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и Актуальность темы. В последнее десятилетие бурное развитие 

получила новая отрасль техники — роботостроение. Цозышенный  инте- 

рес к роботам (ПР) объясняется тем, что с их помощью могут быть 

решены важные социальные и экономические проблемы. Они оказалист 

тем недостающим звеном, появление которого позволило решить зада- 

чи комплексной автоматизации на более высоком уровне, объединяя 

средства производства предприятия в единый автоматизированный коми- 

лекс. 

Эфрективность применения ПР в значительной мере определяется 

соответствием выбранного типа робота и его конструктивных парамет- 

ров конкретному технологическому процессу. Поэтому в настоящее время 

од: внимание уделяется проблеме оптимального проектирования ПР 

го отдельных элементов. При этом учитывается влияние выбранных 

значений параметров на функциональные возможности робота. 

В связи с вышеизложенным разработка методики и пакета прог- 

рамм автоматизированного выбора оптимальных конструктивных пара- 

метров промышленного робота, обеспечивающих его наиболее ээректив- 

ную работу в технологическом процессе, является важной и актуально di 

задачей на современном этале развития робототехники. 

`Нель работы = оптимизация элементов конструкции промышленного 

робота позиционного типа с точки зрения снижения общей металлоем- 

кости манипулятора и улучшения показателей качества его работы 

(точности позиционирования и быстродействия). 

Методы исследования. Математическое описание динамики ПР 

получено с привлечением аппарата аналитической механики. Поиск 

0 

- ONPAMAILHOTO варианта распределения масс узлов велся с использова- 

‚ наем “просмотра области варьируемых параметров с помощью равномерно 
распределенных - М —-последовательностей и оценки работы ПР од-- 

‘новременно по четырем критериям, Численное моделирование динамики 
робота и расчет показателей качества, основанный ва использовании 

“теории оптимального управления, проводились на ЭВА серии BC. С 

целью подтверждения адекватности разработанной динамической модели 

„выполнены специальные экспериментальные исследования © нспользовани- 

‘ем современной контрольно-регистрирующей аппаратуры. Уточнение ко- 

- личественных зависимостей показателей качества от Mace узлов ПР 
получены на основе теории планирования экспер: шента Jo регрессионно- 

го аналлза, 

‚ Научная новизна. Проведено исследование промышленного робота 
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с позидионной слстемой управления с точки зрения выбора оптималь-- 

ных параметров конструкции и изучения их влияния на его Функцио- 

нальные возможности, Разработана динамическая модель ПР, позволяю- 

щая исследовать его движение при наличии жесткой кинематической 

связи между отдельными звеньями. Предложен способ вычисления пока- 

зателей качества робота, включающий осрелнение их по множеству 

"конечных" точек сервисной зоны, Получены мультипликативные моде- 

ли, выраженные в виде регрессионных зависимостей точности позицио- 

Нирования и быстродействия от различных значений масс основных уз= 

лов робота, Разработан способ экспериментельного измерения и регист.- 

рации угловых перемещений ПР, работающего в сферической системе 

коорлинат, 

Драктическая Т.Создан алгоритм ий пакет программ 

автоматизированного выбора конструктивных параметров промышленного 

робота, использование которого позволяет сократить сроки поиска 

оптимального варианта в 1,5 и более раз, : 

2. Разработан экспериментальный метод исследования движения: 

ПР, сокращающий ллительность испытаний роботов в несколько раз. 

3. Получены регрессионные зависимости точности позиционирова= 

ния и быстродействия ПР от значений масс его основных узлов. SE 

4, Предложен способ вычисления показателей качества робота, 

позволяющий оценить его динамические характеристики с учетом всей. 

зоны обслуживания, 

Реализация работы, Результаты работы в виде пакета программ 
использованы при поиске оптимальных конструктивных параметров се 

рийно выпускаемого модульного робота РПМ-25, что сократило сроки 
проведения работ но усовершенствованию его конструкции в 1,5 раза; 

Предложенный способ экспериментального исследования ПР. внедрен пр 

‚ испытаниях роботов на безотказность и сократил продолжительность. 

их проведения в 3 раза с экономическим эффектом 5700 рублей. 
Адпробадия работы, Основные положения диссертации докладыва- 

лись и обсуждались на; 

= республиканской нвучно-технической конференции " Повышение 

эфоективности производства механизацией и автоматизацией механо-. 

