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Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûõ ðîáîòîâ â ïðîñòðàíñòâå êîîðäè-

íàò òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ ¾êà÷åñòâà¿, îñíîâàííûé íà òî÷íûõ òðåõìåðíûõ

ìîäåëÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà è çâåíüåâ ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà.

Ýôôåêòèâíîå âíåäðåíèå è èñïîëüçîâàíèå
ðîáîòèçèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ
(ÐÒÊ) òåñíî ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì ñèñòåì àâòî-
íîìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðîáîòîâ. Ïðè ýòîì
îäíîé èç íàèáîëåå òðóäîåìêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ
ïëàíèðîâàíèå òðàåêòîðèè ìàíèïóëÿòîðà â ðàáî-
÷åé ñðåäå ñ ïðåïÿòñòâèÿìè. Ýòà çàäà÷à çàêëþ-
÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëîêà-
öèé ðîáîòà, äâèæåíèå ïî êîòîðûì íå ïðèâîäèò ê
ñòîëêíîâåíèÿì ñ ïðåïÿòñòâèÿìè, ïðè÷åì íà÷àëü-
íàÿ è öåëåâàÿ êîíôèãóðàöèÿ çàäàíû çàðàíåå.

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïëàíè-
ðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ îñ-
íîâàíû íà ìîäåëè êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ìàíèïóëÿòîðà, çàäàííîé â âèäå äèñêðåòíî-
ãî ìíîæåñòâà ñâîáîäíûõ îò ñòîëêíîâåíèÿ êîíôè-
ãóðàöèé. Ýòî ìíîæåñòâî ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå
âåðîÿòíîñòíûõ àëãîðèòìîâ [1-3] ëèáî äåòåðìèíè-
ñòè÷åñêèõ [4-5].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä
ïëàíèðîâàíèÿ ðîáîòîì-ìàíèïóëÿòîðîì, îñíîâàí-
íûé íà èñïîëüçîâàíèè òî÷íûõ òðåõìåðíûõ ìîäå-
ëåé. Òàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ó÷åñòü
ñëîæíóþ ôîðìó ïðåïÿòñòâèé â ïðîìûøëåííûõ
ÐÒÊ è ñèíòåçèðîâàòü ïðîãðàììíûå äâèæåíèÿ
ðîáîòà áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîâåðêè åãî äâèæå-
íèé íà ñîîòâåòñòâèå îãðàíè÷åíèÿì, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò ïðèåìëåìîå äëÿ ïðàêòèêè êîëè÷åñòâî ïðî-
âåðîê íà ñòîëêíîâåíèå ïðè ôèêñèðîâàííîì øàãå
äèñêðåòèçàöèè.

Â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî èíñòðóìåíòà îïðåäåëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê (ñì. ðèñ. 1):

q1 = [q11...q1n]T , ..., qp = [qp1...qpn]T (1)

ãäå n � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ðîáîòà-
ìàíèïóëÿòîðà, p � êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ
òî÷åê. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïðåäåëÿþùåãî ¾êà-
÷åñòâî¿ ëîêàöèè ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íîãî ìàíèïóëÿ-
òîðà ïðèìåíèì ñêàëÿðíóþ ñâåðòêó âèäà:

f =

(
1 +

n∑

i=1

wiei

)
+

l∑

j=1

wjej (2)

ãäå ei � îøèáêè ïîëîæåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà â
èñêóññòâåííîì ïîòåíöèàëüíîì ïîëå, õàðàêòåðè-

çóþùèå ðàññòîÿíèå ìåæäó çâåíüÿìè ðîáîòà è
ïðåïÿòñòâèÿìè, ej � îøèáêè ïîëîæåíèÿ ìàíè-
ïóëÿòîðà, õàðàêòåðèçóþùèå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñòàðòîâûì è öåëåâûì ïîëîæåíèåì çâåíà ðî-
áîòà, wi, wj � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû. Òîãäà
çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèé
ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûõ ðîáîòîâ â ïðîñòðàíñòâå êî-
îðäèíàò òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà ìîæåò
áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: â
ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò òåõíîëîãè÷åñêîãî èí-
ñòðóìåíòà ìåæäó ïðîìåæóòî÷íûìè òî÷êàìè (1)
îïðåäåëèòü ó÷àñòêè òðàåêòîðèé, íà êîòîðûõ äî-
ñòèãàåò ýêñòðåìóìà êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè (2)

Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê q1. . . q8.
Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè
ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ñâîáîäíûõ îò ñòîëêíîâå-
íèé ñ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêîé è ñâàðíîé êîí-
ñòðóêöèåé ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèé.

