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 هچكيد

به سرعت و دقت  یابیدست یکننده برا کنترل یمتنظ با و یافته یفراوان ردکارب یانسان یتو کاهش مصدوم یعکمک به توسعه صنا یبرا یکربات

ب از معادلات حاکم بر ها اغل کننده تاکنون کنترل. را بهبود بخشیدها  یتآمار مصدوم کاهش یجهها و در نت ربات ینعملکرد اتوان  میمناسب 

و  یممستق ینماتیک. حل دشوار معادلات سکردند یاستفاده م بازو یینها یمجر یتو معکوس، با هدف کنترل موقع یممستق ینماتیکس

 یکنترل یها سامانهو حجم محاسبات از مشکلات  گیری یمدر تصم یریناپذ رپسند، انعطافکارب یطمعکوس، خطا در حل معادلات، نبود مح

که در آن چهار قسمت مدل شده  یدرجه آزاد 0و با  Fuzzyو  یککلاس یمقاله، ربات بالابر توسط دو روش کنترل ین. در ااست یکود رباتموج

ربات  یحرکت یها یژگیو یشآزما یابزار برا عنوان به Matlab-Simulinkشده و از  یبررس  PI و PID ،PD یها کننده توسط کنترل ازواز ب

با وجود نداشتن درصد بالازدگی، در اکثر موارد منجر به ایجاد خطای حالت ماندگار   PDکننده  مشاهده شد که کنترله است. استفاده شد

دارد. در  PIDدهد ولی درصد بالازدگی بالاتری نسبت به  در اکثر موارد زمان نشست مطلوبی ارائه می PI  کننده شود. در حالی که، کنترل می

های کلاسیک و فازی  کننده کلاسیک و کنترل PIDکننده  های بهتری نسبت به کنترل فازی پاسخ PIDکننده  داد که کنترل نتایج نشان ،نهایت

PI  وPD دهد. ارائه می 

 Fuzzy کننده کنترل، Classic کننده کنترل ی،، درجه آزاددار باسکولربات، ربات بالابر  یبازو :ها كليدواژه
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Abstract  

Robotics has been widely used to develop industries and reduce human injuries, and by adjusting the controller to 

achieve proper speed and accuracy, improvement of the performance of these robots and reducing the number of 

injuries can be achieved. Until now, controllers have often used the governing equations of direct and inverse 

kinematics, aiming to control the position of the final actuator of the arm. Difficulty to solving direct and inverse 

kinematics equations, errors in solving equations, lack of user-friendly environment, inflexibility in decision-

making and the volume of calculations are among the problems of existing robotic control systems. In this article, 

the lifting robot is modeled by two control methods (Classic and Fuzzy) with 4 degrees of freedom, in which four 

parts of the arm are checked by PID, PD and PI controllers and Matlab-Simulink is used as a tool for testing the 

robot's movement characteristics. It was observed that the PD controller, despite not having a high percentage, leads 

to a steady state error in most cases. While, the PI controller provides a favorable settling time in most cases, it has 

a higher increase percentage than PID. Finally, the results showed that the fuzzy PID controller provides better 

responses than the classical PID controller and the classical and fuzzy PI and PD controllers. 
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 مقدمه .0

 یعختود در صتنا   کتاربرد  یربات حمل بالابر با توجه به گستتردگ 

 صنعتی های ربات از استفاده[. 1] نموده است یداکاربرد پ یمختلف

 و قیمتت . شده است ممکن پیش از بیش نظامی کاربردهای برای

 کتاربران  علاقته  افزایش باعث مدرن، ربات فنی های توانایی توسعه

 انتوا   از امتروزی  نظتامی  نیروهتای  .]4[ شتود  متی بته آن   نظامی

 نظارت، مین، کشف از مختلف کاربردهای برای ها ربات از مختلفی

 از کنند می سعی همواره کرده و استفاده نجات عملیات و تدارکات

 شکست و خود تلفات خطر کاهش برای جدید های سلاح و ابزارها

بته   ده،پیچی آوری فن توسعه ها با آن. کنند استفاده دشمنان دادن

 .هستتند  متکتی  بیشتر پیشرفته فناوری با آلات ماشین یا ها سلاح

 و لجستتتیک نظتتارت، و شناستتایی بتترای هتتا ربتتات از آینتتده در

 در مستتقر  تهتاجمی  عملیتات  ارتباطی، ایه زیرساخت پشتیبانی،

 متانور  کتردن  پنهتان  بترای  تتاکتیکی  هتای  طعمه عنوان  به و جلو

نیروهتای   .]3[ کننتد  متی  ادهاستتف  دار سرنشین های دارایی توسط

 از کارآمدتر بسیار خودکار های دستگاه که اند داده تشخیص نظامی

 کارهتای  تواننتد  متی  هتا  هستتند، چترا کته ربتات     انسانی سربازان

 هتا  ربتات  از استتفاده . دهند نسبت به انسان انجام را تری خطرناک

 .]4[ کنتد  یمت  تتر  ایمتن  بستیار  را سرباز یک وظایفی، چنین برای

 چنتدمنظوره  تجهیتزات  نقل و حمل های سنگین وزن که با اترب

 نبترد  در ستربازان  بته  را تتدارکات  که اند، وظیفه دارند شده ادغام

. ]0[ دکمتک کننت   بار حمل به و تخلیه را مجروحان کنند، منتقل

 سینگر توسط نظامی رباتیک های دستگاه مورد در تر دقیق دیدگاه

 در این نوشتتار بته   او. است شده ارائه ”Wired for War“ در کتاب

 زمینه در مختلف کاربردهای به همچنین و های نظامی تاریخ ربات

 ها ربات از استفاده تأثیر تحت چگونه جنگ که سؤال این و نظامی

ستالانه براستاس آمتار     عتلاوه  به .]5[ پردازد می بود خواهد و بوده

( 1317 در یتران معتبتر کشتور ا   یتد )درج شده در جرا یررسمیغ

و  یلتقل منظور به. استنفر  11444حمل بار در کشور  ینمصدوم

آمتار را   یتن ا تتوان  یحاصل از حمل بار مت  یتکاهش آمار مصدوم

ربات حمتل   ی[. این پژوهش با هدف طراح1به صفر رساند] یحت

 رویکتترد بتا  دار باستکول بتالابر   یکیمکتان  یبتازو  ستازی  متدل بتار  

 نظر قرار داده است. را مد  یو استنتاج فاز سازی یهشب

در ارتباط بتا ربتات بتالابر     یادیز یقاتتحق یراخ های در سال

 .[7] شتده استت   پیشتنهاد  هتا  کننتده  و ربات با کنترل دار باسکول

ت را مورد مطالعته  ربا یبازو یبرا یفاز یاستفاده از کنترل منطق

 هتای  کننده مرتبط با کنترل ینمطالعه قوان یندر ا قرار داده است.

