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Статья открывает цикл работ по применению интеллектуальных вычислений в современных 
системах управления промышленными роботами. Вводная часть содержит статистику примене-
ния роботов в различных областях промышленности, показывающая, что роботизация промышлен-
ности с каждым годом увеличивается, а перед разработчиками систем управления стоит задача 
обеспечить максимальную производительность при внедрении в производственные линии промыш-
ленных роботов и целых комплексов. Обширное поле для решений дает развитие технологий интел-
лектуальных вычислений, отдельные элементы и комбинации которых активно внедряются в си-
стемы автоматического управления. Для демонстрации эффективности применения интеллекту-
альных вычислений при разработке систем управления промышленными роботами, был сконструи-
рован макет робота-манипулятора, последовательность проектирования которого рассмотрена в 
данной статье. 
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The article opens a series of papers on the use of computational intelligence in modern industrial robot 

control systems. The introductory part contains statistics on the use of robots in various areas of the indus-
try, which shows that the robotics industry is increasing every year. And the developers of systems manage-

ment task is to squeeze the maximum performance in the implementation of production lines in industrial 

robots and entire complexes. Extensive field for the development of intelligent solutions gives calculations, 
the individual elements and combinations that are being actively implemented in automatic control systems. 

To demonstrate the effectiveness of computational intelligence in the development of industrial robot control 

systems, it has been designed robotic arm layout, design the sequence of which will be discussed in this arti-
cle. 

Keywords: intelligent computing, industrial robot, automation. 

Введение 

Автоматизация производства – средство повышения производительности труда и снижения 

себестоимости изготовленной продукции, улучшения ее качества, высвобождения большого 

количества рабочих, сокращения производственных площадей и улучшения условий труда [1, 2]: 

1) повышается производительность за счет более быстрых манипуляций и возможности работать 

24 часа в сутки; однако при неправильно выбранном применении, постоянных переналадках, 
большом количестве периферийного оборудования производительность может и снижаться; 

2) улучшаются экономические показатели за счет снижения затрат на оплату специалистов; 

3) повышается качество изделий путем устранения субъективных факторов; квалификация 
рабочих в условиях автоматизации не влияет на параметры изделия; в некоторых случаях требуемое 

качество может быть обеспечено только в условиях автоматизированного производства; 

4) облегчаются условия труда и снижается производственный травматизм (при корректной 
эксплуатации оборудования); исключаются ручной тяжелый физически, опасный и монотонный труд; 

5) освобождаются производственные площади за счет более концентрированного построения 

технологических процессов; 

6) при использовании автоматического и полуавтоматического оборудования освобождается 
большое количество рабочих; автоматизация способствует повышению квалификации 

обслуживающего персонала. 

Элементами автоматизации производственных процессов, широко применяемые в 
промышленности, являются промышленные роботы и робототехнические комплексы. 

Согласно ГОСТ 25686-85 [3], промышленный робот (ПР) – автоматическая машина, 

стационарная или передвижная, состоящая из исполнительного устройства в виде манипулятора, 
имеющего насколько степеней подвижности, и перепрограммируемого устройства программного 

управления для выполнения в производственном процессе двигательных и управляющих функций. 

Целесообразно использовать ПР совместно с другими средствами автоматизации в составе 
гибких автоматизированных систем, например в составе робототехнических комплексов 

(РТК) [4, 5, 6]. 

В структуру РТК должны входить [7]: 

1) оборудование, ПР для выполнения технологических операций; 

2) транспортно-загрузочная система; 

3) система контроля качества технологических операций. 
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Выбор конкретного автоматизированного решения зависит от вида производства, 

закладываемого бюджета на модернизацию, требований к качеству и безопасности. В [8] приведено 

сравнение двух решений для сборки и тестирования печатных плат: интеграция роботизированного 

манипулятора в имеющиеся тестеры, или установка на линию поверхностного монтажа полностью 

автоматического тестера. 

По данным Международной Ассоциации Робототехники IFR (International Federation of 

Robotics) [9] за период с 1960 по 2013 годы в мире было продано около 2 650 000 единиц ПР. 

Некоторые из ранних роботов уже выведены из работы, как устаревшие физически или морально. По 
оценке IFR к концу 2013 года в мире функционирует от 1 332 000 до 1 600 000 робототехнических 

единиц.  

