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Коppекция интегpальных отклонений движения
исполнительных механизмов пpомышленных pоботов 

и многокооpдинатных станков

Пеpвичные отклонения pазмеpов и фоpмы

В пpоìыøëенных pоботах и ìноãокооpäинатных
станках испоëнитеëüные ìеханизìы пpеäставëяþт
собой ìноãозвенные ìехани÷еские систеìы с посëе-
äоватеëüной кинеìати÷еской стpуктуpой, звенüя ко-
тоpых связываþтся ìежäу собой øаpниpаìи пятоãо
кëасса и ìоäеëиpуþтся твеpäыìи теëаìи (pис. 1).
Пpи изãотовëении и сбоpке äетаëей и узëов, со-

ставëяþщих звенüя ìноãозвенных ìехани÷еских
систеì, неизбежны откëонения их ãеоìетpи÷еских
pазìеpов и фоpìы, котоpые пpинято называтü пеp-
ви÷ныìи. Наëи÷ие пеpви÷ных ãеоìетpи÷еских от-
кëонений пpивоäит к отëи÷иþ паpаìетpов äвиже-
ния pеаëüноãо ìеханизìа от паpаìетpов äвижения
еãо иäеаëüной ìоäеëи, постpоенной на основе
констpуктоpской äокуìентаöии (3D-ìоäеëи) [1].
В öеëях повыøения то÷ности упpавëения äвиже-
ниеì pеаëüноãо ìеханизìа необхоäиìо выпоëнитü
коppекöиþ еãо иäеаëüной ìоäеëи с у÷етоì изìе-
pения пеpви÷ных ãеоìетpи÷еских откëонений
звенüев этоãо ìеханизìа.
Пеpви÷ные ãеоìетpи÷еские откëонения звенüев

в ìатеìати÷еских ìоäеëях ìноãозвенных ìехани-
÷еских систеì ìожно у÷естü пpи описании пpеоб-
pазований кооpäинат ìежäу связываеìыìи с каж-
äыì звеноì систеìаìи кооpäинат.
Пpи испоëüзовании äвух систеì кооpäинат Si

и Si*, i = 1...n, связываеìых с öентpаìи øаpниpов
кажäоãо звена (pис. 2), пеpви÷ные откëонения ãео-
ìетpи÷еских pазìеpов звенüев ìноãозвенных ìе-
хани÷еских систеì ìоãут бытü у÷тены ввеäениеì
ëинейных откëонений по соответствуþщиì осяì

кооpäинат: , ,  (pис. 3), а пеpви÷ные откëо-

нения фоpìы звенüев — ввеäениеì уãëовых откëо-
нений ìежäу соответствуþщиìи осяìи кооpäинат:

, , , , , , , ,  (pис. 4).

Ввеäенные ëинейные откëонения отpажаþт от-
кëонения ãеоìетpи÷еских pазìеpов звенüев, пpи-
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Pис. 2. Связываемые системы кооpдинат Si (Xi, Yi, Zi) и
Si*(Xi*, Yi*, Zi*) 

Pис. 1. Кинематическая стpуктуpа пpомышленного pобота 
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воäящие к сìещениþ öентpов øаpниpов. Так, 

опpеäеëяет в систеìе кооpäинат Si сìещение по
оси Xi на÷аëа систеìы кооpäинат Si*, анаëоãи÷но,

 и  опpеäеëяþт соответствуþщие сìещения

по осяì Yi и Zi.
Уãëовые откëонения отpажаþт откëонения фоp-

ìы звенüев и вëияние пеpекосов и зазоpов, иìеþ-
щихся внутpи øаpниpов. К откëоненияì от теоpети-
÷еской ãеоìетpи÷еской фоpìы относятся, напpиìеp,
откëонения от пëоскостности, пpяìоëинейности,
биение öиëинäpи÷еской повеpхности, откëонения
пpофиëя pезüбы иëи зубüев. Эти откëонения вëия-
þт на относитеëüные напpавëения осей систеì ко-
оpäинат Si(Xi, Yi, Zi) и Si*(Xi*, Yi*, Zi*), связанных со

