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  چكيده

د و سيستم بينايي با شوصنعتي استفاده  6R كه از سيستم بينايي در جهت كنترل يك ربات هدش سعي مقالهدر اين 

 تست عملكرد جهت .كند گرفتن تصوير از محيط و پردازش بر روي تصوير، هدف را تشخيص داده و ربات را كنترل 

براساس . مقادير زواياي مفاصل مشخص است در تست سينماتيك مستقيم، .ربات از معادلات سينماتيكي  استفاده مي گردد

در تست سينماتيك معكوس، . دست مي آيده زواياي داده شده، مكان پنجه توسط سيستم براساس ماتريس انتقال، ب

 مقدار زواياي مفاصل مشخص شده و ،از معادلات سينماتيك معكوساستفاده با .مختصات مكان پنجه در دسترس است

مشخص نمودن بازه مقدار دهي  .مكان پنجه در فضا مشخص مي گردد ربات به همان مقادير مي چرخد و براساس آن،

وي باز  دترمينان ماتريس ژاكوبين، از اين رو جهت يافتن نقاط تكين. ضروري به نظر مي رسد،ربات جهت تست عملكرد

ه  همچنين نتايج ب.مشخص نموده ايم Matlabمكانيكي را  برابر صفر قرارداده و فضاي كاري ربات را با كمك شبيه ساز 

  .اند تست شدهANSI-RIA R15.05-2دست آمده توسط استاندارد 
 

تست هاي  ، ربات فضاي كاري، معادلات سينماتيك مستقيم و معكوس، كنترل بينائي، دوربين،محوره6ربات :  كلمات كليدي

    .اجرائي

  

 مقدمه 1

سيـستم هـاي بينـائي    .  دسته بندي مـي شـوند  آن هاسيستم هاي بينائي معمولاً بر اساس تعداد دوربين و موقعيت        

         نسبت به سيستم هاي بينائي چند دوربينـه بيـشتر مـورد اسـتفاده قـرار                 ، به علت ارزاني و آساني ساخت      ،تك دوربينه 

به عنوان مثال  مـشاهده محـيط كـاري    ( استفاده از دوربين به صورت يك ساختار استريو        ،طرف ديگر از  . مي گيرند 

چگونگي استفاده   Gregory Flandin. بسياري از مشكلات بينائي كامپيوتر را آسانتر مي سازد) بوسيله دو دوربين 

له ااين دو مس .[4] است كرده براي كنترل ربات تشريح) Eye-in-hand /Eye–to-hand(هاي  از دوربين بصورت

  عهده دار مكاتبات*
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دوربـين بـر روي پنجـه     Eye-in-hand در روش . كه كاربردهاي متفاوتي در صنعت دارند كاملاً متفاوت هـستند 

 دوربين كل محيط كاري ربـات را زيـر نظـر دارد و در بيـرون ربـات       Eye-to-handقرار مي گيرد ولي در روش 

وي اصـول   .[6]انجـام شـده اسـت   Hutchinson  توسـط visual servoing  مـرور روي   يـك  .نصب مي گردد

visual servoingمبتني بر خصوصيات هندسي را تشريح كرده است . Croke     نـشان داد كـه كـارآيي الگـوريتم 

 و  Skaar .[7] مي تواند توسط بكار گرفتن مدلي از ديناميـك سيـستم بهبـود پيـدا كنـد     visual servoing هاي 

 كه بسياري از نيازهاي دنياي حقيقي با استفاده از عملكرد محدوده فضاي يك يـا چنـد                پيشنهاد كردند  ،همكارانش

 ،بين روي پنجه آن نـصب شـده   نقطه ديد و خصوصيات رباتي كه يك دور        .[8]دوربين مي تواند پوشش داده شود     

ت عمـودي كوپـل   صـور ه عموماً اين تابع غيرخطي و ب. توابعي از نقاط وابسته دوربين با توجه به شيء هدف هستند          

بـراي   .بگونه اي كه حركت درجه آزادي پنجه از حركت پيچيده بسياري از خصوصيات منتج مي شود               . شده است 

تحقيقـات زيـادي از ايـن روش         . اين روابط مـي تواننـد در مـورد نقطـه مـوردنظر خطـي شـوند                 ،سادگي و سهولت  

Feature-basedبراي كنترل بينائي استفاده كرده اند . 

