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Несоблюдение стандарта преследуется по закону

Настоящий стандарт распространяется на средства програм
мирования промышленных роботов (П Р), в составе устройств про
граммного управления (УПУ) которых имеется ЭВМ.

Стандарт не распространяется на средства программирования 
ПР с цикловым управлением.

Стандарт устанавливает правила организации процесса обуче
ния ПР и требования к его информационному и техническому 
обеспечению, к конкретному типу и виду работ в соответствии с 
областью применения ПР и квалификацией обслуживающего пер
сонала.

Пояснения терминов, используемых в настоящем стандарте, 
приведены в справочном приложении 2.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Программирование методом обучения является одним из 
методов программирования ПР по ГОСТ 24836—81. В результате 
обучения в памяти УПУ ПР формируются данные, определяющие 
автоматическое функционирование ПР в рабочем режиме в соот
ветствии с сигналами таймера, датчиков информации и алгорит
мом управления.

1.2. Методы кодирования информации о положении рабочих 
органов (РО) ПР — по ГОСТ 24836—81.
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1.3. Языки аналитического программирования ПР, выполняемо
го с применением расчетных параметров — по ГОСТ 26064—84.

1.4. Программирование ПР методом обучения следует осущест
влять с помощью системы обучения ПР (см. обязательное при
ложение 1).

1.4.1. В состав системы обучения ПР входят аппаратные сред
ства и программное обеспечение (ПрО). Допускается в системе 
обучения ПР дополнительно использовать средства аналитическо
го программирования по ГОСТ 24836—81 с помощью отдельной 
инструментальной ЭВМ с целью повышения производительности 
процесса обучения. В этом случае необходимо наличие средств 
обмена данными между инструментальной ЭВМ и УПУ ПР.

1.4.2. С помощью системы обучения ПР производят следующие 
операции:

запоминания данных о положении РО ПР, получаемых путем 
считывания в память показаний датчиков положения РО ПР и 
сенсорных устройств ПР;

приведения РО ПР в требуемые положения в процессе обуче
ния;

преобразования и редактирования данных, получаемых в про
цессе обучения;

получения данных по эргономике РО ПР и выдачи их на пульт 
обучения, подключаемый программатор и т. п.

1.5. В зависимости от функциональных возможностей УПУ, 
определяемых степенью сложности выполняемых ПР операций, 
системы обучения ПР подразделяют на три класса: А — простей
шие, В — расширенные, С — высшие.

2. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ПРОЦЕССА ОБУЧЕНИЯ ПР

2.1. В зависимости от сложности обучения устанавливают че
тыре типа областей применения ПР:

организованная среда — определенные действия (О С О Д );
неорганизованная среда — определенные действия (Н СО Д);
организованная среда — неопределенные действия (О СН Д);
неорганизованная среда—неорганизованные действия (Н С Н Д ),
2.2. К обучению ПР следует допускать специально подготовлен

ный персонал трех уровней квалификации: инженер-программист 
(И П ), инженер-технолог (ИТ), техник-оператор (ТО).

2.3. Рекомендуемое соответствие между типом области приме
нения роботизированной системы (в составе: ПР, сенсорные уст
ройства, УПУ, технологическое оборудование, система обучения, 
внешняя среда), классом системы обучения и квалификацией об
служивающего персонала приведено в таблице.
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Квалификация обслуживающего
персонала

Класс системы обучения

ТО ИТ ип

А ОСОД ОСНД _

в  { осод ОСНД ОСНДнсод НСОД —

с / нсод ОСНД нсндс \ — нснд —

2.4. Процессы обучения ПР следует подразделять на следую
щие виды:

2.4.1. Обучение ПР с целью формирования линейной управля
ющей программы:

с помощью задаваемых оператором рабочих движений, форми
рующих линейную управляющую программу непосредственным за 
поминанием показаний датчиков положений РО ПР;

преобразованием данных и команд, вводимых оператором с 
сенсорных устройств робота и его пульта обучения, в формат ли
нейной управляющей программы с помощью ЭВМ УПУ.

