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ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ МАНИПУЛЯТОРОМ 

БЕЗ ДАТЧИКОВ ПОЛОЖЕНИЯ 

Є.П. Михайлов, С.С. Корнев. Дослідження точності позиціонування програмного керування 

маніпулятором без датчиків положення. Розглянуто можливості позиційного управління 

маніпуляторами без датчиків положення. Розроблено експериментальну установку для дослідження 

точності позиціонування маніпуляторів на основі робота OWI 535 Robotic Arm Edge Kit і промислового 

контролера LOGO! фірми Сіменс. Показана можливість позиційного управління шляхом завдання часу 

переміщення по окремих осях за допомогою функцій часу і розглянуті фактори, що впливають на 

точність позиціонування. Наведено методику експериментального визначення точності позиціонування 

при програмному управлінні маніпуляторів без датчика положення. Розроблено алгоритми циклового і 

позиційного управління маніпулятором при дискретному позиційному керуванні окремими приводами, 

проаналізовано похибки позиціонування при різних способах управління та визначено залежності 

похибки позиціонування від кількості циклів при безперервній роботі маніпулятора.  

Ключові слова: маніпулятори, програмне управління, експериментальна установка, точність 

позиціонування. 

Е.П. Михайлов, С.С. Корнев. Исследование точности позиционирования программного 

управления манипулятором без датчиков положения. Рассмотрены возможности позиционного 

управления манипуляторами без датчиков положения. Разработана экспериментальная установка для 

исследования точности позиционирования манипуляторов на основе робота OWI 535 Robotic Arm Edge 

Kit  и промышленного контроллера LOGO! фирмы Сименс. Показана возможность позиционного 

управления путем задания времени перемещения по отдельным осям с помощью функций времени и 

рассмотрены факторы, влияющие на точность позиционирования. Приведена методика 

экспериментального определения точности позиционирования при программном управлении 

манипуляторов без датчика положения. Разработаны алгоритмы циклового и позиционного управления 

манипулятором при дискретном позиционном управлении отдельными приводами, проанализированы 

погрешности позиционирования при различных способах управления и определены зависимости 

погрешности позиционирования от количества циклов при непрерывной работе манипулятора.  

Ключевые слова: манипуляторы, программное управление, экспериментальная установка, точность 

позиционирования. 

E.P. Mikhailov, S.S. Kornev. Investigation of the accuracy of positioning the manipulator control 

software without position sensors. The possibilities of  positional control manipulators without position 

sensors. The experimental unit for studying the accuracy of positioning the robot manipulators based on 535 

OWI Robotic Arm Edge Kit and industrial controller LOGO! Siemens. The possibility of positional control by 

setting the travel time for individual axes by means of a function of time and examined the factors affecting the 

accuracy of positioning. The methods of experimental determination of the accuracy of positioning with software 

control of manipulators without encoder. The algorithms cyclic and positional control of a manipulator with a 

discrete point control individual drives, analyzed positioning error for different methods of control and 

positioning errors are defined depending on the number of cycles for continuous operation of the manipulator.  

Keywords: manipulators, program management, experimental unit, the accuracy of positioning. 

 

Одной из наиболее распространенных задач, решаемых промышленными роботами, 

является перемещение деталей и заготовок. В условиях стабильного производства эта задача 

решается путем программного управления с жестко фиксированной и регулярно повторяемой 
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последовательностью действий (цикловое управление). При этом часто  используются 

специальные роботы без датчиков положения, а перемещение отдельных звеньев 

осуществляется от упора до упора (дискретное цикловое управление) [1]. В гибких 

производственных системах переналадка оборудования, и в частности, промышленных 

роботов, может производиться достаточно часто. Так как при этом может меняться положение 

деталей, перемещаемых роботом, то в составе таких систем желательно использовать роботы с 

позиционным управлением. Позиционное управление реализуется с помощью датчиков 

положения, которые позволяют отследить положение рабочего органа, или путем 

использования шаговых двигателей [1]. Однако это приводит к значительному усложнению и 

удорожанию системы. Поэтому были рассмотрены возможности позиционного управления 

манипуляторами без датчиков положения с приводами, обеспечивающими постоянную 

скорость перемещения, например, с двигателями постоянного тока. В этом случае 

позиционирование можно обеспечить, задавая время перемещения. 

