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摘要：機械手臂之動作皆以工具中心點與工件座標系之相對關係描述，因此精度受到工具中心點及工件

座標系位置之正確性影響；為了提高運動精度，需先分別校正工具中心點及工件座標系位置，但目前工

件位置自動校正的方法多需安裝感測器並事先先以量測設備確認此感測器與機械手臂之相對位置，或控

制工具中心去觸碰工件；若以手動方式校正則受到操作者的經驗與技術影響。為解決此問題，本文提出

工件座標系的自動校正方法：利用一個影像感應器透過複合視角及視覺伺服方法完成工件位置校正。

Abstract：The action of a robotic arm is depended on relative coordinates of a workpiece to tool center point 
(TCP) that being indicated by manipulator. Therefore, the accuracy of the manipulator is influenced by the 
precision of coordinates of TCP relative to the coordinate system of workpiece. To improve the motion precision 
of the manipulator, it requires calibrating TCP and workpiece coordinate frame respectively. Currently, the 
automatic calibration of the manipulator’s workpiece coordinate frame typically involves installation of image 
sensors and calibrates the installation position or control TCP to touch the workpiece; or by using a manual 
calibration procedure, whose precision depends on the operator’s experience and technical competence. To resolve 
the workpiece coordinate frame issues in the existing calibration procedure, an automatic calibration method is 
proposed by this article. By using an image sensor with hybrid 2D visual images and performing visual servo 
control, the TCP coordinates could be calibrated automatically.

關鍵詞：工件座標系、自動校正、工業機器人
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前言

隨著自動化生產的發展，機械手臂在工業領

域應用愈趨廣泛 ( 根據國際機器人聯盟 IFR 預測，

2022 年全球機器人使用量將達 397.1 萬台，如圖圖 11

所示 [1])，大大提升了工業生產的效率與品質。在

利用機械手臂執行自動化的技術領域中，一般是

將工具直接安裝於機械手臂，並透過人工教導的

方式產生機械手臂動作以達成自動化應用。但隨

著機械手臂的工作路徑愈趨複雜與離線編程的發

展，工作路徑的準確性受到機械手臂的精度影響，

且工件位置座標系與機械手臂相對關係之準確度

直接影響機械手臂的動作精度，因此工件座標系

之準確度成為機械手臂實現精確操作的重要指標。
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以機械手臂執行自動化應用，首先需要確認

工件位置與機械手臂之相對關係，但工件不易準

確定位，且定位裝置之精度，或尺寸公差等原因

皆會使工件位置座標系產生誤差，因此機械手臂

執行加工動作前，需先經過工件位置之校正才可

得到準確之座標值。傳統的工件位置校正方法需

透過人工教導之方式，移動工具中心使其與工件

上數個指定點重合，並記錄座標值以完成工件位

置之校正；若以自動方法進行校正，則現有方法

具有以下缺點：(1) 需控制工具中心去觸碰工件，

可能造成工件損傷且存在人員操作誤差 [2][3]；(2)

於外部裝設感測器，透過與指定點重合或量測目

標點實際距離後修正工件座標；此方法因工具不

同，可能受本體結構或工具遮蔽而無法取得指定

點位 [4][5]；(3) 使用 CAD 模型獲得手臂與校正儀

器或工件之相對距離：此方法操作過程耗時並且

工件需有特徵點供實際量測降低誤差 [6][7]。

鑒於以上問題，本文提出工件位置自動校正

技術：透過一個影像感應器，安裝於機械手臂法

蘭面後 ( 第一視角 )，以複合視角方式建立第二視

角影像，並與第一視角影像搭配產生 2.5D 影像，

以複合視角交集範圍內之任一點作為虛擬工具中

心點，配合視覺伺服控制機械手臂之虛擬工具中

心點與工件座標系之指定點重合，以一次的操作

程序完成工件座標系之校正，解決現有方法需預

先校正感測器位置或透過人工教導所需花費的人

力、時間與工件損傷問題，以提升校正的精度。

機械手臂精度之提升與校正方法在機器人研

究領域裡面，是一常被研究的主題。影響機器人

位置精確度的重要因素包括幾何性誤差及非幾何

性誤差，而 Mooring 更進一步證明，機器人幾何

尺寸若包含微量誤差，將會嚴重造成機器人端效

器 (End-effector) 方向與位置之誤差 [8][9]。透過

軟體修正改善機器人精度之方法，可由發展一個

精確的數學模式，建立機器人關節位移和端效器

間之關係。目前大部分機器人控制器描述各軸之

關係式是使用 Denavit-Hartenberg 轉換矩陣，但以

此方法分析幾乎平行之連續關節軸機器人時，連

桿偏移不容易描述，使得轉換矩陣中參數定義遭

遇障礙 [10]。為克服此困難，Hayati 及 Mirmirani

提出一個改進方法，把平行或幾乎平行的兩個旋

轉軸視為特殊情況處理 [11]。隨後 Hsu 和 Everett

又 提 出 另 一 種 修 正 方 法， 此 法 類 似 於 Denavit-

Hertenberg 轉換矩陣，不同的是轉換矩陣改以五個

參數描述 θi, ai , di , αi , βi，但增加的參數缺乏明確

的物理意義 [12]。

在工具中心與工件位置校正方面，尹等人提

出以結構光傳感器與基準球校正工具中心與工件

圖圖 1 20181 2018 年機器人使用量統計與預測 [1]年機器人使用量統計與預測 [1]
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