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В работе представлен обзор роботов различного масштаба и назначения. В ходе об-
зора анализируются применяемые аппаратные и программные решения и обобщаются 
наиболее распространенные структурные схемы систем управления. По результатам об-
зора проводится анализ подходов к масштабированию систем управления, применению 
алгоритмов интеллектуального управления, обеспечению отказоустойчивости, снижению 
массогабаритных размеров элементов систем управления, свойственных для разных клас-
сов роботов. Целью работы является поиск общих подходов, применяемых в различных об-
ластях робототехники для построения на их основе единой методологии проектирования 
масштабируемых интеллектуальных систем управления робототехническими комплекса-
ми с заданным уровнем отказоустойчивости на унифицированной элементной базе. Дан-
ная часть обзора посвящена промышленной робототехнике. По результатам проведенного 
обзора и анализа сделаны следующие выводы: масштабирование в промышленной робо-
тотехнике достигается за счет использования модульного принципа построения систем 
управления и типорядов основных компонентов; групповое взаимодействие нескольких 
промышленных роботов организуется за счет централизованного глобального планирова-
ния или использования заранее созданных и промоделированных управляющих программ, 
исключающих возможные коллизии при работе нескольких роботов в одной рабочей зоне; 
интеллектуальные технологии в промышленной робототехнике находят применение в 
первую очередь на стратегическом уровне системы управления, который, как правило, 
исполняется вне режима реального времени, а в отдельных случаях вынесен из блока 
управления роботом в виде удаленного облачного сервиса; с точки зрения обеспечения 
отказоустойчивости, разработчики в первую очередь сфокусированы на заблаговремен-
ном предсказании неисправностей и плановом выводе робота из эксплуатации, а не на со-
хранении его работоспособности в случае каких-либо сбоев; промышленная робототехника 
не предъявляет серьезных требований к массогабаритным размерам устройств управления.
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A review of robotic systems is presented. The paper analyzes applied hardware and software 
solutions and summarizes the most common block diagrams of control systems. The analysis of 
approaches to control systems scaling, the use of intelligent control, achieving fault tolerance, 
reducing the weight and size of control system elements belonging to various classes of robotic 
systems is carried out. The goal of the review is finding common approaches used in various 
areas of robotics to build on their basis a uniform methodology for designing scalable intelligent 
control systems for robots with a given level of fault tolerance on a unified component base. This 
part is dedicated to industrial robotics. The following conclusions are made: scaling in industrial 
robotics is achieved through the use of the modular control systems and unification of main 
components; multiple industrial robot interaction is organized using centralized global planning 
or the use of previously simulated control programs, eliminating possible collisions in  working 
area; intellectual technologies in industrial robotics are used primarily at the strategic level of the 
control system which is usually non-real time, and in some cases even implemented as a remote 
cloud service; from the point of view of ensuring fault tolerance, the industrial robots developers 
are primarily focused on the early prediction of faults and the planned decommissioning of the 
robots, and are not on highly-avaliability in case of failures; industrial robotics does not impose 
serious requirements on the dimensions and weight  of the control devices.
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Введение

В условиях ускорения темпов промышленного развития, высокой конкуренции и, 
как следствие, стремительного сокращения времени выхода устройств на рынок 

