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Thus far, controllers have often used the equations governing direct 
kinematics or reverse kinematics to control the position of the final 
implement of the robotic arm. Difficulties in unravelling direct 
kinematic equations and reverse kinematics, errors in solving 
equations, lack of user-friendly graphical environment, lack of 
flexibility in controller decision making and large volumes of 
calculations are problems of control systems in controlling robotic 
arms. In this paper, a skeletal lift robot with two classic PID and 
Fuzzy control methods with 4 degrees of freedom, in addition to a 
simulation in which four parts of the arm were examined by the 
controller and Matlab / Simulink as a tool for feature testing were 
used. Robotic arm movements were used. Implementation outputs 
show the satisfactory performance of the fuzzy controller which was 
able to control the arms of this robot with a percentage of uplift and a 
desired sitting time of 1.23 seconds. Furthermore, in order to test the 
performance of the scaffolding robot, the movement nodes of the 
arm were placed optimally and the controlled system showed the 
high accuracy of the fuzzy controller so that after 1.23 seconds at the 
critical point, the wrist area, it was able to continue with the desired 
sitting with a permanent error of zero and without any distortion. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

An increase in industrial activities and to aid different industries, robots have been 
invented to be utilized instead of humans. Due to their different applications, Bascule lift 
robots have been utilized extensively. This research was conducted to design a Bascule lift 
robot, to model its cinematic, static and dynamics, to model its lifting capacity, to present a 
computational algorithm for determination of maximum lifting burden in a specified route, 
to develop the simulation-based model of the robot arm, to implement and simulate the 
cinematic and dynamic equations as well as the proposed algorithm for determination of 
the lifting capacity of the simulated robot. 

Methodology 

Simulation of Bascule Lift Robot 

The robotic arm is comprised of four joints, which differ from each other in terms of 
their position and orientation. Simulink based model of the robot arm with open-loop 
structure is shown in Figure 1. Furthermore, Figure 2 presents the characteristics of the 
Bascule lift robot. 

 

 
Figure 1. Simulink diagram of Bascule lift robot in MATLAB. 
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Figure 2. Characteristics of Bascule lift robot. 

Fuzzy Inference Approach 

Fuzzy controllers are designed in such a way to follow fuzzy rules. In this system, the 
error and derivation of error (changes in error) were used as input for the controller. Kp, 
Ki, Kd are outputs of the fuzzy inference and their ranges of Kp and Kd were assumed to be 
[Kpmin, Kpmax], and [Kdmin, Kdmax], respectively. In order to define membership 
functions, the proportional and derivative parameters of the controller were normalized 
using the following linear equations changing their ranges into into [0, 1]. 

(1) 𝐾𝑝
′ =

𝐾𝑝 − 𝐾𝑝 𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑝 𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑝 𝑚𝑖𝑛
 

(2) 𝐾𝑑
′ =

𝐾𝑑 − 𝐾𝑑 𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑑 𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑑 𝑚𝑖𝑛
 

 
In order to obtain the integral parameter, a variable as α, with fixed values, was defined 

as follows: 

(3) 𝐾𝑖 =
𝐾𝑝

2

𝛼𝐾𝑑
 

 
K'p, K'd and α were obtained using a set of fuzzy rules. Inputs of the controller were 

error and derivative of error, considered to be in the range of [-1, 1]. α had fixed fuzzy 
values. The maximum and minimum boundaries of Kp and Kd were obtained as follows:  

(4) 𝐾𝑝 𝑚𝑖𝑛 = 0.32𝐾𝑢 

(5) 𝐾𝑝 𝑚𝑎𝑥 = 0.6𝐾𝑢 
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(6) 𝐾𝑑 𝑚𝑖𝑛 = 0.08𝐾𝑢𝑇𝑢 

(7) 𝐾𝑑 𝑚𝑎𝑥 = 0.15𝐾𝑢𝑇𝑢 
                                                                                
Finally, using Ku and Tu fitted for the system, the fuzzy PID controller was designed. 

Results and discussion 
Figure 3 presents the model of the robotic arm with fuzzy PID controllers applied to 

the four degrees of freedom. Figure 4 shows the step response of wrist angle for the classic 
and fuzzy controllers. The results indicated a significant difference between classic and 
fuzzy controllers, where the settling time for the classic controller was very high while the 
response was fast for the fuzzy controller (settling time was 1.23 seconds), the output 
reaching the steady-state quickly.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 3. Fuzzy inference controller applied to four important points of the robotic arm.  
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Figure 4. Comparison of classic and fuzzy controllers considering step response of wrist angle. 

Conclusion 
In the present study, the knowledge-based mechanical arm modeling of Bascule lift 

with simulation method and fuzzy inference approach, was studied. Based on the 
simulation results, it was observed that classic PID controller in comparison with the fuzzy 
PID controller had steady-state error and therefore lacked the appropriate accuracy. Use of 
fuzzy algorithm can potentially transform the simulation of mechanical systems and 
specifically robotic systems. Analyses of direct cinematic, direct dynamics and indirect 
dynamics as samples of possible analyses were performed. The possibility of linearization 
and determination of equilibrium points was another application of this algorithm, which 
can be useful in designing controller systems. Obtained results showed the satisfactory 
performance of the designed fuzzy controller, where it was able to control the robot arms 
with appropriate overshoot and settling time (1.23 seconds). In addition, in order to test 
the performance of the Bascule lift robot, the moving joints of the robotic arm were 
positioned appropriately. The controlled system showed a significant accuracy in fuzzy PID 
controller, where after 1.23 seconds in the critical joint, i.e. the wrist, the step response was 
settled with zero steady-state error and without any distortion. 
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باسکول   انیبندانش   یکیمکان   ی بازو  یساز مدل روبالابر  با    کرد یدار 

 ی و استنتاج فاز یساز ه یشب
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 . رانیا روزکوه، یف ، یدانشگاه آزاد اسلام  روزکوه، یواحد ف ، یصنعت تیریگروه مد ، یدکتر  یدانشجو -1

 . ران ی ا روزکوه، یف ، یدانشگاه آزاد اسلام  روزکوه، یواحد ف ، یصنعت تیریگروه مد ار، یاستاد -2

 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

کنترل  از  کننده تاکنون  اغلب  بر سها  حاکم    ک ینماتیس  ای  میمستق   کی نماتیمعادلات 
کردند. حل ی م  ستفادها  کی ربات  یبازو  یینها  یمجر  تی کنترل موقع  با هدفمعکوس،  

ود  نبمعکوس، خطا در حل معادلات،    کینمات ی و س  می مستق  کی نماتی دشوار معادلات س
  اد یکننده و حجم زکنترل   یریگم یدر تصم   ی ریپذناکاربرپسند، انعطاف   یکیگراف   طیمح

باشد. ی م  کی ربات  یموجود در کنترل بازوها   یکنترل  یها ستم ی محاسبات از مشکلات س
  Fuzzyو    کیکلاس  PID  یدو روش کنترل  توسطربات بالابر باسکولدار    مقاله،  ن یدر ا
آزاد  تعداد  باو   همراه  4ی  درجه  شب  به  آن    یسازه ی ارائه  در  از  که    بازو چهار قسمت 

