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 Nowadays, robots are widely employed and utilized in many 
operations and occupations. They are not just luxury devices or 
entertainment tools, but used to reduce costs and increase the 
accuracy of functions such as robotic surgery or agricultural 
harvesting in countries with high labor costs. One type of robot is a 
wire-driven robot developed recently for industrial inspections, 
laparoscopic surgeries, and crop harvesting. This type of robot has a 
limited range of payload support and accuracy in positioning, but has 
a simple structure and adaptability by working space which has 
attracted the attention of researchers. The current paper introduces a 
wire-driven flexible robot where its kinematic and dynamic models 
are presented based on the Euler-Bernoulli beam theory. In regards 
the stated models, a proportional-derivative-integrator controller 
(PID) was employed for this dynamic system. In addition, an adaptive 
neuro-controller with two hidden layers and five neurons was 
established. Various functions such as step, ramp, sinusoidal, random, 
and square signals were exposed to both controllers as inputs to study 
their stability and accuracy. The adaptive neuro-controller responses 
were as good as the PID controller; however, in the case of random 
and sinusoidal inputs, it did not show better performance.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Recently robotics systems and manipulators have been employed in daily life and 

industry, particularly during a pandemic disaster. Three categories of robot arms are 

generated: continuum, discrete, and serpentine. Serial links and parallel robots are listed as 

discrete robots. They include several links and joints to provide motion in the desired 

workspace with definite payload and accuracy in positioning. They have a limited degree of 

freedom with large size. In contrast, continuum robots provide an infinite degree of freedom 

with compact size although their capacity in payload and accuracy is limited. Thus, they are 

proper for a confined environment. Nevertheless, their accuracy and payload capacity is not 

as much as rigid manipulators. Reports show that continuum robots are in the primary 

stage and it is an open area for researchers to develop for novel applications. Another kind 

of robot arm is a serpentine robot with greater rigidity but greater flexibility than discrete 

robots. They are applied in many different ways such as their use in laparoscopic surgery.  

Wires and pulleys can be used as tendons which are flexible, lightweight, inexpensive, 

and strength for large tensile forces. The wire-driven mechanism is used by the robot arm 

and continuum robot. Building an effective continuum robot is still a challenge, and it is an 

open area for researchers to make enhanced robots for various purposes. On the other 

hand, artificial intelligent control methods were developed for robots and dynamic systems 

with a large range of variations in working conditions.  

The present research aimed to present a simulation study on a wire-driven flexible 

robot based on governed kinematic and dynamic model, and design a generic controller 

based on them. 

Methodology 
First, the kinematic model of the WDFR was explained, and then the dynamic model 

established on beam theory was presented. In addition, the design of a generic controller 

for feedback control of WDFR was described. The performance of WDFR in positioning and 

tracking was assessed through a simulation study. 

Kinematic model of WDFR 
The structure of the proposed WDFR consisted of ten vertebras with conical shapes. The 

vertebra as a segment of the kinematic chain was connected to other vertebras. Four wires 

were passed through each vertebra. This chain was mounted to a base. By applying tension 

on each cable, bending occurred in the WDFR. The behaviour of WDFR was the same as a 

cantilever bar exposed to a bending moment. Therefore, by employing beam bending 

theory, the position of the end effector was reached with regard to the curvature created. 

Figure 2 shows the curvature radius of the cantilever bar as WDFR. 
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Figure 1. The WDFR components 
Figure 2. The curvature radius of a 

cantilever beam 

 
 

The location of the end effector is presented by P (x, y) in planar Cartesian space, and the 

radius of curvature is denoted by R. In reference to Figure 3, y can be reached by: 

𝑦 = 𝑅 − 𝑅 cos ∝= 𝑅(1 − cos ∝) (1) 

And x is calculated by: 

𝑥 = 𝑅𝑠𝑖𝑛 ∝ (2) 

where “α” is axe angle of created arc. Here, the curvature radius “R” is obtained by the 

bending moment as: 

1

𝑅
=

 𝑀

𝐸𝐼
→ 𝑅 =

𝐸𝐼

𝑀
 (3) 

where E is the Young's modulus and I is the second moment of area of the cantilever bar. 

