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Kalibracja robotéw i instalacji zrobotyzowanych

1. Cel pracy

Celem pracy bylo przeanalizowanie problemu kalibracji robotéw i stanowisk
zrobotyzowanych. Sformutowanie pojecia procesu kalibracji i opis stosowanych
metod. Przejrzenie dostepnych materiatéw, zaréwno konferencyjnych jaki i ist-
niejacych w Internecie. Proba przeanalizowania mozliwosci wykorzystania sys-
temow kalibracji do zastosowania ich w PIAP-ie.

2. Pojecie kalibracji i rodzaje kalibracji

W obecnych czasach rozwoju techniki robotyzacyjnej pojecie kalibracji nabrato
szerszego znaczenia. Dawniej odnoszono ten proces tylko do samego robota.
Tak naprawde jest to tylko mata cze$¢ zlozonego procesu Kalibracyjnego.
Wspdtczesnie kalibracja sklada si¢ z wielu krok6w, a kalibracja robota jest tylko
jednym z nich. Obecnie wszystkie anomalie obiektow, wchodzacych w sktad
operacji robotycznej (narz¢dzie, robot, czgs¢ obrabiana, urzadzenia peryferyjne)
muszg zosta¢ wyeliminowane. Jak wskazuja badania, bledy narzedzia, cze$ci
obrabiangj, otoczenia sa gléwna przyczyna probleméw w czasie produkcji
i przyczyna zastojéw. Dlatego kalibracja powinna obejmowa¢ wigcej niz tylko
samego robota. Powinno uzywaé si¢ wigc okreslenia ,kalibracja gniazda robo-
tycznego” lub , kalibracja zadania robotycznego”, wskazujacego, ze proces kali-
bracji obejmuje wszystkie elementy znajdujace si¢ w gniezdzie robota i ma na
celu uzyskanie perfekcyjnego wykonania zadania przez robot. Scislej méwiac,
kalibracja gniazda robotycznego moze by¢ zdefiniowana jako zbiér akcji kalibra-
cyjnych majacych na celu eliminacj¢ lub kompensacje wszystkich réznic miedzy
otoczeniem, w ktérym jest generowane zadanie robota a otoczeniem, w ktérym
ma ono ostatecznie zosta¢ wykonane.

W lutym 1996 powstat w Europie projekt IRIS (Improvement of Robot
Industrial Standarisation), ktéry ma na celu stworzenie i rozwijanie poprawnych
kryteriow jesli chodzi o wykonywania robotéw oraz stworzenie standardow w
dziedzinie pomiaréw robotéw (zaréwno do testowania jak i kalibracji). Ponizszy
podziat rodzajow kalibracji bazuje wiasnie na tym projekcie. Wyrézniamy wiec
nastepujace rodzaje kalibracji :

L. kalibracja robota - proces majacy na celu poprawienie dokladnosci robota
przez modyfikacj¢ oprogramowania odpowiedzialnego za jego pozycjonowa-
nie, a nie przez zmiang lub przerobienie struktury robota lub jego systemu ste-
rowania. Obejmuje bardziej dokladng identyfikacje zaleznosci pomigdzy od-
czytami enkoder6w a aktualng pozycja korica robota w ukladzie kartezjan-
skim. Jej celem jest aby robot mdgt osiagna¢ wyliczone potozenia (pozycje
1 orientacj¢) podazajac wzdluz zadanej trajektorii. Wyr6zniamy trzy typy kali-
bracji robota :

1. numeryczna - ma na celu identyfikacje odchylen od nominalnego zachowania
bez wyznaczania zrodet btedow. Robot jest traktowany jako czarna skrzynka,
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w ktorej wejsciem jest zadana pozycja (W przestrzeni kartezjanskiej), a wyj-
sciem pozycja osiagnigta. Jesli otrzymane wspélrzedne robota nie odpowiada-
ja zadanym, wtedy odchylenia sa przechowywane w pewnego rodzaju tablicy
(look-up table). Przez interpolacje wartosci zawartych w tej tablicy, biad dla
zadanej pozycji moze zostaé¢ przewidziany 1 uwzgledniony w stosownej chwili
(np. podczas tworzenia zadania dla robota).

