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Алгоритм синтеза промышленных роботов
на основе заданного набора модулей

Введение

Оäниì из перспективных направëений разви-
тия робототехники явëяется аãреãатно-ìоäуëüный
ìетоä построения проìыøëенных роботов (ПР)
[1, 2]. Преиìуществоì этоãо ìетоäа явëяется зна-
÷итеëüное сокращение вреìени на разработку и
выпуск роботов по сравнениþ с траäиöионныì поä-
хоäоì [3—5]. Кроìе тоãо, äëя аãреãатно-ìоäуëüных
роботов повыøается реìонтоприãоäностü, а наëи-
÷ие ìоäуëей с разëи÷ныìи энерãоìассоãабаритны-
ìи характеристикаìи позвоëяет поëу÷атü роботы,
иìеþщие разëи÷нуþ стоиìостü и требуþщие раз-
ëи÷ные экспëуатаöионные затраты.
Поëожитеëüныì фактороì аãреãатно-ìоäуëü-

ноãо поäхоäа к построениþ роботов явëяется тот
факт, ÷то становится возìожныì форìаëизоватü
проöесс проектирования робота. В связи с этиì
оäной из актуаëüных заäа÷ явëяется разработка ìе-
тоäов и аëãоритìов синтеза и анаëиза ПР на осно-
ве аãреãатно-ìоäуëüноãо поäхоäа.
В работах [1, 6] рассìотрены общие аëãоритìы

синтеза и анаëиза аãреãатно-ìоäуëüных ПР. Базо-
вой проöеäурой автоìатизированноãо синтеза ПР
явëяется форìирование структуры ПР. С поìощüþ
этоãо аëãоритìа разрабатываþтся разëи÷ные вари-
анты коìпоновки робота, которые äоëжны обеспе-
÷итü выпоëнение заäанной техноëоãи÷еской опе-
раöии ПР. В общеì сëу÷ае этот аëãоритì форìи-
рует ìножество вариантов проектируеìоãо робота,
которые буäут анаëизироватüся на посëеäуþщих
этапах. В работе преäëаãается рекурсивный аëãо-
ритì синтеза структуры роботов-ìанипуëяторов
при построении робота на основе аãреãатно-ìо-
äуëüноãо поäхоäа. Вы÷исëитеëüная сëожностü
преäëоженноãо аëãоритìа оöенивается произвеäе-
ниеì ÷исëа звенüев робота на ÷исëо разëи÷ных ти-
пов ìоäуëей, испоëüзуеìых при синтезе роботов.

Решение задачи

Синтез робота, преäназна÷енноãо äëя выпоëне-
ния заäанной операöии, ìожно выпоëнитü путеì
проектирования всех возìожных вариантов робо-
тов из заäанноãо набора ìоäуëей и аãреãатов с по-
сëеäуþщиì анаëизоì кажäоãо из них. Такой поäхоä

позвоëяет выбратü конструкöиþ робота, наибоëее
поäхоäящуþ äëя выпоëнения заäанной техноëоãи÷е-
ской операöии, но требует боëüøих ресурсных за-
трат. Так, синтез m-звенноãо робота с испоëüзовани-
еì n разëи÷ных типов ìоäуëей без оãрани÷ений на
соеäинение звенüев привеäет к необхоäиìости про-
анаëизироватü n(n – 1)(n – 2)...(n – m – 1) = n! – m!
вариантов. Наëи÷ие оãрани÷ений на типы испоëüзуе-
ìых звенüев и привоäов позвоëит сократитü ÷исëо
рассìатриваеìых вариантов синтезируеìоãо робота.
Теì не ìенее, ÷исëо вариантов, которые потребуется
проанаëизироватü, остается äостато÷но боëüøиì.
Сокращения ресурсных требований ìожно äо-

битüся путеì испоëüзования ìетоäов, обеспе÷и-
ваþщих искëþ÷ение из рассìотрения вариантов,
завеäоìо не уäовëетворяþщих заäанныì техни÷е-
скиì требованияì, путеì форìирования набора
правиë, которые опреäеëяþт усëовия, при которых
äопускается соеäинение ìоäуëей äруã с äруãоì.
Дëя описания преäëоженноãо ìетоäа оãрани-

÷иìся оäниì кëассоì синтезируеìых роботов.
Пустü синтезируеìые роботы относятся к кëассу
роботов-ìанипуëяторов с разоìкнутой кинеìати-
÷еской öепüþ.
Рассìотриì аëãоритì синтеза. Аëãоритì осно-

ван на посëеäоватеëüноì переборе ìоäуëей из ÷ис-
ëа äоступных и контроëе на соответствие синтези-
руеìоãо робота техни÷ескоìу заäаниþ.

