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Основные показатели двигательных возможностей роботов
Канд. техн. наук И. И. ПАВЛЕНКО

Пространственные перемещения, выполнен
ие роботом, характеризуются следующими 

требованиями: например, условиями подхода 
схвата к точкам рабочей зоны, особенностями 
перемещения между ними по различным тра
екториям и др. Одним из общих показателей, 
оценивающим эти возможности робота, следу
ет считать коэффициент Ки перемещения, 
представляющий собой отношение реальной 
величины перемещения схвата к теоретически 
возможной или же отношения рабочей зоны, в 
пределах которой может перемещаться схват 
робота, к полной величине зоны, занимаемой 
подвижными звеньями робота )[1].

В зависимости от кинематической сложно
сти рассматриваемой схемы и специфики ана
лиза, его можно выполнять при перемещении 
схвата по линии, плоскости и объему.

При перемещении по линии

/Спл= 4 - ,

с различной ориентацией оси и плоскости 
схвата. Суммарную оценку ориентирующих 
движений робота следует определять общим 
сервисом С = С0 Сп.

Исходным началом исследования ориенти
рующих движений робота является определе
ние сервиса в любой точке рабочей зоны, ког
да при различных движениях звеньев руки ро
бота схват не покидает этой точки. Если при 
этом принять, что звенья робота не должны 
изменять своего пространственного положе
ния, то в таком исходном состоянии осевой 
сервис С0 =  0, а сервис плоскости схвата (рис. 
1 , а )
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где I — величина перемещения схвата по ли
нии; Ь — теоретически возможная величина 
перемещения, которой в ряде случаев соответ
ствует длина руки робота.

При перемещении по плоскости
/к пп

где / — площадь, в пределах которой переме
щается схват робота; Т7 — площадь зоны, 
описываемой звеньями робота при осуществ
лении этого движения.

При перемещении в объеме
К _ VАпо — у

где V — объем зоны, в пределах которой пере
мещается схват робота; V — полный объем, 
описываемый звеньями робота. ~

Ориентирующие движения роботов опреде
ляются сервисами осевым С0 и плоскости Сп 
схвата [2, 3.]. Для более полного анализа ки
нематики робота каждое из значений сервиса 
целесообразно определять независимо от дру
гого, что позволит оценить способность робота 
подводить схват к каждой точке рабочей зоны

‘V*

2*^3ак. 74

где ср — максимальный угол изменения ориен
тации плоскости схвата в этом положении.

При снятии ограничений на возможность пе
ремещения звеньев робота сервис для точки 
можно определять в базовых (горизонтальной 
и вертикальной) плоскостях перемещения по
следнего /п звена руки робота и в объеме.

Осевой сервис в базовой плоскости (рис.
1,6 )

С =  - а—0 2 я ’
где а — угол поворота оси схвата в этой пло
скости.

Сервис плоскости схвата изменяется в за
висимости от положения его оси, поэтому сред
нее значение Сп в базовых плоскостях 
(рис. 1,в) в пределах угла а поворота оси 
схвата можно определить из уравнения

9

Рис. 1. Варианты ориентирующих движений последнего звена 
руки робота
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Сп — \ С*п & СС •
а л(а)

Подынтегральная величина здесь и в после
дующих уравнениях представляет в общем ви
де функцию изменения исследуемого парамет
ра.

Если ориентирующие движения плоскости 
схвата одинаковы при любых положениях его 
оси, что наиболее характерно для роботов, то
общ ий сервис В; ЭТИХ ПЛОСКОСТЯХ

с -  “ <р ^
•

2 л 2 л
П ри перем ещ ении

Л  Л

звен а  1и в объем е
(рлс. 1,г) относительно 
ки осевой сервис

р ассм атр и ваем о й  точ-

С0 = ф
л  *4 л

где ф — пространственный (телесный) угол, 
внутри которого можно изменять осевую ори
ентацию схвата.

