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Metoda wyznaczenia TCP narzedzia
dla triangulacyjnej gtowicy pomiarowe)
WSpOtpracujgcej z robotem przemystowym
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Streszczenie: w artykule zaprezentowano metode wyznaczania punktu TCP (Tool Center Point) dla
triangulacyjnej gtowicy pomiarowej zamontowanej na kotnierzu robota przemystowego. Dogodne usta-
lenie punktu TCP narzedzia i jego uktadu wspdtrzednych ma kluczowe znaczenie dla efektywnosci
adoptowania manipulatora przemystowego do wykonywanych zadarn pomiarowych. W opisywanym
zastosowaniu, umieszczenie triangulacyjnej gtowicy pomiarowej na robocie ma na celu automatyzacje
pomiaru cech geometrycznych mierzonego przedmiotu w programowo ustalonych punktach. W celu
dokonania kalibracji TCP gtowicy pomiarowej zaprojektowano i przetestowano dedykowany do tego
zadania detektor promienia laserowego. Prezentowana metoda, detektor oraz stanowisko badawcze
zostato opracowane w Katedrze Technologii Maszyn i Automatyzacji ATH dla celéw estymaciji niepew-
nosci pomiarow realizowanych czujnikiem laserowym zainstalowanym na robocie przemystowym.

Stowa kluczowe: pomia

1. Wprowadzenie

Pomiary przedmiotéw czujnikiem laserowym nie stanowia
juz tylko domeny dobrze wyposazonych pomieszczen labora-
toryjnych, lecz zaczynaja odgrywaé istotna role w warunkach
przemystowych [5]. Nowoczesna produkcja jest zréznicowana,
charakteryzuje si¢ krétkim czasem zycia wyrobu. Wspoélczesne
przedsiebiorstwa, aby by¢ konkurencyjne, musza ciagle wpro-
wadzaé¢ na rynek nowe produkty i stosowaé innowacyjne pro-
cesy wytworcze. Istotne jest ograniczanie do minimum kosztéw
wytwarzania przy zachowaniu wysokiej jakosci produkowanych
wyrobéw. Konieczno$é weryfikacji produkowanych wyrobow
nalezy do bardzo waznych dzialan wspolezesnych fabryk, w kt6-
rych réwniez z roku na rok odnotowuje sie zwiekszone stosowanie
robotéw przemyslowych [7, 10].

Zastosowane w procesie produkcyjnym narzedzia pomiarowe
powinny laczyé¢ szybko$é zbierania danych o wspoétrzednych
punktéw pomiarowych z zachowaniem wysokiej doktadnosci
i odpornosci na warunki pracy. Wspoélrzednosciowe Maszyny
Pomiarowe charakteryzuja sie¢ wysoka dokladnoscia, jednak
czasy pomiaru oraz rygorystyczne warunki srodowiska pracy
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(klimatyzowane pomieszczenia z atmosfera wolna od zapylen
itp.) eliminuja je z zastosowan bezposrednio w procesie pro-
dukeyjnym [8].

Wykorzystanie robotéw przemystowych wprost na linii pro-
dukcyjnej umozliwia catkowita automatyzacje procesu kontroli
i sprawdzanie w czasie nieprzekraczajacym pojedynczego czasu
taktu stanowiska wszystkich produkowanych wyrobéw. W wiek-
szosci zadan dla robota wykonujacego inspekeje, zintegrowany
z nim czujnik okresla, czy wykonanie przedmiotu, podzespotu
lub wyrobu jest zgodne z przyjetymi standardami jako$ciowymi.

Gléwna zaleta pomiaréw optycznych jest to, ze sg to pomiary
bezdotykowe. Dzigki temu mozliwe jest weryfikowanie elementéw
goracych, lepkich, badZ np. bardzo delikatnych lub kruchych.
Kolejnym plusem jest mozliwosé unikniecia kolizji koncowki
pomiarowej z mierzong powierzchnia. Zalety pomiaréw optycz-
nych wychodza naprzeciw ciagle zwickszajacym si¢ wymaganiom
kontroli jakoséci. Umozliwiaja osiagniecie celu, jakim jest automa-
tyzacja pomiaréw przez wyeliminowanie bltedéw czlowieka, jako
jednego z gléwnych zrédel bledéw pomiarowych.

