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Abstrakt

Vyvoj automatickych navadécich systémi pro svafovaci roboty probiha jiz né¢kolik desetileti,
jelikoz automatické navadeéni piinasi oproti manudlnimu procesu svafovani zejména vyssi
presnost, robustnost a ¢asovou efektivitu. Navic ziskané znalosti jsou dale transformovany do
oblasti reverzniho inzenyrstvi ¢i do mediciny. Pozadavky na vlastnosti navadécich systému se
Vv pribéhu let zvysuji s postupnym vyvojem jednotlivych technologii. Z pohledu ptesnosti
navadéni maji nejnarocnéjsi pozadavky laserové svarovaci systémy, které v nckterych
piipadech vyzaduji piesnost navadéni vrozsahu do jedné desetiny milimetru. Jednim
jednotlivych nastroji robota, kterymi jsou laserova procesni hlava a snimac pro detekovani
svafované oblasti. V piipadé optickych snimacét je zapotiebi vyuzit specialni hand-eye
kalibrace, jez ur¢i hledany transformacni vztah mezi pfirubou robota a snima¢em na zakladé
métfenych dat z kalibraéniho objektu. V odborné literatufe je vénovana velkd pozornost
matematickému feSeni rovnice hand-eye kalibrace. Chybi zde vSak zaméfeni na volbu
konkrétnich kalibracnich pozic, které taktéz hraji vyznamnou roli ve vysledné presnosti hand-
eye kalibrace. Cilem autora prace je tak optimalizovat proces hand-eye kalibrace optického
nastroje jako celek s ohledem na nasledné vyuziti v praxi.

Autor prace se v prvni fad¢ vénuje navrhu postupu pro hand-eye kalibraci optickych snimaci,
jenz vychazi z vytvofeni a analyzy kompletniho modelu kalibraéniho procesu. Ten musi
obsahovat modely jednotlivych ¢asti navadéciho systému (robot, snima¢, kalibra¢ni objekt) a
také algoritmus pro zpracovani kalibracnich dat. Pomoci provedené analyzy modelu
kalibracniho procesu jsou nalezeny optimalni parametry pro generator kalibra¢nich pozic a
optimalni parametry pro nasledné vyhodnoceni kalibra¢nich dat. Navic provedend analyza urci
dosazitelnou presnost a robustnost kalibrace. Dle toho 1ze nasledné rozhodnout o vyuziti daného
automatického navadéciho systému z pohledu narocnosti jednotlivych technologii.

Navrzeny obecny postup hand-eye kalibrace je v dal§im textu podrobné popsan pro navadéci
systém vyuzivajici laserovy profilovy skener ke snimani dat ze svafovaného objektu. Nalezené
optimalni parametry pro generator kalibracnich pozic a optimalni parametry pro vyhodnoceni
kalibra¢nich dat umozZni dosdhnout ptesnosti kalibrace potiebné pro laserové svafovaci tlohy.

V textu je dale ukdzan vliv absolutni chyby robota na pfesnost hand-eye kalibrace i piesnost
celého procesu navadéni. Absolutni chyba robota totiz hraje dilezitou roli pfi vyuziti
navrzeného postupu hand-eye kalibrace v praxi. Navrzeny postup kalibrace je implementovan
jako jeden z kognitivnich moduld v autorem vyvijeném softwaru CogniGuide, jehoz Géelem je
fidit tlohy navadéni v laserovych robotickych systémech. Pomoci ukazek konkrétnich systému
je pak ovéfena funkénost navrzeného postupu hand-eye kalibrace profilového skeneru v praxi.






Abstract

Seam tracking systems are used for automatic guidance of welding robots. They have been
developed for several decades and offer higher accuracy, robustness and time efficiency
compared to the manual welding process. In addition, the knowledge acquired in this area is
further transformed into the areas such as reverse engineering or medicine. Requirements for
the accuracy of seam tracking systems have been increasing over the years with the
development of welding technologies. Especially laser robotic systems require the precise path
planning with the accuracy of tenths of a milimeter. One of the most important factors
influencing the overall accuracy of the path planning is the accuracy of the calibration of the
individual robot tools, specifically the process head and the sensor for detecting the welded
area. In case of optical sensors, it is necessary to use a special hand-eye calibration which
determines the required transformation relationship between the robot flange and the sensor
based on the measured data from a specific calibration object. In the literature, great attention
is paid to the mathematical solution of the equation of the hand-eye calibration. However, only
a small attention is paid to the selection of appropriate calibration positions which also play a
significant role in the resulting accuracy of the hand-eye calibration. Therefore, the main goal
of the thesis is to optimize the whole process of the hand-eye calibration of the optical sensor
with subsequent practical application.

At the beginning, the author introduces the proposed procedure for the hand-eye calibration of
optical sensors as robot tools based on the creation and the analysis of the complete model of
the calibration process. The model must contain models of all individual parts of the seam
tracking system (robot, sensor, calibration object) as well as algorithms for the processing of
the calibration data. Using the analysis of the model of the calibration process, the optimal
parameters for the generator of calibration positions and the optimal parameters for the
subsequent processing of the calibration data are found. In addition, the analysis of the model
of the calibration process determines the achievable accuracy and robustness of the hand-eye
calibration. This information can affect the decision about feasibility of the given seam tracking
system for a specific application according to its accuracy requirements.

The proposed procedure is then implemented for the task of the hand-eye calibration of a laser
profile scanner as the robot tool. The found optimal parameters for the generator of the
calibration positions and the optimal parameters for the processing of the calibration data meet
the requirements for the accuracy of laser welding tasks.

The author also shows the effect of the absolute error of the robot positioning on the accuracy
of the hand-eye calibration and the accuracy of the whole welding process. The absolute error
of the robot positioning plays an important role in using the proposed procedure in practice.
The proposed procedure of the hand-eye calibration is implemented as one of the cognitive
modules in the CogniGuide software. This software is developed by the author and its purpose
is to control robotic laser welding systems. The functionality of the proposed procedure of the
hand-eye calibration in practice is verified on these robotic laser welding systems.
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1 Uvod

Dominujicim trendem v oblasti svafovani je uz fadu let vyuzivani nejmodernéjsich robotickych
systému pro automatizaci vyrobniho procesu vyznacujici se vysokou vykonnosti, pfesnosti,
efektivitou a spolehlivosti. Z ekonomického hlediska je nejvyznamnéjsi piinos téchto
robotickych systému ve zvysSeni produkce, jelikoz automaticka vyroba byva nékolikanasobné
rychlejsi nez rucni. Piikladem takovéto vyroby jsou roboti pro svafovani karoserii v
automobilovém primyslu. Ti jsou naprogramovani na cyklické provadéni ¢innosti od uchyceni
soucasti, svarovani az po odlozeni hotového dilu. Robot je naprogramovan na urcitou potiebnou
sekvenci, kterou pak vykonavd v fadu tisici kusi bez velkého zasahu operatora c¢i
programatora. Casova efektivita se ov§em vytraci v provozech, kde dochazi k ¢asté zméné
produkce. Trajektorie svarovaci hlavy pro novou soucast musi byt vétSinou definovana ru¢né
bod po bodu (tzv. ,teach and play*) specializovanym operatorem pro danou technologii.
Planovat trajektorii je mozné i offline pomoci specializovanych softwar na zaklad¢ znalosti
3D modelu pracovisté a obrobkil. Také zde jsou vSak nutné Gpravy predpiipravené trajektorie
pfimo na realném pracovisti. Pro komplikovangj$i trajektorie tak mulze doba pftipravy
dosahnout az 90 % celkového Casu pro zpracovani zakazky, coz se vylucuje s maximalnim
vyuZitim pracovni doby systému. Navic vysledna kvalita zpracovani je z velké ¢asti ovlivnéna
zkuSenostmi obsluhy v oblasti znalosti procesu a programovani trajektorie robota. Dalsi
problémy nastdvaji zménou trajektorie oproti pivodni naprogramované. Svafovand soucast
muze byt §patn¢€ uchycena do upinaciho ptipravku nebo nesplituje presné ptivodni rozméry. Ke
zmeéné trajektorie miize dochdzet i béhem samotného procesu, predevsim vlivem deformace
soucasti vnesenym teplem. I mald zména oproti ptivodni planované trajektorii na vzorovém
obrobku miiZze mit na proces svafovani nevratné fatalni nasledky.

Pozadavky na piesnost planovani trajektorie jsou dany zvolenou technologii svarovani. Pro
nejCastéji vyuzivané svafovani elektrickym obloukem je vyZadovana ptesnost do
hodnoty + 1 milimetr. Vzhledem ke snaze zvySovat kvalitu svafovaciho procesu dochazi
K neustalému nartstu vyuziti laserové technologie. V procesni laserové hlavé se pomoci zrcatek
a coCek usmérni a zaostii privedeny paprsek laseru do pozadované ohniskové vzdalenosti, ve
které probiha svafovani danych materiali. Laserové svafovani umoziuje dosahovat vyssich
rychlosti, mensiho vneseni tepla a tim padem mensich deformaci spojovanych materialti oproti
klasickym technologiim. Proces je stabilnéjsi a pfinasi vyssi kvalitu svarti s minimalni nutnosti
na dal$i opracovani. Navic laserova technologie nemusi byt vyuzita pouze pro svafovani, ale
jeji uplatnéni se nachazi i v oblastech kaleni povrchu materidlu ¢i navafovani pfidavnych
materialii na soucasti. Na druhou stranu je vyZzadovéana vyssi pfesnost planovani trajektorie,
jelikoz primér laserového spotu v ohniskové vzdalenosti se pohybuje v desetinach milimetri
Vv zavislosti na vyuziti technologie a kvalité technického zpracovani systému. Proto je obecné
vyzadovana piesnost planovani trajektorie = 0,1 milimetru pro svarovani laserovou procesni
hlavou.

Zminéné pozadavky na piesnost planovani trajektorie a jeji opakovatelnost se mohou fesit
pomoci velmi presnych upinacich piipravkdl doplnénych o polohové sensory nebo koncoveé
spinace pro zajiSténi nemeénné polohy soucasti. Tyto ptipravky ale vyzaduji pomérné velké
investice a jsou realizovatelné opét spise pro sériovou vyrobu dané¢ho obrobku. LepSim feSenim
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Obr. 1.1: Robotické pracovisté pro automatické laserové svarovani pomoci profilového
snimace.

problému planovani a korekce ptivodni trajektorie jsou vyvijené automatické navadéci systémy
pro svafovani, tzv. seam tracking systémy STS. Pivodni motivaci bylo opravdu vyuziti téchto
systému pro automatické svafovani, ale v dneSni dobé je jejich princip vyuzit i v dalSich
odvétvich jako jsou napiiklad 3D méfici systémy nebo medicinska roboticka chirurgie.

1.1 Seam tracking systém

Prvni verze navadécich systémil se objevovaly jiz v devadesatych letech minulého stoleti a
jejich vyvoj pokracuje dodnes Pérez et al. (2016). Jejich nasazeni je stale ve vétSin€ piipadu
uzpusobené konkrétni uloze vzhledem K riznym uskalim. Pro polohovani procesni hlavou
mohou byt vyuziti portadlovi roboti s vybornou absolutni pfesnosti, ovSem neumoznuji
polohovat svatovaci hlavu do vSech Sesti stupnd volnosti v prostoru (zejména rotace). Proto
jsou v takovém ptipadé pouzity Sestiosé antropomorfni manipulatory, které se vyznacuji
opakovatelnosti pohybu v setinach milimetrii, av§ak pro STS dulezita absolutni pfesnost je
horsi, 1 v fadu milimetrd Abderrahim et al. (2006). K ptfirubé na koncovém rameni robota je
pfichycena procesni svafovaci hlava, kterd se tak stdvd jednim z ndstrojii robota. Pro
automatickou detekci pozice spoje je procesni hlava doplnéna jednim nebo vice sensory, jez se
tudiz stavaji dalSimi néstroji robota. U nékterych STS se lze setkat s odliSnou konfiguraci, kde
snimac je umistén staticky v pracovnim prostoru robota, ale princip systému zistava stejny Li
etal. (2016). Nej¢astéji jsou vyuzivany optické snimace pro méfeni povrchu obrobku a nalezeni
mista Spoje materiali u hledané trajektorie pro svatrovani.

Na obr. 1.1 je zfejmé& nejvyuzivanéjsi konfigurace pro STS. Sklada se z Sestiosé¢ho sériového
manipulatoru se sférickym zépéstim, na jehoz ptfirub¢€ je umisténa svafovaci procesni hlava a
jako snimac je pouzit laserovy profilovy skener. Jednd se 0 opticky snimac s aktivnim vidénim,
jenz rozmita laserovy paprsek v méfici roviné na povrch obrobku. Ten je sniman optickym
¢ipem uvniti skeneru a na zakladé vypoc¢tu pomoci laserové triangulace je vracen 2D méieny
profil. Kazda z dalezitych ¢asti STS ma pfifazen svlij pravotoCivy systém soutfadnic CS
S mistem pocatku a smérovymi osami X, Y a Z:



e CSw — pevn¢ umistény soufadny systém robota v bodé¢ W oznacovany jako svétovy ¢i
bazovy. Bod W lezi na ose otaCeni prvniho kloubu, ktera zaroven piedstavuje
0su z tohoto soufadného systému.

e (CSn — soufadny systém pfiruby v bodé N, ktery je standardné definovan uprostied
piiruby robota s 0sou z kolmou na tuto plochu.

e (CSs— soufadny systém skeneru v bodé S pevné vazany k jeho konstrukci, k némuz jsou
vztazena méfend data. Méfena rovina je dana rovinou Xz.

e CS_—soufadny systém procesni hlavy v bod¢ L urcuje pevnou pozici vici hlave, kterym
musi prochazet svafovand trajektorie obrobku. Osa z se vétSinou definuje ve sméru
laserového paprsku, osa y pak ve sméru pohybu svafovani.

e CSj — soufadny systém i-tého bodu Ji leZiciho na svafované trajektorii.

Kontrolér robota generuje fizeni pro své jednotlivé aktuatory za ticelem sledovani pozadované
trajektorie zvolenym néstrojem robota. Kazdy nastroj robota ma definovany svij tzv. stiedni
bod néstroje (tool center point TCP), ktery je poc¢atkem jeho systému soutadnic. TCP skeneru
tedy odpovida CSs a TCP procesni hlavy zase CS.. Nominalnim nastrojem pro robota je
soufadny systém piiruby CSn, jelikoz jeho vztah vzhledem ke svétovému souradnému systému
CSw je dan mechanickym usporadanim robota z vyroby. Pokud mé byt pozadovana trajektorie
sledovana jinym nastrojem, je nejprve nutné piedat kontroléru informaci o poloze a natoc¢eni
soufadného systému daného néstroje vzhledem k nominalnimu soufadnému systému CSh.

Zakladnim cilem navéadécich systému je detekce hledané trajektorie pro svafovani pomoci
métenych dat snimacem, do které je néasledné fizen TCP procesni hlavy dle technologickych
pozadavkl. STS je mozné rozdélit na n¢kolik dil¢ich tloh, jeZ musi byt v systému zahrnuty,
viz obr. 1.2. V prvni fazi je nutné spravné nastavit jednotlivé hardwarové prvky STS systému
véetné komunikace s fidicim softwarem navadéciho systému. Jedna se zejména o robota,
snimace, procesni hlavu a dal§i mozné prvky systému jako naptiklad chladi¢ zafizeni ¢i
nadfazené bezpecnostni PLC. Nezbytnou ¢asti fidiciho softwaru je taktéz uzivatelské rozhrani
pro operatora s moznostmi nastaveni celého systému vcetné technologickych pozadavkd na
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Obr. 1.2: Struktura seam tracking systému.



proces. Dilezitou ulohou je kalibrace jednotlivych néstrojii robota ve formé nalezeni jiz
zminéného vztahu soufadného systému daného nastroje vic¢i nominalnimu TCP piiruby.
M¢étena data snimacem jsou totiz vztaZzena k jeho soufadnému systému CSs, ale pro moznost
planovani trajektorie TCP procesni hlavy je nutné je piepocitat do spolecného soufadného
systému, jimz je fixni svétovy soutadnicovy systém CSw. Na zaklad¢ funkci pro detekci spoje
hledané trajektorie z meéfenych dat je korigovana predurCena trajektorie ¢i generovana
odpovidajici trajektorie procesni hlavy. Navadéci systémy mohou fungovat ve dvou rezimech:

e Offline — v prvni fazi je sensorem proméfena celd oblast, kde se ma nachazet spoj pro
svafovani. Trajektorie sensoru mize byt zvolena na zékladé zndmého 3D modelu
obrobku nebo jiz operatorem piedprogramované drahy. V druhé fazi jsou tato data
zpracovana a vyuzita pro generovani trajektorie procesni hlavy. Nékdy se pak tyto
systémy nazyvaji ,,seam teaching*.

e Online — ob¢& faze probihaji paralelné. Sensor detekuje aktualni pozici spoje hledané
trajektorie ptimo béhem procesu a zaroven je vyhodnocovana korekce procesni hlavy.
Dulezitou ulohou je zde synchronizace mezi métenymi daty v CSs a korekei trajektorie
TCP procesni hlavy Vv redlném case.

Funkce navadéciho systému mohou dale poskytnout kontrolu provadéného procesu, zda byl
proveden dle nastavenych technologickych pozadavki (vyska a Sitka svaru).

1.2 Hlavni cile

StéZejni tlohou pro pozadovanou piesnost navadécich systémi je kalibrace nastroji robota,
zejména v piipadé laserového svafovani s pozadavky na maximalni chybu navéadéni do + 0,1
milimetru. Kontroléry dodavanych robotli jsou standardné vybavené implementovanymi
metodami pro kalibraci néstroj, které jsou vSak relativné piesné jen pro fyzicky dostupné TCP
nastroje, napft. svarovaci hrot TIG hotaku. OvSem TCP optického snimace ¢i laserové procesni
hlavy fyzicky dostupny neni, nachazi se v ur¢itém misté optické soustavy. Toto misto je znamé
pouze orienta¢né€, a tak kalibrace optickych TCP pomoci standardnich metod v kontroléru
robota je pouze pfibliznd a nevyhovujici vzhledem k pozadavkiim na vyssi pfesnost nékterych
svafovacich systémul. Proto se pro jejich kalibraci pouziva tzv. hand-eye kalibrace, ktera
spociva v nalezeni feSeni homogenni transforma¢ni maticové rovnice AX = XB pro hledany
vzéajemny vztah pfiruby a snimace X na zdklad€ zmén polohy ptiruby A a zmén polohy snimace
B. Naprosta vétSina publikaci ohledné hand-eye kalibrace se vénuje riznym matematickym
piistuptim k nalezeni feSeni této rovnice. Ovéteni piesnosti téchto metod pak probiha piidanim
nahodné piidaného Sumu ke zménam polohy A a B nebo pomoci jen obecné popsanych postupti
kalibrace na realnych navadécich systémech.

Autor této prace se vénuje v ramci aktivit tymu DiagEn na Katedfe Kybernetiky FAV ZCU
vyvoji navadécich systémi ve spolupraci s firmou LaserTherm s.r.o., ktera se zabyva
robotickym laserovym svafovadnim. Autorovi této prace se nepodafilo ovéfit ¢i replikovat
V literatufe publikované vysledky v simulaénich ani v realnych experimentech kalibrace STS s
laserovym profilovym skenerem, které jsou vyuzivany v navadécich systémech vyvijenych
s firmou LaserTherm s.r.0. Dosel tak k poznani, Ze pro zajisténi pozadované presnosti kalibrace
nastroje je nutné analyzovat a tesit cely proces kalibrace s ohledem na konkrétni konfiguraci
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STS, a ne se zaméfit predevsim na volbu konkrétniho matematického feSeni rovnice hand-eye
kalibrace, jak by se mohlo zreSerSe této oblasti zdat. Cile této prace jsou shrnuty do
nasledujicich bodu:

e Navrh obecného postupu pro hand-eye kalibraci optického nastroje robota zalozeného
na modelu celého kalibra¢niho procesu.

e Navrzeny postup ovéiit pii kalibraci profilového skeneru jako nastroje robota se
zvolenym kalibracnim objektem. Ovéieni se bude skladat z téchto krok:

o Vytvofeni modelu kalibra¢niho procesu.

o Analyza modelu kalibracniho procesu. Optimalizace vnitinich algoritmu
modelu.

o Navrh optimalnich parametri modelu kalibra¢niho procesu pro generovani
kalibratnich pozic a optimalnich parametri pro nasledné zpracovani
kalibra¢nich dat.

o Analyzovat vliv absolutni chyby polohovani robota na ptfesnost a vyuzitelnost
navrzeného postupu.

o Experimentalni ovéteni v realnych ulohach firmy LaserTherm s.r.o.

1.3 Struktura prace

V prvni asti prace se autor vénuje formulaci problému hand-eye kalibrace vcetné reSerSe
aktualniho stavu. Na zdklad¢ ptedstavené problematiky pak formuluje konkrétni cile této prace.
V kapitole 3 je popsan navrzeny postup pro kalibraci optickych snimaci jako nastroje robota
na zaklad¢ vytvoreni modelu celého kalibra¢niho procesu. Tento model kalibraéniho procesu
je v kapitole 4 podrobné¢ piedstaven a popsan pro opticky snima¢ v podobé& profilového skeneru,
ktery je v STS vyuzivan nejéastéji. V kapitole 5 je predstaveny model kalibraéniho procesu
analyzovan a jsou navrZzeny optimalni parametry pro generovani kalibracnich pozic a optimalni
parametry pro zpracovani kalibracnich dat. Vzhledem K planovanému vyuziti navrzeného
postupu se sériové vyrabénymi manipulatory je v kapitole 6 analyzovan vliv absolutni chyby
robota na kalibraci profilového skeneru jako nastroje robota. V kapitole 7 je nakonec piedstaven
autorem vyvinuty software CogniGuide pro fizeni STS a vyuZiti navrzeného postupu pro
kalibraci profilového skeneru v realnych STS.



2 Formulace problému hand-eye kalibrace nastroje
robota

Cilem STS je pomoci snimace detekovat hledanou trajektorii v jeho soufadném systému CSs,
pfenést tuto informaci do spole¢ného pevného soufadnicového systému CSw navadéciho
systému a dle této polohy nasledn¢ fidit pohyb procesni hlavy dany jejim TCP umisténym
v CSi, viz obr. 1.1. Dilezitym nastrojem pro reprezentaci polohy je transformacni matice TCCSS;

udavajici natoCeni a posun soufadné¢ho systému CS: vzhledem k soufadnému systému CS.
Detailnéj$i popis reprezentace polohy je k nahlédnuti v ptiloze A. Skladani po sobé jdoucich
transformaci pfedstavuje nasobeni jejich transformac¢nich matic. Lze tak definovat nasledujici
dvé rovnice

TV =TN TS Ty (2.1)

T =T =Ty T 2.2)
Rovnice (2.1) ptedstavuje fazi detekce polohy i-t€ho bodu Ji hledané trajektorie a jeji prepocet
do pevného soutadnicového systému CSw dany transformacni matici T]‘iN. Ta je napoctena
pomoci znamé polohy ptiruby T&/\i’ z kontroléru robota, fixni matice T& uréené kalibraci
snimace jako nastroje robota a nalezené pozice Ji z méfenych dat snimacem reprezentované
matici T]Sii. Rovnice (2.2) urcuje druhou fazi STS, kdy je potiebné naplanovat trajektorii TCP
procesni hlavy. Zjednodusen¢ by pozice Lj procesni hlavy podél jeji trajektorie mély kopirovat
nalezené pozice Ji. Polohovani robota je pak fizeno do téchto pozic dle jeho vnitinich algoritmil
pro polohovani pfiruby Tﬁf\j’ s ohledem na pevné danou transformaéni matici TN z kalibrace

TCP procesni hlavy jako néstroje robota.

Kazdd zuvedenych transformacnich matic obsahuje chyby zplisobené mechanickymi
nepfesnostmi pii vyrobe, vypocetnimi chybami nebo chybami méfeni, o kterych bude
diskutovano v dal§im textu. Pti pohledu na rovnici (2.1) je vidét pfimy vliv pfesnosti kalibrace
snimace jako nastroje robota na presnost celého navadéciho systému. Vzajemny vztah mezi
TCP snimace a TCP piiruby robota je dan konstantni transformacni matici T&, ktera je uréena
konkrétnim mechanickym spojenim téchto €asti. Parametry hledané transformacni matice
mohou byt urceny konstrukénimi vykresy nastroje, coz ale klade vysoké naroky na ptesnost
vyroby a presné uchyceni nastroje k pfirubé. Pro kalibraci ndstroje je mozné vyuzit také
standardnich metod dostupnych v kontroléru robota jiz od vyrobce. Pro pfesnou kalibraci je
nutnou podminkou fyzicky hmatatelny TCP nastroje. Metody jsou zaloZené na najizdéni TCP
nastroje k pevnému bodu (vétSinou hrotu) v soufadném systému robota s riznym nato¢enim
(obr. 2.1). Z téchto pozic je nalezena translacni ¢ast transformaéni matice a definovanim dvou
soufadnicovych 0s (xy, xz nebo zy) pomoci pfedepsaného pohybu je uréena také rotacni ¢ast
transformacéni matice. TCP optickych nastroju robota (naptiklad uchycena kamera k ptirubg) je
znamy pouze orienta¢né, protoze se nachazi v urcitém misté jeho optické soustavy. Proto
kalibrace vySe uvedenym zplisobem je pouze piibliznd a muize slouzit pro tlohy s niz8imi
naroky na piesnost navadeéni ¢i jako pocatecni odhad pro piesnéjsi proces kalibrace téchto typa
nastroju v literatufe oznacovany jako hand-eye kalibrace.
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Obr. 2.1: Princip standardnich metod pro kalibraci TCP ndstroje robota
implementovanych v kontroléru robota (Nayak a Ray, 1993).

2.1 Stavajici stav hand-eye kalibrace
Obecné udavana rovnice hand-eye kalibrace

A-X=X-B, (2.3)
je slozena z homogennich transforma¢nich matic. Transforma¢ni matice A definuje zménu
polohy soufadného systému piiruby. Matice B potom zménu polohy soufadného systému
sensoru vyvolanou danym pohybem pfiruby. Hledana transformaéni matice X je konstantni
transformacni matice popisujici pozici souradného systému sensoru v soufadném systému
ptiruby. Tento vztah je pevné dan mechanickym spojenim snimace na pfirubé robota. Rovnici
hand-eye kalibrace lze feSit obecné dle Gantmacher (1959). Vzhledem ke specifickému
vyznamu transformacénich matic neni ale nutné fesit tuto rovnici takto slozité. Pokud bude
uvazovana rovnice bez jakychkoliv chyb, je rovnice feSitelna algebraicky pomoci dvou zmén
polohy (A%, B7) a (A%, B3), viz Shiu a Ahmad (1987). Nutnymi podminkami pro toto feSeni
jsou nerovnobéZné osy otaceni a uhel otoceni se nesmi rovnat 0° nebo 180°. Stejny problém
nasledné fesili Chou a Kamel (1988) s vyuzitim kvaterniontl, coz je rozsiteny obor komplexnich
¢isel podrobnéji popsany v ptiloze A.3. V dalSich pracich vénujicich se fesSeni této kalibrace
byly tyto postupy rozsifovany a byly do nich zahrnovany metody eliminujici pfitomnosti Sumu,
zejména pomoci metody nejmensich ¢tverct (Shiu a Ahmad, 1989; Tsai a Lenz, 1989; Chou a
Kamel, 1991; Zhuang a Shiu, 1993; Park a Martin, 1994; Lu et al., 1996). Zmin¢na literatura
popisuje matematické vztahy, které jsou ovéfovany pievazné simulacné. Zména polohy sensoru
reprezentovana matici B vrovnici (2.3) je nejcastéji méfena vic¢i pevné umisténému
kalibracnimu objektu, viz obr. 2.2. V pfipadé kamer se pouziva vétSinou objekt s rovnou
plochou a znamym kontrastnim vzorem jako je napfiklad Sachovnice (Wei et al., 1998; Fan et
al., 2016; Heller et al., 2016). Nejvice vyuzivanym sensorem pro ulohu seam tracking je
laserovy profilovy snima¢ poskytujici informaci ve 2D prostoru. Proto se zména polohy
soufadného systému sensoru v matici B nemé&ii jen pomoci rozpoznavani definovaného vzoru



na kalibracnim objektu, nybrz Castéji na zaklad¢ jeho specifické geometrie. Nayak a Ray (1994)
definovali soutadnicové systémy profilového sensoru a svatovaci hlavy vcetné postupu pro
jejich kalibraci pomoci pevné umisténého fyzického hrotu. Huissoon (2002) ptedstavil
kalibracni objekt se ¢tyfmi reprezentujicimi hranami, podle nichz je urcena transformacéni
matice mezi sensorem a pfirubou robota. Pfidanim vhodné umisténého CCD ¢ipu pro snimani
pilotu laserové procesni hlavy ke kalibra¢nimu objektu pak je uréen vztah mezi TCP sensoru a
laserové hlavy s ptesnosti = 0,2 mm. Podobny piistup vyuzil ve své disertaci de Graaf (2007),
ve které jsou popsany samostatné postupy pro urceni transformacnich vztahli mezi ptirubou a
sensorem, respektive laserovou hlavou. Ty ovSem nedosahuji dostatecné presnosti pro laserové
svatovani, takze je vytvoren kalibra¢ni objekt spojujici oba postupy, ktery umozni nalézt vztah
pfimo mezi nastroji s pfesnosti + 0,1 mm. Na jeho praci navazal svoji disertaci lakovou (2009),
jenz vyvinul sensor s tfemi promitanymi paprsky, které vytvaii trojihelnik kolem laserového
spotu, ¢emuz musela byt prizptisobena i kalibrace tohoto sensoru.

Ptesnosti métfeni s odchylkou 0,062 mm se podaftilo dosahnout po kalibraci v praci Ren et al.
(2012), kteti vyuzili jako kalibra¢ni téleso kulovou plochu. Ta je jako kalibra¢ni objekt zvolena
I v dalsich publikacich (Xu et al., 2016; Mu et al., 2017; Xie et al., 2019). Misto koule pouzili
Chen et al. (2018) disk pro kalibraci profilového snimace. Navrzeny algoritmus porovnal
s algoritmy vyuzivajici kouli a dle vysledka jsou oba pfistupy porovnatelné. Carlson et al.
(2015) kalibrovali opticky snima¢ pomoci sbéru dat z né€kolika rovin, které nebyly paralelni.
Iterativnim algoritmem byl hledan transformacni vztah mezi pfirubou a sensorem, jenz se snazil
co nejlépe prolozit roviny skrze nasbirand mrac¢na bodli pomoci analyzy hlavnich komponent
(Principal Component Analysis, PCA). Na tuto praci navazali Sharifzadeh et al. (2020), ktefi
zredukovali kalibra¢ni objekt na jednu rovinu pomoci vybéru optimalnich pozic, odkud ma byt
kalibracni objekt sniman sensorem. Podobné i odlisné pfistupy pro kalibraci profilovych
sensord nabizi nékteré dalsi prace (Borangiu et al., 2009; Heikkil et al., 2014; Wagner et al.,
2015). Béhem let vzniklo také velké mnozstvi ¢lanki shrnujici postupy feseni rovnice hand-
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Obr. 2.2: Ukazka kalibracnich objektii. Vlevo kalibracni objekt je dan jednou nebo tremi
rovnymi plochami - Sharifzadeh et al. (2020), vpravo je kalibracni objekt slozen ze trech kouli
S ruznym primérem a pozici - Mu et al. (2017).



eye kalibrace, z nichz lze vychazet pii vybéru vhodné metody pro konkrétni tlohu (Shah et al.,
2012; Pérez et al., 2016; Ali et al., 2019).

Piesnost hand-eye kalibrace je zavisla na piesnosti uréeni matic A a B v rovnici (2.3). Matice
B je ovlivnéna piedevsim chybou vlastniho méfeni sensoru, jenz musi byt sdm o sob¢ také
kalibrovan dle daného principu, a chybou vyhodnoceni tohoto méfeni. Piesnost matice A je
dana piesnosti polohovani koncového efektoru (zpravidla ptiruba) robotem. Je nutné rozliSovat
vlastnosti opakovatelnosti pohybu a absolutni ptesnosti pohybu robota, respektive interpretace
polohy koncového efektoru v jeho bazovém soutadnicovém systému CSw (Abderrahim et al.,
2006; Dombre a Khalil, 2010). Ta je zavisla na pfesném urceni geometrického modelu robota.
Pti vyrobé jednotlivych ¢asti robota a jejich sesazeni vSak dochazi k odchylkdm od nominalniho
modelu. Yin et al. (2013) krom¢ samotné kalibrace laserového profilometru pomoci kulového
objektu jako kalibracni téleso predstavili i metodu pro kalibraci geometrického modelu robota
jen z dat uchyceného snimace. Diky tomu se jim v experimentu povedlo redukovat primérnou
chybu méfeni na 0,069 mm. Podobny pfistup aplikovali také Xie et al. (2019) s jejich
modifikovanym Denavit-Hartenbergovym geometrickym modelem robota. Na zékladé
vzdalenostniho chybového modelu méficiho systému (26 parametrtt) zahrnujiciho kinematické
chyby robota a chyby matice X byla algoritmem Mu et al. (2017) dosaZena primérna piesnost
méteni 0,216 mm a 0,044°. Pro upfesnéni geometrickych modelii robota vyuzivaji dalsi prace
také kalibrovaného snimace jako néstroje robota spolu s implementaci Kalmanova filtru (Park
et al., 2012; Du et al., 2013, 2015). Princip hand-eye kalibrace mtze byt vyuzit také pro
kalibraci vzajemné polohy mezi spolupracujicimi roboty Wu et al. (2016).

Vyse uvedené publikace o hand-eye kalibraci jsou piedevsim z oblasti svafovani, obrabéni
soucasti nebo 3D méfeni, kde je vyuzivana nejcastéji. Postupné ale ptechazi do dalSich odvétvi.
Za zminku s ohledem na budoucnost stoji pfedev§im nasazeni v oblasti mediciny, i kdyz
publikované presnosti ve velké vétSin€ nevyhovuji pozadavkim na piesnost v mezich desetin
milimetru. Jednim z dtivodi muZe byt, Ze tyto systémy jsou s ohledem na bezpecnost stale vice
¢1 mén¢ tizeny lidskym odbornikem, viz chirurgicti roboti. AvSak pro chirurgické operace za
asistence roboti je také velmi dilezita kalibrace jeho nastroju jako je naptiklad endoskop (Lai
et al., 2018; Pachtrachai et al., 2016, 2018, 2019). Piesnost systému pro vytvafeni virtualni
reality na pomoc pfi ortopedickych operaci vylepsili pomoci hand-eye kalibrace de Oliveira et
al. (2019). Tan et al. (2018) zkoumali moznosti pro kalibraci jednotlivych robotickych prsta.

2.2 Princip hand-eye kalibrace

Hand-eye kalibrace je vyuzivana ptedevsim pii kalibraci optickych nastroji robota. Jeji princip
je zobrazen na obr. 2.3. Zakladem je vhodné navrzeny kalibra¢ni objekt dle daného principu
meéfeni snimace, jenZ je pevné umistén do pracovniho prostoru robota a je mu pfifazen souradny
systém CSg v bod¢ E, ktery se vzhledem k CSw neméni. Béhem kalibrace je snimac polohovan
do rtiznych pozic tak, aby se v kazdé nachézel kalibracni objekt v jeho méficim rozsahu. Tedy
pozice W a E jsou neménné, zatimco pozice Ni a Sj se méni s kazdou kalibra¢ni pozici. Zaroven
se také neméni vzdjemna transformace X mezi pfirubou a snimacem, jelikoZ je pevné dana
mechanickou konstrukci. Ndhradou kalibracniho objektu miZe byt externi snimac¢ pro meéteni
zmény polohy uchyceného snimace Lai et al. (2018), princip kalibrace je vSak stale stejny.



Si+1

Te

Obr. 2.3: Princip hand-eye kalibrace s kalibracnim objektem.

Uvedenou rovnici (2.3) hand-eye kalibrace 1ze piepsat do popisu pomoci transforma¢nich matic
chgzl dle schématu na obr. 2.3 jako

T T =TT (2.4)
kde TY piedstavuje hledanou konstantni transformaéni matici mezi piirubou robota a
nastrojem, v tomto piipadé sensorem. Matice T;I\Iiiﬂ vyjadfuje zménu polohy ptiruby, jez je
vétsinou dopocitatelnd skrze jeji udavanou polohu kontrolérem robota v jednotlivych
kalibrac¢nich pozicich

-1
N; W W
A=Y =(TV) T (2.5)
Matice Tssii+1 je zména polohy nastroje. Ta se nejcastéji urcuje pomoci vyhodnocenych

métenych dat kalibra¢niho objektu v jeho pevném CSg

: . -\l
B =Ty =Tg (&%) . (2.6)

Bé&hem formulace ulohy v této kapitole bude vyuzito obecné znaceni z rovnice (2.3), zatimco
Vv nasledujicich kapitolach budou jiz vyuZity zépisy transformacnich matic s hornim i dolnim
. Sy

indexem T

2.2.1 ReSeni rovnice hand-eye kalibrace

Jak jiz bylo v textu uvedeno, pro homogenni transformacni rovnici (2.3) existuje algebraické
feSeni Shiu a Ahmad (1987), které vyzaduje tii kalibracni pozice, tedy dvé zmény polohy
(A7,B]) a (A}, B3). Ve skutecnosti jsou ale matice Aj i Bj ovlivnény riznymi zdroji chyb
béhem kalibracniho procesu
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A-X=(A"+AA)X=X(B"+AB)=X-B, 2.7)
kde proménné se symboly * oznacuji skuteéné hodnoty a symboly A chyby. Proto neni mozné

nalézt algebraické fesSeni, ale je nutné provést vétsi pocet zmeén poloh a fesSeni transformacni
matice X hledat pomoci minimalizace zvoleného kritéria, napf.

n n
n=min > [|A X-X-B[f = mxinz”gin2 . (2.8)
i=1 i=1

Nalezené teseni bude také obecné obsahovat urcitou chybu

X=X"+AX. (2.9)
Existuje vice zpusobl, jak danou minimalizaci feSit. NejcastéjSim zpusobem je rozepsat
transformacni matice v rovnici (2.3) na jejich rotaéni matice R a transla¢ni vektory P

Ro Pal||Rx P Ry Px||Rg P
A FallRx Px|_|Rx Fx B TB| (2.10)
0O 14 0 1 0O 1] 0 1
Roznasobenim levé a pravé strany rovnice vzniknou dvé samostatné rovnice

RARx =RxRg, (2.11)

RaPx +Pa =RyPg +Px. (2.12)
V prvni fazi se pak dle zvoleného kritéria hleda feSeni matice Ry v rota¢ni rovnici (2.11). Popis
rotace pomoci obecné osy rotace a tthlu otoc¢eni vyuzili pro minimaliza¢ni kritérium Tsai a Lenz
(1989). Zhuang a Roth (1993) navrhli kritérium na zaklad¢ reprezentace transformace
kvaterniony. Teorie Licovych grup je zakomponovana v praci Park a Martin (1994). Vypoctena

matice Ry je nasledné pouzita pii feSeni translacni rovnice (2.12) jejim piepsanim do tvaru

(RA_I)PX:RXPB_PA

2.13
a vyfeSenim pomoci metody nejmensich ctverci
~ T -1 T
Py=(M"M) M'm. (2.14)

za predpokladu reguldrni matice (MTM). Nevyhodou téchto algoritmii je propagace chyby pfi
vypoctu matice Ry do vypoctu transla¢niho vektoru Py. Existuji v§ak i jednokrokové algoritmy,
které vSechny hledané parametry transformac¢ni matice X fesi najednou Zhuang a Shiu (1993).

