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I .  основные п о д о и а ш  и понятия

1 .1 . Захватное устройство промышленного робота (IIP) пред­

ставляет собой рабочий орган ИР, предназначенный для захваты­

вания и удержания предметов производства и (или) технологи­

ческой оснастки.

Примечание. Механическое захватное устрой ство , удержива­

ющее предает посредством зажима его  рабочими элементами и 

имеющее электромеханический, пневматический или гидравлический 

привод, называется охватом,

1 .2 . По принципу конструктивной и функциональной сам оотоя- 

тельности выделяются следующие составные части схватов :

-  соединительные элементы;

-  двигатели;

-  механизмы передачи;

-  последние звенья механизма;

-  рабочие элементы;

-  накладки.

1 .3 .  *унгсшоналъное назначение составное частей :

соединительные элементы -  увеличение выноса охвата, вер­

тикальное или боковое его смещение, разно уют осей охвата о т ­

носительно руки, обеспечение возможности установки .на руке 

двух и большего числа схватов ;
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двигатели -  перемещение рабочих элементов, создание уси ­

лии захватывания;

механизмы не i юдачи -  преобразование вида и изменение 

направления движения, передача перемещений от одн ого  выход­

н ого звена к нескольким звеньям, получение требуем ого пере­

даточного числа, и,возмож но, требуемой зависимости переда­

точн ого  числа от  раскрытия охвата ;

последние звенья механизмов -  задание требуем ого положе­

ния и необходимой кинематики перемещений рабочих элементов, 

приспособление к габаритам захватываемых предметов, о б е сп е ­

чении требуем ого расположения рабочих элем ентов, фондирова­

ние габарит!ш х размеров охвата ;

рабочие элементы -  обеспечение базирования, ж есткого фик­

сирования предметов по заданным координатам, контакта с  пре; 

матом по задаваемым точкам, линиям или поверхностям ;

накладки - повышение коэффициента трения мезду предме­

том и рабочими элементам, уменьшение контактных напряжений 

путем увеличения зон контакта, адаптация к изменениям фо\т 
поверхностей по зонам контакта.

1.4. Схваты упрощенных конструктивных исполнений могут 

иметь объединенные составные части. Например, рабочими эле­

ментами служат профилированные концевые части рычагов меха­

низма передачи.

1.5, Компоновка схватов определяет общую конфигурацию

и взаимное расположение объемов, занимаемых составными час­

тями охвата.

I.C. Различные варианты компоновок охвата базируются 

на различном расположении основных осей. Имеются четыре 

основных оси:

-  продольная ось  соединят ел ! наго элемента охвата  (узл а  

Kt u L itiu n  охвати к р /к е  TJP;;

-  и а*. < пленял подхода схвати к об'ькту;
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-  перемещение рабочих элементов охвата;
-  перемещения (линейного или углового) выходного звена 

двигателя.
Первая и втор>ая оси задаются в техническом задании на 

проектирование охвата, третью и четвертую выбирают при его 
проектировании. Причем третья ось располагается в, плос­

кости, перпендикулярной второй оси.
1 .7 . В зависимости от взаимного расположения указанных 

осей реализуются четыре базовых варианта компоновок, приве­
денные на рис. I ,  а, б, в»г. Проекции всех объемов условно 
изображены пршоугольникаш. Крепление к руке ПР везде изоб­
ражено слева. Составные части охвата: узел крепления к руке 
Iff -  I ; двигатель -  2; механизм передачи -  3; рабочие эле­
менты -  4.

Вариант I а . Основной по распространенности.Узел крепле­
ния, двигатель и механизм передав располагаются последова­
тельно; компоновка симметрична относительно продольной оси X; 
для нее характерно: направление подхода охвата к объекту 
определяет ось X; корпус двигателя -  несущий.

Вашант I б . Корпус двигателя несущий, механизм ориенти­
рован по оси 2  • типичен подход по оси £  .

Вашант I в . Двигатель вынесен наверх; компоновка приме­
няется, чаще в электромеханических схватах, так как при этом 
улучшается охлаждение и упрощается замена электродвигателя; 
сокращаются габариты по оси X.

Вариант I г . Применяется для захватывания тяжелых пред­
метов; вынесенный электродвигатель может играть роль противо­
веса; сокращаются габариты по оси X.
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1 .8 ,  Каждый из четырех базовых вариантов компоновок в 

зависимости от технических требований допускает различные 

модификации компоновочных решений. Данные модификации полу­

чают либо изменением взаимного расположения объемов, занимае­

мых составными частями схвата , при неизменном расположении 

основных осей , либо параллельным переносом этих осей и 

введением дополнительных.

На рис. I ,  д , е , ж, з показаны модификации компоновок для 

базового  варианта, приведенного на рис. I ,  а .

Вариант I  д . Двигатель вкомпоиован в механизм охвата, 

душна схвата определяется длиной основных звеньев механизма, 

что обеспечивает максимальный диапазон раскрытия рабочих 

элементов; корпус двигателя может быть несутдш.

Вариант I  е . Дшнатель встроен в руку ПР, при замене схва­

та он может остаться  на м есте, компоновка позволяет сокра­

тить расстояние от узле крепления до рабочих элементов, т . е .

повысить жесткость и прочность конструкции, что особенно важ­
но для средних и тяжелых р оботов .

Вариант I ж. Применяется для захватывания длинномерных 
объектов; при однеу двигателе разнесены рабочие элементы.

Вариант 1 з .  Применяется для захватывания длинномерных 
объектов; использованы два двигателя, отдельно для каждой 
групйы рабочих элементе в.

2 . НОМЕНКЛАТУРА ОСНОВНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СХВАТОВ

2 .1 .  Номенклатура показателей схватов должна удовлетво- 
1 ять двум главньм требованиям:

возможность экспериментального определения или расчета 
каждого показателя с необходимой точностью;

достаточно полное описание свойств г хватов в прюцессе 
эксплуатации.

2 .2 .  Пе{ечень основных показателей схватов и требования 
к представлению каждого из них даны в табл. 2 .1 .
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Таблица 2*1

ПОКАЗАТЕЛИ СХВАТОВ

гг ,
п/п ' Показатель ! Требования к представлению показателей и характеристика 

т показателя

I ’ 2 ' 3
1 Назначение

2 Условия эксплуатации

3 Структурная схема

4 Способ замены

Указывается вид производства, операция и модель ПР, для эксплуата­
ции с которой предназначен схват

Предельно допустимые значения параметров внешней среды, при которых 
обеспечиваются установленные значения эксплуатационных характеристик 
схвата

Представляется схема, определяющая основные функциональные части 
схвата, их назначение и взаимосвязи

Указывается способ замены (заменяемые вручную схваты, заменяемые 
автоматически схваты)

о Наличие средств очувствления ^Указываются типы и основные параметры средств очувствления по

о Характеристика объектов* Указываются:
наименование (например, бак, прямоугольная коробка, турбиннаяЛИ a* *2U3 H&4Sri схват

лопатка и т .п . ) ;  
материал;
габаритный чертеж объектов представителей с указанием диапазона 

изменения характерных размеров объектов, по которым осуществляет­
ся захватывание



Продолжение табл. 2 .1

__! z 3

Способ оазирозания ооъекта 
при захватывании и лри 
стлус-сакии

Схемы базирования объекта приводятся с указанием поверхностей объ­
екта, по которым производится захватывание , а также направления 
подхода охвата на позиции захватывания или отпускания

J. 1о тесная гоузододьемность, кг Наибольшее значение массы объектов манипулирования, при которой 
гарантируется их захватывание, удерживание и*обеспечение установ- 
тенных значении эксплуатационных характеристик охвата

3 /слтие захватывания, л Приводится зависимость усилия захватывания от величины параметра 
раскрытия охвата на всем интервале его изменения

^радэ^-чо допустимые 
значения приложенных сил и
MJNK4133,  ̂, hM

Указываются предельно допустимые значения приложенных сил и момен­
тов по трем осям прямоугольной системы координат охвата с началом 
координат в условном геометрическом центре охвата

I J. Время захватывания, с Определяется экспериментально время от момента подачи сигнала 
устройством управления на захватывание до момента завершения про­
цесса захватывания

12 Время отпускания, с Определяется экспериментально время от момента подачи сигнала 
устройством управления на отпускание до момента требуемого расхож­
дения рабочих элементов

13 ia cca  схэата, кг -

l~k Габаритные размеры, мм -

*-k v Давление раоочего тела 
лри вода, ППа -

Ic напряжение литания, В -
T■i. средняя наработка на отказ, 

циклов
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3 .  ОСНОВНЫЕ Г Р Ш В А Н Щ , ОПРЕдеШЩИЕ ВЫБОР 
СХВАГА»И ФОРМА Л Щ С Т А В Ш Ш  ИСХОДНЫХ 
ДАННЫХ НА nFUbKIMFOBAilMS

3.1 Основными группами требований, определяющих выбор охвата, 

являю1СЯ.

-  условия эксплуатации и геометрические характеристики роботи­

зированного технологического комплекса (РТК);

- характеристики объекта;

-  характеристики ПР.

3 2. Условия эксплуатации и геометрические характеристики 

РТК
3 с I Условия эксплуатации

Определяли. исполнение (нормальное, пылезащищенное, вэрыво- 

»ащищенное и цр.) .

