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 استاد محترم و گرانقدر جناب آقای دکتر   زحمات و  هاراهنمائی از فراوانبا سپاس 

ی راه و در طی انجام این تحقیق،حبیب احمدی   های خود مرا با راهنمائی  که از ابتدا
گارش این اثر  همچنین قدر دانی و تقدیر از استاد بزرگوار، جناب و نمودند یاری  در ن

یت و حمایت که  استاد محترم مشاور، آقای پروفسور محمد مهدی فاتح  های بی با هدا
 .ام نمودنددریغشان یاری 

  



 و

 

 

ی مهندسی ی کارشناسی ارشد رشتهدانشجوی دوره ایمان حسینیاینجانب 

ی شاهرود نویسندهی مهندسی مکانیک دانشگاه دانشکده مکاترونیکگرایش -مکانیک

 یقیتطب یعصب یاستنتاج فاز یستمجسم با استفاده از س یک یمنگرفتن ای نامهپایان

 شوم.میمتعهد یی دکتر حبیب احمدی راهنما، تحت ربات یپرتوسط گر

 
 و اصالت برخوردار است. صحتشده است و از نامه توسط اینجانب انجامتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 امتیازی نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا مطالب مندرج در پایان

 در هیچ جا ارائه نشده است.

 دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

به چاپ « Shahrood University of Technology»و یا « صنعتی شاهرود

 خواهد رسید.

  اند در مقالات نامه تأثیرگذار بودهاصلی پایان جینتاآمدن  دست بهحقوق معنوی تمام افرادی که در

 گردد.رعایت می نامهپایانمستخرج از 

 ( استفاده شده هاآنی هابافتنامه، در مواردی که از موجود زنده )یا ی مراحل انجام این پایاندر کلیه

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ی اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته ، در مواردی که به حوزهنامهی مراحل انجام این پایاندر کلیه

 یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو
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 ایج و حق نشرنتمالکیت 
 هلای )مقرلا آ متررج  ک کررلابک ا نلامره حقوق معنوی این اثر  و محورو آ  ن یکلیه

لا و ریزیرزاآ تررلاجره  ر  ایک ن م ایلانره ه  ان ررنلا  ورنعرو  ررلاه و  ( مرافزا هرر علررب ار
    رولی اآ علمو م اوطه ذک   و .. این مطلب الای  اه نحو مقرضو الا  مو

 الا  نلامه ا ون ذک  م یع میلاز نمواطلاعلاآ و نرلایج مویو     پلایلان اترفلا   از. 
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 چکیده:

ربردهای خاص بیش از هایی با کاوز افزون این دانش، نیاز به رباتدر حوزه رباتیک، با توجه به رشد ر

ها در بازوان رباتیکی برای گرفتن و نگه داشتن اجسام در یک موقعیت شود. گیرهپیش احساس می

هم سازد.  برای گرفتن و ها فراتواند دامنه وسیعی از کاربردها را برای رباتمشخص طراحی شده و می

های بسیاری های متفاوت طراحی و با روشهایی با شکله داشتن اجسام منعطف و صلب، گیرهنگ

توانند در اندازه، شکل، جایی که اجسام میگیرد و از آناند. گیره بین مچ و جسم قرار میکنترل شده

د رفتار و ماهیت جسم را تشخیص دهد عموماً یک روش کنترلی نیاز است تا بتوان جرم متفاوت باشند،

نترل متمرکز نیاز به یک سیستم ک انگشتان ربات ن دستورات کنترلی را صادر نماید.آو بر مبنای 

های تماسی و بینایی هدایت کند و سپس محاسبه کند که چطور ها را از سنسوردارند تا جریان داده

ترین راه را بر و کوتاه بدیهی و طبیعی یا راه میان ً . انسان به شکلی کاملااشتن را اجرا کندیک عمل برد

-گذشته بخش مدل طور خلاصه در تحقیقاته ب .کندسازی مید یا این عملیات را سادهکنانتخاب می

های گیرنده توسط انفیس صورت پذیرفته است اما عمده این تحقیقات در مباحث سازی و کنترل ربات

است و زمینه کاربرد انفیس در گرفتن جسم توسط پنجه کمتر مورد تعقیب مسیر ربات و زنجیره بوده 

کنترلی مرسوم در حال  هایتوجه بوده است هر چند تحقیقاتی در زمینه گرفتن ایمن جسم به روش

 انجام است.

اساس انفیس پرداخته خواهد شد که یک ربات بتواند تحقیق به طراحی یک روش کنترلی بردر این 

توسط پنجه طوری بگیرد که بتواند لغزش جسم را کنترل نموده و از سقوط جسم را بصورت ایمن 

برای شناسایی با  تحقیقد در این جسم جلوگیری نماید. به منظور نوآوری و رسیدن به روش جدی

است. بدین منظور از یک  نفیس استفاده شدهاسازی در شبکه ی برای توابع فعالنفیس از قوانین فازا

نفیس را اگریپر استفاده شده است تا شبکه  ه در مورد رفتار اجسام در برابر نیرو وهای اولیسری داده

باشد که مربوط به ساخت مدلی نوروفازی می هم تحقیقترین بخش این بتوان آموزش داد. اساسی



 ح

 

اساس استنتاج این شبکه و گرفتن بازخوردهای به خوبی تشخیص دهد. پس از آن بر رفتار جسم را

کنترل بر اساس مدل  گیرمشتق -انتگرالی -با استفاده از یک مدل کنترلی تناسبی مشخص از جسم

. در ضمن این کنترل باید طوری عمل نماید که پنجه شودارائه میسازی شده و نتایج آن اسکارا شبیه

 شود. به جسم نیروی اضافه وارد ننماید زیرا این نیروی اضافی در اجسام ظریف باعث آسیب به آن می

، مدل ربات گیرمشتق -انتگرالی -گرفتن اجسام، انفیس، قانون فازی، کنترلر تناسبیکلمات کلیدی: 
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 مقدمه: 1

. دپردازاجسام با توجه به خصوصیات آن میتن گرفبه دلیل اهمیت  تحقیقاین فصل به ضرورت انجام  

و مراحل  کنترل سیستم ربات اسکارا و دینامیک آن ،هاروش تحلیل داده پس از آن به طور خلاصه

 انجام تحقیق ارائه شده است.

 پیش زمینه 1-1

تا  ، سوق داده شده استهدایت شده یهای نهایی پیچیدهقیقات به سمت طراحی و کنترل مجریتح

عملگر  ،اصلی ساخت بازوهای ربات هایچالشیکی از ذیری ربات را افزایش دهد. پچالاکی و انطباق

ی با مفاصل فعال تشکیل هارباتهای تولیدی( با ابزاری که از کف دست و خصوص در محیط به ) بوده

را با استفاده از  ایف خودشود که وظبه عنوان ماشینی در نظر گرفته میشده باشد. یک بازوی رباتیک 

های رباتیک همچنان قادر به انجام ی گیرههای جدید در زمینهدهد؛ اگرچه، یافتهانجام میریزی برنامه

 .نددقیق وظایف پیچیده نیست

اند که در رلی بسیاری مطرح شدهتنهای کهای متفاوت و همچنین روشطراحی ،برای گرفتن جسم

 هحل دوم ارائ هو را مخصوصحل اول طراحی مکانیزم گیرنده  ه. رااردها دو راه حل کلی وجود دآن

 مخصوص، . به منظور ارائه مکانیزمباشدمیگرفتن اجسام با هر خصوصیتی برای روش نوین کنترلی 

های پنوماتیک و یا اساس استفاده از سیستمبر اغلبکه یار زیادی مد نظر طراحان بوده های بسایده

 ست.اگیرنده بوده برجسم نرم در

 ربات پنجه مکانیزم 1-1-1

نمود طراحی  3توان به رباتی که اکاداانجام شده است، میعنوان نمونه کارهایی که در این زمینه به 

                                           
1 Okada 
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طور که در از یک بازوی پنج درجه آزادی تشکیل شده بود. همان . این سیستم ربات[3]اشاره کرد

درجه آزادی متصل گردیده  33ی رباتی با نمایش داده شده است این بازو به یک گیره( 3-3) شکل

که شصت تنها سه درجه درجه آزادی دارند، درحالی 4وجود دارند، که هرکدام  انگشتاست. سه 

 آزادی دارد. 

شناسی های جنبشبا استفاده از شباهت انسانی و دغدغه(  2-3مطابق با شکل ) JLPی استنفورد/گیره

کار های تحلیلی و بصری بود. در رویهاساس تعدادی از رگیره ب . طراحی نهایی[2]لی ساخته شدو کنتر

ی ، طول پیوندها و حرکت در محدودههارباتموقعیت نسبی  سازیسازی دست جهت بهینهشبیه فوق

 مفاصل مورد استفاده قرار گرفت. 

و  اندازهوده که قادر است موقعیت، استفاده نم هارباتاز یک حسگر در نوک  3سالیسبریهمچنین 

 . [1]ای را تعیین کندنیروی اعمال شده از طریق تماس نقطه جهت

 

 ربات اکادا (3-3) شکل

                                           
1 salisbury 
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 استانفورد ربات (2-3) شکل
 

-بسیار پیچیده هایعملیاتیوتا شواهدی ارائه داده که چنین طراحی برای پنجه  ختیشنا مدل زیست

-ی آزادی چهار و یک شست با درجهبا درجه انگشتدارای سه  MIT پنجهکاراست.  گرفتن اجسام ی

ت واقعی به دست باهبا ش پنجهترین تلاش برای دستیابی به یک باشد و مشخصی آزادی چهار می

ته جهت تحقیقات در مورد عملیات از راه دور به کار گرف پنجهکه . از آنجا[4] (1 -3انسان است )شکل

شود، طراحی ابتدایی آن با دست انسان قابل مقایسه است. این گیره با استفاده از سیلندرهای بادی می

 یابد.های پلیمری انرژی میبسیار سریع و از طریق تاندون
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 یوتا ربات (1-3) شکل

 

 12گردد که یک سیستم از فعال می 2Nبه طور متضاد با استفاده از یک راهبرد تاندون  MITی گیره

دارد. این امر برای کنترل انطباقی اشیا مناسب است، چراکه تاندون و سیلندر مستقل را الزام می

ی یوتا دو دهد سختی مفاصل قابل کنترل باشد. سیستم کنترل گیرهدهی متضاد آن اجازه میسازمان

( 2( سختی ابتدایی؛ و )3شوند. )ده میکند که در دست انسان مشاهحرکت واکنشی را اجرا می

 پیچش انتهایی. 

 که متخصص شاره کردا ( 4-3در شکل ) 3گریپر چند انتخابیدر نمونه دیگری می توان به بازوی ماهر 

 ، تطبیق و انعطاف پذیری به بالا یی با سازگارهاربات. [5]باشدمیبا زمان یر در گرفتن اجسام متغ

با  شود.میفستو ممکن  2فین ری استراکچرهای متنوع با استفاده از تکنولوژی منحصر به فرد شکل

 شکننده را بدون هیچ سنسور و یا تکنولوژی کنترلی اضافی نگه تواند اشیایت میاستفاده از این قابل

مکی برای ک توان به مواردی همچون رباته میاز کاربردهای قابل تصور درمورد این دستگا .[6]شتدا

 برد. شود نامکه در آن محصولات مختلف ساخته میکارهای مونتاژ و یا در مراکز تولید 

                                           
1 MultiChoiceGripper 
2 Fin Ray structure 
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 [6]با اشکال متفاوت در گرفتن اشیامولتی چویس گریپر بازوی ماهر  یانعطاف پذیری بالا (4 -3) شکل

 

ارائه گردیده است که ( 5-3در شکل )فرنگی توسط گریپر ی دیگری ربات برداشت گوجهدر پروژه

و در  گرددر شکل زیر عملکرد آن مشاهده میباشد که در به منظور طراحی مدل و گریپر میبیشت

 .آورده شده است [3]منبع فارسی

 

  

 
 [3]یدر منبع فارس گوجهطراحی گریپر گرفتن ( 5 -3) شکل
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 های کنترلیروش 1-1-2

آن دارای سه مفصل  انگشتانکه هر یک از  انگشتدارای سه  رباتیک  3کلمنآقای  3332سال در 

ها دارای دو سنسور گشتاور و موقعیت از مفصل . هر یکدادمطالعه قرار مورد  را ( 6-3ل )است شک

این  و گشتاور استفاده شده است. دراز دو حلقه کنترل موقعیت مفصل  هارباتباشد. برای کنترل می

گیرنده یک سیستم دارای حافظه انجمنی رنده استفاده شده است. المان یادگیاز روش کنترل یاد ربات

دارای رابطه غیرخطی  بوده و هاها و خروجیبرای ذخیره ورودی مناسب الگوریتمباشد که یک می

را با  آموزش وجود نداشته باشد مقدار خروجیهای ازای مقادیر ورودی که در دادهاست. این بلوک به 

گیری شده کننده گشتاور و موقعیت اندازههای کنترلکند. ورودییابی محاسبه میمیان استفاده از

 .[6]ها استو خروجی آن گشتاور اعمالی در مفصل بودهربات توسط سنسورها های مفصل

 
 [6](K. Klelnmann 1992)مورد استفاده در ربات  (6-3) شکل

 

پانوف با استفاده از روش پایداری لیاسه بندی  انگشتدارای دو  تربابرای یک  2ونگ وان سونگئسدر 

کننده در های کنترل. ورودی[1]طراحی شده است جایی اجسامهکننده برای گرفتن و جابیک کنترل

                                           
1 K.Klelnmann 
2 Seung Kwan Song   
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، مشتق مقادیر  θزاویه آن با محور افقی و y و  xاین مقاله شامل موقعیت جسم در راستای محورهای

y ,x , θ  باشند. خروجی می رباتو نیروهای تماسی و عمودی اعمال شده به جسم توسط نوک

ابتدا   3ریم بوقدیری توسط موتورها است. در  رباتکننده نیز شش گشتاور اعمالی در مفاصل کنترل

بیست درجه آزادی ) سه  انگشتییک مدل دینامیکی با استفاده از روش لاگرانژ برای یک ربات پنج 

شصت و شش درجه آزادی برای مچ دست( ارائه  ربات، دو درجه برای انگشتاندرجه برای هریک از 

روش کنترل امپدانس  بی وتناس -گیرسپس با ترکیب روش کنترل مشتق. [8] (1-3)شکلشده است. 

جایی اجسام صلب در یک مسیر معین طراحی شده است. هکننده برای گرفتن و جابیک کنترل

 انگشتانو نیروهای تماسی وارد شده به جسم توسط نوک  هارباتکننده موقعیت های کنترلورودی

 باشد.می رباتاست و خروجی آن گشتاور مورد نیاز در 

 
 [7] سونگ مورد استفاده در ربات (1-3) شکل

 

 با تولید، خطوط مختلف و عملیات در استفاده جهت که انگشتی چند تیکربا هایدست اغلب تاکنون

 و مهارت ارتقا .[31و 3]اندشده تکراری استفاده و ساده درکارهای ،اند هشد ساخته و طراحی بالا دقت

                                           
1 Rim Boughdiri  
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 است. مشکلی بسیار لهامس معمولی، انجام کارهای در انسان دست مشابه هایمکانیزم بودن چندکاره

 مکانیزم این دینامیک فیزیکی تبیین در بشر دانش از ضعف ناشی تواندمی لهامس بودن مشکل علت

باشد. راه کار مناسبی که در  محیط و اشیا کردن( با جاهجاب ،نفیزیکی )گرفت تعامل در پیچیده و عالی

های دارای دینامیک پیچیده ارائه شده است غلبه بر مشکل بودن کنترل سیستمهای اخیر برای سال

 باشد.استفاده از روش کنترل فازی می

 مصنوعیشبکه عصبی  1-2

 تاریخچه 1-2-1

ها سعی کردند سامانه یادگیری و یستژی نروفیزیولوزمان اما جداگانه از سویاز قرن نوزدهم به طور هم

مدل ریاضی بسازند  یک از سوی دیگر ریاضیدانان تلاش کردند تاتجزیه و تحلیل مغز را کشف کنند و 

سازی با ها در شبیهارا باشد. اولین کوششکه قابلیت فراگیری و تجزیه و تحلیل عمومی مسائل را د

که امروزه بلوک اصلی  [33].استفاده از یک مدل منطقی توسط مک کلوک و والتر پیتز انجام شد

ها ارائه ر مورد عملکرد نورونهایی دمصنوعی است. این مدل فرضیه های عصبیسازنده اکثر شبکه

ها و ایجاد خروجی است. چنانچه حاصل جمع کند. عملکرد این مدل مبتنی بر جمع ورودیمی

شود. نتیجه این مدل اجرای توابع ها از مقدار آستانه بیشتر باشد اصطلاحاً نورون برانگیخته میورودی

ان و مهندسان نیز در پیشرفت شناسها بلکه رواننها نروفیزیولوژیستود. نه تب ORو  ANDساده مثل 

شبکه پرسپترون توسط روزنبلات معرفی  3358های عصبی تاثیر داشتند. در سال سازی شبکهشبیه

