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Ïðåäëîæåíû íîâûå ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèé ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà â êîíôèãóðà-

öèîííîì ïðîñòðàíñòâå è ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà. Ðàçðàáîòàííûå àëãî-

ðèòìû ðåàëèçîâàíû ïðîãðàììíî.

Ââåäåíèå

Ïðè ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõ ïðîìûøëåííûõ
ðîáîòèçèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ,
îñîáåííî â àâòîìîáèëüíîé è àâòîòðàêòîðíîé
ïðîìûøëåííîñòè [1], ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàë-
êèâàòüñÿ ñ ïðîáëåìàìè ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòî-
ðèé ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûõ ðîáîòîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ
â ðàáî÷åé ñðåäå ñ ïðåïÿòñòâèÿìè. Ïî äàííîìó âî-
ïðîñó ñóùåñòâóåò ðÿä ñåðüåçíûõ íàðàáîòîê, îä-
íàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà êîì-
ìåð÷åñêèå CAD/CAM-ñèñòåìû ñïîñîáíû ó÷åñòü
âñå íþàíñû ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, è â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ïðèìåíå-
íèþ òèïîâûõ ðåøåíèé, êîòîðûå ïðîâåðÿþòñÿ ïó-
òåì ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî ðåøà-
åò íåêîòîðûå ïðîáëåìû, îäíàêî ñîçäàåò íîâûå:
ïîäõîä î÷åíü òðóäîåìêèé, à òå îøèáêè, êîòîðûå
ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå íàëàäêè, ïðèâîäÿò ê çà-
ñòîþ ïðîèçâîäñòâà, âåäü íà èõ óñòðàíåíèå è ïî-
âòîðíîå ïåðåïðîãðàììèðîâàíèå êîìïëåêñà óõî-
äèò íåìàëî âðåìåíè. Ïîýòîìó â äàííîì íàïðàâ-
ëåíèè ïðîäîëæàþò âåñòèñü èññëåäîâàíèÿ, è àê-
òóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû ñòàíîâèòñÿ î÷åâèä-
íîé.

I. Ñèíòåç ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé
êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà
ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûõ ðîáîòîâ

Ðàññìîòðèì êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàí-
ñòâî ðîáîòà ñ n ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, îáîçíà÷èì
åãî êàê C. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîíôèãóðàöèîí-
íîå ïðîñòðàíñòâî íîðìàëèçîâàíî. Ïóñòü Ñ åñòü
ìíîæåñòâî ñâîáîäíûõ îò ñòîëêíîâåíèé êîíôèãó-
ðàöèé ðîáîòà (ñâîáîäíîå îò ñòîëêíîâåíèé êîí-
ôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî). Åñëè çàäàíà ïà-
ðà êîíôèãóðàöèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòàðòîâîé
è öåëåâîé, òî çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: íåîáõîäèìî íàéòè íåïðå-
ðûâíóþ òðàåêòîðèþ òàêóþ, ÷òî íà÷àëüíîìó ïî-
ëîæåíèþ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñòàðòîâàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ, à êîíå÷íîìó � öåëåâàÿ. È ïîñêîëüêó
âû÷èñëåíèå C ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ òðóä-

íîñòü, òî äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ äàííîãî
ìíîæåñòâà èñïîëüçóþòñÿ åãî ñòàòèñòè÷åñêèå ìî-
äåëè.

Çàäà÷à ñèíòåçà ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè êîí-
ôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæåò áûòü ñôîð-
ìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ñâîáîäíîì
êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå ðîáîòà C îïðå-
äåëèòü ïîäìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ êîíôèãóðà-
öèé è ìíîæåñòâî ñîåäèíÿþùèõ èõ òðàåêòî-
ðèé ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà òî÷íîñòü ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ è îãðàíè÷åíèÿõ íà îðèåíòàöèþ èí-
ñòðóìåíòà. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä
ñèíòåçà ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè êîíôèãóðàöèîí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà íà îñíîâå òî÷íûõ òðåõìåð-
íûõ CAD-ìîäåëåé ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íîãî ðîáîòà-
ìàíèïóëÿòîðà è ïðåïÿòñòâèé. Ïðåäëîæåííûé
ìåòîä ñèíòåçà îñíîâàí íà çàäàíèè ìîäåëè êîí-
ôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà â âèäå ãðàôà
R=(V, E), ãäå V � ìíîæåñòâî ñâîáîäíûõ îò
ñòîëêíîâåíèé êîíôèãóðàöèé ðîáîòà ìàíèïóëÿ-
òîðà, Å � ìíîæåñòâî ïðÿìîëèíåéíûõ òðàåêòî-
ðèé ñîåäèíÿþùèõ ñâîáîäíûå îò ñòîëêíîâåíèÿ
êîíôèãóðàöèè [2]. Çàäà÷à ñèíòåçà ðåøàåòñÿ ïó-
òåì ïîñëåäîâàòåëüíîé äèñêðåòèçàöèè n- ìåðíîãî
êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ðîáîòà è âû-
ïîëíåíèåì òåñòà íà äîïóñòèìîñòü äëÿ êàæäîé
äèñêðåòíîé êîíôèãóðàöèè.

