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اي و دست کاربر،  گیرند. دینامیک ربات لامسه سازي اجسام مجازي براي کاربر آن مورد استفاده قرار می اي جهت شبیه هاي لامسه ربات  

 از استفاده با اي لامسه ربات و کاربر دست دینامیک شناسایی پژوهش این در. دارند اي لامسه ربات عملکرد و پایداري در سزایی به یرتأث

شده   هایی در دو حالت انجام سازي کلاغ و الگوریتم ژنتیک، طی آزمایش کلونی زنبورعسل مصنوعی، الگوریتم بهینه سازي بهینه هاي روش

زمان دینامیک  هاي مذکور براي شناسایی هم سپس در حالت دوم روش شده، ییاي شناسا است. در حالت اول صرفاً دینامیک ربات لامسه

صورت تابعی از پارامترهاي  اند. براي این منظور ابتدا در هر حالت مرز پایداري تئوري به شده اي تعمیم داده  دست کاربر و ربات لامسه

و حالت حضور و عدم حضور در د 4وزن  هایی براي روي ربات کوکا سبک  آمده است؛ سپس با انجام آزمایش دست  دینامیکی موجود به

سازي کلونی زنبورعسل مصنوعی، کلاغ و همچنین  . در ادامه با استفاده از روش بهینهتآمده اس دست دست کاربر، مرز پایداري تجربی به

آمده تئوري و  دست اند که اختلاف بین مرز پایداري به آمده دست به يا گونه الگوریتم ژنتیک، در هر حالت پارامترهاي دینامیکی مورد نظر به

اند شناسایی پارامترها را انجام دهند، روش الگوریتم  توانسته یخوب سه روش به هر که یدهند درحال ها نشان می تجربی حداقل شود. بررسی

  ژنتیک در این زمینه خطاي کمتري را ایجاد کرده و عملکرد بهتري دارد.

  کلیدواژگان:

  کلونی زنبورعسل مصنوعی

  سازي کلاغ بهینهالگوریتم 

  الگوریتم ژنتیک

  اي ربات لامسه

  پایداري

  شناسایی پارامترهاي دینامیکی

  

  

Using the artificial bee colony optimization, crow, and genetic algorithm for 
identifying and optimizing the dynamic parameters of a haptic device and 
operator’s hand 
 
Ahmad Mashayekhi*, Emad Imanian, Vahid Modanloo, Behnam Akhoundi 
Department of Mechanical Engineering, Sirjan University of Technology, Sirjan, Iran 
* P.O.B. 7813733385, Sirjan, Iran, Mashayekhi@sirjantech.ac.ir 
 

Article Information  Abstract 

Original Research Paper 
Received: 9 March 2023 
First Decision: 14 June 2023 
Accepted: 18 June 2023 
 

 Haptic Devices (HDs) are used to simulate virtual objects for the user. The dynamics of the HD and the 
opertator’s hand have a great effect on the stability and performance of the HD. In this research, the dynamic 
identification of the user's hand and HD has been done using methods of Artificial Bee Colony Optimization 
(ABCO), Crow Search Algorithm (CSA), and Genetic Algorithm (GA), during experiments in two cases. In 
the first case, only the dynamics of the HD has been identified, then in the second case, the mentioned 
methods have been generalized for the simultaneous recognition of the dynamics of the user's hand and the 
HD. For this purpose, first, in each case, the theoretical stability boundary is obtained as a function of the 
available dynamic parameters. Then, by performing experiments on the KUKA Light Weight 4 robot in two 
cases of presence and absence of the operator’s hand, the experimental stability boundary has been obtained. 
Afterwards, by using ABCO, CSA, and GA in each case the desired dynamic parameters are obtained in such 
a way that the difference between the theoretical and experimental stability boundary is minimized. Studies 
show that while all three methods have been able to identify the parameters well, the GA method produces 
less error and has a better performance in this field. 
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  قدمهم - 1

آن  رابطی براي انتقال نیروهاي مجازي به کاربراي  لامسه  ربات

 صورت بهرا ی د تا کاربر جسمنشو . این نیروها باعث میاست

در چه موقعیتی قرار دارد.  درك کند که جسممجازي حس و 

 ،]2, 1[ پزشکیزیادي از قبیل  هاياستفاده اي هاي لامسه ربات

. دارند ]4[اط حسی بهتر نابینایان با رایانه و ارتب ]3[ یبخش توان

اي شامل کاربر و واسط  یک سیستم لامسه دهندة یلتشکاجزاي 

اي، محیط مجازي و  که خود حاوي ربات لامسه هستند اي لامسه
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اي در تعامل  . زمانی که یک ربات لامسه]5[ استکننده  کنترل

 ي آنگرها حستوسط موقعیت مفاصل ربات  با کاربر است،

هاي فیزیکی جسم  و با توجه به موقعیت و ویژگی شده  خوانده

و توسط عملگرهاي ربات  آمده  دست بهمجازي، نیروي مجازي 

 عموماًهمچنین تصویري ( ؛شود ه کاربر آن وارد میاي ب لامسه

آید تا بتواند  و به نمایش درمی جاد کرده) براي کاربر ایيبعد سه

  شدگی بیشتري بدهد. به وي احساس غرق

به این  ،اي شرطی ضروري است هاي لامسه پایداري ربات

در بدنه  يدی، ارتعاشات شدربات يدلیل که در صورت ناپایدار

به به خود و حتی  اي ممکن است ربات لامسه و ایجادشدهربات 

روي پایداري بر یکی دیگر از عواملی که  آسیب بزند. شکاربر

هاي  دست کاربر است. بررسی ،گذارد اي اثر می ربات لامسه

اند که حضور دست کاربر، باعث  تئوري و تجربی نشان داده

. ]8-6[ ودش اي می افزایش محدوده عملکرد پایدار ربات لامسه

اي را بدون در  لامسه، تحلیل پایداري سیستم محققینلذا برخی 

 سواز یک . در این حالتدهند نظر گرفتن دست کاربر انجام می

تر داشته و از  تحلیلی ساده به دلیل حذف دینامیک دست کاربر

 بهسوي دیگر معیارهایی محتاطانه براي تعیین محدوده پایداري 

(زیرا با توجه به اثر مثبت دست کاربر بر روي  آید می دست

اي بدون دست کاربر  اي، اگر ربات لامسه لامسهپایداري ربات 

بود). پایدار باشد، آنگاه با حضور دست کاربر نیز پایدار خواهد 

 هایی از قبیل مینسکی و همکاران در پژوهش ها تحلیل گونه این

 ]13-11[ مشایخی و همکاران و ]10[ ، ژیل و همکاران]9[

  .اند شده انجام

 پرداختن براي مناسب هایی روش جمعی هوش هاي الگوریتم

. هستند مختلف هاي سیستم سازي در بهینه پیچیده مسائل به

الگوریتم  ،]14[مصنوعی  زنبورهاي کلونی سازي روش بهینه

 ،]16[ها  مورچه کلونی سازي ، روش بهینه]15[سازي کلاغ  بهینه

 غذاي سازي روش بهینه ،]17[ذرات  ازدحام سازي روش بهینه

 چند ]19[ ها ماهی ازدحام سازي و روش بهینه ]18[باکتریایی 

 توانند می که هستند مشهور جمعی هوش هاي الگوریتم از نمونه

 اصلی ایده. کنند پیدا کارا طور به را بهینه هاي حل راه

 تعامل و ساده رفتارهاي جمعی، هوش هاي الگوریتم

  .است ذکرشده عوامل بین ده خودسازمان

، مصنوعی زنبورعسلسازي  هاي بهینه در این مقاله از روش

سازي  و الگوریتم ژنتیک براي شناسایی و بهینه روش کلاغ

اي و دست کاربر استفاده  ربات لامسه پارامترهاي دینامیکی

  شود. می

 شده ارائه اي  سازي سیستم لامسه در بخش بعدي مقاله، مدل

اي  هاي لامسه هاي مختلف دست کاربر و پایداري ربات و مدل

استفاده سازي  هاي بهینه . توضیحاتی در مورد روشاند شده بررسی

است. بخش چهارم  شده ارائه در این مقاله در بخش سوم  شده 

سازي پارامترهاي دینامیکی ربات  حاوي شناسایی و بهینه

 زمان همسازي  شناسایی و بهینه حاوياي و بخش پنجم  لامسه

اي و دست کاربر است. بحث و  پارامترهاي دینامیکی ربات لامسه

. اند شده ارائه گیري در بخش هفت  نتایج در بخش ششم و نتیجه

  و مراجع به اتمام رسیده است. علائمفهرست مقاله با ذکر  نهایتاً

  

