5.1 Промышленные роботы.
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1. Формирование и установление понятий в области робототехники имеет свою длинную историю. Слово «робот» родилось не в технике. Его придумал в двадцатых годах известный чешский писатель Карел Чапек. В его пьесе роботы выступают как человекообразные, сильные, неприхотливые тупоисполнительные автоматы. В течение последующих десятилетий роботы встречались исключительно в литературных произведениях, написанных в жанре фантастики. Часто им добавляли интеллект, иногда довольно высокий, человекоподобие сохранялась не всегда. Но неизменным  оставалось свойство исполнительности. В шестидесятых годах термин «робот» взяли на вооружение в технике. Роботами стали называть реальные машины, устройства, системы. При этом роботами именовали не только механические руки с автоматическим или командным управлением (манипуляционные роботы), но и транспортные средства, оснащенные более совершенной автоматикой, чем обычно (транспортные роботы), специализированные вычислительные, устройства и системы с банком данных (информационные роботы), устройства звуковой и видеозаписи и воспроизведения со сложным управлением. При этом в официальных документах и паспортах такие устройства или системы роботами не называются.
К настоящему времени общепризнанного понятия «робот» не существует. Поэтому определить понятие «промышленный робот» как «робот», предназначенный для работы в промышленности, нельзя. Невозможно также связывать понятие промышленного робота с определенным назначением, ибо они могут выполнять самые различные операции. Специалистам стоило большого труда выработать и согласовать такое определение, которое было бы достаточно общим и в то же время четко устанавливало отличительные особенности промышленных роботов. Такое определение, записанное в государственном стандарте (ГОСТ 25686—85), звучит следующим образом: промышленный робот — это «автоматическая машина, стационарная или передвижная, состоящая из исполнительного устройства в виде манипулятора, имеющего несколько степеней подвижности, и перепрограммируемого устройства программного управления для выполнения в производственном процессе двигательных и управляющих функций». При этом манипулятор определяется как «управляемое устройство или машина для выполнения двигательных функций, аналогичных функциям руки человека, при перемещении объектов в пространстве, оснащенное рабочим органом». В примечании указывается, что «перепрограммируемость — свойство заменять управляющую программу автоматически или при помощи человека-оператора». Отмечается также, что при перепрограммировании может изменяться последовательность движений или величины перемещений.

Отметим основные определения. Во-первых, обязательным считается наличие манипулятора, выполняющего трудовые действия подобно руке человека. Таким образом, промышленный робот обязательно является манипуляционным. Во-вторых, работа должна происходить автоматически, по программе. В-третьих, обязательно должно предусматриваться перепрограммирование, т. е. изменение программ (вручную или автоматически). Отметим, что число степеней подвижности не регламентируется, указывается лишь, что их должно быть несколько, т. е. не менее двух. Не оговаривается назначение промышленных роботов, имеется в виду, что в производственных процессах они могут выполнять самые разные функции. Различными могут быть отрасли промышленности: машиностроение, металлургия, приборостроение, электронная, легкая и пищевая, горная и нефтедобывающая. Есть области, которые не относятся к промышленности: космическая техника, океанотехника, сельскохозяйственное производство. Роботы, ориентированные на эти области применения, примыкают к промышленным и обычно рассматриваются вместе с ними.

2. Виды промышленных роботов устанавливаются 
1. по степени или уровню специализации. 
Специальный робот приспособлен для работы с конкретной моделью технологического оборудования, специализированный — для работы с группой моделей, сходных по назначению и конструкциям, универсальный — для работы с различными группами моделей (вместо термина «универсальный» иногда используется термин «многоцелевой»). 
2. по характеру выполняемых функций промышленные роботы разделяются на вспомогательные и технологические. Вспомогательный робот осуществляет только перемещения объектов (изделий, заготовок, инструмента, оснастки). При обслуживании технологического или другого вспомогательного оборудования вспомогательный робот выполняет операции типа «взять» — «перенести» — «положить» или «установить». Простейшие вспомогательные промышленные роботы иногда называют роботами-перекладчиками. Вспомогательными также являются роботы-штабелеры, обслуживающие склады, и транспортные роботы, перемещающие объекты на относительно большие расстояния. Технологические промышленные роботы выполняют технологические операции сварки, окраски, шлифования и т. д. 

3. Составные части ПР. 

