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Введение. С развитием производства и ускорением процесса модернизации 
обрабатывающей промышленности в современных индустриальных державах 
роботы широко используются в таких областях, как автомобилестроение, пище-
вая промышленность, аэрокосмическая промышленность, медицина и т. д. По-
сле десятилетий развития робототехники роботы начали внедряться в сферу, 
требующую высокой точности, например, хирургические операции, сборка са-
молетов и т. д. Для качественного выполнения этих операций выдвигаются бо-
лее высокие требования к точности позиционирования роботов. 

Принято выделять два основных вида точности роботов: абсолютную точ-
ность позиционирования и точность повторного позиционирования. Обычно 
промышленные роботы обладают высокой точностью повторного позициони-
рования и невысокой абсолютной точностью [1]. Низкая абсолютная точность 
позиционирования промышленных роботов часто не может удовлетворить 
производственные потребности в ситуациях, когда требуется высокая точность 
позиционирования. В связи с этим необходимо повысить абсолютную точность 
позиционирования робота. Для этого необходимо сначала проанализировать 
причины, влияющие на точность позиционирования робота. 
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Анализ причин, влияющих на точность позиционирования роботов. 
Точность роботов определяется погрешностями позиционирования характери-
стической точки TCP (англ. Tool Center Point — центральная точка инструмента) 
и погрешностями ее угловой ориентации. [2]. Погрешности позиционирования 
определяются технологическими отклонениями размеров звеньев, зазорами  
в кинематических парах и механизмов приводов, деформациями (упругими и 
температурными) звеньев, погрешностями системы управления и датчиков  
обратной связи и т. п. [3]. В соответствии с разными стандартами существуют 
разные классификации погрешностей позиционирования роботов. 

По характеристикам погрешностей можно выделить три основных кате-
гории [4]: определенные погрешности (например, геометрические погрешно-
сти), погрешности изменения во времени (например, тепловая деформация, вы-
званная температурой) и стохастические погрешности (например, колебания 
внешней среды). 

По видам факторов, вызывающих погрешности позиционирования ис-
полнительного органа робота, погрешности подразделяются на обусловлен-
ные факторами, связанными с параметрами (ошибка параметров в кинематиче-
ской модели); факторами, связанными с нагрузкой (например, деформация, вы-
званная гибкостью звена); факторами, связанными со считыванием (например, 
точность считывания кодовых дисков суставов робота); факторами, связанны-
ми с окружающей средой (влияние температуры, влажности и т. д.). 

По источнику погрешностей системы выделяют в основном отклонение 
размеров деталей, погрешности установки и погрешности, возникающие во 
время эксплуатации робота (погрешности передачи, деформации и т. д.).  
Основными факторами погрешности являются плохое качество изготовления и 
сборки деталей, износ рабочих поверхностей компонентов и зазор в шарнирах, 
силовая деформация и тепловая деформация компонентов робота [5]. 

По форме выражения погрешности можно подразделить на геометриче-
ские и негеометрические. 

По моделям управления можно подразделить на погрешности, связанные  
с кинематической моделью и динамической моделью. 

В большинстве случаев факторы, влияющие на точность позиционирования 
робота, можно подразделить на две категории: статические (квазистатические) 
факторы и динамические факторы [1, 6]. 

Статические факторы означают, что они остаются постоянными в тече-
ние всего движения робота [1]. К статическим факторам в основном относятся 
геометрические погрешности, погрешности, вызванные факторами окружаю-
щей среды, и погрешность системы управления. 

1. Геометрические погрешности означают погрешности изготовления эле-
ментов и деталей механизма и погрешности сборки роботов (отклонение разме-
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ров деталей, погрешность установки), которые приводят к несоответствию дей-
ствительной и номинальной величин кинематических геометрических парамет-
ров, таких как размеры звеньев или присоединенного угла, и влияют на геомет-
рическую конфигурацию робота. Геометрические погрешности включают по-
грешность присоединенного угла ∆θ ,i  погрешность линейного смещения ∆ ,ia  
погрешность расстояния между пересечением оси −1iZ  с осью iX  ∆( ),id  по-
грешность углового смещения ∆αi  и т. д. [7]. Погрешность сустава также явля-
ется очень важной геометрической погрешностью. Погрешность сустава в ос-
новном включает в себя погрешность, собственную суставов, погрешность при-
соединенного угла из-за износа кинематических пар [8] и погрешность передачи 
в движении суставов. Кроме того, люфт в шарнирах также повлияет на точность 
позиционирования робота.  

