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Анотація. У роботі розглядаються оцінювання похибки обчислень у середовищі 
SOLIDWORKS MOTION кінематичних і динамічних характеристик руху механізму маніпу-
лятора тюбінгоукладача марки УТ62 шляхом порівняння результатів математичного та 
комп'ютерного моделювання руху його ланки. 

 
Ключові слова: SOLIDWORKS, SOLIDWORKS MOTION, маніпулятор тюбінгоукла-
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Abstract. This article discusses the estimation of computational errors in the 

SOLIDWORKS MOTION environment for the kinematic and dynamic characteristics of the 
UT62 tubbing erector manipulator mechanism movement by comparing the results of math-
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Вступ. В умовах сучасних ринкових відносин більшість технічних об'єк-

тів, які випускаються вітчизняними підприємствами, поступаються зарубіж-
ним аналогам своєю якістю, надійністю, вони мають вищу собівартість. Щоб 
їх удосконалити, вчені НТУ «Дніпровська політехніка» та інституту ІДТМ 
ім. Полякова Н.С. розробляють нові методи математичного та комп'ютер-
ного моделювання технічних об'єктів будь-якого ступеня складності. Так, під 
керівництвом професора Тарана І.А. вперше було визначено й обґрунто-
вано параметри нових конструкцій гідромеханічних трансмісій шахтних ди-
зелевозів [1] та принципи моделювання транспортних маршрутів [2, 3]. Об-
ґрунтування параметрів нових конструкцій шахтних локомотивів було клю-
човою темою науково-дослідних і дослідно-конструкторських робіт профе-
сорів Зіборова К.А. [4, 5]. Велике практичне значення мають також резуль-
тати наукових досліджень у галузі механіки нових конструкцій шахтних пі-
діймальних машин [6, 7], зокрема було визначено залежності динамічних 
характеристик від параметрів технічного стану окремих вузлів установки. 

На замовлення ПАТ «Дніпроважмаш» дослідженням динамічних і ста-
тичних параметрів тюбінгоукладачів займаються представники наукової 
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школи під керівництвом професора Заболотного К.С. Тут необхідно заува-
жити, що тюбінгоукладачі використовують для будівництва тунелів. Вони яв-
ляють собою машини, котрі виконують армування горизонтальних виробок 
за допомогою металевих тюбінгів і залізобетонних блоків. 

У літературних джерелах [8, 9] відображено аналіз технічних і техноло-
гічних параметрів наявних тюбінгоукладачів: важільних з одним і двома ва-
желями, кільцевих на внутрішніх і зовнішніх опорах, касетних, дугових з не-
рухомою і поворотною дугою, стрілоподібних. Як показали результати дос-
ліджень, запропоновані конструкції тюбінгоукладачів мають підвищені ме-
талоємності та потужності приводів. Це зумовлено тим, що нині не існує на-
уково обґрунтованої методики визначення раціональних параметрів таких 
машин. Необхідно зауважити, що розробка такої методики ускладнена, 
оскільки під час роботи в деталях і вузлах механізму укладача виникає на-
пружено-деформований стан який змінюється в широкому діапазоні [8]. З 
цієї причини аналітичні методи, запропоновані в літературі [8, 11], не дають 
можливості визначити внутрішні зусилля у вузлах маніпулятора з достат-
ньою точністю. 

Наукова ідея роботи полягає в тому, аби використати комбінацію сучас-
них методів комп'ютерного аналізу, що діють у ряді обчислювальних ком-
плексів, розроблених компанією Dassault Systèmes SOLIDWORKS Corp. 

Мета роботи – обґрунтувати застосування методу комп'ютерного ана-
лізу кінематичних і динамічних характеристик руху механізму маніпулятора 
в процесі укладання тюбінгів. Провести верифікацію методу під час роботи 
механізму маніпулятора тюбінгоукладача марки УТ62, що має найбільш 
складну конструкцію порівняно з іншими типами укладачів. 

Постановка задачі. Механізм маніпулятора тюбінгоукладача являє со-
бою систему елементів з кількома ступенями вільності (рис. 1). Тут за допо-
могою обертальних кінематичних пар з'єднано ланки Lever arm 2, Shoulder 
3 та Section 4 з вантажозахоплювачем. Останній виконує функцію монтажу 
тюбінгів Pin 5 в тунелі обробки. Ланка Lever arm 2 з противагою 7 встанов-
люється на приводному валу гідромотора 1 (Support). Два силові гідроцилі-
ндри 6 (Engine) керують ланками 3 (Shoulder) і 4 (Section). 

