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1. ИНФОРМАЦИЯ О ДИСЦИПЛИНЕ

1.1. Предисловие

Дисциплина «Промышленные роботы» (ОПД.В.02) изучается студентами специальности 220301.65 и направления подготовки бакалавра 220200.62 в одном семестре.

Дисциплина включает в себя следующие разделы:
· Устройство и технические характеристики промышленных роботов.
· Конструкция промышленных роботов.
· Приводы и системы управления промышленными роботами.
· Робототехнические комплексы.

Целью изучения дисциплины является получение знаний по современным техническим средствам автоматизации технологических процессов – промышленным роботам (ПР). При изучении дисциплины необходимо получить знания в области создания (расчета и конструирования), внедрения и эксплуатации современных видов промышленных роботов широкого применения.

Задача изучения дисциплины – усвоение навыков правильного выбора и рационального использования промышленных роботов при автоматизации технологических процессов, организации их взаимодействия с технологическим оборудованием. 

В результате изучения дисциплины студент должен овладеть основами знаний по дисциплине, формируемыми на нескольких уровнях.
Иметь представление:

- о состоянии и тенденциях развития мировых и лидирующих национальных робототехнических систем, об управлении ими и составляющими их элементами;

- о методах интеграции систем автоматизации и управления технологическими процессами, производствами и предприятиями.  
Знать:

 – основы функционирования промышленных роботов и робототехнических систем;

- принцип действия и схемы элементов конструкции промышленных роботов;

- системы управления и организацию взаимодействия с технологическим и вспомогательным оборудованием.

Уметь:
- применять положения теории к решению практических задач;

- осуществлять рациональный выбор промышленных роботов.
Владеть:

- методологией применения промышленных роботов на современных автоматизированных производствах;

- методами оптимизации автоматизированных технологических процессов.

Место дисциплины в учебном процессе

Теоретической и практической основами дисциплины являются курсы: «Математика», «Физика», «Информатика», «Электротехника и электроника», «Программирование и основы алгоритмизации», «Технические средства автоматизации», «Теория автоматического управления. Ч.1».

Материалы данной дисциплины используются при изучении следующих дисциплин: «Автоматизация технологических процессов и производств», «Интегрированные системы проектирования и управления».

1.2. Содержание дисциплины и виды учебной работы

1.2.1. Объем дисциплины и виды учебной работы

	Вид учебной работы
	Всего часов

	
	Форма обучения

	
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная

	Общая трудоемкость дисциплины
	70

	Работа под руководством преподавателя
	42

	В т.ч. аудиторные занятия:

лекции

практические занятия (ПЗ)

лабораторные работы (ЛР)
	20
4

8
	8
4

4
	6
-

4

	Самостоятельная работа студента
	28

	Промежуточный контроль, количество
	4
	5
	5

	В т. ч. контрольная работа 
	0
	1
	1

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	Зачет


1.2.2. Перечень видов практических занятий и контроля

- одна контрольная работа (для очно-заочной и заочной форм обучения);

- лабораторные работы; 

- практические занятия (для очной и очно-заочной форм обучения);

- тесты (по разделам дисциплины);

- зачет.

2. РАБОЧИЕ УЧЕБНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
2.1. Рабочая программа (объем 70 часов)

Введение (4 часа)

[1], с. 3…22; [5], с. 12…43
Предмет курса, его задачи, методы изучения, связь курса с другими дисциплинами учебного плана.

Робототехника. Понятие о роботах. Промышленные роботы (ПР), определение, классификация, область применения в производственных условиях.

Основные этапы развития теории и практики создания промышленных роботов и роботизации производства; анализ важнейших трудов отечественных и зарубежных ученых в этой области. Современное состояние робототехники, три поколения промышленных роботов (программные, адаптивные, интеллектуальные роботы), перспективы и основные направления развития робототехники и роботизированных систем как одного из важных факторов повышения производительности труда и эффективности производства.

Социально-экономические аспекты роботизации производства.

Раздел 1. Устройство и технические характеристики промышленных роботов (20 часов)

[1], с. 49…67; [5], с. 44…57, 73…81, 83…125
Тема 1.1. Устройство ПР и модульный принцип его построения (8 часов)
Определения ПР, манипулятора. Основные элементы ПР. Типовые схемы и компоновка манипуляционных (промышленных) роботов, стационарных и подвижных. Структурная и функциональная схемы ПР.

Модульное построение конструкций промышленных роботов. Робот модульного типа РПМ-25. Функциональные устройства (механизмы), их назначение: тележка, основание, рука (манипулятор), ориентирующий механизм (кисть), схват, приводные и программные устройства.

Тема 1.2. Классификация и характеристики ПР (12 часов)
Геометро-кинематические характеристики ПР: формула строения, рабочее пространство, зона обслуживания, маневренность манипулятора. Системы координат ПР. Методы статического уравновешивания манипуляторов ПР
Типоразмерный ряд промышленных роботов. Техниче​ские характеристики: рабочее пространство, грузоподъем​ность, скорость перемещения (линейная и угловая), точность позиционирования. Степени подвижности, связь между ко​личеством степеней подвижности и универсальностью.

Технические требования, предъявляемые к промышленным роботам.

Раздел 2. Конструкция промышленных роботов (16 часов)

[1], с. 68…88, 93…112; [2], с. 43...58;[5], с. 127...175, 194…230
Тема 2.1. Механика манипуляторов ПР (8 часов)
Кинематическая структура манипуляторов промышленных роботов. Типовые кинематические схемы. Кинематические цепи многозвенных манипуляторов с четырьмя, пятью, шестью и более степенями подвижности.

Механика манипуляционных устройств. Анализ кинематики в специальных системах координат. Динамические свойства. Расчет жесткости конструкции. Расчет точности позиционирования. Принцип обеспечения оптимального по быстродействию движения по заданной траектории. Обес​печение требуемой точности позиционирования. Уравновешивание звеньев.
Ориентирование объекта (детали) в пространстве. Кисти. Кинематика кисти. Типовые схемы кисти: с одним, двумя, тремя вращательными движениями. Расчет типовых звеньев. Обеспечение заданной точности ориентации. Кисти с двумя схватами.

Тема 2.2. Устройства перемещения ПР (4 часа)
Устройство ходовой части ПР для напольного и подвесного перемещения. 
Виды системы позиционирования мобильных промышленных роботов. Замкнутый по положению привод с контролем положения робота на всем пути его перемещения. Разомкнутый привод со ступенчатым регулированием скорости. Комбинированный привод: между заданными для остановки позициями – разомкнутого, а вблизи этих позиций – замкнутого по положению. Разомкнутый привод с механизмом уточнения положения и фиксации.

Тема 2.3. Рабочие устройства ПР (4 часа)
Технологические устройства промышленных роботов: сварочные головки и клещи, устройства безвоздушного распыления и нанесения герметиков. 

Схваты: клещевые, грейферные, рычажно-кулачковые, цанговые. Схваты для крупногабаритных, тяжелых и длинномерных деталей. Широ- и узкодиапазонные схваты. Расчет схватов. Приводы механических захватных устройств. Расчет устройств.

Вакуумные схваты, область применения. Расчет и конструирование.

Магнитные и электромагнитные схваты, область приме​нения. Расчет и конструирование.

Схваты с сенсорными устройствами. Виды сенсорных устройств, их характеристики и применение.

Раздел 3 . Приводы и системы управления промышленных роботов

 (16 часов)

[1], с. 112…119, 124…139; [5], с. 178...187, 256…288, 329…349, 356…392
Тема 3.1. Приводы ПР (8 часов)
Требования, предъявляемые к приводам и приводным устройствам промышленных роботов. Сравнительная характеристика приводов: гидравлических, пневматических, элек​трических. Их достоинства и недостатки. Выбор типа привода. Выбор схемы передачи движения, типов звеньев манипуляторов и их приводов. 

Передаточные устройства приводов: тросовые, цепные, реечные, винтовые, зубчатые (планетарные, волновые), сельсинные.
Гидропривод: типовые схемы промышленных роботов, способы повышения точности позиционирования.

Пневмопривод: типовые схемы промышленных роботов, способы уменьшения переходного процесса и повышения точности позиционирования. Демпфирующие и корректирующие устройства.

Электропривод: типовые схемы промышленных роботов, обеспечение повышенной точности позиционирования.

Компоновка приводных устройств, модульный принцип. Привод в едином «моторном» блоке, в звеньях и шарнирах манипулятора. Комбинированная компоновка.

Новые виды приводов и приводных устройств.

Тема 3.2. Системы управления ПР (4 часа)
Обобщенная схема управления неочувствленным промышленным роботом.

Цикловые управляющие устройства. Область применения цикловых управляющих устройств. Схемы циклового управления, унифицированное устройство циклового программного управления, структурные схемы.

Позиционные управляющие устройства. Область приме​нения позиционных управляющих устройств. Схемы позиционного управления унифицированного управляющего устройства, блока позиционирования, обуче​ния, обработки системы. Программирование позиционной системы управления. 
Контурные управляющие устройства. Назначение и об​ласть применения контурных управляющих устройств. Схемы контурного управления с записью информации о положении и виде траектории, контурного управления с интерполятором. Программирование неочувствленных роботов. Способы программирования. Этапы и способы программирования методом обучения, схемы полуавтоматического обучения.

Адаптивное управление промышленными роботами. Прин​ципы управления интеллектуальными роботами (третьего поколения). 

Тема 3.3. Сенсорные средства ПР (4 часа)
Общая схема информационной системы ПР. Средства контроля состояния и окружающей среды ПР. Датчики обратной связи, встройка их в конструкцию манипулятора. Распознавание объекта. Тактильные датчики и их конструкция. Системы распознавания образов.

Раздел 4. Робототехнические комплексы (12 часов)
[1], с. 290…336; [5], с. 419…465
Основные понятия: роботизированная позиция, участок, линия. Необходимость создания робототехнических комплексов. 
Основная и вспомогательная рабочие зоны. Расчет производственной площади робототехнического комплекса.

Типовые структуры робототехнических комплексов на участках станков с ЧПУ-ЭВМ. Структуры робототехнических комплексов в машиностроении. Стык промышленных роботов с технологическим оборудованием. 

Типовые компоновки сборочных робототехнических комплексов.  
Заключение (2 часа)
[1], с. 374…386
Общие тенденции развития робототехники. Интеллектуализация и миниатюризация ПР.
2.2. Тематический план дисциплины

2.2.1. Тематический план дисциплины для студентов очной формы обучения

	№ п/п
	Наименование

раздела (отдельной темы)
	Кол-во часов по очной форме обучения
	Виды занятий

	
	
	
	Лекции
	ПЗ
	ЛР
	Самостоятель​ная работа
	Тесты
	Лабораторные работы
	Практические занятия
	Контрольная работа

	
	
	
	аудит.
	ДОТ
	аудит.
	ДОТ
	аудит.
	ДОТ
	
	
	
	
	

	
	ВСЕГО
	70
	20
	6
	4
	2 
	8
	2
	28
	4
	2
	1
	

	
	Введение
	4
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	
	
	
	

	1
	Раздел 1. Устройство и техни​ческие характеристики промышленных роботов
	20
	4
	3
	 
	 
	4 
	1
	8
	№1
	
	
	

	1.1
	Устройство ПР и модульный принцип его построения
	8
	2
	2
	 
	 
	 
	 
	4
	
	
	
	

	1.2
	Классификация и характери​стики ПР
	12
	2
	1
	 
	 
	 4
	1
	4
	
	№ 1
	
	

	2
	Раздел 2. Конструкция про​мышленных роботов
	16
	4
	2
	4
	2
	
	
	4
	№2
	
	
	№1

	2.1.
	Механика манипуляторов ПР
	8
	2
	 
	4
	2 
	 
	 
	 
	
	
	№ 1
	

	2.2.
	Устройства перемещения ПР
	4
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	2
	
	
	
	

	2.3.
	Рабочие устройства ПР
	4
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	 2
	
	
	
	

	3
	Раздел 3. Приводы и системы управления промышленных роботов
	16
	6
	
	
	
	4
	1
	5
	№3
	
	
	

	3.1
	Приводы ПР 
	8
	2
	 
	 
	 
	4 
	1 
	1
	
	№ 2
	
	


	3.2
	Системы управления ПР
	4
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	2 
	
	
	
	

	3.3
	Сенсорные средства ПР
	4
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	
	
	
	

	4
	Раздел 4. Робототехнические комплексы
	12
	3
	1
	 
	 
	 
	 
	8
	№4
	
	
	

	
	Заключение
	2
	1
	
	 
	 
	 
	 
	1
	
	
	
	


2.2.2. Тематический план дисциплины для студентов очно-заочной формы обучения

	№ п/п
	Наименование

раздела (отдельной темы)
	Кол-во часов по очной форме обучения
	Виды занятий

	
	
	
	Лекции
	ПЗ
	ЛР
	Самостоятель​ная работа
	Тесты
	Лабораторные работы
	Практические занятия
	Контрольная работа

	
	
	
	аудит.
	ДОТ
	аудит.
	ДОТ
	аудит.
	ДОТ
	
	
	
	
	

	
	ВСЕГО
	70
	8
	22
	4
	2
	4
	2
	28
	4
	2
	1
	1

	
	Введение
	4
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	2
	
	
	
	

	1
	Раздел 1. Устройство и технические характеристики промышленных роботов
	20
	2
	5
	 
	 
	
	2
	11
	№1
	
	
	

	1.1
	Устройство ПР и модульный принцип его построения
	8
	1
	3
	 
	 
	 
	 
	4
	
	
	
	

	1.2
	Классификация и характери​стики ПР
	12
	1
	2
	 
	 
	
	2
	7
	
	№ 1
	
	

	2
	Раздел 2. Конструкция про​мышленных роботов
	16
	2
	4
	4
	2 
	
	 
	4
	№2
	
	
	№1

	2.1.
	Механика манипуляторов ПР
	8
	1
	 
	4
	 2
	 
	 
	1
	
	
	№ 1
	

	2.2.
	Устройства перемещения ПР
	4
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	2
	
	
	
	

	2.3.
	Рабочие устройства ПР
	4
	1
	2
	 
	 
	 
	 
	1
	
	
	
	

	3
	Раздел 3. Приводы и системы управления промышленных роботов
	16
	2
	8
	
	
	4
	
	2
	№3
	
	
	

	3.1
	Приводы ПР 
	8
	1
	2
	 
	 
	4
	 
	1
	
	№ 2
	
	

	3.2
	Системы управления ПР
	4
	1
	3
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	

	3.3
	Сенсорные средства ПР
	4
	 
	3
	 
	 
	 
	 
	1
	
	
	
	

	4
	Раздел 4. Робототехнические комплексы
	12
	1
	3
	 
	 
	 
	 
	8
	№4
	
	
	

	
	Заключение
	2
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	1
	
	
	
	


2.2.3. Тематический план дисциплины для студентов заочной формы обучения

	№ п/п
	Наименование

раздела (отдельной темы)
	Кол-во часов по очной форме обучения
	Виды занятий

	
	
	
	Лекции
	ПЗ
	ЛР
	Самостоятель​ная работа
	Тесты
	Лабораторные работы
	Практические занятия
	Контрольная работа

	
	
	
	аудит.
	ДОТ
	аудит.
	ДОТ
	аудит.
	ДОТ
	
	
	
	
	

	
	ВСЕГО
	70
	6
	26
	0
	4
	4
	2
	28
	4
	2
	1
	1

	
	Введение
	4
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	2
	
	
	
	

	1
	Раздел 1. Устройство и технические характеристики промышленных роботов
	20
	2
	7
	 
	 
	
	2
	9
	№1
	
	
	

	1.1
	Устройство ПР и модульный принцип его построения
	8
	1
	4
	 
	 
	 
	 
	3
	
	
	
	

	1.2
	Классификация и характерис​тики ПР
	12
	1
	3
	 
	 
	 
	2
	6
	
	№ 1
	
	

	2
	Раздел 2. Конструкция про​мышленных роботов
	16
	1
	5
	 
	4
	
	
	6
	№2
	
	
	№1

	2.1.
	Механика манипуляторов ПР
	8
	 
	1
	 
	4
	 
	 
	3
	
	
	№ 1
	

	2.2.
	Устройства перемещения ПР
	4
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	2
	
	
	
	

	2.3.
	Рабочие устройства ПР
	4
	1
	2
	 
	 
	 
	 
	1
	
	
	
	

	3
	Раздел 3. Приводы и системы управления промышленных роботов
	16
	2
	8
	
	
	4
	
	2
	
	
	
	

	3.1
	Приводы ПР 
	8
	1
	2
	 
	 
	4
	 
	1
	
	№ 2
	
	

	3.2
	Системы управления ПР
	4
	1
	3
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	

	3.3
	Сенсорные средства ПР
	4
	 
	3
	 
	 
	 
	 
	1
	
	
	
	

	4
	Раздел 4. Робототехнические комплексы
	12
	1
	3
	 
	 
	 
	 
	8
	№3
	
	
	

	
	Заключение
	2
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	1
	
	
	
	


2.3. Структурно-логическая схема дисциплины
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BTOpol Ipynnm — BHsiBieHue CBONCTB cpean

A POGOTa MOTYT BOCTpHEHMATh HudopManuo
iAX OT ee ucrounrka. [lo sToMy npusuaky
MIATCA HA CBEPXGJHIKHHE, GNMKHHE, AaibHue

ceepxOauscrezo (KOHTAaKTHOTO) delicmeus we-
M5 PaGOIMX OPTaHOB M IPYTHX uyacTeli MaHm-
E;ca _poGora. Oun nosBonsioT GHKCHPOBATL MX
HeH Cpenisl (TAKTH/BHbIE JAaTYHKH), HIMEPATH

MECTE B3aUMOACHCTBHS (CHAIOMETpHYeCKHE
CKAaIb3HBAHNE OGHEKTOB NPH HX YACPIKAHUH
KOHT?KTHHM CEHCOPHBIM yCTPOHCTBAM CBO#-
IECKOH peaNusanMu, HO OHH HAKNAXLIBAIOT
A HA3 AMHAMMKY W NPEKAE BCETO Ha GHICTPO-
OTOM Ha BCEX YDOBHSX.

6auxcneeo Oeiicmsus oGecneuupaior nonyqe-
PEKTOB, PACHONOKEHHBIX HENOCPENCTBEHHO
Ha MaHMNyJATOPa, T. €. HA PACCTOAHMAX
aMH, # OT Kopliyca poSora. K Takum yc-rpoh:
D, TOKAIHOH Hble CeﬂCOpb!, pasin4HBIE fa]hHO-
M3MEDHTENH MIOTHOCTH [PYHTA H T. I Bec-
€ YCTPOHCTBA TEXHHYECKH CJOMHEe KOHTAKT-
[ BEINONHATL 3afaHHe C GOMbUIeld CKOPOCTHIO,
MANMI0 06 OGBEKTAX N0 KOHTAKTa ¢ HHMI;
BOM KODPEKTHDOBATH CBOM REHCTBHS,
darvrezo dedcmaus cnyxar pas noJy9eHus
exe 8 obveme scelt paGoueh sonn pobora.

[
ﬂeepxaanbneeo deidcmgun nawoT uutbooManwin

R Fo Kok o ol %[0 o]

IToMumo 3TOTO CeHCOpHHE YCT-
pOHCTBA MOXHO PasjienuTh Ha ycT-
poHCTBa C QHKCHPOBAHHBIM HANpaB-
J€HHEM BOCIIPHATHSA H C MepeMeRHBIM
HATIpaBJEHHEM BOCpUATHS (CKAHH-
pyoiue).

To THNy CHTHaNOB, HCHOMB3YE-
MbiX B CEHCOPHHIX yCTpOHCTBaX,
OHHM HENATCH Ha ycrpoHcrBa Hempe-
PHBHOFO H RHCKDETHOTO ACHCTBHS.

B Hacrosulee BpeMs AJist OUYB-
CTBAERHA pOOOTOB HanGoJgee IIH-
pOKO TPHMEHAIT TAKTHILHBIE, JO-
KALHOHHBIE M CHJIOMETDHUYECKHE CeH-
COpHBIE YCTPOHCTB, 8 TAKKE CUCTEMB
TEXHUYECKOro 3pPeHHS.

TakTuAbHBIE CEHCOPH OTHOCAT K MDOCTEHIIHM JyBCTBHTENDLHbIM
yerpoiicream. OHH CAYMRAT AAA CHLHANHSAMHH O CONpPHKOCHOBEHHH
pabodero opraa MaHWIYJASTOPA WIM Kopnyca poGora ¢ OO0beKTaMH
BHEWIHEAi CpenBl, & TaKWe HCMOJB3YIOTCR MNP peilleHHy HEKOTOPLIX
33724 paclo3HaBaHus W ONPEeNeHHS pasMepoB 06HEKTOB. DTH yCTpo#-
CTBa MOTYT ObITh TEXHHUECKH PEA/H30BAHB HA KOHNEBHIX BHIKNOUATENRX,
repMeTH3HPOBAHHBIX MAHHTOYNPABNAEMHX KOHTAKTaX, MbE3OKpHCTat:
JIMUECKH X [peoBpasoBaTeNinX, Ha OCHOBE TOKORpPOBOARIIEH PE3HHBI H T. L.
BaxusM 1peGopakueM, NPELbABNSEMBM K STHM Jarudkau, spasercd
BEICOKAS UYBCTBHTENBHOCTh (CpaGarbiBanme NpH YCHIHK B SLHHULH
B AECSTKM TpaMM) MDH M2AWX raGapHraX, coderalomascs BHICOKOH

MEeXaHHUECKOH NPOYHOCTEIO H HAREXKHOCTBIO.

w4 H|

8.17. Cxema CBETOJACKAUKOHHOTO

Puc.
cencopkoro ycrpoicrsa
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Puc. 3.18. Cxema yasrpassyxo-
BOr0 CEHCOPHOIC YCTPOHCTBA

JIOKanHH [pPOCTPAHCTBA BOJH3H CXBATa.
leneparop I' BelpaGaThBaeT opHHOYHBIC
KODOTKHE 3JIEKTDOHHBIE HMOYJbCHl BBICO-
KOrO HATNpPsAMEeHHSA. DTH HMOYJALCH uepes
KOMMyTHpYytowiee ycrpodicto  K¥  no-
CTYNIAIOT HA 3JEKTPON SIEKTPOCTATHYE-
koro kancwons IK. Tlon neficterem snek-
TPOCTATHYECKOro nois MemGpana M kan-
Clons nepOPMHPYETCH, H3Aydas B BO3LYX
YIBTPA3BYKOBO# HMIYbC, KOTOPHH noc/le
OTPaXeHHs OT 00BEKTA BOCTIPHHHMAETCs
TEM XK€ KamncloneM. YCHIeHHIH H CHOpMH-

POBaHHbIH HMNYIbC (yCHAHTENeM-DOPMupoBaTeneM Y P) NOCTYTaeT nanee
Ha npeobpasoBarens [1, GOPMHPYOUMEA HMIYALC, MNHTENbHOCTD KOTO-
POro NMpONOPUHOHANbHA PACCTONHHIO A0 OTPAXKAIOMWEH [OBEPXHOCTH.

Yerpolictso nmeer panbHOCTH

neficteus 0,01—0,07 m, Bpems cpaGarhi-

BaHu# He Gosee 10 Mc, norpewnocts go 2 %.
s onpepenenns HPOCTPaHCTBEHHBIX KOODAHHAT OGBEKTOB. HAXnns-
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38EHHOMO NaHTOrPada OCHAWEH NPOMBILINEHHSI POBOT “YHHBEpCaNS”, 8
KOTODOM  PHYaNHG MEXBHH3M BLINOTHAET (YHKLWO NOBbUIBIOWEH
Nepegasw, oBeCnewHsan Npn HEOOMbWMX PasMepax Mo BHICOTE W Mallom
XOAE BEAWMX SNEMEHTOB 3HAWMTENLHOE BEPTMKANLHOE NEPeMeweHne
Kaperkn (800 Mm).

523, YcrpoiicTea gan 0BECTIEYEHHA JBHXEHWA NO BPALIATENBHLM
cTeneHAM NOABINHOCTH

Yncno  BpawaTensHbix CTENeHell MOABIKHOCTM MaHWNyNATOPOS,
Y4TLIBAA U ODUEHTUDYIOWME, OOLIYHO NPEBLILAET YUCNO NOCTYNATENbHbIX;
MCKNIOYEHME NPEACTABIAICT MaHNYIRTOPS, PAGOTAKLME B MPAMOYTONLHOR
CUCTEME KOOPAWHAT. YCTIOBHA ABKKEHWH MO PasTMuHbiv CTENEHAM Mo
BUXHOCTH CYWECTBEHHO OTAMMEIKTCA: N0 TPeGyemoMy yriy nosopora
(xotopuiii B CpeaHem wamenetcA ot 20-30° 4o 180-270° u OGbiwHo He
npesbiwaer 360°); BenuuMHe yr0BOR CKOPOCTH, BEMYHHAM CONPOTHBNEHWA
Il TPEHWA 1 MOMEHTaM WHEPUWM W BPAWBKWMXCA Macs.

Taknm 06pasow, SHAWMTENLHOE YWCAO BPAUATENLHHIX NEpEMElleHHi
Y MaHUNYJIATOPOB, PASMMMHLIE YCNIOBHA ASWXEHHA NO PASHLIM CTENEHAM
TIOABIKHOCTH, PaSHOOGPASHE MDHMEHAEMLIX GWIOBbIX NPHBOAOB, 3 TakKe
TPEGOBaHWA KOMNGKTHOGTH, KOHCTPYKTHBHOH MPOCTOTS, YHHOHKALAN W T.N.
ONPEQENAINT MHOFOOOPEME WGMONb3yeMbix B MAHMNYNIATOPEX YCTROMCTE
AN OBECTEdEHWA BPALIGHWA 3BEHbES. AHAMOrWuHO yCTpoWicTBAM ANA
CO3ABHUA NPAMOTMHENAHOFO ABMKEHWA (CM. 5.22) WX MOXHO PasienuTh
o THY CWIOBOTO NPWBOAA Ha 4B rPyNMb: YCTPOHCTEA G MHEBMO- W
THAPOUMIMHADEMY W YCTROCTEA C MOTOPaMM.

B ycrpolicTeax NepBoll FPynnbi NOCTYNATENsHOE ABWKEHUE NOPWHA
fIpEOCpasyeTcA BO BPALATENLHOE ABHXEHHE 38€Ha MOCPEACTBOM NPH-
MEHEHMA DasTniHbiX MEXZHNECKHX GHCTEM, OCHOBHLIE W3 KOTOPHIX MPEA-
craBneHs Ha puc. 5.6.

