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²äåíòèô³êàö³ÿ ïîëîæåííÿ ó ïðîñòîð³ îá’ºêò³â
³ç ñêëàäíîþ ãåîìåòð³ºþ â çàäà÷àõ ðîáîòèçîâàíîãî
äóãîâîãî íàïëàâëåííÿ ³ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â ïîëîæåííÿ ó ïðîñòîð³ îá’ºêò³â, ÿê³
ñêëàäíî àáî íåìîæëèâî âñòàíîâèòè â íàïåðåä çàäàíîìó ïîëîæåíí³ äëÿ âèêîíàííÿ äóãî-
âîãî íàïëàâëåííÿ ³ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ. Ðîçãëÿíóòî ïðîöåñ íåðóéí³âíîãî àâòîìàòè÷-
íîãî âèõðîñòðóìîâîãî êîíòðîëþ, äå ñêàíóâàííÿ ïîâåðõí³ îá’ºêòó âèêîíóºòüñÿ ðóêîþ
àíòðîïîìîðôíîãî ðîáîòà ç âèõðîñòðóìîâèì äàò÷èêîì, à àäàïòèâí³ ìîæëèâîñò³ ðåàë³çîâà-
íî çà äîïîìîãîþ áåçêîíòàêòíèõ çàñîá³â òåõí³÷íîãî çîðó — òð³àíãóëÿö³éíîãî ëàçåðíî-
òåëåâ³ç³éíîãî â³äåîñåíñîðà (ËÒÑ). Ìåòîäèêó ³äåíòèô³êàö³¿ ïîáóäîâàíî çà ñõåìîþ, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ êðîê³â: 1) ñòâîðåííÿ ãåîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ îá’ºêòà êîíòðîëþ; 2) ñêà-
íóâàííÿ îá’ºêòà êîíòðîëþ ç âèêîðèñòàííÿì ËÒÑ ³ ñòâîðåííÿ õìàðè-ìíîæèíè 3D òî÷îê; 3) íà
îñíîâ³ òåîð³¿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ âèêîíàííÿ ñèíòåçó ïëàñêèõ ïîâåðõîíü, ùî
îïèñóþòü ãðàíèö³ âèðîáó, à ïîò³ì, ç âèêîðèñòàííÿì òåîð³¿ àíàë³òè÷íî¿ ãåîìåòð³¿ ó ïðîñ-
òîð³, âèêîíàííÿ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ë³í³é ïåðåð³çó ïëîùèí ³ çì³ùåíü âèðîáó â³äíîñíî
«íóëüîâîãî» ïîëîæåííÿ. Äàíà ìåòîäèêà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà â ñòàö³îíàðíèõ àáî ìîá³ëü-
íèõ ðîáîòèçîâàíèõ ñèñòåìàõ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ âèðîá³â ³ç ñêëàäíîþ ãåîìåòð³ºþ.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: íåðóéí³âíèé âèõðîñòðóìîâèé êîíòðîëü, ðîáîò-ìàí³ïóëÿòîð, òð³àí-
ãóëÿö³éíèé ëàçåðíî-òåëåâ³ç³éíèé â³äåîñåíñîð, ãåîìåòðè÷íà ìîäåëü îá’ºêòà, áåçêîíòàêò-
íå ñêàíóâàííÿ ïîâåðõí³, ñòàòèñòè÷íà ³íòåðïîëÿö³ÿ.

Ìåòîä íåðóéí³âíîãî âèõðîñòðóìîâîãî êîíòðîëþ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ â ïðîìèñëîâîñò³ ÷åðåç éîãî çäàòí³ñòü åôåêòèâíî âèÿâëÿòè ïîâåðõíåâ³ òà
ï³äïîâåðõíåâ³ äåôåêòè ÿê ó ôåðîìàãí³òíèõ, òàê ³ íåôåðîìàãí³òíèõ ìåòà-
ëåâèõ êîíñòðóêö³ÿõ. Â³äîìèìè ïåðåâàãàìè äàíîãî ìåòîäó º òàê³: ìîæ-
ëèâ³ñòü ïðîâåäåííÿ êîíòðîëþ ïî ãðóá³é ïîâåðõí³, â³äñóòí³ñòü íåîáõ³äíîñò³
âèêîðèñòàííÿ ð³äêîãî ÷è ³íøîãî ïðîøàðêó, ìîæëèâ³ñòü ïðîâåäåííÿ êîíò-
ðîëþ âèðîá³â ç íåìàãí³òíèì ïîêðèòòÿì, âåëèêà øâèäê³ñòü êîíòðîëþ òà
ìîæëèâ³ñòü ïðîâåäåííÿ êîíòðîëþ ó âàæêîäîñòóïíèõ ì³ñöÿõ.
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Íà äàíèé ÷àñ ñêàíóâàííÿ ïîâåðõí³ âèðîá³â ç³ ñêëàäíîþ ãåîìåòð³ºþ
çàçâè÷àé çä³éñíþºòüñÿ ðó÷íèì ñïîñîáîì, à ðîçøèôðîâêà âåêòîðíèõ ä³àã-
ðàì (ãîäîãðàô³â âèõðîñòðóìîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à) âèêîíóºòüñÿ íà îñíîâ³
ñóá’ºêòèâíîãî ï³äõîäó, ùî âèìàãàº çíà÷íîãî äîñâ³äó òà âèñîêî¿ êâàë³-
ô³êàö³¿ äåôåêòîñêîï³ñòà. Äîñòîâ³ðí³ñòü òà ïðîäóêòèâí³ñòü òàêîãî êîíòðî-
ëþ â çíà÷í³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä ëþäñüêîãî ÷èííèêà. Íà äàíèé ÷àñ ñåð³éíî
âèãîòîâëÿþòüñÿ àíòðîïîìîðôí³ ðîáîòè-ìàí³ïóëÿòîðè, ÿê³ óñï³øíî ìî-
æóòü â³äòâîðèòè ñêàíóþ÷³ ðóõè äåôåêòîñêîï³ñòà ç òî÷íèì äîäåðæàííÿì
íåîáõ³äíî¿ òðàºêòîð³¿ ðóõó òà øâèäêîñò³ ïåðåì³ùåííÿ äàò÷èêà, à âèêîðèñ-
òàííÿ ñó÷àñíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ çàñîá³â òà àëãîðèòì³â îáðîáêè äàíèõ ç
åëåìåíòàìè øòó÷íîãî ³íòåëåêòó äîçâîëÿº ôîðìàë³çóâàòè ïðîöåäóðó ðîç-
øèôðîâêè ãîäîãðàô³â âèõðîñòðóìîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à äåôåêòîñêîïà. Îò-
æå, ñòâîðåííÿ ðîáîòîòåõíîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî íåðóéí³âíîãî
âèõðîñòðóìîâîãî êîíòðîëþ º àêòóàëüíèì çàâäàííÿì, âèð³øåííÿ ÿêîãî
äîçâîëèòü ñóòòºâî ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü òà äîñòîâ³ðí³ñòü ðåçóëüòàò³â
êîíòðîëþ âèðîá³â ç³ ñêëàäíîþ ãåîìåòð³ºþ.

