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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. Робототехнические системы представ-
ляют собой комплексы оборудования, предназначенного для автоматизации тех-
нологических процессов в различных производственных отраслях. В состав обо-
рудования современных робототехнических комплексов входят: промышленные 
роботы, технологическое оборудование, вспомогательное оборудование и систе-
мы управления. Системы управления промышленными роботами должны быть 
интегрированы в автоматизированную систему управления технологическими 
процессами (АСУТП).  

Промышленные роботы (ПР) выполняют различные технологические опе-
рации, связанные с манипулированием соответствующим инструментом, деталя-
ми и заготовками. ПР позволяют повысить эффективность производств и качество 
выпускаемой продукции. До сих пор лидирующей отраслью по использованию 
ПР является машиностроение, однако в последнее время заметно интенсифициро-
валось их внедрение в сельском хозяйстве и в пищевых производствах. 

Управление ПР строится на математическом обеспечении, в основе которо-
го используются математические модели (ММ), учитывающие технические осо-
бенности 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 информацион-
ных технологий, является актуальной задачей.  

При этом важно, чтобы разрабатываемые методы математического модели-
рования, во всём их прикладном многообразии, были объединены общим методо-
логическим подходом. Это существенно упростит внедрение получаемых на ос-
нове этих методов алгоритмов в системы управления робототехнических ком-
плексов 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 из-
меняющемуся возмущению, так и структурную адаптацию путём реконфигурации 
модели управления на основе анализа изменяющихся внешних условий и самоди-
агностики.  

Разработка систем управления на основе реконфигурируемых моделей 
управления и функций самодиагностики решает актуальную задачу создания уни-
версальных систем управления манипуляционными роботами с различными ки-
нематическими схемами, а также закладывает основы для решения не менее акту-
альной и перспективной задачи управления роботами-трансформерами с произ-
вольно (стохастически) изменяющейся кинематической структурой.   

Объект исследования – манипуляционные ПР, рассматривающиеся как ма-
нипуляционные системы (МС), представляющие собой многозвенные механизмы 
c разомкнутой кинематической цепью, в которой звенья соединены шарнирами, 
имеющими одну степень свободы, вращательную или поступательную. При рас-
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смотрении задач кинематики звенья считаются безынерционными, а в задачах ди-
намики учитывается распределение масс в каждом звене. 

Цель исследования состоит в разработке теоретических основ и методов 
построения АСУТП для управления манипуляционными промышленными робо-
тами на основе математического моделирования, позволяющих учитывать и ана-
лизировать влияние разного рода отклонений и возмущений и основывающихся 
на единой методологии и объектно-ориентированном подходе, раскрывающих 
возможности параллельных вычислений и синтеза модели управления, выполняе-
мого путём её реконфигурации, с использованием процедур самодиагностики и 
оптимизации, построенной на основе генетического программирования.  

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи: 

1. Выработать единый подход – методологию моделирования МС робо-
тов и на её основе рассмотреть постановку и решение задач управления манипу-
ляционными роботами. 

2. Разработать ММ, позволяющие учитывать разного рода отклонения в 
конструкциях МС роботов, методы коррекции таких отклонений и методы оценки 
точности получаемых решений. 

3. На основе выработанной методологии и объектно-ориентированного под-
хода разработать формализм объектного описания ММ МС роботов и их пред-
ставления в виде объектных схем.  

4. Разработать методы самодиагностики кинематических структур МС 
роботов. 

5. Раскрыть возможности и преимущества объектного моделирования 
при составлении и модификации ММ МС роботов, разработке алгоритмов парал-
лельных вычислений и синтезе оптимальных структур, выполняемом на основе 
генетического алгоритма. 

6. Составить алгоритмы и программы для систем управления манипуля-
ционными роботами на основе разработанных ММ и методов моделирования. 

Методы исследования.  Проведенные исследования основываются на 
принципах моделирования систем тел в теоретической механике, методах теории 
механизмов и машин и теории моделирования, методах моделирования систем 
управления, реализующих принципы компенсации и регулирования по отклоне-
нию, численных методах и методах технологии параллельных вычислений. В 
частности, для описания движения манипуляционных систем применялся метод 
Лагранжа-Эйлера с использованием матриц преобразования однородных коорди-
нат. При проведении численных исследований применялся разработанный авто-
ром пакет прикладных программ и верифицированные программные комплексы 
для моделирования кинематики и динамики многозвенных механизмов. 

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 состав-
лять из этих объектов ММ МС роботов, выполнять параллельные вычисления от-
дельных частей ММ, а также при автоматизации составления ММ реализовать 
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возможность их визуального программирования. Математическое объектное мо-
делирование открывает возможности изменения ММ путём модификации объект-
ных 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 зави-
симости 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, поз-
воляющий распространить возможности генетического алгоритма на задачи мо-
дификации 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 ре-
конфигурируемые системы управления, в которых учитываются и анализируются 
влияния не только разного рода отклонений и возмущений, но и структурные из-
менения в управляемой системе. В частности, этот подход открывает перспективы 
управления роботами-трансформерами и антропоморфными роботами со стоха-
стически 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 ро-
ботов геометрических отклонений и реконфигурацию систем управления, в слу-
чае возникновения существенных изменений в их кинематических структурах; 

– разработан метод параметризации номинальных геометрических моделей 
МС роботов, представляющих собой ММ, описывающие кинематические струк-
туры МС, соответствующие их конструкторской документации, на основе пер-
вичных геометрических отклонений звеньев, вызванных неточностью изготовле-
ния и сборки деталей и узлов, составляющих звенья, а также отклонений позици-
онирования звеньев, возникающих в шарнирах. Метод отличается тем, что пара-
метризация номинальных геометрических моделей МС роботов производится пу-
тём воздействия на них специальным модификатором, учитывающим такие гео-
метрические отклонения;   

– разработан численный метод коррекции интегральных отклонений движе-
ния МС роботов, учитывающий отклонения размеров и формы звеньев (первич-
ные 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 скорректирован-
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ное движение конкретного образца с учётом его первичных геометрических от-
клонений, определяемых современными методами измерений; 

–  разработан метод моделирования МС с упругими шарнирами при малых 
деформациях, возникающих в направлении изменения основных обобщённых ко-
ординат, отвечающих за программные движения манипуляционных роботов. Ме-
тод 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 исполь-
зованы шарниры с различной степенью подвижности, позволяющие определять 
как упругие, так и не упругие отклонения и проводить оценку точности выполня-
емого движения. На основе использования данных методов может быть получен 
прогноз, позволяющий адаптировать управление роботом путём выбора соответ-
ствующего диапазона регулирования управляемых координат;  

– разработан алгоритм на основе параллельных вычислений динамической 
модели МС роботов, с использованием матричных алгоритмов, в котором распа-
раллеливание вычислений выполняется на нескольких уровнях, получаемых пу-
тём декомпозиции исходной динамической модели. 

Теоретическая значимость исследований состоит в разработке теоретиче-
ских положений, совокупность которых можно квалифицировать как научное до-
стижение в области моделирования робототехнических систем в качестве объек-
тов управления и расширения возможностей АСУТП, существующих в настоящее 
время.  

Практическая значимость заключается в следующем: 
1. Система управления манипуляционными роботами, реализуемая на осно-

ве объектных схем их ММ, позволит создавать универсальные системы управле-
ния манипуляционными роботами различных моделей, а также роботами, кон-
струкция которых может собираться из различных модулей, в зависимости от вы-
полнения той или иной технологической операции.  

2. Заложены принципы разработки перспективной системы управления, ко-
торая 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 выпол-
няться не только на основе заранее подготовленных вариантов, но и случайным 
образом. При этом должны быть выполнены процедуры самодиагностики и ка-
либровки. Это позволит получить необходимые данные о новой структуре робота 
и с учётом этих данных модифицировать управляемую модель. 