از  Feddama. قيقات يك حلقه بسته براي كنترل مفاصل ربات مورد استفاده قرار گرفته استدر اين تح

مفهوم يك مولد مسير فضاي خصوصيت و كنترل مفصل حلقه بسته براي غلبه بر مشكل نرخ پائين نمونه گيري 

درجه آزادي ثابت  4 براي ربات Feature-basedكارهاي آزمايشگاهي كنترل بينائي . بينائي استفاده كرده است

-Featureو  Position-basedهاي   يك شبيه ساز براي مقايسه روش،و همكاران Hashimoto [5] .استشده

based  3كنترل بينائي ربات  .[9] نموده اندارايهP،با استفاده از روش  Feature-based توسط كورايم و 

جهت كنترل پنجه براي رسيدن به   Feature-based روش،دراين تحقيق .[2]همكاران شبيه سازي شده است 

درآزمايشگاه رباتيك دانشگاه علم و صنعت رباتي ساخته شد كه . شيء هدف مورد استفاده قرار گرفته است

براي كنترل بينائي اين ربات . درجه آزادي بوده و همه مفاصل آن به صورت چرخشي حركت مي كنند 6داراي 

 بوسيله ،صحت عمل در اين سيستم شبيه ساز.  شده استارايهيه سازي  سيستم شبPosition-basedبه طريقه 

  [10].  مورد آزمايش قرار گرفته است ANSI-RIA R15.05-2 و  ISO 9283استانداردهاي 

ــت       ــده اس ــتفاده ش ــيط اس ــين در مح ــه دورب ــاز، از س ــبيه س ــزار ش ــرم اف ــن ن ــه  . دراي ــه طريق ــات ب ــرل رب               كنت

Feature-based  خـصوصيات شـيء انتخـاب     شده و توسط دوربيني كه روي پنجه ربات نصب شده است، انجام

 در هر مرحلـه از عمليـات توسـط دو دوربـين     .شده چك شده و عمليات تشخيص و گرفتن شيء صورت مي گيرد  

 كه  در فاصـله ثابـت   3و1جهت تست ربات، از دو دوربين  . تصوير برداري شده و اين تصاوير ثبت مي گردند    2و1

 ايـن دو  .ي زمين نصب شده اند و ربات را از جلو و از ديد سمت راست  مشاهده مـي كننـد، اسـتفاده مـي شـود            رو

 ،پس از تجزيه و تحليل تصوير و تشخيص شيء مورد نظـر و پنجـه  . دوربين از ربات و اطراف آن تصوير مي گيرند   

 پنجه را به سمت شيء مـوردنظر  ،ي در مختصات سطح تصوير تخمين زده مي شود و سپس سيستم بينائ        آن ها مكان  
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 نگاشـت مختـصات   1هاي پنجه و شيء در مختـصات مرجـع كـروي    از آنجا كه براي داشتن مكان . مي كند  هدايت

  . استفاده شده است،نقشه تصوير براي مختصات مرجع مورد نياز است،  از شبكه عصبي به جاي نگاشت
 

  6Rمعرفي ربات  2

 درجه آزادي داشته و تمـام مفاصـل آن از نـوع             6م و صنعت طراحي شده،      رباتي كه درآزمايشگاه دانشگاه عل    

           درجـه آزادي در بدنـه، شـانه و سـر و همچنـين      3 ديـده مـي شـود،    1 همانگونـه كـه در شـكل        .چرخشي مي باشند  

