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Badania doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania robota przemystowego
w srodowiskach off i online

Testing of an industrial robot’s accuracy and repeatability in off and online
environment

Stowa kluczowe: robot przemystowy, programowanie offline, programowanie online,
doktadnos¢ pozycjonowania, powtarzalnosc pozycjonowania

Keywords: industrial robot, offline programming, online programming, positioning accuracy,
repeatability of positioning

Abstrakt: W pracy omowiono zagadnienia dotyczace badan dokladnosci i powtarzalno$ci
pozycjonowania robota przemystowego Kuka KR 16-2. Przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych
robota przemystowego, a takze dokonano poréwnania $ciezek ruchu robota symulowanego
w $rodowisku Robcad ze $ciezkami ruchu robota rzeczywistego. W celu rejestracji $ciezek ruchu
w warunkach laboratoryjnych zastosowano laserowy tracker Faro Vantage. Czgsta konieczno$é
poprawy programow robotow przemystowych utworzonych w s$rodowisku offline wiaze si¢
z wydtuzeniem czasu uruchomienia i duzymi kosztami. W artykule opisano metod¢ pomiaréw oraz
podjeto probe okreslenia wptywu rodzaju $ciezki dojazdu do punktow pomiarowych i parametrow
ruchu na doktadno$¢ i powtarzalno$¢ pozycjonowania robota. Zweryfikowano takze dokladno$é
odwzorowania ruchu robota symulowanego w srodowisku wirtualnym.

Abstract: The paper discusses issues concerning the accuracy and repeatability tests of the positioning
of the Kuka KR 16-2 industrial robot. The results of laboratory tests of an industrial robot, as well as
a comparison of robot motion paths in the Robcad environment with the real robot motion paths are
presented. In order to register movement paths in the laboratory conditions, the laser tracker Faro
Vantage was used. Frequent necessity to correct programs of industrial robots created in the offline
environment, is a results, among others, from the insufficient experience of people who carry out
programming, the environment in which robots work and the parameters of the robots themselves, and
therefore their accuracy and repeatability. It is connected with the extension of the start-up time and
high costs. The work describes the measurement method and attempts to determine the influence of
the type of route and motion parameters on the accuracy and repeatability of robot . The accuracy of
mapping of simulated robot motion in a virtual environment was also verified.



1. Dokladnos$¢, powtarzalno$é i programowanie ruchu robotéw przemystowych

We wspotczesnych zaktadach przemyslowych niezwykle istotnym elementem sa
zrobotyzowane cele produkcyjne i stosowane w nich roboty przemystowe. W celu osiggni¢cia
maksymalnej wydajno$ci i niezawodnos$ci zautomatyzowanych i zrobotyzowanych linii
produkcyjnych prowadzone sa liczne badania naukowe majgce na celu zar6wno rozwoj
samych s$rodkow technicznych, jak 1 metod ich programowania 1 eksploatacji
[1,2,4,5,8,10,11,13,18]. W przypadku robotéow przemystowych dokladnos¢ i powtarzalnosé
pozycjonowania sa niezwykle istotnymi cechami, wplywajagcymi na ich eksploatacje
[3,6,7,12,19,21,22,26]. Prowadzone s wigc badania w celu poprawy istniejgcego stanu
dziatania tego typu $rodkoéw technicznych, a takze udoskonalenia metod pomiarowych ich
parametrow [7,9,14-17,20,23,24].

Doktadnoscig manipulatora nazywa si¢ jego zdolnos$¢ do osiagnigcia zadanego punktu
w przestrzeni roboczej. Podstawowg metodg okreslenia btedéw doktadnosci pozycjonowania
robota przemyslowego jest pomiar zmian katowych lub liniowych w poszczegoélnych
czlonach jego manipulatora [19-21,27,28]. Ze wzgledu na duzy koszt oraz wrazliwos¢
stosowanych czujnikow na zaktocenia duzo rzadziej stosowane sa metody bezposredniego
pomiaru konca efektora. Na charakterystyki dokladnos$ci pozycjonowania wpltyw maja
czynniki opisywane szerzej mi¢dzy innymi w pracy [21], takie jak bledy pozycjonowania oraz
odtwarzania trajektorii (np. wynikajace z deformacji temperaturowych, niedokladnosci
sygnatéw systemu sterowania, czy dziatania sit bezwladnosci). Wedlug normy PN-ISO 9283
doktadno$¢ pozycjonowania jednokierunkowego (AP) podaje odchytke migdzy potozeniem
zadanym a warto$cig Srednig potozen rzeczywistych przy dochodzeniu do potozenia zadanego
z tego samego kierunku [26]. Powtarzalno§¢ manipulatora to zdolno$§¢ do kolejnych
przemieszczen koncowki efektora do tego samego, zadanego punktu w przestrzeni. Na
powtarzalno$¢ manipulatora w pierwszej kolejnosci wpltyw ma rozdzielczo$¢ uktadu
sterowania.

Manipulatory robotéw przemystowych, wspotczesnie stosowanych w przemysle,
charakteryzuja si¢ bardzo dobra powtarzalnoscia (RP), lecz niezbyt dobra doktadnoscig (AP).
Pomiar potozenia manipulatora w podstawowej konfiguracji jest najczgsciej realizowany
poprzez odczyt danych z enkodera lub rezolwera, umieszczonych na wale napedu kazdej
z osi. Roboty moga by¢ wyposazone w dodatkowe uklady pomiarowe, lecz najczesciej jest to
opcja dodatkowo ptatna. Dlatego najczgsciej pozycja narzedzia obliczana jest na podstawie
pomiaru katéw lub przesunie¢ przegubéw z dodatkowym uwzglednieniem geometrii
manipulatora i sztywnosci wzgledem masy, jaka przenosi (tool load). Wplyw na doktadnosé¢
pozycjonowania majg luzy (zuzycie) w potgczeniach przegubow, tarcie, bledy przelozen
w przekladniach, doktadno$¢ wykonania elementdw manipulatora, skonczona sztywnos$¢
mechaniczna, bledy obliczeniowe, Srodowisko pracy, efekty elastyczne cztonéw i sposob
zamontowania, a takze wiele innych czynnikdw statycznych i dynamicznych.

Niestety, wickszo§¢ powyzszych czynnikéw podlega ciaggtym zmianom, ktoérych nie
mozna przewidzie¢, co prowadzi do tworzenia si¢ roéznic pomig¢dzy modelami
matematycznymi i charakterystykami rzeczywistymi. Mozna podja¢ préby zmniejszenia tych
réznic poprzez rekalibracje modeli matematycznych. Inng metoda poprawiania doktadnosci
moze by¢ zastosowanie bezposrednich czujnikéw na koncowce interfejsu mechanicznego
robota, np. czujnikow laserowych, indukcyjnych i wizyjnych.