возникает острая необходимость в оптимизации процесса разработки. Считавшиеся ра-
нее обычными сроки в 2-3 года для проектирования и создания систем управления на 
сегодняшний день являются неприемлемыми. Ответом на этот тренд стало появление и 
внедрение новых гибких методологий ведения проектов, основанных на Scrum и Agile 
[1–5], вместо «традиционной» каскадной методологии [2], применявшейся ранее. Дан-
ные методологии предполагают переход от предварительного планирования всех аспек-
тов будущего продукта с последующим их воплощением к итерационной разработке. 
Первой итерацией является создание минимально жизнеспособного продукта (продукта, 
обладающего минимальным набором функций, достаточным, чтобы удовлетворить пер-
вых потребителей) [5], который выпускается на рынок для оценки реального спроса и 
фактических потребностей потенциальных пользователей. На последующих итерациях 
происходит доработка и масштабирование минимально жизнеспособного продукта с на-
делением его новым функционалом. 
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Ключевым отличием новых гибких методологий от применявшихся ранее является 
отсутствие единого этапа проектирования применительно к окончательному продукту, 
как и самого понятия окончательного продукта (рис. 1). Вместо этого происходит про-
ектирование каждой отдельной итерации развития продукта, которое охватывает только 
новый функционал, добавляемый на этой итерации, и связанные с ним изменения. Таким 
образом, вместо окончательного получается постоянно развивающийся продукт, который 
может находиться на рынке неопределенно долгое время, пока на него существует спрос, 
постоянно адаптируясь под запросы потребителей. Разделение процесса проектирова-
ния продукта на несколько несвязанных этапов накладывает повышенные требования к 
архитектуре минимально жизнеспособного продукта с точки зрения ее масштабируемо-
сти. С одной стороны, она должна позволять и изначально предполагать многократное 
добавление нового функционала в будущем. С другой стороны, сам по себе минимально 
жизнеспособный продукт должен обеспечивать минимальные трудозатраты на выпуск, 
поскольку всегда существует вероятность, что данный продукт будет не востребован, 
а его разработка свернута, не дойдя до стадии развития в следующих итерациях. Здесь 
присутствует сложный компромисс между масштабируемостью архитектуры, ресурса-
ми, требуемыми на ее реализацию, и ресурсами, требуемыми для создания на ее основе 
минимально жизнеспособного продукта.

Рис. 1. Стадии развития продукта при использовании «традиционной» 
каскадной методологии (а) и гибких методологий проектирования, 

основанных на Scrum и Agile (б).

Если архитектура будет недостаточно масштабируемой, то даже при низких затратах 
на реализацию минимально жизнеспособного продукта это выразится в высокой стои-
мости последующих итераций, которые потребуют внесения в проект глобальных изме-
нений, что в в итоге может привести к нерентабельности всего проекта. Если архитекту-
ра будет требовать слишком много ресурсов для реализации (мощные вычислительные 
устройства, быстродействующие интерфейсы, дорогие сплавы и т. д.), то, несмотря на 
весь заложенный запас для будущих улучшений, первая версия продукта, обладающая 
минимальным функционалом, окажется не востребована рынком из-за завышенной сто-
имости, что также приведет к закрытию проекта. Наконец, если для создания минималь-
но жизнеспособного продукта с выбранной архитектурой будет требоваться чрезмерно 
большое количество трудозатрат, то такой продукт либо будет иметь завышенную стои-
мость, либо выйдет на рынок слишком поздно.

На сегодняшний день наиболее удачные пути для разрешения этого компромисса 
были реализованы в разработке программного обеспечения, что и объясняет наибольшее 
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распространение гибких методологий ведения проектов, основанных на Scrum и Agile, 
именно в этой области [6, 7]. Современная разработка программного обеспечения в по-
давляющем большинстве случаев происходит не «с нуля», а на основе так называемых 
«фреймворков»: набора инструментов и библиотек программного кода, позволяющих в ко-
роткие сроки создавать новые программные продукты в той или иной предметной области. 

Уже достаточно давно программистами используются операционные системы для 
абстрагирования от конкретного аппаратного обеспечения компьютера, на котором вы-
полняется программный код. Современные кросс-платформные фреймворки позволяют 
сделать следующий шаг и абстрагировать программный код от операционной системы, 
на которой он запускается. В отдельных случаях фреймворк позволяет в принципе аб-
страгироваться от вычислительного устройства, на котором исполняется код, делая с 
точки зрения разработчика абсолютно одинаковым процесс организации вычислений и 
на мобильном устройстве, и на распределенном вычислительном кластере, состоящем 
из десятков отдельных серверов. Таким образом, проблема масштабирования будущего 
минимально жизнеспособного продукта сводится к выбору фреймворка, обладающего 
необходимым функционалом.

Высокий уровень абстракции, которым пользуются современные программисты 
прикладного программного обеспечения для персональных компьютеров и мобильных 
устройств, естественным образом повышает требования вычислительной мощности, не-
обходимой для их исполнения, однако стремительное удешевление компьютерной тех-
ники создало условия, когда даже самые дешевые устройства обладают избыточными 
ресурсами как с точки зрения потребительских задач, так и с точки зрения запуска совре-
менных фреймворков.

