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Розробка та оптимізація роботизованих систем у середовищі CoppeliaSim 

набуває дедалі більшої актуальності завдяки можливості детального аналізу 

процесів керування та симуляції взаємодії між роботизованими ланками та 

зовнішнім середовищем. Серед ключових аспектів, які необхідно враховувати 

при налаштуванні таких систем, є оцінка похибок траєкторії й стабільності 

роботи виконавчих органів, особливо пневматичного захоплення. Для аналізу 

точності руху та стабільності широко використовуються показники середньо-

квадратичної похибки Root Mean Square Error (RMSE) та середньоабсолютної 

похибки Mean Absolute Error (MAE). 

Під час досліду враховувалося співвідношення RMSE/MAE, що дає змогу 

розуміти, як окремі великі відхилення впливають на загальну оцінку точності. 

За умови, коли RMSE/MAE близьке до 1, то похибки в траєкторії є більш-менш 

рівномірними. Якщо ж співвідношення набагато більше за 1, це свідчить про 

наявність значних викидів, які можуть бути спричинені недосконалим 

налаштуванням регулятора, шумом у сенсорах або іншими факторами 

(наприклад, некоректним тиском у системі). 

Для покращення оцінки впливу цих викидів використовується коефіцієнт 

Large Error Sensitivity Ratio (LESR), що додатково підкреслює чутливість до 

великих похибок. Високе значення LESR може вказувати на необхідність 

адаптації алгоритму керування пневматичним захопленням, зменшення шумів 

у контурі керування або загального вдосконалення динамічної моделі 

віртуального маніпулятора. 

Метою дослідження є розробка методики симуляції маніпулятора в 

CoppeliaSim із подальшим аналізом показників RMSE, MAE, коефіцієнта 

RMSE/MAE та LESR. Це дасть змогу: 

1) визначити вплив великих відхилень на точність захоплення об’єктів 

пневматичним захватом; 

2) оцінити стабільність роботи системи керування за умов змінного 

навантаження та шуму в сенсорах; 

3) запропонувати рекомендації щодо покращення налаштувань 

симуляційної моделі для зменшення похибок руху. 

Для моделювання використано програмне середовище CoppeliaSim (раніше 

відоме як V-REP), яке дає можливість налаштовувати фізичні та кінематичні 

характеристики роботизованих систем. Було застосовано: 

 3D-модель маніпулятора із двома ступенями вільності; 

 скрипти на мові Lua, вбудовані в CoppeliaSim, для реалізації логіки 

керування та збирання даних про поточні кути, положення та зусилля; 

 параметричне задання характеристик пневмосистеми – моделювання 

подачі повітря, втрат тиску та часу спрацьовування; 

14



 обчислення похибок RMSE, MAE та додаткових коефіцієнтів 

RMSE/MAE, LESR у реальному часі під час симуляції за допомогою 

зовнішнього Python-скрипта, який обмінюється даними з CoppeliaSim 

через API. 

 

     
Рис. 1. 3D-модель основних кінематичних ланок маніпулятора в CoppeliaSim 

із параметрами системи 

 

 
Рис. 2. Порівняння реальної та заданої траєкторії руху з позначенням великих 

відхилень 

 

При тестуванні маніпулятора під різним тиском повітря було виявлено, що 

RMSE у середньому становила 2,1° від заданої траєкторії, а MAE – 1,9°. 

Співвідношення RMSE/MAE ≈ 1,1, що свідчить про відносно рівномірний 

розподіл похибок. 

У разі збільшення навантаження на захват або при різкій зміні тиску LESR 

різко зростав (понад 1,5), вказуючи на наявність епізодичних великих похибок. 

Додатково було обчислено коефіцієнт варіації (CV) як відношення 

середньоквадратичного відхилення до середнього значення. Цей показник 

допоміг оцінити стабільність руху відносно середнього положення. Однак слід 

пам’ятати, що CV може бути менш інформативним за умов, коли середні 

значення позицій змінюються. 

Таким чином, коефіцієнт LESR у поєднанні з RMSE та MAE дає змогу 

оперативно виявляти великі відхилення, які можуть виникати через 

недосконалу модель або шум у системі. 
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Висновки. Запропонована методика використання RMSE, MAE, RMSE/MAE 

та LESR у CoppeliaSim показала ефективність при виявленні великих 

відхилень у рухах маніпулятора. 

Високе значення LESR свідчить про необхідність додаткового налаштування 

системи керування захватом та фільтрації шумів. 

Використання CV у комплексі з іншими показниками покращує розуміння 

стабільності роботи, хоча і залежить від середнього значення кутів/положення. 

Для подальшого підвищення точності захоплення рекомендується уточнювати 

динамічну модель (враховувати реальні втрати тиску та часові затримки) та 

застосовувати адаптивні регулятори. 
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