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 (21/5/2932، تاريخ پذيرش مقاله 25/9/2932)تاريخ دريافت مقاله 

ت های ادر اين مقاله با استفاده از معيارهای متنوع سينماتيكی و بهره گيری از الگوريتم های بهينه سازی تكاملی، به طراحی بهينه چند هدفه رب: چکیده

 های کابلیهای طراحی رباتهای کابلی به عنوان يكی از مهمترين چالشتعيين فضای کاری ربات. در همين راستا، پرداخته شده است درجه آزادی 1با  کابلی

ريف فضای کاری ترين تعافضای کاری کنترل پذير به عنوان يكی از جامع د،های متعداز ميان تعريف ه ومورد بحث و بررسی قرار گرفت مقالهدر اين  فضايی

ه ب .مانندیباقی مها در حالت کششی ، کابلهای وارده بر مجری نهايیها و گشتاوربه ازای همه نيرو اين فضای کاریر ه است. دهای کابلی انتخاب شدربات

دترين همچنين ب ت.استفاده شده اس دوری از تكينگی ميزان ، از معيار عدد وضعيت عمومی به عنوان شاخصی مؤثر در بررسیسنجش مهارت ربات منظور

وريتم ژنتيک، ای مانند الگهای بهينه سازی چند هدفهبا بهره گيری از روش معرفی شد. مقالهقابل ارائه به کاربر در اين  دقتحساسيت سينماتيكی به عنوان 

 ند.ربات، به طور همزمان بهينه شو د که تمامی توابع هدف طراحیيآمی جبهه بهينگی پرتو به گونه ای برای پارامترهای طراحی ربات کابلی بدست 

  .حساسيت سينماتيكی، عدد وضعيت، فضای کاری کنترل پذير ربات کابلی، طراحی بهينه چند هدفه،کلمات کلیدی: 

Multi-Objective Optimization of 6-Degree-of-Freedom Cable-

Driven Parallel Robot Using Kinematic Indices 

Seyed Ahmad Khalilpour, Hamidreza Taghirad, Mahdi Tale Masouleh, 

Mahdi Aliyari Shoorehdeli 

Abstract: This paper investigates the multi objective optimization of 6-degree of freedom cable-driven parallel 

robots by using the evolutionary optimization algorithm. In this regard, the determination of cable-driven parallel 

robots workspace is reviewed as the most important challenge in the design of space cable-driven parallel robots 

and among various definitions, controllable workspace is selected as a general definition of the cable-driven 

parallel robots workspace, in which the robot cables remain in tension for any applied forces and wrenches to the 

end-effector. In order to evaluate the dexterity of the under study robot, the condition number index is used as an 

effective criterion to measure the distance from singularity. Moreover, the worst kinematic sensitivity is 

introduced as a presentable accuracy index. Furthermore, by taking the advantages of multi-objective optimization 

methods such as the non-sorting genetic algorithm, the optimal pareto front for the design parameters of the robot 

is obtained such that simultaneously, all of the robot design’s objectives are satisfied. 

Keywords: Planar cable robot, Multi-objective optimization, Kinematic sensitivity, Condition number, 

Controllable workspace. 

 

 مقدمه -1

نيز  2کابلی که با نام سكوهای استوارت با پايه تاندونی موازی هایربات

توسط تعدادی کابل  که اندتشكيل شده 2، از مجری نهايی[2] معروف هستند

های به علت دارا بودن ويژگی ها. اين رباتباشندمیبه چارچوب ثابت متصل 

 
1 Tendon-based Stewart Platforms 

ممتازی نظير سرعت و شتاب بالا، وسعت فضای کاری، هزينه کم ساخت، 

 در های فراوانیقابليت حمل بار زياد نسبت به وزن کم ربات و ...، کاربرد

های جديدی از به کار ايدههر روز و  مسائل گوناگون پيدا کرده اند حل

ها که شود. طيف وسيع اين کاربردگيری آنها در صنايع گوناگون منتشر می

يا باز  [ و9ی ]تا عمل جراح[ 2]های بزرگ ای برجشيشهنمای از پاک کردن 

2 End-effector 
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را به کار در زمينه ان ، علاقه پژوهشگرشودرا شامل می [3] نتوانبخشی معلولا

ای های مختلفی چون ابزار واسط لامسهزمينه د.انگيزمیهای کابلی بر ربات

[ و 8های ورزشی ]آموزش، [7] [، بازتوان بخش1[، رباتهای نجات بخش ]5]

های کابلی را تنها بخشی از کاربردهای ربات[ 3نقل و انتقال اجسام سنگين ]

 اند. به خود اختصاص داده

روی فقط قادر به اعمال ني کابلیهای موازی در ربات هاا توجه به اينكه کابلب

ازی معمول های مورباتاين گونه رباتها نسبت به ، روش کار با کششی هستند

د ای بايد صورت گيربه گونهها اين رباتدر واقع طراحی  می کند.متفاوت 

ه ها ارائه دهد ک، سيگنالی برای محرکدر هر لحظه آنکه سيستم کنترل 

باشد. در واقع طراحی  هادر کليه کابل کششی، اعمال نيروی نتيجه آن

ای باشد که ربات پيكربندی مكانيكی و سپس سيستم کنترل ربات بايد به گونه

، فقط از نيروهای کششی در خود زبرای رسيدن به موقعيت و جهت مورد نيا

زی های کابلی مواافزونگی در رباتبه همين سبب ها استفاده کند. محرک

ات برای آن که ربآيد. به عبارت ديگر، به شمار میاپذير يک امر اجتناب ن

، حداقل به درجه آزادی باشد  𝑛دارای  کابلی در يک موقعيت غير تكين

𝑛 + ا توان به برخورد کابلها بمیها کابل نياز است. از جمله ديگر چالش 1

 ا بر سرر ها با بدنه و اشياء پيرامون ربات اشاره کرد که مشكلاتیهم و کابل

مهارت کافی ربات و قدرت مانور [. 20] تها قرار داده اسطراحی اين ربات

ها ديگر مواردی است که در طراحی همه مكانيزمدر جهات مختلف، از جمله 

گيرد. برآورده کردن تمام موارد فوق نيازمند به کار گيری میمد نظر قرار 

ازی سربات است. چرا که بهينهسازی چند هدفه برای طراحی های بهينهروش

به منظور دستيابی به تنها يک هدف ممكن است به عدم دستيابی به اهداف 

 ديگر منجر شود.

تلف های مخ، فضای کاری از ديدگاهر ادبيات رباتهای موازی کابلی افزونهد

، انواع گوناگون فضای کاری مورد بررسی قرار گرفته و در مقالات علمی

های ها تعريف شده است. به طور خلاصه فضای کاری رباتبرای اين ربات

( فضای کاری چرخش 2شوند: )میچهار دسته کلی تقسيم بندی به کابلی 

( فضای کاری استاتيكی 9[ )22( فضای کاری ديناميكی ]2[ )22امكان پذير ]

[. در اين مقاله فضای کاری 23] 2پذير( فضای کاری کنترل3[ و )29]

گيرد. فضای کاری میای کابلی مورد بررسی قرار هپذير رباتکنترل

يی از مجری نهايی است که در آنها به ازای هاپذير شامل همه موقعيتکنترل

های ربات در حالت ، کابلهای وارده بر مجری نهايیها و گشتاورهمه نيرو

ن تواند به عنوامی[. بنابراين وسعت اين فضای کاری 23] کششی قرار گيرند

 . های طراحی بهينه چند هدفه مورد بررسی قرار گيردی از معياريك

 ، دقت وبايد در نظر گرفتربات ز جمله قيودی که در هنگام طراحی هر ا

در انجام وظايف محوله است. تعيين فضای کاری که دقت  رباتمهارت آن 

، کند و سعی در افزايش اين فضاهای تعيين شده را رعايت می، حداقلربات

 
   1 Controllable WorkSpace ( CWS) 

   2 Point-displacement and Rotational Kinematic Sensitivity 

3 Global Condition Number 

تعيين نقاط تكين [. 25] آيدمی بخشی از طراحی يک ربات ايده آل به شمار

باشد. در طراحی میها های مهم طراحی رباتو کاهش آنها يكی از چالش

ها های سينماتيكی برای کاهش تكينگیاز شاخص ، معمولاًهای موازیربات

، هااخصاين ش ترينشود. معروفمیها استفاده و افزايش کارايی اين مكانيزم

باشند که کاربرد آنها می[ 27[ و معيار مهارت ]21معيار توانايی يوشيكاوا ]

های موازی کابلی است. برای حل ها به ويژه در رباتدارای بعضی محدوديت

دو معيار مختلف که حساسيت سينماتيكی انتقالی و  ، اخيراًاين مشكلات

، پيشنهاد شده است. اين دو شاخص کران بالای خطای دارند 2دورانی نام

باشند که از خطای با نرم واحد در فضای مفصلی میدورانی و انتقالی مكانيرم 

 [.28] گرفته اند ءمنشا

-20،21،23] جعامر توان بههای کابلی میزی و طراحی رباتر زمينه بهينه ساد

مساحت فضای کاری هايی نظير شاخصاز در اين مراجع اشاره کرد. [ 29

پذير و جلوگيری از ، فضای کاری کنترل9عدد وضعيت عمومی ،استاتيكی

راحی گردد. ط با نياز ناسبتم ربات کابلیتا  استاستفاده شده برخورد کابلها

، از فضای کاری وضعيتبرای داشتن تخمينی از اين مراجع در حالت کلی، 

، از شبكه ايجاده شده  هر نقطهفضای کاری استفاده کرده و در  3شبكه بندی

  کند.بررسی می معيار محلی مورد نظر را

راحی و بهينه سازی چندهدفه رباتها از جمله موضوعات مورد علاقه محققان ط

در   [ اشاره کرد.22، 20شمار می آيد که در اين حوزه می توان به مراجع ]به 

تكاملی به بهينه سازی  الگوريتم هایاين مراجع، با استفاده از روشها و 

[ با تكيه بر تحليل 22مرجع] چندهدفه رباتهای موازی پرداخته شده است. اما 

بازه ای و با رويكرد در نظرگرفتن چندين شاخص، اقدام به بهينه سازی 

درجه -1چندهدفه رباتها کرده است و به عنوان نمونه مكانيزمی موازی با 

 آزادی را طراحی و بهينه سازی نموده است. 