گردید. این شبکه نظیر واحدهای مدل شده قبلی بود. پرسپترون دارای سه لایه به همراه یک لایه 

تواند یاد بگیرد که به ورودی باشد، است. این سامانه مین لایه پیوند شناخته شده میوسط که به عنوا

 داده شده خروجی تصادفی متناظر را اعمال کند.
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 تعریف 1-2-2

ها ها است که از مغز انسان ایده گرفته و پردازش دادهشبکه عصبی مصنوعی یک سامانه پردازشی داده

وسته و موازی ای به هم پیار زیادی سپرده که به صورت شبکههای کوچک و بسیی پردازندهرا به عهده

نویسی، ها به کمک دانش برنامهاین شبکه . در[32]را حل نمایند مسالهکنند تا یک با یکدیگر رفتار می

که به این ساختارداده نورون گفته  اند همانند نورون عمل کندتوشود که میای طراحی میساختار داده

ای بین این نورونها و اعمال یک الگوریتم آموزشی به آن، شبکه را آموزش ایجاد شبکه اشود. بعد بمی

توانند های پیچیده میهای عصبی با توانایی قابل توجه خود در استنتاج نتایج از دادهشبکه دهند.می

ها بسیار آنها و کامپیوتر شناسایی های مختلفی که برای انساندر استخراج الگوها و شناسایی گرایش

 توان موارد زیر را نام برد:های عصبی می. از مزایای شبکه[31]استفاده شوند ،دشوار است

توانایی یادگیری اینکه چگونه وظایف خود را بر اساس اطلاعات داده شده  یادگیری تطبیقی: -

 گویند. یا تطبیق شبکه در واقع اصلاح شبکه را به آن و یا تجارب اولیه انجام دهد

هایی یک شبکه عصبی مصنوعی به صورت خودکار سازماندهی و ارائه دادهسازماندهی:  خود -

ی یادگیری سازگار شده و ها با قاعدهکه در طول آموزش دریافت کرده را انجام دهد. نورون

 یابد.پاسخ به ورودی تغییر می

و به تواند به صورت موازی محاسبات در شبکه عصبی مصنوعی میدرنگ: عملگرهای بی -

افزارهای مخصوصی که طراحی و ساخت آن برای دریافت نتایج بهینه وسیله سخت

 های شبکه عصبی مصنوعی است انجام شود.قابلیت

یابد ولی برخی امکانات آن با ایجاد خرابی در شبکه مقداری از کارایی کاهش میتحمل خطا:  -

 شود.با وجود مشکلات بزرگ همچنان حفظ می

ها بر ای دریافت خروجی مناسب ای عصبی قادر به دسته بندی ورودیهشبکه دسته بندی: -

 باشند.می



31 

 

سازد تا تنها با برخورد با تعداد محدودی نمونه، این خاصیت شبکه را قادر می تعمیم دهی: -

ها را به موارد مشاهده از قبل نیز یک قانون کلی از آن را به دست آورده، نتایج این آموخته

ها و روابط را به خاطر نهایت واقعیتدر صورت نبود آن سامانه باید بی ی کهتعمیم دهد. توانای

 بسپارد.

یک شبکه عصبی هم به حد کافی پایدار است تا اطلاعات انعطاف پذیری:  -پایداری -

فراگرفته خود را حفظ کند و هم قابلیت انعطاف و تطبیق را دارد و بدون از دست دادن 

 [34] جدید را بپذیرد. تواند موارداطلاعات قبلی می

 اجزا شبکه عصبی 1-2-3

باشد. رفتار شبکه نیز وابسته به ارتباط بین ها میها و وزنیک شبکه عصبی شامل اجزای سازنده لایه

 های عصبی سه نوع لایه نورونی وجود دارد:اعضا است. در حالت کلی در شبکه

 است.دریافت اطلاعات خامی که به شبکه تغذیه شده لایه ورودی: -

های ها و لایهها و وزن ارتباط بین آنها به وسیله ورودیعملکرد این لایه های پنهان:لایه -

کند که چه وقت یک واحدهای ورودی و پنهان تعیین می های بینشود. وزنپنهان تعیین می

 واحد پنهان باید فعال شود.

ارتباط بین واحد عملکرد واحد خروجی بسته به فعالیت واحد پنهان و وزن لایه خروجی:  -

 باشد.پنهان و خروجی می

ای نیز وجود دارند که سازماندهی تک لایه که در آن تمام واحدها به های تک لایه و چند لایهشبکه

یک لایه اتصال دارند بیشترین مورد استفاده را دارد و پتانسیل محاسباتی بیشتری نسبت به 

شوند ها شماره گذاری مید لایه واحدها به وسیله لایههای چنهای چند لایه دارد. در شبکهسازماندهی

ی یک شبکه چند لایه با یک لایه نمونه (8-3)در شکل )به جای دنبال کردن شماره گذاری سراسری(.
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شبکه سه ورودی و  این، ارتباط نورونها با یکدیگر است بیانگر ماهیت کلی که گرددمخفی مشاهده می

 [35] د.دو خروجی دار

 
 ، سه ورودی و دو خروجییانیشبکه عصبی با یک لایه م ( 8 -3) شکل

 آموزش شبکه عصبی   1-2-4

 آموزش بدون سرپرست

شوند و خروجی مطلوب وجود ندارد تا با مقایسه ها اصلاح میاساس ورودیفقط بر ی شبکههاوزن 

ها فقط براساس اطلاعات الگوهای وزنها اصلاح شود. وزنخروجی شبکه با آن و تعیین مقدار خطا 

یابی و یا های الگوهای ورودی براساس راهبرد خوشهخراج مشخصهشوند. هدف استهنگام میورودی به

که خروجی یا باشد، بدون اینهایی با الگوی مشابه( میها )تشکیل گروهبندی و تشخیص شباهتدسته

معمولاً بر پایه شیوه برترین  گیریص باشد. این یادورودی از قبل مشخهای متناظر با الگوهای کلاس

های خود را بر پایه خروجی حاصل شده از ورودی گیرد. شبکه بدون سرپرست وزنخوانی انجام میهم

در نتیجه شبکه یاد دهد تا در برخورد بعدی پاسخ مناسبی را برای این ورودی داشته باشد. تغییر می

بدهد. اصولاً هدف این است که با تکنیک نورون غالب نورونی که گیرد چگونه به ورودی پاسخ می

های بدون سرپرست یافتن نورون این در شبکهازین را دارد برگزیده شود. بنابربیشترین تحریک آغ
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 ترین کارها است.غالب یکی از مهم

 آموزش با سرپرست -

و تغییر شود های متناظر نیز به شبکه نشان داده میخروجی، از الگوهای ورودیبه ازای هر دسته 

های گیرد که اختلاف خروجی شبکه به ازای الگوهای آموزشی از خروجیها تا موقعی صورت میوزن

ها ارتباط وجود دارد یا ها به وزنها یا از خروجیمطلوب در حد خطای قابل قبولی باشد. در این روش

شوند. هدف ها اصلاح میاست و وزن ز لایه خروجی به ورودی توزیع شدهخطا به صورت پس انتشار ا

های آموزشی موجود، آموزش ببیند و سپس با ارائه بردار ای است که ابتدا با استفاده از دادهطرح شبکه

ورودی به شبکه که ممکن است شبکه آن را قبلاً فراگرفته یا نگرفته باشد کلاس آن را تشخیص دهد. 

 شود.ای به طور گسترده برای کارهای تشخیص الگو به کار گرفته میکهچنین شب

    آموزش تقویتی -

شود. این نوع آموزش با برخورد و اثر متقابل عامل هوشمند و محیطی که در آن قرار دارد ایجاد می

هر لحظه قابل مشاهده و بررسی است. آموزش  گیرد. یعنی پیشرفت،آموزش به صورت برخط انجام می

 [36] شود.سازی میهای فیزیکی دنیای واقعی پیادهتقویتی بر روی سیستم

 کاربرد شبکه عصبی 1-2-5

های آنالیز ریسک، از جمله سامانه ،باشندهای عصبی مصنوعی دارای دامنه کاربرد وسیعی میشبکه

 گاز،اکتشاف نفت و کنترل هواپیما بدون خلبان، آنالیز کیفیت جوشکاری، آنالیز کیفیت کامپیوتر، 

تخمین ریسک وام، شناسایی طیفی، تشخیص دارو، فرایندهای کنترل صنعتی، مدیریت خطا، 

های زیردریایی، تشخیص ی مینتشخیص صدا، تشخیص هپاتیت، بازیابی اطلاعات راه دور، شناسای

های عصبی را به صورت توان کاربردهای شبکهدر کل می .. .ها و چهره و.بعدی و دست نوشته سه اشیا

 زیر دسته بندی کرد:



31 

 

  کند(را بازشناسی می تناظر )شبکه الگوهای مغشوش وبه هم ریخته -

 بندیدستهو  یابیخوشه -

 شناسایی -

 ورودی که قبلاً به شبکه آموزش داده نشدهتعمیم دهی )به دست آوردن  پاسخ صحیح برای  -

 (است

 بهینه سازی. -

های عصبی در کاربردهای مختلفی نظیر مسائل تشخیص الگو که خود شامل مسائلی امروزه شبکه 

شود و نیز مسائل این دست میمانند تشخیص خط، شناسایی گفتار، پردازش تصویر و مسائلی از 

هایی سازی سامانه. در کنترل یا مدل[31]روندبه کار میبندی متون یا تصاویر، بندی مانند دستهدسته

های عصبی افزون از شبکهدارند نیز به صورت روزای که ساختار داخلی ناشناخته یا بسیار پیچیده

کننده موتور( از توان در کنترل ورودی یک موتور)کنترلبه عنوان مثال می شود.مصنوعی استفاده می

خواهد گرفت.  را یادیک شبکه عصبی استفاده نمود که در این صورت شبکه عصبی خود تابع کنترل 

برای کنترل یک سیستم دور  ( PIDهایی از قبیل تر شبکه عصبی ) در مقایسه با روشکاربرد مناسب

. در این پروژه نیز از شبکه دهی نیز مطرح شده استتغییرات ناگهانی بار و زمان پاسخموتور در برابر 

آشنایی بیشتر نیاز به ر برای عصبی مصنوعی با قواعد نوروفازی استفاده گردیده است که بدین منظو

 .و منطق فازی وجود دارد 1نفیساتوضیح مدل 

 منطق فازی 1-3

های پویایی که برای سنتز و به منظور توصیف سیستم .معرفی شدزاده مفهوم نظریه فازی ابتدا توسط 

یا  سازی ریاضیاتی معمول بسیار پیچیده بوده و/های مدلها با استفاده از روشکنندهنمودن کنترل

                                           
1Anfis 
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را برای  2( نظریه مجموعه فازی3314)3ممدانیگیرد. اند، مورد استفاده قرار میف شدهبسیار بد تعری

های پویا اعمال نموده و از آن به منظور کنترل سیستم 1(هاFLCهای منطق فازی )کنندهتوسعه کنترل

با  4زاکی [33]. در[83]اندها را برای کاربردهای مختلف بسط داده FLCبه بعد بسیاری از محققان 

ها، ابعاد و برای گرفتن اشیای نامعلوم با جرم (3-3) شکل فک موازی رباتاستفاده از منطق فازی یک 

 های متفاوت کنترل شده است.ضریب اصطکاک

 

 
 زاکی ربات فک موازی  (3-3)شکل 

 

رفتار سیستم و دانش روش کنترل فازی نیاز به مدل دینامیک دقیق سیستم ندارد و تنها با استفاده از 

های . همین ویژگی این روش را برای کنترل سیستم[21]باشدافراد خبره قادر به کنترل سیستم می

با استفاده از روش کنترل فازی مشکل پیچیده بنابراین  پیچیده مانند گریپر ربات مناسب نموده است.

کنش با سازی ربات برای برهمآماده. اما مشکل دیگر عدم امکان حل خواهد شد هارباتبودن دینامیک 

. یک راهکار بسیار مناسب برای غلبه بر این [23]باشدبینی نشده از قبل میشرایط و محیط پیش

 ،کنش مجری نهایی با محیطمشکل استفاده از روش کنترلی است که بر پایه یادگیری از طریق برهم

موثر موجود برای یادگیری از طریق های پارامترهای آن تنظیم شود. شبکه عصبی یکی از روش

 باشد.موجود می یالگوها

                                           
1 Mamdani 
2Fuzzy Set Theory  
3Fuzzy Logic Controllers  
4A.M.Zaki 
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و  نبودهآن مبهم  یاما تئور ،دارند یمبهم یفاست که تعر هایییستمس یبرا یفاز منطقهر چند که 

شاخه از  یک یفاز یاضیاتنوع خاص از منطق، و ر یک یمنطق فاز ،استساده  یاربر عکس بس

ها کنترلر آن یاها آن یهستندکه مدل فاز هایییستمس یکنترل فاز هاییستمس اکثراست.  یاضیاتر

نوع از  ین. اول[22]شودیم یانتجربه و دانش فرد طراح ب پایه بر ̎آنگاه –اگر  ̎ ینقوان سری یکاساس بر

و  یردرا در دست بگ یکنترل هاییتتمام فعال یماًمستق یآن است که منطق فاز یکنترل فاز یستمس

و در  یککنترل کلاس یستماز آن همراه س یگرشود. نوع د یککنترل کلاس یستمس یگزینجا کاملاً

به همین منظور با توجه به ساختار دینامیک بسیار پیچیده جسمی که توسط  .گیردیکنار آن قرار م

 ی فایق آمد.توان با منطق فازی بر این پیچیدگشود، میگریپر گرفته می

 نفیسامدل  1-4

  ها منطق فازی و شبکه عصبی باعث بوجود آمدن انواع مختلفی از سیستمنحوه ارتباط بین

شده است. بسیاری بر این باورند که اطلاق کلمه نوروفازی به تمامی این ترکیبات، درست 

اشته و به جای هر یک از باشد؛ چراکه برخی از این ترکیبات ارتباطی تکمیلی با یکدیگر دنمی

یگری مانند درخت تصمیم، الگوریتم تکاملی و از این دست را های دتوان سیستممی این اجزا

به عبارتی اختصار نوروفازی به سیستم ترکیبی حاصل از شبکه عصبی و  جایگزین نمود.

کننده پارامترهای نیسیستم استنتاجی فازی گفته شده که در آن شبکه عصبی به عنوان تعی

ز تعیین پارامترهای سیستم فازی توسط گیرد. منظور اسیستم فازی مورد استفاده قرار می

شبکه عصبی، تعیین اتوماتیک پارامترهای فازی مانند قوانین فازی و یا توابع عضویت 

عصبی فازی قرار دارد که در آن از  . در مقابل نوروفازی، شبکه[21]های فازی استمجموعه

منطق فازی فرع  بکهشود. در این شمنطق فازی برای بهبود عملکرد شبکه عصبی استفاده می

بوده و تنها برای بهبود شرایط شبکه عصبی و یا اضافه نمودن مفهوم عدم قطعیت به شبکه 
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بندی زیر نحوه ارتباط بین منطق فازی و شبکه عصبی را با گیرد. تقسیممورد استفاده قرار می

 .[24]نمایدتوجه به این دیدگاه بیان می

- Fuzzy Neural Network برای بهبود کارایی شبکه و یا افزایش توان : منطق فازی

ها افزودن قوانین فازی گیرد. در این شبکهیادگیری شبکه عصبی مورد استفاده قرار می

برای تغییر نرخ یادگیری و یا تغییر ورودی/ خروجی شبکه از حالت غیرفازی به فازی 

 .GFNNو  FNN ،FHSNNهایی از این دسته عبارتند از:است. نمونه

- Concurrent Neuro-Fuzzy Models: تم فازی بر روی یک کار سشبکه عصبی و سی

کنند اما تأثیری بر روی یکدیگر ندارند. هیچکدام برای تعیین واحد با یکدیگر کار می

روند. معمولاً در این مدل، شبکه عصبی برای پیش پردازش پارامتر دیگری به کار نمی

 رود.میورودی و یا خروجی سیستم فازی به کار 

- Cooperative Neuro_Fuzzy Modelsهای سیستم : شبکه عصبی برای تعیین پارامتر

های فازی رود. این پارامترها شامل قوانین فازی، وزن قوانین و مجموعهفازی به کار می

 است.

