Pomiary Automatyka Robotyka, ISSN 1427-9126, R. 30, Nr 2/2026, 89-98, DOI: 10.14313/PAR_260/89

Badanie dokfadnosci pozycjonowania robota

przemystowego URZ0

lwona Pajak

Uniwersytet Zielonogdrski, Instytut Inzynierii Mechanicznej, ul. prof. Z. Szafrana 4, 65-516 Zielona Gora

Streszczenie: w pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych wyznaczania doktadnosci
pozycjonowania robota UR20 firmy Universal Robots. Badania prowadzono zgodnie wytycznymi
normy ISO 9283, a do rejestracji potozenia robota zastosowano system wizyjny OptiTrack. Gtdwnym
celem badan byto wyznaczenie doktadnosci pozyciji, doktadnos¢ orientacji stanowi wynik pomocniczy.
Eksperyment przeprowadzono dla czterech alternatywnych rozwigzar odwrotnego zadania
kinematyki, umozliwiajgcych osiggniecie tych samych pofozen interfejsu mechanicznego robota

w szescianie pomiarowym zdefiniowanym zgodnie z wytycznymi normy ISO 9283. Srednie
doktadnosci pozycji dla testowanych konfiguracji roznity sie o okoto 1,5 mm, a stosunek wartosci
maksymalnej do minimalnej wynidst okoto 2,6. Srednie btedy orientacji byty zblizone, a stosunek
wartosci maksymalnej do minimalnej wynidst okoto 1,2. Przeprowadzona analiza statystyczna
wykazata, ze konfiguracja poczatkowa robota ma istotny statystycznie wptyw na doktadnosé
pozycjonowania. Uzyskane wyniki wskazujg na potrzebe uwzgledniania alternatywnych rozwigzan
odwrotnego zadania kinematyki jako parametru decyzyjnego przy planowaniu trajektorii robota.

Stowa kluczowe: robot przemystowy,

1. Wprowadzenie

Zadania stawiane przed robotami przemystowymi wymagaja
wysokiej powtarzalnosci ruchow i duzej doktadnosci pozycjo-
nowania. Definicje wskaZnikow oceny takich jak powtarzal-
nos¢ i doktadnosé oraz metody ich wyznaczania wprowadza
norma ISO 9283 z 1998 r. [Al] (norma zostala sprawdzona
w 2021 r. i uznana za aktualna). Wspélczesne roboty przemy-
stowe charakteryzuja sie wysoka powtarzalnoscia co oznacza,
ze zmienno$¢ pozycji i orientacji efektora podczas ruchu do
tego samego potozenia jest niewielka. Dokladnos$¢ pozycjono-
wania, czyli zdolno$¢ do osiagniecia okreslonej pozycji i orien-
tacji jest na ogdl gorsza. Badania wykazuja, ze na doktadnos$é
pozycjonowania robota wplywa wiele czynnikéw, poczawszy od
odchylen rzeczywistych parametréw kinematycznych od war-
to$ci nominalnych [22], przez zmiany temperatury otoczenia
i luzy w przekladniach [9], az do pozycji, ktére robot powi-
nien osiagnaé [18]. Znajomosé parametréw eksploatacyjnych,
takich jak doktadno$é czy powtarzalnosé jest istotna zaréwno
na etapie projektowania i doboru robotéw przemystowych, jak
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i podczas planowania ruchéw [17] czy eksploatacji. Producenci
nie zawsze udostepniaja wartoéci wszystkich parametréw eks-
ploatacyjnych.

W literaturze mozna wyrdzni¢ kilka podejs¢ do bada-
nia doktadnosci czy powtarzalnosci robotéw przemystowych.
W wielu badaniach wykorzystywane sa laserowe systemy Sle-
dzace (ang. laser tracker), ktére zapewniaja bardzo wysoka
doktadno$é pomiaru wspéirzednych 3D (rzedu kilkunastu mikro-
metréw), a takze duzy zasigg i mobilno$é systemu. Do ograni-
czen tego typu rozwigzan nalezy zaliczy¢ wymodg nieprzerwanej
linii widzenia, wrazliwo$¢ na warunki srodowiskowe, wysokie
koszty oraz koniecznosé¢ zastosowania dodatkowego oprzyrzado-
wania w przypadku potrzeby pomiaru orientacji obiektu [11].
Zastosowanie laser trackeréw do oceny dokladnosci pozycjonowa-
nia zostalo przedstawione w wielu pracach [4, 7, 9, 15, 21}, gdzie
analizowano odpowiednio roboty: ABB IRB 4600, ABB IRB
1600, KUKA KR5, KUKA KR210 R2700 Prime oraz Universal
Robots URS5, natomiast w pracy [23] zaprezentowano uzycie sys-
temu laserowego do poprawy dokladnosci robota Staubli TX60.

Kalibracja i weryfikacja dokladnosci pozycjonowania robotéw
realizowana jest takze za pomocg maszyn wspotrzednosciowych
(CMM), ktére, podobnie jak laser trackery, umozliwiaja bardzo
precyzyjny pomiar (rzedu od kilku do kilkudziesigciu mikrome-
tréw), jednak cechuja sie ograniczonym zasiegiem oraz wysokimi
kosztami i wymaganiami Srodowiskowymi. W pracach [10, 16]
przeprowadzono skuteczna kalibracje manipulatora Mitsubishi
PA10-6CE przy uzyciu kontaktowej maszyny CMM (Brown &
Sharpe MicroVal PFX 454) oraz robota ABB IRB 120 z wyko-
rzystaniem optycznej maszyny wspoélrzednosciowej (Creaform
C-Track).
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Analiza dokladnosci dzialania robotéw jest réwniez realizo-
wana za pomoca specjalizowanych, dedykowanych rozwiazan,
polegajacych m.in. na zastosowaniu enkoderéw liniowych do
kontaktowego pomiaru przemieszczen z doktadnoscia rzedu kilku
mikrometréw [18], triangulacyjnych czujnikéw pomiarowych [3]
czy systeméw wizyjnych [6] wyposazonych w kamery przemy-
stowe i zestawy markeréw, przy czym systemy te wymagaja
indywidualnej integracji z robotem i sa mniej elastyczne w sto-
sunku do innych metod pomiarowych.