У процесі укладання маніпулятор має доставити тюбінг у задане місце 
складання кільця обробки за оптимальною траєкторією руху докладаючи 
мінімальних зусиль й витративши якомога менше часу. 

Поставимо перед собою завдання – оцінити похибку моделювання ви-
конаного програмою SOLIDWORKS MOTION, від час розв’язування прямої за-
дачі динаміки механізму маніпулятора тюбінгоукладача, яка полягає в тому, 
аби відповідно до заданому закону руху його приводів визначити статичні 
та динамічні характеристики переміщення пристрою.  
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Рис. 1. – Конструкція маніпулятора тюбінгоукладача 
 

Під похибкою будемо розуміти різницю між результатом моделювання 
отриманими в програмі  SOLIDWORKS, SOLIDWORKS MOTION, і значеннями 
моделювання величин, знайденими аналітичним шляхом. 

Виділимо в механізмі маніпулятора (рис. 2, а) його фрагмент (ланку) – 
гідроциліндр, що має корпус з нерухомим шарніром (кулісу) із закріпленою 
віссю та шток (повзун) (рис. 2, б). Цей фрагмент має два ступені вільності. 
Повзун здійснює складне переміщення у якому зосереджено відносний рух 
по відношенню до куліси і переносний рух разом із кулісою 

Матеріал і результат досліджень. Розрахункову схему модельної за-
дачі подано на рис. 2, а, тут використано такі позначення: М – матеріальна 
точка, що відображає повзун, ( ) t – кут повороту куліси, ( )r t  – відносний 

рух повзуна, L – відстань від осі обертання до центра мас повзуна в його 
крайньому нижньому положенні. 

 

а 

 

 б 

 

Рис. 2. – Розрахункова схема модельної задачі (а) та плани швидкості й 
прискорення під час руху фрагмента механізму (б) 

 
Закон переносного руху куліси задамо в такому вигляді: 

     1( ) (1 cos )t t , (1) 
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де 1  – циклічна частота коливань куліси під час переносного руху. 

Закон відносного руху повзуна запишемо у вигляді такої залежності: 

       21 cosr t L h t , (2) 

де h – амплітуда коливального руху з циклічною частотою 2  під час відно-

сного руху. 
Диференціюючи ці формули за параметром часу, отримаємо вирази 

для визначення таких характеристик: 
– кутова швидкість куліси під час переносного руху    1 1sin ;e t  

– лінійна швидкість повзуна під час відносного руху   2 2sin ;rv h t  

– кутове прискорення куліси під час переносного руху    2
1 1cos ;е t  

– лінійне прискорення повзуна під час відносного руху   2
2 2cos ;ra h t  

– лінійна швидкість повзуна під час переносного руху  ( ) .e ev r t  

Абсолютний рух повзуна у проекції на декартові осі координат можна 

описати у вигляді таких рівнянь:        sinx t r t t ;       cosy t r t t . 

Тоді абсолютні значення швидкості повзуна в проекції на осі координат  
 

  
a x yv v v , тут    sin cosx r ev v v ,    cos sinx r ev v v  (рис. 2, б). 

Абсолютні значення прискорення  
  

a x ya a a , тут 

             sin cosx n ta t a t t a t t ;             cos siny n ta t a t t a t t ; 

      2 2
2 2 1( ) cos ( )n

n r ea t a a h t r t  (проекція абсолютного прискорення по-

взуна на радіальну вісь куліси);     1( ) 2 ( )r ea t v r t  (тангенціальна складова 

цього прискорення);  1( ) 2с ra t v  (коріолісове прискорення). 

Після визначення кінематичних характеристик руху елементів механі-
зму можна знайти інші параметри, а саме: 

– крутний момент двигуна           M oM t ma t r t J t ; 

– зусилля в силовому гідроциліндрі    M nF t ma t ; 

– потужність двигуна       
MM MP t M t t ; 

– потужність силового гідроциліндра      
MF MP t F t v t . 

Розрахунок кінематичних та динамічних характеристик руху елементів 
механізму виконаємо скориставшись такими вихідними даними: маса пов-

зуна 1,25кг;М  момент інерції куліси щодо осі обертання   225 кг м ;oJ  ві-

дстань від осі обертання до центру мас повзуна в крайньому нижньому по-

ложенні 220мм;L  частота обертального руху    1
1 0,4 c ; частота посту-

пального руху    1
2 2 с ; час аналізу  5с.FT  

Далі механізм, схему якого зображено на рис. 2, а, змоделюємо засо-
бами програми SOLIDWORKS. Для аналізу руху елементів механізму необхі-
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дно перейти до роботи в програмі SOLIDWORKS MOTION. При цьому нале-
жить додати такі поняття: 1. «Обертовий двигун», прикладений до цилінд-
ричної грані (рис. 3, а); 2. «Лінійний двигун», прикладений до повзуна 
(рис. 3, б). 

