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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

ДХ – Параметри Денавіта-Хартенберга  

SVD – Сингулярне розкладання значень 

POE – Добуток моделі експонента 

RRT – алгоритм швидкого дослідження випадкового дерева 

LM – Ітераційне рішення Левенберга Марквардта 

DOF – Оптичний пристрій 

ROS – Robot Operating System 

URDF – Unified Robotic Description Format 
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ВСТУП 

 

Для сучасних роботизованих додатків, які виходять за рамки типового 

промислового середовища, абсолютна точність є однією з ключових 

властивостей, які роблять це можливим. У літературі існує кілька підходів до 

підвищення точності робота для типового промислового робота, встановленого 

на нерухомій рамі. На противагу цьому, не існує методу підвищення точності 

робота, коли робот встановлений на мобільній основі, що характерно для 

колаборативних роботів.  

Тому в даній роботі буде проаналізовано два підходи до підвищення 

абсолютної точності робота, встановленого на мобільній платформі за 

допомогою оптичної системи вимірювання. Перший підхід заснований на 

геометричних операціях, які використовуються для розрахунку осей обертання 

кожного суглоба. Цей підхід ідентифікує всі осі обертання, що дозволяє 

розрахувати параметри і, таким чином, створити повну кінематичну модель, 

включаючи похибки положення та орієнтації кінцевого ефектора робота та 

основи робота.  

Другий підхід до оцінки параметрів заснований на оптимізації з 

використанням набору спільних положень і поз кінцевого ефектора для 

знаходження оптимальних параметрів ДХ. Оскільки робот встановлений на 

мобільній основі, яка не закріплена, для динамічного та одночасного 

вимірювання положення основи робота та кінцевого ефектора використовувалася 

оптична вимірювальна система.  

Ефективність двох запропонованих методів була проаналізована та 

підтверджена на роботі 7-DoF Franka Emika Panda, встановленому на мобільній 

платформі PAL Tiago-base. Результати свідчать про значне поліпшення 

абсолютної точності для обох запропонованих підходів.  
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Використовуючи запропонований підхід з оптичною системою 

вимірювання, можна легко автоматизувати оцінку кінематичних параметрів 

робота з метою підвищення абсолютної точності, особливо в додатках, які 

вимагають високої точності позиціонування. 

Метою кваліфікаційної роботи магістра є розробка методів кінематичного 

калібрування колаборативних роботів на мобільній платформі. 

Для досягнення поставленої мети потрібно розв’язати наступні задачі 

дослідження:  

 дослідити наявні методи та засоби кінематичного калібрування 

колаборативних роботів на мобільній платформі; 

 виконати оцінку наявних методів; 

 провести експерименти з калібрування ; 

 оцінити ефективність запропонованих методів; 

 розібрати моделювання помилок, процедури вимірювання та оптимізація 

параметрів. 

Об’єктом дослідження є колаборативні роботи на мобільній платформі 

Предметом дослідження є виявлення методів кінематичного калібрування 

колаборативних роботів на мобільній платформі 

Методи досліджень. Проведено серію експериментів з використанням 

робота Franka Emika Panda, щоб перевірити результати моделювання та отримати 

реальні вимірювання. Було виконано кілька повторень вимірювання для кожної 

точки (P1, P2 і P3), роблячи по п'ять повторень для кожної точки. Щоб самостійно 

перевірити результати та порівняти їх, було оснащено робота спеціально 

розробленим інструментом із маркерами на кінцевому ефекторі та сферичним 

з'єднанням для замикання кінематичного ланцюга. 

Наукова новизна отриманих результатів: представлено новий підхід до 

калібрування колаборативних роботів за допомогою замкнутого кінематичного 

ланцюга над сферичним з'єднанням. Запропонований підхід пропонує кілька 

помітних внесків, включаючи чисельний підхід до калібрування роботизованих 
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систем та аналіз необхідного діапазону з'єднань у нульовому просторі, 

необхідного для ідентифікації. 
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1 ДОСЛІДЖЕННЯ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ТА ПОСТАНОВКА 

ЗАДАЧІ 

 

1.1 Кінематичне калібрування для колаборативних роботів на мобільній 

платформі з використанням системи захоплення руху 

 

В даний час роботи широко використовуються в промисловості для 

автоматизації виробничих процесів з метою підвищення ефективності та 

виробництва. Для великих обсягів виробничих процесів типова стратегія 

програмування полягає в переміщенні робота в потрібне положення, яке 

записується, а потім повторюється.  

На противагу цьому, таке програмування не буде економічно вигідним для 

малосерійного виробництва, оскільки зазвичай воно забирає дуже багато часу. З 

іншого боку, стратегії автономного програмування можуть бути використані для 

подолання розриву, але вони вимагають абсолютної точності робота для 

виконання завдання на реальному роботі.  

У цьому випадку необхідні знання кінематики роботів. Зазвичай виробники 

роботів надають номінальну кінематичну модель роботів у вигляді параметрів 

Денавіта-Хартенберга (ДХ), яка відрізняється від фактичної моделі через 

помилки при виготовленні, складанні роботів тощо. Часто номінальні параметри 

також не є загальнодоступними, оскільки вони використовуються внутрішньо 

контролером робота. Все це обмежує практичне використання роботів у багатьох 

малооб'ємних додатках. 

Загалом кінематичне калібрування можна розділити на дві групи залежно 

від використовуваного методу вимірювання. Метод розімкнутого контуру, коли 

вимірюється абсолютне положення робота, і метод замкнутого циклу, коли 

вимірюється положення робота щодо системи відліку. Однак в цілому обидва 

методи вимагають еталонної системи вимірювання для визначення кінематичних 

параметрів.  
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Можуть використовуватися такі системи, як, лазерні трекери [1], звичайні 

або оптичні координатно-вимірювальні машини [2], кулькові бруски [3] і т.д. 

Найбільш типові з них наведені в таблиці 1.1, де порівняно їх сильні і слабкі 

сторони.  

 

Таблиця 1.1 – Порівняння різних систем вимірювання для кінематичної 

ідентифікації [4] 

Пристрої | 

Функції 

Повтор- 

юваності 
MC Port. EoU Cost 

Mo

B 
6DP 

Теодоліт 5-10 мм Статичні Високий Низький Середнє Ні 
Стат

-ичні 

Ультразвукове 
трейлатеруван

ня 

1 мм Динамічні Високий Середнє Низький Ні 
Стат

-ичні 

Машинний зір 0,8-1 мм Динамічні Високий Середнє Середнє Так 

Дина

-

мічні 

Лазерний 
трекер 

10 𝜇𝑚 Динамічні Високий Середнє Високий Ні 
Стат
-ичні 

Інфрачервона 
система 

захоплення 

руху 

0.1 мм Динамічні Середнє Середнє Середнє Так 

Дина

-
мічні 

 

Також, як правило, не існує встановлених інструкцій або процедур для 

визначення якості кінематичної ідентифікації з будь-якою з систем вимірювання. 

Зазвичай, калібрування параметрів ДХ за допомогою лазерного трекера в 

розімкнутому контурі призводить до більш високої точності, але це є дорогим і 

не гнучким [5].  

Найдешевшою альтернативою є використання замкнутого підходу з 

точними вимірювальними пристроями, але він вимагає ручного керівництва 

роботом. Отже, такий підхід складно автоматизувати, що впливає на загальну 

точність калібрування [6]. Література, процедури та системи вимірювання для 

кінематичного калібрування роботів на мобільних платформах ще скупіші.  
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Як видно з таблиці 1.1, при приєднанні робота до мобільної бази можна 

використовувати тільки системи машинного зору або системи захоплення руху, 

оскільки тільки ці системи можуть одночасно вимірювати положення кінцевого 

ефектора і бази робота.  

У зв'язку зі збільшенням кількості колаборативних роботів, кращою 

доступністю та впровадженням їх у нові сфери, починаючи від виробничих ліній 

і закінчуючи нашим повсякденним середовищем, підвищення абсолютної 

точності все ще залишається викликом для робототехніки. 

 

1.2 Кінематичний аналіз та моделювання планування руху кооперативного 

робота 

 

Технічні параметри кооперативного робота AUBO-i5 такі: він має шість 

ступенів свободи, корисне навантаження 5 кг, ефективний робочий радіус 886,5 

мм, а діапазон руху всіх суглобів становить ±175°, які є обертовими суглобами. 

Структура в основному складається зі світової ланки, а плечовий суглоб з 

передпліччя, зап’ястя 1, зап’ястя 2, зап’ястя 3 та шість суглобів. 

Метод параметра ДХ є поширеним методом з'єднання роботів стрижнів. 

Оскільки стандартний метод ДХ [7], дозволяє встановити систему координат на 

продовженні осі, він може зіткнутися з такими проблемами, як неможливість 

моделювання всіх з'єднувальних ланок. При використанні цього методу також 

спостерігається невідповідність між моделлю робота і сутністю, а також 

нездатність аналізувати положення локальних з'єднань.  

Таким чином, удосконалений метод параметрів Денавіта-Хартенберга 

використовується для аналізу прямої кінематики робота AUBO-i5. Встановлений 

метод для вдосконаленої моделі ДХ показаний на рисунку 1.1, тобто спочатку 

встановити кореляцію між системами координат вертикальних і суміжних швів, 

а потім встановити правила на основі моделі ДХ: спочатку нам потрібно 

визначити вісь 𝑍𝑖, вісь 𝑋𝑖  і 𝑌𝑖 в послідовності, щоб встановити систему координат, 

відповідну кожному суглобу.  
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Потім визначаються чотири параметри, що включають довжину загальної 

вертикальної лінії 𝑎𝑖−1, кут 𝛼𝑖−1  між осями з'єднання, відстань між вами 𝑑𝑖 і кут 

𝜃𝑖 з'єднання робота. Потрібно побудувати сім систем координат за допомогою 

вдосконаленого методу параметрів ДХ, а система координат робота показана на 

рисунок 1.2. 

 

 

Рисунок 1.1 – Вдосконалений метод параметрів Денавіта і Хартенберга 

 

𝑎𝑖−1 являє собою довжину спільної вертикальної лінії, 𝛼𝑖−1. Представляє 

кут між осями з'єднання, 𝑑𝑖 представляє відстань з'єднання, 𝜃𝑖 представляє кут 

робота-з'єднання. 

Параметри наведені в таблиці 1.2.  

 

Таблиця 1.2 – Параметри робота AUBO i5 [7] 

Link(𝒊) 𝒂𝒊−𝟏(мм) 𝒂𝒊−𝟏(°) 𝒅𝒊(мм) 𝜽𝒊(°) 

1 0 0 122 180 

2 0 -90 121.5 -90 

3 408 180 0 0 

4 376 180 0 -90 

5 0 -90 102.5 0 

6 0 90 94 0 
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Рисунок 1.2 – 3D модель і система координат Денавіта і Хартенберга  робота, 

надана компанією AUBO 

 

Матриця трансформації ланки маніпулятора: 

 

,   (1.1) 

 

З рівняння видно, що 𝑐1 = cos 𝜃𝑖, 𝑠𝑖 = sin 𝜃𝑖 ,  ця матриця перетворення 

використовується для вираження співвідношення системи координат 𝐶𝑖 і системи 

координат 𝐶𝑖−1 [7].  

Робот AUBO-I5 має шість ступенів свободи, три з яких визначають 

інформацію про положення терміналу. Базова позначка вибирається як орієнтир 

для перетворення координат. За допомогою системи координат ДХ, встановленої 

на рисунку 1.2, і параметрів в таблиці 1.1, буде використовуватись матриця для 

вираження відношення перетворення сусідньої ланки.  
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                                           (1.2) 

 

                                            (1.3) 

 

                                           (1.4) 

 

                                          (1.5) 

 

                                          (1.6) 

                                      (1.7) 

 

Таким чином, можна отримати матрицю перетворення кінцевого ефектора 

щодо бази, помноживши шість матриць з рівняння (1.2) на рівняння (1.7). 
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                      (1.8) 

Рівняння прямої кінематики маніпулятора виходить шляхом розкладання: 

 

                                       (1.9) 

 

У рівнянні (1.9) n, o, a, представляють положення кінцевого виконавця 

відносно базової координати; 𝑝𝑥 , 𝑝𝑦 , 𝑝𝑧 , представляє незалежні вузли. ROS 

підтримує кілька мов, є безкоштовним із відкритим кодом, і код легко розширити.  

У цій роботі ROS-Melodic використовувався для створення симуляції 

планування руху платформи роботів на Ubuntu. 

Зворотний кінематичний аналіз робота. Можливу позу робота можна 

розрахувати, визначивши положення та позу кінця робота, що може вирішити кут 

повороту 𝜃𝑖 кожного суглоба робота. У процесі розв'язання оберненого рішення 

поетапно обчислюється кут повороту суглоба за допомогою методу обернення 

матриць. 

Зворотна кінематика робота AUBO I5 вирішується наступним чином: 

- потрібно помножити обидві частини цього рівняння на 𝑇6
0  за 

матрицею 𝑇(𝜃1)−1:1
0   

 

                    (1.10) 

 

- порівнюючи ліве і праве, рівняння для розв'язання 𝜃𝑖 має такий вигляд: 

 

                            (1.11) 

 

де, 
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І так далі, можна розрахувати кут кожного стику, для всіх вісім рішень. 

Послідовність розрахунку з'єднувальних кутів показана на рисунку 1.3.  

Прямий і обернений кінематичний аналіз дає теоретичну базу для 

подальшого планування руху. 

 

 

Рисунок 1.3 – Послідовність обчислення стикових кутів 

 

Робот у системі ROS описується за допомогою формату URDF (Unified 

Robotic Description Format), що використовує XML-файл для точного визначення 

фізичних характеристик робота. Модель робота, створена в URDF, представляє 

точний опис його структури та властивостей, включаючи інформацію про 

з'єднання між різними частинами робота. Вона також містить деталі про колізії, 

інерціальні властивості, межі рухів, а також візуальні елементи. URDF файл 

визначає відносини між батьківськими та дочірніми елементами в структурі 

робота, що забезпечує коректне моделювання його поведінки в середовищі ROS. 

Цей підхід дозволяє розробникам точно моделювати рухи робота, 

враховуючи всі необхідні фізичні характеристики для симуляцій і реального 
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управління. Використання URDF є важливим кроком для інтеграції роботів у 

середовище ROS, оскільки цей формат дозволяє створювати детальні і точні 

моделі для різноманітних застосувань, від виробничих ліній до дослідницьких 

робіт [9]. 

