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Аннотация
На основе использования способности к обучению адаптивной нейро-нечеткой системы вывода 
(АКР18) авторы данной статьи создали эффективную модель АКР18 для кинематического управ­
ления роботом-манипулятором «1п!е1Ъо!», обладающим пятой степенью подвижности. В ходе ре­
шения прямой задачи кинематики робота-манипулятора «1п!е1Ъо!» получены положения и ориен­
тации схвата. Для того чтобы уменьшить количество входных переменных, время обработки и 
объем оперативной памяти, необходимые для обучения АКР18, полученные значения ориентаций 
были преобразованы из формы матриц вращения в форму кватернионов. После этого были созда­
ны наборы данных для обучения с применением значений кватернионов ориентаций, значений 
векторов положения схвата и значений угла поворота звеньев робота-манипулятора «1п!е1Ъо!». По­
казана разработка математического моделирования в пакете МАТЬАВ. Оценка работы системы 
управления производилась по результатам моделирования в среде МАТЬАВ /№игоРи22уБез1дпег/ 
КоЪойсз Тоо1Ъох/СШБЕ и по результатам серии экспериментов на физической модели робота- 
манипулятора «1п!е1Ъо!».
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Введение

В настоящее время роботы-манипуляторы (РМ) широко применяются в различных 
отраслях промышленности: авиакосмической, автомобильной, медицинской и т.д. В про­
цессе движения робота-манипулятора крайне важна точность отработки заданного поло­
жения его рабочего органа. Благодаря правилу Денавита-Хартенберга можно найти реше­
ние прямой задачи кинематики РМ, в то время как решение обратной задачи кинематики 
очень сложно из-за существования множества вариантов её решения [О о тег  е! а1., 2015; 
Оио, Ро, 2016]. М етоды искусственного интеллекта, такие как искусственная нейронная 
сеть и нечеткая логика, применяются для распознавания образов [Жиляков, Лихошерст­
ный, 2011], классификации [У ибт, Мадегди!, 2013] в системе управления [КибеНпа, 2017]. 
Для получения решения обратной задачи кинематики произвольного РМ  имеются разно­
образные методы искусственного интеллекта -  искусственная нейронная сеть, нечеткая 
логика и их комбинации. Важную роль при разработке робототехнических систем играют 
методы искусственного интеллекта [АНтеб е! а1., 2016; Ва§йй е! а1., 2013; БаНЪог е! а1., 
2013; Рга8е8, Бауа1, 2015; 8егкап, К.а§й, 2016]. М етод А № !8  является одним из комбини­
рованных методов искусственного интеллекта. Его можно использовать при решении об­
ратной задачи кинематики, применимой к роботу-манипулятору, движущемуся и в плос­
кости, и пространстве, обладающему двумя или тремя степенями подвижности [Шанов, 
2015; Ва§ЬН, ВаккаН, 2014; Ье, Б т Ь , Куоипд, 2013; Мап)агее е1 а1., 2013; Кагауап, 8т§1а, 
2017; 8аи§а1 е1 а1., 2015; ТпЪЫ е1 а1., 2017].

А № !8  является аббревиатурой, которая расшифровывается как Айарйуе КеРтоогк- 
Ъа8ей Риггу 1пкегепсе 8у81ет. Анализ кинематики и планирование траекторий роботов- 
манипуляторов с пятью степенями подвижности с использованием А № !8  имеются в не­
которых работах Ууойпёга е! а1., 2018; Мап)агее е! а1., 2015; 8ап&р, ^а!^п, 2013]. Во всех 
рассмотренных работах [Шанов, 2015; А Н теб е! а1., 2016; ВадЬН е! а1., 2013; Ва§ЬН, 
ВаккаН, 2014; БаНЪог е1 а1., 2013; Рга8е8, Бауа1, 2015; Ье, Б т Ь , Куоипд, 2013; Мап)агее 
е1 а1., 2013; Кагауап, 8т§1а, 2017; 8егкап, Ка§й, 2016; 8аи§а1 е1 а1., 2015; ТпЪЫ е1 а1., 2017], 
кроме [Мап|агее е! а1., 2015], решена только обратная позиционная задача, а обратная за ­
дача ориентации схвата не решена. В работе [Мап|агее е! а1., 2015] был использован гео­
метрический метод для решения обратной кинематики робота-манипулятора, а для опре­
деления ориентации схвата использовался метод кинематической развязки. Поскольку од­
ного только геометрического подхода недостаточно для получения точного решения об­
ратной задачи кинематики, этот подход может иметь недостатки в обчении А № !8 .

