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odborné literatury a pramen̊u, jejichž úplný seznam je jej́ı součást́ı.
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Abstrakt

Práce obsahuje postup pro jednoduchou kalibraci dual SCARA robota při použit́ı

př́ımého a nepř́ımého kinematického popisu pomoćı DH transformace a geometrického

jakobiánu. Dále se zabývá shrnut́ım možných postup̊u měřeńı pozice efektoru. Nakonec

je ukázán odhad neznámých parametr̊u délky ramen pomoćı iteračńı metody lineárńıch

nejmenš́ıch čtverc̊u.

Kĺıčová slova: SCARA, dual SCARA robot, kalibrace, kinematický popis, lineárńı nejmenš́ı

čtverce

The work includes a simple procedure for calibrating the dual SCARA robot using direct

and indirect kinematic description using the DH transform.It also deals with a summary

of possible effector position measurement procedures. Finally, the estimation of unknown

parameters indicated by the length of the shoulder using the linear least squares.

Key words: SCARA, dual SCARA robot, calibration, error model, kinematic descrip-

tion, linear least squares
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3.3 Inverzńı kinematická úloha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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4.1 Vývoj parametru l1 v čase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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Kapitola 1

Úvod

SCARA je zkratka pro Selective Compliant Assembly (alternativně Articulated) Robot

Arm. Tento typ robota byl poprvé produkčně představen v roce 1981 firmami Sankyo

Seiki, Pentel a NEC. Selective Compliant, čili výběrově pohyblivý, vycháźı z konstrukce

ramena robota, kde osa X a Y jsou ohebné. Osa Z je pevně fixována. Pojem Articula-

ted označuje výraznou podobu s lidskou rukou a je volně zaměnitelný s Assembly, které

ukazuje na primárńı uplatněńı této konstrukce v konstrukčńıch linkách mikročip̊u, hodi-

nek a r̊uzné elektroniky, a to nahrazeńım kartesiánských (gantry) robot̊u. Zde tito roboti

prováděj́ı převážně operace “vezmi a polož” (pick and drop), “sestav” (assemble) a “zabal”

(packaging).

Obrázek 1.1: Scara robot Obrázek 1.2: Gantry robot

Prvńı prototyp SCARA robota byl vyvinut v roce 1978 v laboratoři profesora Hiroshi

Makino při Yamashi Universitě v Japonsku. Tento 4-dof robot byl speciálńı svou jednodu-

chou konstrukćı zaměřenou na přesnost a rychlost operaćı. Ve srovnáńı s gantry robotem
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využ́ıvá SCARA kruhovou pracovńı obálku oproti obdélńıkové.

Větš́ı pevnost robota a celkové zvýšeńı tuhosti konstrukce lze dosáhnout zdvojeńım

ramen, jako je na obrázku 1.3.

Obrázek 1.3: Dual SCARA robot

Tato změna zmenš́ı pracovńı prostor a zkomplikuje kinematické řešeńı zavedeńım

uzavřených smyček paralelńıho manipulátoru, které je třeba rozložit a popsat.

1.1 Kalibrace manipulátor̊u

Schopnost pr̊umyslových robot̊u dosáhnout ćılové pozice efektoru lze měřit dvěma zp̊u-

soby - opakovatelnost́ı a přesnost́ı. Opakovatelnost́ı označujeme schopnost dosáhnout

předem naučené pozice a je obecně na velice dobré úrovni. Měř́ı se nejprve navedeńım efek-

toru operátorem do ćılové pozice a uložeńım nastaveńı všech aktuátor̊u. Dále se provede

jeho oddáleńı. Následně dojde k povelu k navráceńı do ćılové pozice. Co se týče přesnosti,

je zcela jasné, že nikdy nedojde k zcela přesnému pohybu a opakovaný výsledný pohyb

zp̊usob́ı určitou odchylku. Jak bylo ukázáno v [MR91], opakovatelnost pr̊umyslových ro-

bot̊u je na velice dobré úrovni oproti přesnosti. Většinou lze dosáhnout dokonce o několik

řád̊u lepš́ı opakovatelnost ve srovnáńı s přesnost́ı.

Problémem tohoto poměrně jednoduchého popisu je reálná interpretace daného měřeńı.

Prvńı překážkou je nejasnost specifikováńı přesného bodu měřeńı v pracovńım prostoru.

Dále je známo, že vzdáleněǰśı pozice efektoru od osy otáčeńı ramen má horš́ı opakovatel-

nost. Také většinou neńı určen postoj robota, při kterém byla měřeńı uskutečněna.

Mezi daľśı vlastnosti často zmiňované spolu s opakovatelnost́ı patř́ı rozlǐseńı. Rozlǐseńı

má několik definic. Lze ho označit jako nejmenš́ı možný krok manipulátoru, což je někdy
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matematicky nepostihnutelné. Jinak lze určit rozlǐseńı ve vztahu s digitalizaćı signálu při

vstupu a výstupu manipulátoru.

Daľśı součást popisu manipulátoru je přesnost. Přesnost je třeba si představit jako

schopnost robota přesunout efektor na určené mı́sto v pracovńım prostoru. Základńı rozd́ıl

mezi opakovatelnost́ı a přesnost́ı je u opakovatelnosti schopnost manipulátoru vrátit se

do předem již dosažené pozice a u přesnosti zaujmout novou pozici, která byla doposud

robotovi neznámá.

Kalibrace robota je žádaná vlastnost vhodná pro jeho zavedeńı do pr̊umyslové praxe.