Співвідношення між стрижнем і суглобом показано на рисунку 1.4. 

 

 

Рисунок 1.4 – Деревна діаграма з'єднання робота і шатуна 

 

У процесі налаштування використовується помічник по установці MoveIt! 

від ROS. Асистент налаштування може допомогти розробникам налаштувати 

початкову конфігурацію системи планування руху робота, щоб спростити 

проектування та компіляцію.  

Ці конфігурації включають матрицю самозіткнення, список віртуальних 

суглобів, визначення групи планування, позу маніпулятора, список кінцевих 

ефекторів і пасивних суглобів. Процес конфігурації показаний на рисунок 1.5. 

 

http://docs.ros.org/en/kinetic/api/moveit_tutorials/html/doc/setup_assistant/setup_assistant_tutorial.html
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Рисунок 1.5 – Процедура конфігурації MoveIt! 

 

Використовуючи The Setup Assistant для конфігурації MoveIt, можна 

отримати файл конфігурації про AUBO-i5. За допомогою цього файлу можна 

зрозуміти розв'язання прямої та зворотної кінематики робота, який є основою для 

планування лінійного руху. 

 

1.3 Метод швидкого калібрування базових координат подвійного робота на 

основі методу калібрування триточкових вимірювань 

 

Роботи продемонстрували надзвичайно високі можливості праці та 

виконання в галузі механічної обробки, виробництва та складання, а також добре 

пристосовані до суворих умов праці [10]. Незважаючи на те, що роботизована 

технологія досягла значного прогресу, в умовах все більш складних завдань 

вантажопідйомність і робочий простір одного робота обмежені, а деякі складні 

великомасштабні завдання з навантаженням не можуть бути виконані одним 

роботом. У цьому випадку потрібні колаборативні системи з кількома роботами. 

У порівнянні з одним роботом, кілька роботів мають ряд переваг, таких як краща 

гнучкість, спільна робота і надійність [11]. 

Мультироботизовані системи знайшли широке застосування в медичній 

галузі [12], аерокосмічній галузі [13], а також у промислових додатках, таких як 

зварювання та складання [14]. Наприклад, Guo et al. [15], запропонували схему 

неруйнівного контролю напівзакритих заготовок з системою двох роботів і 

використовували її для випробування композитних деталей зі складними 

криволінійними поверхнями.  
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Pelle-grinelli et al. [16], запропонували метод оптимізації загального 

дизайну комірки та планування руху для кількох роботів, щоб скоротити ручну 

роботу зі складання металевих панелей. Крім того, Talasaz et al. [17], 

використовували тактильну дистанційну операційну систему з двома руками 

«майстер-підлеглий» для вимірювання сили взаємодії між тканиною та 

інструментом і виявили, що прямий зворотний зв'язок із силою може 

мінімізувати пошкодження тканин.  

Таким чином, система кількох роботів широко використовується для 

виконання високоточних, великовантажних і складних завдань, демонструючи 

високу ефективність і бажані ефекти. Калібрування системи з двома роботами в 

основному вирішує проблему співвідношення координатної матриці рука-око 

робота, базової координати-бази та інструмент-фланець [18].  

Серед них калібрування єдиної роботизованої системи також включає 

калібрування «рука-око» робота та калібрування фланця інструменту [19]. Таким 

чином, калібрування базової системи координат двох роботів є основою, 

передумовою та необхідною умовою для реалізації спільної роботи двох роботів. 

Для базової системи координат подвійного робота в основному існують два 

методи калібрування, а саме: контактний і безконтактний.  

Безконтактне калібрування зазвичай отримує співвідношення пози 

подвійних роботів за допомогою зовнішніх датчиків, таких як камери та лазерні 

трекери. Ren et al., запропонували метод калібрування для 3D-лазерного сенсора 

і пози робота, і тест показав, що точність калібрування досягла 0,062 мм. Нгуєн і 

Фам запропонували строгий метод виведення для вирішення коваріації X в задачі 

AX = XB, а A і B є випадковими матрицями збурень.  

Результати експерименту показують, що цей метод має хорошу точність у 

прогнозуванні коваріації трансформації рука-очі. Zhuang et al., запропонували 

лінійне рішення. Враховуючи трансформацію з базової рами робота на фланцеву 

раму робота, матрицю перетворення зі світу роботів на базу робота та з 

координатних рамок робота-інструменту на координатні рамки фланця робота 

можна отримати, вимірявши позу кінцевого ефектора робота. 



19 
 

Tan et al., перетворили проблему калібрування роботизованої руки та 

м'якого пальця в проблему AX = YB і порівняли три методи, засновані на 

нелінійній оптимізації та еволюційних обчисленнях. Крім того, Ruan et al. [20], 

використовували систему бінокулярного зору і метод теорії перетворення 

координат для отримання просторового співвідношення між базовою 

координатою і базовою координатою шліфувальних роботів. 

Zhao et al. [21], запропонували метод кінематичного моделювання та 

калібрування базової рами для автоматичної системи свердління та клепки 

літальних апаратів. Результати експериментів показали, що точність 

позиціонування подвійного робота становила 0,1 мм і 0,07◦ відповідно, а після 

компенсації точність калібрування базової рами після компенсації покращилася 

з 0,187 мм і 0,052◦ до 0,053 мм та 0,022◦ відповідно.  

Fan et al. [22], використовували метод швидкого калібрування базової рами 

на основі зору, щоб отримати відносну позу координуючого робота шляхом 

маркування зображень для задоволення вимог калібрування в реальному часі. 

Результати експериментів показали, що точність цього методу калібрування 

досягала 2 мм і 0,1. Підводячи підсумок, можна сказати, що X, Y і Z в цих методах 

отримуються крок за кроком, і в процесі калібрування будуть кумулятивні 

похибки, що впливає на надійність результатів калібрування.  

Для того, щоб зменшити похибки вищевказаних методів калібрування, 

Wang et al., запропонували ітеративний алгоритм лінійного наближення для 

вирішення матричного рівняння AXB = YCZ, досягаючи одночасного 

калібрування рука-око, інструмент-фланець і робот-робот для системи з двома 

роботами. Wu et al., і Ma et al. [23], використовували ітеративні та ймовірнісні 

методи для одночасного вирішення X, Y та Z у системі з кількома роботами 

відповідно.  

Однак для розрахунку ітераційного методу потрібно багато часу, а 

імовірнісний метод серйозно впливає на шумові перешкоди. Wang et al., 

запропонували новий метод калібрування двох роботів шляхом поєднання 

методу закритої форми, заснованого на продукті Кронекера, та ітераційного 
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методу задачі оптимізації опуклої функції. Цей метод підвищив ефективність і 

точність ітерацій.  

Fu et al. [24], запропонували калібрувальну задачу, засновану на алгоритмі 

розкладання подвійного кватерніона і сингулярного значення, а моделювання і 

експеримент підтвердили більш високу точність калібрування цього методу. Qin 

et al., запропонували комбіноване рішення для вирішення невідомих параметрів 

у рівнянні AXB = YCZ на основі рішення подвійного кватерніона замкнутої 

форми та ітераційного рішення Левенберга Марквардта (LM), реалізуючи 

калібрування системи подвійного робота в ортопедичній хірургії.  

Хоча ці безконтактні методи калібрування можна автоматизувати, система 

з двома роботами, яка використовує цей метод, складна з високою вартістю, а 

похибки вимірювання датчика спричинять похибки калібрування. Ці проблеми 

обмежують його серійне застосування в промисловому виробництві. Контактне 

калібрування використовує спеціальні інструменти для допоміжного 

позиціонування і обчислює відносне позиційне співвідношення базової системи 

координат.  

Gan et al., запропонували метод калібрування базових координат двох 

роботів тільки з використанням серії операцій «затискання рук» і відповідної 

спільної інформації. Методи множника Кватерніона і Лагранжа 

використовуються для проведення ітерації матриці обертання ортогональної 

нормалізації. Однак, коли використовуються ці методи, процес розрахунку 

ускладнюється, а ручна операція призведе до збільшення похибки калібрування.  

Wang et al. [25], запропонували метод з використанням одиничного 

кватерніона для калібрування базової системи координат робота, який покращив 

ортогональність матриці обертання, і цей метод вимірював п'ять різних 

центральних точок інструменту (TCP), але операція TCP була трудомісткою і 

неточною. 
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1.4 Калібрування кінематичної моделі колаборативного резервного робота 

з використанням замкнутого кінематичного ланцюга 

 

Роботи зробили революцію в обробній промисловості, пропонуючи 

численні переваги перед традиційними методами, включаючи більшу 

ефективність, точність і продуктивність. Вони особливо корисні в масовому 

виробництві, де повторювані завдання можна легко автоматизувати, записуючи 

та повторюючи певні рухи. Однак програмування роботів для малосерійного 

виробництва може бути складним і трудомістким, оскільки виробництво, як 

правило, менше і різноманітніше.  

Щоб подолати цю перешкоду, були розроблені стратегії автономного 

програмування, в яких робот програмується без використання реальної машини. 

Такий підхід дозволяє значно скоротити час розробки та усунути потребу в 

програмуванні методом проб і помилок. Однак автономне програмування 

вимагає точної кінематики робота, щоб гарантувати, що запрограмовані рухи 

точно виконуються на реальному роботі.  

Виробники роботів зазвичай надають номінальні кінематичні моделі своїх 

роботів з використанням параметрів Денавіта-Хартенберга (ДХ). Однак ці моделі 

можуть бути не зовсім точними через різні фактори, такі як помилки при 

виготовленні та складанні. На практиці відсутність точних знань про кінематику 

роботів і неточності в номінальних моделях можуть обмежити практичне 

використання роботів в малооб'ємних додатках. 

Було розроблено безліч онлайн і офлайн методів, що дозволяють 

мінімізувати кінематичну похибку і забезпечити більш практичне використання 

роботів [26]. Спільним для всіх цих методів є те, що для них потрібна еталонна 

система вимірювань, від якої залежить якість калібрування, як видно з таблиці 

1.3, де порівнюються плюси і мінуси найбільш типових систем вимірювання для 

калібрування. 
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Таблиця 1.3 – Порівняння різних систем вимірювання для кінематичної 

ідентифікації [33] 

Пристрої Rep/ MC Port. Cost 

Теодоліт 5 мм Статичний Високий Середній 

Ультразвукові 1 мм Динамічний Високий Низький 

Машинний 

зір 
1 мм Динамічний Високий Середній 

Лазерний 

трекер 
10 𝜇𝑚 Динамічний Високий Високий 

ІЧ MoCap 0.1 мм Динамічний Середній Середній 

Штамп 0.1 мм Динамічний Високий Низький 

 

Нещодавні дослідження кінематичного калібрування промислових роботів 

досліджували різні підходи та технології. Одним з поширених підходів є 

ітеративна оптимізація, заснована на теорії найменших квадратів, спрямована на 

підвищення точності калібрування [27]. Інший метод поєднує геометричні 

принципи з двовекторною алгеброю, забезпечуючи уточнений підхід 

геометричної та двовекторної алгебри для уточнення кінематичних параметрів 

[28]. 

 Крім того, була запропонована комбінація геометричних і параметричних 

методів для вдосконалення процесу калібрування [29]. Дослідники також 

досліджували альтернативні методи кінематичної ідентифікації параметрів, такі 

як використання монокулярних камер для оцінки параметрів шляхом аналізу 

руху робота та відповідних зображень. Індексовані вимірювальні платформи 

були використані для фіксації конкретних вимірювань рухів робота, 

допомагаючи ідентифікувати кінематичні параметри.  

Крім того, спеціально для гнучких роботів були розроблені моделі помилок 

з урахуванням деформацій і невизначеностей в структурі робота [30]. Були навіть 

проведені дослідження щодо ідентифікації кінематичних параметрів для 

колаборативних роботів на мобільних платформах з використанням систем 

захоплення руху [31]. З точки зору нових підходів, дослідники представили 

систему калібрування на основі зору, яка використовує візуальну інформацію для 
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уточнення кінематичних параметрів у промислових роботизованих 

маніпуляторах [32].  

Ними був запропонований метод, що поєднує геометричний і 

параметричний підходи для виявлення кінематичних параметрів в промисловому 

роботі. Крім того, було представлено рішення для точного калібрування завдяки 

використанню одного телескопічного кульового бруса для абсолютного 

калібрування робота [34]. Альтернативний підхід до калібрування був 

досліджений шляхом дослідження некінематичного калібрування шестиосьового 

послідовного робота з використанням планарних обмежень.  

Крім того, був розроблений метрологічний прилад, спеціально для точної 

ідентифікації та калібрувальних вимірювань роботів. Незважаючи на 

різноманітний спектр підходів, варто відзначити, що багато хто з цих методів або 

спираються на дорогі вимірювальні прилади, або не підходять для резервних 

роботів. 

Щоб усунути згадані вище обмеження, запропоновано підхід до 

кінематичного калібрування, спеціально розроблений для спільних резервних 

роботів. Методологія даного підходу ґрунтується на використанні кінематичного 

ланцюга із замкнутим контуром, якому сприяє сферичний з'єднання. У той час як 

область кінематичного калібрування широко вивчена, більшість переважаючих 

методів вимагають використання зовнішніх вимірювальних інструментів, таких 

як лазерні трекери або спеціалізовані механічні пристрої.  

На противагу цьому, підхід обходить потребу в такому обладнанні, 

використовуючи властиві можливості кінематичного ланцюга із замкнутим 

контуром, поєднаного зі сферичним з'єднанням. Цей ключовий підхід значно 

пом'якшує фінансовий тягар, пов'язаний з придбанням складних інструментів, 

водночас гарантуючи, що точність калібрування переважно залежить від точності 

самого сферичного з'єднання. Примітно, що це не тільки підвищує доступність 

загального процесу калібрування, але й підвищує портативність системи, 

роблячи її більш адаптованою для різних робочих налаштувань. 
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У запропонованому підході кінематичне калібрування колаборативних 

резервних роботів досягається шляхом левітації кінематичного ланцюга 

замкнутого циклу. Така конфігурація обмежує рух кінцевого ефектора робота. 

Щоб зібрати необхідні дані для калібрування, я використовую два методи: ручну 

генерацію руху за допомогою кінестетичного наведення або заданий рух за 

допомогою контролера нульового простору. Примітно, що цей підхід дозволяє 

фіксувати дані з частотою дискретизації робота, що сприяє точному 

калібруванню. 