3. Разработанные в диссертации объектно-ориентированные методы моде-
лирования могут обеспечить решение задачи синтеза оптимальных структур МС 
роботов на основе использования генетического алгоритма, представляющего со-
бой стохастический метод оптимизации, реализованный по аналогии с эволюци-
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онными процессами, протекающими в природе. В генетическом алгоритме, вир-
туально 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 ки-
нематику и динамику манипуляционных роботов и решать на основе получаемых 
моделей различные прикладные задачи, например, определять разного рода от-
клонения и проводить оценку точности выполняемых движений. 

5. Составлены динамические модели некоторых ПР. На основе этих моделей 
могут создаваться модели робототехнических комплексов, разрабатываться си-
стемы автоматического управления движением роботов и их совместным взаимо-
действием. 

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

Положения, выносимые на защиту:  
1. Методология математического объектного моделирования МС роботов, 

позволяющая – путём выделения базовых классов в структуре данных и алгорит-
мов – 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 возмож-
ность их визуального программирования. Математическое объектное моделиро-
вание открывает возможности изменения ММ путём модификации объектных 
схем, соответствующих этим ММ (п. 2, 9, 15 и 19 паспорта специальности 2.3.3). 

2. Научно обоснованный подход к адаптации систем управления манипуля-
ционными роботами, построенных на основе объектного описания их ММ, путём 
декомпозиции соответствующих ММ объектных схем в результате применения 
генетического алгоритма, и метод структурных мутаций, позволяющий распро-
странить возможности генетического алгоритма на задачи модификации объект-
ных схем, соответствующих ММ МС роботов. Использование генетического ал-
горитма для поиска оптимальных структур составляет основу концепции генети-
ческого программирования (п. 3, 7 и 9 паспорта специальности 2.3.3). 

3. Методы диагностики кинематических структур манипуляционных систем 
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 манипуляционных систем, реали-
зующие функции самодиагностики в системах управления манипуляционными 
роботами, позволяющими осуществлять коррекцию возникающих в кинематиче-
ских структурах роботов геометрических отклонений и реконфигурацию систем 
управления, в случае возникновения существенных изменений в их кинематиче-
ских структурах (п. 13 и 14 паспорта специальности 2.3.3).  
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4. Метод параметризации номинальных геометрических моделей МС робо-
тов, представляющих собой ММ, описывающие кинематические структуры МС, 
соответствующие их конструкторской документации, на основе первичных гео-
метрических 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 воздей-
ствия на них специальным модификатором, учитывающим такие геометрические 
отклонения (п. 7 и 8 паспорта специальности 2.3.3). 

5. Численный метод коррекции интегральных отклонений движения МС ро-
ботов, учитывающий отклонения размеров и формы звеньев (первичные геомет-
рические отклонения), а также отклонения позиционирования звеньев, вызван-
ные, в том числе, упругой податливостью шарниров. Метод позволяет на основе 
движения, заданного для номинальной модели робота, соответствующей данным 
конструкторской документации (3D-модели), получить скорректированное дви-
жение конкретного образца с учётом его первичных геометрических отклонений, 
определяемых современными методами измерений (п. 13 паспорта специально-
сти 2.3.3). 

6. Метод моделирования МС с упругими шарнирами при малых деформаци-
ях, возникающих в направлении изменения основных обобщённых координат, от-
вечающих за программные движения манипуляционных роботов, позволяющий 
разделять вычисления медленно изменяющихся квазистатических упругих откло-
нений и высокочастотных упругих колебаний (п. 13 паспорта специальности 
2.3.3).  

7. Методы моделирования линейных и угловых отклонений в динамике МС 
роботов, в кинематической структуре которых могут быть использованы шарни-
ры 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, позволя-
ющий адаптировать управление роботом путём выбора соответствующего диапа-
зона регулирования управляемых координат (п. 13 паспорта специальности 
2.3.3). 

8. Алгоритм выполнения параллельных вычислений динамической модели 
МС роботов, с использованием матричных алгоритмов, в котором распараллели-
вание вычислений выполняется на нескольких уровнях, получаемых путём де-
композиции исходной динамической модели (п. 12 паспорта специальности 
2.3.3).  

 Достоверность и апробация результатов. Достоверность полученных в 
работе результатов обусловлена применением классических положений теорети-
ческой механики, теории механизмов и машин, теории автоматического управле-
ния, строгостью математической постановки задач и подтверждается сопоставле-
нием результатов теоретических исследований с результатами моделирования на 
многочисленных тестовых примерах, а также с результатами, полученными на 
основе методов, разработанных другими авторами. 
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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 про-
фессора Б.И. Павлова, при участии Н.А. Серкова, Б.Л. Саламандра, Л.И. Тывеса 
(г. Москва, март 2013); на семинаре кафедры теоретической механики и мехатро-
ники Юго-Западного государственного университета под руководством профес-
сора  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 засе-
дании кафедры робототехники и мехатроники МГТУ «СТАНКИН» под руковод-
ством профессора Ю.В. Подураева (г. Москва, 23 мая 2017); на заседании кафед-
ры РК6 САПР МГТУ им. Н.Э. Баумана под руководством профессора А.П. Кар-
пенко (г. Москва, октябрь 2018); на семинарии ДАДиМО Финансового универси-
тета 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. Бла-
гонравова под председательством профессора В.А. Глазунова (г. Москва, 12 ок-
тября 2021);  

на конференциях:  
– IV Международной научно-практической конференции «Инновации, каче-

ство и сервис в технике и технологиях», 4–5 июня 2014, ЮЗГУ, г. Курск;  
– VI Всероссийской молодёжной научно-технической конференции «Акту-

альные проблемы техники и технологии», 18 апреля 2014, ТИ ФГБОУ ВПО «Гос-
университет–УНПК», г. Орёл; 

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

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

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

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

– Региональной научно-технической конференции молодых ученых «Ме-
хатроника 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 «ППррооееккттииррооввааннииее  ммаа--
шшиинн,,  ррооббооттоовв ии  ммееххааттрроонннныыхх  ссииссттеемм»»,,  19–20 октября 2017, ОГУ им. И.С. Тургене-
ва, 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 промышлен-
ности», 26 апреля 2023, РОСБИОТЕХ, г. Москва. 

Личное участие автора. Представленные в диссертации результаты явля-
ются обобщением научных исследований, проведенных лично автором в период с 
2014 по 2022 гг. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано более 60 печатных работ, 
в том числе учебное пособие, 4 монографии, 12 статей, индексируемых в Scopus и 
WoS, 16 статей в рецензируемых журналах из перечня ВАК по специальности 
2.3.3, зарегистрировано 3 электронных ресурса и 2 компьютерные программы. 

Структура и объём диссертации.  Диссертация состоит из введения, четы-
рех глав, заключения, списка литературы из 148 наименований, имеются прило-
жения. Общий объём диссертации составляет 323 страницы. 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении представлена общая характеристика работы, обоснована акту-
альность темы исследований, сформулирована цель работы, задачи и методы ис-
следования, дано краткое описание исследуемой области. Определена новизна и 
результаты, выносимые на защиту, обоснована практическая значимость работы и 
её апробация.  

В первой главе последовательно рассмотрены основные задачи и методы 
моделирования и кинематического и динамического управления манипуляцион-
ными роботами. Результаты, полученные на основе решения этих задач, соответ-
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ствуют номинальным (идеальным) МС роботов, в конструкции которых отсут-
ствуют дефекты, а звенья собраны из неупругих деталей, моделируемых абсолют-
но твёрдыми телами. Такие решения называют программными, так как на их ос-
нове задаются траектории движения и определяются, обеспечивающие заданное 
(программное) движение законы управления шарнирными (обобщёнными) коор-
динатами и усилиями, развиваемыми приводами. 

