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Koncepcja kalibracji przemystowych ukladéw manipulacyjnych
przy wykorzystanin interferometrycznego
systemu pomlarowego’

W artykule przedstawiono ogélng koncepcje kalibraci z wykorzystamem
wielofunkcyjnego interferometrycznego laserowego systemu pomiarowego
ROBOTEST. Omdéwiono cechy systemu , istotne z punktu widzenia
mozliwosci jego wykorzystania do kalibracji ukladéw manipulacyjnych. W
celu weryfikacji danych metrologicznych systemu, podanych przez
producenta, przeprowadzono seri¢ badan. Pozwolito to okreslié, ktore z
funkcji pomiarowych systemu ROBOTEST moina wykorzystaé do
kalibracji. Przedstawiona koncepcja zostala zaadaptowana do potrzeb
kalibracji robota przemystowego URP-6, ktéry bedzie wykorzystany w
pierwszych eksperymentach praktycznych.

1

The concept how to use the interferometrical measurement system for
calibration of industrial manipulation systems

The general concept of calibration using the multifunctional interferometric
laser measurement system called ROBOTEST, has been presented in this
paper. The system characteristics that are very crucial when applying to
calibration of manipulation systems have been described. The series of tests
have been conducted in order to verify the system data given by the
manufacturer; it has helped to find out which options of ROBOTEST to use
for calibration purpose. The presented concept has been implemented for
calibrating industrial robot URP-6 that will be used in first practical
experiments.

~.

1. WPROWADZENIE

Podstawowa zalets systemoéw interferometrycznych z punktu widzenia badah pozycjonowania
i odtwarzania trajektorii robotow jést to, Ze realizuja one bezdotykowe metody pomiarowe. Sg
to wiec pomiary bardzo rzetelne, ktrych wyniki nie s3 obciazane bgdami wynikajacymi z

' Referat prezentuje wyniki prac realizowanych w ramach projektu badawczego KBN, nr 7 TO7B 038 017
pL. "Opracowanie metod kalibracji i diagnostyki robotéw”
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oddzialywania wzajemnego obiektu mierzonego i przyrzadu pomiarowego. System pomiarowy
nie jest tez narazony na uszkodzenia i zniszczenie wskutek bledu dziatania obiektu mierzonego.

Stosujac system pomiarowy do zadan kalibracyjnych nalezy dokiadnie znaé jego wiasciwosci i
rzeczywiste parametry metrologiczne, ktore czgsto odbiegajg od danych podawanych przez
producenta. Dlatego taki system powinien by¢ sprawdzony, przez poréwnanie jego wskazan ze
wskazaniem przyrzadu wzorcowego. Pozwoli to wybra¢ funkcje pomiarowe nadajace sig
faktycznie do przeprowadzenia kalibracji. Umozliwi rowniez okre$lenie korekt uzyskiwanych
wynikow, aby otrzymaé wiarygodne wartosci pomiarow.

Majac tak zdefiniowany system pomiarowy mozna zaadaptowaé ogolng koncepcje kalibracji
do konkretnego systemu manipulacyjnego. Do tego celu niezbedna jest znajomosé modelu
kinematyki, wykorzystywanego w ukdadzie sterowania manipulatora. Pozwoli to okresli¢
irodla bledow, tzn. rdznic rzeczywiste], odtwarzanej pozycji/trajektorii w stosunku do
pozycji/trajektorii planowanej (idealnej). Na te] podstawie zostanie przyjeta lista parametrow
podlegajacych weryfikacji w procesie kalibracji. Analiza modelu kinematyki postuzy réwniez
do zaplanowania eksperymentéw kalibracyjnych, w tym do wytypowania koofiguracji i
przemieszczen manipulatora, w ktorych wplyw na rejestrowane bledy ma tylko okreslona
grupa parametrow .

Zaprezentowana w artykule metodologia i plan badan begda wykorzystane w praktycznych
eksperymentach, w ramach dalszej realizacji projektu badawczego.

