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خلاصه: این مقاله به حرکت نقطه به نقطه مجری نهایی ربات موازی دو درجه آزادی با کمترین گشتاور مصرفی می‌پردازد. 
روش ارائه‌شده کاهش اندازه گشتاورهای مفاصل ربات را در حالت دینامیکی در نظر می‌گیرد. در این روش پارامترهای 
طراحی و مسیر بهینه ربات به صورت همزمان برای وظیفه نقطه به نقطه ازپیش‌تعریف‌شده بدست می‌آیند. دو وزنه تعادل 
قابل تنظیم به لینک‌های محرک ربات متصل می‌گردند و جرم و زاویه نصب آنها به عنوان پارامترهای طراحی ربات در 
نظر گرفته می‌شوند. برای یافتن مسیر بهینه حرکت ربات از میانیاب اسپیلاین مرتبه سه استفاده می‌شود. با در نظر 
گرفتن مینیمم تلاش مصرفی به عنوان تابع هدف مسئله، روش بهینه‌سازی جام اعداد برای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای 
طراحی مسیر و پارامترهای طراحی ربات استفاده می‌گردد. نتایج شبیه‌سازی نشان می‌دهند که تابع هدف تقریبا به مقدار 
بهینه صفر دست یافته است. جهت تایید نتایج شبیه‌سازی و نمایش اثربخشی روش، یک ربات موازی دو درجه آزادی 
آزمایشگاهی ساخته شده است. با تنظیم پارامترهای طراحی وزنه‌های تعادل ربات برای حرکت نقطه به نقطه داده شده، 
محرک‌های هوشمند سیستم آزمایشگاهی در حالت کنترل موقعیت راه‌اندازی می‌شوند. خروجی‌های آزمایشگاهی نشان 

می‌دهند که تابع هدف حدود 90 درصد نسبت به طرح رایج ربات کاهش داشته است.
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1- مقدمه
ربات‌های موازی، مکانیزم‌های حلقه‌بسته می‌باشند. مجری نهایی 
آنها توسط یک یا چندین زنجیره سینماتیکی مستقل به پایه وصل 
می‌گردد ]1[. ربات‌های موازی دارای عملکرد مناسبی از نظر سرعت، 
صلبیت و دقت می‌باشند و در بسیاری از فعالیت‌ها از جمله حرکت 
نقطه به نقطه کاربرد دارند. در حرکت نقطه به نقطه، مجری نهایی به 
صورت متوالی بین دو موقعیت داده‌شده جابجا می‌شود. در بسیاری از 
کاربردها، مجری نهایی به حرکت نقطه به نقطه صفحه‌ای نیاز دارد. 
برای این موضوع، ربات موازی دو درجه آزادی صفحه‌ای معرفی شده 
و  برداشت  عملیات  صنعت،  در  ربات  این  رایج  کاربردهای  از  است. 

گذاشت1 می‌باشد که در صنایع غذایی، الکترونیک، دارویی و ... کاربرد 
دارد. هوانگ و همکاران طرح ربات موازی دو درجه آزادی را با استفاده 
همکاران  و  هوانگ   .]2[ کردند  ارائه  متوازی‌الاضلاع  خصوصیات  از 
یک شیوه برای طراحی بهینه ربات موازی دو درجه آزادی پیشنهاد 
از  گریز  و  اینرسی  نرمال‌شده  گشتاورهای  گرفتن  نظر  در  با  دادند. 
مینیمم‌سازی  برای  دینامیکی  عملکرد  شاخص  دو  مرکز/کریولیس، 
پیرامون  دایروی  مسیر  یک  همکاران  و  سانگ   .]3[ کردند  معرفی 
یک  از  و  گرفتند  نظر  در  هدف  مسیر  بعنوان  محلی  خروجی  نقطه 
کردند  استفاده  لینکی  پنج  موازی  ربات  عملکرد  برای  محلی  معیار 
]4[. دینسر و سویک یک چندجمله‌ای جدید ترکیبی برای طراحی 

1   Pick-and-place operation
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مسیر مکانیزم موازی دو درجه آزادی ارائه کردند. این چند جمله‌ای از 
ترکیب چند جمله‌ای‌های درجه سه با منحنی‌های بزیر1 تشکیل شده 
است ]5[. با توجه به کاربرد ربات موازی دو درجه آزادی صفحه‌ای در 
تحقیقات، مینیمم‌سازی گشتاور یا توان آن می‌تواند بعنوان یک مسئله 

در حرکت‌های نقطه به نقطه مدنظر قرار گیرد.
معیارهای  انرژی،  مینیمم  و  توان  مینیمم  گشتاور،  مینیمم 
می‌باشند.  رباتیکی  منیپولاتورهای  تکراری  حرکت‌های  برای  عمومی 
روشی  یین  و  کوالیا  شدند.  مطالعه  گذشته  ادبیات  در  معیارها  این 
مفصلی  ربات‌های  بالانس  دستگاه  فنر  پارامترهای  طراحی  جهت  را 
می‌نماید  تولید  را  ربات  مناسب  گشتاور  روش  این  دادند.  پیشنهاد 
]6[. لوو و همکاران از روش درونیابی لاگرانژ برای زاویه‌های مفصل 
بهینه  مسیر  روش،  این  با  کردند.  استفاده  رباتیکی  منیپولاتورهای 
برای مینیمم‌سازی انرژی بدست می‌آید ]7[. نیکوبین و مرادی روش 
بالانس بهینه را جهت کاهش گشتاور مفاصل ربات سری ارائه کردند. 
این روش حالت‌ها و پارامترهای مجهول ربات را برای حرکت نقطه به 
نقطه بدست می‌آورد ]8[. کوکاک یک الگوریتم تولید مسیر بهینه را 
برای منیپولاتورهای سری و موازی توسعه دادند. این الگوریتم توان 
کمی جهت اجرای وظیفه ردیابی مسیر مصرف می‌کند ]9[. میثاقی 
انرژی مصرفی ربات  و همکاران یک روش بهینه‌سازی جهت کاهش 
ارائه  لینک‌ها  به  وزنه‌ها  اضافه‌کردن  بوسیله  آزادی  درجه  موازی سه 
دادند ]10[. گانگ و همکاران روی یافتن موقعیت بهینه منیپولاتور 
سه درجه آزادی صفحه‌ای مطالعه کردند. آنها به مسیری بهینه بطوری 
که گشتاور کاهش پیدا کند، دست یافتند ]11[. وزواری و نیکوبین 
حل غیرمستقیم مسئله کنترل بهینه را برای تعیین مسیر بهینه ربات 
کابلی فضایی معلق با در نظر گرفتن وزنه‌های تعادل مورد توجه قرار 
برای  انرژی  مینیمم‌سازی  مسئله  همکاران  و  نسباوم   .]12[ دادند 
کنترل  یک  بصورت  مسئله  گرفتند.  نظر  در  را  داده‌شده  وظیفه  یک 
بهینه مقیدشده جهت طراحی مسیر و بهینه‌سازی کنترلی همزمان 
حل  از  همکاران  و  ژانگ   .]13[ می‌گردد  بیان  افزوده  سیستم‌های 
استفاده  صفحه‌ای  لینکی  چهار  پیوند  گرانشی  بالانس  برای  تحلیلی 
کردند. آنها از بالانس توسعه‌داده‌شده توسط فنر با طول غیر صفر بهره 
بردند ]14[. ولفری و همکاران مسئله مینیمم‌سازی گشتاور را برای 
یک منیپولاتور سری افزوده تحلیل کردند. با استفاده از کنترل فضای 

