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پاسخ  كي توان ينم يو در حالت كل است دهيچيپ اريبس يمواز يها روبات ميمستق كينماتيس ةمسئل ،يسر يها برخلاف روبات  چكيده
از  .باشند يبر م زمان كه نسبتاً شود يمسئله استفاده م نيحل ا يبرا يعدد يها موارد از روش شتريدر ب ليدل نيهم كرد. به دايآن پ يبرا يليتحل
در  .باشد يبرخوردار م ياديز اريبس تيمانند كنترل بلادرنگ، از اهم ييكاربردها در ،يكينماتيمحاسبات س يشده برا زمان صرف كاهش يطرف

 ميمستق كينماتيس ليتحل يبرا ديجد يبيروش ترك كي، 3مرتبه  يعدد كيتكن كيو  يمصنوع يعصب يها شبكه بيبا ترك مقاله، نيا
با استفاده از  روش ابتدا نيدر ا .دهد يم شيافزا يا ملاحظه طور قابل همسئله را ب نياست كه سرعت حل ا شده شنهاديپ يمواز يها روبات
روش  يةعنوان حدس اول به يبيپاسخ تقر نيسپس ا .شود يم جاديروبات ا ميمستق كينماتيس ةمسئل از يبيپاسخ تقر كي يعصب يها شبكه
روش  يي. كارآكند يخواه محاسبه م لپاسخ مورد نظر را با دقت د م،يمستق كينماتيكه با حل معادلات س شود يم در نظر گرفته 3مرتبه  يعدد

در  تواند يم روش نيشده و نشان داده شده است كه استفاده از ا يبررس PSP-3از نوع  ييفضا يروبات مواز كيدر ارتباط با  يشنهاديپ
  درصد كاهش دهد. 12 ةرا به انداز روبات ميمستق كينماتيس ليدرصد و زمان تحل 35 زانيم بالا تعداد تكرارها را به يها دقت
 .PSP-3 ي، روبات مواز3مرتبه  يروش عدد ،يشبكة عصب ،يروبات مواز م،يمستق كينماتيس  هاي كليدي واژه

  
A New Hybrid Strategy for Modeling of Forward Kinematics of Parallel Robots 

 
I. Kardan  A. Akbarzadeh 

 
Abstract  Unlike serial manipulators, forward kinematic problem (FKP) of parallel robots is highly 
complicated and its analytical solution is not generally le. Therefore, in most cases numerical methods 
are used to solve this problem which are relatively time consuming. On the other hand, reducing the 
duration of FKP analysis is an essential task for applications like real-time control. In this paper, 
artificial neural networks and a 3rd-order numerical algorithm are combined and a new hybrid strategy 
is proposed for forward kinematics analysis of parallel manipulators which significantly increases the 
speed of the FKP solution. In the proposed method, an approximate solution of the FKP is first produced 
by the neural network. This solution is next considered as an initial guess for the 3rd-order numerical 
technique which solves the nonlinear forward kinematics equations and obtains the answer with a desired 
level of accuracy. The proposed method is applied to a spatial 3-PSP parallel manipulator. The results 
show that using this method will lead to a 35 percent reduction in number of iterations and a 12 percent 
reduction in the FKP analysis time, while maintaining high level of solution accuracy. 

Key Words  Artificial Neural Networks, Parallel Robot, Forward Kinematics Analysis, 3rd-order 
Numerical Algorithm 
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  مقدمه
 يهــا يژگــيو ةواســط بــه يمــواز يهــا امــروزه روبــات

ون دقت و نسبت بار بـه وزن بـالا   چ هم يفرد منحصربه
اند كـه از   كرده دايمختلف پ عيدر صنا يا كاربرد گسترده

و  [2]ابزارهـا   ني، ماش[1] سازها هيبه شب توان يم انيآن م
  اشاره كرد. [3] يكنترل عدد يها نيماش

 كينماتيســ ةمســئل ،يســر يهــا بــرخلاف روبــات 
جـز   و به است دهيچيپ اريبس يمواز يها روبات ميمستق

آن وجود ندارد.  يبرا يليحل تحل كيدر موارد خاص 
 يبـرا  يعـدد  يها در اكثر موارد از روش ليدل نيهم به
 يهـا  روبـات  ميمسـتق  كينماتيس ـ يها كردن پاسخ دايپ

ــواز ــتفاده مـ ـ يم ــود ياس ــاز م .[10-4] ش ــواع  اني ان
 صـورت  بـه رافسـون  -وتني ـروش ن يعدد يها كيتكن