В данной статьте рассматриваются кинематические задачи, в числе которых обрат­
ная позиционная задача кинематики и обратная задача ориентации схвата РМ «1п!е1Ьо!». 
В ходе решения прямой задачи кинематики робота-манипулятора «1п!е1Ьо!» были получе­
ны положения и ориентации схвата. Для того чтобы уменьшить количество входных пе­
ременных, время обработки, обучения и объем оперативной памяти, необходимые для 
обучения А № !8 , полученные значения ориентаций были преобразованы из формы мат­
риц вращения в форму кватернионов.

Статья строится следующим образом: во втором разделе описываются математиче­
ская модель решения прямой задачи кинематики РМ  «1п!е1Ьо!» и создание обучающих и 
тестовых выборок, в третьем разделе представлены архитектура и алгоритм обучения 
А № !8 , которые были разработаны для РМ «1п!е1Ьо!», в четвертом разделе представлены 
результаты симуляции, алгоритм программы для определения оценки работы системы 
управления, проведен сравнительный анализ требуемых и полученных значений положе­
ний, а также проведены экспериментальные испытания на физической модели РМ 
«1п!е1Ьо!».
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Кинематика РМ  «1п1е1Ьо1»

В  э т о м  р а з д е л е  п р е д с т а в л е н ы  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  к и н е м а т и к и  Р М  « 1 п 1 е 1 Ь о 1 » ,  

о б л а д а ю щ е г о  п я т ь ю  п о д в и ж н ы м и  з в е н ь я м и  и  в р а щ а т е л ь н ы м и  к и н е м а т и ч е с к и м и  п а р а м и ,  

и  м е т о д  п р е о б р а з о в а н и я  м а т р и ц ы  п о в о р о т а  в  к в а т е р н и о н .  В  к а ч е с т в е  в е к т о р а  о б о б щ е н н ы х  

к о о р д и н а т  в ы б и р а е т с я  с л е д у ю щ и й :

в  = (^ Л Л Л Л У ,

г д е  01, 02 , 0з , 04 , 05 -  у г л ы  о т н о с и т е л ь н о  п о в о р о т а  з в е н ь е в .

С и с т е м ы  к о о р д и н а т  Р М  « 1 п 1 е 1 Ь о 1 »  и  е г о  к и н е м а т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  п р и в е д е н ы  н а  

р и с у н к е  1 , п а р а м е т р ы  Д е н а в и т а - Х а р т е н б е р г а  ( Д - Х )  п о к а з а н ы  в  т а б л и ц е  1 .

Таблица 1 
ТаЫе 1

Параметры Денавита-Хартенберга (Д-Х) РМ «ЫеШо!» 
Бепауб-НайепЬегд рагаше1ег§ оР 5-ООР гоЬойс ташри1а1ог “1п!е1Ьо!”

Звенья а(м) а(рад) б(м) 0(рад)
1 0 а 1 6 1 01
2 а2 0 0 02
3 а3 0 0 03
4 0 а4 0 04
5 0 0 Й5 05

З д е с ь  б ; , а; а ;  -  п а р а м е т р ы ,  о п р е д е л я ю щ и е  п о л о ж е н и е  1 - г о  з в е н а  м а н и п у л я т о р а  о т ­

н о с и т е л ь н о  ( 1 - 1 ) - г о  з в е н а  ( п а р а м е т р ы  Д е н а в и т а - Х а р т е н б е р г а ) .

Рис. 1. Параметры Денавита-Хартенберга (Д-Х) и системы координат РМ «1п!е1Ьо!» 
р1§. 1. Соогбта1е зуз^ешз апб Б-Н рагате!егз оР гоЬойс ташри1а1ог “1п!е1Ьо!”

П р я м у ю  з а д а ч у  к и н е м а т и к и  Р М  « 1 п 1 е 1 Ь о 1 »  ф о р м у л и р у ю т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  п о  

з а д а н н о м у  в е к т о р у  о б о б щ е н н ы х  к о о р д и н а т  0  =  ( 0 ] , 0 2 , 0 3 , 0 4 , 0 5) Т н а й т и  п о л о ж е н и е  и  о р и ­

е н т а ц и ю  с х в а т а  у  =  У (0 ) .

