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В статье представлен подход к автоматизации процесса обслуживания станка коллаборативным робо-
том, заключающийся в генерации программного кода для робота. Подход основывается на применении 
шаблонно-ориентированного программирования и позволяет учитывать как различные сценарии обработки 
деталей, так и входные параметры. 
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В эпоху стремительного совершенствования 
технологий и усиления конкуренции производ-
ство стремится улучшить качество продукции  
и повысить производительность. Компании по-
стоянно находятся в поиске способов внедрения 
инноваций для поддержки конкурентоспособно-
сти [1, 2]. Необходимо использование на всех 
этапах производственного процесса эффектив-
ных и технологичных решений [3], в том числе 
эффективных способов программирования ро-
ботизированных систем. Внедрение таких тех-
нологий [4] возможно в любых отраслях: авто-
мобильная, пищевая, фармацевтическая и хими-
ческая; производство пластиков и полимеров,  
а также в любых производственных процессах, 
где следует исключить человеческий фактор, 
влияющий на конечный выход продукции. 

В статье представлен подход к автоматиза-
ции процесса обслуживания станка коллабора-
тивным роботом, основанный на применении 
шаблонно-ориентированного программирования. 
Подход был апробирован при внедрении кол-
лаборативного робота UR10 фирмы Universal 
Robots в производство на предприятии в Санкт-
Петербурге, изготавливающем датчики давле-
ния, уровня и температуры для газовой, нефтя-

ной и атомной отраслей. Робот UR10 использу-
ется для обслуживания станка с интегрирован-
ным ЧПУ фирмы HAAS и автоматизации про-
цесса [5] на основе шаблонно-ориентированно-
го моделирования сценариев. 

Целью автоматизации производственного 
процесса является возможность генерации кода 
для робота, в зависимости от выбранного сце-
нария. Сценарий может учитывать несколько 
видов станков, на которых происходит обра-
ботка, количество патронов и их ориентацию 
на столе станка, количество деталей для обра-
ботки и их высоту, а также последовательность 
всех манипуляций робота. 

Для этого были разработаны шаблоны в ви-
де программного кода, которые отвечают за 
определенные манипуляции робота. Далее,  
в зависимости от деталей, оператор составляет 
из этих шаблонов сценарий, по которому будет 
происходить доставка заготовок в станок. На 
выходе генерируется программный код, кото-
рый управляет роботом для реализации задан-
ного сценария. 

Данный подход позволил сэкономить время 
разработки программного кода при смене заго-
товок, поступающих на станок. 

_________________________ 

© Гельштейн А. К., Кашевник А. М., 2020 
*  Работа выполнена в рамках бюджетной темы СПИИРАН № 0073-2019-0005. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

23

 

В результате анализа предметной области 
были определены следующие функциональ- 
ные требования к системе автоматизации про-
цесса обслуживания станка коллаборативным 
роботом: 

возможность просмотра всех шаблонов, 
внесенных в систему; 

добавление в систему новых шаблонов по 
мере появления новых заготовок для обработки; 

запись сгенерированного обеспечения в от-
дельный файл; 

системные комментарии по ходу составле-
ния сценария для робота. 

Также были определены нефункциональные 
требования:  

должно быть ограничение на вводимое зна-
чение высоты заготовки; 

система должна быть интуитивно понятной 
и удобной; 

расширяемость – возможность использо-

вания большего количества и видов станков  
и манипуляторов; 

производительность – быстрая генерация 
программного кода; 

удобство сопровождения. 
На рис. 1 представлена концептуальная мо-

дель системы автоматизации процесса обслу-
живания станка коллаборативным роботом. 
Информационное пространство, состоит: из на-
бора сценариев, набора шаблонов, языка опи-
сания шаблонов – URScript и языка описания 
сценариев. На языке URScript разработаны 
шаблоны для возможных алгоритмов действия 
робота в различных условиях. Например, если 
на станке установлен один патрон, то в про-
граммном коде будет использоваться шаблон, 
описывающий действия робота в данной ситуа-
ции, или, если заготовку необходимо будет пе-
ревернуть для обработки другой стороны, так-
же будет применен шаблон для этого случая. 

 

 
 

Рис. 1. Концептуальная модель системы автоматизации  
процесса обслуживания станка коллаборативным роботом 
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Физическое пространство представляет со-
бой схему взаимодействия элементов робота  
и станка с сигналами, с помощью которых они 
управляются. На рис. 1 представлена общая 
схема роботизированного комплекса (количе-
ство патронов, дверей и захватов может ме-
няться в зависимости от вида станка и заготов-
ки, которая будет на нем обрабатываться). 

