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الملخص

خلال مــن  الأذرع  ســداسية  تفرعيــة  لمنصــة  مســار  ملاحقــة  بمســألة  والتحكــم  للنمذجــة  خوارزميــة  البحــث  هــذا   يطــرح 
وثوقيــة عــدم  مشكلــة  معالجــة  ضمــان  مــع  وذلــك  العصبونيــة،  بالــشبكات  بالاســتعانة  العكســي  التفاضلــي   النمــوذج 
المحيطــة البيئــة  ضمــن  الخارجيــة  والاضطرابــات  العمــل  أثنــاء  فــي  الحاصلــة  التغيــرات  مــع  التــكيف  وضمــان  النمــوذج 
تحديــد إلــى  إضافــة  الأمثليــة،   الســرب  عناصــر  خوارزميــة  باســتخدام  العصبونيــة  للشبكــة  البدائيــة  الأوزان  قيــم  تحديــد   تــمم 
أداء أفضــل  علــى  الحصــول  بهــدف  وذلــك  التفاضلــي،  النمــوذج  لتقديــر  اللازمــة  الأمثليــة  العصبونيــة  الشبكــة   هيكليــة 
كامــل علــى  غطــت  شــمولية  تدريــب  بيانــات  مجموعــة  علــى  بالاعتمــاد  الشبكــة  هــذه  دربنــا  ممكــن.  تدريــب  زمــن  بأقــل   للشبكــة 
الروبوتيــة للــذراع  الرياضــي  النمــوذج  أو  الهندسيــة  التشكيلــة  معرفــة  إلــى  الحاجــة  دون  مــن  وذلــك  المنصــة،  عمــل   فضــاء 
 اســتُثمرت الشبكــة المدربــة ضمــن حلقــة التحكــم لقيــادة المنصــة التفرعيــة فــي مســألة ملاحقــة مســار مرجعــي، حيــث تــم الاعتمــاد علــى
الجملــة ضمــن  الحاصلــة  التغيــرات  لمواكبــة  وذلــك  العصبونيــة  الشبكــة  تدريــب  لإعــادة  المنصــة  عمــل  أثنــاء  فــي  المُحصلــة  البيانــات 
ومواكبــة الأداء  تحســين  علــى  والقــدرة  المرجعــي  المســار  ملاحقــة  مســألة  فــي  المُقترحــة  الخوارزميــة  كفــاءة  المحــاكاة  نتائــج   أظهــرت 
إلــى تصــل  وســطية  بنسبــة  الملاحقــة  تخفيــض خطــأ  مــن  المُقتــرح  النمــوذج  تمكــن  التفرعيــة.  المنصــة  جملــة  علــى  الحاصلــة   التغيــرات 
 92.2% وذلــك مــع افتــراض وجــود اخــتلاف بطــول أحــد أذرع المنصــة، وكذلــك بنسبــة وســطية تصــل إلــى 27.3% مــع افتــراض وجــود
الخارجيــة الضجيــج والاضطرابــات  بالــصلادة ضــد  المُقترحــة  الخوارزميــة  تميــزت  كمــا  المنصــة،  مفــعلات  ميكانيكيــة ضمــن  خلوصــات 

التحكم بمنصة تفرعية سداسية الأذرع من خلال النموذج التفاضلي العكسي بالاستعانة بالشبكات العصبونية
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 ABSTRACT
This research presents an algorithm for modeling and controlling a trajectory tracking prob-
lem for a 6-dof (degree of freedom) parallel platform using inverse differential mode-
ling aided by neural networks. The algorithm addresses the issues of model uncertain-
ty and adaptation to changes and external disturbances within the surrounding environment.
By employing the algorithm of Particle Swarm Optimization (PSO), the initial weight val-
ues of the neural network are determined, along with the optimal network structure re-
quired for estimating the differential model. This is done to achieve the best network 
performance with minimal training time. Subsequently, the network is trained using a com-
prehensive training dataset that covers the entire workspace of the platform, without of hav-
ing  to know the geometric configuration or mathematical model of the robotic manipulator.
The trained network is then utilized within the control loop to drive the parallel platform in 
a reference trajectory tracking problem. The acquired data during platform operation is used 
to retrain the neural network, enabling it to adapt to changes occurring within the system.
The simulation results demonstrated the effectiveness of the proposed algorithm in the problem 
of reference path tracking by enhancing performance and adapting to changes occurring in the 
overall platform. The proposed model was able to reduce tracking error by an average of 92.2%, 
assuming differences in the length of one of the platform’s arms, as well as an average reduc-
tion of 27.3% assuming the presence of mechanical backlash within the platform actuators. Fur-
thermore, the proposed algorithm exhibited robustness against noise and external disturbances.
Keywords: parallel platform, inverse differential model, trajectory tracking, neural networks, parti-
cle swarm optimization.
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المقدمة
ازداد في الآونة الأخيرة استخدام المنصات التفرعية بوجه عام، ومنصة 
ســتيورات التفرعيــة بوجــه خــاص، ضمــن التطبيقــات الصناعيــة؛ وذلــك 
نظــراً لمــا تتمتــع بــه، مقارنــةً مــع نظيراتهــا التسلســلية، مــن مزايــا مهمــة 
كالســلوك الديناميكــي العالــي وقــدرة التحمــل الكبيــرة للحمــولات والقــوى 
فــي تموضــع جســمها الطرفــي.  الدقــة العاليــة  إلــى  الخارجيــة، إضافــةً 
ثابتــة  إحداهمــا  قاعدتيــن؛  مــن  عــام  بوجــه  التفرعيــة  المنصــات  تتألــف 
والأخــرى متحركــة، تتــصلان ببعضهمــا عــن طريــق مجموعــة مــن الأذرع.  
جــرى اقتــراح مجموعــة مــن المنصــات التفرعيــة بســت أذرع وســت درجــات 
 RSU-6 التفرعيــة  المنصــة  هــي  المنصــات  هــذه  أهــم  ومــن  حريــة، 
)الــشكل )1(( التــي تحــوي ضمــن كل ذراع مــن أذرعهــا الســت الروابــط 
التاليــة علــى التسلســل: رابطــة دورانيــة )Revolute( ثــم رابطــة كرويــة 
)Spherical( وبعدهــا رابطــة عموميــة )Universal(. مــن أهــم مزايــا 
هــذه المنصــة هــي خفــة وزن الجــزء المتحــرك منهــا نظــراً لكــون مفعلاتهــا 
الستة ثابتة ضمن قاعدتها السفلية، ما يسمح بإمكانية استخدام مفعلات 
كهربائيــة كبيــرة الحجــم ورخيصــة التكلفــة. فــي المقابــل، لهــذه المنصــة 
بعــض الســلبيات كالتعقيــد الميكانيكــي ومحدوديــة فضــاء عملهــا، إضافــة 
 إلــى التعقيــد الرياضــي الكبيــر فــي مســألة إيجــاد نموذجهــا الرياضــي.