2. statyczna - identyfikacja zrodel bledéw, powodujacych niedoktadnosci sta-
tycznego pozycjonowania. Najbardziej znane zrédta bledow statycznych robo-
ta to: nierOwnoleglto$¢ i nieprostopadto$¢ miedzy osiami, podatnos¢, luzy,
sprz¢zenia mechaniczne, bigdne dlugosci cztonow. Rozrézniamy trzy rodzaje
kalibracji statyczne;j :

e kalibracja na poziomie przegubu (joint-level calibration) - ma na celu okresle-
nie §cistej relacji miedzy sygnatem enkodera a aktualnym przemieszczeniem
przegubu. Dla robotéw wyposazonych w enkodery wzgledne, kalibracja ta jest
wykonywana zawsze po wlaczeniu zasilania, w celu ustalenia pozycji odnie-
sienia. Kazdy przegub porusza si¢ do momentu napotkania zerowego odczytu
enkodera 1 odczyty enkodera s3 odnoszone wzglgdem tej pozycji. Dla robo-
tdw z enkoderami absolutnymi, warto$ci odczytane zawsze przedstawiaja ab-
solutng pozycje przegubu, takze po wiaczeniu zasilania. Kalibracja ta jest
wymagana, aby wykry¢ niesécistosci w odczytach enkoderdw, tzn. encoder off-
set 1 transmission error.

Kiedy wszystkie przeguby sa w polozeniu odniesienia (zwanym potoze-
niem ,,initgeo” lub zero mechaniczne, zdefiniowanym przez konstruktora, w
PIAP-ie okreslane jako synchronizacja hardware’owa) koniec efektora musi
by¢ zawsze w tym samym potozeniu. Jesli odczyt enkodera rozni si¢ od war-
tosci odniesienia w polozeniu ,,initgeo™, to wtedy to odchylenie nazywamy en-
coder offset. Blad ten moze by¢ wyeliminowany na drodze programowej lub
poprzez poprawienie lokalizacji enkodera. Drugim aspektem kalibracji joint-
level jest weryfikacja matematycznych zaleznos$ci miedzy odczytami enkodera
a rzeczywistymi wartosciami polozen przegubdw, realizowanymi przez system
nap¢dowy.

¢ kalibracja geometryczna - proste i odwrotne zadanie kinematyki, ktére kontro-
luje pozycjonowanie robota, bazuje na nominalnych wartosciach czion6w
i polaczen (katy 1 odleglo$ci miedzy kolejnymi osiami sa parametrami nomi-
nalnego modelu geometrycznego). Jednak produkcja i montaz powoduja, ze
rzeczywista geometria jest r6zna od modelu nominalnego. Odchylenia te po-
woduja niescistosci w pozycjonowaniu. Kalibracja geometryczna okre$la po-
prawiony model robota, w celu skompensowania wplywu bledow geome-
trycznych.

o kalibracja nie-geometryczna - system sterujgcy robota zawiera najczesciej tyl-
ko parametry do liniowego opisu napedu 1 geometrii. Inne zréodia bledow
i nieliniowo$ci nie sg implementowane, poniewaz opo¢zniatyby obliczenie w
czasie rzeczywistym prostego i odwrotnego zadania kinematyki. Jednakze, a-

PIAP-OME nr arch. 7511 1997



Kalibracja robotoéw i instalacji zrobotyzowanych 6

by osiagna¢ wigksza dokiadno$¢ ten wplyw powinien by¢ zidentyfikowany
i skompensowany. Kalibracja nie-geometryczna probuje skompensowaé
wplyw takich czynnikéw jak luzy w przekladniach, podatno$¢ czlonéw,
wplyw temperatury, tarcie, histereza. Wymaga to uwzglednienia nowych pa-
rametrow w modelu robota (obok geometrycznych) i specjalnego wzbudzania
tych czynnikOw w fazie pomiaréw.