ا وجود ارائه پاسخی با صحت تضمين شده، حجم محاسبات بالا و سختی حل ب

ور به طأله در فضای تحليل بازه ای، از کارآمدی اين رويكرد می کاهد. مس

مورد بررسی قرار   [20،29های کابلی در ]سازی چند هدفه رباتبهينه ،خاص

[ طراحی چند هدفه بر اساس روشی مبتنی بر 20] مرجع درگرفته است. 

وان به عن هدر نهايت، يک طرح بهين و صورت گرفته است 5بازرسی ديداری

. مبنای اين روش به کارگيری همزمان معيارهای شده است خروجی ارائه

م فضای کاری و مهارت ربات در قالب يک ، حججلوگيری از برخورد کابل

، از 1سازی چند هدفه است. اين مرجع به جای محاسبه جبهه پرتومسأله بهينه

يک تابع هزينه کلی استفاده کرده است. اما مشكلاتی نظير وزن دهی و ارزش 

 اکاهد. لذ، از کارايی اين روش میهای مختلف نسبت به همگذاری معيار

4 Mesh 
5 Visual Inspection 

6 Pareto Front 
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را با توجه به دهی هر تابع هدف ، وزنف کردن اين مشكلبرای برطر[ 20در]

 کند. مربوطه پيشنهاد می 2های ديدارینمودار

پذيری، عدد وضعيت با استفاده از معيارهای کنترل ،[29] مرجع مچنين دره

عمومی و حساسيت سينماتيكی، به طراحی بهينه چندهدفه ربات کابلی 

سازی هوشمندی های بهينهيتمای پرداخته شده است و از الگورصفحه

استفاده شده تا جبهه پرتو بهينه پارامترهای  9AWPSOو  2NSGA IIنظير

ای بدست آيد. در اين مقاله اشاره شده است که  طراحی ربات کابلی صفحه

دهد ان میرفته نش مقايسه عملكرد الگوريتم های بهينه سازی چند هدفه به کار

کارايی بهتری داشته و  AWPSOالگوريتم  نسبت به NSGA IIکه الگوريتم 

 جبهه پرتوی با پراکندگی مناسبتری را فراهم آورده است. 

معيارهای سينماتيكی مناسب برای طراحی  بررسیدف اين مقاله، ه

های صخسازی چند هدفه بر اساس شاو سپس، بهينه فضايی های کابلیربات

ه شوند کمیای انتخاب گونه ها به، معيارباشد. بر اين اساسمیمطرح شده 

بتوانند وسعت فضای کاری و دقت و مهارت ربات را تنظيم نمايند. علاوه بر 

 ی، قابليت ساخت و کارايی مكانيزم به عنوان معيارهای مهم ديگر در طراحاين

ده های هوشمند ارائه ش. استفاده از الگوريتمگيرندربات، مورد توجه قرار می

آوردند تا دسته جوابی به عنوان بهترين ن فرصت را فراهم می، ايدر اين مقاله

پاسخ )جبهه پرتو( به کاربر نهايی يا سازنده ارائه گردد تا در نهايت با توجه به 

های طراحی در شرايط گوناگون و نياز کاربر، يكی از اين نقاط اهميت معيار

 د. بهينه در جبهه پرتو به منظور ساخت انتخاب گرد

دف که ه بندی توضيحات فوق بايد به اين موضوع توجه کردجمعدر 

اصلی اين مقاله نه بيان معيارهای جديد سينماتيكی در حوزه رباتيک است و 

نوآوری اصلی اين مقاله، بررسی كه نه ارائه روش های جديد بهينه سازی بل

های معيارهای متنوع سينماتيكی در کنار هم و استفاده از آنها در الگوريتم

باشد که در نهايت، منجر به ارائه جبهه سازی چندهدفه هوشمند میبهينه

پرتوی بهينه شده است. مقالات متنوعی از معيارهای سينماتيكی استفاده شده 

اند، اما هيچ کدام به در اين مقاله به منظور طراحی ربات کابلی بهره برده

ه ازی چند هدفه با استفادسبررسی اين معيارها در کنار هم و در نهايت بهينه

، ابتدا ربات کابلی در ادامه اين مقالهاند.  های هوشمند نپرداختهاز الگوريتم

 معيارهای متداول سينماتيكی سومدر بخش . گرددمیمورد نظر معرفی  فضايی

طراحی ربات کابلی که وسعت فضای کاری و دقت و مهارت ربات را 

معيارهای بيان شده در  چهارمگردند. در بخش می، بيان کنندمیارزيابی 

ا شوند. در نهايت ب، تحليل میقسمت قبل با توجه به پارامترهای طراحی

همزمانی  سازی، بهينهتكاملی سازی چندهدفهبهينههای الگوريتم استفاده از

 .دردگمیبرای اهداف در تضاد با هم انجام شده و جبهه پرتو بهينه محاسبه 

 ربات کابلی فضاییمعرفی   -2

 
1 Visual Inspection Graphs 
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
3 Adaptive Weighted Particle Swarm Optimization 

درجه آزادی  1، رباتی با مقاله در ايندر نظر گرفته شده ربات کابلی فضايی 

کابل برای داشتن فضای کاری کنترل پذير  7کابل است. حضور  8در فضا و 

 [23] افزايد. مرجعبر مهارت ربات می ، اما داشتن کابل هشتماجباری است

کابلی فضايی انجام داده است. اين های بر روی انواع رباتجامعی  بررسی

کند که چهارچوب ثابت و مجری نهايی، هر دو مكعب مرجع ابتدا فرض می

[ 23]مرجع  شوند.ها وصل میهای اين مكعبها به کنجشكل هستند و کابل

!8 دهد با وجود اين کهنشان می = ها حالت برای اتصال کابل 40320

، دارای فضای کاری های کاری مد نظرحالت در چرخش 20وجود دارد، تنها 

ال ها به صورت فوق، احتمکند که اتصال کابلبيان می[ 23]  باشد. همچنينمی

ند با مجمتع کدهد، لذا سعی میها با يكديگر را بسيار افزايش میبرخورد کابل

ها به مجری نهايی در يک ها و يا اتصال کابلکردن محل قرار گيری عملگر

 3دو طرح عصايیدر پايان  [ 22] مرجع. ها بكاهدقطه، از احتمال برخورد کابلن

مراجع ديگری نيز به همين  کند.های برتر معرفی میرا به عنوان طرح Tو 

به ترتيب با  را T طرح عصايی و طرح[ 25] نتايج اشاره دارند. به عنوان مثال

خصوصيات فوق را برايشان کند و های کاوامورا و نوشيوکا معرفی مینام

نيز به نوعی طرح عصايی را به عنوان طرح ايده آل  [21] . مرجعشمردبرمی

نيز به بررسی و  مقالهخواند. لذا در اين می 5گلكسی کند و آن رامعرفی می

 دهبرآور مد نظرهای شود تا اهداف و معياربهينه سازی اين طرح پرداخته می

 .گردد

 یربات کابلی عصاي  -2-2
ای متداول از دراين بخش، ربات کابلی با طرح عصايی به عنوان گونه

شكل خاص مجری نهايی اين طرح که به گردد. های فضايی معرفی میربات

، اين طرح را به اين نام مشهور ساخته است. طرح ربات باشدصورت عصا می

 است.  نمايش داده شده 2کابلی عصايی که در شكل

 
 : شماتيک ربات کابلی فضايی با طرح عصايی.2 شكل

   4 Rod Design 

5 Galaxy Design 
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 " Vوارونه V "ایدر واقع توسعه يافته طرح ربات کابلی صفحه اين طرح

هايی شبيه به اين طرح را داشته رود ويژگیو انتظار می[ 27] شودمی محسوب

 باشد. 

