
  113  ١٣٩٥زمستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال هاي عددي در مهندسيروش

  

  

 
  يافتهبهبود  يبيگوف با استفاده از روش ترک - م روبات استوارتيک مستقينماتيحل س

  )٣مرتبه  رافسون - نيوتنو  يب شبکه عصبي(ترک

  
  

 ٣د خوشرفتاريناهو  ٤و  ٢يمي، سحر مق*٤و  ١يرضا اکبرزاده توتونچي، عل٤و ١يکلان يهاد

  مشهد يدانشگاه فردوس، کيمکان يگروه مهندس .۱

  مشهد يـدانشگاه فردوس، برق يدسـنگروه مه .۲

 مشهد يدانشگاه فردوس، يت بدنيدانشکده ترب .۳

  قطب علمي رايانش نرم و پردازش هوشمند اطلاعات، دانشگاه فردوسي مشهد .۴

  

  

 )٢6/١٠/١٣٩٤ دريافت نسخه نهايي: -  ٠٣/٠٨/١٣٩٣(دريافت مقاله: 

DOI: 10.18869/acadpub.jcme.35.2.113 

 
  

ن مقالـه بـا   يصورت گرفته است. ا يمواز يهام روباتيك مستقينماتيل سيمان تحلكاهش ز يبرا ياديز يهار تلاشياخ يهادر سال -كيده چ
 ـم روبات به پايك مستقينماتيس يبرا يشنهاديتم پيو سپس با استفاده از الگورشود ميشروع  يك روبات موازينماتيس  ـ. در ارسـد مـي ان ي ن ي

 يك عدديك تكنيو  يمصنوع يعصب يهاب شبكهي، تركيمواز يهااتك روبينماتيدر س يعدد يهاتميش دقت و سرعت الگوريافزا يمطالعه برا
 ـشود. ايجاد ميم روبات ايك مستقينماتيس مسألهاز  يبيك پاسخ تقري يعصب يهاشنهاد شده است. در ابتدا با استفاده از شبكهي، پ3مرتبه  ن ي

 ـ يشود. سپس بـرا يگرفته منظر در 3با مرتبه  رافسون -نيوتن ية روش عدديعنوان حدس اولبه يبيپاسخ تقر روش  ييعملكـرد و كـارا   يبررس
رافسون با روش مرتبـه   -وتنيروش نجايگزيني دهند كه يج نشان ميار شده است. نتايگوف اخت -استوارت ين مقاله، روبات موازيدر ا يشنهاديپ

شود. در انتهـا از  يم روبات ميك مستقينماتيل سيحلجه كاهش زمان تينتنظر و دردن به دقت مورديرس يلازم برا يباعث كاهش تعداد تكرارها 3
 ـ  يتوان بـرا ين مقاله را ميشنهاد شده در ايد پيتم جديساز حركت آرواره استفاده شده است. الگورهيشب يروبات استوارت برا ك ينماتيحـل س

  ز استفاده كرد.يگر نيد يا موازي يم هر نوع روبات سريمستق
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Abstract: Many efforts have been done in recent years to decrease the required time for analysis of FKP (Forward Kinematics 
Problem) of parallel robots.This paper starts with developing kinematics of a parallel robot and finishes with a suggested 
algorithm to solve forward kinematics of robots. In this paper, by combining the artificial neural networks and a 3rd-order 
numerical algorithm, an improved hybrid strategy is proposed in order to increase the accuracy and speed of forward kinematics 
analysis of parallel manipulators. First, an approximate solution of the forward kinematics problem is produced by the neural 
network. This approximate solution is then considered as the initial guess for the 3rd-order Newton-Raphson numerical 
technique. By applying Stewart-Gough parallel manipulator, the efficiency of the proposed method is evaluated. It is shown that 
replacing the Newton-Raphson algorithm by the 3rd-order one leads to a reduction of the iterations required to reach the desired 
accuracy level and thus a reduction of the FKP analysis time. Finally, Stewart robot is used to simulate the movement of jaw. 
This novel algorithm can be applied to any forward kinematics of serial or parallel robots. 
 

Keywords: Kinematics of parallel robots, Parallel Robot, Artificial Neural Networks, Newton Rophson method , Stewart-Gough 
                     Parallel Robot. 

 
 فهرست علائم

لينک طول بردار is  A(x,y,z)  مختصات برروي صفحه ثابت دستگاه 

x محور مرکز جرم صفحه متحرک در جهت موقعيت
 

px  Ai  يونيورسال مفصل به متصل نقطه

  متحرک در جهت محور  موقعيت مرکز جرم صفحه
 

py ia  ه دستگاه مختصات ثابتنسبت ب iA موقعيت ربردا   

 z موقعيت مرکز جرم صفحه متحرک در جهت محور
 

pz  B(x,y,z) دستگاه مختصات برروي صفحه متحرک

Bi  نقطه متصل به مفصل کروي  علائم يونانی 

iy  iدوران حول محور    دستگاه مختصات متحرک نسبت به iB موقعيتر بردا 
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  مقدمه -۱

 يحرکت ـ يهـا ر مخـتص يل مقاديتنها بحث حرکت و تحل يوقت

 ـ يروهاينظر گرفتن نروبات بدون در يبرا   وجـود آورنـده در  هب

  

نظـر قـرار داد.   روبـات را مـد   يکينماتيل سيد تحليان باشد، بايم

 کينماتيز سي. آنالاستها زميک علم حرکت مکانينماتيقت سيدرحق

ل قرار گرفته و يمورد تحل ياريت بسدر مقالا يمواز يهاروبات
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از  يک ـي ].۲و  ۱ه است [شدآن ارائه  يبرا يمختلف يهاروش