Existuje několik možných postup̊u pro kalibraci manipulátor̊u. Prvńı nejrozš́ı̌reněǰśı vy-

už́ıvá operátora, který postupně s robotem procháźı jednotlivé pozice efektoru tvoř́ıćı

úlohu. Daľśı se nazývá off-line programováńı. Prob́ıhá programováńım a simulováńım ma-

nipulátoru v laboratorńım prostřed́ı. Tento zp̊usob ovšem neńı často využ́ıván z d̊uvodu

nárok̊u na přesnost modelu a velkých varianćı mechanických chyb robot̊u. Pro překonáńı

nevýhod předchoźıch metod se použ́ıvá metoda zpětné vazby z pracovńıho prostoru ve

formě čidel kontroluj́ıćıch proces. Nevýhoda této metody je ztráta univerzálnosti progra-

mového vybaveńı a navýšeńı náklad̊u na výrobu robota.

Ćılem kalibrace je přizp̊usobeńı matematického modelu skutečnému manipulátoru. Chy-

by robota lze rozdělit na geometrické chyby (maj́ı vliv na vztah mezi osami otáčeńı) -

např́ıklad odchylky v umı́stěńı os a délky ramen, a na negeometrické chyby - ohýbáńı

ramen, v̊ule převodovky, chyby ř́ıd́ıćı jednotky. Geometrické chyby jsou dobře prostudo-

vané a lze je zahrnout do simulace. Druhý typ je v́ıce problematický a záviśı předevš́ım

na konstrukci robota a jeho použ́ıvaného zat́ıžeńı.

Proces kalibrace bude postupovat následuj́ıćım zp̊usobem. Nejprve provedeme matema-

tické modelováńı dual SCARA robota pomoćı inverzńı a př́ımé kinematické úlohy. Pro

daľśı kroky budeme dále použ́ıvat inverzńı kinematický model. Pro úplnost provedeme též

vyšetřeńı stupň̊u volnosti. V daľśım postupu vysvětĺıme možné zp̊usoby exterńıho měřeńı

aktuálńı polohy efektoru manipulátoru v pracovńım prostoru a možné vněǰśı vlivy na dané

měřeńı. Následuj́ıćım krokem je identifikace reálných parametr̊u robota pomoćı metody

nejmenš́ıch čtverc̊u.
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Kapitola 2

Prostředky měřeńı polohy koncového

efektoru

Ćılem kalibrace je źıskat nejlepš́ı počet a hodnotu parametr̊u popisuj́ıćıch konstrukci

a vztahy systému robota. To se neobejde bez nutnosti źıskat určité množstv́ı měřeńı

pro r̊uzné postaveńı nebo orientaci robota spojených se znalost́ı př́ıslušných nastaveńı

aktuátor̊u.

Nyńı se tedy budeme zabývat základy měřeńı pro kalibraci a prostředky. Při posu-

nu robota do specifikované pozice v pracovńım prostoru jsou měřena přesná nastaveńı

aktuátor̊u. V daľśım kroku se provede exaktńı zaznamenáńı pozice a orientace efektoru.

Model manipulátoru lze popsat takto:

T =

N
∏

i=1

Ai (2.0.1)

kde T je homogenńı transformace pozice efektoru k základńı soustavě souřadnic podle

výpočtu matematického modelu. Ai je matice rotace a posunu itého kloubu. Odměřená

pozice kalibračńım systémem označ́ıme jako Tm. Tato matice se obecně lǐśı od matice

T matematického modelu. Mimo to Tm je často nekompletńı a jeho části jsou neznámé

z d̊uvodu nedokonalosti měř́ıćıho systému popsat skutečný stav efektoru. Pro každou

pozici porovnáme změřené Tm a simulované T parametry. To nám umožńı vytvořit až

šest nezávislých rovnic popisuj́ıćıch vztah odlǐsnost́ı v parametrech modelu a rozd́ıl̊u mezi

reálnými a předpovězenými parametry pozice efektoru.

V daľśı části se budeme zabývat jednotlivými možnými př́ıstupy k měřeńı pozice a

orientace. Jednotlivé př́ıstupy se lǐśı schopnost́ı popsat pozici efektoru jedńım měřeńım

a celkovou přesnost́ı měřeńı. Obecně lze zmı́nit, že neexistuje jeden univerzálńı nejlepš́ı
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zp̊usob měřeńı. Vše je nutno odv́ıjet od daného provedeńı a požadavk̊u. Jako daľśı část

této kapitoly by bylo možno uvažovat i o výkladu r̊uzných zp̊usob̊u měřeńı nastaveńı

aktuátor̊u. Vzhledem k rozsahu této práce je toto téma přenecháno kvalifikovaněǰśım

publikaćım zaměřených na tuto oblast. Ukázka práce a výpočt̊u s některými měř́ıćımi

technologiemi je obsažena v knize [MR91] v kapitole 3.3.

2.1 Měř́ıćı technologie

Pro měřeńı pozice se použ́ıvá spousta r̊uzných technik. Zde je vybrán pouze omezený

vzorek použ́ıvaných technologíı.

2.1.1 Theodolit

Theodolit je teleskop použ́ıvaný p̊uvodně v zeměměřičstv́ı. Je upraven tak, aby byly přesně

známy jeho optické vlastnosti. Osa směru pohledu je definována dvěma úhly. Prvńı úhel

měř́ıme v̊uči horizontálńı ploše (vertikálńı ose). Druhý v̊uči vertikálńı ploše kolem hori-

zontálńı osy. Názorně na obrázćıch 2.1 a 2.2.

