Lucrarea 4
Masurarea efectorului final la robotii ER V+ si ER si ER VIILucrarea 4

Scopul lucrarii:
- masurarea (calibrarea) efectorului final el robotilor;
- masurarea (calibrarea) piesei unei aplicatii robotizate cu o sculd cunoscuta;

- determinarea erorii de mdsurare a piesei cu scula calibratd fatd de mdsurarea
piesei efectuata anterior.

Notiuni teoretice:

Masurarea (calibrarea) sculei

Ce avantaje se obtin prin masurarea sculei?

fr_w"*fe..

Vitezd comandaté pe traiectoria sculei

Orientare

Vo,

Directie de prelucrare (strivire) a sculei
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Exemplu de reorientare

» Scula poate fi orientata in orice
punct din spatiu in jurul TCP-ului
fara a modifica pozitia varfului
sculei.
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Conceptul de masurare a sculei (vitezd comandata pe traiectorie)

Functionarea in program

Viteza programata de
deplasare, in m/s, va fi
realizata de-a lungul

traiectoriei TCP
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Metoda de lucru:
- Se aduce TCP-ul sculei in punctul de referintd cu 2 orientari diferite ale sculei, ca In
figura de mai jos.

Schema metodei de calibrare a sculei

» Deplasarea spre punctul de
Pl referinta cu scula in 2
y .1 » orientdri diferite  (Poz1 si

I 4 ‘\ Poz2).

& \ Poz1 « Important: orientarile

corespunzétoare situdrilor

Poz2

PL;nC.t d,e diferite ale sculei trebuie sa
referinta \ d fie suficient de diferite una de
cealalta

w Micsorati viteza de deplasare a sculei in zona punctului de
referinta pentru a diminua probabilitatea producerii strivirilor.




Se noteaza valorile numerice afigate pe monitor, obtinute prin comanda LISTPV
POSITION, pentru Poz1 si Poz2.

Se reia activitatea depusd in lucrarea 2 de masurare a piesei, asa cum a fost ea
explicata in documentatie, de aceastd datd cu stiftul masurat fixat in dispozitivul
de prehensiune.

Se noteaza valorile numerice afisate pe monitor (si impulsurile traductoarelor de
pozitie ale axelor robotului!), obtinute prin comanda LISTPV POSITION, pentru
pozitii ale robotului in punctele notate cu "O, A (punct pe sensul pozitiv al axei
"O"X si in punctul 3 de pe piesa.

Tema pentru acasa

Se realizeaza calculele problemei pozitionale directe (dupa modelul matematic
din Anexa lucrarii 4), cu valorile obtinute ca mai sus, pentru Pozl si Poz2, in care
se inlocuieste:

lung 4=194.1705 mm, in loc de lung4=145 mm, pentru robotul ER V+;

lung 4=264.2 mm, 1n loc de lung4=210 mm pentru robotul ER VII.

Aceastd modificare a valorii numerice a luncgimii elementului 4, notat cu lung4
se realizeaza din cauza deplasdrii TCP-ului robotului din dispozitivul de
prehensiune, in varful stiftului.

Dupa realizarea calculelor Iui Xpozi, Ypozi, ZPoz1 S1 @ Ul Xpoz2, VPoz2, ZpPoz2, S€
calculeaza eroarea absoluta a valorilor coordonatelor carteziene, adica:

E€x= XPozl1-XPoz2

€y~ YPoz1-YPoz2

€7~ ZPoz1~ZPoz2-

De remarcat ca aceste erori ar trebuie sa fie cat mai mici sau nule, pentru ca Xpo,1,
YPozls ZPozl S$1 Xpoz2, YPoz2» ZPoz2 SUNt coordonatele carteziene ale unor pozitii ale
robotului corespunzatoare aceluiasi punct din spatiul de lucru (punctul de
referinta).

Se realizeaza calculele problemei pozitionale directe, cu valoarea lui
lung4=194.1705mm (ER V+) si lung4=264.2 mm (ERVII) pentru pozitiile
robotului in punctele YO, A si 3. Se noteazi valorile coordonatelor carteziene ale
pozitiei 3 cu Rx'g, Ry'3, Rz,

Se repetd calculele pentru determinarea matricii de trecere "T, , cu noile valori

ale coordonatelor x, y, z ale lui o, A, obtinute cu scula masurata.

