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 ی بر منطق فاز یرمبن یدر ربات چهار ملخه با استفاده از پردازش تصو  دیکردجدیارائه رو 

 2دکتر جهانبخش حامدی  *،   1سعید سیراوند

 طراحی ربات ها و سیستم های مکاترونیکی     کارشناسی ارشد ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکز ،گرایش  .1

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکز عضو هیئت علمی دکتری تخصصی ،  .2

 
 دهیچک

  های¬ربات  ان،یم  ن یکرده اند. در ا  دایروزمره پ   یدر زندگ  سزایی  به  نقش  ها ¬ربات  ،یروز افزون فناور   شرفتپی  باامروزه  

.  اند  راستا داشته نیدر ا یریچشمگ یها شرفتینبوده و پ  یقاعده مستثن نیاز ا ریدر چند سال اخ نیپرنده بدون سرنش

پرخطر و    یدر مکان ها  تیانجام مامور  برای  ها  خواهد شد که از آن  رآشکا  یزمان  نیسرنش   یپرنده ب  یربات ها  تاهمی

ثابت    یبا بال ها  نیسرنش  ی ب  یماهایچرخنده نسبت به هواپ   یها با بال ها  یو  یا  ویدسترس استفاده شود.    رقابلیغ 

  ی هان رباتیب  یمی اجرا به صورت ت  تیهستند قابل  شتریب  ی و مانور جنگ  یهمچون برخاست و نشست عمود  ییایمزا  یدارا

  یهابال. ربات چهار ملخه با  شودیساده انجام م   یها با ربات  عیجستجو وس  یهااتی انجام عمل  یهمکار چهارملخه برا

شده    فیتعر  یهاتیدر مامور  ازیمورد ن  یهاجهت کنترل ربات و انجام پردازش   یپردازش داخل  ستمی س  یدارا  یچرخش

  تواندیربات چهار ملخه م  یابی  تیمرجع مشخص در موقع  کیبه    تهدف نسب  تیخودکار موقع صیآن است. تشخ  یبرا

ربات چهار ملخه    یتنها سنسور بازخورد   نکهیمختلف فراهم کند. با توجه به ا  یهاتیآنها در موقع  یرا برا  ی عملکرد مناسب

ربات،    نیا  رب  یبار اضاف  لیاست، علاوه بر اندازه کوچک و عدم تحم  یتک چشم  نیدورب  یطیمح  طلاعاتا  افتیدر  یبرا

 ستم یارتباط با س  یبرا  توانیبرخوردار است و م   میس یب  یارتباط  ستم یربات از س  نی. ادهدیرا انجام م   یپردازش کمتر

چهار    ی هاشناور ماندن در هوا ربات  تیاستفاده کرد. قابل  ی میت  یهاتیدر مامور  گری چهار ملخه د  یهاو ربات  یمرکز

در هوا به   از، یکند و در صورت ن  افتیشلوغ را    یهاطیدر مح  ییهاتیمامور  یراانتخاب ب  نیبهتر  شودیملخه باعث م

شدن به هدف تا   کینزد ن،یفرود و بلند شدن از زم یبه باند برا ازیرت ثابت بماند. امکان حرکت با سرعت کم، عدم نصو

  دهدیامکان را به ربات م   نیا  کرد، یرو  ن یثابت آن است. ا  یهانسبت به نوع بال  یچرخش  یهافاصله ممکن با بال  نیکمتر

حرکت رو به پشت داشته باشد.    یدهد و حت  تیموقع  رییتغ  یجهات ممکن به صورت آن یکه در هر نقطه دلخواه در تمام

  یبا طراح  دی رو با  نی است. از ا  یی و شناسا  یبازرس  یها تیربات ها انتخاب اول در مامور  نگونهیها، ا  ی ژگیو  ن یبه خاطر ا

را   کردیرو  نی. ادی رس  قیهدف مناسب و دق  یابی  تیو موقع  طی و محجستج  تیدر نظر گرفتن قابل  یوساخت و کنترل برا

  ره یدر ذخ  تیو عدم قطع  یاز مشکلات محاسبات  یری جلوگ  یبرا  یبر منطق فاز  یمبن  ری با استفاده از پردازش تصو  توانیم

 ر ی در پردازش تصو  ی منطق فاز  یکارا و قو  تمیورربات چهار ملخه در نظر داشت. ارائه الگ  یسنسورها  یافتیاطلاعات در

