
Возможности применения роботов с замкнутой ки!

нематической цепью, именуемых в зарубежной литера!

туре параллельными роботами, в роботизированной

сборке в настоящее время практически не раскрыты.

Наиболее известным представителем семейства парал!

лельных роботов является дельта!робот (рис. 1). По

сравнению с "классическими" промышленными робо!

тами с разомкнутой кинематической цепью параллель!

ные роботы обладают большим быстродействием и вы!

сокой точностью позиционирования в динамических

режимах, что обусловлено малой инерционностью и

высокой жесткостью конструкции [1]. Достоинства па!

раллельных роботов определяют целесообразность их

использования при автоматизированной сборке.

При проектировании многофункциональных ро!

ботизированных сборочных систем важным показа!

телем является возможность воспроизведения широ!

кого класса траекторий. Траектории рабочего органа,

реализуемые при использовании различных методов

сборки на различных этапах процесса сборки можно

подразделить на следующие группы:

• по степени кривизны: прямолинейные, криво!

линейные;

• по числу измерений: двухмерные (плоские),

трехмерные (пространственные);
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"��. 1. ���������
� � ����� ����������	�� �����������-
���� �������, 
��� 1 – ��

��� 
����; 2 – �
������� ����#
���; 3 – ���
�����
�

��
�����; 4 – *������������ ����
�; 5 – ����������� ����
; 6 –
����	������ ������

"��. 2. '!��� ������� 
��
� ������������
� ���� ����
�-
���� � ����������
� ���������
�,
��� 0X1Y1Z1 – ���
������� ������� �

������, ��������� � ����
�
0Aj; Θj – ��
�, 
����������� �
�
����� �����  0Aj (j = 1, 2, 3) �
������� �

������ 0XYZ;  rA – ����� ����� 0Aj ; ϕ1j – ��
�, 
�����-
������ �
�
����� ����� AjCj � ������� �

������ 0X1Y1Z1; L2 –
����� ����� AjCj; ϕ2j – ��
�, 
����������� �
�
�
� ����� CjDj 
�-
�
�������
 ����� AjCj � ��
��
��� 0X1Z1; ϕ3j – ��
�, 
�����������
�
�
�
� ����� CjDj 
��
�������
 ����� AjCj � ��
��
��� 0Y1Z1; L1 –
����� ����� CjDj; rB – ����� ����� PDj
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• по характеру изменения координат: монотон!

ные, периодические (гармоники, спирали);

• по цели воспроизведения: кривые позициони!

рования (от точки к точке), кривые поиска (сканиру!

ющие поверхность).

В статье представлены результаты исследования

возможностей воспроизведения рабочим органом ро!

бота с тремя параллельными ки!

нематическими цепями траекто!

рий совмещения соединяемых

деталей при реализации законов

управления угловым положени!

ем управляющих звеньев кине!

матических цепей с учетом осо!

бенностей рабочего пространст!

ва робота.

Перемещение рабочего орга!

на параллельного робота осуще!

ствляется за счет сообщения од!

новременно всем трем управля!

ющим звеньям угловых переме!

щений приводами по каждой из

кинематических цепей. Закон

движения  центра исполнитель!

ного органа (точки P с коорди!

натами (XP; YP; ZP)) может быть

получен в результате кинемати!

ческого анализа манипулятора с

замкнутой кинематической це!

пью (рис. 2) [3].

В соответствии с [2] зависи!

мость координат центра испол!

нительного органа в системе ко!

ординат 0XYZ от углов отклоне!

ния управляющих звеньев ϕ1j,

ϕ2j, ϕ3j при заданных параметрах

L1, L2, rA, rB, Θ1 = 0°, Θ2 = 120°,

Θ3 = 240 ° представляет собой си!

стему уравнений (1).

Исключив в (1) переменные, описывающие пас!

сивные узлы, получим выражение следующего вида:

[(r + L2cosϕ1j)·cosΘj – XP]2+

+ [(r + L2cosϕ1j)·sinΘj – YP]2+ (2)

+ [!L2cosΘj – YP]2 – L1
2 = 0

где r = rA – rB; j = 1, 2, 3.

Задача определения неизвестных углов отклоне!

ния управляющих звеньев ϕ1j устройства с замкнутой

кинематической цепью для заданных координат точ!