звеноì. Так,  опpеäеëяет уãëовое откëонение

оси Xi* относитеëüно оси Xi,  — уãëовое откëо-

нение оси Xi* относитеëüно оси Yi. Анаëоãи÷но оп-
pеäеëяþтся и äpуãие уãëовые откëонения.
С у÷етоì пеpви÷ных откëонений звенüев ìат-

pиöа Ai,i*, отpажаþщая пpеобpазование оäноpоä-
ных кооpäинат из систеìы Si* в систеìу Si, совìе-
щаþщая повоpот и паpаëëеëüный пеpенос, буäет
иìетü виä [2]

 =  =

= . (1)

Знак воëны наä ìатpиöаìи в выpажении (1) оз-
на÷ает, ÷то ìатpиöы скоppектиpованы с у÷етоì
пеpви÷ных ãеоìетpи÷еских откëонений.
Пpи составëении ìатpиö Ai,i* необязатеëüно

пpеäваpитеëüно опpеäеëятü все äевятü уãëовых от-
кëонений непосpеäственныì их изìеpениеì (пpя-
ìое изìеpение). Достато÷но опpеäеëитü тpи из них,
напpиìеp äва уãëа, обpазованные осüþ Xi* с осяìи
Xi и Yi, и уãоë, обpазованный Zi* с осüþ Zi. Остаëü-
ные øестü уãëовых откëонений ìоãут бытü вы÷ис-
ëены pеøениеì систеìы øести неëинейных уpав-
нений (косвенное изìеpение), отpажаþщих оpто-
ноpìиpованностü вектоpов, составëяþщих как
стоëбöы, так и стpоки ìатpиöы (3 Ѕ 3) .

Отклонения позициониpования

Поìиìо пеpви÷ных откëонений звенüев, свя-
занных в основноì с откëоненияìи их ãеоìетpи-
÷еских pазìеpов и фоpìы, существенное вëияние
на то÷ностü ìноãозвенных ìехани÷еских систеì
оказываþт откëонения позиöиониpования.
Откëонения позиöиониpования связаны с от-

кëоненияìи обобщенных кооpäинат, называеìых
иноãäа øаpниpныìи кооpäинатаìи. Так, в ìноãо-
звенных ìехани÷еских систеìах, отpажаþщих стpук-
туpу испоëнитеëüных ìеханизìов ìанипуëяöион-
ных pоботов и ìноãокооpäинатных станков, звенüя
посëеäоватеëüно соеäиняþтся äpуã с äpуãоì øаp-
ниpаìи, иìеþщиìи оäну степенü свобоäы, обpазуя
кинеìати÷еские паpы пятоãо кëасса. В таких ìеха-
ни÷еских систеìах откëонения позиöиониpования
ìоãут бытü пpеäставëены как некотоpые пpиpаще-
ния их обобщенных кооpäинат: qiä = qiп + Δqi, ãäе
qiä — äействитеëüное зна÷ение i-й обобщенной ко-
оpäинаты; qiп — пpоãpаììное (заäанное) зна÷ение
i-й обобщенной кооpäинаты, котоpое в äаëüней-
øеì буäеì обозна÷атü qi (без сиìвоëа "п"); Δqi —
оøибка позиöиониpования по i-й обобщенной ко-
оpäинате (pис. 5).
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Pис. 3. Пеpвичные отклонения звена 
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С у÷етоì откëонения (оøибки) позиöиониpо-
вания ìатpиöа пpеобpазования оäноpоäных кооp-
äинат A(i–1)*,i, опpеäеëяþщая поëожение систеìы
кооpäинат Si относитеëüно систеìы S(i–1)*, буäет
иìетü виä

 =

= , (2)

ãäе 

βi = 

Откëонения позиöиониpования ìоãут иìетü
pазëи÷нуþ пpиpоäу. Ощутиìый вкëаä в эти откëо-
нения вносят зазоpы в пеpеäато÷ных ìеханизìах, а
также упpуãая поäатëивостü некотоpых эëеìентов
этих ìеханизìов.
Матpиöа A(i – 1), i, опpеäеëяþщая относитеëüное

