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1 Uvod

Predlozena zprava se zabyva struénym piehledem moznosti kinematické kalibrace neredundant-
nich sériovych a paralelnich manipulatori. Uvedené kalibraéni metody jsou demonstrovany na
sério-paralelnim manipulatoru AGEBOT (AGgressive Environment roBOT, viz Obrazek .
Prace je vénovany oblasti parametrické kalibrace, kdy pfedpoklddame znadmou kinematickou
strukturu manipulatoru. Cilem kalibrace je potom na zékladé externiho métfen{ polohy konco-
vého efektoru, ¢ dalsich odvozenych charakteristik, efektivné stanovit spravnou hodnotu ka-
librovanych geometrickych (kinematickych) parametri. Na kinematickou kalibraci lze nahlizet
v zasadé dvéma ruznymi sméry. Nelinearni kalibrace, jejiz cilem je p¥imo hledat hodnoty kalibro-
vanych parametri na zakladé nelinearnich optimaliza¢nich metod (zpravidla bez omezeni). Tento
piistup v8ak je ¢asto, vzhledem ke komplexnosti kalibra¢nich modeli, prilis slozity. Druhym smé-
rem je moznost vyuzit{ lokalni linearizace nelineédrnich kalibra¢nich modeli a zavedeni vhodné,
numericky stabilni itera¢ni metody, které vede na uspokojivé feseni s ohledem na slozitost vy-
sledného algoritmu. Nésledujici text bude vyhradné vénovan tomuto linearizovanému piistupu.
V préci jsou demonstrovany ¢tyfi zékladni me-
tody kalibrace sériové Casti manipulatoru AGE-
BOT (méfeni kompletni polohy koncového efek-
toru, méfeni vzdalenosti mezi koncovym efektorem
a danym referenénim bodem, autokalibra¢ni me-
toda vyuzivajici redundanci a kalibra¢ni metoda
zalozené na omezeni pohybu koncového efektoru).
7 praktického hlediska je vSak kompletni méfeni
polohy koncového efektoru relativné komplikova-
nou zalezitosti. Zbyvajici metody potom bohuzel
neumoznuji kalibraci vSech zavedenych geometric-
kych parametri manipulidtoru. Z tohoto divodu
je analyzovina nova metoda kalibrace sériové ¢asti
AGEBOTU, které je zalozena na kombinaci méfeni
vzdalenosti koncového efektoru od zvoleného refe-
ren¢niho bodu (zvoleny pocatek souradného sys-
tému zakladny manipulatoru) a méfeni naklonu
posledniho ramena. Metoda umoznuje kalibrovat
vSechny geometrické parametry bez nutnosti poza-
davkl na komplexni méfeni polohy koncového efek-

toru. Obrazek 1: Manipulator AGEBOT,
Kalibrace paralelni ¢asti manipulétoru je zaloZena SM oznacuje sériovou ¢ast manipulatoru,
na dvou pfistupech, vyuziti feSeni inverzni a piimé PM oznacuje paralelni ¢dst manipulatoru
kinematické tulohy. Kalibra¢ni model paralelniho

manipulatoru je odvozen na zakladé jeho dekom-

pozice na diléi kinematické fetézce predstavujici jednoduché sériové manipulatory. Uvedeny pii-
stup miize byt aplikovan na libovolny paralelni manipulator, ktery splhuje predpoklad, ze dil¢i
kinematické Fetézce jsou pfipojeny ke koncovému efektoru nezavisle na své vzajemné orientaci,
tzn. v prostorovém piipadé sférickym kloubem a v planarnim piipadé kloubem rota¢nim s osou
rotace kolmou k roviné pohybu koncového efektoru.

Poznamenejme, ze predstavené postupy tvorby kalibra¢nich modeli jsou zaloZeny na vyuziti geo-
metrického modelu manipulatoru vytvoreného prostifednictvim Denavit-Hartenbergovy amluvy.
Tedy vSechny algebraické vypocty vychazeji z prvki homogennich transformacnich matic, které
popisuji transformad¢ni vztahy mezi dil¢imi soufadnymi systémy manipulatoru. Takovy pristup je
vyhodny, nebot umoziuje vytvéaret kalibra¢ni modely systematickou cestou bez nutnosti slozitych
symbolickych vypocti parcialnich derivaci.



2 Geometrické parametry a kalibra¢ni model pro obecny SM

K modelovani kinematiky sériovych neredundantnich manipulatori lze vyuzit zndmou Denavit-
Hartenbergovu (DH) amluvu [I], ktera umoziiuje systematicky popsat polohové zavislosti mezi
jednotlivymi soufadnymi systémy (s.s.) manipulatoru. Tyto s.s. reprezentuji polohy ramen ma-
nipulatoru (napf s.s. Fj reprezentuje polohu i-tého ramene manipulatoru a je s timto ramenem
pevné spojen). Predpokladame-li, Ze klouby manipulatoru budou prizmatické klouby (typ P) ¢i
rotacni klouby (typ R), DH timluva pfedpokladé umisténi z-tovych os s.s. do os rotace respektive
translace jednotlivych kloubt. Schéma pouziti DH dmluvy pro dvojici ramen manipulatoru je
znéazornéno na Obrazku[2] Vzajemnou polohu mezi s.s. Fj_ a Fj lze popsat celkem ¢tyfmi nezévis-
lymi geometrickymi parametry 0;, d;, «;, a;. Poznamenejme, Ze ¢tyfi parametry jsou dostacujici,
protoZe souradné systémy nezaujimaji vic¢i sobé obecnou polohu v prostoru a jsou omezeny pro-
stfednictvim své normalové piimky, ktera jednozna¢né definuje pocatek O; a osu x; s.s. F;. Lze
ukézat, ze homogenni transformacni matice mezi s.s. F;_1 a F; muze byt vyjadFena nasledujici
posloupnosti elementarnich transformaci: Translaci ,, Trans(smér translace, velikost translace)“
a rotaci ,,Rot(osa rotace, ihel rotace)“:

T! ' = Trans(z, d;) - Rot(z, §;) - Trans(z, a;) - Rot(z, ;) =

co, —S0,Ca; S6;5q; iCo,
_ %6 Coica;  —CoiSa;  GiSy, (1)
0 Say Ca; d;
0 0 0 1

Pripomenime, Ze homogenni transformac¢ni matice je funkei pouze kloubovych soufadnic 6;
(pro rota¢ni klouby R) a d; (pro transla¢ni klouby P). Ostatni parametry jsou uvaZovany jako
névrhové geometrické parametry manipulédtoru. Podrobny rozbor pouziti DH amluvy lze nalézt

v [8].

JOINT 1—-1 JOINT 12 JOINT i+1

Obréazek 2: DH amluva (obecné)

Poznamenejme, ze v pripadé kloubu Joint ¢ typu R je nutné stanovit orientaci osy kloubu
Joint i + 1, tzn. urcit dva odpovidajici rotaéni parametry «;, 6; a jeji posunuti, tzn. ur¢it dva



transla¢ni parametry d;, a; (posun do stfedu otaceni). Je tedy ziejmé, Ze i v pfipadé, kdy uva-
zujeme nulové natoceni rota¢niho kloubu (nulovy pohyb aktuatoru robotu), jsou stéale zapotiebi
CtyTi geometrické parametry k jednoznac¢nému stanoveni polohy osy rotace. Kloubovéa sourad-
nice 0; lze tedy chapat jako ,sdruzeny parametr, ktery v obecném piipadé nelze vypustit pro
nulovou polohu natoceni aktuatoru, protoze miiZe reprezentovat geometrické usporadani ramen
(napf. ohyb ramene Link i takovym zpisobem, Ze je tato deformace odraZena v hodnoté para-
metru 6;). Pro geometricky popis kloubu typu R jsou tedy nutné ¢tyfi geometrické parametry
(dva rota¢ni a dva translacni) 0;, o, d;, a;.

Jina situace nastéava pro kloub Joint ¢ typu P, pro ktery je zfejmé, Ze osa translace kloubu
Joint i + 1 je jednozna¢né urcena pouze svou orientaci, tzn. rota¢nimi parametry «, 6, nebot
osa translace kloubu Joint ¢ mize byt volena v libovolném umisténi v prostoru), viz Obrazek .
7 obrézku je patrné, Ze kloubovéa souradnice d; nemé zadny vliv na orientaci osy kloubu Joint i+1
a neni tak povazovana za geometricky parametr. Pro geometricky popis kloubu typu P jsou tedy
dostacujici pouze dva geometrické (rota¢ni) parametry 6; a «;. Detailni odvozeni minimélniho
po¢tu parametrii lze nalézt napt. v [2).

JOINT 1-1 JOINT 2 JOINT ©1+1

Obrézek 3: DH umluva (modifikace pro kloub typu P)

Predpokladejme déle, ze manipulator je sloZen s posloupnosti n kloubu typu P a R. Vysledny
transformac¢ni vztah mezi s.s. Fy a s.s. F}, 1ze definovat jako:
n
T, =7 (2)

i=1
kde Tg‘l jsou homogenni transformaéni matice piislusejici kloubiim manipulatoru.

Analyzou DH umluvy lze ukazat, viz [8], Ze pro prvni s.s. Fy je jednozna¢né uréena pouze osa
2o (osa rotace/translace prvniho kloubu). Pocatek Og a osu xg lze tedy volit libovolné. Pro
posledni s.s. F;, neni naopak jednoznacné urcena osa z, nebot kloub Joint n + 1 jiz neexistuje.
Z uvedeného vyplyva, Ze prvni a posledni s.s. manipulatoru mize byt definovan nekone¢né mnoha
zpusoby.

V realné situaci béZné nastava potieba realizovat tzv. kompenza¢ni transformace, tedy transfor-
mace pravé mezi prvnim s.s. Fy a bazovym s.s. F, (umisténi manipulatoru v bazovém s.s. Fy) a



poslednim s.s. F}, a s.s. Fe, ktery reprezentuje s.s. koncového efektoru manipulatoru (kompenzace
polohy obrobku, pracovniho néstroje, atd.). Kompenza¢ni homogenni transformac¢ni matice Tg
a T? jsou konstantnimi maticemi a vyjadiuji libovolnou polohu a orientaci mezi zminénymi s.s.
Lze je tedy vyjadfit prostfednictvim 6 nezavislych parametrt nasledovné, viz Obrazky

T? = Trans(z,dy) - Rot(z, fp) - Trans(z, ag) - Rot(z, ag) - Trans(z, by) - Rot(z, 7o) (3)
T? = Trans(z,d.) - Rot(z,6) - Trans(zx, a.) - Rot(x, ae) - Trans(z, b.) - Rot(z, 7e) (4)

Kompenzace polohy zakladny:

Kompenzaci polohy zakladny vzhledem k poloze prvniho s.s. Fy vyjadiuje Obrazek [d Transfor-
mad¢ni vztah mezi s.s. Fy a s.s. F] lze psat potom jako:

Tt =1} .78 =
=Trans(z,dp) - Rot(z, 6p) - Trans(x, ap) - Rot(x, ap) - Trans(z, by) - Rot(z,v0)-
‘Trans(z,d;) - Rot(z,0;) - Trans(x, a1 ) - Rot(x, a1)
T% =Trans(z, do) - Rot(z,6) - Trans(z, ag) - Rot(x, o) - Trans(z, by + d1) - Rot(2, 70 + 61)-
d 0
‘Trans(xz, a;) - Rot(zx, ay) (5)

7 rovnice je patrné, Ze nékteré parametry urcujici kompenzaci zékladny manipulatoru lze
sloucit s parametry uréujici vztah mezi s.s. Fy a F}, vysledny pocet geometrickych parametria
transformace Tl{ je tedy redukovan z ptivodniho poc¢tu 10 na pouhych 8 nezavislych parametri.
Jinymi slovy, zavislost mezi parametry bg a d; a parametry g a 61 je zptsobena nedefinovanou
pevnou polohou s.s. Fy. Z uvedeného je patrné, ze pokud zvolime s.s. Fjy s osou &g rovnobéznou
s norméalou mezi z;, a zg a pocatek Oy v priseciku norméaly a osy zg, bude platit pfimo by =
Y0 = 0.

Joint 1

zakladna

2p Joint 2

/

.

Obréazek 4: Geometrické parametry - kompenzace polohy zakladny



Kopenzace polohy koncového efektoru:

Kompenzaci polohy koncového efektoru vzhledem k poloze posledniho s.s. Fj, vyjadiuje Obra-
zek o] Transformacni vztah mezi s.s. F,,_1 a s.s. F, lze psat jako:

T =
=Trans(z,d,) - Rot(z, 6,) - Trans(x, a,,) - Rot(x, o)
-‘Trans(z,d.) - Rot(z, 0) - Trans(x, a.) - Rot(z, a.) - Trans(z, b.) - Rot(z,7.)  (6)

konc. efektor

Joint n-1

Obrazek 5: Geometrické parametry - kompenzace koncového efektoru

Vzhledem k tomu, Ze poloha osy z, s.s. posledniho kloubu neni jednozna¢né urcena, lze jeji
vhodnou volbou redukovat geometrické parametry d. a 6.. Uvazujme umisténi osy z, takovym
zpusobem, Ze je kolmé k normale os z,_1 a z.. Obrazek [5| tedy degeneruje na schéma dané
Obrazkem @] Rovnice @ tak pfejde na tvar:

-1 -1
T, =T -T! =

=T 7dn’Rt 70n'T 7n+e‘Rt yan +ae) - T 7be‘Rt ) le)”
rans(z,d,) - Rot(z,6,,) - Trans(x, a,, + a) - Rot(x, oy, + ) - Trans(z, b.) - Rot(z,7e)

g\
Q\

- Trans(x, 0) - Rot(x, 0) (7)

Joint n konc. efektor

Joint n-1

I Y
?/’ ’/977,

Obrazek 6: Geometrické parametry - kompenzace koncového efektoru (modifikace de = 6, = 0)



7 rovnic @ a ([7) je patrné, Ze lze opét (pomoci vhodné volby s.s. F},) sloucit nékteré geometrické
parametry a redukovat tim jejich pocet z ptivodnich 10 pouze na 6.

7 tvart rovnic a je také ziejmé, ze kompenzace polohy zakladny i koncového efektoru
neméni zddnym zpisobem zavedeny systém DH timluvy, nebot prechod mezi vSemi po sobé nasle-
dujicimi s.s., véetné zakladny a koncového efektoru, je standardné uréen postupnym nasobenim
elementéarnich transformaci Trans(z, dy), Rot(z, 0, ), Trans(x, a,), Rot(x, ay). Dochazi pouze ke
zméné vyznamu nékterych parametra v duasledku jejich slouceni, tzn. parametry dy, 6y, ax, oy
lze vyjadiit postupné jako:

e transformadcni matici Tg odpovidaji parametry dg, 0o, ag, ag

e transformacni matici T9 odpovidaji parametry d, 0}, a1, a;

/ /

v . . . n—1 . 9
o transformacni matici T';." " odpovidaji parametry d,, 0y, a,,, o,

e transformac¢ni matici T, odpovidaji parametry b, Ye, 0, 0

Celkovy pocet geometrickych parametria pro DH dmluvu s respektovani kompenzace polohy
zékladny a koncového efektoru lze stanovit nasledovné:

e pocet geometrickych parametrt pro transformace s.s. Fy a7z F,_1 je roven 4(n — 2)
e pocet geometrickych parametri pro transformace s.s. Fy, az Fj je roven 8

e polet geometrickych parametra pro transformace s.s. F,,_1 az F, je roven 6

Vysledny maximélni pocet nezavislych geometrickych parametrii N,,q,; manipulédtoru s n klouby
typu P a R v obecné poloze je roven Ny = 4(n —2) + 8 + 6 = 4n + 6. Toto odpovida pred-
stavé, Ze kompenzace polohy zdkladny a koncového efektoru je statickou transformaci ovliviiujici
polohu koncového efektoru vzhledem k zakladné, tedy 6 dodateénych geometrickych parametri
predstavuje miniméalni pocet parametrt pro realizaci libovolného pohybu v prostoru. Uvazime-li
déle vyse zminény fakt, ze pro kloub typu P jsou dostacujici pouze dva geometrické parametry
«;, 0, 1ze vysledny maximélni pocet geometrickych parametri stanovit pfesné za predpokladu,
Ze manipulator obsahuje pravé ng kloubi typu R a np kloubua typu P:

N =4n, 4+ 2np +6 (8)

Podrobnou matematickou analyzu minimélniho po¢tu geometrickych parametri lze nalézt napf.
v [2].

Predpokladejme dale, ze kloubové soufadnice manipulatoru (DH parametry d, pro kloub typu P a
6, pro kloub typu R) popisuje vektor kloubovych soufadnic Q. Geometrické navrhové parametry
(v8echny zbyvajici DH parametry) jsou obsazeny ve vektoru parametri £ a poloha koncového
efektoru manipulatoru je reprezentovana vektorem zobecnénych soufadnic X.

Rozsireni geometrickych parametri o vlastnosti prevodovek

V pripadé realnych manipulatori neni v8ak Fizena piimo poloha jejich kloubt @, ale poloha ak-
tuatoru @Q,, na tyto klouby pfipojenych prostiednictvim néjakého prevodového zafizeni (prevod
rotace/rotace, prevod rotace/translace). Takova prevodova zafizeni, dale jen prevodovky, lze pro
jednoduchost popsat v drtivé vétsiné pripadi linedrni pfevodovou funkei:

Q = diag(K) - Q,,, + Qo5 (9)



kde K = [n x 1] je vektor pfevodovych poméri k; a Q,r; = [n X 1] je vektor offsetit g; o7
reprezentujici pocateéni natoceni pfevodovky.

7 uvedeného vyplyvéi, ze ke geometrickym parametrim & muzeme piidat jesté dalsich 2-n parame-
tri K, g;off, charakterizujici pfevodovky manipulatoru. Vysledny soubor parametri budeme
dale nazyvat jako kalibrované parametry manipuldtoru a ponechme jejich oznaceni symbolem
&E=[N x1].

Odvozeni kalibra¢niho modelu

Ozna¢me feseni PKU manipulatoru, tedy zéavislost zobecnénych soufadnic manipulatoru X na
poloze aktuatoru Q,,, jako:

X =F(Qm,§) (10)

Predpokladame-li, Ze miZzeme snadno méfit polohu aktuatorti @,, (méfeni je vétSinou piimo
dostupné v hardwaru aktuatoru) a zaroven mame k dispozici dostate¢né presné méfeni polohy
koncového efektoru X s, 1ze problém kalibrace definovat jako nalezeni takovych kalibrovanych
parametrti £*, pro které plati:

Xu =F(@Q,. &) (11)

kde & = &y + A€ a A€ je odchylka kalibrovanych parametri od jejich nominalni (aktualng
znamé) hodnoty & ;. Nominalni hodnota kalibrovanych parametri je vétsinou znama napf. z tech-
nické dokumentace vyroby manipulatoru, nebo miize vychazet z predchozich, vétsinou méné
presnych, kalibra¢nich metod (prvotni technické méfeni parametri manipulatoru, atd.)

