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Аннотация. Представлен алгоритм методики по исследованию станка-робота на гео-
метрическую точность и его настройки. Данная методика состоит из четырех видов 
настройки: настройка параллельности направляющих относительно друг друга в двух 
плоскостях; настройка параллельности ходового винта ШВП относительно направля-
ющей по плоскости ZY; настройка перпендикулярности стойки (колонны) относитель-
но стола в двух плоскостях; настройка перпендикулярности расположения шпинделя 
относительно стола. 

Ключевые слова: робот-станок; методика; геометрическая погрешность; параллель-
ная кинематика. 

 
Целью работы является разработка ме-

тодов и средств измерений геометрических 

отклонений звеньев механизмов несущей 

системы станка-робота с последующим их 

уменьшением в пределах требования рабо-

чей документации, согласно разработанно-

му алгоритму настройки. Задачами являют-

ся: разработка приспособления для прове-

дений серии измерений; проверка парал-

лельности направляющих каждого привода 

по двум плоскостям; проверка параллельно-

сти оси ШВП относительно направляющих; 

проверка перпендикулярности направляю-

щих колонны  относительно основания, вы-

ставленного в горизонтальной плоскости. 

Основные понятия метрологии для 

дальнейшего анализа и применения методов 

и средств измерений первичных отклонений 

опытного образца станка-робота: 

− измерение (совокупность операций 

для определения отношения одной (измеря-

емой) величины к другой однородной вели-

чине, принятой за единицу, хранящуюся в 

техническом средстве (средстве измере-

ний)); 

− единица измерения физической вели-

чины (величина фиксированного размера, 

которой присвоено числовое значение, рав-

ное единице, применяемая для количе-

ственного выражения однородных с ней фи-

зических величин. В нашем случае рассмат-

ривается линейное измерение – миллиметр 

(мм)). 

После определения основных понятий 

идет выбор способа измерения, прямого или 

косвенного. 

Сравнение измеряемой физической ве-

личины с ее единицей выполняется путем 

вычисления отклонения действительной ве-

личины от номинальной, который приво-

дится в методе непосредственной оценки. 

Метод непосредственной оценки – ме-

тод измерений, при котором значение вели-

чины определяют непосредственно по пока-

зывающему средству измерений (микро-

метр, штангенциркуль, индикатор, интерфе-

рометр). Суть метода непосредственной 

оценки, как любого метода измерения, со-

стоит в сравнении измеряемой величины с 

мерой, принятой за единицу, но в этом слу-

чае мера заложена в измерительный прибор 

опосредствованно, через шкалу или длину 

волны, как в интерферометре. 

При уменьшении геометрической по-

грешности, т.е. настройке станка-робота, 

осуществляются прямые измерения, под ко-

торым и понимаются измерения первичных 

отклонений звена механизма, входящего в 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%80%D0%B5%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B9
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поступательную или вращательную пару. 

Применительно к многокоординатному 

станку измерение первичных отклонений 

движения (перемещения) узла станка вдоль 

одной оси (координаты) осуществляется без 

движения по другим. 

Прямое измерение (прямой метод изме-

рения) – измерение, при котором искомое 

значение физической величины получают 

непосредственно (сравнением величины с ее 

единицей). 

Косвенное измерение (косвенный метод 

измерения) – измерение, при котором опре-

деление искомого значения физической ве-

личины получают на основании результатов 

прямых измерений других физических ве-

личин, функционально связанных с искомой 

величиной. 

На рис. 3 изображена компоновка разра-

ботанного станка-робота, для которого про-

водятся измерения отклонений звеньев ме-

ханизмов несущей системы. 

Для обеспечения точности положения 

исполнительных органов станка-робота 

необходимо выполнить следующие 

настройки (рис. 4): 

1. Настройка параллельности направля-

ющих каждой стойки относительно друг 

друга в двух плоскостях (рис. 5 а, б). 

2. Настройка параллельности оси ходо-

вого винта ШВП относительно направляю-

щих в плоскости WV (рис. 5, в). 

3. Настройка перпендикулярности стой-

ки (колонны) относительно зеркала стола в 

двух плоскостях (рис. 6). 
4. Настройка перпендикулярности оси 

шпинделя относительно зеркала стола (рис. 7). 

На рис. 1 представлено приспособление 

с индикатором часового типа для определе-

ния и настройки отклонения параллельно-

сти направляющих относительно друг друга 

и оси ходового винта ШВП относительно 

направляющей станка-робота. 

