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Mechanical Improvement, Simulation, and Implementation 
of a Visual Servoing Position Controller of a 4-DOF Delta 
Parallel Robot

[1] Optimal design of a 4-DOF parallel manipulator: From academia to industry [2] 
Singularity analysis and representation of the general gough-stewart platform [3] The agile 
eye: A high-performance three-degree-of-freedom camera-orienting device [4] On human-
robot interaction of a 3-DOF decoupled parallel mechanism based on the design and 
construction of a novel and low-cost 3-DOF force sensor [5] Experimental dynamic 
identification and model feed-forward control of Novint Falcon haptic device [6] DELTA: A 
simple and efficient parallel robot. Robotica [7] Dynamic modeling and base inertial 
parameters determination of a 2-DOF spherical parallel mechanism [8] Optimal design and 
fabrication of a 4-DOF quattrotaar parallel robot with singularity-free workspace by ABC 
and PSO algorithms [9] Kinematics analysis, design and control of an isoglide3 parallel 
robot (IG3PR) [10] Kinematic analysis of 5-RPUR (3T2R) parallel mechanisms [11] Object 
detection from complex background image using circular hough transform [12] An 
experimental study on the development, kinematics and control of a 4-DOF delta parallel 
manipulator [13] Experimental study on the visual servoing of a 4-DOF parallel robot for 
pick-and-place purpose [14] Parallel robots [15] Design and development of a high-speed 
and high-rotation robot with four identical arms and a single platform [16] Inverse 
kinematics and singularities of manipulators with offset wrist [17] Dynamic modeling and 
sensitivity analysis of an n-linkage planar serial robot to design parameters based on Sobol 
and EFAST methods [18] Forward kinematic problem of three 4-DOF parallel mechanisms 
(4-PRUR1, 4-PRUR2 and 4-PUU) with identical limb structures performing 3T1R motion 
pattern [19] Position control of a 3-CPU spherical parallel manipulator [20] Predictive 
functional control of a parallel robot [21] Object detection from complex background image 
using circular hough transform [22] Experimental dynamic identification and model feed-
forward control of Novint Falcon haptic device [23] Image processing and object detection 
[24] Object tracking system for video recording based Qt and OpenCV 

This article investigated design and construction of a 4-DOF delta parallel robot’s components 
and additionally inverse kinematics and kinematics control of the robot. The initial and final 
version of the robot based on existing needs, the addition of gearboxes due to the low torque 
of motors, and flange transformations to connect the gearbox to the robot’s base were also 
discussed. In the following, by simulating the robot in MATLAB software, the integrity of the 
inverse kinematic equation of the robot was investigated. In the other part, the design of the 
kinematic control in the joint space was discussed and the results were plotted in the graphs for 
a z-direction. By designing a suitable robot controller, tracing the desired path and comparing 
its results with other controllers become possible. By designing a conveyor for the robot and 
equipping it with a camera, detecting the objects that the robot moves them become possible 
with image processing. For the purpose of picking and placing the objects, the robot’s end 
effector is equipped with a controlled suction.  The results, through which the paths crossed, 
showed the designed PID controller for the robot was working correctly and the desired path 
was followed with small error.
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  چکيده
شده و  یربات دلتا بررس دهنده لیتشک یو ساخت اجزا یمقاله ابتدا طراح نیدر ا

آن مورد مطالعه قرار گرفته  تیمعکوس و کنترل موقع کینماتیس لیسپس تحل
موجود و  یازهایربات براساس ن ییو نها هینسخه اول رامونیپ نیاست. همچن

 یبرا لیفلنج تبد ساختو   بودن گشتاور موتورها کم لیبه دل ربکسیشدن گ اضافه
 یساز هیبحث شده است. در ادامه با شب زیثابت ربات ن هیبه پا ربکسیاتصال گ

 یدرجه آزاد۴معکوس ربات  کینماتیافزار متلب، صحت معادله س ربات در نرم
 یدر فضا تیکنترل موقع یاحبه طر گریشده است. در قسمت د یدلتا بررس
 کی یدر نمودارها برا یبه طور عمل اترب یآن رو جیپرداخته شده و نتا یمفصل

ربات  یکننده مناسب برا کنترل یآورده شده است. با طراح z یحرکت در راستا
 یها کننده آن با کنترل جینموده و نتا جادیدلخواه را در آن ا ریمس یابیامکان رد

ربات و مجهزکردن  یبرا ریکانوا کی یبا طراح نیشده است. همچن سهیمقا گرید
با  کند یجا م که ربات آنها را جابه یاجسام صیامکان تشخ نیک دوربیآن به 

فراهم شده است. به منظور گذاشت و برداشت اجسام،  ریاستفاده از پردازش تصو
کنترل دارد مجهز شده است.  تیساکشن که قابل کیربات به  یینها یمجر
داد که  نکرده نشا یکه ربات آنها را ط ییرهایآمده از مس دست به یها یخروج
با  نیعمل کرده و همچن یربات به درست یبرا شده یطراح PIDکننده  کنترل
  دلخواه توسط ربات دنبال شده است. ریمس یکم یخطا

پردازش  ،یساز هیکننده، شب کنترل یمعکوس، طراح کینماتیربات دلتا، س ها: کلیدواژه
  ریتصو
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  ۰۹/۰۷/۹۷ تاريخ پذيرش:
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  مقدمه  - ۱
های اخیر، علم رباتیک مورد توجه دانشمندان علوم مختلف  در سال

