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 هاي کلیدي واژه
دل  ي مواز  ربات   میمستق  کینماتیس به    ل یبه  غ  ستم یس  کیمنتج شدن  عنوان    ،یخطریمعادلات  به  همواره 

ربات  زمینه  در  چالش  مییک  محسوب  موازي  این    .شودهاي  مستقیم  مقالهدر  سینماتیک  مسئله  تحلیل  به   ،

منظور    به است.  اي در فضاي کاري آنها بر پایه روشی مبتنی بر شبکه عصبی پرداخته شده هاي موازي صفحه ربات

روش این  دقت  ربات افزایش  کاري  فضاي  طبقه   موازي   ،  مرزي  توسط  همپوشانی  شیوه  از  استفاده  با  و  به  بند 

از تخمین  .شودمیتقسیم    تري کوچکتعدادي زیرفضا از دو شبکه عصبیزیرفضاي    پس  در هر    مجزا  مربوطه، 

تعیین    زیرفضا، جهتموقعیت  براي  موازي  و  ربات  متحرك  سکوي  میاستفاگیري  روي  این  .  شودده  بر  روش 

روششده  سازي  پیاده   RRP-3  اي صفحه  موازي   ربات از  آمده  بدست  نتایج  با  آن  از  حاصل  نتایج   هاي و 

عصبیشبکه  ویونت،  MLP  هاي   ،GMDHاست شده  مقایسه  مجزا  و  دوگانه  کار،  بررسی  براي  روش آ.  یی 

 پنج روش مذکور با  آنو عملکرد انجام گرفته با استفاده از این روش  ايدایره  سازي مسیر حرکت پیشنهادي، شبیه 

دهد که روش  نشان می هاي مرسومروش  سایراین روش و مقایسه با    سازياست. نتایج حاصل از پیاده   مقایسه شده 

 .کندتحلیل می  مناسبدقت  اب  اي راصفحه  مسئله سینماتیک مستقیم ربات موازي  پیشنهادي، 
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The forward kinematic problem of parallel robots is always considered as a 
challenge in the field of parallel robots due to the obtained nonlinear system of 
equations. In this paper, the forward kinematic problem of planar parallel robots is 
investigated using a neural network-based approach. In order to increase the accuracy of 
this method, the workspace of the parallel robot is divided into a number of smaller 
subspaces using the classifier and the boundary overlap method. After estimating the 
corresponding subspace, two separate neural networks are used in each subspace to 
determine the position and orientation of the moving platform. This approach is 
implemented on a 3-PRR planar parallel robot and its results are compared with the 
results obtained from the MLP, WaveNet, GMDH, Dual and Independent neural 
networks. Moreover, in order to evaluate the efficiency of the proposed method, a 
circular motion path is simulated using this approach and its performance is compared 
with the five above-mentioned methods. The results obtained from the implementation 
of this approach and comparison with the conventional methods indicate that the 
proposed method analyzes the forward kinematic problem of a planar parallel robot with 
proper accuracy. 
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 مقدمه  -1

تول هم  یاز ن  ، انبوه در صنعت  ید امروزه  به  دارد.  بالا  و دقت  پ  یک رباتعلم  منظور    ینبه سرعت  به    یرامونو مسائل  موضوع    یکآن 

نسبت به  به وزن بالا    یرودقت و نسبت تحمل ن  یت، صلب هاي موازي به دلیل  این بین، ربات در  .  است  شده   یلمحققان تبد  ي جذاب برا

صفحه متحرك و   یکاز  متشکل بسته،  حلقه یزممکان یک موازي، اند. رباتهاي سري، در دو دهه اخیر مورد توجه قرار گرفتهربات

زنج   است ثابت    یهپا  یک با دو  [متصل    یکدیگربه    يسر  ینماتیکیس  یره که حداقل  کنترل مجر]1هستند  ا  یی نها  ي.  ها  ربات   ین در 

 ].2[شود ی محسوب م يسر يهاآنها نسبت به ربات  یبکه از معا است  یادز آنها يکار يدر داخل فضا ین و تعدد نقاط تک یچیده پ

جهت کنترل    يبرا و  س   ي، مواز  يهاربات گیري  موقعیت  مسئله  ضرور  ینماتیکحل  مسئله  است  يآنها  ربات  .  مستقیم  سینماتیک 

مفاصل    يمعلوم برا  هايي ورود  ي) به ازایريگو جهت   یتمتحرك (موقع  يممکن سکو  يهاکردن تمام حالت  یداشامل پ  يمواز

ربات   یل تحل  ].3[  استفعال   در  مستقیم  سینماتیک  دل  ي،مواز  يهامسئله  به    یل به  شدن  غ  یستمس  یک منتج  و    یخطیرمعادلات 

ا  یاساس  يهاچالش از    یکیحل آن،    یچیدگیپ با اشودیمحسوب م  ینهزم  یندر  ی از  مختلف  هايروش  ،یرحال، در دو دهه اخ  ین. 

بر    یکردهاي روقبیل   الگور  یمبتن  هايشیوه   ، ]5[  ايچندجمله  تقریب   هاي روش  ،]4[  تکرارمبتنی    و ]  7  ، 6[  يسازینهبه  هايیتمبر 

هاي مبتنی بر تکرار داراي  روش  ارائه شده است.  ي مواز  يهامسئله سینماتیک مستقیم ربات  یلتحل  ي برا  ی، عصب  هايشبکه   همچنین

دهند. رویکردهاي تقریبی داراي مزیتی از جمله  ، اما علاوه بر عدم دقت کافی، جواب یکتا و واحدي ارائه نمیهستندسرعت بالایی  

مدل پیچیدگی  روش کاهش  این  اما  هستند،  تسازي  دلیل  به  نیز  بر  قریبی  ها  مبتنی  رویکردهاي  دارند.  توجهی  قابل  خطاي  بودن، 

شوند.  اعم از قیود هندسی و تداخل منجر به حل بهینه می  ،سازي با در نظر گرفتن تمامی شرایط حاکم بر رباتهاي بهینه الگوریتم

روش  این  ساختدر  به  حد  از  بیش  وابستگی  دلیل  به  محلی  بهینه  نقاط  در  گرفتن  قرار  احتمال  داردها  وجود  ربات  بین .  ار  این    در 

با دقت کافی  توانند با سرعت قابل قبول و همچنین  هاي مبتنی بر شبکه عصبی با انتخاب ساختار مناسب و پردازش موازي، میروش

 سینماتیک مستقیم ربات موازي را حل کنند.

بر اساس    ي از ربات مواز  یره هر زنج  ینماتیک س  ي هاابتدا عبارت  هاي موازي، براي تحلیل مسئله سینماتیک مستقیم ربات   ی،کل  بطور

که منتج به    شوند یم  بیان متحرك    يمفاصل فعال و سکو  یريگو جهت   یتموقع  ی، طراح  يپارامترها  بر آنها، حاکم    ینماتیکی س  یودق

غ  یستمس  یک از  شودیم  یخطیرمعادلات  استفاده  با  سپس  کلاسیک  هاروش .  تحلي  غ  یستمس  یل در  تمام  ی،  خطیرمعادلات 

،  ]9[  2هاي گروبنر ]، پایه 8[  1هاي حذفی نظیر روش برآیند . روششودیحاصل م  ي مسئله سینماتیک مستقیم ربات مواز  ي هاجواب

استودي  بازه ]  10[ 3پارامترهاي  آنالیز  محسوب    يمواز  يهامسئله سینماتیک مستقیم ربات  یلمتداول در تحل  يهااز روش  یزن  ايو 

عبارت  .وندشیم از  ترتیب  به  متحرك  سکوي  جهتگیري  و  موقعیت  کننده  بیان  پارامترهاي  برآیند،  روش    سینماتیک   هايدر 

از متغیرهاي سکوي متحرك بدست میهاي سینماتیکی حذف شده و عبارت تکزنجیره  بر حسب یکی  نهایی  آید. درجه  متغیره 

بیانگر تعداد جواب  با حل این عبارت و  و می  است هاي حل مسئله سینماتیک مستقیم ربات موازي  عبارت تک متغیره نهایی  توان 

تمامی جواب پایه  .]8[  هاي مسئله سینماتیک مستقیم ربات موازي را بدست آورد حل رو به عقب معادلات،  به  از  نیز  هاي گروبنر 

 
1Resultant method 
2Gröbner basis 
3Study's parameters 
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ربات  مستقیم  سینماتیک  مسئله  تحلیل  براي  روش  یک  معنوان  استفاده  موازي  آوردن  یهاي  بدست  از  پس  روش،  این  در  شود. 

