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Mozliwos$ci wykorzystania systemu pomiarowego ROBOTEST i
do oceny i weryfikacji parametréw kinematycznych robotéw"

W artykule przedstawiono wplyw dokiadnosci parametrow kinematycznych ;
robota na jako$¢ odtwarzanej trajektorii. Omoéwiono rozwdj metod badania
jakosci odtwarzania trajektorii, realizowanych w laboratorium PIAP-LAB.
Obecnie laboratorium to dysponuje nowoczesnym systemem do pomiaréw
parametréw ruchu robotéw przemystowych. ROBOTEST firmy POLYTEC
jest systemem bazujacym na interferometrii laserowej. Umozliwia on §ledze-
nie trajektorii prostoliniowej glowicy pomiarowej zamontowanej na ramieniu
robota jak rowniez wykonywanie badan wg normy PN-EN 29283. Oprogra-
mowanie wspdlpracujace z systemem ROBOTEST umozliwia realizacj¢ ba-
dafi zgodnie z wymaganiami stosownej normy europejskiej. Stwarza tez
nowe mozliwosei oceny zgodnosci parametréow kinematycznych robota.

Possibilities of use of measurement system ROBOTEST
for validation and verification of robots kinematics parameters

The paper presents an influence of robots kinematics parameters accuracy for

quality of trajectory. Development of methods for trajectory testing, used in

the PIAP-LAB laboratory is described. Actually the laboratory obtain a new

touch-less system for measurement movements of the robot, including tests . :
according to PN-EN 29283 standard. ROBOTEST from POLYTEC use a !
laser interferometer for measurement of distance and velocity. It enable

tracing of straight-line trajectory of test head, mounted on the robot arm. '
Software supported the ROBOTEST realised function according to the |
requirement of Buropean standards. The system give new possibilities for ;
validation of robots kinematics parameters. :

L WPROWADZENIE

Jedng z podstawowych funkcji wspéiczesnych robotéw przemystowych jest realizacja ruchu .
narzedzia po trajektoriach interpolowanych w przestrzeni kartezjanskiej: prostoliniowych i ;
kolowych. Przy obliczaniu parametréw takiej trajektorii wykorzystywany jest model kinema- :
tyki manipulatora. Zrodlem bledow, tzn. roznic rzeczywistej, odtwarzanej trajektorii w sto-
sunku do trajektorii planowanej (idealnej) moga by¢ zarowno biedy modelu, nie uwzglednienie
W modelu cech konstrukeji (podatnosci, luzy), jak tez bledne wartosci parametréw uzywanych

————

! Referat prezentuje wyniki prac realizowanych w ramach projektu badawczego KBN, nr 7 T07B 038 017
Pt. "Opracowanic metod kalibragji i diagnostyki robotéw”™
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w obliczeniach modelu kinematyki (niespelnione wymagania o rownoleglosci i prostopadioéci
osi, bledne diugosci czionéw).

alk Sam model, jego poprawnos$é, prawidiowe dziatanie w calym obszarze, zakresie zmiennych
! -I;J wewnetrznych manipulatora, mozna sprawdzié poprzez symulacje komputerowe. Rzeczywista

| jakos¢ trajektorii, uwzgledniajaca takze bledy parametréw modelu oraz zjawiska, ktérych mo-
del nie obejmuje, moze byé oceniona tylko w praktyce, na podstawie prob laboratoryjnych iub
| podczas pracy robota w stanowisku technologicznym. Do realizacji tego typu sprawdzenia
il niezbedne jest odpowiednie wyposazenie pomiarowe oraz metody oceny jakosei ruchu i
! odpowiednie dla tych metod algorytmy.