 يهـا  روبـات  ميمسـتق  كينماتيس ـ ليدر تحل يا گسترده
. مشـكل  [10-5]مورد استفاده قرار گرفته اسـت   يمواز
 هي ـبـه حـدس اول   ديشد يروش در وابستگ نيا ياساس

 هي ـاول يها از حدس يبرخ يازا كه به يا گونه هب باشد يم
خـود را از   ييو كارا شود واگراروش  نيممكن است ا

 يمختلف ـ يهـا  مشكل روش نيرفع ا يدست بدهد. برا
 فراگيررافسون -وتني، ن[11]رافسون مقاوم -وتنيمانند ن

 شـنهاد يپ [13] افتـه ي رييتغ فراگيررافسون -وتنيو ن [12]
در  يـي وجود حل مشـكل واگرا حال و با نياند. با ا شده

 ـز ةفاصـل  هيها، اگر حدس اول روش نيا بـا پاسـخ    يادي
شــدن  گــرا هــم يمســئله داشــته باشــد زمــان لازم بــرا

  .افتيخواهد  شيافزا تميالگور
 يهـا  تميسرعت الگور شيثر در افزاؤراهكار م كي 
. باشد يآنها م يمناسب برا ةياول يها حدس ةيته ،يعدد
را  يبيروش ترك كي [14] و احمد وزيمنظور گ نيهم به
حـل   برايمناسب  ةيدادند كه در آن حدس اول شنهاديپ
 يهـا  توسط شبكه يسر يها معكوس روبات كينماتيس

 ـا [15]و لام  كيپار. شود يم جاديا يمصنوع يعصب  ني
 ميمسـتق  كينماتيرا به حـل معـادلات س ـ   يبيروش ترك

آن را در  ييو كـارا  نـد داد ميتعم ـ يمـواز  يهـا  روبات
هـا نشـان    روبات نيا يكينماتيس ليسرعت تحل شيافزا

 يروش بــه روبــات مــواز نيــدادنــد. آنهــا بــا اعمــال ا
ــد كــه اســتفاده از روش  -اســتوارت گــوف نشــان دادن

روبـات   ميمسـتق  كينماتيس ـ ةمسـئل  لزمان ح ـ ،يبيترك
ئله مس ـ نيحل هم يمذكور را به دو سوم زمان لازم برا

. دهـد  يرافسون كاهش م ـ-وتنين تميبا استفاده از الگور
سرعت  يرافسون دارا-وتنين تميروشن است كه الگور

در صـورت   ني. بنابرا[16] باشد يم 2 ةاز مرتب ييگرا هم
 2از  شـتر يب يـي گرا هم ةبا مرتب ييها تمياستفاده از الگور

به دقت مـورد نظـر    يكمتر يبا تعداد تكرارها توان يم
  داد. شيو سرعت حل مسئله را افزا افتيدست 

 يعصــب يهــا شــبكه بيــحاضــر بــا ترك ةدر مقالــ  
 يـي گرا هـم بـا سـرعت    يعـدد  كيتكن كيو  يمصنوع

 ةحل مسئل يبرا ديجد يبيروش ترك كي [17] 3 ةمرتب
داده شده  شنهاديپ يمواز يها روبات ميمستق كينماتيس

 ـ يمصـنوع  يعصـب  ةروش ابتدا شبك نياست. در ا  كي
و سـپس   كنـد  مـي  جـاد ياز پاسـخ مسـئله ا   هيحدس اول

 ـبا استفاده از ا 3 ةمرتب يعدد كينتك  ه،ي ـحـدس اول  ني
روبات را با دقت مـورد   ميمستق كينماتيس ةپاسخ مسئل

  .دينما ينظر محاسبه م
 ميمستق كينماتيبه س ديجد يبيبا اعمال روش ترك 

 ني، عملكرد اPSP-3از نوع  ييفضا يروبات مواز كي
شده و نشان  سهيمقا [15] يبيروش نسبت به روش ترك

بـا تعـداد تكـرار     يشـنهاد يداده شده است كـه روش پ 
 داي ـبه دقت مطلوب دسـت پ  يتر كمتر و در زمان كوتاه

  .كند يم
 يهـا  عملكـرد روش  ةس ـيمقا يمقالـه بـرا   نيدر ا 

 ،يمـواز  يهـا  روبات ميمستق كينماتيس ليمختلف تحل
عنـوان   به PSP-3يروبات مواز ميمستق كينماتيس ةمسئل
 ـيك  قـرار گرفتـه اسـت.     يخـاص مـورد بررس ـ   ةنمون
مذكور،  يها روش اتياز پرداختن به جزئ شيپ نيبنابرا
ــدر ا ــا  يمختصــر حاتيبخــش توضــ ني ــاط ب در ارتب

