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Тимофеев А.В., Дерин О.А. Автоматизация и оптимизация процессов нанесения на-
нопокрытий на макрообъекты сложной формы. 
Аннотация. Рассматриваются задачи и автоматизированная технология нанесения на-
нопокрытий на изделия сложной формы с помощью адаптивных робототехнических 
комплексов, обеспечивающих поддержание требуемых параметров факела с целью дос-
тижения наперед заданных характеристик на сложных деталях выпуклой или невыпук-
лой формы. Предлагаемые адаптивные робототехнические системы позволяют наносить 
нанопокрытия на детали сложной формы без ввода чертежей детали и ее точной юсти-
ровки на стенде в условиях помех и при наличии препятствий в рабочей зоне. 
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Timofeev A.V., Derin O.A. Method of optimizing the application of nano-coating to macro-
objects of complex shape. 
Abstract. There is a description of the problem and automated technology for coating articles 
of complex shape with the help of adaptive robotic systems that ensure the maintenance of 
defined parameters in order to reach the plasmotron torch necessary characteristics on the 
complex details of a convex or nonconvex shape. The proposed adaptive robotic systems can 
be applied Nanotechnology Surface Sealing on parts of complex shape without having to enter 
drawings and details of its precise alignment on the stand in terms of interference and the pres-
ence of obstacles. 
Keywords: nanotechnology, coating, robotics. 

 
1. Введение. В настоящее время актуальна задача практического 

применения нанотехнологий для разработки новых конструкционных 
материалов в различных областях техники. Одной из важнейших об-
ластей применения наноматериалов является нанесение нанопокрытий 
на поверхность различных деталей, имеющих макроразмеры.  

Основными способами нанесения нанопокрытий является горячее 
и холодное напыление с помощью плазмотронов или струйных аппа-
ратов соответственно. Однако требования к технологическому режиму 
такого напыления крайне осложняются малым размером напыляемых 
наночастиц, которые не должны слипаться друг с другом при нагреве 
(теряя при этом свои нанохарактеристики) и в тоже время иметь долж-
ную скорость и траекторию полета перед соударением с поверхностью 
детали-мишени для обеспечения достаточной адгезии. 

Математическое моделирование потока наночастиц в газовой сре-
де и проведение практических экспериментов по напылению, прове-
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денное ЦНИИ КМ «Прометей», показало не вполне удовлетворитель-
ное качество такого традиционного подхода из-за невозможности уче-
та взаимного трения частиц в факеле плазмотрона. Кроме того, прак-
тические используемые детали часто имеют сложную выпуклую и не-
выпуклую форму, выступы и т. п., которые искажают форму факела и 
ухудшают качество наносимого нанопокрытия.  

2. Структура и принцип действия адаптивного робототехни-
ческого комплекса нанесения нанопокрытий. Сегодня представля-
ется актуальным решение поставленной задачи автоматизации и опти-
мизации нанесения покрытий на изделия сложной формы с помощью 
адаптивных робототехнических комплексов, обеспечивающих под-
держание требуемых параметров факела с целью достижения наперед 
заданных нанохарактеристик на поверхностях сложных деталей вы-
пуклой или невыпуклой формы.  

Достоинством предлагаемых адаптивных робототехнических сис-
тем является тот факт, что они позволяют наносить нанопокрытия на 
детали сложной формы без ввода чертежей детали и ее точной юсти-
ровки на стенде в условиях реальных помех и при наличии препятст-
вий в рабочей зоне [1, 2].  

 
Архитектура адаптивного робототехнического комплекса для ав-

томатизированной обработки материалов и нанесения нанопокрытий 
представлена на рис.1. 

