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✃àôåäðà àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è ýëåêòðîòåõíèêè✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
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➶ äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêàÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ✭ÝÑ✮ ñ ✸❉✲ìîäåëèðîâàíèåì è

ñèìóëÿöèåé ìàíèïóëÿòîðà ñ ✺✲òüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû✳ ➘èíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÝÑ ðàçðàáîòàíà ñ ïîìîùüþ
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íûå ãàáàðèòû ìàíèïóëÿòîðà✳ Öåëü íàøåé ðàáîòû â òîì✱ ÷òîáû ýòîò ÷åëîâåêî✲ìàøèííûé èíòåðôåéñ

áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ äðóãîãî òèïà óïðàâëåíèÿ ïåðåä ïðèìåíåíèåì

ê ðåàëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå✳

➶âåäåíèå

Ðîáîòîòåõíèêà ✕ îòðàñëü ìàøèíîñòðîåíèÿ✱
çàíèìàþùååñÿ ðàçðàáîòêîé✱ ñîçäàíèåì✱ ýêñïëó✲
àòàöèåé ìàøèí è óñòðîéñòâ✱ çàïðîãðàììèðîâàí✲
íûõ íà ñàìîñòîÿòåëüíîå âûïîëíåíèå êîíêðåòíûõ
çàäà÷✳

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ✕ ýòî ìàøè✲
íà✱ êîòîðàÿ ìîæåò ìàíèïóëèðîâàòü îáúåêòàìè è
âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå äâèæåíèÿ✱ ïðîäèêòîâàí✲
íûå ëåãêî èçìåíÿåìûì ïðîãðàììàì✳ ÝÑ✱ îñíà✲
ùåííûå óñòðîéñòâàìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê✲
òà ìîãóò ñïðàâèòüñÿ ñ íåîæèäàííûìè è íîâûìè
ñëîæíûìè ñèòóàöèÿìè✳ ❰íè â îñíîâíîì èñïîëü✲
çóþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ âûïîëíåíèÿ ïî✲
âòîðÿþùèõñÿ ìàíèïóëÿöèè✱ îñîáåííî êîãäà ïðî✲
èçâîäñòâåííûé ïðîöåññ ïîäâåðæåí ðåãóëÿðíûì
èçìåíåíèÿì ❬✶✱✷❪✳

Ïðåèìóùåñòâî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòå✲
ìû ✭ðîáîòà✲ìàíèïóëÿòîðà✮ îò ÷åëîâåêà ✕ ýòî åãî
ïîñòîÿíñòâî✿ îí ìîæåò âûïîëíÿòü îäíî è òî æå
äâèæåíèå òûñÿ÷è ðàç ïîäðÿä áåç ÷óâñòâ óñòàëî✲
ñòè✳ ➶òîðîå ïðåèìóùåñòâî✱ ÝÑ ìîãóò áûòü ñêîí✲
ñòðóèðîâàíû òàê✱ ÷òîáû ïðîòèâîñòîÿòü óñëîâèþ✱
êîòîðîå ìîæåò áûòü âðåäíûì èëè ñìåðòåëüíûì
äëÿ ÷åëîâåêà ❬✸❪✳

Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàøà ðàáîòà ñîñòîèò â
òîì✱ ÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü ýëåêòðîìåõàíè÷åñêóþ
ñèñòåìó✱ èñïîëüçóÿ ÷åëîâåêî✲ìàøèííûé èíòåð✲
ôåéñ✳

■✳ ✃èíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ÝÑ

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ✺✲òüþ ñòå✲
ïåíÿìè ñâîáîäû èìååò êîìïàêòíóþ ôîðìó✱ åñòü
âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè íà ïîë✱ ïîäâåøèâàíèå ê
ïîòîëêó èëè óñòàíîâêó íà ñòåíû✳ ➘àííûé ìàíè✲
ïóëÿòîð äåìîíñòðèðóåò îòëè÷íóþ ñâîáîäó äâè✲
æåíèé â ëþáûõ ñèòóàöèÿõ✱ èäåàëüíî ïîäõîäèò
äëÿ ñëîæíûõ çàäà÷✱ òàêèõ êàê ñáîðêà✱ ïîãðóçêà
è ðàçãðóçêà íåáîëüøèõ äåòàëåé✳

❮àìè ðàññìîòðåííàÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ
ñèñòåìà ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ✿ îñíîâàíèå✱ ïëå÷î✱
ëîêîòü✱ ïðåäïëå÷üå è çàïÿñòüå✳

➘âå îñíîâíûå îñè è òðè îñè çàïÿñòüÿ îáåñ✲
ïå÷èâàþò ✺✲îñåâîå ïåðåìåùåíèå ✭ñì✳ ðèñ✳ ✶✮✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ✃èíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ÝÑ â ðàáî÷åì
ñîñòîÿíèè

