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Kalibrace robotu laser trackerem metodou postupné

identifikace os pohybu v souradném systému laser trackeru.
robot, primyslovy robot, laser tracker, kalibrace, osa rotace

Diplomova prdce se zabyva popisem kalibrace primyslového
robotu pomoci laser trackeru. Kalibrace je zaloZena na
postupné identifikaci os rotace jednotlivych kloubl. Nasledné
jsou z identifikovanych os rotace stanoveny presné rozméry
robotu. Cely postup je simulovan na vytvoreném simulacnim

modelu robotu.
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Pouzité symboly
Mala pismena znaci skaldarni proménné, mala pismena tuéné znacdi vektory, velkd pismena

oznatuji body, velkd pismena tuéné zna&i matice.!

a; [mm] parametr translace v Denavit-Hartenbergové metodé

A; matice transformace mezi systémy Xx;, V;, Z; @ X;11, Yi+1, Zi+1 dand
Denavit-Hartenbergovou metodou

by, by, by parametry rovnice roviny

Co, C1, C2, C3 parametry rovnice kulové plochy

d; [mm] parametr translace v Denavit-Hartenbergové metodé
d rozméry mechanismu

d navrhové hodnoty rozmérl mechanismu

€y, €1, €2 parametry rovnice kruznice

fo, f1, f2, f3 parametry obecné rovnice roviny

i, jednotkovy vektor osy x souradného systému a

Ja jednotkovy vektor osy y souradného systému a

Ja Jacobiho matice parcialnich derivaci

k, jednotkovy vektor osy y souradného systému a

0, pocatek soufadného systému x;, y;, z;

p parametr parametrické rovnice primky

Py hodnota parametru parametrické rovnice primky v priseciku
q souradnice v kloubech

Tum rozsifeny radiusvektor bodu M v souradném systému a
r polomér kruznice nebo kulové plochy

S stfed kruznice

S matice smérovych kosin(

T, transformacni matice mezi systémy a a b

T, transformacni matice popisujici transformaci do souradného systému

leziciho v roviné popsané rovnici roviny

T,(x) matice posuvného pohybu ve sméru osy x o vzdalenost x

1Osy souradnych systém0 jsou oznacovany tucné, aby bylo odliSeno oznaceni soufadné osy od hodnoty
souradnice.
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Ty (¢x)
uaM
VU

X
popisu primky

a;
Bi
0;

matice rotac¢niho pohybu kolem osy x o uhel ¢,
radiusvektor bodu M v soufadném systému a
vySka koutového odrazece

souhrnné oznaceni pro kartézské souradnice napf. parametrického

parametr rotace v Denavit-Hartenbergové metodé
parametr popisujici rotaci mezi soufadnymi systémy

parametr rotace v Denavit-Hartenbergové metodé
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1. Uvod

Pfesnost je jednou ze zdkladnich uzitnych vlastnosti primyslového robotu, kterd umoznuje
Siroké spektrum poufZiti. V této praci se budu zabyvat kalibraci primyslového robotu, tedy
postupem, ktery vede ke zvySeni presnosti polohovani robotu v celém pracovnim prostoru.
Cilem kalibracnich postupl je zjisténi pfesnych rozmérd robotu. Divodem zvySeni presnosti
polohovani robotld pomoci kalibrace je moZnost pouZiti pfesnych rozméri v fidicim systému
robotu. Rozméry jsou vyuZity pro vypocet inverzni kinematické ulohy pfti fizeni robotu

v kartézském souradném systému.

Tato prdace se bude zabyvat postupem kalibrace zalozenym na méreni jednotlivych os rotace.
Méreni bude probihat postupnou rotaci jednotlivych ramen s koutovym odrazeéem
umisténym na koncové prirubé robotu. Poloha koutového odrazece bude mérena laser
trackerem. Ze zmérenych kruznic budou vyhodnoceny osy rotace a ndsledné vypocteny

hledané presné rozméry robotu.

10
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2. Cil prace

Cilem prace je popsat kalibraci pramyslového robotu pomoci laser trackeru, kdy budou
méreny osy rotace jednotlivych kloubl samostatné v soufadném systému laser trackeru.
Vznikne matematicky nastroj pro zpracovani namérenych dat, ktery bude zahrnovat

vyhodnoceni osy rotace jednotlivych kloubl a nasledné zjisténi presnych rozmér( robotu.

Dale vznikne simulaéni model primyslového robotu pro simulaéni testovani navrzeného
kalibra¢niho postupu. Simulaéni model primyslového robotu bude doplnén o simulaci

méreni laser trackerem a bude zahrnovat chybu méreni.

11
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3. Stav problematiky

3.1 Prumyslové roboty
Podle ISO 8373:2012 je pramyslovy robot definovan, jako: automaticky fizeny,
reprogramovatelny, viceucelovy manipulacni stroj programovatelny ve tfech a vice osach,
ktery mlZe byt stacionarni nebo pohyblivy, uréeny pro pouZiti v primyslové automatizaci.

[5]

Roboty mohou byt klasifikovany podle rlznych kritérii-podle poctu stupnll volnosti,
kinematické struktury, geometrie pracovniho prostoru, pouzitych pohonl aj. Z hlediska
poctu stupnd volnosti robotu rozliSujeme univerzalni robot, redundantni robot a deficitni
robot. Sest stupfili volnosti univerzalniho robotu umoZiuje fidit polohu i orientaci efektoru
(vystupni hlavice). Redundantni robot ma vice nez 6 stupnl volnosti, coz mlze byt vyuZito
napfiklad pro obchazeni prekdziek nebo zvySeni tuhosti. Deficitni robot s méné nei Sesti

stupni volnosti naopak mlze byt vyuzit napf. pro praci v roviné. [1]

3.1.1. Kinematiky roboti
Podle kinematické struktury rozdélujeme roboty na sériové (Obr. 1-Obr. 6), které se
vyznacuji otevienym kinematickym retézcem, paralelni (Obr. 7), které vyuzivaji uzavienych

kinematickych fetézcl a hybridni, které jsou kombinaci paralelni a sériové kinematiky.

Sériové roboty se zhlediska kinematiky rozdéluji podle usporadani 3 ,zdakladnich”
kinematickych dvojic tj. kinematickych dvojic, které jsou nejblize k rdmu a nejvice se podili na
polohovani koncového bodu. Roboty mohou mit dals$i kinematické dvojice, které slouzi
prevainé k orientaci efektoru. Moznych kombinaci kinematickych dvojic je mnoho, proto
uvedu pouze nejvyznamnéjsSi. Nejvétsi pocet robotl pracuje pouze s rotacnimi
¢leny, oznacuji se jako anguldrni (Obr. 1, Obr. 2). Tyto roboty se vyuZivaji k Sirokému spektru

aplikaci. [1] [2]

12
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<9w»
74

Obr. 2: Angularni robot Staubli TX 200 [3]
Obr. 1: Dratovy model angularni (ihlové) kinematické
struktury [1]

Kinematické usporadani SCARA (Obr. 3, Obr. 4) vyuziva pouze pohybU okolo svislych os. Tyto

roboty se pouZivaji napfiklad k Sroubovani zavitl, montazi.

Cl--S (2

Obr. 3: Dratovy model kinematické struktury SCARA [1] Obr. 4: Kinematicka struktura SCARA [4]

Kinematickou strukturu, ktera vyuziva prevazné posuvl, oznacujeme jako kartézskou (Obr. 5,

Obr. 6).

13
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A

:

Obr. 6: Kartézsky robot [5]

Obr. 5: Kartézska kinematicka struktura [1]

Paralelni kinematickd struktura (Obr. 7), se oproti sériové vyznacuje vyssi tuhosti a presnosti
a niz8i hmotnosti. Diky tomu mUZe byt poZita pro vysoce dynamické aplikace napftiklad pro
rychlou manipulaci. Nevyhodami paralelni kinematické struktury je horsSi pomér velikosti

pracovniho prostoru k velikosti zastavbového prostoru a slozitéjsi fizeni.

Obr. 7: Robot s paralelni kinematikou FANUC M-3 iA/12 [6]

14
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3.1.2. Programovani robotu [7] [8]
Roboty svou cinnost vykondvaji na zakladné dopredu pfipraveného programu, ktery je
definovan jako posloupnost pfikaz(i vedoucich k vykonani pozadované ulohy. Programovani
tedy lze definovat jako sestavovani jednotlivych prikazi dle daného algoritmu a jejich

formovani do koncové podoby — programu.

Kazdy vyrobce pouziva pro své roboty specificky programovaci jazyk. Z tohoto dlivodu neni
mozné jednoduse postihnout danou problematiku na obecné Urovni, proto se dale zamérme

pouze na zpusoby programovani robotu.

V soucasné dobé je stdle nejpouzivanéjsi metoda on-line. Obecny princip spociva v tom, Ze
obsluha/programator pomoci uzivatelského rozhrani pendant ¢i tech-pendant (Obr. 8)
navadi robot nebo programuje konkrétni aplikaci pfimo na pracovisti, kde je robot fyzicky
pfitomen. Programovani je vykondvano navadénim robotu pfes pozadované manipulacni
body, které jsou zapisovany do fidiciho systému robotu. Po navadéni do jednotlivych pozic
pak nasleduje logické Fizeni koncového efektoru, nastroje nebo pripadnych perifernich

zarizeni.

Obr. 8: Tech-pendanty (Fanuc, ABB, Staubli)

Vyhodou této metody programovani je znalost trajektorie robotu a prace v redlném
prostfedni s moznosti souéasné kontroly funkénosti programu. Mezi nevyhody pak Ize
zaradit pomérné dlouhou dobu programovani pti slozZitéjsSich manipulacnich pohybech nebo

cyklech. Hlavni nevyhodu vsak predstavuje odstdvka pracovisté.

15
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Dalsi mozny zplsob je tzv. off-line. Tato metoda je obecné zaloZena na softwarovém
systému umoziujicim 3D virtualni simulaci konkrétniho robotizovaného pracovisté, kde je
mozné definovat pohyby a drahy robotu a ty pak exportovat do pfislusného formatu

programovaciho jazyku.

