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 مقدمه -1

ا به هگونه ربات نیپس به ا نیهستند. از ا 4وستهیپ کیبا دامنه تحر ییعملگرها یها بطور معمول داراربات

ظار ها انتربات نیگفته خواهد شد. آنچه از ا وستهیپ ی، عملگرهاهاآن یو به عملگرها تهوسیپ یهااختصار ربات

کنترل  یهاستلزم استفاده از ادوات و برنامهم ارک نیکنند. ا یط ییرا با دقت بالا ریمس کیرود آن است که یم
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4 Continuous actuation 
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حبیبنژاد کورایم3 

   استاد 

ه با افزون-اریبس یحل مسئله سینماتیک معکوس بازوها

 یبسته ا-چند یعملگرهای ناپیوسته به روش جستجو
 یژگیو نیاست و به واسطه ا ادیآنها ز یات آزادهستند که درج ییافزونه، بازوها-اریبس یبازوها

طور  نام، به نیمنظور از ا نجایداشته باشند. در ا یشتریب یتوانند از موانع عبور کنند و چالاکیم

ابت، ه ثیپا کی یو بر رو یهم به صورت سر یبسته بر رو نیچند دنیاست که از چ ییخاص، بازوها

 ییگرهاعمل وسته،یناپ یباشد. عملگرها یم یمواز ای یسر مزیمکان کیشوند. هر بسته خود  یم جادیا

 یازیعملگرها، معمولاً ن نیهستند. در کنترل ا کیهستند که تنها در چند حالت محدود، قابل تحر

 یریدر کنترل، ارزان بودن، دقت بالا و تکرار پذ یسبب سادگ یژگیو نیباشد و ا یبه بازخورد نم

-اریسب یمعکوس بازوها کینماتیحل مسئله س یبرا یمختلف یش هاگردد. تا کنون رو یآنها م ادیز

 جفت از-جفت یروش ها، روش جستجو نیا انیارائه شده است. در م وستهیناپ یافزونه با عملگرها

 نیشود؛ به ا یداده م میروش تعم نیمقاله، ا نیکند. در ا یلحاظ سرعت حل و خطا، بهتر عمل م

 یلزوماً از دو بسته استفاده شود، از تعداد دلخواه نکهیا یبه جا که در هر مرحله از جستجو، بیترت

 نی. به اردیگ یقرار م یآن بر سرعت و دقت حل مورد بررس ریگردد و تأث یاز بسته ها استفاده م

 یبرا معکوس کینماتیشوند و مسائل س یم یمعرف ییفضا یکیو  یصفحه ا یکیمنظور، دو بازو، 

 .ردیگ یقرار م سهیو مقا لیها مورد تحلآن جیو نتا دهیآنها حل گرد
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 ییابتدا ندارد، بلکه نقاط ازین ییحرکت به دقت بالا ریمس اء،یمثل برداشتن و گذاشتن اشاز کاربردها  یدر برخ 

 سته،ویپ یعملگرها یاند که به جاشنهاد دادهیاز محققان پ یموارد برخ نیا یمهم هستند. برا ریمس ییو انتها

د به چن هاآن کیزه تحرهستند که با ییعملگرها وستهیناپ یاستفاده شود. عملگرها 4وستهیناپ یاز عملگرها

جمع شده و کاملا ً دهیکش تنها دو حالت کاملاً  0دو حالته کیسماتیعملگر پر کیشود. مثلا یمقدار، محدود م

ساده،  اری، کنترل بس1ندارند. عدم استفاده از بازخورد اجیکنترل به بازخورد احت یبرا وستهیناپ یدارد. عملگرها

 ییای، همه و همه مزا4یریکنترل کننده، دقت بالا و تکرار پذ یافزارسختو  یافزارنرم زاتیتجه نییپا متیق

 .]4،0[ ت خواهند گرفتأمفهوم نش نیاز ا یگریپس از د یکی وستهیناپ یهستند که در مورد عملگرها

م نا وستهیربات ناپ ای 0وستهیناپ کیباشند از آن به عنوان ربات با تحر وستهیربات، ناپ کی یتمام عملگرها یوقت

توان یمن نیاباشد، بنابرینقاط گسسته م از یمتناه یامجموعه وستهیربات ناپ کی یکار یشود. فضایبرده م

توان یم تهوسیکه به ربات ناپ یمعن نیکند؛ بد یرا با دقت بالا ط یریانتظار داشت مس وستهیربات ناپ کیاز 

کنترل  کند، قابل قیطر یط ریاز کدام مس نکهیا اخود برود، ام یکار یاز نقاط متعلق به فضا یکیفرمان داد به 

 بیآنکه تعق یبرا نیاکرد. بنابر بیتعق وسته،یناپ یکار یفضا را نقطه به نقطه در ریتوان مسی. تنها مستین

باشد.  شتریب یکار یتعداد نقاط فضا دیباشد، با ریانجام پذ یبه نقاط با دقت بالاتر یدسترس یحت ایو  ریمس

 یگرهابهتر از آن، تعداد عمل ایکند و  دایپ شیعملگرها افزا وستهیناپ کیلازم است تعداد حالات تحر کارنیا یبرا

 .داده شود شیافزا وستهیناپ

ان مثال عنوقرار گرفته است؛ به نیمورد توجه محقق یدر مصارف مختلف وستهیناپ یعملگرها یریبکارگ امروزه

 یهانهیی، آ]44،40[ 8یتوانبخش یدنیپوش یهاربات ،]42[ 0اهچی، سوئ]1-1[ 2هارندهیعملگرها در گ نیا

دسته  نیکاربرد دارند. همچن ]48-42[ هاکروروباتیو م ]40[ها روبات یلی، م]41،44[متمرکز کننده نور 

عملگرها، از هنر  نیاز ا ی؛ در برخ]41،02[کنند یدو حالته استفاده م یاز عملگرها 1نرم یهااز ربات یعیوس

 .]04،00[شود یشود، استفاده میشناخته م 42یگامین کاغذ که به عنوان اورتا کرد

 دنیبازوها از چ نی. ا]00-0،01[اند افزونه استفاده کرده-اریبس یبازوها یعملگرها برا نیاز ا نیاز محقق یبرخ

در  40یت-یج-یبسته و کیشود. به عنوان مثال یعنوان بسته، ساخته م هم، به یبر رو 44یمواز یهازمیمکان

