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PROCEDURI DE EVALUARE EXPERIMENTAL A CU LASER TRAKER A
PARAMETRILOR DE PERFORMAN TA PENTRU RI KAWASAKI FS10E

Macovei lonut Cristian *

Conduditor stiintific: Prof. Dr. Ing.Adrian NICOLESCU

REZUMAT : In cadrul acestei teme de cercetare am avut iegtobstudiul teoretic ce va fi
urmat de cercetarea experimeataprivind elaborarea unor proceduri de evaluare
parametrilor de performae (precizie de potibnare, repetabilitate in pozitig precizie de
generare a traiectoriei) pentru RI de tiptbagiculat Kawasaki FS10E utilizand tehnici de
masurare cu sisteme de urmarire cu laser (ladarrtéeP| Radian). Robotul se afla amplasat
in cadrul facultgi IMST si este folosit in scopuri de cercetare.

CUVINTE CHEIE : LaserTraker, Precizie, Parametri, Repetabilitatsyot

1 INTRODUCERE

Lucrarea va came studiul teoretic privind Aceasta lucrare reprezinta o parte din lucrarea de
elaborarea unei proceduri de evaluare paramediglor dizertatie pe care o voi sustine la sfarsitul diglde
performanma (precizie de pogonare,repetabilitate in  master cu specializarea Robotica din cadrul faiiiulta
pozitie si precizie de generare a traiectoriei) pentrulMST (Ingineria si Managementul ~Sistemelor
Rl de tip brat articulat Kawasaki FS10E (fig. 2) Tehnologice), catedra MSP (Mai si Sisteme de
utilizand tehnici de masurare cu sisteme de urearirprodugie).
cu laser (laser traker) API Radian (fig. 1) urmaad

fie facuta cercetarea experimentala.
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Fig. 2. Robotul Industrial Kawasaki FS10E [2]
Fig. 1. LaserTraker API Radian [1]
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2 STADIUL ACTUAL

Nivelul actual al lucrarii contine studiitle
teoretice realizate in vederea desfasurarii lucrari
pentru evaluarea parametrilor de performan
reprezentati de: precizia de pozitionare, predida — : .
repetabilitate Tn pozitigi precizia de generare a X'p robot: g — Arélculat
traiectoriilor; pentru robotul industrial de tipapr |-AX€ comandate numeric: axe

articulat Kawasaki FS10E (fig. 2). Sarcina portagt 10 Kg
Cursa pe directia orizontal | 1 451 mm

Cursa pe directia vertical 1351 mm
Repetabilitate 0.1 mm
Viteza maxini de lucru: 6 200 mm/s

Acest robot este d@onat de 6 axe comandate
numeric, putand fi echipat cu inca o axaaml.

Tabelul 1.Caracteristici functionale robot

Tabelul 2.Curse pentru axele comandate
numeric ale robotului robot

Axa Cursa
JT1 +160°
JT2 +140° ~ -105°
JT3 +120° ~ -155°
JT4 +270°
JT5 +145°
JT6 + 360°
JT7 (optional) 2000mm
x
'
Z 1451 s 3 1,251 =,
Fig. 3. LaserTraker API Radian in timp ce parcwge /’:J_f;__z';)_'_,___ ) -I'.- h,‘_.
rocedura de calibrare pulnlD W [ B N
p //%({;\l’ JT4:5400 ;% .1','?" \‘\1_\ \\.
1 . _;"'-} iJJT::».;'zn :,/'-I \-.\_ \
Specializarea Robotic Facultatea IMST; 5|/ o/ 1miznepmis / \
E-mail: cristi. mnacovei91l@gmail.com ) H
t .
3 PREZENTAREA ECHIPAMENTELOR
3.1 Robotul Kawasaki FS10E [2] . : 3.
Robotul utilizat In aceasta lucrare este Kawasak ~ “\ & | > p N\ A et 1o
FS10E aflat in laboratorul facaii IMST, catedra ] S
MSP. Acesta este un robot folosit in scopuri de ' ==
cercetare experimensialare o sarcina portande Fig. 4. Spédu de lucru robot Kawasaki FS10E

10 Kgsi o precizie de £0.1mm. _ _
Conform preciziei acest robot poate fi folosit in Acest robot este foarte versatilare un gabarit redus

aplicaii dupa cum urmeaiz corelat cu performantele oferite. Montajul pe acest
- Sudare cu arc electric robot poate fi: direct pe podea, pe perete (intors
- Aplicare adezivi pe contur 90°)si chiar suspendat (intors cu 180°).
- Debavurare

- Prelucrare prin aschiere materiale moi
- Asamblare montaj

- Inspedcie video

- Manipularesi pozitionare piese
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3.2 Echipamentul LaserTraker fasciculele care pleaccatsi cele care se intorc la
sistem.

