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3) для определения полной системы урав-
нений необходимо установить зависимости 
между напряжениями и деформациями в узлах 
всех элементов. В результате получается си-
стема линейных уравнений вида 

[K]{u}={R}, 

где [K] – известная матрица жесткости систе-
мы, размерностью nm×nm (m – количество уз-
лов; n – количество независимых перемещений 
каждого из m узлов); {u} – вектор перемещений 
системы размерностью nm; {R} – вектор на-
грузки размерностью nm. 

После решения построенной системы урав-
нений будут найдены узловые перемещения. 
Получив распределение перемещений, можно с 
помощью обычных уравнений теории упруго-
сти найти распределение напряжений и дефор-
маций в любой точке бедренной кости. 

Использование в биомеханике методов ком-
пьютерной механики позволяет описать геомет- 

рию рассматриваемого объекта и его напря-
женно-деформированного состояния, что при-
водит к глубокому исследованию происходя-
щих в организме человека изменений. 

Это дает широкие возможности для совер-
шенствования методов ранней диагностики за-
болеваний, выбора и планирования лечебных 
мероприятий, прогнозирования результатов те-
рапевтического и хирургического лечения и 
эффективного проведения восстановительных 
мероприятий после проведения операций. 
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В статье «Микропроцессорная система управления роботизированными манипуляторами» рассмотрены 
принципы построения систем позиционирования и управления механическими манипуляторами, а также – 
способы их объединения в группы для решения общей задачи. В работе приводится описание системы, по-
зволяющей управлять несколькими механическими манипуляторами с тремя степенями свободы. На основе 
разработанной системы управления была решена задача позиционирования и перемещения объекта в про-
странстве с использованием двух манипуляторов. 

Ключевые слова: система управления, манипулятор, модульный робот, вращение объекта в пространст-
ве, распределенная система.  

 

In article «The robotized manipulators group control system» construction’s principles of positioning and con-
trol systems for mechanical manipulators are shown. Also ways of their association in groups for the decision of the 
general problem are considered. Within the limits of article the system, allowing to operate several mechanical 
three-degrees-of-freedom, has been realized. On the basis of the developed control system the problem of position-
ing and moving of object in space by two manipulators has been solved. 

Key words: control system, manipulator, modular robot, rotation an object in space, distributed system. 
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Современные механические манипуляторы 
представляют собой пространственные меха-
низмы со многими степенями свободы. Одной 
из основных проблем управления манипулято-
рами является позиционирование и перемеще-
ние по заданной траектории материального 
объекта. Задача усложняется, если в этих опе-
рациях участвуют два или группа манипулято-
ров. Как правило, в структуре управления наи-
более распространенных манипуляторов можно 
выделить две основные подсистемы: управле-
ние приводом по всем степеням свободы и сис-
тему определения текущего положения мани-

пулятора. Каждая из подсистем характеризует-
ся рядом существенных признаков. Например, 
к показателям, прямо влияющим на систему 
управления, относят: тип привода робота, чис-
ло степеней подвижности, рабочую зону мани-
пулятора и ряд других [1]. 

Для реализации системы управления груп-
пой манипуляторов был выбран стандартный 
механический манипулятор УМР-2 [3]. Ма-
нипулятор УМР-2 построен по модульному 
принципу и состоит из трех мехатронных мо-
дулей линейного перемещения, изображенных 
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Мехатронный модуль линейного перемещения 
 
Мехатронный модуль состоит из подвиж-

ной платформы, перемещающейся по валу. 
Преобразование вращательного движения вала 
в поступательное движение платформы произ-
водится с помощью резьбовой передачи. Вал 
приводится в движение двигателем постоянно-
го тока МН-145А. Начальным считается поло-
жение мехатронного модуля у двигателя, ко-
нечным – противоположное положение [3]. 

Дифференциальные уравнения поступа-
тельного движения модуля могут быть записа-
ны в виде: 

,mx P=  

где m – масса подвижной части манипулятора, 
расположенной на модуле; x – обобщенная ко-
ордината положения мехатронного модуля; P– 
обобщенная сила. 

