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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva kalibraci laserového profilometru v tloze robotického sva-
fovani. V prvni ¢asti prace jsou predstaveny matematické nastroje pouzivané v robotice,
které jsou nasledné vyuzity k odvozeni matematickych modelt primyslovych robott. V
dalsi casti je predstaven kalibracni objekt, metody meéreni a interpretace dat a nasledné
jsou odvozeny kalibracni algoritmy. Jednotlivé funkéni ¢asti kalibrac¢nich algoritmi jsou
dale simulacné ovéfeny a je analyzovan vliv Sumu méfeni. V zavérecné sekci jsou predsta-
veny pouzité technické prostiedky a vysledky dosazené pti pouziti algoritmi nad realnymi
daty.

Klicdova slova

Robotika, svafovani, laserovy profilometr, hand-eye kalibrace, MATLAB, FANUC, Micro-
Epsilon

Abstract

This diploma thesis is focused on calibration of a laser profile scanner in the task of
robotic welding. Mathematical instruments used in robotics are presented in the first part
and mathematical models of industrial robots are derived afterwards. The next section
introduces the calibration object, methods for measurements and data interpretation and
proposes calibration algorithms. Separate functional parts of calibration algorithms are
then validated by simulations and the analysis of the influence of a measurement noise
is derived afterwards. The last section presents technical instruments used for practical
testing and results obtained during this testing.
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Robotics, welding, laser profile scanner, hand-eye calibration, MATLAB, FANUC, Micro-
Epsilon
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1 Uvod

Vyznam automatizace v oblasti svafovani, podobné jako v dalSich pramyslovych od-
vétvich, neustale roste. Naroc¢na lidska prace v casto velmi nepiiznivych podminkéch je
nahrazovana praci primyslovych manipuldtorti, mnohdy oznacovanjch obecnym termi-
nem robot, které jsou schopny dlouhodobé vykonavat tkony s velkou presnosti a malou
poruchovosti. Role ¢lovéka, coby soucasti vyrobniho procesu, se tak pfesouva od vlastniho
vykonu prace k pozici sefizovace a kontrolora.

Primyslové roboty v soucasné dobé nachéazi uplatnéni nejen v ramci velkych vyrobnich
linek, kde po prvotnim nastaveni produkuji velké mnozstvi vyrobki po zna¢nou dobu bez
nutnosti vnéjsiho zasahu, ale ¢im dal vice dochazi k jejich nasazovani i v ramci malych
a stfednich podniki, které se naopak zaméruji na produkci mensich mnozstvi specializo-
vanych vyrobki. Tyto zmény produktii s sebou pfinasi nutnost ¢astych zmén konfigurace
robotizovaného pracovisté, véetné vymén koncovych efektort, uceni pohybovych sekvenci
a dalsich tkont, které zabiraji znacny cas, po ktery robot nevykonava zadnou praci. Na-
priklad v tloze standardniho svarovani jednotlivého obrobku s vyuzitim primyslového
robotu predstavuje proces nastaveni robotu a nauceni sekvence bodt v prostoru, jimiz
posléze robot pfi vlastnim svarovani projde svym koncovym efektorem, az devadesat pro-
cent celkové doby prace na tomto produktu.

V tomto odvétvi se tedy nachazi velky prostor a zaroven poptavka po aplikaci metod
automatického fizeni za tucelem vytvoreni komplexniho fidiciho softwaru, ktery by byl
schopen v kratkém case a s minimem zasahti od obsluhy provést nastaveni vsech potieb-
nych parametr robotu, vytvorit digitalni model opracovavaného pfedmétu a nabidnout
jej uzivateli s navrhem moznych drah svart, které by byl nasledné schopen realizovat.
Vyznamnou komponentou takového softwaru je pak kalibracni algoritmus, ktery zajistuje
co mozna nejpresnéjsi identifikaci parametrii koncového efektoru, respektive vzajemné po-
lohy priruby robotu a koncového efektoru, které jsou nutné pro piesné navadéni robotu.

Potiebna presnost pohybu koncového efektoru se odviji od pouzité svarovaci technol-
gie. Standardni svarovani obloukovym vybojem dovoluje pfitomnost nepfesnosti 0.2 mm
az 1 mm. Tato technologie je vSak v posledni dobé ¢asto nahrazovana svarovanim pomoci
laserového paprsku, které prinasi vyhody ve formé vyssi rychlosti svarfovani bez nutnosti
dodavani plniciho materialu, tj. svarovaciho dratu, a v neposledni fadé timto zpisobem
také dochézi k vyrazné mensimu zahfivani svafovanych casti. Vzhledem k vlastnostem
laserového paprsku vsak tato technologie vyzaduje vysokou presnost navadéni robotu.
Uvadi se, ze laserovy paprsek musi byt pro tcely svafovani polohovan s presnosti na
50 pm, v nékterych piipadech dokonce az na 20 pum [1J.

Pfesnost polohovani robotu je, pfi vylouceni vlivli okolniho prostiedi, ovliviiovana
nékolika faktory, mezi néz patii presnost kalibrace a opakovatelnost vlastniho robotu,
dale pak rozliseni a presnost profilového snimace a v neposledni fadé také spravnost
nastaveni vzajemné polohy priruby robotu a akc¢nich prvka. Pravé tato vzajemnéa poloha
je hledanym vystupem kalibra¢nich algoritmi, kterych jiz bylo vyvinuto pomérné velké
mnozstvi pro rizné pracovni nastroje pouzivané v prumyslové praxi. Obecné lze Fici, ze
v piipadé néstrojd, na nichz lze pfesné urcit tzv. tool center point (TCP), ¢ili stfedni
pracovni bod nastroje - napf. Spicka svafovaci hlavice, jsou k dispozici metody zalozené
na polohovani tohoto bodu koncového efektoru v nékolika riznych orientacich do jednoho
pevné zvoleného mista v pracovnim prostoru, které jsou schopny s dostatecnou presnosti
urcit vzajemnou polohu priruby robotu a TCP. V pfipadé nékterych senzord, jakym je
napriklad profilovy laserovy snimac, ktery je predmétem této prace, se vsak T'CP nachéazi
v ohnisku optické soustavy usmeérnujici laserové paprsky uvnitt téla senzoru a polohovani
tohoto bodu z rtznych sméri do jednoho bodu (napi. $picky pevné umisténého hrotu)



v pracovnim prostoru je tak neproveditelné. Z tohoto divodu je tedy nutné na zakladé
dat ziskanych mefenim danym senzorem a robotem deklarované polohy pfiruby provést
vypocet vzajemné polohy priruby a senzoru.

Pfedmétem této prace je tedy analyza dostupnych kalibra¢nich technik a na jejim
zakladé navrzeni autonomniho kalibra¢niho algoritmu jako soucasti komplexniho softwaru
pro fizeni svarovaciho robotu, ktery je vyvijen ve spolupréci s firmou LaserTherm.



2 Matematické nastroje a modely v robotice

V této kapitole budou zavedeny nékteré z pouzivanych reprezentaci polohy v prostoru
a nasledné budou odvozeny vztahy pro urcovani polohy a fizeni pohybu primyslovych
manipulator.

2.1 Reprezentace polohy v robotice

V robotice, respektive obecné v matematice, existuje nékolik zptiisobt, jak reprezentovat
polohu v prostoru. Poloha ve smyslu vzdéalenosti objektu od referenéniho bodu, nebo-li
pocatku soutadného systému, je zpravidla vyjadfovana ve formé kartézskych souradnic
P = |P,, P,, P.]. Hodnoty kartézskych soufadnic vyjadfuji v prostoru posun objektu z
pocatku o urcitou vzdalenost ve sméru jednotlivych os souradného systému, které jsou v
pripadé tfirozmérného prostoru zpravidla oznacovany pismeny z, y a 2.

Zména polohy objektu v prostoru vsak nepfedstavuje pouze jeho posun, ale objekt
je taktéz mozné otacet, coz prinasi potiebu reprezentovat kromé posunu i orientaci. K
tomuto ucelu bylo vyvinuto nékolik pristupi, z nichz nékteré, které budou vyuzity v da-
1sich ¢astech této prace, budou nyni popsany. Uvedené informace byly ¢erpany z materidlu
uvedeného v seznamu pouZité literatury pod ¢islem [2].

2.1.1 Matice rotace

Hovofime-li o matici rotace, ¢i rota¢ni matici, jedna se v tfirozmérném prostoru o matici
realnych ¢isel o rozmérech [3 x 3|, jejiz sloupce predstavuji jednotkové smérové vektory
os soufadného systému F;, vzhledem k referen¢nimu souradnému systému F.

R = [ v} 2] (21)

Diky tomu, ze smérové vektory souradnicovych os, jsou ze své podstaty vzajemné kolmé,
je matice rotace ortogonalni matici, pro niz plati nasledujici vztahy

(R RY = lyus (2.2)
(R) ™ =(R)" =R, (2.3)

kde matice R? je matice rotace, jejiz sloupce reprezentuji naopak soufadnice jednotkovych
smérovych vektort os souradného systému Fj v soufadném systému F5.

Prvky matice rotace jsou vzajemné zavislé a plati, Ze pocet nezavislych parametri
rotacni matice v tfirozmérném prostoru je tfi, coz koresponduje s rotaci kolem tii os
soufadného systému z, y a 2.

Pro transformaci soutadnic bodu P ze souradného systému F; do souradného systému
Fi plati vztah

P! =ri,+Ry- P (2.4)
kde riQ predstavuje posunuti pocatku s. s. F} od pocatku s. s. F, a P? piedstavuje sou-

fadnice bodu P v s. s. Fj.

Elementarni rotace pravotocivych systémiu V tomto odstavci budou ilustrovany
tvary rota¢nich matic pro elemtentarni rotace kolem jednotlivych os o urcité uhly.



Rotace kolem osy x o uhel o V pripadé, Ze souradny systém F, byl vytvoien
otocenim souradného systému Fj okolo osy z o uhel a, jak je ilustrovano Obrazkem [I]
mé prislusna rotacni matice néasledujici tvar.

Re(a) =1 0 cQs(a) —sin(a) (2.5)

Z]
z2

Yo

>y1

L1 T2

Obrazek 1: Rotace souradného systému

Rotace kolem os y a z Dalsimi dvéma moznostmi elementarni rotace kolem osy
soufadného systému jsou rotace kolem os y a z. V téchto pfipadech se v maticich rotace
meéni usporadani ¢lent takovym zptisobem, Ze na pozici na diagonale, které odpovida ose,
kolem které se souradny systém otaci, se nachazi jednicka a na ostatnich pozicich v tomto
radku i sloupci jsou nuly. Na zbylé ¢tyfi ¢leny jsou pak preusporadany funkce sin a cos,
jejichz argumentem je prislusny thel, o ktery je soufadny systém otacen. Matice rotace
kolem osy y o tthel § méa tvar (2.6) a matice rotace kolem osy z o tthel v ma tvar (2.7)).

cos(B) 0 sin(f)
Ry(8) = 0 10 (2.6)

—sin(B) 0 cos(f)

[ cos(y) —sin(y) 0
R.(y) = | sin(y) cos(y) 0 (2.7)
0 0 1

Skladani rotaci Dosazeni libovolné orientace souradného systému v prostoru je za-
jistovano skladanim elementarnich rotaci kolem jednotlivych os v uréitém poradi. Matice
rotace souradného systému Fy vzhledem k s. s. F} dle schématu XYZ lze dosdhnout
vynasobenim elementarnich rota¢nich matic v prislusném poradi.

R3 = Re(a) - Ry(B) - R(7) (2.8)

2.1.2 Eulerovy uhly

Uhly a, 3,7 jsou obvykle nazjvany Eulerovymi ahly a pfedstavuji minimalni reprezentaci
orientace v prostoru, nebot obsahuji praveé tfi nezavislé parametry. V pfipadé vyjadfovani
polohy prostfednictvim hodnot Eulerovych thla je pak nezbytné uvadét i schéma rotace.
V prikladu (2.8) se jedna o schéma XYZ, ale existuji i dalsi kombinace. Napiiklad plat-
forma priumyslovych roboti FANUC, ktera bude pouzita v dalsi ¢asti této prace k ovéreni
navrzenych metod, vyuziva rota¢niho schématu ZYX.



Eulerovy thly byvaji ¢asto namisto pismen fecké abecedy oznacovany pismeny R, P
a W, pficemz R (roll) znaci rotaci kolem osy z, P (pitch) rotaci kolem osy y a W (yaw)
rotaci kolem osy z. Informace o poloze robotu jsou tedy platformou FANUC ukladany
ve standardnim tvaru P = [z,y, z,w, p, r], kde prvni t¥i ¢leny znaéi translaci vzhledem k
pocatku souradného systému a dalsi tii pak natoceni.

Dopredna transformace Dopredna transformace, tedy vypocet matice rotace na
zakladé znalosti Eulerovych 1hl s danym schématem rotace lze provést vzdy a je jedno-
znacna. Jednd se o vypocet matice R} na zdkladé rovnice . Zavedeme-li substituce
cos(a) = ¢4 a sin(a) = s, , vypadd vysledna rota¢ni matice s pouzitim schématu XYZ
nasledujicim zptisobem.

11 Ti2 T13 CpCy —CpSy S8
1
Ry(a, B,7) = | o1 To2 To3 | = SaSACy + CaSy  —SaSpSy + CaCy —SaCp (2.9)
31 T32 T33 —CaSBCy + SaSy  CaSESy + SaCy CaCp

Zpétna transformace Vypocet zpétné transformace, tedy prevodu z matice rotace
na Eulerovy thly, jiz vSak neni zcela jednoznac¢ny a obsahuje i singularni body. V ptipadé,
ze € (=5, %), je cospp > 0 a plati vztahy:

a = atan2(—rag,rs3)

B = atan2 (1"13, \/ T35 + T§3) (2.10)
~

= atan2(—ris,r11)

Naopak pro pfipad, kdy § € (3, %W), je cosf < 0 a plati vztahy:

a = atan2(raz, —733)
S = atan2 (7’13, —\/T35 + r§3> (2.11)
v = atan2(riy, —ri1)

Singularita pfi vypoctu Eulerovych thltd na zakladé matice rotace se nachazi v bodé
f = £7, kdy matice rotace degeneruje na tvar

. 0 0 1 - 0 0 -1
R} (B = ——) = | —Sa—y Ca—y 0 |, resp. R; (ﬁ = —) = Saty Caty O
2 Ca—  Sa—y 0 2 —Caty Saty O

(2.12)

a lze urcit pouze rozdil respektive soucet thli «, vy, coz vnasi nejednoznacnost do feseni
zpétné transformace.

2.1.3 Obecna osa rotace

Obecné osa rotace predstavuje neminimalni reprezentaci orientace v prostoru, nebot ob-
sahuje ¢tyfi parametry. Jednd se o jednotkovy vektor rotace r = [r,, 7y, T‘Z]T a uhel otoceni
kolem tohoto vektoru 1. Z jistého tthlu pohledu se jedna o pfirozenou reprezentaci poloho-
vani koncového efektoru (napfiklad svafovaci hlavy robotu). Grafické znézornéni otaceni
kolem obecné osy rotace je zndzornéno na Obrazku 2]
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Obrazek 2: Otoceni kolem obecné osy rotace

Transformace obecné osy rotace na rotacni matici Pro vypocet matice rotace
na zakladé obecné osy rotace plati vztah . Geometricky se jedna o zarovnani osy
z 8 obecnou osou rotace r pomoci matic R,(a) Ry(3), otoceni soufadného systému kolem
takto vzniklé osy z a naslednou kompenzaci pomocnych rotaci oto¢enim o —( a —a.

R(r,J) = R.(a) - Ry(B) - R(¥) - Ry(=0) - Re(—a)
r2(1—cy)+cy  rary(1—cp) + 1289 1ur(1—cy) + 1ys9
= rary(1—co) +12s9  1mo(l—co)+co  ryro(l—cg) —rasy | (2.13)
rer(1—cy) —rysy ryr.(1—cy) +rese  12(1—cy) + o

Zpétna transformace z matice rotace na obecnou osu rotace Piepocet ze
znamé rotacni matice na obecnou osu rotace s sebou opét nese tskali v podobé singularity,
kterd se nachézi v 9 = {0,7}. Pro vypocet parametrii obecné osy rotace plati vztahy
(2.14)), z nichz je patrny divod pfitomnosti singularity, a sice déleni sin(1#), ktery je pro
uvedené hodnoty nulovy.

T+ T2+ 133 — 1

¥ = arccos
2
T32 — 1723
1
r = —: 13 — T31 (214)
2519
o1 — T12

2.1.4 Homogenni transformac¢ni matice

Zavedeni homogenni transformac¢ni matice predstavuje slouceni translace a rotace soutrad-
ného systému do jedné vypocetni operace. Tato matice je definovana nésledovné

1 1
T=| R |ne | (2.15)
0 0 0] 1

kde R} piedstavuje rota¢ni matici obsahujici takovou rotaci, aby byl soutadny systém F;
transformovan do stejné orientace jako s. s. Fy a riz predstavuje posun pocatku s. s. Fy
vzhledem k pocatku s. s. F} v jeho souradnicich.



Homogenni souradnice bodu P v soufadném systému F; mohou byt vypocteny pro-
stfednictvim homogennich soutadnic téhoz bodu v s. s. F3 s vyuzitim homogenni trans-
formac¢ni matice nasledujicim zpisobem.

o [B)-[E]

S vyuzitim tohoto vztahu lze také odvodit vztah pro opacny tkon, tedy vyjadieni
soufadnic bodu P v souradném systému F, na zakladé homogenni transformacni matice
a souradnic téhoz bodu v s. s. Fj.