Внедрение итерационной разработки систем управления роботов сопряжено с рядом 
дополнительных трудностей, связанных с необходимостью масштабирования и измене-
ния функционала аппаратного обеспечения, главной из которых является трудоемкость 
внесения изменений в печатные платы при изменении функционала устройства. В отли-
чие от аналогичных изменений в программном обеспечении, это, как правило, сопряже-
но с многочисленными временными и материальными затратами. 

В качестве основного подхода к снижению себестоимости обновления аппаратного 
обеспечения систем управления большинство исследователей предлагают использовать 
модульный подход к его проектированию [8–16]. В системах промышленной автомати-
зации, где такой подход является основным, типоряды программируемых логических 
контроллеров, модулей ввода/вывода, сервоприводов уже стали своего рода аналогами 
фреймворков, применяемых в разработке программного обеспечения, с точки зрения 
обеспечения простоты масштабирования систем управления. 

Внедрение модульных принципов разработки делает создание аппаратного обеспе-
чения куда более гибким, но не решает всех существующих проблем. В подавляющем 
большинстве случаев под модулем системы управления понимается законченное устрой-
ство: сервопривод, блок ввода-вывода, логический контроллер, которое объединяется с 
остальными компонентами при помощи информационной сети, как правило, реализован-
ной в виде той или иной полевой шины. Каждый модуль имеет свой функционал и реа-
лизующий его набор печатных плат, который может быть изменен только заменой модуля 
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целиком. Из модулей с одинаковым функционалом создаются типоряды, позволяющие в 
процессе масштабирования заменить вычислительное устройство на более мощное или 
при необходимости добавить дополнительный сервопривод. Таким образом, модуль ста-
новится минимальной единицей масштабирования системы: его можно заменить, убрать, 
добавить, но сам функционал аппаратного обеспечения этого модуля изменить нельзя. 

Модульный подход вполне соответствует потребностям разработчиков при создании 
промышленных роботов и крупных робототехнических комплексов, однако у него при-
сутствуют существенные ограничения при масштабировании «вниз». Так, использование 
типорядов программируемых логических контроллеров, применяемых в промышленной 
робототехнике, основано на использовании единой операционной системы с набором 
специализированных программных инструментов, которые абстрагируют прикладной 
программный код от конкретного аппаратного обеспечения. Однако, как отмечалось 
выше, такая программная абстракция требует дополнительных вычислительных ресур-
сов, которые становятся недоступны в миниатюрных роботах и малых беспилотных ле-
тательных аппаратах, где во главу угла ставятся минимальные габариты и энергопотре-
бление, что часто заставляет использовать менее мощные вычислительные устройства и 
отказываться от использования операционных систем.

Одним из основных трендов развития современной робототехники является приме-
нение алгоритмов интеллектуального управления [17–19], которое делится на три уровня: 
стратегический, тактический и исполнительный. С точки зрения аппаратного обеспече-
ния, наибольшим уровнем абстракции обладают алгоритмы стратегического уровня. Для 
их исполнения могут быть задействованы не только вычислительные устройства самого 
робота, но и дополнительные, расположенные в облаке [20, 21]. Алгоритмы тактическо-
го уровня используются для непосредственного формирования траекторий перемещения 
элементов робототехнического комплекса. Они, как правило, реализуются на центральном 
бортовом вычислителе в виде программного обеспечения и могут быть абстрагированы 
от аппаратного обеспечения операционной системой. Наибольшую сложность составля-
ет реализация интеллектуальных алгоритмов управления исполнительного уровня, так 
как, с одной стороны, этот уровень предъявляет наиболее высокие требования к частоте 
обработки информации и формирования управляющего воздействия, а с другой стороны, 
данные алгоритмы реализуются на вычислительных устройствах отдельных модулей, ко-
торые, как правило, имеют существенно меньшую производительность по отношению к 
центральному бортовому вычислительному устройству и во многих случаях работают 
без операционной системы. Еще больше задача реализации интеллектуальных функций 
усложняется при создании миниатюрных роботов, когда все три уровня системы управ-
ления реализуются на базе одного устройства управления.

