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\Wspotrzednosciowa, bezdotykowa metoda
DOMIaru pofozenia i srednicy otworu
w warunkach warsztatowych

Piotr Dutka, Maciej Mrowiec

Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej, ul. W

-309 Bielsko-Biata

Streszczenie: Artykut prezentuje metode bezdotykowego wyznaczania potozenia Srodka otworu

i pomiaru Srednicy za pomocg triangulacyjnego czujnika pomiarowego zamontowanego na flanszy
robota przemystowego. Dla opracowania wynikdw pomiaru zastosowano arkusz kalkulacyjny oraz
metode obliczeniowg korzystajgca z uogdinionego, zredukowanego gradientu (GRG). Ponadto
przedstawiono metode kalibracji polegajgca na wyznaczeniu systematycznego btedu wystepujacego
podczas wykrywania krawedzi mierzonego otworu. Zidentyfikowano sktadowe opdZnienia wystepujace
w torze pomiarowym i ich wptyw na niepewnos¢ pomiaru otworu. Metode zilustrowano przyktadem
pomiaru otworéw wykonanych w odlewie gtowicy cylindréw silnika spalinowego.

Stowa kluczowe: wielopunktowy pomiar wspotrzednoSciowy, niepewno$¢ pomiaru, metoda uogdlnionego, zredukowanego gradientu (GR

1. Wprowadzenie

Przyklady zaczerpniete z literatury [6, 7] pokazuja zastosowa-
nie robota przemystowego jako urzadzenia pozycjonujacego
do prowadzenia narzedzia pomiarowego, jakim jest skaner 3D.
Skaner ma za zadanie zebra¢ dane o geometrii mierzonego
obiektu w postaci chmury punktéw, zltozonej z setek a nawet
tysiecy punktéw pomiarowych. Liczba punktow uzalezniona
jest od stopnia skomplikowania geometrii przedmiotu oraz od
wymaganej dokladnosci odwzorowania przedmiotu. Analizy
tych danych dokonuje si¢ w programie CAD stosujac inzynie-
rie odwrotna, w celu przetworzenia wspoélrzednych punktdw
na model 3D obiektu.

Podstawowa zaleta, zastosowania robota w pomiarach, obok
mozliwosci ich automatyzacji w warunkach warsztatowych, jest
powtarzalno$¢ parametréow ruchu wykonywanego podczas pozy-
cjonowania oraz mozliwos¢ pomiaru przedmiotéw w réznych
obszarach przestrzeni roboczej manipulatora. Pomiary wyko-
nywane sa w cyklu automatycznym, co pozwala na wyelimino-
wanie bledu zwigzanego z czynnikiem ludzkim. Zastosowanie
do pomiaréw czujnika laserowego przyczynia si¢ do zwigkszenia
bezpieczenstwa przez ograniczenie ryzyka kolizji ramienia robota
z nieprawidtowo ustawionym przedmiotem mierzonym.

W celu przetestowania manipulatora jako robota inspek-
cyjnego, przeprowadzono szereg doswiadczen na stanowisku
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w Katedrze Technologii Maszyn i Automatyzacji ATH. Zain-
stalowano i sparametryzowano w tym celu na flanszy robota
triangulacyjny czujnik pomiarowy (rys. 1), mierzacy odleglo$é
do obiektéw na podstawie metody triangulacji optycznej. Zasto-
sowany czujnik pomiarowy zwraca informacje o odleglodci mie-
dzy czujnikiem i mierzonym wyrobem. Aby zebraé¢ wigksza liczbe
punktow pomiarowych, nalezy powtarza¢ pomiar dla réznych
punktéw krawedzi otworu. Nastepnie na podstawie otrzymanych
punktéw, stosujac réwnania geometrii analitycznej, mozna okre-
§li¢ wymiary elementéw zastepczych, w tym przypadku érednicy
otworu i polozenia jego érodka.

Za wyborem trybu pracy, w ktérym robot przemieszcza
narzedzie pomiarowe, a mierzony przedmiot jest nieruchomy,
przemawia podstawowa zaleta — czujnik pomiarowy jest lekki
(ok. 0,47 kg wraz z uchwytem), dzieki niewielkim wymiarom
moze by¢ mocowany wspoélnie np. z chwytakiem i moze by¢ bez
problemu pozycjonowany w miejscach inspekcji. Dzigki takiemu
rozwigzaniu mozna poddawaé weryfikacji przedmioty o znacznej
masie. Wybér rozwiazania z nieruchomym narzedziem skutko-
walby brakiem mozliwosci wykonania pomiaréw detali, ktérych
masa przekracza obciazenie nominalne robota. Dodatkowym
minusem dla rozwigzania z nieruchomym narzedziem bytby pro-
blem wystepujacy podczas mierzenia przedmiotéw o réznych
masach. Wtedy pojawialby sie niekorzystny czynnik zwiazany ze
zmieniajaca sie dokladnoscia i powtarzalnoscia pozycjonowania
ramienia robota w zaleznosci od masy mierzonego przedmiotu.

