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ОБОБЩЕННЫЕ КРИТЕРИИ НАГРУЗОЧНОЙ СПОСОБНОСТИ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ 

 
Выполнен анализ соответствия совокупности функциональных показателей промышленных роботов признакам условий критериального 
подобия. С применением методов теории размерностей определены критерии подобия функциональных свойств грузоподъемности, быстро-
действия и динамичности промышленных роботов по вращательным и поступательным степеням подвижности. Создана необходимая сово-
купность критериев и предложена концепция определения обобщенных критериальных комплексов нагрузочной способности для модулей, 
агрегатов и всей конструкции робота в целом с применением метода дефрагментации и усреднения соответствующих критериев по степеням 
подвижности. Предложенный критерий быстродействия дает возможность сравнить быстродействие группы роботов по трем кинематиче-
ским показателям: скорости, ускорению и интервалу допустимых перемещений. Для роботов легкой грузоподъемности представлено техни-
ческую эволюцию рассматриваемых критериальных комплексов. Замечено, что с увеличением зоны достижимости робота критерий грузо-
подъемности для всех роботов снижается. Разработанные критерии позволяют оценить быстродействие и нагрузочную способность робота  
любой конструкции и могут быть использованы при определении технического уровня роботов и выявлении резервов его повышения. 
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В. П. ЯГЛІНСЬКИЙ, С. С. ГУТИРЯ, Ю. М. ХОМЯК, В. Т. БЄЛІКОВ 
 
УЗАГАЛЬНЕНІ КРИТЕРІЇ НАВАНТАЖУВАЛЬНОЇ ЗДАТНОСТІ  ПРОМИСЛОВИХ РОБОТІВ 

 
Виконано аналіз відповідності сукупності функціональних показників промислових роботів ознакам умов критеріальної подібності. Із засто-
суванням методів теорії розмірностей визначені критерії подібності функціональних властивостей вантажопідйомності, швидкодії і 
динамічності промислових роботів по обертальним та поступальним ступенях рухливості. Створено необхідну сукупність критеріїв і запро-
понована концепція визначення узагальнених критеріальних комплексів навантажувальної спроможності для модулів, агрегатів і всієї 
конструкції робота в цілому із застосуванням методу дефрагментації і усереднення відповідних критеріїв за ступенями рухливості. Запропо-
нований критерій швидкодії дає можливість порівняти швидкодію групи роботів за трьома кінематичними показниками: швидкості, приско-
рення і інтервалу допустимих переміщень. Для роботів легкої вантажопідйомності представлено технічну еволюцію розглянутих 
критеріальних комплексів. Помічено, що зі збільшенням зони досяжності робота критерій вантажопідйомності для всіх роботів знижується. 
Розроблені критерії дозволяють оцінити швидкодію і навантажувальну здатність робота будь-якої конструкції і можуть бути використані 
при визначенні технічного рівня роботів і виявленні резервів його підвищення. 

Ключові слова: ступені рухливості; маніпуляційна система; гомогенні функції; динамічні параметри 

 
V. YAHLINSKYI, S. HUTYRYA, Yu. KHOMIAK, V. BELIKOV  
 
GENERALIZED CRITERIA FOR LOADING CAPACITY OF INDUSTRIAL ROBOTS 

 
The analysis of the correspondence of the set of functional indicators of industrial robots to the criteria of criteria similarity conditions is carried out. 
Using the methods of the theory of dimensions, criteria for the similarity of the functional properties of carrying capacity, speed-action and dynamism 
of industrial robots in terms of rotational and translational degrees of mobility have been determined. The necessary set of criteria has been created and 
a concept has been proposed for determining the generalized criterion complexes of the load capacity for modules, aggregates and the entire structure 
of the robot as a whole using the method of defragmentation and averaging the corresponding criteria by degrees of mobility. The proposed 
performance criterion makes it possible to compare the performance of a group of robots in terms of three kinematic indicators: speed, acceleration and 
the range of permissible displacements. For robots of light load capacity, the technical evolution of the considered criterion complexes is presented. It 
is noticed that with an increase in the reach of the robot, the criterion of load-carrying capacity for all robots decreases. The developed criteria make it 
possible to assess the speed action and loading capacity of a robot of any design and can be used to determine the technical level of robots and identify 
reserves for increasing it. 

