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Identyfikacja i kompensacja btedéw pomiaru pozyciji
przegubowej w modutach napedowych ARIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki wyznaczania oraz sposéb okre$lania przyczyn powstawania btedu pomiaru potozenia katowego
w przegubach robotycznych ARIA. Oszacowano sktadowe tego bfedu wynikajgce zaréwno z budowy i montazu enkodera absolutnego jak réwniez
specyfiki budowy mechanicznej modutu napedowego przegubu. Dokonano analizy mozliwo$ci kompensacji niedoktadnosci czujnika w celu
minimalizacji btedu pomiaru do warto$ci wymaganej dla celéw zastosowania modutu w manipulatorze wspomagajgcym badania biopsyjne.

Abstract. The article presents the results of determining and identifying the causes of angular position measurement error in ARIA robotic joints.
The components of this error stemming from both the construction and assembly of the absolute encoder itself as well as the specific mechanical
construction of the joint drive module were estimated. An analysis was made of sensor error compensation possibilities to minimize the
measurement error to the level required for applying the module in a biopsy guiding arm. (ldentification and compensation of joint position

measurement errors in ARIA drive modules).

Stowa kluczowe: modut napedowy, enkoder absolutny, btgd pomiaru kata obrotu, kompensacja btedu.
Keywords: drive module, absolute encoder, angle measurement error, error compensation.

Wstep

Gtéwnym elementem sktadowym ukfadow
pozycjonowania, stosowanych do pomiaru potozenia
katowego w  obrotowych  modutach  napedowych

manipulatoréw, sg enkodery. Bardzo czesto, w modutach
tych, podobnie jak to ma miejsce w modutach napedowych
manipulatorow  ARIA  (Assistive Robotic Arm) [1],
wykorzystywane sg tgcznie dwa typy enkoderéw:
inkrementalny - mierzacy przemieszczenie kgtowe watu
silnika i absolutny — mierzacy przemieszczenie czesci
wyjsciowej wzgledem wejsciowej modutu. Szczegdlnie te
drugie odgrywajg kluczowa role w funkcjonowaniu modutéw
napedowych robotéw, wptywajgc znaczgco na ich ogodlng
doktadnosc¢ pozycjonowania i efektywnos$c¢ pracy. Jednakze,
enkodery absolutne sg podatne na réznorodnego rodzaju
btedy pomiaru, ktére mogg ogranicza¢ funkcjonalnosé
modutéw, szczegodlnie, tam gdzie wymagana jest duza
precyzja. W odpowiedzi na to wyzwanie, prowadzone sg
intensywne badania koncentrujgce sie na: analizie Zrodet
btedéw, ich wptywu na doktadnos¢ wykonywanych
pomiaréw oraz opracowywaniu skutecznych technik
kompensaciji eliminujgcych lub ograniczajacych ten wptyw.

W pracach badawczych [2, 3, 4] jako gtowne czynniki
niedoktadnosci  pomiaréw  wskazywane sg, m.in.:
niedoskonatosci mechaniczne wykonania samego modutu
jak réwniez wykonania i montazu czujnika wraz z jego
tarcza, wptywy zewnetrznego pola magnetycznego, efektéw
termicznych, czy tez zmiennego obcigzenia wyjscia modutu.
Sam btad popetniany przez enkoder, zgodnie z [4], moze
by¢ wyrazony w postaci szeregu Fouriera, gdzie jego
skladowa stata jest wynikiem przesuniecia (offsetu)
montazowego czujnika wzgledem pozycji odniesienia
przegubu, a na wielko$¢ amplitud jego poszczegdinych
harmonicznych, majg wplyw wskazane wyzej czynniki.
W celu ograniczenia lub eliminacji tych wptywdw,
stosowane sg réznego rodzaju metody kompensacji btedu,
ktore w literaturze mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwszg
z nich stanowig metody nazywane kalibracjg krzyzowg [4,
5, 6], polegajagcg na poréwnaniu testowanego czujnika
z czujnikiem wzorcowym. Drugg grupe stanowig metody
okreslane mianem samokalibracji [7]. kiére w wiekszosci
przypadkéw wykorzystujg odpowiedni uktad geometryczny
kilku gtowic czytajgcych, rozmieszczonych na obwodzie
tarczy.