، يمـواز  يهـا و کنتـرل روبـات   يسازدر مدل يمراحل اساس

 ـيالحظـه  يدر کاربردهـا  مخصوصاً  يدسـت آوردن مـدل  ه، ب

. با کـاهش زمـان   استم يک مستقينماتيس يق برايع و دقيسر

 يشـتر ي، زمـان ب يکينماتيس يمترهامحاسبه پارا يبرا يمصرف

 ـ يهـا تميتوان به الگـور يم ن، ياختصـاص داد. بنـابرا   يکنترل

کنتـرل   يتوان بـرا يده با عملکرد بهتر را ميچيپ يهاتميالگور

کـاهش زمـان    يبـرا  يدا کردن راهيروبات استفاده کرد. لذا پ

، يمـواز  يهـا م روبـات يک مسـتق ينماتيل س ـيمحاسبات تحل

  بوده است.  ياديز ققينمح همواره مورد توجه

م يک مســتقينماتيســ مســأله يســر يهــابــرخلاف روبــات

ک ينماتيس ـ مسأله . معمولاًاستده يچيار پيبس يمواز يهاروبات

با درجـه   ياک چندجملهيبه حل  يمواز يهام روباتيمستق

 ين جـواب بـرا  ين معادله چنديشود که با حل ايبالا منجر م

 يل موهـوم ي ـدلهب هاجواباز  يد. تعداديآيدست مهروبات ب

ک ي ـزوتروپيا يهـا قـرار نداشـتن در حالـت    همچنينبودن و 

انتهـا   ]. امـا در ۳[ شـوند مـی حذف  هاجوابروبات از دسته 

خواهـد مانـد    يروبات باق يبرا يقيجواب حق يهنوز تعداد

کـه   يل ـيتحل يهـا . روشهستندط روبات سازگار يکه با شرا

به حـل   اند، معمولاًهشدارائه مکان روبات  يبراساس بردارها

 هـا جـواب  يند کـه تمـام  شـو يمنجر م nک معادله با درجه ي

ک يشامل  هاجوابن ي]. ا۴و  ۳[ يستندح نيروبات صح يبرا

 يهـا جوابک دسته يز يدرست و ن يقيحق يهاجواب يسر

در  يق ـيحق يهـا جـواب  يک سـر ي همچنين. است يموهوم

 يکار يد که در فضادست آمده وجود دارهب يهاجوابان يم

خـارج از محـدوده    يعن ـيد. يتـوان بـه آنهـا رس ـ   يروبات نم

براسـاس   يهندس ـ يهـا امـا روش . ]۵و  ۴[ هستند هاجواب

ک ينماتيروبـات نوشـته و ارائـه شـده و س ـ     يمنطق ـ يدهايق

ن تعداد ي. بنابراشونديحل م يود منطقين قيروبات براساس ا

کمتـر و   لاًمعمـو  يدست آمـده از روش هندس ـ هب يهاجواب

روبات هستند.  يکار يروبات فضا يقيحق يهاجوابشامل 

و  يموهــوم يهــاجــواب، يهندســ يهــادر روش همچنــين

  ].۳-6شود [يده نميد يمنطقريغ

م و يک مسـتق ينماتيحـل س ـ  يطور که گفته شد بـرا همان

 ارائــه يگونــاگون يهــاروش يمــواز يهــامعکــوس روبــات

 ـبـا ترک  ]۷[ مثـال وو  يشده است برا وتن و ي ـب دو روش ني

د ي ـمعـادلات ق  يه حل عـدد يبرپا يبي، روش ترک۱يهوموتوپ

. نداارائه کرده يمواز يهاک روباتينماتيحل س يروبات برا

ک ينماتيحــل ســ يبــرا يني] روش نــو۴و اکبــرزده [ يکمــال

 ـو پا ياساس ينواح يد برايجد يم با ارائه مفهوميمستق  ۲ياهي

 يهـا کي ـان انـواع تکن ي ـمارائه کردنـد. از   يمواز يهاروبات

ل يدر تحل ياصورت گستردهرافسون به - وتنيروش ن يعدد

مـورد اسـتفاده قـرار     يمـواز  يهـا م روباتيک مستقينماتيس

 ـا ي]. مشکل اساس۱۳-۸گرفته است [  ين روش در وابسـتگ ي

از  يبرخ ـ يازاکـه بـه   ياگونـه هب استه يد به حدس اوليشد

 ييا شده و کـارا ن روش واگريه ممکن است اياول يهاحدس

 ـرفع ا يخود را از دست بدهد. برا  ـن مشـکل پار ي ک و لام ي

م يک مسـتق ينماتيرا بـه معـادلات س ـ   يبيک روش ترکي] ۱۴[

اعمال کرده و نشان دادنـد کـه اسـتفاده از     يمواز يهاروبات

 ياز بـرا ي ـن مورد يباعث کاهش تعداد تکرارها يبيروش ترک

وتـاهتر شـدن زمـان    جه کينتنظر و دربه دقت مورد يابيدست

  شود.يها مليتحل

 ـار زيل سرعت بس ـيدلبه يمصنوع يعصب يهاشبکه اد و ي

هـا دارنـد،   ن دادهين روابط بيکه در تخم ياالعادهفوق ييتوانا

ده و ي ـچيپ يهـا ستميس يسازصورت روزافزون جهت مدلبه

مورد  يمواز يهام روباتيک مستقينماتياز جمله س يخطريغ

]. دقت مـدل اسـتخراج شـده    ۱۵ -۱۹اند [فتهاستفاده قرار گر

زان و ي ـماننـد م  يتابع عوامل مختلف ـ يعصب يهاتوسط شبکه

، سـاختمان شـبکه (تعـداد    يآموزش ـ يهـا نحوه انتخاب داده

 ـهـر لا  يهـا ها، تعداد نـرون هيلا تم مـورد  يه و ...) و الگـور ي

 صـرفاً  ي]. در حالت کل ـ۱۵[ استاستفاده جهت آموزش آن 

 ـار زيبس يهاتوان دقتينم يعصب يهاشبکهبا استفاده از  اد ي

  ].  ۱۹ و ۱۵جاد کرد [يمناسب ا يرا در کنار سرعت اجرا

م يک مســتقينماتيســ يبــرا يمتعــدد يلــيتحل يهــاروش
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از  ]۲۰[ راخـوان  گوف ارائـه شـده اسـت.    -استوارت روبات