Obrázek 2.1: Optický theodolit Obrázek 2.2: Theodolite

Když je osa pohledu přesně zaměřena na objekt zájmu, provede se odečteńı jednotlivých

úhl̊u. Objekt je v tomto př́ıpadě např. krychle umı́stěná v efektoru, př́ıpadně pro usnadněńı

zaměřeńı je osvětlen. Dnešńı moderńı theodolity jsou vybaveny CCD prvky a př́ıdavnými
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výpočetńımi prostředky pro odečteńı a zpracováńı údaj̊u, což umožňuje zkrátit čas měřeńı

automatickým zaostřeńım a zaměřeńım ćıle.

Přesnost theodolit̊u je dnes v úrovni desetin arcsekund. Některé pokročilé theodolity ob-

sahuj́ı jako př́ıdavný prvek elektrooptické zař́ızeńı určené k měřeńı vzdálenost́ı. Chyby jsou

přesně popsány, např. [whistleralley], a proto je zde nebudeme zmiňovat. Možný problém

při jejich použit́ı při kalibraci manipulátor̊u je velká minimálńı zaostřovaćı vzdálenost-

zhruba od 1,5 m z čehož se odv́ıj́ı velké nároky na prostor.

2.1.2 Laserová interferometrie

Laserová interferometrie použ́ıvá k měřeńı vzdálenosti nebo rychlosti světelný paprsek

vzniklý na laseru. Na obrázku 2.4 je názorně ukázán měř́ıćı postup. Laserový paprsek je

vypuštěn na polopropustný filtr (zrcadlo), kde se rozděĺı na dvě složky. Prvńı se odraźı

na referenčńı zrcadlo a vraćı se na detektor. Druhý paprsek dopadá na měřený objekt.

Vzhledem k jiné vzdálenosti od polopropustného zrcadla źıská paprsek jinou frekvenci.

Takže při dopadu na detektor vznikne mezi paprsky rozd́ıl fáze, která vzhledem ke znalosti

délky vlny př́ıslušného světla ze zdroje umožńı vypoč́ıtat vzdálenost objektu.

Obrázek 2.3: Schéma interferometrie Obrázek 2.4: Ukázka interferometru
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Mezi nevýhody interferometru patř́ı nutnost ustaveńı přesné referenčńı pozice pro mě-

řeńı. Z tohoto bodu interferometr sleduje všechny změny vzniklé na ćılovém objektu.

Pokud dojde k přerušeńı paprsku, je třeba zač́ıt měřeńı znova. Z toho plyne efektor ma-

nipulátoru muśı být na začátku ve známé poloze nebo je třeba zavést zp̊usob kalibrace

laseru tak, aby zář́ıćı paprsek na efektor nebyl ovlivněn změnou pozice. Druhý problém

je cena komerčńıch laser̊u, která většinou nezahrnuje systém naváděńı laseru a proces

kalibrace interferometru.

2.1.3 Zař́ızeńı pro měřeńı koordinát

Zař́ızeńı pro měřeńı koordinát (CMM - Coordinate Measuring Machine) je zjednodušeně

3DoF mechanismus s třemi ortogonálńımi osami. Tito roboti jsou vyrobeni se zaměřeńım

na přesnost pohyb̊u podél patřičných os a vybaveni př́ıstroji pro přesné odečteńı hodnot

nastaveńı jednotlivých aktuátor̊u pro přesné určeńı pozice v prostoru. Ukázka klasické

konstrukce je na obrázku 2.5.

Obrázek 2.5: Zař́ızeńı pro měřeńı koordinát

Nevýhodou tohoto řešeńı pro kalibraci je cena zař́ızeńı při nutnosti větš́ıch rozměr̊u

CCM.
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2.1.4 Zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı Time of Flight

Tato populárńı metoda využ́ıvaná pro měřeńı vzdálenosti mezi dvěma objekty. Senzor

na objektu přijme z vyśılače signál v určitém zpožděńı. Tato doba š́ı̌reńı vln společně se

znalost́ı rychlosti signálu umožńı výpočet vzdálenosti. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı principy patř́ı

využit́ı mikrovlnných vyśılač̊u a přij́ımač̊u. Jejich nevýhoda spoč́ıvá v závislosti rychlosti

na okolńım prostřed́ı, aktuálńıch parametrech vzduchu.

2.1.5 Měřeńı využ́ıvaj́ıćı kamerové zachyceńı světla

S výskytem cenově dostupných ccd prvk̊u se na trhu značně rozšǐruje možnost sledováńı

pozice manipulátoru. Pozorovaćı systém se skládá z objektivu a světlocitlivých prvk̊u.

Objektiv zaostř́ı světlo objektu na plochu senzoru, který je tvořen z množstv́ı buněk

uspořádaných do mř́ıžky. Celkové rozlǐseńı je dáno hustotou senzoru. Pozice efektoru je

dána přepočtem rozměr̊u a rozlǐseńı mř́ıžky do pracovńıho prostoru.

Daľśı možnost́ı je využit́ı senzoru v infračerveném pásmu optického zářeńı. Tato zař́ızeńı

operuj́ı v analogovém režimu, což jim teoreticky umožňuje dosahovat nezměrné přesnosti.

Většina proces̊u při měřeńı se též bĺıž́ı k lineárńımu pr̊uběhu. Kontrolńı jednotka postupně

rozsvěcuje infra diody, jejichž světlo se promı́tá na fotodetektor, který zaznamená aktuálńı

pozici. Pr̊umyslově použ́ıvaný systém Selspot je uváděn s rychlost́ı sńımáńı jednotlivé

diody kolem 50 µsec, s opakovatelnost́ı 0.005% z a nelineárnost́ı 0.1% měř́ıćıho rozsahu.