.6RSU- الشكل)1(: المنصة التفرعية المدروسة

تُعــد مســألة النمذجــة الروبوتيــة )الهندسيــة والحركيــة والديناميكيــة( أمــراً 
بالــغ الأهميــة لدورهــا فــي عمليــة تصميــم الأذرع الروبوتيــة ومحاكاتهــا 
والتحكــم بهــا، ولكــن فــي الوقــت نفســه تعانــي مســألة النمذجــة هــذه مــن 
التعقيــد الرياضــي الكبيــر والكلفــة الحســابية والزمنيــة العاليــة، ولا سيمــا مــن 
أجــل الأذرع الروبوتيــة التفرعيــة المعقــدة. بوجــه عــام،  تُحــدَد هــذه النمــاذج 
علــى نحــو تحليلــي بنــاءً علــى هندسيــة الــذراع الروبوتيــة المدروســة، وذلــك 
مــن خلال مجموعــة مــن العلاقــات الرياضيــة الناتجــة عــن حــل جملــة مــن 
المعادلات اللاخطية المُعقدة. حديثاً، أثبتت الدراسات إمكانية الاستفادة 
من تقنيات التعلم الآلي والشبكات العصبونية في مسائل النمذجة والتحكم 
الآلــي بــالأذرع الروبوتيــة، إذ يمكــن للــشبكات العصبونيــة أن تحــل محــل 
النمــاذج الرياضيــة المُعقــدة لبعــض الأنظمــة الروبوتيــة ]1[ بالاســتفادة 
مــن قابليــة الــشبكات العصبونيــة للتعلــم مــن البيانــات، ومــن ثــم إمكانيــة 
تحديــد مجموعــة العلاقــات اللاخطيــة بيــن بيانــات دخــل وخــرج النظــام، مــا 
.يجعلهــا مرشــحة بقــوة لتقديــر النمــاذج الرياضيــة للأنظمــة الروبوتيــة ]2[
تعتمــد كفــاءة طــرق التحكــم القائمــة علــى النمــوذج علــى دقــة هــذه النمــاذج 
التحكــم،  حلقــة  المســتخدمة ضمــن  الحساســات  دقــة  وعلــى  الرياضيــة 
أن  يمكــن  الروبوتيــة  للــذراع  الرياضــي  النمــوذج  أن  نجــد عمليــاً  حيــث 
يختلــف عــن النمــوذج الفعلــي الناتــج بعــد عمليــات التصنيــع والتجميــع، 
الــذي يمكــن أن يختلــف لاحقــاً فــي أثنــاء الاســتثمار نتيجــة للاحتــكاك 
واهتــراء الروابــط وظهــور خلوصــات ميكانيكيــة. ولذلــك، بغيــة التغلــب 
علــى هــذه  المــشكلات، نهــدف هنــا إلــى التحقــق مــن إمكانيــة اســتخدام 
الــشبكات العصبونيــة لنمذجــة الأذرع الروبوتيــة التفرعيــة، إضافــة إلــى 
التحقــق مــن إمكانيــة تعميــم هــذه الفكــرة علــى نظــام مــع وجــود اضطرابــات 

خارجيــة ومــشكلات عــدم الدقــة فــي النمــوذج، ومــن مقــدرة الــشبكات 
الميكانيكيــة  للخلوصــات  الســلبي  الأثــر  تقليــل  علــى  العصبونيــة 
الروبوتيــة. الــذراع  مفــعلات  ضمــن  تظهــر  أن  الممكــن  مــن  التــي 

ســابقاً، جــرى اقتــراح مجموعــة مــن الطــرق للنمذجــة والتحكــم بــالأذرع 
الروبوتيــة بوجــه عــام والتفرعيــة منهــا بوجــه خــاص، إذ اقتـُـرح إطــار 
للتعلــم العميــق deep learning framework للتحكــم بحركــة ذراع 
روبوتيــة مــن خلال النمــوذج الهندســي باســتخدام الــشبكات العصبونيــة 
شبكــة  اقترحــت   ]4[ فــي   .]3[  LSTM العوديــة  والــشبكات  العميقــة 
الشــعاعي  الأســاس  ذات  العصبونيــة  الــشبكات  بيــن  تجمــع  تفرعيــة 
التلافيفيــة  العصبونيــة  والــشبكات   radial basis function
تعويــض  علــى  للحصــول   convolutional neural networks
دقيــق لديناميــك الــذراع الروبوتيــة بالاســتعانة بالتحكــم بالنمــط المنزلــق. 
 dual إضافــة إلــى ذلــك، اقتــرح البحــث ]5[ شبكــة عصبونيــة مزدوجــة
neural network للتحكــم بحركــة ذراع روبوتيــة مــن دون الاعتمــاد 
 global علــى النمــوذج، وذلــك مــع ضمــان التقــارب والاســتقرار الشــامل
stability. واقتــرح الباحثــون فــي ]6[ شبكــة عصبونيــة لتحديــد النمــوذج 
الهندســي العكســي لــذراع روبوتيــة تسلســلية، وذلــك مــن خلال تضميــن 
النمــوذج العصبونــي،  فــي  للــذراع  للنهايــة الطرفيــة  الحالــي  الموضــع 
وأظهــرت النتائــج تحســن دقــة النمــوذج وتقليــل نسبــة الخطــأ إلــى أقــل 
مــن النصــف ضمــن فضــاء العمــل الديكارتــي. واقتــرح الباحثــون فــي 
بالاعتمــاد علــى  تفرعيــة  للتحكــم بحركــة ذراع  ]7[ شبكــة عصبونيــة 
مــن  وذلــك  الحقيقــي،  الزمــن  ضمــن  العكســي  الهندســي  النمــوذج 
خلال تضميــن الموضــع الحالــي للنهايــة الطرفيــة ولزوايــا المفــعلات 
ضمــن النمــوذج العصبوني.أمــا  فــي ]8[، فقــد اقتُــرح  متحكــم تكيفــي 
 recurrent neural العوديــة  العصبونيــة  بالــشبكات  بالاســتعانة 
networks  لــذراع روبوتيــة مــع فائضيــة لمعالجــة مشكلــة عــدم اليقيــن 
ضمــن النمــوذج، حيــث يلــزم فــي هــذه الطريقــة معرفــة النمــوذج الهندســي 
للــذراع المدروســة. بينــت النتائــج عمــل الخوارزميــة بوجــه جيــد حتــى 
مــع وجــود مــشكلات عــدم الوثوقيــة ضمــن النمــوذج أو ضمــن البيئــة 
المحيطــة. كذلــك اقتــرح الباحثــون فــي ]9[  شبكــة عصبونيــة عوديــة 
للتحكــم بحركــة ذراع روبوتيــة، وتهــدف الخوارزميــة هنــا إلــى تقليــل أثــر 
الضجيــج ضمــن نظــام التحكــم. وفــي]10[ ،  جــرى اقتــراح التحكــم 
بحركــة ذراع روبوتيــة مســتوية بدرجتــي حريــة مــن خلال الدمــج بيــن 
  ،offline شبكتيــن عصبونيتيــن، تـُـدرَب إحداهمــا  علــى نحــو مســبق
التحكــم  وحــدة  ســويةً  لتــشكلا   ،online العمــل  أثنــاء  فــي  والأخــرى 
العصبونيــة بحركــة الــذراع. اقتــرح الباحثــون فــي ]11[ شبكــة عصبونيــة 
لحــل مشكلــة النمــوذج الهندســي العكســي لــذراع روبوتيــة بســت درجــات 
حريــة، وذلــك مــع إجــراء تحســين علــى خوارزميــة الانتشــار الخلفــي 
اللازمــة لتدريــب الشبكــة العصبونيــة. أظهــرت نتائــج المحــاكاة كفــاءة 
التعقيــد  النمــوذج والتــخفيف مــن  فــي تعزيــز دقــة  الطريقــة المقترحــة 
الحســابي. كذلــك فــي ]12[، اقتُرحــت منهجيــة قائمــة علــى الــشبكات 
العصبونيــة لحــل مشكلــة النمــوذج الهندســي العكســي لــذراع روبوتيــة 
تسلســلية بســت درجــات حريــة، وذلــك بالدمــج مــع تقنيــة تقليــل الأخطــاء 
العددية numerical error minimization. يتم فيها تبسيط تعقيد 
النمــوذج العكســي مــن خلال إســتراتيجية تســمى تجزئــة فضــاء العمــل 
الرابطي joint space segmentation، إذ يجري إنشــاء مجموعة 
مــن الــشبكات العصبونيــة متعــددة الطبقــات )MLP( مــن أجــل الوصول 
إلــى النمــوذج الهندســي العكســي علــى نحــو مجــزأ. اقترحــت أيضــاً فــي 
]13[ شبكــة عصبونيــة عميقــة للتحكــم بــذراع تفرعيــة وذلــك بالاعتمــاد 
 initial 19 للعثــور علــى الأوزان الأوليــة-COVID علــى خوارزميــة
weights  المثاليــة للشبكــة العصبونيــة. نلاحــظ أن معظــم الأبحــاث 
ــذت بالاعتمــاد علــى النمــوذج الهندســي العصبونــي للتحكــم بالــذراع  قــد نُفمِ
الروبوتيــة، وذلــك بهــدف تحســين جــودة التحكــم بالاســتعانة بالــشبكات 
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الوصــول  إلــى  البحــث  هــذا  فــي  نســعى  أننــا  حيــن  فــي  العصبونيــة، 
ذات  التفرعيــة  ســتيوارت  لمنصــة  عصبونــي  تفاضلــي  نمــوذج  إلــى 
المخدمــات الدورانيــة، وذلــك مــن دون الاعتمــاد علــى النمــاذج والعلاقــات 
الرياضيــة، واســتثماره لاحقــاً ضمــن نظــام تحكــم بملاحقــة مســار مرجعــي 
للمنصــة، بحيــث يمكــن أن يتــكيف مــع التغيــرات الحاصلــة فــي أثنــاء 
باســتخدام  المنصــة  بنمذجــة  أولًا  بدأنــا  الهــدف،  هــذا  لتحقيــق  العمــل. 
العصبونيــة  الشبكــة  هــذه  تُســتثمر  ذلــك  وبعــد  العصبونيــة،  الــشبكات 
فــي النظــام كوحــدة تحكــم بغيــة الوصــول إلــى تتبــع المســار المرجعــي.
يلــي: بمــا  البحــث  هــذا  ضمــن  المســاهمات  تلخيــص  يمكــن   
ذات  التفرعيــة  ســتيوارت  لمنصــة  التفاضلــي  النمــوذج  تطويــر    •
العصبونيــة. الــشبكات  علــى  بالاعتمــاد  الدورانيــة  المخدمــات 
أوزانهــا  وقيــم  العصبونيــة  الشبكــة  هيكليــة  تحديــد   •
الأمثليــة. الســرب  عناصــر  خوارزميــة  باســتخدام  البدائيــة 
•     تعديل معاملات النموذج العصبوني ضمن حلقة التحكم بالمنصة 
في أثناء العمل، وذلك مع افتراض وجود اختلاف بأطوال أذرع المنصة، 
أو حالة وجود خلوص ميكانيكي backlash ضمن مفعلاتها الدورانية.

