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Модульный подход к построению манипуляционных роботов находит всё более широкое применение в 

различных областях, т. к. обеспечивает возможность реконфигурации кинематической структуры, 

расширяя тем самым спектр возможного применения робототехнических средств в условиях 

неопределенности рабочей среды, а также позволяет повысить унифицированность составных частей 

конструкции и надежность системы в целом. Несмотря на преимущества данной концепции, ее 

повсеместное внедрение ограничено рядом недостатков.  Показано, что одной из основных проблем при 

управлении модульными манипуляционными роботами является взаимное динамическое влияние 

степеней подвижности, для решения которой рассмотрено применение ANFIS-структур на различных 

уровнях иерархии интеллектуальной системы управления. В работе предложен подход к динамической 

развязке приводов модульного манипуляционного робота за счёт применения данного класса нейро-

нечетких систем логического вывода на тактическом уровне для аппроксимации решения обратной 

задачи динамики и компенсации взаимовлияния исполнительных механизмов. 
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The modular approach to the construction of manipulative robots is increasingly being used in various fields, as 

it provides the possibility of reconfiguring the kinematic structure, thereby expanding the range of possible 

applications of robotic tools in an uncertain working environment, as well as improving the uniformity of the 

components of the structure and the reliability of the system as a whole. Despite the advantages of this concept, 

its widespread adoption is limited by a number of disadvantages. It is shown that one of the main problems in 

the control of modular manipulative robots is the mutual dynamic influence of degrees of mobility, for the 

solution of which the application of ANFIS structures at various levels of the hierarchy of an intelligent control 

system is considered. The paper proposes an approach to dynamically decoupling the drives of a modular 

manipulative robot by using this class of neuro-fuzzy inference systems at the tactical level to approximate the 

solution. 
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1. Введение 

Одной из главных тенденций развития робототехники на протяжении последних десятилетий является 

повышение степени адаптивности, обусловленное, с одной стороны, высоким уровнем неопределенности и 

непредсказуемости рабочей среды, а с другой, повышением унификации и универсальности разрабатываемых 

средств. В этой связи можно выделить два ключевых подхода к повышению адаптивных свойств: 

− адаптация за счет реконфигурации аппаратных средств (АРАС) подразумевает возможность 

оперативной перестройки конфигурации робота, а также замены его рабочего органа с целью удовлетворения 

требованиям выполняемой задачи;  

− адаптация за счет совершенствования алгоритмического (программного) обеспечения (АСАО) систем 

управления заключается в изменении параметров и структуры системы управления для обеспечения 



 

стабильного функционирования робототехнических средств в соответствии с заданными критериями качества в 

определенном диапазоне условий окружающей среды.  

Основным подходом к обеспечению АРАС манипуляционных роботов является модульность исполнения 

элементов кинематической цепи [1,2]. Сложность построения манипуляторов данного класса заключается, 

среди прочего,  в том, что заранее оптимизировать механику их конструкции путем распределения масс и 

инерций ее элементов (что обычно выполняется для роботов с фиксированной кинематикой), представляется 

невозможным в силу многообразия реализуемых конфигураций. По этой причине возникает необходимость 

компенсации взаимного динамического влияния степеней подвижности модульных манипуляционных роботов, 

которая особенно актуальна при реализации непрерывного (контурного) управления движением [3]. 

Современный и активно развивающийся подход к её решению состоит в построении систем управления на 

основе знаний и методах их интеллектуальной обработки (например, технологии ассоциативной памяти, как 

показано в работе [4]). В то же время перспективным подходом (за счёт высокого быстродействия, 

возможности формирования законов управления на формальном языке и самообучения) представляется 

применение технологий нейро-нечёткого управления, из которых наибольшее распространение получили 

ANFIS-структуры (Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System) [5]. 

