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Vorwort

Die Robotix-Academy blickt auf ein turbu-
lentes Jahr zurlick, das ganz im Zeichen der
Corona-Pandemie stand. Trotz aller Wid-
rigkeiten konnte ein Grofteil der geplanten
Veranstaltungen in hybrider Form oder als
Online-Event durchgefiihrt werden. Wo im-
mer es moglich war, sind die Projektpartner
der Academy deshalb auf Online-Formate
ausgewichen, um ihre Forschungsthemen
zu platzieren und mit ihren Zielgruppen
in Kontakt zu bleiben. Hier bewahrte es
sich, dass die Projektpartner inzwischen seit
funf Jahren erfolgreich zusammenarbeiten
und vorhandene Ressourcen besonders ef-
fizient nutzen. Die Kooperation mit Ver-
b&nden und Unternehmen aus der Region
hat sich sehr positiv entwickelt, so dass die
Marke ,Robotix-Academy” inzwischen weit
tiber die Grofiregion bekannt ist und als Re-
ferenzprojekt fur gute grenziberschreitende
Zusammenarbeit gilt. Um die Reichweite der
Academy weiter zu steigern und der erfolg-
reichen Projektverlangerung durch INTER-
REG Rechnung zu tragen, wurde die Websi-
te www.robotix.academy modernisiert und
einem Relaunch unterzogen. Zusammen mit
der Webseite www.robot-hub.org soll ein
groReres Publikum erreicht werden, wovon
die Academy und Grof3region gleichermalien
profitieren. In Bezug auf die Akquise neu-
er Forschungsprojekte blickt das Projekt-
konsortium optimistisch nach vorn: Infolge
gefestigter und neu entstandener Koope-
rationen in 2020 ist die Robotix-Academy
auch 2021 in der Lage, neue Vorhaben auf
den Weg zu bringen und so an bestehen-
de Forschungsthemen sowohl auf Ebene der
Grofregion als auch auf europaischer Ebene
anzuknipfen. Dabei werden wieder zahlrei-
che Unternehmen aus der GroBregion aktiv
eingebunden. Die gemeinsamen Veranstal-
tungsformate Vorlesung, Roadshow, Sum-
mer School und wissenschaftliche Konferenz
sind mittlerweile ausgereift und fester Be-
standteil des Aktionsplans. Die im Rahmen

Préface

La Robotix-Academy a connu une année
mouvementée, dominée par la crise de
Covid-19. Malgré toutes les di Cculkés, une
grande partie des événements prévus pour-
raient étre réalisés sous forme hybride ou en
ligne. Dans la mesure du possible, les par-
tenaires de I’Academy ont donc opté pour
des formats en ligne afin de présenter leurs
sujets de recherche et de rester en con-
tact avec leurs groupes cibles. Le fait que
les partenaires du projet travaillent ensem-
ble avec succes depuis maintenant cing ans
et utilisent de maniére particulierement ef-
ficace les ressources existantes a fait ses
preuves ici. La coopération avec les asso-
ciations et les entreprises de la région s’est
développée de maniére trés positive, de sor-
te que la marque «Robotix-Academy> est
maintenant connue bien au-dela de la Gran-
de Région et est considérée comme un pro-
jet de référence pour une bonne coopérati-
on transfrontaliere. Afin d’accroitre encore
la portée de I’Academy et de tenir compte
de I'extension réussie du projet par INTER-
REG, le site web www.robotix.academy a
été modernisé et relancé. Avec le site web
www.robot-hub.org, I’objectif est de toucher
un public plus large, ce qui est bénéfique a
la fois pour I’Academy et pour la Gran-
de Région. En ce qui concerne I'acquisition
de nouveaux projets de recherche, le con-
sortium de projet est optimiste quant a
I’avenir : grace a des coopérations conso-
lidées et nouvellement établies en 2020, la
Robotix-Academy pourra également lancer
de nouveaux projets en 2021 et ainsi faire
le lien avec des thémes de recherche exi-
stants tant au niveau de la Grande Région
gu’au niveau européen. Une fois de plus, de
nombreuses entreprises de la Grande Région
seront activement impliquées. Les formats
d’événements communs a savoir le cours,
le roadshow, I'école d’été et la conférence
scientifique sont maintenant bien établis et
font partie intégrante du plan d’action. Les
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der Projektverlangerung neu hinzugekom-
menen Schwerpunkte Gesundheitstechnolo-
gie und Logistik werden bereits adressiert.
Ebenso die neue Zielgruppe Schler, die auf
ein technisches Studium in der GrofBregion
vorbereitet werden sollen. Das Programm
INTERREG V A Grofregion hatte dem An-
trag auf Projektverlangerung zugestimmt
und ermdglicht der Robotix-Academy, noch
bis Mitte 2022 den Forschungscluster fir
industrielle Robotik weiter auszubauen und
zZu verstetigen.