сдорочных и вспомогательных процессов в машиностроении с. примэне-- 

нием промышленных роботов и манипуляторов", Ташкент, I983p.; == 

= всесоюзном научно-техническом совещании "Механизадия и 

автоматизация сборки изделий машиностроения для агропромышленных ° 

комплексов", Кишинев, 1983 г. ; 
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= областном научно-техническом "с + ‚ ОПЫТ и 

направление работ по комплексной автомать ‚зации производства на 

основе гибких автоматизировавных производств, рооототехнических 

комплексов и промышленных роботов", Пенза, 1984 г.; 

— [I всесоюзном совещании по робототехническим системам, 

Воронеж, 1984 г.; 

= научном семинаре кафедры "Теория механизмов" МВТУ им. H.S, 

Баумана, 1984 г. 

Публикации. Материал диссертации отражен в 5 публикациях, 

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, ПЯТИ 

глав и общих выводов, изложенных на 90 страницах машинопасного 

текста, содержит 59 рисунков, IS таблиц, приложения на 16 страни- 

цах, В том числе программу для ЭВМ и акты о внедрении, и список 

литературы из 118 наименований ( из них 107 на русском языке). (00- 
щий объем работы составляет 189 страниц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

: Во_введении формулируются решаемые в работе задачи и обосно-- 

вывается их актуальность, 
Глава первая содержит обзор работ по робототехнике и посвяще-- 

на анализу задач, возникающих при исслецовании динамики, управле-- 
нии двилением и выборе оптимальных параметров промышленных роботов. 
Приведёны исторические сведения появления и развития ПР и показана 
их роль сегодня. Отмечено растущее число ПР, работающих в слери- 

ческой и ангулярной системах координат. В роботах указанного типа, 

‚как правило, содержится жесткая кинематическая связь между отдель- 
- нымиезвеньями, позволяющая сохранять ориентацию переносимого груза 
при любых пространственных перемещениях манипулятора, Благодаря 
такой конструктивной особенности создаются определенные удобства 

пря программировании дания, что предопределило их широкое расп- 
Tes POCTpAHEHHUS . 

-В настоящее время большое внимание уделяется проблемам опти- 

мального проектирования ПР и их отдельных элементов, В работах 

‚—. Никомарова Я.С., Баскаева I.K., Боровина Г.К., Колпашникова С.Н., 
Чедведева В.С. и др. рассмотрены вопросы выбора длин звеньев и 

структуры манипулятора в целом, определение оптимальных парамет- 

ров лневматических и гидравлических приводов, захватных устройств; 

моделирование систем управления. Однако проведенине исследования 

„не затрагивали вопросов оптимального распредоления Macc узлов 
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промышленного робота, 

Проведенный анализ существующих моделей ПР показал, что их 

гьемность более чем на порядок уступает массе манипулятора. 

няется несколькими причинами: малой жесткостью многозвен- 

10й конструкции ПР, высокими требованиями по обеспечению точности 

позиционирования и быстродействия пря большом числе степеней под- 

ВАЖНОСТИ и наличив стыков, 

Сложность поставленной оптимизационной задачи заключается в 

том, что поиск конструктивных параметров должен вестись с учетом 

их влияния на динамические характеристики роботами снижение массы 

манипулятора. 

Tax: образом, на основе проведенного анализа насущных проб- 

лем робототехники я изучения выполненных научных работ были ое 

мулированы задачи настоящего исследования; 

I. Разработать динамическую модель, позволяющую исследовать 

двиление ПР с жесткой кинематической связью между отдельными звен&я 

Mi. 

2, Провести экспериментальные исследования, направленные на 

подтверждение адекватности разработанной динамической модели ПР. 
3. Создать методику выбора оптимальных конструктивных пара- 

метров промышленных роботов, учитывающую одновременно четыре крите- 
рия оптимизации (точность позиционирования, быстродействие, грузо= 

подъемность, массу манипулятора). 
4. Разработать показатели качества работы ПР с учетом всей 

зоны обслуживания. 4 

5. Найти оптимальные конструктивные параметры серийно выпубкае 

мого робота и оценить их влияние на показатели качества его функцяо 
нирования. 

Во второй главе рассматриваются вопросы, связанные © разработ- 

кой динамической модели промышленного робота с жесткой кинематичес= 
кой связью между отдельными звеньями, 

Теоретические основы исследования динамики приведены в paco- 
тах Кулакова 2.M., Коренева Г.В,, Верещагина А.Ф., ВукобратовичА М: 
Цола P, и других советских и зарубежных ученых. Основным средством 

цинамического исследования служит математическое моделирование на 
OB. с применением численных методов. 