Necht mame k dispozici m méfeni polohy koncového efektoru X, kterému odpovida m hodnot
méfeni polohy aktuatortu an, potom muZzeme stanovit agregovanou podobu rovnice 1} kde
e = [p-m x 1] pFedstavuje chybu rovnice danou odchylkou kalibrovanych parametri od spravné
hodnoty £*:

Xaog=Fqy+e (12)
kde . .
Xag = : =[p-mx1], Fg= : =[p-m x1]
X F(Q5,§)

Poznamenejme, Ze pro moznost méreni kompletni polohy X j; koncového efektoru plati p = n,
v mnoha pfipadech vSak neni technicky mozné mérit vSechny slozky polohy X s, ale pouze
nékteré z nich, tedy plati p < n.

Problém kalibrace muze byt feSen ve dvou hlavnich smérech:

e Nelinearni optimalizace kalibrovanych parametri:
Neboli nalezeni optimalniho A&, minimalizujici kritérium:

J=e" e=(Xaq —Fag)' - (Xag— Fay)

Tedy:

AE* = argmin(J) (13)
Ag

JelikoZ se jedna o hledani globalniho optima nelinearni transcendentni funkce, jeji feSeni
se Casto uchyluje k metodam primého hledani optimalni hodnoty, které jsou zaloZené na
prohledavani prostoru parametrii &, jako napt. Golden selection, General Patern Search
Algorithm ¢i rizné modifikace genetickych algoritmi. Tyto metody vSak vétsinou konver-
guji velmi pomalu. Alternativni pristup tvori gradientni metody hledani lokalniho extrému



funkce, nap¥. Newtonova metoda ¢i jeji zjednodusené verze Gaus-Newtonova metoda (me-
tody se lisi v moznosti vyuziti Hessovy matice, tedy druhé derivace, funkce J). Gradientni
metody tvofi prechod od nelinedrniho pristupu k jeji linearizované verzi.

e Linearizované metody kalibrace parametri
Vyuzivaji aproximativniho linedrnitho modelu, ktery dava do souvislosti chybu méfeni po-
lohy koncového efektoru AX a chybu kalibrovanych parametra A&. V néasledujicim textu
se budeme zabyvat pravé timto piistupem kalibrace parametra.

Zakladem metody je stanoveni tzv. zobecnéného jakobidnu ¥(Q,,,€) = [p, N], ktery vy-
jadfuje vztah mezi zménou kalibrovanych parametri manipulatoru A& a zménou polohy
jeho koncového efektoru AX pro danou polohu Q,,, aktuatori. Taylorovym rozvojem PKU
v bodé odpovidajicim skuteéné hodnoté parametrii £ = £ + A& dostavame:

_ 8F(Qm7£*) *
AX Ag
Y(Qy€N)

kde X = F(Q, &)

Odvozeni zobecnéného jakobianu ¥(Q,,, &)

Zobecnény jakobian sériového manipulatoru lze ziskat piimou derivaci funkce F(Q,,,, &) z rov-
nice fesici PKU podle kalibrovanych parametrii.

(Q,,, &) = aF(gg“é) (15)

Tento pfistup je v8ak v praxi obtiZny, nebot vede na vypocet parcidlnich derivaci obecné slo-
zité funkce. Lze ukazat, Ze mnohem vyhodnéjsi zptisob odvozeni zobecnéného jakobidnu je dén
systematickou geometrickou metodou, ktera je zaloZena na stejném principu jako odvozeni ki-
nematického jakobidnu pro sériovy manipulator, viz [§], [7]H Metoda spo¢iva v geometrickém
stanoveni pfispévki zmény polohy koncového efektoru manipulatoru na zékladé zmény kon-
krétni hodnoty geometrického parametri z DH imluvy. Lze ukézat, Ze pfispévky zmény polohy
koncového efektoru od zmény hodnoty daného geometrického DH parametru jsou dany:

e Pro parametr d;:

AX gy = {zi—l] Ad; (16)
03x1
——
Wy,
e Pro parametr 6;:
AXQZ. _ |:Zi—1z>< ri—l,n:| AQZ (17)
i—1

—_——
o,

e Pro parametr a;:
Z;

AX, = [ ] Aa; (18)
03x0

——
W,

7

!Kinematicky jakobian J (Q, &) vztahuje rychlosti a polohy zobecnénych a kloubovych soufadnic manipulétoru:

X=J(Q§& QaJ(Q,¢ =228
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e Pro parametr a;:
Ty X Tin

s, =[] s -

| —
.,

kde prvky sloupcovych vektorid jsou primo funkcemi prvka homogennich transformac¢nich rnaticE]:

Zi:Ti[lig,g], iEi:Tz'[li?),l], Ti,j:Tj[1:374]_Ti[1:3;4]

Vzhledem k tomu, Ze kloubové soufadnice Q jsou reprezentovany DH parametry d; respektive
0; pro klouby typu P respektive R, lze nahliZet na pfirastky téchto parametri jako na offsety
prislusnych kloubovych souradnic. Pf¥ispévek zmény polohy koncového efektoru vlivem zmény
prevodového poméru prevodovek K lze ziskat pomoci Taylorova rozvoje rovnice, viz @:

Q) = diag(K”) - Q,,, + Q5 (20)

kde Q,; oznatuje méfené hodnoty kloubovych soutfadnic a K*, Q} ¢ skutecné hodnoty parame-
tru prevodovek.

Taylortiv rozvoj bude vypocten v bodé K* = Ky + AK, kde K  oznacuje nominalni hodnotu
prevodovych poméri.

O(diag(K™) - Q,, + Q7yy)

Qy=Q+ K" |k -y - (K*—Ky)
Quy — Q = diag(Q,,) - (K" — Ky) (21)
— ~—
AQk AK

kde @ = diag(Kn) - Q,,, + Q} ;-

Zménu hodnot kloubovych soufadnic AQ g 1ze prepocitat na hodnotu zmény polohy koncového
efektoru prostfednictvim kinematického jakobianu J(Q, €):

AXk =J(Q.€) AQk = J(Q,§) - diag(Q,,) - AK (22)

Kde kinematicky jakobian J lze stanovit opét pouze z hodnot homogennich transformaénich
matic [§] a jeho sloupcové vektory odpovidaji pro piislusny typ kloubi sloupcovym vektortim

zrovnic,:
J@Q.&) =31 - di - Ju

Kde:

Jji =4 (pro kloub typu P)
Jji = ¥y, (pro kloub typu R)

e Prispévek zmény polohy koncového efektoru vlivem zmény kalibrovaného parametru k; lze

vyjadrit z rovnice :
AXy, =Wy, - Ak; (23)

Kde:

W, =W, -Q,,[i] (pro kloub typu P)
W, =Wy -Q,,[i] (pro kloub typu R)

2Vypusténim horniho indexu u vektorii a homogennich transforma¢nich matic se pfedpoklada, Ze tyto jsou
vztazeny vzhledem k s.s. F} zakladny manipulatoru. Znaceni Afa : b, ¢ : d] odpovida submatici ziskané z matice
A vybranim fadku a...b a sloupce c...d. Pfipadny samostatny symbol ":" reprezentuje v8echny fadky /sloupce.
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Vyslednou odchylku polohy koncového efektoru v disledku odchylek kalibrovanych parametra
pro konkrétni hodnotu poloh aktuatori manipulatoru lze ziskat sou¢tem odchylek z rovnic (16]
. Tedy vysledny zobecnény jakobian ¥(Q,,, &) je sestaven ze sloupct ¥4, Wy,, ¥,,, ¥,,,
W, tak, aby uspofadani sloupcii odpovidalo usporadani parametrti ve vektoru kalibrovanych
parametra &:

‘Il(vaS) = [lI’al( s lI’iV] > ‘Ili = {‘Ildi7 ‘Il0i7 \Ilai’ ‘IJOtiv ‘Ilkz} (24)

Poznamenejme, Ze uvedenym geometrickym postupem ziskdme tedy vztah mezi piirtistem polohy
koncového efektoru a zménou kalibrovanych parametri:

kde Ax
ax - 3% (20)

a AX, = [3,1] je piiristek translace a AX, = [3,1] je pfiristek rotace koncového efektoru. Pii-
rustek rotace AX, je vyjadien jako vektor, jehoz smér udavé osu rotace (obecné osa v prostoru)
a jeho velikost potom velikost tthlu rotace kolem této osy.

Predpokladejme, Ze poloha koncového efektoru je ddna vektorem translace X1 : 3] a vektorem
t¥i Eulerovskych thla X[4 : 6] (napf. postupna rotace podle schématu XYZ). Mé&feni polohy
koncového efektoru kalibraénim snimacem je dano jako X s a poloha X = F(Q,,, &) oznacuje
piedpokladanou polohu koncového efektoru vypoétenou prostiednictvim PKU z namé&fenych
hodnot polohy aktuatorii Q,, a aktualnich hodnot kalibrovanych parametru &. Potom chybu
polohy koncového efektoru AX z rovnice 1ze stanovit jako:

AX,=Xp[1:3]—-X][1:3] (27)
Chyba rotace AX, muze byt vyjadiena dvéma zpusoby:

1. Absolutné napf. jako elementéarni rotaci Ad okolo obecného smérového vektoru u:

e Prevod Eulerovskych thli na odpovidajici matici rotace, viz napt. [4], [9]:

X[M4:6] - R, Xpy[4:6] = Ry
e Vypocet doplikové matice rotace Rot(wu, Ad):
Ry = Rot(u,Ad)-R = Rot(u,Ad) = Ry - RT
e Pievod dopliikové matice rotace na odpovidajici obecny thel u a rotaci kolem né&j AJ,
viz napft. [9]:
Rot(u, Ad) — u, Ad
e Vyjadreni vektoru absolutni chyby:
AX,=A0u

2. Relativné vyuzitim vztahu pro derivaci matice rotace, viz [§]:

e Vypocet rozdilové matice rotace:

AR=R)y — R
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e Vyuzitim vztahu pro ¢asovou derivaci matice rotace

0 —w[3]  w[2]
R=S(w)-R, kde S=| w3 0 —w[l]
—w[2]  w[1] 0

lze vyjadrit vektor diferencialni rotace dw:
dS=AR-R}, = dw=/[dS[3,2] dS[1,3] dS[2,1]]"

e Lze ukazat, Ze pro dostatecné malou zménu matice rotace AR plati:

dw

AX, =dw, Ad=|dw|, u= N

Predpokladejme déle, Ze mame k dispozici opét m méfeni poloh koncového efektoru. Agregovany
vysledny kalibra¢ni model manipulatoru lze pak vyjadfit jako:

AX,y=W A4V (28)

kde agregovany vektor chyby méreni AX,, a matice pozoroviani W budou:

AX! v(Q,,,€)
AXy=| + | =[p-mx1, W= : = [p-m x N]J
AX™ ¥ (Qn,€)

AX' bude chyba polohy koncového efektoru pro i-t¢ méfeni dana rovnict , kde Xy =X ?\J
aQ,,=Q..V =[p-mx1]je vektor chyby rovnice.

Poznamenejme, ze matice pozorovani W je slozena ze zobecnénych jakobiant ¥(Q,,, &) (pokud
mé&fime kompletni polohu koncového efektoru, p = n), nebo z odpovidajicich fadki zobecnénych
jakobidni (pokud méfime pouze nékteré slozky polohy koncového efektoru, p < n). Jak bude
patrné dale, né€které kalibra¢ni metody nevyuzivaji pfimo zobecnéného jakobianu, ale tzv. kalib-
racnich jakobidni ®(Q,,,&). Ty mohou byt odvozeny pravé na zakladé zobecnénych jakobiant.
Matice pozorovani ma tedy v obecném piipadé tvar:

$(QL. )
w=| (20)
S(QL.€)

3 Algoritmus kalibrace - itera¢ni metoda nejmensich ¢tverci

Jak jiz bylo zminéno, kalibrace manipulatori je obecné nelinedrnim problémem optimalizace.
Opustime-li tedy pfimé metody hledani optima, viz Kapitola [2] 1ze TeSit tlohu kalibrace itera¢né
prostfednictvim linearizovaného kalibra¢nitho modelu (28). Algoritmus vypoctu kalibrovanych
parametra lze potom psat jako:

¢ Algoritmus 1 (Kalibrace - metoda nejmensich ¢tvercii)
1. Pocatecni hodnota kalibrovanych parametri 5(0) je rovna jejich nominalni hodnoté & \®

eW=¢y, k=0 (30)

3Index x* oznacuje k-tou iteraci algoritmu.
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2. Pro danych m méfeni polohy aktuatoru Qin a polohy koncového efektoru X 5\/[ vypocti

agregovanou chybu polohy AX ((IIZ) a matici pozorovani w k) pro aktuélni hodnoty kalib-

rovanych parametra & (k)

3. Metodou linearnich nejmensich ¢tvercti vypocti feSeni rovnice 1’ pro AE(k). Tzn. mini-
malizujeme kritérium podle zmény kalibrovanych parametri Ag:

T
JW = (VENT yk) = (AXg;) _w. Ag(’f)) . (AXg? —w. A£<k>) (31)

Tedy fesenim metody linedrnich nejmensich ¢tvercti z nutné podminky existence extrému
8J (k)

IAET — 0 dostavame:

T -1 T
Ag(k):<<w(k)> .W<k>> (w®)" . ax( (32)

4. Vypocéti opravenou (novou) hodnotu kalibrovanych parametri:

gt — B L Ag®) (33)

5. Podminka zastaveni algoritmu: Dokud .Hia}%]HAE(k) [i]|| > € potom k = k+1 a jdi na bod 2,
1=1...

jinak konec algoritmu a vysledna kalibrované parametry jsou:
¢ =¢® (34)
¢

Numericky algoritmus je ovSem v uvedené verzi Casto numericky nestabilni, coZ je zptisobeno
Spatnou podminénosti tlohy linearnich nejmensich ¢tvercti. Divody Spatné podminénosti algo-
ritmu jsou néasledujici:

e Identifikovatelnost
Vektor kalibrovanych parametri € obsahuje bud zcela nepozorovatelné (neidentifikovatelné)
parametry, nebo parametry které jsou Spatné identifikovatelné. Toto miZe byt zpisobeno
bud mechanickym (strukturalnim) uspofadanim manipulétoru (odpovidajici parametry ne-
mohou byt jakkoliv identifikovany), nebo nevhodnou volbou kalibra¢nich poloh X lM a od-
povidajicim hodnotam poloh aktuatori an (parametry mohou byt identifikovany pro jinou
volbu kalibra¢nich poloh). Vice v Kapitole

e Normovani chyby polohy koncového efektoru

Slozky vektoru chyby méfeni AX maji razné jednotky. Ve vétsiné piipadi mé translacni
¢ast vektoru rozmér [m] a vektor rotace rozmér [rad|. Lze snadno ukazat, Ze budeme-
li uvazovat roboty, jejichz ramena maji ptiblizné velikosti lidské ruky (tzv. human-sized
arms), jsou slozky translace a rotace velikosti srovnatelné, nebot plati s = r - 0, kde s [m]
je drdha uraZena ramenem délky r [m] p¥i otoceni ramena o thel 0 [rad]. Tzn., Ze pokud
bude rozmér ramena r ~ 1 [m], bude platit s ~ 6, tedy translacni a rotacni slozky chyby
polohy koncového efektoru jsou svou velikosti srovnatelné.

V piipadé diametralné odlisnych rozméria ramen robotu (milimetry, jednotky ¢i desitky me-
tri1) vykazuje vektor chyby polohy koncového efektoru velké rozdily mezi velikosti translac-
nich a rotac¢nich sloZzek. Toto potom vede na Spatnou podminénost tlohy linearnich nejmen-
gich ¢tvercu a je tfeba provézt normovani (scaling). Normovani lze provézt prendsobenim
kalibra¢niho modelu (28)) (bez uvazovani chyby V') zleva matici G = [p-m x p-m]:

G AX, =G W -AE (35)
—_— T
AX o,y w
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Metoda linearnich nejmensich ¢tverct pro normovanou rovnici vede na feSeni:

o
" OAE
A=W W) LW  AXy=WT-GT- ¢ W)L WT.GT-G-AX,, (36)
Ae=wT.L.-w) . wl'.L.AX,,

J:<AXQQ—W-A£>T-<AXQQ—W~AE) 0 =

kde L = GT - G je vahova matice chyby koncového efektoru.

Normovani kalibrovanych parametra

V drtivé vétsiné pripadi provadénych kalibraci robottt maji kalibrované parametry diame-
tralné rozdilné velikosti, napft. pro sériovou ¢ast AGEBOTU jsou parametry pievodovych
poméri pievodovek vice nez 10x mensi nez parametry reprezentujici délky ramen. Je tak
zfejmé, Ze pokud vektor chyby méfeni AX,, obsahuje pfibliZzné srovnatelné velikosti slo-
zek (v dusledku normovani chyby polohy koncového efektoru), musi mit sloupce matice
pozorovani W (odpovidajici pfenosu chyby kalibrovanych parametri do téchto slozek)
velmi rozdilné normy. V disledku toho mtze byt podminénost tlohy linearnich nejmensich
¢tvercl opét vyrazné sniZzena. Situaci 1ze vyfesit pfendsobenim jednotlivych sloupcii matice
pozorovani W prevricenou hodnotou jejich odpovidajicich norem a vhodné upravit vektor
kalibrovanych parametrii. Upravou rovnice 1j dostéavame:

AXy=W -H-H ' A¢ (37)
D S—
w A€

kde
H = diag(hy,...,hy), h;=|W][, i}

Potom plati, ze slozky vektoru prirtistku normovanych kalibrovanych parametra AE’ jsou
prenaseny do vektoru chyb koncového efektoru se stejnym (jednotkovym) zesilenim a tedy
vSechny ovliviiuji vektor chyby AX 4, priblizné stejnym zptisobem. Poznamenejme, Ze nor-
movanim kalibrovanych parametri se neméni feSeni metody linearnich nejmensich ¢tverci,
jako tomu bylo pfi normovani chyby polohy koncového efektoru:

oJ

J:(AXag—Vv-Aé)T-(AXag—W-Aé), ae="=

AE =W W)y LW AX, = HT W W H)L HT W AX,, (38)
H-1.A¢
Ag=WT. w) L. wl.AX,,

Tedy ptuvodni Spatné podminéné tloha (bez normovani kalibrovanych parametrii) i modi-
fikované normovana metoda vede na stejny vysledek kalibrace.

