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چکیده
وري، دقـت و توسـعه کـاربردي    ب افزایش بهـره ینده موجآمیدانی و عمرانی به شکل فز، آلات کشاورزيخودکار در ماشینهاي ابزار دقیق و سامانه

هاي مکانیکی شامل مجموعه محرکه تسمه نقاله، بدنـه اصـلی،   از بخشهاي مختلف،ارتفاع نمونهگیري گردیده است. دستگاه کنترل ارتفاع جهت اندازه
تـی ايمیکروکنترلر والکترونیکی، مجموعه کنترلمجموعهصوت فرستنده و گیرنده امواج، فراو بخش الکترونیکی شامل حسگر مبدلموتور الکتریکی، 

و آوري هـایی جهـت جمـع   سپس آزمایشوشبکه عصبی مصنوعی مورد بررسی قرار گرفتهبه کمکدستگاه . در ابتدا عملکردساخته شده است32مگا 
-الگوریتم یادگیري لونبرگهمراه باچند لایهمصنوعیعصبیشبکه مشاهده گردید که استفاده ازدر این مطالعه. استها انجام گردیدهدادهمعتبرسازي 
جایگزینی ماتریس واحد بـا مـاتریس هسـیان در معادلـه     وباشدهاي آزمایشگاهی میبهترین معیار براي برآورد و همگرایی نتایج دادهداراي مارکواردت

هـاي فرآیندجهت توسعه مطالعه حاضر همچنین دارد. اتمان محاسبزکاهش در همگرایی و تأثیر به سزاییمارکواردت-قانون لونبرگسازي شده بهینه
درمسائل تخمین تـابع  بسیار مفید بوده و گیري هوشمند هاي اندازهآموزش واحدهاي تولید شده مورد نیاز درثیر دستگاهأمهندسی و افزایش تکشاورزي،

.باشدرا دارا می77/7×10-4ي کمینهخطارا از خود نشان داده و ، سرعت، دقت و همگرایی بالاییمارکواردت کارایی-الگوریتم لونبرگ

ارتفاعکنترلهاي عصبی مصنوعی، حسگر آلتراسونیک، شبکه، ابزار دقیق: هاي کلیديواژه

1مقدمه

امروزه در کاربردهاي کشاورزي و صنعتی، کاهش هزینه، افـزایش  
زمینه اسـتفاده  وري و کیفیت محصولات تولیدي باعث گردیده تابهره

اي افـزایش یابـد.   از تجهیزات کنترلی و مکاترونیکی به نحـو گسـترده  
همچنــین بــا توجــه بــه گســترش روزافــزون صــنایع کشــور از جملــه 

سازي، نفت، گاز و پتروشـیمی  سازي، خودروآلات کشاورزي، راهماشین
نیــاز بــه تجهیــزات کنترلــی و مکــاترونیکی بــیش از پــیش احســاس  

سـازي در تولیـد، سـرعت    جهت بهینـه کنترل ارتفاع دستگاه گردد. می
عمل، دقت و سود اقتصادي کاربرد داشـته و نتـایج خـوبی در کـاهش     
هزینه، مواد اولیه، نیروي انسانی و از سـوي دیگـر افـزایش کیفیـت و     

در ارتفـاع  کنتـرل  طـور معمـول   وري از خود نشان داده است. بـه بهره
Wobschall)لیـزر به کمکهادستگاه et al., 2005) هـاي  مبـدل و

دانشـگاه آزاد  واحـد شـیراز،   مهندسی، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده ،یاردانش-1
شیراز، ایران، اسلامی

:Emailنویسنده مسئول:-(* tahavvor@iaushiraz.ac.ir(
، گـروه  ، بنـدرعباس دانشجوي دکتري مهندسـی مکانیـک، دانشـگاه هرمزگـان    -2

مهندسی مکانیک، بندرعباس، ایران
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بــا کــه در ارتبــاط(Figueroa and Mahajan, 1994)فراصــوتی
پـذیرد ، صـورت مـی  دنباش ـمـی هـاي هوشـمند  عناصر کنترلی ماشین

(Elsadiq and Mohammad, 1996) .  روش دارولـد و همکـاران از
بعـدي  تعیـین موقعیـت سـه   براي صوت و پالس نوري امواج فراترکیب

اغلب نموده و اثبات نمودند که این روش درشیاء در یک فضا استفادها
فراصـوت بنابراین کاربرد حسـگر موارد از دقت بالایی برخوردار است.

