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Резюме 

Цель исследования. Повышение точности наведения робототехнического захвата, установленного на 
беспилотном летательном аппарате, и стабильности всей комбинированной воздушной манипуляцион-
ной системы является основной целью данного исследования. Для достижения указанной цели была 
решена частная задача разработки системы управления манипулятора, которая учитывает совместное 
рабочее пространство манипулятора и беспилотного летательного аппарата. 
Методы. В данной работе предложена кинематическая модель манипулятора с тремя степенями сво-
боды, которая является частью воздушной манипуляционной системы квадроротора. Поворотное движе-
ние двух последовательных звеньев выполняется с помощью шарнирного соединения. Для данного 
манипулятора были решены прямая и обратная задача кинематики, а также получены уравнения для 
динамической модели. Динамический отклик каждого звена достаточен для быстрой стабилизации 
системы с небольшим перерегулированием. На основе этих данных для управления манипулятором был 
разработан самонастраивающийся нечеткий пропорционально-интегрально-дифференцирующий (ПИД) регу-
лятор. Система управления для каждого звена манипулятора состоит из ПИД-регулятора и нечеткого 
ПИД-вывода с использованием метода Мамдани. 
Результаты. Было проведено моделирование разработанной системы управления манипулятором при 
отсутствии возмущений. Показано, что предложенная система управления удовлетворяет заданным 
требованиям и обеспечивает непрерывное и плавное перемещение звеньев манипулятора по рассчи-
танной траектории. 
Заключение. Разработанный метод управления движением трехзвенного манипулятора обеспечивает 
горизонтальный сдвиг центра масс не более 1,25 мм, что является приемлемым результатом для 
быстрой стабилизации беспилотным летательным манипулятором и проведения дальнейших практи-
ческих экспериментов. 
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Abstract 

Purpose or research. Improving guidance accuracy of robotic capture mounted on an unmanned aerial vehicle and 
the stability of combined aerial manipulation system is the main objective of this study. In order to achieve this goal, a 
particular task of developing a manipulator control system that considers joint working space of manipulator and 
unmanned aerial vehicle has been solved. 
Methods. Kinematic model of a manipulator with three degrees of freedom is proposed in this work. This is a part of 
air manipulation system of quadrotor. Rotary movement of two successive links is performed by means of hinge joint. 
Direct and inverse kinematic tasks were solved for this manipulator. Equations for dynamic model were also obtained. 
Dynamic response of each link is sufficient for quick stabilization of the system with little re-adjustment. Self-tuning 
fuzzy proportional-integral-differentiating (PID) regulator was developed based on these data to control the 
manipulator. Control system for each manipulator link consists of a PID regulator and a fuzzy PID output using 
Mamdani method. 
Results. Simulation of developed manipulator control system was carried out in the absence of disturbances. The 
proposed control system satisfies specified requirements and ensures continuous and smooth movement of 
manipulator links in calculated trajectory. 
Conclusion. The developed three-link manipulator motion control method provides a horizontal mass center shift not 
more than 1.25 mm, which is an acceptable result for rapid stabilization of unmanned aerial manipulator and further 
practical experiments. 
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*** 

Введение 

Современные беспилотные лета-
тельные аппараты (БЛА) оснащены вы- 

 
сокоёмкими аккумуляторами, за счет 
чего обладают большей грузоподъем-
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ностью. Это позволяет устанавливать на 
БЛА различные механизмы, например, 
манипуляторы для выполнения задач 
физического взаимодействия с объек-
тами окружающей среды [1]. Комбини-
рованная система, объединяющая БЛА 
и манипулятор, в литературе часто 
называется беспилотным летательным 
манипулятором (БЛМ) или воздушной 
манипуляционной системой [2, 3, 4]. 
БЛМ представляет собой сложную си-
стему, состоящую из БЛА и манипуля-
тора с рабочим концевым механизмом. 
Поскольку для выполнения данных за-
дач необходимым условием является 
возможность точного позиционирова-
ния БЛА в воздушном пространстве, то 
в таком случае в качестве БЛА исполь-
зуются мультироторы, которые способ-
ны двигаться в любом направлении при 
различных скоростях, а также зависать 
над объектами в отличие от прочих мо-
делей летательных аппаратов [5]. 