 

 

а  б 
Рис. 3. – Криві закону руху, що заданий деталям куліса (а) і повзун (б)  

 
Далі потрібно передбачити такі характеристики руху елемента: кіль-

кість кадрів на секунду; тип інтегратора, наприклад, SI2_GSTIFF. Це дозволяє 
з потрібною точністю обчислювати переміщення, його швидкість і приско-
рення, а також визначити максимальну кількість ітерацій і тривалість дослі-
дження. Інші налаштування можна брати за замовчуванням. 

У процесі комп’ютерного моделювання руху механізму можливі поми-
лки в розрахунках, зумовлені некоректним налаштуванням дії модулів «ін-
терполятор» та «інтегратор». Програма SOLIDWORKS MOTION дає змогу на 
вході встановлювати закон руху двигунів у вигляді функції. Результати дос-
ліджень, виконаних цією програмою, за допомогою команди Export CSV, 
можна зберегти у вигляді файлів, що мають форму матриць із двома стовп-
цями: у першому позначено час кадру; у другому значення виведеної на гра-
фіку величини в цей час. 

Нехай закон переносного руху куліси буде визначено у вигляді виразу 
(1), а закон відносного руху повзуна відображено залежністю (2). 

З отриманих результатів випливає, що коли закон руху встановлено у 
вигляді гладких аналітичних функцій, то спостерігається повний збіг резуль-
татів розрахунків, виконаних програмою SOLIDWORKS MOTION, і тих, що да-
ють засоби математичного моделювання. 

Коли вхідне переміщення елемента буде задано у вигляді вектора, 
утвореного з розривної функції, то в програмі буде задіяно модуль «інтер-
полятор», який може використовувати три типи інтерполяції: лінійний 
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сплайн, кубічний сплайн і сплайн Акіма. Тоді, як наслідок, утворюється фун-
кція, що має нескінченні значення параметрів швидкості, прискорення або 
ривка (рис. 4), що, природно, дає помилкові результати аналізу руху об’єкта. 

 
Рис. 4. – Загальний вигляд вікна конструктора інтерполяційних функцій 

  
Надалі обмежимося розглядом гладких функцій типу гармоніки. Тут усе 

залежатиме від кількості точок N в позначенні дискретного часу руху. Розг-
лянемо випадок, коли N = 10. На рис. 5 безперервна крива відображає вихі-
дні задані функції переміщення елементів обертового двигуна  і лінійного 
двигуна, а точкова крива показує результат обробки заданих векторів за до-
помогою інтерполятора. Як бачимо, отримана функція обертального руху ві-
дрізняється від вихідної несуттєво, а функція поступального руху має значну 
відмінність.  

Проаналізуємо, як будуть впливати на цей вектор різні інтерполятори 
програми SOLIDWORKS MOTION. Під дією кубічного сплайна і сплайна Акіма 
ривок буде описано кусково-постійною функцією, крім того, застосування 
сплайна Акіма дає стрибок у прискоренні руху, що призводить до ударів під 
час переміщення об’єкта. Під впливом лінійної інтерполяції стрибків зазнає 
швидкості, що призводить до нескінченних ударних імпульсів. Загалом такої 
кількості інтервалів N дискретного часу явно замало. 
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Рис. 5. – Графіки залежності кута повороту куліси (а) та відносного поступа-

льного переміщення повзуна (б) від часу, коли N=10 
 
Розглянемо, як впливає на моделювання кількість точок дискретного 

часу в дослідженні. Для цього встановлюємо, що N = 100 (рис. 6). На графіку 
безперервною кривою 1 позначено вихідні задані функції переміщення еле-
ментів обертового двигуна і лінійного двигунів, а точковою кривою 2 – ре-
зультати обробки інтерполятором заданих векторів.  

Розрахунок параметрів у програмі SOLIDWORKS MOTION дає такі ре-
зультати: вплив лінійного сплайна – нескінченні значення прискорень і рив-
ків; сплайна Акіма – стрибок прискорення і ривок; кубічного сплайна – гладкі 
гармонійні функції, що описують переміщення, швидкість, прискорення і ри-
вок об’єкта. 

