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АНАЛИЗ  ПРОБЛЕМ  ТОЧНОСТИ  ПРЕЦИЗИОННЫХ   
ПРОМЫШЛЕННЫХ  РОБОТОВ 

 
В статье рассматриваются вопросы соответствия механики манипуляторов прецизионных промышленных 
роботов (ППР) квалитетам наивысшей точности, указанным в нормативной технической документации  
и практически достигнутым в областях машиностроительной, приборостроительной и электронной про-
мышленности.  Рассматриваются возможности систем многосвязного управления сложными пространствен-
ными механизмами с избыточными степенями свободы (в том числе манипуляторами ППР); возможности 
систем многоконтурного управления приводами ППР с прецизионными датчиками линейных и угловых пе-
ремещений, скоростей, ускорений, градиентов ускорений (в перспективе); вопросы согласования этих пара-
метров  с параметрами вычислительной части систем управления —  разрядностью цифровых датчиков (бо-
лее 20 разрядов), с разрешением  меньше угловой секунды. 
Манипуляторы ППР используются в системах многосвязного и многоконтурного регулирования и управле-
ния с элементами искусственного интеллекта, таких как системы автоматического регулирования (САР), 
системы автоматического управления (САУ) и системы искусственного интеллекта.  
Указанные проблемы рассматриваются в широких пределах, включая переход к областям  нанотехнологий, 
конкретно: при линейных (нанометры) и угловых (сотые доли угловых секунд) измерениях, а также при из-
мерении скоростей, ускорений и градиентов ускорений (в перспективе — для систем с "человеком-
оператором" в контуре, т.е. систем "человек – машина" (СЧМ)).  
Рассматривается обеспечение точности позиционирования ПР при невысокой точности изготовления его 
элементов за счет системы управления. 
 
 
Кл. сл.: промышленный робот (ПР), манипулятор, квалитеты точности, САР, САУ, СИИ, прецизионные  
датчики механических величин, точность прецизионных датчиков, человек-оператор, система  
"человек – машина" (СЧМ) 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Прецизионные промышленные роботы (ППР) 
относятся к классу высокоточного технологиче-
ского оборудования, точность которого уже в на-
стоящее время определяется значениями единиц  
и долей микрометров. 

Дальнейшее совершенствование и развитие 
ППР идет чрезвычайно высокими темпами.  

Это определяется постоянным повышением 
требований к точности позиционирования и вы-
полнению траекторий перемещения эффектора 
робота. Примером может служить использование 
промышленного робота (ПР) для изготовления  
и сборки микроэлектронных компонентов. 

Выполнение этих требований определяется 
двумя группами факторов, а именно: 

– факторы, связанные с точностью изготовле-
ния деталей робота и жесткостью их сочленения; 

– факторы, связанные с системой управления 
ПР. 

Первая группа факторов практически исчерпа-
ла свои возможности по влиянию на погрешности 

позиционирования эффектора робота. В настоящее 
время механическое производство обеспечивает 
погрешности изготовления размеров деталей, со-
ставляющие доли полей допусков, определяемых 
Государственной нормативной документацией,  
и достигло своего физического предела. 

Вторая группа отчасти позволяет уменьшить 
погрешности позиционирования эффекторов ро-
бота за счет применение специальных схем управ-
ления. Эффективность такого подхода определя-
ется большим опытом управления сложными объ-
ектами, например стабилизацией возвращаемых 
модулей космических аппаратов при посадке. Та-
кой подход позволяет реализовать принципы мно-
госвязности систем управления ПР, а в ряде слу-
чаев использовать в контуре управления человека-
оператора. Особенно актуальным вопрос увеличе-
ния точности позиционирования эффектора  
за счет применения специальных схем управления 
становится для подвижных ПР, перемещающихся 
относительно протяженного объекта манипулиро-
вания.  
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Рис. 1. Кинематическая схема прецизионного промышленного робота с системой 
многосвязного управления и человеком-оператором в контуре управления 
(точность ПР при многосвязном управлении всеми звеньями робота определяет-
ся  разницей в положениях целевом и реальном захватного устройства) 

 
 

 
ПРОБЛЕМЫ ТОЧНОСТИ КОНСТРУКЦИЙ  

МЕХАНИЗМОВ МАНИПУЛЯТОРОВ РОБОТОВ 

В настоящее время разработано достаточно 
много кинематических систем и, соответственно, 
вариантов конструкций механизмов манипулято-
ров ПР и ППР, причем практически для всех про-
мышленных производств [0, 1]. 