3.2.1 Ceesteun Laser Traker?

Fundamental, un Laser Tracker este un sistem
de masurare in coordonate polar ce poate face
masuratori pe directii orizontalg verticale la o
anumita distanta fata de acesta (raza). Pentru a

efectua masuratori se foloseste un reflector @)g. @

format dintr-un sistem de oglinzi ce intoarce raza
laser inapoi la laser traker.
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Fig. 5. Reflector LaserTraker

Aceste sisteme sunt foarte precise deoarece
folosesc tehnologia laser ce au integrat un
interferometru, chiar daca precizia nu este
comparabila cu a unui interferometru fix acestea au
avantajul efectuarii masurarilor 3D. Cu o preizi
foarte ridicata in functie de tipul masuratoriigipd, Fig. 7. Mod de functionare laser traker
linisara sau volumetrica).

Dupa cum este specificat in figura 6, _ _
lasertraker-ul are in componenta: o sursa laser, Rata de actualizare a rezultatelor depinde de
senzorul de urmarire a razei laser, sistemul deiteza cu care poate fi deplasat reflectorul. Dator
masurare ADM (Absolute Distance Metek) acestei caracteristici, interferometrele cu lagart s
sistemul de masurare IFM (Interferometrul cuideale pentru @surri dinamice, pentru & oricat
laser). de repede ar accelefiata, modificarea logiei este
cunoscut, aproape instantaneu, la nivel sub-
micronic.

Un IFM nu poate & determine o poge
absolui 3D fara a avea un punct de origine
cunoscut. Pe de alparte, un sistem ADM #soa#
distane absolute (de exemplu distanpani la un
punct cunoscut intr-un sistem de coordinate 3D) cu
0 precizie foarte ridicaf dar nici cel mai rapid
sistem ADM nu va fi capabilasatingi viteza unui
IFM pentru nasurari dinamice.

Fig. 6. Structura laser traker _ _ _
Prin urmare folosirea acestor doua sisteme

3] Un sistem de @surare IFM poate determina : . ) )
[3] P ADM si IFM permit laser traker-ului sa fie un

distanele relative (de exemplu, schimbarea digtan . .
. . echipament foarte precis pentru masurare
de la un punct la altul) cu o precizie la nivel .
. . : volumetrica.
nanometric. Un fascicul laser este proiectat de la
sistem dtre un reflector, fiind monitorizate atat

3
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3.2.2 LaserTraker-ul APl Radian

Tabelul 3. Domeniul de masurare

Echipamentul utilizat pentru efectuareg
masuratorilor privind prezcizia robotului Kawasak

FS10E este LaserTraker-ul APl RADIAN 40.

Acest echipament poate masura volumetric pe

Parametri Specificatii
Masurare liniara (Diametru); 40m
Alte versiuni disponibile: 100m, 160 m+

distanta de 40 m, acesta fiind disponikil in

Tabelul 4. Performantele sistemului

variantele de 80m repsectiv 160m.

Parametri Specificatii
Rotatie la baza: + 320°
Rotatie pe verticala: +79°/-60°

Rezolutie unghiulara:

+ 0.018 arc sec

Precizie unghiulara: 3.5um/m
Rezolutia sistemului: 0.1 pm
Viteza maxima premisa de6 m/sec
deplasare a reflectorului:

Accelerare maxima: >29

Tabelul 5. Precizie

Parametri

Specificatii

Masurare statica (IFM):

10 um sau 5 pp

Fig. 8. LaserTraker APl Radian

Tabelul 6. Laser

Acesta este echipaitcu o camera video ce permite
identificarea reflectorulusi restabilirea razei laser

cu acesta in cazul in care aceasta a fost inteerupt

,177 mm (7 in)\

Parametri Specificatii

Laser HeNelEM ): Clasa Il (eye safe)
Rezolutie: 0.08 um
Precizie: < 0.5 ppm

IR Laser ADM -Maxx™)

Clasa | (eye safe)

Rezolutie:

0.1 um

Precizie:

+ 10 pum sau 1 ppn

I

(Uryl) ww gge

Fig. 8. Dimensiuni de gabarit laser traker

Acest echipament dispune de o gama larga de

reflectori (SMR-uri) ce pot

fi folositi Tn functide

aplicatie, chiarsi reflectori motorizati ce au 3 axe

comandate independent.

Fig. 9. Reflectori LaserTraker API
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4 PREZENTAREA PROCEDURILOR Distanta dintre centrul cubulgi LaserTraker va fi
de 2m. lar acesta va masura cu o abatere de:

4.1 Procedura de determinare a preciziei de -5 um/m pe directia X

pozitionare - 3.5 um/m pe directia ¥i Z

Pentru determinarea preciziei de pozitionare - +10 um abaterea sistemului
pentru acest robot se va folosi un cub imaginar cu
centrul de coordonate in mijocul acestuia ce are