3. dynamiczna - identyfikacja zrédet bledéw, powodujacych efekty dynamiczne
w czasie ruchu robota. Zeby przewidzie¢ i skompensowaé te efekty, s iden-
tyfikowane wiasnosci bezwladnosciowe czlonéw i serwomotorow, jak tez
wplywy zewngtrzne (zamocowanie robota, obciazenie, dodatkowe wyposaze-
nie dolaczone do ramienia). To pozwala uchwyci¢ takie zachowania jak sta-
bilnos¢ polozenia, wibracje, przeregulowania, dokladnos¢ predkosci i przyspie-
szenia. Pézniej identyfikuje si¢ i buduje stosowny model dynamiczny, zdolny
do przewidzenia pozycji, predkosci 1 przy$pieszenia w odpowiedzi na zada-
ng trajektori¢. Wartos¢ predkos$cei i przyspieszenia, zatozona dla kazdego prze-
gubu, zalezy od ksztaltu zadanej trajektorii i parametréw ruchu (zadanej pred-
kosci wzdluz trajektorii, maksymalnego bl¢du zaokraglenia, maksymalnych
zmian predkosci, przy$pieszenia). Kalibracja dynamiczna probuje przewi-
dzie¢, jak rzeczywisty robot bedzie si¢ poruszal w przestrzeni kartezjanskiej
dla zadanej Sciezki ruchu lub zbioru parametréw ruchu. Jest to wazne przy
tworzeniu off-line bezkolizyjnych trajektorii (wymaga sie dobrej zaleznosci
mi¢dzy symulowanym a rzeczywistym ruchem robota).

Kalibracja robota jest uzywana najczesciej przy programowaniu off-line. Wtedy

wymaga si¢, zeby pozycja osiagana przez robot zgadzala si¢ z pozycja wygene-

rowang przez program. Jezeli robot jest programowany przez nauczanie wazniej-
sza od dokladnoSci staje si¢ powtarzalnos¢ i kalibracja nie musi by¢ przeprowa-
dzana.

IL. kalibracja narzedzia - nie tylko pozycja i orientacja narzedzia w przestrzeni sa
wazne. Kalibracja narzg¢dzia jest stosowana w celu $cislej lokalizacji tych cze-
Sci narzgdzia (w odniesieniu do ukladu narzgdzia), ktére oddziatywaja z ob-
rabianymi przedmiotami. Do kalibracji narz¢dzia moze by¢ uzyty albo ze-
wnetrzny system pomiarowy albo sam robot.

III. kalibracja otoczenia - ma na celu okre$lenie wzglednej lokalizacji robota
i wszystkich obiektoéw wewnatrz przestrzeni roboczej. Jest generowany model
gniazda roboczego, zawierajacy opis polozenia robota i obiektéw w odniesie-
niu do wspoélnego uktadu wspodlrzednych. Model moze skladaé si¢ ze zbioru
zaprogramowanych w sterowniku robota pozycji (minimalna forma) lub by¢
przedstawiony jako kompletny CAD-model ze szczegdlowa geometrig obiek-
tow 1 opisem otoczenia gniazda roboczego. Kalibracja otoczenia aktualizuje
ten model, tak zeby odzwierciedlal jak najbardziej precyzyjnie fizyczne oto-
czenie. Nie przeprowadza pomiaréw geometrii obiektow, a jej zadaniem jest
tylko okre$lenie lokalizacji tych obiektéw w odniesieniu do robota lub innego
obiektu wewnatrz gniazda roboczego. Jako cze$¢ kalibracji otoczenia trakto-
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wana jest synchronizacja miedzy réznymi aktywnymi elementami gniazda ro-
boczego. Kalibracja otoczenia zaklada znajomos¢ precyzyjnej geometrii
wszystkich modelowanych obiektow.

IV. kalibracja przedmiotu obrabianego (workpiece calibration) :

1. kalibracja geometrii przedmiotu - Kalibracja ta odpowiada na pytanie, czy
geometria przedmiotu odpowiada tej uzytej w modelu off-line lub CAD-
modelu. Traktuje cze$¢ obrabiang tak jak narzedzie lub kazde inne wyposa-
Zenie gniazda robotycznego.

2. zadanych pozycji (command poses) - okres$lenie zadanych pozycji na przed-
miocie obrabianym. Jest stosowana w celu poznania precyzyjnej lokalizacji
potozen 1 trajektorni odniesionych do przedmiotu obrabianego.