Tlumena verze metody linearnich nejmensich étverci

Nekdy miiZe nastat situace, kdy i pfes normovani chyby polohy koncového efektoru a kalib-
rovanych parametrii dochazi ke Spatné podminénosti tlohy kalibrace. Casto takové situace
vznikaji pfi nevhodném vybéru kalibra¢nich poloh. V disledku $patné podminénosti do-
chéazi ke generovani velkych nekorektnich prirtstki A&, nebot matice pozorovani W je
velmi blizko singularni matici, viz rovnice . Problém mize byt feSen tlumenou verzi
metody linearnich nejmensich ¢tverci. Uvazujme, Ze v k-tém kroku iterace algoritmu ka-
librace chceme minimalizovat rozsifené kritérium J,, misto standardniho kritéria J.

Jer = (AXag = W - 28" - (AX g — W - AE) + X7 - (€141 — &)
—_——

AL
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kde X je koeficient tlumeni. Cim vétsi hodnota A tim vice zohlediiujeme duvéryhodnost
odhadnutych parametri &, v predchozim kroku algoritmu kalibrace, jinymi slovy mini-
malizujeme piiristek kalibrovanych parametra A&, tedy nedovolujeme vypocet velkych
nekorektnich priristki. Vypoctem feSeni tlumené verze metody nejmensich ¢tvercti dosta-
vame:

Jo=0 = Ae=W'-W+X D)W AX,, (39)

7 teSeni je patrné, Ze v pripadé blizkosti matice W' k singulérni matici je inverze vzdy
realizovatelnd diky nenulovému koeficientu tlumeni A. S ohledem na kompletni itera¢ni al-
goritmus kalibrace Algoritmus [I] je zfejmé, Ze pouZitim tlumené verze metody linearnich
nejmensich ¢tvercli mizeme prostiednictvim koeficientu tlumeni A zajistit, aby se kalibro-
vané parametry &, vyrazné neodchylily od jejich nominalni hodnoty & .

4 Chyba kalibrace

Metoda kalibrace pochopitelné vykazuje chybu vlivem nepiesnosti méreni polohy koncového efek-
toru. Predpokladejme, Ze chyba V' v kalibra¢nim modelu je reprezentovana nahodnou veli-
¢inou typu bily Sum:

E(V)=0,mx1, Var(V)=E(VVT) =%, (40)

kde X, = [p-m x 1] je diagonalni matice s prvky o2[i] reprezentujici rozptyl Sumu.

Oznacime-li odhad prirastku kalibrovanych parametr Aé , viz FeSeni linearni metody nejmensich
¢tverct s respektovanim normovani polohy koncového efektoru z rovnice (36)), muzeme psat chybu
odhadu pfirtstku kalibrovanych parametria jako:

e=A¢t —AE=AE— (WILW)"'WTL AX,,
——
W.AE+V

e=—-(WI'LwW)'wTL.v (41)

Kde AX 44 je dano kalibra¢nim modelem .

Vypoctem stfedni hodnoty chyby odhadu piirtistku kalibrovanych parametri lze usuzovat na
nestrannost odhadu, nebot:

E(e) = —~(WTLW)'WTL-E(V) = 0p.mx1

Varianci chyby odhadu pfirtstku kalibrovanych parametra lze vyjadiit z definice kovariance
nédhodné veli¢iny:

Var(e) = E ((e — E(e))(e — E(e))T) — E(eel)

Var(e) = (WILW)"'WILS, LW (WTLW)™! (42)

Pokud bychom znali vlastnosti Sumu méfeni, tedy kovarianéni matici X,,, 1ze volit vAhovou matici
normovani polohy koncového efektoru jako L = 3 1V takovém piipadé prejde odhad piiristku
kalibrovanych parametri ve tvaru linedrnich nejmensich ¢tverct z rovnice (36)) na tvar:

A¢=wh. =t wyt.wl. = 1. AX,, (43)

A kovarian¢ni matice chyby prejde na tvar:

Var(e) = (WTs,'w)! (44)
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Lze ukézat, Zze odhad prirustku kalibrovanych parametru dany rovnici je nejlepsim linedrnim
nestrannym estimdtorem s minimdlni varianci chyby odhadu (Best Linear Unbiased Estimator
- BLUE), A€ je v tomto piipadé povaZovano za nédhodnou veli¢inu se stfedni hodnotou nula a
nekone¢nym rozptylem, viz [6].

Bohuzel, v praxi kovarianéni matice 3, neni zndmaé, tudiz vahova matice L nemiiZe byt korektné
urcena. Urc¢itou moznost skyta vyuziti statistického odhadu kovarianéni matice 33, z rovnice ka-
libra¢niho modelu a definice kovariance. Budeme-li pfedpokladat, Ze kazda slozka ndhodného
vektoru chyby méfeni V' bude mit stejny rozptyl o2, lze tuto hodnotu odhadnout z méfenych
dat chyby polohy koncového AX,, efektoru nasledovné:

2 (AX 4= W A" (AX .y — W - AE)

UUN

45
P (45)
kde p-m — N je statisticky pocet experimentii sniZzeny o pocet kalibrovanych parametri, nebot
N rovnic je statisticky nutno vyuzit k identifikaci kalibrovanych parametra.

5 Identifikovatelnost parametri manipulatoru

Jako ve vSech identifika¢nich problémech tak i v problémech kalibrace manipulatort plati, Ze
nastavaji situace, kdy nékteré z kalibrovanych parametri nelze identifikovat z namérenych dat,
nebo jsou tyto parametry obtizné identifikovatelné. Jak bylo jiz zminéno v predchozi kapitole,
takové situace vedou na Spatnou podminénost kalibrac¢niho algoritmu. Je ziejmé, Ze pokud j-ty
sloupec matice pozorovani je nulovy (napf. je nulovy piislusny sloupec kalibra¢niho jakobianu
®(Q,,£)), nelze identifikovat j-ty kalibrovany parametr vektoru &, nebot zména tohoto piislus-
ného parametru nemé zadny vliv na chybu polohy koncového efektoru. Takovy parametr musi
byt z identifikace vypustén (véetné vyfazeni piislusného sloupce matice W), dostavame tak re-
dukovany kalibracni model. Podobné situace nastavé, pokud se mezi sloupci matice pozorovani
W objevuji linearné zéavislé sloupce. Potom lze Tici, ze prislusné kalibrované parametry nelze
identifikovat jednotlivé, ale pouze v jejich linearni kombinaci (v praxi se v tomto pfipadé jedna
o neidentifikovatelné parametry, protoze vliv jejich zmény na chybu polohy koncového efektoru
nelze jednoznacné oddélit). Vypusténim linearné zavislych sloupct z matice pozorovani W a
prislusnych odpovidajicich parametri z vektoru & dostavame opét redukovany kalibra¢ni model.

Poznamenejme, Ze neidentifikovatelné parametry mizeme dale rozdélit na dvé skupiny podle
jejich vlivu na redukovany kalibrac¢ni model:

e Neidentifikovatelné parametry, které nemaji vliv na kalibracni model.
Jedna se o geometrické parametry, které nelze kalibrovat z divodu neidentifikovatelnosti,
nicméné jakkoliv neovliviuji kalibra¢ni model. Jinymi slovy, ponechanim jejich hodnoty na
hodnoté nominalni, tedy hodnoté odlisné od hodnoty skutec¢né, neovlivni spravné nakalib-
rovani ostatnich parametri.

o Neidentifikovatelné parametry, které maji vliv na kalibraéni model.
Jedn4 se o geometrické parametry, které nelze kalibrovat z divodu neidentifikovatelnosti.
Pokud jsou tyto parametry nastaveny na skuteéné hodnoty, kalibrace ostatnich identifiko-
vatelnych kalibrovanych parametrii probéhne korektné. Ponechdnim téchto parametri na
svych nominélnich hodnotach vede na chybné nakalibrovani ostatnich identifikovatelnych
kalibrovanych parametri.

Ke zjisténi identifikovatelnosti kalibrovanych parametri lze s vyhodou vyuzit metodu QR roz-
kladu matice pozorovani W.

W=Q R (46)
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kde Q je [p-m x p-m] ortogonalni matice Q - QT = Q- Q = I (jeji sloupce tvofi ortonormalni
vektory, matice je vzdy regularni) a R je [p - m x N] horni trojuhelnikova matice. Pokud ma
matice W plnou hodnost, tzn. rank(W) = N, jeji diagonala neobsahuje zadné nulové prvky
Rli,i]#0,i=1...N.

7 QR rozkladu lze dale vypozorovat, Ze k-ty sloupec matice W je generovan ortonormalnimi
sloupci 1. ..k matice @ (tyto sloupce tvoii ortonormalni bazi k-tého sloupce matice W'). Pokud
nastane situace, kdy matice W' bude singularni, existuje alespon jeden nulovy prvek na diagonéle
matice R. Z toho plyne, Ze nékteré sloupce matice W jsou generovany stejnymi ortonormalnimi
bazovymi vektory Q[:,i] a lze tedy ukazat, Ze jsou tyto sloupce linearné zavislé:

Uvazujme piiklad kalibrace tfi parametri, QR rozklad matice pozorovani W tedy bude:

[a11 a1z a13]
0 ao a3
‘ ‘ o ‘ 0 0 a3
[wl‘w2‘w3]=[ql‘Q2“J3m-~‘qp~m]‘ 0O 0 0
w Q
0 0 0.
R

Sloupce matice W jsou tedy generovany sloupci matice @ prostiednictvim parametri matice R:
wi = a11q;
w2 = a12q; + 229>
w3 = a13q; + (2392 + a33q3

Pokud bude napi. diagonalni prvek ass matice R roven 0, sloupce w;, ¢ = 1...3 matice W
budou linearné zavislymi vektory, nebot lze ukazat, Ze plati:

a12a a —a
(1223—13>’w1+< 23)w2—|—’w3:0
aiiaze a1l a22
Z toho plyne, Ze napt. kalibrovany parametr odpovidajici €[3] nelze identifikovat (poznamenejme,
Ze v tomto piipadé lze volit i jiny parametr, ktery musi byt z kalibrace vyloucen).

Analyzou matice R lze tak stanovit neidentifikovatelné parametry kalibra¢niho modelu a ty z al-
goritmu kalibrace vyloucit. Spatné identifikovatelné parametry vykazuji mala ¢isla diagonélnich
prvki matice R. Poznamenejme, Ze analyza identifikovatelnosti parametri vypovidé korektné
o mife jejich pozorovatelnosti pouze za predpokladu normovani kalibra¢niho modelu (normovani
chyby polohy koncového efektoru a kalibrovanych parametri).

Vyuzitim uvedenych poznatkt o normovani, tlumeni, identifikovatelnosti a vypoétu chyby odhadu
kalibrovanych parametra lze Algoritmus [1] zmodifikovat nasledovné:

¢ Algoritmus 2 (Obecny algoritmus kalibrace parametri)

1. Proved analyzu identifikovatelnosti geometrickych parametra & pomoci QR rozkladu ma-
tice pozorovani W (vypocitané ze vSech geometrickych parametrii). Vylu¢ z procesu kalib-
race tolik parametri, aby zbyvajici parametry byly identifikovatelné a nezévislé. Reduko-
vany pocet geometrickych parametri podrobenych procesu kalibrace ozna¢ £€g a jich pocet
ozna¢ Ng. Vylu¢ odpovidajici sloupce matice pozorovani W, dostavame tak redukovanou
matici pozorovani W = [p-m x Ng].

2. Zvol apriorni (nominalni) hodnotu & vSech geometrickych parametra &:

Eg) = vybér odpovidajicich prvki z E(k)
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10.

Pro danych m méfeni polohy aktuatoru Qin a polohy koncového efektoru X 5\/[ vypocti
(k) (k)

agregovanou chybu polohy AXg, a redukovanou matici pozorovini W,” pro aktudlni
hodnoty parametri & (k).

Proved normovani kalibrovanych parametrii 5%) - normovéni sloupci matice pozorovani
Wgc):
wi —w® . g H=diag(h,...,hn), hi= WP (47)

. Vypocti optimélni piiristek kalibrovanych parametr Aﬁg) - v&etné normovani polohy

koncového efektoru a tlumeni:

ALY = (W L- WP 4 D)7 (W™ L. AX® (48)
kde L = 25,’“) (v prvni iteraci 21(]0) = Ip.mxpm, jeSté nezname odhad kovarianéni matice).

Proved odnormovani pfiriistku kalibrovanych parametra €, (k):
k k
AW — 7. Al (49)

Vypo¢éti novou (opravenou) hodnotu kalibrovanych parametri a sluc¢ je s parametry, které
se neidentifikovaly:

(k+1) _ (k) (k)
R =E&r TA&
E(kﬂ) = nekalibrované slozky z E(k) +SLOUCENT S kalibrované parametry E(Rk+1) (50)

Vypocti statisticky odhad rozptylu o2 nahodné veli¢iny chyby méFeni v (&)

k k o\ 7 k k k
(ax® Wl agh) " (ax - wi aeh) o
O'U = = E,E] ) :JU 'Ip-m><1
p-m— Np (51)

Vypocti kovarianéni matici chyby odhadu:
-1
Var(e®) = (W) ()"t w®) (52)

Diagonalni prvky kovarianén{ matice Var(e(k) ) udavaji rozptyl odhadu ptirtastku kalibrova-
nych parametri AE%C) v kazdém kroku kalibrace a mimodiagonalni prvky potom zévislost
priristku daného kalibrovaného parametru na ostatnich.

Podminka zastaveni algoritmu: Dokud max ||A£g:) [i]l| > € potom k = k+ 1 a jdi na
1=1...INR

bod 3, jinak konec algoritmu a vysledna kalibrované parametry jsou:
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6 Simula¢ni model pro ¢ast SM manipuldtoru AGEBOT

Uvazujme nejprve geometricky popis SM pomoci DH parametri bez uvazovani statickych kom-
penzaci zakladny a koncového efektoru, odvozeni je velmi podobné jako v MEI Zavedeni s.s. je
znazornéno na Obrazku [7] Tabulka [I] udava DH parametry manipulatoru.

— [ AT
Os=[zy 2 @  rotacni kloub (typ R)
Link 4
prismaticky kloub (typ P)

(aktuatory manipulatoru)

Tp

Obréazek 7: Geometricky model SM, zaveden{ s.s. dle DH tmluvy

(3 dl 01 | (473 | (673 |
1di| 0] 01O
21 0|6y La| O
31 0 |63|Lg| O
41 0 | 04| La| O

Tabulka 1: DH parametry pro SM (tu¢né vyznafeny geometrické parametry, zbylé parametry
jsou povazovany za kloubové soufadnice)

Pro acely kalibrace dale uvazujme, Ze budeme kompenzovat pouze polohu zédkladny manipuléatoru,
a to pouze jeji posunuti (zg, Yo, 20). Transformacni matice Tg lze tedy psat jako:

)
rh— | BoU=3) w (54)
0 120

kde Rot(z, §) reprezentuje natoceni s.s. Fy, kolem osy z o tthel 5 (pevné dana transformace).

Nyni je tfeba ze znamé kompenzace zakladny TS a z aktuélnich DH parametri, Tabulka Vypo-
¢itat nové DH parametry, které respektuji kompenzaci zékladny, tzn. vypocitat nové parametry

4Zména modelu oproti modelu uvedeném literatufe spociva v odligném zavedeni s.s. Fy (vypusténi parametru
L4, ktery lze zahrnout do kompenzace polohy zékladny manipulatoru a natoceni s.s. kolem osy zo)
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do, 0o, ag, v, di, 0} pro transformaci s.s. F, — Fy — Fj. Toto je mozné porovnanim levé a pravé
strany rovnice , nebot jeji levou stranu zname diky kompenzacni matici Tg a aktudlnim DH
parametram TY = Trans(z,d;) - Rot(z,6;) - Trans(z, a1) - Rot(z, a1) a prava strana je funkci
nové hledanych DH parametri. V nasem piipadé lze ukazat, Zze hledané DH parametry jsou dany
jako:

do=0, =0, ag= \/mg + yg, 0y = atan2(@, @), d) = 20 + dy, (55)
apg ap

Jelikoz, dy je kloubova soutradnice manipulatoru, hodnotu posunuti zakladny 2y lze chapat jako
jednu ze slozek offsetu této kloubové soufadnice (lze vyuzit pfi odhadu nominalni hodnoty pa-
rametrt). Je zfejmé, ze DH parametry 6] a 0y jsou zavislé. Tedy vysledné DH parametry SM
respektujici kompenzaci polohy zékladny jsou shrnuty v Tabulce [2 Tuéné jsou zvyraznény ge-
ometrické parametry (tyto budou predmétem kalibrace), zbyvajici DH parametry reprezentuji
kloubové soufadnice manipulatoru. Poznamenejme, Ze pocet geometrickych parametria je vy-
razné nizs{, pouhych 5 parametri, nez stanovuje rovnice , N =4-342-1+6 = 20, nebot
neuvazujeme libovolnou polohu zékladny (pouze translace), neuvazujeme kompenzaci koncového
efektoru a osy kloubti nejsou voleny v obecné poloze (jsou navzajem rovnobézné).

0 0 90 agp 0
1[d |Z—6,] 0|0
2|1 0 02 Ly | 0O
31 0 03 L3 | 0
41 0 04 Ly | O

s

Tabulka 2: Upravené DH parametry pro SM (geometricky parametr § — 6 se nekalibruje - je
zévisly)

Definujme kloubové souradnice manipulatoru jako:

T T
Q=[a @ @ w] =[d 0 03 04] (56)
Soutadnice aktuatori manipuldtoru lze psat tedy, viz rovnice @:
. _ T
Qm = dlag(K) 1. (Q - Qoff) = [ dmi G9ma 9ms Admy :| (57)

Geometrické navrhové parametry (véetné ofsetit a pfevodovych poméru):
T
E=[qioff @off off daofs k1 ke ks ki Ly Ls Lg 6y ao ] (58)
A zobecnéné soufadnice (poloha koncového efektoru):
T
X=[z y z ¢] (59)
Dale predpokladejme, Ze zname fedeni piimé X = F(Q,,,€) i inverzni Q,, = F~1(X, £) kine-

matické tlohy. Lze ukazat, ze obé ulohy lze fesit analyticky [7].
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7 Metody kalibrace pro SM

V nésledujicim textu budou pfedstaveny nékteré z moznym metod kalibrace SM. Kalibra¢ni me-
tody se od sebe lisi predevsim metodou méreni polohy koncového efektoru. Zakladni metody,
jak jiz bylo nastinéno v Kapitole [3] vyuZivaji kompletni ¢ redukované méreni polohy koncového
efektoru. Existuje vSak cela fada modifikovanych metod od metod vyuzivajicich méreni vzdale-
nosti koncového efektoru az po plné autokalibraéni metody, které ke své funkci nevyzaduji externi
kalibra¢ni snimace polohy.

