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Geometricky model sériového robotu pro ucely kalibrace
Ondfej Vanicek!

1 Uvod

Primyslové roboty se prosazuji do stale sofistikovanéjSich Cinnosti a s tim rostou i naroky
na presnost navadéni robotickych systému. Soucasné primyslové roboty disponuji velmi vyso-
kou presnosti ve smyslu opakovatelnosti, kterd se pohybuje v fadech setin milimetru a vyjadiuje
vysokou mechanickou piesnost servo pohont a pfislusnych polohovych snimact. Opakovatel-
nost je chdpédna jako schopnost robotu opakované nastavit aktuatory ve svych kloubech velmi
pfesné do stanovené polohy. Co vSak vyrobci prumyslovych robotll neuvadi, je geometricka
presnost roboti, tedy napiiklad schopnost najet do stanoveného bodu v prostoru s riznou kon-
figuraci ramen. V této Cinnosti se totiz ukazuje, Ze odchylky dosahuji az o n¢kolik fadi vyssich
hodnot.

Geometricka presnost je totiz kromé mechanické presnosti kloubti ovliviiovana dal§imi
faktory, jako jsou zejména geometrické vlastnosti jednotlivych ramen a kloubii. Rizeni pohybu
robotu je realizovdno na zakladé geometrického modelu, ktery pocitd s uritymi rozmeéry a tvary
jednotlivych ramen, jejichz, byt nepatrné, odchylky maji vyznamny vliv na vyslednou polohu
koncového efektoru robotu. Odhad téchto odchylek na zakladé pohybovani robotem a méfeni
polohy koncového efektoru robotu je pak smyslem kalibra¢nich algoritmd, jejichz zdkladem je
pravé geometricky model.

2 MCPC geometricky model robotu

Geometricky model by mél spliovat nékolik
zakladnich pozadavki, které vychazi z potfeby po- z 4
psat kinematicky fetézec dostatecné podrobné, ale z
hlediska estimace parametrii na druhou stranu neni
Zadouci nakladat s pfiliS§ mnoha redundantnimi pa-
rametry. Jednou z nejzndméjSich metod popisu kine-
matiky sériovych robott je tzv. Denavit - Hartenber-
gova (DH) umluva, ktera popisuje kazdé rameno po-
moci Ctyf parametril. Stejny pocet parametri pouZiva
k popisu i tzv. MCPC (Modified complete & para-
metrically continuous) ptistup, avSak jeho vyhodou
je pravé parametrickd spojitost, tj. Ze pii zméné
nékterého parametru dochazi k posuniim soufadnych
systému umérnym zmén¢ parametru.

Této pozitivni vlastnosti je dosazeno definici
soufadnych systémi dle Obrazku 1. Na rozdil od DH umluvy, MCPC pfistup uvazuje virtualni
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Obrazek 1: Konstrukce sousedniho
soufadného systému v MCPC modelu
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rovinu kolmou na osu i+prvniho kloubu prochazejici pocatkem i-prvniho soufadného systému.
Transformace mezi sousednimi klouby je pak vypoctena dle nasledujiciho vztahu.

Vi =rot(z,0;) - rot(x, o) - rot(y, B;) - trans(ly,,1,,,0) proi=1,...,n—1 (1)

Jedinou odli$nost je nutno zohlednit u posledniho kloubu ¢ = n, kde je nutno provést i ro-
taci a translaci ve sméru osy z za ucelem libovolného umisténi souradného systému koncového
efektoru. Na zdkladé této konvence Ize sestavit cely pfimy geometricky model sériového mani-
puldtoru jako soucin dil¢ich transformaci mezi jednotlivymi sousednimi klouby []7_, V;.

Pro nasledné vytvoreni kalibracniho modelu je zapotiebi vyjadrit piispévek odchylek jed-
notlivych geometrickych parametrii k odchylce koncového efektoru v kartézskych soufadnicich.
Kartézské odchylky jsou vyjadfeny na zaklad& diferennich transformaci ve tvaru T = T°(I +
0T), kde T predstavuje nomindlni polohu koncového efektoru a §7" je matice kartézskych od-
chylek. Vztahy pro prispévky odchylek jednotlivych parametrii odvodil Zhuang (1996).

Ze znalosti vztaht pro vliv odchylek geometrickych parametrd na kartézské odchylky je
s vyuzitim méteni polohy a orientace koncového efektoru robotu mozné identifikovat odchylky
geometrickych parametrd. Identifikaéni model ve formé y = J - p, kde y predstavuje vektor
méfenych kartézskych odchylek, J matici regresori odvozenou ze vztahii pro vliv odchylek
geometrickych parametra a p predstavuje pravé odchylky geometrickych parametra.

Vektor geometrickych parametrii obsahuje 26 o
prvki, které je zapotiebi identifikovat. Ukazuje se, Ze Y. 253
mezi témito parametry se nachazi takové prvky, které Br
jsou na zdkladé méfeni polohy a orientace koncového
efektoru neidentifikovatelné. PouZitim vhodné iden-
tifikatni metody je ale mozné ziskat takovy model
sériového robotu, ktery zcela presné popisuje geome-
trii sériového robotu ve smyslu vypoctu polohy a ori-
entace koncového efektoru. ol

Na Obrazku 2 je zndzornén vyvoj agrego-
vané odchylky geometrickych parametrii béhem jed- ’ tomace ) ’
notlivych iteraci algoritmu. Agregovand odchylka je
vypoctena jako prosty soucet 26 odchylek geomet-
rickych parametrt ve stupnich a milimetrech a slouzi
pouze pro ilustraci konvergence algoritmu.

Vyvoj odchylky parametrt

Agregované odchylka
i
(5]

12 X:3 X: 4 X:5
Y:0.2899  y:0.0004041 Y:7.191e-08 Y:9.745e-11
— 1

Obrazek 2: Vyvoj agregované od-
chylky parametra

3 Zavér

Simula¢ni ovéfeni navrzeného modelu potvrdilo moznost identifikace odchylek geome-
trickych parametri 6DoF sériového robotu na zakladé méfeni polohy koncového efektoru. Si-
mulované odchylky geometrickych parametri v fadech jednotek milimetrii a desetin stupit

by rovnéz mohly odpovidat redlnym odchylkdm parametri soucasnych primyslovych roboti a
model se tedy jevi vhodné pro dal$i pouZiti a redlné experimenty.
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