Алгоритм СИНТЕЗ

Вход:
техни÷еское заäание, соäержащее техни÷еские
характеристики требуеìоãо робота;
оãрани÷ения на синтезируеìый вариант робота —
÷исëо звенüев, типы кинеìати÷еских узëов, осо-
бенности стыковки звенüев и т.ä.;
ìножество коìпонентов, которые ìоãут испоëü-
зоватüся при синтезе робота.
Выход:
синтезированный вариант робота, уäовëетво-
ряþщий заäанныì усëовияì.
1. Из заäанноãо ìножества ìоäуëей — основа-

ний выбратü первый неиспоëüзуеìый ìоäуëü.
Отìетитü ìоäуëü как испоëüзуеìый.

Рассматривается метод синтеза промышленных роботов, ориентированных на выполнение заданной технологической опе-
рации. Синтез выполняется на основе типового ряда унифицированных модулей, параметров выполняемой операции и пара-
метров рабочей среды, в которой предполагается функционирование синтезированного робота. Рассмотрен алгоритм авто-
матизированного синтеза роботов на основе агрегатно-модульного метода построения роботов.
Ключевые слова: промышленные роботы, агрегаты, модули, синтез
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2. Проверитü оãрани÷ения на первый ìоäуëü ро-
бота. Есëи ìоäуëü не уäовëетворяет оãрани÷енияì,
заäанныì в техни÷еских требованиях, то отìетитü,
÷то ìоäуëü неëüзя испоëüзоватü в ка÷естве первоãо,
и вернутüся на первый øаã. Ина÷е перейти на øаã 3.

3. Из заäанноãо ìножества ìоäуëей выбратü не-
испоëüзуеìый ìоäуëü. Отìетитü, ÷то этот ìоäуëü
уже испоëüзуется. Перейти на øаã 4.

4. Проверитü оãрани÷ения на вкëþ÷ение этоãо
ìоäуëя в синтезируеìый робот. Есëи ìоäуëü не уäов-
ëетворяет усëовияì техни÷ескоãо заäания, то от-
ìетитü, ÷то ìоäуëü неëüзя испоëüзоватü, и вернутü-
ся на øаã 3. В противноì сëу÷ае перейти на øаã 5.

5. Проверитü, äостиãнуты ëи заäанные параìет-
ры синтезируеìоãо устройства. Есëи äа, то перейти
на øаã 6. Ина÷е сфорìироватü вектор äоступных
ìоäуëей äëя вкëþ÷ения в синтезируеìый робот на
этой итераöии и перейти на øаã 3.

6. Есëи по техни÷ескоìу заäаниþ робот äоëжен
вкëþ÷атü схват, то выбратü из ìножества схватов
тот, который соответствует техни÷ескоìу заäаниþ.
Конец алгоритма.

Описание алгоритма

Синтез по преäëоженноìу аëãоритìу преäпоëа-
ãает, ÷то все äанные об испоëüзуеìоì аëãоритìе
занесены в табëиöы. Преäпоëаãается испоëüзова-
ние ÷етырех основных табëиö — с äанныìи об ос-
нованиях робота, с äанныìи о звенüях, с äанныìи
о кинеìати÷еских узëах и с äанныìи о схватах.
В проöессе синтеза робота äëя кажäоãо новоãо

эëеìента робота эти табëиöы позвоëяþт сфорìи-
роватü ìножество ìоäуëей, которые ìоãут бытü ус-
тановëены на ìесте этоãо эëеìента. Наприìер, на
ìесте кинеìати÷ескоãо узëа вращения ìожет бытü
установëен ëþбой кинеìати÷еский узеë вращения,
инфорìаöия о котороì естü в табëиöе с äанныìи
о кинеìати÷еских узëах. С кажäыì эëеìентоì
сфорìированноãо ìножества ìоäуëей связывается
атрибут, который ìожет приниìатü три зна÷ения:
"не выбран", "выбран" и "выбратü неëüзя".
Синтез робота на÷инается с выбора основания