Подставляются предельно допускаемые значения параметров 

внешней среды, при которых должны обеспечиваться значения показа­

телей схвата, указанные в техническом задании на проектирование*

3 .2  2. Габаритные размеры зоны захватывания, способ базирова­

ния объекта и параметры положения на позиции захватывания.

Определяют: поверхности объекта, за которые запрещено захва­

тывание, кинематику перемещения объекта при захватывании, габари­

ты схвата.

Представляются в виде охемы базирования объекта в выдающем 

уосройстве о указанием направления подхода схвата к объекту и 

габаритных размеров зоны захватывания.

3 2 3 .  Габаритные размеры зоны отпускания, способ базирования 

и п&рамепры положения объекта на позиции отпускания.

определяют: поверхности объекта, за коирые запрещено захва­

тывании, 1а*ари1ы cx»aiA



Представляются в виде схемы базирования объекта в принимающем 

устройстве с указанием направления подхода схвата на позиции) от­

пускания и габаритных размеров зоны отпускания.

3 .3 . Характеристики обьекта манипулирования.

3 .3 .1 . Форма и геометрические параметры объекта.

Определяют: форму, параметры и количество рабочих элементов,

компоновку схвата, диапазон раскрытия охвата, инерционные харак­

теристики объекта. Представляются в виде габаритного чертежа объ­

екта с указанием диапазона изменения характерных размеров.

3 .3 .2 . Масса и инерционные характеристики объекта.

Определяют: силы инерции, действующие на объект при функционир

ван и и ПР.

Представляются в пояснительной записке.

3 .3 .3 . Прочностные характеристики обьекта.

Определяют: ограничения на усилив захватывания и поверхности, 

за которые может производиться захватывание.

Представляются в пояснительной записке.

Примечание: Для схватов, предназначенных для захватнвания и удер­
живания нескольких объектов существенно различных форы 
и материалов, показатели 3 .3 .1 -3 .3 .3  приводятся для 
каждого объекта.

3 .4 . Характеристики ПР.

3 .4 .  Х. Скорости и ускорения по степеням подвижности ИР. 

Определяют: силы инерции, действующие на объект при функцио -
нировании ПР.

Представляются данные из паспорта [ГР.

3 .4 .2 .  Абсолютная погрешность позиционирования IIP.

Учитывается при определении диапазона раскршия охвата. 

Представляются данные из паспорта HF.
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4* ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ВЫБОРА СХЕМ И ПАРАМЕТРОВ 

СХВАТОВ ПО СОВОКУПНОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ ТРЕБОВАНИЙ

4.1. Выбор схемы и параметров схватов проводится в соответст­
вии со схемой принятия решений, приведенной на рис. 2.

4 .2 . Определение поверхностей объекта, по которым допускается 

захватывание, производится с учетом 3 .С .1 -3 .2 .3  и 3 .3 .1 -3 .3 .3  
(способа базирования и параметров объекта при захватывании и от­

пускании, геометрических параметров объекта, качества обработки его 
поверхностей).

Для захватывания не могут быть использованы участки поверхнос­

тей, по которым базируется объект при захватывании и отпускании. 
Нежелательно захватывание за грубообработанные участки поверхнос­

тей, на которых возможны заусенцы, обтой и д р . , а также за поверх­
ности, прошедшие чистовую обработку без принялия дополнительных 

мер предосторожности.

4 .3 . Выбор поверхностей объекта, по которым производится зах­

ватывание и схемы базирования объекта в схвате с учетом 4 .2  и 3.3 .2 . 

Основные положения базирования и схемы базирования приведены в 
ГОСТ 2I490-V6. При выборе схемы базирования не следует допускать 

больших смещений центра масс объекта относительно центра схвата.

4.4. Выбор числа, формы и кинематики перемещения рабочих эле­

ментов схвата с учетом 4 .2 , 3 .2 .2 , 3 .2 .3 , 3 .3 Л как результат 
согласования требований к базированию объекта при захватывании и 

ел нускании, формы поверхностей объекта, по которым проиэводи гоя 

jax внимание (см. Приложение I ) .

4 . 0 . fe e чет параметров рабочих элементов и диапазона раскры­

тия едвага о учетом 4 .4 , 3 .3 .1  и 3 .4 .2 : диапазона изменения харак­

терных размеров об1вкта, направления подхода, погрешностей пози-
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характеристики объекта

Прочностные
объекта
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Рис. 2
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цианирования IIP.

Параметры рабочих элементов охвата и диапазон раскрытия охва­

та должны обеспечить захватывание объектов во всем диапазоне изме­

нения размеров захватываемого объекта, а также прохождение объек­

та максимального характерного размера между рабочими элементами 

при выходе охвата на позицию захватывания в заданном направлении.

4 .6 .  Йыбор компоновки схвата с учетом 1 .6 , 3 .2 ,  3 .3 ,  3 .4  и 

4 .6  по данным о четырех основных осях схвата. Выбор основных вари­

антов компоновок (см . рис. I) производится в соответствии с  реко­

мендациями, данными в п п .  I . 6 *1 .3 .

4 .7 . Расчет параметром пневмоциииндра может осуще ел вляться по 

упрощенной и основной методике. Расчет по упрощенной методике 

может применяться для приближенных расчетов на начальной стадии 

проектирования или вместо основной методики в случаях, когда нет 

жестких ограничений на массо-габаритные характеристики проектиру­

емого схвата , а  также ограничений на усилие захватывания для хруп­

ких объектов и объектов, прошедших чистовую обработку.

4 .8 . Но упрощенной методике с учетом 3 .3 .1  и 3 .3 .2  рассчиты­

вается требуемое значение усилия захватывания S Тр для полез­

ной грузоподъемности Mi по формуле

где С -  безразмерный коэффициент, который выбирается: С ~ 10 ~ для 

электромеханических ИР и С ■» 25 -  для пневматических ИР;

К -  коэффициент запаса, который выбирается в интервале от I 

до 2 ,5 . Значения К*2 выбирают при удерживании актов 

с сил}но смещенным ценз ром масс и в случае, когда коэффи­

циент трения т  = 0 ,1 .
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Примечание: Полученные оценки требуемого значения усилия захва­

тывания выбраны так, чиобы предельно допустимые эна 

чания приложенных сил и моментов по осям системы ко­

ординат охвата были больше максимальных значений 

приложенных сил и моментов, действующих по этим осям 

во всех эксплуатационных режимах ПР.

Параметры F -  площадь сучения и L - х о д  ннвьмоприво 

да выбирают по ГОСТ 26059-Зь из условия

pFL 5 * П ( я

где и - параметры максимального раскрьиия охвата и

минимального соответственно;

Fl -  количество подвижных рабочих элементов; 

р  -  давление воздуха.

4 .9 . Основная методика расчета параметров пневмопривода 

включает следующие этапы:

-  расчет инерционных характеристик объекта по данным 3 .3 .1  

и 3 .3 .2 ;
-  расчет приложенных сил F и моментов Ы, действующих во 

всех эксплуатационных режимах IHJ на объекты, удерживаемые в охва­

те (см. п. 6 .1  и Приложение 2 ) ;

- определение для каждого из захватываемых объектов (далее
#

отмечаемых индексом С ) предельно допустимых значений приложен 

них СИЛ (J-xi , у f l i  > И моментов ( M x l i M h  >
при единичном усилии захватывания { / .  D  по данным графы 3 

табл. 6 .1  раздела 6 или расчечно по методике» изложенной в При­

ложении 3;

-  расчел 1ребуемого значения усилия захватывания, обеспечи 

ваыщего удерживание j  -  го объекта
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-  « и а Л
' <1 [  * 4  S**4 JMnj JHttj
Л л N 14 ► b

где F%s F H , f 2  У\х , М ч (М i  -  максимальные значения при­

ложенных сил и моментов, действующих по осям системы координат' 

охвата при функционировании ПР;

-  для объектов, удерживаемых при значении параметра раскры- 

, в осях строятся точки, соответствующие зна­

чениям -  требуемого усилия захватывания (см . рис. 3); по по­

лученным точкам строится огибающая S ( ^ ) ,  показанная на рис. 3 

прерывистой линией, и рассчитывается заштрихованная площадь 

под огибающей, численно равная выражению:

А.
Выбор параметров пневмоцилиндра осуществляется по ГОСТ 

26050435 из условия

ТИЯ \л J

p F L  ? нЛ,  ( 2 )

где -  число подвижных рабочих элементов.

4 .10 . Условию ( I )  или (2 ) могут удовлетворять различные со ­

четания параметров F и L, ; близкие значения произведения могу 

быть для длинноходовых цилиндров малой площади сечения и коротко- 

ходовых цилиндров большого сечения, мембранных приводов.

4 . 11. Параметры электромеханических схватов выбираются сле­

дующим образом:

-  электродвигатель выбирается из условия удовлетворения 

массогабаритным'ограничениям;

-  требуемое значение усилия захватывания, рассчитанное в 

4 .9  или 4 .9 ,обеспечивает редуктор;

-  расчел на быстродействие производится как проверочный.
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Рис. 3

У

Рис. 4
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4 .1 2 . Схема и параметры механизма передачи схвата выбирают­

ся из условий обеспечения требуемой кинематики перемещения рабочих 

элементов и формирования заданной эаьисимоыи усилия захватывания 

01 парамиipa раскрытия о х в а т .