باشـد  مـی گیري فاصلههاي بالا براي اندازهدر مواردي که نیاز به دقت
Darold)اند را پیشنهاد نموده et al., مـزدار  رهـاي  از سیگنال. (2005

استفاده گردیده و هاي متحرك از تداخل امواج در رباتگیريجلوراي ب
اي از حســگرهاي تــداخل امــواج یــک مشــکل معمــول در مجموعــه 

به طراحی ستینکانت . (Shraga and Johann, 2001)استصوت فرا
هـاي کنتـرل اتوماتیـک   سیسـتم مجهـز بـه  بـردار هـاي خـاك  ماشین

ــدرولیک  ــه والکتروهی ــدازهسنســورهاي پرداخت ــده ان ــري تولیدکنن گی
سیسـتم حرکـت و عملگـر هیـدرولیک     ی را طراحـی نمـود تـا    سیگنال
نمونـه  .(Cetinkunt, 2006)را کنتـرل نمایـد   بردارهاي خاكماشین

انجـام گردیـده  دراگوي و همکـاران  نیز توسط مطالعاتدیگري از این 
ها توسط ي آزمایشگاهی به کنترل سرعت توربینهاروشه کمککه ب
دار الکتروهیـدرولیکی  گاورنر هیدرولیکی و یک سیستم خـود نگـه  یک

Dragoi)پرداخته شده است  et al., 2010)رابطه بـا نیز در . مطالعاتی
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هـاي لـودر   هاي کنترل الکتروهیدرولیک براي طراحـی ماشـین  سیستم
Cetinkunt)ارائــه شــده اســتســتینکانت توســط  et al., 2001) .

کنترل موقعیتهايسیستمرده به بررسیطور گستبهنیز همچنین زب 
.(Zeb, 2004)استدار الکتروهیدرولیک پرداختهخود نگه

آموزش یک شبکه عصبی مصـنوعی جهـت   از این پژوهشهدف 
تسمه سرعتپروپ،متغیر ورودي شامل سرعت6فراگیري رفتار بین 

وامـواج سـرعت گیـري، نمونـه زمـان بـرداري، نمونـه سـرعت ،نقاله
در شرایط عملگرو حرکتبردار وروديعنوانبهکولیسباگیرياندازه

باشد.عنوان بردار خروجی میبهمختلف

هامواد و روش
فرآیند ساخت اجزاء مکانیکی دستگاه 

طور کـل شـامل سـه قسـمت     هبمطالعه حاضرعملیات ساخت در 
باشد. بخش نخسـت بـه طراحـی، سـاخت و آزمـایش      میجزامکاملاً

بـا اسـتفاده از   در بخـش طراحـی   . پردازددستگاه مییکی قطعات مکان
طراحی به کمک کامپیوتر مدل اولیه دسـتگاه طراحـی  شـده و مـورد     

، یبخـش دوم بـه طراحـی مـدار الکترونیک ـ    بررسی قرار گرفته اسـت.  
مجموعـه الکترونیکـی   انتخاب قطعات مورد نیاز و پـس از آن سـاخت   

صـبی مصـنوعی اسـت کـه     عشبکهدر رابطه بابخش سوم پرداخته و
هـاي  هـاي ورودي و داده بـا توجـه بـه داده   رارفتار سیستم سازيمدل

تصویر دستگاه مشـاهده  1در شکل . دهدخروجی مورد بررسی قرار می
-3بدنه و پوشش فلـزي،  -2مجموعه کنترل، -1گردد که شامل، می

ــی  ــور الکتریکــ ــی  -4وموتــ ــان مــ ــمه و یاتاقــ ــد.تســ باشــ

تسمه و یاتاقان-4موتور الکتریکی، -3بدنه و پوشش فلزي، -2مجموعه کنترل، -1گیري ارتفاع اندازهدستگاه-1شکل
Fig.1. Height measuring machine, 1-Control unit, 2-Metalic cover, 3-Electric motor, 4- Conveyor and bearing

حسگر فراصوت
وسـیعی از  طـور معمـول بـراي گسـتره     صـوت بـه  فراحسگرهاي 

Hojjat)سنجی ، دبیگیري فاصلهاندازهمانند کاربردها et al., 2013)

. (Shirley, 1989)گیـرد تماسی مورد استفاده قرار مـی یا حضور غیرو 
صـوت را بـه   فراصوت یک موج کوچک با یک صـداي  فراحسگرهاي 

صـدا  مورد نظـر هدف.(Massa, 1992)نماید سمت هدف منتشر می
سیستم زمان بازگشت بازتاب را بـه  کرده وگر منعکس را به سمت حس
و فاصله تا هدف را با استفاده از سـرعت صـوت   نموده حسگر محاسبه 

.(Massa, 1987)نمایدمحاسبه میدر آن محیط

شبکه عصبی مصنوعی
هـا از جملـه سـاخت و    شبکه عصبی مصنوعی در بسیاري از زمینه

بــه واســطه توانــایی هــاآنز اســتفاده اســازي کــاربرد داشــته و بهینــه
,Patterson)باشد متداول میمسائل پیچیده و غیر خطیسازيشبیه

هاي عصـبی  شبکههمچنین بررسی رفتار سیستم به کمک .(2005

سـازي دقـت   سازي موجب کاهش خطا و بهینهمصنوعی در قالب شبیه
ر جهـت  دستگاه ساخته شده در مطالعه حاضگردد. عملکرد دستگاه می

گیـري از  صوت بوده که توانایی اندازهفراکنترل ارتفاع به کمک حسگر 
باشد. هـدف نهـایی از سـاخت ایـن دسـتگاه     یک سطح مبنا را دارا می

بـراي مثـال در   .باشـد مـی کنترل تجهیـزات شهرسـازي و کشـاورزي    
سـنج ماشـینی و   سنسـورهاي ارتفـاع  ازهـا  سنگ فرش جـاده عملیات 

لیـزر هـاي کننـده همچنـین از دریافـت  ورتفاعفراصوتی براي کنترل ا
همچنین این دستگاه می تواند در گردد. استفاده میکنترل شیب جهت 

و بـا  اسـکریپر  وتراکتـور، گریـدر  آلات کشاورزي از جمله انواع ماشین
بـه کمـک  دستگاه حاضـر  رفتار هدف تسطیح مورد استفاده قرار گیرد. 