Однако анализ существующих на сегодняшний день моделирующих 

программ показал, что применение HX для исследсвания движения ро= 
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ботов с жесткой кинематической связью крайне затруднительно, либо 

совсем невозможно. 
Выбранная расчетная схема (ряс. I) основывается на рассмотре-- 

нии шести твердых тел, иммитирующих жесткие звенья четырехподвих- 
ного промышленного робота. Составление уравнений движения осуществля- 

ется с помощью уравнений Лагранжа второго года. Обобщенными коорди- 

натами выбраны угловые перемещения ПР: 4, lg, на Ч. Кинетичес-- 

кая энергия (КЭ) складывается из суммы КЭ каждого тела, определен- 
ных по теореме Кенига. 

Обобщенные силы системы найдены в виде суммы активных и потен- 

циальных сил. В конструкции манипуляторов, как: правило, имеются 

самотормозящиеся передачи, необходимые для предотвращения движения 
© © Выключенными двигателями, Поэтому к активным силам присоединены 

моменты сухого трения, "включающиеся”" по достижению схватом про-- 
мышленного робота достаточной малой окрестности "конечной" точки. 

Полученная система уравнений ‘движения четырехподвижного робо- 
та с жесткой кинематической связью между отдельными звеньями имеют 

‘вид: . 

[RSE а HW +N Sin, Gey) 1 Sn, * IANO HoT Vp oth 3% We * © ПЭМ Ча, y= МЧ, Зи, 

+ м, 524 +O We Sin 24+ 2, (Сов Cost - 
= 01 Sintf, Sing] TO 4f, Cos = M, AG, М 

| 7+ Wo Gos, Costf, )=M, A, + LK) - Mrope) Sin, - Му, 

641, ) + Sin.) 0 (Sin, ба, - 
= Wy Sint, Sint) + С 4) +L Gong, = 
= My-A 0, + (Wer) 9 Cos Ц;- Мть 

(4-4 Sin 'A = $ flesh) 1,2 М, -\,ф,- Му, 

(1) 



где W,, Wy, W,, W,, Ws, М, W, -константы, зависящие OT 
собственных свойств робота; 1, 1 „ “моменты инерции отдельных 
звеньев; 1 — моменты двигателей; Mn — моменты сухого Tpe+ 
ния; 1 - коэффициенты трения; Море — момент, создаваемый 
TOPCHOHOM, 

Выведенные выражения кинетической энергии и обобщенных сил 

использованы при составлении уравнений движения ПР с одной степени 

подвижности ( остальные три заторможены): 
а) при врадении ПР вокруг BL оси 2; 

@ We =M, AQ - M,, : (2) 
6) при качании ПР относительно ой оси; 

ATA = М. - НИ Y, + (9.9 - Мок) Sin, - М; ) 
В) при качании ПР относительно верхней OCH: 

QW 1,)=M,=A Ppt (Wah, al 4) 
г) при вращении руки ПР вокруг своей OCH: 

1 = М, AY, - Mr, (5) 

Моделирование динамики промышленного робота осуществлено чие- 
ленными методами с помощью универсальной программы МОДС (Моделиро= 

вание и Оптимизация Динамических Систем), написанной на проблемно® 
ориентированном языке. Ё8 основным достоинством служит простота 
входного языка, не требующая специальных навыков программирования, 
Уравнения движения ПР заменяются структурной схемой, построенной 
B RAS 0 известны значения старших производных обобщен® 
ных координат 2, д у » Поэтому для получения решения nocth- 
‘точно выполнить В раза операцию интегрирования, 

Использование МОДС позволило сократить в несколько раз не толь“ 

ко время подготовки и отладки программы расчета, HO и само время 
счета. 

В результате моделирования получены временные диаграммы изме- 
нения обобщенных координа” ПР, соответствующие его угловым переме-- 
щениям по каждой степени подвижности. 

В третьей главе представлены методика и результаты экспери- 
ментального исследования угловых перемещений промышленного робота - 
РПМ. 25. В конструкции OT'0 менипулятора имеется жесткая кинемати - 
ческая обязь между вторым и третьим звеньями, В качестве датчиков` 

о перемещения, установленных в "шарниры" ПР, использованы проволочные 

- 
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множество "конечных" точек \ 
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прецизионные потендиометры серии ПЛП-11С. Контрольно-регистрирую- 

щей аппаратурой служили два двухкоординатных самописца типа 23013 

и цифровой вольтметр фирмы "Браль и Къер". Разработанный способ 

измерения, He нарушея целостность конструкции манипулятора, позво- 

лил получить достаточно высокую точность регистрации угловых пере 

мещений ПР во времени. 

