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 هایروش در. شودمی استفاده حرکت ربات کنترل برای بصری حسگر از شده استخراج اطلاعات از ربات بينامبنا کنترلدر: چکيده

 بنابراين. است غيرممكن اوقات گاهی و برزمان هااين مدل آوردن دست به. است نياز مورد دوربين مدل و ربات مدل بينامبنا، کنترل سنتی

 برای ترکيبی فازی گريک کنترل از ابتدا اين پژوهشدر . شودمی استفاده چالش اين با مقابله برای هوشمند هایروش ازدر تحقيقات اخير 

 چرخش ميزان گرکنترل خروجی و شودحاصل میکينكت  طريق از گرکنترل بصری هایورودی. است شده استفاده ربات بازوی کنترل

 فازی مدل پايه بر اول گرکنترل. باشدمی گرکنترل دو شامل ترکيبی گرکنترل. است هافعلی آن موقعيت از ربات مفاصل موتورهای زاويه

 گرکنترل يک دقت، افزايش منظور به. است آوری شدههای جمعبا استفاده از داده ،سيستم معكوس واقعی مدل از که تقريبی است معكوس

 گر خبرهکنترل پارامترهای دقيق تعيين که آنجا از .است شده طراحی ،است هدف نزديک نهايی مجری که موقعيت وقتی برای فازی خبره

 جمله از که نقاد -عملگر معماری از کار، محيط در جزيی تغييراتبرابر  در گرکنترل پذيریتطبيق منظور به همچنين نيست، ممكن فازی

 ARM_6AX18 ربات بازوی روی بر شده ارائه گرکنترل. است شده استفاده آن پارامترهای تنظيم برای است تقويتی های يادگيریروش

 تعيين پيش از هدف موقعيت به نهايی مجری شده، ارائه روش از با استفاده که دهدمی نشان عملی هایآزمايش نتايج. است شده سازی پياده

 .رسدمی خوبی دقت با شده

 نقاد-عملگر تقويتی، يادگيری ربات، بازوی فازی، معكوس مدل فازی، سيستم بينامبنا، کنترل: کلمات کليدی

Designing a Fuzzy Controller for Visual Servoing of a Robot 

Manipulator with Online Adjustment Capability 

Fatemeh Abadianzadeh, Vali Derhami, Mehdi Rezaeian 

 

Abstract: Vision-based robot control is a method to motion control of a robot using information 

extracted from visual sensors. In traditional approaches, a model of robot and camera are needed. 

Obtaining these models are time consuming and sometimes impossible. Recently, intelligent 

methods are used to cope the above challenges. In this paper, a hybrid fuzzy controller is proposed 

to control a robot manipulator. Visual inputs of the controller are provided by Kinect and outputs 

are the rotation of joints motors. The hybrid controller contains two controllers. The first controller 

in based on fuzzy inverse model which approximates real inverse model of robot using gathered 

data. In order to increase accuracy, a fuzzy expert controller is designed and it is used when the end-

effector is in the predefined near-goal area. Since determining exact value of the fuzzy expert 

controller parameters is impossible, in addition to make system adaptive with small changes in the 

environment, actor-critic architecture is used. This architecture is a well known continuous 
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reinforcement learning methods. The proposed method is applied to control a real robot manipulator 

(ARM_6AX18). Experimental results show that using the proposed method in practice, the end-

effector reaches from any random start position to the goal position with a good accuracy in robot 

workspace. 

Keywords: Visual servoing, Fuzzy systems, Fuzzy inverse model, Robot manipulator, 

Reinforcment learning, Actor-critic. 

 مقدمه -1

بصری  حسگرهایعبارت است از استفاده از اطلاعات  2نابکنترل بينام

ها و خط تواند شامل نقاطی ازتصوير،ات میبرای کنترل ربات. اين اطلاع

از جمله حسگرهايی که در اين زمينه  .[2] يا ناحيه خاصی از تصوير باشند

شود دوربين است که علاوه بر اينكه اطلاعات زيادی در از آن استفاده می

دهد، از نظر اقتصادی نيز مقرون به صرفه است گر قرار میاختيار کنترل

قرار  9يا به صورت مستقل 1تواند بر روی بازوی رباتدوربين می .[1]

 :]2[شوند بندی میسه گروه تقسيم کنترل بينامينا به. ]2[ گيرد

 4های مبتنی بر موقعيتروش 

 5روشهای مبتنی بر تصوير 

 1های ترکيبیروش 

 تخمين برای آمده دست به تصوير از موقعيت، بر مبتنی هایروش در

 صفحه يک يا دوربين به نسبت موردنظر هدف بعدیسه مختصات

 اطلاعات و محيط مدل به نياز بنابراين. شودمی استفاده جهانی مختصات

 هایروش در .و همچنين مشخصات دوربين است ربات ديناميک از دقيق

 تصوير و فعلی تصوير بين خطای که است اين بر تلاش تصوير، بر مبتنی

 شده استفاده ترکيبی روش از که هايیسيستم در .برسد حداقل به مطلوب

 روش اين در. است شده استفاده قبل روش دو از ترکيبی از است،

 و نيست محيط مدل به نيازی موقعيت بر مبتنی هایروش برخلاف

 .کندمی ضمانت تصوير بر مبتنی هایروش برخلاف را همگرايی

های مبتنی بر روش با استفاده ازدر اين مقاله تمرکز بر روی کنترل 

نياز به دانستن  های سنتی کنترل مبتنی بر تصويرروشدر  تصوير است.

های تصوير و سينماتيک ربات، دوربين، رابطه بين ويژگی-مدل ربات

در هر مرحله از فرآيند کنترل ماتريس . با استفاده از اين اطلاعات است

. يكی [9] ن برای صدور فرمان کنترلی محاسبه شودآژاکوبين و معكوس 

 
1 Visual Servoing 

2 Eye-in-Hand 

3 Eye-to-Hand 

4Position-Based Visual Servoing 

5 Image-Based Visual Servoing 

6 2 ½ D Visual Servoing 

س ژاکوبين ودن ماتريبپذير نرو در اين روش معكوسهای پيشاز چالش

علاوه بر آن برای محاسبه ماتريس ژاکوبين نياز به دانستن است. 

از وبكم ساده برای تصوير برداری و ] 1[در پارامترهای دوربين نيز است. 

های عصبی برای از شبكهها استفاده شده است. همچنين استخراج ويژگی

تفاده شده است. در واقع برای تخمين معكوس ماتريس ژاکوبين اس

گر نسبت تغييرات ن هر يک از سطرهای ماتريس ژاکوبين که بيانتخمي

های ربات است، مفاصلهای تصوير به تغييرات يكی از يكی از ويژگی

استفاده از اين روش دو  يک شبكه عصبی در نظر گرفته شده است.

کند. البته اين مشكل ذکر شده در استفاده از ماتريس ژاکوبين را حل می

علاوه بر آن روش  پردازد.ل ربات در فضای دو بعدی میروش به کنتر

های ازتكنيک ]9[در  پذيری با تغييرات را ندارد.ارائه شده توانايی تطبيق

دوربين استفاده شده است. در اين مقاله -رباتمدل  فازی برای تخمين

دوربين -گر فازی معكوس به منظور تخمين مدل معكوس رباتازکنترل

 مقاله مذکورهای ربات استفاده شده است. در برای محاسبه سرعت مفصل

مستقل از ربات نصب شده است، بازوی  ا استفاده از يک دوربين کهب

ربات را در يک فضای دو بعدی در مسير حلزونی شكل حرکت داده 

شود. با استفاده از اين م حرکتی ثبت مینهايی در هر گاموقعيت مجری

ها و مقادير مفاصل ربات مدل فازی معكوس آموزش داده شده و ويژگی

دقت ناکافی و نبود معكوس برای همه  مورد استفاده قرار گرفته است.