2.4.2. Обучение ПР адаптивным формам поведения (формиро
вание управляющей программы с ответвлениями) :

формированием процедуры коррекции управляющих программ 
УПУ ПР с целью компенсации изменения размеров или характе
ристик установки обрабатываемых деталей с помощью методов, 
аналогичных п. 2.4.1:

формированием данных и программ поведения ПР в рабочем 
режиме (поисковые движения, контрольные операции, реакции на 
сбои и отказы и т. п.) с помощью терминальных средств УПУ и 
инструментальных ЭВМ;

вводом в память УПУ данных о положении и характеристиках 
объектов внешней среды ПР (деталей, инструмента, оснастки и 
т. п.) для идентификации их в рабочем режиме с помощью сенсор
ных устройств ПР аппаратных средств его системы обучения.

2.5. Процесс обучения должен состоять из четырех фаз: приве
дение системы в требуемое состояние; запоминание состояния си
стем ПР; преобразование запомненных данных; воспроизведение 
(реализация) движения и их корректировка.

2.6. Результат обучения остается в памяти УПУ ПР или запи
сывается на внешнем носителе информации.

3. СОСТАВ И ТРЕБОВАНИЯ К ТЕХНИЧЕСКИМ СРЕДСТВАМ 
СИСТЕМЫ ОБУЧЕНИЯ ПР

3.1. Для программирования ПР методом обучения должны ис
пользовать следующие аппаратные средства: пульт обучения, кла-

2*
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виатуру УПУ, инструментальную ЭВМ, датчики положения РО, 
средства редактирования управляющих программ (УП), средства 
установочной адаптации, специализированные сенсорные устройст
ва и др.

3.2. В зависимости от уровня квалификации обслуживающего 
персонала в системе обучения необходимо устанавливать следую
щий порядок применения аппаратных средств:

3.2.1. ТО использует пульт обучения и работает по фиксирован
ной последовательности операций обучения.

3.2.2. ИТ использует пульт обучения, клавиатуру УПУ и рабо
тает с фиксированной системой обучения в виде программы рабо
ты ЭВМ УПУ.

3.2.3. ИП использует пульт обучения, клавиатуру УПУ, допол
нительные терминалы, инструментальную ЭВМ и работает с фик
сированной системой генерации ПрО УПУ ПР и системного ПрО 
ЭВМ УПУ.

3.3. В состав систем обучения рекомендуется включать следу
ющие аппаратные средства (для различных типов областей приме
нения ПР и классов системы обучения):

3.3.1. Тип ОСОД класс А — пульт обучения, датчики положения 
РО, средства редактирования УП.

3.3.2. Тип ОСОД класс В — пульт обучения, датчики положения 
РО, средства редактирования УП.

3.3.3. Тип НСОД класс В — пульт обучения, датчики положе
ния РО, специализированные сенсорные устройства (по п. 4.2), 
средства редактирования, средства установочной адаптации (по 
п. 4.1.2).

3.3.4. Тип НСОД класс С — пульт обучения, клавиатура, ал
фавитно-цифровой дисплей (АЦ Д), датчики положения РО, спе
циализированные сенсорные устройства, средства редактирования, 
средства установочной и текущей адаптации.

3.3.5. Тип ОСНД класс А  — пульт обучения, датчики положе
ния РО, специализированные сенсорные устройства.

3.3.6. Тип ОСНД класс В — по п. 3.3.3.
3.3.7. Тип ОСНД класс С — по п. 3.3.4.
3.3.8. Тип НСНД класс С — по п. 3.3.4.
3.4. Для приведения РО ПР или его сенсорных устройств в 

требуемое состояние аппаратные средства и программное обес
печение УПУ ПР должны обеспечивать выполнение следующих 
функций:

3.4.1. Управление перемещением ПР по каждой степени под
вижности в отдельности при сохранении остальных степеней под
вижности в неизменном положении.