Prezentowana w pracy laserowa glowica pomiarowa mierzy
odleglos¢ do badanego przedmiotu metoda triangulacji. Trian-
gulacja jest jedna z najbardziej precyzyjnych metod pomiaru
optycznego [6]. Zrédlem $wiatta jest potprzewodnikowy laser
o dtugosci fali 650 nm (barwa czerwona).

Aby wykonaé zadanie inspekcji za pomoca robota przemysto-
wego z zainstalowanym czujnikiem laserowym, konieczne jest
wyznaczenie punktu TCP narzedzia pomiarowego, oraz ustalenie
ukladu wspotrzednych zwiazanego z przedmiotem poddawanym
inspekgji (bazy). Praktyka pokazuje, iz narzedzia wspélpracujace
z robotem powinny by¢ poprawnie zdefiniowane w uktadzie prze-
strzennym robota. Dla przyktadu, w chwytaku dwuszczekowym
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Rys. 1. Gtowica pomiarowa wraz
z uktadem wspétrzednych i
proponowanym punktem TCP
Fig. 1. Proposed tool’s TCP and
coordinate system for measurement
head

poprawnym umiejscowieniem TCP narzedzia jest punkt znaj-
dujacy sie w srodku symetrii pomiedzy obiema szczekami. Ula-
twia to p6zniejsza adaptacje chwytaka podczas konfigurowania
pozycji dla pobierania przedmiotéw. Majac powyzsze na uwadze,
laserowa glowice pomiarowa mozna potraktowaé jako narzedzie,
ktérego czedcia robocza jest emitowana wiazka lasera z punk-
tem odniesienia umiejscowionym w srodku zakresu pomiarowego
(ok. 150 mm od czota glowicy laserowej dla modelu LK-H152).
7 praktycznego punktu widzenia to wlasnie ten punkt powi-
nien zosta¢ zdefiniowany jako TCP narzedzia (rys. 1). Poprawne
i przemys$lanie wykonanie kalibracji narzedzia (wybranie punktu
TCP i orientacji uktadu wspélrzednych) jest kluczowe do dal-
szej, efektywnej pracy przy okredlaniu ukladéw wspélrzednych
dla mierzonych czesci maszyn.

2. Stanowisko badawcze

Idea dla zbudowania stanowiska do$wiadczalnego byta mozliwosé
wykonywania, w trybie automatycznym, doktadnych pomiaréw
cech geometrycznych wyrobéw w warunkach warsztatowych.
Za wykorzystaniem jako medium pomiarowego wigzki lasera
przemawia argument bezkolizyjnosci, z uwagi na brak kontaktu
z mierzonym detalem. Stanowisko zbudowano w Katedrze Tech-
nologii Maszyn i Automatyzacji ATH. Stanowi ono funkcjonalne
rozwiniecie stanowiska prezentowanego w pracy [1]. Stanowisko
badawcze (Rys. 2) bazuje na nowoczesnym, szescioosiowym mani-
pulatorze przemystowym KR 6 R900 AGILUS (1) wyposazonym
w kompaktowy kontroler KR C4 (3) oraz dotykowy smartPAD
(2), umozliwiajacy programowanie ruchéw oraz obstuge robota.
Urzadzeniem pomiarowym jest optyczny, triangulacyjny czujnik
laserowy LK-H152 (5) obstugiwany przez kontroler LK-G5001P
(6). Dostep do parametrycznej konfiguracji odezytéw lasera oraz
wizualizacje i zarzadzanie wynikami pomiaréw umozliwia pakiet
LK-Navigator-2, zainstalowany na PC (7). Standardowy kontro-
ler uzupelnia kompaktowy sterownik PLC SIMATIC S7-1200 (4),
wyposazony dodatkowo w opcjonalne moduly komunikacyjne
PROFIBUS i RS-232. Program zapisany w sterowniku PLC
zapewnia synchronizacje miedzy programem pozycjonujacym
robota a zapisem danych pochodzacych z kontrolera LK-G5001P.
Dodatkowe elementy stanowiska to oscyloskop XDS3102A (11),
pozwalajacy kontrolowaé napigcie wyzwalane w fotodiodzie (8),
kamera HDR-TG3 (9) oraz monitor o rozdzielczosci HD (10),
dla celéw poprawy ergonomii badan.
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3. Parametryzacja narzedzia

3.1. Dane obcigzenia narzedzia

Pomiar narzedzia jest konieczny, aby uktad sterowania robota
znal kierunek najazdu narzedzia oraz jego przestrzenng orien-
tacje. Kalibracja narzedzia, w tym kontekscie, oznacza wygene-
rowanie uktadu wspolrzednych, ktérego poczatek znajduje sie
w punkcie referencyjnym narzedzia, a 0§ Z jest réwnolegla do
kierunku dziatania czujnika pomiarowego.