На рис.1 приведена статистика за 2010-2013 годы по количеству проданных ПР в разных 

областях.  
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Рис. 1. Оценка мировых поставок ПР по отраслям за 2011 - 2013 годы 

Начиная с поставок первых роботов Unimate на завод General Motors в 1961 году и по 2013 год 

автомобильная промышленность удерживает первое место в рейтинге потребителей промышленных 

роботов – за 2013 год на предприятия автоиндустрии было установлено 69 400 единиц ПР (39% от 

общего числа установленных за 2013 год роботов). В электронной промышленности (включая 
компьютеры и оборудование, радио и телевизионные устройства, устройства связи, медицинские, 

измерительные и оптические инструменты) число установленных ПР в 2013 году составило 36 200 

единиц (20%), в металлургии и машиностроении – 16 500 единиц (9%), в химической, резиновой и 
полимерной промышленности – 12 200 единиц (7%), в пищевой промышленности и индустрии 

напитков – 6 200 единиц (4%). 

В настоящее время большое количество компаний занимается производством ПР для 

сортировки, сварки, покраски, упаковки, шлифовки, полировки и т.д. с большим спектром 
возможностей как по точности, так и по характеру выполняемых операций. Производством и 

поставками ПР занимаются FUNUC (Япония), KUKA (Германия), ABB (Швеция, Швейцария), 

KAWASAKI (Япония), MOTOMAN-YASKAWA (США, Япония), OTC DAIHEN (Япония), PANASONIC 
(Япония).  

На рис. 2 приведен пример ПР Kuka [10] – KR 6 R700 SIXX серии KR AGILUS. 
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Рис. 2. Общий вид и схема степеней свободы ПР Kuka KR 6 R700 SIXX 

Робототехническая система обычно состоит из следующих трех основных компонентов [11, 12]: 

1) механическая часть (механические элементы, несущие конструкции, соединительные 

элементы); 

2) аппаратная часть (микроэлектронные компоненты, силовая электроника, датчики, приводы, 
элементы питания); 

3) программная часть. 

Возможности робота зависят не только от выбранной компонентной и механической базы, но и 
от способностей системы целесообразно использовать эти возможности [13]. Поэтому программная 

часть является самой важной частью современных ПР. Чем сложнее структурные составляющие ПР, 

тем сложнее должна быть система управления. В основе системы управления ПР лежат принципы 

разомкнутого управления, компенсации ошибки управления и обратной связи. 

Как и в автоматизированных системах управления (АСУ), в робототехнике широко 

используются три типа управления: пропорциональный (П), пропорционально-дифференциальный 

(ПД) и пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД). Однако современные системы 
управления роботами этим не ограничиваются. Для более полного использования ресурсов ПР, в 

системы управления внедряются элементы интеллектуальных вычислений: генетические алгоритмы 

[14], нечеткая логика [15, 16], нейронные и нечеткие нейронные сети [17, 18], методы роевого 

интеллекта [19], а также их комбинации [20, 21] 

В данной работе будет описан макет робота-манипулятора, разработанный для демонстрации 

новых типов систем управления с применением интеллектуальных мягких и квантовых вычислений. 

Макет может быть применен для технологических операций сборки, переноса, покраски и др. 

1. Построение системы управления манипулятором с семью  
степенями свободы с постоянными параметрами регулятора 

Традиционная система управления представляет собой совокупность одного или нескольких ОУ 

и управляющей системы. В общем случае, система управления состоит из звена регулирования, ОУ, а 

также измерительной системы (ИС) в цепи обратной связи. Для обеспечения заданных динамических 

показателей в системах управления находят применение различные типы регуляторов. Наиболее ши-
роко распространены пропорционально-интегрально-дифференциальные (ПИД) регуляторы. Инте-

гральная составляющая регулятора позволяет устранить в системе статическую ошибку, а дифферен-

циальная составляющая – улучшить динамические показатели, форсируя переходный процесс. 
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В общем случае необходимо найти коэффициенты ПИД-регулятора 
П Д И, , , 1,7i i iK K K i  , при ко-

торых обеспечивается желаемый характер движения звеньев робота манипулятора. 

