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کنترل ترکیبی موقعیت/نیروی بازوی مکانیکی ماکرو/میکرو در نصب 
 سطحی قطعات برد مدار چاپی با استفاده از کنترل فازی

 * 2فرزانه دالهی 1یمیمحمدرضا کر
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 ، ایرانمشهد ،دانشگاه آزاد اسلامی

 (10/77/7931ش: ؛ تاریخ پذیر12/11/7931)تاریخ دریافت: 

 چکیده

ها بر روی بردهای مدار چاپی بسيار حساس شده است. در صورت  در حال حاضر قطعات الكترونيكی بسيار نازک و شكننده هستند و مونتاژ آن

یی کنترل نيرو ی با تواناسازوکارها وجود دارد. بنابراین استفاده از  ازحد مجاز، احتمال معيوب شدن قطعات و شكستگی آن اعمال نيروی بيش

های طولانی و عضوی کوچك )ميكرو( برای  ی با عضوی بزرگ )ماکرو( برای حرکتسازوکارکارگيری  در هنگام نصب ضروری است. به

های کوتاه و ظریف، کنترل نيروی مناسب و همچنين سرعت بالا در نصب را به همراه خواهد داشت. عضو ماکرو با کنترل مكان  حرکت

کند. با برخورد عضو ميكرو به سطح مدار چاپی،  شود و پس از آن عضو ميكرو حرکتش را آغاز می دار چاپی نزدیك میسرعت به سطح م به

کند. جهت کنترل سيستم  شده فراهم می یابد و امكان نصب قطعه را با نيروی کنترل روش کنترلی از کنترل موقعيت به کنترل نيرو تغيير می

شده است. با استفاده از  کننده فازی برای کنترل سيستم انتخاب شده است. در ادامه کنترل مشتقی استفاده -یکننده تناسب در ابتدا از کنترل

گيری اغتشاشات در هنگام نصب قطعات جلوگيری شده است. همچنين  شده است و از شكل کنترل فازی نيرو و مكان، کنترل بهتری فراهم

 ترین سرعت برخورد محاسبه شد. نصب مورد بررسی قرار گرفت و بهينهنحوه تغيير نيرو و زمان برخورد با سرعت هد 

 کننده فازی ماکرو/ ميكرو، کنترل نيرو، کنترل سازوکارنصب سطحی،  های کلیدی:  واژه
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ABSTRACT 
Currently, electronic components are very thin as well as fragile and their assembly on PCB boards is highly 

sensitive. The components may be damaged and broken in response to an excessive force. Therefore, it is necessary 

to use a mechanism with force control ability. A mechanism with a large member (macro) for long movements and 

a small member (micro) for short and delicate movements, is selected to provide accurate force control as well as 

high speed in installation. The macro member is rapidly approaches the surface of the PCB with the position control 

and then the micro member initiate its movement. As the micro member contacts the surface of the PCB, the 

position control is switched to force control and enables the installation of the device with controlled force. At the 

first attempt, PID controller is used. Thereafter, the fuzzy controller is selected to control the system. The fuzzy 

controller has a better performance and reduces the disturbances during installation. The relation between 

maximum contact force and contact time with velocity is also investigated and optimal velocity is determined. 
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 مقدمه -1

با توجه به اینكه قطعات الكترونيكی به سمت ظریف و 

 طور بهروند و نسبت به گذشته  شدن پيش می نازک

ها کم شده است، بنابراین به  توجهی از وزن و ابعاد آن قابل

ها بيشتر و در مقابل نيروهای خارجی  همان اندازه ظرافت آن

. در حال حاضر، روش مونتاژ [7]اند  شدهپذیرتر  آسيب

کاری برد الكترونيكی  قطعات الكترونيك از طریق سوراخ

و استفاده از روش نصب سطحی توسط بازوی  شده منسوخ

بازوی  وسيله بهمتداول شده است. روش نصب  7مكانيكی

مكانيكی به این صورت است که ابتدا توسط هد نصب متصل 

شده به بازوی مونتاژ، قطعه الكترونيكی از محل تغذیه با 

، سپس توسط یك موتور سرو بر شده جذباستفاده از مكش 

گردد. در ادامه قطعه توسط بازو  بالای محل نصب هدایت می

گردد تا اینكه قطعه به سطح برد مدار  ایت میبه پایين هد

گردد و درنهایت نيز  برخورد کرده و در آنجا نصب می 2چاپی

. از آنجا که [2] رسد با قطع وکيوم، عمل مونتاژ به اتمام می

آمده در حين برخورد قطعه با سطح  به وجودنيروی تماس 

باعث شكست قطعه شود بنابراین باید به این نيرو  تواند می

کننده مناسب استفاده نمود.  توجه زیادی نمود و از کنترل

طور قطع  باوجود رشد و پيشرفت علم، هنوز این نقيصه به

ع نگردیده است و به دليل اغتشاشات به وجود آمده در رف

 ابتدای برخورد ممكن است قطعه با آسيب مواجه گردد. 

