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        Аннотация.       В процессе изготовления и эксплуатации любого изделия неизбежно 

появляются отклонения номинальных размеров от фактических. Если расхождения 

небольшие, ими можно пренебречь. Однако  с учетом значительных размеров робо-

    тов, накопленная ошибка позиционирования выходного звена (эффектора) робота 

может намного превышать требуемые значения, необходимые для выполнения ряда 

     задач. Задача калибровки последовательного робота-манипулятора заключается  

в кинематической корректировке параметров  модели робота-манипулятора таким 

образом, чтобы минимизировать отклонение расчетного положения выходного зве-

на робота от его фактического положения. Использование фотограмметрии позво-

ляет позволяет осуществлять точное позиционирование звеньев робота, а также  

предложить способ калибровки кинематики  с использованием информации  о поло-

жении нескольких звеньев робота. 
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Введение.   Калибровка кинематики робота — хорошо изученная задача. В ли-

тературе представлено множество методов, предлагающих калибровку робота 
по выходному звену [1–3]. Наличие точного измерительного метода для пози-

ционирования звеньев робота — важная составляющая калибровки кинемати-

ки. Существуют методы точного позиционирования   с использованием лазер-

    ных трекеров [3–5], координатно-измерительных машин. Также  существуют
    способы механической оценки позиционирования эффектор   а робота. Пред-

ставленные методы имеют  недостатки, в виде высокой стоимости оборудова-
  ния, сложности настройки, трудности в  точной оценке параметров. Компро-

       миссным решением, с точки зрения соотношения стоимости, сложности 

      эксплуатации  и точности оценки пространственных положений объектов, 

представляются измерительные методы на основе фотограмметрии. 

Методы  и материалы; результаты. Матрицей трансформации  ∈ 
   ∈ 3     описывается положение локальной системы координат (СК) относи-

тельно мировой СК. Для движущегося  манипулятора, используя измеритель-

        ную на позицию систему   основе фотограмметрии, можно определить  ин-
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струмента ,    в моменты времени  ∈ [1. . )  для соответствующих кон-

фигураций робота {}
 ,  = , , ⋯ , ,


. В таком случае задача калиб-

ровки кинематики робота-манипулятора сводится  к решению системы  с урав-
нениями вида 

 
 ,

 
    = × , (1) 

для   различных конфигураций при известном 
, . 

Отыскание поправок параметров для системы уравнений (1) сводится  к
решению оптимизационной задачи: 

 

,  ,    = arg min
∈,

∈,
 ∈

,  , ,

 ,  ,   =

  

  = ∑ ∑   ,
 ⋅   ⋅  ,  ⋅   ⋅  − 






 , (2) 

где  — произвольно     -выбранные габаритные точки инструмента определен
ные  в СК инструмента. 

Задача (2) эффективно решается методами численной оптимизации, та-
кими Марквардта подобными как метод Гаусса — Ньютона, Левенберга —   и .  

     Фотограмметрия позволяет вычислить  трехмерные координаты меток 

(      -облако 3D-точек) на поверхности каждого звена робота. Результатом являет
ся звена определение положения облаков точек каждого  относительно МСК. 

В данной работе предлагается продвинутая формулировка задачи (2) для уче-
та трансформации каждого звена: 

,  , , ⋯ ,  = 

  = ∑ ∑ ∑  ,
 ⋅  ⋅  ,  ⋅   ⋅  −  









 ,  

      Заключение.      -В настоящем исследовании проведен анализ существую
щих методов калибровки роботов-манипуляторов. Разработана модель невяз-
ки, предназначенная для проведения калибровки  на  основе фотограмметри-

ческих измерений  с отслеживанием нескольких звеньев  робота, показана ее 
эффективность для высокоточного определения положения звеньев. 

Работа выполнена  в рамках госзадания  

Минобрнауки России (тема № FSFN-2024-008З). 
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