2. Анализ особенностей построения модульных манипуляционных роботов 

Концепция модульного построения манипуляционных роботов, существующая со второй половины 80-х 

годов XX века [1,2], заключается в реализации составляющих кинематической цепи в виде отдельных модулей 

с целью повышения ремонтопригодности робота и унифицированности составных частей конструкции, а также 

обеспечения возможности его реконфигурации. В свою очередь, реконфигурация, по сути представляющая 

собой АРАС, открывает перспективы применения модульных манипуляторов в малодетерминированных 

средах. Несмотря на отмеченные преимущества, роботы данного класса имеют и ряд недостатков, 

осложняющих их внедрение: 

− Усложнение конструкции и увеличение массы робота, связанные с наличием стыковочных узлов. 

− Дилемма между минимизацией числа используемых типоразмеров модулей и потенциальной 

сложностью реализуемых структур. 

− Зависимость решения задач кинематики и динамики от конкретной конфигурации, а также сложность 

минимизации взаимного влияния степеней подвижности, обусловленная невозможностью оптимального 

распределения масс и инерций для всех предполагаемых кинематик, что требует обеспечения АСАО при 

построении их систем управления. 

Проведенный в рамках настоящей работы анализ источников, посвященных проектированию модульных 

манипуляционных роботов, позволяет сделать следующие выводы: 

1. Хотя потенциально спектр возможных применений модульных манипуляторов крайне широк, особенно 

следует отметить следующие сферы и присущие им задачи: 

− Промышленность: роботы для выполнения сборочных операций [6,7] и роботы общепромышленного 

назначения [8-12]. Несмотря на высокую детерминированность производственной среды, изменение 

технологических процессов и появление новых изделий может потребовать обновления конфигураций 

используемых манипуляторов (особенно для штучного и опытного производства). На рисунке 1 представлен 

набор модулей промышленного манипуляционного робота [8]. 

 

Рисунок 1 – Внешний вид модулей промышленного манипулятора: a – модули звеньев; б – модули 

основания робота; в – шарнирные модули; г – линейные модули; д – запястные модули 

− Космические исследования: роботы для обслуживания орбитальной станции [1,2,13-17] и роботы для 

функционирования на поверхности планеты [18,19]. Разработка модульных манипуляторов космического 



 

назначения оправдана в первую очередь неопределенностью и непредсказуемостью рабочей среды и 

выполняемых задач. Кроме того, стоит отметить бо́льшую возможность унификации по сравнению с другими 

областями: в условиях невесомости нагрузка на подвижные соединения и звенья практически не зависит от их 

положения в кинематической цепи. Модульный манипулятор для контроля аппаратуры в космосе [16] 

представлен на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Модульный манипулятор для контроля аппаратуры в космосе  

− Сельское хозяйство: уборка урожая [20,21]. На сегодняшний день существует ряд работ, связанных с 

проектированием наиболее эффективных манипуляторов для сбора конкретного вида плодов [22-24]. Учитывая, 

что уборка урожая, как правило, производится только несколько недель в году, сложно добиться 

рентабельности подобного типа роботов. С этой точки зрения применение модульных манипуляторов, 

позволяющих формировать относительно простые и наиболее подходящие для выполнения конкретной задачи 

конфигурации, выглядит крайне перспективным. Внешний вид модулей манипулятора для сбора фруктов [21] 

представлен на рисунке 3 

 

Рисунок 3 – Модули манипуляционного робота для сбора фруктов; а – линейный модуль; б – шарнирные 

модули; в – модули звеньев; г – модуль рабочего органа 

2. Следует также отметить некоторые особенности реализации модулей: 

− Раздельная реализация звеньев и подвижных соединений наиболее типична для модульных 

манипуляторов. Такой подход позволяет увеличить количество потенциальных конфигураций при 

минимизации числа модулей. Исключения характерны для манипуляторов космического назначения, где 

возможно совместное исполнение звена и связанного с ним подвижного соединения [13] [18], что обусловлено 

спецификой используемых кинематических структур и требованиями к взаимозаменяемости модулей.  