جهت رفع مشكل برخورد نامناسب قطعه به سطح بررد،  

شده از یك یا دو عملگر ترکيبی جهرت   مقالات ارائه در اغلب

ی برا یرك عملگرر    سازوکارکنند. در ابتدا  مونتاژ استفاده می

ارائه گردید  [9]فع این مشكل توسط ماکيتا و کادانو جهت ر

که در آن عمل مونتاژ توسرط ربراتی برا چهرار درجره آزادی      

حرکرت   Zو  X ،Yبازوی این ربات در جهات  گرفت. میانجام 

کنتررل   سازوکارکند.  نيز دوران می Zنماید و در راستای  می

 یمنظور کنترل بار فشاری از طرف برازو  بهفنر  وسيله بهنيرو 

و عردم   سازوکار سادگی بهاست. با توجه  پيشنهادشدهمونتاژ 

برا موفقيرت قابرل     سرازوکار مناسب این  کننده کنترلوجود 

، استفاده [0]شيم و همكاران   قبولی همراه نگردید. در مقاله

اسررت کرره در ایررن  پيشنهادشرردهمرراکرو/ميكرو  سررازوکاراز 

عملگر ماکرو با یك حرکت طویرل و کلری، عملگرر     سازوکار

 
1
 manipulator 

2 PCB 

که عملگر ميكرو برا   دهد درحالی ميكرو و قطعه را حرکت می

جلرروگيری از  منظررور بررهشررده و هوشررمند  حرکترری کنترررل

ی زیاد بين قطعرات الكترونيكری و بررد مردار     نيروهای تماس

به علت نوسانات بالا در  سازوکارنماید. این  چاپی، حرکت می

. همچنين آورد میحين نصب صدمات زیادی به قطعات وارد 

 سرازوکار ای دیگر، اسرتفاده از    در مقاله [7]ش انلی و همكار

کنتررل بهترر    منظور بهاند. ولی   ماکرو/ميكرو را پيشنهاد داده

اند که ترا    استفاده نموده PID کننده کنترلنيرو و موقعيت از 

 هآورد عمرل آمدن نوسانات جلوگيری بره   به وجودحدودی از 

مبتنی  یروش [2]و همكارانش  لی ازاست. در مقاله دیگری 

است. عمل کنتررل   شده استفادهبر تصویربرداری با دقت بالا 

شرود.   شده توسط دوربين انجام مری  از طریق تصاویر پردازش

در این روش از دو دوربين که یكی تراشه را تصرویربرداری و  

دیگری به برد مدار چاپی متصل و مكان تراشه در برد مردار  

اسرت. ایرن    شرده  سرتفاده انمایرد،   چاپی را تصویربرداری می

و  هستسيستم نصب دارای هزینه ساخت و تعميرات بالای 

به علت محدودیت و سررعت عمرل پرایين کراربرد چنردانی      

نيرررو  -نرردارد. در مقالرره حاضررر، کنترررل ترکيبرری موقعيررت

 شرده  انجرام کننده فازی   ماکرو/ ميكرو توسط کنترل سازوکار

آمردن   وجرود  بره مرانع   کننرده  کنتررل است. استفاده از این 

گردد و از صدمه به قطعات برد   نوسانات و اغتشاشات بالا می

 .آورد میمدار چاپی جلوگيری به عمل 

در ایررن پرر وهش ابترردا برره بررسرری و تشررریح چگررونگی 

و در ادامره   شرود  مری ماکرو/ميكرو پرداختره   سازوکارکارکرد 

و  سرازی  مردل نصرب بره همرراه     بره هرد   شرده  اعمالنيروی 

 کننرده  کنتررل مذکور برا اسرتفاده از دو    وکارساز سازی شبيه

PID  در انتهرا  قرارگرفته استو فازی مورد تحليل و ارزیابی .

و فرازی برا یكردیگر مقایسره      PID کننرده  کنترلعملكرد دو 

 .گردند می

 ماکرو/ميكرو سازوکار -2

وزن با فضای کاری بزرگ و   طراحی بازوهای مكانيكی سبك

برالا در    دقرت و سررعت   قابليت حرکت روی یرك مسرير برا   

بسررياری از کاربردهررای ربررات نظيررر کاربردهررای فضررایی و  

 هررای دقيررق و  جوشرركاری ای و هررای هسررته   جابجررایی زبالرره

ای برخروردار اسرت.    همچنين مونتاژ قطعات از اهميت ویر ه 

استفاده از یك بازوی مكانيكی برا اعضرای کوچرك و صرلب     

با اعضای بلند  )بخش ميكرو( در انتهای یك بازوی مكانيكی
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تواند راهی برای نيل به اهرداف   و ارتجاعی )بخش ماکرو( می

فوق باشد. چنين آرایشی را بازوی مكرانيكی مراکرو/ ميكررو    

بنرابراین از عملگرر مراکرو کره دارای جررم و       .[5] نامند   می

هرای    درحرکت استسرعت بيشتری نسبت به عملگر ميكرو 

طولانی استفاده و از عملگر ميكررو کره جررم کمترری دارد     

 سرازوکار شود. ایرن    اده میکوتاه و ظریف استف های درحرکت

 آورده شده است. 1در شكل 

 

