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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. В основных направлениях экономического 

и социального развития СССР на 1986-1990 годн и на период до 

2000 года определены направления по разработке и внедрению гиб- 

ких переналаживаемых производств, робототехнических, роторнаых 

и роторно-конвейерных комплексов во всех отраслях народного хо- 

зяйства. Важное значение в этой связи приобретает широкое ис- 

пользование средств робототехники в немашиностроительных отрас- 

лях народного хозяйства, в частности в цветной металлургии, где 

производится основной объем товаров народного потребления и за 

пятилетку прецдусматривается повышение производительности труда 

на 6-7 процентов. 

В процессе реализации поставленных задач можно выделить два 

качественно отличающихся направления - создание робототехничес 

ких комплексов для вновь организуемого и для действующего тех- 

нологического процесса. Главным на начальном этапе созд: ния ВЫ- 

сокоа производства является второе направле- 

ние, обеспечивающее поэтапное внедрение в производство новой 

эффективной технологии, средств автоматизации и пр., He оста- 

навливая основного технологического процесса в целом. В резуль- 

тате расширяются масштабы технического перевооружения и рекон 

струкции действующих предприятий и создается база для перехода 

к автоматизированным цехам и производствам. 

Одной из наиболее острых проблем является решение задач CUH- 

хронизации и координации работ существующего базового техноло- 

гического и транспортного оборудования со вновь встроенными ро-- 

ботами, манипуляторами и другими вспомогательными модулями, C 

учетом обеспечения и повышения производительности существующе- 

го произвопства. ! 
Важной теоретической научной задачей являются также вопросы 

разработки принципов, методов, моделей и алгоритмов оптимиза- 

ции для определения основных характеристик применяемых средств 

автоматизации, функционирующих в среде с переменным характером 

возмущений (температура окружающей среды, давление воздуха в 

пневмосети, качество смазки механических соединений, нестабиль- 

ные параметры электрических сетей и систем и др.). 

В этой связи вопросы исследования, разработки и создания 

робототехнического комплекса для перегрузки и комплектации 
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готовой продукции в производстве алюминиевых испарителей для 

бытовых холодильников, где более 70% операций выполняются 

вручную, представляют собой актуальную задачу. 

Диссертаптонная работа представляет собой часть исследова- 

ний, проведенных в Сумгаитском ВТУЗе по хоздоговорной теме: 

"Раз, аботка и внедрение робототехнических систем в пехе испа- 

рителей Сумгаитского алюминиевого завода" (№ Гос, регистрации 

01880056017 от I января 1987 r.). 

является разработка научных ослов построения 

робототехнических комплексов для выполнения операций перегрузки 

1 комплектац | штучных изделий. 

Для достижения указанной цели были решены следующие основ- 

ные задачи: 

1. Разработка и оценка возможных вариантов автоматизации 

процессов перегрузки и комплектации на основе применения про- 

мышленных роботов в зависимости от требований производительно- 

сти участка. 

2. Разработка математической модели движения промышленного 

робота. 

3. Оценка работоспособности ПР "Bpur-IOB" на участке транс- 

портировки и упаковки изделий и проведение экспериментальных 

исследований, направленных на повышение iL i ero ис-- 

пользов-ния на технологическом участке. 

4. Сравнительный анализ и выбор оптимального варианта из 

роботизированных комплексов для различных значений производи- 

тельности участка, 

5, Разработка и внедрение в производство практических реко- 

мендаций по созданию РТК. 

Методы исследований. При разработке робототехнического комп- 

лекса использовались основные положения теории механизмов и 

машин, газо- и термодинамики, робототехники, а также аппарат 

‚ теории управления и математического программирования. Постав- 

ленные в диссертации аналитические эксперименты решались моде-. 

лированием и анализом моделей, созданных на основе аналитичес- 

кой механики, Численная реализация математической модели про- 

изведена на ЭВМ "Аскра-1030" по разработанным программам на 

языке Бейсик, 

Экспериментальные исследования проводились в научно-иссле-- 

довательской лаборатории кабедры "Автоматизация управления" 

Сумгаитского ВТУЗа-филиала АЗИНЕФТЕХИМ им.М.Азизбекова и в 
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цехе испарителей алюминиевого завода с использованием современ- 

ной регистрирующей и измерительной аппаратуры. 

