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Введение

Важной заäа÷ей, стоящей переä оте÷ественныìи
ìаøиностроитеëüныìи преäприятияìи, явëяется
сокращение потерü от выпуска нека÷ественной
проäукöии, обусëовëенных выпоëнениеì сваро÷-
ных операöий. Оäниì из эффективных способов
реøения äанной заäа÷и явëяется автоìатизаöия
произвоäственноãо проöесса за с÷ет внеäрения робо-
тизированных техноëоãи÷еских коìпëексов (РТК)
äуãовой сварки.
Проöесс сварки в РТК характеризуется боëü-

øиì ÷исëоì контроëируеìых параìетров и суще-
ственной роëüþ оперативно-äиспет÷ерскоãо и ре-
ìонтноãо персонаëа.

РТК äуãовой сварки состоит из синхронно рабо-
таþщих ìанипуëяторов, снабженных сваро÷ныì
оборуäованиеì (исто÷ник питания, бëок поäа÷и
провоëоки, бëок охëажäения, сваро÷ная ãореëка и
äр.). Коìпëекс снабжен устройстваìи безопаснос-
ти (оãражäение, кнопки аварийной остановки, фо-
тоэëеìентные барüеры). Управëение и оператив-
ный контроëü работы коìпëекса осуществëяется
оператороì посреäствоì переносноãо пуëüта, свя-
занноãо с контроëëероì. Схеìа техноëоãи÷ескоãо
проöесса автоìати÷еской сварки как объекта уп-
равëения на приìере роботов Kawasaki со сваро÷-
ныì оборуäованиеì Fronius преäставëена на рис. 1.
В настоящее вреìя разработаны и проøëи про-

верку на практике разëи÷ные систеìы äëя оптиìи-
заöии работы РТК. Анаëиз их функöионаëüноãо
назна÷ения показывает, ÷то основное вниìание в
них уäеëяется оптиìизаöии работы ìанипуëяторов
иëи сваро÷ноãо оборуäования [1—4]. При этоì в
испоëüзуеìых РТК, как правиëо, отсутствует ре-
øение заäа÷и ìиниìизаöии ущерба от изãотовëе-
ния нека÷ественной проäукöии.
Указанные обстоятеëüства обусëовëиваþт акту-

аëüностü разработки преäëоженноãо поäхоäа к уп-
равëениþ техноëоãи÷ескиì проöессоì автоìати-
÷еской сварки в РТК, в основу котороãо поëожены
новые ìатеìати÷еские ìоäеëи и аëãоритìы, по-
звоëяþщие ìиниìизироватü ущерб от изãотовëе-
ния нека÷ественной проäукöии при сварке изäе-
ëий РТК.

Математические модели и алгоритмы

Допустиì, ÷то на основании анаëиза опыта экс-
пëуатаöии сваро÷ных роботизированных коìпëек-
сов разработан поäробный пëан äействий, при ре-
аëизаöии котороãо буäет ìиниìизирован ущерб от
наруøений в сваро÷ных РТК. Возìожностü разра-
ботки такоãо пëана поäтвержäается практикой ус-
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 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, проект 16-01-00536.

Рис. 1. Схема технологического процесса дуговой сварки в РТК:
u(t) — управëяþщие возäействия (УВ); ОС — обратная связü;
ω(t) — возìущения
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пеøноãо функöионирования РТК на
ìноãих оте÷ественных преäприятиях.
С у÷етоì äанноãо äопущения за-

äа÷а управëения РТК в öеëях ìини-
ìизаöии ущерба от наруøения техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса своäится к про-
верке выпоëниìости äанноãо пëана
на разëи÷ных вреìенных интерваëах
и реаëизаöии ìероприятий по устра-
нениþ наруøений.
На основе анаëиза при÷инно-сëеä-