  در سـطح ،بـازوي اول  . را انجـام مـي دهنـد    yawو roll، pitch هـاي   درجه آزادي در پنجه دارد كه چرخش  3

بازوي دوم در يـك محـور عمـودي قـائم نـسبت بـه سـطح چـرخش بـازوي اول          . حول محور قائم مي چرخد     افق،

  . چرخش نموده و اتصال سوم در يك سطح موازي چرخش اتصال دوم مي چرخد

  
   ساختار ربات شش درجه آزادي :1شكل

  

ر فـضا بـه وسـيله نـوعي مكـانيزم           اعمال رباتي بنا بر تعريف، عبارت از به حركت درآوردن قطعات و ابزارها د             

هـا بـا شناسـايي     ها مي باشد و كنترل دقيق حركت استفاده بهينه از عملكرد بازو منوط به كنترل دقيق حركت . است

معـادلات سـينماتيكي  ربـات      ،در ادامـه . هـاي رياضـي مناسـب قابـل انجـام اسـت       وسيله كميته   ب آن ها و تعريف   

  .شوند ميارايهطراحي شده، 

  نماتيك مستقيمسي 2-1

       هـاي مجـاور را بـه يكـديگر مربـوط            هاي متصل به رابـط     مطابق اين سيستم صورت تبديل كلي كه چارچوب       

 را نسبت به رابط صـفر بـه         6هاي كلي منفرد، مكان و جهت گيري رابط          با ادغام تبديل  .  آيددست مي ه  سازد، ب مي

. ي ديناويت هارتنبرگ مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت           نمادساز ،6Rسازي ربات    براي حل مدل  . آوريمدست مي 

. نمـايش داده شـده اسـت      ) 2( در شـكل   6Rسيستم هاي مختصات متصل به هـر مفـصل و مـدل سـاده شـده ربـات                   

  .آورده شده اند)1( نيز در جدول6Rپارامترهاي ديناويت هارتنبرگ ربات 

                                                 
1 Global Refrence Coordinate 
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  6Rهارتنبرگ ربات -نمادسازي ديناويت  :2شكل

  

θ محورها  d  a  a  

1 
1θ  d  0 / 2π−  

2 
2θ  0 

2a  0 

3 
3θ  0 

3a  0 

4 
4θ  0 

4a  / 2π  

5 
5θ  0 0 / 2π−  

6 
6θ  d  0 0 

  هارتنبرگ-    پارامترهاي حاصل از نامگذاري دناويت:1جدول

 

0ها، تبديل كلي  هاي تبديل رابط توان با ضرب ماتريسي، ماتريسمي

6Tرا محاسبه كرد، كه عبارتست از ،  :  
 

0 0 1 2 5
6 1 2 3 6... T T T T T=                                                                                                 )1(  

  

0ماتريس  

6T           اگـر مكـان مفاصـل بـا      .، موقعيت و جهت پنجه را نسبت به مختـصات مرجـع مـشخص مـي كنـد

0گر مشخص شوند، مي توان موقعيت پنجه را به وسيله ماتريس استفاده از حس

6Tبدست آورد   :  
  

0
6

0 0 0 1

x x x x

y y y y

s s s s

n o a p

n o a p
T

n o a p

 
 
 =
 
 
 

 

 :  كه در آن

  
6512346234651 )( CSSSSCCCCnx −−=  

6512346234651 )( CSCSSCCCSn y +−=  

234623465 CSCCCnz −−=  
 

 

  
6512346234651 )( SSSSSCCCCox −−−=  

)3(  

)4( 

)2( 
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6512346234651 )( SSCSSCCCSoy −−−=  

