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Введение  
Традиционно система инструментообеспечения обрабатывающего центра вклю-

чает в себя накопитель инструментальных блоков и стационарный робот для их за-
мены. Достоинство таких систем заключается в автономности обработки, а к недос-
таткам можно отнести большую емкость накопителя, т. е. в большое количество 
инструментальных блоков, неиспользуемых в любой момент, что создает большие 
динамические нагрузки на станок и повышает стоимость обработки. Применение 
робототехнических систем в структуре гибких производственных систем позволяет 
повысить эффективность использования инструментальной оснастки. 
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Как известно, робототехнические системы (РТС) являются эффективным средством 
комплексной автоматизации производственных процессов в промышленности [1–3].  

Как правило, манипуляционные системы структурно представляют собой ра-
зомкнутые кинематические цепи [4], звенья которых моделируются абсолютно твер-
дыми телами [5–9]. 

Для обеспечения работоспособности РТС необходимо решать обратную задачу 
кинематики и динамики. Существует несколько методов решения обратных задач,  
к числу которых относятся методы обратных преобразований, винтовой алгебры,  
а также геометрический [10–12]. Программирование движений манипуляционной 
системы промышленного робота (Off-line программирование) обычно производится 
поэтапно. 

На первом этапе выполняется планирование траекторий движения рабочего ор-
гана промышленного робота [13–16].  

Эта задача может быть разрешена различными способами, суть которых сводит-
ся к аппроксимации или интерполяции выбранной траектории полиномами некото-
рого класса. Затем выбирается последовательность опорных точек, в которых произ-
водится коррекция параметров движения манипулятора на пути от начальной  
 конечной точке траектории. 

Начальная и конечная точки траектории могут быть заданы как в присоединен-
ных, так и в декартовых координатах. Чаще всего используются декартовы коорди-
наты, поскольку в них удобнее задавать правильное положение схвата. Кроме того, 
присоединенные координаты не пригодны в качестве рабочей системы координат 
еще и потому, что оси сочленений большинства манипуляторов не ортогональны, 
вследствие чего невозможно независимое описание положения и ориентации схвата. 
Если же в начальной и конечной точках траектории требуется знание присоединен-
ных координат, их значения можно получить с помощью программы решения об-
ратной задачи кинематики. Как правило, траектория, соединяющая начальное и ко-
нечное положения схвата, не единственна.  

На втором этапе  определяются обобщенные координаты, обеспечивающие по-
ложение рабочего органа на заданной (программной) траектории [14]. 

Существуют два основных подхода к планированию траекторий в декартовом 
пространстве. 

В первом из них большинство вычислений, оптимизация траекторий и после-
дующее регулирование движения производятся в декартовых координатах. Узловые 
точки на заданной прямолинейной траектории в декартовом пространстве выбира-
ются через фиксированные интервалы времени. Вычисление значений присоединен-
ных координат в этих точках производится в процессе управления движением мани-
пулятора. 

Второй подход состоит в аппроксимации прямолинейных участков траектории  
в декартовом пространстве траекториями в пространстве присоединенных перемен-
ных, полученных в результате интерполяции траектории между соседними точками, – 
полиномами низкой степени. Регулирование движения в этом подходе производится 
на уровне присоединенных переменных. 

Поскольку управление манипулятором осуществляется в пространстве присое-
диненных переменных, а траектория движения задается в декартовом пространстве, 
обычно пользуются полиномиальной аппроксимацией для формирования заданной 
траектории в декартовом пространстве. 
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Основой этого способа является алгоритм формирования последовательности 
дополнительных узловых точек на заданной декартовой траектории при аппрокси-
мации ее кривой. 

Цель работы – сокращение количества инструментальной оснастки, стационарно 
расположенной на обрабатывающем центре. 

Методика моделирования 
Система инструментообеспечения обрабатывающего центра представлена  

на рис. 1, включающая в себя инструментальный склад гибкой производственной 
ячейки (на рис. 1 не показана), накопитель инструментальных блоков, расположен-
ный на обрабатывающем центре 1, мобильную роботизированную платформу 7,  
с накопителем инструментальных блоков 6, емкость которого соответствовала инст-
рументальной наладке, необходимой для обработки детали, стационарный робот 5, 
промежуточную ячейку 4, загрузочный манипулятор 3 для установки инструментов 
в накопитель обрабатывающего центра.  

Процесс автоматизации смены инструмента рассматривается на примере работы  
в условиях гибкой производственной ячейки обрабатывающего центра BYVER 500.  

Задача РТС заключается в следующем: извлечение требуемых инструментов  
из инструментального склада, транспортировка их по заранее сформированной тра-
ектории к станку, сбор отработанных инструментов и установка новых – все это  
в процессе непрерывной работы станка для достижения максимальной производи-
тельности. После завершения цикла работы отработанный инструмент направляется  
в отделение восстановления и подготовки инструмента. 

На мобильной платформе 7 инструмент устанавливается в барабанный накопи-
тель 6 в ориентированном положении (рис. 1). 

 

Рис. 1.  Общий вид робототехнической системы 

Накопитель оснащен приводом на базе электродвигателя, волнового редуктора  
и датчика положения. Волновой редуктор повышает выходной момент, что особенно 
важно при неравномерной загрузке накопителя (например, когда все инструменты 
сосредоточены в одной половине барабана). Для предотвращения выпадения инст-
рументов в нижней части накопителя предусмотрены пружинные зажимы. 