- Neural network-driven fuzzy reasoning systemsها را جزء : برخی این سیستم

ها برای گسترش قوانین فازی مورد استفاده دانند. این مدلمی Cooperativeهای مدل

 گیرند.قرار می

- Hybrid Neuro_Fuzzy Models شبکه عصبی و سیستم فازی در یک ساختار هماهنگ :

توان شبکه عصبی با پارامتر فازی و یا یک را می شوند. این مدلبا یکدیگر ترکیب می

 و ANFIS ،ANNBFIS ،NEFClassانست. سیستم فازی با یادگیری توزیع شده د

FLEXNFIS باشند.هایی از این مدل مینمونه 

دسته عمده از ترکیبات شبکه عصبی و منطق فازی و نه که در تعاریف فوق مشخص است، دگوهمان

های عصبی فازی حاصل ترکیب شبکه ها هستند. شبکههای عصبی فازی و نوروفازیشامل شبکه
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با توجه  باشند.ها حاصل ترکیب شبکه عصبی و سیستم فازی میده و نوروفازیعصبی و منطق فازی بو

های های شبکهباشد که همزمان تواناییعصبی می-نفیس یک ساختار یکپارچه فازیبه تعاریف بالا ا

های بسیاری را در خود بگنجاند و با منطق تواند دادهعصبی و منطق فازی را داراست. بدین معناکه می

 خود را آموزش دهد.فازی 

 PIDکنترل  1-5

توان با استفاده از هر کنترلگری با توجه به ماهیت قانون فازی و شبکه عصبی استنتاج این مدل را می

گیری باشد به منظور اندازهترین کنترلرها میاز ساده PIDاستفاده نمود. اما با توجه به آنکه روش 

زمان اور را به صورت همهای نیرو و گشتشود تا اندازهمیاستفاده  PIDبازخورد نیرو و مکان از کنترلر 

ها نیز به کمترین مقدار ممکن برسند. البته این کنترلر حالت جاییههای مطلوب برساند و جاببه اندازه

به منظور ایجاد یک عصبی خواهد بود.  -اساس نتایج حاصل از شبکه فازیی خواهد داشت و بربترکی

های الگوریتم کنترل بازخوردی است که در ترین نمونهرایججز  PIDلگوریتم ا استفاده از حلقه بسته

، کنترل فشار، کنترل دما و... کاربرد DCبسیاری از فرایندهای کنترلی نظیر کنترل سرعت موتور 

در کنترل حلقه بسته، کنترل دقیق و سریع خروجی  PID. هدف از به کار بردن الگوریتم [25]دارد

ایط متفاوت و بدون دانستن دقیق رفتار سیستم در پاسخ به ورودی است. اگرچه در سیستم تحت شر

ن آن، از آت به نویز و اجرای دشوار مشتق نسب ها به علت حساسیت عبارتکنندهلبسیاری از کنتر

( بر اساس PIDخروجی ) U(t. سیگنال )[26]کنندسازی میپیاده PIصرف نظر و کنترل را به صورت 

خطای کنونی سیستم )عملکرد حاضر(، به اضافه مجموع خطاهای سیستم )رفتار گذشته(، نسبتی از 

رای اصلاح خطا به شود و بینده( محاسبه میآتق خطای کنونی )تخمین خطی رفتار به اضافه مش

ای مانند تابع انتقال به شدههای شناختهتوانند با روشنیز می کنترلرگردد. ضرایب سیستم اعمال می

توانند با می ، این ضرایببهینه محاسبه شوند، اگرچه در کاربردهای عملی، بطور رضایت بخش صورت

 آزمون و خطا و مشاهده رفتار سیستم بطور تقریبی تعیین گردند.
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 انگیزه و ضرورت انجام پروژه 1-6

 بتوانده یک ربات ک شده استفیس پرداخته نااساس طراحی یک روش کنترلی بردر این تحقیق به 

لغزش جسم را کنترل نموده و از سقوط جسم جلوگیری و بگیرد  گیرهجسم را بصورت ایمن توسط 

چنین و هم رباتپردازد ارائه روشی نوین برای کنترل بدان می تحقیقاز مهترین مواردی که این نماید. 

را به راحتی  توان اجسامباشد. بنابراین برطبق این مدل میمدلی جامع برای شناسایی رفتار اجسام می

از قوانین فازی برای توابع  لغزش برای شناسایی تحقیقدر این  جا نمود.هو بدون ایجاد مشکل جاب

های اولیه در مورد رفتار است. بدین منظور از یک سری داده نفیس استفاده شدهاسازی در شبکه فعال

ترین بخش آموزش داد. اساسی توانبنفیس را اگریپر استفاده شده است تا شبکه  اجسام در برابر نیرو و

باشد که رفتار جسم را به خوبی تشخیص دهد. مربوط به ساخت مدلی نوروفازی می همتحقیق  این

ستفاده از یک مدل پس از آن بر اساس استنتاج این شبکه و گرفتن بازخوردهای مشخص از جسم با ا

و نتایج آن  سازی شدهکارا شبیهکنترل بر اساس مدل اس ،تناسبی -انتگرالی -رگیکنترلی مشتق

به جسم نیروی اضافه وارد  رباتدر ضمن این کنترل باید طوری عمل نماید که گردد. می بررسی

با توجه به کاربرد گرفتن شود. ننماید زیرا این نیروی اضافی در اجسام ظریف باعث آسیب به آن می

حمل به مدلی نوین به حین آسیب رسیدن به جسم در به منظور پیشگیری از اجسام در صنعت و 

 .ربات در حمل اجسام نیاز داریم سازیبهینهجهت 

برای اعمال روش بکار رفته  بسیار پرکاربرد است این ربات در این زمینه که ربات اسکارابا توجه به آن

با توجه به  ین کنترلمدنظر قرار گرفت. برای استنتاج روش کنترل و قوان سازیدر این تحقیق و شبیه

است. بنابراین  شدهاز این مدل استفاده  ،گیری از روی مشاهداتنفیس در نتیجهقدرتمندی روش ا

و  نفیس و آموزشو در فصل سوم به طراحی شبکه ا ت ارائه خواهد شدربا سازیدرفصل دوم مدل

و در  باشدمیکنترل  . فصل چهارم شامل ارائه مدل کنترلی و روششده استسازی آن پرداخته  هآماد

 .ارائه خواهد شد روی آن تحلیلتجزیه وو  سازیشبیه نهایت نتایج
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 اسکارا ربات ینامیکیو د ینماتیکیس یسازمدل
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 رباتسازی مدل 2

انسان را  یکربات در اندازه  یرید. در نظر بگهستند یمهندس یایدن یهایاز شگفت یصنعت یهاربات

و با  یعسر یارصورت بسرا به یلوگرمبه وزن صدها ک یبار ییجاهحمل و جاب ییتوانا یکه به سادگ

ها ) از کاربرد یاریها ، دربسمجدد ربات یزیررغم امکان برنامه ی. علبالا دارد یریتکرارپذ یتقابل

انتظار کار ثابت را از آن  کیها ربات ، مدت یزیربرنامه باریکبا  هابخصوص در صنعت خودرو ( تن

 .یندآیها در صنعت به شمار مانواع ربات ینرتاسکارا از متداول یگونه .دارند

 به معرفی ربات سری اسکارا پرداخته شده و توضیحاتی در مورد آن ارائه شده است. ، ابتدادر این فصل

شده  پرداختهجایی یک جسم روی سطح قائم هابج سازی دینامیکی برای یک زنجیره سری جهتمدل

  است.

 1جایگاه ربات اسکارا 2-1

-ربات پایه متحرک یهاربات. شوندیم یمثابت تقس یهپاو متحرک  یهبه دو گروه پا یصنعت یهاباتر

 پایه ثابت یهاشوند. رباتیجا مابهج یگرید یلهوس هر یاهستند که کل ربات توسط چرخ  ییها

 یبه علت آسان ینکنو یها. اکثر رباتشودیم یچپ یاجوش  ینآن به زم یهااز قسمت یکیهمواره 

 .  [21]باشندیثابت م یهبه صورت پا ی، ارزان بودن و کمبود دانش کافساخت

گردند. بندی میکی به دو دسته سری و موازی تقسیمها به صورت کلی بر اساس ساختار سینماتیربات

ای ربات نمونه( 3-2گردد. در شکل )هم قرار گرفتن اتصالات تشکیل می های سری از پست سرربات

 . [28]باشدگردد که دارای شش درجه آزادی و شش مفصل دورانی میسری ملاحظه می 561پوما 

 

                                           
1 Scara 
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 561تصویر ربات سری پوما (  1 -2) شکل

 

سان، سینماتیکی یک گردد که در آن چند بازویمیای از ربات موازی ملاحظه مونهن ( 2-2در شکل )

ساز پرواز شبیه استوارت به عنواناند. ربات گافمتصل گردیده 3نهاییبه یک مجری  گاهی غیر یکسان،

 .[23]و شش درجه آزادی است UPSسینماتیکی یکسان  دارای شش بازوی استفاده شده و

 

 
 ساز پرواز یهاستوارت به عنوان شبربات گاف (2 -2) شکل

شود یم ترکیب یناییب یستمس یککه با  یاست و هنگام 2نمونه بارز از ربات بردار و بگذار ربات اسکارا

                                           
1 End-effector 
2 Pick and place 
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 یبندداخل جعبه بسته تسمه نقاله برداشته و به یرا از روتولیدی  محصولات به عنوان نمونه تواندیم

به آن اجازه  ساختمان مفصل رباتدهد. انجام می بالا یاربس یبا سرعت این عمل را ؛ البتهیدمنتقل نما

 .باشند نرم( یا)  یرپذانعطاف یدر صفحه افق اردهو یروهایدهد تا نسبت به نیم

 یگوناگون یدیتول یهادارند، درمکان یادیکه سرعت زیناسکارا به خاطر ا یهااکنون از رباتهم

 ،دارد یازچهار محور ن یادر سه  باشد که سرعتیم یتوان گفت مناسب کاریشود. میاستفاده م

، ربات اسکارا یک ربات سری صنعتی پایه ثابت با توجه به تعریف .دارد یادیز یصرفه اقتصاد ینهمچن

شوند یم یم، به شش دسته تقساساس نوع سه مفصل اولثابت بر یهپا یصنعت سری یهارباتباشد. می

بندی به قرار یرند. این شش دستهقرار نگ هااز دسته یک یچها در هاز ربات یممکن است بعض. البته 

 باشند:زیر می

 (4، چرخان ، شبه انسان 3، پوما 2) هنرمند 1بند بند -

محور  و عمود بر یباشد و محور مفصل دوم و سوم مواز یی، لولاکه سه مفصل اول آن ییهاربات

. در باشدیدست انسان م یهشب بسیار نوع ربات ینا یبندیکر. پیندبند گومفصل اول باشد را ربات بند

و  یها به علت درجه آزادربات ین. اباشدیها مو دستگاه یادر کار با اش ییانعطاف بالا یدارا یجهنت

ساخت  5نمای بسیار پیشرفته آسیموربات انسان (1-2) در شکل .یافتند یاریبس محبوبیت یادانعطاف ز

 .[11]شوددیده می 6شرکت هوندا

 

                                           
1 Segmentary 

2 Articulated 

3 PUMA 

4 Humanoid 
5 Asimo 
6 Honda 
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 شرکت هوندا –نمای اسیمو ربات انسان( 1-2) شکل

 1اسکارا -

 ی، موازباشد و محور سه مفصل اول ییو مفصل سوم کشو یی، لولاکه دو مفصل اول ییهاربات

را به طور مناسب و  مونتاژ یکارها تواندیکه م ای است. در واقع ربات سادهیندباشد را ربات اسکارا گو

-و به همین علت می باشد یآن م بالا در صفحه افق یربات سرعت افق ینا یت. مزدهد انجام یعسر

 .[13]شوددیده می (4-2)از این ربات در شکل ایتواند در این تحقیق استفاده گردد. نمونه

 
 ربات اسکارا ساخت شرکت میتسوبیشی (4 -2) شکل

 

 (3یگانتر یا 2ی) دکارت کارتزین -

باشد و محور سه مفصل اول دو به دو بر هم عمود باشند را  یی، کشوکه سه مفصل اول آن ییهاربات

 توانمندیها ربات ینا یت. مزاست یدکارت مختصات استفاده از دستگاه یهکه شب یندگو کارتزینربات 

                                           
1 Selective Compliant Assembly Robot Arm 

2Cartesian 

3 Gantry 
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 باشد .یآن م یساده یلو تحل

 (1یلندری) س یاستوانه ا -

مفاصل اول و  یباشد و محورها ییو مفصل دوم وسوم آن کشو ییکه مفصل اول آن لولا ییها ربات

 .یندگو ایو بر محور مفصل سوم عمود باشد را ربات استوانه یدوم مواز

  2یکرو -

باشد و محور مفصل اول بر محور  ییو مفصل سوم آن کشو ییکه مفصل اول و دوم آن لولا رباتی

 یدوم عمود باشد را ربات کرو مفصل محور مفصل سوم بر محور ینمفصل دوم عمود باشد همچن

ای از ربات کروی . نمونهیستندمفاصل اول و سوم لزوما عمود ن یهامحورلازم به ذکر است که . یندگو

 .[21]( ارائه شده است5-2)در شکل  سه درجه آزادی 1با نام چشم چابک

 

 
 با سه درجه آزادی با نام چشم چابک یربات کرو (5 -2) شکل

 

  یمواز -

تر، یک ربات دهند. بطور دقیقای از عضوها زنجیره بسته را تشکیل میدر یک ربات موازی، مجموعه

                                           
1 Cylindrical 
2 Spherical 
3 Agile eye 
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-موازی از دو یا چند زنجیره سینماتیکی تشکیل شده است که مجری نهایی را به پایه ربات متصل می

صلبیت بیشتر ساختار ربات و در نتیجه دقت های موازی باعث ربات 3بسته -کنند. سینماتیک زنجیره

  .[14]شودهای زنجیره باز میبیشتر نسبت به ربات

 ربات اسکارا

 ینهرا در زم یدیمطلب کاملا جد 4و سانکیوسیکی 1، پنتل2سیایهای انشرکت 3383سال در

ری حاصل های سیک ربات که پیشرفت اساسی در ساختار ربات ارائه نمودند. 5مونتاژکار یهاربات

 یشرفتبود پ1یاماشیدانشگاه  یداز اسات یکیکه  6هیروشی ماکینو یهاییربات با راهنما ینا نمود.می

 XY یراستا یصلب بوده ول Z یربات در راستا ینا ی. بازوهایدندنام اسکاراربات را  ین. ا[11]کرد

 دهد.یها را مانطباق با سوراخ یاجازه

 یدر راستا یاست، ول یرپذانعطاف یکم X-Y یاسکارا، بازو در راستا یبودن محورها یموجب مواز به

Z یخصلت برا ین. ااست استفاده شده ،8ینشیگز یسازگار علت از عبارت ین. به همباشدیصلب م 

 سودمند است. یرهدا خگرد داخل سورا ینپ یک مثل یمونتاژکار یاتاز عمل یاریبس

بند بنداست. استفاده از لغت  انسان یبازو یهدر بازو، شب ینکاسکارا اتصال دو ل یهاربات یگرد خصلت

خارج  یابه مناطق محصور شده و سپس داخل شدن  یامکان دسترس یتقابل ینعلت است. ا ینبه هم

 دهد.یم یشافزا ها راشدن از آن

 ساختار ربات اسکارا 2-1-1

ساخته شده است.  کشوییر گرفتن سه مفصل دورانی و یک مفصل ربات اسکارا از پشت سر هم قرا

                                           
1 Closed-chain 
2 NEC 
3 Pentel 
4 Sankyo Seiki 
5 Assembly Robot 
6 Hiroshi Makino 
7 Yamanashi 
8 Selective Compliant 
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و نصب آسان و  یهپا یکاست. داشتن  وانمندترو ت تریعمشابه، سر ینکارتز یهااسکارا نسبت به ربات

 یهااتصال رابط (6-2). در شکلباشدمیربات  ینا هاییژگیکم از و نصب یبه فضا یازبدون مانع و ن

فضا که در  دارای سه درجه آزادی است داد مفصلربات اسکارا با این تع .گرددیربات مشاهده م ینا

 تواند حرکت نماید.می

 

 
 ساختار سینماتیکی ربات اسکارا( 6-2) شکل

 فضای کاری ربات 2-1-2

ای از فضای نمونه (1-2) آید. در شکلبه سادگی به دست می ساختار ی کاری این ربات با توجه بهفضا

 ارائه شده است.کاری ربات از دید بالا 
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 بالا دید فضای کاری ربات اسکارا از ( 1-2) شکل

 

هم یک طول رفت و آمدی در نظر گرفته شود این فضا به فضای سه  اگر برای مفصل کشوییچنین هم

های گردد. در این فضای کاری نقاط تکینگی وجود ندارد و تنها مکانتبدیل می (8-2) بعدی شکل

 توان نقاط تکینگی دانست. حالات دیگر تکینگی در این ربات رخ نخواهد داد. انتهای فضای کاری را می

توان فضاهای کاری دیگری نیز برای این ربات متصور بود های اتصالات دورانی میتوجه به محدودیت با

 آیند.ها این فضاهای کاری به دست میکه با توجه به ترسیم این محدودیت

 

 
 فضای کاری کلی سه بعدی ربات اسکارا (8-2)شکل
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 1پارامتر دناویت هارتنبرگ 2-1-3

 یماتصال فر یشود( چهار پارامتر برایم یدهنام یزن DH یهارتنبرگ )پارامترها -یتدناو یپارامترها

آوردن  به دست یبرا .[14]باشدیکنترل ربات م یاو  یی،فضا یحرکت یایرهزنج یهاینکمرجع به ل

 جدولشود. یهارتنبرگ استفاده م -یتمختصات هر عضو، با استفاده از حداقل پارامترها از روش دناو

 باشد.مقادیر این پارامترها و شرایط ربات اسکارا میدهندة نشان (3-2)و شکل  (2-3)

 i+1و  iمفصل  یمحورها ینب کام و عمود مشتر iدر فصل مشترک محور مفصل  iOمبدا مختصات 

در امتداد عمود مشترک و  ixمحور  کهی. بطورباشدمی راستگرد i,zi,yix دستگاه مختصات واقع است.