V. kalibracja procesu - skuteczne i zakonczone sukcesem wykonanie zroboty-
zowanej operacji wymaga nie tylko perfekcyjnego wykonania zadania przez ro-
bot, nicodzowne jest tez poprawne ustawienic parametréw procesu. Kalibracja
procesu zajmuje si¢ badaniem zachowania catego wyposazenia danego procesu
technologicznego. Ma na celu sprawdzenie czy proces symulacji odzwierciedla
doktadnie rzeczywistos¢.
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3. Znane systemy Kkalibracji

1. Robotrak - system kalibracji z Robotic Workspace Technologies, Inc., Flory-
da, USA. System jest zdolny do mierzenia pozycji statycznej lub $ciezek ru-
chu (motion paths) z dokladnoscig 0.2 mm w 3 wymiarach. Sklada si¢ z na-
stgpujacych elementéw :

3 enkoderéw jako jednostki pomiarowej,

potaczenia z efektorem (effector),

karty interfejsow mi¢dzy enkoderami a PC-tem,

wzorcowej belki o znanej dlugosci,
oprogramowania dziatajacego na PC.

Enkodery sa ustawiane gdziekolwiek
wewnatrz przestrzeni roboczej i z
grubsza powinny znajdowaé sie w ro-
gach trgjkata rownobocznego. Enkode-
ry poprzez odpowiednie karty dofaczo-
ne sa do komputera, zawierajacego o-
programowanie. Od kazdego enkodera
odchodzi nierozciaggalna linka o stalym
napieciu, skalibrowana z uzyciem belki
wzorcowej. Ilos¢ zliczen enkodera od-
powiadajaca dhugosci linki jest zalozo-
na dla kazdej jednostki pomiarowe;j.
Wzgledna odleglos¢ miedzy enkode-
rami jest zdeterminowana przez pocig-
gniecie linek od kazdej jednostki do sasiadujacej. Kazda linka jest przeciagnigta
od enkodera i dotaczona do efektora, ktéry jest dolaczony do narzedzia lub o-
statniego cztonu robota. Robot jest przemieszczany przez 50 punktow w swojej
przestrzeni roboczej 1 w kazdym punkcie sa zapamigtywane pozycje robota od-
czytane przez enkodery (i oczywiscie odpowiednio przeliczone). Punkty sg usta-
lane wczesniej za pomoca panelu operatora. Po zapamigtaniu wszystkich punk-
.. téw, program poréwnuje pozycje zmierzone (gdzie robot byl) z pozycjami usta-
lonymi wczesniej 1 ,,wydobywa” bledy zwigzane z kinematyka robota. Bledy te
Zawierajq :

- pozycj¢ zerowa dla kazdego polaczenia,

- dhlugos¢ kazdego czlonu,

- podatnos$¢ kazdego polaczenia,

- offset narzedzia (odleglo$¢ od punktu przytaczenia narzgdzia na koncu

ramienia do konca narzgdzia), o ile narzgdzie jest dotaczone. Po oblicze-
niu bledéw jest budowany filtr. Jest on uzywany do modyfikacji punktéw zada-
nych przy pomocy panelu operatora, tak ze reprezentuja one aktualng pozycje w
,Jzeczywistym $wiecie” kontrolera.

Rys.1 Robot potgczony z enkoderami
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Rys. 2 Elementy systemu Robotrak

2. Workspace 1 Calibration Plus - oba produkty sq wytworem firmy Robot Simu-
lations, Ltd., Ontario, Canada. Workspace jest oprogramowaniem (dokladnie
systemem symulacyjnym funkcjonujacym na PC-cie), za$ Calibration Plus to
urzadzenie pomiarowe (opis Calibration Plus jest zamieszczony w punkcie
piatym sprawozdania)) WORKSPACE umozliwia uzyskanie wiadomosci o
takich samych bledach jak przy uzyciu systemu Robotrak. WORKSPACE
wydobywa bledy z fizycznych pomiaréw i punktéw uzyskanych w czasie na-
uki przez prébe znalezienia modelu, ktoéry najlepiej pasuje do zmierzonej cha-
rakterystyki. Wszystkie punkty generowane w programic podczas symulacji
przechodza przez filtr, ktory przeksztalca je w taki sposéb, ze nieskalibrowany
robot bedzie oszukiwany w czasie ruchu do punktu, do ktérego chcemy rze-
czywiscie go przemiescié, przez przemieszczenie do niewiele réznigcego si¢
punktu. Jest to konieczne, poniewaz rzeczywisty robot moze nie posiadaé
wiedzy o swoich fizycznych brakach. Przy pomocy tego pakietu mozna skali-
browa¢ robota z dokladnosciag do 1 mm.

