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Введение. В настоящее время значи-
тельно ускорилось развитие робототехники. 
При этом одним из наиболее приоритетных 
направлений является использование авто-
номных мобильных роботов (АМР), что дает 
возможность значительно упростить перена-
ладку гибких производственных систем, од-
ним из основных элементов которых явля-
ются транспортные системы. В этом случае 
переналадка транспортной системы сводится 
к перепрограммированию мобильных транс-
портных роботов и изменению маршрутов их 
перемещения [11]. Особый интерес пред-
ставляют мобильные роботы-манипуляторы, 
способные осуществлять перемещение раз-
личных грузов. 

Основной задачей при этом является по-
зиционирование рабочего органа, которое 
решается с помощью датчиков положения и 
регулируемых приводов. 

© Михайлов Е.П., Короткий И.К., 
    Онуфриенко В.С., 2014 

В процессе позиционирования с помо-
щью системы управления мобильного робо-
та-манипулятора решаются две задачи: 
управление перемещением манипулятора и 
управление перемещением тележки робота.  

В составе АМР могут использоваться 
различные манипуляторы, например, много-
звенный манипулятор или манипулятор-
трипод [1]. Такие манипуляторы обеспечи-
вают перемещение рабочего органа в трех-
мерном пространстве, что требует использо-
вания нескольких приводов и реализации 
совместного их управления для позициони-
рования в пространстве.  

В то же время перемещение рабочего ор-
гана на горизонтальной плоскости может 
обеспечиваться за счет перемещения тележ-
ки. Манипулятор в этом случае может обес-
печить перемещение только по одной верти-
кальной оси и ориентацию рабочего органа. 
Если ориентация рабочего органа не меняет-
ся, как в случае вилочного захватного 
устройства, то достаточно обеспечить пере-
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мещение только одной оси, что значительно 
упрощает структуру механических узлов и 
системы управления АМР. При использова-
нии зажимного захватного устройства может 
использоваться совмещенный механизм 
подъема и захватного устройства [12]. 

Для перемещения АМР могут использо-
ваться различные типы колесных и гусенич-
ных тележек.  Для позиционного управления 
перемещением тележек необходимо описать 
траекторию перемещения, как это сделано в 
[7,8], однако из-за скольжения точность по-
зиционирования будет низкой, а ошибка бу-
дет накапливаться в процессе перемещения. 
Поэтому для определения места положения и 
ориентации тележки АМР применяются раз-
личные методы навигации  [10], начиная от 
простейших способов маршрутослежения на 
основе индуктивных и оптических датчиков, 
заканчивая системами навигации с исполь-
зованием ориентации по маякам на основе 
радио и инфракрасных каналов. Использу-
ются также средства GPS-навигации. Для 
локализации положения мобильных роботов 
также могут использоваться алгоритмы на 
основе фильтров Калмана [11]. При исполь-
зовании АМР в составе гибких производ-
ственных систем основным требованием яв-
ляется уменьшение времени и стоимости пе-
реналадки оборудования, а одним из путей 
решения этого требования является упроще-
ние структуры механических узлов и алго-
ритма управления АМР. 

Цель работы – провести анализ позици-
онного управления манипулятора с вилоч-
ным и зажимным захватным устройством, а 
также тележки автономных мобильных ро-
ботов-манипуляторов с целью упрощения 
структуры механических узлов и алгоритма 
управления АМР.   

Материалы исследования. Рассмотре-
ны вопросы позиционирования рабочего ор-
гана автономного мобильного робота-
манипулятора, а именно: 

позиционное управление манипулятором; 
позиционное управление тележкой робо-

та с использованием средств локальной 
навигации. 

При этом рассматриваются два варианта 
АМР, которые могут использоваться для пе-
ремещения объектов в гибких производ-

ственных системах, а именно, АМР с вилоч-
ным и зажимным захватом без изменения 
ориентации.   

Для упрощения структуры механических 
узлов предлагается использовать манипуля-
тор на основе пантографа [6]. Это дает воз-
можность осуществлять перемещение мани-
пулятора с одним звеном по вертикали, ис-
пользуя один привод (рис. 1). 

 

Рис. 1. Автономный мобильный робот с  
манипулятором на основе пантографа и 

вилочным захватом 

Аналогичное решение может быть ис-
пользовано и для манипулятора с зажимным 
захватом (упрощенное представление такого 
манипулятора приведено на рис. 2), при этом 
один привод может обеспечить как подъем 
руки, так и работу захватного устройства. 
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Рис. 2. Автономный мобильный робот с  
манипулятором на основе пантографа и 

зажимным захватом 

Для решения задачи позиционного 
управления в данном случае необходимо 
определить зависимость перемещения руки 
от параметров системы позиционирования. 