Вращцельное перемещение рабочих элементов обеспечивается 

рычагами первого и второго рода (см . схемы 1-4 и 10-12 табл. о . I  

раздела 5) , поступательное перемещение по дуге окружности -  парал- 

делограммным механизмом (см . схемы 4 ,0 ,8  табл. 5 . 1> * постулательное 

перемещение по прямой -  парами скольжения (см . схемы 6 , 7 , 9 табл, 

6. 1) .

Вид зависимости *\ (& )  механизма передачи должен обеспечи­

вать при захватывании ооьектов по размеру /lJ требуемое значение 

усилия захватывания. Кроме то го , максимальное значение усилия за ­

хватывания нс должно превышать допустимых шачений J l ip j  , обус 

ливиенных 1 убиваниями сохранения качества поверхностей захваты­

вания и прочное!и объектов; на всем интервале изменения параметра 

должно выполнятся неравенство

1.13. Расчет механизма неудачи прхж звзриюн но меыдине^из 
пил Kioii ь упеле  j, c уче! т З-tt.Z и 3.2%3 в части ограничений 
на габарит механизма передачи.

4Л 4. Дня выбранных парамнхрюв схвага осуществляется прювер 

ка принадлежност пр>иложенных сил и моментов, действующих на объ- 

ек! при функционировании IIP, области жесткого фиксирования (ОИФ), 

определяемой в о 5. Перлвейс иэа, о п у  делающие 0Ж£ для типовых со - 

четний }орм oftieKia и рабочих элементов cxbaia, приведены в гра- 

1 ia6i t,. 1 * Для прочих сочетаний г? )рлм обюкта и убочих знамен 

т эь гхвша 14* М)же1 бы  попр-нен* по мнп^ике, изпженчий в Нри- 

ч нии 3
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Если во всех эксплуатационных режимах функционирования ПР 

с данннм объектом изображающая точка приложении* сил и моментов 

остается  внутри ОЖФ ( с м . ,  например, рис. 4 ) ,  то удерживание объ­

екта обеспечивается. При больших запасах по удерживающей сп особ­

ности параметры составных частей охвата могут быть откорректиро­

ваны с целью уменьшения массо-габаритных характеристик охвата.

Если изображающая точка приложенных сил и моментов выходит 

за пределы ОЖФ, то параметры охвата с целью обеспечения удержи­

вания объекта должны быть изменены (м огут быть увеличены площадь 

сечения и ход пневмоцилиндра, передаточное отношение редуктора 

и механизма передачи, изменены геометрические параметры рабочих 

элементов, установлены накладки с большим коэффициентом трения).

4 -15 . В необходимых случаях производится проверочный расчет 

погреш ости  базирования объекта в охвате, основные положения ко­

торого изложены в Приложении 4.

4 .16 .  Пример, нллюогрирукнций применение алгоритма выбора 

схем и параметров сх п я гч ,приведен в Приложении 5 .

4 .1 / .  Параметры конструкции места крепления охвата выбирают 

ся по ГОСТ При выборе технических решений сменных схва

тов следует руководствоваться общими положениями, изложенными в 
разделе 7.



20

а. РАСЧЁТ УСИЛИЯ 3AXbA’XUbAliKH ОЪАТА

t).I. Усилие захватывания для схватов с о,дней степенью св о ­

боды и двумя рабочими элементами определяется как усилие сжатия

э«ом етами охвата (рис. 4 а) при действии усилия двигателя.

Ь.2. Усилие захватывания зависит от положения точек Aj и 

на раоичих элементах. Для симметричных механизмов охвата при сим- 

мв1ричном расположении раоичих элементов относительно оси X 

(рис. 4 ,6 ) точки А  ̂ и А., целесообразно выбирать симметрично отно- 

сителхлю этой оси. Для гесимметричных мехапитов схватов располо­

жение точек А^и А  ̂ выбирается в каждом конкретном случав в зави­

симости от формы и расположения поверхностей объекта и рабочих 

элементов.

Ь.З. В качестве параметра раскрытия могут выступать: расстоя­

ние между характерными точками рабочих элементов, величины угло­

вых перемещений рычагов и цр.

о .4 . Для двигателей с перемещением £  выходного звена усилие 

захватывания «У выражается через усилие О  на выходном эвене дви­

гателя в виде;

01 нарамиi. _ . . .  тающей или постоянной. 

В случаи, когда аараме1ром раскрьиия ' / /  является расстояние между 

i <чками А| и tуравнение (3) имеет вид;

шарнирно закрепленного в точках Aj и А0 стержня рабочими

о.О. Зависимость передаточного отношения

(3)
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к * )

i d e
I  o / f i l I .

0.6. Реакции №i ооьекта, действующие на рабочие элементы в 

точках контакта, линейно связаны с усилием захватывания уравнением 

равновесия охвата:ата: / *1

l £ a i } ( № S ) - J . (4)
где L - номер точки контакта;

П - число точек контакт а̂

коэффициенты, зависящие от параметра раскрытия схвата; 

К - число рабочих элементов;

- реакция в L -той точке контакта с ^  -тым рабочим 

элементом.

Для схватов о двумя рабочими элементами выделяются следующие 

частные случаи.

6.6.1. Один из рабочих элементов схвата неподвижен (жестко 

связан с основанием схвата); уравнение (4) записывается в виде
п t

g :a ; ( f i ) R i • S
t *4

где суммирование распространяется только на точки контакта о под - 

вижным рабочим элементом.

5.0.2. Объект и рабочие элементы схвата симметричны относи­

тельно оси X и перемещаются симметрично относительно той же оси. 

Уравнение равновесия записывается в вице:

где суммирование распространяется на точки контакта с одним рабо­

чим эцементом.

о.и.З. Рабочие элементы перемещаются поступательно по оси У 

перпендикулярно оси X, расположение точек контакта произвол*но,
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возможно, несимметрично. Уравнение равновесия записывается

ZLR.[c0i(-u,Kl) ttn'iCf/fae-l-S.
t  1 "  i Vo)

В первой сумме, относящейся к верхнему рабочему элементу множите­

лями служат косинусы углов между направлением относительного пе­

ремещения этого  элемента (противоположного оси У) и соответствую - 

щей реакцией . Во второй сумме, относящейся к нижнему рабочему 

элементу, множителями являются косинусы углов между направлением 

оси У и соответствующей реакцией . При такой записи уравнения 

все множители будут положительными.

D .O .4. Схват является плоскопараллельным, плоские рабочие 

эл емок ты перемещаются симметрично по оси У. Уравнение равновесия 

записывается в виде:
X  y / L - J ’,

где j / i  - нормальны, сбавляющие реакций.
5 . Л Для случаев 5 .0 .3  и 5 .6 .4  в уравнения равновесия входят 

только параметры ориентации реакций, а от координат точек контакта 

ничего не зависит. Усилив захватывания не зависит от положения т о ­

чек Aj и Аг>* которые выбираются друг против друга в лю^ом месте 

рабочих элементов.

Уравнение в форма (5> можно испотьзовать как приближенное 

при непоступательном перемещении рабочих элементов, когда р а ссто ­

яние между точками контакта жачи1е>нно меньше, чем расстояние 

до осей повороте последних звеньев охвата.

0 . 6 . Аналитические вьцяжония и к ачас !венные зависимости уси­

лия захватывания от параметра раскрытия для конкретных схем охва­

тов приведены в т я б к  о ,1 .
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6 . Х А Р Ш Ш й Л т  УДЕРЖИВАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ОХВАТА

6 .1 .  Удерживающей способностью охвата называется свойство 

удерживать объект манипулирования при действии на него прило­

женных сил и моментов во время функционирования IIP.

К приложенным силам относятся ; сила тяжести объекта, обь 

емш е силы инерции, возникающие при переносе и переориентиро­

вании объекта, -поверхностные силы, возникающие при контакте 

объекта с  другими предметами и оборудованием.

1]риложенные силы и моменты приводятся к началу системы ко 

ординат ХУ г? схвата и представляются проекциями на оси отой 

системы координат вектора F -  сил и вектора

Н ’ [ м , м , . м . ] '  момента. Методика расчета и приведения при­

ложенных сил и моментов в динамических режимах изложена в при­

ложении 2 .

6 .2 .  Объект в охвате удерживается реакциями R~i в точ­

ках I контакта, которые представляются в виде суммы

i -  $  i у
где

j/ i  -  нормальная составляющая реакции, направленной по орту 

/'Z* нормами в точке контакта;

Q l  -  сила cyxo.ro трения, находящаяся в касательной плоскости 

в точке контакта объекта с рабочим элементом схвата .

6 .3 .  Удерживающая способность определяется видом положе­

ния равновесия объекта в схва те . Положение равновесия объекта 

в схвате под д ей линем только нормальных составляющих реакций 

f (  t в пренебрежении силами трения называется исход­

ным и может быть: неустойчивым, безразличным, классическим 

устойчивым и положением жеечкого фиксирования.

Примеры различны* видов исходного положения рчнновеекя
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я графики зависимости потенциальной анергии П системы охват- 

о&ьект вблизи этих положений показаны на рис. Ь : в неустойчивых 

исходных положениях равноьесия (рис. 5 ,а ) , потенциальная энер­

гия имеет максимум; ь безразличных исходных положениях равнове­

сия потенциальная энергия постоянна (рис. 5> б); в классически 

устойчиьых исходных положениях равновесия потенциальная энергия 

имеет гладкий минимум (рис. £ ,в ) ;  в исходных положениях равно­

весия, в которых реализуется жесткое фиксирование, потенциальная 

энергия имеет минимум в угловой точке (рис. Ь, г ) .

