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1. Wstęp 

Rozwój technologii wytwarzania stwarza potrzebę stosowania coraz 

doskonalazych robotów przemysłowych wyposażonych w układy stero-

wania pozwalające realizować różne złożone funkcje. 

Opracowane i oprogramowane w MERA PIAP nowe układy sterowania 

IRp-6 i IRp-60 umożliwiają ±ealizację przez roboty takich funkcji 

jednak zapewnienie odpowiedniej dokładności i powtarzalności 

odtwarzania zaprogramowanego ruchu wymaga jednoznacznego okreś-

lenia położenia początkowego poszczególnych ramion robota. Chodzi 

tu o dokładne określenie wzajemnego usytuowania ramion robota, 

czyli o pomiar kątów między jego ramionami. Czynność precyzyjnego 

ustawienia w określonym położeniu ramion robota i wpisania infor-

macji do programu sterującego nazywamy kalibrowaniem. Sprawdzenie 

kalibracji polega na ustawieniu w położeniu zerowym /kalibracji/ 

części manipulacyjnej, kontroli położenia ramion przy utyciu przy-

rządów pomiarowych i porównaniu wartości polożen osi /w inkremen-

tach/ z wartościami zapisanymi w programie sterującym . 

Wprowadzone wartości położeń osi dla pozycji kalibracji przy przy-

jętym w programie sterującym idealnym modelu kinematyki robota 

decydują o dokładności realizacji takich funkcji jak zaprogramowa-

ny ruch po linii prostej ze stałą lub zmienną orientacją osi 

narzędzia lub zachowanie stałego położenia punktu TCP 

narzędzia przy zadanej zmianie orientacji jego osi. Ważne jest 

aby położenie osi określone w inkrementach odpowiadało w sposób 

jednoznaczny zdefiniowanemu położeniu ramienia. 

Najprostsze do zdefiniowania są położenia poziome i pionowe 

ramion. Wymaga to jednak zainstalowania robot na wypoziomowanej 

podstaWie. 

NiniejsZe opracowanie opisuje dotychczas stosowane metody kall-

braóji robotoiCo-raZ poda tie metodę sprawdzania kalibracji na 

projektowanym w OBN stanowisku badawczym. 

2. Wymagania dotyczące kalibracji robotów IRp 

Wymagania dotyczą części manipulacyjnej i obowiązują przy badaniu 

nastęPujących nowych funkcji robotów IRp: 

- str. ztiat położenia Punktu TCP przy zmianach orientacji osi 

narzędzia pomiarowego, 
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spr. zmian orientacji osi narzędzia pomiarowego w ruchu 

prostoliniowym 

-'spr. odchylenia punktu TCP w ruchu prostoliniowym. 

2.1. Wymagania dotyczące kalibracji części manipulacyjnej robotów 

IRp-6, IRp-6W, IRp-10 

Przy wykonywahiu badad nowych funkcji, wymienionych w p. 

przyjmuje sig następujące warunki kalibracji części manipulacyjnej 

/rys.1/: 

oś (P jest prostopadła, do poziomo usytuowanej podstawy robota 

- ramię dolne 0 /płaszczyzna przechodząca przez osie 9 i 04 / 
jest prostopadła do podstawy robota 

ramię górne /płaszczyzna przechodząca przez Osie el 

usytuowane jest poziomo 

przegub - jest pochylony o'77° względem płaszczyzny 

przechodzącej przez osie c4 i i 

- oś (27 zajmuje położenie, w którym kolek ustalający odchylony 

jest o 420 względem pionu—

i t / 

2.2. Wymagania dotyczące kalibracji części manipulacyjnej robotów 

Ip-60 

Dla tego robota przyjęto następujące warunki kalibracji części 

manipulacyjnej /rye .2/: 

oś 42 jest prostopadła do poziomo usytuowanej podstawy robota 

ramię dolne a /płaszczyzna przechodząca przez osie 9 i oc / 
prostppadIa do podstawy robota 