II. Ïëàíèðîâàíèå îïòèìàëüíûõ
òðàåêòîðèé â êîíôèãóðàöèîííîì

ïðîñòðàíñòâå

Çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ìàíèïó-
ëÿòîðà â ðàáî÷åé ñðåäå ñ ïðåïÿòñòâèÿìè çàêëþ-
÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëîêà-
öèé ðîáîòà, äâèæåíèå ïî êîòîðûì íå ïðèâîäèò
ê ñòîëêíîâåíèÿì ñ ïðåïÿòñòâèÿìè, ïðè÷åì íà-
÷àëüíàÿ è öåëåâàÿ êîíôèãóðàöèè çàäàíû çàðà-
íåå (ñì. ðèñ. 1). Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ìå-
òîäîâ è àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè,
îñíîâàíû íà ìîäåëè êîíôèãóðàöèîííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà, çàäàííîé â âè-
äå äèñêðåòíîãî ìíîæåñòâà ñâîáîäíûõ îò ñòîëê-
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íîâåíèé êîíôèãóðàöèé. Ñóùåñòâóåò ðÿä ïîäîá-
íûõ ìåòîäîâ, îäíàêî îáùèì íåäîñòàòêîì âñåõ
àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé îñíîâàí-
íûõ íà ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ êîíôèãóðàöèé ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî òðàåêòîðèÿ ðîáîòà ìîæåò áûòü
íàéäåíà çà êîíå÷íîå âðåìÿ ëèøü ñ îïðåäåëåí-
íîé âåðîÿòíîñòüþ, ò.å. ñâîéñòâî ¾ïîëíîòû¿ ðå-
øåíèÿ òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèøü ñ îïðåäåëåí-
íîé âåðîÿòíîñòüþ. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðåäëîæå-
íî ðÿä ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ñâîéñòâî ¾ïîëíîòû¿ ðåøåíèÿ â êîí-
ôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå äèñêðå-
òèçèðîâàíî ñ ôèêñèðîâàííûì ðàçðåøåíèåì. È
çà÷àñòóþ ýòè ìåòîäû êóäà ýôôåêòèâíåå âåðî-
ÿòíîñòíûõ. Îäíàêî èçâåñòíûå íåéðîñåòâûå àë-
ãîðèòìû ïðåäïîëàãàþò äèñêðåòèçàöèþ êîíôèãó-
ðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ñ î÷åíü âûñîêèì ðàç-
ðåøåíèåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñóùåñòâîâàíèå ïðÿ-
ìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèé (ñâÿçàííîñòü)
ìåæäó óçëàìè ñåòêè äèñêðåòèçàöèè. Ýòî âåäåò
ê òîìó, ÷òî êîëè÷åñòâî òåñòîâ ñòîëêíîâåíèÿ ïðè
ïëàíèðîâàíèè ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ðîñòîì
ðàçìåðíîñòè êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ðèñ. 1 � Ñâîáîäíàÿ îò ñòîëêíîâåíèÿ òðàåêòîðèÿ
ìåæäó êîíôèãóðàöèÿìè