Для определения коэффициентов 
П Д И, , , 1,7i i iK K K i   аналитическими методами, необходимы 

первоначальные знания о системе управления и характере поведения ОУ [22, 23], т.е. корректное 

определение коэффициентов ПИД-регулятора возможно с привлечением эксперта. 

Включение в систему управления элементов интеллектуальных вычислений может позволить 
описать требования к системе управления в терминах качественных критериев. 

Так, определение параметров управления возможно с использованием ГА, для чего необходимо 

лишь корректно определить функцию пригодности (fitness-функцию) ГА, например следующим об-

разом:    1 0 ,Tfitness PTS I     где PTS (Position Task Solution) – решение задачи позициони-

рования манипулятором с тремя степенями свободы, а IT – быстродействие системы управления. 

Исходя из заданной функции пригодности, выбор коэффициентов 
П Д И, , , 1,7i i iK K K i   определя-

ется исходя из обеспечения гарантированного решения задачи позиционирования с максимальным 

быстродействием. 

Интеллектуальная надстройка в виде звена ГА без разрушения нижнего исполнительного уровня 

позволяет оперироваться качественными критериями системы. 

Структурная схема системы управления на ГА приведена на рис. 3, где Qref – воздействующий 

(задающий) сигнал, Q  – измеренная регулируемая величина,  s t  – ограничение управляющего 

воздействия, 
П1 Д1 И1 П7 Д7 И7; ;K K K K K K K     – матрица коэффициентов ПИД-регулятора,  d t  – 

задержка в ИС,  m t  – внешнее воздействие среды. 

 

Рис. 3. Структурная схема системы управления на ГА 

Выбор коэффициентов ПИД-регулятора в системе управления на основе ГА осуществляется 
один раз для одного или ряда случаев (штатные ситуации управления) и в процессе работы остаются 

неизменными. В результате, система управления на основе ГА справляется с задачей точного пози-

ционирования манипулятора в штатных ситуациях. Однако система управления на основе ГА не 
обеспечивает гарантированного управления в непредвиденных ситуациях управления, что будет про-

демонстрировано ниже. 

Применение системы управления на основе ГА ограничено требованием наличия описания по-

стоянных условий внешней среды и известных структур управляющего звена и ОУ. 

Расширение применимости системы управления возможно с помощью увеличения интеллекту-

альности системы управления — использования динамической настройки коэффициентов ПИД-

регулятора, что возможно с включением элементов технологии мягких вычислений. 
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2. Проектирование интеллектуальной системы управления с приме-
нением технологий мягких вычислений 

Основным элементов интеллектуальной системы управления (ИСУ) с применение технологий 

мягких вычислений [Ошибка! Закладка не определена.] является нечеткий регулятор (НР), управ-

ляющий коэффициентами усиления ПИД-регулятора. НР осуществляет управление за счет интегри-

рованной в него базы знаний (БЗ), включающей данные о виде и параметрах функций принадлежно-
сти входных и выходных нечетких переменных, а также набор нечетких продукционных правил. 

Создание БЗ производится с помощью интеллектуального инструментария Оптимизатор Баз 

Знаний (ОБЗ) на основе мягких вычислений. 

Разработка БЗ рассмотрена ранее на примере робота манипулятора с тремя степенями свобо-

ды [24]. Было показано, что в зависимости от сложности системы и ОУ, ИСУ на ОБЗ на мягких вы-

числениях может содержать один или несколько НР и с увеличением сложности ОУ, увеличивается 
время создания БЗ, повышаются требования к вычислительным ресурсам процессора, на котором со-

здается БЗ и объему памяти системы, в которой размещается БЗ. 

При возникновении ситуаций, когда сложность реализации единой БЗ высока, создаются не-

сколько БЗ, которые размещаются в разных НР. Разделение управления несколько снижает качество 
системы, однако создание нескольких НР нередко является единственным способом организации ин-

теллектуального управления сложным ОУ, таким как робот манипулятор с семью степенями свобо-

ды. 

В связи со сложностью рассматриваемого объекта управления реализация единой БЗ невозмож-

на, поэтому изначально организуем разделенное управление звеньями (один НР управляет одним 

звеном, как показано на рис. 4). 

На рис. 4 используются следующие обозначения:  1 2 7     – ошибка управления, 

1 2 7U u u u     – управляющее воздействие, , 1,3iTS i   – обучающий сигнал соответствующего 

нечеткого регулятора (НР),  1 2 7Q q q q  – регулируемая величина [25]. 

