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اطلاعات  ،.  در اين روشاستحلقه بسته  با استفاده از روش ميتسوبيشي آزاديهدف از اين مقاله كاليبراسيون يك ربات پنج درجه  -چكيده
مفاصل  ر ربات در نقطه مشخصيكارگيدن كرزواياي ربات براي كاليبراسيون استفاده خواهد شد. در روش حلقه بسته بايستي بتوان با محدود

را مستقيماً به زمين وصل كرد تا حلقه  توان كارگير آنآورد، اما با توجه به اينكه ربات درجات آزادي محدودي دارد نميرا به حركت در آن
دو انتهاي آن است استفاده  اي كه داراي دو مفصل كروي درحركت درآيند. به همين علت از ميلههاي تشكيل شود و زواياي آن آزادانه ببسته
تر از يك خواهد شد و مكانيزم حاصله شده به زمين بزرگ شود. در اين حالت مفاصل ربات قادر به حركت بوده و درجات آزادي ربات متصلمي
ا را مستقيما اندازه ه توان آناي و يا فضايي حركت داشته باشد. مشكل اصلي در اين روش حذف زوايايي است كه نميصورت صفحهه تواند بمي

توان اندازه طور مستقيم اندازه گرفت بر حسب زوايايي كه ميه توان بگرفت. در واقع در كاليبراسيون حلقه بسته بايستي زوايايي را كه نمي
توان اندازه ايي را كه نميشود كه  به راحتي بتوان زوايد. در اين مقاله از يك روشي ابداعي استفاده ميكرها را حذف گرفت محاسبه كرد و يا آن

پارامترهاي  اسميروش و مقايسه با مقادير اين تعميم داد. نتايج حاصل از اجراي  هم هاربات انواع ديگر به توانمي را روش گرفت حذف كرد. اين
  سط سازنده وجود دارد.  شده تودهد كه روش فوق از دقت خوبي برخوردار است و خطاي محدودي در زواياي كاتالوگي ارائهربات نشان مي
 كاليبراسيون، سينماتيك حلقه بسته، ربات صنعتي كليد واژگان:
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Abstract- This paper presents the closed-form calibration procedure of a 5-Dof Mitsubishi robot. In this method 
only the joint angle information is required. But due to the limitation of the robot degrees of freedom it is not 
possible to attach the end-effector of the robot directly to the ground; however, we can use a bar with two ball end 
joints for this purpose. By doing this, the robot can move freely in space. The most limiting factor of the closed-loop 
calibration of robot is that we cannot measure the non-moving joints, and we have to use other joint to estimate the 
motion of these joints. A novel approach to estimate the non-moving degrees of freedom are presented in the paper 
that can be extended to other robots. Experimental results validate the proposed method and the deviation of the 
joint parameters compared with the nominal values of the robot parameters delivered in the catalogue is very limited 
and are in an acceptable ranges. 
Keywords: Calibration, Closed-Loop Kinematics, Industrial Robot 
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  مقدمه - 1
كاري، خطاهاي هاي ماشينخطاهاي فيزيكي مانند تلرانس

شود كه مقادير هاي الاستيك باعث ميمونتاژ و تغيير شكل
خواص هندسي يك بازوي مكانيكي ماهر (ربات صنعتي) با 

هاي مقادير واقعي آن تفاوت داشته باشد. كاليبراسيون ربات
افزار نرم توسطكنترل موقعيت ربات كه  عمل به تواندمي صنعتي

شود دقت ببخشد. فرايند كاليبراسيون گاهي جهت انجام مي
هاي كردن دقتشده و چكهاي ساختهكنترل كيفيت ربات

گيرد. شده توسط سازنده ربات نيز انجام ميابعادي ادعا
ها فرايندهاي كاليبراسيون مختلفي جهت افزايش دقت ربات

هاي كاليبراسيون روش ها شاملاين روش . ] 1 [ارائه شده است
د. در روش كاليبراسيون انمدار باز و كاليبراسيون مدار بسته

گيري دقيق مدار باز كارگير ربات بايستي توسط وسايل اندازه
ها بايستي از دقت مورد دقت اين روش. ]3-2[يابي شودمكان