nouveaux domaines d’intervention a savoir
les soins de santé et la logistique, ajoutés
dans le cadre de I’extension du projet, sont
déja pris en compte. Il en va de méme pour
le nouveau groupe cible d’éleves qui doi-
vent étre préparés a des études technigques
dans la Grande Région. Le programme IN-
TERREG V A Grande Région a approuvé
la demande d’extension du projet et permet
a la Robotix-Academy de continuer a déve-
lopper et a consolider le p6le de recherche
en robotique industrielle jusqu’a la mi-2022.
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4th Robotix-Academy Summer School

Birkenfeld, September 2020, Hackathon
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Robotix-Academy Summer School

Am 03. September 2020 startete am Umwelt-
Campus Birkenfeld die vierte Robotix- Aca-
demy Summer School.

Hier trafen sich die wissenschaftlichen Mit-

arbeiter aller Partnerhochschulen der Robotix-

Academy, um flr Problemstellungen, z.B.
bei der Implementierung von Demonstra-
toren, praktische Ldsungen zu finden und
voneinander zu lernen.

Aufgrund der Beschrankungen durch die
Corona-Pandemie wurde statt eines Work-
shops vor Ort das Format eines Hackathons
gewahlt: Hier steuerte jeder Partner ein Pro-
jekt bei, das er nicht alleine bearbeiten bzw.
l6sen konnte und wurde dabei von jeweils ei-
nem anderen Partner unterstutzt.

Nach vier Wochen Bearbeitungszeit und re-
gelmaRigen Videokonferenzen wurden die
Ergebnisse online in einer Abschlussprésen-
tation vorgestellt. Die Kommunikation er-
folgte in erster Linie Gber Online-Werkzeuge
wie z.B. Teams, GoTo-Meeting, Slack etc.
Die zu bearbeitenden Fragestellungen waren
sehr vielfaltig. So war z.B. die Vermessung
der Absolutgenauigkeit eines Industrierobo-
ters oder auch die Erkennung und das Lo-
kalisieren von verschiedenen Gegenstanden
Teil der Aufgaben. Auch in diesem unge-
wohnten Format liefen die Kommunikation
und die Zusammenarbeit zwischen Aufga-
bensteller und Projektbearbeiter reibungs-
los.

Wenn auch in abgewandelter Form ist dies
bereits die vierte Veranstaltung ihrer Art,
nachdem die Summer School 2017 in Saar-
briicken am ZeMA gestartet war und 2018
an der Universitat Littich und 2019 an der
Universitat Lothringen in Metz ausgetragen
wurde.

La quatrieme école d’été de la Robotix-
Academy a débuté le 3 septembre 2020 au
Campus environnemental de Birkenfeld.

Ici, les assistants de recherche de toutes
les universités partenaires de la Robotix-
Academy se sont réunis pour trouver des
solutions pratiques aux problémes, par ex-
emple la mise en ceuvre de démonstrateurs,
et pour apprendre les uns des autres.

En raison des restrictions causées par la cri-
se du Covid-19, le format d’un hackathon a
été choisi au lieu d’un atelier sur place : Ici,
chaque partenaire a contribué a un projet
gu’il ne pouvait pas traiter ou résoudre seul
et a été soutenu par un partenaire di [érknt
a chaque fois.

