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Введение 
Задача планирования траектории промышленных роботов-манипуляторов с учетом 

сложной геометрии рабочего пространства и технологических ограничений возникает 
при создании современных роботизированных технологических комплексов (РТК)  
точечной контактной сварки (ТКС). Решение такой задачи позволит повысить эффек-
тивность эксплуатации действующих РТК точечной контактной сварки, а также сокра-
тить сроки технического переоснащения и переналадки оборудования на предприятиях 
машиностроительной отрасли. 

В известных работах предложен ряд алгоритмов планирования траекторий антро-
поморфных роботов-манипуляторов, позволяющих эффективно обойти как проблему 
размерности конфигурационного пространства, так и учесть сложную геометрию пре-
пятствий в рабочем пространстве. Подробный обзор и анализ таких алгоритмов пред-
ставлен в фундаментальных работах [1], [2]. Эти алгоритмы основаны на дискретной 
модели конфигурационного пространства робота, формируемой путем поиска свобод-
ных от столкновения положений робота и локальных участков траекторий между ло-
кальными положениями. Далее эта модель используется для глобального поиска тра-
ектории между заданным начальным и конечным положением робота. В частности,  
в работе [3] предложен вероятностный алгоритм планирования траектории, который 
ведет поиск нескольких решений, что увеличивает вероятность получения результата 
за фиксированное время. В работах [4], [5] представлены алгоритмы планирования, 
которые для решения задачи планирования используют концепцию мультиграфа зада-
чи движения (taskmotion multigraph, TMM). 

Необходимо отметить, что использование таких алгоритмов при планировании 
траектории сварочных роботов-манипуляторов существенно осложняется тем, что 
они используют нерегулярную структуру соседних элементов мультиграфа для опи-
сания конфигурационного пространства робота [6]–[12], соответственно, траектория 
робота может быть найдена за конечное время лишь с определенной вероятностью, 
также практически невозможно учесть технологические ограничения на положение 
и ориентацию сварочных клещей. 

Целью данной работы является разработка нового метода планирования траекто-
рий роботов-манипуляторов, основанного на детерминистической дискретизации 
пространства углов ориентации клещей ТКС относительно шва. В отличие от из-
вестных этот метод эффективно учитывает технологические ограничения на ориен-
тацию сварочных клещей и сложную форму препятствий, характерную для РТК то-
чечной контактной сварки. 
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Метод планирования траектории сварочного робота-манипулятора 
Рассмотрим типичную компоновку РТК точечной контактной сварки (рис. 1, а), 

включающую в себя робот-манипулятор, оснащенный клещами, и свариваемую кон-
струкцию, закрепленную на кондукторной плите с помощью прижимов. На поверх-
ности конструкции определена модель сварного шва в виде множества точек ,}{ 1

N
iip   

декартовы координаты которых определяются множеством векторов .}{ 1
N
ii x  Ориен-

тация электродов сварочных клещей в каждой точке шва pi определяется двумя уг-
лами   и   (рис. 1, б). Первый задает угол наклона плоскости движения электрода, 
второй – угол наклона электрода к линии шва. Величина углов   и   в технологи-
ческом процессе точечной контактной сварки может изменятся в допустимом диапа-
зоне 10°. Угол   определяет совместно с   и   ориентацию сварочных клещей  

и может принимать произвольные значения в диапазоне 180° [13]. 

         

а)  б) 

Рис. 1. Роботизированный технологический комплекс точечной контактной сварки  
и ориентация сварочных клещей: 

а – позиционирование технологического инструмента в точке pi;  
б – углы ориентации технологического инструмента в точке pi 

С учетом этого зададим допустимые диапазоны изменения углов ориентации 
сварочных клещей в виде: 

 ;maxmin   ;maxmin   .maxmin   (1) 

Разобьем допустимые диапазоны изменения углов ориентации с параметром 
дискретизации n и сформируем таким образом следующие множества значений: 

   ;
1

n

jj 
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1

n

jj 
    ,

1

n

jj 
   (2) 

где ;min1   ;maxn  ;min1   ;maxn  ;min1   .max n    

Тогда дискретное пространство углов ориентации сварочных клещей, помещен-
ных в точку шва ,ip  будет содержать 3

0 nN   точек с координатами, определяемыми 
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множеством векторов   ,,,
Ti

j
i
j

i
j   j = 1, …, N0. Применение такого подхода к пред-

ставлению углов ориентации основано на результатах, полученных в работах [2], [3], 
и используется в предлагаемом методе планирования траектории роботов с целью 
учета ограничений на ориентацию сварочных клещей. Наглядно такой подход к дис-
кретизации пространства углов ориентации показан на рис. 2. 