ها با استفاده از  موجود در این عبارت  هايايچندجمله  خطی از  هاي سینماتیکی هر زنجیره از ربات موازي، تمامی ترکیباتعبارت

میپایه ترکیبات، کوچکهاي گروبنر حاصل  این  بین  در  بیان شود.  عبارت  عنوان  به  عبارت  سینماتترین  مسئله  مستقیم کننده  یک 

هاي موازي در فضاي سینماتیک هفت بعدي نیز انجام شده  . تحلیل مسئله سینماتیک مستقیم ربات]9شود [ربات موازي انتخاب می

  بعدي  هفت  سینماتیک  فضاي  در  نقطه توسط پارامترهاي استودي  یک  اقلیدسی،  فضاي  در  جابجایی  هر  ازاي  است. در این روش به 

موازي  حرکت  توانمی  ینبنابرا.  شودمی  داده   نسبت  ایراد  .]10[  کرد  بیان  هندسی  جبر  مفاهیم  اساس  بر  و  فضا  این   در  را  ربات 

  چه   کنند،می  هئارا  را  هاجواب  تمامی  هاالگوریتم  این  که  است  این  موازي   هايربات   مستقیم  سینماتیک  مسئله   تحلیل   هايروش

 این در حالی است که تمامی .  نباشند  پذیرامکان  عملی  نظر  از  که  هاییجواب   چه  و  باشند  پذیرامکان  عملی  نظر  از  که  هاییجواب

اي،  با استفاده از آنالیز بازه   .هستند  حرکت  محدودیت  داراي  یونیورسال،  و  کشویی  لولایی،  مفاصل  شامل  مفاصل یک ربات موازي

  ی،حالت عموم  . در]11[  شودمیعال تحلیل  مفاصل فعال و غیرف  حرکت  محدودیت  گرفتن  نظر  در  با   موازي  ربات  مستقیم  سینماتیک

ا از  قب  یبیمعا  ي دارا  ي،بعدسه   یدسیاقل  يدر فضا  ي حذفیهاروش   یناستفاده  و    ینوسس  یرنده دربرگ  يهاظاهر شدن عبارت   یلاز 

محاسبات    ینوسکس ا  هستنددر  حل  میکه  دشوار  را  معادلات  از  دسته  طرفی،  .  کنندین  مسئله    یلیتحل  یکردهايرواز  حل  در 

استفاده   ینب  ین. در انیستندبرنامه، مناسب  يشدن زمان اجرا یو طولان یادمحاسبات ز یلبه دل ي نیزمواز  هايسینماتیک مستقیم ربات

به عنوان   بلادرنگ،و به دست آوردن حل   یحتصح یتقابل  ي،با توجه به پردازش مواز   ی به عنوان هوش مصنوعی،عصب  هاياز شبکه 

  یاديمطالعات زتاکنون  مطرح شده است.    یراخ  دو دههدر    يمواز   يهاحل مسئله سینماتیک مستقیم ربات  یاصل  هايروشاز    یکی

ربات   يبرا از شبکه  ي مواز  يهاحل مسئله سینماتیک مستقیم  استفاده  راستا  یعصب  ي هابا  آنها در  اکثر    يصورت گرفته است که 

محاسبات    یشافزا سرعت  و  سجادهستنددقت  همکاران    یان.  مس  ي برارا    ی مختلف  یکردهاي رو  ]12[و  سئحل    یم مستق  ینماتیک له 

. آنها مسئله سینماتیک ربات را با استفاده از ساختارهاي مختلف  کردند  یانب   ي افزونه سه درجه آزاد  یدرولیکه   ي مواز  هايربات

با و همچنین  بنیادي شعاعی  از شبکه عصبی چندجمله  شبکه عصبی و شبکه  به صورت  استفاده  و  با ساختارهاي گوناگون حل  اي 

نموده  ارائه  را  شبکه  هر  براي  بهترین ساختار  ژ   اند. تجربی  و  ترک   ]13[ول  آلپ  ب  یب به  توسعه  ر  يهامدل   یشتر و    در   یاضی مختلف 

آزاد  6  ي مواز  يهاربات   يکار  يفضا د  ي درجه  ارائه  روش   یدگاهی جدیدو  تحل  یه تجز  يهااز  از  با    يکار  يفضا  یل و  استفاده 

حل    يبازگشت به عقب، برا  یتمالگور  یک  یلهبه وس  یشخورپ  یشبکه عصب   یک  ،]14[و همکاران    یارتپرداختند.    یعصب  يهاشبکه 

در آموزش    یوراند  ی وانتقال  يهاروش، مجموعه داده   ینآموزش دادند. در ا  استوارت-ربات موازي گافمسئله سینماتیک مستقیم  

از روش  ،  ]15[  و همکاران  ی. دهقانشودیاعمال م  یق پارامترهاي شبکه،م دقیتنظ  يبرا  سازيینه روش به  یکاستفاده و    عصبی  شبکه

  ی. پاندکرده ربات استفاده    ي کار  ي هگزا در فضا  ي مواز  يبازو  یم مستق  ینماتیکحل مسئله س  يبرا  اي چندجملهبر پایه    یشبکه عصب

  یشعاع  یه پا  ی بر اساس شبکه عصب  ي،بهبود عملکرد کنترل ربات مواز  يرا برا  PID  یقیمدل مرجع کنترل تطب  ، یک]16[و ژانگ  

داد پاراه توسعه  لام    یخند.  س،  ]17[و  بررس  يمواز  ربات  یک  یممستق  ینماتیکمسئله  عصب  ياستراتژ  یکو    ه کرد  یرا    ی شبکه 

  ی یناز تک  یخال  یرمس  یزيربرنامه  يروش برا  یک  ،]18[. پارسا و همکاران  انده داد  شنهادیدقت مطلوب پ  آن باحل    يتکرارشونده برا

و   یپرگر ینفاصله ب ینتخم ي، برا آن یممستق ینماتیکسمسئله در حل  ریکهبه طو ،انده ارائه کرد يربات مواز براي و اجتناب از موانع 

استفاده از    يبرا  یقمطالعه دق  یک  ،]19[و همکاران    ی. لگیرداستفاده قرار میمورد    یمصنوع  یشبکه عصب  یکمانع،    یا  ییننقاط تک
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دو    يمواز  يهادر ربات  یخط یرغ  PDکننده  کنترل  يبرا  یعصب  يهامجدد گشتاور محاسبه شده با استفاده از شبکه   یمروش خودتنظ

آزاد رحمان اندکرده ارائه    ي درجه  همکاران    ی.  موجک،  ،]20[و  عصبی  شبکه  یک  مستقیمسمسئله  حل  براي    از    ربات   ینماتیک 

هاي  روزرسانی وزنه . در این شبکه عصبی، علاوه بر ب اندکرده اي استفاده  مسیرهاي خاص و دایره   یبتقر  به منظورت  راستوا  يمواز

. شودي از ضرایب مومنتوم استفاده میو براي حفظ پایدار  شده روزرسانی  ه هاي موجک نیز بشبکه در هر مرحله از آموزش، پارامتر

پیشنهاد شبکه  درصد    ي عملکرد  یک  از  کمتر  لینکاستداراي خطاي  هیبریدي، خطاي  ساختار  دلیل  به  اما  روي  .  بر  پایین  هاي 

ربات    یممستق  ینماتیکسمسئله  حل  ،  ]21[و همکاران    یو ل  یابد.ثیرگذار است و خطا به صورت تجمعی افزایش می أ صفحه متحرك ت

جاي یک شبکه واحد  ه  . آنها با در نظر گرفتن چندین شبکه عصبی بانده کردارائه    یشبکه عصب  تحلیل با استفاده ازرا   يکرو  يمواز

دادبراي مدل تحلیل را کاهش  پیچیدگی  مواز  یممستق  ینماتیکسمسئله    تحلیل به    ،]22[  رانو همکا  یزابیتازارند.  اه سازي،     ي ربات 

RSP-3  الگو دوران  یحرکت  يبا  درجه  انتقال  یکو    ی دو  تخمین  .  نداهپرداخت  یدرجه  براي  عصبی  شبکه  سه  از  روش،  این  در 

به حل سینماتیک مستقیم ربات    ]23[  کاران ملیو و هشود.  معادلات تفکیک شده حاکم بر سه درجه آزادي ربات موازي استفاده می

ند. در این روش، از شبکه عصبی با یک لایه  اه شده با الگوریتم ژنتیک پرداخت بهینه   موازي دلتا با استفاده از شبکه عصبی پس انتشار

