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Purpose of research. The aim of the study is to develop a system for 
the analysis and evaluation of positioning errors manipulators precision 
industrial robots used in the production of microelectronic equipment. 
The positioning accuracy of the manipulator varies depending on the 
operating modes of the robot and is difficult to predict and difficult 
to analyze. The accuracy of positioning is influenced by the design 
features of the robot manipulator, the speed of movement and rotation 
of the manipulator, intermediate stops and accelerations, vibrations, 
both own and caused by the location of the robot in production. 
The positioning accuracy may differ for different points of the robot 
working area. We need a system of analysis and error estimation that 
allows us to effectively carry out a series of hundreds and thousands 
of measurements. One of the promising areas is the use of digital 
technology with subsequent processing of data on the computer.

Materials and methods of research. The construction of effective ro-
botic systems depends on the correct implementation of the certification 
of industrial robots in order to provide control systems of industrial 
robots with accurate data for trouble-free and correct operation in 
conditions specific to a particular production. The solution of the 
complex problem of certification of precision industrial robots faces 
difficulties in the selection of measuring equipment. Studies have 
been conducted aimed at the formation of point light sources of small 
diameter. A non-contact measurement method based on obtaining 
an image of point light sources using a digital photo/video camera is 
proposed. Application of point light sources for calibration of meas-
uring system is described. Possibilities of specification of positions of 
point sources by means of computer processing of the images received 
from the digital camera were investigated. The algorithm of image 
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Определение точности позиционирования 
промышленных манипуляторов при помощи 
цифровой фото/видео камеры
Цель исследования. Целью исследования является разработка 
системы для анализа и оценки погрешностей позиционирования 
манипуляторов прецизионных промышленных роботов, приме-
няемых в производстве микроэлектронной техники. Точность 
позиционирования манипулятора изменяется в зависимости 
от режимов работы робота и является сложно предсказуемой 
и сложно анализируемой величиной. На точность позициони-
рования влияют конструктивные особенности манипулятора 
робота, скорость движения и разворота манипулятора, проме-
жуточные остановки и ускорения, вибрации, как собственные, 
так и вызванные расположением робота на производстве. 
Точность позиционирования может отличаться для разных 
точек рабочей области робота. Необходима система анализа и 
оценки погрешностей, позволяющая эффективно осуществлять 
серии в сотни и тысячи измерений. Одним из перспективных 
направлений является использование цифровой техники с по-
следующей обработкой данных на компьютере. 
Материалы и методы исследования. Построение эффектив-
ных робототехнических комплексов зависит от правильного 
осуществления аттестации промышленных роботов с целью 
обеспечения управляющих систем промышленных роботов 
точными данными для безотказной и корректной работы в 
условиях, характерных для конкретного производства. Реше-
ние сложной задачи аттестации прецизионных промышленных 
роботов сталкивается с трудностями подбора измерительного 
оборудования. Были проведены исследования, направленные на 
формирование точечных источников света малого диаметра. 
Предложен бесконтактный метод измерения, основанный на 
получении изображения точечных источников света с помощью 
цифровой фото/видео камеры. Описано применение точечных 
источников света для калибровки измерительной системы. 
Исследовались возможности уточнения положений точечных 
источников с помощью компьютерной обработки изображений 
полученных с цифровой камеры. Предложен алгоритм обработ-

ки изображения камеры, осуществляющий в несколько этапов 
определение точности позиционирования манипулятора робота.
Результаты. Разработан дистанционный, бесконтактный ме-
тод измерения погрешностей позиционирования манипуляторов 
промышленных роботов. Разработана методика проведения 
оценки точности позиционирования манипуляторов промыш-
ленных роботов на основе специально формируемых точечных 
источников света, устанавливаемых в схватах манипуляторов 
и в рабочей зоне робота. Реализовано использование цифровых 
фото/видеокамер для наблюдения и фиксации пространства 
возникающего разброса положений манипулятора. Разработано 
программное обеспечение обрабатывающее цифровое изображе-
ние и позволяющее произвести расчеты погрешности позициони-
рования. Методика позволяет эффективно проводить большие 
серии измерений и удовлетворяет следующим параметрам: 
отсутствие физических точек контакта между измерительной 
системой и манипулятором робота, удовлетворяющая точность 
измерений, простота работы с измерительным оборудованием, 
низкая стоимость измерительного оборудования. Работа была 
представлена на XLV Международной молодежной научной 
конференции Гагаринские чтения, МАИ, Москва, Россия, 2019г. 
и была отмечена дипломом.
Заключение. В статье представлены результаты исследова-
ний по разработке бесконтактной системы анализа и оценки 
погрешностей позиционирования прецизионных промышленных 
роботов. Полученные результаты могут быть использованы для 
аттестации промышленных роботов. Открывается возмож-
ность контролировать точность позиционирования манипу-
ляторов без выведения робота из производственного процесса.

