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В  данной работе рассматривается проблема ейнтеза законов управления шаговыш 
■Йвасгроприводамн кинематических звеньев манипулятора по осуществлению движения по 

Щ  -.^езшеаиной программе.
Вопрос синтеза соответствующих законов управления шаговыми приводами 

I f f  iijii ~ t -т/тглтр rm наталкивается ка то обстоятельство, что к настоящему времени нет 
'* детворе алъной методики синтеза законов управления по осуществлен»» движения рабочих 
‘‘-SpssoB манипулятора по произвольной предписанной программе движения. Решаются 

ЖШшросы синтеза законов управления, только, для определенных предписанных движений 
ЩШ Цельными частными методами.

Для синтеза искомых законов управления шаговыми приводами, вначале выведена 
Щ^аи»*8тическая модель шагового привода, как объекта управления, далее приведена простая 

ЩЕрЬмседура синтеза.

Г* Ключевые слова: шаговый двигатель, предписанная траектория, манипулятор, закон 
Щшр^ления.
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In this paper we consider the problem of synthesizing the laws governing the stepper electric 
drives of the manipulator's kinematic links for implementing the motion according to the prescribed 
program.

The question of synthesizing the corresponding laws governing the stepper drives of 
manipulators encounters the fact that by now there is no universal method for synthesizing the laws 
governing the movement of the manipulator's working bodies by an arbitrary prescribed program of 
motion. Problems of the synthesis control laws are solved, only for certain prescribed movements 
by individual private methods. '■ *

To synthesize the required control laws" for stepping drives, the mathematical model of the 
stepping drive as the control object was first derived, and then a simple synthesis procedure is 
given.

на* отдых,

Keywords: stepper motor, prescribed trajectory, manipulator, control law.

Сегодня на промышленных предприятиях крайне востребованы автоматизированные 
системы построенные неприменении различных, роботов и роботизированных комплексов, 
актуальны также инновационные технологические решения, которые помогают наладить 
эффективный производственный процесс и в то же время минимизировать отрицательное 
воздействие производства на работников.

Все это способствовало внедрению на предприятия промышленных роботов, 
отличающихся своей высокой производительностью, не требующих время 
исключающих из своей работы ошибки.

Любой промышленный робот состоит из 3-х подсистем; манипулятора: 
информационно-измерительной подсистемы; управляющей подсистемы. Существуют 
различные типы манипуляторов, которые характеризуются различной кинематической 
структурой. Кинематическая структура определяет степени подвижности и траекторию 
движения кинематических звеньев з пространстве. *

В настоящее время в манипуляторах промышленный роботов в качестве привода дня 
кинематических звеньев широко начинает использоваться электроприводы на шаговых 
двигателях.

В связи вышесказанными предлагаемый, достаточно, универсальный, подход синтеза 
законов управления движением кинематических звеньев манипулятора по предписанным 
траекториям является актуальной практически значимой проблемой.

Итак, рассмотрим 3-х звенный манипулятор, кинематическая структура, которого 
представлена на рис. 1„

зззкзр*
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выведена [1] математическая модель дискретного движения 3-х шаговых приводов по осям 
Х 5У, Z в виде системы (1)

Г^к+1 ~  +  П;<}i ■ 1тх ,
|  Ук+1 =  Уц +  Пку ' Lmyi ( i )

т T'-kz ' --az1
где Хк, У  к Zk - координаты рабочего органа по осям x,y,z в дискретный момент ие;
Хк-н, Ук+i. Zfe+j - координаты к моменту времени ?ь-н;
Lun , L,i0r, Lu„ - соответствующие величины линейных перемещений рабочего органа 

по осям х, у, г от,действия одиночных импульсов.
Пкх, йьу, Пкг - необходимое количество управляющих импульсов подаваемых на отрезке 

времени [ tj., t’K-n] ка шаговые двигатели для осуществления движения по осям х, у, z. Из (!)  
и таблицы I компьютер вычисляет необходимые количества и м п у л ь с о в  п о  формулам:

пку 83 Г1 ^ &. (2)
^ 1Ягш=й.

При выводе системы (1) учитывалось, что на вал роторов шаговых двигателей 
посажены зубчато-винтовые механизмы.

Компьютерйое моделирование решаемой задачи. осуществлено при помощи 
разработанных программ на основе ( I)  и(2) и табл. 1. Кроме того использован ПОП Матлаб.

Результаты ‘моделирования показывают, что действительно, движение происходит по 
заданной предписанной программе.

