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Abstrakt

Prace obsahuje postup pro jednoduchou kalibraci dual SCARA robota pii pouziti
piimého a nepiimého kinematického popisu pomoci DH transformace a geometrického
jakobidnu. Dale se zabyva shrnutim moznych postupu méreni pozice efektoru. Nakonec
je ukazan odhad neznamych parametru délky ramen pomoci iteraéni metody linedrnich

nejmensich ¢tvercu.

Klicova slova: SCARA, dual SCARA robot, kalibrace, kinematicky popis, linearni nejmensi

ctverce

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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Kapitola 1
Uvod

SCARA je zkratka pro Selective Compliant Assembly (alternativné Articulated) Robot
Arm. Tento typ robota byl poprvé produkéné predstaven v roce 1981 firmami Sankyo
Seiki, Pentel a NEC. Selective Compliant, ¢ili vybérové pohyblivy, vychazi z konstrukce
ramena robota, kde osa X a Y jsou ohebné. Osa Z je pevné fixovana. Pojem Articula-
ted oznacuje vyraznou podobu s lidskou rukou a je volné zaménitelny s Assembly, které
ukazuje na primarni uplatnéni této konstrukce v konstrukénich linkach mikrocipu, hodi-
nek a ruzné elektroniky, a to nahrazenim kartesianskych (gantry) robotu. Zde tito roboti

provadéji prevazné operace “vezmi a poloz” (pick and drop), “sestav” (assemble) a “zabal”

(packaging).

Obréazek 1.1: Scara robot Obrazek 1.2: Gantry robot

Prvni prototyp SCARA robota byl vyvinut v roce 1978 v laboratofi profesora Hiroshi
Makino pii Yamashi Université v Japonsku. Tento 4-dof robot byl specialni svou jednodu-

chou konstrukei zamérenou na presnost a rychlost operaci. Ve srovnani s gantry robotem



vyuzivda SCARA kruhovou pracovni obalku oproti obdélnikové.

Vétsi pevnost robota a celkové zvySeni tuhosti konstrukce 1ze dosdhnout zdvojenim

ramen, jako je na obrazku 1.3.

Obrézek 1.3: Dual SCARA robot

Tato zména zmensi pracovni prostor a zkomplikuje kinematické feseni zavedenim

uzavienych smycek paralelniho manipulatoru, které je treba rozlozit a popsat.

1.1 Kalibrace manipulatora

Schopnost prumyslovych robotu dosahnout cilové pozice efektoru lze mérit dvéma zpu-
soby - opakovatelnosti a presnosti. Opakovatelnosti oznacujeme schopnost dosahnout
predem naucené pozice a je obecné na velice dobré trovni. Méri se nejprve navedenim efek-
toru operatorem do cilové pozice a ulozenim nastaveni vsech aktuatoru. Dale se provede
jeho oddéleni. Nasledné dojde k povelu k navraceni do cilové pozice. Co se tyce presnosti,
je zcela jasné, ze nikdy nedojde k zcela presnému pohybu a opakovany vysledny pohyb
zpusobi urcitou odchylku. Jak bylo ukdzano v [MR91], opakovatelnost prumyslovych ro-
botu je na velice dobré irovni oproti presnosti. Vétsinou lze dosdhnout dokonce o nékolik

radu lepsi opakovatelnost ve srovnani s presnosti.

Problémem tohoto pomeérné jednoduchého popisu je realna interpretace daného méfreni.
Prvni prekazkou je nejasnost specifikovani presného bodu métreni v pracovnim prostoru.
Déle je znamo, ze vzdalenéjsi pozice efektoru od osy otaceni ramen ma horsi opakovatel-

nost. Také vétsinou neni urcen postoj robota, pti kterém byla méteni uskutecnéna.

Mezi dalsi vlastnosti ¢asto zminované spolu s opakovatelnosti patii rozliseni. Rozliseni

ma nékolik definic. Lze ho oznacit jako nejmensi mozny krok manipulatoru, coz je nékdy
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matematicky nepostihnutelné. Jinak lze urcit rozliseni ve vztahu s digitalizaci signalu pti

vstupu a vystupu manipulatoru.

Dalsi soucast popisu manipulatoru je presnost. Presnost je tieba si predstavit jako
schopnost robota presunout efektor na urc¢ené misto v pracovnim prostoru. Zakladni rozdil
mezi opakovatelnosti a presnosti je u opakovatelnosti schopnost manipulatoru vratit se
do predem jiz dosazené pozice a u presnosti zaujmout novou pozici, kterd byla doposud

robotovi nezndma.