Najbardziej rozpowszechniong metodg jest programowanie robotéw przez nauczanie.
Metoda ta sktada si¢ z programowania dyskretnego i programowania ciaglego, ktére bardzo
ro6znig si¢ od siebie charakterem nauczania. Programowanie dyskretne stosowane jest gtownie
do manipulacji przedmiotami, do klejenia oraz zgrzewania, a programowanie ciagle jest
stosowane tam, gdzie ruchy robota muszg by¢ ptynne i ciggte. Ten rodzaj programowania
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bardzo dobrze sprawdza si¢ w zastosowaniu do procesow takich jak np. malowanie
natryskowe.

Obecnie intensywnie rozwijana jest metoda programowania robotéw offline. Jej
stosowanie daje mozliwo$¢ znacznego zmniejszenia kosztow, np. wprowadzenia nowego
modelu samochodu do produkcji na linii produkcyjnej. W metodzie tej robot, czy tez jego
otoczenie sa w bardzo matlym stopniu potrzebne do samego procesu programowania.
Przebiega on bowiem w symulowanym $rodowisku 3D z zastosowaniem oprogramowania
typu Robcad, Delmia, Roboguide, Robot Studio, czy tez Process Simulate. W utworzonym
srodowisku wirtualnym zawarte sg modele 3D urzadzen z istniejacej linii technologiczne;j,
ktorych rozmieszczenie jest wiernie odwzorowane za pomocg laserowej metrologii 3D, co
pozwala na bardzo dokladne programowanie robotéw, bez koniecznosci ich fizycznego
udzialu. Takie dziatanie umozliwia skrocenie czasu uruchomienia, zmniejsza koszty oraz
pozwala na lepsze dopracowanie czasu cyklu linii produkcyjnej. Mozliwa jest takze szybka
reakcja, wowczas, gdy ktorys z modeli jest niekompatybilny, np. kiedy chwytak jest
niekompatybilny z obiektem manipulacji na danym etapie produkcji. Dodatkowg zaletg tej
metody jest zmniejszenie ryzyka wypadkow na hali montazowej i wzrost bezpieczenstwa
operatorow robotow. W programowaniu offline bardzo istotna jest precyzja odwzorowania
obiektow rzeczywistych, jak i samego robota przemystowego, z uwzglednieniem parametrow
jego pracy, w tym doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania. Wszelkie bltedy w tym
zakresie wigzg si¢ z konieczno$ciag weryfikacji 1 poprawy opracowanego programu
w Srodowisku rzeczywistym. W istotny sposob ogranicza to zalety, wynikajace
z zastosowania metody programowania robotow offline.

2. Badania oraz metody weryfikacji i poprawy charakterystyki ruchu robotéow
przemystowych

W niniejszej pracy podjeto si¢ proby zbadania i weryfikacji poréwnawczej
doktadnosci oraz powtarzalnosci pozycjonowania robota przemystowego, symulowanego
w $rodowisku komputerowym, z robotem rzeczywistym. W celu przeprowadzenia badan
postuzono si¢ laserowym urzadzeniem pomiarowym. W pracy [24] autorzy rowniez
przedstawili koncepcje metody pomiaru doktadnosci i powtarzalnosci z uzyciem laserowej
techniki pomiarowej. Zastosowanie detekcji opartej na interferometrii laserowe;,
w proponowanej technice szacowania bledow pozycjonowania, majagcej na celu poprawe
doktadnosci robota przemystowego, przedstawiono takze w pracy [9]. Sposob ten
prezentowany jest rowniez w pracach innych autoréow, w ktorych precyzyjne, laserowe
urzadzenia pomiarowe proponowane sa jako narzedzia pozycjonowania manipulatoréw
robotow przemystowych i maszyn [12,14,20].

Powtarzalno$¢ robota jest ograniczona gléwnie rozdzielczosciag uktadu odczytu
potozenia, czyli najmniejszg warto$cia, jaka ten uklad moze rozpoznaé. Osie liniowe, czyli
przeguby pryzmatyczne, maja przewaznie lepsza rozdzielczo$¢ niz osie obrotowe
(w poréwnywalnej klasie cenowej), poniewaz linia prosta poprowadzona pomigdzy dwoma
punktami jest krotsza niz odpowiadajacy jej tuk. Spong i Vidyasagar [22] udowodnili,
ze w osiach obrotowych kumulujace si¢ bledy sa wigksze niz w osiach liniowych i wynikaja
z silniejszych sprzgzen kinematycznych i dynamicznych w tych napedach. Prowadzi to do
coraz wigkszych probleméw ze sterowaniem tymi osiami. Inna hierarchia bledéw opisana
w pracy [25] wyglada nastgpujaco: polozenie punktu TCP (Tool Center Point), potozenie
przedmiotu obrabianego, kalibracja potozenia przegubow, dlugosci ramion i btedy katowe,
podatno$¢ ramion, rozdzielczo$¢ enkoderéow potozenia, luzy, elastycznos¢ i nicosiowosc,
odksztatcenia termiczne. W pracy [25] szczegdtowo omdwiono takze podziat i procentowy
udzial wpltywu poszczegdlnych zréodet bledow na doktadnos¢ i powtarzalnosé



pozycjonowania. Z przedstawionych danych wynika, Ze najistotniejszy wptyw na doktadnos¢
robota ma jego nieprawidtowa kalibracja. Dlatego prawidlowe skalibrowanie to warunek,
ktorego trzeba dotrzymac¢ na poczatku kazdej pracy z robotem przemystowym. Mozliwosé
szybkiej i dokladnej kalibracji to réwniez intensywnie rozwijane zagadnienie w aspekcie
budowy robotoéw i ich osprzetu [25].

W artykule [26] autorzy podkreslaja, ze glowng wada programowania robotow
w trybie offline jest ich mala dokladnos¢. Wskazuja, Ze roboty przemystowe sa
programowane gtéwnie za pomocg metod, ktore wymagaja jedynie dobrej powtarzalnosci.
W  rezultacie niewiele robi si¢, aby poprawi¢ parametry dotyczace doktadnosci
pozycjonowania robotow przemystowych. Autorzy omawianego opracowania przeprowadzili
badania eksperymentalne na trzech nowoczesnych robotach w celu oceny i porownania ich
doktadnosci pozycjonowania. Korzystajac z pomiarow za pomocg systemu interferometrii
laserowej, bledy dokladnosci kazdego robota zostaly zmierzone, a otrzymane wyniki
porownane. Jak wykazali autorzy, analizujgc otrzymane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze
w porownaniu do starszych modeli robotow dokladno$¢ pozycjonowania badanych
nowoczesnych robotow przemyslowych moze by¢ bardzo dobra, jednak uzyskanie takiej
doktadnosci zalezy od prawidtowego procesu kalibracji.

W pracy [21] przedstawiono rezultaty eksperymentu majgcego na celu oceng
doktadnosci i powtarzalnos¢ przegubowego robota przemyslowego. Analizowano szes¢
czynnikow, ktore najczgsciej wskazywane sg jako majace wplyw na parametry jego pracy.
Badanym obiektem byl robot przemystowy Fanuc M16iL. Szczegdtowo opisano planowanie,
przeprowadzenie i1 analiz¢ otrzymanych wynikéw. Przedstawiono rowniez weryfikacje
doktadnosci i powtarzalno$ci robota podawanych przez producenta.