Збираючи ці вимірювання, можна застосувати метод оптимізації, для 

точного визначення параметрів Денавіта-Хартенберга (ДХ). На відміну від 

багатьох існуючих підходів, які зосереджені на корекції кінцевої пози ефектора, 

запропонований метод спеціально розроблений для резервних роботів, таких як 

типові колаборативні роботи з 7 ступенями свободи (DOF). Для таких роботів 

введення корекції в позу кінцевого ефектора стає недоцільним. Тому підхід 

пропонує відповідне рішення для ефективного калібрування цих роботів та 

оптимізації їхніх кінематичних параметрів. 

 

1.5 Висновки до першого розділу. Постановка задачі 

 

Мета кваліфікаційної роботи магістра полягає у розробці методу 

кінематичного калібрування колаборативних роботів на мобільній платформі 

Для досягнення поставленої мети потрібно розв’язати наступні задачі 

дослідження:  

 дослідити наявні методи та засоби кінематичного калібрування 

колаборативних роботів на мобільній платформі; 

 виконати оцінку наявних методів; 

 провести експерименти з калібрування;  

 оцінити ефективність запропонованих методів; 

 розібрати моделювання помилок, процедури вимірювання та 

оптимізація параметрів. 
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2 РОЗРОБКА МЕТОДУ МОДЕЛЮВАННЯ ПЛАНУВАННЯ РУХУ 

КООПЕРАТИВНОГО РОБОТА  

 

З розвитком суспільства режим виробництва принципово змінився від 

простого і повторюваного режиму виробництва до режиму багатосортового і 

дрібносерійного виробництва. Іншими словами, потрібна велика кількість 

персоналізованих режимів виробництва.  

Кооперативні роботи знайшли широке застосування в гнучкому 

виробництві завдяки своїй легкій рамі та високій гнучкості [35]. Моделювання 

роботів на виробництві стикається з багатьма проблемами, такими як 

резервування коду, погана портативність на операційній платформі [36], а також 

відсутність роботи та симуляції руху в реальному часі в операційній системі 

робота.  

Крім того, процес розробки роботів відрізняється великим навантаженням, 

високою вартістю і так далі. Robot Operating System (ROS) з відкритим вихідним 

кодом має такі переваги, як кросплатформність, багатомовна підтримка та 

повторне використання коду, що забезпечує нам відповідну платформу 

моделювання. 

Водночас із широким використанням роботів в сфері електричного 

зварювання [37], механічного виробництва та логістиці, симуляційні 

дослідження роботів можуть відображати їх траєкторію працювати та запобігати 

непотрібним проблемам, також можуть перевірять ефективність роботизованого 

принципу, робочого простору і кінематика.  

Є деякі дослідники, які зосереджуються на підвищення точності 

роботизованої системи керування рухом в промисловому застосуванні, серед 

яких кінематичне моделювання та розв'язання робота є важливою частиною для 

визначення руху точність [38].  

Для побудови зазвичай використовують дві системи координат: 

робототехнічна, кінематична модель.  

https://collaborative-robot.org/articles/1-8/v1
https://collaborative-robot.org/articles/1-8/v1
http://wiki.ros.org/melodic/Installation
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Одна - це система координат ДХ, запропонована Denavit і Hartenberg. Він 

грає важливу роль у кінематичному моделюванні та вирішенні маніпулятор, але 

у нього є недолік, тобто поворот системи ДХ між сусідніми стрижнями є 

розривним під час побудови маніпулятора, тому коли Z вісь двох суміжних 

систем паралельна, система ДХ має свою особливість.  

Іншою системою координат є добуток моделі експонента (POE) з нульовою 

системою відліку. Модель POE уніфікувала вектори осі руху всіх суглобів в ту 

саму декартову систему координат. Це потім використовує форму 

експоненціальних координат для опису обертання твердого тіла та використовує 

гвинт для опису 6-DOF рух твердого тіла в тривимірному просторі. 

 

2.1 Виявлення параметрів ДХ 

 

Виробник робота зазвичай надає номінальні значення параметрів ДХ або 

якісь інші дані, які можуть бути використані для розрахунку параметрів ДХ. 

Однак фактичні параметри робота можуть відрізнятися від номінальних значень 

через помилки у виготовленні або складанні.  

Тому, щоб зменшити похибки позиціонування кінцевого ефектора, 

необхідно визначити фактичні кінематичні параметри робота, в нашому випадку 

точні параметри ДХ. 

Простим методом обчислення параметрів ДХ є геометричний підхід, 

заснований на відомих спільних осях і лінійній алгебрі. Якщо припустити, що осі 

з'єднаня 𝑧𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑛 відомі, параметри можуть мати геометричний підхід, який 

визначаться в два етапи: визначення відносних рамок для кожного суглоба та 

обчислення параметрів ДХ за допомогою цих двох кадрів.  

Процедура є рекурсивною, починається від основи робота і рухається до 

кінцевого ефектора. Поза (положення і орієнтація) рамки 𝐹𝑖 визначається 

перетином або найближчими точками прямих, визначених спільними осями 

𝑧𝑖−1 та 𝑧𝑖. 
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Знаючи рамку 𝐹𝑖−1 і пряму, на якій лежить вісь наступного шва (𝑧𝑖), 

спочатку обчислюємо перетини або найближчі точки прямих, що визначаються 

𝑧𝑖−1 і 𝑧𝑖. Тоді позу кадру 𝐹𝑖 визначають наступним чином: 

 за визначенням, 𝑧𝑖−1 являє собою вісь 𝑖 суглоба; 

 початок рамки 𝑝′і 𝑝𝑖 розташовані в найближчих точках на прямих, 

що визначаються відповідно 𝑧𝑖−1 та 𝑧𝑖; 

 вісь 𝑥𝑖 може бути визначена від загальної нормі до обох осей 

зчленування. Вона знаходиться в напрямку 𝑝′і 𝑝𝑖; 

 вісь 𝑦𝑖 безпосередньо визначається, як тільки відомі 𝑧𝑖 і 𝑥𝑖, 𝑦𝑖 = 𝑧𝑖 ×

𝑥𝑖. Після обчислення рамок координат 𝐹𝑖−1 та 𝐹𝑖 параметри ДX, що 

використовуються для опису кожного перетворення 𝑇𝑖 
𝑖−1 , обчислюються 

наступним чином: 

 кут 𝜃𝑖 між осями x, 𝑥𝑖−1 і навколо осі z, 𝑧𝑖−1; 

 

                            (2.1) 

 

 відстань 𝑑𝑖 між початком 𝑝𝑖−1 і 𝑝′(до загальної норми); 

 

                             (2.2) 

 

 відстань 𝑎𝑖 між початком координат 𝑝′і 𝑝𝑖 (довжина спільної 

нормалі); 

 

                                (2.3) 

 

 кут 𝛼𝑖  між осями z, 𝑧𝑖−1 та 𝑧𝑖 навколо осі x, 𝑥𝑖 (загальна нормаль); 

 

                              (2.4) 
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Припускаючи, що положення кадру кінцевого ефектора 𝐹𝐸 описуваний 𝑇𝐸 
0  

також відомий і використовує матриці перетворення 𝑇𝑖  
𝑖−1  отриманe раніше, тоді 

отримуємо: 

 

           (2.5) 

 

Оскільки 𝑇𝑛  
𝑛−1  має форму, 𝑛-й набір параметрів ДХ може бути обчислений 

безпосередньо за формою 𝑇𝑛  
𝑛−1 . 

Вісь обертання для обертових з'єднань може бути легко визначена шляхом 

обертання тільки одного суглоба за раз [39,40]. Вимірявши 3D просторове 

положення точки, отримаємо множину 3D точок в просторі 𝑝𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑛 . 

Отриманий набір даних точок потім підганяють до кола, рисунок 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Захоплені 3D точки (червоні точки), що визначають коло, 

центральну точку і нормаль 

 

Використовуючи рівняння (2.6) – (2.9) можна обчислити лише набори 

параметрів ДХ (𝑎𝑖, 𝛼𝑖, 𝑑𝑖, 𝜃𝑖), 𝑖 = 1,…, 𝑛 − 1. Останній набір параметрів (𝑎𝑛, 𝛼𝑛, 
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𝑑𝑛, 𝜃𝑛) можна обчислити за допомогою (2.1). Дійсно, розумно припустити, що 

один знає 𝑇𝐸 
𝑛 .  

Серед різних доступних методів [39,41] було використано загальний підхід, 

заснований на сингулярному розкладанні значень (SVD). Нехай, площина h 

представлена нормаллю 𝑛 і довільною точкою на площині 𝑝𝑝. Без втрати 

загальності, буде використовуватися в якості точки на площині центроїд всіх 

точок 

 

                                            (2.6) 

 

Щоб знайти нормаль, треба мінімізувати ортогональну відстань між 

множиною точок і площиною 𝑃. 

 

                                       (2.7) 

 

Використовуючи норму Фробеніуса, визначимо проблему як: 

 

                                       (2.8) 

 

                                             (2.9) 

 

Використовуючи SVD, потрібно розкласти 𝑃 на множники: 

 

                                            (2.10) 
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де Σ – діагональна матриця з сингулярними значеннями 𝜎𝑖, 𝑖,…, 3, за 

спаданням. Оскільки 𝐔 є унітарною матрицею, задача зводиться до 

 

                  (2.11) 

 

Оскільки найменше сингулярне значення в Σ є останнім компонентом 𝜎3, 

то рішення таке: 

 

                                            (2.12) 

 

2.2 Параметри кінематичної моделі 

 

Серійний робот-маніпулятор складається з ланок, з'єднаних з'єднаннями. 

Суглоби можуть бути різних типів і мати одну або кілька ступенів свободи (DOF). 

Однак, оскільки більшість сучасних роботів використовують тільки поворотні 

з'єднання, припустимо, що робот має тільки поворотні з'єднання з однією 

глибиною DOF. 

Для кінематичного аналізу до кожної ланки додається система координат. 

Зокрема, рамка 𝐹𝑖 з координатами 𝑝𝑖 та осями орієнтації (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) з’єднаний із 

ланкою 𝑖, а з’єднання 𝑖 з’єднує кадри 𝐹𝑖−1 та 𝐹𝑖. Зауважте, що 𝐹0 представляє 

базову раму робота, а 𝐹𝑛 підключений до кінцевого блоку робота.  

Перетворення між фреймів 𝐹𝑖−1 та 𝐹𝑖 виражається однорідним 

перетворенням матриця 𝑇𝑖(𝑞𝑖) 
𝑖−1 , де 𝑞𝑖 – загальна змінна (позиція). Таким чином, 

перетворення між базовим роботом і кінцевим ефектором подано як: 

 

                  (2.13) 
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Де видно, що 𝑇𝐸 
𝑛  є фіксованою матрицею перетворення між фланцем 

робота і кадром кінцевого ефекту 𝐹𝐸. Оскільки поза кінцевого ефектора є 

положення та орієнтація рамки кінцевого ефектора 𝐹𝐸, наступне рівняння 

представляє пряму кінематику, що відображає спільні змінні  𝑞 по кінцевого 

ефектора, а також може бути записана у формі: 

 

                                     (2.14) 

 

де 𝑝 – позиція кінцевого ефектора, а Q – кватерніон що представляє 

орієнтацію кінцевого ефектора 𝐑. 

Для обчислення прямого кінематичного Eq були запропоновані різні 

моделі. Однак найбільш часто використовуваним підходом є конвенція Денавіта-

Хартенберга (ДХ), яка забезпечує мінімальне представлення та інтуїтивний 

метод визначення її параметрів за допомогою лінійної алгебри.  

Згідно з конвенцією ДХ, осі z дорівнюють рівнянні 𝐹𝑖  з відповідними 

з'єднаннями, а осі x паралельні загальній нормалі послідовних осей з'єднань, як 

показано на рисунку 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 – Параметри ДГ для серійних роботів-маніпуляторів 
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Тоді для визначення перетворення використовується набір з чотирьох 

параметрів 𝑎, 𝛼, 𝑑 та 𝜃 використувуються для визначення перетворення 𝑇𝑖 
𝑖−1 . 

 

        (2.15) 

 

де 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑎(∙) і 𝑅𝑜𝑡𝑎(∙) представляють переклад і обертання вздовж вектора 

a, відповідно. Матриця перетворення 𝑇𝑖 
𝑖−1  є функцією спільної змінної 𝑞𝑖 , для 

обертового суглоба 𝑞𝑖  відповідає θ. 

Отже, 𝜃𝑖 насправді є зміщенням спільної змінної 𝑞𝑖 . Отже, отримуємо 

 

        (2.16) 

 

                                             (2.17) 

 

2.3 Імітаційний експеримент 

 

Буде побудовано та відображено сцену, включаючи її частину за допомогою 

шурупів і столика у вільно доступній Альтанці. Альтанка передбачає 

найголовніше, це три об’єкти, сферу, циліндр і куб, і вибравши об’єкти, наданих 

у редакторі моделей, можна побудувати просту сцену.  

У редакторі моделей було обрано стіл, кубоїд і шість циліндрів, та 

розмістив їх по черзі формуючи відносно просте середовище моделювання, як 

показано на рисунку 2.3(б) Ця сцена імітує процес складання руки робота та 

положення деталі точка за точкою. Розмір частин 600х500х500 мм. Є вісім 

позицій частини для руки робота імітації установки гвинта в послідовності (1) >

(8) > (4) > (5) > (3) > (6) > (2) > (7), як показано на рисунку 2.3(а). 
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Планування траєкторії є метою проектування траєкторії. За умови 

забезпечення точності розподілу завдань кінцевий ефектор робота максимально 

працює за заданою траєкторією. У декартове планування космічної траєкторії 

зазвичай включається лінійне і кругове планування, тому необхідно розрахувати 

зміну положення робота з часом в кінці функції. 

 

 

Рисунок 2.3 – Сценарій імітації та відображення шляху. а) шлях встановлення, 

б) компонентна модель 

 

Крім того, в процесі обробки складних поверхонь роботу необхідно 

використовувати інтерполяцію алгоритму планування траєкторії при визначенні 

шляху обробки. У процесі роботи необхідно планувати траєкторію руху 

кінцевого ефектора маніпулятора. Оскільки траєкторія в процесі руху є лінійною, 

траєкторія інтерполюється для досягнення розумного планування. 