Najistotniejszym elementem podczas sprzezenia z robotem
jest odpowiednia parametryzacja narzedzia. Na parametryzacje
narzedzia sklada si¢ wprowadzenie wymiaréw geometrycznych,
masy narzedzia i osiowych momentéw bezwladnosci oraz kali-
bracja punktu TCP (ang. Tool Center Point). Wladciwe wyzna-
czenie TCP narzedzia jest niezbedne do wygodnego okreslenia
bazy dla przedmiotu obrabianego i w dalszej kolejnosci do efek-
tywnego programowania zadan wykonywanych przez robota.
W pracy [2] autor przedstawil dedykowane oprzyrzagdowanie
oraz kolejne kroki niezbedne do wyznaczenia wirtualnego punktu
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Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego do kalibracji czujnika
pomiarowego

Fig. 1. View of measurement stand for calibration purpose of distance
sensor

centralnego narzedzia TCP dla triangulacyjnego czujnika pomia-
rowego zintegrowanego z robotem przemystowym.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (rys. 2) oparto na nowoczesnym, szescio-
osiowym manipulatorze przemystowym KR 6 R900 AGILUS
(1) z kompaktowym kontrolerem KR C4 (3) oraz dotykowym
urzadzeniem typu smartPAD (2), umozliwiajacym progra-
mowanie ruchow oraz obstuge robota. Urzadzeniem pomiaro-
wym jest optyczny, triangulacyjny czujnik laserowy LK-H152
(5) obstugiwany przez kontroler LK-G5001P (6). Dostep do
parametrycznej konfiguracji odczytéw lasera oraz wizuali-
zacje 1 zarzadzanie wynikami pomiaréw umozliwia pakiet
LK-Navigator-2, zainstalowany na PC (7). Standardowy kon-
troler KR-C4 uzupelnia kompaktowy sterownik PLC SIMA-
TIC S7-1200 (4), wyposazony dodatkowo w opcjonalne moduly
komunikacyjne Profibus i RS-232. Program zapisany w ste-
rowniku PLC zapewnia synchronizacje miedzy programem
pozycjonujacym robota a zapisem danych pochodzacych z kon-
trolera LK-G5001P. Element (8) stanowi mierzony przedmiot.

Zastosowany na stanowisku badawczym laserowy czujnik
odleglo$ci mierzy dystans do badanego przedmiotu metoda
triangulacji [1, 2]. Triangulacja jest jedna z najbardziej pre-
cyzyjnych metod pomiaru optycznego. Zrédlem $wiatla jest
polprzewodnikowy laser o dlugodci fali 650 nm (barwa czer-
wona) 1 mocy promieniowania wynoszacej 0,95 mW. Odleglosé
referencyjna czujnika wynosi 150 mm, a zakres pomiarowy
+40 mm. Wewnatrz laserowego czujnika pomiarowego zastoso-
wano algorytmy odpowiadajace za precyzyjny pomiar. Najwaz-
niejsze z zastosowanych algorytméw to: CPC (ang. Center and
Peak Composition), ABLE (ang. Active Balanced Laser Control
Engine), RPD (ang. Real Peak Detect).

Gléwne komponenty triangulacyjnego czujnika odleglosci
to (rys. 3): zrédlo $wiatta (laser péiprzewodnikowy), uktad
optyczny i detektor (matryca RS — CMOS, tzw. fotolinijka).
Zasada dziatania laserowego czujnika triangulacyjnego jest
nastepujaca. Promien lasera emitowany jest z diody pétprzewod-
nikowej (1), przez uklad optyczny (2) pada na mierzony obiekt
(6), odbija sie od niego i trafia przez kolejny zespdl optyczny
(3) na odbiornik w postaci matrycy RS-CMOS (5). Za pomoca
metody triangulacji, znajac odleglosci podzespoléw wewnatrz
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Rys. 2. Schemat komunikacji urzadzen wchodzacych w sktad
stanowiska doswiadczalnego
Fig.2. Communications between devices of measurement stand

glowicy laserowej, tj. diody LED, matrycy RS-CMOS i punktu
w ktorym odbita wigzka laserowa trafia na matryce RS-CMOS
obliczana jest odleglo$¢ od przedmiotu, od ktérego odbil sie
promien laserowy.

