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POMIARY OPTYCZNE POLOZEN MANIPULATORA ROBOTA
EKSPERYMENTALNEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode obliczern wsp6trzednych potozenia w
oparte na pomiarach optycznych katdw za pomocg tachimetréw. Zaproponowano forme
kwadratowajako miare bledu pomiaru potozenia. Przedstawiono ustawienie tachimetréw
wzgledem toru jezdnego manipulatora robota eksperymentalnego. Ustawienie wynika z
analizy obszaréw o najmniejszej wartosci miary btedu pomiaru w otoczeniu tachimetréw.
Wyznaczono takze potozenie listwy wzorcowej, w ktorym wartos¢ Srednia miary bledu
pomiaru jest najmniejsza. Zaproponowano metode wyznaczania odlegtosci miedzy
tachimetrami za pomocg pomiaréw listwy wzorcowej.

THE OPTICAL MEASUREMENTS OF EXPERIMENTAL ROBOT MANIPULATOR
POSITIONS

Summary. In this paper the computation method of coordinate position using the optical
measurements of angles by means the tachimeters is presented. A square form as
measure of error measurement of position is proposed. The tachimeters’ location in
relation to experimental manipulator’s drive track is presented. The location results from
analysis of space in which value of measure of measurement errors is minimal. A pattern
bar location in which an average value of measure of measurement errors is minimal has
been evaluated. This analysis has been done in tachimeters’ environment. An evaluation
method of distance between tachimeters by means measurements of pattern bar is
proposed.

1. Wprowadzenie

Do laboratorium Zakladu Robotyki i Automatyzacji Proceséw Dyskretnych zakupiono
robot przemystowy IRb-6 oraz tor jezdny LP-1. Manipulator tego robota zamontowano na
torze jezdnym LP-1 i zamocowano 6 enkoderéw mierzacych katy obrotow kazdego silnika
napedzajgcego. Zaprojektowano i uruchomiono w Zaktadzie system sterowania ruchem tego
manipulatora. W dalszej czesSci pracy robot ten bedzie nazwany eksperymentalnym. System
wykorzystuje stacje roboczg Motorola MVME 167 z systemem operacyjnym Unix. System

sterowania robota jest ciagle przedmiotem prac badawczych majgcych na celu jego
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doskonalenie. Roéwnocze$nie z pracami projektowymi prowadzone sg prace badawcze
poswiecone: systemom sensorycznym robotéw, modelowaniu, symulacji i planowaniu ruchu
manipulatoréw, w tym takze manipulatoréw IRb-6 [4], Jednym z rezultatéw tych badan jest
niniejsza praca.

Btedy modelowania ruchu manipulatoréw wynikajg z pominiecia efektow podatnosci i
luzéw w przegubach oraz rozbieznosci wyniktych z uproszczenia struktury robota poprzez
przyjecie dodatkowych zatozerr (np. prostopadtos¢ osi). ldentyfikacje parametréw kinematyki
robotéw przeprowadza sie poprzez pomiary potozen wybranych punktéw manipulatora w
wielu punktach przestrzeni roboczej [1,2], W identyfikacji stosuje sie kilka metod pomiaru
wspotrzednych potozenia. Sg to metody z zastosowaniem kamer CCD i wideo, metoda
ultradzwigkowa, laserowa oraz metoda z zastosowaniem teodolitdw lub tachimetréw.

W pracy przedstawiono metode pomiardw potozenia robota eksperymentalnego, z
zastosowaniem tachimetrow optycznych DALTHA 010.

W punkcie 2 przedstawiono charakterystyke metody pomiaru wspotrzednych potozenia
punktéw za pomocg tachimetréw. W punkcie 3 przedstawiono kryteria doboru ustawienia
tachimetrow wzgledem toru jezdnego robota i sposob ustawienia listw wzorcowych wzgledem
tachimetrow. W punkcie 4 przedstawiono spos6b wyznaczania odlegtosci miedzy

tachimetrami. W punkcie 5 przedstawiono wnioski.