Aprés quatre semaines de travail et des vi-
déoconférences réguliéres, les résultats ont
été presentés en ligne lors d’une présentati-
on finale. La communication s’est faite prin-
cipalement via des outils en ligne tels que
TEAMS, GoTo-Meeting, Slack etc.

Les questions a traiter étaient trés diver-
ses. Par exemple, la mesure de la précision
absolue d’un robot industriel ou la recon-
naissance et la localisation de di [&rents ob-
jets faisaient partie des taches. Méme dans
ce format peu conventionnel, la communica-
tion et la coopération entre les responsables
des taches et les gestionnaires de celles-ci se
sont déroulées sans heurts.

Bien que sous une forme modifiée, il s’agit
déja de la quatrieme édition de ce type,
apreés le lancement de I’école d’été de 2017
au centre ZeMA & Sarrebruck , qui s’est
tenu a I’'Université de Liége en 2018 et a
I’Université de Lorraine a Metz en 2019.
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4 Robotix-Academy Summer School Hackathon 2020,
Trier University of Applied Sciences, Environmental-Campus
Birkenfeld, September 2020

Robotix-Academy SummerSchool Hackathon 2020

= Processing of programming projects (i.e. = Duration: 4 weeks
solutions for implementing a demonstratoer)
= Workload per project: max. 40 hours
= Each partner can provide one project which
should consist of a problem they can't sclve but = Date: September 2020
another partner can or even has done in the
past = Communication: Online tool (Slack, Teams, ...)
= Each project partner will work on two projects of
other partners * Goal: Continuation of the exchange and
cooperation between the project
= Kick-Off Meeting 03/09/2020 (video conference) partners

Weekly video conferences with all project
partners on the current status of the work

Online or face-to-face final presentation and
demonstration of the results

AV, N oocCw interrey H Institut fir Betriebs- und
WV Umettcameitl| 31 H 0 Crands BécianlcoRsgn Technologiemanagement

kenfel
Birkenfeld | T R 1E R Insiitute fior Gperetions and Fechnalogy Manegement







Image processing and camera calibration
for a Tangram game (ULQ)

Der Summer School-Workshop ist Teil eines
groReren Projekts innerhalb des ZeMA. Das
Ziel dieses Projekts ist es, einen Roboter
das Tangram-Spiel autonom spielen zu las-
sen. Werkzeuge der kunstlichen Intelligenz
werden bendtigt, um das Problem zu lésen,
aber dieses Projekt erfordert auch Objekter-
kennung, Manipulation... Der Workshop der
Summer School konzentrierte sich auf die
Erkennung der zu reproduzierenden Form
und die Erstellung einer Benutzeroberflache
fur den Menschen beim Spiel.

Zur Erstellung der Benutzeroberflache ha-
ben wir die wxPython-Bibliothek verwen-
det. Die tkinter-Bibliothek wurde uns vor-
geschlagen, aber es scheint, dass tkinter
bereits ein wenig veraltet ist, so dass wir
es vorgezogen haben, uns einer moderneren
Bibliothek zuzuwenden. Wir haben jedoch
einen ersten Entwurf mit tkinter gemacht
und es hat genauso gut funktioniert. Die
grafische Oberflache ermdglicht es lhnen,

L’atelier de la Summer School s’inscrit dans
un projet de plus grande envergure au sein
de ZeMA. Ce projet a pour but de faire jouer
un robot au jeu du Tangram de facon au-
tonome. Des outils d’intelligence artificielle
sont nécessaires pour résoudre le proble-
me, mais ce projet nécessite aussi de la re-
connaissance d’objet, de la manipulation. ..
L’atelier de la Summer School portait sur la
reconnaissance de la forme & reproduire et
la création d’une interface utilisateur pour
gue I’humain puisse jouer.