Tradycyjna procedura pomiaru narzedzia (chwytaka, pal-
nika, wkretarki) zamocowanego na kolnierzu robota KUKA jest
dwuetapowa [4]. Pierwszym krokiem jest okreslenie polozenia
punktu referencyjnego narzedzia (poczatku ukladu wspélrzed-
nych narzedzia) poprzez uzycie metody XYZ czteropunkto-
wej lub XY7Z referencyjnej. Wybrana metoda czteropunktowa
wymaga najazdu wybranym punktem narzedzia (zawsze tym
samym) z czterech mozliwie réznych kierunkéw, na jeden punkt
referencyjny znajdujacy si¢ w zasiegu robota. Robot ma zapisane
fabrycznie w danych maszynowych wspélrzedne érodka kolnierza
oraz orientacje ukladu wspétrzednych. Na podstawie wewnetrz-
nego algorytmu, robot oblicza odlegtoéci wybranego punktu na
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Rys. 2. Architektura stanowiska badawczego
Fig. 2. Test stand bus architecture
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narzedziu w odniesieniu do kazdej z osi uktadu kartezjanskiego
kolnierza. Nieskalibrowane narzedzie ma taka sama pozycje
i orientacje jak uktad wspolrzednych flanszy robota, dlatego
istnieje ryzyko kolizji i potencjalne utrudnienia w programowa-
niu pozycji punktéw pomiarowych zwymiarowanych w ukltadzie
mierzonego przedmiotu.

Drugim krokiem procedury jest okreslenie orientacji uktadu
narzedzia. Dla narzedzia typu laser pomiarowy mozna to zrealizo-
waé¢ metoda dwupunktowa. Reczny najazd na dwa punkty okre-
§la kierunek promienia lasera. W danych maszynowych robota
mozna zdefiniowac i przechowywacé informacje o wielu réznych
narzedziach mogacych wspélpracowaé z robotem, oprogramo-
wanie zapisuje kolejne dane o nowym narzedziu w tablicowej
zmiennej systemowej pod odpowiednim indeksem (TOOL__
DATA[1-16]).

Aby napedy robota w najkorzystniejszy sposéb obliczaly war-
tosci przyspieszania i zatrzymywania dla wyznaczonych trajek-
torii ruchu, konieczne jest wprowadzenie dokladnych wartosci
masy narzedzia, jego srodka ciezkosci i osiowych momentéw bez-
wladnosci. W skrajnych przypadkach, gdy wprowadzone warto-
$ci masy chwytaka sa nieadekwatne do rzeczywistych, istnieje
mozliwosé uszkodzenia manipulatora. Jest to spowodowane fak-
tem, ze zadeklarowanie np. zbyt malej masy narzedzia, pozwoli
ukladowi regulacji polozenia robota na zastosowanie wickszych
przyspieszen dla ruchéw i hamowanie z nieodpowiednimi warto-
$ciami nastaw regulatora pradowego. Podczas cyklicznej pracy
zjawisko to moze doprowadzi¢ do uszkodzenia regulatora prado-
wego, lub przyspiesza¢ mechaniczne zuzycie podzespoléw robota.

Wykonano model 3D narzedzia w aplikacji CAD. Odpowied-
nia aplikacja dostarczyla informacji o rozmieszczeniu $rodka
ciezkosci narzedzia i jego osiowych momentéw bezwladnosci.
Uktlad sterowania robota zapisuje te dane w tablicowej zmien-
nej systemowej LOAD__DATA[1-16] pod odpowiednim indeksem
odpowiadajacym wczesniej wybranemu narzedziu. Zamodelo-
wana glowice wraz z korespondujacym ukladem wspéirzednych
pokazano na rys. 3. Otrzymano wartosci zestawione w ponizszej
tabeli (Tabela 1):

Tabela 1. Dane narzedzia otrzymane z aplikacji CAD
Table 1. Tool's data obtained from CAD application

Cecha narzedzia Wartosé | Jednostka

Masa 0,472 kg
dla x: 13,365 mm
Srodek cigzkosci dla y: —8,385 mm
dla z: 44,881 mm

Jx: 0,001 kg/m?

ot | om |

Jz: 0,0005 kg/m?

