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  )x/x/xx13، تاریخ پذیرش مقاله x/x/xx13تاریخ دریافت مقاله (

  
ي مختلف رباتیکی مانند هاهاي ضروري در زمینههاي بازوي سري افزونه از جمله ابزارتحلیل سینماتیک وارون ربات: چکیده

هاي افزونه، جواب تحلیلی براي سینماتیک وارون که در بسیاري از ربات با توجه به این. باشدها می طراحی، تولید مسیر و کنترل  این سیستم
هاي  هاي عصبی، سیستم هدر این مقاله، از ترکیب شبک. باشندهاي حل عددي نیازمند اجرا و بررسی در این زمینه میها وجود ندارد، شیوهآن

اساس رویکرد پیشنهادي، هفت شبکه عصبی متناظر با هر بر. ریزي مرتبه دو براي تعیین متغیر مفاصل استفاده خواهدشدفازي و روش برنامه
ی مسیر مطلوب ریزي مرتبه دو، پیکربندي مناسب ربات جهت ردیابها توسط روش برنامهآن شده و با تطبیق وزننظر گرفتهمتغیر مفصل در

اساس مجاورت مجري نهایی تا نقطه مطلوب و ها با استفاده از سیستم فازي و براولیه شبکه از طرفی، وزن. شوددر فضاي دکارتی تعیین می
ها قیود بازو مفاصل درگیر در معادلات برنامه اجتناب از مانع با بررسی شرایطی چون انتخاب متغیر. شودمفاصل تعیین می پذیري متغیرامکان

تاکر  -یافتن شرایط کان ریزي مرتبه دو،  از تحققمنظور برقراري قیود مسئله در روش برنامه به. گیرد ترین بازو صورت میو تعیین بحرانی
  .صورت  خواهدگرفت  PA-10سازي و تحلیل نتایج بر روي ربات بازوي ارزیابی عمکلرد روش پیشنهادي با شبیه. استفاده خواهدشد
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Inverse kinematics of 7 DOF robot manipulator under joint angle 
limits and obstacle in the workspace of robot using neural network, 

fuzzy system and quadratic programming approach 
Hamid Toshani, Mohammad Farrokhi 

 
Abstract: Analysis of the inverse kinematics of redundant manipulators is one of the 

nesseccary tools in various robotic fields such as design, motion planning and control of these 
systems. Since, there is not an analytical solution for the inverse kinematics of several 
redundant manipulators, numerical approaches are needed to execute and investigate in this 
field. In this paper, combination of the neural networks, fuzzy systems and quadratic 
programming is used to obtain the joint variables. According to the proposed approach, seven 
neural networks are considered according to the each joint variable and by adaptation of the 
neural network’s weights, suitable configurations of the robot is determined to track a desired 
trajectory in the Cartesian space. Meanwhile, initial weights of the neural networks are 
obtained by fuzzy systems based on the vicinity of the end-effector to desired point and 
feasibility of the joint variables. Obstacle avoidance scheme is performed by investigation of 
the conditions including choosing the joint variables that involved in the equations of the arms 
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constraints and determination of the most critical arm. In order to establish the constraints of 
the problem in the quadratic programming, realization of the Kun-Tucker conditions will be 
used. Evaluation of the proposed approach will be carried out on the PA-10 manipulator by 
simulation and analysis of the results. 

 
Keywords: Inverse Kinematics, Redundant Manipulator, Neural Network, Quadratic 

Progarmming, Fuzzy System, Obstacle Avoidance. 

  
  مقدمه -1

عنوان نگاشتی غیرخطی که وظیفه تعیین مسئله سینماتیک وارون به
هاي مناسب مفاصل را در طول حرکت ربات برعهده دارد، از پیکربندي

با توجه به . برخوردار است ي مختلف رباتیکیها حوزهاهمیت بالایی در 
شده براي ربات بازو ممکن که این نگاشت بسته به ساختار طراحی این

و  )هاي افزونهمانند ربات(است داراي جوابی به فرم بسته نباشد 
ي متفاوتی در ارتباط با آن وجود دارد، تحقیقات وسیعی در این ها چالش

. استصورت گرفتهشده براي آن زمینه و با توجه با اهداف تعریف
هایی که جوابی به فرم بسته دارند ي از تحقیقات بر روي رباتا دسته

تاکیددارند و دسته وسیعی نیز روي تعیین جواب تقریبی براي سینماتیک 
  . اند هاي عددي متمرکز شده وارون با استفاده از روش

 استفادههاي افزونه موردطور معمول، براي مواجهه با قیود، رباتبه
-بیشتري نسبت به ربات 1ها، از مهارت و چابکیاین ربات. رندیگ یمقرار 

هاي تعداد درجه هاواقع، در آندر .هاي غیرافزونه برخوردار هستند
نیاز براي تعیین مورد) عملگرهاي(هاي آزادي  آزادي از تعداد درجه

 با استفاده از ویژگی. باشد یمموقعیت و جهت مطلوب مجري نهایی بیشتر 
طور معمول ردیابی بر وظیفه اولیه ربات که به علاوه توان یمافزونگی 

از . ، اهداف ثانویه یا قیود مسئله را نیز برآورده نمودباشد یممسیر مطلوب 
اجتناب از : قیود سینماتیک وارون عبارتند از نیتر مهمجمله 
ی مفاصل، اجتناب از موانع، اجتناب از تکینگی، کیزیفي ها تیمحدود

ي حرکت ریتکرارپذسازي گشتاور مفاصل و داقل انرژي مفاصل، بهینهح
هاي بازوهاي  که حل مسئله سینماتیک وارون ربات از آنجایی. مفاصل

شود، یافتن جواب به فرم بسته  نهایت جواب منجر تواند به بی افزونه می
هاي  ها، صرفاً باید از روش بنابراین، براي این ربات. پذیر نیست امکان
  .کرد دي استفادهعد

شده در حوزه هاي ارائه ترین و پرکاربردترین روش از جمله مهم
این . هاي مبتنی بر وارون ماتریس ژاکوبی هستند سینماتیک وارون، روش

خطی سینماتیک وارون هستند رویکردها تقریبی مرتبه اول از نگاشت غیر
ارون و از ارتباط بین سرعت مجري نهایی و سرعت مفاصل که توسط و

ماتریس ] 1[در مرجع . کنندگیرد، استفاده میماتریس ژاکوبی صورت می
شده و از اطلاعات  اساس تابع لیاپانوف طراحیتطبیق موقعیت مفاصل بر

  
1 manipulability 

منظور همچنین، به. شودژاکوبی و ترانهاده آن در هر لحظه استفاده می
لاوه بر یافته ژاکوبی استفاده شده که عاجتناب از مانع، از فرم توسعه

ژاکوبی، عبارتی که معرف تصویر تابع هزینه به فضاي پوچ ژاکوبی است، 
بوده لیکن محاسبه  شده در این مقاله ساده روش ارایه.  استاضافه شده

ماتریس تطبیق از بار محاسباتی بالایی برخوردار بوده و در هر لحظه نیاز 
وارون ژاکوبی شبه از] 2[در مرجع . به محاسبه ژاکوبی و ترانهاده آن دارد

جهت اجتناب از مانع، . استهمراه برنامه اجتناب از مانع استفاده شدهبه
شده که بخشی از آن معرف  وارون ژاکوبی ارایهاي از شبهیافتهفرم توسعه

است که  2حداقل خطاي دکارتی و بخشی دیگر معرف تجزیه افزونگی
با ] 3[در مرجع طور مشابه، به. کندربات را توصیف می 3خودحرکت

گرفتن از خطاي بسته و با فیدبکاستفاده از این رویکرد و در قالب حلقه
- دکارتی، سینماتیک وارون رباتی با هفت درجه آزادي تحت محدودیت

هاي پیشنهادي در نزدیکی رویکرد. استهاي فیزیکی مفاصل حل شده
به نتایج  با توجه. باشند نواحی تکین داراي مشکلات ناپایداري عددي می

شده، زمان اجراي محاسبات بالا بوده و براي کاربردهاي سریع ارائه
  .باشدمناسب نمی

وارون ژاکوبی در سطح شتاب استفاده شده و با از شبه] 4[در مرجع  
نبودن مسیر مطلوب و با تعریف مفهومی به نام زمان مجازي، فرض معلوم