16
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3.2. Kalibrace roboti
Kalibrace robotl je provadéna za ucelem zvySeni pfesnosti polohovani robotli pomoci zmén
v softwaru robotu namisto zmén v kinematické strukture. Vlivy, které pUsobi na presnost
robotl, jsou podobné jako u jinych mechanickych zafizeni napftiklad vyrobni tolerance
pouzitych komponent, opotfebeni soucasti a prfesnost montdze. Nékteré ztéchto vlivl

mohou byt kalibraci rliznou mérou eliminovany. Na opakovatelnost kalibrace vliv nema. [9]

3.2.1. Presnost a opakovatelnost robota
Pfesnost definujeme jako miru shody mezi pozadovanou a dosazenou polohou. Faktory
ovliviiujici prfesnost robotl zahrnuji zejména presnost jednotlivych komponent, presnost

montaze a tihové deformace. [10]

Opakovatelnost je definovdna jako mira schopnosti systému vracet se do stejné pozice.
Nezavisi na presnosti pozadované pozice (Obr. 9). Vysoce opakovatelné systémy vykazuiji
nizky rozptyl pfi opakovanych pohybech na danou pozici bez ohledu na smér, ze kterého byla
dana pozice dosazena. Ddle mlZeme definovat jednosmérnou opakovatelnost jako

schopnost systému vracet se do stejné pozice z daného sméru. [10]

EBE e

Nizka pFesnost Nizkd pFesnost Vysoka presnost
Nizké opakovatelnost Vysoka opakovatelnost Vysoka opakovatelnost

Obr. 9: Znazornéni presnosti a opakovatelnosti [10]

Faktory ovliviujici opakovatelnost jsou zejména vile v polohovacim systému, tepelné

deformace a ostatni nahodné chyby.

17
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Roboty obvykle maji vyznamné vyssi hodnotu opakovatelnosti nez presnosti (Tabulka 1),

nebo vyrobci hodnotu absolutni pfesnosti viibec neuvadi.

Maximalni Maximalni  Absolutni Opakovatelnost
Robot zatizeni dosah presnost (1SO 9283)
Fanuc R-2000iC/165F |165 kg 2655 mm - 0,05mm
Kuka KR 150 R 2700 150 kg 2696mm - 0,06 mm
ABB IRB 6620 150 kg 2200 mm 0,95 mm 0,03 mm
Staubli TX 200 150 kg 2194 mm - 0,06 mm

Tabulka 1: Dosahované pfesnosti a opakovatelnosti robott [11][12][13][3]

Vztah presnosti a opakovatelnosti vyznamné ovliviiuje mozZnosti pouZiti a programovani
robotl. Pokud je robot programovan pomoci navadéni do jednotlivych pracovnich pozic,
problém absolutni prfesnosti odpada. Obsluha totiz v prlibéhu programovani v podstaté

kalibruje robot v jednotlivych pracovnich pozicich.

Naopak pokud je robot programovan v predstihu pred umisténim na pracovisté (tzv. off-
line), absolutni presnost polohovani je zasadni. Absolutni pfesnost polohovani je tedy
zasadni pro moznosti virtualniho oZiveni nebo pro realizaci vyrobni technologie pfimo

robotem (napft. aplikace, kdy robot nese vieteno).

3.2.2. Kalibra¢ni postupy [14]
Zakladni kalibraéni procedura vychazi z rovnice popisujici splnéni vazbovych podminek

jednotlivych kinematickych vazeb v daném poloze mechanismu:

f(d,qv)=0 (3.1)

kde d jsou rozméry mechanismu, q jsou vstupni soufadnice v kloubech a vedenich a v jaou
vystupni souradnice tj. soutadnice efektoru (mérené). Zakladni kalibra¢ni algoritmus uziva
Newtonovu metodu modifikovanou pro preurceny systém nelinedrnich algebraickych rovnic
(vice rovnic, nez neznamych). Kalibrace je zaloZena na faktu, Ze rozméry d jsou stejné pro
véechny pozice. Redlné hodnoty d se viak li§i od navrhovych hodnot d vlivem ptesnosti
vyroby a montaZe jednotlivych komponent robotu. Jediné nezndmé v rovnici (3.1) jsou

skutecné vyrobené rozméry d. Newtonova metoda je dana Taylorovym rozvojem (3.1),
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f(C_l,q,V)+]d8d+ =0 (3.2)

kde J, je Jacobiho matice parcialnich derivaci rovnic vazbovych podminek podle

kalibrovanych rozmér( d.

Jadd = — f(d,q,v) = 6r (3.3)

Potom i-ty itera¢ni krok Newtonovy metody je

-1
8d;y=(Jai'Jai) Jai' 61 (3.4)

Kde J4; je jakobito matice a dd; = — f(d;, q,v) je vektor spocitany z méfenych velicin
a kalibrovanych hodnot d; z pfedchoziho kroku. Nasledné jsou spocteny nové hodnoty

rozméru
dis1 =d; +4d; (3.5)

iterace pokracuji, dokud odchylka od splnéni vazbovych rovnic 6d klesa. Tato metoda
poskytuje vysledky, které mohou zaviset na pocatecnich hodnotach d, protoZze Newtonova

metoda mUlze konvergovat k minimu, které neni globalnim minimem.
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3.3. Méreni presnosti robotu

3.3.1. Laser tracker
Princip laser trackeru je umisténi laserového interferometru na dvé vzajemné kolmé rotacni
osy, pomoci kterych laser tracker sleduje koutovy odrazeé. Laser interferometr slouzi pro
méreni vzdalenosti a spolu s mérenim uUhlového natoceni umoziuje urceni polohy
koutového odrazece v prostoru. Na obrazku (Obr. 10) je popsan princip laser interferometru.
Ze zdroje vychdzi paprsek monochromatického svétla s ndsledujicimi vlastnostmi: presné
znama vinova délka zareni, velmi mala vinova délka umoznujici méfit s vysokym rozliSenim.
Paprsek dopadd na polopropustnou vrstvu nastavenou pod Uhlem 45° ke sméru paprsku. Na
desticce se paprsek rozdéli na dva vzajemné kolmé paprsky. Paprsek, ktery projde destickou,
nasledné dopadd na koutovy odraze¢ umistény na méreném objektu. Odrazeny paprsek
dopada na referencni koutovy odraZze¢. Po odrazu se oba paprsky vrati na polopropustnou
vrstvu, odkud postupuji smérem k detektoru s fotocitlivymi prvky, kde se detekuje

interference paprsk.

Referenéni koutovy odraZec

Z,
Zdroj
monochromatického Koutovy
svétla odrazec
_____ [
" . \ 1
— 1£2
_____ 1

Detektor

Obr. 10: Princip funkce interferometru [15]
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Laser tracker dale odecita 2 uhlové souradnice sondy (Obr. 11). Tim je ziskan kompletni
popis polohy koutového odrazece v poldrnich soufadnicich. Poloha méfeného bodu je

vyhodnocovéna pfimo v fidicim systému trackeru. [17]

Elevation Angle

(Measured by encoder) Measured

Point

Distance (Measured by
laser interferometer)

Azimuth Angle
(Measured by encoder)

Obr. 11: Méreni laser trackerem [16]
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4. Pouzité metody a postupy

4.1. Metody modelovani kinematiky robotu
K popisu kinematiky mechanism( je mozné pouzit nékolik pfistupl. Tyto pristupy mlizeme
rozdélit na syntetické (vektorova metoda, trigonometrickd metoda) a analytické (maticova

metoda, popis pomoci kvaterniona).

V této prdci se budu zabyvat pouze maticovou metodou, kterd je pro popis kinematiky
robotl nejpouzivanéjsi. Zdkladem maticové metody je poziti transformacnich matic, které
popisuji vztahy mezi rozSifenymi radiusvektory bodu v rliznych soufadnych systémech.

Vyjadfeme rozsifené radiusvektory 1,y a r,bodu M v soufadnych systémech aa b

Upm

uiM] Tom = [ 1 (4.1)

Yom = [
,kde u,p a upy jsou radius vektory bodu M v systémech a a b. Potom obecny prostorovy

pohyb mezi systémy muze byt vyjadren

Tav = TopThm (8.2)
detailngji

1=F 1]

, kde §,;, je matice smérovych kosinU, vyjadfujici po sloupcich slozky jednotkovych vektor(
iy, Jp, kppromitnuté do systému a a u,, je radius vektor pocatku souradného systému

a vyjadreny v systému b. [18]

4.1.1. Zakladni pohyby [18]
Predpokladejme, Ze systémy a a b jsou na zacatku pohybu identické. Pohyb (posuvny nebo
k rotacni), pfi kterém dvojice stejné oznacenych os obou systém{ zlistava totozna, nazyvame
zakladnim pohybem. V tomto pfipadé maji transformaéni matice zvlasté jednoduchy tvar.
Dulezitost zdkladnich pohybl spociva ve skutecnosti, Ze libovolny prostorovy pohyb muze

byt sloZen ze zakladnich pohybu. Nasledné transformacni matice jsou jednoduché a kazda
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transformacni matice obecného pohybu muZe byt vyjadfena jako produkt nasobeni

transformacnich matic zakladnich pohyb.

Pro posuvny pohyb se sméru osy x oznaCme posunuti x. Matice posuvného pohybu ve

sméru osy X bude

T,(x) = (4.4)

oORr OO
_ O O R

0
1
0
0

S O O

Pro posuvny pohyb ve sméru osy y oznaéme posunuti y. Matice posuvného pohybu ve

sméru osy y bude

T,(y) = (4.5)

SO O
oo RO
O = OO
— o< O

Pro posuvny pohyb ve sméru osy z oznaéme posunuti z. Matice posuvného pohybu ve

sméru osy z bude

T,(z) = (4.6)

oo R
[N ]
o= OO
=N OO

Pro rotacni pohyb kolem osy x oznaéme natoceni ¢,. Matice rotacniho pohybu okolo osy

x bude
1 0 0 0
T, (¢,) = 0 cosep, —sing, 0
ox \Px 0 sing, cosg, O (4.7)
0 0 0 1

Pro rotacni pohyb kolem osy y oznaCme natoceni ¢,,. Matice rotacniho pohybu okolo osy

y bude
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cosp, 0 sing, O
| o 1 0 0

Toy () = —sing, 0 cosg, 0 (4.8)
0 0 0 1

Pro rotacni pohyb kolem osy z oznacme natoceni ¢,. Matice rotacniho pohybu okolo osy

Z bude
cosp, —singp, 0 O
_|sing, cosp, 0 O
T(pz (§02) - 0 0 1 0 (4.9)
0 0 0 1

4.1.2. Denavit-Hartenbergova metoda [18][19]
Jedna z maticovych metod pro feSeni kinematiky otevienych mechanism( je Denavit-
Hartenbergova metoda. Metoda je zaloZena na systematickém zavedeni souradnych
systémU v jednotlivych prvcich mechanismu a parametrl popisujicich vzajemnou polohu

téchto souradnych systémdu.

Jednotliva télesa mechanismu véetné ramu ocislujeme od 0 do n tak, Zze zatheme od rdmu
atélesai—1aijsou spojena i-tou kinematickou dvojici. Na kazdém télese zavedeme
soufadny systém x;, y;, z; (Obr. 12). Pro zavedeni soufadnych systému predpokladejme, Ze

osy rotace kloubU jsou obecné mimobézné.

