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  چكيده
و  يكربات يكه از بازو يكربات ين. دوربپردازد يهدف م يريردگ يبرا يكربات يندورب يكنترل فاز سازي يادهو پ يمقاله به طراح ينا

از راهبرد كنترل ولتاژ استفاده  يشنهاديكننده پ . طرح كنترلدهد يقرار م يرتصو فريم مركز در را متحرك هدف استشده يلتشك يندورب
كه  يطرح كنترل ين. انمايد يم يلتبد يمفصل يفضا يريردگ يبه خطا يفاز هاييستمكار را توسط س يفضا ردگيري يو خطا نمايد يم
مقاوم است.  يزن يراطلاعات تصو هاي يتربات بوده و نسبت به عدم قطع ديناميكي مدل از مستقل استبار در عمل اجرا شده يننخست يبرا

 ينبر راهبرد كنترل گشتاور است. همچن ياز روش مرسوم كنترل ربات است كه مبتن تر بهتر و كم محاس ساده يشنهاديروش كنترل پ
 يرو يتجرب يج. نتاشود يحباب استفاده م يريردگ يتمرمركز و الگو يريردگ يتمالگور يباز ترك ير،تصو يمجسم در فر يريجهت ردگ

با كنترل  يسهدر مقا يشنهاديكه كنترل پ دهد ينشان م مدائ يسمغناط يممستق يانجر يرابط مجهز به موتورها- دو يكربات يندورب
  .دارد يعملكرد بهتر يمشتق-يتناسب

  .راهبرد كنترل ولتاژ ؛هدف يريردگ ي؛كنترل فاز يك؛ربات يندورب :كلمات كليدي
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Abstract 
This paper presents the design and implementation of fuzzy control for a robotic camera in tracking an 
object. The robotic camera which consists of a robotic arm and a camera, locates the moving object on the 
center of the image frame. The proposed controller uses the voltage control strategy and transforms the task-
space tracking error to the joint-space tracking error using fuzzy systems. This control approach which has 
been implemented for the first time, is free from the dynamical model of the arm and is robust against image 
uncertainties. Compared with the conventional control of robot that is based on the torque control strategy, it 
is simpler and computationally more efficient. In addition, it employs the blob tracking algorithm and 
centroid tracking algorithm for tracking the object in image frame. The experimental results are provided by 
a two-link robotic camera driven by permanent magnet dc motors. They show that the proposed control 
approach is superior to the proportional-derivative control. 

Keywords: Camera robot; fuzzy control; target tracking; voltage control strategy. 
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  مقدمه -1
استفاده از سيستم بينايي در دو دهه اخير به صورت 

]، كنترل 1گيري توسعه يافته است. سيستم امنيتي [ چشم
] و رباتيك 4]، خط توليد صنعتي [3]، ناوبري [2ترافيك [

توان به عنوان كاربرد بينايي ماشين نام برد. كنترل  ] را مي5[
 نامند مي 1يري دوربين را كنترل بيناكارگ بهحلقه بسته با 

]. در كنترل بينا دو مسئله بينايي ماشين و كنترل به 8 -6[
صورت همزمان بايد بررسي شوند. كنترل بينا در سه دهه 
اخير از جابجايي ساده جسم از يك نقطه به نقطه ديگر آغاز و 

توان  است. بطور كلي ميتا ردگيري پيشرفت نموده
نوع قرارگيري ي بينا در رباتيك را بر اساس ها كننده كنترل

]. دوربين به ربات متصل 9دوربين به سه دسته تقسيم نمود [
باشد، جدا از ربات بوده و تركيبي از اين دو باشد. در اين 

هاي  كننده است. كنترلخصوص مقالات ارزشمندي ارائه شده
بينا براي ربات شش درجه آزادي در تعقيب مسير ناشناخته 