  اي سازي سیستم لامسه مدل -2

اي شامل دست  در این بخش اجزاي مهم یک سیستم لامسه

شوند. براي این منظور  اي بررسی می کاربر و ربات لامسه

همچنین  ؛اند هاي مختلف دست کاربر ذکر و مقایسه شده مدل

  شوند. رسی میاي نیز مرور و بر مسهپایداري ربات لا

  

  هاي مختلف دست کاربر مدل -1- 2

و دینامیکی  آزادي درجه 7دست انسان (از شانه تا مچ) داراي 

هاي  سازي اجزاي مختلف آن مدل غیرخطی است. براي مدل

انسان از  دست امپدانس ]20[است. در مرجع  شده ارائه متفاوتی 

 گیري اندازه شانه تا نوك انگشتان و در حالت کشیده بودن دست

 شناسایی مشکلات بر غلبه در مقاله مذکور براي. شده است

 مجازي واقعیت از ربات، دست واقعی دینامیک پارامترهاي

درجه  خطی مکانیکی مدل یک از همچنین ؛است شده استفاده 

 دست پارامترهاي و شده استفاده  کاربر دست امپدانس براي دو 

 براي علاوه به. اند آمده دست  به زمان از تابعی صورت به کاربر

  آزمایش فنر یک ابتدا ،شده ارائه  صحت روش از اطمینان حصول

 تعیین براي سپس ،آمده دست  به آن فنریت ضریب و شده

 مقاله در. است شده انجام هایی آزمایش کاربر دست امپدانس

 اول حالت: است شده تعیین حالت سه در دست امپدانس مذکور،

 در کاربر، زیر دست و است کشیده کاربر دست که است حالتی

 مانند دوم حالت. است شده داده  قرار گاهی تکیه مچ قسمت

 حالت. دارد قرار شخص آرنج زیر گاه تکیه ولی است اول حالت

  ت.اس گاه تکیه بدون ولی اول حالت مانند نیز سوم

 پاسخ توصیف براي را امپدانسی مدل ]21[ همکاران و دانگ

 جمع حالت در دست انگشتان و انسان دست مچ ناحیه مکانیکی

 منظور این براي امپدانسی مدل دو از ها آن. نمودند استفاده شده

 براي آزادي درجه 4 امپدانس از اول مدل در. ندکرد استفاده

شد و در مدل دوم از  استفاده انگشتان و دست کف مجموعه

  .بردند آزادي بهره درجه 5امپدانسی 
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 ]22[در  هم بر عمود راستاي دو در انگشت تعیین سفتی

 قرار اي حلقه درون ار کاربر انگشت منظور این براي. انجام شد

 ،هایی آزمایشبا اعمال نیرو در زوایاي مشخص طی  و داده

 دست بهراستاي طولی و عرضی  دو در انگشت سفتی ماتریس

سازي دست کاربر از شانه تا  یک روش دیگر از روش مدل آمد.

جرم  عنوان بهکه شامل یک جرم  است پارامتري 5مچ، مدلی 

معادل کل دست، دو فنر و دو میراگر یکی براي قسمت مچ و 

  ).1انگشتان و دیگري براي بازو است (شکل 

  

  
Fig. 1 The 5-parameters model of the operator’s hand [23] 

 ]23[پارامتري دست کاربر  5مدل  1 شکل

  

با این مدل از دست کاربر، تابع تبدیل بین نیروي دست 

خواهد بود  1معادله  ) مطابق�X) و جابجایی آن (�Fکاربر (

]23[. 

)1( ��

��
=

���
��(�����)��(�����)
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��(���������)������
   

پارامتري براي تحلیل پایداري و  5، از این مدل در این مقاله

  شود. شناسایی دینامیک دست کاربر استفاده می

  

  اي پایداري ربات لامسه -2- 2

 مورد استفادهسازي اجسام مجازي  اي براي شبیه هاي لامسه ربات

با بوده که  آزادي درجهشش  عموماًها  . این رباتگیرندمیقرار 

ها، از دینامیک پیچیده و غیرخطی  آن  اصطکاك در مفاصل وجود

عملکرد پایدار  ةآوردن محدود دست بهبرخوردار هستند؛ لذا 

ها کاري دشوار خواهد بود. براي حل این مشکل،  براي این ربات

معین با  کاري هنقطربات حول  آزادي درجهدینامیک چند 

 مؤثرو ضریب میرایی  مؤثر شامل جرم  آزادي درجهسیستم یک 

سازي،  از این ساده آمده دست بهشده است. نتایج  سازي ساده

مشخص پدیدار این است که مرز پایداري ربات با دقت خوبی 

هاي  اولین کسانی که پایداري ربات. ]25, 24[است  شده 

بودند که مدلی  و همکاران اي را بررسی کردند مینسکی لامسه

در نظر گرفتند  يا را براي ربات لامسه آزادي درجهپیوسته و یک 

ها در حالت عدم  که با یک دیوار مجازي در تماس است. آن

 زمان  یکبرابر  زمانی تأخیرحضور دست کاربر، با فرض اینکه 

براي  2برداري باشد، با استفاده از روشی تحلیلی به معادله  نمونه

  :]9[اي رسیدند  پایداري ربات لامسه

)2(  K� <
��

�
  

ب فنر دیوار یبه ترتیب ضر Tو  �K� ،bکه در این معادله 

برداري  اي و زمان نمونه  لامسهمجازي، ضریب میرایی ربات 

اي را  پایداري ربات لامسه ]10[ هستند. در ادامه ژیل و همکاران

براي پایداري  3تئوري بررسی کرده و به معادله  صورت به

 دند.رسی

)3(  K� <
�(�� ���)

�
  

ها کار خود را بهبود داده و اثر تأخیر زمانی را نیز در نظر  آن

. این معادله به ]6[را براي پایداري ارائه کردند  4گرفته و معادله 

 صادق است. �tو  �Bازاي مقادیر کوچک 

)4(  K� <
�(�� ���)

�����
  

روابطی براي  ]12[ مشایخی و همکاران 2018در سال 

اي بدون محدودیت بر روي  تعیین مرز پایداري ربات لامسه

آوردند و با انجام  دست بهزمانی و ضریب میرایی مجازي  تأخیر

این روابط را  4وزن   بر روي ربات کوکا سبک هایی آزمایش

بوده و با دقت  5معادله  صورت بهگذاري کردند. این روابط  صحه

  .کنند بدون هیچ محدودیتی تعیین می ابالایی مرز پایداري ر

)5(  
K� = Tω � ×

��� ����(����)� ���� ����(����)� �

���(�� )
  

B� = Tω ×
�� � ����(�/����)� ���� ��� ((�/����)� )

��� (�� )
  

m ،5در معادله  ضریب  �bاي،  ربات لامسه مؤثرجرم  �

 است؛ زمانی تأخیر�t برداري و  زمان نمونه Tاصطکاك ویسکوز، 

تغیر  ���ω صفر تافرکانس است که مقدار آن از  ωهمچنین 

 مشخص شده است. 6از طریق معادله  ���ωکند. مقدار  می

)6(  

ω��� =
�

����

(������)�� (������)
�����(����)

�(����)
  

a=
m �

�b�(T + t�)�
�   

q� = − π
2�   

p� = − 0.4087  
p� = 1.325  
p� = −0.07507  

مقادیر مختلف فرکانس در معادله  دهی قراربدین ترتیب با 

  شود. ، مرز پایداري مشخص می5

کار خود را تعمیم داده و  ]8[در ادامه مشایخی و همکاران 

اي در حالت حضور دست کاربر  به بررسی پایداري ربات لامسه

پارامتري دست کاربر  5ها فرض کردند که در مدل  آن .پرداختند
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دست کاربر همواره در حال تماس  ،)1توسط معادله  شده ارائه(

  ).2اي براي حس کردن جسم مجازي است (شکل  با ربات لامسه

  

