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Db(Xb, Yb, Zb, Ob, Ab, Tb) – базовая, запрограм-
мированная точка, где Xb, Yb, Zb – координаты рабо-
чей точки инструмента в базовой системе робота; 
Ob, Ab, Tb – углы положения инструмента в базовой 
системе робота. Соответственно координаты точки 
рассчитываются по формуле: 

( , , , , , ).i i iDi Xb X Yb We Zb Z Ob Ab Y Yb       (10) 

Выводы 
Разработанная математическая модель управле-

нием процесса обработки торцов пружин позволит 
исключить операцию по ручному программирова-
нию робота, обеспечит постоянное положение рабо-
чей точки режущего инструмента относительно по-
верхности обрабатываемого металла и регулирова-
ние тока реза в режиме реального времени в 
процессе обработки торца пружины. Это позволит 
исключить возникновение дефектов «неперпендику-
лярность», «неплоскостность», «бугорок» и, возмож-
но, исключить дефект «ожог». 
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лью проверки разработанной математической модели, учитывающей кинематические характеристики системы. Экспериментально 
подтверждена зависимость между влиянием кинематических характеристик робота и отклонением рабочего органа от заданного 
положения при отработке траектории. 

 
Ключевые слова: погрешность, точность позиционирования, мехатронная система 

 
 

Введение 
В настоящее время значительное внимание уделя-

ется требованиям к качеству ответственных и высоко-
нагружаемых изделий. Для получения таких изделий 
необходимы установки, представляющие собой слож-
ный комплекс. Автоматизированный технологический 
комплекс (АТК) включает в себя электромеханиче-
ское оборудование, центральное место в котором за-
нимает робот-манипулятор. При выполнении манипу-
лятором рабочей функции, например, отработка вы-
ходным звеном некоторой траектории, должна быть 

соблюдена заданная степень точности. В связи с раз-
витием технологий и достижением за счет точности 
высокой надежности и производительности к точно-
сти позиционирования мехатронной системы (МС), к 
которой можно отнести робот-манипулятор, предъяв-
ляются повышенные требования. 

При отработке траектории выходным звеном 
(МС) по заданной программе за счет отсутствия ка-
ких-либо корректирующих воздействий достигнуть 
требуемой точности позиционирования не всегда 
удается. Применение современных контролирующих 
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систем также не всегда позволяет осуществлять про-
цесс позиционирования выходного звена МС с за-
данной степенью точности и в реальном масштабе 
времени, что объясняется особенностями технологи-
ческих процессов [6]. 

При большой массе рабочего органа манипулято-
ра и/или при больших динамических нагрузках вы-
ходного звена возникают значительные силы и мо-
менты, что приводит к отклонению рабочего органа 
от требуемой траектории. Вследствие разного рода 
погрешностей система управления позиционирова-
нием «не успевает» обрабатывать сигналы рассогла-
сования и осуществлять соответствующие воздейст-
вия для коррекции положения рабочего органа. 

Для обеспечения требуемой точности в процессе 
позиционирования рабочего органа манипулятора с 
целью сократить время реакции системы управления 
позиционированием предложена обобщенная мате-
матическая модель [4, 5], учитывающая кинематиче-
ские и инерционные характеристики робота. 

Математическая модель процесса обеспечения 
точности позиционирования выходного звена 
робота с учетом кинематической погрешности 
С целью получения модели обеспечения точности 

позиционирования выходного звена робота проведен 
анализ факторов, влияющих на точность положения 
концевой точки рабочего органа при отработке тра-
ектории. Было установлено, что полная погрешность 
∆r выходного звена мехатронного модуля определя-
ется как сумма погрешности системы управления и 
двигателя, кинематической погрешности преобразо-
вателя движения, величины мертвого хода преобра-
зователя движения, погрешности, вызванной подат-
ливостью преобразователя движения, и динамиче-
ской погрешности. Кроме этого, факторами являются 
скорость выходного звена, масса рабочего органа 
робота и число звеньев, участвующих в движении. 

