رابطر )

(7)   0
2,1

, 







 ijij

pnj

NNi
ji  

در آخر، تابد   ف و  من ين قيود مذکور بر الگوريتم 

ژنتيک اتمال ش ه تا جوابهای بهي ر کر نشان د   ه م ير مورد 

 نظر است ب ست آي .

 الگوريتم ژنتيك  -3

احتمالي   ت    الگوريتمهای ژنتيک يک شيوه بهي ر سازی

کر از الگوی تکامل  بيعي برگر تر ش ه ان . در اين روش، ابت ا 

متغير ای م الر بهي ر سازی بصورت زير رشتر  ايي )بيشتر 

دودوئي( کر مجموتر آنها معادل رياضي يک کروموزوم 

موجودات زن ه است، بيان مي شون . سپس بر اين 

احي  ای کروموزومهای مختکف کر در واقد نمايشگر  ر

ای  مختکف   ت   اجازه داده مي شود تحت شرايط ک ترل ش ه

بر ترکيب و تولي  متل بپردازن . در تين حال شرايط اين ترکيب 

 وری در نظر گر تر مي شود کر کروموزومهای قويتر امکان 

بيشتری برای بقاء بياب   و در مقابل کروموزومهای ضعيف تر 

های ژنتيک بر خلاف روشهای بت ريم از ميان برون . الگوريتم

کلاسيک بهي ر سازی، ج تجوی خود را بطور  مزمان از چ   

ک   . مجموتر کروموزومها کر در  ر تکرار از نقطر دنبال مي

گيرن  يک ن ل  الگوريتم مورد بررسي و ارزيابي قرار مي

 شون .نامي ه مي

در استفاده از الگوريتم ژنتيک ابت ا ن کي با يک جمعيت 

 ا( بصورت تصاد ي ايجاد از کروموزومها )رشترخا  

شود.  ر رشتر شامل زير رشتر  ايي است کر  ر ک ام  مي

توان   ر  بيان ک   ه يکي از متغير  ای م تقل م الر بوده و مي

يک از مقادير گ  تر را از دام ر تعريف ش ه برای متغير 

 مربو ر بصورت تصاد ي اختيار ک  . بر اين ترتيب ن کي از

ان  تشکيل کروموزومها کر بصورت تصاد ي ايجاد ش ه

شون . سپس برای ارزيابي  ر کروموزوم از يک تابد   ف  مي

استفاده مي شود. در م الر بهي ر سازی، ا راد باي  کمترين 

مقادير ت دی را برای اين تابد داشتر باش  . تابد   ف مي توان  

در اين م الر، با توجر بر م ظر ای گوناگوني انتخاب شود. 

از  Nتا   2، 1مربد ق ر مطکق مجمو  چرخش زوايای مفصکي 

بر ت وان تابد  و  من ين معيار مهارت نقطر شرو  تا پايان

  ف در نظر گر تر مي شود. اين انتخاب مطابق با کمي ر کردن 

و بيشي ر کردن حرکات مفاصل جهت کا ش انرژی مصر ي  

 :]11، 8 [مهارت بازوی مکانيکي مي باش 

(1) ww
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◦   بوده و مجموi  باشا .    ا برابر با ياک ماي

 بترتيااب NTتااا 1T ،2Tمعيااار مهااارت و  wTدر اياان رابطاار 

باشا  .   ماي  Nتاا   2، 1چرخش زوايای مفصکي مربعات  مجمو 

، wبوده و  Nتا  1ضرايب وزني مفاصل  Nتا  1 من ين 

 اا   iTضريب وزني معيار مهارت، با توجار بار مقا ار مجماو      

 توان نوشت: آي . ب ابراين مي ارت ب ست مين بت بر معيار مه
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کر 
pn  0تع اد نقاط م ير است. در رابطر  J0  ماتريس غير

مربعي ژاکوبيان در چهارچوب اي رسي مي باش . تابد برازن گي 

يازان شاي اتگي   بطور معمول برای تب يل تابد  ا ف بار ياک م   

ن بي تعريف مي گردد. مقادير تاابد  ا ف  ار کروماوزوم بار      

صورت نزولي مرتب ش ه و تابد برازن گي با توجر بر موقعيات  

  ر ک ام در گروه بصورت:
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indN

pos
posFit 

تع اد کروموزومهای  indN 19. در رابطر ]12[شود  تعريف مي

موقعيت  ر کروموزوم در جمعيتي  pos ل و موجود در  ر ن

است کر بر صورت نزولي بر ح ب تابد   ف مرتب شا ه انا .   