 ها است.نقاط کار فرآيند ضعف اين دسته از روش

ربات، های صورت گرفته در زمينه کنترل بازوی گروهی از پژوهش

محيط کاری ربات اند. از آنجا که از يادگيری تقويتی استفاده کرده

ها را به صورت مجزا مشخص توان حالات و عملگسترده است، نمی

سازی به گسستهبرای رفع اين مشكل  ]1، 1، 5، 4[های پژوهشکرد. در 

های فضای بندیفضای حالت و عمل پرداخته است. حالات سيستم تقسيم

از پيش تعيين شده برای  عمل، يک سری هاعملقاب دوربين و  کاری در

سازی همواره با مشكلاتی همراه است که از مفاصل ربات است. گسسته

توان به تنگنای ابعاد و عدم تضمين عملكرد بهينه جمله اين مشكلات می

سازی در فضای حالت و عمل صورت گسسته ]1[ پژوهش در اشاره کرد.

ای تخمين تابع ارزش حالت عمل استفاده شده عصبی بر از شبكهنگرفته و 

پارامترهای شبكه عصبی  جا يادگيری تقويتی در تنظيم درستاست. در اين
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هرچند يادگيری تقويتی دو قابليت يادگيری تنها با  نقش موثری دارد.

يک معيار عددی راندمان و آموزش برخط را داراست، اما سرعت 

 ز به تكرارهای زياد آزمايش دارد.يادگيری آن پايين است و نيا

شود. در اين در اين مقاله يک کنترلگر فازی ترکيبی ارائه می 

گر فازی معكوس برای رساندن مجری نهايی ربات کنترلگر از کنترل

گر خبره فازی برای رساندن پيرامون هدف استفاده می شود و يک کنترل

ين س پارامترهای ادقيق مجری نهای به هدف بكار گرفته شده است. سپ

پذيری با تغييرات بهبود کارايی و تطبيقگر خبره فازی به منظور کنترل

 شوند. می جزئی با روش يادگيری تقويتی تنظيم

[ بعنوان حسگر بصری  برای استخراج 3] 2ز کينكتادر اينجا 

مزيت استفاده از شود. بعدی و اطلاعت عمق بهره برده میهای سهويژگی

، اطلاعات عمق را RGBاست که علاوه بر اطلاعات تصوير کينكت اين 

 دوربين برای  چنديازی به استفاده از و ن دهدنيز در اختيار قرار می

نياز به دانستن پارامترهای داخلی و  داستخراج اطلاعات عمق، که خو

روش ارائه شده بر روی بازوی ربات  .باشدنمیها است، خارجی دوربين

ARM-6AX18 [24]، شده است. همچنين برای گرفتن  کار  گرفتهبه

استفاده قرار گرفته  مورد XBOX-360[22] اطلاعات تصوير کينكت

 دوربين جدا از ربات و به صورت مستقل نصب شده است. است.

 به طور کلی سهم علمی اين تحقيق شامل موارد زير است:

 گر ترکيبی فازی برای حل مسئله ارائه ساختار کنترل

گر بازوی ربات به صورت ترکيبی از کنترلکنترل 

 گر خبره فازی.معكوس فازی و کنترل

 گر خبره فازی ارائه راهكاری برای تنظيم برخط کنترل

 با استفاده از يادگيری تقويتی

 های فوق در يک های به کارگيری روشحل چالش

ها بر روی بازوی ربات مسئله عملی و به کارگيری آن

 واقعی

. آيدمیکه در بخش دوم مفاهيم پايه  به شرح زير است ساختار مقاله

چهارم نتايج . در بخش شودمیدر بخش سوم روش پيشنهادی شرح داده 

. در نهايت در بخش پنجم استربات ذکر شده  آزمايشات بر روی بازوی

 .شده استنتيجه گيری و کارهای آينده بيان 

 مفاهيم پایه -2

 و فازی معكوس مدل فازی، یساز مدل معرفی به ابتدا بخش اين در

 يادگيری پايه مفاهيم بيان به سپس .شودپرداخته می آن با مرتبط مفاهيم

 
1 Kinect 

يادگيری  و نقاد-عملگر معماری ادامه در. پردازيممی آن انواع و تقويتی

 شود.می بيان پيوسته فضای در تقويتی

 فازی مدلسازی 2-1

و  زبانیمدلسازی فازی روشی برای نمايش دانش خبره به صورت 

آنگاه است که اين قوانين ساختار -با استفاده از مجموعه ای از قواعد اگر

تواند از ابتدا و با استفاده از داده يک مدل فازی می کنند.مدل را ايجاد می

را  جامع به عبارت ديگر مدل فازی نقش يک تقريب زننده طراحی شود.

قضيه تقريب زنندگی جامع سيستم فازی بيان  کند.برای سيستم ايفا می

𝑦برای يک سيستم ناشناخته کند که می = 𝐹(𝑥)  وقتی تابع مذکور

سيستم فازی شامل قواعد يک ها دادهآوری جمعتوان با ، میپيوسته باشد

 F(x)تابع که با دقت دلخواه تقريبی از آنگاهی طراحی کرد -اگر

 .]9[باشد

 :]21[زدو مدل مشهور فازی عبارتند ا

 1مدل فازی ممدانی 

 9مدل فازی سوگنو 

استفاده شده است. در  مرتبه صفر در اين مقاله از مدل فازی سوگنو

اين مدل . مرتبه ]9[ساختار قواعد به صورت زير است ،اين مدل فازی

های فازی معادل سيستم فازی استاندارد است که حالت خاصی از سيستم

 .ممدانی است

𝑅𝑖 = 𝐼𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐴𝑖1 𝑎𝑛𝑑 … 𝑥𝑛  𝑖𝑠 𝐴𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦𝑖
= 𝑏𝑖     𝑖 = 1,2, … , 𝑘 

(1) 

,𝑥1]ام،  iبيانگر قاعده   𝑅𝑖در اينجا  … , 𝑥n] های سيستم فازی، ورودی

[𝐴𝑖1, … , 𝐴𝑖n] های فازی در نظر گفته شده برای مقادير مجموعه

 رابطهخروجی سيستم فازی از  خروجی هر قاعده است. 𝑦𝑖ورودی، و 

 شود.محاسبه می (1)

�̂� =
∑ 𝛽𝑖𝑦𝑖
𝐾
𝑖=1

∑ 𝛽𝑖
𝐾
𝑖=1

 (1) 

 شدت آتش هر قاعده است که: β𝑖که در اينجا 

𝛽𝑖 =∏ 𝜇𝐴𝑖𝑗(𝑥𝑖)
𝑛

𝑗=1
  𝑖 = 1,2, … , 𝑘 (9) 

:𝜇𝐴𝑖𝑗(𝑥𝑗) که  𝑅 → مجموعه ام به jتعلق ورودی درجه  [0,1]

 است. 𝑅𝑖در مقدم قاعده  𝐴𝑖𝑗فازی 

 
2 Mamdani Fuzzy Model 

3 Takagi–Sugeno Fuzzy Model 
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به عبارت ها استخراج کرد. توان با استفاده از دادهقواعد فازی را می

