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ОПТИМИЗАЦИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ИНСТРУМЕНТА
РОБОТА

Предложены алгоритмы планирования траектории робота, основанные на представлении пространства
поиска решения в виде ориентированного графа. Алгоритмы позволяют синтезировать плавные траек-
тории, удовлетворяющие как технологическим, так и кинематическим ограничениям манипуляционной
системы, а также ограничениям системы управления роботом.

Автоматизация процесса подготовки управ-
ляющих программ для промышленных роботи-
зированных комплексов требует разработки ал-
горитмов, обеспечивающих автоматическую ге-
нерацию управляющей программы робота из гео-
метрических моделей изделий и учитывающих
множество ограничений и критериев оптималь-
ности. Однако существующие системы автомати-
зированного проектирования не позволяют про-
изводить оптимизации движений робота по век-
торным критериям, с учетом кинематической
избыточности манипуляционной системы. В об-
щем случае для операций резки требуется толь-
ко пять степеней подвижности манипуляционной
системы. В тоже время в промышленности ис-
пользуются шестистепенные роботы, поэтому из-
быточный параметр, характеризующий враще-
ние инструмента, может быть использован для
сглаживания траектории в пространстве обоб-
щенных координат. Для типичного промышлен-
ного робота, который обладает шестью степеня-
ми свободы, отображение из пространства зада-
ния {L} в пространстве обобщенных координат
{Q} описывается функцией обратной задачи ки-
нематики

Q = InvKin(L,M)

которая параметризуется индексом конфигура-
ции M , позволяющим получить единственное
решение. Этот индекс M принадлежит конеч-
ному множеству (обычно 8 элементов), кото-
рые соответствуют различным положениям ро-
бота, таким, как “локоть вверх/вниз”, “рука пра-
вая/левая”, “запястье плюс/минус”.

Для обеспечения непрерывности траекто-
рии в пространстве обобщенных координат, все
используемые решения обратной задачи кине-
матики должны иметь одинаковый индекс кон-
фигурации (т.е. принадлежать одному топологи-
ческому подмножеству). Следовательно, отобра-
жение из пространства задания в пространство
обобщенных координат определяет несколько од-
нопараметрических многообразий.[1]

Q(t, γ,M) = InvKin[L, (t, γ),M ]; t ∈ [0, T ],

которые должны рассматриваться раздельно во
время оптимизации. Кроме того, определим ана-
логичное пространство для углов ориентации ин-
струмента

Φ(t, γ,M) = ToolAng[L, (t, γ),M ]; t ∈ [0, T ],

конкретный смысл которых зависит от соглаше-
ний, принятых производителем роботов. Напри-
мер, углы a, b, c для роботов KUKA, o, a, t для
роботов PUMA. С целью унификации, в этой
статье углы ориентации будут обозначены как
φ1, φ2, φ3.

Таким образом, для заданного индекса кон-
фигурации M , функция γ(t) определяет шесть
траекторий суставов qk(t), k = 1...6

γ(t)→ {q1(t), ...q6(t), }

каждая из которых может быть оценена следую-
щими критериями качества:

• Диапазон изменения обобщенных коорди-
нат

Jk∆[q(t)] = max
t

[qk(t)]−min
t

[qk(t)],

• Отклонение обобщенных координат от
предписанных значений ri (например, от середи-
ны допустимого диапазона)

Jkd [q(t)] = max
t
|qk(t)− rk|,

• Объем движений по обобщенным коорди-
натам

Jks [q(t)] =

∫ T

0

|q̇k(t)|dt,

• Максимальная скорость суставов

Jkv [q(t)] = max
t

[q̇k(t)],

Очевидно, что отображение из простран-
ства задания в пространство углов ориентации
инструмента порождает три траектории

γ(t)→ {φ1(t), ...φ3(t)} ,

которые также могут быть оценены с использо-
ванием тех же самых критериев: диапазона изме-
нения обобщенных координат, отклонение обоб-
щенных координат от предписанных значений,
объем движений по обобщенным координатам,
максимальная скорость суставов. Диапазон по-
казывает ширину наименьшей трубки, содержа-
щей график соответствующей функции. Откло-
нение характеризует смещение этой трубки отно-
сительно предписанного значения. Объем движе-
ний равен сумме модулей элементарных переме-
щений без учета направления движения. И, нако-
нец, максимальная скорость оценивает гладкость
рассматриваемой функции.
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Следует отметить, что такие функционалы
вычисляются для каждой обобщенной координа-
ты (или угла ориентации). Поэтому результиру-
ющий показатель качества является вектором:

J(Q) = col[J(q1(t)), ..., J(q6(t))],

J(Φ) = col[J(φ1(t)), ..., J(φ3(t))],

Наряду с рассмотренными выше векторными по-
казателями качества, для оценки траекторий в
пространстве обобщенных координат можно ис-
пользовать скалярный критерий

• Максимум кинетической энергии

JE [q(t)] = max
t

[q̇(t)TWq̇(t)],

где W – матрица весовых коэффициентов, и
• Максимум инверсной мобильности

JM [q(t)] = max
t

[1/det(J(q(t))− J(q(t))T )],

где J – матрица Якобиана манипулятора.
Как следует из вышесказанного, рассмат-

риваемые технические требования невозможно
полностью описать с помощью скалярной целе-
вой функции. Хотя в идеальном случае все рас-
смотренные выше критерии качества должны
стремится к нулю, на практике минимизация од-
ной компоненты критерия может увеличить зна-
чение другой. Поэтому разработчик должен вы-
брать одну из методик, которые обычно исполь-
зуются в векторной оптимизации [2, 3]. При этом
целесообразно предусмотреть следующие опции:

• назначение приоритета критериев крите-
рия качества или выделение глобального крите-
рия;

• применение минимаксной методики, то
есть оптимизация самого неблагоприятного ва-
рианта;

• назначения весов для объединения компо-
нент векторного критерия при помощи линейной
функции (метод взвешенной суммы).

Таким образом, при решении задачи оп-
тимизации траекторий движения инструмента
необходимо использовать избыточный параметр
γ, чтобы избежать резких изменений угловых
координат и углов ориентации рабочего органа
манипулятора. Эти требования можно предста-
вить в виде условия минимума скорости дви-
жения суставов, диапазона изменения обобщен-
ных координат и объема движений суставов. Од-
нако, независимо от выбранной методики век-
торной оптимизации, соответствующие числен-
ные процедуры должны включать программы
минимизации скалярных критериев. Разработан-
ные алгоритмы, позволяющие оптимизировать
перемещения инструмента робота при различ-
ных технологических операциях, интегрированы
в САПР “ROBOMAX”.
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