ы Получениые временные диаграммы движения по каждой степени 

подвижности были сопоставлены с результатами машинного моделирова= 

ния. Расхождения между ними по времени и характеру перемещений не 

превышают 5-8%, что подтверждает адекватность разработанной динами* 

ческой модели ПР и дает возможность использования ее при решении 

поставленных в диссертационной работе задач оптимизации, 

-
 

В четвертой главе разработано алгоритмическое обеспечение 

для оптимизации конструктивных параметров промышленных роботов с 
позиционной системой управления. 

Сложность рассматриваемой задачи обусловлена ‘тем обстоя — 

тельством, что расчет критериев оптимальности для роботов такого 
типа следует осуществлять не для одной конкретной траектория двп- 
‘жения (опорной траектории), а для целого множества траекторий, 
имеющих конечные точки в сервисной зоне. В диссертации предложен 

способ оценки точности позиционирования и быстродействия робота, 

основанный на осреднении их значений по множеству "конечных" TO- 

чек, равномерно распределенных в зоне обслуживания ПР, что сос- 

тавляет предмет научной новизны работы, 

угим важным аспектом поставленной задачи оптимизации явля- 

ется необходимость рассмотрения совокупности критериев оптималь- 

ности, так как требования, предъявляемые к промышленному роботу, 

носят противоречивый характер. С точки зрения качества Функциони- 

рования ПР важно обеспечить его максимальные точность позициони- 

рования и быстродействие, Вместе с тем, желательно сохранить мак- 

симальную грузоподъемность робота при снижении суммарной массы 

эго узлов или модулей, 
Таким образом, оптимизация конструктивных параметров промыш» 

. ленного EWS связана с рассмотрением четырех критериев оптималь“ 
ности: Py Py By P, - точности позици д p 
суммарной массм узлов и грузоподъемности. При этом первые два кр - 
терпя определяются на основе расчетов, осуществляемых с учетом 
динамики ПР и достижения различных "хонечных" точек в сервисной 
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зоне (рис. 2): 

1 & 

®12 Ts ’ (7) 

где А, — точность позиционирования при обслуживании $-й точки 

сервисной зоны; $ - время, затрачиваемое на перемещение ПР 

из начальной в $-ую точку зоны; д - число "конеч HX" точек 

в сервисной зоне. . 

Критерии ай ®, определяются непосредственно через 
оптимизируемые конструктивные лараметры: 

R=, т; = (в | (8) 

Ф.= a (9) 

где me - - массы узлов ПР (оптимиз:_ луемые saps); Р - 
масса транспортируемого груза. 

Параметрические ограничения имеют вид; 

08m < те сд еб (TO 
где m; = номинальные значения масс узлов ПР. 

Кроме параметрических наложены еще функциональные ограниче- 

ния на расходование мощности, значение которой не должно превы- 
шать соответствующих величин в паспортных данных двигателей; 

PY ч.8 t < Wy ascsort › K=1,...,4 ( 11) 

Tne а 8 - оной а нее пропорциональности; Uy (№. saxon 

‚ изменения управляющего BOSHSACTBMA, необходимого для перемецег ая 

робота из начальной точки в заданную; - Bpaud, затрач:заз-



мое на движение; Wk паспорт - паспортные значения мощностей 

двигателей. 

Сформулированная многокритернальная задача оптимизации реше- 

на в соответствии с методикой, разработанной Статниковым Г.Б. и 

Соболем И.4. Поиск компромиссных варинатов осуществлялся одновре- 

менно по четырем критериям на основе сканирования параллелепипеда, 

задаваемого ограничением ( I0 ) в пространстве оптимизируемых 

параметров, реализованного с помощью Л | у -последовательностей, 

При расчете критериев 1%, существенно то обстоятельство, 

что корректное сопоставление систем с различными наборами парамет- 

ров (различными точками в шестимерном пространстве оптимизируемых 

масс) осуществимо только после оценки предельных возможностей 

каждого из вариантов, т.е. определения оценок предельно достижи- 

мых величин точности позиционирования и быстродействия при задан- 

HHX фиксированных значениях масс me с учетом ограничений 

на мощности двигателей ( II ), 

Решение поставленной задачи осуществлено на основе анализа 

линеаризованной системы дифференциальных уравнений движения ПР. 