2.1.6 Předem zkalibrované pozice v pracovńım prostoru

Tento postup se použ́ıvá v př́ıpadech, kdy je např. pracovńı prostor př́ılǐs komplikovaný

nebo obsahuje překážky, které by mohly bránit při měřeńı. Většinou se postupuje tak,

že se provede výběr dostatečného počtu bod̊u tak, aby úloha kalibrace byla dostatečně

definována. Přesné umı́stěńı pozic měřeńı je netriviálńı úloha, při které je nutné definovat

orientaci v̊uči základńı soustavě souřadnic, např. pomoćı laserového interferometru. T́ım

se urč́ı lokálńı soustavy souřadnic pro daľśı postup, kde již lze využ́ıt poměrně nenáročné

prostředky. Např́ıklad mikrometr, LVDT (linear-variable differential transformer) atp.
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Kapitola 3

Matematický model

Jak již bylo zmı́něno, prvńım krokem kalibrace je vytvořeńı správného modelu mani-

pulátoru. Modely lze rozdělit do několika úrovńı. Úroveň 1 se vztahuje na úroveň kloub̊u

s účelem popsat vztah mezi sńımačem posuvu a skutečným posuvem nebo natočeńım.

Úroveň 2 definuje vztahy mezi úhly a nastaveńım ramen, zároveň je ćılem popsat celkový

kinematický systém. Úroveň 3 se zaměřuje na negeometrické chyby manipulátoru, které

jsou př́ımo závislé na provedeńı konstrukce robota.

V této práci se budeme zabývat pouze úrovńı 1 a 2 a vyšetřeńım stupň̊u volnosti tohoto

systému.

3.1 Stupně volnosti

Stupně volnosti nám lépe umožńı odhadnout manipulačńı prostor našeho dual SCARA

robota.

3.1.1 Kurzbachovo kritérium

Pro výpočet stupň̊u volnosti Dual Scara robota bude použito Kurzbachovo kritéri-

um (3.1.1), kde l je počet ramen konstrukce, j je množstv́ı kloub̊u, λ znač́ı rozměr daného

prostoru. Parametr fi hodnot́ı počet volnost́ı daného kloubu.

F = λ(l − 1)−

j
∑

i=1

(λ− fi) = λ(l − j − 1) +

j
∑

i=1

(fi) (3.1.1)

l = 6 → < M1,M2 >,< M1, K1 >,< M2, K2 >,< K1, K3 >,< K2, K3 >,E1 (3.1.2)
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< M1,M2 > základna je zde brána jako rameno. E1 je koncový efektor, který má sice

sám dva stupně volnosti (d́ıky K4 a K5 - rotačńımu a šroubovému kloubu), ale do naš́ı

mechanické soustavy dodává pouze jeden. Druhý je redundantńı v̊uči rotaci K3.

j = 6 →M1,M2, K1, K2, K3, E1 (3.1.3)

fM1
= 1, fM2

= 1, fK1
= 1, fK2

= 1, fK3
= 1, fE1

= 2 (3.1.4)

fE1
má hodnotu 2, poněvadž jde o dvojitý kloub. Výsledný součet všech volnost́ı je

7. Rozměr prostoru využitého je α = 3. Dosazeńım těchto hodnot do (3.1.1) źıskáme

hodnotu (3.1.5) pro celý systém.

F = 4 (3.1.5)

3.1.2 Grübler̊uv vzorec

Jako kontrolńı výpočet pro potvrzeni předchoźıho výsledku (3.1.5) provedeme se stejný-

mi parametry (3.1.2), (3.1.3) a (3.1.2). Jako prvńı krok zjist́ıme počet nezávislých smyček

systému pomoćı Eulerova vzorce (3.1.6).

LIND = j − l + 1 (3.1.6)

V našem př́ıpadě (3.1.6) má hodnotu 1, což znač́ı existenci právě jedné volné smyčky

< M1, K1, K3, K2,M2 >. Tento mezivýpočet použijeme do Grüblerova vzorce (3.1.7),

kterým źıskáme stupně volnosti systému.

F =

j
∑

i=1

(fi − λ ∗ LIND) (3.1.7)

To nám při výsledku 4 potvrd́ı p̊uvodńı výpočet (3.1.5).

3.2 Př́ımá kinematická úloha

Př́ımou úlohu odvod́ıme s využit́ım geometrických vlastnost́ı našeho dual SCARA ro-

bota. V této úloze známe pozice základen B1 a B2, natočeńı rotor̊u ramen β1 a β2 a

konstrukčńımi velikostmi jednotlivých ramen l1, l2, l3 a l4. Obrázek pro odvozeńı je

následuj́ıćı.

Pozice základen B1 a B2 je vyjádřena těmito souřadnicemi:
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Obrázek 3.1: PKU

B1 =

[

b1x

b1y

]

, B2 =

[

b2x

b2y

]

, (3.2.1)

Pozice kloub̊u J1 a J2 lze vypoč́ıtat ze:

J1 =

[

j1x = l1 ∗ cos(β1) + b1x

j1y = l1 ∗ sin(β1) + b1y

]

, J2 =

[

j2x = l2 ∗ cos(β2) + b2x

j2y = l2 ∗ sin(β2) + b2y

]

, (3.2.2)

Výpočet vzdálenosti mezi klouby J1 a J2:

j12 =
√

(j1x − j2x)2 + (j1y − j2y)2 (3.2.3)

V daľśım kroce pomoćı kosinovy věty źıskáme úhly γ1 a γ2 trojúhelńıku J1J2J3.