Kolejna kategorie urzadzen, ktére moga by¢ stosowane do
oceny doktadnosci pozycjonowania czy kalibracji robotéw stano-
wia systemy optycznego Sledzenia ruchu (ang. motion capture),
ktore umozliwiaja bezkontaktowy pomiar pozycji i orientacji
wielu markeréw w czasie rzeczywistym, elastyczna konfiguracje,
nizszy koszt i mozliwos¢ pracy w warunkach przemyslowych,
jednak ich dokladno$é jest nizsza niz w przypadku systeméw
CMM czy laser tracker. Jak pokazuje analiza literatury systemy
tego typu wykorzystywane sa do oceny i poprawy doktadnosci
robotéw. W pracy [13] autorzy wykorzystali optyczny system
$ledzenia 3D Camsense S do kalibracji robota Universal Robots
UR10. System OptiTrack firmy NaturalPoint byl wykorzysty-
wany do korekty ruchéw robota Yaskawa dla trajektorii zaplano-
wanej off-line [8], kalibracji kinematycznej robota Franka Emika
Panda zamontowanego na mobilnej platformie PAL Tiago-base
[24], oceny niepewnosci lokalizacji odometrycznej robota mobil-
nego QBot 2e [2] oraz oceny mozliwosci badania polozenia
obiektéw w ruchu [5].

Analiza literatury wskazuje, ze istnieje zainteresowanie usta-
leniem bezwzglednej doktadnosci pozycjonowania robotéw prze-
mystowych, w tym réwniez robotéw firmy Universal Robots.
Potrzeba prowadzenia takich badan wynika z faktu, ze doku-
mentacja techniczna robotéw tej firmy ogranicza sie do infor-
macji o powtarzalnosci, pomijajac dokladnosé pozycjonowania
oraz inne wskazniki opisujace dynamike pracy manipulatora.
Tymczasem w wielu zastosowaniach (np. montaz precyzyjny,
obrébka, aplikacje metrologiczne) doktadnos$é absolutna ma klu-
czowe znaczenie. Dodatkowo w literaturze nie znaleziono opubli-
kowanych wynikéw badan doktadnosci modelu UR20, a wyniki
badan dotyczacych modeli UR5 i UR10 wykazuja istotne roz-
bieznosci w raportowanych wartosciach. W pracy [7] autorzy
przeprowadzaja eksperyment i wyznaczaja btedy pozycjonowa-
nia robota URS5 rzedu 1,773 mm (blad éredni) i 3,993 mm (btad
maksymalny), w pracy [18] pokazano, ze bledy pozycjonowania
tego samego modelu nie przekraczaja 0,03 mm, co oznacza, ze sa
nizsze od deklarowanej przez producenta powtarzalnosci robota.
W pracy [13] autorzy zajmuja sie kalibracja robota UR10, a z
podanych parametréw wynika, ze dokladno$¢ tego modelu przed
procesem kalibracji wynosita 5,082 mm oraz 15,249 mm dla
dwoch réznych zbioréw punktéw. Tak znaczne réznice wskazuja,
ze dokladnosé bezwzgledna robotéw tej klasy jest silnie zalezna
od warunkéw pomiaru, przyjetej metodyki oraz potencjalnie od
konfiguracji kinematycznej manipulatora. Jednoczesénie zagad-
nienie wplywu konfiguracji na parametry dokladnosciowe byto
dotychczas analizowane gléwnie w kontekscie powtarzalnosci
[19], brakuje natomiast jednoznacznych badan eksperymental-
nych oceniajacych wplyw alternatywnych rozwiazan odwrotnego
zadania kinematyki na dokladno$¢ bezwzgledna robota wspdl-
pracujacego nowej generacji takiego jak model UR20.

Celem pracy jest ocena dokladnosci pozycjonowania robota
UR20 zgodnie z definicja przedstawiona w normie ISO 9283.
Praca koncentruje sie na wyznaczeniu dokltadnosci pozycji,
natomiast wyniki dotyczace orientacji przedstawiono jako para-
metry uzupeliajace w celu petniejszej charakterystyki zachowa-
nia manipulatora. Zaproponowana metodyka badan pozwolila
ponadto na ocene wplywu wyboru konfiguracji poczatkowej
(jednego z alternatywnych rozwiazan odwrotnego zadania kine-
matyki) na dokladno$é pozycjonowania robota. Wklad prezen-
towanej pracy polega na:
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— przedstawieniu pierwszych, wedlug wiedzy autora, ekspe-
rymentalnych wynikéw badania dokladnosci bezwzgledne;j
robota UR20,

— przeprowadzeniu poréwnawczej analizy dokladnosci dla
alternatywnych konfiguracji kinematycznych prowadzacych
do tej samej pozycji i orientacji efektora,

— ilosciowej ocenie istotnosci statystycznej wplywu konfigu-
racji na dokladno$¢ bezwzgledna.

Przeprowadzenie zaprezentowanych badan umozliwity srodki
z konkursu Regionalna Inicjatywa Doskonatosci, ktére zostaly
przyznane w ramach projektu Centra Doskonalosci Naukowej
i Technologicznej Uniwersytetu Zielonogérskiego. Inwestycja
wzbogacila posiadana baze sprzetowa o robota wspolpracu-
jacego UR20 firmy Universal Robots, skaner 3D CMM serii
VL-700 firmy Keyence oraz OptiTrack Motion Capture System
firmy NaturalPoint.

