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 چکيده

در این مقاله، روشی کارآمد برای حل  است. زمورد نیا هاسینماتیک وارون جهت کنترل و تعیین پیکربندی روبات

شود. در علم روباتیک دو نوع سینماتیک های سری با مفاصل چرخشی، ارائه میمسأله سینماتیک وارون روبات

و ای موقعیت توان با انجام محاسبات سادهینماتیک روبجلو با داشتن پارامترهای مفصلی، میوجود دارد. در س

انتهایی روبات را بدست آورد. در سینماتیک وارون با معلوم بودن موقعیت و جهتگیری انتهایی روبات، جهتگیری 

بت به سینماتیک روبجلو روبات بایستی پارامترهای مفصلی را تعیین نمود که این موضوع، پیچیدگی بیشتری نسمی

ای برخوردار است. از آنجایی هایی که درجه آزادی بیشتری دارند از اهمیت ویژهدارد. این موضوع در مورد روبات

عصبی، جهت کاهش  هایشود، بنابراین از شبکهها محسوب میکه زمان، پارامتر مهمی در طراحی و کنترل روبات

شود. در این مقاله، به منظور دستیابی به دقت ها استفاده میروباتنماتیک وارون حل سیزمان محاسبات مربوط به 

طراحی گردیده،  عصبی جدیدی که بر مبنای توابع موجکی مناسب و همچنین کاهش زمان محاسبات از یک شبکه

ت هستند. شبکه های مورد نیاز برای آموزش شبکه، زوایای مفصلی و موقعیت انتهای روباشود. دادهاستفاده می

شود. در رابطه بین زوایای مفصلی و موقعیت انتهای روبات بکار برده می نتعییعصبی به عنوان ابزاری قدرتمند برای 

این مقاله، برای نشان دادن کارآیی روش پیشنهاد شده، حل سینماتیک وارون روبات دو بازویی انجام شد. نتایج نشان 

ای نسبت به ضمن بدست آوردن دقت بالا، زمان آموزش تا حد قابل ملاحظه دهند با استفاده از این شبکه،می

 یابد.می کاهشانتشار برگشتی متداول مانند های عصبی شبکه

 

 عصبی، موجک، روبات دو بازویی هایروباتیک، سینماتیک وارون، شبکه های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

، نقش نیروی صورت گرفته های کشاورزیماشینمخصوصاً و علوم مختلف چشمگیری که در های با پیشرفت

های کشاورزی را فعالیتهای کشاورزی به مراتب کاهش یافته است. استفاده از ماشینی که بتواند انسانی در فعالیت
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این تکنولوژی مزایای  مورد توجه محققین قرار گرفته است. به طور خودکار از راه دور کنترل گرددانجام داده و 

ها به عنوان یک ماشین خودکار، بنابراین روبات افزایش تولید به دنبال دارد. ها ومله کاهش هزینهزیادی از ج

یکی از مباحث مهم و مطرح در علم روباتیک، سینماتیک توانند عملیات را با دقت و سرعت بیشتر انجام دهند. می

توان با که دارای بازوهای سری هست، می وارون است. به عنوان مثال با انجام حل سینماتیک وارون برای روباتی

ای دارد. حل داشتن موقعیت انتهایی روبات، زوایای مفصلی را تعیین نمود که این خود در کنترل روبات اهمیت ویژه

باشد. در زمینه مسئله سینماتیک وارون بویژه برای روباتهایی که دارای درجات آزادی زیادی هستند مشکل می

 اند.محققین زیادی فعالیت نمودهسینماتیک وارون، 

 ,.Tsai et al) ، روشی برای حل سینماتیک وارون روبات پنج و شش درجه آزادی بدست آوردندهمکارشتسای و 

، روش کارآمدی برای حل سینماتیک وارون یک روبات سری شش درجه آزادی با همکارش. مانوچا و (1985

با استفاده از روش تقریب  همکارش. فرناندو دوارته و (Manocha et al., 1994) مفاصل چرخشی ارائه نمودند

