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1. Wstep

Rozwdj bechnologii wytwarzania stwarza potrzebg stosowania coraz
doskonalszych robotéw przemystowych wyposazonych w uktady stero-—
wania pozwalajgce realizowaé¢ rdzne ziozone funkeje.

Opracowane i oprogramowane w MERA PIAP nowe uktady sterowania
IRp-6 i IRp-60 umozliwiajg realizacje przez roboty takich funkecji,
jednak zapewnienie odpowiedniej doktadnosci i powtarzalnosci
odtwarzania zaprogramowanego ruchu wymaga jednoznacznego okres-
lenia potozenia poczatkowego poszczegdlnych ramion robota. Chodzi
tu o dokladne okreélenie wzajemnego usybtuowania ramion robota,
czyli o pomiar katéw mig¢dzy jego ramionaml. Czynnoéé precyzyjnego
ustawienia w okreSlonym polozeniu ramion robota i wpisania infor-
macJji db programu sterujgcego nazywauy kalibrowaniem. Sprawdzenle
kalibracji polega na ustawieniu w poiozeniu zerowyn /kalibracji/
czebci manipulacyjnej, kontroli poZozenia ramion przy uzyciu przy-
rzadéw pomiarowych i poréwnaniu wartosci potoszen osi /w inkremen-
tach/ z wartoéciami zapisanymi w programie sterujgcym .
Wprowadzone warbto$ci potozen osi dla pozycjl kalibracji przy przy-—
jetym w programie sterujgcym idealnym modelu kinematyki robota
decyduja o doktadno$ci realizacji takich funkcji jak zaprogramowa-
ny ruch po linii prostej ze stalg lub zmienng orientacjg osi
narzgdzia lub zachowanie stalego potozenia punktu TCP

narzedzia przy zadanej zmianie orientacji jego osi. Wazne Jest

aby polozenie osi okreslone w inkrementach odpowiadato w sposéb
jednoznaczny zdefiniowanemu poklozeniu ramienia.

Najprostsze do zdefiniowania sg polozenia poziome 1 pionowe
ramion. Wymaga to jednak zainstalowania robota na wypoziomowane]
podstawie.

Niniejsze opracowanie opisuje dotychczas stosowane metody kali-
bra¢ji robotéw oraz podagé metode sprawdzania kalibracjli na
projektowanym w OBN stanowisku badawczymn.

2. Wymagania dotyczace kalibracji robotéw IRp

Wymagania dotycza czeSci manipulacyjnej i obowigzujg przy badaniu

nastepujgcych nowych funkcji robotéw IRp:

- spr. zhian polozénia punktu TCP przy zhmianach orientacji osi
narzedzia pomiarowego,
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~ spr. zmian orientacji osi narzedzia pomiarowego w ruchu
prostoliniowym
- 'spr. odchylenia punktu TCP w ruchu prostoliniowym.

2.1, Wymagania dotyczace kalibracji czesci manipulacyjnej robotdw
IRp~-6, IRp-6W, IRp-6L, IRp-10

Przy wykonywaniu badah nowych funkcji, wymienionych w p.2

przyjmuje sie nastepujgce warunki kalibracji czeSci manipulacyjne]

/rys.1/s

- 0§ lﬂ jest prostopadia do poziomo usytuowanej podstawy robota

- ramig¢ dolne & /ptaszczyzna przechodzaca przez osie 8 1 ol /
jest prostopadia do podstawy robota

- ramie gdérne /plaszczyzna przechodzgca przez 6sie oL i f /
usybuowane jest poziomo

- przegub ¢ - Jjest pochylony o 77° wzgledem plaszczyzny
przechodzgce] przez osie of 1 t

- 08 U zajmuje polozenie, w ktérym kotek ustalajacy odchylony
jest o 42° wzgledem pionu..

