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В работе рассматриваются основные бионические принципы проектиро-
вания конструкций и управления робототехническими системами. В каче-
стве примеров таких робототехнических систем рассматриваются ро-
боты-манипуляторы типа "хобот". К таким системам также относятся 
3D-принтеры, используемые в аддитивных технологиях. Одним из направ-
лений исследований является применение многоагентного подхода для 
управления коллективом роботов, участвующих в решении сложных стра-
тегических задач. В этом случае возникает необходимость в использовании 
современных методов искусственного интеллекта, в частности, методов 
глубокого обучения, теории нечеткого управления, биоинспирированные ме-
тоды оптимизации. Такой подход может быть использован для управления 
сложными робототехническими системами на основе параллельных меха-
низмов. 

 
The work considers the basic bionic principles of design of structures and control 

of robotic systems. As examples of such robotic systems, we consider robotic manip-
ulators of the "trunk" type, as well as complex systems based on the use of parallel 
mechanisms. Such systems include 3D printers used in additive technologies. An-
other direction is the use of a multi-agent approach to manage a team of robots 
involved in solving complex strategic tasks. In this case, there is a need to use mod-
ern methods of artificial intelligence, and, in particular, methods of deep learning, 
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the theory of fuzzy control, bioinspired optimization methods. The same approach 
can be used to control complex robotic systems based on parallel mechanisms. 

 
Ключевые слова: бионические принципы, робототехнические системы, 

параллельные механизмы, "хобот", 3D-принтер, многоагентный подход, 
глубокое обучение, нечеткое управление. 

 
Keywords: bionic principles, robotic systems, parallel mechanisms, "trunk", 
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Введение 
В настоящее время формируется Инду-

стрия 4.0. В области легкой промышленно-
сти это приводит к появлению нового поко-
ления автономных роботов, в том числе для 
3D-печати. Такие роботы различаются по 
размерам и функциям – от беспилотных ап-
паратов до автономных мобильных роботов 
для технологических и подъемно-транс-
портных операций, снабженных искус-
ственным интеллектом. Робототехнические 
комплексы такого типа способны распозна-
вать и анализировать информацию, получа-
емую из окружения, и действовать с ее уче-
том. Применение таких робототехнических 
систем на предприятиях текстильной про-
мышленности позволяет повысить его тех-
нико-организацинные и экономические по-
казатели. В текстильной и легкой промыш-
ленности на одну технологическую опера-
цию приходятся 3...6 транспортных опера-
ций. Эти операции выполняют технологи-
ческие и транспортные роботы. Использо-
вание современных подходов к проектиро-
ванию и реализации технологических про-
цессов и транспортных операций с исполь-
зованием бионических принципов позво-
ляет существенно сократить время выпол-
нения операций и увеличить их эффектив-
ность. Примером внедрения роботизиро-
ванного производства обуви и ее печати яв-
ляется опыт компании "Адидас", позволяю-
щий сократить ее производство до несколь-
ких дней. Таким образом, уже в настоящее 
время робототехнические системы такого 
типа находят все большее применение в 
легкой промышленности. 

При этом одним из наиболее перспек-
тивных подходов к созданию технических 
систем является подход, основанный на ис-

пользовании бионических принципов. Пер-
воначально бионика основывалась на ис-
пользовании аналогии между биологиче-
скими системами и техническими систе-
мами. Однако за прошедшие годы огром-
ный прогресс в развитии биологии как 
науки и колоссальный рывок в области тех-
нологии позволил значительно пересмот-
реть принципы бионики как технической 
науки, позволяющей выйти на новый уро-
вень технологического развития. 

Основные принципы бионики состоят в 
следующем: 

- создание технических систем на ос-
нове использования фундаментальных 
принципов организации биологических си-
стем, 

- разработка конструкций технических 
систем, функциональность которых по оп-
тимальности сравнима с биологическими 
системами, 

- проектирование систем управления, 
использующих модели систем управления 
и адаптации, основанных на биологических 
прототипах, 

- разработка технических систем, встра-
иваемых в биосферные процессы без их 
разрушения (экологически выверенные 
технические решения). 

