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  چکیده

 کینماتیس ،شود، در اکثر مطالعات یمنجر نم یلیتحل حل راه کیدارد و اغلب به  يشتریب پیچیدگی يمواز يها رباتدر  مستقیم کینماتیکه س ییاز آنجا

براي کالیبراسیون  ،که نیاز به حل کامل سینماتیک مستقیم ندارد روشدر این مطالعه از یک  داده شده است. حیترج يربات مواز ونیبراسیکال يمعکوس برا

مترهاي سینماتیک محاسبه شده و سپس با خطی سازي در روش پیشنهادي تغییرات موقعیت عملگرنهایی نسبت به تغییرات ابعادي پارا استفاده شده است.

فراهم شده است. مدل ارائه شده مانند مدل مرجع صفر و روشهاي مبتنی بر حاصل ضرب نمایی  خطی روابط امکان لازم براي استفاده از الگوریتم حداقل مربعات

ل تکینگی ندارد. در شبیه سازي نشان داده شد که الگورریتم پیشنهادي هارتنبرگ مشک- گیرد و برخلاف مدل دنویت تنها از یک مختصات مرجع ثابت کمک می

به صورت  استریو دید رسد. نیز با استفاده از  در کسري از ثانیه در چند تکرار اولیه به جوابی در محدوده نانومتر می ،با تعداد کمی از نقاط انتخابی و با سرعت بالا

  برسد. يساز هیشب جیمشابه نتا يریگ به دقت ابزار اندازه تواند یم يشنهادیپ تمیو نشان داد که الگورگرفت ارائه شده مورد آزمایش قرار  نظريعملی، 

  .استریو دید ، خطی ي موازي، کالیبراسیون سینماتیک، ربات موازي دلتا، دقت ربات، حداقل مربعاتها ربات :کلیدي هاي واژه

 
 

An Algorithm for Kinematic Calibration of 3-DOF Delta Parallel Robot Based on 
Variations Calculation of Forward Kinematics Using Stereo Vision 

  
School of Mechanic Engineering, University of Shahid Rajaee Teacher Training University (SRTTU) 
Tehran, Iran A. Hashemi Dastjerdi 
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Tehran, Iran M. M. Sheikhi 
School of Electrical and Computer Engineering, Human and Robot Interaction Laboratory, University of 
Tehran, Tehran, Iran M. Tale Masoule3 

  

Abstract  
Since forward kinematics in parallel robots has more difficulty and often does not lead to an analytical solution, in most studies, 
inverse kinematics has been preferred for parallel robot calibration. In this study, a technique was presented that does not need to 
completely solve direct kinematics. With the help of the forward kinematics, variation of the end effector with respect to the 
deviation of the kinematics parameters has been calculated. Then, by linearizing the equations, the possibility to use the linear least 
squares has been provided. The presented model like Zero-Reference model and Product of Exponential Formula, only uses one 
fixed reference frame and unlike D-H model does not have singularity problems. In the simulation, it was shown that the algorithm 
with a small number of selected poses and with high speed in a fraction of a second by a few iterations reaches an answer in the 
range of nanometers. Also, by using stereo vision, the presented theory was experimentally examined and shown that the proposed 
algorithm can reach the accuracy of the measuring instrument, similar to the simulation results. 

Keywords: Parallel Robot, Kinematics Calibration, Delta Parallel Robot, Robot Accuracy, Least Square, Stereo vision. 

  

   مقدمه - 1

از اندازهاي اسمی به خاطر عی متفاوت بودن اندازهاي واق

هاي ساخت و یا عدم دقت در سرهم کردن ربات باعث ایجاد  تلرانس

و در نهایت منجر به  خطا در مقادیر هندسی ورودي سینماتیک ربات

به  ه. براي حل این مسئلشود می نهایی عملگردهی در  خطاي موقعیت

سینماتیک  صورت موثر و با کمترین هزینه سخت افزاري، کالیبراسیون

 ]. در کالیبراسیون1ر گرفته است [از چند دهه اخیر مورد توجه قرا

فیزیکی مستقیم، مقادیر  گیري اندازهتوسط محاسبات ریاضی و بدون 

و  یدآ میهندسی مورد نیاز سینماتیک ربات به صورت دقیق بدست 

براساس  .شود اي می هلاحظباعث افزایش دقت ربات به میزان قابل م

انجام کالیبراسیون به چهار ] 2ن [دي مورینگ و همکاراتقسیم بن

 گیري اندازه- 2مدلسازي سینماتیک - 1 :مرحله تقسیم شده است

شناسایی پارامترهاي - 3 صفحه متحرك موقعیت و زاویه تمایل

مرحله  نیاول ن و جبران خطا.کالیبراسیو سازي هپیاد- 4 و کالیبراسیون

 يمناسب از بازو کینماتیسمدل  کیداشتن  ونیبراسیکال ندآیدر فر

 تیموقع نیاست که رابطه ب اي مدل یکینماتیمدل س است. کیربات

 انیرا ب )عملگرها(مفاصل فعال و موقعیت  یی)عملگرنها(صفحه متحرك 

 ونیبراسیکال يبرا یخطا زمان کینماتیمدل س] 4- 3[ مطابق .کند می

کامل  - 1 :ربات مناسب خواهد بود که بتواند سه اصل را برآورده کند

 ساختار ربات فیتوص يبرا یکاف يپارامترها دیمدل کامل با کی ؛بودن

 یتابع یکینماتیس مدل ی؛وستگیپ- 2و خطا سینماتیکی داشته باشد. 

 يرییبا تغ دیکوچک در هندسه ربات با رییکه هر گونه تغ ،است وستهیپ
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از نظر ریاضی  مطابقت داشته باشد. کینماتیس يکوچک در پارامترها