Разработана экспериментальная установка для исследования точности позиционирования 

манипуляторов на основе робота OWI 535 Robotic Arm Edge Kit  и программируемого 

логического контроллера (ПЛК) LOGO! фирмы Сименс (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Установка для исследования точности позиционирования манипуляторов на основе робота OWI 

535 и ПЛК LOGO! 

В составе команд ПЛК LOGO! имеются функции времени (таймеры), с помощью которых 

можно установить время задержки включения, время задержки выключения или длительность 

импульса с точностью 50 мс. Это дает возможность позиционного управления путем задания 

времени перемещения по отдельным осям с помощью функций времени [2]. На рис. 2 показана 

программа, которая по сигналу на входе I6 обеспечивает перемещение по одной оси (выход Q2) 

в течение заданного времени (4 с) с использованием функции интервального реле времени.  

 

Рис. 2. Программа, обеспечивающая перемещение по одной оси с использованием функции интервального 

реле времени 

Скорость вращения двигателей постоянного тока и, соответственно, скорость 

перемещения отдельных звеньев манипулятора зависит от нагрузки, поэтому она зависит как от 

самой нагрузки (переносимого груза), так и от направления перемещения (для случая 
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вертикального перемещения). Так как рассматриваемый манипулятор использует рычажную 

(антропоморфную) компоновку, то в процессе перемещения нагрузка на двигатель будет 

меняться, что значительно усложняет расчет положения рабочего органа. Для упрощения 

определения положения рабочего органа и точности позиционирования при программном 

управлении манипуляторов без датчика положения рассмотрена возможность 

экспериментального определения времени перемещения для отдельных узлов манипулятора.  

С помощью стрелочных индикаторов положения для измерения вертикальных (рис. 3, а) и 

горизонтального (рис. 3, б) угловых перемещений с ценой деления 1° и  0,01 рад определены 

зависимости перемещения отдельных узлов манипулятора от времени. 

 

 

Рис. 3. Стрелочные индикаторы положения для измерения вертикальных (а) и горизонтального (б) 

угловых перемещений  

Для примера рассмотрены зависимости перемещения от времени для узла локтя (рис. 3, а). 

В табл. 1 и табл. 2 приведены, соответственно, зависимости угла поворота локтя αТ, и 

угловой скорости ωТ от времени перемещения Т с дискретность 0,5 с при подъеме и опускании. 

 

Таблица 1 

Зависимость угла поворота локтя αТ, и угловой скорости ωТ от времени перемещения Т с 

дискретность 0,5 с при подъеме  

Т, с 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

αТ,° 0,0 7,0 13,5 20,0 27,0 34,0 40,5 47,5 54,0 61,0 67,5 

αТ, рад 0,000 0,12 0,24 0,35 0,47 0,59 0,71 0,83 0,94 1,06 1,18 

ωТ, °/с 0,0 14,0 13,0 13,0 14,0 14,0 13,0 14,0 13,0 14,0 13,0 
ωТ, рад/с 0,000 0,24 0,24 0,22 0,24 0,24 0,24 0,24 0,22 0,24 0,24 

 

Таблица 2 

Зависимость угла поворота локтя αТ, и угловой скорости ωТ от времени перемещения Т с 

дискретность 0,5 с при опускании 

Т, с 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

αТ,° 0,0 10,0 17,5 25,0 32,5 40,0 47,5 54,5 62,0 69,5 77,0 

ωТ, °/с 0,0 20,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 14,0 15,0 15,0 15,0 
αТ, рад 0,000 0,17 0,31 0,44 0,57 0,70 0,83 0,95 1,08 1,21 1,34 

ωТ, рад/с 0,000 0,34 0,28 0,26 0,26 0,26 0,26 0,24 0,26 0,26 0,26 

 

Графические зависимости угла поворота локтя αТ, и угловой скорости ωТ от времени 

перемещения Т с дискретность 0,5 с при подъеме и опускании приведены на рис. 4. 
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Рис. 4. Графическая зависимость угла поворота локтя αТ, от времени перемещения Т при подъеме и 

опускании 

Погрешность позиционирования при известном законе перемещения от времени 

определяется рядом факторов, в частности, наличием люфта редуктора, изменением скорости 

из-за изменения температурного режима, приводящего к изменению тока ротора, изменением 

питающего напряжения, например, при питании от аккумулятора при работе в автономном 

режиме и т.д. Эти  погрешности носят случайный характер и могут быть определены путем 

экспериментального определения  отклонения реальной и заданной позиций.  