(2] [@remra] e [2] e

1 1 1

Pro inverzi homogenni transformacni matice jiz neplati ekvivalence inverze a transpo-
zice, jako tomu bylo pro matici rotace, nebot homogenni transformac¢ni matice nespliiuje
podminku ortogonality. K ziskani inverze homogenni transformacni matice vsak lze této
vlastnosti rota¢ni matice s vyhodou vyuzit, jak je ukdzano ve vztahu ([2.18))

(R" | —(R)"-ri,

(T3) ' =T = (2.18)

0o 0 0] 1

Pouziti homogenni transformac¢ni matice bude nyni ilustrovano na ptikladu, kdy bude

soufadny systém F» vytvofen otocenim soufadného systému F; kolem kazdé osy o %

a posunutim pocatku do bodu [111]". Plati tedy, 7e R} = Ry(a) - Ry(8) - R,(7), kde
a=f=y=%Far,=[11 1]". Pro v§pocet soufadnic daného bodu v prostoru P plati
vztahy (2.16) respektive (2.17)) a grafické znazornéni této operace je na Obrézku

Rj(a, 3,7)

Obrazek 3: Transformace souradného systému

Pro skladani transformaci definovanych homogenni transformacni matici plati ob-
dobna pravidla, jako pro matice rotace. Za predpokladu, ze mame k dispozici matici
prechodu T} ze s. s. Fy do s. s. I, a matici T§ ze s. s. Fy do s. s. Fj, lze celkovou trans-
formaci ziskat vynasobenim dil¢ich homogennich transformacnich matic.

T;=T;-T; (2.19)



2.2 Geometrické modely priamyslovych robott

Velmi dilezitou soucasti navrhu fidiciho algoritmu je proces vytvareni matematického
modelu a nejinak je tomu i v oblasti fizeni primyslovych manipulatort. Pro realizaci
fidictho systému, ktery je schopen fidit dany robot tak, aby se koordinované pohyboval pti
sledovani urcité trajektorie koncovym efektorem, je nezbytné znat geometrické vlastnosti
jednotlivych ramen a kloubt manipulatoru. Znalost téchto geometrickych parametri, t;j.
délky, vzajemné polohy a zplisobu propojeni ramen, je nasledné nutné vyuzit k vytvoreni
matematickych modelt popisujicich pohyb daného manipulatoru.

Tvorbu téchto modelt lze rozdélit do dvou poduloh, z nichz prvni predstavuje od-
vozeni vztahtl pro vypocet polohy koncového efektoru na zakladé znalosti geometrickych
vlastnosti robotu (ty jsou konstantni) a aktualni polohy kloubt. Vysledkem tohoto pro-
cesu je tzv. pfimy geometricky model (direct geometric model, DGM). Druhé poduloha
pak zajiStuje model pro opacny vypocet, tedy vztahy vedouci k nalezeni potiebné kon-
figurace kloubt robotu, které vedou k umisténi koncového efektoru do zadané pozice.
Tento model byva oznacovan jako inverzni geometricky model (inverse geometric model,
IGM) a pro sériové manipulatory, které predstavuji prevaznou ¢ast aktudlné pouzivanych
primyslovych roboti, je jeho feseni komplikovanéjsi nez feseni DGM z dtvodu existence
vice moznych konfiguraci robotu, z nichz je nutné vybrat tu nejvhodnéjsi.

2.2.1 Primy geometricky model

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pfimy geometricky model predstavuje matematicky predpis
pro vypocet polohy koncového efektoru manipulatoru ve zobecnénych souradnicich X ze
znalosti kloubovych soutadnic Q.

X =F(Q:¢) (2.20)

Slozeni zobecnénych soutadnic se odviji od poc¢tu stupnt volnosti konkrétniho mani-
pulatoru a také od pozadavkil na jeho polohovani. Obecné plati, Ze manipulator s n stupni
volnosti (n DoF) 1ze nezavisle polohovat na nejvyse n slozek zobecnénych soutadnic. Pro
3 DoF sériovy manipulator se miize jednat naptiklad o kartézské souradnice v osach x,y
a thel natoceni kolem osy z oznacovanym nejcastéji jako . Zménou orientace jednoho z
kloubti 1ze vSsak vymeénou za moznost fizeni thlu ¢ zajistit moznost pohybu koncového
efektoru v prostoru namisto v roviné, tedy polohovani i v ose z.

Urceni pocétu stupna volnosti  Urceni poc¢tu stupiiti volnosti daného mechanismu
je tedy jednim z vyznamnych krokt k odvozeni geometrickych modeli. K tomuto tkonu
zakladé kinematickych rovnic, ktera sice plati vzdy, ale predstavuje nutnost odvozeni kine-
matického popisu manipulatoru a nasledné reseni zavislosti rovnic kinematického omezent,
které muze byt znacné komplikované. Druhou alternativou je pouziti nékteré ze znamych
formuli, které davaji jednoduchy predpis, jak na zakladé strukturalnich parametri vypoci-
tat pocet stupni volnosti zkoumaného mechanismu. Jejich nevyhodou vsak je, ze neplati
zcela obecné a pro nékteré, zejména uzaviené, kinematické fetézce poskytuji nespravné
vysledky.

Nejznameéjsi z téchto formuli je Chebychev - Gruber - Kutzbachova formule, ktera
podet stupiit volnosti uréuje podle vztahu (2.21)),

p
DoF =Y fi—b-q (2.21)
=1

T



kde p predstavuje pocet kloubti, b je tzv. ¢islo pohyblivosti - b = 3 v roviné a b = 6 v pro-
storu, ¢ je pocet geometricky nezavislych smycek, f; pocet stupni volnosti i-tého kloubu a
r predstavuje pocet kinematicky omezenych DoF (smycky v roviné resp. prostoru). Apli-
kaci Eulerova vztahu z teorie grafti ¢ = p—m + 1 pak lze rovnici upravit do formy ([2.22)),
ktera obsahuje dobfe urcitelné parametry m coby pocet ramen kinematického fetézce a p
jako pocet hran.

DoF:b‘(m—l—p)—l—Zp:fi, be {3,6} (2.22)

Tato formule sice neposkytuje obecné spravné vysledky, avSak pro standardni archi-
tekturu priamyslovych roboti, jimiz jsou seriové manipulatory, je platna.

Popis kinematiky manipulatora Druhym potiebnym krokem k ziskéni geome-
trického modelu je vytvofeni kinematického popisu zkoumaného kinematického tetézce.
Obecné vzato se jedna o hledani transformaci, zpravidla ve formé homogennich transfor-
macnich matic, mezi jednotlivymi klouby kinematického retézce tak, aby se jejich slozenim
nasledné ziskala celkova transformace mezi bazovym soufadnym systémem a piirubou ¢i
koncovym efektorem robotu. Jak bylo ukazano v kapitole [2.1.4] homogenni transformacni
matice obsahuje Sest nezavislych parametrt, coz by napiiklad v pripadé navrhu stan-
dardniho primyslového robotu, tj. 6 DoF antropomorfniho manipulatoru se sférickym
zapéstim, znamenalo hledani 36 parametri, z nichz nékteré by bylo pomérné slozité urcit.

7 tohoto dtvodu byly vytvoreny tzv. imluvy pro popis kinematiky manipulatori,
které umoznuji jednoduchou, systematickou a algoritmizovatelnou cestou definovat sou-
fadné systémy ramen manipulatort a jejich vzajemné transformace s minimélnim poctem
parametri, ktery lze redukovat na c¢tyfi.

V soucasné dobé je nejrozsifenéjsi metodou tzv. Denavit - Hartenbergova (D-H) timluva,
ktera vhodnou definici pomocného souradného systému umoziuje nalézt transformaci ze
soufadného systému i-tého ramene do souradného systému navazujiciho ramene s ¢islem
i+1 pouze s pouzitim dvou elementarnich rotaci a dvou elementéarnich translaci o defino-
vané geometrické parametry danych ramen, jak bylo odvozeno v [2]. Mezi témito ¢tyfmi
parametry se vzdy nachéazi jeden, ktery je proménny, je oznacovan jako kloubova sou-
fadnice a jednd se bud o thel natoceni kloubu, pokud se jednd o rotacni kloub, nebo
vzdalenost vysunuti, pokud se jedné o kloub planarni, nebo-li kloub s linedrnim aktuato-
rem. Zbyvajici tfi parametry jsou pak konstantni a odviji se od geometrickych vlastnosti
daného ramene. Znazornéni jednotlivych transformaci je na Obrazku {4| a vyznam para-
metri je pak specifikovan v Tabulce [I}

JOINT i-1 JOINT 1 JOINT ©+1

Obrézek 4: Transformace souradnych systémi dle D-H tamluvy



Parametr Vyznam parametru
a; kolmé vzdalenost os z;_1 a z;
d; kolméa vzdalenost os z;,_1 a z;
o uhel natoceni mezi osami z;,_1 a z;
0; uhel natoceni mezi osami z;_1 a x;

Tabulka 1: vyznam D-H parametrii

V zévislosti na druhu i-tého kloubu jsou pak klobouvymi soufadnicemi bud d; pro
linearni kloub & 6; pro rotaéni kloub. Vyslednd homogenni transformac¢ni matice T:! m4
pak tvar (2.23) a obsahuje pravé jednu proménnou: T: ' = T/ '(d;) pro linearni kloub
resp. T:! = T:~1(6;) pro rotaéni kloub.

T =trans(z,d;) - rot(z,0;) - trans(x, a;) - rot(z, ;) =
Cp, —356,Cay 56, Sa; a;Cyp,
_ S0;  €;Ca; —C9;Sa; AiSe;
-0 oy (2.23)
0 0 0 1

Alternativou Denavit-Hartenbergovy tmluvy je napriklad jeji modifikace, Khalil -
Kleinfingerova (K-K) umluva, jejiz vyhodou je moZnost jednoznaéného popisu rozvét-
venych kinematickych Fetézct, nebot k definici soufadného systému F; nevyuziva k urceni
orientace osy z soutadného systému F;,q, jako je tomu u D-H tmluvy. Rozvétvené kine-
matické fetézce vSak nejsou predmétem této prace, a proto nebude Khalil - Kleinfingerova
umluva podrobnéji popisovana.

Urceni primého geometrického modelu K vypoctu pfimého geometrického mo-
delu jiz zbyva definovat pouze dvojici obvykle konstantnich matic, kterymi jsou trans-
formace mezi bazovym (svétovym, world) soufadnym systémem a soufadnym systémem
prvniho kloubu T} a transformace mezi piirubou, tedy soufadnym systémem n-tého ra-
mene, a koncovym efektorem T} .

Piimy geometricky model lze tedy vyjadrit vztahem a vyznam jednotlivych
¢lent je pak ilustrovan Obréazkem [5]

X=T0- [T (a8 - T2 = F(Q,¢) (2.24)

i=1

Pohybliva vazba
(transformace T (Q))

Pevna vazba
2p (kompenzace T)

Ye

Pevna vazba
s
(kompenzace T') O

€ —

4
Tn
Tp Yn

Ze

Obréazek 5: Cleny pifimého geometrického modelu
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2.2.2 Inverzni geometricky model

Vytvorfeni inverzniho geometrického modelu (inverse geometric model, IGM) je primar-
nim tkolem pro fizeni pohybu robotu, ktery se vzdy planuje v prostoru zobecnénych sou-
fadnic X (napf. pohyb koncového efektoru po kruznici definované ve svétovém souradném
systému). Ze zadané hodnoty zobecnénych soufadnic X je nasledné nutné vypocitat po-
tfebné kloubové souradnice Q tak, aby se robot skutec¢né posunul do pozadované pozice.

Tomu odpovida vztah (2.25]).
Q=F'(X,¢) (2.25)

Na rozdil od pfimého geometrického modelu sériového manipulatoru, ktery ma vzdy
prave jedno analyticky vyjadritelné feseni v podobé postupného nasobeni dil¢ich homogen-
nich transformacnich matic, je feSeni inverzniho geometrického modelu sériového manipu-
latoru obecné komplikované. Matematicky se jedna o hledani inverze vztahu X = F(Q, &),
ktery obsahuje nelinedrni transcendenti funkce (sin a cos), pro néz obecné nelze nalézt
analytické Teseni z divodu nejednoznacnosti pii existenci né€kolika izolovanych feseni ¢i
dokonce existenci nekonec¢né mnoha feseni v singularnich polohéach. Dalsi komplikace pak
prinasi konstrukéni omezeni manipulatoru, ktera vylucuji néktera z matematicky piipust-
nych feseni dané tlohy a musi byt pii fizeni robotu rovnéz uvazovana.

K hledani inverzniho geometrického modelu lze pristoupit nékolika zpiisoby, véetné
pouziti symbolickych vypocetnich nastroji k hledani analytického feseni ¢i vyuziti nu-
merickych algoritmt s gradientnimi metodami. Nékteré jednodussi architektury mani-
pulatort lze nicméné pfimo Tesit analyticky na zakladé intuice a znalosti geometrickych
zakonitosti. K feseni inverznich geometrickych modeli standardnich manipulatori se vsak
zpravidla vyuzivaji specializované metody pro feseni danych architektur, které vyuzivaji
moznosti kinematické dekompozice manipulatoru na vice dil¢ich funkénich celkt, pro nez
lze IGM fesit oddélen€ a Teseni nalézt analyticky.

Yo Link 3
Joint 3 Kinematicka dekompozice

Joint“"l‘a Joint 4, Joint 6
Ny Link 6 = end-effector.

base Y Lo

Z6

Obrazek 6: Struktura 6 DoF antropomorfniho manipulatoru se sférickym zapéstim
Typickym ptikladem takto TeSitelné architektury manipulatoru je 6 DoF antropo-

morfni robot se sférickym zapéstim, ktery je hojné vyuzivan v primyslu k nejriznéjsim
ukontim a bude vyuzit i v rdmci této prace. Kinematicky retézec tohoto manipulatoru lze
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totiz dekomponovat na soustavu t¥i ramen na oto¢né zakladné, které zajistuji polohovani
do svétovych souradnic v osach z,y, z, na nichz je upevnéna soustava dalsich tii ramen,
ktera maji klouby usporadany do tzv. sférického zapésti, diky ¢emuz jsou schopny zajistit
libovolné natoceni koncového efektoru (viz. Obrazek [6). Problém feseni inverzni geome-
trické tlohy pro kinematicky fetézec o Sesti rotacnich kloubech je tak rozlozen na feseni
dvou nezavislych celkt o tfech kloubech, pro nez je mozné feseni inverzniho geometrického
modelu nalézt analyticky.

Ani v tomto pripadé se ovsem nelze vyhnout mnohoznacnosti feseni, kterych diky 4
riznym izolovanym fesenim kloubovych soutadnic 3 DoF antropomorfniho manipulétoru
a 2 riznym izolovanym fesenim kloubovych soutradnic sférického zapésti existuje celkem
osm. Téchto osm riznych feseni je zndzornéno modelem v prostiedi SimMechanics na

Obréazku [

0y = atan2(sy, c;) 6y = atan2(sy, ¢1)
c3=+y/1- 53 i cg=—y/1— 83
3 - o Bl o
L S S 55 =+\/135+ 135/ oy
o o Z
70

—— 02 < — S
o o
26
4 Ys

01 =-atan2(sy, 1) + 7 01 = atan2(sy,c1) + 7 0= atan2(sy,.ci) £ 01=atan2(sy, ¢1) + T
ol - o - g 02| ;
) N ey =y/1—s2 £ ey =/l —s3 - ey=ty /1= 3 ey=—y/1—s2
A AN o’ e AT} /0" . ; el 2y 02 o
.2 13T T3 S, 5 13 23 2 Jo 15T 733 Foaz

Obrazek 7: Moznéa feseni inverzniho geometrického modelu

Soucasti fidicitho systému takového manipuldtoru tedy musi byt i rozhodovaci algo-
ritmus, ktery s ohledem na planovanou trajektorii a mechanickd omezeni robotu i jeho
pracovniho prostoru zajisti vybér vhodné konfigurace ramen z mnoziny moznych feseni a
tohoto vybéru se bude drzet po celou dobu koordinovaného pohybu robotu.

Kromeé fizeni polohy robotu je ale zapotiebi idit i jeho rychlost a zrychleni. Témito
otazkami, stejné jako problematikou singularnich poloh, tedy pozic, ve kterych manipu-
lator ztraci néktery ze svych stupni volnosti a kterym je vhodné se pfi planovani pohybu
vyhnout, se rovnéz zabyva material uvedeny v seznamu pouzité literatury pod ¢islem [2].
Vzhledem k hlavnimu prfedmétu této prace, kterym je kalibrace laserového senzoru, cili
hledani transformace T7 ze vztahu , zde vSak tato problematika nebude blize ana-
lyzovana, nebot dosud predstavené vztahy a techniky jsou pro tento ucel dostacujici a
fizeni pohybu robotu je implementovano vyrobcem v kontroléru dodavaném spolecné s
robotem.
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3 Kalibracni algoritmus s regresnimi metodami

Kalibrace pracovniho néstroje, jak jiz bylo zminéno v predchozich c¢astech této prace,
predstavuje hledani vzajemné polohy a orientace pfiruby robotu a stfedniho bodu pra-
covniho néstroje (TCP, z anglického tool center point). Tato vzajemna poloha je nezbytna
k tomu, aby bylo mozné pracovni nastroj presné polohovat respektive data méfena sen-
zorem spravné interpretovat a dale vyuzit. Jedna se o ikon, ktery se provadi jednorazove,
obvykle pfed zacatkem vlastniho pracovniho cyklu robotu, nebot pracovni nastroje a sni-
mace byvaji zpravidla s prirubou robotu pevné spojeny a s vyjimkou specifickych tiloh neni
zadouci, aby se jejich vzajemnda poloha ménila. V ptipadé kolize ¢i nartistu chyby vlivem
mechanického opotiebeni nékterych ¢asti pak muze byt zadouci tento tikon opakovat.

Vzhledem k tomu, Ze v pfipadé laserového profilometru se hledany pracovni bod (TCP)
nenachazi na povrchu téla snimace, ale v ohnisku optické soustavy uvniti tohoto zatizeni,
neni mozné ke kalibraci s dostatecnou pfesnosti vyuzit konven¢ni metody zaloZené na
polohovani TCP do jednoho pevného bodu v prostoru s rtiznymi orientacemi. Namisto
toho je nezbytné ke kalibraci vyuzit pfimo dat méfenych snimacem v dané konfiguraci a
na jejich zakladé vypocitat vzajemnou polohu snimace a priruby robotu. Tato data vsak
mohou byt a obvykle také jsou zatizena Sumem, a proto je k dosazeni dostatecné presnych
vysledkii nezbytné vyuzit vétsi pocet méreni a vyslednou kalibraci urcit minimalizaci
vybraného kritéria.

