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СЕМАНТИЧНА МОДЕЛЬ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ВЗАЄМОДІЇ  
СХВАТІВ ПРОМИСЛОВИХ РОБОТІВ З ОБ’ЄКТАМИ МАНІПУЛЮВАННЯ  

 
На підставі змістовної сутності, визначених складових та технологічних параметрів 

представлено системну модель технологічної взаємодії схвата промислового робота з 
об’єктами маніпулювання та її графічну інтерпретацію у вигляді семантичної моделі. 
 
Вступ. Постановка проблеми. Обслуговування робочих позицій (РП) гнучких виробничих комірок 

(ГВК) схватом (Сх) промислового робота (ПР) супроводжується так званою технологічною взаємодією 
СхПР з об’єктом маніпулювання (ОМ). Остання характеризується сукупністю векторно-проекційних, 
геометрично-силових та траєкторно-динамічних зв’язків між ОМ, СхПР, пристосуванням (Пр) 
технологічного обладнання (ТО) та РП. Як правило, на етапі синтезу роботизованих механообробних 
технологій (РМТ) для кожної РП ГВК доцільно обирати такі поверхні ОМ, при затиску яких у СхПР 
точка центру мас ОМ  (GOM) співпадала би з полюсом Сх (PСх), або відстань між ними (PСх та GOM) була 
би мінімальною PСхGOM   min. При невиконанні даної умови під час переміщення на СхПР з ОМ 
будуть діяти ряд факторів, що можуть суттєво впливати на динамічні (швидкість переміщення), технічні 
(зміна продуктивності) та функціональні (можливість появи аварійної ситуації за рахунок інерційних 
навантажень на Сх та ПР) чинники, що, в свою чергу, впливають на кінцеві показники ефективності 
щодо реалізації РМТ. 

 Аналіз останніх досліджень і пблікацій. У багатьох інформаційних джерелах висвітлені питання 
щодо конструкцій та вибору Сх [1, 6, 7, 9, 12, 15] при проектуванні гнучких виробничих систем (ГВС) [2, 
4, 6, 7, 13]. Але в загальному випадку ніде не розглядалися питання щодо визначення поверхонь і 
координат точки затиску відповідно (ПЗт і КТЗ) ОМ в СхПР у контексті технологічної передісторії та 
“постісторії”. В [15–17] розглянуто випадки затиску ОМ в Сх при PСхGOM   0 та сили, що діють при 
цьому на ОМ та Сх, але не розглянуто, яким чином обиралась та або інша ПЗт, не враховувалась 
технологічна послідовність базувань та закріплень кожної із можливих ПЗт ОМ в Сх й Пр інших РП 
відповідно до маршруту технологічної дії на ОМ.  

Відомі також описові рекомендації щодо визначення ПЗт [8], а також деякі аналітично-розрахункові 
рекомендації щодо ПЗт та КТЗ ОМ, що, як правило, базуються на особливостях конструкцій Сх та їх 
затискних елементів (ЗЕ) [9, 15, 17].  

При цьому абсолютно відсутній розгляд питань щодо узгодженої взаємодії Сх з ОМ, який 
знаходиться в Пр t-ої РП (РПt), та необхідного наступного базування й закріплення технологічного 
роботизованого комплекту (ТРК) [5] (Сх + ОМt) в ПрРПt, де t = 1, T ,T – кількість робочих позицій ГВК.  
Крім того, нечіткість, неоднозначність та розмитість вказаних рекомендацій не реалізовано 
автоматизовано, що вказує на неможливість, або фрагментарну можливість їх подальшої модифікації для 
подальшого проектування ефективної процедури автоматизації розглянутої технологічної взаємодії. 

У зв’язку з зазначеним вище, проблема визначення параметрів процесу технологічної взаємодії СхПР 
з ОМ залишається невирішеною, що, в свою чергу, унеможливлює функціонування системи 
автоматизованого синтезу (АС) РМТ в ГВК як такої. 

Для наочного зображення складових факторів, що впливають на технологічну взаємодію СхПР з ОМ, 
а також відношень між ними, доцільно скористатися семантичною моделлю. Під останньою розуміється 
модель ситуацій, середовищ, наочних областей у вигляді графів, що описують зв’язки між елементами 
множини [10, 11]. 