نمودن حرکت کنددر این روش، . استمسیر حرکت ربات اصلاح شده
ربات جهت اجتناب از محدودیت فیزیکی ربات، باعث کاهش کیفیت 

- از روش حداقل مربعات میرا به] 5[در مرجع . استعملکرد روش شده

-نمودن حرکت مفاصل در نزدیکی نواحی تکین استفاده شدهمنظور میرا

ترین مقدار تکین ماتریس ژاکوبی اساس کوچکفاکتور میرایی بر. است
. کندروش پیشنهادي از ناپایداري عددي جلوگیري می. استیین شدهتع

در . کند  بر بوده و روش را کند میلیکن، محاسبه فاکتور میرایی زمان
براي حل سینماتیک وارون، ترکیب حداقل مربعات میرا و ] 6[مرجع 

در این روش، از توزیع گوسی براي . استالگوریتم ژنتیک پیشنهاد شده
هاي توزیع سازي پارامتررایی و از الگوریتم ژنتیک براي بهینهفاکتور می

، کاربرد 4خطسازي قطعبا توجه به فرایند بهینه. استمذکور استفاده شده
نظر هاي دینامیکی و نامنظم دشوار بوده و مستلزم دراین روش در محیط

  . گرفتن همه جوانب است

  
2 redundancy resolution 
3 self motion 
4 offline 
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ي مبتنی بر ها وشرهاي حل سینماتیک وارون، دسته مهم دیگر روش
گرادیان تابع هزینه هستند که جوابی تقریبی را در قالب فرایندي تکراري 

رافسون براي حل -از روش نیوتن] 7[در مرجع . آورنددست میبه
روش . استافزونه استفاده شدههاي افزونه و غیرسینماتیک وارون ربات

در . لایی داردپیشنهادي به شرایط اولیه حساس بوده و بار محاسباتی با
براي تعیین جواب سینماتیک وارون ربات شش درجه آزادي، ] 8[مرجع 
سازي با نیوتن، حداقل مربعات میرا و روش خطیهایی چون شبهروش

در مرجع . اند تصحیح تغییرات مفاصل مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته
ارون عنوان رویکرد مدال براي تعیین جواب سینماتیک وروشی تحت] 9[

بر مبناي این روش، ساختار چنین . استافزونه مطرح شدههاي فوقربات
 1اي به نام منحنی استقامتبا استفاده از منحنی توان یمهایی را ربات

-روش پیشنهادي قابلیت اعمال قیود را داشته و پیکربندي. توصیف نمود

دل دارد و لیکن ساختاري وابسته به م. شناسایی کند تواند یمهاي تکین را 
  . باشد یمحل آن پیچیده 

مطرح شده  2رویکردي موسوم به نقشه راه سینماتکی] 10[در مرجع 
هاي ربات از اساس تعریف معیاري جهت تعیین فاصله بین پیکربنديکه بر

 بازوهاروش پیشنهادي، مسئله اجتناب از برخورد . کندیکدیگر عمل می
جستجوي محلی براي تعیین اما . به یکدیگر را خطاب قرار داده است

از ] 11[در مرجع . باشد یمبر بوده و روند آن دشوار پیکربندي بهینه، زمان
مبناي اطلاعات هندسی پیکربندي ربات استفاده رویکردي تکراري بر

در فاز اول، . استتکنیک پیشنهادي از دو مرحله تشکیل شده. استشده
بات صورت گرفته و در روندي تکراري از مجري نهایی به سمت پایه ر

یابی موقعیت هدف بررسی شده و روند تکراري دیگري آن ابتدا، دست
با ترکیب این دو فاز و . شود یماز پایه ربات به سمت مجري نهایی طی 

. شود یمهاي نسبتاً کوتاه، پیکربندي مناسب مفاصل تعیین پس از تکرار
اب دقیق و با مشکل اساسی این روش، ایده هندسی آن براي یافتن جو

هاي هایی با درجهاجتناب از محدودیت مفاصل است که براي ربات
روشی ] 12[در مرجع . باشد ینمآزادي بالا و ساختاري پیچیده مطلوب 
کردن زوایاي دوم به بعد و در نظر هندسی مطرح شده که با ثابت فرض

ب گرفتن دو زاویه مجزا در معادلات سینماتیک مستقیم، پیکربندي مناس
روش پیشنهادي به ساختار ربات وابسته بوده و . شودمفاصل تعیین می

  . بودهاي پیچیده با دشواري روبرو خواهدبراي ربات

شده و موازي و قابلیت ي عصبی با توجه به محاسبات توزیعها شبکه
طور پذیري با محیط، بههایی چون تطبیقنگاشت غیرخطی و ویژگی

در . اندگرفتهاستفاده قراریک وارون مورداي در زمینه سینماتگسترده
براي تعیین زوایاي مفاصل ربات سه  MLP3شبکه عصبی ] 13[مرجع 

در این . استکار گرفته شدههمراه اجتناب از مانع بهدرجه آزادي به

  
1 backbone 
2 kinematics roadmap 
3 Multi Layer Perceptron 

روش، جزئیات عملکرد روش در مواجهه با موانع در فضاي کاري بررسی 
از دو ] 14[در مرجع . استهایی نشدهي نها جواباي به دقت نشده و اشاره

-ي استفاده شدهآزادبراي ربات شش درجه  RBFو  MLPشبکه عصبی 

خط شبکه، علاوه بر موقعیت و جهت مجري جهت آموزش قطع. است
ها نیز استفاده شده و خروجی شبکه، تغییرات نهایی، از تغییرات آن

رسانی روزها، بهنداشتن موقعیت قبلی آاختیارکه با در باشد یممفاصل 
هاي استاتیکی روش پیشنهادي براي کاربرد. گیردها صورت میآن

در . باشدمناسب است و ملاحظه قیود در آن کاري سخت و دشواري می
مفاصل ربات هفت درجه  براي یافتن متغیر 4SOMاز شبکه ] 15[مرجع 

آزادي استفاده شده و براي یافتن چندین جواب سینماتیک وارون، 
  . استسازي ارائه شدهالگوریتمی موسوم به زیرخوشه

. استاستفاده شده 5از شبکه دوگان] 18[و  ]17[ ، ]16[ در مراجع
نهایت سرعت مفاصل تحت هدف مسئله، استفاده ترکیبی از نرم دو و بی

از این شبکه براي همچنین . باشد یممحدودیت موقعیت و سرعت مفاصل 
ازطرفی، بهینگی جواب اصلاح شده و . استشده اجتناب از مانع استفاده

در نهایت، این شبکه توسعه . استشرایط همگرایی نمایی نیز بررسی شده
- دوگان مطرح شده-عنوان شبکه اولیهبیشتري یافته و فرم دیگري تحت

تکرارپذیري همچنین، دو مسئله اجتناب از محدودیت مفاصل و .  است
ها فراهم نظر گرفته شده و شرایط لازم براي تحقق آنها درحرکت آن

. دوگان، ساختاري ساده دارند-ي عصبی دوگان و اولیهها شبکه. استشده
درنگ جواب را صورت بیگونه وارون ماتریسی ندارند و بهنیازي به هیچ

اند و نیاز به محاسبه ها به ساختار ربات وابستهاما، این روش. کنند یمتعیین 
هاي ها از ترممعادلات دینامیکی آن. ژاکوبی و ترانهاده آن دارند

ها در حالت کلی بالا غیرخطی بالایی برخوردار بوده و بار محاسبات آن
  . بوده و براي کاربرد هاي سریع مناسب نیستند

-PAدرجه آزادي  7در این مقاله، سینماتیک وارون ربات بازوي 

هاي عصبی،  سازي مقید که از ترکیب شبکهفاده از روش بهینهبا است 10
گیرد، تعیین ریزي مرتبه دو بهره میهاي فازي و روش برنامه سیستم

متناظر با  RBFبر اساس رویکرد پیشنهادي، هفت شبکه عصبی  .خواهدشد
ورودي هر شبکه موقعیت مطلوب . شده استنظر گرفتههر متغیر مفصل در
با تطبیق . باشدو خروجی آن یکی از زاویه مفاصل می در فضاي دکارتی