های دو تايی از جمله ها در گروهمجری نهايی طويل و قرار گيری عملگر

شوند. کنار هم قرار گرفتن ها محسوب میهای مشترک اين طرحويژگی

ها را در اين طرح ، احتمال برخورد کابلها و شكل خاص مجری نهايیعملگر

م و وزن به علت جراين طرح  از بين برده است. اما ابعاد بزرگ مجری نهايی

، کاربر را کاهد و از طرف ديگر، از چابكی و سرعت عمل ربات میادزي

بات را تر از فضای کاری کنترل پذير رسازد تا فضايی بسيار بزرگمجبور می

خالی از هر گونه شيئی قرار دهد تا از برخورد مجری نهايی ربات به اجسام 

 .پيرامون جلوگيری کند

 

 معیارهای طراحی -3

 شوند. اينهای کابلی معرفی میهای طراحی رباتاين بخش، معياردر 

ها که بيشتر، حجم فضای کاری و دقت و مهارت ربات را مورد بررسی معيار

 های حساسيتدهند عبارتند از فضای کاری کنترل پذير، معيارقرار می

 هایشاخص .ربات عدد وضعيت عمومیسينماتيكی انتقالی و دورانی و 

های ربات کابلی، در در اين بخش، به منظور بهينه سازی طرح مطرح شده

 گيرند.بخش آتی مورد استفاده قرار می

 

 وسعت فضای کاری -9-2

ترين شرايط استفاده از رباتهای همانطور که در مقدمه ذکر شد، يكی از مهم

ت ها است. به عبارت ديگر، بدسکابلی، برقراری شرط کششی بودن کابل

که هنگام قرار گيری مجری نهايی در آن، امكان ايجاد تنش آوردن فضايی 

های ها وجود دارد، نقش کليدی در تحليل کارايی رباتکششی در کابل

کند. نحوه بدست آوردن اين فضای کاری مبحثی است که در کابلی ايفا می

برای آنكه فضای کاری ربات طوری تعيين  .شوداين بخش به آن پرداخته می

ار اشند، بايد شرط ذيل برقرها دارای تنش مثبت بشه همه کابلشود که همي

 باشد:

(2) { 𝒙 |𝑨𝒇 = 𝒘, 𝒇 ≥ 0} 

 عباشد. در واقهای فضای کاری دکارتی مینشان دهنده متغير  𝒙( 2در رابطه )

𝒙  هايی از مجری نهايی ربات است که در آن وضعيت، معرف تمامی موقعيت

ای های مجری نهايی، فضها تنش کششی داشته باشند. مجموعه موقعيتکابل

های مختلف، قابل بررسی دهند که از ديدگاهکاری ربات را تشكيل می

 .هستند

ها از طرف کابل بردار نيروهای اعمال شده به کابل 𝒇(، 2)در رابطه مچنين ه

که  باشندايی میهای اعمال شده به مجری نهبردار نيرو 𝒘 ها وجمع کن

 
1 Structure Matrix 
2 Wrench Closure Workspace (WCW( 

 . در رابطه فوق ماتريسباشندمی 𝑥همگی تابعی از متغير فضای کاری 

𝑨بات، ر ژاکوبیشود که برابر با ترانهاده ماتريس ناميده می 2ماتريس ساختار

يكی  [.29]باشدماتريس نگاشت سرعت فضای کاری به فضای مفصلی، می

 های کابلی، فضای کاری کنترلترين تعاريف فضای کاری رباتاز عمومی

و فضای کاری بستار  2های فضای کاری بستار چرخشباشد که با نامپذير می

تواند ی ربات مینيز شناخته شده است. در اين فضای کاری، مجری نهاي 9نيرو

ها همچنان ای، نيرو وارد کند، در حالی که کابلدر هر جهتی و در هر اندازه

مانند. بنابراين در تحليل اين فضای کاری، هيچ محدوديتی کشيده باقی می

 شود. نكته حائز اهميت در اين بررسیها در نظر گرفته نمیبرای تنش کابل

ری ها است، به طونگی در تعداد کابلاين نوع فضای کاری، الزام وجود افزو

ها از درجات آزادی ربات بيشتر باشد. از آنجايی که اين نوع که تعداد کابل

 تواند معيار خوبی را جهتباشد، مینگرش تنها به هندسه ربات وابسته می

طراحی بهينه ربات ارائه دهد. لذا اين مقاله به طور خاص بر روی اين نوع 

ه ی آن محاسبه ارائشده است و در ادامه جزئيات و نحوهفضای کاری متمرکز 

 گردد.می

 پذيرفضای کاری کنترل -9-2-2

های ربات است که به ازای ای از موقعيتفضای کاری کنترل پذير مجموعه

0 در مجری نهايی، حداقل يک بردار نيروی کششی 𝒘 هر چرخش ≤ 𝒇 

𝑨𝒇 جود داشته باشد به طوريكهو = 𝒘 د. گرد 

از مهمترين قضايای مطرح در تحليل اين نوع فضای کاری، بررسی كی ي

ماتريس ساختار است. بر مبنای خصوصيت فضای پوچی،  3یفضای پوچ

ر گيرد، اگر و تنها اگموقعيت ربات در فضای کاری کنترل پذير قرار می

ماتريس ساختار ربات مرتبه کامل بوده و فضای پوچی آن شامل برداری با 

)يا هم علامت و مخالف صفر( باشد. زيرا هنگامی که نيروهای عناصر مثبت 

𝑨𝒇 توان با استفاده از معادلهاعمالی به مجری نهايی مشخص شد، می = 𝒘 

 نيروهای کابلی را مثبت بدست آورد.

به منظور  𝑨 بايد از شبه معكوس 𝑨 ا توجه به غير مربع بودن ماتريس ساختارب

به طريق  𝑨 فاده کرد. شبه معكوس ماتريسهای کابلی استبدست آوردن نيرو

 آيد:زير بدست می

(2) 𝑨† = (𝑨𝑇𝑨)−1𝑨𝑇 

 :شودهای کابلی از رابطه زير محاسبه میکمترين مقدار نيرودر اين صورت 

(9) 𝒇𝑚𝑖𝑛 = 𝑨†𝒘 

بودن کابلها را ارضا نمايد، از اين رو برای تواند همواره مثبت اما رابطه بالا نمی

 :گرددحل اين مسأله از روش تعميم يافته حداقل مربّعات استفاده می

(3) 𝒇 = 𝒇𝑚𝑖𝑛 + 𝑐𝒇∗ 

 :قرار دارد. در اين صورت 𝑨   در فضای پوچی ماتريس 𝒇 در رابطه فوق،

(5) 𝑨𝒇∗ = 0 

3 Force Closure Workspace (FCW) 
4 Null Space 
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 توان با انتخاب يک ضريباکيداً مثبت باشد، می 𝒇 با توجه به رابطه بالا، هرگاه

0 را جبران نمود و به پاسخ 𝒇𝑚𝑖𝑛 ، عناصر منفی 𝑐 به اندازه کافی مثبت ≤ 𝒇 

درجه آزادی، به  9 کابل و 3 ای باهای کابلی صفحهدست يافت. در ربات

فضای پوچی و تعيين علامت عناصر آن، توان با پيدا کردن بردار راحتی می

اما در  ،[21] کنترل پذيری ربات را در موقعيت داده شده، مشخص کرد

ه بردار پوچی، کار بهای با درجات آزادی افزونه بيشتر، با وجود چند ربات

درجه آزادی  9 کابل و 5 شود. به عنوان مثال ربات کابلی بامراتب دشوارتر می

باشد و در درجه افزونگی می 2 را فرض کنيد. اين ربات کابلی دارای

بردار پوچی مستقل  2 های غير تكين، ماتريس ساختار ربات، دارایموقعيت

کابل، کششی باشند و ربات در  5 رد بر هراست. حال برای آنكه نيروهای وا

فضای کنترل پذير قرار گيرد، بايد پاسخ بدست آمده از ترکيب خطی دو 

در  𝑐 بردار فضای پوچی، برداری کاملاً مثبت باشد، تا به ازای مقادير مناسب

ترين بزرگتر از صفر گرداند. يكی از ساده را 𝒇 ر، تمامی عناصر بردا(3) معادله

 2نرم افزار متلب  fminconروش های حل اين مسأله، استفاده از دستور

باشد. اما به علت آنكه اين دستور صرفاً يک الگوريتم بهينه سازی با بهره می

سأله باشد. اين موضوع در مگيری از روشهای تكرار است، بسيار وقت گير می

های بهينه طراحی ربات بسيار با اهميت است، زيرا در الگوريتم بهينه سازی و

ر های گوناگون دسازی هوشمند، نياز است که مكرراً کنترل پذيری ربات

های مختلف فضای کاری بررسی گردد. لذا در مسأله طراحی ربات موقعيت

که  هايی بر پايه تعابير فيزيكی مسأله کنترل پذيریکابلی، استفاده از روش

روش ديگری برای تعيين [ 21] در .شودتری دارند، پيشنهاد میحل کوتاه

بيان گرديده است که مبتنی  2کنترل پذيری ربات تحت عنوان نيروی بنيادی

ه مسأله کنترل پذيری بوده و در مسأله بهينه سازی چند هدف بر تعبير فيزيكی

کابل، بسيار کار  8 های کابلی فضايی باهای کابلی به خصوص در رباتربات

باشد. لذا در ادامه به صورت مختصر، مروری بر چگونگی انجام اين آمد می

شود، معرفی مطرح می[ 21ر ]آنچه به عنوان ايده د .شودروش ارائه می

مجموعه نيروی بنيادی و استفاده از آن به جای فضای پوچی، در تحليل فضای 

مجموعه نيروهای بنيادی تفسير ، ی کنترل پذير ربات است. در واقعکار

دهد، به طوری که هر ارائه می( 3) حل شدنی مثبت معادله فيزيكی از کمترين

گاه اين مجموعه نيرو به مجری نهايی اعمال شود، آن موقعيت در فضای 

مجموعه نيروی [ 21] گيرد. بنابر تعريف بيان شده درکنترل پذير قرار می

شود که هر بردار آن متناسب بردار اطلاق می 𝑚 ای شاملبنيادی به مجموعه

 باشد.می، 𝑲𝑇، ژاکوبیبا يک بردار ستونی از ترانهاده ماتريس 

(1) 𝑾𝑭 = {𝑤𝑖  | 𝑤𝑖 =  [
�̂�𝒊

𝑬𝒊 × �̂�𝒊

]} =  𝑲𝑻 =  −𝑨,

𝑖 = 1, … , 𝑚 
باشد. با توجه به معادله فوق، ها میبيانگر تعداد کابل 𝑚 قدر معادله فوکه 

[ 21] مجموعه نيروهای بنيادی به حالت و موقعيت ربات وابسته هستند. مرجع

کند که در صورت اعمال هر يک از بردارهای مجموعه نيروی اثبات می

 
1 Matlab  

بنيادی، کمترين نيروی کششی کابل متناظر با آن بردار، در موقعيت مورد نظر 

ست که ابنابراين، نيروی بنيادی بدترين نيرويی . گردداز ربات، صفر می

تواند به مجری نهايی ربات وارد شود، زيرا در اين حالت يک درجه می

رود. اين مرجع در ادامه شرط قرار گيری ربات در افزونگی ربات از بين می

 فضای کاری کنترل پذير را، شبه معين مثبت بودن و کامل بودن مرتبه ماتريس

𝑨 کنددر رابطه زير بيان می. 