γ1 = cos−1 l
2
3 + j212 − l24
2 ∗ l3 ∗ j12

(3.2.4)

γ2 = cos−1 l
2
4 + j212 − l23
2 ∗ l4 ∗ j12

(3.2.5)

Vzdalenosti J1 a J2 v ose X a Y

j12x =
√

(j1x − j2x)2 (3.2.6)

j12y =
√

(j1y − j2y)2 (3.2.7)

Dále spoč́ıtáme úhel ∋, který je součást́ı trojúhelńıku J1 J2 Z a určuje nakloněńı přepony

tohoto trojúhelńıku.

∋= cos−1
j212x + j212 − j212y
2 ∗ l12x ∗ j12

(3.2.8)
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Nyńı provedeme výpočet úhlu θ1 θ2 a prvńı použijeme pro výpočet pozice efektoru. Pokud

je j1y < j2y pak plat́ı:

β3 = π − γ1− ∋ (1, 1); β4 = γ2+ ∋ (1, 1); (3.2.9)

v opačném př́ıpadě se otač́ı znaménko u ∋. Pomoćı β3 lze dopoč́ıtat pozici koncového

efektoru J3

J3 =

[

j3x = l3 ∗ cos(β3) + j1x

j3y = l3 ∗ sin(β3) + j1y

]

(3.2.10)

3.3 Inverzńı kinematická úloha

Kinematická inverzńı úloha byla odvozena z následuj́ıćıho obrázku. Na vstupu této

úlohy známe pozici J3 = [j3x, j3y, j3z] a pozice základen B1 a B2.

Obrázek 3.2: IKU
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lb1j3 =‖ B1J3 ‖=
√

(j3x − b1x)2 + (j3y − b1y)2 (3.3.1)

lb2j3 =‖ B2J3 ‖=
√

(j3x − b2x)2 + (j3y − b2y)2 (3.3.2)

jb1b2 =‖ B1B2 ‖=
√

(b1x − b2x)2 + (b1y − b2y)2 (3.3.3)

které dosad́ıme do výpočt̊u potřebných úhl̊u z kosinových vět:

α1 = cos−1
l21 + l2b1j3 − l22
2 · l1 · lb1j3

(3.3.4)

α2 = cos−1
l22 + l2b2j3 − l24
2 · l2 · lb2j3

(3.3.5)

α3 = cos−1
l2b1b2 + l2b1j3 − l2b2j3

2 · lb1b2 · lb1j3
(3.3.6)

α4 = cos−1
l2b1b2 + l2b2j3 − l2b1j3

2 · lb1b2 · lb2j3

γ1 = cos−1
l21 + l23 − l2b1j3
2 ∗ l1 ∗ l3

(3.3.7)

γ2 = cos−1
l22 + l24 − l2b2j3
2 ∗ l2 ∗ l4

(3.3.8)
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Řešeńı pro hledané β1 a β2 lze nalézt ve čtyřech formách jak je ukázáno v následuj́ıćı

tabulce:

a) b2x > j2x & b1x < j1x

β1 = π − (α1 + α3) (3.3.9)

β2 = α2 + α4 (3.3.10)

β3 = (pi− γ1) + β1) (3.3.11)

β4 = (β2 − (π − γ2) (3.3.12)

a) b2x < j2x & b1x > j1x

β1 = π − (−α1 + α3) (3.3.13)

β2 = −α2 + α4 (3.3.14)

a) b2x < j2x & b1x < j1x

β1 = π − (α1 + α3) (3.3.15)

β2 = −α2 + α4 (3.3.16)

a) b2x > j2x & b1x > j1x

β1 = π − (−α1 + α3) (3.3.17)

β2 = α2 + α4 (3.3.18)

3.4 Popis robota pomoćı D-H úmluvy

Denavitova - Hartenbergova metoda se použ́ıvá pro jasné popsáńı zkoumaného robota.

Základńı předpoklad pro popis je umı́stěńı osy z do os rotace nebo translace jednotlivých

kloub̊u ramen manipulátoru. Pro každé rameno je zvolen souřadný systém odpov́ıdaj́ıćı

natočeńı a posuvu daného ramene.

Vzájemná poloha dvou ramen manipulátoru se souř. systémy Fi−1 a Fi lze popsat

pomoćı čtyř nezávislých parmetr̊u θi, αi. di a ai a existenćı normály mezi Oi a osou x.

Transformačńı matice mezi Fi−1 a Fi se skládá z elementárńıch transformaćı Translace a

Rotace.

T i−1
i = Trans(z, di) ∗Rot(z, θi) ∗ Trans(x, ai) ∗Rot(x, αi) =













cθi −sθi ∗ cαi sθi ∗ sαi ai ∗ cθi

sθi −cθi ∗ sαi −cθi ∗ sαi ai ∗ sθi

0 sαi cαi di

0 0 0 1













(3.4.1)

V této matici označ́ıme parametry θi a di jako kloubové, tzn. matice je jejich funkćı. αi
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Obrázek 3.3: DH Umluva

a ai lze brát jako návrhové parametry. U rotačńıch kloub̊u je pro jejich orientaci nutné znát

všechny čtyři geometrické parametry θi, αi. di a ai, pro translačńı klouby stač́ı parmetry

dva - θi, αi.

