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Синтез технологического процесса
для роботизированного комплекса на основе знаний

Введение

Испоëüзование робототехноëоãи÷еских коìп-
ëексов (РТК) позвоëяет изãотавëиватü äетаëи в ëþ-
боì поряäке и варüироватü их выпуск в зависиìости
от произвоäственной проãраììы, сокращает затра-
ты и вреìя на поäãотовку произвоäства, повыøает
коэффиöиент испоëüзования оборуäования.
Опыт экспëуатаöии проìыøëенных роботов в

разëи÷ных произвоäственных усëовиях позвоëиë
опреäеëитü основные особенности и принöипы
построения техноëоãи÷еских проöессов в сëу÷ае
автоìатизаöии отäеëüных операöий с поìощüþ
проìыøëенных роботов. При этоì наäо у÷итыватü
особенности их приìенения как при обсëужива-
нии техноëоãи÷ескоãо оборуäования, так и при ис-
поëüзовании робота в ка÷естве техноëоãи÷ескоãо
оборуäования при выпоëнении проöессов сварки,
окраски, сборки, за÷истки обëоя и т. п.
Проектирование техноëоãи÷ескоãо проöесса

(ТП) РТК ìожно разäеëитü на ÷етыре уровня [1]:
принöипиаëüная схеìа проöесса;
ìарøрут обработки äетаëей;
операöионная техноëоãия;
управëяþщие проãраììы.
Первоìу уровнþ свойственны наибоëüøая сте-

пенü абстракöии и опреäеëение тоëüко принöипи-
аëüных особенностей структуры и функöии ТП. От

уровня к уровнþ степенü äетаëизаöии проектных
реøений возрастает.
Заäа÷и автоìатизированноãо проектирования ТП

ìожно эффективно реøатü ìетоäоì синтеза проект-
ных реøений. Проöесс форìирования техноëоãи÷е-
скоãо проöесса преäставëяет собой совокупностü
проöеäур структурноãо и параìетри÷ескоãо синтеза.
Структурный синтез реаëизуется на уровнях форìи-
рования операöий и перехоäов, а параìетри÷еский —
на уровне выбора базы, опреäеëения ìежперехоäных
разìеров, рас÷ета режиìов обработки и т. ä. [1].
В äанной работе рассìатривается синтез ТП РТК

с приìенениеì знаний техноëоãи÷еских перехо-
äов. Знания вкëþ÷аþт навыки и опыт техноëоãов и
операторов, у÷аствуþщих в разëи÷ных ТП изãо-
товëения изäеëий, и преäставëены в виäе эëеìен-
тов знаний.

Предлагаемый подход

Дëя форìирования ТП РТК преäëаãается ìетоä
структурноãо синтеза техноëоãи÷еских операöий на
основе посëеäоватеëüных öепо÷ек знаний перехоäов.
Синтез испоëнитеëüных перехоäов по обработ-

ке и сборке изäеëия — это посëеäоватеëüностü ìе-
тоäов обработки, необхоäиìых äëя äостижения
требуеìых атрибутов, опреäеëенных ÷ертежоì из-
äеëия. Такиìи атрибутаìи явëяþтся:

ãеоìетри÷еский тип поверхности;

Рассмотрен новый подход к синтезу технологических операций на основе последовательных цепочек знаний переходов, выполняе-
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то÷ностü разìера;
øероховатостü;
виä терìообработки и т. ä.
Форìирование посëеäоватеëüности операöий

выпоëняется путеì выявëения признаков техноëо-
ãи÷еской совìестиìости и преäøествования. Две
операöии попарно совìестиìы, есëи состояние äе-
таëи на выхоäе оäной операöии ìожет бытü ис-
хоäныì äëя äруãой операöии.
Синтез структуры операöий необхоäиì äëя со-

зäания öепо÷ки испоëняеìых перехоäов (рис. 1),
посëеäоватеëüностü которых опреäеëяет öеëост-
ностü операöии, выпоëняеìой на выбранноì обо-
руäовании.
Метоä структурноãо синтеза преäусìатривает

форìирование разëи÷ных öепо÷ек испоëняеìых
перехоäов (ЦИП) техноëоãи÷еской операöии на
основе эëеìентов знаний и в соответствии с усëо-
вияìи ТП РТК.
Дëя техноëоãи÷еской операöии, не ãоворя уже о