(7) 𝑨𝑛×(𝑛+𝑟)𝑻(𝑛+𝑟)×(𝑛+𝑟)
∗ = 𝑾𝐹𝑛×(𝑛+𝑟)

 

های ماتريسی است که از کنار هم قرار گرفتن بردارهای نيرو ∗𝑻 که در آن

 𝑟ق شود. در رابطه فوحاصل می 𝑾𝐹 کابلی به ازای مجموعه نيرو بنيادی

اين [ 21]ده درجه آزادی ربات است. در نشان دهن 𝑛 بيانگر درجه افزونگی و

زادی به آروش برای دو نمونه ربات کابلی با يک درجه آزادی و دو درجه 

ر د .استفاده شده است روشطور کامل بيان شده است که در اينجا از همان 

رل پذير ی کنتگردد که بر مبنای جبر خطی، فضاادامه روش تحليلی ارائه می

های با يک درجه افزونگی و سپس در حالت کلی، جست و را ابتدا در ربات

 شود:به معادله زير تبديل می (7)در اين حالت، معادله  کند.جو می

(8) 𝑨𝑛×(𝑛+1)𝑻(𝑛+1)×(𝑛+1)
∗ = 𝑾𝐹𝑛×(𝑛+1)

 

 شود:صورت زير ساده میکه برای هر نيروی بنيادی، معادله فوق به 

(3) 𝑨𝑛×(𝑛+1)𝑻𝑖(𝑛+1)×1

∗ = 𝑾𝐹𝑖𝑛×1
 

 امين نيروی کابل نرماليزه شده به ازای 𝑖، [21در] توجه به قضيه مطرح شدهبا 

𝑖 امين نيروی بنيادی، صفر خواهد شد. 

(20) [𝑨1 … 𝑨𝑖−1 𝑨𝑖+1 … 𝑨𝑛+1][𝜏𝑖1 … 𝜏𝑖(𝑖−1)   0  𝜏𝑖1 … 𝜏𝑖(𝑖−1)]𝑇

= 𝑾𝐹𝑖 
 

در  𝜏𝑖𝑖 باشد. به علت صفر شدنمی 𝑇 بيانگر عناصر ماتريس 𝜏𝑖𝑗ق رابطه فودر 

را نيز حذف کرد و آن را به صورت زير بازنويسی  𝑨𝑖 توانرابطه فوق، می

 .کرد
(22) 𝑨𝑛×𝑛[𝜏𝑖1 … 𝜏𝑖(𝑖−1)𝜏𝑖(𝑖+1) … 𝜏𝑖(𝑖−1)]𝑇 = 𝑾𝐹𝑖 

 

های مختلف، مجهول است که به روش 𝑛 معادله 𝑛 معادله فوق يک دستگاه

 از جمله روش کرامر قابل حل است.

(22)  𝜏𝑖1 =  
∆𝒊𝒋

∆𝒊
=

𝑑𝑒𝑡[𝑨1 … 𝑨𝑖−1 𝑤𝑖   𝑨𝑖+1 … 𝑨𝑛+1] 

𝑑𝑒𝑡[𝑨1 … 𝑨𝑖−1 𝑨𝑖+1 … 𝑨𝑛+1] 
> 0 

 2 درجه آزادی و 𝑛 بابرای تعيين فضای کنترل پذير مكانيزمی [ 21] مرجع

𝑛 درجه افزونگی با استفاده از اين روش، آن را به + زيرربات با يک   2

 𝑖 امين زيرربات، کابل 𝑖 درجه افزونگی تقسيم کرده است، به طوری که در

𝑾𝐹𝑖+1ر ام وجود ندارد. حال اگ
از مجموعه نيروهای بنيادی به مجری نهايی  

 :اعمال شود، خواهيم داشت

(29)  [𝑨1 … 𝑨𝑖−1 𝑨𝑖+2 … 𝑨𝑛+2] 
[𝜏𝑖1 … 𝜏𝑖(𝑖−1)   0  𝜏𝑖(𝑖+2) … 𝜏𝑖(𝑖+2)]𝑇 = 𝑾𝐹𝑖+1 

 
است و مشابه قسمت قبل،  مجهول 𝑛 معادله 𝑛 دستگاه معادله فوق يک دستگاه

 .مرزهای فضای کاری کنترل پذير برای هر زيرربات قابل تعيين است

2 Fundamental Wrench 
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دف از بيان فضای کنترل پذير در اين مقاله تنها ارائه معياری جهت طراحی ه

بهينه ربات کابلی است. بنابراين محاسبه حجم و مساحت فضای کنترل پذير 

 برایبه همين جهت، يّت هستند. ربات به عنوان معيارهای طراحی دارای اهم

ی و پس از شبكه بندی فضای کارهای فضايی، بررسی کنترل پذيری ربات

ای های ترکيبی، تعلق هر نقطه از شبكه به فضها و زيررباتتشكيل زيرربات

شود و در صورتی که حداقل ها بررسی میکنترل پذير مجموعه زيرربات

ر کيبی در موقعيت داده شده کنترل پذيهای ترها يا زيررباتيكی از زيرربات

 باشند، ربات اصلی در آن موقعيت کنترل پذير خواهد بود.

 معيارهای مهارت و دقت ربات -9-2
هايی که ربات در ها رباتها برای کاهش موقعيتبه طور معمول در طراحی

به  .شودهای سينماتيكی استفاده میگيرد، از شاخصحالت تكينگی قرار می

اری ها در فضای کسازی اين شاخصکند با بهينهکه طراح سعی می معنیاين 

حجم  اتای طراحی کند های ربات را به گونهمكانيزم، مقادير هندسی و پارامتر

 .دو تعداد نواحی تكين در فضای کاری ربات در کمترين حالت ممكن باش

 عدد وضعيت -9-2-2

کاری  خطای مفصلی و خطای فضایتوان بين میمكانيزم  ژاکوبیبا استفاده از 

ای خطی بدست آورد. به بيان ديگر، خطای مفاصل فعال ربات، مكانيزم، رابطه

ل به مجری نهايی منتق ژاکوبیاز طريق نگاشت غيرخطی  توسط بازوانش

شود. بنابراين رباتی بهتر خواهد بود که خطای کمتری را از مفاصل به می

لت، خطای مفاصل محدود و به صورت مجری نهايی منتقل کند. در اين حا

 :شودذيل فرض می

(23) ‖∆𝝆‖2 

های مفصلی است. همچنين، محدوده بيان کننده متغير 𝝆 در رابطه فوق، بردار

ی کوچكترين واحد نشان دهنده شود کهمیخطای مفاصل طوری انتخاب 

حرکت قابل قبول مفاصل باشد. از آنجايی که ارتباط متغيرهای مفصلی و 

 د:گير، صورت می𝑲، ژاکوبیفضای کاری از طريق ماتريس 

(25) ∆𝝆 = 𝑲∆𝒙 

 خواهيم داشت: 

(21) ‖∆𝝆‖∞ = ∆𝝆∆𝝆 = ∆𝒙𝑇𝑲𝑇𝑲∆𝒙 

اين رابطه، نحوه نگاشت شبه کره خطا در مفاصل به بيضوی خطا در فضای  

کند. شكل و حجم اين بيضوی در واقع کاری را در حالت کلی بيان می

 .ای از مهارت مكانيزم استمشخصه

های سنجش مهارت ترين شاخصبه عنوان يكی از رايج عيار عدد وضعيتم

 :[28]د شوت زير تعريف میربات با توجه به بيضوی مهارت، به صور

(27) CN =
𝜎max

𝜎min
 

که برابر است با نسبت قطر بزرگ بيضوی نگاشت به قطر کوچک آن. اين 

ترين باشد، معرف نسبت بزرگعدد که دارای مقداری بين يک تا بينهايت می
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يزيكی باشد. از نقطه نظر فمینيز  ژاکوبیبه کوچكترين مقدار ويژه ماتريس 

تر است. زيرا در اين حالت، هرچه اين مقدار به سمت يک ميل کند، مطلوب

باشد و بيضوی مهارت به دايره تبديل مهارت ربات در همه جهات يكسان می

شود. اما هر چه اين مقدار به سمت بينهايت ميل کند، ربات تنها در يک می

رت انجام حرکت در ساير درجات آزادی راستا مهارت خواهد داشت و مها

تر دهد و به عبارت ديگر ربات به سمت تكينگی نزديکخود را از دست می

قل منت یديگر هر چه قدر بيضی بزرگتر باشد، خطا سویاز . [23] شودمی

شود. اما معيار عدد وضعيت هيچ بيانی از ميزان شده به مجری نهايی، بيشتر می

رد، زيرا که ممكن است شكل نگاشته شده در فضای بزرگی خطای انتقالی ندا

ای با شعاع بزرگ باشد که اين موضوع نشان دهنده خطای زياد کاری، دايره

ربات است، در حالی که عدد وضعيت، مهارت ربات را ايده آل معرفی 

کند. از طرف ديگر ممكن است شكل نگاشت داده شده، بيضی بسيار می

ن تر از قطر ديگر باشد که ايار بزرگکوچكی باشد که يک قطرش بسي

آورد، در حالی که خطای موقعيت عدد وضعيت بسيار بزرگی به وجود می

های زيادی برای حل مشكل مفهومی عدد باشد. راه حلانتقالی بسيار کم می

ها، زير بنای معيارهای جديدی از وضعيت مطرح شده است. اين گونه روش

معروف  که با نام حساسيت سينماتيكیدهند مهارت ربات را تشكيل می

انی از که بي های سينماتيكیبه کارگيری اين گونه از شاخص. [90] دانشده

دهند، در کنار معيار عدد وضعيت که از مهارت ربات دقت ربات را ارائه می

تواند به خوبی بيضوی مهارت گويد، میدر درجات آزادی مختلف سخن می

 ربات را توصيف کند.