Метою дослідження є графічна візуалізація семантичною моделлю формалізованого зображення з 
єдиних системних позицій поняття “технологічна взаємодія схватів промислових роботів з об’єктами 
маніпулювання”, яке базується на змістовній сутності вказаного поняття та функціональній взаємодії 
елементів технологічної роботизованої системи (ТРС), що придатне для подальшого використання при 
розв’язку ряду задач АС РМТ на відомому технічному базисі. 

Викладення основної частини. Синтез РМТ – складний і необхідний процес, в якому аналізуються 
та обробляються дані про елементи ГВК, що отримані на попередньому етапі проектування. Під час 
синтезу РМТ розглядаються задачі знаходження кращих траєкторій переміщення СхПР, вибір поверхонь 
затиску ОМ тощо. Тому доцільно розглядати  технологічну взаємодію СхПР з ОМ із урахуванням умови 
мінімізації PСхGOM   min, що в ідеалі повинно бути PСхGOM = 0.  
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Технологічна взаємодія поняття комплексне, інтегроване та його пропонується розглядати як таке, 
що характеризується такими показниками:  

1. Геометрично-силові (відстань між точками PСх та GOM). 
2. Векторно-проекційні (технологічні параметри сервісу). 
3. Траєкторно-динамічні (траєкторія переміщення СхПР до/від зону/зони обслуговування (ЗО) РП). 
Варто звернути увагу на те, що після того, як будуть визначені ПЗт та КТЗ ОМ в СхПР, виникає 

завдання вибору орієнтації Сх, напрямку підходу/відходу його при обслуговуванні кожної РПt, тобто 
вибору технологічних параметрів сервісу даної РПt (ТПСt). 

До запропонованого та вперше введеного тут поняття ТПСt належать: технологічний кут сервісу 
(ТКСt) підходу/відходу (ТКСПt/ТКСВt), технологічні вектори підходу/відходу  (ТВПt/ТВВt) СхПР до/від 
ПрРПt (рис. 1). Технологічний  кут сервісу (ТКСt) – умовний  кут, що може описати поздовжня вісь 
схвата при переміщенні навколо точки, що одночасно належить ОМt та PСх.  

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Приклади графічної ілюстрації поняття ТПС  

та його параметрів при підході Сх до ОМ за траєкторією, що:  
а – перпендикулярна осі ОМ; б – співвісна з віссю ОМ  

 
Технологічний  кут сервісу відходу (ТКСВt) Сх від ПрРПt – це кут, що може бути описаний 

поздовжньою (поперечною)  віссю Сх при його відході від ПрРП з/без ОМ та є доповненням 
технологічного вектора відходу (ТВВt) – напрямку переміщення СхПР з/без ОМt від ПрРПt. 

Технологічний  кут сервісу підходу (ТКСПt) СхПР до ОМt – це кут, що може бути описаний 
поздовжньою (поперечною) віссю схвата при підході до ПрРПt з/без ОМt та є доповненням 
технологічного вектора підходу (ТВПt) – напрямку переміщення СхПР з/без ОМt до ПрРПt. 

Основні фактори, що визначають технологічну взаємодію СхПР з ОМ, зображено на рисунку 2. 
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Рис. 2. Фактори, що визначають технологічну взаємодію СхПР з ОМ 
 
Визначення ПЗт та КТЗ ОМt при технологічній взаємодії СхПР з ОМ на РПt узагальнено і зображено 

у вигляді системної моделі. Для  цього проведено аналіз факторів, що впливають на ефективність 
технологічної взаємодії СхПР із ОМ. 

Зображення зон доступу (ЗД) ОМt |  ,t 1 T
 
у вигляді множини даних можна представити таким 

виразом: 

    1,|   
ОМ ОМ tt tЗД ЗД ОМt TC C  , (1) 

де  
ОМt

ЗДC  – множина даних, яка містить інформацію про  ЗД ОМt на РПt, тобто це множина поверхонь, 

що конструктивно допускають затискування їх у Сх, ПрРПt, ПрРПt+1; Т – загальна кількість РП; 
ОМ tЗД  – 

узагальнена функція знаходження ЗД ОМt; 
tОМC  – множина даних, в якій міститься інформація про ОМt 

(розміри, форма поверхонь ОМ), це може  бути часткова інформаційна модель ОМ [3].  
Зображення ЗД ОМt в СхПР у вигляді множини даних доцільно представити так: 

    1,|   ,
ОМ Сх ОМ Сх ОМt t tЗД ЗД ЗД Схt TC C С

 
 , (2) 
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де 
ОМ Схt

ЗДC


 – множина даних, яка містить інформацію про ЗД ОМt у Сх, тобто це поверхні, за допомогою 

яких можливий затиск у Сх, із врахуванням розмірів РЕ Сх; Т – загальна кількість РП; 
ОМ СхtЗД


– 

узагальнена функція знаходження ЗД ОМt в Сх; 
ОМt

ЗДC  – множина даних, що містить інформацію про  ЗД 

ОМ на РПt без врахування розміщення ОМt в ПрРПt, тобто це ті поверхні, які конструктивно дозволяють 
затиск їх в Сх; СхС  – множина даних, що несе інформацію про РСх, розміри, форму РЕ Сх. 