Описание геометрии МС роботов построено на основе сформулированного 
понятия – геометрической модели, которая отличается от традиционно использу-
емого в теории моделирования сложных систем одноимённого понятия тем, что 
вместо простого геометрического подобия объекта-заместителя (чертёж, рисунок, 
фотография) дает его математическое описание, содержащее преобразования ко-
ординат как внутри самого объекта, так и в окружающем его пространстве, и поз-
воляющее аналитическим способом создавать геометрические образы как самого 
объекта, так и его окружения. 

  Геометрическая модель МС как ММ представляет собой множество матриц 
(4×4) преобразования однородных координат, определяемых выражениями 
                                                   A(i–1),i = A(i–1), (i–1)* A(i–1)*,i ,                                           (1) 

                                                           



k

i
iik AA

1
),1(,0 ,                                                   (2) 

где матрица A(i–1),(i–1)*, выполняет отображение координат системы S(i–1)* (X(i–1)*, Y(i–

1)*, Z(i–1)*) в систему координат S(i–1) (X(i–1), Y(i–1), Z(i–1)), связанных с i-м звеном, т.е. 

)1(*1)(*1)(,1)( →:  iiii SSA . Аналогично, *)1(,1)*( →:  iiii SSA  и )1(,1)( →:  iiii SSA , 

0,0 →: SSA kk , Sk – система координат, связанная с k-м звеном, S0 – инерциальная си-

стема координат, связанная с неподвижным основанием (рис. 1). 
В характерной точке выходного звена On* (TCP – Tool Center Point) поме-

стим начало системы координат Sn* (Xn*,Yn*,Zn*) (n – число звеньев манипуляцион-
ной системы). Ось Xn* расположим в продольном направлении по оси симметрии 
звена, а ось Zn* – в его плоскости симметрии. Орты этой системы координат опре-
деляют ориентацию конечного звена в пространстве (рис. 2). 

Разработанная методика позволяет определить соответствие между введен-
ными системами координат и системами координат, традиционно используемыми 
в робототехнике, такими как BASE, WORLD, FLANGE и TOOL (рис. 3). 

 
Рис. 1. Системы координат S(i–1) и S(i–1)* 

 

 
Рис. 3. Системы координат:  

BASE, WORLD, FLANGE и TOOL 
 

Рис. 2. Система координат Sn* 
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На основе геометрической модели могут быть составлены алгоритмы реше-
ния основных задач кинематики, прямой задачи и обратной   

                                               
)(

,0
)0( )( k

k rqAr  ,                                                  (3) 

где r(k)=[x(k) y(k) z(k) 1]T – радиус-вектор, определяющий локальные координаты точ-
ки, заданные в системе координат Sk, связанной с k-м звеном; r(0)=[x(0) y(0) z(0) 
1]T=[{X}T 1]T – радиус-вектор, определяющий инерциальные координаты точки, 
заданные в неподвижной системе координат S0. Уравнение (3) называют функци-
ей положения точки, а решение этого уравнения при заданном векторе обобщён-
ных координат q – решением прямой задачи кинематики. 

Продифференцируем функцию положения, составленную для TCP:  
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 или     XqJ    →    XJq  1][  ,                  (4) 

где [J] – матрицы Якоби (3×n). Уравнение (4) представляет собой постановку об-
ратной задачи кинематики по скоростям. 

Обобщение рассмотренного подхода позволяет сформулировать концепцию 
построения кинематического управления манипуляционными роботами, которая 
может быть проиллюстрирована последовательностью: объект управления– ма-
нипуляционный робот → геометрическая модель → моделирование кинема-
тики → К-управление. 

Алгоритм кинематического К-управления строится на основе двухпарамет-
рической функции, задающей закон регулирования: 

                   
t

XKdtXXKX
0

1
0

0

~
,    XJq

 ~
][~ 1 ,    

t

dtqq
0

~~  ,               (5) 

где [K0]=diag{k0s}, [K1]=diag{k1s} – диагональные матрицы коэффициентов kos, k1s, 
s=1,…n, {X0} – координаты заданной точки. Структурная схема алгоритма управ-
ления (5) представлена на рис. 4. Предполагается, что управление приводами за-
мкнуто по положению. 
 

 
Рис. 4. Структурная схема К-управления 

 

Структура алгоритма управления (5) получена из условия устранения рассо-
гласования по положению МС, выполняемого в соответствии с решением обык-
новенного дифференциального уравнения второго порядка. Для этого необходимо 
подобрать соответствующие значения коэффициентов усиления kos, k1s, s=1,…n, 
путём моделирования кинематики МС, выполняемого на основе её геометриче-
ской модели. 
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Моделирование динамики МС роботов в данной работе основывается на ме-
тоде Лагранжа-Эйлера, который позволяет составить уравнения движения МС, 
рассматриваемых как системы тел с наложенными на них связями: 

   
 

                                                 ss
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s QqCqqM   , ),...,1( ns ,                                   (6) 
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где  q ,  q  – векторы (n×1) первых и вторых производных обобщённых (шар-
нирных) координат, Hk – матрица (4×4) инерции k-го звена, k=(1,…,n), Js – момент 
инерции ротора и редуктора s-го звена, приведенные к оси s-й кинематической 
пары, is – передаточное отношение редуктора s-го звена.   

Путём декомпозиции каждое звено МС может быть представлено в виде со-
вокупности простых или заранее определённых геометрических тел с равномерно 
распределённой массой (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Моделирование k-го звена геометрическими телами 

 

Используемые для моделирования геометрические тела (детали) предвари-
тельно помещаются в банк (реляционную базу данных). Предложенная структура 
банка допускает его дальнейшее расширение включением новых моделей, как 
простейших геометрических форм, так и сложных, составленных из других моде-
лей. 

Объединение матриц инерции звеньев, составляющих манипуляционную 
систему, формирует множество, которое позволяет ввести в рассмотрение новое 
понятие – инерционную модель 

                                        
T

jkjkjkjk AcHcAcH ,,,,  , 



kn

j
jkk HH

1
, ,                                 (7) 

где Hk,j матрица инерции j-го тела, в системе координат Sk=(Ok, Xk, Yk, Zk), связан-
ной с моделируемым звеном, Hck,j матрица инерции j-го тела в центральной си-
стеме координат тела S(k)

j=(Cj, Xk,j, Yk,j, Zk,j), Cj – центр масс j-го тела, Ack,j: S(k)
j → 

Sk, nk – число тел, моделирующих k-е звено. 
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Для завершения динамической модели необходимо сформировать правую 
часть полученных уравнений движения. Для этого была разработана методика 
моделирования сил, действующих на звенья МС, с приведением этих сил к обоб-
щённому виду. Например, ММ внешних сил, действующих на звенья МС, приве-
денных к главному вектору и главному моменту, имеет вид 

                              



















n

sk

T
ssMk
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q
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FtrQ ,0,

,0
,                                      (8) 

где FRk и FMk,s – соответственно матрицы внешних сил и моментов, заданных сво-
ими главными векторами. 

 Результирующая величина обобщённой силы определяется суммированием 
обобщённых сил, соответствующих всем силам и моментам, действующим на 
звенья МС роботов: 
                                                  DsGsFss QQQQ  ,                                                  (9) 
где QGs – обобщённые силы от сил тяжести звеньев, QDs – усилия, развиваемые 
приводами.   