Планування прямолінійної траєкторії. Взявши обидві кінцеві точки 

кожного контуру як початкову та кінцеву точки кінцевого ефектора. Для прикладу 

перший шлях (1)>(8).  Початкова точка (1) 𝑃𝑠 = (𝑥1, 𝑦1, 𝑧1), кінцева точка (8) 𝑃𝑔 =

(𝑥2, 𝑦2, 𝑧1), інтерполяція проводиться з інтервалом в 0,01 в процесі кроку. 

Відстань між початковими точками і кінцеві точки це 𝐿 =

√(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2+(𝑧2 − 𝑧1)2, може обчислити час інтерполяції це 𝑁 =

𝐿

0.01
, тому інтерполяційні формули для кожного напрямку показані від рівняння 

(2.18) до рівняння (2.20) [42]: 
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                     (2.18) 

 

                                  (2.19) 

 

                                (2.20) 

 

У процесі від початкової точки 𝑃𝑠 до кінцевої точки 𝑃𝑔 буде обчислена 

обернена кінематика кожної інтерполяції і кут інтерполяції кожного з'єднання. 

Для того, щоб виконати завдання по збірці, потрібно знати положення 

кожної точки щодо основи робота. Вісім точок розташовані на одній 

горизонтальній площині в процесі складання на рисунку 2.3(б). Було взято для 

прикладу перший шлях з (1)>(8), позиція (1) дорівнює 𝑃1 = (0.3, −0.225,20), а 

позиція (8) 𝑃2 = (0.3, −0.225,20). 

Положення кінцевого ефектора по відношенню до основи може бути 

представлено 𝑇6
0  за допомогою перетворення системи координат. Під час процесу 

кінцевий ефектор рівномірно перпендикулярний поверхні заготовки, тому 𝑛, 𝑜, 𝑎 

в 𝑇6
0  потрібно встановити заздалегідь і залишитися незмінним.  

Тим часом, для того, щоб реалізувати інтерполяцію лінії, нам потрібно 

лише змінити значення параметрів 𝑝𝑥 , 𝑝𝑦 , 𝑝𝑧  в 𝑇6
0  які отримані за допомогою 

рівнянь від (2.18) до (2.20). 

 

2.4 Моделювання ROS  

 

У ROS можна обчислити кут кожного суглоба з часом за допомогою аналізу 

зворотної кінематики та керування рухом роботів з MoveIt!. У той же час можна 
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писати кутові змінні шести суглобів робота, ввівши команду “Rqt_plot” у 

терміналі Ubuntu.  

У симуляції було використано два методи керування рухом робота. Один – 

відкритий швидко вивчаючий алгоритм випадкового дерева (RRT) [43], це було 

передбачено для усунення перешкод і завершення планування шляху 

автоматично. Інший – прямолінійне планування траєкторії інтерполяції.  

Зміна кут кожного з’єднання, коли робот послідовно встановлює гвинт 

(1) > (8) > (4) > (5) > (3) > (6) > (2) > (7), показано на рисунку 2.4(а), 

траєкторія кінцевого ефектора з використанням алгоритму інтерполяції показана 

на рисунку 2.4(б). 

 

 

Рисунок 2.4 – Результат моделювання, де а) варіаційні криві з'єднаного кута з 

використанням алгоритму інтерполяції [44], б) траєкторію руху кінцевого 

ефектора з використанням алгоритму інтерполяції, (c) траєкторію кінцевого 

ефектора з використанням алгоритму швидкого дослідження випадкового 

дерева (RRT)  

 

Порівнюючи рисунок 2.4(b) і рисунок 2.4(c), траєкторія кінцевого ефектора 

за допомогою алгоритму RRT, наданого MoveIt! може гарантувати, що кінцевий 

ефектор досягне ключових точок.  
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Але шлях випадковий і нестабільний, тому траєкторія кінцевого ефектора 

за допомогою алгоритму інтерполяції може рухатися по прямій лінії в більшій 

мірі між двома точками,  зі стабільними результатами шляху та вищою точністю 

досягнення ключових точок. 

 

2.5 Висновки до другого розділу 

 

У промисловому застосуванні роботів, коли операція вимагає певного 

ступеня точності та керованості шляху, можна використовувати метод 

інтерполяції, запропонований у цій роботі, щоб задовольнити вимоги. 

Дані варіаційних кривих суглобів свідчать про те, що вдосконалений метод 

ДХ ефективно покращує стабільність і точність траєкторії руху кожного суглоба. 

Результати моделювання дають основу для реалізації роботом більш гнучкого 

планування руху. 

В цьому розділі було використано наступні базові дані (всі файли можна 

відкрити в ROS): 

 базові дані кінематичного аналізу та моделювання планування руху 

кооперативних robot.xlsx (зміна шести кутів з'єднання з часом під час роботи 

кінцевого; 

 aubo_description.rar (файл URDF та пов'язана з ним конфігурація 

моделі робота для імітаційного експерименту, яка в основному визначає зв'язок 

та з'єднання, включаючи інформацію про межі, інформацію про колізії, 

інформацію про інерцію, інформацію про візуальну залежність між Visual та 

Link); 

 aubo_i5_moveit_config.rar (файл конфігурації, згенерований 

асистентом налаштування, що дозволяє керувати роботом у MoveIt!. Ці 

конфігураційні файли включають матрицю самозіткнення, список віртуальних 

суглобів, визначення групи планування, позу маніпулятора, список кінцевих 

ефекторів і пасивних суглобів); 
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 aubo_gazebo.rar (файл конфігурації, який включає робота, 

відображається в Альтанці); 

 work_gazebo.rar (файл конфігурації, який включає деталь, 

відображається в Альтанці). 
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3 РЕАЛІЗАЦІЯ МЕТОДУ КІНЕМАТИЧНОГО КАЛІБРУВАННЯ 

КОЛАБОРАТИВНИХ РОБОТІВ НА МОБІЛЬНІЙ ПЛАТФОРМІ 

 

Мультироботизовані системи можуть виконувати більш складні завдання з 

високою точністю та великими навантаженнями, ніж системи з одним роботом. 

Калібрування базової системи координат є основою та передумовою для 

забезпечення спільної роботи між двома роботами.  

У цьому дослідженні була створена система калібрування двох роботів, 

заснована на компонентах калібрувального інструменту, яка могла швидко і 

точно отримати взаємне положення між подвійними роботами. На основі трьох 

опорних точок вимірювання ортогонального розподілу в системі координат 

калібрувального інструменту було встановлено картографічну залежність між 

відстанню від контрольної точки вимірювання до кінцевої точки робота та 

параметрами базової системи робота, а також запропоновано метод швидкого 

рішення для калібрування параметрів базової системи двох роботів, заснований 

на «калібруванні триточкового вимірювання».  

Результати експерименту показують, що цей метод дозволяє швидко і точно 

отримати відношення перетворення між подвійними базовими системами 

координат робота. Точність і ефективність калібрування були значно покращені. 

Він має велике значення для задоволення вимог високої ефективності, низької 

вартості та простоти експлуатації в процесі заводського застосування. 

 

3.1 Експериментальна ідентифікація параметра ДХ 

 

Мета полягала в тому, щоб перевірити, що параметри ДХ колаборативного 

робота Franka Emika Panda відповідають специфікаціям. Щоб оцінити параметри 

кінематичної моделі робота, необхідно виміряти положення суглобів і пози в 

робочому просторі. 

Крім того, було показано, що можна відкалібрувати робота в його робочому 

середовищі. Тому використано робота, якого встановленого на мобільній 
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платформі. Хоча мобільна платформа не повинна була рухатися під час процесу 

калібрування, деякий рух мобільної платформи та монтажної пластини робота 

може відбуватися через механічну структуру всієї системи (наприклад, через 

підвіску коліс).  

Було виміряно не тільки позу кінцевого ефектора робота, але й позу бази 

робота. Експериментальна установка складається з робота Franka Emika Panda, 

встановленого на пластині на мобільній платформі PAL Tiago-base. Щоб 

виміряти положення основи робота, блоуло встановлено на пластину шість 

маркерів. Робот був оснащений спеціально розробленим інструментом з 

маркерами, прикріпленими до кінцевого ефектора.  

В якості зовнішньої системи вимірювання було використано оптичну 

систему захоплення руху (MoCap) [58], як показану на рисунку 3.1. Робот 

управляється системою управління на основі Matlab і ROS, що дозволяє легко 

програмувати рух і отримувати стани робота. 

 

 

Рисунок 3.1 – Робот MoCap з маркерним інструментом (ліворуч), ІЧ-

зображення, зняте камерою MoCap (праворуч) [58] 
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Фактичне положення інструменту в декартовому просторі було виміряно за 

допомогою системи MoCap. Зокрема, було використано пасивну систему 

OptiTrack на основі маркерів, яка може локалізувати положення маркерів і 

відстежувати їх рух у просторі в режимі реального часу. Впроваджена система 

MoCap складається з 16 ІЧ-камер Prime 13 Вт, які розташовані по всьому 

простору, щоб охопити діапазон вимірювань, що перевищує робочий діапазон 

робота.  

В експерименті використовувалось десять маркерів діаметром 14 мм, які 

розміщуються на базі робота та на інструменті робота. При правильному 

калібруванні система OptiTrack має точність вимірювання положення маркера 

вище +∕−0,3 мм в об'ємі вимірювання [45]. Він може захоплювати положення 

маркерів з частотою до 240 Гц. 

За допомогою системи OptiTrack жорстке тіло може бути визначене як 

скупчення трьох або більше фіксованих маркерів на об'єкті, з'єднаному один з 

одним, де відстань від маркера до маркера не виходить за межі допустимого 

допуску. При жорсткому тілі система може вимірювати позу (положення та 

орієнтацію) з кращою точністю (до  +∕− 0,15 мм). 

Щоб оцінити кінематичну модель, нам потрібно визначити положення 

кінцевого елемента робота в рамі робота, яка загалом вирівняна з основою 

робота. Під час калібрування системи MoCap, було визначено оптичну рамку, яку 

можна використовувати як світову рамку без втрати загальності. Оскільки вона 

𝐹𝑤 не вирівняна з робота, нам потрібно визначити відображення між фреймом 

світу каркас робота.  

Щоб визначити положення бази робота у світовому просторі було 

оснащено базу робота шістьма маркерами на певних позиціях, зображених на 

рисунку 3.2., і визначено віртуальне тверде тіло MoCap. Ці маркери 

використовувались для визначення положення основи робота (початок 𝐹0). 

Використання позицій маркерів 𝑀1𝑀2𝑀5 та 𝑀6 як вхідних даних для рівнянь 

(3.11)–(3.17), потім отримуємо площину основи робота 𝑃0та її нормаль 𝑧0. 
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Рисунок 3.2 – Маркери та рама кузова на базі робота (ліворуч); Слід робота з 

розташуванням маркерів 𝑀3та 𝑀4 локації та походженням бази робота 𝑝0 

(праворуч) 

 

Маркери 𝑀3та 𝑀4, розміщені на двох прецизійних отворах кріпильної 

пластини робота (паралельно площині основи), визначають положення 𝑝0 і 

обертання основи робота [45]: 

 

                          (3.1) 

 

де 𝑏 — зсув початку рами робота від прецизійних отворів. Оскільки 

виробник робота не вказав цей зсув, мені довелося оцінити його самому. 

Потім захоплені позиції 𝑝 
𝑤  можуть бути відображені на рамі робота за 

допомогою: 
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                                                (3.2) 

 

В рівнянні (3.2) показана матриця перетворення, що представляє 

відображення від кадру світу 𝐹𝑤  до базового кадру робота 𝐹0, визначається як: 

 

                                    (3.3) 

 

Також, позиції маркерів, які використовуються для розрахунку 𝑇𝑤 
0 , 

визначені у світовій рамці. 

Крім того, можна перевірити положення рами робота 𝑝0 і орієнтацію осі 

𝑧0 за допомогою осі обертання першого суглоба 𝑎1 і при необхідності виправити 

її. А саме, перетин осі обертання першого суглоба з площиною підстави 𝑃0 є 

правильним початком базування роботи, а вісь обертання першого суглоба 𝑎1 

повинна бути суміщена з z осями рами 𝐹0. Якщо це не так, то матрицю 

трансформації 𝑇𝑤 
0  доводиться виправляти: 

 

                                 (3.4) 

 

де 𝑝0
′

 
0  – точка перетину осі суглоба 𝑎1 з площиною 𝑃0 , виражений у кадрі 

𝐹0 і 𝑅0
′

 
0  — це матриця обертання, яка обертає вісь 𝑧 = [0,0,1]𝑇 так, щоб вона була 

вирівняна з 𝑎1, яку можна обчислити використовуючи формулу обертання 

Родрігеса 

      (3.5) 

 

Де [∙]×– кососиметричний оператор. 
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На практиці не завжди є можливість розмістити маркери на кріпленні 

пластини в такій конфігурації, що вони визначають позу робота рамка 𝐹0. Іноді 

навіть неможливо визначити базову площину  𝑃0. Без відомого положення 𝐹0, 

тоді потрібно оцінити параметри ДХ 𝑑1 та 𝜃1.  

У цьому випадку було використано маркери, закріплені на основі робота 

щоб визначити допоміжний фрейм 𝐹𝐴 і відповідне перетворення матриці 𝑇𝑤 
𝐴 . 

Звичайно, це не правильна матриця перетворення світу у кадрі робота. Його 

потрібно доповнити трансформацією в базову раму робота: 

 

                                   (3.6) 

 

Якщо припустити, що фактичні параметри 𝑑1 та 𝜃1 дорівнюють 

номінальних параметрів, то потрібно визначити 𝑝 
0

𝐴 з осей обертання перших 

двох суглобів 𝑎1 та 𝑎2. Як уже пояснювалося, вісь обертання першого шарніра 𝑎1 

є віссю 𝑧 рами 𝐹0. Припускаючи, що 𝑎1 і 𝑎2 не є паралельними, випливає, що 𝑝 
0

𝐴  

знаходиться на відстані 𝑑1 від спільної нормалі між 𝑎1 і 𝑎2.  

