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 ربات دقت بهبود برای روشی مقاله، این در. کند می ایفا صنعتی اتوماسیون ایکاربرده در مهمی نقش ربات یابی موقعیت دقت چکیده:

 ادغام سینماتیکی پارامترهای شناسایی برای را مربع حداقل عددی الگوریتم یک که است شده پیشنهاد نوری ردیابی سیستم یک با

-Denavit پارامترهای خطاهای و ربات پایه و ابزار یابیموقعیت خطاهای سیستم، سینماتیک مدل ایجاد فرآیند در. کندمی

Hartenberg اساس بر عددی سازی شبیه. شودمی تحلیل پارامترها بین خطی وابستگی این، بر علاوه. شوندمی گرفته نظر در همه 

 شودمی زیساپیاده واقعی ربات روی بر روش این سپس. است شده انجام پیشنهادی روش اثربخشی تایید برای محوره UR 6 ربات یک

 هایموقعیت به یابیجهت برای درجه ±0.07 و موقعیت برای مترمیلی ±0.35 دقت با توانندمی هاربات که دهدمی نشان تجربی نتایج و

 برای را ربات دقت تا کرد خودکار راحتی به توان می را پیشنهادی روش نوری، ردیابی سیستم از مندی بهره با. برسند نظر مورد

 .بخشد بهبود دارند، دقیق مونتاژ و مته کردن، پرچ مانند بالا یابی موقعیت دقت به نیاز که یکاربردهای

 نوری ردیابی سیستم سینماتیک، پارامترهای شناسایی ربات،: های کلیدیواژه

 

 مقدمه .  1

 یک در. اندشده استفاده بالا حجم با تولیدات در تولید اتوماسیون برای گسترده طور به کار، خوب تکرارپذیری هایویژگی دلیل به صنعتی هایربات

 می ثبت را موقعیت این ربات. کند حرکت دلخواه موقعیت به تا دهدمی آموزش ربات به انسانی اپراتور یک ها،ماشین این از استفاده رایج سناریوی

 برزمان حجم کم کاربردهای برای معمولاً ربات زشآمو حال، این با. کند می تکرار کار تکمیل برای را شده داده آموزش مسیر سپس و کند

 ربات مسیرهای دهد، کاهش توجهی قابل میزان به را ربات آموزش کار حجم تواندمی آفلاین نویسیبرنامه ( اگرچه2018، 1است)گالسیکی و همکاران

 دهد انجام آفلاین نویسیبرنامه طریق از موفقیت با را کار دتوانمی ربات آیا اینکه بنابراین، و است ربات اسمی سینماتیکی مدل اساس بر شده تولید

 مقادیر حال، این (  با2017، 3دهند)لین و چانگ می ارائه را ربات )2H-D (پارامترهای  اسمی مقادیر ربات سازندگان. دارد بستگی آن مطلق دقت به

 ایجاد باعث اساس این بر که باشد داشته انحراف غیره و مونتاژ ساخت، در خطاهای دلیل به خود اسمی مقادیر از تواند می پارامترها این واقعی

 مانند تولیدی تجهیزات دیگر انواع از بسیاری با مقایسه در صنعتی هایروبات مطلق دقت نتیجه، در. شود می ربات پایانه به یابی موقعیت خطاهای

 به هاآن در که حجم کم کاربردهای از بسیاری در هنوز صنعتی هایربات تیجه،ن در ( 2017، 4است)لین و ژائو پایین نسبتاً CNC ابزارهایماشین

 دقیق و حفاری فرز، مانند است، نیاز( بزرگ تا متوسط اندازه با صنعتی ربات یک برای مترمیلی 0.50 از کمتر یابیموقعیت خطای با) بالا مطلق دقت

 .مونتاژ. هستند مواجه هاییچالش با

__________________________________________________________________________________ 
1 Galicki et al 
2 Denavit-Hartenberg 
3 Lin & Chang   
4 Lin & Zhao 
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 اساس بر کالیبراسیون روش نوع دو. ( 2018، 5است)نگیوان و همکاران ها روبات مطلق دقت بهبود برای توجه قابل راه یک نماتیکسی کالیبراسیون

. شود می گیری اندازه ربات نهایی گیری جهت و مطلق موقعیت آن در که است باز حلقه کالیبراسیون یکی. است موجود گیری اندازه های روش

 .شود می گیری اندازه دیگر گیج یا مرجع بخش به نسبت اثر نهایی گیری جهت و موقعیت آن در که است بسته حلقه کالیبراسیون دیگری

 استفاده با. اند شده گرفته کار به مختلف کالیبراسیون های الگوریتم با گیری اندازه دستگاه عنوان به لیزری های ردیاب باز، حلقه کالیبراسیون برای 

 در. برسد متر میلی 0.30-0.10 حدود به تواند می ربات مطلق یابی موقعیت ( دقت2019، )6مطالعات نوبیولا و همکاران در لیزری ردیاب یک از

وو و  است. در مطالعه باقیمانده مجذور مجموع رساندن حداقل به آن هدف که گیرد، می قرار استفاده مورد اغلب مربعات حداقل تکنیک آنها، میان

 شده ارائه( PF) ذرات فیلتر و( EKF) یافته توسعه کالمن فیلتر الگوریتم از استفاده با جدید سینماتیک کالیبراسیون روش یک (2018، )7همکاران

 مصنوعی عصبی شبکه داده، بر مبتنی سازیمدل اصل لطف به. بخشد بهبود را ربات یابی موقعیت دقت توجهی قابل طور به تواند می که است