Key words: degrees of mobility; manipulation system; homogeneous functions; dynamic parameters 
 
 
Введение. Использование роботизированного 

оборудования при создании гибких автоматизирован-
ных производств, позволяет решать задачи автомати-
зации на предприятиях с широкой номенклатурой 
продукции при мелкосерийном и штучном производс-
тве. В условиях жесткой конкуренции повышения ка-
чества и снижения стоимости производимой продук-
ции требуется организация комплексных мероприятий 
по мониторингу технического уровня и обеспечению 
нормативных значений показателей промышленных 
роботов (ПР). Сравнение продукции различных про-
изводителей требует создания соответствующих кри-
териев, критериальных комплексов и обобщенных 
критериев функциональных свойств ПР. Кроме того, 
критериальный анализ свойств промышленных робо-
тов необходимо выполнять при создании новых кон-
струкций и реконструкции уже используемых в про-
изводстве. 

Нагрузочная способность ПР характеризуется не 

только массой транспортируемого груза, но и по-
казателями быстродействия и динамичности.  

Обзор известных исследований. В качестве 
характеристики быстродействия роботов ранее 
принималась максимальная скорость перемещения 
по отдельным степеням подвижности [1, 2] и ми-
нимальная длительность перехода ПР из одной 
заданной конфигурации в другую [3]: 

niVV i ...1,max == ; ( )∑
=

∆=
n

i
itT

1

2min , (1)

где n  – число степеней подвижности робота; 

it∆ – длительность переключений по i -ой сте-

пени подвижности робота.  
Оптимизация по быстродействию в соответ-
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ствии с (1) выполнялась варьированием моментов пе-
реключения двигателей степеней подвижности робо-
та. На основе критериев (1) группой авторов разрабо-
тан алгоритм оптимизации быстродействия манипуля-
тора при ограничениях на скорости и ускорения [4]. 

Известны разработки решений проблем построе-
ния оптимальных управлений нелинейных динамиче-
ских систем по критерию минимальной длительности 
процесса движения Т при наличии различных ограни-
чений на управляющие воздействия и фазовые коор-
динаты [5]. Основу систематического развития опти-
мизации динамических систем составили хорошо раз-
работанные и апробированные в нелинейной механике 
методы [6]: малого параметра – усреднения (асимпто-
тические методы разделения движений) и теории оп-
тимального управления движением – принцип макси-
мума с введением функции. В работе Горнова А. Ю. 
решена задача оптимизации маневра робота по време-
ни быстродействия (1) с ограниченным влиянием раз-
личных степеней подвижности друг на друга [7]. В 
качестве критериев динамичности машин принима-
лись отношения максимальных ускорений к квадратам 
средних скоростей [8, 9]: 
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Критерии (2) приняты также в качестве основных 
характеристик функциональных свойств промышлен-
ных роботов при проведении многокритериальной 
оптимизации и определении технического уровня ПР 
[10–14]. 

Методы физического подобия процессов в совре-
менных технических системах получили широкое и 
универсальное применение в научных исследованиях и 
проектных разработках на основе критериев техниче-
ского уровня зубчатых передач, буксовых подшипни-
ков, ПР, троллейбусов и др. [15–18].  

В работе [19] для оценки динамичности объектов 
предложен критерий в виде 

mv

Fτ=Π 4 , (3)

где F  – действующая сила на объект движения;  
τ – время действия силы;   
m  и v  – масса движущегося объекта и его усред-

ненная скорость. 
Критерии быстродействия (1)–(3) не полностью 

отражают кинематические возможности промышлен-
ных роботов, не учитываются значения циклических 
перемещений, максимальные  скорости и ускорения 
при разгоне и торможении. 

