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WRAZLIWOSC POZYCJONOWANIA CHWYTAKA NA BLEDY PARAMETROW
KINEMATYKI MANIPULATOROW RODZINY IRb-6

Streszczenie. Wyznaczenie konfiguracji manipulatora, w ktérych biad potozenia i
orientacji elementu wykonawczego (np. chwytaka) jest najbardziej wrazliwy na bledy
parametréw kinematyki, jest niezbedne do planowania pomiaréw dla potrzeb kalibracji
tych parametréw. Takze ocena poprawnosci kalibracji tych parametréw powinna opierac
sie na pomiarach w najbardziej wrazliwych konfiguracjach. W pracy zaproponowano
miary wrazliwo$ci modelowanych btedéw potozenia i orientacji chwytaka manipulatorow
IRb-6, IRp-6 i URP-6 na bledy parametrow kinematyki. Modele kinematyki tych
manipulatoréw majg 17 parametréw kinematyki. Obliczono te wrazliwosci w 7776
punktach dyskretyzacji przestrzeni sitownikéw i wyznaczono 10 konfiguracji najbardziej
wrazliwych na bledy parametréw kinematyki. Przeanalizowano w tych konfiguracjach
wrazliwo$¢ biedu pozycjonowania chwytaka na btedy wszystkich i poszczegélnych
parametrow kinematyki.

THE SENSITIVITY OF GRIPPER’S POSITIONING TO ERRORS OF
KINEMATICS' PARAMETERS OF SERIES OF IRB-6 MANIPULATORS

Summary. Estimation of the most sensitive configurations in which the error of position
and orientation is most sensitive to errors of kinematics’ parameters is essential for
planning of measurements which are useful for calibration of these parameters.
Particularly for estimation the correctness of calibration these measurements should be
carried out in the most sensitive configurations. In this paper measures of sensitivity of
model positioning errors of the gripper IRb-6, IRp-6 and URP-6 manipulators to errors
of 17-th kinematics’ parameters are proposed. Kinematics’ models of motion of these
manipulators possess this number of kinematics’ parameters. Sensitivities in 7776 points
of discretization space and ten most sensitive configurations to errors of kinematics’
parameters are calculated. The sensitivity of error of the gripper’s positioning to all and
individual kinematics’ parameters of these configurations are analysed.

I. Wstep

Jednym z czynnikow ulatwiajgcych programowanie robotéw przemystowych sa
systemy programowania autonomicznego robotéw off-line [1]. Systemy te sg wazne zar6wno

w programowaniu wspotczesnych zautomatyzowanych narzedzi przemystowych, jak réwniez
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jako podstawa do badan z dziedziny robotyki [1, 2], Systemy programowania automatycznego
czynig roboty przemystowe przyjaznymi dla uzytkownikéw, gdyz pozwalajg ilustrowaé za
pomoca grafiki komputerowej zaplanowane dziatania. Systemy te wymagajag miedzy innymi
znajomos$ci komputerowych modeli ruchu do symulacji pracy manipulatora w celu
automatycznego planowania dziatan robota.

Modele ruchu manipulatora stosowane w systemie programowania off-line muszg
zapewni¢ odpowiednig zgodno$¢ modelowego manipulatora z jego rzeczywistym S$wiatem
wewnetrznym. Manipulatory sa ztozonymi ukladami mechanicznymi i modelowanie ich jest
trudne. Liczba parametrow modeli ruchu manipulatorow jest duza. Modele ruchu
manipulatoréw IRb-6, IRp-6, URP-6 majg 38 parametrow kinematyki i 110 parametrow
dynamiki [3, 4, 5], Aby zapewni¢ te zgodno$¢ nalezy prowadzi¢ kalibracje parametréw modelu
na podstawie pomiarow rzeczywistych charakterystyk manipulatora. Kalibracje mozna
przeprowadzi¢ po wczesniejszym pozyskaniu parametréow modelu. Pozyskiwaniu temu moze
stuzy¢ pomiar lub odczyt z rysunku nominalnych parametréw kinematyki [7] i obliczanie
parametrow dynamiki z wymiaréw i rozktadow mas [1,5,6], Pozyskane parametry s3
niezbedne do badan wrazliwo$ciowych najistotniejszych parametréw charakterystyk
manipulatora na poszczeg6lne parametry modelu.