نعــرض فيمــا يلــي دراســة نظريــة تتضمــن التعــريف بمنصــة ســتيوارت 
التفرعيــة RSU-6 وتحديــد نموذجيهــا الهندســي والحركــي، وصــولًا إلــى 
تصميــم النمــوذج العصبونــي المنشــود وتحديــد بنيتــه الأمثليــة. نعــرض 
بُنيــت لملاحقــة مســار مرجعــي للمنصــة،  التــي   بعدهــا حلقــة التحكــم 
العصبونــي  النمــوذج  أداء  توضــح  التــي  العمليــة  النتائــج  ثــم  ومــن 
العمــل.  أثنــاء  فــي  الحاصلــة  التغيــرات  مــع  التــكيف  علــى  وقدرتــه 
نختتــم المقالــة بخاتمــة ومجموعــة مــن الآفــاق المســتقبلية لهــذا العمــل.

الدراسة النظرية
يُعرف النموذج الهندسي المباشر بأنه جملة العلاقات التي تعبر عن وضع 
 العنصــر الطرفــي X كتابــع لقيــم مفــعلات الميكانيــزم q ويُعــرف بالعلاقــة:

( )X f q=   
]  عن قيم  , , , , , ]x y zX p p p ϕ θ ψ= حيث يعبر الشعاع  

موضع وتوجه مركز القاعدة العلوية للمنصة بالنسبة للجملة المرتبطة 
  1 2 6[ ]q θ θ θ=  بمركز القاعدة السفلية، في حين يعبر الشعاع 
عن قيم زوايا المفعلات الدورانية الستة للمنصة. وفي المقابل، يعُرف 

. 
1( )q f X−= النموذج الهندسي العكسي بالعلاقة:

الأذرع  حالــة  فــي  العكســي  الهندســي  النمــوذج  إيجــاد  إن  عــام،  بوجــه 
التفرعيــة أســهل مــن إيجــاد النمــوذج الهندســي المباشــر، فإيجــاد النمــوذج 
الهندســي العكســي يُبنــى علــى علاقــات هندسيــة بسيطــة إلــى حــدٍ مــا 
مقارنــة بالطــرق المعقــدة اللازمــة لإيجــاد النمــوذج الهندســي المباشــر، 
للتعقيــد  نظــراً  وتكراريــة  رقميــة  طــرق  علــى  عــام  بوجــه  يعتمــد  الــذي 
 الكبيــر للمعــادلات والترابــط فيمــا بينهــا وتعــدد الحلــول الممكنــة ]14[.
فــي حالتنــا، يجــري تحديــد النمــوذج الهندســي العكســي بطريقــة هندسيــة 

وفــق العلاقــات التاليــة ]15[

حيــث تعبــر النقــاط Ai.Bi.Ci عــن مراكــز الروابــط الدورانيــة فالكرويــة 
والعموميــة، علــى التسلســل، كمــا يعبــر   عــن طولــي الميكانيــزم الســاعدي 

المرفقــي المُســتخدم ضمــن كل ذراع مــن أذرع المنصــة الســت )الــشكل 
.))2(

وفــي المقابــل، يُعــرف النمــوذج التفاضلــي المباشــر بأنــه جملــة العلاقــات 
 dX التــي تعبــر عــن التغيــرات الجزئيــة الصغيــرة لحركــة الجســم الطرفــي
بدلالــة التغيــرات الجزئيــة الصغيــرة للمتحــولات المفصليــة dq، بالاســتعانة 
بالمصفوفة اليعقوبيمة وفق العلاقة التالية:   . بالاستعاضة عن التغيرات 
الجزئيــة الصغيــرة للمتحــولات بمشــتقات هــذه المتحــولات بالنسبــة للزمــن، 
بــات ســرعة  الــذي يعطــي مركم يتــم الحصــول علــى النمــوذج الحركــي، 
دة بمفــعملات،  ــة المــزوم ــات المفصليم الجســم الطرفــي بدلالــة ســرع الإحداثيم

وذلــك وفــق العلاقــة التاليــة ]15[:

يجــري تحديــد هــذا النمــوذج للميكانيــزم RSU-6 قيــد الدراســة انطلاقــاً 
مــن اشــتقاق النمــوذج الهندســي العكســي، ومنــه  يجــري الوصــول إلــى 

إلعلاقــات التاليــة ]15[:

حيث تعبر النقاط Ai.Bi.Ci كذلك عن مراكز الروابط الدورانية فالكروية 
والعموميــة، علــى التسلســل، كمــا تعبــر  Riعــن مصفوفــة الــدوران بيــن 
الجملــة المرتبطــة بالمفعــل الدورانــي للــذراع i والجملــة المرتبطــة بالقاعــدة 
الثابتــة للمنصــة. ونظــراً لأن المصفوفــة اليعقوبيــة فــي حالتنــا هــذه هــي 
مصفوفــة مربعــة بأبعــاد 6x6 فمــن الســهل تحديــد حالاتهــا الشــاذة وذلــك 
من خلال إيجاد الوضعيات التي تؤدي لانعدام محددها  . يتحقق ذلك 

عمليــاً عندمــا تكــون إحــدى المصفوفتيــن  أو كلاهمــا شــاذة.

