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История робототехники берет свое начало в древнем мире. Современная концепция 

начала развиваться с началом промышленной революции, которая позволила использовать 
сложную механику и последующее внедрение электричества. Это позволило приводить в 
действие машины с небольшими компактными двигателями. Сегодня можно представить 
роботов размером с человека, способных к мысли и движениям почти человека. 

Первые применения современных роботов были на заводах в качестве промышленных 
роботов - простых стационарных машин, способных выполнять производственные задачи, 
которые позволяли производить с меньшими потребностями с человеческой помощи. 
Промышленные роботы с цифровым управлением и роботы с использованием 
искусственного интеллекта были созданы с 2000-х годов. 
 В настоящее время инновации в области программного обеспечения и 
искусственного интеллекта послужили быстрому развитию робототехники, что является 
одним из приоритетных направлений развития научно-технического прогресса в настоящее 
время.  Также роботы находят свое применение в производстве, космической и военной 
промышленности, автомобилестроении, медицине и многих других областях. 
У подавляющего большинства роботов действительно есть общие черты. Так что, из себя 
представляет робот? Прежде всего, почти у всех роботов есть подвижное тело. Некоторые 
обладают только моторизованными колесами, у других есть десятки подвижных сегментов, 
как правило, из металла или пластика. Как кости в вашем теле, отдельные сегменты 
соединяются вместе с помощью   суставов. 

Существуют различные классы роботов, среди которых важнейшими являются 
автоматические манипуляционные роботы. Частный вид этих роботов - промышленные 
роботы.Среди всех частей промышленного робота исполнительное устройство - механизм, 
обеспечивающий движение рабочего органа, - имеет определяющее значение. Именно от 
этого устройства во многом зависят такие важные характеристики робота, как 
быстродействие, маневренность, точность позиционирования, возможность работы в 
стесненных пространствах. 

Часто используюмые манипуляторы это манипулятор последовательной и 
параллельной структуры. Последовательные манипуляторы представляют собой ряд звеньев, 
соединённых между собой шарнирами. Манипулятор называется последовательным, потому 
что приводы этого манипулятора располагаются последовательно, друг за другом. Чаще 
всего приводы последовательного манипулятора располагаются на шарнирах или же 
согласованы с шарниром. Все звенья, основание, также исполнительное звено составляют 
кинематическую цепь манипулятора. 
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Рис 1. Манипулятор сварщик последовательной   Рис 2. Рабочая область данного робота 
                               структуры 
Параллельный манипулятор- это манипулятор, который включает в себя не одну 
кинематическую цепь, а больше. Исполнительное звено, является пересечением этих 
кинематических цепей. Каждая цепь накладывает связь на остальные, тем самым не даёт им 
перемещаться полностью, как это было в последовательном манипуляторе. Особенность этих 
манипуляторов в том, что приводы не располагаются друг за другом, привод лишь один в 
одной кинематической цепи либо его нет, и тогда цепь просто накладывает связь.  
 

 
 
Рис 3. Дельта робот параллельной структуры           Рис 4. Рабочая область дельта робота 
 

За последние десятилетия параллельные роботы, привлекли к себе внимание 
большого количества ученых со всего мира. Они обладают целым рядом преимуществ, таких 
как жесткость и точность позиционирования, что привело к их широкому распространению 
во всех областях промышленности. Важной задачей, решаемой при проектировании роботов, 
является определение его рабочей области, т.е. множества точек, которые может достигнуть 
инструмент, управляемый роботом. Объем рабочей области является ключевой 
характеристикой робота. Сама рабочая область служит основой для прокладки траектории 
движения рабочего инструмента. 
 В задачах проектирования и управления роботами основную роль играют методы 
математического моделирования. В частности, возникает ряд задач, для решения которых 
применяются методы оптимизации. Одной из таких задач, является задача определения 
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рабочей области робота, т.е. множества возможных положений его рабочего инструмента. 
Для решения данной задачи применяются различные подходы. Например, предлагают 
следующую классификацию методов нахождения рабочей области: геометрические, 
алгебраические, и основанные на дискретизации. Геометрические и алгебраические методы 
являются достаточно эффективными для сравнительно простых роботов. Методы, 
основанные на дискретизации имеют более широкое применение, но их недостатком 
является необходимость организации перебора большого числа вариантов. 
 В задачах робототехники наиболее эффективными и общими являются методы, 
основанные на сведении задачи аппроксимации рабочей области к нахождению множества 
решений системы нелинейных неравенств. Исследуемая область разбивается на ряд 
подобластей, каждая из которых либо относится к решению либо отбрасывается, когда в 
подобласти нет ни одной точки решения.Ограничения на рабочую область задаются в виде 
неравенств, которые можно описать любыми полиномами 2 порядка.  
Одним из  методов определения рабочей области является метод неравномерных покрытий.  
Вкратце алгоритм неравномерных покрытий (АНП) записывается в виде: 