П о л о ж е н и е  и  о р и е н т а ц и ю  с х в а т а  б у д е м  и с к а т ь  в  ф о р м е  м а т р и ц ы  о д н о р о д н о г о  п р е ­

о б р а з о в а н и я :

К  р  

000 1
Т  =

г д е  К  -  м а т р и ц а  п о в о р о т а  3 * 3 ,  з а д а ю щ а я  о р и е н т а ц и ю  с х в а т а ;  р  -  в е к т о р  3 * 1 ,  з а д а ю щ и й  

п о л о ж е н и е  с х в а т а .
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Согласно правилам Денавита-Хартенберга, однородная матрица А;, которая имеет вид

с в % -  8вгс а г 8 в  а агс 6г
8в{ с в 1с а 1 -  с в г а а 8 в

0 а с а 0
0 0 0 1

А  =

задает переход от системы координат 1-ого звена к системе координат (1-ого) звена. Обо­
значив а 1 = п/2  рад., а 2 = 0 , а 3 = 0 , а 4 = п/2  рад. и а 5 = 0 , матрицы АI, А 2, А 3, А 4, и А 5 можно 
представить следующим образом:

4  =

Аз =

с 0 0 8 0 0 "

8 0 х 0 -- с 0 0

0 1 0 0 ,

0 0 0 1

с 4 -  802 0 ^2 с в 2

802 с в 2 0 а 28в2

0 0 1 0

0 0 0 1

сд ъ -  8 0 0 а3с в з'
8 в 3 с в 3 0 а38в3

0 0 1 0

0 0 0 1

с в 4 0 80 4 0~

8 0 4 0 -  с в 4 0

0 1 0 0 ’

0 0 0 1
с в -  8в 5 0 0

80  5 с в 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

Тогда матрица Т5 принимает вид

Т  =  Л А 2 А з А 4 А 5. 

Записывая компоненты матрицы Т5 в виде

Пх °х ах " " Рх "
К = ПУ °У а у , Р  = Ру

_ п ° г а г _ _ Р* _
получим:

Т5 =

Пх °х ах Рх

ПУ °У ау Ру
Пг ° г аг Р г
0 0 0 1

(1 )

4

5
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Выполняя необходимые вычисления, получим ориентацию схвата:

Пх = УУ -  С5[С4(СЛ  У -  С1С2Сз) + ̂ 4(С1С2 У + С1С3 У  )] , 

Пу  = -С1*5 -  С5[С4(У^2У -  С2С3 ^)  + ̂ 4(С2УУ + С35Л )] , 

П  = С5(С4̂ 23 + *4С23) ,

Ох = С5̂ 1 + [С4(СЛ У  -  С1С2С3 ) + ̂ 4(С1С2У + С1С3^2)] , 

Оу  = ^5[с4(^1^2^3 -  С2С3 ̂  + *4(С25А  + С3 ^ 2 )] -  С1С5 , 

О  = - У [С4 (С2У + С3̂ 2 ) + ̂ 4 (С2С3 -  ̂ 2У )] , 

ах = С4 (С1С2У + С1С3̂ 2 ) -  ̂ 4 (сЛ У  -  С1С2С3 ) , 

а у = С4(С2УУ + С3*1*2) -  У -  С2С3̂ 1) ,

аг = *4 (С2У + С3̂ 2 ) -  С4 (С2С3 -  ̂ 2У ) •
П олож ение схвата:

Р х =  [с4 (С\С2^  +  С С ^  ) -  54 ( с А 5з -  схс гсъ)] +  а 2схс 2 +  а ъсхс2съ -  а с ^ ^ з ,

Ру = [с4 (с2УУ + с^ ^ з ) -  ̂  (5А 5з -  с с ^  )] + а-с^^  + а ^ с ^  -  ,

Р г =  ^  +  а 2$ 2 -  [с4 (С2С3 -  5 25з ) -  ̂  (с2У  +  с3$2)] +  а 3с2$ 3 +  а 3с3$2,

где 6 1 = 0 .104  м, б 5 = 0 .165  м, а2 = 0 .2 4 6 2  м, а3 = 0 .1 6 3 2  м, С1 = С08(67), с2 =  С08(62),
С3 = С08(63), С4 = С08(64), 51 = 8т ( 67), 52 = 81п(62), 53 = 81п(63), 54 = 81п(64), 523 = 81п(62+ 63),
С2 3  = С08(62+ 63).

Учитывая ограничения углов относительно поворота звеньев (0< 67, в 2, 63, 64, 
65<л/2рад.), м ож но определить рабочую  зон у РМ  «1п1е1Ъо1» (рис. 2).