3. ROBCAD - produkt firmy Tecnomatix. Jest kompleksowym narz¢dziem do
projektowania, symulacji, optymalizacji i programowania off-line systemow
produkcyjnych. Przy jego pomocy mozna poprawi¢ jakos¢, skracaé czasy
cykli, zapobiega¢ bledom projektowania, interaktywnie projektowaé linie pro-
dukcyjne i gniazda robocze. Pozwala na wizualizacj¢ robotéw, symulowanie
gniazd produkcyjnych w celu przetestowania, zweryfikowania i optymalizo-
wania ich miejsca ustawienia. Mimo ze nie jest typowym systemem przezna-
czonym do kalibrowania moze by¢ uzyty réwniez w tym celu.
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4. Badania w dziedzinie kalibracji prowadzone w placéwkach naukowych

1. Department of Mechanical and Materials Engineering at the University of

Western Australia.
Prowadzone s3 badania nad kalibracja kinematyczna. Bazuje ona na zatoze-
niu, Ze mechanizm robota jest sztywny, tak ze elastyczne odksztalcenia nie sa
znaczne i ze bledy mechaniczne (np. w przekladniach) moga by¢ zaniedbane
(sa to tzw. bledy niegeometryczne). Wyniki uzyskane z badan réznych robo-
tow pokazuja, ze absolutny blad pozycjonowania zostal zredukowany z + 20
mm do mniej niz +1 mm. Zalety: technika pomiarowa jest prosta i uzywa o-
golnie dostgpnego wyposazenia, nic wymaga specjalnych rozwazan nad re-
dundancja parametrow kinematycznych. Wady: jezeli jest wymagana ekstre-
malna dokladnos¢ trzeba uwzgledni¢ bledy niegeometryczne.

2. Institute of Control Theory and Robotics, Slovak Academy of Science.

Uzyto sensoréw sity i momentéw umiejscowionych w przegubach robota do
okreslania bledéw pozycjonowania. Pomyst oparty na zalozeniu, ze elastycz-
nos¢ cztonéw, podatno$¢ potaczen, luzy w przekiadniach moga by¢ przed-
stawione w relacji sita-przemieszczenie konica ramienia. Jezeli przy uzyciu ro-
bota dokonujemy potaczenia dwoch czeéci, ktdre nie sa w idealnej pozycji
wzgledem siebie, to na styku tych czgsci otrzymujemy inne wartosci sit niz
by$my otrzymali, gdyby czeéci byly idealnie wypozycjonowane. Idealny roz-
kiad sil zalezy od charakterystyk calego systemu mechanicznego. Stworzona
metoda uwzglednia réwniez bledy pochodzace od interakcji migdzy robotem a
otoczeniem, np. mi¢dzy podstawa robota a podloga. Umozliwia tez redukcje
bledéw w procesach uzywajacych tzw. trajektorii technologicznych, np. spa-
wanie.

3. Ecole Nationale Supérieure des Techniques Industrielles et des Mines de
Douai, Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis, France.
Opracowano procedurg kalibracyjna do identyfikacji parametréw geometrycz-
nych robota. Sa identyfikowane tylko te parametry, ktére moga by¢ skorygo-
wane przez sterownik robota. Model identyfikacyjny bazuje na réznych zmia-
nach pozycji narzedzia jako funkcji réznych zmian parametréw geometrycz-
nych. Rzad wystepujacych bledéw przyjeto jako pierwszy. Identyfikacja jest
przeprowadzana przez minimalizacj¢ réznicy miedzy rzeczywistym poloze-
niem narz¢dzia a potozeniem obliczonym przy uzyciu modelu robota. Do de-
finicji modelu robota uzyto zmodyfikowanej notacji Denavita-Hartenberga,
za$ do uzyskania rozwiazania stosowana jest metoda najmniejszych kwadra-
tow. Pomiar potozenia dokonywany jest przez optyczng triangulacje przy u-
zyciu dwéch teodolitow.

4. University of Brescia, Italy; Department of Mechanical and Materials Engine-
ering at the University of Western Australia.

Oba osrodki stworzyty procedury kalibracyjne, zaktadajac, ze bledy zwiazane
z geometrig maja najwigkszy wplyw na dokladnos¢ robota. Pominigto wplyw
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takich bledéw jak podatno$¢ mechaniczna lub zmiany pod wplywem tempera-
tury.