Uvedené 1 neuvedené algoritmy feSi zpiisob nalezeni feSeni X na zadkladé zvoleného
matematického aparatu. Mala pozornost je ale vénovana transforma¢nim maticim A;j a Bi
vstupujicim do vypoctu rovnice hand-eye kalibrace. Pfitom velikosti jednotlivych chyb AA a
AB jsou kromé jiného zasadné zavislé na konkrétnich kalibracnich pozicich, ve kterych je
sniman kalibra¢ni objekt.

2.2.2 Transformacni matice A

Jak jiz bylo zminéno, informace o zméné polohy pfiruby je ziskdvdna pomoci hodnot
Z kontroléru robota, ktery vyuziva pro fizeni polohy pfiruby piimy geometricky model robota
(Direct Geometric Model DGM). Geometrické parametry jsou uréeny na zakladé zvoleného
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modelu a daného mechanického uspotadani ramen a kloubti (rota¢ni nebo prismaticky) robota
Siciliano a Sciavicco (2000). Nej¢astéji je vyuzivan model dle Denavit-Hartenbergovy tmluvy
(DH parametry). Pozice priruby Ni je tak kontrolérem robota pocitana jako

N; =Nj +AN; = fogy (Qi:8) = foem (QT +AQ; & +A§)’ (2.15)
kde Qi je vstupujici vektor kloubovych soufadnic a & vektor konstantnich geometrickych
parametri pouzitého geometrického modelu robota. Oba vektory mohou mit svoji urcitou
chybu, kvili kterym pak pozice pfiruby ¢tena z kontroléru robota neodpovida realité. Zde je
vhodné upozornit na rozdil mezi opakovatelnosti a absolutni piesnosti robota Abderrahim et al.
(2006). Dostupné hodnoty opakovatelnosti od vyrobce udavaji schopnost robota najet
opakované zvolenym TCP nastroje do stejného bodu s chybou v setinach milimetru. OvSem
z pohledu hand-eye kalibrace je dulezita absolutni piesnost polohy TCP néastroje vzhledem k
bazovému souradnému systému robota CSw, kde se chyba muze pohybovat v fadech jednotek
milimetrd. Velkou mérou se na tom podili chyba geometrického modelu robota A§ dana
vyrobnimi odchylkami jednotlivych ramen a sesazenim celého robota (nedodrzeni vzajemné
polohy soufadnych systémi aktuatori). Chyba polohovani robota se pak v nékterych
publikacich zjednodusuje pravé na chybu geometrického modelu jako v rovnici (2.15). Dalsimi
faktory ovlivitujici absolutni chybu robota jsou naptiklad pruznost ramen, hmotnost osazenych
nastroji k pfirubé, ptesnost aktuatord, vile a excentricita pievodovek (vlivem opotiebeni
na konkrétnim robotu. Pti pfedpokladani jen chyby geometrického modelu robota lze psat
zménu pozice piiruby Ai V nésledujicim tvaru

A= A7 +AA = AP (Ni,Niq) =
AiDG'VI (fDGM (Q;k +AQ;, & +A§)’ foem (QT+1+AQi+11‘t3* +A§)).

Jak je vidét zrovnice (2.16), zménu pozice piiruby A lze jednoznacné vypocitat pomoci
znamych kloubovych soufadnic seskupenych do vektori Qi a Qi+1 pfi zméné polohy piiruby

(2.16)

z pozice Ni do Ni+1 a pomoci konstantnich geometrickych parametrd §. Dulezitym faktem je
rozdilna hodnota chyby AA; pii stejnych odchylkach A pro rizné zmény pozice z bodu Ni do
Ni+1. To znamend, Ze konstantni chyba geometrickych parametr A se projevuje rozdilné
v riznych ¢astech pracovniho prostoru robota. Vytvoreny model chyby se pak muze vyuzit
béhem feseni hand-eye kalibrace i k nalezeni konstantnich geometrickych odchylek AE a
dal$ich pfipadnych parametri pomoci vhodné navrzeného kritéria (Mu et al., 2017; Xie et al.,
2019).

2.2.3 Transformacni matice B

Zména pozice soufadného systému snimace je vypoctena na zdkladé métenych dat kalibracniho
objektu v pozicich Sj a Si+1. Je vhodné upozornit, Ze kromé& méfenych dat staci pro vypocet jen
znalost kalibracniho objektu a pfipadnych pocatecnich odhadd. Neni ale vyZzadovana znalost
jakékoli informace od robota. Algoritmus pro ziskani transforma¢ni matice mezi snimacem a
kalibraénim objektem je navrZen dle konkrétniho typu snimace (profilovy snima¢, kamera
apod.) a zvoleného kalibracniho objektu. Nekteré kombinace snimace a kalibra¢niho objektu
umoziuji vypocet pouze vzajemné translacni polohy v kazdé kalibra¢ni pozici Ren et al.
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(2012), nekteré polohu vcetné rotace de Graaf (2007). Ziskana méfena data Y; ze snimace jsou
napoctena algoritmem Uvnitf snimace dle jeho méficiho principu

Y, =Y +AY; = fyp (S7,7, 05 (2.17)
na zakladé¢ konkrétni skuteéné pozice snimace S; vzhledem ke kalibracnimu objektu,
parametrech kalibra¢niho objektu danych vektorem c¢* a vektorem og definujiciho chybu
snimace danou jeho konstrukei jako napiiklad rozliSeni osazeného kamerového ¢ipu. Chyba
meifenych dat AY; se promitne do nasledného urceni pozice Si vyhodnocenim métrenych dat
S; =S; +AS; =

fue (YivC'pME! OQMEi ) = fue ( fup (S?’C*'Gs)'cprEv OgMEi )
Algoritmus fy;r kromé méfenych dat Y; vyzaduje jesté tyto vstupy:

(2.18)

e - ocekavané parametry kalibracniho objektu, které vSak nemusi odpovidat skute¢nosti
c= c"+Ac

e puEk - Vektor nastavitelnych parametrti pro vyhodnoceni.

o gy, - ptipadné pocatetni odhady pro algoritmus.

Opét je vhodné si povSimnout, Ze chyba AS; vypoctené pozice S; je kromé jiného zavisla na
konkrétni pozici S{ béhem méfeni dat ¥;. Zménu pozice snimace lze pak definovat jako

B; = B[ +AB; =B{"" (S;,Si.1) =
: 2.19)
ME 0 0 (
Bi (fME (YifC’pME7 OmE, )’ fve (Yi+1’C!pME’ gMEi+1))
Chyba zmény pozice snimace AB; je tak zavisla na méfenych datech Y; v konkrétnich
kalibra¢nich pozicich S;, na parametrech chyb snimace o, na kalibracnim objektu ¢ a na
parametrech py g vyhodnocovaciho algoritmu.

2.3 Formulace dlohy

Jak je vidét z reSerSe v podkapitole 2.1, oblast hand-eye kalibrace je hojné zkoumana jiz fadu
let. VétSina praci se zabyva rozdilnym pfistupem k feSeni rovnice hand-eye kalibrace (2.3)
teoreticky ¢i V navaznosti na konkrétni STS. Ovéfeni téchto metod pak probihd zejména
simula¢né za pomoci nahodné ptidaného Sumu do transformacnich matic A; a Bi. Jak ale
vyplyva z analyzy matic A a B v ptedchozi podkapitole, pfistup s generovanim nahodné chyby
je minimaln¢ zavadgjici pro nasledné¢ uvadéné vysledky piesnosti s ohledem na vyuZiti
Vv realném provozu. Dal§im piekvapivym faktem je maly pocet zmén poloh piiruby a snimace
(vétsina od péti do dvaceti), které autofi védeckych publikacich vyuzivaji k naslednému feseni.
Pfitom vé&tsi pocCet zmén polohy by standardné mél redukovat vnesené chyby z jednotlivych
zdroji Iépe, coz alesponi nékteré publikace v poslednich letech berou v potaz Chen et al. (2018).
Autorovi této prace je pak znama jedind publikace, ktera by se kromée feSeni rovnice hand-eye
kalibrace (2.3) zaméfila i na optimalizaci kalibra¢ni pozice snimace vii¢i kalibra¢nimu objektu.
Jedna se o publikovany ¢lanek Sharifzadeh et al. (2020), kde se autofi zamé&fuji pro konkrétni
STS na optimalizaci poloh kalibra¢nich pozic a jejich poctu s vyuzitim kalibra¢niho objektu
V podobé roviny.
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Cilem autora této prace je obecn¢ analyzovat cely proces kalibrace nastroje robota, ktery bude
kromé vybrané metody pro feSeni rovnice hand-eye kalibrace brat v potaz také jednotlivé
zmény poloh v transformacnich maticich Aj a Bi. Ty jsou totiz ovlivnény mnoha faktory, viz
rovnice (2.16) a (2.19). Pro zajisténi dostate¢né piesnosti kalibrace tak vybér kalibra¢nich pozic
musi byt planovany sohledem na pouzitého robota, snimac, kalibracni objekt, zplsob
vyhodnoceni méfenych dat a volby minimalizaéniho kritéria pro feSeni rovnice hand-eye
kalibrace. VSechny tyto ¢asti dohromady tvoii model procesu kalibrace nastroje pomoci
hand-eye kalibrace. Autor prace v prvni fad¢ uvede navrzeny zobecnény postup pro kalibraci
nastroje robota zalozeny na tomto modelu.

Dale s ohledem na spolupraci pfi vyvoji navadécich systému s firmou LaserTherm s.r.o. bude
navrzeny postup aplikovan a ovéten cilené na kalibraci profilového skeneru jako nastroje
robota. Tvar kalibraéniho objektu v podobé sefiznutého kvadru je ptevzat z prace de Graaf
(2007), jelikoz umoziuje z 2D métenych dat v kazdé pozici uréit vzajemnou polohu vcetné
rotace mezi snimacem a kalibraénim objektem. Autor této prace upravil vyhodnoceni vzajemné
pozice oproti piivodni praci s cilem vyss$i pfesnosti a robustnosti. Dtlezitymi vysledky autora
této prace pak budou doporucena nastaveni pro kalibraci profilového skeneru jako nastroje
robota z pohledu minimalizace chyb matic Bi. Jedna se zejména o parametry generatoru
kalibra¢nich pozic a parametry nasledného vyhodnoceni dat. Chyby matice A;j budou v této fazi
simulovany dle standardné¢ uvadéné chyby opakovatelnosti robota, tudiz s nulovymi
odchylkami geometrickych parametri AE.

V samostatné kapitole vSak bude ukézan vliv chyb geometrickych parametri robota A na
proces kalibrace skeneru jako nastroje robota. Jedna se o situaci, kdy neni k dispozici pfesné
kalibrovany robot s nulovou absolutni chybou, coZ je ptipad vétSiny STS se sérioveé vyrabénymi
manipulatory. Tento vliv neni v autorovi znamych publikaci z oblasti hand-eye kalibrace
nastroje robota fesen, i kdyz z hlediska jejiho vyuziti pro realné systémy je tato znalost naprosto
zasadni. V této ¢asti bude s vyuzitim navrZzeného modelu procesu kalibrace analyzovana také
ptesnost kalibrace TCP laserové hlavy a vzéjemna kalibrace mezi TCP skeneru a TCP laserové
hlavy, ktera je pro presnost navadécich systémi stéZejni.
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3 Navrh nového postupu hand-eye kalibrace optického

nastroje robota

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, vétSina védeckych publikaci o kalibraci optickych
snimacii jako nastrojii robota vyuzitych pro STS fesi pfedevsim zplisob nalezeni feSeni rovnice
hand-eye kalibrace na zakladé¢ zvoleného matematického pfistupu nebo eventualné navrh
kalibracniho objektu pro dany princip méfeni snimace. Automaticky je pocitdno s dostatecnou
pfesnosti vstupnich matic Aij a Bi, coz ale vzhledem k redlnym kalibracnim tlohdm rozhodné
neplati. Pokud chyba robota bude omezena pouze na chybu jeho geometrického modelu, lze
ptepsat rovnici hand-eye kalibrace (2.3) s vyuzitim rovnic (2.16) a (2.19) do tvaru

APM (Nj, Niyp)-X =
AP (fog (QF +AQ,.8" +A%). Toou (Qha +AQu & +A8)) X

X-B' ( fve (th’ PmE OgMEi ) fve (Yi+1'C, Pme OQMEi+l )) =

X-BYE (S, 5,)

ze které je patrné mozné zasadni ovlivnéni velikosti chyb transformac¢nich matic Ai a Bj vice
faktory, tedy také zasadni ovlivnéni vysledné piesnosti vypoctené matice X pomoci zvolené¢ho
minimaliza¢niho kritéria v rovnici (2.8). Dulezitym faktem je rozdilny projev piipadnych
konstantnich chyb (napf. chyba geometrickych parametrti robota AE) v rtiznych kalibra¢nich
pozicich. Vybér vhodnych kalibra¢nich pozic pak mize mit vétsi vyznam nez vybrana metoda
pro feseni rovnice hand-eye kalibrace. Proto autor textu navrhl novy komplexni postup pro
kalibraci zejména optickych nastroji robota, jenz je graficky znazornén na obr. 3.1. Kromé
samotné kalibrace néstroje umozni navrzeny postup zjistit predem, zda dana konfigurace STS
muze byt zkalibrovana na pozadovanou piesnost a ptipadn¢ s jakym nutnym nastavenim.

(3.1)

Prvotnim ukolem popisovaného postupu je zvolit ¢i navrhnout vhodny kalibra¢ni objekt
s ohledem na konfiguraci celého navadéciho systému, predevsim méfici princip snimace. Vybér
kalibra¢niho objektu je ovlivnén také tim, zda je potebné urcit v kazdé kalibracni pozici pouze
vzéjemny transla¢ni vztah mezi snimafem a kalibracnim objektem nebo ma byt zjiSténo 1
vz4jemné natoCeni. Naslednou velmi diileZitou fazi je vytvotreni modelu celého kalibra¢niho

Vytvoieni modelu
Volba kalibraéniho objektu kalibraéniho procesu
nastroje robota

Konfigurace STS
robot + snima¢

Navrh generatoru
Provedeni kalibrace optimalnich kalibracnich
pozic

Analyza modelu
kalibracniho procesu

Obr. 3.1: Diagram navrzeného postupu pro kalibraci nastroje robota.
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procesu nastroje robota, v némz jsou zakomponovany vsechny kroky kalibrace od jednotlivych
principt hardwarovych ¢asti, algoritmti pro vyhodnoceni méfenych dat az po metodu fesici
rovnici hand-eye kalibrace. Tento model je poté analyzovan s cilem najit problematické Casti
celé kalibrace a dle nich definovat doporuc¢ena nastaveni kalibra¢niho procesu s ohledem na
pozadovanou ptesnost. Doporuc¢ené nastaveni je pteneseno do navrhu generatoru optimalnich
kalibra¢nich pozic, ktery je nasledné vyuzivan pro kalibraci nastroje navadéciho systému se
stejnou konfiguraci. Stejné tak jsou pomoci provedené analyzy navrzeny optimalni parametry

vvvvvv

rozepsany detailnéji v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Vytvoieni modelu kalibra¢niho procesu MCP

Kazdy model kalibra¢niho procesu (Model of Calibration Process MCP) musi byt sestaven pro
konkrétni konfiguraci STS, nelze jej jednoznaéné zobecnit kviili vzajemnym navaznostem mezi
jednotlivymi ¢astmi. V prvni fadé je nutné definovat model robota. VétSina vyrobel roboti
neposkytuje algoritmus fizeni implementovaného v kontroléru robota. OvSem hlavné pro
sériové vyrabéné roboty odpovidd casto polohovani piiruby N opravdu jeho pfimému
geometrickému modelu dle DH umluvy (rovnice (2.15)), jehoz geometrické parametry modelu
1ze ziskat napftiklad z technického vykresu. Tento postup si autor ovétil u roboti od vyrobce

firmy Fanuc. Krom¢é DGM robota je nutné definovat také jeho inverzni geometricky model
IGM

Qi =Qi +AQ; = figu (Ni'§)= fiom (NT +AN;,&" +A§)’ (3.2)
ktery zpétné napocitava pozice jednotlivych kloubovych soutadnic Qi na zaklad€ polohy
ptiruby Ni a geometrickych parametrii robota §. Zde je nutné upozornit na nejednoznacnost
feSeni IGM pro sériové manipulatory, kde stejné pozice priruby N miize byt dosazeno pomoci
vice konfiguraci kloubovych soutadnic Q, viz Goubej et al. (2012). Avsak pii volbé feseni je
mozné diky zndmé konfiguraci STS a IGM robota vzit v Givahu realné usporadani systému,
napiiklad omezeni na nato€eni druhé a ctvrté osy kvili pfivedenému optickému vlaknu do
laserové procesni hlavy. Pokud je cilem hand-eye kalibrace upfesnit také parametry
geometrického modelu, je nutné dle toho vhodné€ upravit DGM i IGM robota.

MCP musi dale obsahovat model méficiho principu snimace (rovnice (2.17)) a model
kalibra¢niho objektu ¢, na jejichz zaklad¢ je vytvoren algoritmus pro vypoc¢et méfenych dat Yi
Vv konkrétni pozici Si S ohledem na chybu snimace og a také obraceny algoritmus pro vypocet
vzajemné pozice mezi snimacem a kalibra¢nim objektem na zdkladé¢ méfenych dat (rovnice
(2.18)). Diky této casti modelu je mozné testovat vlastnosti snimace a navazaného zpracovani
dat v riznych polohach vici méfenému kalibraénimu objektu dle zvolené chyby misto
ndhodného generovani chyb matice Bi. Pro model jsou dillezité také pocate¢ni informace o
pfiblizné poloze kalibra¢niho objektu v CSw a pfiblizné transformacni matici Xo urcené
naptiklad pomoci standardnich implementovanych metod pro kalibraci nastroje v kontroléru
robota.

Posledni dilezitou ¢asti MCP je zvolena metoda feSeni rovnice hand-eye kalibrace (2.8). Autor
béhem své prace v této oblasti navic vyvinul iterativni algoritmus pro zptesnéni kalibrace
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IRHEC hledané transformacni matice X (Chalus a LiSka, 2018; Liska et al., 2018a), ktery je do
modelu rovnéz implementovan.

Takto sestaveny model kalibra¢niho procesu mnohem lépe odpovida realnym situacim a Ize tak
mnohem vérohodné&ji simulovat jeho chovani oproti nahodnému generovani chyb pro
transformac¢ni matice A; a Bi.

3.2 Analyza vlivii na presnost kalibra¢niho procesu

Cilem tohoto kroku je nalézt problematickd mista modelu kalibra¢niho procesu, ktera nejvice
ovliviluji spravnost feSeni hledané transformacni matice X. Vhodnym zptisobem analyzy je
vygenerovani nominalnich dat se znamymi parametry modelu bez jakychkoliv chyb v celém
dovoleném rozsahu kalibrac¢nich pozic. Nasledné pak vygenerovat data se stejnym nastavenim
MCP az na néktery pozménény parametr ¢i vnesenou chybu do modelu kalibrace a porovnat
spravnost jednotlivych ¢asti modelu s nomindlnimi daty. Béhem tohoto procesu je nutné
testovat model piedev§im na redlné chyby (chyba polohovani robota, Sum a rozliSeni snimace),
parametry pro vyhodnocovaci algoritmy ¢i volby pocate¢nich odhadl. Pti porovnavani
vysledku je potieba sledovat kromé velikosti vlivu pozménéného parametru také to, zda se
chyba projevuje pfiblizné stejné ve vsech kalibra¢nich pozicich nebo je zde patrna zavislost na
konkrétni kalibra¢ni pozici.

Chovani robota by mélo byt analyzovéano v ¢asti jeho pracovniho prostoru, ve kterém operuje
béhem své normalni ¢innosti, protoze chyba polohovani robota je v kazdé casti pracovniho
prostoru jina. Plati to zejména pro tfesSeni, kdy jsou hledany chyby geometrického modelu
robota. Sestaveny model robota pomoci DGM a IGM umozni také kontrolu realizovatelnosti
kalibrace sumisténym kalibra¢nim objektem v daném misté CSw. Jak jiz bylo uvedeno,
Vv pfipad¢ Casto vyuzZivanych sériovych manipulatori IGM nemé jednoznacné feSeni. Tato
vlastnost je nejvice problémova v singularnich bodech, viz Goubej et al. (2012), avsak diky
znalosti IGM je moZné tyto pozice eliminovat z kalibra¢niho procesu.

Analyza vyhodnoceni méfenych dat se musi sousttedit pfedevS§im na vliv Sumu v méfenych
datech (dle specifikace vyrobce snimace ¢i provedenych experimentl) a jeho projevech pfi
riznych pozicich snimace vii¢i kalibraénimu objektu. Déle je v této fazi zkouman vliv nastaveni
parametrti vyhodnocovaciho algoritmu a vstupujicich poc¢atecnich odhadt opét i s ohledem na
konkrétni kalibraéni pozice. Zejména Casti vypoctd, které maji vice moZnych feSeni.
Analyzovan by mél byt i vliv nepfesnosti vyroby kalibra¢niho objektu, pokud je zde vyssi riziko
jeho odchylky od pozadovaného tvaru (napf. tisk urcitého vzoru na papir).

Pti zkoumani modelu kalibra¢niho procesu je také potieba vénovat se vlivu vygenerovanych
kalibra¢nich pozic na feSeni rovnice hand-eye kalibrace dle zvolené metody. Napiiklad
sledovani ptfesnosti feSeni transformacni matice X na soubor pozic, kde nékteré zmény polohy
piiruby ¢i snimace jsou si podobné ¢i se nachdzeji v blizkosti dal§ich pozic. Diilezitym faktorem
je urceni poctu potiebnych kalibracnich pozic pro dosazeni pozadované piesnosti. Dale je nutné
nalézt vhodné nastaveni parametrii navrzeného algoritmu IRHEC.
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Provedena analyza MCP kromé nastaveni optimalnich parametrd modelu slouzi také pro
vytvoteni souboru podminek na jednotlivé faze procesu vyhodnoceni kalibra¢ni pozice, ¢imz
1ze opét eliminovat ptipadny negativni vliv né€kterych pozic na ptesnost kalibrace.

3.3 Navrh generatoru optimalnich kalibra¢nich pozic

Poslednim dulezitym krokem navrzené¢ho postupu pii kalibraci néstroje je navrh generatoru
optimalnich kalibra¢nich pozic, ktery vyuziva piedchozi dva provedené kroky. Vytvoreny
model kalibraéniho procesu je soucasti generatoru a jeho nastaveni je dano jeho provedenou
analyzou. Timto zpiisobem lze podrobit testovani a pfipadné vytadit nékteré kalibracni pozice
jesté pied jejich skuteénou realizaci. Obr. 3.2 zobrazuje vyvojovy diagram s jednotlivymi kroky
béhem generovani optimalnich kalibracnich pozic dle analyzy MCP. Na zacatku je nutné
provést pocatecni nastaveni generatoru obsahujici mj. pocet kalibra¢nich pozic, nastavitelné
parametry MCP, soubor parametri pro vyhodnoceni kalibra¢nich dat, pftibliznou pozici
kalibra¢niho objektu a pfiblizny hledany vzajemny vztah Xo mezi pfirubou a snimacem.

Zakladni nastaveni kalibrace
Vygenerovani pozice S;

Vypocteni pozice N;a kloubovych souradnic Q;

S, N;a Q;validnia
unikatni?

Vygenerovani mérenych dat ¥; pomoci MCP

Zpracovani mérenych dat Y; pomoci MCP

Spinény podminky
zpracovani?

Ulozeni kalibracni pozice

Vygenerovan zadany
pocet pozic?

Provedeni kalibrace

Obr. 3.2: Diagram navrzeného generatoru kalibracnich pozic.
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Nasleduje cyklus generovani kalibra¢nich pozic, dokud jich neni pifedem zvoleny pocet.
Jednotlivé iterace se skladaji z téchto postupnych kroki:

1.

Na zakladé méficiho principu snimace, kalibracniho objektu umisténého v konkrétnim
mist¢ CSw a dovoleného rozsahu kalibracnich pozic je ndhodné vygenerovéana pozice
Si. Dle znamé matice Xo je urcena pozice priruby Ni a pomoci IGM robota soufadnice
jednotlivych kloubovych soutadnic Q.

Pokud pozice Si a Nj nebo kloubové soutadnice Qi nejsou fyzicky realizovatelné
vzhledem k dané konfiguraci STS ¢i dle stanovenych podminek jsou pfili§ podobné jiz
vygenerovanym pozicim, vraci se generator do kroku 1.

Pro pozici Si jsou vygenerovana ocekavana meéfena data Yi dle rovnice (2.17)
implementované V modelu kalibra¢niho procesu.

Pomoci algoritml pro vyhodnoceni v MCP jsou zpracovana méfend data Yi.

Pokud jsou splnény vSechny stanovené podminky na vyhodnoceni kalibra¢ni pozice, je
tato pozice uloZena. V opacném ptipad¢ je vracen cyklus do kroku 1 bez ukladani.

Vygenerované kalibracni pozice jsou pak vyuzity pro redlnou kalibraci snimace jako néstroje
robota. Je nutné upozornit, Ze proces generovani kalibra¢nich pozic je potfeba opakovat pro
stejny STS v pfipadé¢ zmény polohy kalibraéniho objektu nebo zmény uchyceni snimace
k piirub¢ robota, jelikoz se tim zméni rozmisténi jednotlivych pozic Nia Si.

V predstaveném navrhu generatoru je zminéno ndhodné generovani pozice Si z dovolené¢ho
rozsahu kalibracnich pozic nad kalibracnim objektem. Druhou moznosti je prochazeni tohoto
prostoru sekvencné se zvolenym krokem v jednotlivych osach translace a natoceni. Kalibra¢ni

pozice spliujici vSechny podminky jsou opét ulozeny. Navic zde ale musi byt vytvoiena
hodnotici funkce pro jednotlivé kalibra¢ni pozice, dle které bude na konci vybran zvoleny pocet
nejlepsich kalibrac¢nich pozic. Tento pfistup mize byt v§ak vypocetné i Casoveé velmi naroény.
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4 Model procesu hand-eye kalibrace profilového skeneru
jako nastroje robota

Navrzeny postup pro kalibraci nastroje robota v kapitole 3 bude implementovan a ovéfen na
konfiguraci navadéciho systému, ktery je vyuzivan ve spolupraci mezi firmou LaserTherm
s.r.0. a vyzkumnym tymem DiagEn vyzkumného centra NTIS na Fakulté¢ aplikovanych véd
Zapadoceské univerzity v Plzni, jehoz je autor souéasti. Vyvijené STS jsou slozeny z robota,
procesni hlavy a snimace v podobé profilového skeneru, ktery je v navadécich systémech velmi
obvyklou variantou pro méfeni dat, viz obr. 1.1. V piipadé laserového opracovani soucasti je
pro navadéci systémy kritickou ulohou pfesnost vzajemné transformacni matice mezi TCP
odchylkou do 0,1 milimetru. Proto je nutné provést pred samotnym procesem opracovani hand-
eye kalibraci profilového skeneru jako nastroje robota. Provedeni kalibrace podle navrzeného
postupu vyzaduje v prvnim kroku sestaveni modelu kalibra¢niho procesu, jenz se bude skladat
z modelu robota, modelu profilového skeneru, modelu vybraného kalibra¢niho objektu,
algoritmi pro vyhodnoceni métfenych dat, zvolenych metod pro feSeni rovnice hand-eye
kalibrace a navrzeného algoritmu IRHEC. Takto sestaveny model je pak vyuZit pro naslednou.
Zaroven je tento model soucasti navrzeného generatoru kalibracnich pozic, ktery byl ptedstaven
na obr. 3.2. VsSechny zminéné c¢asti MCP budou detailngji popsany v nasledujicich
podkapitolach.

4.1 Model robota

Znalost chovani robota a jeho vlastnosti je dilezitou soucasti pii vytvareni MCP. V prvni fadé
model robota zabezpecuje planovani a fyzickou realizaci kalibrace s ohledem na mechanickou
konstrukci robota véetné osazeni nastrojii a dalSiho ptisluSenstvi a také s ohledem na pracovni
prostor robota. Druhou vyznamnou vyhodou zakomponovani tohoto modelu je mozné
odbornych pracich vyuzivano pfi feSeni problému hand-eye kalibrace. Stanoveny model robota
mize byt navic vyuzit také k vlastni kalibraci navrhovych parametrt, jez jsou v fidicim
kontroléru vyuZivany.

Jak jiz bylo v textu uvedeno, poloha nominalniho nastroje pfiruby Nj je vypocitatelna za pomoci
piimého geometrického modelu robota se vstupujicimi hodnotami kloubovych soutfadnic
jednotlivych aktuatort Qi a konstantnimi geometrickymi parametry & Kontrolér robota fidici
jednotlivé aktudtory pracuje ovSem predevSim v obrdceném rezimu. To znamend, Ze
operatorem ¢1 jinym systémem je urcena sekvence bodl {WNi}l V pevném soufadném systému
CSw, pro néz je kontrolérem kromé jiného vygenerovano nato¢eni kloubovych soufadnic {Q;}
pomoci inverzniho geometrického modelu robota. Pfimy i inverzni geometricky model robota
tak musi byt soucasti celkového modelu kalibraéniho procesu. Jelikoz kalibra¢ni pozice jsou
meéteny v ustalenych statickych pozicich, neni do MCP nutné zahrnout také kinematicky model
robota.

! Levy horni index oznaduje soufadny systém, ke kterému je dana poloha vztaZena.
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JOINT 1—1 JOINT 1 JOINT i+1

Obr. 4.1: Souradné systémy dle Denavit-Hartenbergovy umluvy (Goubej et al., 2012).

Implementované algoritmy v kontroléru robota pro jeho fizeni nejsou standardné od vyrobct
dostupné, avSak piimy geometricky model ziskat Ize na zaklad¢ technického vykresu. V této
praci je zvolena nejéastéji vyuzivanad Denavit-Hartenbergova (DH) umluva (Siciliano a
Sciavicco, 2000) i s ohledem na vyuzivani Sestiosych sériovych manipulator od firmy Fanuc
pro vyvijené STS. Na téchto manipulatorech si autor platnost umluvy také prakticky oveéfil.
Konstrukce sériovych robott je sloZena z fetézce ramen (links) a kloubti (joints), jez mohou byt
rotaéni nebo prismatické. Kazdému ramenu Link i je pevné pfifazen jeho vlastni soufadny
systém F; S pocatkem v bodé O, jenz musi leZet na ose otaceni/posunu kloubu Joint i+1, viz
obr. 4.1. Tato osa kloubu zaroven reprezentuje osu zi. Osa X; je dana smérem vektoru, ktery
probiha skrze pticku na osy otaceni kloubti Joint i a Joint i+1 (nejkratsi vzdalenost mezi osami,
k obéma kolma). Pfechod mezi po sob¢ jdoucimi soutadnymi systémy ramen je dle DH tmluvy
mozné plné popsat pomoci ¢ty DH geometrickych parametrt. Je k tomu nutné znat predchozi
soufadny systém F;_, a pomocny soufadny systém F;, jenz je umistén do priseciku osy otaceni
kloubu Joint i a vySe popsané pticky mezi osami, viz obr. 4.1. Pfedchozi soufadny systém F;_;
se nejprve v ose zi.1 posune o vzdalenost di do po¢atku souradného systému F;' a oto¢i okolo
této osy o uhel 6;, tak aby se zarovnaly osy xi.1 a Xi. Nasledn¢ je soutadny systém piesunut do
bodu Oj rovnajici se vzdalenosti pficky ai a je natocen o tihel a; 0kolo 0sy X; pro zarovnani os
Zi1 a zi. Tyto ¢tyfi DH parametry (di, 6;, ai, ;) jsou konstantni kromé proménného posunu di u
prismatickych kloubt, respektive proménného natoceni 6; u rotacnich kloubti. Transformacni
matice udavajici prechod ze soufadného systému Fii1 do Fi je pak dana posloupnosti
elementarnich transformacénich matic Trans() a Rot() pro posun ¢i nato¢eni podél ¢i okolo
konkrétni osy nasledujicim vztahem
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Tt =Trans(z,d;)-Rot(z,6,) - Trans(x,a;)- Rot (X, ¢; ) =

Co —SpCh  S4S,  ACa |
Tl So.  C4Cu —CuSy @Sy (4.1)
0 s, C, G
0 0 0 1

kde zkratky s a ¢ ptedstavuji funkce sinus a kosinus proménnych v jejich indexu. Pii nékterych
situacich béhem uréovani DH parametri mize dojit k nejednozna¢nostem polohy bodu ¢i os
soufadnych systémt, pii kterych je vhodné brat ohled na dal$i okolnosti robota, typicky
umisténi bodu Op (Goubej et al., 2012). V piipad¢ v této praci vyuzivaného sériového
manipulatoru skladajiciho se z Sesti rotaénich kloubi je transformaéni matice Ty' reprezentujici
polohu ptiruby Nj v CSw mozné slozit pomoci transformacénich matic mezi dil¢imi souradnymi
systémy

TN = foou (©;,8)=Tg =T7 Ty T3 - T3-T5-Tg. 42)

Ze vztahu (4.2) je patrné, Ze pocatek svétového soufadného systému byl umistén do bodu Og a
pocatek soutadného systému piiruby do bodu Os. Pro moznost nasledné analyzy modelu
kalibra¢niho procesu bude vyuzit konkrétni robot Fanuc M-20iA/20M, jenz je jednim z robott
vyuzivanych autorem ve vyvijenych navadécich systémech. Vyznacuje se dle specifikace
vyrobce opakovatelnosti +£0,03 mm S moznym zatizenim az 20 kg na pfirubé, coz je pro
uchyceni laserové procesni hlavy a profilového skeneru dostacujici. DH parametry tohoto
robota byly uréeny pomoci jeho technického vykresu zvefejnéného vyrobcem, viz obr. 4.2.
Jednotlivé DH parametry po sobé jdoucich soufadnych systému jsou uvedeny v tab. 4-1.
Proménné Q1 az Qe predstavuji natoCeni jednotlivych aktuatorti v konkrétni pozici Sestios¢ho
manipulatoru, které jsou sdruzeny do vektoru Qi. Autor této prace nasledné uspésné ovéril
platnost téchto parametrii pomoci porovnani pozice pfiruby z redlného kontroléru robota a
pozice piiruby urCené z piimého geometrického modelu (4.2) na nékolika rtznych
konfiguracich kloubovych soufadnic Qi.

Tab. 4-1: DH parametry robota Fanuc M-20iA/20M

Soufadny systém di [mm] 0; [°] ai [mm] a; [°]
1 0 a 150 90
2 0 02 + 90 790 0
3 0 0 150 90
4 860 0 0 -90
5 0 s 0 90
6 100 0 0 0

22



+170 deg [ \
(-185 deg) | — S

]
(+185 deg)lk -7
-170 deg ';I——--"‘
—— — Operating space of
— T J5 axis rotation center
J5 axis rotation center
! By S v
LD _______
e ==
33 / Q y
o / ~ \
|III "lll
|'I . \
L['J_'
| m I
\ L0 |
.\ | |'|' A=J II ‘lllll
Y *‘
% _ _____\ o 401
o
M -
1513 1813

Obr. 4.2: Technicky vykres robota Fanuc M-20i4/20M ze specifikace vyrobce.

Redeni inverzni geometrické tlohy je obecnd kvili jeji nejednozna¢nosti mnohem
komplikovanéjsi nez feSeni DGM, proto zde bude uveden soupis metod, které mohou byt
vyuzity pro implementaci. Kviili vice moznym feSenim je nutné brat v potaz fyzicka omezeni
jednotlivych kloubti a také naptiklad jejich aktualni konfiguraci, ke které ma byt nalezené feseni
co nejblize. V piipadé obecnych architektur manipuldtori je nejvyuzivanéjsi Raghavan-
Rothova metoda, jez ziskava feSeni ze soustavy polynomialnich rovnic (Raghavan a Roth,
1993). Alternativou mize byt feSeni na zakladé¢ Grobnerovych bazi (Wang et al., 2006). Pro
nékteré jednoduché architektury Ize nalézt algebraicka feSeni, zatimco jina feSeni jsou pfimo
uzptsobena konkrétnimu ptipadu architektury manipulétoru. Zajimavym feSenim vzhledem
k pouzivanému sériovému manipulatoru se Sesti rotaénimi klouby je publikace Brandstotter et
al. (2014), ktera zjednodusuje geometricky popis na sedm parametrii pfimo pro tento typ
architektury robota. Tato metoda byla také autorem této prace implementovana a UspéSné
ovéfena na robotu Fanuc M-20iA/20M, viz tab. 4-2. Posledni variantou pro feSeni IGM jsou

numerické metody ve spojeni se specializovanym softwarem jako je naptiklad Maple, Matlab
apod.

