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Развитие науки заставляет образовательный 

процесс идти в ногу со временем. Инновационные тех-
нологии способствуют связи современного производ-
ства и образования. В данной статье рассматрива-
ется разработка системы управления робота-
манипулятора методами fuzzy-логики для инноваци-
онного образовательного проекта «Синергия». 

 
Инновационные идеи в образовании позволяют 

подготовить конкурентоспособных специалистов. 
Примером является международный образовательный 
проект «Синергия».  

Под эгидой концерна Festo (Австрия – Германия) 
объединены методические и технические составляю-
щие образовательного процесса таких университетов, 
как: Карагандинский государственный технический 
(КарГТУ), Московский энергетический (ТУ), Балтий-
ский государственный технический (Военмех), Сева-
стопольский национальный технический, Омский го-
сударственный технический (ОмГТУ). Вузы исполь-
зуют собственное учебное оборудование и оборудова-
ние других вузов, объединенных в проекте «Синер-
гия» средствами Интернет-сети в единый учебный 
комплекс не только аппаратных, а также программ-
ных, методических и интеллектуальных ресурсов.  

В КарГТУ имеется учебный робот-манипулятор 
(рисунок 1), произведенный НПИ «Уралучтех» (Юж-
но-Уральский государственный университет, г. Челя-
бинск).  

В процессе эксплуатации был выявлен ограничен-
ный набор функциональных возможностей, не позво-
ляющий использовать этот робот в проекте «Синер-
гия». Была поставлена цель разработки новой системы 
управления комплексом «Робот-манипулятор» (РМ), 
отвечающей требованиям современных образователь-
ных программ.  

Центральным звеном системы управления (СУ) 
роботом является микроконтроллер PIC16F877A. Ис-
ходный программный текст был защищен от чтения 
производителем, что не позволяло модифицировать 
программу. Для решения задач, связанных с использо-
ванием робота-манипулятора в проекте «Синергия», 
были выполнены следующие действия: осуществлено 
перепрограммирование микроконтроллера; по печат-
ной плате восстановлена принципиальная схема блока 
управления; при помощи осциллографа изучены сиг-
налы системы в рабочем режиме. При создании мик-
рокода на новом микроконтроллере были устранены 

следующие недостатки: 
1. Отсутствие возможности задать скорость на ка-

ждый шаговый двигатель. Путем формирования 
PICом частоты управляющих импульсов стало воз-
можным изменение скорости шаговых двигателей 
робота; 

2. Невозможность выполнения перемещения не-
скольких осей робота одновременно. В созданной 
микропрограмме этот недостаток устранен с помощью 
функции посылки управляющих импульсов на все 
шаговые двигатели; 

3. Отсутствие обратной связи. Штатные потен-
циометры и щелевые оптроны, ранее используемые 
для установки манипулятора в нулевое положение, 
нашли применение в системе контроля микрокон-
троллером показаний датчиков и преобразованием их 
для дальнейшего использования при управлении ро-
ботом. 

 

 
Рисунок 1 – Робот–манипулятор 

 
Функциональные и программные ресурсы ОС по-

зволили в новой системе управления шаговыми двига-
телями учитывать показания существующих датчиков. 
В замкнутом контуре работа двигателя начинается с 
одного импульса, а последующие импульсы форми-
руются в зависимости от положения вала и/или скоро-
сти двигателя.  

Поскольку все возможные причины возникших 
ошибок не могут быть известны, то было принято ре-
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шение реализации «нечеткого» fuzzy-регулятора. В 
отличие от всех остальных регуляторов в Fuzzy опре-
деление входных и выходных переменных осуществ-
ляется в лингвистической форме, т.е. словами естест-
венного языка, что и является важным преимущест-
вом данного подхода. Использование лингвистиче-
ской интерпретации переменных значительно упро-
щает процесс описания систем любой сложности.  

Была создана база правил fuzzy регулятора, кото-
рая позволила устранить проблемы, носящие так на-
зываемый непредсказуемый характер. 

На рисунке 2 показан график достижения пре-
дельных значений в рамках исходной системы управ-
ления и при помощи fuzzy-регулятора. Ось – это ме-
ханический предел. Посылка управляющих импульсов 
происходит с частотой 20 мс. При достижении пре-
дельного значения управляющее воздействие продол-
жается, но работа останавливается, что приводит к 
сбою системы. 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рисунок 2 – График достижения предельных значений:  
а) исходной системы управления;  
б) при помощи fuzzy-регулятора 

 
График достижения предельных значений при по-

мощи fuzzy-регулятора выглядит следующим образом: 
в момент достижения предела посылка управляющего 
воздействия прекращается. 