V literatufe se problematika kalibrace optickych snimact, jako jsou kamery, laserové
profilometry apod., nejcastéji oznacuje jako hand - eye calibration coby hledani trans-
formace mezi ,rukou“, tj. ramenem manipulatoru a ,okem“, tedy optickym snimacem.
Matematicky se jedna o feSeni rovnice homogennich transformac¢nich matic , kde A
a B predstavuji zmény polohy pfiruby respektive snimace a X hledanou neznamou trans-
formaci.

AX = XB (3.1)

Jak bylo ukézano v [3], k nalezeni FeSeni této rovnice je zapotiebi nejméné tii rtiznych
méfeni s odlisnou orientaci. Tato minimalni konfigurace potifebna k nalezeni transformace
X je ilustrovana Obrazkem . K potla¢eni sumu je v8ak vhodné [5] pouzit vice méfeni a
z preurcené soustavy rovnic zvolit Feseni, které minimalizuje ur¢ité kritérium.

A N>
—"——’ A}
e s
L> N, X
N 1 . ‘5~

S ~

\\ S a P

B
X ~~~~ ,—"—-y
N* ’4
59

Obrazek 8: Ilustrace hand - eye kalibrace

Obsahem této kapitoly tedy bude predstaveni technik vedoucich k urceni hledané
transformace X s dostatecnou presnosti. Zatimco transformacni matici A lze urcit na
zékladé dat o poloze priruby robotu, kterda jsou pii spravné kalibraci vSech enkodért
v kloubech robotu ovlivnéna pouze opakovatelnosti daného robotu a jsou vystupem jeho
kontroléru, polohy senzoru S; je zapotiebi urcit na zédkladé mérenych dat. Z tohoto divodu
bude predstaven specialni kalibracni objekt dané geometrie, nad kterym bude méteni
provadéno a ze znalosti jeho geometrie bude nasledné odvozena poloha senzoru nad timto
objektem pevné umisténym v pracovnim prostoru robotu.

13



3.1 Meéreni a interpretace dat

Prvnim krokem k odvozeni kalibra¢niho algoritmu je navrh vztazného kalibra¢niho ob-
jektu, ktery by poskytoval dostatecné bohata a zaroven interpretovatelnd data k tomu,
aby bylo mozné urcit vsech Sest nezavislych parametrt transformace mezi kalibra¢nim
objektem a senzorem.

Snimace, které jsou predmeétem této prace, jsou laserové profilometry pouzivané pro
navadéni svafovacich robotti, které poskytuji méreni ve dvou dimenzich. V zavislosti na
rozliSeni snimace tedy poskytuji informaci o vzdalenosti N (fadové nékolika set) bodii
lezicich tisecce uprostfed zorného pole od referencéniho bodu, kterym je pravé hledany
TCP. Vystupem méfeni témito senzory je tedy pole o rozmérech [2 x N| obsahujici sou-
fadnice v ose x, které predstavuji vodorovnou vzdalenost od stredu méritelného rozsahu,
a dale pak svislé vzdalenosti od TCP v ose z. Z téchto dat vSak neni mozné urcit vsechny
potiebné parametry polohy snimace, a proto je nutné pouziti specifického kalibrac¢niho
objektu. Téchto objekttt bylo v literatuie predstaveno nékolik odlisnych tvari, z nichz
bude pro potieby této prace vyuzit objekt z [7].

3.1.1 Kalibra¢ni objekt

Uéelem pouziti kalibra¢niho objektu je doplnéni takové apriorni informace k méfeni 2D
dat, aby bylo mozno z téchto dat urcit vzajemnou prostorovou polohu i orientaci objektu
a senzoru. Objekt pouzity v této praci je ilustrovan Obrazkem [9

da

Obrazek 9: Schéma pouzitého kalibra¢niho objektu

Jak je patrné z obrazku, kalibra¢ni objekt byl vytvotfen z kvadru o délkach stran a, b, c
provedenim dvou Tezi tak, aby jedna z celnich stén tvorila rovnoramenny trojihelnik
zatimco druhé je ponechan ptvodni tvar, tj. obdélnik resp. ¢tverec. Geometrie kalibra¢niho
objektu je navrzena tak, aby laserovy profilometr umistény nad timto objektem snimal
vzdy tii stény s rtiznym sklonem, které se protinaji na predem znamych primkach. Data
nameérenda mimo tento objekt jsou béhem predzpracovani ofezana a algoritmus nasledné
vyhledavé priseciky ptimek prolozenych naméfenymi daty.

Volba rozmért kalibra¢niho objektu se odviji od vlastnosti pouzitého laserového sen-
zoru. Z pochopitelnych divodi je zadouci, aby se kalibracni objekt vesel do rozsahu méteni
senzoru, a zaroven je vhodné, aby nebyl prilis maly a snimac byl schopen na jeho povrchu
zaznamenat dostatecny pocet bodl. S ohledem na vlastnosti laserovych snimact, které
jsou predmétem této prace, byly zvoleny nasledujici rozmeéry kalibra¢niho objektu.

a=12cm, b=c=8cm
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3.1.2 Interpretace mérenych dat

Jak jiz bylo zminéno, kalibracni objekt je vyuzit z toho divodu, aby bylo mozné prevést
pruseciky stran kalibra¢niho objektu nalezené v dvourozmeérnych datech z laserového sni-
mace prevést na informaci o vzajemné poloze snimace a objektu. Standardni konfigurace
senzoru nad kalibracnim objektem je ilustrovana Obrazkem Cervené zabarvena plo-
cha na tomto obrazku predstavuje rovinu, v niz snimac¢ provadi meéteni. Tato rovina je
pro prehlednost omezena pouze na sitku kalibra¢niho objektu, i kdyz pii vlastnim méreni
snima senzor po obou stranach hranolu i plochu podlozky, ale tato data jsou na pocatku
zpracovani ofiznuta a v dalsich ¢astech algoritmu se jiz vyuzivaji pouze data naméiena

na sténach kalibra¢niho objektu.
E%

Obréazek 10: Typicka konfigurace snimace nad objektem

7 takto ziskaného profilu jsou néasledné vypocteny priseciky rovin stén kalibra¢niho
objektu v roviné méfeni. Ukazka naméfeného profilu s identifikovanymi priseciky je na
Obrazku kde modre zbarvena kiivka predstavuje namérena data, ktera jsou vstupem
interpolac¢niho algoritmu a body P, 2 3 jsou jeho vystupem coby priseciky identifikovanych
primek.
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Obrazek 11: Ukézka méteni profilu s identifikovanymi priseciky
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Body P, 23 je nasledné nutné interpretovat s ohledem na znalost geometrie kalibra¢niho
objektu. Na Obrazku [12] je zndzornéno umisténi téchto bodi na piimky vzniklé prinikem
rovin kalibra¢niho objektu. Céasti téchto piimek jsou na Obrazku znazornény jako
prerusované cary a normalovy vektor prvni z nich v souradném systému E je oznacen
jako n;. Referen¢ni souradny systém FE je pevné spojen s kalibracnim objektem, jeho
pocatek je umistén do spole¢ného priseciku hran tii méfenych stén objektu, z nichz
prvni pfedstavuje prinik rovin dvou bo¢nich sikmych stén a zbyvajici dvé tvori skutec¢né
hrany mezi bo¢nimi sikmymi sténami a svrchni vodorovnou sténou. Orientace souradného
systému F je urcena tak, ze osa x lezi v roviné svrchni stény hranolu, je rovnobézna se
stranou hranolu a a sméfuje k proté&jsi (tedy ¢étvercové) celni sténé hranolu. Osa z je pak
rovnobézna se stranou ¢ hranolu a sméfuje nad kalibra¢ni objekt a osa y je doplnéna v
souladu s definici pravotocivych systémt.

Obrazek 12: Hledané priseciky stén kalibra¢niho objektu

Smeérové vektory n; téchto piimek lze vypocitat na zakladé znamého tvaru a zvolenych
rozmeri kalibracniho objektu dle vztaht , kde hodnoty {a, b, ¢} pFedstavuji rozméry
kalibrac¢niho objektu. Nasobeni pfevracenou hodnotou 2-normy pak zajistuje, Ze smérové
vektory maji jednotkovou délku.

nlz(aOC aOcH2

e CEDN (G
G DR GO

Hledana vzajemna poloha senzoru a kalibra¢niho objektu bude reprezentovana homo-
genni transformacni matici TZ. S vyuZitim této matice lze zapsat vztah mezi soufadnicemi
nalezenych priseciktt P, v soufadném systému E a S néasledujici rovnici, kde ° P, pied-
stavuje soufadnice prusec¢iki v soufadném systému senzoru (S), kterd jsou vystupem
interpolacniho algoritmu viz. Obréazek a £ P; jsou soufadnice tjchz bodii v soufadném
systému kalibra¢niho objektu (F).

{Elp}—TE {Sfi} (3.3)

Vzhledem k tomu, Ze priseciky musi lezet na piimkach definovanych smérovymi vek-
tory n; a pocatkem souradného systému F, je mozné tyto body vyjadiit pomoci smérového

-1

(3.2)

2
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vektoru n; a vzdalenosti od pocatku, na Obrazku |12 oznacené jako t;, nasledujicim zpii-

sobem.

Pouzijeme-li substituci ze vztahu (3.4)) do rovnice (3.3]) a rozepiSeme-li vztah pro ho-
mogenni transformaci do diléi rotace a translace, ziskdme vztah (3.5)).

ti-n; =RE. P +PE (3.5)

Rovnice (3.5 obsahuje t¥i neznamé ¢leny, jimiz jsou vzdalenosti prisec¢iki od pocatku
s. s. F/ oznacené jako t; a komponenty homogenni transformace z kalibra¢niho objektu na
senzor RE a PE. Tyto komponenty, které obsahuji Sest nezavislych parametrti, je mozno
vypocitat ze znalosti vzdalenosti ¢;, pro néz bude nyni predstaven postup vypoctu.

Tyto vzdalenosti jsou délkami stran tf¥ibokého jehlanu, jehoz podstava je tvofena troj-
thelnikem definovanym pruseciky P; v roviné méfeni senzoru, ktery je na Obréazcich [I0]
a (13| zvyraznén modrou barvou. Vrchol tohoto jehlanu se pak nachéazi v pocatku sou-
rfadného systému F.

t3

E,
Obrazek 13: Stény jehlanu pro vypocet vzdéalenosti ¢;

Boc¢ni stény tohoto jehlanu jsou tedy tvoreny trojici trojuhelnikii, které maji vzdy
spole¢nou jednu stranu a jejichZ strany pii podstavé maji znadmou délku d;;, kterou lze
vypocitat jako normu tsecky mezi body P; a P; v soufadném systému senzoru na zakladé
meérenych dat a identifikovanych priseciki dle vztahu (3.6)).

dij = (P = * )] (3.6)

Pro vypocet vzdalenosti t; je nutné resit soustavu nelinearnich rovnic, ktera byla vy-
tvofena kombinaci kosinovych vét platnych pro kazdy z trojuhlenik na Obrézku[13] Jedna
se o soustavu tii kvadratickych rovnic o tfech neznamych, kterd ma nasledujici tvar.

t% + t% — 2t1t2n1n2 — d%Q =0
t% + t% - 2t2t3n2n3 - dg:)) =0 (37)
t% + t% - 2t1t3n1n3 — d%3 =0
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K feseni této soustavy kvadratickych rovnic je vyuzito Newtonova itera¢niho schématu
s omezenym krokem (volba algoritmu trust region pro MATLAB funkci fsolve). Vysledek
této numerické iteracni metody zavisi kromé Jacobiho matice, tj. matice prvnich derivaci
podle jednotlivych neznamych, také na volbé pocatecnich podminek. Ukazuje se, Ze volba
takovych pocatecnich podminek, aby iteracni algoritmus konvergoval k feseni vedoucimu
na korektni nalezeni pocatku s. s. F, je pfi libovolném nataceni senzoru nad kalibra¢nim
objektem netrivialni tkol. Prostor feseni je v takovém pripadé relativné bohaty na lokalni
minima, kterd se mohou liSit jen o nékolik milimetri v kazdém nalezeném komponentu
feseni t;.

Dtivodem této komplikace je, ze pri otoceni senzoru kolem osy z jeho souradného
systému je geometricky mozné umistit pocatek s. s. F, resp. prisecik hledanych tsecek,
do takového mista v prostoru, z néhoz je mozné vytvorit jehlan s korektni orientaci ptimek
a oproti spravnému fesSeni pouze vzajemné vyméneénou délkou tsecek ¢y a t3. Takovy bod
pak priblizné lezi v roviné zy skutecného s. s. E/, avsak je posunut po kruznici se sttedem
v priseciku osy °z a roviny xy s. s. E (potazmo vrchni stény kalibra¢niho objektu) o
dvojnéasobek thlu, o ktery byl pfi méfeni senzor vychylen kolem své osy z.

Z tohoto diivodu doslo pfi vyvoji a nasledném testovani ke zvoleni opa¢ného postupu.
Iteracni algoritmus je pro kazdy profil spoustén pro vSechny pfipustné (s krokem v fadu
milimetri) délky a kombinace délek ¢; coby poc¢ateéni podminky, které jsou omezeny jed-
nak velikosti kalibra¢niho objektu a také zvolenou maximalni zménou vzajemné orientace.
7 nalezené mnoziny rtznych reseni, ktera ma v zavislosti na natoceni snimace dva az Ctyii
¢leny, je nasledné vybrano feseni nejlépe odpovidajici vSem znamym parametriim daného
profilu, zejména s ohledem na znamou pi‘ibliinouﬂ orientaci senzoru pri snimani daného
profilu.

Tento pristup, ktery by se patrné dal oznacit za feSeni problému hrubou silou, vsak
vykazuje dobré vysledky pro obecnou orientaci senzoru nad kalibra¢nim objektem, coz,
jak bude ukazano dale, je vhodny predpoklad pro eliminaci Sumu pii hledani kalibrac¢ni
transformace.

3.1.3 Vypocet polohy snimace nad kalibra¢nim obektem

Na zakladé dosazenych vysledkt je jiz mozné vyjadiit hledanou transformaci T%. Pro
vétsi prehlednost ja vSak vyuzit jesté pomocny soufadny systém oznaceny pismenem Z.
Tento souradny systém je vytvofen prostou translaci poc¢atku souradného systému S do

bodu Py, jak ilustruje vztah (3.8).

S
T3 = trans(P,) = [ ]353 fl ] (3.8)
Vztah (3.5) lze s vyuzitim soufadného systému Z ptepsat do podoby (3.9)
ti-n; =RE - 7P+ PL, (3.9)

kde soufadnice bodti P; v souradném systému 7 lze vyjadrit nasledujicim zptisobem.
Zp. Sp. 5p.
{ ?]:Tg-{ ?}:(Tﬁ)‘l-[ f} (3.10)

Vysledné soufadnice bodti # P; pak vzhledem k tomu, ze P, je zaroven poc¢atkem souiad-
ného systému Z a zbyvajici dva priseciky lezi v roviné xz soufadného systému, vychazi
Zp =[000]", 2P, = [P, 07P,.]" a?Py= [?P3, 0ZPy.]" .

lyypoétenou ze znamé polohy piiruby robotu a p¥iblizné kalibrace snimade
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Postupnym dosazenim Z P, do vztahu (3.9)) pak nejprve vyplyva
tiny = PE (3.11)
a dosazenim dalsich dvou prusecikt pak pro ¢ = {2, 3} ziskdvame

E Z E Z
AR P, +7 T P
FE E Z E Z E Z
tion;—PE=RE.Zp = | Ep, 7P, +E 1., 7P, |, (3.12)
E Z E Z
ARY P, +7 7. P

kde ¢leny 745 predstavuji ¢leny rotacni matice RZ indexované tak, Ze prvni pismeno znadi
sloupec (x = prvni sloupec) a druhé pismeno znaci fadek (x = prvni fadek). Toto znaceni
koresponduje s vyznamem sloupcti rotacni matice, které predstavuji souradnice smérovych
vektort os transformovaného souradného systému v souradnicich referen¢niho souradného
systému. Prvni sloupec tedy definuje smérovy vektor osy x a ¢leny jsou tudiz znaceny r,._.
Cleny odpovidajici soufadnici Z P;, se ve vysledné podobé pravé strany rovnice nevysky-
tuji, nebot ypsilonové souradnice prusecikii jsou v soufadném systému Z nulové.

Z rovnice (|3.12)) pak lze vytvorit soustavu lineadrnich rovnic v obvyklém tvaru Ax = b,
jejimz feSenim ziskdme dva ze ti{ sloupcii rotaéni matice RZ, kterd definuje vzajemnou
orientaci souradnych systémi E a Z. Vyuzitim znamych vlastnosti rotacni matice je na
zakladé téchto dvou sloupct posléze mozné primo dopocitat tfeti sloupec a ziskat tak
hledanou transformaci. Vychozi soustava rovnic lze zapsat ve tvaru a jeji Teseni lze
nalézt obvyklym zptisobem jako x = A~1b.

[ “Py 7Py, 0 0 0 0 1 [Zre | [ tonoe— ZPs ]
0 0 ZPQJ; ZPQZ 0 0 %TZQ; tzngy — gpy
0 0 0 0 ZPQx ZP2Z ) gr:ﬁy o tgngz — LZ?PZ (3 13)
Py Py, 0 0 0 0 7Ty || tansa — ZPa '
0 0 Zpgx Zpgz O O ngz tgngy — gpy
L 0 0 0 0 ZP3$ Z.sz i L grzz i L tgngz - gpz ]
A X b

Resenim této soustavy jsou tedy hodnoty sloupcti rota¢ni matice RE odpovidajici osdm
x a z, z nichz lze dopocitat sloupec odpovidajici ose y nasledujicim zptisobem.
By 27X gTs (3.14)

T, =
N Gre x Zrll

K zajisténi ortogonality je nakonec vhodné provést korekci
o =7 T X 5Ty, (3.15)

po ni% je mozné z vypoctenych &lenti £r,,. .. slozit celou rotaéni matici RE a kombinaci
s PL vypoc¢tenym dle vztahu (3.11)) sestavit hledanou homogenni transformac¢ni matici
TZ reprezentujici transformaci mezi soufadnymi systémy F a Z, z niz je mozné pouZi-
tim matice TZ definované vztahem (3.8) vypocitat hledanou transformaéni matici (3.16)
definujici vzajemnou polohu senzoru a kalibra¢niho objektu.