1   Bezier curves

تهی، وظیفه افزوده جهت کاهش گشتاور دینامیکی طراحی می‌شود 
]15[. گوپتا و همکاران طراحی بهینه منیپولاتورهای رباتیکی سری 
را برای حداقل گشتاورها/نیروهای محرک مفصلی بررسی کردند. یک 
نقطه‌ای  جرم‌های  سیستم  مفهوم  براساس  دینامیکی  فرمولاسیون 
ارائه شد ]16[. بسکاریل و ریچیدی روشی را برای طراحی مسیرهای 
ربات  دادند. مسیر هر مفصل  ارائه  ربات‌های کارتزین  انرژی  مینیمم 
همکاران  و  مارتینی   .]17[ می‌شود  تعریف  اسپیلاین  توابع  بوسیله 
یک شیوه جهت بالانس استاتیکی زنجیره‌های سینماتیکی باز و بسته 
نصب  بوسیله  را  بالانس  آرایش  پیشنهادی  الگوریتم  کردند.  معرفی 

ترکیبی وزنه‌های تعادل و فنرها تعیین می‌کند ]18[.
بررسی منابع بالا نشان می‌دهد که مسئله مینیمم‌سازی می‌تواند 
در دو گروه تقسیم شود. در گروه اول، جرم و پارامترهای هندسی ربات 
بعنوان پارامترهای طراحی در نظر گرفته نمی‌شوند ]7, 9, 11, 13, 
15, 17[. در گروه دوم، پارامترهای ربات بعنوان متغیرهای طراحی 
در حل مسئله تعیین می‌گردند ]6, 8, 10, 12, 14, 16, 18[. هدف 
اصلی مطالعات بالا، کاهش گشتاور یا انرژی منیپولاتورهای رباتیکی 
می‌باشد. از میان آنها، رایج‌ترین روش برای کاهش گشتاور ربات‌های 
جبران‌ساز  یا  استاتیکی  بالانس  می‌باشد.  استاتیکی  بالانس  موازی، 
پایین می‌باشد.  برای وظایف سرعت  موثر  و  گرانش یک شیوه ساده 
اما کارایی آنها با افزایش نیروهای اینرسی در سرعت‌های بالا کاهش 
پیدا می‌کند. در این مقاله یک روش جدید برای کاهش گشتاورهای 
محرک مفاصل ربات موازی دو درجه آزادی در حالت دینامیکی ارائه 
می‌شود. این روش، علاوه بر جبران ترم‌های وزنی مرتبط به بالانس 
استاتیکی، جبران ترم‌های ماتریس اینرسی و بردار کریولیس و گریز 
از مرکز را در نظر می‌گیرد. بالانس استاتیکی با استفاده از پارامترهای 
طراحی ربات به مینیمم‌سازی گشتاور می‌پردازد و مسیر ربات را در 
وظیفه  یک  برای  پیشنهادی  روش  نمی‌گیرد.  نظر  در  مینیمم‌سازی 
بهینه‌سازی  مسئله  یک  بصورت  ازپیش‌تعریف‌شده  نقطه  به  نقطه 
فرموله می‌گردد و پارامترهای طراحی ربات و مسیر بهینه را بصورت 
همزمان جهت کاهش قابل توجه گشتاورها محاسبه می‌کند. دو وزنه 
تعادل قابل تنظیم به دو لینک محرک ربات متصل می‌گردند. جرم و 
زاویه نصب وزنه‌های تعادل نسبت به لینک‌های محرک ربات بعنوان 

پارامترهای طراحی در نظر گرفته می‌شوند.
مقاله در پنج بخش ساماندهی می‌شود. در بخش دوم، معادلات 
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وزنه‌های  گرفتن  نظر  در  با  آزادی  درجه  دو  موازی  ربات  دینامیکی 
پیشنهادی  روش  فرمولاسیون  سوم  بخش  می‌آیند.  بدست  تعادل 
و  شبیه‌سازی  نتایج  می‌دهد.  ارائه  ربات  گشتاور  کاهش  برای  را 
خروجی‌های آزمایشگاهی حاصل از پیاده‌سازی روش روی ربات موازی 
دو درجه آزادی در بخش چهارم بیان می‌گردد. بخش پنجم نتایج این 

پژوهش را ذکر می‌کند.