Также существенной проблемой при создании систем управления роботов является 
зависимость аппаратного обеспечения самих модулей от используемой элементной базы. 
Например, если модуль был основан на микроконтроллере одной серии, при необходи-
мости перехода на микроконтроллеры другой серии приходится изменять и схемотехни-
ку печатных плат, и программное обеспечение. Особенно актуально это для устройств 
управления исполнительного уровня, где из-за высоких требований к частоте обработки 
информации используется минимальное количество слоев абстракции. 
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Данная проблема усугубляется в задачах конверсии технологий между различными 
областями. Так, при попытке перенести удачное решение из аэрокосмической отрасли 
в машиностроение и наоборот, разработчик сталкивается с существенными различия-
ми в применяемой элементной базе, связанными с разными требованиями к надежности 
устройств. В то же время существующие подходы не позволяют гибко управлять отказоу-
стойчивостью отдельного модуля, позволяя при необходимости только переработать весь 
модуль с нуля на новой элементной базе.

В процессе получения компетенций в той или иной предметной области каждый раз-
работчик накапливает свою библиотеку наиболее удачных решений, которая позволяет 
ему создавать новые продукты с минимальными трудозатратами. Современные методо-
логии проектирования программного обеспечения позволяют сделать эти решения мак-
симально независимыми от применяемого оборудования и операционной системы, в то 
время как существующий порядок вещей в разработке аппаратного обеспечения, напро-
тив, делает разработчика зависимым от ранее использованной элементной базы. По сути, 
чем больше конкретный инженер использует микросхемы или иные аппаратные модули 
конкретного производителя, тем более дорогим и менее выгодным становится для него 
переход на другую элементную базу, даже если она обладает более высокими технико-э-
кономическими характеристиками. Таким образом, элементная база превращается из па-
раметра проекта, на который влияет разработчик, в фактор, оказывающий существенное 
влияние на весь ход разработки. 

Особенную актуальность данная проблема получила в нашей стране, когда, помимо 
экономических факторов, на целесообразность использования тех или иных компонент 
влияние стали оказывать геополитические ограничения. Необходимо четко осознавать, 
что полномасштабный переход исключительно на отечественную элементную базу сей-
час невозможен, как в силу существенно меньшей номенклатуры компонентов, так и в 
силу экономических факторов. В итоге разработчикам приходится одновременно под-
держивать однотипные продукты, созданные на отечественных и зарубежных компонен-
тах, без возможности автоматического применения результатов, полученных на одной 
элементной базе, к другой. 

Для снижения издержек и сокращения сроков разработки новых систем управления 
роботами актуальным является создание новых единых методик к проектированию ро-
ботов различного типа и назначения, которые бы обеспечивали масштабируемость, не-
обходимую для внедрения итерационных методологий проектирования, возможность 
использования алгоритмов интеллектуального управления как на стратегическом и так-
тическом, так и на исполнительном уровне, позволили бы гибко управлять соотношени-
ем между себестоимостью и отказоустойчивостью, предоставляли бы возможность не-
прерывной модернизации, позволяли бы в каждом проекте подбирать элементную базу 
исходя из технических, экономических и иных требований проекта с минимальной зави-
симостью от конкретных производителей и поставщиков. Первой задачей, которую необ-
ходимо решить для создания такой методологии, является обзор и анализ существующих 
и перспективных робототехнических систем различного масштаба и назначения с точки 
зрения обобщения основных тенденций в области проектирования роботов и требова-
ний, предъявляемых к их аппаратному и программному обеспечению.
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Классификация роботов

На данный момент в робототехнике не существует единой всеобщей классификации, 
что связано с огромной номенклатурой разрабатываемых и производимых изделий по все-
му миру. Если не считать нанороботов [22] и биороботов [23], которые остались за преде-
лами данной работы, современные робототехнические комплексы могут иметь размеры 
от десятков миллиметров до нескольких метров и быть предназначены для работы в раз-
личных отраслях – от машиностроения до космических исследований. На основе анализа 
широкого спектра работ [24–28], так и или иначе затрагивающих вопросы классификации 
в робототехнике, можно выделить три наиболее крупных класса по области применения: 
промышленная, сервисная и экстремальная робототехника. В каждом их этих классов су-
ществует разделение на мобильные и манипуляционные роботы. Мобильные роботы, в 
свою очередь, подразделяют на воздушные, наземные, морские и разносредные [24].

Проанализируем основные подходы к построению системы управления роботов 
каждого класса.

