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Geometrický model sériového robotu pro účely kalibrace

Ondřej Vanı́ček1

1 Úvod
Průmyslové roboty se prosazujı́ do stále sofistikovanějšı́ch činnostı́ a s tı́m rostou i nároky

na přesnost naváděnı́ robotických systémů. Současné průmyslové roboty disponujı́ velmi vyso-
kou přesnostı́ ve smyslu opakovatelnosti, která se pohybuje v řádech setin milimetru a vyjadřuje
vysokou mechanickou přesnost servo pohonů a přı́slušných polohových snı́mačů. Opakovatel-
nost je chápána jako schopnost robotu opakovaně nastavit aktuátory ve svých kloubech velmi
přesně do stanovené polohy. Co však výrobci průmyslových robotů neuvádı́, je geometrická
přesnost robotů, tedy napřı́klad schopnost najet do stanoveného bodu v prostoru s různou kon-
figuracı́ ramen. V této činnosti se totiž ukazuje, že odchylky dosahujı́ až o několik řádů vyššı́ch
hodnot.

Geometrická přesnost je totiž kromě mechanické přesnosti kloubů ovlivňována dalšı́mi
faktory, jako jsou zejména geometrické vlastnosti jednotlivých ramen a kloubů. Řı́zenı́ pohybu
robotu je realizováno na základě geometrického modelu, který počı́tá s určitými rozměry a tvary
jednotlivých ramen, jejichž, byt’ nepatrné, odchylky majı́ významný vliv na výslednou polohu
koncového efektoru robotu. Odhad těchto odchylek na základě pohybovánı́ robotem a měřenı́
polohy koncového efektoru robotu je pak smyslem kalibračnı́ch algoritmů, jejichž základem je
právě geometrický model.

2 MCPC geometrický model robotu

Obrázek 1: Konstrukce sousednı́ho
souřadného systému v MCPC modelu

Geometrický model by měl splňovat několik
základnı́ch požadavků, které vycházı́ z potřeby po-
psat kinematický řetězec dostatečně podrobně, ale z
hlediska estimace parametrů na druhou stranu nenı́
žádoucı́ nakládat s přı́liš mnoha redundantnı́mi pa-
rametry. Jednou z nejznámějšı́ch metod popisu kine-
matiky sériových robotů je tzv. Denavit - Hartenber-
gova (DH) úmluva, která popisuje každé rameno po-
mocı́ čtyř parametrů. Stejný počet parametrů použı́vá
k popisu i tzv. MCPC (Modified complete & para-
metrically continuous) přı́stup, avšak jeho výhodou
je právě parametrická spojitost, tj. že při změně
některého parametru docházı́ k posunům souřadných
systémů uměrným změně parametru.

Této pozitivnı́ vlastnosti je dosaženo definicı́
souřadných systémů dle Obrázku 1. Na rozdı́l od DH úmluvy, MCPC přı́stup uvažuje virtuálnı́
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rovinu kolmou na osu i+prvnı́ho kloubu procházejı́cı́ počátkem i-prvnı́ho souřadného systému.
Transformace mezi sousednı́mi klouby je pak vypočtena dle následujı́cı́ho vztahu.

Vi = rot(z, θi) · rot(x, αi) · rot(y, βi) · trans(lxi
, lyi , 0) pro i = 1, . . . , n− 1 (1)

Jedinou odlišnost je nutno zohlednit u poslednı́ho kloubu i = n, kde je nutno provést i ro-
taci a translaci ve směru osy z za účelem libovolného umı́stěnı́ souřadného systému koncového
efektoru. Na základě této konvence lze sestavit celý přı́mý geometrický model sériového mani-
pulátoru jako součin dı́lčı́ch transformacı́ mezi jednotlivými sousednı́mi klouby

∏n
i=1 Vi.

Pro následné vytvořenı́ kalibračnı́ho modelu je zapotřebı́ vyjádřit přı́spěvek odchylek jed-
notlivých geometrických parametrů k odchylce koncového efektoru v kartézských souřadnicı́ch.
Kartézské odchylky jsou vyjádřeny na základě diferenčnı́ch transformacı́ ve tvaru T = T 0(I +
δT ), kde T0 představuje nominálnı́ polohu koncového efektoru a δT je matice kartézských od-
chylek. Vztahy pro přı́spěvky odchylek jednotlivých parametrů odvodil Zhuang (1996).

Ze znalosti vztahů pro vliv odchylek geometrických parametrů na kartézské odchylky je
s využitı́m měřenı́ polohy a orientace koncového efektoru robotu možné identifikovat odchylky
geometrických parametrů. Identifikačnı́ model ve formě y = J · ρ, kde y představuje vektor
měřených kartézských odchylek, J matici regresorů odvozenou ze vztahů pro vliv odchylek
geometrických parametrů a ρ představuje právě odchylky geometrických parametrů.
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Obrázek 2: Vývoj agregované od-
chylky parametrů

Vektor geometrických parametrů obsahuje 26
prvků, které je zapotřebı́ identifikovat. Ukazuje se, že
mezi těmito parametry se nacházı́ takové prvky, které
jsou na základě měřenı́ polohy a orientace koncového
efektoru neidentifikovatelné. Použitı́m vhodné iden-
tifikačnı́ metody je ale možné zı́skat takový model
sériového robotu, který zcela přesně popisuje geome-
trii sériového robotu ve smyslu výpočtu polohy a ori-
entace koncového efektoru.

Na Obrázku 2 je znázorněn vývoj agrego-
vané odchylky geometrických parametrů během jed-
notlivých iteracı́ algoritmu. Agregovaná odchylka je
vypočtena jako prostý součet 26 odchylek geomet-
rických parametrů ve stupnı́ch a milimetrech a sloužı́
pouze pro ilustraci konvergence algoritmu.

3 Závěr
Simulačnı́ ověřenı́ navrženého modelu potvrdilo možnost identifikace odchylek geome-

trických parametrů 6DoF sériového robotu na základě měřenı́ polohy koncového efektoru. Si-
mulované odchylky geometrických parametrů v řádech jednotek milimetrů a desetin stupňů
by rovněž mohly odpovı́dat reálným odchylkám parametrů současných průmyslových robotů a
model se tedy jevı́ vhodně pro dalšı́ použitı́ a reálné experimenty.
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