6 .4 . Жесткое фиксирование объекта в схвате осуществляется 

или принудительным базированием обьекта по участкам рабочих эле­

ментов, например, как показано на рис. Ь.,г, или силами трения. 

Жесткое фиксирование силами трения реализуется по тем координа­

там, которые в исходном положении равновесия являются координа­

тами неустойчивого, безразличного и классически устойчивого рав­

новесия, (рис. Ьл а , б , в ) .

Для выведения объекта из положения жесткого фиксирования 

необходимо приложение сил и моментов, комбинации которых превы­

шают предельно допустимые значения. Например, для охвата, пока­

занного на рис. 5, г ,  смещение обьекта из положения равновесия 

по оси X возможно только, если приложенная сила Fx превысит 

предельно допустимое значение, равное 2 S {& A  ; для схватов, 

показанных на рис. 5, а , б , в , смещение объекта иэ положения 

равновесия по оси X возможно только, если приложенная сила Fx 
превышает предельно допустимое значение, равное 2  • где

f  -  коэффициент трения.

б .Ь . Характеристикой удерживающей способности схвата,удер- 

жив&ицего объект определенной фюрмы и размеров, при действии 

сщноА сосхлвлЛщей вектора силы (момента) по одной из осей сис­
темы координат схвата является предельно допустимое значение
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Рис. о



30

приложенной силы (момента) по этой оси. Объект удерживается в 

охватег если при работе iF  значение приложенной силы (момента) 
в заданном направлении остается меньше предельно допустимого 

значения. Предельно допустимые значения приложенных сил (момен­

тов) для типовых сочетаний форм рабочих элементов схватов и по­

верхностей объекта, по которым осуществляется захватывание, приве 

дены в табл. £ .1 , они зависят от значения усилия захватывания 

t$  , геометрии рабочих элементов, коэффициента трения . 
Расчет предельно допустимых значений приложенных сил и моментов 

производится методом возможных перемещений.

При совместном действии составляющих приложенных сил и мо­
ментов по разным осям системы координат охвата предельно допус­

тимые значения приложенных сил и моментов по осям системы коор­

динат охвата дают приближенную оценку удерживающей способности 

охвата.

6 .6 . Исчерпывающей характеристикой удерживающей способнос­

ти захватного устройства является область жесткого фиксирования 
(ОЖФ). ОЖФ в пространстве параметров h * . /V ,  Д/г
выделяется полной совокупностью ограничений на составляющие 

приложенных сил и моментов и их комбинаций, при выполнении ко * 

торых объект удерживается в схвате.

На рис. б приведены в качестве примера двумерные сечения 
ОЖФ для схвата, удерживающего круглый объект. Ь)сли при работе 

iIP изображащая точка значений приложенных сил и моментов, оп­
ределяющих условия нагружение находится внутри ОЖФ (например, 
точка Cj на рис. 6 ) ,  то обеспечивается удерживание объекта; 

выход изображающей точки за пределы ОЖФ соответствует наруше­
нию условий удерживания объекта (с м ., например, точку С2 на 
рис. 6 ) .
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6.7. Методика построения ОМё изложена в Приложении 3. 
Неравенства, определяющие QJA для типовых схем схватов,приве­
дены в гра4* 4 табл. 6.1.
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7 . СМЕННЫЙ СХВАТЫ ДЛЯ ПГО1ШЛБННЫХ РОБОТОВ

7 .1 . Одного охвата часто бывает недостаточно для требуемой 

широкой номенклатуры предметов, и приходится предусматривать 

возможность омены схватов или их элементов.

Можно выделить несколько уровней сменяемости:

1. Сменными являются схват вместе с  приводом -  рис. 7,а. При 

зтом открываются наиболее широкие возможности: можно вводить в 

комплект схваты о двигателями, имеющими различные энергетические 

характеристики и различные значения хода выходного звена; наряду 

со  схватами можно включить в комплекты захватные устрой ства , име­

ющие другие принципы действия (электромагнитные, вакуумные), или 

сменные рабочие органы.

2. Сменными являются механизмы охвата (р и с. ’£ б ) , а двигатель 

(обычно пневмоцилиндр) оста ется  несменным. При этом принцип дей­

ствия охвата оста ется  неизменным, но можно выбором механизма за ­

давать различные направления перемещений рабочих элементов, уве­

личивать диапазон раскрытия охвата за счет уменьшения усилия зах­

ватывания и наоборот.

3. Сменными являются звенья механизма схвата. Рис. ?в  иллюс­

трирует, каким образом заменой рычагов I ,  совершающих качательное 

движение, на другие и установкой крышки 3 с  серьгами 4 на корпусе 

2 схвата можно изменить кинематику перемещения рабочих элементов 

схвата и обеспечить плоско-параллельное схождение рабочих элемен­

тов .

4. Сменными являются рабочие элементы (р и с . ? ,г ). При этом 

обеспечивается приспособляемость к форме поверхности предмета, за 

которую производится захватывание, в не очень широких пределах 

можно смещать диапазон раскрытия.

7 .2 . Смена схвата может осуществляться вручную и автоматичес-
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ки по Н)СГ ,лОЫЗ~Ъ4. Возможность смены страта должна прецусматри 

вапся в большинстве выпускаемы* ИР.

В ПР, предназначенных для работы в гибких производственных 

системах, смена охвата должна осуществляться автоматич«гки

7.3. При проектировании узлов стыковки я первую зчередь цолж 

ны решаться три вопроса: задание баз для сменных схватов, обэспе- 

зение установки на базы и манежное закрепление при базировании. 

Основные схемы базирования представлены на рис. В. Базирующими 

могут быть такие сочетания поверхностей: плоскость и поверхности 

леух штифтов, плоское 1 ь и поверхности плоского выст'упа, конус и 

поверхности продольного выступа, плоскости пирамиды.

Поскольку дейс"вующие на сое даител*ный элемент охвата усилия 

относительно невелики, можно игчкы г>зо«агь базирование по малым 

участкам поверхностей или по линиям. Важно, чтобы установка на 

базы осуществляюсь минимальным количеством простых движений и в 

этом положении обеспечивалось надежное силовое замыкание стыку­

емых элементов.

7.4. Самостоятельной и наиболее сложной является задача зак­

репления схвата, базированного на руке ИР. Усилие может созда­

ваться различными средствами и на основе различных физических 

принципов: с помощью упругих элементов, приводами (пневматическими 

гидравлическими и электринекими двигаiелями), магнитами или 

электромагнитами, вакуумными камерами и цр.

При использовании упругих элементов - пружин - уситие созда­

ется за счет их поджа^ия или растяжения при работе приводов IIP, 

когда хвостовик охвата, находящегося в гн^де, взаим)д*й~ГЧувт о 

перемещаемой приводами о т ч е т н о й  ч а с т н о  Пример приведи на рис.9 . 

Фиксирование xpoci >ри*я охвата может прзисходит» в фигурном naiy 

ilaз вырезан р к о р п у с е , ,рижемие выступа на х в ^ т ^ в и к е  чл енного
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Рис, 8
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схвата изображено штриховой пинией со стрелками. На первом этапе 

движения поджимается пружина, она выполняет фиксирование в 

конечном положении. Закрепление и освобождение осуществляется от ­

носительно небольшими усилиями (моментами), которые развиваются 

двигателями основных приводов ПР. Регулирование усилий может осу ­

ществляться предварительным поцжатием пружин. Характерным для 

случая использования пружин в качестве источника усилий является 

необходимость выполнения сложных, многоэтапных движений. При ра­

боте ПР с пневмоприводом, у которых позиционирование осуществля­

ется по упорам, при ударах, хотя и смягчаемых демпферами, возни­

кают большие перегрузки и оказывается возможным самопроизвольное 

освобождение охвата.

Для быстроразъемных соединений часто применяются в качестве 

фиксирующих элементов различные защелки. Клиновые защелки при 

действии продольных сил обеспечивают подкатив хвостовика охвата 

к ответной части, поскольку направление перемещения защелки вы­

бирается всегда перепенцикулярным основному относительному пере­

мещению соединяемых деталей. Источниками продольных перемещений 

защелок и необходимых усилий поджатия могут быть пружины или 

специальные управляемые силовые элементы (маломощные пневмоцилин­

дры, мембранные приводы, электромагниты). Силовые элементы мо­

гут быть расположены или на руке ЛР, или на сменном охвате, или 

на магазине или приспособлении, в котором происходи! смена охва­

та. Возможны консдрукции, в которых защелка срабатывает от пере­

мещения или поворота руки ЛР. Наиболее удобными в эксплуатации 

являются устройства, в которых защелка переключается то в одно, 

то в другое положение при последовательных нажатиях руки на охват

Возможны конструкции сменных схватов, удерживание которых 

осуществляется с помощью электромагнита или вакуумной камеры. 

Удерживающая способность таких узлов ограничена, но может быть
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вполне достаточной, особенно если приняты меры для облегчения 

охвата и увеличения стыковочной поверхности.

