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Streszczenie: Praca przedstawia metodg kalibracji ukladu dwéch wspoipra-
cujgeych robotow IRP 6 (jeden z robotow wyposazono w tor jezdny)
z zastosowaniem teodolitow elektronicznych sprzezonych z komputerem.
Wspdirzedne i orientacje robotow okreslane sq w ukladzie globalnym,
wspolnym dla obu robotéw, na podsiawie pomiarow z dwoch teodolitéw.
Parametry modeli kinematycznych dobiera si¢ na podstawie  wynikow
optymalizacji odpowiednio dobranych funkcjonaléw.

Abstrakt: The method of kinematic calibration of robot system, based on
electronic theodolite technique of measurement has been presented, '

1. WSTEP.

Model kinematyki robota, ustalony fabrycznie, obarczony jest zwykle blgdami wykonania
czgci mechanicznej robota, biedami wyniklymi z pomini¢cia efektow podatnosci i luzow
W przegubach, oraz rozbieznosciami wyniklymi z uproszczenia struktury robota poprzez
Przyjecie dodatkowych zatozen (np. prostopadlosé osi). Korekta tych bledow na etapie
Produkcii jest kosztowna, a wyznaczone na podstawie wymiaréw skiadowych kierunki osi,
polozenia punktéw wymiarowych oraz geometria przestrzenna robota obarczone sa duza
niepewnoscia. Dla czgsciowej korekty powstatych rozbieznosci przeprowadza sie kalibracjg
robotow, Kalibracja robota stanowi, w rozumieniu wiekszosci autorow {1),[2] procedure
Pomiarows i obliczeniowa, ktdra ma na celu ustalenie lub korekcje zaleznodci pomiedzy
Wspolrzednymi  wewnetrznymi  robota (katami w przegubach) oraz wspétrzednymi
Zewnetrznymi (potozenia i orientacji chwytaka w uktadzie globalnym). Ustalenie tej zaleznosci
moze dotyczy¢ tylko fragmentu przestrzeni roboczej, albo wszystkich polozeh robota.
MBracje pojedynczych robotéow przeprowadza si¢ najczgsciej poprzez pomiar wspolrzednych
| orientacji, wybranych punktéw i elementéw robota (najczedciej  chwytaka)
W wielu polozeniach w przestrzeni roboczej, a nastepnie dobor parametréw modelu
k!nematyki, ktére minimalizuja odpowiednio dobrany funkcjonal bledu (jest to tzw. kalibracja
Pm‘mnetrycma) .
W.kah"bracji stosuje si¢ kilka metod pomiaru wspétrzednych punktéw lub orientacji [2].
Aczgiciej sg to metody: komaktowa (poprzez wykrycie styku punktéw robota z punktami
Stanowiska pomiarowego o dokltadnie znanych wymiarach), metoda pomiaru z zastosowaniem
amer CCD i wideo, metoda uitradzwickowa, laserowa oraz metoda pomiaru
L Zastosowaniemn teodolitéw.
Prezentowanej pracy przedstawiono metode kalibracji dwéch wspélpracujacych robotow
6 z zastosowaniem pomiaréw przy pomocy teodolitow sprzezonych z komputerem.
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Przedstawiona metoda i sposdb pomiaru moga postuzyé do kalibracji dowolnych robotéw,{
a zestawione stanowisko pomiarowe wraz z oprogramowaniem moze byé wykorzystane dol
kalibracji robotéw pracujacych u roznych wytwércow. ‘

.

|
i
2. UKLAD POMIAROWY (zasada pomiaru). 1|

Na rysunku 1 przedstawiono metodg pomiaru wspolrzednych dowolnego punktu P robota w
przestrzeni roboczej. Jesli znane sa wspélrzedne dowolnych trzech (niewspolliniowych)
punktow robota, to mozna takze wyznaczy¢ orientacje clementu robota, z ktérym punkty sg
zwigzane. Ze wzgledu na faki, ze kalibracji podlegat system robotéw, jako ukiad
wspéhrzednych globalnych przyjeto ukiad rozpigty na punktach Pr,P.P; (tzw. punktach 1
statych) sztywno zwiazanych z laboratorium pomiarowym. Teodolity umieszczono w punktach
T) 1 T, laboratorium pomiarowego. Z kazdym z nich zwigzano ulkdady wspélrzednych
teodolitow, '

!
!
i
|

Rys.1. Schemat ukiadu pomiarowego

Pomiar wspétrzednych punktu P przebiegat w nastepujacych etapach:

1. Pomiar odleglosci pomiedzy punktami statymi P,,Po,P;s - I, 1) 15,

2. Pomiar dwoch katoéw (dla kazdego z teodolitow i dla kazdego z punktow stalych) pod
Jakimi widoczne sa punkty state. Wyliczenia wspolrzednych punktéw 7, 1 T teodolitow
w ukiadzie globalnym.