Достоверность и эффективность теоретических и эксперимен- . 

тальных разработок. подтверждена внедрением роботизированного 

комплекса в действующем производстве испарителей Сумгаитстэго 

алюминиевого завода. 

Научная новизна 

I. Обоснована необходимость разработки робототехнического 

комплекса для автоматизации процессов транспортировки и упаков-- 

ки готовой продукции, в результате съема из.елий с движущихся 

несущих органов транспортера и перегрузки их к позиции комплек- 

тации, с соблюдением требуемой интенсивности поступления. 

2. Предложены три варианта робототехнического комплекса для 

реализации поставленной задачи, рассмотрено их функционирова- 

‘ние с применением различных стратегий координации движений 

группы роботов и показана необходимость исследований влчяний 

внешних возмущений с переменными характерами к производитель- 

ности участка в целом. 

3. Разработана математическая модель движений промышленного 

робота и на примере "Bpur-IOB" исследованы и проанализированы 

характеры влияния внешних воздействий, исходя из требований 

производительности роботизированного участка. 

4. В результате экспериментальных исследований, проведенных 

в лабораторных и промышленных условиях, скорректированы основ- 

ные положения теоретических исследований в реальном объекте и 

предложены практические рекомендации по созданию и эксплуатации 

робототехнического комплекса перегрузки и комплектации. 

Практическая ценность. Результаты исследований, полученные 

в работе, реализованы в виде робототехнического комплекса тран- 

спортировки и упаковки готовой продукции в цехе алюминиевых 

испарителей и могут быть использованы при автоматизации процес- 

сов перегрузки и комплектации в аналогичных производствах. 

Экономический эффект от реализации результатов работы, cor- 

ласно акту о внедрении, составил 75,9 тыс.рублей. 

Апробация. Основные положения диссертационной работы докла- 

‚дывались и обсуждались на ХУП научной конференции профессорско- 

преподавательского состава Сумгаитского ВТУЗа-филиала АЗИНРФТЕ- 

ХИЛ им.М.Азизбекова, г.Сумгаит, 1990 г., Ha научно-технических 
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семинарах кафедры "Полупроводниковое и вакуумное машинострое- 

ние" МГТУ им. Н.Э.Баумана. 

Дубликации. Основное содержание работы отражено в 3-х печат- 

HHX рабстах. 

Объем работы. Диссертация состоит из введения, четнрех глав, 

основных выводов, списка литературн и приложения. Солержит 

95 страниц машинописного текста и список литературы из 88 наи- 

менований, на 9 страницах. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность темы и дано краткое из- 

ложение работы. 

В первой главе проанализировано современное состояни” проб- 

лемы автоматизации процессов транспортировки и комплектации 

штучных изделий; дан краткий обзор существующих робототехничес- 

ких систем, создания и применения робототехнических систым Для 

транспортировки изделий и задачи оптимального управления робо- 

тами; обоснована и сформулирована цель и задачи исследования. 

* Задача транспортировки и комплектации штучных изделий раз- 

бивается на две основные: непосредственный съем изделий без ux 

повреждения со стола ориентирующего устройства и chem изделий 

с поверхнслти движущейся транспортной системы, не останавливая 

последней. Показано, что первая задача требует разработки до- 

полнительных ориентирующих устройств различного типа, в зависи- 

мости от конкретных технологических условий производств. Вторая 

задача также подлежит проработке, но уже как задача оптималь- 

ного управления и координации совместных действий движущихся 

объектов в целях упреждения их столкновений, с использованием 

больших вычислительных ресурсов, что не всегда оправдывает себя 

с точки зрения экономической эбфективности в промышленных усло- 

BIAX. SE 
В этой связи в диссертации рассмотрена задача первого типа, 

требующая расширения функциональных возможностей промышленных 

роботов в составе робототехнического комплекса с использованием 

современных перспективных методов оптимального управления. 

