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 چکیده 

  نرم  میز. دهدمی ارائه نرم روباتیک  میز يک  برای را بسته حلقه کنترل سیستم  يک سنجی اراعتب و توسعه طراحی،  مقاله، اين در

 مانند   سنتی  هایدستگاه  به  نسبت   مزيتی  که  کند،  فراهم  چندگانه  اشیا  برای   را  مستقلی   دستکاری  همزمان  طور   به  تواندمی

.  کند می  فراهم   را  ظريف   اشیا  برای   ذاتی  نرم   ستکارید   امکان  همچنین   میز  اين.  است  نقالهتسمه  هایسیستم  و   رباتیک  بازوهای

  نمونه   در  و   شوندمی  داده  توسعه  عملیاتی  کنندهکنترل  يک  و   بینايی  بازخورد   سیستم  يک   اتوماسیون،  وظايف   اجرای   منظور  به

  تصوير   پردازش  هایتکنیک  بینايی  بازخورد  سیستم.  دهند  تشکیل  را  بسته  حلقه  کنترل  يک  تا  شوندمی  ادغام  موجود  میز  اولیه

  شامل   الگوريتم   مجموعه   سه   از  عملیاتی  کنندهکنترل.  کندمی  سازیپیاده  شدهگرفته  تصاوير  از  شی  موقعیت  شناسايی  برای   را

  حلقه  سیستم   سنجی  اعتبار برای  آزمايش  مجموعه دو . استشده ادغام تحريک ريزیبرنامه و محرک انتخاب حرکت، ريزیبرنامه

  مستقل   اجرای  و  ريزیبرنامه  با  نظر  مورد  مکان  به  شی  يک  انتقال  دستکاری  کار  اول،  مجموعه.  شد  انجام  منر  میز  قابلیت  و  بسته

  دو   هر  از  ويديوهايی.  کندمی  تايید  را  شی  چندين  مستقل  و   همزمان  دستکاری  برای  میز  توانايی  دوم  مجموعه.  کندمی  تايید  را

 داده   توسعه  سطح  يک  روی  بر  ظريف  اشیا  دستکاری  برای  نرم  باتیکرو  میز  يک  -  متخصصان  به  توجه.  استشده  تهیه  آزمايش

  بر  شدهداده قرار شی  چندين.  استشده گرفته نظر در صنعتی محیط يک  در خودکار بندیدسته وظايف برای میز اين . استشده

 تغییر   سطح.  داد  جهت  XY  افقی  صفحه  روی  بر  و  داد  انتقال  مستقل  طور  به  و  همزمان  طور  به  توان  می  را  میز  سطح  روی

  مانند   موجود  هایدستکاری  به  نسبت  مزايايی  اينها.  آوردمی  فراهم  ظريف  اشیا  برای  را  نرم  دستکاری  امکان  ،  میز  پذير  شکل

  برای   باز  حلقه  کنترل   که  شد  مشخص  قبلی،  شدهانجام  هاآزمايش  براساس .  هستند  نقالهتسمه  هایسیستم  و   رباتیکی  بازوهای

  سیستم   يک  مشکل،  اين  حل  برای.  است  ناکارآمد  نرم،  تعاملات  با  اشیا  حرکت  در  تغییرپذيری  دلیل  به  یوناتوماس  وظايف  اجرای

  ارائه   مقاله  اين   در   آن   دقیق   سازیپیاده  و   طراحی  و   استشده  داده  توسعه  مستقل   شی   دستکاری   برای   بسته   حلقه  کنترل

  دو .  اندشده  داده  توسعه  پیشنهادی  بسته  حلقه  ترلکن  تشکیل  برای  کنترلر  يک   و  بینايی  بازخورد  سیستم  يک.  استشده

  در   قطعیت  عدم  کنترل  در  کنترل  سیستم  که  استشده  ثابت.  شد  انجام  معمول  دستکاری  وظايف  شامل  هاآزمايش  از   مجموعه

  بینی پیش  با  توان  می  را  کنترل  سیستم   اين  عملکرد .  است  موثر  نرم  رباتیک  میز  توسط  شی  خودکار  دستکاری  و  شی  حرکات

  سطح   در  پذير  شکل  تغییر  حسگرهای  دادن  قرار.  بخشید  بهبود   حاصل  شی  حرکات  و   میز  سطح  روی  شکل   تغییر  دو  هر  بهتر

 . گیرد قرار بررسی مورد آينده کارهای در تواندمی موضوع  اين  و است  بهبودی چنین به رسیدن  برای بالقوه روش  يک میز

 .نرم  میز نرم، اتیکرب  شی،  دستکاری بسته، حلقه کنترلهای کلیدی:واژه
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 مقدمه   .1

 داده  توسعه  شدهتعريف  فضای  يک  در  اشیا  دستکاری  به  يابی   دست  برای  زيادی  ابزارهای  رباتیک،  و  مهندسی  هایزمینه  در

  توانند می  روبوتیک  بازوهای.  هستند  نقالهتسمه  هایسیستم  و XY جداول  رباتیک،  بازوهای  شامل  معمول  هاینمونه.  اندشده

  بهبود  يا پیچیده کنترل های الگوريتم. دهند جهت بعدیسه  فضای يک  در  آزادی از  خاصی درجات با  را آن  و  بگیرند  را شی  يک

  ۲  ]  ،[  1  ]  است  نیاز  مورد  ظريف  اشیا  به  آسیب   از  جلوگیری  برای   رباتیک،   گريپر  اطراف  در  نرم  مواد   پیچیدن  مانند  افزار،سخت

 پلتفرم  روی  بر  کلی  طور  به  هدف.  کند  فراهم  کوچکی  نسبتا  محدوده  در  را   شی  يک  دقیق  يابی  موقعیت  تواندمی XY میز.  [

XY میکرو   مقیاس  شیای   دستکاری  و  دقت  بهبود .  آيدمی  بدست  پلتفرم  کل  تغییر  با  مطلوب  هدف  موقعیت  و  شودمی  قفل  

 نقالهتسمه  روی   بر  که  را  اشیايی   اله،نقتسمه  هایسیستم.  [  ۵  ]  -  [  3  ]  هستند XY میز  برای   محبوبی   تحقیقاتی  هایجهت

  کوتاه   زمان   يک  در  زياد  حجم   حمل  قابلیت  دلیل  به  خودکار  توزيع  در  گسترده  طور  به  موارد   اين.  کنندمی  حمل  گیرند،می  قرار

 لی،ک  طور  به.  کنند  حرکت  تايمهتسمه   حرکت  جهت  در  توانندمی  تنها  شوندمی  حمل  که  اشیائی.  گیرندمی  قرار  استفاده  مورد

  فقدان   ديگر،   ضعف.  کنند  فراهم  همزمان  طور  به  شی  چندين  برای  را  مستقلی  دستکاری  توانندنمی  بالا  در  شده  ذکر  ابزارهای

.  استداده  نشان  را  هاويژگی  اين   تحقق  پتانسیل   نرم،   روباتیک  در  اخیر  هایپیشرفت.  است  ظريف   اشیا  به  سازگار  رسیدگی

.  آنهاست   بدن  نرمی  نرم  هایربات   ويژگی  متمايزترين.  است  روباتیک  در  رشد  به  رو  و  جديد  تحقیقاتی  زمینه  يک  نرم  روباتیک

 نسبت  مزيت  يک  بدن  بالای  پذيریانعطاف   اين.  دهد  تغییر  نهايتبی  به  نزديک  آزادی  درجات  با  را  شکل  تا   سازدمی  قادر  را  ربات

 نرمی   اين.  [   ۶  ]   شوند   سازگار  کنترل  پیچیدگی  اقلحد  با  خود  اطراف  محیط  با  توانندمی  هاآن  زيرا  است  سنتی  هایربات   به

 انسان  حرکات  با  مقايسهقابل   طبیعی  و  نرم  حرکات  تا  دهدمی  اجازه  ربات  به  که  کند،می  معرفی  را  سیستم  با  سازگاری  همچنین

 حیواناتی  رفتار  نرم  هایربات  اين.  است  نرم  هایروبات  برای  محبوب  تحقیقاتی  مسیر  يک  آرايشی  لوازم.  کند  ايجاد  حیوان  و

