
 



пор лидирующей отраслью по использованию ПР является машиностроение, однако в 
последнее время заметно интенсифицировалось их внедрение в сельском хозяйстве и в 
пищевых производствах. 

Управление ПР строится на математическом обеспечении, в основе которого 
используются математические модели (ММ), учитывающие технические особенности ПР. 
Методы составления ММ для управления манипуляционными ПР основываются на хорошо 
изученных, к настоящему времени, фундаментальных методах теоретической механики и 
теории автоматического управления. Однако разработка методов математического 
моделирования и алгоритмов для АСУТП с применением ПР, ориентированных на 
возможности современных информационных технологий, является актуальной задачей.  

При этом важно, чтобы разрабатываемые методы математического моделирования, во 
всём их прикладном многообразии, были объединены общим методологическим подходом. 
Это существенно упростит внедрение получаемых на основе этих методов алгоритмов в 
системы управления робототехнических комплексов и позволит успешно интегрировать их в 
современные АСУТП. 

Кроме того, является важным то, чтобы разрабатываемые ММ и алгоритмы позволяли 
выполнять как параметрическую адаптацию систем управления к изменяющемуся 
возмущению, так и структурную адаптацию путём реконфигурации модели управления на 
основе анализа изменяющихся внешних условий и самодиагностики.  

Разработка систем управления на основе реконфигурируемых моделей управления и 
функций самодиагностики решает актуальную задачу создания универсальных систем 
управления манипуляционными роботами с различными кинематическими схемами, а также 
закладывает основы для решения не менее актуальной и перспективной задачи управления 
роботами-трансформерами с произвольно (стохастически) изменяющейся кинематической 
структурой. 

Научная новизна: 

– представлена методология математического объектного моделирования МС роботов, 
позволяющая путём выделения базовых классов в структуре данных и алгоритмов создавать на 
их основе сложные математические объекты и составлять из этих объектов ММ МС роботов, 
выполнять параллельные вычисления отдельных частей ММ, а также при автоматизации 
составления ММ реализовать возможность их визуального программирования. 
Математическое объектное моделирование открывает возможности изменения ММ путём 
модификации объектных схем, соответствующих этим ММ. Это позволяет создавать 
универсальные системы управления для манипуляционных роботов различных моделей, а 
также роботов, конструкция которых может собираться из различных модулей, в зависимости 
от выполнения той или иной технологической операции;  

– предложен научно обоснованный подход к адаптации систем управления 
манипуляционными роботами, построенных на основе объектного описания их ММ, путём 
декомпозиции соответствующих ММ объектных схем в результате применения генетического 
алгоритма. Описан метод структурных мутаций, позволяющий распространить возможности 
генетического алгоритма на задачи модификации объектных схем, соответствующих ММ МС 
роботов. Метод позволяет проводить модификации объектных схем ММ путём замены 
выбранных частей схемы на альтернативные им объекты. Использование генетического 
алгоритма для поиска оптимальных структур составляет основу концепции генетического 
программирования. Предложенный подход к адаптации позволяет создавать 
реконфигурируемые системы управления, в которых учитываются и анализируются влияния 
не только разного рода отклонений и возмущений, но и структурные изменения в управляемой 
системе. В частности, этот подход открывает перспективы управления роботами-
трансформерами и антропоморфными роботами со стохастически изменяющимися 
структурами; 



– разработаны методы диагностики кинематических структур МС роботов, включающие 
методы калибровки по положению характерной точки их конечного звена и по ориентации 
этого звена, а также методы калибровки базы, содержащей описание рабочего пространства 
МС. Методы позволяют реализовать функции самодиагностики в системах управления 
манипуляционными роботами и на их основе осуществлять коррекцию возникающих в 
кинематических структурах роботов геометрических отклонений и реконфигурацию систем 
управления, в случае возникновения существенных изменений в их кинематических 
структурах; 

– разработан метод параметризации номинальных геометрических моделей МС роботов, 
представляющих собой ММ, описывающие кинематические структуры МС, соответствующие 
их конструкторской документации, на основе первичных геометрических отклонений звеньев, 
вызванных неточностью изготовления и сборки деталей и узлов, составляющих звенья, а также 
отклонений позиционирования звеньев, возникающих в шарнирах. Метод отличается тем, что 
параметризация номинальных геометрических моделей МС роботов производится путём 
воздействия на них специальным модификатором, учитывающим такие геометрические 
отклонения; 

– разработан численный метод коррекции интегральных отклонений движения МС 
роботов, учитывающий отклонения размеров и формы звеньев (первичные геометрические 
отклонения), а также отклонения позиционирования звеньев, вызванные, в том числе, упругой 
податливостью шарниров. Метод позволяет на основе движения, заданного для номинальной 
модели робота, соответствующей данным конструкторской документации (3D-модели), 
получить скорректированное движение конкретного образца с учётом его первичных 
геометрических отклонений, определяемых современными методами измерений; 

