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Рассмотрено построение модели геометрических отклонений, описывающей первичные отклонения геомет-
рических параметров звеньев и отклонения позиционирования исполнительных механизмов промышленных 
роботов и многокоординатных станков с ЧПУ, структура которых представляет собой многозвенную меха-
ническую систему. 
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Многозвенные механические системы. Структурный анализ  оборудования, вхо-
дящего в состав робототехнических комплексов, позволяет отнести это оборудование к 
многозвенным механическим системам. Так, число звеньев в разомкнутых кинематиче-
ских цепях промышленных роботов может составлять от 3 до 7, в станках и обрабаты-
вающих центрах - от 2 до 5. Лишь в механизмах, имеющих одну степень свободы, напри-
мер в приводах, представляющих собой сочетание двигателя и передаточного механизма, 
кинематические цепи могут быть приведены к выходному звену, совершающему харак-
терное движение, вращательное или поступательное.  

В качестве примера использования многозвенных ме-
ханических систем в конструкциях механообрабатывающе-
го технологического оборудования можно рассмотреть 
многокоординатный обрабатывающий центр МС–300, раз-
работанный ОАО «НИАТ» (Россия) (рис. 1). Структурно 
данное оборудование включает в себя два исполнительных 
механизма, представляющих собой разомкнутые много-
звенные кинематические цепи. Один механизм обеспечива-
ет перемещение рабочего органа с инструментом по трём 
линейным координатам (X, Y, Z), второй механизм обеспе-
чивает поворот стола с закреплённой на нём заготовкой  по 
двум угловым координатам (B, C). Совместное перемеще-
ние обоих механизмов обеспечивает пять формообразую-
щих координатных движений, что позволяет обрабатывать 
детали, имеющие сложную геометрическую форму (пресс-
формы, штампы). В данном случае инструмент выполняет 
только поступательные движения.  

В промышленных роботах исполнительные механиз-
мы представляют собой  манипуляторы, звенья которых 
могут совершать поступательные или вращательные дви-
жения относительно опорных для них звеньев. Опорным 
для данного звена считается звено, соединяющее его через 
цепь других звеньев с неподвижным основанием.  Напри-

мер, звенья манипулятора промышленного робота KR 30 могут совершать относительные 
вращательные движения по угловым координатам  Аk, k = 1…6 (рис. 2). 

Рис. 1. Обрабатывающий центр 
 МС–300 
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Первичные отклонения звеньев. При из-
готовлении и сборке деталей и узлов, состав-
ляющих звенья многозвенных механических 
систем, неизбежны отклонения их геометриче-
ских размеров и формы. Такие отклонения при-
нято называть первичными [1]. Учесть первич-
ные отклонения звеньев в динамических моде-
лях многозвенных механических систем можно, 
например, при составлении матриц преобразо-
вания однородных координат, отражающих пре-
образования координат между связываемыми с 
каждым звеном системами координат. 

При использовании двух систем координат 
Si и Si*, i = 1…n, связываемых с центрами шар-
ниров каждого звена (рис. 3), относительное по-
ложение этих систем координат может быть оп-

ределено матрицей преобразования однородных координат размерности 4×4: 
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где  cos(Xi,Xi*) и т.д. – косинусы углов между соответствующими осями систем координат 
Si и Si*;  
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x lll – координаты начала системы Si* в системе Si.  

В исходном положении конфигурация многозвенной механической системы задаёт-
ся углами между осями систем координат Si и Si*. Если за исходное принять положение, 
при котором эти углы имеют значения 0 или ±90°, то косинусы в (1) станут равными 1 или 
0. 

 
Первичные отклонения геометрических размеров звеньев многозвенных механиче-

ских систем могут быть учтены введением линейных отклонений по соответствующим 
осям координат – )()()( ,, i

z
i

y
i

x δδδ  (рис. 4), а первичные отклонения формы звеньев –             
введением угловых отклонений между соответствующими осями координат: 
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Рис. 3. Связываемые системы координат Si(Xi,Yi,Zi) и Si*(Xi*,Yi*,Zi*) 

Рис. 2. Кинематическая схема 
промышленного робота KR 30 
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С учётом первичных отклонений звень-
ев матрица Ai,i*, отражающая преобразование 
однородных координат из системы Si* в сис-
тему Si, будет иметь вид (2). 