ریزي مرتبه دو، پیکربندي هاي عصبی توسط روش برنامهشبکه وزن
-مناسب ربات جهت ردیابی مسیر مطلوب در فضاي دکارتی تعیین می

اساس ها با استفاده از سیستم فازي و براولیه شبکه از طرفی، وزن. شود
مفاصل تعیین  پذیري متغیرطه مطلوب و امکانمجاورت مجري نهایی تا نق

اند شدهقیودي که در برنامه حل سینماتیک وارون درنظر گرفته. شودمی
 .باشندشامل محدودیت موقعیت مفاصل و مانع در فضاي کاري ربات می

مفاصل درگیر  برنامه اجتناب از مانع با بررسی شرایطی چون انتخاب متغیر

  
4 Self Organizing Map 
5 Dual network 
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. گیرد ترین بازو صورت میها و تعیین بحرانیدر معادلات قیود بازو
ریزي مرتبه دو،  از منظور برقراري قیود مسئله در روش برنامه به

ارزیابی عمکلرد روش . تاکر  استفاده خواهدشد-یافتن شرایط کان تحقق
  PA-10سازي و تحلیل نتایج بر روي ربات بازوي پیشنهادي با شبیه

ش پیشنهادي، قابلیت اجراي از مزایاي رو. صورت خواهدگرفت
هاي  مفاصل، اجتناب از موانع و حالت  درنگ، درنظرگرفتن محدودیت بی

علاوه برآن، روش پیشنهادي نیاز به تنظیمات زیادي . باشد تکین می
  .نداشته و به سادگی براي کاربر قابل اجرا است

ساختار کلی روش پیشنهادي  2در ادامه این مقاله، ابتدا در بخش 
هاي آن پرداخته به تشریح زیرسیستم 3شده و سپس در بخش  مطرح
نتایج . ، برنامه اجتناب از موانع تشریح خواهدشد4در  بخش . شدخواهد
گیري نیز در  نتیجه. بررسی خواهدشد 5سازي و تحلیل آنها در بخش  شبیه

  . خواهدشد ارایه 6بخش 

  ساختار کلی روش پیشنهادي -2

پیکربندي مفاصل متناظر با موقعیت جهت تعیین در این مقاله، 
ریزي مرتبه دو مطلوب دکارتی، از ترکیب شبکه عصبی با روش برنامه

-مورد RBFمتناظر با هر زاویه مفصل، یک شبکه عصبی . شود می  استفاده

صورت موازي و شده و در نتیجه، هفت شبکه عصبی بهاستفاده قرار گرفته
ات بازوي سري هفت درجه آزادي براي تعیین هر یک از زاویه مفاصل رب

-ها در فضاي دکارتی و بهفرایند یادگیري شبکه. اندافزونه استفاده شده

ساختار کلی روش پیشنهادي  1شکل . گیرددرنگ صورت میصورت بی
 pموقعیت مطلوب در فضاي دکارتی،  dpکه در آن  ،دهدرا نشان می

) iθهایی، اي مجري نموقعیت لحظه 1,...,7)i ، امi زاویه مفصل =
(0)iw  هاي اولیه شبکه عصبی مفصلوزنبردار i و ام∆w  بردار تطبیق
شدن قیود مسئله که جهت برآورده. باشدهاي شبکه عصبی میوزن

ي فیزیکی مفاصل و موانع در فضاي کاري، ها تیدمحدو: عبارتند از
هاي لایه خروجی شبکه ریزي مرتبه دو براي تطبیق وزنروش برنامه
از طرفی، سیستم فازي نیز شرایط اولیه . گیردمیاستفاده قرارعصبی مورد

 .کندمناسب را براي شبکه عصبی فراهم می

 
  ساختار کلی روش پیشنهادي: 1شکل 

 

  
 RBFار شبکه ساخت: 2شکل 

  هاي ساختار پیشنهاديزیرسیستم -3
است که ساختار روش پیشنهادي از سه زیرسیستم اصلی تشکیل شده

. ریزي مرتبه دو و سیستم فازيشبکه عصبی، روش برنامه: عبارتند از
جواب سینماتیک وارون ربات بازوي هفت درجه آزادي با ترکیب این 

ی، حل مسئله با درنظر گرفتن از طرف. شدها تعیین خواهدزیرسیستم
هایی چون موقعیت مفاصل و موانع در فضاي کاري صورت محدودیت

هاي مذکور در ادامه تشریح جزئیات هر یک از زیرسیستم. استگرفته
 .شدخواهد

  شبکه عصبی 3-1
شبکه عصبی مورداستفاده در ساختار پیشنهادي، شبکه تابع شعاعی 

رودي، پنهانی و خروجی برخوردار باشد که از سه لایه ومی) RBF(پایه 
سازي لایه پنهانی، توابع گوسی هستند که مرکز و پهناي توابع فعال. است
هاي لایه خروجی که ارتباط خطی  بین لایه وزن. باشدتنظیم میها قابلآن

تنظیم دیگر شبکه هاي قابلکنند، پارامترفراهم می را پنهانی و خروجی
درنگ انجام که روش حل مسئله به صورت بی باتوجه به این. باشندمی
-هاي توابع گوسی ثابت درنظر گرفته شده و تنها وزنپذیرد، پارامترمی

لازم به ذکر است که یادگیري با  .شوندمی داده هاي لایه خروجی تطبیق
- می RBFهاي آموزش شبکه عصبی مراکز و پهناي ثابت از جمله روش

سازي خطی و در فضاي ا فرایندي بهینهلذا، یادگیري شبکه عصبی ب. باشد
در این شیوه آموزش، بردار مراکز بطور . گیرددکارتی صورت می
هاي آموزش انتخاب شده و پهناي توابع نیز براساس تصادفی از میان داده

ساختار کلی شبکه عصبی  .شوندفاصله بردار مراکز از یکدیگر تعیین می
RBF باشدمی 2شکل صورت به.  

رابطه بین ورودي و شده در شکل مذکور، ه به ساختار ارائهبا توج 
  :باشدصورت زیر میخروجی شبکه به

1
F( ) G(|| ||)

m

i i
i

w
=

= −∑x x t  )1( 

تعداد  m، امiوزن لایه خروجی متناظر با نرون شماره  iwکه در آن 
||)Gها و نرون ||)i−x t ازي است که رابطه آن بهسمعرف تابع فعال-

  :باشدصورت زیر می
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2
( ) ( )1G(|| ||) exp

2

T
i i

i
iσ

  − −
− = −     

x t x tx t  )2(  

  ریزي مرتبه دوروش برنامه 3-2
اي است گونهبه wسازي مقید، تعیین بردار طور کلی، هدف مسئله بهینهبه

)که تابع هزینه  )f w  مشروط به قید نامساوي( ) 0g ≤w داقل گرددح .
ریزي هاي مناسب جهت حل چنین مسائلی، روش برنامهاز جمله روش

   ]:19[ باشدصورت زیر میکه معادلات کلی آن به باشد یم دو مرتبه
+.5T T

T

f =

≤

c d d Hd

A d b
 )3( 

  بود بابرابرخواهند Aو ماتریس  c ،bهاي ، بردارfتابع  که در آن

1 2 1 2

k k k

k
k

i j j
i

k
j

ij ijm n
i

k
i i

f f ( ) f ( )

f ( )c ;b g ( )
w

g ( )
a ; a

w

d w ; i , ,...,m; j , ,...,n

×

= + ∆ −

∂
= = −

∂

∂
 = =  ∂

= ∆ = =

w w w

w w

w
A

 
)4( 

، قیود sریزي مرتبه دو، ابتدا با تعریف بردار براي حل مسئله برنامه
  :شوندصورت زیر به قیود مساوي تبدیل مینامساوي به

0T + = ≥A d s b s  )5( 

  :شودصورت زیر تعریف میسپس، تابع لاگرانژ به

.5T T T TL = + + −c d + d Hd u (A d s b)  )6( 

گیري تابع لاگرانژ با مشتق. بردار ضریب لاگرانژ نام دارد u که در آن
، رابطه ماتریسی زیر تشکیل sو  uهاي و بردار dي نسبت به بردار جستجو

-را جهت تطبیق وزن  dتوان بردار جستجوي که براساس آن می شودمی

  :دست آوردهاي شبکه به

m m m n m n
T

n n n nn m

× × ×

× ××

 
  −   =           

dH A 0 c
u

0 I bA s

 )7( 

تعداد قیود مسئله  nو  wهاي طراحی متغیرتعداد  mکه در آن 
 1تاکر-جهت برقراري قیود  مسئله، شرایطی موسوم به کان. باشد یم

  :این شرایط عبارتند از. باید برآورده شوند

 .معین مثبت باشد Hماتریس  •

mماتریس  • m m n m n
T n n n nn m

× × ×

× ××

 
 
  

H A 0
0 IA

 .پذیر باشدوارون 

 .مثبت باشند sو  uهاي بردار •

  
1 Kun-Tucker 

0Tu=رابطه  • s برقرار شود. 

