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Введение 
Эффективным средством комплексной автоматизации производственных про-

цессов в промышленности являются робототехнические комплексы (РТК) [1–3].  
Чаще всего такие системы формируются на основе стационарных или квазистацио-
нарных роботов. Как известно, манипуляционные системы структурно представляют 
собой разомкнутые кинематические цепи [4–11]. Как правило, звенья моделируются 
абсолютно твердыми телами [12–14]. 

Уравнения кинематики описывают движения характерных точек манипуляцион-
ных систем относительно выбранных систем координат, при этом не рассматрива-
ются усилия, вызывающие эти движения [7–11]. 

Однако мало уделялось внимания формированию и обеспечению работоспособ-
ности РТК на основе мобильных роботов.  
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Цель работы – разработка математической модели работоспособности РТК  
на основе мобильного робота по критерию точности. 

Методика моделирования 
На рис. 1 показана планировка роботизированного технического комплекса. Он со-

держит станки 1, 2, 4, мобильный промышленный робот 5, накопитель заготовок 3.  

 

Рис. 1. Планировка РТК  

Рассмотрим размерные связи, возникающие при автоматической установке заго-
товки короткого вала в самоцентрирующий патрон токарного станка (рис. 2).  

      
а) 

 

б) 

Рис. 2. Расчетная схема размерных связей при автоматической  
загрузке станка мобильным роботом: 

1 – коробка скоростей; 2 – шпиндель; 3 – фиксирующий элемент  
коробки скоростей; 4 – станина; 5 – контрольная метка;  
6 – датчик внешней связи робота; 7 – мобильный робот 
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Установку заготовки в патрон и съем детали осуществляет робот 7 (рис. 2, а). 
Робот вносит заготовку в рабочую зону станка так, чтобы ось заготовки совпадала  
с осью раскрытых кулачков патрона, и затем задвигает заготовку в патрон, после че-
го подается команда на зажим кулачков патрона. Анализ работоспособности РТК  
по критерию геометрической точности выполнялся поэтапно. 

На первом этапе определялось выполнение необходимого условия работоспо-
собности РТК. Для этого разрабатывалась размерная цепь конечных звеньев РТК 
(рис. 2, а). На рис. 2, а видно, что вход заготовки в раскрытые кулачки патрона воз-
можен, если отклонение от соосности позиционируемой заготовки относительно оси 
кулачков патрона А  не превышает требуемого значения.  

Для упрощения выражений принималось, что смещение ,ZА   тогда совпа-
дающее с направлением исходного размера звено (осью Oy) .cos ZY  Принима-
лось, что угол   распределен равновероятно в пределах от 0 до .2  Для этих усло-
вий 0)(cos M  и ,5,0)(cos D  тогда математическое ожидание и дисперсия 

величины Y: ;0YM   .5,0 2
zzY MDD    

С учетом параметров распределения математическое ожидание и дисперсия от-
клонения А  от соосности будет иметь вид: 
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где ,zem  ,z  zK  – соответственно среднее значение и коэффициенты асимметрии  
и относительного рассеивания функции распределения отклонения от соостности 
заготовки и патрона.  
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Полагая, что  
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Введя коэффициент приведения ,z  окончательно получим: 

 ;0zM  ,22222
zxz

z
zzz TKTK   (6) 

где xzK  – приведенный коэффициент относительного рассеивания,  

 .365,0
2

22




















 z

z

z
zxz T

em
KK  (7) 



ВЕСТНИК ГГТУ ИМ. П. О. СУХОГО № 1  2025 18 

Значения zem  и zT  вычисляют по формулам (рис. 2, а): 
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Рассмотрим условие, при котором  заготовка может занимать любое относи-
тельное положение.  

Допустим, заготовка и патрон занимают относительное положение в поле за-
зора на линии, совпадающей с направлением исходного размера или расположенной 
по отношению к нему под некоторым постоянным углом. 