استفاده شده است. وو   براي سه مفصل دورانی    3به بررسی سینماتیک مستقیم ربات موازي    ]24[  و همکارانمیانی و سه ورودي 

الگوریتم    ند. در این روش ازاهلونی مورچگان پرداختسازي شده با الگوریتم ک درجه آزادي فضایی با استفاده از شبکه عصبی بهینه 

تمامی روشبهینه در  است.  شده  استفاده  مربعات خطا  میانگین  کردن  منظور حداقل  به  شبکه عصبی  آموزش  براي  ابتدا   ها،سازي 

به مسئله سینماتیک مستقیم داراي پیچیدگی  ر تمام فضاي هاي کمتري است، دمسئله سینماتیک معکوس ربات موازي، که نسبت 

 هاي حل سینماتیک معکوس ربات به عنوان ورودي شبکه عصبی لحاظ خواهد شد. و سپس جواب  شده کاري ربات موازي تحلیل 

، بنابراین حل تحلیلی مسئله سینماتیک  هستندموازي غیرخطی و پیچیده    هاي از آنجا که معادلات حاکم بر سینماتیک مستقیم ربات 

نیاز دارد و براي حل بلادرنگ ربات ناکارها به  مستقیم این ربات مد است. حال آنکه تحقیقات انجام شده در  آزمان بسیار زیادي 

رباتمسئله    زمینه مستقیم  موازي سینماتیک  می   هاي  روش نشان  به  نیاز  که  مسئله  دهد  این  تحلیل  براي  بالا  دقت  با  و  برخط  هاي 

احساس می مقاله  همچنان  این  در  این اساس،  بر  تحلب شود.  از  اي  صفحه  يمواز  هايربات   یممستق  ینماتیکسمسئله    یله  استفاده  با 

  صورت تواند بهمی  که  است این  پیشنهادي  روش  مزیت  است. مهمترین  پرداخته شده   یعصب  هايبر شبکه   یمبتن  هاي ترکیبی وروش

راي  دا  این روش  .دهد  انجام  را  موازي  ربات  مستقیم  سینماتیک  مسئله  تحلیل  ها،روش  سایر  با   مقایسه   در   خطا   کمترین  با   بلادرنگ و 

عصبی  ا استفاده از چندین شبکه هاي مسئله سینماتیک مستقیم ربات موازي بتعیین جواب فاز تخمین فضاي کاري ربات موازي و   دو

ربات آزادي  درجه  اساس  همپوشانی  بر  تکنیک  از  استفاده  با  کاري  فضاي  کل  منظور،  این  براي  ز  است.  به  یرفضاهاي مرزي 

از یک    سپس   .سازي بتوان با سرعت بالایی به حل مسئله پرداختتا از این طریق با کاهش پیچیدگی مدل  ،شودتر تقسیم می کوچک

و  طبقه  شده  استفاده  فضاها  زیر  شناسایی  براي  دو  بند  زیرفضاتفکیک   عصبی  شبکه با  هر  در  سینماتیک  ،  شده  مسئله  نهایی  به حل 

هاي عصبی مجزا بر اساس درجات آزادي، باعث افزایش دقت تحلیل مسئله  استفاده از شبکه  .شودموازي پرداخته می مستقیم ربات  

می موازي  ربات  مستقیم  پرسپترون    عصبی  هاي شبکه   تمام   شود.سینماتیک  چندلایه  ساختار  یک  از  طریق    )1MLP(بکاررفته  از 

 
1Multilayer perceptron 
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با مقایسه با  سازي و  پیاده   RRP-3یت، الگوریتم پیشنهاد شده بر روي ربات موازي  کنند. در نهاها استفاده میانتخاب افزایشی نرون

و به  با دقت قابل قبول  اي  صفحهموازي    هاي، براي حل مسئله سینماتیک مستقیم رباتاین روششود که  نشان داده میها  سایر روش

 ت.مناسب اسصورت بلادرنگ 

بر پایه استفاده از طبقه   دوم، : در بخش  است  شده   سازماندهی  زیر  صورت  به  مقاله   ادامه این  بند و شبکه  به تشریح روش مورد نظر 

  بیان   آن   ینماتیک مستقیمستحلیل پارامتري مسئله  و    RRP-3ي  ساختار ربات موازشود. در بخش سوم،  عصبی مصنوعی پرداخته می 

  بخش  شود. دراي مذکور اعمال می مستقیم ربات موازي صفحه   در بخش چهارم، روش ارائه شده بر روي مسئله سینماتیک  شود.می

و با روش  شده  یان  بفوق    ی در تحلیل مسئله سینماتیک مستقیم ربات موازي عصب  يهاانواع شبکه   يسازیاده از پ   حاصل   یجنتا  پنجم،

 شده است.   ارائه گیري مقاله یجهنت  ششم، بخش  نهایت و در  در .شودمی  ارائه شده مقایسه

شبکه    -2 بر  مبتنی  ترکیبی  روش  از  استفاده  با  موازي  ربات  مستقیم  سینماتیک  مسئله  تحلیل 

 عصبی 

.  شوندهاي مفاصل فعال در هر زنجیره، جزء معلومات مسئله محسوب میدر تحلیل مسئله سینماتیک مستقیم ربات موازي، ورودي 

و   x  ،y  که متناسب با درجه آزادي آن، بر اساس پارامترهاي انتقالی شامل   هستند پارامترهاي طراحی نیز در هر ربات موازي مشخص  

پیچیده و غیرخطی موازي  . از آنجا که معادلات حاکم بر ربات  شوندنسبت به چهارچوب ثابت بیان می  𝜃𝜃𝑧𝑧   پارامتر دورانی شامل

و در نتیجه حجم محاسباتی بالایی دارد که تنها به حل    زیادهاي  عصبی معمول نیاز به تعداد نرون  هايلذا استفاده از شبکه  ، هستند

مس و  ئتقریبی  منجر شده  ندارعموماً  له  قبولی  قابل  شبکه ندقت  از  استفاده  از طرفی  نرون   عصبی  هايد.  با  معنی  هايساده  به   کمتر 

این   در  بنابراین،  است؛  محاسبات  در  رباتبه    تحقیق تسریع  کاري  فضاي  ابتدا  کارایی،  و  افزایش دقت  تعدادي    موازي  منظور  به 

. شودمی  استفاده   مستقیم  سینماتیک  مسئله  با  متناظر  زیرفضاي  شناسایی  براي  بند طبقه   یک  از  دوم  مرحله  . درشودزیرفضا تقسیم می

انتها و پس  استفاده از دو   مربوطه،  زیرفضاي  تعیین  از  در  اي تعیین موقعیت و دیگري براي تعیین  بر  مختلف، یکی  شبکه عصبی  با 

روند کلی حل مسئله سینماتیک مستقیم    . شودسینماتیک مستقیم ربات موازي پرداخته میمسئله  ، به حل  جهتگیري سکوي متحرك

 . است شده   داده  نشان 1ربات موازي با رویکرد پیشنهاد شده در شکل 

ربات اینکه  به  توجه  انتقالی  تواند  می  موازي  با  آزادي  درجه  مبناي  بر  کاري  فضاي  باشد،  دورانی  و  انتقالی  آزادي  درجه  داراي 

شود و براي هر زیرفضا تر تقسیم میکوچک  يبه چندین زیرفضا(الف)  2فضاي کاري مطابق شکل    ،شود. در نتیجهبندي میتقسیم

آید،  ها در هر زیرفضا به دست میمیانگین مجموع داده . محدوده زیرفضاها بر اساس  شودتر ایجاد میشبکه عصبی با ساختاري ساده 

تعداد داده  بر اساس حداقل زیرفضا  باشد. همچنین تعدادبرابر    هازیرفضا  تمامیها در  تا  قابل قبول در تخمین،    زیرفضاها  با خطاي 

می طبقه حاصل  دقت  بر  شده  تعریف  زیرفضاي  حجم  میشود.  تأثیر  طوري  گذاربند  به  بیشترکه  د،  پارامترهاي    فضا،زیر  تعداد 

ه  کنند که به نوبه خود نیاز به ذخیره بیشتر حافظه دارد. بنابراین، تعداد زیرفضاها باید ب ساختاري بیشتري از شبکه عصبی را تولید می

داده گونه  ذخیره  و  محاسبات  سرعت  تا  شود  انتخاب  باش اي  تعادل  در  اندازه   .دنها  اگر  طرفی  باشد،    از  کوچک  کاري  فضاي 