3. Wielokrotny pomiar w réznych punktach przestrzeni roboczej wzorca pomiarowego
o dobrze znanych wymiarach (z dokladnoscia do mikrondw) .

4. Korekcja wymiaréw dlugoéciowych I, /;,1; w oparciu o wyniki pomiaréw wzorca i wynik
postepowania optymalizacyjnego oryginalnie Zaproponowanego przez Autoréw.
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5. Pomiar dwdch katéw pod jakimi widoczny jest mierzony punkt P.

6. Wyliczenia wspdlrzednych punktu P na podstawie wynikow z punktu 5.

Nalezy podkreslié, ze etapy 1 do 4 wykonuje si¢ tylko jeden raz przy inicjacji pomiardw,

patomiast czynnosci 5 i 6 sq whasciwymi pomiarami wspotrzednych punktow, Trzeba

slic ze:

m pomiary dobywaja si¢ polautomatycznie, tzn. po wycelowaniu Iunety teodolitu sa
wozytywane do komputera i tam podlegaja dalszej obrébee (po zakoficzonej sesji
pomiarowe;),

B punkty stale P, P, P; wybierane s w pomieszczenin laboratorium w oparciu o obliczenia
optymalizujace niepewnos¢ pomiaru (ma byé mozliwie mala - opracowano specjalne
procedury),

R teodolity umieszczane s w punktach laboratorium tak, ze maksymalna niepewnosé pomiaru
punktow P jest mozliwie mala (opracowano specjalne procedury),

W ze wzgledu na dhigi czas pomiaru ustawienia teodolittw w ukladzic globalnym sa
korygowane cyklicznie poprzez stosowanie procedur opisanych w punktach 1 do 4.

Przepowadzone statystyczne analizy niepewnosci pomiarow dowodza, ze uzyskiwane
niepewnosci pomiaru zalezs silnie od dokladnosci pomiaru teodolitow. Poniewaz dokladnosci
pozycjonowania robotéw IRP 6 nie sa wysokie, stanowisko pomizrowe WYyposazono
w teodolity niskiej dokiadnosci firmy TOPCON (niskie koszty). Uzyskane z pomiaréw
niepewnodci pomiaru wspolrzednych punktow nie przekraczaly (niepewnosé érednia) 0.1 do
0.2 mm w zakresie ruchu robota 2 do 3m.

3. KALIBRACJA UKLADU DWOCH ROBOTOW IRP 6.

Opracowane metody wykorzystano dla kalibracji ukladu dwoch wspétpracujacych robotow
IRP 6, z ktérych jeden byt zamocowany sztywno do podioza (pigc stopni swobody), natomiast
drugi umieszezono na torze jezdnym (sze$¢ stopni swobody). Na rysunku (la) pokazano
humeracje czlondw, oraz oznaczenia osi U, Uy, ... Us wzglednych obrotow w parach i osi U,
Tuchu postgpowego manipulatora na torze jezdnym. Oznaczenia stosowane w przypadku
obydwu manipulatoréw sg podobne, roinig si¢ tylko wielkosciami zwiazanymi z ruchem po
torze robota,

Rys.2. Uklad kalibrowanych robotow.
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Zgodnie z zalozeniami modelu kinematycznego przyjeto, ze osie Uy i U oraz osie Ui,
przecinaj si¢ pod katem prostym. Osie Uz, Us, Uy sg réwnolegle (rys.1a).

Uwzgledniajac przyjete zalozenia, schemat kinematyczny robota mozna przedstawié [3]jak na
rysunku 3 (w poszczegélnych przegubach zaznaczono miary katéw lub przesunigcia na torze
robota).
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Rys.3. Schemat kinematyczny kalibrowanych robotow.