W pracy [16] wykazano eksperymentalnie skuteczno$¢ urzadzenia pomiarowego
przeznaczonego do absolutnej kalibracji matych robotow przemyslowych. Proponowana
metoda kalibracji jest reczna i pracochtonna, jednak jej wykonanie zajmuje mniej niz godzine,
za$ koszt stosowanego urzgdzenia pomiarowego wynosi mniej niz 13 000 USD. Jak wskazuja
autorzy pracy [16], wartosci $rednie i odchylenie standardowe absolutnej pozycji i btedow
odleglosci bylyby wowczas okoto trzy razy mniejsze. Udowodnili, ze wowczas, gdy czas
kalibracji nie stanowi problemu, mozliwe sg rézne ulepszenia proponowanego rozwigzania.
Kalibracje mozna przyktadowo powtorzy¢ przy rdéznych pozycjach podstawowego
urzadzenia. R6zne modele kalibracji mozna rowniez stosowaé w roznych strefach roboczych.
Mozliwa jest ponadto rozbudowa proponowanego systemu pomiarowego, a tym samym az
czterokrotne rozszerzenie zakresu mierzalnych konfiguracji robota. Autorzy sugerujg wiec, ze
proponowana procedura kalibracji, ma ogromny potencjal, gdyz jest tansza w stosunku do
absolutnej kalibracji matych robotéw przemystowych. Moze by¢ takze dodatkowo stosowana
do potwierdzania doktadnos$ci pozycjonowania robota. W innym opracowaniu [17], autorzy
zaproponowali 29-parametrowy model kalibracji oraz procedur¢ identyfikacji parametréw
tego modelu i pomiaréw robota przemystowego ABB IRB 1600-6/1.45. Zastosowanie to
umozliwia poprawe doktadnosci robota pod wzgledem srednich i maksymalnych bledoéw
pozycji w calym obszarze roboczym. Autorzy przyznaja, ze nie mozna wykaza¢ wigkszej
skutecznosci proponowanej metody od innych metod kalibracji, w tym metody proponowanej
przez producenta robota, jednak otrzymane wyniki moga by¢ stosowane jako punkt
odniesienia do celéow analizy poréwnawczej.

Réwniez w pracy [15] autorzy zwracajga uwageg, ze jednym z problemow
spowalniajacych rozwoj programowania offline jest mata statyczna i dynamiczna doktadnos¢
pozycjonowania robotow przemystowych. Wskazuja, ze prawidtowa kalibracja robota
poprawia doktadno$¢ jego pozycjonowania i moze by¢ rowniez stosowana jako narzedzie
diagnostyczne w produkcji i konserwacji robotow. Przedstawiaja techniki modelowania
1 przeprowadzania procesow kalibracji robotow w trybie programowania offline za pomoca
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trojwymiarowego systemu pomiarowego. Autorzy wskazujg, ze proponowany system
pomiarowy jest przenos$ny, doktadny i nie jest kosztowny. Omawiane rozwigzanie sktada si¢
z pojedynczej kamery CCD, zamontowanej na kotnierzu narzedzia robota, ktora ma na celu
mierzy¢ pozycje koncowego efektora wzgledem globalnego ukladu wspotrzednych.
W omawianym modelu fotogrametrycznym uwzgledniono dystorsj¢ promienista.
Wspotczynniki skalowania i centra obrazu sg uzyskiwane z uzyciem innowacyjnej techniki
z podej$ciem opartym na wielu widokach. Osiggana, srednia doktadno$¢ wynosi od 0,2 do 0,4
mm w odleglosciach od 600 do 1000 mm od celu, odpowiednio przy réznych orientacjach
kamery. Autorzy prezentuja wyniki wykonywanych eksperymentow dwoch robotow
przemystowych ABB IRB-2400 i PUMA-500 w celu wykazania poprawy ich doktadnosci za
pomocg zaproponowanego systemu kalibracji. Roboty po kalibracji osiggaty lepsza
doktadnos¢ (od trzech do szesciu razy niz przed kalibracja), za§ proponowane przez autorow
rozwigzanie jest szybkie, doktadne i tatwe w konfiguracji.

W artykule [7] przedstawiono prosta i mniej kosztowng metode kalibracji robotow
przemystowych z zastosowaniem systemu wizyjnego. W systemie tym kamera jest sztywno
przymocowana do kidci robota, rejestrujgc w trakcie jego pracy obrazy plyty kalibracyjnej
w postaci szachownicy. Stosowany jest algorytm automatycznego rozpoznawania obrazu oraz
samokalibracji kamery bez znajomos$ci polozenia plyty kalibracyjnej. Autorzy wykazali, ze
proponowana metoda jest prostsza i tansza od standardowych. Moze by¢ ponadto
zastosowana podczas pracy robota w nieznanym $rodowisku oraz w warunkach, ktéore moga
istotnie wplywa¢ na parametry pracy (wysoka temperatura czy ci$nienie). Moze by¢ takze
stosowana w robotach mobilnych.

Zagadnienia poprawy doktadnosci pozycjonowania robotow przemystowych
omawiane sg w pracy [23], w ktorej autorzy badaja mozliwos¢ zastosowania do tego celu
urzadzenia Leap Motion Controller, stuzacego standardowo do recznego kontrolowania
gestow uzytkownika z zadeklarowang doktadno$cia ponizej milimetra. W artykule
przedstawiono badanie kontrolera ruchu, glowny nacisk ktadac na ocene jego dokladnosci
1 powtarzalno$ci. Opracowano stanowisko badawcze =z zastosowaniem robota
przemystowego, wyposazonego w pioro referencyjne, umozliwiajagce pomiar doktadnosci
pozycji do 0,2 mm. W przeprowadzonych eksperymentach uzyskano odchylenie migdzy
pozadanym potozeniem robota, a jego $rednig zmierzong pozycja, mniejsze od 0,2 mm
w przypadku uktadow statycznych i 1,2 mm w przypadku konfiguracji dynamicznych.

Przytoczone publikacje naukowe sg tylko wybranymi pozycjami z obszernej,
dostepnej literatury tematu. Potwierdzaja one, ze prowadzone sa liczne badania dotyczace
zarowno metod pomiarowych jak i rozwigzan umozliwiajagcych poprawe doktadnosci
1 powtarzalnosci pozycjonowania robotow przemystowych. W wigkszo$ci opracowan
wskazuje si¢ prawidlowa kalibracje robota przemyslowego jako czynnik znaczaco
wplywajacy na te parametry. Proponowane sg rowniez rézne metody pomiar6w i poprawy
precyzji odwzorowania zaprogramowanych §ciezek ruchu robotow przemystowych.
W ninigjszym opracowaniu autorzy roéwniez podjeli probe weryfikacji  doktadnosci
1 powtarzalno$ci pozycjonowania wybranego robota przemystowego, stosujac laserowy
system pomiarowy. Przedstawiono ponadto pordwnanie otrzymanych wartosci z rezultatami
otrzymanymi w wirtualnym $rodowisku symulacyjnym, co ma istotne znaczenie przy
programowaniu robotow offline.