To compute M, the dynamic model of WDFR must be presented based on the beam theory. 
 

 
Figure 3. Position of end effector regards to bending 
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Dynamic model of WDFR 
In regards to the bended beam theory, the curvature radius can be acquired as: 

𝐸𝐼
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
= 𝑀 (4) 

1

𝑅
=

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
 (5) 

                                                                                                                                                                                                                      

On the other hand, the vertical deflection of the bended beam in its tip is calculated by: 

𝑦 =
𝑀𝐿2

2𝐸𝐼
 (6) 

Thus, “y” is available: 

𝑦 =
𝐹𝐿2

2𝐶𝐴𝐸
 (7) 

Consequently, the dynamic model of the WDFR was developed in respect to the 

identified position from curvature radius and bending moment. The position of end effector 

and needed tension of the wire were presented and consequently the design of controller 

of the WDFR was carried out. 

Simulation of WDFR 
To study the accuracy and stability of the desired controller, simulation of the WDFR 

was conducted based on attained kinematic model and dynamic model. First, a block 

diagram was constructed in MATLAB/Simulink Software to simulate position of WDFR `s 

end effector. Next, a block diagram was developed for the tendon actuator. Figure 4 

exemplifies the closed loop diagram of the designed PID controller. The length of the WDFR 

was 18cm, and diameter of conical components was 3cm. 
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Figure 4. Block diagram of designed PID controller 

 

The subsystem included the dynamic model and subsystem 1 consisted of inverse 

dynamic used in controller. The step function and ramp function were applied in the system 

as desired values of end effector height. The output of simulated WDFR was reached to 

reduce error between actual output and desired output by tuning the PID. The PID 

coefficients were obtained as Kp=700, Ki=10, and Kd=0.8. The crude method was employed 

for PID tuning. Moreover, the random function was inserted to the WDFR controller because 

its variation was high, and the output of system could unveil robustness of controller in 

terms of stability and accuracy.  

Results and discussion 
The response of the WDFR was reached when the step function was applied to the 

manipulator. As can be observed in Figure 7, the closeness of output to desired input was 

very high. The error value was 0.01%. Moreover, the PID presented enhanced performance 

when a ramp function was considered as input. In this case, the error value obtained was 

0.05%. Next, a random function was imported to the WDFR due to high variations in values. 

Similar to the mentioned input cases, the WDFR could follow trajectory with acceptable 

error and high accuracy. The error value was 0.03% as shown in Figure 8. Thus, accuracy of 

the WDFR implemented to the PID controller was properly acquired. 

  

Figure 7. The WDFR response to step function 
Figure 8. Convergence between WDFR 

response and ramp function as desired input 
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Figure 9. Correlation of WDFR output and random function 

Conclusion 
Kinematic and Dynamic models of the WDFR were stated, and a simulation study 

conducted to evaluate its performance when exposed to different desired inputs. The 

designed PID for WDFR was tuned by crude method. The results demonstrated that the 

proposed PID provided proper control to the current WDFR in terms of accuracy with 

minimum error. Consequently, employing PID controller in this case was desired and low 

cost. In future research, based on this achievement, a test rig of WDFR will be introduced 

and used in various operations. 
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یافتهها کاربرد گسترده امروزه ربات استفاده  ای  از کارها و مشاغل  در خیلی  اند و 

بلکه جهت  شوند و دیگر بهمی یا سرگرم کننده نیستند  ابزارهای لوکس و  عنوان 
اجرا به افزایش دقت  یا  یا  روند مانند: عمل کار میکاهش هزینه و  های جراحی و 