 
Fig. 2 Dynamic model of the haptic device and the operator’s hand [8] 

  ]8[اي و دست کاربر  مدل دینامیکی ربات لامسه 2 شکل

  

سپس معادلاتی بسته براي تعیین مرز پایداري با در نظر 

به ترتیب  8و  7آوردند. معادلات  دست بهگرفتن دست کاربر 

مقادیر ضریب فنر و ضریب میرایی مجازي مرز پایداري در این 

شده  تعریفهایی  کنند. در این معادلات، عبارت حالت را بیان می

این روابط توسط اند.  تشریح شده 11تا  9که در معادلات 

  .]8[اند  شده تائید ها آزمایشسازي و انجام  شبیه

)7(  K� =
��� �

���
  

)8(  B� =
��� �

��� ×�
  

تا  9شده در معادلات  تعریفهاي  عبارت 8و  7در معادلات 

  .اند شده استفاده  11

)9(  

NUM � = [m ω � + (m α�
� + β�α� − β� −

2α�m )ω
� + (m α�

� + β�α� + β� − α�β�)ω
� −

α�β�]cos�(T + t�)ω�+ [(b + β�)ω
� +

(bα�
� + β�α� − β� − 2α�b − α�β�)ω

� +
(bα�

� + β�α� − α�β�)ω]sin�(T + t�)ω�  

)10(  

NUM � = [− (b + β�)ω
� + (−bα�

� − β�α� +
β� + 2α�b + α�β�)ω

� + (−bα�
� − β�α� +

α�β�)ω ]cos((
�

�
+ t�)ω )+ [m ω � +

(m α�
� + β�α� − β� − 2α�m )ω

� + (m α�
� +

β�α� + β� − α�β�)ω
� − α�β�]sin((

�

�
+ t�)ω)  

)11(  DEN = cos(
��

�
)(α�

� + (− 2α� + α�
�)ω � + ω �)  

 α� =
(�����)

��
  

 β� =
(��×��)

��
  

 α� =
(�����)

��
  

 β� =
(��×�����×��)

��
  

 β� =
(��×�����×��)

��
  

 β� = b�  

پارامتري دست کاربر، از  5، با فرض مدل این پژوهشدر 

 شده  استفادهبراي تعیین مرز پایداري تئوري  8و  7معادلات 

، با 4وزن   بر روي ربات کوکا سبک هایی آزمایشاست. با انجام 

پس س ؛آید می دست به یپایداري آزمایشحضور دست کاربر مرز 

مقادیر پارامترهاي دینامیکی ربات و دست با استفاده از 

مصنوعی، کلاغ و  زنبورعسلسازي کلونی  هاي بهینه روش

شوند که خطاي بین مرز  تعیین می اي گونه بهک یتم ژنتیالگور

  پایداري تئوري و تجربی حداقل شود.

  

  سازي هاي بهینه روش - 3

سازي زنبورعسل مصنوعی، کلاغ و الگوریتم  بهینههاي  روش

  سازي استفاده ژنتیک که در این مقاله براي شناسایی و بهینه

  شوند. در این بخش ارائه و شرح داده می ،اند شده

  

  کلونی زنبورعسل مصنوعی الگوریتم  -1- 3

ارائـه شـد. ایـن     ]26[توسـط کارابوگـا    2005این روش در سال 

بهتـرین   در یـافتن الگوریتم الهام گرفته از رفتار زنبورهاي عسـل  

ه گروه زنبور مصنوعی س زنبورعسلشهد گل است. در یک کلونی 

زنبورهـاي   و هنگاوجود دارد: زنبورهاي کـارگر، زنبورهـاي پیش ـ  

مانند تا اطلاعاتی  در کندو منتظر میتماشاگر. زنبورهاي تماشاگر 

به کندو آورده است را دریافـت   شهد گلکارگر در مورد  که زنبور

قـرار دهـد. زنبــور    مــورد اسـتفاده جسـتجوي آتـی    نمایـد تـا در  

اي از زنبورهاسـت کـه اطـراف کنـدو را      ستهنیز جزو د پیشاهنگ

کند. هر شهد مانند یک جواب بـراي   اتفاقی جستجو می صورت به

سازي است. میزان کیفیت شهد، میـزان بهینـه    بهینه مسئلهحل 

کند. در این الگوریتم تعـدادي زنبـور    بودن جواب را مشخص می

 رونـد  هاي مختلف می تصادفی به مکان صورت بهبراي یافتن شهد 

(زنبورهاي پیشاهنگ). وظیفه زنبورهاي کارگر جستجو و کـاوش  

است، همچنین باید ببینند در چه مکانی شهد بهتري وجود دارد 

تصادفی  صورت بهخارج از کندو  سسپ ؛و مقدار شهد چقدر است

یک همسایگی را انتخاب کرده و بـه سـمت آن حرکـت کـرده و     

، بـا  گردنـد  بازمیندو آورند. هر مرتبه که به ک شهد را به کندو می

بـا اعضـاي کنـدو در     را چرخشی اطلاعات خود یاستفاده از رقص
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گذارند. در این مرحله اگر شهد مناسب نباشد، آن شـهد   میان می

شود و اگر کیفیتش بالا باشد، زنبورهـاي دیگـر نیـز بـا      حذف می

رونـد   به آن شـهد مـی   یابیاحتمال بیشتري به اطراف مکان دست

و تعـداد پارامترهـاي    BNبـا   با فرض آنکه تعـداد زنبورهـا   .]26[

کم بـر ایـن روش   ، روابط ریاضی حـا داده شودنشان  Dبا  مجهول

  مرحله به شرح زیر هستند: 7 يسازي دارا بهینه

…,�X�,X( : جمعیت اولیه1مرحله  ,X��( اولیـه   يبراي جستجو

آن  هـاي  مؤلفهشود، به قسمی که هریک از  و تصادفی تشکیل می

�X (یعنی مسئلهبردار احتمالی پاسخ  = X��,X��,… ,X�� .باشد (

شـوند کـه در آن    مشخص مـی  12 این پاسخ از معادله هاي مؤلفه

و  ���Xرا بـه ترتیـب بـا     مسئلههاي  بالا و پایین جواب يها کران

X��� ،RND     ــین ــک و همچن ــفر و ی ــین ص ــاقی ب ــددي اتف  ع

j= 1,2,… ,D  وi= 1,2,… ,BN .است  

)12(  X��= X��� �+ RND �X����− X��� ��  

: هر زنبور کارگر، در اطراف منبع غذایی یافت شـده  2مرحله 

رود (یـافتن   به جستجوي غـذا مـی   13 اتفاقی با معادله صورت به

  جواب):

)13(  X��
��� = X��+ φ ��(X��− X��)  

ــه در آن =j کـــــــ 1,2,… ,D  وk = 1,2,… ,BN.j≠ K 

φ. همچنــین اســت ــا توزیــع  1تــا  -1تــابعی تصــادفی بــین  �� ب

��Xیکنواخت است. بایستی توجه داشـت کـه مقـدار    
نبایـد از   ���

  خارج باشد. ���Xو  ���Xمحدوده 

 شـده  کشف : منابع غذایی جدید طبق روابط پیشین 3مرحله 

شود. اگـر بهتـرین    ها) بررسی می ها (جواب آن و کیفیت شهد آن

ن یاز بهتـرین شـهد (بهتـر    آمـده  دسـت   بهن جواب) یشهد (بهتر

جواب) مرحله قبل بهتر بود، این شهد (جواب) جدیـد جـایگزین   

  شود. قبلی می

هـا بـا    مام جستجو احتمال هریک از پاسخ: پس از ات4مرحله 

  شود: مشخص می 14 استفاده از معادله

)14(  P� =
����

∑ ����
��
�� �

  

ــ �Fit ه در آنک = (1 + f�)
ــت شــهد (جــواب) و   ��  �fکیفی

  است. iمقدار تابع هدف براي جواب 

د مطـابق بـا   : در این مرحله زنبورهاي کـارگر جدی ـ 5مرحله 

روند. سپس بر  به دنبال یافتن شهد (جواب) جدید می 13معادله 

روز رسانی بهترین شهد (جواب) و هاساس مرحله سوم نسبت به ب

  کنند. یا استفاده از بهترین شهد (جواب) مرحله قبل اقدام می

: اگر کیفیـت بهتـرین شـهد (غـذا) در چنـد تکـرار       6مرحله 

مـورد   12 متوالی بهبود نیافت، منابع جدیدي بـر اسـاس معادلـه   

هـا   آن یگیرند و زنبورهـاي پیشـاهنگ بـه بررس ـ    قرار می بررسی

  روند. می

ــه  ــد 7مرحل ــن رون ــدر آن: ای ــی ق ــا  تکــرار م  مســئلهشــود ت

برسـد یـا اینکـه تعـداد تکـرار       مـوردنظر سازي یا به جواب  بهینه

  مشخصی انجام شود.