Manipulátor lze rozložit na posloupnost souřadných systému translačńı a rotačńıch

kloub̊u do transformačńıho vztahu typu:

T 0
n =

n
∏

i=1

T i−1
i (3.4.2)

3.5 Kalibračńı model

Kalibračńı model pro paralelńı část dual scara robota bude tvořit vztah mezi ∆ξ v

závislosti na chybě polohy kloubových souřadnic ∆Q - využijeme vlastnost existence ge-

ometrického řešeńı Inverzńı kinematické úlohy tohoto paralelńıho robota.

QM = F−1(XM , ξ
∗) (3.5.1)

kde QM jsou měřené hodnoty kloubových souřadnic, XM skutečná poloha efektoru a ξ∗

znač́ı skutečné geometrické parametry kalibrovaného robota.

Linearizovanou podobu kalibračńıho modelu dostaneme pokud provedeme Taylor̊uv roz-

voj pravé strany předchoźıho vzorce v bodě ξ∗ = ξ +∆ξ.

∆Q =
∂F−1(XM , ξ

∗)

∂ξ∗

∣

∣

∣

∣

ξ∗=ξ

∗∆ξ (3.5.2)
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kde zadefinujme:

∆Q = QM −Q

∆ξ = ξ∗ − ξ (3.5.3)

ΨIKU(XM , ξ) =
∂F−1(XM , ξ

∗)

∂ξ∗

∣

∣

∣

∣

ξ∗=ξ

(3.5.4)

Matici ΨIKU(XM , ξ) nazveme zobecněným jakobiánem. ∆Q je vektor chyby měřeńı. Zo-

becněný jakobián substitujeme pomoćı geometrického jakobiánu. U paralelńıch mani-

pulátor̊u je nejprve třeba jednotlivé parelelńı řetězce rozdělit. Pro každý z nich provést

DH kinematický popis. Pro jednotlivý řetězec lze použ́ıt následuj́ıćı schéma.

Obrázek 3.4: retezec

DH popisem jsme zvolili tyto parametry

j θj dj αj aj

1 β1 0 0 l1

1 β1 0 0 l1

Dále sestav́ıme homogenńı transformačńı matice T1J1B1, T1
J3
J1 a T1J3B1. Kde T1J1B1 znač́ı

transformaci meze bodem B1 a J1 apod.

T1J1B1 =













cβ1 −sβ1 0 l1 ∗ cβ1

sβ1 −cβ1 0 l1 ∗ sβ1

0 0 1 0

0 0 0 1













(3.5.5)
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T1J3J1 =













cβ3 −sβ3 0 l3 ∗ cβ3

sβ3 −cβ3 0 l3 ∗ sβ3

0 0 1 0

0 0 0 1













(3.5.6)

T1B1
B1 =













0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1













(3.5.7)

T1J3B1 =












cβ1 ∗ cβ3 − sβ1 ∗ sβ3 −cβ1 ∗ sβ3 − sβ1 ∗ cβ3 0 cβ1 ∗ l3 ∗ cβ3 − sβ1 ∗ l3 ∗ sβ3 + l1 ∗ cβ1

sβ1 ∗ cβ3 + cβ1 ∗ sβ3 −sβ1 ∗ sβ3 + cβ1 ∗ cβ3 0 sβ1 ∗ l3 ∗ cβ3 + cβ1 ∗ l3 ∗ sβ3 + l1 ∗ sβ1

0 0 1 0

0 0 0 1













(3.5.8)

Z vlastnost́ı geometrického jakobiánu v́ıme [Sv12], že jeho jednotlivé sloupce odpov́ıdaj́ı

těmto vlastnostem:

∆Xdi =

[

zi−1

03x1

]

(3.5.9)

∆Xθi =

[

zi−1 × ri−1,n

zi−1

]

(3.5.10)

∆Xai =

[

xi

03x1

]

(3.5.11)

∆Xθi =

[

xi × ri,n

xi

]

(3.5.12)

Do předešlých matic patř́ı tyto části trasnformačńıch matic.

xi = Ti[1 : 3, 1] (3.5.13)

ri,j = Tj[1 : 3, 4]− Ti[1 : 3, 4] (3.5.14)

zi = Ti[1 : 3, 3] (3.5.15)

Vztah chyby geometrického parametru na pozici koncového efektoru Z předešlých

matic lze předpokládat, že matice pro parametry l1, l2, l3,l4 respektive pro jejich změny

bude platit:
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∆Xai =

[

xi

03x1

]

(3.5.16)

a tedy:

∆Xl1 =

[

TB1
J1 [1 : 3, 1] TB1

J3 [1 : 3, 1]

03x1 03x1

]

(3.5.17)

∆Xl2 =

[

TB2
J1 [1 : 3, 1] TB2

J3 [1 : 3, 1]

03x1 03x1

]

(3.5.18)

Vztah chyby kloubových souřadnic na pozici koncového efektoru Z předešlých

matic lze předpokládat, že matice pro parametry β1, β2, β3, β4 respektive pro jejich změny

bude platit:

∆Xθi =

[

zi−1 × ri−1,n

zi−1

]

(3.5.19)

z toho plyne:

JB1
J3 =

[

zB1 ×
(

TB1
J3 [1 : 3, 4]− TB1

B1 [1 : 3, 4]
)

zJ1 ×
(

T J1
J3 [1 : 3, 4]− TB1

J1 [1 : 3, 4]
)

zB1 zJ1

]

(3.5.20)

JB2
J3 =

[

zB2 ×
(

TB2
J3 [1 : 3, 4]− TB2

B2 [1 : 3, 4]
)

zJ2 ×
(

T J2
J3 [1 : 3, 4]− TB2

J2 [1 : 3, 4]
)

zB2 zJ2

]