است كه در آن دوربين به هسه بعدي با سرعت بالا  ارائه شد
  ].10باشد [ ربات متصل مي

روش مرسوم كنترل ربات مبتني بر راهبرد كنترل 
تواند بطور مستقيم گشتاور است. در عمل، فرمان گشتاور نمي

ورودي ربات اعمال گردد و در اجرا نيازمند وجود  به عنوان
ها است. ضعف راهبرد كنترل گشتاور اين است كه از محركه

نمايد. بعلاوه، مي نظر صرفاميك موتورها در اجراي فرمان دين
-ديناميك ربات، پيچيده مي به خاطرراهبرد كنترل گشتاور 

شود. از اين رو، راهبرد كنترل ولتاژ براي كنترل بازوي ربات 
كننده مستقل از  طراحي كنترل ].11است [پيشنهاد شده

موتور عمل معادلات پيچيده ربات است و ربات به عنوان بار 
كند. در اين راهبرد، ولتاژ موتورها به عنوان ورودي كنترلي  مي

كه در راهبرد مرسوم  نمايد درحالي سيستم رباتيك عمل مي
كنترل گشتاور، گشتاور مفاصل به عنوان ورودي كنترلي 

هاي كنترلي با  است. از جمله طرحسيستم در نظر گرفته شده
هاي سفت به  رد رباتتوان در مو راهبرد كنترل ولتاژ مي

]، كنترل مقاوم در فضاي كار 11كنترل بر مبناي مدل موتور [
هاي  ] و در مورد ربات13] و كنترل فازي مقاوم [12[

] و 15]، كنترل تطبيقي [14پذير به كنترل مقاوم [ انعطاف
  ] اشاره كرد. 16[ 2نوع  كنترل فازي

                                                       
1 Visual servoing 

ين سازي كنترل فازي دورب اين مقاله به طراحي و پياده
پردازد. خطاي ردگيري  راهبرد ولتاژ مي يريكارگ بهرباتيك با 

فضاي كار را توسط سيستم فازي به خطاي ردگيري فضاي 
بردار از بازوي رباتيك  يلمفنمايد. اين ربات مفصلي تبديل مي

است و دوربين به دو درجه آزادي و دوربين تشكيل شده
آشكار  از پسانتهاي رابط دوم متصل است. در اين كاربرد، 

 نگه تصوير مركز را در هدف همواره هدف در تصوير، شدن
دارد. قسمت بينايي ماشين اين سيستم با ردگيري هدف مي

كننده ربات ارسال  در هر لحظه اطلاعات لازم را به كنترل
نمايد. اين اطلاعات شامل انحراف هدف از مركز تصوير در مي

كننده  سپس، كنترلباشد.  راستاي افقي و عمودي تصوير مي
فازي پيشنهادي با غلبه بر عدم قطعيت به ردگيري جسم 

  پردازد.متحرك و قرار دادن آن در مركز تصوير مي
مسئله ردگيري  ،شود: اول در اينجا دو مسئله مطرح مي

 هدف ردگيري ابتدا هاي الگوريتم هدف در تصوير است كه در
 رؤيتحدوده م در ردگيري هدف به ادامه در شود و مي معرفي
 كردن مشخص و زمينه و هدف بين تمايز ايجاد يلهبه وس

 در بيشتر ].17[ پردازدمي تصاوير رشته در آن موقعيت
 انجام اي يچهدر داخل در رديابي پردازش ردياب، هايسيستم

]. ردگيري اجسام در 18[ گيردمي قرار هدف روي شود كه مي
متحرك هنوز از  تصاوير ويدئويي با زمينه شلوغ و پس زمينه
باشد. دوم، مسئله  مسائل مطرح در زمينه پردازش تصوير مي

كنترل ربات جهت قرار دادن هدف در مركز تصوير است. 
مسئله كنترل ربات با عدم قطعيت مواجه بوده و مقالات 