Robotul va executa masuratori pe cubul

dimensiunile  600x600x600 mm cu puncte . : N . .
. . . N imaginar atat in fata cafi in lateralele acestuia
intermediare din 150mm fn 150mm. . S
. conform figurilor 12si 13 unde se poate observa
o | & amplasarea sistemului de masurastat punctelor
o o o ce urmeaza a fi achizitionate.
° LT Robotul va fi programat sa execute
1 o pozitionari incrementale in spatiul propus iar la
© o > fiecare punct acesta va stationa doua secunde. La
o 7 7 fiecare stationare a robotului laser traker-ul va
O o] f e . .
g 5 [ achizitiona un punct relativ la sistemul de
94 2 coordonate al cubului.
0] 2
R
Fig. 10. Spatiul cartezian de achizitie a punctelor
Procedura consta in achizitionarea datelor Fig. 12. Vedere din lateral

de catre laser traker in timp ce robotul parcurg
conform unui program toate punctele dispuse T
acest cub imaginar. Punctele sunt organizate
straturi dispuse paralelele cu planul ZY. Centrl d

coordonate a cubului imaginar se afla la interaecti
diagonalelor cubului (in centru).

Fig.

11

. Pozitionare laser traker

Fig. 13. Vedere de sus

Dupa ce vor fi achizitionate datele
experimentale conform acestei proceduri, acestea
se vor compara cu coordonatele teoretice ale
punctelor. Pentru a evidentia precizia de pozitiena
a robotului Tn volumul cubului vor fi suprapuse
punctele achiztionate cu cele teoretice rezultand o
harta de culori pentru a putea fi interpretata cu
usurinta. Procedura se va repeta de 10 ori pentru
ficare cub.
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4.2 Procedura de determinare a preciziei de 4.3 Procedura de determinare a preciziei de
repetabilitate Tn pozitie generare a traiectoriei
Pentru determinarea preciziei de Pentru determinarea preciziei de generare a
repetabilitate Tn pozitie vom lua un punct fictie d traiectoriei se vor executa in fiecare plan doparti
coordonate 0.0.0 (fig. 14), dupa care robotul vale traiectorii: traiectorii circularegi traiectorii de
executa o miscare complexa ce va utiliza toateip patrat.

cuplele acestuia (fig. 15) dupa care va reveni in Laser traker-ul va pastra tot timpul pozitia

punctul initial (fig. 16). Coordonatele vor fi d#ide  reflectorului (SMR-ului) ce va fi prins de flansa
laser traker relativ la sistemul de coordonate,alesopotului (fig. 17).

astfel determinand eroarea cu care acesta revine n
punctul de start.

-

J

Fig. 17. Reflector fixat pe flansa robotului
Fig. 14. Plecare din punctul de start (0.0.0)

4.3.1 Interpolare pentru traiectorie detip patrat
LaserTracker-ul va scana traiectoria generata
) de robotsi va fi comaparata cu o traiectorie
] teorectica perfect patrata (fig. 18). Patratul vaaa
latura de 600 mngi va fi executata atat Tn planul
YZ catsi in planul XY (fig. 19).

Fig. 15. Executare miscare complexa

A

’ Fig. 18. Traiectorie 600x600mm
\

Fig. 16. Revenire in puntul initial (0.0.0) !
Aceasta procedura va fi repetata de 1Gsiori
se va realiza un grafic cu valorile obtinute. Fig. 19. Executare traiectorie de tip patrat (XY}YZ
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4.3.2 Interpolare pentru traiectorie circulara In cadrul programului de lucru a activitatii de

LaserTracker-ul va scana traiectoria generataercetare din acest semestru privind tema de
de robotsi va fi comaparata cu o traiectorie dizertatie, urmeaza a fi puse in practica procéuri
teorectica perfect circulara (fig. 20). Cercul we@ mentionate mai sus.

diametrul de 600 mnsi va fi executata atat in In semestrul 3 urmand a fi efectuate

planul YZ catsi in planul XY (fig. 21). masuratorile pe inca un robgtanume robotul ABB
IRB 160 si voi realiza prelucrarea datelor pentru
ambii roboti.

lar in ultimul semestru va fi finalizata tema de
dizertatie prin analizarea rezultateajocomparatia
acestora cu rezultatele obtinute prin alte metode
determnare a preciziei la roboti industriali.

U T 7  MULTUMIRI

Fig. 20. Traiectorie circulara cu diametrul @600mm ¢ Ing. Adrian NICOLESCU
as. Dr. Ing. Cezara AVRAM
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Fig. 19. Executare traiectorie circulara (XY/YZ)

Ambele seturi de traiectorii (patrat respectiv
cerc) vor fi executate de 10 ori, toate datelemibé
fiind suprapuse peste un grafic circular respectiv
patrat. Dupa ce vor fi suprapuse traiectorile se v
analiza abaterile minimg maxime.

6 CONCLuUzIl
Au fost elaborate procedurile:
1. Procedura de determinare a preciziei de
pozitionare
2. Procedura de determinare a preciziei la
repetabilitate
3. Procedura de deterinare a preciziei de
generare a traiectoriilor