 

Рис. 2. Дискретное пространство углов ориентации сварочных клещей 

Вектор, описывающий углы в сочленениях робота-манипулятора, обеспечиваю-
щие позиционирование сварочных клещей в точку шва ip  с координатами ix  и ори-

ентацией клещей   ,,,
Ti

j
i
j

i
j   может быть определен следующим образом: 

   ,,,,, confxikin i

Ti
j

i
j

i
j

i
j q  (3) 

где ikin() – функция вычисления обратного кинематического преобразования;  
conf − индикатор конфигурации робота-манипулятора. 

Необходимо отметить, что в данной работе рассматривается класс промышлен-
ных роботов-манипуляторов, без кинематической избыточности, для которых при 
заданном значении индикатора конфигурации conf решение (3) единственно. Мето-
ды решения (3) подробно исследованы в работах [6], [13]. Определим в конфигура-
ционном пространстве робота-манипулятора множество конфигураций, соответст-
вующих точке шва pi и множеству допустимых в этой точке дискретных значений 

углов ориентации   ,,,
Ti

j
i
j

i
j   j = 1, …, N0 следующим образом: 

     ,,,,,
0

1
Cfq 
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где Cf – множество векторов, определяющее свободное от столкновений с препятст-
виями конфигурационное пространство робота-манипулятора: 
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   ,   BqMqCf  (5) 

где  qM  – геометрическая модель робота-манипулятора в конфигурации;  
qmin ≤ q ≤ qmax, qmin, qmax − векторы, определяющие нижнее и верхнее конструктивные 
ограничения на изменение углов в сочленениях робота-манипулятора; 
B − множество препятствий. 

Решение задачи моделирования свободного от столкновений конфигурационного 
пространства Cf (5) выполнено с использованием алгоритмов, предложенных в пре-
дыдущих авторских работах [14], [15]. Программные реализации этих алгоритмов уже 
успешно интегрированы в САПР Robomax [15], в которой проводилось тестирование 
предложенного метода. 

Необходимо отметить, что в качестве препятствий в РТК точечной контактной 
рассматриваются все его элементы, находящиеся в рабочей зоне робота и препятст-
вующие его движению по перемещению клещей, а именно: свариваемая конструк-
ция, прижимные приспособления, кондукторная плита, ограждение РТК и т. д. В ка-
честве критерия качества траектории движения робота манипулятора при сварке шва 
предлагается использовать суммарное время перемещения сварочных клещей по 
точкам шва: 

 ,/ tN  (6) 

где t  − время сварки одной точки;   − длина пути сварочных клещей при их дви-

жении в направлении от начальной к конечной точке сварки;  − скорость движения 
сварочных клещей. 

Тогда задача планирования траектории движения робота-манипулятора по пере-
мещению сварочных клещей по точкам шва ip  может быть сформулирована сле-

дующим образом: среди всех траекторий, последовательно соединяющих конфигу-
рации робота-манипулятора, входящие в множества q1, q2, …, qN и определяемые 
выражением (4), найти траекторию с минимальным суммарным временем переме-
щения сварочных клещей по точкам шва (6). 

Для ее решения поставленной задачи разработана процедура, включающая сле-
дующие этапы. 

1. Формируется модель свободного конфигурационного пространства робота (5) 
в виде неориентированного графа: 

 DCf = (V, E). (7) 

Вершины V  Cf этого графа представляют собой множество свободных от столк-
новений конфигураций робота. Формирование множества V осуществляется следую-
щим образом: генерируется конфигурация робота-манипулятора и выполняется тест 
столкновения робота с препятствиями. Если столкновений нет, то конфигурация до-
бавляется в множество V, в противном случае она отбрасывается. Ребрам Е графа ста-
вятся в соответствие «простые» (прямолинейные) участки траекторий сварочных кле-
щей между свободными от столкновений конфигурациями робота из множества V. 