مدل حداقل بودن؛ - 3. استستگی در رابطه با تکینگی ربات پیو

سینماتیکی باید تنها تعداد حداقلی از پارامترها را شامل شود. مدل 

  د. خطا براي کالیبراسیون سینماتیک نباید پارامترهاي اضافی داشته باش

اولین بار براي ربات  ،تعیین حداکثر پارامترهاي قابل شناسایی

] این 6] ارائه شد و بعد توسط ویسچر [5ط لین [موازي تک حلقه توس

تاکنون موازي چند حلقه گسترش پیدا کرد.  يها رباتمعادلات براي 

ي ها ربات دراجماعی بر سر معادله حداکثر پارامترهاي قابل شناسایی 

] بر اساس مدل 3موازي صورت نگرفته است. کونگ و همکاران [

حداکثر که فرمولی براي  اند کردهحاصلضرب معادلات نمایی ادعا 

 .اند یافتهقابل شناسایی در یک کالیبراسیون کامل را  پارمترهاي

- دنویت ي موجود کلاسیک در بازوهاي رباتیک عبارتند از مدلها مدل

رتنبرگ بهبود یافته، مدل مرجع ها- ]، مدل دنویت8- 7[1هارتنبرگ

]، مدل سینماتیک کامل و 11- 10[ 3]، روش تک مفصلی9[ 2صفر

] و مدلهاي مبتنی بر حاصلضرب 12 -13[ (CPC) پارامتريسته پیو

  ].14 -15[ (POE)معادلات نمایی 

هاي مورد  هارتنبرگ یکی از متداول ترین مدل- اگر چه مدل دنویت

ي سري بوده اما کاستی هایی دارد. در مدل ها رباتاستفاده براي 

4هارتنبرگ مفاصل لولایی- دنویت
یع ، باعث افزایش سرتقریبا موازي 

باعث تکینگی معادلات  پارامترهاي کالیبراسیون ودامنه تغییرات 

- تحقیقات متعددي براي بهبود روش دنویت. شود کالیبراسیون می

 هارتنبرگ انجام شده که بر کامل بودن و پیوستگی مدل تمرکز کرده

ها با اضافه ] که در اغلب آن17] و استون [16است از جمله حیاتی [

 .اند کردههارتنبرگ - ود روش دنویتفی سعی بر بهبهاي اضایرمتغکردن 

] بر اساس معادلات 9[ روش مرجع صفر معرفی شده توسط مورینگ

رودریگز با دو مختصات مرجع یکی مختصات مرجع و یک دستگاه 

و لزومی نیست مانند روش  کند میکار  نهایی عملگرمختصات متصل به 

در  اي تعریف شود.هبرگ براي هر مفصل مختصات جداگانهارتن- دنویت

در هر مرحله فقط یک مفصل مورد کالیبراسیون قرار  روش تک مفصلی

پوما  يها ربات از این روش براي کالیبراسیون] 18استون [ .گیرد یم

استفاده کرده است. در این رویکرد تمام مفاصل بجز یک مفصل  560

مدل در گیرد.ثابت شده و تنها یک مفصل مورد کالیبراسیون قرار می

ي مرجع ها مدلبرخلاف فرضیات  ،پارامتريسینماتیک کامل و پیوسته 

به راحتی حذف  توان را میصفر و ماتریس شکل همه پارامترهاي اضافی 

تخصیص مختصات  ،زیرا این پارامترهاي اضافی فقط براي راحتی کرد،

] با افزودن دو S ]17 ربات دلتااستون در  .اند همعرفی شد بازوهابه 

5ر به پارامترهاي خط روبرتسپارامت
در این  نکامل بودشرط توانسته  

پیوسته  پارامترينوع مدل را ایجاد کند، اما مدل استون به صورت 

، ینگیاز تک يریجلوگ يبراي مبتنی بر ضرایب نمایی ها مدلنیست. در 

یی معرفی نما بیبار از معادلات ضرا نیاول يبرا] 19[ اوکامورا و پارك

 .اند کردهاستفاده  يسر يها ربات ونیبراسیکال يراب] 20شده در [

به  POEهارتنبرگ پارامترهاي سینماتیکی در - دنویت مدلبرخلاف 

                                                             
1 Denavit-Hartenberg  
2 Zero Reference Model 
3 Single Joint Method 
4 Revolute 
5 Roberts 

بنابراین  ،کنند رامی با تغییرات در محورهاي مفاصل تغییر میآ

-هاي که براي پرداختن به تکینگی در پارامترهاي دنویت روش

این روش  در ].19[دیگر ضروري نیستند اند ههارتنبرگ طراحی شد

داراي ] 21مورینگ [ ه شده توسطئي مرجع صفر اراها روشمانند 

ها بر اساس این  تو جه ها موقعیتکه همه  ،هستند اي مختصات مرجع

کامل  پارامتريپیوسته و از نظر POE وند. روشش مختصات بیان می

هاي موازي  پیچیدگی سینماتیک مستقیم در رباتبه علت  .هستند

] در شناسایی از سینماتیک معکوس و یا 22ي سري [ها باترنسبت به 

وند استفاده شده ش میي که به معادلات تحلیلی ختم ها روشدیگر 

]، زیرا سینماتیک مستقیم همیشه به یک جواب حقیقی 25- 23است [

اجازه  ،ختم نخواهد شد و نیز در سینماتیک معکوس دامنه حدس اولیه

کالیبراسیون ربات موازي  ]27ر[]. د26خطاي بیشتري خواهد داشت[

و  رافسون- با استفاده از سینماتیک مستقیم و الگوریتم نیوتون 6استوارت

بدون هیچ اطلاعات قبلی از موقعیت مفاصل غیر فعال، انجام شده است. 

در کالیبراسیون را مورد  لازم] میزان تعداد نقاط 28باي و همکاران [

] مدل خطایی براساس تئوري 29ن [. لیو و همکارااند همطالعه قرار داد

براي  اي ی] مدل ریاض30[ در. اند کردهي یک ربات موازي ارائه پیچ برا

موازي نسبت به خطاي  هاي مکانیزممحاسبه حساسیت سینماتیک 

  مفاصل غیر فعال ارائه شده است. 

ربات موازي دلتا با توانایی حرکت با سرعت و شتاب بالا در 

توسط کلوول اختراع شد  1980بار در سال اولین  ،دکارتیمختصات 

] انجام 32اولین تلاش براي کالیبراسیون ربات دلتا توسط زوبل [ .]31[

پارامتر و با فرض اینکه صفحه  18کالیبراسیون زوبل با  شده است،

گیرد انجام شده است.  متحرك همیشه موازي صفحه ثابت قرار می

که در  ،دلتا ارائه کرده است] مدل کالیبراسیون براي ربات 33لینتوت [

آن قسمت پایین ربات دلتا را مشابه یک ربات استوارت فرض کرده 

] دو مدل براي 34به همراه ویسچر [ کلوول 1998است. در سال 

 54مدل اول آنها داراي  .اند کردهشناسایی سینماتیک ربات دلتا معرفی 

ر گرفته که در آن تنها مفاصل کروي بدون نقص در نظ استپارامتر 

که  استپارامتر دارد و شامل پارامترهاي  24شده است و مدل دوم آنها 

بر روي موقعیت و نه زوایاي تمایل عملگرنهایی تاثیر دارند. مدل آنها بر 

خطی به نام کالیبراسیون  اي مدلاساس سینماتیک معکوس بوده و نیز 

  اند. معرفی کرده پارامترينیمه 

سینماتیک مستقیم براي  ساسادر اینجا الگوریتمی بر 

کالیبراسیون ربات موازي دلتا سه درجه آزادي معرفی شده است. مدل 

 ي مبتنی بر حاصلضربها روشي مرجع صفر و ها روشارائه شده مانند 

- گیرد و برخلاف روش دنویت نمایی از یک مختصات مرجع کمک می

. در این تکینگی نداشته و روشی پیوسته است هارتنبرگ مشکل

] فرض شده است که صفحه متحرك 32وریتم مانند مدل زوبل [الگ

گیرد. زیرا در غیر این صورت  شه موازي صفحه ثابت ربات قرار میهمی

ربات قابلیت حرکت از نظر عملی نخواهد داشت و باید عیوب مفاصل را 

نیز در مدل در نظر گرفت. به علت افزایش دقت ساخت در صنعت 

در مدل پیشنهادي نادیده گرفته شده است. کنونی تاثیر این نوع عیوب 

] نشان داده شده است که در ربات تحت بررسی شان معایب در 35در [

                                                             
6 Stewart 
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مفاصل یونیورسال تاثیر کمی بر بهبود دقت حرکتی ربات نسبت به 