(ANN )مبتنی شناسایی روش ( یک2018، )8دارد. در گاو و همکاران کالیبراسیون مانند پیچیده هایسیستم سازیمدل در ایرکنندهامیدوا کاربرد 

. کرد ترکیب ربات پارامترهای اصلاح برای موثر حل راه یک آوردن دست به برای را مصنوعی عصبی شبکه یک و ربات هندسی خطاهای از مدل بر

 شناسایی برای( PSO) ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم و( BPNN) برگشتی انتشار عصبی شبکه ( یک2017، )9رانجیانگ و همکا در مطالعه

 در نیز( CMM) مختصات گیریاندازه هایماشین. اندشده استفاده یافتهافزایش همگرایی پاسخ با صنعتی هایربات سینماتیکی پارامترهای

 ربات پذیری انعطاف و هندسی (، پارامترهای2016، )10بورم و همکاران مثال در مطالعه عنوان به اند.شده ستفادها باز حلقه هایروبات کالیبراسیون

 یک (، 1993، )11درلیس و همکاران مطالعه در. است کرده تعیین سیستماتیک یابی موقعیت خطاهای از توجهی قابل کاهش به دستیابی برای را ها

CMM صنعتی ربات کردن کالیبره ایبر لیزری ردیاب یک و نوری ABB IRB 120 خطای حداکثر و میانگین که طوری به اند، شده ترکیب 

 .ترتیب به ،. داد کاهش متر میلی 0.50 و متر میلی 0.15 حدود به متر میلی 5.00 و متر میلی 3.00 از بیش از توان می را موقعیت

 اضافی هایگیج یا مرجع قطعات از ناشی سینماتیکی هایمحدودیت از مختلفی انواع ترکیب با کالیبراسیون هایمدل بسته، حلقه کالیبراسیون برای

 0.30-0.10 حدود به تواند می نیز ربات مطلق یابی موقعیت دقت (،2008، )12لیتکاپ و همکاران در مطالعه ها گیج از استفاده با. شوندمی ایجاد

 کرده استفاده محوره شش صنعتی های ربات دقت بهبود برای ای نقطه های محدودیت از  (،2014، )13نوبیولا و همکاران در مطالعه. برسد متر میلی

 (،2019، )14هی و همکاران در مطالعه. شوند می کالیبره مختلف های موقعیت در مکان یک به رسیدن برای ربات یک کنترل با ربات پارامترهای. است

 رویکرد اساس بر خطی سازیبهینه مدل یک از استفاده با محوره، شش ربات صنعتی یک دقت بهبود برای سینماتیکی غیر کالیبراسیون روش یک

 کالیبراسیون روش یک (،2018، )15جوبیار و همکاران در مطالعه. است شده داده توسعه متعدد، مسطح هایمحدودیت با بسته حلقه کالیبراسیون

 دسته در. بخشد می بهبود را ربات یابی موقعیت دقت موثری طور به که است کرده رائها کره و فاصله های محدودیت از استفاده با را سینماتیک

دو و  در مطالعه مثال، عنوان شوند. بهمی القا بینایی هایسیستم توسط سینماتیکی هایمحدودیت بسته، حلقه کالیبراسیون هایروش از دیگری

 میانگین و دارد نیاز مرجع تصویر چندین به فقط که است داده توسعه را بینایی بر نیمبت کالیبراسیون ربات صنعتی روش یک (،2019، )16همکاران

 . یافت کاهش متر میلی 2 از کمتر به متر میلی 7-5 از یابی موقعیت خطای

__________________________________________________________________________________ 
5 Nguyen et al. 
6 Nubiola et al. 
7 Wu et al. 
8 Gao et al. 
9 Jiang et al. 
10 Borm et al. 
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 73 دریجانی نجات .......نوری ردیابی سیستم کمک با صنعتی های ربات برای مسیر ردیابی دقت بهبود

 

85-71-(2021-2020) 1399 زمستان 4شماره 10مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   

 الاستیک شکل ییرتغ از ناشی خطاهای اصلاح و گیرد نمی نظر در را ربات نهایی تأثیر نیست، خاص خاص کار یک برای معمولاً کالیبراسیون روش

 خطای تصحیح مثال، عنوان به هستند، متمرکز آنلاین یابی موقعیت خطای جبران بر تحقیقاتی کارهای سایر. است دشوار عوامل سایر و ساختاری

 مدل یک به و ستا محوروظیفه معمولاً آنلاین یابیموقعیت خطای جبران. خارجی شناسی اندازه سیستم یک ادغام با مستقیم طور به یابی موقعیت

 با که است کرده پیشنهاد را برخط تکراری جبرانی روش (، یک2014، )17وانگ و همکاران در مطالعه مثال، عنوان به ندارد.  نیاز دقیق سینماتیک

DoF (T-Mac )-6 گیریاندازه سیستم یک ادغام با را( MIRS) روباتی سیستم یک مونتاژ دقت تا شودمی ترکیب خورپیش جبران روش یک

 برای لیزری ردیاب اساس بر آنلاین جبران روش (، یک2017، )18ژانگ و همکاران در مطالعه. واقعی زمان در ربات حرکت ردیابی برای. ( دهد افزایش

 یدینامیک حرارتی خطای جبران روش (، یک2007، )19منگ و همکاران است. در مطالعه شده ارائه دقیق کالیبراسیون بدون ربات دقت افزایش