Пример одной из кинематических схем ППР 
представлен на рис. 1. 

Эта схема иллюстрирует явление нарастания 
суммарной погрешности конструкции "условного" 
ППР, накапливающейся и увеличивающейся  
от "базового" элемента (основания) к последнему 
звену кинематической цепи звеньев манипулятора, 
несущему схват с рабочим инструментом ППР [2, 
3]. 

Анализ такой схемы позволяет как оценить   
в целом возможные реальные индивидуальные 
точности механики ППР без системы автоматиче-
ского управления, так и сформировать требования 
к системам управления ППР. 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  
ПРЕЦИЗИОННЫМИ РОБОТАМИ  

(структурные схемы) 

Системы управления ППР существенно слож-
нее систем управления роботами общепромыш-

ленного применения, т.к. системы ПР проектиру-
ются в основном в соответствии с методами тео-
рии автоматических систем управления и регули-
рования (САУ, САР), тогда как системы управле-
ния ППР включают также системы с элементами 
искусственного интеллекта (СИИ, САУ, САР),  
а "сверхпрецизионные" ППР включают еще си-
стемы с человеком-оператором в контуре в каче-
стве контрольных (СЧМ) [4, 5]. 

Несмотря на различия всех указанных выше 
систем, при проектировании и управлении ПР  
и ППР предварительно раздельно рассматривают-
ся системы (подсистемы): 

• многомерные, 
• многосвязные, 
• многоконтурные, 
• системы с человеком-оператором в контуре. 
Многомерность характеризуется определен-

ной независимостью каналов управления ППР (их 
автономностью). 

Многосвязанность управления многостепен-
нми механизмами манипуляторов заключается  
в оптимизации последовательности управления 
звеньями манипулятора, даже выключения от-
дельных каналов, формируя такую группу остав-
шихся включенными звеньев, которая обеспечивает 
минимум погрешности позиционирования схвата 
манипулятора (схвата, рабочего инструмента). 
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Рис. 2. Иллюстрации переходных процессов в приводах ППР без обратной связи 
при типовом (единичном ступенчатом) воздействии  

 
 
 
Естественно, что такой алгоритм управления 

реализуем только для сложных кинематических 
схем манипуляторов, допускающих сокращение  
в процессе управления некоторого числа степеней 
движения при сохранении возможности реализа-
ции заданного технологического процесса изго-
товления конкретных изделий. 

При этом методы синтеза таких алгоритмов 
управления могут быть достаточно простыми, т.к. 
число степеней свободы современных ППР, как 
правило, не превышает шести, и могут быть легко 
смоделированы на ПК. 

Кроме того, может быть допущена возмож-
ность искусственного введения дополнительных 
степеней свободы манипуляторов для расширения 
возможностей оптимизации траекторий движения 
его схвата (инструмента) с целью минимизации 
интегральной ошибки движения и позициониро-
вания. 

Такие технические решения уже просматрива-
лись в сложных пространственных механизмах: 
как конструкциях, так и алгоритмах управления 
ими, например в  тренажерах ручного управления 
космическими кораблями, в которых были введе-
ны дополнительные степени свободы в сложные 
пространственные механизмы, имитирующие 
"плавное" вращение космического летательного 
аппарата (КЛА) относительно имитаторов звезд-
ного неба [6]. 

Многоконтурность характеризуется введени-
ем в контуры управления каждым каналом  кор-
ректирующей информации по производным  
от функций заданных траекторий движения инст-
румента: по скорости (1-я производная), по уско-
рению (2-я производная), а также, возможно,  
по градиенту ускорения (3-я производная) [7]. 