  ربات   -  انسان  تعامل  نرم،  ربات  سازگار  بدن.  [  ۸  ]  کنندمی  تقلید  را  هاماهی  سريع  فرار  و  [  ۷  ]  کاترپیلار  بالستیکی  نورد  مانند

  يک   از  عبارتند  کاربردهايی  چنین   از  هايیمثال.  است  پزشکی   کاربردهای  برای  جذاب   ويژگی  يک   که  سازد، می  ممکن  را   ايمن

  را  بیومکانیک  هایگیریاندازه که نرم پوشیدنی لباس يک ،[ ۹ ] کندمی کمک قلب عملکرد به که کاشت قابل نرم باتیکرو ابزار

 کاربردهای   در  بزرگی  هایوعده  نرم  روباتیک   اگرچه.  [  11  ]  جراحی   برای   نرم   روباتیک   بازوی  يک   و   ، [  1۰  ]  کند می  آوری جمع

  به   پرداختن  برای .  هستند  ناشناخته  زيادی  حد  تا  هنوز  صنعتی  کاربردهای  اما  است،ادهد  نشان  خود   از  پزشکی   و  بیومیمتیک 

 ]  شد  داده  توسعه  نرم  روباتیک  هایآوریفن  از  استفاده  با  نرم  روباتیک  میز  يک  شی،  دستکاری  موجود  ابزارهای  در  ضعف  نقاط

  میز   سطح  ذاتی  نرمی.  کندمی  فراهم  مستقل  و  همزمان  صورت  به  متعدد  اشیا  دستکاری  برای  جديد  روش  يک  نرم  میز.  [  1۲

  در   بازرسی  و   بندی دسته  تولید،  به  مربوط  دستکاری   وظايف  برای   نرم   میز.  کندمی  فراهم  را   ظريف  اشیا  ايمن   کنترل  امکان 

  نشان   صنعتی  کاربردهای  در  را  نرم  هایربات  پتانسیل  همچنین  رباتیک  میز  اين.  استشده  گرفته  نظر  در  صنعتی  هایمحیط

  دستکاری   چرخشی  و  انتقالی  حرکات  با  افقی XY صفحه  روی  بر  توان  می  را   نرم  میز  سطح  روی  بر  شدهداده  قرار  اشیا.  دهدمی

 کرم   جلو  به   رو  حرکت  مشابه  که  آيند، می  دست  به  سطحی   هایشکل  تغییر  گسسته  هایچرخه  وسیله  به  هاجابجايی  اين.  کرد

.  کنندمی  استفاده  شی  حرکت  ايجاد  برای  سطحی  شکل  تغییر  از  که  دارند  ودوج  نیز  ديگری  ابزارهای.  است  حرکت  طول  در

 هادستگاه  اين.  [  1۵  ]  اصلاحات  سیستم  و   ،MoleBot [  14  ]  ، [  13  ]  موج  انتقال  سیستم   از  عبارتند  موارد   اين  از  هايینمونه

  آغاز   را حرکت تا کنندمی غلتک يا پايین  سمت به حرکت به وادار را  شی که دارند خود  سطح  روی  بر  هايیشیب ايجاد  به تمايل

  بینی پیشقابل   ترکم  نرم،  رباتیک  میز  توسط  شده  تولید  گسسته  جسم  حرکت  مراحل  با  مقايسه  در  حاصل  پیوسته  حرکت.  کنند

  استفاده   شی  يک  حرکت  برای  سطح  يک  روی  بر  اصطکاکی  نیروهای  تولید  برای  ارتعاش  از  ديگر  دستگاه.  است  کنترلقابل  و

  مشخص  [ 1۷  ] در نرم میز  سیستم   باز حلقه دينامیک. نیست مناسب ظريف  اشیا   به رسیدگی برای رويکرد اين. [ 1۶ ] کندمی

  وابسته   میز  سطح   نرم  طبیعت  دلیل   به  شدهدستکاری  شی  هایويژگی  به  شدت  به  سیستم  رفتار  که  شد  مشخص.  استشده

  استراتژی   يک  توسعه  برای  مرتبط  مطالعات.  بود  دشوار  باشد،  اجراقابل  شیاا  همه  برای  که  جهانی   سیستم   مدل  يک  توسعه.  است

  بسته  حلقه کنترل سیستم يک حال، اين با. [ 1۹ ، 1۸ ] شد  انجام احتمالی  مدل يک  از استفاده  با نرم میز برای باز حلقه کنترل
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  دقیق،   طراحی  مقاله  اين.  است  نیاز  مورد  مختلف  اشیا  برای  مستقل  دستکاری  وظايف  کارآمد  و  موثر  اجرای  به  دستیابی  برای

. دهدمی  ارائه  را  اشیا  خودکار  دستکاری  برای  نرم  رباتیک  میز   از  بسته  حلقه  کنترل  سیستم  يک  سنجی  اعتبار  و  سازیپیاده

  یاتی عمل  کنندهکنترل  يک   و   شی   رديابی   برای  بینايی   بازخورد  سیستم   يک   ، [  1۷  ]  در   شدهارائه  باز  حلقه  میز  سیستم   براساس

  سیستم   اين  معماری  و  عملکرد  جريان.  استشده  داده  توسعه  بسته  حلقه  کنترل  يک  تشکیل  منظور  به  تحريک  ريزیبرنامه  برای

 مورد   سوم  بخش  در  تصوير  پردازش  هایتکنیک  شامل  بینايی  بازخورد  سیستم  سازیپیاده.  استشده  ارائه  دوم  بخش  در  کنترل

  منظور   به  میز   تحريک   و  شی   حرکت  ريزیبرنامه  برای  را  الگوريتم   مجموعه  سه  لیاتیعم  کنندهکنترل.  استگرفته  قرار  بحث

  ها آزمايش  نهايت،   در.  اندشده  داده  توضیح  چهارم  بخش  در  ها  الگوريتم  اين.  کندمی  اجرا  مستقل  شی  دستکاری  به  دستیابی 

 مقاله   اين  هایمشارکت.  اندشده  ارائه  پنجم  ش بخ  در  هاآزمايش  اين  و  شوندمی  انجام  بسته  حلقه  کنترل  سیستم   اين  تايید  برای

  :است زير شرح به

  مستقل؛  شی دستکاری به دستیابی برای  بسته حلقه کنترل سیستم يک  طراحی(1

  اشیا؛ رديابی به رسیدن  برای بینايی بازخورد سیستم يک ساخت و توسعه(۲

  بسته؛ حلقه کنترل به رسیدن برای عملیاتی کنندهکنترل يک سازیپیاده و  طراحی(3

 .هاآزمايش طريق  از پیشنهادی بسته حلقه کنترل سیستم اعتبارسنجی(4

 

 

 نرم  میز بسته حلقه کنترل سیستم  .2

  شی   دستکاری  شامل  اتوماسیون  وظايف  انجام  برای  نرم  رباتیک  میز  کردن  فعال  بسته،  حلقه  کنترل  سیستم  يک  ايجاد  از  هدف

  اجرای   و  ريزیبرنامه  با(هدف)  مطلوب  موقعیت  به(شروع )  موقعیت  يک  از   شی  يک  انتقال  وظیفه  بر  ما  مقاله،  اين  در.  است

  توضیح   بسته  حلقه  کنترل  سیستم  طراحی   سپس.  استشده   ارائه  نرم  میز  سیستم   بر  مروری   ادامه،  در. کنیممی  تمرکز  مستقل

 . شودمی داده

 

 نرم رباتیک میز سیستم. 1.2

  چرخان،   پمپ  يک  شامل  ماژول  هر.  استشده  ساخته  نرم  محرک  های  ماژول  از  بعدی  دو  آرايه  توسط  [  1۲  ]  نرم  روباتیک  میز

  محفظه   چهار  با  و  استشده  ساخته  سیلیکونی  لاستیک  از  محرک  اين.  است  شکل  مکعبی  نرم  محرک  يک  و  سلنوئید،  شیر  پنج