، ودشعيت يک معيار محلی است و در هر موقعيت ربات تعريف میدد وضع

های ربات و ميزان چرخش آن حول محور دکارتیيعنی با توجه به مختصات 

گردد. برای ارزيابی عملكرد کلی ربات، يک معيار عمومی اويلر تعيين می

شود که بيان گر مهارت کلی ربات است و به شرح زير مهارت مطرح می

 [:23] است

(28) GCI =
∫ (

1

CN(𝑤)
)  𝑑𝑤

 

𝑤

∫ 𝑑𝑤
 

𝑤

 

های همه فضای کاری ربات را ارائه رابطه بالا يک ميانگينی از عدد وضعيت

 .شودشناخته می 2تدهد و به عنوان عدد وضعيت عمومی ربامی

 حساسيت سينماتيكی -9-2-2

های سينماتيكی، دو شاخص متمايز با برای برطرف کردن مشكلات شاخص

نام حساسيت سينماتيكی دورانی و حساسيت سينماتيكی انتقالی تعريف 

در  با را گرديده است. اين دو شاخص، کران بالای خطای دورانی و انتقالی

 . [92] دهندبدست می خطای با نرم واحد در فضای مفصلینظر گرفتن 

(23)  𝜎𝑟𝑐,𝑓
= max

‖𝜌‖𝑐=1
‖∅‖𝑓, 𝜎𝑝𝑐,𝑓

= max
‖𝜌‖𝑐=1

‖𝑃‖𝑓  

از آنجايی که اين دو شاخص خطای درجات آزادی انتقالی و دورانی را به 

گيرند، ديگر مشكلات مربوط به يكسان نبودن طور جدا گانه در نظر می
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به ترتيب نرم قيد و نرم تابع  𝑓 و 𝑐 روابط بالادر [. 92] آيدها پيش نمیواحد

مزيت شاخص . دهندهدف مسئله حساسيت سينماتيكی را نمايش می

حساسيت سينماتيكی بر ساير معيارهای سنجش دقت ربات، تفكيک درجات 

آزادی دورانی و انتقالی از هم و ارائه مفهوم فيزيكی دقت ربات است. اما اين 

ه ممكن چنان ک. دهدنزديكی به تكينگی ارائه نمیشاخص تفسيری از ميزان 

است در موقعيتی خاص، حساسيت سينماتيكی ربات بسيار مطلوب باشد، اما 

ربات به مرز تكينگی نزديک باشد. بنابراين استفاده از معيارهايی نظر عدد 

دهند، در کنار استفاده از وضعيت که مهارت ربات را مورد بررسی قرار می

 شود. سينماتيكی توصيه می شاخص حساسيت

د نرم قي و هم در فضای کاری ا توجه به اينكه هم بر روی فضای مفصلیب

 ، بنابراين چهار نوع حساسيت سينماتيكی خواهيم داشت. مرجعدوجود دار

حساسيت سينماتيكی با نرم تابع هدف دو و نرم قيد بينهايت را به عنوان [ 23]

نهايت کند، چراکه به علت نرم بيترين حساسيت سينماتيكی مطرح میمعقول

قيود حرکت مفاصل به يكديگر وابسته نيست و از طرف ديگر به علت نرم دو 

 آيد. وجود نمی تابع هدف با تغيير مرجع مختصات حساسيت متفاوت به

مانند معيار عدد وضعيت يک معيار محلی است و ه نيزساسيت سينماتيكی ح

ک معيار برای آنكه ي لذاکند. با توجه به موقعيت مجری نهايی ربات تغيير می

توان همانند فرآيندی که در مورد عدد میداشته باشيم  2از وضعيت کلی ربات

 اسيت سينماتيكی ربات دروضيت به کار گرفته شد، از ميانگين حس

تواند به نمیاما اين معيار عمومی  .های مختلف ربات استفاده کردموقعيت

خوبی معرف دقت کلی ربات باشد. به عنوان مثال، در صورتی که حساسيت 

سيار ب قعيت بسيار خوب و در موقعيت ديگرسينماتيكی ربات در يک مو

ن دهد. اينامطلوب باشد، ميانگين گيری، متوسط دقت ربات را نشان می

ها، يكسان و برابر با موضوع مثل آن است که دقت ربات در همه موقعيت

ا تواند تضمينی از دقت ربات رمقدار متوسط باشد. اما اين مقدار متوسط نمی

ند. بات مشخص کتواند کرانی برای دقت رارائه دهد و به عبارت ديگر نمی

شود، میروشی که در اينجا به عنوان حساسيت سينماتيكی بيشينه مطرح 

محاسبه حساسيت سينماتيكی بيشينه )انتقالی يا دورانی( در فضای کاری 

زمانی  باشد. محاسبه اين پارامترپذير ربات يا هر فضای کاری مدنظر میکنترل

ی را به عنوان حداکثر خطای خواهد مقدارکند که سازنده میاهميت پيدا می

سازی ربات به کاربر بيان کند. محاسبه اين معيار طراحی که يک مسأله بهينه

سازی تكاملی، امكان پذير های  بهينهاست، به طرق مختلف از جمله روش

 باشد. می

 راحی بهینه ربات کابلی فضاییط -4
در اين بخش، ابتدا رويه بهينه سازی ربات کابلی فضايی به صورت کلی 

[ 23]رای طرح خاص عصايی معرفی شده در ب ،روند اين معرفی شده و سپس 

درجه دورانی  9 درجه انتقالی و 9 بات مذکور دارایشود. رپياده سازی می

  .آورنددرجه آزادی را برای ربات فراهم می 1 است که مجموعاً
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 کابلی فضايی هایتحليل ربات -3-2
های طراحی، همانند ربات درصورتی که برای بررسی هر يک از معيار

از شبكه بندی و گسسته سازی فضای کاری استفاده کنيم، [ 29] ایصفحه

شود. کاهش حجم محاسبات مستلزم افزايش حجم محاسبات بسيار زياد می

های شبكه بندی و کاهش دقت طراحی است که عملاً ما را از رسيدن به گام

کند. لذا بايد تدبيری انديشيده شود تا علاوه بر کاهش دور میطرح بهينه 

منطقی حجم محاسبات، دقت لازم حفظ شود. رويكردی که در اين مقاله 

استفاده شده، عبارت است از بررسی فضای کاری کاربردی. اين فضای کاری 

بعدی خواهد بود که به عنوان فضای کاری ربات  9 کاربردی، همان فضای

بعدی بايد يكی از اشكال  9 د. اين فضایگردار و يا کاربر معرفی میبه خريد

تر منتظم و شناخته شده هندسی باشد تا هم معرفی فضای کاری ربات را ساده

. اين امر سهولت طراحی آسان گرداندسازد و هم کار با ربات را برای کاربر 

نهاد شده ی پيشمسير و کنترل ربات را نيز به دنبال خواهد داشت. شكل هندس

بر  باشد. مزيت کرهترين شكل هندسی، يعنی کُره میدر اين مقاله، متقارن

ساير اشكال هندسی متداول، تقارن آن در تمام جهات مختصاتی است که 

دهد. بررسی اين گونه فضای کاری ربات، فضای کاری همگنی را بدست می

محاسبات و از بين بردن محاسبات غير ضروری،  حجم علاوه بر کاهش شديد

يز نهای صنعتی را امكان معرفی معياری کاربردی و قابل استفاده در طرح

پذير ترين کره محاطی درون فضای کاری کنترلابعاد بزرگ .سازدفراهم می

ی به های مختلف ربات کابلتواند به عنوان معياری برای مقايسه طرحمی ربات

رال و از انتگتوجه شود که در اين مقاله به جای استفاده ود. کار گرفته ش

پذير ) همانند آنچه در روش ارائه شده در محاسبه حجم فضای کاری کنترل

شعاع فضای کاری کاربردی به عنوان معيار  [ استفاده شد( از29مرجع ]

ی و همچنين بدترين حساسيت سينماتيكی انتقالشود. سازی استفاده میبهينه

تواند دقت ربات را درون فضای کاری دورانی درون اين کره می

های فوق نيز در ابتدای امر، کار اش، مشخص سازد. اما محاسبه معيارکاربردی

ه ترين زمان ممكن، برای رسيدن به نتيجه در کوتاهای نخواهد بود و بساده

دی، بنسازی و شبكههای گسستهروش در مقابلِ  های خاصی نياز است.لم

های با پايه تصادفی، علاوه بر داشتن دقت مناسب، از سرعت محاسباتی حلراه

ای ترين کره محاطی در فضخوبی نيز برخوردار هستند. برای محاسبه بزرگ

گردد. اساس اين الگوريتم، جست پيشنهاد می 2ر، شبه کد جدولکنترل پذي

 اربردیک و جوی تصادفی نقاط کنترل پذير و تعيين شعاع کره فضای کاری

 .های کنترل ناپذير استبا توجه به موقعيت

های زوايای اويلر حول محور 𝛾 و 𝛽 و 𝛼ی پارامترها 2ر شبه کد جدولد

کدام دارای کران بالا و پايين تعريف باشند که هر مختصات دکارتی می

دستگاه مختصات کروی را   𝜌 و 𝜃، 𝜑 هایای هستند. همچنين پارامترشده

گيری های ذکر شده، موقعيت مكانی و جهتدهند. به وسيله پارامترتشكيل می

اندازه مقدار در هر تكرار به R همچنين پارامترگردد. مجری نهايی تعيين می
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يابد. به علت آنكه سطح ، افزايش می𝜀ته شده برای شعاع کره، گام درنظر گرف

 يابد، تعداد نقاط بررسی شده دررويه کره با افزايش شعاع کره، افزايش می

  محاسبه معيار بدترين حساسيت سينماتيكی .يابد، افزايش می𝑁هر تكرار، 

ته سچرا که حجم زياد محاسبات گس ربات نيز نيازمند تدبير خاصی است.