- ramię górne 0C /płaszczyzna przechodząca przez osie ot. i / 

usytuowana jest poziomo 

przegub i jest poziomy - na przedłużeniu linii łączącej osie 

oil t 

oś 'gr - w położeniu zerowym z kołkiem ustalającym leżącym w 

płaszczyźnie wyznaczonej przez osie 99 i ir 

2.3. Wymagania dotyczące kalibracji części manipulacyjnej robota 

IRp-60 z szóstą osią /rys.3/ 

oś (19 - jest prostopadła do do poziomo usytuowanej podstawy ro-
bota 
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- ramię dolne 6 /płaszczyzna przechodząca przez osie 
jest prostopadła do podstawy robota 
ramię górne ct /P Iaszczyzna przechodząca przez 
usytuowana jest poziomo 

- przegub i - pionowo /pochylony w dó1/ 

- oś w położeniu zerowym 
- szósta oś - pozioma 

O 

osie oe, i / 

2.4. Określenie wymagali dotyczących przyrządów pomiarowych 

Przy sterowaniu inkrementami - jednemu inkrementowi odpowiada 

dla różnych osi i różnych robotów obrót o kąt od 17,86" do 1,11' 
/tabela 1/. Wartości te wyliczono przy założeniu, te luzy zwrotne 
przekładni falowych są równe 0; 
Dokładność ustawienia ramion robota w określonym położeniu 
/kalibracja robota/ zalety w dutym stopniu od luzu zwrotnego 

przekładni. 
Wartośói dopuszczalnych luzów zwrotnych dla przekładni falowych, 
stosowanych w robotach przemysłowych podaje tabela 2. 

Tabela 2 

Wartości luzu zwrotnego przekładni falowych, stosowanych 
w robotach przemysłowych IRp-6, IRp-6L, IRp-6W, 
IRp-60Z /z szóstą osią/ 

Typ prze-1 
kiadni 

-I- 
Moment Luz zwrotny zależny 

iw Ern t wykonania /w se k 
od 

-i 
I Stuata 
i sprOysto6.4 

i r-T-M7 -7 -TI-757- 
17 

ci /w mili/ 
n 

TIT-737- 1

PDFK-70 
/1:128/

PDFK-110 i 
/1:15y
EDFK-170
0:200/` i

i 25 

t 100i

T 400 

90 i 50 I 30 

r -t 
i 

90 t 50 30i r r -.1 
t t 

90 i 50 30 

i 5 
t
r n 
t 
I 5 i 
r 1 

I 5 

Z oblicze wynika, że maksymalna niedokładność ustawienia osi 
mote się wahać od 1,5' dla osi q9 wszystkich robotów do 2,52' 

dla osi q7 robota IRp-6 i 2,60' dla tej samej osi robota IRp60 

Jak wynika z badan powtarzalności pozycjonowania, w wyniku 
kasowania się luzów mechanicznych przez pddziaiywanie mas ramion 
niedokładność ustawienia się osi jest zbliżona do wartości inkre-
mantu /elementarnego obrotu!. Do kalibrowania części manipula-

ił O 
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_ 
cyjnej /do określania poziomu i pionu/ należy użyć przyrządu 
o dokładności odczytu nie mniejszej niż 17". 

3. Metody kalibracji 

Konstrukcja robota powinna umożliwiać: 
, - wykonanie kalibracji przez producenta jako etapkoncowy, obej-

mujący uruchomienie i zestrojenie układu sterowania z częścią 
manipulacyjną 

- wykonanie sprawdzenia i korekcji kalibracji przez użytkownika 
np. po wymianie elementu łańcucha kinematycznego robota 

- wykonanie sprawdzenie kalibracji na stanowisku przed przystą-
pieniem do badań nowych funkcji. 

Zakłada się, że dla nowych robotów pozycją kalibracji będzie 
pozycja jego synchronizacji. Wymaga to przestawienia przez 

produoenta wyłączników synchronizacji tak, aby ich zadziałanie 
następowało w położeniu kalibracji. Końcowe, precyzyjne ustawie-
nie w określonym położeniu powinno być Wykonane przez obrót 
rezolwera. 