TS =TT (3.16)

V této podkapitole byl ukazan postup vypoctu polohy snimace nad kalibra¢nim ob-
jektem na zakladé zméfeného profilu kalibra¢niho objektu. Vystup tohoto vypoctu, tj.
transformacni matice TE, bude nyni vyuzit k vypoétu zmény polohy senzoru mezi jed-
notlivymi méfenimi, tj. k vypoctu matice B z rovnice (3.1).
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3.2 Vypocet kalibrac¢ni transformace

Tato podkapitola pfinasi feseni rovnice za pouziti vétsiho poc¢tu méteni a nasledného
vypoctu optimalniho fesSeni jako argumentu minima kritéria kvadratické chyby. Tento
postup je zaloZzen na vypoctu prezentovaném v materidlu uvedeném v seznamu pouzité
literatury pod ¢islem [5], v némz je rovnéz detailné prezentovano odvozeni na zakladé
teorie Eukleidovskych grup a také analyzovany podminky platnosti pouzitého postupu.
Obsahem této podkapitoly vSak bude pouze predstaveni vlastnich vztahi vedoucich k
nalezeni TeSeni, které jsou pro tuto praci zasadni.

Pro ucely kalibrace senzoru predstavuji matice A a B zmény polohy priruby robotu
a kalibrovaného senzoru mezi jednotlivymi misty, odkud probihd méfeni. Vztahy mezi
jednotlivymi soufadnymi systémy a prislusné transformac¢ni matice jsou ilustrovany Ob-
rézkem [14]

B
T N,
A TNy
/' pmmmmmmmEE——— __.—"’ N
e B .'wA e \\
T N1 N ‘I \‘ ‘~s‘X

B > “~~~ S 2
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Obrézek 14: Souvislost dil¢ich transformacnich matic

Homogenni transformac¢ni matice zmén poloh jsou oznacovany jako T%ﬁﬂ pro zménu
polohy pfiruby robotu (obecné A) a Tgﬁ+1 pro zménu polohy senzoru (obecné B). Hleda-
nou matici X je pak konstantni vzajemnd poloha piiruby senzoru oznacovand jako T%.
Pouzitim téchto substituci lze vztah zapsat nasledujicim zpisobem.

TN, TY=T8 TS (3.17)

Meéfitelnymi ¢leny rovnice jsou matice T%ZH, které lze vypocitat na zakladé udaju
z enkodéri umisténych v kloubech robotu dle vztahu 1) a matice ngﬂ, které jsou
obdobnym zptsobem vypocteny na zakladé matic vzajemné polohy kalibracniho objektu
a senzoru TZ dle vztahu (3.19).

; -1

Ty, = (TR) TR, (3.18)
-1

TS, = T%‘(T%“) (3.19)

Vzhledem k tomu, Ze homogenni transformacni matice z rovnice lze diky jejich
znamé strukture rozdélit na rotacni a translacni ¢ast, lze totéz provést i s vlastni rovnici
a rozdélit tak problém hledani celé kalibra¢ni transformace na diléi podulohy fesici rotaci
a translaci samostatné. Rovnice Ize tedy formalné prepsat do tvaru ([3.20))

{ RN, PN } , { RY PY ] _ { RY P¥ } , [ Re,, Ps,, } (3.20)
0 1 0 1 0 1 0 1
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a pro jednotlivé transformacni slozky pak plati vztahy (3.21)) pro translacni ¢ast a ((3.22))
pro rotacni c¢ast.

N; N; S
RNi+1-Pg +Py,, = Rg-PSMJrPg (3.21)
RN, -R§ = R{-RY, (3.22)

Navzdory tomu, ze v [3] bylo ukdzano, Ze k nalezeni jednoznacného feSeni rovnice
3.17) matematicky dostacuji tii méfeni a tudiz dvé dvojice matic T%ﬁﬂ a ngﬂ, je z di-
vodu pritomnosti Sumu v méfeni pro nalezeni dostatecné presné kalibrac¢ni transformace
zédouci zahrnout do vypoctu vice méfeni [5], [6], [7]. V takovém piipadé je nutné stano-
vit kritérium, jehoz argument minima bude oznacen jako nejlepsi feseni dané preurcené
soustavy rovnic. Obvyklou volbou v takové situaci je kritérium kvadratické chyby, ktera
je v této uloze reprezentovana vzdalenosti mezi pravou a levou stranou rovnice ((3.17)).

n—1
n=3d(TN,, - TH.TY - TE,) (3.23)
=1

3.2.1 Reseni rotacni &asti

K hledéani feSeni rotac¢ni ¢asti rovnice Ize vyuzit nékolik metod, které byly predsta-
veny v publikacich uvedenych v seznamu pouzité literatury pod ¢isly [4], [5] a [6]. Autor
prace s ¢islem [7] naopak od celého Feseni této ¢asti upustil a natoceni laserového senzoru
vici prirubé robotu urcil pouze hrubou ruc¢ni kalibraci.

V ramci této prace byly implementovany a otestovany dvé metody vedouci k nalezeni
feseni rotacni ¢asti, a sice metoda vyuzivajici k hledani minima stfedni kvadratické chyby
obecnou osu rotace a také metoda zaloZzend na teorii Eukleidovskych grup. Obé tyto
metody provadi vypocty prostiednictvim tzv. skew vektort odvozenych z rota¢nich matic.

Regresni feseni s vyuzitim obecné osy rotace Prvni z testovanych metod byla
predstavena v materidlu [4] a jeji hlavni myslenka spo¢iva v sestaveni pfeuréené soustavy
linearnich rovnic takovym zptisobem, aby jeji ¢leny formalné odpovidaly rovnici linearnich
nejmensich ¢tvercli. Tato soustava rovnic je sestavena z vektorti obecné osy rotace, jejichz
vlastnosti a zptisob vypoctu z matice rotace byly predstaveny v kapitole

V této praci byla predstavena modifikace standardni formy, tedy separatniho zapisu
jednotkového vektoru coby smérového vektoru osy rotace a thlu otoceni kolem této osy,
tak, aby celou informaci o rotaci nesl jediny vektor o tfech slozkach. Toho bylo dosazeno
pouzitim funkce thlu otoceni, ktera stanovi délku vektoru. Vektor rotace, kterym lze plné
nahradit matici rotace, je vypocten podle vztahu (3.24), v némz ¢leny r,, . pfedstavuji
prvky jednotkového vektoru rotace, ktery je vazen funkci vektoru otoceni kolem této osy

rotace 9.

9
Fo=2sing [ro vy 2], 0<d<m (3.24)

Jednou z vyhod tohoto zapisu je, Ze matici rotace lze z vektoru P, vypocitat bez pouziti
trigonometrickych funkei uspofddanych do matice, jako je tomu v ptivodnim vztahu (2.13)),
ale postaci pouhé nasobeni matic, jak ukazuje rovnice (3.25)).

P2 1
R = (1 . %) T+ (P, PT 4 \JI_|PJ?- Skew(PT)> (3.25)
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Operator Skew slouzi pro vytvoreni tzv. skew-symetrické matice z 3D vektoru dle

vztahu (3.26)).

0 —das a9
Skew(A)=1| a3 0 —a (3.26)
—as aq 0

Vlastni postup vypoctu lze pak pii pouziti takto definovanych formalizmt shrnout
do nékolika nasledujicich krokt. Pfed samotnym provedenim tohoto vypoctu je vhodné
provést preusporadani dat tak, aby thly otoceni mezi sousednimi pozicemi robotu resp.
senzoru nad kalibra¢nim objektem byly co mozna nejvétsi a soustava vzniklych linearnich
rovnic tak byla dobfe podminéné.

V prvnim kroku algoritmu je s pouzitim metody nejmensich ¢tverctt vypocten dil¢i
vektor rotace Pgy na zakladé rovnice (3.27), v niz cleny Py,n,,, resp. Ps,g, , predstavuji
vektory rotace vypoctené z rotacnich matic obsazenych v transformacich prechodu mezi

jednotlivymi polohami T%ﬁﬂ priruby resp. senzoru Tgﬁﬂ ze vztahi 1 a 1)
Skew(PNiNH—l + PSiSH—l) ’ Pé'N - PSiSi+1 - PNiNi+1 (327)

Matice regresorit F v metodé nejmensich ctvercii je tedy slozena z matic Skew(Py,n,,, +
Ps,s,.,) uspofadanych pod sebou a nabyva rozméru [(3 - (n — 1)) x 3|, kde n je celkovy
pocet jednotlivych meéreni.

Skew(PN1N2 + P&Sg)

Skew(Py,n, + Ps,s;) (3.28)

Skew(Py, ,n, + Ps,_.s,)

Matici méfeni y pak tvoii vektory Ps,s,,, — Pn,n,,, a@ ma rozmeéry [(3-(n — 1)) x 1].
PSlSQ - PN1N2

Py, — P
y = e (3.29)

Ps, s, — PN,_1N,

Hledany dil¢i vektor rotace Py je pak ve smyslu nejmensich ¢tverct vypocten dle vztahu
(13.30)).
Piy = (FTF)'Fly (3.30)

Vzhledem k singularité matice Skew(Pn,n,,, +Ps,s,,,) je k nalezeni feSeni metodou nejme-
nsich ¢tverci nutné pouzit alespon dva pary pozic, tedy celkem tii méfeni v riznych polo-
hach. Zvysovani poc¢tu pozic vSak vede k lepsi eliminaci Sumu, a proto je zadouci provést
dostatecny pocet méteni.

Na zakladé vypocteného mezivysledku P¢y je mozné dopocitat hledanou rotaci Pgy
a také hel otoceni ¥y, ktery vsak vzhledem k definici rotacniho vektoru neni nezbytny.

2P;
Py = ——=25 — (3.31)
V1+ [Pyl
Isn = 2 - tan | Ply| (3.32)

Nalezeny vektor rotace Psy plné charakterizuje vzajemnou orientaci priruby robotu a
laserového profilometru a lze jej po prepocCtu na rota¢ni matici potazmo Eulerovy thly
pouzit ke kalibraci senzoru v tloze robotického svarovani.
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Reseni kalibra¢ni rovnice uzitim teorie Eukleidovskych grup Odlisny zpi-
sob vypoctu kalibra¢ni orientace byl predstaven v préci [5]. Tento pfistup je zalozen na
teorii Eukleidovskych grup a definovani Lieovy algebry s operaci exponecialniho mapo-
vani. Matematické detaily odvozeni véetné diikazii jsou uvedeny v [5], avsak v ramci této
prace budou uvedeny pouze vztahy nezbytné pro nalezeni kalibra¢ni transformace.

Hlavni myslenka opét spoc¢iva v hledani argumentu minima zvoleného kritéria, kterym
je norma rozdilu levé a pravé strany rovnice . Prinosem aplikace teorie Eukleidov-
skych grup a Lieovy algebry je moznost prepsat rotac¢ni ¢ast kalibra¢ni rovnice, tedy
rovnici (3.22), vyuzitim logaritmického mapovani z ptivodniho tvaru R4 - Ry = Rx - Rp
do podoby

Rx 0 =a, (3.33)

v niz ¢leny «, S predstavuji vektory ziskané inverznim Skew operatorem z logaritmii
rotacnich matic R4, Rg. Inverzi Skew operatoru je oznaCovana operace vybéru prvku ze
skew-symetrické matice a jejich uspotradani do vektoru dle vztahu [3.34]

Skew_l(A) = [ —Ag’g A173 —ALQ j|T (334)
Autor [5] vyuzil toho, Ze v [8] bylo ukédzano, Ze pro znamé pary vektora zy, xs, ..., T, a
Y1, Y2, - - - , Yn 2z Eukleidovského prostoru lze translaci b a rotaci © minimalizujici kritérium

(13.35) vyjadrit expilicitné.
n=3 ||0z; +b— yl? (3.35)
i=1

Po roznasobeni je zfejmé, ze vstupni data x; a y; ovliviiuji hodnotu kritéria pouze pro-
stfednictvim matic M a N a centroidi = a ¥y, kde

n

i=1
N=> z-af (3.37)
=1
a
SR (3.38)
=~ z ,

IR
= > ui (3.39)

Rotaci O, pro niz kritérium (3.35)) nabyva svého minima, lze pak vypocitat nasledujicim
zpusobem

—-1/2

©=(M"'M) "M, (3.40)

kde odmocnina predstavuje pozitivné definitni maticovou odmocninu definovanou napii-
klad v [9]. Za podminky, Ze matice MT M neni singularni a neméa #4dné dvé shodna vlastni

néjz plati vztah (3.41]).
b=7— 01 (3.41)

Tento postup lze pak pfimo aplikovat na problém feseni rovnice (3.20]), nebot vztah
(3-33)) je pfi pouziti subsituce z; = B;, y; = a;, Rx = O ekvivalentni vychozimu vztahu

kritéria ([3.35).
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V situaci, kdy mame k dispozici n dvojic homogennich transformacnich matic pfechodu
mezi pozicemi priruby robotu T]]\VIZH a laserového senzoru Tg;l, je mozné pro nalezeni
kalibracni rotace RY vyuzit vztah (3.40), kde matice M odpovida vztahu (3.36)), do n&jz
jsou za x;, y; dosazeny nasledujici vektory.

x; = Skew™ (log (Rg;l)) (3.42)
y; = Skew™ (zOQ (R%;H)) (3.43)

Pro matici M pak opét plati

n
M=> a-yl (3.44)
i=1
a hledana rotacni matice RY definujici vzajemnou orientaci p¥iruby robotu a laserového

senzoru je vypoctena dle vztahu ((3.45)).

SRy (3.45)

RS = (M"M)

V této podkapitole byly predstaveny dvé metody odhadu vzajemné orientace priruby

robotu a laserového senzoru v tloze kalibrace senzoru pro ucely laserového svarovani.

Rotaéni matice, které jsou vypocteny dle vztaht (3.31) pro prvni metodu ¢i (3.45) pro

druhou metodu, budou nyni vyuzity k odhadu vzajemného posunuti senzoru vici prirubé
robotu.

3.2.2 ReSeni translaéni ¢asti

Na rozdil od feseni rotacni casti kalibra¢ni rovnice, k némuz kazda z citovanych praci,
[4], [5], [6] a [7], pristupuje odlisnym zpisobem, panuje pii hledani feSeni transla¢ni ¢asti
kalibra¢ni transformace vSeobecné shoda.

Kritérium je definovano jako suma kvadratt eukleidovské normy rozdilu pravé a levé
strany rovnice , v niz se jiz predpoklada znalost rota¢ni matice RY | ktera je vystupem
metod z pfedchozi podkapitoly. Kritérium tedy nabyva podoby

=1

vede na TeSeni ve smyslu nejmensich ¢tverct, v némz jsou jednotlivé matice slozeny dle

vztahii (B.47) a (3.48)

RY: — Ijsx3)
Ry2 — 1
C = Mo T (3.47)
Ry = T
RY PP
RN .pS2 _ PNg
b — S 3'3 N (3.48)
Sn; Np_
| RSPy =Py

a findlni vztah pro vypocet translacni ¢asti kalibra¢ni transformace odpovida rovnici
(13.49).
PY = (CTC) ™' C"b (3.49)
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Kombinaci vystupu nékterého ze vztahi (3.31]) a (3.45) vedoucich k ziskani rotacni
BT

¢asti kalibra¢ni transformace RY s feSenim vztahu poskytujicim translacni cast
P 1ze nyni sestavit celou hledanou kalibra¢ni homogenni transforma¢ni matici definujici
vzajemnou polohu pfiruby robotu a laserového senzoru dle vztahu (3.50)).

TY = (3.50)

V této chvili mame tedy k dispozici vSechny vztahy, které jsou nutné k vypoctu ka-
libra¢ni transformace na zakladé nékolika méreni laserovym profilometrem. Je zde vsSak
nutné poznamenat, ze pro uspésné vykonani kalibracni algoritmu a vypocet kalibrac¢ni
transformace neni mozno provadét mezi mérenimi zcela libovolné pohyby.

Pomineme-li fakt, ze pfi nasmérovani laserového snimace zcela mimo svrchni plochy
kalibra¢niho objektu jsou méfena data nepouzitelna, je také nutné mezi jednotlivymi
méfenimi ménit orientaci priruby resp. senzoru v globalnich soufadnicich. Tato potieba
vyplyva ze slozeni matice C, ktera je sestavena z rozdili rota¢nich matic sousednich poloh
priruby robotu pfi métreni R%H a jednotkové matice. Pokud by totiz nedoslo pfi pohybu z
jedné mérici polohy do druhé ke zméné natoceni priruby robotu, byla by prislusné matice
R%H rovna jednotkové matici a jejich rozdil by pak pfirozené produkoval nulovou matici.
Vlivem toho by nebylo pfislusné méfeni do vypoctu kalibra¢ni transformace (3.49) viibec
zahrnuto. V krajnim pfipadé, pokud by zména orientace priruby robotu nebyla provedena
v pritbéhu kalibra¢niho méfeni vitbec, by se matice CT'C stala singularni a rovnice
by nemeéla feseni.

Vhodnym pfistupem je naopak provadét zmény orientace mezi mérenimi v co mozné
nejveétsim rozsahu, aby byla matice C dobife podminéna a vypocet nebyl konfrontovan s
numerickymi moznostmi pouzitého vypocetniho zarizeni. Dalsim doporucenim je provadét
dostatecné mnozstvi méreni, aby bylo dosazeno uspokojivé redukce Sumu méreni a chyb
zpusobenych mechanickymi nepiesnostmi manipulatoru. Podrobnosti souvisejici s pouzi-
vanim tohoto algoritmu pfi simulacich i v redlném provozu budou detailnéji diskutovany
v dalsich c¢astech této prace.
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4 Simulacéni ovéreni navrzenych algoritmu

Predmétem této kapitoly je prezentace vysledkti simulaci provedenych za ti¢elem ovéreni
algoritmi predstavenych v predchozich kapitolach. Tyto simulace byly realizovany ve vy-
pocetnim prostfedi MATLAB od spolecnosti MathWorks Inc.