Â äàíîìó ïðîåêò³ ìîäåëü îá’ºêòà êîíòðîëþ â³äïîâ³äàº åëåìåíòó
çàë³çíè÷íîãî âàãîíà — àâòîç÷åïíîìó ïðèñòðîþ òèïó ÑÀ-3 ãàáàðèòàìè
1130�430�440 ìì, âàãà ÿêîãî ñÿãàº 210 êã [1] (ðèñ. 1). Ìîäåëü âèõðîñòðó-
ìîâîãî äàò÷èêà íåÿâíî ìàº ó ñâîºìó ñêëàä³ àâòîìàòè÷íèé âèõðîñòðóìîâèé
äåôåêòîñêîï, ùî ôîðìóº îçíàêè äåôåêò³â, ³ â ÿâíîìó âèãëÿä³ — âèõðîñòðó-
ìîâèé ïåðåòâîðþâà÷ öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè òèïó ÌÄÔ-1502 (äèôåðåíö³é-
íèé íàêëàäíîãî òèïó) ä³àìåòðîì 15 ìì [2] (ðèñ. 2). Çàçíà÷èìî, ùî â äàíîìó
âèïàäêó ôîðìóâàííÿ ³ îáðîáêà ñèãíàë³â îçíàê äåôåêò³â íå ðîçãëÿäàþòüñÿ.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì ùî âèõðîñòðóìîâèé ïåðåòâîðþâà÷ ïîòð³áíî îð³ºí-
òóâàòè ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïîâåðõí³ âèðîáó ³ ï³äòðèìóâàòè â ïðîöåñ³ íå-
ðóéí³âíîãî êîíòðîëþ ðîáî÷èé çàçîð íà ð³âí³ 1,5 ± 0,5 ìì, ï³äãîòîâêà äî
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Ðèñ. 1. Çîíè êîíòðîëþ ïîâåðõí³ àâòî-
ç÷³ïíîãî ïðèñòðîþ ÑÀ-3: À — ìàëèé
çóá; Á — âåëèêèé çóá; 1 — ïîâåðõíÿ
õâîñòîâèêà, ùî âêëþ÷àº ïåðåõîäè â³ä
õâîñòîâèêà äî ãîëîâíî¿ ÷àñòèíè, ïåðå-
ìè÷êó õâîñòîâèêà, êðîìêè îòâîðó äëÿ
êëèíà òÿãîâîãî õîìóòà; 2 — êðîìêè êîí-
òóðó âåëèêîãî çóáà; 3 — êóò ñïîëó÷åííÿ
áîêîâî¿ òà óäàðíî¿ ïîâåðõí³ âåëèêîãî çó-
áà; 4 — êóò ñïîëó÷åííÿ áîêîâî¿ òà òÿãî-
âî¿ ïîâåðõí³ âåëèêîãî çóáà



êîíòðîëþ ³ âëàñíå íåðóéí³âíèé êîíòðîëü âè-
êîíóºòüñÿ äëÿ êîæíî¿ çîíè îêðåìî. Ðîçãëÿíåìî
³äåíòèô³êàö³þ ïîëîæåííÿ çîíè õâîñòîâèêà.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ãåîìåòðè÷íî¿ àäàïòàö³¿
âèêîðèñòàíî áåçêîíòàêòí³ çàñîáè òåõí³÷íîãî
çîðó — ëàçåðíî-òðèàíãóëÿö³éíèé â³äåîñåí-
ñîð [3] (ËÒÑ), ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ëàçåðíîãî
äæåðåëà ñâ³òëîâî¿ ñ³÷íî¿ ïëîùèíè, 2D â³äåî-
ìàòðèö³ ³ ì³êðîïðîöåñîðíîãî êîíòðîëåðà ôîð-
ìóâàííÿ êîíòóðó ñâ³òëîâîãî ñë³äó. Ïàðàìåòðè
ËÒÑ íàñòóïí³: íîì³íàëüíà â³äñòàíü â³ä ñåíñîðà
äî îá’ºêòà — 100 ìì, ðîçì³ðè ðîáî÷î¿ çîíè íà
íîì³íàëüí³é â³äñòàí³ — 30 � 40 ìì, øèðèíà
ñâ³òîâîãî ñë³äó íà íîì³íàëüí³é â³äñòàí³ —
30 ìì, ðîáî÷à çîíà â îñüîâîìó íàïðÿìêó —
±20 ìì. ²ì³òîâàíî ïðîöåñ ñêàíóâàííÿ ïîâåðõ-
í³ ç³ øâèäê³ñòþ 500 ì/ñ, ÷àñòîòîþ îòðèìàííÿ
äàíèõ 30 êàäð/ñ ³ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 1 ò÷ê/ìì.

