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Промышленная робототехника

Оценка эффективности  
стратегий поиска  
при роботизированной сборке
М. В. Вартанов, Нгуен Ван Линь, Нгуен Ван Зунг

Показаны технологические возможности 
промышленных роботов в сборочном 
производстве на основе средств пассивной 
и активной адаптации.

Введение
В настоящее время промышленные роботы широко исполь-
зуются в обрабатывающей промышленности, в том числе 
в  сборочном производстве. Ожидается, что дальнейшее 
совершенствование методов сборки повысит успешность 
сборочных операций, сократит трудозатраты и,  в  конеч-
ном счете, обеспечит возможность автоматизации выпол-
нения высокоточных соединений.

Стратегия сборки основана на  множестве данных, по-
ступающих с  датчиков. Количество и  типы датчиков, ал-
горитмы обработки данных, а  также интеграция датчи-
ков и стратегий поиска являются основными факторами, 
определяющими технологическую надежность, стабиль-
ность и  скорость выполнения роботизированных сбороч-
ных операций.

Сборочные роботы уже используются в машино- и при-
боростроении. Однако выполнение точных задач сборки 
по-прежнему представляет собой серьезную проблему для 
роботов из-за многочисленных источников неопределен-
ности, таких как приспособления, точность положения вы-
ходного звена или базирующих приспособлений. Наиболее 
важной технической проблемой является выбор стратегии 
поиска для повышения точности позиционирования при 
сборке. Стратегии поиска оцениваются с точки зрения вре-
мени выполнения, точности, стабильности, а также геомет-
рии и точности деталей.

Данный обзор направлен на ознакомление с современ-
ными стратегиями поиска и  техническими средствами, 
улучшающими известные алгоритмы. Основное внимание 

уделяется роботизированной сборке соединений типа «вал – 
втулка» (ТВВ). Поиск стратегии классифицирован и рассмот-
рен на основе различных факторов, таких как количество 
и типы датчиков, а также размеры поисковых пространств. 
Чтобы выполнить операции по  сборке в  плохо структури-
рованной среде, стратегия поиска должна объединять и ис-
пользовать данные с нескольких источников, таких как инте-
грация силового контроля и зрения. Рассматриваются стра-
тегии поиска с использованием технического зрения.

Стратегии поиска с датчиками
Движения робота могут управляться системами визуаль-
ного сервопривода на  основе изображений и  на  основе 
положения. В  зависимости от  того, получает  ли система 
зрения информацию об изображении из двумерной плос-
кости, либо информацию о положении и ориентации дета-
ли из трехмерного пространства, полученная информация 
преобразуется в цифровую информацию для управления 
движением робота, которое можно разделить на  методы 
2D- и 3D-поиска.

Основной принцип метода 2D-поиска заключается в ис-
пользовании монокулярной камеры для получения инфор-
мации об  изображении целевого объекта в  2D-плоскости, 
передачи информации об  изображении в  систему обра-
ботки изображений, а  затем, в  соответствии с  информа
цией об  изображении, такой как цвет, яркость и  распре-
деление пикселей, она преобразуется в цифровой сигнал 
и отправляется на контроллер движения, который управ-
ляет роботом для выполнения задачи сборки.
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В работе [3] решается задача поиска и сборки на слож-
ных трехмерных деталях, предложен алгоритм, который 
сочетает в себе локализацию робота с несколькими функ-
циями и  коаксиальное машинное зрение, чтобы помочь 
монокулярной камере (метод 2D-поиска) в визуальном по-
зиционировании. Чтобы четко зафиксировать край отвер-
стия, алгоритм использует преобразование для обнаруже-
ния верхней поверхности отверстия и  объединяет алго-
ритм обнаружения края (рис. 1) [4].

Двурукий робот используется для имитации человека без 
тактильной обратной связи и полагается только на зрение 
для выполнения задачи сборки. В работе [5] используют ро-
бота с двумя руками, как и в работе [6] для выполнения за-
дачи поиска собираемых деталей (рис. 2а). Предложен ал-
горитм визуального распознавания, основанный на 2D-ме-
тоде для реализации позиционирования деталей, захвата, 
поиска деталей и сборки. Положение и ориентация объек-
та определяются системой распознавания зрения «глаз 
в руке» – откалиброванной платой, что устраняет ошибку 

изображения, вызванную искажением объектива, и повы-
шает точность поиска и позиционирования при сборке.