ــ ــاختمان و س ــتق كينماتيس ــا ميمس ــه  ني ــات ارائ روب
  تـر در ارتبـاط بـا روبـات     كامـل  حاتي. توض ـگـردد  يم
 3-PSP ] آورده شده است.18در [  
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  PSP-3 ييفضا يروبات موازساختمان 
 ـ كامل يروبات مواز كي PSP-3 يروبات مواز ا سـه  ب
طـور كـه در شـكل    همان و استدر فضا  يدرجه آزاد

 ـ ي) نشان داده شده اسـت، دارا 1( متحـرك   نـك يل كي
مختلـف   ةمذكور از سه شاخ ة. ستارباشد يمانند مستاره
 .سازند يدرجه م 120 ةيشده است كه با هم زاو ليتشك

 ـاز طر يا ستاره نكيل  ـبـه پا  كسـان ي يسـه بـازو   قي  ةي
 ـ يدارا بي ـترتروبات متصل شده است. هر بازو به  كي

محرك و  ريغ يمفصل كرو كيمحرك،  ييمفصل كشو
هـر   ني. بنـابرا باشـد  يمحرك م ـريغ ييمفصل كشو كي

كه در كنار  باشند يم PSPساختار  يكدام از بازوها دارا
  .دهند يم ليرا تشك PSP-3 يهم ساختار مواز

  

  
 (الف)  (ب)

  ]PSP ]18-3 يروبات مواز  1شكل 
  

  PSP-3 يروبات مواز ميمستق كينماتيس
هاي مختصات و پارامترهـاي لازم   ) دستگاه2در شكل (

نمـايش   PSP-3براي توصيف سينماتيك روبات موازي 
,B{xداده شده است. دستگاه مختصات  y,z}  متصل بـه

1ثابـت و در مركـز مثلـث     ةصفح 2 3A A A   و دسـتگاه
T{u, v, w} اي و در مركـز آن در   متصل به لينك ستاره

ام را در iمحل عملگر خطي  aiاند. بردار  نظر گرفته شده
نشـان   Bثابت نسبت به مركز دستگاه مختصات  ةصفح
محل نوك ابزار را نسـبت بـه    h بردارنين چ همدهد.  مي

دهد. اين دو بردار وابسـته   اي نشان مي مركز لينك ستاره
و در نتيجه از قبل مشـخص   هستندبه ساختمان روبات 

  باشند. مي
iبردار   

acq ـ  ةدهندنشان  جـايي مفاصـل   هميـزان جاب
محل مركز  ةدهندترتيب نشانبه pو  tمحرك، بردارهاي 

و  Bاي و نوك ابزار نسبت به مركز دستگاه  لينك ستاره
محـل مفصـل    ةدهنـد ترتيب نشـان به Siو  biبردارهاي 

باشـند. بـا    مـي  Bو  Tام نسبت به مركز دستگاه iكروي 
 ةتوان براي هـر بـازو يـك حلق ـ    ) مي2توجه به شكل (

  شكيل داد و نوشت:بسته ت
  

  
  ]PSP ]18-3پارامترهاي لازم در سينماتيك روبات   2شكل 

  

)1(  B B ac B B
i i ia + q = b + t

  

) 2با توجه به روابط ميان بردارهـا كـه در شـكل (     
زيـر   صورت بهتوان  ) را مي1( ةباشد، معادل مشخص مي

  نوشت:
  

)2( ( )B B ac B T T B
i i T ia + q = R b - h + p

  

Bكه 
T R  ماتريس دوران از دستگاهB  بهT باشد، مي 

  

)3(  
cλcφ -sλcθ + cλsφsθ sλsθ + cλsφcθ

sλcφ cλcθ + sλsφsθ -cλsθ + sλsφcθ

-sφ cφsθ cφcθ

=

 
 
 
  

B
T R
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 Tزواياي اويلر دسـتگاه   λو  θ ،φدر ماتريس فوق  
 zو  x ،yبه ترتيب حول محورهاي  Bنسبت به دستگاه 

  باشند. مي  cθ=cos(θ) و sθ=sin(θ)بوده و 
باشـد   ري مـي بـردا  ةمعادل 3 ة) نشان دهند2( ةرابط  
معادلـه   9يرخطي با غيك دستگاه معادلات  مجموعاًكه 
سـينماتيك   ةدهـد. در مسـئل   مجهول را تشكيل مـي  9و 

جايي مفاصل كشويي  هميزان جاب PSP-3مستقيم روبات 
acمحرك  ac ac

3 2 1q ,q ,q( عنـوان ورودي مسـئله معلـوم     به (
) 2و ساير مجهولات از حـل دسـتگاه معـادلات (    است