В качестве основных составных частей промышленного робота выделяются: исполнительное устройство, выполняющее все его двигательные функции (в него входят манипулятор и, возможно, устройство передвижения типа тележки), устройство управления, вырабатывающее управляющие сигналы на манипулятор, и рабочий орган (для вспомогательных роботов — захватное устройство). Иногда еще дополнительно выделяют измерительную систему, включающую совокупность датчиков на манипуляторе. 
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Простейший ПР (рис. 1) состоит из основания 8 с колесами 9, колонны (стойки) 7, ригеля 4, захватного устройства 1 и кареток 2, 3, 5 и 6.

Рисунок 1. Простейший промышлен​ный робот:

7 — захватное устройство; 2, 3, 5, 6 — каретки; 4 — ригель; 7 — колонна; 8 — основание; 9 — колеса

Конструкция механической части ПР зависит от его назначения, которое и определяет число степеней свободы, типа приводных

4. Способы и системы управления ПР.
 Основным является программное управление, которое определяется как автоматическое управление исполнительным устройством по заранее введенной управляющей программе. При этом сама управляющая программа представляет собой совокупность команд, определяющих работу робота, и, возможно, его взаимодействие с обслуживаемым оборудованием. Программному (или, как иногда говорят, жесткопрограммному) управлению противопоставляют адаптивное управление, при котором предусматривается автоматическое изменение управляющей программы в зависимости от контролируемых параметров состояния самого робота, другого оборудования и различных объектов. 
Различают три основных вида программного управления: цикловое, позиционное и контурное. При самом простом — цикловом управлении программируется только последовательность движений, а положения подвижных частей задаются упорами или путевыми переключателями. 
При позиционном управлении программируется траектория движения. При контурном управлении программируется вся траектория движения и скорости перемещений. 
Процесс составления, ввода и отладки управляющей программы называется программированием. Программирование и перепрограммирование может выглядеть почти так же, как и наладка и переналадка станка-автомата, но может выполняться так же, как и программирование вычислительных машин. После ввода управляющей программы она запоминается в запоминающем устройстве. Воспро- изведением управляющей программы называется считывание ее из запоминающего устройства и преобразование ее в электрические сигналы, поступающие потом в системы приводов. Исполнением управляющей программы называется совершение движений приводами промышленного робота в соответствии с этой программой. 

5. Основные показатели ПР.

Данные о любом выпускаемом промышленностью промышленном роботе приводятся в паспорте и техническом описании. В паспорте содержатся те данные, которые нужны в первую очередь тем потребителям, кто будет подбирать робот по своим потребностям и возможностям. Чтобы всегда данные представлялись в одном и том же наборе и давали максимально полное представление о роботе, номенклатура основных показателей стандартизована. В соответствии с ГОСТом  4.480-87 в документацию всех видов на промышленные роботы включаются следующие технические характеристики.
1. Номинальная грузоподъемность.
Для промышленных роботов она определяется как наибольшее значение массы предметов производства или технологической оснастки,  при которой гарантируется их удержание и обеспечение установленных значений эксплуатационных характеристик».

2. Максимальная абсолютная погрешность позиционирования. Погрешность позиционирования рабочего органа манипулятора определяется как линейное отклонение определенной точки (условного центра) рабочего органа от положения, задаваемого программой или специальными устройствами (например, упорами, концевыми выключателями). Погрешность позиционирования представляет собой вектор, который характеризуется величиной (модулем) и направлением. Когда говорится просто о погрешности позиционирования, то учитывается только величина (модуль) вектора, но не учитывается его направление. Погрешности могут быть существенно различными в разных точках рабочей зоны. Когда говорится о максимальной погрешности позиционирования, то имеется в виду, что во всех точках погрешности не могут быть больше этой максимальной погрешности. 
3.
Геометрические характеристики рабочей зоны. 
Рабочая зона представляет собой пространство, в котором может находиться рабочий орган при работе робота. Помимо рабочей зоны вводятся другие близкие геометрические понятия: зона обслуживания (пространство, в котором рабочий орган выполняет свои функции в соответствии с назначением робота), рабочее пространство (пространство, в котором могут находиться подвижные звенья манипулятора при работе робота). В рабочем пространстве могут находиться любые части робота (не только рабочий орган), рабочее пространство должно быть свободным от посторонних объектов. Рабочая зона может несколько отличаться от зоны обслуживания. Рабочие зона и пространство представляются в виде объемных тел — параллелепипеда, цилиндра, шара, и пр. или частей этих тел. Простейшими геометрическими характеристиками рабочей зоны являются ее габариты. 
4.
Показатели раздельно по степеням подвижности: 
-максимальное перемещение (линейное или угловое), 
-время перемещения из одного крайнего положения в другое, 
-максимальная скорость (линейная или угловая), 
-максимальное ускорение (линейное или угловое),
-максимальная абсолютная погрешность,
 -число программируемых точек (для систем циклового и позиционного управления). 
Задание перечисленных показателей раздельно по степеням подвижности очень удобно при расчете и контроле показателей. Знание пределов перемещений необходимо при планировании расстановки оборудования и робота, время перемещения необходимо для расчета времени цикла и, в конечном счете, производительности. Максимальные скорости хорошо характеризуют технический уровень (в смысле быстродействия). Максимальные ускорения (они получаются при включении двигателя или при торможении подвижной части) используются для расчета запасов несущей способности захватных устройств и иногда запасов прочности наиболее напряженных элементов конструкций. Погрешности позиционирования для отдельных степеней подвижности могут использоваться как исходные данные для расчета погрешностей манипулятора в целом.