– разработан метод моделирования МС с упругими шарнирами при малых деформациях, 
возникающих в направлении изменения основных обобщённых координат, отвечающих за 
программные движения манипуляционных роботов. Метод позволяет разделять вычисления 
медленно изменяющихся квазистатических упругих отклонений и высокочастотных упругих 
колебаний; 

– разработаны методы моделирования линейных и угловых отклонений в динамике МС 
роботов, в кинематической структуре которых могут быть использованы шарниры с различной 
степенью подвижности, позволяющие определять как упругие, так и не упругие отклонения и 
проводить оценку точности выполняемого движения. На основе использования данных 
методов может быть получен прогноз, позволяющий адаптировать управление роботом путём 
выбора соответствующего диапазона регулирования управляемых координат;  

– разработан алгоритм на основе параллельных вычислений динамической модели МС 
роботов, с использованием матричных алгоритмов, в котором распараллеливание вычислений 
выполняется на нескольких уровнях, получаемых путём декомпозиции исходной 
динамической модели. 

Оригинальность и научная обоснованность подходов отражена в более 60 печатных 
работ, опубликованных автором.  

Теоретическая значимость состоит в разработке теоретических положений, 
совокупность которых можно квалифицировать как научное достижение в области 
моделирования робототехнических систем в качестве объектов управления и расширения 
возможностей АСУТП, существующих в настоящее время. 
  

Практическая значимость заключается в следующем: 

1. Система управления манипуляционными роботами, реализуемая на основе 
объектных схем их ММ, позволит создавать универсальные системы управления 
манипуляционными роботами различных моделей, а также роботами, конструкция которых 
может собираться из различных модулей, в зависимости от выполнения той или иной 
технологической операции.  



2. Заложены принципы разработки перспективной системы управления, которая 
позволит выполнять адаптацию к существенно изменяющимся внешним условиям путём учёта 
не только возмущающих факторов, но и путём изменения структуры самой управляемой 
модели. При этом структурная адаптация будет осуществлять предварительную грубую 
настройку к изменившимся условиям, а последующая параметрическая адаптация - выполнять 
окончательную тонкую настройку. Такая система управления позволит обеспечить управление 
роботами-трансформерами, в которых изменение кинематической структуры может 
выполняться не только на основе заранее подготовленных вариантов, но и случайным образом. 
При этом должны быть выполнены процедуры самодиагностики и калибровки. Это позволит 
получить необходимые данные о новой структуре робота и с учётом этих данных 
модифицировать управляемую модель. 

3. Разработанные в диссертации объектно-ориентированные методы моделирования 
могут обеспечить решение задачи синтеза оптимальных структур МС роботов на основе 
использования генетического алгоритма, представляющего собой стохастический метод 
оптимизации, реализованный по аналогии с эволюционными процессами, протекающими в 
природе. В генетическом алгоритме, виртуально реализующем эволюционный процесс, 
изменения, происходящие в сотне поколений, протекают за доли секунд. Использование 
генетического алгоритма в адаптивной системе управления позволит определять 
кинематическую структуру МС робота, наиболее подходящую для выполнения конкретной 
задачи.   

4. Разработано программное обеспечение, позволяющее моделировать кинематику и 
динамику манипуляционных роботов и решать на основе получаемых моделей различные 
прикладные задачи, например, определять разного рода отклонения и проводить оценку 
точности выполняемых движений. 

5. Составлены динамические модели некоторых ПР. На основе этих моделей могут 
создаваться модели робототехнических комплексов, разрабатываться системы 
автоматического управления движением роботов и их совместным взаимодействием. 

6. Разработанные модели и методы могут быть использованы в организации 
образовательных процессов при подготовке бакалавров и магистров по профильным 
направлениям, таким как, например, «Автоматизация технологических процессов и 
производств», «Управление в технических системах» и «Мехатроника и робототехника».  

Достоверность и обоснованность научных положений, выводов и рекомендаций 
полученных в работе результатов обусловлена применением классических положений 
теоретической механики, теории механизмов и машин, теории автоматического управления, 
строгостью математической постановки задач и подтверждается сопоставлением результатов 
теоретических исследований с результатами моделирования на многочисленных тестовых 
примерах, а также с результатами, полученными на основе методов, разработанных другими 
авторами. 
 

Полнота изложенных результатов диссертации в работах, опубликованных 
автором.  Основное содержание диссертационной работы отражено в учебном пособии, 4 
монографиях, 12 статьях, индексируемых в Scopus и WoS, 16 статьях в рецензируемых 
журналах из перечня ВАК по специальности 2.3.3, зарегистрированных 3 электронных 
ресурсах и 2 компьютерных программах. 
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Апробация работы  