− Отмеченная ранее дилемма выбора между потенциальной сложностью конфигураций и числом типов 

модулей может быть отчасти решена применением шарнирных соединений, имеющих два или три входных или 

выходных стыковочных узла и реализующих таким образом различные варианты вращательного движения [8] 

(рисунок 1). Кроме того, для манипуляторов космического назначения, предназначенных для работы в условиях 

невесомости или малого притяжения, возможно использование лишь одного типоразмера модулей каждого 

вида [13,17,18]. 

3. Особенно необходимо отметить вопрос реализации АСАО. В приведенных работах рассмотрение, как 

правило, ограничено лишь автоматизацией решения кинематических задач. Подробное описание данного 



 

вопроса представлено только в публикации [12] и рассматривается лишь для работы в пределах базовой 

конфигурации робота. Столь малую освещенность данного вопроса можно объяснить тем, что большинство 

рассмотренных работ посвящено скорее представлению концепции модульных манипуляторов того или иного 

назначения, а не всесторонней проработке вопросов их проектирования. 

3. Подходы к построению систем управления модульного манипуляционного робота на базе ANFIS-

структур 

3.1. Способы обеспечения динамической развязки приводов  

Как известно, динамическая модель манипуляционного робота характеризуется, прежде всего, взаимным 

влиянием отдельных степеней подвижности. Его минимизация (которую также можно назвать динамической 

развязкой приводов) выполняется на различных уровнях робототехнической системы [3,4,25,26]:  

− механическая развязка может быть обеспечена выбором структуры кинематики, оптимальным 

размещением центров масс, введением уравновешивающих механизмов, а также путем применения редукторов 

с высокими передаточными числами и двигателей с большими крутящими моментами; 

− на исполнительном уровне управления возможна реализация адаптивных (или интеллектуальных) 

САУ, применение скользящего режима или реализация управления по моменту на валу двигателя; 

− на тактическом уровне управления возможно обеспечение динамической коррекции, которая 

определяется либо на этапе формирования траектории, либо непосредственно во время движения. 

Рассматривая в качестве объекта управления модульный манипуляционный робот, следует отметить особую 

сложность обеспечения динамической развязки. Реконфигурируемость не позволяет обеспечить оптимальную 

(с точки зрения масс и инерций) механику для всех возможных конфигураций манипулятора. Следовательно, 

требуется обеспечение динамической развязки на исполнительном или тактическом уровнях управления. 

Решение указанной задачи может быть получено за счёт применения интеллектуальных подходов, например, 

технологии ассоциативной памяти. Как показано в работе [4] динамическая развязка обеспечивается за счёт 

передачи с тактического уровня САУ на исполнительный не только значений обобщенных координат, но и 

параметров регулятора, расчёт которых реализуется с помощью набора модулей ассоциативной памяти, 

настроенных под конкретный тип движения. 

3.2. Нейро-нечеткое управление 

Согласно [4], можно выделить четыре базовые технологии интеллектуального управления: экспертные 

системы, нейро-сетевые структуры, ассоциативная память и нечеткая логика. Учитывая достоинства и 

недостатки данных подходов, наиболее оправданным выглядит их совместное применение. Так, крайне 

удачным оказалось комбинирование технологий нечеткой логики и нейро-сетевых структур: существующие 

алгоритмы обучения нейронных сетей позволяют решить вопрос оптимизации параметров систем нечеткого 

логического вывода, в то время как априорная информация, закладываемая в структуру последних на 

формальном языке, предохраняет систему от характерного для нейронных сетей непредсказуемого поведения 

при нетипичных входных данных.  

Существуют различные подходы к реализации нейро-нечетких систем. Например, Хидеюки Такаги и Исао 

Хаяши в своей работе [27] предлагают использование нескольких нейронных сетей в одной структуре (рисунок 

4): NNmem для фаззификации входных переменных и NNi (i = 1 … r) для обработки каждого продукционного 

правила. 