В процессе поиска с использованием визуальной систе-
мы отслеживания и определения местоположения целево-
го отверстия, обнаруженное визуально отверстие является 
круглым. Однако из-за перспективной проекции круглое от-
верстие может стать эллиптическим на изображении, по-
лученном с камеры.

С целью компенсации ошибки относительного положе-
ния центра инструмента и манипулируемой детали и для 
решения проблемы обнаружения эллиптических отверстий 
в работе [7] предложен метод выделения эллиптического 
контура, основанный на  обнаружении значительных об-
ластей на  основе настройки частоты и  оптимизации мо-
дели змеи для обнаружения поиска отверстий, благодаря 
чему значительно повышается надежность и точность об-
наружения целевых отверстий относительно помех окру-
жающей среды (рис. 3). Однако метод 2D-поиска не может 
выполнять поиск по глубине отверстия.
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Рис. 1. Стратегия поиска сборки соединения «вал – втулка», основанная на методе 2D-поиска [3]

Рис. 2. Задача поиска собираемых деталей: a – задача выравнивания базы робота и редуктора [5]; б – задача поиска сборки на основе мето-
да 2D-поиска [6]

Те
м

а 
но

м
ер

а



48 СТАНКОИНСТРУМЕНТ  |  № 3 (028) 2022 www.stankoinstrument.su

Промышленная робототехника

Оригинальное
изображение

Результат обнаружения
контрольного отверстия

Оценка значимости

Эллиптическая подгонка

Глобальный максимальный поиск

Дискретизация эллипса

Голосование

Обнаружение
заметной
области

Начальное
формирование
контура

Операция установления порога

Извлечение контуров

Достигнут ли М?

Да

Создание змеи

Глобальный максимальный поиск

Эволюционирующая змея

Оптимизация
с помощью
змеиной
модели

Достигнут ли
критерий прекращения?

Да

Нет

Нет

x

x

y

y

z
{R}

Телефон и задняя оболочка

Насос

ЭВМ и блок управления

z
{L}

x

y
z

{T} x

y

z

{0}

Роботизированный
манипулятор

аа б

Обнаружение
краев

Соответствие
пары линий

Обнаружение
отверстий для

винтов

Алгоритм MSERF для работы с

Оптимизация
калибровочного

куба

Обнаружение
линий

3D-реконструкцияЛиния-
слияние

Результат

Вывод изображения

Получение
изображения

Рис. 3. Блок-схема метода заметной змеи [7]

Рис. 4. Стратегия поиска сборки деталей, основанная на методе трехмерного поиска: а – стратегия поиска для сборки деталей типа 3C с ва-
лом и отверстием [8]; б – поиск местоположения резьбового отверстия [9]
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Цели в трехмерном пространстве
Метод 3D-поиска является основным принципом использо-
вания видеокамер для захвата объектов в трехмерном про-
странстве. Информация о 3D-изображении преобразуется 
через систему обработки изображений и компьютер и от-
правляется роботу. Робот может решать точные задачи по-
иска и сборки в трехмерном пространстве через визуаль-
ную систему трехмерных объектов.

В  работе  [8] оптимизирован процесс калибровки ви
зуальной системы, использующей красный куб для калиб-
ровки и контроля, что улучшает метод измерения краев 
куба (рис. 4а). В работе [9] для обнаружения объектов ис-
пользуется откалиброванная система стереовидения, алго-
ритм определения угла, основанный 
на  изменении уровня серого. Трех-
мерная позиция корпуса мобильно-
го телефона реконструируется в  со-
ответствии с  обнаруженными объек-
тами (рис. 4б).

Стратегии поиска  
с датчиком силы
Основной принцип метода сканирова-
ния по плоскости состоит в том, чтобы 
оценить относительное положение ва-
ла и втулки, используя крутящий мо-
мент, создаваемый отклонением поло-
жения между валом и втулкой во вре-
мя сборки, а  затем переместить вал 
по расчетной траектории. Данная про-
цедура выполняется до тех пор, пока 
нижний торец вала не  попадет в  от-
верстие втулки.