W pracy skupimy sie na badaniach wrazliwo$ciowych wspotrzednych potozenia i
orientacji chwytaka manipulatoréow: IRb-6, IRp-6, URP-6 - na biedy parametréw kinematyki.
Metody praktyczne kalibracji kinematyki wykorzystuja miedzy innymi zlinearyzowany
rézniczkowy biad modelu, opierajacy sie na macierzy Jakobiego modelu kinematyki prostej
wzgledem parametréw geometrycznych [7, 8], W metodach tych stosuje sie takze teorie
identyfikacji minimalnokwadratowej parametrow kinematyki [7, 9, 10]. Jednym z etapow
kalibracji sg pomiary [7], ktére powinny by¢ dokonywane dla konfiguracji, przy ktorych btedy
parametrow kinematyki powoduja najwieksze btedy pozycjonowania chwytaka. Konfiguracje
takie bedziemy nazywaé¢ konfiguracjami najbardziej wrazliwymi na bledy parametrow
kinematyki.

Celem pracy jest wyznaczenie zbioru najbardziej wrazliwych konfiguracji
manipulatoréw IRb-6, IRp-6 i URP. W drugim punkcie zaproponowano miary wrazliwosci
pozycjonowania chwytaka na btedy parametrow kinematyki. W trzecim punkcie wyznaczono
posta¢ analityczng macierzy Jakobiego pozycjonowania chwytaka wzgledem parametrow

kinematyki. W czwartym punkcie przedstawiono wynik obliczen programu komputerowego
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WRAZL. Wynikiem tym jest zbiér 10 najbardziej wrazliwych konfiguracji manipulatoréw

IRB-6, IRp-6 i URP-6. W piatym punkcie sformutowano wnioski.

2. Miary wrazliwosci

Wspdtrzedne potozenia dx> dy, d: orientacji 0, 'F chwytaka sg funkcjami
wspoétrzednych naturalnych i parametrow kinematyki. < 0, sg katami Euleraz - y- z [1],
Oznaczamy te parametry Kkinematyki przez pi-"pk. Wartosci tych parametrow odczytane z
rysunku lub zmierzone bedziemy nazywa¢ wartosciami nominalnymi i oznacza¢ przez pk
Wartosci aktualne tych parametrow bedziemy oznacza¢ przez p*. Przyjmiemy, ze roznice pk -
Pok sg male i mozna je aproksymowac rozniczkami dpk.

Zatem

Pk = pok + dpk, 1<k <K 1)

Obliczmy sume wazong d W2 kwadratow maksymalnych wartosci rézniczkowych
przyrostow wspo6trzednych potozenia i orientacji chwytaka, spowodowanych zmianami
rézniczkowymi parametréw dpk.

d W2=w, emax2 [d(i4)] + w2emax2 [d(i/,,)] + w3 *max2 [d(r/r)j + w< mmax2(d O)

+w5emax2(d 0) + wemax2d T) 2)

Zastosujemy do obliczen maksymalnych rézniczkowych wsp6trzednych potozenia i
orientacji K - wymiarowg przestrzen Euklidesowa, w ktérej wersory e;spetniajg rownanie
ej-eij-cjj, 4 jest funkcjg Kroneckera. W przestrzeni tej wektor rézniczkowy parametrow
dp opisuje réwnanie:

K

dP = Z SidPi
i“1

Dtugosc¢ tego wektora:
dp = [_(;Ird Pi)2]112
i

Najwiekszy przyrost d(dx) spowodujg przyrosty dp; opisane wektorem dp’,

rownolegtym do gradientu Vdx, czyli
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Podobnie mozna wyrazi¢ sktadniki sumy (2). Zatem
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Wrazliwoscig Sg btedu potozenia i orientacji chwytaka na zmiany parametréw pk

bedziemy nazywac iloraz

dw2 JL 8d od, , 0lv, 3>,
=77TT=Z tw' ( ~ + w3t - ) +wd(-z~)
(dp) M 43 &, 47 43 {3)