Общим вопросам управления робототехническими системами, 

воледствие их актуальности, за последние годы посвящено значи- 

тельное число работ как в нашей стране, так и за рубехом., Боль- 
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шинство из них‘`основаны на составлении алгоритмов управления 

движением, Исходя из имеющихся уравненил движения механических 

систем, которые рассматриваются связанными между собой недефор- 

мируемыми телами, а уравнение движения механической системы 

представлено в обобщенных координатах. Несмотря на все их 7ос- 

тоинства, следует отметить, что все они имеют общую ноправлен- 

ность рассматривать управление как функцию оптимизации парамет- 

ров нескольких роботов по системе "включение - подача = вЫклю- 

чение" и перевода всей этой системы роботов в определенный оп- 

тимальный цикл. Однако, в таких функциях управления отсутствует 

учет конкретного механизма движения каждого робота, в частнос- 

ти, время наискорейшего движения схвата. Налицо отсутствие взаи- 

мосвязи между математическим описанием робота и описанием алго- 

ритма управления его движением. 

Поэтому, в данной работе поставлена и решена задача для по- 

строения робототехнических комплексов, выполняющих операции пе- 

регрузки и комплектации, частично лишенных перечисленны:. недос- 

татков при реальных условиях функционирования, 

Вторая глава посвящена исследованию технологического процес- 

са транспортировки и упаковки готовой продукции в производстве 

алюминиевых испарителей, где выпускаются 17 типоразмеров про- 

лукции для различных бытовых холодильников, и определены техни- 

ческие условия его автоматизации. 

Показано, что все операции, выполняемые работниками на учас- 

тке, носят характер разгрузки и загрузки технологического обо- 

рудования, перемещения заготовок и полуфабрикатов испарителей с 

одной позиции на другую, ориентации и установки их на соответ- 

ствующие места и др. Кроме того, они работают с заготовками 

больших размеров, неудобными для схватывания и их работа явля- 

ется наиболее трудоемкой и монотонной, так как за смену они пе- 

ремещают в среднем 4-6 тыс.штук испарителей с одной позиции на 

другую (около 8-10 т металла, по 2-3 кг на кажный, в зависимос- 

ти от типоразмера испарителя) через каждые 5-9 Cex. 

Не допускаются царапины, вмятины и другие повреждения на по- 

верхности исперителей и их упаковка должна осушествляться, не 

трогая краев тарного ящика, с точностью + 3 мм. 

Интенсивность поступления испарителей по конвейеру в дейст- 

вующем производстве определяется типоразмерами испарителсй: 

при малых типоразмерах через кеждые 5-6 сек. поступает опин 
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испаритель (720-600 испарителей/час), а минимальная производи- 

тельность составляет около 360 испарителей/час. 

С учетом из о, разработаны три варианта схемы автома- 

тизации участка транспортировки и упаковки готовой продукции, 

с применением роботов и манидуляторов. 

Третья глава посвящена аналитическим исследованиям движения 

манипуляционного робота (МР), основанным на дийференциальном 

уравнении движения механических систем, с учетом сил трения и 

сопротивлений, линейно зависящих от перемещений и скорости дви- 

жения. Рассмотрены вопросы управления движением МР и построены 

с поритмы оптимального управления, = 

Манипулятор имеет две поступательные и одну вращательную пары, 

движение которых осуществляется пневмоприводом, а конструктив- 

ные элементы рассматриваются как абсолютно твердые тел’. 