اند داشته است. رض شدهزمانی که این مفاصل کاملا بی نقص ف

ال را بر دقت ربات یونیورس ] تاثیر تلرانس مفاصل36ماسوري و وانگ [

روي و که تاثیر عیوب مفاصل ک ،اند یافته، آنها دراند کرده موازي بررسی

 انها دربه همین علت  .استها کمتر    یونیورسال نسبت به دیگر خطا

. اند هرا در کالیبراسیون سینماتیک نادیده گرفت خطا] تاثیر این نوع 37[

در نظر  پارامتر 24] 34مانند مدل ویسچر [ ر این پژوهش در ابتداد

که در هر شاخه یک پارامتر اضافی بوده و  ،شود می گرفته شد اما اثبات

  .پارامتر نیاز خواهیم داشت 21براي کالیبراسیون به 

در بخش دوم مدل سینماتیک ربات دلتا بر اساس  این مطالعهدر

سپس بر اساس این مدل در  شود می انحراف از ابعاد اسمی معرفی 

نسبت به ابعاد  دل خط یعنی محاسبه تغییرات عملگرنهاییبخش سوم م

. در بخش چهارم شناسایی ربات توسط شود می هندسی ربات معرفی

. در بخش شود می الگوریتم حداقل مربعات و بر اساس مدل خطا انجام 

 تسازي کالیبراسیون انجام شده و توانایی و خصوصیا پنجم شبیه

سازي روش  در بخش ششم پیاده ي تست شده است.الگوریتم پیشنهاد

و نحوه استفاده از الگوریتم در سینماتیک مستقیم و معکوس بیان شده 

و در بخش هفتم براي نشان دادن قابلیت انعطاف پذیري و گسترش 

معادلات ارائه شده تاثیر دقت ابعادي در دقت نهایی ربات مطالعه شده 

 روشسط و در بخش هشتم کارایی الگوریم ارائه شده تو است

 به صوررت عملی مورد آزمایش قرار گرفته است. استریو دید  گیري اندازه

 

  دلتا موازي ربات سینماتیک مدل -2

بر اساس  ،ربات دلتاکالیبراسیون ه شده در اینجا براي ئمدل ارا

فرض بر این است که صفحه متحرك همیشه  .است مستقیمسینماتیک 

غیر این صورت از نظر عملی زیرا در  ،گیرد موازي صفحه ثابت قرار می

به عبارتی دیگر ربات توانایی  ،سرهم کردن ربات امکان پذیر نخواهد بود

حرکت نخواهد داشت. پارامترهاي سینماتیک بازو رباتیک مربوط به یک 

نشان داده شده است. بر اساس این پارامترها روابط  1شاخه در شکل 

  کرد: تعریف توان میزیر را 

)1(  

�� = ���
− ���

, i = 1,2,3 

�� = �

r��

r��

r��

�,      ���
= �

l��

l��

l��

� 

   

 
 پارامترهاي سینماتیک بازو رباتیک دلتا. -  1شکل 

  

 ]38[ مطالعات بر اساس .استمشخص کننده شماره شاخه  � نمایه

برخورد  مشترك ربات دلتا بر اساس محاسبه نقطه مستقیمسینماتیک 

 :دنشو میبر اساس فرمول زیر بیان  کرات مراکز که ،استسه کره 

)2(  �

x�

y�

z�

� = �

r��

r��

r��

� + ��(−φ�)��(θ�) �

l��

l��

l��

� 

  �و  �به ترتیب ماتریس دوران حول محور  ��و   ��در اینجا 

   :شود می معادله زیر استخراج ها به این ماتریس. با محاساست

)3(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

x� = r�� + l�� cos(φ�) cos θ� − l�� sin(φ�)

−l�� cos(φ�) sin θ�

y� = r�� + l�� sin(φ�) cos θ� + l�� cos(φ�)

−l�� sin(φ�) sin θ�

z� = r�� + l�� sin θ� + l�� cos θ�

 

مختصات  مستقیماساس سینماتیک و بر ها کره مراکزبا داشتن 

سه کره بدست  مشترك نقطه تقاطعبا محاسبه  مرکز صفحه متحرك

  بود:یند معادل حل معادله زیر خواهد آ. این فرآید می

)4(  �

(x − x�)� + (y − y�)� + (z − z�)� = l��
�

(x − x�)� + (y − y�)� + (z − z�)� = l��
�

(x − x�)� + (y − y�)� + (z − z�)� = l��
�

 

�]بردار  �  .استمختصات مرکز صفحه متحرك  [�

 

 دلتا موازي ربات در خطا مدل - 3

 راتییتغ نسبت به مرکز صفحه متحركمختصات  راتییتغ ابتدا

رابطه از  دیکار با نای  ي. براممی کنیمحاسبه مختصات مراکز کره 

مشتق )، 4، معادله (ها کرهنسبت به مراکز موقعیت صفحه متحرك 

 موقعیت مکانی راتییتغ ریگرفته شود. به عنوان نمونه در معادله ز

  :انجام شده است یکمربوط به کره  �1نسبت به پارامتر  نهایی عملگر

)5(  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧(x − x�) �

∂x

∂x�

− 1� + (y − y�)
∂y

∂x�

+ (z − z�)
∂z

∂x�

= 0

(x − x�) �
∂x

∂x�

� + (y − y�)
∂y

∂x�

+ (z − z�)
∂z

∂x�

= 0      

(x − x�) �
∂x

∂x�

� + (y − y�)
∂y

∂x�

+ (z − z�)
∂z

∂x�

= 0       

 

   داد: شینما ریبه شکل ز یسیبه فرم ماتر توان میرا  )5ه (معادل

)6(  �

(x − x�) (y − y�) (z − z�)

(x − x�) (y − y�) (z − z�)

(x − x�) (y − y�) (z − z�)
�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

∂x

∂x�

∂y

∂x�

∂z

∂x�⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

= �
(x − x�)

0
0

� 

   م:را به صورت زیر تعریف کنی  Aاگر ماتریس

)7(  � = �

(x − x�) (y − y�) (z − z�)

(x − x�) (y − y�) (z − z�)