 اندهای دو، سه، چهار و پنج درجه آزادی را تحلیل کردهحداقل مربعات و روش شبه وارون ماتریس ژاکوبی، روبات

(Duarte et al., 1998)ت با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی به حل سینماتیک وارون یک روبا . کوکر و همکارانش

با استفاده از شبکه عصبی انتشار برگشتی  همکارش. طاهر و (Koker et al., 2004) سه مفصلی فضایی دست یافتند

طراحی و کنترل  همکارش. یوبرله و (1331و همکارش،  طاهر) به حل سینماتیک وارون روبات دو بازویی پرداختند

باشند مورد بررسی قرار دادند. هدف از طراحی ی میکه به صورت سری و با ده درجه آزاد 1ایهای فرافزونهروبات

)نقاطی که انتهای روبات به آنجا دسترسی دارد.(، در عین حال کاهش اندازه کلی  این روبات افزایش فضای کاری

فازی تطبیقی، سینماتیک وارون  -با استفاده از روش نرو همکارش. آلواندر و (Ueberle et al., 2007) دستگاه بود

با روش تحلیلی به حل  هیاوی. (Alavandar et al., 2008) های دو و سه درجه آزادی را بررسی نمودندروبات

با ترکیبی از الگوریتم ژنتیک و  . کوکر(Hayawi, 2011) سینماتیک وارون روبات پنج درجه آزادی اقدام نمود

و  (. جاهاKöker, 2013) مودهای عصبی مصنوعی، سینماتیک وارون یک روبات شش درجه آزادی را حل نشبکه

 همکارانش با استفاده از یک شبکه عصبی چند لایه به حل سینماتیک وارون یک روبات پنج درجه آزادی پرداختند

(Jha et al., 2014). 

محاسبات است. از آنجایی که زمان، پارامتر مهمی در طراحی و  از مشکلات مطرح در سینماتیک وارون، حجم زیاد

 شود.عصبی استفاده می هایباشد بنابراین از شبکهها میکنترل روبات

کار تحقیقی در این مقاله دارای ویژگی جدیدی است. این ویژگی، پیشنهاد شبکه عصبی جدیدی جهت سرعت 

باشد. این شبکه عصبی جدید بر مبنای توابع موجک طراحی شده و بدلیل اینکه الگوریتم بخشیدن به محاسبات می

ای نسبت به ر آن غیر تکراری است، بنابراین زمان آموزش در این شبکه به طور قابل ملاحظهاستفاده شده د

سینماتیک از های مورد نیاز جهت آموزش شبکه عصبی موجکی داده .یابدکاهش می معمولی عصبی هایشبکه

شبکه عصبی موجکی با  انتشار برگشتیای بین شبکه عصبی معمولی بدست آمدند. در این مقاله، مقایسه روبجلو

                                            
1. Hyper redundant 
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 انجام شده است.

 

 هامواد و روش

 در این مقاله جهت انجام محاسبات مربوط به حل سینماتیک وارون روبات دوبازویی با شبکه عصبی موجکی، برنامه

بندی ریاضی شبکه عصبی که در ادامه تشریح خواهد شد در کامپیوتری فراهم شد. کد این برنامه با استفاده از فرمول

تهیه گردید. جهت درک بهتر روش مورد استفاده، ابتدا به بیان مسأله مورد بررسی،  2111افزار متلب نسخه نرم

 شود.پرداخته می

 

 بيان مسأله

گیری مچ بازوی مکانیکی معلوم باشد، کلیه زوایای چنانکه مکان و جهت ،های مفصلیدر سینماتیک وارون روبات

گیری مفروض، محاسبه نمود. برای نشان دادن ی مکانیکی به مکان و جهتتوان برای رساندن بازومفصلی را می

شود. با توجه به روبات دو کارآیی شبکه عصبی پیشنهاد شده، سینماتیک وارون یک روبات دو بازویی بررسی می

 آید:(، موقعیت انتهای روبات به صورت زیر بدست می1بازویی شکل )
 

(1) 1 1 2 1 2

1 1 2 1 2

x L cos(θ )  L cos(θ θ )

y L sin(θ )  L sin(θ θ )