Постановка задач исследования. При выборе ПР 
ключевым фактором являются возможные движения и 
нагрузочная способность манипуляционной системы, 
основными характеристиками которых являются гру-
зоподъемность, быстродействие и динамичность. Быст-
родействие любой технической системы определяется 
быстродействием ее составляющих подвижных эле-
ментов. Повышение быстродействия любой степени 
подвижности робота способствует возрастанию быст-
родействия всей системы  ПР в целом. Каждая отдельно 

взятая степень подвижности характеризуется одним 
простейшим движением: вращательным (rotation) 
вокруг одной оси либо поступательным (translation) 
вдоль одной оси. Значения кинематических пара-
метров звеньев робота могут совпадать либо быть 
различными, но перечень размерных параметров, 
характеризующих свойства грузоподъемности, бы-
стродействия и динамичности не могут зависеть от 
типа, назначения и области применения робота и 
для всех моделей робота должен быть одинаков. 
Кроме этого, при экспериментальных исследовани-
ях очень трудно изменять одну переменную и ос-
тальные поддерживать на постоянном уровне, так 
как они взаимосвязаны. Следовательно, существен-
ны не отдельные величины, а их комбинации, соот-
ветствующие этим воздействиям. Полученная ком-
бинация дает новую критериальную переменную 
(комплекс), отражающую взаимосвязь нескольких 
параметров, по которой можно определять измене-
ния, происходящие в исследуемом процессе. Такие 
комплексы представляют собой безразмерные кри-
териальные функции, которые характеризуют по-
добные процессы. 

Задачи исследования:  
– провести анализ соответствия совокупности 

функциональных показателей промышленных ро-
ботов признакам условий критериального подобия;  

– с применением методов теории размерно-
стей определить критерии подобия функциональ-
ных свойств грузоподъемности, быстродействия и 
динамичности ПР по степеням подвижности;  

– с применением метода дефрагментации пред-
ставить конструкцию промышленных роботов в 
виде модулей и агрегатов и разработать концепцию 
определения обобщенных критериальных комплек-
сов свойства «нагрузочная способность» модулей, 
агрегатов и всей конструкции ПР в целом;  

– для одной из известных моделей ПР пред-
ставить техническую эволюцию рассматриваемых 
критериальных комплексов. 

Несмотря на известное многообразие сфер 
применения и конструкций универсальных ПР, их 
механизмы, сборочные единицы, детали и соеди-
нения характеризуются следующими признаками 
соответствия условиям критериального подобия:  

– каждый робот обладает конкретной массой 

0m  и может транспортировать определенную мас-

су груза tm ;  

– основу каждого ПР составляет манипуляци-
онная система, в которой каждая из степеней под-
вижности характеризуется простейшим движени-
ем: вращательным вокруг одной оси либо поступа-
тельным вдоль одной оси.  

Таким образом, возможности движения каж-
дой степени подвижности манипуляционной сис-
темы относятся к одному классу (простейших 
движений) и могут быть отнесены к подобным яв-
лениям; каждое звено манипуляционной системы 
промышленных роботов характеризуется протя-
женностью вдоль одной оси (длиной) и может 
иметь характерные подобные геометрические па-
раметры. Следовательно, функциональные свойств 
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ПР «грузодъемность», «быстродействие» и «динамич-
ность» характеризуются подобными явлениями, име-
ют все признаки соответствия условиям критериаль-
ного подобиям, и их возможности могут оцениваться 
критериальными комплексами. 

Критериальный показатель функционального 
свойства «грузодъемность». В зависимости от массы 
транспортируемого объекта стандартами предусмот-
рено распределение промышленных роботов на сле-
дующие группы грузоподъемности: сверхлегкие 0,08–
1,0 кг; легкие 1,25–12 кг; средние 12,5–200 кг; тяже-
лые 250–1000 кг; сверхтяжелые – 1250 кг и свыше. 
Критерий свойства грузоподъемность ПР можно 
представить критериальным симплексом 

0m

m
k t

m = . (4)

Критериальный комплекс функционального 
свойства «быстродействие». Свойство «быстродей-
ствие» степеней подвижности роботов характеризуют 
следующие кинематические параметры:  

для вращательного движения – угловая скорость 
ω , угловое ускорение ε , угол поворота ϕ , параметр 

времени t ;  
для поступательного движения –  скорость по-

ступательного перемещения V , ускорение a , линей-
ное перемещение S .  