ственных связей ìежäу характерис-
тикаìи проöесса сварки и изу÷ения
опыта работы персонаëа, экспëуати-
руþщеãо РТК на ОАО "Трансìаø"
(ã. Энãеëüс), разработан типовой пëан
ìероприятий по ìиниìизаöии ущерба
от изãотовëения нека÷ественной про-
äукöии при сварке изäеëий РТК. Граф
этоãо пëана, состоящий из 197 вер-
øин, иìеет виä äерева, в котороì вер-
øины — ìероприятия пëана, а äуãи
опреäеëяþт их взаиìосвязü и посëеäо-
ватеëüностü реаëизаöии. Фраãìент
äанноãо пëана изображен на рис. 2.
На выпоëниìостü ìероприятий

äанноãо пëана вëияþт усëовия, у÷и-
тываþщие спеöифику техноëоãи÷е-
скоãо проöесса. Эти усëовия иìеþт
виä проäукöий:

Усëовие gi:
ЕСЛИ 〈В1(x, u) R1В2(x, u)
R2 ... Rj ... Rk – 1 Вk (x, u)〉,

ТО 〈выпоëнение ìероприятия Qp
возìожно/невозìожно〉. (2)

Зäесü Вj(x, u), j = 1, 2, ..., k, — ус-
ëовия выпоëнения соответствуþщих
ìероприятий; Rj, j = 1, 2, ..., k – 1, —
ìножество ëоãи÷еских операöий "И",
"ИЛИ", "НЕ"; Qp ∈ {Q0, Q1, ..., Q39} —
ìероприятия пëана. Такиì образоì,
реøение заäа÷и своäится к периоäи-
÷еской проверке выпоëниìости ìе-
роприятий пëана Q0 при заäанных
усëовиях gi.
Рассìотриì аëãоритì проверки

выпоëниìости пëана ìероприятий
Q0 на приìере проöесса äуãовой
сварки в РТК c ìанипуëятораìи
Kawasaki FA10L и исто÷никаìи пи-
тания Fronius TPS5000. Исхоäя из
опыта экспëуатаöии äанноãо обору-
äования сфорìировано сеìü основ-
ных усëовий, вëияþщих на выпоëне-
ние ìероприятий пëана Q0 (рис. 2).
В ëевой ÷асти проäукöий у÷тены ос-
новные характеристики техноëоãи-
÷ескоãо проöесса (сì. табëиöу).