Celem przeprowadzonych i omoéwionych w artykule prac bylo zaproponowanie
metody badania doktadnosci i powtarzalno$ci pozycjonowania robota przemyslowego
zgodnie z normg PN-EN 9283, stosujac w tym celu standardowe narzedzie, z ktoérego
korzystaty dotychczas osoby programujace roboty do pomiaru zrobotyzowanej celi i jej
zamodelowania w $rodowisku wirtualnym. Tematyka ta jest niezwykle istotna dla osob
zajmujacych si¢ programowaniem robotow przemystowych ze wzgledu na czeste



rozbieznos$ci pomig¢dzy $ciezka ruchu robota symulowang w Srodowisku wirtualnym a $ciezka
ruchu robota rzeczywistego, wykonywang na podstawie programu napisanego w srodowisku
offline. Rozbieznosci te powoduja konieczno$¢ dokonywania korekt programow przed
uruchomieniem pracy robotow i wiaza si¢ z duza czasochtonno$cig tych prac, a takze
z duzymi kosztami.

3. Badania symulacyjne i eksperymentalne robota przemyslowego

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i pomiarow
laboratoryjnych obiektu rzeczywistego - robota Kuka KR 16-2. Rozpatrywany typ robota
przemystowego stosowany jest gtoéwnie do zadan zwigzanych ze spawaniem i zgrzewaniem
(ma udzwig 16 kg i mase wlasng 235 kg).

W celu poréwnania wynikow programowania offline i online uzyto danych
wygenerowanych zarowno w programie Robcad, jak i przez laserowy tracker Faro Vantage,
stosowany w pomiarach na obiekcie rzeczywistym. W programie Robcad napisano,
przetestowano i wczytano program na rozpatrywany typ robota. W przeprowadzonej
symulacji zastosowano narzg¢dzia z grup:

e Motion, ktére umozliwiajag manipulowanie symulowanym robotem;

e Kuka KR C1 Spot, odpowiadajace za obstuge systemu Robot Controller Software (RCS)
i wpisywanie do niego informacji dotyczacych poszczegdlnych punktow;

e Path Editor, w ktérym przechowywane sg informacje o zapisanych $ciezkach robota;

e Placement Editor, odpowiadajace za mozliwo$¢ przenoszenia obiektow w zrobotyzowanej
celi.

W celu umozliwienia zastosowania trackera Faro do pomiarow w trakcie
prowadzonych badan, konieczne bylo poprawne wyznaczenie bazy (work object) oraz punktu
Tool Center Point (TCP) robota, gdyz punkty tworzone przez robota sg okreslone odlegtoscia
i obrotem ukladu TCP wzgledem okreslonego ukladu bazy. Baz¢ robota zdefiniowano
poprzez pomiary dwoch plaszczyzn: pierwszej, w celu wyznaczenia wysokosci, na jakiej
znajduje si¢ zero i kierunek osi Z oraz drugiej, w celu wyznaczenia kierunku osi X. W celu
utatwienia prac i uzyskania maksymalnej doktadno$ci tracker bazowano w tak zwanym
punkcie zero robota. Jest to fabrycznie definiowany, nieruchomy uklad wspotrzednych,
umieszczony w centralnej czesci osi J1, na poziomie podloza. Uklad TCP zdefiniowano
poprzez zamocowanie do obcigzenia robota adaptera z silnym magnesem z sondg pomiarowa,
a nastepnie wykonano dojazd robota do dowolnych o$miu punktéow. Nastepnie, wskazywane
przez robot wspotrzgdne kazdego z punktow, wpisano do programu Kuka Funke za pomoca
ktoérego wyznaczono wartosci TCP. Wartosci te wpisano w pamicci robotow fizycznego
i symulowanego. Wartos$ci, ktore definiujg uktad TCP, sa jego odleglosciami i obrotami
wzgledem uktadu tool 0. Jest to fabrycznie definiowany uktad wspotrzednych, znajdujacy sig
w centralnej czg$ci osi J6, na poziomie kisci robota, stale poruszajacy si¢ wraz z nig. Po
zmierzeniu wartosci TCP (w tym przypadku jest to centralna czgs¢ luster sondy pomiarowe;,
zaczepionej na adapterze), wartosci sg zapisane w pamicci robota jako tool 5 i od tej pory
zarowno adapter, jak i urzadzenie pomiarowe Faro musza pozosta¢ unieruchomione na
swoich pozycjach (adapter unieruchomiono na obcigzeniu robota za pomoca kleju). Sonda
pomiarowa moze by¢ odczepiana od adaptera na czas przejazdu robota z maksymalng
predkoscia pomiedzy punktami, gdyz wykonanie adaptera jest bardzo dokladne i nie
wprowadza znaczacych bledéow pomiarowych. Na rys. 1 pokazano rozpatrywany robot
przemystowy symulowany w programie Robcad wraz z ukladami wspotrzednych TCP oraz
Toolframe.



Rys. 1. Potozenie uktadow wspotrzednych robota przemystowego symulowanego
w programie Robcad: TCP (zaznaczony kolorem zielonym) oraz definiowanego fabrycznie
uktadu Toolframe (zaznaczony kolorem niebieskim)

Pomiary prowadzono w laboratorium firmy ProPoint SP. Z O.0O. SP. K. Zapewniono
wymagane warunki pomiarowe, a wigc sztywne, zelbetonowe podtoze, do ktorego
zamocowano badany manipulator robota przemystowego. Sztywne podloze nie wprowadza
znaczacych btedow pomiarowych poprzez np. uginanie si¢ w trakcie pracy robota. Tracker
Faro Vantage umieszczono w odlegtosci dwoch metréw od badanego robota, znajdujacego si¢
w pozycji Home. Zgodnie ze specyfikacjg producenta doktadno$¢ pomiarow wykonywanych
w tej konfiguracji, przy pomiarze odlegtosci liniowej, wynosi 0,009 mm [28]. Na koncowce
roboczej manipulatora zamontowano obcigzenie, przymocowane do kisci robota oraz sonde
SMR (Spherically Mounted Retroreflector) z adapterem. Temperatura w pomieszczeniu
w trakcie badan wynosita 22 stopnie Celsjusza (zgodnie z normg PN-EN 9283 wymagana jest
temperatura 20 stopni Celsjusza +/- 2 stopnie [27]). Robot przed pomiarami poddano
czterdziestominutowemu cyklowi pracy na wszystkich osiach, co zapewnilo rozgrzanie
napedoéw i przektadni. Tracker Faro unieruchomiono we wlasciwej pozycji, stosujac klej.
Dodatkowo uzyto czterech adapterow, identycznych do zamocowanego na obcigzeniu
badanego robota i przyczepiono je w nieruchomych, metalowych punktach laboratorium, jak
np. o$cieznica drzwi. Korzystajac z utworzonych w ten sposob punktéw bazowych,
umozliwiono ponowne bazowanie trackera pomiarowego w razie jego ewentualnego
poruszenia w trakcie prowadzonych badan. Dziatanie takie umozliwia ponadto przeniesienie
trackera w inne miejsce, gdyz po prawidlowym jego umiejscowieniu nie ma koniecznos$ci
ponownego wyznaczania bazy robota, wzgledem ktorej dokonywane sg pomiary.