2. CECHY SZCZEGOLNE ZESTAWU ROBOTEST I MOZLIWOSCI JEGO
WYKORZYSTANIA DO KALIBRACII

System ROBOTEST mierzy wspoirzedne polozenia glowicy sensorowej, zamocowanej do
ramienia robota, wzgledem glowicy interferometrycznej, ktora umieszcza si¢ na nieruchomym
statywie. Wyniki pomiar6w sq opisane w uktadzie wspotrzgdnych kartezjanskich zwigzanym z
glowica sensorowg (Rys. 1). System umozliwia realizacje nastepujacych pomiarow:

1) przesunigcia glowicy w kierunku x

2) przesuniecia glowicy w kierunku y
3) przesunigcia glowicy w kierunku z

4) kata obrotu glowicy wokat osi x

5) kata obrotu gtowicy wokoét osiy

6) kata obrotu glowicy wokot osi z

Przestrzenig pomiarowa jest wyobrazalny walec, o*$rednicy 20mm i maksymalnej dlugosci
10.000mm, ktdrego osia obrotu jest o "Z" uktadu glowicy sensorowej. Pomiar wspoirzednej
"Z" jest pomiarem interferometrycznym. Do pomiaréw wspélrzednych X", "Y" oraz do
pomiaréw katowych zastosowano analogowe detektory polozenia PSD (ang. Position
‘Sensitive Detector), ktore umozliwiaja uzyskanie rozdzielczosci lepszej niz l0um. Doktadno$é
pomiaru wspotrzednej "Z" zalezy od predkosci przesuwu glowicy. Producent podaje, ze przy
predkosci 10m/s uzyskuje si¢ rozdzielczo$¢ pomiaru + 3um, za$ przy predkosci lm/s
rozdzielczo§¢ pomiaru wynosi 0,3um. System umozliwia pomiar odchylef katowych w,
zakresie +3°, przy rozdzielczo$ci lepszej niz £0,03°.
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Rys. 1. Uklad wspdlrzednych glowicy sensorowej systemu ROBOTEST.

W celu zweryfikowania parametréw metrologicznych podawanych przez producenta
systemu, przeprowadzono badanie jego whasciwosci metrologicznych. Do badan, jako wzorzec
przesunigcia i obrotu wykorzystano stolik mikrometryczny mikroskopu warsztatowego
produkecji firmy ZEISS z podziatka: 1pm — przesunigcia liniowe, oraz 3” (0.05°) przesuni¢cia
katowe. Do wyzwalania pomiaru uzyty zostal generator programowalny, ktéry umozliwia
otrzymanie dowolnej kombinacji impulsdw wyjsciowych. Glowica interferometryczna zostata
zamocowana na statywie w odleglodci 3m od glowicy pomiarowej, ktéra byla ustawiona i
zamocowana na stoliku mikrometrycznym. Stolik z kolei postawiono na stole o masywnej
konstrukcji metalowe;.

W ramach wzorcowania przeprowadzono nastepujace badania:

» Badanie stabilnosci wskazan — w ramach sesji pomiarowych trwajacych do 360 min., co
20min realizowany byt cykl serii 10 pomiarow z czestotliwoscig 1Hz, przy czestotliwosci
probkowania 200Hz,

* Badanie dokladnoéci przy przesunigciach i obrotach glowicy - pomiary wykonywane byly
od wartosci minimalnej do warto$ci maksymalnej, z podziatka 0.1mm i 0.1° (67),

» Badanie zakresu pomiarowego katoéw obrotu wokét osi . X7 i,,Y”,

» Badanie wp}ywu zmian wspblrzgdnych punktu mierzonego (w obszarze pomiarowym
glowicy sensorowej) na dokladno$¢ pomiaru katow i wspotrzednych "X" i "Y",

* Badanie wplywu zmian wspolrzednych punktu mierzonego na dokladno$¢ pomiaru
interferometrycznego.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dane podawane przez producenta odbiegaja od
tych jakie uzyskano podczas pomiarow. Badania wykazaly, ze uklad mozna uzna¢ za stabilny
po uplywie okoto 2.5 godz. od chwili wiaczenia uktadu, a nie jak na to wskazuje kontrolka
sygnalizacyjna po okoto 40 min. Czas stabilizacji okoto 40 min podawany przez producenta
moze wiec dotyczyé tylko interferometru laserowego, nie za$ calego ukiadu pomiarowego
ROBOTEST. W przypadku pomiaru przesunig¢ bfad pomiaru wynosi +0.06mm dla pomiaru
"X", i sigga 0.3mm dla "Y". Duza niedogodnoscia jest brak zaleznosci miedzy przesunigciem a
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blgdem pomiaru. Bledy pomiaru obrotu wokdl osi ,Z2” dyskwalifikuja ten pomiar do
wykorzystania w kalibracji. Na uwage zastuguje jednak dokiadno$é pomiaru odlegloéci (o$
"Z") przy réznych przesunigciach i katach. Blad pomiaru w tym kierunku wynosi mniej niz
0.015mm dla odcinka o diugosci 200mm.