3. Strategia realizacji pomiarow

Dla celéw kalibracji czujnika pomiarowego uzyto pierscienia
wzorcowego o Srednicy nominalnej 507%™ deklarowanej dla
temperatury 20 °C. W trakcie kalibracji wyznaczane sa: prze-
suniecie D, zwigzane z opéznieniem wywolania odczytu, oraz
przesuniecia rzeczywistego srodka otworu pierscienia wzorco-
wego, w stosunku do polozenia teoretycznego, wynikajacego
z przyjetego uktadu wspoélrzednych, dla osi X1 Y: e i €,
(rys. 8).

Pomiar polozenia i $rednicy otworu byl wykonywany metoda
wielopunktowa. Ramie robota wyposazone w czujnik pomia-
rowy ustawiono réwnolegle do osi piericienia (prostopadle do
ulozenia badanego przedmiotu) tak, aby plamka lasera znajdo-
wala si¢ w punkcie referencyjnym (150 mm od czola czujnika

®4
v

1A

©F— 10

Rys. 3. Widok komponentéw znajdujacych sie wewnatrz laserowego
czujnika pomiarowego
Fig. 3. View of components inside triangulation distance sensor
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Rys. 4. Sposéb akwizycji kolejnych punktéw pomiarowych dla
mierzonej srednicy
Fig. 4. Principle of acquisition of measured points for measuring diameter

pomiarowego). Odpowiada to zerowej wartodci osi Z w ukltadzie
wspohrzednych TCP narzedzia. Dodatkowa kontrola odlegltosci
byta mozliwa w aplikacji LK Navigator 2 zainstalowanej na PC.

Kolejne punkty pomiarowe P, zostaly wyznaczone zgodnie
z nastepujacym algorytmem (rys. 4). Ustawiono ramie robota
w taki sposéb, aby promien lasera rzutowal plamke na
powierzchni pierdcienia wzorcowego w punkcie P, (stanowigcym
srednice wirtualnego, zewngtrznego okregu o promieniu R+
wybieg). Nastepnie ramie robota w ruchu liniowym przebyto
droge do punktu P, (lezacym na wewnetrznym, wirtualnym
okregu o promieniu R — dobieg). Podczas ruchu wzdiuz
odcinka P,Pp promien lasera przecina krawedz otworu (punkt
P)). Zdarzenie to jest rejestrowane przez oprogramowanie
instrukcji INTERRUPT 14. Zgodnie z zaprogramowang proce-
durg, wspéhrzedne punktu P, zapisywane sa do pliku ASCIL
Zdefiniowane przerwanie aktywuje sie, gdy warto$¢ logiczna,
informujaca o polozeniu czujnika pomiarowego w zakresie
pomiarowym, zmieni swa warto$¢ logiczna z TRUE na FALSE.
Dzigki temu jednostronnemu dziataniu eliminuje si¢ przypad-
kowe wywolanie komendy, gdy robot wykonuje ruchy powrotne
do zewngtrznego wirtualnego okregu (o promieniu R~ +
wybieg). Takie zdarzenie mialoby miejsce dla odcinkéw, np.
PpPy , gdy promien lasera wchodzi w zakres pomiarowy trafia-
jac z otworu w material pierdcienia. Zmienna Z dla kolejnych
ruchéw nie byla modyfikowana i podczas catego pomiaru oscy-
lowata wokét 0. Ustawiono predkosé liniowa pokonywania
odcinka pomiarowego P,Pp wynoszaca 0,001 m/s.

Ruchy do kolejnych punktéw (P, P, itd.) odbywaly sie
w petli iteracyjnej for dla pozycji obliczonych dla zalezno$ci

1), (2), 3), (4):

X g = Xom + (Byom +wybieg)- cos(y) (1)
Y4 = Yoom + (Byom +wybieg)- sin(y) (2)
Xp = Xpom + (Ryom — dobieg)- cos(y) (3)
Yp = Yoom + (R — dobieg)-sin(y) (4)

Piotr Dutka, Maciej Mrowiec

gdzie: X,, X, — wspélrzedne X punktéw P, P; YV, YV, —
wspoétrzedne Y punktéw P, P; X — nominalne polozenie
srodka okregu na osi X; Y~~~ nominalne polozenie srodka
okregunaosi Y¥; R~ — wartos¢ nominalna promienia badanego
okregu; wybieg — warto$¢ dystansu dodana do R : dobieg —
wartos¢ dystansu odjeta od R ;v — aktualny kat przemiesz-
czenia w plaszczyznie XY.