Ìåòîäèêó ³äåíòèô³êàö³¿ ïîëîæåííÿ ó ïðîñòîð³ îá’ºêò³â, ÿê³ ñêëàäíî
âñòàíîâèòè â íàïåðåä çàäàíîìó ïîëîæåíí³ äëÿ âèêîíàííÿ íåðóéí³âíîãî
êîíòðîëþ, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, ìîæíà ðåàë³çóâàòè ò³ëüêè â àäàïòèâí³é ðî-
áîòèçîâàí³é ñèñòåì³. Ðîçðîáêà ìåòîäèêè ïî÷èíàºòüñÿ ç³ ñòâîðåííÿ 3D
³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ àäàïòèâíî¿ ðîáîòîòåõí³÷íî¿ ñèñòåìè. Ñòðóêòóðíà ñõåìà
³íôîðìàö³éíèõ çâ’ÿçê³â â ³ì³òàö³éí³é ìîäåë³ ïîâèííà â³äïîâ³äàòè ðåàëüí³é
ÀÑÓ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ [4] (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ùî ³íôîðìàö³éíà ìîäåëü ðîáîòîòåõí³÷íî¿ ñèñòåìè
ìàº ðîçïîä³ëåíó ñòðóêòóðó, â ÿê³é ñòðóêòóðîóòâîðþþ÷èì åëåìåíòîì âèêî-
ðèñòàíî ìåðåæó Ethernet ç ïðîòîêîëàìè îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ TCP/IP. Òàêà
ðîçïîä³ëåíà ñòðóêòóðà ìîäåë³ àäàïòèâíî¿ ðîáîòîòåõí³÷íî¿ ñèñòåìè ìàêñè-
ìàëüíî òî÷íî â³äòâîðþº ñòðóêòóðó ðåàëüíî¿ ñèñòåìè [4] ³ äîçâîëÿº âèêîíà-
òè ìîäåëþâàííÿ âñ³õ ñòàä³é òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó íåðóéí³âíîãî êîíòðî-
ëþ. Çàçíà÷èìî, ùî ôóíêö³îíóâàííÿ âóçëà àâòîìàòè÷íîãî âèõðîñòðóìîâî-
ãî äåôåêòîñêîïà (äèâ. ðèñ. 3) íå ðîçãëÿäàºòüñÿ.

Ìåòîäèêà ³äåíòèô³êàö³¿ âêëþ÷àº òðè êðîêè:
1) ñòâîðåííÿ ãåîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ îá’ºêòà êîíòðîëþ;
2) ñêàíóâàííÿ îá’ºêòà êîíòðîëþ ç âèêîðèñòàííÿì ËÒÑ ³ ñòâîðåííÿ

õìàðè-ìíîæèíè 3D òî÷îê;
3) íà îñíîâ³ òåîð³¿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ âèêîíàííÿ ñèí-

òåçó ïëàñêèõ, àáî êðèâîë³í³éíèõ, ïîâåðõîíü, ùî îïèñóþòü ãðàíèö³ âèðîáó,

²äåíòèô³êàö³ÿ ïîëîæåííÿ ó ïðîñòîð³ îá’ºêò³â ³ç ñêëàäíîþ ãåîìåòð³ºþ
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Ðîáî÷à ïîâåðõíÿ

Ðèñ. 2. Âèõðîñòðóìîâèé ïåðå-
òâîðþâà÷ òèïó ÌÄÔ-1502



³ çà äîïîìîãîþ òåîð³¿ àíàë³òè÷íî¿ ãåîìåòð³¿ ó ïðîñòîð³ ðîçðàõóâàííÿ ïàðà-
ìåòð³â ë³í³é ïåðåð³çó ïëîùèí, à ïîò³ì — ïàðàìåòð³â çì³ùåíü âèðîáó
â³äíîñíî «íóëüîâîãî» ïîëîæåííÿ.