7 .0 . Большое распространение получили сменные схваты с само* 

стоятельными приводами (чаще всего * пневматическими). Некоторые 

варианты схем изображены на рис. 10. Чаще всего основание сменно­

го сквата подтягивается к руке и прижимается к базовой плоскости 

продольной силой, создаваемой двигателем. Прижимы, через которые 

передается сила, могут быть расположены как снаружи (рис, 100)* 

так и внутри (рис. IЦа). Подтягивание и прижимание к базовой плос­

кости может осуществляться с помощью винта, вращаемого поворотным 

двигателем (рис. IQ p), или от пневмоцилиндра через специальную 

передачу. Продольная сила может создаваться клиновой передачей, 

ось пневмоцилиндра в этом случае перпендикулярна продольной оси 

руки (рис. 1Q6). Использование узлов сменных схватов с самостоя­

тельными приводами позволяет получать практически любые требуемые 

значения удерживающих сил, но при этом усложняется конструкция, 

увеличивается масса и усложняется система управления. Иногда ис­

пользуется совмещение основного привода охвата о приводом узла 

крепления (например, за счет того , что в различных диапазонах хо­

да поршня один и тот же пневмоцилиндр выполняет различные функции).

7 .0 . Самостоятельной является задача стыковки коммуникаций 

(трубопроводов, кабелей). Стыковка трубопроводов необходима тогда, 

когда сменным будет охват вместе с пневмоцилиндром. Штеккериые 

разьемы нужны для электрических каналов связи датчиков очувствле­

ния о устройством управле»ия. Для узлов стыковки трубопроводов 

необходимы уплотнения, которые не препятствовали бы стыковке и 

допускали многократное соединение. При базировании сменного 

с х л т а  на плоскость при большой удерживающей силе удобно лобовое 

т е  .иномиз магистралей (рис. II/i) , в отдел.* ных случаях использу- 

е .си  ининие по цилин цичюской поверхности (рис. Ц £ ) ,  особен-
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но тогда, когда эта же поверхность станет базирующей* Такой 

способ подвоца да! эння использован в конструкции охвата робота 

"Скилам СР-4" (рис. IQp). Стандартные штеккерные разъемы не прис­

пособлены для автоматической стыковки: их штыри легко изгибаются, 

допускаются только малые смещения половин разъемов перед соедине­

нием, так что для обеспечения оборки и снижения требуемых усилий 

необходимо покачивание. Поэтому необходимо конструирование спе­

циальных ^зъем оя о достаточно большими эаходными фасками, их 

закрепление не должно быть жестким, если штыри выполняются отдель­

но от базирующих элементов. Возможно использование части поверх­

ностей базирующих элементов под контактные пластины (рис. Ц в ) .

7 .7 . На половинах стыковочных узлов сменных схватов целесооб­

разно устанавливать контактные или бесконтактные датчики контроля 

выполнения операций соединения и отсоединения. Сигнал соединения 

может идти от датчика, срабатывающего при достаточном сближении 

поверхностей или при приходе вспомогательного элемента (например, 

защелки) в требуемое крайнее положение.

7 .8 . Компоновка магазина сменных схватов должна быть согласо­

вана о кинематической схемой манипулятора. В частности, для мани­

пулятора, работающего в цилиндрической системе координат, целе­

сообразно выполнять лицевую поверхность магазина цилиндрической 

(рис. 12а) с радиальными осями гнезд. Для манипулятора, работаю­

щего в прямоугольной системе координат, лицевая поверхность мага­

зина плоская (рис. 126).

7 .9 . Смена охвата на одной позиции может быть обеспечена само­

стоятельным манипуляционным средством (типа штабелера) при непод­

вижном магазине, но это имеет смысл применять только для сложных 

iJP большой грузоподъемности. Проще всего замена на одной позиции 

обеспечивается при подвижном магазине, когда он может перемещать­

ся по двум координатам. Типовыми являются два варианта: магазин
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в виде прямоугольного ящика с равномерной прямоугсчьной сеткой 

гнезд (р и с. 1 2 ,г ) о возможностью сдвига по двум координатам на 

люосе число тагов  и магазин в виде иилиндра (р и с. 1 2 ,в) с  возмож­

н ое! нс поворота вокруг оси и смещения по оси . Смещение или пово­

рот магазина осуществляется по кодированным командам шаговым при­

водом или обычным приводом о путевыми переключателями.

7 .1 0 . Для правильного проектирования ПР со  сменными схватами 

необходимо решение оледующих основных теоретических задач:

-  обоснование номенклатуры сменных охватов для заданных клас 

сов  или групп классов заготовок или изделий. До настоящего време­

ни иелолt зуются исключительно эвристические подходы;

-  геометрический анализ точности позиционирования и ориенти­

рования IIP, при которой обеспечивается нормальное про1вкание про 

цесса  соединения и отсоединения сменного ох в а т а .;

- анализ несущей способности узлов крепления сменного охвата 

к руке;

-  расчет погрешностей положения сменного схвата в узле креп­

ления.

Л) *)5)

1.1 и
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ПРИЛОЖЕНИЙ

I. ПРИМЕР СОГЛАСОВАНИЯ ТНьБОВАИИЙ К БАЗИРОВАШ),

ФОРМЕ И КИНЕМА1ИИЕ ДВИЖЕНИЯ РАБОЧИХ ЭЛСМЕНГОВ 
И К ЮРМЁ ОБЪЕК! А

Буквенная нотация конструктивных особенностей, ри очи» эдомен 

ты схватов, обозначенные буквой А, перемещаются ош осигелш о зон> 

вяния схвата постулате 1ьно по прямей, буквам Б -  пр| ом-гдяч. i сн нос 

гугпгельно по дуге окружности, буквой С -  сорр^ яот воанше тьнт  ̂

движение в плоскос1И черт»па При этом рабочие эгем^чш мтгу! пе 

ремещаться симметрично -  Ж , несимметрично, ког *а один из них 

жестко связан с основанием охвета^-  и ° яннмм отношением

г  .
В т*бл III 1привецены различии» варить и плоско-гтяра/ме тъиого, 

уголкового и ромбичевского схватов, o o j ветствумцих требованиям 

к базировании при различных значениях характерного размера с / 
объекта.

Для I очного базирования объекта на опорную плоское и , кок 

правило, применяются плоскопаралтетш й или уголковый схвати с 

поступательным несиммо1риччым перемещением рабочих элементов 

(позиции 1 ,4 ,7  табл III Л ; при захватывании пластины возмогнэ при 
менение симметричного уголкового схвата с поступателпшм перемеще 

нием рабочих элементов по прямой. Если необходимо зафиксировать 

положение серединной плоскости, ю  (позиции ? ,5 ,3  ) при­

меняются схвагы с симметричным поступательным перемещением рабо 

чих элементов: ппоокопя[>алл»льнь.й для всех рассуживаемых обьек- 

тов, а также ромбический и уголковый, перемещающийся поступатель­

но с заданным отношением, для цилиндра и пзралп^л^иипядя.

При необходимости фиксации оси Я дня во х рассматриваемых 

обвектор целесообразно применять р>мбиче»кий охват, рабочие
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племен * и которого перемещается поступательно по прямой, или 
уголковый схват, рабочие элементы которого перемещается о задан­

ном соотношением (позиции 6, 9 ) . Наибольшей универсальностью 

>Ллацавт кариАН! А, ^  - ромбический охват.
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г .  расчет ш  и моментов, действующих

НА ОБЪЕКТ В ДИНАМИЧЕСКИХ РЕЖИМАХ

Пооле захвата объекта манипулирования в исходном положении 

охват должен удерживать его на этапах переноса и ориентирования.

На этих этапах объект находится в относительном равновесии под 

действием приложенных сил и моментов, а также реакций связи. 

Переменность условий нагружен*#! создается изменениями положения 

и ориентации объекта, включением и выключением приводов, возни* 

кающими упругими колебаниями конструкции манипулятора, Все дейст­

вующие силы и силы инерции приводятся к центру (полюсу) охвата; 

результат приведения представляется в виде силы F и момента М  . 

заданных проекциями на оси охвата.

Динамическая сила Т  и момент L 0 реакций, приведенный к 
началу системы координат охвата, Определяющие воздействия охвата 
на объект вследствие движения охвата и объекта как жесткого цело­
го, в общем виде определяются из законов изменения импулюа У  
и кинетического момента Ко объекта, записываемых во вращающей 
ся системе координат:

сГ д
a t + и.' х 6) -  Т , t l f l y K o

Здесь производные с индексом оерутся в подвижной систем» коор­
динат, как в неподвижной, а Ю  -  вектор угловой скорости под­
вижной системы координат.

Импульс 6  проще всего находится через bpvtjp скорости \/о 
центра масс объекта и массу m  объекта:

0  -  tri Vc ,
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а кинетический момент -  через вектор угловой скорости сО объ­

е к т  и линейной скорости 1с центра масс, положение которого 

относительно полюса схвага задается вектором £<: •

Ко ■" Тс ^0 + /У)  ̂ 1/с > (П?..3)

гце Тс представляет собой тензор инерции объекта, дающий пол­
ное представление о его инерционных характеристиках.