2. Metoda pomiaru wspo6trzednych potozenia

W punkcie tym przedstawiono metode pomiaru wspdtrzednych potozenia punktow za
pomocg tachimetréw. Na rys. 1 przedstawiono ukiady wsp6trzednych tachimetrow xlylzl,
X2y 2z2 oraz mierzony punkt P. Tachimetry umieszczono w punktach Oi i 02 ,z kazdym
zwigzano uklady wspdtrzednych. Plaszczyzny x,_yloraz x2y 2 nie muszg pokrywac sie¢, muszg
by¢ natomiast réwnolegte. Przyjeto nastepujace oznaczenia:

-x]y lzi - uktad wspbtrzednych zwiazany z pierwszym tachimetrem,
-x 1y 2z 1- uktad wspotrzednych zwigzany z drugim tachimetrem,
-Xp,yp,zp- wspétrzedne punktu P wzgledem ukfadu xly,z I>

- %- kat poziomy pierwszego tachimetru,

- §2- kat poziomy drugiego tachimetru,

- 0 - kat pionowy.
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Rys. 1 Wspo6trzedne katowe punktu P
Fig. 1. The angle coordinates of the point P

Do pomiaru wspotrzednych xp,yp,zp wykorzystano katy $%, §2 i 0. Tachimetry
umozliwiajg pomiar katdbw , y 2i 8 w gradach [3], Z rys. 1 wynikajg nastepujace zwigzki:
=100-”~, [grad], $2=\00-y/2grad, 0 =100-8 grad. ()
Dlaosi yi y/, =0 \grad], dlaosi y2 ig2=0 grad, dlaosi z, 8 =0 grad.
Rys.2 przedstawia potozenie punktu P na plaszczyznie xy. Przyjeto dodatkowo
nastepujace oznaczenia:
-a - odlegtos¢ mierzonego punktu od S$rodka ukladu wspdtrzednych x, y,z, na
ptaszczyznie xy,
- Xp,yp- wspotrzedne punktu P wzgledem uktadu xly IzI,
- d - odlegto$¢ pomiedzy tachimetrami.

Z rys. 1+2 wynikajg nastepujace zaleznosci trygonometryczne na wspétrzedne punktu P:

X = t y = .d®**_ z = djg®
P tgh-tgfa' P tg<f>\-tg<t>2 ’ p  \cos<pAlg<fx-tg<t>2\

Rys.2. Wspo6trzedne punktu P na ptaszczyznie xy
Fig.2. The coordinates of the point P on xy piane
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Z réwnan (2) wynika, ze bledy obliczen wspotrzednych potozenia punktu P

Axp,Ayp,Azp robota sg spowodowane bledami odczytu katow tachimetrow i odlegtosci d

miedzy nimi. Bledy wspotrzednych mozna wyznaczy¢ z rozniczek zupetnych [3],

A Bd + o + ax + d*;’)’ Ad
X Xp == ; -

P P ki ks Wi qg

Al =d =+ + +

IPEEIRTE 4 d62 dd ®)
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3. Dobor ustawienia tachimetréw i listw wzorcowych

Zaleznosci (3) pozwalajg obliczy¢ bledy pomiaru wspdtrzednych potozenia punktu P
Axp,Ayp,Azp. Dla poréwnania tych bledébw w poszczegélnych punktach otoczenia
tachimetrow obliczymy forme kwadratowg

A2 =Axp +Ayp+Azf, 4)
ktérg potraktujemy jako miare bledu pomiaru. Dalej forme te bedziemy nazywa¢ krdtko
btedem A2.

Korzystajgc z metody pomiarowej wspotrzednych potozenia punktéw, opisanej w
drugim punkcie i rownanie (4), opracowano program komputerowy analizujgcy btad A" w
otoczeniu tachimetrow [3], Z przeprowadzonej w pracy [3] analizy obszaréw o najmniejszym
bledzie A  wynika, ze tachimetry powinny by¢é ustawione wzgledem toru jezdnego
manipulatora jak na rys.3. Minimalna odlegtos¢ pomiedzy tachimetrami i punktami
pomiarowymi robota, ktéra umozliwiata pomiary optyczne za pomocg zastosowanych
tachimetréw, wynosi 3.7 m. Takie ustawienie tachimetréw pozwalato réwniez zachowaé
istniejacy porzadek w laboratorium.

Z rownan (2) wynika, ze do pomiaréw wspotrzednych potozenia xp,yp,zp konieczna
jest znajomos¢ odlegtosci d miedzy tachimetrami. Mozna wyznaczy€ ja jak w punkcie 4, na
podstawie pomiary potozen poczatku i konca listwy wzorcowej o dtugosci 1 metra. Wazny jest

dobér ustawienia listwy wzorcowej wzgledem tachimetréw. Zadanie to polega na takim
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ustawieniu, aby zmierzone wspdtrzedne punktéw - poczatkowego i kohcowego listwy -

nalezaty do obszaréw o najmniejszym bledzie pomiaru A2.