دلیل دقت بالا، استهلاک کم  ها به قرار گرفته است. استفاده از ربات
های مدیریت نیروی انسانی در صنایع اهمیت بسیاری  و چالش

بندی  ها در دو دسته موازی و سری طبقه پیدا کرده است. ربات
هایی هستند که مجری نهایی آنها  های موازی ربات شوند. ربات می

های موازی به بستر ربات متصل است. در واقع نام  توسط شاخه
یزیکی و ساختار مکانیکی آنها ها ارتباط زیادی به شکل ف این ربات

های متشکل از یک زنجیره بسته سینماتیک که  ندارد. مکانیزم
وسیله چند زنجیره سینماتیک مستقل به پایه  مجری نهایی آن به

دلیل کاربرد و  شوند. به ارتباط داشته باشند، ربات موازی نامیده می
ه مورد ها هموار های موازی، این گونه ربات مزایای فراوان ربات

های  اند. از جمله ربات توجه محققان عرصه رباتیک قرار گرفته
، [3]، چشم چابک[2]استورات - ، گاف[1]توان به ربات دلتا موازی می
های مهم و  عنوان ربات و غیره اشاره کرد که همگی به [4]تریپترون

درجه ۳های دلتا به دو نوع کلی  . ربات[5]شوند صنعتی شناخته می

درجه آزادی از لحاظ ۴شوند. نوع  درجه آزادی تقسیم می۴آزادی و 
، نوع اول دارای سه بازوی [7 ,6]شود ساختاری به دو نوع تقسیم می

الاضلاع که از پایه  الاضلاع و یک بازو در وسط آن متوازی متوازی
ثابت به مجری نهایی وصل است و نوع دیگر دارای چهار بازوی 

  .[8]الاضلاع است متوازی
رین اصل در عملکرد مناسب یک ربات، کنترل آن است. منظور ت مهم

منظور ایجاد  های مناسب به از کنترل یک ربات، اعمال سیگنال
درجه آزادی دلتا ۴رفتاری مطلوب در مجری نهایی ربات است. ربات 

های  اکنون نمونه های کاربردی موازی است که هم از جمله ربات
های صنعتی مورد استفاده  کاربرد ای از زیادی از آن در طیف گسترده

 .[10 ,9]گیرد قرار می
ها  های زیادی برای هوشمندساختن ربات های اخیر تلاش در سال

کارگیری آنها در صنایع مختلف صورت گرفته است. یکی  منظور به به
ها، افزودن بینایی به آنها است که  های هوشمندسازی ربات از روش

با دنیای اطراف خود ارتباط برقرار  توانند تا حدی وسیله آن می به
کنند و از آن به دریافت اطلاعات بپردازند. بینایی نقش مهمی در 

ها بدون بینایی  های مختلف دارد. ربات ها در کاربرد استفاده از ربات
سازی  توانند جزئیات اشیایی که باید روی آنها عملیاتی را پیاده نمی

کند تا محیط اطراف خود را  مک میها ک کنند، بیابند. بینایی به ربات
بیشتر درک کنند. اساس بینایی بر مبنای پردازش تصویر است و این 

دانید  دهد تا مشاهده کند. همان طور که می قابلیت را به ربات می
بُعدی را در فضای دوبُعدی تحلیل  ربات باید تصاویر یک فضای سه

شود  طلاعات میرفتن ا نماید و کاهش یک بُعد از فضا باعث ازدست
کند. پردازش  تر می های تصویر را مشکل و فرآیند پردازش داده

های آن به تعدادی عدد است  معنی ترجمه پیکسل تصویر عموماً به
های مختلفی برای ترجمه تصویر وجود دارد. قبلاً  که شیوه

های تصویر وجود داشت که به حافظه  هایی برای ذخیره داده روش
های پیشرفته، نیاز به  داشتند، اما با توسعه تکنیکزیادی نیاز 

های آنها  حافظه زیاد کاهش پیدا کرد. برای پردازش تصاویر باید داده
ها ذخیره شود. در واقع تصویر گسسته  صورت گسسته در ماتریس به

صورت گسسته هستند و  ها به نیست، اما از آنجایی که داده
صورت  نابراین باید تصاویر را بهمعناست، ب ها بی پیوستگی برای داده

منظور  شدن آنها فراهم شود. به گسسته تبدیل کند تا امکان ذخیره
های  سری ویژگی دنبال یک شناسایی اشکال در یک تصویر باید به

عنوان  های مربوط به تصویر اقدام نمود. به خاص در مجموعه داده
دیگر  های یک شیء در تصویر، مقادیر خاصی نسبت به مثال لبه

کند تا محل  ها دارد و این ویژگی کمک می  مقادیر در مجموعه داده
  .[11]شیء در تصویر توسط پردازشگر مشخص شود

وی یک کتابخانه مرتبط با بینایی است که  سی کتابخانه اوپن
باز در دسترس همگان قرار دارد. این کتابخانه دارای  صورت متن به

است و به همین منظور  (BSD) توزیع برکلیافزار  پروانه نرم
صورت رایگان مورد  تواند در مصارف تجاری و دانشگاهی به می