2.2. Wymagania dotyczace kalibracji czesci manipulacyjnej robotdw
IRp-60

Dla tego robota przyjeto nastgpujgce warunki kalibracji czgsci

manipulacyjned /rys.2/:

- 0§ ¢7 Jjest prostopadia do poziomo usytuowanej podstawy robota

- ramig¢ dolne e /ptaszczyzna przechodzgca przez osie & i o 4
prostppadla do podstawy robota

~ rami¢ gérne OL /ptaszczyzna priechodzqca przez osie oL i ¢ /

usytuowana jest poziomo

przegub i jest pozlomy - na przediuZeniu linii Xgczagcej osie

oL it

- 08 v - poioseniu zerowyn z koikiem ustalajgcym lezgcym w

plaszczysinie wyznaczone]j przez osie 90 i

2.3. Wymagania dobtyczgce kalibracji czesScli manipllacyjnej robota
IRp~-60 z szbstg osig /rys.3/

- 08 gﬂ - Jjest prostopadia do do poziomo usytuowanej podstawy ro-
bota '
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! obret silnika (360°)

! tnkrement robota

{ inkrement rezolwerg

JRp-6 | JRp-60 | TRp-6 | Jrp-60 | JRp-6 | JRp-60 °
1 228° | 18° |3204¢ |2531" | got* | 35"
2 205° 1270 | 2879" | 17,86" | 719° | 446"
X 205° 127° | 2878" | 1766" | 719" | 446"
t 281° 18° 3955" | 2531" | 989" 64"
v 474° 313° 1,1° 43,96" | 1665" | 1 99‘ | \
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- ramie¢ dolne & /ptaszczyzna przechodzgca przez osie & iol/
Jest prostopadta do podstawy robota ‘

- ramie gdérne o /piaszczyzna przechodzgca przez osie o0 i ¢ /
usytuowana Jjest poziomo

- przegub ¢ - pionowo /pochylony w dox/

-0t VU w poioZeniu zerowym

-~ szbsta o5 -~ pozioma

2.4, Okreslenie wymagaf dotyczgcych przyrzgddw pomiarowych

Przy sterowaniu inkrementaml -~ jednemu inkrementowi odpowiada
dla rbéznych osi i réznych robotéw obrdét o kgt od 17,86 do 1,11
/tabvela 1/. Wartosécl te wyliczono przy zatozeniu, ze luzy zwrotne
przekiadni falowych sg rdéwne O

Doktadnosé ustawienia ramion robota w okreéslonym polozeniu
/kalibracja robota/ zalezy w duzym stopniu od luzu zwrotnego
przekiadni.

Wartoséi dopuszczalnych luzdéw zwrotnych dla przekiadni falowych,
stosowanych w robotach przemysiowych podaje tabela 2.

Tabela 2
Wartosci luzu zwrotnego przekiadni falowych, stosowanych
w robotach przemystowych IRp-6, IRp-6L, IRp-6W, IRp-10,
IRp~-60Z /z szbsta osig/

Typ prze-; Moment 3 Luz zwrotny zalezny od Steata

kiadni w Nm i___wykonania _ /w_sek sprezystosS-
I /s%7 IT 757" 1 II17737 "{ ci__/w minA

PDFK~-70 25 90 50 30 5 .

/1:128/ 4

CEDFE-110 | oo 4 o0 % .1 T o i

ZELE VAR W DU RN I S LN 2T

PDFE-170 | 1 ¥ v

/112007 | 400 90 50 i 30 ! g -

Z obliczed wynika, ze maksymalna niedokiadnosé ustawienia osi

moze sie wahaé od 1,5° dla osi 90 wszystkich robotéw do 2,52°
dla osi robota IRp-6 i 2,60° dla tej samej osi robota IRp60
Jak wynika z badan powtarzalmodci pozycjonowania, w wyniku
kasowania sig luzdéw mechanicznych przez pddzialywanie mas ramion
niedokiadnodé ustawienia sig osi jest zblizona do wartodci inkre-
mentw /elementarnego obrotu/. Do kalibrowania czeéci manipula-
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cyjnej /do okre$lania poziomu i pionu/ nalezy uzyé przyrzadu
0 dokadno$ci odczytu nie mniejszej niz 17",

3. Metody kalibracji

Konstrukcja robota powinna umozdiwiaé: )

-~ wWykKonanie xgalibracji przez producenta jaxo etap koﬁcd;§_obej~
mujgcy urucaomienie i zestrojenie uktadu sterowania z czgscia
manipulacyjng )

- wyKonanie sprawdzenia i Xorexcji <alibracji przez uzytkowniza
np. po wymianie elementu fanicucha kinematycznezo roocota

- wykonanie sprawdzenie «alibracji na stanowisku przed przyssg~
pieniem do badan nowych funiceji. -

Zastada sig, 2e dla nowych roootdw pozycjag <alibracji bedzie

pozycja Jjego synchronizacji. Wyamaga to pgiestawienia przez

producenca wylacznikéw synchronizacji tak, aby ich zadzialanie
nastgpowaio w poiozeniu falibracji. Kodcowe, precyzyjne ustawie-
nie w okreslonyn potozeniu powinno byé wygonane przez oordt
rezolwera.