На основе методов механики твердого тела, конструкции и газо- 

динамики ниже приведена замкнутая система нелинейных дифферен- 

циальных уравнений движения МР, кинематическая схема которого 

близка к промышленным роботам "Бриг" и "Циклон": 

4 (|, «Jy +), +05), ( + sign %) + [п +05 т (1+ sign 4, Nats J: 

„Цена (PB) bg, -©(4,- bo) - Pi 

(ть smy +m, )g, = В (P-B)- buf - C2 (9-920 )signg, - (п, +ту +m) д - В, ; 

(то +05m, (1 +signg, ) |, - [ть +05m, (1+ signg,)Jq2q,= 

=PF RB Fy- bd (= G30) - Pas 

dP _ к (GuRTw , ox 
dt = F -P-5F); 

ав, „__* (- GeRTe +P dw ) 

где m;, Ji - соответствующие массы и моменты инерции подвиж- 

ных элементов iP; Pi, Ci, bi ~ силы трения, коэффициенты 

сухого и вязкого сопротивления в соответствующих кинематических 
парах; |, ®, г, Р, Fy, Е; — геометрические параметры; „к = 
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показатель адиабаты; К - газовая постоянная} Gu, Gs = расхо= 

ды воздуха; P, Р, - давленье в ребочей и выхлопной полости 

цилиндров пневуопривона; (р: = Начальные значения соответст 

вуюдих координат, 

Даются рекомендации по выбору траектории и условий оптичиза= 

ции управления движения, Для установления границ адемзатности 

созланной математической моцели, а также изучения влияния раз- 

личных конструктивных и термодинамических параметров на длинами 

ку МР, исследованы движения, отвечающие каждой степени полвиж- 

ности. i 

Исследовано радиальное движение захвата \с грузом и без Hew 

го) на начальном этапе, в зоне с возвратной пружиной m в зоне 

гидродемпоиера в двух вариантах: с постоянным давлением и для пе- 

ременного давления, Механические и физические характеристики 

гидродемпфера определены при помощи уравнений гидродинамики 

квазиломинарного движения: 

ЗЕ = geadp + DAV 

coy. od ду aw 
Cid ax "Toy Ym: £0 (2) 

где U = вектор скорости движения несжимаемой вязкой жидко- 

сти; VV = коэффициент кинематической вязкости;@ A = операт р 

Лапласа. Показано, что закон изменения давления вдоль OCH ци- 

линдра в случае установившегося движения подчиняется уравнению 

Пуассона : 

o2 (3) 
Для коэффициента линейного вязкого сопротивления движения 

поршня в полости цилиндра получена следующая зависимость: 

р" Зи» (вл )* 

где д» р» - коэффициент линамической вязкости; ( = длина 

трубки; а. - радиус трубки; R = радиус поршня, 
Далее исследовано движение подъемника, представляющего собой 

привод одностороннего действия, обратный ход которого осущест 

вляется под действием силы тяжести, и врашательным дзихением 

руки, Устаповлено влияние конструктивных и тер:юлинамичоских 

параметров на время движений, приледены графики зависимости 

прямого и обратного хода при различных нагрузках, 

Рассмотрена численная реализыция апалитических исследований, 
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анализированн и обобщены полученные результатн, 

Изложена техника и методика провеления экспериментальных 

исследований, Описаны приборы и оборулование для проведения 

эксперимонтальчнх исследований, которые направленн на подтвер- 

ждение результетов аналитических исследований, изложенных в пре- 

дылущк.. пунктах, а именно на проверку линейных и угловых пере- 

мещений руки манипуляционного робота. Даны основные характерио- 

тики использованной современной измерительной и регистрируюцей 

аппаратуры и методика ее применения для эксиери энтального иб-- 

следования линейных и угловых перемещений руки промышленного 

робота "Бриг 5" и в лабораторных условиях, 

Результаты эксперимента подтверпили правомочность использо- 

вания положений аналитических исследований для расчета движения 

робота при учете принятых допущений и упрощений, 

Четвертая глава содержит вопросы управления манипуляционными 

роботами, являющимися © механической точки зрения системой свя- 

занных между собой тверпых, недеформируемых тел, 

Решение транспортной задачи и построение адгоритма оптималь- 

ного управления движением МР "Бриг-106" решено на основе (I) 

в виде 

/ 

4 (21a + 02 (1+ зд) [15 +02 (1 sign, Jot | = 
= 34 (Р- В) - 125, - 1200 (4,-0.050)- 41; 

814, = 0,---(P-Pg) - 11.54, - 2400 (4, - 0.0125) Э9пд, - 841.5 ; 

