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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Развитие современного производства требует по-

стоянного повышения качества ответственных изделий, получаемых путѐм 

применения технологий электронно-лучевой сварки (ЭЛС). Это требование вы-

двигается с целью, как максимального снижения издержек производства, так и 

увеличения срока службы данных изделий. 

В настоящее время особое внимание уделяется сварке ответственных изде-

лий, силовых и высоконагруженных узлов авиационных и ракетных двигателей, 

диафрагм паровых турбин, элементов теплообменных установок и т.д. Элек-

тронно-лучевая сварка (ЭЛС) нашла широкое применение в таких областях 

промышленности как ракетостроение, судостроение, атомная энергетика, энер-

гетическое машиностроение, электровакуумное, приборное и релейное произ-

водство, автомобильная и авиамоторная промышленности. 

Для получения высококачественных сварных соединений необходимы ус-

тановки для ЭЛС, представляющие собой сложный комплекс, в который входят 

прецизионное электромеханическое, высокопроизводительное вакуумное и 

мощное энергетическое оборудование. Электромеханическое оборудование 

представлено устройствами перемещения электронно-лучевой пушки (ЭЛП) и 

заготовки. С целью обеспечения подвижности пушки и заготовки используют 

различные манипуляторы, являющиеся исполнительными механизмами меха-

тронных модулей движения (ММД) в составе автоматизированного электронно-

лучевого технологического комплекса (АЭЛТК). 

Процесс ЭЛС характеризуется высокой скоростью сварки (до 30 мм/с), 

прецизионностью и ограниченными возможностями визуального наблюдения. 

Это создает трудности в управлении, как процессом сварки, так и процессом по-

зиционирования ЭЛ. Под позиционированием в данной работе понимаем про-

хождение сварного стыка электронным лучом по точкам траектории с заданной 

точностью. 

В настоящее время недостаточно разработана математическая модель про-

цесса позиционирования ЭЛ по стыку как объекта управления и не формализо-

ваны зависимости, по которым можно контролировать положение ЭЛ при ЭЛС 

для обеспечения заданной точности и стабильности процесса. Существующие 

автоматические устройства позиционирования луча по стыку не в полной мере 

удовлетворяют современным требованиям точности и надежности наведения 

луча на стык. Причиной этого являются погрешности электромеханического 

оборудования АЭЛТК. Поэтому актуальной является задача исследования и 

разработки новых моделей позиционирования ЭЛ по стыку и создание на их ос-

нове средств автоматизации процесса позиционирования ЭЛ по стыку при ЭЛС. 

Этому вопросу и посвящена настоящая диссертационная работа. 

Степень разработанности темы исследования. Для решения поставлен-

ных в диссертационной работе задач проведен анализ работ ученых, внесших 

значительный вклад в изучение объекта исследования. Вопросы технологии 

ЭЛС рассмотрены в работах отечественных учѐных Е.О. Патона, Б.Е. Патона, 

О.К. Назаренко, Н.М. Бронштейна, В.Д. Лаптѐнка, В.А. Кривенкова, Н.Н. Рыка-
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лина, Е.Л. Мамутова, К.С. Акопьянца, Ю.Н. Пастушенко, А.В. Мурыгина, В.Я. 

Бравермана, Г.А. Спыну, В.М. Язовских и других. 

Вопросам повышения качества сварных соединений и исследованию точ-

ности позиционирования ЭЛ при ЭЛС посвящены работы Н.А. Ольшанского, 

В.Д. Лаптѐнка, В.В. Башенко, В.Я. Беленького, С.Г. Баякина, В.Б. Вихмана, Д.Н. 

Трушникова, зарубежных учѐных Ф. Карселя, Ж. Анжели, Ж. Делора (Фран-

ция), К. Хара (Япония), Ю. Фрозьен, Х. Решне, К.-Р. Шульце (Германия) и др. 

Манипуляционные механизмы ЭЛП и заготовки можно отнести к меха-

тронным модулям движения, исследование точности позиционирования кото-

рых основывается на работах Ю.В. Подураева, Ю.А. Судника, О.Д. Егорова, 

А.С. Вострикова, Ю.Е. Гуревича, А.С. Ющенко, К.В. Фролова, Е.И. Воробьѐва, 

Е.И. Юревича и др. Эти работы легли в основу обоснования выбранных крите-

риев обеспечения точности позиционирования и построения математического 

аппарата, применяемого при обеспечении заданной точности позиционирования 

современных ММД. 

Цель исследования: развитие алгоритмов управления точностью пози-

ционирования электронного луча как средство повышения качества сварных со-

единений, получаемых методом ЭЛС. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Провести анализ и обосновать причины возникновения погрешностей в 

процессе позиционирования электронного луча на основе полной ошибки меха-

тронных модулей движения, входящих в состав АЭЛТК, и установить критерии 

обеспечения точности позиционирования луча по стыку при ЭЛС. 

2. Разработать математическую модель процесса позиционирования ЭЛ по 

стыку при ЭЛС, учитывающую полную погрешность ММД АЭЛТК и вклю-

чающую в себя обеспечение критериев позиционирования ЭЛ. 