Для исследования качества рассмотренных систем управления, в среде MatLab/Simulink было 
моделирование систем управления манипулятором с семью степенями свободы. 
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Звено 1 

Интеллектуальная надстройка на основе ОБЗ на мягких вычислениях
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Рис. 4. ИСУ роботом манипулятором с семью степенями свободы на ОБЗ на мягких вычислениях 

3. Порядок проведения и оценки экспериментов 

В предположении, что звенья робота манипулятора могут вращаться в диапазоне (-70 +70) гра-
дусов и конфигурации степеней свободы соответствуют приведенной в таблице 1, построена форма-

лизованная модель манипулятора с семью степенями свободы. 

Таблица 1. Конфигурация звеньев манипулятора 

Звено Ось вращения 

Звено 1 Вертикальная (
1αZ
) 

Звено 2 Поперечная (
2αY

) 

Звено 3 Вертикальная (
3αZ

) 

Звено 4 Поперечная (
4αY

) 

Звено 5 Вертикальная ( 5αZ ) 

Звено 6 Поперечная ( 6αY ) 

Звено 7 Поперечная ( 7αY ) 
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Создание модели реального ОУ позволило ускорить идентификацию модели ОУ, получение 

приемлемых параметров управления для разных типов систем управления и с различным уровнем 

интеллектуальности. 

Для демонстрации преимуществ и недостатков рассматриваемых типов систем управления в 

применении к манипулятору с семью степенями свободы в данной работе была проведена серия экс-

периментов для MatLab/Simulink-моделей. Серия экспериментов состоит из двух этапов: работа в 
штатных и работа в непредвиденных (нештатных) ситуациях управления. 

В качестве штатных ситуаций управления выступают тринадцать экспериментов в соответствии 

с группой точек рабочего пространства, определенных как тестовых. За начальное положение мани-

пулятора принимается конфигурация: (q1 = 0 град; q2 = 0 град; q3 = 0 град; q4 = 0 град; q5 = 0 град; 
q6 = 0 град; q7 = 0 град). 

Нештатные ситуации разделяются на внешние и внутренние. 

Внешние непредвиденные ситуации: 

1) принудительное изменение положений звеньев: первого звена до значения -30 градусов на 25-

ой итерации и до значения 30 градусов на 75-ой итерации; второго—седьмого звеньев до значения -

30 градусов на 50-ой итерации и до значения 30 градусов на 100-ой итерации; 

2) изменены начальные условия – q1 = – 30 град; q2 = – 30 град; q3 = – 30 град; q4 = – 30 град; 
q5 = – 30 град; q6 = – 30 град; q7 = – 30 град; 

3) осуществляется одновременно и принудительное изменение положений звеньев и изменение 

начальных условий. 

Каждая из трех внешних непредвиденных ситуаций тестируется на тринадцати точках тестового 

пространства; таким образом, проводится 39 экспериментов для внешних непредвиденных ситуаций 

управления. 

Внутренние непредвиденные ситуации: 

1) уменьшение ограничений управляющих воздействий; 

2) увеличение ограничений управляющих воздействий; 

3) внесение шумов в каналы управления; 

4) внесение погрешностей в систему измерения (± 1,5 град). 

Каждая из четырех внутренних непредвиденных ситуаций тестируется на тринадцати точках те-

стового пространства; таким образом, проводится 52 эксперимента для внутренних непредвиденных 
ситуаций управления. 

Для оценки и сравнения результатов испытаний рассмотренных типов систем управления – си-

стем управления с постоянными коэффициентами и ИСУ на ОБЗ на мягких вычислениях – введена 
система критериев качества, учитывающая методы оценки переходных процессов теории автомати-

ческого управления [23]. Данные методы были адаптированы для конкретного ОУ (робота манипуля-

тора с семью степенями свободы) в следующем виде: 

1. Решение задачи позиционирования в штатных ситуациях управления PTSKCS (Position Task 
Solution in known control situations). 

Задача позиционирования считается решенной, если по завершении заданного числа итераций 

Imax = 300 выполняется условие: 

1 1 2 2 7 71, . . . 2deg

0,

ref ref refPTS if q q q q q q

PTS else

        




, 

где 
1 2 7, , ,ref ref refq q q  – желаемые положения звеньев, 1 2 7, , ,q q q  – текущие положения звеньев. 