Kalibrace robota je zddand vlastnost vhodna pro jeho zavedeni do prumyslové praxe.
Existuje nékolik moznych postupu pro kalibraci manipuldtoru. Prvni nejrozsitenéjsi vy-
uziva operatora, ktery postupné s robotem prochazi jednotlivé pozice efektoru tvorici
ulohu. Dalsi se nazyva off-line programovani. Probihd programovanim a simulovanim ma-
nipulatoru v laboratornim prostiedi. Tento zpusob ovsem neni ¢asto vyuzivan z duvodu
naroku na presnost modelu a velkych varianci mechanickych chyb roboti. Pro prekonani
nevyhod pfedchozich metod se pouziva metoda zpétné vazby z pracovniho prostoru ve
formé cidel kontrolujicich proces. Nevyhoda této metody je ztrata univerzalnosti progra-

mového vybaveni a navyseni nakladu na vyrobu robota.

Cilem kalibrace je prizpusobeni matematického modelu skutecnému manipulatoru. Chy-
by robota lze rozdélit na geometrické chyby (maji vliv na vztah mezi osami otaceni) -
napiiklad odchylky v umisténi os a délky ramen, a na negeometrické chyby - ohybani
ramen, vile prevodovky, chyby fidici jednotky. Geometrické chyby jsou dobte prostudo-
vané a lze je zahrnout do simulace. Druhy typ je vice problematicky a zavisi predevsim

na konstrukeci robota a jeho pouzivaného zatizeni.

Proces kalibrace bude postupovat nasledujicim zpusobem. Nejprve provedeme matema-
tické modelovani dual SCARA robota pomoci inverzni a piimé kinematické tlohy. Pro
dalsi kroky budeme déle pouzivat inverzni kinematicky model. Pro tplnost provedeme téz
vySetteni stupnu volnosti. V dalsim postupu vysvétlime mozné zpusoby externiho méreni
aktualni polohy efektoru manipulatoru v pracovnim prostoru a mozné vnéjsi vlivy na dané
méfeni. Nasledujicim krokem je identifikace realnych parametru robota pomoci metody

nejmensich ¢tvercu.



Kapitola 2

Prostredky méreni polohy koncového

efektoru

Cilem kalibrace je ziskat nejlepsi pocet a hodnotu parametru popisujicich konstrukei
a vztahy systému robota. To se neobejde bez nutnosti ziskat ur¢ité mnozstvi méreni
pro ruzné postaveni nebo orientaci robota spojenych se znalosti pfislusnych nastaveni

aktudtoru.

Nyni se tedy budeme zabyvat zdklady métfeni pro kalibraci a prostredky. Pii posu-
nu robota do specifikované pozice v pracovnim prostoru jsou meéfena presna nastaveni
aktuatoru. V dalsim kroku se provede exaktni zaznamenani pozice a orientace efektoru.

Model manipulatoru lze popsat takto:

T=]]A (2.0.1)

kde T je homogenni transformace pozice efektoru k zakladni soustavé souradnic podle
vypoctu matematického modelu. A; je matice rotace a posunu itého kloubu. Odmérena
pozice kalibraénim systémem oznacime jako 7),. Tato matice se obecné lisi od matice
T matematického modelu. Mimo to 7T, je ¢asto nekompletni a jeho ¢asti jsou neznamé
z duvodu nedokonalosti méficitho systému popsat skutecny stav efektoru. Pro kazdou
pozici porovname zmétené 7T, a simulované 7' parametry. To nam umozni vytvorit az
Sest nezavislych rovnic popisujicich vztah odlisnosti v parametrech modelu a rozdila mezi

realnymi a predpovézenymi parametry pozice efektoru.

V dalsi casti se budeme zabyvat jednotlivymi moznymi pfistupy k méfeni pozice a
orientace. Jednotlivé piistupy se lisi schopnosti popsat pozici efektoru jednim mérenim

a celkovou presnosti méreni. Obecné lze zminit, Ze neexistuje jeden univerzalni nejlepsi



zpusob méteni. Vse je nutno odvijet od daného provedeni a pozadavku. Jako dalsi cast
této kapitoly by bylo mozno uvazovat i o vykladu ruznych zpusobu méfeni nastaveni
aktuatoru. Vzhledem k rozsahu této prace je toto téma prenechano kvalifikovanéjsim
publikacim zamérenych na tuto oblast. Ukdazka prace a vypoctu s nékterymi meéricimi

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

2.1 Meérici technologie

Pro méteni pozice se pouziva spousta ruznych technik. Zde je vybran pouze omezeny

vzorek pouzivanych technologii.

2.1.1 Theodolit

Theodolit je teleskop pouzivany puvodné v zemémeéricstvi. Je upraven tak, aby byly presné
znamy jeho optické vlastnosti. Osa sméru pohledu je definovana dvéma thly. Prvni dhel
méfime vuci horizontalni plose (vertikalni ose). Druhy vuéi vertikalni plose kolem hori-

zontalni osy. Nazorné na obréazcich 2.1 a 2.2.