از اطلاعات در  یبرا ناوبر  نیدورب  ک یاز    ی افتیاستفاده  و    طیجهت جستجو مح  نیربات چهار ملخه بدون سرنش  یبه 

 . شودیم فیناشناخته تعر  یهاطیهدف در مح یاب ی تیموقع

 یمنطق فاز ر،یهدف، پردازش تصو ی ابیتیچهار ملخه، موقعربات کلیدی:  واژگان
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 مقدمه . 1
ها بدلایل زیادی از جمله سرعت عمل، دقت بالا، هزینه کمتر و بازده بهتر برای  در عصر حاضر لزوم استفاده از ربات   

تمام صنایع و کارخانه ها مشخص می باشد. ربات یک ماشین هوشمندیست که قادر است در شرایط خاصی که در آن  

را نیز ممکن است  قرار می گیرد، کار تعریف شده ای را انجام دهد و همچنین قابلیت تصمیم گیری در شرایط مختلف  

داشته باشد، می توان گفت ربات ها برای کارهای مختلفی می توانند تعریف و ساخته شوند. مانند کارهایی که انجام آن  

ا دشوار باشد. علمی که به طراحی، ساخت ، نگهداری و تعمیر ربات ها می پردازد، رباتیک نام  یبرای انسان غیرممکن  

ابسته به ابزارهای مکانیکی کنترل شونده به وسیله رایانه است و هدف آن اتصال هوش از دارد. رباتیک دانش و فناوری و

درصد آنها، ربات   ۹۰ادراک به رفتار می باشد. رباتها آنقدر گسترده اند که امروزه نمی توان بدون آنها زندگی کرد. حدود 

بیمارستان ها و بخش های    ،ها   انبارها، نیروگاهها،   های صنعتی هستند، یعنی ربات هایی که در کارخانه ها، آزمایشگاه

مشابه به کار گرفته می شوند. کمتر کارخانه ای را می توان یافت که در آن از ربات استفاده نشود. ربات های جوشکار،  

ی نشت گاز، غربال    ا، هشدار دهندهمی د سوراخکار، کنترل کننده،  رنگرز، بسته بند، تراشکار، چاپگر، کنترل کیفیت

ها در مصارفی   کننده های سانتریفوژ های خودکار و ... همگی نمونه هایی از ربات ها در کارخانه ها هستند. البته ربات

 .   مانند امداد و نجات، هوافضا، خدمات شهری، نظافت، کشاورزی، و نیز حضوری فعال و اجتناب ناپذیر دارند

  صورت گرفته در خارج از کشور  پیشینه

( در پژوهشی با عنوان کنترل قوی یکپارچه سازگاری عصبی از ربات چهار ملخه بصری برای 2۰2۰)  1نشائو و همکارا

ردیابی یک جسم متحرک بیان کردند که هدف از این پژوهش دستیابی به ردیاب ربات چهار ملخه بصری برای هدف  

با عدم قطعیت تقریب شبکه عصبی در ححرکت زمین  با  الگوریتم  شود، لقه فیدفوروارد جبران میهای مختلف است. 

کاری که با استفاده از دستاوردهای بالا  دهد. در نتیجه محافظه خطاهای تخمین باقیمانده در حلقه بازخورد را کاهش می

کنترل   خاصیت  از  استفاده  با  است.  آزاد  زیاد،  قطعیت  عدم  با  مواجهه  هنگام  میRISEدر  مجانبی  پایداری  با  ،  تواند 

کنترورودی فناوریهای  از  استفاده  با  و  شود  تضمین  محدود  و  پیوسته  چندلایه  لی  عصبی  تعداد  (MLP)  2شبکه   ،

یابد.  پارامترهای یادگیری شبکه عصبی برای سیستم حلقه بسته کاهش یافته و بار محاسباتی آنلاین به شدت کاهش می

 شوند  ا و مقایسه تایید میهسازیدر نتیجه، اعتبار و برتری روش پیشنهادی از طریق شبیه 

( در پژوهشی با عنوان موقعیت ترکیبی پویا یا کنترل نیرو برای ربات چهار ملخه بیان کردند  2۰1۹)  3وانگ و همکاران

های کلیدی که نه تنها موقعیت را کنترل کند بلکه نیرویی که توسط عوامل که هدف از این پژوهش برآورده کردن چالش