Opracowane przez firme Accrea modutowe ramie
robotyczne ARIA, ktére montowane na elektrycznym woézku
inwalidzkim,  umozliwia  osobom  niepetnosprawnym
samodzielng realizacje podstawowych czynnosci zyciowych

(jedzenie, picie, itp.) [1], postanowiono zastosowaé
w nowym projekcie realizujgcym manipulator
wspomagajgcy badanie biopsyjne (patrz rys.1).
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Rys. 1. Manipulator ARIA w zastosowaniu wspomagajacym biopsje

Niestety w tym nowym zastosowaniu wymagana jest
stosunkowo duza precyzja pozycjonowania koNncowki
manipulatora. Wynika to z faktu, iz koncowka ta musi
ustawi¢ sie doktadnie w miejscu i kierunku zaplanowanym
przez lekarza, na podstawie obrazéw z tomografii
komputerowej, po to aby finalnie wprowadzana przez nig
igla biopsyjna celnie trafita w guza. Na dokfadnosc
pozycjonowania oprocz elastycznosci i dokladnosci
wykonania fgcznikéw ramienia, znaczacy wptyw ma réwniez
doktadnos¢ pozycjonowania jego modutéw napedowych.
O ile wymienione czynniki dokladnosciowe w przypadku
wersji wozkowej ramienia, gdzie realizowane jest
sterowanie nadazne za ruchem =zadajnika w postaci
joysticka, nie stanowig znaczgcego problemu, o tyle w tym
nowym zastosowaniu pozycjonowanie koncowki musi byc¢
na tyle doktadne, aby kazdorazowo wprowadzana igta
biopsyjna pobrata komorki rakowe z guza o minimalnej
pojemnosci wynoszacej, zgodnie z [8]: 5 ml. Oznacza to, iz
przy zatozeniu symetrii guza, koncowka igly musi trafi¢
w kule o promieniu r: ~ 5 mm. Ze wzgledu na to, ze tgczniki
ramienia mozna zbudowa¢ odpowiednio sztywne a ich
niedoktadnos¢ wykonania mozna skorygowaé programowo,
przeprowadzajgc kalibracje kinematyczng, podstawowym
problemem pozostaje doktadnos$¢ pozycjonowania modutéow
napedowych, na co z kolei decydujacy wptyw ma
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doktadnos¢ pomiaru potozenia katowego przegubu.
Doktadno$¢ ta, uwzgledniajgc kinematyke ramienia i
uwarunkowania przedstawionego na rys. 1, nie powinna
by¢ gorsza niz 0,05° dla kazdego z przegubdw.

Biorgc pod uwage powyzsze, postanowiono
przeprowadzi¢ badania w celu okreslenia wielkosci oraz
analizy przyczyn i mozliwosci kompensacji btedu pomiaru
potozenia katowego w modutach ARIA do wymaganych
wartosci. Wyniki tych badan przedstawiono w kolejnych
rozdziatach.

Modut napedowy ARIA
Modut napedowy ARIA jest modutem wieloobrotowym.
Jego uproszczony przekréj poprzeczny prezentuje rys. 2.
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Rys. 2. Budowa modut napedowego ARIA

Konstrukcja modutu opiera sie na dwéch cylindrycznych
obudowach nosnych, mechanicznie potgczonych z uktadem
napedowym, ktéry sktada sie z bezszczotkowego silnika
prgdu statego i przektadni harmonicznej o przetozeniu
1/160 dla wersji M lub 1/100 dla wers;ji S.