Для вычисления оценок времени быстродействия применена спе-- 

‘циально разработанная оригинальная вычислител:..ая процедура, ос- 

нованная на использовании соотношений, вытекающих из теории на- 

копления возмущений Булгакова Б.В. ‚метода моментов Красовского Н.Н, 

и — неравенства Коши-Буняковского. 

Записывая решение линеаризованной системы в форме интеграла 

‚ Коши и далее условия попадания в заданную конечную точку в виде 

интегральных равенств (моментных соотношений), получены в резуль 

Tare вычисления оценок правых частей этих равенств ( линейных 

функционалов от управляющих воздействий) неравенства: 

|X; -2 yr X,(0)- Midi] < 
(12) 

51] Ni 4 } W, MACAO 7 
t 4 

2 L=1,..,42 
где Xi -координаты зеданной "конечной" точки сервисной зоны; 

то



Yi. - элементы фундаментальной матрицы Ф(&*) однородной линей-- 

ной системы; Mit) - компоненты лектора QE): ; Мк 
элементы прямоугольной матрицы +): ® (Функции Грина). 

Минимальное значение времени ‚ при котором все эти 

неравенства выполняются, дает оценку сверху времени оптимального 

быстродействия, 

Погрешность позиционирования возникает, в первую очередь, В 

силу наличия динамических отклонений в каналах управляющих воз- 

действий. 

Оценка точности позиционирования осуществлена на основе 

вычисления отклонений угловых координат от расчетных вследствие 

апдитивных помех в каналах управлений. 

Вычисление осуществлялось для момента, соответствующего 

найденной выше оценке времени максимального быстродействия для 

перевода системы в заданную конечную точку. 

Для вычисления точности позиционирования в линейных величи- 

нах использовались формулы перехода от угловых координат к линей- 

ным, а суммарная погрешность рассчитывалась как геометрическая 

сумма п, по к координат: = 

To Cos (7, Cos\f, ) (13) 

RS oi %) Sin Qs (Tt) 
~hy 5 (15) 

(16) 5 = ет, +B) | 
В пятой главе п отанной методике осуществляется Вы- 

бор оптимальных конструктивных параметров серийно выпускаемого 
модульного промышленного робота РПМ-25. Решение задачи состоит 

. #3 нескольких этапов. 
. На первом этеле в качестве варьируемых параметров выбраны 

массы его основных узлов. Изменяя значения каждой из масс He 

более чем на 20% относительно номинальных значений, в простран- 
стве параметров с помощью М — поиска определены Мэ 20 
вариантов конструктивных параметров ПР. Первый из них соответст- 
вует набору масс узлов робота с номинальними значениями, 

На втором этапе осуществлено проведение машинного экспери» 
мента по определению критериев качества для каждого пробного 
варивнта с учетом выполнения функциональных ограничений, ДЛЯ ВЫ- 
чпсления оценок точности позиционирования и быстроде!-твия про- 
изведено сканирование J 4 =~ TONCKOM сервионой зоны ПР и 

выбрано в ней Д = 20 равномерно распрецелонных "конечных" 

точек. Вхолными данными работы прогреммы расчета показателей 

a



качества являются динамическая модель робота с численными зна- 

чениями всех констант и координаты " конечных " точек. Время 

расчета для одного набора значений варьируемых параметров на 

ЭВА ЕС-1022 составляет 90... 110 минут. 
На третьем этапе по результатам машинного эксперимента 

составлены таблицы испытаний, подлежащие экспертному анализу, 

Этот анализ произведен на четвертом, заключительном 

этапе, Следует отметить, что среди просчитанных вариантов не 

оказалось такого, для которого все рассматриваемые критерии имели 

OH лучшие значения по сравнению с исходными, 

Однако выделено несколько компромиссных вариантов, в кото- 

рых при незначительном снижении ( на I - 3 % ) одного из кри- 

териев можно достичь достаточно ощутимого улучшения других ( на 

15 - 30 %). 