بوجــه عــام، يجــري اســتخدام نوعيــن أساســيين مــن الــشبكات العصبونيــة 
ضمــن تطبيقــات نمذجــة الأذرع الروبوتيــة وهمــا: الــشبكات العصبونيــة 
 Radial Function Basis )RFB( الشــعاعي  الأســاس  ذات 
 Multilayer Perceptron الطبقــات متعــددة  العصبونيــة  والــشبكات 
دقــة  الشــعاعي  الأســاس  ذات  العصبونيــة  الــشبكات  تُعطــي   .)MLP(
أكبــر فــي تمثيــل النمــوذج، ولكنهــا تعانــي كلفــة حســابية عاليــة ]16[، 
فــي المقابــل تضمــن الــشبكات العصبونيــة متعــددة الطبقــات حلًا وســطياً 
يجمــع بيــن الدقــة والكلفــة الحســابية المقبولــة. بنــاءً عليــه، وبالأخــذ فــي 
بارامتــرات  تدريــب  إعــادة  فــي  الســرعة  إلــى ضمــان  الحاجــة  الحسبــان 
الشبكــة فــي أثنــاء العمــل، نعتمــد ضمــن هــذا البحــث اســتخدام الــشبكات 
المنشــود. التفاضلــي  النمــوذج  لتقديــر  الطبقــات  متعــددة  العصبونيــة 

تصميم النموذج التفاضلي العصبوني
فــي العديــد مــن التطبيقــات، تتحــرك الــذراع الروبوتيــة وفــق مســار محــدد 
مسبقــاً علــى طــول تسلســل معيــن مــن النقــاط ضمــن فضــاء العمــل. ضمــن 
هــذه التطبيقــات تبيــن أن تضميــن الموضــع الحالــي للنهايــة الطرفيــة للذراع 
الروبوتية وكذلك قيم المفعلات الحالية في النموذج العصبوني له نتائج 

المواد والطرائق
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مفيــدة فــي تقديــر قيمــة زوايــا المفــعلات للانتقــال إلــى الموضــع التالــي 
المطلوب ]7[، وهذا ما يكافئ تمثيل النموذج العصبوني للنموذج التفاضلي 
المفــعلات  الجزئيــة لحركــة  التغيــرات  يُعطــي  والــذي  للمنصــة  العكســي 
بدلالــة التغيــرات الجزئيــة لحركــة الجســم الطرفــي وفــق العلاقــة التاليــة:

الحلقــة  ضمــن  المقتــرح  العصبونــي  النمــوذج  بتصميــم  قمنــا 
ــة  ــن حلق ــة ضم ــة الراجع ــم الفعلي ــن القي ــتفادة م ــك بالاس ــة، وذل المغلق
ــة  ــث يتكــون دخــل الشــبكة مــن ثلاثةمداخــل، وهــي: قيم ــم، حي التحك

الموضــع  وقيمــة   ، [ 1]kX + إليــه  الانتقــال  المرغــوب  الموضــع 

، وقيمــة زوايــا  [ ]kX الحالــي للجســم الطرفــي للمنصــة التفرعيــة
ــو  ــبكة فه ــرج الش ــا خ ] . أم ]kq ــة  ــة للمنص ــتة الحالي ــعلات الس المف
الموضــع  إلــى  للوصــول  اللازمــة  الســتة  المفــعلات  قيمــة زوايــا 

ــوذج  ــأ النم ــث يتنب ، بحي [ 1] 1 2 3 4 5 6[ , , , , , ]kq θ θ θ θ θ θ+ = المرغــوب
العصبونــي المقتــرح بقيــم زوايــا المفــعلات اللازم تطبيقهــا علــى 
ــة  ــة المرغوب ــى الوضعي ــي إل ــم الطرف ــل الجس ــة لنق ــة التفرعي المنص

[ 1] [ 1] [ ] [ ]ˆ ( , , )k k k kX Xq f q+ += التاليــة:  العلاقــة  وفــق 
التحكــم حلقــة  ضمــن  الزمنيــة  الخطــوة  عــن   k تعُبــر  حيــث   ،

الشكل )4(: حلقة التحكم بالاستعانة بالنموذج التفاضلي العصبوني ضمن الحلقة المغلقة.

إعداد بيانات التدريب
بيانــات  مجموعــة  توليــد  يلــزم  المنشــود،  العصبونــي  النمــوذج  لتحديــد 
تدريــب عشــوائية وشــمولية علــى كامــل فضــاء عمــل المنصــة التفرعيــة 
واللازمــة لتدريــب النمــوذج. ضمــن بيئــة MatLab وبالاســتعانة بمكتبــة 
التصميــم  باســتيراد  قمنــا   ،Simscape Multibody Toolbox الـــ 
الميكانيكــي للمنصــة التفرعيــة قيــد الدراســة والمتوافــق مــع أبعــاد منصــة 
مخبريــة حقيقيــة )أبعــاد قاعدتــي المنصــة وأطــوال أذرعهــا( والموضحــة 
النمــوذج  بنــاء  المحــاكاة  بيئــة  تــم ضمــن  الجــدول )1(، حيــث  ضمــن 
 الديناميكي الخاص بالمنصة، وذلك كما هو مُوضح ضمن الشكل )5(.

-RSU.6 الجدول )1(: قيم البارامترات الهندسية لمنصة ستيوارت المخبرية

البارمتر
212pd1pd2bd1bd

القيمة
(cm)25.5116302026

باســتخدام بيئــة المحــاكاة الســابقة، يجــري توليــد مجموعــة نقــاط 
تدريبيــة شــمولية علــى كامــل فضــاء عمــل هــذه المنصــة ذي درجــات 
الحريــة الســت، والمُوصَــف بإمكانيــة حركــة مركــز الجســم الطرفــي 
 10cm ــع ــول ضل ــب بط ــن مكع ــة( ضم ــدة المتحرك ــة )القاع للمنص
]، وذلــك مــع إمكانيــة الــدوران  , , ]x y z وفــق المحــاور الديكارتيــة 
ــية  ــاور الأساس ــول المح ح 5±  ــال زاوي ــب بمج ــذا المكع ــن ه ضم
]. يجــري هنــا توليــد مجموعــة بيانــات التدريــب  , , ]φ θ ψ الــثلاث
 [ ]kX ــة مــن فضــاء العمــل ــط كل عين ــك مــن خلال رب اللازمــة، وذل

. يلــزم إجــراء معالجــة أوليــة لهــذه البيانــات  [ 1] [ 1],k kX q− − ] وكذلــك مــع القيــم باللحظــات الســابقة ]kq بقيــم المفــعلات الدورانيــة الســتة الموافقــة
ــات  ــات ضمــن المجــال [1,1-]، مــع حــذف العين ــة تقييــس normalization للعين ــك مــن خلال إجــراء عملي ــة التدريــب، وذل لتجهزهــا لعملي
المتشــابهة constant rows أو الشــاذة. كمــا يلــزم أن تكــون هــذه البيانــات شــاملة وتغطــي كامــل فضــاء العمــل المــدروس، فكلمــا ازداد حجم هذه 
البيانــات  ازدادت دقــة نتائــج النمــوذج العصبونــي، إلا أننــا نصــل بعــد حــد معيــن إلــى مرحلــة الإشــباع، بحيــث لا تؤدي عندهــا زيادة حجــم بيانات 
التدريــب إلــى زيــادة كفــاءة النمــوذج، وإنمــا  مــع  ازديــاد حجــم هــذه العينــات يــزداد تعقيــد عمليــة التدريــب مــع اســتهلاك زمــن تدريــب كبيــر.

