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Анотація
Дисертаційна робота присвячена вдосконаленню методів розрахун­

ку і проектування конструкцій промислових роботів і роботизованих 
комплексів.

Метою дисертаційної роботи є підвищення якості створюваних 
конструкцій промислових роботів, та ефективності використання їх у 
виробництві.

В роботі вирішені слідуючі основні завдання:
— розроблено метод структурного аналізу і синтезу побудови про­

мислових роботів різної складності, включаючи різну кількість рук і за­
хватів, а також особливостей з ’єднання їх між собою;

— розроблені показники оцінки рухових можливостей роботів, що 
дозволяє знаходити оптимальні геометричні і кінематичні параметри 
роботів; .

— створена методика проектування кінематичних схем роботів для 
виконання верстатних і ін. операцій і переходів;

— розроблена структура побудови пальцевих захватів і запропоно­
вані показники оцінки їх захватних і операційних можливостей, що 
дозволяє встановлювати оптимальні конструктивні параметри таких за­
хватів;

— розроблена методика і рекомендації по розрахунку механічних 
систем роботів на точність, жорсткість і динаміку;

— запропоновано обгрунтування градації промислових роботів по 
основних технічних характеристиках і конструктивних параметрах;

— розроблена структура побудови і розглянуто практичний досвід 
проектування багатопозиційних конструкцій промислових роботів, та 
обгрунтування умов ефективного їх використання.

Автор захищає:
1. Методику структурного аналізу і синтезу промислових роботів 

різної складності.
2. Показники оцінки рухових можливостей одноруких і багаторуких 

роботів.
3. Методику проектування кінематичних схем роботів різного при­

значення.
4. Методику структурного аналізу і синтезу пальцевих захватів, та 

показники оцінки їх захватних і операційних можливостей;
5. Методику виконання точностних розрахунків конструкцій промис­

лових роботів, та точностних умов виконання роботом різних операцій.
6. Методику статичних та динамічних розрахунків механічних систем



роботів, та рекомендацій по проектуванню розглянутої' конструкції.
7. Обгрунтування градації промислових роботів по основних техніч­

них характеристиках і конструктивних параметрах.
8. Розроблені багатопозиційні конструкції промислових роботів та 

їх модулі.
9. Методику економічного обгрунтування ефективності використан­

ня промислових роботів та роботизованих комплексів.

Основна характеристика роботи
Актуальність роботи. Ріст продуктивності праці, подальший підйом 

ефективності суспільного виробництва, потребують неухильного підви­
щення рівня механізації і автоматизації на всіх ділянках виробництва. •

В особливості, це відноситься до автоматизації різноманітних ручних і 
допоміжних робіт, на виконанні яких зайнято біля 40% працюючих. Од­
ним з найбільш перспективних напрямків у вирішенні поставленого завдан­
ня є використання промислових роботів — якісно нових, найбільш універ­
сальних засобів автоматизації. Основною особливістю, якою відрізняються 
промислові роботи від інших засобів автоматизації, є наявність в них висо- 
корухомої механічної системи, виконаної у вигляді механічних рук і розви­
нутої системи програмного керування, що дозволяє роботам оперативно 
відтворювати рухові функції рук людини, виконуючи захват деталей, їх 
просторове переміщення, орієнтування і інші види операційних рухів.

Значний ріст випуску промислових роботів, велика перспектива їх 
використання, а також новизна цього глобального науково — технічно­
го напрямку, вимагають проведення подальших досліджень по вдоско­
наленню основ їх розрахунку і проектування з доведенням цих робіт 
до ефективного використання промислових роботів у виробництві.

Мета роботи є у вдосконаленні методів розрахунку і проектування 
промислових роботів, сприяючи створенню більш якісних і економічно 
доцільних їх конструкцій, а також роботизуємих верстатних і інших 
комплексів, для чого необхідно вирішити слідуючі основні завдання:

а) розробити метод структурного аналізу і синтезу промислових ро­
ботів з різною кількістю рук, захватів і способів з ’єднання їх між собою, 
а також вибору, на цій основі, раціональних варіантів кінематичних схем;

б) розробити показники оцінки рухових можливостей роботів різної 
складності, а також окремих структурних груп і проаналізувати по цих 
показниках найбільш доцільні схеми;

в) створити методику проектування кінематичних схем роботів і, на 
цій основі, виконати встановлення доцільних схем роботів для деяких 
типових верстатних і ін. операцій;
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г) розробити структуру побудови пальцевих захватів і визначити по­
казники оцінки їх захватних і операційних можливостей, а також вико­
нати аналіз типових їх конструктивних виконань;

д) розробити методику і рекомендації по розрахунках на жорст­
кість, точність і динаміку механічних систем роботів на прикладі типо­
вої конструкції;

є) запропонувати обгрунтування градації промислових роботів по 
основних технічних характеристиках і конструктивних параметрах;

ж) розглянути особливості і практичний досвід проектування багато- 
позиційних конструкцій промислових роботів і встановити умови ефек­
тивного їх використання.

Основна ідея роботи: розробка методики структурного аналізу і 
синтезу кінематичних схем роботів і варіантів їх різновидності; вибір 
оптимальних параметрів схем роботів по запропонованих показниках 
рухових, захватних і операційних можливостей; створення загальної 
методики проектування кінематичних схем роботів різної складності і 
призначення; встановлення обгрунтування градації промислових робо­
тів по основних технічних характеристиках і конструктивних парамет­
рах; розробка рекомендацій по точностних, статичних і динамічних 
розрахунках конструкцій роботів, а також особливостей їх проектуван­
ня і забезпечення умов ефективної експлуатації.

Методи дослідження. Для вибору оптимальних кінематичних схем 
промислових роботів, які являються основою їх конструкцій, і визнача­
ють функціональні можливості та ступінь їх досконалості, на основі 
ймовірносних методів теоретичного аналізу, вирішені питання знахо­
дження прийнятних схем роботів із великої різноманітності можливих 
варіантів схем роботів з будь-якою кількістю рук і захватів, а також 
способів з’єднання їх між собою. Із цих варіантів, на основі виробленої 
методики проектування схем роботів і запропанованих інтегральних рі­
шень за оцінкою рухових і ін. характеристик роботів^ визначаються оп­
тимальні схеми з необхідними, для цього, основними кінематичними і 
геометричними параметрами.

Для дослідження пальцевих захватів, і знаходження їх основних 
конструктивних параметрів, виконані аналітичні дослідження по запро­
понованих показниках захватних і операційних можливостей.

Силові розрахунки механічних систем роботів на жорсткість і динаміч­
ну якість, а також точностні розрахунки, розглянуті на прикладі найбільш 
типової конструкції, з використанням класичних диференціальних і інтег­
ральних методів Кастальяно, Даламбера, Лагранжа і ін, що дозволило 
виробити ряд конкретних рекомендацій по проектуванню таких роботів.
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На основі метрологічних даних по виконанню технологічних опера­
цій і регламентованих параметрів використовуваного в виробництві 
устаткування, а також статистичної інформації по оброблюваних дета­
лях в машинобудуванні, виконано аналітичне і графо-аналітичне об­
грунтування рекомендованої градації промислових роботів по основних 
технічних характеристиках і конструктивних параметрах.

Достовірність богатьох теоретичних висновків підтверджена: співпа- 
данням вирахуваних параметрів шарнірної руки і пальцевих захватів 
роботів з аналогічними ланками руки і кисті людини; проведеними екс­
периментальними дослідженнями жорсткості і динаміки типової конст­
рукції робота; практичним досвідом розробки, виготовлення і впрова­
дження у виробництво роботів і їх модулів, а також економічними ре­
зультатами цих робіт.