پوشانی در هر  شود. مرز همتر الگوریتم میفضاي کاري منجر به اجراي دقیق   تخمین محدوده هاي کمتري لازم است. بنابراین،  نرون
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. از آنجا که مسیر ربات مسیري  شودحداقل و حداکثر مقدار داده موجود در آن زیرفضا حاصل می از 0/ 25 زیرفضا بر اساس ضریب

 . (ب) است2پوشانی براي تضمین دقت الگوریتم در نظر گرفته شده مطابق شکل لذا مرز هم  ،ته استپیوس

اده  فاست  ي متناظر با مسئله سینماتیک مستقیمبراي شناسایی زیرفضاهابند  شبکه عصبی به عنوان طبقه یک  از  ابتدا    در روش پیشنهادي،

جداگانه براي تعیین موقعیت و جهتگیري سکوي متحرك در آن    عصبی دو شبکه    زیرفضاي مربوطه،  پس از تشخیصاست.    شده 

  ، شبکه عصبی با الگوریتم ترین شبکه عصبیمرسوم.  انجامدمی  موازي   سینماتیک مستقیم رباتمسئله  به حل    کهفعال شده  زیرفضا  

این شبکه به  با دقت دلخواه تخمین بزند.    لایه قادر است هر تابع پیوسته غیرخطی راکه این شبکه با ساختار سه   استپس انتشار خطا  

پردازش موازيدلیل  برخوردار  هاي  نیز  بالایی  پردازش  سرعت  از  واقعاست،  در  بین    ،.  پردازش،  کلی  وظیفه  سیستمی،  چنین  در 

آیند  کند و رفتار کلی شبکه، بر. در این شبکه عصبی، هر سلول به صورت مستقل عمل میشودتر تقسیم میهاي کوچکپردازنده 

شود. این آموزش تا زمانی که  آموزش داده می  ها بایاس  مقادیرو    ها سازي وزن با بهینه  عصبی   شبکه.  استها  رفتارهاي تمامی سلول 

  میانگین مجذور   ،کند. بر این اساسها تا حد امکان به مقدار واقعی نزدیک شود ادامه پیدا مینرون  انتهاییمقدار خروجی در لایه  

 .است  هدف الگوریتم  ،کمینه کردن تابع هزینه وشده   تابع هزینه تعریف به عنوان   کهخطاي شب مربعات

 
 . ساختار کلی روش پیشنهادي.1شکل 

 

 
 . شبکه عصبی فاز  ب) براي، ( بنديطبقه  فازبراي  الف)(، هاتقسیم فضاي کاري به زیرفضا .2 شکل 

ρ 1 Φ(x)

Φ(x)

Φ(x)

.

.

.

ρ 2

ρ 3

Classification 
Results

    Sub Space 1
Φ(x)

Φ(x)

Φ(x)

.

.

.

Φ(x)

Φ(x)

Φ(x)

.

.

.

ρ 1

ρ 2

ρ 3

.

.

.

.
[X,Y,θz ]

X

Y

θ 

    Sub Space 9
Φ(x)

Φ(x)

Φ(x)

.

.

.

Φ(x)

Φ(x)

Φ(x)

.

.

.

ρ 1

ρ 2

ρ 3

X

Y

θ 

 

 الف

 

 ب



 

 

58 
 نی ماش  ي ری ادگ ی شده با   سازي نهیبه ی بر شبکه عصب  ی با استفاده از روش مبتن   اي صفحه  ي مواز  ي ها ربات  م یمستق   کی نمات یمسئله س   لی تحل 

 جاغرق  ي ورشو  ام پی  و   لو، حسن ختن انی توسل  فاضله

 Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.6, No.2, Autumn and Winter 2019 1398 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار 6  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ يهاسامانه  یه نشر

با رویکردهاي معمول، مقایسه  تفکیک  پیشنهادي  روش    در  از شبکه از  استفاده  و  ازاي درجات  فضاي کاري  به  هاي عصبی مجزا 

بهره می دورانی  و  انتقالی  این،    برد.آزادي  بر  انتخاب علاوه  از  آنکه  یکی  براي  است.  شبکه  تنظیمات خروجی  طراحی،  مهم  هاي 

عصبی مختلف  هايه توسط شبکه ها را به صورت جداگانتوان خروجیمی برسد، ممکن هاي لایه پنهان به کمترین مقدارتعداد نرون

پیشنهادي.  تخمین زد بهترین ساختار  پایهلذا  بر  اساس ساختار خروجی  ایجاد شبکه   ،  بر  تفکیک شده  ،  گیردشکل میهاي عصبی 

در در هر زیرفضا گیري سکوي متحرك که یک شبکه عصبی براي تخمین موقعیت و یک شبکه عصبی براي تخمین جهتطوريبه 

از کمترین زمان ممکن نیز   ،علاوه بر کاهش پیچیدگی حاصل از یک شبکه عصبی براي برآورد کل مدل تغییر،این .  شودنظر گرفته 

 برد.خمین خروجی بهره میبراي ت

 RRP-3 ايساختار و تحلیل پارامتري مسئله سینماتیک ربات موازي صفحه -3

  متصل   متحرك  صفحه   به   دیگر  سوي   از  و   ثابت   پایه   یک  به   سو  یک  از  که  است  سینماتیکی  زنجیره   چند   یا  دو   شامل  موازي  مکانیزم

 زنجیره   نام  ابتداي  در  شده   بکار برده   عدد.  است  آن  مفاصل  نوع  و  سینماتیکی  هايزنجیره   تعداد  گربیان  موازي  ربات  یک  نام.  است

 کشیده  خطی  فعال  مفاصل  حرف  زیر  در  همچنین.  است  موازي  ربات  در  زنجیره   آن  تعداد  دهنده نشان  موازي  ربات  یک  سینماتیکی

  متحرك  سکوي   که   است  رباتی   اي، صفحه  آزادي   درجه   سه  موازي   ربات   .کندمی  مجزا  غیرفعال  مفاصل  از   را   ها آن   که   است   شده 

 .است  صفحه  بر عمود  محور حول دورانی درجه  یک و انتقالی  درجه دو حرکتی الگوي با  آزادي  درجه  سه داراي  آن

موازي صفحه  پیشنهادي،  RR P-3ايربات  اعتبارسنجی روش  براي صحت  شده  نظرگرفته  تشکیل  ، در  سینماتیکی  از سه زنجیره 

. در هر زنجیره سینماتیکی، یکی از سه مفصل  هستنداست که در سه نقطه به سکوي متحرك، که مثلثی شکل است، متصل    شده 

و    𝐶𝐶𝑓𝑓و  𝐴𝐴𝑓𝑓امین زنجیره سینماتیکی، به ترتیب با  iاز  . مفاصل متصل به سکوي ثابت و متحركهستندفعال و دو مفصل دیگر غیرفعال 

به صورتی قرار    𝐴𝐴1بر روي مفصل    𝑂𝑂𝑥𝑥𝑥𝑥𝑧𝑧). در این ربات موازي، چارچوب ثابت  3شود (شکل  نشان داده می  𝐵𝐵𝑓𝑓مفصل میانی نیز با  

لولایی قرار داشته باشد. همچنین چارچوب    zگیرد که محور  می بر روي    ′𝑂𝑂′𝑥𝑥′𝑥𝑥′𝑧𝑧  متحركدر راستاي محور دوران مفصل  نیز 

از چارچوب محور ثابت قرار گیرد. با توجه به حرکت   zدر راستاي محور    ′𝑧𝑧شود که راستاي محور  طوري نصب می  𝐶𝐶1مفصل  

جهت صفحه  ربات،  محوراي  محور    ′𝑧𝑧گیري  جهت  در  و  ثابت  همواره  متحرك،  چارچوب  ثابت    zاز  چارچوب  اما  استاز   ،

، طرح کلی یک زنجیره سینماتیکی از ربات  4کند. در شکل  هاي مکانیزم، تغییر میبا تغییر ورودي   ′𝑦𝑦و    ′𝑥𝑥گیري محورهاي  جهت 

نشان داده شده  بردار    موازي مذکور  اولین مفصل در هر زنجیره سینماتیکی) در    𝐴𝐴𝑓𝑓به عنوان بردار موقعیت نقطه    𝑟𝑟𝑓𝑓است.  (مکان 

در چارچوب متحرك (مکان آخرین مفصل در زنجیره   𝐶𝐶𝑓𝑓نیز بردار موقعیت نقطه   ′𝑑𝑑𝑓𝑓شود. به طور مشابه چارچوب ثابت تعریف می