آن بـه کمـک قـانون   موزشآکهايلایهچندشبکه عصبی مصنوعی
ــونبرگ ــارکوادت-ل ــت  1م ــده اس ــام ش ;Levenberg, 1994)انج

Marquardt, 1963.(هایی بـا  نمونهکنترل ارتفاع وگیريجهت اندازه
، بـرداري سرعت نمونـه ، سرعت کانوایر، سرعت پروپانند متغیرهایی م

1- Levenberg-Marquardt
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بـردار ورودي گیري با کـولیس  سرعت امواج و اندازه، گیريزمان نمونه
در ، حرکـت عملگـر را   . بـردار خروجـی  قرار گرفته اسـت بررسیمورد 

رفتـار  هـاي عصـبی مصـنوعی   شبکهکند.پردازش میشرایط مختلف
هـاي  را فراگرفته و با توجـه بـه مقـادیر ورودي   آزمایشگاهیهايداده

Wilamowski)هاي مورد نظر را تولیـد مـی نمایـد   جدید خروجی et

al., 2001).

مکانیکیمونتاژ قطعات 
براي جلوگیري از ارتعاشـات و خمیـدگی قطعـات بدنـه اصـلی از      

مطــابق بــا اســتاندارد ST50فــولاد جــنسبــاهــاي فــولادي قــوطی
DIN59411 .در قسمت بالاي شاسـی دو  همچنین استفاده شده است

مطـابق بـا اسـتاندارد    ST35فـولاد  با جـنس مترمیلی20با قطر لوله 
DIN2448 بـه  جوش کار رفته و با اتصال دائمی بهبا روکش گالوانیزه

عدد پـیچ  4ده است. در قسمت تحتانی شاسی نیز از یکدیگر متصل ش
دسـتگاه تـراز بـودن   اطمینان ازشاسی ودرتعادلایجاد تنظیم جهت 

، هاهمچنین در انتهاي پیچ.گردیده استاستفاده افقی به محورتنسب
مقطـع و کـاهش   ، سـطح هاي لاستیکی جهت افزایش اصـطکاك پایه

است. پس از مونتاژ قطعات به یکـدیگر و بـا   ارتعاشات مضر تعبیه شده
هدف محافظت از تسمه و قطعـات لاسـتیکی و در عـین حـال حفـظ      

جـنس  متـر بـا   میلـی 5/1ضخامتقطعه ورق آلومینیوم با 5زیبایی از 
اسـتفاده شـده   DIN1751و مطابق بـا اسـتاندارد   AL99.8آلومینیوم 

اند.ي آلومینیومی توسط پرچ به مجموعه متصل شدههاورقاست.
متـر و  میلـی 150از یک لاستیک با عرض تسمه نقالهدر مکانیزم

گیري اسـتفاده شـده   اندازههاينمونهمتر جهت حمل میلی3350طول 
هـاي آلومینیـوم   جنسبادو غلتک ازنیزنقالهدر دو طرف تسمه.است

اصـطکاك  ایجـاد  براي و کار رفته هو تفلون بDIN1751با استاندارد 
هایی ایجاد شده است. بـراي بـه حرکـت    بر روي غلتک آلومینیومی آج

هــاي غلطشــی مطــابق اســتاندارد هــا نیــز از یاتاقــاندرآوردن غلتــک
DIN625T1استفاده شده است.

کـرده و با سرعت متغیر حرکـت  قابلیت را دارد کهتسمه نقاله این
ایتالیـا   سـاخت  مکـانیزم از یـک موتـور    براي به حرکت درآوردن ایـن  

بـا جریـان   RF-130CH-07570مـدل  2شرکت مابوچیمربوط به 
دور بـر  15وات و 20تـوان  ، ولـت 220بـا اخـتلاف پتانسـیل   ، متناوب

 ـ و تـوان  ،مصرف برق کمگردیده که دارايدقیقه استفاده  الاکنتـرل ب
. اشـد بمـی دور کـاهش یک مبـدل بـراي   . موتور فوق نیازمندباشدمی

کوپـل  جعبه دندهکه با یک بودهگرد گرد و راستموتور داراي دور چپ
1راهه بـا نسـبت   از نوع حلزونی یکدندههمچنین جعبهاست. گردیده

اي وسیله موتـور پلـه  بهعملگردر این مکانیزم حرکت باشد. می100به 
د. پـذیر صـورت مـی  صـوت فـرا وسـیله سنسـور   گیري ارتفاع بهو اندازه

کـش راهنمـاي مقـاومتی بـا    خـط وسـیله  بهعملگرگیري حرکت زهاندا
محـدوده بـا  IP40-53کیلـو اهـم و بـا درجـه حفاظـت      10مقاومت 