Листинг программы:

с 1 с ; с I е  а  г  а L i ; c l o s e  £ 1 1 ;
% zqz -■ sedr
x t ~ [0 1 0 0,35 0 0 0.35 1 ];
y t ~ [0 1 1 0.55 0 1 0.65 1 ];

<

zt=[0 С 0 1 0 0 10]; *
■V -V V* ' ^ г.*. — -- v  • ;;

х ~ [С 1 0 0.35 0]; 
у-[0 1 Г 0.55 0]; 
z = ; 0  0 0 1 0 3 ;  
ien=lsngth(х)-1;
% Н irr.pul s 1  u p ravLsn iya  
l x ” 5; sab1 p r ivo d s  ро х
1у~б; % sag c r iv o d a  рс у 
12=7; * % s ss  p r iv c d *  рс г

for' i= l : len
n x  ( i ) « { x  (.1 +1)  - x ( i . ) ) / 1 x ; 
n y ( i ) “ ( У ( i + 1 ) - y { i ) } / l y ;  
n z  ( i )  « ( 2  ( i + 1 )  ( i > ) / l z ; 
end
*; л*.-.::a--a *ccnxa
X - 0 ;
Y~0;
2=0;

fo r  1=2:len + l
X(i )—X (i -1 )+nx(i -1)*lx i
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Y (i)-Y ( i- 1 )+ n v(i-1)*1у;
2 ( i ) = S ( i - 1 ) f n 2 ( i - 1 ; * 1 г ;

e n d

х'х = f ] ;
УУ“ Г 3;
2 2 =  [ 1 ; 
f o r  i = l : i e n

x l= l in s p a c e (x ( i ) , x ( i  + 1) , 1000) ; 
xx--;xx x l j ;
у 1 = 1 i. n s  p  а с  e  ( у ( i ) , у ( i  + 1)  , 10  0 0)  ;
y y Mt y y  y i ] ;
z l “ l i n s p a c e ( 2 ( i ) , 2 ( i + 1 ) , 1 0 0 0 ) ;  
г г » [ г г  s i ] ;

e n d
%%g r a p h
P 1 о 13 (X , Y , Z) * c p t r .  -1 1 r. 5. у a a a k - r  L a
g r i d  or.
f i g u r e
p  1 о  1 3 (x t , у t , 2 1 , ! -  -  s ) -7 r a • p i s s. r. r. a j■ 
g r i d  on  
h o l d  on
com et.3  ( x x , y y ,  2 2 )

, St £Й tf. Ut-i Л iAie-.v '•:*
; Ci GB s  d  H A * /  &  £  ~

£2 - - • • 
r-lt tin tit* TMt Ceiltc 'A'.as:»; КГ.1
_  -  .- j i  fe -  - 8  *■. л !  • ®  0  f f i  S

Ркс.З. Результаты компьютерного моделирования

Выводы:
5. Выведена математическая модель шаговых приводов как объектов управления. 
2. Предложена нова.® методика синтеза законов управления по осуществлению 

движения по предписанной программе заданной в табличной форме (Рис. 3.).
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РАСЧЁТ ВРЕМЕНИ РАЗРЯДА ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ АККУМУЛЯТОРОВ 
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Аннотация. Рассмотрено назначение, и применение аккумуляторных батарей й 
технике. Показана актуальность расчёта времени разряда для аккумулятора. Приведены 
сравнительные- даннйе по разным видам аккумуляторов и рассчитана нормированная 
стоимость одного отгкяа. Даны типовые разрядные характеристики аккумуляторов, такие как 
зависимость ёмкости от тока разряда, температуры, числа циклов заряд/разряд. Рассмотрены 
причины, по которым ёмкость аккумулятора, как главная его характеристика, не является 
постоянной при различных условиях эксплуатации. Указаны условия, при которых 
аккумулятор отдаёт наибольшую энергию. Проанализирована возможность преобразования 
графиков или данных разряда, связанных с ёмкостью в расчётные формулы. Рассмотрены 
формулы и метод расчёта на основе экспоненты Пекерта. ПрМедена схема ддя измерения 
разрядной характеристики. Рассмотрен способ расчёта на основе линейной интерполяции 
при ограниченных данных, Сравнивается метод расчёта на базе формул Пекерта и на основе 
интерполяцик данных разряда. Проанализированы исходные данные для программного 
расчёта. Рассмотрен способ программной реализации расчёта времени разряда. Был проведён 
эксперимент для опытного аккумулятора, получены числовые данные его разряда, 
выполнена интерполяция данных и по ней проведён, расчёт, который хорошо согласуется с 
практическими измерениями. ' '
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