[16:8 + 175(! + зо 4,)]g, - [16.8+175 (1 -signg, ) 4, = 
=0, -- Р-0.-+Р, - 1254, - 110 (4, - 0.0125) -72.5 ; 

dz x ( So =P dt ): 3 

— = x 

d= — 05- a (282, mdz) 
Управляющие силы движением КР определены на основе решения 

обратной задачу динамики, пра. этом закон + УПравлоная строзтоя Вей 

[4 осротныма OLHSAIM, \ 



Определение времени транспортировки сведено к выбору момен-- 

тов включения сигналов программного устройства mo каждой обоб- 

щенной координате. Исходя из Физической сущности задачи и ки- 

нематических возможностей системы предложены два варнанта уп- 

равления включением приводов. Построены циклограммы работ пред- 

ложенных в настоящей диссертации РТК. 

Анализ предложенных вариантов РТК для транспортировки испа- 

рителей, упаковка их в тарный ящик и оценка производительности 

участка на основе построенных пиклограмм показали следу мцее, 

При схватывании испарителей как по их краям с помощью спе- 

циального захватного устройства, так и с применением захвата B 

виде присосок требуется ус лие для его удержания на начальном 

этапе включения последнего (соответственно по краям или сверху 

испарителей). Следовательно, схватывание испарителей на ходу 

конвейера (обычно применяются цепные конвейеры) недопустимо по 

техническим условиям, так как нет гарантии, что при сжатии ис- 

парителя сверху захватным устройством не получится царапин в 

кан: ‘e с обратной стороны, т.е. со стороны движущегося цепного 

конвейера. Сказанное требует использования подъемно-позициони- 

рующего манипулятора для ориентации испарителя во всех вариан- 

тах схемы автоматизации, В целях предотвращения разрушения по- 

верхности испарителя при схватывании, 8 такхе унисерсальности 

(возможность работы со всеми типоразмерами испарителей) предла- 

тается применять захватное устройство с вакуумными присосками. 

Несмотря на некоторые преимущества, вариант с одним роботом 

непоиемлем, так как при этом не обеспечивается даже минимальная 

производительность технологической линии. 

Использование варианта с двумя роботами предъявляет дополни- 

тельные требования для координации их действий в общей рабочей 

зоне (в позиции тарного ящика). Показано, что применение схемы 

автоматизац, л участка с двумя роботами теоретически обеспечива- 

ет существующую производительность производства испарителей - 

интенсивность поступления изделий около 12 шт/мин. Однако, © 

учетом изменения нерегламентированных параметров, таких как 

давление сжатого воздуха в магистрали и пневиоциливдрах, темпе- 

ратура окружающей среды, вес перемещаемого груза в резличних 

° ситуациях и др., ставит под сомнение работоспособность данного 

робототехнического комплекса в производственных условиях на гон- 

° кретном объекте. Кроме того, предложенные схомц не учитываот 

перспектизы увеличения производительности ACCT yell лилий B 

: 9 
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пределах возможностей техно: ческого оборудования. 

Установлено, что совмещением движений отдельных активных 

элементов в процессе Функционирования „оботизированного участка 

можно увеличить его производительность, это требует исследова- 

ний влияния вышеперечисленных факторов на работу отдельных робо- 

тов и участка в г юм. В результате исследований необходимо оп- 

ределить возможности и моментн совмещения движений отдельных 

роботов, 

Показано, что основные положения диссертации внедрены в дей- 

ствующем произродстве испарителей Сумгаийтского алюминиевсто за- 

вода, достоверность которых подтверждается промышленной эксплу- 

атацией роботизированного участка транспортировки п упаковки 

готовой продукции. 