В процессе функционирования одного и того же 
ПР его размерные параметры быстродействия 
( )ϕεω ,,, t  могут принимать различные значения в за-

висимости от условий выполнения технологической 
операции и являются переменными. Для сравнения 
подобных процессов в критериях подобия использу-
ются известные нормативные (паспортные) характе-
ристики промышленных роботов или усредненные 
значения изменяемых параметров. за полный цикл 
работы ttn = .  

( ) ϕ=ϕ nt , ttnnn ϕ=ϕ=ω , 

( ) StS n = , tStSV nnn == . 
(5)

Критериальный комплекс функционального 
свойства «быстродействие» характеризуют четыре 
кинематических параметра 

( )ϕεω=ω ,,, tfk . (6)

Параметры ( )ϕεω ,,, t  имеют такие размерности 

[ ] [ ]1−=ω RT ; [ ] [ ]2−=ε RT ; [ ] [ ]Tt = ;   [ ] [ ]R=ϕ , (7)

где [ ]R  означает единицу угла поворота (радиан), а 

[ ]T  – единица времени. 
В силу условий (7) из перечисленных четырех 

( )ϕεω ,,, t  кинематических размерных параметров 

независимыми являются три, например, ( )ϕωε ,, . 

Тогда  

 ( )ϕεω=ω ,,fk .   (8) 
 

Для поступательных подвижностей аналогич-
но 

( )SaVfkV ,,= . (9)

Кроме того, в соответствии с (7) параметры 
имеют всего две независимых размерности ( )TR, , 

значит из трех независимых величин в (8) в каче-
стве основных размерных величин в уравнении (8) 
могут быть любые две, например, ( )ϕω, . Осталь-

ная независимая размерная величина ( )ε  является 

производной. 
Законы природы не могут зависеть от выбора 

тех или иных систем измерений. Единицы измере-
ния производных величин и единицы измерения 
основных величин связаны друг с другом форму-
лой размерности, которая имеет вид степенных 
одночленов (однородные или гомогенные функ-
ции) [20–22]. В соответствии с основной теоремой 
теории размерностей (π-теорема Бэкингема) [23–
26] функциональная зависимость (8) между 1n  фи-

зическими независимыми размерными величинами 
всегда может быть преобразована в уравнение, 
содержащее ( )21 nn −  безразмерных комбинациий 

(безразмерные комплексы π ) тех же 1n  физиче-

ских  размерных величин ( 2n  – число основных 

независимых размерных величин). Для формулы 
(8) 31 =n  и 22 =n . Значит, для (8) имеется один 

критериальный комплекс. В этом случае вместо 
выражения (8) можно записать  

( )11 π=ω fk , (10)

где 1π  – безразмерный единичный критериальный 

комплекс, который следует определить. 
Выразим производную размерную величину 

( )ε  уравнения (8) через безразмерное число 1π  и 

основные размерные величины ( )ϕω,  в некоторых 

степенях ( )2,1, =ixi  в виде гомогенных функций   

21
1 xx ϕω

ε=π . (11)

Переведем выражение (11) в уравнение раз-
мерностей (размерности величин в числителе и 
знаменателе должны быть одинаковы) 

[ ] [ ] [ ] 21 xx ϕω=ε  

или с учетом (7) 

[ ] [ ] [ ] 2112 xx
RRTRT ⋅= −−

. 

Приравнивая показатели размерностей при T  
и R , составим систему уравнений 
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Решая совместно полученные уравнения, нахо-
дим значения неизвестных показателей  

1;2 21 −== xx . (12)

С учетом (12) выражение (11) принимает вид 

критериального комплекса 
21 ω

εϕ=π . 

Величина, обратная 1π , также представляет со-

бой единичный критериальный комплекс 

εϕ
ω=

π
=ω

2

1

1
k . (13)

Из (13) следует, что критериальный комплекс 
свойства «быстродействие» включает три незави-
симые размерные параметры ( )ϕωε ,, , которые ха-

рактеризуют параметры движения конкретно взя-
той степени подвижности промышленных роботов. 
Аналогично находим критериальный комплекс 
быстродействия для поступательных степеней 
подвижности 

 

aS

V
kV

2

= .   (14) 

 

Для промышленных роботов легкой грузо-
подъемности угловая скорость на валах степеней 
подвижности составляет 200…600°/с, а угловое 
ускорение изменяется от 20 до 80 с-2 (табл. 1).  