7.1 Meéreni kompletni polohy koncového efektoru

V uvedeném pfistupu kalibrace predpoklddame moznost kompletniho méfeni polohy koncového
efektoru. Nékteré z instrumentaci, které lze vyuZit pro takova meéfeni lze nalézt napt. v [6], [9].
Poznamenejme, Ze zatimco méfen{ obecné transla¢ni polohy v prostoru pfedstavuje pomérné
komplexni problém (vyuZziti theodoliti, trasovani koncového efektoru pomoci mobilnich lasero-
vych snimaci, atd.), k méfeni orientace lze s vyhodou vyuzit v souc¢asnosti vyrazné rozvijejici se
technologie na principu tzv. MEMS snimaci (Micro-Electro-Mechanical Systems) [3].

Pro ptipad kompletniho méfeni polohy koncového efektoru p = 4 lze ke stanoveni kalibra¢niho
jakobidnu ®(Q,,, &) vyuZzit pifmo rovnici (25)), tedy kalibra¢ni jakobién je pfimo roven zobec-
nénému jakobianu ®(Q,,, &) = ¥(Q,,, &). Matice pozorovani W je sloZena z kalibra¢nich
jakobiani ®(Q,,,, &) pro m méfeni polohy koncového efektoru X ”ﬁ\/l (a odpovidajicich poloh ak-
tatortt Q!)), i = 1...m. Obréazek |8 schématicky znazorfiuje princip kalibrace pro tplné méfeni
polohy koncového efektoru. Metoda umoznuje kalibrovat vSechny geometrické parametry mani-
pulatoru, tedy Ng = N = 13 (vSechny parametry jsou identifikovatelné). Minimalni pocet poloh
koncového efektoru, ve kterych je tieba provézt méreni je ddno rozmérem matice pozorovani
W=[m-px N|=m> %. Experimentalné bylo ukazano [9], ze dostac¢ujici poc¢et méfeni pro
dobrou podminénost tlohy je cca pétkrat vyssi nez minimalni hodnota. Tedy m = 17.

N,
m > 2R (60)
p
Xp
) Q.. X Kalibragni méfen
IKU ——o—»1 Realny robot

b pxo X
>

13 Kalibraéni algoritmus AX
(identifikovatelnost, normovani, ‘

tlumeni, kov. matice chyby odhadu) feg-------------- EN

Obrazek 8: Metoda kalibrace: Kompletni méfeni polohy koncového efektoru. X p jsou pozadované
polohy koncového efektoru pro méfeni, £, jsou nominalni hodnoty kalibrovanych parametri.
Slozka chyby orientace koncového efektoru je v tomto piipadé trividlni, nebot je déna pouze
rozdilem hlid ¢p;r — ¢, proto lze pocitat vyslednou chybu polohy koncového efektoru jednoduse
jako AX = Xy — X.
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Alternativnim pfistupem muZe byt vyuziti pfesnych kalibraénim poloh (napf. kalibra¢ni ram),
do kterych musi byt manuélné koncovy efektor naveden. Tim lze eliminovat potfebu presného
kalibracniho snimace koncového efektoru.

Manualni navedeni
na polohu
Xm

Q,,
—T—) Realny robot X
—>

PKU

3 Kalibraéni algoritmus | = AX
""""" (identifikovatelnost, normovani, ‘ '

tlumeni, kov. matice chyby odhadu) feg-------------- SN

Obrazek 9: Metoda kalibrace: Vyuziti presnych kalibrovanych poloh kalibra¢niho rému. X s
jsou polohy na kalibra¢nim ramu, kam je koncovy efektor manualné naveden, &, jsou nominélni
hodnoty kalibrovanych parametri.

Vysledky kalibrace parametri jsou znazornény v nésledujicich obrézcich. Generované polohy
koncového efektoru X p byly generovany ndhodné v intervalech:

r€(wo+1, o+ 1.5), ye (yo+0.5, yo+1),
—20 20

z € (29— 0.75, z0 +0.75), ¢ € <ﬁﬂ'7 @ﬂ'>

kde g = 0.2, yo = 0.4, zp = 0 jsou skute¢né hodnoty posunuti zakladny manipulétoru (kompen-
zace zakladny = skutecné hodnoty kalibrovanych parametrii ag, ).

Skute¢né hodnoty geometrickych navrhovych parametrii manipulatoru:
* 1 1 1 1 T
13 :[0.2 03 03 02 5 155 95 s 067 044 0.844 1.1071 0.44721]
Nominalni hodnoty geometrickych navrhovych parametri manipulatoru:

1 1 1 1 T
EN:[O 0 0O & 100 100 100 0.69 0.46 0.854 1.1371 0.54721]

Koeficient tlumeni A = 1 - 10~%. Podminka zastaveni algoritmu e = 1 - 10710,

Poznamenejme, Ze pokud nebude feceno jinak, uvedené parametry nastaveni kalibra¢niho algo-
ritmu zustévaji stejné, pro vSechny nésledujici kalibraéni metody.
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Obrazek 10: Prubéh kalibrovanych parametri $(k). Cervens jsou vyznaceny spravné hodnoty
parametri £*.
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Obréazek 11: Prabéh rozptylu odhadu pfiristku kalibrovanych parametri Var(e(k))
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Obrazek 12: Cislo podminénosti matice pozorovani W

7.2 Meéieni vzdalenosti mezi koncovym efektorem a danym referenc¢nim bo-
dem

Uvedena metoda vyuziva pouze méfeni vzdalenosti mezi koncovym efektorem X /[1 : 3] a da-
nym referenénim bodem X p,,.[1 : 3] v prostoru zobecnénych soufadnic (pouze translace).
Kalibra¢ni snimac vzdalenosti je jednim méficim koncem uchycen do referenéniho bodu X p,, -
Do tohoto bodu musi byt pred zah&jenim automatického sbéru dat naveden koncovy efektor
manipulétoru, aby bylo mozné odecist skutecné hodnoty poloh aktuatort @,,,...... Druhy konec
kalibra¢niho snimace vzdalenosti je upevnén na koncovy efektor. Béhem procesu kalibrace je
manipulator postupné navadén do pozadovanych poloh X p prostfednictvim jejich pfepocétu na
polohu aktuatori Q,,, pomoci IKU. Princip kalibrace je zndzornén na Obréazku

Nelinearn{ kalibra¢ni model lze vyjadrit nasledujici rovnici:
(XM[l : 3] - XDREF[l : 3])T ’ (XM[I . 3] - XDREF[l . 3]) = HXM[l : 3] - XDREF[]‘ : 3]H2

2
D M

(61)
kde X = F(Q,,,€"), XDppr = F(Qpnpprr€") @ Dy je méfend hodnota vzdalenosti mezi
aktualni polohou koncového efektoru a referenénim bodem.

Linearizovanou podobu kalibra¢niho modelu lze ziskat Taylorovym rozvojem levé strany rov-
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nice v bodé £€* = £ + A¢:

(X[1:3]— Xperp[1:3)T - (X[1:3] — Xrer[l:3])+

D2

8XM[1 3] 6XDREF[1 3}

+2-(X[1:3] - Xgrer[l: 3])T : Tk*:g - 8—£*|£*:€ AL = D%/[ (62)

¥(Q,,,£)[1:3,] V(Q,, €[5

kde X = F(Q,,,€) , Xrer = F(Q,,,,,,.,&) a D je rekonstruovana hodnota vzdalenosti Dy
Rovnici lze déle upravit:

0X pl1:3 0Xp 1:3
2 (X[1:3] = Xper[l:3])"- 85[*]16*:5 - I(;?;[]’ﬁ*:é -A¢ = Djy — D
AX
(@, 6)[13,] (@, 0 O3]
B(Qp Qo 0 oE)
(63)

Modifikovanou chybu polohy koncového efektoru AX lze v tomto pripadé vycislit jako rozdil
kvadratu mérené vzdalenosti referenéniho bodu a polohy koncového efektoru (méfeno kalibrac-
nim snimacem vzdalenosti) a kvadratu rekonstruované vzdalenosti prostifednictvim pfepoctu
poloh aktuatoriit pomoci PKU. Kalibra¢ni jakobian D(Q, Qs &) je tedy funkel prvki
zobecnéného jakobianu ¥(Q,,,§), ¥(Q,,,.,.»» &) viz (24):

@(Qmu QmREF"E) =

0X p(l:3 0X 1:3
— 2 (X013 Xrlt s 3) - | P e PEpeer D e
¥(Q,.6)[133,] V(Qy 6133

Matice pozorovani W je dana opét rovnici a agregovany vektor chyby méFeni rovnici (28)).
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Q Manualni navedeni XD
m REF
XD REE na polohu 8

XDREF
—

méreni
vzdalenosti

IKU ¢»] Realny robot

e»f

o1yl PR
....................... Iy PKU X rer

Y
'3 Kalibraéni algoritmus AX

"""""""" (identifikovatelnost, normovani, <
tlumenti, kov. matice chyby odhadu) feg-------------- SN

P - S ——

Obrazek 13: Metoda kalibrace: Méreni vzdalenosti koncového efektoru od referen¢ni polohy.

Referencéni poloha X p,,. byla volena nésledovné: Poznamenejme, Ze pozadované natoceni ¢
v zobecnénych soutradnicich nemé vliv na kalibraci a mtuze byt u referené¢niho bodu voleno libo-
volné:

1 )

Xp,.. = | |4 W
Drpr — 0 20
0.2 0

Koeficient tlumeni byl volen A = 1 - 1072, Analyzou matice pozorovani W lze ukézat, Ze nei-
dentifikovatelné parametry jsou qioff, g2 off, 00, ao, tedy Ng = 9. Vektor modifikované chyby
polohy koncového efektoru AX (méfeni pouze vzdéalenosti) je jednodimenzionalnim vektorem,
tedy p = 1. Minimaln{ doporuceny pocet méfeni je tak dle m = 45. Vysledky kalibra¢niho
algoritmu jsou znazornény v nésledujicich obrazcich. Je patrné, Zze presto, Ze jsou nékteré para-
metry neidentifikovatelné, ostatni parametry manipuldtoru jsou nakalibrovany na své skute¢né
hodnoty.
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Obrazek 14: Prubéh kalibrovanych parametri $(k).
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Obréazek 15: Prubéh rozptylu odhadu priristku kalibrovanych parametra Var(e(k))
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Obrazek 16: Cislo podminénosti matice pozorovani W

7.3 Autokalibra¢ni metoda: vyuziti redundance

Redundantnim manipulatorem rozumime takovy manipulator, kde je pocet stupnu volnosti kon-
cového efektoru niz&i nez pocet nezavislych aktuatorti. V nékterych piipadech lze nahlizet na
pivodné neredundantni manipulator, v naSem piipadé SM, ktery méa 4 stupné volnosti konco-
vého efektoru (zobecnéné soufadnice z, y, z, ¢) a 4 nezavislé aktuatory, jako na manipulator
redundantni. Toto lze jednoduse provézt za predpokladu, ze vypustime nékterou ze zobecnénych
soufadnic, v naSem pripadé soufadnici nato¢eni koncového efektoru ¢. Pro redundantni mani-
pulétory plati, Ze mohou libovolnou polohu koncového efektoru dosidhnout nekoneéné mmnoha
zpusoby. Pokud budeme nadéle uvazovat, ze poloha koncového efektoru SM bude popsana pouze
svou pozici (z, y, z), mize byt kazda tato poloha dosaZena s libovolnou orientaci koncového

oL e T T T , . ‘.
efektoru. Jinymi slovy, feseni IKU F~1 : [ T Yy z ] — @Q,, ma nekone¢né mnoho TeSeni.
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Odhadnuté hodnoty poloh aktuatori  Skute¢né hodnoty poloh aktuatort
(z nepfesnych parametrll) (po nastaveni efektoru do shodné pozice [x,y])

T Xt

Xp,=[z y z ¢ ] * RN A T
H DRrer
! Y
le Qm]
S —»| Nastaveni -— P
. shodné pozice konc.
|KU efektoru Qm2

—P» —/> s rliznou orientaci =

A Q’I’I’LQ

T
Xp,=[z y z ¢2]

¢ 'L)

AX

13 Kalibraéni algoritmus

(identifikovatelnost, normovani,
tlumeni, kov. matice chyby odhadu) < £N

Obrazek 17: Metoda kalibrace: Autokalibrace - vyuziti redundance.

Kalibrac¢ni algoritmus je zaloZen na principu navedeni koncového efektoru manipulatoru vzdy do
dvojice stejnych pozic [ T Yy z ]T s rozdilnou orientaci ¢. Vzhledem k tomu, Ze zvolené pozice
mohou byt umistény libovolné, pro uvedenou kalibra¢ni metodu neni zapotiebi jakykoliv kalib-
ra¢n{ senzor polohy koncového efektoru. Realizace méfen{ mize byt napf. zaloZena na principu
dotyku koncového efektoru jednoho libovolného bodu v pracovnim prostoru pii dvou riznych ori-
entacich ¢ = ziskdme dvé hodnoty poloh aktuatori Q,,,, Q,,,, tedy X, [4] # X, [4]. Schéma
kalibrace je znézornéno na Obrazku Nelinearni kalibra¢ni model tedy musi spliiovat:

Xan(1:3] —Xp,[1:3]=0 (65)

kde Xy, = F(Q,,,,€), X, = F(Q,,,,&") oznacuji dvé shodné pozice koncového efektoru
s rliznou orientaci ¢1 a ¢o.

Taylorovym rozvojem levé strany rovnice v bodé £€* = £ + A€ dostavame:

8XM1 ‘ . aXMQ
85* £ =¢ ag*

V(Qpny £)[1:3:] U(Qy,€)[1:3,]

kde Xl = F(leﬁé)? X2 = F(ng?é)
Rovnici lze déle upravit na:

X1[1:3]— X[1:3] +

le—e | -AE=0 (66)

OX u1, OX w1,
Tg*fﬁ*zﬁ - Tg\ﬁ*zﬁ A = X[1:3] - X4[1:3] (67)

AX

\I/(le,ﬁ)[l:&t} \P(Qm2,£)[l:3,:]

2(Q,n, Qpuy )

Bohuzel lze ukazat, ze posledni fadek kalibra¢niho jakobianu ®(Q,,,,Q,,,,§) obsahuje pouze
jediny nenulovy prvek Q,,,[1] — Q,,,[1], tedy matice pozorovini W by byla vzdy singularni.
Proto musi byt kalibra¢ni jakobian zredukovan vypusténim zminéného Fadku, viz rovnice .
Jinymi slovy, autokalibrace je provadéna najetim koncovym efektorem do pozice pouze se stej-
nymi hodnotami soufadnic x, y s dvéma riznymi orientacemi ¢; ¢o bez ohledu na to, jaka je
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hodnota soufadnice z (mtize byt konstantni i rizna pro vSechna méfeni). Kalibra¢ni jakobian a
vektor chyby méfeni tedy bude:

0X 0X
Qs Q&) = | i lerme = prtlene [+ AX = Xa[l:2)- Xa[1:2) (69)

V(@ O)12,]  W(Q,, £)[1:2,]

Modifikovana chyba polohy koncového efektoru AX je dana rozdilem pozice koncového efektoru
pro dvé pozadované orientace. Matice pozorovani W je dana opét rovnici a agregovany vek-
tor chyby méfeni rovnici . Analyzou matice pozorovani W lze ukazat, Ze neidentifikovatelné
parametry jsou qioff, @2 off» K1, La, 6o, ag, tedy Ng = 7. Vektor modifikované chyby polohy
koncového efektoru méa dveé slozky, p = 2, tedy minimélni doporuceny pocet méfeni je dle
m = 18. Na Obrazcich jsou znazornény vysledky kalibra¢niho algoritmu za predpokladu,
ze hodnotu geometrického parametru Ly zndme presné. V tomto piripadé probéhne kalibrace ko-
rektné a viechny identifikovatelné parametry jsou nakalibrovany na spravné hodnoty. Obrazek 2]
ukazuje pripad, kdy nezndme presné spravnou hodnotu geometrického neidentifikovatelného pa-
rametru Ly (parametr je ponechan na své nominélni hodnoté, viz Kapitola . Je patrné, ze
parametr ovliviiuje kalibra¢ni model a kalibrace ostatnich identifikovatelnych parametri skond¢i
na nespravnych hodnotach. Tento fakt vyplyva z podstaty kalibracni metody, nebot ostatni
parametry jsou nakalibrovany na takové hodnoty, aby platila rovnice . Tedy pro hodnoty
aktuatori Q,,, a @Q,,, dostavame stejnou hodnotu pozice (x,y) koncového efektoru, nicméné
tato pozice bude odlisna od pozice, kterou by dosahl redlng manipulator, jehoz hodnota parame-
tru Ly je odlisné a pevné dana nezavisle na hodnoté nominalni. Jinymi slovy, simula¢ni model
manipulatoru je ,pfekalibrovan® na odlisny model, ktery vyhovuje kalibra¢ni metodé, nicméné
s realnym manipuldtorem nekoresponduje. Uvedend metoda kalibrace je tak pro realné aplikace
v podstaté nepouzitelné.

Obréazek 18: Prubéh kalibrovanych parametri f(k). Cerveng jsou vyznaceny spravné hodnoty
parametri £*. Neidentifikovatelny parametr Ly je znam presné.
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Obréazek 19: Pribéh rozptylu odhadu pFiristku kalibrovanych parametrit Var(e®)). Neidentifi-
kovatelny parametr L, je znam presné.

300

2807 1

260 b

Obrazek 20: Cislo podminénosti matice pozorovani W. Neidentifikovatelny parametr Ly je zndm
pfesné.
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Obrazek 21: Prubéh kalibrovanych parametri $(k). Cervens jsou vyznaceny spravné hodnoty
parametri £*. Neidentifikovatelny parametr L4 je ponechan na nominlni hodnoté.