W przypadku-ustawienia rezolwerów przy załączonym układzie sterow; 
nia na GNOWOSC /wyłączone napędy/ niezbędne będzie wykonanie i 
użycie dodatkowego osprzętu mechanicznego pozwalającego na utrzym: 
nie ramion ei DC robota w wymaganym. położeniu. 
Należy zachować możliwość aktualizowania pozycji kalibracji przez 
wprowadzenie z Panelu programowania nowych wartości położeń po-
szczególnych osi. Pozwoli to użytkownikowi na skorygotanie 
pozycji kalibracji np. po wymianie uszkodzonych podzespołów 
części manipulacyjnej. 

3.1. Metoda kalibracji części manipulacyjnej robotów standardo-
wych IRb 

Dla zapewnienia poprawnej współpracy *części manipulacyjnej robota 
standardowego IRb z nowym układem sterowania przy realizacji 
nowych funkcji kalibrację wykonuje Się przy pomocy specjalnie 
zaprojektowanego osprzętu. 



Zasadę kalibracji robota przedstawia rys.4. Do kalibracji użyto: 

- poziomicy ramowej leSr-200-0,02 mm/m 

- prqwadnicy Okrąglej'robota PR-02 jako liniału 
- tarczy o średnicy zewnętrznej ł d / równej średnicy kołnierza 

silnikh napędowego ramienia & , WYposatonej w trzpied pomia-

rowy o średnicy04 , zamocowanej w gnieździe łożyskowym 

przegubu ramion 

- tarczy z trzpieniem pomiarowym o śred.nicj 044 , zamocoWanej w 

gnieździe łożyskowym przegubu ramion a i o 
- tarczy z trzpieniem do kalibr,acji przegubu t 

- głowicy z pryzmą do kalibracji osi lY 

- zestawu Płaskowników /liniaIćw/,trzpieni gwintowanych, 

nakrętek i podkładek do wypoziomowania podstawy robota 

Kalibrację robota przeprowadzono w następującej kolejnośCi: 

- ustawienie podstawy robota na uprzednio wypoziomowanych 

listwach i przymocowanie go do podłoża za pomocą śrub funda-

mentowych, w wyniku czego Uzyskano pionowe usytuowanie osi 90) 
dla tego położenia odczytano POZ SYNA/2 t 

- ustawienie w pozycji pionowej ramienia 6? przy pomocy poziomicy 

i prowadnicy robota PR-0 , przyłożonej do zewnętrznych 

powierzchni tarczy w przegubie /&70(/ oraz kołnierza silnika 

napędowego ramieniaPidla tego położenia odczytano POZ,SYN.0 

- ustawienie w pozycji poziomej ramienia CC przy pomocy poziomi-

cy i prowadnicy robota PR-02, ułożonej na trzpieniach pomiaro-

wych tarcz przymocowanych w przegubach ramion 6) i o( oraz 

i , dla tego położenia odczytano POZ.SYNot, 

- ustawienie w pozycji O ramienia t przy pomocy poziomicy i 

przykręconej do przegubu robota tarczy z trzpieniem pomiarowym; 

dla tego położenia odczytano POZ.SYN. 

- ustawienie w pozycji O ramienia 29- przy pomocy poziomicy i 

specjalnej głowicy przykręconej cto kołnierza robuta, wyposażo-

nej w pryzmę precyzyjnie ustalającą położenie osi narzędzia 

pomiarowego; dla tego położenia odczytano POZ.SYN. '0‚

Opisany wyżej sposób kalibracji jest b.pracochIonny i wymaga uży-

cia specjalnie wykOnyWanych tarcz metalówych, o znacznych masach, 

powodujących niepożądane odkształcenia sprężyste ramion robota, 

zwłaszcza ramienia ol. , wpływające ujemnie na dokładność kall-

bracji O ile zastosowaniu tego sposobu do kalibracji kilku 

robotów w warunkach laboratoryjnych było spowodowane celem wykona-

41 
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nia badaft nowych funkcji robotów IRp, to wykorzystanie go w wa-

runkach eksploatacyjnych u różnych użytkowników robotów nie 

znajduje żadnego uzasadnienia. 