Zgodnie z wymogami, w celu zapewnienia wiarygodnosci pomiardw nalezy je
przeprowadzaé z pelnym, nominalnym obcigzeniem badanego robota. Korzystajac z danych
uzyskanych z programu Kuka Load, wyznaczono mas¢ zamocowang na osi J6 oraz
generowane przez nig momenty bezwladnosci i sity. Wykonano obcigzenie w postaci
wycietych laserowo i1 potaczonych ze sobg pigciu kragzkéw stalowych o $rednicy 155 mm,
ktore zamocowano na kisci robota za pomoca opracowanego adaptera.

Dokonano badan:

- doktadnosci robota, okre§lonej jako rdznica pomiedzy zadanymi programowo
a rzeczywistymi wspolrzednymi punktu TCP,

- powtarzalnos$ci robota, czyli obliczenia promienia sfery, w ktorej zawieraja si¢ punkty
pomiarowe podczas kolejnych przejazdow robota,



- odwzorowania $ciezki, pordéwnujac symulowang w oprogramowaniu trajektori¢ przejazdu
robota wirtualnego i trajektori¢ przejazdu robota rzeczywistego,
- zatrzymania awaryjnego (E-STOP).

Kierujac si¢ zaleceniami zawartymi w normie PN-EN 9283, wyznaczono szes$ciany
pomiarowe o réznych dlugos$ciach boku, za$ punkty pomiarowe umieszczono w czterech
wierzchotkach tych sze$ciandow, po przekatnej. Utworzong w ten sposob plaszczyzne
pomiarowg przedstawiono na rys. 2 [27].

Plane {¢) C3-C4 -C5-Cy

z
Y
X
Base
coordinate

system

Rys. 2. Plaszczyzna pomiarowa okreslona punktami znajdujacymi si¢
w wierzchotkach sze$cianu zgodnie z normg PN-EN 9283 [27]

Na rys. 3 i 4 przedstawiono robota w $rodowiskach symulowanym i rzeczywistym,
w punktach pomiarowych wybranych sposréd C4-C3-C6-C5 (rys. 2). Poréwnanie to
umozliwia okres$lenie konfiguracji robota i stwierdzenie, czy jest ona taka sama w obu
srodowiskach. Analizujac otrzymane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze robot w symulacji osigga
te same konfiguracje osi, co robot w rzeczywistosci. Konfiguracje te wystepuja w symulacji
w kilku réznych wariantach zapisu, dlatego nalezalo rozpozna¢, jaki wariant zastosowac
w przypadku robota rzeczywistego. Nie stanowi to problemu przy programowaniu z uzyciem
systemu RCS (Robot Controller Software), gdyz wtedy dobierany jest on automatycznie lub
dokonywana jest konwersja na whasciwy wariant. Stwierdzono prawidlowe odwzorowania
robota rzeczywistego w $rodowisku wirtualnym. W obu przedstawionych przypadkach
przeprowadzonych pomiardéw robot jest prawidlowo odwzorowany we wszystkich punktach
pomiarowych. Przedstawiono wybrane, dwie, konfiguracje robota podczas pomiaréw
prowadzonych w szescianie o boku 1000 mmm. W pierwszej z nich zastosowano rotacje
narzg¢dzia o kat +20° w osi Y (rys. 3), za§ w drugiej rotacje narzedzia o kat +20° w osiach X
i Y. Pomimo identycznych wspohrzednych punktu C5 wprowadzona rotacja narzgdzia
w osiach X 1 Y spowodowata zmian¢ konfiguracji robota i obrot osi J4 o 180° wzgledem
konfiguracji robota z rotacjg narzgdzia jedynie w osi Y. Oba przypadki zostaty jednak wiernie
odwzorowane przez robot symulowany w srodowisku wirtualnym.



Rys. 3. Robot wirtualny i rzeczywisty w punktach pomiarowych C4-C3-C6-C5 szeScianu
o boku 1000 mm z rotacjg narzedzia +20° w osi Y
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Rys. 4. Robot wirtualny i rzeczywisty w punktach pomiarowych C4-C3-C6-C5 szeScianu
o boku 1000 mm z rotacjg narzedzia +20° w osi X oraz Y



4. Badania dokladnosci pozycjonowania

Badania doktadno$ci pozycjonowania w poszczegélnych punktach pomiarowych,
oznaczonych AP, przeprowadzono zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 9283 [27].
Wspohrzedne pozycji zadanej okreslono w programie robota, natomiast wspotrzedne pozycji
osiggnigtej odczytano ze wskazan trackera Faro. Do obliczen uzyto zaleznosci [27]:

AP = \/(3E - xc)z + (37 - yc)z + (Z__ Zc)za (D)
gdzie:
k= -Y, X, )
y= XL,y (3)
2= 1y, o)

Symbolami X, ¥, Z oznaczono wspoétrzgdne centrum zbioru punktow pomiarowych, x¢, ye, zc
wspotrzedne pozycji zadanej, x;, ), z; wspotrzedne j-tej pozycji zmierzone;j.

Przyktadowe wyniki badania doktadno$ci pozycjonowania robota w przypadku
szescianow o boku 200, 600 i 1000 mm, bez rotacji narzedzia, przedstawiono na rys. 5-7.
Zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN 9283 przeprowadzono 30 pomiarow. Ze
wzgledu na powtarzalng nature¢ otrzymywanych wynikow oraz che¢ zapewnienia czytelno$ci
ich prezentacji przedstawiono otrzymane rezultaty dziesigciu losowo wybranych pomiarow.
Na rys. 8 zestawiono $rednie wyniki pomiarow doktadno$ci pozycjonowania przy czterech
punktach pomiarowych sze$ciandbw o boku 200, 600 i 1000 mm. W poszczegélnych
pomiarach punkty osiggane byty po réznych $ciezkach ruchu robota:

e bez rotacji narzgdzia,

e 7 rotacjg narzgdzia o kat + 20° wzgledem osi Y,

e 7 rotacjg narzgdzia o kat + 20° wzgledem osi X oraz Y,

e w przypadku szescianu o boku 1000 mm, dodatkowo bez rotacji narzedzia,
z predkosciami rownymi 10% oraz 50% warto$ci predkosci maksymalne;.

i ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numer pomiaru

Odlegto$¢ punktu od zadanego potozenia [mm]
o o o (@] — = (=)
N D o ® O N N

o

HAp pl EAp p2 EAp p3 EAp_ps

Rys. 5. Doktadnos¢ pozycjonowania punktow szescianu o boku 200 mm,
bez rotacji narzedzia

11



N

)
= N A~ O

o O o o
N b O ®

Odlegtos¢ punktu od zadanego potozenia [mm]

(]