(3.5.21)

Vztah mezi chybami kloubových a geometrických parametr̊u Vztah těchto pa-

rametr̊u spoč́ıvá v provázanosti - pokud se geometrické parametry změńı, muśı doj́ıt ke

kompenzaci pomoćı změny kloubových parametr̊u a opačně. Zde je jejich obecná definice:

geometrické parametry:

∆XB1 = ΨB1

[

∆l1

∆l3

]

(3.5.22)

∆XB2 = ΨB2

[

∆l2

∆l4

]

(3.5.23)
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kloubové parametry:

∆XB1 = JB1
J3

[

∆β1

∆β3

]

(3.5.24)

∆XB2 = JB2
J3

[

∆β2

∆β4

]

(3.5.25)

Protože změny se maj́ı kompenzovat, aby došlo k zachováńı naměřené pozice kon-

cového efektoru lze napsat:

∆XJ
B1 +∆XΨ

B1 = 0 (3.5.26)

a

∆XJ
B2 +∆XΨ

B2 = 0 (3.5.27)

můžeme provést součet obou rovnic (3.5.26) a (3.5.27) a pak provést inverzi:

[

∆β1

∆β3

]

= −
(

JB1
J3

)

−1
ΨB1

[

∆l1

∆l3

]

(3.5.28)

[

∆β2

∆β4

]

= −
(

JB2
J3

)

−1
ΨB2

[

∆l2

∆l4

]

(3.5.29)

V daľśım kroku je třeba vźıt v úvahu β3 a β4, kterou jsou závislé kloubové souřadnice a

nelze je př́ımo ovlivnit. Proto je při výpočtu vynecháme. Výsledný geometrický jakobián

má tento tvar:

[

∆β1

∆β2

]

=

[

−
(

JB1
J3

)

−1
[1, :] ∗ΨB1 0 0

0 0 −
(

JB2
J3

)

−1
[1, :] ∗ΨB2

][

∆l2

∆l4

]

(3.5.30)

3.6 Postup kalibrace

Z předchoźı kapitoly v́ıme, že zobecněný linearizovaný jakobián ΨIKU(Xm, ψ) bude mit

tvar 2× 4 a bude ve formě:

ΨIKU(Xm, ψ) =

[

−
(

JB1
J3

)

−1
[1, :] ∗ΨB1 0 0

0 0 −
(

JB2
J3

)

−1
[1, :] ∗ΨB2

]

(3.6.1)
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Pro daľśı práci můžeme označit sledované parametry následovně:

∆Q =

[

∆β1

∆β2

]

(3.6.2)

∆ξ =













∆l1

∆l2

∆l3

∆l4













(3.6.3)

Pro odhad chyb ∆Q a ∆ξ bude výsledný linearizovaný kalibračńı model tento tvar

pro m r̊uzných měřeńı:

∆Qag = W ∗∆ξ + V (3.6.4)

kde plat́ı:

∆Qag =













∆Q1

.

.

∆Qm













, (3.6.5)

W =













Φ(X1
Mξ)

.

.

Φ(Xm
Mξ)













(3.6.6)

oba s rozměry p ∗m×1. ∆Qag je chyba kloubových souřadnic. V je vektor chyby rovnice.

Kalibračńı jakobián je př́ımo roven zobecněnému jakobiánu.

ΦIKU(XMξ) = ΨIKU(Xm, ψ) (3.6.7)

Iteračńı metoda nejmenš́ıch čtverc̊u Postup této metody lze popsat takto, po-

drobněji v [Sv12], [MR91]:

1 Na začátek se hodnota kalibrovaných parametr̊u ξ0 rovná nominálńı hodnotě ξN .

2 Polohy aktuátoru Qi
m a polohy efektoru X i

M źıskám m měřeńımi a vytvoř́ım z nich

matice ∆Qk
ag a matici pozorováńı W pro aktuálńı parametry ξk.
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3 Metodou lineárńıch nejmenš́ıch čtverc̊u dojdu k řešeńı rovnice (3.6.4), tzn. minimali-

zuji kritérium

Jk = (V k)T ∗ V k (3.6.8)

Vezmeme-li v úvahu nutnou podmı́nku existence extrému ∂Jk

∂∆ξk
= 0 lze tvrdit:

∆ξk =
(

(

W k
)T

·W k
)

−1

·
(

W k
)T

·∆Xk
ag (3.6.9)

4 Oprava hodnoty kalibrovaných parametr̊u:

ξk+1 = ξk +∆ξk (3.6.10)

5 Oveřeńı podmı́nky zastaveńı.
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Kapitola 4

Kalibrace

Použitý kalibračńı algoritmus vycháźı z iteračńı metody nejmenš́ıch čtverc̊u. Výsledky jsou

znázorněny na následuj́ıćıch obrázćıch. Polohy XD algoritmu byly generovány náhodně

pomoćı př́ımé kinematické úlohy s úhly v rozmeźı β1 ∈ (0, pi/2) a β2 ∈ (pi/2, pi).

Skutečné hodnoty geometrických parametr̊u manipulátoru:

ξ∗ = [1.86, 2.2, 2.8, 3.3] (4.0.1)

Nominálńı hodnoty geometrických parametr̊u manipulátoru:

ξN = [2, 2, 3, 3] (4.0.2)

Podmı́nka zastaveńı bylo zvolena jako ∋= 1 ∗ 10−10

Obrázek 4.1: Vývoj parametru l1 v čase
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Obrázek 4.2: Vývoj parametru l2 v čase

Obrázek 4.3: Vývoj parametru l3 v čase

Obrázek 4.4: Vývoj parametru l4 v čase
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Kapitola 5

Závěr

Ćılem této práce bylo seznámit studenta s problematikou kalibrace paralelńıch pr̊umyslových

robot̊u. Celá práce je zaměřena na paralelńı část dual SCARA robota. Prvńı úkol spoč́ıval

ve vytvořeńı kinematického modelu, který věrně popisuje pohyb manipulátoru. Daľśım

krokem bylo vytvořeńı kalibračńıho modelu a otestováńı jeho věrnosti.