# przypadxu ‘ustawienia rezolwerdéw przy zalaczonym uktadzie sterow:

nia na GOIOWO3C /wytaczone napedy/ niezbedne bedzie wykonanie i

uzycie dodatkowego osprzetu mechanicznego pozwalajacego na ubtrzya:

nie ramion i oL robota W wysnaganym polozeniu.

Nalezy zachowaé mozliwosé axtualizowania pozycji kalibracji przez

wprowadzenie z panelu programowania nowyci wartosci polozeA po-

szczegblnych osi. Pozwoli to uzytkownikowi na skorygowanie
pozycji xalibracji np. po wymianie uszkodzonych podzespoidw
czgSci manipulacyjnej.

3.1. Metoda xalioracji cze$ci manipulacyjnej robotéw standardo-
wych IRDb

Dla zapewnienia poprawnej wspdipracy bz@éci manipulacyjnej robotg
standardowego IR0 z nowym ukladea sterowania przy realizacji
nowych funxcji <alibracje wyxonuje si¢ przy poumocy specjalnie
zaprojextowanego osprzetu.

M
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Zasade kalibracji robota przedstawia rys.4. Do kalibracji uzyto:

poziomicy ramowej MPSr-200-0,02 mm/m
prgwadnicy dkfaglej‘bobo%a PR-02 jako linialu
tarczy o érednicy zewngtrznej /Pd / réwnej rednicy koinierza
silnika napgdowego ramienia p , wyposazonej w trzpien pomia-
oWy O érednicy¢ah , zamocowane]j w gniezdzie lozyskowym
przegubu ramion

tarczy z trzpieniem pomiarowym o éredniey‘¢éﬁ , zamocowanej w
gniesdzie Zozyskowym przegubu ramion ol i &

tarczy z trzpieniem do kalibracji przegubu ¢

giowicy z pryzmg do kalibracji osi v

zestawu plaskownikéw /linialéw/,trzpieni gwintowanych,

nakretek i podkladek do wypoziomowania podstawy robota .

7

Kalibracj¢ robota przeprowadzono w nastepujace] kolejnosdcis

ustawienie podstawy robota na uprzednio wypoziomowanych
listwach 1 przymocowanie go do podloza za pomocg Srub funda-
mentowych, w wyniku czego uzyskano pionowe usytuowanie osi 99,
dla tego potozenia odczybtano POZ SY/.\L«L/) ,

ustawienie w pozycji pionowej ramienia 12 przy pomocy poziomicy
i prowadnicy robota PR-02 , przyiozonej do zewngtrznych
powierzchni tarczy w przegubie /@ y0l/ oraz koinierza silnika
napedowego ramieniag dla tego potozenia odczybtano POZ,SIN. o
ustawienie w pozycJji poziomej ramienia o przy pomocy poziomi-
cy i prowadnicy robota PR-02, ulozonej na trzpieniach pomiaro-
wych tarcz przymocowanych w przegubach ramion 0 i o oraz
A it , dla tego potozenia odczytano POZ.SIN.

ustawienie w pozycji ©O ramienia + przy pomocy poziomicy i
przykrgconej do przegubu robota tarczy z trzpleniem pomiarowym;
dla tego polozenia odczytano POZ.SYN.Z  °

ustawienie w pozycji O ramienia Vv przy pomocy poziomicy i
specjalnej gtowicy przykrgconej do Koinierza robuta, Wyposazo-

'nej w pryzme¢ precyzyjnie ustalajgcg poltozenie osi narzgdzia

pomiarowegos dla tego poiozenia odczytano POZ.SIN. v

Opisany wyzej sposéb kalibracji jest b.pracochionny i wymaga uzy-
cia specjalnie wykonywanych tarcz metalowych, o znacznych masach,

powodujacych niepozgdane odksztaicenia sprg¢zyste ramion robota,

zutaszcza ramienia oL , wpiywajace ujemnie na dokladnosé kali-

bracji. O ile zastosowaniu tego sposobu da kalibracji kilku

robotéw w warunkach laboratoryjnych byio spowodowane celem wykona=-

Ao
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nia badai nowych funkcji robotdéw IRp, to wykorzystanie go w wa-~
runkach eksploatacyjnych u réznych uzybkownikéw robotdw nie
znajduje zadnego uzasadnienia.