Hobkhbbi

Numer pomiaru
HAp_ pl EAp p2 HEAp_p3 EAp_p4d

Rys. 6. Doktadnos¢ pozycjonowania punktow szescianu o boku 600 mm,
bez rotacji narzedzia
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Rys. 7. Doktadnos¢ pozycjonowania punktow sze$cianu o boku 1000 mm,
bez rotacji narzedzia

W  przypadku szescianu o boku 200 mm bledy pozycjonowania wynosity
w poszczegdlnych punktach: C4 (APpl) 1,23 - 1,59 mm, C3 (APp2) L,11 - 1,53 mm,
C5 (APp3) 0,8 — 0,91 mm i C6 (APp4) 0,74 — 1,1 mm. Stwierdzono znaczace wahania
doktadnos$ci pozycjonowania w przypadku punktu C4, co moze by¢ spowodowane tym, ze
robot do tej pozycji wykonywat dojazd z punktu Home, umieszczonego w centrum sze$cianu
pomiarowego. Wyniki badania doktadno$ci pozycjonowania w przypadku sze$cianu o boku
600 mm wykazaly w poszczegdlnych punktach nastepujgce bledy pozycjonowania: C4
(APpl) 1,74 - 1,81 mm, C3 (APp2) 1,13 - 1,6 mm, C5 (APp3) 0,87 — 1,22 mm i C6 (APp4)
0,54 — 0,77 mm. W punkcie C6 robot charakteryzuje si¢ zatem bardzo duza dokladnoscia
pozycjonowania, ktéra nie wymaga zastosowania dodatkowych s$rodkéw korygujacych
potozenie w razie zastosowania opracowanego programu w przemys$le. Przy pomiarach
doktadno$ci pozycjonowania robota w szeScianie o boku 1000 mm stwierdzono
w poszczegolnych punktach nastepujace btedy pozycjonowania: C4 (APpl) 1,5 - 1,77 mm,
C3 (APp2) 0,95 - 1,04 mm, C5 (APp3)1,96 — 2,36 mm i C6 (APp4) 1,59 — 1,97 mm.
W przypadku punktow C5 oraz C6 wykazano bardzo duze odchylenie od zadanego potozenia
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i tutaj konieczna bedzie korekcja wspotrzednych punktow. W przypadku szescianu
pomiarowego o boku 1000 mm dokonano dodatkowych pomiaréw przy predkosci ruchu
robota ograniczonej odpowiednio do 10% 1 50% warto$ci maksymalnej, jednakze stalej
w trakcie poszczegdlnych prob. Celem takiego dzialania byta che¢ sprawdzenia, czy
ograniczenie predkosci przejazdu robota ma wpltyw na zmniejszenie wartosci odchylen od
polozenia zadanego. Wyniki badania wskazujg nastepujace bledy pozycjonowania
w poszczegblnych punktach: C4 1,53 - 1,64 mm, C3 0,78 - 0,87 mm, C5 2,16 — 2,18 mm i C6
2 — 2,01 mm. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zmiana predkos$ci przejazdu robota nie
ma znaczacego wplywu na roznice wartoSci odchylen od potozenia zadanego
w poszczegbdlnych probach. Nie zauwazono bowiem, aby wartosci odchylen byly wyraznie
blizsze zeru wraz ze zmniejszaniem warto$ci pr¢dkosci robota w poszczegolnych przejazdach.
Spodziewane zmniejszenie dokladnosci pozycjonowania mozna zaobserwowaé wraz ze
wzrostem wielko$ci szescianu 1 stopnia skomplikowania $ciezki tylko wobec szeScianow
o boku 200 i 600 mm. Przy wigkszych wymiarach szeScianu pomiarowego doktadnosé¢
pozycjonowania robota jest zréznicowana w stosunku do punktow poszczegdlnych Sciezek
i nieprzewidywalna. Nalezy wiec liczy¢ si¢ z wystgpowaniem tych btedow, gdyz nie mozna
ich unikng¢, np. poprzez programowa kompensacje.
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Punktl Punkt2 Punkt3 Punkt4
W Szescian 200mm 1,321372156 1,256903018 0,88971274 0,74284545
m Szescian 200mm rot. y 1,315982378 1,130054743 0,910096579 1,083336838
m Szescian 200mm rot. xy 1,566325782 1,52919678 0,81256362 0,816078279
W Szescian 600mm 1,791723306 1,045301042 1,221099583 0,77001121
B Szescian 600mm rot. y 1,743258436 1,143556912 1,330072566 0,735541056
M Szescian 600mm rot. xy 1,763548251 1,586226087 0,863086194 0,540131811
W Szescian 1000mm 1,753741029 0,956770958 2,317093354 1,950483813
W Szescian1000mm rot. y 1,537529195 1,052203868 2,215136702 1,892807045
B Szescian 1000mm rot. xy 1,578347782 1,182523328 1,983356183 1,628253904
W Szescian 1000mm v=10% 1,650490825 0,877697462 2,185308714 2,005560951
WSzescian 1000mm v=50% 1,584070988 0,788015239 2,170253835 1,990084837

Rys. 8. Srednie warto$ci doktadnosci pozycjonowania robota, w przypadku kazdej
ze Sciezek, w poszczegolnych punktach pomiarowych
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5. Badania powtarzalnoS$ci pozycjonowania

Badania powtarzalnosci pozycjonowania robota przemystowego, oznaczonej
symbolem RP;, przeprowadzono zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 9283 [27]. Wyniki
opracowano, korzystajac z danych dotyczacych doktadnosci pozycjonowania. Powtarzalno$¢
jest definiowana jako sfera o promieniu rownym warto$ci powtarzalno$ci RP; i centrum
o wspotrzednych obliczonych ze S$rednich wspotrzednych poszczegolnych punktow
pomiarowych zgodnie z zalezno$ciami:

RP =1+ 3S,, (%)
gdzie:

T 1

I= YL, (6)

= 602 + 0797 + @)% ™

_ / jea =02
S, = —— 8)

Na rys. 9 - 11 przedstawiono wybrane wyniki wyliczenia powtarzalno$ci pozycjonowania
rozpatrywanego robota, podczas osiggania poszczegdlnych punktow pomiarowych.
Utworzone sfery, na poszczegolnych rysunkach, wyskalowano wzgledem siebie.