1 .

N

i

PTS

PTS выполнение
N



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где N – число экспериментов. 

2. Решение задачи позиционирования во внешних непредвиденных ситуациях управления PTSACCS1 

(Position Task Solution in the above considered control situations). 

3. Решение задачи позиционирования во внутренних непредвиденных ситуациях управления 

PTSACCS2. 

4. Быстродействие IT. 

Количество итераций от начала воздействия в течение которых осуществляется 

позиционирование каждого из звеньев с допустимой ошибкой 2 1deg : 

     1 1 2 2 7 71deg 1deg 1degref ref ref
T q q q q q q

I I
        

 , 

1

max

1 .

N

T

i
T

I

I выполнение
NI

 


 

4. Относительное значение перерегулирования σ 

Отношение максимального отклонения текущего положения звена от установившегося значения 

к установившемуся значению: 

1 1 2 2 7 7

1 2 7

max max max max
ref ref ref

ref ref ref

q q q q q q

q q q

   
  

  

 , 

11 .

N

iвыполнение
N

 


  

5. Относительная ошибка позиционирования звеньев по завершении заданного числа итераций ε 

     

     

   

1 1

1 1 2 2 1 1 3 3 1 1 7 7

1

2 2

2 2 1 1 2 2 3 3 2 2 7 7

2

7 7

7 7 1 1 7 7 2 2

7

ε ,

ε ,

ε ,

ref

ref ref ref ref ref ref

ref

ref

ref ref ref ref ref ref

ref

ref

ref ref ref ref

ref

q q
if q q q q q q q q q q q q

q

q q
if q q q q q q q q q q q q

q

q q
if q q q q q q q q

q


            


            


         7 7 6 6ref refq q q q











     



, 

1

ε

ε 1 .

N

iвыполнение
N

 


 

6. Время одной итерации t 

Реальное время выполнения одной итерации I выбранного типа системы управления: 

1 , .const

const

t
t выполнение t t

t
    

7. Сложность реализации управления P. 

Оценка изменения коэффициентов управления: 
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2

1

1

1 .
max( )

N

i

dK
dt

N dt
P выполнение

K



 
 
 

 


 

8. Общая оценка управления FCB (Full Control Behavior) 

     

       
1 KCS 2 ACCS1 3 ACCS2

4 5 6 7 8

PTS PTS PTS

σ ε ,T

FCB w P w P w P

w P I w P w P w P t w P

      

         
 

где  0.1 0.2 0.2 0.2 0.05 0.1 0.1 0.05w  – весовые коэффициенты. 

4. Качество систем управления с постоянными коэффициентами 
ПИД-регулятора 

Как уже было сказано, задача управления сводится к нахождению коэффициентов ПИД-
регулятора, при которых обеспечивается желаемый характер движения манипулятора. 

Рассматриваются два типа систем автоматического управления (САУ) с постоянными коэффици-

ентами: система управления на ПИД-регуляторе и с использованием ГА. 

Сравнение работы систем управления манипулятором с семью степенями свободы на основе 
ПИД-регулятора и с использованием ГА в соответствии с введенной системой критериев качества 

приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Сравнение работы систем управления с постоянными коэффициентами 

Критерии 

качества 
Качество управления 

САУ на ос-

нове ПИД-

регулятора 

САУ с исполь-

зованием ГА 

1 Решение в штатных ситуациях управления 0,000 0,615 

2 
Решение в непредвиденных ситуациях: внешние 
возмущающие воздействия 

0,000 0,256 

3 
Решение в непредвиденных ситуациях: изменения 

параметров ОУ 
0,058 0,308 

4 Быстродействие 0,000 0,008 

5 Относительное значение перерегулирования 0,892 0,956 

6 Относительная ошибка позиционирования звеньев 0,379 0,657 

7 Время одной итерации 0,998 0,998 

8 Сложность реализации управления 1,000 1,000 

9 Общее управление 0,244 0,439 

Из результатов сравнения двух типов систем управления (на основе ПИД-регулятора и с исполь-

зованием ГА) видно, что: 

1) при использовании системы управления на ПИД-регуляторе задача позиционирования не ре-