مختلفی از  مسائلمصنوعی در  زنبورعسلروش کلونی  امروزه

ــکی    ــاي پزش ــویر در کاربرده ــردازش تص ــل پ ــبکه ]27[قبی ، ش

  کاربرد دارد. ]29[و استفاده در صنایع  ]28[سیم  بی گرهاي حس

  

  سازي کلاغ بهینه الگوریتم  -2- 3

ترین  ، حتی به آن لقب باهوشاست یباهوش اریلاغ پرنده بسک

خاطر را به  ها تواند چهره انسان یم اند. این پرنده پرنده را نیز داده

خطري را هشدار دهد  موردنظربه فرد  ،در صورت تمایل و سپرده

 ییتوانا ،ها کلاغ یباهوشدر  ها یژگیو نیاز بارزتر یک. ی]30[

  پنهان يمکان غذا به خاطر سپردن و غذادر مخفی کردن  ها آن

ها براي یافتن منابع غذایی بهتر،  آن، حال درعین. است شده

کنند. لکن اگر کلاغی متوجه شود که  یکدیگر را نیز تعقیب می

شود، محل مخفیگاه غذاي خود را  توسط کلاغی دیگر تعقیب می

ها،  رفتار کلاغ اساس بردهد تا این غذا دزدیده نشود.  تغییر می

  ر است:یاصول ز يسازي کلاغ بر مبنا الگوریتم بهینه

  ؛هستند یاجتماع واناتیها ح کلاغ) 1

  ؛را به خاطر بسپارند شده پنهان يتوانند محل غذا یها م ) کلاغ2

را  ها کلاغ گرید يو غذارا تعقیب کرده  گریکدیها  ) کلاغ3

  ؛دزدند یم

خود  يغذا سرقت کنند تا از یها تمام تلاش خود را م ) کلاغ4

 توسط سایرین جلوگیري کنند.

 سازي توسط روش کلاغ به بهینه فرایند، چهار اصلبر اساس 

  :]30[ است ریشرح ز

: ابتدا مقداردهی اولیه به پارامترهاي این الگوریتم 1مرحله 

، (n)ها  شود. براي این منظور، اندازه جمعیت کلاغ انجام می

 (fl)اندازه پله پرواز  )،Max size( سازي بیشینه تعداد تکرار بهینه

  شوند. مشخص می (AP)و احتمال آگاهی کلاغ از تعقیب شدن 

هر  يدهی اولیه به مکان غذا: در این مرحله مقدار2مرحله 

 شود. یعنی تعداد ها انجام می کلاغ و تشکیل ماتریس حافظه آن

n ابعاد  کلاغ در فضاي جستجو دارايd شوند و هر  تولید می

 را به شکل کلاغ یک جواب 

x� = (X�,�,X�,�,… ,X�,�) ها  کلاغ که ازآنجاییکند.  تولید می

شود همیشه بهترین  داراي حافظه خوبی هستند، فرض می

موقعیت براي پنهان کردن غذا را در ذهن دارند. این موقعیت 
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m براي هر کلاغ و در هر تکرار با شود. به  نشان داده می ����,�

اي ندارند،  تجربه گونه هیچها  دلیل اینکه در مرحله اولیه کلاغ

هاي اولیه  ظه اولیه، همان موقعیتشود که ماتریس حاف فرض می

  باشد.

: کیفیت هر جواب توسط یک تابع هدف بررسی 3مرحله 

  شود. می

: براي هر کلاغ در این مرحله موقعیتی جدید در 4مرحله 

 صورت به iشود. با فرض اینکه کلاغ  بعدي ساخته می d فضاي

آن  شده مخفیباشد تا بتواند غذاي  jاتفاقی در حال تعقیب کلاغ 

  ر بستگی دارد:یرا پیدا کند، موقعیت جدید کلاغ به دو حالت ز

مطلع  iاز تعقیب شدن خودش توسط کلاغ  j: کلاغ 1حالت 

 به 15توسط معادله  i نیست. در این حالت موقعیت جدید کلاغ

  آید: می دست

)15(  x�,������ = x�,����+ r� × fl�,����× (m �,����− x�,����)  

مطلع  iاز تعقیب شدن خودش توسط کلاغ  j: کلاغ 2حالت 

براي آنکه مخفیگاه غذایی خودش لو  jهست. در این حالت کلاغ 

  را به موقعیت اتفاقی خواهد برد. iنرود، کلاغ 

 به 16موقعیت جدید کلاغ توسط معادله  در مجموعلذا 

  آید: می دست

)16(  

x�,������ =

{
x�,����+ r� × fl�,����(m �,����− x�,����), r�≥ AP

A Radom Position else
  

اعـدادي اتفـاقی بـا توزیـع      �rو  �r يدر این معادله پارامترهـا 

بیـانگر درصـد    AP نـین یک هسـتند؛ همچ  صفرتایکنواخت بین 

باشد، احتمـال وقـوع حالـت اول     تر کوچکاحتمال است و هرچه 

موضـعی بـه دنبـال     صورت بهبیشتر خواهد بود و الگوریتم بیشتر 

احتمال ایجـاد حالـت    APگردد. با افزایش مقدار  جواب بهینه می

هـاي   دوم بیشتر شده و لذا الگوریتم بیشتر به دنبال یافتن جواب

طول مسیر پروازي کـلاغ اسـت.    ����,�flجدید خواهد بود. کمیت 

>����,�flاگر  mو  ����,�xبین  iباشد، موقعیت بعدي کلاغ  1 �,���� 

ــود (شــکل خو >����,�flاگــر  کــه درصــورتی). 3اهــد ب باشــد،  1

m و ����,�x خارج از خط واصل iموقعیت بعدي کلاغ  خواهد  ����,�

). بنابراین، با افزایش شـدید ایـن کمیـت، الگـوریتم     4بود (شکل 

بیشتر تمایل به جسـتجو در تمـام محـدوده را دارد و بـا سـرعت      

افتـادن در یـک بهینـه     شود، لکن احتمال گیر کمتري همگرا می

شـود. اگـر ایـن کمیـت خیلـی کوچـک باشـد،         موضعی کـم مـی  

و  قرارگرفتـه در یک موقعیـت بهینـه موضـعی     سرعت بهالگوریتم 

  شود. همگرا می

: در این مرحله موقعیـت جدیـد هـر کـلاغ بررسـی      5مرحله 

شود تا در درون فضاي جستجو باشد. در صورت نیاز موقعیـت   می

  کند. تغییر نمی صورت اینغیر  شود، در کلاغ عوض می

: مقدار تابع در هـر موقعیـت متعلـق بـه هـر کـلاغ       6مرحله 

  شود. یمحاسبه م

کمـک  روز رسانی ماتریس حافظه هـر کـلاغ بـه    ه: ب7مرحله 

  :17معادله 

)17(  

m �,������ =

{
x�,������, if f(x�,������)is better than (m �,����) 

x�,����,                       else
  

  تا برقراري شرط توقف. 7تا  4: تکرار مراحل 8مرحله 

  

 
Fig. 3 Schematic diagram for updating the position of crow i when 
fl�,����< 1 [30] 

در حالتی که  iروز رسانی موقعیت کلاغ  نموداري از نحوه به 3 شکل

fl�,����<   ]30باشد [ 1

  

  
Fig. 4 Schematic diagram for updating the position of crow i when 
fl�,����< 1 [30] 

در حالتی که  iروزرسانی موقعیت کلاغ  نموداري از نحوه به 4 شکل

fl�,����<   ]30باشد [ 1

  

مسائل مهندسی زیادي مانند سازي  این روش در حل و بهینه

 هاي الکتریکـی کـاربرد دارد   و مبدل ]32، 31[ی هاي سوخت پیل

]33[.  
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  ژنتیک الگوریتم -3- 3

حل  ياست که برا یهوش مصنوع تمیالگور کی کیژنت تمیالگور

استفاده  عیصنا یو بهبود عملکرد در برخ يساز نهیمسائل به

گرفته الهام  عتیتکامل در طب فراینداز  تمیالگور نیشود. ا یم

 ي، جهش و انتخاب براترکیبمانند  یمیاست و از مفاه شده 

مسئله استفاده  کی يمختلف برا هاي حل راهاز  یتیبهبود جمع

 یطراح ،یمهندس يها یبهبود طراح يبرا کردیرو نیکند. ا یم

 شود یاستفاده م گرید ياز کاربردها ياریبس بینی و پیش ستم،یس

]34-36[.  