В случае программного движения модуля, 
обобщенная сила определяется сигналами от-
рицательной обратной связи по данной обоб-
щенной координате и соответствующей обоб-
щенной скорости: 

( ) ( ),x pr v prP k x x k x x= − + −  

где kx, kv – коэффициенты обратной связи; xpr – 
программное значение координаты [2]. 

При разработке системы управления груп-
пой роботизированных манипуляторов по за-

данной в аналитической форме траектории пе-
ремещения твердого тела (объекта) учитыва-
лись следующие требования: 

– система должна управлять группой, со-
стоящей, как минимум, из двух ортогональных 
манипуляторов УМР-2, с возможностью после-
дующего расширения группы; 

– система управления должна быть распре-
деленной с автономным управлением отдель-
ными манипуляторами и обеспечивать связь 
между ними через стандартную магистраль по 
заданному протоколу; подключение к цен-
тральной ЭВМ через интерфейс USB; 

– локальные устройства управления (кон-
троллеры) должны обеспечивать точное пози-
ционирование манипулятора; 

– траектория движения должна задаваться 
аналитическим описанием, реализованным про-
граммно и хранимым в центральной ЭВМ. 

Структура разработанной системы приве-
дена на рис. 2. Персональный компьютер задает 
траектории движения всех манипуляторов. До-
полнительная обработка данных распределена 
между ведущим и ведомыми контроллерами. 
При этом ведущий контроллер (ВщК), выпол-
няя основные функции по позиционированию 
манипуляторов, управляет ведомыми контрол-
лерами (ВмКх) и собственным манипулятором. 
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Рис. 2. Структура системы управления группой манипуляторов 

 
Каждый из контроллеров управляет одним 

манипулятором УМР-2 (Mx) с помощью моду-
лей драйверов (МД). Модули драйверов обес-
печивают включение серводвигателей манипу-
ляторов в заданном направлении (X, Y, Z) с оп-
ределенной скоростью (υx, υy, υz). Управление 
скоростью серводвигателей в модуле драйверов 
производится с помощью ШИМ-сигналов, по-
ступающих с контроллеров манипуляторов. В 
свою очередь, каждый из модулей манипулято-
ров формирует сигналы смещения относитель-
но текущего положения (dx, dy, dz), обрабаты-
ваемые контроллером манипулятора. 

Связь между ведущим и ведомыми кон-
троллерами производится по последовательно-
му асинхронному интерфейсу в мультипроцес-
сорном режиме. Ведущий контроллер прини-
мает от управляющей программы на персо-

нальном компьютере траекторию перемещения 
по всем манипуляторам {(x, y, z)}. Для каждой 
из точек траектории ведущий контроллер уста-
навливает собственный манипулятор в задан-
ную позицию, производит пересчет координат 
манипуляторов, управляемых ведомыми кон-
троллерами, и посылает им команды на уста-
новку в новые позиции. 

Функциональная схема ведущего контрол-
лера приведена на рис. 3. Схема построена на 
микроконтроллере общего назначения (МК). 
Микроконтроллер управляет серводвигателями 
(М) всех модулей ортогонального манипулято-
ра (X, Y и Z) с помощью мостовых усилителей 
(МУ). Скорость и направление вращения каж-
дого серводвигателя, определяющего положе-
ние платформы, задаются блоком ШИМ мик-
роконтроллера.  
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Рис. 3. Функциональная схема ведущего контроллера 

 
Микроконтроллер отслеживает состояние 

инкрементного датчика (ИД), датчика началь-
ного положения (НД) и датчика конечного по-
ложений (КД) каждого модуля. Импульсы, по-
ступающие с инкрементного датчика, сообща-
ют о положении платформы соответствующего 
модуля, учитывая направление вращения вала 
серводвигателя этого модуля. Датчики началь-
ного и конечного положений предоставляют 
микроконтроллеру ссылки на абсолютные по-
ложения платформы: при срабатывании НД – 
X = 0, а при срабатывании КД – X = длина мо-
дуля X. Кроме того, датчики КД и НД управля-
ют ключами выбора направления включения 
МУ, и при срабатывании одного из них МУ 
блокируется в соответствующем направлении, 
что предотвращает выход из строя серводвига-
телей модулей. 

В качестве устройства управления ведущим 
контроллером был выбран 32-разрядный мик-

роконтроллер AT91SAM7S256 [4], отвечающий 
всем требованиям разрабатываемой системы. 