  میز  يک  که  است  نرم   محرک  مدول  ۲۵  شامل  مقاله  اين  در  شده  اجرا  نرم  میز  اولیه  نمونه.  استشده  تعبیه  شکل  مکعبی  هوايی

.  شود   پشتیبانی   محرک  چند  يا  چهار  توسط  شدهدستکاری  شی  که  است  لازم  عملیات،  طول  در .  دهندمی  تشکیل  را   مربعی  ۵

  با   شی  حرکت.  باشد  انتقال  قابل  شی  تا  باشد  میز  هایلبه  از  دورتر  متر  میلی  1۵  حداقل  بايد  شی  مرکز  که  است  اين  ديگر  شرط

  هر .  شودمی  تولید  شدهجاسازی  هوای   هایاتاق  فشار  توسط  که  آيد،می  دست   به   سطحی  هایشکل  تغییر  از   ای مجموعه  یدتول

  از   استفاده  با.  دهدمی  حرکت  افقی  کوچک  گام  يک   با  را  شی  که  کند   ايجاد  انتقالی  تحريک   يک  تواندمی  محرک  عملیات  چرخه

 که  همانطور  داد،  حرکت  میز  سطح  روی  بر  چرخشی  جهت  دو   و  انتقالی  هتج  چهار  در  را  جسم  توان  می  چندگانه،  عملگرهای

  جهات   در  حرکات  با  آزادانه  طور  به  اغلب  جهت  يک  در  شی  حرکات  ،  میز  نرم  طبیعت  دلیل  به.  استشده  دادهنشان  1  شکل  در

  که   حالی  در  دهد  انتقال  x+    جهت  سمت  به  را  شی  تواندمی  "درست"  انتقالی  حرکت  يک  مثال،  عنوان  به.  شوندمی  جفت  ديگر

  شکل   به  توان  می   را  عملیاتی  چرخه  يک  توسط  شده  تولید  هدف  شی  حرکت.  کندمی  القا  X  و  y  در  را  جزئی  هایجابجايی

 .کرد بیان زير ماتريس

(1) ]]=[=[objectM 
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 مورد   قلع  تورم  زمان  و   پمپ  به  شدهاعمال  Dc  کار  چرخه  توسط  تواندمی  و  است   چرخه   هر  در  شی  جابجايی  s  آن  در  که

 هر   در  تربزرگ  s  نتیجه  در  و  تربزرگ  سطحی  های شکل  تغییر  به  منجر  Dc  افزايش .  شود  کنترل  فشار  فرآيند   برای  استفاده

  جسم   ترسريع  حرکت  به  منجر  باشد  ثابت  چرخه  هر  در  s  اگر  که  دهدمی  کاهش  را   چرخه  دوره  قلع  کاهش.  شودمی  چرخه

 .شوندمی همزمان نرم عملگرهای عملیات. استشده مشخص [ 1۷ ] در حرکت  جهت هر از چرخه هر در s يی جابجا. شودمی

 
 در( پادساعتگرد و ساعتگرد)  چرخشی جهت دو و( راست و چپ  پایین، بالا،) انتقالی جهت چهار  در را شی یک تواندمی نرم میز  -1شکل

 .دهد حرکت عملیاتی چرخه هر

 بسته حلقه کنترل تمسیس . طراحی2.2

  پايین   سطح  کنترل  محرک،  فضای.  وظیفه  فضای  و  محرک  فضای:  شودمی  تقسیم  فضا  دو  به  نرم  روباتیک  میز  کنترل  سیستم

  ايجاد   را   سطحی  هایشکل  تغییر  از  ای مجموعه  که  کند،می  کنترل  را  محفظه  فشار  توالی  که  کند،می  توصیف  را  نرم  هایمحرک

 نرم  عملگرهای  توسط  شده  تولید  تحريک  دلیل  به  که  شودمی  استفاده  مشترک  فضای  جای  به  محرک  فضای  عبارت.  کندمی

 اينجا   در  توجه  مورد  ويژگی.  است  دشوار   محرک  فضای  در  بازخورد  آوردن  دست  به.  است  نهايتبی  تقريبا  آزادی  درجات  دارای

  فراصوت  امواج  يا لیزر مانند  خارجی  سنجش ی هاروش با شی  حضور اما  است، محرک سطح   روی بر  هاشکل تغییر  از ای مجموعه

 محدوده  از  خارج   حاضر  حال   در  اما  است  بالقوه  حلراه  يک  محرک   سطح  در  پذير  شکل  تغییر  حسگرهای  دادن  قرار.  دارد  تداخل

  ر د   شی  حرکت  با  مستقیم  طور  به  که  کندمی  تمرکز  بالا  سطح   عملیاتی  ريزیبرنامه  بر  کار  فضای  در  کنترل.  است  مقاله  اين

  و   شی،   مطلوب  حرکت  يک   به   دستیابی  منظور  به  خاص   هایفعل  تولید  برای   عملگر  چندين  هماهنگی   شامل  اين.  است  ارتباط

 با  کار  فضای  در  بسته  حلقه  کنترل  سیستم.  است  اتوماسیون  کار  يک  برای   شی  حرکات  از  ایمجموعه  ريزیبرنامه  همچنین

  تقسیم   بخش  سه  به   سیستم  اين .  شودمی  ايجاد  شی  حرکات  به  مربوط   تاطلاعا  استخراج  برای  بینايی  بازخورد  از   استفاده

.  استشده  دادهنشان  ۲  شکل   در  که  همانطور  میز،  دستگاه  و  بینايی،  بازخورد  سیستم   يک  عملیاتی،  کنندهکنترل  يک :  شودمی

 :شوندمی بیان زير صورت به هدف فعلی موقعیت و هدف نظر مورد موقعیت

(2) al=goP  وobject=P 

  تکنیک   و   شود  می  گرفته  بینايی  بازخورد  سیستم  توسط  میز  سطح  از  تصويری.  شود  می  شروع  Pgoal  دريافت  با  میز  عملیات

 دو   عملیات  کننده  کنترل.  شود  می  اعمال  Pobject  تعیین  برای  ويژگی  تطبیق  و  ويژگی  تشخیص  مانند  تصوير  پردازش  های
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 انتخاب (۲  چرخه؛  اين  برای  Mobject  شی  حرکت  ريزی  برنامه(  1:  دهد  می  انجام  را  کار  سه  و  کند  می  مقايسه  را  موقعیت

 عملگرهای   روی  بر  شده  تولید  تحريک(3  و  شده؛داده  شی  اندازه  و  Pobject  براساس   شدن   فعال  برای  انتخابی  هایکنندهفعال 

  های   ماژول  به  اجرا  برای  سپس  a  شدهريزیبرنامه  کتحري.  کنید  ريزیبرنامه  Mobject  به  دستیابی  منظور  به  را  شدهانتخاب

  و   چرخشی  هایپمپ  و  کنندمی   دريافت  را  هافرمان   اين  مربوطه  ماژول  میکروکنترلرهای.  شودمی  فرستاده  منتخب  نرم  محرک

  های شکل  ییرتغ  از  ایمجموعه  به  منجر  امر  اين.  گیرندمی  کار  به  محفظه  فشار  از  توالی  يک  تولید  برای  را  سلنوئید  ایشیره

 از  جديدی  تصوير  بینايی  سیستم  بعدی،  عملیاتی  چرخه  در.  کندمی  تولید  را  s  شی  جابجايی  از  مرحله  يک  که  شودمی  سطحی

 موقعیت  به  رسیدن   تا  فرآيند   و   گرددبازمی  عملیاتی  کنترلر  به   امر  اين.  گیردمی  جديد  شی   موقعیت  تعیین  برای   را  میز   سطح

  ثانیه   1.۲۵  تحريک،   اجرای   و   عملیات،  ريزیبرنامه  تصوير،  پردازش   و   ضبط   جمله  از   عملیات،  چرخه  هر.  شودمی  تکرار  هدف

 .کندمی کار هرتز ۰.۸ فرکانس در بسته حلقه کنترل. شود تکمیل  معمول عملیات تنظیمات با تا کشدمی طول

 

 بینایی  بازخورد سیستم   .۳

  لاجیتک   کموب)کموب  يک.  است  دستکاری  مورد  شی  Pobject  موقعیت  رديابی  بینايی  بازخورد  سیستم  يک  ساختن  از  هدف