با اتصال به اجزاي ه ودبوصورت آنالوگ بهمترمیلی1700گیري اندازه
حرکـت  نـوار نقالـه  جعبـه دنـده و  موتور، محورنظیر متحرك دستگاه،

گیـري دقیـق   ال الکتریکـی جهـت انـدازه   سیگنبهمکانیکی دستگاه را
نماید.موقعیت زاویه تبدیل میوطول، سرعت

بیتـی  8درگاه پایه داراي چهار 40با 32مگا تیاير از میکروکنترل
در قالـب  تبدیل ولتاژ آنالوگ بـه کـد دیجیتـال    جهتعنوان ورودي به

از نمایشـگر  ه اسـت. همچنـین   اسـتفاده شـد  واحد پردازش اطلاعـات  
هـا اسـتفاده   پیکسل جهت نمـایش داده 64128یکی اطلاعاتگراف

گردیده است.
لازم به ذکر است که جزئیات طراحی و مونتاژ قطعـات مکـانیکی   

Khadem(دستگاه در مرجـع   et al., 2010(     بـه تفضـیل بیـان شـده
است.

کنترل ارتفاعشرح عملکرد دستگاه
تغییـرات سـرعت عملگـر،    تعیین مقدار ارتفاع جسم بـا توجـه بـه    

هاي ایـن دسـتگاه   سرعت تغییر ارتفاع و سرعت انتشار امواج از قابلیت
باشد. تسمه نقاله با سرعت قابـل تنظـیم توسـط یـک سـامانه دور      می

هـاي مختلـف روي تسـمه    قطعات با ارتفـاع آمده وبه حرکت درمتغیر
نس تنظـیم فرکـا  با قابلیت صوت و توسط حسگر فراحرکت کردهنقاله 
شـود. همچنـین   گیـري مـی  هـا انـدازه  شده و ارتفـاع آن بررسی امواج

. شودکش راهنماي مقاومتی محاسبه مینیز توسط خطعملگرموقعیت 
و همقایسـه شـد  یکـدیگر این دو مقدار در واحد پردازش اطلاعـات بـا   

و جهـت بدین ترتیـب میـزان  د.گردمشخص میعملگرمیزان حرکت 
و اعمـال  تعیـین  1ايهـاي موتـور پلـه   سپـال به صورت عملگرحرکت 

در حافظـه  عملگـر میلی ثانیه ارتفاع جسم و موقعیت 200د. هرشومی
یـک  2شـکل  در شود.مینشان دادهنمایشگر توسطوسیستم ذخیره 

نشـان  بلوك دیاگرام حلقه بسته از نحوه عملکرد دستگاه کنترل ارتفاع 
باشد.میداده شده 

تئوري تحقیق
عصبی مصنوعیبا استفاده از شبکهسازيمدل

از مصنوعیبه منظور آموزش یک شبکه عصبیمطالعه حاضردر 
1ورودي و 6نمونــه داده آزمایشــگاهی کــه هــر کــدام شــامل 4711

، داده)245آزمـایش بـا   11داده و 252آزمایش با 8(باشدخروجی می
سـرعت پـروپ، متغیـر ورودي شـامل سـرعت   6استفاده شده است. 

وامـواج سـرعت گیري،نمونهزمانبرداري،هنمونسرعت،تسمه نقاله
هـاي مکعـب مسـتطیل شـکل     گیري عوارض سطح (که با بلوكاندازه

. بـردار  باشـد مـی بـردار ورودي عنـوان بـه کـولیس بامدل شده است)

1- Stepper motor
2- Mabuchi Electric Motors Co.
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بـه  کنـد. را پردازش مـی در شرایط مختلفعملگرنیز حرکتخروجی
پـایین عملگـر توسـط خروجـی شـبکه      عبارت دیگر حرکت به بـالا و 

شود.سازي میعصبی مصنوعی مدل

جعبه دنده، -5اي، موتور پله-4میکروکنترلر، -3ر، گحس-2ارتفاع (ورودي)، -1بلوك دیاگرام حلقه بسته دستگاه آزمایش کنترل ارتفاع-2شکل 
انکدر خطی-7عملگر (خروجی)، -6

Fig.2. Closed-loop block diagram of height-measuring machine1-Height (input), 2-Sensor, 3-Micro-controler, 4-Step
motor, 5-Gearbox, 6-Actuator (target), 7-Linear encoder

ها از یک شبکه عصـبی  همچنین با توجه به ماهیت غیرخطی داده
رفتـار  عصـبی مصـنوعی  شبکه . ه استپرسپترون چندلایه استفاده شد

هـاي  را فراگرفته و با توجـه بـه مقـادیر ورودي   هاي آزمایشگاهیهداد
.نمایدباشد، تولید میمورد نظر را که ارتفاع قطعات میجدید، خروجی

10باشـد. لایـه اول داراي   لایه مـی 5ساختار این شبکه عصبی داراي 
2گره و لایـه آخـر داراي   20هر کدام داراي 4و 3و 2هاي گره، لایه
ها در فراگیري رفتار غیرخطی و پیچیـده بـین   نقش لایهباشد. گره می
با توجـه بـه رفتـار غیـر خطـی مـابین       باشد. ها میها و خروجیورودي