3. Разработать алгоритм управления процессом позиционирования элек-

тронного луча при ЭЛС с учѐтом определяемых кинематических и динамиче-

ских характеристик технологического оборудования АЭЛТК. 

4. Провести экспериментальное исследование проверки работоспособности 

разработанной модели процесса позиционирования электронного луча при ЭЛС. 

5. Разработать методику обеспечения точности позиционирования ЭЛ по 

стыку при ЭЛС. 

Область исследования. Диссертационная работа выполнена в соответст-

вии с пунктами паспорта специальности 05.13.06 – «Автоматизация и управле-

ние технологическими процессами и производствами» «2. Автоматизация кон-

троля и испытаний», «3. Методология, научные основы и формализованные ме-

тоды построения автоматизированных систем управления технологическими 

процессами (АСУТП) и производствами (АСУП), а также технической подго-

товкой производства (АСТПП) и т. д.», «4. Теоретические основы и методы ма-

тематического моделирования организационно-технологических систем и ком-

плексов, функциональных задач и объектов управления и их алгоритмизация». 

Объектом исследования является процесс позиционирования электронно-

го луча по стыку при ЭЛС. Предметом исследования является модель управ-

ления процессом позиционирования электронного луча при ЭЛС с учѐтом ки-
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нематических и динамических характеристик сварочного технологического 

оборудования АЭЛТК. 

Методология и методы исследования 

В работе для решения поставленных задач использовались методы систем-

ного анализа, теория автоматического управления, научные основы технологии 

машиностроения, численные методы решения интегро-дифференциальных 

уравнений, тензорных исчислений, математическая статистика, теория экспери-

мента, методы компьютерного моделирования. 

Научная новизна результатов исследования:  

1. Определены критерии обеспечения точности позиционирования элек-

тронного луча по стыку при ЭЛС. 

2. Разработана математическая модель процесса позиционирования элек-

тронного луча при отработке заданной траектории с учѐтом кинематических и 

динамических погрешностей ММД в составе АЭЛТК. 

3. Предложен алгоритм управления процессом позиционирования элек-

тронного луча при ЭЛС на основе разработанной математической модели, учи-

тывающий кинематические и динамические характеристики электромеханиче-

ского оборудования АЭЛТК. 

4. Разработана структурная схема автоматизированной системы управления 

при ЭЛС на основе учета погрешностей ММД АЭЛТК, отличающаяся тем, что 

она содержит контур обратной связи, отличающийся контролем погрешности 

позиционирования, что позволяет достигать требуемой точности позициониро-

вания. 

5. Экспериментально установлено, что применение предложенной модели 

позволяет повысить точность позиционирования ЭЛ по стыку при ЭЛС. Экспе-

риментальные зависимости показывают закономерности изменения положения 

выходного звена опытной установки от линейной скорости и массы рабочего 

органа манипулятора с учетом кинематической и динамической погрешностей 

исполнительных устройств. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Установлены зависимости точности позиционирования ЭЛ от кинемати-

ческих и динамических характеристик объекта управления. Доказана возмож-

ность повышения точности позиционирования на основе учета погрешностей 

исполнительных устройств АЭЛТК. 

2. Предложена методика выбора параметров, определяющих положение 

электронного луча, на основе разработанной математической модели процесса 

позиционирования ЭЛ по сварному стыку при ЭЛС, учитывающей кинематиче-

ские и динамические параметры сварочного технологического оборудования 

АЭЛТК, что позволяет повысить точность сварочных операций в среднем в 2 

раза при ЭЛС в режиме реального времени. 

3. Теоретические и практические результаты работы использованы при 

подготовке методических материалов по дисциплинам «Механика и техноло-

гии», «Основы автоматизированного проектирования технических систем», 

«Механика роботов и мехатронных модулей» в ФГБОУ ВПО «ИжГТУ имени 

М.Т. Калашникова». 
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Положения, выносимые на защиту: 

1. Предложенные критерии обеспечения точности позиционирования ЭЛ 

при перемещении луча по стыку позволяют учитывать особенности объекта ис-

следования и формализовать выводы об обеспечении заданной точности пози-

ционирования ЭЛ при ЭЛС (соответствуют п. 3 паспорта специальности). 

2. Модель процесса позиционирования электронного луча при отработке 

заданной траектории сварного стыка как объекта управления может быть по-

строена на основе учета кинематических и динамических характеристик мани-

пуляторов АЭЛТК (соответствует п. 3 и п. 4 паспорта специальности).  

3. Алгоритм управления процессом позиционирования электронного луча 

при ЭЛС на основе разработанной математической модели позиционирования с 

учетом кинематических и динамических погрешностей технологического обо-

рудования АЭЛТК. (соответствует п. 2 и п. 3 паспорта специальности). 

4. Результаты экспериментального исследования процесса позиционирова-

ния ЭЛ при ЭЛС, подтверждающие работоспособность предложенной модели 

на основе контроля положения ЭЛ на стыке свариваемых изделий с учетом воз-

никающих погрешностей манипуляторов ЭЛП и изделия (соответствует п. 2 и 

п. 3 паспорта специальности). 