 
 ماکرو/ميكرو سازوکار (:1)شكل

 عملگر ماکرو -2-1

عملگر ماکرو توسط یك سرو موتور و یك مفصل بال اسكرو 

 .کند با توجه به پروفایل ورودی حرکت می

هایی که در بين  مفصل بال اسكرو با استفاده از ساچمه

دارد حرکت را بسيار آسان و راحت  های آن قرار   گام پيچ

کند،    که عملگر ماکرو شروع به حرکت می نماید. هنگامی   می

عملگر ميكرو قطعه الكترونيكی را همراه خود به نزدیكی برد 

کنترل موقعيت  شرایطدهد، در این    مدار چاپی انتقال می

گيرد که عملگر ماکرو    فعال است. حرکت تا وقتی صورت می

که ماکرو دارای  یكی برد مدار چاپی برسد، هنگامیتا نزد

شتاب منفی جهت توقف کردن است، عملگر ميكرو شروع به 

، پس از حرکت عملگر ميكرو، عملگر ماکرو نماید   حرکت می

به  توان می. از خصوصيات این عملگر ایستد باز میاز حرکت 

جرم و سرعت بيشتر نسبت به عملگر ميكرو و حرکت در 

 ای زیاد اشاره نمود.ه مسافت

 

 عملگر ميكرو -2-2

در این عملگر از یك موتور سررو جهرت چررخش قطعرات و     

جهرت انتقرال قطعرات از     7همچنين یك موتور مغناطيسری 

هررا اسررتفاده    نزدیكرری برررد مرردار چرراپی تررا نصررب کامررل آن

گردد. موتور سرو به قسمت عمودی عملگر ماکرو متصرل     می

ط چهرار پرين بره بلروک     شده است و نيروی چرخشی توسر 

دهد. موتور مغناطيسی که بر اسراس     عملگر ميكرو انتقال می

 برا از یك هسته داخلی طویل  ،نماید   نيروی لورنتس عمل می

پريچ نيرز در    اسرت. سريم   شرده  تشركيل پوشش آلومينيومی 

اطراف آن جهت القرای حرکرت الكترومغناطيسری پيچيرده     

داشرتن     ت نگره گر نيررو بررای تنظريم و  ابر     حس شده است.

گررر موقعيررت جهررت   و همچنررين حررس نيررروی تماسرری  

عملگررر ميكرررو در  شررده اسررت. گيررری دقيررق تعبيرره انرردازه

نماید، بنرابراین   پایين عمل می  های کوتاه و با سرعت   مسافت

گيرد. عملگرر ميكررو      کنترل نيرو توسط این عملگر انجام می

 سرعتبا خصوصيات جرم کم، اینرسی پایين، اصطكاک کم، 

های کم و حرکت بسريار ظریرف و      پایين، حرکت در مسافت 

شود در هنگام    شده توسط موتور مغناطيسی باعث می   کنترل

 تماس، نيروهای تماسی به وجود آمده در حين مونتاژ کمترر 

باشند. این عملگر نيز با توجره بره پروفایرل     شده تر کنترل و

 آید. درمیورودی به حرکت 

 گر ميكرونيروی عمل -2-3

نيروی اعمالی از طرف عملگر ميكرو بر طبق جریران ورودی  
( بره  xپريچ )    ( و موقعيرت برين مگنرت و سريم    iپيچ )   به سيم
موقعيت نسبی بين مگنت داخلری و   xآید. درواقع  دست می
 xپيچ متحرک عملگر ميكرو است. بررای هرر موقعيرت     سيم

در صرورت  شرود.     پريچ وارد مری     یك جریان متفاوت به سريم 
کننرده توسرط موترور     تماس دو جسم باهم، نيرروی جبرران  

برر اسراس نيرروی     شرود. ایرن نيررو    مغناطيسی اعمرال مری  
موترور  و توسرط   2گرر نيررو   گيرری شرده توسرط حرس     اندازه

شود. موتور مغناطيسی بر اساس جریان  توليد می مغناطيسی
 xنماید، با تغييرر موقعيرت    پيچ توليد نيرو می ورودی به سيم

کند و درنتيجه نيرروی اعمرالی نيرز     ریان ورودی تغيير میج
طور خلاصه در سيسرتم نصرب سرطحی برا      کند. به تغيير می

برالا   توجه به پروفایل سرعت ورودی، عملگر ماکرو با سررعت 

 
1 VCM 
2 Load cell 
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کند و عملگر ميكرو و قطعه الكترونيكی  شروع به حرکت می
بررد. ترا اینكره     را تا نزدیكی سطح برد مدار چاپی پيش مری 

گيرد و قبل از توقف آن عملگر  عملگر ماکرو شتاب منفی می
ميكرو شروع به حرکت با سرعت  ابرت، برر اسراس پروفایرل     

کند و قطعه را تا برد مردار چراپی هردایت     ورودی به آن می
کنرد. در ایرن وضرعيت کنتررل موقعيرت فعرال اسرت و         می

گرردد.   براساس پروفایل ورودی بره آن کنتررل مری    موقعيت
فرر    خورد اگر نيروی تماس بيشتر از مقدار پريش پس از بر

(gf 21 )    باشد، حالت کنترل موقعيت به حالت کنتررل نيررو
کند. از این لحظه به بعد مقدار نيروی تماسری   تغيير پيدا می

بایستی جهت عدم صدمه زدن به قطعات کنترل گرردد. کره   
در این پ وهش با توجه به اینكه مقدار مجاز نيرو با احتساب 

بيشرتر گرردد لرذا مقردار      gf 711ریب اطمينان نبایرد از  ض
 gf 71نيروی ورودی به آن جهت کنترل نيروی تماسی برابر 