P

Kalibracja ukladu robotéw polegata na:

1. Wyznaczeniu parametréow modelu kinematyki (rys.3), przy ktorych dokladnosci
pozycjonowania robota sa najwieksze.

2. Wyznaczeniu polozen ukladow wspolrzednych zwiazanych z podstawami  robotéw
w jednym globalnym ukiadzie odniesienia.

3. Ustaleniu  zaleinosci pomiedzy jednostkami  obrotu  silnikéw napedowych (tzw.
inkrementami) a katami w przegubach.

W ramach czynnodci wstepnych na ramionach manipulatora (rys. 1b) umieszczono markery
M, M3, M;, My, a na czionie ostathim specjalnie skonstruowang glowice (7) z punktami
celowniczymi C), Cy, C3, C,.
Kalibracj¢ parametrow modelu kinematyki robota (punkty 1 i 2) przeprowadzono dokonujac
pomiaréw polozef markerow M oraz punktdw celowniczych C w réamych konfiguracjach
i ustawieniach robota w przestrzeni roboczej. Zastosowano procedurg pozwalajacq n2
prowadzenie kalibracji przy ruchach robota tylko w pojedynczych stopmiach swobody.
Parametry modelu (odleglosci pomigdzy osiami, ich prostopadloéé i punkty przecigcia)
weryfikowano poprzez pomiar wspdirzednych punktéw pomiarowych w ruchu w kolejnych
stopniach swobody. Na podstawie wielu pomiaréw dokonano wyliczen (metodami
optymalizacji) kierunkéw osi, ich punktow przecigeia oraz odleglosci pomigdzy osiami P
zalozeniu, ze ich przebieg jest taki jak w przyjetym modelu kinematyki. Wyznaczeni¢ |
kierunkow przebiegu osi obroty w przegubach, oraz kierunku przesuwu na torze jezdnym
pozwolilo na jednoczesne oszacowanie polozenia i orientacji ukladow wspolrzednych |
zwigzanych z robotami wzgledem uktadu globalnego zwigzanego z otoczeniem. '
Jako przyklad okreflenia zaleznodci pomiedzy inkrementami u, i katami w przegubach
robotow (punkt 3) mozna wskazaé metodg wyznaczania parametrow robota w drugim stopniv |
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swobody (08 obrotu Uz), Do obliczen wykorzystaé mozna zaleznosci kinematyczne wynikajace
z napgdu ramienia (3) manipulatora. Kat obrotu cztonu (3) manipulatora IRp-6 wzgledem
czdonu (2) jest funkcja kata obrotu jednego silnika. Ukiad sterowania zapewnia, ze polozenie
katowe silnika napedzajacego ten ruch jest proporcjonalne do zmiennej sterujacej ug, ktorej
wartod jest rowna odpowiedniemu rejestrowi w inkrementach. Niech wspolrzedng katowa
czonu drugiego bedzie 1. W wyniku pomiarow markeréw M, do My w réimych punktach
przestrzeni roboczej, po obliczeniach, otrzymuje sig ciag n# wartosci kata ["3“ wspolrzedne] B,
i odpowiadajacych im wartodci uy. Zadanie polega na aproksymacji zwiazku Br = pluy).
Moina przypuszczaé, Ze najlepszym estymatorem bedzie funkcja realizowana przez

rzeczywisty naped osi manipulatora. Na rysunku 4 pokazano schemat napedu srubowego
mechanizmu realizujacego wartos¢ wspolrzedne} 9, (rys. 3).

e -
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Rys.3. Schemat napedu w drugiej osi robota.

Podczas dziatania napedu, odleglos¢ w, miedzy punktami A; i B; zmienia sie, co powodujs
amiang wspotrzednej B; manipulatora. Z tréjkata A;B,C mozna napisaé:

wi =a; +bj+c}+d] ~2yal +b2 /el +d cosg

@ =n + Py - arctg{ay/by) - arctg(cy/dy)

pdzte
Z&k}adajqc, ze skok éruby napedu jest staly, mozna przyjac liniowa zmiane odleglosci migdzy
Punktami umocowania napedu A, B, w zaleznosci od kata obrotu silnika u,;
wa=kauz + wy
Definiujac wektor parametrow napedu osi FI:
P=[azb202d2kzwzo]

Mozna poszukiwaé najlepszych parametréw przekladni, minimalizujgcych funkcjonat Z:
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no. 2
Z= minp(Z(BZ.i ‘Bz,i) J . 1
-1