توان  است. براي نمونه ميارزشمندي در اين زمينه ارائه شده
] و 21طبيقي ربات []، كنترل ت20، 19كنترل مقاوم ربات [

] و منطق فازي 22هاي عصبي [ كنترل ربات به كمك شبكه
  ] را نام برد.23[

فضاي حالت ربات با وجود در اين مقاله ابتدا مدل 
كننده  است. سپس، كنترلجريان مستقيم ارائه شده موتورهاي

شود. مزيت كنترل پيشنهادي  سازي مي فازي طراحي و پياده
دل ربات است. كارايي الگوريتم آن است كه مستقل از م

و  2ردگيري پيشنهادي با تركيب الگوريتم ردگيري مركز
بهبود يافته است. به علاوه نتايج  3الگوريتم ردگيري حباب

                                                       
2 Centroid tracking algorithm 
3 Blob tracking algorithm 
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كننده فازي به خوبي بر عدم  دهد كه كنترل نشان مي
  نمايد.  ها غلبه مي قطعيت

پردازد.  در ادامه، مقاله بصورت زير به ارائه مطالب مي
سازي ربات در فضاي حالت با در نظر  بخش دوم، به مدل

پردازد. بخش سوم، الگوريتم  هاي ربات مي گرفتن محركه
نمايد. بخش چهارم،  ردگيري هدف در تصوير را تشريح مي

كنترل فازي جهت تنظيم موقعيت هدف در مركز تصوير را 
كند. در  نمايد. بخش پنجم، نتايج را بررسي مي طراحي مي

  نمايد. گيري مي بخش ششم نتيجه پايان،
 
  سازي مدل -2

هاي پركاربرد  از ربات 1بازوي رباتيك دو درجه آزادي شكل 
هاي ردگيري است. زيرا دوربين متصل به ربات در سيستم

قادر است تمام فضا را جهت ردگيري اجسام پوشش دهد. اين 
شود.  تشكيل مي 3ربات از دو رابط اول ربات پر كاربرد هنرمند

در اين بخش مدل ربات در فضاي حالت با در نظر گرفتن 
است. مدل ديناميكي بازوي ربات ها ارائه شدهديناميك محركه

  ] به صورت زير است:24[
)1                   (      ,       f rθ θ θ θ θD C  G τθ τ   

)متغيرهاي مفاصل،  1nهاي بردار θدر اينجا  )D θ 
nماتريس  n  ،اينرسي كه متقارن مثبت است( , )C θ θ 
nماتريس  n   ،گشتاور جانب مركز و كريوليس( )G θ  بردار

1n  گشتاور ثقلي وrτ  1بردارn كه  گشتاور ربات است
2n  برابر با تعداد مفاصل ربات است. مدل الكتريكي موتور

است گشتاور ربات را با رابطه نمايش داده شده 2كه در شكل 
  سازد:زير تأمين مي

)2        (                        1 1   r mJr θ Br θ rτ τ  

 rو  J ،Bگشتاور ورودي موتور و  1nبردار  mτكه 
nماتريس  n  ،موتور به ترتيب به نام ماتريس اينرسي

باشند. مي دنده چرخضريب اصطكاك و نسبت تبديل كاهنده 
با بردار زواياي محور موتورها  θبردار متغيرهاي مفصلي ربات 

mθ  صورت  زير در توسط ماتريس نسبت تبديل كاهنده به
  باشد.ارتباط مي

)3                                       (                   mθ rθ 

هاي سيستم  يورودتنها  هاموتوربا توجه به اينكه ولتاژ 
  باشد:ها به صورت زير ميباشند، مدل پيشنهادي موتور مي

)4             (                     = + +a a b mU R I L I k θ  

aR  يچرها, آرمماتريس قطري شامل مقاومتaL  ماتريس
ماتريس ضريب برگشتي موتور،  bkضريب القايي موتورها، 

I  بردار جريان موتورها وU باشد. بردار ولتاژ موتورها مي  
گشتاور اعمالي به موتورها با جريان موتورها توسط 