' 4“ 2. .  WYMAGANIA NORMALIZACYJNE BADAN JAKOSCI '
i POZYCJONOWANIA 1 ODTWARZANIA TRAJEKTORII ROBOTOW

1l ‘W sytuacji gdy coraz wigcej firm wdraza systemy zapewnienia jakosci oparte o normy serii
1SO 9000, roénie takze zainteresowanie normami okreslajacymi zasady obiektywnego i nieza-
i leznego ustalenia cech jakosciowych wyrobu. Umozliwia to firmom stosowanie jasnych kryte-
: ﬂ 6w oceny dostaw. Normalizacja objeto rowniez roboty przemysfowe, a w tym takie zagad-
nienia jak: terminologia, bezpieczenstwo, interfejsy mechaniczne, uktady wspéirzednych 1 cha-
rakterystyki funkcjonalne. Zgodnie z zapisem normy PN-EN 29946 [1] producent robota po-
. winien poda¢ w dokumentacji towarzyszacej informacje dotyczace réznych charakterystyk, w
| tym:
il ¢ dokladno$¢ i powtarzalno$é pozycjonowania jednokierunkowego,

¢ dokladnosé i powtarzalno$é odwzorowania toru ruchu prostoliniowego. '

Sposéb badania tych charakterystyk, a wiec wykonywania i zbierania wynikéw pomiardw,
okresla norma PN-EN 29283 [2]. ‘

Doktadno$é i powtarzalnosé pozycjonowania jednokierunkowego jest wyznaczana w punktach
PI-P5 lezacych na przekatnych prostokata wyznaczajacego plaszczyzng rozpigta na
przekatnych szeécidnu pomiarowego. Szeécian pomiarowy wpisany jest w przestrzen robocza
manipulatora badanego robota. Szescian powinien by¢ umieszczony w tej czg$ci przestrzent
roboczej, ktora wedhig przewidywan bedzie najbardziej wykorzystywana. Wyznaczenie
powtarzalnoici pozycjonowania wymaga wykonania seri 30 przestrzennych pomiaréw
potozenia koficowki ramienia robota. )

Wyznaczenie doktadnosci i powtarzalnosci odtwarzania prostoliniowej trajektorii ruc?“{
wymaga wykonania pomiaréw przestrzennych polozenia koficowki ramienia robota podczas J¢)
ruchu w kierunku osi z. Zazwyczaj zaklada sig, ze ruch odbywa si¢ wzdluz osi z ukiadu
wspOlrzednych (x,y,z) zwiazanego z interfejsem mechanicznym manipulatora badanego robota.
Przyjmuje si¢ wykonanie 10 ruchéw w kierunku +z oraz 10 ruchéw w kierunku przeciwnynm.

Kazdorazowo norma podaje odpowiednie wzory do obliczenia warto$ci poszczegém)fc‘}}
parametréw. Metoda przeprowadzenia pomiaréw i zebrania wymaganych wynikéw nalezy Ju
do zespohu badawczego. Uzyskanie wiarygodnych rezultatéw jest uzaleznione od wybrany¢
metod i od odpowiedniego wyposazenia badawczego.

3.  ROZWOJ METOD BADANIA JAKOSCI POZYCJONOWANIA I
ODTWARZANIA TRAJEKTORH ROBOTOW PRZEMYSELOWYCH
ze zmianami

Metody badaft pozycjonowania i §ledzenia trajektorii robotéw zmienialy si¢ wraz Kot