قیمت. یکی از انواع  ا نیروی کار گرانبرداشت محصولات کشاورزی در کشورهای ب
اند تا پذیر هستند که اخیراً توسعه یافتههای با محرک کابلی انعطاف ها، ربات ربات 

بازرسی  باغی در  یا برداشت محصولات  های صنعتی، عمل جراحی لاپاراسکوپی و 
ربات از  گونه  این  اما استفاده شوند.  دارند  دقت مشخصی  و  بارپذیری  ها محدوده 

ادگی ساختار آنها و تطبیق پذیری با محیط اطراف آنها را مرکز توجه محققان  س
گردد  پذیر محرک کابلی معرفی میقرار داده است. در این تحقیق یک ربات انعطاف

روابط سینماتیک و دینامیک آن نوشته    یبرنول-لریاوو بر اساس تئوری خمش تیر  
مدل این  طبق  است.  یک  شده  شده،  معرفی  تناسبیهای  کنترلر   -سیستم 

گر شبکه عصبی  ریزی گردید. همچنین کنترل( طرحPIDگیر )انتگرال-گیرمشتق
با دو لایۀ مخفی و پنج نرون به عنوان کنترل کنندۀ تطبیقی برای ربات توسعه داده  
عنوان   به  مربعی  موج  و  سینوسی  تصادفی،  پله، شیب،  مانند  مختلفی  توابع  شد. 

کنترل وارد شد تا پایداری پاسخ و دقت آن بررسی گردد. ورودی به هر دو سیستم 
داشت هرچند که در   PIDخوبی کنترلر گر شبکه عصبی پاسخی بهسیستم کنترل

   خوبی کنترل کننده رقیب عمل نکرد.مواجهه با ورودی تصادفی و سینوسی به
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 مقدمه 
اند و دیگر تجهیزات لوکس  های مختلف تولیدی و خدماتی کاربرد روزافزونی یافته صنعت ها در در دوران اخیر ربات 

پذیر با محرک  های مختلف، ربات انعطاف های کاربردی در عملیات شوند. یکی از گونه ربات و سرگرمی محسوب نمی 
،  [ 6] ها ، پایش توربین [ 5- 2] که توسط پژوهشگران در زمینۀ مهندسی جراحی پزشکی  [ 1] است  ( WDFR)  1سیمی 

. در اغلب موارد ذکر شده بازوی ربات  [ 10]   کار رفته است بندی محصولات کشاورزی به و برداشت و بسته   [ 9- 7] زیر دریا  
مناسب    WDFRهای  پذیر داشته باشد تا بتواند کارایی بیشنه ارائه کند. ربات پذیر و هندسه تطبیق باید فشرده، انعطاف 

های مرسوم  ها در مقایسه با ربات هستند اما ظرفیت بارپذیری و میزان دقت آنها محدود است. این ربات   ها این عملیات 
پذیری با شرایط فضای عملیاتی.  تر و تطبیق مفصلی امتیازاتی دارند مانند نیاز به تعداد کمتر عملگر یا موتور، سازه ساده 

های پزشکی و جراحی نیست اما  یابی به اهمیت ربات موقعیت   اگرچه در خلال فرآیند بازرسی، ظرفیت بارپذیری و دقت 
ها ارتعاشات وارد شده از محیط اطراف به عنوان اغتشاش مهم است چرا که باعث تغییر فرم بازو و کاهش  در این ربات 

دقت  های برداشت محصولات کشاورزی ظرفیت باربرداری برای چیدن میوه از  گردد. در نقطه مقابل، در ربات دقت می 
 تر است. یابی مهم موقعیت 

برنولی است که در اثر  - بر پایه خمش تیر یا تئوری تیر اویلر   WDFRهای عددی و تحلیلی ارائه شده  اغلب مدل 
ها، برای ارائه  طور که بیان شد در پژوهش . همان [ 15- 11]   های بازو و خمش ایجاد شده است اعمال نیروی کشش تاندوم 