هاي ورودي و خروجی و همچنین مثبـت بـودن مقـادیر خروجـی     داده
اســتفاده 1هـا از توابـع تبـدیل سـیگمویید منطقـی     لایـه جهـت تمـام  

بر مبنـاي قـانون   2انتشارپس آموزش در این شبکه از روشنمایند.می
دلیـل اسـتفاده از ایـن روش    مارکواردت استفاده شـده اسـت.  -لونبرگ

ترکیـب مناســب دقـت و ســرعت در همگرایــی بـا اســتفاده از تلفیــق    
باشـد  هـاي نیـوتنی مـی   هاي مبتنی بـر نـزول گرادیـان و روش   روش

)Marquardt, 1963(.ایـن  هـا بـه  ها و گـره نحوه انتخاب تعداد لایه
هاي کـم شـروع شـده و سـپس     باشد که ابتدا از تعداد لایهصورت می

یابد تا دقت مطلوب حاصل گردد. همچنین در ها افزایش میلایهتعداد
باشد. لازم به ذکر اسـت بـا   ها نیز این امر برقرار میرابطه با تعداد گره

باشـد، میتم آموزش شبکه یک الگوریتم تکرار توجه به این که الگوری
انتخاب شده است. این معیار 10-6تلورانس خطا جهت توقف تکرارها 

هـاي شـبکه در   بیانگر میانگین مربعات خطا مربوط به تفاضل خروجی
باشد.  دو تکرار متوالی می

مارکواردت -قانون لونبرگ
عنـوان  یک تکنیـک تکـرار شـونده بـه    مارکواردت-قانون لونبرگ

1- Logistic sigmoid
2- Back-propagation

نیوتن اسـت کـه یـک    -ش گاوسترکیبی از بیشترین کاهش هزینه رو
عنوان جمع توابع غیـر خطـی بـا مقـادیر حقیقـی      را بههتابع چند متغیر

. ایـن  (Levenberg, 1994; Marquardt, 1963)کنـد تعیـین مـی  
مسائل غیر خطـی تبـدیل و   حل الگوریتم به یک روش استاندارد براي 

-بـراي قـانون لـونبرگ   شـده اسـت.  گرفتـه کـار  در طیف وسیعی بـه 
تعریـف  )1(بـه کمـک رابطـه    ردت توان عملکـرد بهینـه شـده    مارکوا

گردد.می
)1           (

مقدار شبکه، هايشامل وزنکه
مقدار واقعی خروجی، Pمرتبه و الگويمرتبه مطلوب خروجی

تعداد الگوهـا و  ، اهوزنتعداداست. مرتبهو الگويKمرتبه 
Wilmowski)باشد میهاي شبکه تعداد خروجی et al., 2001)  .
ماتریس ،که تابع کارایی به صورت مجموع مربعات باشدهنگامی

.قابل تخمین است)2(کمک رابطه به 3هسیان
)2(

.دگردمحاسبه می)3(کمک رابطه نین شیب نیز به همچ
)3(

Jباشد که شامل مشتقات اول از خطاهـاي  می4ماتریس ژاکوبیان
خطـاي شـبکه   خروجیو بردارا بودههها و بایاسشبکه نسبت به وزن

قابـل  انتشـار پـس  استاندارد ک ماتریس ژاکوبیان از طریق تکنی.است
ن نسـبت بـه محاسـبه مـاتریس     آمحاسبه است و پیچیدگی محاسبات 

مـارکواردت از  -هسیان بسیار کمتـر اسـت. الگـوریتم قـانون لـونبرگ     
نماید.براي محاسبه ماتریس هسیان استفاده می)4(رابطه تقریب 

یـوتن  نصفر باشد این تابع تبدیل به یک روش µزمانی که مقدار 

3- Hessian
4- Jacobian
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یـک عـدد بـزرگ    µکـه  شود، زمانیمیهسیاناي تقریب ماتریسبر
پس از هـر گـام   µد. گردباشد به روش شیب با گام کوچک تبدیل می

یابـد کـه تـابع کـارایی     یابد و فقط زمانی افزایش میموفق کاهش می
میانگین مربعات اختلاف بین ، عملکردمعمول تابع طور بهافزایش یابد. 

روش پـس انتشـار خطـا    که درخروجی شبکه و خروجی مطلوب است
ها و بایاس شبکه در جهـت کـم   سازي در آموزش وزنرین پیادهتساده

5باشـد و توسـط رابطـه    د را دارا مـی رک ـعملشدن میزان خطا یا تـابع  

.گرددمحاسبه می
)5(

مشــتق تــابع بــوده و بــردار وزن و بایــاس در گــام فعلــی 
3همچنـین شـکل   باشـد.  نرخ آموزش میفعلی و در گامعملکرد

هاي پنهـان و خروجـی   شبکه عصبی چند لایه مورد نظر به همراه لایه
دهد.شان مین

هشبکه عصبی چندلای-3شکل
Fig.3. Multi-layer neural network

خطا جهت آموزش شبکه بدین ترتیـب اسـت   انتشارپس الگوریتم 
تـا شـده و دهـی  عـدد کوچـک تصادفیمقداریکباهاوزنهمهکه 