Также в ходе выполнения работы по 

определению и настройке станка использу-

ются приспособления, показанные на рис. 2. 

Они позволяют произвести настройку пер-

пендикулярности стойки (колонны) относи-

тельно стола в двух плоскостях и настройку 

перпендикулярности расположения шпин-

деля относительно стола. 

 

Рис. 1. Приспособление для определения отклоне-

ний от параллельности напрвляющих относительно 

друг друга и оси ходового винта ШВП относительно 

направляющей станка-робота в плоскости UV и WV 
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Рис. 2. Средства измерения: а − угольник рамный 

твердокаменный 250×160 (неплоскостность рабо-

чих поверхностей 0,004 мм/м); б – стойка магнит-

ная для индикаторов часового типа; в – поверочная 

плита; г – уровень брусковый (200 мм 0,02 мм/м) 

Измерения проводят в плоскости WV 

(рис. 5, б). Средство измерения монтируют 

на танкетке 3 с помощью четырех вин-

тов. На угольнике средства измерения за-

креплен винт (не показан), который подпи-

рает танкетку 4 снизу и тем самым позволя-

ет осуществить перемещение (по оси V 

плоскости UV) танкетки 4 верх и вниз при 

принужденном перемещении (вручную) ка-

ретки 3.  
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Рис. 3. Общий вид станка-робота [1, 2] 

При этом измерительный наконечник 

измерительного прибора 5 (индикаторные 

часы, 0,001 мм) должен касаться рабочей 

лицевой поверхности танкеты 4 и быть 

перпендикулярным ей. Классическим спо-

собом минимизации геометрических откло-

нений во взаимном расположении контро-

лируемых элементов  является способ, за-

ключающийся в использовании калибро-

вочных пластин определенной толщины, 

которые  монтируются в контакте между 

ними в установленных местах. 

 
Рис. 4. Методика настройки станка-робота  

на геометрическую точность 
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Рис. 5. Принципиальная схема установки средства 

измерения: а − в плоскости VU; б − в плоскости 

WV; в − в плоскости WV 
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Рис. 6. Принципиальная схема установки средства 

измерения: а − в плоскости VU; б − в плоскости WV
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В процессе настройки параллельности 

направляющих относительно друг друга в 

двух плоскостям UV и WV было выявлено 

отклонение в пределах от 0 до 50 мкм, что 

не удовлетворяет требованиям геометриче-

ской точности станка-робота. После 

настройки параллельности направляющих 

штанг установлено уменьшение отклонения 

от параллельности в пределах 10 мкм, что 

удовлетворяет заданным параметрам точно-

сти станка-робота. 

В процессе настройки параллельности 

расположения гайки ШВП относительно 

направляющей штанги в плоскости WV бы-

ло выявлено отклонение в пределах от 0 до 

60 мкм, что не удовлетворяет требованиям 

геометрической точности станка-робота. 

После настройки параллельности оси ШВП 

относительно направляющих отклонение от 

параллельности находилось в пределах 

10 мкм, что удовлетворяет заданным пара-

метрам точности станка-робота. 

В ходе проведенного измерения перпен-

дикулярности стойки (хода каретки) отно-

сительно стола в плоскости UV определено, 

что наибольшее отклонение составляет 

3,434 мм, а минимальное 3,418 мм, соответ-

ственно. Разница между пиковыми значени-

ями составляет 16 мкм. Также в плоскости 

WV определено, что наибольшее отклоне-

ние составляет 1,672 мм, а минимальное 

1,654 мм, соответственно. Разница между 

пиковыми значениями составляет 18 мкм. 
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Рис. 7. Принципиальная схема установки средства 

измерения: а − в плоскости VU; б − в плоскости WV 

Допуск на всей длине перемещения в 

рабочей зоне для станков класса точности 

Н - 20 мкм (для фрезерных станков класси-

ческой компоновки), исходя из чего можно 

сделать вывод, что требования геометриче-

ской точности станка-робота соблюдены. 

В ходе выполнения работ выполнен 

комплекс настроек, обеспечивающих от-

клонение от взаимного расположения несу-

щих элементов станка-робота и элементов, 

определяющих корректность траектории 

перемещения исполнительного органа, в 

рамках требований, сформулированных в 

конструкторской документации. 
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