کنترل  وتوسط  شده  بررسی  برابه   Matlab/Simulinkاز    کننده  ابزار    ی عنوان 
است.    یبازو  یحرکت   یهایژگیو  شیآزما استفاده شده  پیادهخروجیربات  سازی  های 

کننده فازی طراحی شده است که توانسته با  بخش کنترل دهنده عملکرد رضایت نشان 
مطلوب   نشست  زمان  و  بالازدگی  ربات   1.23درصد  این  بازوهای  کنترل  به  ثانیه 

های حرکت بازو منظور آزمون عملکرد ربات بالابر باسکولدار، گرهبپردازد. همچنین به 
به هم  بالای  را  دقت  از  نشان  موردکنترل  سیستم  و  داده  قرار  مطلوب  صورت 

ثانیه در نقطه بحرانی یعنی    1.23طوری که بعد از گذشت  کننده فازی دارد؛ به کنترل 
ناحیه   دست  بدون   wrisrtمچ  و  ماندگار صفر  با خطای  مطلوب  نشستی  با  توانسته 
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 مقدمه
حساب به   ی فناور   شرفته ی پ   ار ی بس   های از حوزه   ی ک ی پر و بال گرفت و امروزه    ی لاد ی م   50در دهه    ک ی ربات   ی تکنولوژ 

ارائه کرده است. در   ی ار ی ونقل به بشر خدمات بس و حمل   ی مدن   ت ی امن  ، یهوا و فضا، نظام   د، ی تول   های نه ی که در زم   د آی ی م 
ببرند. اما    ن ی را از ب   داری ( کمک کرد تا برده ا ی )در واقع به کل دن   ش به کشور   نکلن ی آبراهام ل   کا ی امر   ی دوران جنگ داخل 

 ریدرگ   ست نی   لازم  هاداشتن آن   یبار برا   نی ا   اگرچه.  [ 1]   آمد  باز هم به وجود خواهد ه یرو   ن یا   ندهی ظاهراً ظرف ده سال آ
نقش پ  ی خدمتکاران که در زندگ   نی . ام ی بشو   داری با نظام برده   زی ست   هاییدارند ربات   کاره خدمت همه ش ی روزمره ما 

 ،ی صنعت  های ت ی فعال  شی با افزا .  [ 2]   اند شده   جاد ی ا  یخاص با هوش مصنوع  ی و چند فناور  ن یچند   ب ی هستند که از ترک
به صنا  ی برا   ک ی ربات  برا   ع ی کمک  ن   یانجام کار به جا   ی مختلف  از  . ربات [ 3]   اختراع شده است   ی انسان   ی رو یاستفاده 

گستردگ  به  توجه  با  بالابر  در صنا   ی حمل  پ   ی مختلف   عی کاربرد خود  آمار [ 4]   است ده  کر   دا یکاربرد  براساس  سالانه   .
. باشدی نفر م   16000حامل حمل بار در کشور    ن ی ( مصدوم 1397  رانی معتبر کشور ا  دی )درج شده در جرا ی  ررسم ی غ 
بار م   ت ی و کاهش آمار مصدوم   ل ی منظور تقل به   به  ها ربات .  [ 5]   به صفر رساند   ی آمار را حت   ن ی ا   توان ی حاصل از حمل 

بالا، آزادی سرعت عملکرد بالا و ظرفیت حمل بار بالا   ز ا   مناسب   عملکردی   های ویژگی   دلیل  جمله صلبیت بالا، دقت 
 با و تکرارپذیر  صورت به   تواند عنوان ماکزیمم باری که ربات می مورد توجه قرار دارد. ظرفیت حمل بار دینامیکی ربات به 

 .[6] د  شو می  تعریف کند حمل  ایشده  تعریف و  مشخص دقت  با   ربات  ساختمان  و  بار دینامیکی  تأثیرات  گرفتن   درنظر 
ترین مله مهم ج  از   ربات   دینامیکی   بار   حمل  ظرفیت   دانستن  که   است   دلیل   به این   ربات  بار   حمل  ظرفیت   موضوع   اهمیت 

باشد. به عبارت دیگر با استفاده از تحلیل ظرفیت حمل  ابزار در طراحی ظرفیت نیرو، گشتاور سیستم محرکه ربات می 
 را  کند  حمل  شده   تعریف  دقت  با  مطابق  و  ایمن  کاملاً  شرایط   در   تواندمی   ربات   که   مجازی   بار  بیشترین توانبار ربات می 

ی بار و ساختمان ربات و درنظر گرفتن سایر قیدهای عملکردی از جمله دقت حرکت، دینامیک   اثرات  گرفتن   نظر   در   با 
ظرفیت نیروی/گشتاور عملگرها را  ل تحلی  این با  توان و می است تعیین کرد. این روند در فاز طراحی برعکس طی شده 

انتخاب بهینه  انجام داد.  ات  رب   محرکه   سیستم   برای   ای برای یک کاربرد خاص و شرایط کاری مشخص تعیین کرد و 
انتخاب صحیح و بهینه برای سیستم محرك ربات، هم از نظر ایمنی عملکرد و هم از نظر هزینه ساخت و عملکرد ربات 

با هدف طراح   . [ 7]   بسیار اهمیت دارد  بار بررسی کاربردهای آن، مدل   ی این پژوهش  سازی سینماتیکی، ربات حمل 
سازی ظرفیت حمل بار آن و ارائه یک الگوریتم محاسباتی برای تعیین بیشترین بار قابل استاتیکی و دینامیکی آن، مدل 

از این ربات و   انتها طراحی یک مدل آزمایشگاهی   روابط  سازی و شبیه   اجراحمل ربات در یک مسیر مشخص و در 
نجام خواهد ا   ربات  این  آزمایشگاهی   مدل   برای   پیشنهادی   بار   حمل   ظرفیت  تعیین  الگوریتم   و  دینامیکی   و  سینماتیکی 

همبستگی   روند. کار می رابطه بین دو یا چند متغیر به   بررسی   های همبستگی برای آزمون   (. ی همبستگ   های )آزمون   شد 
شود افزایش یا کاهش یک متغیر با افزایش یا کاهش متغیر است که از آن استنباط می   تغییری دو متغیر به معنای هم 

بازوی یک عملکرد   ی اشتباه و خطا   زان ی م   برای مثال:   .دیگر همراه است  روش   ک ی   یابی خطا   ی طور کل به   ، ربات   ی در 
 کیابی ی خطا  ی طور کل به   ، ربات   ی عملکرد   ی اشتباه و خطا   زانی م.  باشد می   هاربات دقیق  اجرا و عملکرد    ی اب ی ارز   د ی مف 

 شتر ی در تجربه اظهار کنند که چگونه اشتباهات ب   توانند ی . خطاها نم باشد می   ها اجرا و عملکرد ربات   ی اب ی ارز   د ی روش مف 
در   طاها کاهش خ   برای   کننده رباتاست که کنترل   ی در حال   نیا   دهند. ی م   ی خطاها رو   ن یدر کجا ا   شود یای م   جاد ی ا 