Після розрахунку, виконаного програмою SOLIDWORKS MOTION, після 
використання кубічного інтерполятора побудовано графіки зміни потужно-
сті лінійного і обертового двигунів. На рис. 7 показано порівняння значень 
цих параметрів із отриманими шляхом математичного моделювання. 
 

a 

 

 б 

 
Рис. 6. – Графік залежності від часу кута повороту куліси (а) і відносного по-

ступального переміщення повзуна (б), якщо N = 100 
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Рис. 7. – Графік залежності від часу потужності в лінійному (а) та в оберто-

вому (б) двигунах, коли N = 100 
 

Визначимо похибку інтерполяції. Неточність результату оцінимо у ви-

гляді абсолютної середньоквадратичної  та відносної  похибок, тоді 
Так, якщо N = 100, то максимальна відносна похибка визначення крут-

ного моменту й потужності в обертовому двигуні становить 2.66 і 4.14 % від-
повідно, а зусилля й потужність у поступальному двигуні – 18.65 та 24.14 % 
відповідно. Аби зменшити похибку спробували збільшити кількість точок до 
N = 500. Однак це не дало суттєвої зміни (табл. 1). 

Висновки. У зв’язку з тим, що механізм маніпулятора тюбінгоукладача, 
як система з кількома ступенями вільності, має переміщувати тюбінг в за-
дане місце складання кільця обробки за оптимальною траєкторією руху із 
забезпеченням мінімальних зусиль і витрат часу на доставку, було задіяно 
сучасні методи комп'ютерного моделювання, зокрема програму 
SOLIDWORKS MOTION. При цьому виникає необхідність оцінити похибку об-
числень, порівнявши результати, які дає згадана програма, з математичною 
моделлю тестової задачі.  

 
Таблиця 1. – Максимальна відносна похибка результату 

Кількість точок дискрет-
ного часу N руху об’єкта 

Максимальна відносна похибка  
результату, % 


MF  

FM
P  

MM  
MM

P  

10 90.71 126.56 11.73 8.77 

25 19.63 24.51 2.93 4.19 

50 18.92 24.19 2.68 4.15 

100 18.65 24.16 2.66 4.14 

500 18.64 24.15 2.66 4.14 

 
Визначена похибка моделювання, виконаного програмою 

SOLIDWORKS MOTION, під час розв’язання прямої задачі динаміки руху еле-
ментів механізму маніпулятора тюбінгоукладача пов’язана з тим, що відпо-
відно до закону руху його приводів було необхідно визначити статичні та 
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динамічні характеристики переміщення цього пристрою.   
Як виявилось, під час моделювання руху механізму маніпулятора, за 

допомогою програми в SOLIDWORKS MOTION виникли помилки в розрахун-
ках, спричинені некоректним налаштуваннями модулів «інтерполятор» та 
«інтегратор». 

З підсумків проведених досліджень випливає, що коли рух елементів 
задано у вигляді гладких аналітичних функцій, то спостерігається повний збіг 
результатів розрахунків, виконаних програмою SOLIDWORKS MOTION, з 
тими, що отримані засобами математичного моделювання. 

Тоді ж, коли вхідний рух об’єкта задано як вектор, утворений з розрив-
ної функції, то починає діяти модуль «інтерполятор», який зосереджує в собі 
три типи інтерполяції: лінійний сплайн, кубічний сплайн та сплайн Акіма. У 
наслідок цього утворюється функція, що має нескінченні значення парамет-
рів швидкості, прискорення або ривка, що, як виявилось, і дає помилкові 
результати аналізу руху об’єктів. 

Розрахунок параметрів програмою SOLIDWORKS MOTION дозволив 
отримати такі результати: вплив лінійного сплайна дає нескінченні значення 
прискорення та ривків руху; сплайн Акіма – стрибок прискорення і ривок; 
якубічний сплайн веде до утворення гладких гармонійних функцій, що хара-
ктеризують переміщення, прискорення і ривок. 

Було показано, що, моделюючи параметри механізму, не доцільно збі-
льшувати понад 50 кількість точок дискретного часу, бо похибка обчислення 
максимальних значень потужностей двигунів маніпулятора не перевищує 
20 % (силового гідроциліндра) і 5 % (гідромотора). 
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Анотація. У роботі перелічені основні теоретичні підходи і практичні результати 

проведення досліджень достовірності контролю нормованих геометричних параметрів 
типової деталі. Для проведення досліджень створено віртуальний прилад в середовищі 
LabVIEW 7.1. Визначено, що окрім максимального значення допустимої похибки 
контролю на достовірність суттєво впливає також рівень точності формоутворення 
поверхонь деталі технологічною оброблювальною системою.  

 
Ключові слова: LabVIEW 7.1, метод Монте Карло, віртуальний прилад. 
 