هاي قبل، پارامترهاي دینامیکی ربات  با توجه به بخش

سزایی بر روي پایداري سیستم هیر بتأثاي و دست کاربر،  لامسه

سازي  هاي بهینه اي دارند. لذا در این مقاله با روش لامسه

مچنین الگوریتم سازي کلاغ و ه زنبورعسل مصنوعی، روش بهینه

شوند  ي تعیین میا گونه بهژنتیک پارامترهاي دینامیکی مذکور 

  .که خطاي تخمین مرز پایداري تئوري و تجربی کمینه شود

  

سازي پارامترهاي دینامیکی ربات  شناسایی و بهینه - 4

 اي لامسه

مصنوعی، روش  زنبورعسلهاي کلونی  در این قسمت از روش

سازي کلاغ و همچنین الگوریتم ژنتیک براي شناسایی و  بهینه

اي استفاده  سازي پارامترهاي دینامیکی ربات لامسه بهینه

 بر روي ربات کوکا سبک هایی آزمایششود. براي این منظور  می

در آزمایشگاه پریزما در دانشگاه ناپولی فدریکو دوم، واقع  4وزن  

و مرز پایداري تجربی در حالت عدم حضور  شده انجامایتالیا در 

است. براي تطابق هرچه بهتر نتایج  آمده دست  بهدست کاربر 

یک  صرفاً ها آزمایش)، در 5 (معادله تجربی با فرمول تئوري

شود تا ربات یک جسم  فعال کنترل می صورت بهمفصل این ربات 

بقیه  سازي کند. لذا مجازي دورانی با فنر و میراگر را شبیه

الکترونیکی توسط ترمزهاي ربات قفل  صورت بهمفاصل ربات 

  ).5شود که حرکتی نداشته باشند (شکل  هستند و تلاش می

 50و  30، 20زمانی مختلف  تأخیردر سه  ها آزمایش

 ها آزمایشدسته  3در هر  که درحالی؛ اند شده اي انجام ثانیه میلی

ثانیه بوده است. به ازاي هر مقدار از  میلی 2برداري  زمان نمونه

زمانی، مقداري براي ضریب میرایی جسم مجازي فرض  تأخیر

ت جسم مجازي بر روي ، سپس مقدار ضریب فنری(��B)شد 

د. هر مقدار گردیتعیین  ها آزمایشبا  )���,�K(مرز پایداري 

)، با ���,�K (یعنیضریب فنر جسم مجازي بر روي مرز پایداري 

 تأخیردر هر  ���,�Bبراي هر مقدار  ها آزمایشبار تکرار  10

است. مقدار کمینه ضریب فنر جسم مجازي  آمده  دست بهزمانی 

���,���,�Kها  آزمایشدر  = است و مقدار بیشینه آن نیز  0

K�,���,��� = است (این عدد پس از  شده گرفته در نظر  200

زمانی مختلف و مقادیر  تأخیرهايدر  انجام تعدادي آزمایش

وزن   مختلف ضریب میرایی مجازي بر روي ربات کوکا سبک

 عنوان به 18معادله  است). در هر تکرار، مقدار آمده دست به

شود و با انجام  ضریب فنر جسم مجازي در نظر گرفته می

  شود. پایداري ربات بررسی می هایی آزمایش

)18(  K�,���=
�� ,���,��� ��� ,���,���

�
  

  

 
Fig. 5 First joint of the KUKA Light Weight IV robot is used as active 
joint in the experiments [12] 

عنوان مفصل فعال در  به 4وزن  مفصل اول ربات کوکا سبک 5 شکل

  ]12[شده است  ها استفاده  آزمایش

  

اي  ربات از زاویه تعادل خود، به مقدار اولیه ها آزمایشدر این 

 مورد بررسیآن و سپس ارتعاشات  شده خارجثابت و مشخص 

 رؤیت قابل گیرد. در بررسی این ارتعاشات سه حالت زیر  قرار می

  هستند:

ثابت (نه همگرا و نه واگرا) که  کاملاًارتعاشاتی با دامنه  رؤیت) 1

بر روي مرز  دقیقاً، شده انتخاب  ���,�Kدهد مقدار  نشان می

مرز پایداري  عنوان به ���,�K پایداري قرار دارد؛ لذا این مقدار

 ���,�B و دیگر نیازي به تکرار آزمایش در این شده انتخاب 

ارتعاشی  چنین این رؤیتنیست. توجه شود که در عمل احتمال 

  بسیار کم است. ���,�Kدر گام اول انتخاب 

پایداري  دهندة نشانارتعاشاتی با دامنه همگرا که  رؤیت) 2

، مقداري بیشتر سیستم است. در این حالت براي تکرار بعدي

 ���,�K شود. براي این منظور مقدار انتخاب می ���,�Kبراي 

در آزمایش بعدي مقدار  و شده انتخاب ���,���,�Kعنوان  به

کار مقدار  است با این . بدیهیشود استفاده می 18د معادله جدی

  شتر خواهد بود.یآن ب یاز مقدار قبل ���,�Kید جد
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ارتعاشات با دامنه واگرا که دلالت بر ناپایدار بودن  رؤیت) 3

را  تر کوچکسیستم دارد. لذا در آزمایش بعدي بایستی مقدار 

. براي کردانتخاب  ���,�Kا همان براي ضریب فنر جسم مجازي ی

در  ���,���,�K جاي بهدر این مرحله  ���,�Kمقدار این منظور 

ب جدید فنر مجازي با و آزمایش بعدي با ضری شده گرفته نظر 

کمتر  ���,�Kید مقدار جد یعنی ؛شود انجام می 18ار معادله مقد

  شود. یم

ده بار  ���,�Bزمانی و هر مقدار  تأخیرروند فوق براي هر 

مرز پایداري تجربی  عنوان به ���,�Kشود، سپس مقدار  تکرار می

توان دریافت که دقت تعیین این مرز پایداري  شود. می ثبت می

���ن روش یبا ا یتجرب

���
= 0.19 (Nm /rad)  .نتایج خواهد بود

 38 جمعاًاند ( آمده 3تا  1در جداول  ها آزمایشحاصل از این 

  داده تجربی مختلف).

  

تأخیر زمانی  - مرز پایداري تجربی در حالت عدم حضور دست کاربر 1جدول 

  )SIثانیه (سیستم  میلی 20
Table 1 Experimental stability boundary in the absence of the operator- 

time delay of 20 ms (SI Units) 

2 5/1  5/0  5/0 -  1-  5/1 -  85/1 -  B�� 

153 129 108 65 42 18 3 K�� 

  

تأخیر زمانی  -مرز پایداري تجربی در حالت عدم حضور دست کاربر 2جدول 

  )SIثانیه (سیستم  میلی 30
Table 2 Experimental stability boundary in the absence of the operator- 

time delay of 30 ms (SI Units) 

5/0  0 5/0 -  1-  5/1 -  8/1 -  B�� 

70 55 5/37  5/22  10 0 K�� 

- 3 5/2  2 5/1  1 B�� 

- 152 140 5/122  105 90 K�� 

  

تأخیر زمانی  -مرز پایداري تجربی در حالت عدم حضور دست کاربر 3جدول 

  )SIثانیه (سیستم  میلی 50

Table 3 Experimental stability boundary in the absence of the operator- 

time delay of 50 ms (SI Units) 

2 1 0 1-  9/1 -  B�� 

05/77  75/58  5/43  25/21  75/1  K�� 

7 6 5 4 3 B�� 

5/130  25/123  114 75/103  90 K�� 

12 11 10 9 8 B�� 

25/112  5/122  25/129  75/132  5/131  K�� 

-- 3/15  15 14 13 B�� 

-- 0 47 64 75/91  K�� 

  

نمودار مرزهاي پایداري تجربی در حالت عدم حضور دست 

 آمده است. 6زمانی مختلف در شکل  تأخیرهايکاربر برحسب 

د، مرز پایداري تئوري که دست کاربر حضور نداشته باشدر حالتی

 2برداري  آید. در این معادله زمان نمونه می دست به 5از معادله 

mثانیه بوده و مقادیر میلی سازي  هاي بهینه توسط روش �bو   �

شوند که خطاي بین مرز پایداري تئوري و  پیدا می اي گونه به

  تجربی کمینه شود.