3.4.2. Управление согласованным перемещением ПР по не
скольким или всем степеням подвижности в соответствии с тре
бованиями технологии обучения.
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3.4.3. Частичное или полное исполнение управляющей про
граммы до заданного оператором пункта программы с заданной 
скоростью.

3.4.4. Контроль оператором текущих значений состояния сте
пеней подвижности РО ПР.

3.4.5. Автоматический останов ПР при достижении состояний, 
заданных оператором, или при достижении предельно допустимых 
состояний робота с точки зрения безопасности его функциониро
вания.

3.5. Для запоминания в процессе обучения состояния систем 
ПР аппаратные и программные средства УПУ ПР должны обеспе
чивать выполнение следующих функций:

считывание и занесение в память УПУ показаний датчиков по
ложения РО ПР;

считывание и занесение в память УПУ показаний сенсорных 
устройств ПР и связанного с УПУ технологического оборудова
ния;

ввод оператором дополнительных команд и данных для фор
мирования программы управления технологическим оборудовани
ем и указания режимов работы УПУ и ПР в рабочем режиме;

автоматическое размещение в памяти последовательности за
поминаемых в процессе обучения состояний систем ПР и команд 
оператора;

отображение адреса данных в памяти УПУ и значений введен
ных в память УПУ данных;

изменение расположения в памяти введенных ранее массивов 
данных и указание адреса данных, вновь вводимых или исключа
емых с целью редактирования управляющей программы;

коррекцию данных в памяти УПУ по показаниям датчиков или 
с помощью ввода их численных значений;

управление ходом процессов обучения ПР, отображения дан
ных ввода команд или их численных значений.

3.6. Пульт обучения в каждом классе систем обучения дол
жен обеспечивать возможность выполнения действий, перечислен
ных в пп. 3.4 и 3.5, и соответствующих действий по п. 2.4.1. 
В УПУ ПР с системами обучения классов В и С должны быть пре
дусмотрены аппаратные и программные средства определения ха
рактеристик установки (размеров и ориентации) РО в рабочем ре
жиме. Промышленные роботы, предназначенные для использова
ния с системами классов В и С, должны проходить при изготов
лении процедуру метрологической паспортизации.

3.7. Аппаратные и программные средства УПУ ПР должны 
обеспечивать защиту от несанкционированного доступа к средст
вам системы обучения и от ошибок оператораг опасных для обору
дования и обслуживающего персонала.
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3.8. Преобразование данных в процессе обучения должно 
обеспечивать повышение эффективности системы обучения или 
УПУ ПР в рабочем режиме (сокращение времени обучения, со
кращение времени перенастройки ПР в рабочем режиме, повыше
ние производительности и точности работы ПР в рабочем режиме, 
удовлетворение ограничений реального времени, объема памяти и 
быстродействия УПУ ПР, повышение удобства и качества работы 
оператора ПР и т. п.). Преобразование данных может быть пря
мым и обратным и включать процессы сжатия, интерпретации, ин
терполяции, компиляции, трансляции и кодирования.

3.9. Воспроизведение движений и их корректировку следует 
осуществлять с помощью технических средств, обеспечивающих: 
редактирование текста УП с повторным обращением к фазам 
обучения по п. 2.5; исполнение движений при частично включен
ном технологическом оборудовании.

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОРГАНИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ОБУЧЕНИЯ

4.1. В зависимости от класса системы обучения ПР устанавли
ваются следующие требования к организации процесса обучения:

4.1.1. Класс А. Обучение производят путем ввода в память по
следовательности состояний ПР и технологических команд. Ис
пользуют оборудование по пп. 3.3.1 или 3.3.5, удовлетворяющие 
требованиям пп. 3.4.1 или 3.4.2, 3.5. Возможно наличие линейной 
интерполяции; средства организации адаптивной работы ПР от
сутствуют. Точность рабочих движений ПР соответствует точности 
движений в процессе обучения.