خروجی سيستم  yو  هر مرحلهورودی سيستم در  X بردار اگرديگر 

 ناشناخته باشد، يعنی:

𝑋𝑇 = [𝑥1, … , 𝑥𝑝],    𝑦
𝑇 = [𝑦1, … , 𝑦𝑛] (4) 

 خوشه است شده بيان[ 29] جمله از مختلف مقالات در که همانطور

 از استفاده با فازی قواعد توليد در شده شناخته هایراه از يكی بندی

 همگن هایهگرو به را هاداده روش اين. است خروجی ورودی هایداده

 رفتار که مشابه هایداده که شودمی باعث کار اين و کندمی بندی تقسيم

 حاصل، خوشه کل و گرفته قرار گروه يک در دارند سيستم در مشابهی

 نظر در ای قاعده هااين گروه از داده سپس برای باشد. هاداده آن نماينده

فازی  جعبه ابزاراز  برای ساخت مدل فازی دراين مقاله .شد خواهد گرفته

-cاستفاده شده است. اين دستور از فازی  genfis3و دستور متلب 

means شود.ها و توليد قواعد فازی استفاده میبندی دادهبرای خوشه 

 معکوس مدل 2-2

توان از می  𝑓−1وردن مدل معكوس و تخمين تابع آ دست بهبرای 

از مدل  های عصبی استفاده کرد. در اينجامدل فازی معكوس يا شبكه

ساخته استفاده از داده جمع شده  فازی معكوس استفاده شده است که با

به اين صورت که اگر تمام حالات فرآيند مشخص باشد،  شود.می

 : ]1[داريم

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘))  (5) 

𝑥(𝑘که  + 𝑘حالت فرآيند در زمان  (1 + 1 ،𝑥(𝑘)  حالت

است. بنابراين  𝑘فرمان کنترلی در زمان  𝑢(𝑘)و  𝑘فرآيند در زمان 

 است: (1)معادله ديناميكی معكوس اين فرآيند به صورت 

𝑈 = 𝐺(𝑥(𝑘), 𝑥(𝑘 + 1))  (1) 

وجود دارد که حالت سيستم را از  𝑈به اين معنی که عمل يكتايی مثل 

𝑥(𝑘)  به𝑥(𝑘 + برای به دست آوردن اين مدل معكوس، برد. می (1

𝑥(𝑘)  و𝑥(𝑘 + به عنوان خروجی سيستم در  𝑈ورودی سيستم، و  (1

شود. سيستم فازی نهايی در نهايت معكوس فرآيند را نظر گرفته می

 .زندتخمين می

 ادگيری تقویتیی 2-3

 بصورت که باشدمی خط بر يادگيری روش يک تقويتی ادگيریي

 آموزش عامل به مطلوب عملكرد جريمه، و پاداش از استفاده با و تعاملی

 بيان به نامند.يا جريمه را سيگنال تقويتی میاين پاداش  .شودمی داده

 مقداری که تقويتی سيگنال کردن حداکثر طريق از يادگيری ديگر

 بر تقويتی يادگيری هایروش ].52 ،42[گيردمی صورت است، 2عددی

 آنها ترينمتداول. اندگرفته شكل ارزش تابع تخمين نحوه اساس

 .نمايندمی استفاده  1موقتی تفاضل خطای از که هستند هايیروش

 موقتی تفاضل یادگيری 2-4

 برای ،نامندمی 𝑇𝐷(0) را آن که 9موقتی تفاضل روش ترينساده

 :]  21 ،25[رود بكارمی زير بصورت حالت ارزش تابع تخمين

𝑉(𝑠𝑡) ← 𝑉(𝑠𝑡) + 𝛼𝑡[𝑟𝑡+1 + 𝛾𝑉(𝑠𝑡+1)

− 𝑉(𝑠𝑡)] 
(1) 

0 رابطه اين در < 𝛼𝑡 < 0 و 4يادگيری نرخ 1 < 𝛾 < 1 

به ترتيب  𝑠𝑡 و 𝑠𝑡+1 .هستند آنی پاداش مقدار rو  5نزول ضريب

𝑡و  𝑡کننده حالت سيستم در زمان بيان + کننده ارزش مشخص 𝑉و 1

 موقتی تفاضل خطای را کروشه عبارت داخل رابطه، اين درحالت است. 

دو معماری معروف استفاده شده برای کاربرد يادگيری تقويتی نامند.  می

هستند. در ادامه روش عملگرـ  1تنهاو نقادـ 1نقاد پيوسته عملگرـدر فضای 

 شود.نقاد که در اين مقاله از آن استفاده شده است، شرح داده می

 

 
1 Scalar 
2 TD-Error 

3 Temporal Difference 

4 Learning Rate 

5 Discount Factor 

6 Actor-Critic 
7 Critic-Only 

 آن معكوس یفاز مدل و نديفرآ :2 شكل
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 نقاد-عملگر روش 2-5