 شده است. قرار داده

 سازی با سيستم جرم و فنر مدل -2-0

مشابه توان با یك سيستم جرم فنر  مذکور را می سازوکار

ماکرو  ،. در این سيستم[1 و 0] سازی نمود شبيه 2شكل 

عنوان یك جرم دیگر در نظر  عنوان یك جرم و ميكرو به به

استفاده  ميراگرها از فنر و  و در بين آن شود میگرفته 

سطح برد مدار چاپی با فنر با سختی بالا مدل شده . شود می

 .است
 

 
 .با سيستم جرم و فنر سازی مدل (:2)شكل

)البته  کند میگر ماکرو اشاره به موقعيت مطلق عمل   

به موقعيت نسبی قسمت    نسبت به فریم دستگاه( و 

متحرک عملگر ميكرو نسبت به فریم متحرک عملگر ماکرو 

 ( ) نماید و درنهایت موقعيت انتهای هد نصب  اشاره می

 گردد: محاسبه می 1وسيله رابطه  به

(  7)   x(t) = x1(t) – x2(t) 

یناميكی هرکدام از اعضاء )ميكرو و ماکرو( برای تحليل د

 ها را بيان نمود. بایستی ابتدا معادلات دیناميكی آن

 برای عملگر ماکرو :

 (  2)    ̈           ̇          ̇        

 و برای عملگر ميكرو:

(  9)   ̈           ̇      

به منظور تشریح بهتر رفتار دیناميكی و کنترلی 

و  جابجاییسيستم، مدل فضای حالت سيستم با انتخاب 

نسبی و سرعت نسبی عملگر  جابجاییسرعت عملگر ماکرو، 

 (0)ميكرو به عنوان متغيرهای حالت به صورت رابطه 

 شود.  استخراج می

(  0) 

[

 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 

]  
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   ]
 
 
 
 
 

[
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 چگونگی انجام مونتاژ -2-5

صورت  ماکرو/ميكرو به سازوکارمراحل نصب سطحی توسط 

 شده است. توضيح داده 3شماتيك در شكل 

( ابتدای حرکت عملگر ماکرو با شتاب a)3 در شكل

عملگر ماکرو به  (b)3 است و در شكل شده دادهمثبت نشان 

معين تا سطح برد مدار چاپی، شروع به متوقف شدن فاصله 

ولی عملگر ميكرو در این لحظه  کند میبا شتاب منفی 

تا اینكه عملگر  نماید میشروع به حرکت با سرعت  ابت 

 طور به (c)3 ماکرو پس از مسافت کوتاهی همانند شكل

برخورد قطعه  (d)3 در شكل شود. میکامل متوقف 

رو با سطح برد مدار چاپی اتفاق الكترونيكی متصل به ميك

و در این لحظه در صورتی که نيروی تماس بيشتر از  افتد می

باشد حالت کنترل موقعيت به حالت  فر  پيشنيروی 

و درنهایت عمليات نصب به  گردد میکنترل نيرو تبدیل 

 رسد.  اتمام می
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      (a)        (b ) 

 
      (c)         (d)   

  سازوکارحل نصب سطحی توسط مرا (:3)شكل

 .ميكرو ماکرو/

(a) حرکت ماکرو با شتاب مثبت، (b)  شتاب منفی ماکرو

توقف ماکرو و سرعت  ابت  (c)، و شروع حرکت ميكرو

 و کنترل نيرو تماس PCB برخورد با (d) ،ميكرو

صورت نمودار  نيز مراحل انجام نصب به 0در شكل 
بال  سازوکارتوسط جریان بيان گردیده است. حرکت ماکرو 

اسكرو تعریف شده است و با استفاده از حسگر موقعيت، 
شود. با استفاده از  مكان هد نصب در هرلحظه مشخص می

کند.  درصد مسافت کل حرکت می 15این حسگر، ماکرو تا 
در ادامه ميكرو با کمك اینرسی حرکتی ماکرو با سرعت 

نه توقف که ماکرو در آستا نماید درحالی   ابت حرکت می
است تا اینكه هد نصب با سطح برد مدار چاپی برخورد 

نماید. در این لحظه اگر نيروی برخورد از مقدار  می
فر  بيشتر باشد کنترل موقعيت به کنترل نيرو تغيير  پيش

شده  کند و نيروی تماس در یك حد مجاز و تنظيم پيدا می
(gf 711ابت می  )  ماند. این نيروی  ابت توسط موتور

 گردد. مغناطيسی توليد می

 

 
 نمودار جریان نصب سطحی قطعه الكترونيكی (0)شكل

 ها کننده کنترلطراحی  -3

کنترل ترکيبی با سيستم کنترل ماکرو/ميكرو  سازوکار

کنترل موقعيت و کنترل نيرو  ،7-9 گردد. در بخش می

Yes 
No 

Is the force 
greater than the 

threshold? 

Macro Movement 

Positive acceleration of the Macro and zero 
relative velocity of the Micro 

Position 
sensor 

Negative acceleration of the Macro vs. the 
positive acceleration of the Micro 

Macro stop and constant velocity of Micro 
toward the PCB 

Impact with the surface of the PCB 

Force 
sensor 

Pushing the tip to PCB 

Switch from position control to force control 

Fine displacement 

Installation of the electronic part 

Is the position 
greater than the 

threshold? 

