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Внедрение робототехнических комплексов значительно увеличивает производительность и 

безопасность производственных процессов. Однако роботы-манипуляторы не всегда 

обеспечивают высокую точность выполнения технологических операций из-за кинематической 

погрешности. Разработка системы корректировки должна учитывать специфику выполняемых 

операций для обеспечения необходимой точности. В данной работе представлено численное 

моделирование системы для инкрементального формообразования на базе робота манипулятора 

KUKA KR90 R2700 и лазерного трекера API Radian R-20, включѐнного в комплекс для повышения 

точности позиционирования инструментального центра робота манипулятора. Предложена 

методика моделирования системы коррекции перемещений роботом и проведена оценка 

эффективности выбранной методики. 
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Введение 

 

Задача повышения точности позиционирования промышленных роботов сегодня оста-

ѐтся актуальной для таких технологических процессов, как сборочные операции, фрезерова-

ние, сверление, клѐпка, инкрементальное формообразование и др. Данной теме посвящено 

несколько работ [1, 2, 3], и все они отличаются в используемом оборудовании и рассматри-

ваемом технологическом процессе. Кроме того, достигаемые диапазоны значения точности 

также зависят от выполняемой задачи, криволинейного или прямолинейного движения ма-

нипулятора в порядках от нескольких мкм до 1 мм. Также не стоит забывать об ограничени-

ях, которые накладывают определѐнные факторы, такие как параметры обрабатываемого ма-

териала, его геометрия или особенности технологической оснастки, что ограничивает выбор 

метода повышения точности позиционирования робота, поэтому придѐтся делать выбор 

между быстротой выполнения выбранного процесса и получением требуемой геометрии из-

делия с необходимой точностью в рамках подходящего решения. 

Сложность геометрии и непостоянство факторов, таких как жѐсткость оснастки в раз-

личных осях и неоднородность металла во время инкрементального формообразования, обя-

зывают проводить измерения положения инструментального центра в реальном времени. Ла-

зерный трекер – это измерительный прибор, использующий принцип бесконтактного слеже-

ния за отражателем с помощью лазерного луча для определения его положения в простран-

стве. Данный принцип слежения и возможность работы на частоте до 1 кГц можно считать 

важными преимуществами данного способа измерений, так как они позволяют применять 

трекер в тех случаях, где контактные способы просто невозможно использовать, что расши-

ряет универсальность установок, использующих лазерные трекеры, и позволяет адаптиро-

вать их под разнообразные задачи меньшими усилиями. Целесообразность его применения 

также подтверждается научными трудами других авторов [4]. 

Имитационное моделирование является эффективным методом оценки точности пере-

мещений инструментального центра робота-манипулятора [5, 6]. Такой подход позволяет 

провести оценку погрешности корректировки кинематической ошибки робота-манипулятора 

при заданных допущениях без проведения затратного эксперимента с использованием реаль-

ной установки. Для построения модели необходимо задаться реальными значениями геомет-

рии, массы, точности и других характеристик элементов системы, чтобы получить пример-

ное представление о поведении системы в процессе работы. Имитационное моделирование 

широко применяется в различных областях: бизнес-процессы, химико-биологические иссле-

дования, производственные линии, космические процессы, предсказывание погоды и т. д.  

В патенте [7] «Способ повышения точности позиционирования промышленного робо-

та», посвящѐнном системе повышения точности численным методом, можно рассмотреть 

проблему повышения точности позиционирования с точки зрения улучшения программного 

обеспечения, использующегося для управления роботом. Авторы предлагают ввести коррек-

цию положения, предварительно откалибровав систему корректировки. С помощью энкоде-

ров лазерный трекер способен определить реальное положение робота манипулятора в про-

цессе выполнения задачи. Затем, имея разницу реального и заданного положения, рассчитать 

ошибку позиционирования и в дальнейшем, при выполнении уже реальной задачи, учиты-

вать еѐ. Такой метод близок к применяемому в настоящей работе, однако реализация отлича-

ется. Вместо предварительной калибровки системы, она настраивается и тестируется с по-

мощью математической модели под кинематические и массовые характеристики определѐн-

ного робота, а затем применяется для коррекции возникающих ошибок позиционирования в 

реальном времени. Кроме того, данная работа также фокусируется на применяемых методах 
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расчѐта ошибки позиционирования и ставит целью оценку эффективности используемых 

аналитических и программных решений. 