Полная динамическая модель манипуляционного робота, помимо уравнений 
движения (6) должна включать динамические модели приводов, обеспечивающих 
движение звеньев МС, и передаточные функции их редукторов: 

        ssssssss fpτDuωfDDτ  )1(),( , sssss ωβuρf  ,                (10) 

                                       nsqiωDiQ sssssDs ,...,1,,  ,                                    (11) 
где Ds – момент на валу двигателя, ωs – угловая скорость вращения вала двигате-
ля, us – электрическое напряжение, управляющий параметр, τs – электромагнитная 
постоянная двигателя, p – оператор дифференцирования, fs – статическая характе-
ристика электродвигателя, ρs, βs – коэффициенты линеаризованной модели, is – 
передаточное отношение редуктора. 

Методы моделирования динамики могут быть положены в основу построе-
ния алгоритмов динамического управления. Разработанный подход можно пред-
ставить последовательностью: объект управления– манипуляционный робот → 
геометрическая модель + инерционная модель + модель внешней нагрузки + 
динамические модели приводов = полная динамическая модель → моделирова-
ние динамики → Д-управление.  

Алгоритм динамического Д-управления может быть построен на основе за-
кона регулирования заданного положения МС по ускорению (рис. 6) 

                              DqβqqKτρu
~~][ 1    ,         qqqq  ]Г[]Г[~

1
0

0  ,         (12)   

                                                                
t

dtqqKD
0

~~
 , 

где [K]=[kij] – матрица (n×n) коэффициентов, [τ]=diag{τs}, [ρ]=diag{ρs}, 
[β]=diag{βs} – диагональные матрицы постоянных времени и коэффициентов ли-
нейных моделей приводов, [Г0]=diag{γ0s}, [Г1]=diag{γ1s} – диагональные матрицы 
коэффициентов γos, γ1s, s=1,…n. 
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Силовое взаимовлияние звеньев МС учитывается в алгоритме управления 
(12) через подбор коэффициентов усиления контуров ускорения, составляющих 
элементы матрицы [K]=[kij]. Значения этих коэффициентов определяются на ос-
нове анализа полной динамической модели МС (6) – (11). 

 
Рис. 6. Структурная схема Д-управления 

Поскольку в алгоритме (12) используется следящий контур по ускорению, 
то возможен переход к диагональному виду матрицы [K]=diag{ks}. В таком случае 
параметры алгоритма управления положением МС могут быть определены неза-
висимо для каждого канала s=1,…n на основе рассмотрения так называемой сепа-
ратной динамической модели, для которой должны быть назначены длительности 
переходных процессов и допустимое перерегулирование. 

Определение параметров алгоритмов управления осуществляется путём мо-
делирования динамики МС, выполняемого на основе её полной динамической 
модели (рис.7). 

 
Рис. 7. Структурная схема управления приводами манипуляционного робота 

Обобщение рассмотренного подхода позволяет представить концептуаль-
ную схему построения управления манипуляционными роботами (рис. 8). На схе-
ме указаны основные составные части моделей управления, позволяющих состав-
лять алгоритмы кинематического К-управления и динамического Д-управления. 
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Рис. 8. Концептуальная схема построения управления 

Вторая глава посвящена моделированию отклонений движения МС робо-
тов. Анализ факторов, влияющих на точность движения манипуляционных робо-
тов, позволил выделить основные из них. К ним относятся геометрические откло-
нения размеров звеньев МС и так называемые отклонения позиционирования.  

Геометрические отклонения размеров звеньев можно разделить на несколь-
ко групп. К первой группе можно отнести первичные геометрические (линейные 
и угловые) отклонения звеньев, возникающие при их изготовлении и сборке. Так-
же к этой группе можно отнести геометрические отклонения звеньев, возникаю-
щие при эксплуатации МС, связанные с их износом и повреждением. Такие от-
клонения могут быть определены метрологическим путём с использованием спе-
циальных средств измерения. Ко второй группе можно отнести изменения гео-
метрических размеров звеньев, зависящие от изменения температуры окружаю-
щей среды. 

При необходимости могут быть учтены геометрические отклонения звеньев, 
возникающие из-за их упругой податливости, эти отклонения можно отнести к 
третьей группе. Однако к конструкции звеньев большинства манипуляционных 
роботов закладываются высокие требования по их жёсткости, поэтому возникаю-
щие в них упругие деформации не вносят существенный вклад в измеряемые гео-
метрические отклонения звеньев. 

Отклонения позиционирования представляют собой отклонения обобщён-
ных (шарнирных) координат. Как было отмечено, отклонения позиционирования 
могут иметь различную природу. Ощутимый вклад в эти отклонения вносят зазо-
ры в шарнирах и передаточных механизмах, а также упругая податливость неко-
торых элементов этих механизмов. В некоторых случаях необходимо учитывать 
процессы, протекающие в двигателях приводов и связанные с преобразованием 
того или иного вида энергии в механическую работу. 

 Для учёта первичных геометрических отклонений (рис. 9) разработано не-
сколько способов модификации геометрических моделей МС. Предложены вари-
анты ММ, соответствующих параметризованной геометрической модели (рис. 
10), а также модифицированной и альтернативной геометрическим моделям (рис. 
11): 
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Рис. 9. Первичные отклонения звена 
 

Рис. 10. Линейные и угловые отклонения в 
параметризованной модели 
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где *,

~
ii

A  – параметризованная геометрическая модель, 
)()()( ,, i
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x δδδ – линейные от-
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zx – угловые отклонения между соответствующими осями координат. 

Модифицировав модель первичных отклонений (13), можно получить аль-
тернативную модель, в которой будут разделены параметры, соответствующие 
номинальной и реальной моделям (рис. 11). Важным обстоятельством является то, 
что альтернативная геометрическая модель может быть получена из номинальной 
геометрической модели путём воздействия на неё специального модификатора, 
содержащего измеряемые геометрические (линейные и угловые) отклонения 

 

 
Рис. 11. Линейные и угловые отклонения в альтернативной модели 
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где φ(i) – углы, определяемые исходным положением МС, γ(i) – углы, образуемые 
первичными отклонениями формы звеньев и перекосами в шарнирах, ρ(i) – линей-

ные отклонения, которые могут быть выражены через отклонения 
)()()( ,, i

z
i

y
i

x δδδ . 

Сформулированная ранее концепция моделирования кинематического 
управления манипуляционными роботами может быть расширена на основе раз-
работанных методов модификации геометрических моделей, позволяющих учи-
тывать в этих моделях измеряемые геометрические отклонения звеньев. Расши-
ренная таким образом концепция может быть проиллюстрирована понятийной 
последовательностью: объект управления МС → номинальная геометрическая 
модель × модификатор геометрических отклонений = параметризованная 
геометрическая модель → моделирование кинематики → К-управление. 

Важной задачей, связанной с кинематическим управлением манипуляцион-
ных роботов, является коррекция возникающих при их движении интегральных 
отклонений. Интегральные отклонения МС роботов представляют собой отклоне-
ния траекторий движения характерных точек звеньев и отклонения ориентации 
самих звеньев от заданной (программной) траектории движения, вызванные нали-
чием геометрических отклонений звеньев и отклонений позиционирования. Инте-
гральные отклонения могут быть компенсированы, если для построения про-
граммных траекторий использовать параметризованные геометрические модели, 
уточнённые измеренными значениями геометрических отклонений. 

Однако на практике часто приходится использовать законы кинематическо-
го управления, полученные путём решения обратной задачи кинематики для но-
минальной МС и заданной программной траектории. Под номинальной МС сле-
дует понимать её геометрическую модель, составленную на основе данных кон-
структорской документации, например, на основе 3D-модели. Для таких случаев 
разработан метод коррекции интегральных отклонений, представленный в данной 
работе. 

