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2. Расстояние между точками должно быть 
не менее 10 мкм.

3. Методическая погрешность по абсолют
ному значению отклонения параметров реаль
ной поверхности от рассчитанных параметров 
моделируемой поверхности не превышает 
0,М<Г6м.

В Ы В О Д Ы

Разработанный метод обладает следующи
ми преимуществами:

• высокой точностью -  методическая по
грешность по абсолютному значению не пре
вышает 0,110~6м;

• возможностью измерения расположенной 
произвольным образом поверхности, что по
зволяет, в частности, решать задачу определе
ния соосности;

• возможностью определения отклонений 
формы.
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Эффективное внедрение и эксплуатация ро
ботизированных технологических комплексов 
(РТК) сборки и сварки тесно связаны с созда
нием систем компьютерного проектирования и 
аналитического программирования РТК. Одной 
из наиболее трудоемких задач является генера
ция последовательности программных движе
ний робота-манипулятора и синтеза траекто
рии, свободной от столкновения с препятст
виями [1]. В работе предлагается решение этой 
задачи на основе концепции конфигурационно
го пространства с учетом специфики сбор- 
ки/сварки.

Анализ существующих работ показывает, 
что в настоящее время для решения рассматри
ваемой задачи используются три основных 
класса методов на основе: динамического про
граммирования; гармонических функций; ис
кусственных нейронных сетей. Так, первый 
подход развивается [2, 3]. Исследования пока
зали, что в случае плоских карт конфигу
рационного пространства невысокой диск
ретности эффективным является применение 
А*-алгоритма. В [4, 5] для решения задачи син

теза траектории робота предложено использо
вать гармонические функции. В качестве ана
логовой модели гармонической функции ис
пользована резистивная сетка, состояние 
которой приближает решение уравнения Лап
ласа при граничных условиях первого рода. 
Третий подход развивается в [6], где предложе
на модификация сети Хопфильда, предназна
ченная для решения задачи синтеза оптималь
ной последовательности движений мобильного 
робота, а также для плоского «stick-like» 
манипулятора с двумя степенями свободы. 
G. Bugmann и К. Althoefer предложили не
сколько иной подход, основанный на NRG 
(Neuro Resistive Grid) сети [7, 8], позволяю
щий реализовать синтез последовательности 
движений в плоском конфигурационном про
странстве манипулятора МА2000. Здесь ис
пользуется алгоритм расчета состояния сети, 
реализующего грубое приближение гармони
ческой функции (так называемый To&Fro 
алгоритм).

Как показал проведенный анализ, сущест
вующие алгоритмы синтеза программных дви-
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жений в конфигурационном пространстве не 
учитывают специфику сварочно-сборочных ро- 
ботов-манипуляторов, а также технологические 
требования, предъявляемые при сборке и свар
ке. Поэтому возникает необходимость в разра
ботке новых алгоритмов синтеза программных 
движений, учитывающих особенности сбороч
но-сварочных РТК. В данной статье задача син
теза траектории решается для трехмерного 
конфигурационного пространства с учетом ре
альной геометрической формы звеньев и пре
пятствий.

В общем случае задача синтеза движений в 
конфигурационном пространстве робота-мани- 
пулятора заключается в отыскании последова
тельности точек-конфигураций, реализующих 
свободную от столкновения траекторию между 
стартовой и целевой локациями. При этом на 
трехмерное конфигурационное пространство 
сборочно-сварочного манипулятора налагаются 
ограничения вида:

может быть сформулирована следующим обра
зом: среди всех последовательностей, сущест
вующих в заданной С-свободной области, гра
ницы которой определяются в соответствии с 
(1) и (2), и соединяющих стартовую qstart и це
левую qgoai конфигурации, найти последова
тельность, на которой достигает экстремума 
функционал (3).

Синтез программных движений на осно
ве гармонических функций. Предлагаемый 
подход к синтезу последовательности про
граммных движений основан на аппарате трех
мерных дискретных гармонических функций, 
обладающих свойством унимодальности [4]. 
Рассмотрим гармоническую функцию ф(;с), 
* е R3, заданную в области Q с  І?3, которая 
удовлетворяет уравнению Лапласа вида

. . Аз 2Ф а2ф э2ф п Аф=—7 + —7 + —т- = 0 
дх? дхі дх2

(4)

Ял 6 [ях Ях ]; Я 2 е [я 2 яХ ]; Яъ е [яъ я +ъ],  (1 )

где q* , q j , i = 1,3, задают нижнее и верхнее 
ограничения на изменение обобщенных коор
динат.