робота. Выбранное основание поìе÷ается как "вы-
бранное". Есëи äаëüнейøий анаëиз покажет, ÷то
выбранное основание не уäовëетворяет техни÷е-
скоìу заäаниþ, то среäи не выбранных оснований
выбирается новое основание, а текущее отìе÷ается
как "выбратü неëüзя".
Посëе успеøноãо выбора основания выпоëня-

ется проверка техни÷ескоãо заäания и затеì выби-
рается звено иëи кинеìати÷еский узеë. Выбранное
звено иëи кинеìати÷еский узеë в соответствуþ-
щеì списке поìе÷ается как "выбран". Есëи в про-
öессе äаëüнейøеãо анаëиза буäет установëено не-
соответствие выбранноãо эëеìента техни÷ескоìу
заäаниþ иëи какиì-ëибо оãрани÷енияì, то пара-
ìетр выбора заìеняется на "выбратü неëüзя", а сре-
äи невыбранных эëеìентов выпоëняется поиск
новоãо эëеìента.

Проöесс синтеза закан÷ивается посëе äостиже-
ния заäанных зна÷ений параìетров.

Анализ вычислительной сложности алгоритма

Аëãоритì на÷инает синтез робота с выбора ос-
нования. Затеì, перебирая ìоäуëи, выбирает среäи
них те, которые уäовëетворяþт техни÷ескиì ус-
ëовияì. Синтезируеìый робот постепенно нара-
щивается äо оãрани÷ений, заäанных в техни÷ескоì
заäании. Сëожностü аëãоритìа в этоì сëу÷ае со-
ставëяет mn, ãäе m — ÷исëо звенüев робота, а n —
÷исëо разëи÷ных типов ìоäуëей.

Формализованное описание структуры 
синтезированного робота

Форìаëüно структура синтезируеìоãо ìанипу-
ëятора буäет описыватüся сëеäуþщиì образоì:

[COMPONENT],

ãäе COMPONENT — это пара, состоящая из иìени
эëеìента и списка присоеäиненных к неìу эëеìен-
тов. Эта пара преäставëена сëеäуþщиì образоì:

(COMP_NAME, NEXT_COMPONENTS),

ãäе COMP_NAME — иìя эëеìента, NEXT_
COMPONENTS — список присоеäиненных эëе-
ìентов к äанноìу. Список иìеет сëеäуþщий виä:

[C1, C2, ...],

ãäе Ci — пара коìпонент—список, как описано вы-
øе. Список ìожет бытü пуст.

Компонентное представление исследуемого объекта

Дëя ìатеìати÷ескоãо описания иссëеäуеìоãо
объекта воспоëüзуеìся ìетоäоì коìпонентных öе-
пей. Коìпонентная öепü синтезируеìоãо робо-
та-ìанипуëятора в этоì сëу÷ае преäставëяется в
виäе äерева. Коренü äерева — это спеöиаëüный
коìпонент, связанный с непоäвижной систеìой ко-
орäинат. Узëы äерева — это коìпоненты, заäаþщие
звенüя и кинеìати÷еские узëы робота. Ветви äере-
ва явëяþтся направëенныìи (рис. 1). Коренü äере-
ва обозна÷ен 0, узëы äерева — С1, С2, С3, С4, С5.
Форìаëизованное преäставëение синтезируе-

ìоãо устройства ëеãко отображается в коìпонент-

Рис. 1. Пример компонентной цепи
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ное преäставëение, которое в äаëüнейøеì испоëü-
зуется на этапе анаëиза синтезированноãо робота.
Такиì образоì, коìпонентная öепü, преäставëен-
ная на рис. 1, в äанноì преäставëении буäет вы-
ãëяäетü сëеäуþщиì образоì:

[(0, [(C1, [(C2, []), (C3, [])]), (C4, [(C5, [])])])]

Зäесü ìожно сäеëатü сëеäуþщие заìе÷ания:
1) коìпонент в на÷аëе öепи (на÷аëüный, пер-

вый коìпонент öепи) — коìпонент, который сто-
ит в корне äерева;

2) коìпонент в конöе öепи (коне÷ный, посëеä-
ний коìпонент öепи) — коìпонент, который яв-
ëяется ëистоì äерева;

3) сосеäние коìпоненты в öепи — ëþбые äва
коìпонента в ëþбоì пути от корня äерева к ëистü-
яì, связанные оäной ветвüþ (оäин такой путü äëя
приìера выäеëен на рис. 1, сосеäниìи в этоì пути
буäут коìпоненты 0 и C1, С1 и С3).
Генераöия коìпонентной öепи провоäится с

поìощüþ аëãоритìа синтеза на основе инфорìа-
öии о ìоäуëях и правиëах их стыковки.