Рис. 2. Рабочая зона РМ «1п1е1Ъо1» при ограничении углов относительно поворота звеньев
(О<01, 02, 03, 04, 05<п/2рад)

Р^§. 2. ^ о гк  епуе1оре оР гоЪойс ташри1а!ог “1п{е1Ъо1” тойЬ 1Ье ̂ отР Нтйз (О<01, 02, 03, 04, 05<л/2га4)

Преобразование единичного кватерниона в матрицу поворота

Кватернион д задается четверкой чисел (до, д3, # 2, # 3):

Я = Яо + 41  + Я  2 + к Я3 ,

где д0, д7, ц2, д3 -  вещественные числа; I, у , к  -  мнимые единицы со следующим свойст­
вом: г = у  =  к = дк = -1 .

Учитывая кватернион д = (д0, д7, д2, д3), соответствующая матрица поворота:
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К  =

2 , 2  2 2 
Чо +  41 -  42 -  4з

2 4142 +  2 4о 4 з

2 4143 -  2 4о 42

41

2 4142 -  2 4о 4 з
2 2 2  
3 -  41 +  4  2 -  Са

2 4 2 4 з +  2 4о 41

2 414з +  2 4о 42

2 4 2 4 з -  2 4о 41
2 2 2 2  

4о -  4]_ -  42 +  4 з

Преобразование матрицы поворота в кватернион

Учитывая матрицу поворота К, по формуле (1) производим её преобразование в 
кватернион по следующему алгоритму.

Вычисляем величину каждого элемента кватернионов. Это оставляет знак каждого 
элемента неопределенным:

I | 1 1  +  П х  +  ̂  + а *

N  ч — 4—  •

1 + ПХ -  0 У -  а 2

Ы  =■

\4з \ =

1 -  ПХ + 0 У -  а 2

4

1 -  ПХ -  0 у + Я*

4

Чтобы определить знаки, необходимо найти наибольший элемент и принять его 
знак. Затем вычислить остальные элементы следующим образом.

Если ^0 является наибольшим, то

0 * -  а у а Х -  п 2 п у -  °х
4 з = — ---- , 4 2 = — ----, 4 з = ■

4д,о 4 д ,о 4 д ,о

Если ^ 1 является наибольшим, то

44х

Если ^2 является наибольшим, то

О  -  а у ° х +  Пу
4о = — -------> 42 = — ------> 4 з =

44х

а х +  П.

4 4\

а х -  п г О  +  п у а  +  о 2
4 о = ^ ----- > 4 з = — — - ,  4 з =

4 д 2 4 д 2 4 д 2

Если ^3 является наибольшим, то

п У -  о х а х +  п 2 а у +  о г
4 о = ~ л-> 4 1 = — л   , 4 2 =

4 д 3 4 д 3 4 д 3

Создание обучающих и тестовых выборок

Применив методы решения прямой задачи кинематики РМ  «1п1е1Ьо1», получили 
пять обучающих выборок: (рх , р у , р *, до, ди д2 , дз , 0] ), (рх , Ру , р *, до, #1, д2 , дз , 02), (рх , Ру , р *, 
до, д ] , д2 , дз , 0з ), (рх , р у , р *, до, ди  д2 , дз , 04)  и (рх , р у , р *, до, ди  д2 , дз , 05). В каждой обучаю­
щей выборке значения координат (рх , р у , р *), задающие положение, и значения кватернио­
нов (до, ди, д2 , дз ), задающие ориентацию схвата РМ  «ШеШоР», работают как входные зна­
чения, а значения углов относительно поворота звеньев (0и, 02 , 0з , 04 , 05) работают как вы-

4
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х о д н ы е  з н а ч е н и я .  К а ж д а я  о б у ч а ю щ а я  в ы б о р к а  с о с т а в л я е т  9 0 0  в е к т о р о в  в х о д н ы х  и  с о о т ­

в е т с т в у ю щ и х  в ы х о д н ы х  з н а ч е н и й ,  а  т е с т о в а я  в ы б о р к а  с о с т а в л я е т  1 2 4  в е к т о р а  в х о д н ы х  

з н а ч е н и й  и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в ы х о д н ы х  з н а ч е н и й .

Архитектура и алгоритм обучения системы АКР18

А № ! 8  -  э т о  о с н о в н а я  ф у н к ц и я  н а с т р о й к и  с и с т е м  н е ч е т к о г о  л о г и ч е с к о г о  в ы в о д а  

т и п а  Т а к а г и - С у г е н о .  П у с т ь  и м е е т с я  с и с т е м а  н е ч е т к о г о  в ы в о д а  с  д в у м я  в х о д а м и  х  и  у  и  о д ­

н и м  в ы х о д о м  2 . П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  б а з а  п р а в и л  с о д е р ж и т  д в а  п р а в и л а  н е ч е т к о й  л о г и к и  

« е с л и  -  т о » :

П р а в и л о  1 :  Е С Л И  А ] ( х )  и  В 1 ( у ) ,  Т О _/1 =  р 1х  +  д у  +  г 1 .

