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Kalibrace systému (ldentifikace systému)

¢ Zjisténi pribliznych hodnot parametrii systému, napf. hmotnosti a momenty
setrvacnosti jednotlivych ramen robotu.

¢ Zjisténi skutecnych hodnot parametrii systému, u kterych zname jejich nominalni
hodnoty, napt. geometrické parametry robotu.

¢ Zjisténi hodnot parametrii systému slozeného z vice podsystémii, napf. poloha
kamery v soufadnicovém systému robotu.

® Zname nebo navrhujeme matematicky model systému?

¢ Co jsou kalibrované parametry?

¢ S jakou presnosti zndme nominalni hodnoty kalibrovanych parametri?

¢ Co jsou méfené parametry?

¢ Co jsou zndmé parametry?
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Kalibrace robotu - priklad
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Jednoduchy manipulator se dvéma stupni volnosti.

ROBOTICS: Vladimir Smutny

Slide 3, Page 3



Kalibrace robotu - parametry robotu
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Kloubové soufadnice robotu d,  a parametr robotu [.
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Kalibrace robotu - soufadnicové systémy
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Soutfadnicové systémy zdkladny (s indexem r) a chapadla (s indexem e).
Piim4& kinematickd tloha:

. = d+lcosb
y. = lsinf

T =0; = T(d,0,1)0; =T((d.0,1)(0,0,1)"
@ = Ti(d,0,l)z°
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Kalibrace robotu - svétovy souradnicovy systém
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Zavedeme svétovy souradnicovy systém (s indexem w).
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Kalibrace robotu - parametry svétového souradnicového systému
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Zavedeme svétovy souradnicovy systém (s indexem w), ktery mé parametry (., y,, @).
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Souradnicovy systém mériciho zafizeni/kalibru
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kalibracni body
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Zvolime body/polohy, v kterych budeme kalibrovat. Kalibraén{ body by s rezervou mély pokryvat pouzivany pracovnf
prostor, aby se pfi jeho vyuzivani interpolovalo mezi kalibra¢nimi body a nikoliv extrapolovalo. Take pokryti pracovniho
prostoru kalibra¢nimi body by mélo byt rovnomérné. V opa¢ném piipadé by napt. dva kalibrac¢ni body ve stejném misté
zvySovaly vahu tohoto mista v optimaliza¢nim kriteriu.
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Kalibrace robotu - postup
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Vybrat/navrhnout model systému.

Uréime nepresnost méricich Cidel.
Zvolime optimaliza¢ni kritérium.

Zvolime optimaliza¢ni metodu.

LN AW

Testovat parametry na minimalnost.
Testovat parametry na podminénost.

e
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Namérit skutecna data.
Provést vypoclty parametri.
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Urcit pocet kalibrovanych parametrii (odhad poctu).
Zvolime mérené parametry - Gzce souvisi s kalibraéni metodou.

Sestavit rovnice/implementovat optimalizaéni program.

Navrhnout, v kterych bodech budeme provadét kalibraci.

Urcit odhady parametrii, vykresové/nominélni hodnoty.
Testovat program na syntetickych datech.
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Ad 2] MuZeme pouzivat a jednodussi model.
Napiiklad linedrni posuv muzeme modelovat jako po-
hyb po piimce (poloha piimky, pocitek souradnic na
(kruznici, polynomu vysstho fédu,...). Zalezi na tom,
jak presné chceme pohyb modelovat, jak presnd mame
meéfeni, kolik kalibra¢nich poloh si muzeme dovolit
naméfit,... Jednodussi model je méné piesny, ale muze
dostacovat. Slozity model muze mit parametry, které
nelze prakticky urcit, viz dale.

prostor pro néapady, musime uvazovat ekonomicka
omezeni.

Ad [ Piesnost méfeni snimaéti je dulezitd a muze byt
zahrnuta v optimaliza¢nim kriteriu, v takovém piripadé
muzeme piedpovédét presnost vysledku (pozdéji),
piipadné muzeme piemyslet, kterd c¢idla ekonomicky
nahradit pfesnéjsimi nebo méné pfesnymi.

Ad [Bl Zde moc volbu neméme, spise se snaZime co nejlépe
namodelovat skutecnost. Snazme se modelovat fyzikalni
chybu, tedy skuteénou chybu meéfeni, ne algebraickou
chybu.

Ad [ Nékteré metody majf implicitni kritérium (algebraicka
chyba), jsou ruzné rychlé atd.