در   شوند.نشان داده می 𝑙𝑙و  𝜌𝜌𝑓𝑓با   به ترتیب 𝐵𝐵𝑓𝑓𝐶𝐶𝑓𝑓و   𝐴𝐴𝑓𝑓𝐵𝐵𝑓𝑓هاي سینماتیکی ربات، اندازه بردارهاي  . همچنین، در زنجیره است) iشماره 

نقطه   اتصال  (بردار  متحرك  موقعیت سکوي  نقطه    𝑂𝑂نهایت،  بردار  ′𝑂𝑂به  وسیله  به  نیز   (𝐏𝐏 = [𝑥𝑥,𝑦𝑦]𝑇𝑇  چارچوب و جهت گیري 

 .شودبیان می ) 1(مطابق رابطه  Qمتحرك (سکوي متحرك) نسبت به چارچوب ثابت نیز به وسیله ماتریس دوران 

)1             (                                                                                                                                                     
c s
s c
θ θ

θ θ

− 
=  
 

Q 
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فوق،   و    sکه در روابط  هر    cمخفف سینوس  انتهایی در  از آنجا که مفصل  است. همچنین  نظر گرفته شده  در  مخفف کسینوس 

به سکوي متحرك متصل است،   به صورت مستقیم بر اساس موقعیت سکوي متحرك و بر اساس    توانمیزنجیره  موقعیت آن را 

 بیان کرد:   θو   x  ،yپارامترهاي 

)2                                                (                  [ ]
' ' '

'
' ' '   .   T ix ix iy

Ci Ci i
iy ix iy

c s d x d c d sx
x y

s c d y d s d cy
θ θ θ θ

θ θ θ θ

   − + −  
= + = + =      + +          

P Q d 

)در ربات موازي مذکور،  )'
1 0,0d )و  = )'

2 ,0d b=   و'
3

1 ,
2

d b b =  
 

(رئوس مثلث سکوي متحرك در چهارچوب متحرك)    

می گرفته  نظر  نقاط  در  موقعیت  همچنین  صورت    𝐴𝐴𝑓𝑓شوند.  )به  )1 0,0r =  ،( )2 ,0r a=    3و
1 3,
2 2

r a a
 

=   
 

مثلث     (رئوس 

 . شوندسکوي ثابت در چهارچوب ثابت) بیان می

بد براي  معکوس  سینماتیک  جهتاز  و  موقعیت  بودن  معلوم  فرض  با  مفصلی،  متغیرهاي  مقدار  آوردن  نهایی  ست  مجري  گیري 

ها به دست  شود. در ربات هاي موازي، معادلات سینماتیک معکوس با استفاده از روابط هندسی در هر زنجیره از رابط استفاده می

عیت مفاصل متصل به زمین مشخص است و هدف تعیین  گیري مجري نهایی و همچنین موقها، موقعیت و جهتآید. طول رابط می

معلوم است که مقادیر مربوط    𝑙𝑙و   a  ،bو پارامترهاي طراحی    𝐴𝐴𝑓𝑓با توجه به هندسه مکانیزم، موقعیت مفاصل  . استمتغیرهاي مفصلی  

با قرار دادن این مقادیر در رابطه    آمده   1به هر کدام در جدول   بر حسب    𝐵𝐵𝑓𝑓، معادله مربوط به موقعیت مفاصل  )3(است. بنابراین 

شود. با حل  . بنابراین در هر زنجیره یک معادله با یک مجهول (طول مفصل کشویی) ظاهر میشودمشخص می  𝜌𝜌𝑓𝑓متغیرهاي مجهول 

 آید.این معادله، طول مفاصل کشویی فعال بدست می

 
 . RRP-3اي طرح شماتیک ربات موازي صفحه . 3شکل 

 

 
 . RRP-3 زنجیره سینماتیکی ربات موازيطرح شماتیک . 4شکل 
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 .RRP-3ي طراحی ربات موازي پارامترها. 1 جدول

l2 (cm) 𝑏𝑏 (cm) 𝑎𝑎 (cm) 

60 20 120 
 

)3(                                                                                                                      [ ] [ ]. .  , T T
Bi Bi Ai i i Ai i ix y x c y sθ θρ ρ= + + 

رابطه   طبق  نیز  زنجیره  هر  انتهایی  مفصل  صورت    )2(موقعیت  ]به  ]1 ,C x y=  ،[ ]2 ,C x bc y bsθ θ= + و   +

3 0.5 3 , 0.5 3C x bc bs y bs c bcθ θ θ θ θ
 = + + + +   و معادله شده محاسبه  𝐵𝐵𝑓𝑓𝐶𝐶𝑓𝑓  آید.به دست می )4( طبق رابطه 

)4(                                                                                                                         ( ) ( )2 2 2
2i i Ci Bi Ci BiB C x x y y l= − + − − 

کنند، کافی است بعد از حل مسئله سینماتیک  سپس براي مشخص کردن نقاطی که در فضاي کاري ربات موازي مذکور صدق می

س و به دست آوردن طول مفاصل کشویی فعال ربات موازي، به وجود و یا عدم وجود بخش موهومی در این مقادیر به دست  معکو

نباشد، می آمده توجه شود. توان گفت که نقطه در نظر گرفته شده، در  اگر طول مفصل کشویی مورد نظر داراي بخش موهومی 

 کند.فضاي کاري ربات صدق می

 با استفاده از روش پیشنهادي  RRP-3نماتیک مستقیم ربات موازي  تحلیل مسئله سی -4

استخراج شده و سپس با حل مسئله سینماتیک    RRP-3در این مطالعه، با استفاده از هندسه ربات، معادلات سینماتیکی ربات موازي  

نقاط موجود در فضاي کاري   تهیه داده معکوس، مجموعه  بدین صورت که  شبکه عصبی بدست آمده است  یآموزش  هاي براي   .

 𝜃𝜃دوران  و    x  ،y  براي موقعیت  آموزشی  نمونه   105000  تعدادپویش شده و    25/0  با گام   موازي مذکور  تمام فضاي کاري ربات 

  2محدوده فضاي کاري ربات در جدول    . شده است  حاصل در فضاي کاري ربات  )  zحول محور    گیري سکوي متحرك (جهت 

ρ𝑓𝑓: 𝑖𝑖  ربات  متغیرهاي مفاصل محركطول    ،سینماتیک معکوس  تحلیل مسئلهسپس با    است.  شده   نشان داده  = 1, 2, به ازاي هر      3

حال  است  شده محاسبه    آموزشی   نمونه  جهت .  و  مکان  و  ورودي  عنوان  به  محرك  مفاصل  نهایی  متغیرهاي  مجري  گیري 

[ ], ,x y θ=P ،شود. در نظر گرفته میهاي آموزشی به صورت زوج داده به عنوان خروجی متناظر با آن 

از فراهم کردن زوج داده  اول  هاي آموزشی،پس  فاز  پیشنهادي  در  ایجاد یک طبقه   از روش  اس که  تابع    عصبی  از شبکه   ،تبند  با 

انتقال   تابع  با    9به    RRP-3موازي    فضاي کاري ربات  شود.میاستفاده    سیگموئید دوقطبیانتقال ورودي خطی و یک لایه مخفی 

نقاط توسط طبقه  با دقت  بخش تقسیم شده و زیرفضاي  به دست می92بند  از    ، فاز دوم.  آید%  استفاده  با  حل مسئله در هر زیرفضا 

 N-2-3از دو شبکه عصبی با ساختار    است،  دوران از آنجا که خروجی شبکه دو مقدار موقعیت و یک مقدار    .استشبکه عصبی  

نهایی(سه ورودي و دو خروجی)   با ساختار    yو    x  بر حسب  براي یافتن موقعیت مجري  (سه ورودي و دو    N-1-3و یک شبکه 

 .شودمیاستفاده  θبر حسب    گیري مجري نهاییبراي یافتن جهت خروجی) 

 .RRP-3. محدوده فضاي کاري ربات موازي 2جدول 

 θ(deg)  Y(cm)  X(cm) 

Max Min Max Min Max Min 
60 -60 60 0 120 0 
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بر اساس معیار    ي شبکه میزان خطا  . شوددر نظر گرفته شده تا شرط پیوستگی حفظ    w=5/0  در هر زیرفضا با حاشیه   هامجموعه داده 

نرون  حداقل مربعات خطا تعداد  ازاي  با گام  به  طور که  همان است.    شده   نشان داده   5براي شبکه عصبی در شکل    5هاي مختلف 

ها باعث کاهش سرعت  ایش بیش از حد تعداد نروناما افز  ،کندها میزان خطا کاهش پیدا میبا افزایش تعداد نرونشود،  مشاهده می