5. Методика определения полной погрешности электромеханического обо-

рудования АЭЛТК, приведенной к выходному звену манипулятора, для обосно-

ванного выбора параметров, определяющих положение ЭЛ, с целью обеспече-

ния заданной точности позиционирования ЭЛ при ЭЛС (соответствует п. 3 

паспорта специальности). 

Степень достоверности и апробация результатов Достоверность полу-

ченных результатов обеспечена корректностью постановки задачи, обоснован-

ностью использованных теоретических зависимостей и принятых допущений, 

применением известных математических методов; подтверждается работоспо-

собностью математической модели, применением общепринятых методов и ме-

тодик планирования и проведения экспериментов, сравнительным анализом ре-

зультатов, полученных при научном обосновании и в результате эксперимен-

тальных исследований. 

Основные положения работы докладывались и обсуждались на Всероссий-

ской научно-практической конференции «Автоматизация и управление техно-

логическими и производственными процессами» (Уфа, Россия, 2011), V Всерос-

сийской конференции «Управление в технических, эргатических, организаци-

онных и сетевых системах» (Санкт-Петербург, Россия, 2012), XV Международ-

ной конференции по мехатронике «Мехатроника-2012» (Прага, Чешская рес-

публика), II и III Всероссийских научно-технических конференциях с междуна-

родным участием «Молодые учѐные – ускорению научно-технического про-

гресса в XXI веке» (Ижевск, Россия, 2013, 2015), а также на научных семинарах 

кафедры «Мехатронные системы» ИжГТУ (2009-2015).  

Публикации. Основные положения, изложенные в диссертации, опубли-

кованы в 19 печатных работах, в том числе 3 в журналах, рекомендованных 

ВАК РФ, «Вестник ИжГТУ», «Интеллектуальные системы в производстве» и 

«Мехатроника, автоматизация, управление». 



 7 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырѐх 

глав, заключения, библиографического списка из 131 наименования и приложе-

ний. Объѐм работы составляет 134 страницы, включая 28 иллюстраций и 11 

таблиц. В приложениях приведены акты использования результатов работы. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулирована цель диссер-

тационной работы, определены задачи исследования, отражены научная новиз-

на и практическая значимость работы, приведены основные положения работы, 

выносимые на защиту, показана область исследования и приведены сведения об 

апробации результатов работы. 

В первой главе работы приведен тематический обзор, основанный на ана-

лизе отечественных и зарубежных литературных источников. Определен уро-

вень теории и прикладных исследований технологии ЭЛС и процесса позицио-

нирования ЭЛ по сварному стыку. Установлено, что для наведения на стык и 

позиционирования ЭП были использованы различные методы и системы. Про-

ведена классификация подобных систем по типу датчика положения стыка. Оп-

ределено, что в настоящее время применяются вторично-эмиссионные и рентге-

новские датчики положения ввиду их высокой эффективности. 

Установлено, что ЭЛС относится к методам сварки высококонцентриро-

ванными источниками энергии и обладает широкими технологическими воз-

можностями, однако для получения качественных, геометрически рассчитанных 

швов необходимо обеспечивать высокую точность позиционирования ЭЛ по 

стыку в процессе сварки на основе точности перемещений манипуляторов ЭЛП 

и заготовки. Установлено, что современный АЭЛТК включает в себя следую-

щие системы, обеспечивающие позиционирование ЭЛ по стыку: фокусирующая 

система, отклоняющая система, электромеханический комплекс (вспомогатель-

ное технологическое оборудование). Выявлены особенности оборудования 

АЭЛТК (рис. 1) и определены требования к системе управления ЭЛС. 

 
Рисунок 1 - Автоматизированный электронно-лучевой технологический комплекс с внутрика-

мерным расположением пушки: 1 – ЭЛП; 2 – направляющие модуля продольного перемещения ЭЛП; 

3 - направляющие модуля продольного перемещения заготовки; 4 – модуль продольного перемеще-

ния; 5 – поворотное устройство; 6 – заготовка; 7 – манипулятор ЭЛП. 
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Проведен анализ параметров, определяющих точность позиционирования 

ЭЛ при ЭЛС. К ним относятся точность фокусировки ЭП Δф, угол падения от-

клоненного пучка на поверхность свариваемого изделия θ и полная погреш-

ность манипуляторов АЭЛТК Δr. Кроме этого, наиболее важными конструктив-

ными параметрами процесса сварки являются тип и геометрия стыкового со-

единения и пространственное положение сварного шва и ЭП. 

Анализ погрешностей манипуляторов в составе АЭЛТК показал, что среди 

прочих параметров ММД не учитываются их динамические характеристики. 

Однако возникающая при этом динамическая погрешность системы оказывает 

значительное влияние на точность перемещения ЭЛ по стыку, особенно в слу-

чае пространственного криволинейного стыка. Учитывая, что ЭЛС представляет 

собой сложный и быстротекущий процесс, то для обеспечения требуемой точ-

ности позиционирования ЭЛ предлагается разработать математическую модель 

процесса позиционирования ЭЛ при отработке траектории, учитывающая кине-

матические и динамические характеристики манипуляторов АЭЛТК. По резуль-

татам проведенных исследований сформулированы цель и задачи диссертаци-

онной работы. 