234665234 CCSCSoz −=  

  
5123451 CSCSCax −−=  

5123451 CCCSSay +−=  

5234SSaz =  

  516222332344234561 )( CSdCaCaCaCSdCPx −−−−−=

516222332344234561 )( CCdCaCaCaCSdSPy −−−−−=

1222332344234561 )( dCaSaCaSSdCPz +−−−−=  

  :  نكته قابل توجه اينكه جهت رعايت اختصار از خلاصه نويسي زير استفاده شده است
,i i i iCos C Sin Sθ θ= =  

( ) , ( )i j ij i j ijCos C Sin Sθ θ θ θ+ = + =  
 

  وس سينماتيك معك 2-2

اگر يك نقطه دلخواه و جهت حركت پنجه ربات مشخص باشد، براي يـافتن مقـادير زوايـاي  مفـصل كـه در                        

 معـادلات   ،6Rبـراي ربـات     . صدق مـي كنـد، نيـاز بـه حـل سـينماتيك معكـوس ربـات داريـم                  ) 2(معادله مستقيم   

  :  سينماتيك معكوس به صورت زير خواهند بود

  
πθθθ +=









−

−
=

−

11

6

61

1 tan and
adP

adP

xx

yy

 









+






 −±
−=

−−

t

u

qw

qw 1
2/12

1

2 tan
/

])/(1[
tanθ  

  
2

22

221

3 tan θθ −








−

−
=

−

Cat

Sau

 

πθθθθ +=














+

−
=

−

2342345

11

1

234 ,0tan , elseif
SaCa

a

yx

z
f

 

 

322344 θθθθ −−=  















−

−−±
=

−

11

2/12

1161

5

])(1[
tan

SPCP

SaCad

xy

xy
θ  

)5( 

)6( 

)7(  

)8( 

 )9( 

)10( 

)11( 

)12( 
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00tan 5665

11

111

6 pf θπθθθθ forandfor
SnCn

CoSo

xy

yx
+=















+

−
=

−  

  :  كه در اين معادلات مقادير زير لحاظ شده اند
 

22

2

2

2

222

3

22

234562344123322

2344234561123322

2

utq

a

auta
uStCw

SSdSadPSaSau

CaCSdPSPCCaCat

z

yx

+=

+++−
=−=

+−+−=+=

−++=+=

 

 

 .ت در مراحل تست وكنترل مورد استفاده قرار مي گيرندمعادلات فوق براي شبيه سازي حركت ربا

 

  معرفي نرم افزار شبيه ساز 3

  افزارآشنائي با نرم 1-3

 مربوط به بينائي ماشين، از نحوه تصوير برداري توسط         مسايلكارگيري مجموعه   ه  يكي از اهداف اين پروژه، ب     

ربات توسط بينائي مي باشـد و لـذا بـا    كنترل  يت   در نها   و دوربين گرفته تا پردازش تصوير و شناخت شئ مورد نظر         

 دوربـين  سـه در اين نرم افزار اقدام به اسـتفاده از   .شده است انجام 6Rايجاد محيط سه بعدي كار شبيه سازي ربات         

  . دوربين مونيتورينگ داشته باشدسهكاربر در هر لحظه مي تواند با سوئيچ كردن روي هر يك از . شده است

مـشابه حالـت واقعـي از        ساز توسط دوربيني كه روي پنجه نصب شده است، اطلاعـات را دقيقـاً             نرم افزار شبيه    

   دنبـال  ه نمايـد و ب ـ   مـي     و پس از پردازش اطلاعات تصويري، اشياء مشاهده شـده را شـماره گـذاري               گرفتهدوربين  

ده نـشد، سيـستم     چنانچه شئ در اولين تصوير گرفته شده مـشاه        . كندمي  ي با خصوصيات شئ هدف جستجو        ا شئ

      ايـن عمـل آنقـدر ادامـه پيـدا          . بينائي، پنجه ربات را در فضاي كاري حركت مي دهد و دوبـاره تـصوير مـي گيـرد                  

مي كند تا سيستم بينائي شئ مورد نظر را مشاهده نمايد يا اينكـه تمـام فـضاي كـاري ربـات جـستجو شـده باشـد و                   