Pour créer I'interface utilisateur, nous avons
utilisé la librairie wxPython. La librairie tkin-
ter nous était proposée, mais il semble que
tkinter est déja un peu désuéte, nous avons
donc préféré nous tourner vers une librai-
rie plus moderne. Cependant, nous avons
fait un premier jet avec tkinter et cela fonc-
tionnait tout aussi bien. L’interface graphi-
que permet de prendre une image, via une
caméra Kinect v1, d’une forme a reproduire.




Image processing and camera calibration for a Tangram game

tber eine Kinect vl-Kamera ein Bild von
einer zu reproduzierenden Form aufzuneh-
men. Uber eine Schaltflache wird das Ver-
fahren zum Extrahieren dieser Form aus dem
von der Kamera aufgenommenen Bild gest-
artet. Die Teile des Tangram-Spiels sind auf
der Oberflache verfiigbar und kénnen ver-
schoben werden (Translation + Rotation).
Die Schnittstelle erfullt ihren Zweck, bedarf
aber einiger Verbesserungen. Ein Click-and-
drag ware beguemer.

Im Rahmen des Workshops sollten auch die
Konturen einer zu reproduzierenden Form
aus einem Kamerabild extrahiert werden.
Wir haben die openCV-Bibliothek verwen-
det. Diese Bibliothek verflgt Uber eine
Funktion, mit der wir direkt die Konturen
von SSpotsauf einem Binérbild extrahieren
koénnen. Es wird eine Auswahl getro [ed, um
Konturen zu eliminieren, die nicht mit der
zu reproduzierenden Form (bereinstimmen.
SchlieBlich muss die Kontur so skaliert wer-
den, dass sie zu den auf der grafischen Ober-
flache vorhandenen Teilen des Spiels passt.
Beim Aufsetzen der Teile auf die Kontur
wurden Defekte in der extrahierten Kontur
sichtbar, darunter vermeintlich rechte Win-
kel, die nicht ganz richtig sind. Wir haben
eine Bildkorrektur durch Schétzung der in-
ternen Kameraparameter einbezogen. Die
Schatzung dieser Kameraparameter erfolgt
anhand eines Satzes von Schachbrettbil-
dern. OpenCV bietet Funktionen, um die
Schétzung und Korrektur einfach durchzu-
fuhren.

Die grafische Benutzeroberflache erfiillt
die Zielvorgaben und die Konturextraktion
funktioniert, wenn auch fehlerhaft. Die Ka-
merakalibrierung korrigiert nicht alle Kontu-
renfehler. Dieser Workshop ermdglichte es
uns, uns mit openCV vertraut zu machen,
welches in der Robotik sehr nitzlich ist,
und mit wxPython, das zur Verbesserung
unseres Demonstrators verwendet werden
konnte.

Kontakt:

Universitat Littich

Robin Pellois
E-Mail:robin.pellois@ulg.ac.be

Un bouton permet de lancer la procédure
pour extraire cette forme de I'image prise
par la caméra. Les pieces du jeu Tangram
sont disponibles dans I'interface et déplaca-
bles (translation + rotation). L’interface
répond a I'objectif de I'atelier, mais plu-
sieurs améliorations sont possibles, particu-
lierement pour changer I'orientation d’une
piéce du tangram. Un Click-and-drag serait
plus pratique.

Lors de cet atelier, il nous était demandé
aussi de pouvoir extraire les contours d’une
forme a reproduire a partir d’une image
d’une caméra. Nous nous sommes Servis
de la librairie openCV. Cette librairie a une
fonction permettant d’extraire directement
les contours de « taches » sur une image
binaire. Une sélection est faite pour éliminer
les contours ne correspondant pas a la for-
me a reproduire. Enfin, le contour doit étre
mis a I’échelle pour correspondre aux piéces
du jeu présentes sur l'interface graphique.
Des défauts dans le contour extrait étaient
visibles lorsque les piéces étaient placées sur
le contour, notamment des angles supposés
droits qui ne le sont pas réellement. Nous
avons inclus une correction de I'image gréace
a une estimation des paramétres internes de
la caméra. L’estimation de ces parameétres
de la caméra se fait grace a un set d’images
d’un damier. OpenCV propose des foncti-
ons permettant de faire I'estimation et la
correction facilement.