وزنه‌های  با  آزادی  درجه  دو  موازی  ربات  دینامیکی  مدل   -2
تعادل

در این بخش، تحلیل ربات موازی دو درجه آزادی صفحه‌ای جهت 
با در  ربات  انجام می‌گیرد. معادلات  به معادلات دینامیکی  دستیابی 
نظر گرفتن دو وزنه تعادل متصل به آن استخراج می‌گردد. شماتیک 
ربات در شکل 1 به نمایش گذاشته شده است. در شکل 1، مشخصات 
به  اتصال‌شان  چگونگی  و  آزادی  درجه  دو  موازی  ربات  لینک‌های 
یکدیگر نشان داده شده است. دو وزنه تعادل به لینک‌های 1 و 3 وصل 
می‌گردند. پارامترهای rci ،mci و αci بترتیب جرم، طول و زاویه نصب 

وزنه تعادل iام نسبت به لینک i-1 2 می‌باشند.
موقعیت مجری نهایی P در دستگاه مختصات XOY با رابطه زیر 

تعیین می‌گردد

2 1 2
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که  l2i-1 و l2i بترتیب طول لینک‌های محرک و متحرک می‌باشند. 
 XOY موقعیت نصب مفاصل محرک نسبت به دستگاه مختصات Ai

لینک‌های  زاویه‌ای  موقعیت‌های  بترتیب   βiو  θi همچنین،  می‌باشد. 
محرک و متحرک می‌باشند.

iθ توسط روابط  زاویه مفاصل محرک θi و سرعت زاویه‌ای آنها 
)2( و )3( بدست می‌آیند ]3[.
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عبارت sgn(j) در رابطه )2( تابع علامت می‌باشد. Ji در رابطه 
)3( ماتریس ژاکوبین می‌باشد که با رابطه زیر بیان می‌گردد.

 
Fig. 1. A kinematic scheme of the 2-DOF parallel robot with counterweights 

 های تعادل : نمای سینماتیکی ربات موازی دو درجه آزادی با وزنه1شکل 

  

شکل 1. نمای سینماتیکی ربات موازی دو درجه آزادی با وزنه‌های تعادل
Fig. 1. A kinematic scheme of the 2-DOF parallel robot with counterweights
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از رابطه لاگرانژ، رابطه  به معادله دینامیکی ربات  برای دستیابی 
)5(، استفاده می‌گردد

,d L L Q
dt q q
 ∂ ∂

− = ∂ ∂ 
�)5(

که q ،L و Q بترتیب لاگرانژین، مختصات تعمیم‌یافته و نیروهای 
تعمیم‌یافته می‌باشند. برای ربات موازی دو درجه آزادی، مختصات و 

نیروهای تعمیم‌یافته بصورت رابطه زیر تعریف می‌شوند

,[],[] 21
TT

ppp QyxXq τττ ==== �)6(

که XP موقعیت مجری نهایی P می‌باشد. پارامتر τ گشتاور اعمالی 
به مفاصل محرک A1 و A2 می‌باشد.

تابع L با رابطه )7( محاسبه می‌گردد

,L K U= − �)7(

سیستم  پتانسیل  و  جنبشی  انرژی‌های  بترتیب   U و   K که 
می‌باشند و هر دو برحسب مختصات تعمیم‌یافته q نوشته می‌شوند. 
با  آزادی  دو درجه  موازی  ربات  برای  پتانسیل  و  انرژی‌های جنبشی 

رابطه زیر بیان می‌شوند

4 
 

 
Fig. 1. A kinematic scheme of the 2-DOF parallel robot with counterweights 

 های تعادل : نمای سینماتیکی ربات موازی دو درجه آزادی با وزنه1شکل 

 گردد (، استفاده می5برای دستیابی به معادله دینامیکی ربات از رابطه لاگرانژ، رابطه )

(5 ) ,d L L Q
dt q q
  

− =   
 

باشند. برای ربات موازی دو درجه آزادی، مختصات و یافته میتعمیم  وهاینیر  یافته وبترتیب لاگرانژین، مختصات تعمیم  Qو    L  ،qکه  
 شوند یافته بصورت رابطه زیر تعریف مینیروهای تعمیم

(6 ) ,[],[] 21
TT

ppp QyxXq  ====  

 اشد. بمی 2Aو   1Aگشتاور اعمالی به مفاصل محرک  τباشد. پارامتر می  Pموقعیت مجری نهایی   PXکه 
 گردد( محاسبه می7با رابطه )  Lبع ات

(7 ) ,L K U= −  

های  شوند. انرژینوشته می qیافته باشند و هر دو برحسب مختصات تعمیمهای جنبشی و پتانسیل سیستم میبترتیب انرژی Uو  Kکه 
 شوند یان میه زیر ببا رابطجنبشی و پتانسیل برای ربات موازی دو درجه آزادی 

(8 ) ,,
2
1

2
1 22 mghUImvK =+=   

پارامترهای همچنین،  باشند.  ای اعضای ربات میبه ترتیب جرم، ممان اینرسی، سرعت خطی و سرعت زاویه  ωو    m  ،I  ،vکه پارامترهای  
g    وh   از خ انرژی پتانسیل به ترتیب شتاب گرانش و فاصله مرکز جرم  انرژی جنبشی و    باشند.مییل صفر  ط پتانسدر  برای محاسبه 

 پذیرد. انرژی پتانسیل ربات، مراحل زیر انجام می
 گردند. ( بیان می9دستگاه مختصات اصلی توسط رابطه )ها در ابتدا، موقعیت مرکز جرم

(9 ) 
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که پارامترهای v ،I ،m و ω به ترتیب جرم، ممان اینرسی، سرعت 
خطی و سرعت زاویه‌ای اعضای ربات می‌باشند. همچنین، پارامترهای 
g و h در انرژی پتانسیل به ترتیب شتاب گرانش و فاصله مرکز جرم 
از خط پتانسیل صفر می‌باشند. برای محاسبه انرژی جنبشی و انرژی 

پتانسیل ربات، مراحل زیر انجام می‌پذیرد.
توسط  اصلی  مختصات  دستگاه  در  جرم‌ها  مرکز  موقعیت  ابتدا، 

رابطه )9( بیان می‌گردند.
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جرم  مرکز  مختصات  بترتیب   r
iy 12 − و   r

ix 12 − بالا،  رابطه  در 
بترتیب   2

r
iy و   2

r
ix می‌باشند.   Y و   X جهات  در   2  i-1 لینک‌های 

می‌باشند.   Y و   X جهات  در   i2 لینک‌های  جرم  مرکز  مختصات 
c بترتیب مختصات جرم وزنه تعادل i در جهات 

iy c و 
ix همچنین، 

X و Y می‌باشند. سپس، از رابطه )9( نسبت به زمان مشتق گرفته 
می‌شود و سرعت مرکز جرم‌ها بدست می‌آید.
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در نهایت، انرژی‌های جنبشی و پتانسیل ربات بدست می‌آیند
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که k و u بترتیب انرژی‌های جنبشی و پتانسیل لینک‌های محرک و 
متحرک ربات می‌باشند. kc و uc بترتیب انرژی‌های جنبشی و پتانسیل دو 
وزنه تعادل ربات می‌باشند. با جایگذاری رابطه )11( در رابطه )5(، معادله 
دینامیکی ربات موازی دو درجه آزادی صفحه‌ای، رابطه 12، بدست می‌آید