Промышленные манипуляционные роботы

Промышленные роботы – это самый распространенный класс [25] в робототехнике. 
Существенную его часть составляют манипуляционные роботы. Примеры промышлен-
ных роботов с различными кинематическими схемами представлены на рис. 2. 

Рис. 2. Манипуляционные промышленные роботы: 
а) ABB IRB 4600, ангулярная кинематическая схема; 

б) Fanuc M-1, кинематическая схема Дельта; в) Comau Rebel-S, кинематическая схема Скара.

Системы управления таких роботов, как правило, имеют схожую структуру [11, 
29–41], которая в обобщенном виде представлена на рис. 3. Для управления отдельны-
ми степенями подвижности используются промышленные сервоприводы, на базе кото-
рых реализованы регуляторы исполнительного уровня. Сервоприводы подключаются 
к устройству управления тактического уровня, которое может быть выполнено на базе 
программируемого логического контроллера [32] или промышленного компьютера [29]. 
В отдельных случаях в качестве устройства управления тактического уровня использу-
ется обычный персональный компьютер [34, 37]. Главной задачей данного устройства 
управления является формирование в каждый момент времени целевых значений 
скорости и положения для каждого из сервоприводов с учетом кинематики и динамики 
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робота. Датчики скорости и положения подключаются, как правило, непосредственно к 
сервоприводам, в то время как остальные средства очувствления: система технического 
зрения, силомоментные датчики инструмента, световые барьеры рабочей зоны робота 
и т. д. объединяются в систему очувствления, которая подключается непосредственно 
к устройству управления тактического уровня. Для связи между устройством управле-
ния тактического уровня, сервоприводами и системой очувствления используется одна 
из промышленных полевых шин на базе RS485, CAN или Ethernet, работающая в режиме 
реального времени. Сложные датчики, такие, как система технического зрения, имеют 
встроенный интерфейс к одной или нескольким полевым шинам, в то время как более 
простые средства очувствления подключаются при помощи контроллеров шин, оснащен-
ных дискретными и, реже, аналоговыми входами.

Рис. 3. Обобщенная структурная схема системы управления 
манипуляционного промышленного робота.

Для задания траектории движения рабочего органа робота и управления его дополни-
тельным оборудованием используются как команды, поступающие по внешним сетевым 
интерфейсам, так и управляющие программы, реализованные на одном из задачно-ориен-
тированных языков программирования (ARPS, RAPID, KRL и др.) или в форме G-кодов. 
В последнем случае на устройстве управления тактического уровня должна быть реализо-
вана система числового программного управления. В подавляющем большинстве случаев 
на устройстве управления тактического уровня используется операционная система для 
абстрагирования программного обеспечения от конкретной элементной базы. Чаще всего в 
качестве операционной системы используется система реального времени VxWorks [29, 31, 
38–40] и Linux с патчем реального времени [41, 42], реже операционные системы на базе 
Windows [36]. Все элементы системы управления, вне зависимости от габаритов робота, в 
подавляющем большинстве случаев размещают в отдельном блоке или стойке управления.

Мобильные промышленные роботы

Промышленная мобильная робототехника в подавляющем большинстве случаев пред-
ставлена наземными транспортными роботами для сборочных (рис. 4, а) и обрабатывающих 
производств (рис. 4, в), а также автоматизированных систем складского хранения (рис. 4, б).
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Рис. 4. Мобильные промышленные роботы: 
Omron Lynx (а); Divel DAV 4000-GS (б); KUKA KMP 600 (в).

Типовая структура системы управления промышленного мобильного робота (рис. 5) 
сходна с аналогичной структурой для манипуляционных роботов (рис. 3). Отличие состо-
ит, в первую очередь, в наличии навигационной системы и преимущественном исполь-
зовании беспроводного канала связи с системами управления производством на стра-
тегическом уровне. С точки зрения элементной базы, также как и в манипуляционных 
роботах, в промышленной мобильной робототехнике в качестве устройства управления 
тактического уровня используются программируемые логические контроллеры и про-
мышленные компьютеры [43–45]. В качестве сервоприводов и датчиков используются 
стандартные промышленные решения, а для их соединения с устройством управления 
тактического уровня активно применяются полевые шины [43–46]. В то же время отно-
сительно малое количество датчиков и исполнительных устройств мобильного робота в 
отдельных случаях позволяет подключать все компоненты непосредственно к промыш-
ленному компьютеру [47] или программируемому логическому контроллеру [48]. В от-
личие от манипуляционных, в мобильных промышленных роботах элементы системы 
управления располагаются непосредственно на самом роботе, однако размеры даже са-
мых миниатюрных промышленных транспортных роботов [44] позволяют использовать 
элементную базу, аналогичную манипуляционным промышленным роботам.