L’interface graphique répond aux objectifs
et I’extraction de contour fonctionne, mais
des erreurs persistent. La calibration de la
caméra ne permet pas de corriger toutes
les erreurs sur le contour. Cet atelier nous
a permis de nous familiariser avec openCV,
trés utile en robotique et avec wxPython qui
pourrait nous servir pour améliorer notre dé-
monstrateur.

Contact:

Université de Liege

Robin Pellois

e-mail: robin.pellois@ulg.ac.be
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Image processing and camera
calibration for a Tangram game

2020 Robotix Academy summer school

Robin Pellois, Olivier Devigne, Alejandro Cosimo
Multibody and Mechatronic Systems Lab
Department of Aerospace and Mechanical Engineering
University of Liege

Aim of the project

* Extract the coordinates of the corner points of a contour identified
on a given shadow graphic

* Create a puzzle game: with 7 given pieces, the contour extracted from
the shadow graphic should be reconstructed
¢ The pieces must not overlap
* The pieces must touch each other
« All 7 pieces should be used




Image processing and camera calibration for a Tangram game

Strategy

* The original shadow graphic is an image captured by an Azure Kinect

Azure Kinect DK @

. Tangram Game Polygons
i .
'

* Python and the library OpenCV will be used to extract the contour
* wxPython will be used to create the graphical user interface (GUI)

Step 1: extracting the contour

* OpenCV provides features to directly extract the contour

* The image is first converted to black and white
gray = cv2.cvtColor(dst, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

« A thresholdis applied on the image to keep only the shadow graphic
_, threshold = cv2.threshold(gray, 11@, 255, cv2.THRESH_BINARY_ INV)

« All the contours can be extracted

contours, _ = cv2.findContours(threshold, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_ APPROX_N
ONE)




Image processing and camera calibration for a Tangram game

Step 1: extracting the contour

* In order to get the correct contour and eliminate noise, only the
maximum area contour is kept and then scaled to the appropriate scale
which depends on the size of the 7 pieces in the GUI

the contour = []

max_area = @

for cnt in contours

M = cv2.moments(cnt)
area = M['mee’ ]
if area » max_area:
the contour = [ent]
max_area = aread
center = [int(M['m1@'] / M['mee']), int(M['me1'] / M['mee’])]
scale = (self.side) / math.sqrt(max_area)

the_contour_scaled = (the_contour[@] - center) * scale

the_contour_scaled = the contour_scaled.astype(np.int32)

Step 2: creatingtheinterface

* The usercan use a button to load the image correspondingto the shadow graphic

* The user can use another button to extract the contour
« The scaled contouris drawn on the left of the window whereas the 7 pieces are drawn on the right

* By holdingthe left mouse button, the user can drag and drop one of the 7 pieces on the contour

* By double clicking on the left (right) mouse button, the selected piece rotates in an (anti-) clockwise
manner
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How to improve the current setup?

* It can be seen that the contouris distorted at some places

* Two different calibrations could improve the results
* Calibrationof the inner parameters of the camera (accountingfor lens deformation,...)
* Calibration of the camera with respect to the robot (allows for non planarimages)

* Due to the time dedicated to the project, only the firstsolution is investigated

Step 3: calibration of the inner parameters of
the camera

* 1: Get calibration pictures from the Kinect (at least 10):

device - cv2.VideoCapture(2) +————— Changeto 0, 1, ... if not working
ret, CamImg = device.read()
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Step 3: calibration of the inner parameters of
the camera

* 2: Find corners: 77

image = cv2.imread(imagePath)

imageGray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY) /
ret,imageThreshold = cv2.threshold(imageGray, 128, 255, cv2.THRE .

retval, corners = cv2,findChessboardCorners(imageThresholdl CHECKERBOARD, Nope
corners2 = cv2.cornerSubPix(imageThreshold, corners, winSize, criteria)