OpHUM W3 HaubOnee PaclipoCTpaHeHHuIX CNOCOGOB NpeoGpasoBaHA
MIOCTYNATENLHOrO ABWXEHMA BO BPAIATENEHOE ABNAETCA MPUMEHEHWE
3y6uaTO-pEeNHOrO MEXaHMIMS; MIpW 3TOM MOrYT WCNOMb30BATHCA ABa
WWHHADE OAHOCTOPOHHErO AGHCTBUA (PHC. 5.6,8), C NOPWHAMH KOTODBIX™
CBR3aHa 3y6uaTaA pelika (3P), ABWKYWAACA NOCTYRATENLHO W BPAIAIOWIAR
3y64atoe Koneco (3K). MocnegHee XECTKO CKpenneHo C BPAWAEMbIM
arlemMeHTOM yana (V) MaHWny/ATOpa. C NIOMOUbI0 TaKOrO 3yGYATO-pEENHOro
MexaHu3Ma MOXHO NPOWSBECTH NOBOPOT Ha NMWGOA yron o 360°, a &
HEOBXOMAMBIX CAywaRx W Gonee. Mpu NOBOPOTE Ha OTHOCHTENLHO HEGOb-
WOil YTON MOXHO HGMOML30BaTH Cxemy (puC. 5.6,6), B KoTopoll syGuaroe
KOMECo BLONHEHo B Buae 3ybvatoro cekropa (3C). Yron nosopora ane-
MEHTa y3na B 3TOM Clly4ae MPUMEPHO Pased yrily @ 3y6HaToro CeKropa.

JloCTaTosHo pacnpocTpaHeHs yCTpolicTea nOBOpOTa, B KOTOPbX AR
CBAM MEXAY CWNOBHMA UWIWHZPAMH U BPBWAEMIMM 3NEMEHTaMU
MCNONb3yIOT FHOKWE TATOBBIE OPraHhi ~ PONIUKOBHIE LENK, CTANHAIE NEHTs
W KaHaThi Takwe yCTpOACTBA CHAGKAKTCA ABYMA LtMHADaMy (L) AByX-

184

™

1

W OAHOCTOPOHHEro ASHCTEHA, WSTOKW KOTOPHIX BOSAEHCTBYIOT Ha TAFOBLIH
opra:M(T) (p:? 5.6,6), oruGalowwii 38€3A0MKy (W1 WKB) (38), CaAzakHyI0
© BpajaeMM y3iom. J1A YBENMIEHMA yrAa MOBOPOTa TaKOe YCTPORCTED
MOXET OCHAWaTLCA NONMCMACTHOR CHCTEMOW (puC. 56,2) ¢ AONONHM-
TefoHbiMp 30e3j0uKaMM (38 1) B 3TOM Oflyvae oecnesusaetcA yron
NoBOPOTA Yana 84808 GOMbLUE fl0 CPABHEHAI G OCbIHOM Cxewodt Mpw
QAMHEKOBbIX BENMWMHAX N1EPEMLLIEHUA NOPLHEN LANMHAPOR.

F B

Puc. 5.6. Cxembi ycTpolicTe ONA COI0AHUA EPAILATENBHOZO QBUNEHUA
OF CUNDEbIX UUAUHOPOB NPAMONUHEIHOZO OBUNEHUR
Tpu Mankix yrax NOBOPOTA LeNEcoobpasHo WCMONb30BATL PasiniHbIe
PLIYBXHbIE CHCTEMb, HANPUMED, G ABYMA UATWHAPaMY (pHC. 56,0), waTyHsi
(uTokw) () KoTopsx wapHwpHo CoeawHeHs! G Kpusowwnom (Kp), Haca-
XEHHbiM Ha BPaIaeNisii SEMEHT. HBCTO IPHMEHAIOT CHCTEMS! (PHC. 5.5, €),
185
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11 4eTBEPTLI — CHHTE3 IIAHA BBIIOMHCHMS ACACTBUI, HUWHILIX HCHOBC-
KOM-OIICDATOPOM, & TAKXKC BOIMOXKHBIX ACHCTBHIL, MIALMUPYEMLIX 1t
ITOM YPOBHE CaMmM POGOTOM A15 OGECHIEUEHHS €O (ByHKUMOHHPOBAIH

03 narelif, BepXHnit — ypoBeHb 06paGOTKK CEHCOPHOMK MHBOPMAUMH W cHITC-
33 C €e NOMOILBIO MO BHEIIHEH CPE/Ibl, MOZIETH CRMOTO PoGOTA, Ipo-
TPaMM BLITIONHCHHA M THITOBBIX OTICPAIIHIA.

Kaxaptii ¥3 NepednciieHHbIX YPOBHEH CHCTEMBbI B CBOIO OYEPEdb MOKET €O-
ZIepXKaTh BHYTPEHHNUC N0/lyPOBHH.

DyHKIMH YENIOBEKA-ONEPATOPA CEAYIoIME — BblAaYa 3aJaHNi Ha BbILOI-
HEHWE ONPEAENEHHbIX OIICPALINi, OKa3aHHE B AMAJIONOBOM PEXHME HOMOULH 1
BBINONHCHKH OT/ICNbHLIMH YDOBHAMH CBOMX (yHKLMI H KOHTPOJIb 32 HUMH, i
TaKoKe ONCPATHBHOC BIATAC HA CEOH GYHKLUMI MIOGOTO YPOBHS BOIOTL j0
YNpaBienus OTAC/LILIMA IIPHBOLAMH. DTO MOXCET NOTPEGOBATHCA, KON
POGOT ABTONOMIIO 116 MOXKET BHIOIIHHTS KAKYIO-TO CIOXHYIO OMEPALMIO JiH-
60 B aBAPWHHLIX CHTYaUMAX. BbiIaua YCIOBCKOM-OMCPATOPOM 3a/aHMil MO-
KET OCYLIECTBAATHCH B PATINUHON (OPME B 3ABHCHMOCTH OT TOFO, KAKHC
YPOBHH LOMKHE GLITH NIPY STOM 3aAEHCTBOBAHBL.

Korza MOJUICHAIIAN BHNOTHEHHIO ONEPALIMA MOKET GLITh PCATHIOBAHA It
OCHOBE PACCMOTPCHHOTO B MPEAbLAYIIMAX [NIABAX POTPAMMHOTO yNpaBCins,
ONEPATOP BHIAAET COOTBETCTBYIOLLYIO YIIPAB/RIOULYIO IPOrPAMMY Ha yPOBCills
NPOTPaMMHOTO yNpaieHis, ECii B XOie BLITONHCHHS JaJaHHs HEOBXOMMMO
MCMONbIOBATh CEHCOPINYI0 MH(OPMALKIO, COOTBETCTBYIOMIME yKasaHus 110-
CTYNAIOT N BLILIEPACTIONOKEHHbIE YDOBHH YIIPABIEHHA.

W3 npHBENEIHBIX 14 cXeMe PHC. 9.1 NATH ypOBHEH B PEabHOM BPEMEHH yda-
CTBYIOT B yIPABJICHHH [BHIKCHHEM TPH RIKHHX, & TAKOKE YPOBEHb 0GPAGOTKH
cencopiiofi unpopMatii.

VingopMauus o MOIEnH cpebl MOXKET HIMEHATBCA B XOJE BBINOJHEHHS Oflc-
PALIMIL [IDH CYLLIECTBEHHOM, HENDEABHACHHOM H3MEHCHMN CCHCOPHOR HHGOP-
MaLMH O CPEAC MIH NPH 33 laHUH OT YEOBEKA-ONEpaTopa.

TpuBeacuuas Ha phc. 9.1 GyHKUMOHAILHAR CXEMa OMYBCTBIEHHOTO POGOTIL
O4eHp GM3KA AHANOTWYHON CXEME YNPABIICHUA IBIKCHUAME 4EIOBEKA Hi
pHc. 2.11. DTO COBEPLIEHHO ECTECTBEHHO, MOCKONBKY YENOBEK ABJETCA NPO-
TOTHIOM H 0GDPA3LOM NIPH CO3NAHMH POBOTOB.

§9.2. CucteMbl aanTUBHOFO yNpasnieHuns
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2.4. Временной график изучения дисциплины при использовании информационно-коммуникативных технологий
	№
	Название раздела (темы)
	Продолжительность 

изучения раздела (темы)

	1
	Введение. Раздел 1. Устройство и технические характеристики промышленных роботов
	5 дн.

	2
	Раздел 2. Конструкция промышленных роботов
	4 дн.

	3
	Раздел 3. Приводы и системы управления промышленных роботов
	4 дн.

	4
	Раздел 3. Робототехнические комплексы
 Заключение
	3,5 дн.

	
	ИТОГО
	16,5 дн.

	
	В том числе контрольная работа
	3 дня


2.5. Практический блок

2.5.1. Практические занятия

2.5.1.1. Практические занятия (очная и очно-заочная формы обучения)

	Номер и название раздела (темы)
	Наименование практического занятия
	Кол-во часов

	
	
	Аудитор-ные
	ДОТ

	Тема 2.1 Механика манипуляторов
	№ 1. Расчет траектории перемещения промыш​ленного робота
	4
	2


2.5.1.2. Практические занятия (заочная форма обучения)

	Номер и название раздела (темы)
	Наименование практического занятия
	Кол-во часов

	
	
	Аудитор-ные
	ДОТ

	Тема 2.1. Механика манипуляторов
	№ 1. Расчет траектории перемещения промыш​ленного робота
	
	4


2.5.2. Лабораторный практикум

2.5.2.1. Лабораторные работы (очная форма обучения)
	Номер и название раздела (темы)
	Наименование лабораторной работы
	Кол-во часов

	
	
	Аудитор-ные
	ДОТ

	Тема 1.2. Классификация и характеристики ПР
	№ 1. Изучение  технических характеристик макета электромеханического робота
	4
	1

	Тема 3.1. Приводы ПР
	№ 2. Проверка характеристик пневматического привода робота на соответствие техническим данным
	4
	1


2.5.2.2. Лабораторные работы (очно-заочная и заочная формы обучения)

	Номер и название раздела (темы)
	Наименование лабораторной работы
	Кол-во часов

	
	
	Аудитор-ные
	ДОТ

	Тема 1.2. Классификация и характеристики ПР
	№ 1. Изучение технических характеристик макета электромеханического робота
	
	2

	Тема 3.1. Приводы ПР
	№ 2. Проверка характеристик пневматического привода робота на соответствие техническим данным
	4
	


2.6. Балльно-рейтинговая система оценки знаний
Изучение курса завершается сдачей зачета. Курс содержит четыре раздела, при изучении которых следует выполнить лабораторные работы и программу практических занятий, объем которых определен учебным планом соответствующей формы обучения. Студентам очно-заочной и заочной форм обучения необходимо выполнить контрольную работу.
Базисные рейтинг-баллы равны 100, в том числе:
- 40 баллов – теоретический материал (по результатам тестирования);

- 30 баллов – выполнение лабораторных работ;

- 10 балов – выполнение задания практического занятия;
- 20 баллов – контрольная работа (для студентов очно-заочной и заочной форм обучения).

Оценка теоретических знаний производится по результату контрольного мероприятия, которым является тестирование. Тестирование проводится по всем четырем разделам изучаемой дисциплины. Тест по каждому разделу содержит 5 вопросов, каждый правильный ответ оценивается в 2 балла. Таким образом, максимальное количество баллов за тестирование составляет 5×4×2=40 баллов.
Лабораторные работы –  30 баллов (по 15 баллов за каждую из двух лабораторных работ). Выполнение лабораторных работ является необходимым условием допуска к зачету.

Практическое занятие –  20 баллов.

Контрольная работа –  20 баллов. Контрольная работа содержит 1 задание. Выполнение контрольной работы (для студентов очно-заочной и заочной форм обучения) является необходимым условием допуска к зачету.
Студенты ОФО могут получить дополнительно до 20 баллов за активную работу на практических занятиях.

Оценка результатов обучения: при успешной работе с материалами курса студент может получить максимально 100 баллов. Для получения зачета достаточно набрать три четверти от этой суммы. То есть, если Вы набрали 75 баллов, зачет Вам обеспечен.
3. ИНФОРМАЦИОННЫЕ РЕСУРСЫ ДИСЦИПЛИНЫ
3.1. Библиографический список

Основной:

1. Юревич, Е. И. Основы робототехники: учеб. пособие для вузов/ Е. Ю. Юревич. – 2-е изд. – СПб.: БХВ-Петербург, 2005;
2. Козырев, Ю.Г. Программно-управляемые системы автоматизированной сборки: учеб. пособие для вузов/ Ю. Г. Козырев. – М.: Академия, 2008;
Дополнительный:
3. Робототехника и гибкие автоматизированные производства. В 9 кн.: учеб. пособие для втузов /под ред. И.М. Макарова. – М.: Высш. шк., 1986;
4. Шахинпур, М. Курс робототехники: пер. с англ / М. Шахинпур. – М.: Мир, 1990.
5. Основы робототехники/ Н.В. Василенко [и др.]; под ред. К.Д. Никитина. – Томск.: МГП Раско, 1993

6. Промышленная робототехника/ А. В. Бабич [и др.]; – М.: Машино​строение, 1982.

7. Тимофеев, А. В. Адаптивные робототехнические комплексы/ А. В.Тимофеев. – Л.: Машиностроение, Ленингр. отд-ние, 1988.
Средства обеспечения освоения дисциплины (ресурсы Internet)

8. http://tmm-umk.bmstu.ru/lectures/lect_20.htm
9. http://www.alfarobot.ru/
10. http://www.robotforum.ru/
11. http://roboclub.ru
12. http://www.myrobot.ru/

3.2.  Опорный конспект

Общие указания к изучению дисциплины
При самостоятельном изучении курса и его частей целесообразно составлять конспект. Изучая разделы, связанные с изложением математических выводов и расчетных формул, следует составлять по исходным данным уравнения и затем выполнять все преобразования. Изучая схемы устройств, механизмов, приводов, систем управления, рекомендуется начертить их и привести краткое описание.

Более подробно материал курса изложен в соответствующих разделах и темах учебного пособия, входящего в состав данного УМК, см. п. 3.3.

ВВЕДЕНИЕ
Современное состояние робототехники, перспективные направления развития роботостроения в нашей стране и за рубежом. Принципы работы роботов трех поколений; социально-экономические аспекты, которые затрагиваются роботизацией производства.

Вопросы для самопроверки

1. Охарактеризуйте место промышленного робота в современном производственном процессе. 

2. Какие социально-экономические проблемы решаются внедрением промышленных роботов?

Раздел 1. УСТРОЙСТВО И ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ 

Более подробная информация по данному разделу содержится в п. 3.3 данного УМК, а также в [1], [11].

В раздел 1 включены следующие темы:

1.1. Устройство ПР и модульный принцип его построения.
1.2. Классификация и характеристики ПР.
После изучения теоретического материала раздела 1 необходимо выполнить лабораторную работу №1 и тренировочный тест №1. После выполнения тренировочного теста следует выполнить контрольный тест №1. Задание на контрольное тестирование студент получает у преподавателя либо на учебном сайте СЗТУ. 
Максимальное количество баллов, которое студент может получить за этот раздел, составляет 25 (10 баллов за тестирование и 15 баллов за лабораторную работу).

1.1. Устройство ПР и модульный принцип его построения
Промышленные роботы являются синтезом механической системы – манипулятора (руки с схватом) с приводом и си​стемы управления. По своей структуре, компоновке и кон​струкции они весьма разнообразны. Их размеры, конструктивное решение зависят от грузоподъемности и конкретного назначения. Являясь универсальными машинами, роботы в своем множестве содержат устройства, выполняющие разнообразные функции.

Необходимо обратить внимание на схемное и конструк​тивное решение манипулятора, систему координат, в кото​рой он работает; приводы, обеспечивающие перемещение звеньев конструкции; систему управления. Это поможет в дальнейшем более легко и целеустремленно усвоить после​дующий материал курса. При чтении учебного материала следует уяснить необходимость и пути разработки стандарт​ных, или типовых, функциональных устройств для создания модульного (блочного) построения конструкции робота, яв​ляющегося прогрессивной формой создания конструктивно-унифицированных рядов промышленных роботов.

Вопросы для самопроверки по теме 1.1
1. Приведите определения манипулятора и промышленного робота. 

2. Какие основные системы входят в состав ПР?

3. Изложите основные положения модульного принципа построения ПР.

1.2. Классификация и характеристики ПР
Номенклатура основных показателей ПР устанавливается ГОСТ 25378-82. Применяе​мость этих машин в наибольшей степени определяется следующими показателями: номинальной грузоподъемностью; структурной кинематической схемой; видом управления; геометрическими, скоростными и точностными показателями степеней подвижности. 
Важнейшей характеристикой ПР, опреде​ляющей в значительной степени область их применения, служит компоновка, отличаю​щаяся совокупностью ряда признаков: ви​дом системы координат основных движений и ее ориентацией; числом степеней подвиж​ности и движений; числом захватных устройств.

Основными факторами оценки технического уровня ПР являются: приспособляемость (адаптивность); динамические характеристи​ки; надежность; точность позиционирования и повторяемость; трудоемкость программи​рования (способ и уровень языка программи​рования); материалоемкость и энергоем​кость.

Изучаемый материал темы является основой для выбора типа робота в зависимости от условий эксплуатации и может быть использован при разработке новых видов роботов.

Вопросы для самопроверки по теме 1.2.

1. Какие основные классификационные признаки характеризуют ПР?

2. Какие виды движения может осуществлять манипулятор?

3. Перечислите основные геометрико-кинематические характеристики.

4. Какие базовые системы координат «руки» манипулятора используются?

Раздел 2. КОНСТРУКЦИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ
Более подробная информация по данному разделу содержится в п. 3.3 данного УМК, а также в [1], [11].

В раздел включены следующие темы:

2.1. Механика манипуляторов.
2.2. Устройства перемещения ПР.
2.3. Рабочие устройства ПР.
После изучения теоретического материала раздела 2 необходимо выполнить задание практического занятия №1 и для студентов очно-заочной и заочной форм обучения контрольную работу; а затем – тренировочный тест №2.  После выполнения тренировочного теста следует выполнить контрольный тест №2. Задание на контрольный тест студент получает у преподавателя либо на учебном сайте СЗТУ. 
Максимальное количество баллов, которое студент может получить за этот раздел, без учета контрольной работы, составляет 20 (10 – за тестирование и 10 – за практическое занятие). 
2.1. Механика манипуляторов ПР
Материалы этой темы характеризуют работу манипулятора (руки) промышленного робота, разновидности его схем​ного и конструктивного решения. Выбор того или иного варианта кинематической схемы манипулятора из многочис​ленных возможных вариантов определяется целым рядом конкретных условий и требований. Кинематическая схема руки должна быть выбрана так, чтобы обеспечить, во-первых, достаточную степень универсальности функционирования робота, во-вторых, наибольшую простоту конструкции, технологичность ее изготовления, наименьшую стоимость и т. п. Прежде всего кинематика манипулятора должна обеспечить попадание схвата в любую точку заданного рабочего пространства и допускать при этом любую необходимую угловую ориентацию детали.

При выборе принципиального решения манипулятора для обеспечения траектории перемещения и законов изменения скоростей большую роль играет выбор системы координат, в которой работает манипулятор. В настоящее время используют три вида систем координат: прямоугольную, цилиндрическую и сферическую ангулярную. Студент как будущий инженер должен научиться анализировать законы движения груза в этих системах и рассчитывать основные параметры движения. Это важно потому, что все соединения звеньев манипулятора снабжаются управляемыми приводными устройствами. Число звеньев манипуляторов может быть большим (это зависит от характера выполняемых операций). Поэтому необходимо научиться рационально выбирать их приводы и обеспечивать датчиками обратной связи.

Очень важно правильно выбрать схему кисти для угло​вой ориентации деталей, которая зависит от принятой си​стемы координат и конструктивной схемы манипуляторов. Как правило, у начинающих конструкторов возникают труд​ности при разработке кисти. Это вызвано некоторой кинема​тической сложностью таких устройств. 

Вопросы для самопроверки по теме 2.1
1. Перечислите основные составные части манипуляторов, работаю​щих в различных системах координат.

2. Как определяются степени подвижности манипуляторов, для ка​кой цели вводятся дополнительные степени подвижности? Приведите схему обхода препятствия в виде стенки.

3. Какими параметрами определяются динамические свойства манипуляционной системы? Как вычислить скорости и ускорения перемещения детали?

4. Как определяются оптимальные по быстродействию параметры движения манипуляционной системы?

5. Какие параметры манипуляционной системы определяют точность позиционирования? Какие способы повышения точности позиционирования вы знаете?

6. В чем заключается принцип ориентации деталей в пространстве? Как связана кинематика кисти со схемой манипулятора?

2.2. Устройства перемещения ПР
Подвижными (мобильными) называются промышленные роботы, реализующие глобальные перемещения – движения стойки манипулятора, которые существенно превышают размеры механизма. Такие роботы в основном используются в качестве вспомогательных для выполнения транспортных операций по манипулированию с заготовками. Возможно обслуживание одной или нескольких единиц технологического оборудования. Из основных промышленных роботов подвижным основанием оснащаются в основном сварочные роботы.
Промышленные роботы с подвижным основанием могут различаться как по пространственному расположению (напольные и подвесные), так и по виду системы позиционирования мобильных промышленных роботов (разомкнутые, замкнутые по положению, комбинированные или с механической системой позиционирования).
Вопросы для самопроверки по теме 2.2
1. Перечислите основные достоинства и недостатки разомкнутой и замкнутой систем позиционирования подвижных ПР.
2. Приведите примеры конструктивного исполнения систем перемещения ПР.
2.3. Рабочие устройства ПР
Промышленные роботы манипулируют деталями, резко отличающимися друг от друга по прочности, массе, конфи​гурации, габаритным размерам и т. д. Это могут быть по​ковки, стальные листы, листы из стекла, стальные и стек​лянные трубки, сборочные единицы и собранные изделия. Поэтому конструкции схватов чрезвычайно разнообразны. Для многих роботов может предусматриваться набор сменных схватов, и приспособлений к различным видам операций. Кроме механических схва​тов могут применяться магнитные, вакуумные и т. п. Менять схваты можно вручную или автоматически.

Вместо схвата (или в его зажимы) может вставляться любой инструмент –  гайко- и винтоверт, сверло, ножницы, сварочная головка, щетка, пульверизатор, клеймо.

В ряде случаев эффективность применения промышлен​ного робота полностью зависит от правильного выбора типа и конструкции схвата, от очувствления его встройкой сен​сорных (чувствительных) устройств.

При изучении данной темы необходимо обратить внима​ние на уяснение принципа работы всех предлагаемых типов схватов, чтобы не затрудняться при их выборе во время конструирования и эксплуатации промышленных роботов. Надо знать достоинства и недостатки захватных устройств, уметь их рассчитать. Существенным является и приобрете​ние навыков выбора и встройки в схваты сенсорных устройств с включением их в систему управления. 

Вопросы для самопроверки по теме 2.3
1. Начертите схему типовых механических схватов с гидравличе​скими, пневматическими приводами. Определите необходимое усилие за​жима деталей.

2. Приведите схему клещевого (безударного) схвата с электромаг​нитным приводом.

3. Охарактеризуйте область применения вакуумных схватов. Приве​дите принципиальную схему вакуумного схвата (присоски) и определите его подъемную силу с учетом коэффициента запаса. Можно ли такие схваты использовать для захвата деталей за цилиндрическую поверх​ность?

4. Приведите схемные решения электромагнитных схватов. По ка​кой методике можно определить конструктивные параметры таких схватов?

5. Приведите типовые схемы и характеристики сенсорных (чувстви​тельных) устройств. В каких случаях их целесообразно применять?
Раздел 3. ПРИВОДЫ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ

Более подробная информация по данному разделу содержится в п. 3.3 данного УМК, а также в [1], [11].

В раздел включены следующие темы:

3.1. Приводы ПР.
3.2. Системы управления ПР.
3.3. Сенсорные средства ПР.
После изучения теоретического материала раздела 3 необходимо выполнить лабораторную работу №2, а затем – тренировочный тест №3.  После выполнения тренировочного теста следует выполнить контрольный тест №3. Задание на контрольный тест студент получает у преподавателя либо на учебном сайте СЗТУ. 

Максимальное количество баллов, которое студент может получить за этот раздел, составляет 25 (10 – за тестирование, 15 – за лабораторную работу).

3.1. Приводы ПР
В современных промышленных роботах применяют как гидравлические, так и электрические приводы. Приводные устройства располагают все чаще непосредственно в шар​нирах или на звеньях руки манипулятора около шарнира. Такое расположение целесообразно для приводов небольшой мощности, т. е. при небольшой грузоподъемности робота. Для передачи движения используют реечные, сельсинные и другие передачи по всем шарнирам.

Современные промышленные роботы как с гидро- и пневмоприводом, так и с электроприводом не всегда оптимальны по быстродействию, поэтому при изучении материала темы необходимо дополнительно повторить (или обратить внимание на изучаемый параллельно) курс «Электромеханические системы» или «Механотроника». Рассматривая управляемый привод, надо обратить внимание на корректирующие устройства и внутренние об​ратные связи.

Вопросы для самопроверки по теме 3.1
1. Перечислите основные требования, предъявляемые к приводным устройствам и приводам промышленных роботов.

2. Приведите сравнительную характеристику основных типов при​водов, поясните, на каком принципе основан выбор типа приводов.

3. Представьте типовую схему гидропривода и поясните, какие меры можно принять для повышения точности позиционирования.

4. Приведите типовую схему пневмопривода, поясните, какие меры можно предпринять для обеспечения заданного закона движения звеньев манипулятора и перемещаемого объекта.

5. Какие вы знаете конструктивные способы уменьшения переход​ного процесса в пневмо- и гидросистеме при выводе объекта в заданную точку пространства?

6. Приведите обобщенную схему электропривода промышленного робота. Перечислите основные блоки системы и назовите их характе​ристики.

7. В чем заключается принцип низких скоростей, используемый для повышения точности позиционирования?

8. В чем заключаются современные направления уменьшения габа​ритных размеров приводных устройств звеньев манипуляторов?

3.2. Системы управления ПР
Вид применяемого управляющего устройства в значи​тельной степени определяет эффективность работы промыш​ленного робота, поэтому при изучении этой темы обратите особое внимание на достоинства и недостатки каждого вида устройств, на его возможности, сложность реализации, спе​цифику программирования и гибкость перенастройки.

По каждому виду устройств надо уметь составить схему, а также аргументированно обосновать как принцип функ​ционирования устройства в целом, так и отдельных эле​ментов.

Вопросы для самопроверки по теме 3.2
1. Приведите общую схему управления неочувствленным промышленным роботом.

2. Программное управление манипуляционных роботов. Общие понятия, классификация.
3. Системы программного управления.

4. Цикловые управляющие устройства.

3.3. Сенсорные средства ПР
Принципиальным отличием понятия робота от манипуляционного механизма является именно развитая система его очувствления, включающая различные типы датчиков. Эти датчики можно разделить на устройства восприятия внутреннего состояния и сенсорные устройства внешней среды.

Устройства первого типа предназначены для управления перемещением робота и контроля за функционированием его уст​ройств и систем. Например, исполнительные приводы, обеспечи​вающие работу манипуляторов и педипуляторов, используют в качестве датчиков состояния робота такие устройства, как потен​циометры, дешифраторы и тахогенераторы.  