برابر از طریق آزمایش و خطا  ،با خطاي قابل قبول  ها حداقل تعداد نرون  ، . لذاشودمیاجرا   با  شودمیدر نظر گرفته    40  ،  . از طرفی 

ها  روش سایرو مقایسه با  ربیتج نتایج. استساز شبکه توجه به ماهیت غیرخطی مسئله، تابع سیگموئید انتخاب مناسبی براي تابع فعال

ادامه آورده شده است از چند شبکه عصبی  که  دهدمی  نشان  وضوح  به  که در  بیشتر در    به طور همزمان،  استفاده  توانایی  به دلیل 

 . منتج شود بالاتر برآورد  دقت به  تواندشناسایی پیچیدگی مدل می

 هاي عصبی شبکه هاي مبتنی بر مقایسه روش پیشنهادي با دیگر روش  -5

سایر روش با  پیشنهادي  مقایسه روش  به  بخش،  این  پیاده در  از  نتایج حاصل  و  پرداخته  بر شبکه عصبی  مبتنی  شبکه  هاي  با  سازي 

بر روي ربات موازي  ]  22  ،21[و دو شبکه عصبی ترکیبی  ]  12[   GMDH، شبکه عصبی  ]20[  ، شبکه عصبی موجکMLPعصبی  

 است.  ها پرداخته شده اي، به مقایسه روش دایره  همچنین براي ارزیابی بیشتر به ازاي مسیر .است  مذکور مورد مقایسه قرار گرفته

 MLPشبکه عصبی  -5-1

انتشار  ی شبکه عصب نرون   يا مجموعه   پس  لااز  در  که  است  گرفته   ی مختلف  هاي یه ها  قرار  هم  مقادپشت سر  از    يورود   یراند.  پس 

و پس از عبور از تابع    شوندیو در آنجا با هم جمع م  یده رس  ي به نرون بعد  ها،یه لا  ینب  يهاموجود در گذرگاه   يهاضرب در وزن 

به    يشده و خطا  هیسموردنظر مقا  یبه دست آمده با خروج  یخروج  یان. در پادهندیم  تشکیلها را  نرون   یشبکه مربوطه، خروج

آمده  م  يهااصلاح وزن   براي  ،دست  کار  به  برا  یشبکه عصب  6شکل    در  ].25[رود  یشبکه    ینماتیکس  مسئله  حل  ياستفاده شده 

 . است  نشان داده شده  RRP-3 مستقیم ربات موازي 

 
 مربعات خطا به ازاي روش پیشنهادي.  . میانگین5شکل 

 

 
 .)N-3-3با ساختار ( MLP یشبکه عصب .6شکل 
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ی، به  و خط  یگموئیدساز سبا تابع فعال   یانیم  یهنرون در لا  100تا    5  ینمتفاوت ب  هايبا تعداد نرون   یهپا  MLP  یشبکه عصب  ساختار

  هاي تعداد نرون   يمربعات خطا به ازا   میانگینحاصل از    نتایج  است و   قرار گرفته  یمورد بررس  یو خروج   یانیم  هايیه در لا  ترتیب

با حداقل    یهپا  یشبکه عصب  دهدینشان م  نتایج.  است  آورده شده   7  در شکل  ،ذکر شده موازي  ربات    يبرا  یانیم  یهمتفاوت در لا

  یشمدل به سمت ب  یانی، م  یه در لا  هاتعداد نرون   یشبا افزا  همچنینبزند.    ین ربات را تخم  یممستق  ینماتیک تواند سیم  003/0  يخطا

 . نیستدقت مدل  افزایش  باعث  هاتعداد نرون   یشافزا کند و الزاماًیم یلبرازش م

 شبکه عصبی موجک  -5-2

سیگنال  تحلیل  براي  مناسب  ابزاري  و  شده  متمرکز  مشخص  زمانی  محدوده  در  آن  انرژي  که  است  سیگنالی  گذرا،  موجک  هاي 

تابع   است.  زمان  با  متغیر  یا  می  ،𝜓𝜓(𝑡𝑡)غیرایستا  نامیده  مادر  موجک  یا  دریچه    شود.موجک  یک  موجک،  تبدیل  پیوسته  شکل 

ارائه می   -پذیر را در حوزه زمانانعطاف پهناست.  کندفرکانس  باریک وکم  به    𝜓𝜓𝑎𝑎,𝑏𝑏موجک  تابع    که  از روي تابع موجک مادر 

 آید: به دست می)  5(صورت رابطه  

)5                                                                                                                            (                    ( ),
1

a b
t bt

aa
ψ ψ − =  

 
 

فرکانس، تشخیص  -تولید نگاشت زمانمهم در توانایی موجک در  . نکته  است  پارامتر جابجایی  bپارامتر مقیاس و    aاین رابطه،  در  

ابع درجه دوم با تابع چگالی احتمال گوسی  واز ت   هاي موجود، تابع موجک کلاه مکزیکی،واضح سیگنال است. از مهمترین موجک

 ].26[ ساز شبکه عصبی مورد استفاده قرار گرفته استبه عنوان توابع فعال که  است) 6مطابق رابطه (

)6(                                                                                                                                           ( ) ( ) ( )2 21 2x x exp xψ = − − 

 است:  زیر مطابق رابطه شبکه خروجی هر نورن در این 

)7                                           (                                                                                                        ( )
1

, ,
1 1

M a
i

i a b a b i
a b

y C xψ
−

= =

=∑∑ 

𝐶𝐶𝑎𝑎,𝑏𝑏ام و  iورودي    𝑥𝑥𝑓𝑓تعداد کل توابع موجک انتخاب شده براي هر ورودي،    Mکه در این رابطه  
𝑓𝑓    وزن بین وروديiام است. اگر  

𝜓𝜓𝑎𝑎,𝑏𝑏    نرون مخفی تبدیل غیرخطی  و  Mتابع  پنهان    𝐶𝐶𝑎𝑎,𝑏𝑏ام  این ساختار در لایه  باشد،  به یک ورودي  مربوط  زیر  به   وزن  صورت 

به عنوان دومین     𝜓𝜓𝑎𝑎,𝑏𝑏تابع موجک  هبه صورت خطی جمع شده و ب  هاي لایه ورودينخست خروجیشود که در آن  توصیف می

 شوند. اعمال می ) 8مطابق رابطه (عملگر 

 
 . MLPمربعات خطا به ازاي شبکه عصبی  میانگین. 7 شکل 
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است و    کلاه مکزیکی مورد بررسی قرار گرفتهساز  هاي متفاوت در لایه میانی و تابع فعال نرون با تعداد   WNNشبکه عصبی    ساختار

است. همانطور که در نمودار این شکل    آورده شده   8مربعات خطا براي ربات موازي ذکر شده، در شکل    میانگیننتایج حاصل از  

فکیکی آن  دلیل خاصیت چندته  ساز موجک ب. لذا استفاده از توابع فعالاست  0/ 002  شود، در این روش حداقل خطا،نیز مشاهده می

 کند. اما همچنان نسبت به روش ارائه شده داراي خطاي بیشتري است.عمل می MLPبهتر از شبکه عصبی  

 1GMDHشبکه عصبی  -5-3

است. تمامی    که هر لایه نیز از چندین نرون تشکیل شده   استاي خود سازمانده و یک سویه با چندین لایه  ، شبکه GMDHشبکه  

وزن و یک بایاس، عمل    5که همگی آنها داراي دو ورودي و یک خروجی و هر نرون با  طوريه  ها ساختار مشابهی دارند، بنرون

هایی با خصوصیات  داده   هاي ساخته شده از رويکند. در این الگوریتم، مدلهاي ورودي و خروجی را برقرار میپردازش میان داده 

باشند. در غیر این صورت  باید رفتاري مشابه داشته  باید تصحیح شود.  أپارامتر ت  ،شبیه به یکدیگر،  ثیرگذار در این تفاوت رفتاري، 

، به دست آوردن  GMDH. مزیت شبکه عصبی  استهدف اصلی این روش، تابعی در یک شبکه بر اساس تابع انتقال درجه دوم  

ریاضی مدل  میايبر حسب چندجمله  یک  ریاضی  مدل  این  که  است  فرآیند  براي  مورد  ها  سیستم  توصیف  و  شناسایی  در  تواند 

هاي مختلف از طریق یک  ها است که از پیوند جفت اي از نرون، در برگیرنده مجموعهGMDHاستفاده قرار گیرد. شبکه عصبی  

را با    𝑓𝑓ها، تابع تقریبی  هاي درجه دوم حاصل از تمامی نرون ايجملهآید. شبکه با ترکیب چنداي درجه دوم به وجود میچندجمله