H BINAR

>
imageCorners = cv2.drawChessboardCorners(image, CHECKERBOARD, corners2, retval)

f

Step 3: calibration of the inner parameters of
the camera

* 3: Getinner parameters:
objpoints = []

objp = np.zeros( (1, CHECKERBOARD[@] * CHECKERBOARD[1], 3), np.float32)
objp[@,:,:2] = np.mgrid[@:CHECKERBOARD[8], @:CHECKERBOARD[1]].T.reshape(-1, 2)

objpoints.append(obip)
imgpoints = []

imgpoints.append(corners2)

ret, self.K, self.dist, rvecs, tvecs = cv2.calibrateCamera(objpoints, imgpoints, imageGray.shape[::-1],
None, Mone)

K = Camera Matrix

Dist = distorsion

10
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Step 3: calibration of the inner parameters of
the camera

* 4 : Apply parameters to image:
newcameramtx, roi=cv2.getOptimalNewCameraMatrix(self.K, self.dist,(w,h),1,(w,h))

dst = cv2.undistort(img, self.K, self.dist, None, newcameramtx)
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIi:!!‘\ |IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIi:!I‘\ -

Step 3: calibration of the inner parameters of
the camera

+ 5: Effect on the shadow design:

11
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Results

* It works butit is not robust

Get calibration picture Browse to pic Pic from cam
Run calibration procedure Extract contour
13

. Br to pic Pic from cam
* Thresholdissue st R

Extract contour

12
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Results

« Not robustto the Browse to pic Pic from cam

Inclination of the

camera

Extract contour

13



Identification of the precision parameters
of a UR10 e-series robot (ZeMA)

Die KenngroRRen eines Industrieroboters sind
in der Norm 1SO 9283 definiert. Haufig wer-
den die Pose-Wiederholgenauigkeit (RP)
und die Pose-Genauigkeit (AP) detailliert
betrachtet. Die Norm gibt auch eine Me-
thode vor, um die Genauigkeitswerte zu be-
stimmen. Diese Norm hat aber verschiedene
Schwéchen. Deswegen wurde die Methode
an das jeweilige Anwendungsszenario ange-
passt, so dass die Berechnung der Genau-
igkeitskenngréfRen von der Norm (bernom-
men wurde. Dabei basiert die Verteilung
der Punkte auf dem Anwenungsszenario.
Als Messgerat wurde ein Laser Tracker der
Firma API genommen.

Ein Versuchsaufbau und ein Roboterwerk-
zeug werden am ZeMA entwickelt, um die
Versuche durchzufiihren. Hierbei wird der
UR10 e-series Roboter vermessen. Die Er-
gebnisse sind in der Power-Point Présenta-
tion dokumentiert.

Kontakt:

ZeMA

Ali Kanso

E-Mail: a.kanso@zema.de

Les caractéristiques d’un robot industriel
sont définies dans la norme 1SO 9283. La
répétabilité de la pose (RP) et la précisi-
on de la pose (AP) sont souvent examinées
en détail. La norme fournit également une
méthode pour déterminer les valeurs de pré-
cision. Toutefois, cette norme présente plu-
sieurs faiblesses. Par conséquent, la métho-
de a été adaptée au scénario d’application
respectif, de sorte que le calcul des pa-
rameétres de précision a été tiré de la norme.
La répartition des points est basée sur le
scénario de demande. Un laser tracker de
I’API a été pris comme appareil de mesure.
Un dispositif expérimental et un outil ro-
botique sont développés au centre ZeMA
pour réaliser les expériences. C’est ici que
le robot UR10 de la série e est mesuré. Les
résultats sont documentés dans la présenta-
tion Power-Point.

Contact:

ZeMA

Ali Kanso

e-Mail: a.kanso@zema.de

14



Identification of the precision parameters of a UR10 e-series robot

Vermessung UR10 e Series

Ali Kanso, Ms.Sc.

Aaron Braun, M.Sc.