2. Metodyka badan

2.1. Procedurabadania doktadnosci
pozycjonowania wg ISO 9283
Definicje parametréw, takich jak doktadnosé pozycjonowania
czy powtarzalnosé¢ robotéw przemystowych, a takze zestaw
testéow umozliwiajacych ich wyznaczanie, zapewniajac jedno-
cze$nie poréwnywalnosé otrzymanych wynikow wprowadzaja
dwie gléwne normy: ANSI/RIA R15.05 oraz ISO 9283. W pre-
zentowanej pracy realizacje badania doktadnosci pozycjonowa-

nia przeprowadzono bazujac na wytycznych normy ISO 9283.

Norma ta wprowadza szereg warunkdéw, ktore nalezy spetnié

w celu prawidlowego przeprowadzenia badania:

— robot musi by¢ zamontowany i uruchomiony zgodnie z zale-
ceniami producenta,

— testy powinny by¢ poprzedzone cyklem pracy pozwalajacym
na rozgrzanie napeddéw,

— jezeli temperatura otoczenia moze by¢ kontrolowana, nalezy
ja utrzymywaé na poziomie (20 +2) °C,

— mierzone pozycje i orientacje nalezy wyrazi¢ w ukladzie
bazowym robota lub w ukladzie definiowanym przez sys-
tem pomiarowy,

— punkt pomiarowy powinien znajdowac¢ si¢ w pewnej odle-
glosci od interfejsu mechanicznego,

— calkowita niepewno$é pomiaru nie powinna przekraczadé
25 % wielko$ci badanej cechy,

— pomiary nalezy wykonaé¢ po ustabilizowaniu sie robota
w osiggnietym polozeniu,

— testy nalezy przeprowadzaé przy obciazeniu wynoszacym
100 % obciazenia znamionowego, dodatkowe testy moga
byé prowadzone przy obciazeniu zredukowanym do 10 %
obciazenia znamionowego,

— predkosci podczas ruchu pomiedzy pozycjami wykorzy-
stywanymi w testach powinny byé ustawione na 100 %
predkosci mozliwej do osiagniecia, dodatkowe testy mozna
prowadzi¢ dla predkosci zredukowanych do 50 % i 10 %.

Norma wprowadza réwniez sposéb definiowania zestawu poto-
zen ukladu zwigzanego z interfejsem mechanicznym, dla ktérych
nalezy przeprowadzi¢ badanie doktadnosci. Interfejs mechaniczny
w trakcie testu powinien kolejno znalez¢ si¢ w pieciu punktach
od P do P, znajdujacych si¢ na plaszczyznie zdefiniowanej
W oparciu o szescian pomiarowy umieszczony w czedci prze-
strzeni roboczej najczesciej wykorzystywanej podczas pracy
robota. Punkt P, znajduje si¢ w centrum szescianu pomiarowego,
a punkty od P, do P, leza na przekatnych plaszczyzny w odle-
glodci (10 £2) % diugosci przekatnych od naroznikéw szescianu
pomiarowego. W przeprowadzonym badaniu punkty te zostaty
wyznaczone dla szescianu o boku o dtugosci 0,7 i Srodku, kto-
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rego wspélrzedne opisane w ukladzie podstawy robota { B}
wynosza P =[0 1 0,5] (w pracy przyjeto, ze, o ile nie
zostana podane inne jednostki, to wymiary liniowe sa podawane
w metrach [m], a wymiary katowe w radianach [rad]). Dodat-
kowo przyjeto, ze podczas wykonywania badania orientacja
ukladu {F} zwiazanego z interfejsem mechanicznym bedzie
utrzymywana w taki sposéb, ze plaszczyzna interfejsu bedzie
réwnolegta do plaszczyzny wyznaczonej przez punkty od P, do
P,. Szescian pomiarowy, punkty od P, do P, oraz robot w przy-
kladowej konfiguracji poczatkowej wraz z ukladami { B} oraz
{F} zostaly pokazane na rys. 1 (osie X, Y i Z ukladéw, zgodnie
z przyjeta powszechnie konwencja, oznaczone zostaty odpowied-
nio kolorami: czerwonym, zielonym i niebieskim).

Rys. 1. Robot UR20 i definicje punktow od P1 do P5 stosowane
w badaniu doktadnosci pozycjonowania

Fig. 1. UR20 robot and points definitions from P1 to P5 used in

the positioning accuracy test

Ostatecznie wladciwy test, zgodnie z zaleceniami normy,
polega na 30-krotnym powtérzeniu zadania polegajacego na
przemieszczeniu interfejsu mechanicznego robota miedzy punk-
tami od P, do P.. W badaniu doktadnoéci pozycjonowania ruch
miedzy kolejnymi dwoma punktami moze by¢ realizowany w try-
bie od punktu do punktu, a pomiary powinny by¢ wykonywane
tylko w punktach docelowych.

Zebrane wyniki testow pozwalaja na ustalenie dokladnosci
pozycji AP, oraz dokladnosci orientacji AP, AP, AP za
pomoca zaleznosci:

APM =(a__a )7 (1)
AJJI; _(g_bc)v
AP =(c-c),

gdzie: z¢, ¥, 2* — wspolrzedne zadanej pozycji; af, 0%, ¢ — rota-
cje wokoé!l osi X, Y, Z opisujace zadang orientacje; x = %in,

y=2L z=2 =L b =L c=1%c: m—
y—WZyN Z mzzf’ a mzai’ b 7nzbi7 ¢ mzcw m

liczba cykli pomiarowych (m = 30); z, y, 2, a, b, ¢, ~ wspol-
rzedne oraz rotacje otrzymane z systemu pomiarowego (zgod-
nie z wytycznymi normy powinny byé¢ wyrazane w ukladzie

bazowym robota albo w ukladzie systemu pomiarowego).

