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Рассматриваются вопросы группового трименения роботов AAR 

„выполнения оперяций сборки и погрузки. Выбор области исследо - ^ 

вания обусловлен, с одной стороны, насумными практическими MOTPAFe- or 
ностями современного производства, 8 C другой- недостаточной  нву- 

YHOR проработкой вопросов группового движения роботов, в  перную 

очередь синхронизации и оптимизации. Одним из путей  повышяния 

эффективности функционирования и надежности робота янляется OCHH- 

щения их внсококячественными системями автоматического управления. 

В настоящее время  робототехникя  янляется обширной — обл8стью 

ннуки, включяющей как различные ряазднлы механики (кинематику, ди - 

нямику), THK и вопросы теории упрянления (устойчивость, точность, 

няднжность и оптимальность). Тноретические основы динамики робото- 

технического комплекся (РТК) исследуются многими учеными в СССР и 

зв рубежом. Отметим работы Волчкевичя Л.И., Белянина П.Н., Чинаонва 

П.И., Воробьева E.U., Сосонкиня В.Л.. . 

Цель работы. Разработка методов анализа и синтеза упранления 

группой роботов, выполняющих операции сборки и погрузки A также 

практических схем и программ, обеспечивяющих оптимизацию процессов 

сборки и погрузки. 

Научная новизна . Получены следующие научные результаты: 

митемятические модели групповой работы роботов при, выполнении 

оперяций сборки и погрузки; . 

ялгоритмы распознавания типов деталей в процессе сборки, OCHO- 

вяниые HH кодировании развертки и разложении сканирующего — сигняля 

по произнодным; 

модель и алгоритмн сборки пространственных конструкций (ферм) и 

погрузочного мобильного комплекса. 

Методы исследований. Использованы методы теории системного вня- 

лиза, теоретической механики, математического моделирования, TOO- 
рии янтоматического управления и оптимизации многомерных систем. 

Достоверность результатов . Подтверждяется математическим моде- 

лировянием на ПЭВМ IBM РС/АТ синтезированных конструкций и алго- . 

ритмов. Машинные эксперименты проводились с привлечением графичео- 

ких программ, что обеспечивало ‚визуализацию полученных результатов 

и облегчало их анализ. Практическая проверка на ревльных | образцях



также подтвердила основные результаты исследования. 
Публикации.По теме диссертации опубликованы две няучные работы. 

Реялизация результатов. Результеты диссертационной работы внед- 

рены и нашли практическое использование в Институте — машиноведения 

им. А.А. Блягонрявова АН CCCP, НПО "Автоэлектроника", — МНИИМОЖ. 

Результатн использовались в народном хозяйстве  Социялистической 

Республики Вьетнам на фирмах Ликсин, Вьеттроник,  стянкостроитель- 
HOM оенволе г. Хошимин. 

Апробяция работы. Основные положения диссертационной — работы 

локлядывались на няучно-технических семинарах  Институтя — машино 

ведения им. А.А. Благонравона AH CCCP, НПО "Автоэлектроника", 

Всесомзной конференции  “Высокопроизводательное оборудование и 

прогрессивные технологии в машиностроении" (г. Красногорск, Моско- 

RCKAR обл., июнь 1991 г.). 

Структуря работы. Диссертация состоит из предисловия, четырех 

глав, заключения, списка литературы и  приложения.Общий объем 120 

стр. 

В главе I анализируется применение роботов в промышленно рязви- 

THX странах, описяны направления развития промышленных роботов, 

робототехнических комплексов (РТК) и I'MOKKX производственных 

систем (ГПС), а также факторы, связанные C нвобходимостью обес- 

печения высокой эффективности использования одновременно групп 

различного технологического и вспомогятель ного оборудования, что 

обусловило необходимость исследования групповой работы — (валимо - 

действия) роботов. Выделяются основные показатели, хярактеризующие 

эфективность совместной работы группы роботов. 

В глано 2 анализируются исходные предпосылки исследования РТК, 

рассмотрены общие причципы построения кинематической, — геометри- 

ческой, динамической схем и автоматического управления роботов, 
сформулированы рассматриваемая задача и методы ве решения. — Опи- 
сана схема управления роботами, построенная ня основе — уряннений 
динамики звеньев одного роботл.Динамические уравнения составлены с 
учетом кинетических уравнений, которые обычно выряжают занисимость 
координат CXBATA от обобщенных координат @,= Ф,, 19= Фо, Ч,= @,.