Рис. 2. Фрагмент графа плана мероприятий по снижению выпуска некачественной
продукции при сварке изделий в РТК:
Q0 — повыøение ка÷ества изäеëий, свариваеìых в РТК; Q1 — контроëü ОТК ка÷е-
ства сварки; Q2 — контроëü оператороì ка÷ества сварки в хоäе техноëоãи÷ескоãо
проöесса; Q3 — обеспе÷ение корректной работы проãраììы в хоäе сварки; Q4 — на-
ëи÷ие актуаëüной техноëоãи÷еской äокуìентаöии на рабо÷их ìестах; Q5 — осу-
ществëение контроëя ка÷ества сваренноãо изäеëия; Q6 — проìежуто÷ный контроëü
со стороны оператора ка÷ества сварноãо øва; Q7 — поääержка необхоäиìоãо äавëе-
ния защитноãо ãаза на вхоäе РТК; Q8 — корректная работа систеìы тактиëüноãо от-
сëеживания; Q9 — обеспе÷ение стабиëüности тока на äвиãатеëе поäаþщеãо бëока;
Q10 — контроëü работы проãраììы о÷истки; Q11 — собëþäение режиìов сварки в
реаëüноì вреìени; Q12 — контроëü оператороì о÷истки сваро÷ной ãореëки; Q13 —
обеспе÷ение стабиëüности сваро÷ной äуãи; Q14, Q16 — визуаëüный контроëü ка÷е-
ства сварноãо øва; Q15 — обеспе÷ение ìиниìаëüноãо откëонения сваро÷ноãо тока
от ноìинаëüноãо; Q17 — ìониторинã зна÷ений тока äвиãатеëя поäаþщеãо ìеханиз-
ìа на инäикаторах исто÷ника питания; Q18 — контроëü оператороì сопëа ãореëки
посëе о÷истки; Q19 — контроëü оператороì работы фрезы станöии о÷истки; Q20 —
визуаëüный контроëü сваро÷ной äуãи на наëи÷ие искр, брызã и äр.; Q21 — контроëü
оператороì стабиëüности параìетров сварки на инäикаторах исто÷ника питания;
Q22 — провеäение о÷истки вру÷нуþ в сëу÷ае необхоäиìости; Q23 — вызов наëаä-
÷иков при неäостато÷ной о÷истке сваро÷ной ãореëки; Q24 — поääержка необхо-
äиìоãо äавëения сжатоãо возäуха на станöии о÷истки; Q25 — вызов наëаä÷иков
при неäостато÷ноì äавëении сжатоãо возäуха на станöии о÷истки; Q26 — периоäи-
÷еская проверка äокуìентаöии öеховыì техноëоãоì; Q27 — контроëü актуаëüности
äокуìентаöии ìастераìи; Q28 — ìониторинã зна÷ений сваро÷ноãо тока с поìощüþ
функöии RTMON; Q29 — ìониторинã зна÷ений сваро÷ноãо тока по инäикатораì
исто÷ника питания; Q30 — контроëü пороãовоãо зна÷ения откëонений сваро÷ноãо
тока в функöии RTPM; Q31 — выбор в ìенþ исто÷ника питания инäикаöии тока
äвиãатеëя поäаþщеãо ìеханизìа; Q32 — соãëасно техноëоãи÷еской äокуìентаöии в
сëу÷ае откëонения тока äвиãатеëя боëее ÷еì на 10 % остановитü проöесс сварки;
Q33 — визуаëüный контроëü сопëа ãореëки посëе о÷истки; Q34 — поääержка за-
äанноãо уровня антиприãарной жиäкости; Q35 — установка скорости сварки соãëас-
но техноëоãи÷еской äокуìентаöии; Q36 — обеспе÷ение заäанноãо напряжения сва-
ро÷ной äуãи; Q37 — контроëü ãоризонтаëüноãо и вертикаëüноãо сìещений сваро÷-
ной ãореëки; Q38 — соãëасно техноëоãи÷еской äокуìентаöии в сëу÷ае коëебания
напряжения боëее ÷еì на 10 % в иìпуëüсноì режиìе остановитü проöесс сварки;
Q39 — соãëасно техноëоãи÷еской äокуìентаöии в сëу÷ае превыøения напряжения
боëее ÷еì на 5 % в ëинейноì режиìе остановитü проöесс сварки; g1, ..., g7 — усëо-
вия, вëияþщие на выпоëнение ìероприятий Q0, Q3, Q7, Q11, Q13, Q15, Q24; Λ —
сиìвоë конъþнкöии; V — сиìвоë äизъþнкöии

Технологические характеристики процесса дуговой сварки в РТК

Обозна÷ение Наиìенование параìетра

I Текущее зна÷ение сваро÷ноãо тока, А
Iноì Ноìинаëüное зна÷ение сваро÷ноãо тока, А
εI Пороãовое откëонение тока от ноìинаëüноãо, А
Iw Текущее зна÷ение тока на äвиãатеëе поäаþщеãо ìеханизìа, А

Пороãовое зна÷ение тока на äвиãатеëе поäаþщеãо ìеханизìа, А

ErrorCodeC Зна÷ение оøибки контроëëера
ErrorCodePS Зна÷ение оøибки исто÷ника питания
Pв Давëение сжатоãо возäуха в пневìати÷ескоì контуре, МПа
Pã Давëение защитноãо ãаза на вхоäе, МПа

Iw*
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Ниже пере÷исëены основные ус-
ëовия, вëияþщие на выпоëнение
ìероприятий пëана Q0.