Czesé algorytmu sterujacego praca robota, odpowiedzialna
za wykrycie krawedzi otworu, zapisana w standardzie KUKA
KRL wyglada nastepujaco:

FOR i=0 TO n-1 STEP 1
Yy = 1*360/n
PA.x = Xnom + (Rnom + wybieg)*cos(Y)
PA.y = Ynom + (Rnom + wybieg)*sin(Yy)
$VEL.CP = 0.01
/s
LIN PA  ; ruch liniowy do punktu P,
PB.x = Xnom + (Rnom - dobieg)*cos(y)
PB.y = Ynom + (Rnom - dobieg)*sin(y)
WAIT sec 1 ;czas relaksacji manipulatora [1]
INTERRUPT ON 14
wystapienia sygnaltu logicznego aktywujacego przerwanie
$VEL.CP = 0.001
/]
LIN PB sruch liniowy do punktu P
INTERRUPT OFF 14
ENDFOR

; aktualny kat przemieszczenia

; ustawienie predkosci przejazdowej

;aktywowanie poszukiwania

;ustawienie predkosci pomiarowej

4. Przyczyny wystapienia opdznienia
w analizowanym sygnale

Zdarzenie INTERRUPT zachodzace w chwili napotkania kra-

wedzi otworu podczas ruchu na przykladowym odcinku P4Pg

nastepuje z pewna zwloka czasowa. Na wielko$¢ czasu opdz-
nienia i zwiazanym z tym przesunigciem D, w rejestracji zda-
rzenia maja wplyw w kolejnoéci ich wystapienia nastepujace

czynniki (rys. 5):

— przesuniecie $rodka plamki lasera w stosunku do krawedzi
otworu w chwili utraty zakresu pomiarowego. Promien lasera
rzutuje na mierzona powierzchnie plamke Swiatta o $rednicy
0,12 mm dla odleglosci referencyjnej wynoszacej 150 mm.

miejsce reakcji
przerwania
INTERRUPT

rzeczywista
krawedz otworu

DB Dlz Dll
Dy

—
—t

kierunek posuwu

Rys. 5. Sktadowe przesunigcia D: D,, — przesunigcie spowodowane
wielko$cig plamki, D,, — przesunigcie spowodowane op6znieniem
przestania informacji siecig Profibus, D, — przesunigcie
spowodowane zwtoka wykonania polecenia przez kontroler robota
Fig. 5. Components of signal time lag D: D, — component caused by

outer beam diameter size, D, — component caused by a delay in sending
information by Profibus, D,, — component caused by executing a program by
robot controller
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Plamka porusza si¢ po powierzchni pierscienia, nastepnie
dociera do krawedzi otworu. Z punktu widzenia opisanej
metody pomiarowej istotny jest ten fragment plamki lasera
(jego $rodek lub komiec), w ktérym urzadzenie znajduje sie
w zakresie pomiarowym, gdyz wiaze sie to ze zwloka cza-
sowa wystapienia sygnatu logicznego na wyjsciu kontrolera
LK-G5001P.

—zwloka wynikajaca z przesylania sygnalu pomiarowego przez
ciag komunikacyjny kontroler LK-G5001P — Sterownik PLC
— kontroler KR C4. Sygnal logiczny informujacy o wykryciu
krawedzi otworu, zmierzony przez czujnik pomiarowy, jest
przesylany z kontrolera czujnika na wejscie cyfrowe sterow-
nika PLC. Nastepnie przez sie¢ Profibus zostaje wystany do
kontrolera robota. Sumaryczna droga przebycia sygnatu zaj-
muje pewien czas.

— czas zwiazany z wykonaniem polecenia przez kontroler robota.
Kazda instrukcja realizowana przez kontroler KR C4 wymaga
okreslonego czasu wykonania. Tak samo dzieje si¢ po otrzyma-
niu sygnatu logicznego o wykryciu krawedzi otworu i reakcji
kontrolera w postaci wykonania procedury INTERRUPT.

Zmierzono za pomoca dwukanalowego oscyloskopu cyfro-

wego OWON XDS3102A taczny czas przesuniecia D, i D,,.

Kanal A oscyloskopu analizowal sygnal opuszczajacy wyjscie

cyfrowe kontrolera czujnika pomiarowego (Syg A). Kanal B

mierzyl sygnal (Syg B) z wyjscia cyfrowego robota (rys. 6).

B ©
kanat A /

cyfrowe
@ /

IN/OUT

E@

magistrala

danych
kanat B

Rys. 6. Schemat podtaczenia oscyloskopu. Elementy sktadowe:

1 - kontroler LK-G5001P czujnika pomiarowego, 2 — sterownik

PLC SIMATIC S7-1200, 3 — kontroler KR C4 robota przemystowego,

4 — oscyloskop OWON XDS3102A

Fig. 6. Oscilloscope connection. 1 — LK-G5001P — controller of distance
sensor, 2 — PLC SIMATIC S7-1200, 3 — KR C4 controller of industrial robot,
4 — OWON XDS3102A oscilloscope

Sygnal z kanatu B wystepuje z opdznieniem zwigzanym z przy-
czynami op6znienia podanymi w punktach 2 i 3. Zmierzone
przesuniecie miedzy Syg_ A i Syg_ B (rys. 7) oscylowalo w zakre-
sie 23,5 ms, co uwzgledniono na etapie okreslania niepewnosci
pomiaréw jako skladowa budzetu niepewnosci. Najmniejsza war-
to$¢ opdznienia wynosita 18 ms, najwigksza 29 ms.