АлгоритмCovEq 
  {  ,   } 

while ≠  do 
    take     ,      { } 

max ( ), min ( )
x Px P

M x m xI I
��

   

if 0m Md d  then 
if    ≤  then 

    { } 
else 
            {  ,   }  divide   

    {  ,   } 
endif 
endif 
done 
 
Принцип работы данного алгоритма состоит в том, что исходный прямоугольник 

делится на прямоугольники меньшего размера до тех пор, пока диаметр прямоугольника не 
станет меньше заданной величины  . Обрабатываемые прямоугольники заносятся в список  . 
Деление происходит всегда вдоль максимального ребра, что обеспечивает конечность 
алгоритма. При этом, прямоугольники, заведомо не содержащие точек из множества 
решений системы, отбрасываются.  Для этого выполняется следующий тест: если   >   или 
 <  , то прямоугольник  не содержит ни одной точки из   и может быть исключен из 
дальнейшего рассмотрения.  Действительно, если   >  , то значит, хотя бы для одного 
   , ,  выполняется   >  . Следовательно, 𝑓    >   для всех     и система (1) 
очевидно несовместна на текущем прямоугольнике. 

Для наглядного представления алгоритма неравномерных покрытий рассмотрим 
ограничения заданного двумя эллипсами, где рабочей областью является покрытие 
расположенное между двумя эллипсами :  

 
2 2

2 2

( ) ( ) 4
0.16 0.64( ) 0.25( ) 0.

2.2 4 1.1 0,
2 1

x y
x y

� � � d

�

�

� d��
  (1) 

Для начала мы должны ограничить нашу область в виде начального прямоугольника так, 
чтобы множество решений неравенств (1) гарантированно содержалось в данном 
прямоугольнике. Далее используем метод неравномерных покрытий, в котором  алгоритм 
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обрабатывает три списка прямоугольников: A есть список элементов покрытия внутренней 
области, Bесть список элементов покрытия границы, список Lдинамически формируется из 
параллелепипедов, кандидатов на включение в списки Aлибо B. В конце работы алгоритма 
образуются два списка параллелепипедов, Aи B, которые содержат приближенное покрытие 
внутренности и границы соответственно.  

 
Рис. 5 – Построение покрытия границы и внутренности допустимой области в виде 

кольца, заключенного между двумя эллипсами (1). 
          На рисунке 5 видно, что покрытие внутренности образовано прямоугольниками разных 
размеров, тогда как покрытие границы образовано прямоугольниками диаметром не более 
заданного параметра δ>0. 

Цель построения покрытия рабочей области и ее границы заключается в том, что для 
каждого из прямоугольников понадобится вычислять экстремумы функций. Это связано с 
тем, что прямоугольники есть множества простой структуры, а на них вычисление 
экстремумов нелинейных функционалов может быть упрощено. Затем из этих значений 
экстремумов требуется выбрать глобальный экстремум. Но, тем не менее, задача вычисления 
экстремума на каждом из этих прямоугольников, в свою очередь, резко увеличивает 
трудоемкость вычислений. Поэтому использование высокопроизводительных технологий 
является необходимым шагом в приложении метода неравномерных покрытий. 

Таким образом, можно отметить, что метод неравномерных покрытий является одним 
из эффективных и имеющим широкую область применения для определения рабочей 
области роботов параллельной структуры. 
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ɉɪɨɰɟɫɫ ɪɚɛɨɬɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɋɆɈ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɫɥɭɱɚɣɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɦɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦɢ ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɋɆɈ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɤɚɱɤɨɦ ɜ ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɤɚɤɢɯ-ɬɨ ɫɨɛɵɬɢɣ 
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ɪɚɛɨɬɵ — ɦɚɪɤɨɜɫɤɢɣ. ɋɥɭɱɚɣɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɚɪɤɨɜɫɤɢɦ ɢɥɢ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɛɟɡ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɹ, ɟɫɥɢ ɞɥɹ ɥɸɛɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ    ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɵɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɛɭɞɭɳɟɦ ɡɚɜɢɫɹɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɟɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ     ɢ 
ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɤɨɝɞɚ ɢ ɤɚɤ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɢɲɥɚ ɜ ɷɬɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. 

ɋɢɫɬɟɦɵ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɷɬɨ - ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ 
ɨɩɟɪɚɰɢɣ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɦɧɨɝɨɪɚɡɨɜɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɯ 
ɡɚɞɚɱ. ɉɪɢɦɟɪɚɦɢ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɟɥɟɮɨɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɪɟɦɨɧɬɧɵɟ ɦɚɫɬɟɪɫɤɢɟ, 
ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, ɛɢɥɟɬɧɵɟ ɤɚɫɫɵ, ɦɚɝɚɡɢɧɵ, ɩɚɪɢɤɦɚɯɟɪɫɤɢɟ ɢ ɬ.ɩ. ɉɨ ɱɢɫɥɭ 
ɤɚɧɚɥɨɜ ɋɆɈ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɵɟ ɢ ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɟ. Ɂɚɹɜɤɢ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɋɆɈ 
ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨ, ɚ ɫɥɭɱɚɣɧɨ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɫɥɭɱɚɣɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɡɚɹɜɨɤ 
(ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ). 

