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Kalibrace laserového snimace v uloze robotického svarovani
Ondfej Vani¢ek!

1 Uvod

Primyslové roboty se, podobné jako v
ostatnich odvétvich, vyrazné prosazuji i v oblasti
svafovani zeyjména pro svou vykonnost a presnost.
Potiebnd pifesnost navadéni koncového efektoru se
odviji od pouZzité svafovaci technolgie. Standardni
svafovani obloukovym vybojem dovoluje pfitomnost
nepiesnosti 0.2 mm az 1 mm. Tato technologie je
vSak v posledni dobé Casto nahrazovana svarfovanim
pomoci laserového paprsku, které piindsi mnohé
vyhody, avSak vzhledem k vlastnostem laserového
paprsku vyzaduje fddové vyssi presnost navadéni ro-
botu s toleranci pod 0.1 mm.

Presnost polohovéni robotu je, kromé jinych
faktorti, vyznamné ovliviiovana spravnosti nasta-
veni vzdjemné polohy piiruby robotu a akénich
prvki. Pravé tato vzdjemna poloha je hledanym
vystupem kalibra¢nich algoritmt, které jsou stan-
dardné soucasti kontrolérti robotil pro kalibraci standardnich pracovnich nastrojt s fyzicky do-
stupnym TCP (z angl. tool center point). V piipadé optickych senzori, jakym je i laserovy pro-
filovy snimac, ktery je pfedmétem této price, se vSak TCP nachdzi v ohnisku optické soustavy
usmériujici laserové paprsky uvnitf téla senzoru a aplikace standardnich metod selhdva.

Obrazek 1: Roboticky systém a
vyznamné soufadné systémy

2 Hand-eye kalibrace

Metody vypoctu polohy optickych senzorti uchycenych A i N
na piirubé robotickych manipulatorti se souhrnné oznacuji ,_.——"" .
terminem Hand-eye kalibrace. Podstatou t€chto algoritmi je . - X

Y .,

vypocet vzajemné polohy snimace a pfiruby robotu na zakladé ‘\* S
. . vs . . vy . s B

informaci o poloze priruby robotu a dat ziskanych mérenim X x\* e
znamého kalibracniho objektu béhem sniméni statického ka- 3

libra¢niho objektu z riznych smérd a vzdalenosti.

Hledani kalibra¢ni transformace predstavuje feSeni ma- Obrazek 2: Vyznam clend
ticové kalibra&ni rovnice AX = XB, kde &leny A a B ozna¢uji rovnice Hand-eye kalibrace
dil¢i pohyb priruby robotu resp. optického snimace a proménnd X oznacuje hledanou kalibra¢ni
transformaci. Zatimco prechodovou matici A lze vypocitat na zdkladé znamé polohy priruby
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robotu v polohdch 1 a 2, matici posunu profilového snimace B je kvuli neznalosti kalibracni
transformace X nezbytné vypocitat na zdkladé dat méfenych snimaem v polohdch 1 a 2. K
nalezeni feSeni této rovnice je zapotiebi nejméné tii riznych méfeni z odlisnych pozic, avSak
pro potlaeni Sumu je vhodné vyuzit vétsi poCet méfeni a feSeni urcit jako argument minima
kritéria chyby.

Reseni aplikované v rdmci této prace vyuziva standardni kouli coby kalibraéni objekt.
Koule sice ze své podstaty neposkytuje dostatecné bohatou informaci pro urceni kompletni
vzajemné polohy (poskytuje pouze translaci, nikoliv rotaci), avSak na rozdil od kalibra¢nich
hranolii nepfinasi komplikace spojené s feSenim soustav nelinearnich rovnic. Minimalizované
kritérium bylo zvoleno jako kvadrat rozdilu levé a pravé strany kalibracni rovnice.

Algoritmus implementovany v ramci této prace provadi nejprve vypocet orientace snimace
na prirubé polohovanim senzoru linedrné ve sméru jednotlivych os svétového souf. systému.
V jednotlivych krocich pohybu jsou zaznamendny polohy piiruby ve svétovém soufadném
systému a polohy stiedu koule v souradném systému senzoru, t€émito sadami bodt jsou proloZeny
piimky a jejich smérové vektory nasledné tvoii sloupce rotacnich matic, které jsou vici sobé
pootocené pravé o hledanou rotacni cast kalibracni transformace.

Translacni Cast kalibracni transformace je nésledné vypoctena standardni minimalizac{
zvoleného kritéria ve smyslu nejmensich ¢tvercl s vyuZitim vypocétené rotacni matice a sady
dat ziskanych pii méfeni kalibracni koule z pseudondhodné vygenerovanych pozic snimace.

Kombinaci vypoctenych dil¢i ¢asti je sestavena hledand kalibracni transformace jejiZ na-
hrazeni za kalibrac¢ni transformaci ziskanou ru¢ni kalibraci snimace na piirubé robotu tfibodovou
metodou pfinese znatelné zpiesnéni celého systému. Pfinos kalibra¢ni transformace je ilu-
strovan Obrazkem 3, ktery ukazuje zlepSeni zarovnani a ndvaznosti jednotlivych skeni lopatky.
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Obrazek 3: Piinos aplikace vypoctené kalibracni transformace

3 Zavér

Simulaéni ovéfeni navrzenych algoritmi ukazalo odchylku vypoctené kalibracni trans-
formace pod poZadovanou hranici na trovni 80 pm v translacni a 0.1° v rotacni ¢4sti od zvo-
lené transformace pri simulovani Sumi o intenzité odpovidajici praxi. Odchylku od spravné
kalibracni transformace pfi redlném experimentu bohuZel nelze stanovit vzhledem k nezna-
losti skute¢nych parametrt, avsak testovani i Obrazek 3 ukazuji vyrazné zlepseni oproti dosud
pouZzivanému pfistupu a aplikace algoritmu na snimac pro robotické svarovani pfindsi uspoko-
jivé chovéni celého systému.
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