لف های مخت استفاده قرار گیرد. توابع این کتابخانه به زبان
پلاس، سی، پایتون و جاوا قابل  پلاس نویسی از جمله سی برنامه

توان به پشتیبانی از  های آن می . از ویژگی[12]استفاده هستند
های لینوکس، مک، ویندوز و اندروید اشاره کرد. این  عامل سیستم

کتابخانه بیشتر برای کاربردهای همزمان و آنی مورد استفاده قرار 
  گیرد. می

کند تا آنها را با  ها به اپراتور کمک می امل با کاربر در رباتبهبود تع
تنظیمات دلخواه مورد استفاده قرار دهد. رابط کاربری مناسب 

های مختلف  تواند یک امتیاز برای ربات محسوب شود تا از جنبه می
مورد استفاده قرار گیرد. به همین علت برای ربات یک رابط کاربری 
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اپراتور بتواند از آن برای اهداف مختلف طراحی شده است تا 
نقاله  و نوار یناییافزودن ب ی،افزار سخت یارتقا. [13]استفاده کند

کننده مناسب  لکنتر یطراح ینو همچن یمنظور هوشمندساز به
 ینا یها یدلخواه با دقت بالا از اهداف و نوآور یرکردن مس یط برای

نعتی ربات مورد در بخش دوم این مقاله، نسخه ص مقاله است.
شده اولیه  گیرد. در بخش سوم، تفاوت نسخه ساخته بررسی قرار می

شود. در بخش چهارم، معادلات سینماتیک  و نسخه جدید بیان می
کننده مبتنی بر معادلات  معکوس، بیان و در بخش پنجم، کنترل

شود. در بخش ششم، تجهیزات  سینماتیک معکوس طراحی می
بخش هفتم مراحل تشخیص اجسام بیان ربات دلتا بررسی و در 

سازی و نتایج عملی  های پایانی، ارایه نتایج شبیه شود. در بخش می
  گیرد. ربات صورت می

  
  نسخه صنعتی ربات دلتا - ۲

، نسخه صنعتی یک ربات دلتا با تمام جزئیات نشان داده ۱در شکل 
 بودن گشتاور نامی موتورها و افزایش جریان دلیل کم شده است. به

موتورها در هنگام رسیدن به گشتاور حداکثر، از یک گیربکس در هر 
موتور استفاده شده است تا گشتاور مورد نیاز را برای حرکت 
بازوهای ربات ایجاد کند و بعد از آن یک فلنج تبدیل هم برای 
اتصال گیربکس و موتور به صفحه ثابت ربات استفاده شده است. 

منظور  دادن کوپلینگ و شفت کمکی بهالبته کاربرد دیگر فلنج قرار
کاهش خطرهای احتمالی است. مشخصات نمونه صنعتی ربات در 

بوده و  ۵۰به  ۱شده  درج شده است. گیربکس استفاده ۱جدول 
کند که  برابر می۰۲/۰دهد، اما سرعت را  برابر افزایش می۵۰گشتاور را 

ربات، دلیل بالابودن سرعت موتورها و محدودبودن فضای کاری  به
  کاهش سرعت تاثیری در عملکرد ربات ندارد.

  

  
  درجه آزادی دلتا۴نسخه صنعتی ربات  )۱شکل 

  
  مشخصات اجزای نسخه صنعتی ربات )۱جدول 

  کارخانه سازنده  مدل  مولفه

  کینکو  Ac Servo Motor SME80S-0075-30AAK-3LKH  موتور

  کینکو  FD422  سرو درایور
  اپکس  PEII 120  گیربکس
  اس.کا.اف  JM65  کوپلینگ

  -   جنس استیل  فلنج و شفت
  
  تفاوت نسخه جدید با نسخه اولیه - ۳

بودن گشتاور موتورها کارآیی  دلیل پایین نسخه اولیه ربات به
مناسب را نداشت و گشتاور مورد نیاز برای حرکت بازوها تامین 

کرد. موتورهای  شد و درایور مربوطه آنها را از مدار خارج می نمی
اولیه متعلق به شرکت بونمت بوده است و بدون گیربکس نسخه 

گرفتند. مشخصات این نوع موتورها در جدول  مورد استفاده قرار می
کننده داخلی  آمده است و با توجه به تنظیم ضرایب کنترل ۲

موتورها در حالت حداکثر، همچنان گشتاور موتورها توان لازم برای 
و حرکت ربات دچار مشکل   ردک حرکت مناسب بازوها را تامین نمی

تر گشتاور مورد نیاز برای ربات، نوع  شد. با محاسبه دقیق می
ها  ها تغییر داده شد، ولی با توجه به این که بازه قیمت موتور موتور

یابد، مقرون به صرفه نیست  شدت افزایش می با افزایش گشتاور به
این از یک که از موتورهای با گشتاور بالا استفاده نمود. بنابر

استفاده شد. با استفاده از گیربکس،  ۵۰به  ۱گیربکس با نسبت دنده 
شود و با  برابر می۰۲/۰برابر و سرعت ۵۰گشتاور واردشده به بازوها 

دلتا محدود بوده، سرعت با وجود   توجه به این که فضای کاری ربات
های  برابرشدن نیز مطلوب است. در بخش نتایج عملی نمودار۰۲/۰
  ر وجود و عدم وجود گیربکس آورده شده است. تاثی