ستون فقرات    ی طراح ،  [ 12] زیستی    د ی جد  ی م ی با محرک س   ر ی پذ ربات انعطاف   ی بازو   ک ه شونده ی بر ی کال - مدل خود   ک ی 
شکل  شونده  پذیر بازگشت و    ک، ی استات   ک، ی نمات ی س   ی برا   ی ل ی تحل   ون ی فرمولاس ،  [ 11] سیمی    محور   ی ها ربات   وسته ی پ 

  ک ی   رفعال ی و کنترل کشش غ   ک ی نمات ی س   ، ی طراح ،  [ 13] ی  ضو ی ب   ی ها انتگرال   ق ی چند ستونه از طر   وسته ی پ   ی ها ربات 
با    ی کابل   وسته ی ربات پ   ی بازو   ک ی نمات ی و س   ی طراح ،  [ 15]   رفعال ی غ   یی کشو   سک ی با د سیمی گسسته    ربات محور   ی بازو 

 است.    از این تئوری استفاده شده   [ 14] ای  مجهز به مفصل گوی و کاسه ستون فقرات  
کنند  در اثر بار خارجی وارد شده عمل می   WDFRبینی تغییر شکل و جابجایی  های طرح شده برای پیش مدل      

کنند. اغلب شرایط بارگذاری  ومور و جراحی استفاده می پیوسته برای بیوپسی ت   ر ی پذ انعطاف که از ربات   [ 17  ; 16] مانند  
های سینماتیکی و دینامیکی  توان گفت کاملا کاربردی هستند. لذا مدل ساده است بنابراین برای شرایط کاری واقعی نمی 

های ترکیبی مانند ارتعاش و یا تحریک پایه مدل کنند. یک  را در بارگذاری   WDFRنیاز است که بتوانند حرکت  
یابی با محدوده دقت قابل قبول ارائه کرده و نیروی لازم محرک را با توجه به دینامیک  سازی دقیق باید بتواند موقعیت دل م 

های هوشمند کنترل  دست آید. همچنین برای توسعۀ مدل معکوس محاسبه کند تا مکان دلخواه نقطه انتهایی ربات به 
سازی، پارامترهای سیستم کنترل استخراج گردد و سپس در پیش  س شبیه اند، ابتدا باید براسا که اخیراً کاربردی شده 

، منطق  [ 22] ، یادگیری تدریجی  [ 21- 18] های هوشمند مانند شبکۀ عصبی  کار گرفته شود. الگوریتم نمونه ساخته شده به 
  ی ها ک ی تکن   ب ی ترک اند.  کار گرفته شده های دینامیکی متنوعی به در سیستم   [ 27- 25] ، الگوریتم ژنتیک  [ 24  ; 23] فازی  

هایی مانند  عملیات   ی برا   2های کشاورزی ربات   در   ژه ی و عملکرد آن را بهبود بخشد، به   تواند ی م   WDFRبا    ی هوش مصنوع 
   را بهبود بخشد.   یی کارا   تواند ی م   WDFR،  بذر   کاشت   ا ی   سمپاشی 

با کاربرد برداشت میوه، کارایی آن    WDFRاین مطالعه قصد دارد ضمن ارایۀ یک مدل سینماتیک و دینامیکی از  
تواند برای مرحلۀ بعدی یعنی  سازی می سازی آن بسنجد. نتایج این شبیه گر شبکۀ عصبی و شبیه را با تجهیز کنترل 

 کار برده شود.  گر به ساخت سیستم کنترل 
 

 
1 Wire-driven flexible robot 
2 Agribots 
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   شناسیروش
یابی نقطۀ انتهایی باز و مورد نیاز است.  موقعیت برای    WDFR  گونه که قبلا بیان شد مدل سینماتیکی همان 