  

 
Fig. 6 Experimental stability boundary in the absence of the operator- 
with time delays of 20, 30 and 50 ms 

نمودار مرز پایداري تجربی در حالت عدم حضور دست کاربر با  6 شکل

 اي ثانیه میلی 50و  20،30تأخیرهاي زمانی 

   

براي این منظور در هر دسته داده تجربی، با توجه به 

 يها حدسی توسط روش T و �t مشخص بودن مقادیر

mسازي براي مقادیر بهینه و مقدار بیشینه  شده  زده �bو   �

، شده داده ��B) در مقادیر ��Kسازي تئوري ( سفتی قابل شبیه

سپس اختلاف بین مرز پایداري  آید. می دست بهاز معادله 

  شود: حساب می 19مطابق معادله تجربی و تئوري 

)19(  e� = K��
� − K��

�   
��Kمقادیر  18در معادله 

��K و �
به ترتیب ضریب فنر دیوار  �

ضریب فنر دیوار مجازي تجربی به ازاي داده  مجازي تئوري و

در ادامه با استفاده از ؛ است) 38تا  1بین  iهستند ( i شماره

کمینه شده  مذکور،هاي  با روش آمده دست  ي بهخطا 20معادله 

  تجربی). هاي دادهدسته  3است (براي هر 

)20(  Minimize�∑ e�
���

���   
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 ربـات  دینـامیکی  پارامترهاي سازي بهینه و شناسایی -5

 زمان هم صورت به کاربر دست و اي لامسه

سازي پارامترهاي دینامیکی دست کاربر و  براي شناسایی و بهینه

جدیـد بـا حضـور     هایی آزمایش، زمان هم صورت بهاي  ربات لامسه

 صورت بهو مرز پایداري  شده انجامدست کاربر بر روي ربات کوکا 

. براي این منظور، یک مفصل این ربـات  است شده  تعیینتجربی 

و یک جسم مجازي دورانی با فنریت و  شده کنترلفعال  صورت به

است. در این حالت نیز بقیه مفاصل ربات  شده سازي شبیهمیرایی 

ــات  ــهاســت  شــده تعبیــهتوســط ترمزهــایی کــه در رب  صــورت ب

تا حد امکـان حرکتـی نداشـته     که این، براي شده قفلالکترونیکی 

 هاي آزمایشو  قرار گرفتهسپس دست کاربر بر روي ربات  ؛باشند

کـاربر   هـا  آزمـایش است. در حین انجـام ایـن    شده  انجاممربوطه 

کند تا هیچ نیروي ارادي وارد نکند؛ بـراي ایـن منظـور     تلاش می

تا بتواند بدون  شده گرفتهدست کاربر از ناحیه آرنج توسط طنابی 

هاي دست، آزادانه حرکت کند  اعمال نیرو و سفت کردن ماهیچه

  ).7(شکل 

  

 
Fig. 7 The operator’s hand put freely on a KUKA robot and the first 
joint of the robot is chosen as active joint 

قرارگرفته و مفصل صورت آزادانه بر روي ربات کوکا  دست کاربر به 7 شکل

 شده است عنوان مفصل فعال انتخاب  اول ربات به

  

بر روي ربات با حضـور دسـت کـاربر     شده انجام هاي  آزمایش

�tزمانی ثابت  تأخیربراي  = است.  شده انجام  اي ثانیه میلی 100

ن است که حرکت یزیاد ا نسبتاًزمانی  تأخیردلیل استفاده از این 

بـا   مجـدداً  ها آزمایشدر  آسیبی نرساند. ربات نرم شده و به کاربر

اي، مقـداري بـراي ضـریب     ثانیه میلی 2برداري  فرض زمان نمونه

در نظر گرفته شـد. سـپس مطـابق     (��B)میرایی جسم مجازي 

 يداری ـن مـرز پا ییتع يدر قسمت قبل برا شده داده ح یروند توض

بـا   یتجرب يداریدر حالت بدون حضور دست کاربر، مرز پا یتجرب

، کـاربر  هـا  آزمایشاست. در تمامی این  آمده دست  بهدست کاربر 

 دسـت وي  کند تا نیرویی ارادي به ربات وارد نکنـد تـا   تلاش می

  آورده شده است. 4 در جدول ها آزمایشغیرفعال باشد. نتایج 

فرضیات اولیـه در شناسـایی پارامترهـا شـامل مثبـت بـودن       

همچنین فرض  ؛ندمقادیر جرم، ضریب فنر و ضریب میرایی هست

سـازي بـا یـک جـرم و      بر این است که دینامیک ربات قابل شبیه

را باشد. از سوي دیگر از ارتعاشات داخلی ربـات  ییک اصطکاك م

سازي دست کاربر نیز فرض شـده   شده است. در مدل یپوش چشم

کند و لذا همـواره غیرفعـال    که کاربر هیچ نیروي ارادي وارد نمی

بین نیروي اعمالی به دست و جابجـایی آن   ۀهمچنین رابط ؛است

دو فنر و دو میراگر  نیز با یک سیستم خطی متشکل از یک جرم،

  شود. سازي می ) مدل1و معادله  1(مطابق شکل 

  

  )SIمرز پایداري تجربی در حالت حضور دست کاربر (سیستم  4جدول 

Table 4 Experimental stability boundary in the presence of the 

operator’s hand (SI Units) 

30 25 20 15 10 5 0 B�� 

21 57 93 111 96 78 46 K�� 

  

 زمــان هــمســازي  در ایــن قســمت هــدف شناســایی و بهینــه

mپارامترهاي دینـامیکی دسـت کـاربر (شـامل      � ،b� ،b�، K�  و

K�  اي (شـامل  ) و پارامترهاي دینامیکی ربـات لامسـهm ) �bو   �

کـه خطـاي بـین مـرز      اي گونه به ؛پارامتر مجهول) 7 جمعاًاست (

پایداري تئوري و تجربی کمینه شود. براي این منظور با توجه به 

هـاي   زمانی، توسط روش تأخیربرداري و  مشخص بودن نرخ نمونه

، شـده   زدهپـارامتر مجهـول    7سازي مذکور، حدسی بـراي   بهینه

سازي جسم مجـازي از   قابل شبیه ب فنر تئوريیسپس مقدار ضر

اختلاف بین مرز پایـداري   نهایتاًآید.  می دست به 8و  7 معادلات

و توسـط   شـده   محاسـبه  19 تجربی و تئـوري از طریـق معادلـه   

شود (با انتخاب مقـادیري مناسـب    کمینه می مورد نظرهاي  روش

  ).ذکر شدهاز پارامترهاي 

  

  نتایج و بحث -6

ــه ــراي بهین ــات   ب ــامیکی رب ســازي و شناســایی پارامترهــاي دین

هـاي تجربـی    اي (در حالت عدم حضور دست کـاربر)، داده  لامسه

 زنبورعسـل هـاي   ورودي بـه الگـوریتم   عنـوان  بـه  3تـا   1جداول 

mمصنوعی، کلاغ و ژنتیک داده شد. هدف تعیین مقـادیر   �b و  �

است تا مرز پایداري تجربی و تئوري بهتـرین تطـابق را داشـته و    

سـازي بـا    بهینـه  فرایندکمینه شود. در  شده تعریف مقدار خطاي 

هـر   ، محدوده]12, 8[هر روش، بر اساس مطالعات قبلی از قبیل 

سـازي   و بهینـه  شده گرفته در نظر  5تا  0دو پارامتر مجهول بین 
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سـازي   است. در هر بار تکرار بهینـه  شده انجام بار  50با هر روش 