رابطه مستقيم دارند. با فرض انتقال كامل  mkماتريس 
  توان نوشت:گشتاور از موتورها به بازوي ربات مي

 
)5                             (                       mmτ k I  

- 1در نتيجه مدل فضاي حالت ربات به كمك معادلات (
  توان به صورت زير نوشت:) را مي5
)6                              (                   ( ) z f z bU   

)بردار متغيرهاي حالت و  zورودي سيستم و  Uكه  )f z 
 باشد:به صورت زير مي
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پيچيده و  دهد كه مدل ربات غيرخطي، ) نشان مي7معادله (
  باشد.داراي تزويج مي

 

  
  ربات دو درجه آزادي و نحوه اتصال دوربين-1شكل
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 مدار معادل موتور جريان مستقيم مغناطيس دائم - 2شكل 

  
  تصوير در هدف ردگيري -3

-مي تقسيم دسته دو به كلي طور به ردگيري هايالگوريتم

 و كنندمي كار اي منطقه صورت به كه هاييشوند. الگوريتم
. ]25و  26نمايند [مي استفاده ها ويژگي از كه هاييالگوريتم
-مزيت نمايند دارايمي استفاده ها ويژگي از كه هاييالگوريتم

. هستند تغييرات به كمتر وابستگي و هدفي مانند چند هايي
 از كمتر را هدف ولي بوده پذيرتر نويز معمولاً الگوريتم اين

 كار ايمنطقه صورت به هايي كه الگوريتم. دهند مي دست
 احتمال و كرده محيط را هدف محدوده تصويري كنند، مي

 نويز همچنين. دهد مي كاهش را مشابه جسم تشخيص
 دادن دست از امكان عوض در ولي داشته كمتري پذيري
   ].27[ است آن معايب از هدف

دوربين رباتيك  هدف اين مقاله ردگيري جسم توسط
 براي معمول هاي روش از دوربين حركت دليل به  است.
 دوربين حركت نمود. زيرا استفاده توان نمي زمينه پس حذف

 پس حذف براي موجود هاي جسم موجب اختلال الگوريتم و
هم چنين، سرعت پردازش بايد بالا باشد تا در  .شود مي زمينه

الگوريتم مورد استفاده پيوستگي كار ربات مشكل ايجاد نكند. 
در اين مقاله تركيبي از دو روش فوق است. بعلاوه، از روش 

] جهت تشخيص جسم در تصوير نيز 28ردگيري حباب [
است. اين روش به دليل بكار نگرفتن اطلاعات استفاده شده

هاي حباب در تصوير  مشتق از سرعت بالايي در يافتن لكه
  آمده است. 3شكل  برخوردار است. الگوريتم ردگيري در

 حذف براي معمول هاي روش از دوربين حركت علت به
 و دوربين حركت چون نمود، استفاده توان نمي زمينه پس

 را زمينه پس حذف براي موجود هاي الگوريتم جسم تمامي
ها  آن مهمترين و اعمال متفاوتي يها حل راهنمايد.  مي مختل

 جواب بهترين به نتوانست نيز 1يعني ردگيري جريان نوري
 و زير شناسايي تركيبي الگوريتم از استفاده با نهايت در .برسد

  است.شده انجام ردگيري
 حذف و اطراف از تصوير درصد 5 دريافت تصوير و حذف -الف
  اضافي. نويزهاي حذف براي پايين و بالا از تصوير درصد 10
 موجود ريز نويزهاي حذف فيلترهاي تركيبي جهت انجام - ب
  تصوير. در
 پايه صليبي شكل با ) Pixelsهاي تصوير ( سلول افزايش - ج
مركز و  در نوراني كوچك جسم نمايي دليل، بزرگ دو (به