و  ی ربات در سرعت، دقت و کاهش انرژ  نی کند. ا   ا ی مه  ی، در بازه زمان  ، ف ی را برحسب وظا  ق ی عملکرد دق  تواند ی م  ت ی واقع 
انسان  ب   ی منابع  ا بنابراین  دارد.    یی سزا ه نقش  باسکول   انبنی دانش   ی ک ی مکان   ی بازو   سازی پژوهش، مدل   نی در   با  دار بالابر 

بازو   ه است. در مدل پیشنهادی، انجام شد  ی و استنتاج فاز   سازی ه ی شب   کرد روی   تربات و درجا   ی ک ی مکان   ی ابتدا مدل 
 ی. علاوه بر استفاده از معادلات لاگرانژ، براه است شد  سازی ه ی افزار متلب شب آن ارائه و سپس حرکت آن در نرم   ی آزاد 
 شده است.  ی طراح   ز ی ن   Fuzzyو    PID ی کنترل   های ستم ی ربات، س   ی بازو 
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 کارهای مرتبط
 این مطالعات اما  دارد  وجود  ی ک ی مکان  ی بازو  سازی مدل  حوزه  در  های اخیر، مطالعاتی در سال  اگرچه خلاصه،  طور به 

 های منطق فازی، هنوزکاهش خطا با روش   و  ی کننده فاز کنترل   یدقت بالا   درصد بالازدگی،  مورد بهبود پارامترهای  در 
و استنتاج  سازی ه ی شب  کرد روی  با  دار بالابر باسکول   ان بنی دانش  ی ک ی مکان  ی بازو  سازی مدل  یک  مقاله،  این   در  . است  محدود 

 . دهد می   بهبود   کنترلی موردنظر را   پارامترهای   که  ی پیشنهاد شده است فاز 
و  [ 8] پیشنهاد شده   ها کننده ربات بالابر باسکولدار و ربات با کنترل های اخر، تحقیقات بسیاری در ارتباط با در سال 

منطق  کنترل  از  است ربات    ی بازو   ی برا   ی فاز   ی استفاده  کرده  مطالعه  مطالعه،  .  را  این  با   ن یقوان در  مرتبط 
 یساز ه ی شب   ی، عدد   اظ از لح   ی فاز   PID  ی ها کننده . کنترل ی مورد مطالعه قرار گرفته است فاز   PID  یها کننده کنترل 

روش نظارت   ک ی   . [ 9]   کنندی م   د أیی را ت  ر ی مس   ی اب ی در مسائل رد   ی فاز   PIDکنترل    ت ی موفق   ی، ساز ه ی شب  ج ی و نتا   اندشده 
بهبود عملکرد   ی برا   ن ی آنلا   PID ی پارامترها   م ی به دنبال تنظ  روش  ن ی . ا کرده است  ئه ارا  را  PIDکننده کنترل  ی برا  ی فاز 

نتا  است.  م   ی ساز ه ی شب   ج ی به صورت خودکار  تنظ ی نشان  فاز   م یدهد که عملکرد  روش   ی نظارت  از عملکرد    ی ها بهتر 
برا   ی ا ساده   ومکنترل مقا .  [ 5]   است  PIDکنترل    ی برا   می تنظ  کی کلاس  ربات، در حضور   ی بازو   ت ی موقع  ی ر ی ردگ   ی را 
نشان   ی دار ی . اثبات پا داده است   ه ئ ربات ارا   ی بازو   نی ژاکوب   سی و ماتر  ک ی نمات ی س  ک،ی نام ی موجود در د   یها ت ی قطع عدم 

منظور حل به   ی فاز   PID  کننده کنترل   ک ی  . [ 7]   است  ی سراسر   ی مجانب   ی دار ی پا   ی حلقه بسته دارا   ستمی دهد که س ی م 
برا   ر ی مس   ک ی   ی اب ی رد   له ئ مس   PIDکننده  کنترل   ب ی شده است. ضرا   شنهاد ی پ   ی نک ی دو ل   ی ربات نگهبان مرز   ی مطلوب 

. در  گردد ی م   م یمدل تنظ   ی به پارامترها   از ی صورت برخط و بدون ن به   ی گوس   ی ها با مجموعه   ی فاز   ستم ی س  کی توسط  
 سهی و مقا  یو بررس  یمناسب بر ربات نگهبان مرز  ی افزارها توسط سخت  ی شنهاد ی کننده پ کنترل  ی عمل  اجرایبا   ت ی نها 
 نشان داده شده است ی شنهاد ی کننده پ کنترل  ت ی موفق  ک، ی کلاس  PIDکننده کننده با کنترل کنترل   ن ی حاصل از ا  ج ی نتا 
انتگرالی و مشتقی برای کنترل ربات با دو درجه آزادی را بررسی کرده   -تناسبی   -. مناسب بودن کنترلرهای فازی [ 6] 

آباد دانشگاه آزاد نجف  کی است که در پژوهشکده ربات  ی ربات  ی کنترلر هوشمند رو  ی عمل  اجرای ، تحقیق  ن ی هدف ا است. 
و سپس ئه کرده  ارا را    DCسرو موتور   ق یربات از طر   ی کنترل بازو  ی برا   PID ننده ک کنترل   یطراح   .[ 2]   باشدی موجود م 

عملکرد نشان داده است  ل ی و تحل  ی ساز هی شب   ج ی نتااست.   داده شنهاد ی پ  ی تر آن با استفاده از منطق فاز مناسب  ی طراح 
مراتب کمتر و به   ستم ی س   ی و خطا   ارد د   ییبالا   ی و بازده   ی اثربخش   PIDنسبت به کنترلر     FLCی که کنترلر منطق فاز 

بالا   ستم ی س  دقت  است   یی از  مقاوم  کنترل   ک ی ابتدا    . [ 10]   برخوردار  موقع   برای کننده  که   شد ئه  ارا   ربات   ت ی کنترل 
ربات تک مفصل اعمال    کی   ی بر رو   ی شنهاد ی کننده پ گردد. سپس کنترل ی م   ن ی تضم   اپانف ی آن توسط روش ل  ی دار ی پا 

شب و  صورت   ی وها یسنار   یبرا   ی ساز ه ی شد  نتا پذیرفت   مختلف  س  انگر ی ب   ی سازه ی شب   جی .  که  است  کنترل   ستم ی آن 
برابر عدم ه ئ ارا  به   ت ی موقع  ی ر ی و ردگ   م ی ها مقاوم است و عمل تنظ اغتشاش   ها و ت ی قطع شده، در  انجام   ی طور مطلوب را 
 یگذار مونتاژ و پالت  منظور به   ر، یپذ و مونتاژ انعطاف  د ی استفاده در خطوط تول  ی اسکارا برا  بات ر  ی به طراح . [ 11]  دهد ی م 

با در نظر گرفتن اهداف   ی ا مجموعه  دوران    تی بودن طرح و قابل ی چون سهولت ساخت و مونتاژ اقتصاد   ی از قطعات و 
به   ن یو قوان   ی از منطق فاز .  [ 12]   نامحدود قطعه کار پرداخت بر آن   یمجر  دنی رس   تی موقع   ی ن ی ب ش ی منظور پحاکم 