کننده  شود با ارائه یک کنترلین انجام وظایف پیچیده مانند دستکاری اشیا، بازرسی و مونتاژ اعمال میموثر روی آن و در ح

باشد. سیستم تحت شرایطی  نیرو یا موقعیت ترکیبی پویا برای تحمل ربات چهار ملخه با چند درجه آزادی عمل می

شوند و سپس  از سطوح ترکیبی شرح داده می  ایهای عملکرد ربات به وسیله مجموعهشود که محدودیتسازی میمدل

افزونگی سیستم توسعه می کننده هایبرید پیشنهادی،  یابد. برای تایید کارایی کنترلپویایی سیستم با در نظر گرفتن 

های عددی را برای دو سناریوی کاربردی مختلف شامل جایگذاری یک واحد سنسور بر روی یک دیوار عمودی سازی شبیه 

 
1 Shao et al 
2 Multilayer perceptron 
3 Wang et al 
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ورد نظر در هر با یک دیوار منحنی اعمال کردند. نتایج نشان داد که این سیستم قادر به حفظ نیرو و موقعیت مو بازرسی  

 دو مورد دارد  

( در پژوهشی با عنوان مدل سازی، کنترل و اجرای اصلاح طراحی برای پهپاد چهار ملخه بیان  2۰1۹)  4بدر و همکاران

و بهبود قابلیت   حی با تایید تجربی به منظور افزایش درجه ربات چهار ملخهکردند که هدف از این پژوهش یک اصلاح طرا

های در مورد محور عمود بر روی دستگاه به سمت سیستم تحریک را چهار چرخش اضافی برای ملخ است.شناوری آن  

فاوت، مزایای این  توان برای ایجاد یک حرکت افقی با زاویه انحراف صفر استفاده کرد. انتخاب محورهای چرخشی مت می

باشد. یک  های چهار ملخه میدهد که شامل افزایش درجات آزادی و بهبود وضعیت پرنده و رباتتغییر را افزایش می

سازی و نتایج تجربی اعتبار طرح پیشنهادی را نشان  برای اجرای عملی طرح پیشنهادی بکار رفته و شبیه   PIDکنترلر  

 [. 13داد ]

 روش  
 دارد. بنابراین را غیرخطی توابع زدن  تقریب  برای قابلیت یادگیری منطق فازی با مطابق دازش تصویرپیشنهادی پر سیستم

 و سیناپس هایروش جمله  از دیگر هایروش با آن اختلاف و است مطرح شده جهانی برآورد یک عنوان به منطق فازی

ای گسترده  روش  این  می شود و برده کار به  نامشخص و قطعی غیر هایپدیده توصیف برای  است که  این  غیره در  و تعمیم

 پژوهش این در شود. آنچهمی سازی مدل راحتی به و است استفاده قابل تصمیم بینیپیش و کنترل هایسیستم  در

 باشد می ربات با قابلیت جستجو محیط و موقعیت یابی هدف کنترل  و  مسأله سریع و کارآمد بهینه، حل دارد، اهمیت

 معادلات سینماتیک ربات  

ربات سه درجه آزادی با سه لینک نشان داده شده در شکل را در نظر بگیرید، این ربات یک درجه آزادی دورانی حول 

محور عمودی دارد تا بتواند مسیرهای در فضای کاری را طی کند. زوایای مفصل این ربات به ترتیب  
1 2 3, ,   که بر

1رگ ارائه شده است. همچنین او را نیز  هارتنب-اساس نشانه گذاری های دنویت 2 3, ,L L L نمایانگر طول لینک های آن

 است.

 
4 Badr et al 
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 بعدی  سه فضای در  ربات  شماتیک1-3شکل

سینماتیک معکوس یک روش آنالیز برای محاسبه ی مختصات و مکان هندسی ست که برای یک مجموعه مختصات 

زوایای آن را به ما می دهد. این روش در بر گیرنده ی حل مجموعه ای از معادلات  عملگر انتهایی ربات مختصات هریک از  

است که بصورت کلی غیر خطی و پیچیده است. قدم اول در طراحی کنترل کننده، مدلسازی آن است. به عبارت دیگر،  

رای ربات طراحی کنیم.  ما نیازمند مشخصات فیزیکی یا معادلات ریاضی معادل آن هستیم تا بتوانیم کنترل مناسبی ب

برای بررسی دینامیک ربات دو روش وجود دارد، روش اول سینماتیک مستقیم و روش دوم سینماتیک معکوس نام دارد 

 که ارتباط بین نیروها و جابجایی ها در دینامیک ربات بررسی می گردد.