При изменении размеров или ориентации РО ПР требуется 
переобучение ПР.

4.1.2. Класс В. Средства класса А дополняются средствами (по 
пп. 3.3.2, 3.3.3) редактирования исходной формы УП в соответст
вии с требованиями пп. 3.4.3—3.4.5, 3.5, 4.2), линейной, круговой 
(и возможно других типов) интерполяций и средствами обратного 
преобразования координат (п 3.9) для ПР с кинематической схе
мой шарнирного типа. Обучение производится путем организации 
движения ПР в системе координат объектов внешней среды с ис
пользованием обратного преобразования координат, средств ре
дактирования и коррекции программ, предоставляемых пультом 
обучения. Точность рабочих движений ПР соответствует точности 
позиционирования РО ПР в процессе обучения с учетом средств 
коррекции УП. При наличии необходимых сенсорных устройств 
обеспечивается возможность обучения движениям и действиям 
для реализации алгоритмов адаптации к погрешностям установки 
или размеров детали (установочная адаптация).
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Допускается использование средств трансляции исходной фор
мы УП в рабочую форму вне режима реального времени после 
окончания процесса обучения и до включения рабочего режима.

Изменение размеров или ориентации РО ПР не требует пере
обучения ПР.

4.1.3. Класс С. В системе обучения ПР, оборудовании УПУ ПР 
и его ПрО предусмотрены все средства п. 3.3. Обучение произво
дят комбинированным методом по ГОСТ 24836—81 и обеспечива
ют при этом получение адаптивной управляющей программы 
(АУП) в виде последовательности операторов и команд условных 
переходов (например, в системе команд ЭВМ УПУ) и соответст
вующих структур данных, содержащих все необходимые число
вые параметры и операции для выполнения рабочих движений и 
контрольных действий ПР с адаптацией к неизвестным парамет
рам рабочего процесса. Точность рабочих движений ПР должна 
соответствовать точности работы его системы управления. Ис
пользование специальных (в соответствии с п. 3.8) видов интер
поляции, преобразований координат и трансляции обеспечивает 
повышение производительности обучения по сравнению с системой 
класса А. Использование процессов сглаживания и сжатия инфор
мации при трансляции исходной формы АУП в рабочую повыша
ет эффективность использования памяти ЭВМ УПУ по сравнению 
с системой класса В, процесс обучения происходит в системе ко
ординат объектов внешней среды или в системе координат РО. 
Обратное преобразование и трансляция (п. 3.8) происходит в мас
штабе реального времени в процессе обучения. Допускается ис
пользование инструментальных ЭВМ для подготовки исходной 
формы АУП, а также клавиатуры с АЦД и другого терминально
го оборудования дополнительно к пульту обучения в составе 
УПУ ПР.

4.2. В зависимости от класса системы обучения и типа области 
применения ПР применяют следующие методы обучения ПР и 
соответствующие требования к квалификации персонала. В систе
мах класса А обучение ПР следует осуществлять методом показа 
всех точек траектории РО ПР с помощью пульта обучения. Для 
повышения точности и производительности работы ПР (для об
ласти применения ПР типа ОСНД) используют последователь
ность движения ПР, для чего требуется персонал квалификации 
ИТ;

в системах класса В обучение ПР следует осуществлять ме
тодом показа существенных точек траектории РО ПР с последу
ющей интерполяцией, интерпретацией команд и сжатием инфор
мации программным путем. При наличии транслятора исходной 
формы УП в рабочую форму и других программных средств (об
ратное преобразование, средства установочной адаптации и др.) 
увеличивается производительность процесса обучения и становит-
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ся возможным использовать персонал с квалификацией ТО для 
обучения ГТР в области применения типа НСОД. Для области 
применения ОСНД (сварочные или сборочные процессы) или при 
программировании работы ПР типа НСОД с использованием спе
циальных сенсорных устройств (систем технического зрения, сило- 
моментных датчиков и т. д.) требуется квалификация ИТ в связи 
с необходимостью формирования неопределенных заранее конт
рольных операций и их отладки с помощью средств редактирова
ния и компиляции;