 ها آن شدن چسبيده هم به و زمينه پس نويزهاي نمايي بزرگ
ها و پيوسته شدن نويز از بزرگ خيلي جسم يك توليد و

  )ها آن
 مرحله هاي نمايي بزرگ نسبي كاهش جهت فرسايش انجام - د

  قبلي
 فيلتر با تصوير هاي كردن حباب مشخص و ردگيري حباب - ه

  اندازه مشخص
 به مركز تصوير به ترين حبابو نزديك ترينبزرگ انتخاب - و

  اوليه هدف عنوان
  :زير الگوريتم با بعدي هايفريم در ردگيري جسم - ز

  الف تا و مراحل انجام - 
  ارتفاع حسب بر صفحه اجسام تمامي كردن مرتب - 
جسم  با پايين تا بالا از صفحه اجسام مقايسه - 

 قبلي فريم درشده  انتخاب
 حد از كمتر مكاني و اندازه تغيير كه فريم اولين انتخاب - 

 جسم عنوان به است داشته قبلي فريم به نسبت آستانه
 فعلي فريم در نظر مورد

  كننده فازي خطاي ردگيري جهت ارسال به كنترل توليد - ح
  
  كننده فازي ولتاژ در فضاي كار كنترل -4

در عمل بايد ولتاژ موتورها كنترل شود تا ربات به زاويه 
مطلوب برسد. ولي مشكلي كه با آن روبرو هستيم وجود عدم 
قطعيت در تبديل خطاي ردگيري در تصوير به خطاي زاويه 

باشد. براي اين منظور، سينماتيك ربات و  مفصل ربات مي
هر سلول تصوير به زاويه ربات را نياز داريم. رابطه تبديل 

شده در اين قسمت اين تبديل را  يطراحكننده فازي  كنترل
                                                       
1 Optical flow 
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كننده فازي توسط  دهد. سپس خروجي كنترل انجام مي
كننده ولتاژ موتورها به صورت مدولاسيون پهناي پالس  كنترل

كننده ولتاژ از راهبرد  گردد. كنترل به موتورها اعمال مي
]. 11است [ولتاژ بر مبناي مدل موتور استفاده نمودهكنترل 

باشد و كنترل موتور به  اين راهبرد مستقل از مدل ربات مي
گيرد كه گشتاورهاي ناشي از ديناميك ربات  نحوي صورت مي

كننده نگذارد. دياگرام كنترل در  تاثيري بر عملكرد كنترل
  آمده است. 4شكل 

  گردد. يشنهاد ميقانون كنترل ولتاژ به صورت زير پ
)8               (     ( ( ))= +  a b d p dU R I k θ K θ θ  

توان به صورت تابعي از موقعيت مجري  زواياي ربات را مي
  نهايي نوشت:

)9                    (                                 ( )θ T x  
با مركز  xبرابر با اختلاف مركز تصوير  xeخطاي ردگيري 

  است.  dxهدف 
)10                                                   ( x de x x  

برابر با صفر است. پس، خطاي ردگيري  dxمركز هدف 
 xe x باشد. مي  

  θeبا تعريف خطاي زاويه 
)11 (                                                 θ de θ θ  
  

  

  
 الگوريتم ردگيري-3شكل

 كنترل محركه ها

 فريم بعدي

اطلاعات هدف 
 قبليدر تصوير

 خير آري

دريافت فيلم

پيش پردازش جهت حذف 

 تبديل تصوير به باينري

استفاده از فيلتر گسترش و

محاسبه خطا ردگيري (از 
 وسط تصوير)

كنترل كننده

آيا در تصوير قبل 
هدف وجود داشته

مرتب كردن حباب ها و مقايسه 
قبل (از آنها با هدف در فريم 

نظر مكاني و اندازه) و انتخاب 
 بهترين به عنوتن هدف

انجام عمل ردگيري حباب و 
انتخاب بزرگترين به عنوان 
هدف (در اولين فريم يا در 

 صورت گم شدن)
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 سيستم كنترل-4شكل