4.1 Simulace méreni a interpretace dat

Prvni fazi kalibrace s vyuzitim algoritmi zalozenych na regresnich metodach je méreni
profili kalibra¢niho objektu a néasledné hledani prisecikti roviny méfeni s hranami kalib-
rac¢niho objektu, jak bylo ukazano v kapitole Simula¢ni schéma zajistujici generovani
profili, vypocet prusecikil roviny senzoru s hranami kalibra¢niho objektu a vypocet po-
lohy soufadného systému E je znazornéno Obrazkem Jednotlivé bloky predstavuji
samostatné funkéni celky, které byly implementovany do samostatnych funkci. Mezi té-
mito funkcemi probih& vyména potiebnjch proménnych ve sméru znazornéném Sipkami.

N spusténi BST

Generator Vypocet Vypocet polohy
polohy snimace prasecikl souf. systému E

SET

Obrazek 15: Simula¢ni schéma generatoru profilt

Prvni blok schématu, ktery je oznacen jako Generdtor polohy snimace, ndhodné gene-
ruje polohu laserového profilometru nad kalibra¢nim objektem s pevné zadanou polohou
ve svétovém soufadném systému robotu. Toto generovani vychazi ze zakladni pozice, ktera
predstavuje umisténi stfedu senzoru ve vysce odpovidajici poloviné mériciho rozsahu nad
stfedem kalibracniho objektu. Zakladni pozice je néasledné v jednotlivych krocich posou-
vana a otacena o nahodné hodnoty translace a rotace vybrané z mnoziny piipustnych
transformaci. Vystupem tohoto bloku je homogenni transforma¢ni matice T%, ktera re-
prezentuje polohu a orientaci senzoru v bazovém, resp. svétovém, soufadném systému
robotu.

Druhy blok schématu predstavuje vypocet prisecikit roviny méfeni s hranami kalib-
racniho objektu. Pro ucely simulaci jsou tyto priseciky vypocteny na zakladé znamé
vzéjemné polohy kalibra¢niho objektu a laserového snimace T3, ktera je vypoctena ze
znémé transformacéni matice TE reprezentujici polohu kalibra¢niho objektu v prostoru
zvolenou na pocatku simulace a vygenerované pozice senzoru TS dle vztahu .

TS = (T8) - T8 (4.1)

Jednotlivé priseciky P; jsou potom vypocteny jako prinik primek definovanych pocatkem
soufadného systému E a smérovymi vektory hran n; s rovinou méfeni definovanou osami
x a z v soufadném systému S.

Tteti blok schématu pak provadi vypocet polohy souradného systému E pouze na
zdkladé znalosti polohy senzoru T% a vypoétenych priisecikii P; dle vztahii predstavenych
v podkapitolach a3.1.3

Vystupem tohoto bloku funkci je tedy sada N dvojic homogennich transformacnich
matic {T%,T?}, které mohou byt po prepoc¢tu na posuny piiruby robotu a vzajemné
polohy senzoru a objektu dale zpracovany kalibra¢nim algoritmem dle rovnice ([3.20)).
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Pro prvotni ovéreni funkénosti celého kalibrac¢niho algoritmu byly provedeny simulace
bez pritomnosti jakéhokoliv Sumu. Na Obrazku [16] jsou ve svétovém souradném systému
vyobrazeny vypoctené priiseciky roviny méfeni s hranami kalibracniho objektu P; pro
patnact ndhodné vygenerovanych poloh senzoru nad kalibra¢nim hranolem. Pro kazdou
z téchto trojic bodi byla vypoctena pozice souradného systému F, ktera je pro veétsi
prehlednost prezentovana pouze prostfednictvim pocatku souradného systému oznace-
ného jako FEy. Z Obrazku je patrné, ze ackoliv se jedna o patnact nezavisle vypoc-
tenych bodi v prostoru, jsou vSechny zobrazeny do jediného mista, které ma soutradnice
B P, = [700, 400, 80], jez odpovidaji soufadnicim vrcholu kalibra¢niho objektu zvolenym
na pocatku simulac¢niho skriptu.

Nalezené pruseéiky P ;a vypocéteneé pocatky s.s. E

+ vypoctené E,
O nalezené P 1

nalezené P ’

O nalezené P3

160 — 120!

140 | Re
120 |
1005 450

80 —

60 -
580

Obréazek 16: Vystup interpolac¢niho algoritmu pro profily bez Sumu

Vyse uvedena situace vsak predstavuje idealizovanou podobu reality a je nezbytné v
simulacich predpokladat i pfitomnost Sumu, a to soucasné ve vsech mistech, kde je ve sku-
teCnosti pfitomen. Z podstaty tlohy kalibrace laserového profilometru lze nahlédnout, ze
sum je v této tloze nutné predpokladat na dvou clenech, a sice na robotu, ktery polohuje
laserovy senzor ve svém pracovnim prostoru, a také na vlastnim meéreni laserovym snima-
¢em, ktery ma jednak omezené rozliseni a jeho presnost je rovnéz ovliviiovana povrchem
snimaného objektu a ¢istotou vzduchu, kterym laserové paprsky prochézi.

Parametry téchto Sumt vSak neni jednoduché urcit. Vyrobci v technickych listech
svych produkt uvadi nominalni hodnoty presnosti, které vsak nutné nemusi odpovidat
skutec¢nosti. Vyrobce pouzivanych roboti, spoletnost FANUC CORPORATION, v tech-
nickém listu [12] modelu, na némz byly provadény reélné experimenty, uvadi pfesnost ve
smyslu opakovatelnosti s hodnotou p = £0.08 mm. Tento parametr je dan presnosti pre-
vodovek a rozlisenim enkodért pritomnych v jednotlivych kloubech robotu. Novy robot
by tedy mél byt schopen z riiznych pocatecnich pozic umistit napt. pocatek souradného
systému své piiruby do jednoho bodu v prostoru s maximalni odchylkou osmi setin mili-
metru. Vlivem opotiebeni mechanickyjch soucasti robotu v pribéhu jeho pouzivani vsak
lze predpokladat, ze tato odchylka stoupa, ale jeji okamzitou hodnotu neni mozné s vyu-
zitim bézné dostupnych prostiedki urcit. Vyznamnou podminkou k dosazeni deklarované
presnosti polohovani robotu ve svétovych soutadnicich je také spravné kalibrace robotu,
ktera se provadi zarovnanim rysek pritomnych na jednotlivych kloubech. Pii nespravném
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natoceni kloubt® béhem kalibrace robotu maji inkrementélni rota¢ni senzory v kloubech
nespravné pocatecni hodnoty a tudiz vraci nespravné tidaje o natoceni kloubi, ¢imz zkres-
luji vystup piimé i inverzni geometrické tlohy implementované v kontroléru robotu. Néa-
sledkem toho se pak objevuji nepresnosti pii pohybu robotu po definované trajektorii ve
svétovych soutadnicich.

Podobn4 tskali pak pfinasi méfeni pomoci laserového profilometru, pro néjz jeho vy-
robce v produktovém listu [14] uvadi rozliSeni v ose z, které ¢ini 640 bodu a ve stfedu
pracovniho rozsahu s sitkou 100 mm piedstavuje vzdalenost d, = 0.156 mm mezi jednot-
livymi méfenymi body snimaného povrchu. V ose z, tj. pro vlastni méfeni vzdalenosti,
je pak uvadéno rozliseni ¢ = 12 um. Redlné méfeni je vSak ovlivnéno dalsimi aspekty,
jakymi jsou napiiklad pfitomnost vrypi ¢i nerovnosti na snimaném povrchu nebo pracho-
vych ¢astecek ve vzduchu, které mohou zkreslit odraz a tok laserového paprsku a zptisobit
dalsi nepresnost nahodilého charakteru.

Za ptredpokladu minimalniho opotfebeni robotu, jeho spravné kalibrace, optimalni
¢istoty vzduchu v pracovnim prostoru a dokonalého povrchu kalibra¢niho objektu by
tedy Sum métfeni mél byt dan pouze technickymi omezenimi robotu a laserového snimace,
které byly popsany v predchozim odstavci. Dalsi ¢ast simula¢niho ovérovani algoritmu
tedy k ptivodnimu simula¢nimu schématu pridava pritomnost Sumu s maximalni hodnotou
p = £0.08 do polohy robotu, tedy do transla¢ni ¢asti homogenni transformacni matice
TE a déle pak odchylku a7 d,, = @ mm v soufadnici °P;, a $um s rozptylem o = 12 um
k soufadnici °P;,. Véechny $sumy jsou generovany z normalniho rozdéleni s nulovou stiedni
hodnotou a pfislusnou hodnotou variance. Vystupni podobu vypoctenych priiseciki P; a
pocatki Ey ilustruje Obrazek [17]

Nalezené priseciky P , avypoctené pocatky s.s. E

O nalezené P 1
nalezené P ’

O nalezené P3

+ vypoctené E o

160 —

140 —

120

100 -
00 450

Obrazek 17: Vystup interpolacniho algoritmu pro profily se Sumem

7 tohoto obrazku je patrné, ze Sum neni na prvni pohled vzhledem k rozmértim mérte-
ného objektu prili§ zasadni a v pfislusném méritku lezi priseciky P; spravné na jednotli-
vych primkach a stiedy Fy jsou rovnéz situovany v tésné blizkosti korektni pozice poc¢atku
soufadného systému E.

V detailnim pohledu, ktery je zndzornén na Obrazku [I8] je vSak jiz patrné, Ze jisté
odchylky se v poloze poc¢atku souradného systému F objevuji a pouziti regresnich metod
k vypoctu kalibra¢ni transformace je tudiz zcela na misté. Pfi pozornéjsim pohledu na
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Obrazek (18| pak lze zaznamenat rozdil v poctu zobrazenych pocatki souradného systému
E oproti celkovému poctu generovanych profilti. Zatimco generator profili pii tomto béhu
simulace vyprodukoval patnact profil, bodi Ej je na Obréazku [1§] pouze devét.
korektniho soufadného systému E feSenim soustavy rovnic (3.7)) na zakladé zasuménych
dat. Jak jiz bylo zminéno v kapitole [3.1.2] k feSeni této soustavy kvadratickych rovnic je
nezbytné vyuziti numerické metody, jejiz konvergence ke korektnimu reseni, tj. nalezeni
pozice soufadného systému E korespondujici se skute¢nosti, neni zarucena. Soucasti al-
goritmu zajistujictho vypocet polohy soufadného systému E je tedy podminka zalozen4
na priblizné znalosti vzajemné orientace souradného systému senzoru S a kalibra¢niho
objektu F v rozmezi nékolika desitek stupni, pii jejimz nesplnéni je dany profil prohlasen
za neplatny a neni pti dalsim zpracovani nadale uvazovan.

Vypoctené pocatky s.s. E - detail

+ vypoctené E 0

80.6 —

80.4 —

2N 80.2

401

Obrazek 18: Detail polohy pocatki Ey pro profily se Sumem

Pro vytvoreni komplexni pfedstavy jsou na Obrazku (19| vykresleny i zbyvajici vypoc-
tené body Ej, které nespliovaly podminky vzajemné orientace kalibracniho objektu a lase-
rového snimace. Z obrazku je jasné patrné, ze tyto pocatky jsou skutecné znacné vzdaleny
od skutecné polohy souradného systému E' a pti dalsim zpracovani by do vypoctu zanasely
vyznamnou chybu. Zatimco stfedni hodnota odchylky vypocteného stredu Fy od jeho sku-
tecné polohy se v pfipadé korektnich feseni ilustrovanych Obrazkem |18 pohybovala v fadu
desetin milimetru (*dg, = 0.105 mm, Ydg, = 0.405 mm, *dg, = 0.187 mm), dosahovala
odchylka vyloucenych bodti FEy od skutecné hodnoty vyrazné vyssSich hodnot, jeji pri-
mernd velikost v jednotlivich osich byla ®dg, = 38.09 mm, Ydg, = 47.56 mm, *dg, =
11.95 mm a variance ¢inila 0%, = (666.37, 181.26, 57.68).

Vyobrazené vyloucené body Fy na Obrazku (19| byly z mnozin nalezenych feSeni vy-
brany na zakladé nejmensiho odklonu roviny zy soufadného systému E od roviny zy
svétového soufadného systému, ktery by mél byt nulovy, a zaroven odklonu roviny xz
soufadného systému E od roviny zz v souradném systému .S, jehoz pfiblizna hodnota lze
vypocitat ze znalosti odklonu roviny méfeni od svislého sméru. Jak se vSak ukazuje, tento
zpusob vybéru zdanlivé nejlepsiho feseni vede i na vybér feseni zcela chybného. Z tohoto
divodu bude nyni provedena analyza prostoru feseni soustavy kvadratickych rovin
a stanoveny podminky pro vybér korektniho reseni.
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Obréazek 19: Poloha vynechanych pocatkia Ej pro profily se Sumem

4.1.1 Prostor reSeni soustavy kvadratickych rovnic

Simulace, jejichz vysledky byly prezentovany v predchozich odstavcich, ukazaly na kri-
tické misto vypoctu polohy soufadného systému FE, kterym je numerické feSeni soustavy
kvadratickych rovnic , ktera je sestavena na zakladé kosinovych vét platnych pro troj-
thelnikové stény tiibokého jehlanu ilustrovaného Obrézkem [13] Tato soustava rovnic je
feSena s vyuzitim algoritmu omezenych prirtstkia funkci fsolve z numerického toolboxu,
ktery je soucasti softwaru MATLAB. Vstupnim parametrem tohoto numerického solveru
je mimo jiné i pocateéni podminka, z niz ma byt feseni vyhleddvano. Ukazuje se vsak,
ze prostor Teseni rovnic je relativné komplikovany a bohaty na lokélni minima i na
relativné malé oblasti pfipustnych pocatecnich podminek, tj. délek tisecek z prisecikt P,
do pocatku souradného systému £ oznacovanych jako t;.

Predmétem této kapitoly je tedy analyza zavislosti feseni vypocteného numerickym
algoritmem na zvolené pocatecni podmince. Vzhledem k tomu, Ze feSenim soustavy
o tfech neznamych t; je vektor o tfech slozkach, bylo by znézornéni pfislusnosti bodt tii-
rozmérného prostoru k jednotlivym fesenim znac¢né neptehledné. Proto byl zvolen pristup,
kdy je pocatec¢ni podminka jedné z trojice usecek t; fixovana na hodnoté odpovidajici jeji
skutecné délce, kterd byla stanovena pii vypoctu prisecikt P;, a zbyvajici dvé slozky jsou
kombinovéany z intervalu piipustnych délek ¢; s krokem d = 5 mm. Vysledkem je tak fez
prostorem pripustnych pocatecnich podminek v korektni hodnoté jedné ze tii slozek ¢;.

Obrazek [20] ilustruje jednu z moznych podob prostoru poc¢atec¢nich podminek a jejich
prislusnosti k jednotlivym feSenim. Vidime, ze pro dany profil lze z poc¢ate¢nich podminek
z pripustné oblasti nalézt dvé rtizna nezaporna feSeni, z nichz jedno, oznacené cernou
barvou a odpovidajici korektnimu feSeni, v tomto fezu zaujima prevaznou ¢ast prostoru
a lze tedy fTict, ze pro témér jakoukoli kombinaci pocatecnich podminek ¢y, t3 a fixni
korektni hodnotu t; dokonverguje numericky algoritmus ke korektnimu feseni.

Obrazky a [22] pak ukazuji Fezy prostorem pocatecnich podminek pfi zafixovani
zbyvajicich dvou délek tsecek ¢; na korektni hodnoté. V obou téchto pripadech jiz oblast
pocatecnich podminek, z niz by numerické feseni konvergovalo k jinému nez spravnému
feSeni, zaujima priblizné tfetinovou plochu fezu a naroky na pfesny odhad pocatecnich
podminek se tak zvysuji.
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Obrézek 20: Rez prostorem pocéate¢nich podminek v korektni hodnoté ¢,

Ur¢ité riziko také pedstavuji prazdnd mista v m¥izkach na Obrazcich 20]az[22] Jedné
se o kombinace pocatecnich podminek, z nichZ algoritmus kladné feSeni nenalezl, at uz
z divodu prekroceni maximalniho kroku v posledni iteraci, ¢i z divodu konvergence k
zapornému feseni. Pokud tato moznost nastane pii vypoc¢tu polohy souradného systému
E v prtibéhu simulace ¢i pii realném pouziti, je dany profil z dalsich vypocti vyloucen
podobné jako v piipadé nalezeni souradného systému s neodpovidajici orientaci.