No 

Yes 



 0441 تابستان، 2، شماره 11جلد  نشریه علمی مكانيك هوافضا،                                                                                                                      722

از  2-9شود و در بخش  میانجام  PID کننده کنترلتوسط 

ی جهت بهبود رفتار سيستم استفاده کننده فاز کنترل

 گردد. می

 PIDکننده  کنترل -3-1

حرکت سينوسی شكل عملگر ماکرو با توجه به پروفایل 

کنترل  PIDی  کننده حرکتی ورودی آن توسط کنترل

هرکدام از مقادیر بهره کنترل پس از تنظيم نمودن  گردد. می

یر در ز ،متلب افزار بخش تنظيم خودکار نرمتوسط  ها آن

 آورده شده است:
P=92000    ,     I=30000    ,     D=279 

صورت یك تابع بر  با توجه به اینكه موقعيت مطلوب به

توان یك بازخور مكان برای  شده است می اساس زمان داده

کنترل موقعيت ماکرو به وجود آورد. اختلاف مكان مطلوب و 

استفاده  PIDکننده  ای برای کنترل عنوان داده مكان واقعی به

شده به آن،  کننده با ورودی داده گردد. این کنترل می

نماید و  ای از جنس نيرو به داخل مدار وارد می خروجی

گردد که اختلاف مكان واقعی از مكان مطلوب به  باعث می

صفر ميل نماید. سپس برای عملگر ميكرو با استفاده از یك 

. مكان شود میبازخور، مكان واقعی از مكان مطلوب کسر 

. اختلاف شود میمطلوب توسط پروفایل ورودی، به آن داده 

برای کنترل موقعيت عملگر  PIDعنوان ورودی  مكان به

برای کنترل  PIDنماید. ضرایب بهره کنترل  ميكرو عمل می

 شده است. موقعيت عملگر ميكرو در زیر داده

P=45000    ,     I=10500    ,     D=-25 

مقدار  در الگوریتم کنترلی،تماسی وی ایجاد نيربرای 

مسافت شروع کل حرکت از مقدار موقعيت هد نصب کم 

حالت کنترل  برد مدار چاپی. در هنگام برخورد با شود می

. سيستم کند میموقعيت به حالت کنترل نيرو تغيير پيدا 

به است که تا یك مقدار معين از نيروی  صورت بدینکنترل 

شود حالت  گر نمایش داده می   آمده که توسط حسوجود 

کننده نيرو همان  . ورودی کنترلاستکنترل موقعيت فعال 

گر  که توسط کنترل استاختلاف نيروی مطلوب از واقعی 

PID کننده نيروی   کنترلهای  . مقادیر بهرهرددگ می تنظيم

در زیر آورده شده  اند شده تنظيممتلب  افزار نرمکه در  ميكرو

 است:

P=10    ,     I=650    ,      D=10 

 کننده فازی کنترل -3-2

انرد   شده های فازی به نحوی انتخاب  کننده  های کنترل  ورودی
که بهترین اطلاعات را برای سيستم کنترلی و ایجراد قواعرد   

در حالرت کنتررل موقعيرت    ورودی  فازی در برداشته باشند.
ماکرو، اختلاف موقعيرت واقعری عملگرر مراکرو از موقعيرت      

در حالرت کنتررل    اسرت. طلوب آن و سرعت عملگر ماکرو م
موقعيت ميكرو نيز اختلاف موقعيت واقعی عملگرر ميكررو از   

دو  عنروان  بره موقعيت مطلوب آن و سررعت عملگرر ميكررو    
در حالت کنترل نيروی تماس،  اند. شده گرفتهورودی در نظر 

های کنترل اختلاف نيروی تماس واقعی از مطلروب و   ورودی
 . استختلاف نيروی تماس واقعی از مطلوب مشتق ا

 موقعيت عملگر کننده کنترل -3-2-1

با توجه به اینكه موقعيت هد نصب در عمل مونتراژ قطعرات   
آیرد   ماکرو/ ميكرو از بالا به پایين می سازوکارالكترونيكی در 

و در واقع اگر موقعيت مبنا یا صرفر، هنگرام شرروع حرکرت     
شرود کره    نتيجره گرفتره مری    ماکرو در نظر گرفته شود ایرن 

طور کلری   موقعيت هد نصب هميشه در حالت منفی است. به
کرره موقعيررت واقعرری از موقعيررت مطلرروب جلرروتر     هنگررامی
تر( باشد، یعنی اخرتلاف موقعيرت واقعری از موقعيرت      )پایين

مطلوب مثبت است، بنابراین بایستی نيرویی در خلاف جهت 
موقعيرت واقعری برر    حرکت ماکرو به ماکرو اعمال گرردد ترا   

هرم   موقعيت مطلوب منطبق شرود و همچنرين بررعكس آن   
تر ) بالاتر( از موقعيت مطلروب آن     که هد نصب عقب هنگامی

باشررد بنررابراین برره نيرویرری نيرراز دارد تررا بتوانررد جبررران    
ماندگی عملگرر مراکرو را بنمایرد، بنرابراین نيرویری در         عقب

توجه به توضيحات گردد. با  جهت حرکت به ماکرو اعمال می
شرده، در کنتررل فرازی عرلاوه برر موقعيرت، از ورودی        بيان

شرده اسرت.      دیگری که سررعت عملگرر اسرت نيرز اسرتفاده     
توان با بسط دادن این منطرق بره ایرن قروانينی      بنابراین می

ترر( از مكران    که هد نصرب جلروتر )پرایين      رسيد که هنگامی
حررکتش بره    مطلوب خود باشد باید نيرویی در خلاف جهت