2.2. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono w laboratorium Instytutu Inzynierii
Mechanicznej (IIM) Uniwersytetu Zielonogérskiego. Laborato-
rium jest klimatyzowane co pozwolilo na spelnienie warunkdéw
dotyczacych temperatury narzucanych przez norme ISO 9283.
Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 2. Robot UR20
jest zamontowany na wysokosci 1 m na kolumnie firmy Item,
zaprojektowanej dla przenosnych robotéw wspoétpracujacych.
System przechwytywania ruchu OptiTrack sktada sie z szeSciu
kamer Prime* 13, zamontowanych na statywach rozmieszczo-
nych wokél robota w Sredniej odlegtosci okoto 4 m.

Iwona Pajak

Rys. 2. Robot UR20 i OptiTrack Motion Capture System
w laboratorium IIM
Fig. 2. UR20 robot and OptiTrack Motion Capture System in IIM laboratory

2.2.1. Robot przemystowy UR20

Robot UR20 to pierwszy z nowej generacji robotéw wspolpra-
cujacych Universal Robots. Prezentacja robota odbyla si¢ na
targach Automatica w 2022 r. i zgodnie z informacjami pro-
ducenta charakteryzuje sie on nowa konstrukcja przegubow,
pozwalajaca na realizacje krétszych cykli roboczych. W tabeli 1
zebrano podstawowe parametry robota z jego specyfikacji tech-
nicznej.

Tabela 1. Podstawowe parametry robota UR20
Table 1. Basic parameters of the UR20 robot

Parametr ‘Wartosé
E oo
Udzwig 0kg Bkg
(przy spelnieniu warunkéw)
Zasieg 1750 mm

Stopnie swobody sze$¢ przegub6éw obrotowych

Zakresy pracy +360° dla wszystkich przegubéw

Powtarzalnosé (ISO 9283) +0,1 mm

Planowanie ruchéw robota realizowane jest przez sterownik,
ktory wykorzystuje model matematyczny oparty na parame-
trach kinematycznych wyznaczonych zgodnie z konwencja Dena-
vita-Hartenberga (DH). Producent podaje nominalne wartosci
parametréw DH dla r6znych modeli swoich robotéw [A2], dodat-
kowo kazdy egzemplarz robota przechodzi kalibracje fabryczna,
a wyznaczone poprawki kalibracyjne zapisywane sa w wewnetrz-
nym systemie plikéw. W tabeli 2 zebrano nominalne wartosci
parametréw robota UR20 oraz poprawki kalibracyjne egzempla-
rza zastosowanego w badaniach.

Duze zainteresowanie robotami wspoétpracujacymi produko-
wanymi przez Universal Robots (firma publikuje informacje
o ponad 50 % udziale w rynku robotéw wspdlpracujacych) przy-
czynia sie rowniez do wielu publikacji poswieconych kinematyce
czy analizie osobliwosci kinematycznych robotéw tego typu. Ze
wzgledu charakterystyke konstrukeji robotéw UR mechanizmy
tego typu maja specyficzne cechy. Jak pokazano w pracy [14]
ogblny manipulator o szesciu przegubach obrotowych moze mieé¢
do 16 zestawéw katow prowadzacych do osiagniecia okreslonej
pozycji i orientacji efektora w przestrzeni, jednak geometria
robotéw UR ogranicza te liczbe do 2 = 8 wariantéw. Zostalo
to pokazane w pracy [12], w ktérej autorzy podaja kompletne
analityczne rozwiazania prostego i odwrotnego zadania kinema-
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Tabela 2. Parametry DH robota UR20 wraz z poprawkami kalibracyjnymi

Table 2. DH parameters of the UR20 robot with calibration corrections

Parametry DH Poprawki kalibracyjne

i a, a, d, 0, Aa, Aa, Ad, A0,

1 0 /2 0,2363 0, ~6,36e-5 ~1,4le-4 4,90e-5 ~4,22e-7
2 ~0,8620 0 0 0, 0,2255 -9,38e-4 ~618,79 0,7393

3 -0,7287 0 0 0, 0,1031 1,55e-3 859,37 -0,2020
4 0 /2 0,2010 0, ~2,85e-5 1,18¢-3 240,58 -0,5373
5 0 /2 0,15935 0, -9,98¢-5 6,58¢-4 ~7,89¢-5 ~1,56e-7
6 0 0 0,1543 o, 0 0 2,44e-4 1,16e-8

tyki robotéw o takiej geometrii konstrukeji. W konfiguracjach,
ktore stanowia rozwiazanie odwrotnego zadania kinematyki
ramie robota moze znajdowac sie po stronie lewej lub prawej,
lokie¢ moze by¢ skierowany ku gérze lub ku dotowi, a nadgar-
stek moze by¢ utozony do wewnatrz lub na zewnatrz konstrukcji.

Pierwotnie planowano przeprowadzenie badania dla wszyst-
kich mozliwych konfiguracji robota umozliwiajacych osiagniecie
polozen w wybranym szescianie pomiarowym, jednak ze wzgledu
na kolizje z kolumna, na ktérej zamontowano robota, mozliwe
bylo wykorzystanie tylko czterech z nich. Na rys. 3 pokazano
cztery osiagalne konfiguracje, wyznaczone dla nominalnych
parametréow DH robota, umozliwiajace osiagniecie przez uklad
{F} (zwigzany z interfejsem mechanicznym) pozycji i orientacji

wyrazonej w ukladzie { B} (zwiazanym z podstawa robota) za
pomoca operatora przeksztalcenia jednorodnego

1 0 0 0
0 cos —ézz —sin —éﬂ' 1
4 4
B = . (2)
0 sin —Eﬂ' cos —Eﬂ' 0,5
4 4
10 0 0 1]

Rys. 3. Cztery warianty rozwigzania odwrotnego zadania kinematyki: a) ramie po lewej, fokie¢ na dole, nadgarstek do wewnatrz, b) ramie po
lewej, tokie¢ na goérze, nadgarstek do wewnatrz, c) ramie po prawej, tokie¢ na gérze, nadgarstek na zewnatrz, d) ramie po prawej, tokie¢ na dole,

nadgarstek do wewnatrz

Fig. 3. Four variants of the inverse kinematics solution: a) arm on the left, elbow down, wrist flip; b) arm on the left, elbow up, wrist flip; c) arm on the right,

elbow up, wrist no flip; d) arm on the right, elbow down, wrist flip
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Operator (2) reprezentuje pozycje odpowiadajaca punktowi
B P i zapewnia, ze plaszczyzna interfejsu mechanicznego, zgod-
nie z zalozeniami przedstawionymi w punkcie 2.1, jest réwno-
legla do ptaszczyzny wyznaczonej przez punkty od P, do P,
szescianu pomiarowego przedstawionego na rys. 1. Konfigura-
cje przedstawione na rys. 3 zostaly wykorzystane jako konfi-
guracje poczatkowe w przeprowadzonych badaniach

a)

eksperymentalnych, a odpowiadajace im wartoséci katow kon-
figuracyjnych zostaly podane w opisie rysunku.