‘С точки зрения механики робот можно рассматривать как  разом- 

, KHYTYD цень, KOTOPHA состоит из звеньев, последовательно совдинен- 

ных врашательными или поступательными  сочлениями,  приводимыми в 

днижение силовыми приводами. Для конкретного роботя по известному 

вектору присоединенных умлов Q(L) и заданным геометрическим — паря- 

метрнм звеньев можно найти векторы присоединенных — переменных 

робота. Тнким обрнзом, робот предствнляет собой — пространственный 

механизм с несколькими степенями подвижности. Трудность  янализа 

тнких систем общеизнвестня. - 

4 (1) С) (2) 

(3) (4) Г 

NINN 

ву, 6 CO 

АИ и РА 

a / 7 ® /\ | 

рис. 1 : 
Технологический процесс сборки состоит из двух ‚ этапов:  под- 

товительного и сямого этавя сборки. Ня подготовительном этапе 

осущнетнвлиется распознавание деталей, расстановка их в соответ- 

ствии © технологией и подготовка движений робота, сценари” ero 

днйстнвий. Предлагается оригинальный способ распознавания — детвлей 

по изготовленному этвлону. Собиреемую детвль можно различать NO 



OJHOR из поверхностей. Плоская повАрхность должна быть  PAIRADHYTA 

вокруг центра копирующим устройством и превращена в кривую. Jing 

кнждой из фигур будут CHOW конуирующие графики, по которым можно 

ряспознять разные фигуры (см.рис.!). 

Оснонным рязличительним признаком янляется экстремум. Если при- 

менять корреляционные Функции, TO они в точках экстремума oopA- 

MHITCH в нуль. Их можно принять ая OAZOBHA точки при представлений 

кривых . Tux {формируется алгоритм распознавяния. 
! ‚Определяем точки Ээстремума t, t-t , \-т, роте) 1-1). 

2 „Вычисляем корреляционные Функции 
т 

R(t,) = Hm | хакаея, ра. 
| ВТ 0 я 

% З.Произподнне представляем в ниде ряда  бязисных — функций 

(п ty) 2) ) 
X (t).X & 7 ET (%) и находим TPAGYOMEA коэффициенты 

AR 
ny Зи (3-1,2,..,n). 

4.Решвем систему относительно любой переменной и их производных, 

Каждый обряз можно вндавать 8 специяльном коде. Можно записать в 

коднх и незтилОнную (текущую) информацию. Сопоставлянм текущий код 

со этялонами, и но случаю сильного расхождения деталь — ЗАНОВО 

кодируется. Если кодн совпядяют, то детяль передается — роботым. 

Ннчиняется второй этнп- собственно сборки. 

Разряботяная точная технология сборки.  Этялонная — тряектория 

схвятов переднотся ня ЭВМ. Сряннивая текущее состояние (координаты 

схвата) с эталонным , определяем отибку системы. обычно уравнение 

роботов задано, выбираем транкторию сборки LIE A SIRENS 

Лиффнренцируем уряннение по \; 

оф dx Ww ах” a du a 
ER + — J + + = 0 

ax, av ox’ at Ju dt at 
оли система стационарная, то 0Ф/0% = О. Если вместо dX, /dt и 

ох ,/dt подставить уравнения роботов, получим уравнение, KOTOpOA 

"свяжет" движение обоих росотов и их STANOHHHE тряектории. 

При погрузке необходима синхронизация взаимодействия в группе . 

Два робота на тележке берут груз, поднимают его и  перадают



третьему роботу в вягоне, Автоматизнция процесся сводится к 

‚ синхрониазяции действий днух нижних роботов и передаче груза на 

высоту (HB полки вагона). Здесь для двух росотов приняты 

пространственные координаты, 8 для третьего - угловые координяты. 