صورت زیر تطبیق هاي شبکه عصبی به، وزنdبا محاسبه بردار جستجوي 
  :شوندمی

( 1) ( ) ( )k k kη+ = +w w d  )8( 

  سیستم فازي 3-3
هاي عصبی داراي قابلیت نگاشت نیز مانند شبکه هاي فازي سیستم

چند بخش  ازبوده و خروجی  -هاي  ورودياساس جفت دادهخطی برغیر
ورودي صریح را به  که گر استبخش نخست آن فازي. استتشکیل شده

موتور استنتاج با استفاده از قواعد . کنددقیق تبدیل میمقداري فازي یا غیر
اند، تجربه شخص خبره ساخته شده مبنايکه بر یفازي و توابع عضویت

. ا وجود داردزددر انتها نیز فازي. کندتعیین میهاي فازي را خروجی
-ورودي . شوندهاي فازي، به مقادیر واضح تبدیل میجایی که خروجی

هاي سیستم فازي مورد نظر، مختصات دکارتی مجري نهایی و خروجی 
عبارتی، براي هر به. باشد یمآن وزن متناظر لایه خروجی شبکه عصبی 

هدف سیستم . شودنظر گرفته میوزن شبکه عصبی، یک سیستم فازي در
با . ازي این است که جواب اولیه مناسب را براي شبکه عصبی فراهم کندف

شود که الگوریتم استفاده از شرایط اولیه مناسب، این امکان فراهم می
. ریزي مرتبه دو با حداقل زمان ممکن به جواب بهینه همگرا شود برنامه

- باید توجه داشت که تشکیل سیستم فازي و اجراي آن براي یافتن وزن

بنابراین، مشکلی را از نظر . شودخط انجام میصورت قطعاي اولیه بهه
   .آوردنمیبودن روش براي مسائل کنترلی بوجوددرنگبی

بنابراین، روند کلی الگوریتم پیشنهادي براي حل سینماتیک وارون 
  :صورت زیر بیان نمودتوان بهربات بازوي سري افزونه را می

ایـن  . شـود تعدادي نقـاط گسسـته تقسـیم مـی    مسیر مطلوب دکارتی به  -1
  .شوندهاي عصبی اعمال میعنوان ورودي به شبکهنقاط به

با توجه به محدوده تغییرات مسیر مطلوب دکارتی و میزان فاصـله آنهـا    -2
هـاي عصـبی تعیـین    از یکدیگر، بردار مراکز و پهناي توابع گوسـی شـبکه  

خل بازه تغییرات مسیر مطلـوب  بردار مراکز به طور تصادفی از دا. شوندمی
طور تقریبی بر اساس حداکثر فاصـله مراکـز   انتخاب شده و واریانس نیز به

در این صـورت، خروجـی شـبکه بـا اسـتفاده از      . شوداز یکدیگر تعیین می
  .آیداي بدست میطور لحظهبه) 2(و ) 1(روابط 

ع و اطلاعات قیود مسئله شامل محدودیت موقعیت مفاصل ربات، شـعا  -3
ریزي مرتبه دو اعمـال شـده و ایـن روش    مرکز مانع یا موانع به روش برنامه

هـاي شـبکه عصـبی را    تـاکر، وزن -و تحقق شرایط کان) 7(براساس رابطه 
  . نمایدروز میبه
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متناظر با هر مسیر مطلوب در فضاي دکارتی، اولین نقطه از آن مسیر به  -4
ي اولیه شبکه عصبی را براساس هاهاي فازي اعمال شده و آنها وزنسیستم

پذیري جواب مفاصل و مجاورت مجري نهـایی بـه   معیارهایی چون امکان
  .نماینداولین نقطه مطلوب دکارتی تعیین می

روند مذکور در جهت کاهش خطاي دکارتی مجـري نهـایی طراحـی     -5
-شده و چنانچه این خطا از آستانه معینی کمتر شود، الگوریتم متوقف مـی 

هـاي  عنـوان وزن هاي نهایی متناظر با هر نقطه از مسیر مطلوب بهنوز. شود
  .شوداولیه شبکه عصبی براي نقطه بعدي از مسیر مطلوب درنظر گرفته می

  برنامه اجتناب از مانع -4
سازي مسئله اجتناب ازمانع، فرض کنید که مانع منظور فرمولبه

و مرکز  0rاي به شعاع موجود در فضاي کاري توسط کره
0 0 0 0[ ]Tx y z=n همچنین، مختصات ابتدا و انتهاي . باشدمحصور شده

]ترتیب بابازوي ربات هم به ]T
i i i ix y z=m  و[ ]T

i i i ix y z=n 
( 1,2,3)i ین گونه برخوردي بکه امکان هر براي این. شودتوصیف می =

نظر اي امنیتی حول کره محصورکننده مانع دربازو و مانع رخ ندهد، ناحیه
فاصله بین نقطه بحرانی و مرکز مانع باید از مجموع شعاع . شودگرفته می

ترین نقطه بحرانی روي هر بازو، نزدیک. کره و ناحیه امنیتی بیشتر باشد
هاي ربات، نقاط زو، موقعیت مانع و با3شکل . فاصله را به مرکز مانع دارد

  .دهدبحرانی و ناحیه امنیتی را نشان می

مختصات هر نقطه روي بازوي  .باشد یم sdشعاع ناحیه امنیتی برابر 
i صورت پارامتري و با اطلاعات موقعیت دکارتی مفاصل توان بهرا می

]فرض کنید. ابتدا و انتهاي بازو تعیین نمود ]T
ni t t tx y z=m 

مختصات نقطه . باشد iاي دلخواه روي بازوي معرف مختصات نقطه
صورت پارامتري و با توجه به مختصات ابتدا و انتهاي توان بهمذکور را می
  به عبارت دیگر. بازو نوشت

1, 2,3ni i i i iα= + =m m m n  )9( 

ي وابسته به مختصات مفاصل است پارامتر α شماره بازو و iکه در آن 
)0 1α≤   برابر است با 0nتا مرکز مانع  nimفاصله نقطه دلخواه  ).≥

2
0i i idist α= + −m m n n  )10( 

،  مختصات نقطه αگیري از رابطه حاصل نسبت به پارامتر مشتق با
*بحرانی

ni
m آیددست میبهصورت زیر به:  

* 0( ) ( ) ; 1,2,3
( ) ( )ni

T
i i i

i i iT
i i i i

i
 

= + = 
 

m n m nm m m n
m n m n

 )11( 

  

  
  ها و مانع نسبت به یکدیگرموقعیت نقاط روي بازو: 3شکل 

اي روي بازوي ربات است که از کمترین نقطه بحرانی معرف نقطه
منظور به .باشدنقاط بازو برخوردار میفاصله تا مرکز مانع نسبت به سایر 
کار هاي عصبی، دو راهها در شبکهکاهش تعداد قیود مربوط به بازو

در ابتدا، معادلات قیود بازو استخراج شده و . شود درنظر گرفته می
شوند که متغیر  ها، تنها قیودي در شبکه عصبی درنظرگرفته میبراساس آن

لازم به ذکر است . باشنددراختیار داشتهمفصل متناظر با خروجی شبکه را 
که در هر قید بازو، تنها مختصات ابتدا و انتهاي بازو و اطلاعات مانع 

براي نمونه، مختصات ابتدا و انتهاي بازوي نخست ربات . دخالت دارند
  :باشدصورت زیر میبه PA-10بازوي 

[ ]
[ ]