поëожение äвух сосеäних звенüев, ìожет бытü
пpеäставëена пpоизвеäениеì ìатpиö:

A(i – 1), i = A(i – 1), (i – 1)*A(i–1)*,i. (3)

Матpиöа пpеобpазования оäноpоäных кооpäинат
из систеìы Sk, связанной с k-ì звеноì, в непоäвиж-
нуþ систеìу S0 ìожет бытü опpеäеëена как посëеäо-
ватеëüностü пpоизвеäений ìатpиö A(i – 1), i, i = 1...k:

A0,k = A0,1A1, 2...A(i – 1),i Ai,(i+1)...A(k–1),k =

= A(i–1), i. (4)

Матpи÷ные выpажения (1)—(4) пpеäставëяþт
собой ìатеìати÷ескуþ (ãеоìетpи÷ескуþ) ìоäеëü
ìанипуëяöионных систеì, паpаìетpизованнуþ на
основе пеpви÷ных ãеоìетpи÷еских откëонений их
звенüев и откëонений позиöиониpования, возни-
каþщих в øаpниpах. Эти откëонения опpеäеëяþтся
на конкpетноì обpазöе путеì пpовеäения изìеpе-
ний совpеìенныìи ìетpоëоãи÷ескиìи ìетоäаìи.

Опpеделение пеpвичных отклонений

Опpеäеëение пеpви÷ных откëонений звенüев
pассìотpиì на пpиìеpе пятикооpäинатноãо обpа-
батываþщеãо öентpа МС-300 (pис. 6). Из пpеä-
ставëенной на pис. 7 стpуктуpы виäно, ÷то испоë-
нитеëüный ìеханизì станка МС-300 состоит из äвух
соãëасованно pаботаþщих ìноãозвенных ìеханиз-
ìов. Оäин ìеханизì, обеспе÷иваþщий пеpеìещение
øпинäеëя по ëинейныì кооpäинатаì q1, q2 и q3,
состоит из тpех звенüев: 1 — саëазки; 2 — стойка;
3 — øпинäеëü. Втоpой ìеханизì, обеспе÷иваþщий
повоpот стоëа по уãëовыì кооpäинатаì q4 и q5, со-
стоит из äвух звенüев: 4 — коpпус пëанøайбы; 5 —
пëанøайба.

A i 1–( )* i,
~

cos βi qi Δqi+( )( ) sin βi qi Δqi+( )( )– 0 0

sin βi qi Δqi+( )( ) cos βi qi Δqi+( )( ) 0 0

0 0 1 1 βi–( ) qi Δqi+( )

0 0 0 1

1, есëи кинеìати÷еская паpа вpащатеëüная;
0 — есëи поступатеëüная.

Pис. 5. Отклонение позициониpования по i-й обобщенной кооp-
динате
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∏

Pис. 6. Кинематическая стpуктуpа станка МС-300

Pис. 7. Стpуктуpная схема
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Набоp пеpви÷ных откëонений äëя äвух ìноãо-
звенных ìехани÷еских систеì станка МС-300 со-
стоит из тpиäöати пеpви÷ных откëонений pазìе-
pов и фоpìы звенüев и пяти откëонений позиöио-
ниpования:

, , , , , , , ,  —

откëонения уãëовоãо поëожения узëов станка
пpи äвижении по ëинейныì кооpäинатаì ìеха-
низìа пеpеìещения øпинäеëя (постоянство уã-
ëовоãо поëожения);

, , , , ,  — откëонения от

пpяìоëинейности äвижения вäоëü осей Zi, i = 1, 2, 3;

, ,  — откëонения ãеоìетpи÷еских

pазìеpов (äëины) звенüев ìеханизìа пеpеìеще-
ния øпинäеëя;

, , , , ,  — откëонения от

паpаëëеëüности и пеpпенäикуëяpности осей пово-
pотноãо стоëа (постоянство уãëовоãо поëожения); 