С учётом первичных геометрических отклонений интегральное отклонение 
траектории ∆r(q) можно задать выражениями: 
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где      0100,0010,0001 000  TTT kji – орты, r~ – радиус-вектор текущих координат 

характерной точки, or – радиус-вектор, задающий программную траекторию. 
Использование параметризованных геометрических моделей, уточнённых 

измеренными значениями неизменяющихся геометрических отклонений, тем не 
менее не всегда обеспечивает достаточную точность вычислений. Проблема со-
стоит в том, что помимо неизменяющихся геометрических отклонений суще-
ственное влияние оказывают изменяющиеся в процессе движения МС геометри-
ческие отклонения. Основными причинами возникновения таких отклонений яв-
ляются зазоры в шарнирах и упругая податливость элементов их конструкции. 

Исследованы методы диагностики кинематического состояния МС роботов. 
Разработаны ММ для систем управления ПР, позволяющие выполнить калибров-
ку инструмента, закрепляемого на установочном фланце робота, и базовой систе-
мы координат перед вводом робота в эксплуатацию. 

Калибровка инструмента выполняется в два этапа. Первый этап калибровки 
состоит в определении центра инструмента (TCP). Второй этап включает дей-
ствия по определению ориентации системы координат TOOL, связываемой с ин-
струментом, начало которой помещается в TCP. Для этого необходимо модифи-
цировать геометрическую модель МС, описываемую матрицей A0n (WORLD), пу-
тём умножения этой матрицы справа на матрицу Ann* (TOOL) (рис. 12): 

                                        A0n*=A0nAnn*: S0←Sn←Sn*. 
База представляет собой единое пространство с системой координат BASE  

для ПР, технологического оборудования и объектов манипулирования (рис. 3). 
При калибровке базы должна быть сформирована геометрическая модель ABn*, от-
ражающая положение системы координат WORLD по отношению к системе ко-
ординат BASE. Сформированная геометрическая модель дополнит существую-
щую в системе управления математическую модель и позволит описывать про-
граммируемые перемещения объекта манипулирования в системе координат 
BASE (рис. 13) в виде 

                                       ABn*=AB0A0n*: SB←S0←Sn*. 
 

 

 

 

 
Рис. 12. Калибровка инструмента Рис. 13. Калибровка базы  

Разработаны три способа калибровки центра инструмента (TCP): прямой 
ввод координат TCP, калибровка базовым инструментом, метод двух подходов. 
Для калибровки ориентации инструмента разработано два метода: метод парал-
лельных осей и метод калибровки по трём точкам. Для калибровки базы разрабо-



 

 

20

тано три метода, это метод прямого ввода данных и методы калибровки по трём и 
по двум точкам. Методы калибровки были верифицированы на основе экспери-
ментальных данных, полученных на основе промышленного робота KUKA KR6 
AGILUS, оснащённого специальным захватным устройством (рис. 14 и 15). 

При проведении натурных экспериментов рассчитанные значения коорди-
нат TCP по ММ, полученным на основе разработанных методов калибровки, сов-
пали с точками позиционирования заострённого наконечника, закреплённого в за-
хватном устройстве промышленного робота, с точностью позиционирования, со-
ответствующей паспортному значению данной модели робота.   

  
Рис. 14. Экспериментальная установка Рис. 15. Натурный эксперимент 

Для отражения влияния изменяющихся геометрических отклонений при мо-
делировании МС разработаны динамические модели, учитывающие линейные от-
клонения, соответствующие смещению центров шарниров относительно их номи-
нальных положений, и угловые отклонения, соответствующие перекосу (скручи-
ванию) шарниров. Исключение в полученных динамических моделях элементов, 
тождественно равных нулю, позволило повысить их вычислительную эффектив-
ность в несколько раз.  

Динамическая модель, разработанная для моделирования только линейных 
отклонений, соответствует МС, в которой звенья моделируются 4-степенными 
шарнирами, а динамическая модель для моделирования только угловых отклоне-
ний – 3-степенными шарнирами.  

В динамической модели для моделирования как линейных, так и угловых 
отклонений используются уже 6-степенные шарниры. Отсутствие связей в таких 
шарнирах может быть компенсировано внешними силами и/или их моментами. 
Динамическая модель включает шесть уравнений, соответствующих различным 
значениям линейных и угловых смещений для каждой обобщённой координаты si 
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где si = (xi, yi, zi, αi, βi, γi), i=(1,…,n) – обобщённые координаты: xi, yi, zi – линейные; 
αi, βi, γi – угловые. 

Правая часть уравнений (18) представляет собой обобщённые силы в i-м 
шарнире по соответствующей обобщённой координате. Если обобщённая коорди-
ната соответствует линейному или угловому смещению в данном шарнире, вы-
званному упругими деформациями, то обобщённая сила может быть задана выра-
жением 

                                                         ,i
s
ii

s
i

s
i sbswQ                                                 (19) 

где s
iw и s

ib – коэффициенты жёсткости и вязкости i-го шарнира в направлении 
изменения si -й обобщённой координаты. 

Для определения влияния отклонений позиционирования на движение МС 
разработана динамическая модель, учитывающая малые отклонения обобщённых 
(шарнирных) координат, соответствующих упругим деформациям, часто возни-
кающим в передаточных механизмах приводов. 

 Исследуемые отклонения позиционирования предложено разложить на две 
компоненты  

                                        ∆qi=∆qi
ks

 +∆qi
d, i=(1,…,n).                                         (20) 

Одна компонента ∆qi
ks

 представляет собой квазистатическую составляющую 
отклонения, а вторая ∆qi

d динамическую (колебательную). Это позволило при мо-
делировании разделить вычисление медленно и быстро протекающих процессов. 

Динамическая модель, разработанная на основе метода малого параметра 
путём декомпозиции исходного уравнения движения, представляет собой систему 
трёх уравнений. Первое уравнение представляет собой дифференциальное урав-
нение, описывающее программное движение МС. Второе уравнение, являющееся 
также дифференциальным, описывает малые упругие колебания около квазиста-
тического положения равновесия, возникающие при движении МС. Третье урав-
нение является алгебраическим, оно позволяет определить квазистатические сме-
щения МС от заданных (программных) траекторий движения 
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Разработанные методики позволяют выполнять подготовку соответствую-
щих моделей управления МС роботов. 

В третьей главе представлена методология математического объектного 
моделирования МС, позволяющая на основе объектного представления ММ МС 
роботов выполнять их декомпозицию, и предложен научно обоснованный подход 
к структурной адаптации систем управления манипуляционными роботами. 
Предложенный подход дополняет рассмотренные ранее концепции кинематиче-
ского и динамического управления манипуляционными роботами (рис. 4 и 6), ре-
ализующими параметрическую адаптацию, возможностью проведения структур-
ной модификации ММ МС в тех частях, которые соответствуют её геометриче-
ской и инерционной моделям (рис. 8). 
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Объектное моделирование в рассматриваемой методологии реализуется пу-
тём выделения в структуре данных и алгоритмов базовых классов, на основе ко-
торых создаются другие более сложные классы, из которых уже непосредственно 
формируются ММ. В данном случае класс нужно рассматривать как форму струк-
туры, являющейся общей для определённой группы объектов, отнесенных к дан-
ному классу.  

Под объектами следует понимать определённые части ММ. Первоначально 
создаются базовые классы. Последующее определение классов, наследующих 
свойства базовых, позволяет использовать объектно-ориентированный подход 
при составлении ММ и программировании алгоритмов, реализующих эти модели. 