➮äåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ
ïðîñòðàíñòâ✿ íàïîëüíîå✱ íàñòåííîå èëè ïîòîëî÷✲
íîå êðåïëåíèå✳ ➮ñïîëüçîâàíèå ýíêîäåðîâ óñòðà✲
íÿåò íåîáõîäèìîñòü îáíóëÿòü àãðåãàò ïðè âêëþ✲
÷åíèè✳
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Ñèñòåìà ✸❉ ìîäåëèðîâàíèÿ â ❆✉t♦❈❆❉ ✕
ïîëíîôóíêöèîíàëüíîå ðåøåíèå äëÿ òðåõìåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ✱ âêëþ÷àþùåå ðàáîòó ñ òâåðäûìè
òåëàìè✱ ïîâåðõíîñòÿìè✱ ñåòî÷íûìè òåëàìè✱ ñðå✲
äó âèçóàëèçàöèè✱ ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðîåêòèðîâà✲
íèå✳

✸❉ ìîäåëü ìàíèïóëÿòîðà ìîæíî ðåàëèçî✲
âàòü â ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììàõ✳ ❒û âûáðàëè
❆✉t♦❈❆❉✱ òàê êàê ýòî îäíî èç óäîáíûõ è ðàñ✲
ïðîñòðàíåííûõ ïðîãðàììíûõ îáåñïå÷åíèé✱ êîòî✲
ðîé ïîëüçóþòñÿ ñòóäåíòû✱ äèçàéíåðû✱ èíæåíåðû
è äðóãèå ñïåöèàëèñòû ðàçëè÷íûõ ïðîôåññèé✳
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➘ëÿ ñîçäàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè
â ▼❛t❧❛❜✕❙✐♠✉❧✐♥❦ èñïîëüçîâàëèñü áëîêè
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❙✐♠▼❡❝❤❛♥✐❝s✳ ➪èáëèîòåêà áëîêîâ ïðåäîñòàâè✲
ëà íàì èíñòðóìåíòû äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ è ðå✲
øåíèÿ äâèæåíèé ïîëíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû ❬✹❪✳

Ñõåìà äëÿ ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêîé ìîäå✲
ëè ÝÑ ñ ✺✲òüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû èçîáðàæåíà íà
ðèñ✳ ✷✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ñõåìà äëÿ ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêîé
ìîäåëè ÝÑ ñ ✺✲òüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû

➬àïóñòèâ äàííóþ ñõåìó ✭ñì✳ ðèñ✳ ✷✮ ìû ïî✲
ëó÷àåì äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü íàøåãî ìàíèïó✲
ëÿòîðà✱ êîòîðûé èçîáðàæåí â îêíå ▼❡❝❤❛♥✐❝s
❊①♣❧♦r❡rs ✭ñì✳ ðèñ✳ ✸✮✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ ➘èíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÝÑ

✃àæäûé ñóñòàâ ìàíèïóëÿòîðà îòëè÷àåòñÿ
âèçóàëüíî è ïî ãàáàðèòàì✱ íèæå ✭ñì✳ ðèñ✳ ✹✱ ✺✮
ïðåäñòàâëåí ÷åòâåðòûé ýëåìåíò è îñíîâàíèå ÝÑ✳

Ðèñ✳ ✹ ✕ Ñõåìà äëÿ ðåàëèçàöèè ÷åòâåðòîãî ñóñòàâà
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ✭ïðåäïëå÷üå✮

Ðèñ✳ ✺ ✕ Ñõåìà äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ñóñòàâà
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ✭îñíîâàíèå✮

■❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ïðîäåëàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà èçó÷å✲
íèå è ✸❉ ìîäåëèðîâàíèå ìàíèïóëÿòîðà✱ ÷òî✲
áû óïðîñòèòü âçàèìîäåéñòâèå ÷åëîâåêà ñ ýëåê✲
òðîìåõàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè✳ ❒îæíî âûäåëèòü✱
÷òî íàøà ðàáîòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
óïðàâëåíèÿ âñåâîçìîæíûõ ìàíèïóëÿòîðîâ ñ ðå✲
àëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè✳

Ïðåäñòàâèëè êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó è äè✲
íàìè÷åñêóþ ìîäåëü ÝÑ✳ Ýòè ìîäåëè çàäåéñòâî✲
âàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÝÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì
▼❛t❧❛❜✳

❰áúåìíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû îòðàæàåò âñå îñ✲
íîâíûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà îáúåêòà è ïîçâî✲
ëÿåò íà ñâîåé îñíîâå ñîçäàâàòü è ìîäåëèðîâàòü
äâèæåíèÿ è ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû✳
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âàíèÿ äèíàìèêè è ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñè✲
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