03 d¥
+W5(—)2+wB(— )2],
¢Pi al,

gdzie -W! +w6 - wspotczynniki wagi.
Wrazliwoscig parametrycznag S, btedu potozenia i orientacji chwytaka na zmiany

parametru p>bedziemy nazywaé sume:

cw (T w 2(?'14?,; W2( 2 F )2 +w 3( -’(-))"!
, A %4 4 @
cwai ) rwi( ) swean
4y b, b,
tatwo zauwazy¢, ze
5§=275, (5)

%
Z formuty (3) mozemy obliczy¢ wrazliwosci Sg dla kazdego punktu dyskretyzacji
przestrzeni sitownikéw manipulatora. Obliczenia te umozliwiajg okreslenie maksymalnej
wrazliwosci Sgmex i minimalnej Sgm,, Do opisu punktu dyskretyzacji z wrazliwo$cig Sg

wzgledem zakresu zmian [0”.n, wprowadzimy wrazliwo$¢ wzgledng S”.
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(6)

Jgrmax = g min
Im wieksze S”™, tym bardziej jest wrazliwy punkt dyskretyzacji na Wedy parametrow
kinematyki. Im Sir* jest blizsze zeru, tym mniej wrazliwy jest punkt dyskretyzacji. Przy
pomiarach dla potrzeb kalibracji nalezy unikaé punktow dyskretyzacji z bliskim zeru. W
takich punktach biedy parametréw kinematyki powodujg najmniejsze Wedy potozenia i

orientacji chwytaka.

3. Jakobian pozycjonowania chwytaka

W tym punkcie wyznaczamy macierz Jakobiego wspoétrzednych potozenia i orientacji
chwytaka manipulatora IRb-6 wzgledem parametréow kinematyki. Z pracy [3] wynika, ze
wspétrzedne potozenia dx, dy, dz chwytaka wzgledem uktadu bazowego manipulatora LRb-6
opisuja nastepujace réwnania:

dx = 125\S2 ~~1123 _ "5/MM34 + U (Bve23-1Q

+ C)Ss)

dy = — + /3C,C23 + ASCIC234 + 1$(—C1S23Cs 7
+ ST5i) + A;CtC234,

dz = A +12C2+ /328 + 75234 + [6C23AC]| + A;S2J4-

Katy Eulera < 0, SF, opisujace orientacje chwytaka wzgledem uktadu bazowego
manipulatora IRb-6, opisujg nastepujace rownania:

©=90°+0©|, 0 =90°- 024, 'F = 180° + ©j )
W réwnaniach (7) i (8) S], Cj =sin0O,, cosO,; StJ,Cy =sin(Qi+QJ), cos(Q, +Qj)\
O = ©, +0*. 0, sg wspotrzednymi naturalnymi cztonéw i zalezg od wspotrzednych

naturalnych sitownikéw ©,, -r ©l5jak ponizej [3],

AR2+BC2- [ AOC - (h2/2nJQ j2f

©2 = - arccos for
2 ABBC
DE2+EF2- (DOF-(h3/2x)Q ,J2 >
0 3 = - arccos o nrr e ™ o2

AB2+BC2-A0C2
a = arccos
2 AB BC
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DE2+EF1- DF2
P = arccos- (9)
2 DEEF

Parametry kinematyki wystepujace w réwnaniach (7) - (9) oznaczymy nastepujaco:
Pi= ki, P2=b, P3=b, P4= X5 P5= X* P6= k|, p7= AB, p8= BC, p9= A~C, Pio = DE,
pn = EF, PR2=DoF, PI3=h2 PU4=nhj, pu=Kk4 pi6=kjip]i=Xk

Macierz Jakobiego wsp6trzednych: dx, dy, d:. O, 0, 'F wzgledem parametréw

kinematyki pi - pn ma nastepujaca postac:

(10)