PID هتای  کننتده  نترللعه قرار گرفته است. کمورد مطا یفاز PID 

 ستازی،  یهشتب  یجشتده و نتتا   ستازی  یهشتب  یاز لحاظ عتدد  یفاز

 ییتتدرا تأ یرمستت یتتابیدر مستتائل رد یفتتاز PIDکنتتترل  یتت موفق

را  PIDکننتده   کنتترل  یبرا یروش نظارت فاز یک[ 0] .کنند یم

 PID یترهتا پارام یمبته دنبتال تنظت    روش یتن ارائه نموده است. ا

 یجخودکتتار استتت. نتتتا صتتورت بتتهبهبتتود عملکتترد  یبتترا یتتنآنلا

بهتتر از   ینظارت فاز یمکه عملکرد تنظ دهد ینشان م یساز یهشب

 .[1] استت  PIDکنتترل   یبرا یمتنظ یککلاس های رد روشعملک

ربتات، در   یبتازو  یتت موقع یریردگ یرا برا ای کنترل مقاوم ساده

و  ینماتیکستت ینامیتتک،موجتتود در د هتتای یتتتحضتتور عتتدم قطع

نشان  یداریداده است. اثبات پا هئربات ارا یبازو ینژاکوب اتریسم

 یسراستر  یمجتانب  یتداری پا یحلقه بسته دارا سامانهکه  دهد یم

 لهئحتل مست   منظتور  به یفاز PIDکننده  کنترل یک[ 1]در  است.

 ینکتی دو ل یربتات نگهبتان مترز    یمطلوب بترا  یرمس یک یابیرد

 ستامانه  یک وسطت PIDکننده  کنترل یب. ضراشده است یشنهادپ

بته   یتاز بترخط و بتدون ن   صتورت  بته  یگوس یها با مجموعه یفاز

 یعملت  یستاز  یادهبا پ یتگردد. در نها یم یممدل تنظ یپارامترها

 یمناستب بتر رو   یافزارهتا  توسط سخت یشنهادیکننده پ کنترل

 یتن حاصتل از ا  یجنتتا  یسته و مقا یو بررست  یربات نگهبتان مترز  

 کننده کنترل یتموفق یک،کلاس PIDکننده  کننده با کنترل رلکنت

مناستتتب بتتتودن  .[14] نشتتتان داده شتتتده استتتت یشتتتنهادیپ

جهت کنترل  یو مشتق انتگرالی–تناسبی–یفاز یها کننده کنترل

 یتق، تحق یننموده است. هدف ا یرا بررس یربات با دو درجه آزاد

استت کته در    یربات یهوشمند رو کننده کنترل یعمل سازی یادهپ

 .[11] استت نجتف آبتاد موجتود     زاددانشگاه آ یکپژوهشکده ربات

ربتات را ارائته    یتکننده مقاوم جهت کنترل موقع کنترل یکابتدا 

گردد.  یم ینتضم یاپانفآن توسط روش ل یداریکه پا ه استنمود

مفصل اعمال  تک ربات یک یبر رو یشنهادیکننده پ سپس کنترل

. ه استیرفتمختلف صورت پذ یوهایسنار یبرا سازی یهشده و شب

شتده، در   یهکنترل ارا سامانهآن است که  یانگرب یساز یهشب یجنتا

و  تنظتیم  عمتل  و استت  مقتاوم  ها و اغتشاش ها یتبرابر عدم قطع

بته   .[14] دهتد  یانجتام مت   یمطلتوب  طتور  بته را  یتموقع یریردگ

ژ و مونتتا  یتد استتفاده در خطتوط تول   ایربات اسکارا، بتر  یطراح

از قطعتات و   ای مجموعته  گذاری جهت مونتاژ و پالت یر،پذ انعطاف

 یاقتصتاد  ،چون سهولت ساخت و مونتاژ یبا در نظر گرفتن اهداف

 .ه استت دوران نامحتدود قطعته کتار پرداختت     یتبودن طرح و قابل

 ینتی ب یشپت  منظتور  بته حاکم بر آن  ینو قوان ی[ از منطق فاز13]

بته نقطته متؤثر     یتک ربات یبتازو  یینهتا  یمجتر  یدنت رسیموقع

 سامانه یک توان یم ی،استفاده کرده است. با استفاده از منطق فاز

 کرد. یجادمعکوس را استنتاج کند، ا ینماتیککه س یاستنتاج فاز

 یبر رو سازی و مرتب یاءاش یضفعال کردن تبع یبرا ی[ روش10]

، یک کیتت  العهمطاین ارائه نموده است. در  را جداگانه های سطل

 و شتد  مونتتاژ  آمتوزان  توسط دانتش  درجه آزادی 5وی ربات با باز

عمتتل  ی،ستتاده ماننتتد درجتته آزاد یتتکربات یمدرک مفتتاه بتترای

 یتک موضتوعات در   یرو سا یزاسیونانتخاب و محل پالت یی،جابجا

کته در آن   یتن آنلا ستازهای  یههمتراه بتا شتب    یشتگاهی برنامه آزما

[، یتک  15در ]د. شتده استت، استتفاده شت     ستازی  شتبیه  ها ربات

برای ربات سه درجه آزادی طراحی شده استت   PIDکننده  کنترل
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آمده  دست بهکه در آن مدل ربات با روش سینماتیک و دینامیک 

کننده مقتاوم تطبیقتی بتر استاس      طراحی یک کنترل .[11است ]

را برای یک بتازوی ربتات هتوایی متورد      RBFروش شبکه عصبی 

مدل بازوی ربتات بتا روش    بررسی قرار داده است. در این مطالعه،

 یکو حرکت  راهبرد .[17]آمده است  دست بهآلمبرت  دی-لاگرانژ

مقالته،   یتن کترده استت. در ا   یساز یهرا شب دار باسکولربات بالابر 

شتتده و معتتادلات حرکتتت  نظتتر گرفتتتهدر  یدرجتته آزاد 0 یبتترا

استت   گردیتده  حتل  MATLAB افتزار در نترم  یسیماتر صورت به

ربتات   یتک  یبترا  یفاز یلغزش کننده مود رلح کنتطر یک .[10]