Тогда внешняя граница С-свободной облас
ти задается параллелепипедом (1), а ее внут
ренние границы определяются соответст
вующими границами С-препятствий

COM(B)={qeCspacM\(M\rM3},  (2)

которые в общем случае могут быть несвязны
ми. В данном случае задача синтеза программ
ных движений сводится к определению после
довательности конфигураций между стартовой 
и целевой точками внутри ограниченной 
С-свободной области. В качестве критерия, ха
рактеризующего «качество» последовательно
сти конфигураций, выберем функционал вида

(з )
я=о

где Ф(<?(») -  значение весовой функции на 
конфигурации q{p). Тогда задача синтеза оп
тимальной последовательности конфигураций

и имеет непрерывные частные производные 
в Q. Граничные условия зададим в виде:

ф(х) = \у(х), х Е TQ, (5)

где у  -  функция, определенная на границе TQ. 
В рассматриваемом случае граница формирует
ся следующим образом: целевой конфигурации 
ставится в соответствие максимальное значение 
потенциала, в то время как запретным конфи
гурациям ставится в соответствие его мини
мальное значение. Тогда полученная в резуль
тате решения уравнения (4) гармоническая 
функция, описывающая потенциальное поле, 
может быть использована для градиентного 
поиска последовательности конфигураций qu 
q2, ..., qp. При этом для указанной последова
тельности выполняется условие возраста
ния потенциала ф ^  ) < ф(д2 )<. . .< ф(хр ), где

xi, i = l \ p  -  вектор, определяющий йо  точку 
в трехмерном пространстве, поставленную в 
соответствие конфигурации qn. Необходимо 
отметить, что на полученной таким образом 
последовательности минимизируется функ-

р
ционал вида 4 0 = Е ф(0 -  Как отмечается

л=1
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в [4-7], получить точное аналитическое реше
ние уравнения (4) в задаче генерации потенци
ального поля в конфигурационном пространст
ве невозможно вследствие сложной формы 
внутренних границ, которые могут быть не
связными. Поэтому для решения уравнения Ла
пласа (4) применим численный подход. Реали
зуя аппроксимацию производных разностями, 
приведем уравнение (4) к виду

Ф/+1,7,Л 2ф/ у ^ Фi j+\,k  ~  ^Ф i j tk ^

Ах\ Ах\

+ ——---------- i --------- -—  = 0.
Д*і

Если используется сетка с одинаковым по 
всем трем направлениям шагом (т. е. 
Ахх = Ах2 = Ах3 = А ), то уравнение может быть 
записано

Ф/+1 J , k  + Ф i - \ J , k  + Ф/j+U + Ф i j - u  + Ф/,у,*+і + 

+  Ф ,у,*ч - б ф  и л  = 0 -
(6)

Отсюда получим уравнение, задающее зна
чение потенциала на (г,у, к) узле сетки:

Ф и ,к  =1Ф «+и д  +Ф /-1.У ,* +Ф/.УЧ1.І +

+ Ф/.У-1,* + Ф<\у,/Ы + Фі,у,*-і)/ А
(7)

где D = 6 для внутренних узлов сетки, а для 
узлов сетки, лежащих на границе D е {З, 4, 5}. 
В [4, 5] указывается, что в простейшем случае 
численное решение уравнения Лапласа при 
граничных условиях (2) может быть реализова
но на основе метода Гаусса-Зейдаля, однако 
специфика систем компьютерного проектиро
вания РТК позволяет сформулировать следую
щие требования к модели, реализующей потен
циальное распределение на сетке. Искомая мо
дель должна:

• формировать дискретную гармоническую 
функцию в приемлемое для практики время;

• реализовывать быстрый перерасчет по
тенциального распределения при смене карты, 
задающей конфигурационное пространство ма

нипулятора, т. е. обеспечивать гибкость при 
изменении окружения;

• обеспечивать возможность коррекции по
тенциального поля с целью учета технологиче
ских ограничений, характерных для сборочно
сварочных производств.