Rys.3. Potozenie tachimetréw wzgledem toru jezdnego manipulatora, Sj, Sj-szafy sterownicze.
Wymiary podano w metrach

Fig.3. The location of tachimeters in relation to drive track of the manipulator. Si, S2-control
cupboards. The dimensions in meters

Zdefiniujemy $redni bltgd pomiaru listwy wzorcowej jako:

~Srednic n
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gdzie:

A2p - blagd pomiaai A2 punktu poczatkowego listwy wzorcowej,
A2k -blad pomiaru A2 punktu koncowego listwy wzorcowej.

Z analizy wptywu ustawienia listwy pomiarowej wzgledem tachimetréw wynika, ze
$redni blad pomiaru jest najmniejszy przy listwie réwnolegtej do osi y, [3], Wyniki analizy
wptywu wspotrzednej z listwy wzorcowej na Sredni blgd pomiaru listwy wzorcowej,
rownolegtej do osi y,, dla ustalonej wartosci wspotrzednej x=3.7 m, wspotrzednej y punktu
poczatkowego listwy 1.5 m, punktu korcowego 2.5 m, przedstawia rys. 4 [3], X, ¥, Z s3
wspdtrzednymi listwy wzorcowej w uktadzie skojarzonym z pierwszym tachimetrem. Z rys. 4
wynika, ze listwa wzorcowa powinna by¢ ustawiona w plaszczyznie z=0, wtedy Sredni bigd
pomiaru jest najmniejszy. Ze wzrostem wsplirzednej z rosnie Sredni blad pomiaru. W
przypadku ujemnych wartosci wspdtrzednej z otrzymujemy identyczny wykres jak dla
dodatnich wartosci.

Nastepnie przebadano wptyw wspétrzednych x iy na Sredni blgd pomiaru listwy
wzorcowej dla z=0 [3], Badania te przeprowadzono dla listwy rownolegtej do osi y,, x=3.7

[m] i nastepujacych 10 wspbtrzednychyp(poczatku) orazy* (konhca):

Warto$¢ wspoétrzednej Z (m J

Rys.4. Wptyw wspdtrzednej z na $redni btgd pomiaru listwy wzorcowej
Fig.4. The influence of the coordinate z on average error of pattern bar measurement
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Rys.5. Sredni blad pomiaru listwy wzorcowej dla potozen (5)
Fig. 5. The average error of pattern bar measurement for the position (5)

1)yp=0.2,yk=\.2\ 2)yf=04,y*=1.4; 3)"=0.6,yk=16; 4)"=0.8,y*=1.8;

5) »= 1.>%=2; 6)yp=I.2,yk=2.2; Dyp=\A,yk=2A\  yp=\.6,yk=2.6\

9)j/,=18, y*=2.8; 10)"=2,7=3 . ()

Zalezno$¢ Sredniego btedu pomiaru listwy wzorcowej od powyzszych 10 potozen
ilustruje rys.5.

Dalej przebadano wptyw wspdtrzednych x iy na Sredni blgd pomiaru listwy wzorcowej,
listwy rownoleglej do osi _y, dlax=3.8 [m] i nastepujacych wartosci 7 wspétrzednychyp iyk:

1) ~=0.6, ~*=1.6; 2)7=0.8,~=1.8; 3)jy=Il,y*=2; 4)y,=1.2,yt=2.2;

5)yP=\A ,yk=2A- 6)yp=\.6,yk=2.6- 7)yp=1.8,y*=2.8 . (6)

Zalezno$¢ Sredniego bledu pomiaru listwy wzorcowej od 7 powyzszych potozen ilustruje
ns G

Z rys5 i 6 wynika, ze najmniejszy btad pomiaru wystepuje dla potozenia listwy
xp=xk=3.7 m,y P~ 1.4 m, zp=zk=0 m, yk=2A m Widzimy takze, ze ze wzrostem wspdtrzednej x z
3.7 m do 3.8 m ros$nie wartos¢ bledu. Z badan [3] wynika, ze blad A2 ro$nie ze wzrostem

odlegtosci punktu pomiarowego od okularéw tachimetrow.

4. Wyznaczanie odlegtos$ci miedzy tachimetrami
Odlegtos¢ d poczatkdw uktadow wspétrzednych tachimetrow Oi i 02 wzdtuz osi
wystepuje we wzorach (2) na wspotrzedne Kkartezjanskie obliczane z katéw Yy, i//2i 8 . Po

umieszczeniu listwy metalowej bedacej wzorcem dtugosci 1 metra w obszarze o najmniejszym
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Srednim bledzie A2, mozemy dokona¢ serii pomiarow katéw (i/,, Vi2 i 8 dla jej punktu

poczatkowego i koricowego.