Поскольку ММ МС представляют собой матричные уравнения, то в каче-
стве базового класса для всех объектов, соответствующих структурным частям 
таких моделей, предложено использовать класс матриц (Matrix). На основе этого 
класса, наследуя его структуру, был создан класс матриц преобразования одно-
родных координат (Homogeneous_matrix). Далее на основе этого класса, в соот-
ветствии с разработанной методикой, создан класс Geometric_model, содержащий 
массивы таких матриц, составляющих геометрическую модель МС (рис. 16). 

 
Рис. 16. Схема образования класса Geometric_model 

Таким образом, ММ могут быть представлены как совокупности взаимодей-
ствующих объектов, на уровне которых может быть выполнена их декомпозиция. 
Введение графического обозначения объектов позволило получить схематичное 
представление ММ, составленных из объектов, в виде их объектных схем. 

Если объект, представляющий собой матричную структуру, изображать 
прямоугольником, то операцию умножения двух таких объектов можно будет 
представить приставлением изображения одного объекта к изображению другого 
объекта по одной из сторон (рис. 17), а операцию сложения и присваивания соот-
ветственно как на рис. 18 и 19. 

 
Рис. 17. Умножение  

 
Рис. 18. Сложение  

 
Рис. 19. Присваивание  

 Объектное представление (объектная схема) матричных выражений, опре-
деляемых формулами (1) и (2) как совокупности взаимодействующих объектов 
для i=(1–3), будет иметь вид рис. 20–23. 

 
Рис. 20. Объектное представление  

A0,1=A0,0* A0*,1 

 
Рис. 21. Объектное представление  

A1,2=A1,1* A1*,2 

 
Рис. 22. Объектное представление  

A2,3=A2,2* A2*,3 

 
Рис. 23. Объектная схема математической мо-

дели трёхзвенной МС 
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 На основе классов модифицированных геометрических моделей могут быть 
образованы объекты, которые позволят с большей точностью решать задачи 
управления реальными образцами роботов. Например, совместное использование 
объектов номинальной и модифицированной геометрических моделей (рис. 24) 
позволит решать задачу коррекции интегральных отклонений по методу (17). 
 

 
Рис. 24. Схема образования производных классов  

 При вычислении кинематических параметров выполняется операция диф-
ференцирования матриц преобразования однородных координат, данная операция 
может быть выполнена с использованием специальных матриц (рис. 25–27). 
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 Рис. 27. Модель 6,444,222,0
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Объектная схема, представляющая выражение для вычисления скорости не-
которой точки 3-го звена МС робота в неподвижной системе координат S0, задан-
ной своим радиус-вектором r(3) в системе координат S3 
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будет иметь вид, представленный на рис. 28. 

 

Рис. 28. Объектная схема ММ (22) 
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На объектной схеме (рис. 28) скалярные элементы изображены в форме тре-
угольников. 

По аналогии с классом Geometric_model, используя класс Matrix, сначала со-
здаётся класс Inertial_matrix, содержащий структуру матриц инерции и методы, 
выполняющие их инициализацию и операции с ними, и на основе уже этого клас-
са создаётся класс Inertial_model (рис. 29). 

 

 
Рис. 29. Схема образования класса Inertial_model 

Например, объектная схема инерционной модели (7) трёхзвенной манипу-
ляционной системы, в которой первое звено моделируется одним телом, второе – 
двумя телами, а третье – тремя, будет иметь вид рис. 30. 

На схеме рассматриваемой инерционной модели использовано обозначение 
операции транспонирования объекта класса Homogeneous_matrix с присвоением 
результата другому объекту этого же класса. Выполнение данной комбинирован-
ной операции проиллюстрировано на рис. 31. 

Выполнение операций с объектами, представленными на объектных схемах, 
производится сверху вниз и справа налево. 

 

  
Рис. 30. Схема объектного представления инерционной модели 

 
 Рис. 31. Операция транспонирования 

При объектном представлении ММ внешних сил, действующих на звенья 
манипуляционных систем (8), необходимо использовать объекты определённых 
ранее классов и объектов, соответствующих классам, которые необходимо со-
здать для учёта влияния внешних сил. Для объектов, моделирующих матрицы FRk 
и FMks, отражающие влияние внешних сил и моментов, на основе класса Matrix 
могут быть созданы классы External_force_matrix и External_moment_matrix соот-
ветственно (рис. 32 и 33). 

 

 
Рис. 32. Наследственная цепочка класса External_force_matrix  
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Рис. 33. Наследственная цепочка класса External_moment_matrix 

 
Например, объектная схема модели внешних сил, действующих на звенья 

трёхзвенной МС, будет иметь вид рис. 34. В этой объектной схеме использована 
операция tr вычисления суммы диагональных элементов матрицы. Данная опера-
ция изображается треугольником, направленным противоположно изображению 
скалярной величины.    

 
Рис. 34. Объектное представление модели внешних сил 

В динамической модели МС (6) можно выделить две группы объектов. К 
первой группе можно отнести матричные коэффициенты Ms, Cs, а ко второй век-
торы обобщённых координат, их скоростей и ускорений, а также вектор обоб-
щённых сил, составляющий правую часть динамических моделей. Классы, опре-
деляющие структуру и свойства этих объектов, могут основываться на общем для 
них базовом классе Matrix. 

Схема объектного представления динамической модели (6) будет иметь вид 
рис. 35. 

 
Рис. 35. Объектная схема динамической модели  

Объекты Ms и Cs, представленные на схеме (рис. 35) и соответствующие 
матрицам Ms и Cs, сами являются вычисляемыми объектами.  Например, элемент 

sk
jm матрицы [

sk
jm ] для случая j=1, s=2, k=3 может быть вычислен на основе вы-

ражения 
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 Схема, соответствующая объектному представлению матричного выраже-
ния (23), имеет вид (рис. 36). 

 
Рис. 36. Схема объектного представления элемента  

 

Элемент 
sk
ijc матрицы [

sk
ijc ] для случая i=1, j=2, s=2, k=3 может быть вычис-

лен на основе выражения 

                                    

2
0,3 0,323

12 3
2 1 2

TA A
c tr H

q q q

  
      

.                                           (24) 

Схема, соответствующая объектному представлению матричного выраже-
ния (24), имеет вид (рис. 37). 

 

Рис. 37. Схема объектного представления элемента 23
12c  

Необходимо учитывать, что рассмотренные примеры позволяют вычислить 
элементы матриц слагаемых, в сумме составляющих соответствующие матричные 

коэффициенты Ms и Cs (3). Так, например, матрицы [
sk
ijc ] входят в сумму, состав-

ляющую матричный коэффициент Cs, в соответствии с выражением  
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1
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На основе рассмотренных объектных схем могут быть вычислены элементы 
всех матричных коэффициентов, составляющих динамическую модель (6).  

В четвёртой главе отражены аспекты практического применения объектно-
го моделирования МС роботов. Одним из которых является, собственно, сам про-
цесс составления ММ. 

Разработка ММ представляет собой многократно повторяющийся процесс 
математического моделирования, включающий в себя три последовательных эта-
па представленных на схеме (рис. 38). 
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Рис. 38. Процесс математического моделирования 

Разработанная методология предлагает не ограничиваться составлением 
ММ в форме систем уравнений, а создавать эквивалентные этим ММ объектные 
схемы (рис. 39). Для этого в уравнениях ММ выделяют части, которым ставят в 
соответствие объекты определённых классов. Это позволяет различные ММ со-
ставлять из отдельных, независимых друг от друга частей-объектов. Эти части в 
свою очередь также могут состоять из других более простых частей-объектов. 

 
Рис. 39. Объектно-ориентированное моделирование 

В результате ММ может быть представлена в виде сложной объектной схе-
мы (комплекса), а выделяемые в структуре этой объектной схемы части могут 
рассматриваться как отдельные компоненты. Компоненты составляются из объек-
тов, имеющих в свою очередь структуру классов, которые могут быть реализова-
ны программно средствами объектно-ориентированных языков программирова-
ния.  