2. Выполняется поиск «простых» траекторий между элементами множеств qi  
и qi+1, вычисляемых по (4). Если таковых не существует (не существует прямолиней-
ной траектории сварочных клещей между точками сварного шва pi и pi+1), то выполня-
ется поиск «простых» траекторий между конфигурациями из множеств qi и qi+1 

и конфигурациями из множества E, лежащих в окрестности qi и qi+1. Если таковые су-
ществуют, то соответствующее ребро добавляется в множество V, а конфигурации qi  
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и qi+1добавляются в множество E. Весовой коэффициент каждого ребра вычисляется 
следующим образом: ,/ rr  где r  – длина «простого» пути сварочных клещей 
между элементами множества E. 

3. Шаги 1–2 повторяются для всех точек свариваемого шва .}{ 1
n
iip   Повторение 

этих шагов позволяет сформировать неориентированный граф DCf, который вклю-
чает как конфигурации робота, соответствующие точкам свариваемого шва, так  
и дополнительные (промежуточные) конфигурации, необходимые для обхода пре-
пятствий, а также «простые» участки траекторий между этими конфигурациями. 

4. Выполняется поиск множества кратчайших путей на графе DCf от элементов 
множества q1 до элементов множества qN. Из полученного таким образом множества 
путей выбирается такой путь, при перемещении робота-манипулятора по «простым» 
участкам траектории которого суммарное время передвижения сварочных клещей (6) 
будет минимальным. 

Таблица 1 

Алгоритм планирования траектории для РТК ТКС 

Исходные данные: Геометрическая модель РТК ТКС − M(q), B;  

Геометрическая модель шва −  N

ii 1x ,  N

iif 1 . 

1: i ← 1; V ← ; E ← ; 
2: повторять 
3: Gen(qi); 
4: если M(q)  B =  
5: то V ← qi; 
6: E ← Lin(qi, E); 
7: i ← i + 1; 
8: до тех пор пока i  Nd; 
9: i ← 1; 
10: повторять 
11: qi  search(i, i, i, xi, conf ); 
12: qi+1  search(i+1, i+1, i+1, xi+1, conf ); 
13: Если Lin(qi, qi+1)   
14: то V ← (qi, qi + 1), E ← (Lin(qi, E), Lin(qi + 1, E)),  ← (weight(Lin(qi, E), Lin(qi + 1, E)); 
15: i ← i + 1; 
16: до тех пор пока i  N; 
17: Trag ← Graph Search (V, E, , q1, qN); 
18: path ← OptTrag(Trag). 

Алгоритм планирования траектории для РТК ТКС 
С учетом специфики и возможностей геометрического моделирования роботов-

манипуляторов в современных CАD-системах на основе предложенного метода раз-
работан алгоритм планирования траектории, ориентированный на интеграцию в мо-
дуль автономного программирования РТК точечной контактной сварки, приведен-

ный в табл. 1. Алгоритм использует следующие обозначения: N

iif 1  − множество 

векторов, определяющих направление подхода сварочных клещей к точкам свари-
ваемого шва pi; Gen(qi) − функция генерации некоторой конфигурации робота-
манипулятора qi; Lin(qi, E) − функция генерации линейного («простого») участка 
траектории между конфигурацией qi и конфигурациями, входящими в множество E; 
Nd – количество вершин графа DCf; search(i, i, i, xi, conf ) – функция поиска сво-
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бодных от столкновений конфигураций робота в точке свариваемого шва pi; 
weight(е1, е2) – функция вычисления весовой функции r для ребер графа е1 и е2; 
GraphSearch(V, E, , q1, qN) – функция поиска кратчайших путей на графе DCf  – эле-
ментов множества q1 до элементов множества qN; OptTrag(Trag) – функция поиска 
оптимального в смысле критерия (3) пути path из множества путей Trag.  