Наукова новизна. Розроблено математичний метод аналізу і синте­
зу структури і різноманітності можливих варіантів кінематичних схем 
роботів будь-якої складності, з визначенням, на цій основі, практично 
доцільних варіантів. Розроблені показники оцінки рухових можливостей 
роботів з різною кількістю рук, за якими можна визначити оптимальні 
геометричні і кінематичні параметри схем роботів. Запропонована за­
гальна методика проектування кінематичних схем роботів, що дозволяє 
знаходити необхідні їх варіанти, для конкретних виробничих умов.

Розроблена структура і показники оцінки захватних і операційних 
можливостей пальцевих захватів, на основі яких визначаються основні 
їх конструктивні параметри.

Виконано дослідження впливу основних конструктивних параметрів 
типової схеми робота на його жорсткість, точність і динамічну якість.

Запропоновано обгрунтування градації промислових роботів по ос­
новних характеристиках і конструктивних параметрах.

Розроблена класифікаційна структура циклових конструкцій про­
мислових роботів і методика практичного створення таких роботів з 
необхідним економічним обгрунтовуванням.

Практична цінність. Запропанований метод детального математич­
ного аналізу структури кінематичних схем роботів будь-якої складності, 
дозволяє детально розібратись у великій кількості їх варіантів, і вибра- ' 
ти з них обмежену кількість практично доцільних варіантів, з різною 
кількістю рук, захватів і способів з ’єднання їх між собою.

Розроблені комплексні показники оцінки роботів по здійсненню ними 
різноманітних переміщень, орієнтувань і загальних рухових можливос­
тей, що дозволяє знаходити оптимальні геометричні і кінематичні пара­
метри схем роботів, а також зрівнювати можливості різних варіантів.
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Практична перевірка правильності таких висновків виконана на прикла­
дах аналізу найбільш типової схеми робота зі структурою ОППО, а та­
кож шарнірної плече — ліктьо-кистевої схеми ООО, для якої теоретично 
визначені параметри співпали з аналогічними параметрами руки людини.

Вироблена загальна методика проектування кінематичних схем ро­
ботів, яка дозволяє обгрунтовано вирішувати це важливе питання. На 
основі цієї методики визначені доцільні варіанти кінематичних схем ро­
ботів для роботизації деяких типових верстатних операцій, при кон­
кретних практичних вихідних умовах.

По запропонованих показниках оцінки захватних і операційних мож­
ливостей пальцевих захватів проаналізовані типові варіанти таких за­
хватів, враховуючи різну кількість пальців в захваті, а також, рухомих 
ланок в кожному пальці. Одержані, при цих дослідженнях, значення 
геометричних- і кінематичних параметрів таких захватів співпали, при 
відповідних умовах, з параметрами пальців кисті руки людини.

Розроблено інженерний метод розрахунку механічних систем роботів 
на жорсткість, точність і динамічну якість, дозволяючий визначити необ­
хідні розміри поперечного перерізу основних ланок, співвідношення між 
їх жорсткістю, відстані між опорами і їх розташуванням, раціональні за­
кони розгону й гальмування, тривалість цих режимів руху, і т. ін.

Виконано обгрунтування градації промислових роботів по вантажо­
підйомності, величині та швидкості переміщення рухомих ланок, точ­
ності позиціонування і точності відтворення траєкторії руху, а також по 
конструктивних параметрах модулів роботів і умов стикування їх між 
собою, що забезпечує більш ефективні умови для створення роботів і 
їх експлуатації.

Розглянуті детальні класифікаційні особливості побудови циклових 
промислових роботів, на основі яких, розроблено ряд патентно-чистих 
конструкцій модулів роботів, а також дві закінчені конструкції промис­
лових роботів РЦ5Г10 і РЦ6 П10, відзначених нагородами при де­
монструванні на ВДНГ УРСР.

Приведені практичні рекомендації по створенню економічно-ефектив­
них конструкцій промислових роботів і відповідних умов їх експлуатації.

Реалізація роботи. Виконаний комплекс досліджень пройшов пере­
вірку і впровадження при розробці конструкцій промислових роботів з 
загальним річним економічним ефектом 150 тис. крб, в цінах 1991 р. 
Результати виконаних робіт знайшли широке використання в підручни­
ках, навчальних посібниках, монографіях і інших публікаціях багатьох 
авторів, розроблених ГОСТах по промислових роботах, а також в на­
вчальному процесі КІСМу і ін. інститутах.



А п р о б а ц ія  роботи. По матеріалах досл ідж ень зробл ено  24 
доповід і на Всесою зних і республіканських конференціях в Києві, 
Москві, Ризі, Ташкенті, Севастополі, Краснодар!, Уфі, Воронежі, Кра­
маторську, Йошкар-Олі і Кіровограді, на наукових семінарах по ком­
плексно-цільовій програмі «Роботи і робототехнічні системи» в МВТУ 
ім. Баумана, ЦНІІ РТК при Ленінградському політехнічному інституті, 
Київському політехнічному інституті, на засіданні Придніпровського на­
укового центру АН УРСР, на регулярних засіданнях Республіканської 
ради по роботах г робототехнічних системах,*а також на наукових се­
мінарах Кіровоградського інституту сільськогосподарського машинобу­
дування. Р озробл ен і ко н стр укц ії пром ислових роботів РЦ5Г10 і 
РЦ6П10 демонструвались на ВДНГ УРСР, а розроблений самоцентру- 
ючий захватний пристрій широко використовується в типових роботах 
РВ-50; ЦРВ-50; УМ 160. Ф2; СМ40. Ф2 і ін.

Публікації. По матеріалах дисертації опубліковано 45 статей, зроб­
лено 24 доповіді на Всесоюзних і республіканських конференціях, от­
римано 16 авторських свідоцтв на винаходи, а також видана моногра­
фія. Із робіт, опублікованих в співавторстві в дисертації використанні 
тільки ті результати, які отримані автором самостійно.

Структура і об'єм роботи. Дисертація складається із вступу, 8 роз­
ділів, загальних висновків, списку використаної літератури та додатку. 
Робота викладена на 435 стор. машинописного тексту, має 111 мал., 13 
табл. і бібліографію на 359 найменувань.

У вступі та першій частині обгрунтована актуальність теми дослі­
дження, сформульовано мету, завдання досліджень та наукову новиз­
ну, наведені основні відомості про цінність і апробацію роботи.

В другому — п’ятому розділах розглянуті питання структурного ана­
лізу і синтезу кінематичних варіантів роботів різної складності, грунтов­
но проаналізовані типові їх варіанти, виконано дослідження їх рухових, 
захватних, і операційних можливостей та наведена методика і приклади 
проектування кінематичних схем роботів різного призначення.

У шостому розділі розглянута методика та рекомендації по вико­
нанню розрахунків механічних систем роботів на жорсткість, точність 
та динамічну якість на прикладі типової конструкції, а також результати 
експерементальних досліджень по цих питаннях.

В сьомому розділі наведено обгрунтування градації промислових 
роботів по технічних характеристиках та конструктивних параметрах.

У восьмому розділі розглянута структура побудови циклових робо­
тів, практичний досвід створення багатопозиційних конструкцій таких
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роботів і окремих їх модулів, а також економічні обгрунтування основ­
них напрямків ефективного створення роботів та використання їх у ви­
робництві.

