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Введение
Современная промышленность вступила в эру 

цифровой трансформации, где автоматизация игра-
ет ключевую роль в повышении эффективности и 
конкурентоспособности производства. Исполь-
зование манипуляционных роботов, оснащенных 
передовыми алгоритмами управления, становится 
неотъемлемой частью производственных процес-
сов. Концепция применения алгоритмов управле-
ния манипуляционными роботами для выполнения 
сложных технологических операций является ак-
туальным исследовательским направлением, на-
целенным на разработку и оптимизацию методов 

и алгоритмов контроля и координации движений 
роботов в промышленной среде.

В данной статье рассматриваются как класси-
ческие методы управления, так и инновационные 
подходы, включая точные алгоритмы, основан-
ные на применении современных программных 
комплексов. К классическим методам управления 
относятся: метод адаптивного управления, ме-
тод программного управления, метод сенсорного 
управления, метод коллаборативного управления. 
Применение адаптивных алгоритмов управления 
роботами на производстве дает значительные пре-
имущества, такие как повышение точности и ско-
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Статья посвящена изучению алгоритмов управления манипуляционными роботами для выполнения сложных техно-
логических операций на предприятии с целью оптимизации продолжительности рабочего процесса. В современной 
бизнес-среде для достижения максимальной эффективности управления производством в условиях жесткой конку-
ренции предприятиям необходимо постоянно совершенствовать способы автоматизации рабочих процессов с помо-
щью роботов и искусственного интеллекта. Авторы статьи подробно рассматривают реальные проблемы, с которыми 
сталкиваются манипуляционные роботы при выполнении сложных операций в промышленной среде. В статье рас-
сматриваются различные подходы к управлению манипуляционными роботами. К таким подходам относятся метод 
адаптивного управления, метод программного управления, метод сенсорного управления, метод коллаборативного 
управления. Применение искусственного интеллекта в управлении манипуляционными роботами позволяет прини-
мать решения на основе анализа большого объема данных, обучаться на полученном опыте и адаптироваться к усло-
виям окружающей среды.
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рости выполнения операций, снижение затрат на 
обслуживание и настройку систем, а также возмож-
ность интеграции роботов в гибкие и адаптивные 
производственные системы.

Оптимизация технологических процессов 
на предприятии является ключевой задачей для 
успешного функционирования и развития бизне-
са. Концепция бережливого производства предпо-
лагает оптимальное использование всех ресурсов, 
максимизацию производительности, минимиза-
цию затрат и достижение наилучших результатов 
в рамках поставленных целей. Основная цель бе-
режливого производства заключается в устранении 
потерь и увеличении эффективности производства 
за счет сокращения запасов, уменьшения времени 
производственного цикла и повышения качества 
продукции. Использование концепции бережливо-
го производства на предприятии способствует со-
кращению периодов простоя оборудования и рас-
ширению производственных мощностей.

Внедрение новых технологий и методов управ-
ления манипуляционными роботами на производ-
стве дает возможность наиболее грамотно распре-
делять ресурсы и рабочее время персонала.

Анализ методик управления
1. Метод адаптивного управления. Метод

адаптивного управления манипуляционными робо-
тами – это стратегия управления, которая позволяет 
роботам адаптироваться к изменяющимся услови-
ям и требованиям в процессе выполнения произ-
водственных задач. Данный метод подразумевает 
использование различных алгоритмов и техник, ко-
торые позволяют роботам обучаться на основе полу-
ченной информации и корректировать свое поведе-
ние в соответствии с текущей ситуацией.

Например, есть промышленный завод по про-
изводству видеокарт. В процессе производства 
возникает проблема точечной сборки изделий, со-
стоящих из мелких деталей. Предположим, на за-
воде есть несколько станций по сборке видеокарт, 
и каждая станция оснащена манипуляционным 
роботом. Эти роботы могут выполнять различные 
операции, такие как установка микросхем, пайка, 
установка охлаждающих систем и тестирование го-
товой продукции.

Использование метода адаптивного управления 
для решения данной задачи включает нескольких 
этапов.

Этап 1. Сбор аналитических данных. На этом 
этапе собираются данные о процессах производ-
ства видеокарт и используемых ресурсах для их 
производства: технические параметры видеокарты, 
детали для производства видеокарты, данные о со-

стоянии оборудования и системы автоматизации.
Этап 2. Анализ данных и разработка стратегии 

адаптивного управления. Полученные данные ана-
лизируются с целью выявления узких мест, неэф-
фективных процессов или возможных улучшений. 
На данном этапе происходит выявление паттернов 
в работе роботов, идентификация ошибок и несо-
ответствий в производственных процессах. На ос-
нове анализа данных разрабатываются стратегии 
адаптивного управления. Это могут быть алгорит-
мы оптимизации работы роботов, автоматическая 
коррекция параметров работы или динамическое 
перераспределение ресурсов в зависимости от те-
кущих условий производства.

Этап 3. Внедрение алгоритмов и систем управ-
ления. Разработанные стратегии адаптивного 
управления реализуются на практике. Обычно на 
этом этапе происходит внедрение специального 
программного обеспечения, а также обновление ап-
паратного обеспечения манипуляционных роботов.