شود.  نوع درایور موتورها براساس نوع اتصال آنها انتخاب می
 استاندارد یهتوصهای بونمت فقط از پروتکل مدباس با اتصال  درایور
۲۳۲ (RS232) های  کردن بیت کنند که از نظر چک پشتیبانی می

نسخه جدید که متعلق ، اما درایورهای هستندارسالی و دریافتی کند 
و  بوده، با توجه به دیتاشیت، کار با آنها ساده است به شرکت کینکو

 (RS485) ۴۸۵از پروتکل مدباس با اتصال توصیه استاندارد 
 یهتوصصورت اتصال مستقیم  د. همچنین بهنکن پشتیبانی می

بوده که در حالت  ۴۸۵و اتصال توصیه استاندارد  ۲۳۲استاندارد 
م نسبت به حالت مدباس، دستوردادن به موتورها اتصال مستقی
ها  تر است، اما مزیت آنها سرعت بالا در ارسال داده کمی پیچیده

  .است
  

 مشخصات موتورهای بونمت )۲جدول 
  مقدار  پارامتر

  ۶  متر) (نیوتنگشتاور 
  ۶  (آمپر)جریان 
 ۲۰۰۰  (دور بر دقیقه)سرعت 

 ۲/۱  (کیلووات)توان 
  
  سینماتیک ربات دلتامعادلات  - ۴

طور کامل با  در این قسمت تحلیل سینماتیک ربات موازی دلتا به
  جزئیات توضیح داده شده است. با تحلیل سینماتیک، هندسه

ها مورد مطالعه  حرکت یک بازو بدون درنظرگرفتن نیروها و گشتاور
های هندسی بازوها   گیرد. در این تحلیل ارتباط بین پارامتر قرار می
 .[15 ,14]گیرد راه با حرکت نهایی مجری نهایی مورد بحث قرار میهم
  معادلات سینماتیک معکوس - ۱- ۴

هدف از حل معادلات سینماتیک معکوس این است که با توجه به 
موقعیت مجری نهایی در یک مختصات مرجع، زوایای مفاصل 

طوری که  متحرک یا همان موقعیت موتورها به دست بیاید، به
با توجه به  [16].لوب برای مجری نهایی ایجاد شودموقعیت مط

، ابتدا به معرفی پارامترهای موجود در شکل پرداخته و ۲شکل 
سپس روند حل معادلات سینماتیک معکوس و شیوه 

  [18 ,17].شود آوردن آن نشان داده می دست به
، یک دستگاه مختصات مرجع و دستگاه ۲با توجه به شکل 

تعریف شده  (EE Frame)مختصات دیگر روی مجری نهایی 
  صورت زیر هستند: است. پارامترهای هندسی موجود روی شکل به

  

)۱(               ܴୠୟୱୣ ൌ ܴଵ,  ܴ୉୉ ൌ ܴଶ, ଵܥଵܤ  ൌ ,ଵܮ ଵܥ  ଵܲ ൌ   ଶܮ
  

 φآزادی چهارم روی مجری نهایی با  عبارتی درجه زاویه دوران و به
نمایش داده شده و  θنشان داده شده و زوایای موتورها با 

  صورت زیر است: به B1مختصات نقطه 
  

ଵܤ                                                               )۲( ൌ ሺܴଵ, 0,0ሻ  
  

در موقعیت صفر بر مبنای دستگاه مختصات  P1 مختصات نقطه
  صورت زیر است: روی مجری نهایی به



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران الله روح یعل ۱۱۸
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)۳(                         ଵܲ ൌ ሺܴଶ cosሺߨ 12⁄ ሻ , ܴଶ sinሺߨ 12⁄ ሻ, 0ሻ  
  

بعد از انتقال به دستگاه مختصات مرجع و اعمال  P1و مختصات 
  صورت زیر است: ماتریس دوران به

  

)۴(                                ܲᇱଵ ൌ      ܴ ሺ߮ሻݐ݋ ൈ ଵܲ ൅ ሾܺ ܻ ܼሿ் 
  

  صورت زیر است: به C1و مختصات نقطه 
  

ଵܥ                              )۵( ൌ ሺܴଵ െ ଵܮ sin ଵߠ , 0, െܮଵ ݏ݋ܿ   ଵሻߠ
  

  صورت زیر است: به zماتریس دوران حول محور 
  

)۶(                                      ܴ ሺ߮ሻݐ݋ ൌ ቈcos ߮ െ sin ߮ 0sin ߮ cos ߮ 00 0 1቉  

  استفاده از قید زیر:با 
|ଵܲᇱଵܥ|                                                              )۷(  ൌ   ଶܮ

  داریم:
)۸(                                  cos ଵߠ ൌ ି௠௓േ|௒ାோమ ୱ୧୬ ఝ|ிଶ௅భሾ௓మାሺ௒ାோమ ୱ୧୬ ఝሻమሿ      

  

  برابر است با: mکه در این رابطه 
)۹(  ݉ ൌ ሺܻ ൅ ܴଶ߮݊݅ݏሻଶ ൅ ሺܺ ൅ ܴଶ cos ߮ െ ଵܴሻଶ ൅ ܼଶ ൅ ଵଶܮ െ    ଶଶܮ

  