Вторая глава посвящена выбору и обоснованию критериев обеспечения 

точности позиционирования ЭЛ по стыку при ЭЛС. Было отмечено, что в 

определение полной погрешности ММД не входит погрешность, возникающая 

вследствие динамических нагрузок. Основные параметры процесса позициони-

рования ЭЛ с учетом динамической погрешности представлены в виде целевой 

функции разрабатываемой модели процесса позиционирования: 

F = f( Δф, θ, Δr, Δдин),              (1) 

где Δф - точность фокусировки электронного луча; θ – угол отклонения ЭП 

от оси, перпендикулярной поверхности свариваемого изделия; Δr – полная по-

грешность мехатронной системы АЭЛТК; Δдин – динамическая погрешность. 

Для каждой i-той точки сварного стыка длиной L определяется положение 

ЭЛ Ri, соответствующее минимуму целевой функции ΔFi в каждой точке:  

min}[l]FlR ii {:][ ,     (2) 

где l - расстояние до i-той точки от начала сварного шва, 0 ≤ li ≤ L. 

В результате анализа полной погрешности ММД установлено, что при пе-

ремещении ЭЛ по стыку погрешность позиционирования луча зависит от по-

грешности системы управления и двигателей, кинематической и динамической 

погрешностей ММД в составе АЭЛТК, мѐртвого хода и податливости преобра-

зователей движения. Величина полной погрешности определяется как сумма 

перечисленных погрешностей. 

На рис. 2 показана геометрическая модель объекта исследования, которая 

представляет собой положение фокального пятна нагрева ЭЛ на поверхности 

стыка с учѐтом конструктивных характеристик стыкового соединения. 
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Рисунок 2 – Положение фокального пятна нагрева ЭЛ на поверхности стыка с учѐтом 

конструктивных характеристик стыкового соединения: где dП – диаметр ЭП; h – расстояние 

от среза сварочной пушки до плоскости сварного шва (длина ЭП); h’ – длина отклонѐнного на 

угол θ ЭП; H – толщина свариваемых изделий; l - смещение центра пятна нагрева М при от-

клонении оси ЭЛ от перпендикулярности; М – центр пятна нагрева ЭЛ; h1 – глубина проплав-

ления; L – длина сварного шва; В – ширина зазора в стыке; 1 – ЭЛП; 2 – свариваемое изделие. 
 

Проведѐнный анализ процесса позиционирования ЭЛ по стыку показал, что 

задача точного позиционирования ЭЛ при ЭЛС определяется критериями: 

1. Учѐт влияния полной погрешности мехатронных модулей движения 

АЭЛТК, а также динамической погрешности, К1. 

2. Обеспечение постоянства взаимного положения оси симметрии элек-

тронного пучка и плоскости симметрии стыка, К2. 

3.Обеспечение сохранения неизменным диаметра фокального пятна нагре-

ва dП на поверхности стыка свариваемых деталей (сохранение круглой формы 

пятна нагрева, обеспечение перпендикулярности оси ЭЛ к плоскости стыка), К3. 

4. Соблюдение расстояния h от среза сварочной пушки до поверхности сва-

риваемой детали (либо до дна сварочной ванны), К4. 

5. Обеспечение сохранения постоянной глубины проплавления h1, К5. 

При этом критерии точности К1-К5 могут быть описаны в виде системы: 
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В данной работе физическая модель управления процессом позициониро-

вания выходного звена АЭЛТК представлена совокупностью кинематической и 

динамической моделей ММД. Уравнения кинематики и динамики движения ма-

нипулятора могут быть получены с использованием инвариантов на основе тен-

зорного анализа, который является эффективным методом создания аналитиче-

ских зависимостей, либо традиционным методом Лагранжа – Эйлера, обеспечи-

вающие строгое описание динамики манипулятора. 
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Кинематический инвариант IK может быть представлен в виде квадрата мо-

дуля скорости концевой точки выходного звена n-звенного манипулятора: 

- в декартовых координатах: 
222

zyxK vvvI  ,     (4) 

где 
zyx vvv ,,  - проекции вектора скорости на оси системы координат; 

- в виде симметричной квадратичной формы обобщѐнных скоростей: 

,
11 dt

qd

dt

qd
mI

ji
n

j

ij

n

i

K






      (5) 

где mij - элемент матрицы манипулятивности М механического устройства; 

),...,,( 21

dt

qd

dt

qd

dt

qd

dt

qd n


  - вектор-столбец (n х 1) обобщѐнных скоростей механизма. 

Динамическим инвариантом ID является полная кинетическая энергия мно-

гозвенного механизма Т и его также можно представить как симметричную 

квадратичную форму обобщѐнных скоростей: 

,
11 dt

qd

dt

qd
II

ji
n

j
ij

n

i
D






      (6) 

где Iij - элементы тензора инерции I (n х n) механического устройства. 