Wyznaczenie TCP narzedzia (triangulacyjnej glowicy lasero-
wej) mozna wykona¢ metoda tradycyjna. Metoda tradycyjna
polega na wybraniu krawedzi na aluminiowym uchwycie glowicy
pomiarowej i przemierzeniu tego punktu przez zblizanie go z czte-
rech réznych kierunkéw do punktu referencyjnego (np. stalowy
pret, ze szpiczastym, stozkowym zakonczeniem, przytwierdzony
do podstawy, aby umozliwi¢ pewne zamocowanie). Nastepnie
przez znajomosé geometrycznych wymiaréw glowicy pomiaro-
wej [2], aluminiowego uchwytu oraz ich wzajemnego polozenia,
dane zawarte w zmiennej TOOL_ DATA[1-16] powinny zostaé
zmodyfikowane przez dodanie poprawek wynikajacych z geome-
trycznych zaleznosci podzespoléw wchodzacych w sktad narze-
dzia (aluminiowy uchwyt, glowica pomiarowa).

Piotr Dutka

Rys. 3. Model
triangulacyjnej gtowicy
pomiarowej z uchwytem
Fig. 3. The model of
triangulation measurement
head with handle

Rys. 4. Widok prototypowego detektora
promienia lasera
Fig. 4. View of prototype laser detector

Prezentowana metoda bezposrednia wyznaczenia punktu TCP
z uzyciem detektora promienia laserowego jest doktadniejsza
od posredniej metody klasycznej. Na blad metody nie maja
wplywu bledy wyznaczenia fizycznego punktu uchwytu narzedzia
F, bledy wyznaczenia skladowych przesuniecia od punktu F do
punktu srodka zakresu pomiarowego, ktérego potozenie w danych
technicznych jest podane bardzo orientacyjnie, a w kierunkach
prostopadlych do promienia lasera okreslenie jest zgrubne.
Dodatkowo btad metody klasycznej rosnie wskutek btedu usta-
lenia glowicy laserowej w uchwycie i btedu ustalenia uchwytu
czujnika w komhierzu.

3.2. Detektor promienia laserowego

W celu wykonania pelnej kalibracji narzedzia, opracowano
w Katedrze Technologii Maszyn i Automatyzacji uczelni ATH
prototyp detektora promienia laserowego (Rys. 4). Fotodioda
bpyp30 [9] znajdujaca sie¢ wewnatrz detektora promienia lase-
rowego, o$wietlona Swiatlem lasera generuje napiecie propor-
cjonalne do natezenia Zrédla $wiatla. Swiatlo lasera pada na
fotodiode poprzez otwér o érednicy 0,9 mm znajdujacy sie w nie-
przezroczystej przestonie. Zamontowana w detektorze lasera foto-
dioda caly czas podlega dziataniu $wiatta pochodzacego np. od
o$wietlenia zainstalowanego w pomieszczeniu. Swiatlo zewnetrzne
w tym przypadku jest zakléceniem, powodujacym generowanie
przez diode napiecia na jednostajnym poziomie. Skupiona wiazka
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Rys. 5. Wzrost wartosci napiecia generowanego przez fotodiode
oswietlong wigzka lasera

Fig. 5. The voltage generating by photodiode is risen in case when laser’s
beam falls on its surface

laserowa ma na tyle duza moc promieniowania (0,95 mW), iz
powoduje wygenerowanie wyraznie wyzszego poziomu napie-
cia. Poziom napiecia rejestrowany byl na oscyloskopie cyfrowym
o dwunastobitowej rozdzielczosci pionowej (XDS3102A). Rezul-
tatem o$wietlenia fotodiody promieniem lasera jest kilkukrotny
wzrost napiecia do poziomu 380 mV (Rys. 5).

Zbudowany prototyp pozwalal okresli¢ prawidlowa pozy-
cje promienia laserowego na 3 rézne sposoby: skokowy wzrost
napiecia generowanego przez fotodiode, rozblysk fotodiody oraz
przekroczenie wartoséci dostepnych dla zakresu pomiarowego,
co jest sygnalizowane przez diode LED zainstalowana na glo-
wicy pomiarowej.