Уравнение координат CXBHTH первого робота (на тележке): 

X,,= В сов(ф, + В), 

Х Rainy, + В), 

1, = 1,6089, - 1 conp, - 1, 

R, = sing, В, = 1 ninp,, В.) = я, 

Ш PERN 1 81 gee) 208 (+В, ), 

\, 

„ 

Ф, + Oy 
а" 

к 

где В = R, + 

X, 

1 lng, + 1 а 10 (Ф,+Ф., JELIURTRE 

pe - 1,совф, - 1,co8p, - 1, 

В обобщенных координатах 

Хх, , * [1,81ma,+ 1 819. сова, , 

Хо" [1o81n0,4 18104, в? то, , 

Х „а 1, - 1,6084, - 1,c08q, - 1 

Продифференцируем эти ураннения. 

Урввнения координат второго и третьего роботв определяются 

вналогично. ' : 

Зададим нячальное состояние схватов первого робота: 

40)= =X, 50 1, J=1, 2, 3. Устяновим координаты груза (ручки 

для вторзво и третьего роботов}; в, Бо, c, и а, Dy. С). 

Учитывая —кинематику второго и третьего — роботов, — рассчитяем 

TPUBKTOPUM их схватов при начальных значениях. Траектория движения 

4° 

обоих роботов одинаковая: mX,, = F + P,. Центр тяжести груза пере- 

эк’ Рок’ ‚ 

склады, где резгружается груз, (X,Y,Z) му Кинематика — щтабелера 

Nye Xr” F 
На втором этвпе распределение груза с гомощью штабелера no - 

стеллажам вагона осуществляется системой управления,  координи- 

рующей номер груза с местом в ‘стеллаже. Робот в вагоне должен 

мещяевтся в конечную точку: я бок * Координаты цтябелера до



инредать ня @тябелер любой груз , а AABN через местный — диспят- 
чер установить программу терминального управления © размещением 
груза в гнезде стелляжа. Представим угловую скорость м, 8-го звена 
робота относительно бязовой системы координат как сумму OTHO- 
сительных угловых скоростей авеньев с меньшими номерами : 

Ww, = - 5 КОИ 

де 7 ‚= ОСЬ pA J-1'0 сочленения, ЗЯДАННая В OANOROR CHCTAMO 

координит. 

Линейная скорость 8-го звена в базовой системе координят 

2 [ [3,9] >; $ [ [0475.1] 6 ]. 

где г. - вектор относительного положения центра масс 8-го звена и 

Human (1-!)-й системы координат; 

‚ Кинетическая энергия 8-го звеня K = ok + AK Jae 

1 }- AK), Я а [ny . ay 

i ob, 09, & к я op, 
Потенциальняя энергия робота; PE = 5 Р„ Где P_- Потенцияль- 

в=1 

HAA энергия 8-го звеня. 

FP, = 8M, Г, = 8 Mg (р, + р; tesa са). 
Момент =, 

_ окр), а [on (KF), 9 (ЕР) 
т, = —- + — - 
1 . du 09, dat 2, 2, np, 

Ввиду Зы она нелинейных элементов точнне AHAJIMTHYACKUA — методн 

применить нельзя. Поэтому для янялизя группового движения роботов 

предлагается применять графовналитический метод, в частности метод 

Д.А. Башкирова. . 

В главе 3 многомерные задачи группового управления роботами 

рассматриваются на примере роботов, осуществляющих оперяции доения 
ня специализированных автоматизированных фермах. 

Кинематика роботов описывается уравнением в матричном виде 

U,=AA .,U = ВА, 
Для звеня робота в режиме вращения применим уравнение Д'’Алямберя



А = - 

at + Co, = AML AM отр? 

2 

Г ip dy 

"ae Ja 8. инерционная силя, № » - ДАмПирующяя CHAR: 

Сл фа - Сила упругости, Жир (04:0) - врашвющий момент; 

Метр Фа!) - момент сопротивления. 