Telescope
Reticle-illumination knob

Microscope
focusing knob \_\‘

Micrometer
knob

Sunshade

Spring housing

hficrometer assembly

assembly
Plate lewvel Collimation slow-

mtion screw

Inverter knob

Herizontal clamp knob

i i . Horizortalcincle
orizontal clamp ——i & e drive cowver

' . . Horizantaleircle
Spring housing drive knob
assembly

Optical plummet Objective

Circular lewel

Horizontal

o . Horizontal
Z49 5y citcle
AR [ ANNRRFRTTs

“ertical angle = 9471244

Obrazek 2.1: Opticky theodolit Obrizek 2.2: Theodolite

Kdyz je osa pohledu pfesné zamétfena na objekt zajmu, provede se odecteni jednotlivych
uhli. Objekt je v tomto piipadé napt. krychle umisténd v efektoru, ptipadné pro usnadnéni

zameéteni je osvétlen. Dnesni moderni theodolity jsou vybaveny CCD prvky a piidavnymi
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vypocetnimi prostiedky pro odecteni a zpracovani idaju, coz umoznuje zkratit cas mérent

automatickym zaostfenim a zaméfenim cile.

Presnost theodolit je dnes v urovni desetin arcsekund. Nékteré pokrocilé theodolity ob-
sahuji jako pridavny prvek elektrooptické zarizeni urcené k métreni vzdalenosti. Chyby jsou
presné popsany, napi. [whistleralley|, a proto je zde nebudeme zminovat. Mozny problém
pri jejich pouziti pii kalibraci manipulatoru je velkd minimalni zaostrovaci vzdéalenost-

zhruba od 1,5 m z ¢ehoz se odviji velké naroky na prostor.

2.1.2 Laserova interferometrie

Laserova interferometrie pouziva k méteni vzdalenosti nebo rychlosti svételny paprsek
vznikly na laseru. Na obréazku 2.4 je ndzorné ukazan meérici postup. Laserovy paprsek je
vypustén na polopropustny filtr (zrcadlo), kde se rozdéli na dvé slozky. Prvni se odrazi

na referencni zrcadlo a vraci se na detektor. Druhy paprsek dopada na méreny objekt.
Vzhledem k jiné vzdélenosti od polopropustného zrcadla ziskd paprsek jinou frekvenci.

Takze pti dopadu na detektor vznikne mezi paprsky rozdil faze, ktera vzhledem ke znalosti

délky viny piislusného svétla ze zdroje umozni vypocitat vzdalenost objektu.

LASER iy

ERF ER{y METER

) -
rminmor

half-silverad
coherant mirrer
light source

|:t——)-—‘

rmirrar

datector

Obréazek 2.3: Schéma interferometrie  Obrazek 2.4: Ukdzka interferometru



Mezi nevyhody interferometru patii nutnost ustaveni presné referencni pozice pro me-
feni. Z tohoto bodu interferometr sleduje vSechny zmény vzniklé na cilovém objektu.
Pokud dojde k preruseni paprsku, je tieba zacit métreni znova. Z toho plyne efektor ma-
nipuldatoru musi byt na zacatku ve znamé poloze nebo je tieba zavést zpusob kalibrace
laseru tak, aby zarici paprsek na efektor nebyl ovlivnén zménou pozice. Druhy problém
je cena komercnich laseru, kterd vétSinou nezahrnuje systém navadéni laseru a proces

kalibrace interferometru.

2.1.3 Zarizeni pro meéireni koordinat

Zatizeni pro méteni koordinat (CMM - Coordinate Measuring Machine) je zjednodusené
3DoF mechanismus s tfemi ortogonalnimi osami. Tito roboti jsou vyrobeni se zamérenim
na presnost pohybu podél patticnych os a vybaveni ptistroji pro presné odecteni hodnot
nastaveni jednotlivych aktudtori pro presné urceni pozice v prostoru. Ukazka klasické

konstrukce je na obrazku 2.5.

Obrazek 2.5: Zatizeni pro méfeni koordinat

Nevyhodou tohoto feseni pro kalibraci je cena zafizeni pii nutnosti vétsich rozmeéru
CCM.



2.1.4 Zarizeni vyuzivajici Time of Flight

Tato popularni metoda vyuzivana pro méreni vzdédlenosti mezi dvéma objekty. Senzor
na objektu prijme z vysilace signdl v urcitém zpozdéni. Tato doba Sifeni vin spolecné se
znalosti rychlosti signdlu umozni vypocet vzdalenosti. Mezi nejpouzivanéjsi principy patii
vyuziti mikrovlnnych vysila¢u a ptijimacu. Jejich nevyhoda spociva v zavislosti rychlosti

na okolnim prostredi, aktualnich parametrech vzduchu.