ات را بدست آوریم از سینماتیک مستقیم در صورتی که با استفاده از موقعیت هریک از مفاصل موقعیت عملگر انتهایی رب

استفاده کرده ایم، به عبارت دیگر در سینماتیک مستقیم مقادیر هریک از پارامترهای مفاصل ربات موجود هستند و با  

استفاده از این مقادیر، مکان هریک از قسمت ها را می توان استخراج کرد. در واقعیت سینماتیک مستقیم یک ارتباط  

کند. براساس شکل بالاسینماتیک مستقیم این ربات را    ۔ضای مفاصل به فضای مختصات مکان ایجاد مینگاشت بین ف

 می توان بصورت زیر نوشت: 

                          1 -3رابطه
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                              2-3رابطه

                                        3-3رابطه

 

کوس، باید بتوان زوایای هریک از لینک ها را بر اساس موقعیت مکان عملگر انتهایی ربات  برای نوشتن سینماتیک مع

نوشت. مشخص است که نوشتن سینماتیک معکوس دارای پیچیدگی بسیار بالایی نسبت به سینماتیک مستقیم است. با  

 :توجه به شکل داریم

                        4-3رابطه

                       5-3رابطه

                       6-3رابطه

                        7-3رابطه

                          8-3رابطه

 

  ۹-3رابطه

 :داریم 3-3رابطه  از گیری مشتق از استفاده با ها، سرعت بین ارتباط یافتن برای
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   1۰-3رابطه

  11-3رابطه   

  12- 3رابطه

 می توان نوشت   X,بردارهای  به توجه با

                            13- 3رابطه

                      14- 3رابطه



ی و تکنولوژ   یدر مهندس  یفصلنامه نوآور      113-95صفحات  -1دوره    -1شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 

101 
 

                15- 3رابطه

 

( ول ماتریس ژاکوبین ربات است و تعریف آن یکی از مفاهیم پایه  cosبیانگر )  C( و  sinکه در معادلات فوق د بیانگر )

 است. دترمینان ماتریس ژاکوبین بصورت زیر بدست می آید: در ربات ها 

3-16

 
 

ریشه های معادله ی فوق بیانگر نقاط تکین بازوی رباتیک هستند. نقاط تکین نقاطی هستند که در آنها ربات نمی تواند  

 در یک جهت خاص حرکتی داشته باشد. 

 

 مدلسازی دینامیکی 

مکان، سرعت و شتاب هریک از اجزا با نیروها و گشتاورهای مفاصل که توسط تحریک  آنالیز دینامیکی ربات رابطه ای بین  

باشد و ممکن است کنترل    ۔کننده ها )موتورها( اعمال می شوند تولید می کند. دینامیک ربات پیچیده و غیر خطی می

 شوند:  آنرا پیچیده کند. معادلات دینامیکی ربات ها معمولا با استفاده از رابطه زیر بیان می

3-17 

 

)این رابطه، یک رابطه دارای درهمگیرش مکانیکی است که از لاگرانژین استخراج می شود. در روابط،   )M q  ماتریس

ایترسی  
.

( , )c q q  ،ماتریس کوریولیس ایترسی است( )G q  نیز بردار جاذبه است وQ    .نیز گشتاور ورودی می باشد

باشد. ماتریس های مربوط به هریک از   ۔است که شامل زوایای مفاصل میnمتغیر مربوط به مفاصل، یک بردار مرتبه  

 پارامترهای فوق به شرح زیر می باشد: 

3-18 
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 1۹-3رابطه 

 

 

 

 2۰-3رابطه 
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 2دو الگوریتم جامع پیشنهادی برای محاسبه خروجی یک سیستم فازی نوع
خواهیم با استفاده از آنچه را درنظر بگیرید. می  .Error! Reference source not found  2سیستم فازی نوع