Исследование устойчивости проводится HA основе уравнений обоих 

роботек. Преднеложим, что роботы работают независимо. Соэдиним | их 

посредством 38M, которую будем считать рагулятором. Тогда — вектор- 

ные Компоненты Ч Ч, будут связаны с дискретной передаточной 

матрицей ЭВМ А следующими соотношениями: 

[oe]. : № | Ч 1. к № 

XN ER CN hE A | I IY) 
Качество процесся, выполняемого © помощью роботов, определяется 

согласно теории устойчиности по формуле 

PIE + м) 'm) =0, 
Предлнгнется® гибкая система управления роботом-сортировщиком 

(рис.2). Изделия днижутся по конвейеру й сортируются по  напра- 

нлениям. Накопитель каждого направления связан с — конвейвром 

oo e-em ря 
SERS 

[|] KT pemeee ) 
К am UM I= i 

Mo На сборку 

i Рис.2 
тележкой, и транспортерами. Каждое изделие снабжено — специальной 

карточкой с кодом направления. 
Командный генератор (КГ) подяет команду считывающему устройству 



(CY), которое считывавет код изделия, и Одновраменно — команду 

остАноОвки конвейера. Считанные коды  записньнмтся В зАПОМИНАБЮЩИе 

устройства (ЗУ! и З3У2). Далее коды | сранниьваются в — сравнивяющнм 

устройстве (СУ). Если коды НякОПИТаля и изделия совюендяют, КГ дает 

NOMAMAY исполнительному механизму (ИМ), который свАзан с механиз- 

мом управлении Длижением Тележки и устройстьом включения  TPAHC- 

поргере. Пнрнллельно ИМ даёт сигнал КГ, который | контролирует 

рэбо.у логического устройстви (ЛУ) и устройства. 

Если код накопители не совпадает C кодом изделия, TO ИМ  дяет 

Нодтьб ркдение УБ, а КГ - команду ЛУ ня запись в ГУ? — следующего 

кода нАкопи теля. 

Запомичнищия устройства, сраннинаюцие устройство и генератор 

можно “спрятать” B робот, в исполнительный механизм — предстанляет 

CO0OR этот Camu робот. Коньейнр,изделий и накопитель играют роль 

объекты. 

Если применить принцилы аквариаНтНости и ядьптации, уравнения 

приобразумтся в Систему уравнений, которой соответствует схема HA 

ри. 3, 

Мор у Г, ре — 0 ; wa = ku 4 LA - Kp dU : 

. р 
НАц = Ao + п), 40 = 0% - 0 4af; п) < с, (80) . 

Составим уравнение движения первого робота Б соответствии со 

Сдемой на |ис.4; 
г 

: a 

Au u 9) Ге) a 
| 

"wo 1% HA" 
AG 

Ой 
" г ло* 

(A) 

Gop X : puc.3 

Х,, * [2919 й 1 сова, + 1 ‚сова, | cosq, › 

ха, = [1,910q, + 1,6089, + 1,co8q,]sing,, 

Ха = 1,¢ 1,6009, + 1,8inq, + 1,8inq,. 

10



X pro. é 

Обознячив 

5, * [1,51nq, + 1,c08q, * 1 „сова, (-819, ‚ 

b,,= 1,0089, cosq,, В, дз -1jco8q,cosq,, b, де -1,8inq, conq,, 

после Jide ренцирования уравненийтолучум 

WA азь досье зв apr vad ‚за, 1292 * ?,з93 * 9,4%, * 

SE =b..a + b..Q + b..Q + Ба rn 3134 3292 * 94393 * за, - 
Уравнения движения второго робота аналогичны. Теперь имеем 

исходные уравнения 
11 “ То; —= = fae a 

at at at 
13, f, Am первого роботв, 

x5, 4%, 4X34 =f, = Фо. = £ Для второго робота. 
dt at "at 6 во 

Введем сопряженные координаты: Ру» Poo. Руа, Роу, Роэ’ Роз Я 

ГаМИЛЬТОНИВНЫ 

Hy = fPyy ¢ TP * IP 0 By = IP, + £7, * ГоРоз* 
Сопряженные уравнения: 

ik аб нет 8(f,P,, + 1,P, + 1,05) OR, dq, 2.5 
dt ox, , OX ; aq, ЭХ, : 0q, 

... у



ар, on, Of Py + TP + ГаР)3) OH, dq, OH, 
—с7 = —— = : = tal 1 NC va 

di aX, , дХ , dq, OX, д94 

Р д9, Ps 99, Ра 0G, 
Проинтегрировяв эти уравнения, получим: 