Основний зміст роботи
Вперше промислові роботи з'явилися на початку 60-х років. Вони, 

за порівняно короткий час, одержали широке практичне використання 
в усіх технічно розвинених країнах.

Перший розділ. З використанням промислових роботів зв’язують 
вирішення багатьох соціально-економічних проблем. Головним критері­
єм, який визначає доцільність впровадження роботів у виробництво, в 
більшості випадків, являється забезпечення економічної ефективності. 
Виконання цієї умови представляє значну складність. Впровадженню 
роботів повинно передувати комплексне передпроектне обстеження ви­
робництва, на предмет оцінки доцільності і вибору оптимальних форм 
проведення цих робіт. При цьому, роботизацію виробництва необхідно 
розглядати, з одного боку, як складову частину загальної техніко-еко- 
номічної політики виробництва, а з другого — як один із глобальних 
напрямків, з яким все в більшій мірі, будуть зв’язувати різні сфери ви­
робничої і невиробничої діяльності людини.

Промислові роботи являються подальшим розвитком існуючих засо­
бів автоматизації завантажувально-розвантажувальних, складальних, 
транспортувальних, зварювальних і ін. операцій.

Значний науковий вклад в розробку теоретичних основ розрахунку і 
конструювання таких пристроїв внесли багато вчених, із яких необхід­
но виділити: Артоболевського І. І., Бойцова В. В., Владзієвського А. П., 
Волчкевича А. І., Дащенка А. П., Камишного М. і., Корсакова В. С., 
Кошкіна Л. Н., Кузнецова Ю. М., Малова А. М., Медвідя М. В., Рабіно- 
вича А. Н., Шаумяна Г. А., і ін.

Другим важливим доповненням до цього послужили наукові дослі­
дження по маніпуляторах, які призначені для роботи з радіоктивними ма­
теріалами, а також в інших життєвонебезпечних умовах. Із виконаних ро­
біт, в цих напрямках, слід відзначити публікації Дмитрієва А. Н., Ігнатьєва 
М. Б., Катиса Г. М., Кулакова В. С., Кулешова В. С., Ястребова В. С., і ін.

В становлення робототехніки, як нового наукового напрямку, вели­
кий внесок внесли колективи під керівництвом: акад. АН СССР Артоб­
олевського І. І.; д. т. н., проф. Кобринського А. Ю., (Інститут машино­
ведения АН СРСР); чл. — кор. АН СРСР Попова Є. П., д. т. н., проф. 
Кулешова В. С. (МВТУ ім. Баумана); д. т. н., проф. Беляніна П. М. 
(НІАТ); д. т. н., проф. Юревича Є. И. (ЛПІ ім. Калініна); чл. — кор.



АН СРСР Макарова И. М. (МДУ ім. Ломоносова); акад. АН СРСР Пато- 
на Б. Є., д. т. н., проф. Спину Г. О. (Інститут електрозварювання ім. Є. 
О. Патона); д. т. н., проф. Костюка В. I., д. т. н., проф. Гавриша А. П., 
проф. Ямпольського Л. С. (Київський політехнічний інститут), і ін.

Роботи, як складні технічні системи, прийнято розділяти на дві ос­
новні частини: механічну (виконуючу) і інформаційно-керуючу. Головну 
особливість дослідження механічної частини становить висока кінема­
тична рухомість і розімкненість кінематичних ланцюгів. Це, поряд із 
значними вимогами до швидкодії роботів, гнучкості та високої точності 
рухів, роблять розрахунки механічних систем, по багатьох питаннях, 
досить складними і не повністю дослідженими. Складність їх вирішення 
р ізко  підвищується із збільшенням кількості ступенів рухомості роботів, 
а, тим більше, при багаторуких і багатозахватних їх виконаннях.

В області механіки роботів, в першу чергу, слід виділити досліджен­
ня їх кінематики, включаючи структуру їх побудови, аналіз і синтез всіх 
можливих варіантов, вибір раціональних, а тим більше, оптимальних 
схем і. т. ін. Важливість цих питань викликана тим, що кінематика ви­
значає основу конструктивної побудови роботів та їх функціональні 
можливості. У вирішенні відмічених питань великий внесок зробили 
Артоболевський І. І., Кобринський А. Ю., Степаненко Ю. А., Виногра­
дов І. Б., Воробйов Є. І., Лебедев П. А., Овакімов А. І., Камишний М. І., 
Костю к В. І., Ямпольський Л. С., Зинов’єв В. А., і ін. Ці роботи присвя­
чені дослідженню структури і загальних властивостей кінематичних 
схем роботів, аналізу різновидів їх варіантів, а також оцінці можливос­
тей і математичному опису виконуючих ними рухів.

Все це дозволяє приступити до більш детального розгляду питань 
структурного аналізу і синтезу побудови роботів різної складності (з 
різною кількістю рук, захватів, способів з ’єднання їх між собою і ін.) і 
визначенню оптимальних їх геометричних і кінематичних параметрів на 
базі запропонованих показників оцінки рухових, захватних і операцій­
них можливостей. При цьому також важливо створення загальної мето­
дики проектування кінематичних схем роботів для виконання верстат­
них і інших робіт і операцій.

Якість конструкції роботів, у визначній мірі, залежить від обгрунтова­
ності виконаних силових і точносних розрахунків. Ці питання, на основі 
класичних теорій, а також фундаментальних наукових робіт Тимошенко 
С. П., Лойцянського Л. Г., Лур’є А. І., Бідермана В. Л., Писаренко Г. С., 
Бруєвича Н. Г., Вєнтцеля Є. С., Гнєденко Б. В., і ін, стосовно до роботів 
розглянуті в роботах Беляніна П. М., Попова Є. П., Воробйова Є. І., 
Кобринського А. А., Кобринського А. Ю., Спину Г. О., Бурдакова С. Ф.,
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Самотокіна Б. Б., Тимофеева А. Н., та ін. При всій багатоплановості цих 
досліджень, залишається ще багато невирішених питань, в тому числі з 
доведенням статичних, динамічних і точностних розрахунків до конкрет­
них методик вирішення цих питань і розробки практичних рекомендцій 
для типових конструкцій роботів.

Для якісного  виконання завдань проектування конструкц ій  ро­
ботів необхідна наявність обгрунтованої їх градації по основних 
технічних характеристиках і конструктивних параметрах. Вихідні 
пропозиції по цих питаннях розглянуті в роботах Сурніна Б. Н., 
Юревича Є. І., Козирева Ю. Г., і ін. Виробивши аргументовані кри­
тер ії по вирішенню цих питань, маємо можливість встановлення 
більш точної і обгрунтованої градації по вказаних параметрах.

Актуальним питанням розвитку робототехніки є необхідність по­
дальшого вдосконалення конструкцій промислових роботів. Одним з 
таких напрямків є створення багатопозиційних конструкцій роботів з 
спрощеними системами керування. В цьому плані виконана розробка 
роботів РЦ5Г10 і РЦ6П10, а також велика кількість лінійних, оберто­
вих, захватних і інших модулів. Для прийняття доцільних технічних, ор­
ганізаційних, економічних і інших рішень по розробці роботів, а також 
верстатних і інших комплексів, необхідно визначення умов і меж ефек­
тивного їх використання у виробництві.

На основі аналізу вищевказаних і інших праць, в дисертації визначені 
основні цілі і завдання досліджень, а також шляхи ії практичної реалізації.