7.4 Metoda kalibrace vyuzivajici omezeni pohybu koncového efektoru

Tato metoda kalibrace tvor{ jakysi kompromis mezi kompletnim mérenim piesné polohy konco-
vého efektoru, viz Kapitola[7.]]a autokalibra¢nimi metodami, jejichZ zastupce je predstaven v Ka-
pitole Zatimco v prvnim piipadé musime znat piresnou polohu koncového efektoru, pripadné
mit k dispozici piesné (kalibrované) body dotyku (kalibra¢ni ram), na které musi byt manipula-
tor naveden, u autokalibra¢ni metody je nutné navadét koncovy efektor do jedné libovolné pozice
(x, y) v pracovnim prostoru vzdy ve dvou ruznych orientacich ¢. Zakladni myslenkou uvedené
metody je omezit pohyb koncového efektoru na pohyb po néjaké nadploSe pracovniho prostoru.
V naSem piipadé predpokladejme, Ze pohyb koncového efektoru manipulatoru je omezen na po-
hyb po rovinné plose dané parametry a, b, c. Schéma kalibraéniho algoritmu je znazornéno na
Obrazku 22| Vzhledem k tomu, Ze v obecném piipadé nezname parametry roviny, lze je zahrnout
do vektoru kalibrovanych parametru &. Novy vektor kalibrovanych parametri je tedy dan jako:

axY
Il

(69)

mo R
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Odhadnuté hodnoty poloh aktuatorti  Skuteéné hodnoty poloh aktuatort
(z nepfesnych parametrl) (po nastaveni efektoru na dotyk roviny)

1 ’
Qm Nalsta\i:enl Qm
. pozice konc. PR
IKU > efektoru Realny robot
na dotyk roviny
A
Vypocet
""" U P I
[ ¢ » X[1:3]
§ Kalibra¢ni algoritmus AX ;
L R bbb (identifikovatelnost, normovani, < v
tlumeni, kov. matice chyby odhadu) < SN H

Obrazek 22: Metoda kalibrace: Omezeni pohybu koncového efektoru.
Nelinearni kalibra¢ni model je tak odvozen z podminky, Ze skutetné pozice koncového efektoru
musi vzdy spliiovat rovnici roviny danych parametri:
[a* b* ¢ |- Xy[1:3]4+1=0
EN:3)T - Xy[1:3]4+1=0 (70)

kde X s = F(Q,,,&").
Taylorovym rozvojem levé strany rovnice v bode € = € + A€ dostavame:

5[1:3]-X[1:3]+1+8(§*[1:g]TégM[1:3]+1) e AE

E[1:3]- X[1:3]+ 1+ [X[1:3]7 01513] - AE+E[L: 3}“%@_- A&
[03x3 ¥(Qy,,€)]
E[1:3]- X[1:3]+ 1+ [[X[1:3]7 01x13] +&[1:3]" - [03x3 ¥(Q,,,€)]] - AE=0  (71)

ﬁlﬂ
B>
o
I
o

”»
Iy

I
[en

kde X = F(Q,,. ).
Rovnici lze dale upravit nasledovné:

[ X[1:3]7 £1:3]7-9(Q,,.&) | -Aé=—-€1:3]-X[1:3]—1 (72)

(Q,,.8) AX

kde €[1 : 3] = [a b ¢ ]T predstavuji parametry roviny a ¥(Q,,,&) je znamy zobecnény
jakobidn manipulétoru.

Vysledny kalibracni jakobidn a modifikovany vektor chyby polohy koncového efektoru lze psat
jako:

Q. &) =[ X[1:3]" €1:3]" - ¥(Q,.8) |, AX =-£[1:3]-X[1:3]-1 (73)

Kalibra¢ni algoritmus spo¢iva k manualnimu ¢i automatickému (vyuZiti taktilnich senzorii) na-
vedeni manipulatoru do poloh X p, kdy se koncovy efektor dotyka rovinné plochy (s libovolnou
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orientaci), polohy X p jsou vSak neméfitelné. Na manipulatoru je pak pro kazdou takovou polohu
mozné odméfit hodnoty poloh aktuatori @Q,,,. Pfed zapocetim kalibra¢niho algoritmu je zapotfebi
stanovit nominaln{ hodnoty neznamych parametri roviny a, b, ¢ vyuzitim pravé odmeétrenych hod-
not @,,, nebot ze znalosti nominélnich hodnot geometrickych parametriit manipulatoru & lze
prostiednictvim PKU uréit odhad bodi dotyku koncového efektoru X s rovinou. Predpokladame-
li, Ze mame k dispozici m méfeni, lze z rovnice roviny vytvorit agregovanou soustavu rovnic
a vypocitat odhad parametri roviny &1 : 3] prostfednictvim metody nejmensich Gtverci:

(x'1:3)" Ta
bl = -1«
(xm 3T Le
Xag
a
= En[1:3]= bﬁ :_(ng'Xag)_l'ng'ImX1 (74)
CN

Matice pozorovani W je dana opét rovnici a agregovany vektor chyby méfeni rovnici .
Bohuzel analyzou matice pozorovani W' lze ukézat, Ze neidentifikovatelné parametry jsou para-
metry roviny a, b, ¢ a parametry Ly, 0p, ag, tedy N = 10. Navic nezname-li skute¢né hodnoty
téchto parametri dochazi k chybnému nakalibrovani nékterych ze zbyvajicich identifikovatelnych
geometrickych parametri, analogicky jako v Kapitole[7.3] Metoda je tedy pro praktické nasazent
pfi kalibraci manipulatoru v podstaté nepouzitelna. Vektor AX je jednoslozkovym vektorem,
p = 1. Minimélni doporu¢eny pocet méreni je tak dle rovnice m = 50. Vysledky kalibrac-
niho algoritmu jsou znézornény na nésledujicich obrézcich.
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Obréazek 23: Prubéh kalibrovanych parametri S(k). Cervené jsou vyznaceny spravné hodnoty
parametri £*. Jsou znamy skute¢né hodnoty parametri a, b, ¢, Ly, 6o, ag.
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Obrazek 24: Prubeéh rozptylu odhadu prirtstku kalibrovanych parametra Var(e(k))
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Obréazek 25: Cislo podminénosti matice pozorovani W. Jsou znamy skutecné hodnoty parametriu

a, b7 ¢, L47 907 agp.

7.5 Kombinovana metoda s modifikaci kompenzace zakladny

Predlozena metoda kalibrace vyuziva principu méreni vzdalenosti koncového efektoru od daného
referen¢niho bodu, viz Kapitola[7.2] Referen¢ni bod vSak zastupuje roli pozadovaného poc¢atku Oy
s.s. zdkladny manipulatoru Fj. Metoda navic vyZzaduje méreni nato¢eni koncového efektoru ¢, coz
je mozné pomérné jednoduse zajistit pomoci kalibra¢niho senzoru natoceni (napf. inklonometry
na principu MEMS technologie, [3]). Schéma kalibrace je znazornéno na Obrazku . Postup

kalibrace je nasledujici:
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Obrazek 26: Metoda kalibrace: Méfeni vzdalenosti koncového efektoru od zvoleného pocétku s.s.
Fy + méfeni naklonu ¢.

Robot je manuélné naveden do takové polohy, kdy pozice koncového efektoru [ T Yy z ]T odpo-
vida pozadovanému pocatku Oy s.s. zdkladny manipulatoru Fj, pozadovanou hodnotu ozna¢me
jako (robot miize byt naveden do po¢atku s libovolnou orientaci ¢):

T o . !
Xp [ Tp, YD, ZD, ] , pozadujeme O, = Xp,

b =
Odmérenim potom dostdvdme hodnoty poloh aktuatort @Q,, odpovidajici pozadovanému po-
Catku s.s. Fy:

! } _F(Q,,.6) (75)

Situace je znazornéna na Obrazku Je zfejmé, Ze posunutim s.s. Fp budou zménény nomi-
nalni hodnoty geometrickych parametra 0y = &[12], ag = En[13], nebot pravé tyto parametry
ovliviiuji transformaci Tg mezi s.s. Fy a F. Nové hodnoty translace Zg, 9o, Zo s.s. Fy vzhledem
k novému s.s. F}, lze vyjadiit:

Zo oy
Y | =1 v | —Xb, (76)
20 20

kde xg, yo, 20 jsou skute¢né hodnoty kompenzace polohy zakladny manipulatoru.
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Obréazek 27: Princip odhadu nominélnich parametrii kompenzace posunuté zakladny manipula-
toru.

Bohuzel, hodnoty xo, yo, 20 ani pozadovanou hodnotu X p, nezname pfesné¢, zndme pouze odmé-
fené hodnoty poloh aktuatorii @,,,, a nominalni hodnoty geometrickych parametri £ . Vzhledem
k tomu, Ze zname feseni PKU a IKU, lze stanovit odhad hodnot Zg, §o, Zo, rovnice lze prepsat
do tvaru:

Zo

Yo = TH(En)[1:3,4] = FH(Qp, Ex)[L : 3] (77)

0 approx

kde T%(£ ) je znama matice z feSeni PKU, dan4 jako:

T9(&y) = Rot(z, &y [12]) - Trans(z, & 5[13])

Nyni jiz lze pomoci rovnice (55| znovu vypocitat nové nominélni hodnoty geometrickych pa-
rametra 6y, ayp a d} pro transformaci s.s. F, — Fy — F; jelikoz zname nominalni hodnotu

_ 1T : o
20 ] z rovnice 1’ Ve vektoru nominal-
approx

nové translace kompenzace zakladny [ To Yo
nich geometrickych parametra €, budou pivodni parametry 6, ag nahrazeny novymi 6y, ag.
Vypoéitanou hodnotu d} lze chapat jako odhad offsetu kloubové soufadnice ¢;. Piivodni nomi-
nalni hodnotu offsetu q1 ,rf = &[1] lze tak nahradit odhadem d}. Poznamenejme, Ze uvedena
tprava nominalnich hodnot geometrickych parametri 6y, ag, dj — 6o, ao, J’l nemusi byt prove-
dena, nicméné vyrazné ovlivni pribéh kalibrace vlivem presnéjsiho odhadu nominalniho modelu

(priblizné dvojnasobné snizeni poctu iteraci kalibra¢niho algoritmu).

Kalibra¢ni snimac¢ vzdélenosti je jednim svym koncem umistén do bodu pozadovaného pocatku
s.s. Fy, tedy do bodu X p,, do kterého je manipuldtor manualné naveden pied zapoetim ka-
librace. Druhy konec kalibra¢niho snimace vzdalenosti je pfipojen na koncovy efektor. Jak jiz
bylo zminéno, néklon koncového efektoru je méfen pridavnym inklonometrem. Béhem procesu
kalibrace je manipulator opét postupné navidén do poZzadovanych poloh X p prostiednictvim
piepoctu pomoci IKU na hodnoty poloh aktuatort @Q,,. Uvazujme nejprve nelinearni kalibraéni
model vzhledem k méfeni vzdalenosti bez uvazovani pfidavného métreni naklonu ¢:

X137 X pr[1:3] = | X [0 : 3] (78)

kde X = F(Q,,,&") a Dy je méfena hodnota vzdalenosti mezi aktualni polohou koncového
efektoru a zvolenym pocatkem s.s. Fy,.
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Linearizovana podoba kalibra¢niho modelu bude potom ve tvaru, analogicky k :

X[1:3]7 X[1:3]+2- X[1:3] e le=eAE= D3, (79)
he
T(Q,, £)[1:3.]

kde X = F(Q,,,&) a D je rekonstruovand hodnota vzdélenosti Djy.
Rovnici lze dale upravit:

2-X[1:3)7-w(Q,,, &)[1:3,:]- Aé = D3, — D? (80)

Z rovnice je zfejmé, Ze pro zménu orientace koncového efektoru A¢p = AX[4] vlivem zmény
parametra A& plati:

Ap = AX[A] =T(Q,,, &)[4.:]- AL, pro Ap=¢y —¢ (81)
kde ¢ps je méfena hodnota naklonu inklonometrem a ¢ = F(Q,,,, £)[4,:] je rekonstruovana hod-
nota natoceni ¢p;.

Sloucenim méteni vzdalenosti a méfeni naklonu, tedy rovnice a (81)) dostavame vysledny
linearizovany kalibra¢ni model:

2-X[1:37-(Q,,, ON:3,:]] r,_ [ Dy —D?
[ ¥(Q,. )[4, [-ae=[ 0] (82
2(Q,n€) AX

Kalibracéni jakobidn a modifikovany vektor chyby méfeni méa tak nasledujici tvar:

2 X137 w(Q,,, 6)[1:3,] [ D3, -D?
#(@,. = | ¥(Q, [ | ax= [T e

Modifikovana chyba polohy koncového efektoru AX je nyni vektorem chyby z metody méreni
vzdélenosti v Kapitole doplnénym o rozdil méfeného natoceni (inklonometrem) koncového
efektoru a jeho rekonstruovanou hodnotou prostiednictvim PKU.

Matice pozorovani W' je dana opét rovnici (29) a agregovany vektor chyby méfeni rovnici ([28]).
Pozadované umisténi zakladny manipulatoru X p, (pocatek méfeni vzdalenosti) bylo voleno:

Koeficient tlumeni byl volen A = 1 -1072. Generované polohy koncového efektoru X p byly
voleny s ohledem na umisténi s.s. F}, jako (poloha koncového efektoru je nyni uvazovana vzhledem
k umisténi pocatku s.s. Fy, viz Obrazek :

z € (—0.25, 0.25), y € (—0.25, 0.25),
-20 20

~0.75, 0.75 —,
2 € (=075, 0.75), ¢ € (35 ™ 1557

Analyza matice pozorovani W ukazuje, Ze uvedené kalibra¢ni metoda umoZnuje urcit v8echny
geometrické parametry manipulatoru, N = Np = 13. Vektor modifikované chyby polohy konco-
vého efektoru AX ma dveé slozky, p = 2, tedy minimalni doporuceny pocet méfeni je dle
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m = 33. Na nésledujicich obrazcich jsou znazornény vysledky kalibra¢niho algoritmu. Z pri-
béhi kalibrovanych parametri je patrné, ze vSechny geometrické parametry, kromé parametra
q1off, o, ap jsou nakalibroviny spravné. Je zfejmé, Ze parametry 6, ap musi byt zménény,
nebot predpokladame jiné umisténi zakladny manipuldtoru, respektive jejiho pocatku, ktery je
shodny s pozadovanou hodnotou X p,. Offset d; ¢ je piekalibrovin na jinou hodnotu ze stej-
ného divodu, nebot dochazi k posunu zékladny manipulétoru i v ose z, coz je smér odpovidajici
poloze aktuatoru ¢; (parametry 6y, ag ovlivni posun zakladny manipulatoru pouze ve sméru os
x, y). Oznacime-li tedy parametry ziskané kalibraci é*, tedy é* # &%, lze ukazat Ze pro libo-
volnou polohu koncového efektoru X p vztazenou k umisténi s.s. Fy plati (vzhledem ke splnéni

rovnice (78)):

e Vypocet pozadovanych poloh aktuatora pro pozadovanou polohu koncového efektoru X p
vzhledem k novému s.s. Fy:

Q,, =F (Xp,&)

e Redlna poloha koncového efektoru vzhledem k ptivodnimu s.s. Fp, tzn. vzhledem k redlnému
umistén{ manipulatoru:

F(Q,,, &)1 :3] = Xp, + Xp[1:3], F(Q, &[4 = Xpl4]
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Obrazek 28: Prubéh kalibrovanych parametri S(k). Cervens jsou vyznaceny spravné hodnoty
parametria £*.
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Obréazek 29: Pribéh rozptylu odhadu pFirtstku kalibrovanych parametric Var(e(®)).
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Obrazek 30: Cislo podminénosti matice pozorovani W.

7.6 Shrnuti uvedenych kalibra¢nich metod pro SM

V Tabulce |3] jsou shrnuty vysledky uvedenych kalibra¢nich metod. Jako nejvhodné&jsi metoda
s ohledem na technickou néaroc¢nost kalibra¢niho méfeni a identifikovatelnosti parametri se jevi
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v pofadi posledni metoda, viz Kapitola[7.5] Numericka stabilita a pocet iteraci kalibra¢nich algo-
ritmt muZe byt drasticky vylepSena pravé metodami normovani (nékdy téz metody vyvaZovani)
a vyuzitim tlumeni metody nejmensich ¢tverci (vyuziti apriorniho odhadu, tedy hodnot nomi-
nalnich parametri). Pribéhy kalibra¢niho algoritmu jsou demonstrovany na posledni uvedené
kalibra¢ni metodé, viz Kapitola Obréazek [31] ukazuje pribéh kalibrace bez tlumeni metody
nejmensich ¢tverci (A = 0). V pfipadé, ze kalibra¢ni polohy X p koncového efektoru jsou vy-
brany (ndhodné) ne zcela vhodné, muze dojit k vyraznému snizeni podminénosti tlohy, viz Ob-
razek [32] a kalibra¢ni algoritmus konverguje vlivem numerickych chyb k nespravnym hodnotéam.
V pripadé vypusténi normovani chyby polohy koncového efektoru, viz Obréazek (L =1)
dochazi k vyraznému navySeni poctu iteraci kalibra¢niho algoritmu (pfi zachovani pozadované
presnosti) z pivodniho po¢tu pfiblizné 10 iteraci na piiblizné 500 iteraci. Vliv vypusténi normo-
vani kalibrovanych parametri (H = I) je znézornén na Obrazku , Kalibra¢ni algoritmus
vlivem Spatné podminénosti tlohy v podstaté totalné selhava.
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Obrazek 31: Pribéh kalibrovanych parametra E(k). Bez tlumeni metody nejmensich ¢tverci.
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Obréazek 32: Cislo podminénosti matice pozorovani W. Bez tlumeni metody nejmensich ¢tverci.
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Obrazek 33: Prubéh kalibrovanych parametri € (k)| Bez normovani chyby polohy koncového efek-
toru.
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Obrazek 34: Cislo podminénosti matice pozorovani W. Bez normovani chyby polohy koncového
efektoru.
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Obrazek 35: Pribéh kalibrovanych parametra £(k). Bez normovéani kalibrovanych parametri.
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Obrézek 36: Cislo podminénosti matice pozorovani W. Bez normovéni kalibrovanych parametri.

46



8 Simulac¢ni model pro ¢ast PM manipulatoru AGEBOT

Popis kinematické architektury PM lze tedy stanovit dle [7]. PM spadé do skupiny neredundant-
nich paralelnich manipulatort a je tvofen tfemi nezavislymi kinematickymi fetézci typu PUS
(jeden linearni aktuator na kazdy kinematicky Fetézec) a jednim kinematickym Fetézcem typu S,
ktery tvofi pasivni stabiliza¢ni element a omezuje tak pocet stupfii volnosti koncového efektoru
na 3 rotaéni DoF. Obrazek [37] zndzoriuje 3D CAD vykres a piislusné schématické usporadéani
manipulatoru.