Використовуючи рівняння отримуємо найближчі точки 𝑐1 і 𝑐2 на осях 

обертання 𝑎1 і 𝑎2. Потім: 

 

                                            (3.7) 

 

де 𝑑1 - номінальне значення параметра ДХ. Орієнтацію 𝐹0 можна 

визначити за допомогою рівняння (3.6) і номінального значення параметра ДХ 

𝜃1. Коли осі з'єднань 𝑎1 і 𝑎2 перпендикулярні, матриця обертання виглядає так: 

 

                (3.8) 
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Мобільна платформа, на якій був встановлений робот, не повинна була 

рухатися під час вимірювань. Однак через механічну будову мобільної 

платформи все ж таки спостерігалося невелике переміщення бази робота щодо 

нерухомої рами світу. На рисунку 3.3 показані відхилення положення та 

орієнтації бази робота під час експерименту.  

 

 

Рисунок 3.3 – Відхилення положення та орієнтації бази робота під час 

вимірювання 

 

Під час вимірювання можуть спостерігатися невеликі відхилення, так як 

платформа не дуже жорстка. Відхилення були більшими, коли нижчі (більш 

важкі) ланки переміщуються. Щоб компенсувати ці відхилення, було 

розраховано матрицю трансформації 𝑇𝑤 
0  для кожного зразка. 

На рисунку 3.3 показано, що шум вимірювання системи OptiTrack нижче 

0,1. Це відповідає результатам [46], де повідомляється, що система OptiTrack 

забезпечує точність вимірювань нерухомі маркери нижче 0,1 мм і середнє 



45 
 

стандартне відхилення нижче 0,05 мм. Також, на рисунку 3.3 показано 

переміщення майже нерухомі маркери (принаймні перші 50 000 зразків).  

Було використано три схеми руху для оцінки параметрів ДХ на досвіді, а 

потім перевірено виявлені параметри ДХ. Для геометричної оцінки параметрів 

створено траєкторії, в яких одночасно рухався лише один суглоб, що призвело до 

кругової траєкторії відстежуваної точки (так званої С-траєкторії). Було 

використано стратегію спільного контролю позицій.  

Рух суглоба відбувався на низькій швидкості (∼10% від максимальної 

швидкості робота), а амплітуда рухів включала майже весь доступний діапазон 

суглобів. Під час цього руху інші суглоби знаходилися в фіксованих положеннях 

в оптимальній конфігурації по відношенню до зовнішніх впливів на точність 

вимірювань.  

На рисунку 3.4(а) показані положення суглобів для траєкторії C. У зв'язку 

з тимчасовим масштабом і більш швидкими рухами до оптимальної конфігурації 

перед кожною послідовністю, ця частина руху може виглядати на рисунку 3.4(а)  

як стрибок у позиціях. 

 

 

Рисунок 3.4 – Три схеми руху, (a) спільна траєкторія, що призводить до 

кругового руху кінцевого ефектора робота; (b) спільна траєкторія через 

випадкові точки та (c) траєкторія простору завдань через сітку точок 
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Другий тип руху використовувався для перевірки, а також для оцінки 

параметрів ДХ шляхом оптимізації. Робот переміщався між 80 випадковими 

конфігураціями по всьому робочому простору робота (так звана R-траєкторія). 

Рисунок 3.4(б) показані положення суглобів для R-траєкторії. 

Нарешті, визначено сітку з 42 декартових точок простору з відстанню між 

точками 0,2 м або 0,3 м, розподіленими в робочій області робота. Траєкторія була 

визначена таким чином, що шлях проходив через всі ці точки (так звана G-

траєкторія), як показано на рисунку 3.4(c). 

 

3.2 Принципи калібрування робота 

 

На платформі для спільної роботи з кількома роботами, роботи мають 

працювати спільно. Тому необхідно отримати позиційні відносини між роботами. 

При будівництві платформи для спільної роботи через велику вагу та розмір 

робота, траси робота та інших компонентів будуть відхилення від 

запроектованого розміру установки, тому необхідно калібрувати робота після 

завершення встановлення. 

Спільна платформа з кількома роботами, використана в цьому розділі, в 

основному складається з двох промислових роботів, двох робото-гусениць і 

поворотного столу для заготовок, рисунок 3.5. Замінюючи кінцевий інструмент 

робота, спільна платформа може реалізувати такі функції, як фрезерування 

роботом, зварювання, вимірювання та складання. 

Калібрування системи координат робота-інструменту безпосередньо 

пов'язане з позицією інструменту, що може вплинути на точність обробки або 

складання деталей роботом. Функція калібрування TCF полягає в навчанні 

робота до вершини калібрувального стрижня та отриманні матриці 

перетворення пози з системи координат інструменту до кінця тіла робота за 

відомою системою координат інструменту Ейлера, кутом положення та 

кутами з'єднання робота, а також іншою інформацією. 
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Рисунок 3.5 – Принципова схема спільної роботи двох роботів 

 

Як показано на рисунку 3.5, що визначає систему координат інструменту 

робота як {𝑇}, система координат кінця фланця корпусу як {𝐸}, а базова система 

координат як {𝐵}.  

Залежність перетворення системи координат виглядає наступним чином: 

 

                                       (3.9) 

 

У формулі 𝐻𝐵
𝑇 є матрицею перетворення інструментальної системи 

координат {𝑇} відносно базової системи координат робота {𝐵} 𝐻𝐵
𝐸 — це матриця 

перетворення кінцевої системи координат фланця робота {𝐸} відносно базової 

системи координат {𝐵}, а 𝐻𝐸
𝑇  — це матриця перетворення системи координат 

інструменту робота {𝑇}, яку потрібно отримати відносно до системи координат 

кінця фланця {𝐸}. 
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Рисунок 3.5 – Схема калібрувальної системи координат TCF 

 

Коли навчальний робот знаходиться на вершині калібрувального стрижня, 

𝐻𝐸
𝑇 можна обчислити з позитивної кінематики шляхом зміни кута кожного 

суглоба. Читаючи і записуючи Ейлера, кути 𝛼, 𝛽, 𝛾 та їх посади пікселів 𝑝𝑥 , 𝑝𝑦 , 𝑝𝑧 

підвіски навчання, матриці перетворення системи координат інструменту {𝑇} 

щодо базової системи координат робота {𝐵} може виражатися у вигляді: 

 

(3.10) 

 

В рівнянні (3.10), n11 = cos αcos β, n12 = cos αsin βsin γ − sin αcos β, n13 = 

cos αsin βcos γ + sin αsin γ, n21 = sin αcos β, n22 = cos αsin βsin γ + cos αcos γ, n23 

= sin αsin βcos γ − cos αsin γ, n31 = −sin β, n32 = cos βsin γ, n33 = cos βcos γ. 
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Оскільки спільна робота повинна визначати позиційні відносини між 

роботами, два роботи або навіть кілька роботів можуть виконувати різні процеси 

на одній частині, щоб досягти впорядкованого та швидкого процесу обробки. Для 

калібрування базових координат подвійного робота пропонується метод 

триточкового вимірювання та маркування, який має характеристики швидкості, 

низької вартості, високої точності та простоти виконання. 

Калібрувальний інструмент закріплений на основі сталевої пластини між 

двома роботами. Інструмент, направляюча штанга може бути виконана в двох 

різних напрямках (може бути вертикальним або горизонтальним) шляхом 

регулювання верхня ручка інструменту. Після регулювання положення датчика 

дроту фіксуючий гвинт повинен бути заблокований.   

На рисунку 3.6, зображена базовою системою координат робота {𝐵𝑖}, 

(𝑖 = 1,2 робот 1,2), {𝑇𝑖𝑗} — система координат інструменту робота (𝑖 = 1,2,3 - це 

три точки, що викладаються роботом-інструментом), {𝐺} - база калібрувального 

інструменту системи координат, {𝑃𝑘} – це система координат калібрувальних 

точок (𝑘 = 1,2,3; де 𝑝1, 𝑝2 — дві неспівпадаючі точки вздовж напрямку осі z 

базової координати калібрувального інструменту {𝐺}, а , 𝑝3 — точка вздовж 

напрямку осі X {𝐺}), яка задовольняє, що 𝑝1, 𝑝2і , 𝑝3 є компланарними. 

Метою калібрування двох роботів є визначення матриці перетворення 𝐻𝐵2

𝐵1  

базової системи координат робота {𝐵1} щодо координати бази робота {𝐵2}.  

Вимоги до 𝐻𝐵𝑖

𝐺  полягають у наступному: 

 

                            (3.11) 

 

                                  (3.12) 
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У формулі (3.11) 𝑝𝑘(𝐵𝑖) — це положення калібрувальної точки 𝑝𝑘  щодо 

базової системи координат {𝐵𝑖}, а 𝑝𝑘(𝐺) — положення калібрувальної точки 𝑝𝑘 

щодо базової системи координат {𝐺} калібрувального приладу.  

У формулі (3.12) 𝐻𝐵1

𝐺  є матрицею перетворення системи координат основи 

калібрувального інструменту {𝐺} відносно роботи 𝑖 = 1 бази системи координат 

{𝐵1} і 𝐻𝐵2

𝐺  є матрицею перетворення калібрувального інструментального базису 

системи координат {𝐺} щодо робота 𝑖 = 2 базової системи координат {𝐵2}. 

 

 

Рисунку 3.6 – Принцип калібрування двох роботів 

 

Метод вимірювання та маркування з трьома точками визначає положення 

точки калібрування. Як показано на рисунку 3.7, вихідний кінець кабелю датчика 

позиціонуючого дроту – точка калібрування 𝑝𝑘 який з'єднує кінцевий адаптер 

робота-інструменту через мотузку. Кінцевий адаптер робота навчається на трьох 

точках {𝑇𝑖𝑗}(𝑗 = 1,2,3) (власне, має бути більше трьох пунктів в експерименті).  
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Вимірювання довжини {𝑇𝑖𝑗} до {𝑃𝑘} як 𝐿𝑖𝑗𝑘
, і зчитування положення 

системи координат {𝑇𝑖𝑗} з підвіски «Вчити» як 𝑡𝑖𝑗, положення точки калібрування 

𝑝𝑘(𝐵𝑖) можна розрахувати за такою формулою: 

 

                                 (3.13) 

 

У формулі (3.13) ‖∎‖ є евклідовою нормою на евклідовому просторі 𝑅3. 

 

 

Рисунок 3.7 – Принципова схема трьохточкового вимірювання 
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Як показано на рисунку 3.8(a), вектор одиниці напрямку 𝑋𝐺̂ , 𝑌𝐺̂ , 𝑍𝑔̂, системи 

координат основи калібрувального інструменту {𝐺} проектується на систему 

координат основи робота  як 𝑋𝐺(𝐵𝑖)
̂ , 𝑌𝐺(𝐵𝑖)̂, 𝑍𝑔(𝐵𝑖)

̂ . 

 

             (3.14) 

 

 

Рисунку 3.8 – Діаграма співвідношення поз: (a) {G} відносно {𝐵𝑖}; б) Точки 

калібрування 𝑝1, 𝑝2і , 𝑝3 відносно {𝐺} 

 

У формулі (3.14) положення точок калібрування 𝑝1, 𝑝2 і , 𝑝3, показані на 

малюнку 3.5б. З 𝑝1, 𝑝2 - це будь-які дві точки в напрямку 𝑍𝐺, , 𝑝3 - точка в  

напрямку 𝑋𝐺, формулу можна визначити: 

 

                                     (3.15) 
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У формулі (3.15) 𝑧1, 𝑧2 і , 𝑧3 є змінними, які𝑧1 ≠ 𝑧2; 𝑧1 ≠ 0; 𝑧2 ≠ 0; 𝑥3 ≠ 0. 

𝑝1(𝐺) , 𝑝2(𝐺) і , 𝑝3(𝐺) - це положення калібрувальних точок 𝑝1, 𝑝2 і , 𝑝3 щодо основи 

інструменту система координат {𝐺}, 𝐻𝐵𝑖

𝐺  можна позначити як: 

 

    (3.16) 

 

У формулі (3.16) 𝑃𝐺(𝐵𝑖𝑀)(𝑀 = 𝑋, 𝑌, 𝑍) — це значення початку координатної 

системи координат калібрувального приладу 𝑃𝐺, спроектоване на напрямок M 

базової системи координат робота {𝐵𝑖}. 

З формул (3.11), (3.13), (3.15) і (3.16) можна отримати: 

 

                     (3.17) 

 

У формулі (3.17), 𝑊 = 𝑟13𝑟21 − 𝑟11𝑟23, 𝑄 = (𝑝1(𝐵𝑖𝑌) − 𝑝3(𝐵𝑖𝑌))𝑟11𝑟13 −

𝑝1(𝐵𝑖𝑋)𝑟11𝑟23 + 𝑝3(𝐵𝑖𝑋)𝑟13𝑟21 

𝐻𝐵𝑖

𝐺  можна отримати, а формулу (3.12) можна об'єднати для отримання 

перетворення матриця 𝐻𝐵2

𝐵1  базової координати {𝐵1} робота 1 відносно базової 

координати {𝐵2} Робот 2. 

 

3.3 Аналіз симуляції 

 

Щоб оцінити процес калібрування, було використано середовище 

моделювання. Симуляційне середовище включає універсальний фізичний 
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движок MuJoCo [47], що дозволило створити модель робота Franka Emika Panda. 

Це передбачало представлення робота у вигляді послідовності взаємопов'язаних 

ланок і з'єднань, використовуючи доступні параметри ДХ. Також розроблено 

систему управління за допомогою Matlab для контролю рухів робота та збору 

даних про його стан.  

Використання Matlab дозволило з легкістю програмувати рухи робота та 

відстежувати його прогрес, роблячи весь процес більш впорядкованим та 

ефективним. У симуляції було згенерувано саморух робота для автоматичного 

збору даних. Для цього контролер робота-кінемата був налаштований таким 

чином, щоб використовувати резервні DOFs.  

Надлишкові DOFs є результатом внутрішнього резервування та 

функціонального резервування. Робот має 7 DOFs, тобто у нього одна власна 

резервна DOFs. Оскільки контролюється тільки положення кінцевого ефектора, 

система має три додаткові резервні DOFs. Так, для самостійного пересування 

можна використовувати чотири роботи. Щоб запобігти порушенню обмежень, 

було дозволено лише власний рух робота, тобто задані швидкості з'єднання були 

обрані як: 

 

                                (3.18) 

 

де 𝑃𝐵 — фіксоване положення сферичного суглоба, N — нульовий простір 

позиційної частини якобіанської 𝐽 = 𝐽𝑝 і 𝑞̇𝑟 — випадкові з'єднання.  