(x − x�) (y − y�) (z − z�)
� 

 زانیشد، م انیب) 6( در معادله نچهآبه شکل مشابه  توان می

مرتبط با  يپارامترها گرینسبت به د صفحه متحرك تیموقع راتییتغ

   .نشان داد ریز ) در11-8معادلات ( را به صورت ها کره مراکز و شعاع

  :1نسبت به مرکز کره  حركصفحه مت تیموقع راتییتغ

)8(  �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

��

���

��

���

��

���⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= �
x − x�

0
0

� , �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

��

���

��

���

��

���⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= �
y − y�

0
0

� , �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

��

���

��

���

��

���⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= �
 z − z�

0
0

�  

  :2 نسبت به مرکز کره صفحه متحرك تیموقع راتییتغ

)9(  �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

��

���

��

���

��

���⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= �
0

x − x�

0
� , �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

��

���

��

���

��

���⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= �
0

y − y�

0
� , �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

��

���

��

���

��

���⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= �
0

z − z�

0
�  

 :3 نسبت به مرکز کره صفحه متحرك تیموقع راتییتغ

)10(  �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

��

���

��

���

��

���⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= �
0
0

x − x�

� , �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

��

���

��

���

��

���⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= �
0
0

y − y�

� , �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

��

���

��

���

��

���⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= �
0
0

z − z�

�  
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 :ها کره نسبت به شعاع صفحه متحرك تیموقع راتییتغ

)11(  �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

��

����

��

����

��

����⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= �
l��

0
0

�,  �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

��

����

��

����

��

����⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= �
0

l��

0
� , �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

��

����

��

����

��

����⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= �
0
0

l��

� 

 ها کره ت ربات نسبت به تغییر پارامترهايتاکنون میزان تغییرا

به پارامترهاي هندسی نسبت  ها کرهبدست آمد، در ادامه تغییرات مراکز

را  ها کرهمراکز راتییتغ توان می) 3(از معادله . شود می ت محاسبهربا

 ورد:آهر شاخه بدست  یهندس يپارامترها راتیینسبت به تغ

)12(  

dx� = dr�� + cos θ� cos φ� dl��

− sin φ� dl�� − cos φ� sin θ� dl��

− �l�� cos θ� sin φ� + l�� cos φ�  

− l�� sin θ� sin φ��dφ� 

dy� = dr�� + sin φ� cos θ� dl��

+ cos φ� dl�� − sin φ� sin θ� dl��

+ �l�� cos θ� cos φ� − l�� sin φ�

− l�� sin θ� cos φ��dφ� 

 dz� = dr�� + sin θ� dl�� + cos θ� dl�� 

 يپارامترها راتیینسبت به تغ نهایی عملگر مختصات راتییتغ

  :خواهد بود محاسبه قابل ریبه صورت ز) 12- 8از معادلات ( یهندس

)13(  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧dx = �

∂x

∂x�

(dx�) +
∂x

∂y�

(dy�) +
∂x

∂z�

(dz�) +
∂x

∂l��

(dl��)

�

���

dy = �
∂y

∂x�

(dx�) +
∂y

∂y�

(dy�) +
∂y

∂z�

(dz�) +
∂y

∂l��

(dl��)

�

���

dz = �
∂z

∂x�

(dx�) +
∂z

∂y�

(dy�) +
∂z

∂z�

(dz�) +
∂z

∂l��

(dl��)

�

���

 

) و 4، 3در اینجا بر اساس بررسی رفتار هندسی ربات و معادلات (

براي هر شاخه  اند ه] به نتیجه رسید34همانگونه که کلوول و ویسچر [

پارامتر هندسی در نظر گرفته شده است. بنابراین براي  8ربات 

پارامتر هندسی مورد نیاز خواهد بود. اما با  24کالیبراسیون ربات به 

,��r)دریافت که پارامترهاي  توان می) 3نگاه به معادله ( r��, l��)  به

 (θ)با تغییر مقدار زاویه عملگرهاي فعال  زیرا، یکدیگر وابسته هستند

 تاثیر آنها بر روي تغییر مکانی مراکز کره ثابت خواهد بود. بنابراین به

   سه پارامتر بیان شده را با دو پارامتر جایگزین کرد: توان میصورت زیر 

)14(  �

��� = ��� − ��� ���(��)

��� = ��� + ��� ���(��)
��� = ���                          

 

 پارامتر و در مجموع 7براي هر شاخه  بنابراین در مدل پیشنهادي

 .پارامتر براي کالیبراسیون نیاز خواهد بود 21

  

 دلتا  موازي ربات سینماتیک شناسایی - 4

ارامترهاي پ پس از مدلسازي سینماتیک خطا نوبت به شناسایی

انحراف مقدار واقعی  نبه این معنی که میزا ،رسد ربات می سینماتیک

. هدف یافتن شود می رهاي هندسی از مقدار اسمی محاسبهپارامت

اي هندسی و تغییرات موقعیت اي بین تغییرات پارامتره معادله

 ) در معادله12( . این تغییرات با جایگذاري معادلهاستنهایی عملگر

  :قابل بیان خواهد بود به صورت زیر) 14توجه به معادله () و با 13(

dx

= � �
∂x

∂x�

dv�� +
∂x

∂y�

dv�� +
∂x

∂z�

dv��

�

���

+ ��
∂x

∂x�

�−l�� cos θ� sin φ� − l�� cos φ� + l�� sin θ� sin φ���

+ �
∂x

∂y�

� l�� cos θ� cos φ� − l�� sin φ� − l�� sin θ� cos φ���� dφ�

+ �
∂x

∂x�

cos θ� cos φ� +
∂x

∂y�

cos θ�  sin φ� +
∂x

∂z�

sin θ�� dl��

+ �−
∂x

∂x�

cos φ� sin θ� −
∂x

∂y�

sin φ� sin θ� +
∂x

∂z�

cos θ�� dl��

+
∂x

∂l��

(dl��)�                                                                   

dy

= � �
∂y

∂x�

dv�� +
∂y

∂y�

dv�� +
∂y

∂z�

dv��

�

���

+ ��
∂y

∂x�

�−l�� cos θ� sin φ� − l�� cos φ� + l�� sin θ� sin φ���

+ �
∂y

∂y�

� l�� cos θ� cos φ� − l�� sin φ� − l�� sin θ� cos φ���� dφ�

+ �
∂y

∂x�

cos θ� cos φ� +
∂y

∂y�

cos θ�  sin φ� +
∂y

∂z�

sin θ�� dl��

+ �−
∂y

∂x�

cos φ� sin θ� −
∂y

∂y�

sin φ� sin θ� +
∂y

∂z�

cos θ�� dl��

+
∂y

∂l��

(dl��)�                                                                                        (15) 

dz

= � �
∂z

∂x�

dv�� +
∂z

∂y�

dv�� +
∂z

∂z�

dv��

�

���

+ ��
∂z

∂x�

�−l�� cos θ� sin φ� − l�� cos φ� + l�� sin θ� sin φ���

+ �
∂z

∂y�
� l�� cos θ� cos φ� − l�� sin φ� − l�� sin θ� cos φ���� dφ�

+ �
∂z

∂x�

cos θ� cos φ� +
∂z

∂y�

cos θ�  sin φ� +
∂z

∂z�

sin θ�� dl��

+ �−
∂z

∂x�

cos φ� sin θ� −
∂z

∂y�

sin φ� sin θ� +
∂z

∂z�

cos θ�� dl��

+
∂z

∂l��

(dl��)�                                                                                                   

 پارامتر 21 راتییتغ حامل سیترما ∆خطا و  سیماتر Eاگر  

  :باشدبه صورت زیر  یهندس

)16(  

���×� = [dv��  dv��   dv��  dφ�   dl��  dl��  dl��  

                      dv��  dv��   dv��  dφ�   dl��  dl��  dl�� 

                           dv��  dv��   dv��  dφ�   dl��   dl��  dl��]⊺ 

��×� = [dx dy dz]⊺ 

 تیموقع ءکرد که رابطه خطا فیرا تعر اي M سیماتر توان یم

 :کند یم انیرا ب یهندس يپارامترهاخطاء  نسبت به ییعملگرنها

)17(  ��×� = ��×�����×� 

وجود  M و یک ماتریس E ايیک ماتریس خط موقعیتهر  در

در واقع اختلاف بین مقدار موقعیت  E خواهد داشت. مقدار ماتریس
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  n. اگرمستقیم استسینماتیک  ازو مقدار حاصله شده  گیري اندازه