Результаты использования метода адаптивного 
управления включают в себя:

 – повышение точности сборки продукции;
 – экономия производственных ресурсов и вре-

мени;
 – гибкое и адаптивное управление производ-

ственными процессами;
 – сокращение времени простоя оборудования;
 – минимизация трудозатрат.

2. Метод программного управления. Программ-
ное управление манипуляционным роботом осу-
ществляется с использованием заранее разработан-
ных управляющих программ, аналогично тому, как 
это происходит в случае станков с числовым про-
граммным управлением (ЧПУ).

Реализация метода программного управления: 
в первую очередь проводится анализ предполага-
емой задачи и сбор первичных данных. На этом 
этапе определяются требования к задаче и ее цели. 
Определяется тип робота, набор необходимых 
функций, параметры окружающей среды. Далее 
определяются оптимальные алгоритмы взаимо-
действия со специализированными программными 
системами для координации действий манипуля-
ционных роботов с целью выполнения конкрет-
ной производственной задачи. Перечень алгорит-
мов управления роботами на производстве может 
включать в себя:

 – алгоритм планирования движений: генера-
ция оптимальных траекторий движений робота с 
учетом ряда факторов, таких как кинематика робо-
та и ограничение рабочей области;

 – алгоритм оптимального управления: поиск
оптимальных управляющих сигналов с учетом 
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критериев оптимальности, таких как минимизация 
времени производства, энергопотребления, а также 
износа составных деталей;

 – алгоритм координации действий множества
манипуляционных роботов: распределение задач 
между несколькими роботами для достижения мак-
симальной эффективности и синхронности.

Пример применения: рассмотрим производ-
ственную линию для сборки сложных электронных 
устройств, например, современных смартфонов. В 
первую очередь, производится программирование 
роботов для выполнения задач по сборке устройств, 
состоящих из мелких деталей. Для этого инженера-
ми создается специализированное программное обе-
спечение, с помощью которого определяются точки 
подачи каждого компонента на конвейере. Затем раз-
работанное программное обеспечение дополняется 
модулями, позволяющими генерировать оптималь-
ные траектории для перемещения деталей от точки 
к точке, минимизируя при этом энергозатраты и вре-
мя сборки одного устройства. После прохождения 
вышеописанных этапов выполняется интеграция с 
производственной линией. Программное обеспече-
ние интегрируется с системой управления производ-
ственными процессами (MES) с целью синхрониза-
ции действий робота с другими производственными 
операциями. После этого манипуляционный робот 
может запускаться и останавливаться в соответствии 
с требованиями производственной линии. Заключи-
тельным этапом является внедрение системы мо-
ниторинга и оптимизации, корректирующей планы 
движения при необходимости, например, если робот 
сталкивается с препятствием.

3. Метод сенсорного управления. Сенсорное
управление манипуляционными роботами на про-
изводстве основывается на внедрении и использо-
вании различных типов сенсоров для четкого вос-
приятия окружающей среды, а также для получения 
обратной связи о выполнении поставленных задач. 
Суть данного метода заключается в том, чтобы по-
зволить роботам адаптироваться к изменяющимся 
условиям на производстве в режиме реального вре-
мени. Метод сенсорного управления включает в себя 
следующие аспекты:

 – применение датчиков и сенсоров для воспри-
ятия роботами окружающей среды в режиме реаль-
ного времени: ИК-датчики, лидары, ультразвуко-
вые датчики, датчики силы;

 – обработка сенсорной информации: данные,
полученные от сенсоров обрабатываются с помо-
щью специализированных алгоритмов обработки 
сигналов и компьютерного (машинного) зрения;

 – использование адаптивного управления:
сенсорное управление позволяет роботам адапти-

роваться к изменениям окружающей среды в ус-
ловиях выполняемой задачи в режиме реального 
времени, например, если положение объекта изме-
няется, или появляются новые препятствия, робот 
может повторно просчитать свои действия и про-
должить выполнение поставленной задачи.

Пример применения: рассмотрим производ-
ственную линию по сборке автомобильных кузо-
вов. Для сборки отдельных компонентов крупной 
кузовной детали необходимо использовать манипу-
ляционного робота. Робот оснащен камерой с ком-
пьютерным зрением и сенсорными датчиками, ис-
пользующимися для обнаружения и распознавания 
кузовных панелей, которые поступают на произ-
водственную линию. Прежде всего, происходит 
обработка изображений с камеры для определения 
положения и ориентации кузовных панелей на кон-
вейере. Далее, на основе данных, полученных с ка-
меры и датчиков, робот может выбрать алгоритм их 
обработки и скорректировать свое положение и ори-
ентацию в пространстве таким образом, чтобы пра-
вильно захватить кузовную панель. Если кузовная 
панель расположена на конвейере не так, как ожи-
далось, можно использовать информацию о новом 
положении детали в режиме реального времени.