ТП в öеëоì, характерна ìноãовариантностü, которая
преäпоëаãает выбор наиëу÷øеãо реøения, уäовëе-
творяþщеãо требованияì текущей произвоäствен-
ной ситуаöии. В итоãе необхоäиìа ãибкостü техно-
ëоãи÷еской поäãотовки, äостиãаеìая ìетоäоì син-
теза техноëоãи÷еских операöий в виäе öепо÷ки
испоëняеìых перехоäов, которые преäëаãается
преäставëятü в виäе эëеìентов знаний (ЭЗ).
Дëя реøения äанной заäа÷и преäëожен новый

ìетоä преäставëения знаний на основе XML-схеì.
Преäëожено разбиватü знания на эëеìенты с äаëü-
нейøиì ãибкиì форìированиеì öепо÷ек знаний.
Эëеìенты знаний созäаþтся как äëя техноëоãи-

÷еских объектов и äетаëей, так и äëя техноëоãи÷е-
ских перехоäов (рис. 1). Посëеäние опреäеëяþт
отноøение ìежäу объектаìи.
Вновü созäанные ЦИП поìещаþтся в базу зна-

ний äëя äëитеëüноãо хранения. В äаëüнейøеì их
ìожно испоëüзоватü äëя ìоäеëирования ТП РТК и
выпоëнятü их реäактирование. В настоящее вреìя
ìожно провоäитü ìоäеëирование таких проöессов,
как ëитüе, øтаìповка, ìеханообработка, сварка и
терìообработка.

Эффективно ìожно ìоäеëироватü проöесс øтаì-
повки, коãäа проãраììный коìпëекс (наприìер,
DEFORM) иìеет виртуаëüные øтаìпы, прессы и
пе÷и, вхоäящие в РТК. При этоì осуществëяется
ìоäеëирование сëожных трехìерных проöессов
пëасти÷ескоãо äефорìирования ìетаëëов [2]. При
ìоäеëировании ëитейных проöессов испоëüзуþтся
такие спеöиаëüные проãраììные среäства, как
SOLIDCast иëи WinCast. Техноëоã набëþäает про-
öесс кристаëëизаöии отëивки äо на÷аëа произвоäства
и анаëизирует разëи÷ные варианты ТП ëитüя [3].
Моäеëирование ТП ìеханообработки ìожно про-

воäитü в CAM-систеìе, позвоëяþщей выпоëнятü
аниìаöиþ съеìа ìетаëëа разëи÷ныì режущиì
инструìентоì и показыватü возìожные стоëкно-
вения инструìента с объектаìи станка и приспо-
собëенияìи [4]. Моäеëирование РТК ìеханообра-
ботки стаëо возìожныì в связи с приìенениеì
трехìерных ìоäеëей проìыøëенных роботов, ìе-
таëëорежущеãо станка, инструìента и приìеняе-
ìоãо зажиìноãо приспособëения. Техноëоã ìожет
ìоäеëироватü проöесс обработки äетаëи на ëþбоì
станке, преäваритеëüно созäанноì на основе еãо
кинеìати÷еской схеìы и тверäотеëüной ìоäеëи.
Данные возìожных ЦИП ìожно братü из базы
знаний (рис. 1) äëя созäания разëи÷ных вариантов
ìоäеëируеìой обработки [5]. Обìен äанныìи
ìежäу CAM-систеìой и базой знаний ìожно осу-
ществëятü с поìощüþ техноëоãии XML [6].
Моäеëирование сборо÷ных проöессов, выпоëняе-

ìых РТК, ìожно провоäитü с поìощüþ CAD-систе-
ìы. Данные сборо÷ных перехоäов также ìожно братü
из базы знаний äëя реаëизаöии разëи÷ных вариантов
сопряжений äетаëей сборо÷ноãо проöесса.
Эëеìенты знаний техноëоãи÷еских объектов оп-

реäеëяþтся основныìи характеристикаìи техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования, инструìента, оснастки
(приспособëения, øтаìпы, пресс-форìы, ëитейные
форìы), проìыøëенных роботов, накопитеëей äе-
таëей, приспособëений äëя крепëения и переìе-
щения äетаëей в РТК и т. ä.
Характеристики сëеäует описыватü такие, кото-

рые необхоäиìы äëя разработки ТП РТК. Наприìер,
äëя РТК ìеханообработки описание ìетаëëорежу-
щеãо станка с ÷исëовыì проãраììныì управëени-
еì äоëжно вкëþ÷атü в себя такие характеристики,
как выпоëняеìые операöии, ÷исëо управëяеìых
коорäинат, кëасс то÷ности, äиапазон скоростей
ãëавноãо äвижения, äиапазон поäа÷, разìеры ра-
бо÷ей зоны.
Описание проìыøëенноãо робота вкëþ÷ает та-