  
  كه در آن

)12(                                     ( )d dθ T x   
  بنابراين،

)13                                      (( ) ( ) θ de T x T x  
)سري تيلور  )T x  را در dx x دهيم، بسط مي  

)14(                       . .( ) ( ) h o t


  

d x

T
T x T x e T

x
  

.كه  .h o tT در 14هاي با مرتبه بالاتر است. جايگذاري (ترم (
  دهد ) مي13(

)15                                        (. .h o t


 
θ x

T
e e T

x
  

) 15توان رابطه ( ربات دو مفصل دارد مي اينكهبا توجه به 
  را بصورت زير بازنويسي نمود

)16                                         (   1 1 1 1( )xe h e     
)17                                        (2 2 2 2( )xe h e                                     

) به اين منظور است كه 17) و (16نوشتن معادلات (
ه براي هر مفصل موسوم به كننده ساد بتوان به طراحي كنترل

عدم  2و  1كنترل مجزا پرداخت. در اين معادلات  
1قطعيت هستند.  1( )xh e  2و 2( )xh e  1به ترتيب توابعي ازxe  و

2xe 1توان گفت كه   هستند. بعلاوه، ميe  1تابعي ازxe  و
2e  2تابعي ازxe  .است ولي با عدم قطعيت مواجه هستند

ده بوده كه نش-هاي مدل اين عدم قطعيت شامل ديناميك
  اند.  آمده 2و  1بصورت مجتمع در عدم قطعيت 

1e  2وe  هستند. پس براي تخمين  نامعلوميتوابع
گردد. در واقع، خطاي  ، سيستم فازي پيشنهاد ميها آن

كار توسط سيستم فازي به خطاي ردگيري ردگيري فضاي 
شود. توابع عضويت ورودي سيستم  فضاي مفصلي تبديل مي

است. هر ورودي و خروجي نشان داده شده 5فازي در شكل 
باشد و سيستم فازي براي  مي N و P ،Zداراي سه تابع تعلق 

باشد. براي سيستم فازي  هر مفصل ربات داراي سه قانون مي
1 ،1xe  1ورودي وe  خروجي است. همينطور براي سيستم

  خروجي است. 2eورودي و  2xe، 2فازي 
كننده  )، كنترل11) و رابطه (8كنترل ( قانونبا بكارگيري 

  آيند:  يبصورت زير در م 2و موتور 1موتور
)18                      (

11 1 1 1 1 1( )a b d pU R I k K e    
)19                    (

22 2 2 2 2 2( )a b d pU R I k K e    
  

  
  توابع عضويت ورودي -5شكل 

  
گيريم  يمتوابع تعلق خروجي را به صورت گوسين در نظر 

  كه به صورت زير است.

-1 -0.5 0 0.5 1

0

0.5

1

e
x1

 (rad)

D
eg

re
e

 o
f 

m
e

m
b

e
rs

hi
p N Z P

Membership functions of input 

 حلقه كنترل ولتاژ

جهت  PWMسيگنال
 كنترل سطح ولتاژ

خطا ردگيري لينك
  ربات 

 تصوير
 )3شكل (الگوريتم ردگيري جسم 

 كننده ولتاژ كنترل

خطا ردگيري در 
 تصوير 

 فازيسيستم
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 )20       (  2 2ˆ( ) exp ( ) / (2 )
l
C xi xi le e y            

است. با در نظر گرفتن موتور  lCمركز  lyˆكه در آن 
ساز ساز منفرد و غير فازي استنتاج ضرب ممداني، فازي 

شود ميانگين مراكز، سيستم فازي به صورت زير محاسبه مي
]29[:  

)21                           (
3

1

ˆ ˆe (e )i l l xi
l

y 


  Ty ψ  

1كه  3ˆ ˆ ˆ...   
T

y yy  1و 3...    
T

ψ  .است l 
 شود:از رابطه زير محاسبه مي

)22     (                           
3

1

(e )
(e )