Большинство существующих кон-
структорских решений манипуляцион-
ных систем БЛА представляют собой 
манипулятор с несколькими степенями 
свободы, на конце которого установлены 
один или несколько различных захват-
ных механизмов, позволяющих удер-
живать предметы разнообразных форм 
[6-10]. Рассмотрим некоторые сущест-
вующие системы управления БЛМ. Так, 
например, в работе [11] БЛМ состоит из 
двухзвенного манипулятора, прикреп-
ленного к нижней части квадроротора, 
способного нести массивную полезную 
нагрузку. Контроллер системы управ-

ления был разработан на основе надеж-
ного внутреннего контура компенсации 
(Robust Internal-loop Compensator) и по 
результатам моделирования управления 
доказал свою эффективность перед регу-
лятором с нечеткой логики (РНЛ) по сле-
дующим параметрам: высокая скорость 
вычислений и возможность подавления 
помех.  

В работе [12] тестирование различ-
ных регуляторов для робота-манипу-
лятора с 3 степенями свободы показало, 
что пропорционально-интегрально-диф-
ференцирующий (ПИД) регулятор и про-
порционально-дифференцирующий (ПД) 
регулятор работают лучше, чем РНЛ, с 
точки зрения времени нарастания и вре-
мени установления, в то время как РНЛ 
показывает меньшее время перерегули-
рования. 

В работе [13] для управления мани-
пулятором с 2 степенями свободы был 
использован нечеткий самонастраива-
ющийся ПИД-регулятор. По сравнению 
с традиционным ПИД-регулятором, 
данный регулятор превосходит его по 
следующим параметрам: меньшее вре-
мя отклика, небольшое перерегулиро-
вание и высокая стабилизация, хорошие 
статические и динамические характери-
стики. Данные результаты указывают на 
то, что традиционный ПИД-регулятор 
не может обеспечить высокую точность 
из-за нелинейности системы. Эффектив-
ность работы нечеткого ПИД-регулятора 
перед традиционным ПИД-регулятором 
также была доказана в [14, 15]. 
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В [16] для манипулятора с 2 степе-
нями свободы были разработаны четы-
ре регулятора: ПИД-регулятор, нечет-
кий регулятор Мамдани, нечеткий регу-
лятор Сугэно, гибридный нечеткий ре-
гулятор, сочетающий ПИД и нечеткий 
регулятор Мамдани. Нечеткий регуля-
тор Сугэно показал максимальную ско-
рость и крутящий момент, но при этом 
имел ошибку положения суставов уста-
новившегося состояния. Наибольшая 
точность определения рабочей точки 
была достигнута при использовании не-
четкого гибридного управления.  

В данном исследовании была пред-
ложена система управления звеньями 
манипулятора с 3 степенями свободы, 
устанавливаемого на квадроротор. Уп-
равление осуществляется с помощью 
нечеткого ПИД-регулятора и учитывает 
особенности конструкции БЛМ.  

Материалы и методы 

В ходе исследования в первую оче-
редь было предложено решение прямой 
задачи кинематики для манипулятора, 
состоящего из 3 звеньев с 3 степенями 
свободы. Для поворотного движения 
двух последовательных звеньев между 
ними установлено шарнирное соедине-
ние (рис. 1). Две последовательные оси 
шарниров вращения параллельны друг 
другу. Манипулятор имеет 3 звена ве-
сом по 0,15 кг и следующими размера-
ми: M1 = 0,15 м, M2 = 0,30 м, M3 = 0,15 м. 
Данные размеры выбраны исходя из ра-
бочей длины манипулятора и базового  
 

размера БЛА. Обозначим, что манипу-
лятор перемещает, поднимает и отпуска-
ет объект, при этом сохраняя его центр 
тяжести на вертикальной оси [17].   