کتترده،  یشتتنهادپ یمتحتترک بتتا دو درجتته آزاد یکیمکتتان یبتتازو

ربتات   یمناسب که همان گشتاورها یکه با اعمال ورود ای گونه به

متورد نظتر قترار     یتت ( در موقعات)پنجته ربت   یینها یاست، مجر

 بتر  یلاگرانتژ کته مبتنت    یلتر . ابتدا بتا استتفاده از روش او  گیرد یم

 ینتامیکی استت، معتادلات د   سامانه یلو پتانس یجنبش یها یانرژ

 یلغزش کننده مود کنترل یمحاسبه شده و سپس به طراح سامانه

کننتده   کنتترل  یتک  یبته طراحت   .[11] پرداخته شده است یفاز

پرداخته  یسه درجه آزاد یکیمکان یبازو یک برای یفاز یقیتطب

ربات  یممستق ماتیکینابتدا معادلات س یشنهادیاست. در طرح پ

 یکار یسپس فضا ،استخراج شده یزادآبا سه درجه  یکوس یسر

شده است. در ادامه، معادلات  یربات مذکور بررس ییاثرگذار انتها

بدستت آمتده و    ژربات مذکور با استفاده از روش لاگران ینامیکید

 ینامیتک بته روش د  یمشتتق -یکننتده تناستب   کنتترل  یکسپس 

و  یتان به ب .[44] شده است یآن طراح یسازیدارپا یمعکوس برا

متاهر   یبتازو  یبتر رو  یروش کنتترل متدل فرامحلت    یستاز  یادهپ

 یتر روش کته ز  یتن ا یپرداخته است. در ابتدا ساختار کل یکیمکان

 یتان از مدل است ب مستقلمتنو  کنترل  یها از روش یا مجموعه

کنتترل ولتتاژ    استراتژی یمذکور بر رو یشده، سپس روش کنترل

 ینهتا تخمت   یستاز  یهشتب  یجشده و نتا یساز یادهپ یکیمکان یبازو

در نشان داده استت.   یها را در حلقه کنترل ینیخوب و حذف نامع

 یتل تحل یبترا  PIکننتده   در کنتترل  ی[ استفاده از منطق فاز41]

 مورد مطالعه قرار گرفته است DCکنترل سرعت موتور  وعملکرد 

 یتک کنترل  یبرا PID و PD ،PI یها کننده کنترل یسهمقا .[44]

 .[43استت ]  دادهقترار   یمورد بررس را تک مفصل یکربات سامانه

 یبترا  PIDو  PD یفتاز  یهتا  کننتده  کنتترل  یاجمتال  یساز یهشب

 یسته [ مقا40] ،را مورد توجه قترار داده استت   یصنعت یکاربردها

و  را بررسی کرده استت  یو فاز یککلاس PIکننده  کنترل یلیتحل

ه از چتارچوب مهندستی عصتب و ستینماتیک     [ با استفاد45در ]

  .برای ربات طراحی شده است PIDکننده  معکوس، کنترل

 ینماتیکها اغلب از معادلات حاکم بر س کننده تاکنون کنترل

 یمجتر  یتمعکوس، با هدف کنترل موقع ینماتیکس یاو  یممستق

. حتل دشتوار معتادلات    کردنتد  یاستتفاده مت   یکربات یبازو یینها

 یطو معکوس، خطا در حل معادلات، نبود مح یمتقمس ینماتیکس

و حجم محاستبات از   گیری یمدر تصم یریناپذ کاربرپسند، انعطاف

 ین. در ااست یکربات یموجود بازوها یکنترل یها سامانهمشکلات 

 یشآزما یبرا یابزار عنوان  به MATLAB-SIMULINKمقاله، از 

در متدل   استت. ربتات استتفاده شتده     یبتازو  یحرکت یها یژگیو

آن  یربتات و درجتات آزاد   یکیمکتان  یابتدا مدل بازو یشنهادیپ

 MATLAB-SIMULINKارائه و سپس حرکت آن در نترم افتزار   

ربتات،   یبتازو کنتترل   یبترا  در ادامته،  .ستت شتده ا  ستازی  یهشب

و شده  یطراح PID ،PD ،PI کلاسیک و فازی یکنترل های سامانه

 ت.اسنتایج حاصل از آنها مقایسه شده 

 روش تحقیق .2

 دار باسکولربات بالابر  ینماتیکس. 2-0

 یحتشر توان یربات را م یک یکیساختار مکان ینماتیکیس یلتحل

متحرک( بدون در نظر گرفتن  یاحرکت آن نسبت به مرجع ثابت )

ربات  ینماتیکینمود. داشتن مدل س یفو گشتاورها تعر یرون یرتأث

که به مفاصل اعمال  ییهاو گشتاور یروهان ینروابط ب یینتع یبرا

در حالت تعادل  یینها یمجر بهوارده  یروهاین یزو ن شود یم

ماهر در  یبازو ینماتیک. سگیرد قرار میمورد استفاده  یکیاستات

 یابی. دستدهد یم مدل ارائه ینامیکبه د یابیدست یبرا یواقع راه

انتخاب  یکی،ساختار مکان یربات در طراح ینامیکیبه مدل د

 سازی یهو شب یراهبرد کنترل یینمحرکه، تع های سامانه

 یندر ا یزاست و در حال حاضر ن یتر حائز اهمیابس یوتریکامپ

 . گیرد یصورت م ای گسترده یقاتتحق ینهزم

 تحلیتتلتوابتتع نمتتایی، غالبتتا  در  ضتترب حاصتتلو  DH قاعتتده

سینماتیکی بازوهای رباتیک و دیگر ستاختارهای مکتانیکی متورد    

بترای استتخراج    DH، قاعتده  گیرد. در بخش زیر میاستفاده قرار 

ستازی   مدل سینماتیکی ربات استتفاده شتده استت. بترای ستاده     

شتده استت کته در نتیجته یتک       نظر صرف 1، از تأثیر دستهتحلیل

بازوی ربات با چهار درجه آزادی یا یک بازوی مکانیکی بتا چهتار   

 . [41] خواهیم داشت را مفصل

در  معمتولا  (، 4هتارتنبر  -)دناویتت  DH قاعتده : DHقاعده 

[. 47شتود ]  سینماتیکی بازوی مکانیکی ربات استفاده متی  تحلیل

این قاعده بر اساس الحاق یک دستگاه مختصات به هتر مفصتل و   

بترای هتر    DHپارامترهتای   عنتوان   بته تعیین چهار پارامتر معلوم 

شود.  میایجاد  DHکه بر اساس این پارامترها، جدول  استاتصال 

های مختصات مختلتف   در نهایت، یک ماتریس تبدیل بین دستگاه

 جهتت  همآید. هدف اصلی این است که هم موقعیت و  می دست به

اش،  در فضتای کتاری   دسته ربتات  ا)دست ربات( ی 3مجری نهایی

در ابتدا روابط بتین متغیرهتای مفصتلی، موقعیتت و     کنترل شود. 
 

1 Gripper 
2 Denavit-Hartenberg 
3 End-effector (EE)  
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[. 47] شود میاستخراج  DHجهت دسته ربات با استفاده از روش 

( 1در شتکل )  DHبازوی ربات مورد مطالعه به همراه پارامترهای 

 نمایش داده شده است.