Таким образом, объектные схемы ММ могут собираться из объектов раз-
личных классов как из набора деталей в конструкторе LEGO. Для реализации 
процесса сборки объектных схем разработан формализм, который определяет 
«механизм» взаимодействия соединяемых друг с другом объектов соответствую-
щих классов, рассматриваемых как элементы конструктора ММ. 

Основное правило, определяющее работу «механизма» сборки объектных 
схем ММ, может быть сформулировано так: объекты одного класса или разных 
классов, наследующих свойства другого общего (базового) для них класса, могут 
соединяться друг с другом. Необходимым условием является соблюдение непре-
рывности вычислений, генерируемых объектными схемами. В большинстве слу-
чаев для этого достаточно в процессе сборки объектных схем соблюдение фор-
мальных математических правил, а в процессе выполнения вычислений по ним 
контроля деления на ноль. 

Обобщая изложенное о структуре объектных схем ММ, можно сказать, что 
объектные схемы представляют собой описание соответствующих ММ, выпол-
ненное по правилам некоторого языка объектно-ориентированного моделирова-
ния (именно моделирования, а не программирования). 

Составление объектных схем удобно выполнять в среде специально разра-
ботанной компьютерной программы, автоматизирующей этот процесс на основе 
принципа визуального конструирования. Данный подход позволяет объединить 
первые два этапа разработки ММ. При этом для исследователя исключается ста-
дия алгоритмизации и программирования, остаётся только проведение численного 
эксперимента и анализ его результатов (рис. 40). 
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Рис. 40. Визуальное конструирование объектных схем 

Для создания объектных схем в компьютерной среде, поддерживающей 
процесс их конструирования, могут быть использованы шаблоны. Шаблоны пред-
ставляют собой заготовки схемных решений, наиболее часто используемых при 
создании объектных схем. В отличие от объектных схем при создании их шабло-
нов не формируются вычислительные алгоритмы. Шаблоны представляют собой 
каркасную основу для некоторых частей объектных схем, которую можно исполь-
зовать для создания необходимой части-объекта при визуальном конструирова-
нии объектной схемы. 

По существу, разработанный метод визуального конструирования объект-
ных схем ММ является разновидностью методов визуального программирования, 
отличающийся от других в первую очередь своей прикладной направленностью и 
меньшим формально-математическим контролем конструируемой объектной схе-
мы ММ. 

В соответствии с разработанной методологией на основе декомпозиции ММ 
МС роботов было установлено, что в структуре составных частей этих ММ нахо-
дятся объекты, соответствующие двум основным классам. Это объекты класса 
геометрических моделей Geometric_model и класса инерционных моделей Iner-
tial_model. Причём при построении кинематических моделей используются толь-
ко объекты класса Geometric_model, а при построении динамических моделей эти 
объекты входят в сочетании с объектами Inertial_model. 

Разработанная методология объектно-ориентированного моделирования МС 
роботов позволяет повысить эффективность выполнения работ, связанных с со-
ставлением параллельных вычислительных алгоритмов. Это достигается на осно-
ве представления ММ в виде объектных схем, в которых каждый объект рассмат-
ривается как часть ММ, независимая от других частей-объектов, связанных с ним 
в общую схему. 

Иерархическая структура алгоритма параллельных вычислений динамиче-
ской модели (6), разбитого на несколько уровней и соответствующего объектной 
схеме (рис. 35) без моделирования внешней нагрузки может быть проиллюстри-
рована на рис. 41. 

Дальнейшее распараллеливание вычислений, выполняемых на соответству-
ющих уровнях рассмотренного алгоритма параллельных вычислений динамиче-
ской модели МС роботов, может быть выполнено на основе алгоритмов парал-
лельных вычислений матричных операций. 

Умножение прямоугольных матриц (n×m) определяется соотношением 

                                
1

, 1,..., , 1,..., .
k

ij il lj
l

c a b i n j m


                                (26) 
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В случае умножения квадратных матриц размерности n×n количество ска-
лярных операций умножения и сложения пропорционально n3, а для их оценки 
может быть использована величина 

                                                      
3

1 2T n .                                                       (27) 
Последовательности выполняемых операций умножения отдельных строк 

первой матрицы на соответствующий столбец второй матрицы являются незави-
симыми и могут быть выполнены параллельно. Алгоритм параллельного вычис-
ления умножения матриц может быть построен на основе рассмотренного вычис-
лительного алгоритма умножения матрицы на вектор. Соответственно необходи-
мое количество процессоров для максимального распараллеливания вычисли-
тельного алгоритма будет определяться величиной 

                                                            
3p n .                                                          (28) 

 

 

 

 

 
Рис. 41. Уровни алгоритма параллельных вычислений динамической модели 

Время выполнения параллельного алгоритма, отнесенное ко времени вы-
полнения одной скалярной операции, при использовании p процессоров опреде-
ляется временем выполнения операции умножения и временем выполнения кас-
кадного алгоритма суммирования 

                                                 21 logpT n  .                                                 (29) 

Показатели эффективности параллельного алгоритма соответственно 
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где Sp – ускорение для p процессоров, получаемое при использовании параллель-
ного алгоритма; 
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 .                                            (31) 

где Ep – эффективность использования процессоров. 
Информационный граф, соответствующий вычислительному процессу 

умножения матриц (4×4), построенный на основе 64 процессоров, представлен на 
рис. 42. 

 
Рис. 42. Информационный граф вычислительного процесса  

умножения матриц (4×4) на основе 64 процессоров 

Снижение числа используемых процессоров потребует перестройки инфор-
мационного графа (рис. 42), отражающего вычислительный процесс умножения 
матриц. Это повлечёт увеличение времени выполнения вычислений. 

Алгоритм параллельных вычислений динамической модели имеет уровень 
инициализации данных и пять уровней распараллеливания (рис. 41).  

На уровне I, следующем за уровнем инициализации данных, вычисляются 
объекты инерционной модели МС, соответствующие матрицам инерции звеньев 
Hk. Для их вычисления используются объекты, соответствующие матрицам инер-
ции тел HCk,i и объекты, соответствующие матрицам преобразования однородных 
координат ACk,i см. (7). Количество тел mk, используемых для моделирования, 
фиксируется для каждого звена. 

Граф вычислительного процесса матрицы Hk для 6 тел, используемых для 
моделирования k-го звена, представлен на рис. 43. 

Анализ данного графа показывает, что для его реализации необходимо од-
новременно выполнять умножение и транспонирование 6 матриц (4×4). Умноже-
ние таких матриц требует максимально применения 64 процессоров (рис. 42), а их 
транспонирование – 16. 
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Рис. 43. Граф вычислительного процесса матрицы Hk для 6 тел 

Аналогично строятся графы вычислительных процессов для всех остальных 
уровней алгоритма параллельных вычислений динамической модели. 

Применение параллельных вычислительных алгоритмов в задачах модели-
рования требует от вычислительных систем наличия достаточного количества 
процессоров. Это требование может быть реализовано на основе многокристаль-
ных реконфигурируемых вычислительных систем, созданных на основе примене-
ния программируемых логических интегральных схем (ПЛИС). Такие вычисли-
тельные системы могут адаптироваться под структуру решаемой задачи и обеспе-
чить реализацию сложных многоуровневых параллельных алгоритмов. 

Разработанные в диссертации объектно-ориентированные методы модели-
рования позволяют решать задачи синтеза оптимальных структур новых манипу-
ляционных роботов на основе использования генетического алгоритма. Генетиче-
ский алгоритм представляет собой стохастический метод оптимизации, реализо-
ванный по аналогии с эволюционными процессами, протекающими в природе, и 
позволяющий при его компьютерной реализации за доли секунды проследить ге-
нетические изменения в нескольких десятках поколений.   