Znajac predkos¢ liniowa ruchu robota na odcinku P4Pp
wynoszaca 0,001 m/s i zmierzona zwloke czasowa sygnalu wyno-
szaca 23,5 ms, wyznaczono dystans (suma odlegtosci D, i D,)
jaki w tym czasie przebyl czujnik pomiarowy wynoszacy
0,0235 mm.

Opédznienie w rejestracji przerwania INTERRUPT ma nie-
korzystny wplyw na doktadno$¢ pomiaréw realizowanych na
stanowisku. Wspoétrzedne lokalizujace krawedz otworu pobie-
rane sa z toru pomiarowego osi robota, podczas wykrycia prze-
rwania INTERRUPT. Przerwanie aktywuje sie w momencie
dotarcia i przetworzenia informacji o zmianie stanu logicznego
z TRUE na FALSE. Poniewaz rami¢ robota caly czas wyko-
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Rys. 7. Widok ekranu oscyloskopu obrazujacy przesuniecie czasowe
pomiedzy sygnatami Syg_A i Syg_B

Fig. 7. View of oscilloscope screen showing time lag between signals
Syg_A and Syg_B

nuje ruch, w zwiazku z opdznieniem sygnalu ramie przebedzie
jeszcze pewien odcinek drogi i zostanie zapamigtana wspol-
rzedna punktu przesunigtego o odlegtos¢ D, w stosunku do kra-
wedzi otworu.

Wystepowanie opisanego opéznienia, zmierzonego pomiedzy
wybranymi punktami w analizowanego torze sygnalu, bezpo-
$rednio wplywa na czas reakcji zdarzenia przerwania INTER-
RUPT. Znajac wartos¢ przesunigcia D, nalezy wprowadzi¢ ja
jako poprawke do algorytmu wyznaczajacego Srednice i potozenie
srodka otworu, kompensujac negatywne skutki opisanego zja-
wiska.

5. Wyniki badan

Oprogramowanie odpowiedniej procedury w KRL umozliwito
zapis wyznaczonych punktéw konturu do pliku ASCII. War-
tosci uzyskanych wspolrzednych w poszczegblnych punktach
pochodza z ukladéw pomiarowych robota. Zwracane sa przez
zmienna systemowa $POS_INT (bedaca struktura danych
przechowujacych informacje o punkcie, przechwycona podczas
wystapienia ostatniego aktywnego przerwania). Do tej zmien-
nej kontroler robota przepisuje dane w momencie wykrycia
warunku logicznego aktywujacego przerwanie.

Bezposrednim zapisem strumienia danych do pliku tekstowego
zajmuje sie funkcja systemowa jezyka KUKA KRL — cuwrite.
Odpowiednie sformatowanie zapisywanych danych liczbowych
ulatwia pézniejsze importowanie pliku np. w arkuszu MS Excel.

7 pomiaréw otrzymano n punktéw zawierajacych infor-
macje o wspélrzednych X i Y dla zarysu mierzonego otworu.
W celu poréwnania ich z warto$ciami teoretycznymi, obliczono
kolejne punkty X.i Y, wg zaleznodci (5,6):

Xi=Xpom + By 'COS()/) (5)
Y Ynom + RO ' sin(}/) (6)

gdzie: X, — kolejny obliczony i-ty punkt wzgledem osi X, Y,
— kolejny obliczony i-ty punkt wzgledem osi Y, R — warto$¢
promienia z uwzglednieniem przesunigcia D, y — aktualny kat
przemieszczenia w plaszczyznie XY.