گردد.تکرار میزیرپایانی مراحلشرطبهرسیدن
هاي محاسبه شده در نظر گرفته شود. دادهبهمتعلقxیک 
داده شود. انتشارکهدرشبxداده

د.  گردمیمحاسبه یخطاي خروج،دست آمدن خروجیپس از به
شـبکه درعقـب سـمت بـه ی خروج ـخطايمیزانمطابق روابط 

)6(ه کمک رابطـه  بخطاجملهخروجیواحدهربرايداده شود. انتشار
.دگردمیمحاسبه

)6(
محاسـبه  )7(بـه کمـک رابطـه    خطـا جملهمخفیواحدهربراي

شود.  می
)7(

ــدار هــر  ــر مــی )8(در رابطــه وزنمق آندر. کــهنمایــدتغیی
.  باشدمییادگیرينرخو 

)8(
در گـردد. اسـتفاده مـی  مالگـوریت خاتمـه بـراي مختلفیشروطاز 

شده اسـتفاده  تعیینمقداري کمترین خطاتوقفشرطاز مطالعه حاضر
شده است.

هاي اعتبار سنجیروش
در کار حاضر جهت سنجش اعتبار از معیارهاي میـانگین مربعـات   

باشد.خطا و ضریب همبستگی استفاده شده می
,McNamee and Pan)خطـا اتمربعنیانگیاز جذر ممنظور 2013)

جـاد یايمربـع خطاهـا  نیانگی ـمر، جذعصبی مصنوعیشبکهکیدر 
یـن معیـار   ااست. یخروجدلخواههیو لایقیحقيهایخروجنیشده ب

.(Bird, 2003)گردد محاسبه می)9(توسط رابطه 

محاسـبه  )10(ضـریب همبسـتگی توسـط رابطـه     معیارهمچنین 
گردد.می

)10(
نتایج شبکه هاي آزمایشگاهی، نتایج دادهکه در آن 

باشد.هاي آزمایشگاهی میمیانگین نتایج دادهعصبی، 

و بحثنتایج 
ــایج داده ــراي   نت ــگاهی ب ــاي آزمایش ــایش در  19ه ــه آزم مرحل

هـاي  اي از پـارامتر اسـت. خلاصـه  فرآیندهاي مختلف انجـام گردیـده  
آورده شده اسـت. پارامترهـاي   1بردارهاي ورودي و خروجی در جدول 

بردار خروجی حاصل از نتایج آزمایشگاهی (میزان بـالا و پـایین شـدن    
1و 0، 2، 0، 1، 0ترتیــب بــه6الــی 1هــاي عملگــر) بــراي آزمــایش

باشد.متر بر ثانیه میمیلی
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حاصل از نتایج آزمایشگاهیپارامترهاي بردار ورودي-1جدول 
Table 1- Input vector factors obtained from experimental measurements

گیري با کولیساندازه
Measurements

(mm)

سرعت امواج
Wave speed

(mm s-1)

گیريزمان نمونه
Sampling time

(ms)

بردارينمونهزمان
Sampling time

(ms)

سرعت تسمه نقاله
Conveyor speed

(mm s-1)

سرعت پروب
Probe speed

(mm s-1)

شماره آزمایش

3835603550451
38202105050452
403875010060333
3840785010060334
384018005040335
9810020005040336
9810066007560167
9810068507560168
384096005040169

10038980050401610
353077035504511
3840161035504512
35403290355022.513
981004060355022.514
981005670355022.515
98100655075603316
98100730075603317
9840690075603318
38402400100601619
38402700100601620

مصـنوعی،  آموزش شـبکه عصـبی  کیفیت اطمینان بیشتر ازبراي 
گیرد. بدین ترتیب که قرار میمورد بررسیپایان آموزش از شبکه پس

جهـت  داده اصـلی  4711میـان صورت تصادفی از داده به3300حدود
آمـوزش  انتخـاب گردیـده و پـس از   عصـبی مصـنوعی  شبکهآموزش 

شـکل  در گیـرد.  ها مورد آزمایش و ارزیابی قرار میشبکه با مابقی داده
در خروجی شبکه نمایش داده شده است کههايدادهمطلقفراوانی4

و خروجــی خروجــی شــبکه عصــبی مصــنوعی    داده، 2400بــازه
ن اسـت  آدهنـده  نشـان آزمایشگاهی بر یکدیگر منطبق بوده و این امر 

یخروجــو وجــی شــبکه عصــبی مصــنوعیخرکــه خطــاي مــدل در 
شـبکه عصـبی  نتایج داده 1400در بازهبرابر صفر است. یشگاهیآزما

بـازه  در وباشدمیدرصد 1و آزمایش داراي خطایی در حدود مصنوعی 
و آزمـایش داراي خطـایی در   مصـنوعی شبکه عصبینتایجداده800

تعـداد  ه ک ـنمـود تـوان مشـاهده   مـی . بنابراین باشدمیدرصد 3حدود 
درصـد  1سازي داراي خطـاي کمتـر از   ها پس از مدلنمونهبسیاري از