V části s názvem matematický model jsem vytvořil model dual SCARA robota pomoćı

kinematických úloh - př́ımé a inverzńı. Př́ımá úloha využ́ıvá znalost nastaveńı úhl̊u na

motorech a pozici základny. Pomoćı cosinovy věty je dopočtena pozice koncového efektoru

manipulátoru. Inverzńı úloha je v př́ıpadě paraleńıho robotu řešitelná skoro vždy geomet-

ricky. Největš́ı problém vzhledem ke zbytku řešeńı byl zde určit směr otáčeńı úhl̊u β3 a β4.

V př́ıpadě nedodržeńı pravotočivého otáčeńı podle osy z následná kalibrace nefungovala

správně.

Dále byla provedena analýza manipulátoru pomoćı DH úmluvy. Zde bylo d̊uležité

dodržet správné rozděleńı parametr̊u mezi geometrické a kloubové. Daľśı rozhodnut́ı

patřilo k rozlǐseńı parametr̊u na závislé a nezávislé. Homogeńı transformačńı matice byly

úspěšně použity.

V odd́ıle s názvem Kalibračńı model jsem se zabýval postupem jak linearizovat ka-

libračńı model pomoćı geometrického jakobiánu, který byl nakonec použit jako kalibračńı

jakobian. Základem pro tento postup je popis dle DH úmluvy. Z transformačńıch ma-

tic pro daľśı výpočty použ́ıvaj́ı specifické sloupce s patřičnými vlastnostmi. V daľśım

kroce se vytvoř́ı vztahy mezi změnamy geometrických nebo kloubových parametr̊u a kon-

covým efektorem. Po uvědoměńı, že změny parametr̊u muśı být vzájemně kompenzovány

umožńı spojeńı těchto rovnic. Daľśı zhuštěńı parametr̊u je zp̊usobeno existenćı závislých

kloubových parametr̊u, které mohou být vynechány. Výsledný obecný jakobián je tvořen

sloučeńım těchto rovnic za podmı́nky jejich provázanosti parametry.
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V kapitole Postup kalibrace jsem načtrl postup pro iteračńı metodu nejmenš́ıch čtverc̊u.

Dále jsem řešil veškeré možné zp̊usoby měřeńı koncového efektoru pomoćı r̊uzných metod

a prostředk̊u.

V sekci Kalibrace jsem se pokusil demonstrovat realizaci kalibrace na jednoduchém

scara robotu s minimem komplikaćı, což je jasně vidět na výsledćıch. Všechny parametry

jsou zkalibrovány již při druhé kroku algoritmu. Docháźı k minimálńımu překmitu.

Do budoucna bych se zaměřil na zesložitěńı robota a jeho návrhu. Např. přidáńım nut-

nosti kompenzovat základnu a efektor, nebo zt́ıžit odečet nastaveńı na hnaćıch motorech.

Pro tyto př́ıpady by již přicházelo v úvahu ošetřit hodnoty iteračńı metody nejmenš́ıch

čtverc̊u např. normováńım či tlumeńım kroku.

27



Literatura

[LH05] LAST, Philipp, HESSELBACH, Jürgen a PLITEA, Nicolae. An Extendet Inverse

Kinematic Model of the HEXA-Parallel-Robot for Calibration Purposes. In: Internati-

onal Conference on Mechatronics & Automation Niagara Falls. Canada: IEEE, July

2009. S. 1294-1299

[MR91] MOORING, Benjamin, ROTH, Zvi S. a DRIELS, Morris R. Fundamentals of

manipulator calibration. 1. vyd. New York: A Wiley-Interscience Pub., 1991. ISBN

0-471-50864-0.

[Me06] MERLET, J.-P. Parallel Robots. 2. vyd. Sophia-Antipolis: Springer, 2006. ISBN

1-4020-4133-2

[Cr86] CRAIG, J.J. Introduction to Robotics Mechanics and Control. 3. vyd. Pearson

Education International, 2004. ISBN 0-13-123629-6

[Hu04] HUGHES, Peter C. Spacecraft attitude dynamics. Mineola, New York: Dover

Pub., 2004. ISBN 0-486-43925-9

[HZ04] HOGLIANG, CUI, Zhenqi, ZHU, ZHONGXUE, Gan, BROGARDH, Torgny.

Kinematic analysis and error modeling of TAU parallel robot. In: Robotics and

Computer-Intergrated Manufacturing 21. 2005. S. 497-505

[SS09] SZEP, Cristian, STAN, Sergiu-Dan, CSIBI, Vencel, MANIC, Milos, BALAN,

Radu. New approach for accuracy and kinematics analysis of 2DOF medical parallel

robot. In: 3rd IEEE International Conference on Digital Ecosystems and Technologies.

IEEE, 2009. S. 524-529

[Wu83] WU, Chi-Haur. The kinematic error model for the design of robot manipulators.

In: Proceedings of the American Control Conference. San Fracisco, June 1983. S. 497

- 502

[whistleralley] http://whistleralley.com/surveying/theoerror/

28
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ZČU.
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