 

Рисунок 4 – Нейро-нечеткая структура Такаги-Хаяши 



 

Другой подход заключается в представлении всего процесса нечеткого логического вывода в виде особой 

нейронной сети и применении к ней известных алгоритмов обучения для оптимизации параметров 

фаззификации/дефаззификации [28]. Стоит при этом отметить, что форма представления не влияет на процесс 

функционирования системы, обеспечивая лишь наглядность применяемых алгоритмов аналогией с 

классическими нейронными сетями. Такой подход отличается от предыдущего простотой и не уступает в 

эффективности.  

Среди систем данного типа наибольшее распространение получили ANFIS-структуры, предложенные Джи-

Шинг Роджером Джангом в работе [5]. На рисунке 5 представлена топология ANFIS-сети для двух входов 

(x1,x2) и двух продукционных правил; назначение и параметры слоев описаны в таблице 1. Применение 

гибридного алгоритма обучения, совмещающего метод наименьших квадратов при прямом проходе и 

градиентный спуск при обратном (обратное распространение ошибки), позволило добиться большой скорости 

как пакетного, так и последовательного обучения. Неоспоримые преимущества ANFIS-структур делают их 

наиболее перспективным классом нейро-нечетких систем.  

 

Рисунок 5 – Топология ANFIS 

 

Таблица 1 – Слои ANFIS-структуры 

Слой Число нейронов Адаптивность Назначение 

1 Равно общему числу функций 

принадлежности 

Да Фаззификация 

2 Равно числу продукционных правил Нет Определение весов продукционных 

правил 

3 Равно числу продукционных правил Нет Нормализация весов продукционных 

правил 

4 Равно числу продукционных правил Да Локальная дефаззификация 

5 Один Нет Общая дефаззификация  

3.3. Системы управления приводного уровня на базе ANFIS-структур 

Анализ работ, посвященных реализации систем управления приводного уровня на базе ANFIS-структур, 

позволяет сделать следующие выводы:  

1. Существует два ключевых подхода к реализации систем управления на базе ANFIS:  

− Непосредственное применение ANFIS-структуры в качестве регулятора (рисунок 6). Выбирая ошибку 

регулирования и некоторые функции от нее (дифференциальные или интегральные) в качестве входных 

параметров, потенциально возможно обеспечение как структурной, так и параметрической адаптации, однако, 

сложность топологии сети и формирования обучающих данных будут напрямую зависеть от количества 

учитываемых факторов неопределённости работы САУ. Данный подход рассмотрен в работах [29–38] для 

управления скоростью коллекторных и бесколлекторных двигателей постоянного тока соответственно; в работе 

[39] для управления моментом, а в работах [40, 41] скоростью асинхронного двигателя переменного тока.   



 

 

Рисунок 6 – Система управления с ANFIS-структурой в качестве регулятора 

− Использование ANFIS-структур для настройки параметров регулятора классической конфигурации 

(рисунок 7). В качестве входных параметров также характерен выбор ошибки регулирования и ее 

дифференциальных (или интегральных) функций, однако, на вход могут подаваться и параметры объекта 

управления (пунктирные линии на рисунке). Данный метод, с одной стороны, отличается большей 

«прозрачностью» и предсказуемостью функционирования, однако, не предусматривает структурной 

неопределенности объекта управления. Кроме того, регулятор оказывается более громоздким: требуется 

отдельная ANFIS-сеть для каждого коэффициента усиления (при использовании классической архитектуры, 

когда ANFIS имеет лишь один выход). Система управления данного типа реализована в работах [42-44] для 

управления скоростью, а в работе [45] для управления скоростью и током бесколлекторного двигателя. 

Отдельно стоит отметить работу [46], в которой ANFIS применялся в качестве «черного ящика» для 

моделирования асинхронного двигателя и используемых с ним средств аппаратной поддержки систем 

управления. Обучающие данные получены на экспериментальной установке. Входами являются параметры 

ПИ-регулятора, выходом – функционал, оценивающий прямые показатели качества системы. Полученная 

ANFIS-модель использовалась для нахождения оптимальных параметров регулятора посредством 

генетического алгоритма.  