Se repetd calculele pentru determinarea vectorului de pozitie a punctului 3, in
raport cu baza robotului, cu matricea de trecere nou determinata, adica [%{3 Ry3
RZ3 1 ]

Se calculeaza erorile absolute dintre valorile obtinute din problema pozitionald
directd cu cele obtinute prin matricea de trecere, adica:
&= "X'3-"X3
£~ Ry Ry,

YRR
€7~ Z3- 13
De remarcat cd aceste erori trebuic sd fie mai mici decat erorile dintre
coordonatele carteziene ale punctului 3, citit pe monitor si cele calculate cu
matricea de trecere de la P la R, din lucrarea 2.



Anexa la lucrarea 4
Modelul matematic al problemei pozitionale directe a unui robot

Se prezinti etapele si formulele de calcul ale problemei pozitionale directe' pentru robotii ER
V+si ER VI

Date de intrare (parametrii dimensionali ai elementelor robotului si rapoartele de
transmitere) pentru fiecare axa comandata a robotilor sunt date in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Parametrii dimensionali si de calcul ai robotilor ER V+ si ER VII

Notatii Semnificatia notatiei Valoare Valoare

in numerica pentru | numerica pentru
model robotul ER V+ | robotul ER VII
offx Coordonata x a axei comandate 2 fata de sistemul 16 mm 50 mm

de referinta atasat bazei robotului (R) (offset x)

offz Coordonata z a axei comandate 2 fatd de sistemul 349 mm 358.5 mm
de referinta atagat bazei robotului (R) (offset z)

lung 2 | Lungimea elementului cuplei cinematice” 2 221 mm 300 mm

lung 3 | Lungimea elementului cuplei cinematice 3 221 mm 250 mm

lung 4 | Lungimea elementului cuplei cinematice 2 145 mm 210 mm

par 33 | Parametru, al carui valoare este numarul de 12770 23040

impulsuri la traductorul de pozitie al axei
comandate 1 pentru o rotatie cu +90°.

par 34 | Parametru, al carui valoare este numarul de -10216 -23040
impulsuri la traductorul de pozitie al axei
comandate 2 pentru o rotatie cu +90°.

par 35 | Parametru, al carui valoare este numarul de 10216 23040
impulsuri la traductorul de pozitie al axei
comandate 2 pentru o rotatie cu +90°.

par 36 | ER V: diferenta dintre numérul de impulsuri ale 5022 28800
traductoarelor de pozitie 4 si 5 (enc4-enc5) pentru
o rotatie de +90° a axei 4 (Pitch)

ER VII: parametrul, al cérui valoare este numarul
de impulsuri la traductorul de pozitie al axei
comandate 4 (Pitch) pentru o rotatie cu +90°.

! Problema pozitionald directa robotilor: se dau variabilele de miscare in axele comandate ale robotului (8;),
parametrii dimensionali ai structurii mecanice a robotului (lungimi de elemente si offset-uri) si trebuie sa se
calculeze coordonatele carteziene ale punctului caracteristic al robotului (Xum, Ym, Zm)-

? Denumirile de cupla cinematici conducitoare si de axa comandati desemneaza aceeasi notiune: subansamblul
"1", apartinand sistemului mecanic al robotului, format din motor cu traductor de pozitie, transmisie mecanica,
carcasi si elemente de fixare cu celelalte elemente "i-1" si "i+1" ale robotului.

(i-1 poate fi elementul fix si i+1 poate fi efectorul final, pentru respectiv primul si ultimul element al
dispozitivului de ghidare al robotului)



Notatii Semnificatia notatiei Valoare Valoare

in numerica pentru | numerica pentru
model robotul ER V+ robotul ER VII
par37 | ER V: suma numdrului de impulsuri ale 5022 9600

traductoarelor de pozitie 4 si 5 (enc4+encS) pentru
o rotatie de +90° a axei 4 (Roll)

ER VII: parametrul, al carui valoare este numarul
de impulsuri la traductorul de pozitie al axei
comandate 5 (Roll) pentru o rotatie cu +90°.

010 Unghiul format intre axa de simetrie a elementului 0° -2,835°
1 si paralela cu o dreaptd (dreaptd orizontald),
continuta In planul Oxy a sistemului de referintd
(R), pentru pozitia 0° a robotului.

020 Unghiul format intre axa de simetrie a elementului 120,2555° 45,6°
2 si paralela cu o dreaptd (dreaptd orizontald),
continuta In planul Oxy a sistemului de referintd
(R), pentru pozitia 0 a robotului.

