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В работе решается задача реализации заданного относительного движения двух
твердых тел двуруким роботом, содержащим два манипулятора с вращательными и
поступательными приводами. Тела считаются жестко связанными с рабочими зве-
ньями манипуляторов. Движение этих тел по отношению друг к другу соответствует
общему случаю движения твердого тела и также разделяется на переносное и отно-
сительное. Движение этих тел по отношению друг к другу задается двумя способами.
В первом случае за переносное движение принимается движение некоторой точки
тела, а за относительное – движение тела вокруг этой точки. Во втором случае за пе-
реносное движение принимается движение некоторой прямой тела, а за относитель-
ное – движение тела вдоль этой прямой. На основе использования уравнений связей
между параметрами, задающими движение тел относительно друг друга и обобщен-
ными координатами манипуляторов робота, получены выражения для обобщенных
координат, которые принимаются за управляющие воздействия. Показано приме-
нение данного метода к построению движений двурукого робота при сборке цилин-
дрических соединений. Приводится циклограмма движений робота при осуществ-
лениях сборки.
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Введение. Двуруким роботом будем называть совокупность манипуляторов, работа-
ющих в одной рабочей зоне и имеющих единую систему управления. Манипуляторы
могут размещаться на одной подвижной платформе или на неподвижном основании.
Исполнительная система двуруких роботов состоит из двух рук-манипуляторов, кото-
рые при совместном выполнении операций оказываются связанными программными
связями между рабочими звеньями. При этом образуется единый механизм с несколь-
кими степенями свободы. Такие механизмы известны под названием “механизмов от-
носительного манипулирования” [1]. Функционирование таких механизмов подобно
функционированию двух рук человека, так как основной задачей движения, необхо-
димого для выполнения сложных операций, является реализация заданных относи-
тельного движения рабочих звеньев. Важным свойством этих механизмов является
также возможность получения в относительном движении рабочих звеньев числа сте-
пеней свободы, равной сумме числа степеней свобод, взаимодействующих манипуля-
торов. Это приводит к повышению точности относительного манипулирования при
выполнении операций по сравнению с однорукими роботами.
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В [2, 3] отмечены особенности устройств относительного манипулирования и ре-
шены отдельные вопросы их структуры и кинематики. В [3] показана возможность со-
здания таких систем на основе механизмов с параллельной структурой и решена зада-
ча о положениях одного из таких механизмов. В [4] решена задача реализации задан-
ного относительного движения двух твердых тел двуруким роботом, у которых один из
манипуляторов имеет только поступательные кинематические пары.

Ниже рассматриваются задачи реализации заданного сферического и винтового от-
носительного движения двух твердых тел двуруким роботом с шестью степенями сво-
боды, и построение алгоритмов управления движениями двуруких роботов на опера-
циях сборки цилиндрических соединений.

1. Реализация относительного движения двух твердых тел двуруким роботом. При ре-
шении различных технологических и научных задач необходимо рассматривать дви-
жение твердого тела относительно неподвижной или подвижной системы координат.
Наиболее распространенным методом является метод рассмотрения движения обще-
го вида твердого тела как суммы двух движений, переносного движения тела со скоро-
стью некоторой точки тела-полюса и относительного движения тела вокруг полюса
[5]. При решении задач сборки и монтажа конструкций с цилиндрическими и винто-
выми соединениями одним из основных требований является обеспечение совпаде-
ния некоторых осей, прямых линий, принадлежащих соединяемым объектам. В этом
случае целесообразно целевое относительное положение объектов задавать в виде за-
данного относительного положения некоторой прямой и перемещения объекта вдоль
этой прямой. Такой метод определения положения прямых и тел используется в вин-
товом исчислении и линейчатой геометрии [6]. Сборочные операции цилиндрических
соединений широко распространены в машиностроении. Для осуществления таких
операций в производстве применяются автоматические сборочные центры, содержа-
щие роботы и специальные сборочные устройства [7, 8]. Некоторые задачи управле-
ния двурукими роботами с учетом динамики рассматривались в [9–11].

1.1. Винтовой способ задания движения твердого тела. Известно, что движение твер-
дого тела в любой момент времени является винтовым, то есть имеет место мгновен-
ная ось вращения и вращение тела относительно этой оси. При конечных перемеще-
ния твердого тела аналогично существует ось конечного поворота и угол поворота, пе-
реводящий тело из начального положения в конечное. Рассмотрим вопрос об
определении положения твердого тела и прямой линии при совершении трех винто-
вых движений относительно перпендикулярных осей. Положение прямой относи-
тельно декартовой системы координат будем определять четырьмя независимыми па-
раметрами a, α, b, β. (рис. 1).

Среди которых a, α – соответственно линейное перемещение прямой вдоль неко-
торой оси системы координат (например, оси Oz) и угол поворота вокруг этой оси и b,
β – перемещение прямой по линии кратчайшего расстояния между прямой и осью Oz
и угол поворота вокруг этой линии. Перемещение тела, относительно прямой будем
определять перемещением “с” и поворотом “γ” тела вдоль этой прямой. Перемещение
тела, связанного с этой прямой, является винтовым, состоящим из перемещения пря-
мой и перемещения тела вдоль этой прямой. Для задания относительно движения
двух твердых тел, с каждым из них свяжем декартову систему координат, причем одну
из них O1x1y1z1 можно считать неподвижной, а положение второй относительно пер-
вой будем определять шестью параметрами: a, α, b, β, с, γ.