عـدد و   100هـا   و کلاغ، جمعیـت اولیـه کلـونی    زنبورعسلروش 

ــراي یــافتن جــواب بهینــه    در روشاســت؛  110تعــداد تکــرار ب

و تعداد تکرار نیز  100برابر با الگوریتم ژنتیک نیز تعداد جمعیت 

mانتخاب شد. مقادیر میانگین 110 توسـط   آمـده  دست به �bو   �

  شوند. دیده می 5این سه روش در جدول 

  

mمقادیر میانگین پارامترهاي دینامیکی ربات ( 5جدول  آمده  دست ) به�bو  �

 سازي مختلف هاي بهینه از روش
Table 5 The average values of haptic device dynamic parameters (bd, 

md) determined from different optimization methods 
m نام روش �(Kg) b�(Ns/m) 

زنبورعسلسازي  روش بهینه  4724/0  8205/1  

سازي کلاغ روش بهینه  4724/0  8206/1  

4724/0 الگوریتم ژنتیک  8206/1  

  

از  آمده دست  بهمرز پایداري تئوري  5با مقادیر عددي جدول 

 8در شکل  ها آزمایش، با مرز پایداري حاصل از مذکورسه روش 

 خوبی بهشود که هر سه روش  مقایسه شده است. مشاهده می

بیابند که  اي گونه بهاند پارامترهاي دینامیکی ربات را  توانسته

  مینه شود.اختلاف بین مرز تئوري و آزمایشی ک

  

 
Fig. 8 Comparison between stability boundary of experimental data 
(red stared line), stability boundary determined from the bee colony 
method (blue dashed line), crow search algorithm (green dotted line), 
and the genetic algorithm (cyan dash dot) in the absence of the operator 
and different time delays 

هاي تجربی (خط ستاره قرمز)، مرز  قیاس مرز پایداري حاصل از داده 8 شکل

چین آبی)، روش کلاغ  آمده از روش کلونی زنبورعسل (خط دست  به

اي) در حالت عدم  فیروزهچین سبز) و الگوریتم ژنتیک (خط نقطه  (نقطه

  حضور دست کاربر و تأخیرهاي زمانی مختلف

  

هاي  از روش آمده دست  بهجواب  50 دیگراز سوي 

و مرز پایداري تئوري  قرارگرفته 5، در معادله مذکورسازي  بهینه 

سپس خطاي بین مرز این  ؛است آمده دست  بهها  متناظر با آن

 19ها مطابق معادله  آزمایشمرز تئوري با نتایج حاصل از 

، انحراف خطا بیشینهاست. مقدار کمینه خطا،  شده محاسبه 

سازي  بهینه فرایندمعیار خطاها و همچنین زمان متوسط اجراي 

است.  شده  گزارش 6در جدول  ذکرشدههاي  هرکدام از روش

سه روش توان دریافت که هر  می 8و شکل  6مطابق جدول 

با دقت یکسان پارامترهاي  تقریباًو  خوبی بهاند  توانسته مذکور

کمی سرعت  زنبورعسلدینامیکی ربات را تعیین کنند؛ روش 

  بیشتري داشته است.

  

و انحراف معیار خطاها و زمان متوسط اجراي  مقادیر کمینه، بیشینه 6جدول 

 کاربر در حالت عدم حضور دست - سازي با هر روش بهینه 50براي تعداد 

Table 6 Values of minimum, maximum, and variance of errors and the 

average runtime for 50 iterations with each optimization method- in the 

absence of the operator’s hand 

 نام روش
کمینه 

 خطا

بیشینه 

 خطا

انحراف معیار
610  

زمان متوسط 

(ثانیه) اجرا  

35/23 زنبورعسل  36/23  59/0  256 

35/23 کلاغ  36/23  93/0  280 

35/23 الگوریتم ژنتیک  36/23  66/0  279 

  

پارامترهـاي دینـامیکی    زمان همسازي و شناسایی  براي بهینه

هاي مذکور، مانند قبـل هـر    اي و دست کاربر با روش ربات لامسه

پـارامتر   7سازي را انجام داده است تا  شناسایی و بهینه 50روش 

هـاي فنـر    عـددي سـفتی   ةتعیین شوند. محدود موردنظرمجهول 

در نظـر   5تـا   0و سایر پارامترها بـین   500تا  0دست کاربر بین 

  .گرفته شدند

بـا   شـوند.  دیده می 7مقادیر متوسط این پارامترها در جدول 

 ، مرز پایداري تئـوري در 7در جدول  آمده دست  بهمقادیر عددي 

و بـا نتـایج    آمـده  دسـت   به 8حالت حضور دست کاربر از معادله 

توان دریافـت   ن شکل مییاند. از ا مقایسه شده 9تجربی در شکل 

در این مقاله، قـادر هسـتند عـلاوه بـر      شده استفادههاي  که روش

سازي پارامترهاي دینامیکی ربـات، پارامترهـاي    شناسایی و بهینه

شناسایی کنند تـا اخـتلاف    خوبی بهدینامیکی دست کاربر را نیز 

  بین مرز پایداري تئوري و تجربی حداقل باشد.
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اي  مقادیر میانگین پارامترهاي دینامیکی دست کاربر و ربات لامسـه  7جدول 

  سازي مختلف هاي بهینه آمده از روش دست به

Table 7 The average values of operator’s hand and haptic device 

dynamic parameters determined from different optimization methods 

 نام کمیت
 يساز نهیروش به

 زنبورعسل

سازي  روش بهینه

 کلاغ

روش الگوریتم 

 ژنتیک

m �(kgm
�) 42/2  52/2  30/2  

b�(Nms /rad) 89/1  16/2  76/1  

b�(Nms /rad) 08/118  36/161  26/156  

k�(Nm /rad) 03/493  38/408  93/338  

k�(Nm /rad) 96/1  58/1  34/1  

m (kgm �) 67/1  73/1  67/1  

b(Nms /rad) 55/2  77/2  75/2  

  

 
Fig. 9 Comparison between stability boundary of experimental data 
(red stared line), stability boundary determined from the bee colony 
method (blue dashed line), crow search algorithm (green dotted line), 
and the genetic algorithm (cyan dash dot) in the presence of the 
operator 

شده روي ربات کوکا  هاي آزمایشی گرفته  مرز پایداري حاصل از داده 9 شکل

آمده از روش زنبورعسل  دست  (ستاره خط قرمز)، مرز تئوري به 4وزن  سبک 

چین سبز)، و  آمده از روش کلاغ (نقطه دست  چین آبی)، مرز تئوري به (خط

اي) در  آمده از الگوریتم ژنتیک (خط نقطه فیروزه دست  ري بهمرز پایداري تئو

  حضور دست کاربر

  

ادله در مع آمده دست  بهمقدار عددي  50 دهی قراربا  مجدداً

سازي در  خطاي هر روش بهینه ،19و سپس استفاده از معادله  8

بهتر بین دو روش  سۀآید. براي مقای می دست بههر تکرار 

سازي، مقادیر کمینه خطا، بیشینه خطا، انحراف معیار خطا  بهینه

با یکدیگر  8و همچنین متوسط زمان اجراي هر روش در جدول 

  اند. مقایسه شده

  

مقادیر کمینه خطا، بیشینه خطا، انحراف معیار و زمان متوسط  8جدول 

در حالت شناسایی ربات و  - سازي با هر روش بهینه 50اجراي براي تعداد 

  دست کاربر
Table 8 Values of minimum, maximum, and variance of errors and the 
average runtime for 50 iterations with each optimization method- in the 
presence of the operator’s hand 

 نام روش
کمینه 

 خطا

بیشینه 

 خطا

انحراف 

 معیار

زمان متوسط 

 اجرا (ثانیه)

سازي  روش بهینه

 زنبورعسل
47/7  85/14  56/3  491 

کلاغ يساز نهیروش به  82/7  23/17  63/3  467 

87/6 الگوریتم ژنتیک  68/24  66/19  464 

  