3.2. Metoda kalibracji części manipulacyjnej robotów IRp 

1 

Dla wykonania kalibracji części manipulacyjnej robotów IRp 

przewidziano wykonanie w procesie produkcyjnym baz pomiarowych 

na powierzchniach zewnętrznych ramion 49 , oraz i cC 
podstawie robota. Bazy pomiarowe stanowią nakładki, przykręcane, 

a docelowo odlewane na ramionach, poddane obróbce mechanicznej 

/frezowaniu/ wspólnie z obróbką ramienia. Powierzchnia obrobiona 

nakładki /nadlewu/ na ramieniu tp tworzy kąt prosty z osią tego 

ramienia. Powirzchnia nakładki na ramieniu 19 jest równoległa 

do płaszczyzny ,przechodzącej przez osie i Ot, . Powierzchnia 

nakładki na ramieniu 04, jest równoległa do płaszczyzny przecho-

dzącej przez osie pc i i . Usytuowanie nakładek /nadlewów/ 

na ramionach robotów pokazane jest na rys.5a,b,c. Kalibrację wyko-

nuje Sig przy pomocy poziomicy np. typu MPSr. Kalibracja prze-

gubów i i i5 wymaga użycga specjąlnie wykonanej głowicy ze 

szlifowaną powierzchnią pomiarową, którą przykręca Się do kołnie-

rza przegubu . 

3.3. Metodyka pomiaru powtarzalności położenia zerowego części 
manipulacyjnej robota 

Pomiar powtarzalności położenia zerowego części /ramion/ robota ma 

na celu'sprawazenie Zgodności wykonania jego kalibracji z wymaga-

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 db pomiaru przestrzeni roboczej robota.. 

Stanowisko składa sig z: 

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

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

czujnika przesunięcia liniowego z miernikiem wmq-lo /poz.4 rys.7/ 
- kolumny pomiarowej z głowicą i czujnikiem pomiarowym /poz.1 i 2 

rys.?! 
— tarczy do ustawiania równoległości stanowiska pomiarowego oraz 
kalibracji przegubu rlYitirys.8/ 

elementu samocentrującego ze znacznikiem 4 o4 4 /rys.10/ 

- tarczy z liniałem krawędziowym do kalibracji ramienia e4 i 
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przegubu 't /rys.8/ 

- czujnika zegarowego MDAa-0,01 mm. 

Przed przystąpieniem do sprawdzenia położenia zerowego należy 

przygotować i zestawić elementy pomiarowe w ten sposób, aby 

zapewnić równoległość płaszczyzny wyznaczonej przez oś obrotu 

podstawy robota 99 i oś obrotu przegubu iY do kierunku 

przesuwu sań pomiarowych. Sanie pomiarowe wraz z umieszczonym na 

nich teodolitem sprowadzone są, za pomocą umieszczonych na teo-

dolicie wskaźników, do położenia poziomego. 

Równolegle ustawienie w/wym. elementów realizujemy w sposób 

następujący: 

Ustalamy orientacyjnie położenie środka zakresu głównego ruchu 

obrotowego części manipulacyjnej /położenie poziome linia 

przerywana, rys.?!. 
Następnie obracamy część manipulacyjną względem osi V o kąt 
zbliżony do 900 /położenie zaznaczone linią ciągłą na rys.?!. 

W położeniu tym na kołnierz robota montujemy element przedstawiony 

na rys.8. Konstrukcja elementu przewiduje możliwość montażu do 

robotów IRp-6,60 jak i IRb-6,60. 

Dzięki wkładkom wymiennym /poz.2/ do korpusu elementu można zamo-

cować liniał krawędziowy/stanowiący wzorzec liniowości/ w kierunku 

pionowym lub poziomym. Liniał zamocowany poziomo stanowi bazę 

dla ustawienia głowicy pomiarowej /poz.2 rys.?!. Następnie z 

wykorzystaniem kolumny pomiarowej z wysięgnikiem i czujnikiem 

zegarowym /poz.2 rys.?, rys.9/1 ustalamy położenie prowadnic sań 

teodolitu /poz.5 rys.?!. Wskazania czujnika zegarowego przy obro-

cie wokół osi A/A o 180° powinny bye; identyczne. 