Таблица 1 – Статистические данные значений кинематических и динамических характеристик ПР легкой грузоподъем-
ности типа PUMA фирмы FANUC  модельного ряда: LR MATE 200, M10, М20, М710 [20] 

Робот, серия, версия, тип 

1 2 3 4 5 6 
Параметры кинема-
тических и динами-
ческих характери-

стик ПР LR MATE 200, iD, 4S М10,  iD, 12 М10,  iD, 10L М10,  iD, 8L М20,  iD, 12L М710,  iС, 12L 

Достижимость L, мм 550 1441 1636 2032 2272 3123 

1ϕ  360 340 340 340 340 360 

2ϕ  230 235 235 235 260 225 

3ϕ  402 455 455 455 475 434 

4ϕ  380 380 380 380 400 400 

5ϕ  240 360 360 360 360 380 

У
гл
о
в
ы
е 
п
ер
ем

ещ
е-

 
н
и
я
 н
а 
о
ся
х
 с
те
п
ен
ей

  
п
о
д
в
и
ж
н
о
ст
и
, 

° 

6ϕ  720 900 900 900 900 720 

1ω  460 260 260 210 210 180 

2ω  460 240 240 210 210 180 

3ω  520 260 260 220 265 180 

4ω  560 430 430 430 420 400 

5ω  560 450 450 450 450 430 М
ак
си
м
ал
ьн
ы
е 

 
у
гл
о
в
ы
е 
ск
о
р
о
ст
и
 н
а 

о
ся
х
 с
те
п
ен
ей

  
п
о
д
в
и
ж
н
о
ст
и
, 

°/
с 

6ω  900 720 720 720 720 630 

Масса  транс-
портируемого 
 груза  mt, кг 

4 12 10 8 12 12 

Масса  робота  m0, кг 20 145 150 180 250 540 

Критерий  
грузоподъемности km 

0.2 0.0828 0.0667 0.0444 0.0480 0.0222 

55

11

...,

,...

JM

JM
 8,86/0,2 26/0,9 22/0,65 16,1/0,63 22/0,65 22/0,65 

К
р
у
тя
щ
и
й
 м
о
-

м
ен
т/
м
о
м
ен
т 

и
н
ер
ц
и
и
 

Н
·м

/(
к
г·
м

2 ) 

 

66 JM  4,9/0,067 11/0,3 9,8/0,17 5,9/0,61 9,8/0,17 9,8/0,17 

1ε  44.3 28.9 40.0 25.5 33.8 33.8 

2ε  44.3 28.9 40.0 25.5 33.8 33.8 

3ε  44.3 28.9 40.0 25.5 33.8 33.8 

4ε  44.3 28.9 40.0 25.5 33.8 33.8 

5ε  44.3 28.9 40.0 25.5 33.8 33.8 

У
гл
о
в
о
е 

 
у
ск
о
р
ен
и
е,

 1
/с

2  
 

6ε  73.0 36.7 57.6 96.0 57.6 57.6 
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Рисунок 1 – Диаграмма критерия быстродействия  

для промышленных роботов легкой  грузоподъемности  
при ϕ =360°, табл. 1 

 
Рисунок 2 – Диаграмма критериев быстродействия  

по степеням подвижности промышленных роботов легкой 
грузоподъемности, табл. 1 

 
Для ПР средней и тяжелой грузоподъемности 

соответствующие характеристики изменяются в 
пределах  50…200 °/с и 2…14 с-2. Для увеличения 
быстродействия ПР уменьшают значения углов по-
ворота модулей степеней подвижности. Так, умень-
шение угла поворота с 360° до 250° приводит к уве-
личению значений критерия быстродействия почти в 
2 раза. 

В табл. 1 приведены статистические данные зна-
чений характеристик шести ПР (номера 1…6) легкой 
грузоподъемности типа по мере возрастания зоны 
достижимости PUMA фирмы FANUC  модельного 
ряда: LR MATE 200, M10, М20, М710 [20]. 