پارامتر)،  2اي ( در تعیین پارامترهاي دینامیکی ربات لامسه

یکسان و  تقریباًهر سه روش با دقت بسیار بالایی به پارامترهایی 

اند.  به خطاي یکسانی در تخمین مرز پایداري رسیده در نتیجه

اي و دست  لکن در شناسایی پارامترهاي دینامیکی ربات لامسه

هاي مختلف در تکرارهاي مختلف  پارامتر)، روش 7 جمعاًکاربر (

مقدار خطاي  در نتیجهتوانند مقادیري متفاوت را بیابند.  می

، در هر بار تکرار تفاوت ذکرشدههاي  با روش آمده دست  به

اي تصویري بین مقدار کمینه، بیشینه،  خواهند داشت. مقایسه

 فرایندتکرار  50از  آمده دست  بهمیانگین و انحراف معیار خطا (

  شود. دیده می 10شناسایی) در شکل 

  

 
Fig. 10 Values of minimum, maximum, average, and variance of errors 
for different identification methods 

مقادیر کمینه، بیشینه، میانگین و انحراف معیار خطاها براي  10 شکل

  هاي شناسایی مختلف روش
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سازي پارامترهاي مجهول بر روي  شناسایی و بهینه فرایند

 6و با رم  Intel(R) Core(TM) i5-7200 یک کامپیوتر با پردازنده

سازي  است. براي شناسایی و بهینه شده  انجام گیگابایت

اي، این روش  پارامترهاي دینامیکی دست کاربر و ربات لامسه

(یک  0001/0را با دقتی بهتر از  مورد نظرپارامتر  7تمامی 

در  کند. اي تعیین می دقیقه 8اجراي متوسط  با زمان) و هزارم ده

دي، اولین راهی سازي عد هاي بهینه صورت عدم استفاده از روش

، تودرتوحلقه  7خطور کند، استفاده از  که ممکن است به ذهن

ه، دینامیکی در یک حلق پارامترهايهریک از  گام به گامتغییر 

سپس تعیین مرز پایداري تئوري و محاسبه کردن خطا در هر 

سازي از این طریق با تخمینی  انجام بهینه زمان مدت. حالت است

متلب  افزار نرماست. براي این منظور کدي در  آمده دست  به

کد  7پارامتر با استفاده از  7و فرض شده که این  شده  نوشته

ذکر هاي مجاز  دي بین بازهبن تقسیم 5داراي  هرکدام، تودرتو

 7لازم براي تغییر  زمان مدتباشند. آنگاه مشاهده شد که  شده

پارامتر مذکور، تعیین مرز پایداري تئوري، سپس تعیین خطاي 

یافتن مقادیر بهینه  در نهایتبین مرز پایداري تئوري و تجربی و 

 ةدقیقه است. با توجه به محدود 9 تقریباًپارامترهاي مجهول 

در  0001/0عی این پارامترها و همچنین داشتن حداقل دقت واق

تمامی پارامترها، زمان یافتن مقادیر بهینه این پارامترها در 

آید! این امر اهمیت و ضرورت  می دست بهسال  1027حدود 

سازي عددي (مانند روش کلونی  هاي بهینه استفاده از روش

ک) را نشان یژنت تمیا الگوریسازي کلاغ و  ، روش بهینهزنبورعسل

  دهد. می

  

  گیري نتیجه - 7

سـازي پارامترهـاي دینــامیکی    در ایـن مقالـه شناسـایی و بهینــه   

مصنوعی،  زنبورعسلسازي  هاي مختلف با سه روش بهینه سیستم

و  شـده  انجام سازي کلاغ و همچنین الگوریتم ژنتیک  روش بهینه

اند. در حالت شناسـایی پارامترهـاي    نتایج با یکدیگر مقایسه شده

اي (تعیـین اینرسـی و ضـریب اصـطکاك      دینامیکی ربات لامسـه 

حـداقل خطـا و عملکـرد     يدارا تقریباًروش  سه هرربات)  يمیرا

پارامترهاي  زمان هم سازي بهینهکسان هستند. براي شناسایی و ی

بـوده و   87/6رین مقدار خطـا  دینامیکی ربات و دست کاربر، کمت

این روش بـا داشـتن    که درحالی ؛متعلق به الگوریتم ژنتیک است

انحراف  ترین بزرگ 68/24و بیشینه خطاي  66/19انحراف معیار 

دهـد ایـن روش فضـاي     که نشان می ز داراستمعیار و خطا را نی

هاي  بازتر و با احتمال بیشتر در یافتن جواب صورت بهجستجو را 

  گیرد. در نظر میجدید 

در حالت عدم حضور دسـت کـاربر، نتـایج تجربـی و تئـوري      

تطابق بسیار خوبی دارد اما در حالت حضور دست کاربر، اختلافی 

ایـن   نقاط وجود دارد؛ مشهود بین دو مرز پایداري در برخی بعضاً

کـه کـاربر    سعی شـده  ها آزمایشاختلاف دلایل موجهی دارد. در 

نکند اما تضمینی براي آن وجود نداشـت. بایـد   نیروي ارادي وارد 

توجه داشت که در صـورت اعمـال نیـروي ارادي توسـط دسـت      

ــک سیســتم کــاملاً غیرفعــال نیســت و    انســان، دســت دیگــر ی

هـاي غیرفعـال (ماننـد جـرم، فنـر و       سازي آن توسط المان شبیه

میراگر) خیلی دقیق نخواهد بود. از سوي دیگـر، حتـی بـا فـرض     

روي ارادي توسط کاربر، تخمین دینامیک پیچیـده،  عدم اعمال نی

مدلی خطی (معادله  آزادي دست کاربر با غیرخطی و چند درجه

هـاي دسـت    همچنین رفتـار ماهیچـه   )، خود یک تقریب است؛1

دسـت   سـازي  خطـی کاربر در کشش و فشار یکسان نیست، لـذا  

کاربر خود یک تقریـب بـوده و موجـب بـروز خطـا در تئـوري و       

هـاي تجربـی    شود. از سویی کمتر بودن تعداد داده می اه آزمایش

بـوده و موجـب    تأثیرگـذار سـازي   بهینـه  فرایندنیز بر روي دقت 

  شود. کاهش آن می

  

  علائمفهرست  -8

  درصد احتمال ��

  (Nsm-1)دست از مچ تا آرنج  مؤثرضریب میرایی  ��

  (Nsm-1)دست از آرنج تا شانه  مؤثرضریب میرایی  ��

��   (Nsm-1)اي  ضریب میرایی ربات لامسه 

  تعداد زنبورهاي عسل ��

��   (Nsm-1)ضریب میرایی مجازي جسم مجازي  

���   (Nsm-1)ضریب میرایی  

��   (N) اي مب ربات لامسهنیروي اصطکاك کول 

��   (Nsm-1)خطا بین مرز پایداري تجربی و تئوري  

��   iمقدار تابع هدف براي جواب  

,i iterfl   طول پروازي کلاغi  در تکرار شمارهiter  

��   تبدیل لاپلاس نیروي اعمالی توسط دست کاربر 

���   (Nsm-1)مقدار تجربی ضریب فنر جسم مجازي  

���
�  

مقدار تئوري ضریب فنر دیوار مجازي به ازاي داده 

  i (Nsm-1)شماره 

���
�  

مقدار تجربی ضریب فنر دیوار مجازي به ازاي داده 

  i (Nsm-1)شماره 

��   (Kg)دست کاربر  مؤثرجرم  

  (Kg)اي  ربات لامسه مؤثرجرم  ��

� 
�,���� براي محل بهترین غذا در تکرار شماره  jحافظه کلاغ  
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iter  
��   یک صفرتاعددي اتفاقی با توزیع یکنواخت بین  

  تبدیل لاپلاسعملگر  �

  (s) زمانی در حلقه کنترلی ریتأخ ��

  (s)برداري  زمان نمونه �

  تبدیل لاپلاس مکان دست کاربر ��

  iجواب ایجاد شده توسط زنبور شماره  ��

 jپس از  iجواب بهینه یافت شده توسط زنبور شماره  ���

  تکرار

���   1تا  - 1عددي تصادفی بین  

  (rads-1)فرکانس  �

����   (rads-1)بیشینه فرکانس  
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