dostgpnych urzadzen pomiarowych. W przypadku pierwszych robotéw badano tylko

v
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pozycjonowania. Stosowano czujniki mechaniczne, najczeiciej zegarowe, z mozliwoscia
odezytu zmiany pofozenia czujnika o 0,01 mm lub nawet doktadniejsze. Zbieranie wynikéw
pomiaréw odbywato si¢ rgcznie, przez wypelnianie specjalnych tabel i protokotéw badan. Z
czasem do przetwarzania wynikéw zaczeto wykorzystywaé komputery. Rozwijano
konstrukcje czujnikéw. Budowano tez specjalne stanowiska pomiarowe, gdzie odpowiednio
montowano dwa lub trzy czujuiki mechaniczne, a robot badany najezdzat na nie elementem
pomiarowym (najczesciej w ksztalcie kuli). Pojawily si¢ takze propozycje zastosowania
nowych technik i elementéw sensorycznych. Metody badah z wykorzystaniem czujnikow
ultradéwigkowych okazaly si¢ za malo dokladne. Podobne wyniki uzyskano przy prébach
zastosowania kamer wizyjnych. Najwigksze mozliwoéci z punktu widzenia omawianych badas
stwarzaja urzadzenia wykorzystujace interferometri¢ laserowa. Maja one te zasadniczg
przewage nad czujnikami mechanicznymi, ze dzialajg bezdotykowo. Wyznaczanie
charakterystyk funkcjonalnych robota przemystowego przy uzyciu dotykowych narzedzi
pomiarowych jest trudne, a czgsto ryzykowne. Istnieje bowiem niebezpieczefistwo uderzenia
ramienia robota w czujnik pomiarowy co grozi jego uszkodzeniem. Systemy
interferometryczne nie upowszechoily si¢ jednak w laboratoriach badaf robotéw. Powodem
jest ich cena. Stanowiska z takimi czujnikami sg wielokrotnie droisze od stanowiska z
czujnikami mechanicznymi.

4. SYSTEM ROBOTEST

Stosowany w laboratorium PIAP-LAB system pomiarowy ROBOTEST umozliwia
wykonywanie bezdotykowych pomiaréw polozenia koncowki ramienia robota. Dotaczone do
Systemu oprogramowanie pozwala na automatyczne obliczanie, na podstawie zebranych
wynikéw pomiaréw, parametréw funkcjonalnych zgodnie z norma europejska [2).

System pomiarowy ROBOTEST produkcji firmy POLYTEC GmbH jest laserowym
interferometrycznym systemem pomiarowym, przeznaczonym do pomiarow wzglednych.
Schemat systemu przedstawiono na Rys. 1.

Przestrzenia pomiarows jest wyobrazalny walec o $rednicy 20mm i maksymalnej dtugoéci
10.000mm.

W systemie zastosowano laser He-Ne o dhugosci fali & = 633nm. Moc wyjsciowa lasera jest
mnigjsza niz 1 mW, a wige system zalicza si¢ do urzadzen klasy 2 wg Klasyfikacji podanej w
lormie PN-91 /T-06700.0znacza to, ze podczas uzytkowania urzadzenia nie ma wymogu
Stosowania srodkéw ochronnych.

Pomiar wspoirzednej™ "z" (Rys. 1) jest pormarem interferometrycznym — zastosowano
interferometr Macha — Zehndera [4]. Do pomiaréw wspélrzednych x, y oraz do pomiarow
katowych zastosowano analogowe detektory polozenia PSD (ang. Position Sensitive
Detector), ktore umoz11w1ajq uzyskanie rozdzielczosci lepszej niz 10 pm. Maksymalna predkosé
Mierzona wzdiuz osi "z" wynosi 10 nv/s. Dokladno$¢ pomiaru wspélrzednej "z" zalezy od
Predkosci. Producent podaje, ze przy predkosci 10 m/s uzyskuje sie rozdzielczoéé pomiaru +/-
3 pm, zag przy predkodci 1 m/s rozdzielczo§¢ pomiaru wynosi 0,3um. System umozliwia
Townies, pomiar odchylen katowych +/- 3° wzgledem trzech wspélrzednych x, y, z przy
Tozdzielczosci lepszej niz +/- 0,003°.

Pracy systemu steruje komputer osobisty typu PC, z zainstalowanym procesorem danych i
SP‘Zczony Z zewnetrznym procesorem sygnatowym. Oprogramowanie zarzadzajace umozliwia
Min. zadeklarowanie sposobu wyzwalania pomiaru. Dostgpne sa dwie opcje: z klawiatury
k(‘fllputera lub przy wykorzystaniu zewnetrznego sygnatu taktujacego ,.triger”. Korzystajac z

—
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drugiego wariantu mozna zainstalowaé jako Zrédio sygnatu ,triger”. sterownik PLC. Dzigki
temu mozna przeprowadzaé¢ diugotrwate badania bez nadzoru ~ program sterownika dba o
wyzwolenie pomiaru w odpowiednich momentach czasowych. Oprogramowanie zarzadzajace
pracuje pod kontrolg systemu operacyjnego Windows 95. Zebrane dane pomiarowe mozna w
prosty sposob przeksztalcié do postaci akceptowanej przez popularne programy biurowe, np.
MS Excel, a nastgpnie przetworzy¢ stosownie do ich dalszego przeznaczenia.