شامل سه  یاصفحه 41بسته رهیزنج زمیمکان کی یت-یج-یداده شده است. هر بسته و شیالف( نما -4شکل )

   یهانکیبا طول ثابت )ل نکیالف(( و دو ل -4در شکل ) BDو  AC ،AD 44یهانکیدو حالته )ل یعملگر خط

                                                                                                                                                                                     
1 Discrete actuators 
2 Binary prismatic actuator 
3 Feedback 
4 Repeatability 
5 Discretely actuated robot 
6 Grippers 
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8 Exoskeleton Rehabilitation Robots 
9 Soft robots 
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AB  و CD ( م -4در شکل )داده شده است  شیالف( نما -4) ها مطابق آنچه در شکل نکیل نیباشد. ایالف

بسته  نیعملگرها، ا کیحالات تحر بیاند. با ترکمفصل شده 0با لولا 4یبه صورت خنث Dو  A ،B ،C در نقاط

 نیاز ا کیاند. به هر داده شده شیب( نما -4شود، که در شکل ) کیصورت مختلف تحر 10=  8تواند به یم

از  کیکه هر  دیآیبازو به دست م کیهم  یها روبسته نیا دنیشود. با چیگفته م 1یکربندیپ کیفرم ها 

 .شود کیمذکور تحر یکربندیاز هشت پ یکیتوانند در یم آن مستقلاً  یهابسته

( در هیکه در آن بسته اول )بسته متصل به پا هددیم شیرا نما یت-یج-یبازو با چهار بسته و کی( 0) شکل

  یکربندیبسته در پ نیو آخر (1) یکربندی، بسته سوم در پ(8) یکربندی، بسته دوم در پ(4)شماره  یکربندیپ

بازو با چهار بسته  کیاند. بنابر آنچه گفته شد، ب( عنوان شده -4ها مطابق با شکل )شماره نیقرار دارد. ا( 2)

مکان  درا ر 4بازو ییقاب انتها ،یکربندیمختلف داشته باشد. هر پ یکربندیپ 48=  4212تواند یم یت-یج-یو

 .تعداد قاب در صفحه خواهد بود نیبازو شامل هم نیا یکار یفضا نیاز صفحه خواهد برد. بنابرا یخاص

 یدقت بالا و 2یکرده است: قدرت باربر بیرا با هم ترک 0یمواز و یسر یهاربات یایافزونه مزا-اریبس یبازوها

 یاستفاده از عملگرهای. سر یهاموانع ربات عبور از تیگسترده و قابل یکاری به همراه فضا یمواز یهاربات

پس به  نیبرد. از ایم نیوجود دارد را از ب وستهیکه در نوع پ دهیچینوع بازوها مشکل کنترل پ نیدر ا وستهیناپ

با وجود  گفته خواهد شد. "وستهیناپ یبازو"طور خلاصه هب ای 0وستهیافزونه ناپ-اریبس ینوع بازو، بازو نیا

امر ممکن است به علت  نیشود. ایها استفاده مدر عمل کمتر از آن وسته،یناپ یزشمند بازوهاار یهاتیقابل

نوع بازوها، چنانکه در ادامه  نیا یکینماتیس لیبوده باشد؛ از جمله در مورد تحل یقاتیکمبود در حوزه تحق

 .مقاله بود نیو ارائه ا قاتیتحق یبرا یارائه شده وجود داشت که محرک یدرکارها یخواهد شد، نواقص حیتشر

 یایمواز یهازمیانمک میمستق کینماتیکه حل سوجود نداشت. در صو ی، مشکل8میمستق کینماتیس نهیدر زم

 سیها در هم، ماتربسته 1انتقال سیاند مشخص باشد، با ضرب ماترکه به عنوان بسته مورد استفاده قرار گرفته

 دهیارائه شده د یهادر روش یمعکوس مشکلات کینماتیس نهیزمدر  اما .انتقال کل بازو قابل محاسبه است

 یبازوها یمعمول که برا یهااز روش وسته،یناپ یمعکوس در مورد بازوها کینماتی، حل مسئله سشود. اولاًیم

 یکربندیبازو در پ ییفاصله قاب انتها نجایهمراه است. منظور از خطا در ا ییبالا یبا خطا رد،یگیانجام م وستهیپ

شود، هر دو مفهوم فاصله و اختلاف یاز فاصله دو قاب از هم صحبت م یباشد. وقتیم 42جواب از قاب هدف

ارائه شده  ]08[که توسط پارک  یفیدر نظر گرفته شوند. نحوه محاسبه فاصله دو قاب بر اساس تعر دیجهت با

 .استداده شده  حیتوض وستیروش به طور مختصر در پ نیشود. ایانجام م

                                                                                                                                                                                     
1 Passive 
2 Revolute joint 
3 Configuration 
4 Manipulator end frame 
5 Serial and parallel robots 
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8 Forward kinematics 
9 Transformation matrix 
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 )ب( یت-یج-یبسته و هاییکربنديپ ،)الف( یت-یج-یبسته و -1 شکل

 

 
 4812 یکربندیپ در یابسته چهار یت-یج-یو یبازو کی -2 شکل

 

 کیتحر ری)مقاد مسئلهآنکه جواب  یبرا یدیها آن است که در ابتدا قروش نیبزرگ در ا یخطاها جادیعلت ا

 تهوسیناپ ریجواب به مقاد ریمقاد ستیباید ندارد؛ اما در آخر مباشند، وجو وستهیناپ ریعملگرها( همان مقاد

 زدند بیتقر ییفضا یمنحن کیبازو را با  یکلشکل  ]01[ زیو ل انیکجیریزده شوند. به عنوان مثال، چ بیتقر

 کیکردند بازو را به هدف نزد یبه صورت بسته به بسته، سع یمنحن نیا یو پس از آن با چسباندن بازو بر رو

 یدودمح یهایکربندیها پعملگرها، بسته کیبودن تحر وستهیناپ به علتند. اما مشکل در آنجا بود که کن

(الف) (ب)   
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 یهاستهبه خصوص در ب یمنحن نی. انحراف از انندیمذکور بنش یمنحن یبر رو یخوبتوانستند به یداشتند و نم