4. Konfiguracje najwrazliwsze

Najwrazliwsze konfiguracje manipulatora IRb-6 majg wrazliwo$¢ wzgledng Ss
najwieksza spos$réd wszystkich konfiguracji odpowiadajgcych punktom dyskretyzacji
przestrzeni sitownikéw [1], Rodzi sie tu pytanie: jak dokona¢ dyskretyzacji tej przestrzeni?
Elementy macierzy Jp(patrz punkt 3) zalezg od wspotrzednych naturalnych cztonéw 0, h-05
oraz od wspdtrzednych naturalnych sitownikéw 0 rl +0 jS. W elementach tych wystepujg tylko
sinusy lub kosinusy 0, n-05,inne funkcje tych wspo6trzednych nie wystepujag. Dlatego gorna
granicg diugosci kroku dyskretyzacji w przestrzeni cztondéw jest okres tych funkcji
trygonometrycznych, czyli 360°. Dolng granicg tej dtugosci moze by¢ takze kat bliski 0°, przy
ktérym jesteSmy w stanie przeprowadzi¢ obliczenia Sgdla kazdego punktu dyskretyzacji. Kroki
dyskretyzacji w przestrzeni cztondéw i w przestrzeni sitownikéw wigzg réwnania (9). Przyjecie
kroku dyskretyzacji wspotrzednych  naturalnych cztonéw réwnego 1° daje 1145664-105
punktéw dyskretyzacji. Przyjecie tej dtugosci kroku dyskretyzacji wspdtrzednych naturalnych
sitownikéw daje 1.852 m1021 punktéw dyskretyzacji.

Program komputerowy WRAZL umozliwia obliczenia wrazliwosci Sg, i S

zdefiniowanych w punkcie 2 dla zadeklarowanego zbioru punktéw dyskretyzacji przestrzeni

sitownikéw. Po zadeklarowaniu dyskretyzacji gwarantujagcej zmiany wspo6trzednych 0, 0,
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nie wieksze niz 30° program WRAZL obliczyt Sg, Siy i S, w 7776 punktach. Nastepnie program
ten wyznaczyt 10 punktow najbardziej wrazliwych. Ponizej przedstawiono wyniki tych
obliczen dla wi -r w« = 1; Wi + wj = 1, w* + w$ = 0 i nominalnych warto$ci parametrow
kinematyki p; = p,,;.

Wyniki obliczen dla wi fw ( = 1

Ekstremalne warto$ci Sg dla wszystkich 7776 punktéw dyskretyzacji majg nastepujace

warto$ci:  Ssmex=0.799 m104, Sgm,,= 0.152 « 103. We wszystkich tych 10 punktach
0, =-937.591 rad.,Qn = -68.078 rad.

Tablica 1
Lp. 1 2 3 4 5
0,5 [rad] -358.142 -318.348 -278.555 -238.761 -198.968
7985.9 7972.7 7961.0 7950.9 7942.4
s gw[%] 100 99.8 99.6 99.5 99.4
e 6 7 8 9 10
0,5 [rad] -159.174 -119.381 119.381 -79.587 79.587
7935.4 7929.9 7929.9 7926.1 7926.1
Sg..[%] 99.3 99.2 99.2 99.2 99.2

0j3 =-73.507 rad., ©,4= 0. rad. Zmienia sie tylko 0,5. Wartoéci 0,5, wrazliwosci 5gi

Sow przedstawia tablica 1.

Tablica 2

Lp. 1 2 3 4 5
S5 0.00135 0.00107 0.00082 0.00060 0.00042
Sk 62.990 49.770 38.105 27.996 19.441
Lp. 6 7 8 9 10
Sis 0.00027 0.00015 0.00015 0.00007 0.00007
S®B 12.443 6.999 6.999 3.111 3.111

Wrazliwos$ci  parametryczne 5, we wszystkich 10 najbardziej wrazliwych

konfiguracjach (odpowiadajgcych 10 najbardziej wrazliwym punktom) sg nastepujace:

S\ =S§2=S83=5, =Ss=10, S6 = 1577.478, 07 = 5.084, Sg=1.334, S9 =1.017,

510 = 10.151, 5,, =0.719, Sn = 0.521, 513 = 2141.094, Su = 4179.55, 6j7=10.

Zmieniajg sie tylko wrazliwos$ci parametryczne Sis i Sn . Tablica 2 przedstawia te wrazliwosci.
Z tablicy 2 wynika nastepujacy zbiér p: uporzadkowany wedtug malejacej wartosci S,

dla pierwszych sze$ciu najbardziej wrazliwych konfiguracji: pu, pn, pe, pi¢, Pio, P7, p», p?, pi,
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p2, p3, p4, p5 pn, Pu, P12, Pis- Dla tych konfiguracji btad potozenia i orientacji chwytaka jest
najbardziej wrazliwy na zmiany parametru pM (czyli h3), a najmniej wrazliwy na zmiany
parametru pis (czyli k4).