Íà äàíèé ÷àñ ³ñíóº äåê³ëüêà äîñòóïíèõ ïëàòôîðì ³ì³òàö³éíîãî ìîäå-
ëþâàííÿ ðîáîòîòåõí³÷íèõ ñèñòåì, íàïðèêëàä Open HRP (Kawada Indus-
tries), Webots (Cyberbotics Ltd) àáî Microsoft Robotics Developer Studio
(Microsoft). Íåçâàæàþ÷è íà òå ùî ö³ ïëàòôîðìè ïðîïîíóþòü ì³í³ìàëüíî
äîñòàòí³é ôóíêö³îíàë, âîíè íå ìîæóòü çàïðîïîíóâàòè âåëèêî¿ ð³çíîìà-
í³òíîñò³ ìîæëèâîñòåé ³ ïðèéîì³â ïðîãðàìóâàííÿ. ¯õ ³ì³òàö³éí³ ìîäåë³ òà
êîíòðîëåðè ëèøå ÷àñòêîâî ïîðòàòèâí³, âîíè ìàþòü ð³çí³ ñïåöèô³÷í³ ïðîá-
ëåìè ³ òîìó ïîòðåáóþòü îêðåìèõ çóñèëü ïðîãðàì³ñòà. Íàïðèêëàä, ÷àñòî
áóâàº íåîáõ³äíà ïåðåêîìï³ëÿö³ÿ êîäó íà ð³çí³ àïàðàòí³ ïëàòôîðìè, àáî
íåîáõ³äíî ðåòåëüíî ï³äãàíÿòè ³ì³òîâàíó ìîäåëü ³ êîíòðîëåð, ùî âçÿòî ç
äâîõ ð³çíèõ ôàéë³â, àáî ïîòð³áíà ï³äòðèìêà ìàñøòàáîâàíîñò³, àëå ¿¿ çðîá-
ëåíî ÷åðåç ìàëîâ³äîì³ æîðñòêî çàïðîãðàìîâàí³ àëãîðèòìè.

Â äàíîìó ïðîåêò³ âèêîðèñòàíî ïëàòôîðìó ìîäåëþâàííÿ V-REP [5]
÷åðåç òàê³ ïåðåâàãè:

1) ìàº âåëèêèé ôóíêö³îíàë (ñèñòåìà ðîçðîáëÿºòüñÿ ç 2010 ð.), áî
ïîâí³ñòþ çàäîâîëüíÿº âèìîãàì «open-source» ³ âèêëàäåíà ó â³äêðèòèé
äîñòóï ó 2013 ð.;

2) ìàº îçíàêè áàãàòîïëàòôîðìíîñò³ ÷åðåç ¿¿ çäàòí³ñòü ïðàöþâàòè ÿê â
ñåðåäîâèù³ MS Windows, òàê ³ â MAC, ³ â LINUX ïðè âèêîðèñòàíí³ ñåðå-
äîâèùà ïðîãðàìóâàííÿ Qt;

3) ìàº ïðèêëàäíèé ïðîãðàìíèé ³íòåðôåéñ API (Application Program-
ming Interface) ³ á³áë³îòåêè ïðîãðàì, ÿê³ ñèíòåçîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì
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Ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ
ðîáîòîì

Çàãàëüíå óïðàâë³ííÿ
òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì

âèõðîñòðóìîâîãî
êîíòðîëþ

Ï³äñèñòåìà òåõí³÷íîãî
çîðó

Àâòîìàòè÷íèé
âèõðîñòðóìîâèé

äåôåêòîñêîï

TCP/IP

Ethernet

TCP/IP

Ethernet
TCP/IP

Ethernet

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ³íôîðìàö³éíèõ çâ’ÿçê³â â ³ì³òà-
ö³éí³é ìîäåë³



ìîâè C/C++, Python, Java, Lua, Matlab, Octave àáî Urbi. Âñ³ îá’ºêòè, ïðîã-
ðàìîâàí³ â ö³é ñèñòåì³, «æèâóòü» â ðåàëüíîìó ç òî÷êè çîðó ô³çè÷íèõ
çàêîí³â ñâ³ò³, òîáòî º ãðàâ³òàö³ÿ, ìîæíà çàõîïëþâàòè ïðåäìåòè, çàäàâàòè
ç³òêíåííÿ, äîäàâàòè äàò÷èêè â³äñòàí³, â³äåî äàò÷èêè òà ³í.

Íà ïåðøîìó êðîö³ ñèíòåçîâàíî ³ì³òàö³éíó ìîäåëü ðîáîòèçîâàíî¿ ñèñ-
òåìè àäàïòèâíîãî êîíòðîëþ íà îñíîâ³ øåñòèëàíêîâîãî ðîáîòà-ìàí³ïó-
ëÿòîðà ABB IRB 52 â ñåðåäîâèù³ V-REP, ùî äîçâîëÿº àäåêâàòíî ðåàë³çó-
âàòè ïðîöåñ ñêàíóâàííÿ ïîâåðõí³ âèðîáó çà äîïîìîãîþ ËÒÑ (ðèñ. 4).
Áóäåìî ââàæàòè, ùî âèð³á ïîêëàäåíî íà ïîâåðõíþ îïîðíî¿ ðàìè ç åëå-
ìåíòàìè ô³êñàö³¿, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü êîíñòðóêö³¿ àâòîç÷åïíîãî ïðèñòðîþ â
ïîëîæåíí³ ìàëèì çóáîì äîíèçó ³ õâîñòîâèêîì óìîâíî íàïðàâî. Â çâ’ÿçêó ç
òèì ùî ïîâåðõíÿ ìàëîãî çóáó ìîæå ìàòè ñïðàöþâàííÿ, ïîëîæåííÿ õâîñ-
òîâèêà ìîæå ñóòòºâî â³äð³çíÿòèñü â³ä î÷³êóâàíîãî íóëüîâîãî. Íåîáõ³äíî
óòî÷íþâàòè ãåîìåòðè÷íó ìîäåëü õâîñòîâèêà êîæíîãî ðàçó, ùîá çàáåçïå-
÷èòè íåîáõ³äíó òî÷í³ñòü ôîðìóâàííÿ òðàºêòîð³¿ ñêàíóâàííÿ éîãî ïîâåðõí³
ïðè âèêîíàíí³ âèõðîñòðóìîâîãî êîíòðîëþ. Êîíòðîëü âåëè÷èí çì³ùåíü âèêî-
íóºòüñÿ ïî äâîì îá’ºêòàì: ë³í³¿ Ë1, ùî ïðîõîäèòü ïî ðåáðó õâîñòîâèêà,

x p t x� �1 0,

y p t y� �2 0,

z p t z� �3 0,
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Ðèñ. 4. ²ì³òàö³éíà ìîäåëü ðîáîòèçîâàíî¿ ñèñòåìè àäàïòèâíîãî
êîíòðîëþ (ñåðåäîâèùå V-REP): 1 — âèð³á; 2 — îïîðíà ðàìà;
3 — ËÒÑ