Tab. 4-2: OPW parametry robota Fanuc M-20iA/20M

Parametr a1 a b1 C1 C2 C3 Ca

Délka [mm] 150 | -150 0 0 790 | 860 | 100
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4.2 Model profilového skeneru

Dulezitou soucasti navadécich systémul je pouzity sensor pro sniméni prostoru hledané
trajektorie, proto jeho model nemtize chybét ani v MCP. Pro illohy vyZzadujici vysokou ptesnost
navadéni vCetné meénici se orientace procesni hlavy je pouhé snimani a vyhodnoceni kamerou
vétsinou nedostatecné, jelikoz je tak ziskana pouze 2D informace o trajektorii. Proto jsou
vyuzivany snimace spadajici do kategorie tzv. ,aktivniho vidéni“, jez se skladaji kromeé
kamerového Cipu také ze zdroje externiho svétla, ktery promita definovany vzor na povrch
méteného objektu. Vyhodnoceni pak probiha pomoci nékolika principt. Jednou z moznosti je
méfeni doby letu (time of flight) svételného paprsku od zdroje k objektu a zpét. Vzhledem
k rychlosti svétla se jednd o naro¢né hardwarové feSeni. Dal§im zplsobem je vyuziti
strukturované¢ho svétla, které je vyzarovano projektorem na objekt ve formé ndhodného
neménného rastru, jehoz deformace jsou snimany kamerou a nasledn¢ vyhodnoceny ve formé
hloubkové mapy. Kviili obvyklému pouziti zdroje infracerveného svétla dochazi k problémim
pfi piitomnosti sluneéniho zafeni zvnéjSku Sohledem na velkou promitaci plochu.
Nejpouzivangjsi z technik aktivniho vidéni pro navadeéni robota je laserova triangulace. Na
zakladé geometrie v triangula¢nim trojuhelniku mezi laserovym zdrojem paprsku, objektem a
snimacem je dopoctena vzdalenost objektu. Schéma zjednoduseného principu bodové laserové
triangulace je na obr. 4.3, pro ktery plati vztah

b

Z :m- (4.3)

Jako promitany vzor je nejbéznéji pouzivana linie podél osy Xs sensoru, ¢imz dochazi k ziskéani
profilu povrchu ve 2D roviné Xz soufadného systému sensoru CSs, viz jeho definice vzhledem

camera

= 0w —

object
surface

_’A
;

Obr. 4.3: Princip bodové laserové triangulace.
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k pouzdru profilového skeneru na obr. 1.1. Piesnost a rozliSeni skeneru zavisi pifedevS§im na
typu a rozliSeni pouzit¢ho kamerového Cipu a konstrukce celé optické soustavy. Vystupem
z profilového skeneru je posloupnost bodt podél osy Xs se soufadnicemi

{Spj}z{[spxr 0, S'%T}’ J=12, sl (4.4)

kde proménna spl uréuje pocet bodii na jeden méieny profil. Jelikoz soutadnice v 0se Ys je vzdy
nulova, redlnym datovym vystupem skeneru je pouze posloupnost dvojic v 0se Xs a Zs.
Zpracovani optické soustavy a nasledného vyhodnoceni méfenych dat kamerovym cipem
uréuje také méfici rozsah skeneru v roviné xz. Tato plocha se li$i dle daného vyrobce skeneru.
Nékteré jsou obdélnikového typu, coz znamend, Ze rozestupy mezi body v ose Xs jsou
konstantni pro cely méfeny rozsah v ose zs. Castgji optické feseni soustavy ale vymezuje plochu
vV podob¢ lichobézniku v méfici roviné Xz. Na zacatku méfictho rozsahu smr nejblize
k profilovému skeneru je $itka méfeného profilu v 0se xs nejuzsi. Sitka profilu se pak postupné
rozsifuje se zvysujici se vzdalenosti v 0Se zs az do konce méficiho rozsahu emr. Dle tohoto
principu funguje i profilovy skener scanCONTROL 2600-100 od firmy MICRO-EPSILON,
ktery je k dispozici pro realné experimenty, a proto bude vyuZit pro vytvofeni konkrétniho
modelu snimace do MCP. Vnitini konstrukce skeneru a algoritmy pro vyhodnoceni métenych
dat kamerovym cipem zUstavaji pochopitelné vyrobnim tajemstvim jednotlivych dodavateli.
Proto autor této prace navrhl vlastni zjednoduSeny model profilového skeneru, ktery je mozné
vytvoftit na zaklad¢ udavanych parametrti pro skenery a ktery dostateéné vérohodné simuluje
realné méteni pii standardnich podminkach. Princip navrzeného modelu je na obr. 4.4, na némz
je vlevo zobrazena situace méfeného povrchu objektu skenerem a vpravo vysledny
vygenerovany profil. Jednotlivé body profilu jsou vypocteny pomoci priseciki vektorl S;
s povrchem méfené¢ho objektu v roviné xz CSs. Vektory sj vychazeji z pocatku souradného
systétmu snimace vjeho roviné Xz tak, aby rovnomérn€ vyplnily vyse¢ pokryvajici
lichobé&znikovy méfici rozsah. Uhel vysete ys je bud pfimo udavany vyrobcem, & je
dopocitatelny naptiklad ze znamé Sitky profilu v 0se Xs ve sttedni vzdalenosti méticiho rozsahu
mmr v 0Se Zs

mr,

m X
m, ) s

Vs=2- arctan[
-mmr,

Uhlovy rozestup mezi jednotlivymi vektory s; je tedy

s
Ays = : 4.
s spl -1 (4.6)
Soufadnice vektoru Sj 1ze nasledné dopocitat otacenim vektoru osy zs okolo osy ys
__ﬁ+('_1).A 4.7
7/sj - 2 J ez ( . )
T
S; =[SII’](}/SJ_), 0, cos(;/Sj )J : (4.8)

Takto sestaveny model profilového skeneru umoznuje simulovat méteny profil objektu se
znamou geometrii a se znamou vzajemnou pozici vzhledem k CSs. Priseciky vektort S;
s povrchem meéfeného objektu nachdzejici se mimo meéfici rozsah profilového skeneru jsou
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nahrazeny hodnotami (nej¢astéji nulami) indikujici nezméfenou ¢ast profilu. Parametry modelu
pro scanCONTROL 2600-100 jsou shrnuty v tab. 4-3, kde je také uvedeno vyrobcem uvadéné

rozliSeni v 0Se Zs.

Tab. 4-3: Parametry modelu profilového skeneru scanCONTROL 2600-100

smry 83,1 mm
smr; 190 mm
mmry 100 mm
mmr; 240 mm
emry 120,8 mm
emr; 290 mm
Ys 23,5°
Pocet bodi na profil spl 640
Referencni rozliSeni v 0se zs 12 um
Measured Profile
Zs A
{Spj} L
AN £ .t
D IR & .

..........

*
*

object
surface

Obr. 4.4: Princip navrzeného modelu profilového skeneru.

26



4.3 Model kalibraé¢niho objektu

Pro model kalibracniho procesu je také nezbytnym prvkem model kalibra¢niho télesa, jelikoz
umoznuje simulovat méfend data a provadet jejich nasledné vyhodnoceni. Kalibra¢ni objekt je
volen s ohledem na méfici princip snimace a pozadované vlastnosti vyhodnoceni vzajemné
pozice mezi snimacem a kalibracnim objektem z métenych dat. Profilové skenery meéti data
pouze ve 2D roving, ale vybérem vhodného kalibra¢niho objektu Ize v kazdé kalibra¢ni pozici
dopocitat 3D informaci o vzajemné poloze. Ziejme nejvyuzivanéjSim kalibra¢nim objektem pro
profilové skenery jsou kulové plochy, které v§ak umoziuji ziskat na zakladé¢ méfenych dat v
konkrétni kalibracni pozici pouze vzajemny translacni vztah. Cilem autora této prace ale bylo
zvolit kalibracni objekt, jenz kromé& urceni vzdjemného posunuti mezi soufadnymi systémy
skeneru CSs a kalibra¢niho objektu CSg poskytne diky vyhodnoceni méfenych dat také jejich
vzajemnou orientaci. Proto byla dle provedené reserse vybrana geometrie kalibra¢niho objektu
predstavena v disertaéni praci de Graaf (2007), viz obr. 4.5. Kalibra¢ni objekt vznikne
sefiznutim bocénich stén kvadru tak, aby vrchni sténa tvofila rovnoramenny trojuhelnik.
Vzajemna pozice mezi soufadnymi systémy sensoru a kalibra¢niho objektu je vyhodnocena na
zaklade fezu Ctyfsténu méfici rovinou, jenz je na obr. 4.5 vykreslen ¢arkovanou ¢arou a vznikne
imaginarni prase¢nici Sikmych bocnich stén. Pavodni algoritmus pro vyhodnoceni
implementovany V praci de Graaf (2007) je ¢asteéné modifikovan, zejména v téchto bodech:

e Zména pozice CSs — definice dle mista, ke kterému jsou vztazena data vyuzivanych
profilovych skeneri. Pocatek soufadného systému je uvazovan piiblizné v misté
vystupujiciho laserového svétla ze skeneru. Osa zs lezi ve stfedu rozmitaného
laserového trojuhelniku, osa Xs také lezi v roviné méfeného profilu, zatimco osa ys je
k ni kolma a ma smér od kamerového ¢ipu smérem ke zdroji laserového svétla, viz obr.
4.5. Proto musela byt také upravena definice pomocného soufadného systému CSz pro

vypocet vzajemné pozice.

/ \
Sca“““

Obr. 4.5: Geometrie kalibracniho télesa a vznikly ctyrstén pro vypocet vzajemné pozice
mezi skenerem a kalibracnim objektem.

27



e Zména reSeni nelinearni soustavy tri kvadratickych kosinovych rovnic — v piivodni
verzi bylo feSeni hleddno pomoci numerické metody. Tato soustava ma veétsi pocet
moznych feseni wy,, ale pouze jedno z téchto feSeni w'® odpovida aktualni pozici
skeneru vuc¢i kalibracnimu objektu. Pouzity Levenberg-Marquardtiv iteracni
algoritmus vsak nezarucuje nalezeni tohoto feSeni. Konvergence itera¢niho algoritmu
je zavisla predevsim na konkrétni pozici skeneru vii¢i kalibratnimu objektu. Rtzné
pozice skeneru totiZ generuji rtizné blizka feseni wy,, k feseni w2, Takze i pies velmi
dobry pocateéni odhad nemusi byt nalezeno iteraénim algoritmem feseni wre?!

odpovidajici aktualni pozici profilového skeneru viici kalibraénimu objektu. Proto byl

navrzen novy zpusob feSeni nelinedrni soustavy rovnic S vyuzitim resultantu, ktery
umoznuje nalézt vSechna feSeni soustavy. Velkou vyhodou tohoto feSeni je mozna
doptedna selekce vhodnych kalibracnich pozic, jez v definované oblasti okolo feSeni

wreal soustavy rovnic nemaji zadné jiné dalsi feSeni wyy,.

Povrch kalibraéniho objektu musi byt uzptsoben principu méfeni profilovych skenert, to
znamena vyhnout se odrazivym lesklym typtim povrchi. Ani v misté provadéni kalibrace by se
nemély nachazet jiné lesklé povrchy, které by na kamerovém cCipu skeneru mohly vytvaret
parazitni odrazy promitaného paprsku. Vektor parametri kalibra¢niho objektu ¢ je pak dan
témito tfemi rozméry

T
c=[c; ¢, c5]. (4.9)
Pomoci nich lze jednoznaéné definovat smérové jednotkové vektory hran étyisténu

En, = 6 0 o] ,
oo 0 wT,
- [, 05-¢c, 0]

H[c1 0,5-c, O]THZ’

(4.10)

[ -057¢c, 0]

En3—
H[c1 0,5:c, 0]

2
které jsou dulezité v algoritmech pro generovani méfeného profilu nebo vypoctu vzajemné

pozice mezi skenerem a kalibra¢nim objektem z méfenych dat popsané v nésledujicich
podkapitolach.

4.3.1 Algoritmus vypoctu vzajemné pozice mezi skenerem a kalibra¢nim objektem
Typicky méteny profil zachycuje tfi stény kalibraéniho objektu v roviné€ xz soutadného systému
skeneru CSs, viz obr. 4.6. V prvnim kroku algoritmu je nutné uréit pozice trech bodi 5Py, jez
jsou nalezeny jako priseCiky proloZenych piimek skrze kazdou sténu méteného profilu.
Vhodnym zplsobem pro rozdéleni profilu na ¢asti odpovidajici jednotlivym sténam
kalibracniho objektu je vyuziti prirGstkového profilu po sobé jdoucich hodnot méteného profilu
V 0Se Zs, jenZ lze definovat jako
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Obr. 4.6: Mereny profil ze skeneru behem kalibrace.

inc_z;="p,— sz(j_l), j=2, 3, -, spl

inc_z, =inc_z, .
V tomto piiristkovém profilu lze nésledné pomoci dvou vyznamnych skokovych zmén snadno
nalézt soufadnice v 0se Xs, ve kterych dochazi k prechodu méfeného profilu z jedné stény na

(4.11)

druhou, viz obr. 4.7. Nalezené prisetiky Py z prolozenych primek umozZiiuji dopoditat
vzajemnou polohu sensoru a kalibracniho objektu z geometrie objektu a nadefinovanych
soufadnych systému, viz obr. 4.5. Prusecik P; lezi na prisecnici dvou Sikmych stén. Priseciky
SPy v soutadném systému sensoru CSs Ize prevést do soufadného systému kalibracniho objektu
CSe pomoci transformaéni matice T& vztahem

EP B E_ SP
{ 1"}—& { 1"] (4.12)

Jelikoz priiseéiky EPy lezi na zndmych hranach popsanych smérovymi vektory “ny, musi také
platit

kde hodnoty wk sdruzené do vektoru W odpovidaji vzdalenostem jednotlivych priseéikt EPy
od pocatku CSg. Z vyse uvedenych rovnic vyplyva vztah

w - Fn =R§ - >P +P§, (4.14)
ve kterém figuruji hledané ¢asti RE a PE transformacni matice TS a neznamé vzdalenosti Wk.
Ty je mozné urcit pomoci soustavy tii kvadratickych kosinovych rovnic mezi trojahelniky, jez
jsou tvoreny vzdy dvéma priseciky a pocatkem CSg (obr. 4.5)
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2 2 E-T E 2

Funs (Wi, W5 ) = W+ W5 —2waw, Eny - Eny—diz =0, (4.15)

2 2 E.T E 2

Proménné dj; vyjadiuji vzdalenost mezi priseCiky, jeZ se s riznymi soufadnymi systémy
neméni. TudiZ je lze vypocitat jako euklidovskou vzdalenost po nalezeni priisecikit SPy. Pro
hledani feSeni wk této nelinearni soustavy rovnic vyuzil ve své praci De Graaf (2007)
Levenberg-Marquardtiv numericky itera¢ni algoritmus, jehoz nevyhody byly stru¢né popsany
jiz vysSe. Pro vétsi prehlednost popisovaného algoritmu v této podkapitole bude rozbor
ptedchoziho ptistupu a navrh nového zpusobu feseni nelinearni soustavy rovnic (4.15) popsan
samostatné v nasledujici podkapitole.

Vypodtené vzdalenosti Wk jsou dale pouzity k nalezeni transformac¢ni matice T&. Pro jeji uréeni
je zaveden pomocny soutfadny systém CSz, ktery ma stejnou rotacni ¢ast jako CSs, ale jeho
pocatek je v pruseciku P;. Transformace prusecikil Py do tohoto soufadného systému je tedy
déana transformacni matici

TS — |3X3 SPl i (4 16)
z 0 1 .
Hledanou transformaé&ni matici je nyni TZ, jejiz komponenty lze ziskat z piepsani rovnice (4.14)

Dosazenim priseciku P; (pocatek CSz) je vypoctena translacni ¢ast

Incremental profile in z-axis

0.8 r

0.6 -

04 -

z [mm]
o
[\
T

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
x [mm]

Obr. 4.7: Priristkovy profil po sobé jdoucich hodnot méreného profilu v ose zs.
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w-En, =P5. (4.18)
Prisediky “Py maji také nulovou soufadnici v ose y. Rovnici (4.17) tak Ize rozepsat do tvaru
obsahujici jen smérové vektory os X a z v rota¢ni matici RE

E Z E Z
AR S ka + 2l sz
E E_|E z E z
Wi - "Ny — I:)Z - ery ’ ka + Zrzy ’ sz (4-19)
E

z E z

V- ka Tzl sz

Dosazenim pruseciki P, a P do této rovnice je mozné nadefinovat linedrni soustavu rovnic,
jejimz feSenim jsou ziskany smérové vektory Ery a Er,

& P2x z PZZ 0 0 0 0 | Erxx W, - . Moy — I:)ZE,x
0 0 PPy PR, 0 0 | Zhx| |MerNy—Pg
0 0 0 0o “ Poy z P,, Erxy W, - : Ny, — I:)ZE,Z
20 2z c c . (4.20)
Pax Ps, 0 0 0 0 zVzy W3- "Ny — I:)Z,x
Z z E E
0 0 PSX P3Z O O ErXZ W3 * n3y - PZ’y
Z VA
L 0 0 0 0 P3x PSZ-_Erzz_ W3.En32_P§Z_

Vypoctené smérové vektory jsou normalizovany a chybéjici smérovy vektor osy Y je urcen
pomoci vektorového nasobeni

E E
E,. _ Zerer
2= E 1 (4.21)
Er Er
VAP ROWAMN

Pro zajisténi ortonormality rotacni matice je nutné jeden z pivodnich smérovych vektort opét
korigovat pomoci vektorového soucinu. Nyni jsou znamy vSechny komponenty transformacni
matice T£ a miize tak byt uréen vztah mezi pozici kalibra¢niho objektu a sensoru

Ts=T; TS. (4.22)
Tato vypoctena transformacni matice TSEi pro kazdou kalibra¢ni pozici umozituje vypocet po

sob¢ jdoucich zmén pozic snimace Bi dle rovnice (2.6).

4.3.2 Navrzené FeSeni nelinearni soustavy ti'i kvadratickych kosinovych rovnic pomoci
resultantu
Pouzité feSeni nelinearni soustavy rovnic (4.15) neni v praci de Graaf (2007) viibec rozebirano,
1 kdyZ ma podstatny vliv na ptesnost celého algoritmu pro nalezeni vzijemné pozice mezi
profilovym skenerem a kalibracnim objektem z kalibra¢nich dat. Autor této prace pfti
implementaci a nasledném oveéteni algoritmu podle de Graaf (2007) dosel k zavéru, ze dany
postup je nutné podrobnéji analyzovat. Jednotlivé rovnice nelinearni soustavy (4.15)
predstavuji horizontalni fezy skrze eliptické paraboloidy popsanych funkcemi fwi2, fwiz & fwzs ve
funkéni hodnoté nula, takze tyto rovnice jsou rovnicemi elipsy, Vviz obr. 4.8. Kazda z rovnic
obsahuje dv¢ ze tfi hledanych proménnych wk a jejich feseni je na té tieti nezavislé. Proto mtize
byt provedeno vykresleni feseni jednotlivych rovnic ve 3D prostoru s 0sami proménnych w,
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Obr. 4.8: Elipticky paraboloid funkce fwi2 a jeho horizontalni 7ez pro fwz = 0.

kde feSenim jednotlivych rovnic je valec s elipsovou zékladnou. ReSenimi nelineérni soustavy
jsou pak spole¢né pruseciky vSech tii valct, viz obr. 4.9. Jen jedno z moznych feSeni wy, ale
odpovida feseni w ! aktualni pozice profilového skeneru nad kalibraénim objektem. Vyuziti

Visualization of quadratic cosine equations

W, [mim]

30

40 4 w, [mm]

Obr. 4.9: Vizualizace soustavy nelinedrnich kvadratickych kosinovych rovnic délek stran w
ctyrsténu ve 3D prostoru.
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numerického feSeni nelinearni soustavy (4.15) pomoci Levenberg-Marquardtovo itera¢niho
algoritmu v praci de Graaf (2007) v$ak nezaruduje nalezeni potfebného feseni wredl,
Konvergence do feSeni odpovidajici skute¢né poloze skeneru nad kalibraénim objektem je
zéavisla na vice faktorech. V literatufe existuje nekolik metod pro numerické feSeni soustavy
nelinedrni rovnic. Béhem testovani autor této prace pouzil rizné metody implementované ve
vypocetnim prostiedi Matlab. Ukazalo se, Ze pfi stejnych pocate¢nich podminkach konverguji
vSechny metody téméi vzdy do stejného feseni. Dalsim faktorem ovliviujicim konvergenci do
daného feSeni je prave volba pocatenich odhada délek quess, ze kterych iteracni algoritmy
startuji. Tietim faktorem, jenz ovliviiuje hledani vzdalenosti Wk, je konkrétni poloha profilového
skeneru nad kalibra¢nim objektem. Tento faktor byl shledan jako nejvyraznéjsi, protoze generuje

real

pro feseni w® aktudlni pozice skeneru rtizné blizka ostatni feSeni wy, soustavy nelinearnich

rovnic (4.15).

Obr. 4.10 znazornuje dva zcela odlisné piipady feSeni nelinearni soustavy rovnic pro danou

polohu skeneru nad kalibracnim objektem. Pro moznost vykresleni zavislosti konvergence feSeni

na volbé pocatenich odhadi quess byla hodnota quess zafixovana dle skute¢né pozice

skeneru a ménény byly pouze zbyvajici dvé hodnoty. Oba grafy zobrazuji konvergenci do
urcitého feseni v zavislosti na pocatecnich odhadech quess a W2guess (kazdé teseni ma svoji
barvu). Na levém obrazku je velkd pravdépodobnost konvergence do feSeni odpovidajici
aktualni pozici skeneru (zelena oblast) i pii relativné $patném poc¢ate¢nim odhadu Wlfuess, jelikoz
se zde nachazi jenom dvé mozna feSeni. Hranice konvergence do jednoho ¢i druhého feSeni se

real dpovidajici pozici skeneru (&erveny bod). Naopak na

nachazi pomérné¢ daleko od feSeni w
pravém obréazku je situace odliSné, nebot’ soustava nelinedrnich rovnic mé ve sledované roviné
pocatecnich odhadii ¢tyii feSeni. Hranice mezi oblasti konvergence do feSeni skutecné pozice
skeneru (zelena barva) a oblastmi konvergence do ostatnich feSeni (modra, ¢erna a azurova

barva) jsou velmi blizka feSeni w™®! pro danou pozici skeneru. Muize tak dojit k nalezeni

Distribution of solutions w, with fixed w3"®%® Distribution of solutions w; with fixed wj***
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= Physical solution: w, = 76.20, w,, = 55.74, w,, = 58.40 W, = 18.81, w, = 15.02, w, = 15.69
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Obr. 4.10: Ukdzka roviny reseni pri hleddni vzdalenosti Wk pomoci Levenberg-Marquardtovo
iteracniho algoritmu s riiznymi pocdtecnimi odhady wy"** a wy"“** (pocdtecni odhad
guess Y v .
w; odpovida skutecné pozici skeneru).
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nevhodného feSeni vzdalenosti Wk iterativnim algoritmem i pii velmi dobré volbé pocatecnich
odhadt quess. Odlisnost téchto kalibraénich pozic je znazornéna také vykreslenim nalezenych
feSeni numerickym itera¢nim algoritmem do prvni rovnice elipsy v soustavé (4.15) na obr. 4.11

Na zakladé tohoto pozndni byl autorem této prace stanoveny cil nalézt jiny zplsob feSeni
soustavy nelinearnich rovnic (4.15), ktery by umoznil vybirat vhodné kalibracni pozice
odpovidajici situacim vlevo na obr. 4.10 a obr. 4.11. Zde je na zaklad¢ dobrého pocate¢niho

odhadu quess vysoka pravdépodobnost nalezeni feSeni wrea!

odpovidajici skute¢né poloze
skeneru nad kalibracnim objektem. Moznym zptsobem pro nalezeni vSech feSeni wy, soustavy
je vyuziti resultantu, ktery eliminuje spole¢nou proménnou dvou polynomil spoctenim
determinantu Sylvesterovy matice téchto dvou polynomi (Collins, 1971). Nejprve je tedy

eliminovana proménna Wi Z prvni a druhé rovnice soustavy (4.15)
4 3 4
futors (Wa, W3) = Tes( Tugp, fugs Wo) = W5 —4C0,CgWoWs +Wj +
2 2 2 52 42 42 42 )2 2 2 42 42\,2
2((2%12 +2Ch3 _1) W3 —2Cn1p013 —djp + dlS)WZ +2 (d12 —2Cy30i, ~ d13)W3 + (4.23)

3 2 42 4 242, 44
4(—Cn12Cn13W3 +Cn12Cn13 (d12 +0g3 ) Wa ) W, + i —2d;5d73 +dgs,

kde hodnoty proménnych Cn12 @ Cn13 jsou velikosti kosinti uhli sevienych ptislusnymi smérovymi
vektory hran Ctyfsténu (4.10) nahrazujici jejich skalarni soucin v rovnicich (4.15). Naslednou
eliminaci proménné w» z rovnice (4.23) a z tfeti rovnice soustavy (4.15)

furzrazs (W5 ) = res( fugorss fuos Ws) = 2, W5 +8gW5 +a,W3 +a,W5 +a (4.24)
je ziskan polynom 8. stupné S jednou proménnou W3. Vzhledem ke slozitosti byl resultant feSen
pomoci matematického softwaru Maple, konkrétni hodnoty koeficienti ai je mozné vidét na
vystupu skriptu z tohoto softwaru na obr. 4.12. Vysledny polynom (4.24) je vzhledem k jeho
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[ Physical solution: w, = 76.20, w,, = 55.74, w, = 58.40
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Obr. 4.11: Vykresleni nalezenych reseni numerickym iteracnim algoritmem do prvni rovnice
soustavy (4.15) pro pripady zobrazené na Obr. 4.10.
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struktuie mozné tesit jako hledani kofenti polynomu 4. stupné, pokud je provedena substituce za
proménou w3. Nalezené koteny Ws jsou nasledné dosazeny do rovnice (4.23). Tato rovnice je
opét feSena jako polynom 4. stupné s neznamou proménnou W pro vSechny nalezené feSeni Ws.
Vypocétené kofeny jsou hakonec dosazeny do prvni rovnice soustavy (4.15), pro niZ jsou hledany
kofeny polynomu 2. stupné s neznamou proménnou W1. Z nalezenych kombinaci feSeni wi, W»
a Ws jsou ponechany pouze varianty se vsemi kladnymi realnymi hodnotami. Ty je navic vhodné
vzhledem K feseni polynomti pomoci vypocetniho softwaru dosadit do vSech tii ptivodnich
rovnic soustavy (4.15) a pro kazdou otestovat vyslednou nulovou hodnotu (se zvolenou
toleranci). Kombinace feSeni Wm splitujici vSechny tyto podminky jsou moznymi redlnymi
feSenimi soustavy nelinearnich rovnic (4.15), ale pouze jedno znich odpovida aktudlni
skuteéné pozici profilového skeneru nad kalibraénim objektem. Vybér nejlepsiho feseni wPest
z moznych kombinaci Wm pak miize byt provedeno na zékladé pocatecniho odhadu vzdalenosti
wBUeSS g zvoleného kritéria
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Obr. 4.12: Vysledny polynom fwi121323 vypocteny pomoci softwaru Maple.
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Vyznamnou vyhodou nové navrzeného feSeni soustavy nelinearnich rovnic (4.15) oproti
puvodnimu feSeni z prace de Graaf (2007) je znalost vSech feSeni wy, soustavy. Toho je vyuzito
pfi generovani konkrétnich kalibracnich pozic profilového skeneru nad kalibracnim objektem
k definovani hodnotici funkce, dle které budou vybirany kalibra¢ni pozice s menSim rizikem na
moznou chybu vyhodnoceni, jak bylo ukazano na piikladech pravych grafti na obr. 4.10 a obr.

4.11. Pokud je znamy vektor vzdalenosti wre!

odpovidajici skutecnym (ocekavanym)
vzdalenostem pro danou pozici skeneru nad kalibra¢nim objektem, miiZe byt z ostatnich feSeni

Wm nalezeno nejblizsi feseni w™®@" dle nejmensiho souétu odchylek dané kombinace viigi we?!

H real real real
Tvm(‘wml_wl +‘Wm2 —W +‘Wm3 —W; ) (4.26)
m
Dana kalibracni pozice je pak ohodnocena funkci
diff real near real near real near

jelikoz &im vyssi je hodnota waiff, tim vy$3i je pravdépodobnost nalezeni potiebného feseni
w'e pomoci (4.25) z pohledu skuteéné polohy skeneru nad kalibraénim objektem, i kdyz se

tato pozice nenachazi presné na ofekavané poloze se vzdalenostmi w84¢S3,

4.3.3 Algoritmus generovani pozice profilového skeneru nad kalibraénim objektem

Dalsi dilezitou ¢asti MCP je algoritmus pro generovani pozice skeneru Si nad kalibracnim
objektem, jelikoz se jedna o prvni krok navrhovaného generatoru kalibra¢nich pozic, viz obr.
3.2. Pozice skeneru ES; je hledana vzhledem k soutadnému systému kalibraéniho objektu, je
tedy reprezentovana transformacni matici Tgi. V prvni fad¢€ je zvolena startovni pozice skeneru
ESiart, ze které se bude vychazet pii hledani konkrétni i-t€ pozice ES.. Pozici ESgiart je vhodné
nastavit do poloviny kalibra¢niho objektu v 0se Xe a stiedu méficiho rozsahu skeneru v 0Se zs.
Pocate¢ni natoceni skeneru je dano tak, aby jeho osa zs sméfovala kolmo ke kalibra¢nimu
objektu a osa ys byla rovnobézna s 0sou Xe. Pro uvedené parametry profilového skeneru a
kalibra¢niho objektu je vhodna startovni pozice ESciart = {[60; 0; 240]7, [0; 180; —90]7}, kde
prvni vektor urcuje translacni posun odpovidajici PSEstart a druhy vektor definuje uhly

[¥; 0; $]7, jez jednoznacné reprezentuji matici rotace R dle rovnice (8.7). Dale je nutné

E
Sstart
stanovit maximalni mozny rozsah Siim pro jednotlivé osy a thly vzhledem k ESg.,, ve kterém

se musi nachazet viechny vygenerované pozice skeneru ©S;

T T
Slim:{[islim,x’islim,yiislim,z] 1[islim,y/1iSIim,H'iSIim,¢] } (4.28)

Nyni bude popsana sekvence kroku algoritmu, které se opakuji do vygenerovani stanoveného
poctu pozic skeneru:

1. Vygeneruj nahodné pomoci rovnomérného rozdéleni hodnoty v dovolenych rozsazich
) . VTR , pE N T
Siim Pro osu X, y a z. Nasledné je pficti k vektoru posunuti Pg __, ¢imz je ziskan vektor
posunuti Pg..
2. Pozice Pgi se musi nachazet nad zvolenou vyskou h,;,, vici rovinam Sikmych stén

kalibra¢niho objektu, aby mohly byt alesponi teoreticky snimany profilovym skenerem
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vSechny tfi stény. Proto spocti a porovnej vzdalenost bodu Pgi k rovinam Sikmych stén

definovanych normélovymi vektory p, a ps

T
c T
T
hp:(PsEi) Ep. (4.31)

3. Osa zs skeneru musi smérovat k ose Xe kalibra¢niho objektu. Pozici na ose xe vygeneruj
. v . . v v v , E
nahodné v rozsahu c, € (0; c;) a nasledn€ vypocti smérovy vektor g1, 0Sy zs

st,=| 0 |-Ps- (4.32)
0
4. Smeérovy vektor S'?rx 0sy Xs skeneru je kolmy k rovin¢ dané osou zs skeneru a 0sou Xe

kalibracniho objektu

1
sho=|0|xgr, - (4.33)
0

5. Dopocti pomoci vektorového soucinu zbyvajici vektor S]?ry, vSechny tfi vektory normuj

a koriguj pro zajisténi ortonormality vysledné rotani matice

RE-[&n £n, &n] (430

6. Pomoci skalarniho soucinu vektorti jednotlivych os mezi R a REi otestuj splnéni

E

Sstart
dovoleného rozsahu uhlu dle Siim.

7. Pokud jsou splndny viechny podminky v priib&hu algoritmu, je dand pozice skeneru ES;

reprezentovana transformacni matici TSEi validni.

Pokud v pribshu algoritmu dojde k nesplnéni ndkteré podminky, je generovani pozice ES;
vraceno zpét do kroku 1. Pfedstaveny algoritmus odpovidd varianté¢ ndhodného vybéru
kalibraéni pozice z dovoleného prostoru nad kalibraénim objektem. Druhou mozZnosti je
otestovat tento dovoleny prostor cely se zvolenymi rozestupy pro jednotlivé osy a thly. V tom
ptipadé by stacilo krok 1 algoritmu nahradit sekven¢nim vybérem pozic z dovoleného prostoru.
Jak jiZ bylo ale v pfedchozim textu zminéno, tato varianta je Casové a vypocetné velmi naro¢na.
Pro piedstavu pti volbé Sy, = {[60;30;30]7, [30;30;30]T} a kroku 1 milimetr respektive 1
stupeti pro jednotlivé osy se jedna o cca 3,5*10° kombinaci pozic Si.

4.3.4 Algoritmus pro generovani méireného profilu

Vyznamnou vyhodou modelu kalibra¢niho procesu je moznost generovani métené¢ho profilu
pii znamé ¢i predpoklddané pozici profilového skeneru v soutadném systému kalibracniho
objektu vyjadiené matici TE. Je tak nahrazen zptisob ovéfeni vyvijenych metod pro hand-eye
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kalibraci pomoci nahodného generovani chyby matic Bi, ktery se ve vétSin¢ ptipada
nepfiblizuje redlnym situacim hand-eye kalibrace néstroje robota. Tento algoritmus musi
vychazet z jiz predstavenych modell profilového skeneru a kalibra¢niho objektu. Cilem je
nalézt méfené body profilu Spj (4.4) jako pruseciky jednotlivych vektora sj (4.8) reprezentujici
body méteného profilu s povrchem kalibra¢niho objektu. V prvni fazi algoritmu je nutné nalézt
pozice priseéiki EPy, coz je mozné vypocitat pomoci prisediki hran &tyfsténu ny s méfici
rovinou xz profilového skeneru vyjadienou parametrickou rovnici

w-n, =P +u, -Er +v - S, (4.35)
Tento zapis lze pievést do maticového zapisu jako

I:)SE:|:Enk _Erx _Erz:| Ug | (436)

a nalézt tak neznamy pravy vektor analyticky pro kazdy prise¢ik EPy. Jeho soufadnice v CSe
jsou tedy dany dosazenim vypoctené hodnoty wx do rovnice (4.13). Zaroven hodnoty Wk
predstavuji feseni w2 pro tuto kalibraéni pozici pti feSeni soustavy nelinearnich rovnic (4.15)
popsané v podkapitole 4.3.2. Soufadnice prisedikit Py v soufadném systému profilového
skeneru odpovidaji pfimo hodnotam Uk pPro osu Xs a Vk pro osu zs. Pro nyni znamé praseciky
P, a SP; jsou vypocteny thly Yp, 2 Vp,, kter¢ sviraji jimi prochazejici vektory z pocatku CSs
S 0S0U Zs tohoto soufadného systému. Na zaklad¢ téchto uhla je nasledné rozd€len vypocet

méfenych bodu profilu Sp]- do tfech ¢asti dle thlu Vs; (4.7) daného vektoru s; (4.8):

i ]/S] < VP3

°p; es; N PP, (4.37)
* Vs €(rp,Vp,)

SijSijP3SP2- (4.38)
b VS] > sz

°p; es;°P,°P;. (4.39)

Takto vygenerovany méteny profil kalibra¢niho objektu s pfidanim ndhodné chyby méfeni pro
jednotlivé body dle specifikace vyrobce umoziuje vérohodné simulovani chovani profilového
skeneru béhem hand-eye kalibrace.

4.4 Metody FeSeni rovnice hand-eye kalibrace

Jak jiz bylo v textu zminéno, cilem autora této prace neni nalézt novy zptisob matematického
feseni T rovnice hand-eye kalibrace (2.3). Sougasti MCP viak musi byt také metoda pro feseni
této rovnice. V odborné literatufe se nachéazi nékolik zpusobl jejiho feSeni (viz reSerSe
v podkapitole 2.1), které jsou mezi sebou ¢asto porovnavany. Proto také pro otestovani vlivu a
pfinosu generatoru kalibra¢nich pozic navrZzeného v této praci na zakladé MCP byly vybrany
¢tyfi metody feSeni rovnice hand-eye kalibrace. Tti spadaji do kategorie dvojfazovych metod,
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kdy je nejprve nalezena matice rotace RY z rotaéni rovnice (2.11) dle zvoleného zpisobu
daného autora. Translacni vektor PY je nasledné fesen pro viechny metody stejné. Vypoétena
matice RY je vyuzita v translaéni rovnici (2.12), kter je pfevedena do tvaru (2.13) a vyfesena
pomoci metody nejmensich ¢tverci (2.14). Kvuli nevyhodé€ dvojfazového pristupu pii hledani
fedeni rovnice hand-eye kalibrace (propagace potencialni chyby rotaéni matice RY do feseni
vektoru posunuti PY) je do modelu kalibraéniho procesu implementovéana také jednofazova
metoda fesici RY a Py soudasné.

4.4.1 ReSeni rotadni rovnice pomoci obecné osy rotace — TL metoda

Tsai a Lenz (1989) piedstavili feSeni rota¢ni rovnice (2.11) hand-eye kalibrace zalozené na
obecné ose rotace, které si oproti feSeni v praci Shiu a Ahmad (1989) zachovava stejny pocet
neznamych nezéavisle na poc¢tu provedenych méfeni. Tim je cely proces zjednodusen a zrychlen.
Matici rotace R lze vyjadfit thlem 4 a jednotkovym vektorem r, jenz definuje osu otaceni

R=Rot(r,9). (4.40)
Zaroven je r vlastni vektor matice R odpovidajici vlastnimu ¢islu 4 = 1. Autoii definovali
nasledné vektor p, ktery plné€ reprezentuje poZadovanou rotaci jako

p:25in§r, 0<&%<m. (4-41)

Zpétny pievod na matici rotace urcuje rovnice

R= (1—%} +%(ppT + 1/4—|p|2 -skew(p)), (4.42)

kde definice operatoru skew je dana rovnici (8.23). Pomoci odvozeni je pak piedstaven
jednoduchy algoritmus pro nalezeni feSeni rota¢ni matice sestavenim nejprve soustavy rovnic
Z jednotlivych méfeni
Skew(pm:ﬁ + pg:ﬁ )p’SN = pz:ﬁ - ps:ﬂ ' (4.43)
N; Si . v vy s . N; Si

Vektory Pn,,, @ Ps,,, Jsou uréené pfevodem méfenych matic Ty’ a Tg' do reprezentace
pomoci obecné osy rotace (4.40) a pepocitanim dle rovnice (4.41). Vektor pg' je odhadnut
pomoci metody nejmensich ¢tvercti. Nasledné je vyuzit pro nalezeni vektoru

N 208
Ps = 7 (4.44)
1+|pg

Ten jiz predstavuje hledany vztah natoGeni a do matice RY miize byt pfeveden pomoci rovnice
(4.42).