4. Метод коллаборативного управления. Суть
метода коллаборативного управления заключается в 
обеспечении взаимодействия между манипуляцион-
ными роботами и человеком в процессе выполнения 
различных технологических задач на предприятии. 
Данный метод позволяет решать следующие произ-
водственные задачи:

 – обеспечение взаимодействия между различ-
ными роботами для выполнения сложных техноло-
гических задач;

 – обеспечение взаимодействия между робота-
ми и человеком: совместная работа с операторами 
или другим персоналом производственных пред-
приятий позволяет наиболее эффективно решать 
поставленные задачи;

 – возможность решать нетривиальные произ-
водственные задачи, обмениваясь информацией и 
синхронизируя действия робота и человека в режи-
ме реального времени;

 – адаптация к изменениям на производстве:
данный метод позволяет роботам адаптироваться к 
изменяющимся условиям производства и требова-
ниям в зависимости от текущей ситуации;

 – возможность использовать вышеописанные
методы для достижения наилучших результатов;

 – использование современных систем безо-
пасности: коллаборативное управление включает 
в себя системы безопасности, которые обеспечива-
ют безопасное взаимодействие между роботами и 
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персоналом предприятия, например, роботы могут 
быть оснащены датчиками безопасности, которые 
обнаруживают присутствие людей в определенной 
зоне и автоматически останавливают свои дей-
ствия для предотвращения аварийных ситуаций и 
несчастных случаев на производстве.

Концепция создания каркаса 
(framework) методик управления
Исходя из результатов, приведенных выше, ав-

торы предлагают концепцию создания так называ-
емого каркаса (англ. термин framework) методик 
управления для формирования наиболее эффектив-
ного подхода в области управления роботами, ис-
пользуя рассмотренные выше методики в качестве 
базовых. 

Архитектура такого каркаса представлена на ри-
сунке 1.

Задача 1 Задача 2 Задача 3

Уровень задач

Д испетчер методик управления

Уровень диспетчеризации

М етодика 1 М етодика 2

Уровень реализаций методик

Д испетчер управляю щ их воздействий

Уровень абстракции аппаратуры

А ппаратное обеспечение

Рисунок 1. Архитектура каркаса методик управления

Структура каркаса многослойная, что позволя-
ет достаточно просто решать задачи по масштаби-
рованию систем управления на основе такой архи-
тектуры.

Первый уровень архитектуры – список задач, 
которые формируются пользователями системы. 
Задачи поступают на вход диспетчера методик 
управления, который занимается подбором наибо-
лее эффективной методики под данную задачу.

Диспетчер методик управления работает с серви-
сами методик управления. Каждый сервис методи-
ки управления представляет собой модель обработ-

ки данных, поступающих от задач, и от аппаратного 
обеспечения (датчиков, актуаторов и т.д.).

Сформированные команды управления поступа-
ют на диспетчер управляющих воздействий, кото-
рый выполняет роль уровня абстракции от аппарат-
ного обеспечения. Такая конструкция позволяет с 
одной стороны использовать единый универсальный 
формат взаимодействия с аппаратурой, со стороны 
сервисов методик. С другой стороны, такой подход 
упрощает добавление новых типов аппаратного обе-
спечения (новых типов датчиков, актуаторов и т.д.).

Реализация данного каркаса для системы управ-
ления роботами-манипуляторами может быть 
выполнена на базе кластера из вычислительных 
устройств, причем важную роль в организации та-
кого кластера будут играть правильно подобранные 
компоненты в виде операционных систем и средств 
взаимодействия внутри кластера. На рисунке 2 
представлен возможный вариант распределения 
уровней архитектуры каркаса методик управления.

ОС реального времени
(FreeRTOS, Zephyr)

ОС общего назначения
(GNU/Linux)

Уровень задач

Уровень диспетчеризации

Уровень реализаций методик

Уровень абстракции аппаратуры

Аппаратное обеспечение

Рисунок 2. Распределение уровней архитектуры 
каркаса

На рисунке видно, что задачи непосредственно-
го управления роботами, а также сбор информации 
с датчиков может быть выполнен на базе специали-
зированных систем реального времени. Тогда как 
цели диспетчеризации задач и реализации методик 
управления могут быть достигнуты с использова-
нием операционных систем общего назначения. 
Однако такое распределение не является обязатель-
ным условием реализации каркаса — сама архитек-
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тура предполагает гибкое маневрирование в плане 
распределения уровней архитектуры по конкрет-
ным вычислительным устройствам.

Заключение
Применение описанных выше методов на пред-

приятиях по производству высокотехнологичных 
технических систем с ориентацией на широкий 
рынок сбыта, представляется обоснованным. Кон-
цепция использования так называемого каркаса 
методик по оценочным прогнозам позволит сокра-
тить временные затраты на промышленных пред-
приятиях по сборке сложных высокотехнологич-
ных устройств в среднем на 20%. Затраты по части 
ресурсов производства на данных предприятиях 
сокращаются в среднем на 15%. Кроме того, такой 
подход к управлению манипуляционными робо-
тами позволяет снизить затраты на инсталляцию 
новых роботизированных комплексов, и портиро-
вание на них программ управления. Результатом 
применения этих методов является повышение об-
щей эффективности производственных процессов, 
улучшение качества сборки продукции, а также 
повышение конкурентоспособности предприятия в 
отдельных отраслях производства.
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