Ukfad sterowania pozycjg katowg modutu wykorzystuje
dwa czujniki potozenia kgtowego. Pierwszym z nich jest
enkoder inkrementalny o rozdzielczosci 1448 imp./obrot,
mierzgcy przemieszczenie katowe pomiedzy wirnikiem a
stojanem silnika. Drugim zas$ jest osiowy enkoder absolutny
iC-Haus iC-MU150, ktérego tarcza magnetyczna
montowana jest na wale centralnym a sam czujnik na
korpusie czesci wejsciowej modutu, umozliwiajgc tym
samym bezposredni pomiar potozenia czesci wyjsciowej
wzgledem czesci wejsciowej (nieruchomej) modutu
z rozdzielczoscig 2'° = 524288 pozyciji/obrot (0,000687°).
Wyglad czujnika, demonstrujgcy zasade jego pracy
prezentuje rys. 3.
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Rys. 3. Enkoder iC-Haus iC-MU150 z tarczg magnetyczng

Uktad iC-MU150, ktéry integruje czujniki Halla,
kondycjoner sygnatu i interpolator, umieszczony nad tarcza,
skanuje jej dwie $ciezki magnetyczne. Pierwszg z nich jest
Sciezka zewnetrzna, zwana gtéwng, ktéra skfada sie z 32
naprzemiennie namagnesowanych biegunéw. Druga
wewnetrzna, zawiera o jedng pare biegunéw mniej

i nazywana jest Sciezkg noniusza. Réznica katéw pomiedzy
podziatkg obydwu $ciezek stanowi mierzong pozycje
absolutna.

Sygnaty pomiarowe z enkoderdw, podobnie jak z innych
czujnikdw (np. temperatury modutu, itp.) sa przekazywane
do mikrokontrolera znajdujgcego sie na ptytce gtéwnej PCB.
Mikrokontroler poza akwizycjg danych pomiarowych
realizuje  sterowanie catym modutem oraz, za
posrednictwem sterownika EtherCAT, wymienia sygnaly
pomiarowo - sterujgce =z urzadzeniem nadrzednym,
z czestotliwoscig 1kHz. Bardziej szczegétowy opis budowy
modutu oraz algorytmu sterowania implementowanego na
mikrokontrolerze zostaty przedstawiony w pracy [1].

Wyznaczanie btedu pomiaru i jego sktadowych

W celu oszacowania wielkosci btedu pomiaru potozenia
katowego modutu ARIA i identyfikacji jego Zzrodet,
przeprowadzono szereg eksperymentéw badawczych
w uktadzie przedstawionym na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Do akwizycji danych pomiarowych 2z enkodera
badanego (enkodera absolutnego modutu ARIA) oraz
wzorcowego (enkodera inkrementalnego), wykorzystano
sterownik nadrzedny (Master) manipulatora, zrealizowany
na komputerze PC z systemem czasu rzeczywistego.

Eksperymentom pomiarowym poddano 10 modutéw,
ktore posiadaly identyczng budowe (o strukturze
przedstawionej na rys. 2). Réznice stanowita wersja modutu
(przebadano 5 w wersji M i 5 w wersji S) na co wskazywata
wartos¢ przetozenia oraz zrédto pochodzenia (producent)
przektadni harmonicznej. Pomiary przeprowadzano dla
standardowej temperatury pracy modutu, wynoszgcej ok.
45°C i przy braku jego jakiegokolwiek zewnetrznego
obcigzenia sitg lub momentem.

W pierwszym etapie jako zrddto sygnatu odniesienia
wykorzystano pomiary pochodzgce 2z wewnetrznego
enkodera inkrementalnego modutu ARIA. Rozdzielczosé
tego pomiaru, po uwzglednieniu przektadni i przeliczeniu na
strone wyjsciowg, wynosita odpowiednio 0,001554° dla
modutu w wersji M i 0,002486° w wersji S. W drugim zas
etapie jako czujnik wzorcowy uzyto zewnetrzny enkoder
inkrementalny o rozdzielczosci 0,0025°. Elektrycznie zostat
on poditgczony do modutu ARIA w miejsce wewnetrznego
enkodera inkrementalnego, natomiast mechanicznie
potgczono go z modutem poprzez opracowane adaptery
w sposob umozliwiajgcy bezposredni pomiar
przemieszczenia katowego obu potéwek modutu. To drugie
rozwigzanie zastosowano w celu detekcji czynnikow, ktére
potencjalnie powodujg réznice wskazan enkoderéw
podczas badan wykonywanych w pierwszej serii a nie
stanowig btedéw pomiarowych badanego enkodera.