 است موقتی تفاضل يادگيری های روش جمله از نقاد-عملگر روش

 اين. دارد گذاری بيان سياست برای ارزش تابع از مستقل یساختار که

 تخمين. نامند می عملگر عمل، انتخاب دليل به را گذاری سياست ساختار

 دارد عهده بر را گرفته صورت عمل نقدکننده نقش که تابع ارزش زننده

. است 2صورت برسياست به روش اين در يادگيری. گويند می نقاد را،

 اجرای درحال عملگر که است سياستی از انتقاد و يادگيری حال در نقاد

 نقاد و عملگر يادگيری برای 1موقت تفاضل خطای فرم به انتقاد. است آن

 ].25[دهدمی نشان را فرآيند اين 1 شكلشود. می استفاده

 فازی نقاد-عملگر یادگيری شبکه 2-6

 يک واقع در فازی استنتاج سيستم که است شده ثابت ]21[ در

 را خروجی-داد ورودی مجموعه هر تواند می که است زننده تقريب

 می کد فهم قابل ای گونه به را بشر دانش فازی سيستم يک. زند تقريب

 طرف از. کند نمی عمل خوب پذيری تطبيق يادگيری و در ولی کند

 ولی برای دارند را خطا تحمل و يادگيری توانايی عصبی های شبكه ديگر

 اين دو هر خصوصيات از توان می بنابراين. نيستند مناسب دانش نمايش

 .کرد استفاده ها زننده تقريب

 فازی نقاد-عملگر يادگيری های شبكه شده، ذکر مطالب به توجه با

 معرفی ناميم، می FACRLN 9را آنها اختصار به بعد به اين از که را

 بخش دو. است شده داده نشان 9 شكل در شبكه اين معماری. شودمی

 بين نگاشت عملگر، شبكه. هستند عملگر و نقاد شبكه معماری اين مهم

 شده، دنبال سياست ارزش تابع نقاد، شبكه و گيرد می ياد را عمل-حالت

 عمل عملگر، شبكه]. 21[بيند می آموزش را سيستم ورودی به توجه با

 
1 On Policy 

2 TD-Error 
3 Fuzzy Actor-Critic Reinforcement Learning Network 

 مقداری ،4تصادفی عمل کننده اصلاحسپس . دهدمی ارائه را پيشنهادی

 𝑎𝑘(𝑥𝑡) انتخابی عمل و 𝑉(𝑥𝑡) آن ارزش ميزان به توجه با تصادفی

 توليد را واقعی عمل انتخابی، عمل با اضافه کردن آن به و کرده توليد

 تفاضل خطای و کرده دريافت را تقويتی سيگنال نقاد شبكه .کندمی

 .فرستدمی عملگر شبكه به و کند می توليد را (𝛿𝑇𝐷(𝑡)) موقت

 و نقاد شبكه دو که آنجايی از .دهد می نمايش را شبكه اين 4 شكل

 هستند، تفاوت دارای خروجی در فقط و دارند يكسانی ورودی عملگر

 کدام هر توضيح به ادامه در. است مشترک آنها برای سه تا يک های لايه

 بردار که است ورودی لايه همان اول لايه .پردازيم می ها لايه اين از

کند. لايه دوم لايه کند و به لايه بعد ارسال میرا دريافت می ورودی

تابع  nقواعد است که هر واحد آن قسمت مقدم يكی از قواعد را با 

خروجی اين لايه شدت آتش هر  دهد.عضويت گوسی شكل نشان می

 آيد.به دست می (1)قاعده است که از رابطه 

 
4 Stochastic Action Modifier 

 ]29[نقاد-عملگر یمعمار:9 شكل

 FACRLN[21] ی کنترل ستميس کي یمعمار:1 شكل

 ]FACRLN 21 [شبكه ک: ي4 شكل
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𝜑𝑗(𝑥𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 (−∑
(𝑥𝑖𝑡 − 𝜇𝑖𝑗)

2

2𝜎𝑖𝑗
2

𝑛

𝑖=1
) (1) 

ميانگين و انحراف معيار هر کدام از توابع عضويت هستند و  σو  μکه 

𝑥𝑖𝑡  برابر با𝑖 امين متغيير ورودی بردار𝑥𝑡 .لايه سوم خروجی لايه  است

کند و لايه چهارم خروجی شبكه عملگر و نقاد سازی میوم را نرمالد

 عبارت به .است حالت ارزش از تخمينی حاصل نقاد خروجی است.

 نقش عملگر. است نقاد ارزش يک به سيستم حالت يک از نگاشتی ديگر

 از سيستم آنچه از نگاشتی که کندمی اجرا عمل را کننده انتخاب يک

 خروجی .است هاعمل بعدیm  فضای به کندمی درک بعدی n  فضای

 :شود می محاسبه زير صورت به 𝑉(𝑥𝑡)نقاد  و عملگر

𝑎𝑖(𝑥𝑡) =∑ 𝑤𝑖𝑗𝛷𝑗(𝑥𝑡)
ℎ

𝑗=1
     𝑖 = 1,… ,𝑚 (3) 

𝑉(𝑥𝑡) =∑𝑣𝑗𝛷𝑗(𝑥𝑡)

ℎ

𝑗=1

 (24) 

 𝑤𝑖𝑗 و ام،j قاعده شده نرمال آتش شدتΦ𝑗(𝑥t) (، 3در )

. باشدمی امi عملگر خروجی و امj قاعده شده نرمال خروجی بين هایوزن

. است نقاد بخش و امj قاعده شده نرمال خروجی بين وزن 𝑣j ،(24) در

عمل محاسبه شده به طور مستقيم در به منظور داشتن کاوش در محيط 

شود که پهنای به آن اضافه می 𝑛𝑘محيط اعمال نشده و نويز گوسی 

عمل 𝑎𝑖(𝑥𝑡)  گوسی رابطه عكس با ارزش حالت فعلی ربات دارد.

 محاسبه شده بعد از اضافه کردن نويز به عمل محاسبه شده است.

𝑎′𝑖(𝑥𝑡) = 𝑎𝑖(𝑥𝑡) + 𝑛(0, 𝜎𝑣(𝑡)) (22) 

𝜎𝑣(𝑡) =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝(2𝑉(𝑥𝑡))
 (21) 

𝑛(0, 𝜎𝑣(𝑡)) ميانگين صفر  ابا توزيع گوسی ب يک مقدار متغير تصادفی

که به عمل محاسبه شده اضافه  کندتوليد می 𝜎𝑣(𝑡)و انحراف معيار

 مقدار باشد کوچک حالت ارزش ، يعنی 𝑉(𝑥𝑡) مقدار گرشود. امی

 .بالعكس و است زياد کاوش

 روش ارائه شده -3

 با ربات بازوی کنترل برای شده ارائه روش معرفی به فصل، اين در

 و شانه پايه، مفصل دارای سه ربات اين. پردازيممی آزادی درجه سه

 در حرکت به موتور دو توسط که شانه مفصل از غير به که است آرنج

 نحوه. گيردمی صورت موتور يک طريق از ديگر حرکت مفاصل آيد،می

 هاآن چرخش تعيين زاويه طريق از ربات اين موتورهای به فرمان صدور

 بتوان لزوم صورت در که است شده فراهم امكان اين همچنين. است

-می ما به مورتوها که بازخوردی طريق از را از موتورها يک هر زوايای

 رساندن مجری گر،کنترل اين طراحی از هدف. آورد دست به دهند،

 در شده تعيين هدف نقطه به ایاوليه شروع نقطه هر از ربات، بازوی نهايی

 ترکيبی گرکنترل يک از کنترل بازو منظور به .است ربات کاری محدوده

 گرکنترل و فازی معكوس گرکنترل شامل که است شده استفاده فازی

 باشد، تغيير بدون محيط که حالتی در ترکيبی گرکنترل. فازی است خبره

 صورت در. دارد باشند، کارايی داشته ثابتی جای دوربين و ربات يعنی

 آن بر علاوه. ندارد را لازم دقت گرکنترل اين ديگر محيط در تغيير ايجاد

 ضعف و نيست پذير امكان فازی خبره گرکنترل دقيق پارامترهای تعيين

به صورت  يادگيری تغييرات منظور به تقويتی يادگيری از لذا. دارد هايی

 شده استفاده فازی خبره گرکنترل هایضعف کردن برطرف و برخط

 .است

 ترکيبی فازی گرکنترل 3-1

 شده استفاده گرکنترل دو از فازی ترکيبی گرکنترل طراحی برای

 نزديک محدوده به مجری نهايی رساندن نقش  اول گرکنترل. است

 گرکنترل. است فازی معكوس گرکنترل يک دارد و عهده به را هدف

 شده طراحی خبره دانش از استفاده با که است خبره فازی گرکنترل دوم،

 دست به ربات را کنترل هدف، نزديک ناحيه در گرکنترل اين. است

 شده داده نمايش 5 شكل در ترکيبی گرکنترل کنترلی دياگرام .گيردمی

 دو هر کنترل، فرآيند برای کنيد، می مشاهده شكل که در است. همانطور

 اينكه به توجه با .دارند احتياج تصوير در نهايی مجری مختصات گرکنترل

 مختصات بر علاوه است، بعدی سه فضای در کنترل بازو هدف اينجا در

با توجه به داشت. دسترسی  بايد عمق اطلاعات به تصوير، در نهايی مجری

کند، و عمق را در فراهم می RGBاين خاصيت کينكت که هر دو تصوير 

 مختصات نهايت در .شودمیگر قرار گرفته اختيار کنترل اين اطلاعات در

 داده گرکنترل به و شود می مشخص zو  x ،y  پارامتر سه با نهايی مجری

 شده گرفته RBG تصوير در نهايی مجری مختصات x ،y .شود می

 قسمت در شده مشخص yو  x نقطه با متناظر مقدارz  و دوربين توسط

  گرکنترل اين بر علاوه .است کينكت از شده گرفته عمق تصوير در قبل،

 موتورها زاويه مقادير همان که دارد ديگر ورودی معكوس سه فازی

 . هستند فعلی سيستم حالت کننده مشخص واقع در موتورها مقادير. هستند

 فازی معكوس گرکنترل 9-2-2
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 صفر مرتبه سوگنو فازی سيستم يک نهايی فازی معكوس گرکنترل