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé
ìåòîä ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ðîáîòîâ-
ìàíèïóëÿòîðîâ â ðàáî÷åé ñðåäå ñ ïðåïÿòñòâè-
ÿìè, îñíîâàííûé íà äåòåðìèíèñòè÷åñêîé äèñ-
êðåòèçàöèè êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà,
îáåñïå÷èâàþùåé ñâîéñòâî ¾ïîëíîòû¿ ðåøåíèÿ
[3]. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ýòîò ìåòîä ó÷èòû-
âàåò ñëîæíóþ ôîðìó ïðåïÿòñòâèé õàðàêòåðíóþ
äëÿ ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûõ ðîáîòèçèðîâàííûõ êîì-
ïëåêñîâ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä îñíîâàí íà òî-
ïîëîãè÷åñêè óïîðÿäî÷åííîé íåéðîííîé ñåòè, êî-
òîðàÿ ìîäåëèðóåò âåñîâóþ ôóíêöèþ, õàðàêòåðè-
çóþùóþ ðàñïîëîæåíèå ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà îò-
íîñèòåëüíî ïðåïÿòñòâèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì
ïîäõîäîì ïåðâîíà÷àëüíî ãåíåðèðóåòñÿ ïðèáëè-
æåííàÿ òðàåêòîðèÿ ðîáîòà, êîíôèãóðàöèîííîå
ïðîñòðàíñòâî êîòîðîãî äèñêðåòèçèðîâàíî ñ íèç-
êèì ðàçðåøåíèåì, à òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóò-

ñòâèå ñòîëêíîâåíèé ïðè äâèæåíèè ðîáîòà ìåæäó
óçëàìè ñåòêè äèñêðåòèçàöèè. Åñëè ïðè äâèæå-
íèè ðîáîòà ïî òàêîé òðàåêòîðèè çàôèêñèðîâàíî
ñòîëêíîâåíèå, òî ìàòðèöà ñâÿçåé â íåéðîííîé
ñåòè ìîäèôèöèðóåòñÿ è ãåíåðèðóåòñÿ íîâàÿ òðà-
åêòîðèÿ ïðè íåèçìåííîì ðàçðåøåíèè ñåòêè äèñ-
êðåòèçàöèè. Òàêîé ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà ñâîáîäíàÿ îò ñòîëêíîâåíèé òðàåêòî-
ðèÿ íàéäåíà, ëèáî ïðåäåëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé
äîñòèãíóòî. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî
óâåëè÷èòü ðàçðåøåíèå ñåòêè äèñêðåòèçàöèè è
ïîâòîðèòü ïðîöåññ ïîèñêà òðàåêòîðèè.

III. Ïëàíèðîâàíèå îïòèìàëüíûõ
òðàåêòîðèé òåõíîëîãè÷åñêîãî

èíñòðóìåíòà

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ òðà-
åêòîðèè òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà çàêëþ-
÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåêòî-
ðîâ, çàäàþùèõ ïðèðàùåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäè-
íàò, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò ñâîáîäíóþ îò ñòîëêíîâå-
íèÿ òðàåêòîðèþ ìåæäó ñòàðòîâîé è öåëåâîé ëî-
êàöèÿìè. Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ðàç-
ëè÷íûìè ïóòÿìè, îáúåì âû÷èñëåíèé ïðè ðåøå-
íèè äàííîé çàäà÷è çàâèñèò îò ñëîæíîñòè ôîðìû
ïðåïÿòñòâèé, à òàêæå êîíñòðóêöèè ìàíèïóëÿòî-
ðà. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ òðàåê-
òîðèé ðîáîòîâ â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà îñíîâàíû íà óïðîùåí-
íûõ ìîäåëÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà, ðî-
áîòîâ è ïðåïÿòñòâèé. Äàííûå ìåòîäû íå ïîçâîëÿ-
þò ó÷åñòü îñîáåííîñòè ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûõ ÐÒÊ
è òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ïðè ñâàðêå è ñáîð-
êå. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíû íî-
âûå ìåòîäû è àëãîðèòìû ïëàíèðîâàíèÿ òðàåê-
òîðèé â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî èíñòðóìåíòà, îñíîâàííûå íà òî÷íûõ òðåõìåð-
íûõ CAD ìîäåëÿõ ÐÒÊ, è ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü
òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðîáîòèçèðîâàííîé
ñáîðêè è ñâàðêè.

Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ïëàíèðîâàíèÿ
îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèé ðîáîòîâ ðåàëèçîâàíû
ïðîãðàììíî íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++ è
èíòåãðèðîâàíû â ÑÀÏÐ ROBOMAX.
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