П р а в и л о  2 :  Е С Л И  А 2( х )  и  В 2 ( у ) ,  Т О / 2 =  р 2х  +  д 2у  +  г 2 .

Т о г д а  с о о т в е т с т в у ю щ а я  а р х и т е к т у р а  А № ! 8 ,  к о т о р а я  с о с т о и т  и з  п я т и  с л о е в ,  п о к а ­

з а н а  н а  р и с у н к е  3  [ 1 а п § ,  1 9 9 3 ] .

Рис. 3. Архитектура АОТ18 
П§. 3. АОТ18 агсЬйесШге

П е р в ы й  с л о й  я в л я е т с я  а д а п т и в н ы м .  Н е й р о н ы  п е р в о г о  с л о я  в ы ч и с л я ю т  ф у н к ц и и  

п р и н а д л е ж н о с т и  ( Ф П )  н е ч е т к и х  м н о ж е с т в :

О 1 =  р Л ( х )  д л я  I  =  1 , 2 ,

О  =  М в,_г ( У )  д л я  1 =  3  4

г д е  х ,  у  -  в х о д  в  н е й р о н ,  А ь В г- -  л и н г в и с т и ч е с к и е  з н а ч е н и я .

В  э т о й  р а б о т е  Ф П  « о б о б щ е н н ы й  к о л о к о л »  и с п о л ь з у е т с я  в  к а ч е с т в е  Ф П  н е ч е т к и х  

м н о ж е с т в .  Ф у н к ц и я  « о б о б щ е н н ы й  к о л о к о л »  з а в и с и т  о т  т р е х  п а р а м е т р о в  и  и м е е т  в и д :

М л, ( х )  =  ■
1

1 +
х  -  с

а

2Ь

г д е  с  -  о п р е д е л я е т  р а с п о л о ж е н и е  ц е н т р а  Ф П ;  а  и  Ъ -  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  н а  ф о р м у  к р и в о й .  

П а р а м е т р ы  э т о г о  с л о я  н а з ы в а ю т с я  п а р а м е т р а м и  п р е д п о с ы л о к .

В т о р о й  с л о й  я в л я е т с я  ф и к с и р о в а н н ы м .  В о  в т о р о м  с л о е  к а ж д ы й  н е й р о н  в ы ч и с л я е т  

п р о и з в е д е н и е  в х о д я щ и х  Ф П :

0  = Ма (х )-Мв, (У \1 = 1,2

К а ж д ы й  в ы х о д  н е й р о н а  п р е д с т а в л я е т  у р о в е н ь  а к т и в а ц и и  п р а в и л а .

Т р е т и й  с л о й  я в л я е т с я  ф и к с и р о в а н н ы м .  Н е й р о н ы  т р е т е г о  с л о я  в ы ч и с л я е т  н о р м и р о ­

в а н н ы е  у р о в н и  а к т и в а ц и и  п р а в и л :

, г = 1,2.
О  +  о 2



Ч е т в е р т ы й  с л о й  я в л я е т с я  а д а п т и в н ы м .  К а ж д ы й  н е й р о н  э т о г о  с л о я  в ы ч и с л я е т  з а ­

к л ю ч е н и я  п р а в и л :

О *  =  .  ( р , х  +  д , у  +  г ) ,

г д е р г ,  д ь г ,  -  п а р а м е т р ы  з а к л ю ч е н и й .

П я т ы й  с л о й  я в л я е т с я  ф и к с и р о в а н н ы м  и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  е д и н с т в е н н ы й  у з е л ,  

в ы ч и с л я ю щ и й  с у м м у  в с е х  в х о д я щ и х  а р г у м е н т о в :

о /  =  Т . У ,  = Ц . ~  ■

А р х и т е к т у р а  А № ! 8  и с п о л ь з у е т с я  д л я  н а с т р о й к и  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  п р е д п о с ы ­

л о к  ( а ,  Ъ , с )  и  п а р а м е т р о в  з а к л ю ч е н и й  ( р ь д ь г )  Р а з л и ч н ы е  м е т о д ы  о б у ч е н и я  б ы л и  р а з р а ­