Устройства второго типа служат для определения характе​ристик окружающей робота среды и объектов манипулирования роботом. Такие сенсорные устройства позволяют в первую очередь получить данные оценки обстановки, в которой действует робот. В этот класс сенсорных устройств входят визуальные, тактиль​ные, акустические, температурные, обонятельные датчики, а также датчики вибрации.

Вопросы для самопроверки по разделу 3.3
1. Информационная система ПР. Очувствление ПР.
2. Какие типы сенсорных устройств используются для определения внутреннего состояния ПР?

3. Какие типы сенсорных устройств используются для контроля внешней среды?

Раздел 4. РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ

Более подробная информация по данному разделу содержится в п. 3.3 данного УМК, а также в [1, 2, 7].

В разделе рассмотрены вопросы применения ПР в современных машиностроительных производствах.

После изучения теоретического материала раздела 4 необходимо выполнить тренировочный тест №4. После выполнения тренировочного теста следует выполнить контрольный тест №4. Задание на контрольное тестирование студент получает у преподавателя либо на учебном сайте СЗТУ.

Максимальное количество баллов, которое студент может получить за данный раздел, составляет 10 (за тестирование).

Промышленные роботы совместно с оборудованием на производстве образуют робототехнический комплекс (РТК). Существуют различные методические подходы при разработке автоматизиро​ванных систем на базе промышленных роботов, но, как правило, за основу принимается оптимальная по отношению к рабочему месту человека структура размещения промыш​ленных роботов.

При изучении материала данного раздела следует изучить методику выбора типовых структур робототехнических ком​плексов, применяемых в машиностроении, особое внимание надо уделить типовым структурам на участках станков с ЧПУ. При построении РТК нужно усвоить расчеты площадей, занимаемых робототехническими ком​плексами. На основании данных расчетов необходимо уметь выбрать оптимальный типоразмер манипулятора. 

Вопросы для самопроверки по разделу 4
1. В чем сущность антропометрического подхода при построении ро​бототехнических комплексов?

2. Что такое «активная рабочая зона»?

3. Приведите типовую структурную схему робототехнического ком​плекса на участках станков ЧПУ. 

Заключение

В приведенном опорном конспекте изложены основные принципы построения современных робототехнических систем. Изучив предлагаемые разделы и рекомендуемую дополнительную литературу, вы изучите методику автоматизации современных машиностроительных производств. Уменьшение участия человека в процессе управления сложными производственными процессами повышает надежность технологических систем.

3.3. Учебное пособие
ВВЕДЕНИЕ
Робототехнические системы являются новым техническим средством комплексной автоматизации производственных процессов, воспроизводящим функции человека. При их использовании можно наиболее полно исключить ручной труд как на вспомогательных, так и на основных технологических операциях, в условиях гибкого производственного процесса.
Слово «робот» происходит от чешского слова «robot» и было введено в употребление чешским писателем Карелом Чапеком в его фантастическом произведении «R. U. R.» (РУР –  Россумские универсальные роботы) в начале двадцатого века. Слово «роботикс» (робототехника) придумано мастером научной фантастики, писателем Айзиком Азимовым, в рассказе «Скиталец», появившемся в марте 1942 г. в сборнике «Поразительная научная фантастика». Хотя А. Азимов в то время и не осознавал, но именно тогда впервые появилось в печати слово «робототехника». 

Все робототехнические системы можно разделить на следующие классы:

1. Манипуляционные робототехнические системы;

2. Мобильные (движущиеся) робототехнические системы;

3. Информационные и управляющие робототехнические системы.

Мобильные (движущиеся) робототехнические системы представляют собой некоторые платформы (или шасси), перемещением которых управляет автоматика. При этом они, кроме программы маршрута движения, имеют запрограммированную автоматическую адресовку цели, могут автоматически нагружаться и разгружаться. В промышленных цехах они предназначаются для автоматической доставки деталей и инструмента к станкам и от станков на склады. 

Информационные и управляющие робототехнические системы представляют собой некоторые комплексы измерительно-информационных и управляющих средств, автоматически производящих сбор, обработку и передачу информации, а также использование ее для формирования различных управляющих сигналов. В промышленных цехах – это системы автомати​ческого контроля и управления для почти безлюдного производственного процесса, комплексно механизированного, в том числе с групповым исполь​зованием промышленных роботов. 

Манипуляционные робототехнические системы представляют собой манипуляторы (механические руки), движением которых управляет автоматика. В промышленных цехах они предназначаются для автоматической установки деталей и инструмента на станки, их снятия и укладки в тару.
Рассмотрим более подробно этот класс робототехнических систем. 

Все манипуляционные системы можно разделить (рис. 1.1):

1) на автоматически действующие роботы, автоматические манипуляторы и роботизированные технологические комплексы (РТК);

2) дистанционно управляемые роботы, манипуляторы и технологические комплексы;

3) ручные, непосредственно связанные с движением рук, а иногда и ног человека.

Автоматически действующие манипуляционные роботы делят на четыре рода: жестковстроенные, программные, адаптивные и «интеллектные». Вместо термина «род» применяют также термин «поколение». Но, поскольку жестко​встроенные манипуляторы еще не являются роботами, они представляют собой нулевое («дороботное») поколение. 

Программные роботы представляют собой – первое поколение, адаптивные – второе поколение,  интеллектные третье поколение. 

Охарактеризуем коротко каждое поколение автоматически действующих робототехнических систем.
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Рис. 1.1. Классификация манипуляционных робототехнических систем

Жестковстроенные манипуляторы не имеют перестраиваемых про​граммных управляющих устройств. Это механические руки (автооператоры). Они жестко связаны с остальным технологическим оборудованием и подчиняются определенной программе технологического процесса в целом. Их применение, в частности, характерно для замены ручного труда в массовом производстве, например на линиях сборки механизмов на часовых заводах. 

Программные роботы (первое поколение роботов) имеют управляемые приводы во всех суставах, и их система управления легко переналаживается на различные ручные операции. Но после каждой переналадки они повторяют многократно одну и ту же жесткую программу в строго определенной обстановке с определенно расположенными предметами. Таково большинство современных промышленных роботов, выполняющих вспомогательные операции у штампов, прессов, станков, литейных машин и т. п. Такой робот будет совершать те же движения, если даже детали и нет на месте. Кроме того, он требует создания технологической оснастки, упорядочивающей положение деталей. Но это сделать не всегда просто, а главное, жесткая оснастка затрудняет переналадку робота на новые операции. Поэтому целесообразнее бывает усложнить систему управления самого робота, т. е. перейти к применению второго поколения роботов.

Второе поколение – адаптивные роботы, т. е. такие, которые могут самостоятельно в большей или меньшей степени ориентироваться в нестрого определенной обстановке, приспосабливаясь к ней. 

Для этого их снабжают:

- датчиками, реагирующими на обстановку, 

- системой обработки информации от датчиков для выработки сигналов адаптивного управления с целью гибкого изменения программы движения манипулятора в соответствии с фактической обстановкой. 

Адаптивные промышленные роботы необходимы во всех случаях, когда трудно создать строго определенную обстановку, при обходе препятствий, при работе с движущимися на конвейере деталями в сборочных операциях, при дуговой сварке, окраске, нанесении покрытий и в других операциях. Адаптивные роботы второго поколения широко разрабатываются и эксплу​атируются на производстве.

Третье поколение – интеллектные роботы – имеют более богатое очувствление, с микропроцессорной обработкой информации, распознаванием обстановки, с автоматической выработкой роботом решения о своих дальнейших действиях для выполнения нужных технологических операций в неопределенной или меняющейся обстановке – это роботы с элементами искусственного интеллекта.

Поколения роботов не сменяют друг друга. Каждое из них применяется там, где оно целесообразно. 

Раздел 1. Устройство и технические характеристики промышленных роботов

1.1. Устройство ПР и модульный принцип его построения
В соответствии с ГОСТ 25686-85 промышленный робот – автома​тическая машина (стационарная или передвижная), состоящая из исполнительного устройства в виде манипулятора, имеющего несколько степеней подвижности, и перепрограммируемого устройства программного управления (ПУ) для выполнения в производственном процессе двигательных и управляющих функций.

Манипулятор – совокупность пространственного рычажного механизма и системы приводов, осуществляющая под управлением программируемого автоматического устройства или человека-оператора действия (манипуляции), аналогичные действиям руки человека.

Блок-схема ПР представляет собой сложную конструкцию (рис. 1.2), включающую ряд систем: механическую, приводов управления, связи с оператором, информационную, а также операционное устройство. 
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Рис. 1.2. Блок-схема промышленного робота
Чувствительные устройства используются в схеме роботов второго и третьего поколений. В роботах второго поколения могут быть отдельные силоизмерительные, тактильные, световые, локационные (ультразвуковые) чувствительные устройства. Для роботов третьего поколения характерно еще и наличие комплекса чувствительных устройств, включая достаточно совер​шенное техническое зрение, что вместе с развитой микропроцессорной обработкой информации и создает искусственный интеллект, т. е. поведение робота в этом случае более полно (чем у первых двух поколений) будет соответствовать разумному поведению человека в процессе его трудовой деятельности. Кроме того, в комплекс чувствительных устройств могут входить и средства контроля качества продукции и других элементов выполняемой системой работы, а также свойств внешней среды, если это требуется для автоматического регулирования режима работы.

Рассмотрим для примера структурную и функциональную схемы промышленного робота с трехподвижным манипулятором. Основной механизм руки манипулятора состоит из неподвижного звена 0 и трех подвижных звеньев 1, 2 и 3 (рис. 1.3).

Механизм этого манипулятора соответствует цилиндрической системе координат. В этой системе звено 1 может вращаться относительно звена 0 (относительное угловое перемещение φ10), звено 2 перемещается по вертикали относительно звена 1 (относительное линейное перемещение S21) и звено 3 перемещается в горизонтальной плоскости относительно звена 2 (относи​тельное линейное перемещение S32). На конце звена 3 укреплено захватное устройство, или схват, предназначенный для захвата и удержания объекта манипулирования при работе манипулятора. Звенья основного рычажного механизма манипулятора образуют между собой три одноподвижные кинемати​ческие пары (одну вращательную А и две поступательные В и С) и могут обеспечить перемещение объекта в пространстве без управления его ориентацией. 

Для выполнения каждого из трех относительных движений манипулятор должен быть оснащен приводами, которые состоят из двигателей с редуктором и системы датчиков обратной связи. Так как движение объекта осуществляется по заданному закону движения, то в системе должны быть устройства, сохраняющие и задающие программу движения, которые назовем про​граммоно​сителями. 
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Рис. 1.3. Принципиальная и структурная схемы ПР

Система управления в соответствии с заданной программой формирует и выдает на исполнительные устройства приводов (двигатели) управляющие воздействия ui. При необходимости она корректирует эти воздействия по сигналам Dxi, которые поступают в нее с датчиков обратной связи. Функциональная схема промышленного робота приведена на рис. 1.4. 

Широкое распространение получили разработки модульных роботов, т. е. роботов, представляющих собой совокупность, систему конструктивных модулей. Под конструктивным модулем понимают функционально и конструктивно независимую единицу, которую можно использовать индивидуально и в различных ком​бинациях с другими модулями. Каждый модуль – это законченный машинный агрегат, содержащий как обычные приводные средства и механизмы, так и энергетические и информационные ком​муникации, обеспечивающие одну или несколько степеней подвижности робота.
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Рис. 1.4. Функциональная схема ПР
На рис. 1.5 показана система модулей робота РПМ-25, кото​рая включает два модуля межпозиционных перемещений; шесть модулей, осуществляющих движения переноса, и три модуля ори​ентирующих движений. Кроме этих основных модулей, в систему входят операционные механизмы, а также модуль неподвижного основания. В число модулей межпозиционных перемещений вхо​дят два модуля подвижного основания: в напольном Г и в подвес​ном Тм исполнении. Модули движений переноса включают в себя три однокоорди​натных модуля прямолинейных перемещений, два однокоординатных модуля вращательных перемещений и одни двухкоординатный модуль – модуль двойного качания. Модули прямолинейных перемещений представлены модулем поперечного сдвига С, который может устанавливаться либо на модуль пово​рота, либо на модуль неподвижного основания; модулем подъема П, который может устанавливаться на модули неподвижного и под​вижного (напольный вариант) оснований, на модули попереч​ного сдвига и поворота; модулем радиального хода РХ, служащим для прямолинейного перемещения руки робота, который может устанавливаться на все упомянутые ранее модули.

Комбинация из трех модулей прямолинейного перемещения позволяет получить компоновку робота РПМ-25, работающего в декартовых координатах.

Однокоординатные модули вращательных движений включают в себя: модуль поворота В, осуществляющий поворот относительно вертикальной оси (он может устанавливаться на модули непод​вижного и подвижного оснований и модуль С), и модуль качания К, осуществля​ющий поворот относительно горизонтальной оси (он может устанавливаться на модули неподвижного и подвижного оснований (оба варианта), модули С и В).
Двухкоординатный модуль двойного качания Д предназначен для создания компоновок  робота с антропоморфной шарнирной структурой. Он может устанавливаться на модули неподвижного и подвижного оснований, модули С и В.
Модули ориентирующих движений представлены тремя видами рук: с одной Р1, двумя Р2 и тремя Р3 степенями подвижности.

Все эти руки имеют унифицированные посадочные места, которые стыкуются с модулями Л и РХ. Кроме того, модули Р1, Р2, Р3 посредством специальных переходников могут устанавливаться на модули К, В, П, С, Т и Тм.
Кроме перечисленных выше одиннадцати основных модулей, система включает вспомогательные модули, к которым относятся неподвижное основание с системой подготовки воздуха Н и три модуля операционных механизмов, включающих в себя одинар​ный 3 и двойной 32 захваты, а также захват с поперечным сдвигом ЗС. Модули операционных механизмов стыкуются непосред​ственно с конечными звеньями модулей Plt Pt и Р3.
Компоновка модульного робота содержит от одного до шести основных модулей. В такой компоновке может быть до восьми независимых приводов. 

Каждый модуль имеет входные и выходные разъемы, причем часть кабелей является «транзитными». Разъемы соединяются стандартными электрическими кабелями, что позволяет соединять между собой модули в любом порядке без проведения каких-либо дополнительных работ, кроме сочленения стыковочных поверхностей и электрических разъемов.

На рис. 1.6 пока​заны возможные вари​анты соединения мо​ду​​лей в виде трех деревьев, в основании которых находятся модули Н, Т и Тм. Эти деревья содержат всего 50 вариантов компоновок, причем модули рук учиты​ваются одним элемен​том Р. При учете возможности приме​нения разных модулей рук число вариантов возрастает до 150. На рис. 1.7 показаны примеры различных компоновок робота РПМ-25.
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1.2. Классификация и характеристики ПР
1.2.1. Геометро-кинематические характеристики ПР
Формула строения – математическая запись структурной схемы мани​пулятора, содержащая информацию о числе его подвижностей, виде кинема​тических пар и их ориентации относительно осей базовой системы координат (системы, связанной с неподвижным звеном).

 Движения, которые обеспечиваются манипулятором, делятся:

· на глобальные (для роботов с подвижным основанием) – движения стойки манипулятора, которые существенно превышают размеры механизма; 

· региональные (транспортные) – движения, обеспечиваемые первыми тремя звеньями манипулятора или его "рукой", величина которых сопоставима с размерами механизма; 

· локальные (ориентирующие) – движения, обеспечиваемые звеньями манипулятора, которые образуют его "кисть", величина которых значительно меньше размеров механизма. 

В соответствии с этой классификацией движений в манипуляторе можно выделить два участка кинематической цепи с различными функциями: механизм руки и механизм кисти. Под "рукой" понимают ту часть манипулятора, которая обеспечивает перемещение центра схвата – точки М (региональные движения схвата); под "кистью" – те звенья и пары, которые обеспечивают ориентацию схвата (локальные движения схвата).

Рассмотрим структур​ную схему антропоморфного ма​ни​пу​ля​тора, то есть схему, которая в первом приближении соответствует меха​низму руки человека (рис. 1.8).

Этот механизм состоит из трех под​вижных звеньев и трех кинематических пар: двух трехподвижных сферических А3сф и С3сф и одной одноподвижной вращательной В1в.

Кинематические пары манипулятора характеризуются: именем или обозначением КП – заглавная буква латинского алфавита (A, B, C и т. д.); звеньями, которые образуют пару (0/1, 1/2 и т. п.); относительным движением звеньев в паре (для одноподвижных пар – вращательное, поступательное и винтовое); подвижностью КП (для низших пар от 1 до 3, для высших пар от 4 до 5); осью ориентации оси КП относительно осей базовой или локальной системы координат.

 Рабочее пространство манипулятора – часть пространства, ограни​ченная поверхностями, огибающими к множеству возможных положений его звеньев.

 Зона обслуживания манипулятора – часть пространства, соответству​ющая множеству возможных положений центра схвата манипулятора. Зона обслуживания является важной характеристикой манипулятора. Она опреде​ляется структурой и системой координат руки манипулятора, а также конструктивными ограничениями, наложенными на относительные перемещения звеньев в КП.

 Подвижность манипулятора W – число независимых обобщенных координат, однозначно определяющее положение схвата в пространстве.

Для незамкнутых кинематических цепей
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Маневренность манипулятора М – подвижность манипулятора при зафиксированном (неподвижном) схвате.

M = W – 6.
 Возможность изменения ориентации схвата при размещении его центра в заданной точке зоны обслуживания характеризуется углом сервиса – телесным углом y, который может описать последнее звено манипулятора (звено, на котором закреплен схват) при фиксации центра схвата в заданной точке зоны обслуживания.
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Относительная величина ky = y / (4p) называется коэффициентом сервиса. 

При структурном синтезе механизма манипулятора необходимо учитывать следующее:

· кинематические пары манипуляторов снабжаются приводами, включа​ющими двигатели и тормозные устройства, поэтому в схемах манипуляторов обычно используются одноподвижные кинематические пары – вращательные или поступательные; 

· необходимо обеспечить не только заданную подвижность схвата манипулятора, но и такую ориентацию осей кинематических пар, которая бы обеспечивала необходимую форму зоны обслуживания, а также простоту и удобство программирования его движений; 

· при выборе ориентации кинематических пар необходимо учитывать расположение приводов (на основании или на подвижных звеньях), а также способ уравновешивания сил веса звеньев. 

В математике положение точки в пространстве задается в одной из трех систем координат:

· прямоугольной декартовой с координатами xM,  yM, zM; 

· цилиндрической с координатами rsM, j M,  zM; 

· сферической с координатами rM, jM, φM. 

Соответственно для позиционирования объекта в пространстве конструкция манипулятора будет соответствовать одной из нижеприведенных схем (рис. 1.9) или их комбинации.
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Рис. 1.9. Системы координат "руки" манипулятора: а) – прямоугольная (декартова), б) – цилиндрическая, в) сферическая , г) угловая (ангулярная)
Если движение пальцев руки учитывать только в одном слитом движении охватывания, то рука человека имеет 12 степеней подвижности. В манипуляторах хорошее воспроизведение свойств руки человека достигается при степени подвижности манипулятора, равном семи, и при условии, что оконечное звено манипулятора, осуществляющее взятие предмета (схват), имеет возможность полнооборотного вращения.

Структура манипулятора определяется и местом размещения приводов. Если приводы размещаются непосредственно в кинематических парах, то к массам подвижных звеньев манипулятора добавляются массы приводов. Суммарная нагрузка на приводы и их мощность увеличиваются, а отношение массы манипулятора к полезной нагрузке (максимальной массе объекта манипулирования) уменьшается.

Поэтому при проектировании роботов приводы звеньев руки, как наиболее мощные и обладающие большей массой, стремятся разместить ближе к основанию робота. Для передачи движения от привода к звену используются дополнительные кинематические цепи. Рассмотрим схему руки манипулятора ПР фирмы ASEA (рис. 1.10). К трехзвенному механизму с ангулярной системой координат добавлены: 

· для привода звена 2 – простейший кулисный механизм, образованный звеньями 4, 5 и 2; 

· для привода звена 3 – цепь, состоящая из кулисного механизма (звенья 6,7 и 8) и шарнирного четырехзвенника (звенья 8, 9, 2 и 3). 

Таким образом, в рычажном механизме можно выделить кинематическую цепь руки (звенья 1, 2 и 3) и кинематические цепи приводов. Манипуляторы, использующие принцип размещения приводов на основании, имеют более сложные механизмы. Однако увеличение числа звеньев и кинематических пар компенсируется уменьшением масс и моментов инерции, подвижных звеньев манипулятора. Кроме того, замкнутые кинематические цепи повышают точность и жесткость механизма. В целом, манипуляторы, использующие принципы комбинированного размещения приводов (часть приводов на основании, часть на подвижных звеньях), обладают лучшими энергетическими и динамическими характеристиками, а также более высокой точностью.

В кинематических схемах рассмотренных манипуляторов веса звеньев вызывают дополнительную нагрузку на приводы. Фирма SKILAM разработала робот SANCIO (рис. 1.11), в котором веса приводов и звеньев воспринимаются кинематическими парами, а на момент двигателей влияют только через силы трения. Такая структурная схема механизма потребовала увеличения размеров кинематических пар, однако, в целом, был получен существенный выигрыш по энергетическим и динамическим показателям.
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	Рис. 1.10. Робот ASEA
	Рис. 1.11. Робот типа SCARA


Данные примеры не охватывают всех возможных ситуаций рационального выбора структуры манипуляторов. Они только демонстрируют наиболее известные из удачных структурных схем.

Важная особенность манипуляторов – изменение структуры механизма в процессе работы. В соответствии с циклограммой, или программой работы, робота в некоторых кинематических парах включаются тормозные устройства. При этом два звена механизма жестко соединяются с друг другом, образуя одно звено. Из структурной схемы механизма исключаются одна кинематическая пара и одно звено, число подвижностей схвата механизма уменьшается (обычно на единицу). Изменяется структура механизма и в тех случаях, когда в процессе выполнения рабочих операций (например, при сборке или сварке) схват с объектом манипулирования соприкасается с окружающими предметами, образуя с ними кинематические пары. Кинематическая цепь механизма замыкается, а число подвижностей уменьшается. В этом случае в цепи могут возникать избыточные связи. Эти структурные особенности манипуляторов необходимо учитывать при программировании работы промышленного робота.

Вид движения руки манипулятора определяет размеры зоны, которая при выполнении основного рабочего движения должна оставаться свободной, т. е. препятствия в этой зоне должны отсутствовать. При обслуживании технологического оборудования с узкой рабочей зоной (например, прессов, нагревательных печей и пр.) предпочтительные схемы с одной поступательной степенью подвижности – с выдвижной рукой (рис. 1.12, а), поскольку при движении руки с поворотами (рис. 1.12, б) свободной должна оставаться гораздо более широкая зона.
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Рис. 1.12. Обслуживание технологического оборудования с узкой рабочей зоной
1.2.2. Технические характеристики промышленных роботов
Номенклатура основных показателей ПР устанавливается ГОСТ 25378-82. Применяемость этих машин в наибольшей степени определяется следующими видами показателей: 
1. Общая характеристика:
1.1. область применения (специализированный, универсальный…);
1.2. номинальная грузоподъемность;
1.3. погрешность позиционирования (повторяемость) (до 0,025 мм – сборочные, 0,1…0,2 сварочные ….; 

1.4. число манипуляторов;

1.5. число степеней подвижности (3…6);

1.6. возможность передвижения;

1.7.
способ установки и крепления (напольный, подвесной, пристаночный…);
1.8. система координат;
1.9. конструктивные особенности;
1.10. зона обслуживания;

2. Характеристики привода:
2.1. тип привода;
2.2. быстродействие (скорости перемещения: линейные – до 3…6 м/с, с прямым приводом 8…12 м/с, угловые);
2.3. мощность;
3. Характеристика управления:
3.1. тип управления;
3.2. метод программирования;
4. Средства очувствления:
4.1. тип датчиков;

4.2. число каналов связи.
Быстродействие ПР определяют максимальной скоростью линейных перемещений центра схвата манипулятора. Различают ПР с малым (VM<0,5 м/с), средним (0,5 < VM < 1,0 м/с) и высоким (VM>1,0м/с) быстродействием. Современные ПР имеют в основном среднее быстродействие и только около 
20 % – высокое.

Точность манипулятора ПР характеризуется абсолютной линейной погрешностью позиционирования центра схвата. Промышленные роботы делятся на группы с малой (D rM< 1 мм), средней (0,2 мм < D, rM < 1 мм) и высокой (D rM< 0,2 мм) точностью позиционирования.

Наибольшие погрешности определяются назначением ПР. Так, для окрасочных работ допускаются погрешности до 10 мм, а большинство вспомогательных и технологических ПР имеют максимальные погрешности от нескольких десятых долей миллиметра до 2...3 мм. 

Средние линейные скорости исполнительных устройств ПР изменяются в пределах Vср=0,3...1,0 м/с (в некоторых специальных ПР скорость увели​чивается до 3...4 м/с); угловые скорости для переносных степеней подвижности (необходимых для обеспечения перемещения предмета в любую точку рабочего пространства) W = 30...90 (/с, для ориентирующих степеней подвижности (обеспечивающих ориентирование предмета в точке рабочего пространства) W = 180...300 (/с.

Количество кинематических пар в схеме определяет число степеней подвижности манипулятора: чем больше это число, тем точнее робот может воспроизводить движение руки человека. Если движение пальцев руки учитывать только в одном слитом движении охватывания, то рука человека имеет 12 степеней подвижности. В манипуляторах хорошее воспроизведение свойств руки человека достигается при степени подвижности манипулятора, равной семи, и при условии, что оконечное звено манипулятора, осуществляющее взятие предмета (схват), имеет возможность полно​-оборотного вращения. 

1.2.3. Классификация промышленных роботов
 Промышленные роботы классифицируются по следующим признакам:

· по характеру выполняемых технологических операций: 

· основные; 

· вспомогательные; 

· универсальные; 

· по виду производства: 

· литейные; 

· сварочные; 

· кузнечно-прессовые; 

· для механической обработки; 

· сборочные; 

· окрасочные; 

· транспортно-складские; 

· по системе координат руки манипулятора: 

· прямоугольная; 

· цилиндрическая; 

· сферическая; 

· сферическая угловая (ангулярная); 

· другие; 

· по числу подвижностей манипулятора; 

· по грузоподъемности: 

· сверхлегкие (до 10 Н); 

· легкие (до 100 Н); 

· средние (до 2000 Н); 

· тяжелые (до 10000 Н); 

· сверхтяжелые (свыше 10000 Н); 

· по типу силового привода: 

· электромеханический; 

· пневматический; 

· гидравлический; 

· комбинированный; 

· по подвижности основания: 

· мобильные; 

· стационарные; 

· по виду программы: 

· с жесткой программой; 

· перепрограммируемые; 

· адаптивные; 

· с элементами искусственного интеллекта; 

· по характеру программирования: 

· позиционное; 

· контурное; 

· комбинированное.