2.2.2. System pomiarowy

W celu rejestracji ruchéw robota zostal wykorzystany system
przechwytywania ruchu OptiTrack zlozony z szedciu kamer
Prime 13 i oprogramowania Motive, ktéry zgodnie ze specyfi-
kacja producenta pozwala na uzyskanie dokladnosci 0,2 mm
dla znacznikéw umieszczonych w obszarze o wymiarach 9 m x
9 m. Kalibracja systemu przeprowadzona przed wykonaniem
wlasciwego badania data wynik bardzo dobry (ang. Ezceptio-
nal) wskazujac blad na poziomie 0,283 mm (ang. Mean and
Error). Przyjmujac blad kalibracji jako niepewno$é pomiaru,
system OptiTrack, zgodnie z wytycznymi normy ISO 9283,
moze by¢ wykorzystany do oceny dokladnosci pozycji rzedu
1,2 mm. Zgodnie z najlepsza wiedza autora w literaturze bra-
kuje badan dotyczacych doktadnosci robota UR20, jednak
wyniki wiekszosci badan [7, 13] modeli UR5 i UR10 wskazuja
na bledy pozycjonowania rzedu kilku milimetrow. Pozwala
to na przyjecie zalozenia, ze dokladnosé systemu OptiTrack
jest wystarczajaca do realizacji przeprowadzonych badan, przy
czym nalezy zauwazy¢, ze koszt takiego rozwiazania jest wie-
lokrotnie nizszy [8] od kosztu systeméw typu CMM lub laser
tracker gwarantujacych znaczaco wyzsza dokladnosé, ktora
w tym przypadku nie jest konieczna do uzyskania wiarygod-
nych wynikow.

Pomiary przeprowadzono wykorzystujac zestaw szesciu
znacznikéw pasywnych o érednicy 12,7 mm. Do zamocowa-
nia znacznikéw na interfejsie mechanicznym robota wykorzy-
stano chwytak Hand-E firmy Robotiq, rozbudowany o specjalnie
zaprojektowany adapter umozliwiajacy potaczenie z podstawa
markeréw OptiTrack (ang. Rigid Body Marker Base). Calko-
wita masa chwytaka ze wszystkimi adapterami umozliwiajacymi
jego zamocowanie na interfejsie robota wyniosta 2,2 kg (norma
ISO 9283 specyfikuje obciazenie dla badania doktadnosci na
poziomie 100 % i dodatkowo na poziomie 10 % obcigzenia
znamionowego, ktore w przypadku robota UR20 wynosi 20 kg
lub 25 kg — tabela 1). W celu dokladnego wyznaczenia ukladu
odniesienia pomiary potozenia znacznikow zostaly wykonane za
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pomoca skanera 3D CMM firmy Keyence, ktérego deklarowana
doktadno$é wynosi £10 pum (w odniesieniu do ISO 10360-8).
Sposéb montazu znacznikéw oraz ich polozenie w uktadzie
odniesienia { M} umieszczonym w $rodku znacznika o nazwie
ymarker3”, ktéry stanowi wladciwy punkt pomiarowy wedlug
procedury wprowadzanej przez ISO 9283, zostaly pokazane
na rys. 4.

b)

Rys. 4. Chwytak ze
znacznikami systemu
OptiTrack: a) montaz

na robocie b) pomiary

na skanerze 3D CMM
Keyence

Fig. 4. Gripper with
OptiTrack markers: a) robot
mounting b) measurements
using the Keyence 3D CMM
scanner

2.3. Akwizycja danych
Akwizycja danych w przeprowadzonym badaniu zostala zre-
alizowana zgodnie z procedura obejmujaca faze przygotowaw-
cza (rys. 5) oraz wlasciwa faze pomiarowa (rys. 6). W fazie
pierwszej (przygotowawczej) wykonano kalibracje systemu
OptiTrack oraz przeprowadzono wstepny eksperyment, kté-
rego celem bylo wyznaczenie transformacji uktadéw odniesie-
nia niezbednych do ustalenia pozycji i orientacji uktadu { M}
w ukladzie podstawy robota { B} w oparciu o dane ze sterow-
nika robota oraz dane z systemu pomiarowego.

W ogdélnym przypadku zaleznos¢ miedzy uktadami wspotrzed-
nych wykorzystywanymi w eksperymencie mozna zapisa¢ jako

iT— ;T = L;T- IZT, (3)

gdzie Z;T, ]f[T, L;T, IzT sa operatorami przeksztalcen jedno-
rodnych opisujacymi polozenia kolejno: ukladu interfejsu
mechanicznego {F} wzgledem ukladu bazowego robota {B},
ukladu markeréw {M} w ukladzie interfejsu {F}, ukladu sys-
temu pomiarowego {S} w ukladzie bazowym robota { B} oraz

ukladu markeréw {M} w ukladzie systemu pomiarowego {S}.