Усëовие g1: ЕСЛИ 〈произоøëа уте÷ка
защитноãо ãаза〉 ИЛИ 〈Pã < 5,5 МПа〉,
ТО 〈выпоëнение ìероприятий Q0,
Q7 невозìожно〉.
Усëовие g2: ЕСЛИ 〈Iw > 〉
ИЛИ 〈ErrorCodePS = ERR|056〉,
ТО 〈выпоëнение ìероприятий Q0,
Q11 невозìожно〉.
Усëовие g3: ЕСЛИ 〈g2 = TRUE〉
И 〈ErrorCodeC = CycleStopped〉
И 〈выпоëнена ãерìетизаöия ãазовоãо
контура〉, 
ТО 〈выпоëнение ìероприятий Q0,
Q11 возìожно〉.
Усëовие g4: ЕСЛИ 〈ErrorCodeC = -1802
ИЛИ 〈ErrorCodePS = ERR|052〉
ИЛИ  〈|I – Iноì| l εI〉,
ТО 〈выпоëнение ìероприятий Q13,
Q15 невозìожно〉.
Усëовие g5: ЕСЛИ 〈g4 = TRUE〉
И 〈ErrorCodeC = CycleStopped〉,
ТО 〈выпоëнение ìероприятий Q13,
Q15 возìожно〉.
Усëовие g6: ЕСЛИ 〈ворота в öех от-
крыты〉
И 〈ErrorCodeC ≠ CycleStopped〉,
ТО 〈выпоëнение ìероприятий Q3,
Q13 невозìожно〉.
Усëовие g7: ЕСЛИ 〈Pв m 5 МПа〉,
ТО 〈выпоëнение ìероприятия Q24
невозìожно〉.

Систеìе проäукöий (2) и ãрафу
ìероприятий (рис. 2) поставëена в
соответствие ëоãи÷еская функöия

F(Q1, Q2, ..., Q39, g1, g2, ..., g7) =

= Q5 ∧ Q7 ∧ Q14 ∧ (Q26 ∨ Q27) ∧
∧ Q20 ∧ Q21 ∧ (Q22∧Q23∨ Q24 ∧

∧ g7 ∨ Q25) ∧ (Q28 ∨ Q29 ∨ Q30) ∧
∧ (Q16 ∨ Q31 ∧ Q32) ∧ Q33 ∧ Q34 ∧
∧ (Q35 ∨ Q38 ∧ g5 ∨ Q39 ∧ g5 ∨ Q37) ∧

∧ g1 ∧ g2 ∧ g3 ∧ g4 ∧ g6:

F(Q1, Q2, ..., Q39, g1, g2, ..., g7) = 

= 

На рис. 3 привеäена структурная
схеìа äискретноãо устройства, по-
строенноãо по äанной буëевой функ-
öии, äëя быстрой проверки выпоë-
нения пëана Q0.
Заäавая разëи÷ные зна÷ения арãу-

ìентов этой функöии (выпоëнение
иëи невыпоëнение ìероприятий

Iw*

1, есëи пëан выпоëниì;
0, есëи пëан невыпоëниì.

Рис. 3. Структурная схема дискретного устройства для оперативной проверки вы-
полнимости плана мероприятий