  .هدف پيدا نشود

  
   شده كنترل بينائيرايها شمائي از نرم افزار  :3شكل

  

)13(  
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پس از شناسائي هدف توسط سيستم بينائي، ربات بوسيلة يك الگوريتم كنترلي كه توسط سيستم بينائي اعمـال       

طور مداوم بـا دوربـين نـصب شـده روي پنجـه، از فـضاي كـاري ربـات                    ه  مي شود، شروع به حركت مي نمايد و ب        

  .ي كند تا پنجه در فاصله معيني از هدف قرار گيردتصوير برداري مي شود و عمليات آنقدر ادامه پيدا م

   .مشاهده كل فضائي كه ربـات در آن قـرار دارد توسـط نـاظر مـي باشـد                در محيط، دوربين  دو  هدف از نصب    

دوربـين   .دن ـتوسط كـاربر در هـر نقطـه از فـضا بـه حركـت درآي                ندن مي توا  نبوده و صورت ثابت   ه   ب  ها اين دوربين 

  .و دوربين شماره سه از روبه رو به ربات نگاه مي كنندشماره يك از سمت راست 

دراين نرم افزار امكان حركت شيء انتخاب شده نسبت به  صفحات مختلف محورهاي مختصات امكان پـذير                  

مه سمت چپ ماوس، مكـان شـي ء انتخـاب شـده را درپـلان تـصوير       كدر اين حالت مي توان با استفاده از د  . است

اين عمل با اسـتفاده از دكمـه        .  مي چرخند  z ويا   x، yك از اشياء انتخاب شده، حول محور        همچنين هر ي  . تغيير داد 

  .سمت راست ماوس انجام مي شود

  6Rتشخيص فضاي كاري ربات  2-3

هاي مفصل در ارتبـاط اسـت، بـراي متناسـب كـردن              ما با تغييرمكان  يجا كه موقعيت و جهت پنجه مستق       از آن 

مكـان پنجـه را اسـتخراج نمـوده و سـپس بـراي            ي بين تغيير مكان هاي مفـصل و        روابط ديفرانسيل  ،حركات مفاصل 

  . حركت هر مفصل جداگانه آن را حل مي كنبم

 ژاكوبين بازوي مكانيكي ناميده     ،ماتريس شامل مشتقات جزئي موقعيت پنجه نسبت به تغيير مكان هاي مفاصل           

ود، نقاط تكين ناميده شده و حركت ربات در يـك      نقاطي كه دترمينان ماتريس ژاكوبين برابر صفر مي ش        . مي شود 

از آنجا كه حركت هر يك از مفاصل دامنه محـدودي دارد و اتـصال مفاصـل بـازه                   .راستاي قائم صورت مي گيرد    

 [1].حركتي شان  را محدود مي كند

 شـبيه سـازي بـه نتـايج          مشكلاتي را در زمينه حركت ربات ايجاد مي كند و باعث مي شـود كـه در                 مسايلاين  

 جهـت آگـاهي از بـازه مقـادير       ، محاسبه نقاط تكين و فضاي كاري ربـات        ،به همين دليل  . مطلوب دست پيدا نكنيم   

 .  ضروري به نظر مي رسد،داده

 6طبـق رابطـه      Pz , Py, Pxدست آوردن نقاط تكـين؛ بـا توجـه بـه اينكـه مختـصات موقعيـت پنجـه بـا          ه براي ب

دست آمده و دترمينان آن برابر صـفر        ه   براي ربات طبق روابط زير ب      6×6، ماتريس ژاكوبين    درنظرگرفته شده است  

 .درنظر گرفته مي شود

)6(  

J={{D[px,θ1],D[px,θ2],D[px,θ3],D[px,θ4],D[px,θ5],D[px,θ6]},{D[py,θ1],D[py,θ2],D[py,θ3],D[p

y,θ4],D[py,θ5],D[py,θ6]},{D[pz,θ1],D[pz,θ2],D[pz,θ3],D[pz,θ4],D[pz,θ5],D[pz,θ6]},{0,-