%.2. Metoda kalibracji czesci manipulacyjnej robotdw IRp
' \
Dla wykonania kalibracji czedci manipulacyjnej robotdédw IRp

przewidziano wykonanie w procesie produkcyjnym baz pomiarowych

na powierzchniach zéwnetrznych ramion (10 ’ & i ol oraz v
podstawie robota. Bazy pomiérowe stanowig nakladki, przykrecane,

a docelowo odlewane na ramionach, poddane obrdébce mechaniczne]
/frezowaniu/ wspdlnie z obrdbksg ramienia. Powierzchnia obrobiona
nakladki /nadlewu/ na ramieniu %7 tworzy kgt prosty z osig tego
ramienia. Powiérzchnia naktadki na ramieniu & jest réwnolegita
do ptaszcazyzny przechodzgce] przez osie ® i oL . Powierzchnia
naktadki na ramieniu oL  jest réwnolegia do pilaszczyzny przecho-
dzacej przez osie X i ¢ . Usybuowanie naktadek /nadlewéw/

na ramionach robotdéw pokazane Jest na rys.S5a,b,c. Kalibracje wyko-
nuje sie przy pomocy poziomicy np. typu MPSr. Kalibracja prze-
gubdw 1 i U wymaga uzycfa specj§lnie wykonane] gitowicy ze
szlifowang powierzchnig pomiarowsg, ktérq przykreca sig do koinie-
rza przégubu U . '

3.3. Metodyka pomiaru powbarzalnoSci polozenia zerowego czesci
manipulacyjnej robota

Pomiar powtarzalnoSci potozenia zerowego czesci /ramion/ robota ma

na celu sprawdzenie zgodno$ci wykohania jego kalibracji z wymnaga-

niami podanymi w p. 2 n/sprawozdania i jest przeprowadzany na sta-

nowisku /rys.6/ zaprojektowanym w zadaniu nr 2.1 RP28 i przezna-

czonym do0 pomiaru przestrzeni roboczej robota..

Stanowisko skiada sig¢ z:

- kolumn pomiarowych z prowadnicami /poz.5 rys.7/

- saf pomiarowych z teodolitem automatycznym TA-6 /poz.4 rys.o6/

-~ czujnika przesuni¢cia liniowego z miernikiem WMG-10 /poz.4 rys.?7/

- kolumny pomiarowej z giowicg i czujnikiem pomiarowym /poz.1 i 2
rys.?7/

- tarczy do ustawlania réwnolegiosci stanowiska pomiarowego oraz
kalibracji przegubu Vil/rys.8/

- elementu samocentrujacego ze znacznikiem ,oL' /rys.10/

- tarczy z linialem krawgdziowym do kalibracji ramienia o i

ik
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przegubu ¥ /rys.8/
- czujnika zegarowego MDAa~0,01 mnm.

Przed przystgpieniem do sprawdzenia poiozenia zerowego nalezy
przygotowaé i zestawié elementy pomiarowe w ten sposdb, aby
zapewnié réwnolegtodé plaszczyzny wyznaczone] przez oS5 obrotu
podstawy robota 99 i o§ obrotu przegubu 49"  do kierunku
przesuwu sai pomiarowych. Sanie pomlarowe wraz z umieszczonym na
nich teodolitem sprowadzone sg, za pomocg umieszczonych na teo-
dolicie wskafnikéw, do pozozenia poziomego.

Réwnolegie ustawienie w/wym. elementéw realizujemy w sposédb
nastgpujacy:

Ustalamy orientacyjnie potozenie &rodka zakresu gidwnego ruchu
obrotowego czedci manipulacyjnej /poiozenie poziome linia
przerywana, rys.7/.

Nastegpnie obracamy czgsé manipulacyjng wzgledem osi q9 o kgt
zblizony do 90O /potozenie zaznaczone linig ciggia na rys.7/.

W poXoZeniu tym na koinierz robota montujemy element przedstawiony
na rys.8. XKonstrukcja elementu przewiduje mozliwo$é montazu do
robotéw IRp-6,60 jak i IRb-6,60.