кие основные характеристики, как ÷исëо степеней
поäвижности, ãрузопоäъеìностü, зона обсëужива-
ния, ãабаритные разìеры, поãреøностü позиöи-
онирования. Кроìе тоãо, указываþтся характерис-
тики ìанипуëятора, привоäов, систеìы управëе-
ния, инфорìаöионной систеìы.
Эëеìенты знаний техноëоãи÷еских перехоäов

опреäеëяþт техноëоãи÷еские äействия, связанные
с обработкой эëеìентарных поверхностей äетаëи иëи
связанные с выпоëнениеì вспоìоãатеëüных пере-

Рис. 1. Синтез технологического процесса РТК с применением
знаний
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хоäов. В ка÷естве приìера рабо÷иìи перехоäаìи в
РТК ìеханообработки ìоãут бытü сëеäуþщие:
поäрезатü тореö;
то÷итü поверхностü, выäерживая опреäеëенный
разìер;
обрабатыватü канавку;
сверëитü отверстие;
фрезероватü поверхности, выäерживая опреäе-
ëенные разìеры.
Рабо÷ие перехоäы иìеþт такие свойства (атри-

буты), как ноìер перехоäа, скоростü ãëавноãо äви-
жения, веëи÷ина поäа÷и, вреìя перехоäа, виä обра-
батываеìой поверхности. При описании перехоäа
необхоäиìо указыватü обрабатываеìые поверхности,
ìатериаë äетаëи и способ выпоëнения перехоäа.
Вспоìоãатеëüные перехоäы опреäеëяþт такие

операöии, как установка и снятие äетаëи, выверка
и закрепëение äетаëи, переустановка äетаëи. В ТП
РТК созäаþтся эëеìенты знаний, описываþщие
переìещение äетаëи в зону захвата роботоì, ìани-
пуëирование äетаëüþ роботоì в рабо÷ей зоне тех-
ноëоãи÷ескоãо оборуäования и ìанипуëирование
äетаëüþ роботоì посëе ее обработки при переìе-
щении в накопитеëü.
Испоëüзование РТК в ìаøиностроении накëа-

äывает свой отпе÷аток на созäание операöионноãо
ТП на основе испоëняеìых перехоäов, форìируе-
ìых из ЭЗ. В тех РТК, ãäе проìыøëенные роботы
иãраþт роëü вспоìоãатеëüноãо устройства, опера-
öионная техноëоãия äопоëняется тоëüко вспоìо-
ãатеëüныìи перехоäаìи, связанныìи с поäа÷ей за-
ãотовки в зону захвата накопитеëя, установкой и
снятиеì äетаëи в рабо÷ей зоне. Кроìе тоãо, äобав-
ëяþтся ЭЗ, которые вкëþ÷аþт основные характе-
ристики сëеäуþщих техноëоãи÷еских объектов:
проìыøëенных роботов;
накопитеëей заãотовок;
накопитеëей ãотовых äетаëей;
захватных устройств робота;
накопитеëей инструìентов.
В тоì сëу÷ае, коãäа проìыøëенный робот вы-

поëняет роëü техноëоãи÷ескоãо оборуäования, зна-
ния об испоëняеìых перехоäах созäаþтся äëя тех-
ноëоãи÷еских äействий, выпоëняеìых роботоì.
К такиì относятся техноëоãи÷еские операöии свар-
ки, сборки, терìи÷еской обработки, øëифования,
нанесения покрытий, за÷истки, контроëя и т. п.

Метод представления знаний

Описание ЭЗ преäëаãается выпоëнятü на языке
XSD, так как XML-схеìы соäержат ìетаäанные и с
их поìощüþ ìожно созäаватü базу знаний [7]. Ниже
привеäен приìер ãрафи÷ескоãо описания XML-схе-
ìы ЭЗ перехоäа "то÷итü поверхностü" со всеìи не-
обхоäиìыìи эëеìентаìи и их атрибутаìи (рис. 2).
Гëавный эëеìент "то÷итü_поверхности" вкëþ-

÷ает атрибуты, опреäеëяþщие еãо свойства, и атри-
буты вхоäящих объектов: обрабатываеìая äетаëü,
ìетаëëорежущий станок, инструìент. Дëя всех ат-
рибутов опреäеëены также типы äанных.