В методе поиска на плоскости есть 
три основные схемы:

 •	 метод поиска траектории;

 •	 метод расчета с силомоментного датчика;
 •	 разделение контактной зоны (квадрантный метод).
Существует четыре вида основных траекторий, зада

ваемых при поиске на плоскости (рис. 5):
 •	 поиск по спирали Архимеда;
 •	 поиск по квадратной спирали;
 •	 поиск по ветряной мельнице;
 •	 растровый поиск.
В работе [10] предложена стратегия распознавания по-

ложения отверстия втулки, основанная на моделировании 
состояния контакта и  установлении алгоритма распозна-
вания положения отверстия с использованием модели сме-
си Гаусса [12], основанной на ожидаемой максимизации [13] 
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Рис. 5. Стратегия плоского поиска: а – поиск по спирали Архимеда; б – поиск по квадратной спирали; в – поиск по ветряной мельнице; 
г – поиск по растру
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и  пути поиска спирали Архимеда (рис.  5а). Метод прост, 
но  при точной сборке он требует много времени. В  рабо-
те  [11] предложен алгоритм управления усилием на  осно-
ве положения и  улучшения алгоритма поиска отверстия 
с помощью генерируемого спирального движения для реа
лизации процесса автоматической зарядки электромоби-
лей (рис. 6).

Поиск цели в  трехмерном пространстве: сначала от-
клоните вал на определенный угол, чтобы нижний конец 

отверстия образовал очевидную нижнюю точку, затем пере-
меститесь вниз, чтобы нижняя точка вала попала в отвер-
стие, а затем сделайте так, чтобы весь нижний торец вала 
окончательно попал в отверстие путем соответствующей 
регулировки движения. Посредством анализа процесса 
сборки детали можно обнаружить, что если относительное 
отверстие вала реализуется методом стереоскопического 
поиска вдоль осей X, Y и Z на определенный угол, началь-
ное состояние контакта при сборке вала в отверстие может 

быть упрощено до уникального режи-
ма контакта.

Работа  [14] нацелена на  точность 
и  деформацию тонкого кольца, ко-
торое легко деформируется во время 
поиска собираемых деталей (рис.  7). 
Предложен принцип пассивного цен-
трирования, основанный на напряже-
нии Герца, для уменьшения ошибки 
позиционирования робота.

В  работе  [15] предлагается алго-
ритм поиска сборки на основе профи-
ля глубины (рис.  8). Однако данный 
алгоритм измеряет глубину деталей 
для вала от  центра до  верхней по-
верхности отверстия путем поворота 
втулки вокруг вала перпендикулярно 
верхней поверхности отверстия, а за-
тем, используя профиль глубины для 
определения ориентации отверстия. 
При этом используется однорукий ро-
бот, основанный на шестикоординат-
ном датчике сил и  моментов. В  [16] 
предложена стратегия динамического 
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Рис. 8. Метод стереоскопического поиска: контактная схема метода стереоскопического 
поиска на основе глубины [15]
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управления гибкостью пассивного соединения, основан-
ная на  ограничении тока, для устранения нестабильных 
помех, вызванных небольшими отклонениями в  процес-
се поиска собираемой пары деталей. Алгоритм может без 
изменения обрабатывать различные типы задач сборки, 
но только в том случае, если собираемые детали находят-
ся на одной высоте.

Стратегии поиска на основе других параметров
Промышленные роботы испытывают трудности с гибкими 
деталями, с  ограничениями по  весу и  разноразмерности 
крупных деталей. Поэтому необходимо рассмотреть дру-
гие технологии измерения и контроля для высокоточного 
совмещения, а также стратегии поиска для сборки деталей 
большого размера. Например, использование лазерных ин-
терферометрических методов наведения. Лазерные изме-
рители обеспечивают динамическое определение трехмер-
ного положения. Система поиска сборки с лазерным наве-
дением на помехи приведена на рис. 9б. Чтобы повысить 
абсолютную точность позиционирования при сборке круп-
ных деталей в работе [17], используют метод наведения ла-
зера для калибровки геометрических характеристик дета-
ли, чтобы устранить неопределенности положения и ориен
тации, вызванные гибкими приспособлениями.

Кроме того, в дополнение к применению наведения ла-
зера для задачи поиска сборки ТВВ, в работе [18] примени-
ли робота с  двумя руками и  предложили программируе-
мый метод пассивного управления гибкостью, основанный 
на принципе пассивного контроля соответствия, который 
реализуется виртуальным контроллером пружины в  про-
странстве задач без дополнительных устройств или дат-
чиков (рис. 9а).