Зауважу, що кінцевий ефектор обмежений фіксованим положенням. Отже,  

похибка в рівнянні завжди дорівнює 0. Також, що 𝑞𝑟 не впливає на положення 

кінцевого ефектора. За допомогою такого керування рухом,  згенерувано 

послідовності рухів, де робот рухався навколо фіксованого положення кінцевого 

ефектора. 

Отримавши добре обумовлений набір даних, було максимально 

використано доступний рух нульового простору. Отже, в запропонованій 
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валідації випадкові швидкості 𝑞̇𝑟 були змінені на дві секунди. Вони збільшили  

можливість максимально використовувати нульовий простір. 

Щоб перевірити вірність запропонованого методу калібрування, було 

згенерувано в симуляторі кілька різних наборів рухів для кожної з трьох точок 

(Р1, Р2 і Р3), показаних на рисунку 3.9. Використовуючи згенеровані дані, було 

підготовлено 10 моушн-сетів, і для кожного набору відібрав випадковим чином 

500 конфігурацій. Параметри робота були виставлені на номінальні значення, а 

процес оптимізації був ініційований з використанням неправильних параметрів 

ДХ.  

Такий підхід був прийнятий для підтвердження ефективності процедури 

калібрування. Статистичні результати ідентифікації параметрів ДХ для кожної 

точки і кожного суглоба наведені на рисунок 3.9. Результати свідчать про те, що 

процес ідентифікації пройшов успішно, і метод забезпечив збіжність 

розрахованих параметрів ДХ до правильних номінальних значень цього ж 

параметра для всіх трьох точок. 

 

 

Рисунок 3.9 – Статистика оцінки параметрів ДХ — відхилення  параметрів 𝑃𝐷𝐻̂  

від їх номінальних значень 𝑃𝐷𝐻 для всіх трьох точок: без шуму вимірювання 

(Р1, Р2 і Р3) і з додаванням шуму вимірювання (Р1N, Р2N і Р3N) 

 

 Це можна додатково підтвердити, проаналізувавши статистику 

розрахункових параметрів ДХ, яка показує, що відхилення від номінальних 
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значень практично незначне. Також було розрахувано похибку між положеннями 

кінцевого ефектора за допомогою параметрів 𝑃𝐷𝐻̂ і номінальних параметрів 𝑃𝐷𝐻 

для великого випадкового набору спільних конфігурацій, розподілених по 

робочій області робота, рисунок 3.10., та таблиця 3.1. 

 

 

Рисунок 3.10 – Статистика похибки позиції кінцевого ефектора: середня 

статистика помилок позиції (синій колір) та максимальна статистика помилок 

позиції (червоний) 

 

Таблиця 3.1 – Cтатистика похибки положення кінцевого ефектора 

Вста-

новлен-

ня 

Середня позиція 𝒆𝒑̅̅ ̅(мм) 
Максимальна похибка 

положення макс (𝒆𝒑)(мм) 

Середнє 

значення 

Стандартне 

значення 

Мак

сима

льне 

знач

ення 

Середнє 

значення 

Стандартне 

значення 

Максим

альне 

значенн

я 

P1 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.03 

P2 0.10 0.04 0.19 0.13 0.13 0.62 

P3 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.10 

P1N 0.24 0.12 0.49 0.26 0.26 1.07 

P2N 0.99 0.78 3.02 2.20 2.20 8.67 

P3N 0.27 0.08 0.38 0.22 0.22 1.19 

 

Середня похибка обчислювалася шляхом обчислення середнього значення 

помилок, отриманих з усіх тестованих конфігурацій. Виявлено, що середня і 
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максимальна похибки дуже малі. Результати моделювання демонструють, що 

похибка положення кінцевого ефектора є незначною для всіх протестованих 

конфігурацій, що забезпечує додаткову підтримку ефективності запропонованого 

підходу до калібрування. 

Для ефективної компенсації похибок, пов'язаних з конкретними 

джерелами, їх внесок в похибку положення повинен бути значним в порівнянні з 

внеском вимірювального шуму. Ці фактори можуть бути зручно визначені та 

оцінені в середовищі моделювання. У цьому розділі було припущено, що 

точність кінцевого ефектора подібна до точності вимірювання системи 

захоплення руху.  

Для імітації зашумлених даних було додано нормально розподілений 

випадковий шум із середнім значенням 0 мм і стандартним відхиленням 0,3 мм 

до положення кінцевого ефектора робота. Цей рівень шуму був обраний на основі 

точності системи захоплення руху [48]. Таким чином, моделювання було 

розроблено таким чином, щоб відобразити рівень шуму, який зазвичай 

зустрічається в практичному застосуванні.  

Вибір цього рівня шуму забезпечив мінімальним вплив вимірювального 

шуму на результати калібрування і можливість точно оцінити ефективність 

запропонованого підходу до калібрування. 

Середня похибка і максимальна похибка, отримані від запропонованого 

підходу до калібрування, можна порівняти з вимірюваннями, опублікованими в 

[49], що вказує на те, що запропонований підхід може ефективно калібрувати 

кінематичні параметри робота навіть за наявності шуму і неточностей. 

Ці результати підкреслюють надійність запропонованого підходу і свідчать 

про те, що він може бути застосований до широкого спектру практичних 

застосувань з різним ступенем складності та рівнем шуму. В цілому, ці результати 

надають переконливу підтримку ефективності запропонованого підходу в 

точному визначенні кінематичних параметрів робота. 

Запропонований підхід до калібрування забезпечив точні результати для 

більшості конфігурацій, причому єдине помітне відхилення відбулося у випадку 
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P2N, як видно на малюнку 3.10 Подальший аналіз показав, що це відхилення, 

ймовірно, було пов'язане з недостатнім охопленням даних у деяких суглобах. 

Варто зазначити, що представлення конфігурацій у кожній точці не було 

однорідним, насамперед через резервування робота та його здатність досягати 

довільних конфігурацій, а також через використання генератора випадкового 

руху.  

Такий нерівномірний розподіл даних підкреслює важливість вибору 

відповідного набору конфігурацій для калібрування та забезпечення належного 

покриття суглобового простору. В цілому, ці результати підкреслюють 

важливість ретельного відбору та аналізу даних при калібруванні кінематичних 

параметрів робота і підкреслюють потребу в даних, які максимально добре 

представлені по всьому діапазону руху. 

 

3.4 Висновки до третього розділу 

 

Проведено оцінку параметрів ДХ як у моделюванні, так і в реальних 

сценаріях роботів, що продемонструвало високу точність та надійність 

запропонованого методу. Результати цього дослідження показують, що 

запропонований підхід може забезпечити економічно ефективний і практичний 

метод калібрування, що має перспективні наслідки для майбутнього розвитку 

колаборативних роботів. Щоб розширити сферу застосування даного підходу, 

потенційна майбутня робота може включати адаптацію запропонованого методу 

до різних типів з'єднань, таких як призматичні або обертові з'єднання.  

Калібрування базової системи координат подвійного робота має 

вирішальне значення для реалізації координованої роботи подвійного робота в 

обробці, виробництві та складанні. У цьому дослідженні створена система 

калібрування двох роботів на основі каліброваних компонентів інструменту, і ця 

система проста в експлуатації. 

 Регулюючи вертикальний або горизонтальний напрямок направляючого 

стрижня інструменту та положення датчика дроту, можна отримати матрицю 
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перетворення між базовими системами координат двох роботів. Запропоновано 

ефективний метод калібрування базової системи координат контактного 

подвійного робота на основі «методу калібрування триточкових вимірювань». 

 Метод швидкого рішення для калібрування параметрів базової системи 

координат двох роботів отримано шляхом калібрування співвідношення 

відображення між відстанню від трьох опорних точок вимірювання 

ортогонального розподілу на компонентах інструменту до кінцевої точки робота 

та базової системи координат робота.  

Цей метод також може бути застосований для калібрування трьох або 

більше базових систем координат робота, які надають цінні довідники та вказівки 

для роботизованої обробки, виробництва та складання. 
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4 ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДУ КІНЕМАТИЧНОГО КАЛІБРУВАННЯ 

КОЛАБОРАТИВНИХ РОБОТІВ НА МОБІЛЬНІЙ ПЛАТФОРМІ 

 

У цьому розділі буде запропоновано новий підхід до кінематичного 

калібрування колаборативних роботів з надлишком, зосереджуючись на 

підвищенні їх точності за допомогою економічно вигідного та ефективного 

методу. Буде використано резервування кінематичного ланцюга із замкнутим 

контуром, використовуючи сферичний шарнір, що дозволяє точно визначити 

положення кінцевого ефектора робота, зберігаючи при цьому вільний рух суглоба 

в нульовому просторі.  

Використовуючи доступність датчиків крутного моменту в більшості 

колаборативних роботів, було застосовано кінестетичний підхід для отримання 

обмеженого руху суглоба для калібрування. Для визначення оптимальних 

кінематичних параметрів використовується оптимізаційний підхід на основі 

виміряних положень суглобів і обмеженого положення кінцевого ефектора, 

визначеного сферичним з'єднанням.  

Ефективність запропонованого методу продемонстрована та підтверджена 

на роботі Franka Emika Panda – роботі 7-DoF. Результати вказують на значне 

підвищення абсолютної точності, при порівнянних характеристиках з більш ніж 

дорогих сенсорних системах, такі як оптичні вимірювальні системи. Мій підхід 

пропонує практичне та економічно ефективне рішення для підвищення точності 

колаборативних роботів. 

 

4.1 Моделювання помилок, процедури вимірювання та оптимізація 

параметрів 

 

Як правило, процес калібрування роботів за допомогою моделей включає в 

себе наступні етапи, як показано на рисунку 4.1, моделювання, вимірювання, 

виявлення та корекція.  
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Рисунок 4.1 – Блок-схема, що ілюструє послідовні етапи запропонованого 

процесу калібрування для колаборативних роботів з використанням 

кінематичних ланцюгів із замкнутим контуром та сферичних з'єднань 

 

Конвенція Денавіта-Хартенберга (ДХ) [7] зазвичай використовується для 

аналізу руху робота-маніпулятора. Ця угода використовує набір з чотирьох 

параметрів, що позначаються 𝑃𝐷𝐻𝑖 = (𝑎𝑖 , 𝛼𝑖 , 𝑑𝑖 , 𝜃𝑖), для визначення однорідної 

матриці перетворень 𝑇𝑖
 

 
𝑖−1 . Ця матриця описує перетворення між двома сусідніми 

системами відліку, приєднаними до ланки 𝑖 − 1 і 𝑖 з'єднані спільним 𝑖.  

Припускаючи, що суглоб 𝑖 є обертовим з'єднанням, що означає, що він 

обертається навколо однієї осі, змінна 𝑞𝑖 представляє його положення. Тоді 

матриця 𝑇𝑖(𝑞𝑖)
 

 
𝑖−1  обчислюється на основі значень параметри ДХ і положення 

суглоба 𝑞𝑖. Ця матриця описує перетворення системи координат ланки i щодо 

ланки (𝑖 − 1) за рахунок руху спільної 𝑞𝑖.  

Для обертових суглобів його подають так: 

 

      (4.1) 

 

де 𝐿𝑎(∙) і 𝑅𝑎(∙) представляють переклад і обертання уздовж вектора 𝑎, 

відповідно. Зауважимо, що параметри ДХ мають і фізичне значення: 𝑎𝑖 являє 

собою відстань між осями 𝑧𝑖−1 і 𝑧𝑖, виміряне по осі 𝑥𝑖; 𝛼𝑖  — кут між осями 

𝑧𝑖−1 і 𝑧𝑖, виміряний навколо осі 𝑥𝑖; 𝑑𝑖 являє собою відстань між осями 𝑥𝑖−1 і 𝑥𝑖, 

виміряну вздовж осі 𝑧𝑖−1; 𝜃𝑖  являє собою кут між осями 𝑥𝑖−1 і 𝑥𝑖, виміряний 

навколо осі 𝑧𝑖−1. 
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Використовуючи конвенцію ДХ і обчислюючи відповідні матриці 

перетворень для кожного суглоба а робота, отримуємо повну кінематичну модель 

робота: 

 

         (4.2) 

 

В рівнянні (4.2) під 𝑛 мається на увазі кількість суглобів у робота-

маніпуляторі. Матриця 𝑇𝐸
 

 
𝑛  являє собою фіксовану трансформацію між фланцем 

робота та кінцевим ефектором, який є частиною робота, що взаємодіє з 

навколишнім середовищем. Змінні 𝑝 і 𝑅 позначають положення і орієнтацію 

кінцевого ефектора відповідно. 

Помилки в кінематичних параметрах можуть призвести до розбіжностей 

між фактичним і очікуваним положенням і орієнтацією кінцевого ефектора 

робота. Припустимо, що виробник робота надає номінальні параметри ДХ, що 

позначаються як 𝑃𝐷𝐻𝑖 = (𝑎𝑖 , 𝛼𝑖 , 𝑑𝑖 , 𝜃𝑖), які використовуються для моделювання 

кінематики робота. Однак через різні джерела похибки, такі як допуски на 

виробництво або знос, фактичні параметри ДХ можуть відрізнятися від 

номінальних, вони позначаються як 𝑃̂𝐷𝐻𝑖 = (𝑎̂𝑖 , 𝛼̂𝑖 , 𝑑̂𝑖 , 𝜃̂𝑖).  

В результаті положення і орієнтація кінцевого ефектора буде відхилятися 

від очікуваних значень через ці кінематичні похибки. Щоб кількісно оцінити 

величину цих похибок, потрібно обчислити різницю між фактичними та 

номінальними позами кінцевого ефектора за допомогою формул: 

 

                                   (4.3) 

 

                               (4.4) 
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Таким чином, помилки в кінематичних параметрах можуть призвести до 

значних розбіжностей між фактичним і номінальним положеннями кінцевого 

ефектора, і важливо кількісно визначити та мінімізувати ці помилки, щоб 

забезпечити точну та надійну роботизовану роботу.  

В подальшому для калібрування за допомогою запропонованого методу 

розглядається лише положення 𝑝 кінцевого ефектора робота. 

Для того, щоб підвищити точність положення кінцевого ефектора, 

необхідно визначити фактичні кінематичні параметри робота. Для цього 

потрібно збирати дані, які пов'язують вхідні дані робота з його виходами. 

Поширеним методом калібрування є переміщення робота до кількох відомих 

конфігурацій, де вимірюються положення суглоба та положення кінцевого 

ефектора.  