Как отмечалось выше, одним из эффектив
ных гибких средств синтеза гармонических 
функций над конфигурационным пространст
вом являются искусственные нейронные сети с 
обратными связями. Однако существующие 
нейросетевые модели не учитывают перечис
ленные выше требования, поэтому актуальна 
задача разработки новых нейросетевых моде
лей синтеза трехмерных гармонических функ
ций над конфигурационным пространством 
сборочно-сварочного манипулятора с учетом 
сформулированных требований.

Нейросетевая модель для генерации гар
монической функции. В данной работе для 
генерации гармонической функции над трех
мерным конфигурационным пространством 
манипулятора предлагается использовать мо
дификацию нейронной сети типа NRG. Эле
ментарной ячейкой предлагаемой нейронной 
сети является трехмерная структура, образо
ванная шестью нейронами (рис. 1а). Выход ка
ждого а-го нейрона поступает на вход каждого 
из Ъ соседних нейронов. Предлагаемая моди
фикация сети в отличие от известных работ 
[7, 8] представляет собой объединение N  трех
мерных структур, распределенных над обла
стью трехмерного пространства (рис. 16). Та
ким образом, каждому нейрону ставится в со
ответствие узел дискретной карты, задающей 
конфигурационное пространство. Положению 
нейрона в координатной системе NRG соответ
ствует единственная конфигурация робота. На 
вход каждого нейрона также поступает внеш
ний сигнал от узла, задающего слой простран
ственной памяти. В данном случае слой такой 
памяти представляет собой множество узлов, 
которые позволяют буферизировать состояние 
трехмерной карты конфигурационного прост
ранства. Любой узел этого слоя, соответст
вующий запретной области в конфигурацион
ном пространстве, имеет активность «-1», а 
узел, соответствующий целевой конфигурации, 
имеет активность «+1». Все остальные узлы
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слоя пространственной памяти установлены в 
нуль.

а

странства ( i , j , k e  {l...7V}). Тогда для индексов 
соседних нейронов, которые обозначим через 
b\...b6, имеем:

bl(a) = a - N 2 -+(i - \J ,k} ,  
b2 (я) = а + N 2 ->• (i +1 ,j,k),
Ъъ(а) = а - N - +  (i,j -  1Д) 
b4(a ) -a  + N  -» (i,j +1,&), 
b5(a) = a - l ^ ( i , j , k - i } ,  
b6(a) = a + l ^ ( i , j , k  + \).

6

Puc. 1. Топологически упорядоченная NRG на основе 
трехмерных структур

Рассмотрим аналоговую модель трехмерной 
структуры для предлагаемой модификации 
NRG (рис. 2). Для удобства перейдем от трех
мерных индексов (i,j9k) к одномерным, упоря
дочив все нейроны в лексикографическом по
рядке. Соответствующий одномерный индекс
обозначим через а = N 2i + Nj + k , где N  -  па
раметр дискретизации конфигурационного про

Рис. 2. Схематическое изображение аналоговой модели 
узла NRG

Применяя к узлу а первый закон Кирхгофа, 
получаем

N3

У !  ІдЬ + 1 а ~ С 0
Ь=1 К а0

(8)

где iab -  ток, текущий от узла b к узлу а; 1а -  
ток от внешнего источника; va -  значение по
тенциала на входе нейрона а; суммирование
ведется по всем b = l . . .N 3, так как проводимо
сти между всеми узлами, кроме соседних, при
няты равными нулю. Уравнение (8) может быть 
также представлено в виде

d v a v „ { J

d t  t t  К ь  R
(9)

Тогда распределение потенциала в NRG за
дается системой уравнений:

dv ыЪ
^ - r  =  Y J ^ b - T ^ e +  v a> 

dt ь=\
а = 1, 2, .. .У3; ф„ = / > „ ) ,

( 10)
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при
! ыъ I nL

Tab = Rab/ > Ха = 0 >/ ^h^ab >
/ 6=1 / 6=1 

/  Nz
та0= і + к І Г Е к І

/  6=1

Функции активации нейронов f a(x) подби
раются таким образом, чтобы для / а(х), 
а также для их производных существовали 
обратные функции (т. е. va = Fa (фа)). 
Определим область значений для dfa(x)/dx 
как 0 <та <dfa/dx< М а, а = 1, 2 ,..., А 3, тогда 
справедливо соотношение [6] M a~l <dFa/dx<  
<та~1. С учетом данного выражения перейдем 
от (10) к системе уравнений вида