Podczas obu etapéw dane pomiarowe zbierano
wykonujgc 10 peinych obrotéw kazdego z badanych
modutéw, obracajgc modut co 0,009°. Nastepnie wyniki
pomiaréw sprowadzono do zakresu jednego petnego obrotu
modutu, poprzez usrednienie 10 par prébek zebranych dla
tej samej pozycji katowej. W kolejnym kroku obliczono
wartosci btedéw bezwzglednych pomiaru dla kazdej pary
prébek. Utworzono tym samym krzywg bltedu w funkcji

94 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 12/2024



potozenia katowego modutu. Przykiad takiej krzywej dla
modutu w wersji S prezentuje rys. 5. Kazdy przebadany
egzemplarz modutu  charakteryzowat sie niemalze
niepowtarzalnym przebiegiem krzywej btedu.

Dane reprezentujgce krzywg btedu poddano nastepnie
szybkiej transformacie Fouriera (FFT), co pozwolito na
przedstawienie jej w postaci kolejnych harmonicznych
o réznej amplitudzie i przesunieciu fazowym (patrz rys. 5).
Numery harmonicznych reprezentujg tutaj krotnosc
wystgpienia na jeden obr6ét modutu, a ich amplitudy
skfadajg sie (uwzgledniajgc przesuniecia fazowe) na biad
czujnika. Sktadowa stata, ktéra w rzeczywistoSci
reprezentuje przesuniecie (offset) montazowy czujnika
wzgledem pozycji katowej odniesienia (fj. ,zera”
kinematycznego) przegubu, w praktyce jest eliminowana
przeprowadzeniem, wspomnianej we wstepie, procedury
kalibracji kinematycznej manipulatora.
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Rys. 5. Krzywa btedu poddana szybkiej transformacie Fouriera

Poddane FFT dane dla wszystkich 10 badanych
modutéw, dla przypadku z wewnetrznym enkoderem
wzorcowym, zaprezentowano na rys. 6, gdzie jego cze$c¢ a)
prezentuje amplitudy btedéw nizszych harmonicznych
a czesc¢ b) w powigkszonej skali, wyzszych harmonicznych.
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Rys. 6. FFT btedéw sprowadzonych do petnego obrotu
enkodera a) nizsze harmoniczne, b) wyzsze harmoniczne

Na wartos¢ btedu kazdego z modutéw dominujgcy
wptyw, tj. okoto 60% jego catkowitej wartosci, ma amplituda

harmonicznej nr 1, osiggajgca max. warto$¢ =0,12°.
Powodem jej obecnosci jest niewspotosiowose
(mimosrodowos¢) AE tarczy enkodera (patrz rys. 7a),
spowodowana jej nieidealnym zamocowaniem
i wykonaniem oraz ,biciem” promieniowym watu, na ktérym
zamontowana jest tarcza. Przeprowadzono pomiary, ktére
wykazaty bicie watu w zakresie od 0,0024 do 0,033 mm.

Rys. 7. llustracja przyczyn btedow reprezentowanych przez
harmoniczne a) nr 1, b) nr4i8, c) nr 3.