Также существуют работы, в которых рассматриваются несколько основных подходов 

моделирования: системная динамика, дискретно-событийный, агентное моделирование и ди-

намическое моделирование [8]. Также выделяют метод Монте-Карло – метод статистических 

испытаний [8]. Он используется, когда на процесс в системе оказывают влияние случайные 

факторы, закон распределения вероятности которых считается известным [9]. В настоящей 

работе на систему оказывали влияние две случайные величины: неопределѐнность измере-

ний лазерного трекера и стабильность повторяемости позиции робота манипулятора. Обе ве-

личины считались нормально распределѐнными в диапазонах, которые были взяты из пас-

портов устройств. 

Учитывая вышесказанное, цель и задачи исследования могут быть сформулированы 

следующим образом.  

Цель – провести имитационное моделирование системы коррекции с учѐтом кинемати-

ки робота-манипулятора для оценки возможной погрешности компенсации. 

Для этого необходимо выполнить следующие задачи: 

1. Рассмотреть технологический процесс инкрементального формообразования; 

2. Составить алгоритм системы управления с компенсацией ошибки позиционирова-

ния; 

3. Разработать математическую модель, описывающую работу системы коррекции 

ошибки; 

4. Провести в программном пакете Matlab численное моделирование системы управле-

ния с компенсацией ошибки позиционирования. 
 

1 Технологический процесс инкрементального формообразования.  

Состав автоматизированного технологического комплекса 

 

Инкрементальное формообразование – современный технологический процесс обра-

ботки листового материала, в котором заготовка локально деформируется пуансоном со сфе-

рическим торцом путѐм перемещения одного или нескольких инструментов вдоль заданного 

направления. В технологический комплекс (рисунок 1), рассматриваемый для выполнения 

данного процесса, входят следующие элементы: промышленный робот KUKA KR90 R2700, 

лазерный трекер API Radian R-20, контроллер робота Kuka KRC4, программное обеспечение 

WorkVisual для управления установкой. Данная работа рассматривает задачу повышения 

точности при выполнении технологической операции по криволинейному контуру. Это поз-

воляет наложить ряд допущений при построении модели. Например, контакта инструмента и 

заготовки условно нет (не учитывается усилие контакта).  

Весьма существенными факторами, оказывающими влияние на точность работы систе-

мы корректировки, являются погрешность измерений самого лазерного трекера и погреш-

ность позиционирования робота, которая в свою очередь зависит от стабильности повторяе-

мости позиции робота и массы переносимого груза, который представлен самим инструмен-

том. 
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Рисунок 1 – Схема автоматизированного технологического комплекса 

 

 

2 Порядок моделирования системы управления  

с компенсацией ошибки позиционирования 

 

Процесс моделирования, который был реализован в данной работе, начинается с зада-

ния начальной и конечной точки криволинейной траектории, после чего она дискретизирует-

ся по времени на N точек, причѐм частота дискретизации равна частоте опроса лазерного 

трекера, в данном случае 1кГц, то есть 1000 точек в секунду. Далее происходит смещение  

i-той точки в пространстве на случайную величину в диапазоне погрешности робота, после 

чего выполняется решение обратной задачи кинематики для данной точки, вычисляются 

первая и вторая производные обобщѐнных координат, за счѐт которых осуществляется 

управление роботом и перемещение его в i-тую точку. Теперь необходимо определить коор-

динаты инструментального центра робота для данной точки и сместить их на случайную ве-

личину в диапазоне неточности трекера, благодаря этому возможно рассчитать ошибку по-

зиционирования в i-той точке и сформировать сигнал коррекции положения для следующей. 