 Mو ماتریس  E ماتریس خطا  nنگاهآ ،مورد مطالعه قرار گیردموقعیت 

  د:هد بونها به صورت زیر قابل بیان خواآداشت که رابطه  خواهیم

)18(  

[�] = [�]� 

[� ] = �
�1

…
��

�

��×��

        [� ] = �
�1

…
��

�

��×�

 

خطا در  افتنی یعنی ∆ سیماتر افتنیربات هدف  ییدر شناسا

به صورت  ∆ سی. ماتراست یهندس يپارامترها ه هاي اسمیاندازبیان 

   :استسبه محاقابل  ]39[ خطی از روش حداقل مربعات ریز

)19(  � = ([�]⊺[�])��([�]⊺[�]) 

بدست  ریشده با مقاد گیري اندازه ریمقاد نیبر اساس اختلاف ب

قدار توان م می [M] سیماتر محاسبه زیو ن مستقیم کینماتیمده از سآ

 نیربات را محاسبه کرد. ا یهندس ریدر مقاد گیري اندازه يخطا

صورت  نیبه ا است، انجامقابل  شونده رتکراالگوریتم روش به محاسبه 

kمحاسبه شده در مرحله  ریبر اساس مقاد kمرحله  ریکه مقاد − به  1

    مده در مرحلهآبدست  یهندس ریمقاد زانیمو  شود می  یروز رسان

k −    :شود می استفاده �[M] سیدر ماتر 1

)20(  �� = �[�]
��1
⊺ [�]��1�

�1

�[�]
��1
⊺ [�]��1� 

کار  محاسبه و یهندس يپارامترها یواقع ریمقاد نجایدر ا نینابراب

خلاصه روند انجام این روش در فلوچارت  .شود یربات انجام م ییشناسا

رود که  تکرار فرایند تا زمانی پیش می .نشان داده شده است 2شکل 

  کمتر شود. εخطا از خطا درخواستی 
  

 
  سیون سینماتیک.فلوچارت روند کالیبرا - 2شکل 

  

  شبیه سازي معادلات شناسایی ربات موازي دلتا  - ۵

 یاسم ریمشخص به مقاد شیاز پ ریخطا با مقاد يسر کی نجایدر ا

 ریمقاد بتوان میربات انتظار دار ییشناسا انیو در پا شودیاضافه م

ربات و  یابعاد اسم ورد. آرا به دقت بدست  شده نییتع شیاز پ يخطا

   نشان داده شده است. 2و  1 جداول رد بیبه ترتاعمال شده  يخطا

بنابراین براي حل  ،ده در فضا سه معادله در اختیار قرار خواهد داهر نقط

در . بود دموقعیت نیاز خواه 7پارامتر مجهول شناسایی حداقل به  21

 يبرا ،اند هانتخاب شد یکه به صورت اتفاق تیموقع 12از  نجایا

جهت انتخاب شده است  نیتعداد از ا نیا .ودش میاستفاده  ونیبراسیکال

نتوان تعداد  علتیممکن است به هر  ،یواقع شیزماآ طیکه در شرا

و قدرت  یینشان دهنده کارا یکه از جهت انجام داد، گیري اندازه ییبالا

اند و از تخاب شدهان ی. نقاط اتفاقاست شده هئارا ونیبراسیکال تمیالگور

بر  يریتاث انتخابی نقاط موقعیتکه  است نیا تمیالگور نای يمزایا

  در محاسبات نخواهد داشت. ینگیتک

   دلتا موازي ابعاد اسمی ربات - 1جدول 

    1شاخه   2شاخه   3شاخه 

-20  -20  +40  r�(mm) 
-34.641  34.641  0  r�(mm) 

0  0  0  r�(mm) 
240  120  0  φ(degree) 
309  309  309  l�(mm) 

0  0  0  l�(mm) 

0  0  0  l�(mm) 
595  595  595  l�(mm) 

 

 خطا اعمالی در شبیه سازي کالیبراسیون  -  2جدول 

    1شاخه   2شاخه   3شاخه 

1.30  4.12  -2.40  dr�(mm) 
-2.34  1.90  0.23  dr�(mm) 

2.03  3.04  1.70  dr�(mm) 
-5.18  1.34  4.13  dφ(degree) 
4.06  4.16  2.26  dl�(mm) 
2.3  -1.7  1.30  dl�(mm) 

0.72  2.15  -2.33  dl�(mm) 
4.01  -3.78  5.23  dl�(mm) 

  

نشان داده  3 در هر مرحله تکرار در شکل ونیبراسیدقت کال زانیم

   هنقط 12تکرار با  5شود که بعد از  در این شکل مشاهده می شده است.

ه است. نانو متر رسید 1/0 شده دقت کالیبراسیون به زیر گیري اندازه

 5گیگا هرتز  9/2(پروسسور  یمعمول رایانهتکرار در یک  50زمان انجام 

. تعداد نقاط کم، استثانیه  44577/0 گیگا بایت) 8اي، رم  هسته

رسیدن به جواب با سرعت بالا و نیاز نداشتن به تعداد بالاي روند تکرار 

  .استو نداشتن نگرانی از لحاظ تکینگی مزایاي روش ارائه شده 
 

  

 
  در الگوریتم تکراريجواب  همگراییروند  – 3شکل 

  

 و جبران خطاپیاده سازي کالیبراسیون  - 6

پاسخ دهد که  سؤال نیبه ا دیبا ونیبراسیدر کال يساز ادهیپ

کنترل  در ونیبراسیکال يشده برا هئارا تمیالگور نتایج از توان می چگونه

  .استفاده کرد و معکوس مستقیم کینماتیس ت، معادلاربات
 

  سینماتیک مستقیم پس از کالیبراسیون - 1- 6

ارائه شده از سینماتیک مستقیم استخراج شده  روش کالیبراسیون

نتایج آن مستقیما قابل استفاده در سینماتیک مستقیم خواهد و است 

) ماتریس خطاي 20بود. به این صورت که با بدست آوردن معادله (

رامترها حاصل شده و با مقادیر واقعی پا ∆پارامترها از اندازه اسمی 

) معادله سینماتیک مستقیم بر 3جایگذاري مقادیر واقعی در معادله (

  اساس پارامترهاي کالیبراسیون قابل استفاده خواهد بود.
 