Sin[θ1],-Sin[θ1],-Sin[θ1],-Cos[θ4] (-Cos[θ1] Cos[θ3] Sin[θ2]-Cos[θ1] Cos[θ2] 

Sin[θ3])+(Cos[θ1] Cos[θ2] Cos[θ3]-Cos[θ1] Sin[θ2] Sin[θ3]) Sin[θ4],-Cos[θ5] Sin[θ1]-(Cos[θ4] 

(Cos[θ1] Cos[θ2] Cos[θ3]-Cos[θ1] Sin[θ2] Sin[θ3])+(-Cos[θ1] Cos[θ3] Sin[θ2]-Cos[θ1] Cos[θ2] 

Sin[θ3]) Sin[θ4]) Sin[θ5]},{0,Cos[θ1],Cos[θ1],Cos[θ1],-Cos[θ4] (-Cos[θ3] Sin[θ1] Sin[θ2]-

Cos[θ2] Sin[θ1] Sin[θ3])+(Cos[θ2] Cos[θ3] Sin[θ1]-Sin[θ1] Sin[θ2] Sin[θ3]) Sin[θ4],Cos[θ1] 

Cos[θ5]-(Cos[θ4] (Cos[θ2] Cos[θ3] Sin[θ1]-Sin[θ1] Sin[θ2] Sin[θ3])+(-Cos[θ3] Sin[θ1] Sin[θ2]-

Cos[θ2] Sin[θ1] Sin[θ3]) Sin[θ4]) Sin[θ5]},{1,0,0,0,-Cos[θ4] (-Cos[θ2] Cos[θ3]+Sin[θ2] 

Sin[θ3])+(-Cos[θ3] Sin[θ2]-Cos[θ2] Sin[θ3]) Sin[θ4],-(Cos[θ4] (-Cos[θ3] Sin[θ2]-Cos[θ2] 

Sin[θ3])+(-Cos[θ2] Cos[θ3]+Sin[θ2] Sin[θ3]) Sin[θ4]) Sin[θ5]}} 
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با توجه بـه شـكل     .  نموديم Simulink Matlabوسيله  ه  براين اساس، اقدام به مشخص كردن فضاي كاري ربات ب         

بـراي درك بهتـر،  محـدوده كـاري ربـات در سـه          . بازه مقادير صحيح مشخص مي گـردد       ،سه بعدي بدست آمده   

  . فضاي دو بعدي مشخص شده اند

  
 )يك كره توخالي(6R ش فضاي كاري رباتنماي  :4شكل 

 

  
                             (a)                                 (b)                                 (c) 

 X و  Y تصوير فضاي كاري ربات روي دو محور:    (a) :5شكل

 (b)               :تصوير فضاي كاري ربات روي دو محور X و  Z 

  (c)                :تصوير فضاي كاري ربات روي دو محور Z  و Y 

  

  هاي اجرائيتست 4

  .اند انجام شده، سينماتيك معكوس،تست هاي اجرائي روي ربات در دو حالت سينماتيك مستقيم

مكـان پنجـه    براسـاس زوايـاي داده شـده،        . مقادير زواياي مفاصل مشخص اسـت      در تست سينماتيك مستقيم،   

.  صـورت مـي گيـرد   DirectKinematics اين عمل در برنامه شبيه ساز توسط تابع  .سط سيستم بدست مي آيدتو

  بـا شـش زاويـه تعيـين مـي شـود و از روي آن هـا جهـت و مكـان          6Rاز آن جايي كه سينماتيك مستقيم در ربات      

end-effecter و مكـان   اين تابع نيز شش زاويه را از كاربر خوانـده و جهـت  ،بدست مي آيد end-effecter  را 