Разработка операöионной техноëоãии в соот-
ветствии с требованияìи текущей произвоäствен-
ной ситуаöии выпоëняется поэтапно:

1. Синтез о÷ереäноãо варианта операöии.
2. Анаëиз варианта.
3. Принятие реøения о заìене ранее выбранно-

ãо варианта на новый вариант иëи о прекращении
синтеза новых вариантов.
Синтез структуры операöий ТП показан на рис. 3.
Форìирование i-й операöии с поìощüþ öепо÷-

ки испоëнитеëüных перехоäов (ЦИП)i, составëен-
ной из эëеìентов знаний ЭЗi, ЭЗk, ЭЗn, ЭЗm, про-
воäится на основе äанных 3D-ìоäеëи изäеëия и ее
атрибутов. Вариант форìирования о÷ереäной опе-
раöии опреäеëяется соответствуþщиì усëовиеì те-
кущей произвоäственной ситуаöии. Усëовие синтеза
перехоäов на основе эëеìентов знаний указывается
сверху бëока операöии и явëяется управëяþщиì
возäействиеì синтеза о÷ереäной операöии. На вы-
хоäе бëока операöии форìируþтся знания äëя i-й
операöии.
Усëовие синтеза испоëнитеëüных перехоäов осу-

ществëяется не тоëüко за с÷ет вëияния атрибутов
÷ертежа изäеëия и визуаëизаöии 3D-ìоäеëи, но и
таких атрибутов, как:

ìаксиìаëüное зна÷ение припуска, опреäе-
ëяþщее тип перехоäа (÷ерновой, поëу÷истовой
иëи ÷истовой);
ìарка обрабатываеìоãо ìатериаëа;
ìарка ìатериаëа инструìента;
кëасс то÷ности станка;
необхоäиìое ÷исëо оäновреìенно управëяеìых
коорäинат äвижения инструìента.

Рис. 2. Элемент знаний перехода "точить поверхность"

Рис. 3. Синтез структуры операций технологического процесса
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Чисëо возìожных вариантов ЦИП äëя конкрет-
ной операöии ìожет бытü äостато÷но веëико. На
преäприятии оно оãрани÷ивается возìожностяìи
существуþщеãо оборуäования и приìеняеìоãо ин-
струìента. Это сокращает ÷исëо аëüтернативных
ЦИП, но пробëеìа синтеза конкретной ЦИП äëя
обработки поверхностей äетаëи остается.

Заключение

1. Дëя поиска наиëу÷øеãо реøения в постро-
ении ТП, уäовëетворяþщеãо требованияì текущей
произвоäственной ситуаöии, преäëожен ìетоä
структурноãо синтеза техноëоãи÷еских операöий
на основе посëеäоватеëüных öепо÷ек знаний пере-
хоäов, выпоëняеìых РТК.

2. Преäëожен новый ìетоä преäставëения зна-
ний на основе XML-схеì, основанный на преä-
ставëении знаний в виäе эëеìентов техноëоãи÷е-
ских объектов и перехоäов.

3. Созäание базы знаний позвоëяет сохранятü
проверенные варианты ТП посëе их ìоäеëирова-
ния в CAD/CAM-систеìах и повыситü эффектив-
ностü разработанноãо ТП с у÷етоì ìоäеëирования
и выбора наиëу÷øеãо варианта öепо÷ки испоëняе-
ìых перехоäов в РТК.

4. Выбор посëеäоватеëüных öепо÷ек рабо÷их и
вспоìоãатеëüных перехоäов позвоëит провести
синтез управëяþщей проãраììы работы РТК.

5. Дëя орãанизаöии инфорìаöионных потоков
ìежäу разëи÷ныìи проãраììныìи среäстваìи öе-

ëесообразно испоëüзоватü техноëоãиþ XML. Обìен
инфорìаöией ÷ерез XML-äокуìенты ìежäу про-
ãраììныìи среäстваìи орãанизуется с поìощüþ
SOAP-сообщений.