اين تابد، ت دی غير م في را برای  ر کروموزوم بر مي گردانا   

کر نشان د   ه شاي تگي يا توانايي  ردی آن کروموزوم است. 

قياود م االر را   در صورتيکر کروموزومهای ن ال حاضار کار    

بطور کامل برآورده مي ک    شرايط بهي گي را ن اشتر باش  ، از 

ميان آنهاا برازنا ه تارين کروموزومهاا انتخااب شا ه و بارای        

ترکيب و تولي  کروموزومهای ج ي  بر حاوزه تازويم  رساتاده    

گراياي    من ين برای تولي  ن ال بعا  از روش نخبار    مي شون .

 شود.نيز استفاده مي

بر بودن  راحي م ير بازو ای مکانيکي ابر ا زونر زمان 

در برابر مواند يکي از مشکلاتي است کر م الر بهي ر سازی با 

باش . از اين رو در اين مقالر روشي ج ي  بر نام  آن روبرو مي

پيش هاد ش ه تا بتوان اين پيني گي  دو  يربر الگوريتم ژنتيک 

تغير ايي کر باي  توسط . م( (1) شکل )را بر ميزاني کا ش داد 

شون    الگوريتم ژنتيک تعيين شون  بر دو دستر تق يم مي

نخ ت نقطر م ير ای استراتژيکي کر با توجر بر موقعيت 

شون  و سپس مق ار زاوير ای کر  ر مفصل باي   مواند پي ا مي

در اين نقاط داشتر باش . با توجر بر اي کر اين نقاط ويژه  ي 

مي شون  بر  مين دليل نيازی بر آنها گذشت چ   ن ل مشخص 

در ادامر الگوريتم نمي باش . ب ابراين برای کا ش زمان برنامر، 

الگوريتم ژنتيک دومي در انتهای الگوريتم ژنتيک اول ايجاد مي 

 ا در نقاط  شود. در اين الگوريتم ترکيبي، مق ار زاوير

و جهت ج تجو وارد الگوريتم ژنتيک دوم ش ه استراتژيک بر

محل اين نقاط  مان مقادير قبکي باقي مي مان  . تع اد ن کي کر 

جابجايي الگوريتم ژنتيک  در آن صورت مي گيرد با توجر بر 

درجات آزادی بازوی مکانيکي و  من ين پيني گي محيط کاری 

 باش . مي

 
 (:  الگوريتم ژنتيك دو لايه3شكل )

رسي ن از  رف ديگر بر خا ر ابرا زونگي درجات آزادی، 

بر بهي ر ککي با زيادتر ش ن تع اد ن کها سخت تر مي شود. از 

اين رو با توجر بر اي کر ميزان نرخ جهش در چ ين شرايط 

ب يار تاثير گذار است بر  مين دليل روش ج ي  و موثری برای 

اتمال نرخ تمکگر جهش در الگوريتم ژنتيک دوم پيش هاد ش ه 

دو صورت بر روی الگوريتم است. در ابت ا ميزان نرخ جهش بر 

دوم اتمال ش  کر يکي مق اری ثابت و بزرگتر از نرخ جهش در 

الگوريتم اول و ديگری ا زايش ميزان نرخ جهش با استفاده از 

م ح يهای درجر اول و با تر مي باش . انجام اجرا ای ب يار 

زياد کامپيوتری مو ق نبودن اين روشها در تحقيق حاضر را 

در پايان، ارائر يک الگو بر پاير مقادير اتفاقي و نشان دادن . 

