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Рассмотрен структурный метод анализа кинематики промыш­
ленных роботов с различным количеством рук, захватов и способов 
соединения их между собой.

%

Промышленные роботы обладают высокой кинематической под­
вижностью исполнительных органов (механических рук с захватами), 
что позволяет им осуществлять сложные пространственные перемеще­
ния деталей, их ориентирование и другие операционные движения. Об­
щая оценка кинематики роботов осуществляется по числу степеней 
свободы движения, их виду и кинематической последовательности. Ряд 
других интегральных оценок (маневренность, угол сервиса) можно 
получить на основе метода объемов [1].

Значительное количество степеней свободы движения роботов при­
водит к большому многообразию возможных вариантов кинематиче­
ских схем. Так, уже при 3—6 степенях свободы движения общее ко­
личество теоретически возможных вариантов кинематических схем до­
стигает нескольких сотен. Несмотря на то, что некоторые, теоретиче­
ски различные варианты конструктивно являются аналогичными, а 
часть их не представляет практического интереса, определение опти­
мальной кинематической схемы робота — довольно сложная задача.

Для удобства анализа и правильности выбора кинематики робо­
тов целесообразно все степени свободы движения разделить на от­
дельные кинематические группы [2]. Это позволит уменьшить количе­
ство степеней свободы движения рассматриваемых групп и тем самым 
более обоснованно определять кинематику каждой группы, а следова­
тельно, и робота в целом. За основу указанного разделения принято 
различие степеней свободы по функциональному назначению и кон­
структивной принадлежности к определенному исполнительному звену 
робота. По таким признакам в роботе выделяют три основные груп­
пы: кинематику основания, кинематику руки и кинематику кисти.

Кинематическую структуру промышленных роботов с одной рукой 
и одной кистью (захватом) можно представить следующей форму­
лой:

Р  —  Р() +  Рр +  Р к.

где Р — общее количество степеней свободы движения робота; Ро, Р р, 
Р к — количество степеней свободы движения кинематики основания,, 
руки и кисти. Наиболее распространенные кинематические схемы та­
ких роботов [2, 3] приведены на рис. 1.

В последнее время ведутся интенсивные работы по созданию мно­
горуких и многозахватных конструкций роботов. Кинематическую 
структуру многоруких роботов, у которых каждая из рук имеет неза-
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симую кинематику движения (т. е. между руками нет жесткой свя- 
1), можно представить так:

где Я р 1 , . . . , Р рл; Рк1,. . . ,Рк„ — число степеней свободы движения каждой 
из рук и кистей робота.

Рис. 1. /70, В 0, Пр, Вр, ПKJ В к по­
ступательные (Я 1) или вращательные 
(5) движения соответственно кине­
матики основания, руки и кисти

робота

Структуру роботов с кинематически связанными руками можно 
записать так:

/
Ро +

/  Рр\ +  Р КІ
р2 +  Р К2

Р  рЗ +  РкЗ

Р Р П+ р КП

где Рс — число степеней свободы движения общих для кинематически 
связанных рук.

Примеры кинематических схем двуруких роботов с указанием ви­
дов движения и их принадлежности к определенному исполнительно­
му звену показаны на рис. 2, а, б.

Все выше рассмотренные структуры приведены для роботов, у 
которых каждая из рук имеет один захват и, следовательно, одну 
кисть. Вместе с тем в практике уже сейчас получили распространение
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промышленные роботы, у которых рука имеет два захвата и больше. 
Многозахватные конструкции роботов (рис. 2, в) имеют возможность 
с помощью одной руки одновременно обслуживать несколько позиций. 
В таких конструкциях захваты 2 с кистью не меняют своего положе­
ния относительно руки 1. Кинематическая структура этих роботов име­
ет вид

Первая цифра при количестве степеней свободы кинематики кисти 
указывает на порядковый номер руки робота, а вторая — на порядко­
вый номер кисти для данной руки.

Рис. 2

Широкое распространение многозахватные конструкции роботов 
получили при выполнении разгрузочно-загрузочных и других подоб­
ных операций, когда один из захватов используется для съема с ра­
бочей позиции обработанной детали, а второй — для установки заго­
товки в ту же позицию. При выполнении таких операций захваты 2 
(рис. 2, г) с помощью дополнительных движений В , меняют свое по­
ложение относительно руки 1 робота. В большинстве случаев для из­
менения положения захватов достаточно одной степени свободы дви­
жения. Конструктивно это движение обычно располагается между ки­
нематикой руки и кинематикой кисти. Следовательно, структуру дву-
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рукого робота, в котором одна из рук имеет два меняющих свое по­
ложение захвата, можно представить так:

где Ри— число степеней свободы, изменяющих положение захватов с 
кистью относительно руки робота.

Для лучшей наглядности представления кинематики промышлен­
ных роботов в структурной формуле вместо численных значений коли­
чества степеней свободы движения каждой группы необходимо указы­
вать вид этих движений. Так., кинематику робота (рис. 1,6) со струк­
турой 6 =  10 +  З р +  2 , можно представить как 6 =  Я0 +  (ВПП) р +
+ (ВВ)Н.

Таким образом, предложенный структурный метод позволяет удоб­
но анализировать и наглядно представлять кинематику роботов лю­
бой сложности.
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На основе анализа двучленной группы винтов предлагаетеа
плоскостной аналог для цилиндроида Болла, играющего важную 
роль в теории винтового производящего колеса. Введенное усо­
вершенствование в его построение на плоскости позволяет расши­
рить область его применения на самые различные случаи сложения 
и разложения в общем винтовых движений. Получены простые 
графические и аналитические способы решения задач на сложение 
движений.

При образовании сопряженных поверхностей, проектировании тех­
нологических процессов и инструментальной оснастки для них часто 
возникают задачи, связанные с разложением и сложением движений 
[1—4]. При графическом решении их определенные удобства дает 
диаграмма винта, впервые предложенная П. Кормаком [5] и более 
глубоко разработанная А. Ф. Николаевым [6]. Однако эта геометри­
ческая интерпретация пространственной картины сложения движений
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