 ورودی (.سه1 شكل-) است خروجی سه و ورودی شش دارای که است

[∇𝑥, ∇𝑦, ∇𝑧] تصاوير در هدف از نهايی مجری فاصله RGB عمق و 

 موتور سه مقادير [𝑚1,𝑚2,𝑚3]يعنی  ديگر ورودی سه .است

همانطور که . است ربات فعلی وضعيت کنندهبيان که هستند ربات مفاصل

 فازی، يک سيستم طراحی هایراه از يكیتر به آن اشاره شد، قبل

 که صورت اين به. است شده آوری جمع پيش از هایداده بكارگيری

 آنها از و کرده ذخيره و مشاهده، را يک فرآيند های خروجی و ورودی

استفاده  باشد، اصلی فرآيند معكوس از تقريبی که تابعی تخمين در

 .]9[کنيم

 

 موقعيت در را ربات خاص مورد اين در اطلاعات آوری جمع رای

 مقادير و نهايی مجری مختصات و دهيممی قرار آن مبدأ به نسبت متفاوت

 به بايد نهايی مجری قرارگيری هایموقعيت. کنيممی ذخيره را موتورها

 مثال عنوان به. دهد پوشش را ربات کاری فضای تمام که باشند ایگونه

 آوریجمع از مرحله هر در را ربات موتور سه از يكی زوايای در اينجا

 توليد به نوبت اطلاعات آوریجمع از بعد .داد تغيير درجه ده اطلاعات

های روش .است خروجی-ی ورودیهاداده اين با متناسب فازی سيستم

. بر اساس وجود دارد هامختلفی برای توليد سيستم فازی از روی اين داده

بندی و خوشه 2دو روش رايج برای اين کار جدول مراجعه ]2132،[

که در بخش  بندیبرای توليد سيستم فازی از روش خوشهدر اينجا  است.

های از آنجا که حجم داده. استفاده شده است قبل به آن اشاره شد

 و دستی صورت به قواعد توليد امكان ،آوری شده از محيط زياد بودجمع

براساس آنچه در  نبود. ديگر هایروش و مشبک بندی تقسيم از استفاده

های مرسوم در کاهش حجم از روشبندی يكی آمده است خوشه ]14[

يک  بندی کرده و برای هر خوشهها را خوشهدر نتيجه دادهها است. داده

زمانی که  آزمايشات اوليه نشان داد،قاعده فازی در نظر گرفته شده است. 

نتايج  شود دقت لازم را ندارد.گر معكوس فازی استفاده میا از کنترلتنه

اين  آورده شده است. 4و جدول  4های صورت گرفته در بخش آزمايش

پذير نبودن سيستم در برخی نقاط و همچنين عدم دقت به دليل معكوس

در اين علاوه بر  باشد.می شدهآوری جمعهای دادهنويز موجود در 

طراحی کنترلگر معكوس، در حين ساخت آن هدف حداقل کردن 

و مدل معكوس واقعی ،  ^𝑢خطای خروجی کنترلگر تخمين زده شده 

در حالی که در عمل و استفاده از اين مدل، هدف حداقل  است. 𝑢يعنی 

با توجه به آنچه گفته  است. 𝑦و هدف  ^𝑦  کردن فاصله مجری نهايی

کننده معكوس به خطای مدل سازی، کنترل %244به دليل حساسيت شد و 

کارايی ندارد. به  بازوی ربات کننده به تنهايی برای کنترل دقيقاين کنترل

ديگر که توسط خبره طراحی  کنندههمين دليل در کنار آن از يک کنترل

شود کننده معكوس فازی باعث میاستفاده شده است. وجود کنترل ،شده

محدود به نقاط اطراف نقطه تنها کننده خبره که فضای عملكرد کنترل

توسط خبره با مشاهده عملكرد  و درنتيجه ساختار و طراحی آن شده کار

گر کنترل لذا به منظور کنترل نهايی،تر گردد. ساده واقعی سيستم

 
1 Table Look-Up 

 یفاز یبيترک گر کنترل: 5 شكل

1- Suppressor 
 

 معكوس یفاز مدل:1 شكل-
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رسانده و در نواحی اطراف هدف  واحیمجری نهايی را به ن معكوس،