(e )

l

l

A xi
l xi

A xi
l










          

,كه در آن  [0,1]  
l lA C  به همين شرط است و با توجه

e)توان به اين نتيجه رسيد كه مي ) 1 l xi  است. بنابراين
ψ  محدود است. پارامترهايŷ  به صورت تجربي با روش

 به دستبخش  يترضاسعي و خطا براي دستيابي به نتيجه 
e، خطاي زاويه  ŷو  ψودن اند. با توجه به محدود ب آمده i 
  ) محدود است.21در (

  
 نتايج عملي - 5

-سازي شده پياده افزار نرمقوانين كنترل پيشنهادي در يك 

 #Visual Studio 2010 ،C محيط در افزار نرم است. اين
 و Emgu-CV يها كتابخانه همچنين ازاست. طراحي شده

AForge نتايج عملي  .استدر پردازش تصوير استفاده شده
يم ا ساختهكه  6اين روش بر روي ربات دو درجه آزادي شكل 

جهت ردگيري يك جسم نمونه در تصوير و ردگيري صورت 
 Catiaافزار  به صورت بدست آمده است. اتصالات ربات در نرم

-است. رابطساخته شده CNCه كمك است و بطراحي شده

 6باشد. همانطور كه در شكل  هاي ربات از جنس پلكسي مي
شود پايه دوربين به يك شفت بلند در انتهاي رابط  ديده مي

است. دو موتور جريان دوم توسط پيچ و مهره سفت شده
است و قانون كنترل با روش مستقيم در ربات استفاده شده
گردد. مدار واسط  ها اعمال مي مدولاسيون پهناي پالس به آن

ارتباط مدار درايو مدولاسيون پهناي پالس با كامپيوتر به 
و  SD84گردد. از مدار درايو  بي متصل مي-اس- درگاه يو

است. در شكل در اين ربات استفاده شده SG-5010موتورهاي 

است و خط واصل ونه را تشخيص دادهافزار جسم نم نرم ،7
  است. بين مركز تصوير و مركز هدف را رسم نموده

) 19) و (18در قانون كنترل ( شدههاي استفاده پارامتر
كننده  است. مركز توابع تعلق كنترلارائه شده 1در جدول 
ˆفازي اول  0.4 0 0.4   

T
1

y كننده فازي دوم  و كنترل

2
ˆ 0.5 0 0.5   

T
y است. خطاي ردگيري انتخاب شده

نشان داده  8جسم نمونه توسط كنترل پيشنهادي در شكل 
است. نتايج در فايل متني ذخيره شده و سپس توسط شده
است. ردگيري جسم نمونه به خوبي افزار متلب رسم شده نرم

باشد.  مي 30msانجام گرفته كه تأخير زماني آن حدود 
شود نشانگر تغيير  شكل ديده مي هايي كه درفراجهش

باشد. اين تغيير موقعيت  موقعيت ناگهاني هدف در تصوير مي
باشد ولي  در ابتدا نسبت به ديناميك سيستم سريع تر مي

شود  شود كه بزرگ شدن خطا باعث مي مشاهده مي
 ربات را به سمت هدف حركت دهد تا كننده سريعاً كنترل

كند. پاسخ زماني در خطاي ردگيري به مقدار كمي ميل 
  ردگيري جسم حالت

  

  
  ربات و مدار درايو - 6شكل 

  

 
  افزار ردگيري جسم نمونه و محاسبه خطا توسط نرم-7شكل
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 ردگيري جسم نمونه توسط كنترل پيشنهادي -8شكل 
  