(i-1)th-JOINT ith-JOINT (i+1)th-JOINT

Obr. 12: Zavedeni soufadnych systému
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Polohu a orientaci souradnych systému i zjistime takto:

e najdeme osy rotace z;,1 a z; a jejich spole¢nou normalu, jednd se o spojnici dvou
nejblizSich bodd primek, také oznacovanou jako osa mimobézek

e tim jsou dany body 0,1 a 0,4

e 0su Xx;,q zvolime jako prodlouzeni spole¢né normaly a ve sméru od kloubu i do klobu

i+1

osu y;+1 doplnime do pravotocCivé soufadnicové soustavy
Nyni jiz mUzZeme zjistit ¢tyfi DH parametry

e d; - vzdalenost mezi body 0,4 a O;
e q; - vzdalenost mezi body 0,1 a 0,4
® ;- Uhel mezi osami z; a z; .1 okolo osy x;,¢ (kladny smér uréen osou x;,1)

e 0; —Uhlel mezi osami x; a x;,1 okolo z;

Transformace A; mezi systémyiai+ 1je dana rotaci kolem osy z; o uhel 8;, posuvem
podél osy z; o vzdalenost d;, posuvem podél osy x;,1 o vzdalenost a; a rotaci klem osy x; 4

o uhel a;. Transformaci mlzZeme vyjadfit pomoci matic zakladnich pohybu

Ai = T(pz (Hi)Tz (di)Tx (ai)T<px (ai) (4.10)
cosf; —sinf; cosaq; sin 6; a; cos 9;
A = sinf; cosf;cosa; —cosf;sina; aqsind;
: 0 sin q; cos a; S; (4.11)
0 0 0 1

Pro rotacni kinematickou dvojici je proménnou uhel 8;, pro posuvnou kinematickou dvojici je
proménnou vzdalenost d;. Denavit-Hartenbergova metoda je velmi popularni v robotice.

Tato metoda je specidlnim pfipadem maticové metody popsané vyse.

4.1.3. Pirima a inverzni iloha kinematiky [18]

Pti reSeni otevienych kinematickych retézciim rozlisujeme dva zakladni problémy/ulohy:

e PFima uloha kinematiky

e Inverzni Uloha kinematiky
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V pfipadé pfimé ulohy kinematiky hleddme kartézské soufadnice X (polohu a orientaci)
koncového efektoru pficemz zname souradnice v jednotlivych kinematickych dvojicich q.

Snazime se tedy nalézt funkéni vztah

X =f(q). (4.12)

V pfipadé inverzni ulohy kinematiky hledame soufadnice q v jednotlivych kinematickych
dvojicich pricemz zname vektor kartézskych souradnic X (polohu a orientaci) koncového

efektoru a rozméry mechanismu. SnaZime se nalézt funkci f 1

q=7"1X) (4.13)

Primada uloha kinematiky
Pro otevieny kinematicky retézec (Obr. 13), ktery se sklada z n téles, n prostorovych vazeb

a je popsan (n + 1) soufadnymi systémy.

X Yna
b5
Zn-
(\ n-1 Yn
On 2/\
Zn
Xna

Obr. 13: Obecny otevieny kinematicky fetézec s n stupni volnosti [20]
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Jsou v kloubech definovany soufadné systémy x;, y;, z;, pficemz poloha a orientace téchto
systém( je ddna kloubovymi soufadnicemi g; a rozméry mechanismu d. MGzZeme s vyuZitim

vztahu (4.2) vytvofit transformacéni matici mezi systémem n a pevnym rdmem 0:

Tho(q1, - qn) = T10(q1)T21(q2) . Tpp-1(qn) = | | Tii-1 (8.14)

n
i=1

, kde matice T;;_; je vytvofena nasobenim matic zakladnich pohyb( o Uhlové soufadnice

q; a rozméry mechanismu d.
Nyni mizZeme polohu efektoru urcit:

Top = Tyo *Tyg (8.15)
A orientaci systému n (koncového efektoru) danou rotacni matici, ktera je submatici T,
podle rovnice (4.3)

S, =T,0(1..3,1..3) (4.16)

Pro pfimou kinematickou ulohu polohy mechanismu s otevienym retézcem existuje vidy

analytické feseni a je snadné jej ziskat.

Inverzni uloha kinematiky

nelinedlnich algebraickych rovnic a vyjadrit feSeni v uzavieném tvaru (analyticky) je mozné
pouze ve specialnich pfipadech. V pfipadé, Ze analytické reSeni neni mozné vyjadrit, musime
pouZit numerickych iteraénich metod. Redeni je navic &asto vicezna¢né: i jednoduché

mechanismy mohou zaujmout jednu polohu koncového efektoru dvéma &i vice zpUsoby. [21]
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4.2. Metoda nejmensich ¢tvercu
Metoda nejmensich ¢tvercl se zabyva problémem aproximace dané tabulky hodnot pomoci
funkce zvoleného typu, napf. polynomu. Necht je déna tabulka dat x;, y;, z; pro i = 1,...n.

Kvadratickou odchylkou polynomu p(x) rozumime

2Py = ) (i, y) = 2)? w1)
i=1

Rikdme, Ze polynom p(x) stupné nejvyde g aproximuje danou tabulku dat nejlépe ve smyslu

nejmensich ¢tvercu, pokud

§%(p(x, ) < 8%(p(x,y)) (4.18)
pro libovolny polynom stupné nejvyse q. [22]

4.2.1. Odvozeni soustavy normalnich rovnic pro linearni polynom
Uvedené vztahy budou pouzity v kapitole 6 knalezeni rovnice roviny, ktera nejlépe

aproximuje mnoZzinu namérenych bodd.

V tomto pfipadé minimalizujeme kvadratickou odchylku polynomu p(x,y) = by + byx +

b,y. Vidime, Ze kvadratickd odchylka je funkce tfi neznamych

n
§*(p(x,y)) = E(bo + by x; + byy; — z)* = F(by, by, by). (4.19)
i=1

Jednd se o kvadratickou funkci (tedy spojitou funkci) v proménnych b;, tato funkce je zdola
omezend. Ztoho vyplyva, Ze nabyva minima. Nutnd podminka pro minimum nam da tfi

rovnice [22]

n
oF
— = Zz(bo + bix; + byy; —z)*1=0 (8.20)
dby -

=1

n
oF
— = ZZ(bo + bix; + by, —z) xx; =0 (8.21)
0by -~

=1
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n
oF
== ZZ(bo + bix; + byy; — z) xy; = 0. (8.22)
db, -~

=1

Z kterych po upravé dostdvame soustavu normalnich rovnic pro tento pfipad

by (i 1) + by (Z ) + b, <Z yl> = i 2 @.23)

i=1 i=1 i=1

by (ixi>+b1 (Z >+b2 <i lyl) ln 2%, 2.24)

i=1 i=1 i=1

n n n n
bg (z Yi) + by (z xi)’i) + b, (Z }’i2> = Zzi Vi (4.25)
i=1 i=1 i=1

i=1

Problém byl pfeveden na problém feSeni soustavy linearnich rovnic s matici, ktera je
symetrickd. Lze ukazat, Ze — za predpokladu na dostatecny pocet rdznych bodi x;,y;, z; - je
i pozitivné definitni. Pro snadnéjsi algoritmizaci je vhodné zapsat rovnice (4.23) - (4.25)

v maticové podobé:

3

n bO
Z Xi xiz z XiYi lblw = Zi X (4.26)
i=1 i=1 b, i=1
n n n n
Z}’i in}’i Z%Z ZZL Vi
Li=1 i=1 i=1 . i=1

4.2.2. Odvozeni soustavy normalnich rovnic pro rovnici kulové plochy se

stifedem na znamé roviné
Uvedené vztahy budou pouzity v kapitole 6 k nalezeni stfedu kulové plochy, kterd nejlépe

aproximuje mnozinu namérenych bodu a jejiz stfed lezi ve vybrané roviné.
Kulova plocha je popsdana rovnici:

x? +y2 + 72 +cox+cy+cz+cg=0 (8.27)
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€1 2 63]

Stfed takové kulové plochy lezi na souradnicich [—?,—— -1

> Protoze stfed kulové

plochy musi zaroven leZet na roviné, popsané rovnici (4.28) plati:

z = by + byx + byy (4.28)

C3 51 C2
—5 =h (— ?) + by (— ?) + by (4.29)
c3 = bicy + bycy — 2by (4.30)

Po dosazeni dostavame rovnici kulové plochy se stfedem na roviné popsané rovnici (4.27):
x2+vy?2 + 22+ cix+ ¢y + (bycy + bycy — 2by)z + ¢y =0 (4.31)

Tato rovnice je pro nds pfipad polynomem p(x,y, z), jehoZ kvadratickou odchylku budeme

minimalizovat:

n
52(1’(96,}’,2)) = Z(xiz +¥i2 + 2% 4 c1x; + ¢2y; — (bycy + bacy — 2bg)z; + ¢p)?
i=1 (4.32)

= F(co, ¢1,C2).

Jednd se o kvadratickou funkci (tedy spojitou funkci) v proménnych c;, koeficienty b; jsou
znamé konstanty popisujici rovinu. Kvadraticka odchylka nabyvd minima. Nutnd podminka

pro minimum nam da tfi rovnice

n
oF
9ag ZZ(xiz + Y2 + 25+ c1x; + ¢y — (bicy 4+ bacy — 2bg)z; +¢9) ¥ 1 =0 (4.33)
i=i
n
9F _ 22 2 | o _ .
Fy 2 ) (i +y“+2z°+cix; + ¢y, — (bicy + bycy — 2bo)z; + ¢p)
= (4.39)
*(x; +b1z) =0
n
OF _ 2.2, 2 . o _ .
= 2 ) (i +yi“+2z°+cix; + cy; — (bicy + bycy — 2bgy)z; + ¢p)
@ i=i (4.35)

* (y; + byz;) =0
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Z kterych po Upravé dostavdme soustavu normadlnich rovnic pro tento pfipad. Soustavu

zapiSeme v maticové podobé

n n
1 Z(xi + b1z;) Z(}’i + by z;)
i=1 i=1
n

n

n Co
(x; + b1z;) (x; + by2;)? (x; + b1z))(y; + byz;) [Cll =
; 1 Z 1 Z 1 2

n
i=1

i=1 i
n

-1 .

Z()’i + by z;) Z(xi + b1z)(y; + byz;) Z(Yi + byz;)*
=1 i=1 i=1 1
n _ (4.36)

—inz + in + Zl'z - 2b0Zi
i=1

n
= —Z(xiz +¥i% + 2, — 2byz;) * (x; + by z;)
i=1

n
—E(Xiz +¥:% + 2% — 2boz) * (y; + byz;)
L =1 |

Matice soustavy je opét symetricka. Kulova plocha, kterd nejlépe aproximuje dané body

X;, Vi, Z; ma polomér

1
r= E\/cf + ¢ + (bycy + bycy — 2bg)? — 4. (4.37)

Souradnice stfedu jsou

C1 Cy _ b1C1 + szz - 2b0

-5 5 (4.38)

4.2.3. Odvozeni soustavy normalnich rovnic pro rovnici kruznice
Uvedené vztahy budou pouzity v kapitole 6 k nalezeni stfedu kruznice, kterda nejlépe

aproximuje mnozinu namérenych bodu.