2.1.5 Meéreni vyuzivajici kamerové zachyceni svétla

S vyskytem cenové dostupnych cced prvku se na trhu znacné rozsiruje moznost sledovani
pozice manipulatoru. Pozorovaci systém se skldda z objektivu a svétlocitlivych prvku.
Objektiv zaostii svétlo objektu na plochu senzoru, ktery je tvofen z mnozstvi bunék
usporadanych do miizky. Celkové rozliseni je dano hustotou senzoru. Pozice efektoru je

dana prepoctem rozmeéru a rozliseni miizky do pracovniho prostoru.

Dalsi moznosti je vyuziti senzoru v infracerveném pasmu optického zateni. Tato zafizeni
operuji v analogovém rezimu, coz jim teoreticky umoznuje dosahovat nezmérné piresnosti.
Vétsina procesu pii méfent se téz blizi k linearnimu prubéhu. Kontrolni jednotka postupné
rozsvécuje infra diody, jejichz svétlo se promita na fotodetektor, ktery zaznamena aktualni
pozici. Prumyslové pouzivany systém Selspot je uvadén s rychlosti snimani jednotlivé

diody kolem 50 psec, s opakovatelnosti 0.005% z a nelinedrnosti 0.1% métictho rozsahu.

2.1.6 Predem zkalibrované pozice v pracovnim prostoru

Tento postup se pouziva v pripadech, kdy je napt. pracovni prostor piilis komplikovany
nebo obsahuje prekdzky, které by mohly branit pii méfeni. Vétsinou se postupuje tak,
ze se provede vybér dostate¢ného poctu bodu tak, aby tloha kalibrace byla dostatecné
definovana. Presné umisténi pozic méteni je netrivialni tloha, pti které je nutné definovat
orientaci vuci zakladni soustavé souradnic, napf. pomoci laserového interferometru. Tim
se urci lokalni soustavy soutadnic pro dalsi postup, kde jiz 1ze vyuzit pomérné nenarocné

prostiedky. Naptiklad mikrometr, LVDT (linear-variable differential transformer) atp.
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Kapitola 3
Matematicky model

Jak jiz bylo zminéno, prvnim krokem kalibrace je vytvoreni spravného modelu mani-
pulatoru. Modely lze rozdélit do nékolika drovni. Uroven 1 se vztahuje na troven kloubu
s ucelem popsat vztah mezi snimacem posuvu a skutecnym posuvem nebo natocenim.
Uroveii 2 definuje vztahy mezi ihly a nastavenim ramen, zaroven je cilem popsat celkovy
kinematicky systém. Urovert 3 se zaméruje na negeometrické chyby manipulatoru, které

jsou piimo zavislé na provedeni konstrukce robota.

V této préaci se budeme zabyvat pouze tirovni 1 a 2 a vySetfenim stupnu volnosti tohoto

systému.

3.1 Stupné volnosti

Stupné volnosti nam lépe umozni odhadnout manipulaéni prostor naseho dual SCARA

robota.

3.1.1 Kurzbachovo kritérium

Pro vypocet stupnu volnosti Dual Scara robota bude pouzito Kurzbachovo kritéri-
um (3.1.1), kde [ je pocet ramen konstrukce, j je mnozstvi kloubu, A\ znaé¢i rozmér daného

prostoru. Parametr f; hodnoti pocet volnosti daného kloubu.

F=Xl-1)=> A=fi)=Ml-j-1+> (fi) (3.1.1)

i=1 i=1

=6 — <M, My> < M,K|> < My, Ky > < Ky,K3 > < Ky, K3 > E; (3.1.2)
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< My, My > zékladna je zde brana jako rameno. E; je koncovy efektor, ktery mé sice
sdm dva stupné volnosti (diky K4 a Kj - rotaénimu a sroubovému kloubu), ale do nasi

mechanické soustavy dodava pouze jeden. Druhy je redundantni vuéi rotaci Ks.
j:6 —>M1,M2,K1,K2,K3,E1 (313)
S =1 fi =1 iy =1, fk, =1, fxy = 1, f5, =2 (3.1.4)

fe, mé hodnotu 2, ponévadz jde o dvojity kloub. Vysledny soucet vsech volnosti je
7. Rozmeér prostoru vyuzitého je o = 3. Dosazenim téchto hodnot do (3.1.1) ziskdme

hodnotu (3.1.5) pro cely systém.
F =4 (3.1.5)

3.1.2 Grubleruv vzorec

Jako kontrolni vypocet pro potvrzeni predchoziho vysledku (3.1.5) provedeme se stejny-
mi parametry (3.1.2), (3.1.3) a (3.1.2). Jako prvni krok zjistime pocet nezavislych smycek

systému pomoci Eulerova vzorce (3.1.6).
Linp=7—-1+1 (3.1.6)

V nasem piipadé (3.1.6) mé& hodnotu 1, coz znadi existenci pravé jedné volné smycky
< M1,K1,K3, K2, M2 >. Tento mezivypocet pouzijeme do Griiblerova vzorce (3.1.7),

kterym ziskdme stupné volnosti systému.