® RPl_p2;0,044566732 °

@ RPI_p1;0,098960889

- D

@ RPI_p3;0,023172193

@ RPI_p4;0,033940116
Rys. 9. Powtarzalno$¢ pozycjonowania punktéw szescianu o boku 200 mm,
z rotacjg narzedzia +20° w osiach X oraz Y

@ RPI_p2;0,025880911

J

9 RPI_p3;0,042351942 & BPLp4;0,038635738
Rys. 10. Powtarzalnos$¢ pozycjonowania punktéw sze$cianu o boku 600 mm,
z rotacjg narzedzia +20° w osiach X oraz Y

9 RPI_p1;0,058086486
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@ RPI_p2;0,075853738

@ RPl_pl1;0,145543767

@ RPI_p3;0,11039522

@ RPl_p4;0,12531664

Rys. 11. Powtarzalnos¢ pozycjonowania punktow sze$cianu o boku 1000 mm,
z rotacjg narzedzia +20° w osiach X oraz Y

Na rys. 12 zestawiono $rednie wyniki badania powtarzalno$ci pozycjonowania
w czterech punktach pomiarowych szescianow o bokach 200, 600 i 1000 mm.
W poszczegdlnych pomiarach punkty osiggane byty:

e bez rotacji narzedzia,

e 7 rotacjg narzgdzia o kat + 20° wzgledem osi Y,

e 7 rotacjg narzedzia o kat + 20° wzgledem osi X oraz Y,

e w przypadku szescianu o boku 1000 mm dodatkowo bez rotacji narzgdzia

z predkosciami rownymi 10% oraz 50 % predko$ci maksymalne;j.
Wyniki badania powtarzalnosci pozycjonowania w przypadku szescianu o boku 200

mm wykazuja btedy powtarzalnosci w poszczegélnych punktach: C4 0,12 + 0,03 mm, C3
0,055 £ 0,015 mm, C5 0,035 £ 0,015 mm i C6 0,04 + 0,01 mm. Nalezy zauwazy¢, ze sfera
w punkcie C4 ma wyraznie wigkszy promien w stosunku do pozostatych sfer. Najwigksza
warto$¢ powtarzalnosci pozycjonowania, w przypadku kazdego z punktow pomiarowych,
uzyskano natomiast w badaniu z rotacjg narzgdzia w osiach X oraz Y. W przypadku sze$cianu
o boku 600 mm wykazano btedy powtarzalnosci pozycjonowania w poszczegdlnych
punktach: C4 0,045 + 0,005 mm, C3 0,03 £+ 0,01 mm, C5 0,03 + 0,01 mm i C6 0,035 + 0,005
mm. Wyznaczone sfery btedow powtarzalnosci pozycjonowania szescianu pomiarowego
o boku 600 mm s3 bardziej réwnomierne, niz szescianu pomiarowego o boku 200 mm.
Oprocz rownomiernosci pomiaréw nalezy rowniez zauwazyc€, ze ich mate wartosci §wiadcza
o bardzo dobrej powtarzalnosci robota. W przypadku sze$cianow o boku 1000 mm wykazano
btedy powtarzalnosci w poszczeg6lnych punktach: C4 0,055 £ 0,015 mm, C3 0,055 + 0,015
mm, C5 0,075 £ 0,035 mm i C6 0,08 + 0,04 mm. Sfery maja duza rozbieznos¢ wartosci
powtarzalnosci w kazdym z punktéw pomiarowych. Nie mozna zatem ustali¢, ktory
z punktow byt osiggany z najlepszg powtarzalnoscig. W wyniku badania powtarzalnosci
pozycjonowania ze zmienng predkoscia przejazdu wykazano nastgpujace bledy
powtarzalno$ci pozycjonowania w poszczegdlnych punktach: C4 0,09 + 0,01 mm, C3 0,035
+ 0,005 mm, C5 0,045 £ 0,015 mm i C6 0,03 + 0,01 mm. Wyniki uzyskane podczas badan ze
zmniejszong predkoscig przejazdu sugeruja, ze mata predko$¢ nie zmienia wartosci
powtarzalno$ci pozycjonowania i nie jest uzasadnione jej zmniejszanie w celu uzyskania
lepszej powtarzalnosci.
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Punkt1 Punkt2 Punkt3 Punkt4
m Szescian 200mm 0,101318908 0,075052246 0,058125802 0,055644306
W Szescian 200mm rot. y 0,156226693 0,0595788 0,044887151 0,054400866
m Szescian 200mm rot. xy 0,098960889 0,044566732 0,023172193 0,033940116
m Szescian 600mm 0,049211358 0,047394538 0,025271223 0,034963726
M Szescian 600mm rot. y 0,044735143 0,039684464 0,045882557 0,042103894
B Szescian 600mm rot. xy 0,058086486 0,025880911 0,042351942 0,038835738
B Szescian 1000mm 0,04667658 0,033774392 0,087027983 0,080559406
W Szescian1000mm rot. y 0,073674641 0,035627587 0,041286435 0,045476213
M Szescian 1000mm rot. xy 0,145543767 0,075853738 0,11039522 0,12531664
W Szescian 1000mm v=10% 0,102930313 0,048714823 0,031195574 0,028947978
W Szescian 1000mm v=50% 0,085635733 0,038468592 0,060955255 0,046325373

Rys. 12. Srednie wartosci powtarzalnosci pozycjonowania RP; kazdej ze $ciezek
w poszczegolnych punktach pomiarowych

Jak zaobserwowano, powtarzalno$¢ pozycjonowania robota jest zrdéznicowana
w punktach pomiarowych poszczegoélnych $ciezek. Na podstawie wszystkich prob nie mozna
wykaza¢ zadnego uksztattowanego trendu zaleznosci powtarzalno$ci pozycjonowania robota.
W przypadku badanego robota przemystowego uzyskane wartosci powtarzalno$ci
pozycjonowania nie stanowig jednak istotnego problemu podczas tworzenia programow
w trypie offline, gdyz wartosci odchytek sa pomijalnie mate wzglgdem zadan, do jakich dany
robot moze by¢ zastosowany (glownie spawanie).

6. Badanie odwzorowania S$ciezki ruchu robota w $rodowiskach rzeczywistym
i wirtualnym

Badanie odwzorowania $ciezki mialo na celu okreslenie, w jaki sposéb ruchy robota
przemystowego, zaprogramowane w S$rodowisku wirtualnym programowania offline, sg
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odwzorowywane w rzeczywistosci. Do tego celu w programie Robcad uzyta zostata opcja
»ITCP track”, za pomocg ktorej mozliwe jest utworzenie punktéw w miejscu TCP, na torze
ruchu robota. Aby zarejestrowaé tor ruchu robota rzeczywistego, zastosowano tracker Faro.
Ze wzgledu na fakt, ze ruch robota nie odbywat si¢ po $ciezce przeprowadzanej prostopadle
do trackera, sonda musiata by¢ okresowo przestawiana w strong trackera (kat widzenia SMR
to 30°). Predko$¢ przejazdu robota zmniejszono do 150mm/min. Po przeprowadzeniu
pomiaréw skopiowano wspotrzedne punktow, zmierzone przez tracker Faro, do programu
Robcad. W tym celu zastosowano makropolecenie programu Microsoft Excel, ktore
rejestrowalo referencyjne punkty pomiarowe oddalone od siebie o 10 mm.

Zarejestrowang w ten sposob $ciezke robota rzeczywistego porownano w utworzonych
punktach referencyjnych ze $ciezkami wygenerowanymi w programie Robcad.
W pierwszym przypadku zarejestrowany przebieg Sciezki robota rzeczywistego poréwnano ze
sciezka symulowang w trybie ,default” (standardowo dostarczony wraz z programem
Robcad), w drugim w trakcie symulacji uzyto narzgdzia Robot Controller Software (RCS)
~Kuka KRCI Spot”.