,[],[]; 21
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که N ،M و G بترتیب ماتریس اینرسی، بردار ترم‌های کریولیس 
و گریز از مرکز، و بردار ترم‌های وزنی می‌باشند. J ماتریس ژاکوبین 

می‌باشد.
رابطه  از  آزادی  درجه  دو  موازی  ربات  استاتیکی  بالانس  برای 
مومنتوم خطی استفاده می‌گردد ]19[. برای بالانس استاتیکی به وزنه 
 B1 نیاز می‌باشد که به مفصل αc3 و rc3 ،mc3 تعادل سوم با مشخصات
وصل می‌شود. مومنتوم خطی سیستم با رابطه )13( تعریف می‌گردد.
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برای دستیابی به مومنتوم خطی صفر، ضرایب سرعت‌های زاویه‌ای 
باید صفر شوند. بنابراین شرایط زیر بدست می‌آید.
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با ساده‌سازی روابط بالا، مشخصات مورد نیاز وزنه‌های تعادل برای 
بالانس استاتیکی ربات توسط رابطه )15( بدست می‌آیند.
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3- الگوریتم بهینه‌گر 
در این بخش، یک روش جدید برای مینیمم‌سازی گشتاور ربات 

نقطه  برای حرکت  این روش  ارائه می‌گردد.  آزادی  دو درجه  موازی 
به نقطه، مسیر ربات و پارامترهای طراحی مرتبط به وزنه‌های تعادل 
ربات را بصورت همزمان جهت بهینه‌کردن تابع هدف مورد نظر تعیین 

می‌کند.

3-1- میانیاب اسپیلاین مرتبه سه
برای تجزیه و تحلیل داده‌های عددی، با اسپیلاین مجموعه‌ای از 
چند جمله‌ای‌ها بین نقاط برازش می‌شود. اسپلاین مرتبه سه کاربرد 
دوم  مشتق  با  سوم  درجه  چندضابطه‌ای  منحنی  یک  و  دارد  زیادی 
با یکدیگر  اتصال  این توابع چندضابطه‌ای در محل  پیوسته می‌باشد. 

مطابقت دارند.
اسپیلاین درجه سه بصورت زیر تعریف می‌شود ]20[

3 2) ( ) ( ) ( ; 1: ,i i i i i i i is a t t b t t c t t d i n= − + − + − + = �)16(

که t و n بترتیب متغیر زمانی و تعداد بازه‌ها می‌باشند. همچنین 
c ،b ،a و d ثابت‌های چندجمله‌ای می‌باشند. سرعت و شتاب میانیاب 

اسپیلاین با مشتق‌گیری زمانی از رابطه بالا بدست می‌آید.

23 ) ( 2 ) ( , 6 ) ( 2i i i i i i i i i is a t t b t t c s a t t b= − + − + = − +  �)17(

شرایط مرزی شامل موقعیت و سرعت نقاط شروع و پایان، مشخص 
می‌باشند و نمایش آن در رابطه )18( انجام می‌گیرد.

1 1 0 1 1 1 0 1) ( , ) ( ) ( , ) (n n f n n fs t f s t f s t f s t f+ += = = = 

  �)18(

پیوستگی بازه‌ها در نقاط میانی هم باید رعایت شود و در رابطه 
زیر مشخص شده است.

1 1 1) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) (i i i i i i i i i i i is t s t s t s t s t s t− − −= = =    �)19(

تعیین  به  نیاز  اسپیلاین،  معادلات  بدست‌آوردن  برای  بنابراین، 
یا همان  ثابت‌های چند جمله‌ای  ثابت‌های آن می‌باشد. تعداد  مقدار 
مجهول‌ها 4n می‌باشد. از روابط )18( و )3n+1 ،)19 معادله بدست 
نقاط میانی  باقی می‌ماند که مقادیر  نتیجه n-1 مجهول  می‌آید. در 

می‌باشند. این مقادیر با رابطه )20( مشخص شده‌اند.

2: 2:) (n n ms t f= �)20(
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3-2- روش پیشنهادی
روش پیشنهادی برای ربات موازی دو درجه آزادی دو وزنه تعادل 
قابل تنظیم در نظر می‌گیرد. پارامترهای جرم و زاویه نصب وزنه‌های 
تعادل قابل تغییر می‌باشند. بنابراین، پارامترهای α c1 ،mc2 ،mc1 و  
α c2 بعنوان پارامترهای طراحی ربات می‌باشند. از طرفی، مقادیر میانی 

میانیاب اسپیلاین مجهول می‌باشند. در روش پیشنهادی، پارامترهای 
طراحی ربات و مقادیر میانی مسیر بعنوان متغیرهای طراحی در نظر 
گرفته می‌شوند. با مشخص‌شدن مقادیر متغیرهای طراحی و استفاده 
از رابطه )21( گشتاورهای ربات برای مسیر مورد نظر بدست می‌آیند. 
اگر این فرایند با استفاده از یک روش بهینه‌سازی انجام گیرد، منجر 

به یک مسئله بهینه‌سازی می‌گردد.

) (T
pJ MX N Gτ −= + + �)21(

برای مسئله بهینه‌سازی نیاز به تعیین تابع هدف می‌باشد که با 
توجه به مقادیر متغیرهای طراحی بهینه گردد. در الگوریتم ارئه‌شده، 
زیر  رابطه  با  و  می‌شود  انتخاب  هدف  تابع  عنوان  به  تلاش  مینیمم 

مشخص می‌گردد

2 2
1 20

) ( ,ft
F dtτ τ= +∫ �)22(

 0[ همچنین،  می‌باشند.  ربات  محرک‌های  گشتاور   τ  2 و   τ1 که 
 F بازه زمانی حرکت نقطه به نقطه ربات می‌باشد. محدوده تابع ]tf

از صفر تا مثبت بینهایت می‌باشد. مقدار پایین‌تر تابع هدف، عملکرد 
بهتر ربات را نشان می‌دهد.

