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Введение. Эффективным средством комплексной ав-
томатизации производственных процессов в промышлен-
ности являются РТК [1–3].

Как известно, манипуляционные системы структур-
но представляют собой разомкнутые кинематические 
цепи [4]. Как правило, звенья моделируются абсолютно 
твердыми телами [5].

Уравнения кинематики описывают движения харак-
терных точек манипуляционных систем относительно 
выбранных систем координат, при этом не рассматрива-
ются усилия, вызывающие эти движения [6–9].

Для обеспечения обслуживания РТК необходимо 
решать обратную задачу кинематики. Существует не-
сколько методов решения обратной задачи кинематики, к 
числу которых относятся методы обратных преобразова-
ний, винтовой алгебры, а также геометрический [10–12]. 
Программирование движений манипуляционной систе-
мы промышленного робота (offline-программирование) 
производится поэтапно.

На первом этапе программирования выполняется 
планирование траекторий движения рабочего органа 
промышленного робота [13–19]. Траектории движения 
определяются пространственно-временными (техноло-
гическими) задачами, формулируемыми, как правило, 
в прямоугольных (декартовых) координатах. Управление 
же промышленным роботом осуществляется в простран-
стве обобщенных координат, определяемых кинематиче-
ской схемой манипуляционной системы.

На втором этапе определяются обобщенные коор-
динаты, обеспечивающие положение рабочего органа на 
заданной (программной) траектории [14, 20–22].

Для этого на траектории движения выделяют по-
следовательность узловых точек, заданных в прямоу-
гольных (декартовых) координатах, и, решая обратную 
задачу кинематики, определяют векторы обобщенных 
координат, соответствующих этим узловым точкам 
[11, 12]. Затем для вычисленных дискретных значений 
обобщенных координат методами интерполяции под-
бираются полиномы, позволяющие получать гладкие 
зависимости.

Приведенные этапы требуют для конкретных усло-
вий производственной среды определять обобщенные 
координаты выбранного робота.

Цель работы — разработка математической мо-
дели получения обобщенных координат робота для ус-
ловий РТК.

Методика моделирования. Положение схвата за-
давалось с помощью шести величин. Три из них — это 

координаты центра схвата, еще две — это направляющие 
косинусы одной из координатых осей схвата, и послед-
няя — это один из направляющих косинусов другой ко-
ординатной оси схвата. Этими шестью величинами были 
шесть наддиагональных элементов матрицы [Тп].

Приравнивая шесть заданных величин соответ-
ствующим элементам матрицы [Тп], получим систему 
шести уравнений (в общем случае трансцендентных), 
неизвестными в которых являются обобщенные коор-
динаты.

Задача состоит в отыскании значений т обобщен-
ных координат по заданным т элементам матрицы [Тп].

Значения qi определялись методом последователь-
ных приближений. В нулевом приближении задавались 
обобщенные координаты qi

0.
Зависимость матрицы [Тп] от обобщенных коорди-

нат принималась в виде отрезка степенного ряда Тейло-
ра, ограниченного линейными членами, с центром раз-
ложения в токе qi

k–1

где  — матрица [Т6], элементы которой выражены 
через приближенные значения обобщенных координат;  
 
k — номер шага вычислений;  — матрица 4×4.

Одному равенству (1) соответствуют 16 скалярных 
равенств (по числу элементов матрицы [Т6].

Так как известны положения и расположения дета-
лей в рабочей зоне РТК, то соответствующие им равен-
ства образуют систему уравнений:

(1)

(2)
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Для учета особенностей расположения оборудова-
ния в РТК необходимо определить расположение отдель-
ных звеньев робота. Для этого использовалась система:

Результаты и их анализ. Для условий ОАО «Гом-
сельмаш» при обработке корпусов подшипников разра-
ботан РТК на базе робота RA605 и станков 16ГС32СУ 
и 2С132ПМФ2 (рисунок 1).

Для формирования матрицы [Тп] использовалась 
структурная схема робота (рисунок 2).

Геометрические параметры робота приведены в та-
блице 1.

Для робота RA605 параметры соответствуют: q31 := 228;  
 
q12 := 147; q32 := 147;  q13 := 340; q14 := 98; 

q24 := 40;  q35 := 240;  q16 := 86,5; 

 q37 := 205.

Уравнения положения центра схвата робота имеют 
вид:

где

(3)

Рисунок 1 — Планировка РТК

Рисунок 2 — Расчетная схема: а — 3D-модель робота; б — структурная схема робота

№ сочленений q1 q2 q3 q4 q5 q6

0.1 0 0 q31 0 0 q61

1.2 q12 0 q32 q42 0 q62

2.3 q13 0 0 0 0 q63

3.4 q14 q24 0 0 q54 q64

4.5 0 0 q35 0 q55 q65

5.6 q16 0 0 0 q56 q66

6.7 0 0 q37 0 0 0

Примечание: qi — обобщенные координаты

Таблица 1 — Геометрические параметры робота

      а       б
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Численные значения обобщенных координат для за-
данных положений схвата и его расположений в рабочей 
зоне РТК определяли по выражениям (3)–(9).

Для этого продеференцировали матрицу (3) по обоб-
щенным координатам:

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

Затем составлялась система уравнений.

Далее задавались параметры первого цикла рас-
четов:

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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Подставив параметры первого цикла в уравнения 
(10)–(15), получили численные значения обобщенных 
координат робота:

qi = (90,017; 11,618; 19,312; 0,043; 59,137; 0,043).

Проверка полученных обобщенных координат qi 
осуществлялась путем подстановки их в уравнение пря-
мой задачи (3):

Все расчеты выполнялись в программе Mathcad 
Prime 6.0.

Затем цикл расчетов повторяется. Результаты расче-
тов представлены в таблице 2.

Выводы. Приведенные математические модели 
позволяют определять обобщенные координаты робота 
и производить оценку точности положения и расположе-
ния его схвата.
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Номер позиции 
схвата

Обобщенные координаты, град
q1 q2 q3 q4 q5 q6

поз.0 0 0 –20,94 0 0 0
поз. 1
поз. 2

90
90

11,38
26,011

19,56
–3,556

0
0

59,06
67,545

0
0

поз. 3 90 115,521 –43,643 0 –71,878 0
поз. 4 90 113,573 –45,249 0 –68,324 0
поз. 5
поз. 6

90
–65,547

115,521
63,064

–43,643
–64,13

0
0

–71,878
91,066

0
0

поз. 7 –65,547 62,709 –58,304 0 85,595 0
поз. 8 0 97,724 –38,153 0 –59,571 0
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поз. 16
поз. 17
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–119,594

90
0
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109,445

90
0
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поз. 20
поз. 21
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90
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–109,269

0
0

Таблица 2 — Значения обобщенных координат робота для РТК
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