На основании проведенного анализа вышепере-
численных факторов, влияющих на точность отра-
ботки траектории выходным звеном робота [4], была 
предложена обобщенная математическая модель [5], 
представленная в виде (1): 

'
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где ∆r – полная погрешность мехатронной системы 
АТК; ∆q – погрешность системы управления и дви-
гателя; δ∑ и J∑ – кинематическая погрешность и 
мертвый ход преобразователя движения соответст-
венно; ∆q' – погрешность, вызванная податливо-
стью механизма; IK – кинематический инвариант;           
Iy – инвариант жесткости; ID – динамический инва-
риант; v – скорость выходного звена МС; m – масса 
рабочего органа МС; n – число звеньев, участвую-
щих в движении; fТ.П – параметры технологического 
процесса. 

Степень влияния этих факторов на точность по-
зиционирования выходного звена различна и зависит 
от характеристик оборудования, режимов его работы 
и параметров технологического процесса. 

В данной статье проводится экспериментальная 
проверка влияния кинематической погрешности как 
фактора, влияющего на обеспечение точности пози-
ционирования. Поэтому в качестве допущений в пред-
ложенной модели принимаем, что остальные факторы 
являются в модели постоянными величинами. 

Для получения уравнений описания процесса по-
зиционирования необходимо провести анализ преоб-
разователей движения на основе кинематической 
схемы робота и определить величину суммарной 
кинематической погрешности, приведенной к вы-
ходному звену робота [4]. Расчет величины кинема-
тической погрешности δ∑ проведен для звеньев 4, 5 и 
6 робота, кинематическая схема которого изображе-
на на рис. 1. 

Для обеспечения заданной точности позициони-
рования робота сформулировано условие (2), при 
невыполнении которого производится корректи-
ровка положения выходного звена на величину             
(zact

i ± ∆z), где zact
i – текущая (собственная) коорди-

ната точки, мм; ∆z – величина отклонения по коор-
динате z, мм, полученная от внешнего измеритель-
ного устройства: 

act
заданiz z  ,                        (2) 

где ∆zзадан – заданная величина отклонения по коорди-
нате z, обеспечивающая точность позиционирования, 
которая является составляющей радиус-вектора ∆rзадан, 
определяющего погрешность позиционирования. 

В данной работе входными параметрами модели 
являются следующие факторы: число звеньев, участ-
вующих в движении, и виды движений. Выходным 
параметром модели является величина перемещения 
выходного звена по одной или нескольким коорди-
натам. В данном эксперименте проводится исследо-
вание точности позиционирования по координате z. 

Особенностью предложенной модели является 
анализ процесса позиционирования выходного звена 
при его движении по некоторой пространственной 
траектории с учетом кинематических свойств систе-
мы и выбор соответствующего корректирующего 
воздействия. 

Методика и проведение экспериментального 
исследования 
Для проверки разработанной модели проведено 

экспериментальное исследование процесса позицио-
нирования выходного звена робота с учетом кинема-
тической составляющей полной погрешности МС. 
При проведении экспериментов исследовали влия-
ние кинематической погрешности МС, остальные 
факторы не учитывали, считая их детерминирован-
ными. Объектом исследования являлось положение 
выходного звена робота. 

Цель исследования: экспериментальная оценка 
влияния кинематической погрешности АТК на точ-
ность отработки траектории выходным звеном робота. 

Задачи исследования: построить кинематиче-
скую модель робота, провести планирование экс-
перимента, экспериментальное исследование точ-
ности позиционирования выходного звена с ис-
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пользованием разработанной модели и анализ по-
лученных от внешнего измерительного устройства 
данных, определив погрешность положения вы-
ходного звена. 

В качестве основного оборудования для проведе-
ния натурного эксперимента выбран шестизвенный 

робот – манипулятор компании KUKA Roboter 
GmbH с напольным закреплением. Кинематическая 
схема робота приведена на рис. 1. В качестве внеш-
него измерительного устройства выбран электрон-
ный штангенциркуль (ШЦЦ-1) CALIPRO 150 с точ-
ностью измерений 0,01 мм. 

 

 
 
Учитывая, что конструкция робота известна и 

траектория движения выходного звена строго детер-
минирована, была построена кинематическая модель 
системы. Анализ полученной модели позволил опре-
делить ошибку позиционирования выходного звена 
робота [2, 4]. Величина ошибки позиционирования 
выходного звена в точке определялась численным 
методом на основании методики вычисления полной 
погрешности [1] с учетом кинематической схемы 
робота. Для данной конструкции робота расчетная 
величина кинематической погрешности робота δ∑ (4, 
5, 6 звенья) составила 50 мкм. 