@ sféricky kloub (typ S)
Il kardaniiv kloub (typ U)

(pasivni klouby manipulatoru)

(linearni aktuato

Obrézek 37: Schéma PM véetné vykresu v 3D CAD

PM manipulédtor lze dekomponovat na tii nezavislé kinematické retézce B;C;D;, které tvoii
v podstaté samostatné sériové manipulatory s jednozna¢né definovanou sadou geometrickych
parametri, které jsou zavedeny opét dle jiz zminéné DH tmluvy. Pro zjednoduseni simulac-
niho modelu pro PM predpokladejme, Ze nebudeme uvazovat statické transformace kompenzace
polohy zakladny a koncového efektoru manipulatoru. Dekompozici PM se zavedenymi s.s. zné-
zoriiije Obrazek [38] Kloub typu S lze nahradit dvéma nezéavislymi klouby typu R s kolmymi
osami rotace. P¥ipojné body kinematickych fetézciu D; reprezentuji stied sférickych kloubt S
pripojenych na platformu (koncovy efektor manipulatoru).
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Kloub typu K
R

[ 21
Kloub typu
R

Kloub typu

(a) Umisténi kinematickych Fetézcli na zakladné manipu- (b) Umistény s.s. kin. Fetézce dle DH amluvy
latoru

Obrazek 38: Dekompozice paralelnitho manipulatoru na kin. fetézce

Definujme nejprve vlastnosti i-tého kinematického retézce:

Kloubové souradnice kin. fetézce:

T
Qi=1[1ln 0a 6i ] (84)
kde 6;1, 0;2 oznacujeme jako pasivni kloubové soufadnice.
Zobecnéné soufadnice kin. Fetézce:
X, =D, (85)
Geometrické navrhové parametry kin. fetézce:
& = |ICiD;| = li2 (86)

Budeme-li dale predpokladat, Ze vSechny kinematické fetézce PM jsou identické, lze vlastnosti
celeho PM psat néasledovnéf]

Kloubové souifadnice PM:

Q=[a @ g }T =[ln la In ]T (87)
Soufadnice aktuatori manipulatoru lze psat analogicky jako pro SM v Kapitole [6}
. _ T
Q,, = diag(K)™ - (Q — Qorf) = [ Gmi Gmy  Gms | (88)

50znateni stejnymi proménnymi jako v pfipadé SM bylo voleno zamérné kviili pFehlednosti.
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Geometrické navrhové parametry (véetné offseti a prevodovych poméri):
T

E=lar a2 1 v Qoff @Qoff d3off k1 ko ks (89)

kde a; respektive as je délka strany rovnostranného trojthelnika reprezentujici zdkladnu respek-
tive koncovy efektor manipulatoru, [ = l1o = l9g = l32 je dadno parametry kin. Fetézct a v je

vyska manipulatoru.
Zobecnéné soufadnice (orientace koncového efektoru) jsou déany jako:

X:[aﬁfy]T (90)

kde «, 8, v reprezentuji Eulerovy tuhly podle schématu XYZ (postupna rotace kolem od s.s.
zékladny manipulatoru Fy).

Dale predpokladejme, Ze zname analytické feseni IKU Q,, = F~1(X, €) (plati obecné pro para-
lelnf manipulatory se sériovymi kinematickymi Fetézci, pro které je IKU fesitelna analyticky, coz
je pripad drtivé vétsiny paralelnich architektur v priamyslové praxi). Resenf PKU X = F(Q,,¢)
je zndmé, nicméné lze Fesit pouze numerickymi itera¢nimi algoritmy, nebot rozborem tlohy lze
dokazat, ze jeji feSeni vede na polynom 16 stupné s 8 dvojnasobnymi kofeny (tedy redukei fadu
lze ziskat miniméalni polynom 8 stupné). Pro dané hodnoty poloh aktuatort existuje tedy az 8
riiznych moznych poloh koncového efektoru. Popis feseni IKU i PKU lze najit v [7], podrobndji
pak v [g].

9 Kalibra¢ni model pro PM

Cilem ziskani kalibra¢niho modelu je opét stanovit vztah mezi zménou kalibrovanych parametra
A€ a chybou polohy koncového efektoru AX (v pripadé vyuziti kalibra¢ni metody zaloZené
na PKU) nebo chybou polohy kloubovych soufadnic AQ (v pifpadé vyuziti kalibraéni metody
zalozené na IKU).

Zabyvejme se nejprve stanovenim kalibra¢niho modelu zalozeného na feseni IKU, tedy nelineér-
nim kalibra¢nim modelem rozumime rovnici IKU ve tvaru:

Qy =F (X, &) (91)

kde @, pfedstavuje méfené hodnoty kloubovych soufadnic a X s pfedstavuje skute¢nou polohu
koncového efektoru méfenou kalibra¢nim snimacem.

Taylorovym rozvojem pravé strany rovnice v bodé £ = & + A, kde £ oznacuje spravné
(realné) hodnoty geometrickych parametrit PM, dostavame linearizovanou podobu kalibraéniho
modelu:

F_I(XM, é*)

9 .
Qy—Q= 06" ler—g - (£ = &) (92)
AQ Ag
WU (X ),8)

kde Q@ = F~1(X s, §) je rekonstruovana hodnota kloubovych soufadnic pro méfenou polohu kon-
cového efektoru X s a aktudlnim hodnotam geometrickych parametri & Matici WY (X /. €)
nazyvame opét zobecnénym jakobidnem (piesto, ze se lisi od zobecnéného jakobianu odvozeného
v predchozich kapitoldch, nebot vztahuje chybu geometrickych parametri k chybé kloubovych
soufadnic < vyuziti IKU). Vektor AQ nazyvame vektorem chyby méfent.
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Odvozeni zobecnéného jakobianu ¥™V(X,, &)

kinematickymi fetézci. Vyuzijeme princip dekompozice PM na t¥i nezavislé kinematické fetézce,
které jsou ke koncovému efektoru pripojeny v pfipojnym bodech D; prostifednictvim sférického
kloubu (typ S), tedy pfipojeni neni jakkoliv ovlivnéno vzajemnou orientaci koncového efektoru a
posledniho ramena kinematického fetézce. Z Obrazku je zfejmé, 7ze geometrické parametry
lze rozdélit na parametry, které souviseji s geometrii kinematickych Fetézct, v tomto pripadé
se jedna o jediny parametr l;2 a parametry, které souviseji s geometrii zdkladny a koncového
efektoru manipuldtoru, v tomto pfipadé ai, as a v. Offsety a pfevodové poméry pohont zatim
neuvazujme.

Zamérme se nejprve na analyzu i-tého kinematického retézce B;C;D;:

Analyza chyby polohy pripojného bodu D; vlivem chyby geometrického parametru
kinematického retézce:

Zavedeme-li soufadné systémy i-tého kinematické fetézce pomoci DH timluvy, viz Obrézek
DH parametry budou dané Tabulkou 4l Poznamenejme, Ze poloha koncového efektoru kinema-
tického Tetézce je dédna polohou pfipojného bodu D; vzhledem k s.s. Fjg, kloubové souiadnice
kinematického Fetézce jsou l;1, 01, 02 a s.s. Fjg reprezentuje zékladnu kinematického retézce.

gl di] 8 [aj]ay]
1lnl 000
20 0a]0Z
3010 [0 | liz]| O

Tabulka 4: DH parametry pro sériovy kinematicky fetézec (tu¢né vyznacen geometricky para-
metr, zbylé parametry jsou povaZovany za kloubové soufadnice)

Pomoci DH parametra lze pro kinematicky retézec sestavit homogenni transformacni matice
T (1), T;%(eu), T2 (0;0) popisujici transformace s.s. Yetézce. Predpokladejme dale, Ze zndme
feseni PKU D? = Fy(Q,,&;) i IKU Q, = F;1(D?,¢,), viz [7]. Analogickym postupem jako
v Kapitole [2| Ize sestavit zobecnény jakobidn ¥,;(Q;,€;) i-tého kinematického Fetézce, viz rov-
nice respektive pro DH parametr d; respektive az z Tabulky

[AXJ = [ w]. [ A lm] (93)

kde ADY odpovida chybé pozice pifpojného bodu D; vzhledem k s.s. Fy a AX; je chyba
orientace koncového efektoru sériového kinematického retézce, tedy s.s. Fj3, kterou nadale nepo-
tfebujeme znéat, nebot na orientaci bodu pripojeni kinematického Fetézce nezaleZi.

Vzhledem k faktu, Ze nas zajimé pouze chyba pozice koncového efektoru ADﬁO zplisobena geome-
trickym parametrem ;2 PM (;; je kloubova souradnice PM), lze z rovnice ziskat nasledujici
relaci:

ADY = W0 - Al (94)
kde li?ADéo oznacuje chybu polohy pfipojného bodu D; vlivem chyby geometrického parametru
lia-

Analyza chyby polohy pripojného bodu D; vlivem chyby geometrickych parametra
zakladny a koncového efektoru:
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Zabyvejme se dale vlivem chyby geometrickych parametri a1, as a v na chybu pfipojného bodu
D; i-tého kinematického Fetézce. Z geometrie PM lze ukazat, viz [7], [5], Ze poloha piipojného
bodu D; lze vzhledem k pfislusnému s.s. Fjo vyjadiit jako, viz Obrazek [38(a)|

*Di:(] — *020 + Ri() . *Df (95)

kde *Oéo je poloha pocatku s.s. koncového efektoru F, vzhledem k s.s. F; i-tého kinematického
fetézce (index * opét znadi skuteéné hodnoty geometrickych parametra):

T T T
*10 __ 3 ay *20 __ 3 a¥ *30 __ 3
0= Lot § v ] . 0P=| Bt -4 v ] . 0F=| Lot 0 v

Umisténi pfipojnych bodu *Df vzhledem k s.s. koncového efektoru F, (konstantni hodnoty) lze
vyjadrit jako:

. T T . T
X fiz[%ag 2 0] ;" Sz[—@a; 0 0} ,*Dgz[éag -2 0]

Matice rotace R = R%(a, 3, ) je znama matice, kterd je dana polohou koncového efektoru X
jako matice postupnych rotaci podle schématu XYZ o uhly «, 8, v:
cBCy —CB5y 53
Rl = | 5088y +CaSy  —S5a585y + Caly —SaCh
—CaSBCy + SaSy  CaSgSy + SaCy CaCB

kde so = sin(a), cq = cos(a), sg = sin(f), ¢g = cos(f), s, = sin(7y), ¢y = cos(y) jsou znamé
konstanty zavislé na poloze koncového efektoru X.
Taylorovym rozvojem pravé strany rovnice v bodé skutecnych hodnot geometrickych para-
metri . . .

[a{ aj v*} :[al as U} —|—[Aa1 Aasy Av]

dostavame linearizovany model:

; Aay

) ) 8*DZ-O
‘DY’ — DY = L . Aay (96)

4 4 * * « 17" a aq
v 0 [ a; ay v ] ! Av

AD;O a§ =|a2

*
v v

kde Dﬁo = Ofao + Réo - DY je odhad polohy pfipojného bodu D; pro parametry aj, ag, v.
Rovnici lze déle upravit na:

* 720 *720 *720
a1,a2,v i0 oa* |a’1*:a1 Hax |a§:a2 Ov* |U*:U
La2UA DY = aj as v - | Aag (97)
f . 0
10

kde vektor ADX byl nahrazen formalné vektorem s oznacenim “1,92YA D75, nebot udava, ana-
logicky jako v , chybu pozice pripojného bodu D; danou vlivem chyby geometrickych para-
metri zékladny a koncového efektoru manipulatoru Aay, Aas, Av. Poznamenejme, Ze sloupce
zobecnéného jakobianu \Ilflol, \Ilfg, \112)0 je nutné vypocitat pfimym parcialnim derivovanim rov-
nice (95)). Slozitost této rovnice je vSak dana pouze geometrickym uspofadani pripojnych bodi
koncového efektoru vzhledem k s.s. F, a usporadanim pocatku koncového efektoru (s.s. F) vzhle-
dem k s.s. Fjp a je tak vétsinou jednoduse Fesitelné. Napt. v uvedeném piipadé PM pro 1. — 3.
kinematicky fetézec plati:

—1/6/3 1/6¢bcg/3—1/2chsg 0
\Ilé?: 1/2 , ‘Il;g: 1/6 (sasbcg+ casg)V3+1/2cacg—1/2sasbsg |, =10
0 —1/6 (ca sbcg — sasg) /3 +1/2sacg+1/2 casbsg 1
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~1/6/3 —1/3¢cbeg V3 0
20 20 20
()= -1/2 , W2 =| —-1/3 (sasbcg+casg)V3 |, ¥ =10
0 1/3 (ca sbcg — sasg) /3 1
1/3/3 1/6 cbcg/3+1/2cbsg 0
\Ili?: 0 , \1122: 1/6V3sasbcg+1/63casg+1/2sasbsg—1/2cacg |, ¥ =] 0
0 —~1/6 (ca sbcg — sasg)V/3—1/2sacg—1/2casbsg 1

Analyza chyby polohy pripojného bodu D; vlivem chyby kloubovych souradnic ki-
nematického retézce:

Vhledem k faktu, Ze chceme urcit zobecnény jakobian \IIIKU(X M, &) z rovnice , je nutné
stanovit jesté chybu polohy koncového efektoru ZAD;O i-tého kinematického tetézce v zavislosti

na chybé jeho kloubovych soufadnic Q;. Obecné plati, Ze tato relace lze pro sériovy kinematicky
Fetézec vyjadrit vztahem:

- ' Al
'AD; =J9.AQ; =JY- | Aby (98)
Abiy
kde
0 —sitlinciz  —citliosiz
J;g =10 cilipcie —5;1li28i2
1 0 liacio

je kinematicky jakobién i-tého kinematického fetézce zavisly na jeho kloubovych soufadnicich,
nebot plati s;1 = sin(6;1), ¢i1 = cos(6i1), si2 = sin(f2), ¢ = cos(f;2). Poznamenejme, Ze
vypocet kinematického jakobidnu je shodny s postupem uvedenym v Kapitole [2| v rovnici .
Vice o vypoc¢tu kinematickych jakobiani lze nalézt v [7].

Vzhledem k tomu, Ze v pfipojném bodé D; musi byt kinematicky Fetézec napojen na koncovy
efektor, musi platit, Zze chyba v poloze koncového efektoru kinematického fetézce, tedy chyba
A D™ (vliv chyby geometrického parametru l;5) a chyba ‘AD® (vliv chyby aktivnich kloubovych
soufadnic Q;) musi byt rovna chybé v poloze pfipojného bodu na koncovém efektoru al"”’UADéo
(vliv chyby geometrickych parametri aq, as, v):

ADYP 4 AD] £ a1:02°A DI (99)

Dosazenim rovnic , dostavame:

4 ' _Alil_ Aa1
‘I’;ZOQ . Alig + Jig . A@ﬂ = [‘I’Zol ‘I’zg \1’2)0] . Aag
| Afis | Av
_ - A
Al 1 . . . . AZ;
A | = (1) [wh wl —wl w2 0
| AGiy i

Rovnice (100) nam tedy udava zavislosti mezi chybou geometrickych parametri i-tého kinema-
tického fetézce, zékladny a koncového efektoru a chybou kloubovych soufadnic tohoto kinema-
tického Tetézce.

Vliv offsetd a pfevodovych poméra aktuatori:
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Vztah mezi kloubovymi soufadnicemi PM a polohami aktuétoru lze vyjadiit dle rovnice (88))
jako:
Q) = diag(K”) - Qp, + Q7
(po slozkach):  qur, = K} - qm, + @7 o1 ¢ (101)
kde Q; je skutetna mérena poloha kloubovych soufadnic.

Taylorovym rozvojem pravé strany rovnice (101]) v bodé skuteénych parametra k¥ = k; + Ak;,
q;off = qioff + Ag; o5y dostavame:

Ag; off:|
1 gn] [ 102)
ki.q; ofqui

kde ¢; = ki - gm; + Qi off 2 kidi 0t Aq, je chyba kloubovych soufadnic zptisobena vlivem chyby
parametrii pfevodovek Ag; orf, Ak;.

Budeme-li nyni pfedpokladat, Ze vSechny kinematické fetézce PM jsou identické, tedy l1o =
log = l33 = | a aktivni kloubové soutradnice kinematickych Fetézct tvori kloubové souradnice
PM, [l;1 = q;, viz rovnice , rovnici (100) 1ze psat ve tvaru:

Aal
Agi 1 . . . ‘ Aa
Ay | = (J5) - [Py, W, —¥ wP]. | (103)
AQZQ Aw
A chybu aktivni kloubové souradnice ¢; potom jako:
Aa1
_ iyl . 0 gyio 0 gio) . | Qa2
Agi = (Jiz)  [1]- [Poy ¥o 90 @170 (104)
Av

Je ziejmé, 7e chyba F% of fAq; parametrii pievodovek bude opét piictena k chybé aktivni kloubové
soufadnice Ag;:

Aaq
i 0y 1 i i i i Aa
Dgi-hoteor A= (7)1 [ el el el |
Av

SV

ACLQ

o . . . ) Al

Ag=[(F9) 7 [ [0 w0 w0 w0 1 g | A, | (109)
Agioff
| Ak |

Rovnice (105]) vyjadiuje kompletni vztah pro chybu aktivni kloubové souradnice ¢; PM zptisobe-
nou chybou geometrickych parametrii, véetné charakteristickych vlastnosti prevodovek. Vysledny
zobecnény jakobian \IIIKU(X M, &) lze ziskat vyjadienim chyb vSech kloubovych souradnic PM
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z rovnice (105) pro i =1...3, tedy:

i A(Ll
AQQ
Al
Ag Av
1
A
Ago| = OKU(X 8- AZ;D;; (106)
A [
& Aq?)off
AQ Ak
Aks
L Akz
N—_———
Ag
kde zobecnény jakobian PM je:
-1
- (J13) 1[1,:]-[\1131? vl —w? ¥ -1 0 0 —gn O 0
VX6 = | () 1[92 9 e 92 0 -1 0 0 g 0
)7L [ w0 e W] 0 0 1 0 0 g,

10 Metody kalibrace PM

Zatimco u sériovych manipulatorii obecné plati, Zze PKU je vidy a bez vyjimky feSitelna jed-
noznaéné a analyticky, v pfipadé paralelnich manipulatorti je PKU fesitelna analyticky pouze
v omezeném mnozstvi specializovanych architektur manipulatort a v mnoha piipadech vykazuje
vétsi pocet moznych feSeni. Z tohoto divodu jsou vSechny uvedené metody kalibrace pro SM,
viz Kapitola [7], zaloZeny na rekonstruovani chyby v poloze koncového efektoru, at uz se jedna
o uplné méreni polohy ¢ o metody vyuzivajici restrikci aplné polohy koncového efektoru na jed-
nodussi méfeni, napf. méfeni vzdéalenosti. Polohu koncového efektoru na zakladé zadanych poloh
aktuatorti lze totiz Fesit prostfednictvim PKU velmi snadno. V pifpadé PM se viak z divodu
jednodussi fesitelnosti IKU nabizi jiny, opa¢ny piistup, a to vyuzit rekonstrukei chyby v poloze
aktuatort z vypoctenych a odmérenych poloh a vyuzit tak vyhradné IKU@ Metoda kalibrace PM
s vyuzitim IKU bude podrobné vysvétlena v Kapitole 7 divodt, které budou vysvétleny
dale se viak budeme zabyvat i metodou kalibrace PM zaloZenou na vyuziti pravé slozitéjsi PKU,
viz Kapitola [10.2]

10.1 Kalibrace PM - vyuziti IKU

Uvedena kalibra¢ni metoda vyuziva pravé linearizovaného vztahu z Kapitoly [0} Uvazujeme-
li opét m méfeni (méfeni polohy koncového efektoru X ps kalibra¢nim snimacem polohy a odpovi-
dajici méreni poloh aktudtoru Q,, /1)' Vysledny linearizovany kalibra¢ni model je ddn analogicky
jako v Kapitole |2 rovnice .