В зависимости от конкретного технологического процесса, 

в котором планируется использование указанного робота, возмо- 

лен выбор оптимальных конструктивных размеров его узлов с точки 

зрения снижения общей массы манипулятора и улучшения одного ( са- 

мого значимого) показателя качества. Такой подход особенно Ba- 

ABH для модульных промышленных роботов, 

Программируемые модули как "кирпичики" можно собрать в 

любые конфигурации, используя лишь те их типоразмеры, которые 

необходимы для осуществления данного технологического процесса, 

Важным аспектом проводимых оптимизационных исследований 

является установление влияния различных значений масс узлов 

промышленного робота на показатели качества его функционирова-- 

ния: точность позиционирования и быстродействие. Построенные Ha 

основе специально спланированных машинных экспериментов регрес- 

сионные зависимости Представлены в виде мультиПликаТИВНЫх мо- 

делей: 

A= oH 03234 WLLL 00289 (1p, 
| 

т. ot, “apres ‘001299, Jon 0095 (тв у} 

Полученине модели имеют перед oh ряд преимуществ, 
Во-первых, они отражают нелинейное влияние исследуемых факторов 

( масс узлов ) на показатели качества, во - вторых, они позволя- 
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ют учесть взаимодействие нескольких факторов, поэтому более 

адекватно OTPARANT истинный характер зависимостей. 

Ошибка аппроксимации по и составила соответст- 

венно 1,4 % и 2%, что свидетельствует о лостаточно высокой точ-- 

ности регрессионных моделей, 

Анализ полученных зависимостей дал возможность получить 

рекомендации по усовершенствованию конструкции манипулятора 

PILi-25. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1. Разработана динамическая модель, описывающая движение 

промышленного робота при наличии в его конструкции жесткой ки- 

нематической связи между отдельными звеньями, использование ко 

торой позволяет оценить динамические характеристики ПР на ста- 

ции проектирования. 
2. Для конкретной модели робота РПМ-25 произведено с 1Q= 

‚мощью ЭВМ исследование точности позиционирования, быстродействия 

и грузоподъемности. При моделировании динамики ПР использован 

проб й язык системы МОДС ( Моделирование X 

Оптямизация: динамических Систем), позволяющий сократить не толь 

ко время подготовки и отладки программы, но и само время счета, 

3. Выполнены специальные экспериментальные исслеплования, 

подтверхдающие адекватность разработанной динамической модели, 

4. Произведена оценка показателей качества промышленного 

робота с позиционной системой управления, основаниая на осрец- 

нений их значений по множеству "конечных" точек, равномерно pace 

пределениых в сервасной зоне ПР. 

5. Получены  регрессионные зависимости точности позицлони- 

рования и быстродействия ПР от значений масс его основных узлов, - 

Анализ моделей дает возможность оценить влияние конструктивных 

параметров на показатели качества промышленного робота, : 

6. Исследована возможность соверщенствования. манипулятора ̀  

‘серийно выпускаемого модульного робота РП4-25 и установлено, 

что за счет более рационального распределения масс его узлов 

возможно улучшение динамических характеристик ПР при сницений 

осле, массы манипулятора, 

7. Цолучениые в ходе исследований матерйалы: нопользованы 



при модернизации конструкции манипулятора РПМ-25, что сократило 

сроки поиска оптимального варианта в 1,5 раза. Использование пред- 

лохенного экспериментального метода исследования ПР позволило сок- 

ратить длительность испытаний робота на безотказность. 
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отдельными звеньями. — Состояние, опыт и направление работ по 

комплексной автоматизации производства на основе гибких автоматизи-- 

POBAHHHX производств, робототехнических комплексов и промышленных 

роботов: Тезисы докладов областного inl Sh семинара. ~ 

~ Пенза, 1984, с. 52-54, 
4. Егорова О.В. Разработка динамической модели IP. ¢ жесткой 

кинематической связью между отдельными звеньями. - Механизация и 

автоматизация производства, 1984, № 4, с. 17-18, : 

5. Егорова 0.B. Выбор оптимальных параметров промышлениых ро- 

ботов. = III всесоюзное совещание по робототехническим системам; 

Тезисы докладов. - Воронеж, 1984, ч.ТУ, с. 27-28... 

6. Испытания промышленных роботов с электромеханическим при= 

воцом на ресурс и разработка методик ускоренных и нормальных испы--. 

таний. Раздел: Оценка основных характеристик и безотказности 

PILi~25. Научно-технический отчет/ Руководитель темы: Д.А. Нушко, 

лсполнитель разлела: 0, 8. Бгорова, IP 790657, инв. № 1997, it, 

1984, с, 68-92. 
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