که  ی استنتاج فاز  ستمی س  کی توان ی م  ی . با استفاده از منطق فاز کرده است به نقطه مؤثر استفاده   ک ی ربات  ی بازو   یی نها 
ا   ک ی نمات ی س  استنتاج کند،  را  روشی  [ 13]   کرد  جادی معکوس  تبع   یبرا .  کردن  مرتب   ای اش   ضی فعال  رو   ی ساز و   یبر 

درك   ی آموزان مونتاژ شد و برا توسط دانش بازو    ت ی ک    5D.O.Fر . در مطالعه حاض ارائه کرده است جداگانه    ی ها سطل 
برنامه   ک ی موضوعات در    ر ی و سا  ون ی زاس یانتخاب و محل پالت  ، ییجا ه عمل جاب   ، ی ساده مانند درجه آزاد   ک ی ربات   م ی مفاه 
. در این مطالعه، [ 14]   شد شده است، استفاده    ی ساز ه ی ها شب که در آن ربات   ن یآنلا   ی سازها ه ی با شب   مراه ه   ی شگاه ی آزما 

پایدارساز سیستم   نصب بهینه ابتکاری بررسی شده و  فرا   های الگوریتم   از   استفاده   با   قدرت   سیستم   کنترل   و   پایدارسازی 
قدرت  و  طراحی    قدرت  است چند یک سیستم  معرفی شده  پارامتر   . ماشینه  تنظیم  قدرت   سیستم   پایدارساز  مشکل 
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یک مقدار ویژه   . حل شده، فرموله شده است کوکو    وجوی جست   الگوریتم سازی که توسط  بهینه   عنوان یک مسئله به 
حالت بر  از  میرایی  فاکتور  و  میرایی  نسبت  شامل  هدف  تابع  میراشونده اساس  الکترومکانیکی  مشکل    های  برای  کنُد 

ناپایای سیال در این پژوهش،    . [ 15]   در نظر گرفته شده استقدرت    سیستم  پایدارساز  طراحی  انتقال حرارت جریان 
در مطالعه حاضر، شده است.    بررسینیوتنی بین یک صفحه نوسانی و یک صفحه ثابت تحت تأثیر میدان مغناطیسی  

د و سپس برای جریان هیدرومغناطیس ناپایای گردی ت پیوستگی، مومنتوم و انرژی برای سیال نیوتنی ارائه لا ابتدا معاد 
ت دیفرانسیل جزئی لا ت حاکم، معاد لا سازی گردید. با توجه به این که معاد سیال نیوتنی بین دو صفحه نوسانی، ساده 

با استفاده از تبدیل تشابهی به معاد  ربات   ک ی و حرکت    زم ی مکان   . [ 16]   ت دیفرانسیل معمولی تبدیل شدند لا هستند 
را شب  باسکولدار  است   ی ساز ه ی بالابر  ا   . کرده  برا   ن ی در  آزاد   4  ی مقاله،  معادلات حرکت   نظر   در   ی درجه  و  گرفته شد 

 یربات بازو   ک ی   ی برا   ی فاز   ی لغزش   کننده مود طراح کنترل . یک  [ 17]   د ی افزار متلب حل گرد در نرم   ی س ی صورت ماتر به 
ربات   ی مناسب که همان گشتاورها   ی که با اعمال ورود   ی ا گونه به   پیشنهاد کرده،   ی متحرك با دو درجه آزاد   ی ک ی مکان 

بر   ی لاگرانژ که مبتن   لر ی . ابتدا با استفاده از روش او رد ی گ می موردنظر قرار    ت ی )پنجه ربات( در موقع   یی نها   ی است، مجر 
 یلغزش   کننده مود و سپس کنترل   شدمحاسبه    ستم ی س   یک ی نام ی است، معادلات د   ستمی س  ل ی و پتانس   ی جنبش   ی ها ی انرژ 
 ی شد.طراح   ی سه درجه آزاد   ی ک ی مکان   یبازو   کی   ی برا   ی فاز   ی ق ی کننده تطب کنترل   ک ی و نیز    [ 18] شد    ی طراح   ی فاز 

س   در طرح پیشنهادی  معادلات  سر   می مستق   ک ی نمات ی ابتدا  درجه    کو ی س   ی ربات  سپس   و   استخراج شد   ی زاد آ با سه 
با استفاده از روش    مذکور ربات    ی ک ی نام ی. در ادامه، معادلات د گردید   ی ربات مذکور بررس   یی اثرگذار انتها   ی کار   ی فضا 

ب  سپس    دست ه لاگرانژ  و  تناسب کنترل   ک ی آمد  د   ی مشتق   -ی کننده  روش  برا   ک ی نام ی به  آن   ی ساز دار ی پا   ی معکوس 
 نیا  ی ابتدا ساختار کل . در بیان و اجرا شد  ی ک ی ماهر مکان  ی بازو  ی رو  ی روش کنترل مدل فرامحل و . [ 19] گردید  ی طراح 

مذکور بر   یسپس روش کنترل   گردید،  انی متنوع کنترل مستقل از مدل است ب   ی ها از روش   یا مجموعه ر یروش که ز 
ها را در حلقه ی ن ی خوب و حذف نامع  ن ی ها تخم ی ساز ه ی شب  ج ی شد و نتا  اجرا ی ک ی مکان  ی کنترل ولتاژ بازو   ی استراتژ  ی رو 

 داده است.نشان    ی کنترل 

 ربات بالابر باسکولدار  ک ی نمات ی س 
به   ح ی توان تشر ی ربات را م   ک ی   ی ک ی ساختار مکان   ی ک ی نمات ی س   ل ی تحل  نسبت  متحرك(   ا ی ثابت )   مرجع   حرکت آن 

م یمشتق آن قائل باش  و  م ی مستق  ک ی نمات ی س ن یب   ی ز ی تما اگر که  د کر   ف ی گشتاورها تعر  و  رو ی ن  ر یث أ بدون در نظر گرفتن ت 
بود   د ی مف  بازو .  خواهد  ب   لی تحل   ک،ی نمات ی س   ک،ی ربات   ماهری  در   را مشخص  یی نها  یمفاصل و مجر   ت ی موقع  نیرابطه 
ماهر  ی بازو   ن یسرعت و ژاکوب  قالب  و مفاصل را در  یی نها   ی حرکت مجر   ن ی در واقع رابطه ب  ی ک ی نمات ی سازد. مشتق س ی م 

 کی نمات ی ، مسائل س ب ی ترت که به   است مطالعه دو نوع از مسائل    ازمند ی ن   ، ی ک ی نمات یفرموله کردن روابط س .  کند ی م   تبیین 
از حرکت   ی عنوان تابع به   یی نها   ی حرکت مجر   ح ی تشر   با   باشند. مورد اول در ارتباط ی معکوس م   ک ی نمات ی س   و   م ی مستق 

ی در فضا   یی مجرد نها   ی برا   ی است. در مورد دوم ابتدا حرکت مطلوب   ی خط   جبر   قالب   در   ی محاسبات   له ی مفاصل به وس 
گرفته  نظر  در  موقعشود می   کار  سپس  مفصل   ت ی ،  حرکت  م   یبرمبنا   ی و  محاسبه   کی نمات ی س  عنوان   که   شود ی آن 