Другий розділ. Висока кінематична рухомість і велика кількість 
різних роботів роблять складним вирішення питання вибору опти­
мальних їх кінематичних схем. Для цього пропонується кінематику 
роботів розділити на окрем і групи, які відрізняються м іж  собою 
функціональним призначенням і конструктивною приналежністю до 
відповідного виконавчого механізму робота. За такими признаками 
загальну кінематику роботів можна розділити на три основні групи:

— кінематика основи;
— кінематика руки;
— кінематика кисті.
На цій основі кінематику робота з однією рукою і одним захватом 

(кистю) можна подати слідуючою структурною формулою:

п=по+ п р+ п к
де: п — загальна кількість ступенів рухомості робота,
по, пр, пк — кількість ступенів рухомості кінематики основи, руки, кисті.
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Досить універсальні промислові роботи з однією рукою і одним за­
хватом повинні мати слідуючу структуру:

Помимо цих кінематичних груп в роботах можуть бути і інші:
—  ступені р ухо м о сті СПІЛЬНІ ДЛЯ ДВОХ і д екіл ь ко х  рук (ПрС);

— ступені рухомості спільні для двох чи декількох кистей (пкс);

—  ступені р ухо м о сті л о кал ь н и х  рухів (пл ).

Структуру багаторукого і багатозахватного робота можна представити:
а) в розгорнутому вигляді

Для врахування великої кількості варіантів кінематичних схем в їх 
структурних формулах необхідно враховувати:

— склад використовуваних кінематичних пар;
— порядок розташування пар в схемі робота;
— вид рухів, використовуваних в кінематичних парах;
— характер виконання кінематичних пар;
— направленість рухів по окремих ступенях рухомості.
Тоді структура робота з однією рукою і двома захватами (кистями) 

матиме вигляд (мал. 1, а):

Структуру д ворукого  робота з кінематично зв'язаними руками 
(мал. 1, б) можна записати:

5...7=(0...1)о +  3р+(2...3)к

/ пр1 + ПК2

б) в строчній формі

V  пи .

прп + пКп

" -  "0 + І | пр с + [ ( пр1 + пкЬ + { V  ”  пк2) ]

+ [ прЗ + пкс + ( пк31 + пк32) ] + ->-+ ( прп + пкп]

5 =  Зр к1 =  ( О П . П ) р ^ -
1К2

( п О )к1

( її ■ о )к2

6 =  2,pc< V ' * ’“ =<0,m < <*nW < ,°>M
' Р г  *  1 к 2  р  < * П ) р 2  ( . о > к 2



Мал.1. а) Кінематична схема робота з однією рукою і двома 
захватами, б) Кінематична схема робота з двома кінематично 
зв'язаними руками.

Для більш закінченого структурного запису кінематики роботів біля 
кожної кінематичної пари можна вказати величину і швидкість їх пере­
міщення, а при потребі прискорення і довжини ланок.

На основі запропонованого методу структурного представлення робо­
тів, можна докладно аналізувати всі різноманітні виконання роботів чи 
окремі їх структурні групи і по узагальнених показниках ( тип робочої 
зони, її розмірність і т. ін.) знаходити практично доцільні їх варіанти.

Третій розділ. Кінематика промислових роботів оцінюється багать­
ма показниками: числом ступенів рухомості; структурою кінематичних 
схем; розмірністю робочої зони; типом системи координат і т. ін.

Найбільш повну оцінку оптимальності кінематичних схем роботів 
слід здійснювати за показником:

де П0 — показник оптимальності,
Х| — коефіцієнти, які визначають вагомість різних показників, 
kj — критерії, які визначають вплив кінематичних і геометричних па­

раметрів робота на різні його характеристики,
п — число прийнятих критеріїв оцінки оптимальності.

n

£  v ki
П о  = — --------------n
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Аналіз за даною формулою, в повному об’ємі, являється трудоміст­
ким, тим більше, що по окремих показниках ще немає достатньо об­
ґрунтованих їх залежностей від кінематики і геометрії роботів.

Так як головним призначенням робота є здійснення різних рухів, то 
для оцінки цих можливостей роботів запропоновано показник рухових 
можливостей, який являється розвитком показника осьових орієнтуючих 
можливостей роботів запропонованого Виноградовим І. Б., Кобрин- 
ським А. Ю., Степаненко Ю. А. Показник рухових можливостей (Кд) яв­

ляється узагальнюючим показником, так як він враховує, як можливості 
переміщення (Кп), так і загальні орієнтуючі можливості (С) роботів:

де С0 — орієнтуючі можливості осі захвату,
Сп — орієнтуючі можливості площини захвату.
Показник переміщень характеризує відношення реально досягнутих 

переміщень захвату до теоретично можливих. В залежності від специ­
ф іки аналізу, можливості переміщення, як і орієнтуючі можливості, 
можна визначати при переміщеннях захвату по лінії, площині і в об ’ємі. 
Кожний із цих показників, як і загальний показник рухових можливос­
тей, може знаходитись в межах від 0 до 1.

Так, при переміщенні захвату в об’ємному просторі (мал. 2, а) за­
гальні його рухові можливості визначаються за формулою:

де U, V — реальна і теоретично можлива величина переміщення захвату, 
\\І— просторовий (тілесний) кут, всередині якого може змінюватись 

осьова орієнтація захвату.
Запропоновані показники можна використовувати для оцінки рухо­

вих можливостей роботів з будь-якою кількістю рук. При цьому такі 
оцінки можуть визначатися як по незалежних, так і по погоджених ру­
хах рук. Незалежні рухи рук оцінюються аналогічно одноруким робо­
там. Переміщення рук при погодженому їх русі визначається при суміс­
них і відносних переміщеннях захватів по лініях, площинах і в об ’ємі. 
Всі ці рухи розглядаються при різних відстанях між захватами рук і 
різних направленнях їх рухів. Достатньо повну оцінку погоджених пе­
реміщень одержимо при сумісності центрів захватів рук чи коли захва­
ти переміщуються по одній спільній траєкторії (мал. 2, б, в).

Кц Кп С Кп С0 с п

к .  v '  с » “ и d U  і c " d 4 /  
(и ) ‘(и) -’m



Мал. 2. Робочі зони однорукого (а) і дроруких (6 - г) роботів 
і схеми орієнтувальних їх рухів (а,г)
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Орієнтуючі рухи рук визначаються: середнім сумарним значенням 
сервісу рук в розглядаючих положеннях; по величині перекриваючого 
сервісу, тобто, величині сервісу, в межах якого кожна із рук має мож­
ливість займати різне положення осі і площини захвату. На цій основі, 
рухові можливості дворукого робота, з співпадаючими рухами їх цент­
рів захватів в об’ємному просторі, визначаються (мал.2, г):

По запропонованих показниках виконано аналіз рухових можливостей 
деяких типових схем роботів і їх кисті. Так, наприклад, в результаті теоре­
тичних розрахунків встановлено, що шарнірна плече-ліктьо-кистева схема 
руки робота має найбільші рухові можливості, якщо її геометричні і кіне­
матичні параметри співпадають з аналогічними параметрами руки людини.

Четвертий розділ. Раціональне проектування кінематичних схем 
промислових роботів, різного призначення, можливо при наявності об­
грунтованої методики вирішення цього важливого питання. Для цього в 
роботі запропонована така методика, яку можна представити в загаль­
них рисах:

1. Формулювання призначення робота і особливостей його «робо­
чого» місця.

2. Встановлення кінцевих ланок кінематичних ланцюгів робота (це 
основа робота і один або декілька його захватів).