В данном случае появляется систематическая погрешность позиционирования, связанная с 

точностью позиционирования, которая определяется дискретностью установки времени. В 

данном контроллере дискретность установки времени составляет 0,05 с. Для рассмотренного 

примера перемещения локтя эта погрешность в зоне постоянной скорости составит 0,012 рад 

при подъеме и 0,013 рад при опускании. При управлении манипулятором отдельные звенья в 

процессе работы, как правило, перемещаются в обе стороны. В этом случае суммарная 

погрешность будет определяться разностью углового перемещения при перемещении в разные 

стороны, например, при подъеме и опускании.   

При цикловом управлении, когда осуществляется многократное повторение перемещений 

звеньев манипулятора, эта погрешность будет накапливаться. Зная зависимость изменения 

погрешности позиционирования от числа циклов, можно определить число циклов, при 

котором погрешность станет равной максимально допустимой. Это число циклов определит 

периодичность калибровки манипулятора. 

Определена методика экспериментального определения точности позиционирования при 

программном управлении манипуляторов без датчика положения, которая заключается в 

экспериментальном определении зависимости углового перемещения необходимых звеньев в 

рабочей области, начиная от исходных точек для каждого перемещения. При перемещении 

груза эти зависимости определяются для перемещений с грузом и без груза. Дискретность 

задания времени перемещения определяется зонами, на которых скорость перемещения можно 

считать постоянной в пределах заданной точности определения угла поворота. В данном случае 

точность измерения составляла примерно 0,5° или  0,01 рад. 
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Для определения необходимого времени перемещения по заданному углу перемещения из 

составленных таблиц выбирается ближайшее значение, а затем добавляется разница, исходя из 

скорости перемещения на данном участке и недостающего перемещения. 

Например, для полученных значений определим время перемещения для подъема и 

опускания локтя на 45°. 

При подъеме ближайшее значение составляет 3,0 с для 40,5°.  

Для перемещения на недостающие 4,5° (при скорости перемещения 14°/с) необходимо 

добавить 0,32 с. С учетом дискретности задания времени получим время перемещения 3,3 с.   

При этом дополнительное перемещение за 0,3 с равно 4,2°. Суммарное перемещение равно  

44,7°, а ошибка составит  0,3°.  

При опускании ближайшее значение составляет 2,5 с для 40,0°.  

Для перемещения на недостающие 5° (при скорости перемещения 15°/с) необходимо 

добавить 0,33 с. С учетом дискретности задания времени получим время перемещения 2,8 с.   

При этом дополнительное перемещение за 0,3 с равно 4,5°. Суммарное перемещение равно  

44,5°, а ошибка составит  0,5°.  

При последовательности операций подъема и опускания локтя ошибка позиционирования 

составит 0,2°. 

Исходя из допустимой точности позиционирования, можно определить число циклов, 

после которого необходимо провести калибровку манипулятора (установку звеньев в исходное 

состояние). Так при точности позиционирования не хуже 4° калибровку нужно проводить 

каждые 20 циклов. 

Для выполнения последовательности перемещений может использоваться программа, 

приведенная на рис. 5. Здесь по сигналу "Пуск", поступающему на вход I6, формируется 

импульс, длительность которого определяет первое перемещение (исполнительное устройство 

на выходе Q2). По отрицательному фронту этого импульса запускается задержка 1 с для 

погашения инерции. Затем запускается второе перемещение (исполнительное устройство на 

выходе Q6). При необходимости аналогично выполняются последующие перемещения. 

 

 

Рис. 5. Программа для выполнения последовательности перемещений 

Таким образом, показана возможность циклового и позиционного управления 

манипулятором без датчиков положения при дискретном позиционном управлении отдельными 

приводами путем задания времени перемещения. Это дает возможность создать достаточно 
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простые перепрограммируемые роботы с цикловым управлением, однако требуется 

периодическая калибровка манипулятора при непрерывной работе, что может привести к 

уменьшению производительности робототехнического комплекса.  
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