 روها ی ن   نی روابط ب   نییتع   ی برا  ن یربات همچن   ی ک ی نمات ی مدل س   داشتن  شود. ی به آن اطلاق م  ل ی دل   ن یبه هم   نیزمعکوس 
ن ی به مفاصل اعمال م   کهیی  و گشتاورها  مورد   ی ک ی استات   در حالت تعادل   یینها   ی ه به مجرشد وارد   یروها ی ن   زی شود و 

به مدل   ی اب ی دست   . دهد می مدل ارائه    ک ینام ی به د   ی اب ی دست   ی برا   ی ماهر در واقع راه   ی بازو   ک ی نمات ی س  استفاده است. 
طراح   ی ک ی نام ی د  در  مکان   ی ربات  س   ، ی ک ی ساختار  کنترل ه را   ن ییتع   محرکه،ی  ها ستم ی انتخاب  شب   ی برد   یساز ه یو 

 . رد ی گ ی گسترده صورت م   قاتی تحق   نه ی زم   ن یدر ا   ز ی ن   حاضر  است و در حال   ت ی حائز اهم   ار ی بس  ی وتر ی کامپ 
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 PIDکنترل  

 ، ی تناسب  ر ی از سه متغری است که کنترل PID . است کنترلر  1PID  ی کنترلی ها روش  نی روزتر و به  ن ی تر از مهم  ی ک ی 
 PIDمحاسبات کنترل    ی ربنا ی رسد اما ز ی به ظاهر ساده م   PIDمفهوم    اگرچه تشکیل شده است.    ر، یگ انتگرال و مشتق 

دست   ده ی چ ی پ  تع   ی اب ی و  مستلزم  مطلوب،  عملکرد  برا   ی ندها یفرا   ر ی مقاد   ن ییبه  پارامترها   ی ع ی وس   فی ط   ی خاص   یاز 
 نام دارد.    2نگی ون ی ت  ر، ی مقاد   نی ا  افتن ی  ند ی فرا   بر هم است.   رگذار ی ث أ ت 

برای کنترل سیستم تولید از خطای بین ورودی و خروجی استفاده می   PIDکنترلر   کند و یک سیگنال کنترلی 
 صورت زیر است: به   PIDکند. تابع تبدیل کنترلر  می 

 (1 ) 𝐺𝑃𝐼𝐷 (𝑆) =  𝐾𝑝 + 𝐾𝐼/𝑆 + 𝐾𝐷𝑆 

 بهره مشتقی است.  𝐾𝐷بهره انتگرالی و   𝐾𝐼بهره تناسبی،   𝐾𝑝که 

 منطق کنترل فازی
ساز.  ساز، پایه دانش فازی، واحد استنتاج و دفازی منطق کنترل فازی از چهار مفهوم اصلی تشکیل شده است: فازی 

کند. پایه دانش از پایه داده و پایه قانون تشکیل شده شده تبدیل می های پیچیده را به سیگنال فازی ساز سیگنال فازی 
زمان  در  را  کنترلی  قوانین  استنتاج،  قسمت  می است.  بررسی  مختلف  می های  تصمیم  و  برای کند  ورودی  که  گیرد 

دفازی  نهایت  در  باشد.  سیگنالی  تبدیل می سیستم چگونه  قبل  به سیگنال کنترلی حالت  را  فازی  کند. ساز سیگنال 
 ارائه شده است.   1بلوك دیاگرام این ساختار در شکل  

به دو گروه دسته به   PIDهای کنترل فازی  سیستم  با عملکرد مستقیم و بندی می طور کلی  شوند. کنترل فازی 
با سیستم کنترلی   متداول مشابه است؛ از این رو   PIDکنترل فازی نظارتی. نحوه عملکرد کنترل فازی مستقیم تقریباً 

به نیز می   PIDاین نوع سیستم کنترلی فازی را سیستم کنترلی شبه   ای گونه نامند اما عملکرد سیستم فازی نظارتی 
براساس استنتاج فازی  PIDهای  آورد. بنابراین بهره است که امکان غیرخطی بودن را برای خروجی کنترلر به ارمغان می 

    . Z-N  [9 ]شوند تا براساس روش مرسوم  تیون می 
 از:   ند عبارت در این منطق کنترلی  اهداف کنترل  

 خوب بودن تعقیب  (1
 ی کم بودن اثر نویز و اغتشاش در خروج  (2
 یند تحت کنترلا به تغییرات فر  ی کم بودن حساسیت خروج  (3
 .پایدار بودن سیستم تحت شرایط مختلف  (4

 

 
1 Proportional-Integral-Derivative Controller   
2 Tuning   
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 .[ 20] کننده فازی  دهنده کنترل . اجزای تشکیل 1شکل  

 وتحلیل نتایجتجزیه 

 سازی ربات بالابر باسکولدار شبیه 
بنابراین لازم ها می گیری آن . تنها تفاوت در محـل و جهـت توسط چهار گره ایجاد شده است ،  ربات بازوی   باشد. 

دار  برای معنی  است برای تعیین محل دستگاه مختصات اجزای هـرکـدام از بازوهـا از پارامترهای متفاوت استفاده شود. 
داده  نام  آن شدن  به ها،  دیس ها  انـ ساختار  مـی صورت  ذخیـره  می دار  بازو  بیانگر شماره  اندیس  شـماره  باشد. شـوند. 

ه زیرسیـستم از طریـق پنجـره محـاوره قابلیت انتقال داده  ا کلیـک مـضاعف روی زیرسیستم باز می ها بـ شود ای کـه بـ
 ـنی ا   ـق ی طر   از   را   بازوهـا   ـه ی اول  حالت   و   بازو   شماره   توانی م   له ی وس   نی بد .  های زیرسیستم ماسک شده است از مزیت 
ازو  شـماره   شـدن   مشخص  با .  کرد  مشخص ای محـاوره  پنجـره  ه آن دادن  ارتبـاط  و  بـ د بـ  تـوانی م ـ مربوط  داده  س ی انـ

. د کر   درج   کننده استفاده   به   کمک   برای   ز ی ن   را   ی حات ی توض   توان ی م   ضمن   در .  کرد   مشخص   را   بازو   هر   پارامترهای 
 ،اندشده  می تنظ  قبل  از  که   دلخـواه  پارامترهای  ری مقاد  دن کر  وارد  با شود،ی م  مشاهده ای محاوره  پنجره در  که گونههمان 

ا   سـپس .  شوند ی م   ره ی ذخ   ستمی رس ی ز   به  مربوط   ی محل   رهایی متغ   در   ری مقاد   ن ی ا   پارامترهای  به   رهای متغ  نی ا  انتصاب   بـ
 ماسک  ستمی رس یز   پارامترهای .  داد   انجام   ای محاوره   پنجـره   ـق ی طر   از   را   هـا داده   انتقـال   عمل   توان ی م   ستم ی رس ی ز   درون 
ازو   شـماره :  از   عبارتنـد   بازوها   شده  ازو   محـل   ـانگر ی ب   کـه   بـ  حداکثر   باشد، ی م   آن   به   مربوط   ساختاری   ر ی متغ  س یاند   و   بـ