Представление инварианта в квадратичной форме позволит геометрически 

интерпретировать его при помощи характеристических поверхностей. В общем 

случае для симметричных квадратичных форм характеристическая поверхность 

имеет форму n–мерного эллипсоида. Это позволит получить графическое пред-

ставление множества скоростей концевых точек ММД. 

Определение динамических характеристик системы методом Лагранжа-

Эйлера позволяет на основе кинематической схемы манипулятора получить эм-

пирические зависимости отклонения выходного звена робота от заданного по-

ложения от величины кинетической энергии системы. Полученные зависимости 

показывают изменение динамической точности манипулятора в исследуемых 

точках, учитывая динамические характеристики исполнительных устройств в 

составе АЭЛТК. 

Таким образом, на основе проведѐнного анализа факторов, влияющих на 

точность отработки траектории выходным звеном робота, была предложена 

обобщѐнная математическая модель, представленная в виде: 






 




),,,,,(

),,,

)(

54321 свТ.П.

DКдин

vКККККf

nm,v,,II,,q' ,Jqr(

F



,   (7) 

где ∆r – полная погрешность мехатронной системы АЭЛТК; ∆q – погреш-

ность системы управления и двигателя; δ∑ и J∑ – кинематическая погрешность и 

мертвый ход преобразователя движения соответственно; ∆q' – погрешность, вы-

званная податливостью механизма; IK – кинематический инвариант; ID - дина-

мический инвариант; v - скорость выходного звена МС; m - масса рабочего ор-

гана МС; n - число звеньев, участвующих в движении; fТ.П. - параметры техноло-

гического процесса, К1…К5 – критерии обеспечения точности позиционирова-

ния ЭЛ по стыку при ЭЛС; vсв - скорость сварки. 
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Входными параметрами модели являются следующие факторы: скорость и 

масса выходного звена МС, число звеньев, участвующих в движении, и виды 

движений. Выходным параметром модели является положение выходного звена 

после отработки траектории сварного стыка. 

Предложенная математическая модель включает обеспечение критериев 

позиционирования ЭЛ, определение и анализ величины полной погрешности 

ММД, входящих в состав АЭЛТК, анализ полученных инвариантов и выработку 

управляющего воздействия для корректировки положения луча. Особенностью 

предложенной модели является анализ процесса позиционирования выходного 

звена при его движении по некоторой пространственной траектории с учѐтом 

кинематических и динамических свойств системы и выбор соответствующего 

корректирующего воздействия. 

Кинематическая схема n-звенного манипулятора приведена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Кинематическая схема n – звенного манипулятора. 

При позиционировании выходного звена в точке траектории введем об-

ласть Qm, которая является шаром точности с радиусом ∆rзадан и центром в точке 

М. Геометрическое представление кинематического инварианта обозначим QIК, 

а динамического инварианта QID. Геометрическое место точек пересечения эл-

липсоидов кинематики и динамики внутри области Qm образует множество то-

чек QS, характеризующее положения концевой точки выходного звена манипу-

лятора с заданной точностью, то есть выполняется условие: 

SIDIKn QQQQQ(Q ),...,, 21     (8) 

где Q1, Q2 …,Qn –  множества положений концевых точек выходных звень-

ев ММД, n = 1…k – число ММД в составе АЭЛТК; QIК, QID – множества точек 

эллипсоидов кинематики и динамики соответственно; QS – множество точек, 

характеризующее область обеспечения заданной точности позиционирования. 

При «непопадании» концевых точек M выходных звеньев всех ММД в по-

лученную область QS, величина которой определяется кинематическими и 

инерционными характеристиками ММД, производится корректировка положе-

ния выходного звена с учѐтом величины полной погрешности. 

Предложена структура автоматизированной системы управления процес-

сом позиционирования ЭЛ по стыку при ЭЛС, выполняющей функции автома-

тизированного сбора и анализа информации о процессе позиционирования ЭЛ, 

позволяющей рассчитывать отклонения положения фокального пятна нагрева 

ЭЛ от заданного, определять и прогнозировать положение ЭЛ по траектории 

сварного шва при ЭЛС с учетом характеристик ММД АЭЛТК. 

Задача управления заключается в разработке алгоритма управления, кото-
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рый обеспечивает точное позиционирование ЭЛ по стыку на основе методики 

учета кинематической и динамической погрешностей механической части 

АЭЛТК. Объект управления – положение фокального пятна нагрева ЭЛ, поло-

жение которого определяется параметрами ЭЛП и геометрическими характери-

стиками сварного стыка. Относительные положения звеньев манипулятора ЭЛП 

характеризуются вектором обобщенных координат (или их приращений), вы-

ступающих в роли управляющих параметров: 

заданц rR-R(q)R  ,    (9) 

где q = (q1, q2, q3) – вектор обобщенных координат; R(q), Rц– величины век-

торов и углов текущего и целевого положений манипулятора; ∆R – рассогласо-

вание величин векторов текущего и целевого положений манипулятора; ∆rзадан - 

заданная точность минимизации рассогласования величин векторов текущего и 

целевого положений манипулятора (заданная точность позиционирования). 