Pfedpokladame tabulku hodnot x;,y;, protoze kruznice je 2D objekt. Minimalizujeme
kvadratickou odchylku obecné rovnice kruznice, tedy polynomu x? + y2 + e;x + e,y + €.

Kvadraticka odchylka je funkci 3 neznamych
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n
§%(p(x,y)) = Z(xiz +y:2 +ex; + ey +e9)* = Flep e, )
i=1

(4.39)

Opét se jedna o kvadratickou funkci proménnych e;. Tato funkce je zdola omezena. Nutna

podminka pro minimum

oF _

— =0
aei

da tfi rovnice. Po Upravé dostavame soustavu normalnich rovnic pro kruznice

ey (i 1>+e1 <ixi)+e2 (iy,-) = —ixﬂ + y;2

i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n
€0 <Z xi) t+e <Z xiz) +e; (Z xiyi> = —Z(x,-z + ;%) * x;
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n
€9 <Z yi) t+e <z xi}’i) +e; (Z }’i2> = —Z(xiz + %) * y;.
i=1 i=1

i=1 i=1

Pfevedeno do maticové podoby:

n - - n
1 in Zyi _in2+3’i2
' ' i=1
n ey n
x;? in}’i [61]= —Z(xi2+3’i2)*xi
' i=1

n
_z(xiz +y.%) * y;
L i:l A

Kruznice, kterd nejlépe aproximuje dané body x;, y; ma stfed v bodé [

1’
r=5 el + e? — 4e.
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4.3. Analyticka geometrie

4.3.1. Nalezeni spole¢né kolmice dvou mimobéznych primek
Pfedpoklddéame dvé pfimky: a(4,u),b(B,v) ,kde A = [x4,V4,24],u = (X, Yy, 2,), B =
(x5, Y5, 2zgl,v = (x},, ¥, 2,). Budeme hledat krajni body P € a a Q € b nejkratsi pricky
mimobéZnych primek, pricky, kterd je k obéma primkam kolma. Z parametrickych rovnic

primky a:

Xeg=Att*u (4.46)
po slozkach

Xg =Xg +txx,

Ya =Yattxy (4.47)

Zg =Zy+tx2zy,

a pfimky b:
X, =B+sx*v (4.48)
Vyjadiime body P a Q :
P=A+tp+u (4.49)
Q=B+sy*v (4.50)
a vektorQ—P)
Q_p’:A_B-HP*u—sQ*v. (4.51)

Pro kolmost vektoru ﬁ k obéma mimobézkdm musi byt skalarni souciny

S
*
S
o
Il
)

(4.52)

<

*
L)
o

I
o

(4.53)
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Dosazenim rovnice (4.51) do rovnic (4.52)(4.53) ziskdvdme dvé rovnice pro dva hledané
hodnoty parametr(i tp a s(. Po Upravé do maticové podoby dostavame:

[u*u —u*v] [zg]: [—(A—B)*u]

U*V —V*D —(A-B)*v (4.54)

Z vlastnosti skalarniho soucinu vyplyva, Zze matice soustavy mlze byt singularni v pfipadé, ze
vektory u a v jsou rovnobéiné. Vtomto pripadé neni nejkratsi pricka pfimek uréena

jednoznacéné, protoze rovnobéziné primky maji nekone¢né mnoho nejkratsich pticek. [23]

4.3.2. Nalezeni pruseciku piimKky a roviny [23]
Predpoklddéme pfimku b(B,v), kde B = [xg,Vp,z5],v = (x,, Yy, Z,) @ rovinu popsanou
normalovym vektorem a = (x,,V,,Z,) a bodem A = [x4,y4,24]. Parametricka rovnice

pfimky b bude
Xp=B+p=v. (4.55)

Dosazenim souradnic bodu A a normalového vektoru a do obecné rovnice roviny

fix+ fry+fzz+f,=0 (4.56)
Ziskame hodnotu parametru c,
fo = —XaXa — YaVa — ZaZa (4.57)
a muzZeme vyjadfit rovnici roviny
XaX + YoV + 2aZ = XgXg — YaVa — ZaZs = 0 (4.58)

hodnotu parametru pro vyjadieni soufadnic praseciku z parametrické rovnice primky

ziskame dosazenim rovnice pfimky do rovnice roviny:

Xa (xB + pva) + Y ()’B + pp)’v) + Zg4 (ZB + ppzv) —XaX4 — YaVa — ZaZp = 0 (4.59)

XoXg + Y,V + Y, Vp — XaXa = VY4 — ZaZa

XXy + Y.V, + V.Y,

b, = (4.60)

vztah mUZeme upravit s vyuzitim skalarniho soucinu vektort
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Pp =7 v (4.61)
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5. Simulaéni model primyslového robotu

5.1. Kinematicky model
Pro tvorbu kinematického modelu byly v kinematické struktufe robotu zplisobem popsanym
v kapitole 4.1.2 zavedeny souradné systémy (Obr. 14) a odeéteny DH parametry pro

zobrazenou zakladni polohu robotu.

(25886)

L J!ﬂl,y_,I =1
Obr. 14: Zavedeni soufadnych systému v kinematické struktufe robotu Staubli TX200 [3]

DH parametry a a d byly €iselné uréeny pro robot Stdubli TX200 (Tabulka 2). Uhlové DH
parametry jsou platné pro vsechny roboty se stejnou kinematikou ve stejné kinematické

konfiguraci.
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n[=] | 6;[rad] | di[mm] | a;[mm] |  [rad]
1 0 642 250 /2
2 /2 0 950 0
3 /2 0 0 /2
4 0 800 0 —1/2
5 0 0 0 /2
6 0 194 0 0

Tabulka 2: DH parametry pro robot Stiubli TX 200

Polohu koncového efektoru mizeme nyni urcit ze vztah( (4.4) - (4.11), (4.13) a (4.14). Pro
ziskani trajektorie efektoru pfi fizeni ve smyslu pfimé kinematiky je moZné uvedenym
postupem vypoéist polohu kaidého bod trajektorie. Rizeni ve smyslu pfimé kinematiky je

kloubové fizeni robotu.
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5.2. Zavedeni chyb robotu do kinematického modelu
V predchozi kapitole byla popsdna tvorba kinematického modelu. Jednd se o kinematicky
model tzv. idedlniho robotu. Tento model predpokldda, Ze jednotlivé kinematické dvojice
budou presné v navrhové konfiguraci. To znamen3, Ze budou zcela dodrzeny rovnobéZnosti,
kolmosti i vzdalenosti mezi jednotlivymi osami. Aby simula¢ni model mohl byt pouZit pro
testovani algoritmu kalibrace, musi zahrnovat i chyby kinematiky vzniklé napfiklad vyrobou

nebo montdzi, aby pozdéji bylo mozné pomoci kalibrace tyto chyby eliminovat.

Chyby, které se projevi v kinematice robotu, nemusi nutné vyplivat z pouziti zmetkovych dil{i
nebo nekvalitni montaze. Odchylkou oproti idedlnimu robotu je i napf. vyroba soucasti
s vyrobni toleranci. Model idedIniho robotu totiz predstavuje stav, kdy jsou vSechny soucasti
vyrobeny a smontovany presné ve jmenovitém rozméru a celd struktura tyto rozméry
v pribéhu pohybu nijak neméni (jedinou proménnou jsou uhly natoceni kinematickych

dvojic).

Pro tvorbu modelu je moZné chyby rozdélit do dvou zakladnich kategorii. Do prvni kategorie
zafadime chyby, zjejichz fyzikalni podstaty vyplyva, Ze nemeéni svoji velikost ani smér
v pribéhu pohybu. Jedna se tedy o chyby nezavislé napf. na kinematické konfiguraci, case
a teploté. Do druhé kategorie zaradime ty chyby, které ze své podstaty méni svou velikost

nebo smér v pribéhu pohybu nebo v zavislosti na kinematické konfiguraci.

Chyby, které jsou konstantni v pridbéhu pohybu (pohybl) miZeme modelovat zménou
vzajemné polohy jednotlivych souradnych systém( kinematického modelu. Tuto zménu
popiseme upravenim hodnoty DH parametru/G odpovidajiciho/ch pfislusné chybé. Prakticky
je moZné tuto zménu popsat pri¢tenim matice chyb k matici nominalnich DH parametrd.
Timto zpusobem muiZeme modelovat zejména chyby zplUsobené vyrobnimi tolerancemi
a montazi. Pro velikost chyby jednotlivych DH parametr( predpokladdam nahodny charakter

a normalni (Gaussovo) rozdéleni.?

2Chyba parametru a; musi byt dle postupu zavedeni soufadnych systémi vidy kladnd, tato vlastnost byla
zohlednéna i v simulaénim modelu
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Do kategorie proménnych chyb muiZeme zafadit zejména silové a teplotni deformace,
opotrebeni a malé chyby ndhodného charakteru zptisobené napf. vzorkovanim cidel pohon.
Silova deformace je u robotu zplsobena tihovymi a setrvacnymi silami. RozloZeni téchto sil
a jejich deformacni Ucinek je zavisly na kinematické konfiguraci robota. U¢inek setrvaénych
sil dale zavisi i na pohybovém stavu. Pro popis deformaci robotu by bylo nutné zohlednit
rozloZeni tuhosti a hmotnosti, kinematickou konfiguraci i pohybovy stav. Teplotni deformace
mohou mit charakter jak chyby v prlbéhu pohybu konstantni tak chyby proménné. Pokud se
robot nachdzi v ustdleném stavu z hlediska teploty, rozméry robotu se neméni. V takovém
pfipadé mizeme teplotni deformace modelovat stejnym zplsobem, jako chyby konstantni
v pribéhu pohybu. Pro zohlednéni teplotnich deformaci by bylo nutné pracovat s teplotnimi
vlastnostmi robotu a zahrnout jako proménnou ¢as. Modelovat chyby, které méni svou
velikost nebo smér v pribéhu pohybu je znacné sloZité. U tohoto typu chyb neni moziné
jednoduse zahrnout rizné fyzikalni podstaty chyb do kinematického modelu. Tyto chyby jsou
navic jevem, ktery nelze kalibracnim postupem eliminovat. Z tohoto hlediska miZeme chyby

robotu proménné v Case zaradit jako jeden ze zdroji chyby méreni.
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5.3. Méreni laser trackerem
Aby bylo moiné simulaéni model primyslového robotu pouzit pro simulaci procesu
kalibrace, je nutné popsat i proces méreni laser trackerem. Parametry méreni zejména
presnost ovlivni zasadné podobu namérfenych dat. Namérena data jsou vstupem pro

kalibracni algoritmus, ktery v této praci navrhuiji.