а! 2109,2 104,* 1, в1п | соя! I] К 

не 21 ‘к 1 у, 28104 coe], 10084, | 

12" е о, Р a= е о 

следовательно, 
28, t 28, ‘ 

№. (е = Э(4,,%, ,* BLU) + (@ = DAK, * BLU) + 
My ‘ 
3K т) (А +B. Ау А), 13%13 *Byalia 

rae @, = В помни, + 1,81nq,cosq, + 1,8100, совд,, 

8, = 1,8174 ,с084,, 8, = 1,c08q,; 

OH, 28, ‘к 
и (@ “- 1) BU, 1? 

ou, , 

OH, 26 t 

= це 3 к -1) АИ 13° 

В главе 4 динамика робототехнических комплексов рассматривается 

не примере сборки пространственных ферм. Рассмотрим куб в исходном 

состоянии рис.5. Уравнение прямой АВ в пространстве; 

Хх - Хх, у - & - 2. 

Xy- Xe Y,- т Zy- Za 

Точка В перемещается в точку С, одновременно точкв D - в точку A. 

Уравнение прямой AD в пространстве: 

Хх - Хх, . У - й Z-1Z, 

Xo Хх, Yo- Y, Z,- 2, 

Вследствие перемещений точек В uD наблюдаются перемещения 

точек С, С, &, Ри К. Используя уравнение прямых, На которых 

нвходятся вершины куба, можем определить новые значения всех 
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вершин, за исключением закрепленной верпины A. 

Кинематика кубе в целом определяется поэтапно, и_мы можем рас- 

считать новое положение кубв A, В,, С, D,, E, PF, с, K,. Hoan 

точек будет семь (21 координата). Следовательно, для KX — стра де 

ления нужно 2! уравнение. Уравнение кяждсй линий в пространстве 

двет три уравнения. TAK будут найдены новые KOODJMHAM™ точки В, 

которая перейдет в С или С. 

2 

/ 3 рис. 5 
Находим координаты Хоу, ¥ пу, ТОЧКИ В,. Аналогично — находим ъ!' 

точку D. Сложнее, когда точка (например, С) участвует я дзут 

уравнениях 38 счет перемещения прямых BC ® DC. В этом случев 

решаем каждое урявнение по той же схеме. Теперь оствется найти 

новое суммарное перемещение Ко, У; Z . Поскольку все происходит в 

пространстве, TO составляющие будут находиться HA ОДНИХ ® тех же 

ортах. Их можно складывать как скаляры: 

X= Кс: + Хо, Y= Y 

Так определяются новые точки В,, D, и C,. 

Поэтапное решение позволяет определить статические Состояния WH 

кинематику куба. Перемешение стержней, связанных между  сосой, 

происходит путем поворота их вокруг определенного угла. При этом 

важно знать массу, момент инерции, расположение центра масс. 

Уравнение динамики куба : 

J Ap + № Ap +Clp=P RF, 

Введя AQ = wWAt и разделив HA коэффицент №, получим — безре- 

эмерное уравнение динамики кубв 

of + Yor 2,” Zs и: Zoot 
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ho “А Ps won RAP о! K AX, Hl, 
ie ty % Ry (oh 

Пусть требуется совлинить дня кубя, Тогдя к динамике двух кубов, 

KH днижение которых описывается своим о уранкением, — слндует 

ROCKET ЛИНАМИку поступательного движения mY - В. Если KOHCTpYK- 
шим COUTORT из п кубок и рсотов, TO системя буднт состоять Иа 

Joe т уравнений. 
г , 

(бчдны puerta ; К = Kt eX Le Ya, 

Y * Ky $y tL + У teY * К, Фо, * * А * * 2, - 

В кладом случяе решая кнадратные уряннения, получаем; 

rd 

2 : -X | X -4X K _¢ ; : le H н pt tox 
LA Урай ок‘ ки? Хы кк ы Kyo ex 

? Кр Фо: 

[ 2 [7 

v Vy td Vy 4, Ко, Фо, BE тб Л Ke Ф 
° ‘= or 

ку Kr 

2 Koy Voy 2 Kos Vor 

TAK как были задяны различные —знячения ¢ , К 
получяем различное время Достижения Точки A 

Фчктически узел перемещается как единое 

KAYACTHA Le следует взять скл к 

t UW скорости, 
NO рязличным — осям. 