 هاي انتخابي در قانون كنترلپارامتر -1 جدول

1pK  1bk 1aR  2pK 2bk  2aR  

۵/١/٠  ١  ٣/٠  ١/٠  ١  ٠  

  
باشد و اندازه خطا در اين  كمتر از يك ثانيه مي 8در شكل 

شود. پنج  تر از پنج پيكسل همگرا ميزمان به مقداري كم 
 آيد. پيكسل در اين تصوير مقدار ناچيزي بشمار مي

كننده  ردگيري جسم نمونه توسط كنترل 9در شكل 
است. مشتقي در بازه زماني مشابه نشان داده شده- تناسبي

ثانيه و خطاي  2كننده در حدود  كنترل اينپاسخ زماني 
د كه عملكرد ضعيف باش پيكسل مي 20ردگيري در حدود 

كننده پيشنهادي اين مقاله دارد.  تري نسبت به كنترل
كننده پيشنهادي در  شود كه عملكرد كنترل مشاهده مي

سرعت پاسخ زماني و خطاي حالت ماندگار بهتر از 
كننده  باشد. در كنترل مشتقي سنتي مي- كننده تناسبي كنترل

ازي جبران كننده ف ها به وسيله كنترل پيشنهادي عدم قطعيت
باشد و  كننده ولتاژ نيز مستقل از مدل ربات مي شده و كنترل

  شود. مدل ربات توسط جريان پسخورد جبران مي
پاسخ زماني  10در حالت ردگيري چهره در شكل 

بيشتر از سه ثانيه است كه دليل آن  پيشنهاديكننده  كنترل
باشد. خطاي ردگيري در اين  ير موجود در سيستم ميتأخ

پيكسل  5مشابه حالت ردگيري جسم در حدود حالت 
 باشد. مي

عملكرد سيستم كنترل پيشنهادي در ردگيري هدف 
مشاهده و ارزيابي گرديد و عملكرد آن با كنترل كننده 

  تناسبي 

  
  مشتقي- ردگيري جسم نمونه با  كنترل تناسبي-9شكل

  

  
  ردگيري چهره توسط كنترل پيشنهادي-10شكل

 
گرديد كه در آن ضرايب كنترل كننده  مقايسهمشتقي 
مشتقي با روش سعي و خطا براي عملكرد - تناسبي

است. پاسخ زماني كنترل كننده فازي مناسب انتخاب شده
باشد و  حدود نيم ثانيه مي 8در ردگيري جسم در شكل 

اندازه خطا در اين زمان به مقدار كمتر از پنج پيكسل 
- كننده تناسبي است. پاسخ زماني كنترلشده همگرا 

ثانيه و خطاي ردگيري در  2در حدود  9مشتقي در شكل 
تري نسبت به پيكسل است كه عملكرد ضعيف 20حدود 
 نتايج آزمايشگاهي، كارايي كننده فازي دارد. كنترل
كننده پيشنهادي را در ردگيري جسم و چهره نشان  كنترل
.استداده
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  گيري نتيجه -6

سازي كنترل دوربين رباتيك  پيادهاين مقاله به طراحي و 
كننده پيشنهادي از راهبرد كنترل  است. طرح كنترلپرداخته

است و خطاي ردگيري فضاي كار را ولتاژ استفاده نموده
توسط سيستم فازي به خطاي ردگيري فضاي مفصلي تبديل 
نموده است. براي ردگيري هدف متحرك از تركيب الگوريتم 

 است. ازردگيري حباب استفاده شده ردگيري مركز و الگوريتم
 گذشته هاي روش به نسبت روش كنترلي پيشنهادي مزاياي

موقعيت در فضاي كار، يك سيستم  كنترل براي كه است اين
كننده  فازي ساده طراحي شده و خروجي آن توسط كنترل

 اين ولتاژ كنترل راهبرد است.ولتاژ به موتورها اعمال شده
 معادلات كه دارد گشتاور كنترل بردراه به نسبت را برتري

 از ربات كنترل و شود نمي ظاهر كنترل قانون در ربات پيچيده
 . شود انجام مي موتورها كنترل طريق
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