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Porovnani geometrickych modela sériovych robotu pro kalibraci
Ondfej Vanicek!

1 Uvod

Cilem této prace je prezentovat porovnani schopnosti jednotlivych zndmych koncepci ka-
librace robotickych systému identifikovat skutecné parametry zvoleného robotu za pfitomnosti
obdobné velkych odchylek geometrickych parametrii od jejich nominalnich hodnot.

Elementarnim pozadavkem na metody kalibrace robotl je pfirozen¢ schopnost nalézt
takovou sadu geometrickych parametr, ktera zaru¢i nulové (resp. zanedbatelné) odchylky ve
vypoctu polohy koncového efektoru v absolutnich soufadnicich. Zamérné zde neni zminéno
nalezeni sady skutecnych geometrickych parametrd, nebof v nékterych piipadech (redundance
parametr() toto nemusi byt mozné, avsak miize byt korektni identifikovat a pouZit sadu geo-
metrickych parametrti, které se sice od skutecnych lisi, ale na jejichz zaklad€ vypoctend poloha
koncového efektoru je spradvna v celém pracovnim prostoru robotu.

Zaucelem ovéreni schopnosti konvergence kalibra¢nich modeld ve smyslu minimalizace
odchylky koncového efektoru robotu v bazovych soutfadnicich byly provedeny tzv. Monte Carlo
simulace, pfi nichZ byly opakované simulovany b&hy kalibracnich algoritmd nad systémy s
nahodné generovanymi sadami odchylek geometrickych parametrti.

2 Monte Carlo simulac¢ni porovnani kalibrac¢nich modela

Cilem provedené sady Monte Carlo simulaci bylo porovnat simulované kalibraéni mo-
dely ve smyslu maximalni velikosti odchylek geometrickych parametrii, kterou jsou schopny
identifikovat. Tento aspekt mize hrat zdsadni roli v ispéSnosti pouziti jednotlivych koncepci
pro kalibraci redlného systému. V ramci téchto simulaci byly postupné zvySovany vstupni si-
mulacni parametry oyqns, 0ror PIi zachovani poctu simulaci Ny, = 1000. Vysledky téchto
simulaci jsou shrnuty v Tabulce 1. Z uvedenych vysledkl 1ze dovodit nékolik zavéri stran ro-
bustnosti jednotlivych kalibracnich koncepci a mozZnosti jejich uplatnéni na redlné systémy.

V prvni fadé se ukézalo, ze MCPC kalibracni algoritmus 1ze spolehlivé pouZzit pro identi-
fikaci pouze priblizné polovi¢ni velikosti odchylek, nez jaké jsou povazovany za obvyklé. Veli-
kost obvyklych odchylek v fadu d X ~ 3 mm byla pozorovéana na priblizné deset let starém mo-
delu robotu, ktery m4 za sebou nékolik let nasazeni ve vyrobé€. Lze usuzovat, zZe souasné robo-
tické platformy snizily vyrobni nepiesnosti na troven, kterou je MCPC koncepce kalibracniho
modelovani schopna identifikovat, av§ak z hlediska spolehlivosti a vyuZiti tohoto pfistupu na
libovolné roboty, které se v soucasnosti pouzivaji, se nejednd o zcela spolehlivy pfistup.

Opacné chovani vykézala klasickd Denavit - Hartenbergova koncepce, ktera dosahla vy-
soké uspésnosti i za pfitomnosti velmi znacnych odchylek DH parametrti. Tato skutecnost je
pochopitelnd hned ze dvou divodi. V prvni fadé odpovida pocet DH parametrii pouZitych
pro definici soufadnych systémi minimalnim poctu parametr nutnych pro stanoveni libovolné
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Ttrans M) | Orot [rad] | dX; [mm] | S2[6;/[°] | DH | MDH | MCPC | POE
0.1 0,0005 | 1,2389 | 0,2291 | 100% | 100% | 99,1% | 100%
0,125 0,001 2,0095 | 0,4388 | 100% | 100% | 48,7% | 100%
0,25 0,0025 | 53343 | 1,1945 | 100% | 100% | 10,6% | 100%
0,25 0,005 | 10,7918 | 2,2052 | 100% | 100% | 5,7% | 99,1%
0,5 0,01 22,2373 | 4,6556 | 100% | 81,5% | 3,5% | 80,9%
0,5 0,025 | 53,1563 | 11,4729 | 98,2% | 56,1% | 2.1% | 28.6%
2,5 0,05 | 111,6949 | 23,1111 | 92,7% | 272% | 0,7% | 3.5%
2,5 0,075 | 161,0807 | 34,2498 | 75,7% | 10,7% | 0.2% | 0.2%

Tabulka 1: Konvergence kalibra¢nich koncepci dle velikosti odchylek geom. parametrti

vzajemné polohy dvou soufadnych systému v prostoru. Soucasné byly v rdmci té€chto simulaci
generovany praveé pouze odchylky v hodnotach DH parametrd bez vytvareni parametrickych ne-
spojitosti ve smyslu poruseni pfedpokladu rovnobéznosti os nominalné rovnobéznych kloubt,
které jsou hlavni prekazkou v pouZiti té€to koncepce pro redlnou kalibraci.

Upravend DH umluva a POE koncepce prokazaly v téchto simulacich dostate¢nou ro-
bustnost pro pouziti na souc¢asné primyslové robotické systémy, kdyz dokazaly spolehlivé iden-
tifikovat odchylky geometrickych parametrd odpovidajici desetindsobku obvyklych odchylek
uvazovanych v této praci. Jejich niZs$i mira konvergence na vétSich velikostech generovanych
odchylek je patrné¢ ddna vyssim poctem rotacnich parametri (MDH) resp. celkové vyssim
poctem parametrit (POE). Z hlediska praktického vyuziti pro kalibraci primyslovych robott se
vsak jevi jako dostate¢né. Potize by jim neméla puisobit ani odchylka nominalné rovnobéznych
os sousednich rota¢nich kloubt, ktera zptisobuje parametrickou nespojitost DH koncepce.

3 Zavér

Vysledky prezentovanych simulaci ukazaly, Ze MCPC koncepce vykazuje nejmensi ro-
bustnost ve smyslu maximdlni identifikovatelné velikosti odchylek geometrickych parametru.
Nejrobustnéjsim se naopak projevil klasicky DH model, jehoZ vyhodou je minimalni pocet pa-
rametri. Nevyhodou vsak je pfitomnost parametrické nespojitosti, kterd prakticky znemoziuje
jeho pouziti v praxi. Upravena DH (MDH) koncepce spolu s pfistupem zaloZenym na soucinu
maticovych exponencidl (POE) prokazaly dostate¢nou robustnost pro praktické pouZiti.
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