.Matlab الشكل )5(: نمذجة المنصة التفرعية المدروسة ضمن بيئة
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هيكلية النموذج التفاضلي العصبوني
بعد تحديد مداخل ومخارج النموذج العصبوني، يلزم تحديد بنية وهيكلية 
الشبكــة العصبونيــة مــن حيــث عــدد الطبقــات المخفيــة وعــدد العصبونــات 
فــي كل طبقــة منهــا، إضافــةً إلــى نــوع توابــع التفعيــل لهــذه العصبونــات. 
نهدف هنا إلى الوصول إلى هيكلية الشبكة العصبونية الأمثلية، بحيث 
نصــل إلــى أفضــل دقــة بتمثيــل النمــوذج وبأقــل زمــن تدريــب ممكــن. بوجــه 
عــام، يجــري اســتخدام نوعيــن أساســيين مــن خوازميــات البحــث الأمثلــي 
ضمــن تطبيقــات النمذجــة للأذرع الروبوتيــة وهمــا: الخوارزميــة الجينيــة 
 Particle وخوارزمية عناصر السرب الأمثلية Genetic Algorithm
كان  الخوارزميتيــن،  أداء  بيــن  بالمقارنــة   .Swarm Optimization
التفــوق لخوارزميــة عناصــر الســرب الأمثليــة ]17.18[ ، إذ تضمــن هــذه 
الخوارزميــة التقــارب نحــو حــل أمثلــي أفضــل، وذلــك خلال زمــن تنفيــذ أقل 
مقارنــة بالخوارزميــة الجينيــة. بنــاءً عليــه، اســتخدمنا خوارزميــة عناصــر 
الســرب الأمثليــة وفــق المعــاملات الموضحــة ضمــن الجــدول )2(، وذلــك 
بغيــة الوصــول إلــى هيكليــة الشبكــة العصبونيــة الأمثــل، إضافــة إلــى 
تحديــد قيــم أوزانهــا المبدئيــة الأمثليــة، التــي تؤثــر  تأثيــراً مباشــراً  فــي 

خــرج  وهــي  الســتة،  المفــعلات  لزوايــا  الحقيقيــة  القيمــة  هــي  حيــث  
العصبونــي. النمــوذج 

PSO .الجدول )2(: معاملات خوارزمية
 حجمالبارامتر

 إستراتيجيةنوع الترميزالسرب
الاختيار

نوع التداخل
Crossover

 وزن التكيف
)C2(الذاتي

 وزن التكيف
)C1(الاجتماعي

العزم
)W(

 حقيقي10القيمة
Real

 عشوائي
Stochastic

 متفرق
Scattered1.491.491.1

أداء الشبكــة وســرعة تقاربهــا، وذلــك مــن خلال إيجــاد القيمــة الأصغريــة 
Minimize لتابــع الكلفــة J الــذي يجمــع بيــن القيمــة المُقيمســة لمتوســط 
الخطــأ التربيعــي mean squared error لخــرج الشبكــة العصبونيــة 
مقابــل خــرج البيانــات الحقيقيــة، والقيمــة المُقيمســة للزمــن اللازم لتدريــب 

الشبكــة، كمــا هــو موضــح فــي المعادلــة التاليــة:

تــُدرَب الشبكــة العصبونيــة ضمــن بيئــة Matlab باســتخدام أدوات التعلــم 
خوارزميــة  باســتخدام  وذلــك   ،deep learning Toolbox العميــق 
 ،Levenberg-Marquardt backpropagation الانتشــار الخلفي
والتــي  العصبونيــة  للــشبكات  الأشــهر  التدريــب  مــن خوارزميــات  وهــي 
تضمــن ســرعة التقــارب مــع الوصــول إلــى دقــة نمــوذج مقبولــة. تــم اعتمــاد 
عينــة  بــــ8000  المطروحــة  مســألتنا  ضمــن  التدريــب  مجموعــة  حجــم 
)دخل/خــرج( شــمولية علــى كامــل فضــاء عمــل المنصــة. عمليــاً، خلال 
التدريــب، تنقســم مجموعــة بيانــات التدريــب إلــى ثلاث مجموعــات رئيســة: 
مجموعــة التدريــب Training data وتضــم 70% مــن حجــم البيانــات 
الكلــي، مجموعــة الاختبــار Testing data وتضــم 15% مــن حجــم 
البيانــات، ومجموعــة التحقــق Validation data وتضــم أيضــاً %15، 
التدريــب  مرحلــة  أثنــاء  فــي  النمــوذج  الأخيــرة لاختبــار  هــذه  وتُســتخدم 
لتجنــب مــشكلات التعليــم الزائــد overfitting. بالاعتمــاد علــى خوارزميــة 
عناصــر الســرب الأمثليــة تــم الوصــول إلــى هيكليــة الشبكــة العصبونيــة 
الأمثليــة وفــق مخطــط تقــارب الخوارزميــة الموضحــة ضمــن الــشكل )6(، 

والتــي تتكــون مــن:
مــع  يتوافــق  بمــا  عصبونــاً،   18 مــن  تتألــف  الدخــل:  طبقــة   o

للشبكــة. الثلاثــة  المداخــل 
ثلاث طبقــات مخفيــة، تتألــف كل منهــا مــن 16 و40 و30   o
خليــةً عصبيــة )عصبونــاً( علــى التتالــي، وباســتخدام توابــع تفعيــل مــن نــوع 

.Sigmoid
طبقــة الخــرج بســتة عصبونــات خطيــة Linear، بمــا يتوافــق   o

الشبكــة. خــرج  مــع 
أعطت هذه الشبكة متوسط الخطأ التربيعي 0.1007، وكان الوقت اللازم 
للتدريــب هــو: 1.5497 ثانيــة. )وذلــك باســتخدام حاســب بالمواصفــات 

.))16.0GB(RAM – )3.5GHz( Intel Core i5 :التالية
تصميم النموذج الهندسي العصبوني:
لتوضيــح أهميــة النمــوذج التفاضلــي العصبونــي المقتــرح، نطــرح 
ــم  ــه وبيــن النمــوذج العصبونــي التقليــدي القائ ــة بين ــا دراســة مقارن هن
ــن  ــر بي ــه مباش ــط بوج ــذي يرب ــي، ال ــي العكس ــوذج الهندس ــى النم عل

[ 1]kX
+ دخــل النظــام، المتمثــل بقيــم موضــع وتوجــه الجســم الطرفــي 

ــة  ــتة للمنص ــة الس ــعلات الدوراني ــم المف ــل بقي ــام، المتمث ــرج النظ وخ

، إذ  يتنبــأ النمــوذج العصبونــي التقليــدي بقيــم زوايــا المفــعلات  [ 1]kq
+

ــى  ــي إل ــم الطرف ــل الجس ــة لنق ــة التفرعي ــى المنص ــا عل اللازم تطبيقه
ــة: ــة التالي ــق العلاق ــة وف ــة المرغوب الوضعي

الهندســي  بالنمــوذج  بالاســتعانة  التحكــم  حلقــة   )7( الــشكل  يوضــح 
العصبونــي ضمــن الحلقــة المفتوحــة. وبالاعتمــاد أيضــاً علــى خوارزميــة 
عناصر السرب الأمثلية  جرى الوصول إلى هيكلية الشبكة العصبونية 

التاليــة والتــي تضمــن كذلــك أفضــل أداء بأقــل زمــن تدريــب ممكــن:
مــع  يتوافــق  بمــا  مــن 6 عصبونــات،  تتألــف  الدخــل:  طبقــة   o

الشبكــة. دخــل  شــعاع 
ثلاث طبقــات مخفيــة، تتألــف كل منهــا مــن 10 و11 و10   o
تفعيــل  توابــع  وباســتخدام  التتالــي،  علــى  )عصبــون(  عصبيــة  خليــة 

.Sigmoid
طبقــة الخــرج بســتة عصبونــات خطيــة Linear، بمــا يتوافــق   o

الشبكــة. خــرج  مــع 

الشكل )7(: حلقة التحكم بالاستعانة بالنموذج الهندسي العصبوني ضمن 
الحلقة المفتوحة.
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بناء خوارزمية التحكم 
ضمــن خوارزميــة التحكــم المُعتمــدة، يتــم بدايــةً تدريــب الشبكــة العصبونيــة 
علــى نحــو مســبق )offline( بالاعتمــاد علــى مجموعــة بيانــات التدريــب 
الشــمولية )8000 عينــة( المُحصلــة مسبقــاً مــن فضــاء عمــل المنصــة، 
المنصــة  لقيــادة  التحكــم  حلقــة  الشبكــة ضمــن  هــذه  تســتخدم  ثــم  ومــن 
التفرعيــة فــي مســألة ملاحقــة المســار المرجعــي المطلــوب. وفــي أثنــاء 
ــة فــي  عمــل المنصــة، يجــري الاعتمــاد علــى البيانــات الجديــدة المُحصل

أثنــاء العمــل لإعــادة تدريــب النمــوذج العصبونــي، وذلــك لمواكبــة التغيــرات 
خوارزميــة  مخطــط   )8( الــشكل  يوضــح  الجملــة.  ضمــن  الحاصلــة 
التحكــم بملاحقــة المســار لمنصــة ســتيوارت التفرعيــة باســتخدام النمــوذج 
العصبونــي المقتــرح، ويتألــف المخطــط بوجــه أساســي مــن: كتلــة الشبكــة 
العصبونيــة المُدربــة مسبقــاً، كتلــة إعــادة تدريــب الشبكــة العصبونيــة فــي 
أثنــاء العمــل، وكتلــة المنصــة التفرعيــة المدروســة مــع مفعلاتهــا الدورانيــة.