Підбір конфігурацій з'єднань залежить від методу, який використовується 

для розрахунку параметрів. Наприклад, геометричний підхід, заснований на 

відомих осях з'єднань і лінійній алгебрі, вимагає незалежного переміщення 

кожного суглоба для визначення осей з'єднань і відносних рамок для кожного 

суглоба, які необхідні для обчислення параметрів ДХ [50,51,52]. Однак такий 

підхід підходить тільки в тому випадку, якщо кінцевий ефектор робота може 

вільно переміщатися в просторі. 

Альтернативою є вимірювання достатньої кількості конфігурацій з'єднань, 

які визначають добре кондиційний набір для оцінки параметрів [53]. Існують 

різні пропозиції щодо підбору конфігурацій з'єднань [54,55]. Як запропоновано в 

[51], однією з можливостей є використання випадкових конфігурацій по всьому 

робочому простору робота або в деякому підпросторі, коли є обмеження руху. 

Враховуючи, що вищезазначені методології часто передбачають 

використання дорогого вимірювального обладнання або передбачають повільний 

процес збору даних, у відповідь на ці обмеження та в гонитві за вдосконаленням 

поточної парадигми, запропонований метод калібрування використовує 

сферичний шарнір для обмеження руху кінцевого ефектора робота.  
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У той час як сферичний суглоб лише обмежує положення, орієнтація 

кінцевого ефектора не обмежена. Визначаючи тривимірне положення кінцевого 

ефектора як основне завдання, робот отримує три додаткові функціональні 

надлишкові ступені свободи (DOF). Таке резервування дозволяє переміщати 

робота в різні конфігурації для калібрування. Важливо вибрати сферичні місця 

з'єднань, де результуючий саморух робота дозволяє здійснювати великий 

діапазон рухів суглобів, щоб отриманий набір вимірювань був добре 

кондиційованим.  

Якщо робот за своєю суттю є резервним, тобто має більше 6 DOFs, а 

нульовий простір набагато більший, ситуація набагато краща. Якщо це все ще 

необхідно, можна зібрати дані для більш ніж одного місця розташування 

сферичного з'єднання. Зауважу, що для запропонованого методу положення 

кінцевого ефектора робота зберігається під час вимірювань. 

Процес визначення цього положення вибраних точок виглядає наступним 

чином: У сценаріях, де оптимізація виконувалася лише з однією точкою, було 

отримано позицію кінцевого ефектора, взявши середнє арифметичне всіх 

виміряних точок, отриманих шляхом обчислень з використанням номінальних 

параметрів ДХ.  

Такий підхід дозволив отримати репрезентативну оцінку позиції. Однак у 

випадках, коли було включено кілька точок, наприклад, для Pall, де всі три 

визначені точки (P1, P2 і P3) були використані для оптимізації, було введено 

додатковий рівень точності. Тут було врахувано точне знання відносних 

відстаней між цими точками. Включивши цю інформацію, можна було би ще 

більше уточнити визначення положення кінцевого ефектора для калібрування, 

забезпечуючи більш точне представлення розташування кінцевого ефектора 

робота. 

Точність вимірювань є критичним фактором у калібруванні. У 

запропонованому методі обмеження сферичного суглоба положення кінцевого 

ефектора робота безпосередньо не вимірюється, оскільки передбачається, що 

з'єднання має бути фіксованим. 
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Однак під час вимірювань можна помітити, що кінцевий ефектор все ще 

рухається.  

Це може бути пов'язано з механічними властивостями сферичного 

з'єднання, такими як люфт, або прогинами кріплення сферичного з'єднання через 

сили між роботом і з'єднанням. Ці ефекти можна розглядати як шум 

вимірювання. 

Якщо кінцевий ефектор робота обмежений, для ідентифікації параметрів 

Денавіта-Хартенберга (ДХ) [56] може бути використаний тільки підхід, 

заснований на оптимізації. Це пов'язано з тим, що параметри ДХ описують 

кінематичні властивості ланок і з'єднань робота, а їх значення безпосередньо 

впливають на положення і орієнтацію кінцевого ефектора. Одним з можливих 

методів, які були використані в цьому розділі, є оптимізація рою частинок (PSO) 

[57]. 

Однак важливо зазначити, що хоча і було обрано PSO для дослідження, для 

ідентифікації параметрів ДХ також можуть бути застосовані інші методи 

оптимізації. Цільова функція, що підлягає мінімізації, зазвичай визначається як 

похибка між виміряними положеннями кінцевого ефектора і розрахованими 

положеннями з використанням прямої кінематики робота.  

Для оптимізації потрібно кілька зразків конфігурації робота, де кількість 

зразків позначається 𝑚. У випадку обмеження сферичного суглоба положення 

𝑃𝑀,𝑘 є сталим для всіх 𝑘 в даній позиції. Зауважу, що в нашому випадку було 

використано різні фіксовані положення, як показано на рисунку 4.2. 

Тоді задача оптимізації може бути виражена у вигляді: 

 

                       (4.5) 

 

де 𝑚 — кількість виміряних зразків, 𝑃𝑀,𝑘 — виміряні положення кінцевого 

ефектора і положення суглоба для зразка 𝑘 відповідно. 𝑃𝐷𝐻 являє собою 

параметри ДХ робота.  



66 
 

 

 

Рисунок 4.2 – Експериментальна установка з трьома сферичними точками 

кріплення на верхньому зображенні та збільшенні за допомогою робота, 

прикріпленого до P2 на нижньому зображенні 

 

Останній етап процесу калібрування – корекція. Якщо контролер робота 

дозволяє пряму зміну кінематичних параметрів моделі, крок корекції простий. 

Однак у конкретному сценарії довелося використовувати нові методи прямої та 

оберненої кінематики в контролері, які були засновані на оновленій кінематичній 

моделі. 
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4.2 Експеримент з калібруванням 

 

В експерименті використовується робот 1600 ABB для проведення 

повторного калібрувального експерименту базових координат одного робота (𝑖 =

1). Нижній комп'ютер зв'язується з дротовим датчиком по протоколу MODBUS 

через однокристальний мікрокомп'ютер (чіп STM32F103ZET6). 

Як показано на рисунку 4.3, робот управляється в різних положеннях за 

допомогою підвіски для навчання (щоб не втрачати загальності, є 14 груп 

вимірювання точки навчання, 𝑗 = 1,2, ⋯ ,14), довжина мотузки, яка виводиться 

датчиком, і положення кінцевого адаптера інструменту, показане на підвісці для 

навчання, рисунок 4.4. 

 

 

Рисунок 4.3 – Режим вимірювання калібрування одного робота 

 

Після цього відрегулюємо калібрувальний інструмент для продовження 

вимірювання, а записані дані наведені в таблиці 4.1. 
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Рисунок 4.4 – Схема розташування кінцевого адаптера інструменту одного 

робота: (a) точка калібрування 𝑘 = 1; b) точка калібрування 𝑘 = 2; c) точка 

калібрування 𝑘 = 3 

 

Таблиця 4.1 – Запис даних експерименту з одним роботом  

Точка 

калібрування 
k 

Точка 

викладання j 

Довжина мотузки 

L1,jL_{1,j}L1,j 
(мм) 

Положення кінцевого 

адаптера tkjt_{kj}tkj 
(мм) 

1 

1 804.29199 [1295.78, -46.49, 
1042.74] 

2 881.30255 [1295.80, 209.68, 

1042.73] 

3 841.0332 [1295.84, -452.11, 

1042.68] 

4 826.1182 [1188.90, -393.30, 

1226.34] 

5 995.62207 [1189.90, -5.61, 1203.27] 

6 955.6239 [1083.19, -160.56, 

748.53] 

7 524.83978 [1185.55, -344.85, 

617.74] 

8 811.83495 [1183.51, 486.36, 
592.35] 

9 511.13655 [1183.51, 12.84, 592.32] 

10 612.17269 [1183.52, -399.40, 
726.54] 

11 684.66007 [1183.53, -79.43, 860.12] 

12 804.26715 [1183.53, 261.18, 860.11] 

13 811.26715 [1183.54, -213.55, 

1013.35] 

14 909.52759 [1183.55, -378.61, 

1098.11] 
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14 елементів даних у таблиці 4.1,  розділені на дві групи (по 7 елементів 

даних у кожній групі), а цільова функція побудована для обчислення 

оптимального значення 𝑝𝑘(𝐵𝑖) у формулі (4.6). 𝐿1𝑗_𝑘 — довжина мотузки, що 

виводиться дротяним датчиком, а 𝑡1𝑗  — це положення кінцевий адаптер робота. 

 

                           (4.6) 

 

У формулі (4.6), 𝑆𝑘_1 та 𝑆𝑘_2 є цільовими функціями перших семи груп і 

останніх семи груп даних, що відповідають точці калібрування 𝑝𝑘. 

𝑝𝑘_1(𝐵1) та 𝑝𝑘_2(𝐵1) — це значення 𝑝𝑘(𝐵1), обчислене, що відповідає двом групам 

даних. 

Цільова функція була реалізована в MATLAB 2022b, і оптимальне значення 

знаходиться за допомогою генетичного алгоритму. Для виконання розрахунків 

задається кількість змінних оптимізації рівною трьом, а початкова популяція 

складається з 50 елементів. 

Домен визначення параметрів функції встановлюється у межах: 

 Перша змінна: від 1400 до 1600, 

 Друга змінна: від -400 до -50, 

 Третя змінна: від 50 до 350. 

Інші параметри алгоритму залишаються за замовчуванням. Результат 

оптимізації округлюється до трьох десяткових знаків. 
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Було написано програму MATLAB для розрахунку 𝐻𝐵𝑖

𝐺 , що відповідає двом 

вищезазначеним групам за допомогою формул нижче, іменовані 𝐻𝐵1
1

𝐺  та 𝐻𝐵1
2

𝐺 . 

 

 

 

Для того, щоб краще оцінити похибку даного калібрувального 

експерименту, похибка ∆ визначається як: 

 

                                         (4.7) 

 

У формулі (4.7) ∆𝑝 - похибка калібрування в положенні, а ∆𝑎 - похибка 

калібрування в куті.  

З цього випливають визначеня похибки положення ∆𝑝 і похибки кута ∆𝑎: 
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                (4.8) 

 

                       (4.9) 

 

У формулі (4.8) 𝑝𝑥1
і 𝑝𝑥2

 є відстанями на осі X даних двох груп. 

𝑝𝑦1
, 𝑝𝑦2

і 𝑝𝑧1
, 𝑝𝑧2

- відстані на осях Y і Z. У формулі (4.9) 𝛼1,2, 𝛽1,2 та 𝛾1,2 є кутами 

Ейлера даних двох груп. 

Далі можна отримати формули розрахунку кутів Ейлера  α,  β,  γ : 

 

                                  (4.10) 

 

                                    (4.11) 

 

                                (4.12) 

 

Виходячи з формул, дані про кути Ейлера двох груп можна отримати за 

формулою 𝐻𝐵1
1

𝐺  та 𝐻𝐵1
2

𝐺 . 

 

 

 

За допомогою формул похибка даного калібрувального експерименту ∆ 

може бути отримана: 
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Як показано на рисунку 4.4, права сторона - робот ABB (𝑖 = 1), а його 

базова система координат має вигляд {𝐵1}, ліва сторона - робот KUKA (𝑖 = 2), а 

його базова система координат має вигляд {𝐵2}, а дані вимірювань наведені в 

таблиці 4.2. 

За даними таблиці 4.2 та таблиці 4.3 побудовано цільову функцію, та 

обчислено положення 𝑝1𝑝2, 𝑝3 відносно базисної системи координат {𝐵1} і 

{𝐵2} та 𝐻𝐵1

𝐺  та 𝐻𝐵2

𝐺 . Тоді, основна координата розрахована відношенням 

трансформації 𝐻𝐵1
2

𝐺  робота ABB щодо робота KUKA. 

 

 

Рисунок 4.4 – Режим вимірювання калібрування подвійного робота  

 

На рисунку 4.5 та рисунку 4.6 є відповідність положенню робота 𝑖 = 1 і 

роботу 𝑖 = 2 кінцевих перехідника. 
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Рисунок 4.5 – Схема розташування кінцевого адаптера інструменту 𝑖 = 1 : (a) 

точка калібрування k = 1; б) точка калібрування k = 2; в) точка калібрування 

k = 3 

 

Таблиця 4.2 – Дані запису експерименту з подвійним роботом для робота 

𝑖 = 1  

Точка 
калібрування k 

Точка викладання 
j 

Довжина мотузки, 
L_ij,k (мм) 

Положення 

кінцевого 

адаптера t_kj (мм) 

1 1 603.26971 
[1384.59, -236.38, 

819.10] 

1 2 552.45648 
[1421.48, -97.68, 

788.31] 

1 3 567.33954 
[1380.72, -166.95, 

788.28] 

1 4 552.86206 
[1307.30, -265.06, 

715.18] 

1 5 571.84094 
[1256.81, -344.70, 

670.12] 

1 6 605.784 
[1186.12, -404.16, 

614.38] 

1 7 654.08289 
[1131.13, -435.67, 

605.88] 

1 8 611.13702 
[1140.43, -350.05, 

605.81] 

1 9 643.98511 
[1083.60, -398.44, 

545.23] 

1 10 603.83746 
[1137.74, -451.52, 

488.08] 
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Таблиця 4.3 – Дані запису експерименту з подвійним роботом для робота 

𝑖 = 1  

Точка 

калібрування k 

Точка викладання 

j 

Довжина мотузки, 

L_ij,k (мм) 

Положення 

кінцевого 
адаптера t_kj (мм) 

2 1 808.75287 
[1229.18, -423.74, 

845.20] 

2 2 742.69165 
[1264.41, -376.20, 

804.28] 

2 3 718.60303 
[1293.55, -463.75, 

745.99] 

2 4 702.50343 
[1327.68, -507.81, 

713.20] 

2 5 668.68207 
[1351.13, -574.71, 

617.97] 

2 6 573.62531 
[1308.20, -526.70, 

480.69] 

2 7 574.88245 
[1324.42, -559.91, 

447.93] 

2 8 656.67828 
[1229.56, -603.47, 

450.41] 

2 9 659.8009 
[1251.96, -631.34, 

433.26] 

2 10 678.8609 
[1251.95, -670.43, 

398.73] 

 

 

Рисунок 4.6 – Схема розташування кінцевого адаптера інструменту робота 𝑖 =

2: (a) точка калібрування k = 1; б) точка калібрування k = 2; в) точка 

калібрування k = 3 
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За допомогою відношення перетворення базових координат 𝐻𝐵2

𝐵1  можна 

отримати співвідношення базових координат двох роботів на цій платформі з 

двома роботами. Вісь X базових координат двох роботів паралельна і 

перевернута, а відстань становить 𝑝𝑥 = 3124 мм; вісь Y паралельна і зворотна, а 

відстань  𝑝𝑦 = 178 мм;  вісь Z паралельна і в тому ж напрямку, а відстань 𝑝𝑧  = 

145 мм.  