شود که یانتخاب م یاگونهه ب یزن iyشود. محور یم یدهکش  i+1در امتداد محور مفصل izمحور 

 آمده بصورت راستگرد باشد. به دستمختصات 

 
 ربات اسکارا یطشرا (3 -2ل )شک

 

 

 

 هارتنبرگ ربات اسکارا -یتدناو یپارامترها (1-2) جدول

                                           
1 DH parameters 
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 :شوندتعریف می زیر پارامترها به صورت مقادیر( 3-2)در جدول 

ia طول عمود مشترک 

id مبدا  ینبه فاصلiO  و نقطةiH 

iα محور مفصل ینبیه زاو i  و محورiz (نحرافا یهدر جهت مثبت راستگرد )زاو 

iθ 1محور  ینب هیزاو-ix  عمود مشترک وiOiH 1که حول محور-iz یریگدر جهت راستگرد اندازه 

 .شودیم

 معادلات سینماتیک ربات اسکارا 2-2

دهد تا یماین امکان را  ینماتیکاست. س یصنعت یهااتبر یمراحل در طراح یناز اول ینماتیک یکیس

 ینبه دست آورد. ا لازم را اطلاعات یکیمکان یهایستمها در ساز مؤلفه یکهر  یتطراح در مورد موقع

به بیان دیگر . در دینامیک و کنترل مورد نیاز است یبعدهای یلو تحل یهتجز یاطلاعات لازم برا

 باشد.می محور مختصات ثابت یکبه  نسبت، باتهندسه حرکت ر یلیمطالعه تحل سینماتیک

دست آوردن پارامترها از فضای اگر به گردند.سینماتیک در دوحالت مستقیم و معکوس بررسی می

نهایی به سمت  نهایی باشد، به آن سینماتیک مستقیم و اگر از سمت عملگر مفاصل به سمت عملگر

 مسالههای های پیچیده تعداد جواب. در رباتگویندسینماتیک معکوس میمفاصل باشد به آن 

 باشد.سینماتیک و یا اساسا جواب داشتن آن بسیار مهم می

 یو جهت مجر یتتوان  موقعیمفاصل ربات، م یرهایو با استفاده از متغ یممستق ینماتیکتوسط س
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  3ماهر یکیمکان یبازوها یلو معکوس از تحل یممستق ینماتیکس یلدر تحل کرد. یینرا تع ربات یینها

و در ها رابط ینب یهزاو ،)چرخان( ییمفاصل ربات در مفاصل لولا متغیرهای .شودیکمک گرفته م

 اضافه طول رابط هستند. ،(یلغزش) ییمفاصل کشو

 سینماتیک مستقیم ربات 2-2-1

ها مفصل یرهایاز متغ یبصورت تابع باتها و ابزار ر ینکو جهت ل یتموقع یممستق ینماتیکدر س

 یزمبه هر بخش از مکان  یمختصات هایدستگاه ینکارا برای .شودینسبت به محور مرجع محاسبه م

 4ربات اسکارا از یک بازوی سری با . شودیم یانمحورها ب ینا ینسپس ارتباط ببات وصل شده و ر

 یممستق ینماتیکس معادلاتاست.  2RRRPساختار آن بصورت  تشکیل شده است که یدرجه آزاد

 :[14]است (3-2معادله )بازو به صورت  ینا

 

(2-3) 

𝑋 = 𝑑2 × cos( 𝜃1 + 𝜃2) + 𝑑1 × cos(𝜃1)                                                                              

𝑌 = 𝑑2 × sin( 𝜃1 + 𝜃2) + 𝑑1 × sin(𝜃1) 

𝑍 = 𝑃 

 

 توان به رابطه سرعت در فضای کار و مفاصل دست یافت.( می3-2با مشتق گرفتن از رابطه )

 

(2-2) 

 

[
𝑋̇
𝑌̇
𝑍̇

] = 𝐽 [
𝜃1̇

𝜃2̇

𝑃̇

]                                                                                                     

 

 ماتریس ژاکوبین است. J (2-2که در رابطه )

 ود دارد.وج مسالهدر حالت سینماتیک مستقیم یک جواب برای ( 2-2) با توجه به شکل معادله

 رباتسینماتیک معکوس   2-2-2

 یتموقع یینتع یربات برا یکمعادلات  مستقیم ینماتیکمعکوس اشاره به استفاده از س ینماتیکس

                                           
1 Mechanical Manipulator 
2 Revolute- Revolute- Prismatic- Revolute 
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 باشد.در فضای مفاصل میمورد نظر 

 داریم : (2-2و با استفاده از رابطه ) با توجه به نتایج مرحله قبل

 

(2-4) 

 

[
𝜃1̇

𝜃2̇

𝑃̇

] = 𝐽−1 [
𝑋̇
𝑌̇
𝑍̇

]                                                          

 آوردن مقادیر زوایا خواهیم داشت: به دستبا ساده سازی و 

 

(2-5) 

𝜃1 = atan(𝑋 − 𝑑1sin(𝜃2) , 𝑌 − 𝑑1cos(𝜃2))                                                             

𝜃2 = atan(𝑑2 sin( 𝜃2) , 𝑑2 cos( 𝜃2))  

𝑃 = 𝑍 

 سینماتیک و افزونگی مسالههای تعداد پاسخ  2-2-3

داشته باشد که تواند دو جواب میمعکوس  سینماتیک مسالهاند دید که توبالا میبا توجه به معادلات 

جواب تبیین شده  ینعلت وجود چند (31-2) شکل باشد. درمختلف می برای زوایای دوران

 .[15]است

 

 
 در دو  مفصل اول ربات اسکارا علت وجود چند جواب ( 31-2) شکل

 

ور شد که به را متص ’A, Aهای متفاوت توان جوابمی Cبا توجه به شکل بالا برای نقطه یکسان 

 ربات اسکارا خواهد بود. سینماتیک معکوس دارای دو جواب متفاوت برای همین دلیل
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 دینامیک  2-3

 پارامترهای سینماتیکی ربات و یزممکان وارد بر یروهاین ینب ایرابطههدف یافتن  ینامیکددر بخش 

های بعدی بدین معنی که در نهایت فرم دیفرانسیلی معادلات حرکت را برای تحلیل ست.ا هاآن

 گیرد:دینامیک نیز در دو حالت مورد بررسی قرار می ،همانند سینماتیک .نمایداستخراج می

 .یابیمها را می شتاب یروها،: با توجه به ن3مستقیم دینامیک -

 آید.می به دستنیروها ، هاشتابمقادیر : با توجه به 2معکوس دینامیک -

 یمعکوس کاربردها ینامیکد اما شود.یاستفاده م دینامیکی یسازیهشب یعمدتا برا یممستق ینامیکد

 ینهو به یرمس یطراح ،در خط کنترل حرکات ربات توان به کاربرد می هاآن از جملهدارد که   مختلف

 ی اشاره نمود.ساز

 عبارتند از: دینامیک مسالهمسائل مورد توجه در حل 

 معادله حرکت. یبضرا محاسبه -

رفتار  یریگربات از اندازه یزممکان یک ینرسیا یبرآورد پارامترها ) ینرسیپارامتر ا شناسایی -

 ینامیکی(د

 (از مفاصل یدر برخ یروهابا توجه به ن، و شتاب ناشناخته یروهانیبی)یافتن ترکدینامیک  -

 مورد مطالعه مسالهی دینامیک تحلیل 2-3-1

 :[16]به صورت زیر نوشتتوان یربات را م یک یحرکت برا معادله

(2-6) τ=H(q)q¨+c(q,q˙,fext) 

  

گشتاور  و مفاصل ، سرعت، شتابیتبردار موقععبارتند از  یببه ترتτو  q  ،˙q  ،¨qرابطه،  ینا در

                                           
1 Forward dynamic 
2 Inversee dynamic 
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تماس با  یلوارد بر ربات، به دل یخارج یروین یکدهنده نشان extf مقدارباشد. اعمالی به مفاصل می

 توانبباشد که باید به جسم وارد گردیده تا حاضر در حقیقت همان نیرویی می مسالهاست، در  یطمح

 N × N ماتریس و شودیم یدهنام ینرسیا یسماتر یفضا Hتابع . را در موقعیت خاصی نگاه داردآن

را  ربات یجنبش یانرژباشد. های ثقلی و کوریولیس میبردار ترم هم C است. ینمثبت مع و متقارن

 :( نوشت1-2توان به صورت رابطه )می

(2-1) T=
1

2
q˙THq˙    

-2رت رابطه )گیرد به صوکنترل ربات مورد استفاده قرار می اهداف که بیشتر برای ی دینامیکیمعادله

 :[14]شودمی( نوشته 8

(2-8) τ=H(q)q¨+C(q,q˙)q˙+τg(q)+J(q)Tfext 

 q(J(texfTو  های گریز از مرکز و کوریولیسبردار ترم q,q)q∙C(∙،نیروهای گرانشی بردار gτ)q(که در آن

 (8-2(، )1-2(، )6-2باشد، با توجه به معادلات )می بر مفاصل ربات حالت کلی نیروهای خارجیدر 

در شکل  آورد. به دستشود و معادلات ربات را ترل میتوسط ربات کن که توان معادلات جسمیمی

 شود.های وارد در دینامیک ربات مشاهده می( ترم2-33)

 

 
 شکل ربات اسکارا جهت مدلسازی دینامیکی (33-2) شکل

 

 در نظر گرفته شده است: مورد مطالعه های ذیل برای سیستمفرض مساله تربه جهت بررسی دقیق
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مقطع ناحیه  لغزش سطح شده یکنواخت بوده به نحوی که در اثر سطح مقطع اجسام گرفته -

 کند.گرفته شده تغییر نمی

 است. نامشخص اما محدوده آن معلوم رباتضریب اصطکاک جسم و  -

الاستیک خطی در نظر گرفته  و جسم بصورت رباتجسم گرفته شده صلب است اما تماس  -

 و یاربات  پذیری موجود درانعطاف ای ازوعهتواند مجممی شود. این خاصیت الاستیکمی

 است.سازی شدهسطح تماس باشد که نهایتا بعنوان یک فنر معادل

 رباتلامسی تعبیه شده در  نیروی اصطکاکی و عمودی بین جسم و ربات توسط سنسورهای -

 گیری و یا محاسبه است.قابل انداره

 است. در دو طرف یکسان رباتضریب اصطکاک بین جسم و  -

 مسالهو جسم را برای  رباتمعادلات  توانمی ،های فوق و با استفاده از روش لاگرانژضبه فربا توجه 

 :[11]شود( بیان می3-2معادله دینامیکی ربات اسکارا با معادله )آورد.  به دستتعریف شده 

(2-3) Τ-J(q)Tfext= M(q)q¨+H(q) 

-فکجسم از طرف  lyfو  ryfباشند. لازم بذکر است نیروی می lNو  rN جسم بر ینیروی عمودی اعمال

ox درجه آزادی چپ و راست هستند. در ضمن با توجه به فرض حرکت متقارن سیستم، تنها سه های

، oy  وoz جسم فاقد  ،مسالههای ضزیرا در این حالت با توجه به فر گیریم،یرا برای جسم در نظر م

 شده است. چرخش در نظر گرفته

 نمایش داد. (31-2معادله ) بنابراین معادلات حرکت جسم را می توان بصورت 

 

(2-31) 
[
 𝑚 . 0
. 𝑚 0
0 0 .

 ] [
𝑥̈
𝑦̈
𝑧̈

]   = [

𝑁𝐿 − 𝑁𝑅

2𝐹𝑦

2𝐹𝑧 − 𝑤
 ] 

دهنده مولفه نیروی اصطکاکی اعمالی بر هر یک از سطوح سمت چپ و نشان,𝐹𝑦 که در معادله فوق

 .هستند جسم وزنو  جرم معرف wو  mهستند. پارامترهای Z وY محورهای راست جسم در راستای

دیگری است که  با توجه به تعداد بیشتر مجهولات نیاز به معادلات ( 31-2( و )3-2معادله )حل برای 
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آوردن پارامترهای  به دستتکمیلی، برای  ذکر است این معادلات شوند. لازم بهدر ادامه ارائه می

و  مدهآ به دستآوردن نیروی عمودی  به دستادامه ابتدا معادلاتی را برای  نیرویی خواهند بود، لذا در

برای محاسبه نیروی  پرداخته شده است. اصطکاکی آوردن نیروهای به دستسپس به تشریح روش 

 خواهیم داشت:معادله زیر را  عمودی با توجه به فرض تقارن

(2-33) Nl=Nr=N =ke×δ 

که بیانگر میزان  δ ومطالعه بوده  پذیری سیستم موردبرای انعطافسختی معادل  ek در رابطه فوق

 .شودمی ارائه (33-2)فرآیند گرفتن است توسط رابطه  درسطح فک فشردگی 

است و با توجه به اینکه جسم در  نگهداری جسم با اعمال حداقل نیرو مسالهباتوجه به اینکه هدف 

می  ایجاد رباتهاهای مختلف حرکتی بین جسم و  گیرد وضعیت قرار میمعرض مانورهای مختلف 

رباتها، لغزش بین آنها و در نهایت  شود. این وضعیت ها شامل رهایی جسم، آستانه لغزش بین جسم و

لازم بذکر است نیروی اصطکاکی ایجاد شده در هرکدام از  عدم لغزش بین جسم و رباتها می باشند.

 .خواهد بود وضعیت ها متفاوت این

(2-32                           ) 

 است.عرض جسم بوده  bموقعیت سینماتیکی و  rxو  l xمقدار (32-2معادله )در 

 های مختلف حرکتی روابط نیروهای تعاملی در فاز  2-3-2

به دست خواهد آورد های مختلف شرایط متفاوتی را در حالت تعاملی نیروی طور که بیان گردیدهمان

ای مختلف هشود، لذا وضعیتاشاره در هر حالت  آوردن آنها به دستبه نحوه  بایستبنابراین میو 

 فارسی اورده شده است.[1و2] که در متابع نمود. یباید دسته بند راگریپر تماسی بین جسم و 

 لغزش در نقاط تماس -

صفر خواهد بود که این  مخالف گریپرماس سرعت نسبی جسم نسبت به در صورت لغزش در نقاط ت

  توان بصورت زیر بیان نمود:شرط را می

b - rx – l= x 𝛿 
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(2-31)               |𝐕𝒓| = |y
𝑟̇
𝐢 + z𝑟̇𝐣| > 𝟎                

,yṙنسبت به جسم و  هافک سرعت نسبی rv در رابطه فوق zṙ های آن در راستای ترتیب مولفهه بy,z 

,yġذکر است  هلازم بباشند. می zġدر راستایها فک های سرعتمولفه y,z  می باشند. شرط فوق به

استفاده  بوده و در نتیجه برآیند نیروهای اصطکاکی در هر سطح با فک جسم و معنی وجود لغزش بین

طرف جسم برابر خواهد بود. حال برای  دوآید که در می به دست μN از رابطه اصطکاک کولمبی یعنی

 کهباید به این نکته توجه کرد  آورد به دست y,z اتاصطکاکی را در جه های نیرویمولفه بتوانکه این

و سرعت نسبی در هر سمت  اصطکاکی ، راستای نیرویهافکوجود سرعت نسبی بین جسم و  علته ب

نسبی  های سرعتهای نیروی اصطکاک را با توجه به راستای مولفهمولفه توانباشد، لذا میهم ارز می

z𝑟̇   آورد. بنابراین با توجه به اینکه به دست = z𝑔̇ + z𝑜̇ , y𝑟̇ = y𝑔̇ + y𝑜̇توان مولفهباشند، میمی-

 زیر نمایش داد. معادلات با zو  y راستاهای در های نیروی اصطکاکی را

 

 

 

(2-34) 

𝑓𝑦 =
−y𝑟̇

√y𝑟̇
2 + z𝑟̇

2

|μN| 

𝑓𝑧 =
−z𝑟̇

√y𝑟̇
2 + z𝑟̇

2

|μN| 

 

 عدم لغزش -

شود، شتاب جسم با شتاب  اعمالها فکدی کافی جهت مهار جسم توسط حالتی که نیروی عمو در

شود. بنابراین در این وضعیت مستقیما به جسم اعمال می هافک حرکتبرابر شده و در نتیجه  هافک

 .ر بر رفتار سیستم حاکم خواهد بودزی قید دو

 

(2-35) 

𝑦0 = 𝑦𝑔 

𝑧0 = 𝑧𝑔      
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و با لحاظ فرض تقارن در  آورده به دستتوان شتاب جسم را با توجه به برقراری قیود فوق می لذا