Tak postawione zadanie ma sze$é stopni swobody. Mozna t¢ liczbe zmniejszyé, przximujqc1
niektore parametry jako znane. Na przyklad, mozna przyjaé wspdlezynnik k, (zalezy od
przetozenia przekiadni Srubowej) przyjmujac wartoéé podawana przez producenta. Otrzymany
w wyniku optymalizacji mechanizm jest mechanizmem Zast¢pczym - jego parametry nie musz;
odpowiadaé rzeczywistosci. Istotny jest fakt, ze funkcja p(u,) realizowana przez mechanizm
zastgpczy, dobrze aproksymuje zmierzone wartoéci kata Bi. Przy kalibracji obu robotéw
przyjgto  wspélczynnik k; wedlug danych fabrycznych. Optymalizacie w tym przypadku]
przeprowadzono za pomocy procedury typu simplex [4). Przyblizenie wstepne dobrano na
podstawie przyblizonych pomiaréw dokonanych na robotach.

1

4. WYNIKI I WNIOSKI.

Opracowane procedury prowadzenia kalibracji oraz szacowan niepewnosci pomiaru zostaly
oprogramowane z wykorzystaniem $rodowiska MATLAB [4]. Oprogramowanie wraz
z ukladem teodolitow stanowiy stanowisko pomiarowe, ktore moze byé wykorzystane do -
kalibracji innych pojedynczych lub wspdlpracujacych robotéw,

Na podstawie analizy wynikéw pomiarow sformutowano bogaty komentarz. Moina podaé
przykiady wnioskow diagnostycznych wyplywajacych z procedur kalibracyjnych. "

1. W procedurach optymalizacyjnych zalozono bledy, okreslajace kryterium stopu, na'
poziomie 10", Otrzymane w obliczeniach rozwigzania, dawaly bledy aproksymacji rzedu
10” metra (setnych czesci mm). Takq doktadnosé aproksymacji uznano za bardzo dobrg,

2. Dokladno$¢ modelu robota w ruchu po torze ma kluczowe znaczenie dla szacowania
dokfadnosci polozen punktow chwytu robota. Dla oceny tej dokladnosci wykonano w kilku
polozeniach robota na torze pomiary kierunkéw osi U, { w réznych dniach oraz w roznych
warunkach pracy robota) oraz punktdw przez ktore ta of przechodzi. Nastepnie obliczono
wspolrzedne tych punktéw przy zalozeniu, 2e znana jest pozycja poczatkowa robota oraz
wspolozynniki  prostej regresji. Maksymalny blad wspélrzednych punktéw osi Fl
otrzymanych z pomiaréw oraz z obliczeh mierzony odlegloécig euklidesowa wynosil 2 mm.
Wynika stad, Ze tor robota nie jest linia prosta oraz wspolezynniki regresji prostej tom
obarczone sg znacznym bledem,

3. W trakcie obliczen optymalizacyjnych zatozono, ze osie U i U, musza sig przecinad.
Obliczenia optymalizacyjne przeprowadzone dla przypadku gdy warunek przecinania osi nie
obowigzuje wykazuja , ze obie osie nie przecinajg si¢ a odleglo$é miedzy nimi wynosi kilka
dziesigtych mm,

4. Kat pod jakim przecinaja sig osie U, wyznaczone w dwoch skrajnych poloZeniach, robota na
torze wynosi ok. 0.1 deg. Znaczy to, e na ramieniu robota o dhugosci ok. 700 mm moze
pojawic si¢ roznica potozenia ok. 0.5 do 1 mm dla punktéw chwytu robota,

5. Jesli aproksymowag tor robota prosta na kierunek ktérej nie naklada si¢ ograniczenia ze ma
by¢ prostopadta do osi FI to odchylenie kierunku toru od kierunku prostopadiego do osi FI
wynosi  kilka dziesiqtych deg. Znaczy to, ze niedokladnoié modelu moze daé biad
koncowki robota rzedu 1 mm.

6. W ramach oceny powtarzalnosci robota w pracy bez obciazenia dokonano kilkadziesiat
pomiardw tej samej pozycji robota w kilku punktach przestrzeni roboczej. Zgodnie 2

418 - AUTOMATION 97



oczekiwaniami pomiary wykazaly powtarzalnoéé robota mierzona wartoécia Srednia rzedu
setnych czgsci mm.

Autorzy pragna podkresli¢, ze przedstawione prace zostaly wykonane w ramach programu
PATIA na Politechnice Warszawskiej [4].
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