  . در فضاي سه بعدي بر مي گرداند

اين تابع وظيفه چرخاندن مفصل ها را به اندازه زواياي وارد شده دارد و پـس از آن نتـايج محاسـبات جهـت و              

 قابليـت اسـتفاده   ، طراحي شده براي اين تابعپنجره.  ذخيره مي كندDKOut.txtرا در فايل   end-effecterمكان

  . ذخيره مي كندDK.txtادير قبلي وارد شده را به كاربر مي دهد و آن ها را در فايل از مق

            دست آمده تئوريك، خطاي مكاني سيستم مشخصه از تفاوت مكان واقعي پنجه در صفحه و مكان ب

  .نمودار خطاي مكاني سيستم در سينماتيك مستقيم را نشان مي دهد ،7شكل . مي گردد
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                                         (b)                                                                                            (a) 

  پنجره ورود اطلاعات در تست سينماتيك مستقيم (a) :  6شكل 

                      (b)پنجره اطلاعات خروجي در تست سينماتيك مستقيم   

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10 ex

ey

ez

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Direct Kinematic Errors  

ex

ey

ez

  
   نمودار خطاي مكاني در سينماتيك مستقيم: 7شكل 

  

 ،با استفاده از معادلات سينماتيك معكوس .در تست سينماتيك معكوس، مختصات مكان پنجه در دسترس است

مكان پنجه در فضا مشخص   براساس آن،و. مقدار زواياي مفاصل مشخص شده و ربات به همان مقادير مي چرخد

دست آمده، مشخص كننده خطاي مكاني تست سينماتيك معكوس ه تفاوت مكان داده شده و مكان ب. مي گردد

   تابع اين اعمال در برنامه شبيه ساز توسط .است نشان داده شده6اين خطا در نمودار شكل .است

InverseKinematics  6اي شبيه سازي  سينماتيك معكوس ربات اين تابع بر. انجام مي شودR، به عنوان 

 دريافت مي كند و از روي end-effecter مكان و جهت جهت مشخص نمودن را 4 در 4ورودي يك ماتريس 

كه نقطه داده شده خارج از محدوده  هم چنين در صورتي. دست مي آورده آن شش زاويه مفصل هاي ربات را ب

  .با دادن هشداري مطلع مي سازددسترسي ربات باشد، كاربر را 
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  ساتيك معكوپنجره ورود اطلاعات در تست سينم (a) :  8شكل                                               

                             (b)پنجره اطلاعات خروجي در تست سينماتيك معكوس   
  

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ex

ez
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Inverse Kinematic Errors

ex

ey

ez

  
  ودار خطاي مكاني در سينماتيك معكوس نم :  9شكل 

    

  ANSI-RIA R15.05-2آزمون اندازه گيري عملكرد ربات بر اساس استاندارد بين المللي آمريكا  5

هاي استاندارد گوناگوني وجود دارد كه عملكرد مختلف ربات را ارزيابي  براي بررسي عملكرد ربات، روش

  .مي نمايد

لاعات تكنيكي براي كمك به كاربران در راستاي انتخاب مناسب ترين هدف اين استاندارد مهيا كردن اط

 اين استاندارد، معيارهاي مهمي بر مبناي مسير را تعريف مي نمايد و سپس .[10]ربات براي كار مورد نظر مي باشد

طلق مسير، دقت نسبي مسير، دقت م: اين معيارها عبارتند از.  پيش رو قرار مي دهدآن هاهايي براي ارزيابي  روش

ارزيابي معيارهاي ذكر شده يكي از مناسب . ياقابليت تكرار مسير، خصوصيات سرعت مسير و انحراف گوشه 

همچنين، محاسبه اين . ترين روش ها براي ارزيابي كل كارآيي بر مبناي مسير روي ربات هاي صنعتي مي باشد