Dzieki wkiadm wymiennym /poz.2/ do korpusu elementu mozna zamo-
cowaé linial krawgdziowy/stanowigcy wzorzec liniowodci/ w kierunku
pionowym lub poziomym. Linial zamocowany poziomo stanowi baze

dla ustawienia giowicy pomiarowej /poz.2 rys.?7/. Nastgpnie z
wykorzystaniem kolumny pomiarowej z wysiegnikiem i czujnikiem
zegarowym /poz.2 rys.?7, rys.9/, ustalamy pokozenie prowadnic sah
teodolitu /poz.5 rys.7/. Wskazania czujnika zegarowego przy obro-
cie wok6é: osi A/A o 180° powinny byé identyczne,

Nastgpnie mocujemy liniaz krawgdziowy w kierunku pionowym, usta-
wiamy tak sanie pomiarowe aby w lunecie teodolitu na wzorcowe]
kresce pionowej uzyskaé obraz krawgdzi linialu., Wykonujemy baki
obrét czgédci manipulacyjnej wzgledem osi yo aby uzyskaé
ponownie obraz liniaiu na kresce pionowej lunety. Odpowiada to
potozeniu po obrocie o kgt 180°.

Dla tego poiosenia odczytujemy ilosé inkrementdw odpowiadajgcy
obrotowl wokét osi 47 o 180°, Majgc te wielkosé /pomiaru mozna
dokona¢ kilkakrotnie obliczajgc &rednig arytmetyczng/ mozemy bar-
dzo dbkiadnie okreslié ile inkrementéw przypada na Jjeden stopien

Sbrotu wokdt osi (p R
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Obracajgc robota o ilosé inkrementdw odpowiadajgcg kgtowi 90O
zajmuje on poxozenie, w ktéryﬁ piaszczyzna wyznaczona przez

osie LP i & bedzie réwnolegia do prowadnic sah pomiarowych,
czyli do kierunku przesuwu glowicy teodolitowej.

Nastgpnie przystgpujemy do sprawdzenia Kalibracji osi qo .
Nastawiamy 2z panelu programowania wartoSci dla poxozenia kali-
bracji cze$ci manipulacyjnej, okreSlone przez producenta.

Sanie pomiarowe wraz z prowadnicami sprowadzamy do poziomu wy-
znaczonego przez wierzchoiek linialu krawgedziowego zamocowanego
w kierunku pionowym. Powiekszenie lunety teodolitowej pozwala
na wykonanie tej operacji z doktadnoScig do dziesigtych czgsci
mm.

Nastepnie obracajgc cze¢écig manipulacyjng wzgledem osi obrotutp
nie zmieniajgc poZozenia safn pomiarowych i lunety, kontrolujeuy
¢zy w catym zakresie obrotu wierzcholek liniatu zachoduje to
samo potozenie wzgledem linii poziomu okularu pomiarowego
teodolitu.

Kazde odchylenie wierzchotka od linii wyznaczajgcej pozionm,
$wiadczy o niedokadno$Sci kalibracji. Bigd kalibracji mozna
okre$lié metodg bezpoSredniego pomiaru, okreslajgc kat bedacy
miarg odchylenia wierzchoika liniaku od wzorcowej linii poziomej.
Potozenie kalibracji osi LP mo%e zostaé¢ skorygowane przy uiy-
ciu elementdéw regulacyjnych mocujgcych czedé manipulacyjng do
podtoza.

Nastgpnie przystgpujemy do sprawdzenia kalibracji osi @ .
Przesuwajac na saniach teodolit ustawiamy go tak aby z pionowg
kreskg siatki w polu widzenia okularu pokryla si¢ krawegdsz
koinierza silnika © /rys.5/. Korzystajac z miernika WMG-10
przesuwamy sanie z teodolitem o polowe $rednicy koinierza.
Obracajac luneta w gérg sprawdzamy poiozenie znacznika "o "
/rys.10/. Znacznik tworza dwie prostopadie linie wytrasowane

na elemencie samocentrujgcym. Srodek znacznika okresla o5 obrotu
ramienia ol . llement ten mocowany jest na wewngtrznej powierzch-
ni otworu montazowego ramienia ™ . Pokrycie sig¢ p&nktu przecig-
cia kresek znacznika 1 pionowej linii w polu widzenia okulara
oznacza, Ze 08 ramienia 9 jest ustawiona pionowo. W razie
stwierdzenia réznicy poiozen stérujemy inkrementami zmieniajgc
potozenie ramienia 9 i odczytujemy z panelu programowania
wartosé, dla ktdérej wyznaczone linie pokryja si€¢. Roéznica miedzy
liczbg inkrementoéw odczytandggartoécig zaplsang w progréﬁie ste~
rujgecym Jjest miara odchytki w inkrementach osi ramienia & o
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poiozenia pionowego. Sprowadzamy teodolit do poiozenia zerowego

i przystepujemy do kalibracji osi ramienia ®& .