 
Рис. 1. Адаптивная роботизированная система в режиме микроплаз-

менного нанесения нанопокрытий.  
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Адаптивный робототехнический комплекс состоит из следующих 
элементов: 

1) манипулятора с шестью степенями свободы с и адаптивной 
системой управления;  

2) плазмотрона (или сопла холодного напыления) с локальной 
подсистемой управления; 

3) сенсоров (видеокамеры и сенсора ультрафиолетового излуче-
ния или портативного болометра для холодного напыления);  

4) подсистемы обработки сенсорной информации.  
По командам адаптивной системы управления манипулятор при-

ближает плазмотрон к детали, после чего факел плазмотрона (или 
струя сопла) переносит на поверхность детали гранулы с наночасти-
цами. На основании данных о форме и положении детали, параметрах 
факела и т. п., получаемых от мультиспектральных сенсоров — видео-
камер и ультрафиолетового (УФ) датчика, адаптивная система управ-
ления регулирует движения манипулятора и режим работы плазмотро-
на с целью получения нанопокрытия с наперед заданными  (или опти-
мальными) свойствами [3].  

 
При наноплазменном напылении изображение факела в инфра-

красном диапазоне, деформированного в результате воздействия ми-
шени (участка детали, куда производится напыление), поступает с ви-
деокамеры в адаптивную систему обработки сенсорной информации и 

Рис. 2. Изображение факела в инфракрасном диапазоне в робототех-
нической среде.  
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управления движением манипулятора, которая производит его гисто-
граммное растяжение и градиентную обработку, выделяя границы фа-
кела [4]. Выделенные границы факела аппроксимируются двумя пара-
ми линий (рис. 2), первая из которых формирует конус истечения фа-
кела с параметрами ,x y  (координаты основания конуса),  (угол рас-
твора конуса) и 

α
β  (угол поворота конуса), а вторая линия задает  ко-

нус соударения с параметрами , расшифровывающимися 

аналогично. На основании восьми параметров 
и данных датчика УФ-излучения корректиру-

ются шесть пространственных координат схвата манипулятора (поло-
жение 

, , ,1 1 1 1x y α β

( , , , , , , , )1 1 1 1x y x yα β α β

, ,2 2 2x y y и углы , ,φ ψ ω ), определяющие положение плазмо-

трона в пространстве, а также корректируется режим работы плазмо-
трона. 

Для вычисления трехмерного рельефа обрабатываемой детали 
сложной или неизвестной формы используется оригинальная система 
трехмерного зрения на основе единственной телекамеры. В этой сис-
теме стереобазой служит пройденное сенсором робота расстояние, т. е. 
изменение координат положения схвата манипулятора (положение 

, ,2 2 2x y y ) с учетом изменения углов , ,φ ψ ω . Поэтому стереобаза яв-

ляется динамической и может изменяться путем коррекции скорости 
движения телекамеры.  

Для обеспечения единообразия сегментации наблюдаемых сенсо-
ром сцен (которые могут иметь не один вариант сегментации) целесо-
образно разделить сегментации последовательных изображений с ви-
деокамеры на опорные, выполняющие сегментацию очередного изо-
бражения «с нуля», не опираясь на результаты предыдущих вычисле-
ний, и промежуточные сегментации, корректирующие результаты пре-
дыдущих вычислений. Сегментация выполняется с помощью двух ал-
горитмов:  

— алгоритма для опорной сегментации (кластеризация по K-
среднему); 

— алгоритма конкурентного обучения нейронной сети для про-
межуточной кластеризации [2, 3]. 

В момент начала работы алгоритм кластеризации по K-среднему 
определяет количество и центры кластеров по двумерному изобра-
жению опорного кадра. Затем по элементам этих кластеров определя-
ются яркостные и цветовые характеристики каждого кластера. На ос-

K
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новании полученных характеристик настраиваются параметры иерар-
хической нейросети для промежуточной кластеризации (НСПК) [5–7], 
оценивающей близость пикселя каждому из кластеров по координате, 
яркости и цветности.  

При обработке следующего (промежуточного) кадра каждый пик-
сель анализируется НСПК. В результате пиксель считается принадле-
жащим «победившему» в конкурентной борьбе кластеру. По оконча-
нии обработки кадра промежуточной кластеризации происходит кор-
рекция параметров НСПК, а именно: корректируются координаты цен-
тра, размеры, яркость и цветность пикселей каждого кластера. При 
резком изменении этих параметров или после выполнении максималь-
ного числа промежуточных сегментаций система переходит к очеред-
ной опорной сегментации [6–7]. 