  

  
 

 

1رابطه فوق در 
L  2و

L  1به ترتیب طول بازوی اول و دوم روبات وθ 2وθ  زوایای مفصلی هستند. در حقیقت

ت. برای حل سینماتیک وارون ای نسبتاً ساده اسکند که مسئله( حل سینماتیک رو بجلو روبات را بیان می1رابطه )

( 1θو 2θ(، مقادیر زوایای مفصلی )xو  yبایست با داشتن مقادیر موقعیت انتهایی بازو، یعنی )روبات دو بازویی، می

شبکه عصبی به عنوان  ردد.گتر میرا بدست آورد که هرچه تعداد درجات آزادی بیشتر شود حل این مسئله پیچیده

( 1های مورد نیاز برای محاسبه شبکه عصبی از حل معادله )رود. دادهابزار قدرتمند در حل مسئله وارون به کار می

کاری روبات  که در محدوده فضای 2θو 1θ( با مقدار دهی 1توان در رابطه )آیند. برای این منظور میبدست می

های بدست آمده مربوط به موقعیت انتهایی را بدست آورد. برای حل سینماتیک وارون، داده yو  xباشد، مقادیر 

 مقادیر زوایای مفصلی به عنوان خروجی به شبکه داده شده تا شبکه آموزش یابد. پس از بازو را به عنوان ورودی و

تواند آموزش شبکه، هر موقعیت جدید انتهایی روبات که به شبکه داده شود، شبکه با دقت مناسب و سرعت بالا می

 زوایای مفصلی روبات را بدست آورد که این خود حل مسئله وارون است. 

مربوط به  در این مقاله برای حل سینماتیک وارون از شبکه عصبی موجکی استفاده شده است. قبل از تشریح نتایج

 شود.این کار، ابتدا چارچوب شبکه عصبی موجکی توضیح داده می
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 مدل روبات دو بازویی -1 لشک

 

 و تحليل چندوضوحیعصبی  شبکه چارچوب

باشد. این شبکه توسط است و دارای یک لایه مخفی می شبکه عصبی موجکی از توابعی بنام موجک تشکیل شده

ها خانواده جدیدی از توابع پایه هستند و . موجک(Bakshi et al., 1993) بخشی و همکارش پیشنهاد گردید

روند. تفاوتی های علوم و مهندسی دارند. این توابع جهت بیان و تقریب توابع بکار میکاربردهای بسیاری در زمینه

که توسط  عصبی موجکی و دیگر روشهای رگراسیون وجود دارد استفاده از تحلیل چندوضوحی استکه بین شبکه

2Lرا در F(X)گسترش یافت. در این چارچوب هر تابع  (Mallat, 1989) ملات (R) توان به صورت زیر بیان می

 نمود:
 

(2) 
, ,F(X) (X)

m k

m k m k

m k

d 
 

 

    

 

 که
 

(3) 2 22 2 k , Z/ /
, (X) ( X )

m m
m k m k      

 

2L (R)پذیر باشد.گیری و مربع آنها انتگرالبعدی است که قابل اندارهرداری تمام توابع یکفضای ب  تابع موجک

ای از هشود، خانواد( مشاهده می3هستند. همانطور که از رابطه ) 2و انتقال 1به ترتیب ضرایب اتساع kو mو

. اگر (Daubechies, 1992; Mallat, 1989) بدست آورد 3های مادرتوان از انتقال و اتساع موجکها را میموجک

0mتقریب تابع از وضوح   :شروع شود در این صورت 
 

(1) 
0

0 0, , , ,F(X) (X)

k m k

k k m k m k

k m k

a d 
  

  

     

 

 گرددای از این توابع به صورت زیر بیان میشود و خانوادهتحلیل چند وضوحی نامیده می، تابع مقیاس در تابع

                                            
1. Dilatation 

2. Translation 

3. Mother wavelet 
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(Mallat, 1989): 
 

(5) 2 22 2 k m,k Z/ /
, (X) ( X )

m m
m k      

و گوسی را نشان  1های هاآر( دو نمونه از توابع مقیاس و موجک متناظرش، معروف به نام3( و )2)های شکل