 

 
Рис. 1. Схема нумерации звеньев и 

шарниров манипулятора 

Fig. 1. Numbering scheme of manipulator 
links and joints 

Матрица вращения для данного ти-
па соединения выглядит следующим 
образом [18]: 

i i
i 1

i i i

c s 0
R s c 0

0 0 1



 
   
  

, 

где i i i ic cos ;  s sin    . 

Для присвоения систем координат 
звеньям был использован алгоритм Де-
навита-Хартенберга. Таким образом, 
имеется следующий набор геометриче-
ских параметров последовательного 
цепного манипулятора, представленный 
в табл. 1, где ia – расстояние от i 1z   до 

iz  вдоль i 1x  ; i  –  угол от i 1z   до iz  

относительно i 1x  ; id – расстояние от 

i 1x   до ix  вдоль iz ; i  – угол от i 1x   до 

ix  относительно iz . 
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Таблица 1. Параметры алгоритма Денавита-

Хартенберга трехзвенного  
манипулятора 

Table 1. Parameters of Denavit-Hartenberg  
algorithm for a three-link manipulator  

i i  ia  id  i  

1 0 M1 0 1  

2 0 M2 0 2  

3 0 M3 0 3  
 
Система координат i может быть 

расположена относительно системы ко-
ординат i–1 путем выполнения поворо-
та на угол i . i 1

iT  – однородная матрица 

преобразования для определения коор-
динат относительного положения зве-на 
i относительно звена i-1. 

i i i i

i i i ii 1
i

c s 0 a c
s c 0 a s

T
0 0 1 0
0 0 0 1



 
 
 
 
 
 

. 

Координаты звена i i i(x ;  y )  относи-

тельно исходных координат определя-
ются через прямую кинематику: 

i
1..i 1..i k 1..kk 1

i
i0 i 1 1..i 1..i k 1..kk 1i i1

c s 0 l c

s c 0 l sT T
0 0 1 0
0 0 0 1






 
 
 

  
 
 
 


 ,  (1) 

где 1..i 1 ic cos( .. )    , 1..i 1 is sin( .. )     . 

Отношения между центром масс 
двух последовательных звеньев: 

i i i i

i i i ii 1 COM
i

c s 0 (l c ) / 2
s c 0 (l s ) / 2

T
0 0 1 0
0 0 0 1



 
 
 
 
 
 

, 

где СОМ – центр масс. 
Матрица центра масс координат 

звена i имеет вид: 
i 1

1..i 1..i k 1..k i 1..ik 1
i 1

i0 COM i 1 COM 1..i 1..i k 1..k i 1..ik 1i i1

c s 0 l c (l c ) / 2

s c 0 l s (l s ) / 2T T
0 0 1 0
0 0 0 1










  
 
    
 
 
 


 .                    (2)  

Из формулы (1) получаем координаты 
положения рабочего органа манипуля-
тора с 3 степенями свободы: 

3 1 1 2 12 3 123

3 1 1 2 12 3 123

x l c l c l c
y l s l s l s
  

    .                           
(3) 

Из формулы (2) получаем коорди-
наты центра масс манипулятора с 3 сте-
пенями свободы:  

0
1 1

0
1 1

( (1, 4) ) / ( )

( (2, 4) ) / ( )

i iCOM
COM i i i

i iCOM
COM i i i

x T m m

y T m m

 




 
  .    

(4) 

На основе найденных значений по-
ложения рабочего органа (3) и положе-
ния центра масс (4) трёхзвенного мани-
пулятора решим обратную задачу ки-
нематики (ОЗК) для данного манипуля-
тора с 3 степенями свободы.  