ки центра исполнительного органа P(XP, YP, ZP) сво!

дится к решению уравнений (2). Решениями уравне!

ний (2) являются (3).

Выражения (3) представляют собой закон управ!

ления рабочим органом при перемещении его центра

P(XP, YP, ZP) по заданной траектории [3].

Точность воспроизведения закона управления (3)

приводом соответствующей кинематической цепи

существенно влияет на точность позиционирования

рабочего органа робота. Выполним преобразование

выражения (2) для получения зависимостей, связы!

вающих точность координат рабочего органа и точ!

ность угловых перемещений приводов (4).

Погрешности положения рабочего органа по соот!

ветствующей координате – Δx, Δy, Δz, являющиеся
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"��. 3. Z�
�����
� ��
��������
 �


�� � �����
����������	�� ��������������� �������, ��������������
���#�����
� ������� ��������� hj(XP, YP, ZP) = 0



следствием отклонения углов по!

ворота двигателей от заданного

значения на величину Δϕ11, Δϕ12,

Δϕ13 для соответствующей кине!

матической цепи, могут быть вы!

числены следующим образом (5).

В зависимостях (5) не учиты!

вается влияние погрешностей

параметров r, L2, Θj.

Границы, в пределах которых

может быть реализована траек!

тория рабочего органа, опреде!

ляются конфигурацией рабочего

пространства робота. Для полу!

чения зависимостей, дающих

представление о рабочем прост!

ранстве, рассмотрим обратную

геометрическую модель устрой!

ства, описываемую выражением

(2), которое в соответствии с [2]

может быть представлено в сле!

дующем виде (6).

Представим (6) в виде урав!

нения (7).

Уравнение (7) имеет реше!

ние, если выполняется следую!

щее условие:

nj
2 – (lj

2 + mj
2) ≤ 0 (8)

Неравенство (8) может быть

записано как (9).

Выражение (9) представляет

собой уравнения трех торов. На!

помним, что уравнение тора в

декартовой системе координат

имеет вид (для случая, когда тор

симметрично расположен отно!

сительно оси y):
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��� ��
��������
 �


�� � ����� ����������	�� ��������������� �������: ���
���
��� �
�	 �
!�������� ��
���! ������������	! ��
���! z (�); ���
���
��� �
�	 �������� �� �����! ��
���! z (
)
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[(x – r)2 + y2 + z2 + a2 – b2]2 ≤ 4a2(x2 + z2),

где a = L1, b = L2.

Каждый тор уравнения (9) представляет собой га!

баритное пространство соответствующей кинемати!

ческой цепи при возможных комбинациях углов, оп!

ределяющих положение звеньев ϕ1j, ϕ2j, ϕ3j. На рис. 3

представлена трехмерная модель габаритного прост!

ранства робота с тремя кинематическими цепями при

заданных параметрах L1, L2, rA, rB, построенная в сре!

де MATLAB. Каждый тор имеет центр в точке с коор!

динатами (r cosΘj; r sinΘj; 0), большой и малый ради!

усы, равные соответственно L1 и L2, и сдвинут в про!

странстве относительно системы координат на угол

Θj. Область, где происходит пересечение всех трех то!

ров, соответствует рабочему пространству робота с

тремя кинематическими связями. Рис. 4 демонстри!

рует рабочее пространство робота, полученное как

результат пересечения областей, представляющих со!

бой сечения габаритного пространства, плоскостями,

параллельными плоскости XY. Для наглядности сече!

ние каждого уровня рабочего пространства выполне!

но определенным цветом. На рис. 5 представлено ра!

бочее пространство, имеющее нарушения целостнос!

ти зоны на нижнем уровне z. Результаты, полученные

при различных соотношениях геометрических пара!

метров устройства L1, L2, rA, rB, позволяют сделать

следующие заключения:

• для робота с замкнутой кинематической цепью

характерна малая доля величины рабочего пространст!

ва по отношению к габаритным размерам устройства;

• широкий разброс конфигураций рабочего про!

странства, зависящих от соотношения параметров ус!

тройства L1, L2, rA, rB;

• разнообразие форм сечений рабочего простран!

ства, представляющее сложность при расчете границ;

• наличие в рабочем пространстве особых облас!

тей, малопригодных для использования в связи с на!