3. Визначення необхідних положень і рухів кінцевих ланок, по всьо­
му виконуючому циклі.

4. Забезпечення геометричного і кінематичного замикання кінцевих 
ланок, по всьому циклу рухів, з допомогою кінематичних пар і їх ланок, 
з врахуванням необхідних умов і обмежень, в єдину кінематичну схему.

В кожному практичному випадку ця методика уточнюється і конкре­
тизується. При цьому можна виділити два основних варіанти:

1. Проектування кінематичних схем для транспортувальних роботів, 
виконуючих позиційні рухи.

2. Проектування кінематичних схем для технологічних роботів, вико­
нуючих контурні рухи.

и с 1 г г
K g “  V ~  2 - U С° 1 С°2 d U c

С С

( и с )  J ( U c )

1 1

2 а d U c - С П1 d ^ ' l  -  ^ -  d U c ! C n 2 d ^ 2

H) W) 2 >c) K)
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Тоді, методика проектування кінематичних схем транспортувальних 
роботів, наприклад, для завантаження токарних верстатів і другого тех­
нологічного устаткування, включає в себе слідуючі основні етапи:

1. Розробка компанувального плану розміщення устаткування на ро- 
ботизуємій операції.

2. Визначення основних положень транспортуємих деталей на уста­
ткуванні і вибір варіантів захвату їх роботом в цих позиціях.

3. Вибір необхідних рухів захвату для підходу до позицій і відходу 
від позицій (пп) з деталлю і без деталі.

4. Визначення рухів для входу захвату з деталлю і без деталі в ро­
бочу зону устаткування і виходу з цієї зони. (п3)

5. Визначення рухів для «вільного» переміщення захвату з деталлю, 
і прийнятими_на попередніх етапах кінематичними ланками (транспор­
туюча система), від одної позиції, до другої і т. д. Для вирішення цього 
етапу необхідно вибрати систему координат, початок якої сумістити з 
положенням основи (початкової ланки) робота. В цій системі коорди­
нат аналізують вихідні положення транспортуючої системи по кожній 
позиції. Кількість різних лінійних і кутових координат, визначаючих ці 
положення транспортуючої системи і будуть необхідними ступенями 
«вільного» транспортування (пт). Ці ступені рухомості, матеріалізовані

відповідними кінематичними парами і ланками, забезпечать кінематичне 
і геометричне замикання транспортуючої системи з основою робота, 
визначивши, таким чином, закінчену кінематичну схему робота. Тоді, 
загальна кількість ступенів рухомості робота з їх структурно-функці­
ональним розподілом буде:

п=пт+ пз+ п п+ п к
Наведена формула справедлива для роботів з однією рукою і од­

ним захватом. Якщо такий робот має нерухому основу, то рухи пт, п3 і

пп складають ступені рухомості руки робота і тоді кінематичну структу­

ру робота можна представити:
п -П р+ п к>

де np=nT+n3+ n n .

При остаточному визначенні кінематичних схем робота необхідно 
мати на увазі, що деякі ступені рухомості можуть мати різне призна­
чення і входити в різні структурно-функціональні групи. На прикладі 
цієї методики встановлені типові кінематичні схеми роботів для за­
вантаження токарних і інших верстатів, спрощений його приклад по­
казано на мал.З.
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Мал.З. Приклад побудови кінематичної схеми промислового
робота для завантаження токарного верстату.

П'ятий розділ. Із захватних пристроїв промислових роботів найбільш 
універсальними являються їх пальцеві виконання. В теперішній час вже 
створена значна кількість таких конструкцій, які, в основному, викорис­
товуються в широко-універсальних роботах. Разом з тим, питання їх роз­
рахунку і проектування практично не висвітлені в публікаціях, як в нашій 
державі, так і в інших країнах. Це, в першу чергу, в;дноситься до роз­
робки загальних показників, які дозволяють оцінити принципові можли­
вості таких захватів і впливу на ці можливості основних їх конструктив­
них параметрів. При вирішенні цих питань необхідно виходити з того, що 
пальцеві захвати являють собою багатоланкові, високорухомі конструк­
ції. Це дозволяє їм виконувати захват і утримання предметів різної фор­
ми, а також з допомогою самих пальців здійснювати необхідні операції, 
забезпечуючи переміщення і орієнтацію утримуваних предметів. Виходя­
чи з цього, в роботі запропоновано здійснювати оцінку можливостей та­
ких захватів по показниках захватних і операційних можливостей.

Захватні можливості доцільно визначати на прикладах утримання 
типових деталей. Так, максимальний радіус циліндричних деталей R, 
які можна захватити двохланковими пальцевими захватами, визнача­
ються із рівняння:

R 3 + R 2 • (1 -і- m ) • tg сх -  R- і Ц  2 • m ■ ( 2 -  m)  Ц  3• m 2• (1 -  m ) • tg a  =  О

де a  — кут контакту другої ланки пальців з деталлю;
т = 1_2 / 1- і  — відношення довжин II і І ланок пальців.



Для оцінки захватних можливостей пальцевих захватів використову­
ються відносні показники:

— для утримування циліндричних деталей
Kr= R /( L i + L 2)

— для утримування плоских деталей
KB= B /2 (L 1+ L 2)= 1 /(1 + m )

де В — ширина утримуваної деталі.
Із проведених досліджень встановлено вплив кількості рухомих ла­

нок (Z) з пальцях на захватні можливості захвату (табл.1):
Таблиця 1.
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Z 2 3 4 5

KR 0,577 0,615 0,626 0,63

К В 0,666 0,80 0,857 0,88

Таким чином, в плані захватних можливостей, достатньо прийнятни­
ми являються дволанкові пальцеві захвати, і тільки в деяких випадках
— трьохланкові. При цьому необхідно пам’ятати, що збільшення в 
пальці хоч би одної додаткової рухомої ланки, р ізко ускладнює конст­
руктивну реалізацію таких захватів.

Операційні можливості пальцевих захватів визначаються сумісними і 
відносними рухами пальців. Ці рухи можна оцінити по максимальних і 
умовно середніх значеннях поступових і кутових, сумісних і відносних пе^ 
реміщеннях пальців. Найбільш загальні оцінки дають слідуючі показники

—  ум овно середня величина сум існих поступових пер ем іщ ен ь  кінці 5 
пальців

Sc =  Fc /F  І
де Fc — величина зони, в межах якої можуть сумісно переміщуваї г •

ї ї
тись кінці пальців (мал.4 .а);

F — величина повної зони в межах якої переміщуються пальці;
— умовно середня величина переміщення одного пальця відносн 

другого.
s 0= f 0 / f

Із виконаних досліджень встановлено, що пальцевий захват робота з 
трьохланковими пальцями повинен мати геометричні і кінематичні пара­
метри, близькі до пальцевого схвату руки людини. Природно, що для пе­
реважної більшості практичних задач немає необхідності в досить склад-

т-
ПГ
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ному 5-ти пальцевому захваті з 3-ма рухомими ланками в кожному паль­
ці. ЦІ задачі успішно можуть бути вирішені 2-х або 3-х пальцевими захва­
тами з двома чи трьома рухомими ланками в пальцях. Приклад схеми од­
ного з таких захватів приведений на мал.4.6, а його структура має вигляд:

о , , н о 12
/  н і „ і

п 3 =  6 =  Г ~  ° 2 1  " ° 2 2
N. и і і

° 3 1  " 32

Мал.4. а) Зона спільних операційних рухів пальців захвату
робота, б) Кінематична схема трьохпальцевого захвату.