Стратегии поиска с использованием 
информации из нескольких источников
Стратегия поиска, основанная на одном датчике, снижает не 
только стоимость задачи поиска сборки ТВВ, но и точность 
поиска, более того, она ограничена поиском сборки ТВВ 
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Рис. 9. Стратегия поиска сборки, основанная на других отдельных датчиках: а – робот для поиска сборки с двумя рычагами, пассивной 
оснасткой [18]; б – система поиска сборки с лазерным наведением на помехи [17]
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только в  определенном диапазоне в  зависимости от  кон-
кретной траектории поиска. Поэтому исследователи предла-
гают стратегию поиска взаимодействия с несколькими дат-
чиками для решения проблем точности поиска, дальности 
поиска и  уменьшения повреждения поверхности детали 
для задачи поиска сборки ТВВ.

Интеграция визуальных и кинестетических 
датчиков
С  целью преодоления ограничений стратегии поиска 
на  основе датчика силы и  поиска на  основе датчика 
зрения, в  работе  [19] приняли стратегию поиска, осно-
ванную на датчиках зрения и датчиках силы. При этом 
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Рис. 12. Стратегия поиска и выравнивания, основанная на двуруких роботах и трех типах деталей для валов и втулок [21]
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было отмечено, что визуальный сер-
вопривод на основе изображений ши-
роко используется в квадрокоптерах 
для обеспечения контроля и позици-
онирования при наведении. Таким 
образом, в  [19] поставлена задача 
сборки многогранного вала для ро-
ботизированной руки (рис.  10). Ис-
пользуется стратегия управления 
с  устойчивой связью, а  также ком-
бинация визуального сервопривода 
и гибкого управления с обратной свя-
зью по силе.

В работе [20] предложена схема ав-
томатической сборки с  использова
нием визуальных датчиков и  дат-
чиков сил и  моментов для реше-
ния проблемы сборки разъема USB. 
Использование системы визуаль-
ного сервопривода для уменьше-
ния неопределенности позициони-
рования и перемещения USB-кабеля 
перед соответствующим USB-портом 
за счет минимизации ошибок переме-
щения / угла между текущим и требуе-
мым положением робота. За этим сле-
дует плавное контактное движение, 
основанное на  контроле импеданса, 
для преодоления ошибок перемеще-
ния / угла, вызванных визуальными 
ограничениями. Наконец, определяя 
силу контакта с  помощью датчика 
сил и  моментов, можно определить, 
выполнена  ли задача сборки успеш-
но (рис. 11).

В работе [21] использован относи-
тельно простой алгоритм определе-
ния угла шахматной доски в библио-
теке функций для реализации вы-
равнивания после того, как робот 
с  двумя рычагами захватит детали 

z y
x

z y
x

Leap 
motion 
controller

Положение
наконечника

Ориентация руки

Цилиндр

z

y
x

Σleap

аа

бб

вв

Механизм
первого вала

Первый DOF

Второй DOF

Третий DOF

Механизм второго вала

Механизм 
ходового винта

Камера

Узор сетки

Микроштырь

Микрозахват

Вал

Камера

Акриловый
стол с отверстием

Захват с датчиком

Разработанный совместный

Этап автоматического позиционирования xyz

Включенные
передачи

Пружины, согнутые проволокойПодшипник вала

Толкающая
сила

Толкается при контакте 
со столом

Поперечное сечение

ΔZw < 0

θZ ≥ θZ0

Толкающая 
сила

Восстана-
вливающая
сила

ΔZw < 0

Отодвинуть
назад

Рис. 13. Стратегия совместного поиска, 
основанная на других датчиках:  
a – стратегия поиска гибкой сборки 
на основе «контроллер шагового движе-
ния» [22]; б – стратегия поиска микро-нано 
на основе двухчипового пьезоэлектриче-
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типа вал и втулка (рис. 12). Робот на основе датчика зре-
ния и  силы выполняет задачу совмещения для трех де-
талей.

Интеграция с другими источниками информации
Основываясь на обычном поведении человека при поис-
ке деталей типа вала и втулки, исследователи предла
гают стратегию поиска-сотрудничества, основанную 
на визуальных датчиках и датчиках силы.

В работе [22] использован «контроллер шагового дви-
жения». Контроллер записывает траекторию человече-
ской руки при установке гибкого круглого кольца на вал, 
а затем из записанной траектории извлекаются опорные 
точки положения и ориентации вала. В планировщике 
движений, основанном на оптимизации, эти точки ис-
пользуются в  качестве целевых для создания траекто-
рий движения роботизированной руки, которые мини-
мально деформируют объект. Затем траектория движе-
ния робота генерируется на основе оптимизированного 
планировщика движений для реализации задачи поис-
ка гибких деталей в сборке (рис. 13б).