م روبـات  يک مسـتق ينماتيس ـ يبود که به بررس ـ ين کسانياول

 يجـواب بـرا   ۴۰و توانست بـه  گوف پرداخت. ا -استوارت

 ـن روبـات در ناح يم ايک مستقينماتيحل س ه اعـداد مخـتلط   ي

و  ياز روش حـذف  هبا استفاد ]۲۱[ي هوست ابد. سپسيدست 

، ۴۰ره از درجـه  ي ـتـک متغ  ياک چندجملـه يدست آوردن هب

گـوف   -م روبات استوارتيک مستقينماتيس يبرا يتوانست حل

ک ي ـود را بـا  ي ـمعـادلات ق  توانسـت  ]۲۲[ي نوسـنت يارائه دهد. ا

(بزرگترين مقسوم عليه  يريگان کند. او با ب.م.م.يب يمعادله خط

ــترک) ــه مش ــم يااز چندجمل ــه   ياني ــا درج ــه  ٣٢٠ب ــب ک ي

 ]۲۳[نگرا و همکارانش يابد. ديدست  ۴۰از درجه  ياجملهچند

 يامحاسـبه چندجملـه   يلوستر برايس -گروبنر يبيترک از روش

اسـتفاده کردنـد    ۱۵ ×۱۵س يم از ماتريصورت مستقبه ۲۰درجه 

 يبـرا  ۴گروبنـر  يهاهيبا محاسبه پا ۳لوستريس سيکه در آن ماتر

د. بـا وجـود   يآيدست مهب ياصورت صفحهاستوارت به يسکو

ن محاسبات با شکست ييل بازده پايدلک بهين محاسبات سمبليا

چندان  بلادرنگ يدر کاربردها يليتحل يهاروبرو شد. اما روش

 يهرچـه زمـان لازم بـرا    يالحظه يربرد ندارند. در کاربردهاکا

م روبات کمتر باشد امکـان  يک مستقينماتيس يمحاسبه پارامترها

وجـود خواهـد داشـت.     يتردهيچيپ يهاکننده کنترل يسازادهيپ

تـوان فرکـانس   يدر صورت کاهش زمان محاسـبات م ـ  همچنين

 داد شيبات را افزارا بالاتر برده و دقت عملکرد رو يبردارنمونه

که بـا بهبـود روش    ن مقاله تلاش شده استيرو در ااين . از]۲۴[

ــيترک ــرا  ۱۴[ يب ــده ب ــاص داده ش ــان اختص ــتخراج  ي] زم اس

  ش کاهش داده شود.يش از پيب يکينماتيس يپارامترها

 -سـاختمان روبـات اسـتوارت   ) ۲( ن مقالـه در بخـش  يدر ا

 ــ ــرا يگــوف مختصــراً معرف ــادلات لازم ب  مســأله حــل يو مع

ن روبـات اسـتخراج شـده اسـت. روش     ي ـم ايک مسـتق ينماتيس

  + ۳مرتبـه   رافسـون  -نيـوتن  ي(روش عـدد  يافتـه بهبود  يبيترک

  

، )۴(شده اسـت. در بخـش    يمعرف) ۳( ) در بخشيشبکه عصب

 يب ـيسـه بـا روش ترک  يدر مقا يافتهبهبود  يبيعملکرد روش ترک

روش  يبرتـر  شـده و  يابيرافسون ارز -وتنيتم ني] و الگور۱۴[

 يبررس ـ يبرا همچنيننشان داده شده است.  يافتهبهبود  يبيترک

ــدقــت ا ــ يتم در کاربردهــاين الگــوري ــ، از ايعمل ــات ي ده روب

ت ينها در استفاده شده است. ۵دنيعنوان روبات جواستوارت به

  کند.يکار حاضر را ارائه م يبندجمع) ۵(بخش 

  

  گوف -ک روبات استوارتينماتيس -۲

نشـان داده شـده    )الـف  -١( استوارت در شـکل  يموازروبات 

 رابـط  6 ين روبـات دارا يا شوديکه مشاهده م طوراست. همان

ک مفصـل  ي ـسـتون توسـط   يندر و پيک سلي رابطبوده و در هر 

 ـتوسط  رابطاند. هر گر متصل شدهيکديبه  ييکشو ک مفصـل  ي

ورسـال بـه صـفحه    يونيک مفصـل  يبه صفحه متحرک و  يکرو

 ـ يتوانـد دارا يم ييشده است. هر مفصل کشو ثابت متصل ک ي

  باشد.  ٦ا بال اسکرويو  يکيدروليستم هيس

 بـرروي A(x,y,z) ز، ابتدا دستگاه مختصـات  يشروع آنال يبرا

صفحه متحرک  برروي B(x,y,z)صفحه ثابت و دستگاه مختصات 

ک دسـتگاه  ي ـعـلاوه  ب). بـه  - ١ شـکل ( نظر گرفته شده استدر

i يمختصات محل i ic(x , y , z نظر گرفته شده در iAنقطه  برروي (

. اسـت  رابـط ده بـه جهـت   يچسـب  izمحـور  کـه طوري به ،است

 را بـه  iAاست که نقـاط   يخط يراستاگر همواره هميعبارت دبه

iB دستگاه مختصات  يراحت يکند. برايمتصل مB مرکـز   برروي

ت صفحه متحرک يتوان موقعي. مصفحه متحرک نصب شده است

Aچرخش آن را با  و Pنسبت به صفحه ثابت را با 
BR ف يوص ـت

 zو  x ،yبا  zو  x ،y هایحول محورچنانچه دوران کرد. 

  شود:صورت زير نوشته ميبه ماتريس دوران ،داده شودنشان 

z y z y x z x z y x z x
A

B z y z y x z x z y x z x

y y x y x

Cos Cos Cos Sin Sin Sin Cos Cos s Cos Sin Sin

Sin Cos Sin Sin Sin Cos Cos Sin Sin Cos Cos Sin

Sin Cos Sin Cos Cos

              
 

                    
       

R                                 (۱) 
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 (ب)        (الف)

  ب) حلقه سینماتیک براي روبات و الف) شماتیک روبات موازي استورات -1شکل 

  

ويـه صـفحه متحـرک نيـز     اي و شتاب زاسرعت زاويه بردارهای

  :شوندصورت زير تعريف ميبه

)٢(  p x y z[ , , ]       

)٣(  p x y z[ , , ]       
  

  توان حلقه زير را نوشت:، مي)ب -١( با توجه به شکل

)٤(  ac
i i i iq  a s p b  

 

   :ف نمودير تعريزصورت را به isتوان ي) م٤با حل معادله (

)٥(  ac
i i i i( ) / q  s p b a  

   :آن که در

)6(  ac
i i iq   p b a  

  

بـه   ورسـال يونيک مفصـل  ي ـتوسـط   رابـط که هر يياز آنجا

دو  داشـتن  توان جهت آن را بايصفحه ثابت متصل شده است م

نشان داده ) ٢( طور که در شکلف نمود. همانيلر توصيه اويزاو

 iام از چـرخش  i رابـط  يت، دستگاه مختصـات محل ـ شده اس

 iy حـول محـور   iو سپس دوران بـه انـدازه   iz حول محور

صـورت  ام را به i رابطس دوران يتوان ماتريشود. لذا ميجه مينت

   :نمودف يتعرر يز

)٧(  
i i i i i

A
i i i i i i

i i

Cos Cos Sin Cos Sin

Sin Cos Cos Sin Sin

Sin Cos

      
          
    

R
0

 

   :را محاسبه نمود isتوان يله مدن معاياز ستون سوم ا

)٨(  

i i

i i i

i

Cos Sin

Sin Sin

Cos

  
    
  

s  

  

ر ي ـصـورت ز را بـه  iو  iتـوان  ي) م ـ٨با استفاده از معادله (

   :ه نمودمحاسب

)٩(  

i iz

i ix iy

i iy i

i ix i

Cos s

Sin s s ( ),

Sin s / Sin ,

Cos s / Sin .

 

      

  

  

2 2 0
 

  

ــ٥کمــک معــادلات (بــه ــا اســتفاده ازي) مــ٩( ي) ال   تــوان ب

 ـت صفحه متحـرک، جهـت و زوا  يموقع ام را i رابـط لـر  ياو ياي

  محاسبه کرد.