1

1 1 2 1 2 2

0 0 0

0.5 0.5 0.5

T

Tc s s s c

=

=

m

n
 )12( 

)sinمعرف  siو  ciکه در آن  )iθ  وcos( )iθ ،)i=1,2 (باشندمی .
هاي عصبی اول و ، قید بازوي نخست تنها در شبکه)12(با توجه به رابطه 

کار دیگر راه .باشندها از این قید مستثنی میدوم شامل شده و سایر شبکه
این بازو از . شودن ترین بازو تعییاین است که در هر لحظه، بحرانی

. ها برخوردار استترین فاصله نسبت به سایر نقاط روي بازونزدیک
چنانچه در هر لحظه، بازوي مذکور از مانع اجتناب ورزد، سایر بازوها نیز 

براي این منظور، کافی است که در هر  .شداز برخورد حفظ خواهند
فاصله را تا مانع دارد،  ترینسازي، بازویی که نزدیکمرحله از فرایند بهینه

  .هاي عصبی اعمال شودتعیین شده و تنها قید مربوط به این بازو در شبکه
  

  سازي و تحلیل نتایجنتایج شبیه -5

-، شبیهدادن عملکرد روش پیشنهادي در این مقاله منظور نشان به

که ساخت شرکت  PA-10هاي کامپیوتري بر روي ربات بازوي سازي
ترین  که یکی از متداولاین ربات . استجام شدهانمیتسوبیشی است، 
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- داراي هفت درجه آزادي با مفاصل دورانی میهاي افزونه است،  ربات

ه یارا 1ربات در جدول   این) D-H(هارتنبرگ -دناویتهاي پارامتر. باشد
3است که در آن شده .45d m= ،5 .5d m=  7و .08d m= هستند .

-ارائه شده 2مفاصل این ربات در جدول و سرعت محدودیت موقعیت 

اي که اهداف اولیه و گونههاي شبکه بهجهت تطبیق مناسب وزن .است
ریزي مرتبه دو که در بخش خوبی برآورده شوند، از روش برنامهثانویه به

تاکر، ابتدا با -ط کانبراي برقراري شرای .شود شد، استفاده می ارایه 3-2
و ترکیب با ماتریس  λIصورت به λدادن پارامتر تنظیم قرار

m m m n m n
T n n n nn m

× × ×

× ××

 
 
  

H A 0
0 IA

  .شد، مشکل تکینگی آن حل خواهد

 PA-10ربات بازوي  D-Hپارامتر هاي : 1جدول 

  شماره مفصل
 زاویه پیچش

kα  
 طول بازو

ka  
 آفست بازو

kd  
 متغیر مفصل

kθ  

1  0  0  0  
1θ  

2  90-  0  0  2θ  
3  90  0  3d  3θ  
4  90-  0  0  

4θ  
5  90  0  5d  5θ  
6  90-  0  0  

6θ  
7  90  0  7d  7θ  
  

 PA-10محدوده موقعیت و سرعت ربات : 2جدول 

شماره 
  صلمف

نوع 
  مفصل

محدوده موقعیت مفاصل بر
  حسب درجه

محدوده سرعت مفاصل بر
  انیهبر ثحسب رادیان 

  ±1  ±177  دورانی  1

  ±1  ±91  دورانی  2

  ±1  ±174  دورانی  3

  ±2  ±137  دورانی  4

  π2±  ±255  دورانی  5

  π2±  ±165  دورانی  6

  π2±  ±360  دورانی  7
 

 

 
، شرط uو بردار ضریب لاگرانژ  sاز طرفی، براي تعیین بردار کمبود 

=0Tu s ین، با انتخاب همچن. استدر فرایند حل مسئه لحاظ شده
α=Hماتریس  Iپارامتر . شد، شرط  مثبت معینی آن برآورده خواهد

,شود که شرط اي انتخاب میگونهنیز به λتنظیم  0i iu s . برقرار شود ≤
د که همواره اي طراحی شونگونههاي ربات در هر لحظه باید بهپیکربندي

قیود فیزیکی مفاصل برقرار شوند تا مجري نهایی قادر به ادامه حرکت 

این قیود . گونه آسیبی از این ناحیه نشودخود بوده و ربات نیز دچار هیچ
  :باشندصورت زیر میبه

min max ; 1, 2,...,7i i i iθ θ θ≤ ≤ =  )13( 

ترتیب، حداقل و حداکثر مقدار به maxiθو  miniθکه در آن 
-PAاز طرفی، با توجه به اینکه در ربات . باشندام میiموقعیت مفصل 

، قید باشد یم، حداقل موقعیت هر مفصل برابر منفی حداکثر مقدار آن 10
 :بودصورت زیر خواهدموقعیت هر مفصل به

max 0; 1,2,...,7i i iθ θ− ≤ =  )14( 

مبناي فاصله بین موقعیت نقطه بحرانی ز موانع برتشکیل قیود اجتناب ا
عبارت دیگر، به. گیردتا مرکز مانع، شعاع کره و ناحیه امنیتی صورت می

  :بودصورت زیر خواهدسازي مسئله بهفرمول

 *
0 0 0; 1,2,3

nisr d i+ − − ≤ =m n  )15( 

و ماتریس  bریزي مرتبه دو، بردار منفی قیود با توجه به روش برنامه
  برابر خواهند بود با Aت قیود مشتقا

1 1 2

2

*
1 max 2 0 0

1 2 3 4

h h h
b ; A

h

h ;h

; 1, 2,...,7

j j j
j j

j j j

j j j j s nj

T

j j j j j

r d

w w w w j

θ θ

 ∂ ∂ 
= − =    ∂ ∂    

= − = + − −

 = = 

w w

m n

w

 )16( 

*که در آن 
njm ترین نقطه نسبت به مرکز مانع موقعیت بحرانی

 dبردار جستجوي ) 7(و رابطه ) 16(با استفاده از معادلات رابطه . باشد یم
تاکر و با -شرایط کانبا تعیین بردار جستجو تحت برقراري . شودتعیین می

  :شوندصورت زیر تطبیق میهاي شبکه به، وزن)7(استفاده از رابطه 

( 1) ( ) ( )
( ) ( ); 1,2,...,

i i i

i i

w k w k w k
w k d k i m

η+ = + ∆

∆ = =
 )17( 

عنوان هاي شبکه، متغیر مفاصل ربات نیز بهروز شدن وزنبا به   
 :شوندروز میصورت زیر بهخروجی شبکه به

4

1

2

( ) ( )G(|| ||); 1, 2,..., 7

( ) ( )1G(|| ||) exp
2

i j i
j

T
d i d i

i
i

k w k iθ

σ

=

= − =

  − −
− = −     

∑ x t

x t x tx t

 )18( 

 xبا تعیین مقدار جدید موقعیت مفاصل، موقعیت مجري نهایی  از طرفی،
روز شده و براي و مشتق آن به eدنبال آن اطلاعات خطاي دکارتی  و به

 به عبارت دیگر. گیرنداستفاده قرار میهاي شبکه موردتطبیق مجدد وزن
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( ) ( ) ( ) ( ) ; ( ) (k)
1; J ( )
2

T
d

T
d d d d

k x k y k z k k

x y z k

= = −

= =

x e x x

x e
 )19( 

نرون  4داراي  RBFی لازم به ذکر است که تمامی هفت شبکه عصب
اي گونهدر ارتباط با سینماتیک وارون، شرایط وزنی باید به. باشد یم

انتخاب شوند که موقعیت اولیه مجري نهایی تا حد امکان به اولین نقطه 
مطلوب نزدیک باشد و از طرفی، موقعیت اولیه مفاصل متناظر نیز شرط 

اولیه این شرط را چنانچه شرایط . پذیري جواب را رعایت کنندامکان
- طور طبیعی افزایش خواهدبرآورده نسازند، زمان اجراي محاسبات به

منظور کاهش این زمان، از سیستم فازي براي مقداردهی اولیه  به. یافت
اساس تشکیل این سیستم فازي بر. شود هاي شبکه عصبی استفاده می وزن

ش، ابتدا باید اساس این روبر]. 20[گیرد  برنامه جدول ارجاع صورت می
هاي ورودي، داده. شودهاي ورودي و خروجی فراهماي از دادهمجموعه
هاي متفاوت در فضاي دکارتی و خروجی نیز وزن لایه خطی موقعیت