5.1. Wyznaczenie potozenia srodka otworu
Skorzystano z mozliwosci arkusza kalkulacyjnego MS Excel
2013. Technika makr umozliwia automatyzacje przeprowadze-
nia obliczenn. Dodatek Solver z pakietu MS Excel oferuje do
dyspozycji uzytkownika trzy metody optymalizacji [8]:
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R sina

R cosa

Rys. 8. Graficzna zaleznos$¢ miedzy wektorami: ﬁ, ﬁo, gcx, eiy dla
Ssrednicy nominalnej; A — rzeczywisty srodek, B — Srodek zatozony
(bez uwzglednienia btedu), C — srodek z uwzglednieniem btedu TCP
i przesuniecia bazy

Fig. 8. Dependence between R, R, 8., &,, vectors for nominal hole
diameter, A — real hole center, B — hole center assumed without
measurement error, C — hole center assumed with TCP error and base
displacement error

—metoda Simplex LP — metoda odpowiednia dla zagadnien
programowania liniowego. Metoda moze byé¢ zastosowana,
gdy wszystkie réwnania (zaréwno funkcja celu jak i warunki
ograniczajace) sa liniowe. Jesli funkcja celu wraz z ogranicze-
niami ma rozwiazanie, ta metoda zawsze zwroci rozwiazanie
optymalne globalnie.

— metoda ewolucyjna — stosuje sie, jesli jakakolwiek z funkcji jest
nieciagla lub niegladka. Tego rodzaju funkcje powoduja trud-
nosci podczas rozwiazywania zadain optymalizacji. Przykla-
dem funkeji niecigglych sa funkcje MS Excel typu: MIN, MAX
lub ABS. Przyklady dla funkcji niegladkich to: ,,mniejsze niz”,
Lrowne”, zliczanie”. Metoda uzywa algorytmoéw ewolucyjnych.
Metoda ewolucyjna czesto potrafi znalezé jedynie ,,zadowala-
jace” rozwiazanie, ktore nie jest rozwiazaniem optymalnym
w sensie znalezienia ekstremum lokalnego badz globalnego.

—metoda nieliniowa GRG — powinna by¢ uzyta, jesli jakakol-
wiek funkcja (celu badz funkcje ograniczajace) jest nieliniowa
lub gtadka. Twoércami algorytmu GRG sa Lasdon, Fox i Rat-
ner. Metoda GRG uzywa algorytmu gradientu sprzezonego,
bedacego rozwinieciem metody najszybszego spadku [9] i naj-
lepiej nadaje sie do rozwiazywania wczeéniej przytoczonych
funkcji. Metoda moze by¢ réwniez uzyta do rozwiazywania
probleméw liniowych, ale czas obliczen jest dhuzszy i jest
mniej wydajna niz metoda Simplex LP. Dla funkeji wypuklych
metoda wyszukuje ekstremum spelniajace warunki Kuhn’a
— Tucker’a, polozone najblizej zmiennych wyznaczajacych
punkt poczatkowy poszukiwan. Ogdlna regula jest fakt, iz
znalezienie ekstremum globalnego wymaga od uzytkownika
ogdlnej wiedzy dotyczacej rozwiazywanego problemu. Dzieki
do$wiadczeniu i wiedzy, uzytkownik moze podaé¢ wartosci
poczatkowe zmiennych decyzyjnych lezace relatywnie ,,bli-
sko” obszaru wystepowania ekstremum globalnego. Dla funkcji
niewypuklych mozliwe jest, ze metoda wyszuka ekstremum
lokalne. Aby zwiekszy¢ szanse odnalezienia rozwiazania glo-
balnego, mozliwe jest automatyczne poprawienie rozwiaza-
nia poprzez wybranie opcji poszukiwania ,rozpocznij z wielu
punktow”. Wowcezas algorytm w sposéb losowy wyznacza
wartosci poczatkowe wielu punktéw startowych potozonych
w réznych miejscach przestrzeni poszukiwan (maksymalnie
200 punktéw). Wybranie tej opcji moze poprawi¢ wynik dzia-
tania algorytmu, gdyz start z wielu punktéw moze przyczynic
si¢ do znalezienia ekstremum globalnego.

Piotr Dutka, Maciej Mrowiec

Zalozenia poczatkowe do przeprowadzonych obliczen:

D, — dla celéw kalibracji czujnika pomiarowego wielkos¢ przyj-
muje warto$¢ stala réwna Srednicy pierécienia wzorcowego
wynoszaca 50,002 mm,

D, — przesunigcie zwiazane z wywolaniem odczytu, stanowigce
btad systematyczny o rozktadzie réwnomiernym,

e — przesuniecie w osi X wzgledem X (zmienna poszuki-
wana); przesuniecie jest wynikiem bledu spowodowanego
niedokladnym wyznaczeniem punktu TCP, bledem zwigza-
nym z wyznaczeniem ukladu wspotrzednych, niedoktadnym
ulozeniem przedmiotu,

e, — brzesuniecie w osi Y wzgledem
wana),

(zmienna poszuki-

nom

2

sunigcia D,

D,
Ry = [—m - Dlj — warto$¢ promienia z uwzglednieniem prze-

Réwnanie uwzgledniajace zaleznosci z rysunku 8 w postaci
wektorowej (7):