ممکن است به ذهن  ،یثان. درشدیبه هدف م ییقاب انتها دنیدر رس یبزرگ یباعث خطاها ه،یبه پا کینزد

 کیماتنیبا حل س یتوان به سادگیم وسته،یناپ یبازوها یهایکربندیبرسد که به خاطر محدود بودن تعداد پ

 مسئله، جواب 4برخطاطلاعات مربوط به آن به صورت نا رهیممکن و ذخ یهایکربندیتمام پ یبرا میمستق

شامل تمام  نجایدر ا 1جستجو یاطلاعات جستجو کرد. فضا نیا نیاز ب 0معکوس را به صورت برخط کینماتیس

 یجستجو ای، 4خردانهیخام و ب یجوروش جستجو با نام جست نیا وتریشود. در علوم کامپیبازو م یهایکربندیپ

حل  یبرا یکل اریحال بس نیو در ع یهیبد یشود که روشیشناخته م 2و آزمون دیتول یجستجو ایو  0جامع

 یهایدکربنیکه تعداد پ نجاستیکند، اما مشکل در ایجواب ممکن را ارائه م نیروش بهتر نی. اباشدیم مسئله

و  0روش چه از لحاظ زمان حل نیکنند  و ایرشد م ییها به صورت نماتهتعداد بس شینوع بازوها با افزا نیا

 اد،یز یهابا تعداد بسته یاوستهیناپ یبازوها یاطلاعات، برا رهیذخ یبرا ازیچه از لحاظ حجم حافظه مورد ن

 .کارآمد نخواهد بود

 8یکار ینقاط در فضا یمعکوس از مفهوم چگال کینماتیحل س یبرا ]12،14[ انیکجیریو چ وفافی-برتیا

باشد،  ترشیب یکار یفضا یچگال یادر نقطه یداشت که وقت تیاز آنجا اهم یکار یفضا یاستفاده کردند. چگال

 نیجو از ببازو، جست یکربندیپ نییتع یشود. برایم شتریکمتر، ب ین نقطه با خطابازو به آ یاحتمال دسترس

شد. یانجام م هی(، با آغاز از بسته متصل به پایاتک بسته یها به صورت بسته به بسته )جستجویکربندیتمام پ

باشد.  ترشی، بقاب هدف تیدر موق یکار یفضا-ریز یهر بسته، آن بود که چگال یبرا یکربندیملاک انتخاب پ

د که هنوز در مور ییهابسته یکربندیپ رییاست که با تغ یکار یاز فضا ی، قسمت1یکار یفضا-ریمنظور از ز

 یگالمحاسبه چ یمحاسبات برا ادیروش، حجم ز نیمشکل ا شود. یم جادینشده، ا یریگمیآنها تصم یکربندیپ

 .آن بود یلابا یخطا زیو ن یبه خصوص در مسائل سه بعد ،یکار یفضا-ریز

 یبه جا هاآنبود.  ترعیسر تر ورا ارائه دادند که ساده یمشکل روش نیحل ا یبرا ]10[ انیکجیریو چ سوتاکرن

 یزیچ یکار یفضا یانیکردند. نقطه میم دایرا پ 42یکار یفضا یانینقطه م ،یکار ینقاط فضا یمحاسبه چگال

ند نقطه ارائه کرد نیمحاسبه ا یبرا عیسرموثر، ساده و  یروش هاآنبود.  وستهیاجسام پ یمشابه مرکز جرم برا

ند، نقطه دورتر باش نیاست و هر چه نقاط از ا یکار ینقطه فضا نیترینقطه پرچگال نیکردند که ایو فرض م

خاب انت اریمحاسبه شود و مع یکار یفضاها-ریز یلازم نبود چگال بیترت نیشود. به ا یکمتر م هاآن یچگال

وش از ر نیبود. ا یکار یفضا-ریز یانیکمتر بودن فاصله قاب هدف از نقطه م ،ته در هر مرحلهبس یکربندیپ

از  نیاز محقق یبرخ. بود ادیآن همچنان ز یمطلوب بود، اما خطا اریبس ازینظر سرعت حل و حافظه مورد ن

ند تفاده کرداس وستهیناپ یمعکوس بازوها کینماتیس مسئلهحل  یبرا کیژنت تمیبا الگور 44یسازنهیبه

                                                                                                                                                                                     
1 Offline 
2 Online 
3 Search space 
4 Brute-force search 
5 Exhaustive search 
6 Generate and test 
7 CPU-time 
8 Workspace density 
9 Sub-workspace 
10 Workspace mean-frame 
11 Optimization 
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کار،  نیجستجو افزوده شود و با ا یاندازه فضا دیبا د،یحاصل آ یآنکه دقت مطلوب یروش برا نی. در ا]00،11[

 یبرا 4وستهیپ یرهایبا متغ یسازنهیاز به ]02[گران ید و میکند. کیم دایپ شیافزا یزمان حل بطور نامطلوب

 ریها را به سمت مقادجواب ،یخاص 0ه کمک تابع ارزشب هاآنمعکوس استفاده کردند؛  کینماتیس مسئلهحل 

اب جو ریآنکه مقاد یمطلوب بود؛ اما برا از،یروش از نظر سرعت و حافظه مورد ن نیدادند. ایسوق م وسته،یناپ

 .داشت ازیتابع ارزش ن فیباشند، به دقت و مهارت در تعر کینزد وستهیناپ ریبه مقاد یبه اندازه کاف

 نیجفت، به ا-جفت ی( جستجو4در روش جستجو مطرح کردند:  دیجد دهی، دو ا]10-14[ گرانیو د یمطهر

 قرار یتک(، دو بسته در هر مرحله از جستجو مورد بررس-تک یبسته )روش جستجو کی یکه به جا یمعن

 تمام یکه وقت یعنم نی( تکرار، به ا0جفت(. -جفت یکنار هم نبودند )جستجو دو بسته لزوماً نیو ا رفتگیم

 نافتیتواند باعث یآنها معلوم شد، تکرار مراحل جستجو م یبرا یکربندیپ کیشدند و  یها بررسبسته

 یکمتر یبود و خطا عیها، سرارائه شده توسط آن روش .شده و خطا را کاهش دهد یبهتر یهایکربندیپ

 یهاستهد بکردن تعدا شتریب ایشود آن است که آیمطرح م نجایکه در ا یالؤها داشت. اما سروش رینسبت به سا