030 Unghiul format intre axa de simetrie a elementului 25,25271, 10,7°
2 si paralela cu o dreapta (dreaptd orizontald),
continutd in planul Oxy a sistemului de referinta
(R), pentru pozitia 0 a robotului.

0.0 Unghiul format intre axa de simetrie a elementului 296.4° 7,5°
2 si paralela cu o dreaptd (dreaptd orizontald),
continuta In planul Oxy a sistemului de referintd
(R), pentru pozitia 0 a robotului.

Etapele de calcul ale problemei pozitionale directe a robotului ER V+ si ER VII

1. Transformarea numarului de impulsuri in grade sexazecimale (deg) de rotatie in
axele comandate ale robotului:

Exemplul 1:

Fie par 34=-23040 al robotului ER VII si numarul de impulsuri al axei 2, 2: -1653, imp2=-
1653.

Se calculeaza cu regula de trei simpla gradele corespunzatoare celor 1653 impulsuri
inregistrate:

3 Pozitia 0 a robotului (comandati prin MOVE 0) este pozitia robotului in care numarul de impulsuri ale
traductoarelor de pozitie din axele comandate ale robotului sunt 0. (prin comanda LISTPV POSITION se
obtine: 1: 0 2:0 3:0 4:0 5:0 si

X:1690 Y: 0 Z:5043 P:-636 R:0 pentru robotul ER V+ si

1: 0 2:0 3:0 4:0 5:0 si
X:7128 Y:-353 Z: 6467 P:-78 R:-201 pentru robotul ER VII.



_(imp2) _ (-1653) _ (~1653)
~ (par34)  (-23040)  (-256)
90° 90°

A0, =6.45703125°

Exemplul 2:

Fie par 36= 5022 al robotului ER V+, numarul de impulsuri al axei 4 este,

4:-761, imp4=-761 si respectiv al axei 5 este 5: 661, imp5=661. Se calculeaza unghiul de

rotatie al axei 4 corespunzator numarului de impulsuri inregistrate de traductoarele de

pozitie 4 si 5:

A = imp4—imp5  —-761-661 —1422
Y7 par36 5022 558

90° 90°

Pentru axele comandate 1-4 ale robotilor se calculeazd unghiurile de rotatie corespunzatoare

numadrului de impulsuri inregistrate de traductoarele de pozitie, adica se calculeaza AQ;, A0,

A63 §i ABy4.

=25,48".

2. Calculul unghiurilor dintre o paralel la dreapta orizontala din planul Oxy al
sistemului de referinta atasat bazei robotului si axa de simetrie a fiecarui element 1-4.

Unghiul de calcul 6; Robotul ER V+ Robotul ER VII
(i=1-4)
01 0, =0, +A0, 0, =06, +A0,
0, 0, =0, +A0, 0, =0, +A0,
03 0.=0,,+A0, 0.=0,,+A0, +A0,
04 0,=0,+A0, 0,=0,,+A0,+A0, + A6,

3. Calculul coordonatelor carteziene ale punctului caracteristic ale robotului M.
XyM = offx +1ung2 - cos(8,) + lung3 - cos(é,) + lung4 - cos(4,)
unde xyM este ipotenuza triunghiului dreptunghic, in care catetele triunghiului sunt Xy §i ym.
Xy = XyM -cos(6,)
Yo = XYM -sin(6))
z,, =0ffz+1lung2-sin(8,) +lung3 -sin(b,) + lung4 - sin(6,) .

4. Exemplu numeric la ER V+

Fie o pozitie a robotului, in care prin LISTPV POSITION, am obtinut:
1:-10101 2: 1064 3:-1210 4:-618 5:618
X: 522 Y:-1532 Z: 4666 P:-857 R:0

1. Se calculeaza unghiurile A8; (i=1-4), astfel:

_ (impl) _ (~10101) _ (~10101)
~ (par33)  (12770)  (141.8889)
90 90

AG, =-71.18950108"




_ (imp2) _ (1064) (1064

AB, = = = =-9.37354089°
> (par34) (-10216) (-113.511)
90 90
(imp3)  (-1210)  (-1210) .
AG, = = = =-10.65600479
* (par3s) (10216) (113.511)
90 90
_imp4—imp5S _-618-618 -1236 .
AG, = par36 = 5022 " 55 22.15053763
90° 90°

2. Se determina prin calcul unghiurile de calcul 6; (i=1-4).

6, =0, + A0, =0-71.18950108 = -71.18950108°
0, =0, + AG, =120.2555-9.37354089 = 110.8819"
0.=0,, + A6, =25.25271-10.65600479 = 14.59671°
0, =0,, + AD, = 296.4 - 22.15053763 = 274.2495°