òà òî÷êè ïåðåòèíó äâîõ ïëîùèí, Ï1 ³ Ï2, òà ïîâåðõí³ Ï3 — M x y z0 0 0 0( , , ).
Ïàðàìåòðè ë³í³¿ Ë1 âèçíà÷åíî ÷åðåç ïàðàìåòðè äâîõ òî÷îê, M x y z0 0 0 0( , , ) ³
M x y z1 1 1 1( , , ), ïðè p1 = – 0,954; p2 = – 0,03; p3 = – 0,297; x0 = 0,33324 ì;
y0 = –1,0340 ì; z0=1,0588 ì, x1= –0,20784 ì; y1= –1,0511 ì; z1 = 0,89061 ì.
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ö³ ãåîìåòðè÷í³ îá’ºêòè.

Äàë³ ðåàë³çîâàíî íàñòóïí³ êðîêè:
1) íàëàãîäæåíî TCP/IP çâ’ÿçîê ç ñåðåäîâèùåì MATLAB;
2) íà îñíîâ³ ïîïåðåäí³õ äàíèõ ïðî ãåîìåòð³þ îá’ºêòà êîíòðîëþ (äèâ.

ðèñ. 1) ñôîðìîâàíî òðàºêòîð³þ ñêàíóâàííÿ àâòîç÷åïíîãî ïðèñòðîþ ç âèêî-
ðèñòàííÿì ËÒÑ;

3) â ñåðåäîâèù³ V-REP ç âèêîðèñòàííÿì ËÒÑ âèêîíàíî ñêàíóâàííÿ
âèðîáó ³ îäíî÷àñíî äàí³ ç êîîðäèíàòàìè òî÷îê ñâ³òëîâîãî êîíòóðó ïåðåäà-
íî â ñåðåäîâèùå MATLAB.

Êîìàíäè ñåðåäîâèùà V-REP, ÿê³ ðåàë³çóþòü ïåðåäà÷ó äàíèõ êîîðäè-
íàò îäí³º¿ òî÷êè â MATLAB, ìàþòü íàñòóïíó ïîñë³äîâí³ñòü:

1) dataToSend = ' ' ,
2) dataToSend = dataToSend ..simPackFloats ({xPoint}),
3) dataToSend = dataToSend ..simPackFloats ({yPoint}),
4) dataToSend = dataToSend ..simPackFloats ({zPoint}),
5) simSetStringSignal ('ToMatlabClient ', dataToSend),

äå xPoint, yPoint, zPoint — êîîðäèíàòè òî÷êè ñâ³òëîâîãî êîíòóðó;
ToMatlabClient — ³ì’ÿ TCP/IP-ñîêåòà, ÿêèé çàáåçïå÷óº çâ’ÿçîê ç ñåðå-
äîâèùåì MATLAB.
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Ðèñ. 5. Ãåîìåòðè÷í³ îá’ºêòè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ïîëîæåííÿ
õâîñòîâèêà ó ïðîñòîð³

M1

M0

�3

�1

Ë1

�2



Îòðèìàííÿ ³ ðîçïàêóâàííÿ äàíèõ â ñåðåäîâèù³ MATLAB ðåàë³çóºòüñÿ
êîìàíäàìè, ÿê³ ìàþòü íàñòóïíó ïîñë³äîâí³ñòü:

1) [er, Signal] = vreð.simxGetStringSignal(clientID. 'ToVRepClient', vreð.
simx_ opmode_buffer),

2) if (err == vrep.simx_return_ok),
3) linePoints = vrep.simxUnpackFloats(Signal),
4) endif,

äå linePoints — ìàòðèöÿ, â ÿê³é çáåð³ãàþòüñÿ êîîðäèíàòè òî÷îê ïîòî÷íîãî
ñâ³òëîâîãî êîíòóðó; ToVRepClient — ³ì’ÿ TCP/IP-ñîêåòà, ÿêèé çàáåçïå÷óº
çâ’ÿçîê ç ñåðåäîâèùåì V-REP.

Ïðîöåñ ñêàíóâàííÿ ðåàë³çîâàíî òàê, ùî äàí³ â³ä ËÒÑ ïåðåäàþòüñÿ â
ñåðåäîâèùå MATLAB ç äîäàòêîâîþ îçíàêîþ íàïðÿìêó â³ñ³ ñêàíóâàííÿ.
Öå äîçâîëÿº âèêîíàòè àâòîìàòè÷íó äåêîìïîçèö³þ çàãàëüíî¿ ìíîæèíè
«õìàðè» òî÷îê íà òðè îêðåì³ õìàðè-îá’ºêòà, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïëîùèíàì
Ï1 ³ Ï2, òà ïîâåðõí³ Ï3.