 خطای و شود اعمال تولید خط در که است شده طراحی ای گونه به روش این. است داده توسعه روباتیک بصری بازرسی سیستم یک برای را بلادرنگ

 جبران برای شده تعبیه بلادرنگ الگوریتم (، یک2019، )20ساوند و همکاران در مطالعه. کند تصحیح رباتیک سیستم عملیات طول در را حرارتی

 طرح (، یک2016، )21جیانگ و همکاران در مطالعه. است شده ارائه روباتیک اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری سیستم یک برای جانبی ابزار رافانح

 گیری اندازه بازخورد با را ردیابی دقت و بخشد تحقق را خودکار شده ریزی برنامه پیش از وظایف تواند می که است کرده ارائه پویا مسیر ردیابی

  .بخشد بهبود دست به چشم رامتریفتوگ

 برای حال، این با. اندشده گزارش ادبیات در هاروبات مطلق دقت بهبود برای آنلاین جبران و آفلاین کالیبراسیون مختلف هایروش خلاصه، طور به

 هایسیستم به معمولاً هاروش آن باز، حلقه ونکالیبراسی برای. هستند اشکالاتی دارای ها روش این ،(متر میلی 0.50-0.30 تا) بالا دقت به دستیابی

( 2014، 22)یین. هستند تولید اتوماسیون برای پذیریانعطاف فاقد و پرهزینه که دارند نیاز CMM و لیزری هایردیاب مانند خارجی شناسیاندازه

 راندمان بر که است، دشوار آن کردن خودکار و دارد دستی آموزش به نیاز کالیبراسیون برای ها گیج از استفاده بسته، حلقه کالیبراسیون برای

 خطای اما باشد، پذیرانعطاف کاملاً مستقل کالیبراسیون برای تواندمی کالیبراسیون برای بینایی هایسیستم از استفاده. گذارد می تأثیر کالیبراسیون

 به را لیزری ردیاب یک هاروش اکثر آنلاین، جبران برای. باشد ییبینا هایسیستم دقت توسط شده محدود مترمیلی چند به تواندمی یابیموقعیت

 تواندمی و است بر هزینه که کنندمی استفاده کالیبره شده سیستم روی بر شده نصب لیزری هدف یک با خارجی شناسیاندازه سیستم یک عنوان

 دلایل، این به. گیرند نمی نظر در را ابزارها از ناشی یابی موقعیت دقت یرتأث فوق های روش اکثر این، بر علاوه. گیرد قرار لیزری هدف دید تأثیر تحت

 (2016، 23)شی .است بالا دقت با و کم حجم با کارهای در روباتیک کاربردهای برای چالش یک همچنان مطلق دقت بهبود

 از نهایی واقعی هایموقعیت گیریاندازه طریق از یسینماتیک پارامترهای مقادیر تصحیح برای رویکردی در این پژوهش فوق، مسائل بر غلبه برای

( متعدد نشانگر اهداف با) سخت و سفت بدنه نشانگر یک و نوری ردیابی سیستم یک رویکرد این. کنیممی پیشنهاد نوری ردیابی سیستم یک طریق

 آنلاین گیری اندازه نوری ردیابی سیستم. کند می ادغام را ربات یابی موقعیت خطای آنلاین جبران برای کالیبره شده افکتور روی بر شده نصب

-D پارامترهای در خطا و ربات پایه یابی موقعیت خطای ابزار، تأثیر پارامتر، شناسایی فرآیند در. کند می پذیر امکان را ربات پایانه DOF-6 حرکت

H می استفاده ربات سینماتیکی پارامترهای این طاهایخ تصحیح برای مربع حداقل عددی الگوریتم یک از سپس. شوند می گرفته نظر در همگی 

 ردیابی سیستم همچنین،. است لیزری ردیابی سیستم از کمتر توجهی قابل طور به نوری ردیابی سیستم هزینه لیزری، های ردیاب با مقایسه در. شود

 پذیری انعطاف و جسم خوب دید که کند، گیری اندازه را شده گیری اندازه جسم به متصل نشانگر چندین موقعیت همزمان طور به تواند می نوری

 کارایی بهبود برای نوری ردیابی سیستم گیج، با بسته حلقه کالیبراسیون با مقایسه در. آورد می ارمغان به نوری ردیابی سیستم با ادغام برای را

__________________________________________________________________________________ 
17 Wang et al. 
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 ابزار از بهتری دید تواند می و است تر صرفه به مقرون روش این لیزری، های ردیاب با آنلاین جبران با مقایسه در. است خودکار و راحت کالیبراسیون

 یابی موقعیت خطاهای بلکه DH پارامترهای در خطاها تنها نه اصلاح برای جامع روش یک پیشنهاد کار این سهم خلاصه، طور به. دهد ارائه ربات

 رباتیک سیستم خودکار و کارآمد کالیبراسیون به. شود منجر تواندمی نوری ردیابی سیستم اتخاذ با که است سینماتیکی مدل برای ابزار و پایه قاب در

 .ربات کاربران برای

 و ربات سینماتیک برای ترتیب به بعدی بخش در دقیق نظری توسعه شد، داده توضیح 2 بخش در که همانطور سیستم تنظیم مقاله، ادامه در

 د.ارائه می شو تجربی نتایج و سازی شبیه سپس و است شده ارائه سینماتیک پارامترهای کالیبراسیون