 یجستجو یکه چرا به جا یمعن نیشود؟ بد یجستجو نم جیدر هر مرحله، منجر به بهبود نتا یمورد بررس

 یستجوبه نام ج یایکل تمیمقاله الگور نیانجام نشود. در ا یاچهار بسته ای یابستهسه  یجفت، جستجو-جفت

ر حال د یهاتعداد بسته شیافزا ریثأارائه و ت وستهیناپ یمعکوس بازوها کینماتیحل س یبرا یاچند بسته

 .قرار خواهد گرفت یحل، مورد بررس یبر زمان و خطا یبررس

 

 مسئله یمعرف -2

است  یربات به نحو یعملگرها یتمام کیتحر ریمقاد نییتع یبه معن کیمعکوس در ربات کینماتیس مسئله

 سته،ویناپ یده در فضا )قاب هدف( برسد. در مورد بازوهاش نییتع شیقاب از پ کیربات به  ییکه قاب انتها

 رین مقادبود وستهیناپ بواسطهچند عدد حق انتخاب وجود دارد.  نیو تنها از ب ستندین وستهیپ کیتحر ریمقاد

 یبرا معکوس کینماتیس مسئلهتوان یم نیاهر بسته محدود خواهد بود؛ بنابر یهایکربندیتعداد پ ک،یتحر

انتخاب شوند  یبازو به نحو یهابسته یتمام یکربندیپ دیکرد که با فیتعر زیشکل ن نیرا به ا وستهیناپ یبازوها

 .رسدبازو به قاب هدف ب ییکه قاب انتها

 یبازو کیشکل،  نیارائه شده است. در ا وستهیناپ یمعکوس بازوها کینماتیس مسئلهبا  ییآشنا ی( برا1) شکل

 شینما نیکه با خط چ یبه قاب هدف دیشده است که با یمعرف نیرت نمادبا دو بسته متفاوت به صو یاصفحه

داده  شیب( نما -1دارد که در شکل ) یکربندیکند. هر بسته، دو پ دایپ یالف(( دسترس -1داده شده )شکل )

 شیج( نما -1خواهد داشت که در شکل ) یکربندیپ 00=  4دو بسته، کل بازو  یهایکربندیپ بیاند. با ترکشده

 نیممکن است. از ب یهایکربندیپ نیاز ب یکربندیپ نیبهتر یداده شده است. منظور از جستجو، جستجو

 نیبهتر ن،یبنابرا باشد.یحالت به قاب هدف م نیکترینزد( 44) یکربندیداده شده، پ شینما یهایکربندیپ

ر بازو د ییقاب انتها معکوس به صورت فاصله کینماتیمسئله خواهد بود. خطا در حل مسئله س یجواب برا

فاصله، هم اختلاف مکان و هم اختلاف جهت دو  نیا فیتعر در شود.یم فیجواب از قاب هدف تعر یکربندیپ

 ارائه شده است.  وستیدر پ فاصله نیمحاسبه ا وهشود. نح یقاب، مطرح م
                                                                                                                                                                                     
1 Continuous variables 
2 Cost function 



 و همکاران عليرضا مطهری                                                           ...        افزونه با-اريبس یحل مسئله سينماتيک معکوس بازوها

       25                                                          1043 ، تابستان57 یاپي، شماره پ2، شماره 22مکانيک ايران، دوره  ینشرية مهندس

 
دام از کر که ه ،یادو بسته یاصفحه وستهیناپ یبازو کی یمعکوس، برا کینماتیمسائل س از نینماد یانمونه -3 شکل

 .متفاوت است یکربندیدو پ یآن دارا یهابسته

 

 خطا باشد، یمقدار یجواب مسئله هم ممکن است دارا نیبهتر یکه در مورد خطا عنوان شد، حت فیتعر نیبا ا

 ماً که حت شوندیطرح م یشوند طوریم یبررس نجایکه در ا یبود. اما تمام مسائل نیج( چن-1چنانکه در شکل )

از روش  یشود ناشیم دهیکه در جواب د ییخطا میصفر( باشند تا مطمئن باش ی)با خطا قیجواب دق یدارا

داشته  قیها که جواب دقنوع مسئله نیپس به ا نیاست. از ا یواقع یخطا کیحل است و به اصطلاح خطا 

 .شودیگفته م یباشند، مسئله واقع
 

 مسئلهروش حل  -3

 کینماتیس مسئلهحل  یارائه شده در مقالات برا یهاروش انی( گفته شد، از م4بخش )که در  همانطور

روش استفاده  نیدر ا دهیرا دارد. دو ا جینتا نیجفت بهتر-جفت یروش جستجو وسته،یناپ یمعکوس بازوها

 حیادامه تشر رکه د یاچند بسته ی( و تکرار. روش جستجویاجفت )دو بسته-جفت  یاند: جستجوشده

اشاره  ،یاچند بسته یآن بعد از شرح روش جستجو یهاروش بنا شده است و تفاوت نیبر اساس هم شود،یم

 :باشدیم ریبه قرار ز یاچند بسته یگام به گام روش جستجو حیخواهد شد. تشر

واه خطور دلهبازو ب یهابسته یمامت یکربندیپ یعنی ؛شودیدلخواه فرض م یکربندیپ کیبازو در  -اول گام
 .شودیم نییتع
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در  یهاها بستهپس به آن نیشود. از ایبازو به دلخواه انتخاب م یهابسته یتمام نیچند بسته از ب -دوم گام

 .شودیگفته م یحال بررس

 یهابسته یمابق یکربندیو ثابت نگه داشتن پ یدر حال بررس یهابسته یکربندیدادن پ رییبا تغ -سوم گام

 یهایکربندیخواهد داشت. تمام پ یمتفاوت یکه خطا ردیگیقرار م دیجد یکربندیپ کیر بازو، هر بار بازو د

 نیها محاسبه شود. حال از بآن بهمربوط  یامتحان شوند و خطا ستیبایم یمورد بررس یهابسته یممکن برا

ورد م یهابسته یبرا دیجد یکربندیخطا را دارد انتخاب و به عنوان پ نیکه کمتر یایکربندیحالات، پ نیا

ا خود هاز بسته کیشود. به عنوان مثال، اگر بازو شامل ده بسته مشابه باشد که هر یدر نظر گرفته م یبررس