шена ни в одном эксперименте в штатных ситуациях и внешних непредвиденных ситуациях управле-

ния, незначительные положительные результаты (3 эксперимента из 52) получены для внутренних 
непредвиденных ситуаций управления; 
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2) некоторое улучшение достигается при использовании системы управления на основе ГА: ре-

шение задачи позиционирования в штатных ситуациях управления достигается в большинстве экспе-

риментов, однако в непредвиденных ситуациях управления (как внешних, так и внутренних) — ре-
шение достигнуто менее, чем в трети экспериментов; 

3) и система управления на основе ПИД-регулятора, и с использованием ГА имеют низкое быст-

родействие; 

4) при использовании системы управления на ГА значительно улучшаются показатели относи-

тельных значений перерегулирования и ошибок позиционирования по сравнению с системой управ-

ления на ПИД-регуляторе; 

5) при использовании системы управления на ГА общая оценка управления по сравнению с си-
стемой управления на ПИД-регуляторе улучшается в 1,8 раз. 

На рис. 5 продемонстрирована работа манипулятора при использовании систем управления на 

ПИД-регуляторе и с использованием ГА в условиях третьей внешней непредвиденной ситуации 
управления (изменено начальное положение и в разные моменты времени звенья принудительно пе-

ремещаются).  

 

   

Рис. 5. Движение робота манипулятора в условиях внешней непредвиденной ситуации: под 
управлением ПИД-регулятора (слева); системы управления с использованием ГА (справа) 

В выбранном для демонстрации эксперименте система управления на ГА решает задачу управ-

ления, в отличие от системы управления на ПИД-регуляторе. 

Несмотря на то, что система управления на ГА значительно улучшает оценки критериев качества 

по сравнению с системой управления на ПИД-регуляторе, в целом обеспечиваемое системой управ-

ления на ГА качество управления довольно низкое. 

В процессе управления коэффициенты ПИД-регулятора для рассмотренных структур не изменя-

ются. Данное обстоятельство, с одной стороны, облегчает проектирование системы управления, а с 

другой, лишает систему управления возможности перестроения и адаптации. 
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Поэтому в качестве следующей ступени развития систем управления рассматриваем структуру с 

динамической адаптацией коэффициентов ПИД-регулятора, реализованной на основе технологий 

мягких вычислений. 

5. Качество систем управления с применением технологий мягких  
вычислений 

Тестирование полученных БЗ1−БЗ7 соответственно НР1−НР7 проводится в составе ИСУ на ОБЗ 
на мягких вычислениях. 

Результаты испытаний ИСУ на ОБЗ на мягких вычислениях в соответствии с введенной систе-

мой критериев качества в сравнении с системами управления с постоянными коэффициентами (на 
основе ПИД-регулятора и с использованием ГА), приведены в таблице 3. 

Таблица 3. Сравнение результатов работы систем управления с постоянными  

коэффициентами и ИСУ на ОБЗ на мягких вычислениях 

Качество управления 

ИСУ на ОБЗ на 

мягких  

вычислениях 

САУ с исполь-

зованием ГА 

САУ на основе 

ПИД-

регулятора 

Решение в штатных ситуациях управ-

ления 0,923 0,615 0,000 

Решение в непредвиденных ситуациях: 
внешние возмущающие воздействия 0,744 0,256 0,000 

Решение в непредвиденных ситуациях: 
изменения параметров ОУ 0,923 0,308 0,058 

Быстродействие 0,092 0,008 0,000 

Относительное значение перерегули-

рования 0,969 0,956 0,892 

Относительная ошибка позициониро-

вания звеньев 0,911 0,657 0,379 

Время одной итерации 0,973 0,998 0,998 

Сложность реализации управления 0,946 1,000 1,000 

Общее управление 0,728 0,439 0,244 

Из результатов сравнения систем управления (ИСУ на ОБЗ на мягких вычислениях, системы 

управления на основе ПИД-регулятора и с использованием ГА) видно, что при использовании ИСУ 
на ОБЗ на мягких вычислениях: 

- повысился процент решения задачи позиционирования в штатных ситуациях (решение 

положительное в 12 из 13 экспериментах) по сравнению с системами управления с 

постоянными коэффициентами (на основе ПИД-регулятора и с использованием ГА); 