هاي فازي  داراي یک  از آنجایی که سیستم. باشد یمشبکه عصبی 
نظر ، به ازاي هر وزن شبکه عصبی یک سیستم فازي دردنباش یمخروجی 

نرون  4که هر شبکه عصبی داراي  لذا، با توجه به این. شود فته میگر
هاي اولیه شود تا وزنسیستم فازي تشکیل می 28، در مجموع باشد یم

  .هفت شبکه عصبی را تعیین نمایند

هاي ورودي و خروجی، با استفاده از برنامه آوري دادهجهت جمع 
هاي نهایی فازي، وزنکنترل سینماتیکی پیشنهادي و بدون وجود سیستم 

است، ها خطاي دکارتی مجري نهایی حداقل شدهشبکه که به ازاي آن
براي این . شوندها همراه با ورودي متناظر ذخیره میتعیین شده و این وزن

آوري جمع براي. شوداستفاده می 4منظور، از ساختاري مطابق با شکل 
طور یکنواخت از تی بهاي از نقاط دکارهاي ورودي، ابتدا مجموعهداده

اي از نمونه 5در شکل . شودآوري میداخل فضاي کاري ربات جمع
با استفاده از . شده استارایه PA-10هاي فضاي کاري ربات بازوي داده

هاي شبکه عصبی متناظر با هاي خروجی یا وزن، داده4ساختار شکل 
ها، خطاي نبه ازاي این وز. آینددست میهاي دکارتی ورودي بهداده

-بر. نظر از زمان اجراي محاسبات حداقل شده استمجري نهایی صرف

هاي ورودي و آمده، براي هر یک از دادهدستاساس اطلاعات به
توابع  6در شکل  .تابع عضویت مثلثی تعریف خواهدشد 5خروجی، 

با استفاده از روش جدول ارجاع، .نشان داده شده است xعضویت ورودي 
. شودخروجی یک قاعده فازي تعیین می-ر جفت داده وروديمتناظر با ه

شده براي هر داده و یافتن تابع این امر با مقداردهی توابع عضویت تعریف
سپس، با تعریف درجه . گیردعضویتی با حداکثر مقدار صورت می

  .شوندعضویتی براي هر قاعده، قواعد متناقض حذف می

 
هاي لازم آوري دادهتم فازي براي جمعساختار پیشنهادي بدون سیس: 4شکل 

  جهت تشکیل سیستم فازي

  
 PA-10هاي فضاي کاري ربات بازوي اي از دادهمجموعه: 5شکل 
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   xتوابع عضویت ورودي : 6شکل 

زداي میانگین مرکز و موتور گر تکین، فازيبا انتخاب فازي در نهایت،
 :دشوصورت زیر تعیین میجستجوي ضرب، سیستم فازي به

1
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 )20( 

مرکز تابع عضویت خروجی  lwشماره قاعده،   lکه در آن، 
)و )l

x xµ ،( )l
y yµ  و( )l

z zµ ترتیب معرف توابع عضویت به
  .دنباش یم  zو  x ،yهاي ورودي

هاي فازي در الگوریتم پیشنهادي تنها براي اولین سیستم: 1 نکته
ها سرعت بخشیدن به نقطه از هر مسیر مطلوب وارد عمل شده و هدف آن

  .باشدفرایند حل سینماتیک وارون متناظر با نقطه دکارتی مذکور می
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 روند محاسباتی ساختار پیشنهادي: 7شکل 

ي داراي سه ورودي و یک با توجه به اینکه هر سیستم فاز: 2نکته 
صورت دو بعدي باشد، امکان نمایش جدول قواعد فازي بهخروجی می
هاي ورودي و خروجی تعداد از طرفی، براي هر یک از داده. وجود ندارد

تابع عضویت در نظر گرفته شده که با توجه به فضاي کاري غیرخطی  5
قاعده  90، براي هر سیستم فازي بیش از PA-10شدید ربات بازوي 

لذا، از ارایه قواعد فازي . فازي با حذف قواعد متناقض بدست آمده است
نظر شده و تنها چگونگی تشکیل این قواعد و نتایج در این مقاله صرف

  .هاي فازي تشریح شده استحاصل از عملکرد سیستم
. شده است داده  نشان 7شکل در روند محاسباتی ساختار پیشنهادي  
مسیرمطلوب به سیستم فازي  ختار، ابتدا اولین نقطه ازطابق با این سام

 هاي اولیه به شبکهعنوان وزنخروجی این سیستم، به. شوداعمال می
عنوان ها و نقطه مطلوب بهها با این وزنشبکه. شودعصبی تزریق می

  .کنندمفاصل را تعیین می اویهورودي، ز
ارتی، بردار و ریزي مرتبه دو از اطلاعات خطاي دکروش برنامه

ها ماتریس مشتقات قیود استفاده نموده و از این طریق، تطبیق مناسب وزن
تاکر -شدن شرایط کاننظر گرفتن شرایط همگرایی و برآوردهرا با در

شرط توقف الگوریتم این است که تابع هزینه رابطه . دهدصورت می
610εشدهتعیینپیش باید کمتر از مقدار از) 19( در این . باشد =−

-عنوان ورودي جدید اعمال میصورت، نقطه بعدي از مسیر مطلوب به

  . شود
شکل سازي و تحلیل روش پیشنهادي، مسیري مستطیلمنظور شبیهبه

و شعاع (0.2 ,0.2 ,0.2) از طرفی، مانعی با مرکز . استشده نظر گرفتهدر
حل مسئله به  ،در ابتدا. استفضاي کاري ربات را محدود نموده متر 0.1

نظر گرفته صفر درنیز شرایط اولیه ربات . گیرد میصورت نامقید صورت 
هنگام در حالت نامقید و هاي ربات را پیکربندي 8شکل . استشده

-، تعدادي از بازوباتوجه به این شکل. دهدب نشان میردیابی مسیر مطلو

حال . اندبرخورد نموده هاي ربات هنگام ردیابی مسیر مطلوب به مانع
شده در  مسیر مطلوب مذکور به برنامه پیشنهادي و مطابق با روند ارائه

هاي ربات را در حالت مقید و پیکربندي 9شکل . شوداعمال می  5شکل 
این شکل، بازوهاي  امطابق ب. دهدجهت ردیابی مسیر مستطیلی نشان می

یابی طرفی، جهت دستاز .دانطور کامل از مانع اجتناب ورزیدهربات به
مفاصل باید در محدوده مجاز خود قرار  هایی، متغیربه چنین پیکربندي

پذیر باشد تا عبارت دیگر، جواب سینماتیک وارون باید امکانبه. گیرند
 .ربات قادر به ردیابی مسیر موردنظر باشد

 

  
  در حالت نامقید هاي نهایی رباتپیکربندي: 8 شکل

  
  در حالت مقید هاي نهایی رباتربنديپیک: 9 شکل

- لحاظ شده و متناظر با پیکربندينیز  مسئلهدر ساختار پیشنهادي این 

اند که همواره از شدهاي تعیینگونهموقعیت نهایی مفاصل به 9هاي شکل 
 10در شکل  مسئلهاین . اندمحدودیت ساختاري خود اجتناب ورزیده

هاي فیزیکی ربات از جمله حدودیتاجتناب از مانع و م .شودمشاهده می
که با استفاده از خاصیت افزونگی  شونداهداف ثانویه ربات محسوب می

ترین وظیفه ربات این ترین و اصلیطور معمول، مهمبه. باشندقابل اجرا می
شده براي حرکت آن را با حداقل خطاي دکارتی است که مسیر طراحی
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بین مجري نهایی و موقعیت هدف این خطا معرف اختلاف  .تعقیب نماید
هاي نهایی ربات جهت خطاي مذکور که متناظر با پیکربندي. باشدمی

  .استه شدهیارا 11شکل می باشد، در شکل ردیابی مسیر مستطیلی

  
  موقعیت نهایی مفاصل در حالت مقید :  10شکل 

  
  خطاي ردیابی مجري نهایی:  11شکل 

ربات در فاصله کمتر از پنج  شکل ، مجري نهاییاین با توجه به 
دارد و لذا، هدف اولیه ربات هاي مطلوب دکارتی قرارمتر از موقعیتمیلی
اي که باید در این قسمت اشاره نمود این نکته. استخوبی محقق شدهبه