M

=1

To nédm pii vysledku 4 potvrdi puvodni vypocet (3.1.5).

3.2 Prima kinematicka tuloha

Piimou tlohu odvodime s vyuzitim geometrickych vlastnosti naseho dual SCARA ro-
bota. V této tloze zname pozice zakladen B1 a B2, natoCeni rotoru ramen 3 a (35 a
konstrukénimi velikostmi jednotlivych ramen [1, (2, [3 a [4. Obrézek pro odvozeni je

nasledujici.

Pozice zakladen B1 a B2 je vyjadiena témito souradnicemi:
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B2 [0,0] B1

Obrazek 3.1: PKU

Bl =

b1, b2,
B2 = : (3.2.1)
b1, b2,

Pozice kloubu J1 a J2 lze vypocitat ze:

1, =11 bl, 12, = 12 b2,
Il — J. * Cés(ﬁl) + J2 = J. * C?SWQ) + , (3.2.2)
jl, =11 *sin(f;) + b1, J2, =12 *sin(fs) + 02,
Vypocet vzdalenosti mezi klouby J1 a J2:
Jio = \J (e = 222 + (31, = 32,)° (3.2:3)
V dalsim kroce pomoci kosinovy véty ziskame uhly vy a 9 trojuhelniku J1.J2.J3.
l2 +,j2 _ l2
—13 T Ji2 — Y
= = 3.2.4
M= cosT S s % 7o ( )
l2 +j2 _ l2
—1ta T Ji2 T3
= 3.2.5
T2 = cosT s % 7o ( )
Vzdalenosti J1 a J2 vose XaY
Jizg = A/ (J1, — 52,)? (3.2.7)

Déle spocitame 1hel 3, ktery je soucasti trojuhelniku J1 J2 Z a urcuje naklonéni prepony
tohoto trojuhelniku.
1 j%2:13 +.]122 - .j122y

2% ligg * Ji2

S>= cos (3.2.8)
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Nyni provedeme vypocet tthlu 8; 65 a prvni pouzijeme pro vypocet pozice efektoru. Pokud

je j1, < 72, pak plati:
3=m—~1-5>(1,1); 84 =72+ > (1,1); (3.2.9)

v opacném piipadé se otac¢i znaménko u 3. Pomoci 3 lze dopoéitat pozici koncového
efektoru Js

J3: =13 % cos(fs) + jl,
J3y, =13 xsin(fs) + j1,

J3 = (3.2.10)

3.3 Inverzni kinematicka uloha

Kinematickd inverzni tloha byla odvozena z néasledujicitho obrazku. Na vstupu této

tlohy zname pozici J3 = [j3,,73,, 73.] a pozice zédkladen Bl a B2.

J3

[
B2 [0,0] B1

Obréazek 3.2: IKU
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lb1j3 :H B1J3 ||: \/(]33& - blx)2 + (]331 - bly)2 (331)

ajs =I| B2J3 ||= \/ (73, — 12.)2 + (43, — b2,)° (3.3.2)

o =I| BLB2 = \/(bL, — b2,)2 + (b1, — 12,)? (3.3.3)
které dosadime do vypoctu potiebnych uhlu z kosinovych vét:

GG - B

b1j3

= cos~ 3.3.4
1 = COS S ( )
2+12. —12
-1 72 bajs 4
= - 3.3.5
(vg = COS Db, ( )
e = COSil l21b2 + lgljg - lg2j3 (3 3 6)
’ 2 - lyipo - lpy s -
oy = — lglb2 + lgzjs B lglj?;
2 - lyip2 * Uy
2iz2—12.
_ -1 "1 3 b1j3
M= 08T o vl (3.3.7)
I3+ 15 =13,
_ -1 72 4 bajs
Y2 = COS ow bl I* 1, (3.3.8)
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Reseni pro hledané B, a B, lze nalézt ve ctyiech formach jak je ukézano v nasledujici

tabulce:

a) b2, > j2, & bl, < jl,

Bi=m— (a1 +as) (3.3.9)

By = g + ay (3.3.10)

Bs = (pi —m) + B1) (3.3.11)

Ba= (B2 — (7 — ) (3.3.12)
a) b2, < j2, & bl, > jl,

Bi=m—(—a1 +as) (3.3.13)

Bo =~z +ay (3.3.14)
a) b2, < j2, & bl, < jl,

B =7 — (1 +az) (3.3.15)

fo=—az+ay (3.3.16)
a) b2, > j2, & bl, > jl,

B =7~ (—a1 +as) (3.3.17)

By = g + (3.3.18)

3.4 Popis robota pomoci D-H amluvy

Denavitova - Hartenbergova metoda se pouziva pro jasné popsani zkoumaného robota.
Zakladni predpoklad pro popis je umisténi osy z do os rotace nebo translace jednotlivych
kloubti ramen manipulatoru. Pro kazdé rameno je zvolen souradny systém odpovidajici

natoceni a posuvu daného ramene.