Раздел 2. КОНСТРУКЦИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ
2.1. Механика манипуляторов ПР
2.1.1. Задачи механики манипуляторов

К основным задачам механики манипуляторов можно отнести:

· разработку методов синтеза и анализа исполнительных механизмов (включая механизмы приводов);

· программирование движения манипулятора;

· расчет управляющих усилий и реакций в КП;

· уравновешивание механизмов манипуляторов.
 Эти задачи решаются на базе общих методов исследования структуры, геометрии, кинематики и динамики систем с пространственными многоподвижными механизмами. Каждая из рассматриваемых задач может быть сформулирована как прямая (задача анализа) или как обратная (задача синтеза). При определении функций положения механизма в прямой задаче находят закон изменения абсолютных координат выходного звена по заданным законам изменения относительных или абсолютных координат звеньев. В обратной – по заданному закону движения схвата находят законы изменения координат звеньев, обычно линейных или угловых перемещений в приводах. Решение обратной задачи, или задачи синтеза, более сложно, так как часто она имеет множество допустимых решений, из которых необходимо выбрать оптимальное. В обратной задаче кинематики по требуемому закону изменения скоростей и ускорений выходного звена определяются соответствующие законы изменения скоростей и ускорений в приводах манипулятора. Обратная задача динамики заключается в определении закона изменения управляющих сил и моментов в приводах, обеспечивающих заданный закон движения выходного звена.

2.1.2. Кинематический анализ механизма манипулятора
 Первая и основная задача кинематики – определение функции положения. Для пространственных механизмов наиболее эффективными методами решения этой задачи являются векторный метод и метод преобразования координат. При решении прямой задачи о положении схвата манипулятора обычно используют метод преобразования координат. Из множества методов преобразования координат, которые отличаются друг от друга правилами выбора осей локальных систем координат, для манипуляторов обычно используется метод Денавита и Хартенберга.
При решении задачи о положениях необходимо: в прямой задаче определить положение выходного звена как функцию перемещений в приводах, в обратной – заданное положение выходного звена представить как функцию перемещений в приводах. Выбор расположения и ориентации локальных систем координат должен обеспечивать выполнение этих задач. При использовании метода Денавита и Хартенберга оси координат располагаются по следующим правилам:

1. Для звена i ось zi направляется по оси кинематической пары, образуемой им со звеном (i+1). Начало координат размещают в геометрическом центре этой пары.
2. Ось xi направляется по общему перпендикуляру к осям zi-1 и zi с направлением от zi-1 к zi. Если оси zi-1 и zi совпадают, то xi перпендикулярна к ним и направлена произвольно. Если они пересекаются в центре кинематической пары, то начало координат располагается в точке пересечения, а ось xi направляется по правилу векторного произведения [image: image14.png]Xi=zjXzi1



(кратчайший поворот оси zi до совмещения с zi-1 при наблюдении с конца xi должен происходить против часовой стрелки).
3. Ось yi направляется так, чтобы система координат была правой.

В прямой задаче необходимо определить положения схвата манипулятора и связанной с ним системы координат Mxnynzn по отношению к неподвижной, или базовой, системе координат Kx0y0z0. Это осуществляется последова​тельными переходами из системы координат звена i в систему координат звена i-1. Согласно принятому методу каждый переход включает в себя последовательность четырех движений – двух поворотов и двух параллельных переносов, осуществляемых в указанной последовательности (см. рис. 2.1):

· поворот i-й системы вокруг оси xi на угол -qi до параллельности осей zi и zi-1 (положительное направление поворота при наблюдении с конца вектора xi против часовой стрелки);

· перенос вдоль оси xi на величину -ai до совмещения начала системы координат Oi с точкой пересечения осей xi и zi-1 (отсчет по оси xi от точки пересечения оси xi и оси zi-1);

· перенос вдоль оси zi-1 на величину -si, после которого начало системы координат Oi оказывается в начале координат Oi-1 системы (i-1) (отсчитывается по оси zi-1 от ее начала координат Oi-1 до точки ее пересечения с осью xi);

· поворот вокруг оси zi-1 на угол -ji до тех пор, пока ось xi не станет параллельной оси xi-1 (положительное направление поворота при наблюдении с конца вектора zi-1 против часовой стрелки).

Необходимо отметить, что знак угла поворота не имеет значения, так как в матрицах перехода используются направляющие косинусы (четные функции). Целесообразно рассматривать угол, обеспечивающий кратчайший поворот оси старой системы i до совмещения (параллельности) с соответствующей осью новой (i-1). Перемещения начала координат определяются как координаты начала старой системы Oi в новой Oi-1.

 
В манипуляторах обычно используются одноподвижные кинематические пары – или вращательные, или поступательные. Оба относительных движения, как вращательное, так и поступательное, реализуются в цилиндрических парах. Поэтому при общем представлении механизма используются (рис. 2.1) цилиндрические пары.

[image: image15.png]



Рис. 2.1. Переход из системы координат звена i в систему координат звена i-1
Матрицы перехода их системы Oi в систему Oi-1 можно записать так:

[image: image16.png]M= a S
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где 
[image: image17.wmf]Q

i

M

 – матрица поворота вокруг оси xi на угол -qi , 
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 – матрица переноса вдоль оси xi на -ai, 
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 – матрица переноса вдоль оси zi-1 на -si, 
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 – матрица поворота вокруг оси zi-1 на угол -i.
 В этих матрицах переменные si и ji соответствуют относительным перемещениям звеньев в кинематических парах и являются обобщенными координатами манипулятора, определяющими конфигурацию механизма в рассматриваемом положении. Переменные ai и qi определяются конструктив​ным исполнением звеньев манипулятора, в процессе движения они остаются неизменными.
 Положение некоторой произвольной точки М в системе координат звена i определяется вектором rMi, а в системе координат звена (i-1) – вектором rMi-1. Эти радиусы связаны между собой через матрицу преобразования координат Мi следующим уравнением:
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где 
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 – матрица перехода из i-й системы координат в (i – 1)-ю.
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Рассмотрим шестиподвижный манипулятор в исходном, или начальном, положении (рис. 2.2). За начальное положение принимается такое, в котором все относительные обобщенные координаты равны нулю. Переход из системы координат любого i-го звена к неподвижной или базовой системе записывается в виде 
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или [image: image25.png]Fao=Ti Fasi
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где [image: image26.png]T; :MI'MZ'----MI



 – матрица преобразования координат i-й системы в координаты базовой системы координат.
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Рис. 2.2. Шестиподвижный манипулятор в исходном, или начальном, положении

Для схемы, изображенной на рис. 2.2, радиус rM6 = 0, а радиус rM0 определяется по формуле

[image: image28.png]FmM0=Tn=T¢



,

то есть положение выходного звена манипулятора определяется матрицей Тn. Элементы этой матрицы определяют положение центра схвата точки М и ориентацию его в пространстве. Четвертый столбец определяет декартовы координаты точки М (проекции вектора rM0 на оси координат). Третий столбец содержит направляющие косинусы оси zn системы координат, связанной со схватом, или вектора подхода 
[image: image29.wmf]A

, который характеризует направление губок схвата (рис. 2.3). Второй столбец определяет направление оси yn или вектора ориентации 
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, который проходит через центр схвата по оси, перпендикулярной к рабочим поверхностям его губок. В первом столбце содержатся направляющие косинусы оси xn или вектора 
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. Углом подхода схвата α называется угол между вектором подхода [image: image32.png]


и базовым вектором: 
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где 
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неподвижной, или базовой, системы координат. С учетом сказанного матрица Tn может быть представлена в следующем виде:
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Рис. 2.3. Ориентация схвата манипулятора
 В результате матричных преобразований получаем радиус-вектор точки М схвата в функции обобщенных координат. Обычно за обобщенные координаты принимают линейные и угловые перемещения в кинематических парах или на выходных валах приводов манипулятора. В механизме с n подвижностями в общем виде функцию положения схвата можно записать так:
[image: image38.png]Foum =Tn A =1(g1,q 3 ap)




где q1, q2, ... qn – обобщенные координаты манипулятора.

При кинематическом анализе манипулятора в прямой задаче необходимо определить линейные и угловые скорости и ускорения схвата при заданных угловых и линейных обобщенных скоростях и ускорениях (обычно относительных скоростях и ускорениях в кинематических парах механизма). В обратной задаче по заданному закону изменения скоростей и ускорений схвата определяются законы изменения скоростей и ускорений в КП или на выходных звеньях приводов. Решение прямой задачи кинематики для точки М схвата можно получить, продифференцировав четвертый столбец матрицы Тn по времени:
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 Угловую скорость и угловое ускорение схвата можно определить векторным суммированием относительных угловых скоростей во вращательных КП механизма. Так как векторы угловых скоростей при данном выборе ориентации осей координат совпадают с осью z, то угловая скорость схвата
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где [image: image41.png]


 – орт оси z системы координат, расположенной в центре КП, соединяющей звено i и звено i-1, m – число вращательных КП в механизме.

 Дифференцируя это выражение по времени, получим формулу для определения углового ускорения схвата:
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2.1.3 Динамика манипуляторов промышленных роботов. Силовой расчет манипулятора
Из большого разнообразия задач динамики манипуляторов рассмотрим две: силовой расчет и расчет быстродействия ПР. При силовом расчете манипуляторов решаются задачи по определению внешних силовых управляющих воздействий, обеспечивающих требуемый закон движения механизма, и по расчету реакций в кинематических парах. Первую часть часто называют задачей синтеза управления. При силовом расчете обычно применяется метод кинетостатики, основанный на принципе Д'Аламбера. По этому методу к внешним силам и моментам, приложенным к звеньям механизма, добавляются расчетные силы инерции, которые обеспечивают силовую уравновешенность системы и позволяют рассматривать подвижную систему в квазистатическом равновесии, то есть как условно неподвижную. Силовой расчет выполняется при заданной полезной нагрузке [image: image43.png]


, известных законах движения звеньев [image: image44.png]


и [image: image45.png]


(из предварительного кинематического расчета), известных инерционных характеристиках звеньев – массах звеньев mi и их моментах инерции Isi. По этим данным определяются главные векторы [image: image46.png]


 и главные моменты [image: image47.png]


сил инерции для каждого из звеньев механизма. Для открытой кинематической цепи решение начинаем с выходного звена – схвата. Отброшенные связи звена n со звеном n-1 и выходным валом привода звена n заменяем реакциями [image: image48.png]


 и [image: image49.png]


и составляем кинетостатические векторные уравнения равновесия сил и моментов для звена n (рис. 2.4):
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 – вектор момента в кинематической паре (проекция этого вектора на ось z является движущим моментом привода в КП, то есть [image: image53.png]s(n,n-1) Mb(n,n—l)
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Рис. 2.4. Схема силового расчета манипулятора
 Проецируя векторные уравнения на оси координат, получим систему шести алгебраических уравнений, откуда определим шесть неизвестных:
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 Далее рассматривается равновесие звена n-1. При этом в месте его присоединения к звену n прикладываются реакции со стороны звена n 
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равные по величине и противоположные по направлению реакциям, определен​ным на предыдущем этапе расчета. Так последовательно составляются уравне​ния силового равновесия для всех n звеньев механизма. Из решения полу​ченной системы 6n уравнений определяются реакции в кинематических парах, движущие силы и моменты.

2.1.4. Уравновешивание манипуляторов
В большинстве кинематических схем манипуляторов приводы воспринимают статические нагрузки от сил веса звеньев. Это требует значительного увеличения мощностей двигателей приводов и моментов тормозных устройств. Для борьбы с этим используют три метода:

· используют кинематические схемы манипуляторов, в которых силы веса звеньев воспринимаются подшипниками кинематических пар. На мощность приводов и тормозных устройств при таком решении силы веса оказывают влияние только через силы трения в парах. В качестве примера можно привести кинематическую схему робота SCARA (рис. 2.5). Недостатком этого метода являются большие осевые нагрузки в подшипниках.

· уравновешивание звеньев манипулятора с помощью корректировки их массы. При этом центр масс звена с помощью корректирующих масс смещается в центр кинематической пары (рис. 2.6). Недостатком этого метода является значительное увеличение массы манипулятора и моментов инерции его звеньев.
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Рис. 2.5. Кинематическая схема робота SCARA
· уравновешивание сил веса звеньев манипулятора с помощью упругих разгружающих устройств – пружинных разгружателей, или уравновешивателей. Эти устройства не позволяют обеспечить полную разгрузку приводов от действия сил веса на всем относительном перемещении звеньев. Поэтому конструкция этих устройств включает кулачковые или рычажные механизмы, которые согласуют упругую характеристику пружины с характеристикой уравновешиваемых сил веса звеньев. На рис. 2.7 показана схема примышленного робота, в котором привод вертикального перемещения руки снабжен механизмом для силовой разгрузки, состоящим из пружины и кулачкового механизма с профилем, выполненным по спирали Архимеда.
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	Рис. 2.6. Уравновешивание звеньев противовесами
	Рис. 2.7.Уравновешивание звеньев упругими разгружателями 


2.2. Устройства перемещения ПР
Устройство перемещения робота является исполнительной частью робота и конструктивно состоит из приводных устройств и ходовой части.

Устройства перемещения робота классифицируются по принципу действия ходовой части: колесные, гусеничные, на электро​магнитной подвеске. В промышленных роботах большее применение нашли устройства передвижения рельсовые колесного типа. Приводом в них являются электрический и гидравлический приводы.

Конструктивная схема устройства передвижения зависит от расположения ПР – напольного или подвесного. Наибольшее распространение получили схемы перемещения, показанные на рис. 2.8. На рис. 2.8, а представлено устройство передвижения в виде четы​рехколесной тележки 1, на которой установлено основание 2 мани​пулятора. Тележка оборудована электро​дви​га​те​лем 3 с механической передачей 4 и перемещается на ходовых колесах 5 по рель​сам 6. На рис. 2.8, б приведена схема конструкции для передвижения осно​вания 1 манипулятора, прикрепленного к тележке 2, вдоль под​весной балки 3 коробчатого сечения с помощью электродвигателя 4 с редуктором 5 и зубчато-реечной передачей 6. Тележка опирается на рельс 7 (с расположенными под уг​лом плоскостями качения) ходовыми колесами 8; в нижней части для обеспече​ния устойчивого положения и восприятия боковых нагрузок установлены боковые ролики 9, взаимо​действующие с направляющим рельсом  10.
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Рис. 2.8. Устройства перемещения ПР

Управление передвижением промышленных роботов выполняется по одному из следующих способов:

1) применение замкнутого по положению привода с контролем положения робота на всем пути его перемещения;

2) использование разомкнутого привода со ступенчатым регулированием скорости;

3) применение комбинированного привода: между заданными для остановки позициями – разомкнутого, а вблизи этих позиций – замкнутого по положению;

4) использование разомкнутого привода с механизмом уточне​ния положения и фиксации.

Конструктивное выполнение устройства передвижения по первому способу имеет особенности, связанные с необходимостью получения информации о текущем положении робота на всем пути его передвижения и обеспечения необходимой точности в заданных точках траектории. Для этого необходимо обеспечить кинемати​ческую связь первичного преобразователя положения с неподвиж​ной базой, если преобразователь установлен на роботе, или с перемещающимся роботом, если преобразователь установлен на неподвижной базе. При этом требования к точности и жесткости несущих элементов конструкции робота и устройств передвижения (направляющих, колес, салазок и др.) определяются из условия обеспечения необходимой суммарной точности позиционирования робота.

Такой способ организации передвижения робота является наиболее универсальным, так как здесь обеспечивается не только позиционирование робота в любой точке его перемещения, но и создается возможность использования этого перемещения в ка​честве дополнения к имеющимся степеням подвижности манипуляторов. Это является важнейшим достоинством данного способа. Недостатками устройств передвижения являются сложность конструкции и высокая стоимость. Этих недостатков, естественно, за счет ухудшения другой характеристики – точности позиционирования робота, лишен второй способ организации передвижения роботов. Для реализации данного принципа в основном исполь​зуют электрический привод.

При использовании второго способа выход робота в заданные позиции осуществляется с помощью одной или нескольких команд на торможение, последовательно подаваемых от сигнальных устройств релейного действия, располагаемых на пути движе​ния робота.

Точность позиционирования при реальных скоростях пере​мещения робота невелика (по​грешность 5 мм и более), так как определяется выбегом при​водного устройства, зависящим от таких нестабильных факто​ров, как силы трения в привод​ных механизмах и тормоз​ных ус​тройствах. Устройства пере​движения робота в этом слу​чае просты и поэтому широко применяются там, где не тре​буется высокая точность пози​ционирования.

Этот способ использован в тран​спор​тном роботе «Спрут-1» (рис. 2.9), устрой​ство перемещения которого представляет собой тележку 1, имеющую при​вод на асинхронном электродвигателе и электро​магнитный тор​моз. Тележка перемещается по направляющей 2, выполненной в виде монорельса.

Позиционирование осуществляется с помощью двух бесконтакт​ных датчиков индукционного типа, причем один из них исполь​зуется для отключения двигателя до достижения точки позициони​рования, а другой – для включения тормоза в точке позициони​рования. Погрешность позициони​рования составляет ≈10 мм.

Третий способ организации передвижения робота является комбинацией первого и второго способов, благодаря чему удается в известной степени ослабить недостатки обоих исходных способов. Для осуществления этого способа первичные преобразователи положения подключаются (как кинема​тически, так и электри​чески) только в районе обслуживания технологического оборудо​вания. Следовательно, требуется высокая точность и жесткость направляющих элементов кинематики и других элементов только в этих районах трассы, а не на всем пути передвижения робота.

При этом обеспечивается возможность использования передви​жения робота в качестве дополнительной степени подвижности манипулятора.

Недостатком данного способа является конструктивная сложность осуществления кинематической и электрической связей с первичным преобразователем положения.

Четвертый способ организации передвижения робота является, по существу, модификацией второго способа в части улучшения точностных характеристик устройства передви​жения при сохранении простоты исходного способа. Здесь к устройству передвижения добавляется механизм уточнения и фиксации.

Устройство передвиже​ния, использующее разом​кнутый привод, обеспечи​вает передвижение робота от одной дискретной по​зиции к другой и пози​ционирование с присущей данному способу невысо​кой точностью, а устрой​ство уточнения и фикса​ции осуществляет точное позиционирование робота и надежную фиксацию его позиции, предотвращение каких-либо смещений робота в процессе его работы.

Такой способ применен в промышленном роботе МП-1. На рис. 2.10 представлена кинематическая схема его ходовой части, которая представляет собой платформу 1 с четырехзвенными механизмами 2 аналогично с анти​параллелограммными, снабжен​ными ведущими 10 и ведомыми 5 колесами, расположенными в направляющих 4. Платформа снабжена двумя парами ловите​лей 6 и 8, а направляющие 4 – гнездами 7 и 9. На платформе уста​новлены привод устройства передвижения робота 11, связанный цилиндрической передачей с ведущими колесами 10, и привод устройства уточнения и фиксации 3, осуществляющий с помощью цилиндрической передачи четырехзвенников 2 и колес 10 и 5 опускание и подъем платформы 1.
Во время перемещения робота платформа 1 находится в верх​нем положении. При подходе к заданной позиции устройство пере​движения осу​ществляет снижение скорости движения робота и его установку таким образом, что ловители 6 и 8 оказы​ваются подгнездами 7 и 9. После этого включается привод 3, который опу​скает платформу 1 и с помощью ловителей и гнезд ориентирует платформу (позици​онирует робот) в горизонтальной плоскости. Дальнейший поворот криво​шипов четырехзвенника отрывает колеса 10 и 5 от нижних полок и прижимает их к верхним полкам направляющих 4, обеспечивая за счет имеющихся в колесах упру​гих i элементов надежную фиксацию робота.

Для подготовки робота к перемещению на другую позицию привод 3 реверсируется, в результате чего осуществляются опу​скание колес, подъем платформы и полный вывод ловителей из гнезд.

Основными достоинствами данного способа являются высокая точность позиционирования и надежность фиксации при значи​тельно более низкой стоимости по сравнению с аналогичными устройствами, построенными по первому способу передвижения робота.

Недостатком этого способа является невозможность исполь​зования перемещения робота как дополнения к степеням подвиж​ности манипулятора. 
Снабжение роботов устройствами передви​жения существенно расширяет их технические возможности и обеспечивает:

1) увеличение рабочей зоны, что позволяет обслуживать одним роботом несколько единиц технологического оборудования или выполнять операции, требующие значительной рабочей зоны (окраска крупногабаритных двигателей и т. п.);

2) транспортирование изделий роботом, "что позволяет создать непре​рывный технологический процесс, исключить отдельные виды вспомога​тельного технологического оборудования;

3) использование степеней подвижности устройства передви​жения робота как дополнения к имеющимся у манипулятора сте​пеням подвижности, что повышает универсальность манипулятора.

2.3. Рабочие устройства ПР
2.3.1. Захватные устройства ПР
В соответствии с назначением робота в технологическом про​цессе конечные звенья манипуляторов снабжаются различного рода рабочими органами – захватными устройствами, обеспечи​вающими взятие и удержание объектов манипулирования; техно​логическими инструментами, с помощью которых выполняются основные технологические операции.

Захватное устройство (захват) промышленного робота предназначено для захватывания предмета обработки и удержания его в процессе перемещения. Вид захвата определяется формой, размером, массой и свойствами захватываемого предмета обработки, а также специфическими требованиями технологического процесса.

Принципы действия и конструкции захватных устройств весьма разнообразны в связи с многообразием объектов манипулирования, включая их размеры, форму и физико-химические свойства.

Захватные устройства можно классифицировать по следующим признакам: 

а) по способу захвата и удержания объектов; 

б) по наличию устройств очувствления.

В зависимости от принципа действия захваты делят:

· на механические (работают по принципу зажима с удержанием детали с помощью сил трения и запирающего действия рабочих элементов, а также по принципу использования выступающих частей рабочих элементов устройств в качестве опоры для детали), 

· вакуумные (работают в результате сил, возникающих при разности давлений), 

· магнитные (работают с помощью сил магнитного притяжения).

По числу рабочих позиций захваты всех типов разделяют:

· на однопозиционные (имеют одну рабочую позицию); 

· многопозиционные (имеют несколько рабочих позиций).

Захватные устройства изготовляют несменными и сменными (требуют малого времени для смены, могут заменяться автоматически).

Для загрузки металлообрабатывающих станков, как правило, используют механические зажимные устройства. Кроме закрепления заготовки, эти устройства выполняют функции ориентации, центрирования предмета обработки.

Механические захватные устройства, или схваты, включают в себя приводное устройство, механизм зажима и захватывающие элементы – губки схвата. По виду используемого привода меха​нические схваты подразделяются на электромеханические, пнев​матические и гидравлические, а по виду движения губок – на схваты с поступательным и поворотным движениями губок, осу​ществляемыми соответствующими механизмами зажима.

Узкодиапазонные захватные устройства при переналадке обеспечивают возможность закрепления детали за поверхность с размерами, включающими соседние меньшие значения ряда: 1; 4; 12; 32; 63; 100; 125; 160; 200; 250; 320; 400; 500 мм. Эти захваты обычно выпол​няют на базе клиновых и рычажных механиз​мов.

Широкодиапазонные захваты обладают возможностью закрепления без переналадки деталей с размерами, включающими соседние меньшие значения указанного выше ряда. Эти захваты выполняют обычно с использованием реечных и зубчатых передаточных механиз​мов. Они имеют более широкие технологиче​ские возможности, чем узкозахватные. Меха​нические захваты используются для загрузки станков деталями типа тел вращения или ко​робчатой формы.

Широкое применение находят многопозиционные (многоместные) захватные устройства. При наличии на руке робота двух захватов цикл загрузки-разгрузки оборудования сокращается. Во время обработки детали робот захватывает заготовку для обработки и смещается на максимально близкое расстоя​ние к рабочей зоне. После окончания обработки ПР свободным захватным устройством захватывает обработанную деталь и после поворота устанавливает заготовку в приспособле​ние станка. Во время обработки новой заго​товки робот укладывает обработанную деталь в тару или на тактовый стол. В результате со​вмещения вспомогательных переходов с рабо​той станка время загрузки может сократиться в 2 – 3 раза. Современные захватные устрой​ства, помимо захватов для удержания загото​вок, имеют захваты для смены инструмен​тальных головок или блоков.

Схваты различаются также формой и материалом губок, что вызвано разнообразием переносимых объектов. В целях исполь​зования одних и тех же конструкций схватов для манипулирова​ния с различными по форме и габаритными размерами их губки выполняются отъемными и легкосменными.

В отдельных технологических процессах, например в меха​нообработке, объект, проходя стадии от заготовки до готового изделия, значительно меняет свою форму и габаритные размеры. Для обслуживания таких процессов робот снабжается сменными схватами или сменными губками, причем их смена часто произ​водится автоматически с помощью самого робота.

На рис. 2.11 изображен схват с электромеханическим приво​дом. Плоскопараллельное движение губок схвата 1 и 2 осуще​ствляется с помощью двигателя М, зубчатой передачи 4 и передачи винт-гайка 3. На рис. 2.12 изображен схват, применяемый в отечественных манипуляторах типа МЭМ. Плоскопараллельное движение губок 1 и 2 осуществляется с помощью параллелограммных механизмов 3, которые приводятся в движение от приводного вала 5 с помощью конической передачи 4.
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	Рис. 2.11. Схват с электромеханическим приводом механизма
	Рис. 2.12. Схват с параллелограммным механизмом


Промышленные роботы обычно комплектуют набором типовых захватных устройств. Часто при переходе на обработку другой детали меняют не сам захват, а его сменные рабочие элементы (призмы, губки и т. д.).

К захватным устройствам предъявляют следующие требования: надеж​ность захватывания и удержания объекта во время разгона и торможения подвижных элементов ПР, точность базирования заготовки в захвате, недопустимость повреждения или разрушения предмета обработки, прочность при малых габаритных размерах и массе. Особое внимание должно быть обращено на проверку допу​стимых для данного захватного устройства сил, моментов, нагрузок на места крепления. При частой смене заготовок или при обс​луживании одним ПР нескольких станков за​хватные устройства должны обеспечивать возможность работы с заготовками с размерами, формой и массой в широком диапазоне. В этом случае наиболее приемлемыми явля​ются широкодиапазонные захватные устрой​ства. В некоторых случаях возникает необхо​димость применения захватных устройств с их автоматической сменой. Требование бы​строй смены захватного устройства и его эле​ментов часто является важным, так как во​сполняет недостаток подвижности самого ПР и позволяет более полно использовать робот в роботизированном процессе.

Расчет механических захватных устройств включает проверку на прочность деталей за​хвата. Кроме того, необходимо определить силу привода захватного устройства, силу в местах контакта заготовки и губок; проверить отсутствие повреждений поверхности заготовки или детали при захватывании, возможность удержания захватом заготовки (детали) при манипулировании, особенно в моменты резких остановок.