است که با توجه به حل عددي سینماتیک وارون، مسئله دقت جواب تا 
توان کارتی بدست آمده را میاز طرفی، خطاي د. شودحدودي قربانی می

به میزان بیشتري کاهش داد، اما این امر زمان اجراي محاسبات را افزایش 
. نمایددرنگ روش پیشنهادي را با مشکل روبرو میداده و اجراي بی

اي را بین زمان اجراي محاسبات و دقت جواب بنابراین، باید مصالحه
ت، هرچه بازوها از مانع هنگام طراحی حرکت مفاصل ربا .برقرار نمود
. نمودربات با پیوستگی بهتري مسیر موردنظر را طی خواهد ،دورتر باشند

فاصله بین بازو و مانع باید هر لحظه از مجموع شعاع مانع و ناحیه امنیتی 
 .باشدترین بازو تا مانع میمعرف فاصله بین بحرانی 12شکل . بیشتر باشد

ترین بازو تا مرکز مانع حدود  ه بحرانیمطابق با شکل مذکور، حداقل فاصل
باتوجه به . متر همواره بیشتر است 0.1باشد که از شعاع مانع متر می 0.15
گیرد، درنگ صورت میصورت بیکه حل مسئله سینماتیک وارون به این

واقع، روش در. باشداهمیت میزمان اجراي محاسبات بسیار حائز

-برداري مناسب براي کاربردزمان نمونهپیشنهادي باید قادر باشد که در 

  . مفاصل را تعیین نماید درنگ، متغیرهاي بی
زمان اجراي محاسبات را متناظر با نقاط گسسته مسیر  13شکل 

اجراي محاسبات متناظر ، زمان باتوجه به این شکل .دهدمستطیلی نشان می
باشد که می) اولغیر از نقطه  به(ثانیه میلی 60کمتر از  با هر نقطه دکارتی
باید توجه داشت که برنامه . باشدمناسب می درنگ براي شرایط بی
چنانچه از . شده است نوشته MATLABسازي در محیط  کامپیوتري شبیه

شود، زمان  استفاده ++Cتر همانند  نویسی سطح پایین  هاي برنامه زبان
ده است، ش داده نشان 13اجراي الگوریتم بسیار کمتر از آنچه در شکل 

درنگ روش پیشنهادي همواره  این ترتیب اجراي بی خواهدشد که به
  .خواهدشد تضمین

باید یادآور شد که زمان اجراي متناظر با نخستین داده از مسیر 
دلیل این امر این است که . باشدمطلوب تا حدودي بیشتر از سایر نقاط می

-توسط سیستمهاي اولیه شبکه عصبی که همگرا شدن الگوریتم از وزن

در حالی که براي سایر . باشدبر میاند، همواره زمانفازي بدست آمده
هاي نهایی متناظر نقاط دکارتی چنین وضعیتی وجود ندارد، زیرا از وزن

پیکربندي . شودهاي اولیه نقطه بعدي استفاده میعنوان وزنبا نقطه قبلی به
باشد و بسیار نزدیک میها به پیکربندي مطلوب ربات متناظر با این وزن

  .یابدلذا، الگوریتم در زمان کوتاهی جواب مسئله را می

  
  ترین بازو و مانعفاصله بین بحرانی: 12شکل 

  
  زمان اجراي محاسبات متناظر با نقاط مسیر مستطیلی: 13شکل 

هاي اولیه شد، تعیین وزنهاي قبل اشارهطور که در قسمتهمان
به اولین نقطه از مسیر مطلوب برعهده یابی شبکه عصبی جهت دست
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این سیستم بر مبناي دو معیار مجاورت مجري نهایی . باشدسیستم فازي می
هاي اولیه شبکه مفاصل، وزن پذیري متغیربه اولین نقطه مطلوب و امکان

براي ارائه عملکرد سیستم فازي، ابتدا شرایطی . نمایدعصبی را فراهم می
که در آن، فاصله مجري نهایی تا موقعیت هدف است در نظر گرفته شده

پذیري مفاصل را زیاد بوده و متغیرهاي اولیه مفاصل نیز شرط امکان
سازي را تحت چنین شرایطی و نتیجه شبیه 14شکل . اندرعایت نکرده

با توجه به این شکل ،  .دهدبراي تنها اولین نقطه از مسیر دایروي نشان می
است که ربات در زمانی بیشتر ناسب باعث شدهعدم وجود شرایط اولیه م

هاي یابد که هرگز براي کاربرداز یک ثانیه به موقعیت هدف خود دست
سازي چنین وضعیتی، براي جبران. باشددرنگ و سریع مناسب نمیبی

 15شکل . استسیستم فازي به ساختار روش پیشنهادي اضافه شده
ر با اولین نقطه از این مسیر نشان پیکربندي نهایی و اولیه ربات را متناظ

با توجه به شکل مذکور، پیکربندي اولیه ربات در فاصله نسبتاً . دهدمی
گرفته و متغیر اولیه مفاصل نیز در نزدیکی نسبت به موقعیت مطلوب قرار

است اي باعث شدهچنین شرایط اولیه. شوند می محدوده مجاز خود واقع
  .کندثانیه به موقعیت هدف دست پیدالیمی 120که ربات در زمانی حدود 

  
بدون سیستم  پیکربندي اولیه و نهایی ربات متناظر با اولین نقطه مطلوب: 14شکل 

  فازي 

  
پیکربندي اولیه و نهایی ربات متناظر با اولین نقطه مطلوب با سیستم : 15شکل 

  فازي

ي ها منظور مقایسه عملکرد روش پیشنهادي در این مقاله با روش به
وارون ژاکوبی که سازي با نتایج روش شبه موجود در مقالات، نتایج شبیه

هاي در زمینه حل سینماتیک وارون ربات ترین روشمتداولترین و مهم
وارون ژاکوبی، با بیان  در روش شبه. باشد، مقایسه خواهدشد افزونه می

اساس ارتباط بین سرعت مجري نهایی و مسئله در سطح سرعت و بر
ت مفاصل توسط ماتریس ژاکوبی، ابتدا سرعت مفاصل را تعیین سرع

جا مقایسه نتایج با  در این. کندها را تعیین مینموده و سپس، موقعیت آن
شده است،  ارایه] 3[وارون ژاکوبی که در مرجع  یافته روش شبهفرم توسعه

  در این روش. انجام خواهدشد
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ترتیب سرعت مفاصل، سرعت به J†و &q& ،x&،dxن که در آ
. وارون ماتریس ژاکوبی می باشندمجري نهایی، سرعت مطلوب و شبه

( )Φ q طور همان. باشد یمشدن قیود نیز تابع هزینه مناسب جهت برآورده
در بخش . استکه مشاهده می شود، این روش از دو بخش تشکیل شده

اول هدف این است که خطاي دکارتی حداقل شود و در بخش دوم 
که در در ابتدا با توجه به این. باشد یمشدن قیود هدف مسئله برآورده

ت، مقایسه بین استنها قیود فیزیکی مفاصل درنظرگرفته شده] 11[مرجع 
لازم به ذکر است . گیرددو روش بر مبناي اجتناب از این قید صورت می

تابع . استاستفاده شده POWERCUBEدر مرجع مذکور از ربات بازوي 
صورت زیر انتخاب هزینه جهت اجتناب از محدودیت موقعیت مفاصل به

  :شودمی
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ترتیب حداقل و حداکثر موقعیت زاویه اي به iMqو  imqکه در آن 

iq دهندرا نشان می .iq  بیانگر مقدار میانی گستره تغییرات مفصلi ام
ردیابی  اساس مرجع موردنظر،بر. درجه آزادي ربات است  nو  باشد یم

 0.15متر و شعاع کوچک  0.35بر روي مسیري بیضوي با شعاع بزرگ 
] 3[که از مرجع  17و  16 هايشکل. گیردصورت می x-yمتر و در صفحه 

موقعیت نهایی مفاصل  وهاي ربات پیکربنديترتیب بهاست، اقتباس شده
شده، حل سینماتیک وارون براي براساس شکل ارایه .دندهنشان میرا 
- سازيشبیه نتایج .استطول انجامیدهثانیه به 4پذیر، حقق جوابی امکانت