HD C270)استخراج   برای تصوير اين  سپس .  شودمی استفاده عملیاتی چرخه   هر ابتدای  در میز سطح از  تصويری گرفتن برای  

  به   کمک  برای  شی  از  مرجع  تصوير  يک  عوض  در.  نیست  متصل  شی  به  نشانگری  هیچ.  شودمی   پردازش  فعلی  شی  موقعیت

  و   کامپیوتری  ديد  از  و  استشده  انتخاب  نويسیبرنامه  افزارنرم  عنوان   به  MATLAB  افزارنرم.  شودمی  ارائه  تصوير  پردازش

  وب   از  شده  اخذ  تصوير  و   مرجع  جسم  تصوير  اول،  مرحله  در.  استشده  استفاده  تصاوير  پردازش  برای  تصوير  پردازش   ابزارجعبه

  سرعت   قوی  هایويژگی  الگوريتم  از  استفاده  با  تصاوير  اين  هایويژگی.  ندشومی  تبديل  خاکستری  به  رنگ  از  کم

(PTF)مانند   تشخیصقابل  و  متمايز  هایبافت   که  هستند  تصويری  الگوهای  ها،ويژگی  اين.  [  ۲۰  ]  شوندمی  داده  تشخیص  

  داده نشان  4  شکل  در  قرمز  چاپی  مدار  بورد  شی  يک  تشخیص  از  نمونه  يک.  دارند  تاريک/    روشن  هایلکه  و  ها،لبه   ها،گوشه

 . استشده

 
 وظیفه  فضای در نرم  روباتیک میز بسته  حلقه کنترل  سیستم -2شکل
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  میز های گوشه به  متصل نمایش صفحه  نشانگر  چهار  و پشتیبانی قاب یک به  متصل کم وب یک شامل  بینایی بازخورد  سیستم -۳شکل

 است 

 
 شدهگرفته  کموب  تصویر و شی  مرجع ویرتص ویژگی تشخیص: 1 شی تشخیص مرحله -4شکل

  شی   که  دهندمی  نشان   کافی  تطبیقی  هایويژگی.  شوندمی  مقايسه  ۲  مرحله  در   شدهشناسايی  هایويژگی  از  مجموعه  دو  سپس

  تطابق   نقاط  جفت  از  هندسی  تبديل  برآورد  برای  [  ۲1  ]  تصادفی  نمونه  اجماع   الگوريتم.  شودمی   يافت  شدهثبت  تصوير  در

  محدود   کادر  يک  ،3  مرحله  در.  شودمی  استفاده  شدهگرفته   تصوير  داخل  شی  موقعیت  تعیین  برای  روش  اين  از.  شودمی  ادهاستف

  مقید   جعبه.  است(ROI)  نظر  مورد  منطقه  جعبه  اين.  شودمی   کشیده  مرجع  تصوير  چارچوب  بر  منطبق  هایويژگی   حول  کننده

  اين   سوم  و  دوم  مراحل.  کرد  محاسبه  توان  می  را  شی  گیری  جهت  و  موقعیت  بنابراين  و  شودمی   ثابت  شدهکشف  شی  به  کننده

 شی  رديابی  شده،گرفته  تصوير  هر  روی  بر  شی  تشخیص  انجام  جای  به.  استشده  دادهنشان  ۵  شکل  در  شی  تشخیص  فرآيند

  استخراج   از  ديگری   جموعه م  ،(ROI)  قبلی  شدهتعريف  محدوده  جعبه  داخل   در.  شودمی  اجرا  کلی  فرآيند  کردن  کارآمدتر  برای

  برای   سپس   [  ۲۲  ](KLT)  توماسی  -  لوکاس  -  کاناده  الگوريتم.  شودمی  انجام  ويژه  مقدار  حداقل  الگوريتم  از  استفاده  با  ويژگی

  اين   زير،  شدهگرفته   تصاوير  در.  شودمی  استفاده  است،شده  داده نشان  ۶  شکل  در  که  همانطور  شده،شناسايی  ويژگی  نقاط  رديابی

 گذشت  با.  شودمی  ايجاد  شی  تشخیص  فرآيند  دوباره  انجام  بدون  شی  موقعیت  محاسبه  برای  ROI  و  شوندمی  رديابی  نقاط

 شی   تشخیص.  رفت  خواهند  دست  از  شی  حرکت  نتیجه  در   دوربین  زاويه  و  نورپردازی  در  تغییر  دلیل  به  رديابی  نقاط  زمان،

 شی  تشخیص  بین  تصوير   پردازش  کلی،  طور  به.  يابد  کاهش  آستانه  يک  زير  به   شده  رديابی  نقاط  تعداد که  است  نیاز  مورد  زمانی

  پردازش   زمان  میانگین  رديابی،  و  تشخیص  ترکیب  شی،  تشخیص  تنها  از  استفاده  با  مقايسه  در.  کندمی  تغییر  شی  رديابی  و

-)+  ۰.4  و  مترمیلی  ۰.3(-  )+   دقت  با   ترتیب به  توان  می  را  شی  گیری  جهت  و   موقعیت.  دهدمی   کاهش%   4۰  حدود  تا را  تصوير

 . کرد دنبال درجه( 
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  محاسبه و( سفید) کننده  محدود جعبه یک ایجاد: ۳ مرحله. تصویر دو از شدهکشف  هایویژگی  انطباق: 2 شی  تشخیص مرحله -5شکل

 . ( زرد) شی مرکز

 
 .KLT  الگوریتم از استفاده با نقطه  ردیابی  برای شدهشناسایی  ویژگی نقاط  تصویر -6شکل

 

 وظیفه فضای در عملیات کنترل .4

 ريزیبرنامه  و  محرک  انتخاب  حرکت،  ريزیبرنامه:  استشده  ادغام  الگوريتم  مجموعه  سه  از  نرم  میز  عملیاتی  کنندهکنترل

 .اندشده گنجانده  میز سیستم  موجود افزارینرم چارچوب در ها الگوريتم اين. تحريک

 

 حرکت ریزی. برنامه1.4

  در   تواندمی  شی   يک  اينجا،  در .  شود  گرفته  نظر  در  سنتی   مسیر   ريزیبرنامه  تغییر  عنوان   به  تواند می  حرکت  يزیربرنامه  منطق

 شوند  اجرا  کامل  طور  به  توانندنمی  قطری  يا  منحنی  مسیرهای.  کند  حرکت  عملیاتی  چرخه  هر  در  موجود  جهت  شش  از  يکی

  مسیر   يک  اينکه  برای.  دارد  مسیرهايی  چنین   کردن  دنبال  برای  تلفمخ   جهات  از   گسسته  متعدد  مراحل   تولید  به   نیاز  میز   زيرا

 : کندمی هدايت هدف سمت  به ابتدا از را شی که شود بیان هاحرکت  از سری  يک در بايد باشد، اجراقابل  شدهريزیبرنامه
(3) Pgoal = Pobject + Mobject_1 + Mobject_2 +… Mobject_N 
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  مقایسه هدف موقعیت با  را  مطلق فواصل سپس و  کرده بینیپیش انتقالی حرکت چهار  از یک ره برای را  برآیند  شی موقعیت -7شکل

 کنید 

  عنوان   به   نرم  میز   و   متحرک  ربات  عنوان  به   شی   گرفتن  نظر  در   با  مورد   اين  در  توان   می  را  سنتی   مسیر   ريزیبرنامه  های تکنیک

  سنتی   هایتکنیک.  کندمی   تولید  نسبی  حرکات  کردن  فراهم  برای  را  تحريک  نرم  میز  اشیا،  حرکت  جای  به.  برد  کار  به  محیط

  نگرانی   اينجا،  در.  باشد  بینی پیشقابل   ربات  حرکت  که  دارند  نیاز  معمول  طور  به   اما  کنند  کار  ناشناخته   هایمحیط  با  توانندمی

  مرحله  هر  در  بودن  تصادفی  از  مشخصی  سطح.  استنهفته  نرم  عملگرهای  ماهیت  دلیل  به  جسم  حرکت  در  قطعیت  عدم  در