1این سیستم به ازای یک ورودی معین،   cyتاکنون گفته شد الگوریتمی را برای محاسبه خروجی
ˆ ˆ ˆ[ ,..., ]T

px x=x  ،

رض کنید پایگاه قوانین شامل ف .ارائه دهیم
RN  :قانون بصورت زیر باشد 

1 1 2 2: ... y , 1,...,j j j j j

p pR if x is F and x is F and and x is F then isG j M=
 

 های زیر استفاده کرد. توان از الگوریتمآنگاه برای یافتن خروجی می

  1الگوریتم

سازی آن نیز بر مبنای همچنین غیرفازیشود. در این الگوریتم از مفهوم برش و صفحه آلفا در استنتاج استفاده می

 باشد. می K-Mالگوریتم 

از آنجاکه فازیسازیفازی .1 پیچیدگیهای محاسباتی می:  از  سازی غیرمنفرد بر  اینجا برای سادگی  افزاید، در 

 کنیم ساز منفرد استفاده میفازی

: به ازای استنتاج .2
RN,…, 1j=  دهید:  مراحل زیر را انجام 

نقطه  گسسته  nرا به تعداد   ]0,1[: فضای  2-1
1 2, ,..., n

    .با فواصل مساوی تقسیم کنید 

k,...,1و  =p1i,…,: به ازای  2-2 n= آلفا مجموعه- برش( )
î

j

i x
F :را محاسبه کنید 

 

( ) , ,

, ,ˆ
( ) [ , ]k k

i

l rj

i i j i j

k
x

F f f
 


=

  

k,...,1: به ازای  2-3 n=   وy Y آلفا مجموعه-برشj

yG :را محاسبه کنید 

 
( ) , ,

,k kl rj

y y y
k

G g g
 


 =   
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 های مختلف بصورت زیر بدست    آورید:  yام را به ازای  jآلفا مجموعه خروجی قانون -: برش 2-4

(۰-1) 

( ) ( )
1

, , , , , ,

, , , ,
1 1

ˆT

ˆ ˆ           T   ,   T ,k k k k k k

P
j j j

y i
i

P P
l l r r l r

y i j y i j y j y j
i i

k
k

x
B F G

g f g f b b
     




=

= =

  
=   

  

      =   =          

 

 های مختلف بصورت زیر بدست آورید: ها و   yآلفا مجموعه خروجی کل را به ازای -: برش 2-5

(۰-2) ( ) ( ) , , , ,

, ,
1 1 1

S S   ,   S ,  k k k k

M M M
l r l rj

y y y j y j y y
j j jk k

B B b b b b
   

 = = =

   = = =    
 

 باشد. می  s-معرف نرم  Sو t-معرف نرم ̂و   T: در روابط فوق، 1نکته

 توانند از قبل محاسبه و ذخیره شده باشند.  ( می3-2( تا )1-2: مراحل )2نکته

هایی با تابع عضویت گوسی باشند آنگاه برشهای آلفا متناظر با این  : چنانچه توابع عضویت ثانویه، مجموعه3نکته

  آیند:ها از رابطه زیر بدست می مجموعه

(۰-3) 
( )

2

2

( )

( )

, .log( )  , .log( )l r

x x

u

x

x

F u e

F f f






     

−

=

  = = − − + −   

 

 گردند:ای باشند، برشهای آلفا بصورت زیر محاسبه میو چنانچه توابع عضویت ثانویه مثلثی و یا در حالت کلی ذوزنقه

(۰-4) ( )  , ( - )  , ( - )  l r

x x l rxF f f c L L c R R


  = = + +  

,جاییکه  ,l rR c c  وL  باشند. پارامترهای ذوزنقه مطابق شکل می 
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 تابع عضویت ذوزنقه ای  - 1شکل  

: طبق آنچه در مرحله قبل انجام شد، برشهای آلفای مجموعه خروجی به سازیکاهش مرتبه و غیرفازی .3

yازای تمام  Y  های آلفای مجموعه خروجی نیز در دسترس است. بنابراین با  بدست آمد، در نتیجه صفحه

عه کاهش یافته و  توان مجمومی K-Mو الگوریتم  .Error! Reference source not foundاستفاده از 

 شده را بطریق زیر بدست آورد:فازیمقدار غیر

k,...,1: به ازای    3-1 n=  آلفای-مجموعه فازی متناظر با صفحهk =    از مجموعه خروجیB    یعنی

kBمجموعه 
    را از رابطهError! Reference source not found.    محاسبه کرده و پارامترهای

max

kc   و

min

kc یافته متناظر با  از مجموعه کاهشkB
  را با استفاده از الگوریتمM-K   .بدست آورید 