 آوردن نیروهای اصطکاکی بکار برد. به دست سیستم، معادلات حرکت جسم را برای

 آستانه لغزش -

|𝐕𝒓|  شرطاگر  = |𝐲𝒓̇𝐢 + 𝐳𝒓̇𝐣| = |𝒂𝒓| و 𝟎 = |𝐲̈𝒓𝐢 + 𝐳̈𝒓𝐣| ≠ رغم سرعت نسبی باشد علی برقرار 𝟎

اعمالی بر جسم از ظرفیت اصطکاکی در نقاط تماس بیشتر  نیروهای بین جسم و گریپر مجموع صفر

وضعیت نیز رابطه  این دهد. دریبا ایجاد یک شتاب نسبی، جسم را در آستانه لغزش قرار م و شده

برقرار خواهد بود با این تفاوت که جهت و راستای  اصطکاکی اصطکاک کولمبی برای محاسبه نیروی

خواهد بود. با توجه  هافک به اینکه سرعت نسبی صفر است تابعی از شتاب جسم نسبت به توجه با آن

و  zfتوان نیروهای اصطکاکی ، میستا μN هر سطح برابر که اندازه برآیند نیروی اصطکاکی دربه این

yf به راستای شتاب نسبی بصورت زیر تعریف کرد: توجه با را 

 

 

 

 

(2-61) 

 

 𝑓𝑦 =
ÿ𝑟

√ÿ𝑟
2 + z̈𝑟

2

|μN|    

𝑓𝑧 =
z̈𝑟

√ÿ𝑟
2 + z̈𝑟

2

|μN| 

این فاز را معادل با  توانمی فاز لغزش و عدم لغزش بین با توجه به اینکه فاز آستانه لغزش مرزی است

لغزش  آستانه لغزش فرض نمود، لذا هر دو دسته معادلات در فازهای فوق برای فاز یا فاز عدم لغزش و

ورد. در دست آ لات دینامیکی را به صورت کامل بهمجهولات در معادو می توان  نیز صادق خواهند بود

 ها به صوت خلاصه آورده شده است.محاسبه مقادیر با توجه به رابطه نحوه (2-2)جدول 
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 [4در منبع فارسی] جدول مربوط به نحوه محاسبه اصطکاک بر اساس وضعیت جسم در فرآیند لغزش (2-2) جدول

 مورد نیاز نیروی اصطکاک یا رابطه سینماتیکی
 شرایط تعویض بین مودهای

 حرکت
 مود حرکت

𝒇𝒚 =
−𝐲𝒓̇

√𝐲𝒓̇
𝟐 + 𝐳𝒓̇

𝟐

|𝛍𝐍|  

𝒇𝒛و =
−𝐳𝒓̇

√𝐲𝒓̇
𝟐 + 𝐳𝒓̇

𝟐

|𝛍𝐍| 
|𝐕𝒓| = |𝐲𝒓̇𝐢 + 𝐳𝒓̇𝐣| ≠  لغزش 𝟎

𝒚𝟎 = 𝒚𝒈 
𝒛𝟎 = 𝒛𝒈 

|𝐕𝒓| = |𝐲𝒓̇𝐢 + 𝐳𝒓̇𝐣| =  و 𝟎
|𝒂𝒓| = |𝐲̈𝒓𝐢 + 𝐳̈𝒓𝐣| ≠ 𝟎 

 لغزش آستانه

𝒇𝒚 =
𝐲̈𝒓

√𝐲̈𝒓
𝟐 + 𝐳̈𝒓

𝟐

|𝛍𝐍| 

 و
 
𝒇

𝒛
=

𝐳̈𝒓

√𝐲̈𝒓
𝟐 + 𝐳̈𝒓

𝟐

|𝛍𝐍| 

|𝐕𝒓| = |𝐲𝒓̇𝐢 + 𝐳𝒓̇𝐣| = و  𝟎

|𝒂𝒓| = |𝐲̈𝒓𝐢 + 𝐳̈𝒓𝐣| = 𝟎 
 عدم لغزش

 

یا  3در نهایت دینامیک ربات و جسم توسط معادلات روابط ربات و جسم و یکی از روابط فاز 

کاربرد در مبحث کنترل مورد استفاده قرار شود. که این معادلات برای بیان می 1و یا فاز  2فاز 

 خواهد گرفت.
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 مسوفصل 

 نفیسابا استفاده از کنترلر بر پایه  گریپرجسم در صفحه توسط  گرفتن
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 کنترل طراحی و 1تطبیقی فازیطراحی شبکه عصبی 3

گرفتن اساس شبکه عصبی فازی برای انتگرالگیر بر -مشتقگیر -تناسبی این فصل شامل طراحی کنترلر

طراحی ساختار شبکه عصبی به  ، ابتدادر این فصلباشد. ط گریپر با کمترین لغزش میجسم توس

برای آموزش شبکه عصبی دو راه کلی  ارائه شده است.آن  ه و توضیحات تکمیلی در موردپرداخته شد

بر دینامیک که معادلات حاکم باشد. با توجه به آنمی 1و یا بدون نظارت 2وجود دارد که با نظارت

ادیر لازم برای نیروها و مق هحالت متفاوت برای جسم در نظر گرفته شد 211سیستم وجود دارد حدود 

 .ه استاساس آن شبکه آموزش لازم را دیدها محاسبه شده است و برجاییهو جاب

ای هر ، برها استفاده شودسازی هر یک از نورونبایست از منطق فازی در فعالکه میبا توجه به آن

 گیری نماید. تصمیم های مجموعد نموده تا براساس دادهرا وارنورون قاعده فازی مربوط به آن

گیری مدل شبکه عصبی با منطق و قوانین فازی خواهیم بود. پس از آن بنابراین در ادامه شاهد شکل

و راحی شده نماید. در مرحله بعد کنترلر طشود و مراحل آزمون را طی میشبکه آموزش داده می

 د.شومی 5دیر مورد نظر توسط کنترلر، ردیابیمقا 4حرکت جسم داساس دینامیک سیستم و بازخوربر

 تطبیقی فازی -طراحی شبکه عصبی 3-1

 یگاهپا یکفازی  یستمس یکباشند . قلب یم6قواعد یابر دانش  یهای مبتنیستمفازی ، س هاییستمس

عبارتی فازی  ̎ آنگاهو  اگر ̎قاعده  یکشده است .  یلفازی تشک ̎ آنگاهو  اگر ̎که از قواعد  بوده دانش

در ادامه چند مثال برای  اند .مشخص شده یوستهتوابع متعلق پ یلهکلمات آن بوس بعضی است که

 تبیین این قاعده آمده است.

                                           
1 ANFIS 
2 supervised 
3 unsupervised 
4 feedback 
5 track 
6Knowledge – based or Rule – Based System 
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 .شودکمتری به پدال گاز وارد  یرویگاه نبالا است ، آن یلسرعت اتومب اگر( 1 مثال

 شود .یفازی ساخته م "آنگاه -اگر "از قواعد  ایفازی از مجموعه یستمس یک توسط بالا و کمکلمات 

 .را بطور خودکار کنترل کند یلکه سرعت اتومبری کنترل طراحی ( 2مثال

استفاده از  ،راه حل یک ،ای وجود داردکنترل کننده ینچن یدو راه حل برای طراح کلیطوره ب

 یطدر شرا راننده .سازی رفتار رانندگان استیهو راه حل دوم ، شب بوده های متعارفکنندهکنترل

 د :کنیاستفاده م یرانندگ یندر ح یراز سه قاعده ز یعیطب

 . یدبه پدال گاز وارد کن یشتریب یرویاست ، آنگاه ن ییناگر سرعت پا (3

 . یدبه پدال گاز وارد کن یمتعادل یرویاگر سرعت متوسط است ، آنگاه ن (2

 . یدکمتری به پدال گاز وارد کن یرویسرعت بالا است ، آنگاه ناگر  (1

 یتوابع تعلق یلهوسه ب«  یینپا« »  الاب« » متوسط » ، « متعادل « »  یشترب» و « کمتر » کلمات 

 . خواهد بود یازن یشتریتعداد قواعد ب یواقع یطشوند . البته لازم به ذکر است که در شرایمشخص م

 واگر  ̎ای از قواعد وعهآوردن مجم به دستفازی  یستمس یکطور خلاصه ، نقطه شروع ساخت ه ب

قواعد  ینا یبباشد . مرحله بعدی ترکیم یدانش حوزه مورد بررس یادانش افراد خبره  از فازی ̎ آنگاه

 ینا یببرای ترک یهای متفاوتهای فازی مختلف از اصول و روشیستم. ساست واحد یستمس یکدر 

 ی،مصنوع یعصب هایشبکه منطق فازی با یباز ترک یرهای اخدر سال .کنندیقواعد استفاده م

است که  یهچند لا یشروساختار پ یک یقی،شبکه تطب یکاند. به وجود آمده عصبی -فازی هاییستمس

 به .گرددیم یینپارامترهای قابل اصلاح تع از مجموعه یکمقدار  یلهآن به وس یخروج کلی رفتار

 طور های متصل به هم است که بهاز گره مجموعه یکشامل  یقیساختار شبکه تطب یگرد عبارت

 ،هاسیستم ین. اشودیواحد پردازش محسوب م یک گره و در آن هر هم مرتبط شده به یممستق

فازی( را  یستمدر س " آنگاه -اگر " )به دست آوردن قواعد فازی هاییستمس یدر طراح یمشکل اصل

 [18.]اندنمودهپارامترها، حل  سازیینهقواعد و به ینخودکار ا یدتول یلهبه وس

 [13گردند:]گروه متفاوت تقسیم می دواساس نحوه نگارش قوانین فازی به های فازی معمولا برسیستم
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 1های فازی خالص یستمس (1

 2سوگنو یفازی تاکاگ یستمهایس (2

قواعد فازی  یگاه. پانشان داده شده است ( 3-1) فازی خالص در شکل یستمس یک یساختار اصل

در مثال  یلکننده اتومبعنوان مثال برای کنترله دهد . بیرا نشان م ̎ نگاهو  اگر ̎ ای از قواعدمجموعه

 باشد.می مربوطه ارایه شده قواعد فازی شامل قواعد یگاه، پا قبلی

 

 
 فازی خالص یستمس یک یساختار اصل (1-3) شکل

 

-های آن مجموعهیها و خروجاست که ورودی ینفازی خالص ا هاییستمدر رابطه با س یمشکل اصل

 متغیرهایی هایها و خروج، ورودیمورد مطالعه این پروژه یستمکه در س یباشند. در حالمی های فازی

فازی  یستمس یگرینوع د 1سوگنو و کانگ یمشکل، تاکاگ ینباشند. برای حل ایم یقیحق یربا مقاد

 هاییستمس. این هستند یواقع یربا مقاد یرهاییهای آن متغیها و خروجاند که ورودیکرده یمعرف

 یکبه  یقیحق یربردار با مقاد یکاز  یصورت چند ورودی و خروجه ب ییهاسو نگاشت یکاز  فازی

 ییآورد و از سو به دستتوان یرا مها نگاشت ینا ریاضی یقبوده که روابط دق حقیقی اسکالر با مقدار

اگر  ̎که از روی دانش بشری به شکل قواعد  بوده بر دانش یهای مبتنیستمهای فازی ، سیستمس یگرد

 یندفرآ یککه  است ینهای فازی ایستمساین . جنبه مهم تئوری  شوندیساخته م ̎آنگاه  و

                                           
1 Pure fuzzy 
2 Takagi sugeno 
3 Kung  
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 .[41]سازدیفراهم م یخطیرنگاشت غ یکدانش به  یگاهپا یک یلبرای تبد یستماتیکس

 سیستم فازی سوگنو 3-1-1

-یاجرا م عصبی ساختار یکرا در  3فازی سوگنو یستمس یکفازی  یعصب هاییستمس ترینمتداول

 ینهخطا و کم 2انتشارپس های آموزشاز روش یبیاز ترک آموزش یندبرای فرآ یستمس ین. اکند

ار خطا و شکل سوگنو استفاده شده شانتپسدر این تحقیق از روش  .کندیم یریگبهره خطا 1مربعات

 روش اول دو یهمنظور در لا ینشود. برای امی مشخص و تعداد آن یتاول نوع تابع عضو یهدر لا است.

 ینتوابع موجود در ا ها وجود دارد. انواعبندی دادهکلاسه جهت ایخوشه یکای و تفکشبکه یکتفک

 یفازی عصب مدل[ 42-43.]باشدیم 1ای زنگوله، 6نوع دو ی، گوس5 گوسی،4یشبکه شامل مثلث

 یدنمختلف جهت رس تکرارهای مرکز و دامنه توابع تعلق در یرمقاد میزان در ییربر اساس تغ یقیتطب

 ANFIS یستممعماری معمول س.کندمی اساس حداقل خطای موجود عملبر مناسب به شبکه

 ارائه شده است. (2-1)استنتاج فازی سوگنو در شکل 

 
 استنتاج فازی سوگنو (2-1) شکل

 

منجر به تشکیل توابع  Bو  A که براساس توزیع دو ورودی به همراه دو تابع فازی (2-1) در شکل

 به X,Yتوان نتیجه نهایی را برای یک داده دست آمده میبه wشود که بر اسای اوزان عضویت می

                                           
1 Sugeno  
2 back propagation 
3 Least square 
4 Trimf 
5 Guassmf  
6 Guasstwomf 
7 Gbellmf 
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تواند مراحل تشکیل ( می1-1) کل کلی شبکه عصبی به صورت شکل شمارهدست آورد. همچنین ش

  اند.این قوانین دقیق فازی نگارش شده قوانین فازی و گرفتن خروجی از شبکه را نشان دهد که جلوتر

 

 
 شکل کلی شبکه عصبی و فازی طراحی شده بر اساس دو ورودی و یک خروجی (1-1) شکل

 

 مجموعه فازی

 تصویر مجموعه فراگیر دربازه]صفر ویک[ است.شود که زی براساس تابع عضویت تعریف میمجموعه فا

های ن تئوری مجموعهمجموعه فازی ازتعمیم وعمومیت داد. درجه عضویت دارند اعضا هریک از

عضویت اعضا در یک مجموعه به صورت  ،کلاسیکی هادر تئوری مجموعهه است. شدکلاسیک ایجاد

در  و یا به مجموعه تعلق دارد یا ندارد.یک عض .شوندی تعیین مییاساس شرط دودوبر 3جملات باینری

 .[41]حالی که در تئوری فازی درجات نسبی عضویت اعضا در مجموعه مجاز است

 2عضو پشتیبان

 گرددبراساس تابع عضویت تعیین می ،ها درجه عضویت غیر صفربرای آن کهمجموعه اصلی  ی ازیاعضا

 اند.فازیدرواقع حامی وپشتیبان مجموعه  و

 1کانون

                                           
1 Binary 
2 Supportive member 
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دهی ارزش "یک"ها درجه عضویت براساس تابع عضویت برابر برای آن که ندای ازمجموعه اصلییاعضا

 .شوندمی

 2تراز مجموعه مساوی یا

 درجات عضویت مجموعه موردنظر برابراست. ای که درجات عضویت آن بامجموعه

 زیرمجموعه

 موردنظر کمتراست.ای که تمامی درجات عضویت آن ازدرجات عضویت مجموعه مجموعه

 تفاوت مجموعه کلاسیک و مجموعه فازی

بندی مجموعه کلاسیک و مجموعه فازی با وجود تشابهات خاص، عدم تبعیت بعضی دلیل اصلی تقسیم

 از قوانین است:

 . در تئوری مجموعه فازی توابع عضویت بکار می رود -

 خالی نیست.  آن اشتراک مجموعه با متمم -

 یک مجموعه کل نیست. با برابر آن ماجتماع مجموعه با متم -

 

 یتتابع عضو

است. در منطق  یککلاس یهاتابع مشخصه در مجموعه یافته یمتعم ی،مجموعه فاز یک یتعضو تابع

معمولا با  یقتحق هاست. درج یابیاز ارز یبه عنوان بسط یقتحق هدرج هدهندتابع نشان ینا یفاز

 دهندهنشان یفاز یقتحق یرادو مفهوم جداگانه هستند زها ینشود گرچه ایاحتمالات اشتباه گرفته م

خاص.  یطیشرا یااند و نه احتمال رخداد شده یفاست که به طور مبهم تعر ییهادر مجموعه یتعضو

، Xبرای هر مجموعه  .یدگرد یزاده معرف یتوسط لطف یفاز یهامقاله مجموعه یندر اول یتتابع عضو

بیانگر زیرمجموعه  Xتوابع عضویت ، [1،3نسبت به بازه  ] Xز تابعی است ا Xتابع عضویت مجموعه 

                                                                                                                            
1 focus 
2 balance 
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μمعمولاً بصورت 𝐴̂است. تابع عضویت مجموعه فازی Xفازی 
𝐴

 xشود. برای هر عنصر داده می نمایش  

μ، مقدار Xاز 
𝐴

μشود. درجه عضویت نامیده می 𝐴̂در مجموعه فازی xدرجه عضویت  
𝐴

بیانگر میزان  

است. اگر درجه عضویت یک عنصر از مجموعه برابر با صفر باشد،  𝐴̂به مجموعه فازی  xعضویت عنصر 

آن عضو کاملاً از مجموعه خارج است و اگر درجه عضویت یک عضو برابر با یک باشد، آن عضو کاملاً 

بین صفر و یک باشد، این عدد بیانگر درجه  در مجموعه قرار دارد. حال اگر درجه عضویت یک عضو ما

 باشد.ویت تدریجی میعض

 یتتوابع عضو یهافرم

 یتحاصل از تابع عضو مقدار یو در محور عمود عضو مربوطه یدر محور افق ی،دوبعد یشنما درحالت

انواع توابع  یبطور کل اند وآورده شده (4-1هایی از توابع عضویت در شکل ). نمونهشوندیداده م یشنما

 :گردندیم یبند یمتقس یربصورت ز یتعضو

 یانقطه انواع -

 است( یهندس یآن برگرفته از اشکال چندضلع ی)شکل کل یخط انواع -

 منقطع یچندضلع یتعضو تابع

 ایعضویت ذوزنقه تابع

 تابع عضویت مستطیلی

 تابع عضویت مثلث

 شکل Lتابع عضویت 

 شکل Sتابع عضویت 

 ای است(انواع غیر خطی )شکل کلی آن برگرفته از اشکال زنگوله -

 تابع عضویت گاوس

 تابع عضویت پی )چپ یا راست(

 شکل Lتابع عضویت 
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 شکل Sتابع عضویت 

 
 یتاز توابع عضو ییهانمونه (4-1) شکل

 یتتوابع عضودر  روابط

خی بر ریاضی در بحث آمار و احتمالات است که ها کاملا شبیه به روابط اعمال ریاضی در این مجموعه

 :[41]آورده شده است در ادامه ها به عنوان نمونهاز آن

 اجتماع -

 A ، B برابر است با ماکزیمم تابع عضویت مجموعه  A ،B دو مجموعه دلخواه باشند. اجتماع A  ،B اگر

 شود:داده مینشان   μ(A∪B)(x)را به صورتآنو 

(1-3) μ (A∪B)(x) = max(μA(x),μB(x)) 

 اشتراک -

 ها برابر است با مینیمم تابع عضویت مجموعهاشتراک آنگاه دو مجموعه دلخواه باشند آن A  ،B اگر

A  ،B را به صورتو آن A∩B دهندنشان می. 