Bazujac na do$wiadczeniach z prezentowanym prototypem,
zbudowano finalng wersje detektora promienia lasera (Rys. 6).
W tym modelu detektora fotodioda wspélpracuje z tranzysto-
rem majacym za zadanie wzmocni¢ generowane przez fotodiode
napiecie do poziomu umozliwiajacego wysterowanie czerwonej
diody sygnalizacyjnej LED znajdujacej sic w obudowie. Zadwie-
cenie diody LED jest dla obserwatora informacja, ze wiazka
lasera pada dokladnie na fotodiode. W srodku detektora zostata
umieszczona bateria pozwalajaca na bezprzewodowa prace catego
ukladu. W podstawie detektora zainstalowano magnes neody-
mowy, pozwalajacy na wygodne zamontowanie detektora na
stalowym podlozu i gwarantujacym jego niezmienna pozycje pod-
czas calego procesu kalibracji. Calo$¢ zamontowana jest w kom-
paktowej, niewielkiej i wytrzymalej mechanicznie obudowie.

4. Metoda kalibracji

Metoda prezentowana w artykule wykorzystuje fakt, ze wiazka
lasera glowicy pomiarowej posiada najmniejsza Srednice [2, 3]
wynoszaca 0,12 mm, w odleglodci 150 mm
od zrédla promienia. Pozycjonowanie pro-
mienia lasera ponad fotodioda umiesz-
czong w detektorze promienia lasera moze
dostarczy¢ takich samych informacji, jak
obserwacja wybranej, fizycznej krawedzi
narzedzia i ustalanie wzgledem przyjetego
punktu referencyjnego znajdujacym sie na
precie kalibracyjnym. Poprzez zmiane poto-

Rys. 6. Widok finalnej wersji detektora
promienia lasera
Fig. 6. View of final version of laser detector
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zenia robota, zamontowana na jego flanszy glowice pomiarowa
ustawiono z czterech réznych kierunkéw (Rys. 7) w taki sposéb,
aby punkt, z ktérego promien opuszcza obudowe gltowicy, byt
zawsze w odleglosci 150 mm od punktu zrédla promienia lasera.
Uzyskanie odleglodci 150 mm od detektora promienia lasera byto
mozliwe dzigki obserwacji podawanej przez gtowice pomiarowa
wartosci dystansu w oprogramowania LK-Navigator-2, zainsta-
lowanym na PC. Poniewaz przestona detektora posiada otwor
o $rednicy 0,9 mm (druga wersja detektora posiada Srednice
réwna 0,2 mm), promien lasera moze pasé na fotodiode jedynie
tg droga.

Prezentowana glowica pomiarowa emituje wiazke lasera w kla-
sie 2 (niebezpieczny dla wzroku). W zwiazku z tym miejsce pada-
nia promienia lasera na detektor dla bezpieczenstwa wzroku osoby
wykonujacej kalibracje, byto obserwowane posrednio za pomoca
kamery HD (HDR-TG3, zamontowanej na statywie) oraz moni-
tora HD LCD (E2495S). Konieczne jest zastosowanie urzadzen
o wysokiej jakosci rejestrujacej i odtwarzajacej obraz. Dla kamery
i/lub monitora o gorszych parametrach rozdzielczosci obraz na
monitorze uzyskany dla plamki promienia laserowego byt zbyt
rozmazany, uniemozliwiajacy sprawne wykonanie kalibracji.

Na podstawie zmierzonych wartoéci polozenia dla kolejnych
czterech punktéw, wbhudowane oprogramowanie robota wyzna-
czylo punkt TCP narzedzia, jak réwniez warto$é¢ bledu pomiaru
TCP narzedzia. Algorytm wyznaczenia TCP metoda czteropunk-
towa podany zostal w pracy [11]. Blad pomiaru wskazuje, ze
rzeczywiste polozenie wyznaczonego punktu TCP narzedzia jest
w odlegloéci nie wiekszej niz podana warto$c.