 
 DH [41]به همراه پارامترهای  موردمطالعهبازوی ربات  .0شکل 

دهتد،   نشان می (1)که شکل  طوری همان :سینماتیک مستقیم

است تا آرایش آن یک دستگاه مختصات به هر اتصال الحاق شده 

هتای مختصتات    را با استفاده از فرمول حرکت دقیق، در دستتگاه 

زیر  صورت به DHآورد. برای انجام این کار، جدول  دست بهکناری 

 شود. تشکیل می

 برای ربات چهار درجه آزادی DH مقادیر پارامترهای .0جدول 

             (i)دستگاه مختصات 

1 0 90       

4    0 0    

3    0 0    

0    0 0    
 

هتای مختصتات    بر روی دستگاه DHملاحظات مربوط به  اعمالبا 

در این جتدول،  شود.  فوق تشکیل می صورت به DH[، جدول 41]

 شوند: زیر تعریف می صورت به DHچهار پارامتر 

 xدر طول محور  zمحور  ول اتصال؛ فاصله بین دو: ط  

 xحول محور  z: چرخش اتصال؛ زاویه بین دو محور   

 zدر طول محور  x: آفست اتصال؛ فاصله بین دو محور   

 zحول محور  xزاویه بین دو محور  : زاویه مفصل؛  

بته   ،DHبعد از تشتکیل جتدول    :های تبدیل مستقیم ماتریس

کلتی،   طتور  بهآورد.  دست بههای تبدیل را  توان ماتریس راحتی می

 Bi-1گاه مختصتات  دست به  Biماتریس تبدیل از دستگاه مختصات 

 [:41شود ] زیر تعریف می صورت به DHبرای روش استاندارد 

(1) 
1

cos sin cos sin sin cos

sin cos sin cos sin sin

0 sin cos

0 0 0 1

i i i i i i i

i i i i i i ii

i

i i i

a

a
T

d

      

      

  



 
 


 
 
 
 

 

هتای   هتای تبتدیل بترای دستتگاه     سپس، هر یک از متاتریس 

خواهد آمد. بنابراین، ماتریس  دست بهبه سادگی  0تا  1مختصات 

0تبدیل کامل 

4
T ،آید: می دست بهزیر  صورت به 

(4) 0 0 1 2 3

4 1 2 3 4
T T T T T  

0 تعیینبا 

4
T خواهتد آمتد.    دست به، مختصات مجری نهایی

 B4نوک بازوی ربات در رأس دستگاه مختصات (، 1مطابق شکل )

؛ بتتته عبتتتارت دیگتتتر، ایتتتن نقطتتته در مختصتتتات  ر داردقتتترا

 
T

0 0 0 قرار دارد. بنابراین، مختصات جدید این نقطه   1

 خواهد آمد: دست بهزیر  صورت بهدر دستگاه مختصات کلی، 

(3) 

14

240 0 4 0

4 4

34

0 d

0 d

0 d

1 1 1

p p

r x

r y
r T r T

r z

     
     
        
     
     
     

 

0، این ماتریس، ستون آخر ماتریس تبدیل مشخصا 

4
T بعد است .

زیر  صورت بهها به کمک روابط مثلثاتی، رابطه قبلی  سازی از ساده

 خواهد آمد: دست به

(0) 
 

 

1 2 2 3 2 3

4 1 2 3 4

d c c c

c c

x l l

l

    

    

    

  
 

(5) 
 

 

1 2 2 3 2 3

4 1 2 3 4

d s c c

s c

y l l

l

    

    

    

  
 

(1) 
 

 

1 2 2 3 2 3

4 2 3 4

d s s

s

z l l l

l

   

   

     

  
 

و  sinبه ترتیب به جای نمادهتای   cو  sکه در آن، نمادهای 

cos تفاده شده است. بعلاوه، اسdx ،dy  وdz  مختصات کلی مجری

زیر تعریتف   صورت بهنهایی هستند. همچنین، جهت مجری نهایی 

 شود: می

(7) 
2 3 4

        

، منتستتب بتته ستتاختار ربتتات هستتتند و بتترای   DH پارامترهتتای

ساختارهای بازوی متفاوت، روابط سینماتیکی مربوطه نیز متفاوت 

د. بعلاوه، روابط سینماتیکی بازوی مکانیکی بر اساس قاعده هستن

 DHشود کته بته نوبته ختود موجتب       ، منجر به ایجاد تکینگی می

شتود.   سختی حل و در مواردی غیرقابل حل شدن معتادلات متی  

هتتا متتوازی  ، وقتتتی دو محتتور از مفصتتلDHهمچنتین، در قاعتتده  

در ایتن   شتود.  مناسبی تعریف نمی صورت بههستند، روش معمول 

ی کته تغییتر   طتور  بته دارای تکینگی خواهد بود.  DHمورد، روش 

های موازی، موجب  کوچکی در مختصات فضایی محورهای مفصل
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موقعیتت   DHپیکربندی اشتباه قابل توجهی در نمایش مختصات 

 مربوطه آنها خواهد شد.

ای از  در بخش قبلی، در نهایت، به مجموعه :سینماتیک معکوس

بطه غیرخطی با چهار مجهتول رستیدیم. بترای حتل ایتن      چهار را

جبری، تحت عنوان سینماتیک معکوس، متا نیتاز    صورت بهروابط 

هتتا  بتته دانستتتن متغیرهتتای مفصتتل
1

  ،
2

  ،
3

و   
4

بتترای   

مجری نهایی در  دهش دادهموقعیت  d , d , dx y z  و جهت

  ( و بتا تقستیم، بته تتوان     7( تتا ) 0داریم. با توجه به روابتط ،)

 رساندن، افزودن و با استفاده از روابط مثلثاتی خواهیم داشت:

(0) 1

1

d
tan

d

y

x
 

  
  

 
 

(1)    1 2 2 1

2
tan , tan ,c r c a b 

 
     

(14) 
2 2 2 2 2

1 2 3

3

2 3

cos
2

A B C l l

l l
 


    

  
 

 

 که،  یطور به

3 3

2 3 3

1 4

2 2

sin

cos

d sin

a l

b l l

c z l l

r a b

 

 





 

  

 

  

4 1

4 1

1 4

d cos cos

d sin cos

d sin

A x l

B y l

C z l l

 

 



 

 

  

 

بتتا تعیتتین در نهایتت،  
1

  ،
2

و   
3

تتتوانیم  ، متتی 
4

را از   

 زیر پیدا کنیم: صورت به( نهایی )جهت مجری 

(11) 
4 2 3

        

که گاه یافتن  استمعکوس دارای چندین پاسخ  سینماتیک  روش

کند. برای حل این مسئله، در ایتن   پاسخ نهایی را دچار مشکل می

 صورت به SIMULINKافزار  ربات در نرم سازی مدلمقاله از روش 

 گردد. سازی استفاده می شبیه

 SIMULINKدر  دار باسکولربات بالابر  سازی مدل .2-2

شده استت.   یجادبازوی ربات، توسط چهار گره ا(، 4مطابق شکل )

 . است ها آن گیری تنها تفاوت در محتل و جهتت

آن  یینهتا Simulinkمدل  صورت بهساختار بازو  ساز یهشب راحیط

نمتایش داده   ستامانه زیر  صورت بهمدل ربات  .است( 3) در شکل

انتقتال   یتت قابل ،ماستک شتده   سامانهیرز های یتاز مزشده است. 