استفاده از آن نتايم ب يار سودم  ی را در بر داشت. در اين 

 بکار گر تر ش . 11الگو يک تابد درجر دوم بصورت 

(11) CrandBrandAmut  )()( 2 

يک مق ار اتفااقي   randميزان نرخ جهش و  mutدر اين رابطر 

باا توجار    Cو  A،Bباش  . مقادير ثابتمي ]1،9 [در مح وده 

بر مقادير ح اقل و ح اکتر نرخ جهشي کر برای م االر در نظار   

آي . ميزان نرخ جهش با توجر بر رابطر شود ب ست ميگر تر مي

ی ايجاد  ر ن ل ت دی اتفاقي و بين دو مق ار ياد شا ه  ( برا11)

باشا  بار   ماي  باش . بر دليل اي کر خود تمکگر جهش تصاد يمي

 مين دليل مشکل مي توان بطور دقيق با توجر بر شاماره ن ال   

آن اختصاا  داد. ب اابراين ايان روش قاادر     نرخ مشخصي بار  

ولاي در  است در چ   ن ل متوالي نرخهای جهش کاملاً متفاوت 

  مح وده مجاز را اتمال نماي .  
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در الگوريتمهای ژنتيک بم ظور تولي  متل، کروموزومها در 

قالب زوجهايي با يک يگر ترکيب ش ه و  مان    راي   وراثت 

 بيعي، تحت اثر تمکگر ايي قرار مي گيرن  کر مهمترين آنها 

تمکگر  مبری و تمکگر جهش   ت  . تمکگر  مبری بر روی يک 

کروموزوم از ن ل مول  تمل کرده و يک زوج کروموزوم  زوج

ج ي  تولي  مي ک  . تمکگر ای  مبری متع دی از قبيل  مبری 

تک نقطر ای و دو نقطر ای وجود دارد. در  مبری تک نقطر ای، 

يک موقعيت دلخواه بي قات ه بر روی دو کروموزوم در نظر 

ست يا گر تر مي شود. سپس تمامي ارقام )ژنها(ی سمت را

سمت چپ اين موقعيت در کروموزومهای وال  با يک يگر جابجا 

مي شون  تا دو کروموزوم ج ي  کر  ر يک بخشي از 

خصوصيات خود را از يکي از وال ي ش بر ارث برده تولي  

 گردد: 

91191  9191   91191  9919 

  رزن ان <— مبری  وال ين 

 19111  9919  19111  9191 

نجام تمل  مبری برای  ر زوج کروموزوم معمو ً احتمال ا

در نظر گر تر مي شود کر بر اين ت د نرخ  04 9تا  8 9بين 

 شود. مبری گفتر مي

پس از اتمام تمل  مبری، تمکگر جهش بر روی 

کروموزومها اثر داده مي شود. اين تمکگر يک رقم )ژن( از يک 

کروموزوم را بصورت دلخواه بي قات ه انتخاب کرده و 

 د  :وای آن را تغيير ميمحت

 191111191  <— جهش 191110191

احتمال انجام تمل جهش بر روی  ر کروموزوم را نرخ 

 شود.گوي   کر ت د ب يار کوچکي در نظر گر تر ميجهش مي

بع  از انجام  راي    ای گفتر ش ه شرط بهي ر بودن بررسي 

شود و در صورت برآورده نش ن اين شرط، رون  بيان  مي

 ه برای ن کهای بع ی تکرار مي گردد و در پايان ن کي کر ش

ترين کروموزومها ) رحهای بهي ر( است ب ست شامل برازن ه

 آي . مي

  شبيه سازي -4

جهت تص يق الگوريتم ارائر ش ه، دو مورد شبير سازی با 

محيطهای کاری متفاوت انجام مي شود. ب ين م ظور يک بازوی 

  ، m 4/1= 1Lای با  ولهای  مکانيکي شش درجر آزادی صفحر

m  24/1=2L  ،m 1=1L  ،m 74/9=5L  ،m 4/9= 4L  وm 
4/9=8L  در مجاورت موانعي با مرز ای دايره ای در نظر گر تر

ش ه کر از يک پيکر ب  ی مشخص قص  رسي ن بر يک   ف 

مشخص برای مجری نهايي را دارد. اين حالت شبير حرکت 

ر ب  ی معين برای برداشتن يک دست ان ان بوده کر از يک پيک

ج م بر ت وان    ي از پيش تعيين ش ه ب ون برخورد با مواند 

 ک  . اق ام مي

با استفاده از زوايای مفصکي ب ست آم ه توسط الگوريتم 

توان موقعيت مجری نهايي را ژنتيک و م ح يهای اسپيلاين مي

 در  ر نقطر م ير حرکت ب ست آورد.