4.4.2 ReSeni rotaéni rovnice pomoci kvaternionii — ZR metoda

Jinou cestu zvolili pii feSeni hand-eye kalibrace Zhuang a Roth (1991), ktefi odvodili feSeni
rotacni rovnice na zakladé kvaterniontl, viz popis jednotkového kvaternionu V ptiloze A.3.
Homogenni transformacni rovnice (2.4) je pievedena do rovnice s kvaterniony
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&\, ®Es =85 ®EJ, - (4.45)

Kvaterniony Zg:ﬂ, Egiﬂ a &Y jsou dany rovnicemi (8.15), (8.16), (8.18) vyuzivajici pfevedeni

piislusnych rota¢nich matic na reprezentaci pomoci thlu a jednotkové osy otaceni

RN, = Rot (K, ). (4.46)
RS, =Rot(kg ,6), (4.47)
RY = Rot(kg, o). (4.48)

Uhly otoéeni okolo jednotkové osy jsou pro ob& matice Rl:]im a Rzim shodné. Upravou

kvaterniové rovnice lze pak odvodit zapis soustavy rovnic feSitelnych pomoci metody
nejmensich ¢tverct
G-z=h, (4.49)
N St
skew(k\: +kg )

G =| skew(ky: +k3 ) |, (4.50)
ks —ky:
h=|ke -k |. (4.51)
Pomoci odhadnutého vektoru 2 jsou poté uréeny parametry rotaéni matice RY
~ 2
ke ==, (4.52)
Z
A -1 2max
w=2-tan N , (4.53)
S,max

kde index max znaéi nejvétsi prvek daného vektoru. Rotaéni matice RY je vypoétena dosazenim
kY a o do rovnice (4.48). Vyhodou tohoto odvozeni je moznost zahrnout i zmény rotace 6; =
+ 180°, které odpovidaji zménam polohy pfiruby z jedné krajni pozice do druhé.

4.4.3 ReSeni rotaéni matice pomoci Euklidovy grupy — PM metoda

Jiny postup k nalezeni RY zvolili Park a Martin (1994), kteii hledali feseni v Euklidové grupé,
jelikoz svym fyzikalnim vyznamem transformacni matice spadaji do specialni Euklidovy grupy
SE(3). Za pomoci teorie Lieovy algebry pak odvodili algebraické feseni rovnice (2.3), ale i
variantu uvazujici pfitomnost Sumu, a tedy potieby vétSiho poctu méfeni. Matematické pozadi
je mozné najit v daném c¢lanku, nize budou uvedeny jen dulezité skutecnosti vzhledem
k algoritmu pro kalibraci nastroje. Matice rotace patii do specialni Lieovy grupy SO(3), jejiz
Lieova algebra je vektorovym prostorem sloZzenym z antisymetrickych matic 3x3 dle rovnice
(8.23). Ty lze pomoci operace ,,exponencialni zobrazeni“ pievést do Lieovy grupy SO(3).
Obracenou operaci je inverze exponencidlniho zobrazeni, také nazyvanou ,logaritmické
zobrazeni®, kterou Ize vyjadfit jako
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logR=—2 (R-RT
J 2sin (o( ) ’ (4.54)

kde ¢ odpovida

1+2-cosp=Tr(R), |¢| <7, |log R||2 = . (4.55)
Pomoci pfistupu feSeni ptes Lieovy grupy lze rotacni rovnici (2.11) pieformulovat operaci
logaritmického zobrazeni na

RY B, =0, (4.56)
B; = skewToVector (Iog Rz:ﬂ) : (4.57)
o; = skewToVector (Iog RH:H) : (4.58)

Hledana matice rotace RY je pak ziskana minimalizaci kritéria
pm :ZHRQBi _aiHZ’ (4.59)

jejiz feseni je dano jako |
1

Ry =(M'M)2M", (4.60)
M=2 B (4.61)

Dilezita je jeSté poznamka nutnosti alespon tfi zmén poloh, aby matice M byla regularni a
existovalo tak feSeni.

4.4.4 Jednofazovy algoritmus — ZS metoda

Zminény problém pro dvoufdzové vyhledavani transformacni matice je mozné obejit pouZitim
jednofazového itera¢niho algoritmu Zhuang a Shiu (1993), jenz hledd parametry rotacni a
transla¢ni Casti soucasné. Jejich publikace ukazuje, ze jednofazovy iteracni algoritmus je
ptresnéjsi nez dvoufdzovy neiteracni, pokud Sum ovliviiyjici matici Rgim neni zanedbatelny ve
srovnani se Sumem pisobici na translacni vektor Pgiiﬂ. Algoritmus zavadi matici Z; vyjadiujici

méfici chybu daného posunu

N, N —N=S;
Zi=Ty/ Ts =TsTg (4.62)
ktery je prepsatelny do vektorové reprezentace vztahem
_ P, i
7= Rz 463
"l col(Ry,), | 459
_CoI(R z )3_
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Operator Col(-); znaéi i-ty sloupec dané matice. Chybovy vektor z; bude v piipadé
nepfitomnosti Sumu nulovy, v realné situaci jej lze ale vyuzit k definici kriteridlni funkce pro
minimalizaci

Tlzs :Zi:zi (p) i (p). (4.64)

Vektor p parametrizuje transformaéni matici Ta'. Jeho volba miize byt dana naptiklad jako
vektor o velikosti 6x1, jenz se sklada z uhli Roll-Pitch-Yaw schématu matice RY a vektoru
posunuti PY'. JelikoZ kriterialni funkce je nelinedrni vzhledem k hledanému vektoru p, feseni
je mozné nalézt pomoci nékterych znamych numerickych iteracnich metod implementovanych
ve vypocetnich softwarech, napt. Gauss-Newtonova metoda (Bjorck, 1996) nebo algoritmus
Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963). V daném c¢lanku s odvozenym algoritmem je
Vv piipadé¢ potieby definovana 1 Jacobiho matice a rovnice pro iteracni vyhledavani
transformacéni matice T, Jako pocateéni odhad miize byt vyuZita pfiblizna ruéni kalibrace
skeneru jako nastroje robota. Algoritmus Ize zjednodusit na ptipad, kdy neni méfitelnd matice
R‘Zim. Vysledné feseni pii redukci vektoru z; na prvni 3 fadky je ale stejné jako v ptivodnim

pripadé.

4.5 Navrh iterativniho algoritmu pro zpresnéni hand-eye kalibrace
IRHEC

Vétsina publikaci zabyvajici se problematikou hand-eye kalibrace nastroje robota urci hledanou
transformacni matici T& pouze na zakladé provedeni n&kolika kalibraénich pozic. Piipadna
chyba méfeni, vyhodnoceni apod. u nékteré kalibra¢ni pozice ma nasledné silny vliv na chybu
nalezené matice Td'. Proto bylo jednim z ciléi autora této prace provadét vétsi mnozstvi
kalibra¢nich pozic a nasledné navrhnout algoritmus pro zptesnéni hand-eye kalibrace (lterative
Refinement of Hand-Eye Calibration IRHEC), ktery by selektoval vhodné kalibra¢ni pozice pro
finalni feSeni TY a odstrafioval z vybéru kalibra¢ni pozice s nejvétsi chybou dle zvoleného
kritéria (Chalus a Liska, 2018; Liska et al., 2018a).

Vstupem do navrzeného algoritmu jsou vSechny zméfené kalibra¢ni pozice nad kalibra¢nim
objektem. Pro kazdou kalibracni pozici je tak znama poloha ptiruby Tﬁ]’\i’ V soufadnicovém

systému robota a poloha profilového skeneru TSEi vzhledem ke kalibracnimu objektu. Z téchto

transformaénich matic je poté spoétena hledana transformaé¢ni matice T2' dle vybrané metody
z podkapitoly 4.4. Pokud by polohovani pfirubou bylo naprosto pfesné a také méfena data
profilovym skenerem by neobsahovala zadnou chybu v¢etné jejich nasledného vyhodnoceni, tak
by transformacni matice Té’:’ spocteny pro kazdou kalibraéni pozici pomoci nalezené

transformacni matice T ze vztahu

. -1
T =TT (TE) (4.65)
mély totozny tvar. TudiZ by se i jednotlivé pocatky WE; soutadného systému kalibracniho
objektu CSg

42



\W W
E, Py
. =T¥[0 0 0 1] = i (4.66)

ve svétovém soufadnicovém systému CSw nachazely na stejné pozici odpovidajici jeho pocatku
E. Ve skute&nosti oviem body VE; tvori uréity shluk kviili nepfesnostem polohovani, chybam
méfeni a chybam vyhodnoceni dat, viz obr. 4.13. Pfedpokladem navrzeného algoritmu IRHEC
je, ze vypottend transforma¢ni matice Td' alespon piiblizné odpovidd redlné skute&nosti.
Kalibragni pozice s nejvétsi chybou se pak projevi nejvétsi vzdalenosti bodit WE; od stfedu
jejich shluku. Hledana transforma¢ni matice Ta' je iterativné upiesiiovana nasledujicim
algoritmem:

1. Z aktudlné vybranych kalibra¢nich pozic ur¢i pomoci zvolené metody hand-eye

kalibrace transformaéni matici “**"T&' pro dané &islo iterace iter.

2. Pro odfiltrovani piili§ velkych zmén vypoéti vyslednou transformaéni matici Td' jako
prumérnou transformacéni matici za zvoleny pocet me ptedchozich iteraci

PN [ . A
T = mean {("””f ”)Ts“,'--,“”TsN} : (4.67)

Na zacatku jsou chybgjici transformaéni matice do po¢tu Nf* nahrazeny maticemi

UeSSTN zejména kvilli stabilité algoritmu.

pocate¢niho odhadu
3. Pro kazdou kalibraéni pozici najdi pozici WE; dle rovnic (4.65) a (4.66).

4. Vypoéti praimérou pozici WEy shluku daného body WE; a ke kazdému zjisti jeho
euklidovskou vzdalenost ;

W W
E,, = mean({ Ei}), (4.68)
_|Is B
|, =|°E~*Ey|- (4.69)
5. Pokud jsou vechny hodnoty li mensi nez zvolené maximum Imax nebo pocet zbyvajicich
profill je mensi nez zvolené minimum N/R | ukonéi algoritmus. V opaéném piipadé
odstraii zvoleny pocet nejvzdalengjsich kalibragnich pozic NIE, a vrat se do kroku 1.
Distribution of points wEi, | nax = 32.69 mm Distribution of points wEi, | nay = 0:30 mm
¥ VE, ., =11234.12 263.05; 101.46] ¥ VE, ., =11228.99; 200.96;100.01]
+ ", (988 poirts) + ", (293 poirts)
i
120 100.3 it T-J:r*jr— +
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Obr. 4.13: Shluk jednotlivych bodii E; na zacdtku a na konci algoritmu IRHEC.
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Vzhledem k vzdy pfitomnym chybam v transformaénich maticich Tﬁ"i’ a Tgl,’:i nebude shluk bodi

WE; nikdy vjednom konkrétnim bodé korespondujici s pocatkem E soufadného systému
kalibracniho objektu. Navrzeny algoritmus IRHEC vsak vyznamné zredukuje prostor, na
kterém se shluk rozprostira, viz ukazka rozlozeni shluku na zacatku a na konci algoritmu na
obr. 4.13. Hodnota Imax je snizena o dva fady. Toho je docileno odstranénim kalibra¢nich pozic
pfinasejici nejvétsi chybu do vypoétu transformaéni matice T&' mezi profilovym skenerem a
kalibracnim objektem.
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5 Analyza vlivii na piresnost procesu hand-eye kalibrace
profilového skeneru

Naslednym krokem po vytvofeni modelu MCP je jeho analyza, ktera odhali nejproblematicté;si
vlivy na vyslednou piesnost a spolehlivost transforma¢ni matice To'. Dle této analyzy je
optimalizovano nastaveni generatoru kalibrac¢nich pozic a nastaveni parametrti pro zpracovani
kalibrac¢nich dat. Nékteré zdroje zkoumanych vlivi jsou dany mechanickou konstrukci STS
systému jako naptiklad chyba polohovani robota ¢i chyba méteni profilovym skenerem. Tyto
vlivy nelze ménit, ale pomoci analyzy je mozné zjistit jejich konkrétni dopad na piesnost
kalibrace a uzptisobit tak tomu jeji nastaveni a prabéh. Moznost simulace a analyzy nastaveni
generatoru kalibra¢nich pozic a zpracovani Kalibra¢nich dat piedstavuje jeden z vyznamnych
piinosu této prace. Lze tak nalézt nejslabsi mista celého kalibra¢niho procesu a navrhnout
vhodné zpusoby jejich oSetieni. Analyza je také vhodnym nastrojem pii navrhu rozméru
kalibracniho objektu. Analyzovana piesnost kalibrace nakonec urcuje oblasti vyuZziti
konkrétniho STS dle narokd zminénych laserovych technologii.

Jednotlivé ¢asti MCP (popsané v piedchozi kapitole) byly autorem této prace implementovany
ve vypocetnim softwaru Matlab R2018b 64-bit. Tyto ¢asti pak byly vyuZity pii simulaci procesu
kalibrace ¢i jeho urcité ¢asti za i¢elem jeho analyzy. Zdrojové kody testovacich skriptii obsahuji
tisice fadkt, nad kterymi autor stravil stovky hodin v¢etné ovétovani svych poznatkl ze simulaci
Vv redlném prostiedi na robotickém pracovisti. Diky tomu mohl provést fadu tprav a doplnéni
generatoru kalibrac¢nich pozic | vyhodnocovaci faze kalibrace pro dosazeni jeji vétsi presnosti a
robustnosti. Cilem této kapitoly je nejprve detailné popsat nastaveni, prubéh a vyhodnoceni
simulaci. Podle uvedené¢ho postupu bude mozné replikovat provedené simulace libovolnému
Ctenafi se stejnymi vysledky. Tento postup autorovi chybél u vétSiny jemu znamych publikaci.
kalibraci profilového skeneru jako nastroje robota a jejich dopady. Autor této prace si je védom,
ze jednim ze zpusobu analyzy by mohlo byt identifikovani v§ech nastavitelnych parametra. Pro
kazdy z nich nasledné zvolit dovoleny rozsah a provést simulace v§ech moznych kombinaci, ze
kterych by byla vybrana varianta s nejmensi odchylkou hledané transformacni matice To..
UZivatel by vSak v tomto piipadé neznal dopady jednotlivych parametrli na vyslednou kalibraci
a t€zko by urcoval, zda je dand konfigurace dostatecné robustni. Navic tento zplsob by
vyzadoval vypocetni ¢as v fadu tydnti ¢i dokonce mésicti na nékterém z vypocetnich servert a
byl by platny pouze pro konkrétni konfiguraci STS. Vzhledem k osobnim zkuSenostem autora
s realnymi STS je postupné analyzovani jednotlivych vlivli vhodnéjsi postup, kterym lze ziskat
odborné poznatky o Sirsim okruhu moznych zmén konfiguraci STS (napf. vyména typu
profilového skeneru).

5.1 Nastaveni, pribéh a vyhodnoceni simulaci

Velkou vyhodou simulovaného procesu kalibrace néstroje oproti realné kalibraci je moznost
porovnani dat mezi vychozim MCP a modifikovanym MCP (ur€itou zménou parametru ¢i
vnesenou chybou). Lze tak jednozna¢né analyticky sledovat vliv modifikace MCP na pfesnost
vysledné kalibrace nebo piesnost nékterych mezikroki ve vyhodnoceni. Na obr. 5.1 je zobrazen
diagram simulace konkrétni konfigurace MCP. Nejprve jsou nastaveny vSechny potiebné
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NoExec

Zakladni Bl Zpracovani Vyhodnoceni

kalibracnich dat simulace

nastaveni kalibracnich pozic
simulace a mérenych dat

Obr. 5.1: Diagram simulace analyzy MCP s konkrétni konfiguraci parametrii.

parametry modelu vcéetné¢ konkrétni hodnoty testovaného vlivu (napt. velikost chyby
opakovatelnosti robota, pocet generovanych kalibra¢nich pozic atd.). Tato konfigurace modelu
je nasledné opakovan¢ simulovana zvolenym poétem provedeni NOExec. V nasledujicim textu
je tedy zapotiebi mit na paméti, Ze pod pojmem jedna simulace se skryva definovany
pocet provedeni kalibrace nastroje se stejnym nastavenim MCP. Vysledky jednotlivych
provedeni jsou nakonec hromadné vyhodnoceny z pohledu nékolika faktort, nejen z pohledu
presnosti hledané transformaéni matice Td.

Autor této prace zavedl na zakladé svych zkusenosti defaultni konfiguraci MCP pro jeho
analyzu. Tato konfigurace obsahuje analyzované chyby STS v piiloze B (chyby opakovatelnosti
robota, chyby meéteni profilovym skenerem a chyby rucni kalibrace) a také castecné
optimalizované nastaveni generatoru kalibra¢nich pozic a parametr pro zpracovani kalibra¢nich
dat. Tato defaultni konfigurace tak simuluje chovani STS a zaroven umoziuje konvergenci
hledané transformaéni matice T2' ke skute¢né *T& ve viech provedenich simulace. Testovani
vlivu zmény nékterého parametru ¢i chyby na modifikovaném MCP pak bude provadéno jeho
zménou v této defaultni konfiguraci. Jednotlivé hodnoty defaultni konfigurace budou uvadény
postupné pii nasledujicim popisu jednotlivych krokti simulace na obr. 5.1. Béhem tohoto popisu
budou také piedstaveny dulezité pozorované veli€iny vcéetné zplsobu zobrazeni jak
v mezikrocich simulace, tak v zadvére¢ném vyhodnoceni vSech provedeni.

5.1.1 Zakladni nastaveni

V prvnim kroku je potifeba nastavit parametry, které se b&hem jednotlivych provedeni
simulované konfigurace MCP nebudou ménit. Parametry modelu robota a profilového skeneru
byly uvedeny v piedchozi kapitole. Pro polohovani robota bude v tomto pfipadé uvazovana
pouze vyrobcem udavana chyba opakovatelnosti. Vliv ptipadné absolutni chyby robota bude
popsan v nasledujici samostatné kapitole. Jak jiz bylo zminéno, vstupni chyby STS (souvisejici
srobotem, profilovym skenerem a jeho rucni kalibraci) jsou simulovany dle
pravdépodobnostnich rozdéleni popsanych v pfiloze B. Ostatni nastaveni, jejich defaultni
hodnoty a vyznamy jsou nasledujici:

e NoExec = 100 — pocet provedeni konkrétni konfigurace simulace.

e NoP = 200 — pocet generovanych kalibraénich pozic pro kazdé provedeni simulace.

e timeoutgenpara = 60 s — Casovy limit pro vygenerovani dalsi kalibratni pozice
Vv generatoru. Pokud po tuto dobu neni nalezena nova kalibracni pozice spliujici dané
podminky konfigurace, je provedeni simulace ukonceno s patfi¢né definovanou chybou.
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T =T([-166 —17 260]7,[91 -2 —90]") -  skute¢nd  hodnota
transforma¢ni matice reprezentujici vzajemny vztah TCP ptiruby robota a TCP
profilového skeneru vybrana na zaklad¢ realného STS.

e Q,=1[140° 20° —-60° —60° 70° 20°] - wvychozi vektor kloubovych
soufadnic robota zvoleny na zakladé¢ mechanického uspotadani uchycené laserové
procesni hlavy a profilového skeneru k pfirubé robota.

e c*=[120 80 80] — vektor rozmé&ri kalibraéniho objektu, ktery byl autorem
navrzen a doposud vyuzivan. Vzhledem k pfesné vyrobé v ramci desetin mikrometra
CNC strojem nebudou v simulacich uvazovany chyby rozmért kalibra¢niho objektu.

e "TW=T(600 0 100]",[0 0 0]") — pozice kalibraéniho objektu v CSw
potiebna pro generovani kalibracnich pozic profilového skeneru. Pozici kalibracniho
objektu je v realném procesu mozné urcit velmi piesné pomoci kalibrovaného fyzického
hrotu jako nastroje robota, takze ani zde nebude uvazovana chyba umisténi.

. TSESWt =T(60 0 240]",[0 180 —90]") - transforma¢ni matice vychozi

pozice ES ... profilového skeneru nad kalibraénim objektem zvolend na zéklad¢ jeho
méficiho rozsahu.

e S, = {[80;50;60]T,[30;30;30]T} — dovoleny rozsah kalibraénich pozic skeneru
vzhledem Kk vychozi poloze.

5.1.2 Generovani kalibra¢nich pozic a mérenych dat

Fazi generovani kalibracnich dat I1ze rozdélit do dvou ¢asti. Prvni vychézi z jiz zminéného
obecného postupu v podkapitole 3.3. Kalibraéni pozice pfiruby robota Ni (dana kloubovymi
soufadnicemi Qj) a pozice profilového skeneru Sj spolu s profilovymi daty Yi jsou generovany
a otestovany na zakladé zadané ruéni kalibrace profilového skeneru 8"***T&'. Pro obé pozice a
méfena data jsou pak ve druhé ¢asti generatoru napoctena nominalni kalibracni data MCP a
modifikovana kalibraéni data MCP na zakladé skuteéné transformace *T&. Tato data by byla
ve skute¢nosti méfena béhem kalibra¢niho procesu. V pribéhu a na konci analyzy simulace tak
mohou byt sledovany a porovnavany tii typy dat:

e Ocekavana kalibra¢ni data napoctend na zaklade gueSSTSN - znacena indexem ,,exp“.

e Skute¢na nominalni kalibraéni data napodtena na zakladé *T& bez jakychkoliv chyb
v modelu MCP - zna¢ena indexem ,,**.

e Modifikovana kalibraéni data napoétend na zékladé *T& a modifikovaného MCP
(simulace métenych dat z realného kalibra¢niho procesu) - znacena indexem ,,meas‘.

Pro kazdé provedeni simulace je vygenerovdna nova hodnota ru¢ni kalibrace profilového
skeneru 8"“**TY dle postupu v piiloze B.3. Nyni bude popsana sekvence krokii generatoru dat
pro jednu kalibracni pozici ze zvoleného poctu pozic NoP:

1. Pomoci algoritmu popsaného v podkapitole 4.3.3 je nahodné vygenerovana
transformacni matice eXpTSEi reprezentujici o¢ekavanou polohu profilového skeneru

ESie *P nad kalibraénim objektem.
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2. Dle zadané pozice kalibra¢niho objektu a pozice skeneru nad kalibraénim objektem je
spoctena o¢ekavana pozice skeneru WSf *P v CSw reprezentovana matici

T =TT (5.1)
3. Dale je pak pomoci ru¢ni kalibrace urcena ocekdvand pozice ptiruby robota WNie *P

reprezentovand matici

eXpTNY _ exst\fV _(guessTSN )‘1 _ (5.2)

4. Pro pozici ptiruby je dale urcen vektor kloubovych soufadnic QieXp pomoci IGM ulohy
(Brandstotter et al., 2014) popsané v podkapitole 4.1 a vychoziho vektoru Q.

5. Nyni je provedena troji kontrola dosud vygenerovanych dat. Pokud jedna
Z nasledujicich podminek neni splnéna, je generovani vraceno zpét do kroku 1:

a. Pozice VS a YN nesmi mit ve svém okoli calPosLimyr,qns =1 mm

zadnou jinou vygenerovanou pozici v predchozich iteracich.

b. Alespon jeden z uhli mezi smérovymi vektory os pozic WSie *P a WNie * a

piislusnymi smérovymi vektory os vygenerovanych pozic V ptedchozich

iteracich musi mit velikost v&tsi nez calPosLimg,, = 1°. Uhly mezi
piislusnymi vektory os dvou rota¢nich matic R} a R Ize spogitat jako

: éry], (5.3)

c. Kontrola, zda konfigurace kloubovych soutadnic Qf *P neni v blizkosti n&které

ze singularnich poloh robota.

6. Pro ocekavanou pozici profilového skeneru nad kalibraénim objektem je dle
podkapitoly 4.3.4 vygenerovana posloupnost bodi métfeného profilu {Sp]- }exp

SPexp

kalibra¢niho objektu spolu s pozicemi prise¢ikii °P, " a feSenim exp

w/l nelinearni

soustavy rovnic (4.15). Pokud kazda ze tii méfenych stén kalibraéniho objektu neni
reprezentovana zvolenym minimalnim poctem boda v profilu pointsPerPlane,,;, =
50, je vraceno generovani do kroku 1.

exp

7. Pomoci postupu v podkapitole 4.3.2 je uréeno nejblizsi feSeni ~ wi®®" k feSeni

*Pwredl 3 spostena hodnota “Pwf hodnotici funkce (4.27). Pokud je tato hodnota
mensi neZ zadané minimum wlif = 2 mm, je vraceno generovani do kroku 1.

Timto krokem kon¢i faze generovani kalibra¢nich pozic dle diagramu na obr. 3.2. Pokud se

podatilo vygenerovat pozadovany pocet kalibra¢nich pozic NoP, jsou pro Kkalibraci prevzaty

pouze hodnoty kloubovych soufadnic QP a “*Pw 3! Robot je postupné polohovan do pozic
i i J€ postupne p p

ex . v oo ’ r It ’ r " e . v 1
dle Q P VnichZ jsou v ustileném stavu snimana profilova data méfeného kalibragniho

objektu. Hodnoty “*w®a! jsou pak vyuzity pii zpracovani kalibraénich dat jako po&ate&ni
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Expected and nominal values - w®f
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Obr. 5.2: Rozlozeni ocekdvanych a skutecnych hodnot hodnotici funkce Widlf _

defaultni MCP.

hodnoty w2"*** v rovnici (4.25). Z pohledu analyzy vygenerovanych kalibragnich pozic je

vhodné sledovat hodnoty “Pwdiff hodnotici funkce (4.27). Jak bude pozdg&ji ukazano, hraje
nastaveni limitu w3 zasadni roli v procesu kalibrace. Pro defaultni MCP je ukazka rozlozeni
téchto hodnot v jednom provedeni simulace na obr. 5.2. Pro lepsi Citelnost je osa y vykreslena
V logaritmickém meéftitku. Dal§im dtlezitym aspektem pro pozorovani je rozlozeni kalibra¢nich
pozic profilového skeneru v prostoru vuci kalibraénimu objektu. Lze tak sledovat vyuziti
dovoleného rozsahu Sy;,, ktery mize byt pfipadné korigovan. K tomuto ucelu je pouzivan
histogram Cetnosti kalibra¢nich pozic v rovin€ Xy CSg, tedy pfi pohledu na kalibra¢ni objekt
shora, viz obr. 5.3. Do histogramu je navic vykreslen ptidorys kalibra¢niho objektu pro lepsi

Histogram of expected scanner positions ES?"" in xy plane

y [mm]
# positions

20 0 20 40 60 BO 100 120 140

Obr. 5.3: Histogram ocekavanych kalibracnich pozic skeneru v xy roviné CSg —
defaultni MCP.

49



Expected profile data in CSE

100

Xg [mm]

Y [mm]

Obr. 5.4: Rozlozeni ocekdvanych profilovych dat mereného kalibracniho objektu v
Jednotlivych pozicich skeneru prepoctené do CSe — defaultni MCP.

orientaci. Poslednim navrzenym hodnocenim vygenerovanych kalibra¢nich pozic je rozlozeni
ocekavanych profilovych dat {Spj }iexp, které jsou piepocteny do spolecného souradného
systému CSg, viz obr. 5.4. Na obrazku je vidét rozmisténi jednotlivych profili vzhledem
k fialové vykreslenym hranam kalibra¢niho objektu. Piedev§im kvuli parametru
pointsPerPlane,,;, stanovenému v kroku 6 nejsou méfeny oblasti ve $pi¢ce a na koncové
casti kalibracniho objektu. Tato informace miize byt vyuzita pro vyrobu jen vyuzité ¢asti
kalibra¢niho objektu a uSetfeni tak finan¢nich nakladi na material.

Druhé faze generatoru kalibra¢nich dat je vytvofena jen pro analyzu MCP. Nahrazuje kalibraci
jeji simulaci. Skuteénd transformacni matice *Td je totiz znama. Definované jsou i vstupni
chyby pro polohovani robota a méfeni profilovych dat skenerem, viz ptiloha B. V kazdém
nasledujicim kroku jsou tak vygenerovana nominalni kalibra¢ni data a zaroven méfena data
simulujici kalibraci:

8. Chyba jednotlivych aktuatori neni uvazovana, proto ocekavané kloubové soutadnice
Q™ odpovidaji skute¢nym soufadnicim Q; a méfenym soufadnicim Q¢**. Na zakladé
znamych DH parametrt je dle rovnic (4.1) a (4.2) mozné spocitat transformaéni matici
MeaSTY reprezentujici polohu pifruby Nf"®®*, ktera je b&hem kalibrace vracena
z kontroléru robota. Transforma¢ni matice ™®*Ty, zaroven odpovida transformacni
matici eXpTg?i’ urcené v kroku 3. Skute¢na poloha ptiruby Nj v§ak bude nepatrné odli$na,
nebot’ je nutné brat v potaz chybu opakovatelnosti robota. Jeji transformac¢ni matice

“Ty; tak bude mit stejnou matici rotace jako ™*Ty/, ale translacni vektor Py, bude
dan souctem translatniho vektoru ™**Py a vygenerované chyby opakovatelnosti dle

postupu v piiloze B.1.
9. Skute¢nd pozice profilového skeneru Si je pak jednozna¢né¢ dana v CSw i CSe
transforma¢nimi maticemi
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To' ="Th - Ts s (5.4)

TE = ((TSW )_l- T j_l. (5.5)

10. Pro skute¢nou pozici profilového skeneru S; nad kalibraénim objektem je nakonec

(podkapitola 4.3.4) vygenerovana posloupnost bodu skute¢ného profilu {Sp]- }i

kalibraéniho objektu spolu s pozicemi priseciki Py a feSenim *w!®3, Méfena data

profilovym skenerem jsou ale jesté ovlivnéna chybou snimace. Proto je posloupnost

me

bodl méteného profilu { Sp]- }i * déna pfi¢tenim ndhodné vygenerovanych odchylek

k jednotlivym bodim profilu { Sp]- }: V 0se Xs a Zs dle pravdépodobnostniho rozdéleni

popsaného v ptiloze B.2.

Vystupem simulované Kalibrace pro nasledné zpracovani kalibraénich dat jsou pozice piiruby

meas . v . 7 v o7
N€88 " profilova data {Sp]- }i a hodnoty “Pwreal které jsou vyuzity jako pocatetni

hodnoty wE"***
moznost porovnani s o¢ekavanymi kalibraénimi daty z prvni ¢asti generatoru nebo pro

porovnani s pozd¢ji zpracovanymi kalibra¢nimi daty. Nejvétsi odchylky mezi oéekavanymi a
guess

. Ostatni zminéné proménné ve druhé Casti generatoru slouzi predevsim pro

skute¢nymi kalibra¢nimi daty zpasobuje chyba vstupni ru¢ni kalibrace skeneru TS vigi

skuteéné *Ta'. Pro moznost porovnani odchylek dvou transformaénich matic je autorem této
prace definovana translacni odchylka transformacnich matic 87y qns

Orrans (T%’ T32) = HPC%Z - P%H (5.6)

a rotacni odchylka 6g,;

ORot (Tl’TSZ):

5 (T3, 72 )‘ +‘5y (13,72 )‘+

1 12
5, (T5.73) (5.7)
vyuzivajici thly mezi pfislusnymi smérovymi vektory dle rovnic (5.3). Jak jiz bylo zminéno,
rozdil mezi ocekavanou WNie *P askutetnou WNI pozici piiruby je vlivem chyby

opakovatelnosti nepatrny, maximaln¢ v setindch milimetru. Naproti tomu odchylka mezi

v 7 ex v <7 r o v . v o7 . Vo
ocekavanou ESi P a skute¢nou ES? pozici profilového skeneru viigi kalibraénimu objektu uz je

v fadu milimetri a jednotek stupnu. Tato chyba odpovida velikosti chyby vstupniho odhadu

BUSSTN v daném provedeni simulace. Rozsah téchto generovanych chyb je znazornén v grafech

ex v < r
ESi P a skute¢nou ES{ pozici profilového
meas

ptilohy na obr. 8.12. Odchylka mezi o¢ekavanou

skeneru pak zptsobuje vyznamny rozdil mezi o¢ekavanym { Sp]- }iexp a méfenym { Sp]- }i
profilem. Ukazka rozdilu téchto profila je na obr. 5.5, kde je jasné zietelné jejich posunuti a

o r v r r Mo v . . v v 7 ’ v v r ex
rizné natoCeni. To ma samoziejmé vliv i na odliSnost ocekavanych feSenich pwireal a

skute¢nych fesenich *wr®. Jejich rozdil pro defaultni MCP je na obr. 5.6. Zména pozice
skeneru mé také vliv na skuteénou hodnotu *w9ff hodnotici funkce (4.27), ktera je pro
porovnani vykreslena spole¢né s o¢ekavanou hodnotou v grafu na obr. 5.2. Z grafu je patrné,
ze nékteré kalibracni pozice nyni nespliiuji podminku minimélni hodnoty ngiifrfl = 2mm
z kroku 7 generatoru, coz miize komplikovat navazujici zpracovani kalibra¢nich dat.
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200 Comparison of expected and measured profile data
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Obr. 5.5: Porovnani oc¢ekavaného a méreného profilu kalibracniho objektu pro
konkrétni pozici profilového skeneru S;.

5.1.3 Zpracovani kalibraénich dat
Jak jiz bylo uvedeno, vystupem z méficiho procesu béhem kalibrace do jejiho zpracovani jsou

meas
Ni

. w77 r oA r /4 meas W W 14
pozice ptiruby Z kontroléru robota, métena profilova data { Sp]- } a odhady feSeni
1

guess

: nelinearni  soustavy rovnic (4.15). Tato kalibraéni data jsou (spolu s

w
uzivatelskymi parametry pro nastaveni) vstupem do procesu jejich zpracovani za ucelem

nalezeni hledané transformaéni matice Ta'. Zpracovani dat ¢aste¢né vychazi z jednotlivych

Difference between expected Emw;e“' and nominal ‘wim“'
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Obr. 5.6: Rozdil reseni nelinedrni soustavy rovnic pro ocekavané a skutecné kalibracni
pozice.
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postupt v predchozi kapitole. Dalsi ¢asti zpracovani byly autorem doplnény na zakladé
simulaci a realnych kalibraci. V kazdém provedeni simulace je pouZzit navrzeny algoritmus
IRHEC popsany v podkapitole 4.5 v kombinaci se vSemi uvedenymi metodami fesici rovnicli
hand-eye kalibrace (2.4). Proto pro kazdé provedeni simulace budou napocteny 4 sady feseni
odliSenych indexy dle jmen autorti dané metody:

e TL — vyuziti obecné osy rotace Tsai a Lenz (1989) popsané v podkapitole 4.4.1.

e ZR — vyuziti kvaterniont Zhuang a Roth (1991) popsané v podkapitole 4.4.2

e PM — vyuziti Euklidovy grupy Park a Martin (1994) popsané v podkapitole 4.4.3.

e 7S — vyuziti jednofazového algoritmu Zhuang a Shiu (1993) popsané v podkapitole
444,

Nastavitelné parametry jSou opét ¢asteéné optimalizovany dle poznatkt autora prace v prvni
fazi testovani MCP. Zaroven jsou nastaveny tak, aby bylo moZzné otestovani defaultniho MCP
v SirSim rozsahu modifikovanych vlivii. Pouzité hodnoty nastaveni budou uvedeny
Vv jednotlivych krocich u nasledujiciho popisu zpracovani dat:

1. Z méteného profilu {Sp]- }imeas jsou pro kazdou kalibraéni pozici odstranény

nezméfené body a body nepfislusejici métenému profilu kalibraéniho objektu (zejména
ptipadna ¢ast profilu podlozky, na niz je umistén kalibra¢ni objekt).

2. Pro kazdy ptedzpracovany profil spolu s pfislusnym odhadem feSeni wigueSS jsou

(algoritmy v podkapitole 4.3.1 a 4.3.2) spoéteny pozice prisedikia Py , feSeni w;
nelinearni soustavy rovnic a pozice skeneru ES; reprezentovana transformaéni matici

TSE. Béhem tohoto kroku milize dojit pfi zpracovani zejména k témto dvéma problémum:
guess

e V disledku chybné urcené ru¢ni kalibrace TY je vnékterych pozicich
skeneru zméfen jen Casteény profil kalibraéniho objektu ¢i dokonce zadny.
e Profil je Spatné vyhodnocen vnitinimi algoritmy profilového skeneru vlivem
odleski ¢i okolniho zdroje svétla.
Ob¢ situace jsou vSak dobfe detekovatelné pomoci ptirastkového profilu a dané
kalibra¢ni pozice jsou tak z dalsiho zpracovani vyfazeny. V ramci simulovaného
procesu kalibrace je pro kaZzdou uspé€Sné vyhodnocenou kalibra¢ni pozici testovano
vypoctené feseni w; . Pokud feSeni w; je z moznych feSeni wy, pro tuto i-tou pozici
* o real

nejblize k feSeni “wi®¥, je kalibracni pozici nastaven pfiznak correct_w; =1,

V opaéném piipad¢ correct_w; = 0.
3. Pomoci nalezenych priisedikii Py pro i-tou kalibra¢ni pozici a odhadu w8"*** je dle
algoritmu v 4.3.1 ur¢ena ocekavana transforma¢ni matice eXpTSEi. Ta je poté vyuzita

;o “ exXpmE mE 1o .
k vypoétu translacni odchylky (STmnS( Tsi,TSi) dle (5.6) a uhlt mezi piislusnymi
osami 6X(EXpTSEi,TSEi), SY(eXpTSEi,Tg) a 6Z(eXpTSEi,TSEi) dle (5.3). Pokud je transla¢ni
odchylka vétsi nez Slimity,qns = 20 mm nebo jeden z Ghla vétsi nez Slimitg,, = 10 °,

, . wy . v - , v , /v x s €XpmE . v
dana kalibra¢ni pozice nespliiuje podminky na oc¢ekdvané feSeni ~ Tg, a je vyfazena
z dal§iho zpracovani. Pocet kalibra¢nich pozic spliujicich tyto podminky je znacen
IR_NolnputPos. V pifipad¢ simulace je navic urCen pocet kalibracnich pozic
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IR_NoCorrinputPos, jenz krom¢ splnéni popsanych podminek ma také

nas

taveny ptiznak correct_w; = 1.