Такие алгоритмы (введение высших производ-
ных) уже просматривались в алгоритмах ручного 
управления тренажерами космических кораблей, 
т.к. была обнаружена чувствительность организма 
человека-оператора (пилотов ЛА, КЛА) к градиен-
ту ускорения (3-я производная) при хаотичном 
вращении их относительно центра масс. Не ис-
ключена ситуация введения в перспективе  
в управление ППР производных более высоких 
порядков — 4-го, 5-го и т. д. 

Решающее значение в обеспечении точности 
ПР имеют переходные процессы, возникающие 
при осуществлении рабочих движений звеньев 
робота.  

Реализация заявленных принципов приводит  
к возможности управления такими переходными 
процессами. 

Примеры переходных процессов в таких систе-
мах представлены на рис. 2, 3, 4. 

Системы с человеком-оператором в контуре 
характеризуются формированием параллельно 
контурам автоматического управления манипуля-
торами (см. выше рис. 1) контура с человеком-
оператором (группой операторов), выполняющим 
функции: 

• во-первых, контроль точности движения и по-
зиционирования схвата манипулятора (с рабочим 
инструментом) при реализации заданного техно-
логического процесса; 

• во-вторых, выполнение более точных управ-
ляющих действий манипулятором  благодаря при-
менению в качестве датчиков оценки качества 
движения и позиционирования высокоточных оп-
тических систем. 

 
 

                                      t 

x(t)
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Рис. 3. Иллюстрации переходных процессов в приводах ППР с обратной связью 
по позиционированию при типовом (единичном ступенчатом) воздействии 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Иллюстрации переходных процессов в приводах ППР с введением 
производных в управляющий сигнал при типовом (единичном ступенча-
том) воздействии 

 
 
 
Для этого в конструкциях ППР требуется ис-

пользование высокоточных цифровых датчиков: 
перемещений, скоростей, ускорений. В целом их 
применение приводит к эффективному и точному 
управлению манипуляторами ППР в пространстве. 

Примеры, иллюстрирующие конструкции  
и технические характеристики прецизионных 
цифровых датчиков (энкодеров — в современной 
терминологии) линейных и угловых перемещений 
звеньев манипуляторов ППР, приведены в [8, 9]. 

Из анализа технических характеристик этих 
датчиков становится очевидным, что современный 

уровень точности ППР уже приближается к на-
правлениям "нанотехнологий" в областях механи-
ки и управления ППР — с учетом введения  
в управляющие сигналы высших производных  
от управляющих функций, при условии примене-
ния цифровых датчиков с числом двоичных разря-
дов порядка >> 21 и разрешением  ˂˂ 1 угл. се-
кунды, т.е. с характеристиками, существенно пре-
вышающими датчики для простейших алгоритмов 
только позиционного управления (˂˂ 20 разрядов, 
с разрешением >> 1 угл. секунды). 

x(t) 

                                    t 

x(t) 

t 
Tп  переходный 
процесс 
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На сегодняшний день промышленность выпус-
кает цифровые датчики линейных перемещений 
(энкодеры), точность и разрешение которых дости-
гают нескольких десятков нанометров. Аналогично 
разрешение угловых энкодеров достигнуто в диапа-
зоне долей угловой секунды (≈ 0.0020625″). 

ОСОБЕННОСТИ АППАРАТУРЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ПРИВОДАМИ МАНИПУЛЯТОРОВ  

С ВЫСОКОРАЗРЯДНЫМИ ЦИФРОВЫМИ  
ДАТЧИКАМИ 

Первой особенностью применения высокораз-
рядных цифровых датчиков является необходи-
мость строгого согласования скоростных парамет-
ров движения схвата манипулятора (с рабочим 
инструментом) с технологическими режимами  
и процессами контроля человеком-оператором 
функционирования ППР в комплексе. 