Шостий розділ. Силова незамкненість промислових роботів, висока 
кінематична рухомість виконуючих ланок, значна змінність їх вильотів
— пред’являє високі вимоги до жорсткості, точності і динамічної якості 
конструкцій роботів.

При проектуванні роботів важливо домагатися правильного розподі­
лу жорсткості між окремими ланками, а також обгрунтованого вибору 
основних їх параметрів. Вирішення цього питання виконане на прикладі 
найбільш типової Т-образної схеми робота (мал.5), по методу диферен­
ціювання потенціальної енергії U, розглянутої системи:

К - 8U • * - АЧ. • я aU
2 ар, ’ х '  вр2 ’ ^  ар3

де 5Z, 5Х, 5у — деформація руки робота в вертикальному, горизон­
тальному і тангенціальному напрямках;

Р і , Р2, Р3 — сили, діючі в цих напрямках.



О статочне виріш ення р ів ­
нянь зведене до формул і гра­
фіків, по яких можна визначити 
оптимальне відношення жорст­
кості ланок робота і їх дійсну 
величину. Встановлено, що ос­
новний вплив на прогиб руки 
робить деформація вертикаль­
ної стійки, жорсткість якої по­
винна бути в 3...8 разів вище 
горизонтального плеча. В свою 
чергу, крутильна ж о р стк іс ть  
вертикальної ст ій ки  повинна 
бути вище її прогибної в 3...4 
рази. Для зменшення власної 
деформації конструкції робота 

М ал .5. Р о зр а хун ко в а  схема необхідно передню опору го-
промислового робота на жорсткість. ризонтального плеча змістити з

віссю вертикальної стійки. 
Використовуючи загальні методи, розв’язування задач точності, ви­

конана розробка загальної схеми і методу врахування формування всіх 
похибок в конструкції робота (мал.6).
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М ал.6. Р о зр а хун ко ва  схема 
промислового робота на точність.



Вони складаються з суми похибок системи керування (сос), приводів 
(о п) і механічної системи (сом).

п п п
со ^ У  со + V  со . + У  0 3 .Р /  . СІ /  , ПІ /  , т і

і =  1 і =  1 і =  1
Ці похибки можна також розглядати як суму лінійних (Дсо) і кутових

(усо) похибок. Розділяючи всі елементарні похибки на похибки рухів (сйр) і 
похибки механічної системи (сом) і, враховуючи особливості програмуван­
ня і налагодження робота, виділяємо некомпенсовану частину всіх цих по­
хибок. Послідуючий їх аналіз по всих елементарних складових дозволяє 
скласти загальний баланс точності робота, по якому визначаємо величину 
і питому вагу кожної похибки з врахуванням необхідного часу безналаго- 
джувальної роботи робота. Для виконання роботом окремої операції, не­
обхідно, спочатку, встановити технологічну точність її виконання (сот), а 
потім визначити похибки технологічного середовища (сотс) та статичні 
(С0рС) і динамічні (Горд) похибки робота із дотриманням слідуючої умови: 

С0Т > а)Тс+Сі)рс+ и рд

Для здійснення динамічних розрахунків виконано обгрунтування роз­
рахункової динамічної схеми робота. Використовуючи класичний метод 
Даламбера і відомі із механіки співвідношення між діючими на систему 
силами і переміщеннями її точок, складаємо рівняння вільних коливань 
для схем з різною дискретністю розподіленої маси стержнів в формі:

П

х і = - Z  6ij mii v i 
і = 1

де 5jj — коефіцієнти впливу, які являють собою переміщення в і-то- 
му напрямку від одиничної сили, прикладеної в напрямку j;

m jj — рухома маса;
xj — прискорення маси в j напрямку;

і — число струпенів свободи.
Розв’язування цих рівнянь для систем з трьома, шести і дев'яти сту­

пенями свободи показало, що найбільш вдалою розрахунковою схе­
мою, яка дає достатньо точні значення перших власних частот, при по­
рівняно невеликій складності розрахунків, є система, в якій розподіль­
на маса стержнів замінюється двома зосередженими по їх кінцях.

Для роботів характерно, що власна частота конструкції є величиною 
перемінною в залежності від вильоту рухомих ланок і діючого наванта­
ження (маси переміщуваної деталі). Це приводить до того, що робот
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має неодинакову швидкість і точність переміщень в різних положеннях 
руки при одному й тому ж  законі розгону і гальмування. В роботі ви­
значена залежність частоти конструкції від маси деталі т ^ ,  довжини

горизонтального (L) і вертикального (h) стержнів, їх жорсткості і ви­
льотів (мал.7). Коректуючи за цими залежностями закони руху ланок 
робота, можна істотно підвищити його швидкодію.

Мал.7. Розрахункова динамічна схема (а) і залежність власної 
частоти конструкції робота від маси деталі і ланок, та положення 
горизонтального плеча (б).

Зменшення часу переміщення ланок робота пов’язано із здійснен­
ням прискореного розгону і гальмування, що, в свою чергу, приводить 
до появи коливальних рухів, особливо, в момент зупинки (позиціону­
вання). Вплив конструктивних параметрів робота і законів руху на 
інтенсивність і характер коливальних рухів розглянуто в головних ко­
ординатах, вибір яких дозволяє виключити із рівнянь руху статичні та 
динамічні зв’язки (мал.8):

де UjK — амплітудні відхилення i-й маси к к-й формі власних коливань; 
qK(t) — головні координати, які визначаються з рівняння:

п

Х і< ‘ > £  и і,к -Ч к (» )
к =  1

-  2 к '  ' qK + 2 -n-qk + pk -qk = r ----
1 'k

де PK — власна (к-та) частота системи; 
n — коефіцієнт пропорціональності демпфування; 
Qn — узагальнюючі сили;
Мк — узагальнюючі маси.
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Мал.8. Динамічна схема робота з демпфуванням (а) і форми 
власних коливань (б).

За одержаними рівняннями і побудованими, на їх основі, графіками 
(мал.9, 10) детально проаналізовано процес позиціонування при завер­
шенні д ії гальмівної сили.

Так, коливальні рухи кінця руки робота в горизонтальному (Х і)  і 
вертикальному (Х2) напрямках, при горизонтальному русі руки, запису­
ються рівняннями:

«
М а л .9. З а л е ж н ість  ам пл­

ітуд и , ш в и д ко с т і та пр и ­
с ко р е н н я  в ід  в іднош ення 
частот при синусо ідальном у 
законі гальмування.

М а л .10. Вплив величини 
шляху гальмування на час руху 
(Т) і конструктивні параметри 
(J,P,m).
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Мал. 11. Коливальні рухи робота, при горизонтальному руху, в 
момент позиціонування.

Графічне зображення цього процесу, при визначених початкових 
умовах, показано на мал. 11. З розв’язання таких рівнянь встановлено, 
що для зменшення інтенсивності і тривалості коливань необхідно під­
вищити динамічну якість конструкції робота (власну частоту і демпфу- 
вання) і знижувати, за рахунок плавного гальмування, швидкість і 
пружне зміщення руки в момент зупинки (мал.9). Так, при синусоїдаль­
ному законі гальмування, його час повинен складати 0,8...1,2 періоду 
власної частоти конструкції робота.

