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МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОЇ ЧАСТИНИ МАНІПУЛЯТОРА 

ПРОМИСЛОВОГО РОБОТА 
 

Актуальність теми зумовлена головною проблемою сучасного 
роботобудування – необхідністю створення більш досконалих систем 
відтворення рухів різноманітних промислових модулів, зокрема роботів 
та автоматичних маніпуляторів, відповідно до підвищених вимог щодо 
швидкодії і динамічних якостей у широких діапазонах швидкостей і 
навантажень. 

Метою роботи – є дослідження точності позиціонування 
маніпулятора як однієї з найважливіших характеристик промислового 
робота, що у значною мірою визначає можливість його застосування для 
конкретного виробничого процесу. 

Для досягнення мети були поставлені такі задачі: 
– визначення можливих складових помилок від різноманітних 

впливів; 
– розгляд методів їх компенсації.  
Точність програмного руху маніпулятора промислового робота 

(МПР) у загальному випадку може бути оцінена детермінованими і 
випадковими складовими помилок від задавальних впливів, 
клерувальних або збурювальних. Кількісною величиною, що визначає 
точність позиціонування МПР, – є помилка позиціонування – різниця між 
фактичним положенням умовної точки його робочого органу (РО) і 
точкою, заданою програмою. 

 Особливістю МПР – є різноманітність їхніх кінематичних схем, а 
точність позиціонування чи відтворення заданого контуру траєкторії, 
значною мірою залежить від точності підтримки приводами необхідних 
значень кутових швидкостей. 

Рух РО робота у загальному випадку визначається роботою 
пристрою керування ним; отже, помилки керування неминуче ведуть до 
помилок положення РО у просторі. На жаль, діючі стандарти містять 
недостатню інформацію про очікувані значення тих первинних помилок, з 
яких складаються помилки керування. Ця прогалина потребує 
серйозного вивчення й узагальнення наявних відомостей щодо даного 
питання. 

Джерелом помилок позиціонування МПР може бути привод, 
причому навіть тоді, коли пристрій керування працює ідеально, без 
помилок. Залежність кутових переміщень у шарнірах маніпулятора α  від 
моментів М, що розвиваються приводами, описана в [1] і зоснована на 
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визначенні матриці динамічних коефіцієнтів впливу (коефіцієнтів      
інерції) В: 

,MBб nn ⋅=  (1) 

 

де В – квадратна матриця, розміром n)(n× ; 

nM  – імпульсні обертальні моменти; 

nб  – імпульсні кутові переміщення; 

n  – число ланок маніпулятора. 

Елементами квадратної матриці В є коефіцієнти впливу ksb  

)n,,,s;n,,,k( …… 2121 == . З них тільки один діагональний елемент 

nnb  є сталою величиною ),constb( nn =  інші піддані параметричним 

змінам з боку зміни кутів kα  взаємного розвороту ланок: 

 

.n,,k),,,(fb nkkk 1211 −=αα= + ……  (2) 

 
У такий спосіб коефіцієнти інерції є відомими функціями 

конфігурації руху МПР. Наприклад, для 2n =  момент інерції у першому 

шарнірі 1J  є функцією кута повороту другого шарніра t⋅α=α 22 � [1]: 

 

),tcos(QPJ ⋅α−= 21 �  (3) 

 
де P і Q –сталі коефіцієнти, зумовлені масами і розмірами ланок МПР. 

Помилка позиціонування МПР виникає як при зміні задавального 

впливу з боку напруги якірного ланцюга двигуна яU , так і з боку збурю 

вального впливу, яким є момент опору cM , а також (що характерно 

практично для всіх маніпуляторів) стан самого маніпулятора (зміна його 
конфігурації, маси вантажу тощо), тобто момент інерції в попередньому 
шарнірі (3). 

Помилка від задавального впливу )t(Uθ , звичайно, носить 

випадковий характер (перешкоди, шуми, стрибки напруги тощо), похибки 
такого типу можуть бути виміряні й опрацьовані методами математичної 
статистики і узагальнені. Загальний принцип вимірювання похибок 
привода полягає ось у чому: на його вхід подається строго 
стабілізований сигнал, а на виході вимірюється похибка. 

У науці, техніці та масовому виробництві виробів часто доводиться 
мати справу з експериментами, операціями чи явищами, що 
багаторазово повторюються у незмінних умовах. При цьому, незважаючи 
на сталість основних умов, яких ретельно додержуються при окремих 
експериментах, результати їх завжди тією чи іншою мірою відрізняються 
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між собою, тобто вони характеризуються випадковим розподілом або 
підлягають йому.    

Розглянемо другу складову помилки з боку збурю вального впливу, 

)t(Mθ . Ця група причин появи помилок позиціонування МПР пов’язана з 

тим, що в процесі роботи його маніпулятор як розімкнена система, 
утворює пружнозчленовану з кількох ланок консоль з великим вильотом і 
набуває значної податливості. Зазначимо, що ця група причин у ряді 
випадків має велику питому вагу у загальному балансі вихідної похибки 
позиціонування МПР. 