Это обусловлено чрезвычайно малыми значе-
ниями рабочих шагов схвата манипулятора ППР, 
малыми длительностями тактов дискретизации 
траекторий движения, низкими значениями "пол-
зучих" скоростей во многих процессах, иногда да-
же не воспринимаемых глазом человека-оператора 
без современных высокоточных оптических 
средств (см. выше примеры систем с человеком-
оператором в контуре). 

Рассмотрим пример расчета параметров скоро-
сти движения схвата (рабочего органа) ППР  
для конкретного технологического процесса: 

• пусть заданная рабочая скорость движения 
схвата манипулятора (требуемая по заданию  
на технологический процесс) — 1 мм/с;  

• разрядность датчиков (энкодеров угловых пе-
ремещений) приводов манипулятора — 20 двоич-
ных разрядов (1 296 000 дв. ед.); цена одного раз-
ряда:≈ 1 угл. с; 

• шаг (дискретность) траектории технологиче-
ского процесса — 1 нм; 

• частота задающего генератора управления 
датчиками положения — 1 ГГц; 

• таким образом, итоговая скорость равна пере-
мещению 1 нм за 1 шаг дискретизации, т.е. соот-
ветствует заданной скорости рабочего инструмен-
та 1 мм/с. 

Этот пример иллюстрирует при использовании 
соответствующих датчиков возможность переме-
щения с нанометровой погрешностью при разум-
ной технологической скорости перемещения эф-
фектора. 

Второй особенностью является введение в кон-
турах управления производных высших порядков 
(1-го, 2-го, возможно, 3-го), что требует примене-
ния цифровых датчиков с увеличенным числом 
двоичных разрядов (сверх того количества, кото-

рое  необходимо  только  для самой простой зада-
чи — позиционирования манипулятора, без учета 
качества переходных процессов). 

Общее число разрядов при этом будет опреде-
ляться в зависимости от методов цифрового диф-
ференцирования, но в любом случае оно будет 
больше необходимого для простого позициониро-
вания, и это приведет к усложнению как алгорит-
мических, так и конструкторских решений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ современных конструкций механизмов 
манипуляторов и систем управления ППР позво-
ляет сформулировать следующие выводы. 

1. Современные конструкции "механики" ППР 
достигли уровня, соответствующего наивысшим 
квалитетам точности, указанным в таблицах до-
пусков и посадок ЕСДП, используемым в машино-
строительных и приборостроительных производ-
ствах. 

2. Достигнутые результаты подтверждаются 
публикациями технических данных по созданию 
комплексов как соответствующих конструкций 
манипуляторов, так и систем управления ППР  
в целом. 

3. Анализ темпов развития технологий конст-
руирования и производства ППР позволяет наде-
яться на дальнейшее развития отраслей машино-
строения и приборостроения как в части перехода 
к достижению  еще более высоких точностей кон-
струкций и управления ППР, так и в направлении 
расширения и использования разного вида норма-
тивных материалов (в том числе таблиц допусков 
и посадок, указанных выше) с данными уже в об-
ластях нанометрии: расширением диапазонов из-
мерений линейных и угловых  величин, вре-
меннх отрезков (нанометров, наносекунд), ты-
сячных долей угловых секунд и т.д. 

Таким образом, в данной работе проблема пре-
цизионности роботов рассмотрена с самых разных 
сторон, с учетом новейших теоретических и прак-
тических достижений и при том с указанием ре-
альных примеров из разных областей науки и тех-
ники в части конструирования и управления ППР. 

 
Работа выполнена в рамках государственного зада-

ния Министерства высшего образования и науки Рос-
сии, номер темы FSFF-2020-0015. 
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The article highlights the issues of compliance of the mechanics of manipulators of precision industrial ro-

bots (PIRs) with the highest accuracy standards specified in the normative technical documentation and practi-
cally achieved in the fields of machine-building, instrument-making and electronic industries. In the spotlight 
there are the possibilities of systems of multi - connected control of complex spatial mechanisms with excessive 
degrees of freedom (including manipulators of PIRs), the possibilities of systems of multi-circuit control of PIR 
drives with precision sensors of linear and angular displacements, velocities, accelerations, acceleration gra-
dients (in the future), the issues of matching these parameters with the parameters of the computational part of 
control systems — the bit depth of digital sensors (more than 20 digits) with an resolution of less than an arc 
second. 

