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Повышенная точность при высокоскоростном позиционировании рабочего органа 
параллельных роботов по сравнению с таковой у серийных роботов, имеющих после-
довательную структуру, часто служит основной причиной их применения в различ-
ных современных производствах, таких как изготовление печатных плат для микро-
электроники. Однако, несмотря на более высокую теоретическую точность позицио-
нирования, обусловленную кинематической структурой параллельного робота, на 
практике эта характеристика во многом зависит от точности выполнения отдельных 
элементов этого механизма, важнейшими из которых являются редукторы приводов 
его входных пар. Предложено решение актуальной задачи определения влияния точ-
ности изготовления планетарно-цевочных редукторов, входящих в состав привода 
пятизвенного параллельного робота, на точность позиционирования его выходного 
звена. Определена конкретная взаимосвязь между номером квалитета размеров дета-
лей редуктора и точностью позиционирования робота. Выявлена неравномерность 
точности позиционирования по осям координат рабочей зоны. Установлено, что при 
приближении к особым положениям робота его точность позиционирования резко  
падает. 
Ключевые слова: робот параллельной структуры, точность позиционирования, пла-
нетарно-цевочный редуктор, точность изготовления 

The increased accuracy in high-speed positioning of the parallel robot effector in compari-
son with that of serial robots with a sequential structure is often the main reason for their 
use in various modern industries, such as the manufacture of printed circuit boards for mi-
croelectronics. However, despite the higher theoretical positioning accuracy, due to the kin-
ematic structure of the parallel robot, in practice this characteristic largely depends on the 
accuracy of manufacturing individual elements of this mechanism, the most important of 
which are the gearboxes of the drives of its input pairs. A solution to the urgent problem of 
determining the effect of the manufacturing accuracy of planetary pinion gearboxes includ-
ed in the drive of a five-link parallel robot on the positioning accuracy of its output link is 
proposed. A specific relationship has been determined between the grade of accuracy num-
ber of the gear part dimensions and the robot positioning accuracy. The unevenness of the 
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positioning accuracy along the coordinate axes of its working area is revealed. It was found 
that near the area of certain robot positions the accuracy of  its positioning drops sharply. 

Keywords parallel robot, kinematic accuracy, planetary cycloid gear, accuracy of manufac-
turing 

Одним из главных преимуществ манипуляцион-
ных механизмов роботов параллельной структу-
ры (РПС) перед аналогами с последовательной 
структурой традиционно называют более высо-
кую точность позиционирования выходного 
звена [1, 2]. Это объясняется тем, что, если учи-
тывать только ошибки позиционирования, свя-
занные с работой приводов, то в параллельной 
структуре они не накапливаются вдоль кинема-
тической цепи [3]. Однако на практике точность 
изготовления деталей и узлов РПС и его калиб-
ровка являются гораздо более важными факто-
рами, обусловливающими точность позициони-
рования его выходного звена, чем оптимальная 
кинематическая структура [4]. 

Для управления входными кинематическими 
парами традиционно применяют шаговые дви-
гатели и серводвигатели с редукторами с целью 
уменьшения частоты вращения и увеличения 
момента. Наиболее часто в РПС используют 
планетарные, волновые и планетарно-цевочные 
редукторы (ПЦР), так как они при меньших (чем 
у редукторов другого типа) габаритных размерах 
обеспечивают большие передаточные числа. 
Причем ПЦР получают все более широкое рас-
пространение благодаря большому диапазону 
передаточных чисел, незначительному люфту 
выходного вала, высокой крутильной жесткости, 
низкому моменту инерции и высокому коэффи-
циенту полезного действия [5, 6]. 

Все преимущества ПЦР перед другими ре-
дукторами обусловлены такой конструктивной 
особенностью, как многопарность зацепления. 
Спецификой многопарности является то, что 
одновременно в контакте находится большое 
количество цевок, т. е. увеличивается степень 
статической неопределимости конструкции, 
что делает ее чувствительной к погрешностям 
изготовления [7]. 

Цель работы — оценка влияния точности 
изготовления ПЦР на точность позициониро-
вания РПС. 

В качестве примера рассмотрен пятизвен-
ный РПС (рис. 1). Данный тип роботов широко 
распространен на различных операциях произ-
водства (таких как сортировка, сборка и т. п.) и 
довольно хорошо изучен [8]. Рассматриваемый 

РПС состоит из основания 1, на котором за-
креплены серводвигатели 2 с ПЦР 3, которые 
приводят в движение пятизвенный механизм 4, 
за счет чего осуществляется позиционирование 
исполнительного органа 5. 

При заданных максимальной нагрузочной 
способности механизма (147 Н) и его геометри-
ческих параметрах (длина первого звена — 
225 мм, длина второго звена — 175 мм [9]) опре-
деляли требуемый момент на выходном валу 
редуктора по методике, приведенной в ста-
тье [10]. Согласно этой методике, в каждой точке 
рабочей зоны находили такое наихудшее 
направление внешней силы, равной 147 Н, кото-
рое вызывает наибольший вращающий момент в 
одном из приводов механизма. Полученное рас-
пределение наибольших вращающих моментов в 
приводах механизма по рабочей зоне показано 
на рис. 2, где Т — вращающий момент, Н м. 