آن اعمال شود، حال ایرن نيررو چقردر اسرت  برا توجره بره        
ورودی دوم اگر سرعت در جهت حرکت باشد مقدار نيرروی  
اعمالی بایستی زیاد باشد ولی اگر سررعت در خرلاف جهرت    
حرکت باشد، نيروی چندانی جهت اعمال در خرلاف جهرت   

های برالا کره در خرلاف     حرکت ماکرو نياز نيست. در سرعت
توان حتی نيرو را صفر در نظر گرفت.  رکت باشد میجهت ح

مقدار نيروی اعمالی علاوه بر ميزان اختلاف موقعيت عملگرر  
ماکرو به ميزان سرعت عملگر ماکرو نيرز بسرتگی دارد و برا    
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. در  .شرود  مری تعيرين    توجه به این مقادیر نيرروی خروجری  

چند نمونه از حالات مختلف این قانون بيان گردیده  5 شكل
 .است

 
 موقعيت فازی لچند نمونه از حالات قانون کنتر (:5)شكل

و خروجی  ها ورودیاز توابع عضویت مثلثی برای تعریف 

هرا   است. تعداد توابع عضویت و بازه تغييرات آن شده استفاده

 آمده است. 3الی  1در جداول 

 در موقعيت  خطاییت برای توابع عضو (:1جدول)

 .موقعيت کنترل
 عضویت تابع  حدود بازه مفهوم

 N  -7/1،  -7/1،  -17/1،  1 منفی

 ZE  -115/1،  1،  115/1 صفر

 P  1،  17/1،  7/1،  7/1 مثبت

 موقعيت در کنترل سرعتتوابع عضویت برای  (:2جدول)

 تابع عضویت حدود بازه مفهوم

 BN -711،  -711،  -31،  -51 منفی بزرگ

 MN -11،  -55،  -21 منفی متوسط

 SN -51،  -91،  1 منفی کوچك

 ZE -91،  1،  91 صفر

 SP 1،  91،  51 مثبت کوچك

 MP 21،  55،  15 مثبت متوسط

 BP 51،  31،  711،  711 مثبت بزرگ

 موقعيت در کنترل خروجی توابع عضویت برای (:3جدول)

 یتتابع عضو  حدود بازه مفهوم

 BN  -111،  -011،  -011 منفی بزرگ

 MN  -011،  -011،  -211 منفی متوسط

 SN  -011،  -211،  1 منفی کوچك

 ZE  -211،  1،  211 صفر

 SP  1،  211،  011 مثبت کوچك

 MP  211،  011،  011 مثبت متوسط

 BP  011،  011،  111 مثبت بزرگ

 

يت عملگرها در طور خلاصه قوانين فازی کنترل موقع به

 آمده است. 6شكل 

 
 کننده فازی برای کنترل  قوانين کنترل (:6شكل )

 .موقعيت عملگرها

 1 شكل صورت بهرا  ایجادشده سطح کنترل توان می

  نمایش داد.

 
 فازی کننده کنترلکنترل موقعيت توسط  سطح (:1)شكل

 نيروی تماس کننده کنترل-3-2-2

طور  از کاربردها به کنترل نيروی تماس در بسياری

در . [77-1]آميزی مورداستفاده قرارگرفته است  موفقيت

کنترل فازی نيروی تماس، از دو ورودی اختلاف نيروی 

واقعی از مطلوب و مشتق اختلاف نيروی واقعی از مطلوب 

 است.  شده استفاده

صورت شماتيك  قوانين آن به 8در این کنترل که در شكل 

که اختلاف نيرو واقعی از مطلوب  آورده شده است، هنگامی
، نياز به اعمال نيرو در جهت موافق بيشتر از صفر باشد

هست و بالعكس. همچنين اگر این اختلاف برابر صفر باشد 
آنگاه با توجه به مشتق اختلاف نيرو واقعی از مطلوب، نيرو 

E 
dE 

p
o

si
ti

o
n
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صورت که اگر مشتق اختلاف  گردد بدین  جبرانی اعمال می
شده به هد نصب همان مقدار  برابر صفر باشد نيروی اعمال

است و نياز به نيروی جبرانی نيست.  gf 711شده  تنظيم
تر از صفر باشد نياز به  که مشتق اختلاف بزرگ ولی درصورتی

شده است. اگر مشتق اختلاف  نيرویی مخالف نيروی اعمال
کمتر از صفر باشد نيرویی موافق جهت جبران نيروی 

از  هرکدامدامنه شده به برد مدار چاپی موردنياز است.  اعمال
و توابع عضویت خروجی در جداول  ها ورودی توابع عضویت

  آمده است. 6الی  0

 
 .فازی نيروی لچند نمونه از حالات قانون کنتر (:8)شكل

 اختلاف نيروی توابع عضویت برای  (:0)جدول

 .واقعی از مطلوب

 تابع عضویت حدود بازه  مفهوم

 N -751،  -751،  -51،  1  منفی

 ZE -7،  1،  7  صفر

 P 1،  51،  751،  751  مثبت

 مشتق خطای نيروتوابع عضویت برای  (:5)جدول

 تابع عضویت حدود بازه مفهوم

 N -11،  -11،  -01،  -2/1 منفی

 ZE -2،  1،  2 صفر

 P 2/1،  01،  11،  11 مثبت

 خروجی کنترل نيروتوابع عضویت  (:6)جدول
 تابع عضویت حدود بازه مفهوم

 N -751،  -751،  -01،  -5 منفی

 ZE -01،  1،  01 صفر

 P 5،  01،  751،  751 مثبت

 