  و
ଵߠ                              )۱۰( ൌ cosିଵ ቄ ି௠௓ାሺ௒ାோమ ୱ୧୬ ఝሻிଶ௅భሾ௓మାሺ௒ାோమ ୱ୧୬ ఝሻమሿቅ  

  

  برابر است با: Fکه در آن 
  

ܨ                     )۱۱( ൌ ඥ4ܮଵଶܼଶ െ ݉ଶ ൅ ଵଶሺܻܮ4 ൅ ܴଶ sin ߮ሻଶ  
  

  
پارامترهای موجود در یک بازوی ربات دلتا برای حل معادلات  )٢شکل 

  سینماتیک معکوس
  
  معادلات سینماتیک مستقیم - ۲- ۴

های موازی،  هدف از حل معادلات سینماتیک مستقیم در ربات
تشخیص موقعیت مجری نهایی از روی موقعیت شفت موتورها 

. بر خلاف معادلات سینماتیک معکوس که جواب یکتا [19]است
فرد ندارند. با توجه به این  دارند، معادلات مستقیم جواب منحصربه

که تحلیل سینماتیک مستقیم بازوها مد نظر این مقاله نیست، از 
  توضیح بیشتر در این مورد صرف نظر شده است.

  
بر مبنای معادلات سینماتیک  PIDکننده  طراحی کنترل - ۵

  معکوس
ترین مسایل موجود در بحث رباتیک است.  کنترل، یکی از مهم

ترین روش،  چندین روش برای کنترل سیستم وجود دارد که مهم
گیر است که  مشتق -گیر انتگرال - کننده تناسبی استفاده از کنترل

قسمت ها دارد. در این  کننده پیچیدگی کمتری نسبت به دیگر کنترل
گیر مبتنی بر  مشتق -گیر انتگرال - کننده تناسبی به طراحی کنترل

معادلات سینماتیک معکوس پرداخته شده است. همچنین اجزای 
. [20]طور کامل مشخص شده است به ۳کننده در شکل  این کنترل

عنوان ورودی به معادلات سینماتیک  ابتدا موقعیت مجری نهایی به
یر مطلوب زوایای مفاصل فعال یا شود و مقاد معکوس داده می

. [22 ,21]آیند عنوان خروجی به دست می همان زوایای عملگرها به
شده از انکودرهای موتورها، مقایسه  این مقادیر با مقادیر خوانده

عنوان ورودی به بلوک  شود و اختلاف آنها که خطا نام دارد، به می
سرعت به موتورها  شود. از آنجایی که در حالت کننده داده می کنترل

عنوان دستور سرعت به  شود، خروجی کنترلر به دستور داده می
کند که  شود و این کار تا جایی ادامه پیدا می موتورها داده می

آمده به اندازه مورد نظر برسد و مجری نهایی به مکان  دست خطای به
شده  کننده طراحی مطلوب انتقال یابد. همچنین مشخصات کنترل

  آورده شده است. ۳بخش در جدول در این 
  

 
  شده گیر طراحی مشتق - گیر انتگرال - کنترلر تناسبی )۳شکل 

  
 ۳مشخصات پارامترهای موجود در شکل  )۳جدول 

  توضیح  واحد  پارامتر
Pd نهایی موقعیت مجری  متر میلی  

dθ  زوایای مورد نظر موتور  رادیان  
eθ  شده از انکودر زوایای خوانده  رادیان  

Vc  دور بر دقیقه   -  
E  تفاضل   رادیانdθ وeθ  

  
  تجهیزات نسخه صنعتی ربات دلتا - ۶

 نشان داده شده، تجهیزات نسخه صنعتی ۴همان طور که در شکل 
 دوربین، بردربات که متشکل از بینایی و کانوایر است شامل 

 ، شیر خلا، شیر برقی،DCآردویینو، ماژول رله، ماژول کنترلر موتور 
 شود. شیر برقی، جریان هوای انتقالی به می DCکمپرسور و موتور 

 وظیفه گردش کانوایر را بر عهده DCکند. موتور  شیر خلا را کنترل می
 .منظور تنظیم سرعت مجهز شده است دارد و به یک ماژول کنترلر به

 گیرد. درایور موتورها توسط یک کامپیوتر مورد استفاده قرار می DC برد آردویینو نیز برای اتصال کامپیوتر به ماژول رله و کنترلر موتور
 شوند. زمانی که جسمی تشخیص داده شد، موقعیت فرمان داده می

 شود و بازوهای ربات برای برداشتن آن آن روی کانوایر تعیین می
نسخه کامل ربات دلتا قابل مشاهده  ۵د. در شکل شون هدایت می

  است.