Среднее значение сервиса плоскости схвата 
в объеме, ограниченном углом ф, имеет вид

При постоянных ориентирующих движени
ях плоскости схвата в пределах телесного уг
ла общий сервис для точки

с  =  _̂ ф____ф_ в
4 я  2 я

Рис. 3. Зависимости коэффи
циентов перемещения схвата 
робота по линии К пл, по
плоскости /епп и в объеме 
-К’по от относительной дли

ны 1\1Ь первого звена руки 
при различных отношенияхи//*:

2' 3 ~ ^ п л ’ К пп и ^по  
при /3//2= 0  (/з=0); 4, 5, 6 —
^ п л ’ ^пп и ^  по при 

/з//2=0,25

Здесь и в последующих примерах средняя:
величина общего сервиса С=С0 Сп.

Среднее значение осевого сервиса схвата 
при перемещении его центра по линии, а звена 
/п в объеме определяется аналогично, как и в 
базовых плоскостях, т. е.

где С0==ф/4я (для данного случая).
Среднее значение сервиса плоскости схвата 

при этом

Сп =  —  [ й И |* С„ й ф .
и  ( к )  (Ф)

При перемещении центра схвата по некото
рой плоскости 5 среднее значение осевого сер
виса в одной из базовых плоскостей, где мо
жет перемещаться звено /п схвата, будет’ 
иметь вид

Сравнительный анализ ориентирующих дви
жений кинематических схем роботов, так же 
как и пространственных перемещений, можно 
выполнять при условии перемещения схвата 
по линии, плоскости и в объеме.

При движении центра схвата по линии, 
значения сервиса, аналогично как и для точки, 
определяют в базовых плоскостях перемеще
ния /п последнего звена и в объеме. Среднее 
значение осевого сервиса схвата в базовых 
плоскостях

где Я — величина перемещений центра схвата 
по исследуемой линии.

Среднее значение сервиса плоскости схвата 
при этих условиях

Сп = -М  С„с1& =  -^- 1“ [ С„с1а,
а  “ (а)

где Й — мера исследуемой области.

а среднее значение сервиса плоскости схвата1

Сп =  —  J  rf5  J  Cnda.
Q (S) (а)

Среднее значение осевого сервиса схвата 
при перемещении его центра по плоскости, а 
звена /п в объеме определяется аналогично,, 
как и при перемещении центра схвата по ли
нии:

а среднее значение сервиса плоскости 
при этом

схвата

Рис. 4. Зависимости осевого 
сервиса робота по линии 
Сол по плоскости Соп и в
объеме CQO от относитель
ной длины li/L первого зве
на руки при различных от
ношениях hlh'
1» 2, 3 Сол, Соп и Cqq 
при /з/̂ 2= о (/з=0); 4, 5, 6 — 
Сол’ Соп и Соо при 
« ; 2= 0,2510

Рис. 2. Идеальная плечелок- 
тевая кинематическая схема 
робота
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Рис. 5. Зависимости коэффи
циентов двигательных воз
можностей робота по линии
К дл, ПО ПЛОСКОСТИ К дп И

в объеме К. до от относи
тельной ДЛИНЫ 1\!Ь первого 
звена руки при различных 
отношениях /3//2:
1, 2, 5 - ^ дл. /СДп и К й0 
при /3//2= 0  (/3= 0 ) ; 4, 5, 6 -
К №  *лп и К до ПРИ
/3//2= 0,25

Рис. 6. Зависимости коэффи
циентов перемещений К п И
двигательных возможностей 
/Сд> а также сервиса С0 от

относительной длины /з//2 
второго и третьего звена ру
ки при /,//, =  0,5:
1-К
Сол' 
4 -  С

пл’
•Кдл
оо *

Со

0251— 1___ ___ ____
’  0 0,25 0,5 0,75l5l l 2

Общие ориентирующие возможности оси 
[2] и плоскости схвата при перемещении 

щентра схвата и звена 1п в объеме V опреде
ляются соответственно выражениями

C0d V ; Сп =  ~ Г d V Г Cnd\p .
(v) (ф)