  ، استفاده شده است.خبرهگر فازی کنترل  هدف از نزديک

 خبره فازی گرکنترل 9-2-1

 صورت مشاهدات به توجه با و خبره توسط فازی خبره گرکنترل

 گرکنترل اين. است طراحی شده محيط در ربات عملكرد نحوه در گرفته

 فازی، معكوس گرکنترل همانند و است صفر مرتبه سوگنو نوع از هم

 مجری فاصله کنندهبيان ترتيب به ها ورودی. ورودی است سه دارای

 چون در اينجا. هستند zو  x ،y بعد در شده تعيين هدف تا نهايی

، بدون نياز به گيردمی قرار استفاده مورد محدودی فضای در گرکنترل

حالت سيستم و مقادير موتورها هم عملكرد سيستم قابل قبول است. لذا به 

 مانند نيز خروجی. ها استفاده نشده استمنظور کاهش پيچيدگی از آن

 از هريک موتورهای زوايای در تغيير ميزان فازی معكوس گرکنترل

 نزديک محدوده در نهايی مجری که زمانی گرکنترل اين .است مفاصل

 و کرده غيرفعال فازی را معكوس گرکنترل خروجی گيرد،می قرار هدف

 از است عبارت نزديک محدوده. گيردمی عهده بر را ربات کنترل خود،

  است. شده تعيين قبل از که اطراف هدف، ای ناحيه

 ترکيبی فازی گرکنترلتنظيم بر خط  3-2

 جابجا دوربين به نسبت ربات مثلا شود، ايجاد تغييری محيط در اگر

 مناسب دقت گر ترکيبیکنترل ديگر کند، دوربين تغيير زاويه يا و شود،

 دانش توسط فازی خبره گرکنترلطراحی  دليل به آن بر علاوه. ندارد را

دارای  گرکنترل اين آن، پارامترهای دقيق تنظيم نبودن و خبره،

های روش .باشدمیاز جمله حرکات نوسانی اطراف هدف  هايیضعف

و يادگيری تقويتی  2مختلفی همچون مجموع مربعات خطا تكرارشونده

معماری از  پژوهش، اين در گر وجود دارد.برای تنظيم پارامترهای کنترل

که يكی از  گر خبره فازینقاد برای تنظيم پارامترهای کنترل-عملگر

 استفاده شده است. های يادگيری تقويتی فازی است،روش

نكته قابل توجه ديگر آن اين است که هرچند محيط عملكرد 

کوچک باشد، با اين حال با توجه به اينكه يادگيری تقويتی از اطلاعات 

تنها معيار يادگيری يک مقدار عددی است، زمان  کند وکمی استفاده می

زمانی که فرآيند آموزش طولانی آموزش طولانی دارد. مورد ديگر اينكه 

 را در عمل باعث داغ شدن موتورهای ربات شده و آزمايشات عملی باشد

 افزايش منظور به پژوهش اين درلذا  .کردبا مشكلاتی همراه خواهد 

 که صورت بدين. کنيممی تزريق سيستم به اوليه دانش يادگيری، سرعت

 
1 Recursive Least Square Error 

 معرفی 1-2-9بخش در فازی خبره گرکنترل عنوان به که سيستم فازی

 از کدام هر 4 شكل در .گيريممی نظر در اوليه دانش صورت به را کرديم

 نمايش را فازی خبره گرکنترل قواعد از يكی قواعد لايه واحدهای

 بخش وارد و شده خارج سوم لايه از که هايیهمچنين وزن .دهندمی

 خبره فازی گرکنترل های خروجی همان به شود،می چهارم لايه عملگر

 کند،می تغيير فرآيند آموزش حين در آنچه .مقداردهی شده است

 بخش دو هر برای چهارم لايه به شبكه سوم لايه از شده خارج هایوزن

 جايگزين شبكه اين که است توجه قابل نكته اين. است عملگر و نقاد

 مورد نزديک هدف نواحی در فقط و شودمی فازی خبره گرکنترل

 .گيردمی قرار استفاده

 مجری موقعيت ابتدا که است صورت اين به روش اين در آموزش فرآيند

 و آورده دست به کينكت دوربين را توسط هدف با آن فاصله و نهايی

 بود، يعنی مناسب شده صادر فرمان اگر. شودمی صادر کنترلی فرمان

 در و گيرد می پاداش سيستم باشد، شده کم هدف تا نهايی مجری فاصله

بعد از محاسبه عمل و مقدار ارزش  .شود می جريمه صورت اين غير

های آموزش سيستم لازم است وزنبرای  (15)و  (14)حالت طبق رابطه 

 بروزرسانی ميزان محاسبه منظور بخش نقاد و عملگر بروزرسانی شود. به

 .]42[ شود محاسبه 1موقتی تفاضل خطای بايد ابتدا ها وزن

𝛿𝑇𝐷(𝑡) =  𝑟𝑡 + 𝛾𝑉(𝑥𝑡+1) − 𝑉(𝑥𝑡) (29) 

𝑥𝑡  و𝑥t+1 های مشخص کننده حالت سيستم در زمانt  وt+1 

در اينجا مشخص  Vو   9ضريب کاهش γسيگنال تقويتی و 𝑟𝑡 است.

اگر مثبت باشد  یخطای تفاضل موقت کننده ارزش هر حالت است.

دهنده اين است که حالت فعلی با توجه به عمل انجام شده بهتر از نشان

از اين خطای تفاضل موقت  .حالت قبلی بوده و اگر منفی باشد بالعكس

 شود.های بخش عملگر و نقاد استفاده میبرای به روز رسانی وزن

 شوند:های بخش عملگر به صورت زير بروزرسانی میوزن

𝑤𝑖𝑗(𝑡 + 1)

=  𝑤𝑖𝑗(𝑡)𝛼𝐴𝛿𝑇𝐷(𝑡)
𝑎′𝑖(𝑥𝑡) − 𝑎𝑖(𝑥𝑡) 

𝜎𝑣(𝑡)
𝛷𝑗(𝑥𝑡) 

(14) 

 های بخش نقاد نيز به صورت زير است:نحوه بروزرسانی وزن

𝑣𝑖(𝑡 + 1) =  𝑣𝑖(𝑡)𝛼𝑐𝛿𝑇𝐷(𝑡)𝛷𝑗(𝑥𝑡) (15) 

 
2 Temporal Diffrence 

3 Discount Factor 
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به ترتيب شدت آتش  α𝐶و  Φ𝑗(𝑥𝑡) ،α𝐴 (15)و  (14)در روابط 

 پارامترهای عملگر و نرخ آموزش پارامترهای شده، نرخ آموزشنرمال

ی عملگر هاوزن مقادير محيط، در عملی اجرای بار هر در باشند.نقاد می

 کردن هدف حداکثر تقويتی يادگيری در. شوند می بروزرسانی و نقاد

 تكرارهای در شد، گفته آنچه به توجه با و است مدت بلند در پاداش

 همان که پاداش حداکثر به که رود پيش می سمتی به سيستم متوالی

 .برسد است، با کمترين زمان هدف به رسيدن

 هاآزمایش -4

 سه ( با1)شكل  ]ARM-6AX185 [ ربات بازوی از پژوهش اين در

 و شانه پايه، مفصل سه دارای اين ربات. است شده استفاده آزادی درجه

 مشخصات 2 جدول در است. شده داده نمايش 1در شكل  که است آرنج

 سه و دو شماره موتورهای. است شده داده نشان ربات بازوی موتورهای

فرمان . دارند را يكديگر عكس حرکت و گرفته قرار ربات شانه دو طرف

است که توسط  موتورها از يک هر زوايای کنترلی ميزان تغييرات

 .شودگر صادر شده و به آن اعمال میکنترل

 

 

گر اطلاعات برای ساخت کنترلآوری در ادامه به توضيح نحوه جمع

معكوس فازی خواهيم پرداخت. کينكتی که برای تعيين مختصات مجری 

 محل. است ]XBOX-36025[ هايی در آزمايشات استفاده شده است،

 محيط در ثابت جايی در و ربات سر پشت در قرارگيری کينكت

  .(3 شكلاست)

 

 و فازی معکوس گرکنترل برای داده آوری جمع 4-1

 آن طراحی

 مختلف های موقعيت در را ربات بايد آوری اطلاعاتبه منظور جمع

مربوطه موقعيت مجری نهايی و  اطلاعات و داد قرار آن کاری محيط در

در اين مقاله موقعيت مجری نهايی و  .کرد آوریجمع را مقادير موتورها

مقادير موتورها با تغيير پنج درجه در مقادير موتورها در هر مرحله از 

آوری اطلاعات ذخيره شده است. اين فرآيند تا زمانی که کل ناحيه جمع

 کردن مشخص شود. برایدر دسترس ربات پيموده شود ادامه داده می

 گيره از يكی آن، مختصات آوردن دست به و تصوير در نهايی مجری

 گرفتن بار هر در. است شده درآورده قرمز رنگ را به نهايی مجری های

 ربات یموتورها مشخصات:2 جدول

دقت 

 موتور

شمار

 ه

 موتور

 زاويه

چرخ

 ش

 راستای

 حرکت

 تعداد

موتو

 ر

مفص

 ل

نوع 

موتو

 ر

13٫4  2 افقی 944 2 
AX-

18 
 پايه

13٫4  1،9 214 
عمود

 ی
1 

AX-

18 
 شانه

41٫4

1 
4 944 

عمود

 ی
2 

MX-

28 
 آرنج

 

 ARM-6AX18 ربات یبازو :1 شكل

 ربات مفاصل: 1 شكل

 ربات به نسبت نكتيک یريقرارگ نحوه: 3 شكل
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 و کرده پيدا RGB تصوير در را رنگ قرمز نقاط کينكت توسط تصوير