Ø 

ϴ 

 سرو موتور کنترلر سینماتیک کامپیوتر دوربین
θe Pd E Vc  θd 
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  نسخه صنعتی سیستم بینایی و کانوایر ربات) ٤شکل 

  

  
  نسخه کامل صنعتی سیستم بینایی، کانوایر و ربات) ۵شکل 
  مراحل تشخیص اجسام - ۷

ها در  سری ویژگی وجوی یک تشخیص یک جسم نیاز به جست
جزئیات از تصویر استخراج ها  تصویر دارد و طبق این ویژگی

ها که در تشخیص اجسام مورد استفاده  شود. یکی از این ویژگی می
گیرد، لبه محیط جسم است. برای پیداکردن آن کتابخانه  قرار می
سری  وی دارای توابعی است که لبه اجسام را همراه با یک سی اوپن

دهد. در این قسمت برخی توابع  پارامترهای خاص تشخیص می
شوند. تابع پیداکردن کانتور، تصویر را  اه با جزئیات معرفی میهمر

کند و نقاط لبه جسم را در یک بردار  به شکل ماتریسی دریافت می
. از آنجایی که تصویر ورودی باید به [23]نماید دوبُعدی ذخیره می

بی به  جی کانال باشد، فضای رنگ تصویر از آر بیتی تک۸شکل 
ها را بر پایه  وی، رنگ اس . فضای رنگ اچیابد وی تغییر می اس اچ

برای تغییر  ۶کند. در شکل  سه خاصیت رنگ، اشباع و وزن بیان می
شود. برای  تی کالر استفاده می وی فضای رنگ تصویر از تابع سی

منظور اطمینان از صحت عملکرد توابع  رسم نقاط لبه جسم به
پیکسل مبدا  شود. شده از تابع رسم کانتور استفاده می استفاده

شود و برای دسترسی  تصویر نقطه گوشه چپ بالا در نظر گرفته می
های تصویر باید شماره آن نسبت به این پیکسل  به سایر پیکسل
  .[24]تعیین شود

 
 findCountor و cvtColorخروجی توابع ) ۶شکل 

  
  (GUI)رابط کاربری گرافیکی  - ۸

اجسام و همچنین شده برای تشخیص  از آنجایی که برنامه طراحی
نویسی شده است و تمام مراحل  کنترلر ربات به زبان پایتون برنامه

 (PyQt5) ۵کیوت  فرم پای صورت همزمان انجام شوند، پلت باید به
برای طراحی رابط کاربری گرافیکی انتخاب شده است. رابط کاربری 

شده، موقعیت مجری نهایی ربات و  شامل تصویر جسم شناسایی
و  DCسرعت موتور کانوایر و ربات است. برای کنترل سرعت موتور 

کردن ساکشن، یک بورد آردویینو به رابط کاربری از طریق درگاه  فعال
، DCاست. ماژول کنترل سرعت موتور  سریال کامپیوتر وصل شده
 (DAC)های مبدل دیجیتال به آنالوگ  ولتاژ را از طریق یکی از پین
کند و سپس سرعت موتور را مطابق با آن  بورد آردویینو دریافت می

دهد. همچنین ماژول رله با دریافت ولتاژ از یکی از  تغییر می
  کند. را فعال میهای بورد آردویینو، شیر خلا متصل به ماژول  پین

  
  ساکشن مجری نهایی - ۹

کاپ یا  مجری نهایی برای برداشتن اجسام باید به یک ساکشن
شوند. نوع اول  ها به دو دسته تقسیم می قاپک مجهز شود. قاپک

یک شیر خلا داخلی دارد و نوع دوم آن باید جداگانه به شیر خلا در 
صورت است  بیرون از خود مجهز شود. روش عملکرد شیر خلا بدین

شود  که هوا با فشار بیشتر از فشار اتمسفر داخل شیر خلا دمیده می
آید. زمانی که قاپک با  و در قاپک متصل به آن خلا به وجود می

علت این که در دو طرف آن اختلاف  کند به جسم تماس پیدا می
کند تا اختلاف فشار را  فشار وجود دارد، هوا به جسم نیرو وارد می

. اما جسم سد راه آنها بوده و به همین خاطر جسم به جبران کند
قاپک چسبیده است و تا زمانی که فشار هوای داخل شیر خلا کمتر 

  شود. از فشار هوای اتمسفر شود، از آن جدا نمی
  
  سازی شبیه –۱۰

 MATLABافزار  شده ربات دلتا در نرم سازی در این بخش مدل شبیه
نمای کلی از  ۷است. شکل مکانیک آورده شده  و در محیط سیم

دهد که شامل صفحه  شده ربات را نشان می سازی های شبیه بلوک
بلوک دیاگرام  ۸های ربات و مجری نهایی است. شکل  ثابت، لینک

های  دهد و با توجه به این که دیگر بازو یک بازو از ربات را نشان می
ربات نیز شبیه هم هستند، از نمایش آنها خودداری شد و 

  ها مشخص شده است. حات هر بلوک در شکلتوضی
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 سازی ربات بلوک دیاگرام شبیه) ۷شکل 

  

 
 بلوک دیاگرام یک بازو )۸شکل 

  
  سازی سنجی معادلات سینماتیک معکوس در شبیه صحت - ۱- ۱۰

سنجی و  آمده، صحت دست در این قسمت معادلات سینماتیک به
افزار  در نرمسازی ربات  درستی این معادلات با استفاده از شبیه MATLAB کننده، مسیر  شود که بدون کنترل بررسی و ملاحظه می

دلیل اندازه  شود و خطای موجود به شده با دقت بالا دنبال می تعیین
ثابت ربات   های مجری نهایی و صفحه های ربات و شعاع لینک

دلیل روش حل معادلات سینماتیک معکوس نیز  است. همچنین به
ای به  سنجی، یک مسیر دایره . برای صحتشود خطا مشاهده می

شود و زوایای هر چهار موتور به  معادلات سینماتیک ربات داده می
های چرخشی که  سازی به مفصل آیند و در محیط شبیه دست می

