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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕДУР ОБУЧЕНИЯ РОБОТОВ
СЕМЕЙСТВА «PUMA»

Г. А. ЦЫБУЛЬКИН, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Предложен алгоритм, позволяющий автоматизировать некоторые процедуры обучения робота. В основу построения
алгоритма положена аппроксимация элементов траектории в виртуальных системах координат. Приведены результаты
эксперимента.
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Программирование траекторий движения свароч-
ных роботов чаще всего осуществляется путем
показа или так называемого обучения [1, 2], когда
оператор с помощью пульта ручного управления
перемещает сварочную горелку из одной точки
программируемой траектории в другую. Устано-
вив горелку в очередную точку траектории и со-
риентировав ее определенным образом, оператор
фиксирует с помощью запоминающего устройства
координаты положения горелки, после чего го-
релка перемещается в новую точку и процедура
обучения повторяется.

Затраты времени на обучение напрямую зависят
от сложности заготовки и составляют от нескольких
минут до 10…20 ч [1]. Они особенно велики, если
система управления роботом из-за весьма ограни-
ченного объема памяти, как, например, у робота
PUMA-560 (PM 01), не обеспечивает круговую ин-
терполяцию. Поскольку значительная часть робо-
тов, работающих до сих пор, относится как раз к
такому типу, весьма актуальным представляется ре-
шение задачи, направленной на расширение фун-
кциональных возможностей этих роботов с целью
повышения эффективности их обучения.

В настоящей работе предложен один из алго-
ритмов, расширяющих возможности обучения ма-
нипуляционных роботов семейства «PUMA» при
программировании траекторий движения свароч-
ной горелки, включающих элементы дуг окруж-
ности. Идея построения алгоритма основана на
аппроксимации этих элементов в некоторых вир-
туальных системах координат. При этом активно
используются заложенные в языке VAL проце-
дуры ортогонального преобразования, с помощью
которых устанавливается связь между виртуаль-
ными системами и базовой системой координат
робота.

Синтез алгоритма обучения. Для простоты
изложения рассмотрим случай, когда требуется

запрограммировать фрагмент дуги длиной L и ра-
диусом R, расположенной на некоторой плоскости
в рабочем пространстве робота. Выберем на этой
плоскости декартовую систему координат Оxy та-
ким образом, чтобы центр окружности совпадал
с началом координат О, а ось x проходила через
начальную точку дуги A (рисунок). Тогда коор-
динаты xВ, yВ точки B и приращения координат
∆x = xВ – xА и ∆y = yВ – yА связаны соотношениями

xВ = R – ∆x,   yВ = ∆y. (1)

Приращения ∆x и ∆y можно определить по
формулам

∆x = R(1 – cos α),   ∆y = R sin α. (2)

Угол α выберем исходя из требований к точ-
ности аппроксимации дуги:

α ≤ 2 arccos (1 – δR)
–1,

(3)

где δ — допустимая погрешность аппроксимации.
Зададим теперь новую систему декартовых ко-

ординат Оx′y′, в которой ось x′ проходит через
точку B. Использовав соотношения (1) и предва-
рительно вычисленные по формулам (2) значения
приращений ∆x и ∆y, найдем координаты следу-
ющей точки C, но уже в системе координат Оx′y′:

xC = R – ∆x,  yC = ∆y.

Продолжая таким образом задавать новые вир-
туальные системы координат и вычисляя коор-
динаты последующих точек по формулам (1), по-
лучаем в результате координаты всех равноотс-
тоящих друг от друга точек n на программируемой
дуге, число которых n  ≤  L/αR.

Следует обратить внимание на один очень важ-
ный момент: при определении координат точек
дуги нам не нужно каждый раз вычислять зна-
чения приращений ∆x и ∆y, поскольку они сог-
ласно (2) при α = const являются постоянными.
Именно эта особенность предлагаемого алгоритма
позволяет в условиях достаточно ограниченных© Г. А. Цыбулькин, 2007
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вычислительных ресурсов робота существенно
уменьшить количество операций, требуемых для
определения координат узловых точек.

Итак, алгоритм обучения работает следующим
образом. Вначале в режиме ручного управления
сварочную горелку устанавливают в исходное по-
ложение (например, в точку A) и ориентируют в
нужном направлении. Вводят координаты точек
O, A и еще какой-либо точки на плоскости. В
управляющую программу вносят расчетные зна-
чения ∆x и ∆y и запускается программа автома-
тического обучения, которая осуществляет три ос-
новные группы операций: задание по двум точкам
на плоскости виртуальной системы прямоуголь-
ных координат; перемещение горелки в этой сис-
теме координат из предыдущей точки в после-
дующую, находящуюся на расстоянии d = (∆x2 +
+ ∆y2)1/2; фиксация координат последующей точки
и их преобразование в координаты базовой сис-
темы координат робота. Применяя программные
циклы, робот в итоге «обходит» все узловые точки
программируемой траектории и запоминает их ко-
ординаты, т. е. автоматически обучается (само-
обучается) движению по желаемой траектории для
последующего ее воспроизведения.

Экспериментальная проверка программы
обучения. С целью проверки эффективности ра-
боты программы, составленной на основе синте-
зированного алгоритма обучения, проведен экс-
перимент. Для этого вместо сварочной горелки,
расположенной на последнем звене робота РМ 01,
закрепили пишущий механизм, который с по-
мощью ручного пульта управления установили в
центре плоской поверхности, расположенной в ра-

бочем пространстве робота, сориентировав таким
образом, чтобы его продольная ось была перпен-
дикулярна данной поверхности. При этом в за-
поминающем устройстве робота зафиксированы
координаты трех точек, не лежащих на одной пря-
мой — O, A и M (рисунок).

В качестве программируемой траектории была
взята окружность радиусом R = 50 мм. При этом
допустимая погрешность аппроксимации окруж-
ности δ принята равной 0,3 мм. Тогда, согласно
(3), угол α принят равным 12°. По формулам (2)
рассчитаны значения приращений ∆x = –1,09 мм,
∆y = 10,4 мм, которые были внесены в управля-
ющую программу.

После этих подготовительных мероприятий за-
пускали программу обучения. В результате ее от-
работки в запоминающее устройство робота за-
писываются координаты тридцати точек, равно-
отстоящих друг от друга на программируемой ок-
ружности.

Чтобы оценить насколько эффективно осущес-
твлено обучение робота, в программе предусмот-
рены операции вычисления расстояния s между
начальной и конечной точками траектории, а так-
же времени обучения τ. В данном эксперименте
s = 0,8 мм , а τ = 65 с. Судя по тому, что значения
s и δ в данном эксперименте одного порядка, точ-
ность задания узловых точек достаточно высока.
В ручном режиме обучения такую точность дос-
тичь весьма трудно. Что касается времени, зат-
раченного на автоматическое обучение робота,
следует заметить, что оно в десятки раз меньше
времени, затраченного на обучение робота при
ручном режиме.

Таким образом, экспериментальная проверка
продемонстрировала достаточно высокую эффек-
тивность предложенного алгоритма автоматическо-
го обучения робота. За счет исключения оператора
непосредственно из режима обучения удалось су-
щественно сократить время обучения робота и зна-
чительно упростить эту процедуру, а также заметно
повысить точность задания опорных точек траек-
тории.
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An algorithm is proposed for robot training, which considerably reduces the influence of human operator on training results.
The algorithm structure is based on a linear approximation of path elements in some virtual co-ordinate systems. Given
are the results of an experiment, illustrating the effectiveness of the algorithm. 
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