. شودمی گرفته نظر در نهايی مجری فعلی مختصات عنوان به را آنها مرکز

تصوير عمق را به عنوان عمق مجری سپس نقطه متناظر با اين نقطه را، در 

   شود.نهايی در نظر گرفته می

 معكوس فازی مدل طراحی به نوبت اطلاعات آوریجمع از پس 

 1 شكل- در که است چيزی همان مدل های خروجی-ورودی. رسدمی

 هم شانه مكمل موتورهای مقادير که آنجايی از. است شده داده نشان

  مقدار برای. است شده استفاده مدل طراحی در هاآن از يكی تنها هستند،

m3 مدل ساخت برای. است شده گرفته نظر در آرنج موتور زاويه هم 

 genfis3 دستور. است شده استفاده متلب فازی ابزار جعبه از فازی

 می دريافت جداگانه صورت به را خروجی و ورودی های داده مجموعه

 را است "Sugeno" اينجا در که فازی سيستم نوع آن بر علاوه. کند

 صفر مرتبه سوگنو فازی سيستم يک تابع اين خروجی. کند می دريافت

بندی که با استفاده از خوشه است معكوس فازی مدل همان که است

گر توابع عضويت سه ورودی کنترل 24 شكل .ها به وجود آمده استداده

فازی معكوس که مربوط به مقادير مجری نهايی در سه بعد، بعد از خوشه 

برخی قواعد فازی توليد شده  1جدول همچنين  دهد.بندی را نشان می

 دهد.را نشان می genfis3توسط دستور 

دقت  معكوس به تنهايی گرکنترل های عملیگفته شد که در آزمايش

زی استفاده ا ندارد و در ناحيه نزديک هدف از کنترلگر خبره فالازم ر

شود که يه نزديک هدف به موقعيتی گفته میشده است. در اينجا ناح

100−مجری نهايی در محدوده  < 𝛻𝑥 < 100 ،−100 <

𝛻𝑦 < 300−و  100 < 𝛻𝑧 < از هدف قرار گفته شده  300

 باشد.

  فازی خبره گرکنترل طراحی 4-2

 به عمل در سيستم عملكرد از که مشاهداتی از استفاده با گرکنترل

 سوگنو فازی سيستم يک گرکنترلاين . است شده طراحی آمده، دست

برای  پايه موتور که شده فرض گرکنترل اين طراحی در. است صفر مرتبه

 آرنج موتور وy  بعد در شانه موتورهای x بعد، در نهايی مجری رساندن

گر کنترل ورودی عضويت توابع .کنندمی عمل مستقل طور به z بعد برای

 است. شده داده نمايش  22شكل  در شده طراحی فازی خبره

 Zeroهای نام به شكل گوسی عضويت تابع سه ورودی سه هر برای

،Neg و Pos سيستم فازی مذکور سه خروجی . شده است گرفته نظر در

که هر کدام مشخص کننده تغييرات در زوايای هر کدام از دارد 

دارای  پايه موتور برای سيستم اين های های ربات است. خروجیمفصل

 ;−14] آرنج موتور و ]14 ;4 ;−14] شانه  ، موتور]25 ;4 ;−25] مقادير

 برخی قواعداست.  شده نوشته قاعده 11  سيستم اين برای. هستند ]14 ;4

  .است شده نشان داده 9 جدول درگر خبره فازی کنترل

 فازی گر ترکيبینتایج آزمایش کنترل  4-1

 دقت با نهايی مجری شود،می استفاده ترکيبی گرکنترل از که زمانی 

برای آزمايش چندين نقطه هدف  .رسدشده می تعيين هدف به قبولی قابل

گر در محيط کاری ربات در نظر گرفته شده است. با استفاده از کنترل

گر ترکيبی سعی شده تا مجری نهايی به هدف معكوس فازی، و کنترل

 تعيين شده برسد. 

 معكوس گرکنترل ورودی سه عضويت توابع: 24 شكل
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 فازی معكوس گرکنترل از استفاده زمان در سيستم خطای 4جدول 

 هم با را ،در پنج نقطه مختلف هدف ازیفترکيبی  گرکنترل و تنهايی به

 ناحيه هدف به نهايی مجری رسيدن تشخيص رایب. کند می مقايسه

 در نهايی اگر مجری که است شده گرفته نظر در هدف اطراف محدودی

 های آزمايش در. دارد قرار آن دسترس در هدف گيرد قرار محدوده آن

 [10,30-]و  [ 30,30-]، [ 30,0-]  صورت محدوده به اين شده انجام

 است. شده تعريف z و y  ،xابعاد در

 یگر معكوس فازقواعد کنترل ی: برخ1جدول 

شماره 

 قاعده

 قاعده

2 If (in1 is in1c1) and (in2 is in2c1) and (in3 is in3c1) and (in4 is in4c1) and (in5 is in5c1) and 

(in6 is in6c1) then (out1 is out1c1)(out2 is out2c1)(out3 is out3c1) 

1 If (in1 is in1c2) and (in2 is in2c2) and (in3 is in3c2) and (in4 is in4c2) and (in5 is in5c2) and 

(in6 is in6c2) then (out1 is out1c2)(out2 is out2c2)(out3 is out3c2) 
9 If (in1 is in1c3) and (in2 is in2c3) and (in3 is in3c3) and (in4 is in4c3) and (in5 is in5c3) and 

(in6 is in6c3) then (out1 is out1c3)(out2 is out2c3)(out3 is out3c3)  
 

 

 فازی خبره گرکنترل قواعد برخی: 3 جدول

شماره 

 قاعده

 قاعده

2 If (x is Neg) and (y is Neg) and (z is Neg) then (∆𝑚1 equals -15)(∆𝑚2 equals -20)(∆𝑚3 equals 

60) 

1 If (x is Neg) and (y is Neg) and (z is Zero) then (∆𝑚1 equals -15)(∆𝑚2  equals -20)(∆𝑚3  equals 

0) 
9 If (x is Neg) and (y is Neg) and (z is Pos) then (∆𝑚1 equals -15)(∆𝑚2  equals -20)(∆𝑚3 equals -

60) 
4 If (x is Neg) and (y is Zero) and (z is Neg) then (∆𝑚1 equals -15)(∆𝑚2  equals 0)(∆𝑚3  equals  

60) 
5 If (x is Neg) and (y is Zero) and (z is Zero) then (∆𝑚1 equals -15)(∆𝑚2 equals 0)(∆𝑚3  equals 0) 

 

 

 یفاز خبره گر کنترل ورودی تيعضو توابع:22 شكل
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 خطا ترکيبی گرکنترل شده، داده نمايش 4جدول   در که همانطور

منظور از خطا فاصله مجری هايی تا  .رساندمی هدف به و داده کاهش را

 به که زمانی در را نهايی مجری موقعيت 21شكل محدوده هدف است. 

 .دهدمی نشان را شده صفر خطا و رسيده هدف

 یبيترک و معكوس گر کنترل دو دقت سهيمقا: 4 جدول

 شماره

 آزمايش
 گرکنترل

 خطای

 x(px) بعد 

 خطای

 y(px) بعد 

 خطای

 z بعد

(mm) 

1 
 4 -19 -14 معكوس

 reach ترکيبی

2 
 4 94 4 معكوس

 reach ترکيبی

3 
 241 19 4 معكوس

 reach ترکيبی

4 
 -15 43 51 معكوس

 reach ترکيبی

5 
 215 11 -9 معكوس

 reach ترکيبی
 

 
 