Принципиальная схема модуля управления 
двигателями X и Y приведена на рис. 4. Схема 
построена на основе одной микросхемы L293B 
(DA3) и использует оба канала в двунаправлен-
ном включении для управления двигателями  
X и Y. Входная логика на микросхемах DD1  
и DD2 формирует сигналы управления двига-
телями X и Y, соответственно. Модуль управ-
ления двигателем Z построен по идентичной 
схеме. 

Взаимодействие между ведущим и ведомы-
ми контроллерами обеспечивает перемещения 
манипулятора, управляемого ведомым кон-
троллером, по траектории заданной ведущим 
контроллером. При этом обмен инициирует ве-
дущий контроллер, в то время как ведомый 
контроллер передает только данные в ответ на 
некоторые команды. 
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Рис. 4. Принципиальная схема модуля управления двигателями 
 
Все команды ведущего контроллера имеют 

общий формат: 
 

Код команды (1 байт) Аргументы (6 байт) 
 

Сообщения от ведомого контроллера также 
имеют фиксированную длину (6 байт) и содер-
жат текущие координаты X, Y, Z (16-битные це-
лые знаковые числа): 

 

X Y Z 
 

К числу основных в наборе макрокоманд 
можно отнести: 

1) setPosition(X, Y, Z) – установка новой 
позиции манипулятора; 

2) getPosition() – получение текущей по-
зиции манипулятора; 

3) calibrate() – калибровка ведомого мани-
пулятора: измерение длины модуля, макси-
мальной и минимальной скорости перемещения 
платформы модуля; 

4) setSpeeds(X, Y, Z) – установка нового век-
тора скорости перемещения манипулятора  
(в десятых долях миллиметра в секунду); 

5) getSpeeds() – получение текущего 
вектора скорости перемещения манипулятора; 

6) setMaxTime(T) – установка времени вы-
полнения команды перемещения (T – в милли-
секундах). 

Возможности разработанной системы управ-
ления группой манипуляторов рассмотрим на 
простом примере позиционирования объекта и 

перемещения его в пространстве с помощью 
двух манипуляторов. 

Первый манипулятор, управляемый веду-
щим контроллером, обеспечивает позициони-
рование одного из концов объекта (X, Y, Z). 
Второй манипулятор, управляемый ведомым 
контроллером, производит позиционирование 
второго конца объекта относительно точки на-
чала координат первого манипулятора. Поло-
жение второго конца тела задается в сфериче-
ских координатах относительно положения 
первого манипулятора: 

             

2

2
2 2 2

2

arccos ,

( , , ) arctg ,

const,

Z Z

Y Y
X Y Z

X X

−⎧θ =⎪ ρ⎪
−⎪

⇒ ϕ =⎨ −⎪
⎪ρ =
⎪
⎩

       (1) 

где θ – зенитный угол наклона; φ – азимуталь-
ный угол наклона; ρ – длина объекта, неизмен-
ная в данном случае (рис. 5). 

Таким образом, положение объекта в про-
странстве определяется пятью координатами – 
(X, Y, Z, θ, φ). Для обратного преобразования 
координат второго манипулятора используются 
выражения: 

      

2

2

2

sin cos ,

( , , , , ) sin sin ,

cos .

X X

X Y Z Y Y

Z Z

= + ρ θ ϕ⎧
⎪θ ϕ ⇒ = +ρ θ ϕ⎨
⎪ = + ρ θ⎩

      (2) 
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Рис. 5. Определение положения объекта в пространстве 

 
Для задания траектории перемещения про-

извольного вида f (X, Y, Z, θ, φ) = 0 использует-
ся приведение аналитического представления 
траектории к совокупности функций от общего 
параметра t по каждой координате, где пара- 

метр t может быть привязан к реальному пара-
метру (например, времени перемещения или 
углу поворота для вращательных движений 
объекта).  

После преобразования траектории к виду с 
общим параметром можно, выбрав достаточно 
малый шаг (исходя из разрешающей способно-
сти манипулятора), получить дискретные зна-
чения функций по всем координатам {X, Y, Z,  
θ, φ} в каждый момент времени t. Далее, вос-
пользовавшись уравнениями (2), можно вер-
нуться к координатам манипуляторов в декар-
товой системе координат. 