Prostor feseni t. pro fixovane t

200 f % % $
150
o
100§
50
.
0 20 40 60 80 100 120
tl
* 67.3239 52.6247  50.2446 = korektni reseni
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Obrézek 21: Rez prostorem pocatecnich podminek v korektni hodnoté ¢,

Z Obréazka [20] az 22] by se mohlo zd4t, Ze prostor pocatecnich podminek je pomérné
zietelnym zpisobem oddélen na dvé casti, které konverguji k riznym feSenim a obsahuji
pouze dil¢i oblasti, z nichz konvergence zarucena neni. Nasledujici simulace vsak ukazuji,
ze se jednd spise o ndhodny vybér ,$tastného® profilu a v obecném pfipadé mohou nastat
vyrazné komplikovanéjsi situace.
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Obrézek 22: Rez prostorem pocate¢nich podminek v korektni hodnoté ¢4

Obrézek 23 napiiklad zobrazuje situaci, kdy existuji t¥i kombinace relativné podobnych
hodnot délek tsecek ¢; a korektni feseni se nachazi velmi blizko hranici oblasti konvergence
k jednotlivym feSenim. V takovém pripadé je velmi dilezité neomezit hledani souradného
systému E pouze na vypocet s jednou sadou pocate¢nich podminek, ale provést vypocet z
nékolika pocatecnich podminek z okoli apriorniho odhadu a nasledné vybrat feseni nejlépe

odpovidajici zndmym skutec¢nostem.
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Obrézek 23: Rez prostorem pocéate¢nich podminek v korektni hodnoté ¢,

Obrazek [24] naopak ilustruje profil, pro néjz je prostor pocate¢nich podminek vedou-
cich na nalezeni kladného feseni velmi fidky a korektni feSeni bylo nalezeno pouze pfi
pocatku ve dvou bodech relativné vzdalenych od skutecného feseni. Jedna se o profil,
ktery produkuje t¥iboky jehlan s vrcholem v bodé Ej o téméi stejnych délkach hran t;,
coz vede na existenci symetrického feseni v zaporné casti, které je vsak algoritmem z lo-
gickych diivodi vylouceno. Cennou informaci z této simulace je tedy doporuceni vyhnout
se takto orientovanym meérenim pii praktickém vyuziti algoritmu k zajisténi maximalni

prijatelnosti zmérenych profili.
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Obrézek 24: Rez prostorem pocate¢nich podminek v korektni hodnoté ¢,

Obrazek [25| reprezentuje posledni z rizikovych konfiguraci laserového profilometru nad
kalibra¢nim objektem. Jedné se o natoceni osy méfeni (osy z soufadného systému S)
priblizné kolmo k vrchni plose kalibra¢niho objektu a mirné otoceni snimace okolo této osy.
Dtisledkem této orientace pak nastava existence tii velmi podobnych feseni, jejichz oblasti
konvergence se vyrazné prolinaji. Dvé z téchto tii blizkych feseni lze oznacit za symetricka
podle roviny yz soufadného systému snimace S (viz Obrazek , kdy nespravné reseni
vznikne priblizné zadménou hodnot t5 a t3 ze skutecného feseni. Na Obrazku 25| je toto
nespravné reseni oznaceno ruzovou barvou a pres to, ze na fezu prostorem pocatec¢nich
podminek se jevi jako takika ,vSudypritomné riziko“, lze toto feSeni pomérné tspésné
odlisit od korektniho na zakladé apriorni ptiblizné znalosti natoceni roviny méfeni nad
kalibra¢nim objektem. Tato simulace vSak také ukazuje na existenci nespravného feseni
(na Obrazku [25{ ozna¢eno modrou barvou), které je od korektniho vzdaleno pouze nékolik
desetin milimetru v kazdé slozce t; a které jiz nelze bez apriorni znalosti korektniho feseni
spolehlivé separovat.

Prostor reseni t. pro fixované t 3
: i1 % :ﬁﬁi
+ T P
SRS E: ; £
+F PEET 1

¥
+ +

0 20 40 60 80 100 120

43.3188 36.031  32.9159 = korektni reseni
11.5345 34.8056 34.7717
43.3586  35.6663  33.6469
43.1924  31.3558  36.4932
43.3188 36.031 32.9159

+ 4+ ok

Obrézek 25: Rez prostorem pocatecnich podminek v korektni hodnoté ¢4
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Predchozi odstavce ukazuji, Ze lze sice stanovit néktera doporuceni, jak polohovat
laserovy snimac¢ nad kalibra¢nim objektem, avsak je nutné mit na paméti, ze veskeré
omezovani volnosti pohybu snimace jde proti pozadavku na maximalni bohatost dat pro
nasledné zpracovani regresnimi metodami. Existence dalsich lokalnich minim v blizkém
okoli korektniho feseni pak spolu se zcela odliSnou moznosti, kdy prevazna ¢ast prostoru
pocatecnich podminek nekonverguje ke kladnému feseni, pouze zvyraznuje nutnost prova-
déni vypoctu s dostatecnym mnozstvim profili. Zpracovani velkého mnozstvi profilti pak
vsak v kombinaci s hledanim numerického feseni soustavy kvadratickych rovnic z mnoha
riznych pocatecnich podminek vznasi znacné naroky na vypocetni ¢as. Vypoctené pozice
soufadného systému F je navic nasledné nutné konfrontovat s dostupnymi informacemi o
priblizné poloze snimace nad kalibra¢nim objektem a neodpovidajici vysledky pred dalsim
vypoctem z dat vynechat.

4.1.2 Vliv Sumu méfeni na presnost vysledku

Cilem této podkapitoly je vySettit zavislost nepfesnosti v ur¢ovani polohy souradného sys-
tému vrcholu kalibra¢niho objektu oznacovaného pismenem FE na Sumu méfeni laserovym
profilometrem.

K tomuto ucelu byl vytvoren simuléator, ktery opakované provadi vypocty nad zvole-
nym poctem profild s postupné rostoucim Sumem. Simulace, jejichz vysledky jsou repre-
zentovany obrazky nize, byly provadény pro pét set generovanych profild ve dvacetipéti
opakovanich, v nichz byla linedrné navysovana stfedni hodnota a variance chyby senzoru.
Na pocatku bylo vygenerovano 500 pozic senzoru nad kalibra¢nim objektem, k nimz byl v
tomto simulatoru jiz zohlednil doporuceni na orientaci senzoru uvedena v predchozi pod-
kapitole a numerické feseni bylo vypocitavano z pocate¢nich podminek z okoli poc¢atecniho
odhadu, ktery byl pro ucely simulaci urcen jako zaokrouhleni skutecné hodnoty ¢;, kterou
lze vypocitat ze znalosti skutecné polohy snimace a objektu pii generovani profild. Tato
priblizna znalost délek tsecek t; koresponduje s realnou situaci, kdy je poloha snimace a
objektu znama rovnéz priblizné a je tedy mozné provést vypocet odhadu délek t;, ktery
lze nasledné pouzit jako stfed oblasti pocatecnich podminek, ze kterych bude spoustén
numericky vypocet.

Obrazky [26] a 27 ilustruji vystup simulace, pfi niz byla stfedni hodnota chyby méfeni
linearné zvysovana od nuly az k hodnoté d,,.. = 0.2 mm a variance chyby snimace rostla
rovnéz linearnd v intervalu o2 € (0, 0.3). Priibéh vyvoje odchylky stfedni hodnoty shluku
pocatkllt souradného systému FE vypoctené dle vztahu , pro souradné systémy F,
které splnily vSechny podminky a byly na vystupu algoritmu oznaceny jako spravné, je
znazornén v dolni poloviné Obrazku [26]

Eoli) = % S Eoxli) (4.2)
AEO(Z) = ‘EO,real - EO(Z)l (43)

Z prubéhu odchylky st¥edt shlukt boda Ey od skuteéné hodnoty AFy(i) 1ze pozorovat
nartist tmeérny stiedni hodnoté chyby snimace. Vyznamnou roli zde vsak kromé rozptylu
chyby meéreni hraje rovnéz moznost existence nespravného feseni v blizkém okoli korekt-
niho feseni rovnic pro délky tsecek t;. Pritomnost nékolika takto nalezenych a zohledné-
nych feseni pak mtze vychylit stfedni hodnotu shluku pocatki Ej a ovlivnit odchylku od
skutecné pozice vyrazné vice nez vlastni Sum méfeni.
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Obrazek 26: Zavislost odchylky stiedu shluku bodu Ej na stfedni hodnoté Sumu méfeni

Obrazek pak pro tutéz realizaci simula¢niho algoritmu znézornuje vyvoj smeéro-
datné odchylky stfedt shluki tvorenych pocatky FEy v priibéhu iteraci v porovnani se
smérodatnou odchylkou vlastniho méteni, ktera byla vypoctena podle vztahu (4.4]). Horni
polovina tohoto obrazku predstavuje pribéh smérodatné odchylky, ktera je odmocninou
linedrné rostouciho rozptylu ¢ € (0, 0.3). Vyvoj smérodatné odchylky E, zobrazeny v
dolni poloviné pak podobné jako v pripadé stiedni hodnoty priblizné kopiruje tento vyvoj.

o (i) = %Z (Eouli) — Boli))” (4.4)
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Obrazek 27: Zavislost odchylky bodt ve shluku Ej na smérodatné odchylce Sumu méreni

Pro tplnost znazortiuje Obrézek 28 vyvoj poétu profili akceptovanych interpreta-

¢ni ¢asti algoritmu a oznacenych jako vhodnych pro dalsi zpracovani. Z tohoto vyvoje
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je patrné, ze se pocet vhodné vypoctenych stfedii souradnych systému a tim padem i
pocet akceptovanych profild s rostoucim Sumem snizuje, coz lze vzhledem k analyze pro-
storu feseni soustavy kvadratickych rovnic z predchozi podkapitoly oznacit za ocekavané
chovani. Lze pozorovat, ze béhem poslednich iteraci simulac¢niho algoritmu, pii nichz se
stfedni hodnota chyby snimace bliZzila dvéma desetindm milimetru a smérodatné odchylka
této chyby piekrocila hodnotu 0.5 mm, dochézelo k vylouceni téméi 40 % vygenerova-
nych profill, coz je dalsi z indicii poukazujicich na nezbytnost vyuziti dostatecného poctu
profilt.
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Obrazek 28: Vyvoj poctu profilit pouzitelnych k vypoctu kalibra¢ni transformace

Simulace diskutované v této podkapitole ukézaly, ze podobné jako odchylka stfedni
hodnoty shluku vypoctenych pocatki FEy od skutecného pocatku souradného systému
E, vykazuje i rozptyl bodt v tomto shluku témér linedrni zavislost na rozptylu sumu
méfeni, z néhoz byly pocatky Ey vypocteny. Pro dosazeni spravného vysledku kalibra¢niho
algoritmu vsak bude nutné podrobnéji analyzovat mnozinu vypoctenych poloh souradného
systému F a vyloucenim nejvzddlenéjsich pocatkt Fy z dalstho vypoctu maximalizovat
presnost celého algoritmu.
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4.2 Simulace fungovani celé aplikace a porovnani algoritmni

vvvvvv

pravé simulaci chodu celého baliku algoritmt vedoucich k urceni kalibrac¢ni transformace
se zabyva tato podkapitola.

Schéma simulatoru, ktery byl pouzit k provedeni simulaci diskutovanych v této pod-
kapitole, je na Obrazku Jedna se o rozsireni simulac¢niho algoritmu znazornéného
schématem z Obrazku [15] jehoz vystupem je mnozina vygenerovanych profild, které obsa-
huji kromé informaci o poloze snimace a p¥iruby robotu (T4 resp. T¥) pfi méfeni daného
profilu i vypoétenou transformaci T3, tedy polohu soufadného systému kalibra¢niho ob-
jektu E v soufadném systému snimace S, vypoctenou na zakladé prisecikit P; roviny
méfeni s hranami kalibra¢niho objektu.

Data ze simulatoru z predchozi podkapitoly jsou dale zpracovana s vyuzitim vztaht
3.18)) a (3.19) do mnoziny matic posuni mezi jednotlivymi pozicemi priruby T%’ !

senzoru ngﬁ, které jsou jiz vstupem kalibrac¢nich algoritmii predstavenych v kapitole .
Vystupem kalibra¢nich algoritmt jsou pak jiz rotacni a transla¢ni komponenty kalibracni
transformace. V ramci téchto simulaci byly paralelné otestovany oba predstavené kalibra-
¢ni algoritmy z kapitoly tedy jak vypocet zalozeny na tpravé obecné osy rotace, tak
i vypocet odvozeny na zakladé teorie Eukleidovskych grup.

N spusténi BNT

Generator Vypocet Vypocet polohy SET
polohy snimace prisecikd souf. systému E
algoritmus 1
9 NSR,
Vypocet Vypocet NSP
rotacni ¢asti transla¢ni ¢asti 1
Vypocet dil¢ich -
pohybii NN, T a5, T algoritmus 2 NSR,
Vypocet Vypocet NSP
rotacni ¢asti transla¢ni ¢asti 2

Obrazek 29: Schéma simulatoru celé aplikace s vyuzitim obou algoritmi

Prvotni ovéreni funk¢nosti vSech algoritmi bylo provedeno spusténim simulatoru bez
pritomnosti jakéhokoliv sumu. Bylo vyuzito profili bez Sumu vygenerovanych v pred-
chozi kapitole (ilustrovano Obrazkem , pro néz byly vypocteny kalibra¢ni transfor-
mace obéma implementovanymi algoritmy a ziskané vysledky byly pouzity k vykresleni
Obrazku [30l Tento obrazek ilustruje rozmisténi jednotlivych sledovanych souradnych sys-
tému v prostoru bazovych (svétovych) soufadnic. Tuéné jsou zobrazeny souradné systémy,
jejichz poloha je presné znama, tj. pozice priruby robotu /N a pozice souradného systému
kalibra¢niho objektu F.
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Konfigurace souradnych systemu ve svétovych souradnicich

oSy X
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osy z
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Obrazek 30: Rozmisténi souradnych systémi v prostoru

Vzhledem k tomu, Ze kalibra¢ni transformace T4 byla obéma kalibra¢nimi algoritmy
vypoctena jako totozna se zvolenou skutecnou kalibraci, splyvaji vSechny soufadné sys-
témy S opticky v jediny. Tim padem lze Tici, Ze oba kalibra¢ni algoritmy pfedstavené v
kapitole i ostatni pomocné vypocty vykazuji spravné chovani a pro deterministicky
vypoctenda vstupni data naleznou zcela presné vysledky.

Po tspésném ovéreni funkénosti algoritmil bez pfitomnosti Sumu méfeni je dalSim
logickym krokem otestovani nachylnosti algoritmt na sum. Pro Gcely prezentovanych si-
mulaci byl vyuzit Sum s parametry odpovidajicimi primérné chybé, kterou vykazovalo
realné méteni. Zptisob vypoctu téchto parametri a jejich prakticky vyznam je prezentovan
v kapitole [5.4.1]

Simulace kalibra¢niho algoritmu, jejiz vystupy budou nyni prezentovany, byla spusténa
na mnoziné ¢itajici sto vygenerovanych profild s nasledujici volbou pocatecnich konstant,
kde prvni ¢tyii hodnoty predstavuji stfedni hodnotu a rozptyl Sumu z norméalniho rozdéleni
pravdépodobnosti pro generovani chyb robotu a snimace a posledni dvé trojice hodnot
reprezentuji translacni a rotacni slozky zvolené skutecné transformace TY, s niZ byla data
generovana a k niz by se mély blizit vystupy kalibrac¢nich algoritmi.

frobor = 0 mm
o2,.; = 0.08mm
Msenzor = 0.13 mm
o o = 0.17mm
transy (z,y,2) = (2, 74, 16) mm

roty (w,p,r) = (128°, 89°, 97°)

Pouzitéa verze kalibrac¢niho algoritmu, ktery byl v ramci této simulace vyuzit a jehoz
chovani ilustruji Obrazky [31] az [33] provadi eliminaci Sumu v mnoziné nalezenych pocatki
Ey tak, ze stanovi vzdalenosti jednotlivych pocatkt od stiedni hodnoty shluku vSech bodi
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Ey a profily produkujici body Ej vzdéalené od stfedu shluku vice, nez je stanovena mez,
vylouci z dalsiho zpracovani. Tato mez byla s ohledem na vysledky testovani simulaci s
vysSe uvedenymi parametry Sumu zvolena jako AE, = 1 mm. V prvni iteraci je jako
nominalni hodnota kalibracni transformace zvolena priblizna hodnota rucni kalibrace, za-
timco v dalsich iteracich je vzdy pouzita transformace vypoctena kalibra¢nim algoritmem
v predchézejici iteraci. Kalibra¢ni algorimus je ukoncen ve chvili, kdy pocet profild nad-
limitné vzdalenych od stfedu shluku bodi Ej klesne pod zvolenou mez v fadu jednotek
profilti. Pro tcely této simulace nad stem vygenerovanych profili byl tento pocet stanoven
na pét vyloucenych profili.

Nalezené praseciky P ,a vypoctené pocatky s.s. E

% str. hod. shluku E,

vypoctené E 0

—+

O nalezene’P1

%] nalezené P )

nalezené P 3
140 —

Q%Qb
% o,
D@ qp f

450

B0 600 g0 gy

660 680 700 5, 350 ®y Imm]

Bx [mm]
Obrazek 31: Rozlozeni nalezenych priisec¢ikit P; a vypoctenych pocatki s.s. E v prostoru

Obrazek znazornuje rozmisténi nalezenych priseciki v prostoru pro sto vygene-
rovanych profilt a pro kazdy z profilii, pro néz se podafilo nalézt akceptovatelné reseni
pozice soufadného systému FE, také pocatek tohoto souradného systému, bod Fy. Na
tomto obrazku lze pozorovat, ze ackoliv se priiseciky roviny meétreni s hranami kalibrac-
niho objektu, tedy body P;, nachazeji na téchto hranach s minimalnimi odchylkami, jsou
nékteré body Fy od stfedu shluku vypoctenych pocatkt soutadného systému E vzdaleny
i nekolik milimetrd a jejich zohlednéni pri vypoctu kalibra¢ni transformace by zptisobilo
nepresnosti. Z téchto bodi jsou tedy vybrany pouze body rozmisténé v okoli stiedu shluku
bodt Fy do vzdalenosti AEy, . =1 mm as vyuzitim téchto bodt je vypoctena kalibra¢ni
transformace obéma pfedstavenymi algoritmy.