Соотношение между силой Р привода, силами F на губках или моментом М на губках захватного устройства определяют из условий статического равновесия. Так, для захвата с рычажным механизмом, показанным на рис. 2.13, из условия F = 0 в точке С имеем
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При известном моменте М сила привода
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где Mj – момент сил на губке; b – плечо ры​чага; n – число губок (обычно n=2).

Данный захват обладает эффектом самоблокировки, так как рычаг проходит через «мертвое» центральное положение.

Захватное устройство с клиновым механизмом показано на рис. 2.14. 
Для обеспечения легкосъемности (необходимое для сменных схватов) схват может быть связан с последними звеном 6 манипулятора с помощью байонетного замка 7. Соеди​нение фиксируется двумя рычажками 8, проходящими через пазы втулки 9 схвата и входящими своими концами наподобие шпонок в канавки звена 6. Рычажки подпружинены пружинами 10, и, чтобы расфиксировать замок, нужно нажать на их концы, на​ходящиеся по бокам схвата.
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	Рис. 2.13. Расчетная схема захватного устройства с рычажным механизмом
	Рис. 2. 14. Расчетная схема захватного устройства с клиновым механизмом


На рис. 2.15 представлен схват, губки 1 и 2 которого через систему рычагов 3 и 4 приводятся в движение с помощью пневмоцилиндра 5, закрепленного на последнем звене манипулятора, и пружины 6.
На рис. 2.16 показан схват с пневмоцилиндром двойного действия. Приводное устройство губок 1 и 2 представляет собой сдвоенную реечную пару 3, связанную с параллелограммными механизмами 4, обеспечивающими плоскопараллельное переме​щение губок. 
Часто для взятия хрупких предметов применяются губки в виде надувных подушек (рис. 2.17).
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	Рис. 2.15. Схват с приводом от пневмоцилиндра одностороннего действия
	Рис. 2.16. Схват с приводом от пневмоцилиндра двустороннего действия 


Разновидностью схватов с надувными губками являются схваты с надувными пальцами. На рис. 2.18, а показан внешний вид пятипальцевого схвата, используемого также для взятия хрупких предметов. Пальцы (рис. 2.18, б) выполнены из резины цельными с постепенным переходом тонкостенных частей 1 в гофрированные части 2 и толстостенную часть 3. Воздух подводится через клапан 4. При подаче сжатого воздуха в полость пальца происходит деформация всех его частей. Удлинение тонкостенной части пальца превышает удлинения гофрированной и утолщен​ной частей. Поэтому происходит деформация паль​цев по линии 5, что обеспечивает взятие предмета. 
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	Рис. 2.17. Схват с надувными подушками
	Рис. 2.18. Схват с надувными пальцами


На рис. 2.19 изображен схват для взятия плоских деталей, выполненный в виде вакуум-присоса. Разрежение между деталью и резиновой прокладкой 1, приклеенной к чашке 2, создается отсосом воздуха через штуцер 4. Для ком​пенсации погрешности позиционирования при опускании манипулятора чашка может перемещаться в вертикальном направлении в корпусе 3. Возврат в исходное положение осуществляется пружиной 5.

Электромагнитные захватные устройства, основной частью которых являются электромагниты, используются в большинстве случаев для манипулирования с ферромагнитными предметами. Эти устройства часто выполняются сменными. Например, таким сменным захватным устройством комплектуются роботы «Сеньор» и АСЕА.

На рис. 2.20 показан электромагнитный схват. Три электро​магнита 1 закреплены на крестообразном основании 2, которое крепится к конечному звену 3. В основании видны пазы, исполь​зуемые для установки электромагнитов на заданный размер детали.

Вакуумные захватные устройства в промышленных роботах представлены главным образом вакуум-присосами, удерживаю​щими предмет за счет разрежения воздуха, создаваемого его отсосом между поверхностью предмета и вакуум-присосом.
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Даже самый универсальный схват может брать ограниченное число предметов. Поэтому в технологических процессах совместно с схватами применяются приспособления, которые, будучи присоединены к схвату, расширяют возможности манипулятора. На рис. 2.21 схемати​чески изображены губки схвата 3 и приспособление 2.
На схватах промышлен​ных роботов, если это необхо​димо по условиям технологи​ческо​го процесса, устанавли​ва​ются чувстви​тельные эле​менты, дающие информацию об объекте и внешней среде, в которой функционирует робот.

2.3.2. Технологические инструменты

Технологические инструменты устанавливаются на манипуляторы робо​тов для непосредственного выполнения ими разнообразных технологических операций – контактной и электродуговой сварки, покрытий и покраски, сборки и разборки, пайки и клепки, производства печатных плат и др. В качестве технологических инструментов обычно используют известные технологические устройства, дополнительно снабженные системами автоматизации – процессов и элементами крепления к "руке" или кисти робота

Сварочные технологические инструменты

Промышленные роботы используются для выполнения как контактной, так и дуговой сварки.

Точечная контактная сварка осуществляется двумя электродами, между которыми зажимаются свариваемые листы и пропускается электри​ческий ток большой силы. По окончании цикла сварки (от 0,01 до 0,5 с) электроды переносятся в другую точку изделия, и процесс повторяется. Именно с автоматизации контактной точечной сварки в автомобильной промышленности началось широкое внедрение сварочных промышленных роботов. Она осуществляется с помощью сварочных клещей (рис. 2.22), пред​ставляющих собой автономную конструкцию, состоящую из корпуса 1 с серьгой 2 крепления к кисти робота, и подвижного корпуса 3 со сварочными клещевинами 4 и электродами 5, к которым подводятся электрический ток и жидкость, охлаждающая электроды. Смыкание и размыкание клещевин, а также их поворотное ориентирующее движе​ние относительно корпуса обеспе​чиваются пневмогидравлическим приводом 6. В зависимости от вида сварочно​го шва и формы изделия сварочные клещи могут иметь различные конфи​гура​цию и конструкцию.

Электродуговая сварка плавлением – наиболее распространенный вид сварки, однако с большим трудом поддающийся автоматизации. Тем не менее, благодаря настойчивым усилиям ученых и разработчиков, в последние годы созданы реальные возможности для использования промышленных роботов для электродуговой сварки сложных изделий в условиях индивидуального, мелкосерийного и серийного производств.

Дуговая сварка производится с помощью электродуговых головок или сварочных пистолетов с воздушным или принудительным водяным охлаждением, автоматической подачей электродной проволоки и направлением под давлением в зону сварки нейтрального газа (угле​кислого газа или аргона). Типовая сварочная головка (рис. 2.23) состоит из горелки 1, через которую в зону сварки автоматически подается сварочная проволока-электрод 2, а также под давлением поступает нейтральный защитный газ. С помощью кронштейна 3 горелка устанавливается под технологическим углом I к оси   кисти   робота.
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	Рис. 2.22. Клеши для контактной точечной сварки
	Рис. 2.23. Сварочная электродуговая головка


Раздел 3. ПРИВОДЫ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ
3.1. Приводы ПР
3.1.1. Сравнительная оценка приводов ПР

Привод промышленных роботов (ПР) – совокупность технических средств, предназначенных для приведения в движение всех звеньев кинематики и захватного устройства манипулятора в соответствии с требуемыми условиями технологического процесса. В зависимости от вида энергии, используемой для движения исполнительного механизма робота, приводы: называются пневма​тическими, электрогидравлическими и электрическими.
Проведем краткую сравнительную оценку приводов – электрогидравли​ческого, пневматического и электрического.

Электрогидравлический привод. Анализ моделей парка отечественных и зарубежных роботов позволяет установить, что гидравлические приводы используются в 20 % промышленных роботов. Гидравлические роботы обладают, как правило, большой и сверхбольшой грузоподъемностями.

Широкое использование гидропривода в робототехнике обусловлено рядом достоинств:
· высокое быстродействие;

· использование в качестве рабочего тела несжимаемой жидкости, что позволяет получить высокую стабильность скорости входного звена при изменении нагрузки в широком диапазоне, высокую точность позиции​онирования, высокую частоту реверсирования движения.

· бесступенчатость регулирования скорости выходного звена;

· большой коэффициент усиления по мощности (более 1000), высокий коэффициент полезного действия при различных способах регулирования;

· малая относительная масса гидромашин;

· отсутствие дополнительных кинематических цепей между выходным звеном привода и рабочим органом робота;

· большой опыт разработки и эксплуатации гидроприводов в различных отраслях техники;

· широкая номенклатура элементов гидроприводов, выпускаемых отечественной промышленностью.

К основным недостаткам гидравлических приводов, в том числе и приводов, применяемых в робототехнических устройствах, следует отнести:

· использование в качестве рабочего тела жидкости требует создания специальных насосных установок. Вследствие требований мобильности и автономности роботов данные насосные установки должны устанавливаться в конструкции робота, что резко увеличивает массу конструкции робота;

· использование в основном рабочей жидкости на нефтяной основе исключает возможность применения роботов с таким приводом в пожаро- и взрывоопасной средах; кроме того, наличие паров жидкости на нефтяной основе плотностью 5 г/м3 (ГОСТ 12.1.005–76) является опасным для здоровья;

· ресурс рабочей жидкости ограничен, что приводит к частой смене всего объема жидкости, который в насосной установке достигает значительной величины. Это приводит к увеличению стоимости обслуживания;

· стоимость элементов данного привода выше, чем элементов пневматического и электрического приводов;

· предел рабочих температур жидкости привода ограничен (150 °С), что приводит к невозможности эксплу​атации его в среде с повышенной температурой; кроме того, с изменением температуры жидкости в процессе работы изменяются свойства жидкости, а следовательно, и скорость выходного звена.
Пневматический привод. Как показывает статистика, 40–50 % всех выпускаемых роботов имеют пневматический привод. Промышленные роботы с пневматическими приводами обладают грузоподъемностью в среднем до 20 кг (при мощности 60–800 Вт) для одной сте​пени подвижности. Основные преимущества пневматических приводов при использовании в промышленных роботах:

· простота и надежность конструкции;

· высокая скорость выходного звена привода: при линейном перемещении до 1000 мм/с, при вращении – до 60 об/мин;

· использование сжатого воздуха в качестве рабоче​го тела;

· возможность использования сжатого воздуха из заводской пневмосети с давлением 0,5-0,6 МПа;

· простое цикловое управление: позиционирование производится с помощью перенастраиваемых упоров;

· высокая точность позиционирования по точкам, определяемым жесткими упорами;

· возможность работы в агрессивной и пожароопас​ной средах;

· отсутствие промежуточных передаточных звеньев между выходным звеном привода и рабочим органом робота;

· малая относительная масса конструкции привода на единицу развиваемой мощности;

· простота компоновки элементов пневмопривода;

· низкая стоимость как конструкции привода, так и робота и малые материальные затраты на обслужива​ние;

· малая чувствительность к ударным перегрузкам и вибрациям;

· возможность использования сжатого воздуха как среды для передачи команд управления и построения схем автоматики на базе пневмоэлементов.

К недостаткам пневматического привода следует отнести:

· нестабильность скорости выходного звена при изменении нагрузки вследствие сжимаемости рабочего тела при малых и средних давлениях;

· ограниченность числа точек позиционирования (чаще всего две точки) в приводах с цикловым управлением; увеличение числа точек позициони​рования требует использования специальных конструкций позиционирующих устройств;

· необходимость демпфирования движения выходного звена привода в конце хода, так как при больших скоростях движения выходного звена при подходе к упо​рам возможны сильные удары рабочего органа робота по упорам;

· наличие шума при работе привода. 

Электропривод. Анализ тенденций в отечественной и зарубежной робототехнике показывает, что в последние годы все более активно в промышленных роботах ис​пользуются электроприводы. Они не применяются только в роботах, предназначенных для работы во взрывоопасных средах и для работы с машинами, оснащенными гидросистемами, по соображениям унификации.

Электроприводы новых серий – это приводы с высокомоментными двигателями постоянного тока, асинхронными двигателями, бесколлекторными двигателями постоянного тока и силовыми шаговыми двигателями.

Электроприводы этих серий в большом диапазоне моментов обеспечи​вают повышенную максимальную скорость, имеют улучшенные массогаба​ритные показатели.

Особенностями электроприводов являются расширенный (до 0,05 Н∙м) диапазон малых моментов, повышенная (до 15∙103 об/мин) максимальная частота вращения, уменьшенная инерция двигателей, возможность встройки в двигатели электромагнитных тормозов и различных датчиков, а также механических и волновых передач.

Основные достоинства электроприводов следующие:

— компактная конструкция двигателей;

— высокое быстродействие;

— равномерность вращения;

— высокий крутящий момент на максимальной скорости;

— высокая надежность (степень защиты 1Р54);

— высокая точность (за счет применения цифровой измерительной системы с высокоточным – импульсным датчиком);

— низкие уровни шума и вибрации;

— эксплуатация без проверки и обслуживания (использование бес​коллекторных двигателей);

— компактная конструкция преобразователей;

— доступность электрической энергии. 

К недостаткам можно отнести:

— наличие щеток в коллекторах двигателя постоянного тока;

— ограниченное использование во взрывоопасных средах;

— большую зависимость скорости выходного звена от нагрузки, что приводит к необходимости создания дополнительных контуров регулирования привода;

—
наличие дополнительной кинематической цепи между электродви​гателем и рабочим органом робота
3.1.2. Исполнительные и передаточные элементы привода ПР
При разработке кинематической схемы манипулятора должен решаться вопрос согласования по скорости исполнительного органа с приводным пневматическим или гидравлическим двигателями.

В ПР часто используются линейные и поворотные пневмодвигатели (в основном пневматические цилиндры – рис. 3.1, а реже поворотные лопастные пневмодвигатели). Для линейных пневмодвигателей в пневмо​цилиндрах двухстороннего действия – переме​щение поршня осуществляется подачей сжатого воздуха в соответствующую полость: при перемещении поршня влево – в правую полость, при перемещении вправо – в левую полость (рис. 3.1, а). Управление пневмо​цилиндром осуществляется пневмораспредели​телем, который при смещении якоря влево подает давление от пневмосети в правую полость двигателя, и поршень перемещается влево. Левая полость соединяется с атмосферой. При двух возможных положениях якоря перемещения поршня происходят из одного крайнего положения в другое. Способы управления с фиксированным промежуточным положениям поршня встречаются редко из-за усложнения системы управления. Регулировкой дросселей (сопротивлений), включенных в магистраль для каждой полости, может изменяться скорость перемещения. Обратные клапаны компенсируют утечки в системе.

Поворотные лопастные пневмодвигатели (рис. 3.1, б) также работают при поочередной подаче воздуха в полости. Лопасть двигателя закреплена на валу и поворачивается вместе с ним на угол поворота ( ( 300(.

Как и пневмодвигатели, гидравлические двигатели чаще всего выполня​ются линейными – в виде гидроцилиндров. Рабочей жидкостью является масло. Если рабочее давление в пневмоприводах составляет 0,5...1 МПа, то в гидроприводах рабочее давление на порядок больше – 5...10 МПа. Указанное позволяет при одних и тех же рабочих усилиях в несколько раз уменьшить диаметр гидроцилиндра по сравнению с пневмоцилиндром.

Для преобразования поступательного движения во вращательное использу​ются следующие схемы (рис. 3.2).
В манипуляторах ПР и устройствах передвижения ПР широко используются электри​ческие двигатели переменного и постоянного токов. Значительный прогресс в созда​нии и промы​шленном освоении полупро​воднико​вых (тиристор​ных и транзисторных) преобра​зова​​телей (управляемых выпря​мите​лей) позволили создать высоко​эффектив​ные электро​приводы для ПР.

Особенностями электропри​водов ПР являются расши​ренный до 0,005 Н∙м диапазон малых моментов, повышенная до 15 ( 103 об/мин максимальная частота вращения, возможность уменьшения инерции двигателей, встройки тормозов и различных датчиков, встроенные передачи, отсутствие характерных для пневмо- и гидроприводов утечек энергоносителя, низкий уровень шума и вибрации, сравнительная простота подвода питания, в том числе для двигателей на подвижных частях ПР.

Для согласования скоростей приводных двигателей и звеньев ПР, которым передается движение, используются зубчатые передачи (цилиндрические и конические, с прямыми и косыми зубьями), а также передачи с гибкой связью (ременные зубчатые, цепные и тросовые).

Цилиндрические зубчатые передачи преобразуют вращательное движение между параллельными осями. Профили зубьев выполняются, как правило, по эвольвенте окружности, что обеспечивает неизменность отношения угловых скоростей ведущего и ведомого зубчатых колес при малых изменениях межосевого расстояния (например, вследствие изгибной деформации валов). Современная технология изготовления зубчатых колес позволяет достигать практически любой точности при передаче вращения. Использование высокопрочных материалов в сочетании с термической и термохимической обработкой позволяет обеспечивать при малых габаритах передач высокую нагрузочную способность.

Конические зубчатые передачи преобразуют вращательные движения между пересекающимися осями (как правило, под углом 90°, хотя возможны передачи с произвольным углом между осями). Технология изготовления конических зубчатых колес более сложная, чем цилиндрических, а методы обеспечения высокой точности – более трудоемкие. Конические зубчатые передачи, выполненные в виде соосных конических дифференциалов, используются в копирующих манипуляторах с ручным управлением 
Цепные передачи с втулочно-роликовыми или зубчатыми цепями  осуществляют передачу вращения между параллельными валами при значительных межосевых расстояниях. При существующей технологии изготовления цепей и звездочек, а также учитывая специфическое взаимодействие звеньев цепи с зубьями звездочек, обеспечение высокой точности передачи вращения, соразмерной с точностью цилиндрических зубчатых передач, не удается.

Ременные зубчатые передачи также служат для передачи вращательного движения между параллельными валами при значительном межосевом расстоянии. Современная технология позволяет обеспечить изготовление элементов передачи с точностью, близкой к точности передач зацеплением, однако передачи зубчатым ремнем характеризуются при равномерном вращении ведущего шкива (ведущей звездочки) неравномерным вращением ведомого шкива (ведомой звездочки). Неравномерность сравнительно невелика, но ее следует учитывать при проектировании механизмов ПР.
3.1.3. Гидравлические приводы промышленных роботов
Электрогидравлические приводы широко используются в ПР большой (50—100 кг) и сверхбольшой (более 100 кг) грузоподъемности. В последнее время наблюдается тенденция использования в ПР большой грузоподъемности как гидроприводов, так и электроприводов [3], особенно на нижнем пределе грузоподъемности (до 80 кг).

Особенностями ПР большой и сверхбольшой грузоподъемности являются наличие не только значительной полезной нагрузки, но и преобладание в ней инерционных нагрузок от подвижных звеньев робота. Именно при таком характере нагрузок проявляются преимущества гидроприводов перед электроприводами в обеспечении высоких значений динамических характеристик. Кроме того, больше проявляются преимущества гидроприводов в энергетических характеристиках, за счет которых обеспечивается значительное снижение массы робота.

Как известно, гидроприводы реализуются тремя различными схемами:

— с постоянными давлением рабочей жидкости в системе и производи​тельностью гидравлического насоса;

— с постоянным давлением рабочей жидкости в системе и переменной производительностью гидравлического насоса;

— с переменными давлением рабочей жидкости в сис​теме и производительностью гидравлического насоса.

Первые две схемы реализации называют гидроприводами дроссельного управления соответственно с гидравлическим насосом постоянной и переменной производительности, а третью – гидроприводом объемного управления.

В дальнейшем для упрощения термин «электрогидравлический привод» заменен на термин «гидропривод».

В существующих ПР применяют преимущественно первые две схемы и практически не применяют третью.

Отношение грузоподъемности к собственной массе у современных ПР сверхбольшой грузоподъемности состав​ляет примерно 0,5. С уменьшением грузоподъемности это отношение снижается до 0,03.

Для ПР большой грузоподъемности это отношение составляет примерно 0,1. Поэтому инерционные нагрузки на гидропривод в таких роботах могут быть приблизительно в 10 раз больше, чем инерционность полезной нагрузки, а силовые нагрузки полностью определяются грузоподъемностью.

В ПР с гидроприводами используются замкнутые аналоговые и цифровые системы программного управления-контурные и позиционные. В некоторых роботах применяются оба исполнения системы программного управления – контурное и позиционное. Позиционные системы управления с гидроприводом имеют особенность в конструкции золотниковых распределителей – существенно нелинейное изменение площади проходного сечения по ходу золотника с целью обеспечения плавной остановки подвижных частей привода при позиционировании.

Как правило, ПР с гидроприводами имеют универсальное применение, манипуляторы снабжаются шестью степенями подвижности вращательного и поступательного действия с точностью позиционирования до ±0,5 мм и объемами рабочих зон более 30 м3.

Следящие гидроприводы дроссельного управления наиболее широко распространены в промышленном роботостроении, благодаря простой конструкции, а следовательно, высокой надежности и относительно малой стоимости. 

Изменение скорости движения подвижного элемента гидродвигателя осуществляется за счет дросселирования потоков рабочей жидкости на входе или выходе исполнительного двигателя или за счет сочетания этих способов дроссельного управления. При этом система из нескольких следящих гидроприводов питается рабочей жидкостью от одного гидронасоса постоянной или переменной производительности. Дросселирование потоков рабочей жидкости осуществляется изменениями проходных сечений золотникового распределителя, определяемых положением кромок золотника относительно проточек золотниковой втулки. Скорость перемещения гидродвигателя тем выше, чем больше проходное сечение золотникового распределителя, т. е. больше смещение золотника относительно золотниковой втулки.

Наибольшее распространение в промышленной робототехнике получила схема гидроприводов дроссельного управления с гидронасосом постоянной производительности и постоянным давлением в системе.

Особенность схемы, изображенной на рис. 3.3, состоит в том, что гидронасос постоянной производительности снабжает рабочей жидкостью имеющихся потребителей и его производительность равна сумме максимальных расходов потребителей. В том случае, если один или несколько потребителей не расходуют рабочую жидкость, ее избыток перепускается в сливную магистраль через переливной клапан. При этом потенциальная энергия рабочей жидкости высокого давления переходит в тепловую энергию, нагревая жидкость. Золотниковые распределители, которые управляют гидро​цилиндрами и гидромоторами, также превращают часть потенциальной энергии рабочей жидкости высокого давления в тепловую энергию.
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Рис. 3.3. Обобщенная функциональная схема гидроприводов дроссельного управления с гидронасосом постоянной производительности:

1 – бак; 2 – температурное реле; 3 – заборный фильтр; 4 – гидронасос по​стоянной производительности; 5 – электродвигатель; 6 – упругая муфта; 7 – вентилятор; 8 – фильтр тонкой очистки; 9 – пневмогидравлический аккумуля​тор; 10 – переливной клапан; 11 – золотниковый распределитель гидроци​линдра; 12 – золотниковый распределитель гидромотора; 13 – гидромотор; 14 – гидроцилиндр; 15 – теплообменник
Энергетические характеристики рассматриваемой схе​мы низкие, значи​тельное количество потенциальной энергии рабочей жидкости высокого давления превраща​ется в тепловую энергию, электромотор и гидронасос имеют завышенные мощность и массу. Для поддержания температуры рабочей жидкости и всей конструкции в допустимых пределах (до +80 °С) используют избыточную рабочую жидкость в системе и ее охлаждение с помощью теплообменника и вентилятора.

Для некоторого сокращения дросселирования рабочей жидкости через переливной клапан занижается производительность гидронасоса, а кратко​временный избыточный расход обеспечивается пневмогидравлическим аккумулятором. Однако такие меры снижают давление в нагнетающей магистрали, ограничивают длительность совместной работы гидродвигателей, усложняют расчет системы и ограничивают возможные варианты ее исполь​зования. Кроме того, заметного улучшения энергетических характеристик не получается.
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Рис. 3.4. Обобщенная функциональная схема гидроприводов дроссельного управления с гидронасосом переменной производительности:

1 – бак; 2 – заборный фильтр; 3 – гидронасос переменной производительности; 4 – регулятор производительности насоса; 5 – электродвигатель; 6 – фильтр тонкой очистки; 7 – пневмогидравлический аккумулятор; 8 – золотниковый распределитель; 9 – гидроцилиндр

Особенность схемы, применяемой в роботах сверхбольшой грузо​подъемности и изображенной на рис. 3.4, состоит в том, что в ней имеется гидронасос переменной производительности, ко​торый по давлению в магистрали нагнетания изменяет производительность. 
3.1.4. Пневматические приводы промышленных роботов

Применение пневматического привода в ПР обусловлено рядом преимуществ, отмеченных ранее. Однако использование данного привода при различных схемах управления предъявляет определенные требования к конструкции привода. Задачи расчета и выбора исполнительных устройств включают в себя несколько этапов, наиболее важными из которых являются:

· определение физических параметров и свойств рабочей среды (рабочего тела) сжатого воздуха;

· получение исходных значений давления и расхода сжатого воздуха;

· выбор типа исполнительных устройств и их конструктивных параметров;

· определение динамических свойств исполнительных устройств и динамики системы управления.
Для цикловых роботов управление пневмораспределителем осуществляя​ется по двухпозиционному принципу «открыто-закрыто».

Подробнее пневматический привод рассматривается в ЛР №2. 

В качестве блока исполнительных двигателей привода чаще всего используются цилиндры с прямолинейным движением поршня одно- или двустороннего действия. На каждую степень подвижности предусматривается исполнительный двигатель, конструкция которого обеспечивает заданные линейные перемещения, скорости и усилия. Захватное устройство также имеет двигатель, который обеспечивает захват детали, удержание при перемещении и освобождение ее после установки в заданной точке.

Подача сжатого воздуха в рабочую полость цилиндра осуществляется через открытое соответствующее распределительное устройство, при этом выход воздуха из нерабочей полости цилиндра в атмосферу осуществляется через другой открытый распределитель.

Рабочий цикл выполняется каждым двигателем в последовательности, которая определяется требованиями технологического процесса. Включение и выключение необходимого распределителя осуществляются по про​грамме, выполняемой управляющим устройством робота.

Регулирование скорости выходного звена двигателя в пневмоприводах выполняется изменением расхода сжатого воздуха на входе или выходе двигателя. Конструк​тивно это выполняется в виде пневматического дросселя, где проходное сечение можно регулировать в зависимости от требуемой скорости.

Данная схема привода является простейшей, в зависимости от условий и требований эксплуатации она может расширяться за счет новых функцио​нальных узлов и элементов.

Использование энергии сжатого воздуха обеспечивает выходному звену пневмопривода высокую скорость. В приводах с цикловым позиционным управлением поршень исполнительного двигателя подходит к заданной точке останова с максимальной скоростью. Если не предусматривать специальных средств торможения, то останов поршня происходит за счет механического упора, что вызывает механические вибрации груза, повышенный уровень шума и резкие динамические нагрузки на кон​струкцию двигателя. Торможение поршня в конце хода выполняется различными способами:

— специальным дросселированием рабочего тела на выходе из полости опорожнения в конце хода поршня;

—
 торможением (демпфированием) поршня устройствами гидравли​ческого или пружинного типа.