Интеллектуальное и групповое управление в промышленной робототехнике

В течение двух последних десятилетий исследователи многократно демонстрирова-
ли возможность и эффективность внедрения интеллектуальных функций на всех уровнях 
систем управления промышленных роботов [17, 55–65]. Тем не менее, сегодня можно 
констатировать, что подавляющее большинство роботов, присутствующих на рынке, до 
сих пор используют каскадные линейные регуляторы на исполнительном уровне и ана-
литические методы решения кинематических задач на тактическом уровне. Это связано 
с тем, что за долгие годы развития промышленной робототехники были найдены удач-
ные инженерные решения, которые в большинстве производственных задач позволяют 
получить требуемое качество управления без применения интеллектуальных систем. На 
сегодняшний день наиболее перспективными областями для применения интеллектуаль-
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ных технологий в промышленных роботах являются системы человеко-машинного 
интерфейса и стратегический уровень управления роботом [55, 56, 66].

Задачи группового взаимодействия нескольких роботов, имеющих различные систе-
мы управления в промышленной робототехнике, в большинстве случаев решаются на 
этапе проектирования технологического процесса и соответствующих технологических 
программ. Так, для нескольких манипуляторов, работающих в одной рабочей области, 
при помощи специального программного обеспечения заранее создаются траектории, 
исключающие столкновение [67, 68]. Синхронизация роботов между собой чаще всего 
осуществляется при помощи дискретных входов/выходов, реже – при помощи обмена по 
цифровым информационным каналам. При этом моменты ожидания дискретного сигна-
ла и способ реакции промышленного робота на него строго описываются в технологиче-
ской программе. Для моделирования группового взаимодействия нескольких роботов ве-
дущие производители роботов разрабатывают специализированные симуляторы, такие, 
как ABB RobotStudio [69]. Аналогично обстоит ситуация и в промышленной мобильной 
робототехнике, где задачи одновременного функционирования нескольких роботов на 
одной территории решаются за счет предварительного планирования траекторий [70]. 

Распределение заданий между роботами и выбор конкретных технологических про-
грамм даже в гибких промышленных производственных системах долгое время остава-
лись строго детерминированными и централизованными и осуществлялись на основе 
глобального планирования. Однако с развитием концепции Индустрии 4.0 все большее 
распространение получают децентрализованные подходы, основанные на распределен-
ном хранении информации о технологическом процессе и выборе конкретных управля-
ющих программ непосредственно на самом робототехническом комплексе [50, 71, 72]. 
При этом робот может считывать необходимую информацию о требуемых операциях и 
текущей стадии производства продукта как из облачного хранилища данных, так и из 
меток системы радиочастотной идентификации (RFID), размещенных непосредственно 
на самом продукте.

Рис. 5. Обобщенная структурная схема системы управления 
мобильного промышленного робота.
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Обеспечение отказоустойчивости в промышленной робототехнике

Обеспечение непрерывности производственного процесса является крайне важным 
для большинства роботизированных производств, особенно когда речь идет о массовом 
крупносерийном производстве. Выход из строя даже одного робота может приводить к 
простою всей линии и генерировать существенные убытки. В то же время отказоустой-
чивости в промышленной робототехнике уделяется очень мало внимания. Анализ ком-
мерческих продуктов ведущих производителей, таких, как ABB [73], KUKA [74], FANUC 
[75], а также научных работ, посвященных созданию систем управления промышленных 
роботов [17, 25, 29–35, 37–40, 42–45, 47], показывает, что ни одна из рассмотренных си-
стем управления не содержит дублирования компонентов или иных аппаратно-программ-
ных решений, направленных на обеспечение функционирования робота после отказа. На-
против, большинство систем управления в промышленной робототехнике осуществляют 
полную остановку робота в случае любого подозрения на нештатное функционирование 
любого из ее элементов. Причинами такого положения вещей является, с одной стороны, 
желание производителей и пользователей промышленных роботов избежать скрытого 
брака, а, с другой стороны, постоянная доступность роботов для технического обслужи-
вания (в отличие, например, от космической робототехники). Последнее позволяет при 
помощи мер организационного характера заранее выводить роботов из производствен-
ного процесса на техническое обслуживание и вместо сохранения работоспособности 
после отказа работать над заблаговременным предотвращением неисправностей. В связи 
с этим главным направлением исследований в области промышленной робототехники, 
связанных с обеспечением отказоустойчивости, является интеллектуальное предсказа-
ние неисправностей [76–78], которое позволяет перейти от проведения регламентных 
работ по расписанию к их проведению по мере фактического износа оборудования и тем 
самым сократить время потенциального простоя оборудования.