Ad 9 U slozitych systému se nam snadno stane, ze zvolime
parametry, které jsou na sobé zavislé. To je mozné urcit
za pomoci Hessianu kriteridlni funkce derivované po-
dle kalibrovanych parametru. Hessidn takovéto funkce
nema plnou hodnost.

Ad Ne vSechny parametrizace jsou ekvivalentni z hlediska
vysledné ptresnosti kalibrace, ptrestoze jsou ekvivalentni
z hlediska popisu. Napfiiklad DH notace je vhodna z
hlediska z hlediska minimalnosti popisu, ale napiiklad
pro témér rovnobézné osy neni vhodna. Ve skutec¢nosti
osy nejsou presné rovnobézné a pii kalibraci bychom
to typicky neméli ignorovat. DH notace ale pouziva
skute¢nou polohu piicky, jejiz poloha nam pro skoro
rovnobézné osy 1éta v blizkosti plus a minus nekoneéna.
Proto je mozné pouzit napiiklad modifikovanou DH no-
taci .

Ad [I1] Zvolit nominaln{ parametry je relativné snadné pro
mechanické systémy, kdy pouzijeme vykresové (CAD)
hodnoty, obtiznéjsi pro kamerové a dynamické systémy.

Ad V tomto bodé se muze ukédzat, ze navrzené kali-
brac¢ni polohy jsou nevhodné nebo ze z nich nelze urcit
nékteré parametry. Podobné se muze ukdzat, ze nékteré
parametry byly nevhodné zvoleny. Viz déle.
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Kalibrace robotu KUKA LBR C
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Model: Bez prithybu (poloha a vie z DH)
Primérna chyba [mm]: 1.4
Maximalni chyba [mm]: 3.6
Kalibrovatelnost: 2326
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Referenéni bod chapadla robotu Kuka LBR byl méfen systémem Leica Lasertracker AT403 a hledany nejlepsi parametry
DH notace. Zde jsou uvedeny rozdily mezi polohou nakalibrovaného robotu a teoreticky spravnou polohou (ignorujeme

nepfesnost lasertrackeru).

Na obréazku jsou ¢ervené body polohy referenéniho bodu chapadla v kalibraéni poloze a zluté ¢ary naznacuji 100x zvétsené

chyby polohy.
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Kalibrace robotu KUKA LBR s provésSenim @ mp
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Model: Bez prithybu (poloha a vée z DH)  Priihyb 16
Primérna chyba [mm]: 1.4 0.5

Maximalni chyba [mm]: 3.6 1.7 19

Kalibrovatelnost: 2326 2404 20

21

Kdyz se pfidd do modelu provéseni robotu (modelo- zmensi. Je tieba si uvédomit, ze témér kazdé pridéni dalsich
vané jako Af ~ 7, kde 7 je umérné statickému mo- parametru (zesloziténi modelu) snizi pozorované chyby. Vzdy
mentu pusobicimu na dany kloub, tak se odchylky vyrazné je tfeba véazit slozitost modelu a piinos pro kalibraci.

ROBOTICS: Vladimir Smutny Slide 17, Page 12



Témér rovnobézné osy dvou kloubd,
fesenim je napriklad modifikovana
DH notace.

Nevhodné zvolené kalibracni parametry

Modifikovand DH notace je popsana napiiklad v [Zaklady

kalibrace robotu (http://faculty.eng.fau.edu/rothz/files/2010/11/

e otoceni okolo osy z;_1 o uhel w, tak aby nové osa x
sméfovala do bodu Oy, ;,

FUNDAMENTALS-OF-MANIPULATOR-CALIBRATION.pdf)

Nékdy je vhodngjsi klasickda DH notace, nékdy modifiko-
vana verze. Pro 1ucely kalibrace nelze nahradit jednu druhou,
casto musime pro jeden manipuldtor pouzit obé. Rozhodu-
jeme se pro kazdy kloub zvl4st.