 9تماس در شكل طور خلاصه قوانين فازی کنترل نيروی  به

 آمده است. 14و سطح کنترل در شكل 

 

 
 کننده فازی برای کنترل نيرو قوانين کنترل (:9شكل)

 

 
 فازی کننده کنترلکنترل نيرو توسط  سطح (:14)شكل

 ها کننده نترللكرد کشبيه سازی عم -0

عملگر ميكرو هنگامی شروع به  ،پيشنهادی سازوکاردر 

 قبل از توقفکه سرعت عملگر ماکرو در  نماید میحرکت 

سرعت  ابت عملگر  .برابر با سرعت اوليه عملگر ميكرو شود

لذا این عملگر  است، cm/s 2برابر با  سازوکارميكرو در این 

عملگر ماکرو در انتهای که  کند هنگامی شروع به حرکت می

متوقف شدن باشد و  در حالحرکتش با شتاب منفی 

عملگر رسد  می cm/s 2 سرعت به عملگر ماکرو که درزمانی

با توجه به سرعتی که از حرکت عملگر ماکرو ميكرو 

بنابراین در این لحظه از  کند میشروع به حرکت  گيرد می

  .شود میه نوسانات انتقال حرکت از ماکرو به ميكرو کاست

به ترتيب نتایج کنترل موقعيت و  2-0و  7-0های  در بخش

ها  و فازی و مقایسه آن PIDهای  کننده وسيله کنترل نيرو به

نيز نتایج  9-0شده است و در بخش  با یكدیگر نمایش داده

F
o

rc
e

 

dE 

E 
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تغييرات سرعت ميكرو بر روند کنترل موقعيت و نيروی 

 شده است.  تماس نشان داده

 قعيت کنترل مو -0-1

استفاده از  های حالتاز عملگرها در  هرکدامنمودار حرکتی 

 آورده شده است. 12و  11 های  در شكل PIDکنترل فازی و 

 

موقعيت نسبی عملگر ميكرو نسبت به ماکرو در  (:11)شكل

 PIDفازی و  های کننده کنترل

 
موقعيت مطلق عملگر ميكرو )هد نصب( در  (:12)شكل

 PIDزی و فا های کننده کنترل

نشان با بزرگنمایی موقعيت هد نصب  13 در شكل

که شروع حرکت در عملگر گردد  . مشاهده میاست شده داده

دارای نوسان  PID کننده کنترلميكرو در حالت استفاده از 

فازی، نوسانات کمتری دیده  کننده کنترلاست که البته در 

نصب، از  نصب نيز مانند موقعيت هد سرعت هد .شود می

 به دستنسبی ميكرو و مطلق ماکرو  های سرعتبرآیند 

مقایسه این پارامتر توسط  10 که در شكل آید می

 شده دادهنمایش  خوبی به PIDفازی و  های کننده کنترل

اغتشاش و آشفتگی  شود  دیده می گونه که هماناست. 

 کننده کنترلفازی کمتر از  کننده کنترلدر  هد نصبسرعت 

PID به اینكه عملگر ميكرو بایستی با سرعت  هبا توجو  است

فازی کنترل بهتری در  کننده کنترل ابت حرکت نماید، 

 .داردعملگر ميكرو جهت  ابت بودن سرعت 

 
 های  کننده موقعيت هد نصب در کنترل (:13)شكل

 .PIDفازی و 

 
های فازی و  کننده در کنترل هد نصبسرعت  (:10شكل)

PID 

 کنترل نيرو -0-2

بيان گردید بایستی در جهت  بخش قبلور که در ط همان

سالم ماندن و صدمه ندیدن قطعات، نيروی تماس در هنگام 

نصب کنترل گردد لذا باید مقدار مطلوب نيروی تماس به 
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سيستم داده شود که در این سيستم کنترلی این مقدار برابر 

gf 711 [2] است . 

کننده  مقدار نيروی تماس در کنترل 15با توجه به شكل 

PID  نسبت به فازی بيشتر است و دیرتر نيز به حالت پایدار

 در ابتدای حرکت به علت نبود نيروی تماسرسد.  می

طبيعتاً مقدار نيروی تماس صفر است. بيشترین مقدار در 

این مقدار  PIDکننده  و در کنترل gf 705کنترل فازی برابر 

  .است gf 712برابر با 

 
 PID های فازی و کننده کنترلنيروی تماس در  (:15شكل)

کننده فازی  توان ميزان بهبود کنترل به طور خلاصه می

ردیف سوم  مشاهده نمود. 1را در جدول  PIDنسبت به 

کننده فازی را نسبت به  درصد بهبود کنترل 1جدول 

  کند. بيان می PIDکننده  کنترل

 PIDکننده فازی با  مقایسه کنترل (:1)جدول
فرکانس  

نوسانات 

هد نصب 

(Hz) 

زمان 

توقف هد 

نصب 

(sec) 

بيشترین 

سرعت در 

زمان برخورد 

(cm/sec) 

بيشترین 

نيروی 

برخورد 

(gf) 

PID 211 2/1 1/9 719 

Fuzzy 777 71/1 7/7 709 

 % 11/5 % 9/11 % 71 % 5/00 درصد بهبود

کننده  شود که کنترل مشخص می 1با بررسی جدول 

فازی تمامی معيارهای عملكردی را بهبود داده است. با 

کننده فازی نوسانات هد نصب  کنترل مناسب نيرو در کنترل

ش سرعت برخورد و تقریباً نصف شده است که باعث کاه

  همچنين نيروی برخورد شده است.