  ونیبراسیمعکوس پس از کال کینماتیس - 2- 6

ربات در این حالت صفحه ثابت، صفحه متحرك و بازوهاي 

اساس سینماتیک معکوس  . بر ایناند هشددستخوش تغییرات ابعادي 

بازو رباتیک دلتا به صورت تحلیلی و بدون کمک گرفتن از محاسبات 
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عددي قابل استخراج خواهد بود. سینماتیک معکوس یعنی یافتن 

 نهایی عملگرموقعیت زاویه اي مفاصل فعال (موتورها) با داشتن موقعیت 

هاي کمکی به صورت زیر است. اگر تعدادي متغیر و ابعاد هندسی ربات

   تعریف شود:

)21(

[v���
v���

v��� ]⊺ = ��(φ��)[v��
v��

v��]⊺ 

x��
= �x − v���

� ,      y��
= �y − v���

� , z��
= �z − v���

� 

l��
= �l��

� + l��
� 

a� = 2l��
z��

,          b� = 2l��
x��

  

c� = x��
� + y��

� + z��
� − �l��

� − l��
�� 

θ��
= tan�� �

l��

l��

� 

ام معادل حل  �پس از کالیبراسیون سینماتیک معکوس در شاخه 

  هد بود:معادله زیر خوا

)22(  a� sin�θ� + θ��
� + b� cos�θ� + θ��

� = c� 

) حداکثر دو جواب به صورت زیر خواهد داشت که هر 22معادله (

   :استدو جواب قابل استفاده 

)23(  �� = 2 tan�� �
�� ± ���

� − (�� + ��)(�� − ��)

(�� + ��)
� − ���

 

بنابراین بر اساس پارامترهاي بدست آمده از کالیبراسیون و با 

اي  ) موقعیت زاویه23ك توسط معادله (داشتن موقعیت صفحه متحر

  گردد. وتورها و سینماتیک معکوس حاصل میم
 

 تأثیر دقت تلرانس ابعادي در دقت نهایی ربات - 7

دي یا تلرانس ساخت در این بخش هدف یافتن تاثیر دقت ابعا

به عبارتی تلرانس ابعادي  است، ربات بر روي دقت نهایی ربات ءاعضا

کدام عضو یا لینک تاثیر بیشتري بر روي دقت ربات خواهد داشت. در 

که دقت ساخت تمام اعضا یک میلیمتر در ابعاد  شود می ابتدا فرض

دار ، سپس بر اساس این مقاست اي ر ابعاد زاویهطولی و یک درجه د

 هتعریف شد کاري فضايربات، مقدار دقت نهایی در یک  ءخطا در اعضا

ن کار کافی است مقادیر بردار خطاي ابعادي ای يبرا . شود می گیري اندازه 

 Mبرابر واحد قرار گیرد و سپس با محاسبه ماتریس  ،)18در معادله ( ∆

ن نقطه میزان خطاي صفحه متحرك در آ کاري فضايدر هر نقطه از 

. این کار براساس ابعاد اسمی آید می حت تاثیر تلرانس واحد بدستت

محاسبه شده بر اساس  کاري فضايو در میانه  1اعلام شده در جدول 

�- 500 ] در ارتفاع40ارائه شده در [ کاري فضايالگوریتم  انجام   =

نشان داده شده است. مشاهده  4شده است. نتایج این کار در شکل 

میلیمتر با  7755/10در عملگرنهایی  اقلیدسیا حداکثر خط شود می

اعمال دقت ساخت واحد (یک میلیمتر، یک درجه) در مرزهاي 

که قابل چشم  است. این مقدار خطا خطاي بالایی است کاري فضاي

 ∆با استفاده از ماتریس خطاي پارامترهاي هندسی  پوشی نیست.

را به صورت جداگانه ربات  ءتوان تاثیر تلرانس ابعادي هر یک از اعضا می

معین  کاري فضاي. نتایج این کار در یک دید نهایی عملگربر روي دقت 

  ده است.آم 3در جدول 
 

تاثیر جداگانه تلرانس ابعادي پارامترهاي هندسی بر دقت  -3جدول 

 ( ابعاد برحسب میلیمتر و درجه) کاري فضاينهایی ربات در یک 

��   ��   ��    �� �   r�   r� �� 
2.11  2.20  1.64  1.38  5.06  1.72  1.73  2.15  

  

به  توان میکاري  هايدیگر فضاو مطالعه  3بر اساس نتایج جدول 

این نتیجه رسید که تاثیر تلرانس ابعادي در هر کدام از اعضا تقریبا به 

 البته تاثیر دقت .است نهایی عملگریک میزان بر روي دقت نهایی 

تاثیر بیشتري بر روي  ،اول بازویعنی دقت در نصب جهت  �اي  زاویه

دقت . در اینجا ملاك یافتن تاثیر دقت ابعادي بر روي دارددقت ربات 

اي مفاصل فعال (موتورها) و یا تاثیر سفتی  نهایی ربات بوده و دقت زاویه

هاي  بررسی تاثیر دقت تلرانس] در اینجا ملاك نبوده است. 41ربات [

رابطه بین دقت دهد  ساخت بر دقت نهایی ربات در این روش نشان می

 باشد. تلرانس ساخت و دقت نهایی ربات کاملا خطی می
  

 
 

�عملگرنهایی در صفحه  اقلیدسیخطاي  4شکل  = به علت  ���−

 وجود تلرانس ساختی واحد (یک میلیمتر، یک درجه).
  

  ریواست دید  ربات موازي دلتا توسط کالیبراسیون - 8

 عملگرنهایی موقعیت تغییرات محاسبه مبتنی بر شده ارائه الگوریتم

 قرار ربات شناسایی براي مبنایی ربات، اعضا ابعادي تغییرات به نسبت

 از پیشنهادي الگوریتم که داد نشان محاسبات نای  يساز شبیه و گرفت

پذیري در آزادي عمل در  و انعطافسرعت  ،دقت نظر از خوبی توانایی

 در انتخابی نقاط کمی تعداد با و است برخوردار خاب نقاطانت

 توانایی و صحت ادامه در. برسد دقیقی جواب به دتوان می کالیبراسیون

 از استفاده با ربات یک روي بر عملی صورت به شده ارایه الگوریتم

  .شود می آزمایش استریو دید  بعدي سه گیري اندازه

  

  دلتا تحت آزمون ربات موازي -8-1

ربات موازي دلتا ساخت آزمایشگاه  )5(شکل  تحت آزمایش ربات

اد ن ربات همان ابعای  یابعاد اسم .استتعامل انسان و ربات (تارلب) 