  گردند. مجهولات اين مسئله عبارتند از: محاسبه مي
  

)4( 
1 2 9 T

T
T T T 1 2 3x ,y ,z ,θ,φ,λ,b ,b ,b

x x ,x ,…,x=
=

[ ]

[ ]

  

ماتيك مستقيم و توضيحات بيشتر در ارتباط با سين  
] آورده شـده و نشـان داده   18,19معكوس روبـات در [ 

ة مسـئل هاي موازي  شده است كه بر خلاف اكثر روبات
ــات   ــا داراي يــك  PSP-3ســينماتيك مســتقيم روب تنه
  باشد. جواب حقيقي قابل قبول مي

  
 كينماتيس ليتحل يبرا ديجد يبيروش ترك

  يمواز يها روبات ميمستق
هـاي   از شـبكه  [15]در اين مقاله مشابه با روش تركيبي 
هـاي اوليـه اسـتفاده     عصبي مصنوعي براي ايجاد حدس

جا، براي كاهش زمـان   شود. با اين تفاوت كه در اين مي
رافسون با يك -مورد نياز براي حل مسئله، روش نيوتن

جايگزين شـده   [17] 3 ةيي مرتبگرا همروش عددي با 
  است.

  
 ـ يـي گرا هـم با  يعدد روش بـا   [20]چـان    .3 ةمرتب

 آدوميان چندين الگوريتم عددي ةاستفاده از روش تجزي
يي متفاوت بررسي كرده است. از گرا همهاي  با درجه را

يـي  گرا هميك روش با  [17]اين ميان درويشي و براتي 

مشـتق دوم معـادلات    ةكه نيازي بـه محاسـب  را  3مرتبه 
ــادلات    ــتگاه مع ــراي حــل دس ــعه داده و ب ــدارد توس ن

اند. در اين مقاله نيز از الگـوريتم   يرخطي استفاده كردهغ
بـراي حـل دسـتگاه معـادلات      [17]شرح داده شده در 

هـاي   يرخطي مربوط بـه سـينماتيك مسـتقيم روبـات    غ
  موازي بهره گرفته شده است.

 nمعادلــه و  nيرخطــي بــا غ ةيــك دســتگاه معادلــ 
 ) در نظر بگيريد:5( ةرابط صورت بهمجهول را 

  

)5( 0x =F( )

 

ــه در آن  nك 1 n n× Ω ⊆ ℜ → ℜF ــرداري  : ــابع ب ــك ت ي
ــي و  Tnغيرخطـــ 1 1 2 nx x ,x ,…,x×  =    ــردار بـــ

باشـد. درويشـي و    پارامترهاي سـينماتيكي روبـات مـي   
 ة)، رابطــ5بــراي حــل دســتگاه معــادلات ( [17] براتـي 

اند كه سـرعت   ) را پيشنهاد داده و نشان داده6تكراري (
  باشد. مي 3 ةيي اين الگوريتم از مرتبگرا هم

  

)6(  
( )1

m m m

1

m m m

*

m+1 m+1

*

m+1

x x x x x

x x x x

−

−

′= − +

′= −

F ( ) F( ) F( )

F ( ) F( ) 
  

ــوق   ــط ف ــتم   F′در رواب ــوبين سيس ــاتريس ژاك م
  و باشد مي n×n) با ابعاد 5معادلات (

  

)7(  ( )
i

i j

jx

∂′ =
∂

, F
F

  

 صـورت  بـه اين الگوريتم يك حدس اوليه از پاسخ  
) پاسـخ  6( ةابط ـبا تكـرار ر و  كند ميانتخاب  0xبردار 

كنـد. الگـوريتم    مسئله را با دقت مورد نظر محاسبه مـي 
) برقرار گردد كـه در  8رابطة (شود كه  زماني متوقف مي

  .باشد حداكثر خطاي مجاز پارامترها مي Emaxآن 
  

)8(  ( )1 n

En+1 nx x

x x x

∞

∞

− <

=

max

max , ,
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همراه اثبات  يي اين الگوريتم عددي بهگرا هماثبات  
آورده شـده اسـت.    [17]يي آن، در مرجـع  گرا هم ةمرتب

تـر باشـد،    هرچه حدس اوليه به پاسـخ مسـئله نزديـك   
تعداد تكرارهاي لازم براي رسـيدن بـه دقـت مطلـوب     

و زمان حل كاهش خواهد يافت. در ايـن   باشد ميكمتر 
ــبكه ــه از ش  ــ  مقال ــراي تهي ــاي عصــبي مصــنوعي ب  ةه