Решение ОЗК для манипулятора за-
ключается в нахождении значений по-
ложений шарниров с учетом положения 
и ориентации рабочего органа относи-
тельно основания и значений всех гео-
метрических параметров звеньев. Па- 
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раметры рабочего положения и угла со-
членения манипулятора, рассматривае-
мого в данном исследовании, показаны 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Параметры угла сочленения 

манипулятора 

Fig. 2. Parameters of the manipulator joint angle  

На рис. 2 первое звено обозначено 
как АВ, второе – BD, третье – DЕ. Дан-
ные звенья имеют следующее отноше-
ние: AB = DE = BD/2. Углы 1 , 2  и 3  – 

это углы отклонения последовательных 
звеньев. Рабочий механизм манипуля-
тора E всегда перемещается по верти-
кальной оси y. Центром масс манипуля-
тора является средняя точка C звена 
BD. Поэтому решение ОЗК в данном 
исследовании выполняется с помощью 
геометрического метода. Согласно вы-
шеописанному решению прямой задачи 
кинематики рабочее положение мани-
пулятора, 1  и 2  всегда меньше 0, а 3  

всегда больше 0. Координаты рабочего 

органа – y(0, P ). Из рис. 2 можно опре-

делить, что сочлененное положение 

первого звена 1 1 1A tan 2(cos ,sin )     , 

второго 2 12     , третьего – 

3 12    . Углы 1 , 2  и 3  являются 

входными данными регулятора. 
Далее рассмотрим динамическую 

модель манипулятора с 3 степенями 
свободы. Динамические уравнения дви-
жения рассматриваемой конструкции 
могут быть получены с использованием 
уравнения Лагранжа для каждой обоб-
щенной координаты: 

i
i i

d L L
dt q q

 
  

 
,                          (5) 

где L = T – U – функция Лагранжа, а T и 
U – суммарная кинетическая энергия и 
суммарная потенциальная энергия, со-
ответственно,  Ti 1 2 iq ...     – па-

раметры угла сочленения манипулято-
ра. Кинетическая энергия задается по 
формуле: 

1
2

TT M    ,                                (6) 

где 1 2 ...
T

i      
    ; M – обобщен-

ные массовые матрицы для манипулятора.  
Потенциальная энергия 

  0 COM
i

i
i1 T

U 0 m g 0 r ,           (7) 

где 0 COM
iT

r  определяется как: 

0 COM
i

0 COM
i

0 COM
iT

0 COM
i

T (1, 4)
r T (2, 4)

T (3, 4)

 
   
  

.                      (8) 

Через формулу (8) получаем мат-
рицу переходов Якобиана: 
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0 0 0

0 0 0

0 0 0

1 2

1 2

1 2

(1,1)( ) (1,1)( ) ... (1,1)( )

(2,1)( ) (2,1)( ) ... (2,1)( )

(3,1)( ) (3,1)( ) ... (3,1)( )

COM COM COM
i i i

COM COM COMi i i i

COM COM COM
i i i

iT T T

T iT T T

iT T T

r r r

J r r r

r r r

   
 
    
 
    

  

  

  

 (9)

Матрица направляющих косинусов: 

1..i 1..i

i 1..i 1..i

c s 0
A s c 0

0 0 1

 
   
  

.                                               (10) 

Из (10) имеем производную матрицы направляющих косинусов: 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

(1,1)( ) (1, 2)( ) (1,3)( )

(2,1)( ) (2, 2)( ) (2,3)( ) ( 1 5)

(3,1)( ) (3,2)( ) (3,3)( )

j j j
i j j i j j i j j

j j j
i i j j i j j i j j

j j j
i j j i j j i j j

A A A

dA A A A j i

A A A

      
 
          
 
       

  
  
  

     

     

     

. 