Элементы управляются сигналами цифро-
вых входов/выходов общего назначения кон-
троллера. Например, цифровой выход управля-
ет пневматическим реле для открытия/закрытия 
захвата на роботе или включения/выключения 
функции обдува заготовок. 

Основными элементами управления на 
станке являются двери, патроны и плата М08. 
Двери оснащены пневматическими цилиндрами 
для автоматического открытия сигналами от 
робота, а также концевиками для отслеживания 
их положения. Патроны, как и захваты, управ-
ляются пневматической системой для зажа-
тия/разжатия. Плата М08 установлена в станок 
для возможности запуска цикла обработки  
с внешнего источника (робота), а также для 
контроля состояния программы с помощью ре-

ле. Для генерации сценариев был разработан 
язык описания сценариев (см. рис. 2) на основе 
шаблонов. 

Каждому шаблону (Template) привязан про-
граммный блок (Program), разработанный на 
URScript. Пользователь «собирает» программу 
в соответствии со сценарием (Scenario) из не-
обходимых шаблонов (Template), вводит тре-
буемые входные данные и на выходе получает 
программный код (Script) для робота по опи-
санному сценарию. 

Алгоритм движения рабочего инструмента 
робота в целом складывается в задачу доставки 
детали из зоны складирования на паллете в зо-
ну обработки в станке. При этом алгоритмы 
движения имеют однотипный характер для 
разных деталей и могут быть постоянными, ес-
ли в начале программирования ввести коррек-
тировку по высоте детали. Выбор шаблонов 
обусловливается тем, что общий цикл манипу-
ляций робота разбивается на короткие и про-
стые последовательности действий, которые  
в дальнейшем можно будет повторно использо-
вать в других программах вне зависимости от 
обрабатываемой детали. 

 

 
 

Рис. 2. Создание сценариев на основе шаблонов 
 
Первой входной точкой в программе явля-

ется выбор станка, на котором будет обрабаты-
ваться деталь. Для токарного станка набор 
шаблонов меньше, чем для фрезерного, так как 
место установки детали в нем – неизменная ве-
личина. Соответственно, могут меняться высо-
та детали, их количество, и возможен перево-
рот детали для обработки другой поверхности. 
Итого, получаются четыре шаблона: 

1. Доставка детали от места складирования 
на паллете до зоны обработки. 

2. Подача соответствующих сигналов для 
закрытия двери и запуска программы обработ-
ки и взятие новой детали. 

3. Подача соответствующих сигналов для 
закрытия двери и запуска программы обработ-
ки, ожидания завершения цикла, открытие две-
рей, переворот детали, далее – п. 2. 

4. Открытие двери, замена обработанной 
детали на заготовку, подача соответствующих 
сигналов для закрытия двери и запуска про-
граммы обработки, доставка детали до места 
складирования на паллете. 

Помимо вышеописанных блоков в про-
грамме необходимо будет указать высоту дета-
ли и их количество на паллете. После этого бу-
дет сгенерирован скрипт для робота. В случае  
с фрезерным станком количество шаблонов 
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увеличивается, так как становится больше ва-
риантов алгоритмов для робота. Например, мо-
жет быть один патрон или два, или второй мо-
жет быть установлен горизонтально. Помимо 
вышеописанных шаблонов также были разра-
ботаны два шаблона для каждого из видов 
станков. Для этих шаблонов происходит на-
чальная установка полезной нагрузки и центра 
масс, объявляются переменные. Приложение 
для генерации сценариев реализовано на Python 
3 и используется для взаимодействия с шабло-
нами, описанными выше. Для разработки ин-
терфейса (рис. 3) была использована библиоте-
ка PySimpleGUI. 

 

 
 

Рис. 3. Интерфейс приложения  
для генерации сценариев 

 
Приложение использует шаблоны, на осно-

ве которых происходит генерация программно-
го кода для управления роботом. Задание высо-
ты заготовок, их массы (и прочее) происходит  
с использованием переменных, записанных  
в шаблонах.  

После разработки самих шаблонов необхо-
димо было их отформатировать. Параметры, 
которые требуют корректировки при генера-
ции новых сценариев, были заменены на пере-
менные. 

 
 

Рис. 4. Список с переменными 
 

 
 

Рис. 5. Использование переменных в шаблонах 
 
На рис. 4 представлен список переменных, 

значение которых задается в окне приложения. 
На рис. 5 приведена диаграмма взаимодейст-
вия приложения и переменных в шаблонах. 
После генерации сценария из шаблонов про-
исходит присвоение переменным их значений 
с помощью парсера, который проходит весь 
документ. Для этого в приложении хранится 
список (рис. 4). 
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