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Аннотация. Рассматривается вопрос оптимизации движения промышленного робота, 
используемого в аддитивном производстве в технологии прямого лазерного выращи-
вания деталей. Описывается разработанная математическая модель, учитывающая 
совместную работу шестиосевого робота-манипулятора и двухосевого позиционера. 
Описывается алгоритм расчета движения на основании взаимного положения двух 
соседних точек траектории рабочего инструмента относительно поворотной оси по-
зиционера с заданной точностью. Проведено моделирование обработки как при ра-
боте только манипулятора, так и при совместной работе с двухосевым позиционером, 
а также получены управляющие программы с пересчитанными координатами и угла-
ми поворота позиционера. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Первые промышленные роботы (ПР) по-

явились в 1956 г. и предназначались для 

простейших манипуляций по перемещению 

деталей [1]. Из-за низкой жесткости и высо-

кой инерционности, а также низкого уровня 

развития программного обеспечения ис-

пользовать ПР в более сложных операциях 

не представлялось возможным [2]. Однако 

дальнейшее развитие промышленности поз-

волило использовать их для сварки [3, 4], 

нанесения покрытий [5], обслуживания 

станков и машин [6]. В настоящее время ро-

боты-манипуляторы все больше находят 

свое применение в медицине [7], а также в 

обработке материалов. Активно исследуют-

ся такие виды механической обработки как 

фрезерование [8, 9], полирование [10],  

а также использование роботов в аддитив-

ном производстве, например, в технологии 

прямого лазерного сплавления металличе-

ских порошковых материалов [11]. Исполь-

зование технологии прямого лазерного вы-

ращивания, при котором осуществляется 

контролируемое непрерывное многоосевое 

сплавление частиц металлического порошка 

в поле лазерного излучения, обеспечивается 

совмещением газопорошковой струи с ла-

зерным лучом, является одним из прогрес-

сивных направлений для создания деталей 

авиационных двигателей [12–15].  

Среди достоинств применения современ-

ных промышленных роботов можно выде-

лить их высокую гибкость, позволяющую 

быстро переналаживать производство, а из-

за большего числа степеней свободы, воз-

можность отрабатывать движения, недоступ-

ные для традиционных станков с ЧПУ [2]. 
Несмотря на постоянное совершенство-

вание ПР, проблемы жесткости и инерцион-

ности все еще присущи роботам-манипу-

ляторам. К тому же возможны ситуации, 

при которых наблюдается сингулярность 

робота – явление, сопровождающееся тем, 
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что математическая функция, использую-

щаяся в расчетах перемещения робота, 

стремится к бесконечности, отчего наблю-

даются некорректные движения звеньев ро-

бота [16]. Поэтому большинство исследова-

ний направлено на оптимизацию движений 

и повышение точности позиционирования 

рабочего органа. Были предложены методы 

программирования последовательной лине-

аризации, в котором был разработан подход 

к обеспечению плавности траектории на 

всем участке пути [17] и метод прогнозиро-

вания динамики робота в зависимости от 

его положения [18]. 

Создание управляющих программ (УП) 

может производиться как средствами off-

line-программирования, подразумевающих 

использование различных САМ-систем, так 

и через online-программирование, то есть 

программирование робота непосредственно 

на месте установки через пульт [19]. 

В данной работе для повышения точно-

сти позиционирования рабочего органа рас-

сматривается оптимизация движения при 

обработке осесимметричных и/или близких 

к ним по форме деталей.  

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ  

Объектом исследования является робо-

тизированная установка прямого лазерного 

сплавления (РУПЛС), разработанная инсти-

тутом лазерных и сварочных технологий 

(ИЛИСТ, г. Санкт-Петербург) [11]. РУПЛС 

состоит из шестиосевого робота-манипу-

лятора Fanuc Robot M-20iA_20M с установ-

ленной на него наплавочной головкой и 

стола для заготовок, установленного на 

наклонно-поворотном устройстве (двухосе-

вом позиционере Fanuc 2-axis Arc 

Positioner). 

Робот-манипулятор можно рассматри-

вать как набор жестких последовательно 

соединенных звеньев, каждое из которых 

оснащено приводом. Робот имеет шесть 

вращательных кинематических пар (рис. 1), 

причем оси J1, J2, J3 являются переносными, 

а оси J4, J5, J6 – ориентирующими. Двухосе-

вой позиционер имеет два вращательных 

сочленения J7 и J8, которые вращаются во-

круг осей B и C соответственно.  

Задачей кинематики является описание 

пространственного положения звеньев ме-

ханизма. Различают прямую и обратную за-

дачи кинематики. Прямая дает решение о 

положении и ориентации рабочего инстру-

мента (РИ), в данной работе наплавочной 

головки, на основании заданных геометри-

ческих параметров звеньев и вектора присо-

единенных углов. 