μ (A∩B)(x) = min(μA(x),μB(x))                            (1-2)  
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 متمم -

حاصل کسر تمام   A متمم مجموعه گاهای از آن باشد. آنزیر مجموعه A یک مجموعه باشد و S اگر

 شود:( بیان می1-1و توسط رابطه ) دهندنشان می μ Ā (x) یا Ā یک است و آن را با از A اعضای

μĀ(x) = 1-μA(x))          (1-1)  

 یتتوابع عضوانتخاب 

 هوجود ندارد و بیشتر از روی نحوه توزیع داد یمعمولا راه حل جامع تحلیلبرای انتخاب توابع عضویت 

که در تحقیق حاضر تفاوت عضویت دست یافت. با توجه به آنتوان به بهترین تابع می 3و سعی و خطا

ثی ترین حالت ممکن و مثلها به صورت سادهزیادی در انتخاب انواع تابع عضویت مشاهده نگردید، آن

 اند.انتخاب شده

 عصبی فازی شبکه نگارش قوانین 3-1-2

شبکه  یهاعنوان ورودیاصطکاک سطح به دو ورودی مقدار لغزش و  که در این تحقیقبا توجه به آن

 باشد،رد شده از طرف فک گیرنده میها نیز مقدار نیروی وااند و خروجی آنعصبی در نظر گرفته شده

ها نسبت به خروجی باید نگارش شوند. این بنابراین قوانین فازی در این قسمت برای هر یک از ورودی

 :[44]باشدمی (4-1ورت رابطه )اند که به صنگارش شده 2توابع عضویت بر اساس روش ممدانی

 

(1-4) 

𝐹 =
∑ 𝜃𝑙

𝑛
1 ∏ 𝜇𝐹𝑖(𝑥𝑖)

𝑝
1

∑ ∏ 𝜇𝐹𝑖(𝑥𝑖)
𝑝
1

𝑛
1

   

مرکز ثقل توابع عضویت،   𝜃𝑙. بعلاوه باشدهای شبکه میتعداد ورودی pتعداد قوانین و  nکه در آن 

𝜇𝐹𝑖 گر درجه عضویت بیان𝑥𝑖   در تابع وF دارای پنج باشد. این شبکه خروجی نهایی شبکه فازی می

ها است. در ها، لایه دوم شامل توابع عضویت تصمیم براساس ورودیباشد که لایه اول ورودیلایه می

                                           
1 Trial and error 
2 Mamdani 
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نیز  تحقیق[ در این 41و46و45سازی وجود دارند که مانند بسیاری از منابع ]لایه سوم توابع فعال

چهارم عکس عمل لایه دو و اند. در لایه ساز انتخاب شدهتوابع تانژانت هیپربولیک به عنوان فعال

یص توابع عضویت محاسبه شده و نهایتا خروجی سیستم صمشخص نمودن مقادیر واقعی حاصل از تخ

  گردد:بیان می (5-1)در شبکه عصبی ورودی نورون توسط رابطه [ 11گردد.]حساب می

 

(1-5) 
𝐼𝑖 = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑦𝑗

𝑛

𝑗=𝑘

   

نشان داده  𝑦𝑗با   jباشد و خروجی نرون می iو نرون  jضریب وزنی بین نورون  𝑤𝑖𝑗که در رابطه فوق 

  گردد:بیان می (6-1) خروجی نورون نیز توسط رابطه شود.می

 

(1-6) 
𝑦𝑖 = ∑ 𝑓(𝐼𝑖)   

𝑛

𝑗=𝑘

 

تر شبکه فازی مدل دقیقتوان ، میبرای نگارش قوانین فازی و محاسبهبه مطالب ارائه شده و با توجه 

. در این شکل دو ورودی اصطکاک سطح و لغزش جسم به نمایش داد (5-1را به صورت شکل ) عصبی

خروجی خود را به لایه  ،لایه دوم، (3-1اند و براساس قوانین جدول )ان ورودی شبکه مشخص شدهعنو

دهد. پس از عبور از مرحله محاسبات در لایه چهارم، مقدار خروجی از حالت فازی خارج شده سوم می

 دهد.میاساس آن مدل کنترلر به کار خود ادامه شود و بربه خروجی نهایی داده میو 
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  مدل حاصل از دو ورودی و یک خروجی برای شبکه عصبی فازی ( 5 -1) شکل

 

و تقسیم بندی مقدار لغزش به پنج ناحیه و مقدار ضریب اصطکاک به چهار ناحیه در  با توجه به مدل

های حساب براساس مدل، داده .نیرو تبیین شده است تغییرات ( شرایط کاهش و افزایش3-1) جدول

بندی دسته(Sl) 4و لیز (Co)1، معمولی(Ro)2، زبر(Br)3ح خشنسط هایبه دستهشده ضریب اصکاک 

و خیلی (L)، کم (M) متوسط، (H) ، زیاد(HH) به صورت خیلی زیاد چنین مقدار لغزشو هم شده

که براساس تقسیم اند ( ارائه شده3-1این قوانین در جدول ). بندی شده استدسته (LL)کم 

بندی ها براساس دست د که تعداد این تقسیمباشمی به چهار دسته و نیرو به پنج دستهاصطکاک 

 باشد.به صورت تجربی می دقت مطلوب و یافتن به

برای تغییرات مقدار نیرو در ( مشخص است، هشت حالت متفاوت 3-1طور که از جدول )همان

خروجی منطق فازی در نظر گرفته شده است که براساس آن مقدار تغییرات نیرو از درجه بسیار بسیار 

ترین و تنها که نیرو مهمرسد. این گستره بسیار زیاد با توجه به آنزیاد به درجه بسیار بسیار کم می

                                           
1 brusque 
2 rough 
3 common 
4 slippy 
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 بخش کنترل در گریپر است، ایجاد شده است.

( و برای 6-1ه به مطالب گفته شده در قسمت قبل توابع عضویت برای ورودی لغزش در شکل )با توج

( به دست 2-2( آمده است. این توابع بر اساس قوانین جدول )1-1ورودی اصطکاک سطح در شکل )

 اند.شده 3سازیتر نرمالها به جهت انجام محاسبات دقیقاند و مقادیر آنآمده

 جدول مر بوط به قوانین فازی نگارش شده برای نیرو و اصطکاک (1-1) جدول

 شماره اصطکاک سطح مقدار لغزش نیرو تغییرات کاهش یا افزایششرایط 

 3 خشن خیلی زیاد متوسط رو به کم

 2 خشن زیاد کم

 1 خشن متوسط کم

 4 خشن کم بسیار کم

 5 خشن خیلی کم بسیار بسیار کم

 6 زبر خیلی زیاد زیاد

 1 زبر زیاد متوسط رو به زیاد

 8 زبر متوسط متوسط رو به کم

 3 زبر کم کم

 31 زبر خیلی کم کم

 33 معمولی خیلی زیاد بسیار زیاد

 32 معمولی زیاد زیاد 

 31 معمولی متوسط زیاد

 34 معمولی کم متوسط رو به زیاد

 35 معمولی خیلی کم متوسط رو به کم

 36 لیز خیلی زیاد بسیار زیادبسیار 

 31 لیز زیاد بسیار زیاد

 38 لیز متوسط زیاد 

 33 لیز کم زیاد

 21 لیز خیلی کم متوسط رو به زیاد

                                           
1 normalized 
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 پنجهقوانین فازی مورد استفاده برای لغزش توسط   ( 6-1) شکل

 

 
 پنجه ن فازی مورد استفاده برای اصطکاک سطح برایقوانی ( 1-1) شکل

 آموزش و تست شبکه 3-1-3

ی آموزش شبکه برا. شودداده می آموزششبکه  ،ارائه شده و تشکیل پنج لایه قوانین فازیبا توجه به 

از مشخصات جسم  ها برای هر یکساس روابط فصل پیش محاسبه شده و دادهاحدود دویست داده بر

 -لوونبرگ سازیینهبه تمیاز الگور یمصنوع یبرای آموزش شبکه عصب. شودداده میبه شبکه و نیرو 

 استفاده شده است.  3اردمارک

 مارکارد-لونبرگ یتمالگور

که به عنوان  یرهچند متغ یخط یرتابع غ یک ینهکم یافتن یاست برا یمارکارد روش -لونبرگ یتمالگور

این الگوریتم  [43آمده است.] یرخطیتوابع غ یمربعات برا ینهکم مسالهحل  یروش استاندارد برا یک

. از کندیم یدارا پ شروع کرده باشد، جواب یینها ینهدورتر از کم یاراگر بس یمواقع، حت یاریبسدر 

                                           
1 Levenberg-Marquardt 
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 علاوه ازهباست.  کند یمعقول، کم ینآغاز ارامترهایرفتار و پخوش یهاتابع یسو، برا یگرد

 یازبرازش خم ن یگرد یهاممکن است به روش یبرازش خم است و کاربران کم یتمالگور ینپرطرفدارتر

 کنند. یداپ

,f3  تابع mفرض کنید  ⋯ , fm ازn پارامتر  𝑝1, ⋯ , 𝑝𝑛 که m<n مربعات  ینکمتر مساله اند.داده شده

 زیر کمینه شود:  ینهآن تابع هز یاست که برا 𝐏یشامل جستن بردار پارامترها

(1-1) 

 
𝑆(𝐏) = 𝐟𝐓𝐟 = ∑[𝑓𝑖(𝐏)]𝟐

𝑚

𝑖=1

   

 یاست. برا یتکرار یهرو یکمارکارد  -لونبرگ یتمالگور ی،عدد سازیینهکم هاییتمالگور یرسا مانند

هر گام تکرار،  درپارامترها ارائه کند.  𝐏بردار  یبرا ینحدس آغاز یک یدکاربر با سازی،ینهکمشروع 

𝐏 یدجد ینتخم یکپارامترها با  𝐏بردار  + 𝐐 به یابیدست ی. براشودیم یگزینجا 𝐏  توابع  با

 شوند:یزده م به شکل زیر تخمینسازی یخط

(1-8) 𝐟(𝐏 + 𝐐) ≈   𝐟(𝐏) + 𝐉𝐐 

𝑞𝑆∇یم، دارSمجموع مربعات  ینهکم یک در است. 𝐏 نسبت به 𝐟 ینژاکوب 𝐉که  =  سازییبا خط  1

 باشد:قابل استحصال می( 3-1) معادله شرط ،(8-1طبق رابطه )

(1-3) (𝐉𝐓𝐉)𝐪 = −𝐉𝐓𝐟 

 یراز مقاد 𝐏 یمجموعه پارامترها ینآخر یکاهش مجموع مربعات برا یاشده  یابیطول قدم باز یک اگر

به عنوان جواب در نظر  𝐏 بردار پارامتر ینو آخر یابدیم یانشده کمتر باشند تکرار پا یینتع یشاز پ

 .[51]شودیگرفته م

و  شودبه عنوان مرحله تست استفاده می داده ها %5در آموزش شبکه تعداد  با استفاده از این روش

توانایی شبکه  به طور مشخص در مورد بتوانشد تا  خواهد داده جدید به شبکه داده 31نهایتا حدود 

 (3-1( و )8-1)ه حاصل دارای مشخصات شکل ک. با توجه به این موارد شبحاصل اظهار نظر نمود

ول به ها در سری هفتم خطای قابل قبدادهدر آموزش  ،مشخص استها از شکلطور که همان است.
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 افتد.اتفاق می تکرار و پس از آن در بهترین ارزیابی در دوازدهمین دست آمده

 

 
 هاآموزش داده یندفرآ یمدل برا یابیارز (8 -1) شکل

 

 
 همگرایی شبکه برای آموزش ، آزمون و ارزیابی شبکه (3-1) شکل

 طراحی کنترلر 3-2

 یفتعر یشاز پ یرمس یکها در دنبال کردن ها، وادار نمودن آنربات یدر بررس یایهاز مسائل پا یکی

 یینها یبه تماس مجر یازن یصنعت یاز کاربردها یاریباشد. هرچند بسیم یینها یمجر یشده برا

را داشته  فضادر یقحرکت دق ییتوانا یدربات با یکمرحله  ینترییدارند، اما در ابتدا یطربات با مح

ربات عمدتاً به دو  یکعمده کنترل  یها. روشیردقرار گاز اجسام  ینمع یادر فاصله بتواندباشد و 
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 یزها ندسته ینگونه که از اسم اشوند. همانیم یبندیممدل تقس یهمدل و بر پا به یازحالت بدون ن

 ربات یکبه کنترل آن از  فادهو با است یستن یمدل یچبه استخراج ه یازیدر گروه اول ن ،مشخص است

-انتگرال -یرمشتق گ -یکننده تناسبلتوان به کنتریها مآن ینترجمله معروفشود که از یپرداخته م

از روش  تحقیق یناست. در ا یازربات ن ینامیکیو د ینماتیکیبه مدل س یگرشاره نمود. در گروه دا یرگ

استفاده شده است که بر مبنای خروجی شبکه عصبی کار  یرگانتگرال -یرمشتق گ -یکنترل تناسب

   .[53]( نمایش داد31-1توان مدل کنترلی را به صورت شکل )در حقیقت میکند و می

 

 
 شماتیک کنترلر فازی (31 -1) شکل

 گیرانتگرالگیرمشتقکنترلر تناسبی 3-2-1

[ دارا 52توسط زیگلر و نیکلز ] 3342ای طولانی از زمان ارائه آن در سال تاریخچه PID کنندهکنترل

ای در صنعت، نظیر حلقه بسته است، که به طور گستردهیک مکانیزم با بازخورد  PID باشد. کنترلرمی

-گیرد. این کنترلهای متغیر، مورد استفاده قرار میتنظیم سرعت، دما، جریان، فشار و سایر پروسه

 کند.عمل می روجی فرآیند و مقدار ورودی مطلوبکننده براساس مقدار خطای بین خ

-های کنترل فرآیند است. در کنترلحداقل رساندن خطا با تنظیم ورودیه هدف کنترلر تلاش برای ب

 ،𝐾𝑖کند، ضریب انتگرال، های لحظه فعلی قضاوت می، در مورد خطا 𝐾𝑃ضریب موقعیت،  PID کننده

بین خطا در ، هم به عنوان یک عامل پیش𝐾𝑣کند و ضریب مشتق، می جبرانتاثیر خطاهای گذشته را 

مفهوم فیزیکی  در سادگی و PID کنندهکند. ویژگی بارز و برجسته کنترلده عمل میهای آینزمان

 .باشدهای کنترلی پیچیده ارجح میه مخصوصاً در صنعت نسبت به سیستمساده آن نهفته است، ک

گونه که در یز مورد استفاده قرار گیرد. همانها نتواند در زمینه کنترل رباتمی PID کنندهکنترل
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موقعیت و   𝑞، با استفاده ازموقعیت فعلی شی PID نمایش داده شده، چرخه کنترلی( 33-1)شکل 

، مقدار 𝐾𝑃 ،𝐾𝑣  ،𝐾𝑖 های ضرایب کنترلیبا استفاده از ماتریستحقیق ، که در این 𝑞𝑑، مطلوب شی

 .شودربوط به عملگرهای ربات محاسبه مینیروی م

باشد. این در حالی است ها، عدم نیاز به مدل دینامیکی میرباتای این روش کنترلی در کنترل از مزای

در کنترل  ایهای ویژهباشد ودر شرایطی که خواستهستم کنترلی دارای دقت بالایی نمیکه این سی

 کنندهی نسبت به کنترلاتوجهتر مزایای قابلیک سیستم کنترلی پیچیده از باشد ونی مسیر با دقت بالا

PID  ،قابل جایگزین شدن استارئه دهد.  