 د.کنبعد، محاسبه دقت ربات را با مشكل مواجه می 1سازی فضای کاری در 

به خصوص که حجم محاسبه حساسيت سينماتيكی در يک موقعيت خاص 

هينه اين امر، مسأله ب ای است.از ربات فضايی نيز چندين برابر ربات صفحه

د. در اين کنسازی ربات فضايی را به مراتب با مشكلات بيشتری مواجه می

های بهينه سازی مقاله، برای محاسبه بدترين حساسيت سينماتيكی از الگوريتم

به جای فرآيند گسسته سازی فضای کاری استفاده شده است. سرعتی مانند پر 

ارای ی کم، دهای علاوه بر حجم محاسباتاين الگوريتم لیاستراتژی تكام

الگوريتم به کار رفته برای محاسبه  2شبه کد جدول دقت مناسبی نيز هستند.

دهد. در اين بدترين حساسيت سينماتيكی درون کره فضای کاری را نشان می

رل ترين کره محاطی در فضای کاری کنتشبه کد، پس از محاسبه شعاع بزرگ

و  𝛼 ،𝛽برای زوايای اويلر  پذير ربات، کران بالا و پايين در نظر گرفته شده

𝛾 هایبه همراه کران بدست آمده برای شعاع کره محاطی و کران پارامتر 

ها به به عنوان شرايط مرزی پاسخ 𝜑 و 𝜃کروی،  فضای کاری مختصات

كی شود تا بيشينه تابع حساسيت سينماتيالگوريتم بهينه سازی خورانده می

  بدست آيد.

 

 : شبه کد پيشنهادی برای محاسبه شعاع بزرگترين کره محاطی در 2 دولج
 درجه آزادی. 1پذير ربات کابلی کنترل 

noFtcnuF :R= Compute Radius of Sphere(.) 

 Inputs: 𝜶𝒎𝒊𝒏,𝒎𝒂𝒙, 𝜷𝒎𝒊𝒏,𝒎𝒂𝒙, 𝜸𝒎𝒊𝒏,𝒎𝒂𝒙, 𝑹𝒎𝒊𝒏  
𝒅𝜶 = 𝜶𝒎𝒂𝒙 − 𝜶𝒎𝒊𝒏 ,   𝒅𝜸 = 𝜸𝒎𝒂𝒙 − 𝜸𝒎𝒊𝒏 

𝒄 = 𝟏  , 𝑹 = 𝑹𝒎𝒊𝒏 

while 𝒄 

     for i=1:N 

          𝜽 = 𝒓𝒂𝒏𝒅 × 𝟐𝝅 

          𝝋 = 𝒓𝒂𝒏𝒅 × 𝟐𝝅 

          𝜶 = 𝒓𝒂𝒏𝒅 × 𝒅𝜶 + 𝜶𝒎𝒊𝒏 

          𝜷 = 𝒓𝒂𝒏𝒅 × 𝒅𝜷 + 𝜷𝒎𝒊𝒏 
          𝜸 = 𝒓𝒂𝒏𝒅 × 𝒅𝜸 + 𝜸𝒎𝒊𝒏 
          𝑷 = [𝝆 × 𝒄𝒐𝒔 𝜽 × 𝒔𝒊𝒏 𝝋 , 𝝆 × 𝒔𝒊𝒏 𝜽 × …      

          … 𝒔𝒊𝒏 𝝋 , 𝝆 × 𝒄𝒐𝒔 𝝋] 
          𝑹 = [𝜶, 𝜷, 𝜸] 
          If  [𝑷, 𝑹] ∉ Controllable Workspace 

               𝒄 = 𝟎 

              Break 

          end 

     end 

     𝑹 = 𝑹 + 𝜺 
     𝑵 = 𝑵 × (𝟏 + 𝜺)𝟐 

end 

𝑹 = 𝑹 − 𝜺 
 

 محاسبه حساسيت سينماتيكی بيشينه در فضای: شبه کد پيشنهادی برای 2 جدول

 ی کاربردی.کار

Function:W=Compute Worst Kinematic 
Sensitivity(.)  

Inputs: 𝜶𝒎𝒊𝒏,𝒎𝒂𝒙, 𝜷𝒎𝒊𝒏,𝒎𝒂𝒙, 𝜸𝒎𝒊𝒏,𝒎𝒂𝒙, 𝑹𝒎𝒊𝒏  
R=Compute Radius of Sphere (  Inputs ) 
if 𝑹 > 𝛆 
     𝜽𝒎𝒊𝒏 = 𝟎, 𝜽𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝝅 
     𝝋𝒎𝒊𝒏 = 𝟎, 𝝋𝒎𝒂𝒙 = 𝝅 
     𝑹𝒎𝒂𝒙 = 𝒄 
     𝒙𝒎𝒊𝒏 = [𝑹𝒎𝒊𝒏, 𝜽𝒎𝒊𝒏, 𝜽𝒎𝒊𝒏, 𝜶𝒎𝒊𝒏,, 𝜷𝒎𝒊𝒏,, 𝜸𝒎𝒊𝒏] 

     𝒙𝒎𝒂𝒙 = [𝑹𝒎𝒂𝒙, 𝜽𝒎𝒂𝒙, 𝜽𝒎𝒂𝒙, 𝜶𝒎𝒂𝒙,, 𝜷𝒎𝒂𝒙,, 𝜸𝒎𝒂𝒙] 

     W=Fast Optimization Algorithm (Kinematic …        
Sensitivity(.),𝒙𝒎𝒊𝒏,  𝒙𝒎𝒂𝒙) 

end 
 تحليل ربات کابلی عصايی 3-2

محدود، پديده های هايی است که با چرخشطرح عصايی از جمله طرح

ز اين رو تنها عامل ا[ 23]ود. مرجع شبرخورد کابل با کابل در آن ديده نمی

 انستهد کنترل پذيریشاخص  اين ربات را محدود کننده ابعاد فضای کاری

ی، های کنترل پذيراست. در اين قسمت، برای بهينه سازی اين طرح از معيار

فاده د وضعيت عمومی ربات استحساسيت سينماتيكی دورانی و انتقالی و عد

های طراحی نيز طول ميله عصا، نسبت طول ميله عصا به شده است. پارامتر

دسته عصا و نسبتِ ابعادِ مستطيلِ چهارچوب ثابت ربات در نظر گرفته شده 

ℎ، 𝑓1 به ترتيب با 2است که در شكل =
ℎ

𝑏
𝑓2 و  =

𝑓𝑎

𝑓𝑏
اند. نمايش داده شده  

𝑓𝑎 ارامترهمچنين در اين تحليل، پ در نظر گرفته شده  10𝑚 ثابت و برابر با  

0.1ت: نيز بدين شرح اس 𝑓2 و 𝑓1 است. قيود حاکم بر پارامترهای ≤

𝑓1, 𝑓2 ≤ های طراحی معرفی شده در ادامه به بررسی تغييرات معيار. 10

 .پردازيمهای طراحی در طرح عصايی مینسبت به پارامتر

ترين کره محاطی در فضای کنترل پذير نحوه تغييرات شعاع بزرگ 2لكش

دهد. همان نشان می 𝑓2 و ℎ، 𝑓1پارامتر طراحی  9ربات عصايی را نسبت به 

مشخص است، شعاع کره محاطی شديداً به طول ميله عصا  2طور در شكل

وابسته است. همچنين از نظر اين معيار طراحی، ربات بهينه زمانی حاصل 

 ℎ و پارامتر در محدوده زير قرار داشته باشند 𝑓2 و 𝑓1های شود که پارامترمی

 :حداکثر مقدار خود را داشته باشد

(20) 1 ≤ 𝑓1 ≤ 10,     1 ≤ 𝑓2 ≤ 3 

 
نسبت به پارامترهای  (AWS) : تغييرات شعاع فضای کاری کاربردی2 شكل

 طراحی.
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از  𝑓2 دهد که از نظر معيار کنترل پذيری، اهميّت پارامترموضوع نشان می اين

شامل بازه  𝑓2 باشد، چرا که محدوده بهينه پارامتربيشتر می 𝑓1 پارامتر

باشد، بدين معنی که در هر می 2:20 دارای وضوح 2کوچكتری است. شكل

واقع شده است. بر نقطه مورد بررسی  20 تعداد 𝑓2و  𝑓1 هایيک از محور

ی بهينه سازی تک هدفه ،ℎو  𝑓1،  𝑓2 هایاساس معيار معرفی شده و پارامتر
2PSO  انجام شده است تا بهترين ربات از نظر حجم فضای کاربردی مشخص

ممكن  ℎ توان حدس زد، نقطه بهينه دارای بيشترينشود. همان طور که می

ℎ يعنی = اين ربات مقدار کمی دارد و برابر در  𝑓2 است. همچنين پارامتر 4

𝑓2 با = را  𝑓1 مقدار پارامتر ،تكرار 100 طی الگوريتماين باشد. می  1.14

𝑓1 نيز برابر با =  8/2 همگرايی برابر بااين مقدار  بدست آورده است. 10

 ترين کره محاطی در فضایبدست آمده است، به عبارت ديگر، شعاع بزرگ

بدست آمده است. اين اندازه شعاع، فضای  1.8𝑚 ر باکاری کنترل پذير براب

 . دهدبه بدست می 24.43𝑚3 کاری کاربردی با حجم
اما به . باشندسااسايت ساينماتيكی انتقالی و دورانی نيز مشاابه فوق قابل محاسبه می    ح

علت آنكه بهينه سازی نسبت به معيار بدترين حساسيت سينماتيكی يک کمينه سازی 

اين معيار اسااتفاده شااده تا مشااابه معيار کنترل پذيری، ربات بهينه   اساات، از عكس 

رسااد که در اينجا ما از دو توجه به اين موضااوع ضااروری به نظر می مشاخص گردد. 