 دوم گام در اگر و 428 ≅ 201/4×  142بازو برابر با  یهایکربندیکل پ دباشند، تعدا یکربندیهشت پ یدارا

 یکربندیپ 08=  24 دیگام از حل با نیجفت(، در ا-جفت یدو باشد )جستجو ،یمورد بررس هایبسته تعداد

 تعدادم، در گام دو یمورد بررس یهاتعداد بسته شیکه به مراتب کمتر است. البته با افزا ردیقرار گ یمورد بررس

بازو،  نیکند. مثلا اگر در هم یم دایرشد پ ییشوند به صورت نمایم یگام بررس نیکه در ا ییهایکربندیپ

 یکربندیپ 18=  040به تعداد  دی( در گام دوم بایاسه بسته یسه باشد )جستجو ،یمورد بررس یهاتعداد بسته 

 .خواهد بود شتریب تنسب نیهم به هم مسئله. زمان حل ردیقرار گ یمختلف مورد بررس

ل منتخب در گام قب یکربندیشود و پیمتوقف م نجایتوقف محقق شده باشد، حل در ا طیاگر شرا -چهارم گام

شوند. یبا برگشت به گام دوم مراحل فوق تکرار مغیر اینصورت  در ؛شودیدر نظر گرفته م مسئلهبه عنوان جواب 

توقف  طیخواهد بود. شرا 4تا  0 یهاگام نیحلقه بسته ب نیتعداد انجام ا "تعداد تکرار"پس منظور از  نیاز ا

تکرار،  تعداد شیدهد که با افزاینشان م یعدد جینتا زمان حل باشد. ایآستانه خطا، تعداد تکرار و  کیتواند یم

ر تعداد تکرار کمتر و کمت شیاما با افزا .است شتریکاهش ابتدا ب نیخواهد کرد. البته نرخ ا دایخطا کاهش پ

تکرار خطا را کاهش نخواهد داد و فقط زمان حل را  شیافزا گریرسد و دیکه به صفر م ییخواهد شد تا جا

 .دهدیم شیافزا

گذار خواهد بود. تجربه نشان  ریخطا تاث یها در گام دوم، روبسته نیاز ب یمورد بررس یهاانتخاب بسته طرز

ما ا ،جا مجتمع نباشند کیها در طول بازو پخش شوند و در بسته نیحل بهتر است ا یداده است که در ابتدا

 .رندیگار قر یمورد بررس ییانتها یهاادامه روند تکرار بهتر است بسته در

جفت -جفت یدر روش جستجو -4جفت چند مورد است: -جفت یارائه شده با روش جستجو تمیالگور تفاوت

 یربندکیپ نجایشوند اما در ایبازو مشخص م یهابسته یکربندیاز روش سوتاکرن، پ مسئلهدر گام اول، با حل 

د از چند بالا بع تمیدهد اما در الگوریائه مرا ار یبهتر یکربندیباشد. البته روش سوتاکرن پیم یاریاخت ه،یاول

در گام  یدر حال بررس یهاجفت، تعداد بسته-جفت یدر روش جستجو -0شود. یخطا جبران م نیبار تکرار ا

 .است یاریها اختتعداد آن نجایدوم، دو عدد است اما در ا
 

 یعدد جینتا -4

و سه  یدو بعد 4مورد مطالعه یهااز آن نمونه ردد؛ پسگیم حیبخش، ابتدا نحوه محاسبه خطا تشر نیا در

 .خواهد شد لیگردد و تحلیارائه م ییدر جداول و نمودارها یعدد جینتا ت،یشوند و در نهایم حیتشر یبعد

                                                                                                                                                                                     
1 Case studies 
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 خطا فیتعر -4-1

محدود از نقاط  یابصورت مجموعه وستهیناپ یبازو کی یکار ی( گفته شد، فضا4که در بخش ) همانطور

 مسئلهمجموعه انتخاب شود،  نیا یهاقاب نیکه قاب هدف از ب یا در فضا است. در صورت( مجزیها)قاب

هدف منطبق  قاب یجواب هم بر رو نیصورت بهتر نیا ریخواهد داشت، در غ 4قیمعکوس جواب دق کینماتیس

وع اول شوند از نیبخش مطرح م نیکه در ا یباشد، تمام مسائل یواقع ییآنکه خطا، خطا ینخواهد بود. برا

 کینماتیمنظور، قاب هدف از حل س نیا یدارند( خواهند بود. برا قیکه جواب دق یمسائل یعنی ی)مسائل واقع

جواب،  یربندکیبازو در پ ییفاصله قاب انتها اصل،. خطا در دیآیبدست م یتصادف یکربندیپ کی یبرا میمستق

 حیتشر وستیارائه شده است و در پ ]08[رک که توسط پا یفیاز قاب هدف است؛ فاصله دو قاب از هم، با تعر

ها و هم اختلاف جهت آن أمبدهم فاصله  گر،یاز همد میشود. در محاسبه فاصله دو فریخواهد شد، محاسبه م

اده استف یبعد ساز یخطاها در حالات مختلف، از ب سهیمقا یشود. علاوه بر آن، برایم تهدر نظر گرف دیها باآن

 أبدمشود. منظور از طول بازو، فاصله یم میطول بازو تقس نیترکار، فاصله مذکور بر کوتاه نیا یخواهد شد. برا

 .بازو است ییقاب انتها أمبداز  هیقاب پا

 

 مورد مطالعه یهانمونه یمعرف -4-2

 ینمونه مورد مطالعه دو بعد 

دو حالته  کیبا تحر یت-یج-یمشابه و یهابا بسته یابسته 02یبازو کی ،ینمونه مورد مطالعه دو بعد یبرا

 یهانکی(. طول ل(4کل )شدند )ش حی( تشر4در بخش ) یت-یج-یو یهاگرفته شده است. ساختار بستهدر نظر 

( (الف -4در شکل ) CD و AB ) ثابت
1

20
( BCو  AD ،ACیهانکیطول ل) دو حالته کیتحر ریمقاد و 

{
1

20
 و 

1/5

20
 میمستق کینماتیس یخواهد بود. خوانندگان برا 4طول بازو  نیترکوتاه بیترت نیهستند. به ا {