3. Calculul coordonatelor carteziene ale punctului M

XyM = offx +1ung2 - cos(8,) + lung3 - cos(é,) + lung4 - cos(8,) =
=16+221-cos(110.8819) +221-cos(14.59671) + 145 - cos(274.2495) =
=16+221-(-0.35644343) +221-0.967723648 + 145-0.074099229 =161.8373

Xy = XYM -cos(6,) =161.8373-cos(-71.1895) =161.8373-0.322439154 = 52.18269
Yu = XYM -sin(8,) =161.8373 -sin(-71.1895) =161.8373 - (-0.94659019) = -153.194
z,, =0ffz +1lung2-sin(d,) + lung3-sin(b,) + lung4 - sin(6,) =
=16+221-sin(110.8819) +221-sin(14.59671) + 145 -sin(274.2495) =
=16+221-0.934316904 + 221-0.252013773 +145-(-0.99725087) = 466.5777

In concluzie:

xm=52.18269

ym=-153.194

zv=466.5777 valori obtinute prin calcul. Rotunjind la zecimi de mm valorile obtinute
prin calcul, avem: x\=52.2; ym=-153.2; z,=466.6.

Din controlerul robotului s-a obtinut:
XM=52.2

ym=-153.2

ZM=466.6.

Controlerul robotului calculeaza valorile numerice ale coordonatelor carteziene ale
punctului M in zecimi de mm, ceea ce coincide perfect cu valorile numerice calculate.



5. Exemplu numeric la ER VII.
Fie o pozitie a robotului, in care prin LISTPV POSITION, am obtinut:

1: 4126 2:3017 3:-1492 4:-1577 5:569
X: 7297 Y:1741 Z:4411 P:-147 R:-148

4. Se calculeaza unghiurile A; (i=1-4), astfel:

_(impl) _ (4126) _ (4126)
' (par33) ~ (23040)  (256)
90 90
(imp2)  (3017)  (3017) .
= parsd) = (~23040) _(_256)_-11.78515625
90 90
_(imp3) _ (~1492) (-1492) _

=16.1171875°

_ _ - =-5.828125°
> (par35) (23040)  (256)
90 90
impd _ 1577 _ —1577 _ \ ooo1rs-

4+~ par36 28800 320
90° 90°

5. Se determina prin calcul unghiurile de calcul 0; (i=1-4).

6, =6, + A6, =—2.835+16.1171875 =13.2821875°
6, = 0,, + AG, =45.6-11.78515625 = 33.81484375°
6= 0, + A0, + A6, =10.7-5.828125-11.78515625 = -6.91328125°

6,=0,,+A0,+A0, +A0, =7.5-4.928125-5.828125-11.78515625 = -15.04140625°
6. Calculul coordonatelor carteziene ale punctului M

XyM = offx +1ung2 - cos(8,) + lung3 - cos(é,) + lung4 - cos(8,) =
=50+300-c0s(33.81484375°) + 250 - cos(—6.91328125") + 210 - cos(—15.04140625°) =
=50+300-(0.830840321) + 250-0.992729467 + 210-0.965738532 = 750.2396

X, = XyM -cos(8,) = 750.2396 - cos(13.2821875) = 750.2396 - 0.973250345 = 729.7561
Yy = XYM -sin(d,) = 750.2396 - sin(13.2821875) = 750.2396 - (0.229747178) = 174.1134
z,, =0offz +lung2-sin(b,) + lung3 - sin(8,) + lung4 - sin(6,) =
=50+300-5sin(33.81484375) + 250 -sin(—6.91328125) + 210 - sin(—15.04140625) =
=50+300-0.556510882 +221-(-0.12036696) + 145 - (-0.25951703) = 440.8629



In concluzie:
xM=729.7561
ym=174.1134
zm=440.8629, valori obtinute prin calcul.
Valorile numerice rotunjite la zecimi de mm sunt:
xM=729.8
ym=174.1
zv=440.9

Din controlerul robotului s-a obtinut:
xm=729.7
ym=174.1
Zv=441.1.

Comparand valorile calculate cu cele afisate ale controlerului robotului se obtin erori:
£x=729.8-729.7=0.1; &,=174.1-174.1=0; ¢,=440.9-441.1= -0.2, valori acceptabile din
punctul de vedere al preciziei de calcul.
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