1.2. Матрица относительного положения двух твердых тел. В соответствии с введен-
ными параметрами, определяющими винтовое движение твердого тела, можно соста-
вить матрицу, определяющую относительное положение двух твердых тел, в виде мат-
рицы четвертого порядка как произведение матриц трех винтовых перемещений.
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Рис. 1. Винтовой способ задания положения твердого тела.
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где M12 – матрица определяющая относительное положение систем координат связан-
ных с телами; Mα Mβ Mγ – соответственно матрицы винтовых перемещений. Эти мат-
рицы имеют вид:

(1.2)

Перемножением матриц в (1.1) с учетом (1.2) получим матрицу относительного по-
ложения двух тел в виде определяющую положение твердого тела после трех винтовых
поворотов.
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Рис. 2. Схема двурукого робота ВПВ – ВПП.
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1.3. Реализация переносного и сферического относительного движения двух твердых
тел двуруким роботом. Будем считать, что манипуляционная система двурукого робота
содержит два манипулятора, каждый с тремя степенями свободы (рис. 2). Общее чис-
ло степеней свободы манипуляционной системы равно шести.

Манипуляторы содержат вращательные (В) и поступательные (П) кинематические
пары. Положения манипуляторов определяется шестью обобщенными координатами
qi (i = 1, 2, …, 6). Определению подлежат обобщенные координаты манипуляторов: Si

(i = 2, 4, 5); ϕi (i = 1, 2, 6), которые являются управляющими функциями. Эти переме-
щения реализуются системой управления робота. Рабочими звеньями манипуляторов
является звенья 3 и 4. В этом случае положение звена 3 по отношению к звену 4 опре-
деляется матрицей ориентации. Mатрицу ориентации относительного положения ра-
бочих звеньев 3 и 4 используем для определения положения звена 3 в неподвижной
системе координат.

Переходя к системе C3x3y3z3 от системы Oxyz через звенья манипулятора “1” полу-
чим матрицу ориентации
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(1.6)

Переходя к системе C3x3y3z3 от системы Oxyz через звенья манипулятора “2” полу-
чим

(1.7)

Из условия  имеем

Приравнивая координаты С3 в неподвижной системе координат при переходе через
звено манипулятора 1 и 2 получим

(1.8)

Из последних уравнений линейные перемещения S2, S4 и S5 найдем, решая линей-
ную систему уравнений (1.8).

1.4. Реализация относительного винтового движения двух твердых тел. Для реализа-
ции заданного относительного винтового движения двух твердых тел используем дву-
рукий робот, состоящий из двух манипуляторов с четырьмя и двумя степенями свобо-
ды (рис. 3).

Первый манипулятор содержит две поступательные и две вращательные кинемати-
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лы поворота звеньев 2 и 4 относительно предыдущих ϕ2, ϕ4 и относительные линей-
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Рис. 3. Схема двурукого робота ПВПВ – ВП.
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звену 5. Для совпадения этих прямых должны совпасть также координаты точки С3
прямой С3С4 и точки D прямой С5D, а также направляющие косинусы прямых. Усло-
вие совпадения точек можно записать в виде
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заданными. Условие совпадения направляющих косинусов прямых имеет вид
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Рис. 4. Система сборки цилиндрических соединений.
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1.5. Определение относительных положений звеньев манипуляторов сборочной систе-
мы (рис. 5). Для построения программных движений манипуляторов в сборочной си-
стеме решим вначале задачу об определении относительных положений звеньев мани-
пулятора с пятью степенями свободы при захвате цилиндрической детали.

Манипулятор содержит три поступательных и две вращательных кинематические
пары (рис. 5).

Со звеньями манипулятора свяжем системы координат следующим образом: оси
системы координат звеньев 1, 2, 3 параллельны осям неподвижной системы коорди-
нат , со звеном 4 свяжем систему координат , направив ось  парал-
лельно оси OZ, а ось X4 параллельна оси пары , со звеном 5 свяжем систему коорди-
нат  , направив ось X5 по оси пары , а ось  по оси звена 5 – схвата мани-
пулятора. Положение цилиндрической детали будем задавать координатами точки,
расположенной на оси детали и направляющими косинусами оси детали в неподвиж-
ной системе координат. При решении обратной задачи о положениях манипулятора
будем иметь в виду, что захват цилиндрической детали может производиться схватом
робота двумя разными способами, с торца и сбоку. Будем считать, что цилиндриче-
ские детали для сборки, втулка и цилиндрический штифт в загрузочном устройстве
подаются в положении, когда ось детали параллельна оси OZ, неподвижной системы
координат. Координаты контролируемой точки схвата робота  могут быть найдены
по формуле:

(1.14)
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Рис. 5. Манипулятор.