حرکت نقطه به نقطه یک حرکت تکراری می‌باشد و به دو موقعیت 
می‌باشد.  صفر  موقعیت  دو  این  در  سرعت  دارد.  نیاز  پایان  و  شروع 
تشکیل  برگشت2  مسیر  و  رفت1  مسیر  از  نقطه،  به  نقطه  حرکت 
به  از موقعیت شروع  ربات  نهایی  برای مسیر رفت، مجری  می‌گردد. 
موقعیت پایان حرکت می‌کند. سپس در مسیر برگشت، مجری نهایی 
حرکت  می‌کند.  حرکت  شروع  موقعیت  به  پایان  موقعیت  از  ربات 
نقطه به نقطه در موارد گوناگونی از جمله عملیات برداشت و گذاشت 
کاربرد دارد. برای حرکت نقطه به نقطه ربات موازی دو درجه آزادی، 
( را  , , , (f f f fx y x y  0 تا موقعیت  0 0 0) , , , (x y x y  مجری نهایی موقعیت 
tf[ می‌پیماید. دقت شود مقدار سرعت‌های مرزی   0[ بازه زمانی  در 
1   Forward motion
2   Return motion

برای طراحی مسیر بین دو موقعیت  0 صفر می‌باشد.  0) , , , (f fx y x y   

 Y و X پایان به دو میانیاب اسپیلاین مرتبه سه در جهات شروع و 
نیاز می‌باشد. با توجه به مجهول‌بودن مقادیر میانی مسیر در حرکت 
رفت و برگشت، به ازای هر دو بازه چهار متغیر طراحی، سه بازه هشت 
متغیر طراحی و ... بوجود می‌آید. بطور مثال جهت X در مسیر رفت 

به مقادیر میانی )xn ,… ,x3 ,x2( نیاز دارد.
اعداد  جام  بهینه‌سازی  روش  از  استفاده  با  پیشنهادی  الگوریتم 
]21[، مقادیر بهینه متغیرهای میانی مسیر و پارامترهای طراحی ربات 

را برای مینیمم‌سازی تابع هدف تعریف‌شده بدست می‌آورد.

4- نتایج شبیه‌سازی و خروجی‌های آزمایشگاهی
در این بخش، نتایج پیاده‌سازی روش پیشنهادی روی ربات موازی 
دو درجه آزادی، شکل 1، ارائه می‌گردد. طرح هندسی ربات بصورت 
تعیین  پیاده‌سازی  برای  حالت  دو  می‌شود.  گرفته  نظر  در  متقارن 
رایج  فرم  در   . تعادل4  وزنه‌های  با  ربات  و  ربات3  رایج  فرم  می‌شود: 
ربات، وزنه‌های تعادل وجود ندارند، بعبارتی mc1= mc2=0. بر اساس 
در  ربات  پارامترهای  مقدار  در بخش 1-4،  ربات  آزمایشگاهی  نمونه 
جدول 1 مشخص شده است. برای روش بهینه‌سازی جام اعداد، تعداد 
گرفته  نظر  در   150 و   32 بترتیب  تکرار  بیشترین  و  اولیه  جمعیت 
 ،αc1 ،mc2 ،mc1[ می‌شود. حد پایین و حد بالای پارامترهای طراحی
 ،1 kg ،1 kg[ و ]1/5 rad ،1/5 rad ،0 kg ،0 kg[ بترتیب ]αc2

بالای  حد  و  پایین  حد  ضمن،  در  می‌باشند.   ]5/5  rad  ،5/5  rad

و  شروع  موقعیت‌های  مختصات  به  توجه  با  مسیر  میانی  متغیرهای 
پایان تعیین می‌گردند.

4-1- نمونه آزمایشگاهی
برای آزمایش، یک ربات موازی دو درجه آزادی با وزنه‌های تعادل 
قابل تنظیم در آزمایشگاه رباتیک دانشگاه سمنان طراحی و ساخته 
شده است. ربات با وزنه‌های تعادل در شکل 2 به نمایش گذاشته شده 
است. یک صفحه مدرج، شکل 3، برای تنظیم زاویه بازوی وزنه تعادل 

استفاده می‌گردد. شکل 4 اعضای وزنه تعادل را نمایش می‌دهد.
داینامیکسل5  مدل  ربات  در  شده  استفاده  محرک‌های  سرو 

3   Typical form(TF)
4   Robot with counterweights (RC)
5   Dynamixle
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در  محرک‌ها  سرو  می‌باشند.  روبوتیس1  شرکت   W210-XH430

حالت کنترل موقعیت راه‌اندازی می‌شوند. دقت سروو 0/088 درجه 
بازخورد جریان سروو  از  الگوریتم کنترلی آن پی‌آی‌دی2 می‌باشد.  و 
برای اندازه‌گیری گشتاور موتور استفاده می‌شود. سرو موتورهای ربات 

1   Robotis
2   PID

سیگنالی  رابط  با   USB2Dynamixel رابط  توسط  آزمایشگاهی 
زبان  از  استفاده  با  کامپیوتر  می‌گردند.  وصل  کامپیوتر  به   RS485

برنامه‌نویسی سی‌شارپ در محیط نرم‌افزار ویژوال استودیو فرمان‌های 
مورد نظر را ارسال می‌نماید.

4-2- مثال‌ها
روش  آزمایشگاهی  پیاده‌سازی  و  تئوری  شبیه‌سازی  برای 
و  شروع  موقعیت‌های  می‌شود.  گرفته  نظر  در  مثال  دو  پیشنهادی، 

پایان دو 

0 0

0 0

1: 0.1, 0.3,
0, 0.22 ; 0.5

2 : 0.1, 0.3,
0.05, 0.25 ; 0.75

f f f

f f f

Example x y
x y t s
Example x y
x y t s

= = −
= = − =

= − = −
= = − =

�)23(

P و  نهایی  با حل مسئله بهینه‌سازی، موقعیت و سرعت مجری 
مقادیر α c1 ،mc2 ،mc1 و α c2 وزنه‌های تعادل بدست می‌آیند. تعداد 
متغیرهای  بهینه  مقادیر  می‌باشد.  سه  اسپیلاین،  میانیاب  بازه‌های 