Схема экспериментальной установки представле-
на на рис. 2. На монтажной площадке 1 выходного 
звена робота закреплен датчик положения 2, опреде-
ляющий отклонения положения выходного звена от 
идеального положения на контактной площадке 3 
исследуемой поверхности 4. При проведении данно-
го эксперимента ось выходного звена робота zвых яв-
ляется осью вращения звеньев 4, 5, 6 (рис. 1) и на-
правлена перпендикулярно исследуемой поверхно-
сти, как изображено на рис. 2. 

Для оценки возникающих отклонений от задан-
ного положения в измерительную цепь включен блок 
сравнения и вычислений 5, входящий в состав пер-
сонального компьютера 6 (рис. 2). Для преобразова-
ния и усиления аналоговых сигналов, поступающих 
от датчика, в цифровые сигналы для обработки на 

ЭВМ используется блок усилителей сигналов и ана-
лого-цифровой преобразователь (АЦП) 7. 

 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки для исследо-
вания точности позиционирования выходного звена робота 

 
Модель идеальной траектории задается в гло-

бальных координатах роботу с помощью програм-
матора. Начиная с первой заданной точки, робот 
начинает движение по траектории в режиме test 
(тестовый) с номинальной скоростью для всех 
звеньев, причем текущие координаты i-й точки 
(xact

i, y
act

i, z
act

i) определяются собственной информа-
ционной системой робота. Перемещение в следую-
щую (i + 1)-ю точку траектории осуществляется 
согласно алгоритму: 

1. С учетом полученной величины кинематиче-
ской погрешности определяются координаты сле-
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Рис. 1. Кинематическая схе-
ма робота 
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дующей точки как (xact
i, yact

i, zact
i ± δ∑). 2. Выходное 

звено робота по программе движения перемещается 
в эту точку. 3. При достижении точки определяются 
актуальные координаты точки (xact

i, yact
i, zact

i) с по-
мощью информационной системы робота, и одно-
временно происходит измерение отклонения по по-
ложению ∆z датчиком действительного положения 
выходного звена. 4. Проводится анализ полученных 
данных и при выполнении условия (2) делается вы-
вод об обеспечении заданной точности позициони-
ровании робота. 5. При получении данных, когда 
условие обеспечения точности (2) ложно, делается 
вывод о необходимости корректировки положения 
для следующей точки с учетом показаний датчика в 
зависимости от знака величины отклонения ∆z от 
идеального положения. 

Следует отметить, что датчиком положения про-
водился только внешний контроль за действитель-
ным положением выходного звена робота. Обеспе-
чение заданной точности позиционирования выход-
ного звена робота осуществляется на основании 
предложенной модели процесса позиционирования. 

Результаты экспериментального исследования 
процесса позиционирования 
Проведены две серии натурных экспериментов. 

Перед проведением экспериментов были заданы 
контрольные точки с координаты точек по оси z. 
В первой серии экспериментов определены текущие 
положения выходного звена робота в каждой иссле-
дуемой точке. Текущие координаты по оси z были 
получены как (∆z+zact

i) на основании сравнения ко-
ординаты z, полученной с помощью собственной 
информационной системы робота с величиной от 
внешнего измерителя. 

Во второй серии экспериментов была использо-
вана модель, учитывающая кинематические характе-
ристики робота. В каждой серии было проведено по 
два эксперимента для двух точек траектории. На 
рис. 3 представлены результаты однофакторного 
эксперимента в виде графиков, отражающих откло-
нения выходного звена робота от идеального поло-
жения без использования предложенной модели (а) и 
с ее применением (б). 
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Рис. 3. Исследование точности позиционирования выходного 
звена: а – без применения модели; б – с применением модели 
 

При обработке результатов экспериментов ис-
пользовались методы математической статистики и 
регрессионного анализа. Получена полиномиальная 
модель для описания результатов экспериментов без 
учета кинематических характеристик робота (3): 

6 5 4

3 2

y 0,0000006 0,0003 0,0045

0,033 0,1187 0,1874 0,3433,

x x x

x x x

    

   
      

(3)
 

где x – номер измерения, [1;10]; y – величина коор-
динаты z, мм. 