گردد تا با استفاده  بنابراین در این مقاله ابتدا مدل سینماتیک توضیح داده خواهد شد و سپس مدل دینامیکی بیان می 
ها برای رسیدن موقعیت مورد نظر محاسبه شود. این مراحل در ادامه به ترتیب شرح  از آن نیروی کشش لازم تاندوم 

 شود. اده می د 

 WDFRمدل سینماتیکی  
ها،  های تاندومی، مهره ای شبیه ستون خرطوم فیل و یا شاخک اختاپوس دارد و شامل سیم سازه   WDFRربات  

ناقص است و مجموعه آنها به باشد. فرم بخش مهره موتورهای عملگر و پایه می  صورت یک زنجیرۀ  ها مانند مخروط 
ره بتواند در سه جهت دوران داشته باشد  شود که هر مه سینماتیکی در کنار یکدیگر قرار گرفته است. این پیکره باعث می 

ها  ها قرار دارد. چهار رشته کابل تاندوم از همه مهره است که یک مفصل کروی با سه درجۀ آزادی بین مهره و مانند آن  
صورت شماتیک  را به   WDFRاین ساختار و پیکربندی    1اند. شکل  گذشته و در انتها به سروموتورهای دورانی وصل شده 

شود سیم دوم توسط طرف دیگر اهرم سروموتور آزاد  ها تحت کشش قرار داده می دهد. هرگاه که یکی از سیم نشان می 
کند چرا که انحنای  شده و موقعیت مکانی نقطه انتهایی بازو تغییر می   WDFRگردد. این حرکت باعث ایجاد خمش  می 

ها مانند یک تیر یکسر درگیر دارای خیز انتهایی  مهره بازو یا همان تیر یکسر درگیر تغییر کرده است. در واقع مجموعه  
خمش و شعاع    2گردد. شکل  تفسیر شده است. شعاع انحنای این بازوی تیر شکل، از تئوری خمش تیر محاسبه می 

 دهد.  انحنای ناشی از آن را نشان می 

 
 صورت شیماتیک ای به در حرکت صفحه   WDFR. اجزاء ربات  1شکل  

 

 
 در اثر خمش اعمالی در انتهای تیر   WDFR. مقدار شعاع انحناء و میزان انحناء  2شکل  
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نامیده شده است.    Rمشخص شده است و مقدار شعاع انحناء نیز    P (x, y)موقعیت مکانی انتهایی بازو توسط  
تواند براساس  می   yیعنی    Pبه تصویر کشیده شده است، مؤلفۀ عمودی مکان نقطۀ انتهایی    3طور که در شکل  همان 

 دست آید: ه ( ب 1روابط مثلثاتی از رابطه ) 

 
 . موقعیت مکانی انتهایی بازو و شعاع انحناء 3شکل  

 

 (1 ) 𝑦 = 𝑅 − 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 𝑅 (1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛼) 

 آید: دست می ( به 2از انحنای کمان دایرۀ شکل تیر توسط رابطۀ )   xهمچنین، موقعیت افقی نقطۀ انتهایی یعنی  

 (2 ) 𝑥2 + 𝑦2 = 𝑅2   → 𝑥 = √𝑅2 − 𝑦2 

 آید: دست می به   Rصورت تابعی از  به   x،  2و  1در نتیجه با ترکیب رابطۀ  

 (3 ) 𝑥 = 𝑅√2 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑐𝑜𝑠2 𝛼  𝑜𝑟 𝑥 = 𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝛼 

گذاری گردیده است. بنابراین سینماتیک مکان انتهایی  نام   αها، زاویه رأس کمان حادث شده توسط  که در رابطه 
WDFR   دست آمد. حال باید براساس تعیین مقدار شعاع انحناء بهR   بر اساس گشتاور خمشیM    محاسبه گردد که
 ( ارائه شده است: 4در رابطۀ ) 