— —

e, + R - cos(ar)+ e_Cl; +R-sin(e) = Ry (7)

Konwersja zapisu z postaci wektorowej (7) do postaci ska-
larnej (8):

+|R- sin(a)|)2 = |R0|2 (8)

(]ecz.| +|R- cos(o:)|)2 + Qecy

Po przeksztalceniach réwnania (8) otrzymujemy postaé ogdlna
réwnania kwadratowego (9):

R*+R. (Qecr -cos(a) + e, - R- sin((x))+ €2+ efy —~R3 =0(9)

Kolejne wspotczynniki a, b, ¢ dla stworzonego réwnania kwa-
dratowego (9) maja posta¢ (10), (11), (12):

a=1 (10)
b= 2e cos(a) + 2-e -Rsin(o) (11)
c= efz + ezy - Rg (12)

Pierwiastkiem rzeczywistym z réwnania kwadratowego (10)
jest warto$¢ promienia R (13):

—b+b? —da-c

R= » (13)

Obliczony promien otworu dla kolejnych wspéhrzednych X,
Y, wyraza réwnanie (14):

Robl = \/(Xz - Xnom )2 + (Yl - Ynom )2 (14)
Funkcja celu dla zagadnienia przyjmuje postaé¢ (15). Jest to
suma roznic kwadratéow dla n punktéw pomiarowych miedzy
promieniem bedacym pierwiastkiem z réwnania (9) a promie-
niem obliczonym z zaleznosci (14):
S=3" (R=Ry) - min (15)
Minimalizowano warto$¢ utworzonej sumy S (15) przez
zmiang wartosci parametréw: e, €, Do obliczen zastosowano
opisang wczesniej metode ,nieliniowa GRG” dodatku Solver
z pakietu MS Excel [8], ktéra jest najbardziej odpowiednia do
tego typu zagadnienia. Uzyto kryterium najmniejszych kwadra-
tow, aby jak najlepiej dopasowaé punkty teoretyczne do otrzy-
manych wynikéw z pomiaréw i w ten sposob obliczy¢ rzeczywiste
odchylenie od $rodka okr¢gu nominalnego e i €,
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Dla wartosci poczatkowych e = 0, e, =0 ilustracje wza-
jemnego potozenia warto$ci promienia zmierzonego i obliczonego
przedstawia wykres radarowy (rys. 9). Linia ciagla zaznaczono
kolejne, badane punkty rzeczywistego otworu w pierécieniu wzor-
cowym. Linia kreskowana odpowiada punktom okregu przed
wykonaniem obliczen.

----- punkty przed wykonaniem obliczen —— punkty zmierzone

Rys. 9. Wyglad krzywych dla danych poczatkowych przed
wykonaniem algorytmu metoda GRG
Fig. 9. Curves shows initial data before execution of GRG method

---punktyobliczone ——punktyzmierzone

Rys. 10. Wyglad krzywych po wykonaniu obliczeri metodg GRG
Fig. 10. Curves shows data after execution of GRG method

Ostatecznie, dla prezentowanego przykladu, uzyskano war-
tos¢ przesunigcia w osi X wzgledem X wynoszaca e, = 0,250.
Przesunigcie w osi ¥ wzgledem Y, wynosi e, = -0,093. Gra-
ficzny wynik prezentuje wykres (rys. 10).
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5.2. Weryfikacja obliczen

Sredni wynik szacowania $rednicy otworu wykonanego w przed-
miocie, uzyskany metoda nieliniowg GRG wynidst 50,0045
mm przy niepewno$ci pomiarowej rozszerzonej na poziomie
0,0048 mm dla wspélezynnika rozszerzenia k wynoszacego 3.

W celu weryfikacji wynikéw uzyskanych metoda nieliniowa
GRG, wykonano dodatkowe obliczenia. Do wyznaczenia poloze-
nia $rodka okregu i jego promienia zastosowano wzor stosowany
w geometrii analitycznej wymagajacy znajomosci wspotrzednych
trzech punktéw lezacych na tym okregu [10]. Obliczenia pro-
mienia alternatywnym sposobem daly wyniki oscylujace wokot
wartosci 50,0065 mm.

Zaletami metody weryfikujacej jest jej prostota i mozliwosé
stosowania bez koniecznosci skomplikowanych obliczen. Nie-
stety metoda nie daje mozliwo$¢ odrzucenia blednie zmierzonych
punktéw pomiarowych.

5.3. Pomiar otworow w gtowicy silnika
spalinowego

Opisana metode zastosowano do pomiaru rzeczywistych wyro-
bow wytwarzanych przez przemys!t maszynowy sektora motory-
zacyjnego. W pracy [11] przeprowadzono pomiar rzeczywistego
wyrobu bedacego obrobionym, aluminiowym odlewem gto-
wicy cylindréow czterocylindrowego silnika spalinowego. Mie-
rzone otwory (1-4) stanowia gniazda montazu $wiec zarowych
(rys. 11).