گیری  اند، داده و موقعیت و جهت سازی شده جای موتور شبیه به
سازی خوانده  شبیهافزار  ربات با استفاده از سنسورهای موجود در نرم

شده به معادلات  گیری مطلوب داده شود و با موقعیت و جهت می
 ۱شوند. همان طور که در نمودار  سینماتیک معکوس مقایسه می

متر با دقت بالا  میلی۱۰۰ای به شعاع  شود، مسیر دایره مشاهده می
شود که مسیر  نیز مشاهده می ۲ردیابی شده است و در نمودار 

شود  ت بالایی ردیابی شده است. پس نتیجه گرفته میحلزونی با دق
  اند.  درستی محاسبه شده که معادلات سینماتیک معکوس به

  

  
  ای سنجی معادله سینماتیک معکوس در مسیر دایره صحت )۱نمودار 

 
 سنجی معادله سینماتیک معکوس در مسیر حلزونی صحت )۲نمودار 

  
  کننده  سازی همراه با کنترل نتایج شبیه - ۲- ۱۰

سازی  در این بخش کنترل ربات در فضای مفصلی و محیط شبیه
آورده شده است. ابتدا  ۳-۵انجام شده و نتایج در نمودارهای 

گیر طراحی  مشتق -گیر انتگرال -و در انتها تناسبی (PD Controller)گیر  مشتق -، سپس تناسبی(p Controller)کنترلر تناسبی 
- گیر انتگرال- آمده، کنترلر تناسبی دست شد و با توجه به نتایج به

گیر نتایج قابل قبولی را نشان داد. زمانی که از کنترلر تناسبی  مشتق
شد، هر چه ضریب تناسبی زیادتر شد، همچنان جواب  استفاده می

مورد نظر مشاهده نشد و حتی مقدار تناسبی از حدی که بیشتر 
کند و خطا از خود نشان  رکت ربات را دچار مشکل میشود ح می
گیر استفاده شد. در  مشتق -دهد. در ادامه از کنترلر تناسبی می

گیر از تفاضل خطای لحظه آنی  طراحی اولیه کنترلر در قسمت مشتق
گذر بود  و لحظه قبل آن استفاده شد و به عبارتی بدون فیلتر پایین

لر بسیار ضعیف عمل کرد. به همین و نتایج مورد قبول نبود و کنتر
گذر طراحی شد  گیر همراه با فیلتر پایین مشتق -دلیل کنترلر تناسبی

که نتایج نسبت به قبل بهتر بود، اما خطای حالت ماندگار همچنان 
 - گیر انتگرال -کننده تناسبی وجود داشت. در انتها از کنترل

ز از بین ببرد و با گیر استفاده شد تا خطای حالت ماندگار را نی مشتق
قابل  ۶شده را که در نمودار  دقت بسیار زیادی، مسیر حلزونی تعیین

مشاهده است، ردیابی کند. خطای جذر میانگین مربعات 
ذکر شده است.  ۴شده برای ربات در جدول  های طراحی کننده کنترل

ها، مجری نهایی در  کننده شده برای انواع کنترل در تمامی نتایج ارایه
  ارتفاع ثابت قرار دارد. یک

  

 
 کننده نوع تناسبی نتایج کنترل )۳نمودار 

  

 
  گذر گیر بدون فیلتر پایین مشتق -کننده تناسبی نتایج کنترل )۴نمودار 
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 گذر گیر همراه با فیلتر پایین مشتق - کننده تناسبی نتایج کنترل )۵نمودار 

  

  
  گیر مشتق -گیر انتگرال -کننده تناسبی نتایج کنترل )۶نمودار 

  
 شده برای ربات های طراحی کننده خطای کنترل) ۴جدول 

  خطای جذر میانگین مربعات  کننده کنترل
 ۰۰۹/۰  تناسبی
  ۰۰۹۱/۰  گذر گیر با فیلتر پایین مشتق -  تناسبی
  ۰۲۸/۰  گذر گیر بدون فیلتر پایین مشتق -  تناسبی
   ۰۰۶۸/۰  گیر مشتق - گیر انتگرال - تناسبی
   یعمل نتایج –۱۱
 مطابق ۵  شده در بخش یه طراحکنند آمده از کنترل دست هب یجنتا

 ینماتیکبعد از محاسبه معادله س است. ۸و  ۷نمودارهای 
معکوس با  ینماتیکآمده از معادله س دست هب یهاθمعکوس، 

 حاصل یو خطا یسهمقا ،موتورها یاز انکودرها حاصل یایزوا
 یکنترلر برا ینا شود. یاعمال م رهاسرعت به موتو یعنوان ورود به

 یحرکت کند، با خطا zمحور  یدر راستا یینها یکه مجر یحالت
  مورد نظر، موتورها را به نقاط مطلوب رسانده است. در تست

مورد استفاده با  کننده گرفت که کنترل یجهنت توان می شده انجام
   .کند یدقت بالا عمل م

  

  
  Zموقعیت موتورها در حرکت در راستای  )۷نمودار 

  

 
  Z خطای موقعیت در حرکت در راستای )۸نمودار 

سازی،  از آنجایی که در ربات از گیربکس استفاده شده و در شبیه
ها در  شده از موتور گیربکس اعمال نشده است، گشتاور خوانده