طراحی در جدول 2 ذکر شده‌اند.
نمایش موقعیت‌های شروع و پایان ربات موازی دو درجه آزادی با 
وزنه‌های تعادل برای مثال 1 و 2 بترتیب در شکل 5 و شکل 6 انجام 
حرکت   B به   A از  ربات  نهایی  مجری  رفت،  مسیر  برای  می‌گیرد. 
می‌کند. سپس در مسیر برگشت، مجری نهایی ربات از B به A حرکت 

می‌کند.
موقعیت نقطه P برای مسیرهای رفت و برگشت مثال‌ها در شکل 
ملاحظه  که  همانطور  است.  شده  گذاشته  نمایش  به   8 شکل  و   7
می‌نمایید، مسیرها با هم تطابق دارند. همچنین، سرعت نقطه P برای 

 : مقدار پارامترهای ربات موازی دو درجه آزادی آزمایشگاهی1 جدول
Table 1. Parameters of examined 2-DOF parallel robot 

 
 مقدار پارامتر

 kg( 1602/6 =1m ،1m =3m ،2941/6 =2m ،2m =4m(جرم 
 m( 2212/6 =1l ،1l =3l ،1941/6 =2l ،2l =4l(طول 

 m( 60/6- =1A ،1A- =2A(موقعیت مفاصل محرک 
 m( 6460/6 =1r ،1r =3r ،2120/6 =2r ،2r =4r ،61/6 =c1r ،c1r =c2r(موقعیت مراکز جرم 

 kg.m 6660/6 =1I ،1I =3I ،6621/6 =2I ،2I =4I(2)ممان اینرسی 
 =m/s 02/4 g(2)شتاب جاذبه 

 

  

جدول 1. مقدار پارامترهای ربات موازی دو درجه آزادی آزمایشگاهی
Table 1. Parameters of examined 2-DOF parallel robot

 
Fig. 2. The 2-DOF parallel robot with two adjustable counterweights 

 دل قابل تنظیمعا: ربات موازی دو درجه آزادی با دو وزنه ت2شکل 

 

  

شکل 2. ربات موازی دو درجه آزادی با دو وزنه تعادل قابل تنظیم
Fig. 2. The 2-DOF parallel robot with two adjustable 

counterweights

 
Fig. 3. Graded circular plate 

 : صفحه مدرج دایروی3شکل 

 

  

شکل 3. صفحه مدرج دایروی
Fig. 3. Graded circular plate
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مسیرهای رفت و برگشت مثال‌ها در شکل 9 و شکل 10 به نمایش 
در آمده است. همانطور که می‌بینید، برای مسیرهای رفت و برگشت، 

سرعت در موقعیت‌های شروع و پایان صفر می‌باشد.
زاویه‌ای  موقعیت  آزمایشگاهی،  و  تئوری  نتایج  مقایسه  جهت 
 )3( و   )2( روابط  با  بترتیب  ربات  محرک  مفاصل  زاویه‌ای  و سرعت 

دو  موازی  ربات  برگشت  و  رفت  مسیرهای  برای  می‌شوند.  محاسبه 
درجه آزادی، موقعیت‌های زاویه‌ای مفاصل A1 و A2 برای دو حالت 
تئوری و آزمایشگاهی در شکل 11 و شکل 12 به نمایش درآمده‌اند. 
همانطور که مشاهده می‌نمایید، نتایج تئوری با خروجی‌های سیستم 

آزمایشگاهی مطابقت دارند.

 
 جرم وزنه تعادل 

 
 بازوی وزنه تعادل

Fig. 4. Components of counterweight 
 : اعضای وزنه تعادل4شکل 

 

  

شکل 4. اعضای وزنه تعادل
Fig. 4. Components of counterweight

 بهینه متغیرهای طراحی برای دو مثال: مقادیر 2 جدول
Table 2. Optimal values of design variables for two examples 

 
 2مثال  1مثال  

پارامترهای 
 طراحی

)kg( c1m 1091/6 9604/6 
)kg( c2m 9109/6 1021/6 
)rad( c1α 6460/9 9096/1 
)rad( c2α 1112/1 1914/1 

مقادیر 
 (m)میانی 

مسیر 
 رفت

میانیاب 
 Xجهت 

6104/6 6411/6- 
6194/6 6200/6 

میانیاب 
 Yجهت 

1014/6- 1461/6- 
1910/6- 1046/6- 

مسیر 
 برگشت

میانیاب 
 Xجهت 

6146/6 6210/6 
6100/6 6010/6- 

میانیاب 
 Yجهت 

1924/6- 1012/6- 
1016/6- 1411/6- 

 

  

جدول 2. مقادیر بهینه متغیرهای طراحی برای دو مثال
Table 2. Optimal values of design variables for two examples

 
Fig. 5. Start and end points of the robot in example 1 

 1: نقاط شروع و پایان ربات در مثال 5شکل 
 

  

شکل 5. نقاط شروع و پایان ربات در مثال 1
Fig. 5. Start and end points of the robot in example 1

 
Fig. 6. Start and end points of the robot in example 2 

 2ات در مثال رب: نقاط شروع و پایان 6شکل 
 

  

شکل 6. نقاط شروع و پایان ربات در مثال 2
Fig. 6. Start and end points of the robot in example 2
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آزادی،  درجه  دو  موازی  ربات  برگشت  و  رفت  مسیرهای  برای 

سرعت‌های زاویه‌ای مفاصل محرک برای دو حالت تئوری و آزمایشگاهی 
که  همانطور  شده‌اند.  گذاشته  نمایش  به   14 شکل  و   13 شکل  در 
می‌بینید، نتایج تئوری با خروجی‌های سیستم آزمایشگاهی مطابقت 

دارند.
نمایش گشتاورهای مفصل‌های  برگشت،  و  رفت  برای مسیرهای 
دو  در  ذکرشده  مثال  دو  برای  آزادی  درجه  دو  موازی  ربات  محرک 
گرفته  انجام   16 و شکل  در شکل 15  آزمایشگاهی  و  تئوری  حالت 