 بتتا  کتته  است ای محتاوره پنجتره یتقاز طر سامانهزیر بته ها داده

( مشخصات 0شکل ) شود. یباز م سامانهیرمتضاعف روی ز کلیتک

را نشان  دار باسکولربات بالابر  یورود یرهایو متغ یدرجات آزاد

 ستاختار  صتورت  به ها آن ها، شدن نام داده دار یبرای معن .دهد یم

شماره بتازو   یانگرب اندیس ه. شتمارشتوند یمت یترهذخ دار انتدیس

را از  بازوهتتا  اولیته حالت و بازوشماره  توان یم لهیوس نیبد .است

 شتتدن  مشتخص  با. کرد مشخص ای پنجتره محتاوره یتنا یتقطر

 مربوطتتتهس داده انتتتدی بتتته آن دادن ارتبتتتاط و بتتتازو شتتتماره

پارامترهتای هتتر بتازو را مشتتخص کترد. پارامترهتتای     تتتتوان متتی 

 کتته  بتتازو  شتتماره : از انتد  عبتارت  بازوهتا ماسک شده  سامانهیرز

 ،استت ساختاری مربوط به آن  یرمتغ یسمحتل بتازو و اند بیتانگر

هتر بازو که  یتهطول بازو از حالت تعادل، حالتت اول ییرحداکثر تغ

فنتر و   یبو ضر شود یم یانطول از حالت تعادل ب ییرتغ صورت به

 شده استفاده بازو کارانتهای نقطه  ستازی یهدمپتر کته بترای شتب

 .است

 
 دار باسکولربات بالابر . 2شکل            

از  یینالا و پتا بازوی بت  ینب ییبه محور کشو یروبرای اعمال ن

بلتوک   ینمحتور استتتفاده شتتده استت. همچنت    -بلتوک محترک

سترعت،  ییترمکان، تغ تغییرشده  گیری اندازه یرحسگر محور مقاد

 نیتتروی و العمتتل وارده، گشتتتاور عکتتس یتترویشتتتتاب، ن ییتتترتغ

پارامترهتتا را   ایتتن . استتت  داده قترار  دسترس در را العمل عکس

دستتگاه مختصتات    یتا مختصات مرجع گاه دست  بهنسبت  توان یم

 شتده  افزوده های دو بلوک بته درگاه یننمود. ا گیری اندازه یمحل

 .شوند می متصل محور روی

محتور  -یته اول یطبازوها از بلوک شرا یهاول یطرای اعمال شراب

 یتان که ب گونه همانبلوک  یتنعددی ا یراستفاده شده است. مقاد

ماستک شتده بترای هتر  امانهسزیر ای  محاورهپنجره  یقشد از طر

 به نسبت ها محرک یافزونگ یلدل. بهگردد یم ینقسمت بتازو معت

محرک(، تنهتا   یدرجه آزاد چهتار برابتر) ستاختار آزادی درجات

 استفاده کرد. یهاول یطبرای بازو از بلوک شرا توان یم

سطح دو گتره   یتینگره سوم و چهارم بتا تع ینمحل بازوی ب

 یگتر د یر به فردی مشخص خواهد شد. مسأله اساسمنحص طور به

. در واقع است ها گره از کدام هر کار انتهای نقطه کردن مدلنحوه 

طتول نامحتدودی    یشکه بازو بتواند افتزا  شود یگره مانع از آن م

Bicep
Forearm

W rist
T urntable
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عکس جهت حرکتت، در لحظته    یرویین یدبا ینداشته باشد. بنابرا

 متعتددی  های د. مدلبازو به محدوده مشخص اعمال گرد یدنرس

بتته   تتوان  یسطح مجازی وجود دارد. از جملته مت   ینا ایجاد برای

مدل فنر و دمپر، مدل سطح فنری، سطح  ی،متدل هانت و کراسل

  فنری با اشبا  و سطح فنری همتراه بتا پتسماند اشتاره کرد.

 

 MATLAB یمولینکسکلی کنترل ربات در  یکشمات .3شکل          

 

 دار باسکولربات بالابر  یورود یرهایو متغ یمشخصات درجات آزاد .1شکل 

 PIDو  PI، PD کلاسیک های کننده لکنتر .2-3

و  یتناستتب یهتتا از دو قستتمت مجتتزا بتته نتتام  PI کننتتده کنتتترل

 یهتا  از دو قستمت مجتزا بته نتام     PDکننتده   کنترل،  یرگ انتگرال

از سته   PID کننتده  یب کنترلترت ینو به هم یرگ و مشتق یتناسب

 یلتشتک  یرگ و مشتق یرگ انتگرال ی،تناسب یها قسمت مجزا به نام

گرفتته   یورود عنوان  بهخطا را  یگنالها س هر کدام از آن اند. شده

بتا   شتان  یخروج یتو در نها دهند یآن انجام م یرا رو یاتیو عمل

 یمجموعته کته همتان خروجت     یتن ا یخروجت  .شتود  یهم جمع م

فرستاده  سامانهاصلاح خطا به  یمذکور است برا های کننده کنترل

 . شود یم

ترتیتتب، بتته PID و PI ،PD هتتای کننتتده کنتتترل یلتتتابع تبتتد

 :استیر ز صورت به

(14)  PI
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 که
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K  یتناستب بهره، 
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K   و  یبهتره انتگرالت
D

K   بهتره

 یبضتر  PI یهتا  کننتده  در کنتترل  یبترت ینهم به است. یمشتق
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D
K یها کننده و در کنترل PD یبضر 

I
K  شتوند.   حذف متی

سعی و خطا و یا بتر استاس روش    صورت به معمولا ها  مقادیر بهره

منطتق   ینکنترل در ا اهداف شود. می  تعیین (N-Z)نیکولز -زیگلر

 است از: اند عبارت یکنترل

 (خوب بودن تعقیب؛1

 ی؛(کم بودن اثر نویز و اغتشاش در خروج4

 ت کنترل؛به تغییرات فرآیند تح ی(کم بودن حساسیت خروج3

 (پایدار بودن سیستم تحت شرایط مختلف.0

بتا توجته بته     یتز ن PIو  PID ،PDکننتده   نحوه اتصال کنتترل 

( نشتتان داده شتتده استتت.   5اتصتتال آن در شتتکل )  یتمالگتتور

کننده در چهار نقطه از ربات قرار گرفته تا اندرکنش ربتات   کنترل

 قرار داده و آن را بهبود دهد. یرا مورد بررس

 