بر و انتظار در كاليبراسيون ربات بالاتر باشد كه معمولاً هزينه
كاليبراسيون مدار بسته  . جهت رهايي از اين روشاست گيروقت
كردن . در اين روش تنها نياز به حس ] 4 [ارائه شد 1989 سال در

باشد. از زاويه مفصلي يا انحراف مفصلي در بازوهاي ربات مي
هاي صنعتي در مفاصل خود داراي آنجا كه معمولاً ربات

مجاورند (در  هايگيري مكان نسبي رابطهاي اندازهحساسه
تمامي درجات آزادي) زاويه مفصلي يا انحراف مفصلي را اندازه 

توان بر روي كاليبراسيون مدار بسته را مي ،بنابراين. گيرندمي
اي ها اعمال كرد. در اين روش كارگير ربات بايستي به گونهآن

اي ثابت شود كه تمامي درجات آزادي ربات گرفته به نقطه
سينماتيك بسته متحرك تشكيل شود. اگر  نشود و يك زنجيره

شود درجات با توجه به قيدي كه بر كارگير ربات اعمال مي
تواند يك زنجيره سينماتيك آزادي آن به صفر نرسد ربات مي

بسته را تشكيل دهد. به عنوان مثال كارگير يك ربات شش 
تواند درحالي كه با يك كار با پنج درجه آزادي درجه آزادي مي

دهد با روش لقه سينماتيك بسته را تشكيل مييك ح
زيرا هنوز يك درجه  ،كاليبراسيون حلقه بسته كاليبره شود

  .  ] 4 [ ماندن حلقه مدار بسته باقي ميدبوآزادي براي متحرك
 مدار كاليبراسيون پروسه در نتيجه منطقي اين است كه

 شدن به كارگير ربات (يا همانبسته پارامترهاي قيد اعمال
توان شود. ميدهد) نيز كاليبره ميكاري كه كارگير انجام مي

شده توسط نشان داد كه هر چند درجات آزادي كار انجام

شود ولي در صورت نمي گيريكارگير توسط حسگر اندازه
بودن زنجيره سينماتيك بسته معادلات شامل اين متحرك

ها د و آندست آورهتوان برحسب معادلات ديگر بپارامترها را مي
  را حذف كرد.

هاي كاليبراسيون حلقه بسته قبلي كه اي از روشدر پاره 
كردن بازوهاي مكانيكي ماهر ارائه شده است براي كاليبره

شود حركت كارگير ربات روي يك مفصل لغزنده كه حس نمي
تواند حركت كارگير در داده شده است كه اين مفصل لغزنده مي

مچنين، در يك ربات هيدروليكي شش ه  ]. 5 [ يك صفحه باشد
صفحه متصل به كارگير ربات به يك مفصل كروي درجه آزادي، 

و پارامترهاي آن به روش پايه ربات ثابت شده است 
در اين كار در  ]. 6 [ كاليبراسيون حلقه بسته استخراج شده است

مچ ربات يك سنسور (حسگر) نيرو اضافه شده است و توسط 
هاي با توجه به نيروي نقطه نهايي و ممانآن اثرات الاستيك 

گيري براي بهبود ه اندازهنشده كاليبره شده است. روش بهيوارد
هاي ربات براي كاليبراسيون آن ارائه شده انتخاب تعداد موقعيت

- گيري به موقعيتهاي اندازه. تعداد زيادي از موقعيت]7[است
كاليبراسيون شده اضافه شد تا بتوان به هاي از قبل تعيين

 تري از ربات دست يافت.دقيق
كاليبراسيون يك ربات موازي با استفاده از يك روش بهينه 

. در اين ]8[ارائه شده است 1اتفاقي-لونبرگ-مارگارت نامه ب
سازي غيرخطي با استفاده از الگوريتم روش يك مسئله بهينه

شده بر روي ربات پيشنهادي حل شده است. سپس روش ارائه
سازي شده است. در كار ديگري با استفاده از سنسور هپياد