2. Погрешности, вызванные факторами окружающей среды, включают  
в себя тепловые погрешности, погрешность, вызванная влажностью или элек-
трическим шумом, погрешность вибрации и другие стохастические погрешно-
сти. Например, длительная эксплуатация приведет к износу механической 
структуры робота. Изменение температуры рабочей среды робота вызовет де-
формацию звена робота. Все эти погрешности станут причиной изменения ки-
нематических параметров робота, что повлияет на его точность. 

3. Погрешности системы управления включают в себя погрешности, свя-
занные с алгоритмами управления и методами программирования: погрешность 
интерполяции, погрешность сервосистемы, погрешность элемента обнаружения 
(датчика) и т. д. — все это влияет на точность системы управления.  

Под динамическими факторами понимают факторы, которые изменяются 
со временем в течение всего периода движения робота [1]. Динамические фак-
торы в основном связаны с вибрацией или упругой деформацией звеньев и су-
ставов робота, вызванной такими факторами, как сила инерции, внешняя сила  
и собственный вес [1]. При нагрузке внешняя сила может привести к упругой 
деформации механизма робота. В процессе ускоренного движения чрезмерная 
сила инерции также вызовет деформацию механизма робота. Таким образом, 
чтобы устранить погрешность, вызванную упругой деформацией, робот должен 
работать с подходящим ускорением во время движения, что достигается путем 
планирования значений ускорения и измерения конечных точек и их компен-
сации в системе числового программного управления [9]. 

По результатам анализа источников погрешностей позиционирования ро-
бота видно, что статическая погрешность и динамическая погрешность являют-
ся основными факторами, влияющими на точность позиционирования робота, 
когда температура окружающей среды не сильно меняется, в то время как ста-
тическая погрешность является основной причиной, влияющей на точность 
позиционирования робота, что составляет 70 % общей погрешности [10]. 
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Методы обеспечения точности позиционирования робота. Существуют 
два основных способа обеспечения точности позиционирования робота: 
предотвращение погрешностей [2, 6] (проектирование точности [11]) и компен-
сация погрешностей. 

Предотвращение погрешностей заключается в создании модели погреш-
ностей структурных параметров на этапах проектирования и изготовления ро-
бота и использовании подходящих критериев проектирования для разумного 
распределения погрешностей каждого структурного параметра системы, чтобы 
определить допуск каждого компонента в процессе производства и максималь-
но повысить точность сборки и системы управления для обеспечения точности 
позиционирования робота [1, 2, 6, 11]. 

С целью обеспечения точности робота при проектировании конструкции  
в основном учитываются следующие моменты: выбор высокоточных датчиков и 
способов привода, меры по устранению зазора между компонентами и т. п. 
Можно использовать следующие методы для предотвращения погрешностей: 
структурный и параметрический синтез, устранение погрешности передачи, 
коррекцию «на люфт» в шарнирах, компенсацию тепловых деформаций, при-
менение датчиков с более высокой разрешающей способностью, более совер-
шенных двигателей и редукторов, избежание погрешностей обработки и при-
менение высокоточной сборки и т. д. 

Повышение качества изготовления деталей механизма и общей точности 
сборки может устранить часть погрешностей, остальные погрешности могут 
быть компенсированы без изменения аппаратного обеспечения механизма ро-
бота кинематической калибровкой и т. п. [2, 12].  

При практической эксплуатации, учитывая такие факторы, как себестои-
мость производства и время изготовления, часто нежелательно проектировать 
робота с нуля, поэтому повышение точности робота без изменения его механизма 
является важной задачей. В этом случае необходимо использовать метод компен-
сации точности для устранения погрешностей позиционирования робота. 

Суть компенсации погрешностей заключается в компенсации исходной по-
грешности текущего промышленного робота путем искусственно сгенериро-
ванной погрешности. 

Современные средства компенсации точности можно подразделить на тех-
нологию управления обратной связью онлайн-обнаружения и технологию  
автономной калибровки (Offline calibration technology). Технология управления 
с обратной связью онлайн-обнаружения включает в себя технологию компенса-
ции точности с полным замкнутым контуром на основе концевой обратной свя-
зи и технологию компенсации точности с полузамкнутым контуром на основе 
суставной обратной связи [7]. 