 سیستم توضیحات -2

 سیستم اندازی راه-2-1
 نوری ردیابی سیستم یک و ربات روی بر شده نصب ابزار یک ربات صنعتی، یک از مطالعه مورد سیستم است، شده داده نشان 1 شکل در که همانطور

 ابزار( جهت و موقعیت) موقعیت. کند هدایت مشخصی مسیر در حرکت برای را ابزار که ردک ریزی برنامه طوری توان می را ربات. است شده تشکیل

 .آورد دست به نوری ردیابی سیستم طریق از توان می را

 

 
 

 کالیبراسیون ربات صنعتی سیستم پیکربندی -1 شکل

 

 یک این. است شده گرفته کار به سیستم ینا در( کشور چین Camsense، Shenzhen) Camsense S نوری ردیابی سیستم یک خاص، طور به

 نقطه تک نشانگرهای DOF-3 های موقعیت تواند می که است شده سفارشی دقیق رباتیک کاربردهای برای که است بالا دقت با پویا ردیابی دستگاه

 سیستم. کند سازی بومی هستند، قعیوا زمان در حرکت حال در فضا در که را صلب بدنه نشانگرهای( جهت و موقعیت) DOF-6 های موقعیت و ای

 متر 5 تا 2 نوری ردیابی سیستم این گیری اندازه محدوده. است شده کالیبره CMM یک روی بر شده نصب شی یک گیری اندازه با نوری ردیابی

 0.14 متر، میلی 0.08 متر 5 تا 4 و متر 4 تا 3 متر، 3 تا 2 گیری اندازه های محدوده در یابی موقعیت دقت. است شده ترسیم 2 شکل در که است

 کار هرتز 40 فریم نرخ با که کند می استفاده قرمز مادون CCD دوربین دو از نوری ردیابی سیستم. ترتیب به ،. است متر میلی 0.21 و متر میلی

 و کنند کار پالس حالت در سازندمی درقا را نشانگرها بنابراین شوند،می سازیهمگام G 2.40 سیمبی شبکه طریق از نشانگرها و دوربین. کنند می

 های فرکانس در را نور که است قرمز مادون دیودهای با فعال نور منبع چندین حاوی و است سیم بی نشانگر. کنند بیشتر را سیگنال نویز نسبت

 نشانگر با تغذیه منبع یک. نیستند اسحس خارجی نور شرایط به و کرد شناسایی راحتی به را آنها توان می بنابراین کنند، می ساطع شده تعیین

 فشرده و سبک نشانگرها این، بر علاوه. کرد برقرار نوری ردیابی سیستم کننده کنترل و نشانگر بین سیم بی ارتباط توان می و است شده یکپارچه

 .هستند متر میلی 16.5 ارتفاع و متر میلی 136 قطر گرم، 400 حدود جرم با صلب بدنه نشانگرهای مثال، عنوان به هستند،
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 (.متر میلی: واحد) کار این در استفاده مورد نوری ردیابی سیستم گیری اندازه محدوده -2 شکل

 به توان می را نشانگرها این هستند، داخلی انرژی منبع به مجهز و فشرده سبک، نوری ردیابی سیستم نشانگرهای که واقعیت این از مندی بهره با

 در رویکرد این از استفاده با توان می را ربات دقت بر نهایی سیستم تأثیر ترتیب، این به. کرد نصب ربات پایانه روی بر گیری اندازه حین در راحتی

 اندشده متصل کالیبره شده افکتور روی بر که را متعددی نشانگرهای هایموقعیت همزمان طور به تواندمی نوری ردیابی سیستم همچنین،. گرفت نظر

 .کند تضمین ردیابی سیستم توسط را نهایی دید تا کند گیریاندازه

 برای اما دارد، کمتری دقت کمی و دهد می ارائه را کمتری گیری اندازه حجم نوری ردیابی سیستم لیزری، ردیابی های سیستم با مقایسه در

 کار این در که مونتاژی و کاریماشین کارهای برای را کافی قتد تواندمی نوری ردیابی همچنین،. هستند پذیرتر انعطاف و تر ارزان بسیار اتوماسیون

 با صنعتی ربات یک تکرارپذیری که آنجایی از این، بر علاوه. کند فراهم مترمیلی 0.50 تا 0.30 حدود یابیموقعیت دقت با اندگرفته قرار هدف مورد

 با حتی کالیبراسیون با آن تکرارپذیری از بهتر ربات دقت بهبود است، متر میلی 0.20-0.10 حدود نظر مورد وظایف برای بزرگ تا متوسط اندازه

 .بود خواهد دشوار لیزری ردیابی سیستم

 سیستم سازی یکپارچه -2-2-2

 روی که کامپیوتری ،TCP/IP ارتباطی پروتکل با. است شده داده نشان 3 شکل در کار این در استفاده مورد UR ربات با نوری ردیابی سیستم ادغام

 ربات. کند ارسال ربات دادن حرکت برای را دستوراتی و کند برقرار ارتباط ربات کننده کنترل با تواند می کند می کار( ROS) ربات عامل سیستم

 یرو بر شده نصب صلب بدنه نشانگر جهت و موقعیت کند، می حرکت کالیبراسیون نقاط از سری یک به ربات که هنگامی موقعیت کنترل حالت در

 از سپس. شود می ثبت همزمان طور به ربات اتصال زوایای و شود می گیری اندازه نقطه هر برای نوری ردیابی سیستم توسط کالیبره شده افکتور

 و خروجی توان می را واقعی پارامترهای این نهایت، در. شود می استفاده رباتیک سیستم واقعی سینماتیکی پارامترهای محاسبه برای ها داده این