Рис. 1 иллюстрирует зависимость критерия бы-
стродействия для промышленных роботов легкой  
грузоподъемности при ϕ =360°. Из этого рисунка 

видно, что на критерий большое влияние имеет уско-
рение ε . Установлено, что распределение критерия 
быстродействия по степеням подвижности ПР крайне 
неравномерно (рис. 2).  

Замечено, что ориентирующие степени подвиж-
ности (рис. 2, номера 4–6) обладают значительно 
большими значениями критериев быстродействия по 
сравнению с транспортирующими (номера 1–3). 

Выявлено, что с увеличением зоны достижимо-
сти ПР легкой грузоподъемности по всем транспор-
тирующим степеням подвижности критерий быст-
родействия уменьшается (рис. 2, номера подвижно-
стей 1–3).  

Обращается внимание, что критерий быстро-
действия пятой степени подвижности (рис. 2, рядок 
№ 5) превышает в 2 раза критерий быстродействия 
шестой степени подвижности (рис. 2, рядок № 6). 

Быстродействие любой технической системы 
определяется быстродействием ее составляющих 
подвижных элементов. Повышение быстродействия 
любой степени подвижности робота способствует 
возрастанию быстродействия всей системы  промы-
шленных роботов в целом. 

Критерий быстродействия ориентирующих 
степеней подвижности почти не зависит от зоны 
достижимости промышленных роботов. Критерии 
(13) и (14) позволяют оценить быстродействие ПР по 
всем степеням подвижности и дают возможность 

сравнить быстродействие группы ПР по трем кине-
матическим характеристикам: скорости, ускорению 
и интервалу допустимых перемещений.  

Определение критерия динамичности про-
мышленных роботов. Свойство «динамичности» 
степеней подвижности роботов характеризуют сле-
дующие динамические и кинематические параметры.  

Для вращательных степеней подвижности: 

AM – вращательный момент относительно оси вра-

щения; AJ  – осевой момент инерции объекта враще-

ния; ω , ε  – угловая скорость и угловое ускорение; 
ϕ  – угол поворота; t  – параметр времени.  

Для поступательных степеней подвижности: 
F – осевая сила; zm –  масса объекта перемещения 

(звена ПР); V , a  – скорость и ускорение поступа-
тельного перемещения;  S  – линейное перемещение.  

Рассмотрим критериальный комплекс дина-
мичности промышленных роботов для поступатель-
ных степеней подвижности, который характеризует-
ся пятью независимыми величинами ( 1n =5):  

( )SaVmFf ,,,,=π . (15)

Размерности параметров в (15) имеют вид 

[ ] [ ]Mm = ;  [ ] [ ]2−= MLTF ;  [ ] [ ]1−= LTV ;    

[ ] [ ]2−= LTa ;  [ ] [ ]LS = ,   
(16)

где M  означает единицу массы, а L – единица дли-
ны.  

В выражении (15) из всех пяти независимых 
размерных величин ( 1n =5) независимых единиц из-

мерения ( )TLM ,,  всего три ( 2n =3). Значит, выра-

жение (15) имеет ( ) 221 =− nn  независимых критери-

альных комплекса, определяемых с помощью гомо-
генных функций типа (11). В качестве основных 
(образующих) размерных величин из пяти независи-
мых ( )SaVmF ,,,,  можно выбрать любые три, на-

пример, ( )aVm ,, . Остальные две размерные величи-

ны ( )SF,  будут производными и в соответствии с 
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гомогенными функциями (11): 

321
2 xxx aVm

F=π ; 
321

3 yyy aVm

S=π , (17)

где 21,ππ – безразмерные критериальные комплексы; 

321321 ,,,,, yyyxxx  – показатели степени, которые 

нужно определить из условий равенства размерно-
стей в числителе и знаменателе выражений (17). 

Переведем выражения (17) в уравнения размер-
ностей (размерности величин в числителе и знаме-
нателе должны быть одинаковы): 

[ ] [ ] [ ] [ ] 321 xxx aVmF = , [ ] [ ] [ ] [ ] 321 yyy aVmS =  

или с учетом (16)  

[ ] [ ] [ ] [ ] 321 212 xxx LTLTMMLT −−− = , 

[ ] [ ] [ ] [ ] 321 21 yyy LTLTML −−= . 