В расчет должны войти суммарные силы и моменты, действующие 
на схват со стороны объекта:

F = -Т+ Р t М (112. 4 )

где Р -  сила тяжести, Тс -  радиус-вектор, определяющий поло- 

женив центра масс объекта относительно полюса охвата. После про­
ектирования на оси охвата определяются составляющие
F* ' Fhi.Fi tM x  /У у М* * Для этих составляющих непосредственна 

проверяются условия надежности удерживания, сформулированные в 

п. о и приведенные в табл. 6 .1 .

tic л и массу и момент инерции объекта нельзя считать малыми по 

с^внению с массами и моментами инерции подвижных частей манипу­

лятора, то линейные и угловые ускорения нельзя считать заданными 

и независящими от свойств объекта. В этом случае заданными следу- 

ет считать силы и моменты, развиваемые приводами.

Данные об ускорении схвага при движении ПР могут быть получе­
ны экспериментально.

£сли звенья механизма манипулятора и их сочленения считают­

ся жесткими, то приложенные силы и моменты оцениваются по мгно­

венным значениям ускорений или сил в каадый момент времени неза­

висимо. При эю м  в первую очередь с ip дует обращать внимание на 

mow mu вр^м^ни, в которые ускорении имнюг пики (при включении 

HJ и* * п», ip и гци>*»пии, при y .'ija x »  .п см ш н у  м ом ент ркаыче-
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ния и выключения приводов обычно разнесены во времени, в любой 
момент времени ускорение от работы одного привода значительно 
больше остальных. Поэтому достаточно проверять условия надежности 
удерживания объекта, учитывая динамические силы, возникающие при 
включении и выключении каждого привода в отдельности. Дополнитель­
но может быть проведен расчет на наиболее неблагоприятные условия, 
в предположении, чю  пиковые значения ускорений от работы различ­
ных приводов достигается в один и тот же момент времени. Во всех 
случаях ускорения следует приводить к осям системы координат 
с хвата 2 .

Процедура приведения динамических сил и моментов к осям сис­
темы координат схвата робота, сводится к последовательности мат­
ричных преобразований по схеме, приведенной в табл. П2.1. Предпо 
лагается, что с последним звеном манипулятора связана система 
координат основания схвата Хр tyo Ориентация осей системы коор­
динат схвата Эс ij £ относительно осей ОСо\}о 2о определяется 
углами Эйлера Уо У  о , tЯр -  значениями соответствующих координат 
трех ориентирующих степеней свободы. Положение центра масо объек­
та относительно полюса схвата задается вектором ? c - 7 > f Уе,7'\  
ориентация осей системы координат объекта f  *1 /  задается угла­
ми Эйлера У~\ У? &  так, что относительно осей Я"y g  схвата 

матрица направляющих косинусов системы координат f  5 имеет 
вид: г

c t t  Усо.J f -  -  t c d f ’t i n ' f -
У>гп У  U>J i? t i n  t 'C O jLf  

t i n  У  CO'S У* - t i n  У  - t in У**
и ы  У  H n  ^ t o  S &  У  t o  COS 1?

Tin У  tin teStf tinfi

■tin У  tin i?

- иуН  ' t)ri i

co-J 1?
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Таблица \]pt j
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Совершенно аналогично записывается матрица направляющих коси­
нусов Го ( %  1 ^ ,) , определяющая ориентацию осей охвата относи­
тельно осей основания охвата* Углы Y *f$ iT$ to, tfo.дочитаются 
постоянными.

По обобщенным скоростям ^ i( t )  звеньев манипулятора опре­
деляются вектор То угловой и вектор V  линейной скорости в 
проекциях на оси ОСо fa Затем умножением полученного вектора OS 

на соответствующую матрицу направляющих косинусов осуществляется про­
ецирование вектора наноси охвата и на оси ^ ^объекта; по (П2,3) 
определяется вектор К кинетического момента и по (П2.2) - вектор 
импульса . Далее, по (П2.1) рассчитывается вектор ыоменга Ь в 
системе координат основания схвата Х> tfc zfo. Увеюжением на матри­
цу Г  вектор Л приводится к осям систем координат схва­
та. Динамическая сила 7~ определяется в осях Го соглас­
но (IUM) по вектору а Г  И вектору импульоа TTF f выраженному 
через обобщенные скорости приводов, приведенные к осям основания 
схвата. Умножением на матрицу Го вектор 7" приводится к 
осям системы координат схвата. Подстановка подученных таким обра­
зом значений векторов Т  и L  в <П2 Завершает процедуру 
приведения векторов силы и момента к началу oHoreiai координат 
схвата.

«значения составляющих L f , к ц, Lj определяются в общем виде 
следующим образом:

£ f  * T f  U ) f  + ( I f  • —

-  Iyi(bXt Трц (idf-ubflDij)- (112.5)

~ I 4 ^  ( '  b J /  )
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^  1  + 1 у й)у ~If/[ (ujf +

+ U,ip U)q ) ~ I  j у (u lf - U}^)~1%J (^f ~u\  ^ J ? )

' (Д?-/р)ч'ри/2 + 7 ? dfy (u)f-

-  u s j ) -  J f q (tdf  _ uif)  _ ц  у ^  ^  a '; p  _

Тогда составляющие вектора момента М , приведенного к по­

люсу охвата, могут быть получены подстановкой X, и F  в 

выражения:

М  , ~ ~к  д ^ / У  / .  ^  , /  / J  '  У/С / ГУ  - /с [ ‘J

М »  -  - X ,  < й , -  ^  < &  ~ / ;  ^ У >  -  f i  f t  - - W 2 ' 6 ’

/ / V  -  - Л с К з  1 ~ (К̂ Л ^ f  * -2 с Fy '  ife 'Рл 9

где ь  элементы матрицы г  направняющих косинусов. При

независимой работе приводов полученные выражения упрощаются, по­

скольку на различных этапах движения изменяются только некоторые 

координаты. В динамических режимах могут иметь место случаи, ког­

да из-за неудачной ориентации охвата ось наименьшей удерживающей 

способности охвата совпадает по направлению с осью наибольшего 

ускорения. Такие наиболее неблагоприятные ситуации должны учиты­

ваться при выборе ориентации осей охвата в процессе движения ма­
нипулятора.
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3. МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ОБЛАСТИ ЖЁСТКОГО 

СИКСИРОВАШ

Методика построения ОЖФ включает следующие этапы.

1. Определение вида положений равновесия объекта в охвате.

Для системы схват -  объект выявляются обобщенные координаты, по 

которым жесткое фиксирование обьекта в схвате осуществляется 

без трения, за  счет принудительного базирования; обеспечивается 

только силами трения (б е з  учета сил трения по каждой такой коор­

динате реализуется или безразличное, или классическое устойчивое 

положение равновесия обьекта в сх в а те ).

В основе этого  этапа методики лежит составление и анализ урав 

нений кинематики малых перемещений обтекта в схвате , а 

обобщенные координаты, по которым жесткое фиксирование осуществля 

ется только силами трения, определяют по ненулевым решениям 

этой системы уравнений.

Перемещение по координатам, реализующим жесткое фиксирование 

за счет принудительного базирования, возможно только при потере 

контакта хотя бы в одной точке;

перемещение по остальным координатам, как правило, происхо­

дит без отрыва в точках контакта.

2. Составление уравнений статического равновесия системы 

схват -  обьект.

Для случаев, когда контакт обьекта и рабочих этементов охвата 

осуществляется в дискретных точках, система уравнений статическо­

го равновесия системы схват-обьект состоит из уравнения равнове- 

сия ( 4 ) механизма охвата и шести уравнений рарноп^оия обьекта:

Л .  & i f Г  - О  <а з . I >
< 1

Л  У  * к \  * ‘й  о ' ,
, I



где -  радиус-вектор, определяющий положение t  -й точки 

относительно начала системы координат охвата.

3. Построение границ ОЖФ сводится к определению предельных 
состояний, то есть таких соотношений между составляющими векторов 

приложенных сил и моментов, при которых еще сохраняется равновесие, 
но их увеличение на сколь угодно малую величину приводит к выходу 
объекта из положения равновесия. Построение границ ОЖФ производит­

ся в две стадии. На первой стадии определяются предельные состоя­

ния для координат, по которым осуществляется принудительное бази­

рование; на второй стадии - для координат, жесткое фиксирование 

по которым обеспечивается силами трения.

Условием предельного состояния (смещения обьекта в охвате) аод 

действием приложенных сил и моментов является:
на первой стадии -  потеря контакта хотя бы в одной £  -ой точ­

ке, что экьиеапентно обращению в нукь соответствующей нормальной 

реакции j f t  ;
на второй стадии -  начало проскальзывания объекта в схвате 

без отрыва в точках контакта, когда действующие в направлении 

возможного перемещения объекта в охвате приложенные силы уравно­
вешиваются равнодействующей сил трения в точках (зонах) контакта, 

препятствующей возможному перемещению.

Процедура построения границ ОКА на первой стадии в пренебре­
жении силами трения реализуются следующим образом. Разрешая сис­
тему уравнений ( 4 ) и (113.1) относительно неизвестных реакций 

Ле в точках контакта £* и полагая Ж  *0 для заданного t  
находят одно из условий предельного состояния.

Полагая л/$ «о , получают линейное неравенство для составляющих ——* — •
векюров F и N  , определяющее всю совокупность приложенных 

сил и моменюв, при коюрых сократимся контакт с п е ш а  и раооче- 

го влемента в t  -п г )чке, Нсмагяя посте .сваи» lhj t  - *>kj ,
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гд е  flip  -  число точек кон такта , получают совок уп н ость  W o  н ер а ­

в ен ств а , выделяющих в шестимерном п ростран стве  сосж вляющ их 

F * ,F 4  f i  Н% Мн М } приложенных сил и моментов 0Й5®, охватывающую 

начало координат.