Рис. 4. Структура комплекса технических средств управления процессом сварки в РТК:
ПО — проãраììное обеспе÷ение äëя управëения проöессоì в РТК äуãовой сварки:
терìинаë — интегрированный интерфейс RSView32, ИАС — модуль идентификации
аварийной ситуации, МАС — модуль выдачи рекомендаций по устранению аварийной
ситуации, БД — база данных, МФМ — модуль формирования мероприятий плана по
снижению ущерба от некачественной продукции, МЛФ — модуль вычисления логиче-
ской функции для проверки выполнения плана; 1 — автоìатизированные рабо÷ие ìеста
спеöиаëистов: АРМ-1 — генерального директора, АРМ-2 — технического директора,
АРМ-3 — директора по качеству, АРМ-4 — главного механика, АРМ-5 — главного
технолога, АРМ-6 — начальника цеха, АРМ-7 — начальника ОТК, АРМ-8 — опера-
тора; 2 — äвиãатеëи управëения осяìи ìанипуëятора: Jt1, Jt2, ..., Jt7 — двигатели
1-й, 2-й, ..., 7-й осей соответственно; 3 — сваро÷ный контур: TPS5000 — источник
питания, TS — блок тактильного отслеживания детали, VR1500 — блок подачи сва-
рочной проволоки, FK4000 — блок охлаждения сварочной горелки, AWS-M — датчик
удара горелки; 4 — устройства безопасности: ADSR0, ADSR1 — реле управления фото-
элементными барьерами, VE3BL, JE3BL — эмиттеры, VR3BL, JR3BL — ресиверы,
ZCK-E21 — концевые выключатели движения колонны манипулятора, ZCK-E65 —
концевые выключатели начального положения сварочной горелки, ZCK-E08 — конце-
вые выключатели аварийных дверей, ZCK-J1 — концевые выключатели сближения
манипуляторов; 1GA — бëок öентраëüноãо проöессора управëения контроëëероì:
RS232 I/F — посëеäоватеëüный интерфейс, LAN I/F — интерфейс äëя поäкëþ÷е-
ния к ëокаëüной сети, CPU — центральный процессор контроллера С-40; 1НР —
бëок управëения сервопривоäаìи: СРС — модуль управляющего питания двигателей,
МРС — модули датчиков положения манипулятора; 1GB — бëок управëения äвиãа-
теëяìи осей ìанипуëятора: CPU A — центральный процессор управления двигателями
Jt1—Jt3, CPU B — центральный процессор управления двигателями Jt4—Jt6, CPU С —
центральный процессор управления двигателем Jt7; FC40 — ìноãофункöионаëüный
пуëüт оператора; Rob4000 — интерфейс поëüзоватеëей äëя связи со сваро÷ныì
оборуäованиеì
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Q1, ..., Q39 и усëовий g1, ..., g7), в ëþ-
бой ìоìент вреìени ìожно опера-
тивно проверитü возìожностü выпоë-
нения пëана ìероприятий в разëи÷-
ных произвоäственных ситуаöиях и,
сëеäоватеëüно, реøитü поставëен-
нуþ заäа÷у.

Структура и состав комплекса 
технических средств для реализации 
предложенных моделей и алгоритмов

На рис. 4 привеäена структура
коìпëекса техни÷еских среäств äëя
реаëизаöии преäставëенных выøе
ìоäеëей и аëãоритìов.
Разработанное ìатеìати÷еское

обеспе÷ение в составе описанноãо
коìпëекса техни÷еских среäств позво-
ëяет осуществитü оперативное управ-
ëение проöессоì сварки в РТК по кри-
териþ, характеризуþщеìу ущерб от
наруøений ка÷ества проäукöии.
Проöеäура реøения заäа÷и управ-

ëения проöессоì сварки в РТК äуãо-
вой сварки преäставëена на инфор-
ìаöионно-ëоãи÷еской схеìе (рис. 5).
Как сëеäует из инфорìаöион-

но-ëоãи÷еской схеìы, на вреìенноì
отрезке "Оäин раз в ÷ас" выпоëняþт-
ся анаëиз состояния РТК и сбор ин-
форìаöии об отказах и откëонениях
ка÷ества сваренных изäеëий, инфор-
ìаöия заносится в БД.
На вреìенноì отрезке "Оäин раз в

сìену" провоäится анаëиз при÷ин воз-
никновения отказов РТК. Инфорìа-
öия о при÷инах отказов и способах их
устранения выäается äиспет÷ерскоìу
персонаëу и заносится в БД. В сëу÷ае
необхоäиìости корректируþтся ìе-
роприятия пëана по снижениþ выпу-
ска нека÷ественной проäукöии, выäа-
þтся рекоìенäаöии оперативноìу
персонаëу, реаëизуþтся управëяþщие
возäействия, которые заносятся в БД.
На вреìенноì отрезке "Оäин раз в

неäеëþ" выпоëняется сбор инфорìа-
öии об отказах коìпëекса техни÷еских среäств, от-
кëонениях ка÷ества проäукöии и выпоëненных ìе-
роприятиях пëана по снижениþ ущерба от изãотов-
ëения нека÷ественной проäукöии. Проверка
выпоëниìости пëана ìероприятий провоäится с по-
ìощüþ ëоãи÷еской функöии. В сëу÷ае еãо невыпоë-
нения выявëяþтся при÷ины и выäаþтся рекоìенäа-
öии по их устранениþ.
На вреìенноì отрезке "Оäин раз в ìесяö" на ос-

нове анаëиза накопëенной инфорìаöии об управ-
ëяþщих возäействиях, реаëизованных в те÷ение ìе-
сяöа, пëаново-эконоìи÷ескиì отäеëоì преäприятия
осуществëяется оöенка эконоìи÷ескоãо эффекта уп-

равëения проöессоì сварки. При невозìожности äо-
стижения ожиäаеìоãо уровня эконоìи÷ескоãо эф-
фекта провоäятся необхоäиìые изìенения в пëане
ìероприятий и коррекöия параìетров ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи.