ɋɆɈ ɞɟɥɹɬ ɧɚ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɢɩɚ (ɤɥɚɫɫɚ): ɋɆɈ ɫ ɨɬɤɚɡɚɦɢ ɢ ɋɆɈ ɫ ɨɠɢɞɚɧɢɟɦ 
(ɨɱɟɪɟɞɶɸ). ȼ ɋɆɈ ɫ ɨɬɤɚɡɚɦɢ ɡɚɹɜɤɚ, ɩɨɫɬɭɩɢɜɲɚɹ ɜ ɦɨɦɟɧɬ, ɤɨɝɞɚ ɜɫɟ ɤɚɧɚɥɵ ɡɚɧɹɬɵ, 
ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɨɬɤɚɡ, ɩɨɤɢɞɚɟɬ ɋɆɈ ɢ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɧɟ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ 
(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɡɚɹɜɤɚ ɧɚ ɬɟɥɟɮɨɧɧɵɣ ɪɚɡɝɨɜɨɪ ɜ ɦɨɦɟɧɬ, ɤɨɝɞɚ ɜɫɟ ɤɚɧɚɥɵ ɡɚɧɹɬɵ, ɩɨɥɭɱɚɟɬ 
ɨɬɤɚɡ ɢ ɩɨɤɢɞɚɟɬ ɋɆɈ ɧɟɨɛɫɥɭɠɟɧɧɨɣ). ȼ ɋɆɈ ɫ ɨɠɢɞɚɧɢɟɦ ɡɚɹɜɤɚ, ɩɪɢɲɟɞɲɚɹ ɜ ɦɨɦɟɧɬ, 
ɤɨɝɞɚ ɜɫɟ ɤɚɧɚɥɵ ɡɚɧɹɬɵ, ɧɟ ɭɯɨɞɢɬ, ɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜ ɨɱɟɪɟɞɶ ɧɚ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɟ. ɋɆɈ ɫ 
ɨɠɢɞɚɧɢɟɦ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɪɚɡɧɵɟ ɜɢɞɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɚ 
ɨɱɟɪɟɞɶ: ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɢɥɢ ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɞɥɢɧɨɣ ɨɱɟɪɟɞɢ, ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ 
ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɢ ɬ.ɩ. 

 Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɩɪɢɦɟɪ. ɉɭɫɬɶ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɋɆɈ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɫɟɪɜɢɫɧɨɣ ɤɨɦɩɚɧɢɢ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɳɟɣ ɭɫɥɭɝɢ ɧɚɫɟɥɟɧɢɸ. 

ɉɨɬɨɤ ɩɨɫɟɬɢɬɟɥɟɣ ɡɚ ɭɫɥɭɝɨɣ ɢɦɟɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ    18 ɤɥɢɟɧɬɨɜ ɜ ɱɚɫ. ȼ ɫɪɟɞɧɟɦ 
ɨɞɢɧ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɬ ɧɚ ɨɞɧɨɝɨ ɤɥɢɟɧɬɚ 20 ɦɢɧɭɬ. Ʉɚɠɞɵɣ ɤɥɢɟɧɬ ɩɪɢɧɨɫɢɬ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ 
ɞɨɯɨɞ 25.000 ɬɝ. ɇɚɣɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɤɚɧɚɥɨɜ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ, ɟɫɥɢ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ 
(Z)ɨɞɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 40.000 ɬɝ. ɜ ɦɟɫɹɰ. Ɂɚ ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɟ ɜɪɟɦɹ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɦ 
10 ɱɟɥɨɜɟɤ (m), ɬ.ɟ. ɜ ɋɆɈ  ɢɦɟɸɬɫɹ 10 ɤɚɧɚɥɨɜ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ. 

Ɋɚɫɫɱɢɬɚɟɦ ɬɚɤɠɟ ɞɨɯɨɞɧɨɫɬɶ ɫɟɪɜɢɫɧɨɣ ɤɨɦɩɚɧɢɢ. ȼɫɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɋɆɈ ɛɭɞɟɦ 
ɫɱɢɬɚɬɶ ɜ ɱɚɫ (ɟɞ.ɢɡɦ.)   = 18 ɜ ɱɚɫ. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ    

 
  

   
 ɜ ɱɚɫ. 

Ɂɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɜ ɱɚɫ  Ɍ40.000 (22 ɞɧɟɣ ɩɨ 8 ɱɚɫɨɜ ) ɛɭɞɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 227 ɬɝ. ɜ 
ɱɚɫ. 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɣɬɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɭɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɡɚɹɜɨɤ ɥɢɛɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɡɚɝɪɭɡɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ   (1)  
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