     

а)  б) 

     

в)  г) 

Рис. 3. Моделирование траектории движения робота IR161 в процессе ТКС: 
а – позиционирование технологического инструмента в точке p2; б – позиционирование 
технологического инструмента в точке p3; в – вид сверху на РТК с позиционированием 
технологического инструмента в точке p2; г – вид сверху на РТК с позиционированием 

технологического инструмента в точке p3 

Исследование эффективности метода 
Исследование эффективности предложенного метода выполнялось в среде САПР 

ROBOMAX. Разработанный алгоритм планирования траектории реализован на языке 
программирования С++ в виде автономного модуля и интегрирован в данную САПР.  
В качестве объекта использовалась роботизированная ячейка, включающая робот-
манипулятор IR161, оснащенный клещами для точечной контактной сварки, сваривае-
мую деталь (деталь кабины автомобиля ГАЗель), кондукторную плиту и технологиче-
скую оснастку (рис. 3). Свариваемый шов, а также фрагменты траекторий движения сва-
рочных клещей при обходе прижимов показаны на рисунках утолщенной линией.  
В качестве препятствий в данном случае рассматриваются сварная конструкция, техноло-
гическая оснастка (прижимы), а также кондукторная плита. На рис. 3, а и б показана по-
лученная на основе разработанного алгоритма последовательность движений робота – 
манипулятора и сварочных клещей. Электрод клещей движется от точки p1 к точке р2  
по прямолинейной траектории, далее посредством двух промежуточных точек рр21, рр22 
выполняется обход прижима и выход на точку сварного шва р3 (рис. 3, а, в, г). Аналогич-
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ным образом сварочные клещи перемещаются по остальным 13 точкам сварного шва  
с автоматическим обходом второго прижима через промежуточные точки рр111, рр112 
(рис. 3, б). Во всех 13 точках сварного шва ориентация сварочных клещей остается в до-
пустимых пределах: = 10° и   = 10°. 

Важно отметить, что в приведенном примере реализации каждому частному по-
ложению сварочных клещей соответствует по 8 возможных решений обратной зада-
чи кинематики робота-манипулятора IR161 для каждой тройки дискретных углов 
ориентации (2) из области их допустимых значений (1). Таким образом, одна и та же 
траектория движения рабочей точки сварочных клещей может быть реализована пу-
тем движения робота-манипулятора IR161 через различные конфигурации из допус-
тимого множества (4). Соответственно, реализованный алгоритм планирования тра-
ектории выполняет как поиск траекторий робота, проходящих через различные 
конфигурации из допустимого множества (4), так и выбор оптимальной траектории, 
обеспечивающей минимальное суммарное время перемещения сварочных клещей. 

Таблица 2 

Время генерации траектории обхода прижима при различных значениях  
параметра дискретизации Nd 

Параметр дискретизации Nd 
Количество тестов  
столкновения 

Время поиска траектории  
по обходу прижима, с 

20 8000 0,3 
50 25000 22,3 

100 1000000 122,2 
 
Для различных значений параметра дискретизации конфигурационного про-

странства Nd экспериментально было определено количество тестов столкновений  
и приблизительное время вычислений (табл. 2) по формированию участка траекто-
рии для автоматического обхода прижима. Эксперименты проводились на ЭВМ  
с тактовой частотой процессора 3 ГГц. Из табл. 2 видно, что алгоритм сходится за 
приемлемое для практики время. 

На основе полученной траектории сформирована технологическая программа на 
языке программирования робота SRCL (Siemens Robot Control Language). Тестирова-
ние этой программы в подсистеме off-line программирования САПР ROBOMAX по-
казало, что она обеспечивает свободное от столкновения движение манипулятора  
и требуемую ориентацию сварочных клещей. Таким образом, анализ результатов 
данных экспериментов позволяет сделать вывод о том, что предлагаемый подход 
эффективен при планировании траекторий в РТК точечной контактной сварки. 

Заключение 
В данной работе предложен новый метод планирования траектории промышлен-

ных роботов-манипуляторов для процесса точечной контактной сварки, который  
в отличие от известных позволяет эффективно учесть технологические ограничения 
на ориентацию сварочных клещей, а также сложную форму элементов роботизиро-
ванного комплекса. Предложенный подход основан на детерминистической дискре-
тизации пространства углов ориентации клещей ТКС относительно шва и их ото-
бражении в конфигурационное пространство робота. 

Эффективность предложенного метода планирования подтверждается результа-
тами тестирования в среде САПР ROBOMAX. 
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