Kalibrering och
implementering av
robot for detektering
av rontgenstralning

B]OI’ n Br ing, Lunds Tekniska Hégskola

edan 2017 har  stralroret
S NanoMAX vid synkrotronljusan-

laggningen MAX IV 6ppnat upp
for externa forskare att bedriva ex-
periment. For att underlidtta denna
forskning har en industriell robot in-
stallerats som manovrerar en detek-
tor runt provet som bestralas. Nog-
grannheten i robotens positionering
av detektorn dr avgorande for kval-
itén i de erhéallna forskningsresul-
taten, och detta dstadkommes genom
en kalibrering av robotens lankar och
leder.

Traditionellt sitt har industrirobotar an-
vants for repetetiva uppgifter, sdsom att
flytta foremal fran ett stélle till ett an-
nat, eller for svetsning. For detta fordras
att roboten kan upprepa rorelserna med
stor tillférlitlighet, medan noggrannheten
i den faktiska positioneringen av roboten
ar av mindre betydelse. Medelfelet pa po-
sitionsavvikelserna efter en kalibrering kan

ofta reduceras till en tredjedel av vad som
specificeras av fabrikskalibreringen. Van-
ligtvis ligger noggrannheten i positionering
av industrirobotar kring nagon enstaka mm.
Saledes har industrirobotar som anvénts till
applikationer med hoga krav pa positioner-
ing varit i behov av kalibrering.

Nar en robot ska kalibreras kan detta ut-
foras pa flera olika nivaer. En niva avser
kalibrering av robotens kinematiska modell,
som beskriver dimensionerna av robotens
lankar samt hur rotationsaxeln for en led &r
orienterad relativt foregdende led. Med en
parametrisering av den kinematiska mod-
ellen samt en uppsittning ledvinklar kan
foljaktligen en unik position och orienter-
ing av robotens flans erhallas. Utover den
kinematiska strukturen spelar ledernas dy-
namik en avgorande roll for den slutgiltiga
noggrannheten. Lederna kan modelleras
med flera olika fysikaliska effekter, sasom
glapp i viaxlarna, friktion pa led- och arm-
sida samt styvhet i motorerna. Det ar fram-
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forallt styvheten som bidrar till position-
savvikelse, vilket beror pa att tyngden fran
barlasten och roboten sjilv resulterar i ut-
bojningar av lederna, vars storlek bestdms
av styvheten.

For att identifiera ledernas styvhet och
glappen i véxlarna forankrades robotens
flins i ett massivt betongblock, se Fig.
1. Darefter flyttades robotens leder
en at gangen for att méta det vrid-
moment som uppstdr i motorerna vid
belastningen, i vad som kallas clamping.

Figur 1: Uppstdllning vid clampingtesterna.

Kalibreringen av robotens kinematik ut-
fordes med hjélp av en kamerabaserad ko-
ordinatméitmaskin samt tre infrardda lys-
dioder som monterades pa robotens fléns,
se Fig. 2. Nikonkameran bestar av tre kam-

eralinser som var och en méter vinklarna till
de tre lysdioderna och utifran detta bestam-
mer robotens position och orientering genom
triangulering. Genom att samtidigt logga
ledvinklarna kan en kinematisk modell opti-
meras till métdatan. Kalibreringen utférdes
for s& stort arbetsomrade som méjligt och
med flera olika konfigurationer, t.ex. med
armbage upp och ner, eller inverterad han-
dled etc.

Figur 2: Nikonkameran vid kinematiska kali-
breringen.

Verifieringen av kalibreringen kan ses i
Fig. 3, dar medelvirdesfelet pa 181 pm
visas i rott. Eftersom pixelstorleken for
detektorn ar 55 pm innebdr detta att
detektorns position kommer vara exakt
sandr som pa 3-4 pixlar. Utover detta
har roboten en uppmétt repeterbarhet
pa ungefar 20 pum. Detta kan stéllas i
kontrast till specifikationen pa +0.5 mm for
noggrannheten enligt den kalibrering som
utfordes vid tillverkningen av roboten. Mét-
punkterna for verifieringen valdes utmed
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en attondel av en sfar med radien 950 mm,
vilket har fordelen att det efterliknar de
experiment som roboten kommer anvindas
till i framtiden.

En nackdel med verifieringen var att
ett av stifthalen i robotens bas inte gick
att anvanda for att méta upp basen, vilket
mojligtvis kan ha introducerat osékerhet i
den matningen.

Den kinematiska modell som erholls
fran kalibreringen implementerades sedan
off-line, alltsd utan att styrsystemets
interna kinematiska modell
Detta gjorde det mojligt att mandvrera
roboten med hjilp av sfiriska koordinater
som sedan omvandlas till ledvinklar.

andrades.

Den forsta gangen roboten anvindes var i
april 2018, da dess mandvrering av detek-
torn var till stor nytta under ett experiment.
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Figur 3: Uppmdtt kartesiskt fel vid verifierin-
gen.

Detta &r en populdrvetenskaplig sammanfattning av examensarbetet Calibration and

Implementation of Robot for Detection of X-rays.
http://www.control.lth.se/Publications.html.
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