  مناسب استفاده شده است. ةهاي اولي حدس
  

  يمصنوع يعصب يها شبكه
هاي عددي سبب شده است  مشكلات موجود در روش

هـاي خـود را بـر     هاي اخير محققان تـلاش  كه در سال
حل سينماتيك مستقيم  برايهايي كارآمدتر  يافتن روش

ــات ــان   روب ــن مي ــد. در اي ــز نماين ــوازي متمرك هــاي م
دليل توانايي بالا در تخمـين روابـط    هاي عصبي به شبكه

اي مـورد   گسـترده  صـورت  بهيرخطي و استفاده آسان غ
  .[25-21]اند  توجه پژوهشگران قرار گرفته

هـاي   سازي سـينماتيك مسـتقيم روبـات    براي مدل 
اي طراحي كـرد كـه    گونه هبي را بعص ةموازي بايد شبك

جايي مفاصل محرك را در ورودي دريافـت   هميزان جاب
و ساير پارامترهاي مرتبط با سـينماتيك روبـات را    ندك

عنوان مثال در مورد روبات  در خروجي تخمين بزند. به
3-PSP  پارامترهايac ac ac

3 2 1q ,q ,q( ورودي و  عنـوان  بـه  (
Tپارامترهــاي  T T 1 2 3x , y ,z ,θ,φ,λ,b ,b ,b(  عنــوان بــه (

  شوند. خروجي شبكه در نظر گرفته مي
با اسـتفاده از رويكـردي    PSP-3روبات موازي  در  

تـوان يـك جـواب     ] آورده شده است مي18,19كه در [
سينماتيك مستقيم پيدا كـرد.   ةمنحصر به فرد براي مسئل

بـر شـدن    هاي موجود سـبب زمـان   هرچند كه پيچيدگي
شوند اما با  حل مسئله سينماتيك مستقيم اين روبات مي

توجه به منحصر به فرد بـودن جـواب، در كاربردهـايي    
عصبي كـه   ةهاي لازم براي آموزش شبك داده ةمانند تهي

يـن روش  تـوان از ا  باشـد، مـي   زمان لازم در اختيار مـي 
  استفاده كرد.

هــاي آموزشــي بايــد ســاختمان  داده ةپــس از تهيــ 
عصبي را انتخاب كـرد. در مـواردي    ةمناسب براي شبك
توان  عصبي زياد باشد، مي ةهاي شبك كه تعداد خروجي

استفاده كرد.  OCONو  ACONاز دو رويكرد مختلف 
هاي كنترلـي چنـد    ، مشابه با سيستمACONدر رويكرد 

ي واحـد  شـبكة عصـب  خروجي، از يـك  چند  -ورودي
يـل  دل بهشود.  ها استفاده مي براي تخمين تمامي خروجي

شـبكة  راحتي كار بيشتر و نيـاز بـه طراحـي تنهـا يـك      
ي، در مــوارد ممكــن ايــن رويكــرد تــرجيح داده عصــب
هـاي   ، مشـابه بـا سيسـتم   OCONشود. در رويكـرد   مي

تك خروجي، براي هر خروجي  –كنترلي چند ورودي 
شـود. در ايـن مـورد     مجزا در نظر گرفته مي ةكيك شب

ي طراحي كرد كـه منجـر   شبكة عصببايد تعداد بيشتري 
ها  سازي به افزايش حافظه و زمان لازم براي انجام شبيه

خواهــد شــد. ايــن رويكــرد در مــواردي تــرجيح داده  
اي در دقـت   شود كه منجر به افزايش قابـل ملاحظـه   مي

هـاي عصـبي    جا شبكه . در اين[15]ي گردد شبكة عصب
تنها براي ايجاد يك تخمين اوليه از پاسخ مورد استفاده 

سرعت  ةها مسئل گيرند و در عملكرد اين شبكه قرار مي
در ايـن مقالـه   لـذا  باشـد،   بيش از دقت مورد توجه مـي 

مورد استفاده قرار گرفته است. شـماي   ACONرويكرد 
  ) نشان داده شده است.3كلي اين شبكه در شكل (

  
  تايجن

در ايــن بخــش از روش تركيبــي جديــد بــراي تحليــل 
استفاده شده و  PSP-3سينماتيك مستقيم روبات موازي 

رافسون و -كارآيي اين روش در مقايسه با روش نيوتن
ارزيابي شـده اسـت. ابتـدا     [15]نين روش تركيبي چ هم

ي شبكة عصـب مراحل انتخاب يك ساختار مناسب براي 
حاصـل از اسـتفاده از    شرح داده شـده و سـپس نتـايج   

  روش تركيبي جديد آورده شده است.
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 PSP-3براي تخمين پاسخ سينماتيك مستقيم روبات  استفادهي مورد شبكة عصبماي كلي از ن  3شكل 