 (4 ) 1

𝑅
=

𝑀

𝐸𝐼
  →  𝑅 =

𝐸𝐼

𝑀
 

برای محاسبه    WDFRباشد. در دینامیک مدل  گشتاور دوم سطح مقطع تیر می   Iمدول الاستیسیته و    Eکه در آن  
M   ها در محاسبه خمش دخالت داده شوند. ضروری است که کشش کابل 

 WDFRدینامیک مدل  
 آید: دست می ( به 5در تیر خمیده شده، ارتباط بین گشتاور مکانیکی و شعاع انحنای از رابطۀ ) 

 (5 ) 𝑀 = 𝐸𝐼
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
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 با شیب است یعنی:     که در حقیقت معکوس شعاع انحنای برابر 

 (6 ) 1

𝑅
=

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
 

 گردد: ( محاسبه می 7( توسط رابطۀ ) همچنین تنش عمودی وارده بر مقطع عرضی تیر ) 

 (7 ) 𝜎 =
𝑀𝑐

𝐼
 

باشد. تنش عمودی در  گشتاور دوم سطح مقطع تیر می   Iمقدار شعاع سطح مقطع دایروی تیر و    cکه در آن  
(  A( بر سطح مقطع عرضی تیر )Fنتیجه تقسیم نیروی فشاری عمودی اعمال شده بر مقطع بازو در اثر کشش سیم ) 

 آید:دست می ه ب 

 (8 ) 𝐹

𝐴
=

𝑀𝑐

𝐼
  →  𝑀 =

𝐼𝐹

𝑐𝐴
 

 گردد: استفاده می   R( برای رسیدن به شعاع انحنای مطلوب  F( میزان کشش سیم تاندوم ) 8( و ) 4از رابطۀ ) 

 (9 ) 𝐹 =
𝐴𝑐𝐸

𝑅
 

مقدار شعاع سطح مقطع دایروی تیر است. به علاوه در تیر یکسر گیردار به   cسطح مقطع تیر و    Aدر این عبارت 
 حین اعمال گشتاور خمشی در انتهای تیر برابر است با:   yجابجایی عمودی انتهای تیر یا    WDFRعنوان  

 (10 ) 𝑦 =
𝑀𝐿2

2𝐸𝐼
 

 باشد یعنی: درنهایت، گشتاور اعمالی برابر با ضرب نیروی کشش تاندوم در شعاع مقطع تیر می 

 (11 ) 𝑀 = 𝐹𝑐 

دست آوردن موقعیت عملگر انتهایی بر اساس گشتاور تکمیل شد. حال  برای به   WDFRسان دینامیک مدل  بدین 
که هر دو پارامتر موقعیت مکانی نقطۀ انتهایی و کشش لازم تاندوم برای رسیدن به مکان مطلوب دراختیار هستند،  

 گردد. پذیر می امکان   WDFRگر  طراحی کنترل 

 سازی روش انجام شبیه 
باشد. برای این منظور دو  گر می های دینامیک و سینماتیکی ربات، نیاز به طراحی کنترل پس از استحصال مدل 

نتایج شبیه و کنترل   ( PID) گیر  انتگرال - گیر مشتق - گر تناسبی کنترل  سازی و  گر تطبیقی شبکۀ عصبی استفاده شد. 
 افزار مربوطه کمک شایانی کند.  گر و سخت ه کنترل تواند در مرحلۀ ساخت سامان گر می مقایسۀ خروجی این دو کنترل 
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متر در نظر گرفته  سانتی   3متر و شعاع  سانتی   4عدد قطعۀ مخروطی با طول    11صورت  ابتدا سیستم حرکتی ربات به 
با استفاده از بلوک دیاگرام، روابط دینامیکی در یک زیر سیستم چیدمان    MATLAB/SIMULINKافزار  شد. در نرم 
نیز دینامیک    1است. همچنین در زیر سیستم    Yو    Xدی این زیر سیستم کشش کابل و خروجی آن مقدار  شدند. ورو 