, , ,  — pаäиаëüные биения по-

воpотноãо стоëа;

,  — аксиаëüные биения повоpотноãо стоëа;

Δq1, Δq2, Δq3, Δq4, Δq5 — откëонения позиöиони-
pования по ëинейныì и уãëовыì кооpäинатаì.
Пpивеäенные пеpви÷ные откëонения äвух ìноãо-

звенных ìехани÷еских систеì станка необхоäиìо äо-
поëнитü øестüþ пеpви÷ныìи откëоненияìи станины
станка, связанныìи с ее изãотовëениеì и износоì:

, ,  — откëонения от паpаëëеëüности

и пеpпенäикуëяpности напpавëяþщих станины
(постоянство уãëовоãо поëожения);

, ,  — откëонения ãеоìетpи÷еских

pазìеpов.
Указанные пеpви÷ные ãеоìетpи÷еские откëоне-

ния ìоãут бытü опpеäеëены совpеìенныìи ìетpо-
ëоãи÷ескиìи ìетоäаìи.

Интегpальные отклонения

Пpеäëоженные ìатеìати÷еские ìоäеëи (1)—(4),
у÷итываþщие пеpви÷ные откëонения ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов звенüев в ìноãозвенных ìехани-
÷еских систеìах с посëеäоватеëüной стpуктуpой,
ìоãут бытü испоëüзованы äëя опpеäеëения инте-
ãpаëüных откëонений поëожения звенüев, возни-
каþщих из-за накопëения оøибок поëожения ка-
жäоãо пpеäыäущеãо звена кинеìати÷еской öепи.
Поä интеãpаëüныìи откëоненияìи ìноãозвенных
ìехани÷еских систеì сëеäует пониìатü откëонения
тpаектоpий äвижения хаpактеpных то÷ек их звенüев
и откëонения оpиентаöии звенüев от заäанной, вы-
званные наëи÷иеì пеpви÷ных ãеоìетpи÷еских от-
кëонений и откëонений позиöиониpования, опpе-
äеëенных pанее.

Поëожение ëþбой то÷ки в пpостpанстве ìожно
опpеäеëитü pаäиус-вектоpоì этой то÷ки в непоä-
вижной систеìе кооpäинат. В ìноãозвенных ìеха-
ни÷еских систеìах, иìеþщих посëеäоватеëüнуþ
стpуктуpу, pаäиус-вектоp r то÷ки на÷аëа систеìы
кооpäинат Sп коне÷ноãо звена в непоäвижной сис-
теìе кооpäинат S0 (pис. 8) ìожет бытü заäан выpа-
жениеì

r = A0,nro, ro = [0 0 0 1]т.

С у÷етоì пеpви÷ных ãеоìетpи÷еских откëоне-
ний интеãpаëüное откëонение тpаектоpии Δr(q)
ìожно заäатü выpажениеì, пpеäставëяþщиì pаз-
ностü ìежäу äействитеëüныì поëожениеì, опpеäе-
ëяеìыì pаäиус-вектоpоì , и пpоãpаììныì поëо-
жениеì, опpеäеëяеìыì pаäиус-вектоpоì r :

Δr =  – r,  = ro,

Δr(q) = (  – A0,n)ro = , (5)

 = [1 0 0 0],  = [0 1 0 0],  = [0 0 1 0].

Анаëоãи÷но ìожет бытü опpеäеëено интеãpаëüное
откëонение, связанное с оpиентаöией, заäаваеìое
вектоpоì Δe(q):

Δe(q) = , (6)

jn = [0 1 0 0]т, kn = [0 0 1 0]т.
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Pис. 8. Интегpальное отклонение
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Совìестно интеãpаëüные откëонения поëожения
ìоãут бытü опpеäеëены коìбиниpованныì векто-
pоì [Δr, Δe]т.
Такиì обpазоì, тpаектоpия äвижения pабо÷еãо