Разработенный и внедренный автоматизированный процесс транс- 

портировки и упаковки готовой продукции (puc.I) функционирует 

в двух режимах: управление исполнительными механизмами активных 

элементов автоматизированного процесса по жестко установленным 

временам для каждого движения (управление без обратной связи); 

управление исполпительныхи механизмами активных элементов на 

основе информации, полученной от датчиков, установленных в оп- 

ределенных позициях промышленных роботов, манипуляторов и тран- 

спортвых систем, 

Отмечено, что изменение значений внешних возмущений, таких 

как давление воздуха в пневмосети, температура окружающей среды, 

качество смазки механических узлов, вес и масса транспортируе- 

мых изделий и лр. сильно влияет на время перемещения манипуля- 

торов с одной позиции Ha другую и чревато непредсказуемыми ава= 

рийнынми ситуациями в процессе функционирования РТК. 

При управлении исполнительными механизмами на основе информа- 

ции от датчиков обратной связи в определенной стенени устраня-- 

ются перечисленине недостатки, 

РТК работает следующим обрезом. До начала работи РТК исходные 

состояния определяются в виде: манипулятор ПРТ находится в по- 

wpa ИПМ и по сигналу "установка разрешения общей зоны для IPR" 

разрешается ввод манипулятора IPR в общую зону; манипулятор ПР2 

находится в позиции ПМ и отсутствует сигнал "установка разреше- 

ния общей зоны для ПРТ", запрешающий вход манипулятора ПРТ в 

общую зону. 

При наличии таркого ящика в позиции упаковки (ДВ) и картон- 

ного листа на столе ПМ (Д10) манипулятор ПРТ опускается вниз, 
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захватывает картонный лист, поднимается и одновременно повора- 

чивается (совмещение движений подъема и поворота) по часовой 

стрелке на 90°. Го сигналу от датчика LIR (конечное состояние 

поворотного устройства) отключается захватное устройство и по- 

воротное устройство ПР2. После отключения поворотного ус”пойст- 

тэ по сигналу Д12 (показывает, что манипулятор начел покидать 

общую зону) "Установка разрешения общей sonn для ПРТ" paspema- 

ется вход манипулятора IPI в общую зону. После принятия послед- 

него сигнала сбрасывается от пульта управления (IVI) сигнал 

"Установка разрешения общей зоны для ПР2" и поворотное устрой- 

ство ПРТ с испарителем поворачивается по часовой стрелке на 90°. 

По сигналу от датчика Д4 (сонечное состояние поворотного устрой- 

ства) отключаются захватное и поворотное устройства. После от- 

ключения последнего по сигналу [4 (показывает, что манипулятор 

ПР2 начал покидать общую зону) разрешается вход манипулятора 

ПР2 в общую рабочую зону и далее процесс продолжается аналогич- 

но вышеийзложенному до тех пор, пока сравнивающее устройство на 

оснизе информации от датчика Д9 (количество текущих значений 

картонных листов, перенесенных к позиции упаковки) не блокирует 

работы пультов управленг- ПР и не перемещает пустой ящик к пози- 

ции упаковки, а наполненный — к следующей. После этого снимает- 

ся блокировка пультов управления и начинается новый цикл упаков- 

ки ящика испарителями. 

Опыт эксплуатации РТК в промышленных условиях показал, что 

за счет совмещения движений подъемного и поворотного устройств 

ПР? общий цикл сокращается в среднем на 0,48 с. Кроме того, наб- 

людения и эксперименты, проводимые в различных условиях окружа- 

ющей среды `и возмущениях также показали, что при управлении ис- 

полнительными механизмами на основе информации от датчиков об- 

ратной связи время, требуемое для исполнения каждого отдельного 

движения, в среднем увеличивается на 0,I-0,24 с. Таким образом, 

с учетом минимальных значений этих времен (5 x 0,1) и с учетом 

совмещения движений подъемного и поворотного устройств ПР2 мож- 

но сказать, что 2+ = 4,8-(5 x 0,1) - 0,24 = 4,0 с, что соответ-. 