Íà ðèñ. 6 íàâåäåíî çîáðàæåííÿ ïðîì³æíîãî ñòàíó ìíîæèíè çàãàëüíî¿
õìàðè òî÷îê, ÿêó îòðèìàíî â ñåðåäîâèù³ MATLAB. Äëÿ äâîõ ïëàñêèõ
ïëîùèí âèêîíàíî ³äåíòèô³êàö³þ ¿õ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïî ôîðìóë³,

z p p x p yi i i� � �0 1 2 ,

äå pi 0, pi1, pi 2 — êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ º ðàö³îíàëüíèìè ÷èñëàìè; i — íîìåð
ïëîùèíè.

Äëÿ êðèâîë³í³éíî¿ ïëîùèíè âèêîíàíî ³äåíòèô³êàö³þ ïî êóá³÷íîìó
ïîë³íîìó:

z q q x q y q xy q x q y q x y q xy q� � � � � � � � �00 10 01 11 20
2

02
2

21
2

12
2

30
3

03
3x q y� ,

äå q q00 03... — êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ º ðàö³îíàëüíèìè ÷èñëàìè.
Äëÿ ïëàñêèõ ïëîùèí âèêîðèñòàíî MATLAB-ïðîöåäóðè â òàê³é ïîñë³-

äîâíîñò³:
1) [xData, yData, zData] = prepareSurfaceData (xCL, yCL, zCL),
2) [Surf] = fit ([xData, yData], zData, 'poly 11'),
3) P = coeffvalues (Surf),

äå xCL, yCL, zCL — âåêòîðè êîîðäèíàò õìàðè òî÷îê; P p p p� ( )0 1 2 — âåêòîð
êîåô³ö³ºíò³â ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïëîùèíè.

Äëÿ îòðèìàííÿ ïàðàìåòð³â êðèâîë³í³éíî¿ ïîâåðõí³ MATLAB-ïðîöå-
äóðè ìàþòü òàêó ïîñë³äîâíîñò³:

1) [xData, yData, zData] = prepareSurfaceData (xCL, yCL, zCL),
2) [Surf] = fit ([xData, yData], zData, 'poly 33'),
3) Q = coeffvalues (Surf),

²äåíòèô³êàö³ÿ ïîëîæåííÿ ó ïðîñòîð³ îá’ºêò³â ³ç ñêëàäíîþ ãåîìåòð³ºþ

ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2019. Ò. 41. ¹ 1 73



äå xCL, yCL, zCL — âåêòîðè êîîðäèíàò õìàðè òî÷îê; Q q q q q q� ( , , , , ,00 10 01 11 20
q q q q q02 21 12 30 03, , , , )— âåêòîð êîåô³ö³ºíò³â ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïîâåðõí³.

Ï³ñëÿ öüîãî ðîçðàõîâóºìî ïàðàìåòðè ë³í³¿ ïåðåòèíó äâîõ ïëîùèí õâîñ-
òîâèêà, ùî â³äïîâ³äàº ðåáðó Ë1. Ôîðìóëó ö³º¿ ë³í³¿ îòðèìàºìî â ðåçóëüòàò³
ðîçâ’ÿçêó ñèñòåìè äâîõ ð³âíÿíü, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïëîùèíàì Ï1 ³ Ï2:

z p p x p y� � �10 11 12 ,

z p p x p y� � �20 21 22 ,

äå ð10, ð11, ð12, ð20, ð21, ð22 — êîåô³ö³ºíòè, ùî º ðàö³îíàëüíèìè ÷èñëàìè,
p10 1051� , , p11 02994� , , p12 00959� , , p20 83372� � , , p21 06353� , , p22 88928� � , ;
i — íîìåð ïëîùèíè.

Ôîðìóºìî ìàòðèö³ ñèñòåìè ð³âíÿíü:

A �
�

�

�

	

�

�
p p

p p

11 12

21 22

1

1
, b �

�

�

�

	

�

�
p

p

10

20

.

Âèêîðèñòàâøè MATLAB-ïðîöåäóðó null(), çíàõîäèìî êîåô³ö³ºíòè â ïàðà-
ìåòðè÷íîìó ð³âíÿíí³ ë³í³¿,

� ( � , � , � ) ( )P p p p null1 2 3 � A , (1)

à òàêîæ êîîðäèíàòè ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè ö³º¿ ë³í³¿ ïðè x �0:

� ( , � , � )M y z \3 3 30 � A b, (2)

Îòæå, çã³äíî ç (1) ³ (2) ð³âíÿííÿ ë³í³¿ ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä:

x p t x� �� �1 3,

y p t y� �� �2 3, (3)

z p t z� �� �3 3,
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z, ì

y, ì

õ, ì

1,05

1,00

0,95

0,90

�0,95
�1,00

�0 1,
0

�0 2,
�1,05

0,1
0,2

0,3

Ðèñ. 6. Çàãàëüíà ìíîæèíà õìà-
ðè òî÷îê ðåçóëüòàò³â ñêàíóâàííÿ
õâîñòîâèêà



äå �x3 = 0; �y3 = –1,0444 ì; �z3 = 0,9508 ì; �p1 = 0,9564; �p2 = 0,0357; �p3 = 0,2898.
Íà îñòàííüîìó êðîö³ çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó îïòèì³çàö³¿ Ëåâåí-

áåðãà—Ìàðêâàðäòà ðîçðàõîâóºìî êîîðäèíàòè òî÷êè ïåðåòèíó äâîõ ïëî-
ùèí ³ îäí³º¿ ïîâåðõí³ õâîñòîâèêà, ùî â³äïîâ³äàº òî÷ö³ � ( � , � , � )M x y z0 0 0 0 :

x0 0 25 15 1� �[ , ; , ; ], (4)

options=optimoptions('fsole', 'Algorithm', 'levenberg-marquardt', ...;
'TolFun', 5*10–6, 'MaxIter', 100) (5)