в системах класса С возможности средств программирования 
и терминального оборудования допускают ооздание сложных про
грамм адаптивного поведения, для чего требуется квалификация 
персонала ИП, имеющего опыт работы с ПрО ЭВМ УПУ ПР. 
В этом случае обучение ПР рекомендуется осуществлять по опи
санию деталей и вида работы с помощью языка высокого уровня.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
Обязательное

ХАРАКТЕРИСТИКИ КАЧЕСТВА СИСТЕМЫ ОБУЧЕНИЯ ПР

1. Возможность обучения в системе координат ПР, РО иди внешней 
среды,

2. Производительность обучения (время обучения, деленное на время ра
боты ПР).

3. Скорость преобразования данных (время вычислений, деленное на 
время работы ПР).

4  Наличие средств ввода редактирования и коррекции УП.
5. Наличие средств тарирования или установки РО.
6. Наличие средств установочной адаптации,
7. Наличие средств текущей адаптации.
8. Н а л и ч и е  с р е д с т в  з а щ и т ы
8.1. Защита от ошибок оператора..
8.2. Защита от несанкционированного доступа.
8.3. Защита от помех и сбоев, индустриальных помех в том числе.
9. Наличие сервисных средств для приведения ПР в требуемое состояние 

в процессе обучения.
10. Наличие сервисных средств для контроля правильности и точности 

работы ПР в процессе формирования УП и АУП.
11. Н а л и ч и е  я з ы к о в  п р о г р а м м и р о в а н и я
11.1. Языки программирования движений ПР и контрольных операций. 

Уровень языка программирования (машинный язык, автокод, язык высокого 
уровня).

11.2. Языки программирования работ на уровне описания задач.
12. Наличие средств автоматической оптимизации УП и АУП.

ПРИЛОЖ ЕНИЕ 2 
Справочное

ТЕРМИНЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В СТАНДАРТЕ, И ИХ ПОЯСНЕНИЯ

Термины Пояснения

Сжатие информации Уменьшение объема памяти, требую
щегося для хранения информации путем 
уплотнения ее методом кодирования про
цессов интерпретации

Интерпретация Процесс порождения данных большей 
подробности и объема*, чем исходные с 
помощью алгоритма, зависящего от ис
ходных данных
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Термины Пояснения

Интерполяция Вычисление промежуточных данных по- 
фиксированному алгоритму, заданным уз
ловым данным и параметру интерполя-

Трансляция

Компиляция

Кодирование

Инструментальная ЭВМ

Технические средства

Прямое преобразование коорди
нат

ц и и

Преобразование исходной системы дан
ных в другую (рабочую) систему дан
ных с аналогичными отношениями

Объединение разрозненных данных в 
единую систему

Преобразование одиночных данных в 
соответствии со словарем «ли конечным 
набором правил

ЭВМ, связанная с ЭВМ УПУ ПР кана
лом или через внешний носитель информа
ции (перфолента, магнитная лента, магнит
ный диск) и используемая для ускорен
ного программирования ЭВМ УПУ ПР

Аппаратные средства и средства програм
много обеспечения

Переход от координат рабочих органов 
и сенсорных устройств ПР к координатам 
объектов внешней среды с учетом воз
можного изменения размеров и ориента
ции РО ПР в процессе работы в рабочем

Обратное преобразование коор
динат

Отлаживание

режиме
Переход от координат объектов внеш

ней среды к соответствующим координа
там РО и сенсорных устройств ПР 
с учетом (возможного изменения размеров 
и ориентации РО ПР в процессе" работы 
в рабочем режиме

Замена множества данных, введенных 
в память УПУ в процессе обучения, дан
ными, получаемыми в результате приме
нения алгоритмов фильтрации (способом 
наименьших квадратов, сплайн-интерполя
цией, фильтром Фурье и др.).
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