ZeMA - Zentrum fur Mechatronik und
Automatisierungstechnik gemeinnttzige GmbH

Saarbricken, 17.09.2020

® ZeMA gGmbH

Industrieroboter Kenngrofen — EN ISO 9283

Z@ﬁA

Pose-Wiederholgenauigkeit (RP) Pose-Genauigkeit (AP) Mehrfachrichtungspose-
Genauigkeit (vVAP)

gibt die Exaktheit der Ubereinstimmung
zwischen den Istposennach n
wiederholten Anldufen zu derselben
Sollpose in derselben Richtung an.

gibt die Abweichung zwischen einer
Sollpose und dem Mittelwert der
Istposean, die sich beim Anfahren der
Sollpose aus derselben Richtung

ergeben. .

driickt die Abweichung zwischen den
verschiedenen mittleren Istposen aus,
die sich ergibt, wenn dieselbe Sollpose
n-mal aus dreiorthogonalen Richtung
angefahren wird

1. Mitte der mechanischen Schnittstelle od e

2. Messpunkt (Werkzeugarbeitspunkt) 1. Beispielfur eine e "J" 3

3 jte Istpose Istposition 1% 5 o

4. Solpose 2. Positionvon G: ¥, ¥, 7 1. Bahn1 4. Istpose

5. Koordinatensystem parallel zum 3 O.gegeben durch die 2 Bamm2 5  Sollpose
Basiskoordiantensystemn Sollpose P, 3. Bahn 3

Quelle: EN IS0 9283

© ZeMA gGmbH Seite 2
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Identification of the precision parameters of a UR10 e-series robot

Versuchsaufbau UR 10 ---

Masse/Dimensions: mm

© ZeMA gGmbH

Seite 3

Versuchsaufbau KUKA LBR iiwa 14 R820 ---

1508

Masse/Dimensions: mm

Punkt P1

150,71
1506

1505
1504

) Plxy

o pl_Mittelwert

S
1503

4 pl Soll
YRR i

150,2

/ —AP

150.1 /
150

1499
1499

150.1 1503 1505 1507
x
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Identification of the precision parameters of a UR10 e-series robot

Lasertracker Messsystem

B Das Lasertracker Messsystem, ist das in der Handhabungstechnik
am hiufigsten verwendete Messmittel flir die Posen Ermittlung.

~
-

B Mit der Hilfe von zwei Servomotoren, die den Vertikal-und
Horizontalwinkel steuern, kann der Lasertracker den Reflektor
verflogen und damit dynamische Messungen durchfiihren.

B Der Laserstrahl, ausgehend von einem hochgenauen Kardangelenk
trifft ein Kugelprisma. Dieses Kugelprisma wird als SMR bezeichnet
(Spherically Mounted Retroreflectors). Der Spiegelreflektor
reflektiert diesen Laserstrahl zuriick zum Lasertracker.

B Der Abstand D wird im IFM oder ADM Mode bestimmt.

— Zeitgleich werden auch noch der horizontale und der vertikale Winkel
durch zwei Winkelgeber bestimmt.
= X =D-sin (V)-cos(Hz)
= Y =D-sin(V)-sin (Hz)
= 7 =D-cos(V)
- Mit diesen Informationen kann die genaue Lage des SMR im Raum
ermittelt werden

® ZeMA gGmbH Seite §

ZeMA

Lasertracker APl R-50 Radian

B Kombination Winkel-/ Distanzmessung

B Messprinzip - Polare Punktbestimmung
— X =D-sin (V)cos(Hz)
— Y =D-sin (V)-sin (Hz)
— Z=D-cos(V)

B Winkelbereich

— Horizontalwinkel +320°
— Héhe +79°/-59°
— Winkelgenauigkeit 3,5 um/ meter
— Maximale Beschleunigung 2g
B |aser
— |IFM Genauigkeit + 0,5 um/ meter X
— ADM (Lock-on) Genauigkeit + 10 ym/ meter
— Volumetrische Genauigkeit + 10 pm + 5 ym/ meter
Y e/’ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
© ZeMA gGmbH Seite 6
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