الشكل )8(: حلقة التحكم ضمن بيئة Matlab بالاستعانة بالنموذج التفاضلي العصبوني ضمن الحلقة المغلقة.

فــي أثنــاء عمــل المنصــة وفــي كل لحظــة زمنيــة، يجــري تحصيــل عينــات 
)دخل/خــرج( للموضــع الحقيقــي للجســم الطرفــي للمنصــة مــع قيــم زوايــا 
المفــعلات الحقيقيــة الموافقــة. فــي كتلــة إعــادة تدريــب الشبكــة العصبونيــة، 
يجــري تجميــع عينــات التدريــب الجديــدة ذات القيــم المختلفــة عــن قيــم 
مجموعــة بيانــات التدريــب الأوليــة. عمليــاً، إن إضافــة المزيــد مــن عينــات 
التدريــب  ستســبب زيــادةً فــي حجــم مجموعــة التدريــب، وهــذا ســيؤدي 
بالضــرورة إلــى زيــادة وقــت التدريــب اللازم للشبكــة العصبونيــة، لذلــك 
مــن  قديمــة  تُحــذف عينــة  أن  تدريــب جديــدة  إضافــة عينــة  عنــد  يلــزم 
مجموعــة التدريــب للحفــاظ علــى ثبــات حجمهــا.  ويمكــن أيضــاً أن تــؤدي 
عمليــات الإضافــة والحــذف لعينــات تدريــب جديــدة إلــى الوصــول إلــى 
مجموعــة تدريــب منحــازة وغيــر شــمولية علــى كامــل فضــاء العمــل. لحــل 
هــذه المشكلــة نقتــرح تقسيــم فضــاء عمــل المنصــة التفرعيــة المدروســة 
إلــى مجموعــة قطاعــات مختلفــة وذلــك حســب موضــع الجســم الطرفــي 
للمنصــة، عمليــاً تــم تقسيــم فضــاء العمــل إلــى 64 قطاعــاً؛ إذ جــرى تقسيــم 
فضــاء العمــل الانســحابي بدايــةً إلــى 8 قطاعــات )مــن خلال المســتويات 
الأســاسية الثلاثــة للفضــاء الديكارتــي x.y.z  المــارة مــن مركــز القاعــدة 
 8 إلــى  منهــا  قطــاع  كل  تقسيــم  جــرى  ثــم   ومــن  للمنصــة(،  الســفلية 
مــن خلال  الدورانــي )كذلــك  العمــل  لتشــمل فضــاء  قطاعــات إضافيــة 
المــارة مــن المركــز(،  الدورانــي  للفضــاء  الثلاثــة  المســتويات الأســاسية 
وعلــى هــذا النحــو فقــد وصلنــا إلــى 64 قطاعــاً مختلفــاً ضمــن كامــل فضاء 
العمــل. ننــوه هنــا إلــى أن زيــادة عــدد قطاعــات فضــاء العمــل زيــادة كبيــرة 

ســتؤدي إلــى تعقيــد المســألة وزيــادة الوقــت اللازم لمعالجــة البيانــات.
ضمــن كتلــة إعــادة تدريــب الشبكــة العصبونيــة، ومــن أجــل عينــة تدريــب 
جديــدة يتــم تحصيلهــا، تُضــاف هــذه العينــة الــى القطــاع الــذي تنتمــي 
إليــه مــن القطاعــات الـــ64 وذلــك بنــاءً علــى موضــع الجســم الطرفــي 
لتلــك العينــة، وفــي الوقــت نفســه يجــري حــذف عينــة قديمــة عشــوائياً مــن 
القطــاع ذاتــه، وبذلــك نضمــن الحفــاظ علــى مجموعــة تدريــب بعينــات 
جديــدة وبحجــم ثابــت )8000 عينــة( وشــاملة علــى كامــل فضــاء العمــل. 
فــي كتلــة إعــادة تدريــب الشبكــة العصبونيــة، وبعــد جمــع مجموعــة عينــات 
تدريــب جديــدة،  سيُعــاد تدريــب الشبكــة العصبونيــة الأســاسية باســتخدام 
مجموعة التدريب الجديدة، وبناءً عليه  ســتُحدَث مجموعة أوزان الشبكة 
إعــادة  عمليــة  لتســريع  العصبونــي.  النمــوذج  كتلــة  العصبونيــة ضمــن 
الســابقة  الاعتمــاد علــى الأوزان  العصبونيــة، سيجــري  الشبكــة  تدريــب 
للشبكــة كأوزان مبدئيــة،  ومــن ثــم ســتتقارب الشبكــة العصبونيــة بصــورة 
أســرع، مــا يجعــل خوارزميــة إعــادة التدريــب خوارزميــة عمليــة وفعالــة فــي 
العمــل. اســتخدم ]19[ هــذه الخوارزميــة لتحديــث أوزان الشبكــة  أثنــاء 

العصبونيــة فــي أثنــاء العمــل )online(، وأهــم ميــزات هــذه الخوارزميــة 
المقترحــة هــي ســرعة الأداء فــي عمليــة إعــادة التدريــب. عمليــاً، أعُيــد 
تدريــب النمــوذج العصبونــي المقتــرح مــن أجــل كل 1000 عينــة تدريــب 
جديــدة، إذ يمكــن فــي نهايــة المســار المرجعــي تجهيــز مجموعــة بيانــات 
فــي  ودمجهــا  المســار،  تنفيــذ  أثنــاء  فــي  المحصلــة  الجديــدة  التدريــب 
مجموعــة بيانــات التدريــب الأســاسية، ومــن ثــم اســتخدامها لإعــادة تدريــب 
النمــوذج العصبونــي، ونصــل بالنتيجــة إلــى النمــوذج العصبونــي المُعــدل 

والمتــكيف مــع التغيــرات الحاصلــة علــى جملــة المنصــة.