 دهند.می
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a) Haar Scaling Function 
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b) Haar Wavelet 

Function 

 
 الف( تابع مقیاس هاآر ، ب( تابع موجک هاآر -2 شکل
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a) Gaussian Scaling  Function 
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b) Gaussian Wavelet Function 

 
 الف( تابع مقیاس گاوس ، ب( تابع موجک گاوس -3 شکل

 

مد و یک بعدی بود. البته بسط این های متعاآنچه که تا اینجا توضیح داده شد تحلیل چند وضوحی برای موجک

. همانطور که توضیح داده (Mallat, 1989; Daubechies, 1992)های چند بعدی نیز میسر است روش برای موجک

دهند. در تحلیل های عصبی موجکی یک شبکه تک لایه است که توابع پایه آن را موجک تشکیل میشد، شبکه

0mیاس در وضوحچندوضوحی، اولین تقریب توسط توابع مق آید:، به صورت زیر بدست می 
 

(6) 
0

0 00 , ,F (X) (X)

m

k k

m

a 




   

 

 شود.جهت دسترسی به تقریب بهتر، تعدادی توابع موجک با وضوح بالاتر، طبق رابطه زیر به تقریب قبلی اضافه می

(7) 1( ) ( ) ( ), ,F X F X X ,m m m j m j

j -

d j Z




 

    

با دقت  F(X)کند که تابع باشد. این روند تا جایی ادامه پیدا می)تقریب محاسبه شده از قبل( معلوم میFmکه

                                            
1. Haar 
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m,و  ka,0مطلوب، تخمین زده شود. در حقیقت هدف از آموزش شبکه، تعیین ضرائب  kd ( است1در رابطه ) .

 ( را به صورت زیر بازنویسی کرد:7است و معادله ) Fmتخمینی از  Fتوان فرض کرد که در هر مرحله،می
 

(3) *
, ,F (X) (X)m m k m k

k

c   

 

نشان داده شده  c( با ضریب کلی1در رابطه ) dو aو ضرائب (X)با نماد ها در اینجا توابع مقیاس و موجک

 ( را به صورت ماتریسی نوشت:3بندی )توان فرمولمیاست. 
 

(3) F (X) AC
   

 

 که:
 

(11) 
1

1 1 1

2

1

k
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 باشد:( به صورت زیر می3وحل معادله )
 

 

(11) T 1 T
C ((A A) A )F A F

      
 

 

Aاز Cمربعی نباشد برای بدست آوردن بردار Aاز آنجایی که ممکن است ماتریس 
  شبه معکوس ماتریسکهA 

(، ضرائب به سرعت و بدون استفاده از یک روش تکراری محاسبه 11شود. با استفاده از رابطه )است، استفاده می

 دهد.موجکی را نشان می ( ساختار شبکه1گردند. شکل )می
 

 

x 1 

x 2 

0,0 

0,k 

0,0 

0,k 

m,0 

m,k 

a  0,0 

a  0,k 

d  0,0 

d  0,k 

d m,0 

d  m,k 

F 

Scaling 

function 
Wavelet 

function 
 

 ساختار یک شبکه عصبی موجکی -1شکل 

 



 

 
 

7 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 شگاه تهرانطبیعی دانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

بدلیل استفاده از الگوریتم ، بکارگیری آسان این شبکه، افزایش سرعت آموزش شبکه از مزایای شبکه عصبی موجکی

 است. غیر تکرار شونده در ساختار آن

 

 نتایج و بحث

برای نشان دادن کارآیی شبکه عصبی موجکی، یک مثال عددی جهت حل سینماتیک وارون روبات دو درجه آزادی 

های مورد نیاز بازوی روبات، یک متر در نظر گرفته شده است. داده(، طول هر دو 1ارائه شده است. مطابق شکل )

 π) 131بین صفر تا  1θاند. محدوده زوایای مفصلی در این مقاله برای ( فراهم شده1برای آموزش شبکه از روابط )