ليزري فاصله ميان ابزار متصل به كارگير ربات و صفحه مدرج
شود. سپس با ارسال دو فرمان به ربات و گيري ميشده اندازه

گيري شده با استفاده از سيستم محاسبه اختلاف موقعيت اندازه
ي سينماتيكي ربات ليزري و مقادير فرمان داده شده پارامترها

  . ]9[شوندست آورده ميدهب
 به كاليبراسيون پارامترهاي يك ربات صنعتي ،در اين مقاله

توسط روشي جديد بر پايه كاليبراسيون حلقه  2ميتسوبيشي
بسته پرداخته شده است. براي اين منظور يك لينك (رابط) به 
بازوهاي ربات اضافه شده است. يك سر اين بازو توسط يك 

صل كروي به كارگير ربات و سر ديگر آن توسط مفصل مف
كروي ديگري به صفحه ثابتي كه به پايه ربات متصل است 
                                                 
1. Random-Levenberg-Marquardt 
2. Mitsubishi  
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وصل شده است و يك زنجيره سينماتيك بسته تشكيل شده 
كه بازوي اضافه به آن متصل شده است  است. ربات در حالي

ها متعلق به هفت درجه آزادي بوده كه دو عدد از آن داراي
و اين درجات آزادي قابليت  استروي اضافه شده مفصل ك

گيري را ندارند. پس از اتصال ميله به صفحه متصل به پايه اندازه
ربات چهار درجه آزادي از ربات كاسته شده و ربات يك زنجيره 

دهد كه البته سينماتيك بسته با سه درجه آزادي را تشكيل مي
ين درجات آزادي چرخش ميله (رابط) به دور خود نيز يكي از ا

شود. در اين حالت با يند كاليبراسيون وارد نميااست و در فر
هاي مختلف زاويه مفاصل مختلف دادن ربات در موقعيتحركت

ثبت شده است. با استفاده از سينماتيك مستقيم و نوشتن يك 
معادله قيد كه طول ثابت لينك اضافه شده را مبناي خود دارد 

 داقل مربعات پارامترهاي ربات كاليبرهو با استفاده از روش ح
  آيد.دست ميهشده ب
   

  ربات معرفي - 2
با پنج درجه آزادي  ميتسوبيشي ربات مورد بررسي يك ربات

هاي دوسر تصوير ربات به همراه يكي از ميله 1است. در شكل 
   شده براي كاليبراسيون آن نشان داده شده است.مفصل ساخته

  

  
 همراه ميله تصويري از ربات به 1شكل 

  
نشان داده شده  1مشخصات كاتالوگي ربات فوق در جدول 

قابل  3ماكزيمم باردرجه آزادي بوده و  5ربات داراي اين است. 
                                                 
3. Payload 

. مقادير مجاز حركت استكيلوگرم  3حمل توسط اين ربات 
  مفاصل ربات نيز در جدول نمايش داده شده است. 

  
 پارامترهاي ربات ميتسوبيشي 1جدول 

حورهنوع شش م    نوع پنج محوره

RV-2A RV-
2AM 

RV- 
3AJ 

RV-
3AJM  مدل واحد

 درجات آزادي  5 6
AC  سرو موتور  

 (J1-J3 and J5 axis brake attached)
 نوع عملگرها 

روش اندازه گيري موقعيت  انكودر مطلق
 ماكزيمم تحمل بار كيلوگرم 3 2

مترميلي 630 621 ماكزيمم شعاع دسترسي
320 )160 +- 160-( 

 درجه

J1 

فضاي كاري
 180  )135 +- 45 -( J2 

120 )50 +- 170(+ 135 )0 - 135(+ J3 

320 )160 +- 160-( -  J4 

240 )120 + - 120-( J5 

400 )200 + -200-( J6 

150 

درجه/ثانيه

J1 

ماكزيمم سرعت
 150 J2 

180 J3 

240 - J4 

180 J5 

330 J6 

04/0 ± مترميلي   دقت تكرار پذيري 

40 - 0 
درجه
گرادسانتي  دماي كاري

Approx. 
37 

Approx. 
38 

Approx. 
33 

Approx. 
 وزن  كيلوگرم 34

IP30 IP54 IP30 IP54  استاندارد حفاظت 
  

  HDپارامترهاي  - 3
براي استخراج معادلات سينماتيكي ربات، بايد پارامترهاي 

ابتدا  بدين منظورت آورد. دسه) آن را بHDهارتنبرگ (-دناويت
هاي مختصات مطابق با استانداردهاي موجود بر بايستي دستگاه