Описанный выше процесс повторяется для каждой точки. 

 

3 Численное моделирование системы управления  

с компенсацией ошибки позиционирования 

 

Построение модели отталкивается от трѐхмерной модели робота-манипулятора KUKA 

KR90 R2700, представленной на рисунке 2. Модель была взята из электронной базы трѐх-

мерных моделей роботов KUKA. 

После импорта в Matlab модель автоматически представляется в виде дерева твѐрдых 

тел и связей между ними. 

Для проведения численного моделирования потребуется решение [10] прямой задачи 

кинематики для представленного робота.  

На рисунке 3 представлены размеры из паспорта робота [11], согласно им были про-

ставлены координаты Ai и Di: 

1)  L1 = 0,2156 м; 

2)  L2 = 0,4594 м, A2 = 0,35 м; 

3)  L3 = 1,15 м; 

4)  Lx4 = 0,762 м, Lz4 = 0,041 м; 

5)  L5 = 0,438 м; 

6)  L6 = 0,207 м. 
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Рисунок 2 – Трѐхмерная модель робота 

манипулятора KUKA KR90 R2700 

Рисунок 3 – Размеры робота манипулятора 

 

 

Затем с помощью программного пакета Matlab Simulink была решена задача обратной 

кинематики, произведена компенсация ошибки позиционирования робота [11]. 

На рисунке 4 представлена общая схема программы компенсации ошибки позициони-

рования для дуговой траектории. Для линейной траектории отличие будет в блоке компенса-

ции перемещений, который в случае с дуговыми траекториями имеет вид, представленный 

на рисунке 5, а в случае линейных – на рисунке 6. Сложность компенсации ошибки при ра-

боте по дуговой траектории заключается в двух моментах: 

1. Неоднородность траектории. Дуговая траектория может быть неоднородной из-за 

изменяющихся радиусов кривизны или других факторов; 

2. Динамические эффекты. При движении по дуговой траектории возникают динамиче-

ские эффекты, такие как инерция и силы, которые влияют на точность движения робота. 
 

 
Рисунок 4 – Общая схема компенсации перемещений 
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Рисунок 5 – Расчѐт ошибки позиционирования для дуговых траекторий 

 

В левом функциональном блоке на рисунке 5 осуществляется расчѐт координат точки 

проекции, а в правом функциональном блоке рассчитываются координаты точки заданной 

траектории, от которой в конкретный момент будет определена величина ошибки позицио-

нирования. 

 

 
Рисунок 6 – Расчет ошибки позиционирования для линейных траекторий 

 

В верхнем функциональном блоке на рисунке 6 рассчитывается требуемая точка в кон-

кретный момент времени и определяется еѐ координата Х, а затем и ошибка позиционирова-

ния по этой оси, после чего в центральном и нижнем функциональных блоках рассчитывает-

ся ошибка по осям Y и Z соответственно. 

Модель, представленная на рисунке 5, имитирует неопределѐнность измерения лазер-

ного трекера по каждой из осей при обеспечении обратной связи по положению. Блоки гене-

рируют выборку случайных чисел, соответствующих неопределѐнности измерений коорди-

нат лазерным трекером, распределѐнных по нормальному закону с математическим ожида-

нием, равным 0, и разбросом, соответствующим диапазону ± 5 мкм/м для лазерного трекера 

API Radian R-20 в режиме интерферометра [13]. Кроме того, это значение меняется в зависи-

мости от режима работы трекера, их может быть два: режим интерферометра и режим даль-

номера. В данном случае для обеспечения максимальной эффективности для работы в режи-

ме реального времени выбран режим интерферометра. В модели полагается, что расстояние 

от трекера до отражателя в процессе работы никогда не превышает 10 м, т.е. наибольшая по-
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грешность может составить по величине ±5 мкм, а средняя ожидаемая неопределѐнность –

 3 мкм [13].  