 

 ةهـاي آموزشـي ابتـدا در محـدود     داده ةبـراي تهي ـ  
كـدام   مقدار تصادفي براي هر 200فضاي كاري روبات 

acاز متغيرهـاي  
1q ،ac

2q  وac
3q فتـه شــده و  ردر نظــر گ

سپس با حـل سـينماتيك مسـتقيم روبـات پارامترهـاي      
ورودي محاسبه شـده   ةسينماتيكي متناظر با هر مجموع

ــداد    ــب تع ــدين ترتي ــت. ب ــت ورودي  200اس  –جف
ي تهيـه شـده اسـت.    شبكة عصبخروجي براي آموزش 

هـاي   تمامي مراحل طراحي، آموزش و ارزيـابي شـبكه  
افزار متلب انجام شـده اسـت. سـاختمان     عصبي در نرم

ي از نوع خورانـد مسـتقيم انتخـاب شـده و     شبكة عصب
مـاركوارت   -تم لـونبرگ براي آموزش شبكه از الگـوري 

ي شـبكة عصـب  استفاده شـده اسـت. بـراي يـافتن يـك      
را بــا  PSP-3مناســب كــه ســينماتيك مســتقيم روبــات 

ــدل ــرين خطــا م ــراي   كمت ــان لازم ب ــد و زم ســازي كن
طولاني نباشد، تعداد زيادي شـبكه   خيليسازي آن  شبيه

با ساختارهاي گونـاگون (تعـداد لايـه، تعـداد نـرون و      
تلف) مـورد بررسـي قـرار گرفـت. در     توابع فعاليت مخ

 ـ        بررسي  ةهـا مشـخص شـد كـه اگـر تـابع فعاليـت لاي
شود، شـبكه   در نظر گرفته  purelin صورت به خروجي

و عملكرد بهتري خواهـد داشـت.    بيند ميبهتر آموزش 
نمونه عملكرد شبكه براي يك ساختار ثابـت و   عنوان به

ل سه نمونه تابع فعاليت مختلف در لايـه آخـر در شـك   

  ) نشان داده شده است.4(

  
  آخر يهلا درتوابع مختلف  با يشبكة عصبعملكرد   4شكل 

  

پس از بررسـي عملكـرد تعـداد بسـيار زيـادي از       
 ـ 2لايـه (  4ي شبكة عصبساختارهاي مختلف، يك   ةلاي

كـدام   نرون در هر 5ورودي،  ةنرون در لاي 3پنهان)، با 
 ـ  9هاي پنهـان و   از لايه خروجـي بـراي    ةنـرون در لاي

انتخـاب   PSP-3تخمين پارامترهاي سينماتيكي روبـات  
هـاي پنهـان از نـوع     شده است. تابع فعاليت تمامي لايه

tansig خروجي از نـوع   ةو تابع فعاليت لايpurelin  در
  ).3نظر گرفته شده است (شكل 

ــرد روش پيشـــنهادي،      ــابي عملكـ ــراي ارزيـ بـ
هاي اين روش با تنها يك بار تكرار الگـوريتم   خروجي

در اين مورد اند. ارائه شده )5و  6(هاي  عددي در شكل
ac
1q ،ac

2q  وac
3q انـد كـه    اي در نظر گرفته شـده  گونه هب

) در يـك مسـير   5اي مطـابق شـكل (   مركز لينك ستاره
ــره ــفح دايـــ ــد.   z=0 ةاي در صـــ ــت كنـــ حركـــ
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  اي ارزيابي روش تركيبي جديد در يك مسير دايره  5شكل 

  
 

  

  

  
 اي پارامترهاي سينماتيكي در يك مسير دايره  6شكل 

 

مقادير پارامترهـاي ورودي لازم بـراي حركـت در      
ــات    ــينماتيك معكــوس روب ــذكور از حــل س ــير م   مس

اي  جا به آن اشاره ] حاصل شده است كه در اين19 ,18[
نقطـه تقسـيم شـده و     637نشده است. كـل مسـير بـه    

متغيرهاي ورودي متناظر با هـر كـدام از ايـن نقـاط بـا      
ه است. شكل استفاده از سينماتيك معكوس محاسبه شد

) پارامترهــاي ســينماتيكي حاصــل از روش تركيبــي 6(
جديد را در مقايسه با مقادير حاصل از حل سـينماتيك  

  دهد. معكوس نشان مي
نشان داده شـده اسـت،    )6(كه در شكل  طور همان  

خطاي مطلق متغيرهـاي طـولي (مكـان عملگـر نهـايي      
و متر  10-4هاي غيرمحرك) از مرتبه  همراه طول لينك به