Эти принципы в наибольшей степени 
применимы к такой области техники, как 
робототехнические системы. Современные 
робототехнические системы по своей функ-
циональности приближаются к биологиче-
ским системам. Разработка роботов, кон-
структивно обладающих большим числом 
подвижностей, значительно превышающей 
число степеней свободы традиционных ро-
ботов, позволяет обеспечивать работы в 
сложных экстремальных условиях. Приме-
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нение подобных роботов в медицине позво-
ляет выполнять операции с высокой точно-
стью и надежностью. Другим примером ис-
пользования современных конструкций ро-
ботов являются аддитивные технологии, в 
частности 3-D принтеры. Как правило, та-
кого рода роботы основаны на использова-
нии кинематических цепей, состоящих из 
параллельных механизмов. Биологические 
прототипы подобных механизмов очень 
широко используются живыми системами 
(хобот слона, тело змеи, рыбы и т.п.).  С 
другой стороны, управление подобными 
роботами традиционными методами, осно-
ванными на теории автоматического управ-
ления, оказывается неэффективным. Это 
обусловлено тем, что наличие одновре-
менно работающих приводов, связанных с 
большим числом кинематических цепей, 
приводит к необходимости использования 
методов управления, характерных для жи-
вых систем. Такими методами являются ме-
тоды, основанные на использовании эволю-
ционных алгоритмов, теории многоагент-
ных систем, нейронных сетей, теории обу-
чения с подкреплением, теории нечетких 
вычислений, искусственного интеллекта. 
Развитие робототехники должно привести 
к еще большей ее "биологизации". Помимо 
использования систем искусственного ин-
теллекта, привлекаемого для управления 
автономным роботом, развивается направ-
ление, ориентированное на коллективы ав-
тономных роботов. В дальнейшем будут 
создаваться такие коллективы роботов, ко-
торые могут встраиваться в экологические 
структуры биосферы без ее разрушения. 
Это могут быть определенные техно-биоце-
нозные образования, способные значи-
тельно повысить качество жизни человека 
и при этом не создавать напряжения в био-
сферных процессах.        

Особенности бионического подхода к 
проектированию конструкций робототех-
нических систем 

В настоящее время основным типом ма-
нипуляционных систем промышленных ро-
ботов являются механические манипуля-
торы, представляющие собой простран-
ственные механизмы последовательной 
структуры в виде разомкнутых или замкну-

тых кинематических цепей. Такие манипу-
ляторы обладают рядом недостатков – 
прежде всего, недостаточной жесткостью 
и, следовательно, низкой точностью, а 
также относительно небольшим числом 
степеней свободы при заданных размерах 
манипулятора. Поэтому проводятся интен-
сивные исследования альтернативных ма-
нипуляционных систем – биоинспириро-
ванных роботов-манипуляторов. Прежде 
всего, к этому классу манипуляторов отно-
сятся континуальные и дискретные роботы, 
имитирующие хобот слона.  

Различные конструкции континуальных 
роботов типа хобот рассмотрены в работах 
[1...5].  В значительной мере преодолеть 
указанные выше недостатки традиционных 
многозвенных манипуляторов могут мани-
пуляторы типа хобот, построенные на ос-
нове многосекционных механизмов с па-
раллельной структурой [6...13].   

Многосекционные манипуляторы типа 
хобот (ММТХ), построенные на основе ме-
ханизмов параллельной структуры, явля-
ются одним из классов дискретных хобото-
подобных манипуляторов (рис. 1 – робот-
хобот).   

 
Рис. 1  

 
Преимуществами ММТХ являются вы-

сокая точность исполнения движений, 
большие скорости и ускорения рабочего ор-
гана (например, схвата), значительная сте-
пень унификации мехатронных узлов и воз-
можность реализации большого числа сте-
пеней свободы при относительной ком-
пактности конструкции. Основные недо-
статки заключаются в возможной интерфе-
ренции отдельных кинематических цепей 
манипулятора и необходимости ее учета, а 
также в создании более сложной системы 
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управления по сравнению с традицион-
ными многозвенными манипуляторами по-
следовательной структуры. В целом 
ММТХ позволяют в значительной степени 
избежать недостатков, присущих классиче-
ским многозвенным манипуляторам. 