PIR manipulators are used in systems of multi-connected and multi-circuit regulation and control with ele-
ments of artificial intelligence, such as automatic adjustment systems (AASs), automatic control systems 
(ACSs) and artificial intelligence systems (AISs). 

These problems are considered in a wide range, including the transition to the field of nanotechnologies, spe-
cifically: for linear (nanometers) and angular (hundredths of arc seconds) measurements, as well as the mea-
surements of velocities, accelerations, and acceleration gradients (in the future — for systems with a human op-
erator in the loop, i.e. human-machine systems (HMSs)). 
 
Keywords: industrial robot, manipulator, accuracy qualifications, ACS, AAS, AIS, precision mechanical value sensors, 
precision sensors, human operator, human-machine system 
 
 

INTRODUCTION 

Precision industrial robots (PIRs) belong to the 
class of high-precision technological equipment, the 
accuracy of which is already determined by the values  
of units and fractions of micrometers. 

Further improvement and development of the PIRs 
is proceeding at an extremely rapid pace. 

 This is determined by the constant increase in the 
requirements for positioning accuracy and execution 
of the robot effector trajectories. An example is the 
use of an industrial robot (IR) for manufacturing and 
assembling microelectronic components. 

Two groups of factors determine whether these re-
quirements are met, namely: 

– factors related to accuracy of manufacturing of  
robot parts and rigidity of their articulation; 

– factors associated with the IR control system. 
The first group of factors has practically exhausted 

their ability to influence the sinfulness of the robot 
effector positioning. Currently, mechanical production 
allows manufacturing errors in the dimensions of 
parts, equal to no more than a fraction of the tolerance 
fields, determined by the State Regulatory Documen-
tation, and has reached its physical limit. 

The second group partially reduces the positioning 
errors of the robot effectors due to the use of special 
control schemes. The effectiveness of this approach is 

determined by extensive experience in managing 
complex objects, such as stabilizing reentry spacecraft 
modules during landing. This approach makes it poss-
ible to use the principles of multi-connectivity of the 
IR control systems, and in some cases to use human 
operator in the control loop. The issue of increasing 
the effector positioning accuracy due to application of 
special control schemes becomes particularly relevant 
for locomotive IRs, moving relative to extended ob-
ject of manipulation. 

STRUCTURAL ACCURACY ISSUES OF 
ROBOT MANIPULATOR MECHANISMS 

Currently, quite a lot of kinematic systems and, ac-
cordingly, design variants of the mechanisms of the 
IR and PIR manipulators have been developed, and 
for almost all industrial productions [1, 2]. 

An example of one of the PIR kinematic schemes 
is shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1. Kinematic diagram of a precision industrial robot 
with a multi-link control system and a human operator in 
the control loop 
(IR accuracy in multi-link control of all robot links is de-
termined by the difference in target and real positions of 
gripper) 
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This scheme illustrates the phenomenon of increas-
ing the total error of sample PIR design, accumulating 
and increasing from the base to the last link of the ki-
nematic chain of the links of the manipulator, carrying 
the grip with the PIR working tool [3, 4]. 

The analysis of such a scheme lets both to evaluate 
possible real individual accuracy of PIR mechanics 
without automatic control system in general, and to 
generate requirements for PIR control systems. 

PRECISION ROBOT CONTROL SYSTEMS  
(structural diagrams) 

Control systems of the PIRs are significantly more 
difficult than control systems of robots for common 
industrial application since the IR systems are pro-
jected generally according to methods of the theory of 
automatic control and regulation systems (AASs, 
ACSs), whereas PIR control systems include also sys-
tems with elements of artificial intelligence (AISs, 
AASs, ACSs), and "over-precision" PIRs also include 
systems with a human operator in the loop as control 
ones (HMSs) [5, 6]. 