ствует общей производительности РТК, около 900 испарителей в 

vac. : 

Другое важное преимущество управления исголиптельными механи- 

змами на основе информации от датчиков обратной связи заклоча- 

ется в том, что при некоторых возмущениях, в частности измене- 

ниях давления воздуха в пневмосети в допустимых пределах, 9ле- 
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менты РТК автоматически адаптируются к новым условиям и тем 

м предотвращаются аварийные ситуации в процессе функциони- 

рования участки, 

Эссективность внецрения разработанного РТК на основе основ- 

ных положений и рекомендаций диссертационной работы определена 

следующими Фактор. ми: увеличился выпуск конечной продукции за 

счет уменьшения брака, связанного с физическим состоянием рабо- 

теющих на этом участке до внедрения; вневободились от выполне- 

ния трудоемких и MOHOTOHHHX работ по три человека из каждой 

смены и облегчилась работа еще одного работника, обслужигающего 

РТК в качестве оператора (социальный эффект). 

Годовой экономически! эффект от внедрения РТК процесса тран- 

спортировки и упаковки готовой продукции в производстве алюми-- 

ниевых испарителей составляет 75,9 тыс.рублей. 

[4
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ВЫВОДЫ 

I. Применение роботизированных комплексов для автоматизации 

процессов съема изделий, их укладки и комплектации позволяет 

внсвобождать рабочих от выполнения монотонных и тяжелых работ, 

товышать ритмичность производства и выход готовой продукции. 

2. Роботизированнне комплексы для съема изделий с непрерыв- 

но движущихся конвейеров, их укладки в тару и т.п. могут быть 

построены по различным структурно {HEM вариантам, кото- 

рые отличаюТся числом ПР, их взаимным расположением в РТК, спо- 

собом управления. Однако в научно-технической литературе методы 

сравнительного анализа и выбора вариантов РТК проработаны не- 

достаточно. 

3. Важнейшим критерием сравнительного анализа РТК является 

быстродействие комплекса, которое определяется числом одновте-- 

менно действующих ПР и их управлением, а также степенью совие- 

щения перемещений ПР во времени. 

4. Время выполнения конкретных перемещений ПР с учетом раз- 

гона, установившегося движения и торможения (демпйжрования) 

может определяться по предлагаемым формулам, которые учитывают 

характеристики звеньев ПР, их призода и управления. Полученные 

теоретические зависимости подтверждены экспериментально. 

5. Роботизированный комплекс съема изделий с конвейера и их 

комплектации на основе применения одного ПР Tuma "Бриг-ТОБ" 

имеет интервал срабатывания . Данный вариант РТК при» 
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меним при интенсивности подачи изделий по конвейеру менее 

6 шт/мин. 
6. Роботизированный комплекс из двух ПР, с разделением функ- 

ций съема и укладки испарителей и прокладок, имеет интервал 

срабатывания около 7,5 с. Данный вариант применим при ин’энсив- 

рости подачи испарителей от 6 до 8 шт/мин. 

7. Роботизированный комплекс из двух ПР с исключением прямо- 

линейных перемещений звеньев и их взаимной блокировки имеет ин- 

тервал срабатывания около 6,5 секунд. При иной стратегии управ- 

ления, которая обеспечивает упреждение столкновений ПР с опреде- 

ленной степенью риска, интервал срабатывания может быть сокращен 

до 4,8 с,Следовательно, He. ANH вариант может быть применим в 

производственных системах с интенсивностью подачи испарителей 

до 12 шт/мин. 
8. Разработан робототехнический: комплекс для автоматизации 

процесса транспортировки и упаковки готовой продукции с учетом 

результатов и рекомендаций аналитических и экспериментальных ис- 

след ваний, обеспечивающий общую производительность около 15 

штук/мин,. 
9, Разработанные и аг-обированные технические средства, ал- 

горитмы управления и координации и программные сродства для их 

реализации внедрены в производстве испарителей Сумгаитского алю- 

миниевого завода для автоматизации процесса транспортировки и 

упаковки готовой продукции, с годовым экономическим эффектом 

75,9 тыс.рублей. 
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физико-техн. и матем.наук, УШ том, 1987, № 5, с, 123-127, 

2, Севди: amen Ю.М. , Ахмедов ULB, Динамика манипуляционного 

робота и выбор наилучшей траектории. Депонир.рукопись, № 878 - 
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