W celu weryfikacji wplywu wielkosci érednicy otworu wyko-
nanego w przeslonie detektora promienia lasera, zrealizowano
pomiary dla wartosci érednic: 0,9 mm i 0,2 mm. Wyniki zebrano
w Tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie wartosci danych otrzymanych dla TCP narzedzia dla
dwdch wielkosci Srednicy otworu w przestonie

Table 2. Comparing values obtained via measuring tool's TCP in two cases of
screen hole’s diameter

Srednica otworu | Srednica otworu
Zmierzony TCP Jednostka
0,9 mm 0,2 mm
Wspélrzedna X: -5,122 -3,349 mm
Wspolrzedna Y: -1,061 -1,054 mm
Wspétrzedna Z: 245,384 243,008 mm
Blad pomiarowy: 0,851 0,291 mm

Wartosé btedu pomiaru TCP narzedzia uzyskana dla $rednicy
otworu przestony 0,2 mm jest trzykrotnie mniejsza niz uzyskana
dla wartosci srednicy 0,9 mm. Potwierdza to zjawisko, ze wraz
ze zmniejszaniem si¢ $rednicy otworu w przestonie zmniejsza si¢
obszar, w ktéry moze wpasé wiazka lasera o$wietlajaca foto-
diode. Obszar ten ulega zmianie wraz ze zmiana grubodci folii,
w ktorej wykonano otwér oraz katem padania promienia lasera
na te folie (rys. 8).

Istnieje zalezno$¢ dla zakresu kata padania promienia lasera.
Od pewnej wartosci kata a (warto$é graniczna kata padania
promienia lasera), promien padajacy w przestrzen otworu nie
dociera juz do fotodiody, gdyz odbija si¢ od wewnetrznej kra-
wedzi otworu przestony wykonanej z metalowej foli. Zaleznosé
wartosci kata padania od wymiaréw geometrycznych przestony
przedstawia zaleznosé (1):

o = arc tg(%) (1)
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Rys. 7. Zasada przyjecia czterech pozycji kalibracyjnych pozycji
gtowicy pomiarowej wzgledem detektora lasera

Fig. 7. Principle for set up four calibrating positions of measurement
head in regard to laser detector

gdzie: o — kat graniczny (stopnie), h — wysoko$é przestony (mm),
d — $rednica otworu w przeslonie (mm). Dla warto$ci wymia-
rowych grubosci przestony h = 0,13 mm, $rednicy otworu d =
0,9 mm, wartos¢ kata granicznego o = 8,22°. Dla otworu w prze-
stonie wynoszacym d = 0,2 mm, kat graniczny a = 33,02°.

Jesli promien lasera bedzie padal pod katem a’ (zawieraja-
cym si¢ w przedziale 8,22°-90°), zmienia¢ sie bedzie odleglosé r
promienia lasera od krawedzi bocznej otworu przestony. Mozna
to wyrazi¢ wzorem (2):

h
tga’

r=d- (2)

gdzie: r — odlegloé¢ padania promienia lasera od krawedzi otworu
przestony (mm), @’ — kat padania promienia lasera (stopnie), h
— wysoko$¢ przeslony (mm), d — érednica otworu w przestonie
(mm).

Na rysunku 9 przedstawiono wykres zaleznosci zmiany odle-
glosci 7 od kata padania o’ dla dwoch wartosci wymiarowych
$rednicy otworu przestony d1 = 0,9 mm (linia ciagla 1) i d2 =
0,2 mm (linia przerywana 2). Im mniejsza $rednica d otworu
w przestonie, tym kat graniczny o ma wiekszg wartosé i bardziej
problematyczne staje sie ulozenie flanszy robota, aby promien
glowicy pomiarowej wpadl przez otwor na fotodiode. Zwieksza-
jac kat a’” padania promienia lasera, zmniejsza si¢ zréznicowanie
czterech pozycji dla przeprowadzenia kalibracji.

Ostatecznie, w wyniku wykonania kalibracji dla srednicy
otworu w przestonie d = 0,2 mm uzyskano blad ustawienia
punktu TCP ponizej 0,3 mm, co jest bardzo dobrym rezultatem.

5. Podsumowanie

Zaleta prezentowanej w artykule metody jest otrzymanie doktad-
nej i poprawnie zdefiniowanej wartosci punktu TCP glowicy
pomiarowej. Najazdowa o$ narzedzia Z pokrywa sie z promie-
niem lasera emitowanym przez glowice pomiarowa. Punkt refe-
rencyjny wiazki lasera (warto$é wspoélrzednej osi Z po kalibracji
wynosi 0) umiejscowiony jest w odleglodci 150 mm od miejsca
emisji wigzki laserowej, co odpowiada srodkowi zakresu pomia-
rowego glowicy. Przy tak zdefiniowanym narzedziu, w dalszych
krokach w wygodny sposéb mozna przeprowadzi¢ wyznaczenie
ukladu wspélrzednych (bazy) mierzonego przedmiotu. Okresle-
nie bazy jest kolejnym krokiem niezbednym do przeprowadzenia
pomiaréw detalu.