 امکان بنابراین و کرد تکمیل انسان دخالت بدون توان می را فوق روش. کرد استفاده ربات حرکت کنترل برای ربات سینماتیک محاسبه برای

 ..کرد فراهم را ربات روی شده نصب ابزار با مستقل کالیبراسیون

 سینماتیک مدلسازی -3

 D-H پارامترهای در خطا -3-1

 پایه قاب در ith مفصل موقعیت بردار. است شده داده نشان 4 شکل در چرخشی مفاصل و m پیوندهای با معمولی ربات صنعتی یک حرکتی طرح

{O_XBYBZB }با ti محلی قاب یک. است شده داده نشان {oi_xiyizi }مفصل در مبدأ با پیوندها از یک هر روی i ابزار نوک. شود می برقرار 

 .است شده نوشته tE صورت به پایه قاب در آن موقعیت بردار و شود می داده ننشا E با پیوند آخرین روی بر شده نصب
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 .ربات صنعتیی یک سینماتیک طرح -4 شکل

 :کرد ارائه زیر صورت به توان می را( i-1) بدنه قاب به نسبت{ oi_xiyizi} یکم بدنه قاب همگن ماتریس

 
 پیوند، ستdi off پیوند، طول ai آن در که است، شده داده توضیح 5 شکل در که تندهس امi پیوند D-H پارامترهای θi و ai، di، αi آن در که

αi و پیوند، پیچش زاویه θi پایانی اثر همگن ماتریس سپس. است اتصال زاویه {O_XEYEZE }ربات پایه قاب به نسبت {O_XBYBZB }می را 

 :کرد محاسبه زیر صورت به توان

 
 متغیرهای بردار 1m×∈Rmx و است، اسمی مقدار دهندهنشان n زیرنویس است، روباتیک روباتیک سینماتیک ندهدهنشان g غیرخطی تابع آن در که

 یعنی است، D-H pn اسمی پارامترهای با شدهمحاسبه مشترک

 
 

 
 

 .D-H پارامترهای تعریف -5 شکل

 شامل مجموع در Rnp∋24×1 بردار محوره، 6 صنعتی ربات کی برای. است پیوندها تعداد m که است H-m D 4 اسمی پارامترهای شامل pn بردار

 .است پارامتر 24

 :کرد بازنویسی زیر صورت به توان می را ربات جلو به رو سینماتیک بگیریم، نظر در را D-H پارامترهای خطاهای اگر
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 زیادی عوامل توسط تواند می D-H امترهایپار خطاهای. است D-H واقعی پارامترهای حاوی pa و D-H پارامترهای خطاهای شامل Δp بردار

 .بگذارد تأثیر D-H توضیحات در θi پارامترهای مقادیر بر تواند می مشترک رمزگذارهای در موجود خطاهای مثال، عنوان به. شود ایجاد

 نشانگر کادر در خطاها -3-2

 فریم به نسبت نشانگر فریم نامی وضعیت کالیبره شده، افکتور به نسبت صلب بدنه نشانگر روی بر شده ثابت محلی قاب پوز رابطه تعیین منظور به

 :شود می نوشته زیر صورت به پایانی اثر

 
RnR آن در که

E و tnR
E هستند صلب بدنه نشانگر قاب و پایانی ابزار قاب بین اسمی موقعیت بردار و اسمی چرخش ماتریس دهنده نشان ترتیب به .

 های فریم بین تبدیل رابطه دادن نشان برای ΔRET از توانیم می ما. باشد ناسازگار اسمی پایه فریم با تواند می ERTn واقعی پایه فریم واقع، در

 :مثال عنوان به کنیم، استفاده عادی و واقعی

 

 
 ،MBxΔ هستند، انیپای اثر قاب z و x، y محورهای به توجه با نشانگر قاب چرخش زوایای خطاهای دهنده نشان REΔγ و REΔα، REΔβ اینجا در

MByΔ و MBzΔ پایانی اثر فریم به توجه با. هستند نشانگر قاب مبدا مختصات خطاهای دهنده نشان. 

 Base Frame در خطاها

 شده شناخته ربات D-H اسمی پارامترهای حال، این با. آورد بدست مستقیماً توان نمی را گیری اندازه قاب به توجه با ربات پایه قاب نامی وضعیت

 اندازه قاب به توجه با نشانگر قاب موقعیت معین، ربات پیکربندی برای. است مشخص نیز پایانی اثر به توجه با نشانگر قاب نامی وضعیت و است،

 اندازه قاب به توجه با ربات پایه قاب نامی وضعیت بنابراین،. شود گیری اندازه گیری اندازه محدوده در نوری ردیابی سیستم توسط تواند می گیری

 :آورد بدست زیر صورت به توان می را گیری

 
 به گیری اندازه قاب به توجه با واقعی پایه قاب اسمی حالت گیری، اندازه قاب به نسبت ربات واقعی پایه قاب پوز رابطه تعیین برای مشابه، طور به

 :شود می نوشته زیر صورت

 
 ،MBxΔ هستند، گیری اندازه قاب z و x، y محورهای به توجه با پایه قاب چرخش یایزوا خطاهای دهنده نشان MBΔγ و MBΔα، MBΔβ که جایی

MByΔ و MBzΔ هستند آن به نسبت پایه قاب مبدا مختصات در خطاها دهنده نشان  . 