W celu przeprowadzenia wstepnego eksperymentu na panelu
operatorskim robota (Teach Pendant) napisany zostal program
sterujacy realizujacy przemieszczenie kolejno do i = 1:n polozen,
roznych od wykorzystywanych we wlasciwym eksperymencie.
Po uruchomieniu programu pozycje i orientacje ukladu interfejsu
mechanicznego robota rejestrowano za pomoca aplikacji UR Log
Viewer firmy Universal Robots, a pozycje zestawu markeréow
z wykorzystaniem aplikacji Motive. Nastepnie zebrane dane
zaimportowano do programu MATLAB, w ktérym przeprowa-
dzono ich synchronizacje, wybierajac pomiary odpowiadajace
koncom 5-sekundowych pauz wprowadzonych w programie
robota po kazdym przemieszczeniu. Dodatkowo, w celu zwiek-
szenia dokladnosci wyznaczania pozycji i orientacji uktadu mar-
keréw { M} nie korzystano bezposrednio z wartosci estymowanych
przez oprogramowanie Motive. Polozenie i orientacja tego
uktadu zostaly wyznaczone na podstawie skanu geometrii znacz-
nikéw (rys. 4b), a operator przeksztalcenia ;[T byl estymowany
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w wyniku mapowania pozycji znacznikéw raportowanych przez
system Motive na pozycje znacznikéw wyznaczonych na skane-
rze. Przedstawione podejécie pozwolilo na ustalenie n = 15 ope-
ratoréw opisujacych pozycje i orientacje ukladu interfejsu
w ukladzie bazowym A = ?Te)v oraz pozycje 1 orientacje uktadu
markeréw w ukladzie systemu pomiarowego B, = ;Tﬁ Osta-
tecznie, nieznane operatory przeksztalcen X = T iV =T,
opisujace uklad markeréw { M} w ukladzie interfejsu robota { F}
oraz uklad systemu pomiarowego {S} w ukladzie bazowym
robota { B}, zostaly wyznaczone z zaleznosci A-X=Y: B za
pomoca metody zaproponowanej w pracy [20].

W celu przeprowadzenia wlasciwego eksperymentu na panelu
operatorskim robota (Teach Pendant) przygotowany zostal
kolejny program, realizujacy procedure badania doktadnosci
pozycjonowania opisana w punkcie 2.1. Wyznaczanie pozycji
i orientacji ukladu interfejsu mechanicznego wewnatrz szescianu
pomiarowego oraz obliczanie wszystkich rozwiazan odwrotnego
zadania kinematyki zrealizowano za pomoca funkcji napisanych
w udostepnianym przez producenta jezyku URSript. W progra-
mie, podobnie jak w fazie I, zastosowano 5-sekundowe pauzy po
kazdym przemieszczeniu robota do kolejnego polozenia docelo-
wego — w tym przypadku zatrzymania byly podyktowane
wytycznymi normy ISO 9283, ktéra wymaga ustabilizowania
sie robota w osiagnietym polozeniu. W ramach badania wyko-
nane zostaly cztery eksperymenty, w ktorych jako konfiguracje
poczatkowe robota przyjmowano konfiguracje od a do d przed-
stawione na rys. 3. W trakcie badania aplikacja Motive rejestro-
wala pozycje markeréw, ktére pozniej zostaly zaimportowane
do oprogramowania MATLAB. W $rodowisku MATLAB,
podobnie jak w fazie I, dla ostatnich odczytéw pomiarowych
z faz zatrzymania robota przeprowadzona zostala estymacja
operatora IZT, co pozwolilo na wyznaczenie operatora
fIT = gT— ;T =Y. I;T. Ostatecznie otrzymano 4-30-5 = 600
operatoréw przeksztalcenia (cztery konfiguracje poczatkowe, 30
pomiaréw w kazdym punkcie, pie¢ punktéw od P, do P,), za
pomoca ktérych, dla punktu pomiarowego znajdujacego sie
w poczatku ukladu { M}, korzystajac z zaleznosci (1), oceniono
dokladnos¢ pozycji AP, oraz dokladnosci orientacji AP, AP,
AP (orientacje definiowano przy uzyciu katéw Eulera XYZ).
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Rys. 5. Faza | procesu akwizycji
danych

Fig. 5. Phase | of the data
acquisition process

Rys. 6. Faza Il procesu
akwizycji danych

Fig. 6. Phase Il of the data
acquisition process

3. Wyniki badan

Dokladnosci pozycji i orientacji wyznaczone zgodnie z norma
ISO 9283 z zaleznosci (1) zostaly zestawione w tabeli 3. Ponie-
waz norma nie wprowadza jednego wskaznika okreslajacego
doktadno$¢ orientacji w pracy wykorzystano miare 5«) odpo-
wiadajaca wielkosci kata z reprezentacji ,kat-o$” macierzy
rotacji wzglednej dla orientacji w polozeniach zadanych
i odezytanych z systemu pomiarowego [1]. W ostatniej kolum-
nie tabeli zestawiono $rednie wartosci analizowanych wielko$ci
(-)- Dodatkowo wyznaczone dokladnosci pozycji i bledy orien-
tacji zostaly pokazane na rys. 7. W pierwszym wierszu przed-
stawiono dokladnosci pozycji dla czterech badanych
konfiguracji poczatkowych robota, liniami poziomymi zostaly
oznaczone $rednie dokladnosci pozycji a stupki bltedéw przed-
stawiaja odchylenie standardowe bledu okreslania pozycji dla
punktéw od P, do P,. Wykresy stupkowe w dolnym wierszu
prezentuja analogiczne wielkosci dla btedéw orientacji.
Srednia dokladnoéé¢ pozycjonowania wyznaczona na podstawie
wynikéow uzyskanych w konfiguracja od a do d wyniosta
APp =1,39 mm, a najwieksze odchylenie pozycji punktu
pomiarowego (3,86 mm) otrzymano w punkcie P, dla konfigu-
racji d. Otrzymane wyniki pomiaréw dokladnosci pozycjonowa-
nia sa wiec zblizone do tych zaprezentowanych w pracy [7] dla
robota URS. Analizujac wplyw konfiguracji robota na doktad-
nosé pozycjonowania mozna stwierdzi¢, ze najlepsza konfigura-
cja do realizacji rozwazanego zadania okazala sie konfiguracja ¢
(ﬁ?p =0,93 mm |, a najwiekszy btad otrzymano dla konfigu-
racji d [APp =2,4 mm|. Roéznica dokladnosci uzyskana dla
tych dwoch konfiguracji wyniosta prawie 1,5 mm, przy czym
btad dla konfiguracji d byt okoto 2,6 razy wigkszy od bledu dla
konfiguracji ¢. Bledy orientacji byly zblizone, blad $redni
wyniost 6(/) =3,3-10"rad, a réznica miedzy najwiekszym
bledem (dla konfiguracji ¢) i najmniejszym (dla konfiguracji b)
wyniosta 0,63 -107 rad, przy czym najgorszy wynik byl jedynie
1,2 razy wigkszy od najlepszego. Nalezy jednak podkresli¢, ze
dokladno$¢ wyznaczania orientacji byla ograniczona geometria
podstawy markeréw dostarczonej z systemem OptiTrack (ang.
Rigid Body Marker Base), wiec uzyskane wyniki nalezy trakto-
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Tabela 3. Podsumowanie wynikow eksperymentu (APP [mm], APa, APb, APc, g, [10- rad])
Table 3. Summary of the experiment results (APP [mm], APa, APb, APc, o, [10 rad])