Vzijemna poloha dvou ramen manipuldtoru se souf. systémy F; ; a F; lze popsat
pomoci ¢tyf nezavislych parmetru 6;, «;. d; a a; a existenci normaly mezi O; a osou x.
Transformacni matice mezi F;_; a F; se sklada z elementarnich transformaci Translace a
Rotace.

T;~' = Trans(z,d;) * Rot(z,0;) * Trans(x, a;) x Rot(x, o;) =

7

cl; —sbO; xcay s x so;  a; * cb;
sh; —cb; x say; —cl; x sy, a; x sb;
(3.4.1)

0 sq; co; d;

0 0 0 1

V této matici oznac¢ime parametry 6; a d; jako kloubové, tzn. matice je jejich funkei. o
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Jonts+1

M1

Obrazek 3.3: DH Umluva

a a; 1ze brat jako navrhové parametry. U rotacnich kloubt je pro jejich orientaci nutné znat
vSechny ¢tyii geometrické parametry 6;, «;. d; a a;, pro translacni klouby staci parmetry

dva - 6;, «;.

Manipulator lze rozlozit na posloupnost souradnych systému translaéni a rotacnich

kloubtu do transformac¢niho vztahu typu:
=17 (3.4.2)
i=1

3.5 Kalibra¢éni model

Kalibracni model pro paralelni ¢ast dual scara robota bude tvofit vztah mezi A v
zavislosti na chybé polohy kloubovych souradnic AQ) - vyuzijeme vlastnost existence ge-

ometrického teseni Inverzni kinematické tlohy tohoto paralelniho robota.
Qum = F~ (Xar, £) (3.5.1)

kde @Qps jsou mérené hodnoty kloubovych souradnic, X,; skutecna poloha efektoru a &*

znaci skutecné geometrické parametry kalibrovaného robota.

Linearizovanou podobu kalibraé¢niho modelu dostaneme pokud provedeme Tayloruv roz-

voj pravé strany predchoziho vzorce v bodé £* = £ + A&.

0P (X8

AQ o * A¢ (3.5.2)

=€

17



kde zadefinujme:

AQ=Qu —Q
Ab—¢ —¢ (3.5.3)
WIKU(X 0 €) = % (3.5.4)

gr=¢

Matici WIEV (X, €) nazveme zobecnénym jakobidnem. AQ je vektor chyby méfeni. Zo-
becnény jakobian substitujeme pomoci geometrického jakobianu. U paralelnich mani-
pulatoru je nejprve tieba jednotlivé parelelni fetézce rozdélit. Pro kazdy z nich provést

DH kinematicky popis. Pro jednotlivy fetézec lze pouzit nasledujici schéma.

J3

B2 [0,0] B1

Obréazek 3.4: retezec

DH popisem jsme zvolili tyto parametry
P08 di|ay|a
11611004
11681100 |

Déle sestavime homogenni transformacni matice 715}, T193 a T143. Kde T1£} znaci

transformaci meze bodem Bl a J1 apod.

[ cBr —sPBy 0 1y *xcby |
861 —Cﬁl 0 ll x 861
T}, = 0 o0 1 o (3.5.5)
0 0 0
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cBs —sBs 0 Ilz3*xcfs
— 0 1
Tlﬁ _ sPs —chs 3% 803 (3.5.6)
0 0 1 0
0 0 0 1
00 00
00 00
T18! = 3.5.7
b 0010 (3:5.7)
00 01
T1g =
cBi*cBs —sPixsBs —cBi*sBs—sBixcBs 0 cfyxlyxcBs—sPxl3*sPs+ 1 *ch
sBy xcfs +cfrxsB3 —sPrxsPs+cBixcBs 0 5Py *lgxcBs+cBi*ls*sPs+ 1 x5
0 1 0
0 0 1

(3.5.8)
Z vlastnosti geometrického jakobidnu vime [Sv12|, Ze jeho jednotlivé sloupce odpovidaji

témto vlastnostem:

AXy = | 771 (3.5.9)

03901

i—1 X Ti—1n

AXg, = [ e ] (3.5.10)

Zi—1
AX, =| " (3.5.11)

03J31
AXy, = [ e ] (3.5.12)

T

Do ptedeslych matic patii tyto ¢asti trasnformacnich matic.

x; =T;[1:3,1] (3.5.13)
rig=T5[1:3,4] = T[1 : 3,4] (3.5.14)
2 =T;[1:3,3] (3.5.15)