Для суммарной оценки возможностей робо
тов, осуществляющих пространственные пере
мещения и ориентирования схвата, введем 
коэффициент возможностей

Вычисление коэффициента Я д необходимо вы
полнять при одинаковых условиях определе
ния Я п и С, т. е. при перемещении схвата по 
линии, плоскости или объему. Заметим, что 
целесообразно использовать коэффициент Я д  
при наличии обоих сомножителей.

По приведенным показателям был выполнен 
анализ идеальной плечелоктевой кинематиче
ской схемы робота (рис. 2). Плечевое и за
пястное сочленения в этой схеме представля
ют пары III класса, а локтевое — вращатель
ную пару V класса. Каждое из сочленений до
пускает полное круговое вращение.

Из полученных зависимостей коэффициен
тов перемещения схвата от относительной 
длины первого звена руки робота 1\/Ь =
= ------ —-----  (рис. 3), при различных отноше-

Ь +  Ь +  Ь
ниях /3//2 длин звеньев следует, что при 
/3 =  0 оптимальное значение 1\/Ь = 0,5.

При увеличении /3//2 можно принять отно
шение <0,5. Так, при -/з//2 =  0,25 оптималь
ная величина 1\/Ь находится в пределах 0,35— 
‘0,5. В этих пределах изменение относительной 
длины и/Ь первого звена руки, практически не 
влияя на величину коэффициентов перемеще
ний, обеспечивает максимальное их значение, 
что особенно заметно при переходе к объем
ным характеристикам. При 1\/Ь>0,5 измене
ние коэффициента Я п не зависит от величины
Ь/Ь-

Полное вращение схвата вокруг собствен
ной оси в любом его положении (Сп=1) при
водит к тому, что при принятых исходных 
условиях общие ориентирующие движения ро
бота по величине будут равны ориентирующим 
движениям оси схвата (С =  С0). Ориентирую
щие движения последнего звена /3 руки в пло-

скости или объеме относительно точек рабочей 
зоны почти одинаковы между собой.

Из приведенной на рис. 4 зависимости С0 от 
величины /i/L видно, что наибольшая величи
на ориентирующих движений наблюдается при 
/i/L =  0,5. Увеличение /3//2 ведет к незначитель
ному росту сервиса при перемещении центра 
схвата в плоскости (Соп) и в объеме ( С 00) .

Максимальные двигательные возможности 
робота (рис. 5) также будут при h/L = 0,5. На 
величину Я д больше влияют ориентирующие 
движения, поэтому целесообразно увеличить 
длину первого звена руки, если важны объем
ные показатели.

Влияние длин второго и третьего звеньев ру
ки (/з//2) на рассмотренные характеристики 
робота при Zi/L = 0,5 показано на рис. 6. Так 
как при l\/L = 0,5 коэффициенты перемещений 
равны единице, то при увеличении 13/12 одина
ково уменьшаются С0 и Я д .

Поэтому для идеальной плечелоктевой схе
мы робота необходимо, чтобы /3-э-0. Наличие 
в реальных конструкциях роботов ограниче
ний на углы поворотов, а также учет конкрет
ного их функционального назначения приве
дут к другим оптимальным значениям длин 
звеньев.

Использование предложенных показателей 
позволяет более полно анализировать двига
тельные возможности роботов любой сложно
сти и решать вопрос выбора оптимальных ки
нематических схем с наиболее приемлемыми 
геометрическими и другими характеристиками.

По этим показателям можно проанализиро
вать не только двигательные возможности ро
бота по перемещению и ориентированию схва
та, но и возможности других звеньев с учетом 
различных ограничений, что позволит оценить 
их способности по выполнению операций в ра
бочей зоне с препятствиями.
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