Введенные линейные отклонения отра-
жают отклонения геометрических размеров 
звеньев, приводящие к смещению шарниров. 
Так, )(i

xδ определяет в системе координат Si 
смещение по оси Xi начала системы коорди-
нат Si*, аналогично )(i

yδ и )(i
zδ определяют соот-

ветствующие смещения по осям  Yi и Zi. 







































10
1000

)cos()cos()cos(
)cos()cos()cos(
)cos()cos()cos(

)13(
)(

)33(
)(

)()()()()()()()(

)()()()()()()()(

)()()()()()()()(

, *

ii

i
x

i
z

i
zz

i
zz

i
zy

i
zy

i
zx

i
zx

i
x

i
y

i
yz

i
yz

i
yy

i
yy

i
yx

i
yx

i
x

i
x

i
xz

i
xz

i
xy

i
xy

i
xx

i
xx

ii
LM

l
l
l

A δφα
δαφαφαφ
δαφαφαφ
δαφαφαφ

.   (2) 

Угловые отклонения являются производными от отклонений формы звеньев, а также 
перекосов и зазоров, имеющихся внутри шарниров. К отклонениям от теоретической 
геометрической формы относятся, например, отклонения от плоскостности, прямоли-
нейности, биение цилиндрической поверхности, отклонения профиля резьбы или зубьев. 
Эти отклонения влияют на относительные направления осей систем координат Si(Xi,Yi,Zi) 
и Si*(Xi*,Yi*,Zi*), связанных со звеном. Так, )(i

xxα  определяет угловое отклонение оси Xi* от-

носительно оси Xi, 
)(i

xyα – угловое отклонение оси Xi* относительно оси Yi. Аналогично оп-
ределяются и другие угловые отклонения. 

При составлении матриц (2) необязательно предварительно определять все 9 угло-
вых отклонений непосредственным их измерением (прямое измерение). Достаточно опре-
делить три из них, например два угла, образованные осью Xi* с осями Xi и Yi, и угол, обра-
зованный Zi* с осью Zi. Остальные 6 угловых отклонений могут быть вычислены решени-
ем системы шести нелинейных уравнений (косвенное измерение), отражающих ортонор-
мированность векторов, составляющих как столбцы, так и строки матрицы (3×3) ( )iM [2]. 
Для столбцов свойство ортонормированности векторов позволяет записать систему 6 не-
зависимых уравнений: 
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Рис. 4. Первичные отклонения звена 
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Для решения системы нелинейных уравнений (3) в общем случае необходимо ис-
пользовать численные методы, позволяющие получить корни с требуемой точностью. 

Отклонения позиционирования. Помимо первичных отклонений звеньев, связан-
ных в основном с отклонениями их геометрических размеров и формы, существенное 
влияние на точность многозвенных механических систем оказывают отклонения позицио-
нирования.  

Отклонения позиционирования связаны с отклонениями обобщённых координат, 
называемых иногда шарнирными координатами. Так, в многозвенных механических сис-
темах, отражающих структуру исполнительных механизмов манипуляционных роботов, 
многокоординатных станков, а также других машин, выполняющих транспортные опера-
ции внутри своего рабочего пространства, например гидравлических кранов-

манипуляторов, звенья соединяются между собой 
шарнирами, имеющими одну степень свободы, по-
следовательно образуя кинематические пары пятого 
класса [2]. В таких механических системах отклоне-
ния позиционирования могут быть представлены как 
некоторые приращения их обобщённых координат: 
qiд= qiп+∆qi, где qiд – действительное значение i-й 
обобщённой координаты; qiп – программное (задан-
ное) значение i-й обобщённой координаты, которое в 
дальнейшем будем обозначать qi (без символа «п»); 
∆qi –  ошибка позиционирования по i-й обобщённой 
координате (рис. 5). 

С учётом отклонения позиционирования мат-
рица преобразования однородных координат A(i–1)*,i, 
определяющая положение системы координат Si от-
носительно системы  S(i–1)*, будет иметь вид 
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где 
                      1, если кинематическая пара вращательная;        
         βi  =                                                                                                                                        
                      0 – если поступательная. 
 