Сьомий розділ. Постійне збільшення використання роботів вимагає 
встановлення обгрунтованої їх градації по основних технічних характе­
ристиках і конструктивних параметрах. Для цього необхідно визначити 
вихідні умови, які доцільно покласти в основу такої градації. Такими 
умовами прийнято:

1. Встановлення відповідності між технічними характеристиками ро­
ботів і технічними характеристиками обслуговуючого устаткування.

2. Забезпечення відповідності між технічними характеристиками 
промислових роботів і параметрами об'єктів з якими вони оперують.

3. Досягнення погодженості між технічними характеристиками робо­
тів і вимогами «ГОСТов», які пред’являються до виконуючих операцій.

4. Прийнята градація повинна відповідати вимогам «ГОСТ 8032- 
84(СТСЕВ 3961-83) Предпочтительные числа и ряды предпочтительных 
чисел» і ін. сталим стандартизованим параметрам.

На цій основі визначена необхідна градація промислових роботів:
1. По вантажопідйомності:
— основний ряд — R5 (знаменник -— 1.6) ’■■■■;:■ . 'ifp  -aiooq
— додатковий ряд — R10 (знаменник — 1.25) , ses / . ;н
2. По величині і швидкості лінійних рухів: csiw+:sa



— основний ряд — R5
— додатковий ряд — R10
3. По величині і швидкості поворотних рухів:
— основний ряд (арифметичний) з знаменником — ЗО.
— додатковий ряд (арифметичний) з знаменником 15.
4. За погрішністю позиціонування і погрішністю відпрацювання тра­

єкторії руху:
— основний ряд — R5
— додатковий ряд — R10.
На цій основі розроблено класифікаційний розподіл роботів, по приведених 

характеристиках, для порівняльної оцінки їх якості (табл.2). Таблиця 2.
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В додаток до цього вирішене питання визначення потреби в робо­
тах різної вантажопідйомності. Площі, розміщені між лініями вантажо­
підйомності:

,2 к' dР у- ----- •!_ =const
’ 4

в координатах довжини деталі (L) і діаметру деталі (d) і будуть ви­
значати область використання роботів, величина яких, в полярній сис­
темі координат дорівнює:

Г г

F - j j р dp da
J J

де p — рівняння лінії вантажопідйомності.
Із виконаних досліджень встановлено, що максимальну потребу, для 

машинобудування (за винятком малих деталей приборобудування і т. 
ін) мають роботи вантажопідйомністю: 2,5; 4,0; 6,3; 10; 16; і 25 кг.

Підвищення ефективності створення і впровадження роботів у ви­
робництво вимагає забезпечення їх регламентації не тільки по техніч­
них характеристиках, а й по основних конструктивних параметрах. Це 
важливо, як при створенні звичайних конструкцій роботів, так і, в

Клас
точності
роботів

Величина 
переміщен­

ня, мм

Вантажопідйомність, кг
0 ,1  1,0 10 1 0 0

Погрішність позиціонування, мм

Високий
1 0 0

250

400

зв. 0,0035 
до 0,035 
зв. 0,005 
до 0,05 
зв. 0,006 
до 0,06

зв. 0,005 
до 0,05 
зв. 0,007 
до 0,07 
зв. 0,0085 
до 0,085

зв. 0,007 
до 0,07 
зв. 0,01 
до 0,1 
зв. 0,012 
до 0,12

зв. 0,01 
до 0,1 
зв. 0,014 
до 0,14 
зв. 0,017 
до 0,17



особливості, модульних їх виконань. В основу градації модулів роботів 
повинно бути покладено забезпечення вимог:

— величини переміщення;
— навантажувальної здатності;
— швидкості переміщення;
— похибки позиціонування;
— кількості точок позиціонування і т. п.
З врахуванням цих і інших умов виконано обгрунтування необхідної 

градації конструктивних параметрів роботів і стикувальних їх елементів. 
Одне із таких виконань приведено на мал. 12, а частина діапазонів 
розмірів в табл.З.

Таблиця 3.
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d
мм

d 1
мм

d 2
мм

D
мм

А мм d 0
мм

М
R10 R20

14 3,4 М3
10 8 14 22 16 ...4,4 М4

20 4,4 М4
16 12 20 ЗО 25 5,5 М5

Підсумком цих досліджень є розробка класифікаційного позначення 
промислових роботів, в яке, в порядку важливості, необхідно включити:

а) основну частину позначень: тип системи керування; кількість сту­
пенів рухомості і основні відмінні особливості виконання механічної 
частини; вид приводу; вантажопідйомність;

б) додаткову частину позначень: тип системи координат, в якій працює 
робот; погрішність позиціонування; максимальний радіус вильоту руки.

Виконання 1
д - Д Виконання 1.1 Виконання 1.2

Виконання 2
Мал. 12. Уніфіковані виконання стиковочних флянців роботів.

Виконання 2.1 Виконання 2.2



Тоді, наприклад, повне класифікаційне позначення робота з цикло­
вим керуванням, 6-ма ступенями рухомості І виконання (стаціонарний з 
однією рукою), пневматичним приводом і вантажопідйомністю 10 кг., 
працюючим в циліндричній системі координат, погрішності позиціону­
вання до 0,2 мм і максимальним радіусом вильоту руки до 500 мм, бу­
де: РЦ6П10. Ц43.

Восьмий розділ. Сучасний етап роботизації виробничих процесів ха­
рактеризується найбільшим використанням циклових промислових робо­
тів, в т. ч. і модульних їх виконань, що обумовлено простотою їх конст­
рукцій, невисокою вартістю, підвищеною надійністю, меншими склад­
ностями в експлуатації, більш короткими строками окупності і т. д.

При загальній принциповій подібності таких роботів вони мають 
істотну різницю в виконанні. Це, в більшості випадків, визначається 
типом і конструктивною реалізацією приводів. Останнє залежить від 
вантажопідйомності робота, величини, швидкості і точності переміщень 
рухомих ланок, кількості точок позиціонування і ін.

Для обгрунтованого прийняття конструктивних рішень виконана роз­
робка детальної класифікаційної структури таких приводів, яка враховує: 
тип приводу; виконання двигунів; кількості двигунів; способи з'єднання ви­
хідної ланки двигуна з рухомою ланкою приводу; використовуваних про­
міжних передач; способу забезпечення необхідних величин переміщень; 
спосіб гальмування; кількості, виконання, місця розташування упорів і т. п.

Одним з основних напрямків 
вдосконалення циклових приводів 
являється розширення їх функці­
ональних можливостей за раху­
нок збільшення кількості точок 
позиціонування. Для цього, в роз­
роблених автором приводах, ви­
користовуються спеціальні меха­
нізми позиціонування. На цій ос­
нові створено декілька десятків 
різних лінійних і поворотних мо­
дулів роботів, а також їх кистей і 
захватів. Найбільш повно цей на­
прямок знайшов відображення в 
розроблених конструкціях робо­
тів РЦ5Г10 і РЦ6П10 (мал 13), які 
демонструвались на ВДНГ УРСР.
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Мал. 13. Промисловий робот РЦ6П10.



Підвищення ефективності роботизації верстатних і інших операцій 
вимагає визначення впливу основних характеристик і параметрів про­
мислових роботів, а також особливостей їх експлуатації на величину 
очікуваної економії. Вирішення цього питання виконано на основі ви­
хідних положень теорії продуктивності праці і машин, розробленої 
проф. Шаумяном Г. А. (з додатками, виконаними проф. Волчкевичем 
Л. !.) і на основі методу приведених витрат. Із зроблених досліджень 
встановлено, що одержання економічного ефекту від впровадження 
роботів можливе при обов’язковому підвищенні продуктивності праці 
від використання роботів, збільшення змінності і ступеню завантаження 
устаткування, скорочення загальної чисельності працюючих, оптималь­
них значень одноразових капітальних і плинних витрат. Тільки ком­
плексний облік цих і інших умов дозволить домогтися позитивних ре­
зультатів.