Pierwszy z o$rodkow rozwinal metod¢ oparta na optycznym pomiarze
ruchu chwytaka i rozwigzaniu rownania, przedstawiajacego zalezno$¢ miedzy
parametrami strukturalnymi robota, takimi jak: dlugo$¢ czlondw, przesuniecia
katowe polaczen (wyrazonymi we wspdlrzgdnych Denavita-Hartenberga) a
zmierzonym polozeniem chwytaka do oszacowania parametréw geometrycz-
nych. Do pomiaréw uzywano zaréwno interferometréw laserowych jak i me-
tod triangulacyjnych. Jeden z tych systeméw pomiarowych dziata na zasadzie,
ze wiazka laserowa odbija si¢ od lustra zamocowane do chwytaka i pada na e-
kran tworzac $wietlng plamkeg. Ruch plamki jest mierzony przez kamere dota-
czong do PC-ta. Polozenie plamki zalezy od potozenia i orientacji chwytaka.

Drugi osrodek do oszacowania btedoéw geometrycznych zastosowat roz-
szerzony filtr Kalmana. Filtr ten jest rekursywna metoda oszacowania stanu
systemu. Metoda polegala na tym, ze filtr Kalmana moze by¢ zastosowany do
okreSlenia nieznanych parametréw geometrycznych robota, pod warunkiem,
Ze relacja migdzy bledami tych parametréw w strukturze i pomiarami wspot-
rzgdnych chwytaka jest opisana zaleznoscig liniowa.

5. Dipartimento di Automatica e Informatica, Politecnico di Torino, Italy.
Przeprowadzono badania z wykorzystaniem kalibracji dynamicznej na robocie
typu SCARA. Do stworzenia procedur kalibracyjnych wykorzystano dwa po-
dejécia : pierwsze oparte na energetycznych réwnaniach Lagrange’a (zawiera-
jacych tylko energi¢ kinetyczna), drugie na rekursywnym sformutowaniu réw-
nan Newtona-Eulera, opisujacych ruch robota. Parametry, ktore byly okresla-
ne przez obie procedury to : momenty bezwladnosci polaczen oraz wspol-
rzedne x,y $rodka masy drugiego czlonu.

PIAP-OME nr arch. 7511 1697



Kalibracja robotoéw 1 instalacji zrobotyzowanych 2

5. Przyklady systeméw uzywanych do pomiaréw polozenia robota

Systemy do pomiaréw polozenia robota dziela si¢ na dwie podstawowe katego-
rie. Pierwsza zawiera systemy optyczne, ktére uzywaja bezkontaktowych metod
S§ledzacych. Druga oparta jest na wykorzystaniu réznego rodzaju systeméw ka-
blowych. Do pierwszej grupy naleza przyktadowo :

o SPACE - system opracowany przez Fraunhofer Institute w Berlinie. Potozenie
kofica robota w przestrzeni 3D jest ustalane przez optyczna triangulacj¢ przy
wykorzystaniu teodolitéw. Dwa (lub wigcej) napedzane silnikami teodolity z
zmienng ogniskowa sa uzyte do uzyskania informacji zgodnie z zalozonym
kierunkiem poprzez software’owg obrobk¢ obrazow. Ta informacja powoduje
ruch teodolitoéw, tak ze moga one $ledzi¢ ruchomy cel. Jako cel uzyto samo o-
$wietlajacej si¢, 6-milimetrowej ceramicznej sfery. System byl rozwijany i te-
stowany we wspolpracy z Volkswagen, KUKA, Leica.

o SMART - system zbudowany przez tgq sama grupe, ktora stworzyla SPACE.
SMART uzywa jednosciezkowego interferometru laserowego do okreSlenia
polozenia odbly$nika w przestrzeni 3D poprzez pomiar wspohrzednych biegu-
nowych (dwa katy i jedna odleglo$¢). Moze mierzy¢ z doktadnoscig 0.025
mm,

e Optotrac - system zbudowany na Surrey University w Wielkiej Brytanii, w
ktorym zastosowano 2 lasery. Odbijajaca $wiatlo tarcza jest dolaczony do
konica robota i uzyta do odbicia 2 wiazek laserowych. Jesli tarcza nie jest tra-
fiona w $rodek wiazkami, wtedy odbicia sg przesunigte. Odbicia te sa uzyte do
$ledzenia celu. System jest zdolny do mierzenia pozycji robota poruszajacego
si¢ z predkoscia Sm/s z dokladnos$cig lepsza niz 0.5 mm.