Пусть имеем функцию )(1 z плотности вероятности радиального зазора  

и функцию )(2 y  плотности вероятности положения заготовки  в патроне по оси у 

(рис. 3). Требуется определить функции )(3 x  и )(4 x  плотности условных вероят-

ностей положения заготовки в патроне по оси .yx   Для схемы на рис. 3, а 

)()( 23 yx   при ax ,0  и dzzyx
b

a

)()()( 124   при ., bax   

          

а)  б) 

Рис. 3. Схемы к расчету установки заготовки с различными  
законами распределения соосности и положения вала: 
а – функции распределения; б – схемы компонирования  

законов распределения 

В практике машиностроения наиболее часто встречаются законы распределе-
ния случайных величин – равновероятный и Гаусса. 
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а функция by /1)(2   – равновероятная (рис. 3, б). Тогда ;/1)()( 23 byx   
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При симметричном смещении заготовки в обе стороны ,0xМ  и дисперсия ве-

личины х: 
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Приведенный коэффициент относительного рассеивания 
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По результатам вычислений на ЭВМ для приведенных сочетаний функций по-
строен график (рис. 4, а) для определения коэффициента .xzK  

    

Рис. 4. Графическая зависимость   zxz TemfK /  

Если анализ размеров производится в направлении под углом   к направлению 
исходного размера, то коэффициент приведения z  умножают на .cos  

Обеспечение требуемого значения А  является необходимым условием возмож-

ности автоматической установки заготовки в патрон. Допустимое значение А  рас-
считывается исходя из размеров D и d по формулам (8) и (9). Из этих формул следу-
ет предельно допустимое отклонение maxА  от соосности, которое позволяет роботу 

ввести заготовку в раскрытый патрон. Поскольку для большинства патронов с меха-
ническим приводом диапазон раскрытия кулачков может быть достаточно большим, 
то, как правило, не возникает трудности в обеспечении раскрытия кулачков по диа-
метру больше диаметра заготовки, тогда предельно допустимое отклонение от соос-
ности будет равно .maxА  Значение исходного звена при желании обеспечить соос-

ность в этом  случае можно записать в виде   АТА 2/10  мм. Это означает, что 

желательно, чтобы ,0А  но допустимое отклонение  АТ2/1  мм. 

Рассчитанное значение А  позволяет лишь обеспечить ввод заготовки внутрь 
кулачков и является необходимым, но недостаточным условием. 

Кулачки, сдвигающиеся к оси патрона, при наличии отклонения от соосности 
будут стремиться переместить заготовку в новое положение. Заготовка же пока еще 
закреплена в схвате робота. Следовательно, возникнут силы, при передаче заготовки 
от робота в патрон. Сила может быть определена по формуле 
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 ,


 AjP MMM  (14) 

где ,PM  ,jM  
А

M  – соответственно математические ожидания функций усилия за-

жима, жесткости системы «робот – заготовка – патрон» и отклонения от сосности. 
Например, при жесткости 500jM  Н/мм в случае отклонения от соосности  

10
max


 AA MM  мм, сила, действующая в момент закрепления заготовки в патроне, 

составляет 5000PM Н. Полученная сила приведет к отказу РТК. Поэтому необхо-

димо  ограничить силу PM  до значения, соответствующего технической характери-
стике РТК. Допустим, что в конкретном примере для установки валика необходимо, 
чтобы   100PM Н, тогда допустимое отклонение от соосности 

     2,0500/100/
max


 jPA MMM  мм. (15) 

Таким образом,  

   .
maxmax 

 AA MM  

На втором этапе необходимо произвести оценку требуемой точности всех элемен-
тов РТК. Для этого разрабатывается  размерная цепь, пример которой представлен  
на рис. 2, б. Анализ размерной цепи выполнялся табличным методом (см. таблицу). 

 

Составляющие размерной цепи 

Номер  
размерной цепи 

Описание размера цепи 

А1 Расстояние между осью заготовки и точкой контакта заготовки  
со схватом  

А2 Расстояние между осью патрона и точкой контакта коробки 
скоростей с фиксирующим элементом 

А3 Расстояние между точками контакта фиксирующего элемента  
с коробкой скоростей и станиной 

А4 Расстояние между точками контакта станины с фиксирующим 
элементом и контрольной меткой 

А5 Расстояние между точкой контакта контрольной метки со станиной 
и ее рабочей поверхностью 

А6 Расстояние между точками рабочей поверхности контрольной метки 
и датчиком внешней связи робота  

А7 Расстояние между осями контрольной метки и датчиком внешней 
связи робота 

А8 Расстояние между датчиком внешней связи робота и началом 
системы координат манипулятора робота 

А9 Расстояние между точкой контакта коробки скоростей со станиной  
и осью контрольной метки 

А10 Расстояние между точкой контакта коробки скоростей со станиной  
и осью патрона 

А11 Расстояние между точками  контакта схвата с заготовкой и рукой  
робота 

А12 Расстояние между точками контакта руки робота с заготовкой   
и началом системы координат робота 
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Размерная связь может быть отображена математически тремя уравнениями: 
уравнением размерной цепи в номиналах; уравнением допусков этих размеров, ко-
торое соответствует методу достижения точности; уравнением средних отклонений 
размеров. 