Despite the differences of all above mentioned sys-
tems, following systems (subsystems) are to be consi-
dered separately prior to IR and PIR design and con-
trol: 

• multidimensional; 
• multi-link; 
• multi-loop; 
• systems with a human operator in the loop. 
Multidimensionality is characterized by a certain 

independence of PIR control channels (their autono-
my).  

Multi-link control of multi-degree mechanisms of 
manipulators lies in optimization of sequence of ma-
nipulator links control, even disconnection of individ-
ual channels, forming such a group of links that re-
main active, that provides minimum error of manipu-
lator grip (working tool) positioning. 

Naturally, such a control algorithm is implemented 
only for complex kinematic schemes of manipulators 
that allow reducing a number of motion degrees in the 
course of control process, while maintaining the pos-
sibility of implementing a given technological process 
of manufacturing specific products. 

At the same time, the methods for synthesizing 
such control algorithms can be quite simple, since the 
degrees of freedom of modern PIRs, as a rule, does 
not outnuber six, and can be easily modeled on a PC. 

In addition, it may be possible to artificially intro-
duce additional degrees of freedom of the manipula-
tors in order to expand the possibilities of optimizing 
the motion paths of its grip (tool) in order to minimize 
integral motion and positioning error. 

Such technical solutions have already been seen in 
complex spatial mechanisms: both structures and their 
control algorithms, e.g. in simulators for manual con-
trol of spaceships, in which additional degrees of 
freedom were introduced into complex spatial me-
chanisms that simulate the smooth rotation of a space-
craft  relative to starry sky simulators [7]. 

Multi-loop control is characterized by introduction 
of correcting information into control loops by each 
channel. The information is on derivatives from the 
functions of the given tool paths: speed (1st deriva-
tive), acceleration (2nd derivative), and also, possibly, 
acceleration gradient (3rd derivative) [8]. 

Such algorithms (introduction of higher deriva-
tives) were already seen in the algorithms for manual 
control of spacecraft simulators, since the sensitivity 
of the human operator body (aircraft and spacecraft 
pilots) to the acceleration gradient (3rd derivative) 
was discovered when they were randomly rotated 
relative to the center of mass. The situation of intro-
duction  of  derivatives of higher orders — 4th, 5th, 
etc — in the PIR control is possible in the future. 

Transient processes arising from the workpath of 
the robot links are crucial in ensuring the IR accuracy. 

Implementation of the stated principles leads to an 
ability to control such transient processes. 

Examples of transient processes in such systems 
are shown in Fig. 2, 3, 4. 

 
 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2. Illustration of transient processes in PIR drives 
without feedback under typical (single step) impact 

 
Fig. 3. Illustration of transient processes in PIR drives with 
positioning feedback under typical (single step) impact 

 
Fig. 4. Illustration of transient processes in PIR drives un-
der typical (single step) impact when derivatives are intro-
duced into control signal 
 



С. В. ВАНЦОВ, В. А. СОКОЛОВ, О. В. ХОМУТСКАЯ 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2021, том 31, № 4 

118 

Systems with human operator in the loop are cha-
racterized by the formation of a loop with human op-
erator (group of operators) in parallel to the loops of 
automatic control of manipulators (see Fig. 1). The 
human operator of the loop performs the following 
functions: 

• first, control of the accuracy of movement and 
positioning of the manipulator grip (with the working 
tool) during the implementation of the given technol-
ogical process; 

• secondly, performing more accurate manipulator 
control actions due to the use of high-precision optical 
systems as sensors for evaluating the quality of 
movement and positioning. 

This requires the use of high-precision digital sen-
sors of motion, speed, acceleration in PIR design. In 
general, their use leads to effective and accurate con-
trol of the PIR manipulators in space. 

Examples illustrating constructions and technical 
characteristics of precision digital sensors (encoders  
in modern terminology) of linear and angular move-
ments of links of PIR manipulators are given in [9, 
10]. 