На рисунке 3 показано приближение РМ к задан-
ной точке от –0 до +10 градусов. 

При сравнении видно, что время достижения при 
fuzzy-регулировании уменьшилось с 60 мс до 20 мс за 
счет последовательной посылки сначала импульсов с 
высокой частотой и замедления по мере приближения 
к заданной точке. 

 
а) 
 

 
б) 

Рисунок 3 – Приближение РМ к заданной точке:  
а) исходной системы управления;  
б) при помощи fuzzy-регулятора 

 
Для передачи команд управления был разработан 

удобный человеко-машинный интерфейс, который, в 
свою очередь, устранил следующие недостатки пред-
шественника: 
● Введение кода программы осуществлялось путем 

загрузки txt-файлов. Из этого следуют не только за-
траты времени на создание программы управления, 
приложение «блокнот», но и на ее загрузку. Про-
граммно реализована загрузка программы управле-
ния непосредственно через окно управления;  

● Отсутствовали условные и безусловные переходы в 
программе управления;  

● Была невозможна реализация задержки выполнения 
кода программы управления; 

● Отсутствовала возможность создания цикла выпол-
нения программы управления. Путем введения ко-
манд «переходов», «задержки» и «цикла» вышепе-
речисленные недостатки были устранены;  

● Не было возможности визуализации процесса на 
мониторе компьютера; 

● Отсутствовала возможность выполнения кода про-
граммы в виртуальном режиме. Решение задачи 
стало возможно путем создания виртуальной моде-
ли робота.  
Созданный программно-аппаратный комплекс 

«Робот-манипулятор» (ПАК РМ) имеет ряд преиму-
ществ в сравнении с ранее существовавшими анало-
гами: 
● в полной мере реализует виртуальную 3D-модель РМ;  
● блокирует некорректные команды; производит рас-

чет траектории методами fuzzy-логики;  
● имеет систему обратной связи. 

ПАК РМ предназначен для обучения студентов 
матричному и тригонометрическому преобразованию 
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СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: координат пространства состояний робота и методике 
управления роботами в полярных координатах с воз-
можностью отладки программного кода без подклю-
чения к компьютеру реального робота. Дается воз-
можность обучения студентов работе с роботизиро-
ванными комплексами, основам расчета многозвен-
ных манипуляторов, особенностям программирования 
роботов, работе с микроконтроллерами и основам раз-
работки баз правил для fuzzy-регуляторов в робото-
технических системах. 

В рамках проекта «Синергия» студенты других 
вузов могут осваивать управление программно-
аппаратным комплексом, находящимся в КарГТУ. 
Таким образом, предоставляется возможность разно-
стороннего сотрудничества казахстанских и зарубеж-
ных технических вузов.  

Предлагаемая технология даёт значительный тол-
чок развитию информационно-коммуникационных 
технологий обучения и позволяет совершенствовать 
образовательный процесс и, как следствие, будет спо-
собствовать воспитанию конкурентоспособных спе-
циалистов на рынке Казахстана. 

 
Любченко Л.Г., Сичкаренко А.В., Смағұлова Қ.Қ., 

Шпаков М.А., Шарый С.В. FUZZY-логикасы арқылы 
робот-манипулятордың басқару жүйесін өңдеу. 

Ғылым дамығандықтан оқу процесі сонымен 
қатар жүруге тиісті. Инновациялық технологиялар 
қазіргі өндірістерді жəне білімді өзара қатынаста 
ұстайды. Берілген мақалада «Синергия» инновация-
лық білім жобасының аясындағы fuzzy-логикасымен 
робот-манипулятордын басқару жүйесін өңдеу 
туралы айтылады. 

 
Lubchenco L.G., Sichkarenko A.V., Smagulova K.K., 

Shpakov M.A., Shariy C.V. System engineering of 
management of the robot-manipulator by methods of 
FUZZY-logic. 

Development of a science forces educational process 
to keep up to date. Innovative technologies promote 
connection of modern manufacture and education. System 
of management of the robot-manipulator by methods 
fuzzy-logic for the innovative educational project 
«Synergy» is considered in this article. 
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