Рассмотрим реализацию алгоритма для слу-
чая вращения твердого предмета, удерживае-
мого захватами двух манипуляторов, вокруг 
собственного центра (рис. 6). Для задания тра-
ектории движения предмета по каждой из пяти 
координат будем использовать строковые пред-
ставления функций (Fx, Fy, Fz, Fθ, Fφ). 

 

 
 

Рис. 6. Обобщенный алгоритм работы программы задания траектории 

 
После ввода всех строковых представлений 

функций производится трансляция их в матри-
цы интерпретации (MIx, MIy, MIz, MIϕ, MIθ) по 
формальной грамматике математических функ-
ций, разработанной для рассматриваемого при-
мера. Затем, по полученным матрицам интер-
претации  с заданным шагом dt можно произве-
сти дискретизацию введенных функций. Для 

приведения в начальное положение обоих ма-
нипуляторов запрашиваются их текущие коор-
динаты и рассчитываются промежуточные точ-
ки перемещения предмета в новое положение. 
Перемещение в новое положение производится 
в два этапа: сначала происходит параллельное 
перемещение, а затем – поворот на недостаю-
щий угол. Полученные таким образом дискрет-
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ные положения предмета поочередно переда-
ются ведущему контроллеру. 

На базе реализованной системы управления 
двумя манипуляторами был предложен подход 
к решению задач позиционирования и переме-
щения объектов в пространстве по заданной 
траектории. Разработана программа, позволя-
ющая задавать траекторию движения объекта с 
помощью аналитических зависимостей. 
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В статье «Пневматический виброподвес с микропроцессорным управлением демпфированием» рассмот-
рены принципы построения системы управления демпфированием в рессоре с использованием микропро-
цессора. В работе приводится описание системы, а также – метода управления демпфированием, позволяю-
щего использовать различные алгоритмы. На основе разработанной системы управления были проведены 
эксперименты, показавшие эффективность предложенного метода. 

Ключевые слова: система управления, демпфирование, пневматическая рессора, микропроцессор.  
 

In article «Air vibrosuspension with microprocessor's control of damping» construction’s principles of control 
systems for damping in the air spring using microprocessor are shown. Within the limits of article the description of 
control system and management method for damping in the air spring are given. On the basis of the developed con-
trol system experiments, showed the effectiveness, were conducted. 

Key words: control system, damping, air spring, microprocessor. 
 

Конструкции современных средств вибро-
защиты включают в себя элементы активного 
управления параметрами виброзащитного уст-
ройства. На базе существующей микропроцес-
сорной техники возможно создание компактных 
исполнительных устройств активной системы 
виброзащиты, в которых будут реализованы до-
статочно сложные квазиоптимальные алго-
ритмы управления [2, 4].  

В настоящей работе представлена реали-
зация интеллектуального устройства управ-
ления жесткостью пневматической подвески 
автотранспортного средства. 

В разработанной пневматической подвеске 
система управления демпфированием построе-
на на микроконтроллере и включает датчик 
давления, клапан и интерфейс сопряжения с 
персональным компьютером. Микроконтрол-
лер обеспечивает две основные функции: вы-
борку данных с датчика давления с частотой 
200 Гц, управление клапаном по заданному ал-

горитму с последующей передачей текущего 
состояния виброзащитного устройства (давле-
ние и состояние клапана) на персональный 
компьютер для визуализации и анализа резуль-
татов экспериментов. Параметры алгоритма 
управления клапаном передаются от персо-
нального компьютера. 

Принципиальная схема системы управления 
приведена на рис. 1. Ресурсов микроконтролле-
ра Atmega8 (DD2) достаточно для решения за-
дачи управления и обеспечения связи с персо-
нальным компьютером в реальном времени. 
Программирование микроконтроллера осуще-
ствляется через разъем ХР2 для внутрисхемно-
го программирования [3]. Питание на схему 
подается от источника постоянного тока +12 В 
через интегральный стабилизатор напряжения 
КР142ЕН5 (DA1). Датчик давления PB1 SWE-
U10-PA обеспечивает напряжение от 0 до 5 В  
в диапазоне давлений от –1 до +10 бар. Аналого-
вый выход датчика давления соединен с кана- 