ساز را  بتوان میزان نیروی جبران   ( CTC) معکوس ایجاد گردید تا با کمک آن و روش کنترل گشتاور محاسبه شده  
 (. 4محاسبه و اعمال کرد )شکل  

 

 
 سازی کنترل ربات شبیه . بلوک دیاگرام کلی  4شکل  

 

مدل دینامیک معکوس توسط عملگرهای ریاضی   6چگونگی ایجاد مدل دینامیک مستقیم و در شکل  5در شکل  
 افزار نمایش داده شده است.  نرم 

 

 
 . اجزای مدل دینامیک مستقیم 5شکل  
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 . اجزای مدل دینامیک معکوس 6شکل  

 

صورت حلقه بسته قرار داده شد. برای تنظیم  برای این سیستم دینامیکی به   PIDگر از خانواده  سپس یک کنترل 
مقادیر و داشتن خروجی پایدار و مقاوم، یک تابع پله به عنوان ورودی به سیستم اعمال شد. با روش سعی و خطا  

مربعات    سعی گردید منحنی خروجی بسیار نزدیک به منحنی ورودی باشد تا بیشترین دقت بر حسب معیار کمترین 
دست آید. سپس دیگر توابع ورودی مانند تابع شیب و تابع تصادفی نیز به سیستم اعمال شد تا عملکرد  خطا به 

با استفاده از روش سعی      dK = 0.8  و   pK ،=10iK=700مشاهده گرد. ضرایب کنترل کننده به قرار    PIDگر  کنترل 
 دست آمد. ه و خطا ب 

توانند با توجه به  ها وفقی بوده و می گذاری شد. این کنترل کننده در ادامه یک کنترل کنندۀ شبکۀ عصبی نیز پایه 
تواند در شرایط جدید  اغتشاشات مختلف، خروجی مناسبی را برای ربات حاصل کنند. در اصل کنترل کننده وفقی می 

  ( FFBP) پسا انتشار    - خور این مطالعه از شبکۀ عصبی پیش تنظیم نشده است، نیز کار کند. در    PIDکه کنترل کننده  

( نشان داد.  2R=0.98نرون استفاده شد زیرا این مدل شبکه بهترین ضریب وابستگی را در مرحلۀ آموزش )   5دو لایه با  
  PIDده در این کنترل کننده شبکۀ عصبی نیز توابع پله، شیب و تصادفی وارد شدند تا بتوان نتایج آن را با کنترل کنن 

مقایسه کرد. سیگنال خطای موقعیت ورودی شبکه و خروجی آن سیگنال کنترل کننده جهت اعمال در عملگر است که  
 صورت شماتیک نشان داده شده است. به   7در شکل  
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 . شماتیک پیکربندی شبکۀ عصبی اجرا شده 7شکل  

 

   نتایج و بحث 

گرها در اجرای فرمان  و شبکۀ عصبی، نتایج خروجی کنترل  PIDگر  سازی برای هر دو کنترل پس از اجرای شبیه 
را    در پاسخ به تابع پله   گر شبکۀ عصبی و کنترل   PIDگر  به ترتیب عملکرد کنترل   9و    8های  دست آمد. شکل ورودی به 
گر شبکۀ عصبی واجهش کمتری  خوبی موقعیت خواسته شده را اجرا کردند اما کنترل گر به دهند. هر دو کنترل نشان می 
 نشان داد. 