Заключение

Преäëоженные ìоäеëи и аëãоритìы позвоëяþт
обеспе÷итü ìиниìизаöиþ ущерба от изãотовëения
нека÷ественной проäукöии в роботизированных
техноëоãи÷еских коìпëексах. Миниìизаöия ущерба
äостиãается за с÷ет разработки, реаëизаöии и про-
верки выпоëниìости пëана ìероприятий по сни-

Рис. 5 Информационно-логическая схема решения задачи управления процессом
дуговой сварки в РТК:
1 — проöесс сварки; 2 — сбор инфорìаöии о хоäе проöесса сварки; 3 — записü ин-
форìаöии об откëонениях ка÷ества сварки в БД; 4 — оöенка ситуаöии при откëо-
нении параìетров сварки от ноìинаëüных зна÷ений; 5 — иäентификаöия текущей
ситуаöии; 6 — ситуаöия аварийная?; 7 — сообщение о øтатной ситуаöии операто-
ру; 8 — сообщение о возникновении аварийной ситуаöии оператору; 9 — принятие
реøения по устранениþ аварийной ситуаöии; 10 — занесение инфорìаöии о
øтатной ситуаöии в БД; 11 — занесение инфорìаöии об аварийной ситуаöии в
БД; 12 — сбор инфорìаöии об отказах коìпëекса техни÷еских среäств; 13 — кор-
ректировка пëана ìероприятий по снижениþ ущерба от нека÷ественной проäук-
öии; 14 — выäа÷а рекоìенäаöий персонаëу в соответствии с пëаноì ìероприятий;
15 — анаëиз состояния РТК; 16 — произоøеë отказ, у÷тенный в ìатеìати÷еской
ìоäеëи?; 17 — сообщение реìонтноìу персонаëу и оператору об отказах коìпëек-
са техни÷еских среäств; 18 — занесение инфорìаöии об отказах в БД; 19 — зане-
сение в БД инфорìаöии об откорректированной ìоäеëи; 20 — извëе÷ение из БД
инфорìаöии об отказах за неäеëþ; 21 — извëе÷ение инфорìаöии из БД о выпуске
нека÷ественной проäукöии за неäеëþ; 22 — сбор экспертной инфорìаöии об от-
кëонениях ка÷ества сварки; 23 — форìирование ëоãи÷еской функöии äëя провер-
ки выпоëнения пëана ìероприятий; 24 — пëан ìероприятий выпоëнен?; 25 — по-
иск по ãрафу пëана ìероприятий при÷ин еãо невыпоëнения; 26 — выäа÷а реко-
ìенäаöий по устранениþ при÷ин невыпоëнения пëана ìероприятий; 27 — занесе-
ние в БД инфорìаöии о резуëüтатах ìиниìизаöии ущерба от выпуска
нека÷ественной проäукöии; 28 — сбор инфорìаöии о ìероприятиях за ìесяö; 29 —
экспертная оöенка эконоìи÷ескоãо эффекта от реаëизаöии УВ; 30 — анаëиз вы-
поëненных ìероприятий оперативныì персонаëоì; 31 — äостиãнут ëи ожиäаеìый
эффект?; 32 — анаëиз при÷ин неэффективности; 33 — корректировка пëана ìе-
роприятий по снижениþ ущерба от нека÷ественной проäукöии; 34 — утвержäение
скорректированноãо пëана ìероприятий; 35 — преìирование персонаëа; 36 — за-
несение в БД инфорìаöии о скорректированноì пëане ìероприятий
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жениþ выпуска нека÷ественной проäукöии при
сварке изäеëий в РТК.
Внеäрение äанных ìоäеëей и аëãоритìов наря-