б о т а н ы  д л я  н а с т р о й к и  п а р а м е т р о в  п р е д п о с ы л о к  и  з а к л ю ч е н и й  в  А № ! 8  [ А М и г ,  2 0 1 5 ;  ^ а п § ,  

1 9 9 3 ;  8 а и § а 1  е !  а 1 ., 2 0 1 5 ] .  В  э т о й  с т а т ь е  и с п о л ь з у е т с я  к о м б и н а ц и я  м е т о д а  г р а д и е н т н о г о  

с п у с к а  и  м е т о д а  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  ^ а п § ,  1 9 9 3 ]  д л я  н а с т р о й к и  п а р а м е т р о в  п р е д п о с ы ­

л о к  и  з а к л ю ч е н и й .  Э т о т  г и б р и д н ы й  а л г о р и т м  о б у ч е н и я  в к л ю ч а е т  в  с е б я  д в а  х о д а :  п р я м о й  

и  о б р а т н ы й .  П р и  п р я м о м  х о д е  п а р а м е т р ы  п р е д п о с ы л о к  ф и к с и р о в а н ы  и  о п т и м а л ь н ы е  з н а ­

ч е н и я  п а р а м е т р о в  з а к л ю ч е н и й  о п р е д е л я ю т с я  м е т о д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в .  П р и  о б р а т ­

н о м  х о д е  п а р а м е т р ы  з а к л ю ч е н и й  ф и к с и р о в а н ы  и  п а р а м е т р ы  п р е д п о с ы л о к  у т о ч н я ю т с я  м е ­

т о д о м  г р а д и е н т н о г о  с п у с к а .

Симуляция и результаты эксперимента

Н а  р и с у н к е  4  п о к а з а н а  а р х и т е к т у р а  А № ! 8  д л я  у г л о в  п о в о р о т а  з в е н ь е в  ( в  1, в 2, в 3, в 4, в 5)  

Р М  «:1п1е1Ь о1», к о т о р а я  в к л ю ч а е т  в  с е б я  с е м ь  в х о д н ы х  п е р е м е н н ы х  и  о д и н  в ы х о д .  К а ж д а я  

в х о д н а я  п е р е м е н н а я  и м е е т  п о  т р и  Ф П  « о б о б щ е н н ы й  к о л о к о л » ,  с о о т в е т с т в е н н о  в х о д н о е  п р о ­

с т р а н с т в о  р а з б и в а е т с я  н а  2 1 8 7  п о д п р о с т р а н с т в ,  к а ж д о е  и з  к о т о р ы х  р а б о т а е т  п о  п р а в и л у  н е ­

ч е т к о й  л о г и к и  « е с л и  -  т о » .  В  д а н н о й  р а б о т е  д л я  с о з д а н и я  о б у ч а ю щ и х  в ы б о р о к  и  п о с т р о е н и я  

н е й р о - н е ч е т к о й  м о д е л и  и с п о л ь з у е т с я  М А Т Ь А В  К е и ш Р и 2 2 у О е 8 1 § п е г .
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Рис. 4. Архитектура АОТ18 для углов поворота звеньев (0!, 02, 03, 04, 05) РМ «1п1е1Ьо!» 
р1§. 4. АгсЬйесШге оР АОТ18 Рог 1Ье _)от1 ап§1е§ (01, 02, 03, 04, 05) оР гоЬойс ташриМог “1п1е1Ьо1”

О б у ч е н и е  п р о и з в о д и т с я  п о  г и б р и д н о м у  а л г о р и т м у .  П а р а м е т р ы  э т о г о  а л г о р и т м а :  

д о п у с т и м а я  о ш и б к а  о б у ч е н и я  -  0 ,  к о л и ч е с т в о  э п о х  ( и т е р а ц и й  а л г о р и т м а )  -  1 0 .  Г р а ф и к и  

о б у ч е н и я  А № ! 8  п о к а з а н ы  н а  р и с у н к е  5 :  о с ь  а б с ц и с с  с о о т в е т с т в у е т  и т е р а ц и я м  а л г о р и т м а  

о б у ч е н и я ,  о с ь  о р д и н а т  -  з н а ч е н и я м  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  о ш и б к и  ( С К О )  о б у ч е н и я .  Д л я  

п р о в е р к и  м о д е л и  и с п о л ь з у ю т с я  т е с т о в ы е  в ы б о р к и .  С К О  о б у ч е н и я  п о с л е  н а с т р о й к и  и  С К О  

т е с т и р о в а н и я  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е  2 .
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Рис. 5. Графики обучения: (а) АОТ181, (б) АОТ182, (в) АОТ183, (г) АОТ184, (д) АОТ185 
Р1§. 5. Т гатт§  дгарЬз оР (а) АОТТ81, (Ь) АОТТ82, (с) АОТТ83, (й) АОТТ84, (е) АОТ185