Процедура построения границ ОЖФ на второй стадии осущ ествля­

е т ся  следующим образом . Принимается простейшая модель су х о го  тр е ­

ния: в каждой €  -ой  точке силы трения Q f  удовлетворяю т условию 

» гд е  /  -  коэффициент трения, за д а ется  малое пере­

мещение объ ек та , совм естим ое с условиями сохранения контакта с р а ­

бочими элементами во всех  точках и определяемое в систем е коорди­

нат схвата  вектором малого перемещения <rf То и вектором малого 

угла п оворота  (составляющ ие от их векторов  связаны ооотнош е-

ниями, вытекакгцими из условий сохранения веете точен контакта) 

Н аходятся перемещения SZ£  объекта  относител ьн о точек контакта с 

рабочими элементами. Для каждого рабочего  элемента оти перемеще­

ния определяются выражениями

( ГП .?>

гд е  р ,  -  координата перемещения р абоч его  элемента ож о си те л ь н о  

системы координат сх в а та .

Если при принятых 4  Vo и &  происходит проекял! зывание 

в F  -о й  т о ч к е , т . е . / / ? <  U  О, то  сч и т а е т ся , что р с о о т в е т с т ­

вующей точке сила трения д ости гает  с в о е г о  предельного значения и 

определяется  по формуле1

-- J / e J te
И  t d

(ИЗ 3)

Подстановкой (i l3 .< )  и (ИЗ 3) в систем у уравнений с т а т и ч е с к о ­

го  равновесия и иечлючени м неизвестных /^€ онроцнляют границу

ОЖФ, т е значения прилож«ннъх сил и мтм'-*нпв, с о л  в»гегвутщ их 
предельному состоянию  при перемещении, <■ писывяемом уравнением 
(П 3 .2 ) . Задавая все  возможные перемещения, < пвместимые с у сл ови я ­
ми сохранения кон такта , >преде*ягп всю совок уп н ость  Гранин ОЖ 1>
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4, РАСЧЕТ ПОГШИНОСТИ БАЗИРОВАНИЯ ОБЪЕКТА 
В ОХВАТЕ

Основные положения базирования объекта в охвате изложены в 

п 6 .1 . Погрешности базирования объекта в схвате определяются 

иешрьмя основными группами факторов,

1. Отклонение размеров, формы и взаимного расположения повер­
хностей. значения этих отклонений для деталей, получаемых механо­
обработкой, нормированы системой допусков (ЬСДП СЭВ), зависят 
01 уровня ючности (квалитетов) и номинального размера, и приво­

дятся в соответствующих стандартах, в частности, в ГОСТ 2334/*-82 
(С1 СЭВ 144-76), ГОСТ 25346-32 (СТ СЭВ 145-75), СТ СЭВ 302-76,
ГОСТ 24643-81 (СТ СЭВ 636-77), Указанные погрешности значительны 
для деталей.прошедших черновую обработку (12-17 квалктеты), но 
особенно велики для заготовок, получаемых литьем, ковкой, штам­
повкой, резкой; возможны случаи, когда в зоне контакта заготовки 
с рабочими элементами охвата могут оказаться сварной шов, заусен­
цы, облой после литья, раковина и т .п . Некоторые типичные виды 
отклонений сечений деталей, получаемых токарной обработкой, -  
овальность и огранка -  приведены на рис. П4.^.Погрешности формы 
штампованных поковок -  недоштамповка, сдвиг штампов и штамповоч­
ные уклоны ы /I  показаны соответственно на рис. П 4.3 £,в,г 
(погрешность формы характеризуется величиной Л ) .  Рио. 6 иллюстри­
рует образование погрешности базирования <Гу при захватывании 
призматическим плоско-параллельным охватом (рис. Л4.*5д) и трех- 
кулачковым (рис. Л4.^б) охватом детали, имеющей отклонение формы 
в ьидр 0 ВЯИМЭС1 И. Отклжения раж^ров и формы заготовок нормиро­
ваны в coo I ну*.щих стондаиах.
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Погрешности формы и положения поверхностей рабочих элемен­

тов охвата. Эти погрешности могут быть обусловлены неточным из­

готовлением, наличием насечки, износом поверхностей, выбоинами, 

упругими деформациями.

3. Погрешности механизма, приводящие к погрешностям положе­

ния рабочих элементов.
4. Наличие мещцу объектом и поверхностями рабочих элементов 

посторонних предметов (например, стружки).
Для поверхностей простых геометрических форм расчет погреш­

ностей базирования объекта в охвате вследствие погрешностей фор­

мы и положения поверхностей производится о использованием прос­
тейших геометрических представлений. Значения погрешностей бази­

рования выделенных точек объекта для некоторых конфигураций се ­

чений объекта и рабочих элементов охвата приведены в табл. П4.Ь
Для общего случая задания погрешностей формы и положения 

поверхностей, когда их малые изменения приводят к малым смещениям 

точек контакта, используется общая методика расчета погрешностей 

положения объекта, изложенная ниже. Изменения формы и положения 

поверхностей рабочих элементов схвата и объекта в точках контак­

та задаются приращениями 6 и &XlO  радиусов-векторов Чс и 

£о * описывающих поверхность рабочего элемента и поверхность 
объекта соответственно. Определяются суммарные нормальные состав­

ляющие й*ЦI перемещений в точках контакта

д U i  -  (й Tic * d'Ytoj nt.  (П4Л)

где Н 4 -  орт нормали в точке контакта.
При перемещении точек контакта на величины & происхо­

дит перемещение центра объекта, определяемое вектором & Yo , и 

поворот вокруг центра, определяемый вектором малого угла поворо­

та 4) Y * а также изм ен ен и еп арам етра  раскрытия охвата ft .
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Записываются выражения для векторов смещений точек контакта 

для неподвижных рабочих элементов в виде:

А г /  -  а То * а </х ? '+  л « Г /

и для подвижных рабочих элементов в вице:

d г '  - A to + л г /\ JUL л ft 4 S\"
//s* *где и ~ неизвестные вектора малых перемещении то юк кон

такта по поверхности о б ъ е к т  по касательным, ортогональные, с о о т -
* и

ветствующим ортам /2 ; и /2 / нормалей. Если в контакт вступают 

угловые точки объекта, то г4оft s ~ О

Проектируя вектора смещений точек контакта на соответствующие 

нормали к поверхностям рабочих элементов ( т . е .  умно»ая уравнения 

скалярно на орты /£ ( )и приравнивая к нормальным составляющим Д il4 
перемещений в точках контакта, строят систему уравнений:

( о  t o  * /з У  л t c )  H i  '  & t t  i '•

( a Yc + 4  fx  rt ' d/\)>h -  Л < r u - fe)

Полученная система уравнений содержит семь неизвестных: три про 

екции вектора Л to , три проекции вектора Д ^  и приращрнир /}А  . 

Правые часьи уравнений считаются известными и оп ред ел я тся  по 

формуле (П4.Х) .  Решением системы уравнений определяются н еизвест­

ные Д to ,6  4  Л .
При семи точках контакта си стем а уравнений (114.С' имеет одн о­

значное решение. При числе точек  контакта О ) Д 7 осущ ествл я ется  

неполное бази рован и е,и  решением системы /?j  уравнений (114.2) 

однозначно определяются лишь нркоторца погрешности по тем коорди­

натам, по которым осущ ествляется  принудию льчор f ч*ир)пание( рм . 

Приложение I ) .
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5. ПРИМЕР ВЫБОРА И РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ОХВАТА 

ПРОМЫШЛЕННОГО РОБОТА ПО СОВОКУПНОСТИ 

ТЕХНИЧЕСКИХ ТРЕБОВАНИИ

Рассматривается пример выбора схемы и расчета параметров охва­

та ПР, применяемого для работы с химической посудой в нормальных 

климатических условиях по ГОСТ 12997-84, в химически активных сре­

дах. Типовая функция, выполняемая ПР, включает: взятие из штатива 

посуды определенной формы, слив содержащегося в нем химического 

реактива, установку сосуда в другой штатив.

Объектами, для работы с которыми предназначен охват, являются 

тонкостенные сосуды из стекла и пластмассы (ампулы, пробирки, кол­

бы и д р . ) .

Выдающим и принимающим устройствами служат, штативы. Схемы 

базирования объектов на позиции захватывания и отпускания пред­

ставлены на рис. П5.1. Направление подхода охвата указано стрелкой 

Масса пробирок с реактивами и ампул не превышает 0 ,05  кг, масса 

колбы с реактивами -  не более I кг.

Схват предназначен для оснащения робота с электромеханическим 

приводом, максимальные значения ускорений по степеням подвижности 

которого не превосходят Ъ £  , где ^  -  ускорение свободного паде­

ния. Абсолютная погрешность позиционирования робота -  0 ,5  мм. 

Кинематическая схема робота обеспечивает требуемые направления 

подхода, указанные на рис. П5.1.

Выбор схемы и расчет параметров охвата производится в соот ­

ветствии с последовательностью принятия решений, приврденной в 

разделе 4.