Liniakt krawgdziowy mocujemy w potozeniu poziomym zgodnie 2z

teoretycznym kierunkiem osi obrotu 97 .

Sterujac osigz + doprowadzamy kraweds liniaiu do potozenia

poziomego. Ula kalibracji prawidiowe] znacznik umieszczony na

elementie samocentrujgcyu powinien znajdowaé si¢ na tym samnym

poziomie. Xazde odchylenie mozna skorygowaé i okre§lié¢ w

inkrementach jako odchylenie kalibracji osi oL .

Ustawiamy teodolit w poXozeniu zerowym i przystepujemy do

sprawdzenia kalibracji osi 24 sposobami opisanymi nizej dla

poszczegdlnych odmian robotédw IRp:

A. Sprawdzenie kalibracji osi # robotéw IRp-6, IRp-6L, IRp-6W,
IRp~-10

Po ustawieniu teodolitu w poiozeniu zerowym przesuwamﬁeﬁlprawo

w miejsce przyblizonej osi obroth przegubu 4 , bak aby pozioma
kreska siatkl w pbolu widzenia okulara pokrywata sig¢ z krawegdzig
liniaZu /polozenie liniaku identyczne Jjak dla osi X /. Obracamy
przegub Z o 90° do gbéry i przesuwamy teodolit tak aby krawegdz
liniaXu pokrywala sie 2z pionowg kreskg w okularze. Nierdéwnolegiosé
korygujemy sterujagc /zadajac inkrementami/ przegubem t .
Rejestruljeny wart©odé inkrementdéw dla tego potozenia i obracamy
przegub £ o 180% w a4, tak aby krawedsz liniaktu znéw pokryia
sie z piohowag kreskhy okislaru. Rejestrujemy wartoéé inkrementodw
dla tego potozenia. Réznica mi@dzj'tymi dwoma wartoSciami réwna
jest iloéci inkreméntéw dla kata réwnego 180°,

Ustawiamy przegub ¢ w poZozeniu kalibracji i odczytujemy dla
tego potbzenia wartodé inkrementdw.

7 1liczb¥y' ihkremehbtdw przypadajacych na 180° wyliczamy liczbe
inkrementéw przypadajacy na 779 1 poréwnujemy bte wartosci.
Bwehbublha réznica Jjest miarg w inkrementacn niedokladnoéci kasy
librhcji.

B. Sprawdzenie kalibracji osi przegubu ¢ robota IRp-60

Sprawldzénie to wykonulje sie jednoczesnie ze sprawdzeniem kalibra-
cji” oki’” ramienisa O gdyZz warunkiein sprawdzenia kalibracji
osi ramieniz 'Ol jest poziome pblozenie osi przegubu Z .

Z



—-10

C. Sprawdzenie kalibracji osi przegubu.'f robota IRp-60Z
/z szbstg osig/

Sprawdzenie kalibracji osi przegubu t robota IRp-60Z wykonujemy

przed zadnstalowaniem szdéstej osi wykorzystujgc tarcze z linialenm

krawedziowym. Po obrocle przegubu w poiozenie kalibracji,

sprawdzamny czy krawedsz linialu pokrywa sig¢ z pionowg kreskg

siatki w okularze. Jesli tak, to przegub <% Jjest w pozycji

pionowe].

Ustawiamy teodolit w poioZeniu zerowym i przystgpujemy do

sprawdzenia kalibracji osi v .

W tym celu obracamy robota wokdéi osi 90 o 900 tak aby ranmie Ol

byto prostopadie do prowadmic sai pomiarowych.

Sprawdzenie to wykonujemy dwoma sposobami, zaleznymi od odmiany

robota:

A. Sprawdzenie kalibracji przegubu 9’ robotéw IRp-6, IRp-6W,
IRp-6L, IRp-10

Obracamy przegub T do potozenia zerowego, tj. takiegolw ktorym
kotek ustalajgcy znajduje sie¢ w piaszczyznie wyznaczonej przez
osie LP iv .