Таблица 2 
ТаЬ1е 2

Значения СКО обучающих и тестовых выборок 
Коо! теап зциагей еггогз (КМ8Е) оР 1Ье Ргаттд йа1а 8е18 апй 1е8йп§ йа1а 8е18

№ АОТ18 СКО обучения СКО тестирования
1 0.03667 0.01596
2 0.03151 0.08382
3 0.04982 0.1337
4 0.04399 0.09713
5 0.03959 0.00858

К а к  с в и д е т е л ь с т в у ю т  з н а ч е н и я  С К О ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л и ц е  2 ,  А № ! 8  п о к а з ы в а е т  

т о ч н о с т ь  п р о г н о з и р о в а н и я  у г л о в  п о в о р о т а  з в е н ь е в .  М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  С К О  о б у ч е ­

н и я  с о с т а в и л о  0 . 0 4 9 8 2 .  М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  С К О  т е с т и р о в а н и я  с о с т а в и л о  0 . 1 3 3 7 .  Д л я  

о п р е д е л е н и я  о ц е н к и  р а б о т ы  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  с о з д а н а  п р о г р а м м а  с  п о м о щ ь ю  М А Т Ь А В  

К о Ъ о й с з  Т о о 1 Ъ о х  и  О Ш О Е .  В х о д н а я  и н ф о р м а ц и я  д л я  п р о г р а м м ы  -  т р е б у е м ы е  о р и е н т а ц и я  

и  п о л о ж е н и е  с х в а т а  (п х , п у , п 2, о х , о у , о 2, а х , а у , а 2, р х , р у , р 2, ) .  В ы х о д н о й  и н ф о р м а ц и е й  д л я  

п р о г р а м м ы  я в л я ю т с я  з н а ч е н и я  у г л о в  п о в о р о т а  з в е н ь е в  ( в 1, в 2 , в 3 , в 4 , в 5)  и  в и з у а л и з а ц и я  Р М  

« Ш е Ш о Р » .  Р а б о т а  п р о г р а м м ы  н а ч и н а е т с я  с  в в о д а  т р е б у е м ы х  з н а ч е н и й  о р и е н т а ц и и  и  п о ­

л о ж е н и я  с х в а т а .  С  п о м о щ ь ю  п я т и  д а н н ы х  А № ! 8  п р о г р а м м а  о п р е д е л я е т  з н а ч е н и я  у г л о в  

п о в о р о т а  з в е н ь е в  д л я  д о с т и ж е н и я  ж е л а е м о г о  п о л о ж е н и я  и  о р и е н т а ц и и .  И  п о т о м  п о л у ч е н ­

н ы е  з н а ч е н и я  п е р е д а ю т с я  н а  3 Б - 8 1 т и 1 т к  м о д е л ь  и  ф и з и ч е с к у ю  м о д е л ь  Р М  « Ш е Ш о Р » ,  

ч т о б ы  о п р е д е л я т ь  и  п р е д с т а в л я т ь  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы .

Н а  р и с у н к е  6  п р и в е д е н  б л о к - с х е м а  а л г о р и т м а  п р о г р а м м ы .  Н а  р и с у н к е  7  и з о б р а ж е н о  

о с н о в н о е  о к н о  п р о г р а м м ы ,  в  л е в о й  ч а с т и  к о т о р о г о  н а х о д я т с я  п а н е л и  в в о д о в  и  в ы в о д о в ,  а  в  

п р а в о й  ч а с т и  н а х о д и т с я  п а н е л ь  в и з у а л и з а ц и и  Р М  « Ш е Ш о Р » .
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Рис. 6. Блок-схема алгоритма программы 
р1§. 6. В1оск Й1а§гаш оР а1о§огЬЬт Рог {Ье ргодгат

Рис. 7. Основное окно программы 
р1§. 7. ТЬе т а т  тстйото оР ргодгат

В  э к с п е р и м е н т е  б ы л и  з а д е й с т в о в а н ы  7  н а б о р о в  в х о д н о й  и н ф о р м а ц и и ,  с о д е р ж а щ и е  

з н а ч е н и я  п о л о ж е н и я  и  о р и е н т а ц и и  с х в а т а  Р М  « ! п { е 1 Ь о { »  ( т а б л .  3 ) .