Зображення ЗД ОМt на ПрРПt |  ,t 1 T
 
множиною відповідних даних є таким: 

    1,|   ,
ОМ ПрРП ОМ ПрРП ОМ tt t t t tЗД ЗД ЗД ПрРПt TC C C

 
 , (3) 

де  
ОМ ПрРПt t

ЗДC


 – множина даних, яка містить інформацію про  ЗД ОМt в ПрРПt, тобто це множина 

поверхонь, за допомогою яких можливий затиск РЕ Сх із врахуванням того, що ОМt розташований у 
ПрРПt; Т – загальна кількість РП; 

ОМ ПрРПt tЗД


 – узагальнена функція знаходження ЗД ОМt в ПрРПt; 
ОМt

ЗДC  

– множина даних, яка містить інформацію про  ЗД ОМ на РПt без врахування розміщення ОМt в ПрРПt, 
тобто це множина поверхонь, за допомогою яких конструктивно можливий затиск їх в Сх; 

tПрРПC – 
множина даних, що несе інформацію про форму, розміри ПрРПt. 

Зображення ЗД ОМt на ПрРПt+1 |  ,t 1 T
 

є аналогічним виразу (3) з урахуванням відповідних 
індексів: 

 11 1   1,|   ,
ОМ ПрРП ОМ ПрРП ОМ tt t t t tЗД ЗД ЗД ПрРПt TC C C

   
 . (4) 

Спільні ЗД ОМt для Сх, ПрРПt, ПрРПt+1 |  ,t 1 T
 
мають такий вираз: 

 
1 1 1   1,|   , ,

ОМ Сх ПрРП ПрРП ОМ Сх ПрРП ПрРП ОМ Сх ОМ ПрРП t ОМ ПрРПt t t t t t t t t tЗД ЗД ЗД ЗД ЗДt TC C C C
          

 , (5) 

де  
1ОМ Сх ПрРП ПрРПt t t

ЗДC
   

 – множина даних, що містить інформацію про спільні ЗД ОМt для Сх, ПрРПt, 

ПрРПt+1; Т – загальна кількість РП; 
1ОМ Сх ПрРП ПрРПt t tЗД

   
 – узагальнена функція знаходження спільних ЗД для 

ОМt в Сх, ПрРПt, ПрРПt+1; 
ОМ Схt

ЗДC


 – множина даних, що містить інформацію про ЗД ОМt в Сх, тобто це 

інформація про множину поверхонь, за допомогою яких можливий затиск в Сх із урахуванням розмірів 
РЕ Сх; 

ОМ ПрРП tt
ЗДC


 – множина даних, яка містить інформацію про  ЗД ОМt в ПрРПt, що є множиною 

поверхонь, за допомогою яких можливий затиск РЕ Сх із урахуванням розташування ОМt в ПрРПt; 

1ОМ ПрРПt t
ЗДC

 
 – множина даних, що містить інформацію про  ЗД ОМt в ПрРПt+1, тобто це множина 

поверхонь, що можливий затиск РЕ Сх із урахуванням того, що ОМt розташований в ПрРПt+1. 
Представлення поверхонь, координати затиску ОМt в Сх на РПt |  ,t 1 T

 
із урахуванням умови 

PСхGOM   0 у вигляді множини можна представити таким виразом: 

 
1   1,|   , ,

t t ОМ Сх ПрРП ПрРП ОМt t t tКТЗ КТЗ ЗД G Cxt TC C C C
   

 , (6) 

де  
tКТЗC  – інформація про множину поверхонь, координати затиску ОМt в Сх на РПt із врахуванням 

умови PСхGOM   0; Т – загальна кількість РП; 
tКТЗ  – узагальнена функція знаходження вказаних 

поверхонь, координат точки затиску ОМt для РПt |  ,t 1 T ; 
1ОМ Сх ПрРП ПрРПt t t

ЗДC
   

 – множина даних, що 

містить інформацію про спільні ЗД ОМt для Сх, ПрРПt, ПрРПt+1; 
ОМ tGC  – множина даних, яка містить 

інформацію про координати центру мас ОМt: 

  
ОМ OM tt tG G ОМC C ,  

де 
OM tG – узагальнена функція знаходження центру мас ОМt; 

tОМC  – інформація про ОМt (розміри, 

форма поверхонь ОМ), що може  бути частковою інформаційною моделлю ОМ [3];  CxC  – множина 
даних, що несе інформацію про РСх, розміри, форму РЕСх. 