рушением целостности зоны. 

На основании результатов определения границ ра!

бочего пространства выбирается область, подходя!

щая для реализации широкого класса траекторий.

В статье представлены результаты расчета законов

изменения углов отклонения управляющих звеньев

устройства с тремя параллельными кинематическими

цепями во времени ϕ11(t), ϕ12(t), ϕ13(t) при воспроизве!

дении следующих траекторий перемещения центра

исполнительного органа P (XP, YP, ZP):
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• позиционные траектории – прямолинейная

траектория (рис. 5), кривая наискорейшего спуска

(участок циклоиды) (рис. 6);

• поисковые (сканирующие) траектории – траек!

тория в форме спирали Архимеда (рис. 7), траектория

движения по гармоническому закону (рис. 8), траекто!

рия в форме конусообразной винтовой линии (рис. 9).

Графики построены на основании зависимостей (3) с

помощью пакета MATLAB. Геометрические параметры

устройства заданы в соответствии с выбором наилучшей
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���
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 ������� (
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����� ����������! ������� ϕ11, ϕ12, ϕ13 �
 ������� (
, �)



�9A6�D9)2�9 )�9<)��� ���!%���=�B��

конфигурации рабочего пространства: L1 = 1,33 м, L2 =

0,85 м, r = 0,83 м. Перемещение рабочего органа осуще!

ствляется от оси z к периферии рабочего пространства. 

Сопоставляя результаты, полученные при иссле!

довании рабочего пространства, и результаты вос!

произведении рабочим органом различных траекто!

рий при реализации законов управления угловыми

координатами управляющих звеньев во времени

ϕ11(t), ϕ12(t), ϕ13(t), можно сделать следующие выводы:

• конструкция манипулятора робота с тремя па!

раллельными кинематическими связями позволяет

воспроизводить позиционные и поисковые траекто!

рии, различные по форме и протяженности;

• диапазоны перемещения рабочего органа по

различным направлениям имеют широкий разброс

значений, что является следствием сложной конфи!

гурации рабочего пространства;

• центральная зона рабочего пространства явля!

ется оптимальной для реализации как позиционных,

так и поисковых (сканирующих поверхность) траек!

торий, поскольку рабочее пространство образовано

целостной зоной;

• для получения конфигурации рабочего прост!

ранства, центральная зона которого имеет диаметр,

значение которого не менее длины звена L2, и высоту,

составляющую примерно 0,5L2, выбор геометричес!

ких параметров устройства с тремя параллельными

кинематическими цепями необходимо производить с

учетом следующих ограничений:

0,57 L1 ≤ L2 ≤ 0,69L1;
0,6L1 ≤ rB – rA ≤ 0,8L1; (10)

• при воспроизведении траекторий на периферии ра!

бочего пространства следует учитывать: нарушение цело!

стности зоны (нижняя область); уменьшение диапазона

возможных перемещений (нижняя и верхняя области).

������ ����
��#
�
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Семейство Autodesk Inventor 2011 обладает улучшенными
функциями, которые позволяют не просто проектировать в 3D!
формате, а создавать цифровые прототипы, помогающие разраба!
тывать продукцию более высокого качества по более низкой стои!
мости. Совершенно новый подход к понятию "простота в исполь!
зовании", заложенный в Inventor 2011, дает инженерам значитель!
ные преимущества в проектировании, визуализации и моделиро!
вании изделий.

Семейство Autodesk Inventor 2011 включает:
• Autodesk Inventor – решение на основе технологии цифро!

вых прототипов, которое позволяет проектировать, визуализиро!
вать и моделировать различные объекты в цифровой среде;

• Autodesk Inventor Professional – определяет инженерные и

конструктивные нормы и облегчает оптимизацию продукции под

нужды конкретного заказчика;

• Autodesk Inventor Simulation – предоставляет один из луч!

ших в отрасли комплексов инструментов симуляции, в том числе

для вычислений, расчета напряжения, отклонений и моделирова!

ния смещения. Позволяет проверять и оптимизировать цифровой

прототип перед началом производства;

• Autodesk Inventor Tooling – представляет собой комплексное

решение по созданию форм для литья пластиковых деталей непо!

средственно на основе модели, созданной в Inventor.

Http://www.autodesk.ru