[Mxyz, fval]=fsolve(@(x) system_3equat(x, coeffvals2, coeffvals1,
coeffvals3), ..., x0, options), (6)

äå x0 — ïî÷àòêîâà òî÷êà ðîáîòè àëãîðèòìó; Mxyz — âåêòîð êîîðäèíàò
òî÷êè �M 0; system_3equat — ôóíêö³ÿ çàâäàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (ôîðìàò

êîìàíä MATLAB):
Function F = system_3equat (x, p1, p2, p3),
F = [p1(1) + p1(2)*x(1) + p1(3)*x(2) – x(3),

p2(1) + p2(2)*x(1) + p2(3)*x(2) – x(3),
p3(1) + p3(2)*x(1) + p3(3)*x(2) + p3(4)*x(1)^2 + p3(5)*x(1)*x(2) +
+ p3(6)* x(2)^2 + ... + p3(7)*x(1)^3 + p3(8)*x(1)^2*x(2) +
+ p3(9)*x(1)*x(2)^2 + p3(10)*x(2)^3 – x(3)].

Ó ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ îïåðàòîð³â (4)—(6) îòðèìóºìî �x0 = 0,339 ì, �y0 =
= –1,032 ì, �z3 = 1,053 ì.
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Ðèñ. 7. Çîáðàæåííÿ ïðîöåñó ôîðìó-
âàííÿ òî÷êè �M 0 çà äîïîìîãîþ ïåðå-
òèíó äâîõ ïëîùèí ³ îäí³º¿ ïîâåðõí³
(ñôîðìîâàíî â ïàêåò³ MATLAB)



Íà ðèñ. 7 íàâåäåíî çîáðàæåííÿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ òî÷êè �M 0 çà
äîïîìîãîþ ïåðåòèíó äâîõ ïëîùèí ³ îäí³º¿ ïîâåðõí³. Ðîçðàõóºìî ïîõèáêó
³äåíòèô³êàö³¿ ïîëîæåííÿ õâîñòîâèêà ó ïðîñòîð³. Äëÿ òî÷êè M 0 ñåðåäíüî-
êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ �M 0 ìàº çíà÷åííÿ � M 0

� 0,007 ì (äîäàòêîâî âðà-
õîâàíî óòî÷íåííÿ ïîëîæåííÿ òî÷êè ÷åðåç ¿¿ ïðîåêö³þ íà ë³í³þ ðåáðà Ë1).
Ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ ë³í³¿ ðåáðà Ë1 õâîñòîâèêà çóìîâèëà ñåðåäíüîêâàäðà-
òè÷íå â³äõèëåííÿ âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ òî÷êè M1 ó ïðîñòîð³ íà ð³âí³
� M 1

� 0,003 ì. Âðàõîâóþ÷è òå, ùî ïðè âèêîíàíí³ ñêàíóâàííÿ ïîâåðõîíü
õâîñòîâèêà â³äñòàíü ì³æ ËÒÑ ³ ïîâåðõíåþ âèðîáó áóäå íå ìåíøå 0,1 ì,
îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ³äåíòèô³êàö³¿ ïîëîæåííÿ îá’ºêòà ìîæíà ââàæàòè
çàäîâ³ëüíèìè.

Ðåàë³çàö³ÿ äàíî¿ ìåòîäèêè äëÿ ðåàëüíî¿ ñèñòåìè ðîáîòèçîâàíîãî êîíò-
ðîëþ ïîòðåáóº âèêîíàííÿ äåê³ëüêîõ äîäàòêîâèõ êðîê³â, à ñàìå:

ñòâîðåííÿ Windows-äîäàòêà äëÿ êîìï’þòåðà âåðõíüîãî ð³âíÿ, ÿêèé
ðåàë³çóº ç÷èòóâàííÿ äàíèõ â³ä ËÒÑ;

ïåðåòâîðåííÿ MATLAB-êîìàíä â ïðîãðàìíèé ìîäóëü «Ñ++» êîìàíä;
îôîðìëåííÿ «Ñ++»-ìîäóëÿ â Windows-äîäàòîê, ÿêèé çàïóñêàºòüñÿ â

ðîáîòó íà êîìï’þòåð³ âåðõíüîãî ð³âíÿ;
äîîïðàöþâàííÿ ïðîòîêîëó îáì³íó ì³æ êîìï’þòåðîì âåðõíüîãî ð³âíÿ ³

ñèñòåìîþ óïðàâë³ííÿ ðîáîòîì, ùî çàáåçïå÷èòü ïåðåäà÷ó îòðèìàíèõ ðå-
çóëüòàò³â ³äåíòèô³êàö³¿ ïîëîæåííÿ îá’ºêòà ³ íàñòóïíå êàë³áðóâàííÿ ïî÷àò-
êîâîãî ïîëîæåííÿ âèðîáó, ÿêèé êîíòðîëþºòüñÿ.