Исходные данные и ограничения

Исхоäные äанные на проектирование робота
берутся из техни÷ескоãо заäания. Миниìаëüный
набор требований, преäъявëяеìых к проектируе-
ìоìу изäеëиþ, вкëþ÷ает:

÷исëо степеней поäвижности;
зону обсëуживания робота;
ãрузопоäъеìностü;
типы кинеìати÷еских узëов.
При синтезе ПР на кинеìати÷ескуþ öепü ìоãут

накëаäыватüся сëеäуþщие усëовия и оãрани÷ения:
1) оãрани÷ение на äëину кинеìати÷еской öепи;
2) оãрани÷ения на тип ìоäуëя в на÷аëе öепи (не

иìеет сìысëа ставитü в на÷аëе öепи кинеìати÷е-
ский иëи инфорìаöионный ìоäуëü);

3) оãрани÷ения на тип ìоäуëя в конöе öепи;
4) оãрани÷ение на ÷исëо присоеäиненных ìо-

äуëей;
5) оãрани÷ения на сосеäние ìоäуëи:
а) не ставитü поäряä äва ìоäуëя оäноãо типа;
б) не ставитü поäряä äва оäинаковых ìоäуëя.

Выøеописанные усëовия äеëятся на äва типа:
те, ÷то проверяþтся непосреäствен-
но при ãенераöии кинеìати÷еской
öепи (все, кроìе третüеãо), и те, ÷то
проверяþтся посëе тоãо, как öепü
сãенерирована (третüе усëовие из
списка выøе).

Анализ синтезированного робота

В проöессе автоìатизированноãо
синтеза по заäанноìу техни÷ескоìу
заäаниþ в общеì сëу÷ае ìожет бытü
поëу÷ено нескоëüко вариантов робо-
тов. Оöенка и принятие реøения по
выбору окон÷атеëüноãо варианта

синтезированноãо робота выпоëняется на основе
резуëüтатов ìоäеëирования функöионирования ро-
бота в преäпоëаãаеìой внеøней среäе, вкëþ÷ая рас-
÷ет кинеìати÷еских и äинаìи÷еских характерис-
тик роботов при выпоëнении заäанной операöии.
Дëя этоãо синтезированный вариант робота

конвертируется в коìпонентнуþ öепü и переäается
в ìоäеëируþщуþ проãраììу. Моäеëируþщая про-
ãраììа позвоëяет преäставитü синтезированный
вариант робота в трехìерноì виäе, заäатü внеø-
нþþ среäу, в которой преäпоëаãается функöиониро-
вание робота и оöенитü функöионирование робота
с у÷етоì оãрани÷ений, накëаäываеìых внеøней
среäой [7, 8]. Дëя этоãо выпоëняется пëанирование
траектории переìещения робота в сфорìирован-
ной внеøней среäе и рас÷ет кинеìати÷еских и äи-
наìи÷еских характеристик при выпоëнении заäан-
ной операöии.

Пример

Рассìотриì приìер работы ìоäуëя синтеза.
Дëя приìера попытаеìся сãенерироватü робот-

ìанипуëятор, состоящий из трех звенüев и иìеþ-
щий äве степени свобоäы. В ка÷естве рабо÷еãо
орãана (схвата) буäеì приниìатü коìпонент øар,
в ка÷естве остаëüных звенüев — öиëинäр.

Условия синтеза

Основные требования к синтезируеìоìу ìанипу-
ëятору заäаþтся на ãëавной форìе проекта (рис. 2).
Такиì образоì, иìееì сëеäуþщие усëовия син-

теза:
коìпоненты, у÷аствуþщие в синтезе:
— äва тверäотеëüных: öиëинäр, øар;
— оäин кинеìати÷еский: вращение;
÷исëо посëеäуþщих коìпонентов за:
— öиëинäроì: 1;
— эëеìентоì вращения: 1;
— øароì: 0;
на÷инатü и закан÷иватü öепü äоëжны тверäо-
теëüные коìпоненты;
äва поäряä иäущих эëеìента öепи не äоëжны
бытü оäинаковыìи иëи оäноãо типа;
äëина синтезированной öепи: не боëее пяти эëе-
ìентов.