1. Технология управления с обратной связью онлайн-обнаружения. Техно-
логия компенсации точности с полным замкнутым контуром на основе конце-
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вой обратной связи позволяет значительно повысить абсолютную точность по-
зиционирования робота. Основная идея состоит в добавлении внешнего датчи-
ка на конечном звене робота, чтобы в режиме реального времени возвращать 
действительное положение конечного звена робота. Таким образом, можно по-
лучить погрешности позиционирования конечного звена робота и быстро их 
исправить с помощью алгоритма компенсации погрешности. Это образует пол-
ное замкнутое управление [4, 7, 12, 13]. 

В настоящее время часто используются следующие внешние датчики: ла-
зерный датчик перемещения, электро-вихретоковый датчик, емкостный датчик, 
система машинного зрения, система измерения и позиционирования рабочего 
пространства (Workspace Measuring and Positioning System) и т. д. [12].  

Максимальная точность, которая может быть достигнута после компенса-
ции, в основном определяется точностью измерения внешнего измерительного 
оборудования и минимальной разрешающей способностью самого робота,  
а точность измерения внешнего измерительного оборудования намного пре-
вышает точность позиционирования робота, поэтому данный метод теоретиче-
ски обладает наиболее высокой точностью среди всех методов. Абсолютная 
точность позиционирования для этого метода управления часто может дости-
гать 0,1 мм или выше. Недостатками метода являются высокие требования  
к оборудованию и стратегиям управления, высокие затраты, сложные процессы 
внедрения и обслуживания [4], а также то, что их легко ограничить условиями 
на месте (такими как укрытие, освещение и т. д.). 

Технология компенсации точности с полузамкнутым контуром на основе 
суставной обратной связи в основном использует схему внешнего вторичного 
кодера для повышения абсолютной точности роботов [7]. Полузамкнутое 
управление означает наличие замкнутой обратной связи между входным эле-
ментом и входным суставом, которая обеспечивает точность ввода. Для всех 
механизмов, хотя точность входного элемента гарантирована данным методом, 
из-за наличия источников погрешностей на конечно звене мезанизма все еще 
присутствуют погрешности, которые не могут быть устранены [12]. Этот метод 
позволяет в максимальной степени устранить погрешности роботов в суставах 
(погрешность гибкости, погрешность зазора шестерни, погрешность управле-
ния движением двигателя и т. д.), которые трудно устранить кинематической 
калибровкой, теоретически их точность компенсации уступает только техноло-
гии компенсации точности с полным замкнутым контуром на основе концевой 
обратной связи [7]. 

2. Технология автономной калибровки (Offline calibration technology). 
Технология автономной калибровки заключается в создании автономной моде-
ли погрешности положения и позы или библиотеки пространственных погреш-
ностей. Кроме того, предварительно задаются данные компенсации в алгоритме 
управления. Компенсированный робот не нуждается в помощи внешнего обо-
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рудования для выполнения фактической операции, поэтому данная технология 
обладает высокой адаптивностью и универсальностью [13]. 

Roth [14] и другие ученые разделили калибровку робота на три уровня: 
а) суставный уровень. Найти соотношение между действительным значени-

ем угла поворота сустава и выходным значением кодера суставов; 
б) кинематический уровень. Калибровка полной кинематической модели 

робота, включая геометрические параметры робота или негеометрические па-
раметры, описывающие гибкости суставов робота; 

в) некинематический уровень. Калибруются инерционные характеристики 
каждого шатуна робота, погрешность гибкости каждого сустава, зазор механиз-
ма привода, трение и т. д. 

Калибровка на кинематическом уровне обычно включает калибровку на су-
ставном уровне. Их также называют калибровкой кинематических моделей ро-
бота (или статической калибровкой). 

Технология калибровки погрешности робота по принципу калибровки или 
методу измерения может быть подразделена на калибровку кинематических 
моделей робота, некинематическую калибровку робота и калибровку физиче-
ских ограничений робота [1].  