Następnie mocujemy liniał krawędziowy w kierunku pionowym, usta-

wiamy tak sanie pomiarowe aby w lunecie teodolitu na wzorcowej 

kresce pionowej uzyskać obraz krawędzi liniału. Wykonujemy taki 

obrót czyści manipulacyjnej względem osi 92 aby uzyskać 

ponownie obraz liniału" za kresce pionowej lunety. Odpowiada to 

położeniu po obrocie o kąt 180°. 

Dla tego położenia odczytujemy ilość inkrementów odpowiadającą 

obrotomiwokó/ osi cp o 180°. Mając tę wielkość /pomiaru można 
dokbnać kilkakrotnie obliczając średnią arytmetyczną/ możemy bar-

dzo dbkIadnie określić ile inkrementów przypada na jeden stopień 

obrotu wokół osi /19 



-8-

Obracając robota o ilość inkrementów odpowiadającą kątowi 900

zajmuje on położenie, w który M płaszczyzna wyznaczoną przez 

osie Lp i el!Y będzie równoległa do prowadnic sali pomiarowych, 

czyli do kierunku przesuwu głowicy teodolitowej. 

Następnie przystępujemy do sprawdzenia kalibracji osi 99 

Nastawiamy z panelu programowania wartości dla położenia kali-

bracji czyści manipulacyjnej, określone przez producenta. 

Sanie pomiarowe wraz z prowadnicami sprowadzamy do poziomu wy-

znaczonego przez wierzchołek liniału krawędziowego zamocowanego 

w kierunku pionowym. Powiększenie lunety teodolitowej pozwala 

na wykonanie tej operacji z dokładnością do dziesiqtych części 

mm. 

Następnie obracając częścią manipulacyjną względem osi obrotu tp 
nie zmieniając położenia sań pomiarowych i lunety, kontrolujemy 

dzy w całym zakresie obrotu wierzchołek liniału zachaaluje to 

samo położenie względem linii poziomu okularu pomiarowego 

teodolitu: 

Każde odchylenie wierzchołka od linii wyznaczającej poziom, 

świadczy o niedokładności kalibracji. Błąd kalibracji można 

określić metodą bezpośredniego pomiaru, określając kąt będący 

miarą odchylenia wierzdholka linia/u od wzorcowej linii poziomej. 

Położenie kalibracji osi cp może zostać skorygowane przy uży-

ciu elementów regulacyjnych mocujących część manipulacyjną do 

podłoża. 

Następnie przystępujemy do sprawdzenia kalibracji osi 

Przesuwając na saniach teodolit ustawiamy go tak aby z pionową 

kreską siatki w polu widzenia okularu pokryła się krawędź 

kołnierza silnika O /rys.5/. Korzystając z miernika WMG-10 

przesuwamy sanie z teodolitem o połowę średnicy kołnierza. 
tt Obracając lunetą w górę sprawdzamy położenie znacznika ft 

/rys.10/. Znacznik tworzą dwie prostopadle linie wytrasowane 

na eleMencie samocentrującym. Środek znacznika określa oś obrotu 

ramienia c4 . Element ten mocowany jest na wewnętrznej powierzch-

ni otworu montażowego ramienia cc . Pokrycie się pUnktu przecię-

cia kresek znacznika i pionowej linii w polu widzenia okulara 

oznacza, że oś ramienia O jest ustawiona pionowo. W razie 

stwierdzenia różnicy położeń, sterujemy inkrementami zmieniając 

położenie ramienia 0 i odczytujemy z panelu programowania 

wartość, dla której wyznaczone linie pokryją sig. Różnica między 
O 

liczbą ink'rementów odczytah artościq zapisaną w programie ste-

rującym jest miarą odchyłki w inkrementach osi ramienia e od 



położenia pionowego. Sprowadzamy teodolit do położenia zerowego 

i przystępujemy do kalibracji osi ramienia OL 

Liniał krawędziowy mocujemy w położeniu poziomym zgodnie z 

teoretycznym kierunkiem osi obrotu 17' . 