 Пьезоэлектрический микрозахват и  микроопера-
ционная система анализируются с  помощью визуаль-
ных датчиков, которые могут обеспечить точное по-
зиционирование цели во  время операции микрозахва-
та робота, позволяя ему точно искать и перемещаться 
из  одного положения отверстия в  другое положение 
в  рабочем пространстве. Однако единственным огра-
ничением пьезоэлектрического привода являются его 
пьезоэлектрические нелинейные характеристики  [23]. 
САПР-модель микрооперационной системы на  основе 
пьезоэлектрических приводов и принципиальная схема 

управления каждым микроманипулятором представле-
ны на рис. 13б.

Стратегия сборки, предложенная в [24], снижает сто-
имость по сравнению со сборкой с использованием дат-
чиков сил и моментов. Она не только снижает требова-
ния к искомым отверстиям, но также выполняет поиск 
нескольких деталей с  отверстиями. Также стратегия 
повышает гибкость при поиске собираемых деталей 
на основе визуальных датчиков для позиционного рас-
познавания вала, захваченного манипулятором. Одна-
ко алгоритм использует контактное трение для реше-
ния задачи поиска сборки, что оказывает существен-
ное влияние на шероховатость и точность контактной 
поверхности. Кроме того, использование механической 
конструкции ограничивает гибкость стратегии сбор-
ки (рис. 13в).

Исследования в московском 
политехническом университете
На  машиностроительном факультете Московского по-
литехнического университета под руководством про-
фессора М. В. Вартанова ведутся исследования в  обла-
сти роботизированной сборки.

В  работе  [25] приведены результаты исследования 
процесса сборки с  применением физико-технических 
эффектов для обеспечения технологической надежно-
сти сборочных операций. Расширение технологических 
возможностей роботизированной сборки может быть до-
стигнуто за счет совместного применения низкочастот-
ной вибрации и вращательного движения. Наличие виб-
рации позволяет исключить вероятность заклинивания 
при наличии перекоса деталей. Было доказано, что тех-
нологические зоны сборки без заклиниваний могут быть 
существенно расширены на основе применения эффек-
та вращения и низкочастотных колебаний (рис. 14). По-
лученные результаты позволяют утверждать, что при 
рациональных технологических режимах процесса с ис-
пользованием эффекта вращения и низкочастотных ко-
лебаний полностью исключается вероятность заклини-
вания и значительно снижаются сборочные силы.

В работе [26] исследован метод активной адаптации, 
основанный на управлении с обратной связью на осно-
ве применения силомоментного датчика. Определено 
положение точки контакта жесткого вала и втулки, воз-
никающей при сопряжении с помощью сигналов сило-
моментного датчика. Информация о положении точки 
контакта позволяет скорректировать движение рабо-
чего органа робота при выполнении операции сборки. 
Разработанный метод сборки с использованием актив-
ной адаптации и применением силомоментного датчи-
ка обеспечивает технологическую надежность процес-
сов сопряжения цилиндрических соединений с малым 
зазором (рис. 15).
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Рис. 14. Технологические зоны сборки: жесткое базирование (си-
няя зона); наличие вращения и низкочастотных колебаний (крас-
ная зона) [25]
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В настоящее время на кафедре «Технологии и обору-
дование машиностроения» Московского Политеха про-
водятся исследования в области интеллектуальной ро-
ботизированной сборки нежестких деталей.

Заключение
В  обзоре рассмотрены известные методы в  области 
автоматической и  роботизированной сборки. Работы 
по стратегиям автоматизации сборки и доступные стра-
тегии поиска классифицированы по  категориям ис-
пользования: датчики с  одним источником и  датчики 
с несколькими источниками. Обсуждаются стратегии по-
иска, основанные на  параметрах сил, зрения и  других 
физических величин. Рассматриваются работы на осно-
ве интеграции сборочных сил и образов, а также данных, 
получаемых из других источников. При быстром разви-
тии науки и техники цикл замены промышленной про-
дукции во  многом определяет долю рынка компаний, 
а программируемость алгоритмов управления как архи-
тектуры самого низкого уровня для управления робота-
ми и их многочисленными датчиками во многом опреде-
ляет производственный цикл продукции. Выполненный 
обзор стратегий поиска при роботизированной сборке 
имеет большое значение для развития автоматизации 
сборки изделий в России.
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