  يک .  کند  منحرف  خود  شدهتعیین  مسیر  از  را   شی  است  ممکن  و   سازدمی  دشوار  را   آن  دقیق  بینی پیش  که  دارد،   وجود  حرکت

 از  مسیر  يک  کردن  دنبال  جای  به  عملیاتی  چرخه  هر  آغاز  در  جسم  حرکت  بهترين  ريزیبرنامه   تر،مناسب  ريزیبرنامه  روش

 سازگار حرکت هر از  پس جديد  شی موقعیت با تواندمی چون  است محکم  و پذير  واکنش یشتر ب اين . است شدهريزیبرنامه پیش

  ريزی   برنامه  الگوريتم   توسط Pgoal نظر  مورد  هدف  موقعیت  و  Pobject شی  فعلی  موقعیت  عملیات،  چرخه  هر  برای.  شود

 پیاده  موثر،  اما  ساده  ريزی  برنامه  ژیاسترات  يک.  کند  ريزی  برنامه   را Mobject شی  حرکت  بهترين  تا  شود  می  پردازش  حرکت

 Mobject يک تولید از  پس  شده  بینی  پیش Pobject و Pgoal بین موقعیت تفاوت بررسی  با  حريصانه الگوريتم   يک  سازی

.  شود می  زده  تخمین   يابی   مشخصه  از   آمدهدستبه  حرکت  جهت   هر  گام  اندازه  براساس   شدهبینیپیش  موقعیت  اين.  است  خاص

  طول  در بالاتر  اولويت يک داشتن برای  هاآن  از يکی  و شوندمی گرفته نظر در جداگانه  طور به() گیری  جهت و شی xy موقعیت

  برای (x،  y)  شدهبینیپیش  موقعیت  و(xend،  yend)   هدف  بین Dk مطلق   فاصله  ،xy موقعیت  برای.  شودمی  تنظیم  عملیات

  مثالی .  شودمی  انتخاب  هدف  به  شی  تريننزديک  عنوان  به Dk حداقل  با  تحرک.  شودمی  محاسبه  انتقالی  هدف  چهار  از  يک  هر

 همین .  دارد  را Dk ترينکوتاه   چون  است  "راست"  مورد  اين   در  هدف  بهترين.  استشده  دادهنشان  ۷  شکل  در  فرآيند  اين  از

 Mobject دو  برای  هشد  بینی   پیش  و  هدف  بین  زاويه  اختلاف  محاسبه  با   نظر  مورد   گیری  جهت   به  دستیابی  برای  منطق

 .است مسیر ترينکوتاه  کردن دنبال به شبیه ريزیبرنامه فرآيند اين کلی، طور به. شود می اعمال چرخشی

 

 کننده  تنظیم . انتخاب2.4

  و   الگوريتم،  ایوروديه.  شوند  فعال  فعلی  عملیاتی  چرخه  در  بايد  نرم  عملگرهای  کدام  که  کندمی  تعیین  محرک  انتخاب  لگوريتما

 اشیا   حرکت  به  که  فعالکنندههايی  عملکرد  و  دارد  وجود  میز  اولیه  نمونه  در  نرم  عملگر۲۵.  هستند  شدهداده  شی  اندازه  و  شکل

  که   دهند،می  پوشش   شی   شکل   با  را   خود  مرکزی  نقاط  که  است  هايیفعال   انتخاب   اينجا  در   منطق.  است  زايد  کنند، نمی  کمکی

  يک   داخل  در  نقطه   يک   آيا  که  است  بررسی  اين  تر،   انتزاعی  طور  به .  شودمی  هگرفت  نظر  در  شی   حرکت  در   کافی  سهم  عنوان   به

  به   کمک  منظور  به  میز  مختصات  سیستم   به  توجه  با  گراف  يک  روی   بر  محرک  مراکز  و  شی   کلی  طرح.  خیر  يا  دارد  قرار  شکل

.  گیردمی  قرار  استفاده  مورد  وندر  اين   دقیق   توضیح  برای  اینمونه  عنوان  به   اينجا  در   PCB  هدف.  اندشده  ترسیم  انتخاب  اين

  قرار  میز  سطح  روی بر خاص گیری  جهت  يک  با و  دارد مستطیلی  شکل  يک PCB استشده  دادهنشان ۸ شکل  در که همانطور

  مستطیل   هایلبه   که  شودمی  داده  دوران  طوری  کادر  کل.  شوندمی   داده  نشان  قرمز  های  مثبت  با  محرک  مرکز  دو.  شودمی  داده

.  شوند می  محاسبه  محرک  مرکز  و  شی  مرکز  بین  dy  و  dx  عمودی  و  افقی  فواصل  سپس.  باشند  تراز  هم  y  محور  و  x  محور  با

  در   محرک  مرکز  آنگاه  باشند،  داشته  فاصله  lobject  طول  و   wobject  عرض  با   شی  از  نیمی  از   ترتیب  به  y  و   dx  دو  هر  اگر

  دودويی   کد  يک  با  توان   می  را  عملگر  انتخاب  کل.  شودمی  تخاب ان  عملیات  برای  محرک  بنابراين  و  گیردمی  قرار  مستطیل  داخل

 که   دهدمی  نشان  As  برای   "1"  مقدار .  داد  نشان  شود،می  انتخاب  عملگر  يک  با  متناظر  عنوان   به  رقم  هر  آن  در  که  رقمی   ۲۵

  زير  معادلات  با  توان  می  را  انتخاب  فرآيند.  است  نشده  فعال  که   دهدمی  نشان  "۰"  که  حالی  در  است،شده  انتخاب  محرک

 : کرد خلاصه
(4) s25}As3,…..As2, As1,Aselected={A 
 توان  می  را محرک  مرکز  و  جسم  مرکز  بین  مطلق  فاصله.  برد  کار  به  شکل  ایدايره  اشیا  برای  توان  می  را  مشابهی  انتخاب  فرآيند

 کرد مقايسه ایدايره جسم شعاع  با
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 تثبیت  ریزی. برنامه۳.4

  انتخاب   هدف  شدهريزیبرنامه  حرکت  تولید  برای  که  کندمی  تعیین  را  عملگرها  تحريک  جهت   تحريک،  ريزیبرنامه  الگوريتم

  تحريک   ريزیبرنامه  هایاستراتژی  به  بنابراين  و  هستند  متفاوت  چرخشی   و   انتقالی  حرکات  برای  حرکت  هایاستراتژی.  اندشده

  اگر   مثال،  عنوان  به.  دارد   مطابقت  Mobject  هشد  ريزی  برنامه  حرکت  جهت   با  adir  ترجمه،   برای.  دارند  نیاز  متفاوتی

Mobject  برای   سازیفعال  ريزیبرنامه.  است  "بالا"  نیز  شده  انتخاب  های  محرک  از  آدير   باشد،  "بالا"  شده  ريزی  برنامه  

  ا جد  با شی   چرخش.  دارد  تحريک  مختلف های جهت تولید برای  عملگر چند   يا دو  هماهنگی  به نیاز  زيرا  است ترپیچیده  چرخش

  راحتی   به  انسانی  منطق.  دهندمی  انجام  را  مخالف  ترجمه  فعلیت   هاآن  از  کدام  هر  و  شودمی  انجام  گروه  دو  به  عملگرها  کردن

  به   منطقی   چنین  تبديل   اينجا  در  هدف.  کند  انتخاب  گروه  هر  برای  را   مناسب  تحريک  و   کند  جدا   را  هاکنندهفعال   تواندمی

  وجود   سانيک  شرايط  برای   نیاز  مورد  حرکت  به  رسیدن  برای  حلراه  چندين.  شود  اجرا  رلرکنت  توسط  بتواند  که  است  الگوريتمی

  به   نیاز  شدهانتخاب  عملگرهای  همه  داشت،  نگه  عملیات  طول  در  شده  مسطح  حالت  روی  بر  را  جسم  بتوان  که  صورتی  در.  دارد

  يک   در  بايد  مرکز  دو  آل،ايده  حالت  در.  است  شی  مرکز  و   چرخش  مرکز  بین  نزديکی  ملاحظات،  از  يکی.  ندارند  شدن  فعال