را با داشتن  HDروي ربات منطبق شده و سپس پارامترهاي 
 2دست آورد. در شكل ههاي فيزيكي ربات بمقادير اندازه

 جدول در همچنينربات نشان داده شده است.  HDپارامترهاي 
ده شده است. اطلاعات مربوط به پارامترهاي اين پارامترها آور 2

  .]10[توان در مراجع مختلف پيدا نمودفوق را مي
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  ربات HDپارامترهاي  2جدول 
I  θ  d  a  α  

1  1θ  1d  0 0  
2  2θ 0  2a 90-  
3  3θ 0  3a 0  
4  4θ 0  4a 0  
5  5θ 0  0  90-  

  

  
 باتر HDپارامترهاي  2شكل 

  
يل هر دستگاه نسبت به دستگاه قبل با اكنون ماتريس تبد

  شود.قراردادن مقادير فوق در ماتريس تبديل زير حاصل مي
  
)1( 

Cos Sin Cos Sin Sin Cos

Sin Cos Cos Sin Sin
1 0 Sin Cos

0 0 0 1

ai i i i i i i
Cos ai i i i i i i iTi di i i

θ θ α θ α θ

θ θ α θ α θ

α α

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥= ⎢ ⎥+
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

برابر زواياي مفاصل و خارج از خط  iαو  iθ كه در آن مقادير
جايي مفاصل هنيز جاب diبودن محورهاي دوران از يكديگر و 

توان بين هر دو مفصل . با داشتن ماتريس تبديل فوق مياست
مجاور يكبار از اين ماتريس استفاده و ماتريس تبديل كل را 

  دست آورد.بين دستگاه آخر و دستگاه صفر به
)2(  4

5
3

4
2

3
1

2
0

1
0

5 TTTTTT =

هاي بعد قسمت وارد شده و در 4متلبافزار اين روابط در نرم
 5آدامزها از نتايج آزمايش و مدل براي كنترل درستي آن

  استفاده شده است. 
                                                 
4. Matlab 
5. ADAMS 

 يند تشكيل قيد براي انجام كاليبراسيونافر -3-1
 E  (توانستيم مختصات مفصل ذكرشدهبا استفاده از روش 

حسب محورهاي مختصات متصل به  آخرين مفصل ربات) را بر
شود و ش جديدي استفاده ميپايه محاسبه كنيم. در اينجا از رو

       عمل بدين صورت شوند گيري نميبراي حذف زاوايايي كه اندازه
را در  Eبا استفاده از معادلات قبل مختصات مفصل  ؛شودمي

را نيز كه  D) داريم. از طرفي مكان نقطه 0مختصات (محور 
كنيم. مي گيري) اندازه0مفصل كروي است را در مختصات (

تواند روي هر مسيري نمي Eصلب است نقطه چون ميله 
تواند روي يك كره حركت كند فقط مي Eحركت كند. نقطه 

) است. اين در ED(طول  و شعاع آن طول ميله D كه مركز آن
كردن ميله به كارگير ربات اعمال واقع قيدي است كه با اضافه

 )3رابطه (صورت ه طور مجتمع به توان باين قيد را مي شود.مي
  بيان داشت: 

)3(  ( ) ( ) ( ) 2
7

222 azzyyxx DEDEDE =−+−+− 
از طريق  Ezو Ex،Eyبرابر طول ميله رابط و 7aكه 

هم قابل  Dzو Dx،Dyقابل محاسبه بوده و HDتبديلات 
صورت ه توان برا مي Lند. به عبارت ديگر پارامتر اگيري اندازه