 .مراجعه کنند ]02[توانند به مقاله یبسته م نیا

 ینمونه مورد مطالعه سه بعد 

در نظر گرفته شده  کسانیمشابه و  یهابا بسته یابسته 02 یبازو کی ،ینمونه مورد مطالعه سه بعد یبرا

دو حالته است که  کیبا تحر (RPS-3) سه گانه یکرو-ییکشو-ییلولا ییفضا یربات مواز کیاست. هر بسته 

دوحالته  کیبا تحر ییکشو ل( شامل سه مفص4مطابق شکل ) زمیمکان نی. اداده شده است شی( نما4در شکل )

 یدو مثلث متساو )3B2B1B (و صفحه متحرک )3A2A1A (هیاست. صفحه پا 3B3Aو  1B1A ،2B2A یهاهیدر پا

با  یمواز ک،یهستند که محور چرخش هر  یخنث ییه مفصل لولاس 3Aو  1A ،2A. ستنده یالاضلاع متساو

هستند.  فاصله مرکز  یخنث یه مفصل کروس 3Bو  1B ،2B. باشدیم 3A2A1A در مثلث هاآن یضلع روبرو

=a=b شانیهااز گوشه یصفحات مثلث
1

20
د، ها هستنهیکه همان طول پا کیتحر وستهیناپ ریباشد. مقادیم 

{
1

20
,

1/5

20
 .مراجعه کنند ]02[توانند به مقاله یبسته م نیا میمستق کینماتیس یباشد. خوانندگان برایم {

                                                                                                                                                                                     
1 Exact solution 
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 گانهسه یکرو-ییکشو-ییبسته لولا -4 شکل

 

 یعدد جینتا -4-3

ف و ضع شود تا نقاط قوتیم سهیمقا گریموجود د یهامقاله با روش نیبخش ابتدا روش ارائه شده در ا نیا در

 یابیروش ارائه شده ثابت شد، خود روش مورد ارز ی(. بعد از آن که قوت و اثر بخش(0)آن مشخص شود )شکل

 نیشود، و بیم یتعداد تکرار بر خطا و زمان حل در روش ارائه شده بررس شیافزا ریثأ. در ابتدا تردیگیقرار م

 یهاستهشود که هر چه تعداد بیمشخص م((. 2ل )شود )شکیم سهیمختلف مقا یمورد بررس یهاتعداد بسته

 نجایر اد یچالش نیکند؛ بنابرایم دایپ شیاما زمان حل افزا ابدییکند، خطا کاهش م دایپ شیافزا یمورد بررس

 یبرا خطا-پرسش، نمودار زمان حل نیپاسخ به ا یشود. برایمطرح م یمورد بررس یهاتعداد بسته نییتع یبرا

زمان  یشود که براینمودار مشخص م نی. با توجه به ا((0) شده است )شکل میلف ترسمخت یهاتعداد بسته

 یطاخ زانیاز م یآنکه درک روشن یدهد. برایم یکمتر یخطا یمورد بررس یهاحل مطلوب، کدام تعداد بسته

ود تا شیم میمختلف ترس مسئلهچند  یجواب برا یکربندیبازو در پ ریتصو د،یایشده به وجود ب ارائهروش 

 .((1( و )8) یهاشود )شکل دهیهدف به وضوح د میبا فر ییانتها میفاصله فر

شکل، خطا و زمان حل مربوط  نیشده است. در ا ارائهمقاله،  نیشده در ا ارائهروش  یگذارصحه ی( برا0) شکل

-تجف ی، روش جستجوتک-تک ی، روش جستجو]10[اند: روش سوتاکرن شده سهیبه پنج روش با هم مقا

و سه  جفت-جفت، تک-تک یجستجو یها. روشکیژنت تمیو روش الگور ییسه تا ی، روش جستجوجفت

ها به در آن یمورد بررس یهااشند که تعداد بستهبیمقاله م نیشده در ا ارائه یکل تمیبر اساس الگور ،ییتا

نمونه  یب( برا-0شکل )و  یالف( مربوط به نمونه مورد مطالعه دو بعد -0دو و سه است. شکل ) ک،ی بیترت
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 یواقع یتصادف مسئله 422حاصل از حل  توسطشده، مربوط به مقدار م ارائه جیاست. نتا یبعدمورد مطالعه سه

 کیانجام شود. روش سوتاکرن  یترقیدق سهیپنج روش مشترک هستند تا مقا نیب لئمسا نیباشد و ایم

در  رند؛یگیقرار م یمورد بررس هیبا شروع از پا بیها به ترتتفاوت که بسته نیاست با ا تک-تک یجستجو

انتخاب  یها، بطور تصادفکل بسته انیبسته از م کی رحلهدر هر م تک-تک یکه در روش جستجو یحال

 کهیدر حال رند،یگیخود قرار م یانیم یکربندیها در پدر روش سوتاکرن در ابتدا کل بستهشود. در ضمن یم

در آن  گریتفاوت د کی. رندیگیقرار م یتصادف یکربندیپ کیها در ابتدا در ، بستهتک-تک یدر روش جستجو

؛ در افتدیشود و تکرار اتفاق نمیم یریگمیبار تصم کیسوتاکرن در مورد هر بسته فقط  شاست که در رو

ش در مورد رو شتریاطلاعات ب یتواند انجام شود. خوانندگان برای، تکرار متک-تک یدر روش جستجو کهیحال

 .ندیمراجعه نما ]14[ ای ]10[توانند به مرجع یسوتاکرن، م

 تمیدر نظر گرفته شده است. در الگور 02 ،ییو سه تا جفت-جفت، تک-تک یجستجو یهاتکرار در روش تعداد

، تعداد 02 0تیاندازه جمع نیها است؛ همچنروش گریمشابه د فیهمان خطا با تعر 4یستگیتابع شا ک،یژنت

 نیمحاسبات در ا یمامت. دباشیم 8/2 0قیو نسبت تلف 0 4، تعداد فرزندان نخبه در هر نسل242 1نسل دیتول

 .صورت گرفته است 0هرتز گایگ 22/4 نتلیپردازشگر ا کیو با  2مقاله، با نرم افزار متلب

 

 
 )الف(

                                                                                                                                                                                     
1 Fitness function 
2 Population size 
3 Number of generations 
4 Elite count 
5 Crossover fraction 
6 MATLAB 
7 Intel 1.66 GHz 
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 (ب)