گيـري عملگـر    اي (جهـت  خطاي مطلق متغيرهاي زاويه
باشـد. انطبـاق بسـيار     راديـان مـي   10-3 ةنهايي) از مرتب

خوب مسير محاسبه شده بر مسير مطلـوب و كوچـك   
بودن مقادير خطاي پارامترهاي سـينماتيكي حكايـت از   
عملكرد بسيار مطلوب روش پيشنهادي دارد كه توانسته 

هـاي خـوبي را ايجـاد     دقـت  بار تكرار است تنها با يك
  نمايد.
هـاي بـالاتر بايـد تعـداد      يابي به دقـت  براي دست  
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تكرار الگوريتم عددي را افزايش داد. تعداد تكرارهـاي  
از  هاي مختلف با اسـتفاده  يابي به دقت براي دستلازم 

و روش  ]15[روش تركيبـــي جديـــد، روش تركيبـــي 
ده ) مقايسه ش7) و شكل (1ل (رافسون در جدو-نيوتن
  است.
هر مقدار تصادفي براي  100اين جدول  ةبراي تهي  
acاز متغيرهاي  كدام

1q ،ac
2q  وac

3q   در نظر گرفته شـده
و تعداد تكرارهاي لازم براي رسيدن به دقـت مطلـوب   

ــه    ــل نمون ــده و در ك ــبه ش ــه محاس ــر نمون ــا  در ه ه
  گيري شده است. ميانگين

  
  تعداد تكرارهاي لازم براي رسيدن به دقت مطلوب  1جدول 

  سطح
  دقت

  معيار توقف
Em

* 

 ميانگين تعداد تكرارها
-نيوتن

  رافسون
تركيبي 

[15] 
تركيبي
  جديد

1  3-10  05/2 1 1 
2  4-10  53/2 65/1 31/1 
3  5-10  27/3 35/2 73/1 
4  6-10  91/3 95/2 92/1 

*
Em  طولي، داراي بعد  متغيرهايبراي[m]  و براي متغيرهاي

 باشد مي [rad]اي داراي بعد  زاويه
  

شود اختلاف ميـان روش   طور كه مشاهده مي همان 
بـا افـزايش دقـت     [15]تركيبي جديد و روش تركيبـي  

 4شود تا در نهايت در سطح دقـت   مورد نياز، بيشتر مي
رسد. از طـرف ديگـر    تكرار مي 1يباً به تقراين اختلاف 

ــي   ــان روش تركيب ــتلاف مي ــوتن [15]اخ -و روش ني
و در  اسـت يبـاً ثابـت   تقررافسون در سـطوح مختلـف   

توان با در نظر  باشد. اين مسئله را مي تكرار مي 1حدود 
يي الگوريتم عددي مورد استفاده در گرا هم ةفتن مرتبگر

-هاي فـوق توجيـه نمـود. هـر دو روش نيـوتن      روش
-از الگــوريتم عــددي نيــوتن] 15[ رافســون و تركيبــي

كنند و  استفاده مي 2 ةمرتبيي از گرا هم ةرافسون با درج
ــاً ثابــت اســت، در تقردر نتيجــه اخــتلاف دو روش  يب

كه روش تركيبي جديد از يك الگوريتم عددي بـا   حالي
برد و اختلاف ايـن روش بـا    بهره مي 3 ةيي مرتبگرا هم

  شود. ها با افزايش دقت، بيشتر مي ساير روش
لازم به ذكر است كه با توجه به ساختمان روبـات   

 ةبـه مـوازات صـفح    كـاملاً اي  در حالتي كه لينك ستاره
1يني قرار بگيرد، ثابت پاي 2 3b b b a= = خواهد بود  =

رافسـون  -روش نيـوتن  ةهمين دليـل حـدس اولي ـ   و به
Tx صـــورت بـــه [0,0,0,0,0,0,a,a,a]=  در نظـــر

مذكور باعـث   ةگرفته شده است. استفاده از حدس اولي
يــي ايــن روش شــده اســت گرا هــمافــزايش ســرعت 

د تكرارهـاي ميـان   جا اختلاف تعدا اي كه در اين گونه هب
رافسون و روش تركيبي بـه حـدود يـك    -روش نيوتن

اين اختلاف  [15]تكرار كاهش يافته در صورتي كه در 
  تكرار بوده است. 2در حدود 

  

  
  هاي مختلف تعداد تكرارهاي مورد نياز در روش  7شكل 

  