 
 PID شماتیک مدلسازی کنترلی به روش (23-1) شکل

 کنترلرمحاسبات  3-2-2

  :[25]است  (31-1رابطه ) به صورت  PIDاستاندارد کنترلرفرم 

𝑢(𝑡) = 𝑘 (𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
∫

𝑡

0
𝑒(𝜏)𝑑𝜏 + 𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
)                                                                       (1-31)  

ه عنوان ورودی به کنترلر باشد و بمیاز مقدار مطلوب و مقدار واقعی خطای حاصل  𝑒(𝑡) که در آن

( 31-1) عبارت چنین با در نظر گرفتن تبدیل لاپلاس،هم. خروجی کنترلر است 𝑢(𝑡) شود وداده می

 :شودبه صورت زیر بیان می

G(s)=k (1+
1

sTi
+sTd)                                                                                                           (1-33)   

-( بیان می32-1با رابطه )موجود است که  PID کنترلر همچنین روش دیگری برای نمایش فرم کلی

 :شود
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𝑢(𝑡) = 𝑘𝑝𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖 ∫
𝑡

𝑜

𝑒(𝜏)𝑑𝜏 + 𝑘𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

(1-32) 

 

  آید:می به دست( 31-1( به صورت رابطه )32-1رابطه ) لاپلاس

                                

(1-31) 𝐺(𝑠) = 𝑘𝑝 +
𝑘𝑖

𝑠
+ 𝑠𝑘𝑑    

𝑘𝑝توان در رابطه فوق می = 𝑘  و 𝑘𝑖 =
𝑘

𝑇𝑖
𝑘𝑑 و  = 𝑘𝑇𝑑  درنظر گرفترا. 

سانی که برای گرفتن یک پاسخ مناسب اغلب چالش برانگیز است. به خصوص برای ک PID نظیماتت

روش  ن تحقیق ازکننده، وجود دارند که در ایهایی به عنوان خودتنظیممهارت زیادی ندارند. روش

 پارامترها استفاده شده است.برای تنظیم  3نیکلز -زیگلر

 سازی مدل نهاییپیاده 3-3

توان مدل اصلی و بلوک دیاگرام کنترلر را به چه در قسمت قبل بیان شد، میبا توجه به آن

 آمده است ترسیم نمود.( 32-1)صورت آنچه که در شکل 

 

 
 کنترلی بلوک دیاگرام مدل  (32-1) شکل

 

فیس با توجه به اطلاعات حاصل از جسم مقادیر مناسب نیرو در گریپر در این بلوک دیاگرام در ابتدا ان

لحظه به لحظه  اصطکاک و مقدار لغزش به انفیس، این مرحله مقادیر ضرایب نماید. درمیرا محاسبه 

نیرو مرجع به کنترلر داده شده و سپس محاسبات کنترلر  شود و خروجی آن به صورتگزارش می

                                           
1 Ziegler–Nichols  
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 تا به نیروی مورد نظر برای کنترل جسم برسیم. .شودبراساس خطا انجام می

 سازیشبیهنتایج  و  3-3-1

-1. در جدول )یکسان با سایر مقالات در نظر گرفته می شود ، پارامترهایو مقایسه سازیبرای شبیه

 سازی آمده است.مقادیر پارامترهای مورد نیاز در شبیه (2
 شرایط پیاده سازی کنترلر (2 -1) جدول

 
 

در نظر گرفته نشده است،  گریپرای برای پیش تعریف شده سازی هیچ حرکت ازهیقسمت از شبدر این 

هدف مورد نظر در  حرکت کرده و  Z این حالت جسم تنها به خاطر اثر وزن خود در راستای لذا در

را به سمت گریپر باشد. بدین منظور کنترلر بایستی می اینجا جلوگیری از لغزش جسم بصورت ایمن

 داده تا نیروی عمودی مناسب برای مهار لغزش جسم ایجاد شود. جسم حرکت

در ابتدای حرکت  نماید که جسمیمشخص ماست،  Z در جهتکه بیانگر سرعت  (31-1) شکل نتایج

 ثانیهمیلی  t=3 در حوالی ذکر است این لغزش هاست. لازم ب هخاطر اثر وزن جسم دچار لغزش شده ب

 3.3حدود (34-1)شود. مقدار این لغزش مطابق شکل مهار می گریپره پایان رسیده و جسم توسط ب

ده و از جسم بو دهند که کنترلر قادر به مهارطور خلاصه نتایج شکل نشان میه باشد. بمی مترمیلی

             نماید.یادامه لغزش آن جلوگیری م
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 در تست کنترلر z( تغییرات سرعت در راستای 31-1شکل )

 

 در تست کنترلر Z( تغییرات ارتفاع در راستای 34 -1)شکل

برای ایجاد نیروی عمودی و  گریپرد که دهنشان میرا تغییرات نیروی اصطکاکی  (35-1) نتایج شکل

در سیستم ایجاد حرکت کرده و فشردگی لازم را  X راستای عمود بر سطح یعنی جهت مهار لغزش در

آمده تقریبا انطباق بسیار  به دستمقادیر مرجع و مقادیر  آمده در شکلذکر است ه لازم ب، استنموده 

 خوبی بر روی همدیگر دارند. 

در حالت ایی و لکرد نیروهای اصطکاک در حالت ایستدلیل برخی از نوسانات به علت نحوه عم
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 ن مقداری نوسان برای حالت نهایی وجود دارد.اساس آدینامیک هست که بر

 

  

  zنیروی اصطکاک در راستای  (35-1)شکل                           

 

انگشت نیروی عمودی تا حداقل  دهد که بعد از مهار لغزش توسطنیز نشان می( 36-1) نتایج شکل

 طور خلاصه و با توجه به نتایج اینه کاهش یافته است. بنابراین ب مورد نیاز خود جهت نگهداری جسم

نیروی عمودی لازم مهار کرده و  گفت که کنترلر توانسته است جسم را با اعمال حداقل توانبخش می

 آنرا ثابت نگاه دارد.
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 yدر راستای  نیروی عمود بر سطح (36-1) شکل

 جمع بندی 3-4

توان این مدل را برای حمل جسم پس از گرفتن آن توسط گریپر ، میهدست آمد با توجه به نتایج به

های نمود و شبکه عصبی متناسب با دادهبرد و برای آن نیز به صورت جداگانه کنترلر را طراحی  به کار

و نتایج،  را انجام داد گرفتن جسمعمل  طور که مشاهده شد، کنترلر به خوبیرا آموزش داد. همان آن

جدید به مجموعه های توان در ورود دادهالبته ضعف اصلی را میاز دقت بسیار خوبی برخوردار بود. 

 دانست که ممکن است شبکه فازی را به جواب متناسب نرساند.

فصل بعدی همین کنترلر برای حمل جسم توسط ربات آموزش داده خواهد شد تا جسم راین در بناب

 گریپر یک مسیر دلخواه را طی نماید. دربدون لغزش 
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 فصل چهارم

ا با استفاده از کنترلر بر پایه توسط ربات اسکارانتقال جسم در فضا 

 نفیسا
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 کت فضاییحر -کنترل طراحی فازی تطبیقی وطراحی شبکه عصبی 4

اساس شبکه عصبی فازی برای گرفتن انتگرالگیر بر -مشتقگیر -تناسبی طراحی کنترلردر این فصل 

 سازی در فصل دوم در اینبه مدلبا توجه . ه گردیده استو حمل آن در فضا ارائ جسم توسط گریپر

گیرد با این تفاوت که مورد آموزش قرار می ،قسمت همانند فصل قبلی ابتدا شبکه برای حمل جسم

تواند که جسم در فضا میآن ربات اسکارا آموزش داده خواهد شد. با توجه به هم زمان هم گریپر وهم

جه بنابراین باید در دو جهت به نیروی گریپر توتواند باشد. رکت کند، حرکت لغزش در دو جهت میح

هایی که حرکت ربات قیدها بر روی گریپر توجه نمود. با توجه به آنگردد و به تاثیر دینامیک لینک

شود که شتاب حرکت و گشتاور اعمال شده حالتی در نظر گرفته می دارد بدون کاستن از شرایط کلی

طی و بسیار سریع به مقدار صفر تدا و انتهای حرکت به صورت خباشد و در ابدر مسیر حرکت ثابت می

رود که آموزش در هر دو حالت حرکت یکنواخت حمل جسم میرسد. با توجه به این شرایط انتظار می

 و شروع و پایان مسیر به خوبی عمل نماید.

ضیحات تکمیلی ساختار شبکه عصبی پرداخته شده و تو مجدد به طراحی ، ابتدادر این فصلبنابراین 

. شودروش با نظارت در نظر گرفته میبرای آموزش شبکه عصبی  در مورد نگارش آن ارائه شده است.

حالت متفاوت برای جسم  311که معادلات حاکم بر دینامیک سیستم وجود دارد حدود با توجه به آن

د و براساس آن شبکه ها محاسبه گردیجاییهر لازم برای نیروها و جابو مقادی هدر نظر گرفته شد

این حالات متفاوت از حل کردن معادلات دینامیک در شرایط مختلف به  .بیندآموزش لازم را می

 آید.دست می

که دارای انتگرالگیر  -مشتقگیر -نفیس ساخته شده، یک کنترلر تناسبیاستفاده از خروجی مدل ا برای

انتخاب شده  که ضرایب آن با استفاده از جدول زیگلرنیکولز طراحی شدهورودی نیرو و گشتاور است 

 . است

با منطق و  برای حالت متفاوت کنترل و شرایط جدید گیری مدل شبکه عصبیبنابراین در ادامه شکل
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. انجام خواهد شد. بعد از آن شبکه آموزش داده شده و مراحل آزمون را طی خواهد کردقوانین فازی 

دیر مورد مقا حرکت جسم داساس دینامیک سیستم و بازخورطراحی شده و بر مرحله بعد کنترلردر 

و برای  ، گشتاور دو مفصلشایان ذکر است که برای خروجی شوند.می نظر توسط کنترلر، تعقیب 

بنابراین شبکه دارای سه خروجی و دو ورودی خواهد  ؛خروجی نیرو نیز یک نیروی گریپر وجود دارد

 بود.

 بر اساس دینامیک جدید طراحی شبکه عصبی 4-1

 یربا مقاد یرهاییهای آن متغیها و خروجسوگنو که ورودی یتاکاگ در این قسمت نیز از سیستم فازی

ر حال . مطابق آنچه در فصل دوم آورده شد برای حالتی که جسم د، استفاده شده استهستند یواقع

آنجاکه ربات اسکارای مذکور  ازربات است، امکان لغزش در طی مسیر وجود دارد.  حرکت توسط

لغزش جسم با توجه به  امکان یمانور حرکت یدر ط نماید،یجا مبهرا توسط پنجه گرفته و جا یجسم

ندارد،  یگرفته و لغزش پنجه از حرکت که جسم توسط یوجود دارد؛ لذا در لحظات یهای اعمالشتاب

انگشتان است،  ینب لغزش در حال که جسم یاست و در لحظات یکسانشتاب آن با شتاب پنجه ربات 

  .کندینم یتشتاب آن در جهات لغزش از شتاب پنجه تبع

 از طرف آن بر جسم یازن مورد یرویبرای گرفتن و مهار لغزش جسم توسط پنجه ربات لازم است ن

بایست اعمال شود. برای وابسته کردن مقدار نیرو و گشتاور به لغزش و ضریب اصطکاک سطح می

. بنابراین برای جه به نتایج قسمت قبلی تدوین شوندقوانین فازی مورد نظر را به صورت تجربی و با تو

و سه   ()دو لغزش و یک ضریب اصطکاک سطح رسیدن به هدف شبکه عصبی کلی برای سه ورودی

 است. )یک نیرو و دو گشتاور( روجیخ
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 خروجی سهورودی و سه  شکل کلی شبکه عصبی و فازی طراحی شده بر اساس ( 1-4) شکل             

 یتتوابع عضوانتخاب 

توان به بهترین تابع عضویت دست می سعی و خطاطور که در قسمت قبلی آورده شد با روش همان

ها توان از آنسازی سیستم را دادند، میکه توابع مثلثی پاسخ شبیهاین قسمت با توجه به آن دریافت. 

در این قسمت نیز استفاده نمود؛ اما برای مقایسه میان نتیجه حاصل از توابع عضویت متفاوت در این 

 باشد.ار میز تابع مثلثی کمتر محافظه کگردد که مقداری اه میقسمت از تابع عضویت سهموی استفاد

 قوانین شبکه عصبی فازی تدوین 4-1-1

و اصطکاک سطح به عنوان  )دردوجهت(ورودی مقدار لغزش سهکه در این قسمت با توجه به آن

طرف  ها نیز مقدار نیروی وارد شده ازآن هایاند و خروجیشبکه عصبی در نظر گرفته شده یهاورودی

 ها نسبت به خروجی بایدباشد. بنابراین قوانین فازی در این قسمت برای هر یک از ورودیمی فک

 است.نگارش شده  اساس روش ممدانینگارش شوند. این توابع عضویت بر

توان مدل ی نگارش قوانین فازی و محاسبه میبراآورده شد و  فصل قبل مطالبی که در به با توجه

مشاهده نمود. در این شکل دو ورودی اصطکاک سطح و  (2-4)را در شکل  تر شبکه فازی عصبیدقیق

، لایه دوم (3-4اند و براساس قوانین جدول )ان ورودی شبکه مشخص شدهلغزش جسم به عنو

دهد. پس از عبور از مرحله محاسبات در لایه چهارم، مقدار خروجی از خروجی خود را به لایه سوم می

با استفاده از این  اساس آن کنترلرشود و برنهایی داده می هایخروجی حالت فازی خارج شده و به
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 دهد.میبه کار خود ادامه  هاخروجی

قوانین  استفاده شده و اینقوانین نیرو که در قسمت قبلی نگارش گردید  با توجه به موارد فوق، همان

شود که ه میتر نظر گرفوند. در این حالت دشور جدید به شکل متفاوتی نگارش میبرای دو گشتا

شبکه ساده تر را ایجاد نمود و زمان  بتواننمایند تا عمل می yگشتاورها مستقل از لغزش در راستای 

اما برای  استفاده شده (3-1)جدول  رساند. بنابراین برای قوانین نیرو ازآموزش را به حداقل ممکن 

 ملاحظه نمود. (3-4)توان قوانین فازی لازم را در جدول می (2مفصل ) و (3مفصل ) گشتاور

 یکدر جدول  یهاصطکاک به چهار ناح یبو مقدار ضر یهمقدار لغزش به پنج ناحهمانند فصل قبلی، 

(، Brسطح خشن ) یهااصکاک به دسته یبحساب شده ضر یهاشده است. بر اساس مدل داده یمتقس

 یادز یلیمقدار لغزش را به صورت خ یننمود و همچن یبنددسته (Sl) یز( و لCo) یمعمول (،Ro)زبر 

(HH،) یادز (Hمتوسط ،) (M( کم ،)Lو خ)یلی ( کمLLدسته بند)نمود. ی 



68 

 

 
 خروجی برای شبکه عصبی فازی سهورودی و  مدل حاصل از سه( 2-4) شکل

 

یگر برای به قوانین برای محاسبه نیرو و برخی د ، برخی ازدهد( نشان می2-4طور که شکل )همان

زمان باشند که نتیجه این شبکه به دست آوردن نیرو و گشتاور به طور همدست آوردن گشتاور می

 باشد.شبکه از مدل فصل قبلی بیشتر میزمان آموزش این  باشد. بنابراینمی
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 و اصطکاک و لغزشنین فازی نگارش شده برای گشتاور قواجدول مر بوط به ( 1-4) جدول

 شماره اصطکاک سطح مقدار لغزش گشتاورشرایط کاهش یا افزایش 

 3 خشن خیلی زیاد متوسط رو به کم

 2 خشن زیاد کم

 1 خشن متوسط کم

 4 خشن کم بسیار کم

 5 خشن خیلی کم بسیار بسیار کم

 6 زبر خیلی زیاد زیاد

 1 زبر زیاد زیادمتوسط رو به 

 8 زبر متوسط متوسط رو به کم

 3 زبر کم کم

 31 زبر خیلی کم کم

 33 معمولی خیلی زیاد بسیار زیاد

 32 معمولی زیاد زیاد 

 31 معمولی متوسط زیاد

 34 معمولی کم متوسط رو به زیاد

 35 معمولی خیلی کم متوسط رو به کم

 36 لیز خیلی زیاد بسیار بسیار زیاد

 31 لیز زیاد بسیار زیاد

 38 لیز متوسط زیاد 

 33 لیز کم زیاد

 21 لیز خیلی کم متوسط رو به زیاد

 