I . Определение поверхностей обьекта, за которые допускается 

захватывание. Захватьпание можно производит^ только за поверхнос
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ти объектов, находящихся выше плоскости В • ?р , фиксирующей объ 

ект в штативе. Нецелесообразно захватывать объект за поверхности, 
отличающиеся от цилиндрической, например, за верхнюю расширяющую­

ся часть пробирки или верхнюю нецилиццрическую часть ампулы. Зап­

рещено захватывание объектов за внутренние участки поверхностей, 

которые могут быть покрыты химическими реактивами. Таким образом, 
допускается захватывать объекты за цилиндрические участки внешних 
поверхностей, лежащие выле плоскости £  * £0 \ для ампул и проби­

рок имеется один участок, для колб -  два участка, показанные на 
рис. П5Л штриховкой.

2. Выбор поверхностей объектов, за которые производится захва­

тывание, и схемы базирования объекта в охвате. Для пробирок и ам­

пул при выборе поверхностей, за которые производится захватывание, 
необходимо учесть особенности процесса выливания жидкости из сосу­

да: при выливании верхняя кромка сосуда не должна сильно смещать­

ся по горизонтали. Следовательно, ампулы и пробирки надо захватывать 

за верхний части разрешенных поверхностей, показанных на рис. П5 I 
двойной штриховкой, несколько отступив от края пробирки, дабы из­

бежать попадания химических реактивов на рабочие элементы схвата 
во время слива. Для колб захватывание предпочтительнее производить 

за участок большого диаметра, во-первых*потоцу, что при этом су­
щественно снижаются значения приложенных моментов, действующих 

вокруг осей X и У при движении ПР, и во-вторых^ -  создается возмож­
ность значительно увеличить усилие захватывания более массивной 

колбы по сравнению с легкими и хрупкими ампулами и пробирками вы­
бором механизма передачи охвата • возрастающей зависимостью усилия 

захватывания от величины раскрытия схвата.

Для всех объектов захватывание производится за цилиндрические 

поверхности, при этом по двум обобщенным координатам (смещению 

объекта вдо*гь оси симметрии цилиндрической поверхности и повороту
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вокруг эфой оси) объект может быть зафиксирован только силами тре­
ния; жесткое фиксирование принудительным базированием по остальным 
четырем координатам, определяющим положение и ориентацию объекта 
в пространстве, возможно, если обеспечить контакт объекта с рабо­
чими элементами охвата не менее чем в пяти точках. Для более 
равномерного распределения реакций в точках контакта и снижения 
их значений при захватывании хрупких объектов выбирается схема 
базирования с восемью точками контакта, показанная на рио. П5.1,
С целью увеличения предельно допустимых значений приложенных мо­
ментов вокруг осей X и У точки контакта максимально разнесены по 
оси % .

3. Выбор числа, формы и кинематики перемещения рабочих элемен­
тов схвата. При базировании каждого объекта, установленного в шта­
тиве, фиксируется его вертикальная ось симметрии объекта. В соот­
ветствии о табл. П1Л целесообразно применять симметричный ромби­
ческий охват (позиция 6 ), имеющий два подвижных рабочих элемента, 
перемещающихся поступательно по прямой.

4. Выбор параметров рабочих элементов и диапазона раскрытия 
схвата. Рабочие элементы ромбического схвата имеют четыре основных 
размера: Q, -  толщину, £> -  ширину, С -  длину по оси X и оС -  
угол раскрытия рабочего элемента, показанные на рис. П5.2. Толщи­
на рабочего элемента выбирается из условий прочности и жесткости
о учетом особенностей технологии изготовления. Ширина $  должна 
обеспечивать распределение точек базирования по оси Z в соот­
ветствии со схемой базирования, в рассматриваемом примере она
должна быть равна 20 мм.

Угол оС выбирается из диапазона допустимых значений. Наймемь-
кее значение угла сС » 10 град задается из условия отсутствия 
''ак шнив&ния при захватывании. Наибольшее лнач^ние угла определи-
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ется из условий нормального захватывания объектов с заданным отно­

шением минимального и максимального Я J радиусов:

cCj = & w i n  Для рассматриваемого примера Но * 10 мм,

* 30 мм и, следовательно, оС - 33 град. Из полученного диа­

пазона изменения угла в интервале 10+33 град целесообразно выб­

рать наиболее предпочтительное значение ^  * 30 град.

Длина рабочего элемента С по оси X выбирается из следующих 

ограничений. При захватывании обьекта минимального радиуса /$,о 
рабочие элементы не должны упираться друг в друга, то есть должно 
выполняться неравенство (см . рис. По.2 ,a ) :  Q ^  % file jfi'n  et*
При захватывании объекта максимального диаметра не должна

вступать в контакт с объектом крайняя точка рабочего элемента (см . 

рис. 115.2,6), т .е .  должно выполняться неравенство: С *  ?  P o in d . ,  
Для выбранных параметров рассматриваемой задачи получаем диапазон 

возможных значений параметра 30 мм <  С 40 мм. С целью умень­

шения габаритов схвата выбираем С я 32 мм.

Диапазон раскрытия схвата определяется следующим образом. В 

качестве параметров раскрытия схвата выбирается расстояние между 

вершинами уголковых рабочих элементов -  точками Aj и Ag на рис.

По.2,6. При удерживании объекта радиуса Н о  параметр раскрытия 

схвата Но равен: ^°/а?4ь Захватывание колбы по цилиндричес­

кой части радиуса X? У обеспечивается при максимальном раскрытии 

схвата (рис. 115.2, b):H j * X ? / *  *  й  .
Таким образом, ход рабочих элементов схвата равен

X) // - /V/ + И  о - 30 ***
где Д  -  требуемый зазор между рабочими элементами охват* и кол- 
бой при захватывании, который представляет собой сумму двух со с ­

тавляющих: абсолютной погрешности позиционирования ПР Д у  и пог­

решности базирования А 2  колбы в штативе по осям X и У. Для рас­



сматриваемого примера &t => 0 ,5  мм и Д 2 -  1 ,5  мм, следовательно, 
Д  -  2 мм.

5. Выбор компоновки охвата. Продольная ось соединительного 
элемента и ось направления подхода схвата к объекту совпадают, 

ось лневыоцилиндра целесообразно направить в том же направлении, 

как показано на рис. I, а , т .е .  для базовой компоновки с продоль­

ным расположением осей. Механизм передачи обеспечивает перемеще­
ние рабочих элементов схвата при захватывании и отпускании в нап­

равлении, перпендикулярном направлению подхода схвата к объекту, 

при поступательном перемещении выходного звена пневмоцилиндра.

6. Раочет параметров пневмоцилинцра. Для рассматриваемого 

примера выбор параметров пневмоцилиндра производится по упрощен­

ной методике. Требуемое усилив захватывания раоочитывается по 

формуле:

- KCmcj,
где безразмерный коэффициент С для электромеханического ПР выбира­

ется равным 10, масса колбы о химическим реактивом равна 1 кг, 

коэффициент запаса К с учетом свойств накладок выбран равным 1. 

Таким образом, qJVр * 100 Н. Параметры пневмоцилиндра выбираются 

из условия р р ь  ,  р  T jy ?  ^  ^ 2 ^ ' й й .

При давлении в пневмосети, равным трем атмосферам,имеем J) Jj * 
2631.5. Данному соотношению удовлетворяют следующие пары стандарт­

ных значений диаметров Л и ходов Lj  пневмоцилиндров.

” Г  
( м м )  I

-------------------------г ~

25 1
----------------------!—

32 !
!

-------------------- !-------------------
32 |  32

L

f
( ш )  )

f
50 ! 

!

!
32 I 

Т

!
40 !  50

1

Из представленного набора выбирается вариант с минимальным гори- 

iOHiaibnwM рапанрзм: я 32 мм и «3*1 мм. При этом усилие на
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штоке пневмоцилиндра равно 241 Н.
7 . Выбор охемы расчет параметров механизма передачи. Схемы 

механизмов передачи представлены в табл. 5.1 раздела 5. Требуемое 
поступательное перемещение рабочих элементов охвата по прямой 
обеспечивают схемы б , 7 и 9. Из этих схем выбирается охема 6, име­
ющая возрастающую зависимость усилия захватывания от величины рас­
крытия охвата. Ограничения сверху на усилие захватывания вводятоя 
из уоловий прочности объектов. Так, для ампул усилие захватывания 
не должно превосходить 60 Н , но в то же время быть не менее 5 Я. 
Для колбы усилие захватывания должно быть не менее 100 Н и не бо­
лее 500 Н. Традиционными методами выбираются параметры механизма 
передачи (см. схему 6 табл. 5, 1 ) :  длина рычага t { , его начальное 
и конечное положения так, чтобы обеспечить на диапазоне переме­
щения рабочих елементов д Н требуемое изменение усилия захваты­
вания, Выбор 61 « 48 мм обеспечивает захватывание ампулы с усили­
ем захватывания, равным 36 Н (при значении угла Д *  17 град), и 
колбы с усилием захватывания, равным 155 Н (при значении угла 

52 град). Максимальному значению раскрытия схвата соответству­
ет Д -  73 град.

Выбранная таким образом схема схвата с расчетными параметрами 
показана на рис. П5.3; она является основой для проведения работ 
по проектированию схвата и созданию комплекта конструкторской до­
кументации.

Рйс. П5.3
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