Kdyby byly pohyby robotu méreny idealnim méridlem, shodovala by se skutecna poloha
efektoru robotu s polohou zmérenou. Pfi méreni skute¢nym laser trackerem je situace jina.
Robot je v pfislusné kinematické konfiguraci, efektor v podobé koutového odrazece je
umistén na koncovou pfirubu robotu. Namérena poloha se neshoduje se skutec¢nou polohou,
ale lisi se od skutecné polohy o chybu méreni. Chyba méfeni je ndhodnym jevem, ktery se
projevi zvlast v kazdém jednotlivém bodé méreni. | v pfipadé, Ze méfime opakované

nehybny bod, zmérena poloha bodu se mize pro jednotlivd méreni lisit.

Z kinematického modelu je vystupem poloha koncového efektoru v kartézskych souradnicich
X, Y, z. Chyba méreni se projevi nahodné nejen ve smyslu velikosti ale i ve smyslu sméru. Pro

modelovani téchto vlastnosti vyuzivam pricteni chyby méreni ke kazdé souradnici zvlast:
Uy, =Up + U, (5.1)

u,, je radiusvektor namérené polohy koncového efektoru, uy radiusvektor skute¢né polohy

koncového efektoru a u,, radiusvektor chyby méreni. Rovnici (5.1) je mozné rozepsat po

slozkach
Xm XE Xch
Ym | = |VE|+ |Vch (5.2)
Zm ZE Zch

Pro dodrzeni nahodnosti sméru chyby je nutné, aby chyby x4, ¥, Zcn byly nahodna
navzajem nezdvisld Cisla. Predpokladdm normalni (Gaussovo) rozdéleni, ¢emuZz odpovida

i pouzita funkce v programu MATLAB.
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Pro simulaci méreni ve vice méfenych bodech je mozné uvedeny postup opakovat pro kazdy
méreny bod zvlast tak, aby chyba méreni pro jednotlivé body méreni byla rizna. Tedy je

nutné pro kazdy bod méreni ndahodné vygenerovat chybovy vektor zvlast.

Simulovany pohyb robotu a méfeni je zobrazen na (Obr. 15). Simulovany pohyb byl
realizovan rotaci jedné kinematické dvojice. Trajektorie skute¢ného robotu se liSi od
trajektorie idealniho robotu, nicméné trajektorie skutecného i idedlniho robotu maji stejny
kruznicovy charakter. Namérené body jsou ndhodné rozmistény v okoli trajektorie

skutec¢ného robotu.

2140

skutecny robot
idealni rabot
+  naméfené hodnoty

21004

Ho0—

z [mm]

00—

2060~

-100
2080~

¥ [rnrm]

=00 3200 3400 30 a3
¥ [mm]

Obr. 15: Simulovany pohyb robotu a méfeni (pro pfehlednost chyby vyrazné zvétseny)
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6. Navrh kalibrace

Kalibracni postup, kterym se budu zabyvat, vychazi z méreni os rotaci jednotlivych kloubt
v soufadném systému laser trackeru. Pokud zname osy rotace jednotlivych kloub(, je mozné
popsat celou kinematickou strukturu pomoci DH parametr(i zplisobem popsanym v kapitole
4.1.2 , protoze jedinym vstupem pro ziskdni popisu kinematické struktury pomoci DH
parametrd je poloha os pohybu. Polohu osy rotace kloubu je moiné zméfit tak, Ze
provedeme rotaci daného kloubu, pficemzZ ostatni pohybové osy budou nehybné. Osa

ziskané kruznicové trajektorie potom bude shodnd s osou daného kloubu.

Pro praktické méreni polohy os rotaci jednotlivych kloub( je nutné postupovat smérem od
pevného ramu ke koncovému bodu. Nejprve bude provedena rotace a méreni prvni osy.
Nasledné muze byt prvni osa napolohovana do polohy vhodné k dalsimu méreni. Dale bude
provedena rotace a méreni druhé osy. Od této chvile jiz nesmi byt proveden Zadny pohyb
prvni osou, protoze by dosSlo ke zméné polohy jiz zmérené druhé osy. Dalsi postup bude
obdobny. Zasadni je, Ze po zméreni dané osy jiz nesmi dojit k pohybu Zadnou z os blize
k pevnému ramu, aby nebyla zménéna poloha jiz zmérené osy. Timto zplUsobem bude

posléze mozné popsat polohu vSech pohybovych os.

Uvedeny postup je moZné pouZit pouze pro zatizeni s otevienym kinematickym retézcem.
U zafizeni s uzavifenym kinematickym fretézcem neni mozné dosahnout potfebného stavu,

kdy bude proveden pohyb pouze jednou z pohybovych os.
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6.1. Vyhodnoceni os kruznic z namérenych bodu
Mérenim koncového bodu pfi rotaci jedné kinematické dvojice ziskdme souradnice x;, y;, z;
jednotlivych mérenych bodl. Souradnice naméfenych bodl lezi v okoli kruZnicové
trajektorie koncového bodu robotu. Ztéchto souradnic je nutno ziskat popis os rotaci
jednotlivych kloubl, tedy popis pfimek v prostoru. Popis pfimky v prostoru je mozné
realizovat parametrickou rovnici pfimky. Pro sestaveni parametrické rovnice primky

potfebujeme soufadnice bodu, ktery na pfimce lezi a soufadnice smérového vektoru.

Pti uréovani smérového vektoru osy zmérené kruznice mizeme vyuZit toho, Ze smérovy
vektor osy kruznice ma shodny smér s normalovym vektorem roviny, ve které tato kruznice
lezi. K proloZzeni namérenych bod{ rovinou je vhodnad metoda nejmensich ¢tverct (rovnice
(4.19) - (4.26). Dosazenim namérenych souradnic do vztahu (4.26) dostavdme soustavu
normalnich rovnic. Redenim takto ziskané soustavy rovnic dostavame koeficienty rovnice

roviny ve tvaru:
zZ = bO + blx + be (6.1)
Hledany normdlovy vektor roviny potom bude mit soufadnice [ by, by, —1].

Rovnice (6.1) prfedpoklada, Ze rovinu je moiné vyjadfit jako funkci z = f(x,y), coz pro
nékteré soubory namérenych dat nemusi byt splnéno. Pokud namérené body lezi v roviné
rovnobéiné s globalni soufadnou osou z, neni mozné vyjadfit rovnici této roviny jako funkci
proménnych x a y (to mlzZe nastat napf. pro druhy nebo tteti kloub robotu). Matice soustavy
normalnich rovnic sestavena ze souradnic takovych bodl by byla singularni. KdyZ se poloha
roviny, ktera aproximuje namérené body, rovnobéZnosti blizi, je matice soustavy normalnich

rovnic Spatné podminéna.

Stav, kdy je matice soustavy Spatné podminéna je nezadouci. Tento stav je mozné eliminovat
vhodnou volbou nezavislych proménnych, jejichz funkci pro popis roviny pouzijeme. Pro
volbu z3avislé proménné v rovnici roviny jsou nevhodné soufadné osy, které V pripadé, ze
chyby méfeni jsou mensi nez polomér mérené trajektorie, je mozné rovnobéznost vyloudit

porovnanim rozdilt nejvétsi a nejmensi namérené hodnoty dané souradnice:
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(Zmax - Zmin) < (xmax - xmin) A (Zmax - Zmin) < (ymax - ymin)

— vyhodnoceni z = f(x,y) (6.2)

(xmax - xmin) < (ymax - ymm) A (xmax -_ xmin) < (Zmax — Zmin)
- vyhodnoceni x = f(y, z) (6.3)

(ymax - ymin) < (Zmax - Zmin) A (ymax - Ymin) < (xmax - xmin)
(6.4)

— vyhodnoceni y = f(z,x)

Pfi praktické realizaci v programu MATLAB bylo namisto zmény nezavislych proménnych pfi
vyhodnoceni rovnice kruZznice vyuZito cyklické zamény soufadnic namérenych bod( (Tabulka
3). Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze vSechny vztahy potfebné pro vypocet mohou zlstat
v plvodni podobé pro proménné x a y. Zména je provedena jednodussim zpUsobem

zménou poradi soufadnic namérenych bodu.

cyklickd zdména
hledana rovnice souradnic zpétna cyklickd zdména
X7 X X7 [X]
z=f(x,y) 4 i Bl B4
| 7 | VA Z Z
X7 y y X
x = f(y’ Z) y|l—- |z zZ| - |y
LZ X X Z
X z z X
y=f(zx) yl= X x| = 1y
L7 |V | y VA

Tabulka 3: Nahrazeni zmény proménnych ve vztazich cyklickou zaménou namérenych soufadnic
Po provedeni pfislusnych vypocti dostaneme zpétnou zaménou souradnic hledané
soufadnice smérového vektoru osy rotace. Tuto zpétnou zaménu je mozné provést aZ po

vyhodnoceni soufadnic bodu leZiciho na ose rotace.

Pro uplny popis polohy osy rotace zbyva ziskat souradnice bodu leziciho na ose rotace.
Takovym bodem je napfriklad stfed zmérené kruznicové trajektorie. ProloZzeni namérenych
bod( kruZnici neni mozné pfimo, protoZe pro 3D neexistuje vhodna rovnice kruznice. Byly

navrzeny 2 pfistupy pro ziskdni souradnic stfedu kruznicové trajektorie: vyuziti rovnice
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kulové plochy a vyuZiti transformace namérenych dat do souradného systému leZiciho

v roviné kruznice, ve kterém se bude jednat o 2D problém.

6.1.1. Vypocet pomoci rovnice kulové plochy
Nalezeni nejlepsi aproximace namérenych bodl kulovou plochou je podobny problém jako
nalezeni kulové plochy, jejiz podmnozZinou je kruZnicovd trajektorie koncového bodu.
Redenim této Ulohy jsou viechny kulové plochy, jejichZ stfed leZi na ose kruznice. Re$eni tedy
neni jednoznacné. Tato nejednoznacnost je nevyhodnd, protoze hrozi stav, kdy stfed
vyhodnocené kulové plochy bude vyrazné vzdalen od roviny, ve které lezi namérené body.
To se v souvislosti s chybou méreni mlzZe projevit vétsi odchylkou zjisténého stfredu kulové
plochy od hledané polohy. Dale je nejednoznacnost zjiSténi nevyhodnd i z dlvodu

porovnatelnosti ziskanych hodnot.

Pro jednoznatné nalezeni rovnice kulové plochy je moZné vyuZit rovnice roviny
(z pfedchoziho vypoctu) a metodou nejmensich ¢tvercl proloZit namérenymi body kulovou
plochu, jejiz stfed leii v zjisténé rovind. Re$enim soustavy rovnic (4.36) ziskdme rovnici
kulové plochy, z které mliZeme odecist hledané souradnice stfedu (4.38). Vyhodnoceni je

znazornéno na Obr. 16.
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Obr. 16: Vyhodnoceni osy kinematické dvojice s pouzitim rovnice kulové plochy

6.1.2. Vypocet s transformaci do roviny kruznice
Druhy pfistup vyhodnoceni stfedu namérené kruZnice vyuziva transformaci namérenych
bodl z globdlniho souradného systému do soutradného systému, jehoz 2 osy lezi v jiz
vyhodnocené roviné. Po transformaci do tohoto nového soufadného systému je mozné
vyhodnotit stfed kruznice pomoci rovnice kruznice pro 2D pfipad, protoZze soufadnice ve

dvou osach tohoto nového systému popisuji kolmy pramét bodi do dfive nalezené roviny.