 

Рис. 1. Схема осей 6-осевого робота-манипулятора 

Fanuc Robot M-20iA_20M и двухосевого  

позиционера Fanuc 2-axis Arc Positioner 

Обратная задача дает решение о воз-

можных значениях присоединенных углов, 

которые обеспечивают заданное положение 

РИ и его ориентацию относительно абсо-

лютной системы координат. В общем слу-
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чае для 6-и осевого робота, оснащенного 

позиционером, математическая модель ки-

нематики для обратной задачи можно пред-

ставить в виде: 
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где x, y, z – декартовы координаты; i, j, k – 

направляющие орты оси инструмента; i, i, 

ai, di – параметры звеньев; t – время; i – уг-

ловое смещение – угол, на который нужно 

повернуть ось zi-1 вокруг оси xi, чтобы она 

стала сонаправлена с осью zi; i – присоеди-

нительный угол, на который нужно повер-

нуть ось xi-1 вокруг оси zi-1, чтобы она стала 

сонаправлена с осью xi; ai – линейное сме-

щение – расстояния между пересечением 

оси zi-1 с осью xi и началом i-й системы ко-

ординат, отсчитываемое вдоль оси xi; di – 

расстояние между пересечением оси zi-1 с 

осью xi и началом (i-1)-й системы координат, 

отсчитываемое вдоль оси zi-1. Для враща-

тельных сочленений параметры i, ai, di яв-

ляются постоянными величинами для каж-

дой конкретной модели робота, характери-

зующими конструкцию звеньев. 

Существует множество методов реше-

ния обратной задачи кинематики: метод об-

ратных преобразований, прямые геометри-

ческие методы, метод на основе нелинейно-

го математического программирования. По-

следний получил наибольшую популяр-

ность, так как при большом количестве воз-

можных решений можно наложить ограни-

чения, дающие оптимальное решение [19]. 

Сначала происходит расчет углов пово-

рота позиционера J7 = B и J8 = C. При этом 

ставится задача оптимизации, которая за-

ключается в том, что движения робота ми-

нимизируются и подвод инструмента в зону 

обработки обеспечивается за счет позицио-

нера. Этот способ задания движения объяс-

няется наличием у промышленных роботов 

низкой (по сравнению с обычными метал-

лообрабатывающими станками) жесткостью 

и, следовательно, высокой инерционностью 

сочленений. Суть метода состоит в том, что 

при обработке осесимметричных (или близ-

ких к такой форме) деталей движение по 

траектории, имеющей ось вращения совпа-

дающую или близкую к оси вращения сто-

ла, обеспечить за счет движения позиционе-

ра. В этом случае робот будет совершать 

лишь корректирующие движения. На рис. 2 

показана схема комбинированного дви-

жения. 

 

Рис. 2. Рабочий ход за счет комбинированного  

движения сопла наплавочного узла робота 

 и вращения стола позиционера 

В качестве исходных данных для расче-

та выступают координаты начальной X0 и 

конечной X1 точек траектории, координаты 

базы робота O относительно мировой си-

стемы координат, координаты и направле-

ние оси вращения стола позиционера Oс от-

носительно мировой, которые представлены 

векторами в следующем виде: 
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где В, С – углы поворота оси стола позици-

онера.
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Сначала происходит преобразование ко-

ординат начальной и конечной точек в си-

стему координат позиционера: 

    
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,
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C Y c C

C
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где  

cos( ) 0 sin( )
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sin( ) 0 cos( )

Y

p p

M

p p

 
 


 
  

 – матрица 

преобразований при повороте на угол p от-

носительно оси Y системы координат пози-

ционера, на который требуется довернуть 

позиционер в том случае, если ось инстру-

мента не совпадает с осью Z. 

Затем определяются возможные радиусы 

поворота позиционера относительно оси Z: 

2 2

0 0 1 ;C CR x y   

2 2

1 1 1 .C CR x y   

Вычисляется относительная погреш-

ность и сравнивается с заданной точностью: 

0
треб

1

δ 1 δ ,  
R

R
 

если условие не выполняется, то поворот 

стола не требуется, иначе расчет продолжа-

ется. 

Находятся направляющие орты i0, j0, i1, 

j1 в системе координат позиционера. 

Направляющие орты начальной точки: 
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Направляющие орты конечной точки: 
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Определяются углы поворота. 