- значительно повысился процент решения задачи позиционирования в непредвиденных 
ситуациях управления по сравнению с системами управления с постоянными 

коэффициентами: для внешних непредвиденных ситуаций в 2,9 раз и в 3 раза для внутренних 

непредвиденных ситуаций (в сравнении с системой управления на основе ГА); 

- значительно увеличилось быстродействие: более чем в 10 раз по сравнению с системой 
управления на основе ГА; однако по-прежнему, быстродействие достаточно низкое; 
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- улучшились показатели относительного значения перерегулирования и относительной 
ошибки позиционирования звеньев по сравнению с системами управления с постоянными 

коэффициентами, но несколько ухудшились оценки времени одной итерации и сложности 
реализации управления; 

- общая оценка управления улучшена в 1,7 раз по сравнению с системой управления с 
использованием ГА и в 3 раза по сравнению с системой управления на основе ПИД-

регулятора. 

На рис. 6 продемонстрирована работа манипулятора при использовании системы управления на 
основе ГА и ИСУ на ОБЗ на мягких вычислениях в условиях четвертой внутренней непредвиденной 

ситуации управления (внесение погрешностей в систему измерения). 

 

     

Рис. 6. Движение робота манипулятора в условиях внутренней непредвиденной ситуации: результат 

работы системы управления на основе ГА (слева); ИСУ на ОБЗ на мягких вычислениях (справа) 

ИСУ роботом манипулятором с семью степенями свободы на ОБЗ на мягких вычислениях значи-
тельно улучшает качество управления по сравнению с системами управления с постоянными коэф-

фициентами (на основе ПИД-регулятора и с использованием ГА), однако показатель быстродействия 

остается на достаточно низком уровне. 

Ввиду того, что ОУ сложен, ИСУ на ОБЗ на мягких вычислениях была организована с разделе-

нием управления: каждому звену манипулятора соответствует один независимый НР. Однако деком-

позиция управления ведет к рассогласованию работы и некоторому снижению качества управления. 

Организовать координационное управление без значительного увеличения сложности системы 

возможно путем введения дополнительных обобщающих звеньев, реализация которых возможна с 

использованием технологий квантовых вычислений. 
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6. Проектирование манипулятора с четырьмя степенями свободы 

Общий вид манипулятора приведен на рис. 7 

 

Рис. 7. Общий вид манипулятора 

Схема степеней свободы манипулятора (рис. 8) следующая: 

1) вращение вокруг оси Y; 

2-4) вращение вокруг оси Z. 

 

Рис. 8. Схема манипулятора 

Для каждого звена используется типовая конструкция. Кинематическая схема типового звена 

изображена на рисунке 9. 
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Рис. 9. Кинематическая схема типового звена 

Основным элементом звена любого манипулятора является двигатель или привод. Существует 

несколько основных типов двигателей, которые могли бы использоваться для приведения в движение 

звеньев манипулятора в нашем случае мы использовали электрические моторы а контролировали их 
поведение при помощи драйверов схема их подключения представлена на рис. 10: 

 

Рис. 10. Схема подключения 

Общий вид типового звена манипулятора приведен на рис. 11. 
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Рис. 11. Типовое звено 

Первое звено манипулятора (рис. 12) содержит две степени свободы.  

 

Рис. 12. Схема первого звена манипулятора 

Двигатель 1 осуществляет поворот последующих звеньев манипулятора, а двигатель 2 – наклон. 

Последующими звеньями манипулятора являются типовые звенья (рис. 11) 
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7. Проектирование манипулятора с семью степенями свободы 

Общий вид манипулятора приведен на рис. 13 

Схема степеней свободы манипулятора (рис. 13) следующая: 

1) линейный блок, движение вдоль оси X; 

2) вращение вокруг оси Y; 

3-7) вращение вокруг оси Z. 

X

Y

Z

Рис. 13. Вид манипулятора 

Для каждого звена используется типовая конструкция. Кинематическая схема типового звена 

изображена на рис. 14. 