  .ردهاي مشابه را بوجود مي آو معيارها امكان مقايسه كارآيي ربات

a b 
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وسيله تست ه ب  از دو دوربين كه در محيط قرار داده شده استفاده شده و،  انجام تست هاي عملكرد ربات

دهنده دقت حركت  كه نمودار اين نقاط نشان. دست مي آيده نقاط متناظر نقاط مطلوب ب سينماتيك مستقيم،

  .مسير ربات است

  :   نقطه با ده بار تكرار بدست آمده اند20 براي 6Rهمچنبن مقادير پارامترهاي تست براي ربات 

0.633451AC پارامتر ماكزيمم دقت مسير برابر  ميانگين دقت مسير نيز برابر. آمده استدست ه  ب=

0.267432AC  مقادير. محاسبه مي گردد=
jauو 

jav 11ي  در شكل هاآن هاكه هيستوگرام  نيز محاسبه شده 

  .قابل مشاهده مي باشد 10و
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

بـا اسـتفاده از     .  رسـم گرديـده اسـت      )12( مربوطه در شكل   هيستوگرام و انحراف مسير نيز محاسبه شده       ijDمقادير

ــ ــراي ه مقــادير ب ــر مــاكزيمم تكــرijDدســت آمــده ب ــذيري براب 0.00034PRار پ ــذيري = ــانگين تكــرار پ  و مي

0.005943PRبرابر   . بدست آمده است=
Dij(Deviation)

0
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0.12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
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m
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 6Rربات  براي ijD نمودار ميزان انحراف:  12شكل 

  

    يلي شـكل بـه صـورت زيـر         مسير مـستط  براي  ) پرتاب گوشه أي   (COو  ) خطاي انحراف گوشه   (CRهمچنين مقادير   

  :  دست آمده انده ب
CO=0.240985 mm 

CR=0.0650 mm  

  

  

 

نمودار مراكزثقل طول  : 10 شكل

   )u(نقاط

نمودار مراكزثقل عرض  : 11شكل 

  )v(نقاط
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   نتيجه گيري6

 يـك  .شـبيه سـازي گرديـد      6Rچگونگي استفاده از يك سيستم بينايي براي كنترل يك ربـات            در اين نوشتار    

      معرفـي شـده كـه ايـن     نـرم افـزار شـبيه سـازي كننـده توليـد و        مختلف كنترل بينائي در  روش هايازتلفيقي نسخه 

بعدي توانسته تا حد زيادي نزديك به واقعيت عمليات كنترل ربات توسط            افزار با استفاده از محيط گرافيكي سه      نرم

 بـه  ، امكان استفاده از امكانات فضاي سه بعدي در حركت و چرخش هر يـك از اشـياء محـيط    .بينائي را انجام دهد   

فضاي كاري ربات نيز جهت سـهولت كـار و        .بعدي كمك فراواني مي كند    درك موقعيت و آشنائي با محيط سه        

از تست هاي عملكردي سـينماتيك ربـات اسـتفاده شـده و حركـات            . عدم دريافت نتايج غلط، مشخص شده است      

 بـا توجـه   براي انجام تست هاي عملكـردي . ربات در سينماتيك مستقيم و معكوس مورد آزمايش قرار گرفته است      

دسـت  ه  جهت پردازش اطلاعـات و ب ـ قرار گرفته در محيط،دوربين دو ، نياز به بكار گيري دهاي موجودبه استاندار 

اقع دو دوربين به كمك هـم ايـن كـار را انجـام              و كه در  است)زمين(آوردن موقعيت پنجه نسبت به مختصات مرجع      

 ضـوابط تعيـين شـده    وخته شـده    پردا ANSI-RIAز ميان استاندارد هاي موجود در اين پروژه استاندارد          ا. داده اند 

به تجزيـه و تحليـل آمـاري و علمـي عملكـرد             ) كه استاندارد بين المللي آمريكا مي باشد       (ANSI-RIAدر استاندارد   

   .ربات پرداخته شده است
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