  زير تعريف كرد:
)4( ( ) ( ) ( ){ } 7

2
1222 azzyyxxL DEDEDE −−+−+−=

موجود در   HDتابعي از پارامترهاي  L كه متغير مستقل 
. با روشي كه در استپارامتر  16جدول است كه در مجموع 
دست آوريم كه هعادله قيدي را باينجا اعمال شد توانستيم م

مستقل از زوايايي است كه قابل ثبت نيستند. قدم بعدي اعمال 
پارامتر مربوط  16. استرويه كمترين مربعات به معادله اخير 

 7aو Dzو Dx،Dyپارامتر هندسي  6باشند و مي HDبه 
 6خطاي است كه مربوط به offθپارامتر 4هستند و در نهايت 

 4پارامتر  24پارامتر داريم. از اين  24باشد، در مجموع ربات مي
توان از روي ربات خواند و براي راحتي را مي 4θتا 1θپارامتر

  كنيم:پارامتر ذيل را كاليبره مي 11 كار فقط
)5( { }1 2 3 4

T
off off off off 1 2 3 7 D D D, , , ,a ,a ,a ,a ,x ,y ,zϕ θ θ θ θ=

r

انجام شده است و ربات  آزمايش نمونه 50 كردنكاليبره براي
هاي متفاوت 4θتا1θ. ايمداده متفاوت قرار 7پيكربندي 50را در 

                                                 
6. Offset 
7. Configuration 
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مجهول داريم كه  11له و معاد 50قرائت شد. در واقع با اين كار 
  استفاده شود.  براي يافتن آن بايد از روش كمترين مربعات

  
  روش كمترين مربعات  -4

كه ذكر شد چون تعداد معادلات بيشتر از مجهولات  طورهمان
است براي پيداكردن جواب بهينه بايد از روش كمترين مربعات 

  شد: شود كه معادله طبق رابطه ذيل بااستفاده شود. فرض مي
)6( ( ) ( ) ( ) ( ){ } 7

2
1222 azzyyxxLL DEDEDE −−+−+−= ϕ

r

ϕ نسبت به بردار L از
r  :مشتق مي گيريم، داريم  

)7(  nLL +Δ
∂
∂

=Δ ϕ
ϕ

r
r

تر صورت فشردهه توان بباشد، معادله بالا را ميخطا مي nكه 
  نوشت: 

)8(  { } { } ncL T +Δ=Δ ϕ
  كه 

)9(  { }
ϕ
r

∂
∂

=
Lc T

حال حدس اوليه را مقادير اسمي ربات قرار داده و بردار بالا را 
با استفاده از رابطه زير خطا را بايستي سپس دهيم، تشكيل مي
  كمينه كرد:

)10(  { } { }( ) { } { }( )ϕϕ Δ−ΔΔ−Δ= TTT cLcLE2
 

  دهد: كه نتيجه مي
)11(  ( ) Lccc TT Δ=Δ

−1
ϕ

  ود: شمي مجددا اصلاحدر نهايت حدس اوليه توسط رابطه زير 
)12(  ϕϕϕ

rrv Δ+= •

توان معادلات بالا را حل كرد تا جواب با با روش تكرار مي
  دقت معيني حاصل شود.

  
  آدامزافزار سازي توسط نرمشبيه  - 5

براي بررسي عملكرد ربات قبل از ساخت قطعات و انجام 
 افزاركاليبراسيون، اقدام به تهيه يك مدل كامپيوتري توسط نرم

است. اين مدل داراي ابعاد اسمي ربات اصلي است.  شده آدامز
در هر يك از مفاصل اين مدل از يك اتصال لولايي استفاده 

  8حركت عمومي يكدادن مفصل از شده و براي امكان حركت
                                                 
8. General Motion    

استفاده شده است. ميله دوسر مفصل مربوط به كاليبراسيون 
مچنين نيز به صورت پارامتريك مدل شده تا بتوان طول آن و ه

محل اتصال آن به پايه را تغيير داد. براي كنترل صحت روابط 
ها كه از آزمايش به مقادير مختلف زواياي مفصل ،بخش قبل