 ب ی ضر   و  شود ی م   ان ی ب   تعادل  حالت   از   طول   ریی تغ   صورت به   که  بازو   هـر  ـهی اول  حالـت  تعادل،  حالت  از   بازو   طول   ریی تغ 
رای   کـه   دمپـر   و   فنر  صورت به   بازو   ساختار   ساز ه ی شب   ی طراح .  است   شده   استفاده   بازو   کار   نقطه   انتهای   سـازی ه یشـب   بـ

 .باشد ی م   2  شکل در   آن   یی نهـا   Simulink  مدل 
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 . . شماتیک سیمولینک در متلب 2شکل  

 
 نیهمچن .  است   شـده   اسـتفاده   محـور   محـرك  بلـوك   از   ن ییپا   و   بالا   بازوی   ن ی ب   یی کشو   محور   به   رو ی ن   اعمال   برای 

 گشتاور  ه، شد وارد   روی ین   شـتاب،   ـریی تغ  سـرعت،  ـریی تغ   مکان،  ریی تغ  شده ری ی گاندازه   ری مقاد   محور   حسگر   بلوك
 مختصات  دستگاه  به  نسبت  توان ی م  را  پارامترهـا   ـن ی ا . اسـت  داده  قرار  دسترس  در  را  العمل عکس  روی ی ن  و  العمل عکس 
ه   بلوك   دو   ن ی ا .  د کر   ری یگ اندازه   ی محل   مختصات   دستگاه   ا ی   مرجع  . شوندی م   متصل   محور   روی   شدهافزوده   های درگاه   بـ
 دهد. را نشان می   ربات بالابر باسکولدار   ی ورود   ی رها یو متغ   ی مشخصات درجات آزاد   3شکل  
 

 

 .. مشخصات درجات آزادی و متغیرهای ورودی ربات بالابر باسکولدار 3شکل  

 
 گونههمان   بلوك  ـنی ا  عددی  ر ی مقاد .  است  شده استفاده محور هی اول  طی شرا   بلوك  از بازوها  هی اول  ط ی شرا   اعمال  برای 

رای   شـده ماسـک   ستم ی رس ی ز   ای محاوره   پنجره   ق ی طر   از   شد   ان ی ب   که  ازو قسمت    هـر  بـ  لی دل   به .  گردد ی م   ن ی مع ـ  بـ
ر) سـاختار  آزادی   درجات  به  نسبت   ها محرك  یافزونگ   بلوك  از  بازو  برای  توان ی م  تنها ، (محرك درجه آزادی   چهـار  برابـ

 . کرد   استفاده   ه ی اول  ط ی شرا 
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 .. مشخصات ربات بالابر باسکولدار 4شکل  
 

ا   چهارم   بین گره سوم و   بازوی   محل   لهئ مس .  شد   خواهد   مشخص   فردی منحصربه   طور به   سطح دو گره   ن ی  ـی تع  بـ
 بازو  که  شود ی م   آن  از  مانع گره،    واقع   در .  باشـد ی م ـ  هاگره   از   هرکدام  کار  انتهای   نقطه  کردن  مدل  نحوه  ،گرید   ی اساس 
محدوده  به  بازو   دن ی رس  لحظه در  حرکت،   جهت   عکس  یی رو ین  د ی با ن یبنابرا   ؛ باشد  داشته  نامحدودی  طول  ش یافزا  بتواند 

ه  توان ی م   جمله   از ؛  دارد   وجود   مجازی   سطح   ن یا   جاد ی ا  برای   متعددی   های مدل .  گردد   اعمال مشخص    و  هانت   مـدل   بـ
ا  همـراه   فنری  سطح و   اشباع   با  فنری  سطح   فنری،   سطح   مدل   دمپر،  و  فنر   مدل   ، ی کراسل   .کرد   اشـاره  پـسماند  بـ

  PIDکننده  کنترل 
PID  هاآن   از   هرکدام  که  است   شده  ل ی تشک   ری گمشتق   و  ری گ انتگرال  ، ی تناسب ی  ها نام   به  مجزا   قسمت   سه  از 

 جمع  هم   با   شان ی خروج   ت ی نها   در   و   دهند ی م   انجام  ی آن رو   را   ی ات ی عمل   و  ند ر ی گ می   ی ورود   عنوانبه   را   خطا  گنال ی س 
 .شود ی م  فرستاده  ستم ی س   خطابه  اصلاح  یبرا   است  PID کننده کنترل  ی خروج  همان  که   مجموعه  ن ی ا  ی خروج . شود ی م 

 کننده فازی برای سیستم ربات مورداستفاده در این مقاله ارائه شده است. در ادامه مدل طراحی کنترل 

 کننده فازی طراحی کنترل 
به  کند. پیروی می قوانین فازی  که از    شود طراحی می ی  صورت   کننده فازی به کنترل  با توجه  خروجی   این قوانین 

 .( 5)شکل    نوشته شده است پاسخ پله سیستم به همراه اغتشاش که در این مقاله بررسی شده  
 

 

 . پاسخ پله سیستم به همراه اغتشاش   . 5شکل  

a 

b 
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ارائه شده است PIDدر ادامه، روش طراحی کنترلر فازی )سیستم کنترل فازی   . در این سیستم ( در این مقاله 
 6ها در شکل  کننده هستند که توابع عضویت آنعنوان ورودی کنترل تغییرات خطا )مشتق خطا( به کنترلی، خطا و  
های در محدوده  dKو  pKشود  که ابتدا فرض می طوری کننده هستند به خروجی کنترل   dKو  pK  ، iK ارائه شده است. 

]pmaxK , pminK[    و]dmax, K dminK[   و تناسبی  پارامترهای  استاندارد  توابع عضویت  تعریف کردن  دلیل  به  هستند. 
 گیرند. قرار می   ]1,0[   د و در محدوده بین ون ش می کننده با استفاده از رابطه خطی زیر نرمالیزه  مشتق گیر کنترل 

 (2 )                       𝐾𝑝
′ =

𝐾𝑝−𝐾𝑝 𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑝 𝑚𝑎𝑥−𝐾𝑝 𝑚𝑖𝑛
 

 (3 )                                     𝐾𝑑
′ =

𝐾𝑑−𝐾𝑑 𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑑 𝑚𝑎𝑥−𝐾𝑑 𝑚𝑖𝑛
               

 شود: تعریف شده و از رابطه زیر استفاده می  αبرای محاسبه پارامتر انتگرالگیر کنترلر یک متغیر ثابت     

   (4 )                           𝐾𝑖 =
𝐾𝑝

2

𝛼𝐾𝑑
    

pK'    وdK'    وα   کننده خطا است، از طرفی خطا و آیند. ورودی کنترل دست می ه به وسیله مجموعه قوانین فازی ب
یک عدد فازی ثابت است که   αاند.  در نظر گرفته شده   ]-1,1[مشتق آن متغیرهای ورودی هستند که در محدوده بین  

    اند. نشان داده شده  7  در شکل   نیز  'dKو   'pKو توابع عضویت    8  تابع عضویت آن در شکل 
 

 
 . تابع عضویت خطا و مشتق خطا .  6شکل  

 

 . 'dKو    'pKتابع عضویت  .  7شکل  
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 . αتابع عضویت    . 8شکل  