Таблица 3 
ТаЬ1е 3

Значения входной информации для эксперимета 
ТЬе уа1иез оР три{8 Рог {Ье ехрептеп{
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Входная
информация 1 2 3 4 5 6 7

Пх -0.2420 0.5745 -0.1981 -0.1459 -0.7346 -0.1324 -0.2244
Пу -0.9683 0.3996 -0.3892 -0.7293 -0.1276 0.2325 -0.9157
п* 0.0621 -0.7143 -0.8996 -0.6685 -0.6663 -0.9635 -0.3334
Ох -0.9700 -0.6448 -0.7467 -0.9585 -0.0926 -0.3633 -0.9667
Оу 0.2429 0.7586 0.6545 0.2716 0.9918 0.8930 0.2525
О* 0.0081 -0.0942 -0.1187 -0.0871 -0.0879 0.2655 -0.0427
ах -0.0229 0.5042 0.6350 0.2451 0.6721 0.9222 0.1233
ау -0.0582 0.5147 0.6482 0.6280 -0.0029 0.3852 0.3127
а* -0.9980 0.6934 -0.4203 -0.7386 -0.7405 -0.0337 -0.9418
рх 0.1152 0.2882 0.2532 0.0960 0.4392 0.2920 0.1147
ру 0.2925 0.2942 0.2585 0.2460 -0.0018 0.1219 0.2910
р* 0.0436 0.5053 0.3759 0.2880 0.2135 0.4044 0.1722

Н а  р и с у н к е  8  п о к а з а н ы  и м и т а ц и о н н а я  и  ф и з и ч е с к а я  м о д е л и  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  

п о л о ж е н и е м  и  о р и е н т а ц и е й  с х в а т а  ( с е д ь м о й  н а б о р  в х о д н о й  и н ф о р м а ц и и ) .

Рис. 8. Имитационная и физическая модели с полученными положением и ориентацией схвата
(седьмой набор входной информации) 

р1§. 8. §1ти1а{юп апб рЬузюа1 тобе1 тойЬ {Ье гези1{ап{ розйюп апб опеп{айоп оР три{ §е{-7

Н а  р и с у н к а х  9 ,  1 0  и  1 1  с о о т в е т с т в е н н о  п р е д с т а в л е н ы  г р а ф ы  о т к л о н е н и й  м е ж д у  

т р е б у е м ы м и  ( р х , р у , р * )  и  п о л у ч е н н ы м и  в  х о д е  э к с п е р и м е н т а  п о л о ж е н и я м и  ( г х , г у , г * ).

З н а ч е н и я  о ш и б о к ,  п р и в е д е н н ы е  н а  э т и х  р и с у н к а х ,  я с н о  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  о б у ч е н н ы й  

А № ! 8  п р и в о д и т  к  п р и е м л е м о й  о ш и б к е .

Рис. 9. Граф отклонений положений по оси X 
р1§. 9. ОгарЬ оР розйюп еггогз а1оп§ Х-ах18
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Рис. 10. Граф отклонений положений по оси У 
р1§. 10. ОгарЬ оР розШоп еггогз а1оп§ У-ах18

Рис. 11. Граф отклонений положений по оси 2 
П§. 11. ОгарЬ оР ро8Йюп еггог а1оп§ 2-ах18

Заключение

В данной статьте предложен метод кинематического управление РМ  «1п!е1Ьо!» с 
использованием адаптивной нейро-нечеткой системы вывода (А № !8). Для прстроения 
системы управления кинематикой РМ  необходимы четыре основные этапа, а именно: со­
здание математической модели кинематики РМ «ШеШоР» и преобразование матрицы по­
ворота в кватернион, создание обучающих и тестовых выборок, построение А № !8  и обу­
чение А № 18. В результате использования метода преобразования матрицы поворота в 
кватернион на этапе создания обучающих выборок количество входных переменных 
уменьшилось с 12 до 7. Обучающие выборки играют огромную роль на этапе обучения 
А № !8 . Если выборки избыточные или, наоборот, недостаточные, то это непременно отра­
зится на качестве угадывания А № !8 .

Погрешности результата моделирования находятся в диапазоне 10-3 м (см. рис. 9­
11). Это приемлемо, если данный метод используется для моделирования движения РМ, 
выполняющих погрузочно-разгрузочные работы, но неприемлемо, если РМ  используются 
при решении задач, требующих точной ориентации при перемещении объектов. В этом 
случае параметры функции А № !8  могут быть изменены до получения приемлемого ре­
шения. Кроме того, могут использоваться другие методы, такие как выбор входных дан­
ных, и альтернативные способы моделирования поставленных задач.
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