6. Преäëаãаеìый поäхоä к структурноìу синте-
зу ТП позвоëяет зна÷итеëüно сократитü вреìя на
поäãотовку, ãенераöиþ и корректировку управ-
ëяþщих проãраìì äëя РТК.
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A new approach to the synthesis of technological operations is based on the sequential combinations of the knowledge action
action actionaction, which are implemented by the robotic complex. Synthesis of the executive actions on processing and as-
sembly of a product it is the sequence methods processing for achievement of the required attributes determined by the drawing
of a product. The flexibility of the process for preparation of a robotic complex is achieved by selection of the best solutions,
which meet the requirements of the current production situation. A new method of knowledge representation is based on XML
schema for creation of the knowledge elements for the technological objects and actions. Creation of a knowledge base allows
us to save the tested variants of the technological processes after their modeling in CAD/CAM systems and to improve their
performance. Formation of i — operation by chaining the executive actions, is composed of the elements of knowledge of EKi,
EKk, EKn, EKm, and is based on the data of the 3D model of the product and its attributes. The option of formation of the
next operation is determined by the state of the current production situation. Condition of synthesis of the executive actions
it is carried out due to influence of attributes of the drawing of a product and visualization 3D — models, also due to the fol-
lowing attributes: the maximal amount of the allowance; grade of the processed material; grade of the tool material; accuracy
class of a machine; and necessity to use a number of simultaneously controllable axes of movement of a tool. Serial combi-
nations of the working and auxiliary passages will make possible a synthesis of the control of the program of work of the robot
technology complexes (RTС). The pro-posed approach to the structural synthesis of the technological process can significantly
reduce the preparation time, generation and adjustment of the control programs for RTC.

Keywords: robot technology complex, structural synthesis, technological process, elements of knowledge, chain of executable
transitions
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Математические модели систем управления
для калибровки ориентации инструмента промышленных роботов*

Введение

Коìпëекс ìероприятий по оснащениþ робота
новыì инструìентоì преäусìатривает выпоëне-
ние проöеäуры каëибровки этоãо инструìента пе-
реä еãо испоëüзованиеì в работе. Это необхоäиìо
äëя тоãо, ÷тобы систеìа управëения проìыøëен-
ноãо робота ìоãëа правиëüно выпоëнятü переìе-
щение инструìента в рабо÷еì пространстве робота.
Дëя этоãо ìатеìати÷еские ìоäеëи, описываþщие
преобразования коорäинат в äанной ìоäеëи робота,
äоëжны бытü äопоëнены ìатеìати÷еской ìоäеëüþ,
сфорìированной äëя установëенноãо инструìента.
Матеìати÷еские ìоäеëи, описываþщие преобразо-
вания коорäинат äëя инструìента, созäаþтся сис-
теìой управëения автоìати÷ески при выпоëнении
проöеäуры каëибровки инструìента переä ввоäоì
новоãо инструìента в экспëуатаöиþ. Созäанные
ìатеìати÷еские ìоäеëи сохраняþтся в постоянной

паìяти контроëëера систеìы управëения в бибëио-
теке инструìента с указаниеì ëоãи÷ескоãо иìени,
присвоенноãо äанноìу инструìенту. В посëе-
äуþщеì при проãраììировании äвижения про-
ìыøëенноãо робота в систеìе управëения заäается
устанавëиваеìый на роботе инструìент путеì при-
своения спеöиаëüноìу параìетру ëоãи÷ескоãо
иìени выбранноãо инструìента.
Проöеäура каëибровки инструìента выпоëня-

ется в äва этапа. Первый этап состоит в опреäеëе-
нии то÷ки öентра инструìента (TCP — Tool Center
Point). Второй этап вкëþ÷ает äействия по опреäе-
ëениþ ориентаöии пряìоуãоëüной систеìы коор-
äинат, связываеìой с инструìентоì, на÷аëо кото-
рой поìещается в TCP. Данная статüя посвящена
иссëеäованиþ второãо заверøаþщеãо этапа каëиб-
ровки инструìента, а иìенно разработке ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей систеì управëения проìыøëен-
ных роботов, преäназна÷енных äëя каëибровки
новоãо инструìента.
Проìыøëенные роботы преäставëяþт собой

ìноãозвенные ìехани÷еские систеìы с посëеäова-
теëüной структурой, звенüя которых образуþт äруã
с äруãоì кинеìати÷еские пары пятоãо кëасса и ìо-
äеëируþтся тверäыìи теëаìи. Такие ìноãозвен-

Рассмотрены математические модели систем управления промышленных роботов, позволяющие выполнить калибровку ин-
струмента, закрепляемого на установочном фланце робота. Процедуры по калибровке выполняются при оснащении промыш-
ленного робота новым инструментом. Калибровка инструмента выполняется в два этапа. Первый этап состоит в опреде-
лении точки центра инструмента (TCP — Tool Center Point). Второй этап включает действия по определению ориентации
прямоугольной системы координат, связываемой с инструментом, начало которой помещается в TCP. Данная статья посвя-
щена исследованию второго завершающего этапа калибровки инструмента.
Ключевые слова: промышленные роботы, калибровка инструмента, математические модели, системы управления
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