و  ییسه تا یجستجو جفت،-جفت ی، جستجوتک-تک یجستجو سوتاکرن، هایخطا و زمان حل روش سهمقای – 5 شکل

 (ب) ی( و  سه بعدالف) یبعد دو نمونه مورد مطالعه دو یبرا کیژنت تمیالگور

  

 یهاخطا و زمان حل در روش ،یو سه بعد ی(، در هر دو نمونه مورد مطالعه دو بعد0توجه به شکل ) با
دو روش از  نیا خطا در نیباشد. همچنیم کیژنت تمیکمتر از روش الگور ییو سه تا جفت-جفت یجستجو

 است، اما باز هم هبرابر شد نیمحاسبات، چند شتریروش سوتاکرن کمتر است اما زمان حل با توجه به حجم ب
هر دو  نمونه مورد  یو سوتاکرن وقت تک-تک یشود. روش جستجویاست و برخط محسوب م هیثان کی ریز

 .ندارند یدار یعنتفاوت م م،یریگیرا با هم در نظر م یو سه بعد یمطالعه دو بعد

نمونه مورد  یبرا بیتعداد تکرار بر خطا و زمان حل به ترت ریثأت یبررس یب( برا -2الف( و ) -2) یهاشکل
جفت و سه -جفت یروش جستجو یبرا جیارائه شده است. در هر دو شکل نتا یو سه بعد یمطالعه دو بعد

هستند. البته  یواقع یتصادف مسئله 422 جینتا نینگایارائه شده، هر کدام م جیاست. نتا دهیارائه گرد یابسته
 .ها قابل استناد باشدآن جینتا سهیاند تا مقاموارد مشترک در نظر گرفته شده یتمام نیب مسئله 422 نیا

اما نرخ  کندیم دایتعداد تکرار، کاهش پ شیشود که خطا با افزایم دهید یدو شکل، به طور کل نیتوجه به ا با
اند. از ثابت خواهد م گریتکرار د یپس از تعداد تیشود تا در نهایشدن تعداد تکرار، کم م شتریکاهش با ب نیا

ور که خط، همانط نیا بیکند. شیم دایپ شیافزا یبه صورت خط باًیتعداد تکرار تقر شیزمان حل با افزا یطرف
که همانطور که در بخش است؛ چراجفت -جفت یاز جستجو شتریب یاسه بسته یرود، در جستجویانتظار م

ابر هشت بر یاسه بسته یدر هر مرحله از تکرار در جستجو یمورد بررس یهایکربندی( گفته شد، تعداد پ1)
 یکمتر از روش جستجو ییسه تا یروش جستجو یتکرار برابر، خطا ادتعد کیجفت است. در -جفت یجستجو

 .باشدیم شتریجفت است اما زمان حل ب-جفت
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 ( در دوب) یسه بعد مسئله( و نمونه الف) یدو بعد مسئلهخطا و زمان حل نمونه  یاثر تعداد تکرار، بر رو یبررس -6 شکل
 یاجفت و سه بسته-جفت یروش جستجو

 )الف(
 

 (ب)
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 یخطا را کاهش م یمورد بررس یتعداد بسته ها شی( ارائه شد، نشان داد که افزا2) که در شکل یعدد جینتا
چالش  کی ،یمورد بررس یهانتخاب تعداد بستها نیشود؛ بنابرا یحال زمان حل هم افزوده م نیدهد اما در ع

تعداد  شیاثر افزا یبررس یراب(، ب -0الف( و ) -0) یها. شکلردیقرار گ یمورد بررس دیخواهد بود که با
 ارائه یو سه بعد یمورد مطالعه دو بعد یهادر نمونه بیروش حل، به ترت ییبر کارا یمورد بررس یهابسته

 یاسه بسته ی، جستجوجفت-جفت ی، جستجوتک-تک یجستجو یهاکرد روشکار، عمل نیا یشده است. برا
 یبا تعداد تکرارها مسئلهمذکور،  یهاکدام از روش هراند. در شده سهیبا هم مقا یاچهار بسته یو جستجو

-نقاط در نمودار زمان حل نیاند؛ سپس ار مورد زمان حل و خطا برداشت شدهحل شده است و در ه یمتفاوت
 یواقع یتصادف مسئله 422 جینتا نیانگیارائه شده، هر کدام م جیاند. نتابه هم متصل شده یمنحن کیخطا با 

ستناد ها قابل اآن جینتا سهیاند تا مقاموارد، مشترک در نظر گرفته شده یتمام نیب مسئله 422 نیاست. البته ا
 با هم، در اسیمذکور در ق یهاروش یتوان گفت که برتریم یبه طور کل ،دو شکل نیر ادنظر دقت  با .باشد
 یمورد بررس یهابسته شی( خطا با افزاهیثان 24/2 ریکوتاه )ز یهانامختلف متفاوت است. در زم یزمان یهابازه
 42از  شیب یهانازمدر  مثلاً .شودیمعکوس م یبرتر نیکم اکم ترطولانی یهانااما در زم ؛ابدییم شیافزا
 یاهبه روش بیبعد از آن به ترت ،یاچهار بسته یخطا متعلق به روش جستجو نیدر هر دو شکل کمتر هیثان

-تهوان در مورد تعداد بستینم یبه طور کل نیتک تعلق دارد. بنابرا-و تک جفت-جفت ،یاسه بسته یجستجو

 ریشود. زمان حل ز نییتع مسئله یحل قابل قبول برا نحداکثر زما دیگرفت و با میتصم یمورد بررس یها
و حالت، در هر د نیشود؛ در ایمسائل برخط در نظر گرفته م یبه عنوان زمان قابل قبول برا معمولاً هیثان کی

و چهار  تک-تک یجستجو یهابر روش یاو سه بسته جفت-جفت یجستجو یهاود که روششیم دهیشکل د
وش سه ر ینسب یصورت تنگاتنگ با برترهآن دو ب نیاست که رقابت ب یدر حال نیا دارند و یبرتر یابسته
 .وجود دارد یابسته

 

 
 (الف) 
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 (ب)

از نظر خطا و زمان حل،  ،یابستهو چهار  یا، سه بستهجفت-جفت، تک-تک یجستجو یهاعملکرد روش سهیمقا -7 شکل

 (ب) یمورد مطالعه سه بعد ( و نمونهالف) ینمونه مورد مطالعه دو بعد یبرا

 