 
 PID.  نمودار پاسخ کنترل کننده  8شکل  
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 . پاسخ کنترل کننده وفقی شبکه عصبی 9شکل  

 

تر بود )شکل  بهتر و پیوسته   PIDگر بررسی گردید. خروجی  های هر دو کنترل همچنین در پاسخ به تابع شیب، خروجی 

 (. 11شیب و پیوسته با ورودی نیست )شکل  گر شبکۀ عصبی کاملا هم که خروجی کنترل ( در حالی 10

 

 به تابع شیب   PID. پاسخ کنترلر  10شکل  
 

 
 به تابع شیب   WDFRگر شبکۀ عصبی ربات  . پاسخ کنترل 11شکل  
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(  12)شکل    PIDبه تابع سینوسی نیز مطالعه شد. خروجی کنترلر    WDFRهای بیشتر، پاسخ ربات  در بررسی 
درصد و قابل    6گر وفقی شبکۀ عصبی  گر شبکۀ عصبی تطابق بیشتری داشت هرچند که خطای کنترل نسبت به کنترل 
 (. 13سازد )شکل  ای و ناپیوسته این امر را محقق می صورت پله قبول است اما به 

 
 نسبت به تابع سینوسی   PID. خروجی کنترلر  12شکل  

 

 
 گر تطبیقی شبکۀ عصبی نسبت به تابع سینوسی کنترل . خروجی  13شکل  

 

اعمال گردید. همانند تابع سینوسی، کنترلر    WDFRهمچنین تابع تصادفی نیز به عنوان ورودی مطلوب به ربات  
PID    همگرایی بیشتری بین تابع مطلوب ورودی و خروجی نشان داد. البته سرعت تغییرات ورودی زیاد بوده و این امر

است و    PIDنشان دهندۀ پاسخ سیستم مجهز شده به    14گردد. شکل  در کنترل کنندۀ شبکه عصبی می   باعث وقفه 
 کار رفته است. گر شبکۀ عصبی در آن به که کنترل به تابع تصادفی است هنگامی   WDFRپاسخ ربات    15شکل  
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 نسبت به تابع سیگنال تصادفی   PID. خروجی کنترلر  14شکل  

 

 
 . خروجی کنترل کنندۀ تطابقی شبکۀ عصبی نسبت به ورودی تابع تصادفی 15شکل  

 

عمل کرده است )شکل    PIDخوبی سیستم کنترلر  گر شبکه عصبی به اما در پاسخ به تابع موج مربعی سیستم کنترل 
 (. 17درصد روند تغییرات ورودی را در خروجی تولید نموده است )شکل    2( و با خطای خیلی کمتر از  16

 

 
 به موج مربعی   PID. پاسخ ربات مجهز به کنترل کنندۀ  16شکل  
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 گر وفقی شبکۀ عصبی به موج مربعی . پاسخ تولید شده ربات مجهز به کنترل 17شکل  

 گیری نتیجه 
گر مناسب دارد. دو طرح کنترل  سازی دینامیکی و سینماتیکی نیاز به طراحی کنترل پس از مدل  WDFRربات 

سازی ارزیابی شدند. علت انتخاب این دو طرح  و شبکۀ عصبی برای این منظور طراحی شده و با کمک شبیه   PIDکنندۀ  
افزاری، دقت بالا و پایداری در برابر اغتشاشات ناخواسته بوده است. نتایج نشان داد که  گر، سادگی در اجرای سخت کنترل 

تند. همچنین در مواجه با ورودی شیب نیز هر دو کنترل  هردو کنترل کننده به ورودی پله پاسخی مناسب و دقیق داش 
هایی مانند تابع سینوسی و تصادفی، کنترل  کننده عملکرد مطلوبی نشان دادند. اما با افزایش سرعت تغییرات در ورودی 

بود.  گر وفقی شبکۀ عصبی نیز پاسخ پایداری تولید کرد اما دقت آن کمتر  بهتر ظاهر شد هرچند که کنترل   PIDکننده  
دهد وقتی  خوبی پاسخ دادند و این امر نشان می گر در رهگیری موقعیت مکانی موج مربعی به همچنین هر دو کنترل 

خوبی  گردد و به گر شبکه عصبی دچار وقفه می سرعت تغییرات بالاست مانند ورودی موج تصادفی و سینوسی، کنترل 
 کند. تواند سیستم را کنترل  نمی 
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