Загальні висновки.
1. Розроблено математичний метод структурного аналізу і синтезу 

кінематичних схем промислових роботів з різною кількістю рук, захва­
тів (кистей) і способів з ’єднання їх між собою. Метод оснований на 
розподілі ступенів рухомості за призначенням на окремі структурні гру­
пи, а також врахування всіх відмінних особливостей використовуваних 
кінематичних пар: клас пар; вид рухів; характер виконання і порядок 
розміщення пар; направленність рухів; довжина ланок, величина і 
швидкість їх переміщень. На цій основі вирішене питання визначення 
прийнятних варіантів кінематичних схем роботів.

2. Розроблені показники оцінки рухових можливостей одноруких і 
багаторуких роботів, які дозволяють визначити переміщення і орієнтацію 
незалежних і погоджених рухів рук. За цими показниками виконано ана­
ліз рухових можливостей типових схем роботів з структурою руки ОПП і
0 0 0 , а також орієнтуючі можливості всіх основних схем кистей.

3. Розроблена загальна методика побудови кінематичних схем ро­
ботів, яка дозволяє обгрунтовано визначати доцільні варіанти кінема­
тичних схем для виконання роботом різних робіт і операцій. На основі 
цієї методики виконано визначення типових кінематичних схем роботів 
для завантаження токарних і ін. верстатів.

4. Запропоновано метод структурного аналізу схем пальцевих за­
хватів з різною кількістю пальців і особливостей їх виконання. Розроб­
лена система показників оцінки пальцевих захватів, яка визначає їх за­
хватні і операційні можливості. По запропонованих показниках викона­
но аналіз дво— і трьохпальцевих захватів з двома і трьома рухомими
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ланками в пальці і вироблені конкретні рекомендації по проектуванню 
таких захватів.

5. Виконано дослідження жорсткості типової Т-образної конструкції 
робота. Встановлень, що жорсткість вертикальної стійки робота повин­
на бути вище жорсткості горизонтального плеча в 3...8 разів, а кру­
тильна жорсткість стійки вище її згину в 3...4 рази.

6. Розроблена загальна схема і методика оцінки точності робота і 
виконуваної операції. Проаналізовано вплив основних точностних 
харктеристик роботів (зазорів, контактних деформацій в опорах, розмі­
щення опор в конструкції і ін.) на величину зміщення кінця руки робо­
та. Запропоновані рекомендації по розрахунку точності робота з враху­
ванням необхідного часу безналогоджуваної його роботи.

7. Виконано обгрунтування розрахункової динамічної схеми робота, 
яка дає достатньо точні значення перших власних частот. По цих схе­
мах досліджено вплив основних конструктивних параметрів роботів на 
їх динамічну якість, а з врахуванням типових законів руху проаналізо­
вані режими гальмування. Для здійснення швидкого і плавного гальму­
вання руки робота-, необхідно приймати безударні закони руху. Час 
гальмування, при цьому, повинен складати порядку 0 ,8- 1,2 періода 
власних коливань. Правильність теоретичних висновків підтверджена 
експериментальними дослідженнями.

8. Виконана обгрунтованість параметричної і розмірної градації про­
мислових роботів по основних технічних характеристиках: вантажопід­
йомності, похибки позиціонування, величині і швидкості лінійних і куто­
вих переміщень рухомих ланок. Розроблена градація роботів по основ­
них конструктивних параметрах: розмірах рухомих ланок, базуючих і 
приєднуваних параметрах стикуючих фланців і ін. конструктивних р і­
шеннях, що дає більш кращі умови для створення промислових робо­
тів, в т. ч. і модульних виконань, і сприяє підвищенню ефективності їх 
використання у виробництві.

9. Розроблена класифікаційна структура побудови найбільш поши­
рених конструкцій циклових роботів. З її використанням розроблено 
декілька десятків лінійних і обертових модулів роботів, їх захватів і 
кистей, а також дві закінчені конструкції роботів РЦ5Г10 і РЦ6П10, які 
демонструвались на ВДНГ УРСР і захищених 16 авторськими свідоцт­
вами.

Виконано техніко-економічний аналіз ефективності створення про­
мислових роботів і впровадження їх у виробництво, а також вироблені 
конкретні рекомендації по цих питаннях.
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Павленко И. И. Синтез структуры промышленных роботов и анализ 
их механических систем для станочных комплексов. Рукопись. >

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук 
по специальности: 05.03.01 — «Процессы механической обработки, 
станки и инструменты» и 05.02.05 — «Робототехнические системы», 
Национальный технический университет Украины «Киевский политехни­
ческий институт», Киев, 1996.

Защищается 69 научных работ и 16 авторских свидетельств на изо­
бретения, которые содержат результаты теоретических и эксперемен- 
тальных исследований по вопросам расчета и проектирования механи­
ческих систем промышленных роботов и роботизированных комплексов.

Разработан метод структурного анализа и синтеза построения робо­
тов любой сложности и нахождения оптимальных их параметров по 
предложенным показателям двигательных, захватных и операционных 
возможностей.

Создана методика проектирования кинематических схем различного 
производственного назначения.

Исследованы вопросы точности, жесткости и динамики механичес­
ких систем роботов на примере типовой конструкции.

Предложено обоснование построения типажа роботов.
Разработаны многопозиционные кострукции промышленных робо­

тов и отдельные их модули.
Определены условия и границы ефективного применения роботов.
Результаты работы получили производственную апробацию в про­

мышленных предприятиях.
Результаты теоретических и эксперементальных исследований поло­

жены в основу раздела «Механические системы роботов» курса «Ос­
новы робототехники» Кировоградского института с / х  машиностроения.



Pavlenko I. I. Structural synthesis o f industrial robots and analysis of 
their mechnical systems fo r machine complexes.

A thesis competing fo r a degree o f Doctor of Technical sciences on 
speciality: 05.03.01 — «Processes of Mechanical Treatment, Machines and 
Tools» and 05.02.05 — «Robo-technical Systems», the state Technical 
University o f Ukraine «Kyiv Polytehnical Institute», Kyiv, 1996.

69 scientific works and 16 certificates o f authorship are being defend­
ed, containing the resultes o f theoretical and experimental investigations 
of analysis and design of mechanical systems o f industrial robots and 
robotized complexes.

The method o f structural analysis and synthesis o f constructuring 
robots of any complicacy and finding their optimum parameters according 
to the suggested indices of impellent, gripping and operation adilities has 
been developed. The techhnique of projecting kinematic diagrams o f vari­
ous industrial purposes has been created. The issues of accuracy, rig id ity 
and dynamics of robots mechanical systems by the example of a type 
design have been investigated. The grounds fo r construction of a robot 
dimension succession have been suggested. M ultipositional designs o f 
industrial robots and 'their separate models have been developed. The 
conditions and scopes of effective application of robots have been deter­
mined.

The results of the work have been approbated at industrial enterpris­
es.

The results of theoretical and experimental research made up the basis 
fo r the section «Mechanical systems o f robots» in the course of studies 
«Basics o f Roboto-techn ics» in K irovograd  Ins titu te  of A cricu ltu ra l 
Engineering.
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можливості, похибки, динамічна якість, позиціонування, жорсткість, 
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