Одним из наиболее часто используемых 
параметров в данном случае является угол 
поворота оси привода, осуществляющего 
подъем руки. При этом для снятия или уста-
новки объекта необходимо определить зави-
симость перемещения захватного устрой-
ства, как по вертикали, так и по горизонтали. 
Для зажимного захватного устройства необ-
ходимо учитывать угол поворота оси приво-
да, который обеспечивает изменения состоя-
ния захватного устройства (открытое или 
закрытое). 

На рис. 3 показано, как связаны между 
собой параметры автономного мобильного 
робота-манипулятора с вилочным захватным 
устройством при установке груза на стеллаж. 

 

 

 

Рис. 3. Параметры автономного 
мобильного робота-манипулятора, точка 

позиционирования тележки (а), перемещение 
тележки для разных уровней подъема (б), 

перемещение рабочего органа 
при подъеме руки (в) 

На рис. 3, а показана точка позициони-
рования тележки, на рис 3, б – перемещение 
тележки для разных уровней подъема, на рис 
3, в показано, как изменяется перемещение 
рабочего органа по вертикали и горизонтали 
при подъеме руки.  
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Поскольку положение рабочего органа 
определяется углом поворота руки, то для 
позиционного управления необходимо знать 
влияние этого угла на перемещение по гори-
зонтали и вертикали. 

В рассматриваемом случае расчет необ-
ходимых перемещений сводится к тригоно-
метрическим зависимостям. 

При измерении угла поворота с помо-
щью фотоимпульсного датчика необходимо 
задавать начало отсчета. Здесь предлагается 
определить его как максимальное верхнее 
положение руки манипулятора. Сброс начала 
отсчета для датчика угла поворота может 
осуществляться с помощью  концевого дат-
чика верхнего положения руки (рис. 1, а). 

Рассмотрим зависимости высоты подъ-
ема рабочего органа h и перемещения тележ-
ки l от угла поворота руки α (рис. 3, б, в). 

Высота подъема рабочего органа h в за-
висимости от угла поворота α определяется 
следующей зависимостью: 

            (1) 
где a – высота оси поворота руки; угол 
поворота  для верхнего положения руки от-
носительно горизонтального положения, c – 
длина руки. 

Отсюда получаем, что для установки ра-
бочего органа на высоте h руку необходимо 
опустить на угол 

               (2) 
Изменение пути перемещения Δl при 

опускании руки на угол α определяется зави-
симостью 

            (3) 
Приведенные зависимости позволяют 

определить параметры для перемещения те-
лежки в зависимости от угла поворота руки и 
таким образом осуществить позиционное 
управление при вертикальном перемещении 
рабочего органа. 

При этом точность позиционирования 
при перемещении руки по вертикали опреде-
ляется точностью позиционирования углово-
го перемещения оси привода с учетом пере-
даточного отношения редуктора и соотно-
шением (1). На суммарную точность позици-
онирования при перемещении руки по вер-
тикали также будет влиять изменение накло-
на тележки под воздействием груза. 

При перемещении на плоскости предла-
гается использовать методы локальной нави-
гации, например на основе оптических дат-
чиков.  

Один из вариантов такой навигации по-
казан на рис. 4. При этом реализуется сле-
дующий алгоритм перемещения. Тележка 
перемещается в рабочей зоне перпендику-
лярно указателям маршрута. При достиже-
нии заданного указателя, например подсче-
том числа пересечений, тележка разворачи-
вается на соответствующий указатель и пе-
ремещается по нему до достижения метки 
позиционирования. Блок-схема алгоритма 
приведена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 4. Позиционирование тележки на основе оптических датчиков 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма 
перемещения АМР 

В данном примере показано перемеще-
ние с двумя оптическими датчиками, при ко-
тором коррекция траектории осуществляется 
при попадании одного датчика на указатель. 
Срабатывание обоих датчиков фиксирует 
наезд на метку остановки. После этого осу-
ществляется перемещение тележки и руки 
для установки или снятия груза. 

Точность позиционирования в этом слу-
чае определяется точностью, которую обес-
печивает система навигации. В рассмотрен-
ном примере перемещение при подходе к 
месту погрузки или разгрузки осуществляет-
ся по прямой линии и определяется отклоне-
нием чувствительной зоны оптических дат-
чиков от указателя из-за отличия ширины 
указателя от расстояния между датчиками, 
что может привести к отклонению маршрута 
перемещения от заданного направления. Для 
складских роботов эта погрешность может 
быть учтена за счет соответствующего уве-
личения ширины ячейки, куда устанавлива-
ется груз. Для АМР с зажимным захватом 
необходимо учесть возможное смещение 
груза при захвате и установке. 

Массогабаритные характеристики АМР 
определяются весом и размерами перемеща-
емого груза.   

Выводы. Рассмотренный подход к реа-
лизации автономных мобильных роботов-
манипуляторов позволяет значительно упро-
стить структуру самого робота и алгоритма 
его управления. Это дает возможность со-
здать сравнительно простые транспортные 
роботы для работы в составе гибких произ-
водственных систем, а также значительно 
упростить алгоритм управления, что особен-
но важно при  переналадке производствен-
ных комплексов. 
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