بوده است و استفاده از شبکه عصبی مصنوعی کاملاً صحیح و مناسب 
.باشدمی

خطا 
Error

شبکه عصبی مصنوعی هاي خروجیفراوانی مطلق داده-4شکل 
Fig. 4. Absolute frequency of output data from neural network
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در مطالعه حاضر به منظور حصول اطمینان از صحت نتایج حاصل 
مقایسهگیري ارتفاع قطعات توسط دستگاه به کمک سه روش از اندازه

مصـنوعی،  هاي شـبکه عصـبی  خروجیباهاي آزمایشگاهی نتایج داده
ضریب همبستگی جمع مربعات خطـا بـه   و خطااتمربعنیانگیجذر م

نتایج پرداخته شده است.معتبرسازي 

هاي آزمایشگاهی و نتایج دادهمقایسهسازي به کمکمعتبر
مصنوعیهاي شبکه عصبیخروجی

سازي مدل شـبکه عصـبی مـورد اسـتفاده در مطالعـه      جهت معتبر
بـه کمـک قطعـاتی بـا     واحد زمـان 12000در مدت آزمایش 7حاضر 

قـرار دادن ایـن   هاي مختلف انجام گردیـده اسـت. بـا   اشکال و ارتفاع
هاي مختلف بـه وجـود   قطعات بر روي یکدیگر اشکال متنوع با ارتفاع

آمده و سپس دستگاه به کمک پروب و کانوایر خود به محاسبه ارتفـاع  
آورده 5گیـري در شـکل   اي از این انـدازه نمونه.پردازداین قطعات می

شده است.

هبلوك سنج-4واحد کنترل عملگر-3واحد کنترل -2نوار نقاله -1هادر حین تعیین ارتفاع نمونهدستگاه -5شکل 
Fig. 5. Apparatus under use 1-Conveyor, 2-Control unit, 3-Actuator, 4- Gauge block

هاي آزمایشگاهی با نتایج خروجی حاصل از شبکه عصبی این داده
الی 6هايمصنوعی مدل مقایسه گردیده و نتایج این مقایسه در شکل

نمایش داده شده است. 12

1نتایج مربوط به آزمایش -6شکل 
Fig.6. Results of test 1

2نتایج مربوط به آزمایش-7شکل 
Fig.7. Results of test 2
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3نتایج مربوط به آزمایش -8شکل 
Fig.8. Results of test 3

4نتایج مربوط به آزمایش -9شکل 
Fig.9. Results of test 4

5نتایج مربوط به آزمایش -10شکل 
Fig.10. Results of test

6نتایج مربوط به آزمایش -11شکل 
Fig.11. Results of test 6

7نتایج مربوط به آزمایش-12شکل 
Fig.12. Results of test 7
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شـبکه  گردد که نتـایج  میمشاهده 12الی 6هاي با توجه به شکل
ــا داده عصــبی هــاي حاصــل از مصــنوعی از تطــابق بســیار خــوبی ب

باشد.هاي آزمایشگاهی برخوردار میگیرياندازه
خطا اتمربعنیانگیجذر مبه کمک سازي معتبر

میزان میانگین مربعات خطا نمایش داده شـده اسـت.   2در جدول 
ن است کـه نتـایج از همگرایـی    میزان میانگین مربعات خطا حاکی از آ

باشد.بسیار خوبی برخوردار می

میانگین مربعات خطا-2جدول 
Table 2- Mean square error

هاتعداد نمونه میانگین مربعات 
خطا

آموزش 3297 7.77 × 10-4

اعتبارسنجی 707 7.78 × 10-4

تست 707 7.77 × 10-4

جمع مربعـات  ضریب همبستگیمعیارسازي به کمک معتبر
خطا

دهـد  را نشان می9965/0محاسبه معیار ضریب همبستگی میزان 
که مدلسازي در شبکه عصبی به خوبی عمل گرفتنتیجه توانکه می

باشد.میبسیار کوچکگیرياندازهخطايدر نهایت کرده و 

گیري  نتیجه
هـاي  مبتنـی بـر داده  هایینمونهساخت به کمکدر مطالعه حاضر

بـه کمـک شـبکه عصـبی     سازي گیري آزمایشگاهی، امکان مدلهانداز
ه است.بررسی گردیدمصنوعی 

نتایج آزمایشگاهی کنتـرل  ونتایج خروجی شبکه عصبی مصنوعی 
در،اسـت داده آزمایشـگاهی  4711آزمایش که شامل 19برايارتفاع 
گردیده و مطابقت بسـیار خـوبی مشـاهده شـده     مقایسه متعدديموارد 
باشـد،  لایـه مـی  5در ایـن شـبکه تنهـا    هانجا که تعداد لایهاز آاست. 