4. Pomoci znamych pozic pfiruby robota a pozic profilového skeneru Ize uréit jednotlivé

zmény poloh piiruby Tﬁgﬂ askeneru Tsii+1 dle rovnic (2.5) a (2.6). Lze tedy fesit rovnici

hand-eye kalibrace (2.4) pomoci navrzeného algoritmu IRHEC (podkapitole 4.5)
postupné pro vSechny predstavené metody V podkapitolach 4.4.1 az 4.4.4. Pro
algoritmus IRHEC byly nastaveny parametry Nf* = 3; lq, = 0,3 mm; N;%, = 20

a Nk = 1.Kromé nalezené transformaéni matice Te' jsou uréeny jesté tyto proménné
popisujici prabéh algoritmu IRHEC v kombinaci s kazdou metodou:

e [R_Nolter —pocet provedenych iteraci.

e [R_NoUsedPos —pocet vyuzitych kalibracnich pozic v posledni iteraci.

e [R_NoCorrUsedPos — pocet vyuzitych kalibra¢nich pozic v posledni iteraci
S pfiznakem correct_w; = 1.

e [R_Time — doba vypoctu algoritmu IRHEC.

Tato faze opét nabizi Sirokou Skalu moznosti pro sledovani priabéhu zpracovani kalibra¢nich
dat v mezikrocich ¢i na jeho konci, zejména porovnani se skuteénymi hodnotami béhem

a skeneru

wewvr

vstupujicich do rovnice hand-eye kalibrace v kroku 4. Translaéni i rota¢ni chyba

zmén polohovani ptiruby Tgii , Je pro defaultni MCP na obr. 5.7. Jelikoz je uvazovana pouze

chyba opa

+
kovatelnosti robota, je rotacni chyba nulova a transla¢ni chyba jen v fadu setin

Errors of flange position changes Tmi - first iteration
i+1

Translation errors: Mean 0.02 mm, Median 0.02 mm
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Obr. 5.7: Chyba zmén polohy priruby v prvni iteraci algoritmu IRHEC — defaultni

MCP.
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Errors of scanner position changes Tgi - first iteration
41

Translation errors: Mean 1.86 mm, Median 0.16 mm
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Obr. 5.8: Chyba zmén polohy skeneru v prvni iteraci algoritmu IRHEC - defaultni MCP.

i

milimetru. Naproti tomu transla¢ni a rota¢ni chyby zmén polohy skeneru TSSi+1 jsou fadové
vyssi vlivem chyby méfeni skeneru a jeho nasledného vyhodnoceni, viz obr. 5.8. Proto jednim
z cilti autora je pomoci analyzy MCP zpiesnit vypodet pozice profilového skeneru ES;

reprezentované transformacni matici TSEi. Prvni zdroj vysledné chyby pozice skeneru ESi je
Vv chybé meéfeni profilovych dat {Sp]- }imeas, jez neodpovidaji pfesné¢ geometrii mefené¢ho
profilu na kalibra¢nim objektu, viz obr. 8.6. Nasledkem je neptesné urCeni pozice pruseciki
SPk pomoci proloZenych piimek skrze jednotlivé stény kalibraéniho objektu. Jejich translacni
chyba vi¢i skuteénym pozicim prisecikii SPy; je zobrazena v grafu na obr. 5.9. Druhym
zdrojem chyby nalezené pozice skeneru ES; je nasledné feSeni w; nelinearni soustavy rovnic
(4.15). ReSeni této soustavy se ukazalo jako nejproblematiét&jsi misto ve zpracovani
kalibra¢nich dat v postupu prace de Graaf (2007), a proto byla autorem navrzena jeho uprava
(podkapitola 4.3.2). Navrzeny postup je robustnéjsi vV porovnani s vysledky v Liska et al.
(2018a), jelikoz umoziuje vybrat kalibra¢ni pozice dle stanovené odchylky Wr%iifg. Pro vétSinu
kalibra¢nich pozic defaultniho MCP je tak vybrano feSeni w; nejblize k feseni *wie?!
(skutecna pozice skeneru). Vzhledem k chyb& v prisecicich SPy je zde ale uréita odchylka,
viz obr. 5.10. Ve vysledku obé chyby zptisobi transla¢ni i rotaéni odchylku vypoctené TSEi oproti
skutecné *Tfi v fadech desetin az jednotek milimetrd, respektive jednotek stupmt, viz obr. 5.11.
V tomto obrazku je v pravé Casti vykresleno rozloZeni téchto chyb v souradném systému, které
je rovnomérné vzhledem k tuéné vyznacenému pocatku (osa X — Cervend, osa y — zelena, osa z

— modrd). Chyby vypoctené zmény pozice skeneru TSSi i+1 dle (2.6) tak hraji mnohem zasadn¢;si
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Difference between computed SPIL and nominal SPL
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Obr. 5.9: Translacni odchylka mezi vypoctenou pozici a skutecnou pozici prisecikii —
defaultni MCP.

roli pro pfesnost celé kalibrace v porovnani s chybami zmén polohy pfiruby, viz porovnani
mezi obr. 5.7 a obr. 5.8.

Navrzeny algoritmus IRHEC lze hodnotit také z nékolika pohledd. Pro kazdou zvolenou
metodu hand-eye kalibrace je vyhodnocena piesnost vypoétené transformacni matice Ta' -
Srrans(T8, "T') @ Sgot (T, "T4'). Potet probéhlych iteraci IR_Nolter by mél byt alespoii

real
i

Difference between computed w, and nominal W

Difference [mm]
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Difference [mm]

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Calibration position

Obr. 5.10: Rozdil mezi vypoctenymi a skutecnymi resSenimi nelinedrni soustavy rovnic
— defaultni MCP.

56



Errors of scanner positions Tg - first iteration

Translza%ion errors: Mean 1.03 mm, Median 0.09 mm

Errors in coordinate system
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R%ioation errors: Mean 1.50 °, Median 0.11 °

100 . 200
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Obr. 5.11: Rozdil mezi vypoctenymi a skutecnymi pozicemi profilového skeneru —
defaultni MCP.

dvojnasobny oproti nastavené velikosti filtru N/®, aby nedoslo k ovlivnéni vysledné

transformacni matice T&' po&atedni inicializaci filtru matici 8"°**Td. Dale je mozné pozorovat

WE, pted a po skonéeni algoritmu, viz obr. 4.13. B&hem analyzy

rozloZeni shluku bodil
nastaveni parametrti algoritmu IRHEC v simulovaném kalibra¢nim procesu je pak nutné dojit
k nastaveni, které bude separovat vSechny $patné vyhodnocené kalibra¢ni pozice, to znamena
IR_NoUsedPos = IR_NoCorrUsedPos. Vhodnym zpisobem pro dosaZeni tohoto cile je
pozorovani vyvoje odchylek 6Tmns("l\‘sN, "Td) a 6R0t("l\‘sN, “TY) béhem vypoctu algoritmu
IRHEC, viz obr. 5.12. V ném se nachazi transla¢ni i rota¢ni odchylky nejen pro filtrovanou
matici T&', ale pro porovnani také odchylky transformaé¢ni matice v dané iteraci iter"l\‘SN . Déle je
v grafu zobrazen prubéh maximalni hodnoty [;, ktera je dtlezitym parametrem pro nastaveni
algoritmu IRHEC. Hlavni ukazatele na nestandardni pribéh vypoctu kalibrace jsou nahle se
zvySujici hodnoty veli¢in v grafu na obr. 5.12. Tyto situace je nutné dale analyzovat. Poslednim
doporucenim je pozorovani chyb zmén polohy pfiruby a skeneru po posledni iteraci algoritmu

IRHEC. Chyby zmén poloh pfiruby Tl\l;lii , Isou vzhledem k mal¢ chybé opakovatelnosti robota

+
prakticky stejné jako v prvni iteraci na obr. 5.7. Chyby zmén polohy skeneru TSSi i+1 na obr. 5.13
vsak ukazuji v porovnani s obr. 5.8 vyznamny piinos navrzeného algoritmu IRHEC, jelikoz
pomoci n¢j byly eliminovany kalibra¢ni pozice S nejvétSimi chybami [;. Priimérna translacni

odchylka 67ygns (TSi Tal

Sy’ Si+1) 0 velikosti 1,86 mm v prvni iteraci klesla na hodnotu 0,18 mm

v posledni iteraci. Stejné tak primérna rotaéni odchylka &g,; (TSiH, T 1) klesla u daného

Si Si+
provedeni simulace MCP z 2,65 ° na 0,23 °.
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Progress of iterative refinement - TsaiLenz method
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Obr. 5.12: Pritbeh vybranych velicin algoritmu IRHEC — defaultni MCP.

5.1.4 Vyhodnoceni simulace

Nastaveni daného MCP neni vhodné posuzovat pouze na zaklad¢ jednoho provedeni simulace,
jako je tomu v nékterych publikacich o metodach fesicich rovnici hand-eye Kkalibrace.
Korektnim pristupem je provést dostateCny pocet provedeni, jenzZ umozni pozorovat

Errors of scanner position changes Tgi - last iteration
i+1
TsaiLenz method

= Translation errors: Mean 0.18 mm, Median 0.14 mm
E 15}
ol l'.|':l_ L B
lh 1
o
i 0.5 &
ww 05 X o
# e i
- Ve * . # X
— w0 ” o LRI .. x)ex*(x W e
5 g @&%%WKQ Kx #K e Mgl g e AR
e 0 20 40 a0 B0 100 120 140 160

Position change
Rotation errors: Mean 0.23 °, Median 0.16 ©

0 20 40 a0 B0 100 120 140 160
Position change

Obr. 5.13: Chyba zmen polohy skeneru v posledni iteraci algoritmu IRHEC — defaultni
MCP.
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pravdépodobnostni rozd€leni presnosti vysledkii. Lze tak pozorovat i vysledky zpiisobené
mén¢ pravdépodobnou souhrou nidhodné vygenerovanych vstupti do daného provedeni
simulace. Cilem autora této prace je totiz kromé& piesnosti hledané transforma¢ni matice T\
dosahnout také dostateCné robustnosti navrzeného postupu. Zejména za Gcelem nasledného
vyuziti postupu méné zkuSenymi a mén¢ odborn€¢ znalymi Operatory téchto robotickych
zatizeni.

Posouzeni konkrétniho MCP je piihodné zalozit pfedevsim na zakladé tiech pozorovanych
oblasti. Tou prvni je pozorovani poctu uspé€$né dokoncenych kalibraci NoSuccessExec
z celkového poctu provedeni NoExec (pro kazdou metodu fesici rovnici hand-eye kalibrace).
Uspésné dokonéenou kalibraci je oznadeno provedeni simulace, které konéi splnénou
podminkou L4, > [; v algoritmu IRHEC. VSechna provedeni simulace pro defaultni MCP
kongi 1ispé$né nalezenou transformaéni matici T&', tudiz plati napf. rovnost
NoSuccessExecy; = NoExec = 100.

Dalsi pozorovanou oblasti jsou pocty kalibraénich pozic IR_NolnputPos a
IR_NoCorrinputPos (ptiznak correct_w; = 1) vstupujicich do algoritmu IRHEC. V této
oblasti je sledovan také pocet iteraci algoritmu IR_Nolter. Poslednimi pozorovanymi
veli¢inami v této ¢asti jsou pocty kalibracnich pozic IR_NoUsedPos a IR_NoCorrUsedPos
vyuzitych v posledni iteraci algoritmu IRHEC. Tyto veli¢iny jsou zobrazeny v grafech na obr.
5.14 pro defaultni MCP s vyuzitim TL metody. Z grafu vstupnich pozic do algoritmu IRHEC je
patrné, ze pii zpracovani dat dojde vzdy k vyfazeni nékterych métenych kalibraénich pozic
(NoP = 200). Pro  vé&tSinu  provedeni  simulace plati ~ IR_NolnputPos #
IR_NoCorrinputPos. Naopak pro posledni iteraci algoritmu IRHEC jiz plati
IR_NoUsedPos = IR_NoCorrUsedPos. Tim je ovéfen pfinos navrzené¢ho algoritmu IRHEC,

lterative refinement - TsailLenz method

Input positions
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Obr. 5.14: Pocet vstupujicich a vyuzitych pozic v algoritmu IRHEC s TL metodou —
defaultni MCP.
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Error of computed calibration Tg - TsaiLenz method
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Obr. 5.15: Translacni a rotacni odchylka vypoctené kalibrace oproti skutecné
kalibraci pro TL metodu — defaultni MCP.

nebot’ v prvni fad¢é vyrazuje vSechny kalibra¢ni pozice s ptiznakem correct_w; = 0. Pocet
provedenych iteraci IR_Nolter ovSem obcas jen tésn¢ piesahuje velikost okna pro filtraci N}R.

Proto je vhodné uvazovat o snizeni hodnoty parametru l,,,,, za ii€elem dosazeni vyssi piesnosti
kalibrace.

Piesnost kalibrace je tfeti pozorovanou oblasti pii posuzovani daného MCP. V kazdém
provedeni simulace jsou uréeny transla¢ni odchylka 6Trans(T‘Sl\I, *TSN) a rotacni odchylka
6 Rot('f‘sl,\] , T ) vypoétené kalibrace T&. Ukézka téchto odchylek pro defaultni MCP s vyuzitim
TL metody je na obr. 5.15. Z vyslednych hodnot je patrné, Ze autorem navrzeny defaultni MCP
konverguje ve viech provedenich simulace ke skute¢né transformaéni matici *T&' s piesnosti
v fadu desetin milimetru, respektive desetin stupné. Dosazena piesnost by byla dostacujici
napiiklad pro navadéci systémy svafovani elektrickym obloukem nebo pro nékteré méné
naro¢né laserové technologie. Pro proces laserového svarovani s izkym pracovnim spotem do
desetiny milimetru by ovSsem vyhovély vysledky jen nékterych simulovanych provedeni
kalibrace.

Zpusob vykresleni vysledkt simulace na obr. 5.14 a na obr. 5.15 neni v8ak pfili§ vhodnym
nastrojem pro porovnani vysledki mezi zvolenymi metodami pro feSeni rovnice hand-eye
kalibrace. Stejné¢ tak porovnani vysledki mezi rizné modifikovanymi MCP by bylo
komplikované, jelikoz by se spoleéné grafy staly zna¢né nepiehledné. Tvary prab&hu
pravdépodobnostnich rozdéleni vysledkdi jsou napti€¢ modifikovanymi MCP rozdilné.
Porovnavéani vysledki na zdkladé vypocteného prvniho a druhého momentu normalniho
rozdéleni by tak nebylo korektni. Proto se autor rozhodl pro porovnavani jednotlivych simulaci
pomoci boxplotl, také krabicovymi grafy, graficky
pravdépodobnostni rozdéleni jednorozmérnych dat pomoci kvartila. Ukazka boxplotu
s popisem jednotlivych ¢asti je na obr. 5.16 (interpretace boxplotii se muiZze nepatrné lisit dle

nazyvanymi jez zobrazuji

konkrétniho vypocetniho softwaru, autor vychazi z verze vyuzivané v Matlabu). Hlavni box
modré barvy vyznaCuje oblast mezi prvnim a tfetim kvartilem, ve které se nachazi 50 %
posuzovanych dat a vzdalenost mezi témito kvartily je nazyvana také mezikvartilové rozpéti
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Outliers
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Obr. 5.16. Ukdzka a popis casti boxplotu.

IQR. Uvnitf boxu je ¢ervené vyznacena hodnota medianu. Zkosena ¢ast boxu k medianu urcuje
95 % interval spolehlivosti medianu (,,notch*). Rozsah rozloZeni ostatnich hodnot pod prvnim
a nad tietim kvartilem zobrazuji tzv. vousy (whiskers). Maximalné vSak do vzdalenosti jedna a
pul ndsobku IQR. Pokud nékteré hodnoty ze souboru dat lezi dal, jsou vizualizovany samostatné
pomoci ¢ervenych kiizki jako odlehlé hodnoty (outliers).

Porovnani metod fesici rovnici hand-eye kalibrace pomoci boxploti je na obr. 5.17, kde jsou
zobrazeny zvlast translaéni odchylky &7,qns ('T‘SN , T ) a zvlast rotacni odchylky
6R0t('T‘SI\I , T ) Z grafu je patrné, Ze jednotlivé metody se mezi sebou lisi jen nepatrné vyjma
rotacnich odchylek pro ZR metodu. To potvrzuje autorovo domnénku, ze mnohem vétsi vyznam
na presnost kalibrace ma vybér poloh kalibra¢nich pozic nez vybér metody pro feSeni rovnice
hand-eye kalibrace. Pro ¢iselné porovnani ptresnosti kalibrace je vhodnéjsi vyuziti medianové
hodnoty (znaceny jako kvantily ngans a ngt), jelikoz primérna hodnota by vzhledem
k odlehlym hodnotam mohla byt zavadgjici. Druhymi autorem zvolenymi hodnotami pro
Giselné porovnani jsou hodnoty kvantila Q%2> ~a Q2>°, na néz mize byt nahlizeno jako na
miru 95 % spolehlivosti presnosti kalibrace. Jejich hodnoty jsou v grafech defaultniho MCP

vykresleny zelenymi hvézdickami.

Béhem analyzy defaultniho MCP byly jednotlivé vlivy testovany samostatné ¢i ve zvolené

kombinaci dvou nebo tfi parametrti. Pro testovani vlivu jednoho parametru je vhodné

0,5

analyzovat chovani MCP pomoci pfedstaveného boxplotu ¢i pomoci prubéhti hodnot Q.- ...

gft, $fjns a ngts. Pii testovani vlivu kombinace parametrd je pichlednéjsi vykreslit
zavislost v 3D grafu. Osy x a y odpovidaji testovanym parametrim a 0sa z odpovida zvolené

9> apod. (v Matlabu vyuzita funkce

veli¢ing jako napt. NoSuccessExec, IR_NoUsedPos, Qs

surf).
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Errors of computed T;‘
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Obr. 5.17: Porovnani translacni a rotacni odchylky vypoctené kalibrace oproti skutecné
kalibraci pomoci boxplotii — defaultni MCP.

5.2 Vliv vstupnich chyb

Prvni analyzovanou oblasti MCP jsou vstupni chyby do modelu, jejichz zdroji jsou hardwarové
vybaveni robotického pracovisté (robot a profilovy skener) a vstupni odhad ru¢ni kalibrace
BUESSTN. Pravdépodobnostni rozdéleni chyb bylo analyzovano v piiloze B. Analyza defaultniho
MCP pii zméné velikosti jednotlivych vstupnich chyb umozni uréit, zda zde existuje pfimy vliv
dané chyby na ptesnost kalibrace. Pokud ano, 1ze timto zpiisobem b&hem navrhu navadéciho
systému zménit typ robota nebo profilového skeneru tak, aby bylo dosazeno pozadované
presnosti a robustnosti kalibrace T&'. Stejné jako ve vét§ing ostatnich publikaci bude v této
podkapitole analyzovana pouze chyba opakovatelnosti robota. V nasledujici kapitole vSak bude
ukazan i vliv chyb geometrickych parametrii robota &, jelikoz vzhledem k realnému vyuziti je
tato znalost také zasadni.

5.2.1 Chyba opakovatelnosti robota

Vzhledem k velikosti chyby opakovatelnosti robota je chyba zmény polohy piiruby
STrans (Tgiiﬂ, *Tgiiﬂ) Vv fadu setin milimetru, viz obr. 5.7. Proto jeji podil na celkové chybé

kalibrace u defaultniho MCP je minoritni pfi porovnani s chybou zmén pozic TSSi i+1 profilového

skeneru, viz porovnani s obr. 5.8. Pro analyzu vlivu opakovatelnosti robota byla ménéna
hodnota &,¢p max (vyznam piiloha B.1) vrozsahu od O do 0,5 milimetru s krokem 0,05

milimetru. V kazdém takto modifikovaném MCP doslo k Gspé$nému vypoctu kalibrace ve

0,5

vSech provedenich simulace (NoSuccessExec = 100). Jak je patrné z grafit hodnot Qs
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Dependence of calibration accuracy on ¢
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Obr. 5.18: Presnost kalibrace v zavislosti na chybé opakovatelnosti robota.

095 QY a Qs pro jednotlivé metody na obr. 5.18, presnost kalibrace je téméf neménnd i

pro fadove vyssi hodnotu chyby opakovatelnosti. K dosazeni této presnosti je vSak zapotiebi se
zvySujici se chybou opakovatelnosti &,¢p, mqx VEtSiho poctu iteraci v algoritmu IRHEC, viz
napiiklad boxploty poéta pozic pro TL metodu na obr. 5.19.

Vliv chyby opakovatelnosti robota na piesnost kalibrace profilového skeneru jako nastroje
robota je tak pro defaultni MCP minimalni. Vys$$i chyba opakovatelnosti by zpisobila spise
problém v samotném obrabéni materialu laserovou technologii. VIiv opakovatelnosti robota by

Iterative refinement depending on ¢ rep max " TsaiLenz method
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Obr. 5.19: Viiv opakovatelnosti robota na pocet vstupnich a findlnich pozic do
algoritmu IRHEC.
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se vSak stal marginalnim Vv piipadé mensi hodnoty L,,,,, pro algoritmus IRHEC nebo v piipadé
snizeni chyb vypoctené pozice skeneru nad kalibraénim objektem &7pqns (Tsl,’:1 , *Ts’i) a

Srot (TS, “TE).

5.2.2 Chyba méreni profilovym skenerem

Dal$im analyzovanym vlivem je chyba méteni profilového skeneru. Jeji nastaveni pro defaultni
MCP bylo autorem implementovano na zdkladé analyzy Vv pfiloze B.2. Chyba méfeni je
vzhledem K principu snimaée uvazovana pouze v 0Se Xs a zsjeho CSs. Dostupny skener
scanCONTROL 2600-100 Ize v soucasnosti zafadit do nizsi stfedni tfidy v jeho oblasti pouziti.
Autor této prace vyuzil svych zkusenosti z méfeni pro nastaveni vnitinich parametra skeneru i
pro slozitéjsi ulohy (skrze specializovany software od vyrobce). Zasadnim faktem opomijenym
V praxi je nutnost kontroly tohoto nastaveni s kazdou zménou typu méfeného povrchu. K tomu
vSak ze strany operatord vétSinou dochazi az pti hlaSené chybé¢ navadéciho systému. Chybéjici
optimalizace vnitfniho nastaveni profilového skeneru pro aktualné méteny povrch tak ¢asto
vyrazné zvysuje chybu méteni a degraduje ho do oblasti kvality levnych skenert. Pro analyzu
vlivu chyby méteni na ptesnost kalibrace byly pro obé€ osy Xs a zs ndhodné generovany odchylky
dle normalniho rozdéleni. Stfedni hodnota rozdé€leni byla nulova a smérodatna odchylka byla
ménéna 0d 0 do 0,1 milimetru s krokem 0,01 milimetr. Jelikoz spolu chyby v obou osach profilu
pfimo souvisi, byly simulovany vSechny vzajemné kombinace modifikovanych MCP dle
definovanych rozsahti chyb.

Z vysledkl presnosti kalibrace je pak jasné viditelny jejich silny vliv na velikost odchylek

Srrans(TS, “T&) @ 8ot (TN, *T&) (pro vsechny metody fesici rovnici hand-eye kalibrace).

0,5
Trans

Medianova hodnota transla¢ni odchylky Q je v grafech na obr. 5.20. Z grafi je vidét

Median translation accuracy of calibration Q%8
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Obr. 5.20: Median translacni odchylky presnosti kalibrace v zavislosti na chybé méreni
profilového skeneru.
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Obr. 5.21: Pocet uspésnych kalibraci v zavislosti na chybé méreni profilového skeneru.

nasobné se zvySujici hodnota této odchylky oproti defaultnimu MCP, zejména v piipadé vyuZiti
ZR metody. Stejnym zplsobem se zhorSuji i ostatni sledované parametry pro piesnost a
spolehlivost kalibrace Q%2> Q2> a Q2>° u jednotlivych simulaci. Dilezitym faktem je také
pocet uspésné dokoncenych kalibraci NoSuccessExec znazornény na obr. 5.21. V oblastech
kombinaci s nejvétSimi smérodatnymi odchylkami chyb méfent jiz neplati, Ze kazdé provedeni
simulace je zakonceno uspéSnou kalibraci. Malou robustnosti se prezentuje zejména ZR
metoda. Pocet vstupnich pozic IR_NolnputPos do algoritmu IRHEC je v medianu stale
dostate¢ny, okolo 130 kalibracnich pozic 1 pro MCP s nejvétsimi chybami méteni. NejvétSim
problémem neptesnosti kalibrace je vSak vyrazna chyba v nalezenych prisecicich SPk u
jednotlivych profilti a s tim souvisejici velké chyby dopoctenych pozic skeneru nad kalibra¢nim

objektem &rrqns (Ts, “TS.) @ 8roe(Ts, “TE).

V této Casti analyzy se také ukazuje vysoky piinos autorem navrzeného MCP V porovnani
s vysledky z vlastni publikace Liska et al. (2018a). V tomto pfispévku byl poprvé piedstaven
algoritmus IRHEC. Jeho ovéfeni probihalo pomoci jednoduchého modelu kalibra¢ni procesu
jako v ostatnich znamych publikacich (neobsahoval model robota, model skeneru apod.).
Z tohoto ptispévku si autor odnesl nésledujici poznatky:

e Vysledky simulace s ¢islem 1, které vychazi z chyb méfeni skeneru dle udaji vyrobce,
spliluji pozadavky na presnost nejnaro¢néjSich laserovych uloh.

e Pro zvySujici se chybu méfeni se nasobné zhorSuje piesnost, a predevsim spolehlivost
kalibrace. Pro dosazeni urcité piesnosti je zapotiebi navic vysokého poétu kalibra¢nich
pozic NoP = 1000.

e Proto se autor prace rozhodl pokracovat ve zkoumani hand-eye kalibrace nastroji
robota. Pro dalsi vyvoj bude zapotiebi vytvofit kompletni model procesu kalibrace.
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Naptiklad translaéni chyba simulace s ¢islem 3 v Liska et al. (2018) je v fadu jednotek
milimetrdi. Transla¢ni chyba navrzeného defaultniho MCP vsak v testovanych rozsazich chyby
snimace dosahuje maximalné desetin milimetru, viz obr. 5.20. Tato pfesnost je navic dosazena
S pétkrat mensim poctem kalibracnich pozic. NavrZzeny vybér kalibracnich pozic na zakladé
znalosti kompletniho MCP tak vyrazn¢ zptesiuje cely proces kalibrace nastroje.

5.2.3 Chyba odhadu ruéni kalibrace

Poslednim testovanym vstupnim vlivem je chyba ruéniho odhadu kalibrace 8"***T&,

ktera je
dilezitym vstupem pro navrzeny generator kalibracnich pozic v této préci. Jak jiz bylo zminéno,
problémem pfi kalibraci optickych snimaci jako nastrojii robota je jejich fyzicky nedostupny
TCP. Proto kalibrace tohoto typu nastroje pomoci standardnich metod implementovanych v
kontroléru robota je pouze orientacni s presnosti v fadu jednotek milimetr( a jednotek stupnd.
Autor této prace predstavil v ptiloze B.3 vlastni postup rucni kalibrace profilového skeneru
s vyuzitim standardni metody v kontroléru robota. Zde se nachazi také analyza tohoto postupu

s naslednym popisem zptisobu nahodného generovani ruéni kalibrace 8"°**T pro jednotliva
provedeni simulace. Pro testovani vlivu na piesnost a spolehlivost kalibrace byly kombinace

chyb pro translacni a rotacni ¢ast rucni kalibrace testovany Vv téchto rozsazich:

e Translacni odchylka €yc trans max byla ménéna v rozsahu od 0 do 20 milimetrii
s krokem 2 milimetry.

e Slozky vektoru €uyc rot max byly ménény v rozsahu od 0 do 5 stupiii s krokem 0,5
stupné.

V grafech na obr. 5.22 je zobrazeno rozlozeni medianu transla¢ni odchylky Q?’fans Vv zavislosti

guesspN
TS

na kombinaci dané velikosti chyby v translaci a rotaci ruéni kalibrace .V kombinacich
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Obr. 5.22: Median translacni odchylky presnosti kalibrace v zavislosti na chybé vstupni
rucni kalibrace skeneru.
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95 % confidence interval of translation accuracy Q%%
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Obr. 5.23: Spolehlivost translacni odchylky presnosti kalibrace v zavislosti na chybé
vstupni rucni kalibrace skeneru.

S nejveétsimi vstupnimi chybami dojde ke zhorSeni o 0,1 milimetru pfiblizné, coZ v porovnani
s vlivem chyb méfeni profilového skeneru na obr. 5.20 neukazuje na dominantni vliv chyby
ruéni kalibrace. Navic ptesnost kalibrace je dle grafii zavisla predev$im na zvétSujici se chybé
Vv rotacni ¢asti odhadu. Mira spolehlivosti kalibrace Qg'f(fns vSak nevykazuje podobny trend jako

medi4n Q%> ., naopak zde dochézi k vyrazng vys&imu nariistu hodnot, viz grafy na obr. 5.23.
Spolehlivost kalibrace se tedy s vy$§imi chybami vyrazné zhorSuje. Stejnou zavislost je mozné
pozorovat také pro vyhodnoceni spolehlivosti kalibrace z pohledu rotace. Vyrazné zhorSeni
piresnosti je pfedev§im u ZR metody. Velmi dobry a robustni odhad nato¢eni ma naopak
vypoctena kalibrace ZS metodou. Vyssi hodnoty chyb ru¢ni kalibrace maji také zasadni vliv na
pocet uspeésné dokoncenych kalibraci NoSuccessExec V jednotlivych provedenich simulaci, viz
obr. 5.24. Oproti vlivu chyby méfeni profilového skeneru na obr. 5.21 se ale chyba ru¢ni

kalibrace projevuje velmi podobné pro vSechny zvolené metody.

Z hlediska redlného provadéni kalibraci profilového skeneru jako nastroje robota je dilezitym
zjisténim, ze presnost a robustnost Kalibrace je zavisla pfedevsim na rotaéni chybé ru¢niho
odhadu 8"***TY. Autorem navrzeny postup pro ruéni kalibraci skeneru popsany v ptiloze B.3
totiz umoziuje urit natoeni odhadované ruéni kalibrace #'***TY s malou chybou. Zvolené

metody produkuji Vv této oblasti chyb podobnou piesnost i robustnost Kalibrace. Vsechna
provedeni simulované kalibrace v této oblasti chyb jsou navic spé$né dokoncena.

5.3 Vliv nastaveni generatoru

Dalsi analyzovanou ¢asti MCP je nastaveni generatoru kalibracnich pozic, ktery byl detailné
popsan v podkapitole 5.1.2. Provedena analyza této casti, krom¢ zlepSeni piesnosti a
robustnosti hand-eye kalibrace profilového skeneru, umozni také optimalizovat ¢as potiebny
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Obr. 5.24: Pocet uspésnych kalibraci v jednotlivych provedenich simulace pro
modifikovany MCP V zavislosti na chybé rucni kalibrace.

k vygenerovani zadaného poctu kalibra¢nich pozic. Napiiklad vybérem vhodného nastaveni
rozsahu kalibra¢niho prostoru nad kalibracnim objektem Sy;,, pomoci grafického zobrazeni
jako na obr. 5.3. V nasledujicich podkapitolach budou rozebrany nejdulezitéj$i nastavitelné
parametry generatoru.

5.3.1 Pocet kalibracnich pozic

Vyznamny vliv na poZzadovanou ptesnost a robustnost kalibrace ma pochopiteln€ zvoleny pocet
generovanych kalibra¢nich pozic NOP. V rdmci analyzy MCP byla tato hodnota ménéna od 100
do 1000 s krokem 100 pozic. V zadném provedeni simulace pro jakoukoli nastavenou hodnotu
NoP nedoslo k neuspésnému dokonceni kalibrace. Na obr. 5.25 jsou zobrazeny pribé&hy

Dependence of calibration accuracy on "# Generated positions NoP"
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_.03 0.4 0.3 0
E E o= -
Epz = Ep2 T=s o =
2 02 @ 3 ~x, - ,
£ 01 e c =— -
3 < 3 <
= 4] 0 = 0
200 400 600 BOO 1000 200 400 600 800 1000
# Generated positions # Generated positions
ParkM artin method ZhuangShiu method
.03 03 0.
E E
Eopa = E =
m n @ il P
o = o 02 5
m .1 = — c
72" < # -z
0 0 . : 0
200 400 600 80O 1000 200 400 600 800 1000
# Generated positions # Generated positions
0.3 085 0.4 0,85
| GTFEIFIB - _GTrans Oﬁ"ur - _Dﬁ'ur

Obr. 5.25: Presnost kalibrace v zavislosti na poctu generovanych kalibracnich pozic.
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lterative refinement depending on NoP - TsaiLenz method

1000 F T T T T T T T T ]
B VolnoutFos H
) NoCorrinpuiPos —_—
800 [ NoUsedPos ﬁ ]
B vocorrUsedPos éﬁ | I iy
1 |ﬁé i ilJ—L
600
it

# positions

400 | %ﬂﬁé _
+ 11

200

i
F

100 200 300 400 500 600 70D BOD 900 1000
# Generated positions

Obr. 5.26: VIiv poctu generovanych kalibracnich pozic na pocet vstupnich a findlnich
pozic v algoritmu IRHEC.

translatni a rota¢ni piesnosti kalibrace spolu se spolehlivostmi v zavislosti na poctu
generovanych pozic. Z téchto prib¢ehi je patrné, zZe defaultni MCP by bylo robustné vyuzitelné
i pro laserové tlohy opracovani s vysokou pozadovanou piesnosti pii pouziti zhruba 1000
kalibra¢nich pozic. Pfi porovnani jednotlivych metod pro feseni rovnice hand-eye kalibrace
zaujmou opét nepatrné horsi vysledky u ZR metody, a naopak velmi dobré odhady T&' u ZS
metody (zejména v rotacni ¢asti).

Béhem zpracovani kalibracnich dat je pro kazdou testovanou hodnotu NoP vytazeno zhruba
10 % kalibra¢nich pozic. Ze zbylého mnozstvi kalibra¢nich pozic vstupujicich do algoritmu
IRHEC je naprosta vétsina korektnich (pfiznak correct_w; = 1), viz obr. 5.26. V tomto grafu
je vidét také vysoky pocet kalibra¢nich pozic vyuzitych v posledni iteraci IR_NoUsedPos. To
je dano pomérné malym poctem probehlych iteraci IR_Nolter. Pro nastaveni vyssiho poctu
kalibra¢nich pozic NOP a niz$i hodnoty zastavovaci podminky [,,,, algoritmu IRHEC tak Ize
ogekavat vyrazné snizeni chyb kalibrace 87yqns(Te', “Ta') ad Rot(TSN , "TS).

5.3.2 Podobnost kalibracnich pozic

Dal§imi testovanymi vlivy generdtoru bylo nastaveni dovolené vzdjemné translacni
exp
i

*P_Oba parametry byly testovany vzhledem ke vzajemné souvislosti

calPosLimyyqns arotaéni calPosLimpg,, odchylky mezi jednotlivymi pozicemi piiruby "N
i pozicemi skeneru S;
soucasné v rozsahu 0 az 10 milimetrd s krokem 1 milimetr, respektive 0 az 5 stupiiti s krokem
0,5 stupné. Na defaultni MCP v8ak zmény téchto parametrti nemaji zadny vliv v ani jednom
sledovaném hodnoceni kalibrace. Diivodem je s nejvétsi pravdépodobnosti fakt, Ze kalibra¢ni
pozice jsou ndhodnym generovanim rozmistény samovolné¢ do pomérné rozsahlého prostoru
daného S;,, Viz obr. 5.3. Tato situace se v§ak mize zménit v ptipadé specifictéjsiho nastaveni

MCP a volbou vétsiho poctu kalibracnich pozic NOP, které by spliiovaly jiz jen mensi vybrané
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WSf * nad kalibraénim objektem. Proto autor

doporucuje navysit limity na hodnoty calPosLimyyq4ns = 5 mm a calPosLimg,, = 2 °.

¢asti prostoru kalibra¢nich pozic skeneru

5.3.3 Podminky kladené na ofekavanou pozici profilového skeneru

Témito podminkami jsou myslené hodnoty Wr%iii;fl a pointsPerPlane,,;,. Parametr Wr‘}lig byl
autorem navrZzen pro zamezeni chyby feSeni soustavy nelinearnich rovnic popsané
v podkapitole 4.3.2. Hodnota pointsPerPlane,,;, definuje minimalni pocet bodi méfeného
profilu, ktery musi lezet na kazdé sténé snimaného kalibracniho objektu. Tato podminka
napomaha sniZeni chyb u nésledné urcovanych prisecikl SPk . JelikoZ obé podminky mayji
pfimy vliv na pozici skeneru vii¢i kalibraénimu objektu, byly testovany jejich vzijemné
kombinace nastaveni v defaultnim MCP v téchto rozsazich:

w3t _ 6d 0 do 20 milimetrt s krokem 2 milimetry.

e pointsPerPlane,,;, —od 0 do 100 profilovych bodu s krokem 10 bodu (cely profil ma
640 bodu).