ت دورانی کر. حاست 1 سازي در جدول  مورد استفاده در معادلات شبیه

ن سرو ای  يشود. انکودرها توسط سه سرو موتور تامین می فعالمفاصل 

میزان حرکت نسبت به  ،توان میباشد و تنها  زایشی میاف از نوع موتورها

 .استپالس در هر دور  2500نها آدقت  سنجیده شود.موقعیت قبلی 

 است. 1:50کاهنده  دنده جعبهمورد استفاده در اینجا یک  دنده جعبه

 144/0 دقت مفصل هاي اکتیو از دنده جعبهنابراین با استفاده از این ب

  د.ابی  زایش میدرجه اف 0029/0 درجه به
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  .اي آزمایشگاه تعامل انسان و رباتنمایی از ربات دلت -5شکل

  

با فرض ایدال بودن مفاصل و  ،ربات مورد آزمایش نظريدقت 

سرو  اي ابعاد واقعی، بر اساس دقت زاویه یکسان بودن ابعاد اسمی با

محاسبه شده  کاري فضايبا استفاده از ماتریس ژاکوبین در  موتورها

 دقت در این شکل. شود مینشان داده  6ن در شکل آکه نتایج  است،

دهد  نتایج نشان می و اقلیدسی ربات در صفحات متفاوت بررسی شده

میلیمتر و در بدترین  007/0 دقت ربات در بهترین حالت در حدود

در  . دقت متوسط در این رباتاستمیلیمتر  020/0 حالت در حدود

 0154/0 ] 40[گوریم ارائه شده در محاسبه شده طبق ال کاري فضاي

دقت  ،تر هاي پایین ربات در لایه رسد به نظر می باشد. میلیمتر می

دقت بیان شده را  توان می . باید ذکر کرد کهمتوسط بهتري داشته باشد

 ربات منظور کرد. نظريبه عنوان مقدار تکرار پذیري 

 

  
 .کاري فضايدقت اقلیدسی ربات دلتاي تارلب در - 6شکل

  

  استریو دید قعیت با استفاده  از مو گیري اندازه - 2- 8

  هاي بسیار مهم در فضا یکی از چالش نهایی عملگریافتن موقعیت 

سینماتیک، دینامیک و  بازیرا محاسبات مرتبط  است، علم رباتیک در

وابسته به دانستن موقعیت سه بعدي  ها ربات کینتواستاتیک

هاي متعددي براي  . روشستا و یا دیگر اجزاء ربات نهایی عملگر

 هاي تماسی مانند روش از جمله، اند هسه بعدي معرفی شد گیري اندازه

محاسبه مدت زمان رفت و ، (CMM)هاي اندازگیري مختصاتی  ماشین

برگشت امواج مانند Lidarمویر  هاي ، روش(Moire) ، تداخل سنجی

 ، (Structural Light)پرتو افکنی ساختاري  ،)اینترفرامترينورري (

ها یا  این روش (GPS)و جی پی اس  (IMU)ها  سنج استفاده از شتاب

دقت و یا از نظر ابعادي و هندسی به  بسیار کمبسیار گران هستند، یا 

 استریو دید از سنسور  نجایدر ااز این رو  .است کارگیري آنها غیر ممکن

ور که همان ط، تبراي صحه سنجی الگوریتم ارائه شده استفاده شده اس

براي یافتن موقعیت ربات استفاده  استریو دید از  ]42-45[در مقالات 

به کار گرفته شده در این  استریو دید نمایی از پروب شده است. 

 نشان داده شده است. 7پژوهش در شکل 

 

  
  .مورد استفاده در این مطالعه استریو دید گیري  ابزار اندازه - 7شکل

  

با استفاده از دو دوربین عمق تصویر را  یواستر دید در واقع بینایی 

کند. ورودي  می محاسبه Triangulationبر اساس الگوریتم مثلثی 

فاصله کانونی، مانند  ها داخلی دوربین هايالگوریتم مثلثی پارامتر

موقعیت مانند  اعوجاج لنزها و مرکز تصویر و پارامترهاي خارجی

بعدي هر تصات سه ن مخآو خروجی  استها نسبت به هم  دوربین

 استریو دید . دقت است پیکسل یا نقطه زیر پیکسلی دیده شده درتصویر

، رزولشون يسخت افزار استفاده شده، شرایط نور نوريبه نوع کیفیت 

نسبت به هم، دقت  ها گیري دوربین فاصله قرار Cimous ها سیموس

انونی، له کفاص در یافتنها  اي کالیبراسیون دوربینه شده برالگوریتم ارائ

دید دقت در . از سویی دیگر است وابسته اعواج لنزها و مرکز تصویر

هاي  تا دوربین گیري اندازهگیري نقطه مورد  به فاصله قرار وابسته استریو 

توسط  استریو دید  گیري اندازه. میزان دقت روش است استریو دید 

. تانجام شده اس ]46[توسط  CMMمختصاتی  گیري اندازه  هدستگا

متفاوت نسبت به  هاي میزان این دقت بر حسب فاصله در موقعیت

نشان داده شده است.  8دوربین ها بر حسب فاصله اقلیدسی در شکل 

ه یک صلنتایج نشان می دهد در نامناسب ترین شرایط دقت در فا

 .استزیر یک میلیمتر  ،متري
 

  
 .]39بر حسب فاصله [ استریو دید روش دقت  –8شکل 

  

 گیري اندازه  هموقعیت دستگایافتن  - 3- 8

 يساز هیکه در شب است نیدر ا یعمل شیو آزما يساز هیتفاوت شب

ابزار  تیاما در عمل موقع شود می نییتع يریگ يابزار انداز تیموقع

در اینجا دو سري  .مشخص نیستنسبت مختصات مرجع  گیري اندازه

که توسط مربوط به نقاطی یک سري مختصات  وجود دارد داده
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و یک  حاصل شدهنماتیک مستقیم ربات بر اساس داده هاي اسمی سی

نسبت به مختصات  گیري اندازه  هسري داده مختصاتی که توسط دستگا

که رابطه بین  استاي  معادله هدف یافتنخود ثبت شده است. 

و مختصات ربات را بیان کند. اگر  گیري اندازه  همختصات دستگا

 را با گیري اندازه  هده توسط دستگاش گیري اندازه i موقعیتمختصات 

P��
��Pرا با  iو مختصات ثبت شده توسط ربات در پوزیشن  

نشان  

که رابطه بین این دو  ،وجود خواهد داشت  Hهمگننگاه ماتریس آ دهیم

   :کند میمختصات را به صورت زیر بیان 

)24(  P��
= HP��

 

 و انتقال R ر گیرنده ماتریس دوراندر ب H همگنماتریس در واقع 

T  و مختصات ربات  استریو دید رابطه مختصاتی بین مختصات حاکم بر

   به صورت زیر خواهد بود:

)25(  H�×� = �
R�×� T�×�

0 1
� 

اتریس م �Pو  گیري اندازه هماتریس حامل داده هاي دستگا �Pاگر 

 همگنماتریس  ،بررسی باشد ردموپوزیشن   nهاي ربات براي حامل داده

   :شود می از روش حداقل مربعات به صورت زیر محاسبه 

)26(  H = �[P����
P����

� ��P����
P����

� �
��

 

، با نصب الگویی بر روي متفاوت موقعیت 50در در این مطالعه 

 استریو دید  گیري اندازه روشصفحه  متحرك، موقعیت ربات توسط 

نشان داده شده  9هاي  پژوهش در شکلاین شد. نمایی از  گیري اندازه

حاصل شده و ماتریس  H همگنماتریس  26بر اساس معادله  است.