Рис. 2. Главная форма проекта
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Компонентная цепь

В резуëüтате быëи поëу÷ены сëеäуþщие конфи-
ãураöии коìпонентных öепей:
1) [cSHAR,[]];
2) [cCYLINDER,[]];
3) [cCYLINDER,[cSHAR,[]]];
4) [cCYLINDER,[cFree_Rotate_Move,[cSHAR,[]]]];
5) [cCYLINDER,[cFree_Rotate_Move, 

[cCYLINDER,[]]]];
6) [cCYLINDER,[cFree_Rotate_Move, 

[cCYLINDER,[cSHAR,[]]]]];
7) [cCYLINDER,[cFree_Rotate_Move,[cCYLINDER, 

[cFree_Rotate_Move, [cSHAR,[]]]]]];

8) [cCYLINDER,[cFree_Rotate_Move,[cCYLINDER, 
[cFree_Rotate_Move,[cCYLINDER,[]]]]]];

9) [cCYLINDER,[cFree_Rotate_Move,[cCYLINDER, 
[cFree_Rotate_Move,[cCYLINDER, 
[cSHAR,[]]]]]]].
Виäно, ÷то они уäовëетворяþт усëовияì синтеза.
О÷евиäно, наибоëее интересныì явëяется по-

сëеäний вариант.

Импортированная конфигурация

На рис. 3, 4 показан посëеäний вариант синтези-
рованноãо робота в окне реäактора: структурноãо
(рис. 3) и трехìерноãо (рис. 4).
Посëе незна÷итеëüной äоработки в спеöиаëи-

зированноì ãрафи÷ескоì реäакторе ìоäеëü робота
приниìает виä, показанный на рис. 5.
Даëüнейøий контроëü резуëüтатов синтеза и

оöенка характеристик робота выпоëняется с по-
ìощüþ систеìы автоìатизированноãо ìоäеëиро-
вания [7, 8], которая обеспе÷ивает ìоäеëирование
выпоëнения заäанной техноëоãи÷еской операöии.

Заключение

В статüе рассìотрена заäа÷а синтеза роботов на
основе аãреãатно-ìоäуëüноãо ìетоäа построения
роботов. Преäëожен аëãоритì, который позвоëяет
выпоëнитü синтез устройства, уäовëетворяþщеãо
заäанныì техни÷ескиì требованияì. Сборка ìо-
äуëей в ãотовое изäеëие выпоëняется на основеРис. 4. Синтезированная модель в трехмерном редакторе

Рис. 3. Синтезированная цепь в структурном редакторе

Рис. 5. Доработанная модель робота
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правиë стыковки ìоäуëей ìежäу собой. Вся ин-
форìаöия о ìоäуëях хранится в базе äанных.
Оäниì из важных ìоìентов рассìатриваеìоãо

ìетоäа синтеза явëяется тот факт, ÷то синтез ро-
бота выпоëняется с у÷етоì параìетров внеøней
среäы и характера выпоëняеìой операöии.
Дëя оöенки кинеìати÷еских и äинаìи÷еских

характеристик синтезированных вариантов робо-
тов они переäаþтся в ìоäеëируþщуþ проãраììу,
ãäе провоäится рас÷ет ãеоìетри÷еских, кинеìати-
÷еских и äинаìи÷еских характеристик синтезиро-
ванных роботов и выпоëняется окон÷атеëüный от-
бор робота.
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One of the promising directions of robotics is the aggregate-modular method of construction of the industrial robots. The
aggregate-modular method of construction of the industrial robots has many advantages. One of the positive factors of the ag-
gregate-modular approach to construction of robots is a possibility to formalize the design process of robots. In this connection,
one of the urgent tasks is development of the methods and algorithms for synthesis and analysis of the industrial robots on the
basis of the aggregate-modular approach. The basic algorithm for an automated synthesis of the industrial robots is the syn-
thesis of the structure of an industrial robot. The synthesis is performed on the basis of a model range of the standard modules,
settings, operations and settings of the working environment, in which the functions of a robot are synthesized. The author pro-
poses a recursive algorithm for a structure synthesis of the robot manipulators for building a robot based on the aggregate-modular
approach. The proposed synthesis algorithm allows us to reduce the computing resources procedure required for the synthesis
compared with a full search of all the possible variants and selection of the most suitable option of a robot. The results of the
synthesis are converted into a format, readable by a dedicated system of simulations. This allows us to evaluate the synthesized
version of the robot when performing scheduled operations in the external environment.
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