 . گیرند قرار موقعیت

 
 . خیر  یا دارد قرار( شیء) مستطیلی  شکل  یک در( محرک مرکز) نقطه یک آیا اینکه تعیین فرآیند  -۸شکل

 
 . مختلف  ساختارهای در شدهانتخاب  محرک چهار از نمونه سه -9شکل

  يک   اينجا،  در.  تحريک  انتخاب  و  مورد  شناسايی:  شودمی  تقسیم  وظیفه  دو  به  چرخش  برای  ريزیبرنامه  فرآيند  کلی،  طور  به

  عملگر   چهار  مثال،   عنوان   به.  شودمی  تعريف  شدهانتخاب  عملگرهای  از   فرد  به   منحصر  گیریشکل  يک  عنوان  به  مورد

.  استشده  دادهنشان  ۹  شکل  در  که  باشند "Z"  شکل  يک  يا "T"  شکل  يک  مربعی،  شکل  يک  در  توانندمی  شدهانتخاب

  شکل   به  توان   می  را   کد  اين.  شوندمی  داده  نشان  رقمی   ۲۵  دودويی   کد  يک   با  انتخابی   عملگرهای  شد،   بحث  قبلا  که  همانطور

  نگاشت   از.  کرد  مرتب  دهد،می  نشان  مربعی  ۵*    ۵  میز  سطح  در  را  خود  متناظر  محرک  که  بیت  هر  با   ۵*    ۵  بیتینگاشت  يک

 بزرگ   نسبتا  ممکن  موارد  تعداد  نرم،  عملگر  ۲۵  با  میز  يک  برای .  کرد  استفاده  مورد  هر  برای  شناسه  يک  عنوان  به  توان   می  بیت

  به  قبلی PCB از  استفاده  با. يابد کاهش زيادی حد  تا شی اندازه  و  شکل گرفتن نظر در با تواندمی  اما(میلیون 33=  ۲۲۵) است
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  عملگرهای   تعداد  آن  اندازه  و  شکل.  دهد  پوشش  مشخص  زمان  هر  در  را  عامل  شش  دوتا  تواندمی  تنها  PCB  اين  مثال،  عنوان

  ای آينه  تصاوير   جمله  از  PCB  برای  فرد  به  منحصر  مورد  هشت  و  بیست.  کندمی  محدود  را  ممکن  موارد  نتیجه  در  و  شدهانتخاب

  3*    3  بیتی تنگاش  يک  در  تواندمی  موارد  اين  محرک  تشکیلات.  اندشده  شناسايی  ممکن  های   گیری  جهت  همه  و  تشکیلات  از

  جهت   خلاف  چرخش  برای  تحريک  ريزیبرنامه  از  مثالی.  شود   داده  نشان  رقمی  ۹  دودويی  کد  يک  با  تواندمی  که  گیرد  جای

  يک   با  که  است  انتخابی  عملگرهای  تحلیل  و  تجزيه  مرحله،  اولین.  استشده  دادهنشان  1۰  شکل  در(CCW)  ساعت  هایعقربه

  داده   برش   هستند،  صفرهای  تمام  حاوی  که  هايی ستون  و  هارديف  سپس.  شودمی  داده  نشان(بیت  نگاشت)  ۵*    ۵  ماتريس

  شود،   ايجاد  3x3  از  ترکوچک   اندازه  با   ماتريس  يک  که  دارد  وجود  امکان  اين.  است  تصوير  يک  زنی  برش  به  شبیه  که  شوند،می

 کند می  تضمین  امر  اين.  شود  داده  گسترش  3*    3  به  پايین  و  راست  هایلبه  در  صفر  گذاریلايه  با  تا  است  لازم  آن  از  پس  که

  سپس .  کندمی  اجتناب  تکراری  موارد  از  که  شود، می  شروع   ماتريس  چپ  سمت  بالای  گوشه  در  همیشه  شکل  الگوی  که

  1۰  شکل  در  که  مثالی .  گیردمی  قرار  استفاده  مورد  شناسه  عنوان   به  که  شود،می  تبديل  باينری   کد  به  3*    3  بیتی نگاشت

 . دارد 111 - 1۰۰۰ موردی شناسه يک  استشده دادهنشان

 
 . مرحله چهار شامل  CCW چرخش یک برای تحریک ریزیبرنامه   فرآیند از مثالی -10شکل

  میز   رويکرد  از  استفاده  ،(PCB  برای  مورد  ۲۸)  است  کم  نسبتا  موارد  تعداد  که  آنجا  از.  است  بعدی  وظیفه  تنظیمات  انتخاب

  میز   يک   در   و   شدهتعیین  پیش   از   انسانی   منطق   توسط  مورد  هر  برای   تحريک   ترينمناسب.  است  موثرتر  و   کارآمدتر  جستجو

  مرکز   و  چرخش  مرکز  بین  نزديکی  و  حرکت  پايداری  گرفتن  نظر  در  با  تحريک.  شودمی  ذخیره  مربوطه  مورد  شناسه  با  جستجو

  به .  شودمی  تعريف  حرکت  طول  در   شده  تراز  حالت   در  جسم  حفظ  عنوان   به  پايدار  حرکت  يک  اينجا،  در.  شودمی  انتخاب   شی

  جهت   تعیین  و  مورد   شناسه  يک  به  محرک  انتخاب  تبديل  شامل   چرخشی   حرکت  يک   برای   ريزی برنامه  تحريک  خلاصه،  طور

 . است شدهتعیین پیش از جستجو جداول از استفاده با تحريک

 

 

 هاآزمایش سنجی اعتبار .5

  وظايف   انجام  برای  نرم  میز  قابلیت  دادن  نشان  و  بسته  حلقه  کنترل  یستمس   اعتبارسنجی  برای  هاآزمايش  از  مجموعه  دو

 .  شد  انجام اتوماسیون

 

 شی  یک مستقل نقل و حمل. 1.5

  کاربر   توسط  شدهتعريف  موقعیت  يک   به (شروع )  مکان   يک   از   شی   يک   انتقال   برای  میز  توانايی  سنجی   اعتبار  برای  اول   آزمايش

  ۶۹  آن  اندازه  و  استشده  انتخاب  شده  کاریدست  شی  عنوان  به  قرمز  PCB.  شد  تنظیم  ستقلم  اجرای  و  ريزیبرنامه  با( هدف)

.  است   ۲4۰  جهت   با  مثبت  جهت   در   جسم  انتقال  دستکاری   وظیفه.است  گرم  1۷  آن  جرم  و  مترمیلی  1۲  مترمیلی  ۵۵  مترمیلی

  سیستم   اين  اندازیراه.  هستند  میز  ختصاتم  در(۲4۰  ،14۰  ،4۰)  و(۲۷۰  ،3۵  ،3۸)   ترتیب  به  شی  هدف  و  شروع   هایموقعیت 

.  شودمی  گیریاندازه  درجه  حسب  بر  گیری  جهت  و  متر  میلی  حسب  بر  xy  موقعیت.  استشده  دادهنشان  1  شکل  در  مختصات



 1401 پاییز، 4، شماره 2دوره                                                                    فناوری و  ،کامپیوتربرق در نوین  دستاوردهای مجله

1۲3 

 

  به   شی  گیری  جهت.  استشده  تنظیم  درجه  1۵  و  مترمیلی  ۵  متر،میلی  ۵  ترتیب  به  و  است  مجاز  مطلوب  x،  y  برای  تحمل

  به  شدهاعمال Dc کاری سیکل  میز، عملیات برای . باشد داشته xy موقعیت  به نسبت بالاتری اولويت  که بودشده ظیم تن ای گونه 

  پنج .  شد  تنظیم  ثانیه  ۰.۲۵  تورم  زمان  با  ثانیه  1.۲۵  عملیاتی  چرخه  هر  دوره.  شد  داشتهنگه  ثابت%    ۶۸  در  چرخشی  پمپ

 مطالعه   يک  عنوان  به(a)  11  شکل  در  1  آزمايش  در  شی  شدهپیموده  مسیر  .شد  انجام  تکرارپذيری  بررسی  برای  کار  اين  آزمايش