Генетический алгоритм может быть распараллелен и выполняться на много-
процессорных вычислительных системах (транспьютерах). Например, если попу-
ляция состоит из N особей, то вычислительная система, содержащая N/2 процес-
соров, выполнит операцию рекомбинации над всеми особями популяции и сфор-
мирует новое поколение за несколько тактов работы одного процессора. 

Изменения, происходящие с хромосомами особей внутри поколения, осу-
ществляются с использованием генетических операторов. Основными оператора-
ми в генетическом алгоритме являются оператор выбора родителей, оператор 
скрещивания родительских хромосом (оператор рекомбинации), оператор мута-
ции, оператор отбора особей в новую популяцию и др. Все генетические операто-
ры реализуются с использованием случайных функций, поэтому генетические ал-
горитмы относятся к стохастическим методам. 

Рассмотрим механизм выполнения операции мутации на примере модифи-
кации геометрической модели МС роботов. Например, рассмотрим объектную 
схему геометрической модели трёхзвенной МС (рис. 23). Данная объектная схема 
может быть целенаправленно подвержена модификации по методу структурных 
мутаций ММ, например, путём перестановки объектов в схеме местами (рис. 44), 
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или путём исключения (удаления) объектов из схемы (рис. 45). Также может быть 
выполнена замена объектов на объекты того же класса, но имеющие другие пара-
метры, или иные объекты, внедрение которых в структуру объектной схемы не 
нарушает условия непрерывности вычислений, выполняемых по этой объектной 
схеме. 

 
Рис. 44. Перестановка объектов A0,1 и A1,2 

 
Рис. 45. Исключение объекта A1,2 

 

На физическом уровне, выполненные модификации исходной ММ (рис. 23) 
приводят, в случае перестановки объектов, к рассмотрению трёхзвенной МС, у 
которой, в соответствии с рис. 44, переставлены местами первое и второе звенья, 
а исключение объекта, в соответствии с рис. 45, – к отсоединению второго звена и 
присоединению третьего звена к первому. Технически такие операции могут быть 
осуществлены на реальных манипуляционных роботах, конструкция которых вы-
полнена на основе унифицированных модулей. 

Рассмотрим применение метода структурных мутаций ММ на примере мо-
дификации динамических моделей МС роботов на примере динамической модели 
(18), учитывающей линейные и угловые отклонения в шарнирах.  

Поскольку причины, вызывающие рассматриваемые отклонения, носят слу-
чайный характер, при моделировании движения реального манипуляционного ро-
бота с использованием данной динамической модели возникает проблема, связан-
ная с определением последовательности угловых отклонений (перекосов), возни-
кающих в каждом шарнире МС. Это связано с тем, что при составлении уравне-
ний следует учитывать некоммутативность введенных угловых отклонений. 

Обеспечить необходимую адекватность синтезируемой динамической моде-
ли реальному манипуляционному роботу можно на основе совместного перебора 
сочетаний (комбинаций) всех возможных угловых отклонений для всех шарни-
ров. При этом для каждого такого сочетания необходимо сформировать динами-
ческую модель и сопоставить получаемые на её основе результаты с движением 
реального робота. Метод структурных мутаций ММ позволяет автоматизировать 
данную процедуру. 

По аналогии с рассмотренным ранее примером модификации геометриче-
ской модели трёхзвенной МС, путём перестановки и замены её звеньев, в данном 
случае моделируются варианты, описывающие последовательности возникающих 
отклонений (перекосов) в шарнирах МС. Внесенные в объектную схему измене-
ния путём перестановки соответствующих объектов (рис. 46–48), автоматически 
учитываются в динамической модели. Необходимо также отметить, что измене-
ния в объектных схемах могут затрагивать не только геометрическую модель МС 
робота, но и её инерционную модель. 

В данном случае отдельные гены и составленные из них хромосомы пред-
ставляют собой части компьютерных программ (программный код), которые в ре-
зультате применения генетических операторов могут изменяться или заменяться 
на другой код. 
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Рис. 46. Рокировка объектов 

 
Рис. 47. Круговая перестановка объектов  

 
Рис. 48. Замещение объекта 

Исходя из имеющейся аналогии в создании и модификации компьютерных 
программ и объектных схем, предлагается распространить технологию генетиче-
ского программирования на синтез и анализ объектных схем. В такой постановке 
задача генетического программирования может формулироваться как задача по-
иска оптимальной объектной схемы (ММ) на основе генетического алгоритма. 
Это позволяет сформулировать научно обоснованный подход к решению задачи 
синтеза оптимальных структур МС роботов, на основе объектного описания их 
математических моделей и последующей модификации получаемых объектных 
схем, в результате применения генетического алгоритма. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
В ходе проведенных исследований получены следующие основные резуль-

таты: 
1. Выработан единый подход – методология моделирования МС роботов и 

на её основе рассмотрены постановка и решение задач кинематического и дина-
мического управления манипуляционными роботами. 

2. Разработано специальное математическое обеспечение, позволяющее 
учитывать разного рода отклонения в конструкциях МС роботов, методы коррек-
ции таких отклонений и методы оценки точности получаемых решений. 

3. Разработаны методы самодиагностики кинематических структур МС ро-
ботов, включающие три метода калибровки центра инструмента (TCP), два мето-
да калибровки ориентации инструмента и три метода калибровки базы. Методы 
калибровки были верифицированы на основе экспериментальных данных. 

4. На основе выработанной методологии и объектно-ориентированного под-
хода разработан формализм объектного описания ММ МС роботов в виде объект-
ных схем. 

5. Составлены объектные схемы ММ методов моделирования МС роботов 
для решения функциональных задач управления манипуляционными роботами.  

6. Раскрыты преимущества объектного моделирования при синтезе опти-
мальных структур МС роботов, на основе объектного описания их ММ и после-
дующей модификации получаемых объектных схем, в результате применения ге-
нетического алгоритма. Разработан алгоритм параллельных вычислений динами-
ческой модели МС роботов. 
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Представленная в диссертации методология математического объектного 
моделирования МС роботов позволяет автоматизировать создание программного 
обеспечения для решения функциональных задач управления манипуляционными 
роботами с использованием т.н. Low-code технологий в режиме визуального или 
автоматического программирования. 

 Разработанные методы позволяют выполнять как параметрическую адапта-
цию системы управления к изменяющемуся возмущению, так и структурную 
адаптацию, путём реконфигурации модели управления на основе анализа изме-
няющихся внешних условий и самодиагностики. 

В ходе теоретических исследований и компьютерного моделирования обос-
новано, что представленные в диссертации методы и алгоритмы могут быть ис-
пользованы для разработки математического обеспечения систем управления ма-
нипуляционными роботами, обладают универсальностью при управлении робо-
тами с различной кинематической структурой, а функции самодиагности-
ки позволяют решить задачи управления также и роботами с изменяющейся ки-
нематической структурой. 

Полученные результаты подтверждают, что на основании выполненных ис-
следований разработаны теоретические положения, совокупность которых 
можно квалифицировать как научное достижение, заключающееся в разработ-
ке ММ и методов моделирования манипуляционных роботов, позволяющих учи-
тывать и анализировать влияние разного рода отклонений и возмущений и осно-
вывающихся на единой методологии и объектно-ориентированном подходе, со-
ставляющих основу специального математического обеспечения для решения 
функциональных задач управления манипуляционными роботами, позволяющего 
проводить параллельные вычисления и синтез управления путём реконфигурации 
модели управления на основе процедур самодиагностики и оптимизации.  
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