Vztah chyby geometrického parametru na pozici koncového efektoru 7 ptredeslych
matic lze predpokladat, ze matice pro parametry [1, [2, [3,l4 respektive pro jejich zmény
bude platit:
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AXai:[ & ] (3.5.16)

03J31
a tedy:
[ TBl1:.31] TBU1:3.1] |
L 03:1:1 03:1:1 ]
[ TB2[1.3 1] TB2[1:3.1] |
AXp = sl 3 1) Tl =3, 1) (3.5.18)
I 0321 0321

Vztah chyby kloubovych soufadnic na pozici koncového efektoru 7 ptedeslych
matic lze predpokladat, ze matice pro parametry (1, B2, O3, B4 respektive pro jejich zmény
bude platit:

(3.5.19)

AXei _ [ Zi—1 X Ti—1n ]

Zi—1

z toho plyne:

B _ | X (TANL:3,4] = TH1:3,4]) 2 x (T73[1:3,4] — TH'1: 3,4])
7 ZB1 ZJ1
(3.5.20)
B2 _ | 2 X (T72(1:3,4] = TEF[1:3,4]) 22 x (T73[1:3,4] — TH2[1 : 3,4])
7’ <ZB2 ZJ2

(3.5.21)
Vztah mezi chybami kloubovych a geometrickych parametra Vztah téchto pa-
rametru spociva v provazanosti - pokud se geometrické parametry zméni, musi dojit ke

kompenzaci pomoci zmény kloubovych parametri a opacné. Zde je jejich obecna definice:

geometrické parametry:

N
AXp =0 3.5.22
B1 B1 _ AZB _ ( )

[ A2 |
AXpy = U 3.5.23
B2 B2l o ( )
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kloubové parametry:

g ]

AXp = JF b (3.5.24)
| BB ]
g T

AXpy = J2 p (3.5.25)
| ABs |

Protoze zmény se maji kompenzovat, aby doslo k zachovani namérené pozice kon-
cového efektoru lze napsat:
AXE +AXE =0 (3.5.26)

AXL, +AXE, =0 (3.5.27)

muzeme provést soucet obou rovnic (3.5.26) a (3.5.27) a pak provést inverzi:

[ AB; ] a1 A ]

—— (Y 3.5.28
~ (773) Bl_AlS_ ( )
[ AB, | 1| AR

——(J) v 3.5.29
_Aﬁ4_ (JB) BQ_AM_ ( )

V dalsim kroku je tieba vzit v ivahu 3 a (4, kterou jsou zavislé kloubové soutadnice a
nelze je pfimo ovlivnit. Proto je pti vypoctu vynechame. Vysledny geometricky jakobidn

ma tento tvar:

Al2
Al4

Apy

3.5.30
AB, (3.5.30)

T ks 0 0
B 0 0 —(JB) 7 1, ] % Wy

3.6 Postup kalibrace

7 piedchozi kapitoly vime, Ze zobecnény linearizovany jakobidn WKV (X, ) bude mit

tvar 2 x 4 a bude ve formé:

— (J%l)_l []_, I] * \I/Bl 0 0

0 0 — (J%Q)_l 1] % W (3.6.1)

\IIIKU(Xm,@/)) — [
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Pro dalsi praci muzeme oznacit sledované parametry néasledovneé:

| Ak
AQ = N (3.6.2)

All

Al2
AE = 3.6.3
$= | A (3.6.3)

Al4

Pro odhad chyb AQ a A bude vysledny linearizovany kalibrac¢ni model tento tvar

pro m ruznych méfent:

AQuy =W xAE+V (3.6.4)
kde plati:
AQ!
AQGQ - ' 5 (365)
AQ™
O(X),€)
W = ' (3.6.6)
(X77€)

oba s rozméry p*m x 1. AQ,, je chyba kloubovych soutadnic. V' je vektor chyby rovnice.

Kalibrac¢ni jakobian je pfimo roven zobecnénému jakobidnu.
V(X €)= TV (X, 1) (3.6.7)

Iteracni metoda nejmensich ¢tverci Postup této metody lze popsat takto, po-
drobnéji v [Sv12], [MRI1]:

1 Na zacdtek se hodnota kalibrovanych parametriit £° rovnd nominalni hodnoté &V,

2 Polohy aktuatoru Q! a polohy efektoru X3, ziskdm m méfenimi a vytvoifm z nich

matice AQ’;Q a matici pozorovani W pro aktudlni parametry &*.
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3 Metodou linearnich nejmensich ¢tvercu dojdu k feseni rovnice (3.6.4), tzn. minimali-
zuji kritérium

JE= (VBT 5 v* (3.6.8)
Vezmeme-li v ivahu nutnou podminku existence extrému % = 0 lze tvrdit:
Agk = ((Wk)T : Wk) T axk (3.6.9)
4 Oprava hodnoty kalibrovanych parametru:

ERr = ¢k 4 Ak (3.6.10)