1. Калибровка кинематических моделей робота. На практике широко ис-
пользуется калибровка кинематических моделей робота. Данный метод означа-
ет использование передовых методов измерений для идентификации реального 
значения каждого параметра в кинематической модели робота в соответствии  
с характеристиками его погрешности, а затем изменение параметров в контрол-
лере робота или путем добавление определенных алгоритмов внешнего управ-
ления для повышения точности [4, 6]. 

Калибровку кинематических моделей робота можно подразделить на четы-
ре этапа: кинематическое моделирование робота и моделирование погрешно-
стей позиционирования робота, измерение погрешности в конце робота, иден-
тификация параметров и компенсация погрешностей. Погрешность измерений 
может быть получена от внешнего измерительных приборов или от внутренних 
датчиков робота, в связи с чем калибровка кинематических моделей также мо-
жет быть классифицирована как внешняя и внутренняя калибровка. 

Метод калибровки кинематических моделей робота в основном предназна-
чен для калибровки геометрических погрешностей робота и игнорирования не-
геометрических погрешностей параметра, потому что они невелики (около 20 % 
общих погрешностей), поэтому повышенная точность позиционирования робо-
та данным методом ограничена. 

2. Некинематическая калибровка робота (безмодельная технология ка-
либровки). Только калибровка геометрических погрешностей робота недоста-
точна для удовлетворения требований высокоточной обрабатывающей про-
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мышленности к точности робота. Следовательно, необходимо учитывать влия-
ние негеометрических факторов на позиционирование робота и компенсиро-
вать негеометрические погрешности. Однако негеометрические факторы слож-
но меняются во время движения робота, и влияние их на точность позициони-
рования робота является неопределенным, поэтому точно описать их с помо-
щью создания математической модели очень сложно.  

Некинематическая калибровка робота заключается в том, чтобы описывать 
кинематические погрешности робота с помощью приближенного метода и реа-
лизовать оценку и компенсацию погрешностей позиционирования целевого 
положения путем построения соотношения отображения погрешностей. Это 
позволяет избежать сложного процесса моделирования погрешностей робота и 
решать проблему неточной идентификации параметров калибровки кинемати-
ческих моделей робота. Основная идея состоит в том, чтобы рассматривать си-
стему робота как «черный ящик», без учета конкретного механизма действия 
источника погрешностей робота, и изучать только взаимосвязь отображения 
между погрешностями конечного позиционирования и теоретическим положе-
нием робота или углом сустава, а также создать библиотеку погрешностей по-
зиционирования робота, чтобы компенсировать его погрешности [1].  

В соответствии с различными принципами калибровки некинематическую 
калибровку роботов можно подразделить на три категории: калибровка по-
грешностей позиционирования робота на основе подгонки кривой, калибровка 
погрешностей позиционирования робота на основе пространственной интер-
поляции и калибровка погрешностей позиционирования робота на основе 
нейронной сети. 

Некинематическую калибровку робота в принципе можно рассматривать 
как метод численной оценки, чем больше используемых данных, тем выше точ-
ность калибровки. 

3. Калибровка физических ограничений робота. Как калибровка кинема-
тических моделей робота, так и некинематическая калибровка робота требуют 
высокоточного внешнего измерительного оборудования для измерения по-
грешности позиционирования конца робота. Кроме того, для управления про-
граммным обеспечением измерения требуется квалифицированный персонал, 
поэтому его использование в некоторых случаях ограничено. Чтобы решить эту 
проблему, исследователи предложили метод калибровки физических ограниче-
ний робота, который может завершить калибровку робота без какого-либо обо-
рудования. Основная идея заключается в том, что конечное звено робота нахо-
дится в контакте с физическими ограничениями, такими как шары и плоскости, 
для построения уравнения ограничения. Затем устанавливают модель погреш-
ностей робота на основе уравнения ограничения и выполняют калибровку па-
раметров робота в соответствии с данной моделью [1].  



 Чжу Лянлян 

8  Политехнический молодежный журнал. 2022. № 05 

Заключение. Существует множество причин, влияющих на точность пози-
ционирования робота, среди которых статическая и динамическая погрешности 
являются основными. Среди двух способов обеспечения точности позициони-
рования робота метод предотвращения погрешностей отличается обеспечением 
точности позиционирования робота за счет рационального проектирования 
конструктивных параметров робота на этапах проектирования и изготовления 
робота. Если нежелательно проектировать робот с нуля, можно использовать 
метод калибровки погрешностей. 
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