Отклонения позиционирования могут иметь различную природу. Ощутимый вклад в 
эти отклонения вносят зазоры в передаточных механизмах, а также упругая податливость 
некоторых элементов этих механизмов. 

Определение первичных отклонений. Рассмотрим определение первичных откло-
нений звеньев на примере пятикоординатного обрабатывающего центра МС–300 (рис.1), 
являющегося характерным примером станка с ЧПУ с последовательной многозвенной 
структурой (рис. 6).  
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Рис. 5. Отклонение позиционирования 
по i-й обобщённой координате 
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Из представленной на рис. 6 структуры 
видно, что исполнительный механизм станка 
МС–300 состоит из двух согласованно работаю-
щих многозвенных механизмов. Один механизм, 
обеспечивающий перемещение шпинделя по ли-
нейным координатам q1, q2 и q2,  состоит из 3 
звеньев: 1 – салазки, 2 – стойка, 3 – шпиндель. 
Второй механизм, обеспечивающий поворот сто-
ла по угловым координатам q4 и q5, состоит из 2 
звеньев: 4 – корпус планшайбы, 5 – планшайба.  

 Набор первичных отклонений для двух 
многозвенных механических систем станка МС–
300 состоит из 30 отклонений: 

)3()3()3()2()2()2()1()1()1( ,,,,,,,, xzxyxxxzxyxxxzxyxx ααααααααα – от-
клонения углового положения узлов станка при 
движении по линейным координатам механизма 
перемещения шпинделя (постоянство углового 
положения); 

)3()3()2()2()1()1( ,,,,, yxyxyx δδδδδδ – отклонения от прямолинейности движения вдоль осей Zi, 
i=1, 2, 3; 

)3()2()1( ,, zzz δδδ – отклонения геометрических размеров (длины) звеньев механизма пе-
ремещения шпинделя; 

)5()5()5()4()4()4( ,,,,, zzyzxzzzyzxz αααααα – отклонения от параллельности и перпендикулярности 
осей поворотного стола (постоянство углового положения); 

)5()5()4()4( ,,, yxyx δδδδ – радиальные биения поворотных столов; 
)5()4( , zz δδ – аксиальные биения поворотных столов; 

  ∆q1, ∆q2, ∆q3, ∆q4, ∆q5 – отклонения позиционирования по линейным и угловым ко-
ординатам. 

 Приведенные первичные отклонения двух многозвенных механических систем 
станка необходимо дополнить 6 первичными отклонениями станины станка, связанными с 
её изготовлением и износом: 

)0()0()0( ,, zzyzxz ααα – отклонения от параллельности и перпендикулярности направляющих 
станины (постоянство углового положения); 

)0()0()0( ,, zzz δδδ – отклонения геометрических размеров. 
Также необходимо контролировать ещё 2 параметра, определяющие отклонения ста-

нины от горизонтали и вертикали, возникающие при её монтаже: )0(
0

)0(
0 , zx θθ .   

Таким образом, общее число измеряемых параметров, определяющих первичные от-
клонения станка МС–300, равно 38.  

Стоит отметить цикл научных работ [3–6], посвящённых вопросам обеспечения точ-
ности многокоординатных станков с ЧПУ. В работе [3] рассмотрены основные направле-
ния повышения точности металлорежущих станков. В [4] рассмотрена матричная модель 
отклонения взаимного положения исполнительных органов многокоординатного станка.  
В работе [5] рассмотрены методы и средства измерения первичных отклонений звеньев 
механизмов многокоординатных станков, в [6] – методы и средства измерения интеграль-
ного отклонения взаимного положения рабочих органов многокоординатных станков с 
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Рис. 6. Структурная схема 
станка МС-300 
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ЧПУ. Близкие вопросы рассмотрены в работах зарубежных авторов [7; 8]. В работе [7] 
представлен обширный список, включающий 146 работ, выполненных за рубежом. 

Итак, в статье рассмотрено построение модели геометрических отклонений, описы-
вающей первичные отклонения геометрических параметров звеньев и отклонения пози-
ционирования исполнительных механизмов промышленных роботов и многокоординат-
ных станков с ЧПУ, структура которых представляет собой многозвенную механическую 
систему. На примере многокоординатного обрабатывающего центра МС–300 рассмотрено 
определение первичных отклонений звеньев, составляющих несущую систему этого стан-
ка. 
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