 
به ،  αطور که معلوم است توابع عضویت عدد  همان   'dKو    'pKصورت مثلثی و توابع عضویت  خطا و مشتق آن 

 Mبرای کوچک،  Sبرای مثبت،  Pبرای معرفی منفی،  Nصورت گوسین در نظر گرفته شده است. در توابع عضویت به 
متوسط،   به   Bبرای  بزرگ  است.  برای  رفته  یا  نشان   NBل  ا مث برای  کار  منفی  خیلی  مثبت نشان   PMدهنده  دهنده 

که نقطه   aدر نقطه    را تعیین کرد.   αو    'pK'   ،dKتوان قوانینی نوشت و  می   7  متوسط است. حال با استفاده از شکل 
سیستم بالا باشد و سیستم سرعت پاسخ خوبی داشته باشد به یک   شروع پاسخ سیستم است برای این که زمان خیز 

)عدد منفی کوچک( است   صفر   خطا بسیار مثبت و مشتق خطا تقریباً  ،سیگنال کنترلی قوی نیاز است. در این نقطه 
بزرگ،   'pKبرای این منظور باید    گیر کوچک نیاز است. تناسبی بزرگ، بهره انتگرالی بزرگ و بهره مشتق پس به بهره  

dK'  کوچک وα   باشد. در نقطه  2 نیزb  برای اینکه سیستم فراجهش بیشتر نداشته باشد و زودتر به حالت پایدار برسد
و ورودی را دنبال کند به سیگنال کنترلی ضعیف نیاز است، برای این منظور باید بهره تناسبی کوچک، بهره انتگرالی 

باشد و به همین ترتیب بقیه نقاط   5هم    αبزرگ و    'dKکوچک،    'pKگیر بزرگ باشد در نتیجه  کوچک و بهره مشتق 
  ر اغتشاش دقیقاً یث تأ اغتشاش وارد شده است. برای حذف    ، سیستم بعد از رسیدن به پایداری به  شود.  هم استدلال می 

استدلال   قبل  نوشته   گردد می مانند  فازی  قوانین  نوشتن می  و  و  توابع عضویت  نوع شکل  ترسیم  مقاله  این  در  شود. 
 توان گفت: برای مثال می ؛  قوانین فازی با این فرض که به سیستم اغشاش وارد شده است، انجام شده است 

 . α= 2 کوچک و   'dKبزرگ،    'pKگاه  اگر خطا بسیار مثبت و مشتق خطا صفر باشد، آن  (1

 . α= 5 بزرگ و  'dKکوچک،    'pKگاه  اگر خطا صفر و مشتق خطا بسیار منفی باشد، آن  (2

 اند.نشان داده شده   2و    1  ترتیب در جدول نوشته شده است، به  αو    'pK'  ،dKمجموعه قوانین فازی که برای  
 

 . K'd   [9 ]و    K'pقانون فازی   . 1جدول  

 
 

 

K'd K'p 
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 .α [9] یفاز قانون. 2جدول 

 
 شود: محاسبه میابطه زیر  از ر   dKو    pK ه مین ک و   بیشینه های  محدوده 

 (5 )            𝐾𝑝 𝑚𝑖𝑛 = 0.32𝐾𝑢 

 (6 )                           𝐾𝑝 𝑚𝑎𝑥 = 0.6𝐾𝑢   

 (7 )                      𝐾𝑑 𝑚𝑖𝑛 = 0.08𝐾𝑢𝑇𝑢 

 (8 )                       𝐾𝑑 𝑚𝑎𝑥 = 0.15𝐾𝑢𝑇𝑢   

شود. در بخش بعدی با آوردن فازی طراحی می   PID کننده  متناسب با هر سیستم، کنترل   uTو    uKبا قرار دادن  
کلاسیک   PIDکننده  فازی نسبت به کنترل   PIDکننده  مثال عملکرد بهتر کنترل   رای بازوی ربات چهار درجه آزادی ب 

 نشان داده شده است.

  PIDسازی شده در قسمت  خروجی مدلینگ شبیه 
به بررسی ربات چهار درجه آزادی   به حساسیت موقعیت مکانی   Sampelدر  حال  توجه  با  مکانی )اجزای ربات 

نشان   PIDدر شماتیک    مدل بازوی چهار درجه آزادی را   9شکل  صدم ثانیه( پرداخته شده است.  برحسب زمانی یک 
 . دهد می 

 

 . PIDدر قسمت کنترل    دن حسگرها در بازوی چهار درجه آزادی زومدل ساخته شده پس از اف .  9شکل  
 

α α 
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کننده نشان داده شده است. کنترل  10نیز با توجه به الگوریتم اتصال آن در شکل   PIDکننده  نحوه اتصال کنترل 
 در چهار نقطه از ربات قرار گرفته تا اندرکنش ربات را بررسی کند و آن را بهبود دهد. 

 

 

 

 

 

 

 

 . در چهار نقطه حساس ربات   PIDکننده  . قرار دادن کنترل 10شکل  
 

 بررسی شده است.کلاسیک برای چهار درجه آزادی    PIDکننده سازی کنترل ابتدا نتایج شبیه 
 

 
 . بر سمپل مکانی   کننده کلاسیک با کنترل   Turntableردیابی  .  11شکل  

 
کننده در که با این کنترل طوری باشد به شود زمان نشست بالا خیلی بالا می مشاهده می  11طور که از شکل همان 
گرفته  تقریباًنظر  نشست  زمان  می   372)   ثانیه  3.7برابر    شده  همان سمپل(  می باشد.  متوجه  که  ردیابی طور  شویم 

با این کنترل  شود، در حالت کلی باشد و خطای حالت ماندگار با گذشت زمان زیادی صفر می کننده کند می سیستم 
 پردازیم: می   Bicepسازی برای  کننده عملکرد بهتری ندارد. حال به نتیجه شبیه این کنترل 
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 . ی سمپل مکان بر    کلاسیک   PIDکننده  با کنترل   Bicepردیابی    . 12شکل  

 
باشد. ستم موردنظر کند میی باشد و باز هم س ثانیه می  2.3برابر    زمان نشست سیستم تقریباً  12با توجه به شکل  

 :صورت زیر است هم به   Forearmسازی برای نتیجه شبیه 

 
 .ی بر سمپل مکان   کلاسیک   PIDکننده  با استفاده از کنترل   Forearmردیابی  .  13شکل  

 
ولی  است نشان داده شده است نتیجه ردیابی برای این بازو نسبت به بازوهای قبل بهتر  13 طور که در شکل همان 

و در کل عملکرد بهتری ندارد. همچنین در این حالت سیستم فراجهش ندارد و   است باز هم زمان نشست سیستم زیاد 
تقریباً  سیستم  ماندگار  حالت  گذشت    خطای  از  می  3بعد  صفر  برابر  شبیه   باشد. ثانیه  با نتیجه  دیگر  بازوی  سازی 

 صورت زیر است:کننده مذکور به کنترل 
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 . ی بر سمپل مکان   کلاسیک   PIDکننده  با کنترل   Wristردیابی  .  14شکل  

 
شکل  همان  در  که  می   14طور  داده  می نشان  ماندگار  حالت  خطای  دارای  هم  سیستم  این  ردیابی  باشد، شود 