Зображення ТПСt для РПt |  ,t 1 T
 
із урахуванням умови PСхGOM   0 у вигляді множини може бути 

подана таким виразом: 
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    1,|   , ,
t t t tТПС ТПС КТЗ МСПР ПрРПt TC C C С  , (7) 

де  
tТПСC  – множина даних, що містить інформацію про ТПСt для РПt із урахуванням умови PСхGOM   0; 

Т – загальна кількість РП; 
tТПС  – узагальнена функція знаходження ТПСt для РПt |  ,t 1 T ; 

tКТЗC  – 

множина даних, що містить інформацію про поверхні, координати затиску ОМt в Сх на РПt із 
урахуванням умови PСхGOM   0; МСПРC  – множина даних, в якій міститься інформація про 
функціональні можливості МСПР; 

tПрРПС – множина даних, в якій міститься інформація про форму, 

розміри ПрРПt. 
Зображення траєкторно-динамічних параметрів переміщення Сх до/від РПt |  ,t 1 T із урахуванням 

умови PСхGOM   0, у вигляді множини можливо подати так: 

    1,|   , ,
t t t tADC ADC ТПС МСПР РПt TC C C С  , (8) 

де 
tADCC  – множина даних, що містить інформацію про переміщення Сх до/від ПрРПt за відомої умови 

PСхGOM   0; Т – загальна кількість РП; 
tADC – узагальнена функція знаходження переміщення Сх до/від 

РПt |  ,t 1 T ; 
tТПСC  – множина даних, що містить інформацію про ТПСt для РПt із урахуванням PСхGOM 

  0; МСПРC  – множина даних кінематичних та динамічних можливостей МСПР; 
tРПС – множина даних, 

що містить інформацію про РПt, зокрема її зони обслуговування – ЗО РПt. 
Узагальнюючи вище сказане та з урахуванням виразів (1)–(8) системна модель технологічної 

взаємодії СхПР з ОМ може бути представлена таким чином: 

 
1

, ,
ОМ ОМ Cx ОМ ПрРП ОМ ПрРПt t t t t tЗД ЗД ЗД ЗДС С С С 

   
   

1ОМ Cx ПрРП ПрРП t t tt t t
ЗД КТЗ ТПС ADCС С С С   

   
    . 

(9) 

Перетворення , ,    мають вигляд накладання обмежень і задаються допустимими множинами 
аргументів та значень функцій відповідних параметрів. Перетворення   є результатом моделювання 
можливих варіантів, обмежених можливостями МСПР, орієнтацією Сх та порівняння варіантів між 
собою. Перетворення   передбачає моделювання можливих варіантів переміщення Сх до/від РПt | 
 ,t 1 T , що також обмежено МСПР, та порівняння варіантів між собою. 
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На основі системної моделі [11] технологічну взаємодію СхПР з ОМt можна графічно представити у 
вигляді семантичної моделі [10, 11], що на рисунку 3 надана у вигляді орієнтованого зваженого графа, де 
вершинами є відповідні інформаційні складові. При цьому вага ребер графа представлено у вигляді 
відповідних функцій перетворення даних за (9), зміст яких – отримання конкретних даних із певної 
множини значень, що представлено вершинами графа. Визначення ПЗт і КТЗ ОМt в Сх повинно 
виконуватись за умови PСхGOM   0 зі всіх можливих варіантів розмірів елементів ТРС, орієнтації СхПР 
та ОМt.  

Висновки. Сформовані системна та семантична моделі технологічної взаємодії СхПР з ОМ, що 
змістовно відтворюють сутність запропонованого терміна “технологічна взаємодія схватів промислових 
роботів з об’єктами маніпулювання”. Визначена формалізація розглядається авторами як інформаційно-
методичний базис АС РМТ, що розробляється в Житомирському державному технологічному 
університеті.  
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Рис. 3. Семантична модель технологічної взаємодії СхПР з ОМ 
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