 

 در چهار نقطه حساس ربات PIو  PID ،PD کننده کنترلقرار دادن . 1شکل 

 PIDو  PI، PD یفاز های کننده کنترل .2-1

ربات متورد   سامانه یبرا یکننده فاز کنترل یدر ادامه مدل طراح

از  [40] یمنطق کنترل فاز ارائه شده است. مقاله یناستفاده در ا

 ی،دانش فاز یهساز، پا یشده است: فاز یلتشک یصلچهار مفهوم ا

را بته   یچیتده پ هتای  یگنالساز س یساز. فاز یواحد استنتاج و دفاز

 یته داده و پا یته دانش از پا یهپا ؛کند یم یلشده تبد یفاز یگنالس

های خروجی فتازی   سازی سینگال و دفازی شود؛ تشکیل می قانون

ساختار  ینا یاگراموک دبلکند.  را به خروجی قابل درک تبدیل می

 .( ارائه شده است1در شکل )

 یبنتد  به دو گروه دستته  یکل طور به یکنترل فاز های سامانه

. ینظتارت  یو کنترل فاز یمبا عملکرد مستق ی. کنترل فازشوند یم

 یکنترلت  ستامانه بتا   تقریبتا   یممستتق  ینحوه عملکرد کنترل فتاز 

 یکنترلت  ستامانه نتو    ینا رو نیامتداول مشابه است؛ از  یککلاس

نامنتد. امتا عملکترد     می یزن یکشبه کلاس یکنترل سامانهرا  یفاز

بتودن را   یخطت یراست که امکان غ ای گونه به ینظارت یفاز سامانه

 هتای  بهتره  ین. بنابراآورد یبه ارمغان م کننده کنترل یخروج یبرا

PID ،PD  وPI کته  شتوند  یمت  تنظتیم  یاستاس استتنتاج فتاز    بر 

  .است Z-N [0] بر اساس روش مرسوم ای گونه به

 

 [41] یکننده فاز کنترل دهنده لیتشک یاجزا .6شکل 
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 ینشتود کته از قتوان    یم یطراح یصورت به یکننده فاز کنترل

پاستخ پلته    یبا توجه بته خروجت   ینقوان ین. اکند یم یرویپ یفاز

 ،قرارگرفته یمقاله مورد بررس ینبه همراه اغتشاش که در ا سامانه

 ((.7ه است )شکل )نوشته شد

 
 به همراه اغتشاش سامانهپاسخ پله . 7شکل 

کنتترل   ستامانه ) یفتاز  کننتده کنترل یدر ادامه روش طراح

 سامانه ینمقاله ارائه شده است. در ا یندر ا (PIو  PID ،PD یفاز

 یورود عنتوان   بته خطتا )مشتتق خطتا(     ییراتخطا و تغ ی،کنترل

 ارائته ( 0) شتکل  در هتا  آن یتکننده هستند که توابع عضو کنترل

.است شده
p

K ،
i

K  و
d

K  دکننتده هستتن   کنتترل  یخروجت 

شتود   یابتدا فرض مت  که یطور به
p

K  و
d

K  هتای  در محتدوده 

min max
[ , ]

p p
K K  و

min max
[ , ]

d d
K K یتتلدلهستتتند. بتته 

و  یتناستب  یپارامترهتا  ،استتاندارد  یتکتردن توابتع عضتو    یفتعر

 یزهنرمتال  یتر ز یکننده با استفاده از رابطته خطت   کنترل یرگ مشتق

 .گیرند یقرار م [0,1] ینشده و در محدوده ب

(15) min'

max min

p p

p

p p

K K
K

K K





 

(11) ' min

max min

d d

d

d d

K K
K

K K





 

ثابت  یرمتغ یک کننده کنترل یرمحاسبه پارامتر انتگرالگ برای

α شود: یاستفاده م یرشده و از رابطه ز یفتعر 

(17) 
2

p

i

d

K
K

K 
  

'

p
K  و'

d
K دستت  بته  یفاز ینمجموعه قوان لهیوس هب   و 

خطتا و مشتتق    یکننده خطا است، از طرف کنترل ی. ورودآیند یم

] ینهستند که در محدوده ب یورود یرهایآن متغ 1,1]  در نظر

آن  یتثابت است که تابع عضو یعدد فاز یک  . اند هگرفته شد

' یتتوابع عضتو  ( و1در شکل )

p
K  و'

d
K   ( 14هتم در شتکل )

 . ندا نشان داده شده

 
 خطا و مشتق خطا یتتابع عضو. 8شکل 

 
 α یتتابع عضو. 9شکل 

 
 K'dو  K'p یتتابع عضو. 01شکل 

، خطتا و مشتتق    عدد  عضویت توابع است معلوم که طور همان

' یتو توابتع عضتو   یمثلثت  صتورت  بهآن 

p
K  و'

d
K  صتورت  بته 

 یبترا  N یتدر نظر گرفتته شتده استت. در توابتع عضتو      ینگوس

 Bمتوسط،  یبرا Mکوچک،  یبرا Sمثبت،  یبرا P ی،منف یمعرف

 یا یمنف یلیهنده خد نشان NBکار رفته است. مثلا  بزر  به یبرا

PM ( 7دهنده مثبت متوسط است. حال با استفاده از شکل ) نشان

' نوشت و ینیقوان توان یم

p
K  و'

d
K [34] کرد یینرا تع   و .

کته زمتان    ینا یاست برا سامانهکه نقطه شرو  پاسخ  aدر نقطه 

داشته باشد به  یسرعت پاسخ خوب سامانهبالا باشد و  سامانه یزخ

 یارنقطته خطتا بست    یتن استت. در ا  یازن یقو یکنترل یگنالس یک

کوچک( است پس بته   یصفر)عدد منف تقریبا مثبت و مشتق خطا 

کوچک  گیر بزر  و بهره مشتق یبزر ، بهره انتگرال یبهره تناسب

' یدبا منظور ینا یاست. برا یازن

p
K  ، بزر'

d
K  کوچک و  

نداشته  یشترفراجهش ب سامانه ینکها یبرا bباشد. در نقطه  4هم 

را دنبتال کنتد بته     یبرستد و ورود  یتدار به حالت پا رباشد و زودت

بهتره   یتد ظتور با من یتن ا یاست، بترا  یازن یفضع یکنترل یگنالس

بتزر    گیتر  کوچک و بهره مشتتق  یکوچک، بهره انتگرال یتناسب

' یجهباشد در نت

p
K  ،کوچک'

d
K  باشد و به  5هم   بزر  و

از  عتد ب ستامانه . بته  شود ینقاط هم استدلال م یهبق یبترت ینهم

حتذف اثتر    یاغتشاش وارد شتده استت. بترا    یداری،پابه  یدنرس

نوشتته   یفتاز  ینمانند قبل استدلال شتده و قتوان   قا یدقاغتشاش 

و نوشتتن   یتنو  شکل توابع عضتو  یمترس ،مقاله ین. در اشود یم

شاش وارد شتده استت،   تاغ سامانهفرض که به  ینبا ا یفاز ینقوان

a 

b 
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 :گفت توان یمثال م یانجام شده است؛ برا

'مثبت و مشتق خطا صتفر باشتد، آنگتاه     یارخطا بس اگر (1

p
K 

'بزر ، 

d
K 4 کوچک و= . 