0 1 )

а ■= 1,2,

либо в матричном виде

г агШ щ  ^
</ф dt 0 ■

где

(12)

r= (r*U ^ ;ł= k -ł^ l;  r„=diag(z;„...rr t )i 

y = [v , . . .v j - ,  F($)= [f , (ф,)..,F„,(ф„,)J\

Причем все диагональные элементы матри
цы равны нулю ( ТаЬ = 0 ), так как каждый ней
рон а не охвачен обратной связью. Кроме того, 
в каждой строке число ненулевых элементов 
соответствует числу соседних нейронов и рав
но от 3 до 6 . Величины весовых коэффициентов 
Tab, 7k  а также параметры, задающие ограни
чения на производные активационных функ
ций, выбираются таким образом, чтобы гаран
тировать существование состояния равновесия 
в сети, а также его асимптотическую устойчи
вость [9]:

+ Vb = \ . . . N \  (13)

где ра > 0 ; рь > 0 -  положительные констан
ты. Кроме того, при выборе весовых коэффи
циентов Tab TbQ необходимо обеспечить вы
полнение соотношений (7), вытекающих из 
уравнения Лапласа. Таким образом, выражения 
(11)—(13) позволяют построить нейросетевую 
модель потенциального поля, используемую 
при синтезе программных движений робота- 
манипулятора.

а
The configuration space for K R I25 manipulator

Puc. 3. Свободная от столкновения траектория 

между конфигурациями = [-  26 0 0 0 2 o f

и qgi = [О - 5 7  142 0 10 о]7 в рабочем пространст

ве манипулятора KR125

Исследование эффективности предло
женных алгоритмов. Эффективность разрабо
танных алгоритмов синтеза программных 
движений исследована в среде подсистемы 
аналитического программирования САПР
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ROBOMAX. Объектом исследования является 
роботизированная ячейка, которая включает 
робот-манипулятор KR125, оснащенный сва
рочными клещами, свариваемую деталь (каби
ну автомобиля Газель) и технологическую ос
настку (рис. За). В качестве препятствия в дан
ном случае рассматриваются сварная 
конструкция, технологическая оснастка, а так
же кондукторная плита. Полученная карта 
трехмерного конфигурационного пространства^ 
изображена на рис. 36. На основе численного 
расчета установившегося значения вектора со
стояния предложенной модификации NRG-сети 
синтезировано приближение гармонической 
функции. Далее реализован алгоритм градиент
ного поиска последовательности конфигураций 
в потенциальном поле, определяемом получен
ным приближением этой функции. На основе 
данной последовательности сформированы 
технологические программы на языке про
граммирования робота SRCL (Siemens Robot 
Control Language). Тестирование программ в 
системе off-line программирования показало, 
что они обеспечивают свободное от столкнове
ния движение манипулятора. Таким образом, 
анализ результатов данных экспериментов по
зволяет сделать вывод о том, что предлагаемый 
подход эффективен, так как полученная после
довательность конфигураций дает возможность 
реализовать свободную от столкновений траек
торию манипулятора.

В ы в о д
Задача синтеза программных движений в 

конфигурационном пространстве робота мани
пулятора имеет важное значение при проекти
ровании РТК сварки и сборки. В данной работе 
предложен эффективный алгоритм синтеза 
программных движений для сборочно-свароч
ных манипуляторов. В отличие от известных 
процедур данный алгоритм позволяет учесть 
геометрические характеристики конфигураци
онных пространств промышленных роботов, а 
также технологические требования, предъяв
ляемые при сборке и сварке. Предложенный

алгоритм основан на синтезе дискретной гар
монической функции над трехмерным конфи
гурационным пространством манипулятора. 
Далее в полученном таким образом потенци
альном поле осуществляется градиентный по
иск последовательности, соединяющей старто
вую и целевую конфигурации манипулятора. 
Для реализации гармонической функции над 
трехмерным конфигурационным пространст
вом разработана модификация NRG-сети.

Экспериментальная проверка предложенно
го алгоритма синтеза в системе САПР ROBO
MAX показала, что он позволяет эффективно 
реализовать свободную от столкновения траек
торию в конфигурационном пространстве сбо- 

* рочно-сварочного робота.
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