Бионические системы управления  
Задача управления ММТХ представляет 

собой серьезную проблему, так как помимо 
управления каждой секцией (платформой) 
манипулятора необходимо обеспечивать 
управление всей конструкцией в целом. Та-
ким образом, система управления много-
секционным манипулятором должна пред-
ставлять собой иерархическую структуру.  
Проблеме управления ММТХ адекватен 
многоагентный подход и нейронечеткие 
технологии (рис. 2 – структура многоагент-
ной системы управления ММТХ; система 
управления состоит из блоков [6])  [14...21].   
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Рис. 2 
 
Координатор, определяющий движение 

исполнительного органа (рис. 3 – структура 
координатора многоагентной системы 
управления ММТХ). Координатор вычис-
ляет положения (скорости и ускорения) ис-
полнительного механизма R(t) , а также его 
ошибку 0 0E R (t) R(t)= − . Далее координа-
тор на основе ошибок 0E , 1 2 Ne (e ,e ,...,e )=  
формирует глобальную целевую вектор-
функцию 0G  (время отработки траектории, 
энергетические затраты и т.д.) для ее мно-
гокритериальной оптимизации. Здесь и да-
лее для простоты записи в качестве секций 
ММТХ рассматриваем трипод (рис.4 – 
структура агента многоагентной системы 
управления ММТХ). 
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Рис. 3 
 
Агенты, определяющие движение каж-

дой из секций. Совокупность агентов пред-
ставляет собой систему взаимосвязанных 
агентов, взаимодействующих как непо-
средственно между собой, так и через пара-
метры управляемых ими секций. Агент с 
номером i системы управления (рис. 4) 
определяет положение базы соответствую-
щей секции манипулятора i 1r − ; вычисляет 
положение управляемой им платформы ir ; 
вычисляет ошибку положения (скорости и ус-
корения) этой платформы ie ; формирует сиг-

налы управления приводами актуаторов i, jF .  
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Рис. 4 
 
Агент многоагентной системы управле-

ния ММТХ выполняет следующие функ-
ции: получает информацию из внешней 
среды, а также от соседних с ним агентов; 
получает информацию от агента более вы-
сокого уровня (координатора); обучается в 
процессе взаимодействия; воздействует на 
внешнюю среду. При взаимодействии аген-
тов между собой вырабатывается компро-
миссное решение, которое запоминается 
как самими агентами, так и координатором.  

Блок нечеткого вывода агента выпол-
няет преобразование перемещений актуа-
торов 1 2 3L ,L ,L  соответствующей плат-
формы в нечеткие переменные с соответ-
ствующими значениями функций принад-
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лежности (стадия фаззификатора); нечет-
кий modus ponens на основе нечетких про-
дукционных моделей Мамдани, Ларсена 
или Такаги-Сугено (стадия логического вы-
вода); вычисление четких значений пере-
менных путем использования центроид-
ного метода (стадия дефаззификации) [16], 
[17]. 

Нейросетевой блок агента (рис. 5 – 
cтруктура нейросетевого блока много-
агентной системы управления ММТХ) вы-
полняет обучение эмулятора платформы с 
учетом ошибки верхнего уровня 0E , то есть 
формирует вектор весовых коэффициен-
тов i, jW ; вырабатывает сигналы, осуществ-
ляющие управление соответствующим ак-
туатором.  

Структурная схема нейросетевой адап-
тивной системы автоматического управле-
ния (САУ) одной из штанг трипода пред-
ставлена на рис. 5. Регулятор построен на 
основе нейросетевой инверсной модели 
объекта управления, а в качестве эталонной 
модели используется еще одна многослой-
ная нейронная сеть. Задачи обучения обеих 
нейронных сетей, по своей сути, представ-
ляют собой задачи нейросетевой идентифи-
кации соответствующих динамических си-
стем. В качестве эталонной и инверсной 
моделей используются многослойные 
нейронные сети типа NARX [8, 17]. При 
этом процесс обучения многоагентной си-
стемы осуществляется на основе стратегии 
SARSA обучения с подкреплением [11], 
[15], [22]. 
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Рис. 5 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Современный уровень развития техники 

предъявляет новые требования к созданию 
сложных робототехнических систем. Ра-
боты в экстремальных условиях, медицина, 
сложное технологическое оборудование, 
военная техника требуют принципиально 
новых подходов, основанных на биологи-
ческих принципах проектирования техни-
ческих систем. Поэтому возникает необхо-
димость в использовании бионического 
принципа в проектировании механизмов и 
управления такими системами. В данной 
работе рассмотрено проектирование робо-
тотехнической системы на основе парал-
лельных механизмов, а также использова-
ние системы нейронечеткого управления. В 
качестве объекта была представлена робо-
тотехническая система типа "хобот".   
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