Mimo tiech piipadi u ZR metody byla vSechna provedeni simulaci u testovanych kombinaci
podminek zakondena Usp&$nym nalezenim transforma¢ni matice Te'. Z hodnot translaéni

odchylky Q?fans pro jednotlivé metody na obr. 5.27 je v prvni fadé vidét opravnénost

navrzenych podminek. Provedené kalibrace jsou totiz vyrazné¢ méné piresné a spolehlivé pro

nulové nastaveni podminek. Pii pohledu na obr. 5.27 nelze usuzovat o umérné zavislosti

translacni pfesnosti ngans na jednu ztestovanych podminek. Naopak pro kombinace

podminek s nejvyssimi hodnotami dochazi k jejimu opétovnému zhorSeni. Stejnym zplsobem

. . : . 0.5
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Obr. 5.27: Median translacni odchylky presnosti kalibrace v zavislosti na nastavenych
podminkach generatoru pro pozici profilového skeneru.
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Input positions to IR algorithm
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Obr. 5.28: Pocet vstupnich pozic do algoritmu IRHEC v zdvislosti na nastavenych

podminkach generatoru pro pozici profilového skeneru.

0,95 05 , 10,95 PRPE e .
Trans' @rot @ Qrot - Pronalezeni pficiny tohoto chovani je vhodné

se nejprve podivat na pocet vstupnich pozic IR_NolnputPos do algoritmu IRHEC, viz obr.
5.28. Vyrazn¢ mensi poCty vstupnich pozic v ptipadé nulovych hodnot u testovanych podminek
jsou oCekavané. Z grafii je ale patrné, Ze nejvyssi pocty vstupnich pozic nalezi kombinacim

s hodnotami w3l mezi 10 az 20 milimetry a pointsPerPlane,,;, mezi 10 az 80 body

méfené¢ho profilu na sténu kalibraéniho objektu. Divodem je shlukovani ocekévanych

se chovaji i ostatni hodnoty Q

kalibrac¢nich pozic skeneru ESie *P v prostoru s rostoucimi hodnotami testovanych podminek.
Na obr. 5.29 je ukazka tohoto shlukovani pro jedno provedeni simulace defaultniho MCP
S nejvyS$§imi hodnotami testovanych podminek. Levy graf zobrazuje histogram poctu
kalibracnich pozic skeneru v Xy rovin¢ CSe vi¢i umisténému kalibracnimu objektu. Pfi
porovnani s histogramem na obr. 5.3 je vidét vyrazny shluk pozic nad stfedem horni
trojihelnikové plochy kalibra¢niho objektu. Pravy graf na obr. 5.29 pak znazornuje ocekavané
rozlozeni méfenych profili na kalibracnim objektu. Oproti grafu na obr. 5.4 je zde vidét
mnohem mensi pokryti plochy kalibraéniho objektu ofekavanymi profily. Mensi rozptyl
kalibrac¢nich pozic skeneru nad kalibra¢nim objektem tak zplsobuje zhorSeni piesnosti a

Histogram of expected scanner positions S in xy plane Expected profile data in CS
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Obr. 5.29: Histogram ocekavanych pozic skeneru nad kalibracnim objektem (vlevo) a

rozloZeni ocekavanych profilovych dat na kalibracnim objektu (vpravo) pro defaultni

aiff _

MCP s nastavenim podminek w = 20 mm a pointsPerPlane,,;, = 100.

min
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spolehlivosti kalibrace T&'. Na zakladé této analyzy jsou autorem doporuéena nastaveni

aiff _

parametri w = 20 mm a pointsPerPlane,,;,, = 70.

min

5.4 VIiv nastaveni zpracovani kalibra¢nich dat

Vygenerované kalibra¢ni pozice jsou nasledné vyuzity pro ziskani kalibracnich dat (redlné ¢i
Nm eas }meas
1

simulacn¢), které se skladaji z pozic ptiruby , méfenych profilovych dat { Sp]-

gues
i

jsou (spolu s uzivatelskymi parametry pro nastaveni) vstupem do procesu jejich. Proto je
potieba analyzovat i1 tuto ¢ast navrzeného MCP. V prvni ¢asti zpracovani jsou na zakladé

kalibraéniho objektu a odhadt feseni w®"'**® nelinearni soustavy rovnic. Tato kalibra¢ni data

profilovych dat uréeny pozice skeneru ES; nad kalibraénim objektem (reprezentované
transforma¢nimi maticemi TSEI) a je provedena selekce kalibrac¢nich pozic dle stanovenych
podminek. V druhé ¢asti jsou pak zbylé kalibra¢ni pozice vyuzity navrzenym algoritmem
IRHEC pro vypocet Ta'. Obé ¢asti budou rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

5.4.1 Podminky na vyhodnoceni pozice profilového skeneru
Béhem navrhu zpracovani kalibracnich dat pro MCP se ukazala nutnost zavést urcitou kontrolu
vyhodnocenych pozic skeneru ES; nad kalibraénim objektem, zejména z diivodu popsaného
v podkapitole 4.3.2 pti feSeni nelinearni soustavy rovnic (4.15). Proto autor navrhl na zakladé
vstupniho odhadu wf"*** porovnani ogekévané ESie *P a vypoitené ES. pozice skeneru
Vv translaci a rotaci pomoci podminek Slimity,qns @ Slimitg,:, viz podkapitola 5.1.3. Ob¢
podminky byly testovany soucasné v rozsahu 5 az 50 milimetrd s krokem 5 milimetru,
respektive 2 az 20 stupni s krokem 2 stupné. Prvnim zasadnim zjisténim je nizky pocet tispésné
dokon¢enych kalibraci NoSuccessExec pro hodnotu Slimitg,; = 2° v kombinaci
s libovolnou hodnotou Slimity,qns, v praméru okolo 70 kalibraci z celkovych 100 kalibraci.
fiCi UESSTN do nékterych
provedeni simulace a néslednym vyraznym selektovanim kalibracnich pozic. Pro ostatni
kombinace testovanych podminek jiz vSechny kalibrace prob&hly uspésné.
Z pohledu vyhodnoceni piesnosti a spolehlivosti kalibrace se velitiny Qprynss Qvoons: Qner @
0,95

rRot vV podstat¢ neméni a shoduji se ve vSech kombinacich analyzovanych podminek

0,95 cvwr
Trans

S hodnotami defaultniho MCP. Vyjimkou je translacni spolehlivost Q
testovanych hodnotach, viz grafy na obr. 5.30. Ta je poznamenana jiz zminénym niz§im poctem
uspésné dokoncenych kalibraci. To dokazuje i nizsi pocet vstupnich pozic NoInputPos do
algoritmu IRHEC v grafech na obr. 5.31. Z téchto grafli je také patrné, Ze vhodnym nastavenim
za efekt vyssi pocet vstupujicich pozic IR_NolnputPos do algoritmu IRHEC, ale tyto pozice
nespliuji sledovany ptiznak correct_w; = 1 (hodnota IR_NoCorrinputPos zlstava stejna).
Autor tedy doporucuje pro optimalni nastaveni vyhodnoceni ponechat Slimitz,; = 10° a
zvysit hodnotu Slimity,q,ns = 25 mm.
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Obr. 5.30: Spolehlivost translacni odchylky presnosti kalibrace v zavislosti na
podminkach Slimity,q,s 8 Slimitg,,.

5.4.2 Nastaveni navrzeného algoritmu IRHEC

Nejvyznamnéj$im faktorem ovlivitujici piesnost a spolehlivost kalibrace profilového skeneru
jako nastroje robota je nastaveni autorem navrzeného algoritmu IRHEC (podkapitola 4.5). Jeho
implementace zaruéuje konvergenci hledané T ke skuteéné transforma¢ni matici *T ve
vétsing€ simulovanych provedenich, i kdyz néktera z nich obsahuji velky pocet velmi neptesné
vyhodnocenych Kkalibra¢nich pozic. Pokud by tyto kalibracni pozice byly zpracovany jen
metodami pro feSeni rovnice hand-eye kalibrace, vysledné chyby kalibrace &7y (TSN , CTY ) a

Srot ("I\‘SN , TY ) by byly v lepsich ptipadech v fadu jednotek milimetrti a jednotek stupid.

Parametry N/®, NIR ~a NIR, slouzi predevsim k zaruceni robustnosti algoritmu IRHEC. Jejich

zména oproti zvolenému nastaveni pro defaultni MCP piina$i zmény piesnosti kalibrace

Input positions to IR algorithm
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Obr. 5.31: Pocet vstupnich pozic do algoritmu IRHEC v zavislosti na podminkdach
Slimitrygns @ Slimitg,;.
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V setinach milimetru ¢i setindch stupné. Parametr N}R koriguje vytazovani kalibracnich pozic

dle aktualné dopoctenych iterTQ’ . Zejména na zacatku algoritmu mohou byt tyto transformacni
matice zkresleny velkym poctem nepfesnych kalibra¢nich pozic. Pro defaultni MCP neni

zapotifebi hodnotu N}R = 3 ménit. Zastavovaci podminku N!R  pro netspésnou kalibraci by

mél uzivatel volit s ohledem na celkovy pocet kalibra¢nich pozic NoP a také s ohledem na
duvéryhodnost kalibrace. Dle obecnych pozadavki na statistické zpracovani dat by tato hodnota
m¢éla byt minimalné 50. Autor ji v§ak doporucuje volit jako polovinu poctu generovanych pozic
NoP. Selektovani vétsiho poctu kalibracnich pozic totiz znaci, ze ocekavany MCP se neshoduje
s redlnou situaci (chyby polohovani robota ¢i chyby méfeni skenerem jsou vyssi, nez bylo
piedpokladano). Podet vyfazenych kalibraénich pozic NF, vkazdé iteraci pak predev§im
zmensi ¢asovou naroc¢nost algoritmu IRHEC. V ptipad¢ defaultniho MCP se vSak jednéd o
jednotky sekund i pro ptipady s IR_Nolter > 150, takze neni diivod ménit volbu N&, = 1.
Z pohledu piesnosti a spolehlivosti celého procesu kalibrace je nejdilezitéjsi analyza a
nastaveni podminky [,,,, dle ocekavaného MCP. Vygenerovana kalibra¢ni data byla postupné
zpracovavana s podminkou L4, Vv rozsahu od 0,05 do 0,5 milimetru s krokem 0,05 milimetru.
Vysledna ptesnost a spolehlivost kalibrace jsou znazornény v grafech na obr. 5.32. Z téchto
> s i rotaci QY. s klesajici
hodnotou [, i kdyZ na vstupu jsou stejna vstupni kalibrac¢ni data. Jesté vyznamnéjsi pokles

0,95 0,95 I
Trans @ Qroe . Dosazenad presnost a

prubéht je jasné viditelny pokles chyb kalibrace v translaci Q

pak zaznamendvaji hodnoty spolehlivosti kalibrace Q
spolehlivost kalibrace pro nastaveni l,,,4, = 0,1 mm by vyhov¢la i uloham laserového obrabéni
S vys8imi pozadavky na piesnost navadéni. Kromé sledovani vlivu na pfesnost a spolehlivost

Dependence of calibration accuracy on "IR setting - fmax“
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Obr. 5.32: Presnost kalibrace v zavislosti na zmené parametru L, v algoritmu
IRHEC.
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Dependence of Nolter on "IR setting - /__ "
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Obr. 5.33: Pocet iteraci algoritmu IRHEC pro jednotlivé metody v zavislosti na zméné
parametru L, -

kalibrace je nutné v tomto piipadé také sledovat pocet provedenych iteraci IR_Nolter, viz obr.
5.33. Z grafii je patrny ocekavany rist poctu iteraci se zmensovanim hodnoty [,,,,. Pro hodnotu
lmax = 0,05 mm se pocet iteraci IR_Nolter u ZR metody jiz pfiblizuje poétu vstupnich pozic
IR_NolnputPos = 180. Pocet kalibracnich pozic IR_NoUsedPos V posledni iteraci
algoritmu IRHEC se v nékterych provedenich blizi k hodnoté 50, coz je z pohledu spolehlivosti
algoritmu autorem brano jako minimum. Pro ZR metodu dokonce v 11 provedenich dana
kalibrace skoncila netspéchem.

Nastaveni hodnoty [, hraje spolu snastavenim poétu generovanych pozic NoP
nejvyznamngj$i roli na piesnost a spolehlivost kalibrace skeneru jako nastroje robota. Proto
jejich hodnoty budou analyzovany jesté jednou pro MCP, ktery bude mit jiz ostatni parametry
optimalizované dle pfedchozi analyzy.

5.5 Vliv rozméri kalibracniho objektu

Posledni analyzovanou oblasti MCP je vliv rozmért kalibra¢niho objektu na ptesnost a
spolehlivost kalibrace. Pivodni rozméry ¢* = [120 80 80] byly navrzeny intuitivné na
zakladé méficiho rozsahu profilového skeneru scanCONTROL 2600-100 a principu laserové
triangulace. Vzhledem k velkému mnozstvi kombinaci rozméra se vypocetni ¢asové naroky
pohybuji v fadu dni az tydnt (vztazeno k implementaci MCP v Matlabu a s nastavenim 14
paralelnich vypocetnich vlaken). Proto je vhodné nejprve provést hrubé prozkoumani v Sir§Sim
rozsahu rozmért a az nasledné zvolit rozsahy pro podrobnéjsi analyzu. Dle tohoto postupu byly
autorem testovany rozméry kalibra¢niho objektu v téchto rozsazich:

e ¢; —od 100 do 600 milimetra s krokem 50 milimetra.
e ¢, —0d 50 do 150 milimetrti s krokem 10 milimetr.
e (3 —o0d 80 do 130 milimetra s krokem 10 milimetrti.
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Input positions NolnpuiPos to IR algorithm
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Obr. 5.34: Pocet vstupnich pozic do algoritmu IRHEC v zavislosti na rozmérech
kalibracniho objektu.

Prvni sledovanou veli¢inou byl pocet kalibra¢nich pozic IR_NolnputPos vstupujicich do
algoritmu IRHEC, viz grafy na obr. 5.34. Jelikoz testovany prostor je tfidimenzionalni, je
zobrazeni vysledkl provedeno v fezech parametru c;. Bild mista v grafech znaci oblasti, ve
kterych se nepodafilo pro dané rozméry kalibraéniho objektu vygenerovat zadany pocet
kalibra¢nich pozic NoP = 200. Pro ostatni kombinace rozmért byl vygenerovan poZadovany
pocet pozic ve vSech provedenich dané simulace. Z grafii na obr. 5.34 je vidét velky rozdil
poctu vstupujicich kalibraénich pozic IR_NoInputPos do algoritmu IRHEC. Toto rozlozeni je
prvnim kritériem pfi volbé vhodnych rozméri kalibracniho objektu.

Testované kombinace rozmért kalibra¢niho objektu maji v oblastech s dostate¢nym poctem
vstupnich kalibra¢nich pozic IR_NoInputPos velmi podobné hodnoty chyb ptesnosti kalibrace

v translaci ngans I rotaci ngt. Vyraznéji se vSak projevi zmény rozméri na sledované

spolehlivosti kalibrace, viz napiiklad translagni spolehlivost kalibrace Q¥ pro ZS metodu
na obr. 5.35. Prave spolehlivost kalibrace je druhym doporu¢enym kritériem pii volbé rozméra
kalibra¢niho objektu. Z grafiina obr. 5.34 a na obr. 5.35 je patrné, ze intuitivné zvolené rozmeéry
kalibra¢niho objektu byly pomérné dobrou volbou. Pfi vyrobé nového kalibra¢niho objektu by

autor doporucil rozméry ¢* = [300 100 130].

5.6 Optimalni nastaveni MCP

V piedchozich podkapitolach byly analyzovany vlivy parametrii pro nastaveni generatoru
kalibra¢nich pozic a vlivy parametri pro nasledné zpracovani kalibrac¢nich dat. VétSina
Z parametri nema piimo ¢i nepfimo umérny dopad na pfesnost a spolehlivost kalibrace. Pomoci
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95 % confidence interval of translation accuracy G?.fm - ZhuangShiu method
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Obr. 5.35: Spolehlivost translacni odchylky presnosti kalibrace v zavislosti na
rozmeérech kalibracniho objektu.

analyzy byly vSak ureny vhodné rozsahy nastaveni téchto parametrii. Autor pak pro kazdy

z téchto parametrd navrhl doporu¢enou hodnotu pro optimalni nastaveni MCP. Shrnuti
doporucenych hodnot je nasledujici:

e Generator kalibra¢nich pozic

o calPosLimyygns = 5 mm, calPosLimg,, = 2 °,
o ngiiflﬁ = 20 mm,
o pointsPerPlane,,;,, = 70.
e Zpracovani kalibracnich dat
o Slimitrrqns = 25 mm, Slimitg,, = 10 °,

o Algoritmus IRHEC: N/f = 3, NIk =% NIE = 1.

min 2 ! del —

Béhem analyzy pak byly identifikovany dva nejvyznamnéjsi parametry s ptimym dopadem na
presnost a spolehlivost kalibrace. Prvnim parametrem je hodnota poc¢tu generovanych pozic
NoP. Druhym parametrem je nastaveni ukoncCovaci podminky L., V algoritmu IRHEC.
Z tohoto divodu byla provedena jesté dodatecna analyza upraveného MCP dle zminénych
doporucenych hodnot. Testovany byly kombinace parametrit NoP a L4, V téchto rozsazich:

e NoP —od 100 do 500 kalibra¢nich pozic s krokem 50,
e lyax —0d0,05do 0,15 milimetru s krokem 0,01 milimetru.
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Successfully computed calibration NoSuccessExec
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Obr. 5.36: Pocet uspésné dokoncenych kalibraci pro optimalizovany MCP v
zavislosti na NoP a l ;4.

V prvni fad¢ je nutné podivat se na GspéSnost dokoncenych kalibraci pro jednotlivé testované
kombinace, viz obr. 5.36. Automaticky jsou tak vylouc¢eny kombinace parametrt, ve kterych
neni splnéna podminka NoSuccessExec = 100.

Jeden z ptinost upravenych parametrt MCP je vidét na poctu vstupnich pozic IR_NolnputPos
do algoritmu IRHEC na obr. 5.37. Oproti defaultnimu MCP klesla selekce nevhodnych
kalibra¢nich pozic béhem uUvodniho zpracovani dat z 10 % na 5 %. Navic pocet pozic
IR_NoCorrInputPos je témét totozny s IR_NolnputPos.

wvewr

Linax jsou hodnoty piesnosti a spolehlivosti kalibrace Qrryns: Qners Qrrens @ Qoay - Autor pak

Input positions to IR algorithm

NolnputPos 0.15 NoCorrinputPos 500

400
€ g 2
E E S
E E o1 300 =
3 3 9

200

0.05 0.05
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 100
NoP NoP

Obr. 5.37: Pocet vstupnich pozic IR_NolnputPos pro optimalizovany MCP v
zavislosti na NoP a L,
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95 % confidence interval of translation accuracy gl
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Obr. 5.38: Translacni spolehlivost kalibrace Qy,, pro optimalizovany MCP v zavislosti na
NoP a L4y

doporucuje zaméfit se predevsim na spolehlivost kalibrace s ohledem na vyuziti postupu pro
kalibraci realnych STS. Zavislosti Q%% aQ g’:f na testovanych parametrech jsou vykresleny

Trans

na obr. 5.38 a na obr. 5.39. Z grafti je patrné, Zze ZR metoda vykazuje mirné horsi vysledky nez
zbylé tfi metody. Dle pozadované piesnosti navadéni je nutné vybrat vhodnou kombinaci
parametri. Pro nejnaro¢néjsi ulohy laserového obrabéni je vyzadovana piesnost navadéni do
jedné desetiny milimetru, resp. jedné desetiny stupné. Proto se autor rozhodl zvolit pro
optimalni MCP hodnoty NoP = 300 a l,,,, = 0,1 mm. Pozadované piesnosti 1ze dosahnout i
jinymi kombinacemi parametrii. Jednou variantou je snizit poCet generovanych pozic NoP, a
zaroven snizit ukoncovaci podminku [,,,,. Tato kombinace parametrt bude ale vice nachylna
na pritomnost neocekavanych chyb v modelu MCP, napf. vétsi chyba méfeni. Druhou moznosti
je zvysit pocet generovanych pozic NoP a také hodnotu [,,,,. Tato kombinace bude robustné;jsi
z hlediska vypoétu hledané transformac¢ni matice To'. Z praktického hlediska ale piinese také
delsi dobu piedevsim pro proces snimani dat v kalibra¢nich pozicich. Jeden pfesun skeneru do
kalibra¢ni pozice a nasledné snimani dat trva v autorem vyvijenych STS cca 4 sekundy.
Rozhodnuti o poctu generovanych pozic je tak dano také otdzkou frekvence provadéni kalibrace
na daném pracovisti (jednoucelové stroje versus pracovisté s ¢astou vymenou procesni hlavy a
skeneru).

Pro porovnani s defaultnim MCP bylo optimalni MCP také simulovano pomoci NoExec =
100 provedeni. RozloZeni chyb vysledné kalibrace 8ryans(TS, “Td') @ 8ot (TS, “Td') pro
optimalni MCP je na obr. 5.40. Ciselné porovnani vybranych veli¢in mezi obéma modely je
uvedeno v tab. 5-1. Pomoci provedené analyzy a nalezeni optimalnich parametri MCP se
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Obr. 5.39: Rotacni spolehlivost kalibrace ngts pro optimalizovany MCP V zadvislosti

podatilo dvakrat az tfikrat zlepSit hodnoty pfesnosti a spolehlivosti kalibrace Q
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Obr. 5.40: RozlozZeni chyb kalibrace Sryrans @ Opot - optimalni MCP.
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kalibrac¢nich pozic a jejich nasledného zpracovani jednotlivymi metodami. ZvySeni ¢asové
naroc¢nosti pro optimalni MCP je jen v jednotkach az desitkdch sekund, coz v porovnani

s dobou trvani sbéru dat v kalibra¢nich pozicich (cca 20 minut) je zanedbatelné.

Tab. 5-1: Porovnani vysledkii kalibrace skeneru defaultnim MCP a optimdlnim MCP

Veli¢ina Defaultni MCP | Optimalni MCP
NoP 200 300
Med(timeGenData) [s] 18,72 143,02
Med(IR_NolnputPos) 184 288
Med(IR_NoCorrinputPos) 176 285
Med(IR_NoUsedPos) 170 237
I Qo> s [mm] 0,097 0,037
2 s s [mm] 0,201 0,086
€ 025, [°] 0,086 0,030
= Q925 [°] 0,240 0,070
Med(IR_Time) [s] 0,14 0,68
Med(IR_NoUsedPos) 169 233
Es Qryans [MM] 0,115 0,049
£ s [mm] 0,248 0,112
E Q%5 [°] 0,154 0,064
N Q%5 [°] 0,308 0,121
Med(IR_Time) [s] 0,14 0,73
Med(IR_NoUsedPos) 170 237
fs Qo s [Mm] 0,102 0,035
g o s [mm] 0,200 0,080
5 Q%5 [°] 0,066 0,023
o Q% [°] 0,167 0,052
Med(IR_Time) [s] 0,93 6,22
Med(IR_NoUsedPos) 170 236
I Qo> s [mm] 0,102 0,035
2 s s [mm] 0,197 0,074
£ 025 [°] 0,063 0,023
N 0225 ] 0,130 0,045
Med(IR_Time) [s] 1,05 5,78

Jednim z cili autora bylo pomoci analyzy MCP takeé sniZit chyby zmén polohy skeneru T::H,

které vstupuji do rovnice hand-eye kalibrace. Vstupni primérna chyba téchto zmén polohy do
algoritmu IRHEC klesla oproti defaultnimu MCP o jeden tad na hodnoty okolo 0,5 milimetru

81



. y e e < Si <
Vv translaci a 0,5 stupné v rotaci. Primérna chyba zmén polohy skeneru TSil+1 po skonceni

algoritmu IRHEC je pak 0,1 milimetru, resp. 0,15 stupné. V porovnani s chybami pro defaultni
MCP (obr. 5.7 a obr. 5.8) je opét jasné patrny piinos optimalniho MCP. Pro moznost porovnani
ptinosu optimalniho MCP proti defaultnimu MCP jsou v ptiloze C grafy pozorovanych veli¢in
popsanych v podkapitole 5.1.

5.7 Vyhodnoceni analyzy

Na zacatku této kapitoly byl nejprve piedstaven kompletni postup pro generovani kalibracnich
dat a jejich nasledného zpracovani béhem simulaci MCP. Tento postup je autorem navrzeny
dle realného pribéhu kalibrace profilového skeneru jako nastroje robota. Zahrnuje tedy vstupni
chyby do kalibrace v podob¢ chyby polohovani robota, chyby méfeni skeneru a chyby zadané

guessmN
T,

rucni kalibrace Z hlediska duvéryhodnosti dosazenych vysledkt se kazda simulace

konkrétniho nastaveni MCP skladd ze NoExec = 100 provedeni, které jsou nasledné
statisticky zpracovany. Nedojde tak ke zkresleni pohledu na vysledky vlivem ojedinélého
provedeni zjednoho ¢i druhého kraje jejich pravdépodobnostniho rozlozeni. Autor také
ptedstavil né€kolik sledovanych veli¢in pro ohodnoceni a porovnani jednotlivych MCP, z nichz

. N I P r : 0,5 0,5
nejvyznamngéjsi jsou samoziejmé parametry hodnotici presnost kalibrace Qs Qrot

0,95 0,95
Trans' <Rot *

a také

jeji spolehlivost Q

V prvni fazi byly analyzovany vstupni chyby do procesu kalibrace. Uvazovana chyba
opakovatelnosti robota zpisobuje chybu polohovani ptiruby v setinach milimetru, takZe oproti
fadove vyssim chybam dopocitavané polohy profilového skeneru nad kalibracnim objektem se
jeji zména na presnosti a spolehlivosti kalibrace neprojevi. Naopak vliv chyby méfeni
profilového skeneru hraje zasadni roli, nebot’ jejim zvySenim (simulujici napiiklad zménu typu

skeneru nebo jeho Spatné nastaveni viici méfenému povrchu) dochazi k nadsobnému zhorSeni

. s 10,5 05 095 0,95 L XA X e ,
sledovanych parametr Q.60 Qrorr Qrrans @ Qrot - V této Casti byl vSak ukdzan vyznamny

piinos navrzeného MCP oproti klasickému pfistupu v Liska et al. (2018a). Poslednim

testovanym vstupnim vlivem byla chyba ruéni kalibrace 8"°**T&

ktera je dilezitym vstupem
pro automatické planovani kalibra¢nich pozic. Z analyzy vyplynulo, ze vétsi vliv na kalibraci
ma predevsim chyba v natoceni tohoto odhadu. Vzhledem k autorem navrzenému postupu pro
rucni kalibraci skeneru v pfiloze B.3 by vSak vstupni chyby nemély byt v hodnotach, které
zpusobuji vyznamné chyby v presnosti a spolehlivosti kalibrace ¢i které¢ by dokonce

zpusobovaly jeji neuspesné dokonceni NoSuccessExec # 100.

Analyza nastaveni generatoru kalibracnich pozic a nastaveni nésledného zpracovani
kalibra¢nich dat rozfazuje parametry do dvou kategorii. V té prvni jsou parametry, pomoci
jejichz hodnot lze ovlivnit pocet vstupnich pozic IR_NoInputPos do algoritmu IRHEC (véetné
poctu korektnich pozic IR_NoCorrinputPos). Nastaveni téchto parametrii vSak neptisobi na
presnost a spolehlivost kalibrace imérn¢, ale spise rovnomérné v urcitém vhodném rozsahu.
Autor pro jednotlivé parametry doporucil optimalni hodnoty. Ve druhé kategorii jsou pak
parametry, které maji imérny vliv na sledovanou piesnost a spolehlivost kalibrace. Jsou jimi
pocet generovanych pozic NoP a nastaveni podminky [, na shluk boda v algoritmu IRHEC.
Optimalni nastaveni téchto dvou parametri ma nejvyssi efekt na snizeni vyslednych chyb
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kalibrace Srrans(Te, “Ts') @ Sgroe(TS, *T&'). Proto jejich nastaveni je optimalizovano
samostatné v podkapitole 5.6. Vysledna piesnost a spolehlivost kalibrace pro optimalni MCP je
az tiikrat lepsi nez piesnost a spolehlivost kalibrace pro defaultni MCP. Dosazena spolehlivost

wevr

Autor se v analyze MCP dale vénoval volbé vhodnych rozméri kalibracniho objektu pro jeho
piipadnou novou vyrobu. Zména rozmértii na doporucené hodnoty by zvysila predevSim
robustnost kalibra¢niho procesu. Béhem analyzy byly porovnavany také vysledky jednotlivych
metod feSici rovnici hand-eye Kalibrace v navrzeném algoritmu IRHEC. Jako nejhorsi
Z pohledu tuspésné dokoncenych kalibraci, jejich piesnosti a spolehlivosti lze oznacit ZR
metodu zalozenou na kvaternionech. Zbylé tfi metody jsou si v dosazenych vysledcich velmi
podobné, i kdyz z pohledu sledovani rotagni piesnosti Q- a spolehlivosti Q2> je ZS metoda

jeste nepatrné lepsi nez zbylé dvé metody.

Pokud je analyza MCP provedena jiz béhem navrhu navadéciho systému, mohou byt jeji
vysledky jednim z hodnoticich kritérii pro volbu konkrétniho typu robota a profilového skeneru
S ohledem na pozadovanou pfesnost dané technologie svarovani, kaleni apod. Lze tak uSetfit
velké investované financni prosttedky do hardwaru ¢i na druhé stran€¢ vyhnout se
nespolehlivému systému neplnicimu sviij ucel ve vyrobé. V této fazi je také nutné podivat se
na vliv rozmérti vybraného kalibraéniho objektu a zvolit je zejména z pohledu robustnosti
nasledné kalibrace. I zde je vSak zapotiebi vzit v uvahu finan¢ni hledisko, jelikoz se cena
precizné vyrobeného kalibracniho objektu s rostoucimi rozméry zvysuje.

83



6 Vliv absolutni chyby robota na proces kalibrace

nastroje robota

Nalezeny optimalni MCP je nyni ovéfeny pro navadéci systém s robotem, jehoz geometrické
parametry § byly ptfesn¢ kalibrovany. Takovy robot tudiz v praxi nema zadnou nebo jen
minimalni absolutni chybu polohovéni ptiruby. Dosazena piesnost a spolehlivost vypoctené
vysledky v ptedchozi kapitole. V praxi ovSem jen velmi mala ¢ast STS vyuziva individudlné
kalibrovanych robotu. VétSina téchto systému se sklada ze sériové vyrabénych robotd, které
mayji fizeni stanovené na zakladé jednotnych geometrickych parametrii € pro dany model robota.
Neni tak zohlednéna ptesnost vyroby a montdze jednotlivych soucasti pro konkrétniho robota.
Vysledkem je vznik absolutni chyby polohovani robota, jenz dosahuje az jednotek milimetrt
(Abderrahim et al., 2006; Joubair a Bonev, 2015; Yang et al., 2017). Absolutni chyba robota je
tak o dva fady vétsi nez chyba opakovatelnosti. Velikost absolutni chyby robota je navic
proménna dle aktudlni pozice v pracovnim prostoru robota a dle aktudlnich kloubovych
soufadnic Q; (do stejného mista v pracovnim prostoru se lze dostat vice konfiguracemi
kloubovych soufadnic u sériovych manipulator). Autorovi této prace je vSak znamo velmi
malé mnozstvi odbornych publikaci z oblasti hand-eye kalibrace, které by podrobné tesily vliv
této vyznamné chyby na presnost kalibrace néstroje robota, respektive piesnost navadécich
systému. Dle autorovo zkusSenosti S vyvojem STS v praxi i odbornici v této oblasti vliv absolutni
chyby robota v podstaté opomijeji. Jednim z diivodi je, Ze sami vyrobci robotl neposkytuji
informaci o absolutni chyb¢ robota, ale pouze o chyb¢ opakovatelnosti. Druhym vyznamnym
divodem je dosavadni zpiisob programovani robotli pomoci metody ,,teach and play*, ktera
absolutni chyby pfi planovani trajektorie kompenzuje vizualni kontrolou operatora. Na zakladé
vyse popsané skutecnosti autor povazuje za dulezité popsat vliv absolutni chyby robota na
proces kalibrace nastroje. A to jak na proces hand-eye kalibrace profilového skeneru, tak také
na kalibraci libovolného nastroje robota pomoci standardné dostupnych metod v kontroléru
robota. Dale bude popsan prakticky dopad absolutni chyby robota na piesnost navadécich
systému. Na konci kapitoly pak budou shrnuty prakticka doporuéeni pro vyuziti navrzeného
MCP v praxi. Na konci bude popsano planované rozsifeni navrzeného MCP tak, aby mohl byt
dany postup vyuZit i pro kalibraci robota.

Analyzovany robot Fanuc M-20ia/20M také spada do kategorie sériové vyrabénych roboti bez
dodatecné kalibrace, a tudiz lze oc€ekéavat ptitomnost absolutni chyby polohovani. Tato
domnénka byla potvrzena provedenym testem absolutni pfesnosti, viz pfiloha B.1. Autor této
prace nedisponuje méficim systémem, ktery by mu pomohl urcit konkrétni velikosti absolutni
chyby polohovani ¢i dokonce velikosti chyb geometrickych parametriit A§. Na zakladé vyse
zminénych publikaci ale autor zvolil chyby jednotlivych DH parametra tak, aby se vysledna
chyba polohovani ptiruby pohybovala v rozmezi jeden az dva milimetry. Ostatni vlivy na
absolutni pfesnost autor zanedbal. Velikost chyby je zavisla na konkrétni konfiguraci
kloubovych soufadnic Q; a konkrétni pozici ptiruby N; V pracovnim prostoru robota. Zvolené
chyby DH parametrt robota jsou uvedeny v tab. 6-1. Skute¢né DH parametry & jsou pak dle
rovnice (2.15) dany rozdilem o¢ekavanych DH parametrti €¥*P v tab. 4-1 a zvolenych chyb DH
parametrti A v tab. 6-1

84



g =" -AL. (6.)
Tab. 6-1: Zvolené chyby DH parametru robota Fanuc M-20iA/20M

Soutadny systém Ad; [mm] AB; [°] Aa; [mm] Aa; [°]
1 0 0,03 0,2 -0,01
2 0,1 -0,01 0,2 -0,02
3 0 -0,03 0,1 0,04
4 0,1 0,02 0 0,01
5 -0,1 -0,03 0 0,02
6 -0,2 -0,01 0 0,01

Navrzeny MCP opét umoziuje generovat kalibracni pozice dle ocekévanych vstupt ,,exp* do
modelu a nasledné¢ simulovat proces kalibrace dle skute¢nych hodnot ,,*“, viz postup
v pfedchozi kapitole. Lze tak analyzovat vliv absolutni chyby robota na vypoctenou
transformac¢ni matici Td' a dalii sledované veli¢iny. Jak jiz bylo uvedeno, absolutni chyba
robota je zavisla na konkrétnim umisténi kalibraéniho objektu *TY a na konkrétnich
kloubovych soutfadnicich Q. Proto bude vliv absolutni chyby Vv dalsi ¢asti textu analyzovan
pro tyto dvé konfigurace:

e Konfigurace 1
o Qp=1[60° 100° 110° -130° 100° -—160°],
o T =T(600 600 100]",[0 0 0]7).
e Konfigurace 2
o Qo =1[30° 110° 90° —60° —100° 0°],
o *TW =T([600 600 100]7,[0 0 90]7).

Autoruv vybér konfiguraci je zamérny, nebot’ chce ukazat, ze i relativné velmi podobné
konfigurace mohou zptisobit vyznamny rozdil ve vypoétené transformaéni matici T2 a také v
ptesnosti celého STS.

6.1 VIiv na hand-eye kalibraci skeneru pomoci MCP

Zasadni zménou oproti MCP analyzovaného v ptedchozi kapitole je velikost a zejména
rozloZeni chyb ocekavanych pozic ptiruby eXpTﬁ,’\i/ vici skuteCnym pozicim piiruby *Tl‘\ﬁ, .
Velikosti transla¢ni odchylky STHInS(QXPTI\,i , *Tﬁ,’\i/ ) i rota¢ni odchylky & R(,t(expTl\Ii , *Txi’ ) pro
ob¢& zminéné konfigurace jsou na obr. 6.1, resp. na obr. 6.2. Zasadnimi zji$ténimi jsou:

e Velikosti chyb polohovani piiruby jsou o dva fady vyssi oproti chybam v MCP
zahrnujici pouze chybu opakovatelnosti robota.

e V porovnani s chybami vypoctenych TSEi a skute¢nych *TSEi pozic skeneru (obr. 5.11)
je patrné zcela odlisné rozlozeni chyb. V pfipadé¢ chyb polohovani piiruby jsou
translacni 1 rotani odchylky rozloZeny v Gzkém pasmu okolo konstantni nenulové
hodnoty. Tyto chyby pfevedené do soufadného systému pak tvoti urcity shluk, ktery
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neni rovnomérné rozlozeny vici poc¢atku souradného systému, viz pravé grafy na obr.
6.1 anaobr. 6.2.

e Velikosti odchylek a poloha shluku chyb polohovani pfiruby je odli$nd i pro velmi
podobné konfigurace.

Obé¢ zvolené konfigurace byly simulovany opét NoExec = 100 provedenimi, aby mohly byt
vysledky zpracovany stejnym zptsobem jako v piedchozi kapitole. Nastaveni parametrit MCP
je zvoleno na zaklad¢ ziskaného optimalniho MCP. Pouze hodnotu ukoncovaci podminky
algoritmu IRHEC bylo zapotiebi zvednout na hodnotu l,,,x = 0,3 mm. Divodem je vyssi

chyba zmén pfiruby Tgiil vstupujicich do rovnice hand-eye kalibrace. Proto musi byt uvolnéna

i podminka na kompaktnost shluku bodi E; (podkapitola 4.5), aby pro vypocet vysledné T&'
byl vyuzit autorem doporuceny nadpolovicni pocet kalibracnich pozic. Presnost nalezené

transformacéni matice T&' je pro zvolené konfigurace na obr. 6.3, resp. na obr. 6.4. DosaZzena

piesnost Qrryns: @na, @ spolehlivost Q2> Q222 kalibrace je nasobné horsi nez vysledky

Trans?
optimalniho MCP na obr. 5.40, ktery zahrnoval pouze chybu opakovatelnosti robota. Je nutné

si ale v§Simnout dtlezit¢ho faktu, Ze rozlozeni hodnot transla¢ni odchylky STTanS('T‘SI\I, T )

0,95

Trans- Minimalni hodnoty jsou v&tSi nez 0,4 milimetru.

neni v celém rozsahu od 0 do hodnoty Q
Diivodem je, Ze transformac¢ni matice T&' nyni kompenzuje také absolutni chybu polohovéni
robota, ktera ma nerovnomérné rozlozeni vuci stiedu soutadného systému. Dobfe je tento jev
pozorovatelny pomoci grafti na obr. 6.5, resp. na obr. 6.6. V té&chto grafech je pro jednotlivé
metody vzdy tuéné vykreslen soutadny systém reprezentujici skute¢nou transformaci *Td a
pak soufadné systémy reprezentujici vypoétend fedeni T, Ty opét tvoii uréity shluk, ktery neni
rovnomémé rozlozeny viiéi soufadnému systému matice “T&. Navic pfi porovnani obou
konfiguraci je opét patrny rozdil v umisténi shluku.