  شی   شکل.  شوندمی  مشخص  قرمز  هایدايره  و  سیاه  هایصلیب  با  ترتیب  به  هدف  و   شروع   هایموقعیت.  استشده  ارائه  موردی

  مشخص   یوستهپ  خطوط  با  هدف  موقعیت  در  شکل  که  حالی  در  شود،می  مشخص  چیننقطه  خطوط  با  شروع   موقعیت  در

  های   فريم  و  شی  حرکت  مسیر  آبی  توپر  خط.  است  روشن  نارنجی  رنگ  به  هدف  موقعیت  در  شی  شکل  اين،  بر  علاوه.  شودمی

  در  شی مستقل،  دستکاری  اول  چرخه  چند طول  در. دهدمی نشان عملیاتی  چرخه  1۵  هر را  شی گیری  جهت کوچک  مختصات

.  شد   xy  موقعیت  در   مشخص  پايین   به  رو   تغییر  يک  باعث  اين   و   شد  چرخانده  نظر  مورد  گیری  جهت  سمت  به  شروع   محل

  به   حرکت  مسیر.  شد  انجام  y+    جهت  در  شی  حرکت  برای  شدهانتخاب  هایمحرک  توسط  مکرر  طور  به  "بالا"  تحريک  سپس

 جهت .  است  ثانیه  ۹۶  تقريبا  که  آمد،  دست  به  عملیات  چرخه  ۷۷  از  پس  نظر  مورد  هدف  موقعیت  و  بود  مستقیم  منطقی  طور

  مسیرهای .  کردندمی  جمع  را  جزئی  هایچرخش  انتقالی  حرکات  که  حالی  در  شد  تنظیم  مسیر  اين  طول  در  بار  دو  شی  گیری

  جزيی   تغییرات.  دهندمی   نشان  را  مشابه  مسیر  يک  هاآزمايش  تمام.  اندشده  دادهنشان(b)  11  شکل  در  آزمايش  پنج  هر  شدهطی

  به   شودمی   مشاهده  هاآزمايش  همه  در  پايین  به  رو  اولیه  تغییر  همان.  است  نرم  ملگرهایع   عملکرد  تغییرات  از  ناشی  مسیر  در

 کار  اين  تکمیل  برای  عملیاتی  چرخه  ۸۲  متوسط  طور  به.  شوندمی  جفت  xy  فرعی  هایحرکت   با  شی  هایچرخش  که  طوری

  شد   ثابت  و  شد  انجام  هاآزمايش  تمام  در   موفقیت  با  آزمايش  اين  دستکاری   کار.  کشید  طول  ثانیه  1۰۲  تقريبا  که  شد،   استفاده

  برای   آمیزی  موفقیت  طور  به  میز  سطح  تصاوير.  کنندمی  عمل  انتظار  مطابق  عملیات  کنندهکنترل  و  بینايی  بازخورد  سیستم  که

 یش  حرکات  در  تغییرات به  رسیدگی  به  قادر  حرکت  ريزیبرنامه  الگوريتم.  شدند  آنالیز  عملیات  طول  در  جسم  موقعیت  استخراج

  ريزی برنامه  و  محرک  انتخاب  الگوريتم  دو  هر.  آمد  دست  به  متغیر  اندکی  مسیرهای  تنها  با  هاآزمايش  تمام  در  هدف  زيرا  بود

  کنترل   سیستم  کلی،   طور  به.  کنند  فراهم  میز   اجرای   برای  را   هاورودی  تا  کردند  عمل  رفتمی  انتظار  که  طور  همان  تحريک

 .شد تايید ديگر موقعیت به  موقعیت يک از  شی  يک لمستق نقل و حمل و نرم میز بسته حلقه

 

 شی دو همزمان . دستکاری2.5

  طراحی  شدهتعريف پیش  از  مسیرهای طول  در شی  دو  همزمان دستکاری  برای   میز  توانايی سنجی  اعتبار  منظور به دوم  آزمايش

  جعبه .  بودند  الکتريکی  جريان  تحريک  با  شیر  يک  برای  بندیبسته  جعبه  يک  و  سرخ  PCB  شدند،  انتخاب  که  اشیائی.  استشده

  بازخورد   سیستم   به  جعبه  اين  از   مرجع  تصوير  يک .  است  گرم  ۹  جرم   و  متر میلی  ۲4  مترمیلی  ۶۶  مترمیلی  ۸۰  اندازه  دارای

  دوم   شی  موقعیت  رديابی  برای  يکسانی  تصوير  پردازش  دارند،  متفاوتی  تصوير  هایويژگی  شی  دو  که  آنجا  از.  شد  ارائه  بینايی

 ريزی برنامه   و  ها،کنندهفعال   انتخاب  حرکت،  بهترين  تعیین  برای  را  ريزیبرنامه   فرآيند  همان  عملیات  کنندهکنترل.  شد  امانج

 . کرد تکرار عملیات چرخه هر در دوم شی  برای تحريک
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 .1 ایشآزم  برای  شده انجام آزمایش پنج از شده طی مسیرهای( ب. )1 آزمایش 1 آزمایش نتیجه مسیر( الف ) -11شکل

 
 . 2 آزمایش برای شده انجام آزمایش پنج از شده طی  مسیرهای( ب.)1 آزمایش 2 آزمایش اشیا سفر مسیرهای(الف ) -12شکل

  تنظیم   اول  آزمايش   مشابه  سیستم  ديگر  پارامترهای.  يافت  افزايش  ثانیه  1.۵  به  اضافی  پردازش  زمان  جبران  برای  چرخه  دوره

  پايین   سمت  به  PCB.  است  میز  سطح  روی  بر  CCW  روش  به  حرکت  برای  شی  دو  دستکاری   آزمايش،  اين  وظیفه.  شدند

  منتقل   y  محور  پايین  سمت  به  سپس  و  چپ  سمت  به  بندیبسته  جعبه.  شودمی  منتقل  راست  سمت  به  سپس  و  شودمی  منتقل

.  شدند  داده  نشان  عطف   نقاط   نام  به   میانی  موقعیت  دو   و  هدف   شروع،  شامل   موقعیت  چهار  از  ترتیبی  با  مسیرها  اين.  شودمی

 چنان   هاراه.  اندشده  کشیده  هامکان  اين  اتصال  برای  که  دانست  مستقیمی  خطوط   توان  می  را  شدهريزیبرنامه  مسیرهای

  در . آمد دست  به هدف به دستیابی متوالی وظیفه سه با مسیر. کردنمی تداخل يکديگر با شی هر حرکت که بودند شده گسترده

 مورد   مستقل  اجرای  و  ريزیبرنامه  همان  و  شد  تنظیم  عملیاتی  کنندهکنترل  در  هدف  عنوان  به(MS1)  اول  عطف  نقطه  ابتدا،

  بعدی   هدف  عنوان  به(MS2)  عطف   نقطه  دومین   رسیدند،  MS1  به  که  هنگامی.  شد  اعمال  اينجا  در  اول   آزمايش   در  استفاده

  MS2  به  رسیدن  از  پس   کنترلر  در   نهايی  هدف  عنوان   به  مسیر  کلی  هدف.  شد  تکرار   فرآيند  همان   و  شد   تعیین  کنترلر  در

 1  هدف  عنوان   به  PCB.  اندشده  خلاصه  1  میز  در  موضوع   دو  عطف  نقاط  و  هدف،  هایموقعیت  شروع،  هایموقعیت.  شد  تعیین

  نقطه  دو  مشخص هدف های  گیری جهت .  شد  گرفته نظر در ۲ هدف عنوان   به بندی بسته جعبه  که حالی  در  شد، گرفته نظر  در
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.  شد  انجام  دستکاری  کار  اين  از  آزمايش  پنج .  شوند  تنظیم   θ  مسیرهای  طول  در  فعال  طور  به  بايد  که  هستند،   متفاوت  عطف 

 مسیرهای  دهندهنشان  رنگی  چیننقطه  خطوط.  استشده  دادهنشان(a)  1۲  شکل  در  1  آزمايش  در  اشیا  سفر  مسیرهای