مفصل داده شده و موقعيت  حركت عمومي دست آمده به
گيري شده و با جواب حاصل از سيبك متصل به مچ ربات اندازه

شد مقايسه  هاي تبديل كه در قسمت قبل گفتهضرب ماتريس
اي از نمونه 3و نتايج يكساني حاصل شده است. در شكل 

دست اه بهگكه از نتايج آزمايش آدامزها در مدل زواياي مفصل
آمده به عنوان ورودي به مدل داده شده است. فرض شده كه 

ها در مدت يك ثانيه به صورت خطي به مقدار مورد نظر مفصل
متصل به مچ ربات بر  موقعيت مفصل 4اند. در شكل چرخيده

   نشان داده شده است. 3اساس زواياي مفصلي شكل 
  

  
  آدامزشده به مدل زواياي داده 3شكل 

 

  
  موقعيت مفصل متصل به مچ ربات 4شكل 

  
متلب و  آدامزهاي ها كه از مدلبر اساس موقيت مفصل

حاصل شده فاصله دو مفصل (طول ميله) براي زواياي مربوط به 
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شود. طول واقعي متر حاصل ميميلي 22/306برابر  4شكل 
ترين عوامل متر است. مهمميلي 9/307ميله ساخته شده برابر 

هاي ) وجود لقي در مفصل1: اند ازعبارتاختلاف اين دو طول 
ها گاه) وجود خطا در ساخت ميله دو سر مفصل و تكيه2ربات 

  .اي رباتهگيري زاويه مفصل) وجود خطا در اندازه3
  
  بردارينترل ميزان گردش هر مفصل و دادهك -1- 5

اي چه يك مفصل محدوده زاويه در فرايند كاليبراسون، هر
شود. به تر محاسبه ميتري را پوشش دهد محور آن دقيقبزرگ

كاليبراسيون بايد طول ميله رابط و  يهمين جهت قبل از اجرا
كه تمام د شواي انتخاب همچنين مكان نصب آن به گونه

حداكثر چرخش ممكن را داشته باشند. همچنين به  هامفصل
هنگام كاليبراسيون توجه شود كه تمام محدوده قابل پوشش 
عملا پوشش داده شود. براي تعيين محدوده حركت هر مفصل 

سازي كامپيوتري است. محدوديت بهترين راه انجام شبيه
  شود:از دو جا ناشي مي حلقه بستهعملكرد سيستم 

ركت ربات كه به طول بازوها و محدوديت محدوديت ح -الف
  هاي ربات بستگي دارد.دوران مفصل

شده از سوي ميله رابط كه به طول ميله و محدوديت اضافه -ب
ها سر ميله و محل نصب آن محدوديت دوران اتصالات كروي دو

  وابسته است.
اي اتصالات كروي در دو صفحه محدوديت حركت زاويه

 ميزان كدام به هر zو  yحول محور  متعامد با توجه به شكل
  ).5( شكل  است ±90˚ حدود xو حول  25±˚
  

  
  هاي مفصل كرويمحدوديت 5شكل 

  
هاي مناسب براي انجام كاليبراسيون به براي داشتن داده

   .نكات زير توجه شده است

اي انتخاب شود كه طول و محل نصب ميله بايد به گونه
حداقل بيشترين مقدار  يا و تمام محدوده حركت هر مفصل
برداري به تعداد كافي و با ممكن را پوشش دهد و داده

 پراكندگي همگن در محدوده فوق انجام شود.
استفاده شده  آدامزمدل يابي به خواسته اول از براي دست

هاي مختلف و مكان هايي با طولاست. براي اين منظور ميله
اي هر وضعيت از اند. برنصب مختلف مورد بررسي قرار گرفته

ميله محدوده حركت هر مفصل تعيين شده و با مقدار ماكزيمم 
محدوده اين مفصل مقايسه شده است. براي جستجوي 

شود و هدف سيستماتيك، يك تابع هدف به فرم زير تعريف مي
  ماكزيمم بودن آن است:

  
)13(  

nn

inom

iT
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

/1

θ
θ

 
براي  iزاويه چرخش اسمي مفصل حداكثر inomθكه در آن

حداكثر چرخش همان مفصل در  iθربات بدون نصب ميله و
يك عدد مثبت  nاست. در اين رابطه حلقه بستهسيستم 

شدن اين انتخاب براي همگن .شودتر از يك انتخاب ميبزرگ
را واحد انتخاب كنيم  nهاست. اگر عددلزاويه چرخش مفص

اما از آنجا كه در كاليبراسيون  ،شودتنها مجموع زوايا مهم مي
ها تا حد ممكن درصد بيشتري از محدوده خود بايد همه مفصل

كنيم. به اين تر از واحد انتخاب ميرا بچرخد، اين عدد را بزرگ
ي از محدوده اسمي خود را ترتيب مفصلي كه  مقدار كم

بپوشاند تاثير بيشتري بر كاهش عبارت مجموع فوق داشته و 
طور كه شود. هماناين حالت به عنوان حالت بهينه انتخاب نمي

شود در هر دو حالت مجموع زاويه دو مفصل با هم ديده مي
تري است. در اينجا برابر است، اما حالت اول حالت مناسب

هاي حدي سيدن به هريك از وضعيتوضعيت ربات براي ر
هاي ميله براي يكي از وضعيت حلقه بستهها در سيستم مفصل

  مورد برررسي قرار گرفته است.
 +87˚ در جهت مثبت به مقدار S: حركت مفصل Sمفصل 
سمت  6رسد (شكل ربات بدون ميله) مي +١٣۵ (از مقدار

ه راست). حركت اين مفصل در جهت منفي بدون محدوديت بود
رسد و در نتيجه اين مفصل زاويه مي ˗45˚ و تا مقدار نهايي

دهد خود پوشش مي 180˚ را از كل محدوده حركتي 132˚
  سمت چپ). 6(شكل 
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 Eو  S هايوضعيت حدي مفصل 6شكل 

  
در جهت مثبت و منفي بدون  E: حركت مفصل Eمفصل 

 ).+45˚و  ˗90˚رسد (خود مي محدوديت بوده و تا مقادير نهايي
وضعيت حدي در جهت مثبت اين مفصل متناظر با وضعيت 

سمت چپ) و وضعيت  6در جهت منفي (شكل  Sحدي مفصل 
در  Sحدي در جهت منفي متناظر با وضعيت حدي مفصل 

  سمت راست). 6جهت مثبت است (شكل 
مثبت بدون محدوديت  در جهت P: حركت مفصل Pمفصل 

سمت  7(شكل  رسد) مي+120˚( بوده و تا مقدار نهايي خود
راست). حركت اين مفصل در جهت منفي محدود بوده و تا 

  سمت چپ).  7خواهد رسيد (شكل  ˗67˚ مقدار
: براي استفاده بهينه از محدوده حركت اتصال Rمفصل 

مچ ربات و ميله در يك راستا باشد.  8كروي بايد مطابق شكل 
در هر دو جهت تا آخرين حدي  Rدر اين صورت حركت مفصل 

). نمايش ±50˚د (شومي دهد ممكنمفصل كروي اجازه ميكه 
دليل حركت فضايي مجموعه كمي  به W مفصل حركت محدوده

  توان آن را به روش مشابهي نشان داد. اما مي ،دشوارتر است
  

 
 Pوضعيت حدي مفصل  7شكل 

  

  
  وضعيت حدي مفصل 8شكل 

 كاليبراسيون هايانجام آزمايش -2- 5
ربات بنا به پيشنهاد سازنده آن سيستم كاليبراسيون اصلي 

بدين صورت است كه از يك صفحه مرجع بايستي استفاده شود 
يك  در اين روشداده شده است.  9در شكل كه مشخصات آن 

بايستي آن قيد  كه شودميبه انتهاي كارگير ربات بسته  9قيد
اي كه نقشه آن داده شده است فرو برده داخل سوراخ صفحهه ب

طرف و ابعاد  به صفحه از يك پارامترهاي مربوط با داشتن شود.
يندي كه در كاتالوگ دستگاه داده اتوان با فردقيق سوراخ مي
اما دست آورد. هزواياي مفاصل ربات را ب اسميشده است مقادير 

در اين تحقيق به منظور شروع آزمايش و اعمال روش 
طرف به كارگير يك پيشنهادي پس از اتصال ميله رابطي از

ربات و از طرف ديگر به ميز ثابت متصل به پايه ربات، يك 
سپس با توجه به درجات  مكانيزم حلقه بسته تشكيل داده شد.