AQ, =W -AE+V (107)
kde agregovany vektor chyby méfeni: AQ,, a matice pozorovani W budou:
AQ! V(X))
AQ™ IY(XT €)

SPoznamenejme, Ze takovy p¥istup by byl pochopitelné mozny i u SM, nicméné by musela byt feSena obecné
slozit&jsi IKU.
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kde AQ* = QZM — @' bude chyba polohy kloubovych soufadnic pro i-té méteni (rozdil mezi
skuteénou méfenou hodnotou kloubovych souradnic a jejich rekonstruovanou hodnotou prostred-
nictvim IKU), kde QY,; = F~1(X%,, &%), Q' = F~1(X",, £). Funkece

F'!:Q=FX, [ar az 1| w ]T)
oznacuje feseni IKU, kde vystupem funkce jsou hodnoty kloubovych soufadnic @ PM (nikoliv

polohy aktuétori @,,,, funkce je pFirozené nezavisla na parametrech prevodovek). V' = [p-mx1] je
vektor chyby rovnice. Kalibra¢ni jakobian je piimo roven zobecnénému jakobiénu z rovnice ((106)):

™Y (X, 8) = ¥RV (X ), €)

Bohuzel, redlnym méfenim na aktuatorech manipuldtoru vétsinou nelze ziskat primo hodnoty

poloh kloubovych soutadnic @/, ale pouze hodnoty méfeni polohy aktudtort Q,,, , kde plati:
N off .
Qu = |G oy | +diag([ K k5 K] ) Qo (108)
% off

kde Q,,,, = F (X, &") je dana znamou IKU.

Skutecéné geometrické parametry v8ak nejsou znamy, tedy rekonstruovana hodnota polohy klou-
bovych souradnic je dana jako:

q1 of f ] T
Q= |q@oss| +diag([ k1 k2 k3] ) -Q,, (109)
q3 of f

kde Q,,, = F71(X 1/, €) je dana znamou IKU.

Budeme-li pfedpokladat, Ze skute¢né a nominalni parametry jsou piiblizné shodné ¢, £f N i off5
k¥ ~ k;, 1ze rekonstruovat chybu polohy kloubovych souradnic stanovit ode¢tenim rovnic (108
109):

qfoff q1 of f
AQ=Qy —Q= G| — [w2ofr| + (110)
93 of s 43 of f
+diag([ k7 k5 k5 ]T)-Q,, —diag([ k1 ke ks ]T)-Qu
AQ~diag([ ki ky ks ] (Quyy — Qu) (111)

kde Q,,,, jsou mérené hodnoty poloh aktuatori a Q,, = F~1(X s, &) je jejich rekonstruovana
hodnota.

Vysledny kalibra¢ni algoritmus je analogicky k Algoritmu [2| (agregovana chyby polohy koncového
efektoru AX ;4 je nahrazena agregovanou chybou polohy kloubovych souradnic AQGQ). Schéma
kalibrace je znézornéno na Obrazku [39]
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Xp

Q kalibracni méfeni
mm

IKU Realny robot

I Y Y
rekonstrukce] Q..

ichyby polohyj ’
AQ kloubovych ‘ IKU <_+
F— souradnic

S, Kalibra¢ni algoritmus [«

(identifikovatelnost, normovani, ( .............. 5
tlumeni, kov. matice chyby odhadu) N

X i

Obrazek 39: Metoda kalibrace: zalozena na feseni IKU, nutno méfeni kompletni polohy koncového
efektoru. X p jsou pozadované polohy koncového efektoru pro méfeni. V algoritmu je tieba
poéitat pouze jednodussi IKU.

Vysledky kalibra¢niho algoritmu jsou znazornény na nasledujicich obrézcich. Generované polohy
koncového efektoru X p byly generovany ndhodné v intervalech:

—-20 20 —20 20 —20 20

o™ o™ Pl ™ o™ V€ g0 ™ ™

a €

Skutecéné hodnoty geometrickych navrhovych parametrii manipulatoru:
¢ =[0.1298 0.10108 0.1465 0.278 0.02 0.01 —0.01 iz b= oos |
Nominalni hodnoty geometrickych navrhovych parametri manipulétoru:
£y =[0.1398 01608 0.1365 0.270 0 0 0 i =055 Tougs |
Koeficient tlumeni A = 1-10~%. Podminka zastaveni algoritmu e = 1- 10710,

Analyza matice pozorovani W ukazuje, Ze kalibracni metoda obsahuje dva neidentifikovatelné
parametry qi13 .77 a k3, tedy Ng = 8. Vektor chyby polohy aktudtori ma tii slozky, p = 3, tedy
minimalni{ doporuceny pocet méreni je analogicky k m = 14.

Obrazky [40] - 42| znazornuji pribéh kalibra¢niho algoritmu v pripadé, Ze znime presné hodnoty
neidentifikovatelnych parametri (jejich nominalni hodnoty jsou rovny skuteénym).

Boffy = Borr ksy =k
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Obrazek 40: Prubéh kalibrovanych parametri €(k). Cervens jsou vyznaceny spravné hodnoty
parametri £*.

i
11

Var err of I

Varerr of a,

Obréazek 41: Pribéh rozptylu
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0.05 1 002
.
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odhadu pfirastku kalibrovanych parametrit Var(e(*)).
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Obrazek 42: Cislo podminénosti matice pozorovani W.

Predpokladejme dale nékolik moznych situaci volby nominalnich hodnot neidentifi-
kovatelnych parametri:

1. Offset ¢3,7y neni zndm presné: q3 .7, # G5 of f

x107

Obrazek 43: Prubéh kalibrovanych parametra S(k). Cervené jsou vyznaceny spravné hodnoty
parametrd £*. ¢3 057, = 0.05.

Z Obrazku @ je zfejmé, Ze dojde k piekalibrovani parametrt v, qi off, g2 off na hodnoty
odlisné od hodnot skutecnych. Vzhledem k faktu, ze geometrické usporddani PM je dano
vyhradné parametry ap, ao, [, v, dochézi tak ke zméné podoby kinematického modelu ma-
nipulatoru, viz Obrazek [44] a tedy pro danou polohu koncového efektoru X dostavame i
jiné hodnoty odpovidajicich kloubovych souradnic g;. Toto pfipomina situaci pii pouziti
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kalibracnich metod SM z Kapitoly [7.4] kde neznalost skuteénych hodnot nékterych
neidentifikovatelnych parametri vedla ke Spatnému nakalibrovani ostatnich identifikova-
telnych parametrd manipulatoru a vysledny kinematicky model tak nekorespondoval s re-
aAlnym manipulatorem. V piipadé PM je situace odlisna. V uvedeném piikladé lze totiz
snadno vidét, Ze nespravna nomindlni hodnota geometrického parametru qi3,¢7 je zcela
vykompenzovana zménou ostatnich offsetii g2 o7, g3 o5 @ zménou vysky manipulatoru v.

Necht £€* jsou skutecné parametry manipulatoru a € vysledné parametry manipulatoru po
kalibraci pro které ziejmé plati £€* # £, potom lze ukazat nasledujici rovnost:

T

Q =F ' X,[a] a3 I* v*]"), Q=F X, [a1 a2 | v]), Q@ #Q

(112)

Ale vysledné feseni IKU, které vraci hodnoty poloh aktuatorii @,, (hodnota, kterou jsou
Fizeny skutecné pohony manipulatoru) je shodné pro skuteéné £* i kalibrované parametry

&

* : * * — * T
Qr, = diag([ kf k5 k3 ]T) Y@ = dlopr Borr Bopr )

F1(X &%)
. T _ T
Q. =diag([ k1 ko ks ] ) (Q—[ dioff @®off Goss | )
F-1(X.,¢)
Q. =Q, (113)

Tedy IKU pro kalibrované hodnoty geometrickych parametrii € vraci spravné hodnoty poloh
aktuatort Q,,, pro pozadované umisténi koncového efektoru X.

0.35 —
0.3 —
0.25 —
0.2 —
0.15 —
0.1 —

0.05 —

0.05
0 -0.05

-0.05

Obrazek 44: Geometricky model PM. Skutecné hodnoty parametri gz offr, = ¢3 of f (Cervené),
Boffy = 0.05 (zelené), gz o7y = —0.05 (modfe). Pozadovana poloha koncového efektoru X =

[% 0 — %]T. Schématicky znazornény polohy kloubovych souradnic.
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2. Pievodovy pomeér k3 neni znam presné: k3, # k3
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L o1 e 0118 016 0.3
0.135 011 015 i 0.29
0.13 0.105 014 0.28

0.125 0.1 013 0.27
0 0 [ 0

0.02 05

oft
11
off
21
o
2
oft
31
Ky

0.01 -05

0 -15 8

x107 x10”

Obrazek 45: Prubéh kalibrovanych parametri $(k). Cervens jsou vyznaceny spravné hodnoty

parametri £*. k3, = ﬁ.

Z Obrazku |45 je patrné, ze dojde k piekalibrovani vSech parametri (vyjma g3,¢f, ktery
zname piesné) na hodnoty odlisné od skuteénych. Vlivem zmény parametrii ay, as, [, v opét
dochézi ke zméné geometrického uspofadani PM, viz Obrazek [6] Nicméné, vztahy dané
rovnicemi opét zistavaji v platnosti, tedy neznalost skute¢né hodnoty parame-
tru k3 je vykompenzovana ostatnimi geometrickymi parametry manipuldtoru tak, ze IKU
vraci shodné hodnoty poloh aktuatorta pro skutecné i kalibrované hodnoty geometrickych
parametri.
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0.35 —

0.3 —|

0.25 —

0.2 —

0.15 —

0.05 —

-0.05 -0.1

Obréazek 46: Geometricky model PM. Skute¢né hodnoty parametri k3, = k% (Cervend), ks, =

ﬁ (zelené), ks, = ﬁ (modie). Pozadovana poloha koncového efektoru X = [0 — %]T
Schématicky znazornény polohy kloubovych soufadnic.

Pfesto, Ze predstavend metoda kalibrace s vyuzitim IGM konverguje pfi neznalosti presnych hod-
not neidentifikovatelnych parametra k jinému geometrickému modelu PM, je tato zména vykom-
penzovana zménou charakteristickych vlastnosti prevodovek. Nalezené geometrické parametry
Ize tedy pouzit pro fizeni redlného manipulatoru, nebot ,prekalibrovany“ model vraci korektni
hodnoty pozadovanych poloh aktuatori pro danou hodnotu polohy koncového efektoru. Jinymi
slovy lze Tici, ze k realnému PM existuje nekonec¢né mnozstvi jeho modeld, parametrizovanych
volnou nominalni hodnoty offsetu a prfevodového poméru tretitho aktuatoru. Poznamenejme, Ze
korektni model lze ziskat i pfi volbé obou téchto parametrii mimo jejich skuteéné hodnoty.

10.2 Kalibrace PM - vyuziti PKU

Metoda kalibrace PM s vyuziti IKU z Kapitoly lze s vyhodou vyuzit diky relativné jed-
noduchym relacim v feSeni IKU. Nicméné metoda predpoklada méfitelnost viech slozek polohy
koncového efektoru X (nutné pro fefeni pravé IKU @Q,, = F~1(X,&)). V ptipadé uvazovaného
PM to znamené, Ze kalibra¢ni snimac¢ polohy musi byt schopen méfit thel natoceni ve vSech tfech
osach z, y, z. Metodou kalibrace zalozené na Feseni PKU lze tuto nevyhodu odstranit a kalib-
ra¢ni algoritmus muze vyuzivat jen nékteré slozky méfeni polohy koncového efektoru podobnym
zpusobem jako u kalibrace SM.

Linearizovany kalibra¢ni model je dan Taylorovym rozvojem PKU:

X =F(Q,,§) (114)

a ma forméalné shodny tvar s linearizovanym kalibra¢nim modelem SM, viz rovnice ((14)):

AX = OPRU(X,, €) - A (115)
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kde WPRU (X )/, €) je zobecnény jakobian vyuzivajici PKU.

Zobecnény jakobian lI’PKU(X M, &) lze odvodit s pomoci jiz znamého zobecnéného jakobidnu
vyuzivajici IKU WRV(X /. €), viz rovnice . V piipadé PM je moZné stanovit vztah mezi
chybou polohy zobecnénych soufadnic (polohy koncového efektoru) AX a chybou polohy klou-
bovych soufadnic AQ prostiednictvim tzv. analytického jakobianu J4(Q, €):

Analyticky jakobidn obecné vyjadiuje vztah mezi rychlostmi kloubovych soufadnic a rychlosti
koncového efektoru (v nasem piipadé PM se jedna o rychlosti Eulerovych ahla «, 5, v dle
schématu XYZ): _ ‘

X =J2Q.8)-Q (116)

Pro paralelni manipulatory (typu uvazovaného PM) lze prostfednictvim systematické geome-
trické metody (bez nutnosti derivaci polohovych zavislosti, tedy PKU) odvodit tzv. inverzni
kinematicky jakobian J Zk (Q, &)1, ktery dava do souvislosti opét rychlosti kloubovych soufad-
nic Q ovsem nikoliv s rychlostmi Eulerovych thla boldsy'mbolX , ale s vektorem thlové rychlosti
koncového efektoru wj (vektor tthlové rychlost s.s. Fe vzhledem k s.s. Fp).

wh=J%(Q,8)-Q (117)
V pripadé uvazovaného PM lze konkrétni tvar inverzniho kinematického jakobidnu J Zk(Q, €)~!
nalézt v [7].

Vztah mezi vektorem thlové rychlosti a pfislusnymi rychlostmi Eulerovych thla dle daného
schématu rotace lze ziskat pomoci tzv. Eulerovych kinematickych rovnic. V piipadé schématu
rotace XYZ lze ukazat, Zze plati:

1 0 sin 8 «

Wb =10 cosa —sina-cosB|- |3 (118)
0 sina cosa-cosf 0
H(X) b

Z rovnic (117} [L18) lze stanovit tvar analytického jakobianu:
J(Q. &) =H ' (X) I, (Q.8) (119)
Rovnici (116)) 1ze prepsat do tvaru chyb polohy kloubovych soufadnic a koncového efektoru:

AQax =Je(Q.€)7' - AX (120)
kde AQ A x oznacuje chybu polohy kloubovych souradnic vlivem chyby polohy koncového efek-
toru AX.

Vztah (106]) lze interpretovat jako chybu kloubovych soufadnic AQa¢ zpiisobenou chybami ge-
ometrickych parametri Ag:
AQpe = ¥V (X, €) - AL (121)

Opét z podminky uzavieni kinematické struktury PM musi platit, Ze chyba kloubovych soutadnic
AQax zpusobend vlivem chyby polohy koncového efektoru musi byt kompenzovana chybou
kloubovych souradnic AQa¢ zpiisobenou vlivem chyby geometrickych parametri, tedy:

AQax + AQn¢ =0
JUQ, 6T AX +ORU(X ) 6) - AE=0
AX =-J%Q,&) - ™V (X ), €) AL (122)

TPRU(X /,8)
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kde hodnoty kloubovych soufadnic @ lze ziskat z polohy koncového efektoru X j; fesenim IKU
ve tvaru Q = F~1( Xy, €).

Vysledny zobecnény jakobian pro kalibraci PM pomoci metody zalozené na PKU je tedy dan
jako:
TEY(X 0, €) = —T2(Q.6) - ¥V (X, §) (123)

Vysledny linearizovany kalibra¢ni model je opét analogicky k rovnici :
AXy=W- -AE+V (124)
kde agregovany vektor chyby méreni: AX,, a matice pozorovini W bude:

ax! PR (X}, ¢)
AXyy = : =[p-mxl, W= : =[p-m x1]
ax" (X )

kde AX? = X%, — X' bude chyba polohy koncového efektoru pro i-té méfeni (rozdil mezi
skute¢nou mérenou hodnotou polohy koncového efektoru a jeho rekonstruovanou hodnotou pro-
stfednictvim PKU), kde X = F(Q,,,,£¢%), X = F(Q,,,£). V = [p-m x 1] je vektor chyby

rovnice.

V uvazované kalibra¢ni metodé lze nyni vyuzit bud kompletni méfeni polohy koncového efektoru
kalibra¢nim snimacem polohy, nebo pouze nékterych jeho slozek. Uvazujme nésledujici pripady:

1. Kompletni méreni polohy koncového efektoru:

Kalibra¢ni jakobién:

q)PKU(Qmag) - ‘I'PKU(XM7£> (125)

Analyzou matice pozorovani W lze ukazat, Ze opét ziskAvame dva neidentifikovatelné pa-
rametry qi3 .75 a k3, tedy Ng = 8. Chyba méfeni polohy koncového efektoru je vektorem
o tfech slozkach, tedy p = 3. Minimalni doporuceny pocet méfeni je dle (60) m = 14.

2. Méreni pouze sloZek «, S polohy koncového efektoru:

Kalibrac¢ni jakobian:
Q€)= (X, €)1 2 2] (126)

Analyzou matice pozorovani W lze ukazat, ze opét ziskdviame dva neidentifikovatelné pa-
rametry qi3 75 a k3, tedy Ng = 8. Chyba méfeni polohy koncového efektoru je vektorem
o dvou slozkéch, tedy p = 2. Minimalni doporuceny pocet méreni je dle (60 m = 20.

3. Méfeni pouze slozek o polohy koncového efektoru:

Kalibra¢ni jakobién:

eY(Q,,, 6) = BTV (Xar, €)[1] (127)

Analyzou matice pozorovani W' lze ukazat, Ze opét ziskdvame dva neidentifikovatelné pa-
rametry qi3 o7 a k3, tedy Ng = 8. Chyba méfeni polohy koncového efektoru je jednosloz-
kovym vektorem, tedy p = 1. Minimalni doporu¢eny pocet méfeni je dle m = 40.

Schéma kalibra¢niho algoritmu je znazornéno na Obrazku [47} Vysledky kalibra¢niho algoritmu
jsou znazornény na nasledujicich obrazcich pro volbu nominélnich parametri stejnou jako v Ka-
pitole Vysledkem kalibrace jsou opét hodnoty geometrickych parametri, které se lisi od
skutecnych, avSak vykazuji spravné chovani kinematického modelu jako bylo ukazano v Kapi-
tole rovnice . Je ziejmé, 7e kalibra¢ni metoda zalozena na PKU je realné pouzitelna
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dokonce pouze pro méreni jedné slozky polohy koncového efektoru. Poznamenejme, Ze k vypocétu
zobecnéného jakobidnu ‘IIPKU(X M, &) z rovnice || potfebujeme znat mérené hodnoty polohy
koncového efektoru X »;. Pokud tyto méfené hodnoty nejsou k dispozici z divodu nekompletniho
mé&feni polohy koncového efektoru, lze k vypoctu pouzit rekonstruované hodnoty X = F(Q,,,, &)
z méreni poloh aktuétori.