Drugg co do wielkosci jest amplituda harmonicznej nr 4,
stanowigca ok. 30% catkowitego btedu i osiggajgca warto$¢
+0,04°. Gtdéwnag przyczyng jej obecnosci, podobnie jak
harmonicznej nr 8, jest znieksztatcenie tarczy (tj. jej sciezki
magnetycznej) powodowane przez wskazane na rys. 7b
elementy centrujgco-mocujgce. Amplituda harmonicznej nr
3 osigga wartosci max. 10,014° a przyczyng sg naprezenia
wywotane przez docisk $rub, stuzacych do mocowania
tarczy (patrz rys. 7 c). Harmoniczne nr 200 i 320 wystepuja
dwa razy na obrét silnika (pierwsza dla przetozenia 1/100 a
druga 1/160), osiggajgc warto$ci amplitudy +0,013°. Sg one
obecne na skutek nie osiowego zamocowania generatora
fali przekladni harmonicznej, ktéry przyjmuje tg samg
pozycje dwa razy na obrét silnika. Powoduje to wiasnie dwa
razy na obrot, gtebsze zazebianie sie przektadni
i drastyczny wzrost tarcia. To z kolei, ze wzgledu na
elastycznos¢ czesci wyjsciowej przekfadni, powoduje
réznice we wskazaniach obydwu enkoderéw. Podobnie
rzecz sie ma z harmonicznymi nr 100 i 160, ktére wystepujg
z kolei jeden raz na obrot silnika, osiggajgc max. +0,007°.
Powstajg one na skutek ,bicia” promieniowego osi rotora
silnika. Takze obecnosé harmonicznych 200, 320, 100 i 160
nie jest wynikiem btedéw popetianych przez enkoder
absolutny. Potwierdzeniem tego byly badania
przeprowadzone w drugiej serii, z uzyciem zewnetrznego
enkodera wzorcowego. Wyniki tych badan réznity sie od
aktualnie prezentowanych praktycznie jedynie brakiem
amplitud harmonicznych 200, 100 dla modulu w wersji S
oraz 320 i 160 dla modutu typu M. Amplituda 16-tej
harmonicznej osigga warto$¢ +0,013°, a jej prawdopodobng
przyczyna jest 16-to punktowa kalibracja $ciezki noniusza
tarczy enkodera, dokonywana oprogramowaniem
producenta. Przyczyng obecnosci harmonicznych 128
i 256, o max amplitudzie +0,008°, jest niedoktadnosé
namagnesowania podziatki tarczy enkodera. Inne
harmoniczne majg pomijalne znaczenie dla wartosci btedu.

W  kolejnych  etapach, przyjmujac  powyzszg
metodologie, dokonano pomiaru wptywu: temperatury
wewnetrznej (modut umieszczony w komorze termicznej)
oraz obcigzen osiowych i promieniowych modutu
(wywierajgc zewnetrzny staty nacisk - patrz rys. 8), na
poszczegolne sktadowe btedu pomiaru potozenia kgtowego.

modut

0.32 m
e 3]

A

dzwignia
<— mocowanie modutu

Rys. 8. Badanie modutu przy zewnetrznym obcigzeniu.
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Kompensacja btedu pomiaru

W celu zmniejszenia wartosci btedu pomiaru pozycji
katowej modutu, ktéry dla kilku modutéw nawet trzykrotnie
przekraczat zatozony maksymalny btad, zastosowano
kompensacje metodg mapowania krzywej btedu. Jest to
podstawowa metoda kompensaciji, ktéra polega na:

e zarejestrowaniu  w sposéb opisany w rozdziale
poprzednim, z uzyciem enkodera wzorcowego, btedow
bezwzglednych, odniesionych do wartosci pozycji
zmierzonych przez enkoder absolutny,

e przeksztatceniu krzywej btedow w
kompensacyjnych,

e zaimplementowaniu, w oprogramowaniu sterujgcym
modutu, ww. tablicy, gdzie, z uzyciem interpolacji liniowej,
koryguje ona w czasie rzeczywistym wartosci pomiarowe
enkodera absolutnego.

Na rys. 9 przedstawiono wyniki kompensacji btedu,
metodg mapowania, dla jednego z modutéw typu S,
przeprowadzone w warunkach nominalnych, w uktadzie
z zewnetrznym enkoderem inkrementalnym
o rozdzielczosci 36000 ppr (0,0025°). Przy kompensacji
tablica 2 tys. punktowg uzyskano zmniejszenie btedu
maksymalnego do +0.025° a dla tablicy sktadajgcej sie z 16
tys. punktéw kompensacyjnych do £0.012°. Przy czym jak
pokazano na rys. 9b gtéwng tego zastugg jest tutaj redukcja
amplitud nizszych harmoniczny, a przede wszystkim 1-szej.
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Rys. 9. Wyniki kompensac;ji btedu a) krzywa btedu b) FFT krzywej
btedow