Ключевые слова: прецизионный промышленный робот, аттеста-
ция робота, схват манипулятора, точность позиционирования, 
калибровка, точечный источник света, пиксель, обработка 
цифровых изображений
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processing of the camera carrying out in several stages definition of 
accuracy of positioning of the manipulator of the robot is offered.
Results. A remote, non-contact method for measuring the positioning 
errors of industrial robot manipulators has been developed. A method 
of assessing the positioning accuracy of industrial robot manipulators 
based on specially formed point light sources installed in the grips of 
the manipulators and in the working area of the robot. Implemented 
the use of digital photo/video cameras for monitoring and fixing the 
space of the resulting spread of the manipulator positions. The software 
processing the digital image and allowing to make calculations of an 
error of positioning is developed. The method makes it possible to 
effectively carry out large series of measurements and meets the follow-
ing parameters: the absence of physical points of contact between the 
measuring system and the robot manipulator, satisfying the accuracy 

of measurements, ease of operation with measuring equipment, low 
cost of measuring equipment. The work was presented at the XLV 
International youth scientific conference Gagarin readings, MATI, 
Moscow, Russia, 2019. and was awarded a diploma.
Conclusion. The article presents the results of research on the de-
velopment of non-contact system of analysis and evaluation of posi-
tioning errors of precision industrial robots. The obtained results can 
be used for certification of industrial robots. It is possible to control 
the positioning accuracy of manipulators without removing the robot 
from the production process.

Keywords: precision industrial robot, robot certification, manipulator 
Tong, positioning accuracy, calibration, point light source, pixel, 
digital image processing

Введение

Современное развитие ми-
кроэлектронной техники тес-
но связано с применением в 
ее производстве и эксплуата-
ции промышленных роботов 
(ПР), в том числе, прецизи-
онных промышленных ро-
ботов (ППР), работающих в 
диапазонах линейных измере-
ний, определяемых десятками 
и единицами микрометров /
мкм/. Дальнейшее развитие 
микроэлектроники ведет к пе-
реходу в область измерений с 
точностью, определяемой на-
нометрами /нм/, т.е. в область 
«нанотехнологий».

 ПР представляет собой пе-
реналаживаемую автоматиче-
скую машину для выполнения 
различных действий в про-
изводстве, представляющих 
мощные робототехнические 
комплексы. Преимущество ро-
бота от человека заключается 
в том, что робот может нахо-
диться в условиях, представля-
ющих опасность для жизни че-
ловека. Также при правильной 
эксплуатации роботы могут 
работать без остановки дли-
тельное время. Немаловажную 
роль в построении эффектив-
ных робототехнических ком-
плексов играет грамотное осу-
ществление испытаний средств 
информационного обеспече-
ния ПР с целью обеспечения 
управляющих систем ПР точ-
ными в пределах определён-
ных погрешностей данными 
для безотказной работы в ус-
ловиях внешних воздействий, 
характерных для конкретного 
производства.

В процессе научно-техниче-
ского прогресса человечество 
пытается автоматизировать 
большую часть производствен-
ных процессов. В эру нано-тех-
нологий требуются очень 
большие точности для работы 
с микроэлементами, поэтому 
обеспечение точности и на-
дёжности промышленных ро-
ботов становится чрезвычайно 
важной и актуальной задачей 
при создании роботизирован-
ных производств. В областях 
новейших направлений про-
изводства микроэлектронной 
техники, где человек физиче-
ски не может выполнять мно-
гие сверхминиатюрные произ-
водственные операции, задача 
определения точности позици-
онирования ПР является чрез-
вычайно актуальной. Обеспе-
чение точности и надёжности 
ПР становится чрезвычайно 
важной задачей в создании ро-
ботизированных производств.

