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Kalibrace laserového snı́mače v úloze robotického svařovánı́
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Obrázek 1: Robotický systém a
významné souřadné systémy

Průmyslové roboty se, podobně jako v
ostatnı́ch odvětvı́ch, výrazně prosazujı́ i v oblasti
svařovánı́ zejména pro svou výkonnost a přesnost.
Potřebná přesnost naváděnı́ koncového efektoru se
odvı́jı́ od použité svařovacı́ technolgie. Standardnı́
svařovánı́ obloukovým výbojem dovoluje přı́tomnost
nepřesnostı́ 0.2 mm až 1 mm. Tato technologie je
však v poslednı́ době často nahrazována svařovánı́m
pomocı́ laserového paprsku, které přinášı́ mnohé
výhody, avšak vzhledem k vlastnostem laserového
paprsku vyžaduje řádově vyššı́ přesnost naváděnı́ ro-
botu s tolerancı́ pod 0.1 mm.

Přesnost polohovánı́ robotu je, kromě jiných
faktorů, významně ovlivňována správnostı́ nasta-
venı́ vzájemné polohy přı́ruby robotu a akčnı́ch
prvků. Právě tato vzájemná poloha je hledaným
výstupem kalibračnı́ch algoritmů, které jsou stan-
dardně součástı́ kontrolérů robotů pro kalibraci standardnı́ch pracovnı́ch nástrojů s fyzicky do-
stupným TCP (z angl. tool center point). V přı́padě optických senzorů, jakým je i laserový pro-
filový snı́mač, který je předmětem této práce, se však TCP nacházı́ v ohnisku optické soustavy
usměrňujı́cı́ laserové paprsky uvnitř těla senzoru a aplikace standardnı́ch metod selhává.
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Obrázek 2: Význam členů
rovnice Hand-eye kalibrace

Metody výpočtu polohy optických senzorů uchycených
na přı́rubě robotických manipulátorů se souhrnně označujı́
termı́nem Hand-eye kalibrace. Podstatou těchto algoritmů je
výpočet vzájemné polohy snı́mače a přı́ruby robotu na základě
informacı́ o poloze přı́ruby robotu a dat zı́skaných měřenı́m
známého kalibračnı́ho objektu během snı́mánı́ statického ka-
libračnı́ho objektu z různých směrů a vzdálenostı́.

Hledánı́ kalibračnı́ transformace představuje řešenı́ ma-
ticové kalibračnı́ rovnice AX = XB, kde členy A a B označujı́
dı́lčı́ pohyb přı́ruby robotu resp. optického snı́mače a proměnná X označuje hledanou kalibračnı́
transformaci. Zatı́mco přechodovou matici A lze vypočı́tat na základě známé polohy přı́ruby
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robotu v polohách 1 a 2, matici posunu profilového snı́mače B je kvůli neznalosti kalibračnı́
transformace X nezbytné vypočı́tat na základě dat měřených snı́mačem v polohách 1 a 2. K
nalezenı́ řešenı́ této rovnice je zapotřebı́ nejméně třı́ různých měřenı́ z odlišných pozic, avšak
pro potlačenı́ šumu je vhodné využı́t většı́ počet měřenı́ a řešenı́ určit jako argument minima
kritéria chyby.

Řešenı́ aplikované v rámci této práce využı́vá standardnı́ kouli coby kalibračnı́ objekt.
Koule sice ze své podstaty neposkytuje dostatečně bohatou informaci pro určenı́ kompletnı́
vzájemné polohy (poskytuje pouze translaci, nikoliv rotaci), avšak na rozdı́l od kalibračnı́ch
hranolů nepřináši komplikace spojené s řešenı́m soustav nelineárnı́ch rovnic. Minimalizované
kritérium bylo zvoleno jako kvadrát rozdı́lu levé a pravé strany kalibračnı́ rovnice.

Algoritmus implementovaný v rámci této práce provádı́ nejprve výpočet orientace snı́mače
na přı́rubě polohovánı́m senzoru lineárně ve směru jednotlivých os světového souř. systému.
V jednotlivých krocı́ch pohybu jsou zaznamenány polohy přı́ruby ve světovém souřadném
systému a polohy středu koule v souřadném systému senzoru, těmito sadami bodů jsou proloženy
přı́mky a jejich směrové vektory následně tvořı́ sloupce rotačnı́ch matic, které jsou vůči sobě
pootočené právě o hledanou rotačnı́ část kalibračnı́ transformace.

Translačnı́ část kalibračnı́ transformace je následně vypočtena standardnı́ minimalizacı́
zvoleného kritéria ve smyslu nejmenšı́ch čtverců s využitı́m vypočtené rotačnı́ matice a sady
dat zı́skaných při měřenı́ kalibračnı́ koule z pseudonáhodně vygenerovaných pozic snı́mače.

Kombinacı́ vypočtených dı́lčı́ částı́ je sestavena hledaná kalibračnı́ transformace jejı́ž na-
hrazenı́ za kalibračnı́ transformaci zı́skanou ručnı́ kalibracı́ snı́mače na přı́rubě robotu třı́bodovou
metodou přinese znatelné zpřesněnı́ celého systému. Přı́nos kalibračnı́ transformace je ilu-
strován Obrázkem 3, který ukazuje zlepšenı́ zarovnánı́ a návaznosti jednotlivých skenů lopatky.

Sken lopatky - ruční kalibrace Sken lopatky - vypočtená kalibrace

Obrázek 3: Přı́nos aplikace vypočtené kalibračnı́ transformace

3 Závěr
Simulačnı́ ověřenı́ navržených algoritmů ukázalo odchylku vypočtené kalibračnı́ trans-

formace pod požadovanou hranicı́ na úrovni 80 µm v translačnı́ a 0.1o v rotačnı́ části od zvo-
lené transformace při simulovánı́ šumů o intenzitě odpovı́dajı́cı́ praxi. Odchylku od správné
kalibračnı́ transformace při reálném experimentu bohužel nelze stanovit vzhledem k nezna-
losti skutečných parametrů, avšak testovánı́ i Obrázek 3 ukazujı́ výrazné zlepšenı́ oproti dosud
použı́vanému přı́stupu a aplikace algoritmu na snı́mač pro robotické svařovánı́ přinášı́ uspoko-
jivé chovánı́ celého systému.

Poděkovánı́
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