——— m——

Rys. 1. System pomiarowy ROBOTEST - schemdt budowy. '
1-procesor sygnatowy OMS 600, 2- interferometr OMS 610, 3-glowica sensorowa OMS 620,
4- procesor danych OMS 650 (PC) 5-drukarka, 6-badany robot przemystowy.7-statyw

5. KONCEPCJA WYKORZYSTANIA SYSTEMU ROBOTEST DO OCENY I
WERYFIKACJI PARAMETROW KINEMATYCZNYCH ROBOTOW

Ocena i weryfikacja parametréw kinematycznych robota mieéci si¢ w szerszym zagadnien
kalibracji. Dziedzina ta nabiera ostatnio szerszego znaczenia. Dawniej odnoszono p_rOceS
kalibracji tylko do samego robota. Wspolczesnie méwi si¢ o procesie kalibracyjny™
skiadajacym si¢ z wielu krokow, a kalibracja robota jest tylko jednym z nich. Jak wskazwja
badania i do$wiadczenia uzytkownikéw, bledy narzedzia, czesci obrabianej, urZ%d_Zerf
wsplpracujacych s powazna przyczyna probleméw w czasie eksploatacji produkeyjnd
instalacji zrobotyzowanych. Diatego kalibracja powinna obejmowaé nie tylko samego robot?
lecz takze jego otoczenie.
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Na podstawie literatury. dotyczacej kalibracji mozna przyjaé nastepujacy jej podziat:

I kalibracja robeta - proces majacy na celu poprawienie dokladnosci robota przez
modyfikacj¢ oprogramowania odpowiedzialnego za jego pozycjonowanie - obejmuje
dokladng identyfikacje zaleznosci pomiedzy odczytami koderéw pozycji wewnqtrznej a
aktualng pozycja narzgdzia robota w ukladze kartezjanskim. Mozna wyréznié trzy typy
- kalibracji robota :

1. numeryczna - ma na celu identyfikaci¢ odchyleh od nominalnego zachowania bez
wyznaczania zrédet bledow. Odchylenia te sg tablicowane i przechowywane w systernie
sterowania robota. Btad dla zadanej pozycji moze zostaé przewidziany przez interpolacje
wartosci zawartych w tablicy odchylen.

2. statyczna - identyfikacja Zrodet bledow, powodujacych niedokladnosci statycznego po-
zycjonowania. Najbardziej znane zrodta bledow statycznych robota to: nieréwnoleglosé i
nieprostopadto$¢ migdzy osiami, podatnosé, luzy, sprzezenia mechaniczne, bledne diugo-
$ci czionow. Mozna rozroznié trzy rodzaje kalibracji statycznej:

* kalibracja na poziomie przegubu - ma na celu okreslenie §cistej, relacji miedzy
sygnatem kodera pozycji wewngtrznej a aktualnym przemieszczeniem przegubu.

¢ kalibracja geometryczna — ma na celu poprawienie modelu matematycznego robota, w
celu skompensowania wplywu bledéw geometrycznych (katy i odleglosci miedzy
kolejnymi osiami).

» kalibracja nie-geometryczna — ma na celu skompensowanie wplywu takich czynnikéw
jak luzy w przektadniach, podatnosé¢ cztondw, wplyw temperatury, tarcie, histereza.

3. dynamiczna - identyfikacja zrodet bledéw, powodujacych efekty dynamiczne w czasie
ruchu robota, zwigzane z wlasnosciami bezwladnosciowymi czlonéw i serwomotorow,
zamocowaniem robota, obciazeniem, dodatkowym wyposazeniem, itp.