На точность робота влияет 
точность изготовления его де-
талей. Чем выше точность из-
готовления деталей, тем долж-
на быть выше точность самого 
робота [7]. Но робот – ком-
плекс этих деталей, а значит, 
что каждая погрешность ка-
кой-либо детали, участвующая 
в движении манипулятора, 
вносит свой вклад в общую по-
грешность робота. Следствием 
этого является большое число 
элементарных погрешностей 
робота, сложение которых 
приводит к суммарным по-
грешностям параметров дви-
жения: точек позиционирова-
ния, скоростям и ускорениям 
перемещений рабочего органа 

робота [13]. Невозможно до-
биться идеальной точности 
позиционирования, кроме по-
грешностей, создаваемых при 
конструировании робота, су-
ществует погрешность, созда-
ваемая упругой деформацией 
плечами робота. Точность ро-
бота в разных местах его рабо-
чей зоны и при разных скоро-
стях движения манипулятора 
разная [8].

Существующие методы 
определения точности позици-
онирования ППР позволяют 
производить их метрологиче-
скую аттестацию, но это прак-
тически всегда связано с разра-
боткой и применением очень 
сложных измерительных си-
стем, например, лазерных тре-
керов, специального эталона, 
магнитной электронной ли-
нейки [1, 14]. В работе рассма-
тривается способ оценки точ-
ности позиционирования ПМ 
на основе применения специ-
ально формируемых точеч-
ных источников света (ТИС) 
[2]. ТИС устанавливаются на 
подвижные звенья в схватах 
аттестуемого ПМ. Положения 
ТИС фиксируются с помощью 
цифровых фото/видео камер. 
Полученные результаты обра-
батываются специально разра-
ботанным программным обе-
спечением с целью получения 
точности позиционирования 
ППР.

Использование ТИС

Формирование ТИС, пред-
ставляющего малое, не более 
нескольких микрометров све-
товое пятно, осуществляется 
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освещением внешним источ-
ником света отражающего зер-
кального элемента сфериче-
ской формы с размером 1–2 
мм. На сферической поверх-
ности наблюдается светящееся 
пятно, имеющее существенно 
меньший размер в сравнении с 
размером внешнего осветителя 
и сферы [5].

Проводились исследования 
по подбору оптимальных разме-
ров светящегося пятна ТИС на 
зеркальном элементе сфериче-
ской формы. Были подобраны 
опытным путем расстояния от 
сферы до осветителя [17, 18]. 
Оптимальный размер зеркаль-
ного сферического элемента 
был подобран так, чтобы работа 
с ним не представляла больших 
сложностей [15]. Рассматривался 
вариант использования других 
оптических диапазонов, вклю-
чая инфракрасный диапазон, с 
целью ликвидации всевозмож-
ных бликов и паразитных засве-
тов, возникающих в условиях 
большой освещенности. 

Повышение точности изме-
рений связано с уменьшени-
ем не только размеров ТИС, 
но и увеличением плотности 
пикселей матрицы фото/видео 
камеры, кратности увеличения 
оптической системы и разре-
шающей способности объек-
тива [20].

Схема технической позиции 
контроля положения смеще-
ния манипулятора ПР (рис. 1) 
состоит из:

● Манипулятора ППР, его 
схвата и инструмента с ТИС-1, 
находящемся в схвате

● Рабочей зоны ППР в ко-
торой расположено обрабаты-
ваемое изделие с установлен-
ными на нем ТИС-2 и ТИС-3 
с известным расстоянием меж-
ду ними. Положение ТИС-
1 наблюдается относительно 
ТИС-2.

● Цифровой фото/видео 
камеры, установленной непод-
вижно для наблюдения ТИС-
1, 2, 3.

● Осветителя ТИС-1, 2, 3.
Положение ТИС-1 наблю-

дается относительно ТИС-2.

Данный метод имеет преи-
мущество перед существующи-
ми методами оценки точности 
ПМ, заключающееся в том, 
что манипулятор ПМ и изме-
рительная система не имеют 
физических точек контакта и 
связаны только оптически.