( محدوده کاری 1در نظر گرفته شدند. با توجه به روابط )رادیان( درجه  π3/11) 162بین صفر تا  2θرادیان( و برای

 آید.( بدست می5روبات )نقاطی که انتهای روبات به آنجا دسترسی دارد.( مطابق شکل )

 

 
 فضای کاری روبات دوبازویی -5 شکل

 

( و 6) هایاز توابع موجکی هاآر و گاوسی استفاده شد. شکل 2θو  1θجهت آموزش شبکه برای تحلیل پارامترهای 

 دهند. نشان میتابع موجکی هاآر پس از تربیت شبکه با را  2θو  1θ( به ترتیب رگراسیون مقادیر 7)
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 عصبی با تابع هاآر تربیت شبکه-1θتحلیل رگراسیون -6شکل 

 
 تربیت شبکه عصبی با تابع هاآر- 2θتحلیل رگراسیون -7شکل

 

بعد از آموزش شبکه، تعدادی داده جدید که قبلًا به ترتیب در وضوح هفتم و پنجم بدست آمدند.  2θو  1θزوایای 

( به ترتیب 3( و )3) هایشکلپذیری شبکه، فراهم شد. اند برای آزمایش تعمیمش شبکه بکار نرفتهدر آموز

( برای درک بهتر از 11در شکل )دهند. نشان می پذیری شبکهتعمیمرا جهت بررسی  2θو  1θرگراسیون مقادیر 

 و شکل مربعیبا علامت  عیقوا نقاطری شبکه برای فضای کاری نشان داده شده است. پذیعملکرد شبکه، تعمیم

 نشان داده شده است.  "*" علامتآموزش شبکه با  از حاصل نقاط

 

 
 شبکه با تابع هاآر پذیریتعمیم -1θتحلیل رگراسیون  -3شکل 

 
 شبکه با تابع هاآر پذیریتعمیم -2θتحلیل رگراسیون -3شکل 
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 عصبی موجکی با تابع هاآر شبکه پذیریتعمیم -11شکل 

 

در آموزش شبکه از تایع گوسی استفاده شد. با انجام محاسبات، زوایای  2θو  1θدر مرحله بعد برای تعیین مقادیر 

1θ 2وθ 1( رگراسیون مقادیر 11( و )13(، )12(، )11) هایدر وضوح سوم بدست آمدند. شکلθ  2وθ  را بعد از

ن داده پذیری شبکه برای فضای کاری، نشا( تعمیم15در شکل )دهند. پذیری شبکه نشان میآموزش شبکه و تعمیم

 شده است.

 
 تربیت شبکه عصبی با تابع گوس- 1θتحلیل رگراسیون -11شکل

 
 تربیت شبکه عصبی با تابع گوس-2θتحلیل رگراسیون -12شکل
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 شبکه با تابع گوس پذیریتعمیم-1θتحلیل رگراسیون-13شکل

 
 شبکه با تابع گوس پذیریتعمیم-2θتحلیل رگراسیون-11کلش

 

 
 عصبی موجکی با تابع گوس شبکه پذیریتعمیم -15شکل 

 

شود، نتایج حاصل از شبکه عصبی موجکی با تابع گوسی ( مشاهده می15( و )11(، )13های )همانطور که از شکل

ر برخوردار است. همچنین با توجه به وضوح مورد نیاز برای محاسبات، حجم از دقت بیشتری نسبت به تابع هاآ

 محاسبات در مورد شبکه عصبی با تابع گوسی نسبت به تابع هاآر کمتر است. 
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 مقایسه شبکه موجکی با شبکه انتشاربرگشتی

اللهی ط طاهر و نعمتعصبی  انتشار برگشتی توس ز شبکهبا استفاده اهای دو بازویی حل سینماتیک وارون روبات

[. حال جهت مقایسه شبکه انتشاربرگشتی و شبکه عصبی پیشنهادی در این مقاله، نتایج حاصل از 5بدست آمد ]