 

Зубчатое колесо

Двигатель постоянного тока

Шестерня

Корпус
  

Рис. 14. Кинематическая схема типового звена манипулятора 

Основным элементом звена любого манипулятора является двигатель или привод. Существует 

несколько основных типов двигателей, которые могли бы использоваться для приведения в движение 

звеньев манипулятора [26]. 
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1. Сервопривод. Сервопривод – это привод с управлением через отрицательную обратную связь, 

позволяющую точно управлять параметрами движения. Сервоприводом является любой тип 

механического привода, имеющий в составе датчик (положения, скорости, усилия и т.п.) и блок 
управления приводом, автоматически поддерживающий необходимые параметры на датчике и 

устройстве согласно заданному внешнему значению. Основными достоинствами сервопривода 

являются: высокий крутящий момент за счет наличия редуктора, плавность работы, компактность, 
малый вес. Недостатки – низкая точность позиционирования, невысокая скорость вращения при 

большом крутящем моменте, высокая стоимость промышленных сервоприводов.  

Типовая структура сервопривода показана на рис. 15. 

 

Рис. 15. Структура сервопривода 

2. Шаговый двигатель. Шаговый двигатель – это синхронный бесщеточный двигатель с 

несколькими обмотками, в котором ток, подаваемый в обмотку статора, вызывает фиксацию ротора, 
а последовательное переключение обмоток двигателя вызывает дискретный (пошаговый) поворот 

ротора. Преимущества: основное преимущества шагового двигателя – это точность. При 

определенном числе переключений между обмотками ротор повернется строго на соответствующий 
угол. Еще одним плюсом является невысокая стоимость. К недостаткам можно отнести сильное 

увеличение веса двигателя при небольшом увеличении его мощности, снижение крутящего момента 

при увеличении скорости вращения, проскальзывание ротора, что ведет к последующим ошибкам в 
управлении. Для исключения проскальзывания ротора рекомендуется выбирать шаговый двигатель с 

запасом мощности. 

В качестве привода для типового звена манипулятора выбираем сервопривод. Цена на 

промышленные сервоприводы достаточно высока. Поэтому для приведения в движение звеньев 
проектируемого робота были использованы сервоприводы (standard size), используемые в 

радиоуправляемых моделях и небольших роботах, но дополненные передаточным блоком. Их цена 

сопоставима с ценой на шаговые двигатели, однако сервоприводы обладают большим крутящим 
моментом. Точность позиционирования сервоприводов считаем достаточной для выполнения 

технологических операций переноса, сборки и покраски. Ввиду использования дополнительного 

передаточного блока с коэффициентом 1:7 и ограничением работы сервопривода встроенным 
потенциометром в диапазоне 180 градусов, ограничивающий потенциометр, а также блок 

управляющей электроники были удалены, т.е. сервоприводы с передаточными блоками были 

приведены к кинематической схеме типового звена манипулятора (рис. 14). 

Общий вид типового звена манипулятора приведен на рис. 16. 
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Рис. 16. Общий вид типового звена манипулятора 

Первое звено манипулятора (рис. 17) содержит две степени свободы. Двигатель 1 осуществляет 
поворот последующих звеньев манипулятора, а двигатель 2 – наклон. Последующими звеньями 

манипулятора являются типовые звенья (рис. 16). 

  

Рис. 17. Первое звено манипулятора 

Первое звено манипулятора (рис. 17) устанавливается на блок линейного перемещения. Блок 
линейного перемещения представляет собой платформу, которая при помощи шагового двигателя 

может перемещается по металлическим направляющим (рис. 18). 
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Рис. 18. Система линейного перемещения робота-манипулятора: 1 – Шаговый двигатель NEMA 23 

(ST57-56); 2 – Драйвер шагового двигателя ST57-1; 3 – Зубчатая рейка М 1,5; 4 – Продольный рельс; 

5 – Площадка манипулятора; 6 – База 

В данном случае был выбран именно шаговый двигатель, так как при линейном перемещении 

высокий крутящий момент и массогабаритные показатели не играют большой роли. Данная 

платформа позволит перемещаться манипулятору на расстояние 1 метр по продольной оси. 

Управление шаговым двигателем осуществляется при помощи драйвера. Драйверы, шаговые 
двигатели и элементы системы линейного перемещения используются в подобных системах станков 

с ЧПУ. 

В следующей работе для сконструированного робота-манипулятора будет рассмотрена интел-
лектуальная система управления на основе ПИД-регулятора с интеллектуальной надстройкой в виде 

генетического алгоритма. 
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