Торможение поршня с использованием рабочего тела. Плавное торможение поршня в конце хода путем уменьшения расхода воздуха из полости опорожнения выпол​няется конструктивно установкой специального дросселя на выходе из цилиндра (рис. 3.5).

Сжатый воздух с давлением Рпит и расходом Qnm из магистрали через пневмораспределитель Пр4 и обрат​ный клапан ОК2 поступает в правую полость рабочего ци​линдра. Поршень движется из правого положения в левое. Воздух из левой полости через дроссель Др1 и пневмораспределитель ПрЗ сбрасывается в атмосферу. При достижении положения 1-1 пневмораспределитель Пр1 переключается на дроссель Др2, имеющий повышенное сопротивление потоку. В левой полости цилиндра давление Рч увеличивается, перепад давления Др = р1–р2 уменьшается и происходит торможение поршня за счет преобразования энергии движения поршня в энергию сжатого газа или за счет механического упора, если силы эти не равны. Для полного торможения поршня в заданном положении ││-││ необходимо равенство сил, действующих на правую и левую площади поршня. Для совершения обратного хода поршня производится соответствующее переключение пневмораспределителей Пр1–Пр4.

Настройка дросселей Др1–Др4 выполняется перед началом работы на определенную нагрузку, при этом дроссели Др1, Др4 настраиваются на обеспечение за​данной скорости, а дроссели Др2, ДрЗ – на демпфирование движения в конце хода поршня. Данный метод демпфирования движения конструктивно прост, но требует настройки дросселей при каждом изменении нагрузки. Кроме того, тормозной путь здесь составляет значительную часть от основного. Практически данный метод используется для роботов с грузоподъемностью до 5 кг.

Одним из способов демпфирования является способ, при котором используется схема создания проти​водавления в соответствующей полости двигателя. При достижении поршнем определенного положения в полость опорожнения подается основное давление магистрали. Схема такой конструкции представлена на рис. 3.6.

Сжатый воздух из питающей магистрали поступает через пневмо​​распределители Пр1 и Пр2 в левую полость цилиндра, правая полость через Пр3 и Др2 сообщена с атмосферой. Поршень движется из левого положения в правое, при этом перепад давления на поршне Др=р1–р2. При достижении пор​шнем положения │-│ пневмо​распре​​делитель Пр3 переключается в другую позицию, сжатый воздух из магистрали питания поступает в правую полость цилиндра. Давление в левой и правой полостях цилиндра уравнивается: р1=р2. Из-за разности площадей левой и правой частей поршня F1 и F2 на поршень действует сила перемещения P=p1(F1 – Р2), под действием ко​торой поршень будет двигаться, но с меньшей скоростью. Для создания равновесия сил на поршне одновременно с переключением Пр3 переключается Пр2, т. е. прекращается доступ сжатого воздуха в левую полость. В этом случае левая полость представляет собой замкнутый объем.
3.1.5. Электроприводы промышленных роботов
Электропривод современного ПР представляет собой комплекс приводов, каждый из которых управляет определенной степенью подвижности робота.

На рис. 3.7 показано схематическое изображение эле​ктро​приводного робота HdS05/06 (фирма «GdA», ФРГ); цифрами 1 – 6 обозначены степени подвижности робота. Рассмотрим на примере данного робота наиболее распространенную функциональ​ную схему электропривода (рис. 3.8). Аналогичными электроприво​дами снабжены широко распро​страненные роботы «Кука», «Сфера», РПМ-25 и др. [4, 8]. Все шесть электроприводов (ЭП1 – ЭП6) управляются от общего центрального вычислительного устройства (ЦВчУ), которое решает траекторные задачи движения робота и выдает управляющие сигналы на цифровые регуляторы положения (ЦРП1 – ЦРП6) отдельных приводов. Цифровые регуляторы положения управляют сервоприводами (С/71 – СП6) в соответствии с сигналами от ЦВчУ и датчиков угла (ДУ).
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Рис. 3.8. Функциональная схема электромеханического робота

Особенностями электроприводов ПР являются:

1) широкий диапазон регулирования по скорости и позиционированию, высокие требования к динамике движения и точности слежения;

2) работа в широком диапазоне изменения моментов нагрузки;

3) длительная работа двигателей в заторможенном режиме.

Указанная специфика относится как к комплексу электроприводов ПР, так и к отдельным электроприводам, схемы которых, по существу, различаются лишь мощностями исполнительных и соответственно управляющих элементов. В остальном они построены по общей схеме (рис. 3.9).
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Рис. 3.9. Функциональная схема электропривода робота

Данная функциональная схема электропривода представляет собой аналого-цифровую систему автоматического управления. В ней сочетаются преимущества комбинированной аналоговой системы, работающей по принци​пу трехконтурной системы подчиненного регулиро​вания, с достоинствами цифровой системы (высокая точность цифровых датчиков, удобство программирования работы и т. д.).

Первый контур образован двигателем (М) с преобразователем (ПР) и регулятором тока (РТ). Во второй контур входят, кроме того, датчик скорости (ДС) и регулятор скорости (PC). В третий контур дополнительно входят датчик угла (ДУ) и ЦРП.

В качестве регуляторов тока и скорости использу​ются чаще всего аналоговые операционные усилители, с помощью которых легко реализуется требуемый закон управления. Датчик скорости может быть как аналоговым, так и цифровым. В ряде случаев примене​ние датчика скорости вообще нецелесообразно, поскольку сигнал об изменении скорости может быть вычислен в цифровом регуляторе положения путем дифференцирования сигнала с датчика угла.

Таким образом, анализ функциональных схем, приведенных на рис. 3.8, 3.9, показывает, что независимо от конкретной схемы электропривод ПР состоит из следующих элементов: 

· исполнительного элемента (двигателя);

· преобразователя; 

· датчиков обратной связи по току, скорости и углу; 

· регуляторов тока, скорости и угла (положения).

Анализ современных тенденций в производстве элек​троприводов оте​чественными и зарубежными фирмами показывает, что большинство из них выпускают в настоящее время сервоприводы, которые конструктивно объеди​няют двигатель, преобразователь, датчики и регуляторы скорости и тока.

Детальное изучение структуры и функциональных особенностей цифро​вых регуляторов положения и центрального вычислительного устройства выходит за рамки настоящего учебного пособия. Однако их реальные характеристики будут учтены при последующих расчетах динамики электроприводов.

3.2. Системы управления ПР
Задачи управления ПР являются многообразными и составляют предмет теории автоматического управления с учетом специфических требований, предъявляемых к ПР. 

Система управления роботом состоит из управляющего устрой​ства и объекта (объектов) управления в виде манипуляторов, устройств передвижения (в случае подвижного робота) и других устройств, которые могут входить в состав робота или, являясь конструктивно и технологически самосто​ятельными, подлежат общему управлению.

Поскольку основной задачей управления роботом является управление манипуляторами, в дальнейшем под системой управ​ления роботом будем понимать систему управления именно его манипуляторами. Вместе с тем основные положения, изложенные далее об управлении манипуляторами, полностью относятся и к управлению другими объектами робота.

Общая схема автоматически действующей робототехнической' системы показана на рис. 3.10. 
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Рис. 3.10. Общая схема автоматически действующей робототехнической системы:

ЧЭ – чувствительный элемент; ВУ – вычислительное устройство; ИУ – исполнительное устройство; М – манипуляторы; Oп – оператор; ПУ – пульт управления; УПр – устройство передвижения; ТО – технологическое оборудование; ОС – обратная связь

Структура системы программного управления промышленными роботами ПР
Система управления ПР имеет в общем случае многоуровневую структуру (рис. 3.11). 
Классификация СУ ПР представлена следующей схемой.
Первый (низший) уровень включает устройства управления движениями отдельных звеньев манипулятора и других исполнительных механизмов ПР. Данный уровень содержит автоматизированные приводы и устройства автома​тики для всех степеней подвижности манипулятора, механизмов зажима, фиксации и т. п. Управляющие программы этого уровня задают значения координат каждой из степеней подвижности манипулятора, величины скорости и другие команды, необходимые для осуществления их частных циклов.

На втором уровне системы формируются сигналы управления всеми приводами и устройствами автоматики манипулятора, обеспечивающие необходимые перемещения его рабочего органа (захвата) в пространстве и их последовательность при выполнении элементарных операций во взаимо​действии с другим технологическим оборудованием. Элементарные операции включают несколько частных циклов движений исполнительных механизмов манипулятора, станка и другого оборудования, например, при установке детали в патроне станка, перемещении обработанной детали на разгрузочную позицию и т. д.
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Рис. 3.11. Многоуровневая структура системы управления ПР

На третьем уровне решаются укрупненные задачи управления при обслуживании ПР станка. Для этого операция обслуживания представляется в виде необходимой последовательности элементарных операций и их параметров, записанных на общем программоносителе, например перфоленте, или введенных в устройство памяти ЧПУ – ЭВМ. Для реализации этого уровня управления необходимы устройства для обучения робота или системы автоматического программирования ПР с использованием миниЭВМ.

Каждый уровень системы управления ПР имеет обратные связи, по которым передается информация об исполнении команд на нижних уровнях, о внутреннем состоянии устройства данного уровня, а также о характеристиках внешней среды, например об обслуживаемом станке и объекте манипулирования. Оператор может непосредственно участвовать в управлении ПР через специальные устройства второго и третьего уровней. Обычно участие оператора в управлении ПР сводится к предварительной настройке и коррекциям движений при выполнении частных циклов манипулятора или программированию необходимых опе​раций методом обучения ПР.

Основные подходы к решению задачи управления и связанные с ними методы подготовки к работе представлены на рис. 3.12.
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Рис. 3.12. Классификация систем программирования ПР

Широкое применение получил принцип классификации ПР с точки зрения способа отработки управляющей программы. Различают цикловой, позиционный, контурный и комбинированный методы программного управления ПР. 

При цикловом управлении программируются последовательность дви​жений и временные интервалы между частными циклами; информация о положении испол​нительных механизмов задается обычно средствами путевой авто​матики только для определенных (например, крайних) точек зоны перемещения по каждой из координат. Такой тип управления свойственен Пр с пневматическим приводом.
 Позиционное управление позволяет программировать независимые перемещения по осям координат в произвольные точки рабочей зоны манипулятора.

При контурном управлении захват манипулятора перемещается по заданной программой траектории в пределах рабочей зоны робота. 

Комбинированный метод управления объединяет возможности позици​онного и контурного ПУ.

 В зависимости от метода программирования различают два варианта ПУ роботом: 

1) с непосредственным программированием путем обучения, при котором оператор предварительно с помощью специального пульта выполняет необходимые действия манипулятора;
2) косвенным (расчетным).
Управление движениями ПР в этом случае должно осуществляться программируемым управляющим устройством. Помимо рабочих движений необходимо управлять холостыми ходами: выход на исходную позицию в начале работы, возврат в исходную позицию после окончания работы и др.

Помимо решения задач позиционирования (в том числе контурного движения), при выполнении технологических операций необходимо в ряде случаев управлять положением инструмента в заданной позиции. Так, при электродуговой сварке необходимо поддерживать неизменным расстояние между электродом и свариваемым материалом по мере оплавления электрода. Кроме того, для зажигания дуги также необходимо выполнить ряд манипуляций (коснуться электродом материала для возникновения дуги; отвести электрод на расстояние, соответствующее устойчивому горению; обеспечить в дальнейшем условия стабильного горения).

Очевидно, для контроля относительного положения электрода и свариваемого материала необходимо в системе управления иметь чувствительные элементы – датчики (оптические или пневматические), по сигналам которых осуществляется перемещение сварочной головки с электродом. В некоторых случаях для обеспечения качественной сварки (особенно для толстых материалов) головке должно сообщаться качательное движение поперек шва для проваривания материала. В этом случае требуются более сложные программы движений.

Программирование движений осуществлялось заранее – на основе рабочих чертежей изделий или четко определенных разметок перемещения (при транспортных операциях). Однако существуют процессы, которые нецеле​сообразно заранее программировать, а воспользоваться фиксированием движений высококвалифицированного опытного рабочего (например, при окраске краскораспылителем изделия сложной формы). При этом программи​рование осуществляется методом обучения оператора командами; с пульта управления осуществляются последовательно операции покраски, которые запоминаются управляющим устройством. После окончания процесса он может быть автоматически воспроизведен многократно при последующей работе. Метод обучения может использоваться и в более простых случаях, например при перемещении изделий из начального положения в заданное по наиболее выгодной траектории.

На рис. 3.13 показана общая функциональная схема системы управления движением исполнительных систем робота с использованием сенсорной информации о внешней среде. Основные сенсорные системы – это сис​темы технического зрения и близкие им локационные системы (радиотех​нические, лазерные, ультразвуковые), системы силомоментные тактильные. Они обеспечивают для управления движением робота общую обратную связь по положению, усилиям и различным параметрам внешней среды, ин​формация о которых необходима при выполнении роботом конкретных технологических операций.
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Рис. 3.13. Функциональная схема управления очувствленным ПР

Как и ранее, под исполнительным устройством будем понимать прежде всего манипуляционную систему. Особенности управления передвиже​нием робота будут рассмотрены особо.

В управляющее устройство при встройке ПР в технологический комплекс поступают сигналы от внешних по отношению к роботу датчиков и систем. Управляющее устройство может быть связано с ЭВМ, координирующей работу оборудования, входящего в технологический комплекс.

Групповое управление роботами строится исходя из следующих общих рекомендаций:

1. Общее решение этой задачи – иерархическая централизованно-децентрализованная система группового управления.

2.  Ее основа – нижний уровень децентрализованного управления с распределением общей цели между роботами. Поэтому ключевая про​блема группового управления роботами – оптимизация состава ро​ботов этого уровня, включая их число, специализацию, способы распределения общей цели и, наконец, координацию действий от​дельных роботов.

3.  Для решения последней задачи необходимо руководствоваться соот​ветствующими конкретным целям критериями оптимальности. Ими могут быть время достижения цели (быстродействие), общие энерго​затраты, стоимость и т. п., а также комбинация подобных критериев при заданных ограничениях других показателей (надежность, ресурс, возмущающие воздействия и т. п.). Основные варьируемые параметры при заданной общей цели (целях) – это число роботов, распределение между ними общей цели, соответствующая их специализация, объем информационного обмена между роботами.

4.  Следующие задачи – разработка всей иерархической системы управ​ления группой роботов, вплоть до верхнего уровня целеполагания и планирования, а также техническая диагностика и восстановление функционирования группы при отдельных отказах и т. д. примени​тельно к конкретным типовым назначениям и целям группы.

5.  Наконец, последняя задача – разработка алгоритмов обработки ин​формации и управления для систем управления, синтезированных таким образом. Во временном аспекте эта задача подразделяется на две: задачу оценки ситуации, принятия решений к действию и планирования этих действий

3.3. Сенсорные средства ПР
Под сенсорными средствами робота будем понимать устройства, предназначенные для получения опера​тивной информации о состоянии внешней среды в адаптивных систе​мах управления роботами. В отдельных системах робота имеются также различные чувствительные устройства, необходимые для функционирования этих систем, например датчики обратной связи в приводах, во вторичных источниках питания и т. п. Однако эти чувствительные устройства, ориентированные на внутренние пара​метры отдельных составных частей робота, не специфичны для него в целом, и поэтому не отнесены нами к сенсорным устройствам робо​тов как таковым.

По виду выявляемых свойств внешней среды сенсорные устрой​ства роботов делятся на две группы:

1) сенсорные устройства, служащие для определения геометри​ческих свойств объектов;

2) сенсорные устройства, выявляющие другие физические свойства объектов.

Характерными представителями сенсорных устройств первой группы являются измерители координат (информационные линейки, сканирующие локаторы, координаторы и т. п.). Вторая группа сен​сорных устройств, предназначенных для определения физических свойств объектов, наиболее велика и разнообразна. Здесь в первую очередь следует выделить измерители усилий, плотности, упругости, температуры, цвета, оптической прозрачности. 

Информация от сенсорных устройств используется в системе управления робота для обнаружения и распознавания объектов внешней среды, а также для управления движением робота и его манипуляторов. В соответствии с этим сенсорные устройства можно разделить по назначению на три группы: 
· устройства, предназначен​ные для определения свойств среды, 
· датчики для выявления объектов в рабочей зоне, 

· датчики обеспечения перемещений исполнительных органов робота.
Принятое разделение сенсорных устройств по функциональному назначению на группы в какой-то мере условно. Так, например, сенсорные устройства первой группы могут быть использованы и для определения положения робота в рабочей зоне или схвата относительно робота, т. е. они способны выполнять функции датчи​ков обратной связи при управлении движением. 

Сенсорные устройства робота могут воспринимать информацию на различных расстояниях от ее источника. По этому признаку сенсорные устройства делятся на сверхближние, ближние и дальние.

Сенсорные устройства сверхближнего (контактного) действия исполь​зуют для очувствления рабочих органов и других частей мани​пуляторов, а также корпуса робота. Они позволяют фиксировать их контакт с объектами внешней среды (тактильные датчики); измерять усилия, возникающие в месте взаимодействия (силометрические датчики); определять проскальзывание объектов при их удержании захватным устройством. Контактным сенсорным устройствам свой​ственна простота технической реализации, но они накладывают существенные ограничения на динамику, и прежде всего на быстро​действие, управления роботом на всех уровнях. Тактильные сенсоры относят к простейшим чувствительным устройствам. Они служат для сигнализации о соприкосновении рабочего органа манипулятора или корпуса робота с объектами внешней среды, а также используются при решении некоторых задач распознавания и определения размеров объектов. Эти устрой​ства могут быть технически реализованы на концевых выключателях, герметизированных магнитоуправляемых контактах, пьезокристаллических преобразователях, на основе токопроводящей резины и т. д. Важным требованием, предъявляемым к этим датчикам, является высокая чувствии​тельность (срабатывание при усилии в единицы и десятки граммов) при малых габаритах, сочетающаяся с высокой механической прочностью и  надежностью.

Сенсорные устройства ближнего действия обеспечивают получе​ние информации от объектов, расположенных непосредственно вблизи от рабочего органа манипулятора, т. е. на расстояниях, соизмеримых с его размерами, и от корпуса робота. К таким устрой​ствам относятся, например, локационные сенсоры, различные дально​меры ближнего действия. Бесконтактные измери​тельные устройства технически сложнее контактных, но позволяют роботу выполнять с большей скоростью, заранее получать информацию об объектах до контакта с ними и соответствующим образом корректировать свои действия. 

Сенсорные устройства дальнего действия служат для получения информации о внешней среде в объеме всей рабочей зоны робота. Для получения требу​емой информации используются излучаемые ими специальные сигналы (оптические, радиотехнические, радиационные и т. д.) или есте​ственные излучения среды и отдельных объектов. 

Для повышения надежности и скорости выполнения рабочих операций ПР часто очувствляют бесконтактным рецепторным полем. Эта задача может быть решена, в частности, с помощью светолокационных и ультразвуковых датчиков.

На рис. 3.14 приведена функциональная схема светоло​кационного датчика. Световой поток, создаваемый лампой накаливания Л, модулируется изменением напряже​ния питания, поступающего с ге​нера​тора Г, проходит через диафрагму и излучается в пространство. При появлении в поле этого излучения какого-либо препятствия происходит отражение светового потока. Часть отраженного свето​вого потока попадает на фотоприемник ФП, усиливается избира​тельным усилителем ИУ, настроенным на частоту модуляции излу​чения, и после детектирования детектором Д подается на пороговое устройство ПУ. Последнее выдает сигнал при превышении приня​тым сигналом заданного уровня. Датчик имеет дальность действия 3-7 см, время срабатывания 30 мс, максимальную погрешность до 30 %. 

На рис. 3.15 представлена схема ультразвукового сенсорного устройства. Его принцип действия  заключается  в акустической локации пространства вблизи схвата. Генератор Г вырабатывает одиночные короткие электронные импульсы высо​кого напряжения. Эти импульсы через коммутирующее устройство КУ по​ступают на электрод электроста​тического капсюля ЭК. Под действием элек​тростатического поля мембрана М кап​сюля деформируется, излучая в воздух ультразвуковой импульс, который после отражения от объекта воспринимается тем же капсюлем. Усиленный и сформи​рованный импульс (усилителем-формирователем УФ) поступает далее на преобразователь Л, формирующий импульс, длительность кото​рого пропорциональна расстоянию до отражающей поверхности. Устройство имеет дальность действия 0,01-0,07 м, время срабаты​вания не более 10 мс, погрешность до 2 %.

Раздел 4. РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ
В системах машин промышленные роботы (ПР) выполняют два вида работ: транспортно-загрузочные и основные технологические рис. 4.1. Транспортно-загрузочные и транспортные промышленные роботы, автома​тизируя выполнение ряда вспомогательных производственных функций и объединяя оборудование в единые системы, являются универсальными элементами создаваемых систем машин и обеспечивают их гибкость и изменчивость связей в них.
Роботизация металлорежущих станков – способ автоматизации механо​обрабатывающего производства, основанный на применении промышленных роботов (ПР) для обслуживания технологического оборудования в целях исключения ручного труда.
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Рис. 4.1. Основные области применения ПР
С помощью ПР на металлорежущих станках автоматизируются следующие основные операции: установка заготовок в рабочую зону станка; снятие деталей со станка и раскладка их в тару (накопитель); передача деталей от станка к станку; кантование деталей (заготовок) в процессе обработки; контроль размеров деталей; очистка баз деталей и базирующих поверхностей приспособлений; смена инструмента.

Наиболее целесообразной формой внедре​ния ПР в серийное произ​водство служит применение роботизированных технологиче​ских комплексов (РТК), на базе которых да​лее могут быть созданы роботизированные технологические участки, цехи и заводы. По организационному признаку РТК могут функционировать отдельно как самостоятельный вид оборудования или могут быть объединены в соответствии с ГОСТ 26228-85 в роботизированные технологические линии (РТЛ), роботизированные технологические участки (РТУ).

Роботизированная технологическая линия – совокупность РТК, свя​занных между собой транспортными средствами и системой управления, или нескольких единиц технологического оборудования, обслуживаемого одним или несколькими ПР для выполнения операций в принятой технологической последовательности.

Роботизированный технологический участок – совокупность РТК, связанных между собой транспортными средствами и системой управления, или нескольких единиц технологического оборудования, обслуживаемых одним или несколькими ПР, в которой предусмотрена возможность изменения последовательности использования технологического оборудования.

Важнейшей характеристикой ПР, определяющей в значительной степени область их применения, служит компоновка, отличающаяся совокупностью ряда признаков: видом системы координат основных движений и ее ориентацией; числом степеней подвижности и движений; числом захватных устройств. Различают следующие основные виды компоновок: линейную и круговую (рис. 4.2). 
В механообработке используются ПР подвесного, напольного и встраиваемого видов. На базе одних и тех же моделей станков могут создаваться РТК различных компоновок, комплектуемых ПР, обладающих различными технологическими и техническими возможностями.
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а)                                                                   б)

Рис. 4.2. Компоновки РТК: а) круговая, б) линейная

Наибольшее распространение получили следующие компоновочные решения РТК: одностаночные – из одного станка, обслуживаемого ПР, расположенным над станком (подвесным ПР), рядом со станком (напольным ПР) или встроенным в станок; многостаночные линейные и линейно-параллельные на базе портальных ПР; многостаночные круговой компоновки с применением напольных ПР.

Линейные компоновки РТК с применением портальных ПР характе​ризуются следующими особенностями: занимают меньшую производственную площадь, чем комплексы круговой компоновки; обеспечивают переналадку и ремонт оборудования без останова работы всего комплекса, возможность визу​ального наблюдения за работой оборудования; обеспечивают безопасные условия работы обслуживающего персонала и обслуживание одним ПР трех станков и более.

Особенность круговых компоновок определяется отличительными признаками применяемых напольных ПР, в том числе меньшей матери​алоемкостью и простотой проведения профилактических работ и ремонта ПР. РТК со встроенными ПР занимают меньшую площадь.

Наибольшее распространение на этапе отработки автоматизации производственных процессов нашли схемы, приведенные на рис. 4.3 и 4.4. На рис. 4.3 в качестве примера приведен роботизированный технологический комплекс на базе станка 1720ПФ30 с напольным промышленным роботом М20П.40.01. Станок 1 посредством напольного робота 2 обеспечивает взаимосвязь с накопителем заготовок и готовых деталей 3 и инструментальным магазином 4 через общую систему управления 5. Напольный робот 2 рукой-манипулятором осуществляет передачу заготовок с тактового стола 3 и инструментов с инструментального магазина 4 после открывания защитного экрана.
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Рис. 4.3. Схема РТК на базе токарного обрабатывающего центра: 1 – станок, 2 – напольный робот, 3 – накопитель заготовок и готовых деталей, 4 – инструментальный магазин, 5 – система управления РТК
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Рис. 4.4. Схема РТК с промышленным роботом на шпиндельной части станка: 1 – станок, 2 – промышленный робот, 3 – накопитель заготовок и деталей, 4 – инструментальный магазин

На РТК подача заготовок и инструментов может также производиться транспортным конвейером из накопителя. При этом РТК обслуживается посредством подвесного транспортного робота (см. рис. 4.5). Подвесной транспортный робот имеет манипулятор и обеспечивает в режиме обмена за одну позицию снятие готовой детали и установку заготовки в зажимном патроне технологического оборудования. Таким же образом осуществляются замена и установка инструментального блока в инструментальную головку станка. Управление функционированием технологического оборудования, подвесным роботом и транспортным конвейером осуществляется единой системой управления. Такая компоновка РТК позволяет обслуживать одним подвесным роботом несколько станков с единого накопителя при минимальных затратах на производственную площадь. 


[image: image88]
Рис. 4.5. Схема РТК с подвесным транспортным роботом:  1 – станок, 2 – подвесной транспортный робот; 3 – накопитель заготовок и деталей; 4 – инструментальный магазин; 5 – подвесная транспортная линия

На рис. 4.6 приведен гибкий производственный комплекс, когда заготовки комплектуются на поворотном восьмипозиционном столе, а инструмент прямо на станок подается из пяти инструментальных накопителей вертикального типа (инструментальных паллет), которые связаны со станком посредством подвесного транспортного робота. Модули такого типа могут быть связаны транспортным конвейером без специального накопителя поворотного типа. Шаговый конвейер – накопитель паллет позволяет длительное время вести обработку с ограниченным участием оператора. Такой РТК может легко встраиваться в ГПС; в этом случае паллеты перегружаются на шаговый конвейер-накопитель роботом или робокаром.
РТК, обслуживаемые с помощью тележек-робокаров, представлены на рис. 4.7. Робокары снабжены системой загрузки и разгрузки спутников в автоматическом режиме. 

Обслуживание проводится в следующем порядке. Транспортный робот подвозит к позиции загрузки на​копителя спутник с заготовками. После загрузки спутник пози​ционируется в рабочей зоне манипулятора, который подает за​готовки в станок, а после обработки возвращает их в спутник. Затем спутник перемещается в позицию разгрузки и подается на борт транспортного робота, который ведет его дальше в соответ​ствии с технологическим маршрутом.