ی کنيم. در الگوريتم بهينه ساااازی درونالگوريتم بهينه ساااازی تو در تو اساااتفاده می

نه سازی الگوريتم بهي شود.مقدار بدترين حسااسيت سينماتيكی هر طرح مشخص می 

ين حساسيت و بدتربهترين دقت است  بيرونی وظيفه دارد رباتی را پيدا کند که دارای

آيد که چنين بر می 9از شااكل تر اساات. های ديگر کوچکسااينماتيكی آن از طرح

رفتار تابع حسااسايت ساينماتيكی انتقالی بسايار مشاابه معيار کنترل پذير است، با اين      

  اشد.بدر معيار حساسيت سينماتيكی کمتر می ℎ ت به مقدار پارامترتفاوت که حساسي

 
1) : تغييرات معكوس بدترين حساسيت سينماتيكی انتقالی9كلش + max 𝜎𝑝)−1 

 نسبت به پارامترهای طراحی.

 ازندگیبه بر حسااسايت سينماتيكی انتقالی  معكوس بهينه ساازی   در PSO الگوريتم

مقدار برازندگی، مؤيد اين است که ربات بهينه دارای همگرا شاده اسات. اين    55/0

max دقت 𝜎𝑝 =
1

0.55
= های بدساات آمده در حرکات انتقالی اساات. پاسااخ 1.81

 ℎ انطباق دارد. در اين حالت، پارامتر 9هاای طراحی بهينه نيز با شاااكل برای پاارامتر 

ℎ دارای بيشاااترين مقادار خود، يعنی  = 4 ،𝑓1 = ه مقاداری ناا  𝑓2ر و پااارامت 7.32

 
1 Particle Swarm Optimization 

𝑓2 چندان زياد، حدود = دهد که معيار حسااااسااايت  نشاااان می 9، دارد. شاااكل1

نحوه تغييرات معيار    .وابساااتگی کمتری دارد  𝑓1ر ساااينمااتيكی انتقاالی باه پاارامت    

ت. های طراحی به کلی متفاوت اسااحساااساايت سااينماتيكی دورانی نساابت به پارامتر

نی حساسيت سينماتيكی دورادهد که عكس معيار بدترين به خوبی نشان می 3شاكل 

بر خلاف معيار فضاای کاری کاربردی و معيار بدترين حساسيت سينماتيكی انتقالی،  

بهترين دقت دورانی در اين حالت،  .وابسته است 𝑓1 بيشتر به پارامتر ℎ پس از پارامتر

𝑓1 هاای طراحی را ربااتی باا پاارامتر    = 0.1 ،𝑓2 = ℎ و  9.38 = دارد کاه تابع   4

 بااشاااد. در اين حاالات، دقات دورانی ربات برابر با    می 13/2ا ن برابر با برازنادگی آ 

max σr =
1

1.64
=  در هنگامی که پارامتر 𝑓1 باشاد. کاهش شديد پارامتر می 0.61

ℎ   مقادار ثاابت و برابر با ℎ = دهد. به عبارت خبر می 𝑏 دارد، از افزايش پارامتر  4

شود که هنگامی حاصل میديگر، ربات بهينه از نظر حسااسايت ساينماتيكی دورانی    

طول عصاا و دسته عصا، حداکثر مقدار خود را داشته باشند. زيرا طول عصا چرخش  

 کند، در صورتی که دسته عصا چرخش حول محوررا فراهم می -y و -x حول محور

z- کندرا در دستگاه مختصات دکارتی حاصل می.  

 
1) نی: تغييرات معكوس بدترين حساسيت سينماتيكی دورا3شكل + max 𝜎𝑟)−1 

 نسبت به پارامترهای طراحی.
در نهاايت، در اين بخش تغييرات عدد وضاااعيت عمومی ربات عصاااايی با توجه به   

 5، مورد بررسای قرار گرفته است. شكل 2های طراحی معرفی شاده در شاكل  پارامتر

دهد که عدد وضااعيت عمومی ربات طرح عصااايی، برخلاف ربات کابلی  نشااان می

اين بدين معنی نيست . اما [99د]ياباندازه مجری نهايی بهبود نمیصفحه ای، با کاهش 

فزايش بی رويه اندازه مجری نهايی، منجر به افزايش مقدار عدد وضعيت عمومی که ا

ℎ شاود. به عنوان مثال بهترين عدد وضااعيتی عمومی که با پارامتر می = بدساات  2.7

ℎ آيد، از بهترين عدد وضااعيت عمومی که رباتی با پارامترمی = تواند داشااته می 4

توان نتيجه گرفت رباتی که در آن، یم 5 باشد بيشتر است. همچنين، با توجه به شكل

، قيود زير را برآورده سازد، از نظر عدد وضعيت عمومی 𝑓2  و 𝑓1 های طراحیپارامتر

 :تر هستمطلوب

(22) 0.1 ≤ 𝑓1 ≤ 4,     0.5 ≤ 𝑓2 ≤ 3 

دهد که بهترين ربات از نظر عدد نشاااان میPSO  بهينه ساااازی تک ساااازی

ℎ های طراحی وضااعيت عمومی ربات، دارای پارامتر = 2.7 ،𝑓1 = 1.68 

𝑓2و  =  مطابقت دارد. 5 های شكلاست که با نمودار 0.87
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 هینه سازی چند هدفه ربات کابلی فضاییب -5

 ها،در بسياری از مسائل کاربردی بهينه سازی، نظير طراحی بهينه مكانيزم

چندين قيد بايد به طور همزمان در نظر گرفته شوند. بنابر اين مسأله از کيمنه 

تر خواهد بود، چرا که ممكن است نقاط بهينه سازی يک معيار خاص پيچيده

ی گيريكديگر قرار داشته باشند. به کاراهداف در تقابل و تضاد با 

با جمع  د هدفه عموماًهای بهينه سازی تک هدفه در مسائل چنالگوريتم

دار اهداف امكان پذير است. با اين رويكرد، مسأله بهينه سازی چند هدفه وزن

د . نحوه گردبه تک هدفه تبديل شده و در نهايت يک جواب بهينه معرفی می

هينه های بها از مشكلات به کارگيری اين روش است. الگوريتمانتخاب وزن

کنند دسته معيارها، تلاش میسازی چند هدفه با در نظر گرفتن همزمان 

های بهينه غالبی را پيدا کنند که هيچ جواب ديگری از نظر همه اهداف جواب

های يافت شده بهتر نباشند. پيدا کردن اين دسته جواب که به جبهه از پاسخ

های بهينه سازی چند هدفه پرتو معروف است، از مهمترين اهداف الگوريتم

های تكاملی مانند الگوريتم ژنتيک، لگوريتمشود. از اين رو امحسوب می

بدليل داشتن ساختار جمعيتی برای بهينه سازی چند هدفه گزينه مناسبی 

  شوند.محسوب می

ن رح عصايی، در ايهای مثبت ارائه شده در ارتباط با طبا توجه به ويژگی

های با توجه به معيار های اين طرحجبهه پرتو پارامتر ،گرددبخش سعی می

محاسبه  NSGA IIه بهينه سازی چند هدف شده و با استفاده از الگوريتممطرح 

بيان شده  [99در ] اين روش بهينه سازی چند هدفه به تفضيل جزئيات گردد.

زير انتخاب به شرح  الگوريتماين های پارامتر ايط وشردر اين مقاله،  است.

مقادير و در نظر گرفته شده  250جمعيت جواب اوليه برابر با  .اندگرديده

  است. 8/0و  2/0ترتيب برابر با پارامترهای جهش و برش به

 
 ربات نسبت به پارامترهای طراحی. (GCI) : تغييرات عدد وضعيت عمومی5شكل 

يک از مهمترين گامهای طرح يک مسئله بهينه سازی چند هدفه، انتخاب 

اتوجه شود. بباشد که در اين بخش به آن پرداخته میصحيح توابع هدف می

می توان گفت که هيچ دو هدفی در بيان چهار شاخص  5و 3،9،2به شكلهای 

 طراحی وجود ندارد که روند تغييرات يكسانی نسبت به پارامترهای طراحی

داشته باشند، همچنين نقاط بهينه در هيچ يک از موارد فوق يكسان نمی باشد. 