Na rys. 13 przedstawiono graficznie réznice pomiedzy przebiegiem otrzymanych
sciezek w jednej z ptaszczyzn w srodowisku wirtualnym w trybie ,,default” (kolor fioletowy)
oraz z narzgdziem RCS (kolor zo6tty). Na rys. 14 i 15 pokazano szczegdétowo odchylenia
w poszczegblnych osiach $ciezki symulowanej w §rodowisku wirtualnym wzgledem $ciezki
zmierzonej na robocie rzeczywistym, odpowiednio w przypadku symulacji w trybie ,,default”
(rys 14) oraz z uzyciem narzgdzia RCS Kuka KRCI1 Spot (rys. 15). Na rys. 16
przedstawiono natomiast graficzne poréwnanie $ciezek utworzonych przez program Robcad
oraz $ciezki rzeczywistej ruchu robota z rotacja narzedzia +20° w osiach X oraz Y. Wyraznie
widoczne jest, ze Sciezka rzeczywista (kolor niebieski) pokrywa si¢ ze $ciezka utworzona
z uzyciem narze¢dzia RCS (kolor z6tty), natomiast znaczaco rozmija si¢ ze Sciezka utworzong
w trybie ,,default’ (kolor fioletowy).

Rys. 13. Sciezki utworzone przez program Robcad podczas przejazdu z pozycji Home
z rotacjg narzedzia +20° w osiach X oraz Y: Kolor fioletowy - §ciezka utworzona w trybie
symulacji ,,default’, z6lty - w trybie symulacji z narzgdziem RCS
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Rys. 14. Odchylenia $ciezki z rotacja narzedzia +20° w osiach X oraz Y w programie Robcad
w trybie ,,default’ wzgledem Sciezki zmierzonej przez tracker Faro
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Rys. 15. Odchylenia $ciezki z rotacjg narzedzia +20° w osiach X oraz Y
w programie Robcad z narz¢dziem RCS Kuka KRC1 Spot
wzgledem $ciezki zmierzonej przez tracker Faro
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Rys. 16. Porownanie $ciezek utworzonych przez program Robcad oraz §ciezki
rzeczywistej z rotacja narzgdzia +20° w osi X oraz Y.

Sciezki: rzeczywista — kolor niebieski, symulowana w trybie ,,default” — kolor fioletowy,

symulowana z narzedziem RCS — kolor zotty



6. Podsumowanie

Programowanie robotow w srodowisku offline jest w duzym stopniu uzaleznione od
doktadnego odwzorowania elementéw ich rzeczywistego otoczenia, jak roéwniez ich
rozmieszczenia. Dlatego istotne jest to, aby pomiary obiektow w $rodowisku pracy robota
rzeczywistego byly przeprowadzone starannie i doktadnie. Bardzo istotne jest rowniez
wyznaczenie bazy robota (work object) oraz jego punktu TCP. Zadanie to wymaga duzej
precyzji. Doswiadczenie i umiejetnosci osoby odpowiedzialnej za pomiary odgrywaja
kluczowa role w programowaniu offline, a takze uruchomieniu robota rzeczywistego.

Przy tworzeniu programoéw w $rodowisku offline trzeba uwzgledni¢ takze pewne
niedoskonato$ci robota przemystowego, a wigc jego dokladnos¢ 1 powtarzalnosc
pozycjonowania. Jak wykazano w trakcie badan, sg to wielkosci, ktorych nie mozna
precyzyjnie przewidzie¢. Doktadnos¢ nowoczesnych robotow przemyslowych obecnie
uzytkowanych w wigkszo$ci zakladow produkcyjnych, moze stanowi¢ istotny problem dla
programistow. Jak bowiem wykazano, podczas pomiarow dokladnosci osiggania zadanych
punktéw pomiarowych, w przypadku sze$cianu o boku 1000 mm, jeden z punktow osiggany
byt z bledem 2,21 mm w stosunku do pozycji zadanej. Warto$¢ ta jest nie do przyjecia i musi
zosta¢ poddana korekcie w trakcie programowania online. Nalezy zauwazy¢, ze blad ten
pojawi si¢ niezaleznie od tego, jak dobrze wykonano program w $rodowisku offline, czy tez
jak precyzyjnie dokonano pomiaréw otoczenia robota rzeczywistego i jego odwzorowania
w $rodowisku wirtualnym. Nawet najlepiej napisany program offline moze okazaé si¢
bowiem nieadekwatny do $rodowiska rzeczywistego. Niezmiernie istotne jest wigc, aby
osoba, ktora odpowiedzialna jest za zaprogramowanie robota rzeczywistego w srodowisku
jego pracy, zweryfikowata punkty toru jego ruchu, zwracajac szczeg6lng uwage na te z nich,
ktore znajdujg si¢ w poblizu elementow otoczenia lub tez sa punktami procesowymi
w operacjach takich, jak klejenie czy spawanie. Wprowadzona poprawka programu
opracowanego offline zostanie utrzymana podczas pracy robota dzicki duzej powtarzalnosci,
ktorej warto§¢ w najgorszym wypadku w trakcie badan wynosita 0,15 mm. Zapewnia to
uzyskanie zadanego potozenia robota z wymagang precyz;j3.

Waznym elementem jest rowniez uzytkowanie odpowiedniego oprogramowania
w srodowisku offline, gdyz $ciezki ruchu robota rzeczywistego moga mie¢ powazne
odchylenia od programéw tworzonych w tym $rodowisku. Wprowadza to zagrozenie dla
sprzetu zrobotyzowanej celi i moze doprowadzi¢ do kolizji. Odpowiednie oprogramowanie
pozwala na prace¢ offline, bez obawy, Ze rzeczywisty robot bedzie poruszat si¢ po Sciezkach
znaczaco innych niz robot w symulacji. Przeprowadzajac poréwnanie $ciezki ruchu robota
przemystowego symulowanego w $rodowisku 3D z warunkami rzeczywistymi, wykazano
istotne rozbiezno$ci w razie stosowania standardowego oprogramowania (trybu ,,default”).
Moga by¢ one istotnie zredukowane dzigki zastosowaniu dodatkowego narzedzia Robot
Controller Software, oferowanego do systemu Robcad.

W trakcie przeprowadzonych badan dokonano weryfikacji  doktadnosci
1 powtarzalnosci pozycjonowania robota przemystowego oraz precyzji odwzorowania $ciezek
ruchu, opracowanych w trakcie programowania offline, przez robot rzeczywisty.
Przedstawiona metoda pomiarowa umozliwia ponadto ocen¢ wptywu na te parametry ruchu
robota takich czynnikéw, jak jego obcigzenie, czy tez temperatura otoczenia.
W niniejszej pracy omdéwiono najbardziej istotne aspekty programowania robotéw offline
i online. W celu pelnej oceny precyzji dziatania robota przemystowego nalezy uwzglednic
rowniez dodatkowe parametry jego pracy, jak odwzorowanie zachowania rotacji w punktach
procesowych, pomiary dynamiki robota itd. Zagadnienia te sg przedmiotem dalszych badan,
a ich wyniki zostang przedstawione w kolejnych opracowaniach autorow.
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