 
Рис. 1. Внешний вид пятизвенного РПС 

 
Рис. 2. Распределение наибольших моментов  

в приводах механизма по рабочей зоне 
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На основании результатов проведенного 
анализа выбраны серводвигатели 60CST-
M01330 с номинальным вращающим момен-
том, составляющим 1,27 Н·м, а также ПЦР с пе-
редаточным отношением, равным 24. Таким 
образом, обеспечивается номинальный враща-
ющий момент на валах входных кинематиче-
ских пар Т = 30,5 Н·м, в то время как в соответ-

ствии с рис. 2 требуемый момент составляет 
27,5 Н·м. 

Для определения крутильной жесткости 
планетарно-цевочной передачи рассмотрены 
два вида ПЦР, построенных по схемам KHV с 
подвижной обоймой и 2KV согласно классифи-
кации В.Н. Кудрявцева [11]. Оба редуктора со-
стоят из аналогичных деталей. Однако в ПЦР 
типа KHV плоскопараллельное движение са-
теллитов создают пальцы механизма парал-
лельных кривошипов, а в редукторе типа 
2KV — дополнительные эксцентриковые валы, 
размещенные в отверстиях под этими пальца-
ми. Таким образом, геометрические параметры 
обоих редукторов можно унифицировать. 

При действии вращающего момента T = 
= 30,5 Н·м на выходной вал ПЦР обойма будет 
поворачиваться на угол  (рис. 3). Тогда кру-
тильная жесткость определяется выражением 

 / .j T   

Используя метод и допущения, описанные в 
работе [12], сначала определяли угол , а затем 
крутильную жесткость j для разных квалитетов 
изготовления деталей редуктора. 

В качестве исходных данных приняты сле-
дующие номинальные размеры передачи ПЦР: 
габаритный диаметр 40 мм; диаметр цевки 

 
Рис. 3. Схема расчета угла закручивания обоймы 
 

 
Рис. 4. Схема деталей ПЦР с погрешностями изготовления, учитываемыми при расчете 
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2  мм;pd   диаметр отверстия под цевку 
2 мм;pD   диаметр окружности центров от-

верстий под цевки 30  мм;pa   диаметр пальца 
5 мм;fd   диаметр отверстия под палец 

6 мм;FD   диаметр окружности центров от-
верстий под пальцы 18 мм;Fa   диаметр 
окружности центров пальцев 18 мм;fa   
внешний диаметр подшипника 8 мм.ba   

Таблица 1 
Учитываемые отклонения размеров 

Размер Допуск 
Отклонение 

Вид Обозначение 

pd  pdT  Диаметральное edp 

pD  pDT  » eDP 

pa  paT  Позиционное по оси x eXP 
Позиционное по оси у eYP 

fd  fdT  Диаметральное edf 

FD  FDT  » eDF 

Fa  FaT  
Позиционное по оси x eXF 
Позиционное по оси у eYF 

fa  faT  Позиционное по оси x exf 
Позиционное по оси у eYf 

ba  baT  
Позиционное по оси x eXB 
Позиционное по оси у eYB 

Таблица 2 
Расчетные значения отклонений параметров ПЦР 

Квали-
тет 

Отклонения, мм 

edp eDP eXP eYP edf eDF eXF eYF exf eYf eXB eYB 

5 –0,0165 
+0,0103 

+0,013 
+0,019 

–0,015 
+0,015 

–0,015 
+0,015 

0,000 
–0,008 

–0,011 
0,000 

–0,015 
+0,015 

–0,015 
+0,015 

–0,015 
+0,015 

–0,015 
+0,015 

–0,015 
+0,015 

–0,015 
+0,015 

6 –0,0165 
+0,0105 

+0,013 
+0,022 

–0,022 
+0,022 

–0,022 
+0,022 

0,000 
–0,011 

+0,018 
0,000 

–0,022 
+0,022 

–0,022 
+0,022 

–0,022 
+0,022 

–0,022 
+0,022 

–0,022 
+0,022 

–0,022 
+0,022 

7 –0,0170 
+0,0130 

+0,013 
+0,028 

–0,035 
+0,035 

–0,035 
+0,035 

0,000 
–0,018 

+0,027 
0,000 

–0,035 
+0,035 

–0,035 
+0,035 

–0,035 
+0,035 

–0,035 
+0,035 

–0,035 
+0,035 

–0,035 
+0,035 

Примечание. В числителе дроби указаны минимальные значения, в знаменателе — максимальные. 

Таблица 3 
Расчетные значения отклонений углов закручивания и крутильной жесткости ПЦР разного типа 

Квалитет 
, рад j, Н · м/рад 

min max min max 

Для ПЦР типа KHV 
5 –0,0012 +0,0032 3 907 670 3 907 670 
6 –0,0017 +0,0044 545 381 545 381 
7 –0,0030 +0,0049 2 077 711 2 077 711 

Для ПЦР типа 2KV 
5 –0,0007 +0,0016 4 108 988 4 108 988 
6 –0,0011 +0,0020 1 941 066 1 941 066 
7 –0,0021 +0,0026 1 211 600 1 211 600 
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Учитываемые погрешности изготовления 
деталей ПЦР приведены на рис. 4, а обозначе-
ния размеров, допусков и отклонений — в 
табл. 1. 