 : مقادیر مرزی مجموعه کاهش یافته خروجی را بصورت زیر محاسبه کنید: 3-2

(۰-5) 
max min( ) ( )k k

tr tr kB y c B y c = = = = 

   ، را بصورت زیر بدست آورید:cyشده،  : مقدار نهایی غیرفازی 3-3

(۰-6 ) 
( )max min

1

1

2

n
k k

k

k
c n

k

k

c c

y









=

=

+

=



 

 

 

 

  2الگوریتم 1

از عملیات مینیمم الگوریتم،  این  استفاده میگیری و ماکزیممدر  استنتاج  یافته جهت  برای شود.  گیری گسترش 

 گردد. نخست تعریف زیر را در نظر بگیرید: دار استفاده میگیری وزنسازی نیز از عملیات میانگینانجام غیرفازی
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مجموعه  :   های مرتب شدهمجموعه  -تعریف
1 2{ , ,..., }nF F F=  و نرمال    1های فازی نوعکه شامل مجموعه

مجموعهمی بگیرید.  درنظر  را  هایباشد 
1 2, ,..., nH H H  مجموعه مجموعهرا  با  متناظر  شده  مرتب  هایهای 

1 2, ,..., nF F F   گویند اگر 

1. 
iH  

2. 
1 2

...
nH H HC C C   

جاییکه  
iHC    مرکز مجموعهiH  ایست که مجموعه در آن نقطه بیشترین نقطهباشد.)مرکز یک مجموعه فازی،  می

 توان مراحل زیر را طی کرد:می cyارتفاع را دارد(. حال برای یافتن خروجی 

 کنیم  ساز منفرد استفاده می: در اینجا نیز برای سادگی از فازیسازی  فازی .1

، را به تعداد  Y: ابتدا فضای خروجی،استنتاج   .2
yn    1نقطه 2, ,...,

yny y y    را به تعداد     ]0,1[و فضایun 

نقطه  
1 2, ,...,

unu u u  1سازی کنید. سپس به ازای  با فواصل یکسان گسسته,..., yk n=   مراحل زیر را انجام

 دهید 

 : به ازای 2-1
RN,…, 1j=   :اعمال زیر را انجام دهید 

jهای مرتب شده  : مجموعه2-1-1

iH  ،1,..., 1i p= )های متناظر با مجموعه  + )
ˆi

j

i x
F     .را بدست آورید

آتش مجموعه  ،  5سپس 
jf  قانون به  مربوط   ،j   رابطه از  استفاده  با  را  ام 

Error! Reference source not found.  :بصورت زیر محاسبه کنید  

(۰-7) 

( )
( )
( )

1

1

1

1 1

1

( )

( ) ( )( ) ( ) ,1 1

( )

m m

p

p j

i i H

p j m j

j i i i i

p j

i i

H H

H

H u u C

f u H u H u C u C m p

H u u C

+

=

= =

=

 

= =      −

 







 

1های مرتب شده : مجموعه 2-1-2
ˆ jH   2و

ˆ jH  های متناظر با مجموعه
jf   و

k

j

yG  را بدست آورده و برش

  ام را به روش زیر بدست آورید:  jعرضی مجموعه خروجی قانون 

(۰-8) 

( )

( )

1

1 2

2

ˆ1 2

1 2 1

1 2

ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( )( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

j

j j
k

j

j j

H

j j j j

y

j j

H H

H

H u H u u C

B u H H u H u C u C

H u H u u C

 

= =  

 







 

,...,jH،1های مرتب شده  : مجموعه 2-2 Rj N=  های  متناظر با مجموعه( )
k

j

yB u   را بدست آورده و مجموعه

 بصورت زیر محاسبه کنید: .Error! Reference source not foundخروجی نهایی را با استفاده از رابطه 

 
5 Firing set 
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(۰-۹) 

( )
( )

( )

1

1

1

1 1

1

( )

( ) ( )( ) ( ) ,1 1

( )

R

R R

k

R

m m

NR

N j

i H

N Nj j

y i i m R

N j

i

H H

H

T H u u C

B u H u T H u C u C m N

H u u C

+

=

= = +

=



= =     −

 







 

جاییکه  
1 2

...
NR

H H H
C C C    هایمراکز مجموعهjH    1و مرتب شده نقاط 2, ,..., NR

y y yB B B
C C C   باشند. می 

   توان نشان داد که : مینکته  

(۰-1۰) 
11

ˆ
min  ,  

k k

j j jj
y yB H GH

C C C C
 

= =  
 

 