Vypoctené matice T4 jsou posléze vyuzity k transformaci priise¢ikti uchovanych profili
i pocatku souradného systému FE ve svétovych souradnicich a cely algoritmus je opakovan.
Z vypoctenych kalibraci je jako nominalni pro dalsi itera¢ni pribéh algoritmu vybrana ta
transformace, ktera produkuje kompaktnéjsi shluk bodi £y ve smyslu minimalni variance.
Tato operace je provadéna z toho divodu, aby byl eliminovan vliv potenciadlné chybné no-
minalni (v praxi ru¢ni) kalibrace, kterd ovliviiuje rozmisténi zmérenych bodu v prostoru
béhem prvni iterace algoritmu. Rozmisténi prepoctenych prisecikt roviny meéfeni s hra-
nami kalibra¢niho objektu i vypoctenych pocatki souradného systému E je znazornéno
Obrazkem
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Nalezené priseciky P , avypoctené pocatky s.s. E
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Obrazek 32: Rozlozeni nalezenych priiseciki P; a vypoctenych pocatki s.s. E v prostoru

Po vypocteni druhé iterace kalibracniho algoritmu, jejimz vstupem byly profily zné-
zornéné Obrazkem [32) byla splnéna ukoncovaci podminka, tj. nebyly nalezeny vice nez
¢tyri profily, jejichz bod Ej by byl od stfedu shluku pocatki s. s. dale nez AE, . =1 mm
a kalibra¢ni proces byl ukonéen. Vystupy jednotlivych algoritmi jsou nasledujici. Cislem
jedna je oznacen algoritmus zalozeny na vypoctu rovnic s obecnou osou rotace a ¢islem
dvé je oznacen algoritmus odvozeny z teorie Eukleidovskych grup.

nomtransy (z,y,2) = (2, 74, 16) mm
Wltransy (z,y,2) = (2.458, 74.965, 16.728) mm
492transy (x,y,2) = (2.458, 74.965, 16.728) mm
oty (w,p,r) = (128°, 89°, 97°)
alg- 1mtS (w,p,r) = (155.257°, 89.078°, —69.61°)

“492p0ty (w, p,r) = (151.101°, 88.962°, —72.382°)

7 uvedenych hodnot vypoctenych kalibra¢nich transformaci lze pozorovat urcité od-
chylky od nominélnich hodnot, které se v pripadé transla¢ni slozky kalibrac¢ni transfor-
mace pohybuji v fadu desetin milimetru a jsou zplsobeny pritomnosti aditivniho Sumu
méreni. Dalsi simulace ukazuji, Ze zvySovanim poctu profili pouzitych pro kalibraci lze
tuto odchylku nadale snizovat. Vyrazné vétsi nominalni odchylka se objevuje v hodnotach
Eulerovych thli v rotacni ¢asti kalibracni transformace, ktera je vsak zptisobena prave
vlastnostmi reprezentace pomoci Eulerovych thli. Hodnota thlu p (resp. ), tj. thlu
otoceni kolem osy y, je totiz v tomto pripadé blizko singularni hodnoty, ktera ¢ini 90° a v
jejimz okoli dochézi pti prevodu z rotacni matice k velkym rozdilim v thlech w, r i pfi
malych rozdilech ve fyzické orientaci. Pfi porovnani vypoc¢tenych orientaci v jednoznacné
reprezentaci, kterou je rotac¢ni matice, se ukazuje, ze ve skutecnosti jsou jednotlivé osy
soufadnych systémt odchyleny pouze o desetiny stupnt, coz doklada i detailni pohled na
Obrézku B3l

Vzhledem k tomu, zZe pii globalnim pohledu na vSechny sledované souradné systémy,
ktery byl vyobrazen na Obrazku [30] dochazi rovnéz k prekryti soufadnych systému sni-
mace S pri aplikaci nominalni i obou vypoctenych kalibra¢nich transformaci, je pro lepsi
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znazornéni na Obrazku |33| zobrazena relativni poloha soufadného systému senzoru S v
soufadnicich priruby robotu N. Skutecny soufadny systém S je zvyraznén teckovanymi
osami, zatimco osy souradnych systémt S vypoctenych pomoci dvou kalibracnich algo-
ritmt jsou vyobrazeny jako jednoduché ¢ary. Z tohoto obrazku je patrné, ze oba kalibracni
algoritmy dosahly velmi podobnych vysledkti a hlavni pficina odchylky vysledku této si-
mulace zfejmé spociva ve stranné vygenerovaném sumu meéveni.

Porovnani kalibracnich transformaci T g v souradnicich priruby

osy X

osyy
osy z

ol N

-5 - 80
75
-10 5 70

N
Ny ] y (mm]

Obrazek 33: Porovnani vypoctenych transformaci se skute¢nou
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5 Praktické ovéreni algoritmil a pouzita technolgie

Cilem této kapitoly je predstavit technické prostfedky, které byly pouzity k ovéreni fun-
kénosti predstavenych kalibracnich algoritmt v praxi a zejména pak prezentovat vysledky
dosazené v realném provozu.

5.1 Pramyslovy robot FANUC

Spolecnost FANUC Corporation je prednim svétovym producentem stroju a zafizeni pro
automatizovany primysl. Byla zalozena v roce 1958 v Japonsku a k dnesnimu dni pred-
stavuje s bezmala dvaceti miliony instalovanych zafrizeni po celém svété nejvyznamnéjsiho
dodavatele automatizovanych technologii s trznim podilem 65% [I1]. Mezi produkty této
spole¢nosti patii univerzalni CNC stroje, specializované frézy, vstiikovaci a fezaci stroje,
avsak hlavni kategorii v sortimentu predstavuji primyslové roboty.

V nabidce spole¢nosti FANUC se nachazi vice nez 100 riznych typt robott, které
se déli do deviti modelovych fad standardnich Sestiosych sériovych manipulatort, vedle
nichz lze nalézt i paralelni delta roboty ¢i specializované manipulatory urcené napiiklad k
obloukovému svarovani nebo lakovani. Jednotlivé modely robotii se lisi nejen velikosti, ale i
efektivni nosnosti, rychlosti pohybu jednotlivych kloubti a rozsahem pracovniho prostoru.
Nejmensi nabizeny robot je urcen pro manipulaci zatéze o maximalni hmotnosti mensi
nez jeden kilogram, zatimco nejvétsi model zvladne zatéz o hmotnosti az 2.3 tuny.

Pro Gcely testovani kalibrac¢nich algoritmi predstavenych v ramci této prace byl pouzit
model M-20iA /20M, ktery se vyznacuje pracovnim dosahem bezmaéla 182 c¢m se zatézi az
20 kg. Vzhled tohoto robotu je ilustrovan Obrazkem

Obrazek 34: Pramyslovy robot FANUC M-20iA /20M
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Nedilnou a velmi diilezitou soucasti primyslového manipulatoru je pochopitelné jeho
fidici jednotka. Jedna se o skfin, v niz jsou umistény vsSechny komponenty nezbytné k
vlastnimu fungovani préimyslového robotu i ke komunikaci s dalgimi systémy. Ridici jed-
notka FANUC R-30iB, ktera je zobrazena na Obrazku [35]a kterou je fizen pouzity robot,
obsahuje kromé zdroje elektrické energie, ktery moduluje elektiinu ze sité do formy po-
tfebné k provozu jednotlivych komponent, také vypocetni jednotku, ktera zajistuje Fizeni
pohybu robotu a komunikaci s pfidavnymi i nadifazenymi systémy a v neposledni fadé
také radi¢ servomotorii, ktery na zakladé prikazi z fidiciho systému ovladéd motory v
kloubech robotu.

Obrézek 35: Ridici jednotka FANUC R-30iB

Celni panel fidici jednotky je osazen nékolika stavovymi diodami a z ovladacich prvki
je zde pritomen pouze vypinac, voli¢ pracovnich rezimi a tlac¢itko nouzového vypnuti.
Veskeré dalsi ovladani, diagnostika a zakladni programovani se provadi pomoci dalkového
ovladace, ktery se nazyva TeachPendant a na Obrazku [35| je zavéSen pfimo na celnim
panelu fidici jednotky. Jedna se o integrovany ovladaci prvek, ktery kromé bezpecnostnich
tlacitek a volic¢e pracovnich rezimt disponuje LCD displejem a klavesnici, ktera umoznuje
provadét diagnostiku, ménit nastaveni robotu, ru¢né ovladat pohyb robotu i psat zakladni
programy. Uvedené informace byly ¢erpany z webovych stranek spolecnosti [11].

5.2 Laserovy snima¢ MetraLight

Spolecnost Metralight Inc. se sidlem ve Spojenych statech americkych se zaméfuje na vy-
robu rtznych optickych senzorti, z nichz pfevaznou ¢ast tvori jednak laserové mikrometry
a také reflexni laserové snimace s funkci triangulace, mezi které patii i model TLE1, ktery
byl pouzit pro praktické ovéfeni algoritmti v ramci této prace.

Laserovy profilometr Metralight TLE1, ktery je ilustrovan Obréazkem 36} je kompaktni
primyslovy snimag, v jehoz pouzdfe o rozmérech 100 x 70 x 25 mm je kromé ethernetového
modulu slouziciho pro odesilani mérenych dat umisténa i laserova dioda, jejiz paprsek je
soustavou c¢ocek rozlozen a jeho slozka odrazena od cilového objektu je néasledné deteko-
vana na CMOS ¢ipu o rozliseni 1280 x 1024 pixelt. Ze zndmé vzajemné polohy laserové
diody a detekujiciho ¢ipu je nasledné vypoctena vzdalenost jednotlivych bodt zméreného
profilu. Na rozdil od standardni verze tohoto snimace, kterd ma rozsah méreni priblizné
50 az 125 milimetra a sitku profilu 32 mm, byla vyrobcem pro potifeby spole¢nosti La-
serTherm upravena opticka soustava za icelem rozsireni méficiho rozsahu na 100 az 300
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milimetri s Sitkou profilu az 100 mm. Spolec¢nost Metralight uvadi rozliseni v ose x s
hodnotou 3 pum, rozliSeni v ose z (tj. vzdalenosti bodi) s hodnotou 40 um a maximalni
nelinearitu méfeni ve vysi 25 um. Laserovy profilometr Metralight TLE1 je schopen pro-
vadét kompletni méfeni s periodou 33.34 ms, coz predstavuje frekvenci tficeti profili za
vtefinu. Uvedené tdaje a ilustracni obrazek byly ziskany z webovych stranek spolec¢nosti

[15].

Obrazek 36: Laserovy profilometr Metralight TLE1

5.3 Laserovy snima¢ Micro-Epsilon

Druhy testovany laserovy profilometr vyrobila firma Micro-Epsilon, kterd vznikla v Né-
mecku v roce 1968. Webova prezentace firmy [13] uvadi, Ze se jednad o stfedné velkou
rodinnou firmu zameéfenou na vyvoj a produkci optickych senzori pro sirokou skalu apli-
kaci. Mezi produkty spolec¢nosti patii snimace pro métreni vzdalenosti, polohy a profilu,
infracervené teplomeéry a kamery pro bezdotykové méfeni povrchové teploty, snimace pro
detekci barev, primyslové endoskopy, stejné jako systémy pro méfeni rozmeéru a zjisténi
vad.

Senzorem, ktery byl testovan v rdmci této prace, je laserovy profilometr scanControl
2600-100. Struktura senzoru a princip méfeni je stejny jako u vyse popsaného produktu
spolecnosti Metralight, avsak rozsah méreni i sitka profilu jsou vétsi. Tento snimac je
schopen mérit profil povrchu ve vzdalenosti 190 az 290 milimetra se Sitkou profilu 100
mm ve stfedu pracovniho rozsahu. Rozliseni v ose z ¢ini 12 um, v ose x je snimano 640
bodi a snimac je ve standardnim rezimu schopen poskytovat méfeni s frekvenci az 300
profilt za vtefinu. Komunikace se snimace muze probihat prostfednictvim Ethernetu nebo
FireWire. Uvedené tidaje, stejné jako ilustracni obrazek, byly ziskdny z webovych stranek
spolecnosti [13].

Obrazek 37: Laserovy profilometr scanControl 2600-100
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5.4 Vysledky pouziti algoritmil na realném zarizeni

Predmétem této podkapitoly je prezentace vysledki dosazenych pii pouziti kalibra¢niho
algoritmu nad realnymi daty. Prezentovana méreni byla provadéna s vyuzitim robotu FA-
NUC M-20iA /20M, na némz byl umistén laserovy profilometr Micro-Epsilon scanControl
2600-100.

5.4.1 Meéreni a interpretace dat

Ukolem prvni ¢asti kalibra¢niho algoritmu je vipocet priisec¢iki roviny méfeni s hranami
kalibra¢niho objektu. Vystup méteni laserového profilometru obsahuje kromé vlastniho
profilu kalibra¢niho objektu i sken povrchu pracovniho prostoru robotu v okoli kalibra-
¢niho objektu. Tuto ¢ast dat je nutné pred dalsim zpracovanim z profilu vyfiznout tak,
aby ziistaly pouze tfi rovné segmenty ziskané méfrenim tii svrchnich stén kalibra¢niho
objektu. Vystup této ¢asti algoritmu je ilustrovan Obrézkem [38] na némz je zobrazen cely
vystup laserového snimace, ktery je reprezentovan modrou kiivkou, ¢éasti primek ziska-
nych linearni interpolaci segmentti zméreného profilu oznacené zlutou barvou a t¥i hledané
priseciky téchto pfimek, které jsou potfebnym vystupem této casti algoritmu.

Zméreny profil s prolozenymi pfimkami
180 | ‘ ‘ ‘ /! ‘ ‘ ‘ .

4+

200 - b

220 T 1
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260 - \ 1
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1 1 1 1 1 1

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Sx [mm]

Obrazek 38: Ukazka zméreného profilu s proloZzenymi ptimkami a vypoctenymi priseciky

Prvotni odhad pozice prisecikit P, a Ps, tj. prusecikt s fyzickymi hranami pii horni
sténé kalibra¢niho objektu, je uc¢inén na zakladé zmény diferenci mezi sousednimi body
profilu, jejichz prubéh je znazornén Obrazkem [39] Vypoctené rozdily mezi sousednimi hod-
notami namérenych vzdalenosti je k zajisténi spolehlivého fungovani algoritmu nezbytné
filtrovat, aby se vyloucil vliv pripadnych nerovnosti na povrchu kalibra¢niho objektu ¢i
jinych rusivych elementi ovliviiujicich presnost méfeni laserovym profilometrem. Tato fil-
trace je provedena vypoc¢tem klouzavého pruméru nékolika okolnich hodnot diferenci v
kazdém bodé.

Jak je patrné z Obréazku [39] z filtrovaného pribéhu diferenci je jiz mozné pfiblizné
odhadnout polohu priisecikti P, a P3 v ose x. Data jsou tim padem rozdélena na tii ¢asti,
z nichz kazda reprezentuje jednu tsecku predstavujici prinik roviny meéfeni s jednou ze
tT1 svrchnich stén kalibrac¢niho objektu. Takto ziskané tisecky jsou dale zkraceny o nékolik
krajnich boda pro vylouceni vlivu pfipadnych odrazii laserového paprsku na hranach
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06 Diference mezi body zméreného profilu
. T T T T T T
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Obrazek 39: Diference mezi body zméreného profilu

kalibra¢niho objektu a jsou jimi linearni interpolaci prolozeny primky, jejichz c¢asti jsou
na Obrazku [38 oznaceny zlutou barvou. Vypoctem priisecikii takto ziskanych piimek jsou
pak urceny soutradnice vSech t¥1 bodid P; v souradném systému snimace S.

Pres to, ze pii pohledu na Obréazek se zda, ze priseciky P; jsou umistény presné
na predpokladanych pozicich, je na misté se na jejich umisténi podivat detailnéji a ovérit,
zda deklarovanda rozlisSeni a maximalni odchylky senzoru odpovidaji realné namérenym
dattim. Nejen pribéh diferenci na Obréazku [39] ale i Obrazek [40] ktery zobrazuje blizké
okoli vypocteného priseciku P, napovida, ze urcity Sum v méfeni je pritomen, a to jak
vlastni Sum méteni zptsobeny napiiklad necistotami ¢i nerovnostmi povrchu kalibra¢niho
objektu, tak i strukturalni nepresnosti zptisobené konstrucknimi vlastnostmi pouzitého
Senzoru.

Zméreny profil s prolozenymi pfimkami - detail okoli priiseciku 2
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Obrazek 40: Detail okoli priseciku P
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Lze jen tézko s jistotou fict, zda je zaobleni na hrané zméreného profilu zptisobeno
nedokonalosti kalibra¢niho objektu nebo nepresnostmi méfeni laserovym profilometrem,
avsak Obrazky [40] a 41| naznacuji, ze nejen tato odchylka je v méreném profilu pfitomna,
ale i nekteré body zmétrené na teoreticky rovnych sténach se nachazeji mimo vypoctenou
interpolacni pfimku. Jednim z parametrti, kterymi lze ovlivnit chovani tohoto lasero-
vého profilometru, je parametr Fxposure time, ktery predstavuje dobu, po niz snimaci ¢ip
snimé odrazeny svazek paprski. Hodnota tohoto parametru ma znacny vliv na pribéh
zméfeného profilu v okoli hrany i na Sum méfeni.

Zméreny profil s prolozenymi pfimkami - detail okoli priseéiku 3
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Obrazek 41: Detail okoli priseciku Ps

Hodnotu parametru Ezposure time lze volit libovolné z intervalu od 0.01 ms do 40 ms
a manual laserového snimace v souvislosti s ru¢nim nastavenim fixni hodnoty tohoto pa-
rametru hovoii pouze o souvislosti s moznym poétem profilti za vtetfinu (ktera je pochopi-
telné N0 = m) a nabizi moznost automatického nastaveni tohoto parametru
v zavislosti na povaze méreného objektu. Experimenty ukézaly, ze ¢im je hodnota para-
metru Fzposure time mensi, tim vétsi detail je snimac¢ schopen zachytit, avsak za cenu
veétsi nachylnosti k Sumu a chybam zptisobenym napiiklad prolétnutim prachové ¢astecky
v dréaze laserovych paprski. Pii pouziti delsi doby expozice pak dochéazi k primérovani
odrazt dopadajicich na ¢ip po del$i ¢asovy tisek a Sum méfenti je tak prirozenym zpisobem
filtrovan, avsak za cenu mensi detailnosti vystupu.