براي یک مجموعه از ورودي�𝑦𝑦خروجی   𝐗𝐗هاي  ،  = (𝑥𝑥1,𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)    با خروجی واقعی ، توصیف  yبا کمترین خطا در مقایسه 

میانگین مربعات خطا بین مقادیر  اي دست یافت که توان به شبکه ورودي و یک خروجی، می nداده شامل  Mکند. بنابراین، براي می

 بینی شده کمینه شود، به بیان دیگر:حقیقی و پیش 

)9(                                                                                                                                      
2

1
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= →∑ 

 ) بیان کرد.10اي به شکل رابطه (توان با استفاده از تابع چند جمله شکل عمومی اتصال بین متغیرهاي ورودي و خروجی را می

 
 . مربعات خطا به ازاي شبکه عصبی ویولت میانگین .8شکل 
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تابع، چندجمله  نامیده میاین  ایواخننکو  به دست می  𝑎𝑎𝑓𝑓شود. ضرایب مجهول  اي  واقعی  چنان  بین خروجی  اختلاف  و    yآیند که 

متغیر ورودي    �𝑦𝑦مقادیر محاسبه شده   هر جفت  از چندجمله ، کمینه شود. مجموعه𝑥𝑥𝑗𝑗و    𝑥𝑥𝑓𝑓براي  از روش فوق اياي  استفاده  با  ها 

(هر نرون ساخته    fآید. براي هر تابع  شوند که ضرایب مجهول تمام آنها، با استفاده از معیار حداقل مربعات به دست میساخته می

به نرون  هر  معادلات  ضرایب  انطشده)،  ورودي منظور  بهینه  مجموعهباق  تمام  بر  وروديها  می-هاي  دست  به  در  خروجی  آیند. 

پایهروش الگوریتم  هاي  (نرونGMDHاي  دوتایی  ترکیبات  تمامی  از  ،  تمام    nها)  نامعلوم  ضرایب  و  شده  ساخته  ورودي  متغیر 

هاي پنهان و خروجی در مرحله آموزش بر اساس  لایه ها در آیند. ضرایب نرونها با استفاده از معیار حداقل مربعات به دست مینرون

ها، سازي داده ها و سازوکار غربالسازي ضرایب و معادلات نرونتعریف اولیه از سطح معنادار و فاصله اطمینان، تعیین و فرآیند بهینه 

 .]27د [گیران نزولی صورت میدهند، توسط الگوریتم گرادییعنی حذف متغیرهایی که همبستگی پایینی را در این مرحله نشان می

 . استهاي جزئی دهنده نحوه تجزیه سیستم و ترکیب سیستم نشان   9دیاگرام شکل 

برابر  و    متفاوتبا ساختار    GMDHشبکه عصبی    ساختار تعداد لایه  نرون  و  10حداکثر  تعداد  برابر    هاحداکثر  لایه  هر  با    14در 

نتا و  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  خطا  و  مجموع  آزمایش  از  حاصل  میانگین  یج  جدول  و  مطابق  خطا  آمد.    3مربعات  بدست 

برابر همانطور که مشاهده می به سایر روش  است  01/0  شود در این شبکه حداقل خطا  بالاتري دارد. زیرا این  که نسبت  ها خطاي 

براي مدل  تعداد  شبکه  هر چه  بنابراین  است،  مناسب  زیاد  پارامترهاي  با  بهتري خواهد  هایی  برود، عملکرد  بالاتر  مجهولات مسئله 

 . استحالی است که در ربات موازي مورد بررسی، تعداد مجهولات برابر سه  داشت. این در

 Dual NNشبکه عصبی دوگانه  -5-4

بوطه شناسایی  ي مرزیرفضا  شبکه عصبی،از یک با استفاده ا دابت نشان داده شده است،  10در این روش که ساختار کلی آن در شکل 

با آن شبکه عصبی    سپس، شود.می به حل    متناظر  از یک    در.  شودمنتج می  ربات  مسئله سینماتیک مستقیمفعال و  تنها  این روش 

 شود.استفاده میشبکه عصبی براي حل مسئله سینماتیک مستقیم در هر ناحیه 

 

 
 . GMDHرویکرد آموزش شبکه عصبی  .9شکل 
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 . GMDHمجموع و میانگین مربعات خطا براي شبکه عصبی   .3جدول 

 

در  هاي آموزشی،  سازي این روش بر روي مجموعه داده پس از پیاده   هاي مختلف،به ازاي تعداد نرون   مربعات خطا  میانگیننتایج  

شده   11  شکل میاست.    آورده  نشان  نمودار  پیاده این  با  که  این روش،دهد  برابر  سازي  می  0/ 0001  حداقل خطا  که    شودحاصل 

 ست.براي حل مسئله سینماتیک مستقیم ربات موازي ا  هاي پیشیننسبت به روشدهنده عملکرد مناسب نشان 

 

 
 . ساختار شبکه عصبی دوگانه  .10شکل 
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[X,Y,θz ]

  MSE MAE 

Bilinear 

0 1 1 2 2ŷ a a x a x= + +  

x 0.0063 0.055 

y 0.0158 0.0861 

θ 0.0561 0.1943 

ave 0.026067 0.1118 

  

Biquadratic
2 2

3 1 4 2 5 1 2ˆ  y Bilinear a x a x a x x= + + +  

 

x 0.0016 0.0245 

y 0.006 0.0475 

θ 0.0289 0.1261 

ave 0.012167 0.066033 

Bicubic 
3

6 1
3 2 2

7 2 8 1 2 9 1 2      

ˆ

  

y Biquadratic a x

a x a x x a x x

= + +

+ +
 

x 0.0014 0.023 

y 0.0039 0.0356 

θ 0.0248 0.1198 

ave 0.010033 0.059467 



 

 

66 
 نی ماش  ي ری ادگ ی شده با   سازي نهیبه ی بر شبکه عصب  ی با استفاده از روش مبتن   اي صفحه  ي مواز  ي ها ربات  م یمستق   کی نمات یمسئله س   لی تحل 

 جاغرق  ي ورشو  ام پی  و   لو، حسن ختن انی توسل  فاضله

 Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.6, No.2, Autumn and Winter 2019 1398 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار 6  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ يهاسامانه  یه نشر

 شبکه عصبی مجزا -5-5

معادلات حاکم بر سینماتیک تخمین زده    ، شبکه عصبی تفکیک شده براي هر درجه آزادي ربات  چنداستفاده از    در این روش با

با تفکیک شبکه بر اساس درجه    است. در این روش  آورده شده   12اي از ساختار شبکه عصبی استفاده شده در شکل  شود. نمونه می

شبکه عصبی تفکیک  است.    هاي کمتر در ساختار شبکه، سرعت قابل قبولی در حل مسئله حاصل شده علاوه بر تعداد نرون   ،آزادي

 طرز قابل قبولی یاد گیرد. حاکم بر ربات را به تواند پیچیدگی شده علاوه بر ساختار ساده می

هاي آموزشی مسئله سینماتیک  داده   براي مجموعه   هاي متفاوت در لایه میانیشبکه عصبی با نرون  3شبکه عصبی مجزا با استفاده از  

  در شکل   اقل مربعات خطاحد نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از معیار    . شدسازي  پیاده   RRP-3مستقیم ربات موازي  

سازي این روش در مسئله سینماتیک مستقیم ربات موازي  دهد که حداقل مربعات خطا با پیاده نتایج نشان میاست.    آورده شده   13

 است. 0001/0 برابرمذکور، 

 
 . Dual NNمیانگین مربعات خطا به ازاي شبکه عصبی دوگانه  .11شکل 

 

 
 . آزادي تفکیک شده بر اساس درجه ساختار شبکه عصبی  .12شکل 
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 . میانگین مربعات خطا به ازاي شبکه عصبی مجزا .13شکل 

 

 ها پیشنهادي و مقایسه با دیگر روش روش از  استفاده با   ايدایره   مسیر سازي شبیه  -6

سازي پیاده   نقطه  365با در نظر گرفتن    ايه بیان شده، خروجی مدل براي تعقیب یک مسیر دایر   روشبهتر عملکرد  به منظور مقایسه  

ربات  .شد فعال  مفاصل  پیمودن    RRP-3موازي    مقادیر  ،  15  در شکل  است.  شده آورده    14در شکل    ايدایره مسیر  پیوسته  براي 

با مقادیر حاصل از  ، به دست آمده از روRRP-3  موازي   ربات  سکوي متحرك  θو    x  ،y  مقادیر ش پیشنهادي، نشان داده شده و 

ریزي برنامه نتایج حاصل از  علاوه بر این،  .  است  شده   اي مقایسههاي ذکر شده براي پیمودن مسیر دایره دیگر روشبهترین ساختار  

آورده شده است. این    16در شکل    هاي عصبیهاي مبتنی بر شبکه روش  سایرروش پیشنهادي و  با استفاده از    اي،مسیر حرکت دایره 

با    نتایج، مقایسه  پارامترهاي سینماتیکی در  مقادیر خطاي  بودن  و کوچک  بر مسیر مطلوب  بسیار خوب مسیر محاسبه شده  انطباق 

نشان    RRP-3موازي    نتایج بدست آمده بر اساس نقاط موجود در فضاي کاري رباتهمچنین،    دهد.نشان میرا  اي  هاي پایه روش

از روشدهد که  می این،   داده است. علاوه افزایش  را  پذیري مدل  تطبیق   پیشنهادي،  استفاده  از شبکه   بر  به   هاي استفاده  طور  عصبی 

آزادي   ،مجزا درجه  وجود  دلیل  ربات به  در  انتقالی  و  دورانی  بهبود    دتوان می  موازي،  هاي  را  برآورد  دقت  توجهی  قابل  میزان  به 

 بخشد. 