 

Рисунок 7 – Система управления с ANFIS-структурой, используемой для настройки параметров регулятора 

2. Согласно результатам представленных работ, оба подхода позволяют добиться повышения адаптивных 

свойств и более высокого качества управления по сравнению с классическими структурами регуляторов (ПИ, 

ПИД и т.д.), а также интеллектуальными регуляторами других типов (нечетких и нейро-сетевых).  

3. В качестве входных параметров наиболее характерно использование ошибки регулирования и ее 

производной. В то же время в работе [45] на вход ANFIS-структур подаются параметры двигателя – 

электрическое сопротивление якоря, а также моменты нагрузки и инерции системы.  

4. Для обеспечения фаззификации, как правило, используются Гауссовы или треугольные функции 

принадлежности, количество которых варьируется от двух до семи для каждой переменной. Согласно 

результатам работы [33], наилучшее качество управления скоростью бесколлекторного двигателя 

обеспечивается при фаззификации входных переменных пятью Гауссианами.   

5. Будучи наиболее простым в реализации, нечеткий логический вывод Такаги-Сугено находит широкое 

применение (хотя данный метод дефаззификации не является единственным возможным для ANFIS [5]).  

6. Особенно стоит отметить, что во всех рассмотренных исследованиях крайне малое внимание уделено 

вопросу анализа устойчивости систем управления: оценка устойчивости проведена только в одной из 

представленных работ [42], причем рассмотрен лишь номинальный режим самонастраивающейся системы, что 

не позволяет судить о ее устойчивости при изменении параметров объекта или воздействии внешних 

возмущений. Также практически не освещен вопрос синтеза систем управления – в большинстве работ как 



 

данность выбираются классические структуры (обычно ПИ или ПИД), которые вовсе не являются 

универсальными. Полноценное же раскрытие потенциала нейро-нечетких структур (как и других 

интеллектуальных подходов), вероятно, потребует привлечения методов классической теории автоматического 

управления в вопросах синтеза, устойчивости, качества и оптимальности.   

3.4. Применение ANFIS-структур для динамической развязки на тактическом уровне 

Динамическая развязка приводов посредством ANFIS-структур может быть выполнена также на 

тактическом уровне управления. Возможным подходом является реализация ANFIS-компенсатора, 

выполняющего аппроксимацию решения обратной задачи динамики манипулятора (рисунок 8).  

 

Рисунок 8 – Система управления тактического уровня с ANFIS-компенсатором 

Данный подход позволяет сформировать желаемый управляющий момент согласно текущим обобщенным 

координатам, их скоростям и ускорениям. Поправка же, необходимость которой обусловлена неточностью 

математической модели и неучтенными внешними возмущениями, обеспечивается замкнутыми САУ 

приводного уровня. Обучающие данные могут быть вычислены аналитически, например, методом Эйлера-

Лагранжа или Ньютона-Эйлера. Оправданность реализации динамического компенсатора на базе ANFIS-

структур обусловлена их быстродействием за счёт параллельной обработки входной информации, что 

позволяет решить проблему высокой вычислительной сложности классического варианта динамической 

коррекции [25]. Недостаток данного подхода заключается в том, что, либо все возможные конфигурации 

модульного манипулятора должны быть заданы заранее, либо потребуется предусмотреть возможность 

самообучения. 

4. Заключение 

Проведенный анализ работ показывает, с одной стороны, перспективность применения модульных 

манипуляционных роботов в различных сферах, в том числе в промышленности, космической технике и 

сельском хозяйстве. Обеспечение высокого динамического качества непрерывного управления является одной 

из приоритетных задач для манипуляторов данного класса. Решением может является реализация адаптивных 

САУ приводного уровня на базе ANFIS-структур. Обзор исследований в данной области подтверждает 

эффективность такого подхода. Однако, нейро-нечеткие структуры могут быть применены не только на 



 

приводном, но и на тактическом уровне управления. При таком подходе на базе ANFIS предлагается 

реализация динамического компенсатора, аппроксимирующего решение обратной задачи динамики. 
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