Массогабаритные требования к системам управления 
промышленных роботов

Анализ систем управления промышленных манипуляционных роботов от ведущих 
производителей [73–75] показывает, что все они имеют достаточно существенные габа-
ритные размеры. Как правило, один и тот же блок управления совместим с несколькими 
роботами различных типоразмеров. При этом для роботов малой грузоподъемности раз-
мер устройства управления может превышать габариты самого робота. Блоки управле-
ния промышленных манипуляционных роботов, как правило, размещаются вне рабочей 
зоны робота в шкафу управления или сами представляют собой отдельно стоящий шкаф 
управления. В таких условиях разработчики в первую очередь решают проблемы обеспе-
чения необходимого охлаждения всех элементов управления и снижения себестоимости, 
в то время как жесткие требования на габаритные размеры системы управления факти-
чески отсутствуют.

Для мобильной робототехники проблема габаритных размеров устройств управления 
должна стоять более остро, так как все компоненты системы управления должны распо-
лагаться на борту робота. Однако анализ работ по этой тематике [39, 43, 44, 47, 48, 70] 
показывает, что разработчики используют для создания систем управления мобильных 
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роботов стандартные компоненты промышленной автоматизации (программируемые ло-
гические контроллеры, промышленные компьютеры, сервоприводы и т. д.), не занимаясь 
серьезно оптимизацией массогабаритных размеров. Это обусловлено в первую очередь 
тем, что размеры промышленных роботов ограничены габаритами и массой перевози-
мых ими грузов, и даже для самых малых роботов, применяемых на производстве, они 
достаточны для размещения систем управления без использования специализированных 
миниатюрных аппаратных решений.

Основные тенденции в области создания систем управления 
промышленными роботами

Резюмируя проведенный анализ основных тенденций в области создания систем 
управления промышленными роботами, можно сделать следующие выводы:

а) Масштабирование в промышленной робототехнике достигается за счет исполь-
зования модульного принципа построения систем управления и типорядов основных 
компонентов, совместимых между собой за счет унифицированных интерфейсов инфор-
мационного обмена на основе полевых шин, а также единой операционной системы для 
промышленных вычислительных устройств одного производителя. Групповое взаимо-
действие нескольких промышленных роботов организуется в большинстве случаев за 
счет централизованного глобального планирования. В последнее время получают рас-
пространение децентрализованные подходы к распределению задач в промышленной ро-
бототехнике, но и они основаны на использовании заранее созданных и промоделирован-
ных управляющих программ, исключающих возможные коллизии при работе нескольких 
роботов в одной рабочей зоне.

б) Несмотря на обилие работ, интеллектуальные технологии в промышленной ро-
бототехнике находят применение, в первую очередь, на стратегическом уровне систе-
мы управления, который, как правило, исполняется вне режима реального времени, а в 
отдельных случаях вынесен из блока управления роботом в виде удаленного облачного 
сервиса.

в) Обеспечению высокой отказоустойчивости в промышленной робототехнике 
уделяется крайне мало внимания. Разработчики в первую очередь сосредоточены на 
заблаговременном предсказании неисправностей для планового вывода робота из 
эксплуатации, чем на сохранении его работоспособности в случае каких-либо сбоев. 

г) Относительно большие габариты мобильных роботов и традиционное размеще-
ние блоков управлений манипуляционных роботов в отдельных стойках не предъявляет 
в промышленной робототехнике высоких требований к массогабаритным размерам при-
меняемой элементной базы.
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