Компьютерный расчет крутильной жестко-
сти и углов закручивания ПЦР выполнен в сле-
дующей последовательности: 

• генерирование отклонений в пределах по-
лей допусков случайным образом в соответ-
ствии с нормальным законом распределения, 
что справедливо для изготовленных на станках 
с ЧПУ деталей и гарантирует оптимальную для 
машиностроения вероятность их безотказной 
работы, равную 99,73 %; 

• расчет сил в связях; 
• вычисление угла закручивания  и кру-

тильной жесткости j; 
• повтор (до 10 000 раз) цикла расчета пара-

метров  и j для определения их разброса. 
Выполнены расчеты отклонений следующих 

параметров ПЦР: 
• диаметра цевки по первой степени точно-

сти, отверстий по H6 и вала по h5; 
• диаметра цевки по второй степени точно-

сти, отверстий по H7 и вала по h6; 

• диаметра цевки по третьей степени точно-
сти, отверстий по H8 и вала по h7. 

Расчетные значения минимальных и макси-
мальных отклонений параметров ПЦР, выпол-
ненных по квалитетам 5–7, приведены в табл. 2, 
а расчетные значения отклонений углов закру-

 
Рис. 6. Область погрешности позиционирования 

 

 
Рис. 5. Распределения угла закручивания  для ПЦР типа KHV (а–в) и 2KV (г–е), изготовленных 

 по квалитетам 5 (а, г), 6 (б, д) и 7 (в, е) 
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чивания  и крутильной жесткости j ПЦР ти-
па KHV и 2KV — в табл. 3. Распределения угла 
закручивания обоймы  для ПЦР типа KHV и 
2KV, изготовленных по квалитетам 5–7, приве-
дены на рис. 5. 

Полученные максимальные (max) и мини-
мальные (min) отклонения углов поворота  
(см. табл. 3) позволяют для каждой точки ра-
бочей зоны путем решения прямой задачи о 
положениях [12] с приращением углов рассчи-

тать размер области, в которой окажется вы-
ходное звено РПС с вероятностью 99,73 %. 
Пример такой зоны для одной из точек рабо-
чей зоны с координатами (50; 300) приведен на 
рис. 6. 

Максимальный разброс позиционирования в 
этой точке составляет 0,555 мм, а максимальная 
погрешность, равная длине отрезка между жела-
емой и реальной точками, — 0,278 мм. Данное 
значение максимальной погрешности вычисля-
лось в каждой точке рабочей зоны для двух ти-
пов ПЦР при трех квалитетах. Результаты расче-
та приведены на рис. 7 и в табл. 4. 

Следует отметить, что для механизма данной 
структуры в центральной области (которая наи-
более часто используется как рабочая зона) пре-
обладают погрешности по оси y, в то время как 
погрешности по оси x минимальны. Это связано 
с наличием особых положений у РПС [13–15]. 

У пятизвенного механизма с такими геомет-
рическими параметрами зоны особых положе-
ний наблюдаются непосредственно у приводов, 
что является оптимальным [16]. Известно [17], 
что при приближении к особым положениям 
точность механизма резко падает, что можно 
наблюдать на рис. 7 в виде черных областей 
непосредственно под входными кинематиче-
скими парами, а также в самой нижней части 
рабочей зоны, где погрешность позициониро-
вания в 2–3 раза превышает таковую в цен-
тральной части рабочей зоны. 

Выводы 
1. Решена актуальная задача определения 

влияния точности изготовления ПЦР типа 
KHV и 2KV, входящих в состав привода пя-
тизвенного РПС, на точность позиционирова-
ния его выходного звена. 

2. Выявлена неравномерность точности по-
зиционирования плоского пятизвенного мани-

 

 
Рис. 7. Распределения погрешности  

позиционирования по рабочей зоне ПЦР типа  
2KV (а) и KHV (б), изготовленных по квалитету 5 

 

Таблица 4 
Средние значения погрешности  

позиционирования ПЦР разного типа 

Квалитет 
Средняя погрешность  

позиционирования, мм, ПЦР типа 

2KV KHV 

5 0,35 0,72 
6 0,45 0,95 
7 0,63 1,23 
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пуляционного механизма по осям координат: 
точность позиционирования по оси x превыша-
ет точность позиционирования по оси y более 
чем в 6 раз. 

3. Показано, что уменьшение номера квали-
тета размеров деталей ПЦР на единицу увели-
чивает точность позиционирования выходного 
звена приблизительно на 30 %. 

4. Точность позиционирования робота с 
ПЦР типа 2KH примерно в 2 раза выше, чем у 
такового с ПЦР типа KHV. 

5. При приближении к особым положениям 
точность позиционирования стремительно па-
дает, оставаясь стабильно высокой в централь-
ной части рабочей зоны, служащей для непо-
средственного оперирования. 
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