است.
همانطور که مشاهده می‌نمایید، در حالت تئوری مقدار گشتاورها 
ناچیز می‌باشند.  برای مسیرهای رفت و برگشت  با روش پیشنهادی 
روش  با  محرک  مفاصل  گشتاور  آزمایشگاهی،  بررسی  در  همچنین 
پیشنهادی کاهش قابل‌توجهی نسبت به فرم رایج ربات داشته‌اند. در 
نمودارهای بالا، بین نتایج تئوری و آزمایشگاهی اختلاف وجود دارد. 
به  پارامتری  قطعیت‌های  عدم  و  اصطکاک  به  توجه  با  اختلاف  این 
اندازه‌گیری  خطای  توسط  پارامتری  قطعیت‌های  عدم  می‌آید.  وجود 
جرم، طول، ممان اینرسی و موقعیت مرکز جرم ایجاد می‌گردند. در 
واقع، پارامترهای استفاده‌شده در شبیه‌سازی دقیقا مقادیر واقعی مدل 
به  توجه  با  را  هدف  تابع  مقادیر   3 جدول  نمی‌باشند.  آزمایشگاهی 
رابطه )22( برای حالت‌های مختلف ارائه می‌دهد. برای حالت بالانس 
استاتیکی مقادیر جرم‌های mc2 ،mc1 و mc3 با توجه به رابطه )15( 

بترتیب 1/4760، 0/2656 و 0/5629 کیلوگرم می‌باشند.
برای حالت تئوری فرم رایج ربات، مقادیر تابع هدف برای مثال 
بالانس  حالت  برای  می‌باشند.   0/0837 و   0/0607 بترتیب   2 و   1
و  بترتیب 0/0495   2 و   1 مثال  برای  هدف  تابع  مقادیر  استاتیکی، 
بترتیب 18/45 درصد و 96/06 درصد کاهش  0/0033 می‌باشند و 
داشته است. نتایج نشان می‌دهند بالانس استاتیکی برای سرعت‌های 
پایین ربات موثر می‌باشد و با افزایش سرعت کارایی آن کاهش پیدا 
می‌کند. برای ربات با وزنه‌های تعادل، مقادیر تابع هدف برای مثال 1 
و 2 بترتیب 4-10×0/2062 و 4-10×0/5809 بدست آمده‌اند و تقریبا 
به صفر رسیده‌اند. بنابراین، روش پیشنهادی به مقدار بهینه تابع هدف 
رسیده است و برای مثال 1 و 2 تابع هدف را بترتیب 99/97 درصد و 

99/93 درصد کاهش داده است.
برای حالت آزمایشگاهی فرم رایج ربات، مقادیر تابع هدف برای 
با  ربات  برای  می‌باشند.   0/0882 و   0/0636 بترتیب   2 و   1 مثال 

 
Fig. 7. Position of point P for example 1 

 1برای مثال  P: موقعیت نقطه 7شکل 

 

  

شکل 7. موقعیت نقطه P برای مثال 1 
Fig. 7. Position of point P for example 1

 
Fig. 8. Position of point P for example 2 

 2برای مثال  P: موقعیت نقطه 8شکل 

 

  

شکل 8. موقعیت نقطه P برای مثال 2
Fig. 8. Position of point P for example 2

 
Fig. 9. Velocity of point P for example 1 

 1برای مثال  Pسرعت نقطه : 9شکل 

 

  

شکل 9. سرعت نقطه P برای مثال 1
Fig. 9. Velocity of point P for example 1

 
Fig. 10. Velocity of point P for example 2 

 2برای مثال  P: سرعت نقطه 10شکل 

 

  

شکل 10. سرعت نقطه P برای مثال 2
Fig. 10. Velocity of point P for example 2
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Fig. 11. Angular positions of active joints for example 1 

 1برای مثال ای مفاصل محرک های زاویهموقعیت: 11شکل 

 

  

شکل 11. موقعیت‌های زاویه‌ای مفاصل محرک برای مثال 1
Fig. 11. Angular positions of active joints for example 1

  
Fig. 12. Angular positions of active joints for example 2 

 2ای مفاصل محرک برای مثال های زاویهموقعیت: 12شکل 
Exp.: Experimental 

  

شکل 12. موقعیت‌های زاویه‌ای مفاصل محرک برای مثال 2
Fig. 12. Angular positions of active joints for example 2

(Exp.: Experimental)

  
Fig. 13. Angular velocities of active joints for example 1 

 1ای مفاصل محرک برای مثال های زاویهسرعت : 13شکل 

 

  

شکل 13. سرعت‌های زاویه‌ای مفاصل محرک برای مثال1
Fig. 13. Angular velocities of active joints for example 1

  
Fig. 14. Angular velocities of active joints for example 2 

 2ای مفاصل محرک برای مثال های زاویهسرعت : 14شکل 

 

  

شکل 14. سرعت‌های زاویه‌ای مفاصل محرک برای مثال 2
Fig. 14. Angular velocities of active joints for example 2
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وزنه‌های تعادل، مقادیر تابع هدف برای مثال 1 و 2 بترتیب 0/0056 
و 0/0062 بدست آمده‌اند. بنابراین، روش پیشنهادی مقدار تابع هدف 
بترتیب 91/19 درصد و 92/97 درصد کاهش  برای مثال 1 و 2  را 

داده است.
در ادامه جهت بررسی نتایج جدول 3 و ارزیابی روش پیشنهادی، 

از تابع بزیر مرتبه سه برای یافتن مسیر حرکت ربات استفاده می‌گردد 
]22[. این تابع در رابطه )24( مشخص شده است

3 2 2 3
1 2 3 4)1 ( 3 )1 ( 3 )1 ( ; ]0,1[,B P t P t t P t t P t t= − + − + − + ∈ �)24(

که P1 و P4 نقاط شروع و پایان می‌باشند. همچنین، P2 و P3 نقاط 

  
Fig. 15. Applied torques to joints A1 (left) and A2 (right) of the robot in example 1 

 1مثال )راست( ربات در   2A)چپ( و   1Aگشتاورهای اعمالی به مفاصل : 15شکل 

 

  

شکل 15. گشتاورهای اعمالی به مفاصل A1 )چپ( و A2 )راست( ربات در مثال 1
Fig. 15. Applied torques to joints A1 (left) and A2 (right) of the robot in example 1

  
Fig. 16. Applied torques to joints A1 (left) and A2 (right) of the robot in example 2 

 2است( ربات در مثال )ر 2A)چپ( و   1A صلگشتاورهای اعمالی به مفا : 16شکل 
F: Forward, R: Return, Exp.: Experimental 

  