، برای خروجی منطق فازی هشت حالت متفاوت برای مشخص است (3-4از جدول ) طور کههمان

بسیار  زیاد به درجه بسیار در نظر گرفته شده است که براساس آن مقدار نیرو از درجه بسیار گشتاور

اساس تجربه موفقیت آمیز قسمت قبلی برای تقسیم قانون فازی بر هشت . تعدادرسدبسیار کم می

 است. یرو انتخاب شدهبندی ن
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آمده  (4-4)و برای ورودی اصطکاک سطح در شکل ( 1-4)توابع عضویت برای ورودی لغزش در شکل 

ها به جهت انجام محاسبات مقادیر آنو  ( به دست آمده2-1)است. این توابع بر اساس قوانین جدول 

به منظور مقایسه کارایی دو شبکه در این قسمت از تابع عضویت سهموی  اند.شده سازیتر نرمالدقیق

 است. شدهاستفاده 

 
 ریپرقوانین فازی مورد استفاده برای لغزش توسط گ( 3 -4)شکل                       

 

 
 ن فازی مورد استفاده برای اصطکاک سطح برای گریپرقوانی (4 -4) شکل                       

 

پوشانی قوانین بسیار هموی همدر توابع س شود،( مشاهده می4-4( و )1-4های )از شکل ور کهطهمان

که تعداد توابع برای گردد و با توجه به آنکمتر می ابنابراین احتمال ایجاد و بروز خط و شده ترزیاد

با  مساله، زمان محاسبه و همگرایی شبکه افزایش یافته؛ بنابراین شودمحاسبه یک مقدار بیشتر می

. شایان ذکر است که معادلات دقیق تر این توابع شودگرایی مواجه میافزایش مقدار خطا و زمان هم
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 .ارائه شده است [ 13-18]در مراجع عضویت 

 آموزش و تست شبکه 4-1-2

انجام  با توان شبکه را آموزش داد.با توجه به این قوانین فازی و تشکیل پنج لایه می مشابه فصل قبل

ها از شکل طور کهاست. همان( شده 6-4( و )5-4شبکه حاصل دارای مشخصات شکل ) آموزش

 توان رسید و پس از آنقبول می به خطای قابل هجدهمها در سری مشخص است در آموزش داده

زمان و تعداد  طور که مشاهده شدهمان افتد.اتفاق می و هشتم هفتاد و صد سری بهترین ارزیابی در

 از دقت کمتری نسبت به حالتو شبکه به دست آمده بسیار  هتکرار به مقدار قابل توجهی افزایش یافت

باشد و براساس آن بکه کافی میبرای اجرای شند مقدار دقت مشابه فصل قبل برخوردار است؛ هر چ

 های مطلوبی به دست آورد.توان جوابمی

 
 هاآموزش داده یندفرآ یمدل برا یابیارز( 5 -4)شکل
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 همگرایی شبکه برای آموزش ، آزمون و ارزیابی شبکه(  6-4)شکل

 طراحی کنترلر 4-2

توان براساس کنترل هایی از کنترلر که در فصل قبل آمد در این قسمت نیز  میبه مدل با توجه

مقادیر  یر به جواب مطلوب برای ردیابیانتگرالگ -مشتقگیر -اعده کنترلر تناسبیگشتاور و همان ق

باشد که قاعده می یتر شامل تعداددقیقگشتاور و نیروی مطلوب رسید. شبکه طراحی شده به بیان 

( مشاهده نمود. 1-4توان در شکل )لیم یافته است و این موضوع را میبراساس یک پایگاه دانش تع

 .های قطعی دنبال شوندبنابراین براساس این شبکه هدف این است که خروجی
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 شماتیک کنترلر فازی( 7 -4)شکل

 

سب برای مقادیر گشتاور و توان به نتایج مناکنترلر میچنین طراحی ساختار با توجه به شکل بالا و هم

( روابط زیر برای این 8-4با توجه به بلوک دیاگرام شکل )اساس لغزش و اصطکاک سطح رسید. نیرو بر

 نترلر برقرار است:ک

𝑒𝜏(𝑡) = 𝜏𝑟 − 𝜏, 𝑒𝐹(𝑡) = 𝐹𝑟 − 𝐹                                                                                                     (4-3)         

شود و براساس های مشتق و انتگرال خطا در مدل کنترلی ساخته میاساس همین معادله سیگنالبر

 ( نوشت.1-4( و )2-4معادله )به صورت  توانرا می آنچه در فصل قبل آورده شد، قانون کنترلر

𝜏[𝑡] = 𝜏[𝑡 − 1] + 𝑘1𝑒𝜏(𝑡) + 𝑘2𝑒𝜏(𝑡 − 1) + 𝑘3𝑒𝜏(𝑡 − 2)                                                   (4-2)   

 (4-1                                                     ) 𝐹[𝑡] = 𝐹[𝑡 − 1] + 𝑘1 𝑒𝐹(𝑡) + 𝑘2𝑒𝐹(𝑡 − 1) + 𝑘3𝑒𝐹(𝑡 − 2)                                     

 سازی مدل نهاییپیاده 4-3

توان مدل اصلی و بلوک دیاگرام کنترلر را به در قسمت قبل آورده شد می کهبا توجه به مطالبی 

 آمده است ترسیم نمود. (8-4)صورت آنچه که در شکل 
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 برای گشتاور و نیرو بلوک دیاگرام کنترلی مدل (8 -4)شکل

 

رو در گریپر از جسم مقادیر مناسب نینفیس با توجه به اطلاعات حاصل در این بلوک دیاگرام در ابتدا ا

نفیس در لحظه به لحظه انماید. دراین مرحله مقادیر ضرایب اصطکاک و مقدار لغزش به را محاسبه می

 .شودده میبه صورت نیرو و گشتاور مرجع به کنترلر دا شود و خروجی آنگزارش می

و به مجموعه کنترلر داده  هتق و انتگرال آن خروجی سیستم محاسبه شدمش براساس سیگنال خطا؛

  .شودسپس خروجی کنترلر به ربات اعمال می شود ومی

 سازیشبیهنتایج  و  4-3-1

-( در نظر گرفته می3-4مطلوب جسم مطابق شکل ) جاییای برای جابهسازی یک مسیر دایرهشبیه

 .شود
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 مسیر دایر.ی دلخواه برای ربات اسکارا (9-4) شکل                                                                  

 

ابتدا مسیر دایروی با توجه به موقعیت جسم در  در (3-4باتوجه به مسیر دلخواه ارائه شده در شکل ) 

 گردد.شتاور به دست آمده گزارش میگگیرد و سپس مقادیر نیرو و هر یک از راستاها مدنظر قرار می

طور که ملاحظه همان یر مکان جسم در سه راستا هستند،بیانگر تغی (32-4)الی  (31-4های )شکل 

 نهایتا جسم در مسیر مطلوب باقی ای بیشتر نسبت به حالت مشابه در فصل قبلگردد با کمی خطمی

 مترمیلی 35ها کنترل شده است. هر چند که مقدار لغزش قابل توجه بوده و حدود مانده و لغزش آن

 باشد. می

 

 
 xتغییر مکان جسم در راستای ( 10-4) شکل
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 y یمکان جسم در راستا ییرتغ (11-4) شکل

 
 z یمکان جسم در راستا ییرتغ (12-4) شکل

 

راستای دیگر آزادی عمل  به خوبی مهار شده و جسم در yو  xالبته تغییر مکان جسم در راستای 

شتاب گریز از مرکز منجر به ایجاد  xتر مهار شده است، هر چند که در راستای کمتری داشته و سریع

خطای بسیار بیشتری شده و جسم از محور اصلی حرکت ربات دور شده است ولی نهایتا کنترل بر 

صورت گرفته  yنیز کنترل بهتری در راستای  (33-4)روی جسم کاملا صورت گرفته است. در شکل 

 باشد.تر میستا گریپر بسیار دقیقااست که البته در این ر
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 xتغییر سرعت جسم در راستای  (13 -4) شکل

 
 Y یسرعت جسم در راستا ییرتغ (14 -4) شکل
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 Zتغییر سرعت جسم در راستای  (15 -4) شکل

 

ر به خوبی توانسته است کنترل توان استنتاج نمود کهمی (35-4( الی )31-4های )با توجه به شکل

مسیر حرکت جسم در  (36-4را به صفر برساند. شکل ) سرعت نسبی آنو سریعا مهار جسم را  لغزش

توان به صورت تغییرات بسیار می فات جسم از مسیر مطلوب راراکه انح مقایسه با مسیر دلخواه است

 جزیی در مسیر حرکت مشاهده نمود.

 
 مقایسه مسیر دلخواه و مسیر حرکت جسم در صفحه( 16-4) شکل

 

نیروی  گریپر،  که بعد از مهار لغزش توسطدهد ( نیز نشان می38-4( و )31-4های )شکل نتایج
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توجه به نتایج با  کاهش یافته است. بنابراین تا حداقل مورد نیاز خود جهت نگهداری جسم اصطکاکی

نیروی عمودی لازم مهار  که کنترلر توانسته است جسم را با اعمال حداقل توان گفتبخش می این

 آنرا ثابت نگاه دارد.کرده و 

 

 
 zنیروی اصطکاک در راستای  ( 31-4) شکل

 

 
 yنیروی اصطکاک در راستای  ( 38-4) شکل

علت نحوه ( ارائه گردیده است و مسیر سینوسی این نیرو به 33-4نیروی عمود بر سطح نیز در شکل )

رود باشد که در مسیر دایروی است. مقدار این نیرو در ابتدا تا اندازه مشخصی بالا میحرکت جسم می
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-تغییر می در حد مقدار مجاز برای نگهداری جسم تا جسم را مهار نماید، سپس به صورت سینوسی

 نماید.

 
 yدر راستای  نیروی عمود بر سطح( 33-4)شکل

 

برای ربات اسکارا  شده مقادیر گشتاور محاسبه کنترلی برای برای ردیابی روی تلاشبر همین مبنا نیز 

توان کنترلر می ده است که با توجه به عملکرد خوبترسیم گردی (23-4( و )21-4های )در شکل

 که حرکت مطلوب جسم بر اساس صفر نمودن خطا در این کنترلر صورت گرفته است. نتیجه گرفت
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 3مقادیر دلخواه و محاسبه شده گشتاور (21 -4)شکل

 

 
 2مقادیر دلخواه و محاسبه شده گشتاور (23 -4)شکل
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 جمع بندی 4-4

که شبکه عصبی فازی ساخته شده توانایی محاسباتی  شودمشخص می سازییهشب یجنتا بررسیاز 

یه سازی شب این. در خطا را انجام دهد یریردگبسیار خوب داشته و همچنین کنترلر به خوبی توانسته 

مکان جسم در مقایسه  مقادیر تغییر نظر گرفته شده بود جسم در یک مسیر دایره ای حرکت نماید.در 

گردد بیشتری نسبت به حالت قبلی جسم کنترلر می با نتایج فصل قبلی افزایش یافته و در زمان بسیار

ها آن یابد و کنترلر بایدتغییر میهای جانبی وارده بر آن چرا که رفتار دینامیکی جسم ناشی از شتاب

باشند که به علت می نیروها بسیار متفاوت نسبت به فصل قبلمقادیر  علاوه براین نماید. را جبران

 باشد.محاسبه شتاب گریز از مرکز و شتاب خطی مماسی درحرکت می

ک ربات و مقادیر اس دینامیکه گشتاورهای به دست آورده شده برای مفاصل ربات بر اسبا توجه به آن

گرفت که مدل فازی عصبی توان نتیجه گیری شده بر اساس کنترلر تطابق خوبی دارند میاندازه

 بوط به گشتاور را انجام دهد.به خوبی توانسته است، محاسبات مر تشکیل یافته
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 فصل پنجم

 یشنهادهاو پ گیرییجهنت
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 کارهای آتیگیری و پیشنهاد نتیجه 5

ه گردید ارائ ربات اسکارا با پنجه فک موازی ینامیکیو د ینماتیکیسازی سمدل ابتدا نامه،یانپا یندر ا

لر که مجهز به شبکه یک کنترانتگرالگیر  -مشتقگیر -و سپس با توجه به قوانین فازی و کنترلر تناسبی

جسم در  یمنجهت فرض گرفتن اسازی، به بخش مدل درن فازی بود طراحی گردید. عصبی با قوانی

 ییجاهکه ممکن است توسط مانور ربات در جاب تحریکی یاحاضر و اثرگذاری وزن جسم و  یقتحق

به  سپس .یدشده محاسبه گرددر نظر گرفته فرضیات اساسجسم بر ینامیکیشود، مدل د یجادجسم ا

بر  اعمالی یروهاین اساس مقدارهای مختلف لغزش برلغزش جسم، حالت یتوضع یقدق یجهت بررس

 است. شدهیلجسم نسبت به پنجه تحل یآن و حرکت نسب

و درفصل سوم برای گرفتن ایمن جسم یک شبکه عصبی فازی با یک خروجی و دو ورودی در ادامه 

مهار جسم را به صورت ایمن  ،انتگرالگیر -مشتقگیر -تناسبی اساس آن یک کنترلرایجاد شد که بر

ش شبکه عصبی تعداد بیانگر توانایی این روش برای گرفتن جسم بود. برای آموزو نتایج اولیه آن  کرده

ه شده در فصل دوم ایجاد گردید و شبکه با خطای بسیار دویست داده براساس محاسبات دینامیکی ارائ

 خوبی به دست آمد. 

سه  با همین رویکرد در فصل چهارم، برای حمل جسم در فضا، شبکه عصبی جدیدی با سه خروجی و

ورودی طراحی گردید و بر اساس آن نیرو و گشتاور لازم برای حرکت ربات به دست آمد. مانند حالت 

انتگرالگیر  -مشتقگیر -تناسبی قبلی آموزش بر اساس معادلات دینامیکی صورت پذیرفت و کنترلر

لت همگرایی دیرتر شبکه به عسازی حاکی از ت مختلف طراحی گردید. نتایج شبیهبرای سه حال

افزایش  ا بود. علاوه براین مقدار خطا نیزهتر نورونتر بودن محاسبات با توجه به تعداد بیشسنگین

تر داشت. اما ها در این قسمت با توجه به شبکه با خطای بیشتر عملکردی ضعیفیافته بود. خروجی

بحث آموزش شبکه کنترلر به خوبی توانست مقادیر خطا را به صفر برساند و عمده مشکل موجود در 

 عصبی فازی وجود داشت.
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میزان سنگین که  یافتدر توانیم یخوب به 5و  4در دو فصل  یرینمودارهای خطای ردگ یسهمقا از

 دقت شبکه عصبی تاثیر مستقیم بر روی عملکرد کنترلر دارد.بودن و 

 :گرددیارائه م یقبرای ادامه تحق یرز یشنهادهایپبا توجه به آنچه در این تحقیق به دست آمد  

 سازی قوانین شبکه عصبی فازی و بهبود ساختار شبکه با الگوریتم ژنتیکبهینه 

 ساختار پنجه ییرو ثبت لغزش با تغ و جبران یستمدر س یتهااثر عدم قطع اعمال 

 استفاده از کنترلر های مدرن برای به دست آوردن نتایج بهتر در قسمت صفر نمودن خطا 
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Abstract 
Due to the growth of knowledge in the field of robotics, certain application 

requires robots to be more accurate than ever. To get and keep the flexible 

and rigid bodies with grippers, different clamp design with different shapes 

and with many methods has been controlled. object can vary in size, shape 

and behavior. Therefore precise method of control is needed to identify the 

nature of the object and on the issue control commands. Robotic grippers 

need a centralized system to control the flow of data from sensors and then 

calculate direct visual contact and how to perform a gripping procedure. 

Naturally human shortcut the gripping procedure and select the shortest 

path in order to simplify the task. Traditional control methods are being 

taken to secure the object. In summary, previous research on the modeling 

and control of robots receiver is done by Anfis main research topics are 

pursued the path of the robot, and the chain. The application of Anfis in the 

body by paw received less attention, although research is ongoing to secure 

the body to the conventional control methods. To innovate and achieve a 

new method, fuzzy rules for identifying the behavior of the object in the 

Anfis activation functions have been used in Anfis network. For this 

purpose, a set of basic data on the behavior of the object and the gripper is 

used to model the force-position control of the gripper. The basic part of 

this project is to develop a model that treats the object as well the neuro-

fuzzy model had detected. It should also control the claw to the body in 

order to not add extra force into the subtle objects, causing damage to them. 

 

Keywords: safe grasping, Anfis, the neuro-fuzzy logic, Integrator-deviator-proportional 

controller, robot model scara. 
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