 
هدف )با  یهاند( و قاباداده شده شی)با خط ممتد نما ییانتها هایجواب به همراه قاب هاییکربندیپ شینما -8 شکل

 ینمونه مورد مطالعه دو بعد یبرا یتصادف یواقع مسئلهپنج اند( مربوط به داده شده شینما نیخط چ
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 هدف  یها( و قابدانداده شده شیبا خط ممتد نما) ییانتها یهاب به همراه قابجوا یهایکربندیپ شینما -9 شکل
 ینمونه مورد مطالعه سه بعد یبرا یتصادف یواقع مسئلهنج پبه ( مربوط نداداده شده شینما نیبا خط چ)

 

( 8) لهستند. شک یتصادف یمسئله واقعپنج  یجواب برا یکربندیپ شگری( هر کدام نما1) ( و8)ی هاشکل

باشد. روش مورد استفاده یم ینمونه مورد مطالعه سه بعد ی( برا1) و شکل ینمونه مورد مطالعه دو بعد یبرا

اشکال قاب  نیباشد. در ایم 02با تعداد تکرار  یاسه بسته یدو شکل، روش جستجو نیحل مسئله در ا یبرا

داده  شیه است. متوسط خطا در موارد نماداده شد شیبازو با خط ممتد نما ییو قاب انتها نیهدف با خط چ

باشد. متوسط خطا در موارد یم هیثان 400/2شکل  نیو متوسط زمان حل در ا 2200/2(، 8شده در شکل )

 .باشدیم هیثان 100/2شکل  نیحل در ا مانو متوسط ز 2441/2(، 1داده شده در شکل ) شینما

 

 یریگجهیو نت یبندجمع -5

 یررسارائه و مورد ب یابه روش چند بسته وستهیناپ یبازوها یمعکوس برا کینماتیس مسئلهمقاله حل  نیا در

د نشان دا یعدد جیقرار گرفتند. نتا یمورد آزمون عدد یو سه بعد یقرار گرفت. دو نمونه مورد مطالعه دو بعد

رد. خواهد ک دایپ شیافزا مسئلهزمان حل  ماا ابدییخطا کاهش م زانیم یمورد بررس یهاتعداد بسته شیبا افزا

لش خواهد چا کیکدام است،  یمورد بررس یهاتعداد بسته یانتخاب برا نیسوال که بهتر نیپاسخ به ا نیبنابرا

سوال  نینشان داد که پاسخ به ا یو سه بعد یدر هر دو نمونه مورد مطالعه دو بعد یعدد یهایبود. بررس

 یجوجست ه،یثان کیزمان حل کمتر از  یبرا دارد؛ مثلاً مسائل  یقبول برا قابلبه حداکثر زمان حل  یبستگ

 .انتخاب خواهد بود نیبهتر ،یاسه بسته
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 هاوستیپ

در  دی، باآنهاگیری از هم، و هم اختلاف جهت هاآن أمبد مطلوب محاسبه فاصله دو فریم باشد، هم فاصله اگر

 Ag بیها به ترتانتقال آن یهامطلوب باشد که ماتریس Bf و Af دو فریم مثال اگر فاصله ینظر گرفته شود. برا

 :اشدصورت زیر بماتریس انتقال شامل چهار قسمت بهاشد و ب Bgو 
 

(4                                      )                 g = [
R b
0 1

] 

 

صورت زیر تعریف فریم مذکور بهصورت، فاصله دو  نیباشد. در ابردار انتقال می b ماتریس دوران و R در آن، که

 .شودمی
 

(0)                      D(fA,fB)=D(gA,gB)=√‖bA-bB‖2
2
 - Ls

2 ‖RA-RB‖2
2

 

 

  Bو  Aدو فریم أمبدکه بیانگر فاصله  است Bb و Ab یا تابع فاصله دو بردار 4، متریکbA-bB‖2‖در آن  که

دو ماتریس دوران است که  ، متریکRA-RB‖2‖ آید. همچنین( بدست می1باشد و مطابق رابطه )از هم می

 :باشد( قابل محاسبه می4از رابطه )
 

(1  )                   ‖bA-bB‖2=[(xbA-xbB)2-(ybA-ybB)2-(zbA-zbB)2]
1

2⁄ 

 

(4)                                      ‖RA-RB‖2= [∑ (RA,ij-RB,ij)
2N

i,j=1 ]
1

2⁄

 

 

مقیاس  sL، الف( -0)رابطه است. همچنین در  1دی، سه بع مسئلهو برای  0دو بعدی،  مسئلهرای ب در آن N که

بزرگتر شود،  sL است. هر چه  Rو جهت در  bنام دارد، که ضریبی برای موازنه بین واحدهای طول در 0طول

 ابد،یکاهش  بیضر نیا قدرگردد و هر چیم شتریبازو با قاب هدف، ب ییجهت بودن قاب انتها هم تیاهم

فرض  sL=0.1 ،]02[خواهد شد. در این مقاله بر اساس مقاله  شتریدو قاب ب نیا أمبدبودن  کینزد تیاهم

 .شودمی

 

 

 

 

 
 

                                                                                                                                                                                     
1 Metric 
2 Length scale 
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Abstract 
 

The manipulators whose degrees of freedom are high are called “hyper-redundant 

manipulators”. High degrees of freedom make them dexterous and able to avoid the obstacles. 

Here, the term hyper-redundant manipulator is used for the manipulators which are produced 

by cascading the serial or parallel mechanisms on top of each other, as modules. The discrete 

actuators can have a few stable states. These actuators usually need no feedback in their control. 

This causes them to have a simpler control, to be cheaper, more precise, and to improve the 

repeatability. So far, several methods have been proposed to solve inverse kinematics problem 

of discretely actuated hyper-redundant manipulators. The two-by-two searching method is 

better than the other methods in terms of CPU-time and error. In this paper, the mentioned 

method is generalized by choosing an arbitrary number of modules as pending modules in each 

step of searching, instead of necessary two. Also, the effect of the number of pending modules 

on CPU-time and error is investigated. For this purpose, two planar and spatial manipulators 

are introduced to define the inverse kinematics problems and then the results are analyzed and 

compared. 
 
Keywords: Hyper-redundant manipulator, Discrete actuator, Inverse kinematics, Multi-module 
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