Powyzsze wyniki uzyskano z uzyciem enkodera,
ktérego rozdzielczos¢ jest dos¢ mata w stosunku do
mozliwosci badanego/kompensowanego enkodera. Lepsze
wyniki  uzyskane zostang z uzyciem docelowo
opracowanego uktad opartego o system dwuczujnikowego
enkodera inkrementalnego Renishaw VIONIC REXM20,
z dwoma gtowicami V2CKQ10D20B i tarczg
REXM20USA104. Taki ukiad czujnika wzorcowego
zapewnia pomiar z dokladnoscig +0,00028° tj. 10-krotnie
lepszg niz rozdzielczosé czujnika uzytego
w eksperymencie.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki prac badawczo-
rozwojowych, ktorych gtéwnym celem byfa ocena wielkosci
btedu popetnianego przez enkoder absolutny, a takze
okreslenie przyczyn oraz mozliwosci redukciji
poszczegolnych skladowych tego btedu.

Badania wykazaly, ze maksymalny btad popetniany
przez poszczegolne moduty wynosit od +0,082 do +0,171°.
Wiekszg czes¢ tego btedu stanowig sktadowe wynikajgce
z niewspotosiowosci tarczy enkodera oraz znieksztatcenia
tarczy, a ich zrédtem s3g btedy produkcyjne modutu oraz
tarczy enkodera. Testy dowiodty, ze sktadowe te mogg by¢
z powodzeniem skompensowane, nawet ponad 10 krotnie,
metodg mapowania krzywej btedu. Jest to jednak mozliwe
tylko pod warunkiem zachowania ich powtarzalnosci.

Niestety, gdy btad ma charakter nieprzewidywalny, co
ma miejsce podczas losowej zmiany potozenia Srodka

geometrycznego tarczy enkodera spowodowanego np.
luzami i niedoskonatosciami tozysk oraz obecnos$¢
zmiennego obcigzenia, nalezy go kompensowaé na
biezgco. Moze to by¢ zrealizowane na drodze usredniania
pomiarow z kilku (2, 4) glowic czujnikow, przeciwlegle
i rbwnomiernie rozmieszczonych na obwodzie tarczy
enkodera. Niestety zastosowanie tej metody kompensacji
ma pewne ograniczenia, ujawniajgce sie w szczegolnosci,
gdy wystepuje zmienne nachylenie tarczy enkodera
wzgledem czujnikéw. Z takim zmiennym nachyleniem
tarczy mamy do czynienia réwniez w modutach ARIA. Jest
ono efektem zmiennego, znacznego, zewnetrznego
obcigzenia modutu, powodujgcego odksztalcenie osi watu
centralnego modutu, co potwierdzity testy wykonywane
z obcigzeniem przykladanym w sposéb pokazany na rys. 8.
Jednakze w przypadku ramienia wspomagajgcego biopsje
takie znaczne obcigzenie pojawia¢ sie bedzie praktycznie
tylko w momencie wywotywania nacisku z zewnatrz, przede
wszystkim podczas wprowadzania iglty przez lekarza.
Wptyw na dokfadnos¢ pomiaru moze zosta¢ w tej sytuacji
wyeliminowany poprzez uzycie hamulcéw blokujgcych
modut na czas pobierania tkanek przez diagnoste.
Dodatkowg niedogodnoscig zastosowania ukfadu z wieloma
czujnikami jest niestety koniecznos$¢ przeprojektowania
modutow ARIA.

Przedstawione w artykule prace bylty wykonywane
w ramach projektu "Konfigurowalne ramie do stabilizacji
trajektorii igty biopsyjnej", realizowanego w ramach
Poddziatania 1.1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozwéj 2014-2020, wspdtfinansowanego ze Srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (umowa o
dofinansowanie Nr: POIR.01.01.01-00-0830/20-00).
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