 دوران و انتقال حاکم بر دو مختصات به صورت زیر خواهد بود:

)26(  R = �
−0.828 −0.487 −0.119
0.502  −0.847 −0.046

−0.018 −0.058 0.995
�    � = �

−62.129
−6.054

−814.697
�   

 

 
   .یافتن موقعیت سه بعدي الگوي نصب شده بر صفحه متحرك - 9شکل

  

 نتایج کالیبراسیون ربات موازي دلتا تحت آزمایش - 4- 8

شناسایی پارامترهاي هندسی  4 قسمتبر اساس رویکرد در اینجا 

 شود. محاسبه می به صورت عملی زمایشآبازوي رباتیک تحت 

  : گردد می  کرد انیب ریبه صورت ز يشنهادیپ تمیالگور ينوآور يها جنبه

 يدر روش ارائه شده، پارامترها کینماتیس دیبه علت وجود د  •

 21] به 35پارامتر در مدل کلوول [ 24و تعداد آنها از  ییوابسته شناسا

  کرد. دایپ لیبودن مدل تقل وستهیپارامتر با حفظ کامل و پ

به  ازیبدون ن ،میمستق کیماتنیخطا از س یاستخراج مدل خط  •

 يبرا یالبته استخراج مدل خط ،کینماتیحل کامل معادلات س

  ]. 15[  ستین ریامکان پذ یبه سادگ يمواز يها ربات ییشناسا

نداشته و  یتیمحدود ونیبراسیروش در انتخاب نقاط کال نیا  •

نخواهد داشد و مانند  ینگیهارتنبرگ مشکل تک- تیدناو يها مانند مدل

  .کند یمختصات مرجع استفاده م کیمرجع صفر تنها از  يهاروش

و  POEبه جواب، قابل رقابت با روش  دنیسرعت بالا در رس  •

  .)10معکوس (شکل  کینماتیس کیاز روش کلاس تر عیسر

 1جدول در  ربات تحت آزمایش ابعاد اسمی پارامترهاي هندسی 

مده پس از آست پارامترهاي هندسی بد مقادیر واقعیمیزان  .است آمده

 ست.نشان داده شده ا 4شناسایی و کالیبراسیون در جدول 

 

   پس از کالیبراسیونابعاد واقعی ربات  -4جدول 

    1شاخه   2شاخه   3شاخه 

-22.034  -24.310  +42.483  ��(mm) 
-36.641  34.641  2.745 ��(mm) 

12.013  11.992  12.125  ��(mm) 

242.992  198.101  0.002  �(degree) 
309.987  309.551  308.832  ��(mm) 

0.420  0.517  0.595  ��(mm) 
595.013  594.580  594.143  ��(mm) 

  

شناسایی ربات براساس اختلاف بین مقادیر این مطالعه ر د

و مقادیر بدست  استریو دید  گیري اندازه  هشده توسط دستگا گیري اندازه

 40. در اینجا از شده استمستقیم ربات انجام  وده از سینماتیکآ

موقعیت متفاوت براي شناسایی استفاده شده است. میزان خطا قبل و 

 11موقعیت در شکل  40ن ای يپس از شناسایی و کالیبراسیون ربات برا

 xدهند ماکزیموم خطا در جهت  نشان داده شده است. نتایج نشان می

ها  yمیلیمتر، درجهت  0�0932قدار میلیمتر به م 0�4149ها از مقدار 

ها  zمیلیمتر و درجهت  0�0754میلیممتر به مقدار  0�3342از مقدار 

میلیمتر کاهش پیدا کرده  0�2239میلمتر به مقدار  1�1093از مقدار 

 0�2276میلیمتر به  1�1244ماکزیم خطاي اقلیدسی از نیز  ،است

 .تمیلیمتر کاهش یافته اس

  

 
  .]٣[و روش سینماتیک معکوس معرفی شده در POEروش  ، پیشنهاديروش در  مرحله اول الگوریتم 5در  جواب مگراییسرعت ه - 10شکل 
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  کاري فضايموقعیت در  40براي   و پس از کالیبراسیون درجهات مختصاتی و خطاي اقلیدسی قبلخطاي ربات موازي دلتا  -11شکل

  

  نتیجه گیري - 9

ازي سه درجه کالیبراسیون ربات مواین مطالعه الگوریتمی براي در 

. مدل خطاي پیشنهادي بر خلاف دیگر رویکردها آزادي دلتا ارائه شد

ي موازي استفاده ها رباتکه از سینماتیک معکوس براي کالیبراسیون 

ستقیم کمک گرفته است. این مدل براساس اند، از سینماتیک م کرده

گرنهایی نسبت سازي معادلات و محاسبه تغییرات موقعیت عملخطی 

. روش ارائه شده روشی کند میبه تغییرات ابعادي اعضاي ربات کار 

ي مرجع صفر و ها روشکامل و بدون پارامترهاي اضافی بوده و مانند 

 تمام محاسبات در یک لهاي مبتنی بر ضرب معادلات نماییمد

شود. مدل پیشنهادي پیوسته بوده و بر خلاف  مختصات مرجع انجام می

هارتنبرگ مشکل تکینگی در محاسبات را نخواهد داشت و - تمدل دنوی

نتایج و خروجی الگوریتم نیست.  وابسته به موقعیت نقاط انتخابی

آن در سینماتیک و گیري سازي آن یعنی بکار هپیاد که است اي بگونه

گیرد. روش پیشنهادي در عین  کنترل ربات به راحتی صورت می

که توسط این  اي به گونه رش بالا استقابلیت گست  ی کاربردي و باسادگ

ابعادي در ساخت بر دقت نهایی ربات و  هاي تلرانسمیزان تاثیر مدل 

سهم دقت ابعادي هر یک از اعضا بر روي دقت نهایی ربات بدست آمد. 

تکرار  5نتایج شبیه سازي نشان می دهد که الگوریتم ارائه شده بعد از 

 1/0ثانیه به دقتی کمتر از  ري ازکسشده در  گیري اندازه  هنقط 12با 

محاسبات سنجی  هدر ادامه براي صح. رسد میمتر در کالیبراسیون نانو

شناسایی و کار  استریو دید گیري اندازهبا استفاده از   نظري

کالیبراسیون یک ربات به صورت عملی مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج 

 گیري اندازهزان دقت ابزار دهد الگوریتم پیشنهادي فارق از می نشان می

 .گیري بهبود بخشداندازهدقت ربات را به میزان دقت ابزار  ،دتوان می

کالیبراسیون رفت. که از نتایج شبیه سازي انتظار میگونه  همان

 گشتاور و- شدن پارامترهاي دیگر مانند نیرو کینتواستاتیک و دخیل

کالیبراسیون  قیمت در ی ارزانروشان استفاده از الگوریتمی که امک هارائ

  .است يروک را فراهم کند از کارهاي پیش سینماتی
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