Rys.6. Sredni btad pomiaru listwy wzorcowej dla potozen (6)
Fig.6. The average error of pattern bar measurement for the position (6)

Na podstawie rys.7 i wzoréw (1)-(2) mozemy wyprowadzi¢ nastepujgce zaleznosci

matematyczne:
1 |
[(*, -**)2+Ckp-y k)2+{zp ~zkYY =d
\2
ISP tg K
‘gfap-lg<t>2p ‘ghk -<g”2k/
/7
‘g®n ‘g®k
cosn - Wgizip\  \cos<t>Atg<I>\k-tg<l>n\
= d-f(<t>{p,i2p,¢)piHFk,ifi2k,<dk) "\QQOmm. @)

Zatem dla serii M pomiarow katéw punktéw P i K wzorca metra, z minimalizacji sumy

kwadratéw
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Na podstawie pomiaréw poczatku i korica listwy wzorcowej, rownolegtej do osi yt,

umieszczonej w obszarze najmniejszego Sredniego btedu (wyznaczonego w punkcie 3),

wyznaczono z réwnania (8) odlegtos¢ d= 3462.55 mm.

Rys.7. Ustawienie listwy wzorcowej wzgledem tachimetréw; P, K-punkty poczatkowy i
koncowy listwy

Fig.7. The location of pattern bar in relation to the tachimeters; P, K-initial and final points
of the bar

5. Whnioski

Btad pomiaru mozna oszacowac jako iloczyn AS =RmtxA<p. Rmix jest maksymalng
odlegtoscig punktu pomiarowego od okularu tachimetru. Dla przestrzeni pomiarowej robota

Tnx * 4500 mm. A< jest dokladnoscig odczytu kata tachimetru. Mozna przyjaé, ze

Apssl/4 dziatki=0,39-10-4rad. Zatem AS » 4500-0.39-10~4 =0.17 mm. Dlatego biad
pomiaru jest rzedu dziesietnych milimetra.

Listwe wzorcowa nalezy umiesci¢ w $rodku obszaru o najmniejszym bledzie pomiaru, w
ptaszczyznie z=0, mozliwie jak najblizej tachimetrow tj. x=3.7 m.

Ze wzgledu na koszty zwigzane z przygotowaniem stanowiska pomiarowego, zostaty
zakupione tachimetry optyczne DALTHA 010. Pomimo duzej doktadnosci pomiaru katéw
wystapity pewne ograniczenia zwigzane z ogniskowg tachimetrow. Nalezato zapewnié

odpowiednig odlegto$é pomiedzy mierzonymi punktami a okularami wynoszacg 3.7 m.
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Zakup nowoczesnych teodolitdw elektronicznych zwiekszytby doktadnosé uzyskiwanych
wynikoéw, a takze wzrostby komfort pomiaréw, gdyz automatycznie nastepowatoby
pozyskiwanie wynikéw, bez koniecznosci stosowania dtugopisu i kartki.

Przedstawiona metoda zostata zastosowana do identyfikacji parametréw kinematyki
manipulatora robota eksperymentalnego [5], Wyniki tej identyfikacji wykorzystano w
programie PLAN IRb-6, sterujagcy ruchem robota eksperymentalnego [6], Program ten
umozliwia programowanie w przestrzeni kartezjarskiej. Umozliwia osigganie przez robot
punktéw zmierzonych optycznie za pomoca tachimetrow, bez koniecznosci wczesniejszego
ustawienia go w tych punktach.

Dzieki identyfikacji parametréw kinematyki robota eksperymentalnego mozliwe byto
wyznaczenie zbioru konfiguracji dobrze uwarunkowanych dla kalibracji kinematyki
manipulatoréw rodziny IRb-6 [7],

Zaproponowana metoda pomiaru moze postuzy¢ do identyfikacji parametrow

kinematyki dowolnych robotéw pracujacych u réznych wytwaorcow.
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Abstract

In this work a position measurement method with help an optical instruments is
presented. These instruments are tachimeters. A set of formulae was derived a which allow to
compute the position coordinates of point from its angle coordinates. The angle coordinates
were obtained from optical measurements. A square form A2 was proposed as a measure of
measurement error. This form is a sum of measurement errors of the position coordinates x, vy,
z. These errors were computed from total differential of the coordinates. The A2 form values
in neighbourhood of the tachimeters were computed. A region in which the A2 form has
minimum was determined. Next the tachimeters were located in such a way, that experimental
robot workspace was in this region. A formula which allow to compute a distance between the
tachimeters from measurement angle coordinates of initial and final point of pattern bar was
derived. A position of the bar in which an average A2 form value of the initial and final point is
minimal was determined . On the base of a measurements of these points in this position the
distance between these tachimeters was computed.