قيم يک ا رم ب  ی شش درجر معاد ت سي ماتيک م ت

 شود:نوشتر مي 12آزادی در حالت ککي بر صورت رابطر 
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باار ترتيااب  

ام kساتگاه موقعيت پاير بازوی مکانيکي و مجاری نهاايي در د  

مي باش  . ب ليل اي کر حل م الر ساي ماتيک معکاوس بازو اای    

مکانيکي دارای ابر ا زونگي آزادی دشوار بوده و معضال نقااط   

تکين را نياز دارا ماي باشا  بار  ماين دليال روش ک تارل غيار         

متمرکز برای  راحي زوايای مفصکي بکار ر تر است. زياد بودن 

قياا  باودن تضااو اول موجاب مااي شاود تااا انح ااای    اتضاا و م 

آنن اني در زاوير مفصکي اول دي ه نشود بر  ماين دليال مقا ار    

زاوير 
1

   دگرد بر سي تم اتمال ميبر صورت خطي. 

بر  ر ک ام کر بر  طزوايای مفصکي و نقطر م ير ای مربو

گيرن  رار ميت وان متغيير در الگوريتم ژنتيک مورد ج تجو ق

 باش  .مي 11ترتيب موجود در رابطر بر
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تع اد نقاط مياني بوده کر با توجر بار پينيا گي    iدر اين رابطر 

 اای   معارف نقطار م اير    ippگردد.  من ين محيط تعيين مي

 باش . مي iمربوط بر 

89در اين مطالعر 
p

n  در نظر گر تر ش ه و برای اتمال

 شود قيود م الر، مق ار تابد   ف برابر با بي هايت م ظور مي

تا حالتهای غير واقعي در درون الگوريتم ژنتيک بر سرتت 

 . ]8[حذف شون  

ر سازی پارامتر ای ژنتيکي مورد استفاده برای  ر دو شبي

 انجام ش ه تبارت   از:

 149تع اد کروموزومها:      18دقت متغير ا: 

 سر ماند  1999 –دو ماند   749بيشترين تع اد ن ل: 
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 9 0(: Crossover rate) نرخ  مبری

 9 991(: Mutation rateنرخ جهش در ژنتيک ساده )

 9 01(: Generation gapميزان زايش )

بر الگوريتم اول مي شود.  کر نرخ جهش بکار ر تر مربوط

ای   من ين برای اتمال تمکگر  مبری از  مبری دو نقطر

 استفاده ش ه و چرخ دوار برای تمکگر انتخاب بکار ر تر است.

 دو مانع -4-1

بترتيب  1و  24/9در اين شبير سازی ،دو ماند بر شعاتهای 

 ر ( واقد ش ه ان . در حالت اولير، 2،5و ) (4/1،9) در موقعيتهای

درجر  29و  11،  18، 15، 12،  19برابر با زاوير مفصکي شش 

ک  . حرکت مي( -2،  4/1)بوده و مجری نهايي بر سمت مقص  

تع اد کل متغير  ای ج تجو ش ه شامل نقاط م ير و زوايای 

مورد کر متعکق بر  10بوده کر از اين تع اد    15مفصکي برابر با 

-ژنتيک دوم م تقل مي باش   بر الگوريتم زواير  ای مفصکي مي

در  149شرط خاتمر الگوريتم اول رسي ن بر تع اد تکرار شون . 

 نظر گر تر ش ه است. 

 
 ( : زواياي مفصلي بر حسب نقاط مسير براي دو مانع8شكل )

 
 ( : نحوه حركت بازوهاي مكانيكي براي دو مانع9شكل )

( نحوه تغييرات زوايای مفصکي را در کل م ير 1شکل )

بيان مي ک  . برای نمايش کارايي روش ارائر ش ه در حرکت 

( 0( آورده ش ه است. از شکل )4حضور بيش از يک ماند شکل )

مي توان دريا ت  ر چ   م الر در محيطي حاوی دو ماند 

پيني ه است ولي معيار مهارت در  ول شبير سازی  مواره 

  گيری ش ه است. تقويت ش ه و از رسي ن بر نقاط تکين جکو

 سه مانع -4-2

برای نشان دادن توانايي الگوريتم ارائر ش ه، تع ادمواند در 

اين شبير سازی بيشتر درنظر گر تر ش ه و نقطر مطکوب مجری 

قرار گر تر کر دسترسي بر آن مشکل تر باش .   نهايي در مکاني

. در ستا ( واقد ش ه1،2در موقعيت ) 24/9ماند ج ي  بر شعا  

برابر با  مقادير مت اتر با مفصکي  ر شش زاوير حالت اولير، 

آنها در دو شبير سازی قبکي بوده و مجری نهايي بر سمت 

ک  . بر تکت پيني گي محيط،  ( حرکت مي24/9، 24/5مقص  )