  کــه اســت يمعادلــه بــردار 6دهنــده ) نشــان۴لــذا رابطــه (
  

 

ia 

ib 

p 

P

iA 

iB 
u 

w 

v 
{B} 

x 

z 

y 

{A} 
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  نکيک ليلر در ياو يايزاو -۲شکل 

  

 ۱۸معادلـه و   ۱۸ادلات غيرخطـي بـا   مجموعاً يک دسـتگاه مع ـ 

روبـات   دهد. در مسأله سينماتيک مسـتقيم مجهول را تشکيل مي

 جـــايي مفاصـــل کشـــويي محـــرکاســـتوارت ميـــزان جابـــه

ac ac ac ac ac ac(q ,q ,q ,q ,q ,q )6 5 4 3 2 عنـوان ورودي مسـأله معلـوم    به 1

محاسـبه   )۴بوده و ساير مجهولات از حـل دسـتگاه معـادلات (   

  عبارتند از: لهمسأن ي. مجهولات اشوندمی

)۱۰(  
T

T
p p p x y z

x [x ,x ,…,x ]

[x , ...,



       

1 2 18

1 6 1 6,y ,z , , , , , ,..., ]  
  

ــرا ــپ يب  ــي ــادلات س ــخ مع ــردن پاس ــتقينماتيدا ک م يک مس

تـوان از  يم گوف - استوارتاز جمله روبات  يمواز يهاروبات

 يعصـب  يهـا ، شـبکه يعدد يهامانند روش يمختلف يهاروش

ک ي ـاستفاده کرد. در بخـش بعـد    يبيترک يهاو روش يمصنوع

م يک مسـتق ينماتيحل معادلات س يبرا يافتهبهبود  يبيروش ترک

  شنهاد شده است.يپ يمواز يهاروبات

  

  کينماتيل س ـيتحل يبرا يافتهبهبود  يبيروش ترک -۳

  يمواز يهام روباتيمستق     

 يعصـب  يهـا ] از شـبکه ۱۴[ يبين مقاله مشابه با روش ترکيدر ا

ن ي ـد بـا ا شـو يه استفاده م ـياول يهاجاد حدسيا يبرا يمصنوع

، مسألهحل  يبرا نيازموردکاهش زمان  ينجا، برايتفاوت که در ا

 ۳مرتبـه   ييبا همگرا يک روش عدديرافسون با  -وتنيروش ن

 مـذکور در بخـش   يتم عـدد ين شده است. الگـور يگزي] جا۲۵[

د يــتول يمــورد اسـتفاده بـرا   يعصـب  و سـاختمان شـبکه  ) ۳-۱(

  اند.هشرح داده شد ۲-۳ ه در بخشياول يهاحدس

  

  ۳مرتبه  ييبا همگرا رافسون -نيوتن يروش عدد -۳-۱

 ۳بـا مرتبـه    رافسـون  -نيوتناز مشکلات استفاده از روش  يکي

 .استده و بغرنج يچيکه استفاده از آن پ استمحاسبه مشتق دوم 

 يازيکه ن ۳مرتبه  ييک روش با همگراي] ۲۵[ يو برات يشيدرو

حل  يتوسعه داده و برا به محاسبه مشتق دوم معادلات ندارد را

ز از ي ـن مقالـه ن ياند. در ااستفاده کرده يرخطيدستگاه معادلات غ

حـل دسـتگاه معـادلات     ي] برا۲۵تم شرح داده شده در [يالگور

بهـره   يمـواز  يهام روباتيک مستقينماتيمربوط به س يرخطيغ

  شود.يگرفته شده است که در ادامه شرح داده م

 nمعادلـه و   nبـا   يرخط ـيغ ک دستگاه معادلـه يد يفرض کن

ــه ــول ب ــه (مجه ــورت رابط ــت6ص ــده اس ــه در آن  ) داده ش ک

n n n:     1F ــ ــرداريـ ــابع بـ ــيغ يک تـ و  يرخطـ

Tn nx ,x ,…,x    
1 1 2x روبـات   يکينماتيس يبردار پارامترها

)، ۱۱حل دستگاه معـادلات (  ي] برا۲۵[ يو برات يشي. درواست

اند کـه سـرعت   شنهاد داده و نشان دادهيپ) را ۱۲( يرابطه تکرار

  :است ۳تم از مرتبه ين الگوريا ييهمگرا

)۱۱(                                                       (x) F 0  

)۱۲(   *
m+ m m m m+( ) ( ) ( )  1

1 1x x F x F x F x
 

)۱۳(  *
m+ m m m( ) ( )  1

1x x F x F x
  

 با ابعاد )۴( ستم معادلاتين سيس ژاکوبيماتر Fدر روابط فوق

n×n بوده و:  

)۱۴(   
i

i, j
j

F

x

 


F
   

 0xصورت بـردار  هه از پاسخ بيک حدس اوليتم ابتدا ين الگوريا

 مسـأله ) پاسخ ۱۳) و (۱۲انتخاب کرده و سپس با تکرار روابط (

 يتم زمـان يکنـد. تکـرار الگـور   ياسـبه م ـ نظر محرا با دقت مورد
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  :شود) برقرار ۱۵شود که رابطه (يمتوقف م

)۱۵(  n+ n maxE 1x x

  مجــاز پارامترهــا بــوده و يحــداکثر خطــا maxEن رابطــه يــدر ا
  

)۱6(   1 nmax x , , x  x
 

تـر باشـد، تعـداد    کينزد مسـأله ه بـه پاسـخ   ي ـهرچه حـدس اول 

دقت مطلوب کمتر بـوده و زمـان   دن بهيرس يرالازم ب يتکرارها

 ]۱۴چـه در [ ن مقالـه ماننـد آن  ي ـافـت. در ا يحل کاهش خواهد 

ه ي ـته يبـرا  يمصـنوع  يعصـب  يهـا آورده شده است، از شـبکه 

  شود.يه مناسب استفاده مياول يهاحدس

  

  MLP۷ يمصنوع يعصب يهاشبکه -۳-۲

شـده   ليتشک ۸هااز نرون يااز مجموعه  MLPيک شبکه عصبي

موجـود   يهـا اند. نرونمختلف قرار گرفته يهاهياست که در لا

 يهـا هي ـلا يهـا از نـرون  يا قسـمت يتوانند با همه يه ميدر هر لا

دار در ارتبـاط باشـند.   اتصـالات وزن  يسـر کيق يمجاور از طر

ه ي ـلا يهـا نرون ياز خروج يهر نرون مجموع ين وروديبنابرا

  اند.رب شدهمربوطه ض يهاکه در وزن استقبل 

توان شامل دو قسـمت مجـزا   يهر نرون را م يدر حالت کل

ها محاسبه شده و ينظر گرفت. در قسمت اول مجموع وروددر

گفتـه   ۹ت نـرون ي ـک تابع کـه بـه آن تـابع فعال   يدر قسمت دوم 

نـرون را   يجمع عمل کرده و خروج ن حاصليا بررويشود يم

ت ي ـعنوان تـابع فعال ن بهتوايم يکند. از توابع مختلفيمحاسبه م

، ۱۰توان به تـابع علامـت  يان ميهر نرون استفاده کرد که از آن م

اشـاره کـرد.   logsig  ، تـابع  tansigتـابع ، )purelin( يتابع خط ـ

خـاص خـود را داشـته و در     يهـا يژگ ـين توابع ويهرکدام از ا

  موارد مختلف قابل استفاده هستند.