В результате расчета размерной цепи необходимо определить допуски состав-
ляющих звеньев. Используя метод максимума-минимума, получим требуемый ква-
литет, по которому определяются допуски каждой составляющей размерной цепи: 
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где а – количество единиц допуска размеров. 
При наладке РТК (рис. 2) размер 12А  в процессе программирования робота под-

бирают так, чтобы А  было в пределах допустимых значений, т. е. точность наладки 
обеспечивают методом регулирования. Однако при автоматической загрузке-
выгрузке деталей необходимо применение метода полной взаимозаменяемости. 

В процессе работы РТК действительное значение размера А  будет меняться  
в основном вследствие погрешностей позиционирования робота, тепловых деформа-
ций, погрешностей установки заготовки в захвате. Так, погрешность позициониро-
вания манипулятора загрузочных роботов может составлять 5,0  мм и больше; 
шпиндель токарного станка, например, 16К20РФЗ при нагреве передней бабки  
на 20 °С при работе РТК смещается в вертикальной плоскости на 0,04 мм, а в гори-
зонтальной – на 0,02 мм.  

Для автоматической работы РТК необходимо обеспечить, чтобы каждую заго-
товку робот устанавливал в патрон станка без поднастройки и регулировки, поэтому 
соосность А  нужно обеспечивать по методу полной взаимозаменяемости.  

Возможно несколько путей решения поставленной задачи. Во-первых, можно 
уменьшить допуски размеров составляющих звеньев. Для этого, например, приме-
няют более точный схват с меньшей погрешностью центрирования [14]; используют 
предварительно обработанные заготовки для уменьшения погрешности установки; 
ограничивают диапазон рабочих температур при эксплуатации РТК, а также робот 
следует жестко позиционировать непосредственно на станине станка.  

Как показывает опыт, наиболее сложно обеспечить точность звена ,7АT  так как 

это связано с качеством напольного покрытия, жесткостью колес и подвески робота. 
Кроме этого настроенный размер 7A  нарушается при динамической работе манипу-

лятора, поэтому необходима жесткая фиксация базы робота с оборудованием.  
Для этого следует использовать конические фиксирующие механизмы.  

Во-вторых, можно расширить допуск замыкающего звена .T  В соответствии  
с уравнением (15), из которого было получено значение допуска, следует, что рас-
ширение допуска при одной и той же допустимой силе может быть обеспечено сни-
жением жесткости закрепления заготовки в схвате робота. Этот путь наиболее удо-
бен и поэтому схваты роботов делают подпружиненными. Однако это приводит  
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к увеличению погрешности позиционирования заготовки в схвате, выбрав наиболее 
дешевый робот с точностью позиционирования ±1 мм, можно определить ожидаемое 

поле рассеяния   размера А  по формуле ,j  где j  – поля рассеяния со-

ставляющих звеньев, пусть 4,2  мм. Следовательно, в схвате требуется обеспе-

чить максимальное смещение заготовки 2,1max A  мм. Для этого жесткость креп-

ления должна быть не больше:  

 maxmax /


 APj MMM  Н/мм. 

По рассчитанной жесткости разрабатывается конструкция пружинного  подвеса 
схвата робота. 

В этом случае необходимо использовать робот с автоматической поисковой сис-
темой управления. При этом могут изменяться структура и параметры размерной 
связи, метод достижения точности замыкающего звена: вместо полной взаимозаме-
няемости будет использоваться автоматическое регулирование размера. Компенса-
тором в размерной цепи может быть размер позиционирования схвата робота, кото-
рый управляется от УЧПУ. Робот необходимо оснастить техническим зрением  
и техническим интеллектом с использованием ЭВМ для анализа полученного изо-
бражения и управления положением схвата с деталью, т. е. нужна система адаптив-
ного управления роботом. 

Заключение 
Полученные математические зависимости позволяют оптимизировать РТК по кри-

терию точности при его проектировании.  
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