Sterując osi 4 t doprowadzamy krawędź liniału do położenia 

poziomego. Dla kalibracji prawidłowej znacznik umieszczony na 

elemenbie samocentrującym powinien znajdować się na tym samym 

poziomie. Każde odchylenie można skorygowa6 1 określić w 

inkrementaCh jako odchylenie kalibracji osi cl, . 

Ustawiamy teodolit w położeniu zerowym i przystępujemy do 

sprawdzenia kalibracji osi i sposobami opisanymi niżej dla 

poszczególnych odmian robotów TRp: 

A. Sprawdzenie kalibracji osi i robotów IRp-6, IRp-61V, 

IRp710 

Po ustawieniu teodolitu w położeniu zerowym przesuwamy "w prawo 

W miejsce przybliżonej osi obróth p'rzegubu i , tak aby pozioma 

kreska siatki w pb1U'Widzehia okulara iaokl'ywaIa się z krawędzią 

liniału /położenie liniału identyczne jak dla osia J. 'obracamy 

przegub t o 900 do góry i przesuwamy teodolit tak aby krawędź 

liniału pokrywała się z pionową kreską w okularze. Nierównoleglo66 

korygujemy sterując /zadając inkrementami/ przegubem i 

Rejestrdjemy' wartbść inkrementów dla tego pólożenia i obracamy 

przegub i o 180°'W d6I,tak aby krawędź liniału znów pokryła 

się z pionową ki.esk4 okblaru. Rejestrujemy wartość inkrementów 

dla tegó położenia. Różnica między tymi dwoma wartościami równa 

jest Ilości inkrekentbw ala kąta równego 180g. - 

UstawiamY przegub i w polbteniu kalibracji i odczytujemy dla 

tegb'poIbtenia Wartość inkrement6w. 

Z lictWihki-eMehtów przypadających na 180 wyliczamy liczbę 

inki-eMentów i)zypadającą na 77° i porównujemy te wartości. 

EwehtUalha r'óżnica jest miarą w inktementaca niedokładności kaT

libraCji. 

B. 4rawaZenie kalibracji osi przegubu '4 robota IRp-60 

Spr a nie to wykonu:je Się jednocześnie ze sprawdzeniem kalibra-

cji* bi ramienia c( gdyż warunkiem sprawdzenia kalibracji 

osi i-amienia''ot jest pozióme pbIbtenie osi przegubu i 
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C. Sprawdzenie kalibracji osi przegubu robota IRp-60Z 

/z szóstą osią/ 

Sprawdzenie kalibracji osi przegubu 't robota IRp-60Z wykonujemy 

przed zainstalowaniem szóetej osi wykorzystując tarczę z liniałem 

krawędziowym. Po obrocie przegubu w położenie kalibracji, 

sprawdzamy czy krawędź liniału pokrywa sig z pionową kreską 

siatki w okularze. Jeśli tak, to przegub 4 jest w pozycji 

pionowej. 

Ustawiamy teodolit w położeniu zerowym i przystępujemy do 

sprawdzenia kalibracji osi 15' 

W tym celu obracamy robota wokół osi cp o 900 tak aby ramię a 
było prostopadle do prowadnic sań pomiarowych. 

Sprawdzenie to wykonujemy dwoma sposobami, zależnymi od odmiany 

robota: 

A. Sprawdzenie kalibracji przegubu el,' robotów IRp-6, IRp-6W, 

IRp-10 

Obracamy przegub 17 do położenia zerowego, tj. takiego "w którym 

kolek ustalający znajduje się w płaszczyźnie wyznaczonej przez 

osie (p itl,' 

Jeżeli dla tego położenia krawędź liniału pokrywa się z pionową 

kreską siatki okularu to rejestrujemy wartość inkrementów. 

Obracamy przegub o 3600 tak aby krawędź znacznika ponownie pokry-

ła sig z pionową kreską w okularze i rejestrujemy wartość inkre-

mentów dla tej pozycji. Różnica między wartością inkrementów dla 

jednego i drugiego położenia przegubu 13' równa jest ilości 

inkrementów dla kąta równego 360°. 