IL Kalibracja narzedzia - w celu Scistej lokalizacji tych czgéci narzedzia (w odniesieniu do
ukladu narzedzia), ktére oddziatywaja z obrabianymi przedmiotami.

IIL. kalibracja otoczenia - ma na celu okreslenie wzglednej lokalizacji robota i wszystkich
obiektow wewnatrz przestrzeni roboczej.

IV, kalibracja przedmiotu obrabianego:

1. kalibracja geometrii przedmiotu - odpowiada na pytanie, czy geometria przedmiotu
odpowiada tej uzytej w modelu off-line lub CAD.

2, kalibracja zadanych pozycji - okreslenie zadanych pozycji na przedmiocie obrabianym.

V. kalibracja procesu - badanie zachowania calego wyposazenia danego procesu
technologicznego. Ma na celu sprawdzenie czy proces symulacji odzwierciedla doktadnie
Tzeczywistosé.

Jak z tego wida¢ ocena i weryfikacja parametrow kinematycznych nalezy do kalibracji statycz-
nej robota. Jest wiele sposobow przeprowadzania tej kalibracji, specyficznych dla stosowanych
Mmetod i algorytméw oraz wynikajacych z posiadanego wyposazenia pomiarowego. Punktem
Wyjécia jest zawsze model kinematyczny robota, ktory mozna zapisac jako:

T_POS=Tf*T_TOOL, gdzie:

T_POS - macierz opisujaca pozycje narzedzia robota w zewnetrznym ukladzie
wspoirzednych,
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Ty = Ay * AX*..* 4", - macierz opisujaca model kinematyki manipulatora,

T _TOOL - macierz opisujaca model kinematyki narzedzia.

} Pozycja narzedzia obliczona wedlug modelu zalezy od zmiennych wewnetrznych oraz

. "’ﬁ parametrow .stalych mod_elu. Przy wykorzystaniu w opisie metodyki Denavita-Hartenberga,
f kazda para kinematyczna jest zdefiniowana przez cztery parametry, z ktorych trzy sq stalymi, a

' ’ czwarty zmienng (kat dla pary obrotowej lub przesunigcie dla pary translacyjnej). Ogolna idea

| kalibracji statycznej polega na ustaleniu zaleznosci migdzy zmianami parametréw modelu

robota a rzeczywistymi zmianami pozycji zewnetrznej jego narzgdzia (potozenia i orientagji).

Istota koncepcji wykorzystania systemu ROBOTEST do kalibracji statycznej robota jest
pomiar i rejestracja zmian pozycji zewnetrznej glowicy pomiarowej, traktowanej jako
narzedzie robota, a nastgpnie uzycie uzyskanych informacji jako danych wejSciowych w
pakiecie symulacji z zaimplementowanymi funkcjami kalibracyjnymi.

6. PODSUMOWANIE

Aby przedstawiona ogolna koncepcja wykorzystania systemu ROBOTEST do oceny i weryfi-
kagji parametréw kinematycznych robotéw mogta by¢ zrealizowana niezbedne sa przygotowa-
nia i badania wstepne. Przede wszystkim konieczna jest weryfikacja samego systemu ROBO-
TEST. O ile mozna z pelnym zaufaniem podchodzi¢ do odczytéw interferometru, to doktad-
no§¢ wskazafi elementéw PSD nie jest do konca pewna. Nalezy zbadaé statoéé w czasie cha-
rakterystyk calego urzadzenia. Trzeba tez porownaé wyniki uzyskane przy jego pomocy z
ukladenr odniesienia, np. stotem mikrometrycznym. Kolejnym problemem jest wybér i imple-
mentacja algorytméw do przetwarzania wynikéw pomiaréw celem uzyskania.zweryfikowanych
parametrow kinematyki robota. Trzeba tez opracowaé interfejs software’owy pomiedzy syste-
mem ROBOTEST a systemem symulacji, w ktérym beda sprawdzane algorytmy kalibracji.
Prace te sa przewidziane w dalszych etapach realizacji tematu badawczego wykonywanego
wspblnie z zespolem z Wydziatu MEIL Politechniki Warszawskiej.
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