На рисунке 4 показана структурная схема системы управления процессом 

позиционирования ЭЛ на основе учета погрешностей ММД АЭЛТК, реализую-

щая обратную связь от объекта управления к системе управления процессом 

ЭЛС. Контур контроля величины ∆R включает в себя датчик положения, анало-

го-цифровой преобразователь (АЦП) и блок расчета полной погрешности ММД 

АЭЛТК. При сравнении текущего и заданного значения ∆R и выполнении усло-

вия точности (5) происходит переход к следующей опорной точке сварного 

стыка, в противном случае в блоке корректировки проводится решение обрат-

ной задачи кинематики (ОЗК) и обратной задачи динамики (ОДК) по известной 

методике. Таким образом, происходит регулирование положения ЭЛ по стыку 

при ЭЛС до достижения конца сварного стыка L, что свидетельствует о завер-

шении алгоритма управления. 

 

Рисунок 4 – Структурная схема автоматизированной системы управления процессом позицио-

нирования ЭЛ при ЭЛС на основе учета погрешностей ММД АЭЛТК, где У - усилитель; ДОС – дат-

чик обратной связи. 
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Алгоритм управления процессом позиционирования ЭЛ по стыку, реали-

зующий предложенную математическую модель, представлен на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5 - Блок-схема алгоритма обобщѐнной модели обеспечения точности 

позиционирования выходного звена с учѐтом полной погрешности ММД. 
 

Предложенный алгоритм управления позиционированием ЭЛ по стыку по-

зволяет определить величину и направление отклонения ЭЛ от заданного про-

граммой положения в каждой точке траектории и скорректировать положение 

выходного звена в соответствии с предложенной моделью учета погрешностей 

манипулятора. 

Начало 

6. ∆r ≤∆rзадан 

нет 

1. Построение ки-

нематической 

схемы ММД 

2. Определение 

полной погрешно-

сти ∆rзадан 

3. Выбор опорных 

точек сварного 

стыка (i) 

4. Определение 

величины полной 

погрешности в i-

той опорной точке 

да 

7.2 Перемещение выходного 

звена манипулятора в соот-

ветствии с величиной и на-

правлением погрешности ∆r 

с шагом ∆l 

да 

нет 

5. Обеспечение 

критериев точно-

сти позициониро-

вания в i-той точке 

Все точки 

рассмотрены? 

7.1 Заданная точ-

ность позициониро-

вания 

обеспечена 

Конец 
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Третья глава посвящена экспериментальному исследованию процесса по-

зиционирования ЭЛ и оценке влияния полной погрешности ММД на точность 

отработки траектории сварного стыка выходным звеном манипулятора. Разра-

ботана методика проведения экспериментального исследования, включая пла-

нирование эксперимента и обработку полученных результатов. Приведено опи-

сание оборудования для проведения экспериментальных исследований. 

Применение полного факторного эксперимента и последующего регресси-

онного анализа позволило установить взаимосвязь между положением выходно-

го звена и динамическими параметрами ММД опытной установки. 

В качестве основных факторов, выбранных для проведения регрессионного 

анализа и влияющих на величину отклонения выходного звена ММД от задан-

ного положения при ЭЛС, выбраны: 

1. Максимальная линейная скорость выходного звена робота vmax в тесто-

вом и автоматическом режимах, мм/с. 

2. Масса нагрузки (ЭЛП) mн, кг. 

Каждый из факторов рассматривается на двух уровнях, верхнем и нижнем.  

Схема экспериментальной установки представлена на рисунке 6. На мон-

тажной площадке 1 выходного звена робота закреплѐн датчик положения 2, оп-

ределяющий отклонения положения выходного звена от идеального положения 

на контактной площадке 3 исследуемой поверхности 4. Для оценки возникаю-

щих отклонений от заданного положения в измерительную цепь включѐн блок 

сравнения и вычислений 5, входящий в состав персонального компьютера 6. 

Для преобразования и усиления аналоговых сигналов, поступающих от датчика, 

в цифровые сигналы для обработки на ЭВМ используется блок усилителей сиг-

налов и аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 7. 

 

 
Рисунок 6 – Схема экспериментальной установки для исследования точности 

позиционирования выходного звена робота 

 

Величина полной погрешности манипулятора ∆r определялась численным 

методом на основании кинематической схемы манипулятора, его характеристик 

и расчетных данных в соответствии с методикой. Экспериментально-

теоретическим путем определена зависимость изменения отклонения ЭЛ от за-

данного положения от величины кинетической энергии в исследуемых точках. 

Проведено три серии экспериментов по определению точности выходного 

звена: без применения разработанной модели, с учетом кинематической по-

грешности и с учетом полной погрешности манипулятора (рис.7). 

АЦП ПК Матем. 

модель 

1 

2 

5 6 7 

3 4 

СУ робота 

Zвых 
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Рисунок 7 – Положение выходного звена манипулятора: ось X (значение 0) – заданная 

(идеальная) траектория; ряд 1 – реальная траектория, полученная на основе данных от датчи-

ка; ряд 2 – траектория, полученная от датчика с учѐтом кинематической погрешности; ряд 3 – 

траектория, полученная от датчика с учѐтом полной (кинематической и динамической) по-

грешности; ряд 4 – расчетная траектория с учетом кинематической погрешности;  

ряд 5 – расчетная траектория с учетом полной погрешности манипулятора. 
 