V kontextu méreni profili navrzeného kalibra¢niho objektu tak pfi zvySovani para-
metru Ezposure time dochéazelo k vétsimu zaoblovani zméfeného profilu v okoli hrany
zatimco pri pouziti pfili§ nizké hodnoty obsahovaly profily mnohé chybné zmétené body.
Jako nejvhodnéjsi hodnota parametru Fxposure time byla na zakladé experimentti zvolena
doba 0.2 ms, se kterou byl sniméan i profil ilustrovany Obrazky [38] az

7 hlediska navrzeného kalibra¢niho algoritmu je zasadni pfesnost nalezeni priisecikii
roviny meéfeni s hranami kalibracniho objektu. Vzhledem k vySe zminénym aspekttim
méfeni laserovym profilometrem je proto na misté provést vypocet parametri odchylky
vypoctenych prisecikii od zméreného profilu. Nad balikem vSech profilid zméfenych béhem
vyvoje a testovani kalibrac¢nich algoritmt, ktery cital ptiblizné dva tisice profild, bylo
provedeno vyhodnoceni vzdalenosti vypoctenych priseciki P a P; od nejblizsiho bodu
zméreného profilu. Vypocet ukazal, ze stfedni hodnota vzdalenosti prisecikii pii svrchni
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sténé kalibra¢niho objektu, tedy bodi P, a Pj, ¢ini qu = 0.1297 mm a jeji rozptyl
ma hodnotu 0%2’3 = 0.1741 mm. Tyto hodnoty lze viceméné oznacit za ocekavané, nebot
vzhledem k rozliseni predmétného laserového snimace muze odchylka ve stfedu méficiho
rozsahu v ose x sama o sobé Cinit az @ = 0.078 mm a zaobleni profilu v okoli hran
a pripadné nepresnosti kalibra¢niho objektu jsou zdrojem zbyvajicich nékolika desetin
milimetru do zjisténé stfedni hodnoty odchylky CZP273 = 0.1297 mm. Zjisténé hodnoty
byly posléze vyuZity pro generovani Sumu v simulacich popsanych v kapitole 4.2} Je vsak
dilezité podotknout, Ze se nejedna o hodnotu chyby meéteni v pravém slova smyslu, ale jde
naopak spise o korekci zkresleného méfeni v okoli hrany s vyuzitim pfimkové interpolace
bodt profilu 1ézicich na sténé kalibrac¢niho objektu, které by mély byt zatizeny miniméalni
chybou.

5.4.2 Pouziti celé kalibrac¢ni aplikace

Tato podkapitola je vénovana prezentaci vysledkt dosazenych pii pouziti celé kalibrac¢ni
aplikace predstavené v této praci na sadu dat obsahujici tisic zméfenych profil kalibrac-
niho objektu. Pro tcely méfeni byl vyvinut generator vhodnych pozic robotu jako soucast
aplikace pro fizeni robotu a sbér dat z laserového profilometru.

Finalni verze kalibra¢niho algoritmu se sklada z nékolika ¢asti, které na sebe navazuji
a z nichz kazda ovliviiuje ¢asti nasledujici. Z kalibrac¢nich algoritmt prezentovanych v
kapitole byl jako nejvhodnéjsi vybran algoritmus zalozeny na teorii Eukleidovskych
grup, ktery vykazoval mensi nachylnost na sum. Prvnim krokem, ktery navazuje na vy-
pocet priisecikil roviny méfeni s hranami kalibra¢niho objektu diskutovany v predchozi
podkapitole, je vypocet vzajemné polohy laserového snimace a kalibra¢niho objektu re-
prezentované polohou souradného systému FE v soufadnicich senzoru S. Kritickou ¢asti
tohoto vypoctu je feseni soustavy nelinearnich rovnic, jehoz aspekty byly popsany v ka-
pitole [4.1.T] a které muze byt divodem pro vylouceni nékterych profilti z dalsiho vypoctu,
pokud pro né neni nalezeno odpovidajici feSeni a tim padem i pozice souradného systému
E. 7 mnoziny obsahujici tisic zmérenych profili bylo pfi tomto experimentu z tohoto
divodu vylouceno 45 profilt. Zbylych 955 profild je ilustrovano Obrazkem [42]

1310 - Rozmisténi prisecik( a pocatka v prostoru
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Obréazek 42: Zmétené profily na zacatku kalibra¢niho algoritmu
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Tento i dalsi obrazky ilustrujici rozmisténi bod v prostoru v této podkapitole jsou
pro maximalni pfehlednost zobrazovany z vrchni perspektivy. Obrazek |42 odhaluje kromé
urc¢itych nepresnosti v rozmisténi priseciki P; na hrany kalibracniho objektu, které jsou
castecné zpiisobeny Sumém méfeni a ne zcela presnou rucni kalibraci, také pritomnost
nezanedbatelného poc¢tu bodi Ey umisténych podstatnym zpiisobem mimo ocekdvanou
pozici. Tato chyba u nékterych profilt byla patrné zptisobena nestastnou kombinaci Sumu
méfeni a orientace laserového profilometru vici kalibra¢nimu objektu a je nezbytné také
tyto profily z dalsiho méfeni vyloucit.

Pro identifikaci profil s vyrazné chybné vypoctenymi pocatky souradného systému F
bylo navrzeno nékolik pristupti, které jsou zalozeny na priblizné znalosti skutec¢né polohy
bodu Ej ve svétovych soufadnicich. Jednou z moznosti, jak zjistit polohu bodu E, ve
sveétovych soutadnicich, je navést do prislusného bodu néjaky dalsi, ,1épe kalibrovatelny“,
nastroj do pfislusného bodu a vyuzit polohu koncového efektoru deklarovanou fidicim
systémem robotu. Takovym nastrojem miize byt napiiklad hrot upevnény ke svarovaci
hlaveé, ktery lze relativné presné zkalibrovat konven¢ni metodou polohovani do jednoho
bodu v prostoru s riznou orientaci. Podminkou tohoto piistupu je vSak pritommnost ta-
kového kalibrovatelného néastroje na svarovaci hlaveé, ktera vsak neni zpravidla z divodu
kompaktnosti a minimalizace zatéze robotu splnéna. Z tohoto divodu byly navrzeny da-
181 postupy, které jiz zadny piidavny hardware nevyzaduji a ke své korektni funkénosti
vyzaduji pouze prfibliznou znalost kalibra¢ni transformace (s odchylkou v fadu nékolika
milimetri), kterou lze standardnim zpisobem ziskat.

Rozmisténi prisecika a pocatka v prostoru
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Obrazek 43: Zmétené profily po eliminaci chybnych profilt

Za predpokladu pfiblizné korektni kalibrac¢ni transformace lze usuzovat, ze vypoctené
pocatky souradného systému F budou situovany do jednoho mista. Proto je jednou z
moznosti vylouc¢it body FEjy, které jsou vzdaleny od vypoctené stiedni hodnoty shluku
vypoctenych bodl vice, nez je predpoklddand nepfesnost rucni kalibrace. Nevyhodou
tohoto pristupu je vSak nachylnost na zkresleni stfedni hodnoty nékolika body vyznamnéji
vzdalenymi od fyzického stfedu shluku. Alternativou k tomuto pfistupu je interpolace
nalezenych prisecikt P; ve svétovych souradnicich pfimkami p; a hledani jejich priseciku,
respektive bodu, kde jsou si tyto primky nejblize. Tento zplisob vypoc¢tu neni nachylny

49



na pritomnost nekorektnich feSeni soustavy nelineadrnich rovnic a pfi pouziti priblizné
presné rucni kalibrace vykazuje velmi dobré vysledky. Tohoto pristupu bylo také vyuzito
v prezentovaném algoritmu a Obrazek [43] ilustruje rozmisténi prisecikt a pocatku s. s. £
po ofiznuti profili, jejichz body Ejy byly od odhadovaného pocatku souradného systému
E vzdaleny vice nez dgpq: = 1.5 mm. PTi porovnani tohoto obrazku s Obrazkem lze
pozorovat, ze doslo k vylouc¢eni zejména profili, které byly pofizeny ve vétsi vzdéalenosti od
pocatku souradného systému F, tj. blize k ¢étvercové podstavé kalibra¢niho objektu (viz
Obrazek . Tento fakt lze oznacit za pochopitelny, a to hned ze dvou duvodi. Jednim
z nich je vyrazné mensi pocet zméfenych boda profilu na sikmych sténach hranolu, coz
zvyraznuje vliv zaobleni profilu pii hrané kalibra¢niho objektu a zvysuje nachylnost na
chybu méfeni na sikmé sténé kalibracniho objektu. Druhym aspektem takové konfigurace
je relativné velka vzdalenost od bodu Ej a tim padem i velké hodnoty vypoctenych délek
usecek t;, které i pri malé nepresnosti ve vypoctu Teseni soustavy rovnic ¢i vlastnimu
vypoctu prusecikli zptisobi znatelny posun ve vypoctené poloze souradného systému F.

Po ofiznuti profili, které produkovaly zietelné nekorektni souradné systémy FE, by
jiz. bylo mozné provést vypocet kalibrac¢ni transformace s velkou mirou presnosti, avsak
pro nalezeni optiméalniho feseni byl implementovan postup, jehoz cilem je minimalizo-
vat pramérnou vzdalenost mezi body Ey a tim zarucit co mozna nejpresnéjsi vypocet
kalibra¢ni transformace. Proto provadi pouzity algoritmus vypocet kalibrace opakované,
pricemz v kazdé iteraci je z mnoziny profili vyloucen profil, ktery produkuje soutradny
systém F, jehoz pocatek je nejvice vzdalen od stfedu shluku vsech bodd Ejy v dané ite-
raci. Ze zbylych profili je pak vypoctena kalibrac¢ni transformace, jejimz prostiednictvim
je prepoctena poloha snimace a soufadného systému E u vSech zbyvajicich profili a cely
postup je opakovan az do dosazeni stanoveného miniméalniho poc¢tu profili.

Vyvoj primérné odchylky bodii E | od stfedu shluku
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Obrazek 44: Vyvoj primérné vzdalenosti bodi E, od stfedu shluku

Obrazek [44] pak ilustruje vyvoj primérné odchylky jednotlivych pocatki souradného
systému E od stfedu shluku téchto bodi. Z pribéhu této odchylky je patrné, ze jiz
po prvotnim odfiznuti profilti se zfetelné nekorektnimi pozicemi souradného systému F
je shluk bodi Ej relativné kompaktni se stfedni hodnotou odchylky bodt od stfedu
s hluku mensi nez 1 mm. Tato odchylka 1ze nadale snizovat postupnym odfezavanim
ynejvzdalenjsich“ profili az k hodnoté 0.4 mm, po niz za¢ne opét dochazet k jejimu
pozvolnému nartstu z duvodu snizujicitho se poc¢tu profili a tudiz horsi podminénosti
matic regresorti ve vypoctu kalibra¢ni transformace metodou nejmensich c¢tverci. Jako
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nejlepsi kalibracni transformace je tedy vybrana kalibrace prislusici iteraci, pfi niz byla
vypoctena minimalni primérna stfedni hodnota odchylky pocatkt souradného systému
E, ktera ma v tomto pripadé index 366.

Vybrand optimélni kalibra¢ni transformace je ilustrovana Obrazkem ktery zna-
zornuje rozmisténi prisecikii a vypoctenych pocatki souradného systému v mnoziné pro-
filt v prislusné iteraci prepoctenou do svétovych souradnic s pouzitim nalezené kalibrac¢ni
transformace.

Rozmisténi pruseciki a po¢atku v prostoru
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Obréazek 45: Zmétené profily po aplikaci nalezené kalibrac¢ni transformace

Z Obréazku (45| je patrné, Ze vypoctend kalibra¢ni transformace zajistuje velmi presné
rozmisténi prisecika P;, které spravné lezi na primkach predstavujicich hrany kalibrac¢niho
objektu a iterativni vybeér profili zapficinil vybér takovych profilii, pro néz byly korektné
vypocteny pozice souradného systému £ a shluk bodi Fj je tudiz velmi kompaktni.

5.5 Prinos kalibrac¢nich algoritmt

Tato podkapitola je vénovana kratké prezentaci dosazenych vysledki ve smyslu zkvalit-
néni vystupu algortimi, které pracuji s méfenim kalibrovanym laserovym profilometrem.
Budou prezentovany vysledky tlohy skenovani ocelové desky, na niz bylo naneseno nékolik
fad testovacich svari. Fotografie skenovaného objektu je na Obrazku [46]

B LR IR

Obrazek 46: Skenovany obrobek s testovacimi svary
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Skenovani bylo provadéno posouvanim profilometru vodorovné po primkach rovnobéz-
nych se svary pritomnymi na skenovaném objektu vzdy zprava doleva a nasledné zpét s
odlisnym sklonem osy méieni, aby byly co mozna nejvice redukovany nezadouci odrazy
laserového paprsku. Po slozeni takto naméfenych profili a filtraci byly ziskany modely
povrchu obrobku, jejichZ porovnéni je ilustrovano Obréazkem [47]

Sken obrobku s ruéni kalibraci
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Obrazek 47: Porovnani skenu objektu pied a po pouziti kalibra¢niho algoritmu

V horni ¢asti Obrazku lze snadno odhalit nepfesnost v pouzité ruc¢ni kalibraci,
ktera zptsobila, ze ziskany profil obrobku je znac¢né zvrasnény, ackoliv ve skutecnosti je
tento povrch takika dokonale rovny. Po prepocteni dat s vyuzitim kalibrac¢ni transformace

nalezené predstavenym kalibra¢nim algoritmem doslo ke zjevnému vyhlazeni a sken jiz
odpovida skutec¢nosti.
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6 Zavér

Pfedmétem této prace byla analyza dostupnjch metod urcéenych ke kalibraci optickych
snimacich prvki pramyslovych robott, jejich porovnani a nasledny navrh a implementace
nejvhodnéjsi techniky pro kalibraci laserového profilometru v tiloze robotického svarovani
laserem.

Prvni ¢ast této prace byla vénovana predstaveni matematickych nastrojt pouzivanych
k reprezentaci polohy v robotice, jejich prednosti i nevyhod a zptsobti prepoctu mezi
nimi. Dale bylo v této kapitole naznaceno odvozeni geometrickych modelt nezbytnych k
fizeni pohybu sériového robotu v prostoru.

Dalsi ¢ast jiz byla zamérena na vlastni metody kalibrace laserového profilometru. Byl
predstaven kalibracni objekt, jehoz snimanim ve dvou dimenzich je mozno ziskat data
postacujici k vypoctu vzajemné polohy kalibracniho objektu a laserového snimace. V na-
vaznosti na predstaveny kalibrac¢ni objekt byly vytvofeny metody zajistujici spravnou
interpretaci méfenych dat, vypocet vyznamnych bodi v prostoru a nasledné urceni vza-
jemné polohy laserového snimace a kalibra¢niho objektu. Znama poloha priruby robotu
a vypoctena vzajemna poloha senzoru a kalibracniho objektu byla nasledné pouzita k
hledani kalibra¢ni transformace s pouzitim regresnich metod nad vétsim mnozstvim mére-
nych dat. K feseni této tlohy, ktera byva v literatufe oznacovana jako hand-eye kalibrace,
byly pfedstaveny dva algoritmy.

Treti ¢ast této prace byla zamérena na simula¢ni ovéfeni navrzenych algoritmit. Nej-
prve byly otestovany diléi kroky zajistujici interpretaci dat a byl analyzovan jeden z hlav-
nich problémt hledani kalibra¢ni transformace, kterym je vypocet polohy kalibra¢niho
objektu v soufadném systému laserového senzoru na zakladé méteni ve dvou dimenzich,
ktery vyzaduje feseni soustavy nelinearnich rovnic. Posléze byla ovéfena funkénost kom-
pletnich algoritmi jak v teoretickém pfipadé nepfitomnosti jakychkoli nepfesnosti, tak
i pfi zahrnuti nepfesnosti polohovani robotu a Sumu méfeni laserovym snimacem. Byla
rovnéz vysetfena i zavislost odchylky vystupu obou kalibracnich algoritmii od spravné
kalibra¢ni transformace v zavislosti na velikosti pfitomného Sumu méreni a nepresnosti
polohovani robotu. Provedené simulace byly ilustrovany cetnymi grafy.

Zavérecna Cast prace pak byla vénovana stru¢nému popisu pouzitych zarizeni a zejména
popisu fungovani a vystupu finalni verze kalibrac¢niho algoritmu nad realnymi daty. Pii-
nos pouziti kalibracni transformace byl na zavér ilustrovan porovnanim skenu povrchu
objektu s pouzitim hrubé, rucni, a presnéjsi, navrzenym algortimem vypoctené, kalibra-
¢ni transformace.

Dalsi prace by méla byt zaméfena na integraci navrzenych algoritm® do komplexniho
systému pro Fizeni svarovaciho robotu, ktery je vyvijen ve spolupraci se spolec¢nosti La-
serTherm, a soucasné na detailn€jsi testovani za c¢elem optimalizace algoritmt ve smyslu
zrychleni vypoctu i zpresnéni vysledné kalibrace.
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Priloha 1

Obsah prilozeného CD

Pfedmétem této prilohy je popis struktury a struény komentatr k soubortim prilozenym k
této praci na disku CD.

Kromé digitalni podoby této diplomové prace, kterou obsahuje soubor diplomka.pdf,
lze na prilozeném kompaktnim disku nalézt nasledujici adresare, které obsahuji predsta-
vené algoritmy implementované v prostiredi MATLAB.

1

Simulace vlivu Sumu prusecikti na vypocet Ej - zdrojové kédy popsané v
kapitole [4.1] spustitelné skripty dispZavislostiSumu.m pro provedeni simulace a
loadAndPlot EOPi.m pro vykresleni obrazki

Prostor reseni t; - zdrojové kddy diskutované v kapitole spustitelny skript
dispTiSolutions.m

Finalni algoritmus - generovana data - zdrojové kédy pro simulaci celého sys-
tému prezentované v kapitole [4.2] spustitelny skript simAndPlot.m pro spusténi
simulace a vykresleni grafi

Finalni algoritmus - realna data - zdrojové kdédy finalni podoby kalibra¢niho
algoritmu s redlné namérenymi daty prezentované v kapitole |5.4.2} spustitelny skript
calibrate_all extended.m pro kalibraci a odhadSumuPruseciku.m pro vypocet
parametr Sumu prusecikil z kapitoly

Porovnani kalibraci - zméfené data diskutovand v kapitole[5.5a spustitelny skript
loadAndPlot.m pro jejich nacteni a vykresleni

Jednotlivé adresare obsahuji kromé uvedenych spustitelnych skriptti i mnozstvi di-
1¢ich komponent, které jsou nezbytné k fungovani celého algoritmu. Jedna se naptiklad o
funkce pro prepocet orientace mezi jednotlivymi reprezentacemi, funkce pro nacteni dat,
vyhledavani prisecikil, interpolaci a dalsi. Vlastni zdrojové kédy jsou opatieny cetnymi
komentari.
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