  ۲  شی   برای  ترتیب  به  هدف  و   شروع   هایموقعیت  دادن   نشان  برای   نیز  زقرم  هایدايره  و  سیاه  صلیب.  هستند  شدهريزیبرنامه

  را   ديگر  چرخه  1۵  يک  شی.  بودند  کرده  دنبال  خود  شدهتعريف  پیش  از  مسیرهای  به  نزديک  نسبتا  شی   دو.  شوندمی  استفاده

  مسیرهای .  گرفت  ظرن  در  شد،  انجام  نقل  و  حمل  طول  در  که  بیشتر  گیری  جهت  تنظیمات  دلیل  به  خود  هدف  به  رسیدن  برای

  شروع  موقعیت نزديک زيگزاگ مسیرهای که شد مشاهده 1  شی.  استشده دادهنشان(b) 1۲  شکل در  آزمايش  پنج هر شدهطی

  برای   شده  اجرا   کمپنزاسیون  های چرخش.  استشده  حاصل  گیری   جهت   تنظیمات   در  تکراری   چرخش   اورشوت   از   که  دارد   خود

  توپر   خط)  3  آزمايش  در  1  شی   حرکت.  کردمی  دور  هدف  از  را  شی   که  بود   شده  افقی  تغییرات  باعث  شی  گیری  جهت   تنظیم

  دستکاری،   کار  اين   متوسط،   طور  به.  شودمی  منحرف  هدف  به  نزديک   خود  شدهريزیبرنامه  مسیر  از  دلیل   همان   به(روشن  سبز

 ها آزمايش  تمام  در  موفقیت  با  دستکاری  رکا  کلی،   طور  به.  است  دقیقه  4  از  ترکم  تنها  که  کرد،  تکمیل  را   عملیات  چرخه   1۵۲

  و   بودند  کرده  دنبال  عملیات  طول   در  خود   شدهتعريف  پیش  از   مسیرهای  به   نزديک  منطقی   طور  به  شی  دو  اين.  بودشده  انجام

 را  رمسی  کردن  دنبال  دقت.  دهد  انجام  ظريف  اشیا  برای  را  مستقل  مسیريابی  تواندمی  نرم  روباتیک  میز  که کرد  ثابت  موضوع   اين

  تا   بود  بزرگ  کافی  اندازه  به  ۵x5  میز  اولیه  نمونه.  بخشید  بهبود   مسیرها  توصیف  برای  بیشتر  عطف  نقاط  از  استفاده  با  توان  می

  آن   در که کنند، می  جدا  هم از  کافی اندازه به  را  اشیا شدهريزیبرنامه مسیرهای. کند دستکاری  هاآن  بین تعامل بدون  را  شی  دو

 دستکاری   انجام  در  را  نرم  روباتیک  میز  قابلیت  آزمايش  اين.  شوند  گرفته  نظر  در  مستقل  هایدستکاری  عنوان  به  توانندمی

 توسعه   توان  می  را  پذير  شکل  تغییر  حسگرهای  آينده،  کارهای  برای.  کندمی  تايید  شی  چندين  برای  همزمان  و  مستقل  مستقل،

  بازخورد  ماژول میکروکنترلر به توانند می هاداده اين . کند گیریازهاند را  آن  شکل   تغییر تا داد  قرار  نرم محرک سطح درون  و  داد

  زيرا   دهدمی  افزايش  را  موجود  کنترل  سیستم   امر  اين.  دهند  شکل  محرک  فضای  در  را  بسته  حلقه  کنترل  يک  و   شوند  داده

  که   است  اين   فعلی  ايیبین  سیستم   هایمحدوديت  از   يکی .  کرد  کنترل  بیشتری   دقت  با  توان   می  را  چرخه  هر  در   شی  جابجايی

 . گرفت خواهد قرار بررسی مورد آينده کارهای در موضوع  اين. کند کار سانيک شی چندين با تواندنمی
 2 یش آزما یبررس -1 جدول

 ۲یش –هدف  1یش –هدف  
 هدف  MS1 MS2 شروع هدف  MS1 MS2 شروع 

X 3۰ 4۵ ۹۰ 13۰ 11۰ ۵۰ 4۰ 4۰ 

Y ۵۰ 3۰ 3۰ 3۰ 1۵۰ 14۰ 13۰ 11۰ 

θ ۷۰ ۵۰ ۲۰ ۲۰ ۹۰ ۸۰ ۶۵ ۰ 

 

 نتیجه گیری  .6

 بازخورد   سیستم.  کندمی  ارائه  را  نرم  روباتیک  میز  بسته  حلقه  کنترل  سیستم  سنجی  اعتبار  و  توسعه  مقاله،طراحی،  اين  در

  تم الگوري  و   گرفت  قرار  استفاده  مورد  میز   سطح   تصاوير  گرفتن  برای   کم  وب   يک.  است  کنترل  سیستم   اين  اجزای  از   يکی   بینايی

.  است  بسته  حلقه  سیستم   از  ديگری   جز  عملیاتی  کنندهکنترل.  شد  اجرا   شی   موقعیت  تعیین  برای   تصوير  پردازش  مختلف  های

 عملیاتی   چرخه  هر  برای  تحريک  ريزیبرنامه  و  ها،کننده فعال  انتخاب  شی،  حرکت  ريزیبرنامه  برای  ها  الگوريتم   از  مجموعه  سه

  انجام   بسته  حلقه  کنترل  سیستم   اين  تايید  برای  دستکاری  مختلف  وظايف  شامل  هاايشآزم  از  مجموعه  دو.  شدند  داده  توسعه

  اين   از  استفاده  با  که  استشده  ثابت  مستقل  اجرای  و  ريزیبرنامه   با  ديگر  موقعیت  به  موقعیت  يک  از  شی  نقل  و  حمل.  شد

 در  شدهانجام  دستکاری  وظايف  تمام  ازير  شد  تايید  نیز  متعدد  اشیا  همزمان  دستکاری.  استبوده   موفق  بسته  حلقه  سیستم

 . شدند تکمیل موفقیت با دوم آزمايش

 

 مراجعمنابع و   . 12
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Abstract— This paper presents the design, development and validation of a closed-loop 

control system for a soft robotic table. A soft table can simultaneously provide independent 

manipulation of multiple objects, which is an advantage over traditional devices such as 

robotic arms and conveyor belt systems. This table also allows for the inherent smooth 

handling of delicate objects. In order to implement the automation tasks, a vision feedback 

system and an operation controller are developed and integrated into the existing desk 

prototype to form a closed-loop control. The vision feedback system implements image 

processing techniques to identify the object position from captured images. The operational 

controller is integrated from three sets of algorithms including motion planning, stimulus 

selection and stimulation planning. Two sets of tests were conducted to validate the closed 

loop system and the soft table capability. The first set confirms the manipulative task of 

moving an object to a desired location with independent planning and execution. The second 

set confirms the table's ability to manipulate multiple objects simultaneously and 

independently. Videos of both tests have been prepared. Attention experts - a soft robotic 

table has been developed for manipulating delicate objects on a surface. This table is intended 

for automatic sorting tasks in an industrial environment. Multiple objects placed on the table 

surface can be simultaneously and independently moved and oriented on the horizontal XY 

plane. The deformable surface of the table allows smooth manipulation of delicate objects. 

These are advantages over existing manipulators such as robotic arms and conveyor belt 

systems. Based on previous experiments, it was found that open-loop control is inefficient for 

performing automation tasks due to the variability in the motion of objects with soft 

interactions. To solve this problem, a closed-loop control system for independent object 

manipulation has been developed, and its detailed design and implementation are presented in 

this paper. A vision feedback system and a controller are developed to form the proposed 

closed-loop control. Two sets of experiments involving routine manipulation tasks were 

performed. It has been proven that the control system is effective in controlling the 

uncertainty in the object movements and the automatic manipulation of the object by the soft 

robotic table. The performance of this control system can be improved by better predicting 

both the deformations on the table surface and the resulting object movements. Placing 

deformable sensors on the surface of the table is a potential method to achieve such an 

improvement, and this issue can be explored in future work. 

 

Key words: closed loop control, object manipulation, soft robotics, soft table. 

 

 