3. OGOLNA KONCEPCJA WYKONANIA KALIBRACJI SYSTEMU
MANIPULACYJNEGO PRZY ZASTOSOWANIU ZESTAWU ROBOTEST

Prezentowane rozwazania dotyczg kalibracji statycznej systemu manipulacyjnego. Ten typ
kalibracji [7] polega na identyfikacji Zrodet bledéw, powodujacych niedoktadnosci statycznego
pozycjonowania. Rozréznia si¢ trzy rodzaje takiej kalibracji:

e kalibracja na poziomie przegubu - ma na celu okreSlenie Scistej relacji miedzy
sygnatem kodera pozycji wewnetrznej a aktualnym przemieszczeniem przegubu.

o 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.

Zakres prowadzonych prac obejmuje przygotowanie metodyki wykonywania kalibracji robota
na poziomie przegubu i kalibracji geometrycznej, przy wykorzystaniu systemu ROBOTEST.
Celem tej kalibracji jest wprowadzenie, na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw,
niezbednych poprawek do funkcji przeliczajacych zaleznosci przemieszczenia poszczegéinych
par kinematycznych manipulatora od sygnatow czujnikéw polozenia napeddéw oraz do modelu
kinematyki. :

Warunkiem przeprowadzenia kalibracji na poziomie przegubu jest, aby uklad sterowania
posiadal funkcje przemieszczania poszczegélnych stopni swobody, z mozliwoscia odczytu
biezacej pozycji wewngtrznej, wyrazonej w elementarnych jednostkach ‘przyrostu potozenia
napedu. Musi by¢ tez dostepny odczyt aktualnej pozycji narzedzia we wspoirzednych
zewnetrznych oraz specyfikacja funkcji przeliczajacych. Badanie kalibracyjne bedzie polegaé.
na przemieszczaniu glowicy sensorowej przy ruchu pojedynczego stopnia swobody i odczycie
zmian pozycji w systemie ROBOTEST. Dla par postgpowych, gdzie mamy do czynienia z
przemieszczeniem liniowym, bedzie wykorzystywany pomiar interferometryczny odlegtosci
wzdluz osi ,,Z”. Dla par obrotowych beda wykorzystywane pomiary katow obrotu wokot osi
X7 i Y. Waznym zadaniem zespolu badajacego bedzie odpowiednie przygotowanie i
zamocowanie glowicy na ramieniu systemu manipulacyjnego tak, aby jej pole sensorowe
miescito si¢ w przestrzeni pomiarowej glowicy interferometrycznej. Zebrane wyniki beda
porownywane z warto$ciami odczytanymi z ukladh sterowania systemu manipulacyjnego i
uzyskanymi w symulacjach komputerowych funkcji przeliczajacych. Dalsza analiza i
wnioskowanie zalezeé bedzie od konkretnych rozwiazan napedéw.

Dla potrzeb rozwazah nad kalibracja geometryczna przyjmiemy, ze pozycja P narzedzia
manipulatora, a w naszym przypadku jest to glowica sensorowa systemu ROBOTEST, jest
opisana macierzg pozycji T_POS [4x4], wyrazong nastepujac zaleznoscia:

P=T_POS=T*T_TOOL o
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gdzie:
T=A4*.%4, -macierz [4x4] opisujaca pozycje ukladu kolnierza, zwiazanego z ostatnim
czlonem manipulatora, w jego ukiadzie bazowym O,, X,,%,,Z,.

T _TOOL - macierz [4x4] opisujaca pozycje uktadu narzedzia manipulatora w jego
uktadzie kolnierza 0,,X,,Y,,Z

nytnr=n-

Macierz T _TOOL dla danego narzgdzia jest stata. Najczgsciej jej parametry sa wprowadzane
do systemu sterowania jako tzw. definicja narzedzia robota. Macierze A4; sa uzaleznione od
parametrow opisujacych poszczegdlne pary kinematyczne systemu manipulacyjnego:

4,=1(q) @
gdzie:
g, =[6.4d,,a,a]

LRt Rt & it |

sposréd czterech parametrow wektora g, w przypadku pary kinematycznej pigtej klasy (o

jednym stopniu swobody) trzy parametry sa state i wynikaja z konstrukcji zigcza, a jeden jest
zmienng:

8, - dla pary obrotowej,
d; - dla pary postgpowej. . !