Przykladem systemu drugiej grupy jest Calibration Plus skonstruowany
przez firm¢ Robot Simulations Ltd. Calibration Plus jest 3-przewodowym
systemem pomiaru pozycji X,y,z koficowki robota z dokladnoscia do 0.2 mm.
Przewody odchodza od bebndéw umiejscowionych w przestrzeni roboczej, z
grubsza w rogach trojkata rownobocznego. Odleglos¢ miedzy bgbnami wynosi
2 m, ale moze by¢ zmieniona (w zalezno$ci od wielko$ci mierzonego robota).
Kable tacza na koncoéwce robota lub narzedzia. Dlugosci kabli w danym mo-
mencie w czasie ruchu robota sa obliczane na podstawie ilo$ci obrotow beb-
noéw (kazdy beben posiada wlasny optyczny enkoder zliczajacy jego liczbg ob-
rotow) i zapisywane w komputerze (poprzez odpowiednie karty systemu Cali-
bration Plus), a nast¢pnie na podstawie tego obliczana jest pozycja x,y,z.
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6. Przeglad witryn WWW gléwnych producentéw robotow

W ramach projektu dokonano przegladu witryn WWW giéwnych producentow
robotéw. Miato to na celu sprawdzenie faktu, czy Swiatow1 potentaci w dziedzi-
nie produkcji robotow zajmuja si¢ rowniez takim problemem jakim jest kalibra-
cja. Przejrzano strony nastepujacych firm : ABB Robotics (www.abb.se. roboti-
¢s), Reis Robotics (www.reisrobotics.com), Yaskawa Electric Corporation
(www.yaskawa.co jp), Motoman Inc. (www.motoman.com), Kuka Roboter GmbH
(www.kuka-roboter.de/english/kuka_roboter/index.htm), Nachi Robotics
(www.industry.net/c/'mn/00h0lac0), Staubli Unimation Ltd. (www. webze-
ro.co.uk/database/ 2180.htm), Kawasaki Robotics Inc. (www.ar2.com, www.bra-
automation.co.uk/kawasaki), Mitsubishi Electric (www.mitsubishi-electric.com),
Fanuc Robotics (www.fanucrobotics. com), Cloos Schweitechnik GmbH
(http://cloos.de). Glownymi produktami, ktérych opisy mozna bylo przeczytaé,
byly oczywiscie opisy robotéw oraz rozwigzan réznych procesow technologicz-
nych przy ich wykorzystaniu. Jesli chodzi o software, to dominowaly programy
do symulacji stanowisk zrobotyzowanych, programowania off-line. Wynikiem
poszukiwan byt tylko jeden opis programu do kalibracji robota, zamieszczony
na stronie firmy Motoman Inc.

Produkt ten nosi nazwe RobotCal i jest wykorzystywany do kalibracji ra-
mienia robota (tejze firmy) oraz korfica ramienia narz¢dzia. Moze by¢ tez stoso-
wany przy programowaniu off-line, do kompensacji blgdow powstatych przy re-
peracjach, po zderzeniach ramienia, po wymianie jednostek napgdowych.

7. Moiliwo$€ uzycia systeméw Kkalibracji w PIAP-ie

PIAP dysponuje systemem Robotest firmy Polytec GmbH, Niemcy. System ten
jest uzywany do pomiaru powtarzalno$ci robota (takze katowej) oraz doktadno-
$ci odtwarzania trajektorii prostoliniowej (jako urzadzenie pomiarowe uzywany
jest interferometr laserowy). Niestety, w takiej postaci w jakiej ten system si¢
znajduje nie moze zosta¢ uzyty do kalibracji robota. Powodem tego jest to, ze
zesp6Ol pomiarowy nie ma ukladu odniesienia. Bez tego za$ nie mozna poréwnac
zadanej pozycji w czasie uczenia robota z pozycja jaka rzeczywiscie robot 0sig-
gnie. Rozwiazaniem jest odpowiednie przerobienie calego systemu, ale wymaga
to niestety duzego naktadu finansowego. Oczywiscie dysponujac odpowiednim
zapasem Srodkéw pienieznych mozna by bylo pokusi¢ si¢ o zakup ktéregos ze
znanych systeméw kalibracyjnych (ROBCAD, Robotrak) lub systemu pomiaro-
wego, np. SMART. Wtedy prace zwigzane z tym problemem robotyzacji mogly-
by si¢ mocniej rozwija¢ w PIAP-ie i stalyby si¢ by¢ moze poczatkiem laborato-
rium, z ktérego ustug korzystatby polski przemyst.
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8. Wnhnioski