Konfiguracja a

Konfiguracja b

AP Pl P‘Z R} P4 P5 6 AP Pl P‘Z R3 P4 P5 6
APp 1,09 0,77 1,62 1,54 0,72 1,15 APp 1,11 0,75 1,39 1,52 0,73 1,10
APa -3,29 -0,44 -4,02 -5,11 -2,97 -3,17 APa -1,69 -0,54 -4,16 -3,17 -2,82 -2,48
APb 0,09 0,77 0,05 -1,52 -0,61 -0,25 APb 0,13 0,71 0,36 -0,65 -0,89 -0,07
APc 2,09 1,79 -0,99 -5,81 -2,60 -1,10 APc 2,26 1,99 0,07 -2,14 -2,22 -0,01
é‘q] 5,00 2,27 3,41 4,51 2,29 3,50 é‘q] 3,69 2,52 4,23 2,34 2,21 3,00
Konfiguracja ¢ Konfiguracja d
o N N A I O T A A O

APp | 0,63 1,29 0,85 1,05 0,82 0,93

APp 1,82 3,36 1,81 2,28 2,20 2,39

APa | -1,41 157 | 238 | 245 | -059 | -0,07 APa | 141 | 349 | -047 | 029 | -042 | 018
APy | 025 | -059 | -031 | -091 | -0,67 | -0,55 AP | 033 0,78 0,20 0,09 | -1,85 | -0,09
APc | 425 4,97 2,51 2,64 1,46 3,17 APc | 2,64 4,84 547 | -0,12 | -0,37 | 249

13 5,36 4,07 4,54 2,16 2,04 3,63 1 3,79 3,52 5,84 0,33 1,88 3,08

Rys. 7. Podsumowanie wynikéw eksperymentu
Fig. 7. Summary of the experiment results

waé jedynie jako wynik pomocniczy wzgledem podstawowego
badania dokladnosci pozycji.

Jako uzupelnienie badan przeprowadzono oceng¢ wplywu kon-
figuracji poczatkowej na dokladno$¢ pozycjonowania w trakcie
realizacji zadania robota. Wyniki takiej analizy maja istotne
znaczenie w przypadku wykorzystania robotow w rzeczywistych
procesach przemystowych, w ktérych doktadnosé realizacji zada-
nia ma szczeg6lnie istotne znaczenie, jak np. w precyzyjnym
montazu, obrébee lub aplikacjach metrologicznych. Wykazanie
istotnej zaleznodci statystycznej pomiedzy konfiguracja poczat-
kowa, a precyzja realizacji zadania moze by¢ podstawa do dal-
szych prac nad metodami planowania zadan, ktére pozwolg na

zwigkszenie dokladnosci robotéw bez koniecznosci ponoszenia
dodatkowych kosztow. W literaturze mozna znalez¢é wyniki
podobnych badan, w ktérych autorzy wykazali na przyklad
statystyczna istotnosé lokalizacji punktéw docelowych na powta-
rzalno$é robota [19], jednak brakuje jednoznacznych badan
eksperymentalnych oceniajacych wplyw alternatywnych roz-
wiazan odwrotnego zadania kinematyki na dokladnosé robotéw,
a w szczegllnosci robotéw wspélpracujacych nowej generacji
takich jak UR20.

W prezentowanej pracy ograniczono si¢ do analizy wplywu
konfiguracji poczatkowej (od a do d) na dokladno$é pozycji
manipulatora. Ze wzgledu na sposéb sformulowania problemu,
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jego ocene statystyczna wykonano przeprowadzajac analize
wariancji. Konfiguracja robota jest w tym przypadku zmienna
niezalezng, dokladno$¢ pozycji zmienng zalezna, a polozenie
w szeScianie pomiarowym (P, — P,), wprowadzajace dodatkowa
zmiennos¢ systematyczna, jest zmienna blokowa. Dokladnosé
pozycji mozna w takim przypadku opisaé zalezno$cia:

e, =Hta +f +e, (4)

gdzie u jest srednig ogdlna, a, reprezentuje wplyw konfigura-
cji robota, ¢ = 1, .., 4, ﬂj reprezentuje wplyw polozenia
(P,-P),j=1,.,5a &, opisuje blad losowy zwigzany
z k-tym powtérzeniem pomiaréw dla i-tej konfiguracji oraz
j-tego potozenia, k= 1, ..., 30.