Цей результат узгоджується з цінністю дизайну платформи. Похибка між 

експериментальними результатами та конструктивною вартістю платформи для 

спільної роботи виникає внаслідок: 

 точність обробки кінцевого адаптера робота та калібрувального 

інструменту; 

 для того, щоб зробити калібрування простим і швидким, в 

експериментальному обладнанні використовується регульована магнітна основа 

і легко знімається кінцевий адаптер. Тому на точність калібрування впливатиме 

похибка його обробки при калібруванні; 

 повторювана похибка позиціонування роботів і точність 

вимірювання дротового датчика; 

 метод швидкого калібрування базових координат подвійного робота 

обмежений точністю дротового датчика, який використовується для 

вимірювання, а похибка також походить від повторюваної точності 

позиціонування робота, який потрібно відкалібрувати; 
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 фактична помилка встановлення спільної платформи з двома 

роботами; 

 буде певне відхилення між фактичним значенням і розрахунковим 

значенням спільної платформи з двома роботами через такі фактори, як місце 

встановлення, інструменти для встановлення та монтажники. 

 

4.3 Результати калібрування робота 

 

Було проведено серію експериментів з використанням робота Franka Emika 

Panda, щоб перевірити результати моделювання та отримати реальні 

вимірювання. Виконано кілька повторень вимірювання для кожної точки (P1, P2 

і P3), роблячи по п'ять повторень для кожної точки. Щоб самостійно перевірити 

результати та порівняти їх з [51], було оснащено робота спеціально розробленим 

інструментом із маркерами на кінцевому ефекторі та сферичним з'єднанням для 

замикання кінематичного ланцюга.  

Розроблена система захоплення руху (MoCap) включає 16 ІЧ-камер Prime 

13 Вт, стратегічно розташованих у просторі, що гарантує покриття більшим, ніж 

робочий діапазон робота. Коли відповідним чином відкалібрований, то повинен 

мати точність вимірювання положення маркера краще +/−0,3 мм в обсязі [51].  

Установку експерименту можна побачити на рисунку 4.7. Управління 

роботом здійснювалося за допомогою системи управління, заснованої на Matlab 

і ROS, які дозволили легко програмувати рухи, кінестетичне наведення та 

отримання стану. Це дозволило ефективно збирати та аналізувати дані, 

гарантуючи отримання точних результатів. 

Щоб забезпечити всебічне охоплення суглобового простору, 

запропонувано використовувати кінестетичне наведення для захоплення даних 

при виконанні калібрування на реальному роботі. За допомогою цього підходу 

оператор вручну переміщує робота, щоб досягти всіх можливих і досяжних 

конфігурацій, що дозволяє отримати більш повне представлення даних у всьому 

діапазоні рухів.  
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Це має вирішальне значення для точного калібрування кінематичних 

параметрів. Крім того, цей підхід дозволяє оператору виявляти будь-які 

несподівані проблеми або обмеження в русі робота, які можуть бути додатково 

проаналізовані та потенційно вирішені під час процесу калібрування. 

На рисунку 4.7, представлено відсоткове представлення діапазону даних 

для кожного роботизованого суглоба, досягнуте завдяки використанню 

кінестетичного наведення для захоплення даних.  

Як показано на рисунку 4.7, цей підхід забезпечує відносно рівномірний 

розподіл даних по всьому діапазону рухів для кожного суглоба, без значних 

прогалин або кластерів даних для P1 і P2. З іншого боку, розподіл даних для P3 

показує, що для спільних 𝑞2 і 𝑞3 дані не розподіляються по всій області. Це вказує 

на те, що процес калібрування призведе до кращої точності для точок Р1 і Р2, але 

меншої для точки Р3. 

Параметри ДХ вперше були визначені шляхом оптимізації для кожної з 

трьох окремих точок (Р1, Р2 і Р3), і ця процедура повторювалася п'ять разів. 

Потім вимірювання були об'єднані, щоб отримати п'ять наборів даних для всіх 

трьох точок, позначених Паллом. Для порівняння ефективності запропонованого 

методу використовувався повний набір даних, що містить всі точки з усіх п'яти 

вимірювань. Типові результати для ідентифікації кожного параметра ДХ наведені 

на рисунку 4.8. Також, в обох експериментах використовувався один і той самий 

робот. 

Отримані результати на рисунку 4.8 і таблиці 4.4, демонструють 

ефективність запропонованого методу і підтверджують його успішність в 

точному розрахунку параметрів ДХ. Зокрема, з огляду на всі три серії вимірювань 

(Р1, Р2 і Палл), результати можна порівняти з методом, використаним раніше, що 

демонструє надійність даного підходу [51]. Однак варто зауважити, що 

результати трохи гірші, коли використовується тільки серія вимірювань Р3. 
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Рисунок 4.7 – Гістограма, що показує відсоткове представлення діапазону даних 

для точок P1, P2 і P3 для кожного роботизованого суглоба, досягнуте завдяки 

використанню кінестетичного наведення для захоплення даних 
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Рисунок 4.8 – Помилки позицій з використанням повного набору даних 

сферичних суглобів: розподіл помилок позицій (верхній і середній рядок), 

статистика помилок позиції (нижній рядок; синій представляє середню похибку, 

а червоний – максимальну похибку; зверніть увагу, що для набору даних RSA є 

лише одне доступне вимірювання, тоді як для інших наборів даних проведено 

аж п'ять 

 

Таблиця 4.4 – Статистика похибки положення кінцевого ефектора з 

використанням повного набору даних сферичного з'єднання  

Встановленн

я 

Середня позиція 𝑒𝑝̅̅ ̅(мм) 
Максимальна похибка положення 

макс (𝑒𝑝)(мм) 

Середнє 

значенн

я 

Стандартн

е значення 

Максимальн

е значення 

Середнє 

значенн

я 

Стандартн

е значення 

Максимальне 

значення 

RSA 0.83 - - 2.57 - - 

Pall 0.70 0.01 0.72 2.98 0.34 3.35 

P1 0.84 0.07 0.89 3.07 0.12 3.17 

P2 0.84 0.12 1.05 3.47 0.60 4.39 

P3 2.95 1.81 6.02 7.24 4.04 13.99 
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Такий результат був очікуваним, оскільки представлення даних для 

суглобів 𝑞2 і 𝑞3 в цій множині обмежене. Незважаючи на це обмеження, 

запропонований метод має порівнянну продуктивність у порівнянні з існуючими 

підходами, які вимагають більш дорогого обладнання з точки зору точності та 

надійності, що підкреслює його потенціал для різних застосувань у реальному 

світі. 

Крім того, результати, отримані в результаті валідації запропонованого 

методу на наборі даних RSA, представлені на рисунку 4.9 і таблиці 4.5. Як і 

очікувалося, рисунок 4.9 підкреслює успішне калібрування наборів даних P1, P2 

і Pall за допомогою даного підходу. Варто відзначити, що якщо порівнювати з 

результатами, отриманими при ідентифікації параметрів ДХ, точність трохи 

нижче.  

 

 

Рисунок 4.9 – Помилки позицій з використанням набору даних RSA: розподіл 

помилок позицій (верхній і середній рядок), статистика помилок позиції 

(нижній рядок; синій колір представляє середню похибку, а червоний – 

максимальну похибку 
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Тим не менш, чудові показники методу все ще заслуговують на увагу, 

особливо з огляду на відносно низьку вартість обладнання, необхідного для 

калібрування, порівняно з вартістю обладнання, що використовується в інших 

методах. 

 

Таблиця 4.5 – Cтатистика похибки позиції кінцевого ефектора з 

використанням набору даних RSA  

Встановле

ння 

Середня позиція 𝑒𝑝̅̅ ̅(мм) 
Maximal position error max 

(𝑒𝑝)(мм) 

Серед

нє 

значен
ня 

Стандра
тне 

значення 

Максимал
ьне 

значення 

Серед

нє 

значен
ня 

Стандра
тне 

значення 

Максимал
ьне 

значення 

RSA 0.62 - - 1.67 - - 

Pall 1.15 0.22 1.39 2.58 0.43 3.17 

P1 1.23 0.25 1.60 2.57 0.24 2.89 

P2 1.44 0.28 1.71 3.45 0.71 4.43 

P3 4.19 3.21 9.64 7.46 4.53 15.28 

  

На рисунку 4.10, представлено наочне уявлення про продуктивність 

запропонованого методу. Зокрема, на рисунку 4.10, показані положення 

кінцевого ефектора робота, виміряні системою mocap і обчислені з 

використанням номінальних параметрів ДХ, а також положення, обчислені з 

використанням ідентифікованих параметрів ДХ на основі набору даних Палла.  

Як видно з рисунок 4.10, виміряні дані, отримані за допомогою системи 

mocap, тісно співпадають з розрахованими даними, заснованими на виявлених 

параметрах ДХ, отриманих з набору даних Палла, що вказує на високу точність і 

надійність запропонованого підходу. Цей результат є переконливим доказом 

ефективності запропонованого методу в точній оцінці параметрів ДХ для різних 

роботизованих систем. 
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Рисунок 4.10 – Положення кінцевого ефектора робота в точці P1 виміряно за 

допомогою системи mocap (Mocap), обчислено з використанням номінальних 

параметрів ДХ (Nom) і обчислено з використанням ідентифікованих параметрів 

ДХ на основі набору даних Pall (Pall) 

 

4.4 Висновки до четвертого розділу 

 

У цьому розділі було представлено новий підхід до калібрування 

колаборативних роботів за допомогою замкнутого кінематичного ланцюга над 

сферичним з'єднанням. Запропонований підхід пропонує кілька помітних 

внесків, включаючи чисельний підхід до калібрування роботизованих систем та 

аналіз необхідного діапазону з'єднань у нульовому просторі, необхідного для 

ідентифікації. 

Незважаючи на неправильні параметри ДХ і шум вимірювань, рисунок 4.3, 

та рисунок 4.4., чітко демонструють, що запропонований підхід до  ідентифікації 

все ще дає задовільні результати. Середня похибка і максимальна похибка, 

отримані від запропонованого підходу до калібрування, можна порівняти з 

вимірюваннями, що вказує на те, що запропонований підхід може ефективно 
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калібрувати кінематичні параметри робота навіть за наявності шуму і 

неточностей.  

Результати показують, що похибки положення та орієнтації були значно 

зменшені порівняно з номінальними параметрами ДХ. Аналізуючи вплив 

вимірювання шуму на ідентифікацію параметрів ДХ, також показано, що якість 

ідентифікації знаходиться в межах можливостей системи вимірювання MoCap. 

Далі вирішується матриця перетворення базових координат двох роботів. 

Результати експериментів показують, що реалізований метод може ефективно 

підвищити точність та ефективність калібрування. Тим часом, калібрування 

базових координат між роботами з довільною відстанню положення може бути 

реалізовано шляхом заміни ходу дротяного датчика, який демонструє хорошу 

адаптивність.  

Крім того, було б корисно оптимізувати та перевірити метод на більш 

широкому спектрі роботизованих систем і сценаріїв, включаючи ті, що мають 

неоптимальну поведінку нульового простору в суглобах або невизначеність 

даних вимірювання. Крім того, вивчення інтеграції цього підходу з іншими 

методами калібрування може бути цікавим шляхом. 
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ВИСНОВКИ 

 

Вияснено, що існує кілька підходів до підвищення точності робота для 

типового промислового робота, встановленого на нерухомій рамі. На противагу 

цьому, не існує методу підвищення точності робота, коли робот встановлений на 

мобільній основі, що характерно для колаборативних роботів.  

У першому розділі були запропоновані методи, які, були підтверджені 

багатьма експериментами. У цьому розділі було узагальнено їх і висвітлено 

основні висновки. Потім оцінено кінематичні параметри виконуючи їх по 

типовому геометричному підході, схожого на той, з методикою, застосовною до 

роботів, встановлених на мобільній базі.  

Результати показують, що похибки положення та орієнтації були значно 

зменшені порівняно з номінальними параметрами ДХ. Аналізуючи вплив 

вимірювання шуму на ідентифікацію параметрів ДХ було показано, що якість 

ідентифікації знаходиться в межах можливостей системи вимірювання MoCap.  

У дрогому розділі визначено, що у промисловому застосуванні роботів, 

коли операція вимагає певного ступеня точності та керованості шляху, можна 

використовувати метод інтерполяції, запропонований у цій роботі, щоб 

задовольнити вимоги. 

Дані варіаційних кривих суглобів свідчать про те, що вдосконалений метод 

ДХ ефективно покращує стабільність і точність траєкторії руху кожного суглоба. 

Результати моделювання дають основу для реалізації роботом більш гнучкого 

планування руху. 

У третому розділі було вияснено, що калібрування базової системи 

координат подвійного робота має вирішальне значення для реалізації 

координованої роботи подвійного робота в обробці, виробництві та складанні. У 

цьому дослідженні створена система калібрування двох роботів на основі 

каліброваних компонентів інструменту, і ця система проста в експлуатації. 

У четвертому розділі було представлено новий підхід до калібрування 

колаборативних роботів за допомогою замкнутого кінематичного ланцюга над 
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сферичним з'єднанням. Запропонований підхід пропонує кілька помітних 

внесків, включаючи чисельний підхід до калібрування роботизованих систем та 

аналіз необхідного діапазону з'єднань у нульовому просторі, необхідного для 

ідентифікації. 

Проведено оцінку параметрів ДХ як у моделюванні, так і в реальних 

сценаріях роботів, що продемонструвало високу точність та надійність 

запропонованого методу. Результати цього дослідження показують, що 

запропонований підхід може забезпечити економічно ефективний і практичний 

метод калібрування, що має перспективні наслідки для майбутнього розвитку 

колаборативних роботів.  
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Додаток А 

Стаття у фаховому журналі (подана до редакції журналу «Вимірювальна та 

обчислювальна техніка у технологічних процесах») 
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