S1
S2

S3

O4

O5

K5

�4

�5

4

5

3

1
2

Произведя перемножение матриц в выражении (1.12) с учетом (1.11) получим коор-
динаты точки K5 схвата в неподвижной системе координат.

(1.16)

Ориентация схвата определяется матрицей ориентации, связанной с ним системы
координат  .

(1.17)

Используя выражения матриц (1.15) и, производя перемножение, получим:

(1.18)
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При захвате детали с торца, ось Z5 схвата становится направленной по оси OZ, т.е.
элементы третьего столбца матрицы (1.15) соответственно равны:

откуда  = 1,  = 0,  = 0,  – 0. При захвате детали сбоку ось Z5 перпенди-
кулярна оси , = 0. Следовательно,  = 0,  = . Значение S1, S2, S3 опре-
деляются из линейной системы уравнений (1.16).

1.6. Циклограммы движения манипуляторов. Циклограмма движения манипулятора 1:
– Переход из начального положения в опорную точку A1 на оси втулки.
– Движение в точку A2 захвата втулки.
– Зажим втулки.
– Возврат схвата со втулкой в точку A1.
– Перенос втулки в положение сборки, в точку A3.
Циклограмма движения манипулятора 2:
– Переход из начального положения в опорную точку A4, на линию оси штифта.
– Движение по оси штифта в точку A5, захвата штифта.
– Захват штифта.
– Перенос штифта в точку A4 на оси штифта.
– Перенос штифта в точку A6, на линию сборки, на оси втулки.
– Перемещение штифта по линии сборки до соединения со втулкой.
– Освобождение штифта манипулятором.
– Перенос схвата манипулятора в точку A4.
Перемещение собранного изделия манипулятором 1 на конвейер.
Перемещение втулки манипулятором 1 в точки A1, A2, A3 и перемещение штифта в

точки A4, A5, A6 может быть осуществлено одновременно, при этом сокращается общее
время цикла и повышается производительность сборочного комплекса. Однако, при
этом следует обеспечить отсутствие пересечения звеньев манипуляторов.

Заключение. Предложен метод реализации относительного движения общего вида
двух твердых тел двуруким роботом с шестью степенями свободы. Особенностью ме-
тода является разделение в уравнениях связи линейных и угловых перемещений. По-
лучены в явном виде выражения для управляющих функций при реализации относи-
тельного движения общего вида двух твердых тел двуруким роботом, с вращательны-
ми и поступательными приводами. Показано применение предложенного метода
построения движений двуруких роботов к выполнению операций сборки цилиндри-
ческих соединений.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Крайнев Ф.Ф., Глазунов В.А. Новые механизмы относительного манипулирования // Про-
блемы машиностроения и надежности машин. 1994. № 5. С. 106–117.

2. Глазунов В.А., Ласточкин А.Б., Терехова Ф.Н., Ву Нгок Бик Об особенностях устройств отно-
сительного манипулирования // Проблемы машиностроения и надежности машин. 2007.
№ 2. С. 77–85.

3. Глазунов В.А., Ласточкин А.Б., Шалюхин К.А., Данилин П.О. К анализу и классификации
устройств относительного манипулирования // Проблемы машиностроения и надежности
машин. 2009. № 4. С. 81–85.

 
 =
 
  

11 12 13

21 22 23

31 32 33

α α α
α α α
α α α

L

α = α =13 330, 1

5cos φ 5φ 4sin φ 4φ
OZ 33α 5cos φ 5φ π/2



27РЕАЛИЗАЦИЯ ЗАДАННЫХ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ СФЕРИЧЕСКИХ
4. Воробьев Е.И. Осуществление заданного относительного движения двух твердых тел двуру-
ким роботом // Изв. РАН. МТТ. 2018. № 2. С. 122–128.

5. Лурье А.И. Аналитическая механика. М.: ГИФМЛ, 1961. 824 с.
6. Дименберг Ф.М. Теория винтов и ее приложения. М.: Наука, 1978. 328 с.
7. Козырев Ю.Г. Установка захватных устройств и инструментов на конечном звене манипу-

лятора при сборке изделий // Сборка в машиностроении, приборостроении. 2016. № 12.
С. 19–21.

8. Козырев Ю.Г. Применение промышленных роботов. M.: КноРус, 2011, 488 с.
9. Chiacchio P., Chiaverini S., Silciliano B. Direct and inverse kinematics for coordinated motion tasks

of a two-manipulator system // J. Dyn. Syst. Meas. Control. 1996. V. 118. № 4. P. 691–697. 
https://doi.org/10.1115/1.2802344

10. Caccavale F., Chiacchio P., Chiaverini S. Task-Space regulation of cooperative manipulators // Au-
tomatica. 2000. V. 36. № 6. P. 879–887. 
https://doi.org/10.1016/S0005-1098(99)00215-0

11. Luh J.Y.S., Zheng Y.F. Constrained relations between two coordinated industrial robots for motion
control // Int. J. Robot. Res. 1987. V. 6. № 3. P. 60–70. 
https://doi.org/10.1177/027836498700600304


	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