بـه  سازي آن قابل قبول بوده و پیادهمصنوعیعصبیاستفاده از شبکه
تـوان  مـی لذا از شـبکه عصـبی مصـنوعی    .باشدپذیر میسادگی امکان

در حالت آزمایشگاهی بـا هزینـه و   قطعاتکنترل ارتفاع وبراي تعیین
الگوریتم پس انتشار همچنین د. نموکم استفاده بسیارزمان محاسباتی 

بـه دلیـل روش   مـارکواردت -لـونبرگ قـانون یـادگیري  ه کمکخطا ب
بـراي  بسـیار مناسـبی  سریع و دقیق انتخـاب ییهمگراآسان،آموزش

.  باشدمیهاي عصبی مصنوعی جهت مطالعات مشابهشبکهآموزش 
ــه در معنیــزجــایگزینی مــاتریس واحــد بــا مــاتریس هســیان  ادل

در همگرایی سزاییتأثیر بهمارکواردت-قانون لونبرگسازي شده بهینه
هـاي مختلـف   مـدل میاناي آمار مقایسهزمان محاسبه دارد. کاهش و 

ــدازه ــاي ضــریب   ان ــق مقایســه پارامتره ــري آزمایشــگاهی از طری گی
ارائـه  آزمایشهمبستگی، مجذور متوسط مربعات خطا، اعتبارسنجی و 

هاي مهندسی و افـزایش  فرآیندجهت توسعه حاضر مطالعهشده است. 
گیـري  هاي اندازههاي تولید شده مورد نیاز درآموزش واحدثیر دستگاهأت

.انجام گردیده استهوشمند 
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Introduction
Automation of agricultural and machinery construction has generally been enhanced by intelligent control

systems due to utility and efficiency rising, ease of use, profitability and upgrading according to market demand.
A broad variety of industrial merchandise are now supplied with computerized control systems of earth moving
processes to be performed by construction and agriculture field vehicle such as grader, backhoe, tractor and
scraper machines. A height control machine which is used in measuring base thickness is consisted of two
mechanical and electronic parts. The mechanical part is consisted of conveyor belt, main body, electrical engine
and invertors while the electronic part is consisted of ultrasonic, wave transmitter and receiver sensor, electronic
board, control set, and microcontroller. The main job of these controlling devices consists of the topographic
surveying, cutting and filling of elevated and spotted low area, and these actions fundamentally dependent onthe
machine's ability in elevation and thickness measurement and control. In this study, machine was first tested and
then some experiments were conducted for data collection. Study of system modeling in artificial neural
networks (ANN) was done for measuring, controlling the height for bases by input variable input vectors such as
sampling time, probe speed, conveyer speed, sound wave speed and speed sensor are finally the maximum and
minimum probe output vector on various conditions. The result reveals the capability of this procedure for
experimental recognition of sensors' behavior and improvement of field machine control systems. Inspection,
calibration and response, diagnosis of the elevation control system in combination with machine function can
also be evaluated by some extra development of this system.

Materials and Methods
Designing and manufacture of the planned apparatus classified in three dissimilar, mechanical and electronic

module, courses of action. The mechanical parts were computer-generated by engineering software in
assembled, exploded and standard two-dimensional drawing required for the manufacturing process. Carrier and
framework of control unit and actuator mainly designed to have the capability to support and hold the hardware
and sensor assembly in an easy mountable fashion. This arrangement performed feasibility of the movement and
allocating of control unit along the travel length of belt above the conveyor unit.

In this work a multilayer perceptron network with different training algorithm was used and it is found that
the backpropagation algorithm with Levenberge-Marquardt learning rule was the best choice for this analysis
because of the accurate and faster training procedure. The Levenberg-Marquardt algorithm was an iterative
technique that locates the minimum of a multivariate function that was expressed as the sum of squares of
nonlinear real-valued functions. It has become a standard technique for non-linear least-squares problems,
widely adopted in a broad spectrum of disciplines. LM can be thought of as a combination of steepest descent
and the Gauss-Newton method. When the current solution was far from the correct one, the algorithm behaves
like a steepest descent method: slow, but guaranteed to converge. When the current solution is close to the
correct solution, it becomes a Gauss-Newton method. The Levenberg algorithm is:

1. Do an update as directed by the rule above.
2. Evaluate the error at the new parameter vector.
3. If the error has increased as a result the update, then retract the step (i.e. reset the weights to their previous

values) and increase l by a factor of 10 or some such significant factor, then goes to (1) and try an update again.
4. If the error has decreased as a result of the update, then accept the step (i.e. keep the weights at their new

values) and decrease l by a factor of 10 or so.

Results and Discussion
The study of multi artificial neural network learning algorithm by using base Levenberg–Marquardt was the

best choice to estimate function experimental data convergence. Artificial neural networks databases were
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generated by experimental measurement data condition scales.
It has been observed that the artificial neural networks could be used in height control. The function

estimation problem with parameters in Levenberg–Marquardt algorithm showed a high performance and has a
high speed, the error in the most cases were decrease and show a high convergence. Sum square error between
ANN predictions and experimental measurements was less than 0.001 and correlation coefficient is above 0.99.

Conclusions
ANN method was capable to predict and capture the behavior of experimental measurements.
ANN method can easily be used to determine new results with considerably less computational cost and time.

Results show that the back-propagation method with Levenberg-Marquardt learning rule was suitable for
training the networks.

The Sum square error between ANN predictions and experimental measurements was less than 0.001 and
the correlation coefficient is above 0.99.

Replacement of the identity matrix with the diagonal of the Hessian in Levenberge-Marquardt update
equation has great advantages in convergence and computation time.

Keywords: Artificial neural network, Instrumentation, Simulation of height, Ultrasonic sensor