Problem kalibracji jest problemem waznym i nabierajacym coraz wigkszego zna-
czenia w procesie robotyzacji. Jest to jednak proces zlozony i wymaga duzego
naktadu Srodkéw (zaréwno technicznych jak i finansowych). Na wynik zadania
robotycznego ma wplyw nie tylko doktadno$¢ robota ale takze narzedzia, usytu-
owani¢ przedmiotu obrabianego, wplyw otoczenia i jeszcze inne czynniki
(opisane w sprawozdaniu). Opracowywane sg réznego rodzaju metody kalibracji,
ktorych celem jest nie tylko uzyskanie jak najlepszych rezultatéw, ale takze pro-
stota 1 szybkos¢. Budowane s réwniez coraz dokladniejsze systemy pomiarowe,
ktorych wada jest jednak bardzo duza cena. Wszystko to (caly proces kalibracji)
powstaje w celu uzyskania jak najlepszej doktadnosci wytwarzanych elementow,
w ktorych procesie technologicznym sa wykorzystane roboty.

9. Spis materialow

I - Materialy konferencyjne :

1. Basilio Bona, Marina Indri.: ,,Experiments on the dynamic calibration of a
planar manipulator”, 27th Simposium on Industrial Robotics, 6-8.10.1996
Milan, str.117-122.

2. Christopher T. Irwin.: ,,Automatic robotic calibration system”, Robots 10
Conference, 20-24.04.1986, Chicago, str.7-45/7-57.

3. Filip Geuens, et.: ,,Standardisation of robotic cell calibration: the key to suc-
cessful integration of OLP”, International Robots & Vision Conference, 12-
15.05.1997, Detroit, str. 5-11/5-25.

4. Giovanni Legnani, James Trevelyan.: ,,Static calibration of industrial manipu-
lators: a comparsion between two methodologies”, 27th Simposium on Indu-
strial Robotics, 6-8.10.1996 Milan, str.111-116.

5. Masaru Ishii, et.. , Kinematic calibration of a robot manipulator for integrated
robot systems”, 20th International Symposium on Industrial Robots, 4-
6.10.1989, Tokyo, str. 993-1000.

6.J. L. Caenen, J. C. Angue.: ,,Robot calibration”, 20th International Symposium
on Industrial Robots, 4-6.10.1989, Tokyo, str. 979-985.

7.S. Havlik.: “Fast diagnostics and calibration of robotic workcells for perfor-
ming precise contact operations”, 27th Simposium on Industrial Robotics, 6-
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IT - Materialy uzyskane z Internetu :

1. Opis systemu Robotrak uzyskany ze strony firmy Robotic Workspace Tech-
nologies, Inc., Florida, USA (www.rwt.com),
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2.0Opis systemu ROBCAD uzyskany =ze strony firmy Tecnomatix
(www.tecnomatix.com),

3. Opis programu RobotCal uzyskany ze strony firmy Motoman Inc.
(www.motoman.com),

4. Opis systemu Calibration Plus/Workspace uzyskany ze strony firmy Robot
Simulations Ltd., Ontario, Canada (www.rosl.com),

5. Artykuly uzyskane ze strony firmy Robot Simulations Ltd. :

o ,Offline programming and robot calibration - the car industry”
(www.rosl.com/offline2. htm),

e Robot and  fixture  Calibration for offline  programming’
(www.rosl.com/calarti.htm),

e _Robot calibration - question and answer” (www.rosl.com:calartic.htm).

6. Artykul ,,Robot calibration” uzyskany ze strony%epartment of Mechanical
and Materials Engineering at the University of Western Australia
(www.mech.uwa.edu.aw/ jpt/calibration .html).
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