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Представлены теоретические основы расчета кинематических параметров пространственных 
исполнительных механизмов. Получены аналитические зависимости для расчёта скорости и ускорения 
центра схвата роботов-манипуляторов с тремя степенями подвижности координатным, векторным и 
матричными методами. Установлено, что матричный метод расчета применим к пространственным 
многозвенным исполнительным механизмам.

В процессе перемещения деталей машин и технологической оснастки используются промышлен­
ные роботы, которые должны выполнять свои функции абсолютно точно. При этом траектория движения 
схвата робота и его скорость определяются технологическим процессом. Роботы классифицируют по 
различным признакам: по системе основных координатных перемещений, числу степеней подвижности, 
конструктивному исполнению, типу силового привода, характеру выполняемых операций, степени спе­
циализации, области применения, грузоподъемности, мобильности и по схеме расположения приводов. 
Для расчета перемещений центра схвата робота используются плоская прямоугольная, пространственная 
прямоугольная, плоская полярная, цилиндрическая, сферическая, ангулярная цилиндрическая и ангуляр- 
ная сферическая системы координат [1]. От выбора системы координат зависит методика расчета кине­
матических параметров роботов [2]. При этом траектория движения схвата и его скорость определяются 
технологическим процессом.

На рис. 1 представлены схемы роботов, работающих: в пространственной прямоугольной системе 
координат; цилиндрической системе координат; сферической системе координат; в ангулярной (угловой) 
системе координат.

Рис. 1. Системы координат «руки» манипулятора: 
а - прямоугольная (декартова); б - цилиндрическая; в - сферическая; г - ангулярная (угловая)
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Рассмотрим матричный метод расчета. При атом движение твердого тела рассматривается как дви­
жение подвижного трехмерного пространства в неподвижном. Геометрические и кинематические парамет­
ры робота можно представить в виде параллельного переноса и поворота. Матрица поворота в случае, на­
пример, сферического движения твердого тела равна произведению трех матриц поворота на углы Эйлера 
[8]. В случае поступательного движения абсолютно твердого тела матрица поворота является единичной. 
Скорость точек находится в результате дифференцирования текущих координат центра схвата. При этом 
векторы угловой скорости и мгновенной угловой скорости вводятся как действие кососимметричной мат­
рицы. Преимущества предлагаемого способа заключаются в следующем: все виды движений изучаются с 
единой точки зрения; вектор угловой скорости вводится не формальным способом, а как соответствие про­
странства кососимметричных матриц подвижному пространству; легко выполняется переход от движения 
твердого тела к движению системы с конечным числом степеней свободы.
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Установлено, что матричным методом расчета можно получить формулы для скорости и ускоре­
ния центра схвата не только в неподвижной системе координат, но и в подвижной системе, связанной с 
центром схвата, которые значительно проще, чем зависимости в неподвижной системе координат.

Рассмотрим расчёт кинематических параметров трехзвенного робота-манипулятора с тремя степе­
нями подвижности при координатном способе задания движения (рис. 2).
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Расчет кинематических параметров механизма (см. рис. 3) матричным методом рассмотрен в работе 
[10]. Установлено что, векторный метод расчета кинематических параметров исполнительных механизмов 
следует использовать для роботов, звенья которых расположены в одной плоскости. Такой метод расчета 
достаточно сложен и неприменим для многозвенных пространственных схем размещения звеньев роботов- 
манипуляторов. К последним применим матричный метод расчета кинематических параметров.

При силовом расчете манипуляторов рассматриваются задачи по расчету внешних силовых управ­
ляющих воздействий, обеспечивающих требуемый закон движения механизма, и расчету реакций в ки­
нематических парах [11]. Первую часть расчета часто называют задачей синтеза управления. При этом 
обычно применяется основанный на принципе Даламбера метод кинетостатики. 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 сис­
тему в квазистатическом равновесии, т.е. как условно неподвижную [11, 12, 13].

Далее рассматривается равновесие звена п - 1. При этом в присоединения к звену п прикладываются 
реакции со стороны звена п, равные по величине и противоположные по направлению реакциям, опреде­
ленным на предыдущем этапе расчета. Так последовательно составляются уравнения силового равновесия 
его для всех п звеньев механизма. Из решения полученной системы 6п уравнений определяются реакции и 
моменты в кинематических парах. При этом используются полученные при кинематическом анализе уско­
рения центра схвата и центра масс звена, для которого определяются силовые характеристики.

Целесообразно с использованием компьютерных технологий классифицировать кинематические 
схемы роботов [1], разработать теоретические основы расчета кинематических и динамических парамет­
ров различных по конструктивному исполнению пространственных исполнительных механизмов и ме­
тодику расчета их кинематических параметров матричным методом.

Рис. 4. Расчетная схема для силового анализа звена п (схвата робота)
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