زمان مورد نياز بـراي هـر مرتبـه تكـرار الگـوريتم       
ثانيه)  ميلي 6/0ثانيه ( 6×10-4رافسون در حدود -نيوتن
كه هر مرتبه تكـرار الگـوريتم عـددي     باشد. در حالي مي
ثانيـه) طـول    ميلي 8/0ثانيه ( 8×10-4در حدود  3 ةمرتب
ي شـبكة عصـب  خروجـي   ةكشـد. از طرفـي محاسـب    مي
 3/0ثانيـه (  3×10-4يبـاً بـه   تقرازاي هر بردار ورودي  به

جـه بـه جـدول    ثانيه) زمان نياز دارد. بنابراين با تو ميلي
روش تكـراري   4توان گفت كه در سطح دقـت   ) مي1(

نسـبت   جديد زمان تحليل سينماتيك مستقيم روبات را
ثانيه و نسبت  ميلي 2/0در حدود  [15]به روش تركيبي 
ثانيه كاهش  ميلي 5/0رافسون در حدود -به روش نيوتن

داده است. قابل توجه است كـه ايـن نتـايج از اجـراي     
گيگاهرتز  4/2 ةدر يك كامپيوتر با پردازندها  سازي شبيه

  اند. گيگابايت حاصل شده 6و حافظه رم 
تـوان نتيجـه گرفـت كـه      با توجه به موارد فوق مي 

و  [15]روش تركيبي جديد در مقايسه با روش تركيبي 



  1394، يك، شماره بيست و هفتمسال     اكبرزادهعليرضا  -ايمان كاردان
  

171  

رافسون بـا تعـداد تكرارهـاي كمتـر و در     -روش نيوتن
اين  كند. تري به دقت مطلوب دست پيدا مي زمان كوتاه

خـوبي   دهـد كـه روش پيشـنهادي بـه     مسئله نشـان مـي  
توانسته است هدف مورد نظر را، كه همان كاهش زمان 

باشـد، بـرآورده    تحليل سينماتيك مسـتقيم روبـات مـي   
  سازد.

  گيري نتيجه
در اين مقاله، با هدف كاهش زمـان تحليـل سـينماتيك    

 يـك روش تركيبـي جديـد    هاي موازي، مستقيم روبات
 كـارآيي آن در ارتبـاط بـا روبـات مـوازي      ارائه شده و

3-PSP  نشان داده شده است. در اين روش ابتدا توسط
ي مصنوعي، تخميني از پاسخ سينماتيك شبكة عصبيك 

و سـپس بـا تكـرار يـك      شود ميمستقيم روبات ايجاد 
دقت پاسـخ تـا حـد مطلـوب      3 ةالگوريتم عددي مرتب

  شود. افزايش داده مي
 ـ  هـاي مختلـف    گيري روشكـار  هنتايج حاصل از ب

  سـينماتيك مسـتقيم روبـات مـوازي     ةبراي حـل مسـئل  
 3-PSP دهند كه روش تركيبي جديـد نسـبت    نشان مي

نـين روش تركيبـي   چ هـم رافسون و -به الگوريتم نيوتن

تـري بـه    در تعداد تكرارهاي كمتر و زمـان كوتـاه   [15]
كند. با بـالاتر رفـتن دقـت     دقت مطلوب دست پيدا مي

شده در ايـن مقالـه بـر     رتري روش پيشنهادمورد نظر، ب
شـود. در نهايـت و در    ها بيشتر آشـكار مـي   ساير روش
متـر بـراي متغيرهـاي     10-6(معادل دقـت  4سطح دقت 

اي) روش  راديان بـراي متغيرهـاي زاويـه    10-6طولي و 
ــه تحليــل   تركيبــي جديــد زمــان محاســبات مربــوط ب

% نسـبت بـه   20 ةسينماتيك مستقيم روبات را به انـداز 
% نسـبت بـه روش تركيبـي    12رافسون و -روش نيوتن

در  خصـوص  بـه آورد  اين دست كاهش داده است. [15]
ها رسيدن بـه  ايي مانند كنترل بلادرنگ كه در آنكاربرده
 مـورد نيـاز   تـر  كوتاههاي هرچه  هاي زياد در زمان دقت

ــه اســت، مــي طــرز قابــل  توانــد عملكــرد سيســتم را ب
ببخشد. علاوه بر اين در مـواردي كـه    اي بهبود ملاحظه

هـاي   بـر بـودن تحليـل    دليـل زمـان   تا پـيش از ايـن بـه   
هـاي   سـازي برخـي از الگـوريتم    سينماتيكي امكان پياده

عملي وجود نداشته است، اسـتفاده از   صورت بهكنترلي 
شـده   تواند با كـاهش زمـان صـرف    روش پيشنهادي مي

 فراهم آورد.هاي سينماتيكي اين امكان را  براي تحليل
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