Piotr Dutka

Prezentowana metoda nie jest czasochlonna. Sredni czas
ustawienia robota w czterech punktach wymaganych do prze-
prowadzenia kalibracji wynosit okolo 15 min. Czas ten jest
poréwnywalny z kalibrowaniem narzedzia w sposob klasyczny.

W metodzie tradycyjnej, na koncowa wartoé¢ btedu kalibra-
cji narzedzia, zasadniczy wplyw maja dobre zdolnosci wzrokowe
i starannos¢ operatora wykonujacego te czynnosé. Nalezy bowiem
w tréjwymiarowe]j przestrzeni ustawi¢ mozliwie jak najblizej
siebie dwie ostre krawedzie (krawedZ kalibrowanego przedmiotu

zakres kata padania
promlspmasera

e T

Rys. 8. Widok przestony fotodiody wraz z zaleznosciami
geometrycznymi kata padania promienia lasera

Fig. 8. View of geometrical dependences of photodiode’s screen and laser
angle of incidence

drednicad =0.2 mm

érednica d =0.9 mm
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Rys. 9. Zaleznos¢ miedzy katem padania promienia lasera a
odlegtoscia r dla réznych srednic otworéw w przestonie

Fig. 9. Dependence between laser’s angle of incidence and distance r for
different diameters of screen’s hole
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Metoda wyznaczenia TCP narzedzia dla triangulacyjnej gtowicy pomiarowej wspotpracujgcej z robotem przemystowym

oraz krawedz preta referencyjnego) i powtérzy¢ te czynnosé
cztery razy dla réznych kierunkéw orientacji narzedzia. Kolejna
skladowg bledu kalibracji jest dokladnosé i powtarzalnosé pozy-
cjonowania robota. W metodzie zaproponowanej w artykule na
blad pomiarowy, oprécz doktadnosci i powtarzalnosci pozycjo-
nowania robota, wpltywa wielko$¢ érednicy otworu w przestonie
oraz dokladnos$¢ mierzenia odleglodci przez glowice pomiarowa.
Sktadowa bledu wynikajaca z niedokladnosci pomiaru laserem
jest co najmniej o dwa rzedy mniejsza, dlatego moze by¢ pomi-
nieta w analizie doktadnosci kalibracji.

7 uwagi na wykorzystane podczas kalibracji specyficzne wta-
Sciwosci narzedzia (emitowanie wiazki laserowej), metoda ta
jest przeznaczona tylko i wylacznie do kalibrowania punktu
TCP narzedzi o funkcjonalnosci zblizonej do prezentowanej glo-
wicy pomiarowej.

Na obecnym etapie badan nie mozna okresli¢ wptywu doktad-
nosci ustalenia punktu TCP na niepewnos¢ pomiaréw realizowa-
nych triangulacyjnym czujnikiem optycznym. Wydaje sie jednak
pewne, ze wykonany detektor promienia laserowego umozliwi
okreslenie wielkosci takich bledéw i pozwoli opracowaé¢ metody
ich kompensacji.

Prace oméwione w artykule zostaly wykonane w Katedrze
Technologii Maszyn i Automatyzacji ATH w ramach badan
nad niepewnoécia pomiaréw realizowanych przez inspekcyjny
robot przemystowy.
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Method to set up tool's TCP for triangulation measurement head
installed on industrial robot's flange

Abstract: This article shows method to set up tool’s TCP (Tool Center Point) for triangulation
measurement head installed on industrial robot’s flange. Properly setting tool's TCP and its coordinate
system plays vital role for effective adopting manipulator to execute future tasks. The purpose of
location measurement head on robot’s flange is to measure in automatic mode geometric dimensions
of measured part. The dedicated laser detector was created and tested to calibrate measurement
head’s TCP. The test stand, laser detector and calibration method were made on Department

of Production Engineering and Automation of ATH for reasons of estimation of uncertainty of
measurements executed by measurement head installed on industrial robot’s flange.

Keywords: tool's TCP calibration, laser detector, workshop measurements, inspection robot
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