Подвижная платформа перемещается  с помощью четырех приводных и управ-
ляемых колес. Поворот каждого колеса выполняется отдельным сервоприводом.   
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При подходе к станку из-за погрешностей покрытия пола и упругой деформации 
колес возникает накопленная погрешность позиционирования. Для устранения по-
грешности позиционирования платформы применяется жесткий позиционер, кото-
рый надежно фиксирует платформу относительно станка. Кроме того, позиционер 
повышает устойчивость системы к внешним возмущениям, исключая дополнитель-
ную погрешность позиционирования схвата манипулятора, возникающую вследст-
вие инерционных сил при перемещении инструмента. 

Стационарный робот мобильной платформы  захватывает инструмент, перевора-
чивает его и передает загрузочному манипулятору станка. Загрузочный манипулятор 
захватывает инструмент, проворачивает и устанавливает его в гнездо накопителя 
станка. 

После завершения загрузки отработанным инструментом накопителя мобильной 
платформы она следует в отделение восстановления и подготовки инструмента. Там 
инструмент сортируется и восстанавливается.   

Оптимизация параметров мобильного робота выполнялась поэтапно. 
На первом этапе разрабатывалась траектория движения платформы (рис. 2). 

 

Рис. 2. Расчетная схема движения мобильной платформы 

В начале выбиралась точка платформы D, которая совершает криволинейное 
движение с радиусом поворота .тR  Для того чтобы при криволинейном движении 
все колеса платформы перемещались без скольжения, наружное и внутреннее колеса 
каждого моста должны поворачиваться на разные углы. 

Эти углы можно определить из кинематики поворота платформы (рис. 2), пред-
варительно выбрав параметрические углы ,i  из условия обеспечения требуемого 

радиуса поворота.  
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Таким образом, первое ограничение формируется из допускаемого радиуса пово-
рота ,тR  в соответствии с выбранной планировкой гибкой производственной ячейки: 
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После этого рассчитываются управляемые параметры мобильной роботизиро-
ванной платформы (углы поворота внутренних и наружных колес мостов): 
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где iB  – ширина колеи i-го моста.  

Затем определялась взаимосвязь между углами поворота колес одного моста. 
Для переднего моста, изображенного на рис. 2, находим:   
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Исключив из этих выражений ,тR  получаем: 
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Выражение (5) позволяет заключить, что разница котангенсов углов поворота на-
ружного и внутреннего колес – величина переменная при выборе управляемой точки 
платформы с различными углами передней и задней базами платформы ).( 21   

Возникновение увода передних и задних колес приводит к тому, что действи-
тельный радиус поворота отличается от теоретического (в основном в большую сто-
рону). Кроме того, наблюдается некоторое смещение мгновенного центра поворота  
у платформы с эластичными в боковом направлении колесами по сравнению с по-
ложением мгновенного центра поворота платформы с жесткими колесами. 

Таким образом, радиус поворота для  платформы со всеми управляемыми коле-
сами: 
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После этого рассчитывалось смещение центра поворота EDe  : 

   .tgtg 2тУВ22  RRe  (7) 

Дальнейшая оптимизация параметров мобильного робота производилась по ди-
намической нагрузке на платформу. Для этого определялось положение центра масс 
в точке С платформы с роботом и накопителем (рис. 2). Рассчитывались проекции 
составляющих скорости С  на оси подвижной системы координат: 
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Затем определялись проекции составляющих скорости Cv  на оси неподвижной 

системы координат: 

 ;sincos  CxCyCY vvv   (10) 

 .sincos  CyCxCX vvv       (11) 

Выполнив дифференцирование по времени скоростей Cxv  и ,Cyv  получали уско-

рения центра масс робота в неподвижной системе координат: 

 ;cossinsincos  CyCyCxCxCX vvvva   

 ,sincoscossin  CyCyCxCxCY vvvva      (12) 

где Cxv  – ускорение при поступательном движении платформы; Cyv  – ускорение боко-

вого смещения центра масс платформы;   – угловая скорость поворота платформы. 
Для определения искомых ускорений центра масс платформы в подвижной сис-

теме координат проецировали векторы ускорений CXa  и CYa  на подвижные оси x и y: 

 ;sincos  CYCXCx aaa  

 .cossin  CYCXCy aaa   

С учетом соотношений (12) после преобразований получим: 

 ; CyCxCx vva   .CyCxCy vva    (13) 

После этого формировались выражения для определения скорости и ускорения 
бокового смещения центра масс платформы. В соответствии с рис. 2: 
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Тогда с учетом принятых обозначений, получим: 
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Угловое ускорение робота определялось по формуле 
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Чаще всего центр масс расположен выше верней поверхности платформы на ве-
личину z, что создает дополнительные инерционные нагрузки )( сиP  на колеса, кото-

рые приводят к опрокидывающему моменту. 
Учитывая это, сформировано дополнительное ограничение параметров мобиль-

ного робота: 
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где z – координата расположения центра тяжести; кR  – радиус колес; В – расстояние 
между колесами 

Заключение 
Разработаны математические модели оптимизации параметров мобильного ро-

бота, работающего в системе инструментообеспечения обрабатывающего центра.  
Предложенная архитектура гибкой производственной ячейки позволяет полностью 
автоматизировать цикл смены инструмента без остановки технологического обору-
дования и минимизировать участие человека в процессе. 
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