Giéwna idea propozycji zastosowania systemu ROBOTEST do kalibracji geometrycznej
polega na analizie opisu pozycji glowicy, a wigc macierzy T POS, i wyborze takich kierunkéw .
ruchu (przemieszczen i rotacji), w ktorych rejestrowana zmiana poloZzenia zalezy od
ograniczonej liczby parametrow statych. Do celéw badan dla konkretnego manipulatora i
konkretnego kierunku przemieszczen zostanie zbudowana funkcja celu o postaci:

F=AP-AP, 3)

gdzie AP - zmiana pozycjl wg. programu sterujacego systemu manipulacyjnego (policzona w
programie symulacyjnym) i AP, - zmiana pozycji zmierzona.

Funkcja F bedzie minimalizowana w obszarze badan dla danego kierunku przemieszczania
glowicy pomiarowe;.

4. ZAKRES I PLAN REALIZACJI KALIBRACJI MANIPULATORA ROBOTA
URP-6

Do przeprowadzenia pierwszych prob kalibracji z wykorzystaniem systemu ROBOTEST
wytypowano robota URP-6. Podstawowym powodem byt fakt, Ze zespol realizujacy projekt
ma dostegp do pelnej dokumentacji uktadu sterowania tego robota, w tym do opisu modelu
kinematycznego, ktory zostal zaimplementowany w oprogramowaniu sterujacym robota. Przy
budowie tego modelu, wykorzystano notacj¢ i metodyke zaproponowang przez R. Paula’, z
modyfikacjami wynikajacymi ze specyfiki manipulatora rozpatrywanego robota. Przyjeto
nastepujace zatozenia:

! paul R. P., Robot Manipulators: Mathematics, Programming and Control, MIT Press, Cambridge, Mass.,

1981r.
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* Manipulator zbudowany jest z szesciu cztonéw ponumerowanych od 0 do 5, gdzie czton 0

jest nieruchoma podstawa robota, natomiast czlon 5 (ostatni) jest zakoficzony kolnierzem,
do ktérego montuje si¢ narzedzie.

* Przeguby manipulatora s3 ponumerowane od 1 do 5, gdzie przegub i jest umieszczony
miedzy czionamii-1 ai. - ; '

* Do opisu kinematyki wykorzystano zasady Denavita-Hartenberga.

* Z kazdym czionem zwiazano lokalny kartezjanski uktad wspoirzednych 0,X.Y.Z,, przy
czym ukiad zwiazany z podstawa 0, X Y,Z, zostat wybrany arbitralnie tak, ze jego
poczatek lezy w punkeie przecigcia pierwszej i drugiej osi robota,. 0§ Z, jest pionowa (0§
obrotu czlonu 1) i skierowana ku gérze, za$ 0§ X, jest réwnolegla do gornego ramienia
robota w pozycji synchronizacji geometrycznej i skierowana w strone kolnierza robota.

* Pozycje ukladu i w uktadzie i-1 opisuje macierz przejicia 4, [4x4].

Schemat kinematyczny manipulatora wraz z ukladami wspolrzednych przedstawia Rys. 2.

Tabela parametroéw kinematycznych (wediug notacji Denavita-Hartenberga) dla tak przyjetych

ukiadéw i konfiguracji zerowej (zwanej pozycja synchronizacji geometrycznej) wyglada
nastepujaco: )

TABELA 1
Parametry D-H manipulatora robota URP-6.
Cdon i 8 6, d, a; a, cosa, sin &,
*
1 6, 0 0 @, =+ % 0 1
' 2
2 6, * W E 0 a, a,=0 1‘ ' 0
2
3 6, * T 0 a, a,=0 1 0
2
*
4 6, +E 0 0 a, =+ L3 0 1
2 2
5 6, * 0 0 0 ;=0 1 0

*_ zmienne . - . N
6,y - warto$é poczatkowa zmiennej 6, w pozycji synchronizacji geometrycznej. Parametry a,,
a, wynikajg z konstrukcji manipulatora i wynosza ddpowiednio (wg dokumentacji):

¢ a, =450 mm — dlugo$¢ ramienia dolnego,
e a,=670 mm — dlugos¢ ramienia gornego.