Jezeli dla tego porozenia krawegdz linialu pokrywa si¢ z pionowg
kresksg siatki okularu to rejestrujemy wartosdé inkrementéw.
Obracamy przegub o 3600 tak aby krawedz znacznika ponownie pokry-
ta sie z pionowg kreskg w okularze i rejestrujemy wartosé inkre-
mentéw dla tej pozycji. Rbéznica miedzy wartoscig inkrementédw dla
jednego 1 drugiego poiozenia przegubu Y réwna Jest ilosci
inkrementéw dla kagta réwnego 360 .

Ustawiamy przegub U w potozeniu kalibracji i odczytujemy dla
niego wartosé inkrementdéw. Poréwnanie obydwu wartosci odpowiada-
jacych poioZeniu zerowemu jest miarg, w inkrementach, niedokiadnos
ci Kalibracal osi U . e

B. Sprawdzenie kalibracJji przegubu 29 robotéw IRp-60, IRp-60Z
/z szbsta osig/ ‘

Poniewaz dla tych robotdw poioZeniem kalibracji Jjest pozozenie

zerowe przegubu /kolek ustalajgcy zajmuje gdérne poiozenie/

sprawdzamy teodolitem,jak poprzednio, czy krawedZ linialu pokrywa

sie z pionowg kresg siatki okulara.

Pokrycie sil¢ krawgdzi z kreskKg siatki okulara swiadczy o prawidio-

25

wej kalibracji. Bwentualna nierdéwnoleglosé korygowana jest
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inkrementami, a ich ilo$é jest miarg niedokiadno$ci kalibracji.
4, Ocena metody

Opisana wyzej metoda optyczna ma tg¢ zaletg, ze sprawdzanie kali-
bracji jest dokonywane praktycznie bez obcigzania robota osprze-
tem powodujgcym bigd pomiaru od ugigcia ramion robota.
Jedynie w osi obrotu ramienia Ol mocowany jest element samo-
centrujgcy /ok. 0,5 kg/, ktéry przy pionowym poZozeniu ramienia
® nie powoduje zadnych odksztalced,
Koinierze gzakladane na gtdwke robota wykonane sg z aluminium,
Liniak krawedziowy MLWa uzyty Jjako znacznik, posiada mase 140 g,
ktéra prakbycznie nie powoduje zadnego ugigcia ramion, co
zostato potwierdzone wczesniej badaniami sztywnosci.
Doktadno$é odczytu teodolitu automatycznego TA-6 wynosi &".
Zwazywszy jednak, ze stosowany jest on wyiacznie do sprawdzania
kierunku pionowego i poziomego, doktadnosé ta jest wieksza.
Sprawdzenie kalibracji przy pomocy teodolitu dokonujemy zawsze
na poziomie badanej osi w jedne] piaszczyznie. Blgd nierdwnole-
~gtosci jaki mosemy popeinié fok. 2° - 0,6 mm/m/ nie ma wigc
praktycznie Zzadnego wpiywu na wyznaczenie pionu lub poziomu;
Przy sprawdzaniu kalibracji przegubdéw t i 17 do wyskalowania
kgta posiugujemy sie inkreméntami.
Dokzadnosé odczytu kata kalibracji jest wiec rzedu 1 inkrementu,
Poniewas luz przekiadni falowej moze wynosié do 90", co stanowi
wartosé pordéwnywalng z wartoscig 1 inkrementu dla tych osi,
sprawdzenia kalibracji dokonujemy kilkakrotnie najezdzajac ramie~
niem do pdrozehia kalibracji raz z jednej, raz z drugiej strony.
Wynikta z tego édrednia wartodé inkrementéw dla danego poilozenia
nie’ jest Obarczona bigdem spowodowanym luzem przekiadni.
Metoda polégajjca'na przeliczeniu kgta kalibracji na liczbg
inkréementow FINKXXHKLS RXKHEEY sprowadzajgcy ten kgt
do pionu lub poziomu fizycznego, pozwala na sprawdzénie dewolnego
kata.’
Jest to istothe w przypadku gdy ze wzgledéw konstrukeyjnych beda
przyjéte inné wartobéi kgtéw dla porozenia kalibracji.
Wykorzystahie do budowy stanowiska aparatury, przyrzadéw i uni-
wersalnych modutowych podzespoidw, wchodzacych w skiad wczesSnie]
opracowvanych stanowisk, znacznie obniza koszty budowy stanowisk

badawézyéh:

KX
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