متغير  ای ج تجو مفصل اول و نقاط م ير مربو ر بصورت 

 ا زايش يا تر است. 15رابطر 
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 (15) 

 ای ج تجو ش ه شامل نقاط م ير و  تع اد کل متغير

مورد کر  29بوده کر از اين تع اد    18زوايای مفصکي برابر با 

باش   بر الگوريتم ژنتيک دوم  متعکق بر زواير  ای مفصکي مي

 شون . م تقل مي

 
 ( : لگاريتم تابع هدف در مقابل تعداد نسل براي سه مانع10شكل )

و  ير را تا رسي ن بر ( نحوه  مگرايي الگوريتم د19شکل )

يک ح  بهي ر پاي ار نشان داده است. در واقد ن کهای ايجاد 

بيانگر اجرای الگوريتم ژنتيک ساده  899ش ه تا قبل از ن ل 

بوده کر با ر تن الگوريتم بر  ير دوم توان تر بر مقادير 

پايي تری دسترسي پي ا ک  . برای نمايش م ير ای ب ست آم ه، 

آورده  11زوايای مفصکي برای سر ماند در شکل رون  تغييرات 

 ش ه است. 



 

  1811تابستان / 1/ شماره چهل و يکمسال  مهندسی مکانيک/ اميركبير/

 

 04 

 
 ( : زواياي مفصلي بر حسب نقاط مسير براي سه مانع11شكل )

توان دي  کر با پيني ه ش ن محيط و سختتر در پايان مي

ش ن دسترسي مجری نهايي بر نقطر   ف، بازوی مکانيکي 

لگوريتم قادر است  راحي م ير ب ون برخورد را با بکارگيری ا

و  12ژنتيک دو  ير بهتر از ژنتيک ساده انجام د   )شککهای 

 مانطور کر در اين دو شکل پي است، الگوريتم ژنتيک دو  9(11

 ير ربات را  موارتر و با معيار مهارت با تری بر انتها رسان ه 

است. گفت ي است کر در اين حالت بر تکت تع اد متغير ای زياد 

توان گفت کر اين نتايم بهي ر ي ه نميو  ضای ج تجوی پين

 توان  بر جواب بهي ر نزديک باش .ترين جواب است ولي مي

 
 ) ژنتيك ساده( ( : نحوه حركت ربات براي سه مانع12شكل )

 
 )ژنتيك دو لايه(( : نحوه حركت ربات براي سه مانع 13شكل )
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 nدر اين تحقيق بر  راحي م ير يک بازوی مکانيکي 

درجر آزادی در محيطي دارای ماند پرداختر ش ه است. اين 

 راحي بر پاير کمي ر کردن يک تابد  زي ر از ابت ا تا انتهای 

حرکت بوده بگونر ای کر با مواند برخورد ن اشتر و تمام قيود 

را ارضا ک  . بع وان نتايم اين پژو ش مي توان بر موارد زير 

 اشاره کرد.

استفاده از يک الگوريتم ژنتيک دو  ير يک روش بهي ر سازی  -

ب يار موثر برای  راحي م ير رباتها و بازو ای مکانيکي با 

 درجات آزادی با  مي باش .

ای  روش ج ي  ارائر ش ه جهت ت م برخورد با مواند دايره -

 باتت کا ش حجم برنامر نوي ي و زمان اجرا مي شود. 

موجب استفاده  ر چر بيشتر از  ضای  من ين اين شيوه  -

کاری ش ه و کارايي بازوی مکانيکي را برای حرکتي ب ون 

 د  . برخورد ا زايش مي

روش درون يابي اسپيلاين  قادر بر ايجاد م ير ايي  موار  -

و پيني ه بوده و  من ين موجب ساده تر ش ن الگوريتم 

 گردد. راحي م ير مي

ربات،  راحي ان ازه تضو ا و ک ترل در ادامر کار، جايابي پاير 

 م ير حرکت ربات مورد توجر خوا   بود.
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