Xp
, Qm XM kaligaé{r;gméfeni
IKU Realny robot X1+ 2]
X[1:3]
A +
PKU
X1
L4 ) X X{l]: 2]
X[1:3

13 Kalibraéni algoritmus AX
(identifikovatelnost, normovani, ‘

tlumeni, kov. matice chyby odhadu) feg-------------- £N

Obrazek 47: Metoda kalibrace: zaloZena na feSeni PKU, neni nutné méfeni kompletni polohy
koncového efektoru. X p jsou pozadované polohy koncového efektoru pro méfeni. V algoritmu je
zapotiebi pocitat obecné slozitou PKU.
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Obrazek 48: Prubéh kalibrovanych parametri £(k). Cervens jsou vyznaceny spravné hodnoty
parametri £*. Méfeni kompletni polohy koncového efektoru.
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Obrazek 49: Prabeéh rozptylu odhadu prirtstku kalibrovanych parametra Var(e(k) ). Méfeni kom-
pletni polohy koncového efektoru.
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Obrazek 50: Cislo podminénosti matice pozorovani W. Méfeni kompletni polohy koncového
efektoru.
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Obrazek 51: Prubéh kalibrovanych parametri §(k). Cervens jsou vyznaceny spravné hodnoty
parametri £*. MéFeni pouze uhli o, 8 z polohy koncového efektoru.
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Obrazek 52: Priubéh rozptylu odhadu prirastku kalibrovanych parametri Var(e(k)). Meéreni
pouze uhli «, 8 z polohy koncového efektoru.
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Obrazek 53: Cislo podminénosti matice pozorovani W. Méfeni pouze uhli «, 5 z polohy konco-
vého efektoru.
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Obrazek 54: Prubéh kalibrovanych parametri £(k). Cervens jsou vyznaceny spravné hodnoty
parametri £*. MéFeni pouze thlu « z polohy koncového efektoru.
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Obrazek 55: Priubéh rozptylu odhadu prirastku kalibrovanych parametri Var(e(k)). Meéreni
pouze thlu «a z polohy koncového efektoru.
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Obrazek 56: Cislo podminénosti matice pozorovani W . Méfeni pouze thlu « z polohy koncového
efektoru.
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11 Zavér

Néaplni predlozené zpravy byla analyza zakladnich pFistupt ke kinematické kalibraci sériovych
a paralelnich manipulatort. Uvedené postupy byly demonstrovany na modelu sério-paralelniho
manipulatoru AGEBOT, ktery byl redlné vyvijen na katedie kybernetiky, ZCU v Plzni v ramci
projektu MPO VaV 2009 ¢. FR-TI1/174. Duraz byl kladen na priizkum standardnich metod ka-
librace vyuzivajici linearizovanych kalibra¢nich modeli (linearni vztah mezi ptirastky mérenych
soufadnic a kalibrovanych geometrickych parametrii). Linearizované kalibra¢ni modely byly pak
primo vyuZzivany v itera¢ni metodé hledani skuteénych geometrickych parametrt manipulatoru
v zévislosti na méfFenych vnéjsich projevech manipulatoru (méfeni polohy koncového efektoru,
polohy aktuatort, atd.).

Zakladem uvedenych itera¢ni metody je lokalni linearizace obecné nelinearniho problému kinema-
tické kalibrace manipuldtoru s vyuzitim hledani feSeni lokalné linearizovaného modelu metodou
linearnich nejmensich ¢tverct, viz Kapitola [2| S vyuZitim principti normovani méfenych veli¢in,
kalibrovanych parametri a tlumeni metody nejmensich ¢tverci bylo ukazano, viz Kapitola [3]
7e uvedend iteracni metoda je numericky stabilni i pro ndhodny vybér kalibra¢nich poloh a
pocet iteraci vedouci k uspokojivé piresnosti kalibrace jsou fadové desitky. Soucasti vysledného
kalibra¢niho algoritmu byla analyza identifikovatelnosti geometrickych parametric manipulatoru
vzhledem ke konkrétni pouzité kalibra¢ni metodé, viz Kapitola [5| a odhad variance chyby kalib-
rovanych parametrii, viz Kapitola [d] Lze ukazat, ze odhad pfiristku kalibrovanych parametri
v lokalnim kroku itera¢niho algoritmu je povazovan za nejlepsi linearni nestranny estimator s mi-
nimalni varianci chyby odhadu.

Geometrické parametry urcujici kinematicky model manipulatoru (délky ramen, polohy os kloubii,
atd.) byly doplnény o parametry definujici pfevody mezi polohami kloubovych soufadnic mani-
pulétoru a polohami vlastnich aktuatora. Takovy predpoklad je v technické praxi rozumny, nebot
hodnoty pfevodovych pomértu prevodovek a jejich pocatetnich offsettt (uvazujeme-li pouze line-
arni pfevodovou funkei) hraji klicovou tlohu v pfesnosti celého manipulatoru.

V pripadé kalibrace sériového manipulatoru, Kapitola [7] byly testovany ¢tyfi zakladni metody
kalibrace:

Prvni metoda, viz Kapitola [7-I} vyuZivala kompletniho méfeni polohy koncového efektoru. Me-
toda umoziuje kalibrovat vSech 13 geometrickych parametri manipulatoru, nicméné jeji prak-
tické vyuziti nardzi na potifebu presného kalibra¢nfho snimace, alternativné vyuziti presného
kalibra¢niho ramu. Bohuzel technologicka prostiedky vykazujici dostate¢nou presnost a opako-
vatelnost pii méfeni obecné pozice (translace) v prostoru jsou pro ucely experimentalniho vy-
voje manipulatort prilis drahé a komplexni zafizeni, Casto zaloZenéd na optickém snimani bodu
v prostoru prostiednictvim theodolitii, robotickych laserovych trasovacich systém, atd. MoZnosti
sniman{ obecné orientace v prostoru se zdaji byt oproti tomu méné problematickd vzhledem
k rapidnimu vyvoji inklonometru zaloZzenych na technologiich MEMS, viz [3].

Druha metoda, viz byla zaloZena na méfeni pouze vzdalenosti koncového efektoru od da-
ného referen¢niho bodu v pracovnim prostoru manipulatoru. V tomto piipadé bylo ukazéano, ze
1ze kalibrovat pouze 9 geometrickych parametri, které jsou identifikovatelné (nelze kalibrovat ne-
identifikovatelné parametry qi off, @2 0ff, 00, o). VSechny identifikovatelné parametry lze vsak
nakalibrovat i za predpokladu neznalosti skuteénych hodnot parametra neidentifikovatelnych.

Tteti metoda, viz 7?7 byla jedna ze zastupci tzv. autokalibra¢nich metod, v naSem pripadé me-
tody zaloZzené na vyuziti redundance manipulatoru. V p¥ipadé manipuldtoru AGEBOT lze toto
zajistit, pokud vezmeme do tvahu pouze tii (pozice koncového efektoru) z piivodnich étyrech
zobecnénych soufadnic manipulatoru. Lze ukazat, Ze manipulator mtze potom dosdhnout dané
pozice (z, y, z) v pracovnim prostoru s libovolnou orientaci (¢). Postupné navadénim konco-
vého efektoru do jedné dané pozice s dvéma libovolnymi hodnotami orientaci lze vyuzit pfi
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tvorbé vhodného kalibra¢niho modelu. Vyhodou této metody je bezpochyby fakt, Ze kalibra¢ni
algoritmus nevyzaduje zadné externi kalibra¢ni snimace polohy. BohuZel, metoda nevykazuje
dobré vysledky, nebot umoznuje kalibrovat pouze 7 identifikovatelnych geometrickych parame-
tri (nelze kalibrovat neidentifikovatelné parametry qiorf, q20ff, K1, La, 0o, ao). Navic pokud
nezname pi‘esné skuteénou hodnotu parametru L4, dochézi k chybnému nakalibrovani i ostatnich
parametri a vysledny kalibra¢ni model nekoresponduje s redlnym manipulatorem. Pravdépodob-
nym divodem této situace je fakt, Ze vlivem nepfesné délky L, ramena manipulatoru, kterou
nelze identifikovat dojde k prekalibrovani ostatnich identifikovatelnych parametri tak, aby bylo
splnéno omezeni dané kalibra¢nim modelem, tzn. manipuldtor s nespravné nakalibrovanymi pa-
rametry dosdhne stejné pozice koncového efektoru pro dvé rizné orientace, ale tato pozice je
odlisna od pozice, kterou by manipulator dosahl se skuteénymi parametry =- shoda kalibra¢niho
modelu, které nekoresponduje s redlnym manipulatorem. Metoda je tak, v uvedené podobé, pro
praktické vyuziti v podstaté nepouzitelna.

Na ¢tvrtou metodu kalibrace, viz [7.4] 1ze nahlizet jako na odleh¢enou verzi metody predchaze-
jici. Metoda vyuZiva cileného omezeni pohybu koncového efektoru manipulatoru po néjaké dané
nadplose, v naSem piipadé pozadujeme pohyb koncového efektoru po rovinné plose. Nepotiebu-
jeme tedy znat konkrétni polohu koncového efektoru mérenou kalibra¢nim snimacem, ale pouze
parametry dané nadplochy, v nasem piipadé parametry roviny (a, b, ¢). Pokud tyto parametry
nejsou znamy presné, lze je zahrnout do kalibra¢niho modelu a odhadovat jejich hodnoty spolu
s ostatnimi geometrickymi parametry manipulétoru. Udrzeni pohybu koncového efektoru na dané
nadroviné lze provézt bud rucné, nebo automaticky, napi. s vyuZzitim informaci s taktilnich ¢idel.
Metoda bohuzel opét nevykazuje dostacujici vysledky, umoznuje kalibrovat pouze 10 identifiko-
vatelnych geometrickych parametrii, z 16 (13 puvodnich + 3 parametry roviny) (nelze kalibrovat
neidentifikovatelné parametry a, b, ¢, L4, 0o, ag). Navic zde nastava opét problém s nespravnou
kalibraci identifikovatelnych parametru pii neznalosti skuteé¢nych hodnot parametri neidentifi-
kovatelnych. Metoda je tedy jen stézi v praxi pouzitelna.

Vzhledem k faktu, Ze stavajici metody kalibrace SM nevykazuji dostac¢ujici vysledky, nebot bud
pozaduji moznost méfeni kompletni polohy koncového efektoru, nebo nejsou schopny identifiko-
vat v8echny geometrické parametry kinematického modelu manipulatoru, bylo tfeba pristoupit
k navrhu specifické metody kalibrace sériové ¢asti manipulatoru AGEBOT. Kalibra¢ni metoda,
viz Kapitola[7.5] vyuziva kombinace méfeni vzdalenosti koncového efektoru od referenéniho bodu
a orientace ¢. Referen¢ni bod je navic volen libovolné najetim koncovym efektorem manipulétoru
do tohoto bodu pied zapocetim vlastniho procesu kalibrace a je povaZzovan za novy pocatek s.s.
zékladny manipulatoru (zobecnéné soutfadnice kalibrovaného manipulatoru jsou nadale uvazo-
vany v s.s. s takto posunutim pocatkem a stejnou orientaci jako pivodni s.s. zédkladny). Takovy
pristup eliminuje problém, kdy je pocatek s.s. zékladny manipuldtoru pevné stanoven pii na-
vrhu a lze intuitivni cestou ménit jen velmi obtiZzné (umisténi poc¢atku na realném zafizeni mize
byt tézko identifikovatelné, navic mize byt umisténo v mistech kam neni mozné pripojit jeden
konec kalibra¢niho snimace vzdalenosti.) Navrzena metoda umoziuje kalibrovat vSechny geome-
trické parametry a na rozdil od metody vyuZivajici uplného méfeni polohy koncového efektoru
pozaduje pouze méfeni vzdalenosti a naklonu. Lze tedy mluvit o kompromisu mezi vySe pred-
lozenymi metodami kalibrace (potfeba komplexniho méfeni polohy koncového efektoru versus
identifikovatelnost geometrickych parametri).

Poznamenejme, 7e vSechny uvedené metody pro kalibraci SM jsou zaloZeny na feseni PKU a
rekonstrukce chyby polohy koncového efektoru.

Kalibrace paralelnich manipulatort byla soustfedéna na paralelni ¢ast manipuldtoru AGEBOT,
tzv. paralelni sférické zapésti, pro jednoduchost nebyla uvazovana kompenzace polohy zakladny.
Jedné se o prostorovy neredundantni paralelni manipulétor, ktery spliuje podminku, Ze jeho
koncovy efektor je pripojen k nezavislym kinematickym fetézcu sférickymi klouby, tudiz neza-
visle na vzajemné orientaci kinematicky fetézec - koncovy efektor. Takovy pfedpoklad umoziuje
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preformulovat systematicky matematicky postup odvozeni linearizovaného kalibra¢niho modelu
pro sériovy manipulator i pro manipulator paralelni. S pomoci vhodné kinematické dekompozice
lze ziskat kalibra¢ni model pro PM ve dvou variantach:

Linearizovany kalibra¢ni model vyuzivajici feseni IKU, viz Kapitola . Vyhoda predlozené
metody je pravé vyuziti jednodussi IKU, ktera lze fesit analyticky pro znamou IKU sériovych
kinematickych fetézci PM (tento predpoklad je ¢asto splnén). Metoda piirozené vyuZziva principu
rekonstrukce chyby polohy kloubovych soufadnic manipulatoru. Odtud vsak vyplyva jeji hlavni
nevyhoda, nebot vyZzaduje moznost méfeni kompletni polohy koncového efektoru (kvili nutnosti
feseni IKU). Metoda umozije kalibrovat viech 10 geometrickych parametric PM.

Linearizovany kalibra¢ni model vyuzivajici feseni PKU, viz Kapitola Bohuzel PKU je pro
uvazovaného PM). Nicméné pouziti této kalibracni metody vede, podobné jako u kalibraénich
metod pro sériové manipuldtory, k rekonstrukci chyby polohy koncového efektoru a lze tudiz
pouZit jen nékteré slozky méreni polohy koncového efektoru. Je ukézano, Ze predlozena metoda
umoziiuje také kalibrovat vSech 10 geometrickych parametri PM, a to dokonce i pro méfeni
nekompletni polohy koncového efektoru (natoceni kolem osy x, y a pouze natoceni kolem osy x).

7 predlozeného textu lze pozorovat, Ze v8echny algoritmy vypoctu lze ziskat relativné jedno-
duse pouze ze znalosti prvkia homogennich transforma¢nich matic popisujicich aktualni polohu
manipulatort a predpokladu, Ze je mozné stanovit PKU a IKU. Postupy tak redukuji nutnost
provadét parcialni derivace slozitych transcendentnich rovnic. Domnivam se, Ze popsané algo-
ritmy je mozné aplikovat na libovolné neredundantni sériové manipulatory s klouby typu P a
R a neredundantni paralelni manipulatory, u kterych pfipojeni koncového efektoru a kinema-
tickych Fetézcii neni ovlivnéno jejich vzajemnou orientaci (klouby typu S v prostoru a klouby
typu R v roving). Diky takovym vlastnostem jsou ptedlozené algoritmy vhodnymi kandidaty do
softwarovych nastroji automatické analyzy robotickych architektur.

Potencialni sméry dalsiho rozvoje oblasti kalibrace manipulatori:

V uvedeném textu byly predstaveny metody kalibrace manipulatorii, které vychazeji ze zjednodu-
Seného kinematického modelu, kde byly uvazovany jen zédkladn{ navrhové geometrické parametry.
Napf. v pripadé SM byly geometrickymi parametry, nebudeme-li uvazovat vlastnosti prevodovek,
pouze délky ramen manipulatoru a parametry popisujici kompenzaci polohy (pouze translace) za-
kladny. Mlcky se predpokladalo, ze manipulétor spliuje jistd omezeni, konkrétné napf. paralelni
osy rotace kloubi, pravouhlé uloZzeni manipulatoru v vzhledem k linedrnimu pojezdu, ramena
kloubu lezici v jedné roviné, zadna kompenzace polohy koncového efektoru. Tyto predpoklady
maji za nasledek specifické hodnoty (nulové, nasobky 7, atd.) vétsiny DH parametri v kinema-
tickém modelu. Korektni piistup by byl se od téchto predpokladi odprostit, zahrnout do procesu
kalibrace vsechny DH parametry a ziskat tak moZznost jejich identifikace, tedy moznost korekce
v podstaté libovolnych parametrickych chyb redlného manipulatoru.

e Zahrnuti korekce geometrickych parametri do algoritmu fizeni. Toto je snadno provedi-
telné v pifpadé, ze PKU i IKU jsou uréeny pifmo kalibrovanymi geometrickymi parametry.
Nicméné, pokud budeme uvazovat, jak bylo zminéno vyse, Ze realny manipulator se kine-
maticky odliuje od modelové situace a kalibraci budeme identifikovat i dfive neuvazované
geometrické parametry, PKU i IKU by musely byt upraveny. Z toho viak plyne, Ze z pivod-
nich relativné jednoduchych kinematickych zavislosti dostavame kinematické ulohy fesici
v podstaté obecny pfipad manipulatoru (potencialni moznost sloZitych neanalytickych vy-
pocti, které nelze realné implementovat do real-time fidicich algoritmii). V takovém piipadé
je nutné se uchylit k metodam korekce a kompenzace ptuvodnich kinematickych modelta na
zékladé nové ziskanych kalibrovanych parametri, viz napft. [9)].

70



Automatizace procesu vybéru identifikovatelnych geometrickych parametri a vyhodnoceni
kvality podminénosti dlohy.

Analyzy robustnosti metod vzhledem k Sumu méfeni kalibra¢nich snimaci polohy konco-
vého efektoru a snimaci méreni poloh aktuatort.

Zahrnuti kompenzaci polohy zékladny a koncového efektoru pro sériové i paralelni mani-
pulatory.

Analyza vlivu neparametrickych chyb v kinematickych zavislostech manipulétoru (excent-
ricita kloubii, nelinearity prevodovek, atd.) a chyb zptsobenych statickymi a dynamickymi
projevy (prihyby ramen vlivem gravitace, tize bfemene, zrychleni ramen manipulétoru).
Napft. korela¢ni analyzy nahodnych veli¢in chyby kalibrovanych parametri = vyzkum
opravnych kalibra¢nich zévislosti.

Vyzkum novych postupi kalibrace s diirazem na minimalizaci potfeby presnych slozitych
méficich aparatur (prizkum moznosti autokalibra¢nich metod, omezeni pohybu koncového
efektoru, atd.)

Analyza moznosti vybéru vhodnych kalibra¢nich poloh z hlediska optimalizace (napf. za-
jisténi podminénosti) prubéhu kalibra¢niho algoritmu.
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