As a result of the analysis of the technical charac-
teristics of these sensors, it becomes clear that the 
modern level of PIR accuracy is already approaching 
the directions of "nanotechnology" in the fields of PIR 
mechanics and control, taking into account the intro-
duction of higher derivatives of control functions to 
control signals, and under condition of  the use of dig-
ital sensors with the number of bits of order >> 21 and 
resolution ˂˂ 1 arcseconds, i.e. with characteristics 
significantly greater than those of sensors for the sim-
plest algorithms of positional control only (˂˂ 20 bits, 
with a resolution of >> >> 1 arcsecond). 

Today, the industry produces digital linear dis-
placement sensors (encoders), the accuracy and resolu-
tion of which reach several tens of nanometers. Similar-
ly, the resolution of angular encoders has reached the 
arc second fraction range (≈ 0.0020625″). 

FEATURES OF MANIPULATOR DRIVE  
CONTROL EQUIPMENT 

WITH HIGH-BIT DIGITAL SENSORS 

The first feature of using high-bit digital sensors is 
the need to strictly coordinate the speed parameters of 
the manipulator grip path (with the working tool) with 
technological modes and processes of human-operator 
control of PIR functioning as a whole. 

This is due to the extremely small values of the 
working steps of the PIR manipulator grip, the small 
duration of the sampling cycles of the motion paths, 
the low values of the "creeping" speeds in many 
processes, sometimes not even perceived by the hu-
man operator’ eye without modern high-precision opt-

ical means (see examples of systems with a human 
operator in the loop above). 

Let us consider an example of calculation of para-
meters of motion speed of the PIR grip (working 
member) for a specific process: 

• the given operating speed of manipulator grip 
motion (required by the assignment for the technolo-
gical process) — 1 mm/s; 

• bit depth of sensors (encoders of angular mo-
tions) of manipulator drives — 20 bits (1 296 000 bin. 
units);  scale interval ≈ 1 arcsecond; 

• step (discreteness) of the process path — 1 nm; 
• frequency of master control generator of sensor 

positioning  — 1 GHz; 
• thus, the final speed is equal to displacement of 1 

nm in 1 sampling step, i.e. corresponds to the given 
working tool speed of 1 mm/s. 

This example illustrates the possibility of dis-
placement with nanometer-scale error of effector mo-
tion using the appropriate sensors and at reasonable 
technological speed. 

The second feature is the introduction of higher-
order (1st, 2nd, possibly 3rd) derivatives in control 
loops, that requires the use of digital sensors with an 
increased number of bits (beyond the amount that is 
necessary only for the simplest task — positioning the 
manipulator, without taking into account the quality of 
transients). 

The total number of bits in this case will be deter-
mined depending on the methods of digital differen-
tiation, but, in any case, it will be more than necessary 
for simple positioning, and this will lead to the com-
plication of both algorithmic and design solutions. 

CONCLUSION 

Analysis of modern structures of manipulator me-
chanisms and control systems of PIR enables to for-
mulate the following conclusions. 

1. Modern designs of PIR "mechanics" have 
reached the level corresponding to the highest accura-
cy standards indicated in the tables of tolerances and 
fits of the USTF used in machine-building and in-
strument-making industries. 

2. The achieved results are confirmed by the publi-
cations of technical data on the creation of complexes 
of both the corresponding structures of manipulators 
and the control systems of PIR as a whole. 

3. An analysis of the pace of development of tech-
nologies for the PIR design and production uncovers 
the prospects for the further development of the engi-
neering and instrument industries, both in terms of 
transition to achieve even higher accuracy of PIR de-
sign and control, and in the direction of expanding and 
using various types of regulatory documentation (in-
cluding tables of tolerances and fits specified above) 
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with data already in the fields of nanometry: expan-
sion of measurement ranges of linear and angular val-
ues, time segments (nanometers, nanoseconds), thou-
sandths of arc second, etc. 

Thus, in this work, the problem of accuracy of ro-
bots is considered from various standpoints, taking 
into account the latest theoretical and practical 
achievements and moreover, with real examples from 
different fields of science and technology in terms of 
PIR design and control. 
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