 سیستم خطاهای -4

کالیبراسیون  برای را مختصاتی های چارچوب است، شده داده نشان 6 شکل در که همانطور دهیم، نشان وضوح به را سیستماتیک خطای اینکه برای

 دهد، می نشان را لیزری ردیابی سیستم در شده ثابت گیری اندازه قاب{ OMXMYMZM} که جایی کنیم، می ایجاد ربات صنعتی

{,nB,nZB,nYB,nXBO }اسمی، ربات پایه قاب دهنده نشان {BZBYBXBO }است، ربات واقعی پایه قاب {,nE,nZYE,nXE,nEO }ثابت قاب 

 ربات، افکتور قاب. است واقعی پایان{ OEXEYEZE} آید، می دست به اسمی DH پارامترهای با که است کالیبره شده افکتور روی بر شده
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{,nZR,nYR,nXR,nRO }و است صلب بدنه نشانگر روی بر شده ثابت اسمی قاب دهنده نشان {RZRYRXRO }واقعی نشانگر فریم دهنده نشان 

 :آوریم بدست را زیر رابطه توانیم می کنیم، می سیستم وارد را قسمت هر خطای فوق، رابطه به توجه با. است

 

 
 واقعی و اسمی مختصات فریم -6 شکل

 شده گرفته نظر در( 11) معادله در کالیبراسیون مدل در نیز پایانی ابزار و ربات پایه یابی موقعیت خطاهای بلکه ،D-H پارامترهای خطاهای تنها نه

 .تاس

 :متخصص و اعتماد قابل

 سینماتیک پارامتر شناسایی. 4

 :صورت به است سینماتیکی پارامترهای این از تابعی گیری اندازه قاب به نسبت نشانگر قاب موقعیت ،(11) معادله به توجه با

 
 گرفتن نظر در با. دهد می نشان ریگی اندازه قاب به نسبت را نشانگر کادر جهت و موقعیت  MRγ,MRβ,MRα,MR,zMR,yMR=[xMRy] آن در که

 :کرد تبدیل خطی صورت به توان می را مدل ،(12) رابطه طرف دو هر برای کوچک اغتشاش

 
 ژاکوبین ماتریس J و پارامتر، هر در اختلال دهنده نشان 36R∈eΔ×1 است، نشانگر قاب موقعیت در اختلال دهنده نشان 6R∈yMRΔ×1 آن در که

 . :است شده تعریف زیر صورت به که است( 12) غیرخطی ماتیکسین مدل معادله 36×  6
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 زیر صورت به توان می را اول ستون و اول سطر در آن عنصر مثال، عنوان به. کرد محاسبه محدود تفاضل با عددی صورت به توان می را ماتریس این

 :آورد بدست

 
 J ژاکوبین ماتریس در را ستون بردارهای توانیممی ما. کنیم می استفاده 6-01×1 مقدار از کار این در ما و است کوچک اختلال یک MBxΔ اینجا در

 .دارند یکسانی اثر پایانی اثر موقعیت خطای بر متناظر سینماتیکی پارامتر دو خطاهای باشند، یکسان ستون بردار دو اگر. کنیم مقایسه

 سازی شبیه مطالعه-5

 اسمی مقادیر-5-1

 قاب نامی وضعیت ما. است شده ترسیم 1 شکل در شده سازی شبیه سیستم. است شده انجام فوق نظری مدل تایید یبرا سازی شبیه مطالعه یک

 :کنیم می تعریف زیر صورت به گیری اندازه قاب به نسبت را پایه

 
 :شود می تعریف زیر صورت به پایانی اثر به نسبت نشانگر فریم اسمی موقعیت

 
 .است شده داده نشان 1 جدول صورت به ربات D-H اسمی پارامترهای. کنیم می استفاده مثال عنوان هب UR10 از سازی شبیه این در

 UR10 ربات D-H اسمی پارامترهای-1جدول 

i αi (°) ai (mm) di (mm) θi (°) 

1 0.00 0.00 127.30 0.00 

2 90.00 0.00 0.00 0.00 

3 0.00 −612.00 0.00 0.00 

4 0.00 −572.30 163.90 0.00 

5 90.00 0.00 115.70 0.00 

6 −90.00 0.00 92.20 0.00 

 سینماتیکی پارامترهای در خطا دادن-5-2

 3 جدول در را DH پارامترهای خطاهای. کنیم می تعریف 2 جدول در گیری اندازه قاب به نسبت را پایه قاب خطاهای سازی، شبیه مورد این در

 . کنیم می تعریف پایانی اثر به نسبت را انگرنش فریم خطاهای همچنین. کنیم می تعریف

 گیری اندازه قاب به نسبت پایه قاب خطاهای -2جدول 

ΔxMB (mm) ΔyMB (mm) ΔzMB (mm) ΔαMB (°) ΔβMB (°) ΔγMB (°) 

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
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 .D-H پارامترهای در خطاها -3جدول 

i Δαi (°) Δai (mm) Δdi (mm) Δθi(°) 

1 0.30 0.30 0.30 0.30 

2 0.30 0.30 0.30 0.30 

3 0.30 0.30 0.30 0.30 

4 0.30 0.30 0.30 0.30 

5 0.30 0.30 0.30 0.30 

6 0.30 0.30 0.30 0.30 

 نهایی اثر به نسبت نشانگر قاب خطاهای -4جدول 

ΔxER (mm) ΔyER (mm) ΔzER (mm) ΔαER (°) ΔβER (°) ΔγER (°) 