النتائج: 
 MatLab نعــرض هنــا نتائــج محــاكاة الخوارزميــة المقترحــة ضمــن بيئــة
باســتخدام مكتبــة الـــ Simscape Multibody Toolbox. ولاختبــار 
الخوارزميــة المقترحــة، نعتمــد علــى ملاحقــة مســارين مرجعييــن: مســار 
الفضــاء الانســحابي، وكذلــك  انسيابــي ضمــن  بــشكل  دائــري حلزونــي 
مســار دائــري حلزونــي بــشكل انسيابــي ضمــن الفضــاء الدورانــي والمعرفــة 

بالمعــادلات التاليــة:

يجــري تقييــم دقــة وحــدة التحكــم عــن طريــق حســاب خطــأ المســافة الإقليديــة مــن 

أجــل درجــات الحريــة الســت للمنصــة )خطــأ الانســحابات وخطــأ الدورانــات(، وذلــك 

كما ـــو موـــح في المعادلــة التاليــة

لدراســة أداء النمــوذج العصبونــي نفتــرض إمكانيــة حصــول التغييــرات 
التاليــة:

•  وجــود اخــتلاف فــي الأبعــاد الهندسيــة الحاكمــة للمنصــة )اخــتلاف 
طــول ذراع المنصــة (، وذلــك نتيجــة للاخــتلاف الحاصــل فرضــاً بيــن 
قيمتهــا النظريــة وقيمتهــا العمليــة بعــد التصنيــع والتجميــع الميكانيكــي.
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•  وجــود خلــوص ميكانيكــي ضمــن مفــعلات المنصــة الســتة بمقــدار 
2deg، إذ يتــم ذلــك ضمــن بيئــة المحــاكاة باســتخدام وحــدة الخلــوص 

بذلــك. الخاصــة   backlash block الميكانيكــي 
•  وجــود ضجيــج أبيــض خارجــي ضمــن خــرج حساســات التحصيــل 

التحكــم. لحلقــة 
)التفاضلــي  العصبونييــن  النموذجيــن  مــن  كلٍ  نتائــج  هنــا  نعــرض 
والهندســي( فــي مســألة ملاحقــة المســار المرجعــي. وبغيــة تقييــم أداء 
النمــوذج العصبونــي لمنصــة ســتيوارت التفرعيــة، يُســتخدَم هنــا النمــوذج 
المُــدرب مسبقــاً ضمــن حلقــة التحكــم بملاحقــة المســار المرجعــي، ونقــارن 
هنــا الأداء مــن أجــل حالتيــن: مــع تحديــث أوزان النمــوذج العصبونــي فــي 

أثنــاء العمــل أو مــن دون تحديــث.
ــاد  ــي مــع وجــود اخــتلاف فــي الأبع ــي العصبون أداء النمــوذج التفاضل

ــة ــة للمنصــة التفرعي الهندسي
افتــراض وجــود  المُقتــرح مــع  التفاضلــي  النمــوذج  نتائــج  بدايــةً نعــرض 
  . بقيمــة   المنصــة  ضمــن  الفعــال  غيــر  الــذراع  طــول  فــي  اخــتلاف 
يوضــح الــشكل )9( نتائــج ملاحقــة المســار المرجعــي الحلزونــي ضمــن 
الحلقــة المغلقــة وذلــك مــن أجــل الإحداثيــات الديكارتيــة )a(، ومــن أجــل 
الإحداثيــات الدورانيــة )b(. يوضــح الــشكل )10( نتائــج خطــأ ملاحقــة 
المســار المرجعــي الحلزونــي ضمــن الحلقــة المغلقــة وفــق الإحداثيــات 
الســت للمنصــة التفرعيــة، وذلــك مــن أجــل تطبيــق النمــوذج التفاضلــي 
العصبونــي فــي حالتيــن: مــع تحديــث أوزانــه خلال العمــل أو مــن دون 
ذلــك. كذلــك يوضــح الجــدول )3( مقارنــة بيــن قيــم خطــأ الملاحقــة خلال 
عمليــة ملاحقــة المســار المرجعــي الحلزونــي مــع وجــود اخــتلاف بطــول 
الــذراع، وذلــك مــن أجــل الحالتيــن: مــع تحديــث أوزان النمــوذج خلال 
العمــل أو مــن دون ذلــك. نلاحــظ مــن الشكليــن )9.10(، وبالمقارنــة 
بيــن أداء النمــوذج العصبونــي مــع وجــود عمليــة إعــادة تدريــب للنمــوذج 
أو مــن دونهــا، وجــود تحســن ممتــاز بــأداء الملاحقــة، إذ جــرى تقليــل 
قيمــة خطــأ الملاحقــة الانســحابي بنسبــة 93.6% وكذلــك خطــأ الملاحقــة 
التــكيف  مــن  هنــا  المقتــرح  النمــوذج  تمكــن   .%90.9 بنسبــة  الدورانــي 
التغيــر  تأثيــر  وإلغــاء  المنصــة،  جملــة  علــى  الحاصلــة  التغيــرات  مــع 
دقــة  إلــى  والوصــول  كامــل،  بوجــه  الــذراع(  طــول  تغيــر   ( المفــروض 
تغيــرات خارجيــة. بــدون وجــود أي  الملاحقــة  دقــة  تكافــئ   أداء عاليــة 
أداء النمــوذج الهندســي العصبونــي مــع وجــود اخــتلاف فــي الأبعــاد 

الهندسيــة للمنصــة التفرعيــة
فــي المقابــل، نعــرض هنــا نتائــج النمــوذج التقليــدي مــع افتــراض وجــود 
الاختلاف نفسه في طول الذراع غير الفعال ضمن المنصة، والموضحة 
ضمــن الجــدول )4(. نلاحــظ هنــا مــن الــشكل )14(، وبالمقارنــة بيــن أداء 
النمــوذج العصبونــي مــع وجــود عمليــة إعــادة تدريــب للنمــوذج أو مــن 
دونهــا، قــدرة النمــوذج المقتــرح علــى التــكيف مــع الضجيــج الخارجــي 
وتــخفيف أثــره، ومــن ثــم تحســين دقــة الملاحقــة، فقــد تــم تقليــل قيمــة خطــأ 

الملاحقــة الانســحابي بنسبــة 59.5% وكذلــك خطــأ الملاحقــة الدورانــي 
بنسبــة 72.2%. مــن الممكــن ملاحظــة وجــود ضعــف فــي تحســين دقــة 
الملاحقــة ضمــن بعــض المناطــق، ويعــود ذلــك لعــدم تدريــب النمــوذج 

العصبونــي بوجــه جيــد ضمــن تلــك المناطــق.
مقارنة أداء النموذج التفاضلي العصبوني

العصبونــي  التفاضلــي  النمــوذج  بيــن  الأساســي  الفــرق  نوضــح  بدايــةً 
)المُقترح( والنموذج الهندسي العصبوني )التقليدي(  على النحو الآتي:

•  يربــط النمــوذج الهندســي العصبونــي بيــن دخــل النظــام، المتمثــل بقيــم 
موضــع وتوجــه الجســم الطرفــي المرغــوب الانتقــال إليــه  ، وخــرج النظــام، 
المتمثــل بقيــم المفــعلات الدورانيــة الســتة للمنصــة  ، بحيــث يتنبــأ النمــوذج 
الهندســي العصبونــي بقيــم زوايــا المفــعلات الســتة اللازم تطبيقهــا علــى 

المنصــة التفرعيــة لنقــل الجســم الطرفــي إلــى الوضعيــة المرغوبــة.
•  بينمــا يربــط النمــوذج التفاضلــي العصبونــي بيــن دخــل النظــام، المتمثــل 
بقيــم موضــع وتوجــه الجســم الطرفــي المرغــوب الانتقــال إليــه  ، إضافــة 
 ، الطرفــي  للجســم  الحاليــة  الطرفــي  الجســم  وتوجــه  موضــع  قيــم  إلــى 
وكذلــك قيــم زوايــا المفــعلات الســتة الحاليــة للمنصــة التفرعيــة  ، وخــرج 
النظــام، المتمثــل بقيــم المفــعلات الدورانيــة الســتة   اللازمــة للوصــول إلــى 
الوضعيــة المرغوبــة. وبذلــك يتنبــأ النمــوذج التفاضلــي العصبونــي بقيــم 
زوايــا المفــعلات الســتة اللازم تطبيقهــا علــى المنصــة التفرعيــة مــن خلال 
التغيــرات الجزئيــة لحركــة الجســم الطرفــي، وذلــك بالاســتفادة مــن القيــم 

الفعليــة الراجعــة ضمــن حلقــة التحكــم.
نطــرح هنــا مقارنــة بيــن أداء النمــوذج التفاضلــي العصبونــي المقتــرح مــن 
أجــل الحــالات المدروســة الســابقة، حيــث نميــز بيــن حالتيــن للتغيــرات 

المفروضــة:
•  تغيــرات ثابتــة مــع الزمــن: كوجــود اخــتلاف ضمــن الأبعــاد الهندسيــة 