شکل 16. گشتاورهای اعمالی به مفاصل A1 )چپ( و A2 )راست( ربات در مثال 2
Fig. 16. Applied torques to joints A1 (left) and A2 (right) of the robot in example 2

(F. Forward, R. Return, Exp.. Experimental)

 تابع هدف: مقدار 3 جدول
Table 3. Value of objective function 

 

  ساختار ربات مثال
 s)2((N.m).تابع هدف 

 میانگین مسیر برگشت مسیر رفت

2 

 )TF(فرم رایج 
 6061/6 6060/6 6061/6 تئوری

 6010/6 6010/6 6011/6 آزمایشگاهی
 6944/6 6940/6 6941/6 تئوری بالانس استاتیکی

 )RCs(روش پیشنهادی 
 1601/6×9-26 2441/6×9-26 1211/6×9-26 تئوری

 6640/6 6696/6 6611/6 آزمایشگاهی

1 

 6011/6 6011/6 6091/6 تئوری )TF(فرم رایج 
 6001/6 6001/6 6001/6 آزمایشگاهی

 6611/6 6614/6 6611/6 تئوری بالانس استاتیکی

 4064/6×9-26 1106/6×9-26 4110/6×9-26 تئوری )RCs(روش پیشنهادی 
 6601/6 6699/6 6614/6 آزمایشگاهی

 

  

جدول 3. مقدار تابع هدف
Table 3. Value of objective function
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کنترلی منحنی بزیر می‌باشند. جدول 4 مقادیر تابع هدف را برای دو 
تابع  می‌بینید،  که  همانطور  می‌دهد.  ارائه  بزیر  و  اسپیلاین  منحنی 
اسپیلاین در الگوریتم بهینه‌گر ارائه‌شده در مقاله پاسخ‌های بهینه‌تری 

نسبت به تابع بزیر بدست می‌آورد.
در آخر جهت درک بهتر نتایج جدول 3، مقادیر تابع هدف برای 
حالت‌های تئوری و آزمایشگاهی در شکل 17 به نمایش گذاشته شده 
است. این شکل کارایی و مزیت روش پیشنهادی را در مقایسه با فرم 

رایج ربات نشان می‌دهد.

5- نتیجه‌گیری
توجه گشتاور  قابل  برای کاهش  مقاله، یک شیوه جدید  این  در 
محرک‌های ربات موازی دو درجه آزادی پیشنهاد شده است. این روش 
پارامترهای  برای حرکت نقطه به نقطه، مسیر بهینه و مقادیر بهینه 
طراحی ربات را بصورت همزمان بدست می‌آورد. پارامترهای طراحی 
ربات شامل جرم و زاویه نصب وزنه‌های تعادل می‌باشند، که با توجه به 
مسیر نقطه به نقطه ازپیش‌تعریف‌شده قابلیت تنظیم دارند. بنابراین، 
معادلات ربات با وجود دو وزنه تعادل متصل به آن بدست می‌آیند. 

در روش ارائه‌شده، حل یک مسئله بهینه‌سازی با تابع هدف مینیمم 
تلاش مدنظر می‌باشد. روش بهینه‌سازی جام اعداد برای حل مسئله 
استفاده می‌شود. متغیرهای طراحی روش بهینه‌سازی، مقادیر میانی 
مسیر و پارامترهای طراحی ربات را شامل می‌شوند. در ضمن، برای 

طراحی مسیر از میانیاب اسپیلاین استفاده می‌گردد.
دو  برای  آن  شبیه‌سازی  پیشنهادی،  روش  توانایی  نمایش  برای 
مسیر انجام شده است. روش مورد نظر در شبیه‌سازی به مقدار بهینه 
تابع هدف یعنی صفر دست پیدا کرده است. بعبارتی ربات به مقدار 
حرکت  در  برگشت  و  رفت  مسیرهای  پیمودن  برای  گشتاور  کمی 
نقطه به نقطه نیاز دارد. همچنین، جهت تایید نتایح تئوری و نمایش 
گرفته  نظر  در  آزمایشگاهی  ربات  نمونه  یک  ارائه‌شده،  روش  قابلیت 
انجام  رباتیک  آزمایشگاه  در  ربات  این  ساخت  و  طراحی  است.  شده 
به  توجه  با  ربات  تعادل  وزنه‌های  طراحی  پارامترهای  است.  گرفته 
وظیفه ازپیش‌تعریف‌شده تنظیم می‌گردند. خروجی‌های بدست‌آمده از 
پیاده‌سازی عملی روش، کاهش قابل توجه گشتاورهای ربات را نسبت 
به فرم رایج آن نشان می‌دهند. در حالت آزمایشگاهی مقدار تابع هدف 

حدود 90 درصد کاهش داشته است.

 برای دو تابع اسپیلاین و بزیر (s2(N.m).): مقایسه مقادیر تابع هدف 4 جدول
Table 4. Comparison of objective function values for Spline and Bezier functions 

 
 )RCs(روش پیشنهادی  بالانس استاتیکی )TF(فرم رایج  ساختار ربات

 1601/6×9-26 6944/6 6061/6 تابع اسپیلاین 1مثال 
 1901/2×9-26 6416/6 6020/6 تابع بزیر

 4064/6×9-26 6611/6 6011/6 تابع اسپیلاین 2مثال 
 1419/2×9-26 6691/6 6006/6 تابع بزیر

 

  

جدول 4. مقایسه مقادیر تابع هدف )2.s(N.m)( برای دو تابع اسپیلاین و بزیر
Table 4. Comparison of objective function values for Spline and Bezier functions

 
Fig. 17. Values of the objective function for different modes 

 مختلف  هایع هدف برای حالتاب: مقادیر ت17شکل 
The.: Theoretical, Exp.: Experimental 

 

شکل 17. مقادیر تابع هدف برای حالت‌های مختلف
Fig. 17. Values of the objective function for different modes

(The.: Theoretical, Exp.: Experimental)
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اقتصادی  و  مفید  بالا،  تکرار  با  حرکت‌های  برای  ارائه‌شده  روش 
می‌باشد و ماکزیمم گشتاور مورد نیاز محرک‌ها بطور قابل ملاحظه‌ای 
در  را  ربات  محرک‌های  اندازه  کاهش  مزیت،  این  می‌یابد.  کاهش 

سیستم طراحی به همراه دارد.
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