بنابراین با داشتن مراکز 
1
ˆ jH

C   و
k

j
yG

C  توان از قبل مراکز  براحتی می
jH

C    را در اختیار داشت و در بدست آوردن

 بکار برد. (۹-۰)و در نهایت در محاسبه رابطه  jHهای مرتب شده  مجموعه

مرحله  سازیغیرفازی .3 در  یعنی  2:  خروجی  مجموعه  عرضی  برشهای   ،( )yB u    تمام ازای  به  را 

 1,..., yny y y =Y دار که قبلاً ذکر شد  بدست آوردیم. بنابراین با استفاده از روش میانگین گیری وزن

  بصورت زیر بدست آورد.شده را یافته و مقدار غیرفازیتوان مجموعه کاهشبراحتی می

(۰-11) 1

1

.
y

y

n

k k

k
c n

k

k

y w

y

w

=

=

=




 

(۰-12) 
1

. ( )
u

k

n

k i y i

i

w u B u
=

= 

 

 

 گیری ردیابی یک مسیر از پردازش تصویر در حضور نویز اندازه

است.    MATLABدر این سناریو هدف طراحی کنترلر فازی مناسب جهت حرکت کوادروتور در پردازش تصویر  

لحظه بسته به فاصله کوادروتور از مرزهای جاده هوایی،  بایست در هر باشد. در واقع در اینجا کنترلر میمی شکل مطابق 

زاویه حرکت مناسب را تعیین کرده و گشتاورهای مورد نیاز جهت ردیابی این زاویه را به موتورها اعمال کند. این عمل  

صورت پذیرد.    .Error! Reference source not foundتواند با اضافه کردن یک کنترلر سینماتیک به ساختار  می

ت. کنترلر سینماتیک طراحی شده در این سناریو یک کنترلر فازی نمایش داده شده اس شکل ساختار کنترلر حاصل در 

باشد که در هر لحظه فاصله کوادروتور از مرزهای جلو، سمت چپ و سمت راست را به عنوان ورودی دریافت  می  1نوع
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کوادروتور همواره با  کند. البته در اینجا فرض شده است که  کرده و میزان زاویه حرکت و سرعت مطلوب را محاسبه می

کند. همانطور که گفته شد کند و در واقع کنترلر سینماتیک تنها زاویه حرکت را کنترل مییک سرعت ثابت حرکت می

  -3فاصله از مرز یا مانع سمت چپ و    - 2فاصله از مرز یا مانع مقابل،    - 1باشد:  کنترلر سینماتیک دارای سه ورودی می 

توسط سه سنسور که یکی در ضلع جلویی و دو سنسور در   شکل  است. این فواصل مطابق  فاصله از مرز یا مانع سمت ر

درجه در واقع   45وجود این زوایای    شوند.درجه نسبت به بدنه قرار دارند، اندازه گرفته می  45اضلاع کناری و با زاویه  

 کند. دهد که در عملکرد کوادروتور در پیچهای تند کمک فراوانی مییک پیشبینی از وضعیت موجود در آینده به دست می

 
 . مسیر حرکت کوادروتور8-4شکل 

 

 
  . اندازه گیری فاصله از مرزها توسط سه سنسور 9- 4شکل  

 
 4سناریوی. شماتیک کنترلر  10- 4شکل 
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گیری سنسورها در نظر گرفته شده است. برای کنترل دینامیک  بر روی اندازه  2در این آزمایش، نویزی مشابه سناریوی

در غیاب نویز طراحی شدند و عملکرد آنها در حضور نویز مورد آزمایش    2و هم کنترلر نوع  1کوادروتور، هم کنترلر نوع

بخوبی توانسته است مسیر را طی کند، این در حالیست که   2دهد که کنترلر نوعسازیها  نشان میقرار گرفت. نتایج شبیه

 باشد. در حضور نویز قادر به طی مسیر نمی 1کنترلر نوع

 
   2. ردیابی زاویه توسط کنترلر نوع11- 4شکل 

 

 

 
 ز در حضور نوی 4در سناریوی 2. مسیر طی شده توسط کوادروتور کنترل شونده با کنترلر نوع12- 4شکل 
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 در غیاب نویز 4در سناریوی 1. مسیر طی شده توسط کوادروتور کنترل شونده با کنترلر نوع13- 4شکل 