للمنصــة المدروســة.
•  تغيــرات عشــوائية غيــر ثابتــة مــع الزمــن: كوجــود خلــوص ميكانيكــي 

ضمــن مفــعلات المنصــة أو وجــود ضجيــج خارجــي.
بالنسبــة للتغيــرات الثابتــة، تمكــن النمــوذج التفاضلــي العصبونــي المُقتــرح 
مــن التــكيف مــع هــذه التغيــرات وإلغــاء أثرهــا بوجــه كامــل بنسبــة وســطية 
تصــل إلــى 92.2% مــن خلال خوارزميــة إعــادة التدريــب المُعتمــدة، وذلــك 
بــخلاف النمــوذج العصبونــي التقليــدي الــذي لــم يتمكــن مــن إلغــاء أثــر 
هــذه التغيــرات ســوى بنسبــة 17.7%. أمــا بالنسبــة للتغيــرات غيــر الثابتــة 
مــع الزمــن، فقــد تمكــن النمــوذج التفاضلــي المُقتــرح مــن التــكيف مــع هــذه 
التغيــرات والتــخفيف مــن أثرهــا بنسبــة وســطية تصــل إلــى 27.3% مــن 
فــي  تبلــغ %65.8  الميكانيكــي، ونسبــة وســطية  الخلــوص  أجــل حالــة 
حالــة وجــود الضجيــج الخارجــي. نفســر ذلــك بــأن وجــود هــذا النــوع مــن 
التغيــرات العشــوائية ســيؤدي بالضــرورة إلــى خلــل فــي أداء عمــل المنصــة 
فــي ملاحقــة المســار المرجعــي، والــذي لا يمكــن السيطــرة عليــه تحكميــاً 

بوجــه كامــل، وإنمــا يجــري التــكيف معــه والتــخفيف مــن أثــره.

(a)(b)
الشكل )9(: نتائج ملاحقة النموذج التفاضلي العصبوني للمسار الحلزوني مع وجود اختلاف بطول الذراع

.)b( والدورانية )a( وفق الإحداثيات الانسحابية
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الشــكل )10(: نتائــج خطــأ الملاحقــة للنمــوذج التفاضلــي العصبونــي مــع وجــود اخــتلاف بطــول الــذراع 
وفــق الإحداثيــات الســت للمنصــة

الجدول )3(: مقارنة بين قيم خطأ الملاحقة للنموذج التفاضلي العصبوني مع وجود اختلاف بطول الذراع.

erotation
(deg)

etransition
(mm)

exai
)deg(

etheta 
)deg(

ephi 
)deg(

ez
)mm(

ey
)mm(

ex 
)mm(With L2 changed

0.221.570.150.120.111.150.920.53Without NN Update

0.020.100.0170.0060.0060.060.070.06With NN Update  

الشــكل )11(: نتائــج خطــأ الملاحقــة للنمــوذج العصبونــي التقليــدي مــع وجــود اخــتلاف بطــول الــذراع 
وفــق الإحداثيــات الســت للمنصــة

الجدول )4(: مقارنة بين قيم خطأ الملاحقة للنموذج العصبوني التقليدي مع وجود اختلاف بطول الذراع.

(a)(b)
الشكل )12(: نتائج ملاحقة النموذج التفاضلي العصبوني للمسار الحلزوني مع وجود خلوص ميكانيكي 

.)b( والدورانية )a( وفق الإحداثيات الانسحابية
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الشــكل )13(: نتائــج خطــأ الملاحقــة للنمــوذج التفاضلــي العصبونــي مــع وجــود خلــوص ميكانيكــي 
وفــق الإحداثيــات الســت للمنصــة

الجدول )5(: مقارنة بين قيم خطأ الملاحقة للنموذج التفاضلي العصبوني مع وجود خلوص ميكانيكي.
erotation
(deg)

etransition
(mm)

exai
)deg(

etheta 
)deg(

ephi 
)deg(

ez
)mm(

ey
)mm(

ex 
)mm(With backlash

0.433.560.310.220.212.271.882.01Without NN Update

الشــكل )14(: نتائــج خطــأ الملاحقــة للنمــوذج التفاضلــي العصبونــي مــع وجــود ضجيــج خارجــي وفــق 
الإحداثيــات الســت للمنصة

الجدول )6(: مقارنة بين قيم خطأ الملاحقة للنموذج التفاضلي العصبوني مع وجود ضجيج خارجي.
erotation
(deg)

etransition
(mm)

exai
)deg(

etheta 
)deg(

ephi 
)deg(

ez
)mm(

ey
)mm(

ex 
)mm(With Noise

0.543.430.290.250.371.043.091.08Without NN Update
0.151.390.090.090.080.730.820.85With NN Update  

الاستنتاجات والتوصيات
يطــرح هــذه البحــث خوارزميــة للنمذجــة والتحكــم بمســألة ملاحقــة مســار 
لمنصــة روبوتيــة تفرعيــة بالاعتمــاد علــى الــشبكات العصبونيــة، وذلــك 
مــع ضمــان معالجــة مشكلــة عــدم وثوقيــة النمــوذج وضمــان التــكيف مــع 
التغيــرات الحاصلــة فــي أثنــاء العمــل والاضطرابــات الخارجيــة ضمــن 
البيئــة المحيطــة. تــم الاعتمــاد علــى خوارزميــة عناصــر الســرب الأمثليــة 
للوصــول إلــى هيكليــة الشبكــة العصبونيــة المطلوبــة. أظهــرت النتائــج 
تفــوق النمــوذج التفاضلــي العصبونــي المُقتــرح علــى النمــوذج العصبونــي 
مواكبــة  علــى  والقــدرة  الملاحقــة  أداء  تحســين  علــى  وقدرتــه  التقليــدي، 
التغيــرات الحاصلــة علــى جملــة المنصــة. تمكــن النمــوذج المُقتــرح مــن 
إلــى 92.2% وذلــك مــن  إلغــاء خطــأ الملاحقــة بنسبــة وســطية تصــل 
أجــل حالــة وجــود اخــتلاف بطــول أحــد أذرع المنصــة، وكذلــك تمكــن مــن 
تخفيــض خطــأ الملاحقــة بنسبــة وســطية تصــل إلــى 27.3% وذلــك مــن 
أجــل حالــة وجــود خلــوص ميكانيكــي ضمــن مفــعلات المنصــة الســتة. 
تأتي أهمية النموذج التفاضلي المُقترح باعتماده على إستراتيجية الحلقة 

المغلقــة والاعتمــاد علــى بيانــات التدريــب العوديــة القادمــة مــن المنصــة، 
وكذلــك القــدرة علــى التعلــم الســريع مــن بيانــات التدريــب الجديــدة خلال 
ثــم إمكانيــة تحســين أداء الملاحقــة  خوارزميــة إعــادة التدريــب،  ومــن 
المنشــود. إضافــةً إلــى ذلــك، تتميــز الخوارزميــة المقترحــة بالــصلادة ضــد 
النمــوذج المقتــرح مــن  فقــد تمكــن  الضجيــج والاضطرابــات الخارجيــة، 
تخفيــض خطــأ الملاحقــة بنسبــة وســطية تصــل إلــى 65.8% وذلــك مــن 
أجــل حالــة وجــود ضجيــج خارجــي مفــروض ضمــن حساســات التحصيــل 
لحلقــة التحكــم. توضــح هــذه النتائــج فاعليــة اســتخدام الــشبكات العصبونية 
كأداة قيمــة فــي تعزيــز أداء الملاحقــة لمنصــة ســتيورت التفرعيــة، ونؤكــد 
علــى أهميــة النمــوذج المقتــرح وقابليتــه للتعميــم علــى الأذرع الروبوتيــة 
التفرعيــة الأخــرى. نســعى مســتقبلًا الــى تطبيــق الخوارزميــة المُقترحــة 
باســتخدام منصــة تفرعيــة مخبريــة قيــد التطويــر والتحقــق مــن كفاءتهــا 

بوجــه عملــي.
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