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

 سازی شبیه نتیجه-6

 سازیشبیه کردن ترنزدیک منظور به. شود می گیری اندازه نوری ردیابی سیستم توسط صلب بدنه نشانگر جهت و موقعیت کالیبراسیون، فرآیند در

 متر میلی -0.10 بین Z و X، Y های جهت در موقعیت خطاهای. کنیممی معرفی گیریاندازه نتایج در را تصادفی گیریاندازه خطاهای واقعیت، به

 مشترک زوایای با داده مجموعه 30 مجموع در. است درجه+ 0.10 تا -0.10 بین Z و X، Y های جهت در گیری جهت خطاهای متر، میلی+ 0.10 تا

 توان می گیری اندازه بچارچو به توجه با را نشانگر قاب واقعی های موقعیت همزمان، طور به. است شده انتخاب A ضمیمه در شده داده نشان

 پارامترهای در خطاها بنابراین، ;. کنیم می ایجاد معادله شش ما داده، نقطه هر برای. آورد دست به است شده داده نشان B پیوست در که همانطور

 شده داده نشان 5 جدول در گیری اندازه فریم به نسبت پایه قاب وضعیت خطاهای. آورد دست به عددی صورت به توان می را نیاز مورد سینماتیک

 پارامتر خطاهای با توان می را کالیبراسیون از پس پارامتر خطای فوق، تحلیل در. است شده داده نشان 6 جدول در DH پارامترهای خطاهای. است

 .کرد مقایسه 4 جدول و 3 جدول ،2 جدول در شده ارائه

 .کالیبراسیون طریق از گیری اندازه قاب به نسبت پایه قاب خطای -7جدول 

ΔxMB (mm) ΔyMB (mm) ΔzMB (mm) ΔαMB (°) ΔβMB (°) ΔγMB (°) 

0.39 0.52 0.40 0.41 0.50 0.40 

 کالیبراسیون طریق از D-H پارامتر خطاهای محاسبه -8جدول 

 

i Δαi (°) Δai (mm) Δdi (mm) Δθi (°) 

1 0.39 0.39 0.40 0.40 

2 0.30 0.27 0.31 0.30 

3 0.30 0.29 0.31 0.30 

4 0.30 0.28 0.31 0.30 

5 0.30 0.30 0.21 0.31 

6 0.33 0.32 0.41 0.43 

 کالیبراسیون طریق از نهایی اثر به نسبت نشانگر قاب خطای -9جدول 

ΔxER (mm) ΔyER (mm) ΔzER (mm) ΔαER (°) ΔβER (°) ΔγER (°) 

0.55 0.57 0.42 0.57 0.56 0.43 
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 خطاهای که شود می مشاهده. است شده داده نشان 8 جدول در سوم ستون در شده محاسبه پارامتر خطای و دوم تونس در پارامتر خطای با مقایسه

 می نشان را پیشنهادی روش کارایی که دارند مطابقت 5.2 بخش در شده ارائه خطاهای با منطقی طور به نظری مدل از شده محاسبه سینماتیکی

 روی بر یکسان اثر ایجاد باعث سینماتیکی پارامترهای خطاهای از برخی که دهدمی نشان ژاکوبین تریسما ستون بردارهای بیشتر بررسی. دهد

 سینماتیک پارامتر خطاهای دهد می نشان که هستند، یکسان J ماتریس در نهم و سوم ستون بردارهای مثال، عنوان به. شوندمی پایانی اثر وضعیت

ΔzMB و Δd1 محور زیرا دارند، سیستم یابی عیتموق خطای بر یکسانی تأثیر zMB های ویژگی به اینها. . است اتصال اولین محور با موازی 

 بودن نزدیک برای تضمینی کالیبراسیون از پس آنها شده محاسبه خطاهای پارامترها، این برای. شود می مربوط UR10 روباتیک سیستم هندسی

 .است آنها شده داده خطاهای مجموع به نزدیک آنها شده محاسبه یخطاها مجموع اما نیست، آنها شده داده خطاهای به

 سینماتیکی پارامترهای در شده محاسبه و شده داده خطاهای -10جدول 

 

 شده محاسبه پارامتر خطای به دست آمده پارامتر خطای ها مولفه

ΔxMB+Δa1 (mm) 0.80 0.78 

ΔyMB (mm) 0.50 0.52 

ΔzMB+Δd1 (mm) 0.80 0.80 

ΔαMB+Δα1 (°) 0.80 0.80 

ΔβMB (°) 0.50 0.50 

ΔγMB+Δθ1 (°) 0.80 0.80 

Δα2 (°) 0.30 0.30 

Δα3 (°) 0.30 0.30 

Δα4 (°) 0.30 0.30 

Δα5 (°) 0.30 0.30 

Δα6 (°) 0.30 0.33 

Δa2 (mm) 0.30 0.27 

Δa3 (mm) 0.30 0.29 

Δα4 (°) 0.30 0.28 

Δa5 (mm) 0.30 0.30 

Δa6 (mm) 0.30 0.32 

Δd2+Δd3+Δd4 (mm) 0.90 0.93 

Δd5 (mm) 0.30 0.21 

Δd6+ΔzER (mm) 0.80 0.84 

Δθ2 (°) 0.30 0.30 

Δθ3 (°) 0.30 0.30 

Δθ4 (°) 0.30 0.30 

Δθ5 (°) 0.30 0.31 

Δθ6+ΔγER (°) 0.80 0.86 

ΔxER (mm) 0.50 0.55 

ΔyER (mm) 0.50 0.57 

ΔαER (°) 0.50 0.57 



 82 71-85-( 2020-2021) 1399سال 4شماره 10مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره 