بنابراين حضور هر چهار هدف طراحی در اين بهينه سازی چندهدفه ضروری 

به نظر می رسد. به عنوان مثال، اهداف کنترل پذيری و حساسيت سينماتيكی 

نين، نی ندارند. همچدورانی در تضاد با هم قرار دارند و قطعا نقطه بهينه يكسا

افزايش طول مجری نهايی بهبود تابع هدف عدد وضعيت عمومی لزوما با 

 ند. کع برای ساير اهداف طراحی صدق نمیيابد. در حالی که اين موضونمی

کاربردی  حجم فضای قاط بهينه توابع هدف حساسيت سينماتيكی انتقالی ون

 تابع هدف ضروری به نظر میباشد. بنابر اين حضور چهار نيز يكسان نمی

سازی، بدترين حساسيت سينماتيكی انتقالی و هدف بهينه 3 از بين رسد.

 یشعاع فضای کاربرد باشند و معيارهایسازی می های کمينهدورانی، معياری

هايی هستند که بايد تا جای ممكن بيشينه ومی، شاخصمو عدد وضعيت ع

ه ها را به يک نوع مسألتوان همگی معيارتر شدن مسأله میگردند. برای ساده

سازی تبديل کرد، به عنوان مثال، به جای استفاده از بدترين حساسيت بهينه

1)تابع سينماتيكی که يک تابع هدفه کمينه سازی است، از  + max 𝜎)−1 

ه کرد تا به يک مسأله بيشينه سازی تبديل شود و هماهنگ با ساير استفاد

ها گردد. مسأله مهم ديگری که بايد مورد توجه قرار گيرد، يكسان نبودن معيار

بُرد اهداف و دامنه تغييرات آنها است. به عنوان مثال برد تابع هدف درصد 

,0]پذيری در بازهفضای کنترل ه بدترين گيرد، در حالی کقرار می [1

,0] تواند هر عددی در بازهحساسيت سينماتيكی می اين . را شامل باشد [∞

سازی چند هدفه برای کاهش شود، تلاش الگوريتم بهينهموضوع باعث می

اين لازم است که برد اهداف يكه شود تا اهميت اهداف يكسان نباشد، بنابر

در راستای  .يكسان گرددسازی چند هدفه، تمامی توابع در نظر الگوريتم بهينه

1)نايل شدن به اين هدف، استفاده از تابع + max σ)−1 تواند برد می

,0]نامحدود حساسيت سينماتيكی را در بازه محدود   قرار دهد.  [1

نمايش داده شده است. بايد توجه داشت  1 بهه پرتو بدست آمده در شكلج

، GCIومی ، عدد وضعيت عمASW، شعاع فضای کاربردی 1که در شكل

maxبدترين حساسيت سينماتيكی انتقالی  𝜎p  و بدترين حساسيت سينماتيكی

maxدورانی  𝜎𝑟  به عنوان چهار هدف طراحی در نظر گرفته و با هم مقايسه

بعد در دستگاه مختصات مقدور  9اند. از آنجايی که نمايش بيش از شده

ايد ب فاده شده است.از تغيير رنگ به عنوان بعد چهارم است 1نيست، در شكل 

توجه داشت، نويسندگان به منظور بررسی همگرايی جبهه پرتو، رفتار جبهه 

اهت شب و با توجه به پرتو بدست آمده را در طول نسل ها بررسی کرده اند

های مختلف، همگرايی پاسخ ها را در طول نسلهای پرتو بدست آمده جبهه

 .نتيجه گرفته اند

 NSGAتوسط الگوريتم  نقاط جبهه پرتو بدست آمدهاز  شخصات تعدادیم

IIگذارینيز علامت 1 آورده شده است. اين نقاط که در شكل 9، در جدول 

آمده  های بدست، در ادامه به تفضيل بررسی می شوند. از ميان پاسخشده اند

زير  ی مطلوبهايی مورد قبول هستند که در محدودهاز جبهه پرتو تنها پاسخ

  :باشند
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 .NSGA II: جبهه پرتو بدست آمده از الگوريتم 1كل ش

 

(22)   (1 + max 𝜎𝑝)−1 > 0.25, AWS > 1 

( 1 + max 𝜎𝑟)−1 > 0.4,  GCI > 0.25   
 تواند با توجه به شرايط مسئله تغيير کند. همان طورقيود فوق دلخواه بوده و می

از نظر 𝑃1 پارامترهای طراحی نقطه، رباتی با مشخص است 9 که از جدول

صه عالی اين مشخ .وضعيت بسيار مطلوبی داردوسعت فضای کاری کاربردی 

به بهای از دست دادن ساير معيارها حاصل شده است. به طوری فضای کاری 

 𝑃1 ، نقطهکنند. بنابرتوضيحات فوقمیکه مابقی معيارها مقدار نامطلوبی پيدا 

حی تواند به عنوان پارامتر طرامناسب نمیفضای کاری وسعت با وجود داشتن 

حساسيت سينماتيكی دورانی از نظر  9در جدول 𝑃2 مناسب انتخاب شود. نقطه

 هادلتواند تمامی شرايط معاما اين نقطه نيز نمی وضعيت بسيار مطلوبی دارد.

 ار وسعتدر ارتباط با معي (22) را ارضا نمايد. زيرا که شرايط معادله( 22)

ض فضای کاری کاربردی و حساسيت سينماتيكی انتقالی نق

، اين نقطه 𝑃3پذيری و حساسيت سينماتيكی نامطلوب نقطه .کنترلگردندمی

را با وجود عدد وضعيت عالی، انتخاب نامطلوبی جهت طراحی ربات کابلی 

يت حساسنيز با وجود شرايط بسيار عالی از نظر معيار  𝑃4 نقطهکند. معرفی می

 بی ندارد.وضعيت مناسحجم فضای کاری کاربردی  ، از نظرنماتيک انتقالیسي

 تواند به عنوان گزينه مناسب مطرحمینبنابراين در يک انتخاب چند جانبه 

ممكن است از ديدگاه  1 شكل در از جبهه پرتو محاسبه شده 𝑃5ه نقطاما . باشد

اما با در نظر گرفتن همزمان  نداشته باشند،يک معيار خاص شرايط بسيار عالی 

عبارت ديگر هيچ  به سازند.ها را برآورده میهای همه شاخصها، حداقلمعيار

گردد. بنابراين پارامترهای طراحی یمنقض ن( 22ه )يک از نامساويهای معادل

انتخاب  فضايیتوانند به عنوان پارامترهای طراحی ربات کابلی میاين نقطه 

، محققان گروه 𝑃5. در نهايت، مشخصات مطلوب بدست آمده در نقطه ندشو

لی را ای ربات کابارس دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسی را که نمونه صفحه

اند، قانع کرد که در راستای ارتقای اين پروژه، در قالب پروژه نصير ساخته

نمونه عملی ربات کابلی طرح عصايی را با مشخصات بدست آمده در نقطه 

𝑃5 .پياده سازی نمايند 

 تیجه گیرین -6

رداخته ی پهای کابلی فضايی با شش درجه آزادرباتقاله، به طراحی در اين م

ها و جلوگيری از شل شدن آنها در فضای حفظ کشش کابلشد. در راستای 

تعريف فضای کاری کنترل پذيراستفاده شد و به منظور کاری مكانيزم از 

دوری از محاسبات غير ضرور، استفاده از فضای کاری کاربردی پيشنهاد 

برای سنجش مهارت ربات و ميزان دوری از تكينگی، از . همچنين گرديد

معيار عدد وضعيت عمومی به عنوان شاخصی مؤثر در بررسی کارايی ربات 

ها کابلی استفاده شد. شاخصی که معياری از يكسانی مهارت ربات در موقعيت

 حساسيتدر نهايت،  های مختلف فضای کاری، ارائه می دهد.و جهت گيری

تيكی به عنوان معياری که معرف دقت ربات است، به تفصيل بررسی سينما

به  اربردیکبدترين حساسيت سينماتيكی ربات در فضای کاری  و گرديد

 ه کاربر و خريدار ربات معرفی شد.عنوان شاخصی قابل ارائه ب

های ذکر شده، سعی شد با به کار گيری رای برآورده کردن تمام شاخصب

های بهينه محاسبه شوند. به چند هدفه هوشمند، طرح های بهينه سازیروش

علت تقابل و تضاد اهداف، بهينه سازی تنها يک هدف در اين مسئله به عدم 

های بهينه دستيابی به اهداف ديگر منجر می شود. به همين منظور از الگوريتم

استفاده شد تا جبهه پرتو بهينه مشخص گردد.  NSGA IIسازی هوشمند 

ند های فرآيهای بدست آمده به عنوان يكی از مهمترين بخشوابتحليل ج

های قابل قبول با توجه به بهينه سازی چند هدفه انجام شد و نهايتاً جواب

  .اندهای طراحی انتخاب شدهاهميت معيار
 

 .NSGA II: مشخصات نقاط تعيين شده در جبهه پرتو بدست آمده از الگوريتم 9 جدول

ارامترهای طراحیپ  اخص های بهينه سازیش   

 
𝑓1 
 

𝑓2 

 

ℎ 

(m) AWS 
1

1 + max σp
 

1

1 + max σr
 GCI 

𝑃1 38/5نقطه   53/2  27/9  7/2  2822/0  5832/0  9812/0  

𝑃2 22/2نقطه   70/2  2/9  58/0  9272/0  2775/0  3922/0  

𝑃3 31/2نقطه   78/0  10/2  3/0  9922/0  0179/0  9333/0  

𝑃4 31/0نقطه   20/2  3/2  50/0  739/0  2533/0  1302/0  

𝑃5 55/2نقطه   80/2  2/9  52/2  5382/0  0853/0  5779/0  
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