'باشتد، آنگتاه    یمنفت  یاراگر خطا صفر و مشتق خطا بست  (4

p
K 

'کوچک، 

d
K 5 بزر  و= . 

' یکته بترا   یفاز ینقوان مجموعه

p
K ،'

d
K  نوشتته    و

 .اند شده داده نشان( 3) و( 4در جدول ) یبشده است، به ترت

'قانون فازی . 2جدول                

p
K  و'

d
K [0] 

 
                 

 [0]   یفاز قانون. 3جدول         

 

 کمینهو  بیشینه های محدوده
p

K  و
d

K محاسبه  یرز بطوااز ر

 :دنشو یم

(10) 
min

0.32
p u

K K  

(11) 
max

0.6
p u

K K  

(44) 
min

0.08
d u u

K K T  

(41) 
max

0.15
d u u

K K T  

قرار دادن  با
u

K  و
u

T    کننتده  کنتترل  ،ستامانه متناسب بتا هتر 

مقادیر . شود یم یطراح یفاز
u

K  و
u

T   به ترتیب بهتره و دوره

شتکل  . استت کننده تناسبی  تناوب در حد پایداری نوسانی کنترل

نشتان   یفتاز  یکرا در شتمات  یچهار درجه آزاد ی( مدل بازو11)

 .دهد یم

        
 ار نقطه حساس رباتدر چه Fuzzyکننده  قرار دادن کنترل. 00شکل 

Fuzzy Turntable PID

Fuzzy Bicep PID

Fuzzy Forearm PID

Fuzzy W irst PID
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 و بحث یجنتا -3

ها بیان گردید، ربات چهتار درجته    با توجه به آنچه در بخش روش

ستتازی شتتده و   شتتبیه Matlab-Simulinkافتتزار  آزادی در نتترم

طراحی شده و  PIو  PID ،PDهای کلاسیک و فازی  کننده کنترل

و  Turntable ،Bicep ،Forearmهای کنترلی  به ترتیب به سیگنال

Wrist  ستتازی یهشتتب یجدر ادامتته نتتتا . ه استتتاعمتتال گردیتتد 

 صتورت  بته ی مکتان  Sampleدر  PIو  PID ،PD یهتا  کننده کنترل

 یچهار درجه آزاد یبرا یو فاز یککلاسهای  ای بین روش مقایسه

 .شده است یبررس

 Turntable یابیرد. 3-0

 شتود،  ی( مشاهده م10( و )13(، )14) های شکل از که طور همان

کننتده   کنتترل  یتن بتا ا  ی کته طور به استکم  یلیت خزمان نشس

بته   یفتاز  PIو  PID ،PD یهتا  کننتده  کنتترل  یزمان نشست برا

 یو بتترا یتتهثان 4744/1و  4510/1، 4743/1برابتتر بتتا   یتتبترت

برابتر بتا    یتب بته ترت  یککلاست  PIو  PID ،PD یهتا  کننده کنترل

مشتتاهده کتته  طتتور همتتاناستتت.  4305/1و  4154/0، 5441/1

 یو خطا استتر  یعکننده سر کنترل ینبا ا سامانه یابیرد شود می

 یدر حالتت کلت   شود. یصفر م یحالت ماندگار با گذشت زمان کم

ی را نشتان  عملکترد بهتتر   یکنسبت به کلاست  یکننده فاز کنترل

 .دهد می

 
بر  یو فاز یککلاس PIکننده  رلبا کنت Turntable یابیرد. 02شکل 

 یسمپل مکان

 یو فتاز  یککلاست  PDکننتده   با کنترل Turntable یابیرد. 03شکل 

 یبر سمپل مکان

 
بر  یو فاز یککلاس PID کننده کنترلبا  Turntable یابیرد. 01شکل 

 یسمپل مکان

 Bicepردیابی  .3-2

 از که طور همان. پردازیم یم Bicep یبرا سازی یهشب ایجحال به نت

متان نشستت   ز شتود،  ی( مشاهده مت 17( و )11(، )15) های شکل

 یزمان نشست برا ،کننده کنترل ینبا ا که یطور به استکم  یلیخ

، 5435/4برابر با  یببه ترت یفاز PIو  PID ،PD یها کننده کنترل

 PIو  PID ،PD یها کننده کنترل یو برا یهثان 5435/4و  5111/4

استت.   1445/4و  4717/5، 0101/1برابتر بتا    یببه ترت یککلاس

و  استت تتر   یعکننتده ستر   کنتترل  یتن با ا سامانه ییابردهمچنین، 

در حالت  شود. یصفر م یحالت ماندگار با گذشت زمان کم یخطا

 دارد. یعملکرد بهتر یکنسبت به کلاس یکننده فاز کنترل یکل

 
بر سمپل  یو فاز یککلاس PI کننده کنترلبا  Bicep یابیرد. 01شکل 

 یمکان

 

بر ستمپل   یو فاز یککلاس PD کننده کنترلبا  Bicep یابیرد. 06شکل 

 یمکان
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بر  یو فاز یککلاس PID کننده کنترلبا  Bicep یابیرد. 07شکل 