Wykorzystujac model (4) problem oceny istotnosci wplywu
konfiguracji mozna sformutowaé w postaci testu statystycznego,
w ktérym hipoteza zerowa oznacza brak wplywu konfiguracji
na doktadnosé pozycji

H:a=a=a=a =0,

a hipoteza alternatywna przyjmuje, ze co najmniej jeden
z efektow jest rézny od zera

H :a; #0 (conajmniej dla jednego ).

Do rozstrzygniecia wynikéw tego testu, ze wzgledu na nie-
spelnienie zalozen dotyczacych rozkladu reszt, nie mozna
zastosowaé klasycznej analizy wariancji. Dlatego problem roz-
wiazano z wykorzystaniem nieparametrycznej, dwukierunkowej
analizy wariancji Friedmana. Wynik analizy przeprowadzonej
w $rodowisku MATLAB zostal przedstawiony na rys. 8.

Otrzymana w tescie Friedmana p — wartosé = 0 (Prob>Chi-
-sq) wskazuje, ze konfiguracja robota ma wplyw na dokladnosé
pozycji, a zaobserwowane réznice sg statystycznie istotne. Testy

Konfiguracja P, P, P, P, P,
a-b 0,04 0,18 0,00 0,95 1,00
a-c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a-d 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b-c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b-d 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c-d 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rys. 8. Wyniki analizy statystycznej: a) test Friedmana, b) p-wartosci
z testow Wilcoxona

Fig. 8. Results of statistical analysis a) Friedman test b) p-values from the
Wilcoxon tests
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post-hoc Wilcoxona, skorygowane metoda Bonferroniego dla
a = 0,05, wykazaly brak wplywu konfiguracji robota na doklad-
nos¢ pozycji jedynie w trzech przypadkach, dla potozen P,, P,
P, dla konfiguracji poczatkowych a — b.

4. Wnioski

W pracy przedstawiono wyniki badan doktadnosci pozycjono-
wania robota UR20. Eksperyment przeprowadzono na bazie
wytycznych normy ISO 9283, wykorzystujac optyczny system
pomiarowy OptiTrack. Badania dokladnosci zostaty przepro-
wadzone dla czterech alternatywnych rozwiazan odwrotnego
zadania kinematyki. Analiza uzyskanych danych pomiarowych
dala érednig doktadnosé pozycji APp =1,39 mm, przy srednie
doktadnosci dla testowanych konfiguracji réznity sie o okoto
1,5 mm, a stosunek wartosci maksymalnej do minimalnej
wynidst okoto 2,6. Bledy orientacji byly zblizone dla wszyst-
kich konfiguracji, blad $redni wyniést 5¢ =3,3-10"rad, a sto-
sunek wartoéci maksymalnej do minimalnej wyniést okoto 1,2.
Uzyskane wyniki doktadnosci pozycji sa ponad dziesieciokrot-
nie wieksze od deklarowanej przez producenta powtarzalnosci
i moga mie¢ istotne znaczenie w zastosowaniach wymagajacych
wysokiej doktadnosci absolutnej. Dodatkowo test istotnosci
Friedmana wykazal, Zze konfiguracja poczatkowa robota istot-
nie wpltywa na jego dokladnos$¢ podczas realizacji zadania,
a zaobserwowane roznice dla badanych konfiguracji sa staty-
stycznie istotne. Wskazuje to na potrzebe uwzgledniania kon-
figuracji jako parametru decyzyjnego przy planowaniu
trajektorii robota.

Uzyskane wyniki badan pokazuja, ze systemy $ledzenia
ruchu takie jak OptiTrack moga by¢ zastosowane do pomiaru
doktadno$ci pozycjonowania manipulatora, co czyni z nich inte-
resujaca alternatywe dla znacznie drozszych systemoéw laser trac-
ker lub CMM. Dodatkowo, ze wzgledu na mniej restrykcyjne
wymagania srodowiskowe, systemy tego typu moga by¢ wykorzy-
stane bezposrednio w warunkach przemystowych. Nalezy jednak
uwzgledni¢ ograniczenia wynikajace z geometrii podstawy znacz-
nikéw dostarczanej przez producenta w kontekscie wyznaczania
doktadnosci orientacji. W dalszych badaniach planowane jest
opracowanie adaptera markeréw o bardziej korzystnej geometrii.
W kolejnym kroku uzyskane wyniki zostang wykorzystane do
opracowania metody wyboru konfiguracji robota minimalizujacej
blad wykonania bez koniecznosci przeprowadzania pelnej kali-
bracji geometrycznej oraz algorytmoéw korygujacych realizacje
zadania robota w czasie rzeczywistym.
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Badanie doktadnosci pozycjonowania robota przemystowego UR20

Evaluation of Pose Accuracy of the UR20 Industrial Robot

Abstract: This paper presents the results of experimental studies conducted to determine the

pose accuracy of the UR20 robot from Universal Robots. The experiments followed the guidelines
of the ISO 9283 standard, and the OptiTrack vision system was used to record the robot positions.
The primary objective of the study was to determine position accuracy, while orientation accuracy

was treated as an auxiliary result. Four alternative solutions to the inverse kinematics problem
were tested, each enabling the robot mechanical interface to reach the same poses within the

measurement cube defined according to ISO 9283. The mean position accuracies obtained for the
tested configurations differed by approximately 1.5 mm, and the ratio of the maximum to the minimum
value was about 2.6. The mean orientation errors were similar, with the ratio of the maximum to

the minimum value being approximately 1.2. Statistical analysis confirmed that the robot initial
configuration had a statistically significant effect on positioning accuracy. The obtained results

indicate the need to consider alternative solutions of the inverse kinematics problem as a decision

parameter in robot trajectory planning.

Keywords: industrial robot, 1SO 9283, kinematic model, pose accuracy, OptiTrack
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teresowania naukowe obejmuja projektowa-
nie, analize i integracje systemow sterowania
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przemystowych i systemow wspotpracujacych. Dodatkowo zajmuije sie pla-
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w przetwarzaniu sygnatow i obrazow, w tym klasyfikacja i detekejg obiektow.
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