آزادي سيستم حلقه بسته لازم بود كه تمامي مفاصل ربات را 
بودن مفاصل كار با توجه به قفل به حركت درآورد. براي اين

رامين صادره قفل علت وجود سيستم ترمز، ابتدا با فه ب ،ربات
ربات آزاد و سپس با استفاده از نيروي دستي وارده به بازوهاي 

شوند. در هر وضعيتي كه ربات قرار ربات مفاصل آن تحريك مي
عنوان يك ه توان زواياي ربات را ذخيره نمود و بگيرد ميمي

را در محاسبات مربوط به  ها آننقطه از مجموعه داده
هاي ربات ر برد. هرچه ميزان موقعيتكاهكاليبراسيون ربات ب

دست آمده بيشتر خواهد شد. هبيشتر انتخاب شوند دقت نتايج ب
هاي موجود موقعيت ربات در اين تحقيق با توجه به محدوديت

  نقطه مستقل تغيير داده شد. 50براي 
  

  
  صفحه مرجع كاليبراسيون ربات 9شكل 

  

                                                 
9. Jig 
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رين مربعات را له كمتئتوان مسبا رويه ذكرشده در بالا مي 
و پارامترهايي كه از كاليبراسيون  اسميحل كرد. پارامترهاي 

كه  طوريد. هماننشومشاهده مي 3اند در جدول دست آمدههب
شده و مقدار كاليبره اسميشود بين مقدار از جدول مشاهده مي

خطاي مهندسي و خطاي  كه ناشي ازوجود دارد اختلافاتي 
دارد و با  بندي ربات وجودپيكره گيري است كه در هراندازه

استفاده از روش كمترين مربعات بهترين مقدار طوري تعيين 
  شود كه خطا كمترين مقدار باشد. مي

  
  كاليبراسيون پارامترهاي اسمي و پارامترهايمقايسه  3جدول 

 قدر مطلق
 خطا

 دست آمدههمقدار ب
 از كاليبراسيون

مقدار  اسمي 
 پارامترها

 پارامتر

827/0  83/0  00/0  [deg]
1offθ 

62/1  62/1  00/0  [deg]
2offθ 

641/0  64/0  00/0  [deg]
3offθ 

482/0  48/0  00/0  [deg]
4offθ 

41/0  41/115  00/115  ][1 mma 

05/11  95/88  00/100  ][2 mma 

89/1  11/248  00/250  ][3 mma 

57/0  57/280  00/280  ][56 mmd 

58/3  42/413  00/417  ][mmxD 

8/0  80/0  00/0  ][mmyD 

77/0  23/29  00/30  ][mmzD 

  
   گيرينتيجه -6

 بيشيميتسو در اين مقاله كاليبراسيون ربات پنج درجه آزادي
ارائه شده است. روش حلقه بسته براي كاليبراسيون استفاده 
شده است. براي اين كار از يك ميله كه در دو انتهاي آن دو 
مفصل كروي است كه از يك طرف به كارگير و از طرف ديگر به 
زمين متصل است استفاده شده است. براي حذف زوايايي كه 

ز يك معادله قيدي ها را از ربات قرائت كرد اتوان آننمي
استفاده شده است كه جنبه نوآوري مقاله است. در نهايت از 

شده مقادير عددي اسمي ربات استفاده شده و مقادير كاليبره
محاسبه شده است. مقايسه نتايج حاصل از كاليبراسيون ربات و 

آن با استفاده از اطلاعات كارخانه سازنده نشانگر  اسميمقادير 
  باشد. ئه شده ميدقت خوب روش ارا
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