[image: image89]
Рис. 4.6. Робототехнический комплекс, состоящий из производственного модуля и инструментального накопителя: 1 – инструментальный магазин; 2 – ОЦ; 3 – паллеты; 4 – поворотный восьмипозиционный стол; 5 – подвесной транспортный робот; 6 – поворотная платформа
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Рис. 4.7 Робототехнические комплексы, обслуживаемые робокарами: 1 – станок с ЧПУ, 2 – манипуляционный промышленный робот, 3 –система автоматической смены спутников, 
4 – робокар, 5 – накопитель 
ПР можно применять для автоматизации операций на всех видах сборочных работ. При сборке под механическую обработку ПР применяют для подачи, ориентации, соединения деталей в один комплект, их взаимного закрепления, установки и снятия комплекта при обслуживании обраба​тывающего  обо​рудования. При узловой сборке ПР применяют для поиска и распознавания деталей, их транспортирования, ориентации, подачи на сборочную по​зицию, контроля размеров, а также правильности  и качества  соединения и закрепления деталей, для транспор​тирования и укладки  (а если  потре​буется и упаковки) собранного узла. Сборка под сварку может рассматриваться как операция узловой сборки и как операция, предваряющая механическую обработку. При общей окон​чательной сборке изделия ПР приме​няют для транспортирования, взаим​ной ориентации и установки узлов (иногда для их соединения), а также  для транспортирования готовых изде​лий. ПР могут применяться и при разборке изделий.

Незвисимо от метода сборки ПР можно применять для выполнения складских, транспортных операций, переноса, установки, ориентации сбо​рочных единиц, их распознавания, контроля, отбраковки, а также для проверки качества соединения. Для выполнения основных операций ПР в основном используются при методе сборки с полной взаимозаменяемостью.
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PYTOB COOPKH, OCHOBAHHbIE HA HHTYHUHH TeXHOJOra, B YCHOBHAX
PTK u TAIl craHOBsTCA HEJOCTATOMHO >PPeKTHBHEIMH. BO3HuKaeT
HEOOXOIHMOCTb B PaspaGoTKe CeLHANBHOrO GOPMaJbHOro anmnapara,
no3sonsowero ¢ noMompio IBM pelnate cioKube 3ajadn onpefese-
HHSL BO3MOKHOCTH OCYMIECTBJeHHs! cOOPKH HEKOTOPOro Kjacca W3jie-
nuit Ha pannom PTK.

3ajaya TeXHONOTHYECKOTO aHaNW3a (OPMHPYeTCs CJeiyomuM
ofpazom. JlaHel onucaHHe H3feNHA, BKJIOYAlOUlee CBEJEHHS O ero
KOHCTDYKUHH H TEeXHOJOTHYECKHX YCNOBMSIX Ha CGOPKY; ONHcaHHe
PTK, BK/I0OYaiolee HHPOPMALHIO O TEXHOJOrHYECKHX BO3MOMKHOCTSX
M TeXHHYECKHX NTapaMeTpaX WCNOJb3YeMOro 060pYNOBaHUSA; TEXHHKO-
SKOHOMHYeCKHe TpeGopaHHs K npoueccy cGopku. TpeGyercsi ompe-
JenuTh NPHHUHNHAIBHYIO BO3MOMHOCTb OCYLIECTBJEHHS aBTOMATH-
yeckol cGopkn Ha panHoM PTK, yaosiersopsiiomefi 3afaHHBIM
TEXHHKO-3KOHOMHYECKHM YCJIOBHAM.

OnnuM u3 SQOEKTHBHBIX NyTell PelleHHs 5TOH 3ajaun ABASETCS
CTPYKTYPHO-GYHKLUHOHANBHEIH CHHTe3, CBOASIHACS K aBTOMATH-
3HPOBAHHOMY IPOEKTHPOBAHHIO CTPYKTYPbl c6opounoro PTK wu ontH-
Mu3anMH QYHKUHH HCTONB3YeMOro - 0OGOPYNOBAHHA H HHCTPYMeHTa
¢ yueToM TPeGOBaHHA TeXHOJOrHYHOCTH. Takoil MOxXox mossosstet
HE TONbKO CYAHTb O MPHHIHMHANLHOH .BO3MOMHOCTH COOPKH IyTeM
CHHTe3a COOTBETCTBYIOWIErO TeXHONOTHYECKOro MapilpyTa, HO H pe-
WHTE PSiJ 3aJa4 aBTOMATH3HPOBAHHOH TeXHOJNOTHYECKOH MOATOTOBKH
npouecca c60pKH ¢ nomompio PTK. .

OcobennocTbio aBToMaTHYecKol cOopku ¢ momomsio PTK sB-
JISieTCs TO, YTO 3liech B Kauectse cOOPOUHOro OGOPYHOBAaHHS BHGH-
paioTcsi Po6OTHL BMeCTe ¢ HEOOXOZHMEIMH HHCTPYMEHTaMH H NpH-
CTIOCOBNEHHSAMH.

B orsnune OT KecTKHX (OJHONPOrPaMMHbIX) CGOPOYHBIX ABTOMATOB
H aBTOMATHYECKHX JHHHH ajantusHble poGortsl # PTK umeior camo-
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Рис. 4.8. Адаптивный РТК сборки: 1 – роботы, 2 – вибробункеры, 3 – поворотный стол, 4 – ванна очистки, 5 – ванна пайки, 6 – координатный стол с кассетами

Основные операции сборки, которые могут быть выполнены с помощью ПР, оснащенных соответствующими инстру​ментами и приспособлениями: надеть-вставить; наложить-вложить; раздвинуть-развернуть; установить-снять; за​прессовать; свинтить-развинтить; склеить; склепать; сжать-разжать; на​нести; сварить; зачистить; ориенти​ровать;  измерить; залить.

Схема процесса роботизированной сборки показана на рис. 4.9.
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Рис. 4.9. Схема процесса сборки

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Уменьшение участия человека в процессе управления сложными производственными процессами повышает надежность технологических систем. Повышение качества и надежности выполняемых процессов связано в первую очередь с интеллектуализацией процессов управления. 

Основной особенностью таких систем является автоматическая выра​ботка управляющих воздействий для выполнения поставленной задачи. Такие системы имеют развитые системы очувствления, обеспечивающие возможность ориентации в окружающей среде. Общая структура интеллектной системы представлена на рисунке.


Возможность постановки задач без подробного описания алгоритмов их выполнения позволит максимально приблизить исполнение функций машинами к деятельности человека.



Повышение технического уровня и качества ПР должно основываться на применении прогрессивной технологии машино- и приборостроения, дости​жениях техниче​ской кибернетики, теории механизмов и машин, а также на максимальном применении в конструкциях ПР современных устройств получения и обработки информации, высо​коэффективных приводов и т. п.
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Структура информационно-управляющей системы интеллектного робота

3.4. Глоссарий 
(краткий словарь основных терминов и положений)

	Зона обслуживания манипулятора – часть пространства, соответствующая множеству возможных положений центра схвата манипулятора. Зона обслужи​вания является важной характеристикой манипулятора. Она определяется структурой и системой координат руки манипулятора, а также конструктивными ограничениями, наложенными относительными перемещениями звеньев в КП.

	Контурное управление ПР – захват манипулятора перемещается по заданной программой траектории в пределах рабочей зоны робота.

	Маневренность манипулятора М – подвижность манипулятора при зафикси​рованном (неподвижном) схвате.

	Манипулятор – совокупность пространственного рычажного механизма и системы приводов, осуществляющая под управлением программируемого автоматического устройства или человека-оператора действия (манипуляции), аналогичные действиям руки человека.

	Подвижность манипулятора W – число независимых обобщенных координат, однозначно определяющее положение схвата в пространстве.

	Позиционное управление ПР – программирование независимых перемещений по осям координат в произвольные точки рабочей зоны манипулятора.

	Привод ПР – совокупность технических средств, предназначенных для приведения в движение всех звеньев кинематики и захватного устройства манипулятора в соответствии с требуемыми условиями технологического процесса.

	Промышленный робот – автоматическая машина (стационарная или передвижная), состоящая из исполнительного устройства в виде манипулятора, имеющего несколько степеней подвижности, и перепрограммируемого устройства программного управления (ПУ) для выполнения в производственном процессе двигательных и управляющих функций. 

	Рабочее пространство манипулятора – часть пространства, ограниченная поверхностями, огибающими к множеству возможных положений его звеньев.

	Роботизация металлорежущих станков – способ автоматизации механообрабатывающего производства, основанный на применении промы​шленных роботов (ПР) для обслуживания технологического оборудования в целях исключения ручного труда.

	Роботизированная технологическая линия – совокупность РТК, связанных между собой транспортными средствами и системой управления, или нескольких единиц технологического оборудования, обслуживаемого одним или несколькими ПР для выполнения операций в принятой технологической последовательности.

	Роботизированный технологический участок – совокупность РТК, связанных между собой транспортными средствами и системой управления, или нескольких единиц технологического оборудования, обслуживаемых одним или несколькими ПР, в которой предусмотрена возможность изменения последовательности использования технологического оборудования.

	Сенсорные средства ПР –  устройства, предназначенные для получения опера​тивной информации о состоянии внешней среды в адаптивных систе​мах управления роботами.

	Схват – устройство промышленного робота, которое предназначено для захватывания предмета обработки и удержания его в процессе перемещения.

	Формула строения – математическая запись структурной схемы манипулятора, содержащая информацию о числе его подвижностей, виде кинематических пар и их ориентации относительно осей базовой системы координат (системы, связанной с неподвижным звеном).

	Цикловое управление ПР – программирование последовательности положений исполнительных механизмов (определенных, чаще всего крайних точек зоны перемещения по каждой из координат) и временных интервалов между частными циклами. 


3.5. Технические и программные средства обеспечения дисциплины

1. Макет электромеханического промышленного робота с позиционной микропроцессорной системой управления.
2. Пневматический промышленный робот МП 9С с цикловой системой управления. 

3. ПО SCADA IFix.
4. ПО «Полигон».
3.6. Методические указания к выполнению лабораторных работ

Тематика лабораторных работ направлена на систематизацию, конкре​тизацию и закрепление теоретических знаний, полученных в результате изучения дисциплины.

Перед выполнением лабораторных работ все студенты проходят инструктаж по технике безопасности, о чем делается запись в соответствующем журнале, которая подтверждается собственноручными подписями студентов и лицом, проводившим инструктаж.

В процессе выполнения лабораторной работы при обнаружении неисправно​стей в компьютере следует немедленно прекратить работу, отключить компьютер и сообщить об этом преподавателю.

Закончив работу, необходимо отключить напряжение питания и привести рабочее место в порядок.

Запрещается:

- находиться в помещении в верхней одежде;

- выполнять работу в отсутствие преподавателя или дежурного лаборанта;

- класть сумки, одежду и другие вещи на столы и лабораторную технику.

Студенты, не соблюдающие правила техники безопасности, отстраняются от выполнения лабораторной работы.

Студенты, обучающиеся с элементами ДОТ, выполняют лабораторные работы  во время экзаменационной сессии.

3.6.1. Лабораторная работа №1 

Изучение технических характеристик макета электромеханического робота
Цель работы – изучение конструкции и основных характеристик макета электромеханического робота с позиционной системой управления.
В основу лабораторных работ положено определение конструктивно-геометрических технических характеристик макета робота (рис. 1.1) на основе анализа видеоизображения. 
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Рис. 1.1. Макет робота
Задание. Ознакомиться с основными возможностями макета ПР и определить его основные геометрико-кинематические характеристики ПР. Для выполнения задания необходимо:

1. Используя видео- и фотоизображение обслуживания промышленным роботом загрузочной и разгрузочной позиций поточной линии, передаваемое в реальном масштабе времени или в записи, ознакомиться с порядком его функционирования и основными возможностями. 
2. Произвести классификацию макета промышленного робота по следующим признакам.
1. Общая характеристика:
1.1. область применения (специализированный, универсальный…);
1.2. число манипуляторов;

1.3. число степеней подвижности;

1.4. возможность передвижения;

1.5.
способ установки и крепления (напольный, подвесной, приста​ночный…);
1.6. система координат;
1.7. конструктивные особенности.
2. Характеристики привода:
2.1. тип привода.
3. Характеристика управления:
3.1. тип управления;
3.2. метод программирования.
4. Средства очувствления:
4.1. тип датчиков;

4.2. число каналов связи.
3. На основе масштабных изображений робота в крайних положениях по всем степеням свободы определить его основные геометрико-кинематические характеристики (рис. 1.2):
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Рис. 1.2. Схема манипулятора с цилиндрической системой координат и его рабочая зона

1. Подвижность манипулятора W;
2. Рабочее пространство манипулятора (рис. 1.2);
3. Зона обслуживания манипулятора.
Содержание отчета
1.  Кинематическая схема макета промышленного робота.
2. Классификация ПР по основным признакам.
3. Схема и параметры рабочего пространства и зоны обслуживания.
Литература:
1. Юревич, Е. И. Основы робототехники: учеб. пособие для вузов/ Е. Ю. Юревич. – 2-е изд. – СПб.: БХВ-Петербург, 2005.
2. Основы робототехники/ Н.В. Василенко [и др.]; под ред. К.Д. Никитина. – Томск.: МГП Раско, 1993.
3.6.2. Лабораторная работа №2 

Проверка характеристик пневматического привода робота на соответствие техническим данным

Цель работы – изучение конструкции и прин​ципов работы пневма​тического привода робота, опреде​ление его характеристик.

Работа выполняется на базе промышленных роботов МП-9С. Работа позволит студентам получить практические навыки как по обслуживанию, так и по методике исследований и испытаний приводов роботов.
Пневматический робот МП-9С предназначен для автоматизации технологических процессов в промышлен​ности. При этом исполнительное устройство робота осу​ществляет захват, перенос и установку детали по задан​ным координатам рабочей зоны.

Технические характеристики:
	Грузоподъемность
	0,2 кг

	Выдвижение исполнительного устройства (ИУ)
	180 мм

	Подъем ИУ
	30 мм

	Поворот ИУ
	120°

	Точность позиционирования
	±0,05 мм

	Тип привода
	 пневматический

	Рабочее давление воздуха
	0,4—0,5 МПа

	Тип системы управления
	цикловая

	Число точек позиционирования по каждой степени подвижности
	2

	Масса
	— 40 кг


Схема привода приведена на рис. 2.1. Функциональ​но пневматический привод данного робота можно разде​лить на следующие узлы:

— узел подготовки сжатого воздуха;

— узел распределения сжатого воздуха;

— узел исполнительных двигателей;

— система передачи сжатого воздуха между устрой​ствами привода.

Сжатый воздух через входной штуцер 1, запорный вентиль 2, влагоотделитель 3, регулятор давления 4, маслораспылитель 6 по магистралям поступает к соот​ветствующим распределительным устройствам.

С помощью регулятора давления 4 производится настройка давления сжатого воздуха, поступающего к лентам привода.

Маслораспылитель 6 обеспечивает распыление в потоке сжатого воздуха масла, необходимого для смазки трущихся элементов исполнительных двигателей и рас​пределителей. Контроль давления сжатого воздуха, поступающего к устройствам робота, выполняется визуально по маномет​ру 5. Манометр установлен за регулятором давления.

Блок подготовки воздуха выполняется автономно и входит в комплект манипулятора.
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Рис. 2.1. Пневматическая схема привода

Блок распределения сжатого воздуха включает в себя устройства, с помощью которых по заданной про​грамме можно выполнять открытие или закрытие досту​па сжатого воздуха в рабочие полости исполнительных двигателей. В роботе МП-9С используются распредели​тели клапанного типа с электроуправлением, нормально закрытые. На каждое движение ИУ в роботе установлен автономный электроклапан. Для повышения надежности робота дополнительно установлен запасной электро​клапан.

В качестве исполнительных двигателей в схеме робо​та используются цилиндры с прямолинейным движением поршня одно- или двустороннего действия. На каждую степень подвижности предусматривается исполни​тельный двигатель, конструкция которого обеспечивает заданные линейные перемещения, скорости и усилия. Захватное устройство также имеет двигатель.

Подача сжатого воздуха в рабочую полость цилиндра осуществляется через открытый электроклапан, при этом выход воздуха из нерабочей полости цилиндра в атмо​сферу выполняется через другой открытый электро​клапан.

Регулировка скорости выходного звена двигателя в пневматических приводах осуществляется путем изме​нения расхода сжатого воздуха на входе или выходе двигателя. Конструктивно это выполняется в виде пнев​матического дросселя, где проходное сечение регулиру​ется в зависимости от требуемой скорости. В данной схеме каждый электроклапан снабжен дросселем на выходе, регулируемым поворотом регулировочного винта. Последовательность и число движений ИУ робота определяется набором программы на пульте ЭЦПУ-6030 (см. гл. 1, 3).

Сигнал о завершении заданного движения поступает с электромагнитных контактов (КЭМ). Срабатывание контактов происходит при приближении к ним постоян​ных магнитов, установленных на подвижных частях пневматического двигателя.

Торможение двигателя ИУ при подходе к конечному положению осуществляется гидравлическими демпфера​ми – при выдвижении и повороте, при подъеме или опускании – за счет дросселирования сжатого воздуха на входе и выходе из цилиндра.

В корпусе манипулятора размещены механизм подъе​ма и поворота ИУ, блок распределения воздуха, вы​полнены пневмо- и электроразводка. Для удобства обслуживания корпус имеет съемные кожух и две боко​вые крышки.

Механизм подъема (рис. 2.2) состоит из корпуса 4, штока 2, крышек 6, 7, 10. Рабочие полости цилиндра герметизируются манжетами 5, 9 и прокладками.

Особенностью механизма подъема является выполне​ние конструкции в виде неподвижного штока и под​вижного корпуса цилиндра. Для улучшения динамики работы при подъеме и опускании поршень имеет раз​личные рабочие площади.

Внутри штока на подшипниках 8 установлен вал 1 механизма поворота.
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Рис. 2.2. Конструкция механизма подъема
Достижение заданного хода вертикального движения выполняется регулировкой механических упоров, которые установлены на неподвижной направляющей в корпусе манипулятора. На этих же упорах установлены КЭМы вертикального перемещения, на подвижном корпусе – соответствующие им постоянные магниты. Конструкция крепления КЭМов позволяет производить их точную ре​гулировку для обеспечения надежного срабатывания.

При подаче сжатого воздуха через прямое концевое соединение 3 в полость А или Б корпус цилиндра 4 пе​ремещается.

Механизм поворота (рис. 2.3) состоит из корпуса цилиндра 11, в котором перемещается шток 10. Средняя часть штока выполнена в виде рейки, зубья которой входят в зацепление с валом поворота, установленного в штоке механизма подъема. Шток 10 уплотняется ман​жетами 9, фланцами 1 с прокладками 2. На штоке 10 закреплена винтом 7 планка 8 с магнитом 6 на корпу​се и установлены планки 3 и платы 4 с КЭМами 5.

При подаче воздуха в пневмоцилиндр через отвер​стия А и Б поступательное движение штока-рейки 10 преобразуется во вращательное движение вала.
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Рис. 2.3. Конструкция механизма поворота

В верхней части вала установлена муфта, предназна​ченная для соединения исполнительного устройства робо​та с валом механизма поворота. Муфта имеет упоры 2 (рис. 2.4), которые обеспечивают заданный угол поворо​та. Регулировка угла поворота выполняется с помощью упоров 4. При осуществлении поворота упор 2 касается выступа 3 гидравлического демпфера и дожимает его до конечного положения. Исполнительное устройство робота (рис. 2.5) обеспечивает выдвижение захватного устройства в рабочую зону. Конструкция ИУ содержит следующие основные детали: корпус 13, шток с поршнями 10, направляющую 17, основные упоры 8 и 15, ре​гулировочные упоры 7 и 14 с винтом 6, амортизатор 12. В корпусе 13 установлена гильза 2 с уплотнением 3, которая служит корпусом цилиндра исполнительного двигателя ИУ. В гильзе перемещается шток с порш​нем 10. Шток уплотняется манжетой 5. Сжатый воздух подводится к прямому концевому соединению 11. На​правляющая 17 служит ограничителем вращения штока захватного устройства вокруг оси. Смазка направляю​щей производится через масленку 16.

Под крышкой 1 корпуса установлены КЭМы 4, на упорах 8 и 15 – магниты 9.

При подаче сжатого воздуха в соответствующую полость цилиндра шток с направляющей 17 и упорами 7, 8, 14, 15 перемещается. На конечном участке движения упоры 8 или 15 касаются штока амортизатора 12 и пере​мещают его до конечного положения. Одновременно маг​нит 9 подходит к КЭМу 4, который срабатывает и выда​ет сигнал об окончании движения.
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	Рис. 2.4. Расположение упоров механизма поворота
	Рис. 2.5. Конструкция исполнительного устройства робота


Перемещение ИУ регулируется соответствующей уста​новкой упоров 7, 8, 14, 15. С помощью микровинта 6 выполняется точная настройка хода штока. Гидравличе​ские демпферы угла поворота и выдвижения захватного устройства по принципу действия аналогичны: энергия движения механических элементов преобразуется в энер​гию дросселирования потока жидкости через зазор с переменным проходным сечением.

Схема демпфера представлена на рис. 2.6. Поршни 1 и 3 жестко соединены штоком 2. Шток исполнительного двигателя при подходе к заданному положению нажи​мает упором на поршень 1 демпфера. Поршни 1 и 3 под действием движущей силы перемещаются вправо, при этом из полости А жидкость вытесняется и поступа​ет в полость В через зазор а. Первоначальное заполненение полостей А и Б жидкостью производится из ем​кости С через каналы т и п, которые затем перекры​ваются поршнем демпфера при соответствующем направ​лении движения.

При перетекании жидкости через зазор а, который представляет собой местное сужение потока, происходит потеря энергии. Как видно из схемы, поток жидкости, движущейся из полости А в полость В, получает энер​гию от поршня 1. Чем больше вязкость жидкости и меньше площадь зазора а, тем больше требуется усилий и тем значительнее демпфи​рование.
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Рис. 2.6. Принципиальная схема демпфирующего устройства

В качестве рабочей жидкости в демпферах исполь​зуется минеральное масло. Зазор а регулируется пере​мещением дросселирующей иглы 4.

Привод захватного устройства выполнен в виде ци​линдра с прямолинейным движением поршня односторон​него действия. При подаче воздуха в правую полость цилиндра (см. рис. 2.1) поршень движется влево, при этом скосами на внешней стороне поршня действует на рычаги захватного устройства, сжимая его. При снятии давления воздуха обратный ход поршня выполняется под действием возвратной пружины. При этом рычаги захватного устройства разжимаются под действием пру​жин рычагов. Размах рычагов можно регулировать специально предусмотренными винтами.

Некоторые сведения из теории и практики использования пневмоприводов

В роботах, использующих в качестве рабочего тела сжатый воздух, широко применяют конструкцию испол​нительных двигателей в виде цилиндров с прямолиней​ным поступательным движением поршня. Такие двигате​ли относятся к классу объемных машин, где рабочий процесс основан на попеременном заполнении рабочей камеры рабочим телом (в данном случае сжатым возду​хом) и вытеснением его из камеры.

В пневматических двигателях выходное звено – пор​шень со штоком – движется за счет энергии, полученной от потока сжатого воздуха.

Под рабочей камерой объемного двигателя понимает​ся ограниченное пространство внутри машины, периоди​чески изменяющее объем и попеременно сообщающееся с каналами входа и выхода рабочего тела.

В пневматических приводах в качестве рабочего тела используется газ – сжатый воздух. Основными характе​ристиками состояния газа являются: абсолютное давле​ние р, плотность q и абсолютная температура Т. В даль​нейшем для простоты расчетов принимается, что состоя​нием рабочего тела в пневматических приводах является состояние идеального газа, которое описывается урав​нением Клапейрона [3]:

[image: image104.png]pv=RT, win p=qRT,




где R – газовая постоянная; v = V/m; V—объем газа; Т – масса газа объемом V.

Возможны частные случаи этого состояния.

Для определения основных зависимостей при расче​тах конструкции и динамики пневматического привода принимается, что имеет место режим одномерного те​чения идеального газа без трения и теплообмена с окружающей средой.

Наиболее простым и распространенным способом ре​гулирования скорости в пневматических приводах яв​ляется регулирование посредством дросселя переменного сечения на выходе из двигателя.

В практических расчетах пневматических устройств для определения массового расхода газа через дроссели используют следующую зависимость:
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,                             (2.1)

где μ – коэффициент расхода, учитывающий потери энергии потока при прохождении местных сопротивле​ний; на практике обычно принимают μ =0,6‑0,8; f – площадь проходного сечения дросселя; р1 – давление на входе в дроссель; р2 – давление на выходе из дросселя (p2 = 0,1 МПа – атмосферное давление); R – газовая постоянная воздуха; R = 287,14 Дж/(кг-К); Т2 – абсолютная температура воздуха после дросселя, К.

Данная зависимость справедлива для режима исте​чения газа при p1/p2<0,5, т. е. для докритического режима истечения.

Для надкритического режима истечения, когда p2/p1<0,5, массовый расход газа определяется зависи​мостью
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                                       (2.2)

На практике для пневматических роботов используют давление сжатого воздуха на входе в двигатель р = 0,4-0,5 МПа.

Скорость поршня двигателя и расход воздуха связа​ны прямой зависимостью

[image: image107.png]


                                                    (2.3)

где х – скорость поршня; Q – объемный расход возду​ха; F – эффективная площадь поршня.

Из анализа зависимостей (2.1) – (2.3) можно устано​вить, что скорость поршня двигателя робота зависит (при прочих равных условиях) от площади проходного сечения дросселя на выходе, давления питания сжатым воздухом и перепада давления на поршне.

Для обеспечения заданной скорости необходимо вы​полнять настройку дросселя для каждого значения на​грузки.

Как показывают расчеты и условия эксплуатации, регулирование скорости поршня целесообразно выпол​нять путем дросселирования сжатого воздуха на выходе из двигателя. Это позволяет получить лучшие динами​ческие характеристики привода.