С учетом кинематических характеристик робота 
получаем (3): 

6 5 4

3 2

0,05 0,0005 0,007

0,047 0,16 0, 2517 0,1577.

y x x x

x x x

    

   
         

(4)
 

На основе статистического анализа эксперимен-
тальных данных определено среднее значение от-
клонения от номинального значения положения, ко-
торое составило для эксперимента 1 (график а) –
0,43 мм, для эксперимента 2 (график б) –0,29 мм. 
Таким образом, среднее значение отклонения для 
эксперимента 2 уменьшилось с –0,43 мм до –0,29 мм, 
т. е. на 0,14 мм, что является положительным эффек-
том от использования модели. Кроме того, было опре-
делено среднее квадратическое отклонение величины 
для двадцати измерений. Для эксперимента 1 оно  
составило 0,0675 мм, для эксперимента 2, соответст-
венно, 0,0075 мм. В результате применения разрабо-
танной модели улучшилась стабильность процесса 
позиционирования выходного звена, о чем свидетель-
ствует уменьшение величины среднего квадратиче-
ского отклонения с 0,0675 мм до 0,0075 мм, что дока-
зывает эффективность предложенного подхода. 

Проведенный натурный эксперимент позволил 
выполнить проверку разработанной математической 
модели, в которой основным фактором является ки-
нематическая погрешность оборудования.  

Выводы 
1. В результате проведенного экспериментально-

го исследования точности позиционирования выход-
ного звена МС было установлено, что применение 
предложенной модели при обработке траектории 
является эффективным средством повышения точно-
сти позиционирования мехатронного комплекса. 

2. Полученные в результате применения методов 
математической статистики данные, с одной сторо-
ны, показывают уменьшение величины среднего 
квадратического отклонения, что свидетельствует об 
уменьшении разброса значений и, следовательно, об 
улучшении стабильности процесса позиционирова-
ния. С другой стороны, полученное среднее значение 
отклонения от номинального значения положения 
также уменьшилось, что подтверждает работоспо-
собность модели. 
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Experimental investigation of kinematic error influence on positioning accuracy of output element of mechatronic complex 
 
The paper describes the results of experimental researching the positioning process of the output element of a mechatronic system in order to 

check the developed mathematical model taking into account the system characteristics. The relationship between kinematic characteristics of a 
manipulator and the actuator deviation from the assigned position in track following is experimentally confirmed.  
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОПИТКИ ПРЕПРЕГА ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  
ВОЛОКНИСТЫХ КОНСТРУКЦИОННЫХ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

 
Предлагается математическая модель процесса пропитки стекловолоконного препрега, позволяющая определить возникновение 

предельных состояний, а также количественно оценить качество выполнения процесса пропитки препрега волокнистых конструкцион-
ных композитных материалов. 

 
Ключевые слова: пропитка, математическая модель, предельное состояние, показатель критичности 
 
 

При создании композиционных материалов, со-
стоящих из связующего и наполнителя в виде стекло-
волокнистой ткани для деталей и узлов ракет, выпол-
няется технологическая операция пропитки. Операция 
является определяющей при создании полуфабриката 
(препрега). 

Необходимые механические характеристики таких 
препрегов возникают при выборе наполнителя и свя-
зующего, физико-механических и технологических 
параметров, а также качественном выполнении самого 
процесса пропитки. Сам процесс сводится к целена-
правленному взаимодействию между связующим и 
тканым стекловолоконным наполнителем. Он состоит 
из двух последовательных действий – нанесения свя-
зующего, находящегося в жидкой консистенции, на 
поверхность наполнителя и проникновения его внутрь 
волокнистой структуры наполнителя. 

Нанесение связующего на поверхность прово-
дится на вертикально или горизонтально движу-
щуюся стекловолоконную ткань наполнителя. На 
практике широкое применение находит вариант, 
при котором рулонная стекловолоконная ткань 

пропускается через ванну, заполненную связую-
щим, находящимся в жидкой консистенции. Имен-
но для этого способа осуществляется построение 
математической модели. 

 
 

 

Технологическая система процесса пропитки 
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