В качестве элементов фор-
мирования ТИС применены 
полированные шарики. Метод 
заключается в измерении рас-

стояний между ТИС-1 и ТИС-
2, с применением цифровой 
фото/видео съемочной аппара-
туры. ТИС-3 используется для 
калибровки.

Конструкторская реализа-
ция предлагаемого метода и 
варианты компоновки измери-
тельного комплекса не пред-
ставляют особых сложностей, 
требуется жестко закрепить 
стальные полированные шари-

Рис 1. Схема технической позиции контроля положения и смещения 
манипулятора ПР посредством наблюдения 3-х ТИС, где:

1) Манипулятор ППР; 2) Схват манипулятора ППР; 3) Инструмент; 4) ТИС-1 
на инструменте; 5) ТИС-2 на изделии; 6) ТИС-3 на изделии; 7) Обрабатываемое 
изделие; 8) Цифровая фото/видео камера; 9) Осветитель ТИС

Рис. 2. Держатель точечных источников света, где:
1) Стальной полированный шарик (элемент формирования точечного источника 
света (ТИС); 2) Основание держателя ТИС; 3) Схват манипулятора 
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ки ТИС на манипуляторе ПР 
и в рабочей зоне ПР. Пример 
крепления ТИС показан на 
(рис. 2.) [16].

Проведение измерений

Измерения выполняются в 
следующем порядке:

1. Проверяется функциони-
рование всех устройств изме-
рительного комплекса.

2. Производится установка 
манипулятора в положение, в 
котором предполагается опре-
делять величину погрешности 
позиционирования манипу-
лятора. Делается цифровой 
снимок захвата манипулятора 
робота и его рабочей зоны в 
данном положении.

3. Реализуется движение 
манипулятора по произвольно 
выбранной траектории. Для 
эксперимента допускаются 
кратковременные остановки 
робота в разных точках, что 
еще более усиливает фактор 
случайного характера воспро-
изводимой траектории. Ско-
рость вращения звеньев также 
произвольная и рекомендуется 
высокая для сокращения вре-
мени проведения эксперимен-
тов.

4. Реализуется возврат ро-
бота – в первое контрольное 
исходное положение, выбран-
ное и сфотографированное в 
п. 2. Наблюдается режим воз-
врата робота визуально, а за-
тем, при приближении к на-
чальному положению вблизи 
этого положения производится 
переключение на малые ско-
рости возвратного движения 
и выполняется «доводка» ТИС 
по всем осям до значений ко-
ординат, записанных в п. 3.

5. После возврата робота в 
исходное положение делается 
цифровой снимок захвата ма-
нипулятора робота и его рабо-
чей зоны в данном положении.

6. Цифровые снимки об-
рабатываются разработанным 
программным обеспечением.

Выполнение действий, ана-
логичных п. 3–6 многократ-
ное, для получения доста-

точного числа реализаций и 
построения пространства раз-
броса координат позициони-
рования ТИС-1 относительно 
начальной точки положения 
манипулятора.

Программное решение

Производились исследова-
ния на предмет возможности 
уточнения изображения при 
помощи программной обра-
ботки. При использовании 
оптических средств, таких как 
теодолит, отсутствует возмож-
ность проведения уточнений 
параметров светового пятна, 
таких как координат его цен-
тров и размеров [3]. Также при 
использовании теодолитов от-
сутствует возможность автома-
тизации процесса аттестации 

роботов для получения боль-
шой серии измерений. Ис-
пользование теодолитов трудо-
емко и сложно для проведения 
большой серии измерений.

Снимки, полученные с 
цифровой фото/видео камеры, 
обрабатываются специально 
разработанным программным 
обеспечением [4]. Обработка 
осуществляется в два этапа. 
На (рис 3) показано исходное 
изображение световых пятен 
ТИС-1, 2, 3 для обработки 
программой. На первом эта-
пе, на исходном изображении 
путем порогового преобразо-
вания происходит поиск всех 
засветов [6, 9, 10]. На втором 
этапе происходит поиск све-
товых пятен ТИС среди всех 
найденных засветов. Найден-
ные и выделенные световые 

Рис. 3. Исходное изображение

Рис. 4. Найденные ТИС
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пятна отображаются в окне 
«Найденные ТИС» (рис. 4.), 
где на белом фоне черным 
цветом отображаются световые 
пятна, обведенные прямоу-
гольниками. Программа нахо-
дит размеры световых пятен 
ТИС и координаты их центров 
[11, 12, 19]. Результат показан 
на (рис. 5.).