Ustawiamy przegub w położeniu kalibracji i odczytujemy dla 

miegb wartość inkrementów. Porównanie obydwu wartości odpowiada-

jących położeniu zerowemu jet miarą, w inkrementach, niedokładneś 

ci kalibrabji osi /Y 

B. Sprawdzenie kalibracji przegubu elLY robotów IRp-60, IRp-60Z 

/z szóstą osią/ 

Ponieważ dla tych robotów położeniem kalibracji jest położenie 

zerowe przegubu /kolek ustalający zajmuje górne położenie/ 

sprawdzamy teodolitem, jak poprzednio, czy krawędź liniału pokrywa 

się z pionową kresą siatki okulara. 

Pokrycie sig krawędzi z kreską siatki okulara świadczy o prawidło-

wej kalibracji. Ewentualna nierównoleglość korygowan# jest 

28 
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inkrementami, a ich ilość jest miarą niedokładności kalibracji. 

4. Ocena metody 

Opisana wyżej metoda optyczna ma tę zaletę, że sprawdzanie kali-

bracji jest dokonywane praktycznie bez obciążania robota osprzę-

tem powodującym błąd pomiaru od ugięcia ramion robota. 

Jedynie w osi Obrotu ramienia CC mocowany jest element samo-

centrujący /ok. 0,5 kg/, który przy pionowym położeniu ramienia 

0 nie powoduje żadnych odksztalcen. 

Kołnierze zakładane na główkę robota wykonane są z aluminium. 

Liniał krawędziowy MLWa użyty jako znacznik, posiada masę 140 

która praktycznie nie powoduje żadnego Ugięcia ramion, co 

zostało potwierdzone wcześniej badaniami sztywności. 

Dokładność odczytu teodolitu automatycznego TA-6 wynosi 6". 

Zważywszy jednak, że stosowany jest on wyłącznie do sprawdzania 

kierunku pionowego i poziomego, dokładność ta jest większa. 

Sprawdzenie kalibracji przy pomocy teodolitu dokonujemy zawsze 

na poziomie badanej osi W jednej płaszczyźnie. Błąd nierównole-

-glości jaki możemy popełnić /ok. 2' - 016 mm/m/ nie ma więc 

praktycznie żadnego wpływu na wyznaczenie pionu lub poziomu. 

Przy sprawdzaniu kalibracji przegubó* f i 17- do wyskalowania 

kąta poslUgujemy sig inkrementami. 

Dokładność odczytu kąta kalibracji jest Więc rzędu 1 inkrementu. 

Ponieważ luz przekładni falowej może wynosić do 90 1 , co stanowi 

wartOść porównywalną z wartością 1 inkrementu dla tych osi, 

sprawdzenia kalibracji dokonujemy kilkakrotnie najeżdżając ramie-

nie & do ptaożenia- kalibracji raz z jednej, raz z drugiej strony. 

Wynikła z tegb średnia wartość inkrementów dla danego położenia 

nie'jest óbarczbna błędem spowodowanym luzem przekładni. 

Metoda polegająca'na przeliczeniu kąta kalibracji na liczbę 

inkreMehtów Xixida4mactiamm±±xpacxxxix sprowadzający ten kąt 

do pionu lub poziomu fizYcznego, pozwała na sprawdzenie dc, 9.0

kąta.' 

Jest tó istotne w'przypadku gdy ze względów konstrukcyj4ch będą 

przyjęte inne wartośói kątów dla położenia kalibracji. 

WykOrzystanie do budowy stanowiska aparatury, przyrządów i uni-

wersalnych MódUnwych podtespOIów, wchodzących w skład wcześniej 

opracoWanych stanowisk, znacznie obniża koszty budowy stanowisk 

badA*6z-§6h: *' 

g, 
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5. Wykaz literatury 

1. Dokumentacja techniczno-ruchowa robotów IR1)-6, IRb-60 

2. Program badali przekładni falowych 

3. Norma Zakładowa "Robot przemysłowy IRp-6. Wymagania i badania 

4. Norma Zakładowa - Robot przemysłowy IRp-60. Wymagania i bada-

nie.. 
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