DosazZena piesnost kalibrace skeneru by s touto absolutni chybou robota jiZ nemusela vyhovovat
systétm miiZze byt ovlivnén absolutni chybou polohovéni, je zapotfebi provadét kalibraci
profilového skeneru za podminek co nejblizSich néslednému laserovému obrdbéni. To znamena
umistit kalibra¢ni objekt do vhodné Casti pracovniho prostoru vcetné natoCeni a pouzit pro
kalibraci vhodnou konfiguraci kloubovych soufadnic.
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Errors of flange positions T‘I‘:IV - first iteration

Transla%ion errors: Mean 1.48 mm, Median 1.48 mm

) tmm]

Errors in coordinate system
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Position
R815a!ion errors: Mean 0.26 °, Median 0.26° -1
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Obr. 6.1: Rozdil o¢ekavanych a skutecnych pozic priruby pro konfiguraci 1.

Errors of flange positions TVNV - first iteration

Transla%ipn errors: Mean 1.27 mm, Median 1.27 mm

Errors in coordinate system

0 o O
0 100 200 300

Position
R815a!ion errors: Mean 0.34 °, Median 0.34 °

0 100 200 300

Obr. 6.2: Rozdil ocekdavanych a skutecnych pozic priruby pro konfiguraci 2.
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Obr. 6.3: Presnost transformacni matice pro konfiguraci 1.
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Obr. 6.4: Presnost transformacni matice pro konfiguraci 2.
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Distribution of computed TSN

TsaiLenz method ZhuangRoth method
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X y X Y

Obr. 6.5: Rozlozeni jednotlivych reseni kalibrace pro konfiguraci 1.

Distribution of computed TSN
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Obr. 6.6: Rozlozeni jednotlivych Feseni kalibrace pro konfiguraci 2.
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6.2 VIliv na standardni metodu kalibrace nastroje

Absolutni chyba pii polohovani robota ma vliv také na standardni metody pro kalibraci néstroje
implementované v kontroléru robota. Autor této prace vyuziva predevsim Sestibodovou
metodou Vv kontrolérech od vyrobce Fanuc (pfiloha B.3). Tato metoda je vhodna piedevs§im pro
nastroje, jejichz TCP je znamy a fyzicky hmatatelny jako naptiklad hrot svafovaci hlavy. Tento
TCP nastroje se nejprve umisti ke stejnému bodu (oznacovaného jako hrot ¢i tooltip) ze téech
riznych sméru, viz obr. 2.1. Timto zpusobem je uréena transla¢ni ¢ast hledaného vztahu mezi
TCP ptiruby a TCP nastroje. Samotny vypocet v kontroléru robota probiha dle postupu
uvedeného v kapitole 2 ¢lanku Cakir a Deniz (2019), coz si autor uspéSné ovéfil na redlném
pracovisti s robotem Fanuc. Natoc¢eni TCP nastroje vi¢i TCP ptiruby je pak dopocteno pomoci
ttech bodd, kterymi jsou definovany sméry 0Sy X a z. Vypocet je opét snadno
implementovatelny. Jen je zapotfebi pfi vypoctu v pfipad¢ potieby korigovat vzajemnou
kolmost vektort reprezentujicich osy X, y a z.

Touto metodou je mozné kalibrovat také TCP laserové hlavy a ziskat tak transformacni vztah
TY. TCP laserové hlavy se totiz nachazi v ohniskové vzdalenosti od laserové hlavy a osa z je
dana smérem letu laserového paprsku. Osa Yy je definovana ve sméru pohybu laserové hlavy
béhem procesu, viz obr. 1.1. Autor prace na zékladé vyse popsaného doplnil do MCP také
standardni Sestibodovou metodu pro kalibraci nastroje. Lze tak paralelné s kalibraci profilového
skeneru simulovat kalibraci laserové hlavy jako néstroje robota. Skute¢na transformac¢ni matice

TN =T([-380 80 250]7,[91 —2 —91]7) vychazi zrealné mechanické konstrukce
STS. Pozice hrotu *TY pro uréeni transla¢ni Gasti kalibrace je stejna s pozici kalibraéniho
objektu *TyY pro profilovy skener. Vychozi pozice laserové hlavy je pak dana jako Tfsmrt =
T(o o 0]%,[0 180 —90]7). Na zakladé této pozice jsou nasledné dopoéteny konkrétni
tii pozice laserové hlavy pro kalibraci

=TT -T([o 0 0] [-15 -10 20]T), 6.2)
T =TT, ([0 0 o] fz5 0 of ). (6.3)
=TT, T(o o o [-15 10 —20] ). (6.4)

Volba jednotlivych natoceni laserové hlavy vychazi z pozadavku, aby kalibracni pozice pro
laserovou hlavu byly podobné kalibraénim pozicim profilového skeneru. TudiZ jsou tyto
kalibra¢ni pozice laserové hlavy ovlivnény podobnou absolutni chybou robota. Pro urcitou
nahodnost vV kazdém provedeni simulované kalibrace je ke kazdému uhlu ve funkci T () pfi¢tena
hodnota z rovnomérného rozdéleni U(—3, 3). Pozice pro ziskani natoCeni laserové hlavy jsou

urceny jako
Tl\—/:/ - T;N 'T'L:Start ! (6.5)
T -TT([200 0 o] Jo 0 of), (6.6)
T =T -T([0 o 200]',[o 0 ). (67)
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Opét pro urcitou ndhodnost v kazdém provedeni simulované kalibrace laserové hlavy je nejprve
ke kazdé slozce translaéniho vektoru Py’ piictena hodnota zrovnomémého rozdéleni
U(—50,50). Pro vSech Sest kalibra¢nich pozic laserové hlavy pak mohou byt dopoéteny
souvisejici pozice pfiruby. Mize tak byt simulovan vypodet transformaéni matice T} dle
standardni metody v kontroléru robota sohledem na zvolenou absolutni chybu robota
zpusobenou chybami DH parametrii AE v tab. 6-1.

Predstaveny postup pro kalibraci laserové hlavy byl simulovan stejnym poétem NoExec = 100
provedeni jako u kalibrace profilového skeneru. Porovnani odchylek mezi kontrolérem
vypoétenou transformaéni matici T} a skute¢nou matici *TJ je pro obé zvolené konfigurace
na obr. 6.7. Translaéni odchylky 8ryans(TH, “TL) jsou svoji velikosti i rozlozenim podobné
hodnotam pii kalibraci profilového skeneru, viz obr. 6.3 a obr. 6.4. Rota¢ni odchylky
10) Rot(T‘If‘I , T ) jsou malé a rozlozené ve velmi izkém pasmu. Divodem je zanedbani ostatnich
vlivli jako naptiklad vizudlni chyba operatora pii najizdéni do konkrétnich kalibracnich pozic.
Pro obé konfigurace byly také vykresleny soufadné systémy reprezentujici jednotliva feseni T
do spole¢ného grafu se soufadnym systémem skuteéné transformace TN (tuéné), viz obr. 6.8.
Tyto soufadné systémy opét tvoii urcité shluky, jejichz umisténi jsou pro obé konfigurace
odligna. Porovnani téchto shluki s umisténim shlukd pro T2 (obr. 6.5 a obr. 6.6) viak vykazuje
podobnost mezi jednotlivymi konfiguracemi. Vyslednd hodnota vypoctené transformacni
matice T dle standardni metody v kontroléru robota je tedy také vyrazné zavisla na pracovnim
misté kalibrace a vyuZitych kloubovych soufadnicich, pokud polohovani ptfiruby je ovlivnéno
absolutni chybou robota.

Errors of computed TE Errors of computed Tg
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0.4

021

Obr. 6.7: Presnost transformacni matice reprezentujici kalibraci laserové hlavy standardni
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Sestibodovou metodou. Vievo konfigurace 1, vpravo konfigurace 2.



Distribution of computed ’f‘f

Configuration 1 Configuration 2
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Obr. 6.8: Rozlozeni jednotlivych reSeni kalibrace laserové hlavy. Vlevo konfigurace 1, vpravo
konfigurace 2.

6.3 Vliv na presnost navadéni

Posledni nezndmou v této kapitole je vliv absolutni chyby robota na piesnost STS. Tedy jak se
projevi chyba transformaéni matice T\ a chyba transformac¢ni matice T} na celkovou piesnost
navadéni. Zde je zapotiebi vratit se k zakladnim rovnicim pro princip STS popsanych v kapitole
2.V prvni fazi probiha detekce jednotlivych bodu J; hledané trajektorie pomoci rovnice (2.1).
Dle téchto nalezenych bodu je nasledné generovana trajektorie laserové hlavy pomoci rovnice
(2.2). Jednou ze zasadnich znalosti pro spravnou funkci STS je tak vzajemna transformacni
matice

=TT (6.8)
mezi TCP profilového skeneru a TCP laserové hlavy. Tato transformace je dina mechanickou
konstrukei a je snadno dopocitatelnd z individudlnich transformaci TCP nastrojt vici TCP
ptiruby. Proto autor této prace zkoumal kromé pfesnosti samostatnych transformaci Ta' a T
také piesnost jejich vzajemné transformace Ty . Dosazena presnost a spolehlivost T je na obr.
6.9 pro konfiguraci 1 a na obr. 6.10 pro konfiguraci 2. Transla¢ni odchylka 87;qns ('T‘E, *TE)
klesla dvakrat az t¥ikrat oproti translaéni odchylce pro individualni kalibrace Td' a TY, viz
porovnani s obr. 6.3, obr. 6.4 a obr. 6.7. Hodnoty rota¢ni odchylky 6R0t('T]§, *TE') se zvysily
oproti rota¢ni odchylce & Rot(TSN , T ) piiblizné o 0,1 stupné. Celkové lze tedy oznacit
dosazenou pfesnost vzdjemné transformace TP za lepi nez dosazené presnosti u individualnich
transformaci Ta' a T{. Diivodem je predevsim fakt, Ze tyto individualni transformace byly
vypocteny na zékladé podobnych kalibracnich pozic z pohledu umisténi v prostoru a zvolenych
kloubovych soufadnic. Kompenzuji tedy velmi podobnou absolutni chybu robota. Pokud by
viak vzajemna transformace TS byla uréena dle rovnice (6.8) napiiklad pomoci T
z konfigurace 1 a T\ z konfigurace 2, vysledna translaéni odchylka Srpans(TS, “Tf) by se jiz

pohybovala okolo 1,3 milimetru. P¥i porovnani pfesnosti TP mezi jednotlivymi konfiguracemi
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Obr. 6.9: Presnost transformacni matice reprezentujici vzajemnou transformaci mezi

je takeé patrné, ze velikost rota¢ni 1 transla¢ni odchylky bude velmi zévisla na volbé pracovniho
prostoru, kde ke kalibraci dochazi, a také na dan¢ konfiguraci kloubovych soufadnic.
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6.4 Zhodnoceni

Autor prace se v této kapitole vénoval vlivu absolutni chyby robota na pfesnost a spolehlivost
kalibrace skeneru dle navrzeného MCP, vlivu na presnost standardnich kalibracnich metod
nastroje robota a vlivu na vyslednou prfesnost STS. Tato problematika je totiz v této oblasti
zanedbana jak ze strany vyrobcti robott, tak ze strany odbornych publikaci. Pfitom jen velmi
mald ¢ast STS vyuziva individualné kalibrovaného robota, jenz by nemé¢l zaddnou nebo jen velmi
malou absolutni chybu polohovani. VétSina STS vyuziva sériové vyrabénych manipulatort,
jejichz absolutni chyba se pohybuje v fadu jednotek milimetrti. Autor proto navrhl chyby
geometrickych parametrii A, které zptsobi chybu polohovani ptiruby pro zvoleného robota
mezi jednim az dvéma milimetry, viz tab. 6-1. Velikost absolutni chyby polohovani je zavisla
na konkrétnim pracovnim misté a zvolené konfiguraci kloubovych soufadnic. Dilezitou
ukazanou vlastnosti je, ze chyba polohovani ptfiruby neni rovnomérné rozlozena okolo pocatku
soufadného systému na rozdil od chyby vypoctené polohy skeneru nad kalibracnim objektem,
viz obr. 6.1.

V prvni fadé byl zkouman vliv absolutni chyby robota na optimalni MCP pro kalibraci
profilového skeneru. Hodnoty piesnosti i spolehlivosti transformaéni matice T& se zhorsi
vlivem absolutni chyby. Zaroven se ale pfiliS nezméni rozptyl transla¢nich a rotacnich
odchylek. Vykresleni jednotlivych feseni Td' v soufadném systému pak ukazalo kompaktnost
tohoto shluku, viz obr. 6.5. To je dano tim, Ze vypocteny transformacni vztah kompenzuje
absolutni chybu polohovani ptiruby pro konkrétni umisténi kalibracniho objektu. Pozice tohoto
shluku se méni pravé s pozici kalibrace v pracovnim prostoru robota.

Stejny dopad ma absolutni chyba robota také na standardni metodu pro kalibraci néstrojl
robota, kterd je implementovana v kontroléru robota. Pomoci této metody je kalibrovan TCP
laserové hlavy v autorem vyvijenych STS. Dopady absolutni chyby robota na transformacni
matici T} jsou na obr. 6.7 a obr. 6.8.

Dale byl zkouman dopad absolutni chyby robota na vzajemnou transformaci TP mezi TCP
profilového skeneru a TCP laserové hlavy, jejiz znalost je jednou ze stéZejnich podminek pro
pfesnost STS. Piesnost vzajemné transformace T, je lepsi nez piesnost individualnich
transformaci T a T, pokud jsou tyto transformace ziskany kalibraci ve stejném pracovnim
prostoru.

Z praktického hlediska je dalezité zjiSténi, Ze autorem navrZeny optimalni MCP 1 v ptipadé
pritomnosti absolutni chyby robota zaruCuje dosazeni potiebné piesnosti a spolehlivosti
kalibrace pro vSechny standardni metody svafovani a také pro velkou cast uloh laserového
svafovani. Dle autorovych zkuSenosti s redlnymi STS se zbyvajici chyba navrzené kalibrace
skeneru projevi prevazné transla¢ni chybou ve vysledné trajektorii laserové hlavy, ktera je
snadno kompenzovatelnd pomoci korekéniho parametru. NavrZeny postup tak lze vyuzit i pro
laserové ulohy s nejvyssimi pozadavky na presnost. VSechny navrzené parametry optimalniho
MCP zustavaji stejné s predchozi kapitolou. Pouze nastaveni ukoncovaci podminky l,.x j€
tieba zvysit tak, aby vysledny pocet vyuzitych kalibra¢nich pozic v algoritmu IRHEC byl vétsi
nez doporucena polovina poctu kalibraénich pozic NoP. Konkrétni nastaveni podminky 1.«
je zavislé na konkrétni absolutni chybé v daném pracovnim prostoru. Pokud se bude zdat, Ze
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chyby zmén polohy ptiruby Tgiiﬂ a chyby zmén polohy skeneru Tssii+1 vstupujicich do rovnice
hand-eye kalibrace jsou vys$si nez o¢ekavané hodnoty chyb v této praci, je na misté zvysit také
pocet kalibracnich pozic NoP.

Pokud u daného STS je ocekdvana absolutni chyba robota, je zapotiebi vzit na védomi, ze
ziskana transformaéni matice T& pro profilovy skener ma nejlepsi piesnost pravé v misté
kalibrace. V tomto misté nejlépe kompenzuje chybu polohovani ptiruby. V ostatnich mistech
pracovniho prostoru robota bude pfesnost transformace T& v kombinaci s absolutni chybou
robota v nejlepSim ptipad¢ stejna, ale realn¢ zasadné horsi. Proto by vSechny nastroje robota
mély byt kalibrovany v pracovnim prostoru, ve kterém pak budou vykonévat svoji ¢innost. A
to véetné natoceni nastroje do spravné polohy.

Navrzeny MCP je navic piipraveny pro planované vyuziti ke kalibraci samotného robota.
V predstaveném modelu bude potieba provést pouze dvé zmény:

e Zakladni geometricky model robota v podkapitole 4.1 bude nahrazen zvolenym
modelem, ktery lépe popisuje mechanickou konstrukci daného robota. Naptiklad
geometricky model robota zalozeny na sou¢inu maticovych exponencial (Brockett,
1984).

e Navrhnout minimaliza¢ni funkci, ktera bude obsahovat krom¢ minimalizace chyby
rovnice hand-eye kalibrace (2.8) také minimalizaci chyby polohovani piiruby na
zaklad¢ zvoleného geometrického modelu robota.

Pomoci tohoto modelu by tak kromé hledané transformaéni matice Td' byly ziskany i presnéjsi
geometrické parametry € pro konkrétniho robota. Tyto geometrické parametry by mohly byt
nasledné zakomponovany do fidiciho kontroléru robota, pokud to dana platforma robota
podporuje. Doslo by tak ke zptfesnéni sledovani trajektorie. Dal§i vyuziti nalezenych
geometrickych parametrt € je pii rekonstrukci méfenych dat obrobku do 3D modelu. Kalibrace
robota pomoci navrzeného MCP by pfinesla i zna¢nou finan¢ni usporu, protoze pofizovaci cena
specializovanych zatfizeni pro kalibraci robota se pohybuje v fddu milionti korun, zatimco
poftizovaci cena profilového skeneru je ve stovkach tisic korun.
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7 Realné vyuziti navrzeného postupu hand-eye kalibrace
profilového skeneru

Jak jiz bylo zminéno, autor prace se v laboratornim tymu DiagEn zabyva zejména vyvojem
navadécich systémi pro laserové svafovani, kaleni a navarovani ve spolupraci s firmou
LaserTherm. V ramci této spoluprace vznikl kognitivni software CogniGuide, jehoZ je autor
prace hlavnim tviircem (LiSka et al., 2019a). Software CogniGuide obstarava veskerou ¢innost
vyvinutého navadéciho systému. Kalibrace profilového skeneru jako nastroje robota pomoci
navrzené¢ho MCP je také jednim z modula v CogniGuide, ktery se vyuziva vzdy pfi pocatecnim
ustaveni navadécich systému jak ve vlastni vyrobé firmy LaserTherm, tak v navadécich
systémech dodavanych do jinych provozi touto firmou. BohuZzel vSak autor prace nema k
dispozici metodu ¢i externi meéfici zafizeni, kterymi by mohl ovéfit presnost ziskané
transformacni matice T¢' a tim také ovéfit princip navrzeného MCP v realném provozu. Autor
prace navic nemd moznost souvislejSiho testovani na redlném pracovisti, jelikoz jsou tyto
pracovisté soucastmi vyroby. Za urcité ovéteni navrzeného MCP lze vSak povazovat spravnou
funkeci téchto navadécich systému, jelikoz bez piesné kalibrace profilového skeneru by nebylo
mozné dosahnout pozadované presnosti pro automatické navadéni laserovych technologii (pro
Dtkazem spravné provedeného laserového procesu jsou nasledné materidlové zkousky
provadéné na obrobcich pii jejich prvnim zakomponovani do vyroby. Naptiklad mikroskopické
zkousky v fezech svafovaného materidlu. Dilezitym naplnénym cilem autora je také robustnost
navrzeného MCP. Kalibraci skeneru pomoci MCP v CogniGuide totiz provadi ve vétSing
piipadt pfimo operator daného pracovisté, ktery nema zadné odborné znalosti v oblasti hand-
eye kalibrace. Pomoci jednoduchého postupu operator snadno piipravi STS do pocatecniho
stavu kalibrace. Pot¢ jiz nasleduje pln¢€ automatizovany kalibra¢ni proces profilového skeneru
tfizeny softwarem CogniGuide na zaklad¢ predstaveného MCP.

V této kapitole budou nejprve popsany zakladni vlastnosti vyvinutého softwaru CogniGuide.
V dalsi ¢asti pak bude popsano vyuziti CogniGuide v€etné kalibrace skeneru pro navarovani
stelitové vrstvy na nabéznou hranu lopatky. V této uloze je pifinos navrzeného MCP ovéfen
pfesnosti jednotlivych navafenych housenek a také porovnanim 3D skenovanych dat lopatky
softwarem CogniGuide a externim 3D méficim systémem. V posledni ¢asti budou predstaveny
dal$i dva navadéci systémy, jejichZz vyroba podléhd pravidelnym kontroldm vyrobkii na
pfesnost navadéni. Pocatecni kalibrace skeneru pomoci MCP je tak u téchto STS také stézejni
ulohou.

7.1 Software CogniGuide

Software CogniGuide je primarné ur¢en pro automatické navadéni laserového robotického
systému uvedeného na obr. 1.1. Ten se sklada z robota Fanuc, k jehoz ptirubé je uchycena
laserova hlava spolu s profilovym skenerem. VSechny tyto ¢asti jsou propojeny do lokalni sité,
do které je pfipojen také pocitac se softwarem CogniGuide. CogniGuide tak ma moznost ptimé
komunikace se vSemi ¢astmi systému. Uvedena konfigurace systému mize byt navic doplnéna
o linearni pojezd robota a externi dvouosé polohovadlo. CogniGuide obsahuje nékolik
kognitivnich modulli, jejichz hlavnim cilem je nahradit ruéni programovani pozadované
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Obr. 7.1: Hlavni uzivatelskad obrazovka softwaru CogniGuide.

trajektorie laserové hlavy operatorem. Zejména v provozech s ¢astou zménou vyrobkd, jejichz
trajektorie jsou mnohdy velmi komplexni. Hlavni vyhody vyuziti softwaru CogniGuide je
automatizace planovani trajektorie, zvySeni presnosti a robustnosti procesu a také uspora ¢asu.
Dalsimi pridanymi benefity tohoto systému jsou naptiklad moznost komunikovat s nadfazenym
PLC, inspekce laserového procesu (jako vyska a §itka svaru), ukladani potiebnych dat pro

zpétné dohledani historie obrobku apod. Nejdulezitéjsimi kognitivnimi funkcemi CogniGuide
jsou:

e Automatic Calibration — kalibrace TCP profilového skeneru na zakladé predstaveného
MCP v této praci. Pro feSeni rovnice hand-eye kalibrace je vyuzita ZS metoda.

e Welding — rezim pro fizeni procesu svafovani, navafovani materialu ¢i kaleni. Dostupné
jsou dva mody:

o Offline — generovani trajektorie laserové hlavy na zaklad¢ diive skenovanych
dat v rezimu Scanning.

o Online — korekce trajektorie laserové hlavy pfimo béhem procesu na zakladé
aktualn€ snimanych dat.

e Scanning — rezim pro ziskani 3D modelu obrobku. Obrobek je sniman profilovym
skenerem z riiznych pozic pomoci fizeného polohovani robotem. CogniGuide nasledné
pfepocte méfena data do mracna bodl ve spolecném soufadném systému. Mracno bodi
je pak vyuzito k rekonstrukci 3D modelu obrobku pomoci hloubkové mapy ¢i ke
zpracovani dle potfeb konkrétni geometrie obrobku a dle potieb jeho laserového
opracovani.

Hlavni obrazovka uzivatelského rozhrani CogniGuide je na obr. 7.1. Je rozdélena do nékolika
casti vyznacenych v obrdzku obdélniky s Cervenou carkovanou carou a s vedle stojicim
popisem. V levém hornim rohu se nachazi tlacitka pro zakladni nastaveni a pfipojeni
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k jednotlivym hardwarovym c¢astem STS. Uprostted horni ¢asti uzivatelského rozhrani
kognitivniho modulu jsou informace o aktualnim stavu aplikace a stavu jednotlivych
hardwarovych ¢asti. V levé Casti uzivatelského okna pod zakladnim nastavenim je moznost
samostatn¢ ovladat sbér dat z profilového skeneru. Pod timto nastavenim se nachazi tlacitka
pro polohovani robotem v rezimu Handly Move v jednotlivych osach soufadného systému
véetné linearniho pojezdu a dvouosého polohovadla. Dale je zde selektor Mode, jenz slouzi
k vybéru jednoho zimplementovanych kognitivnich rezimi CogniGuide. Nejvétsi cast
uzivatelského rozhrani zabiraji grafy, jez jsou rozd€leny do n€kolika zalozek na hlavnim
panelu. CogniGuide umoziiuje zobrazeni profilovych a obrazovych dat ze skeneru, zobrazeni
hloubkové mapy rekonstruovaného 3D modelu obrobku, zobrazeni planované trajektorie
laserové hlavy apod.

Cilem CogniGuide je obsahnout $irSi okruh navadécich uloh nez slouzit jako jednoucelova
platforma pro konkrétni proces. Tomu odpovida také Sirokd moznost nastaveni tohoto softwaru.
Na obr. 7.2 je dialogové okno pro nastaveni CogniGuide, konkrétn¢ zalozka pro nastaveni
kalibrace skeneru navrzenym MCP. Ugel jednotlivych zalozek je nasledujici:

e Sensors — zalozka pro vybér konkrétniho profilového snimace a jeho nastaveni.
CogniGuide podporuje profilové skenery od firmy Micro-Epsilon, Keyence a
Metralight.

e Fanuc — nastaveni komunikace s kontrolérem robota Fanuc.

e PLC —nastaveni komunikace s nadfazenym PLC od firmy Siemens.

e Modes — jednotliva nastaveni pro implementované kognitivni mody jako Welding,
Scanning apod.

e Processing — parametry pro zpracovani dat z profilového snimace a planovani
trajektorie procesni hlavy.

e Visualization — nastaveni parametr pro vystupni grafy v softwaru CogniGuide.
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Obr. 7.2: Okno pro nastaveni softwaru CogniGuide.
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e Simulation — mozZnost simulovat proces skenovani dat pomoci difive ulozenych dat.
Slouzi piedevsim k testovani a ovéfeni zpracovani dat mimo realné pracoviste.
e Calibration — zalozka pro nastaveni procesu kalibrace snimace dle navrzeného MCP.
e Automatic — funkce pro moznost automatického prochdzeni sekvence
implementovanych méda.
Jednou z velkych vyhod CogniGuide je jeho modularnost a moznost doplnéni dalSich
funk¢nosti dle specifickych pozadavkl daného obrobku. Jeden takovy piipad bude podrobngji
popsan v nasledujici podkapitole.

7.2 Navarovani lopatky

Laserové navarovani lopatek je ukazkou tlohy, kde je vyuziti automatického navadéni naprosto
nezbytné s ohledem na vyzadovanou piesnost procesu a zaroven ¢asovou efektivitu vyroby.
Cilem této ulohy je navareni kobaltové¢ slitiny na nabézné hran¢ turbinovych lopatek, kterd ma
zvysit zivotnost lopatek predevsim proti erozi vodnimi kapkami. Na obou stranach nabézné
hrany lopatky je v prostoru od $pi¢ky do poloviny lopatky vyfrézovana kapsa, kterou je nutné
pomoci podélné navarovanych housenek vyplnit. Poéet navafovanych housenek se pohybuje
vrozmezi 20-40 v zavislosti na velikosti lopatky a zvolenych parametrech laserové
technologie. Navateni housenek tradiénim manudlnim programovanim trajektorie laserové
hlavy vyzadovalo ¢asovou naro¢nost mezi Sesti az osmi hodinami. Navic vysledna kvalita
procesu byla nevyhovujici, zejména z pohledu nerovnomérného rozmisténi navaienych
housenek na komplexné tvarovaném povrchu lopatky. Ptfesnost pldnovani trajektorie je
vyzadovana v rozmezi + 0,3 milimetru. Proto bylo zapotiebi automatizovat tento proces pomoci
softwaru CogniGuide.

Robotické pracovisté pro laserové navarovani lopatek je na obr. 7.3. Navafovana lopatka je
uchycena do jednoosého polohovadla. Robot se nachazi na linearnim pojezdu. Na jeho piirubé
je laserova hlava pro navatrovani a také profilovy skener. Pod profilovym skenerem je umistén
kalibra¢ni objekt, jehoz poloha a orientace je zvolena dle pracovni pozice v nasledném procesu
navafovani. Nezbytnou ulohou pfi ptipravé robotického pracovisté je totiz kalibrace TCP
profilového skeneru pomoci navrzeného MCP v CogniGuide. Parametry MCP jsou dany
parametry optimalniho MCP piedstaveného v podkapitole 5.6. Pouze na zakladé poctu
vyuzitych kalibraénich pozic IR_NoUsedPos v algoritmu IRHEC byl zvysen pocet
generovanych kalibra¢nich pozic na NoP = 500 a také byla zvySena ukoncovaci podminka
Imax = 1,1 mm. Hlavnim diivodem je pravdépodobné vétsi absolutni chyba polohovani tohoto
robota oproti simulované absolutni chyb¢ v kapitole 6. Jak bylo v této kapitole ale vysvétleno,
vypoétena transforma¢ni matice Td' tyto absolutni chyby &asteéné kompenzuje pro danou
pracovni pozici a ve vysledku se v kombinaci s chybou kalibrovaného TCP laserové hlavy
projevi zejména translacni chybou v generované trajektorii pro laserovou hlavu. Tak tomu bylo
I Vtomto piipadé, kdy se vysledna trajektorie laserové hlavy korigovala v ose x o -0,15
milimetru a v ose z 0 0,1 milimetr. Z mé&fenych dat profilovym skenerem je pak také patrny
veétsi rozptyl bodl v krajnich polohach natoCeni skeneru vici kalibracnimu objektu, nez
predpoklada zvolené rozlozeni v piiloze B.2. To ma za nésledek také vétsi vstupni chybu zmén
polohy skeneru do rovnice hand-eye kalibrace.
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Obr. 7.3: Robotické pracoviste behem navarovani lopatek.

Software CogniGuide byl doplnén o kognitivni modul uzptisobeny ptimo pro ulohu navaieni
lopatky. Lopatka je v prvni fazi skenovana podélnymi linearnimi piejezdy, béhem nichz se
lopatka polohovadlem otaci tak, aby skenerem byla zachycena vyfrézovana kapsa z obou stran.
Z méfenych dat se nasledné rekonstruuje 3D model lopatky v oblasti vyfrézované kapsy. Dle
nastavenych technologickych parametrii jsou poté automaticky napldnovany trajektorie
jednotlivych housenek pro navafeni. Ty jsou ve finalni ¢asti softwarem CogniGuide
transformovany pro TCP laserové hlavy a tyto trajektorie jsou pak vyuzity CogniGuide pfi
fizeni robota béhem navarovani. Vice o kognitivnim modulu pro navarovani lopatek lze nalézt
ve Vanicek et al. (2020). Ukazka navafené lopatky je na obr. 7.4. V pravé Casti je ukazka
z makroskopické zkousky, kterd byla jednou z n¢kolika druht zkouSek ovétujicich spravnost
navrzeného technologického postupu. Kromé jiného tyto zkousky ovéfily presnost automaticky
navarenych housenek pomoci CogniGuide, ¢imZ je castecné ovéfena také presnost nezbytné
kalibrace TCP skeneru pomoci navrzeného MCP v této praci. Pouha ru¢ni kalibrace TCP
skeneru by neumoznila ziskat dostate¢né piesna méiena data pro rekonstrukci 3D modelu
lopatky (Chalus a Liska, 2016; Liska et al., 2018b). Kognitivni modul navic zkratil celkovy Cas
procesu navafovani jedné lopatky na hodinu a ptl.
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Obr. 7.4:Vievo detail navarené lopatky, vpravo makroskopicka zkouska navaru (Glusa,
2020).

V ramci ov€fovani navrzené technologie byla navatfovana lopatka externé skenovéna pomoci
specializovaného 3D skeneru ATOS Core 300 s ptesnosti méteni 0,12 milimetru. Tato métena
data byla nasledné zpracovana v softwaru GOM Inspect Suite a byl znich vytvoien
rekonstruovany model lopatky, viz jeho $eda interpretace na obr. 7.5. Autor této prace pak
vyuzil moznosti GOM Inspect Suite pro porovnani tohoto modelu s 3D modelem oblasti okolo
kapsy na nabézné hran¢ lopatky vytvoreného v CogniGuide. Rozdil mezi modely je vykreslen
pomoci barevné stupnice na obr. 7.5. Z hodnot je patrné, ze piesnost modelu ve vyvafované
kapse je v pozadovaném rozmezi =+ 0,3 milimetru. Lokalni pfesnost métenych dat ziskanych
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Obr. 7.5: Porovndni 3D modelu lopatky rekonstruované pomoci mérenych dat skenerem
ATOS Core 300 a mérenych dat SW CogniGuide + skener scanCONTROL 2600-100.
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pomoci vypoétené transformaéni matice Ta' tak opét &astedn& ovéfuje piinos navrzeného MCP
Vv této praci. Pokud by vsak roboticky systém spolu s CogniGuide mél byt vyuzit pro ziskani
ptesného kompletniho modelu lopatky, bylo by nutné vyuZit robota bez absolutnich chyb
polohovani robota nebo minimalné mit tuto chybu analyzovanou a zndmou.

7.3 Dalsi ukazky STS

Pfinos navrZzené¢ho postupu pro kalibraci skeneru bude kratce popsan na dalSich dvou
laserovych robotickych pracovistich, které byly s vyuzitim CogniGuide realizovany. Prvnim
z nich je navadéci systém pro svafovani trubek na vyhotelé jaderné palivo, viz obr. 7.6. Trubky
o délce tfi az pét metrti jsou uchyceny do polohovadla a svafovany dlouhymi kontinualnimi
svary. Vzhledem k velkému vnesenému teplu (svafuje se vykonem v tadu jednotek kilowatt)
dochazi k deformaci obrobkti béhem procesu, a tudiz ke zméné potiebné procesni trajektorie.
Proto software CogniGuide musi online béhem procesu korigovat trajektorii laserové hlavy na
zakladé¢ métenych dat profilovym skenerem. Pro pfesné transformovani polohy nalezené
trajektorie v soufadném systému skeneru do soufadného systému procesni hlavy je opét stézejni
ulohou kalibrace TCP profilového skeneru navrzenym MCP. Presnost navadéni je u tohoto
systému vyzadovana v toleranci = 0,1 milimetru v celé délce trubek. Pfesnost celého systému
byla opét ovétena velkym mnozstvim zkousek, které jsou na vyrobu téchto trubek kladeny,
zejména z pohledu jaderné bezpec¢nosti.

Druhym ptedstavenym STS je dodany automaticky systém pro svafovani pivnich, nerezovych
tanku, viz obr. 7.7. Tank se sklada z prostfedniho plasté, kde je nutné provést podélny svar.
K nému jsou pak pomoci obvodovych svart pfivafeny boc¢ni ¢asti. Vzhledem k vyzadované

o

Obr. 7.6: Laserovy roboticky systém pro svarovani trubek na vyhorelé jaderné palivo.
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Obr. 7.7: Laserovy roboticky systém pro svarovani pivnich tankii (www.lasertherm.cz).
pfesnosti (+ 0,2 milimetru), robustnosti a ¢asové efektivité celého procesu je pro automatické
navadeéni opét vyuzit CogniGuide. V prvni fazi pfipravy pracovisté tak bylo nutné kalibrovat
TCP skeneru navrzenym MCP. Pfesnost systému byla opét ovéfena sérii zkousek (zejména
tlakovych a rentgenovych).
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8 Zavér

Automatické navadéci systémy hraji ditlezitou roli pro integraci laserovych svafovacich robott
do stiednich a malych podnikli s Castéji ménici se vyrobou. Kromé piinosu v presnosti a
robustnosti provadéného procesu umoziuji totiz vyrazné Setfit ¢as nutny pro pieprogramovani
trajektorie laserové hlavy. Zaroven jsou navadéci systémy schopné kompenzovat geometrické
nepresnosti obrobku, jeho Spatné usazeni v upinacim ptipravku nebo zménu trajektorie spoje
béhem procesu vlivem deformaci. Diilezitou roli v pfesnosti navadéciho systému hraje piesnost
laserovych uloh je vyzadovana do desetiny milimetru). Jelikoz pro fyzicky nedostupny TCP
optického snimace jsou standardni kalibraéni metody v kontroléru robota neptesné, je zapotiebi
vyuzit tzv. hand-eye kalibrace. Ta umoziuje ziskat transformacni vztah mezi TCP pfiruby
robota a TCP optického snimace na zdklad¢ méfeni kalibraéniho objektu z riznych kalibra¢nich
pozic. Odborna literatura se ve vétsiné ptipadl zabyva matematickym feSenim rovnice hand-
eye kalibrace. Nezabyva se vSak vstupnimi daty do rovnice hand-eye kalibrace. Rozboru a
dopadu vstupnich dat na feSeni rovnice hand-eye kalibrace se autor vénoval v kapitole 2. Zde
autor ukazal, ze krom¢ matematického feSeni rovnice ma zasadni vliv na piesnost hand-eye
kalibrace také vybér konkrétnich kalibra¢nich pozic. Proto hlavnim cilem autora Vv této praci
bylo navrhnout postup pro vytvorfeni optimalniho generatoru kalibracnich pozic zalozeného na
modelu procesu hand-eye kalibrace optického snimace.

V kapitole 3 piedstavuje autor navrzeny obecny postup pro hand-eye kalibraci optického
snimace. V prvni fadé musi byt sestaven model celého procesu kalibrace, ktery obsahuje model
robota, model méficiho principu snimace, model kalibraéniho objektu, model generatoru
kalibra¢nich pozic, algoritmy pro zpracovani kalibracnich dat, metodu pro feseni rovnice hand-
eye kalibrace apod. Takto sestaveny model procesu pro kalibraci optického snimace je dale
nutné simulacné analyzovat jak z pohledu zmén vstupnich velicin (pfesnost polohovani robota,
pfesnost méteni), tak z pohledu zmén vnitinich parametrit modelu (pocet kalibracnich pozic,
hodnoty limith béhem vyhodnoceni atd.). Na zaklad€é analyzy jsou navrZeny optimalni
parametry pro generator kalibra¢nich pozic a optimdlni parametry pro nasledné zpracovani
kalibra¢nich dat. Provedend analyza da taky odpovéd’ na otdzku, s jakou pfesnosti miize byt
dany opticky snimac jako nastroj robota kalibrovan.