سازی و عملی در این بخش مقایسه شده است. همان  حالت شبیه
مشخص است، گشتاور موتورها در حالت  ۹- ۱۶از نمودارهای  طور که
سازی بیشتر از گشتاور عملی بوده و از آنجایی که نسبت دنده  شبیه

شود و به  ضرب می ۵۰است، گشتاور موتور در  ۵۰به  ۱گیربکس 
های  شود. تفاوت ایجادشده در اندازه گشتاور ربات اعمال می

گیربکس و هم مدل دلیل وجود  سازی و عملی هم به شبیه
سازی، وزن  سازی است. به عبارتی از آنجایی که در مدل شبیه شبیه
شود، در اندازه  ها محاسبه می ها با توجه به هندسه لینک لینک

  شود. گشتاورها تفاوت بیشتری مشاهده می
  

 
سنجی معادله  در حالت عملی مرتبط با صحت ۱گشتاور موتور شماره  )۹نمودار 

  شکل ای س مسیر دایرهسینماتیک معکو
  

 
سنجی معادله  در حالت عملی مرتبط با صحت ۲گشتاور موتور شماره  )۱۰نمودار 

  شکل ای سینماتیک معکوس مسیر دایره
  

  
سنجی معادله  در حالت عملی مرتبط با صحت ۳گشتاور موتور شماره  )۱۱نمودار 

  شکل ای سینماتیک معکوس مسیر دایره
  

 
سنجی معادله  در حالت عملی مرتبط با صحت ۴گشتاور موتور شماره  )۱۲نمودار 

 شکل ای سینماتیک معکوس مسیر دایره
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سنجی  سازی، مرتبط با صحت در حالت شبیه ۱گشتاور موتور شماره  )۱۳نمودار 

 شکل ای معادله سینماتیک معکوس مسیر دایره
  

  
سنجی  سازی، مرتبط با صحت در حالت شبیه ۲گشتاور موتور شماره  )۱۴نمودار 

  شکل ای معادله سینماتیک معکوس مسیر دایره
  

 
سنجی  سازی، مرتبط با صحت در حالت شبیه ۳گشتاور موتور شماره  )۱۵نمودار 

 شکل ای معادله سینماتیک معکوس مسیر دایره
  

 
سنجی  سازی، مرتبط با صحت در حالت شبیه ٤گشتاور موتور شماره  )١٦نمودار 
  شکل ای سینماتیک معکوس مسیر دایرهمعادله 

  
  گیری و پیشنهادهای آتی نتیجه - ۱۲

آزادی دلتا معرفی  درجه۴در این مقاله، یک نمونه صنعتی از ربات 
شد. مطابق با طراحی فلنج، کوپلینگ و شفت کمکی و استفاده از 

آید. به عبارت دیگر،  گیربکس، فشار بسیار کمتری به موتورها می
شود. در ادامه معادلات  نیاز ربات دلتا تامین میگشتاور مورد 

سینماتیک با استفاده از روش هندسی به دست آمد و یک 
گیر مبتنی بر معادلات  مشتق - گیر انتگرال - کننده تناسبی کنترل

سنجی معادلات سینماتیک و  سینماتیک طراحی شد. برای صحت
افزار  سازی ربات در نرم کننده از شبیه همچنین طراحی کنترل MATLAB صورت نمودار نشان داده شده است.  استفاده و نتایج به

 - بینی شده بود، مقدار خطا در کنترلر تناسبی همان طور که پیش
های دیگر است و خطا  کننده گیر کمتر از کنترل مشتق -گیر انتگرال

دادن تاثیر  کاهش پیدا کرد. همچنین برای نشان ۰.۰۰۲۳به مقدار 
سازی با  نمودارهای گشتاور در حالت عملی و شبیهوجود گیربکس، 

های  کننده هم مقایسه شده است. با توجه به این که کنترل
سازی و عمل در فضای مفصلی  شده در این مقاله در شبیه طراحی

کننده در فضای کاری را  های آتی، کنترل توان در مقاله است، می
های  نده از روشکن کردن کنترل بررسی کرد و همچنین برای بهینه

  فازی عصبی و یادگیری ماشین در شناسایی سیستم استفاده شود.
  

 یو معنو یعلم یها مقاله از کمک سندگانینوتشکر و قدردانی: 
مقاله کمال  نیانجام ا یدر راستا یریشاه ام یجناب مهندس مرتض
  .تشکر و سپاس را دارند

  گزارش نشده است. از سوی نویسندگانموردی  تاییدیه اخلاقی:
  مقاله تعارض منافع ندارد.تعارض منافع: 

(نویسنده اول)، نگارنده  اللهی علی روح سهم نویسندگان:
شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث  /روشمقدمه

شناس/پژوهشگر  روش (نویسنده دوم)، مهدی آزمون %)؛٢٥(
 ماسوله طالعمهدی  %)؛٢٥/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (اصلی

 /تحلیلگر آماریشناس/پژوهشگر اصلی (نویسنده سوم)، روش
شناس/پژوهشگر  روش (نویسنده چهارم)، احمد کلهر %)؛٢٥(

  %)٢٥( اصلی/تحلیلگر آماری
حمایت  تعامل انسان و ربات دانشگاه تهران شگاهیآزمامنابع مالی: 

  مالی پژوهش را برعهده داشته است.
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