Материалы работы докладывались и обсуждались на семинарах «Теория управления и 
динамика систем» Института проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН под руководством 
академика РАН Ф.Л. Черноусько, при участии чл.-корр. РАН Н.Н. Болотника, профессора В.Г. 
Градецкого (г. Москва, июнь 2011, октябрь 2013); на семинаре лаборатории машин-автоматов 
Института машиноведения РАН им. А.А. Благонравова под руководством профессора Б.И. 
Павлова, при участии Н.А. Серкова, Б.Л. Саламандра, Л.И. Тывеса (г. Москва, март 2013); на 
семинаре кафедры теоретической механики и мехатроники Юго-Западного государственного 
университета под руководством профессора  С.Ф. Яцуна (г. Курск,  март 2011); на семинарах 
лаборатории прикладной механики Брянского государственного технического университета 
(БГТУ) под руководством профессора Д.Ю. Погорелова (г. Брянск, февраль 2011, январь 2013, 
февраль 2014), на заседаниях кафедры «Динамика и прочность машин» (БГТУ) под 
руководством профессора Б.Г. Кеглина и профессора А.П. Болдырева; на заседаниях кафедры 
«Автоматизированные технологические системы» (БГТУ) под руководством профессора Д.И. 
Петрешина; на областном семинаре-практикуме «Развитие техносферы образовательного 
учреждения. Применение основ робототехники в учебном процессе» (г. Брянск, 23 октября 
2014); на заседании кафедры робототехники и мехатроники МГТУ «СТАНКИН» под 
руководством профессора Ю.В. Подураева (г. Москва, 23 мая 2017); на заседании кафедры РК6 
САПР МГТУ им. Н.Э. Баумана под руководством профессора А.П. Карпенко (г. Москва, 
октябрь 2018); на семинарии ДАДиМО Финансового университета при Правительстве РФ под 
руководством профессоров В.И. Соловьева и Д.И. Коровина (г. Москва, 15 сентября 2021); на 
заседании научно-технического совета отдела «Механика машин и управление машинами» и 



международного семинара по ТММ им. И.И. Артоболевского Института машиноведения РАН 
им. А.А. Благонравова под председательством профессора В.А. Глазунова (г. Москва, 12 
октября 2021);  

на конференциях:  

– IV Международной научно-практической конференции «Инновации, качество и сервис в 
технике и технологиях», 4–5 июня 2014, ЮЗГУ, г. Курск;  

– VI Всероссийской молодёжной научно-технической конференции «Актуальные проблемы 
техники и технологии», 18 апреля 2014, ТИ ФГБОУ ВПО «Госуниверситет–УНПК», г. Орёл; 

– Международной научно-практической конференции «Актуальные вопросы развития науки», 
14 февраля 2014, БашГУ, г. Уфа; 

– VII Международной научно-технической конференции «Проблемы обеспечения и 
повышения качества и конкурентоспособности изделий машиностроения и 
авиадвигателестроения», 21–23 сентября 2015, г. Брянск; 

– Всероссийской научно-практической конференции «Инновационное развитие подъёмно-
транспортной техники», 28–30 сентября 2015, г. Брянск; 

– III Международной заочной научно-практической конференции «Автоматизированное 
проектирование в машиностроении»,11 ноября 2015, г.Новокузнецк; 

– IX Международной научно-практической конференции «Современные проблемы 
машиностроения», 1–4 декабря 2015, г. Томск. 

– VIII Всероссийской научно-технической конференции с международным участием 
«Робототехника и искусственный интеллект», 25 ноября 2016, г. Железногорск; 

– Региональной научно-технической конференции молодых ученых «Мехатроника и 
робототехника» МиР-2017, 19 апреля 2017, г. Орел; 

– IV Международной школы-конференции молодых ученых «Нелинейная динамика машин» 
SCHOOL-NDM 2017, 18–21 апреля 2017, ИМАШ РАН им. А.А. Благонравова, г. Москва; 

– Всероссийской научно-методической конференции «Проектирование машин, роботов и 
мехатронных систем», 19–20 октября 2017, ОГУ им. И.С. Тургенева, г. Орел; 

– XIII Международной конференции по электромеханике и робототехнике «Завалишинские 
чтения 2018», ГУАП, 18–21 апреля 2018, г. Санкт-Петербург; 

– 29-я Международная научно-техническая конференция «Экстремальная робототехника и 
конверсионные тенденции», ГНЦ РФ ЦНИИ РТК, 7–8 июня 2018, г. Санкт-Петербург; 

– XIV Международной конференции по электромеханике и робототехнике «Завалишинские 
чтения 2019», 17–20 апреля 2019, ЮЗГУ, г. Курск; 

– IV Международная специализированная конференция-выставка «Фабрика будущего: 
переход к передовым цифровым, интеллектуальным производственным технологиям и 
роботизированным системам для отраслей пищевой промышленности», 26 апреля 2023, 
РОСБИОТЕХ, г. Москва. 

Соответствие диссертации научной специальности. Представленная Крахмалевым 
О.Н. диссертация соответствует требованиям п.п. 9-11 Положения ВАК о присуждении ученых 
степеней. 

Полученные в диссертации научные результаты соответствуют боле чем трём областям 
исследований паспорта специальности 2.3.3 Автоматизация и управление технологическими 
процессами и производствами. 



 