Блоки на рисунке 6 имитируют погрешность траектории робота, что, согласно паспор-

ту, составляет ± 60 мкм [11]. Однако в отношении робота учитывается и статическая по-

грешность по оси Z (по оси действия силы тяжести), связанная с прогибом конструкции при 

удержании груза – в нашем случае инструмента, осуществляющего движение по сложному 

криволинейному контуру. Эта погрешность меняется в зависимости от конфигурации робо-

та, но, поскольку точную зависимость теоретически определить сложно, так как масса груза 

не известна, а также не известны параметры жѐсткости робота, траектории моделировались в 

небольшой области пространства, где погрешность считалась условно постоянной. 

Структурная схема модели изображена на рисунке 7. 

 

 
Рисунок 7 – Общая структурная схема модели 

 

Решатель обратной динамики в модели присутствует неявно за счѐт встроенных в 

Matlab Simulink Simscape возможностей. Так, в модели расчѐт моментов происходит автома-

тически, а управление осуществляется по обобщѐнным скорости, ускорению и перемеще-

нию. Таким образом, в свѐрнутом виде модель в Matlab Simulink выглядит следующим обра-

зом. 

 

 
Рисунок 8 – Общий вид модели компенсации ошибки позиционирования в Matlab Simulink 



Динамика и виброакустика, Т.11, №1, 2025 

21 
 

4 Результаты моделирования 

 

После построения модели был проведѐн эксперимент с целью определить соотношение 

времени перерегулирования к точности прохождения траектории исследуемой методики по-

вышения точности путѐм сравнения ошибки позиционирования манипулятора без компенса-

ции и с ней. 

Перед исследованием случайных траекторий система предварительно была настроена, 

что включает в себя подбор коэффициентов ПИД-регуляторов. Подбор коэффициентов осу-

ществлялся на одной траектории, пока не были получены желаемые значения точности. По-

сле чего были случайно сгенерированы ещѐ несколько траекторий, на которых исследова-

лись зависимости точности позиционирования инструментального центра робота-

манипулятора от времени, коэффициенты ПИД-регуляторов при этом уже не изменялись. 

Проекции перемещения P инструмента по траектории представлены на рисунке 9. 

 

 
Рисунок 9 – Проекции тестовой дуговой траектории 

 

Параметрическое задание данной траектории выглядит следующим образом: 
 

{
 
 

 
  ( )  

 

√ 
   ( )     

 ( )       ( )     

 ( )    
 

√ 
   ( )     

 ( )  

 

В таблице 1 приведены значения коэффициентов ПИД-регуляторов по каждой оси. 

 
Таблица 1 – Значения коэффициентов ПИД-регуляторов 

 Kp Ki Kd 

X 2,2 0,5 0,73 

Y 1 0 0,1 

Z 2,2 1 1 
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На рисунках 10, 11, 12 показаны зависимости ошибки позиционирования инструмен-

тального центра робота от времени по каждой оси X, Y, Z соответственно в масштабе с 

ошибкой позиционирования при прохождении траектории без компенсации и с компенсаци-

ей. 

 

 
Рисунок 10 – Сравнительное изображение ошибки позиционирования по оси X 

 
Рисунок 11 – Сравнительное изображение ошибки позиционирования по оси Y 

 

 
Рисунок 12 – Сравнительное изображение ошибки позиционирования по оси Z 
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Сравнительное повышение точности по трѐм осям составляет более 50 мкм. Для срав-

нения количественных параметров ниже приведена таблица с результатами моделирования 

(таблица 2). 