целое, и поэтому B 

Что касвется Динамихи восстановления кяждого кубя, TO при их 

‘гождественности можно считать ty ONYHAKOBEM. Время всего — процесся 

t будет t= tor + 2%, . 

Для исследования устойчивости HW синтеза TMADAMOTPOB — применим: 

метод пространственных — логаврифмических частотных — хяректеристик. 
Няисолее важный покязАтель качества РТК - точность сборки. 

в’ = ео + еб +62, е, = К - Жбре, = УЛ; е «ZZ 
Уравнения системы управления робота (PHC.6) 

О 17| = 9 (9,9,Ф,) или 
z 

K- 0,000,008 Y= (00,0,)8 7Z=8, (90,0,); 
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Gh & 
|) 1 at 

Wows у или 0, = й, 

de, д. 

wy= T,—= 
dat 

} 
Ly 

= К А! или у, = К, AUS 

|| AU = AQ или ее, а Я 
Bis 

Исклычин луШнив переменные, 

передаточные функции, 

that 

HARAOM — вырижение — для 

ws 7 

u, 4 Wal vy “ре! 

U, = К, aU; Uy, = K, AU; 

aU; £2 LI AU; Е | * tony AU. 

SULIREL SE черыз 

Соъект 

сорки 

ух” 

Ll lw и, БОЙ J А ВЯ 
р 

и u, Диня- р —— 9, Кинемя-- 

"а 2 2 | ‘ к ВМ Мика 3 тика 

т, | роботв тв } AU, Us “, =, poco 

p 

у° ® Рис. 6 

При групповом движении вяЖжно оценить устойчивость — совместного 

движения роботов. Для этого предлагяется  использовять критерий 

Гурница. Более общим показателем является эффективность  ряботы, 

выраженная KAK отношение полезной работы к затраченной энергия, 

Воспользуемся динамическими характеристиками 

(HW W 
mw Pp 

= HW 
np 

Maps kK) № + К KG (№0) = 
Мар Г-Н vw, pf, 

A(A0)° + В(р)Ас = Cp f-P pf, где A = Km Xp бер" 

В(р)- HW W Mp’ ek Куре Се Ня, W Ма, Ре Яя). 
Решая уравнение нелинейное относительно о, получаем: 

2 К Bp [ (©) = ЗА Сррг - ср г) 
= 

2 A 
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Кик нилно, Точность AD зависит OT A, В(р) и Г. Так кяк один из 

помвзателей качества - вто время, TO, построив о (4), найдем 

1 n(0... - 0.) ta | го 10 ‚ - 

h Г 
где № - мнимый корень (расстояние OT мнимой OCH); @ и 0.0 > 

ньчяльное и конечное запязднвнние О; "Е -ЗЯдяННаЯ точность, 

В результате проведенных исследований можно  сдялеть — Следу»щие 

кынодм. 

|. бмарнботвны математические модели совместного функционирования 

нескольких роботов, учитынаяющие KEK механические принципы — взвимо- 

действия отдельных подсистем, TAK и законы управления. 

2. Повышение эффективности функционирования групп роботов (тех- 

Нологического в вспомогательного назначения) NOCTHHI'MATCH 3A счет 

оитимальной синхронизации их работы. 

3 Синтензированы влгоритмы оптимального управления группнми ро- 

ботов, гостроенные HY основе принципа максимумн — Понтрягина, Прова - 

денные исследования Позволяют синтезировать области устойчивости, 

оценить эфектинность законов упранления груипями роботов  опти- 

цельность, общее быстродействие, Качество. 

4. Рнзработвны средства комльютерного моделирования  функциони- 

POBAIMA групп роботов с графическим отобряжннинм различных  режи- 

моя управления на мониторе, облегчныт экспертную оценку — коррек- 

THOCTH результатов. 

6. Полученные результаты апробированы и практически — использо- 

BAHN в промышленных  рязработках при проектировании — комплексов 

сборки фэрмонных пространственных конструкций HK электрообору- 

дования. 
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