Zbior pi, uporzadkowany wedtug malejgcej wartosci S, dla siodmej i 6smej najbardziej
wrazliwej konfiguracji, ma posta¢: pu, Pi3, Pi, Pio, pis. P7, Pb, pi, P2, ps, p4, Ps, P!7, pn, P12, Pis-
Dla tych konfiguracji btad potozenia i orientacji chwytaka jest najbardziej wrazliwy na zmiany
parametru pta (czyli h3), a najmniej wrazliwy na zmiany parametru pis (czyli k4).

Zbiér pi, uporzadkowany wedtug malejagcej wartosci 6j dla dziewiatej i dziesigtej
najbardziej wrazliwej konfiguracji, ma posta¢: pl4, P13, Pe, Pio, P7, Pis, Pb, pi, p2, p3, p4, Ps, PIT,
Pu, P12, Pis- Dla tych konfiguracji bitad potozenia i orientacji chwytaka jest najbardziej
wrazliwy na zmiany parametru pi4 (czyli h3), a najmniej wrazliwy na zmiany parametru p)s5

(czyli Ic).

5. Whnioski

Zaproponowane w punkcie drugim wrazliwosci: Ss, S, i S*. umozliwiajg porGwnywanie
wptywu btedu wszystkich i poszczegolnych parametrow kinematyki na btagd potozenia i
orientacji chwytaka manipulatoréow IRb-6, IRp-6, URP-6. Poréwnywanie to umozliwia
znalezienie zbioru najbardziej wrazliwych konfiguracji. W takich konfiguracjach biedy
parametrow kinematyki najbardziej wptywaja na btad potozenia i orientacji chwytaka. Dlatego
pomiary dla potrzeb kalibracji parametréw kinematyki powinny odbywac sie w konfiguracjach
najbardziej wrazliwych.

Z wynikoéw obliczen w punkcie czwartym wynika, ze dla wspo6tczynnikéw wagi
wi-hw6=1.0 w dziesieciu najbardziej wrazliwych punktach dyskretyzacji wsp6trzedne naturalne
sitownikow ©j, » 0 |4 nie zmieniajg sie, zmienia sie tylko 0 j5. Wrazliwosci parametryczne
S/-r Sm oraz Si?w tych punktach takze nie zmieniaja sig, zmieniajg sie tylko wrazliwosci Su i
sl6-

W metodach praktycznych kalibracji, wykorzystujacych zlinearyzowany rézniczkowy
btad modelu kinematyki prostej, potrzebne sa obliczenia macierzy Jakobiego Jp. Dlatego
wspomniany w tej pracy program komputerowy WRAZL moze by¢ uzyteczny do

opracowania programu komputerowegotwspomagajacego taka kalibracje.
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Abstract

In this paper it is focused on sensitivity analysises of position and orientation
coordinates of IRb-6, IRp-6 and URP-6 gripper with references to errors of kinematics’
parameters. Practical methods of kinematics’ calibration make use of linear differential error of
model which based on the Jacobian of direct kinematics’ model with respect to geometrical
parameters [7,8], These methods use theory of minimum-square identification of kinematics’
parameters, too [7,9,10], Measurements are one of the step of calibration [7], These
measurements should be carried out for configuration when the errors of kinematics’
parameters cause the largest errors of the gripper’s positioning. These configurations were

named as the most sensitive to errors of kinematics’ parameters.
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In this paper a set of the most sensitive configurations of IRb-6, IRp-6 and URP-6
manipulators is obtained. In the second point measures of sensitivity of the gripper’s
positioning to errors of kinematics’ errors are proposed. In the third point an analytical form of
the Jacobian of the gripper’s positioning with respect to kinematics’ parameters is calculated.
In the fourth point the result of calculations which is obtained with the help of computer
program WRAZL is presented. Set of 10 most sensitive configurations of IRb-6, IRp-6 and
URP-6 manipulators is a final result of the calculations. The measurements for estimation of

the correctness of calibration should be carried out in the most sensitive configurations.