 

58-17-(2021-2020) 1399 زمستان 4شماره  10مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   

 شده محاسبه پارامتر خطای به دست آمده پارامتر خطای ها مولفه

ΔβER (°) 0.50 0.56 

 

 مقادیر با جلو به رو سینماتیک از توان می را گیری اندازه قاب به نسبت نشانگر قاب های موقعیت داده، نقطه 30 در ربات اتصال زوایای به توجه با

 نسبت گرنشان قاب های موقعیت کالیبراسیون، از پس. گویند می اسمی های موقعیت آنها به که آورد بدست 5.1 بخش در شده ارائه اسمی پارامتر

 قاب واقعی های موقعیت. گویند می شده تصحیح های موقعیت آنها به که کرد محاسبه شده اصلاح پارامترهای با توان می را گیری اندازه قاب به

 موقعیت آنها به هک آورد بدست 5.2 بخش در شده ارائه واقعی پارامتر مقادیر با جلو به رو سینماتیک از توان می را گیری اندازه قاب به نسبت نشانگر

 کرد مشاهده توان می. اند شده مقایسه 8 شکل در واقعی های موقعیت با شده تصحیح های موقعیت و اسمی های موقعیت. گویند می واقعی های

 و رنشانگ تصحیح/نامی وضعیت بین تفاوت. هستند تر نزدیک واقعی های موقعیت به اسمی های موقعیت به نسبت شده اصلاح های موقعیت که

 .است یافته بهبود کالیبراسیون از پس وضوح به ربات یابی موقعیت دقت که شود می مشاهده. است شده داده نشان 9 شکل در واقعی های وضعیت

 

 
 .γ( و. )β گام( ه. )α رول( د. )Z محور( ج) ;Y محور( ب. )X محور( الف: )سازی شبیه برای کالیبراسیون از بعد و قبل خطاهای -9 شکل

 :مثال عنوان به شود، می استفاده ارزیابی شاخص عنوان به جهت هر در داده نقطه 30 در نشانگر های موقعیت خطای یانگینم
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 پوزهای خطای میانگین کالیبراسیون، از پس. است شده داده نشان 9 جدول در جهت هر در نشانگر پوزهای خطای میانگین کالیبراسیون، از قبل

 یابد. می کاهش توجهی قابل طور به جهت هر در خطا که است بدیهی. است شده داده نشان 10 جدول در جهت هر در نشانگر

 گیری نتیجه. 7

 هایردیاب از استفاده با موجود هایروش با مقایسه در. کنیممی پیشنهاد نوری ردیابی سیستم یک با ربات دقت بهبود برای را روشی ما کار، این در

 تأثیر آزمایش، در هم و سازیشبیه در هم. دارد بیشتری پذیریانعطاف و کمتر هزینه نوری، ردیابی سیستم مزایای دلیل هب پیشنهادی روش لیزری،

 انجام اتوماسیون وظایف برای ابزار بدون موجود کالیبراسیون هایروش اکثر که حالی در گرفت، نظر در روش این در توانمی را ربات دقت بر ابزار

 و ربات پایه موقعیت ،D-H پارامترهای در خطاها آن در که کرد، خودکار راحتی به توان می را پیشنهادی کالیبراسیون روش این، بر هعلاو. شوندمی

 یک ربات، کنندهکنترل روی مستقیماً سینماتیکی پارامترهای روزرسانیبه جایبه توانندمی کاربران. شوند می تصحیح همگی ابزار موقعیت

 تکمیل برای ربات به اتصال زوایای این ارسال سپس و سینماتیکی پارامترهای واقعی مقادیر با مفصل زوایای مجدد محاسبه برای مجزا کنندهکنترل

 این. کند می فراهم است، شده نصب ربات روی که خاصی ابزار با را رباتیک سیستم کل جامع کالیبراسیون امکان پیشنهادی روش. بگنجانند حرکت

 .شود خودکار ربات کاربران توسط راحتی به تواند می بنابراین و کرد تکمیل انسان دخالت بدون توان می را روش

 نمی ربات که است شده داده نشان. است شده انجام UR10 ربات برای پیشنهادی روش اثربخشی دادن نشان برای تجربی مطالعات و سازی شبیه

 استفاده با حال، این با. دهد انجام اسمی سینماتیکی پارامترهای با آرامی به را سوراخ چند درج کار یک نقاط، از محدودی بسیار تعداد آموزش با تواند

 برای آفلاین نویسی برنامه از شده ایجاد مسیرهای از تا سازد می قادر را ما این. دهد انجام موفقیت با را کار همان تواند می ربات پیشنهادی، روش از

 انتظار شود،می انجام UR10 ربات یک روی بر آزمایشی نمایش و سازیشبیه اگرچه. کنیم استفاده بزرگ کاری پاکت یک در پیچیده کارهای تکمیل

 همگرایی روی بر نظری تحلیل آینده، تحقیقات در. داد تعمیم مشارکتی و صنعتی صنعتی هایربات سایر به بتوان را پیشنهادی روش که رودمی

 کالیبره برای لیزری ردیابی سیستم مانند دیگر تجهیزات از استفاده و است ضروری نهایی حلراه اطمینان قابلیت ارزیابی برای سازیبهینه فرآیند

 .گرفت خواهد قرار بررسی مورد پیشنهادی روش با مقایسه برای UR10 ربات کردن
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