Экспериментально установлено, что учет кинематической погрешности 

уменьшает погрешность позиционирования выходного звена МС более чем на 

50%, а учет полной (кинематической и динамической) погрешности - на 75%. В 

условиях эксперимента среднее значение отклонения выходного звена от задан-

ного положения составило 0,176 мм при незначительной стабилизации процесса 

позиционирования на 10 %. 

Установлено, что эмпирическое уравнение взаимосвязи между положением 

выходного звена и динамическими характеристиками ММД АЭЛТК имеет вид: 

maxнI vmY 00032,0000123,01538,0       

maxнII vmY 000053,0000037,005,0     (10) 

maxнIII vmY 00027,0000034,00267,0  ,     

Адекватность полученных уравнений (10) была проверена по критерию 

Фишера для 5%-го уровня значимости. Средние расхождения данных, получен-

ных при расчете с использованием предложенной математической модели, с на-

турным экспериментом не более 8%, что указывает на достаточную точность 

совпадения теоретических исследований с экспериментальными данными в 

рамках диссертационного исследования. 

Обработка полученных экспериментальных данных позволила выявить и 

установить закономерности изменения положения выходного звена манипуля-

тора от кинематической и динамической погрешностей исполнительных уст-

ройств МС при различных уровнях выбранных факторов.  

В четвертой главе представлена методика определения полной погрешно-

сти электромеханического оборудования АЭЛТК, приведенной к выходному 

звену манипулятора, для обоснованного выбора параметров, определяющих по-

ложение ЭЛ, с целью обеспечения заданной точности позиционирования ЭЛ 

при ЭЛС. 
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Разработанная методика расчета кинематической и динамической погреш-

ностей реализует результаты проведенных исследований процесса позициони-

рования ЭЛ по стыку с учетом режимов ЭЛС. Величина полной погрешности 

выходного звена манипулятора определяется численным методом на основании 

кинематической схемы манипулятора АЭЛТК и его характеристик в виде: 

динqJqr  
'   ,  (11) 

где ∆q - погрешность системы управления и двигателя; δ∑ - кинематическая 

погрешность преобразователя движения; J∑ - мертвый ход преобразователя 

движения; ∆q' - погрешность, вызванная податливостью преобразователя дви-

жения; ∆дин – динамическая погрешность. 

На основании (10) определяем величину полной погрешности выходного 

звена ММД в соответствии с видами преобразователей движения, образующих 

манипуляционные механизмы перемещения ЭЛП и свариваемого изделия. 

Для анализа динамических характеристик манипуляторов используют пол-

ную кинетическую энергию многозвенных механизмов. Учитывая сложность 

построения динамических моделей многозвенных манипуляторов сварочной 

пушки и устройства перемещения заготовки, можно получить эмпирические за-

висимости изменения перемещения выходного звена манипулятора от получен-

ных значений кинетической энергии в виде: 
)iдин Тf( ,      (12) 

где ∆дин - погрешность манипулятора, связанная с его динамическими ха-

рактеристиками в исследуемых точках траектории i. 

Полная кинетическая энергия механической системы: 

ра ТТТ 
,      (13) 

где Ta, Tp - кинетическая энергия манипулятора и рабочего органа. 

Определив согласно (13) значения кинетической энергии Тi в контрольных 

точках траектории и на основе экспериментальных данных, можно получить 

эмпирические зависимости изменения динамической точности манипулятора в 

исследуемых точках в виде (12), учитывающие инерционные характеристики 

исполнительных устройств в составе АЭЛТК. 

В соответствии с предложенным алгоритмом обеспечения заданной точно-

сти позиционирования ЭЛ по стыку (рис. 5) необходимо обеспечить выполне-

ние установленных критериев K1- K5. 

Траектория криволинейного пространственного сварного стыка определя-

ется совокупностью точек, среди которых выбираются опорные точки. Они ус-

танавливаются там, где траектория сварного стыка изменяет направление и не-

обходимо проводить расчет величины полной погрешности ММД. После опре-

деления величины полной погрешности ММД (11) в каждой опорной точке тра-

ектории необходимо сделать вывод об условии обеспечения заданной точности 

позиционирования выходного звена ММД: 

заданrr  ,      (14) 

где ∆r – расчетная погрешность манипулятора; ∆rзадан – максимальная по-

грешность отработки траектории. 
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Таким образом, предложенная методика включает в себя: 

- определение величины полной погрешности манипулятора АЭЛТК, при-

веденной к выходному звену, включая кинематическую погрешность, мертвый 

ход звеньев манипулятора и погрешность, вызванную податливостью преобра-

зователей движения; 

- определение динамической погрешности на основе эмпирических зависи-

мостей (12); 

- обеспечение критериев точности K1- K5; 

- вывод об условии обеспечения заданной точности позиционирования вы-

ходного звена манипулятора (14). 

Методика носит итерационный характер, и при невыполнении условия 

обеспечения точности проводится корректировка данных, и расчеты повторя-

ются до выполнения этого условия. 