  يمـواز  يهـا تم روبـا يک مسـتق ينماتيس ـ يسـاز مدل يبرا

 ييجـا هزان جابيکرد که م يطراح ياگونههرا ب يد شبکه عصبيبا

ــرک را در ورود  ــل محـ ــا  يدر يمفاصـ ــرده و سـ ــت کـ   ريافـ

ــا ــا سـ ـ  يپارامتره ــرتبط ب ــات را در خروجـ ـينماتيم   يک روب

 گـوف  -روبـات اسـتوارت   عنوان مثال در مـورد ن بزند. بهيتخم

ac يپارامترها ac ac ac ac ac(q ,q ,q ,q ,q ,q )6 5 4 3 2 و  يان ورودعنـو بـه  1

ــا Tيپارامترهـ
p p p x y z[x , ...,      1 6 1 6,y ,z , , , , , ,..., ] 

  شوند.ينظر گرفته مشبکه در يعنوان خروجبه

 ـبا يمصنوع يعصب يهااستفاده از شبکه يبرا  ـد ابتـدا  ي ک ي

ه ي ـمتناظرشـان را ته  يهايهمراه خروجها بهيمجموعه از ورود

د يــبا ين مجموعــه آموزشــيــا کــرده و بــه شــبکه آمــوزش داد.

در مورد رفتـار   ياطلاعات کاف يکه حاو شودانتخاب  ياگونهبه

 يک معکـوس بـرا  ينماتين مطالعه از حل س ـيستم باشد. در ايس

ن صورت که ابتدا ياستفاده شده است. بد يآموزش يهاه دادهيته

روبـات   يکـار  يدر فضـا  ييعملگر نها يريگت و جهتيموقع

 ــ  ــتفاده از س ــا اس ک معکــوس، ينماتيانتخــاب شــده و ســپس ب

محاسبه  يکينماتيس ير پارامترهايمفاصل محرک و سا يرهايمتغ

  و يعنـوان ورود مفاصـل محـرک بـه    يرهـا يشوند. حال متغيم

 ير پارامترهـا يهمـراه سـا  بـه  ييعملگر نهـا  يريگمکان و جهت

متناظر با آن به شبکه آمـوزش داده   يعنوان خروجبه يکينماتيس

  شوند.يم

داقل تعـداد  بـا ح ـ MLP  يک شبکه عصـب يبهتر است که از 

 يعصـب  يهاجا شبکهنيرا در ايز ،ه پنهان و نرون استفاده شوديلا

ه از پاسـخ مـورد اسـتفاده قـرار     ين اوليک تخميجاد يا يتنها برا

ش از دقـت  يسرعت ب مسألهها ن شبکهيرند و در عملکرد ايگيم

) نشـان  ۳ن شبکه در شـکل ( يا يک کليشمات .استمورد توجه 

  داده شده است.

 ـهرچه جواب اول کهواضح است  ، شـود انتخـاب   يه بهتـر ي

جواب  يجه زمان کمترينت در تکرار و در رافسون -نيوتنروش 

ک سـاختار  ي ـدا کـردن  ين با پيدا خواهد کرد. بنابرايمطلوب را پ

 ـن مناسـب يتوان تخمي، ميشبکه عصب ينه برايبه  يرا بـرا  يرت

ش يافـزا اگرچه ممکن است دا کرد. يرافسون پ - وتنيروش ن

 ـش تعـداد لا يه و افـزا ياد نرون در هر لاتعد ه باعـث بهبـود   ي

امـا   ،ه شـود ي ـن جـواب اول يدر تخم ـ يعملکرد شـبکه عصـب  

 ـن دو پارامتر ممکـن اسـت باعـث رخ دادن پد   يش ايافزا ده ي

قـادر خواهـد بـود    اين شـبکه  اگرچه  لذا. شودابعاد  ۱۱نينفر

بزنـد،   رافسـون  -نيوتنروش  يبرا يتره مناسبين اوليتخم

عبـارت  بـه  نياز خواهد داشت. برای اين کار يشتريان باما زم
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  گوف -م روبات استوارتيک مستقينماتين پاسخ سيتخم يمورد استفاده برا ياز شبکه عصب يکل يشما -۳شکل 

  

ديگر بايستي تعامل مناسبي بين پيچيدگي شبکه عصبي و دقـت  

رافسون وجود داشته باشد.  -نياز براي روش نيوتنتخمين مورد

را  MLPعصـبي   علاوه نشان داده شده است کـه يـک شـبکه   هب

عبـارت  نظر گرفت. بهگر عمومي دريک تقريبعنوان بهتوان مي

توان هر تابع غيرخطي، با هر کمک يک شبکه عصبي ميديگر به

ن منظـور  ياتقريب زد. براي  ، راپيچيدگي و با هر ميزان خطايي

ک ي ـ يحـداقل دارا ) ۱دو شرط باشـد:   ين شبکه داريا يستيبا

پنهـان از نـوع    هي ـلا يهـا ت نروني) تابع فعال۲ه پنهان باشد، يلا

باشـد   ياز نـوع خط ـ  يه خروج ـيت لايو تابع فعال ۱۲ديگموئيس

تـر نيـاز   هاي پيچيدهروبات يگر برايعبارت دبه .]۲۷و  26، ۲4[

ر تعـداد  يي ـبلکه بـا تغ  ،ستيهاي پنهان بيشتر نبه استفاده از لايه

  افت.يدست  موردنظرتوان به دقت ي، ميه پنهانينرون در لا

ن مقاله مشابه با روش يز اشاره شد، در اين طور که قبلاًهمان

 ـ يمصنوع ي] ابتدا شبکه عصب۱۴[ يبيترک ه از ي ـک حـدس اول ي

بـا   ۳مرتبـه   يک عـدد ي ـجاد کـرده و سـپس تکن  يا مسألهپاسخ 

 ـن حدس اولياستفاده از ا م يک مسـتق ينماتيس ـ مسـأله ه، پاسـخ  ي

ک ي، شـمات )۴(. شکل کندينظر محاسبه مروبات را با دقت مورد

  دهد. يرا نشان م يشنهاديتم پيالگور

  