Pro transformaci do souradného systému leZiciho v dfive vyhodnocené roviné je nutné
sestavit pfisluSnou transformacni matici. K sestaveni transformacni matice je vyuZit
normalovy vektor roviny ve tvaru [ by, by, —1] a ddle vlastnosti skaldrniho soucinu 2 vektor(
a vlastnosti transformacni matice popsané vyse. Jednotkové vektory jednotlivych os mizeme
urcit ze vztaht (6.5) - (6.7). Jednotkovy vektor osy z ziskdme znormovanim normalového
vektoru roviny na jednotkovou velikost. Dalsi osy ziskame aplikaci skaldrniho soucinu, ktery

zaruci kolmost jednotkovych vektord jednotlivych os.
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b1 bz -1 r
r = 7 1 12 Y " [pZ 1 p2 (6.3)
Jb?+bZ+1 b +b3+1 b} +b5+1
i, =[0,1,0]" x k, (6.6)
Jjr =k, X i, (6.7)

Celkovou transformacni matici ziskdme doplnénim o translacni soufadnice. Pocatek
soufadného systému musi leZet ve vyhodnocené roviné. Dale je vhodné umistit pocatek
soufadného systému do blizkosti skute¢ného stfedu kruznice, aby se eliminoval vliv mozné

chyby uréeni smérového vektoru roviny v pfedchozim vypoctu:

[ Xi=o X
n
=0 Yi
n (6.8)

n n
n X Yo Vi
by + ln Lh + 22,

L0 0 O 0

Souradnice namérenych bodu v souradném systému roviny dostaneme:

T _ -1 T
[T]=7" 7] (6.9
, kde 1, jsou souradnice v globalnim sourfadném systému. Souradnice x a y vyjadiené

v soufadném systému roviny miZeme nyni dosadit do soustavy rovnic (4.44), ziskdme rovnici

kruznice v soufadném systému roviny. Ze ziskané rovnice kruznice
X2 +v2 + _
yetex+eyt+e =0 (6.10)
ur¢ime soutadnice stfedu kruznice v soufadném systému roviny

e e

S, = [—?,—?Z,O]T. (6.11)

Poslednim krokem je transformace zjisténych souradnic stfedu kruznice zpét do globalniho

souradného systému, tuto transformaci miZeme provést po doplnéni na rozsifeny

radiusvektor:
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Postup vyhodnoceni je zobrazen na Obr. 17, Obr. 18 a Obr
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Obr. 19: Nalezeni stfedu kruznice ve vyhodnocené roviné
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6.2. Vyhodnoceni DH parametra z os kruznic
Z hodnot ziskanych predchozim vypoltem je moiné sestavit parametrické rovnice os

jednotlivych kinematickych dvojic ve tvaru
Xy =S8 +z;*p (6.13)

, kde S; je bod leZici na i-té pohybové ose, z; je smérovy vektor i-té osy a zaroven vektor osy
z i-tého soufadného systému a p je parametr. Z polohy os kinematickych dvojic je mozné
urcit polohu jednotlivych souradnych systém( Denavit-Hartenbergovy metody dle pravidel
popsanych v kapitole 4.1.2. Z polohy soufadnych systému je jiZz mozné pfimo urcit hodnoty

jednotlivych DH parametru.

Prvnim krokem urcéeni polohy soufadnych systému je nalezeni spole¢né normadly obou os
abodld spole¢né normaly lezicich na obou pfimkach. Urceni spolecné normaly je
jednoznacné pro vSechny dvojice nerovnobéznych primek. Rovnobéznost mize nastat pouze
mezi osami 2 a 3. Vyhodnoceni os 2 a 3 je popséno v kapitole 6.2.1. Upravou vztahu (4.54)
pro i-tou a i+1 osu ziskdme soustavu rovnic

[ Zi ¥z  —Zi*Ziy ] [Pn1] —(Si = Siy1) * 2;

o (6.14)

Zi*Ziy1 —Ziy1*Zjyq _(Sl — Si+1) *Ziyq

, FeSenim této soustavy jsou hodnoty parametrl p,,1 a p,,2. Dosazenim hodnot parametr( do
parametrickych rovnic pfimek ziskdme polohy bod( spole¢né normdly na obou pfimkach

a tedy polohy pocatkl souradnych systémf
01 =S; +2; * Pp1 (6.15)
Oiv1 = Siv1 + Ziy1 * Dp2- (6.16)

ProtoZe osa x;,1leZi na spole¢né normale obou pfimek, mizeme vyjadfit smérovy vektor osy
Xi+1:

1

Xiy1 = 041 — 0;4 (6.17)

Timto zpUsobem je mozno urcit polohu soufadnych systémi x,, ¥,,Z; - X,,, ¥,,Z,, protozZe je

uréen pocatek soufadného systému, osa x a osa z. Poloha osyy je dana doplnénim do
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pravotocivého kartézského systému. Poloha soufadného systému x;, y;,Z; popisuje polohu
prvni kinematické dvojice na pevném ramu. Proto pocatek prvniho souradného systému
umistim do bodu, kde osa z; protina rovinu xy. Z parametrické rovnice osy z;, nalezneme

hodnotu parametru pro nulovou slozku z a dosadime:

ZS1
0=2z5 +po*2z,, = po= 7 (6.18)
Z1
ZSl Z51 T
01 = [xSl Xy X Vs T Vo X 0] (6.19)
ZZ1 ZZ1

Pro dalsi vypocet urcime polohu osy x;, osa x; musi byt kolmd na osu z;. Osa x; bude dale

leZet v roviné xz:
_ T
x1 =[0,1,0]" X z; (6.20)

Podle pravidel popsanych v kapitole 4.1.2 mulzeme zjistit hodnoty jednotlivych DH

parametr(. Velikost parametru d; je rovna vzdalenosti mezi body O; a O;H:

e N ey e

Pokud pohyb od O; k0£+1 bude v kladném sméru osy z;, parametr d; bude kladny. Pokud

pohyb bude v zdporném sméru osy z; parametr d; bude zaporny:

D005 0w di= (o, = 0) + (o =70) + (e, = 20) e
812000 oy == (s, = 30) + (o =30 + (5o, -2) e

Velikost parametru a; je rovna vzdalenosti mezi body 0;+1 a0;,q:

2 2 2
a4 = \/(x0i+1 - x0;+1) + (y0i+1 B y01i+1) + (ZOPr1 a 20;+1) (6-24)

Znaménko bude vzdy kladné, protozZe osa x; 1 je definovana jako rozdil 0;;1 — 0£+1.
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Velikost parametru a; je rovna velikosti Uhlu mezi osami z; a z;,; okolo osy x;,¢ . Velikost

Uhlu sevieného dvéma vektory mizeme urdit ze vztahu

lcosa;| = L%
' |Z;| - |2;44] (6.25)

Jedna se o orientovany uhel od z; k z; ,; okolo kladného sméru osy x;, . Pokud tedy chceme
pomoci funkce arcus cosinus urcit a;, musime rozhodnout o znaménku, protoze obor hodnot
funkce arccos je (0,m). Rozhodnout miZeme pomoci vektorového soucinu z; a z;,1.
Vektorovy soucin z; X z;, 1 je k obéma vektordm kolmy (stejné jako vektor x;,1) a jeho smér
je takovy, Ze vektory z;, z;,4 a jejich vektorovy soucin z; X z;,, tvofi v uvedeném poradi
pravotoCivou bazi. To znamen3, Ze rotace od z; k z; . ;okolo kladného sméru vektorového
souinu z; X z;,4 je v intervalu (0,7m) . Pokud je vektorovy soucin z; X z;,; kladnym
nasobkem vektoru x;,; bude ; € (0,m). Pokud je vektorovy soucin z; X z;,1 zapornym

nasobkem x;,; budea; € (m, 2m). UrCeni hodnoty parametru «; je nyni jednoznacné:

Z; XZjyq _ Zi"Zi4
>0 > a; =cos (—) (6.26)
Xi+1 |Z;| - |2 41|
Z; XZjyq _ Zi"Zi4
————— <0 ->aq;=-cos! (—) (6.27)
Xi+1 |z;| - |2 41|

Pomérem dvou vektoru je pomeér jejich nenulovych sloZzek. V pfipadé, Ze skalarni soucin
Z; X Z;,1 je nulovy, vektory z; a z;,{ jsou rovnobézné, cos o; = £1 a parametr q; je také
uréen jednoznacné.

Velikost parametru 6; je rovna velikosti uhlu mezi osami x; a x; 1 okolo osy z; . Velikost uhlu
sevieného dvéma vektory mizeme urcit ze vztahu

Xi*Xit1

|cos§;| = ————.
' ;| - |41

(6.28)

Pro jednoznacné urceni velikosti orientovaného uhlu mezi osami x; a x; 1 je mozné vyuzit

vlastnosti skaldrniho soucinu x; X x;,, obdobné jako pfi ur€ovani parametru a;:

Xi X Xiqq

X; " X;

Z; i | - 1241
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X X Xj1q 1 ( X" Xi41 )
—_— cos ! |—————

<0-06,=-
: ;] - 2441 (6.30)

i

6.2.1. Vyhodnoceni parametri transformace mezi druhou a tireti osou
Jednoznacéné urceni spole¢né kolmice dvou rovnobéZnych ptfimek neni mozné, v soustavé
rovnic (6.14) by se tato nejednoznacnost projevila singularitou matice soustavy. Polohu
pocatku souradného systému O3, by bylo moZno zvolit na ose z3 libovolné. Tento pfipad

nastava pro idedlni polohu druhé a treti osy.

U redlného robotu nebude rovnobéznost druhé a tfeti osy dodrzena Uplné. Tento stav, kdy
0sy Z, a z3sviraji velmi maly uhel je pro vyhodnoceni nepfiznivy, protoze velmi mald zména
Uhlu mezi osami muZe zpUsobit vyraznou zménu polohy vyhodnocenych souradnych
systém(. Tato zména polohy vyhodnoceného soutadného systému x3, y3, Z3 se projevi
zejména vysokymi hodnotami parametru d,. Vysoké hodnoty d; jsou nevhodné zejména

proto, ze model kinematické struktury popsany témito hodnotami neodpovida realité.

Redenim, které se pouziva i v praxi (Obr. 20), je nahrazeni parametru d, parametremp,.