Для начальной точки: 

– если i0 ≥ 0 и j0 ≥ 0, то 1 и 4 квадрант, 
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– если i0 < 0 и j0 < 0, то квадрант 3, 
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Для конечной точки: 

– если i1 ≥ 0 и j1 ≥ 0, то 1 и 4 квадрант, 
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Далее происходит вычисление коорди-

нат конечной точки при повороте стола по-

зиционера на угол rC относительно оси Z: 

0 1 1 ,C z CX M X   

где Mz – матрица преобразований при пово-

роте на угол (rC1 – rC0) относительно оси Z, 
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Затем происходит расчет координат пе-

ремещений инструмента робота для ком-

пенсаций смещений при повороте стола по-

зиционера. 
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где [My]
–1

 – матрица обратного преобразо-

вания для наклона оси стола позиционера, 

1
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Угол поворота позиционера вокруг оси Z: 
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Угол J1 можно найти из уравнения: 
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где x1С1, y1С1 – координаты положения РИ. 

Проекции плеч робота на оси X и Z дают 

систему уравнений: 
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Так как сопло РИ должно иметь верти-

кальную ориентацию для обеспечения рав-

номерности распыла порошка, то в систему 

уравнений вносится условие: 

J2 – J3 – J5 = 0. 

Для определения углов J2 и J3 использу-

ются методы решения систем нелинейных 

уравнений. В частности, использовалась 

функция fsolve в пакете прикладных про-

грамм для решения технических задач 

MATLAB R2012b. Углы J4 и J6 принимают-

ся равными 0. 

Таким образом, получаем координаты 

пересчитанных точек и вектор значений уг-

лов поворота звеньев робота и позиционера: 

J = [J1, J2, J3, J4, J5, J5, J7, J8]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для подтверждения корректности со-

зданной математической модели было про-

ведено моделирование обработки в акаде-

мической версии программы Fanuc RO-

BOGUIDE [20]. С этой целью была спроек-

тирована деталь и траектория движения ра-

бочего органа, которые показаны на рис. 3. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Моделирование обработки в Fanuc 

ROBOGUIDE: а – эскиз детали и траектории;  

б – сгенерированная траектория 

На рис. 4 показан виртуальный роботи-

зированный технологический комплекс, со-

зданный в Fanuc ROBOGUIDE. 

 

Рис. 4. Виртуальная модель роботизированного 

технологического комплекса 
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Далее была сгенерирована управляющая 

программа при зафиксированном позицио-

нере. На рис. 5 показан фрагмент получен-

ной УП. 

 

Рис. 5. Фрагмент УП 

В программе MATLAB R2012b был со-

здан исполняемый модуль, считывающий 

входной текстовый файл, производящий пе-

рерасчет координат и выдающий выходной 

текстовый файл. Структура записи входного 

и выходного файла: 

X0 – строка 6 координат начальной  

точки; 

X1 – строка 6 координат начальной  

точки; 

Ot – координаты СК инструмента отно-

сительно мировой СК; 

Op – координаты СК позиционера отно-

сительно мировой СК. 

После перерасчета координат УП имеет 

следующий вид (рис. 6). 

 

Рис. 6. Фрагмент пересчитанной УП 

Далее новая УП загружается обратно в 

Fanuc ROBOGUIDE, где происходит по-

вторная симуляция процесса обработки с 

целью верификации корректности пересчета 

координат. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

На данном комплексе деталь можно об-

работать двумя способами: за счет одного 

лишь движения робота, координирующего 

положение наплавочной головы, либо с во-

влечением в работу позиционера, позволя-

ющего задействовать львиную долю пере-

мещений, что позволяет роботу снизить ко-

личество движений и, тем самым, умень-

шить ошибки позиционирования. 

Как показано на рис. 3, стол с позицио-

нером смещен относительно робота. Это 

позволяет увеличить диаметр выращивае-

мых деталей за счет того, что оптимальная 

зона работы робота лежит в одной из чет-

вертей рабочей зоны позиционера. Макси-

мальный диаметр выращиваемых деталей 

составляет 2000 мм. 

Поскольку УП для выращивания слож-

нопрофильных деталей имеют намного 

больший объем по сравнению с УП при па-

летировании, контроллер робота зачастую 

не может обработать такие программы. По-

этому дальнейшая разработка в области оп-

тимизации будет идти на сокращение объе-

ма управляющей программы за счет исполь-

зования циклов и подпрограмм.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлены результа-

ты разработки математической модели, учи-

тывающей совместную работу шестиосево-

го робота-манипулятора и двухосевого по-

зиционера. В программе Fanuc RO-

BOGUIDE был смоделирован роботизи-

рованный технологический комплекс, на 

котором происходила симуляция отработки 

управляющих программ. Кроме этого, мо-

дель предполагает учет точности, задавае-

мой пользователем, что позволяет рациона-

лизировать перерасчет координат и регули-

ровать степень вовлеченности позиционера 

при выполнении управляющей программы. 

В результате перерасчета координат 

наибольшее время в работе будет задейство-
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ван позиционер, в то время как робот-

манипулятор совершает перемещения сопла 

корректирующие отклонения от траектории 

движения по дуге позиционера. 
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