Удерживая параметры факела в заданных границах, удается про-
изводить напыление наноматериалов на невыпуклые детали с высту-
пами с приемлемым (или наперед заданным) качеством. 

3. Научный задел и практические результаты. Авторы имеют 
научный задел и опыт практического проектирования адаптивных ро-
бототехнических комплексов на технологической базе ЦНИИ КМ 
«Прометей». В качестве примера приведем архитектуру адаптивного 
робототехнического комплекса (РТК) лазерной обработки  материалов 
(плакирование) с совмещенной (встроенной) оптикой (рис. 3). 

4. Заключение. На основе научного задела и практического опыта 
разработки адаптивных РТК для лазерной обработки (планирования) 
конструктивных материалов и для создания деталей из порошков на 
технологической базе ЦНИИ КМ «Прометей» предложена архитектура 
адаптивного РТК нанесения наноматериалов и детали сложной формы 
с помощью плазмотрона. 
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Разработана мультисенсорная система для этого РТК и исследо-

вана информационная технология обработки подвижных изображений 
регулируемого факела плазмотрона, обеспечивающего нанесение на-
номатериалов на детали сложной формы с приемлемым или наперед 
заданным качеством. 

Рис. 3. Адаптивный РТК лазерной обработки (плакирования). конст-
рукционных материалов. 

1 — робот типа «Скара», 2 — система адаптивного управления, 3 — лазер-
ный луч, 4 — лучепровод с телескопическими шарнирами, 5 — лазерная 
головка, 6 и 7 — система подачи порошка, 8 — обрабатываемая деталь. 
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РЕФЕРАТ 

Тимофеев А.В., Дерин О.А. Автоматизация и оптимизация про-
цессов нанесения нанопокрытий на макрообъекты сложной фор-
мы. 

Для автоматического нанесения нанопокрытий на поверхность различных 
деталей сложной формы с помощью адаптивных робототехнических комплек-
сов рассматривается задача построения системы управления манипулятором, 
обеспечивающая поддержание требуемых оптимальных параметров факела. 
Для вычисления трехмерного рельефа обрабатываемой детали используется 
оригинальная система трехмерного зрения на основе единственной телекаме-
ры, в которой стереобазой является пройденное манипулятором расстояние, а 
сегментации последовательных изображений телекамеры разделены на опор-
ные, выполняющие сегментацию очередного изображения «с нуля», без учета 
результатов предыдущих вычислений, и промежуточные, в которых корректи-
руются результаты предыдущих вычислений. Такие системы управления по-
зволяют наносить нанопокрытия на детали сложной формы без ввода черте-
жей детали и ее точной юстировки на стенде в условиях помех и при наличии 
препятствий в рабочей зоне.  

SUMMARY 

Timofeev A.V., Derin O.A. Method of optimizing the application of 
nano-coating to macro-objects of complex shape. 

Research the problem of constructing the manipulator control system for 
automatic coating articles of complex shape by using of adaptive robotic systems, 
ensuring the maintenance of the required optimal parameters of a torch. To calculate 
the three-dimensional relief of the workpiece using an original system of three-
dimensional view based on a single camera, in which the stereo-base is the distance 
traveled by the manipulator, and the segmentation of the successive camera images 
are divided into basing, performing segmentation of the next image from scratch, 
without relying on the results of previous calculations, and intermediating, calculate 
the differences to previous segmentation. The proposed adaptive robotic systems can 
be applied Nanotechnology Surface Sealing on parts of complex shape without 
having to enter drawings and details of its precise alignment on the stand in terms of 
interference and the presence of obstacles. 

Труды СПИИРАН. 2009. Вып. 10. ISBN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн)
SPIIRAS Proceedings. 2009. Issue 10. ISBN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru 175