Na obrazku je uvedeno schema jak pro klasickou DH
notaci s parametry (6,d,a,a)” tak pro modifikovanou s
parametry (w, 7,7, )T . Modifikovanou zkonstruujeme tak, ze
v bodé O;_1 vedeme rovinu kolmou k ose kloubu i, nalezneme
prusecik této roviny s osou kloubu i + 1 a zde je pocdtek
nové soufadnicové soustavy O, ;. Osa z,; bude ve sméru
osy kloubu ¢ + 1, osa z,,; bude lezet v roviné prochazejici
useckou O;_10,,; a osou kloubu 7 + 1, samoziejmé kolmd
k 2,,,;. Transformaci pak modelujeme jako slozeni ¢tyf ele-
mentarnich transformaci:

e posunuti ve sméru nové osy x o r,

e otoceni okolo nové osy x o uhel v tak, aby nova osa
z lezela v roviné prochéazejici tseckou O;_10,, ; a osou
kloubui+1 a

o otoceni okolo nové osy y o tihel 3 tak, aby nova osa 2, ;
byla v ose kloubu 41, coz je podminka, abychom mohli
pokracovat normélni nebo modifikovanou DH notaci.

Matematicky

(1)

Na obrazku jsou vyznacené dalsi parametry e a ¢, které
naznacuji vztah ke klasické DH notaci, zde je muzeme ig-
norovat.

AT = Ro(W) T (r)Re () Ry (B) -

ROBOTICS: Vladimir Smutny
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Priklad kalibrace rozmeéru robotu

robot P manufacturing real robot .
CAD (noise) Pnoise \ motion
measurement calibrated
DKT X Xnoise —=>{ calib [ robot Pcal
calibration sensor ) / (noise)
pOiIltS Q (noise) Qnmse

V domaéci tdloze mame robota a jeho CAD vykresy.
Toho robota nékdo nepfesné vyrobi, takze ziskdme rob-
ota s jinymi parametry. Jestlize ho posleme do polohy
s kloubovymi soutradnicemi ), tak se vlivem nepfesnosti
snimacu kloubovych soutadnic dostane chapadlo do polohy
X. Nezavislym méridlem zmétfime polohu chapadla X, ,;se-
Pro kalibraci robota pouzijeme vykresové parametry, odhady
(pféani) kloubovych soufadnic kalibra¢nich bodu @, namérené

hodnoty X,,pise a vypoctem uréime odhady skutecnych
parametru robotu.

Samoziejmé pii pohybu (nebo jeho simulaci v DKT)
dostavame chybu vystupni polohy vlivem napf. ruznych
deformaci zpusobenych silami (nebo zaokrouhlovdnim ve
vypoctech DKT). Podobné k dalsim chybdm (Sumu) dochézi
ve vypoctu kalibra¢nich parametru.
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Kalibrace kamery a robotu - kamera na ramu
20/21

camera

calibration
grid

ext ext
Tmbor T camera

ext

Casto se dnes uplatiiuje kamerovy systém pro navigaci robotu na skuteénou polohu vyrobku. V takovém piipadé musime
vzajemné zkalibrovat souradnicovy systém, v kterém pracuje kamera, a souradnicovy systém robotu.

Jedna z moznosti je, Ze robot polozi chapadlem objekty (najednou — jeden snimek kamery nebo jeden po druhém —
ve snimku kamery je vzdy jen jeden objekt = jednodussi zpracovani) do zorného pole kamery a zndmé poloha objektu v
soufadnicich robotu a v soufadnicich obrazu se pouzije pro vypocet vzajemné transformace.

Jind moznost je umistit na zndmé misto chapadla robotu v kamefe rozpoznatelnou znacku a s chapadlem pak pohnout
do nékolika znamych poloh a nasnimat je kamerou.

Kalibra¢nich postupu existuje nepieberné mnozstvi a vhodnost jejich pouziti zavisi pfedevsim na praktickych moznostech
(co lze kam umistit, s jakou pfesnosti,...) a na pozadované presnosti vzdjemné kalibrace. Jinou pfesnost potiebujeme pro
manipulaci parku zatavenych do igelitu pfisavkou a jinou pro méfeni kamerou na 3D soufadnicovém méficim stroji.

ROBOTICS: Vladimir Smutny Slide 20, Page 15



- g
Kalibrace kamery a robotu - kamera na chapadle

camera

Trobot
: camera

calibration grid
[ _— == == = ]

Jinou moZnosti je umistit kameru pifmo na chapadlo systému vime a jaké méme moznosti umisfovat na robota a
robotu. Kalibra¢ni procedura je pak samoziejmé jind a kom- do scény ruzné tercéiky a podobné.
plikovanéjsi. Existuji desitky metod, jak kalibrovat vzdjemné Tuto d1lohu fesil napi. Jan Heller ve své dizertaci
robota a kameru a o jejich pouziti rozhoduje, co presné o |http://cyber.felk.cvut.cz/teaching/radaUIB/Heller_disertace.pdf.
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