äу со снижениеì ущерба позвоëит повыситü ста-
биëüностü техноëоãи÷ескоãо проöесса сварки.
В настоящее вреìя разработанная систеìа уп-

равëения проöессоì сварки прохоäит апробаöиþ
на ОАО "Трансìаø" (ã. Энãеëüс).
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The article describes the problems, mathematical models and algorithms for control of the automatic welding technologic
processes in the robotic complexes. The problem of a rational control of the process is solved by the criterion used for mini-
mization of the damage caused to the quality by breakdowns. Since a solution by the methods of variations calculus is prob-
lematic, the problem of the criterion minimization boils down to development and verification of implementation of a detailed
complex action plan for a decrease of the damage due to breakdowns in the technological processes. The action plan was de-
veloped based on the causality between the process parameters and learning of the experience by the dispatching personnel.
The plan is presented as a directed graph, in which vertices are actions of the plan, and arcs define their relationship and
sequence of implementation. The conditions affecting the technological process and implementation of the plan of actions are
presented in the form of a production model. For verification of the plan’s implementation a logic function was developed in
accordance with the graph of the action plan and conditions. By setting different values of the arguments of this function at
any time, it is possible to check quickly a possibility of the plan’s implementation. The article presents an algorithm for solving
of the assignment task at different time intervals by an information-logical scheme. Introduction of the developed models and
algorithms in the industrial enterprises using a robotic welding will reduce the damage caused by the defective products.

Keywords: robotic complex, technological process, mathematical model, algorithm, criterion, damage to quality, graph
model, action plan
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Математическая модель системы управления 
мобильного транспортного средства*

Введение

Оäной из обëастей приìенения ìобиëüных ро-
ботов явëяþтся транспортно-скëаäские операöии
на произвоäстве, в которых требуется орãанизоватü
бесперебойнуþ äоставку ìатериаëов, инструìен-
тов, заãотовок к обрабатываþщиì станкаì и свое-
вреìеннуþ отãрузку ãотовой проäукöии на скëаä.
Испоëüзование среäств навиãаöии, автоìатизаöии
и управëения позвоëяет созäаватü автоìати÷ески
управëяеìые транспортные среäства (AGV —
Automated Guided Vehicle) [1], интеãраöия которых
в систеìу управëения преäприятиеì позвоëяет со-
кратитü вреìя произвоäства, снизитü себестоиìостü
проäукöии, искëþ÷итü ÷еëове÷еский фактор и
у÷астие ÷еëовека на опасных у÷астках, обеспе÷итü
ãибкостü при перехоäе на äруãие виäы проäукöии.

Среäи ìноãообразных виäов AGV-среäств рас-
пространены коëесные робокары — преäназна÷ен-
ные äëя перевозки ãрузов роботизированные те-
ëежки, øасси которых ìожет иìетü разëи÷нуþ кон-
фиãураöиþ. Кëассификаöия типов øасси привеäена
в работе [2], ãäе также рассìатриваþтся способы за-
äания трассы äвижения ìобиëüных роботов, среäст-
ва их о÷увствëения и привеäения в äвижение.
При разработке систеì управëения транспорт-

ныìи среäстваìи сëеäует у÷итыватü ìножество
факторов, вëияþщих на их работу. Матеìати÷еское
и, как сëеäствие, коìпüþтерное ìоäеëирование
позвоëяет осуществитü анаëиз систеìы управëе-
ния, а также синтез управëяþщеãо устройства без
необхоäиìости провеäения äороãостоящих экспе-
риìентов с физи÷ескиì объектоì. Существует
боëüøое ÷исëо ìоäеëей транспортных среäств,
кажäая из которых строится на некоторых преäпо-
ëожениях и, соответственно, иìеет свои преиìу-
щества и неäостатки.

Представлена математическая модель системы управления движением транспортного средства, имеющего шасси с двумя
независимыми ведущими колесами. Модель, учитывающая положение колесного мобильного средства относительно заданной
трассы, построена с использованием аппарата передаточных функций, что позволяет применять методы как классической,
так и современной теории управления для синтеза устройств управления.
Ключевые слова: мобильный робот, транспортное средство, система управления, модель, передаточная функция, траек-

тория движения
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