 . استشدهارایه  18هاي روش پیشنهادي، در شکل 
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 [3]هاي ربات پیکربندي: 16شکل 

 

 
 [3]موقعیت نهایی مفاصل ربات : 17شکل 

 
 هاي ربات با استفاده از روش پیشنهادي پیکربندي: 18شکل 

  
 با استفاده از روش پیشنهادي  نهایی مفاصل موقعیت: 19شکل 

  
 خطاي ردیابی مجري نهایی با استفاده از روش پیشنهادي : 20شکل 

  
 زمان اجراي محاسبات با استفاده از روش پیشنهادي : 21شکل  

خطاي ردیابی مجري نهایی ناچیز بوده و زمان اجراي محاسبات نیز 
  ).21و  20 هايشکل( باشدمی] 3[بسیار کمتر از روش حل مرجع 

در ادامه، دو قید محدودیت موقعیت مفاصل و موانع در فضاي کاري 
که روش لازم به ذکر است که باتوجه به این. شودنظر گرفته میربات در

تنها محددیت فیزیکی مفاصل را درنظر گرفته است، در ] 3[حل مرجع 
و تنظیم گرفته صورت PA-10ها بر روي ربات سازياین قسمت شبیه

ها صورت سعی و خطا و با هدف یافتن بهترین مقادیر آنها بهپارامتر
-شود، بهطور معمول استفاده میتابع هزینه مناسبی که به .گرفته استانجام

تابع جریمه مربوط به . باشد یمدار توابع جریمه صورت مجموع وزن
  :باشد یمصورت زیر محدودیت موقعیت مفاصل به
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ترین نقطه روي بازو حداقل فاصله بین نزدیک mindistکه در آن 
مقدار دلخواهی است که میزان تاثیر قیود را  0h، باشد یمتا مرکز مانع 

تابع هزینه نهایی . باشدنیز ناحیه امنیتی حول مانع می sdمشخص نموده و
  برابر خواهد بود با
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مسیر . باشندضرایب وزنی توابع هزینه می βو  αکه در آن 
. باشد یم) 0,0,0(متر و مرکز  0.4اي با شعاع  شده، دایره درنظرگرفته

گرفته نظردر) -0.2,0.2,0.15(متر و مرکز  0.1به شعاع  همچنین، مانعی
6γ.: وارون ژاکوبی عبارتند ازهاي روش شبهپارامتر. شده است = ،

.52α = ،.001λ = ،1 .000001β = ،2 .000001β = و  −

0 .5h = آیند که در واقع یکی از  این مقادیر با سعی و خطا بدست می. −
مشاهده  22طور که در شکل همان. شود معایب این روش محسوب می

وارون به ازاي یکی از نقاط مطلوب نتوانسته است شود، روش شبهمی
. ساختن خطاي مجري نهایی تعیین کندپیکربندي مناسب را جهت حداقل

یل این امر وابستگی روش مذکور به شرایط اولیه و عدم تضمین دل
در واقع، چنانچه به ازاي شرایط وزنی . باشد یممفاصل  همگرایی متغیر

خاصی روش قادر به ادامه حرکت خود نباشد، در همان وضعیت باقی 
مانده و ناچار باید الگوریتم را متوقف نموده و داده بعدي به آن اعمال 

فی، در این روش حتماً باید مفاصل بحرانی در هر لحظه از طر. شود
سازي را انجام تشخیص داده شده و متوقف شوند تا سایر مفاصل، جبران

  .شوداین مسئله عموماً منجر به ناپیوستگی در حرکت ربات می. دهند
وارون، ساده بوده و از حجم محاسباتی بالایی اگر چه ساختار روش شبه

صورت بروز چنین مشکلی، زمان آن بسیار ا دربرخوردار نیست، ام
هاي مشخصی، الگوریتم را زیرا باید بعد از تعداد تکرار. یابدافزایش می

  .متوقف نموده و نقطه بعدي اعمال شود

از . استثانیه شده 2.869زمان کل محاسبات مسیر مذکور برابر 
سب طرفی، مشکل اساسی دیگر در روش مذکور وابستگی به تنظیم منا

ضرایب وزنی است و از آنجایی که هیچ روش اصولی براي انتخاب 
وارون ژاکوبی تضمینی مقادیر بهینه براي آنها وجود ندارد، در روش شبه

وجود ندارد که به ازاي انتخاب مقادیر خاصی براي ضرایب وزنی توابع 
حال  .هزینه، جواب مناسب براي تمام نقاط مسیر مطلوب بدست آید

 24شکل . شودبه ساختار پیشنهادي در این مقاله اعمال میهمین مسیر 
در روش . دهدهاي ربات و خطاي مجري نهایی را نشان میپیکربندي

 0.5که برابر  باشد یم ηتنظیم، نرخ همگرایی پیشنهادي، تنها پارامتر قابل
هاي پیکربنديشود، طور که مشاهده میهمان. استگرفته شدهنظردر

-طوري که خطاي مجري نهایی به حداقل مقدار مطلوب تنزل پیداربات به

  . اندکند، تعیین شده

  
  وارون ژاکوبیروش شبهبا استفاده از  هاي رباتپیکربندي: 22شکل 

 
  وارون ژاکوبیروش شبهبا استفاده از  خطاي ردیابی مجري نهایی: 23شکل 

  
  پیشنهاديروش با استفاده از  هاي رباتپیکربندي: 24شکل 

  
  پیشنهاديروش با استفاده از  خطاي ردیابی مجري نهایی: 25شکل 
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در این روش، مشکلاتی چون حساسیت به شرایط اولیه، گرفتاري در 
از . هاي محلی و عدم برقراري شرایط مناسب همگرایی وجود نداردخطا

نمودن مفاصل بحرانی نبوده و ساختار به متوقف طرفی، هرگز نیاز
گونه ضرایب وزنی، با حداقل تنظیمات پیشنهادي بدون نیاز به تنظیم هیچ

پردازد و لذا، درجه سعی و خطا در آن حداقل ممکن به حل مسئله می
و براي  باشد یمثانیه  1.1151زمان اجراي محاسبات برابر . باشدمی

       .باشد یمیع مناسب درنگ و سرهاي بیکاربرد
  گیري  نتیجه -8

ریزي مرتبه دو و در این مقاله، از ترکیب شبکه عصبی، روش برنامه
سیستم فازي براي تعیین جواب سینماتیک وارون ربات بازوي هفت 

هاي موقعیت مفاصل و مانع در درجه آزادي افزونه و تحت محدودیت
شنهادي، شبکه عصبی با در روش پی. استفضاي کاري ربات استفاده شده

-درنگ در فضاي دکارتی و بهرهسازي خطی و بیاستفاده از فرایند بهینه

. استگیري از ساختاري بسیار ساده، متغیر مطلوب مفاصل را تعیین نموده
هاي شبکه، وظیفه ریزي مرتبه دو نیز با تطبیق مناسب وزنروش برنامه

سیستم فازي بر مبناي دو . استنمودن قیود مسئله را برعهده داشتهبرآورده
-پذیري جواب، وزنمعیار مجاورت مجري نهایی تا نقطه هدف و امکان

هاي اولیه شبکه عصبی را با هدف کاهش زمان اجراي محاسبات متناظر 
برنامه اجتناب از مانع با . استبا نخستین نقطه از مسیر مطلوب تعیین نموده

گرفته و از اجراي الگوریتم صورتترین بازو در هر مرحله تعیین بحرانی
. استاین مسئله تعداد قیود بازوي درگیر در هر شبکه را به حداقل رسانده

گونه تابع هزینه و تنظیم الگوریتم پیشنهادي بدون نیاز به تعریف هیچ
ضرایب وزنی، مسئله را حل نموده و با توجه به فرایند یادگیري داده به 

حل مسئله در سطح . باشدکی مطلوب میهاي دینامیداده، براي محیط
گونه نیازي به اطلاعات صریح مدل ربات گرفته و هیچموقعیت صورت

پذیري بالایی برخوردار شده از قابلیت تعمیملذا، روش ارائه. باشدنمی
بوده و قادر به مواجهه با هرگونه قید مرتبط با مسئله سینماتیک وارون 
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