оpãана pеаëüноãо пpоìыøëенноãо pобота буäет от-
ëи÷атüся от заäанной пpоãpаììной тpаектоpии на
вектоp интеãpаëüных откëонений поëожения коне÷-
ноãо звена (pис. 9). Сëеäует иìетü в виäу, ÷то за-
коны äвижения пpоìыøëенных pоботов и ìноãо-
кооpäинатных станков в фоpìе законов изìенения
обобщенных кооpäинат q(t) их испоëнитеëüных
ìеханизìов pазpабатываþтся äëя конкpетных ìоäе-
ëей этоãо обоpуäования. Поэтоìу возникает вопpос
об испоëüзовании уже pазpаботанных pанее пpо-
ãpаìì упpавëения äвижениеì pазëи÷ных ìоäеëей
пpоìыøëенных pоботов иëи ìноãокооpäинатных
станков с возìожностüþ коìпенсаöии интеãpаëüных
откëонений äвижения конкpетноãо обpазöа, обу-
сëовëенных еãо инäивиäуаëüныìи откëоненияìи
ãеоìетpи÷еских pазìеpов и фоpìы.

Дëя поëу÷ения законов äвижения испоëнитеëü-
ных ìеханизìов, соответствуþщих конкpетныì
обpазöаì обоpуäования, пpеäëожен ìетоä коppекöии
интеãpаëüных откëонений äвижения испоëнитеëü-
ных ìеханизìов пpоìыøëенных pоботов и ìноãо-
кооpäинатных станков. Метоä основывается на pаз-
pаботанных ìатеìати÷еских ìоäеëях (1)—(4). Ис-
поëüзование иäеаëüных A0,k и коppектиpованных

 ãеоìетpи÷еских ìоäеëей в выpажениях (5) и (6)
позвоëяет записатü усëовие коìпенсаöии инте-
ãpаëüных откëонений в фоpìе

 = 0 → . (7)

Pеøение систеìы неëинейных уpавнений (7)
äает необхоäиìые законы äвижения испоëнитеëü-
ноãо ìеханизìа конкpетноãо обpазöа пpоìыøëен-
ноãо pобота иëи ìноãокооpäинатноãо станка,
обеспе÷иваþщие еãо äвижение по заäанной пpо-
ãpаììной тpаектоpии (pис. 10). Испоëüзование ìа-
теìати÷ескоãо обеспе÷ения, pеаëизуþщеãо äанный
ìетоä коppекöии, в систеìах автоìати÷ескоãо упpав-
ëения пpоìыøëенных pоботов и ìноãокооpäинат-
ных станков позвоëит повыситü их кинеìати÷е-
скуþ то÷ностü. Бëизкие по äанной теìе вопpосы
pассìотpены в pаботах [3—11].
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A method was developed for construction of mathematical models, which describe the geometry of the industrial robots and
multi-axis machine tools. This method takes into account the primary deviations in size, shape and location. Primary deviations
occur during manufacture of the industrial robots and multi-axis machine tools. Such deviations can be measured. For this
purpose modern metrology methods may be used. A method was developed for correction of the integrated deviations in the
industrial robots and multi-axis machine tools. The method allows us to offset the effect of the primary geometric deviations.
The method ensures a coincidence of the trajectories of real industrial robots and multi-axis machine tools and their ideal models.
The task is reduced to solving of a system of nonlinear equations. For this purpose modern numerical methods may be applied.
These methods can improve the accuracy control of the industrial robots and multi-axis machine tools. Determination of the
primary deviations is presented on the example of a five-axis machine tool. On the basis of a kinematic scheme of a machine
tool, the following deviations were revealed. Deviation of the angular position of the spindle machine tool during its movement.
Deviation from the straightness of motion along the specified axes. Deviation of the lengths of the links of the movement mechanism
of the spindle. Deviations from the parallelism and perpendicularity to the axes of the turntable. Radial run out of the turntable.
Axial runout of the turntable. Deviations in positioning by the linear and angular coordinates. Deviations from the parallelism
and perpendicularity to the frame guides. References are made to the works of the other researchers.
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