Порядок выполнения работы

1. Изучить принцип работы и конструкцию приводов, используя описание и реальную конструкцию. При изу​чении конструкции необходимо снять кожух и боковые крышки манипулятора. Определить места установки ос​новных узлов манипулятора. Обратить внимание на кон​струкцию дросселей и способ их регулировки, располо​жение амортизаторов механизмов подъема и выдвиже​ния ИУ. При отсутствии подачи воздуха в пневмосхему (вентиль 2 закрыт, рис. 2.1) оценить вручную подвижность ИУ робота при выдвижении, подъеме и повороте, усилие страгивания из начального положения. 
2. Подготовить робота к работе, для чего:

— проверить наличие масла в емкостях амортизато​ров механизмов поворота и выдвижения захватного устройства. Добавить масло в случае необходимости;

— проверить наличие смазки для направляющей ИУ в соответствующей полости корпуса ИУ;

— проверить смазку трущихся поверхностей меха​низмов манипулятора;

— установить упоры поворота и выдвижения в край​нее положение, обеспечивающее максимальный ход движения;

— проверить, закрыт ли запорный вентиль 2 (см. рис. 2.1);

— установить зоны безопасности при работе для каж​дого движения: подъема, поворота, выдвижения;

— проверить  настройку  КЭМов  по  каждой  степени  подвижности,  для чего вручную выполнить прямой и обратный ходы. При надежном срабатывании контактов на пульте управления должно засветиться табло о вы​полнении команды;

— проверить готовность блока подготовки воздуха, т. е. наличие необходимого количества масла в маслораспылителе, отсутствие влаги во влагоотделителе;

— открыть запорный вентиль 2;

— установить с помощью редукционного клапана давление питания пневмосистемы сжатым воздухом 0,4 МПа (4 кг/см2), контроль за величиной давления производить по манометру 5;

— включить электропитание, нажав кнопку СЕТЬ. На пульте загорается лампочка СЕТЬ;

— поставить кнопочный переключатель режимов в положение РУЧНОЙ;

— в режиме РУЧНОЕ УПРАВЛЕНИЕ проверить работу манипулятора по каждой степени подвижности, произведя 5–6 повторений на каждом движении. При этом дроссели регулирования скорости (на выходе из пневмораспределителей) должны быть максимально открыты, каждое движение должно выполняться без сбоев и затираний;

— проверить эффективность торможения ИУ манипу​лятора при повороте и выдвижении, не допускать резких ударов ИУ манипулятора по упорам.
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Рис. 2.7. Принципиальная схема измерений характеристик привода

При необходимости произвести регулировку дроссель​ной иглы демпфера.

3. В режиме РУЧНОЕ УПРАВЛЕНИЕ реализовать команды выдвижения, поворота и подъема ИУ. Опреде​лить время прямого и обратного перемещений для каждой степени подвижности. Время измерить с помощью электро​секундомера. Схема измерений представлена на рис. 2.7. Срабатывание электросекундомера происходит при размыкании или замыкании КЭМов соответствую​щей степени подвижности. Произвести 5—6-кратное измерение времени перемещения ИУ робота от упора до упора по каждой степени подвижности.

4. Измерить  максимальный  ход  выходного  звена  при​вода  при каждом движении. Для измерения использовать обычный измерительный инструмент с метрической шка​лой, цена деления 1 мм. Точность измерения хода ±0,5 мм.

5. Вычислить среднюю линейную скорость прямого и обратного ходов при подъеме и выдвижении захватного устройства.

6. Определить точ​ность позиционирова​ния ИУ робота при вы​движении захватного устройства, для чего: – в режиме РУЧНОЕ УПРАВЛЕНИЕ реализовать команды «Открытие захватного устройства» и «Закрытие захватного устройства», установив при этом в захватном устройстве груз, имеющий держатель для иглы (рис. 2.8);

— выполнить команды «Движение вперед» и «Дви​жение назад». С помощью иглы на координатной бумаге отметить крайнее положение центра груза;

— повторить движения прямого и обратного ходов 10—15 раз;

— определить точность позиционирования б из со​отношения

[image: image109.png]6=05(A-—-d),




где А – максимальная зона рассеяния проколов; d – диаметр иглы;

— полученный результат сравнить с техническими данными робота.
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Рис. 2.8. Схема определения точности позиционирования 
Содержание отчета
1. Схема пневматического привода.
2. Условия проведения и объем выполненных работ.
3. Полученные результаты.
4. Анализ результатов и выводы.
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3.7. Методические указания к  практическим занятиям
3.7.1. Практическое занятие №1

Расчет траектории перемещения промышленного робота
Цель работы 
Определение величин региональных перемещений по степеням свободы при переходе из одной позиции обслуживания в другую.
Основные теоретические положения 


Положение объекта в пространстве обычно определяется системой декартовых координат (рис. 1). 


[image: image111]
Рис. 1. Система координат

Манипуляторы, работающие в прямоугольной системе координат, имеют рабочую зону в форме параллелепипеда. Здесь все пере​мещения только поступательные. Такая система координат максимально упрощает программи​рование робота, так как исходное 
[image: image112.wmf]111

,,

MMM

xyz

 и конечное положения 
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 обычно задаются именно в прямоугольной системе координат, и, следовательно, в этом случае не требуется пересчета программ из одной системы координат в другую.
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Рис. 2. Манипулятор с декартовой системой координат и его рабочая зона

В манипуляторах, работающих в цилиндрической системе координат (см. рис. 3), наряду с поступательными перемещениями, осуществляется од​но угловое перемещение (по окружности). Соответственно рабочая зона ограничена цилиндрическими поверхностями. 
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Рис. 3. Манипулятор с цилиндрической системой координат (а) и его рабочая зона (б)

Для программирования перемещений требуется перерасчет из декартовой 
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в цилиндрическую систему координат 
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Тогда величина перемещений звеньев манипулятора будет
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В сферической системе координат осуществляются уже 2 угловых перемещения, и рабочая зона ограничена сферическими поверхно​стями. Такую систему координат имеет, например, манипулятор промышленного робота, показанного на рис. 4. Манипуляторы с такой системой координат, как правило, сложнее, чем с цилиндрической систе​мой, однако компактнее.
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Рис. 4. Манипулятор с сферической системой координат (а) и его рабочая зона (б)

Как и для предыдущей системы координат, для программирования перемещений требуется перерасчет из декартовой 
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в сферическую систему координат 
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Тогда величина перемещений звеньев манипулятора будет
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Количество дискрет при перемещении из одной точки в другую определяется отношением величины перемещений к цене дискреты. Так, например, для декартовой системы координат формулы примут следующий вид:
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Тип промышленного робота, начальное и конечное положения точек позиционирования и дискретность перемещений по степеням свободы задаются преподавателем индивидуально или студент получает данные на учебном сайте СЗТУ.
Задание на практическую работу

	Вариант
	Х1, мм
	Y1, мм
	Z1, мм
	Х2, мм
	Y2, мм
	Z2, мм

	0
	400
	0
	500
	700
	800
	800

	1
	500
	-200
	600
	800
	600
	900

	2
	200
	-300
	600
	600
	500
	750

	3
	800
	700
	450
	800
	600
	800

	4
	300
	400
	700
	600
	-200
	900

	5
	900
	-500
	500
	800
	-500
	750

	6
	800
	500
	700
	600
	400
	800

	7
	400
	100
	500
	500
	800
	1000

	8
	500
	-400
	700
	200
	700
	900

	9
	500
	500
	500
	500
	0
	800
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Порядок выполнения работы
Студенты, обучающиеся с применением элементов ДОТ, выполняют задания практических занятий на учебном сайте СЗТУ.
1. Получить у преподавателя исходные данные.
2.  На координатной плоскости нанести начальное и конечное положение точек позиционирования.
3. Изобразить траекторию перемещения.
4. Рассчитать координаты точки в заданной системе координат.
5. Определить величину перемещений.
Отчет о работе

Отчет должен содержать:

1. Схему перемещений ПР из начальной точки в конечную.
2. Расчет количества дискрет по степеням свободы для перемещений из начальной точки в конечную.

4. Блок контроля освоения дисциплины

4.1. Общие указания 

Блок контроля освоения дисциплины включает:

1. Задание на контрольную работу и методические указания к ее выполнению.

Контрольная работа состоит из одного задания. Порядок выбора индивидуальных заданий указан в пункте «Задание на контрольную работу и методические указания к ее выполнению».

2. Блок тестов текущего контроля.

Приводятся 4 теста текущего контроля (по одному тесту на каждый из разделов дисциплины). Они предлагаются студентам в качестве тренировочных (репетиционных). После работы с этими тестами можно проверить ответы – они приведены на с. 149. Завершив работу с тренировочным тестом по разделу, студент должен пройти аналогичный контрольный тест. Время ответа и число попыток ответа на контрольный тест ограничены.
3. Блок итогового контроля.

Изучение дисциплины завершается сдачей зачета. Вопросы для подго​товки к зачету приведены в данном блоке.

4.2. Задание на контрольную работу и методические указания к ее выполнению

4.2.1. Задание на контрольную работу
Разработать схему манипулятора (руки с кистью и схватом) про​мышленного робота, обеспечивающего автоматиче​ский ввод объекта (заготовки, детали, сборочной единицы) из исходного положения объекта (табл. 1) во вторичное (табл. 2), обосновать выбор сочленений и приводов всех звеньев. Сравнить прямоугольную, цилиндрическую и сферическую системы координат.
Номер варианта задания определяется в соответствии с двумя послед​ними цифрами шифра зачетной книжки студента: по последней цифре – параметры исходного положения объекта (табл. 1), по предпоследней – параметры вторич​ного положения объекта (табл. 2). 

Например, если шифр студента 93 492, то номер варианта задания соответствует 29 (цифра 2 – из табл. 1; 9 – из табл. 2) и задача решается в цилиндрической системе координат.
Таблица 1
Исходное положение объекта
	Последняя цифра шифра
	Х1 мм
	У1, мм
	Z1, мм
	φx1, град
	φy1, град
	φz1, град 

	0
	-500
	0
	500
	90
	90
	0

	1
	-600
	200
	600
	90
	0
	90

	2
	-1200
	-300
	600
	0
	90
	90

	3
	-800
	-700
	450
	90
	0
	90

	4
	-1300
	400
	700
	90
	90
	0

	5
	-900
	-500
	500
	90
	0
	90

	6
	800
	500
	700
	0
	90
	90

	7
	-400
	1100
	500
	90
	0
	90

	8
	500
	-400
	700
	90
	90
	0

	9
	500
	500
	500
	60
	30
	90


Таблица 2 
Вторичное положение объекта в позиции переработки машины-автомата

	Предпоследняя цифра шифра
	Х2 мм
	У2, мм
	Z2, мм
	φx2, град
	φy2, град
	φz2, град 

	0
	1000
	-200
	800
	0
	90
	90

	1
	800
	1200
	900
	90
	0
	90

	2
	600
	1000
	750
	90
	90
	0

	3
	800
	600
	800
	90
	0
	90

	4
	600
	-200
	900
	0
	90
	90

	5
	800
	-500
	750
	90
	0
	90

	6
	1100
	400
	800
	90
	90
	0

	7
	500
	800
	1000
	90
	0
	90

	8
	200
	700
	900
	0
	90
	90

	9
	500
	0
	800
	- 90
	0
	90


4.2.2. Методические указания к выполнению контрольной работы

Студенты очно-заочной и заочной форм обучения выполняют контрольную работу, которая является важной составляю​щей частью изучения и усвоения учебного материала дис​циплины. При выполнении контрольной работы приобрета​ются навыки решения практических задач создания про​мышленных роботов.

К оформлению контрольной работы предъявляются сле​дующие общие требования:

1. Пояснительная записка оформляется с использованием ПЭВМ на листах формата А4 14 шрифтом с межстрочным интервалом 1,5. Размеры полей: левого – 30 мм, правого – 15 мм, верхнего и нижнего 20 мм. Возможно выполнение работы в ученической тетради. Поля – не менее 4—5 см.

2. На титульном листе (обложке тетради) указываются наименование дис​циплины, специальность, шифр, фамилия, имя и отчество студента, номер варианта.

3. Решению задачи должно предшествовать ее условие с указанием численных значений всех заданных параметров.

4. При использовании в записке формул, справочных данных необходимо делать ссылки на литературные источники (название источника, номер таблицы или страницы). Следует избегать сокращения слов. 

5. Записывая формулы, необходимо пояснить каждый буквенный символ.

6. Общий план решения должен быть обоснован и соот​ветствовать указаниям, приведенным ниже.

7. Графический материал работ выполняется в тетради или на отдельных листах форматом 11 согласно ЕСКД.

8. В конце записки приводится список использованной литературы и оглавление.

9. Содержание пояснительной записки излагается в ясной и сжатой форме, технически грамотным языком на одной стороне листа с тем, чтобы с другой стороны можно было внести дополнения или исправления после рецензирования. 

10. Работа должна иметь сквозную нумерацию страниц и рисунков.

Контрольная работа может быть зачтена, если она не содержит принципиальных ошибок. 

Для выполнения общих требований к оформлению контрольных работ надо начертить согласно заданию схему начального и конечного расположений объекта относительно базовой системы координат.

Разработать схему манипулятора с наименьшим числом степеней подвижности.

Схему манипулятора определяют перемещения, обеспечи​вающие заданную пространственную переадресацию объекта. Схема манипулятора – это основа конструирования механи​ческой части промышленного робота и разработки системы управления.

Рациональность схемы манипулятора характеризуется числом степеней подвижности, их видом (поступательные и вращательные движения) и кинематической последователь​ностью при выполнении данного вида работ.

Для удобства анализа и правильности выбора элементов звеньев манипулятора его схему принято условно расчле​нять на две зависимые части (схему руки и схему кисти) и независимую (схему схвата).

При выполнении контрольной работы разрабатывают единую связанную схему манипулятора, но при этом надо четко представлять, какое звено к какой части относится. Дополнительно принимают, что объект переработки – деталь имеет форму цилиндра.

Разработку схемы манипулятора удобно выполнять в следующей последовательности:

1. Согласно заданию (п. 1 указаний) начертить в мас​штабе расположение детали в проекции на ортогональной плоскости. Проанализировать, какие нужны движения детали для ее приведения во вторичное (ориентированное) положе​ние. С учетом направлений поворотов наметить схему кисти. 
2.
Определить угол поворота и величину изменения плеча геометрическими методами в ортогональной плоскости. Проанализировать, как будет изменяться ориентация деталей при ее переносе, какие повороты кисти следует добавить.

3. В проекции на ортогональную плоскость определить разность высот расположения деталей, предложить виды перемещения деталей по высоте (линейное перемещение или по дуге) и схемы их реализации и определить величины этих перемещений. Обратить внимание, не изменяется ли ориента​ция деталей при перемещении по высоте. Если возможно на​рушение ориентации (при сферической системе координат), то ввести коррекцию в схему кисти. Определить углы допол​нительного поворота кисти.

Проверить на каждом этапе, минимальным ли количе​ством движений (т. е. числом степеней подвижности) обес​печиваются перенос и ориентация детали. При необходимости откорректировать схемы и уточнить величины перемещения каждого звена манипулятора.

4. Используя условные обозначения элементов звеньев манипуляторов промышленных роботов согласно ЕСКД, на​чертить схему манипулятора. Определить число степеней подвижности.

5. Привести краткое описание устройства и действия манипулятора. Построить диаграмму последовательности срабатывания и движения каждого звена с учетом возмож​ной параллельности их работы.

6. Обосновать тип привода, схему манипулятора кото​рого вы предлагаете в данной работе.
4.3. Текущий контроль

Тренировочные тесты

Тест №1 (по разделу 1)

1. Промышленные роботы, которые могут самостоятельно в большей или меньшей степени ориентироваться в нестрого определенной обстановке, приспосабливаясь к ней, называются
a) интеллектными; 

b) адаптивными;
c) программными;
d) цикловыми.
2. Движения, обеспечиваемые первыми тремя звеньями манипулятора или его "рукой", величина которых сопоставима с размерами механизма, называются
a) региональными;
b) глобальными;
c) локальными;
d) местными.
3. Зоной обслуживания манипулятора называется

a) подвижность манипулятора при зафиксированном (неподвижном) схвате;
b) число независимых обобщенных координат, однозначно определяю​щее положение схвата в пространстве;
c) часть пространства, ограниченная поверхностями, огибающими к множеству возможных положений его звеньев;
d) часть пространства, соответствующая множеству возможных положе​ний центра схвата манипулятора.
4. На схеме [image: image130.png]


представлена система координат руки:
a) декартова;
b) цилиндрическая;
c) сферическая;
d) угловая.
5. ПР с абсолютной линейной погрешностью позиционирования центра схвата в диапазоне 0,2 мм < D rM < 1 мм относятся к группе

a) особовысокоточных;
b) высокой точности;
c) средней точности;
d) малой точности.
Тест №2 (по разделу 2)

1. Матрица вида [image: image131.png]MP=
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 соответствует 
a) повороту вокруг оси xi  на угол -qi ;
b) переносу вдоль оси xi  на -ai; 

c) переносу вдоль оси zi-1  на -si;
d) повороту вокруг оси zi-1  на угол -i.
2. Недостатком метода уравновешивания манипуляторов выбором кинемати​ческой схемы, в которой силы веса звеньев воспринимаются подшипниками кинематических пар, является:
a) значительное увеличение массы манипулятора и моментов инерции его звеньев;
b) усложнение конструкции манипулятора;
c) большие осевые нагрузки в подшипниках;
d) увеличение мощности привода и моментов тормозных устройств.
3. Разомкнутый привод перемещения ПР со ступенчатым регулированием скорости используется при
a) высоких требованиях к точности позиционирования; 

b) средних требованиях к точности позиционирования;
c) низких требованиях к точности позиционирования; 

d) использовании подвесных систем перемещения. 
4.  Для приведения в действие схватов чаще всего используются

a) гидроприводы

b) пневмоприводы

c) электроприводы

d) комбинированные приводы

5. Использование многоместных захватных устройств последовательного действия

a) повышает точность позиционирования;
b)  позволяет манипулирова​ть различными по форме объектами;
c) позволяет манипулирова​ть различными по размерам объектами; 
d) сокращает время загрузки.

Тест №3 (по разделу 3)

1. Гидравлический привод используется для ПР
a) малой грузоподъемности;
b) средней грузоподъемности;
c) высокой грузоподъемности;
d) во всем диапазоне грузоподъемности.
2.  Из перечисленных преимуществ НЕ относится к пневмоприводам

a) простота и надежность конструкции;

b) высокая скорость выходного звена привода: при линейном перемещении до 1000 мм/с, при вращении – до 60 об/мин;

c) высокая стабильность скорости выходного звена
d) высокий коэффициент полезного действия (до 0,8);

3. Для промышленных роботов с пневматическим приводом в основном используются системы управления

a) цикловые;
b) позиционные;
c) контурные;
d) комбинированные.
4.  Уровнем, на котором реализуется задача адаптивного управления, является
a) первый;
b) второй;
c) третий;
d) четвертый.
5. К датчикам восприятия внешней среды ПР относятся
a) датчики прикосновения, проскальзывания, ультразвуковые и свето​локационные датчики расстояния;
b) силомоментные датчики, датчики обеспечения перемещений испол​нительных органов робота;
c) ультразвуковые и светолокационные датчики расстояния, температур​ные датчики, датчики уровня;
d) датчики скорости и положения исполнительных органов робота.
Тест №4 (по разделу 4)

1. К основным промышленным роботам относятся

a) транспортные, сварочные;
b) сварочные, сборочные, окрасочные, механообрабатывающие;
c) механообрабатывающие, транспортные;
d) транспортные, паллетирующие, комбинированные.
2. Совокупность РТК, связанных между собой транспортными средствами и системой управления, или нескольких единиц технологического оборудования, обслуживаемого одним или несколькими ПР для выполнения операций в принятой технологической последовательности, называется роботизированным (роботизированной)
a) модулем;

b) участком;

c) технологической линией;

d) цехом.

3. В РТК роботы могут использоваться для:

a) доставки и  установки-снятия заготовок;

b) смены инструмента, установки-снятия заготовок;

c) доставки и установки-снятия заготовок, смены инструмента;

d) установки-снятия заготовок и удаления стружки.

4. Для обслуживания токарных станков могут быть использованы ПР 

a) напольные;
b) навесные и подвесные; 

c) подвесные и напольные; 

d) напольные, навесные, подвесные.
5. Особенностью круговой компоновки с напольными ПР является:

a) меньшая материалоемкость, а также простота проведения профилакти​ческих работ и ремонта;
b) меньшая занимаемая площадь;
c) меньшая материалоемкость;
d) меньшая стоимость.
ПРАВИЛЬНЫЕ  ОТВЕТЫ  НА  ВОПРОСЫ ТРЕНИРОВОЧНЫХ  ТЕСТОВ

	№ теста
	Раздел
	Номера вопросов / Номера правильных ответов

	1
	Раздел 1
	Номер вопроса
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	Правильный ответ
	b
	a
	d
	c
	c

	2
	Раздел 2
	Номер вопроса
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	Правильный ответ
	d
	c
	c
	b
	d

	3
	Раздел 3
	Номер вопроса
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	Правильный ответ
	c
	c
	a
	c
	a

	4
	Раздел 4
	Номер вопроса
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	Правильный ответ
	b
	c
	c
	d
	a


4.4. Итоговый контроль

Вопросы для подготовки к зачету

1. Робототехника. Понятие о роботах и манипуляторах. Классификация манипуляционных роботов по способу управления.

2. Промышленные роботы. Определение, классификация по назначению. Области применения. 

3. Модульные принципы построения ПР.

4. Классификация ПР.

5. Виды движений ПР

6. Кинематические схемы ПР.

7. Структура ПР. Основные элементы.

8. Степени подвижности, связь между количеством степеней подвижности и универсальностью.

9. Системы координат, применяемые в робототехнике.

10. Технические характеристики ПР. 

11. Конструктивные особенности манипуляторов.
12. Интерактивные манипуляционные роботы.
13. Автоматические манипуляционные роботы.

14. Рабочие органы ПР.
15. Кинематические схемы манипуляторов ПР.  

16. Кинематические цепи многозвенных манипуляторов.

17. Захватные устройства. Классификация. Общие требования.

18. Механические захватные устройства.

19. Вакуумные захватные устройства.

20. Магнитные захватные устройства.
21. Рабочие органы в виде технологических инструментов.
22. Ориентация объекта (детали) в пространстве.
23. Привод ПР.
24. Приводные устройства. Классификация. Общие требования.

25. Компоновка приводных устройств. Модульный принцип.

26. Сравнительная характеристика приводов. 

27. Гидравлический привод. Область применения. 

28. Пневматический привод. Область применения. 

29. Электрический привод. Область применения. 

30. Системы управления Пр. Основные понятия, классификация. 
31. Класссификация ПР по виду управления. Функциональные схемы СУ.
32. Программное управление манипуляционных роботов. Общие понятия, классификация.

33. Системы программного управления.

34. Цикловые управляющие устройства.

35. Адаптивные роботы.

36. Информационная система ПР. Очувствление ПР.
37. Роботизированные комплексы (РК). Роботизированная позиция, участок, линия. Необходимость создания РК.

38. Возможные компоновки роботизированных комплексов.

39. Перспективные и основные направления развития робототехники.

СОДЕРЖАНИЕ
31. ИНФОРМАЦИЯ О ДИСЦИПЛИНЕ


31.1. Предисловие


51.2. Содержание дисциплины и виды учебной работы


51.2.1. Объем дисциплины и виды учебной работы


51.2.2. Перечень видов практических занятий и контроля


62. РАБОЧИЕ УЧЕБНЫЕ МАТЕРИАЛЫ


62.1. Рабочая программа 


112.2. Тематический план дисциплины


142.3. Структурно-логическая схема дисциплины


152.4. Временной график изучения дисциплины при использовании информационно-коммуникативных технологий


152.5. Практический блок


152.5.1.Практические занятия


162.5.2.Лабораторный практикум


162.6. Балльно-рейтинговая система оценки знаний


183. ИНФОРМАЦИОННЫЕ РЕСУРСЫ ДИСЦИПЛИНЫ


183.1.Библиографический список


193.2. Опорный конспект


19ВВЕДЕНИЕ


20Раздел 1. УСТРОЙСТВО И ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ


22Раздел 2. КОНСТРУКЦИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ


26Раздел 3. ПРИВОДЫ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ


29Раздел 4. РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ


ЗАКЛЮЧЕНИЕ……………………………………………………………   30
313.3. Учебное пособие


31ВВЕДЕНИЕ


351. Устройство и технические характеристики промышленных роботов


351.1. Устройство ПР и модульный принцип его построения


411.2. Классификация и характеристики ПР


51Раздел 2. КОНСТРУКЦИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ


512.1. Механика манипуляторов ПР


612.2. Устройства перемещения ПР


662.3. Рабочие устройства ПР


76Раздел 3. ПРИВОДЫ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ


763.1. Приводы ПР


943.2. Системы управления ПР


1023.3. Сенсорные средства ПР


105Раздел 4. РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ


113ЗАКЛЮЧЕНИЕ


1153.4. Глоссарий


1173.5. Технические и программные средства обеспечения дисциплины


1173.6. Методические указания к выполнению лабораторных работ


1183.6.1. Лабораторная работа №1


1203.6.2. Лабораторная работа №2


1343.7. Методические указания к  практическим занятиям


1343.7.1. Практическое занятие №1


1394. Блок контроля освоения дисциплины


1394.1. Общие указания


4.2. Задание на контрольную работу и методические указания к ее выполнению
139
1454.3. Текущий контроль


1514.4. Итоговый контроль




Кульчицкий Александр Александрович

Наумова Алла Константиновна
Промышленные роботы
Учебно-методический комплекс
Редактор И.Н. Садчикова
Сводный темплан 2010 г.

Лицензия ЛР №020308 от 14.12.97

Подписано в печать

 Формат 60(84 1/16

Б. кн. – журн. П.л.                  Б.л.                      Изд-во СЗТУ

Тираж                  Заказ 

Северо-Западный государственный заочный технический университет

Издательство СЗТУ, член Издательско-полиграфической ассоциации университетов России
191186, Санкт-Петербург, ул. Миллионная, 5

1.2. Классификация и характеристики ПР





Раздел 2. Конструкция промышленных роботов





2.1. Механика манипуляторов





2.3. Рабочие устройства ПР





2.2. Устройства перемещения ПР





Раздел 3. Приводы и системы управления


 промышленных роботов 





а





3.1. Приводы ПР





б





б





3.2.Системы управления ПР





а





Р3





Манипуляционные робототехнические системы (роботы, манипуляторы и РТК)





3.3. Сенсорные средства ПР





Раздел 4. Робототехнические комплексы





�


Рис. 3.7. Универсальный электромеханический 


промышленный робот Hds 05/06
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Рис. 3.6. Схема торможения двигателя противодавлением
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Рис. 3.5. Схема регулирования скорости привода
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Рис. 3.1. Линейные и поворотные 


пневмодвигатели
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Рис. 2.10. Устройство передвижения и фиксации в заданных позициях
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Рис. 2.9. Транспортный робот «Спрут-1»
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Рис. 2.21. Установка приспособления 
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Рис. 2.19. Вакуум-присос для плоских деталей �



рис. 2.20. Электромагнитный схват�
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Рис. 1.7. Примеры компо�новок робота РПМ-25
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Рис. 1.6. Графы вариантов компоновок робота РПМ-25
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Рис. 1.5. Система модулей РПМ-25
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Рис. 1.8. Кинематическая схема антропоморфного манипулятора
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Рис. 3.14. Схема светолокационного


сенсорного устройства
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3.15.  Схема  ультразвукового сенсорного  устройства
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Рис. 3.2. Схемы создания вращательного 


движения от линейных гидроцилиндров
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