 
Таблица 2 – Результаты моделирования настроечной траектории 

 

Длина 

временного 

отрезка, [с] 

Величина заброса, 

[мкм] 

Макс. величина отклонения в 

уст. режиме, [мкм] 
Сравнительное 

повышение точности, 

[мкм] 
Верхнее Нижнее 

X 

40 

232 +1,1 -8,3 +48 

Y 270 +16 -10 +48 

Z 173 +2,7 -2,4 +51,6 

 

В случае дуговых траекторий максимальное отклонение позиции инструментального 

центра в установившемся режиме работы также попало в пределы ± 20 мкм. Максимальная 

величина отклонения по верхней границе составила +16 мкм, по нижней границе -10 мкм. 

Максимальный период стабилизации системы был равен 40 с. 

 

Заключение 

 

Поставленная в данной работе цель достигнута, результаты имитационного моделиро-

вания системы коррекции с учѐтом кинематики робота-манипулятора показали, что компен-

сация дуговых траекторий является более сложной задачей, чем линейных, так как оказыва-

ют воздействие как динамические эффекты, так и неоднородность траектории. Начальный 

заброс при компенсации по осям X и Y превышает исходную точность робота, так как вели-

чина компенсации по оси Y и Z зависит от рассчитанной компенсации по оси Х. Это значит, 

что при компенсации ошибки по одной из осей неотвратимо будет корректироваться и ком-

пенсация по другим осям, что осложняет задачу регулирования, но по оси Z, где была введе-

на статическая погрешность, установившаяся точность всѐ равно оказывается лучше точно-

сти без компенсации, происходит повышение точности позиционирования инструментально-

го центра в установившемся режиме. 

При рассмотрении технологического процесса инкрементального формообразования 

выявлено, что существенными факторами, оказывающими влияние на точность работы си-

стемы корректировки, являются погрешность измерений самого лазерного трекера, погреш-

ность позиционирования робота, которая в свою очередь зависит от стабильности повторяе-

мости позиции робота и массы переносимого груза, который представлен самим инструмен-

том. 

При разработке системы коррекции следует закладывать в траекторию дополнительное 

расстояние сближения, при прохождении которого система управления придѐт в установив-

шийся режим. Для рассматриваемого технологического процесса инкрементального формо-

образования составлена схема моделируемой установки, в которую входят: промышленный 

робот KUKA KR90 R2700, лазерный трекер API Radian R-20, контроллер робота Kuka, про-

граммное обеспечение для управления установкой. 

Весьма существенными факторами, оказывающими влияние на погрешность работы 

системы корректировки, являются погрешность измерений самого лазерного трекера, по-

грешность робота, которая в свою очередь зависит от стабильности повторяемости позиции 

робота и массы переносимого груза, который представлен самим инструментом. 
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Составленный алгоритм, предполагающий процессы от моделирования и дискретиза-

ции по времени на 1000 точек в секунду до формирования сигнала коррекции положения для 

каждой точки, был использован для численного моделирования в программном пакете 

Matlab. В процессе моделирования получены зависимости времени от величины перерегули-

рования и соотношение времени работы к точности прохождения траектории исследуемой 

методики, реализована модель компенсации ошибки позиционирования инструментального 

центра робота манипулятора. В установившемся режиме работы ошибка попала в пределы ± 

20 мкм, максимальная величина отклонения по верхней границе составила +16 мкм, по ниж-

ней границе -10 мкм, максимальный период стабилизации системы был равен 40 с. 
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The implementation of robotic systems significantly increases the productivity and safety of 

manufacturing processes. However, robotic manipulators do not always provide high precision in 

performing technological operations due to kinematic errors. The development of a correction system 

should take into account the specifics of the performed operations to ensure the required accuracy. 

This paper presents numerical modeling of a system for incremental forming based on the KUKA KR90 

R2700 manipulator robot and the API Radian R-20 laser tracker integrated into the complex to 

improve the accuracy of positioning the tool center point of the manipulator robot. Additionally, a 

methodology for improving the positioning accuracy of the robot is proposed, a mathematical model of 

the robot control system is constructed, and the effectiveness of the selected methodology is evaluated. 
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