5.
Показатели захватного устройства (для вспомогательных промышленных роботов):
-усилие захватывания, 
-время захватывания, 
-время отпускания,
-характерные предельные размеры захватываемого предмета (например, минимальный и максимальный диаметры цилиндрического предмета). Если робот имеет набор сменных схватов, то указываются общие пределы для всех этих схватов.

6.
Показатели устройства управления: 
-число одновременно управляемых движений по степеням подвижности (в ряде случаев допускается только последовательное, друг за другом движение по степеням подвижности),
-число каналов связи с внешним оборудованием (по этим каналам подаются сигналы в устройство управления и на оборудование),
-параметры энергопитания (для роботов с пневмоприводом: давление и расход воздуха, для роботов с электроприводом: напряжение и потребляемая мощность).

7.
Показатели надежности: 
-установленная наработка на отказ, 
-установленный срок службы до капитального ремонта и до списания. 

8.
Масса и габариты. Эти показатели обычно указываются раздельно для манипулятора и устройства управления. Габариты обычно приводятся для сложенного состояния, приспособленного для транспортирования.

Если робот обладает какими-либо существенными особенностями, в паспорте или описании эти особенности указываются отдельно. Из большого числа показателей выделяются основные, по которым подбирается робот для работы на определенном рабочем месте. Главным параметром считается грузоподъемность.
6. Структурные и кинематические схемы ПР.

Наглядное представление о манипуляторе ПР и возможностях его движений дает структурная схема. На структурной схеме условными обозначениями показывается стойка (неподвижное основание), подвижные звенья, кинематические пары с указанием их вида и взаимного расположения. Схема изображает как бы скелет механизма. Со структурной схемы обычно начинается проектирование механизма манипулятора ПР. Но схема нужна не только проектировщикам. При выборе ПР по чертежам или образцам важно увидеть схему в готовой конструкции. Именно по схеме строятся эскизы расстановки оборудования.

В механизмах манипуляторов используются практически только одноподвижные кинематические пары: поступательные (линейные), и вращательные (поворотные). На схемах изображаются соответственно, как на рис. 2, а, б. Каждой степени подвижности при этом соответствует одна кинематическая пара. 
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Рисунок 2. Поступательные (линейные), и вращательные (поворотные) кинематические пары.
Степени подвижности исполнительных устройств ПР делятся на три группы: межпозиционные, переносные и ориентирующие. Межпозиционную степень подвижности обычно реализует устройство передвижения типа тележки, перемещающейся по рельсовому пути по полу. Переносные и ориентирующие степени подвижности реализуются в манипуляторе. Кинематические пары переносных степеней подвижно​сти могут быть поступательными или вращательными.  Кинема​тические пары ориентирующих степеней подвижности обязательно являются вращательными. Разделение сте​пеней подвижности на ориентирующие и переносные иногда является условным, поскольку при вращатель​ных переносных движениях одновременно изменяется и ориентация.

 При классифи​кации схем ПР важны число степеней подвижности, вид кинематических пар и расположение их осей отно​сительно друг друга и определенных направлений.

Ориентация осей кинематических пар опре​деляется в определенным образом выбранной прямо​угольной системе координат. Ось z направляется по вертикали вверх. Оси х и у лежат в горизонтальной плоскости. Каждая схема имеет свое буквенно-цифровое обозначение. Каждая кинематическая пара обозначается тремя символами: номером пары, буквой П или В (П означает, что пара поступательная, В — что пара вращательная) и буквой х, у или z (показывающей, по какой из осей направлена ось кинематической пары). Для рассматриваемой схемы такие буквенно-цифровые обозначения кинематических пар выписываются друг за другом, начиная от стойки (неподвижного основания). 

Манипуляторы всех известных промышленных роботов (ПР) имеют не менее двух переносных степеней подвижности.
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