Autor prace se vénuje vyvoji navadécich systému ve spolupraci s firmou LaserTherm, spol.
s r.o. Tyto systémy vyuzivaji jako snimaci prvek profilovy skener a pro polohovani technologie
Sestiosy roboticky manipulator. Pro tuto konfiguraci systému tak autor detailné popsal cely
model procesu hand-eye kalibrace profilového skeneru v kapitole 4. Kromé jiného tento model
obsahuje autorem navrzeny model méficiho principu skeneru, upraveny algoritmus pro robustni
vyhodnoceni vzajemné pozice mezi skenerem a kalibraénim objektem z métenych dat nebo
vlastni iterativni algoritmus pro zpfesnéni finalniho feseni rovnice hand-eye kalibrace. Tento
model kalibracniho procesu byl nasledné analyzovan v kapitole 5. Pomoci analyzy autor navrhl
optimélni parametry pro generator kalibra¢nich pozic a také optimalni parametry pro
vyhodnoceni kalibra¢nich dat. Naptiklad autor prokazal, Ze pro dostate¢nou piesnost hand-eye
kalibrace profilového skeneru je zapotfebi generovat stovky kalibra¢nich pozic. Odborné
publikace z oblasti hand-eye kalibrace vSak vyuzivaji pifi ovéfovani svych metod pouze
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jednotky az desitky kalibra¢nich pozic. Déle navrzeny postup prokazuje dostate¢nou
spolehlivost kalibrace, ktera byla jednim z cild autora pro vyuziti postupu i v této oblasti
ne odborné znalymi operatory navadécich systémd.

V samostatné kapitole 6 se autor vénuje vlivu absolutni chyby polohovani robota na proces
hand-eye kalibrace profilového skeneru, ktera je ve vétsiné€ publikaci z této oblasti opomijena.
Pfitom na pfesnost hand-eye kalibrace i pfesnost celého procesu navadéni ma zasadni vliv.
Absolutni chybu polohovani lze ofekavat u vsech sériové vyrabénych robott v fadu jednotek
milimetri. Jak autor ukézal, tak nalezeny transformacni vztah mezi TCP ptiruby a TCP skeneru
castecné kompenzuje absolutni chybu polohovéni robota v daném misté kalibrace. Vysledna
piesnost kalibracniho procesu se zhorsi, ale jeho chyba ma predevsim translacni charakter,
takze z praktického hlediska je snadno kompenzovatelna v realnych navadécich systémech.
Diilezité je ale upozornit, ze velikost a orientace absolutni chyby polohovani je v pracovnim
prostoru riznd. Proto je dulezité provadét kalibraci profilového skeneru, a i dalSich néstroji
robota, v pracovni pozici, ve které probiha nasledny technologicky proces.

Autorem navrzeny postup pro hand-eye kalibraci profilového skeneru je soucésti softwaru
CogniGuide. Jedna se o fidici software vyvijenych navadécich systému pro laserové svarovani
se spolecnosti LaserTherm, jehoz je autor prace hlavnim tviircem. Pomoci ukazek vyuziti
tohoto softwaru na konkrétnich ulohach z oblasti navafovani materialu na nab&éznou hranu
lopatek, svafovani trubek pro vyhotelé jaderné palivo ¢i svatfovani nerezovych pivnich tankt
autor prokdzal také praktickou uzitecnost navrzeného postupu hand-eye kalibrace profilového
skeneru. Jeji pfesnost totiz hraje zdsadni roli v celkové piesnosti navadéciho systému.
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Piilohy
A Reprezentace polohy

T¢leso umisténé ve tfidimenziondlnim prostoru ma obecné Sest stupiii volnosti, které jsou dany
moznosti tiech transla¢nich posunti v jednotlivych osach soufadného systému a tfech natoceni
okolo téchto os. V nasledujicich podkapitolach bude nejprve piedstavena transformacni matice
spojujici informaci o poloze 1 natoeni mezi dvéma soufadnymi systémy. Dale pak budou
podrobnéji rozepsany dva mozné zplsoby reprezentace natoceni.

A.1 Transforma¢ni matice

Nejvyuzivangj$im zpusobem pro pieneseni informace o poloze konkrétniho bodu z jednoho
systému soutadnic do druhého, jak je naptiklad znazornéno na obr. 8.1, je pouziti transformacni
matice T}

_rxx ryx r-zx r12,2x__
lp =T 2P =| .. Rlz - r122 ZP _B Ty Ty erV 2P (8.1)
1] 1] 0 0 001 1] [r, 1, r,irk|1

0 0 0! 1

Vektor r{, uruje translaéni posun soustav a matice rotace R} natodeni soufadného systému F2
Vv soufadném systému Fi1, kde sloupce této matice predstavuji jednotkové smérové vektory.
Zaroven je matice rotace ortogonalni, tedy smérové vektory jsou vzajemné kolmé a plati:

—1 T
R)" =Ry =R:. 8.2)
Na zékladé této skutecnosti miize byt snadno uréena inverzni transformacni matice:
: RZ | _R2.p2
0 1 I ey e S R S | 8.3
(2)1{000:1} (83)

Obr. 8.1: Dva souradné systémy navazujicich ramen — Goubej et al. (2012).
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A.2 Matice rotace

Natoceni jednoho soufadného systému v druhém je nejCastéji popisovano matici rotace, jejiz
sloupce interpretuji jednotkové vektory os. Libovolné natoCeni souradného systému lze popsat
tremi po sob¢ jdoucimi zdkladnimi rotacemi. Za tu je povazovano otoceni souradného systému
o dany (Eulertiv) tihel kolem jedné z 0s X, y nebo z:

1 0 0

Ry(w)=|0 cosy -—siny | (8.4)
10 siny  cosy
[ cosd 0 sind]

R,(@0)=| O 1 0 | (8.5)
—sind 0 cosd
[cosg —sing O]

R,(p)=|sing cosg O] (8.6)
| 0 0 1

Vyslednd matice zavisi na zvoleném schématu otdceni, a zda se rotace kolem jednotlivych os
provadi kolem plvodni fixni soufadné soustavy nebo vzdy kolem aktudlné natocené¢ho
soufadného systému. Pokud rotace probiha podle aktudlnich os, vyslednd matice rotace se urci
vynasobenim zékladnich matic ve stejném potadi rotace. Pokud by rotace byla provadéna dle
puvodniho soufadného systému, vyslednd matice rotace by byla ziskana obracenym
vynasobenim zakladnich matic.

Jako ptiklad bude uvedeno schéma rotace ZY X, nazyvané Roll-Pitch-Yaw, které je velmi
vyuzivané v oblasti robotiky (napf. Fanuc). Systém soufadnic se nejprve otoci o uhel ¢ okolo
0sy z, dale o thel # okolo aktualni osy Yy, nakonec o thel y okolo osy x. Vysledna matice rotace
ma tedy podobu (zkratky ,,s“ a ,,c*“ nalezi funkcim sinu a kosinu daného tihlu v indexu)

C,Cy C,8,5, —S,C, C,5,C, +S,5,
R=R,()R(O)R(v)=|s,C, 5,5, +C,C, $S,5,C,—C,S, | (8.7)
-s, CS,, CyC,
Ptevod z oblasti thli na matici rotace je jednoznacny. Problém muze vSak nastat v pfipadé

hledani velikosti jednotlivych thla pfi znalosti matice rotace. Porovnanim submatice (8.1) a
matice (8.7) lze urcit zpétn¢ uhly pro schéma Roll-Pitch-Yaw v téchto intervalech:

5
2 2

y =atan2(r,,,r,)

yz''zz

0 = atan 2(— Moy + 1 ) (8.8)

¢ = atan 2(r r )

Xy ? XX
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3G
2 2

w =atan2(-r,,-r,)

0 = atan 2(— N S ) (8.9)

¢ =atan 2(— Ny ,—rxx)
Pokud je ale prvek I, =1l a tedy thel ma hodnotu @ = i% , nachazi se toto schéma rotace

V tzv. singularnich bodech, kdy je mozné urcit pouze rozdil, respektive soucet thli ¥ a ¢:

92% =y —¢=atan z(ryx’ ryy)' (8.10)
9:-%:>¢//+¢:atan2(— ryx,ryy) (8.11)

Resenim pro vyssi fidici systém miize byt monitorovani prvku [,, v uréitém okoli kolem
singularniho bodu. Pfi nachazeni se v tomto okoli se jeden z thld Y nebo ¢ zafixuje dle

ptedchoziho vypoctu a druhy dopocte dle rovnice (8.10) ¢i (8.11), vice viz (Ang a Tourassis,
1987).

Vzhledem k navaznosti prace na fizeni robotli Fanuc, kde jsou translacni hodnoty udavany
pomoci proménnych X, Y a Z a rota¢ni thly pomoci proménnych W, P a R bude definovana
transformacni funkce

T=T(x v z]'w P R]), (8.12)

kde prvni vektor predstavuje vektor posunuti r, a druhy vektor thly w, 6a ¢.

A

z

= = -
e ____,.v"'
- -
o, - '19
A s -
r
| "y Y
. ""-u._‘“ ] o }-
- T | i
..-'1‘.. & -,,1_‘\1 i
" . .. e

Obr. 8.2: Obecna osa rotace — Siciliano a Sciavicco (2000).
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A.3 Jednotkovy kvaternion

Eulerovy thly pfedstavuji minimalni reprezentaci libovolné rotace v prostoru. Jinou moznosti
pro popis rotace je neminimalni reprezentace pomoci obecné osy rotace, ktera se sklada
Z jednotkového vektoru r, okolo kterého je otaceno o uhel 9, viz obr. 8.2. Tato reprezentace ma
ovSem také singuldrni body v 9= {0, }, jak je bliZe popsano v Siciliano a Sciavicco (2000).

Kwvuli problémim se singuldrnimi body v pfechozich reprezentacich se vyuziva popisu rotace
pomoci jednotkového kvaternionu (unit quaternion), jenz tuto nevyhodu odstraiiuje. Vyuziti
jednotkového kvaternionu pro popis rotace ma Siroké vyuziti v oblasti robotiky, pocitacové
grafiky apod. Krom¢ neexistujicich singularit pfinasi znacné vyhody i pro mensi vypocetni
naroky. Kvaterniony jsou rozsifenim oboru komplexnich ¢isel, kde misto jedné imaginarni
slozky jsou zadefinovany tii i, j a k:

g=a+b-i+c-j+d-k. (8.13)
Koeficienty a, b, ¢ a d jsou realna ¢isla. Blizsi definici a algebru kvaternionu lze nalézt
V literatuie (Altmann, 2005; Campa a Camarillo, 2008). Zde budou uvedeny jen vztahy
potfebné pro tuto praci. Kvaternion je zapisovan jako skaldrni Cast a a vektorovad cast

v:[b C d]T:

q:[a VT:IT. (8.14)

Ze znalosti obecné osy rotace r a uhlu natoceni 9 Ize piejit na tzv. Eulerovy parametry, které
jednoznacéné urcuji libovolnou rotaci v prostoru:

—cos(ﬁj 8.15
1=C08| ) (8.15)

81 rx
3 IR AT
€=|g, [=sin 2 r=sin 2 :y : (8.16)

83 z
Eulerovy parametry musi splilovat podminku

n’+e'e=1 (8.17)
jedna se pak zaroven o jednotkovy kvaternion se zapisem

éz[n aT]T. (8.18)

Eulerovy parametry Ize pfevést na matici rotace dle vztahu

2(772 +&; )_1 2(5182 - 7733) 2(8183 + 7782)
R(7,¢) =| 20e,e, +7g5) 20> +€2)-1 2e,e, —ne,) | (8.19)
2(8153 - 7752) 2(3233 + 7731) 2(772 + € )_1
Jak jiz bylo zminéno vyse, v této reprezentaci rotace neexistuje singularita, takze zpétny prevod
je jednoznacné uréen rovnicemi
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1
n:E‘/rxx +r, +1,, (8.20)

. sgn(r,, — ryz)\/rXX —r, —r,+1
6=3 sgn(r,, — rzx)\/ryy —r,—r,+1| (8.21)
SON(r,, — 1y )yl =y — 1y, +1
Velky ptinos pfi praci s kvaterniony piindsi sklddani rotaci, jelikoz pro nasobeni matic rotace
je ekvivalentni nasobeni jednotkovych kvaterniond, které odpovidaji danému natoceni.
Nasobeni dvou kvaterniont & =[7, e]a &, =[r, =,]Jedefinovano nasledovné

T T
mn, —€, € mn, —€, €
§1®€2=|: W, — €&, }:|: W, — €. &, }, (8.22)
ThE, + 17,8, + & XE§E, mE, + 1,8, + skew(g, g,
0 -&, ¢,
skew(e,)=| &, O -—g, | (8.23)

£, & 0
Operator skew() definuje pievod vektoru na antisymetrickou matici. Sklddani rotaci pomoci
matic rotace vyzaduje 18 operaci s¢itdni a 27 operaci nasobeni, zatim co ndsobeni kvaternionti
1ze provést pomoci 12 operaci s¢itani a 16 operaci ndsobeni. Je tak vypocetné méné narocné,
coz je vyhodné zejména v oblastech pro zpracovani velkého objemu dat ¢i v real-time
systémech. Pro otoceni vektoru v pomoci kvaternionu & je dan vztah

v'=§®ﬂ®§*=g®v<@§*, (8.24)

*
kde & zna&i sdruZeny kvaternion, jenZ mé opacné znaménko u vektorové asti:

£ :[ T } (8.25)

-€
Otoceni vektoru lze zapsat ale 1 vypocetné rychlejSim vztahem:
t=2-(exV),

V'=v+n-t+ext (8.26)
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B Analyza pravdépodobnostniho rozloZeni vstupi do modelu kalibra¢niho
procesu

Pro vyuziti modelu kalibracniho procesu je zapotiebi znat pravdépodobnostni rozdéleni
nékterych vstupnich veli¢in, dle kterych budou ndhodné generovany vstupni hodnoty pro
jednotliva provedeni simulaci. Jednim z cilii autora této prace je snaha navrzeny postup
kalibrace nastroje robota otestovat s ohledem na realny provoz navadécich systémi namisto
nahodného ptidavani chyb do matic Aj a Bi pouzivaného ve vétsin€ autorovi znadmych publikaci.
V redlnych ptipadech Casto nespliiuji jednotlivé komponenty systému vyrobcem udavané chyby
(opakovatelnost robota, chyba profilového snimace apod.). Velky vliv na pfesnost kalibrace dle
navrzené¢ho postupu mohou mit také zadané pocatecni hodnoty ruc¢ni kalibrace skeneru
guesSTN . Proto budou nékteré ze vstupnich parametrt MCP analyzovany pomoci zvolenych

postupii na realném pracovisti srobotem Fanuc M20iA-20M, profilovym skenerem
scanCONTROL 2600-100 a kalibra¢nim objektem s délkami hran ¢ = [120, 80, 80].

B.1 Chyba opakovatelnosti a absolutni presnosti robota

V prvni fad¢é byly testovany vlastnosti zvoleného robota v podobé jeho opakovatelnosti a
absolutni pfesnosti. K tomuto ucelu byl nejprve pfipevnén kovovy hrot s ostrou Spi¢kou
k drzaku profilového skeneru, viz pravy detail na obr. 8.3. Tento hrot byl nasledné zkalibrovan
standardni $esti bodovou metodou v kontroléru robota tak, aby se jeho TCP nachazel pfimo na
jeho Spicce. Dale byl k pracovnimu stolu pfipevnén stejny hrot, jenz mé¢l v pracovnim prostoru
robota neménnou pozici. Zkalibrovany TCP hrotu byl umistén pfesné proti Spi¢ce pevného
hrotu tak, aby se vzajemné dotykaly. Tato pozice nastroje byla uloZena v kontroléru robota do
pfipraveného programu, jehoz jedinym ukolem bylo najet linearnim pohybem piesné do zadané
pozice. V ramci testovani opakovatelnosti robota pak byl hrot nastroje umistovan do

vzdalenosti 200 aZ 1000 mm v riznych smérech od pevného hrotu s naslednym najiZdénim do

——— r——

] . e N ‘ 2

Obr. 8.3: Test opakovatelnosti robota.
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uloZené pozice a méfenim odchylky doléhajicich Spicek pomoci sparové mérky (tloustky lista
0,05 -2 mm). Z 50 realizaci experimentu se jen ve tfech pfipadech podafilo umistit mezi $picky
hrotti alespont mérku s tloustkou 0,05 mm. Zbytek odchylek byl mensi, ve vétsin€ pripadu dle
vizualni kontroly téméf nulovy. Provedeny test relativné dobfe potvrzuje udévanou
opakovatelnost + 0,03 mm pro tento typ robota. Z pohledu nastaveni pro simulace byla ptesnost
polohovani robota zatizena dle provedeného experimentu a dostupné literatury (Jozwik et al.,
2016; Kluz a Trzepiecinski, T. 2014) takto generovanou chybou:

1. Vzdalenostni chyba od skutecné translac¢ni pozice byla generovana pomoci normalniho
rozd€leni tak, aby 99,8 % hodnot mélo maximalni chybu &.¢p max = 0,05 mm. Tedy
dle rozdéleni N (O ; (@)2)

2. Smérovy vektor translacni odchylky bude generovan rovnomérnym rozdélenim pro
v8echny tii slozky dle U(0; 1).

Kromé ovéfeni opakovatelnosti daného robota byl proveden také orientacni test absolutni
presnosti robota, i kdyz cilem této prace neni upfesnit jeho geometricky model. Test byl
proveden na podobném principu jako test opakovatelnosti. Do ulozené pozice hrot proti hrotu
ve svétovém soufadnicovém rezimu bylo najizdéno pomoci programu v kontroléru robota
s ruznou konfiguraci nato€eni jednotlivych aktuatorti Qi, jelikoz (jak jiz bylo uvedeno v 4.1)
uloha IGM robota ma vice feSeni. Odchylky mezi §pickami byly opét méteny pomoci sparové
mérky. Jednotliva natoceni aktuatorti a souvisejici odchylky jsou uvedeny v tab. 8-1. Na prvnim

Obr. 8.4: Test absolutni presnosti robota — detail odchylek Spicek hrotii v jednotlivych
konfiguracich aktuatori.
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radku je konfigurace natoCeni, v niz byla nastavena a ulozena vychozi pozice ve svétovém
soufadnicovém systému, viz levy horni obrazek na obr. 8.4. Dalsi tfi pozice se odliSuji zejména
otoCenim v aktuatorech g4 a Qs, kde je patrnd mirna naméfena odchylka mezi $pickami.
Vyraznéjsi chyba je vSak detekovana pii otoCeni g1 o 180 ° na poslednich ctyfech tadcich,
jelikoz pro dosazeni pozadované pozice ve svétovém soufadnicovém systému musi byt
zméneény 1 natoCeni (2 a 3. Tudiz se projevi vSechny odchylky geometrickych parametrii Ag.
Z pohledu vyvijenych STS podobnych konstrukci jako na obr. 1.1 existujici odchylky AE pfilis
neovlivni piesnost navadéni, jelikoz natoCeni TCP profilového skeneru a laserové hlavy jsou
velmi podobné. Proto proces skenovani i svafovani probiha s podobnou konfiguraci aktuatortu
Qi, a tudiz chyba absolutni pfesnosti se tak kompenzuje samovoln¢. Problém by nastal, pokud
by mechanicka konstrukce spojeni procesni hlavy a profilového skeneru vyZzadovala
polohovani s riznou konfiguraci aktudtori Qi ¢i by proces skenovani probihal v jiném
pracovnim prostoru robota nez laserové obrabéni. Priichod nalezené trajektorie b&hem
svafovani s vyrazné odliSnou konfiguraci Qi oproti skenovani by nemusel vzhledem k chybam
geometrickych parametrti AE spliiovat pozadavky na piesnost navadéni pro laserové procesy.

Tab. 8-1: Testovani absolutni presnosti robota

a1 [°] 2 [°] a3 [°] ds [°] 0s [°] ds [°] Chyba [mm]
144,003 19,752 -60,231 -57,837 71,508 24,469 0,00
144,005 19,751 -60,228 122,164 -71,508 204,469 0,20
144,003 19,752 -60,230 122,163 -71,507 -155,531 0,20
144,007 19,752 -60,230 -57,837 71,508 -335,530 0,25
-35,997 -35,812 210,797 -70,530 -58,376 -126,286 2,00
-35,997 -35,812 210,795 -70,530 -58,376 233,714 2,00
-35,997 -35,812 210,795 109,470 58,376 53,714 2,20
-35,997 -35,812 210,796 109,470 58,376 -306,286 2,40

B.2 Chyba méreni profilovych dat

DalSim dilezitym vstupem do provadénych simulaci kalibracniho procesu profilového skeneru
je vygenerovany metfeny profil kalibraniho objektu, jelikoz tato data nasledné slouZzi k vypoctu
matic Bi. Vypocet pfesného profilu na zaklad€ zvolené geometrie kalibra¢niho objektu, principu
profilového skeneru a jejich vzajemné pozici je v podkapitole 4.3.4. K takto vygenerovanému
profilu je ovSem nutné ptidat ur¢ity ndhodny Sum v oséach X a z, aby se méfeni podobalo realné
situaci. Proto byl profilovy skener umistén nad kalibra¢ni objekt, jak je zachyceno na obr. 8.5,
do standardni pevné pozice. V této pozici byly nastaveny optimalni parametry pro vyhodnoceni
dat uvnitt kontroléru skeneru pomoci dodavaného softwaru od vyrobce Micro-Epsilon
vzhledem Kk povrchu kalibra¢niho objektu. Jednalo se zejména o nastaveni parametru Exposure
time, jenz udava dobu zachycujici odrazené laserové paprsky od snimaného objektu na povrchu
optického snimace.
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Obr. 8.5: Testovani mérenych dat profilovym skenerem scanCONTROL 2600-100.

V této statické poloze profilového skeneru vici kalibracnimu objektu bylo sniméno a uloZeno
100 profild méfeného fezu kalibraénim objektem. VSechna méfena data jsou vykreslena
modrou barvou na obr. 8.6, kde levy graf zobrazuje kompletni zmétené profily, zatimco na
pravém grafu je detail mé&fenych profili v oblasti prisetiku P; véetné modfe podbarvené
oblasti vyznacujici oblast 95 % kvantilu. Z detailu dat je patrny vétsi rozptyl jednotlivych
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Obr. 8.6: Merend (modré body) a generovand (cervené body) profilova data béhem
testovani profiloveho skeneru scanCONTROL 2600-100.
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Histograms of measured and generated profile data
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Obr. 8.7: Histogramy mérenych a generovanych profilovych dat. Vievo jsou x-ové a vpravo z-
ové souradnice profilu snimané skenerem.

méfenych bodi profilu (640 bodi/profil) v 0se z oproti ose X. Pro kazdy bod profilu byla v obou
osach napocitana jeho primérnd hodnota z méfenych 100 hodnot, kterd pak byla od téchto
hodnot odectena. Doslo tak k vystfedéni vSech métenych hodnot okolo hodnoty nula pro x-
0Vou i z-ovou 0su. Z téchto hodnot byly nasledné napocitany histogramy v soutadnicich x a z
pro uréeni vhodného rozdéleni pii generovani Sumu v jednotlivych oséch. Histogramy
vystiedénych hodnot jsou modrou barvou na obr. 8.7. Pro méfena data byla vypoétena ptiblizna
pozice profilového skeneru nad kalibracnim objektem pomoci algoritmu popsaného
v podkapitole 4.3.1. Pro tuto pozici pak byl vygenerovan méfeny profil pomoci definovaného
modelu skeneru v podkapitole 4.3.4, viz zelené body na obr. 8.6. Z porovnani méfenych dat a
vygenerovaného profilu na detailu vpravo je videt, Ze oboji reprezentuje stejnou geometrii fezu
snimané roviny kalibra¢nim objektem. V prvnim kroku bylo testovano vyuziti normalniho
rozdéleni jako zdroje ndhodného Sumu, a proto byly napocitany rozptyly vystfedénych dat pro
jednotlivé osy. Néasledné bylo vygenerovano 100 profild pro stejnou pozici skeneru nad
kalibracnim objektem a k jednotlivym bodim profili byly pfi¢teny ndhodné vygenerované
hodnoty dle normélniho rozdéleni N(0; 4,41 * 107®) pro osu x a N(0; 2,63 * 10™*) pro osu z.
Vygenerovana data byla déale vystfedéna stejnym zplsobem jako méfend data a byly pro né
vypocteny histogramy, viz ¢arkovana Cerna kiivka na obr. 8.7. Jelikoz ale tyto histogramy
neodpovidaly histogramim métenych dat, byly pro obé¢ osy identifikovany Gaussovské modely
smési GMM (McLachlan a Peel, 2000) reprezentujici pravdépodobnostni rozloZeni
vysttedénych dat. K identifikaci téchto modeli byl vyuzit vypoletni software Matlab.
Vysledkem pro obé osy byly jednodimenzionalni modely se dvéma komponentami, jejichz
parametry jsou v tab. 8-2. Vygenerovana data s pfidanim Sumu dle GMM byla vykreslena
cervenymi body na obr. 8.6. Pomoci vykresleného 95 % kvantilu také pro tato vygenerovana
data je vidét jejich dobra shoda s métenymi daty v pfiblizné€ stejné pozici skeneru nad
kalibracnim objektem. Zpracované histogramy vygenerovanych dat s pomoci GMM byly
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vykresleny Cervenou barvou do grafi na obr. 8.7 a je znich patrna velmi dobra shoda
S histogramy méfenych dat.

Tab. 8-2: Parametry GMM pro ndhodné generovany Sum generovanych profilit modelem
profilového skeneru

GMM model Priméry komponent Variance komponent PraﬁdepOdObnOStl
Omponent
_ *10-16- *10-
Osax | L2922 1015]’ 184910 | 1 174%1028: 7.313*10] | [0,3973; 0,6027]
Osaz | [1,366%10% 4,738*10%] | [1.034*10% 8,156*10%] | [0,7762; 0,2238]

B.3 Chyba ruéni kalibrace profilového skeneru jako nastroje robota

Pro vygenerovani vhodnych kalibra¢nich pozic profilového skeneru nad kalibraénim objektem
je potiebné znat alespoil pfiblizné transformacni vztah mezi TCP pfiruby a skeneru, oznacovany
jako 8"***TN . Jak jiz bylo zminéno, fyzicka pozice TCP skeneru neni pfesné znama, nachazi se
Vv urcitém misté optické soustavy. Jeho ptibliznou pozici si autor definoval v misté vystupu
promitaného paprsku z pouzdra skeneru, viz obr. 1.1. Po¢ate¢ni odhad vzajemné transformace
BUESSTN je mozné uréit napiiklad pomoci vyrobniho vykresu, ktery oviem nemusi byt vzdy
dostupny. Proto si autor této prace béhem vyvoje navadécich systémi definoval vlastni postup
pro rucni kalibraci profilového skeneru vyuzivajici standardni Sestibodovou metodu pro
kalibraci nastroje v kontroléru robota Fanuc. Ta pomoci Sesti definovanych bodt, do kterych
uzivatel pomoci teach-pendantu umisti kalibrovany nastroj, napocte transformacni vztah mezi
TCP piiruby a TCP kalibrovaného nastroje. Prvni tfi body slouzi k ur€eni translacni ¢asti.
K pevné definovanému bodu v CSw, jenz v tomto piipadé¢ predstavuje dievény hrot v levé ¢asti
obr. 8.8, se najede TCP kalibrovaného nastroje se tfemi riznymi natocenimi. Tyto body jsou
postupné ulozeny do ptisluSnych pozic v kontroléru robota. Zbyvajici tii body slouzi k urceni

Obr. 8.8: Rucni kalibrace profilového skeneru jako ndstroje robota. Vlevo kalibrace
translacni c¢asti TCP, vpravo rotacni casti TCP.
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smérovych os kalibrovaného nastroje. Sestibodova metoda vyzaduje definici vychoziho bodu a
nasledné pohyb TCP néstroje v X-ové a z-ové 0se. Zde je vyuzito promitaného laserového
paprsku skenerem a moznost méfit profilova data béhem méteni. Na pomoc pro definici os je
pripravena nakreslena pfimka na rovném povrchu v délce alespoit 700 mm. V autorove ptipadé
byla vyuzita spodni plocha vodovahy, viz prava ¢ast obr. 8.8. Profilovy skener je pomoci
meéifenych dat srovnan tak, aby méfend rovina byla viici plose vodovéahy kolma. Dale je cca 100
mm od jednoho konce nakreslené piimky umistén predmét (sttedovy bod), ktery se jasn€ objevi
v méfeném profilu jinak rovného povrchu a bude dle n¢j mozné zarovnat nulovou soufadnici
profilu v ose X. Nyni je uz mozné definovat vychozi bod pro rotaci TCP nastroje. Profilovy
skener je umistén nad nakreslenou pfimku tak, aby promitany paprsek splyval s nakreslenou
ptimkou, méfena vzdalenost v 0se z byla v hornim rozsahu méteni skeneru a profil byl zarovnan
v ose x dle sttedového bodu. Bod pro vypocet osy X je nasledné urcen tak, ze je skener umistén
nad druhy konec nakreslené pfimky. Promitany paprsek s ni musi opét splyvat a skener se
nachazi nad métenou plochou ve stejné vysce jako ve vychozim bod¢. Poté je skener vracen
zpét do vychoziho bodu. Nakonec je uréen bod pro vypocet sméru osy z tak, ze skener je
ptiblizen k métené plose do vzdalenosti odpovidajici dolni hranici svého méticiho rozsahu.
Zaroven musi promitany paprsek stale splyvat s nakreslenou piimkou a stfedovy bod se
nachdazet uprostied profilu. Z takto uloZenych Sesti bodl je kontrolérem vypocten transformacéni
vztah 8*5STH,

Tab. 8-3: Hodnoty rucnich kalibraci profilového skeneru jako ndstroje robota

Pokus X [mm] Y [mm] Z [mm] WI°] P [°] R[°]
1 -166,522 -18,319 259,956 91,018 -0,586 -90,393
2 -166,846 -17,740 260,439 91,046 -0,577 -90,398
3 -166,164 -18,110 259,838 90,878 -0,670 -90,385
4 -166,790 -17,687 259,788 90,952 -0,476 -90,418
5 -166,242 -18,149 259,401 91,226 -0,522 -90,601
6 -166,987 -18,697 260,202 90,789 -0,740 -90,334
7 -166,475 -17,237 260,094 90,984 -0,497 -90,262
8 -166,386 -18,925 261,363 90,901 -0,872 -89,741
9 -167,805 -18,209 260,918 90,960 -0,714 -90,422
10 -166,688 -17,634 259,176 91,001 -0,612 -90,353
11 -167,792 -17,168 261,026 91,288 -0,528 -90,291
12 -166,493 -17,915 259,789 91,186 -0,846 -90,427
13 -166,058 -18,624 258,943 90,826 -0,532 -90,419
14 -166,729 -17,680 260,448 90,936 -0,362 -90,107
15 -166,873 -17,892 259,454 90,830 -0,750 -90,423

V ramci ovéfeni opakovatelnosti tohoto postupu byla ruéni kalibrace profilového skeneru jako
nastroje robota provedena 15x pro neménné uchyceni skeneru k pfirubé robota. Jednotlivé
parametry transformac¢nich matic ®"***T& jsou uvedeny v tab. 8-3. Z uvedenych hodnot je
patrné, Ze rozmezi pro jednotlivé translaéni soufadnice je mensi nez =1 mm a v ptipadé€ thla
otoceni okolo jednotlivych os jesté mensi. To svéd¢i o pomérné dobré opakovatelnosti postupu

ale ne o pfesnosti danych transformac¢nich matic. Jelikoz skuteéna transforma¢ni matice *T&'
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Obr. 8.9: Skenovani kalibracniho objektu behem testovani rucni kalibrace profilového
skeneru jako ndstroje robota.

neni zndma4, byl navrzen a proveden pokus pro jeji piiblizné nalezeni na zakladé slozeni dat ze
dvou linearnich skent kalibra¢niho objektu. Skenovani objektu probihalo ve sméru osy y v CSs
ve dvou natocenich vuci kalibraénimu objektu, viz obr. 8.9. Skenovana data z profilového
skeneru byla ukladana spolu s aktualnimi pozicemi piiruby. Spolu se zndmou hodnotou ru¢ni
kalibrace 8"*°

systému robota CSw, které ptedstavuje skenované stény kalibra¢niho objektu. Pokud by
guess

TS je mozné prepotitat viechna skenované data do 3D mra¢na bodti v soufadném

transformacni matice T ruéni kalibrace byla spravnd, piepocitana skenovana data ze dvou
linedrnich skent s odliSnym nato¢enim by na sebe hladce navazovala. Jak je ale vidét na levém
3D grafu na obr. 8.10, kde se nachazi detail okoli po¢atku CSg pfi vyuziti prvni ruéni kalibrace,
chybné urcena transformacni matice mezi TCP piiruby a profilového skeneru transformuje

fyzicky stejné body z horni ¢asti kalibra¢niho objektu do dvou riznych ¢asti v prostoru CSw.
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Obr. 8.10: 3D mracno bodu ziskané skenovanim kalibracniho objektu v misté pocatku CSg
dvéma linearnimi prejezdy s riuznym natocenim. Vlevo prepocitand data dle prvni rucni
kalibrace skeneru, vpravo dle nalezené optimalni kalibrace.
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Obr. 8.11: Porovndni rucnich kalibraci profilového skeneru jako nastroje robota a nalezenou
optimalni transformacni matici.

Autor této prace nasledné iterativné upravoval odhad ruéni kalibrace 8"***T&' dle piislusného

3D mratna bodl, az po nckolika desitkdch iteraci doSel k transformacni matici
PN = T([-166,3 —17,2 260]7,[91,4 —2,2 —90,3]7), jez bude velmi blizko
skute¢né transformaci, viz prolinajici se piepoctena data na pravém 3D grafu na obr. 8.10.
Slozitost, neovéiend piesnost a casova narocnost tohoto inzenyrského postupu pro uptesnéni

transformacéniho vztahu mezi piirubou robota a profilovym skenerem byly jednémi z divoda,
pro¢ se autor prace zabyval tématem optimalizace kalibrace optickych snimaci jako nastroje

robota v hlavnim textu této prace. Vzdalenost mezi °*T& a jednotlivymi ruénimi kalibracemi
EUeSSTN je vykreslena vlevo na obr. 8.11 a piedstavuje piibliznou translaéni chybu ruéni
kalibrace. Vpravo jsou pak vykresleny tthly mezi piislusnymi smérovymi osami 8"°**CS; a
OPtCSS. Béhem kalibrace se zarovndva pomérné Siroky promitany laserovy paprsek na
nakreslenou ptimku, coZ nejspiSe zapticinuje mensi chybu thlu mezi osami z. Pro analyzu
modelu kalibra¢niho procesu se tak autor rozhodl generovat chybu ru¢ni kalibrace nasledujicim
zpusobem:
1. Transla¢ni odchylka mezi pozicemi TCP profilového skeneru dle transformacénich matic

BUeSSTN 'a "I bude generovana nihodné pomoci rovnomérného rozdéleni

U (O; eMC_tmns_max), Kde ¢ trans max = 5 mm. Smérovy vektor translacni odchylky

bude generovan rovnomérnym rozdélenim pro vSechny tii slozky dle U(—1; 1).

v s . J v o7 . uess ’ v It N
2. Rota¢ni matice generované ruéni kalibrace 8"°**RY pak bude déna otoGenim skuteéné

‘RY matici R Mmc rot- Kktera bude spoctena pomoci nahodné
uhli  rovnomérnym  rozdélenim W ~U (O ; EMC_rotW_max)a
a R~U(O; SMC_rotR_max)a kde E€McC rot_ max =

SMC_rotR_max]T:[l 1 3]T.

rotatni matice
vygenerovanych
P~U(O; SMC_rotP_max)
[EMC_rotW_max €MC_rotP_max

SN ’ v 7 . ’ uess o v r
Pro porovnani odchylek generovanych ru¢nich kalibraci 8"°**T& viigi provedenému testu

ru¢nich kalibraci je na obr. 8.12 vykreslena transla¢ni odchylka mezi 8"°**Td a *T&' v levém
grafu, zatimco v pravém grafu zobrazeny hodnoty odklonti mezi pfislusejicimi si smérovymi
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osami. Z téchto dat je patrné, ze mnoho simulaci bude provadéno s horsi piesnosti rucni
kalibrace, nez bylo dosazeno v provedeném testu na obr. 8.11.
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Obr. 8.12: Translacni a rotacni odchylky generovanych rucnich kalibraci od skutecné
transformacni matice.
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C Doplitujici grafy pro optimalni MCP
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Obr. 8.13: Rozlozeni ocekavanych a skutecnych hodnot hodnotici funkce Wid ur_

optimalni MCP.

Histogram of expected scanner positions ESf"p in xy plane
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Obr. 8.14: Histogram ocekavanych kalibracnich pozic skeneru v xy roviné CSg — optimalni
MCP.
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Expected profile data in CSE
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Obr. 8.15: Rozlozeni ocekdavanych profilovych dat méreného kalibracniho objektu v
Jjednotlivych pozicich skeneru prepoctené do CSe — optimalni MCP.
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Obr. 8.16: Translacni odchylka mezi vypoctenou pozici a skutecnou pozici prisecikii —
optimalni MCP.
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Errors of scanner positions Tg - first iteration
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Obr. 8.17: Rozdil mezi vypoctenymi a skutecnymi pozicemi profilového skeneru — optimalni
MCP.
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Obr. 8.18: Rozdil mezi vypoctenymi a skutecnymi reSenimi nelinedrni soustavy rovnic
— optimalni MCP.,
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Progress of iterative refinement - TsaiLenz method
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Obr. 8.19: Prubeh vybranych velicin algoritmu IRHEC — optimalni MCP.
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Obr. 8.20: Pocet vstupujicich a vyuZitych pozic v algoritmu IRHEC s TL metodou —
optimalni MCP.
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