Âèñíîâêè

Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà äîçâîëÿº âèêîíóâàòè ³äåíòèô³êàö³þ ïàðàìåòð³â ïî-
ëîæåííÿ ó ïðîñòîð³ îá’ºêò³â, ÿê³ ñêëàäíî àáî íåìîæëèâî âñòàíîâèòè â
íàïåðåä çàäàíîìó ïîëîæåíí³ äëÿ âèêîíàííÿ àâòîìàòè÷íîãî íåðóéí³âíîãî
êîíòðîëþ. Íà ïðèêëàä³ îá’ºêòà êîíòðîëþ ³ç ñêëàäíîþ ãåîìåòð³ºþ â ñåðå-
äîâèù³ V-REP ðîçðîáëåíî ³ì³òàö³éíó ìîäåëü ðîáîòèçîâàíî¿ ñèñòåìè, â
ÿê³é âèêîíàíî 3D áåçêîíòàêòíå ñêàíóâàííÿ îá’ºêòà, îòðèìàíî õìàðó òî-
÷îê, ³ â ïàêåò³ MATLAB ðîçðàõîâàíî ïàðàìåòðè ë³í³¿ ðåáðà ³ êîíòðîëüíî¿
òî÷êè íà ïîâåðõí³ îá’ºêòó, ùî äîçâîëèëî ³äåíòèô³êóâàòè ïîëîæåííÿ
îá’ºêòà ó ïðîñòîð³. Ïîõèáêà ó ðîçðàõóíêàõ çà äàíîþ ìåòîäèêîþ íå ïå-
ðåâèùèëà 0,007 ì. Öå ìîæíà ââàæàòè çàäîâ³ëüíèì ðåçóëüòàòîì, ùî äîç-
âîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè çàïðîïîíîâàíó ìåòîäèêó ó ðîáîòèçîâàíèõ ñèñ-
òåìàõ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ òà äóãîâîãî íàïëàâëåííÿ âèðîá³â ³ç ñêëàä-
íîþ ãåîìåòð³ºþ.
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ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÎËÎÆÅÍÈß
Â ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÑÎ ÑËÎÆÍÎÉ ÃÅÎÌÅÒÐÈÅÉ
Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÐÎÁÎÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÄÓÃÎÂÎÉ ÍÀÏËÀÂÊÈ
È ÍÅÐÀÇÐÓØÀÞÙÅÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ,
êîòîðûå ñëîæíî èëè íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü â çàðàíåå çàäàííîì ïîëîæåíèè äëÿ âûïîë-
íåíèÿ äóãîâîé íàïëàâêè è íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Ðàññìîòðåí ïðîöåññ íåðàçðóøàþ-
ùåãî àâòîìàòè÷åñêîãî âèõðåòîêîâîãî êîíòðîëÿ, ãäå ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè îáúåêòà
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðóêîé àíòðîïîìîðôíîãî ðîáîòà âèõðåòîêîâûì äàò÷èêîì, à àäàïòèâíûå
âîçìîæíîñòè ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ áåñêîíòàêòíûõ ñðåäñòâ òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ —
òðèàíãóëÿöèîííîãî ëaçåðíî-òåëåâèçèîííîãî âèäåîñåíñîðà (ËÒÑ). Ìåòîäèêà èäåíòèôè-
êàöèè ïîñòðîåíà ñîãëàñíî ñõåìå, ñîñòîÿùåé èç òðåõ øàãîâ: 1) ñîçäàíèå ãåîìåòðè÷åñêîé
ìîäåëè îáúåêòà êîíòðîëÿ; 2) ñêàíèðîâàíèå îáúåêòà êîíòðîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ËÒÑ è
ñîçäàíèå îáëàêà-ìíîæåñòâà 3D òî÷åê; 3) íà îñíîâå òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè âûïîëíåíèå ñèíòåçà ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå îïèñûâàþò ãðàíèöû èçäåëèÿ, à
çàòåì, íà îñíîâå òåîðèè àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè â ïðîñòðàíñòâå, âûïîëíåíèå ðàñ÷åòà
ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé è ñìåùåíèé èçäåëèÿ îòíîñèòåëüíî “íóëåâîãî”
ïîëîæåíèÿ. Äàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ñòàöèîíàðíûõ èëè ìîáèëüíûõ
ðîáîòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ èçäåëèé ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåðàçðóøàþùèé âèõðåòîêîâûé êîíòðîëü, ðîáîò-ìàíèïóëÿòîð,
òðèàíãóëÿöèîííûé ëaçåðíî-òåëåâèçèîííûé âèäåîñåíñîð, ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà,
áåñêîíòàêòíîå ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè, ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíòåðïîëÿöèÿ.

Ò.G. Skuba, E.V. Shapovalov, V.V. Dolinenko

POSITION IDENTIFICATION
IN SPACE OF OBJECTS WITH COMPLEX GEOMETRY
IN ARC SURFACING AND NDT TASKS

The technique of identification the position parameters in the space of objects which difficultly or
it is impossible to set in the predetermined position for arc surfacing and NDT are offered. The
process of eddy-current NDT is considered, where the scanning of the object with complex ge-
ometry must be performed by the hand of anthropomorphic robot with an eddy-current sensor,
and the adaptive possibilities are realized by means of non-contact technical sight hardware – tri-
angulation PSD video sensor. The technique of identifying are based on a chart which consists of
three steps: 1) creation of geometrical model of testing object; 2) scan-outs of testing object with
the use of PSD video sensor and creation of great cloud-number 3D points; 3) on the basis of sta-
tistical information treatment theory is executed synthesis of surfaces which describe product
volume limits, calculation of planes cut lines and calculation of displacements parameters of
product in relation to a «zero» position. This technique can be used in the stationary or mobile ro-
botic NDT systems of products with complex geometry.

K e y w o r d s: eddy-current NDT, robot-manipulator, triangulation PSD video sensor, geo-
metrical model of product, noncontact video scanning, statistical interpolation.
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