 
 در حضور نویز  4در سناریوی 1. مسیر طی شده توسط کوادروتور کنترل شونده با کنترلر نوع14- 4شکل 

 

 بررسی مدت زمان پردازش کنترلرهای مختلف 

مدت زمان نسبتاً زیادی    2های فازی نوعهای اصلی در رابطه با سیستمیکی از دغدغههمانطور که قبلاً نیز گفته شد،  

های های منفرد برای مجموعهگردد. در اینجا با بکارگیری مجموعهسازی میاست که صرف پردازش در استنتاج و غیرفازی

زمان پردازش را   جدول  شده است.    نتیجۀ قوانین، میزان قابل توجهی از حجم محاسبات و درنتیجه زمان پردازش کاسته

دهد. این زمان در واقع  را نشان می  3تا    1برای کنترلرهای مختلف ذکر شده در مسئله کنترل کوادروتور در سناریوهای  

 ها محاسبه و اعمال گردد.   کشد تا خروجی کنترلر پس از اعمال ورودیمدت زمانی است که طول می

 

 3تا    1لرهای مختلف فازی  در سناریوهای  . مقایسه مدت زمان پردازش برای کنتر12-4جدول  
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با    2فازی نوع

غیرفازی سازی به  

روش بیشترین  

 امکان 

با    2فازی نوع

غیرفازی سازی  

به روش  

گیری  میانگین

 وزن دار 

با    2فازی نوع

غیرفازی سازی به  

آلفا  -روش برش

 فازی 

با    2فازی نوع

غیرفازی سازی  به  

 K-Mروش  

 نوع کنترلر  1فازی نوع

 زمان پردازش  ۰.3 ۰.8 ۰.5 ۰.4 1.7
msec. 

 

 4در سناریوی    2و نوع  1. مقایسه زمان پردازش کنترل کننده های نوع13-4جدول  

با غیرفازی سازی به روش    2فازی نوع

 بیشترین امکان 
 نوع کنترلر  1فازی نوع

 زمان پردازش  ۰.7 2.4
msec. 

 

 گیری بحث و نتیجه

 ریهدف با استفاده از پردازش تصو  ی ابیتیموقع  و  طیمح  یجستجو  تیربات چهار ملخه با قابل  ک یکنترل    مقالهدر این  

از کنترل کننده فازی به دلیل سرعت سریع پاسخ و مقاوم بودن در برابر نویز و عدم   طراحی گردید. در این طراحی 

های علاوه بر این با توجه به اینکه سیستم ها استفاده گردبد.قطعیت و هموار بودن پاسخ در مقایسه با سایر کنترل کننده 

در طراحی کنترل کننده  های فازی نوع دوم  ها دارند، از سیستمفازی نوع دو قابلیت بیشتری جهت مدلسازی عدم قطعیت

پرداخته شد. بدین منظور، مسئله   یابی هدف با استفاده از پردازش تصویر مبنی بر منطق فازیو موقعیتاستفاده شد  

پارامترهای کوادروتور مورد زاویه هدایت و سرعت حرکت را در حضور نویز و عدم قطعیت  ردیابی  از تغییر  های ناشی 

 بررسی قرار گرفت.  

بالایی  K-Mهمگی بجز کنترلر    2سازی، کنترلرهای فازی نوعبا توجه به نتایج شبیه ، نسبت به نویز از مقاومت نسبتاً 

تر باشد، توانایی  عدم قطعیت) ناحیه بین توابع عضویت فوقانی و تحتانی( بزرگبرخوردار بودند. در واقع هرچه ناحیه  

گردد. از طرف دیگر افزایش این ناحیه از یک حد بیشتر، موجب تضعیف عملکرد کلی  کنترلر در حذف اثر نویز بیشتر می

لی برقرار نمود. نکته قابل  بایست یک مصالحه میان حذف نویز و دقت ردیابی در حالت کگردد. بنابراین میسیستم می

حتی در غیاب نویز    K-M، خطای نستباً زیاد کنترلر بدست آمده از روش  2تأمل دیگر در رابطه با طراحی کنترلرهای نوع

گردد که با  دارای خطای بیشتری می  1، عملکرد این کنترلر نسبت به کنترلر نوعsاست. در واقع به ازای هر مقدار

 یابد.  این خطا افزایش می  sافزایش 
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