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Предложены новые эффективные метод и алгоритм автоматического управления роботами-манипуляторами
в процессе дуговой сварки при наличии технологических ограничений. Предложенный подход, в отличие
от известных, позволяет эффективно учесть форму сварного шва, а также ограничения, накладываемые
на его ориентацию. Эффективность разработанного метода и алгоритма подтверждена результатами
экспериментов с моделями промышленных роботов-манипуляторов.

Введение

В предлагаемой работе рассматриваются
задачи управления роботами-манипуляторами
(РМ) и роботизированными технологическими
комплексами (РТК) в технологическом процес-
се дуговой сварки (ДС). Стандартный комплекс
для ДС (рис.1.) включает манипулятор 1 с ше-
стью степенями свободы (q1-q6) и сварочную го-
релку 2. Сварная конструкция 3 смонтирована
на позиционере 4 с тремя степенями свободы (g1-
g3), причем первое от базы сочленение позици-
онера (g1) используется для перемещения свар-
ной конструкции в зону выполнения сварочных
операций, а оставшиеся два сочленения (g2, g3)
– для ориентирования сварных швов [1-3]. Тогда
общее число степеней свободы роботизированной
сварочной системы – девять.

Рис. 1 – Схема РТК для ДС

I. Постановка задачи

Ввиду конструктивных особенностей РМ
зададим следующие ограничения:

qmin ≤ q ≤ qmax, (1)

gmin ≤ g ≤ gmax, (2)

где q = [qi]
T – rонфигурация робота, g = [gi]

T –
rонфигурация позиционера, qmax,qmin – макси-
мальное и минимальное ограничения на диапа-
зоны углов в сочленениях РМ, gmax,gmin – мак-
симальное и минимальное ограничения на диа-
пазоны углов в сочленениях позиционера.

Ориентация сварного шва определяется уг-
лами θ и ε (рис. 2).

Рис. 2 – Ориентация горелки дуговой сварки и
сварного шва

Угол θ – угол между линией сварного шва
и горизонтальной плоскостью. Угол ε определя-
ет отклонение биссектрисы угла между свари-
ваемыми деталями от вертикальной плоскости и
для значений этих углов определяются допусти-
мые диапазоны изменения. Ориентация горелки
дуговой сварки относительно сварного шва за-
дается двумя углами α и β. Угол α характери-
зует наклон плоскости перемещения сварочной
горелки относительно биссектрисы угла образо-
ванного свариваемыми деталями, β – угол на-
клона сварочной горелки к линии сварного шва.
Угол γ определяет совместно с α и β ориентацию
сварочной горелки.

С учетом технологических ограничений ду-
говой сварки зададим диапазоны изменения уг-
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лов ориентации сварочной горелки и сварного
шва:

αmin ≤ α ≤ αmax,
βmin ≤ β ≤ βmax,
γmin ≤ γ ≤ γmax, (3)

θmin ≤ θ ≤ θmax,
εmin ≤ ε ≤ εmax.

Разобьём указанные допустимые диапазо-
ны изменения углов ориентации с параметром
дискретизации n . В случае сварки швов слож-
ной формы необходимо изменять ориентацию
сварного шва по мере перемещения вдоль него
сварочной горелки. Следовательно шов сложной
формы разделяется на ряд «простых» сегментов
(ограничены точками pj), ориентирование кото-
рых осуществляется индивидуально за счет од-
новременного перемещения позиционера и робо-
та.

II. Алгоритм управления

Представим модель конфигурационного
пространства манипулятора применив неориен-
тированный граф DCf=(V,E). Вершины графа
V описывают конфигурации манипулятора, в
которых нет столкновений и которым соответ-
ствуют определенные конфигурации позиционе-
ра. Ребра графа E определяются как фрагменты
траектории горелки между конфигурациями ма-
нипулятора из V. Используя данный подход, а
также с учетом рассмотренных механических
и технологических ограничений разработан ал-
горитм управления РМ для ДС. Он включает
следующие этапы.

1. Используя обратное кинематическое пре-
образование позиционера, вычисляются углы в
его сочленениях, соответствующие дискретным
значениям допустимых углов ориентации θ и ε.

2. Используя прямое кинематическое пре-
образование позиционера, вычисляются множе-
ства, определяющие координаты точек сварного
шва pj при конфигурировании позиционера.

3. Используя обратное кинематическое пре-
образование манипулятора, вычисляются углы в
его сочленениях, соответствующие дискретным
значениям допустимых углов ориентации сва-
рочной горелки α, β и γ.

4. Каждый элемент множеств q проверяется
на принадлежность свободному от столкновений
пространству при конфигурировании модели со-
ответствующими углами из множества g. Если
элемент принадлежит свободному пространству,
то он и соответствующий ему элемент, описыва-
ющий углы в сочленениях позиционера, добавля-
ются в множество вершин V, в противном случае
элемент отбрасывается.

5. Производится поиск траектории манипу-
лятора между элементами множеств q, включен-
ных в множество V и соответствующим сосед-
ним точкам pj . При существовании таких фраг-
ментов траектории ребро включается в E.

6. Пункты 1-5 выполняются циклически для
каждой из точек шва. В результате этого форми-
руется граф, включающий конфигурации мани-
пулятора и позиционера, которые обеспечивают
сварку точек шва, и «простые» участки траек-
торий между этими конфигурациями, движение
сварочной горелки вдоль которых не приводит
к столкновениям и выходу за технологические и
конструктивные ограничения.

7. Ищутся множества возможных маршру-
тов на графе DCf , образующих траектории ма-
нипулятора, согласованные с ориентационными
движениями позиционера.

Заключение

Эффективность предлагаемого подхода ис-
следована на примере сварочного РТК (рис.3).
Роботизированный комплекс обеспечивает свар-
ку металлических пластин и реализован на ба-
зе манипулятора IR761, пятиосного позиционера
и контроллера RCM3. Результаты тестирования
разработанных метода и алгоритма управления
показывают, что они позволяют найти траекто-
рии движения РМ вдоль сварных швов с эффек-
тивным обходом технологических ограничений.

Рис. 3 – Тестовая роботизированная ячейка
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