تغييرات نيروی تماس و موقعيت با مقدار  -0-3

 سرعت برخورد

 سرعت بهآمده در هنگام برخورد، به وجود مقدار نيروی 

و همچنين سختی سطح برخورد  برخوردکنندهجسم 

بستگی دارد. در مبحث قبل مقدار نيرو و موقعيت هد نصب 

 آمد.به دست  cm/s 2عملگر ميكرو برابر با داشتن سرعت 

های  ابت مختلفی از عملگر ميكرو،  سرعت تغييراکنون با 

 بررسیمقدار نيروی تماس و همچنين موقعيت هد نصب 

 .شود می

های مختلف را نشان  موقعيت هد نصب در سرعت 16شكل 

تر به موقعيت  دهد. با افزایش سرعت، هد نصب سریع می

 .رسد دلخواه خود می

 
مختلف  های سرعتموقعيت هد نصب در  (:16)شكل

 فازی کننده کنترلبرخورد در 

، افزایش 11تر موقعيت هد نصب در شكل  با بررسی دقيق

 های بالاتر کاملاً مشهود است. دامنه در سرعت

 

 
مختلف  های سرعتموقعيت هد نصب در  (:11)شكل

 )بزرگنمایی شده( فازی کننده کنترلبرخورد در 
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هرای مختلرف    مقدار نيروی تماسی در سررعت  18شكل 

کند. اگر سرعت عملگر ميكرو کمترر از   را بررسی می برخورد

cm/s 2 یابرد.   باشد بيشترین مقدار نيروی تماس کاهش می

، برالاترین مقردار   cm/s 2های عملگر بيشرتر از   برای سرعت

 گيری دارد. نيروی تماس افزایش چشم

 
مختلف  های سرعتدر مقدار نيروی تماسی  (:18)شكل

 فازی کننده کنترلبرخورد در 

 انتخاب بهينه سرعت برخورد -0-0

در بخش قبل مشاهده شده که با افزایش سرعت هد نصرب،  

یابرد و در عرين حرال     کاهش مری  PCBزمان رسيدن آن به 

نحوه تغييررات را بره    8یاد. جدول  نيروی تماس افزایش می

 دهد. طور خلاصه نشان می

ييرات زمان نشست هد نصب و بيشترین نيرو تغ (:8)جدول

 با افزایش سرعت هد نصب

 زمان نشست سرعت
بيشترین نيروی 

 تماس

7 9/1 701 

5/7 29/1 751 

2 27/1 711 

5/2 73/1 735 

 

زمان  کاهش ،8 جدول در شده مشاهده روند به توجه با

نشست در تضاد با کاهش بيشترین نيرو اسرت. بررای بهينره    

ن زمان نشست و بيشترین نيرو، ایرن دو معيرار   زما کردن هم

های حراکم برر    شود و منحنی به بازه صفر تا یك نگاشت می

  شوند. یابی می ها ميان رفتار آن

نحوه تغييرات زمان نشست نرمالایز شده را با  (5) معادله

 کند. توجه به سرعت بيان می

(  5)  tnor.  = 0.4545 v2 - 2.2273 v + 2.75 

نحوه تغييرات بيشترین نيروی نرمالایز شرده   (0)معادله 

 کند. را با توجه به سرعت بيان می

(  0)  fnor.  = 0.2727 v2 - 

0.2818 v + 0.0045 
x(t) = x1(t) – x2(t) 

انرد، مقردار    که هر دو معادله نرمالایز شده با توجه به این

بره   (0)و  (5)بهينه سررعت برا در نظرر گررفتن دو معادلره      

 آید. مقدار بهينه سرعت برابرر برا   دست می مان بهصورت همز

 m/s 0120/7 .است 

 بندی نتایج و جمع -5

ترین عامل در شكست قطعات الكترونيكی نيروی تماس  مهم

افتد  کنترل نشده است. کنترل نيروی ایدئال زمانی اتفاق می

که مقدار بيشترین نيرو اخرتلاف چنردانی برا مقردار پایردار      

ه بر این پارامتر، زمان رسيدن به پایرداری  نداشته باشد. علاو

دیگر هرچقدر مقدار این  عبارت نيرو نيز حائز اهميت است، به

شرده اسرت. در ایرن     زمان کمتر باشد کنترل بهترری انجرام  

کننده فازی نسبت به  پ وهش مقدار بيشترین نيرو در کنترل

درصرد   11/5بره ميرزان    PIDکننرده   مقدار مشابه در کنترل

ا کرده است. علاوه بر این زمان توقف هرد نصرب   کاهش پيد

درصد کمتر شرده اسرت و فرکرانس نوسرانات در زمران       71

بنرابراین،   اسرت.  یافته کاهش درصد 5/00برخورد هد نصب 

کننرده   کنتررل  کننده فازی عملكرد بهتری نسبت بره  کنترل

PID        داشرته و اغتشاشرات نيرویری کمترری در سيسرتم بره

نحوه تغييررات سررعت برخرورد برا      آورد. با بررسی وجود می

بيشترین نيرو و زمان نشست، مقردار بهينره سررعت برخرود     

 دست آمد. به m/s 0120/7مقدار 
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