  يشنهاديتم پيالگور يسازهيج شبينتا -۴

ل يــتحل يبــرا يافتــهبهبــود  يبــين بخــش از روش ترکيــدر ا

گـوف اسـتفاده    -اسـتوارت  يم روبات موازيک مستقينماتيس

 ـ يدر مقا آن ييشده و کـارآ  رافسـون و   -وتني ـا روش نسـه ب

شـده اسـت. ابتـدا مراحـل      يابي] ارز۱۵و  ۱۴[ يبيروش ترک

شـرح داده   يشـبکه عصـب   يک ساختار مناسب بـرا يانتخاب 

بهبـود   يبيج حاصل از استفاده از روش ترکيشده و سپس نتا

  آورده شده است. يافته

ه ي ـته يک معکـوس بـرا  ينماتين مطالعه از حـل س ـ يدر ا

  ن صـورت کـه  يتفاده شـده اسـت. بـد   اس ـ يآموزش يهاداده

Tت (ي ـموقع يبـرا  يتصـادف  مقـدار  ۲۰۱ابتدا 
p p p[x ,y ,z ) و [

T( ييعملگـر نهـا   يريگجهت
x y z[ ,  ,  يکـار  ي) در فضـا [

ک معکـوس،  ينماتيروبات انتخاب شده و سپس با استفاده از س ـ

acمفاصـــل محـــرک  يرهـــايمتغ ac ac ac ac ac(q ,q ,q ,q ,q ,q )6 5 4 3 2   و 1

]T يکينماتيســـ ير پارامترهـــايســـا ...,   , , ,..., ]1 6 1 6   

ــ ـــشيـمحاســبه م ــد. حــال متغـون ل محــرک ـاصـــمف يرهاـي

ac ac ac ac ac ac(q ,q ,q ,q ,q ,q )6 5 4 3 2 و مکـــان و  يعنـــوان ورودبـــه 1

 يکينماتيس ـ ير پارامترهـا يهمراه سابه ييعملگر نها يريگجهت

)T
p p p x y z[x , y ,z ,f ,f ,f ,f ,...,f , ,..., ] 1 6 1  يوان خروجـنـعهـب) 6

 ـ شوند.يبه شبکه آموزش داده م ،متناظر با آن  يسـت يعـلاوه با هب

اسـاس  نقطه آمـوزش بـر   ۲۰۱خاطرنشان کرد که انتخاب تعداد 

 يدر فضـا  يطـور تصـادف  به يستيست و فقط باين يار خاصيمع

  ربات انتخاب شوند.  يکار

 6ه پنهـان)، بـا   ي ـلا ۲ه (يلا ۴ يک شبکه عصبين مقاله يدر ا
پنهـان و   يهـا هياز لا هرکدامنرون در  ۱۰، يده وروينرون در لا



  121  ١٣٩٥زمستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال هاي عددي در مهندسيروش

  
يشنهاديتم پيک الگوريشمات -۴شکل   

  

نرون در لايه خروجي براي تخمين پارامترهـاي سـينماتيکي    ۱۸

  هاي روبات استوارت انتخاب شده است. تابع فعاليت تمامي لايه

پنهان از نوع سيگموئيد و تـابع فعاليـت لايـه خروجـي از نـوع      

ساختار شـبکه اسـتفاده شـده در     گرفته شده است.نظر خطي در

اين مطالعـه، ممکـن اسـت يـک سـاختار بهينـه بـراي تخمـين         

پارامترهاي سينماتيکي روبـات اسـتوارت نباشـد. زيـرا در ايـن      

روش  يه بـرا يدا کردن جواب اوليپ يبرا يق از شبکه عصبيتحق

 ـ ياسـه ياستفاده شـده اسـت تـا بتـوان مقا     رافسون -نيوتن ن يب

 يمعمـول  رافسـون  -نيوتنارائه شده و روش  يبيترک ياهروش

ه ي ـبتوانـد جـواب اول   يهرچه شبکه عصـب  انجام داد. اما مطمئناً

تعــداد دا کنــد يــپ رافســون -نيــوتنروش  يبــرا يتــرمناســب

جـه زمـان   ينت دن به دقت مطلوب و دريرس يلازم برا يتکرارها

  ابد. ييم کاهش ميک مستقينماتيحل س يلازم برا

ــرا ــرزا يب ــرد روش ترک يابي ــيعملک ــود  يب ــهبهب ، يافت

، يتم عدديبا تنها دو بار تکرار الگور ن روشيا يهايخروج

ارائه شده است. ) ۵(در شکل  ير حلقويک مسي بيتعق يبرا

ر مذکور يحرکت در مس يلازم برا يورود ير پارامترهايمقاد

حاصل شده اسـت کـه در    ک معکوس روباتينماتياز حل س

تـوان آن را از  يم يراحتهنشده است اما ب ياشارهبه آن ا اينجا

م شده و ينقطه تقس ۲۰۱ر به يکل مس ) محاسبه کرد.۴معادله (

، acq1 ،acq2 يرهاياز متغ هرکدام يعنيمتناظر ( يهارابططول 

acq3 ،acq4 ،acq5 و acq6ــا اســتفاده از ســ ک معکــوس ينماتي) ب

شـبکه   يهـا يعنـوان ورود ها بـه ن طوليشوند. ايمحاسبه م

 يشـوند. سـپس خروج ـ  يافته، داده م ـيم يتعل که قبلاً يعصب

 -نيـوتن روش  يه بـرا ي ـن اوليعنـوان تخم ـ بـه  يشبکه عصـب 

 )۵( کـه در شـکل  طـور شـود. همـان  يه منظر گرفتدر رافسون

 ]۱۵و  ۱۴[ يبــيشــود، بــا اســتفاده از روش ترکيمشــاهده مــ

ک شـد. در  ير مطلوب در تعداد تکرار کم نزديتوان به مسيم

  از مرتبـه   )يي(مکان عملگر نها يطول مطلق ين شکل خطايا
  

گيري عملگر اي (جهتمتر و خطاي مطلق متغيرهاي زاويه ۴-۱۰

انطباق  .هستندراديان  ۱۰-۴ها) از مرتبه هاي لينکنهايي و جهت

کوچک بودن بسيار خوب مسير محاسبه شده بر مسير مطلوب و 

ار يعملکرد بس ـمقادير خطاي پارامترهاي سينماتيکي حکايت از 

دارد که توانسته است تنها با دو بار تکرار  يبيمطلوب روش ترک

  د.يجاد نمايرا ا يخوب يهادقت

 يمطلوب، شبکه عصـب  يسه خروجي، مقا)6(شکل  همچنين

دهـد کـه   ين شکل نشـان م ـ يدهد. ايرا نشان م يبيو روش ترک

) 6پارامترهـا (ماننـد پـارامتر     يدر بعض ـ يچه شبکه عصـب اگر

 -نيـوتن ب شدن با روش يعمل کند، اما با ترک يخوبنتوانسته به

 ـب برين عي، ارافسون ن روش ي ـا کمـک ا طرف شده است. لذا ب

 ـنـه ن يبهري ـف غيضـع  يک شـبکه عصـب  يبا  يتوان حتيم ز بـه  ي

ــيخ يهــاجــواب ــات يافــت. شــماتيدســت  يخــوب يل ک روب

  نشان داده شده است. )۷( گوف در شکل-استوارت
د ي ـبـالاتر با  يهـا بـه دقـت   يابيدست يواضح است که برا