Ðèñ. 1 � Ïëàíèðîâàíèå òðàåêòîðèé ìåæäó
ïðîìåæóòî÷íûìè òî÷êàìè, çàäàííûìè â
ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò òåõíîëîãè÷åñêîãî

èíñòðóìåíòà

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Ðàññìîòðèì òðåõìåðíóþ ìîäåëü çâåíà ìàíèïó-
ëÿòîðà (ñì. ðèñ. 2), è îïðåäåëèì çîíû ñêàíèðîâà-
íèÿ â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäîâ Πn(n = 1...ñ). Îáî-
çíà÷èì êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðåïÿò-
ñòâèåì O è çâåíîì ìàíèïóëÿòîðà dn, òåêóùóþ
ëîêàöèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà óñòàíîâ-
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ëåííîãî íà ìàíèïóëÿòîðå ñ m ñòåïåíÿìè ñâîáî-
äû îáîçíà÷èì, êàê q = [q1...qm]T è öåëåâóþ êàê
qg = [qg1 ...q

g
m]T . Òåêóùåå îòêëîíåíèå òåõíîëîãè-

÷åñêîãî èíñòðóìåíòà îò öåëåâîé ëîêàöèè îöåíè-
âàåòñÿ íà îñíîâå íîðìû âèäà:

∆qg = ||q − qg||
Òîãäà çàäàäèì ñèñòåìó ïðàâèë äâèæåíèÿ

ìàíèïóëÿòîðà îòíîñèòåëüíî ïðåïÿòñòâèÿ O â âè-
äå (3)

ãäå r = 1...(2n − 1) � íîìåð ïðàâèëà; Anl
� ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ïðåïÿòñòâèåì â çîíå ñêàíèðîâàíèÿ Πn è çâåíîì
(l = 1...l̃ ); Bk � ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ îò-
êëîíåíèé îò öåëåâîé ëîêàöèè (k = 1...k̃ ); Cr

k̃×l̃
� âåêòîð, çàäàþùèé ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, âõîäíîå ïðîñòðàíñòâî ïðà-
âèëà çàäàåòñÿ äâóìÿ ñêàëÿðíûìè âåëè÷èíàìè �
êðàò÷àéøèì ðàññòîÿíèåì dn ìåæäó çâåíîì ðî-
áîòà è ïðåïÿòñòâèåì è îòêëîíåíèåì òåõíîëîãè-
÷åñêîãî èíñòðóìåíòà îò öåëåâîé êîíôèãóðàöèè.
Âûõîä ïðàâèëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ó÷àñòîê òðà-
åêòîðèè òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà ∆q âû-
÷èñëÿåìûé ïóòåì ïîèñêà ýêñòðåìóìà êðèòåðèÿ
¾êà÷åñòâà¿ (2). Àíàëîãè÷íûå ïðàâèëà ôîðìèðó-
þòñÿ äëÿ êàæäîé èç çîí ñêàíèðîâàíèÿ, à òàê-
æå äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïðåïÿòñòâèÿ ìîãóò ðàç-
ìåùàòüñÿ îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ çîíàõ ñêà-
íèðîâàíèÿ.

Îáùåå êîëè÷åñòâî ïðàâèë ñîñòàâëÿåò
r = 2N − 1 . Â ñëó÷àå åñëè íè îäíî èç ïðå-
ïÿòñòâèé íå ïîïàëî â çîíó ñêàíèðîâàíèÿ, òî

íè îäíî èç ïðàâèë íå àêòèâíî, è ðåàëèçóåòñÿ
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ó÷àñòîê òðàåêòîðèè
òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà

∆qmax = [∆q1max∆q2max...∆qmmax]T (4)

Òàêèì îáðàçîì, ñâîáîäíàÿ îò ñòîëêíîâåíèé
òðàåêòîðèÿ ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà â ïðîñòðàíñòâå
êîîðäèíàò òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà ôîð-
ìèðóþòñÿ íà îñíîâå (3) è (4) äî òåõ ïîð ïîêà
∆Dot 6= 0, ò.å. öåëåâàÿ ëîêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî èíñòðóìåíòà äîñòèãíóòà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Choset, H. Principles of Robot Motion: Theory,
Algorithms, and Implementations / H. Choset,
K. M. Lynch, S. Hutchinson, G. Kantor, W. Burgard,
L. E. Kavraki, S. Thrun. � MIT Press. Boston, 2005. �
680 p.

2. Sucan I. A., Kavraki L. E. On the Perfomance of
Random Linear Projections for Sampling-Based Motion
Planning // IEEE/RSJ International Conference on
Intelligent Robots and Systems. St. Louis. MO. USA,
2009. P. 2434-2439

3. Hauser K., Latombe J. C. Integrating task and PRM
motion planning: Dealing with many infeasible motion
planning queries. ICAPPS09 Workshop on Bridging the
Gap between Task and Motion Planning. Thesssaloniki.
Greece, 2009

4. LaValle, S. M. On the relationship between classical grid
search and probabilistic roadmaps. / S.M. LaValle, M.
Branicky, S.R. Lindemann // International Journal of
Robotic Research.�2004.� � 23(7/8).� P. 673-692.

5. Erickon L. H., LaValle S. M. Survivability: Measuring
and ensuring path diversity Proceedngs of the 2009
IEEE International Conference on Robotics and
Automation. Kobe. Japan, 2009. P. 2068-2073

Rr1 : if dn = An1 and ∆qg = B1, then ∆q = Cr1 ,

. . . .

. . . . (3)

. . . .

Rr
k̃×l̃ : if dn = An

l̃
and ∆qg = Bk̃, then ∆q = Cr

k̃×l̃,

Ðèñ. 2 � Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òðåõìåðíîé ìîäåëè çâåíà ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà ñ çàäàííûìè çîíàìè
ñêàíèðîâàíèÿ
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