. شبکه اند( آورده شده17( و )16های )در شکل 2θ و 1θپذیری شبکه عصبی انتشاربرگشتی برای پارامتر تعمیم

ی تربیت شده پذیرنرون بعد از سعی و خطاهای زیاد و آزمایش تعمیم 21انتشار برگشتی با یک لایه مخفی و تعداد 

 مارکوارت استفاده شده است. –است. در ضمن جهت آموزش شبکه از تابع انتقال سیگموئیدی و الگوریتم لونبرگ 

 

 
شبکه  پذیریتعمیم - 1θتحلیل رگراسیون  -16شکل

 انتشاربرگشتی

 
شبکه  پذیریتعمیم - 2θتحلیل رگراسیون  -17شکل

 انتشاربرگشتی

 

به دلیل اینکه است.  برخورداردقت بالایی  ازکه شبکه انتشاربرگشتی دهد انجام شده نشان میتحلیل رگراسیون 

کند، بنابراین تشاربرگشتی از روش تکراری جهت آموزش استفاده نمیعصبی ان شبکه عصبی موجکی برخلاف شبکه

یابد. برای این منظور از یک ای نسبت به شبکه انتشار برگشتی بهبود میزمان آموزش شبکه تا حد قابل ملاحظه

استفاده گردید و مشخص گردید که زمان آموزش  ,Dual CPU 2.00GHZ) (RAM 1.00GBکامپیوتر با مشخصات 

یابد. یعنی ثانیه کاهش می 469.2ثانیه به 88.922از عصبی موجکی نسبت به شبکه عصبی انتشاربرگشتی شبکه

برابر شبکه عصبی انتشاربرگشتی  11سرعت محاسبات مسأله سینماتیک وارون، با استفاده از شبکه موجکی حدود 

 است.
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 گيرینتيجه

ستفاده از یک روش جدید به حل سینماتیک وارون روبات دو بازویی پرداخته شد. برای تسریع در در این مقاله با ا

عصبی استفاده گردید. در این روش،  انجام محاسبات مربوط به سینماتیک وارون و افزایش دقت محاسباتی از شبکه

ار غیر تکراری که در الگوریتم شبکه عصبی جدیدی ارائه شد. این شبکه بر اساس توابع موجک است و بدلیل ساخت

سازی سینماتیک بازوی مکانیکی روبات انجام شد آموزش آن وجود دارد از سرعت بالایی برخوردار است. ابتدا مدل

های مورد نیاز برای آموزش شبکه عصبی موجکی بدست آمدند. نتایج و سپس با استفاده از حل مسأله روبجلو، داده

 شبکه عصبی پیشنهادی از دقت مناسب و سرعت بالا در محاسبات برخوردار است. دهند کهبدست آمده نشان می
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Inverse kinematic solution of 2-DOF robot using wavelet-based neural 

network 

 
Abstract 
Inverse kinematics is needed to Control and configuration determination of robots. In this paper an efficient 

method is presented for solving the inverse kinematics of a serial manipulators with revolute joints. In the 

robotic science, there are two types of kinematics. In the forward kinematics, knowing the joint parameters, 

position and orientation of the end effector robot can be determined using a simple calculations. In the inverse 

kinematics, the joint parameters must be determined using the position and the orientation of the end effector 

robot, which is more complex than the forward kinematics. This concept is important in the case of robots, which 

is contained more degree of freedom (DOF). Since the time parameter plays an important role in the design and 

control of robots, so the neural networks (NNs) are used to decrease the computation time of the inverse 

kinematic of robots. In this paper, a new NN based on wavelets is used to achieve the proper accuracy while 

reducing the computation time. The joints degree and the end effector position are required data for NN training. 

The NNs is used as a powerful tool to determine the relation between the joints degree and the end effector 

position. To show the efficiency of the proposed method, inverse kinematics of 2-DOF is carried out. Simulation 

results show that through the application of this network, the learning time is significantly reduced in comparison 

to the conventional NNs, such as back propagation type networks. 

 

Keywords: Robotics, Inverse kinematics, Neural networks, Wavelet, 2Dof robot 
 