<DhArray name="dhOffset">
<DH index="@" theta="o"
<DH index="1" theta="0"
<DH index="2" theta="o"
<DH index="3" theta="0"

" a="0.025874" b="0" alpha="0.012112" beta="0"/>
" a="@.221567" b="0" alpha="©" |beta="-0.009838"/>|
.09309" a="0" b="0" alpha="-0.005882" beta="0"/>
.149552" a="@" b="0" alpha="-0.00792" beta="0"/>

%]
%]
%]
="0

Obr. 20: Hodnoty pf¥i¢itané k nominalnim hodnotam DH parametri u kalibrovaného robotu Staubli TX 90

Vysledna transformace mezi soufadnymi systémy x5, ¥,, Z, a X3, Y3, Z3 bude po nahrazeni

parametru d, parametrem [3:
Ty3 =Ty, (02)T,(a2)T yx (@2)T yy, (B2) (6.31)

Toto nahrazeni se projevi zménou postupu zavadéni soufadnych systém(. Pocatek

soufadného systému x3, y3, Z3 bude lezet v prise&iku pfimky z3 a roviny x,y, (Obr. 21).
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Obr. 21: Souradné systémy pfi vyhodnoceni druhé a treti osy (odchylky os od rovnobéznosti vyrazné zvétseny)

Upravou vztahu (4.61) mZeme ziskat hodnotu parametru p

Z2'53—Z2'02

p,=— (6.32)

ZyZj
dosazenim hodnoty parametru p ziskame souradnice pocatku souradného systému O3 = 05

O3 =S3+2z3*p, (6.33)

Velikost parametru 6, je rovna velikosti uhlu mezi osami x, a x3 okolo osy z, . Velikost uhlu
sevieného témito vektory miZeme urcit ze vztahu

X7 " X3

|C0592| =
|22 - |23

(6.34)

Podobné jako v pfipadech popsanych vyse vyuZijeme pro jednoznacné uréeni velikosti

orientovaného uhlu mezi osami x, a x3 vlastnosti skalarniho soucinu x, X x3

54



CVUT v Praze, Fakulta strojni

U 12135 - Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

X, X X. X - X
2773 >0 ->0,= cos™! <#,—> (6.35)
Z; [x2] - [x3]
X, X X. X, X
2773 <0 -0,=-— cos™! <#r—> (6.36)
Z; |22 ] - [x3]

Velikost parametru a, je rovna vzdalenosti mezi body 0, a 05:

az = \/(XOZ - x03)2 + (yo, — YO3)2 + (20, — 203)2 (6.37)

Parametry a; a B, jsou parametry rotaci ze soufadného systému x},,y},,z; postupné do
soufadnych systému x3 y'é,zg a X3, ¥3, Z3 (Obr. 22). Parametr a; je uhel rotace okolo osy
x'3 do polohy, ze které bude mozné rotaci okolo osy yg dosdhnout zndmé polohy osy z3. Osa
y'3' musi bit kolma na znamou osu x},, protoze rotace y'3 okolo x'3 na kolmosti os nic neméni.
Dale musi byt osa y; kolmd na osu z3, aby bylo pozdéji mozné rotaci okolo osy y'é dosahnout

znamé polohy osy z3.

Obr. 22: Postupné rotace souradného systému o thly o, a 3,

Vektor osy y5 ziskame skalarnim soucinem

Y3 = Z3 X X3 (6.38)

Vektor z; je doplnénim vektord x; (= x3 = x;) ay; na pravotocivy kartézsky soufadny

systém:

Z3 = X3 X)Y3 (6.39)
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Velikost parametru a; je rovna velikosti Uhlu mezi osami z3 a z; okolo osy x3 . Smérovy
vektor osy z; je totozny se smérovym vektorem osy z,. Velikost uhlu sevieného témito
vektory mizeme urcit ze vztahu

Z)'Z3

|cosay| = ———.
|Z5] - |23 |

(6.40)

Podobné jako v predchozich pfipadech vyuzZijeme pro jednoznaéné urceni velikosti

orientovaného uhlu mezi osami z, a z3 vlastnosti skalarniho soucinu z, X z;

Z; X Zg 1 Zy - Z;
>0 - a, = COS P — (6.41)
X3 |22 - |23 |
z XZ” V4 'Z”
z 3 <0 - a, = — COS_1 <An—> (6.42)
X3 |22 - |23 |

Velikost parametru £, je rovna velikosti Uhlu mezi osami z; a z3 okolo osy y; . Velikost Ghlu
sevieného témito vektory mizZeme urcit ze vztahu

Z3 " Z3

[cos Bz | = | (6.43)

T .
z3| - |z3]

Opét vyuzijeme pro jednoznacné urceni velikosti orientovaného uhlu mezi osamiz; a

z3vlastnosti skalarniho soucinu z3 X z3

"

Z” X Z Z
3 3 >0 - ‘82 = COS_1 (—M) (6.44)
Y3 |Z3 | - |23]
Z” X Z " . Z
3 3 <0 - ‘82 = — COS_1 (—M) (6.45)
Y3 |Z3 | - |23]
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6.3. Vyhodnoceni polohy koncové pfriruby
Pro kompletni popis kinematické struktury robotu zbyva vyhodnotit transformaci mezi
Sestym a sedmym souradnym systémem (z Obr. 14). Jedna se o transformaci ze souradného
systému leziciho v ose rotace Sesté kinematické dvojice do souradného systému koncové
pfiruby robotu. Rozdilnost vyhodnoceni parametr(i této transformace spociva zejména
vtom, Ze koncova pfiruba robotu neni samostatnou kinematickou dvojici. K vyhodnoceni

polohy koncové priruby mizZeme vyuzit pouze data namérena rotaci Sestého kloubu robotu.

Soufadny systém Xx;, Y7, Z; popisujici polohu koncové pfiruby robotu ma nasledujici
vlastnosti. Osy x7 a y- leZi v roviné koncové pfiruby robotu. Tato rovina u rediného robotu
nemusi byt kolmd na osu rotace zg, proto ani osa z; nemusi byt rovnobéznd s osou zg.
Pocatek soufadného systému bod 0 leZi ve stfedu koncové pfiruby robotu. Stfed koncové
pfiruby pfedpokladam na ose rotace z4 tento predpoklad nemusi byt vidy zcela splnén
nicméné urceni fyzického stfedu priruby s potifebnou presnosti je problematické vzhledem

ke komplexnosti tvaru koncové ptiruby (Obr. 23).
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Obr. 23: Koncova pfiruba robotu Stabli TX 200 [3]
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Transformace mezi systémy 6 a 7 bude tedy popsdna transformacni matici
Te7 =Ty, (06)T,(d6)T px (a6)T 5y (Bs)- (6.46)

Pokud umistime koutovy odrazec do jedné pozice na koncové ptirubé a provedeme rotaci.
Vysledna trajektorie koutového odrazeCe bude kolma k ose rotace tedy k ose z,. Méreni
v jedné pozici koutového odrazeCe tedy neni dostateCné pro zjiSténi natoceni osy z;
vzhledem k ose z¢. Pro ziskani polohy roviny pfiruby musime provést méfeni minimalné ve
tfech pozicich koutového odrazece. Vysledky méreni ve vice pozicich koutového odrazece

jsou zobrazeny na (Obr. 24).

jednotlive trajektorie odrazece
+  pozice odrafede pfi nulovém natofeni B osy

SN
280

2ap0

z [mm)]

240
oL

a0
100

y [rmn]

¥ [mm]
Obr. 24: Simulace pohybu koutového odraZeée pfi riiznych umisténich na koncové pfirubé (uhly og a Bg vyrazné zvétseny)
Z kazdého jednotlivého méreni ziskame trajektorii kolmou na osu rotace zg, ale vinou uhlové
odchylky mezi osou rotace zg a osou kolmou na rovinu pfiruby z, jednotlivé trajektorie

nebudou shodné.

Metodou nejmensich ¢tvercl mizeme zjistit rovnice roviny, ve které namérené trajektorie
leZi a souradnice stfedu trajektorie S;. Nyni vyjadfime polohu koutového odrazece pfri

nulovém natoceni Sesté pohybové osy ze zjisténé rovnice roviny by + byx + b,y:
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B = [xn0; ¥,,43 bo + b1xmo + b2y ] (6.47)

, kde X0, Ymo, Zmo jsou soufadnice bodu naméreného pfi nulové rotaci Sesté osy. Uvedeny
postup umoznuje ziskat polohu koutového odraZzece pfi nulovém (nebo jiném vybraném)
natoceni Sesté osy, zmensit vliv chyby méreni na ziskdni polohy bodu a zohlednit mozné

kinematické chyby Sestého kloubu robotu.

Nyni mGZeme mnoZinou bodl B; pro jednotlivé pozice koutového odrazece prolozit rovinu
metodou nejmensich Ctvercl. Ziskdme rovinu koncové priruby robotu. Normalovy vektor
nalezené roviny je hledanym smérovym vektorem osy z;. Parametry transformace a4 a ¢

muUzeme urcit postupem, ktery jiz byl popsan pro parametry a; a [5;:

Y7 =Z7 X Xq (6.48)
Z; =y7 XXg (6.49)
Z; X 7o Z 2,
u >0 - ae = COS_1 <Ln—> (6.50)
Xg |Z6| - 127 |
Z; X 7, Z 7o
u < 0 e (x6 = — COS_l <Ln—> (6.51)
Xg |Z6| - |27 |
Z, X2z Z, -z
5750 - Be = cos™! (#) (6.52)
Y7 |z; |- |z7]
Z, X2z Z, -z
Z7X%1 4 g, = —cos™! (ﬂ—> 653
Y7 |Z7| *|z7]

Parametr d; bude vzddlenost pocatku Oy a prlseciku osy zg s rovinou pfiruby. Polohu
pocatku soufadného systému 0 ziskdame obdobou vztah( (6.32) a (6.33):

z;06—27" 5y

p, =~ 7, 2 (6.54)

07 =06 + 26 *pp (6.55)
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d,6 = \/(x07 - xO(,)Z + (x07 - X06)2 + (x07 — xOG)Z (6.56)

v,V

Znaménko bude vidy kladné, protoZze nominalni hodnota parametru dg je vidy vyrazné vétsi

nez pfipadna chyba tohoto parametru.