5 Ovefeni podminky zastaveni.

23



Kapitola 4
Kalibrace

Pouzity kalibracni algoritmus vychézi z iteracni metody nejmensich ctvercu. Vysledky jsou
znazornény na nasledujicich obrazcich. Polohy Xp algoritmu byly generovany ndhodné

pomoci piimé kinematické tlohy s tihly v rozmezi 5, € (0,pi/2) a fy € (pi/2, pi).
Skutecné hodnoty geometrickych parametru manipulatoru:
& =11.86,2.2,2.8,3.3] (4.0.1)
Nominalni hodnoty geometrickych parametru manipulatoru:
&V =12,2,3,3 (4.0.2)

Podminka zastaveni bylo zvolena jako 3= 1% 10719

187
1.885

186 +-

1885+

185+

1845+

184

1 535‘1‘

Obrazek 4.1: Vyvoj parametru 11 v case

24



221

22065+ 1

22 + + +

2195 1

2185 1

2176+ 1

247 L L L L L L L

Obréazek 4.2: Vyvoj parametru 12 v ¢ase

2.805

28 + + #*

2795 1

279+ 1

2786+ q

2781 q
4

2775 L L L . L L .
1

Obréazek 4.3: Vyvoj parametru 13 v ¢ase

33

3.305 1

A8 + * +

3206 - 1

3286+ q

328+ 1

32754 1

Obrazek 4.4: Vyvoj parametru 14 v case
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Kapitola 5
Zaveér

Cilem této prace bylo seznamit studenta s problematikou kalibrace paralelnich prumyslovych
robotu. Celd prace je zamérena na paralelni ¢ast dual SCARA robota. Prvni kol spocival
ve vytvoreni kinematického modelu, ktery vérné popisuje pohyb manipulatoru. Dalsim

krokem bylo vytvoreni kalibra¢niho modelu a otestovani jeho vérnosti.

V c¢ésti s ndzvem matematicky model jsem vytvoril model dual SCARA robota pomoci
kinematickych tloh - pfimé a inverzni. Piima uloha vyuzivd znalost nastaveni uhlu na
motorech a pozici zakladny. Pomoci cosinovy véty je dopoctena pozice koncového efektoru
manipuldtoru. Inverzni tloha je v ptipadé paraleniho robotu fesitelna skoro vzdy geomet-
ricky. Nejvetsi problém vzhledem ke zbytku teseni byl zde urcit smeér otaceni thla f5 a 5.
V piipadé nedodrzeni pravotocivého otaceni podle osy z nasledné kalibrace nefungovala

spravne.

Déle byla provedena analyza manipuldtoru pomoci DH tmluvy. Zde bylo dulezité
dodrzet spravné rozdéleni parametru mezi geometrické a kloubové. Dalsi rozhodnuti
patfilo k rozliSeni parametru na zavislé a nezavislé. Homogeni transformacni matice byly

Uuspésné pouzity.

V oddile s ndazvem Kalibracni model jsem se zabyval postupem jak linearizovat ka-
libra¢ni model pomoci geometrického jakobianu, ktery byl nakonec pouzit jako kalibraéni
jakobian. Zdékladem pro tento postup je popis dle DH tmluvy. Z transformacnich ma-
tic pro dalsi vypocty pouzivaji specifické sloupce s patficnymi vlastnostmi. V dalsim
kroce se vytvoii vztahy mezi zménamy geometrickych nebo kloubovych parametru a kon-
covym efektorem. Po uvédomeéni, ze zmény parametru musi byt vzajemné kompenzovany
umozni spojeni téchto rovnic. Dalsi zhusténi parametru je zpusobeno existenci zavislych
kloubovych parametri, které mohou byt vynechany. Vysledny obecny jakobidn je tvoren

slouc¢enim téchto rovnic za podminky jejich provazanosti parametry.
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V kapitole Postup kalibrace jsem nactrl postup pro iteraé¢ni metodu nejmensich ¢tvercu.
Déle jsem tesil veskeré mozné zpusoby méreni koncového efektoru pomoci ruznych metod

a prostredku.

V sekci Kalibrace jsem se pokusil demonstrovat realizaci kalibrace na jednoduchém
scara robotu s minimem komplikaci, coz je jasné vidét na vysledcich. Vsechny parametry

jsou zkalibrovany jiz pii druhé kroku algoritmu. Dochazi k minimélnimu prekmitu.

Do budoucna bych se zaméril na zesloziténi robota a jeho navrhu. Napt. pridanim nut-
nosti kompenzovat zakladnu a efektor, nebo ztizit odecet nastaveni na hnacich motorech.
Pro tyto ptipady by jiz prichazelo v tivahu oSettit hodnoty itera¢ni metody nejmensich

¢tvercu napi. normovanim ¢i tlumenim kroku.
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