 یسمپل مکان

 Forearmردیابی  .3-3

 طتور  همتان . پردازیم یم Forearm یبرا سازی یهشب یجهحال به نت

زمتان   شتود،  ی( مشتاهده مت  44( و )11(، )10) هتای  شتکل  از که

کننتده در نظتر    کنتترل  یتن با ا که یطور به استکم  یلینشست خ

 PIو  PID ،PD یهتا  کننتده  کنترل یگرفته شده زمان نشست برا

 یو برا یهثان 5534/4و  5014/4، 5531/4برابر با  یببه ترت یفاز

برابتر بتا    یتب بته ترت  یککلاست  PIو  PID ،PD یهتا  کننده کنترل

مشتتاهده کتته  طتتور همتتاناستتت.  5735/4و  3005/4، 7501/4

 یو خطا استتر  یعکننده سر کنترل ینبا ا سامانه یابیرد شود می

 یدر حالتت کلت   شود. یصفر م یحالت ماندگار با گذشت زمان کم

 دارد. یعملکرد بهتر یکنسبت به کلاس یکننده فاز کنترل

 
بتر   یو فتاز  یککلاست  PI کننتده  کنتترل با  Forearm یابیرد. 08شکل 

 یسمپل مکان

بتر   یو فتاز  یککلاست  PD کننتده  کنتترل با  Forearm یابیرد. 09شکل 

 یسمپل مکان

بتر   یو فتاز  یککلاست  PID کننتده  کنتترل با  Forearm یابیرد. 21شکل 

 یسمپل مکان

 Wrist ردیابی .3-1

. پتردازیم  یمت  Wrist درجه آزادی یبرا سازی یهشب یجهحال به نت

 شتود،  ی( مشاهده م43( و )44(، )41) های شکل از که طور همان

کننتده در   کنتترل  ینبا ا که یطور به استکم  لییزمان نشست خ

و  PID ،PD یهتا  کننتده  کنترل یشده زمان نشست برا نظر گرفته

PI و  یته ثان 5534/4و  0434/4، 551/4برابتر بتا    یببه ترت یفاز

برابر بتا   یببه ترت یککلاس PIو  PID، PD یها کننده کنترل یبرا

کتته متوجتته   طتتور همتتاناستتت.  0030/4و  4143/0، 0514/1

 یو خطا استتر  یعکننده سر کنترل ینبا ا سامانه یابیرد شویم یم

 یدر حالتت کلت   شود. یصفر م یحالت ماندگار با گذشت زمان کم

 دارد. یعملکرد بهتر یکنسبت به کلاس یکننده فاز کنترل

بتر ستمپل    یو فاز یککلاس PI کننده کنترلبا  Wrist یابیرد. 20شکل 

 یمکان

بر ستمپل   یو فاز یککلاس PD کننده کنترلبا  Wrist یابیدر. 22شکل 

 یمکان
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بتر   یو فتاز  یککلاست  PID کننتده  کنتترل بتا   Wrist یتابی رد. 23شکل 

 یسمپل مکان

 ها کننده مقایسه کنترل .3-1

و  یککننتده کلاست   کنتترل  ینتفاوت ب ها سازی یهشب ینتمام ا در

کننده  کنترل ها یخروج ینآشکار است و در همه ا یبه خوب یفاز

شتود   مشاهده متی  دارد. یکنسبت به کلاس یعملکرد مطلوب یفاز

، در اکثتر متوارد   overshootبا وجود نداشتن  PDکننده  کنترلکه 

شتود. در حتالی کته،     منجر به ایجاد خطتای حالتت مانتدگار متی    

در اکثتر متوارد زمتان نشستت مطلتوبی را ارائته        PI  کننده کنترل

در نهایتت  . دارد PIDنستبت بته   بالاتری  overshootولی  دهد می

هتای   پاستخ فتازی   PIDکننتده   کنتترل توان نتیجه گرفت کته   می

کلاستتتیک و  PIDکننتتتده  کنتتتترلبهتتتتری را نستتتبت بتتته   

 دهد. ارائه می PDو  PI کلاسیک و فازی های کننده کنترل

 گیری نتیجه -1

، PID یو فتاز  یککلاست  هتای  کننده کنترل طراحیمقاله،  ینادر 

PD و PI متورد   دار باستکول بتالابر   یکیمکتان  یل بتازو کنتتر  یبرا

مشتاهده شتد کته     ،سازی یهشب یجمطالعه قرار گرفت. براساس نتا

زمتان نشستت و درصتتد    یدارا ینستبت بته فتتاز   یکروش کلاست 

 .یستتتبرختتوردار ن یو از دقتتت مناستتب استتت بتتالازدگی بتتالاتری

بتتا وجتود نداشتتن درصتتد    PDکننتده   کنتترل مشتاهده شتد کتته   

ر اکثر موارد منجر بته ایجتاد خطتای حالتت مانتدگار      بالازدگی، د

در اکثر موارد زمان نشست  PI  کننده شود. در حالی که، کنترل می

دهد ولی درصد بتالازدگی بتالاتری نستبت بته      مطلوبی را ارائه می

PID  کننتده   که کنترل نتایج نشان داددارد. در نهایتPID   فتازی

کلاستیک و   PIDه کننتد  های بهتتری را نستبت بته کنتترل     پاسخ

استفاده  دهد. ارائه می PDو  PIهای کلاسیک و فازی  کننده کنترل

 هتتای  ستامانه  ستازی  یهدر شتب  یتحتول  تواند می یفاز یتماز الگور

 هتتای یتتلبتته وجتتود آورد. تحل یکیربتتات خصتتوص بتتهو  یکیمکتتتان

معکتتوس   ینامیتک و د یممستتق  ینامیتک د یم،مستتق  ینماتیکس

ممکتتن انجتتام شتتد. امکتتان  هتتای لیتتلتح از ای نمونتته عنتتوان  بتته

 یتن ابزارهای ا یگرآوردن نقتاط تعتادل از د دست بهو  سازی یخط

 توانتد  یکننتده مت   کنترل های سامانه یکه در طراح است یتمالگور

 ینمب ،سامانهبرگرفته از  شده دادهنشان  های یکارساز باشد. خروج

کته   شتده استت   یطراح یکننده فاز کنترل بخش تیرضاعملکرد 

و زمتان نشستت مطلتوب بته کنتترل       یتوانسته با درصد بتالازدگ 

کرد ربتات  تست عمل منظور به ینربات بپردازد. همچن ینا یبازوها

مطلتوب   صتورت  بته حرکت بازو را هم  های بالابر باسکول دار، گره

 یمتتورد کنتتترل نشتتان از دقتتت فتتوق بتتالا ستتامانهقتترار دهتتد و 

ا توجته بته   ب تواند ش حاضر میپژوه .است یفاز یها کننده کنترل

و ادوات )جوشتکاری،   هتا  ستلاح  کتارگیری  بته لزوم بالا بودن دقت 

جتایی و جاگتذاری   و ...( نظامی و همچنین جهت جاب مونتاژکاری

در کنتترل پایته   قطعات و مواد حساس به حرکت و لرزش اضافی 

های حمل مواد منفجتره کتاربرد داشتته     های گردان و ربات سلاح

در تقلیل و کاهش آمار مصدومیت حاصل از حمل  ،رفیاز ط باشد.

نفتر در   11444بار که سالانه براساس آمار غیررستمی در حتدود   

پدافنتدی در   سامانه نوعی بهنقش بسزایی ایفا نماید و  استکشور 

 حوزه مصدومیت حاصل از حمل بار باشد.
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