 باشد. ثانیه می  5.6زمان نشست برابر    و تقریباً  است بالا   بسیار چنین زمان نشست این سیستم  هم 
بالا با توجه به شکل  نتیجه دریافت می   های  برای این سیستم   PIDکننده  که کنترل   شود این  در نظر گرفته شده 

و خروجی  ندارد  بالا  عملکرد مطلوبی  نشست  زمان  دارای  ماندگار اش ب می ها  و خطای حالت  نمی   ، د  زمان صفر  یا  شود 
 کشد تا خطای حالت ماندگار صفر شود. زیادی طول می 

  Fuzzyشده در قسمت  سازی خروجی مدلینگ شبیه 
مکانی )اجزای ربات با توجه به حساسیت موقعیت مکانی    Sampelدر  حال به بررسی ربات چهار درجه آزادی  

است.  برحسب زمانی یک  ثانیه( پرداخته شده  آزادی را   15شکل  صدم  بازوی چهار درجه    در شماتیک فازی   مدل 
 . دهد نشان می 
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 . در چهار نقطه حساس ربات   Fuzzyکننده  قرار دادن کنترل .  15  شکل 

 
 پرداخته شده است.کننده فازی  سازی با استفاده از کنترل نتایج شبیه  ارزیابی   به   در ادامه 

 

 

 . ی بر سمپل مکان   کننده فازی با کنترل   Turntableردیابی  .  16شکل  
 

کننده باشد که در مقایسه با کنترل برابر یک ثانیه می   و تقریباً است زمان نشست سیستم کم  16با توجه به شکل 
باشد. همچنین سیستم اورشوت ندارد. حال به نتیجه برابر صفر می   نیز و خطای حالت ماندگار    استتر  کلاسیک سریع 

 پردازیم: کننده فازی می با کنترل   Bicepسازی درجه آزادی  شبیه 
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 . ی بر سمپل مکان   فازی کننده  با کنترل   Bicepردیابی   . 17شکل  

 
کم بسیار در این حالت سیستم  دهد.  ی را نشان می بر سمپل مکان   ی کننده فاز با کنترل   Bicep  ی اب ی رد   17  شکل 

 باشد.تر میسیستم سریع   عملکرد   و   است کننده کلاسیک کمتر  آندرشوت دارد ولی زمان نشست آن نسبت به کنترل 
 صورت زیر است:هم به   Forearmسازی برای نتیجه شبیه

 
 . ی بر سمپل مکان   کننده فازی با استفاده از کنترل   Forearmردیابی  .  18شکل  

 
سیستم اورشوت ندارد و زمان نشست کمتر از حالت قبل  18توضیح داده شد برای شکل  پیشتر نیز طور که همان 

کننده فازی برای این بازو هم نسبت به در نتیجه کنترل  ؛ د و خروجی خیلی سریع به حالت ماندگار رسیده استاش ب می 
جواب  کنترل  بهتر  متناظر  کلاسیک  دارد ه د می کننده  مطلوبی  عملکرد  و  برای    د  همچنین  نتیجه آو  بازو  خرین 
 صورت زیر است: سازی به شبیه 
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 . ی بر سمپل مکان   کننده فازی با کنترل   Wristردیابی    . 19شکل  

 
فاز با کنترل   Wrist  ی اب ی رد   19شکل   مکان   ی کننده  نشان می بر سمپل  را  این خروجی دهد.  ی  بسیار   ، در  تفاوت 

کننده کلاسیک زمان نشست بسیار بالا که در کنترل طوری به   ؛شود کننده فازی و کلاسیک دیده می زیادی بین کنترل 
ثانیه بوده و سیستم خیلی سریع عمل    1.23  برابر  زمان نشست تقریباً  ، کننده فازی د در صورتی که در کنترل اش ب می 

و همچنین خروجی   نشان بسیار کرده  نتایج  این  نتیجه همه  در  است.  رسیده  ماندگار  حالت  به  دهنده عملکرد سریع 
بین کنترل می   کننده کلاسیککننده فازی نسبت به کنترل مطلوب کنترل  بهتر دیده شدن تفاوت  برای  کننده باشد. 

 نشان داده شده است.   23تا    20های  در شکل کننده  های متناظر دو کنترل کلاسیک و فازی خروجی 
 

 
 . ی بر سمپل مکان   کننده کلاسیک و فازی با کنترل   Turntableردیابی    . 20شکل  
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 .ی بر سمپل مکان   کننده کلاسیک و فازی با کنترل   Bicepردیابی    . 21شکل  

 

 
 .ی بر سمپل مکان   کننده کلاسیک و فازی با استفاده از کنترل   Forearmردیابی    . 22شکل  
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 . ی بر سمپل مکان   کننده کلاسیک و فازی با کنترل   Wristردیابی  .  23شکل  

 
 هاخوبی آشکار است و در همه این خروجی کننده کلاسیک و فازی به ها تفاوت بین کنترل سازی در تمام این شبیه 

 رفت. طور هم انتظار می   مطلوبی نسبت به کلاسیک دارد. که این کننده فازی عملکرد  کنترل 

 گیری نتیجه 
ی مطالعه و استنتاج فاز  سازی ه ی شب  کرد روی  با  دار بالابر باسکول   ان بنی دانش  ی ک ی مکان  ی بازو  سازی مدل  ،مقاله  ن ی ا  در 

از  باشد و کلاسیک نسبت به فازی دارای خطای ماندگار می  PIDشد که روش   مشاهده سازی براساس نتایج شبیه . شد 
می   استفاده.  ست نی   برخوردار   یمناسب   دقت  فازی  الگوریتم   و  یک ی مکـان   هـایستم ی س   سازی ه یشب   در   ی تحول   توانداز 

ه   عنوانبه   معکـوس   ک ی نام ید   و   م ی مستق   کی نام ید   م، ی مستق   ک ی نمات ی س   های ل ی تحل .  آورد   وجود به   ی ک ی ربات   خصوصبـ
 نیا   ابزارهای   گر ی د   از   تعـادل   نقـاط   آوردن دسـت به   و   سازی ی خط   امکان   . شد   انجام   ممکن   های ل ی تحل   از   ای نمونه 

های نشان داده شده و برگرفته . خروجی باشد   کارساز  تواند ی م   کننده کنترل   های ستم ی س  ی طراح   در   که  باشد یم   الگوریتم 
رضایت  مبین عملکرد  کنترل از سیستم  زمان بخش  و  بالازدگی  درصد  با  توانسته  است که  فازی طراحی شده  کننده 

 ( مطلوب  به   1.23نشست  همچنین  بپردازد.  ربات  این  بازوهای  کنترل  به  بالابر ثانیه(  ربات  عملکرد  آزمون  منظور 
گره  به باسکولدار،  نیز  را  بازو  حرکت  بالای های  فوق  دقت  از  نشان  موردکنترل  سیستم  و  دهد  قرار  مطلوب  صورت 

بعد از گذشت  کننده فازی به کنترل  ناحیه    1.23طوری که  یعنی مچ دست  با می   wrisrtثانیه در نقطه بحرانی  تواند 
 خوردگی تداوم پیدا کند. هم نشستی مطلوب با خطای ماندگار صفر و بدون هیچ به 
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