Исходными данными для 
работы программы являются 
снимки положения захвата ма-
нипулятора ПР в двух положе-
ниях: начальном и возвращен-
ном.

Для определения точно-
сти позиционирования робо-
та необходимо, при помощи 
созданной программы обра-
ботать фото/видео изображе-
ния захвата манипулятора ро-
бота в начальном положении 
и фото/видео изображения 
захвата манипулятора робота 
в возвращенном положении. 
Для этого отрегулировать 
значения минимальный раз-
мер светового пятна в пиксе-
лях: «Мин размер» и значение 
порогового преобразования 
«Порог». 

В итоге получатся две та-
блицы положений ТИС, одна 
для снимка начального поло-
жения захвата манипулятора 
ПР, другая для возвращен-
ного положения захвата ма-
нипулятора ПР. В таблицах 
будут записаны координаты 
центров найденных световых 
пятен ТИС и их ширина с вы-
сотой.

Рис. 5. Найденные параметры световых пятен ТИС

Для каждой таблицы про-
грамма геометрически вычис-
лит координаты ТИС-1 отно-
сительно ТИС-2 в пикселях.

Для обработки результатов 
и получения точности позици-
онирования в мкм. необходи-
мо выполнить калибровку при 
помощи следующих действий:

1. На полученном и обрабо-
танном изображении вычисля-
ется расстояние между центра-
ми световых пятен полученных 
от ТИС-2 и ТИС-3.

2. Измеряется реальное 
расстояние в микронах меж-
ду сферами ТИС-2 и ТИС-3, 
находящимися в рабочей зоне 
робота. 

3. Исходя из расстояния 
между световыми пятнами 
ТИС-2 и ТИС-3 и расстояния 
между сферами, рассчитывает-
ся соответствие размера одно-
го пикселя изображения рас-
стоянию в микронах.

Для определения точности 
позиционирования:

1. Снимки начального и 
возвращенного положения ма-
нипулятора робота

2. Вычисляется расстояние 
между центрами световых пя-
тен ТИС-1 и ТИС-2 снимка 
начального положения мани-
пулятора ПР и координатой 
ТИС-1 относительно коорди-
наты ТИС-2 снимка возвра-
щенного положения манипу-
лятора ПР.

3. Расстояние в условных 
единицах переводится в ми-
кроны, размер одного пикселя 

в микронах получен при помо-
щи калибровки пикселя. Полу-
ченное расстояние в микронах 
и является величиной, харак-
теризующей точность позици-
онирования робота. Действия 
в п. 2–3 реализуются много-
кратно для всей серии снимков 
начального и возвращенного 
положения манипулятора ПР. 
Получается достаточное чис-
ло реализаций для построения 
пространства разброса коорди-
нат позиционирования ТИС-1 
относительно начальной точки 
положения манипулятора. Раз-
работанный метод позволяет 
существенно упростить трудо-
емкость определения точности 
позиционирования ПР за счет 
автоматизации работы с свето-
выми пятнами ТИС.

Заключение

Очевидна необходимость 
измерения оценки погрешно-
сти позиционирования ПМ. 
При сложности кинематики 
современных ПМ возникает 
необходимость разработки но-
вых методик определения точ-
ности позиционирования ПМ, 
обеспечивающих максималь-
ную простоту выполнения. 
Описанная методика не совер-
шенна, в процессе ее создания 
были выявлены проблемы, 
требующие более детальной 
проработки, например, па-
разитные засветки на поверх-
ности зеркального элемента. 
Разработан метод определения 
тонности позиционирования 
промышленных манипулято-
ров при помощи цифровой 
фото/видео камеры. Разрабо-
тано программное обеспече-
ние, позволяющее детектиро-
вать и находить центры пятен 
точечных источников света на 
цифровых фото/видео изобра-
жениях. Разработана методика 
расчета точности позициони-
рования ПР.
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