Вивчаючи вплив цих причин на точність позиціонування МПР, слід 
розглянути задачі статичної і динамічної точності. До першої з них 
звертаються тоді, коли прикладені до МПР зовнішні сили можна вважати 

сталими. При змінах статичного моменту cM  стаціонарний рух 

маніпулятора )const(
k

=α�  порушується, настає динамічний режим        

),const( k ≠α�  при якому велике значення має вплив конфігурації МПР. 

Відповідно до [2] сумарна помилка  
 

)t()t()t( MU θ+θ=θ∑ . (4) 

 
Таким чином, найбільш істотною складовою сумарної помилки 

)t(∑θ  є помилка за збуренням )t(Mθ , що залежить від змінного 

моменту інерції МПР і статичного моменту cM  що змінюється. 

Одним зі способів підвищення точності позиціонування є принцип 
комбінованого керування, тобто сполучення принципу керування за 
відхиленням і принципу керування за збуренням. Математичною 
основою побудови високоякісних комбінованих систем керування 
промисловими роботами є теорія інваріантності [3]. 

Скористаємося структурною схемою електроприводу постійного 
струму промислового робота [3]. При цьому трохи змінимо її (рис. 1), а 
саме, приймемо електромагнітну сталу часу такою, що дорівнює нулю і 
введемо контур положення (кута повороту). 

Відповідно до [1] зображення сумарної помилки має вигляд 
 

)p()p()p( MU θ+θ=θ∑ , (5) 

 

де )p(Uθ – складова помилки, яка спричиняється зміною задавального 

впливу, )p(Uя ; 

)p(Mθ  – складова помилки, викликана збурю вальним впливом )p(Mc . 

З аналізу отриманої структурної схеми після її перетворення рівняння 
(5) набуде вигляду: 
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Рисунок 1 − Структурна схема електроприводу МПР  

з компенсацією, ME c,c,cα  – постійні коефіцієнти 

 
Надалі будемо дотримуватись рекомендацій, даних у [2]. 
Складову помилки позиціонування МПР із боку статичного моменту 

опору cM , компенсуємо доданими в структурну схему електроприводу 

МПР додаткового зв'язку за cM  через ланку 

Mc

1
 (див. пунктирну лінію на 

рис. 1). 
Від складової помилки, що залежить від моменту інерції, який у 

свою чергу залежить від кута повороту в наступному шарнірі, можна 
позбутися, якщо у структурну схему ввести аналогову або цифрову 

еталонну модель, з функцією )(JJ kM 1+α= . 

До складу цієї моделі входять вимірювач (датчик) кута 1+αk , 

обчислювач функції )(J k 1+α  і блок перемноження (рис. 1). За умови 

повної компенсації cM  та ідеально-точного моделювання )(JJ kM 1+α=  

динамічна помилка електроприводу МПР буде визначатися тільки 
виразом 
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Умова абсолютної інваріантості щодо задавального впливу яU , і 

можливість його реалізації у комбінованих системах докладно подана у [2]. 
Наукові результати складаються з проведених досліджень, які 

показали, що найбільшої ефективності при компенсації помилок 
позиціонування можна досягти при застосуванні принципу комбінованого 
керування, який дозволяє реалізувати деякі структурні перетворення 
системи керування МПР. При цьому забезпечуються висока швидкодія 
та найвища точність траєкторії руху, що мають важливе значення для 
розвитку теорії побудови виконавчих пристроїв динамічних об’єктів і 
спеціальних модулів, що виконують різноманітні технологічні операції. 

Практичні результати можуть бути використані при застосуванні 
наведених методів компенсації помилок позиціонування МПР, у цехах з 
верстатами ЧПК і промисловими маніпуляторами. 

Що стосується порівняння з найкращими аналогами, додамо, що 
іноді в літературі висловлюється припущення, що первинні помилки 
досить малі і ними можна знехтувати. На нашу думку, цього робити не 
слід, оскільки надійність роботи електронних схем ще недостатньо 
висока. Звичайно, можна розмежувати помилки пристроїв керування 
МПР і помилки його механічної системи, розглядаючи їх окремо, але 
нехтувати перші не слід. 

Таким чином, для досягнення мети була розглянута суть проблеми 
– дослідження точності позиціонування МПР (шляхом моделювання) як 
найбільш складної і найменш вивченої складової розділу динаміки 
маніпуляторів, яка, у свою чергу, зводиться до задач визначення 
можливих складових помилок від різноманітних впливів, а також методів 
їх компенсації шляхом застосування принципу комбінованого керування, 
що реалізовано за допомогою структурних перетворень системи 
керування МПР. 
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