 يش داد. تعـداد تکرارهـا  يرا افـزا  يتم عـدد يتعداد تکرار الگور

مختلـف بـا اسـتفاده از     يهـا به دقـت  يابيدست ياز براينردمو

 -] و روش نيـوتن ۱۴يافته، روش ترکيبـي [ روش ترکيبي بهبود 

 ) مقايسـه شـده اسـت. بـراي    ۸) و شکل (۱رافسون در جدول (

ــدول    ــن ج ــه اي ــراي    ۲۰۱تهي ــادفي ب ــدار تص ــداممق از  هرک

نظر گرفته شده در acq6و  acq1 ،acq2 ،acq3 ،acq4،acq5متغيرهاي

و تعداد تکرارهاي لازم براي رسيدن بـه دقـت مطلـوب در هـر     

 گيري شده است.ها ميانگيننمونه محاسبه شده و در کل نمونه
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ارزيابي روش ترکيبي در يک مسير دلخواه -۵شکل   

  

      
  pz(پ) پارامتر  pY (ب) پارامتر pX (الف) پارامتر

  

  

  

  

  

  

 z(ج) پارامتر y(ث) پارامتر x(ت) پارامتر
  

  

  

  

  

  
  

  3(خ) پارامتر  2(ح) پارامتر  1(چ) پارامتر
  

  مقایسه خروجی مطلوب، شبکه عصبی و روش ترکیبی -6شکل 
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 4(د) پارامتر
  

  6(ر) پارامتر  5(ذ) پارامتر

      
  3(س) پارامتر  2(ژ) پارامتر  1(ز) پارامتر

  

  

  

  

  

  
  6(ض) پارامتر  5(ص) پارامتر  4(ش) پارامتر

  

  خروجی مطلوب، شبکه عصبی و روش ترکیبی مقایسه -6شکل ادامه 

  

  هـاي تـر و بهتـر بـين روش   در اين مقاله براي مقايسه جامع

  ذکر شـده، چهـار سـطح دقـت بـا معيارهـاي توقـف متفـاوت        

6-۱۰ ،۵-۱۰ ،۴-۱۰ ،۳-۱۰ =mE ــده اســـت.  در ــه شـ نظـــر گرفتـ

تعـداد  ميـانگين  شـود  يمشـاهده م ـ  )۱( طور که در جدولهمان

هـر   يگر بـرا ياز دو روش د يافتهبهبود  يبيتکرار در روش ترک

 ـ  طورهمان .استچهار سطح کمتر   )۱(عـلاوه جـدول   هکـه از ب

ار بـه  يبس رافسون -نيوتنروش  ييدهد، سرعت همگراينشان م

 ن روباتيا ين روش براي. استفاده از ااسته وابسته يحدس اول

 يسـت يمجهـول با  ۱۸ يبـرا  اينجـا را در ي ـز ،اسـت ار سخت يبس

صـورت  . در غيـر ايـن  باشـد وجـود داشـته   مناسبي اوليه حدس 

  شود.ماتريس ژاکوبي تکين مي

يافته مشکل پيـدا کـردن   و ترکيبي بهبود  ]۱۴[روش ترکيبي 

رافسـون را از بـين    -حدس اوليـه مناسـب بـراي روش نيـوتن    

هـا بـالاتر اسـت.    اند. لذا سـرعت همگرايـي در ايـن روش   برده

کـه تکـرار    مشـخص اسـت   )۸(و شکل  )۱( از جدول همچنين

نظر در روش ترکيبي بهبـود  براي رسيدن به دقت مورد نيازمورد

يافته کمتر است. لذا سرعت همگرايي در روش ترکيبي پيشنهاد 

شده نسبت به دو روش ديگر بالاتر است. نکته جالـب ديگـري   
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 ۲(ب) حالت  ۱(الف) حالت 

  

  

  

  
 ۴ت) حالت ( ۳(پ) حالت 

  

  

  

  
  6(ج) حالت   ۵(ث) حالت 

  ر دلخواهیک مسیگوف در  -ک روبات استوارتیشمات –7شکل 

  

نتيجه گرفت آن است که تعـداد تکـرار    )۸( توان از شکلکه مي

ثابـت شـده اسـت. امـا در دو روش      تقريباً ۴و  ۳، ۲سطوح  در

  يابد.تعداد تکرار با افزايش سطح دقت، افزايش ميديگر 

 هرکداممقدار تصادفي براي  ۲۰۱توزيع تکرار براي  )۹( کلش

دهد. را نشان مي acq6و  acq1 ،acq2 ،acq3 ،acq4،acq5از متغيرهاي 

لي هر چه توزيع به سمت صـفر (محـور عمـودي) ميـل     طور کبه

 )۹( طور که در شکلکند، الگوريتم بهتر عمل کرده است. لذا همان

پيشنهادي بهتر از  است، براي هر چهار سطح دقت، الگوريتمواضح 
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   دن به دقت مطلوبيرس يلازم برا يتعداد تکرارهاميانگين  - ١جدول 

. روش نيوتن رافسون دهنديرا نشان م ينقطه تصادف ۲۰۱کل  يدن به دقت مطلوب برايرس يلازم برا يتکرارها تعداد نيانگير آورده شده، ميمقاد(

  )شود، تعداد تکرار در اين روش به حدس اوليه وابسته استبراي چهار حدس اوليه متفاوت گزارش داده شده است. همانطور که مشاهده مي

* ار توقفيمع  دقت سطح
mE  افتهيبهبود  يبيترک  ]۱۴[ يبيکتر  رافسون -وتنين  

1 ۱۰-۳ 

4/19 

3/0796 2/4229 
395/4876 

4/2090 

 واگر

2 ۱۰-۴ 

4/5970 

3/4179 2/9602 
395/8010 

4/6617 

 واگر

3 ۱۰-۵ 

4/9701 

3/8856 3 
396/1940 

5/0299 

 واگر

4 ۱۰-6 

5/2488 

4/0846 3/0348 
396/4478 

5/2338 

 واگر

                            
mE*بعد  ي، دارايطول يرهايمتغ يبرا)m( بعد  يدارا ياهيزاو يرهايمتغ يو برا)rad( است.  