Приравнивая показатели размерностей при 
LM ,  и T , составим систему алгебраических урав-

нений 
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 Решая совместно полученные уравнения, нахо-
дим значения неизвестных показателей 







−===

===

120

101

321

321

yyy

xxx

;;

;;
. (18)

С учетом (18) выражения (17) имеют вид 

ma

F=π2 ,   
23

V

aS=π . (19)

Перемножая критериальные комплексы (19), по-
лучим групповой критериальный комплекс динамич-
ности для поступательной степени подвижности ПР 

2.
Vm

FS
k

z
Vd = . (20)

Заметим, что вторая часть (19) критерия 2π  

представляет величину, обратную критерию быст-
родействия (14). Для вращательной подвижности 
промышленных роботов:  

2, ω
ϕ=ω

A
d

J

M
k . (21)

Групповые критериальные комплексы (20) и 
(21) называют критериями Ньютона 

2Vm

FS
Ne

z

V = ;       
2ω

ϕ=ω

AJ

M
Ne .                                                              

После определения критериев динамичности 
(20) и (21) по отдельным степеням подвижности ме-
тодом усреднения находим критерии быстродейст-
вия и динамичности отдельных модулей, агрегатов и 
всей конструкции промышленных роботов в целом 

ωK  и dK : 

∑
=

ωω =
zn

i
i

z

k
n

K
1

,
1

,  ∑
=

=
zn

i
id

z
d k

n
K

1
,

1
,                                                         (22)

где zn – число степеней подвижности; 

ik ,ω  и idk , – критерии быстродействия и дина-

мичности i –ой степени подвижности соответствен-

но. 
Обобщенный критерий нагрузочной способно-

сти всей конструкции промышленных роботов мож-
но представить в виде произведения двух соответст-
вующих критериев (4) и (22). 

dm KkK ⋅= . (23)

Установлено, что с увеличением зоны дости-
жимости ПР критерий нагрузочной способности  по 
всем степеням подвижности уменьшается (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Критерии динамичности по степеням  
подвижности промышленных роботов легкой  

грузоподъемности, табл. 1 
 
Для промышленных роботов легкой грузоподъ-

емности наибольшую динамическую нагруженность 
имеют траспортирующие степени подвижности. 
Анализ нагруженности ПР свидетельствует о нерав-
номерной нагруженности роботов в группах и зна-
чительной недогруженности ориентирующих степе-
ней подвижности для роботов всех конструкций 
(рис. 3). Кроме того, для промышленных роботов 
легкой грузоподъемности выявлено значительное 
уменьшение нагруженности при увеличении зоны 
достижимости.  

Таким образом, производители ПР при увели-
чении зоны достижимости сознательно планируют 



ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 2. 2021 141 

снижение нагруженности манипуляционной систе-
мы роботов, не уменьшая грузоподъемности.  

Из рис. 3 видно, что критерий динамичности 
для первой и шестой степени подвижности у робота 
№ 1 почти одинаковы в отличие от остальных робо-
тов. 

Выводы. Проведен анализ соответствия сово-
купности функциональных показателей промыш-
ленных роботов признакам условий критериального 
подобия, и с применением методов теории размер-
ностей определены критерии подобия функциональ-
ных свойств грузоподъемности, быстродействия и 
динамичности ПР по степеням подвижности.  

Предложена концепция определения обобщен-
ных критериальных комплексов свойств грузоподъ-
емности, быстродействия и динамичности для моду-
лей, агрегатов и всей конструкции промышленных 
роботов в целом с применением метода дефрагмен-
тации и усреднения соответствующих критериев по 
степеням подвижности. Для трех групп ПР легкой, 
средней и тяжелой грузоподъемности представлено 
техническую эволюцию рассматриваемых критери-
альных комплексов. Выявлено неравномерное рас-
пределение значений критериев быстродействия и 
динамичности по степеням подвижности ПР. 

Разработанные критерии позволяют оценить 
быстродействие и нагруженность промышленных 
роботов по всем степеням подвижности и дают воз-
можность сравнить быстродействие и нагружен-
ность группы ПР. Критерии могут быть использова-
ны при определении технического уровня ПР и вы-
явлении резервов его повышения. 
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