Dosud uvedeny vypocet parametru dg byl zaloZen na predpokladu, Ze laser tracker méfi
pfimo polohu bodu na koncové pfirubé. Ve skutecnosti je poloha naméfeného bodu
vzdalena od roviny pfiruby robotu o vzdalenost, kterou miZeme nazvat vySkou koutového
odrazeCe. Jedna se o vzdalenost mezi rovinou, na které je koutovy odrazec pfipevnén
a bodem koutového odrazece, ktery je laser trackerem zméren. Rovina namérenych bodu je
rovnobézind s hledanou rovinou pfiruby a vzddlenost téchto rovin v kolmém sméru je rovna
vySce koutového odrazece vy,. S vyuzitim znamych Uhll ag a ¢, které popisuji natoceni mezi
osou Zg(na které odecitdme parametr dg) a osou z; kterd je kolmd kvysSce koutového

odrazece v, mizeme hledanou hodnotu parametru dg vyjadfit

dg = dg — vy, * COS &g * COS B¢ (6.57)
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7. Verifikace

7.1. Simulaéni verifikace bez chyby méreni

Pro ovéfeni funkénosti navrieného kalibra¢niho algoritmu byla nejprve v simulacnim
programu robotu nastavena nulova chyba méfeni a simulacné byly provedeny potrebné
kalibracni pohyby na zachybovaném robotu. Ndsledné byla takto simulacné namérend data

vyhodnocena navrZzenym algoritmem kalibrace. V tabulkdch (Tabulka 4, Tabulka 5) jsou

zobrazeny vysledky kalibrace.

n[—] 0;[rad] | d;[mm] | a; [mm] | «a;[rad]
1 0| 642,0538 | 250,04336 1,583457
2 1,570796 0 | 950,03426 -0,0011
3 1,570796 -0,22588 | 0,3578397 1,583271
4 0| 800,0862 | 0,2769437 -1,57437
5 1,047198 | 0,031877 | 0,1349887 1,56863
6 0 193,8692 0 0,026

Tabulka 4: Hodnoty DH parametrii zachybovaného modelu

n[—] 0;[rad] | d;[mm] | a; [mm] | «; [rad]
1 0| 2,98E-10| 1,66E-10| 1,84E-14
2 1,53E-13 0| -2,93E-10 | -1,52E-13
3 -2,91E-13 7,09E-12 | -4,59E-11 2,44E-15
4 0| -4,91E-10 6,41E-11 1,78E-15
5 1,56E-12 | -2,67E-09 1,79E-09 3,84E-14
6 0 2,08E-10 0| -5,27E-13

Tabulka 5: Chyba vyhodnoceni jednotlivych DH parametrd navrZenym algoritmem pfi nulové chybé méreni

Pti uvaZzovani nulovych chyb méreni (se zahrnutim deformaci a dalSich nestacionarnich chyb
robotu do chyby méreni) pomoci navrzeného algoritmu kalibrace ziskame s presnosti na
zaokrouhlovaci chyby hledané DH parametry. Tim byla ovéfena funkénost metody pro

zjisténi skutecnych DH parametra.

61



CVUT v Praze, Fakulta strojni

U 12135 - Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

7.2. Simulaéni verifikace s chybou méreni
Pokud chyby méreni uvazovat budeme, mizeme simulac¢né urdit vliv jednotlivych parametru
méreni na presnost ziskanych vysledkd. Na presnost uréeni jednotlivych os pohybu bude mit
vliv pfesnost méreni, pocet mérenych bodUl a rozsah méreni v jednotlivé pohybové ose. Ze
zévislosti pfesnosti uréeni stiedu kruznicové trajektorie na pottu bodd méfeni (Graf 1)°,

mulzeme vidét, Ze s rostoucim poctem bodl méreni chyba klesa.

1.8 T T T T T T T T

161

121

0.8

chyba stfedu zjisténé kruZnice [mm]

06F

D2 1 1 1 1 1 1 1 1
a 20 40 B0 50 100 120 140 160 180

pofet bodd méfeni [-]
Graf 1: PFesnost zjisténi stfedu kruZnicové trajektorie v zavislosti na po¢tu bodt méreni
Zavislost presnosti vyhodnoceni stfedu kruznicové trajektorie na celkovém udhlu méreni j
(Graf 2) ukazuje, Ze pro nasledné presné vyhodnoceni je vhodné mérit kazdou pohybovou

osu v rozsahu vétsim nez 180°.

? Zavislosti presnosti ur€eni stfedu kruznicové trajektorie a smérového vektoru osy této trajektorie maji stejny
tvar, proto je vzdy zobrazena pouze jedna z uvedenych zavislosti
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Graf 2: Pfesnost zjisténi stfedu kruznicové trajektorie v zavislosti na celkovém rozsahu méreni

Zavislost presnosti vyhodnoceni stfedu kruznicové trajektorie na pfesnosti méreni (Graf 3) je

linearni.
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Graf 3: Pfesnost zjisténi stfedu kruznicové trajektorie v zavislosti na presnosti méreni

Realné méreni je vidy zatizeno chybou. Ze zavislosti uvedenych vySe je moziné stanovit
doporucené parametry méreni. Méreni jedné pohybové osy je vhodné realizovat mérenim

cca 50 - 80 bodu v Uhlovém rozsahu alespor 225° .
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8. Zaver
Hlavnim cilem diplomové prace byl navrh a simulaéni ovéreni kalibrace robotu pomoci

identifikace jednotlivych os rotace kloub( robotu s vyuzZitim laser trackeru.

Diplomova prace obsahuje ve svém uvodu resersi v oblasti kalibrace pramyslovych robotd,
popis Denavit-Hartenbergovy maticové metody pro popis kinematické struktury

mechanismu a popis funkce laser trackeru.

V praktické casti diplomové prace byl vytvoren simulaéni model primyslového robotu
Staubli TX200. Simulaéni model zahrnuje chyby kinematiky robotu a je doplnén o chyby

méreni laser trackerem.

Hlavni ¢ast diplomové prace je vénovana popisu metody kalibrace priamyslového robotu
zaloZené na postupné identifikaci polohy os jednotlivych kloubl v prostoru. Méfeni probiha
samostatnou rotaci kazdého ramene s koutovym odraze¢em umisténym na koncové ptirubé.
Byl navrZzen postup zpracovani namérenych dat, ktery zahrnuje vyhodnoceni polohy os rotaci

jednotlivych kloub( a nasledny vypocet presnych rozmérd robotu.

V zavéru diplomové prace jsou uvedeny vysledky simulaéni verifikace uvedené metody
kalibrace, kde byla ovérena jeji funkénost. Navic diky implementaci simulaéniho modelu laser
trackeru s uvazovanim chyby méreni byla stanovena doporuceni pro experimentalni kalibraci

realného robotu.
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Popis soubort zdrojového kédu

e pr_kin_ DH.m
Slouzi ke generovani pozadované polohy a orientace koncového bodu robotu pro inv_kin.m.

Obsahuje reSeni pfimé kinematiky robotu. Vyslednou polohu a orientaci uklada ve formé

transformacnich matic v jednotlivych bodech pohybu.

e inv kinm
Resi ulohu inverzni kinematiky robotu pro polohu a orientaci koncového efektoru zadanou

pomoci transformacnich matic v jednotlivych bodech pozadované trajektorie.

e sim_losa.m
Simula¢ni model robotu véetné simulace chyb méreni. SlouZi pro vygenerovani namérenych

dat pro pohyb jednou osu s moznosti ovéreni vyhodnoceného vysledku. Ukladad namérené

souradnice bodU a popis osy rotace pro ovéreni v podobé bod+ smérovy vektor.

¢ kruz_kulpl.m
Vyhodnoceni polohy jedné osy pohybu s vyuZitim rovnice kulové plochy podle kapitoly 6.1.1.

VyuZiva data vytvorena sim_1losa.m. Vypocte rozdil hledanych a zjisténych hodnot stfedu

kruznice a smérového vektoru osy kruznice.

e Kkruz_trans.m
Vyhodnoceni polohy jedné osy pohybu svyuZitim transformace do roviny kruZnicové

trajektorie podle kapitoly 6.1.2. Vyuzivd data vytvorend sim_losa.m. Vypocte rozdil

hledanych a zjisténych hodnot stfedu kruznice a smérového vektoru osy kruznice.

e sim_mereni.m
Simulaéni model robotu vcéetné simulace chyb méreni. Zahrnuje model pfimé kinematiky

robotu doplnény o chyby robotu. Simuluje postupné méfeni vSech os pohybu. Uklada
namérené souradnice bodd a hodnoty DH parametrl pro porovnani s vyhodnocenymi.

Umoznuje kromé jiného nastavit velikost chyby méreni.
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vyhodnoceni.m

Kompletni vyhodnoceni DH parametr( ze soufadnic namérenych bodl podle kapitoly 6.

Vyuziva data vytvorena sim_mereni.m. Nejdfive z namérenych bodd urci polohu os rotace.

Nasledné z poloh os rotace vypocte hodnoty DH parametr(i. Do proménné DHn uloZzi DH

parametry zjisténé algoritmem kalibrace. Na zavér je do proménné DHer vypocten rozdil

skute¢nych a vyhodnocenych DH parametrd.

analyza_experiment.m

Zdrojovy kéd ptipraveny pro vyhodnoceni realného méreni. Postup vyhodnoceni je

nasledujici:

1)

Namérend data pro jednotlivé osy ukldddme v podobé matic

X1

X2 | X3

Y1

Y2|VY3

Z;

2y | 23

2)

Namérené soubory dat pro jednotlivé osy uloZime jako datovy typ struct do
proménné um

um=struct('jJ1',um(:,:,1) 'J2",um(:,:,2),"'33",um(:,:,3),"'J4",um(:,:,4)

matice s daty pro méfeni jedné pohybové osy

Vysledkem je datovy typ struct, ktery obsahuje pod proménnymijl — jn matice dat

namérenych pro jednotlivé osy. Méreni osy 6 pro razné polohy koutového odrazece jsou

uloZena jako j6 — jn. Pocty namérenych bod( pro jednotlivé osy se mohou lisit.
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= S
um
_|i| 1x1 struct with 11 fields
Field Value Min Max

1 3x20 double -27.9937 2.4878...
HH j2 3x79 double 32.8667 2.4955...
3 3x79 double -661.89... 2.5031...
H j4 3x79 double -134.86... 2.4944...
HH j5 3x79 double 22.8911 2.5847...
- j6 3x79 double -17.1181 2.5307...
HH j7 3x79 double -17.0985 2.5305...
H j8 3x79 double -17.1068 2.5309...
HH j9 3x79 double -17.0741 2.5315...
10 3x79 double -17.0492 2.5318...
)11 3x79 double -17.0801 2.5313...

Takto vytvorenou proménnou um uloZzime do souboru data_ex.mat

savefile = 'data ex.mat
L]

save (savefile, "um') ;

3) Ve vyhodnocovacim souboru analyza_experiment.m upravime pocet méreni (pocet
proménnych jn) na fadku 6
5 z !!! Zde upravit
o

€6 — k=11; %pocet mérenych kruznic

4) Spustime soubor analyza_experiment.m . Hodnoty vyhodnocenych DH parametr( se
ulozi do proménné DHn. Vykresli se vyhodnocené polohy pohybovych os.

5) Upravime proménnou on, ktera po radcich obsahuje souradnice smérovych vektort
os pohybu, tak aby vektory mély smér odpovidajici kladnym smériim os z;. Upravu
provedeme pfidanim/odebranim znaménka — na radcich 263-269.

263 - on=[-on(l,:)
264 on(2,:)
265 on(3,:)
266 -on (4, :)
267 on(S5,:)
268 on(6,:)
269 -on(7,:)1=:
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Po Upravé ziskdme v proménné DHn hodnoty DH parametr( odpovidajici definici.

e ostatni
Soubory typu function slouZi pfi béhu ostatnich vySe uvedenych souboru.