 
 .RRP-3موازي  مفاصل فعال ربات موقعیت .14شکل 
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ب) شبکه  ( ، MLP شبکه عصبی الف)( با استفاده از RRP-3آزادي براي ربات موازي   هر درجه يمقایسه مسیر حرکت به ازا  .15 شکل

 .ج) روش پیشنهادي( و ث) شبکه عصبی مجزا(،شبکه عصبی دوگانه ت)( ، GMDHپ) شبکه عصبی ( ، عصبی ویونت
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ب) شبکه ( ، MLP شبکه عصبی الف)(با استفاده از  اي دایرهمسیر به ازاي یک   RRP-3ربات موازي  ریزي حرکتبرنامه مقایسه . 16 شکل

 .ج) روش پیشنهادي(و  ث) شبکه عصبی مجزا( ،  شبکه عصبی دوگانه ت)( ، GMDHپ) شبکه عصبی ( ، عصبی ویونت
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ارائه شده    4در جدول    MAEو    MSEاز معیار    بهترین ساختار هر شبکه با استفاده   يها به ازانتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل

نرون    5هاي لایه میانی به صورت افزایشی از تعداد  اي یکنواخت و عادلانه، تعداد نرون در هر شبکه عصبی و به منظور مقایسه.  است

بر اساس عملکرد مطلوب آن شبکه با معیار حداقل خطاي  است. بهترین ساختار در هر شبکه  نرون مورد بررسی قرار گرفته   100تا  

نموارهاي   در  همهمیانگین  تست  مقایسه  براي  و  تست  جانبه روشمربعات خطا گزارش  مجموع خطاي  کمترین  با  از ساختاري  ها 

آورده شده است.   17در شکل نیز هاي گوناگون اي در روش نمودار میزان خطا براي تخمین مسیر دایره ، همچنیناستفاده شده است. 

نتایج   این  میبررسی  عصبی  نشان  شبکه  که  حداکثر  001/0  حداقل موقعیت  داراي خطاي    MLPدهد  و خطايمیلی  01/0  و    متر 

 و   001/0  خطاي  حداقل و حداکثر  نیز داراي  GMDHو    WNNعصبی    هايهمچنین شبکه   است.درجه    01/0  حداقل  گیريجهت 

  در  .هستند  RRP-3گیري سکوي متحرك ربات موازي  به ازاي جهت درجه    05/0  و خطاي حداقلبه ازاي موقعیت  متر  میلی  01/0

  درجه  01/0  به ازاي موقعیت و  مترمیلی  10-4و حداکثر    10-8  ریزي مسیر مذکور را با خطاي حداقلبرنامه   پیشنهادي،   که روش  حالی

 هاي عصبی دارد.هاي مبتنی بر شبکه دهد که نشان از برتري این روش نسبت به دیگر روشبه ازاي دوران انجام می

است. مطابق   آورده شده  5در محیط متلب نیز در جدول  RRP-3نتایج حاصل از زمان تحلیل مسئله سینماتیک مستقیم ربات موازي 

این جدول، روش   از  آمده  به دست  مذکور  نتایج  موازي  ربات  مستقیم  سینماتیک  مسئله  به حل  مناسبی  بسیار  زمان  در  پیشنهادي 

تر از زمان حل روش پیشنهادي است، اما دقت  کوتاه   GMDHو    MLPاست. اگر چه زمان تحلیل با بکارگیري دو روش    پرداخته

 شود.، کاملاً باعث برتري این روش میهاي مذکوربالا و خطاي تخمین بسیار پایین روش پیشنهادي در مقایسه با سایر روش

 

 .RRP-3براي ربات  هاي مرسومبین روشمسیر مقایسه خطا . 4جدول 

MSE 

MSE θ y x  

3.13E-05 4.05E-05 3.73E-05 1.59E-05 MLP (n=60) 

7.30E-03 7.30E-03 4.63E-04 2.64E-04 GMDH (Bicubic) 

9.41E-05 9.41E-05 5.96E-05 1.22E-04 WNN (n=70) 

2.13E-07 2.13E-07 3.65E-07 7.47E-08 Dual NN (n=55) 

4.53E-06 4.53E-06 2.67E-06 7.87E-07 Independent NN (n=70) 

1.38E-07 3.22E-07 5.14E-08 3.94E-08 Proposed Method (n=40)_ 

MAE 

MAE θ y x  

4.69E-03 5.25E-03 5.38E-03 3.44E-03 MLP (n=60) 

4.66E-02 1.08E-01 1.87E-02 1.28E-02 GMDH (Bicubic) 

8.30E-03 8.18E-03 6.76E-03 9.97E-03 WNN (n=70) 

2.33E-04 2.60E-04 2.64E-04 1.73E-04 Dual NN (n=55) 

1.52E-03 2.63E-03 1.21E-03 7.07E-04 Independent NN (n=70) 

2.11E-04 3.55E-04 1.47E-04 1.31E-04 Proposed Method (n=40) 
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 ، ب) شبکه عصبی ویونت(   ، MLP شبکه عصبی الف)(با استفاده از  RR P-3موازي هر درجه از ربات برايمقایسه نمودار خطا  . 17 شکل

 . ج) روش پیشنهادي(و  ث) شبکه عصبی مجزا(،  شبکه عصبی دوگانه ت)( ، GMDHپ) شبکه عصبی (
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 .RRP-3. مقایسه زمان حل مسئله سینماتیک مستقیم ربات موازي 5 جدول

(ثانیه)  زمان  روش 

0.0152 MLP 

0.0162 WNN 

0.0071 GMDH 

0.0277 DUAL NN 

0.0398 Independent NN 

0.0265 Proposed Method 
 

 گیري نتیجه  -7

هاي  براي تخمین موقعیت و تحلیل مسئله سینماتیک مستقیم ربات در این مقاله، یک روش ترکیبی بهبودیافته مبتنی بر شبکه عصبی  

. در این روش، ابتدا فضاي کاري ربات به چند زیرفضا تقسیم و موقعیت قرارگیري ربات در هر زیرفضا  شداي ارائه  موازي صفحه

ي متحرك و تحلیل  گیري سکوعصبی مصنوعی مجزا براي تخمین موقعیت و جهت   هاي، شبکه سپسبند مشخص شد.  توسط طبقه 

  ها، به ازاي یک مسیرروش  سایر. براي ارزیابی بیشتر، به مقایسه روش پیشنهادي با  بکار رفتندمسئله سینماتیک مستقیم ربات موازي  

نیز پرداخته شد. حرکت دایره  هاي  روش ترکیبی ارائه شده، از دقت بالاتري نسبت به سایر روش   دهد که این مقایسه نشان می  اي، 

  هايموازي برخوردار است. علاوه بر این، با توجه به بکارگیري شبکه   هايلادرنگ در تحلیل مسئله سینماتیک مستقیم رباتحل ب

کند. در نهایت،  ها از فضاي حافظه کمتري استفاده میروش  سایرکمتر، این روش در مقایسه با    هايتر و تعداد نرونعصبی کوچک

تواند به  هاي غیرخطی است، استفاده از روش پیشنهادي مییک مستقیم ربات موازي داراي ویژگیسینمات  با وجود اینکه مدل مسئله 

 . درجه براي درجه آزادي دورانی منتج شود 01/0 متر براي درجه آزادي انتقالی ومیلی 0001/0 خطاي حداکثر
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