Предложенная методика обеспечения точности позиционирования ЭЛ по 

стыку при ЭЛС учитывает особенности и характеристики сварочного техноло-

гического оборудования при определении величины полной погрешности ММД 

АЭЛТК. 

В заключении работы приведена общая характеристика работы и основ-

ные выводы по результатам диссертации. 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 

На основе теоретических и экспериментальных исследований решена акту-

альная научно-техническая задача повышения качества сварных соединений, 

получаемых с помощью технологии ЭЛС, путем развития алгоритмов управле-

ния точностью позиционирования ЭЛ по стыку при ЭЛС. Проведенные иссле-

дования позволили получить следующие результаты и выводы: 

1. На основании проведенного анализа параметров, определяющих процесс 

позиционирования ЭЛ по стыку, предложены и формализованы критерии обес-

печения точности позиционирования ЭЛ, а именно: учѐт влияния полной по-

грешности мехатронных модулей движения АЭЛТК ∆r, включая динамическую 

погрешность; обеспечение постоянства взаимного положения оси симметрии 

ЭЛ и плоскости симметрии стыка, что определяется углом θ, величина которого 

не должна превышать ±(6-7)
º
; обеспечение стабилизации диаметра фокального 

пятна нагрева dП на поверхности стыка свариваемых деталей для обеспечения 

полного проплавления, где B ≤ dП  ≤ 2В; соблюдение расстояния h от среза сва-

рочной пушки до поверхности свариваемой детали; обеспечение сохранения по-

стоянной глубины проплавления h1 либо за счет стабильности фокусного рас-

стояния h, изменяя при этом диаметр пятна нагрева (h1 = const, dп(Iф) = var), ли-

бо за счет неизменности диаметра фокуса ЭП (h1 = var, dп(Iф) = const), изменяя 

фокусное расстояние перемещением сварочной пушки и/или заготовки. 

2. Разработана математическая модель процесса позиционирования ЭЛ при 

отработке заданной траектории сварного шва, отличающаяся учѐтом кинемати-

ческих и динамических характеристик ММД в составе АЭЛТК, что обеспечива-
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ет повышение точности позиционирования ЭЛ при ЭЛС. Установлено, что ос-

новными факторами, влияющими на величину отклонения ЭЛ от заданного по-

ложения являются параметры манипуляторов: линейная скорость выходного 

звена и масса нагрузки (рабочего органа). 

3. Разработана физическая модель объекта исследования, представленная в 

данной работе совокупностью кинематической и динамической моделей ММД 

АЭЛТК. Уравнения кинематики и динамики движения манипулятора могут 

быть получены традиционным методом Лагранжа – Эйлера, обеспечивающие 

строгое описание динамики манипулятора, либо с использованием инвариантов 

на основе тензорного анализа, который является эффективным методом созда-

ния аналитических зависимостей. 

4. Предложена структура подсистемы управления позиционированием ЭЛ, 

отличающаяся тем, что она замкнута по определяемым критериям обеспечения 

точности. Разработана структурная схема автоматизированной системы управ-

ления процессом позиционирования ЭЛ по стыку, реализующая алгоритмы 

управления на основе разработанной математической модели процесса пози-

ционирования, обеспечивающая выполнение критериев точности позициониро-

вания и учитывающая полную погрешность исполнительных устройств АЭЛТК. 

5. Предложен обобщенный алгоритм управления процессом позициониро-

вания ЭЛ по стыку, учитывающий кинематические и динамические характери-

стики технологического сварочного оборудования АЭЛТК. Показано, что учет 

величины полной погрешности ММД АЭЛТК, определяемой в опорных точках 

сварного стыка, обеспечивает более высокую точность позиционирования ЭЛ 

при ЭЛС в режиме реального времени. 

6. Полученные результаты проведѐнного экспериментального исследова-

ния точности позиционирования выходного звена манипулятора подтверждают, 

что учет кинематической погрешности уменьшает погрешность позициониро-

вания выходного звена МС более чем в 1,2 раза, а учет полной погрешности, 

включая кинематическую и динамическую составляющие погрешности, повы-

шает точность позиционирования в среднем в 2 раза. При этом стабилизация 

процесса позиционирования увеличивается на 10 %. 

7. Проведено сравнение результатов численного эксперимента по определе-

нию величины полной погрешности манипулятора и результатов измерений в 

рамках эксперимента. Среднее расхождение данных, полученных при расчете с 

использованием предложенной математической модели, с натурным экспери-

ментом не более 8%, что указывает на достаточную точность совпадения теорети-

ческих исследований с экспериментальными данными в рамках диссертационного 

исследования. 

8. Разработана методика обеспечения точности позиционирования ЭЛ по 

стыку при ЭЛС, учитывающая особенности и характеристики сварочного тех-

нологического оборудования при определении величины полной погрешности 

ММД АЭЛТК. Получены акты использования результатов работы в ООО «Иж-

прэст» (г. Ижевск). Результаты проведенных исследований внедрены в учебный 

процесс в ФГБОУ ВПО «ИжГТУ имени М.Т. Калашникова». 
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