Rys. 11. Wyglad wyrobu z zaznaczonymi otworami podlegajacymi
pomiarowi
Fig. 11. View of engine cylinder head with marked holes

W tabeli 1 przedstawiono wyniki przeprowadzonych pomiaréw
dla érodka i $rednicy kazdego z czterech mierzonych otwordw.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw otworéw gtowicy silnika spalinowego
Table 1. Holes measurement results

Wspélrzedne
$rodka

Warto$¢ zmierzonej $rednicy [mm)] X, Y,
Otwor 1 18,878 10,110 0,487
Otwor 2 18,805 87,192 -0,386
Otwor 3 18,834 164,261 0,325
Otwor 4 18,853 241,243 -0,181
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6. Podsumowanie

Opisana metoda moze postuzyé¢ do inspekcji otworéw wyko-
nanych w przedmiotach w warunkach warsztatowych. Dzieki
sparametryzowaniu zmiennych podczas wywotania procedury
wyszukiwania krawedzi otworu, program moze mierzy¢ $red-
nice o réznej wielkosci. Jedynym uwarunkowaniem jest kwestia
wielkosci przedmiotu mierzonego uwzgledniajaca wielkos¢ prze-
strzeni roboczej manipulatora. Badania pozwalaja weryfikowac,
czy wykonany otwor podlegajacy inspekcji pozostaje w zadanej
tolerancji wykonania, oraz czy np. zarys otworu nie jest owalny
lub ma inny ksztalt odbiegajacy od okregu.

Zastosowana metoda GRG umozliwia wyeliminowanie z uzy-
skanej chmury blednych punktéw pomiarowych. Metoda zapew-
nia uzyskanie niepewnosci pomiarowej standardowej typu A na
poziomie 0,0014 mm, co daje warto$¢ zadowalajaca dla warun-
kéw pomiaréw warsztatowych przy pomiarach przedmiotow
wykonanych w tolerancji 40,05 mm.

Automatyzacja pomiaru dzigki zastosowaniu bezstykowego
czujnika pomiarowego sprawia, ze pomiar jest bezpieczniejszy
dla manipulatora i przedmiotu mierzonego. W przypadku, gdyby
przedmiot mierzony przypadkowo znalazl sie w innej orientacji
niz zalozona, istnieje mniejsze ryzyko kolizji czujnika z przed-
miotem.

Wadami zastosowania metody GRG jest skomplikowany tok
obliczen, ponadto nalezy zna¢ pewne przyblizone parametry
takie jak srodek okregu czy jego érednica. Po jednokrotnym
wykonaniu obliczenn nadal obserwuje sie réznice miedzy pro-
mieniem bedacym pierwiastkiem z réwnania (9) a promieniem
obliczonym z zaleznosci (14). Przyjmujac odpowiednia tolerancje
odleglosci miedzy dlugos$ciami tych promieni mozna wyelimino-
wac bledy nadmierne, a nastepnie wykonac obliczenia kolejny
raz, przyblizajac sie do poprawnego rozwigzania.

Jak wykazaly badania, mozliwe jest oszacowanie wielkosci
przesuniecia D, stanowiacego btad systematyczny o rozkladzie
prostokatnym. Wprowadzenie do algorytmu sterujacego praca
robota poprawki wynikajacej z przesunigcia D, kompensuje
negatywny efekt opdznienia wystapienia przerwania na doklad-
no$¢ pomiaréw.

Artykul zostal zrealizowany w Katedrze Technologii Maszyn
i Automatyzacji ATH w ramach prac zwiazanych z badaniami

Piotr Dutka, Maciej Mrowiec

nad niepewnoscia pomiaréw realizowanych za pomoca inspek-
cyjnego robota przemystowego.
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Coordinate Method of Contactless Measurement and Evaluation of
Center and Radius of a Hole in Workshop Conditions

Abstract: The paper presents coordinate method of contactless measurement and evaluation of

center and radius of a hole. The measurement process was done in workshop conditions by industrial
robot with mounted triangulation distance sensor on robot arm. Estimation of measurement data was
done using MS Excel spreadsheet program and using Generalized Reduce Gradient method (GRG
method) offered by MS Solver analysis tool. The calibration method and setting down systematic error
was shown. Furthermore, the components of signal time lag in measurement chain were identifying.
The presented method was illustrated by measurement of glow plug holes in cylinder head of diesel
engine.

Keywords: multipoint coordinate measurement, measurement uncertainty, Generalized Reduce Gradient method (GRG method)
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