  

  
  مختلف يهااز در روشيموردن يتعداد تکرارها -۸شکل 

  
  

، بـيش از  ۴کند. براي مثال در سطح دقـت  دو روش ديگر عمل مي

 سـه، در روش  نقطه تصادفي در تعـداد تکـرار   ۲۰۱ين درصد ا ۸۰

mEار توقف (يبه مع يافتهبهبود  يبيترک  رسـند. در  ي) م ـ610

درصد  ۸۰ش از يدر سطح چهار، ب يبيروش ترک يکه برايصورت

. رسنديمتکرار چهار به معيار توقف در تعداد  ين نقاط تصادفيا

تـر از روش ترکيبـي   يافته نزديـک ود لذا توزيع روش ترکيبي بهب

محور عمـودي بـوده و بنـابراين سـرعت همگرايـي در      سمت به

  . است ]۱۴[ يافته بيشتر از روش ترکيبيروش ترکيبي بهبود 

توان نتيجه گرفـت کـه روش ترکيبـي    با توجه به موارد فوق مي

رافسون  -] و روش نيوتن۱۴يافته در مقايسه با روش ترکيبي [بهبود 
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  ۲(ب) سطح دقت   ۱(الف) سطح دقت 

  

  

  

  
  ۴) سطح دقت د(  ۳) سطح دقت ج(

  سطوح دقت يع تکرار برايتوز -۹شکل 

  

ي به دقت مطلوب ترنتيجه زمان کوتاه با تعداد تکرارهاي کمتر و در

دهد که روش ترکيبـي بهبـود   مي کند. اين مسأله نشاندست پيدا مي

نظر را، که همان کاهش زمان هدف موردخوبي توانسته است يافته به

  سازد. تحليل سينماتيک مستقيم روبات است، برآورده

  

  ر حرکت آروارهيجاد مسيکاربرد روبات استوارت در ا -۴-۱

 ـعنـوان ا ن بخش از روبات اسـتوارت بـه  يدر ا  روبـات  يبـرا  يادهي

 رديـابي  ين منظور بـرا يبد). )۱۰( استفاده شده است (شکل دنيجو

 نشـانگر بـرروي فـک و سـه     نشـانگر ت آرواره سـه  مسير حرک

  ).)۱۱( اند (شکلبرروي پيشاني متصل شده

عنـوان  هاي پيشاني بهنشانگراست. از 10mm  نشانگرهاقطر 

ــت     ــق سيس ــيريابي از طري ــت. مس ــده اس ــتفاده ش ــع اس   ممرج

Simi Reality Motion] ۲۵[  .ــت ــده اس ــام ش ــي  انج خروج

 هـاي ده و از فرکـانس تنظيم ش ـ250frames/s  ها بررويدوربين

  نظر شده است.صرف 4Hz بالاي

  

  
  عنوان روبات جويدنروبات استوارت به - ۱۰شکل 
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  صورت  بررويها نشانگرنمايش مکان  - ۱۱شکل 

  (رنگي در نسخه الكترونيكي)

  

  
  مسير حرکت آرواره - ۱۲شکل 

  

  
سازي شده توسط مقايسه مسير واقعي و مسير شبيه - ۱۳شکل 

  تقيمسينماتيک مس

نشـان داده  ) ۱۲(در شـکل   بعدي از حرکت آروارهمسير سه

قرار گرفته شـده بـرروي چانـه     نشانگرشده است. اين مسير از 

  دست آمده است. هب

توان سينماتيک معکوس را حل کرد نظر گرفتن اين مسير ميدر با

ايـن   دادن ها را تعيين نمود. اکنون با قـرار و طول هر يک از لينک

را بـا   )۱۲( تـوان مسـير شـکل   سينماتيک مستقيم ميها در طول

  ).)۱۳( اختيار داشت (شکل دقت بسيار مناسبي در

  

  بنديجمع -۵

بـراي تحليـل    يافتـه بهبـود  يـک روش ترکيبـي    در اين مطالعـه 

هـاي مـوازي پيشـنهاد داده شـده و     سينماتيک مسـتقيم روبـات  

 نشـان  گـوف  -کارآيي آن در ارتباط با روبات موازي اسـتوارت 

ــدا از يــک شــبکه عصــبي    ــن روش ابت داده شــده اســت. در اي

تا تخميني مناسب از سـينماتيک مسـتقيم    شدهمصنوعي استفاده 

حـدس اوليـه    عنـوان ، سپس از اين تخمين بهشودروبات ايجاد 

. در واقع بـا ايـن   شوداستفاده مي ۳مرتبه  رافسون -نيوتنروش 

ــم  ــت ه ــرعت و دق ــوريتم س ــي الگ ــزايش م ــان اف ــد. زم   در ياب
  

هاي توان دقتهاي عصبي نميبا استفاده از شبکه که صرفاًحالتي

  جاد کرد.يمناسب ا ياد را در کنار سرعت اجرايار زيبس

  ک ينماتيمختلـف بـه س ـ   يهـا ج حاصل از اعمـال روش ينتا

  دهند که:گوف نشان مي -مستقيم روبات موازي استوارت

  رافسون  -ننسبت به الگوريتم نيوت يافتهبهبود روش ترکيبي

نتيجـه   ] در تعداد تکرارهاي کمتر و در۱۴و روش ترکيبي [

 کند.تري به دقت مطلوب دست پيدا ميزمان کوتاه
  در تحليــل ســينماتيک مســتقيم را ايــن روش تعــداد تکــرار

نسـبت بـه    %۷۲گوف بـه انـدازه    -روبات موازي استوارت

] ۱۴نسبت به روش ترکيبـي [  %۳۴رافسون و  -روش نيوتن

 داده است. کاهش
  اسـت   سـاختاري  مـبهم بـودن  يکي از معايب شبکه عصبي

اسـتفاده کـرد. لـذا    از آن د يباکه ه پنهان) ي(تعداد نرون و لا

يافتن ساختار مناسب بايد تعداد زيادی آزمايش انجـام   يبرا

. شـود گيرد که اين خـود باعـث صـرف زمـان زيـادی مـي      
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شـبکه  سـاختار   يسـت ير در ساختار روبات باييبا تغ همچنين

در  يخـوب  کـارآيی  ير داد. لذا شبکه عصبييز تغيرا ن يعصب

 ـن عي ـپوشش ا ين مورد ندارد. برايا تـوان از روش  يب م ـي

ک شـبکه  يبا  ين کار حتيان شده استفاده کرد. با ايب يبيترک

ار يبس ـ يهـا تـوان بـه دقـت   يز م ـينه نيربهيف غيضع يعصب

عـداد  کـه ت  يعلاوه زمانه). ب)6( (شکل افتيدست  يمطلوب

مناسـب   يک شبکه عصـب يباشد، استفاده از  زيادها يخروج

ن مقاله نشان داده شد با آنکـه  يطور که در است. اما همانين

بـه   يشنهادياز روش پ ، با استفادهاست ۱۸ها يتعداد خروج

 افت.يتوان دست يتر مبالاتر در زمان کوتاه دقت
تر و بــالا يــيبــا مرتبــه همگرا يعــدد يهــااســتفاده از روش

بـا   يمصـنوع  يعصـب  يهااز شبکه يگريد يساختارها همچنين

 يافتـه بهبود  يبيروش ترک ييتواند کارآيشتر ميسرعت و دقت ب

  ش دهد.يش افزايش از پيرا ب
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3. silvester  
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