 گرخبره فازیتنظيم بر خط کنترل 4-2

-عملگر روش و تقويتی يادگيری از که شد مطرح 1-9 بخش در

 عملكرد همچنين بهبود و سيستم به تغييرات برخط آموزش برای نقاد

 و تغييرات يادگيری منظور به. است شده استفاده فازی خبره گرکنترل

 سيستم در تغييراتی که است نياز ابتدا زمينه، اين در ها آزمايش انجام برای

 ايجاد محيط که در تغييری اينجا در لذا. شود ايجاد ربات کاری محيط و

 قرار آن در ربات که است ميزی موقعيت در متر سانتی ده تغيير شده،

 گرفته قرار جلوتر و گرفته فاصله ديوار از متر ده سانتی اندازه به ميز. دارد

 ترکيبی ديگر گرکنترل شد، گفته که همانطور که است بديهی. است

 ندارد. را لازم دقت

بعد از اعمال تغييرات در محيط حال نوبت به آموزش سيستم 

آورده باشد.  1-9رسد. آموزش سيستم مانند آنچه است که در بخش می

 (14)، (22)ها بر اساس روابط عمل پيشنهادی و نحوه به روزرسانی وزن

 گيرد. صورت می (15)و 

محاسبه خطای تفاضل برای  سيگنال تقويتیمورد ديگری اينكه 

در مورد نياز است. در آزمايشات صورت گرفته سيگنال تقويتی موقت 

 است. (16)به صورت رابطه  شده رفتهنظر گ

{
 
 

 
 

1             𝑟𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑔𝑜𝑎𝑙
−1               𝑙𝑜𝑠𝑒 𝑔𝑜𝑎𝑙
0.1    𝑑𝑖𝑠𝑝𝑟𝑒 > 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑢𝑟
−0.1   𝑑𝑖𝑠𝑝𝑟𝑒 < 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑢𝑟
−0.01   𝑑𝑖𝑠𝑝𝑟𝑒 = 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑢𝑟

 (16) 

به ترتيب فاصله اقليدسی مجری نهايی از هدف  curdis و predisمنظور از 

 .در گام قبلی و فعلی است

 نرخ پارامتر دو نقاد و عملگر های وزن بروزرسانی روابط در 

0  آموزش < 𝜎𝐴 < 0 و  1 < 𝜎𝑐 <  آزمايش در. شد مطرح 1

𝜎𝐴  صورت به پارامترها اين شده انجام های = 𝜎𝑐  و 0.08 = 0.01 

 فرآيند، باشد کوچک خيلی اگر مقادير اين. است شده گرفته نظر در

 ممكن شود، انتخاب بزرگی مقدار اگر مقابل در و شود می کند آموزش

 .شود بهينه جواب پيرامون نوسان به منجر است

 جايی به آموزش فرآيند طی در سيستم که زمانیفرض شده است،  

 متوقف آموزش فرآيند رسيد، هدف به پی در پی 2مرحله 14 در که رسيد

طول کشيده  آموزش مرحله، 411 را سيستم ،اين فرض به توجه با. شد

 مواجه شكست با مرحله215  و موفق، مرحله 941 تعداد اين از. شده است

 . شد
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 گر آموزش دیده به صورت برخطتست کنترل 4-3

 است، ديده آموزش کافی اندازه به سيستم که نظر رسيد به که زمانی

 تست، شده برای تعيين پيش از نقطه شش برای و متوقف آموزش فرآيند

 را تست اين از حاصله نتايج 5جدول . گرفت قرار ارزيابی مورد سيستم

 تعريف محدوده به نهايی اگر مجری. دهد می قبل و بعد از آموزش نشان

 عبارت و شده گرفته نظر در صفر خطا باشد، رسيده هدف برای شده

reach شروع نقطه تصوير 29 شكلاست.  شده نوشته خطا به جای 

در جدول  شده ذکر هاآزمايش از يكی در نهايی مجری توقف و حرکت

 .دهدمی نمايش را 5

 

 سيستم خروجی به ابتدا عملگر های وزن شد، گفته که همانطور

 از استفاده با. کنند می تغيير آموزش فرآيند طی در و شود می مقداردهی

 اعمال تغييرات با را خود سيستم آموزش، از پس ها وزن جديد مقادير

 به مربوط هایوزن تغييرات نموادر 24 شكل. دهد مطابقت محيط به شده

 شده، داده نشان قاعده ابتدا مذکور شكل در. دهد می نشان را اول قاعده

 روند دامها در. است کم آن تغييرات نتيجه در شده، تحريک کمتر

 هایوزن تغييرات تيجهن در و بوده غالب قاعده بيشتر قاعده اين آموزش

 گرفته صورت آزمايشات نتيجه فيلم]11،12[ در. است شده بيشتر آن

 25شكل   .است شده داده قرار پذيرتطبيق و ترکيبی گرکنترل برای

از   ،آزمايش هموقعيت مجری نهايی در هر گام حرکت در يک نمون

 دهد.حالت اوليه تا رسيدن به هدف را نشان می

 

 گيرینتيجه -5

گر ترکيبی فازی برای رساندن مجری نهايی در اين مقاله يک کنترل 

گر شامل يک کنترلگر اين کنترل .بازوی ربات به هدف ارائه شد

گر معكوس فازی گر خبره فازی است. کنترلکنترل معكوس فازی و يک

ها نشان برای رساندن مجری نهايی به اطرف هدف استفاده شد. آزمايش

کاری ربات پذير نبودن برخی نقاط گر به دليل معكوسکنترل داد که اين

در جمع آوری اطلاعات، به تنهايی دقت کافی را دارا  دو خطای موجو

گر خبره فازی در نواحی نزديک نيست. لذا برای رفع اين مشكل از کنترل

يادگيری تقويتی برای  نقادِ-هدف استفاده شد. در ادامه از معماری عملگر

گر خبره فازی گر جهت تنظيم بهتر پارامترهای کنترلتنظيم بر خط کنترل

 شد. استفاده پذيری سيستم و نيز قابليت تطبيق

عملكرد داد روش مذکور  نانشهای صورت گرفته آزمايشنتايج 

فازی کنترلگر معكوس نقاد و -ترکيب معماری عملگر د وردا یمناسب

های يكديگر را ر به اين شود که اين دو ساختار ضعفتواند منجمی

فازی توانستيم معكوس گر از يک طرف با استفاده از کنترل بپوشانند.

 گر قبل و بعد از آموزش: مقايسه عملكرد کنترل5جدول 

گر آموزش خطای کنترل

 داده شده

گر قبل خطای کنترل

 از آموزش
 شماره آزمايش

reach [-6,22,14] 2 

reach [0,29,13] 1 

reach [-9,19,18] 9 

reach [-4,-22,14] 4 

reach [-19,-27,21] 5 

reach [5,-3,26] 1 
 

 يینها یمجر یانيپا و هياول تيموقع:29 شكل

 اول قاعده یها یخروج راتييتغ:24 شكل

 :موقعيت مجری نهايی در يكی از آزمايشات25 شكل
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را در يادگيری تقويتی کاهش داده و و محدوده جستجو فضای آموزش 

يک ضعف . لازم به ذکر است سرعت يادگيری را افزايش دهيملذا 

تكراز زياد تجربيات است. رفع اين روشهای يادگيری تقويتی نياز به 

در هنگام انجام آزمايش با يک ربات واقعی )نه مدل مشكل بخصوص 

هزينه است يک مزيت پرکه انجام آزمايشات زمانبر و شبيه سازی شده( 

امكان از طرف ديگر استفاده از يادگيری تقويتی مهم به حساب می آيد. 

پذيری آن را فراهم تطبيقو فازی گر تنظيم برخط پارامترهای کنترل

 کند.می

 شده، استفاده کينكت از بصری اطلاعات گرفتن برای که آنجايی از 

 آينده مسير برای لذا استفاده نيست، قابل باز فضای در کينكت دوربين و

 استريو، صورت به و معمولی دوربين از که است مناسب پژوهش اين

 در سيستم اين از بتوان تا شود استفاده محيط از گرفتن اطلاعات برای

  .کرد استفاده نيز باز فضای
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