Przyjecie katow ‘alfa’ jako zero lub w2 oznacza przyjecie zaloZenia o réwnoleglosci badz

()

prostopadiosci kolejnych osi ‘z’. Jest to zgodne -z dokumentacja_konstrukcyjng robota.
Przyjecie katow ‘6, jako zero lub w2 oznacza przyjecie pozycji. synchronizagji
geometrycznej jak na Rys. 2. W szczegélnosci w pozycji tej ramig dolne jest ustawione
pionowo, a rami¢ gérne i nadgarstek poziomo. Pozycja synchronizacji geometrycznej jest
ustawiana w programie, jako wartos¢ polozenia we wspotrzednych wewnetrznych wyrazonych
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w elementarnych jednostkach przyrostu polozenia waltu silnika, tzw. inkrementach. Jest ona
weryfikowana dla kazdego egzemplarza na etapie préb poprodukcyjnych.

Sposdb i zakres postgpowania przy kalibracji bedzie zalezat od zrodta i charakteru bledow
robota URP-6, ktore mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:

Bledy wynikajace z innych w rzeczywistosci niz przyjete w modelu diugoéci ramion
manipulatora — jako przemieszczenia beda wybierane ruchy liniowe wzdiuz osi ”Z” glowicy
Sensorowe;j,

Blegdy wynikajace z faktu, ze kat miedzy osiami uznawanymi za prostopadie w
rzeczywistosci nie jest katem 90° a miedzy osiami uznawanymi za rownolegle nie jest 0° -
badane beda katy skrecenia glowicy sensorowej wzgledem ost X7 1,,Y”,

Bledy wynikajace ze zlego okreslenia pozycji synchronizacji geometrycznej — badany
bedzie ruch liniowy w poziomie i w pionie wzdluz osi “Z” glowicy sensorowej (po jej
odpowiednim przemontowaniu),

Bledy powstajace przy przeliczaniu pozycji walu silnika (inkrementy) na wspdlrzedne
wewngtrzne wyrazone w jednostkach miary katowej - kalibracja na poziomie przegubu
zostanie przeprowadzona wg. zalecen podanych w pkt. 3. Poniewaz w robocie URP
wszystkie pary kinematyczne s obrotowe, wigc w badaniach bgda wykorzystane pomiary
katow obrotu glowicy sensorowej wokot osi ,, X7 1 ,,Y”. Przy badaniu osi piatej (Rys.2)
bedzie to wymagato zmiany mocowania glowicy w stosunku do pokazanego na Rys. 1.

Xz,

2 e
z
©
@z
- (s
2
gy
\
A
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| Y,
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Qe Xo
T7777
(2
O XYz,

Rys.2 Schemat kinematyczny manipulatora robota URP-6
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5. PODSUMOWANIE

«

Analiza zestawu interferometrycznego ROBOTEST pod katem jego zastosowan do zadan
kalibragji systeméw manipulacyjnych robotdéw przemystowych wskazuje, ze system ten daje
duze mozliwosci przeprowadzenia réznorodnych badan, za$§ wyniki pomiaréw cechuje
odpowiednia dokiadno$é. Nalezy w tym miejscu wyraznie zaznaczy¢ jeszcze jedng cechg tego
narzedzia, zachecajaca do praktycznego wykorzystania. Zestaw ROBOTEST mozna
zapakowaé do bagaznika samochodu osobowego, przewiezé do miejsca pracy robota, dosé
szybko rozstawié i zainstalowac na miejscu planowanych préb. Pomiary przy pomocy zestawy
przebiegaja, szybko i sprawnie. Trzeba jedynie pamigtaé o koniecznym wygrzaniu systemu
przez ok. 2,5 godziny. W pomiarach nie przeszkadza natomiast normalna praca sasiednich
maszyn i stanowisk. Proby moga by¢ wige prowadzone w czasie normalnej pracy zaktadu.

Oczywiscie wykonanie pomiarow i zebranie wynikéw to dopiero pierwsza czg$¢ procesu
kalibracji. Uzyskane dane musza byé przetworzone wedlug odpowiednich algorytméw.

Problem ten zostal w przedstawionym materiale jedynie zasygnalizowany i bedzie przedmiotem
dalszych prac w ramach projektu badawczego.
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