Матрица угловой скорости каждого 
звена выглядит как: 

i

i

i

i

S (3, 2)

S (1,3)

S (2,1)







 
 

   
 
 

,                         (11) 

где 
i

T
i iS dA A  . Из матрицы (11) мы 

имеем вращательную матрицу Якобиана: 

1 2

1 2

1 2

(1,1)( ) (1,1)( ) ... (1,1)( )

(2,1)( ) (2,1)( ) ... (2,1)( )

(3,1)( ) (3,1)( ) ... (3,1)( )

i i i

i i i i

i i i

i

R i

i

S S S

J S S S

S S S

  

  

  

   
 

    
     

     

     

     
,  (12) 

Из матриц (9), (10) и (12) можно 
найти матрицу масс манипулятора: 

i i i i

i T T T
i T T R i i i R1

M (m (J J ) J (A I A )J )  ,   (13) 

где i
2

i i

0 0 0
I 0 0 0

0 0 m l / 3

 
   
  

. 

В результате из формул (8)–(10) и 

(13) определяются 1 2 3    
    и 

 1 2 3   . 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим планирование траекто-
рии движения для манипулятора с 3 
степенями свободы. Под траекторией в 
данном исследовании понимается по-
следовательность движений звена отно-
сительно времени [19]. Траектория дви-
жения робота зависит как от динамики, 
так и от кинематики робота [20]. Вве-
дем ограничение: планирование траек-
торий движения звеньев манипулятора 
с 3 степенями свободы, перемещающе-
гося из положения с углами сочленений 

iq  в положение с углами сочленений fq  

должно происходить не более, чем за 5 
секунд. Для того чтобы добиться плав-
ного и непрерывного движения, разра-
ботана полиномиальная траектория вы-
сокой степени [21]: 

n k n k n 1 k 2 k k
k n n 1 2 1 o(t) a t a t .. a t a t a

       , 

где n – степень полинома, k – звено ма-
нипулятора, (k и n – натуральное чис-
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ло), t – время. Диапазон движений зве-
ньев приведен в табл. 2.  

Условия уравнения траектории 
описаны ниже:  

j
k i(0) q  ,                                      (14) 
j
k f(5) q  ,                                     (15) 

(0) 0j
k  ,                                       (16) 

(5) 0j
k  ,                                       (17) 

(0) 0j
k  ,                                       (18) 

(5) 0j
k  ,                                       (19) 

где i 1i 2i 3iq ( ; ; ) )1,5 ;70( 0 08;     ,  (20) 

f 1f 2f 3f 0, ) q5236; 2,0944;2,09( ; ; ) ( 44     .(21) 

Из условий (14)–(17), (20) и (21) 
получены траектории третьего порядка 
манипулятора: 

3 3 2
1 0,0168t 0,1257t 1,5708     , 
3 3 2
2 0,0335t 0,2513t   , 
3 3 2
3 0,0335t +0,2513t   . 

Из условий (14)–(17) и (19)–(21) 
получены траектории четвертого по-
рядка манипулятора: 

4 4 3 2
1 0,0050t 0,0670t 0,2513t 1,5708     , 
4 4 3 2
2 0,0101t +0,1340t 0,5027t    , 
4 4 3 2
3 0,0101t 0,1340t +0,5027t   . 

Из условий (17)–(24) получены тра-
ектории пятого порядка манипулятора: 

5 5 4 3
1 0,0020t 0,0251t +0.0838t 1,5708    , 
5 5 4 3
2 0, 0040t +0,0503t 0,1676t    , 
5 5 4 3
2 0, 0040t +0,0503t 0,1676t    . 

Таблица 2. Параметры начального и конечного положения звеньев 

Table 2. Parameters of the initial and final joint positions  

Номер 
звена / 
Number 
of link 

Переменные  
сочленения / Variable 

articulations 

Начальная 
позиция, рад / 

Starting 
position, rad 

Конечная 
позиция, рад / 

Final 
position, rad 

Диапазон углов, 
рад / Range of 

angles, rad 

1 1  -1,5708 -0,5236 -1,0472 

2 2  0 -2,0944 2,0944 

3 3  0 2,0944 2,0944 
 
Приведенные выше уравнения тра-

екторий являются входными данными 
для разрабатываемого в данной статье 
регулятора.  

Для управления манипулятором с  
3 степенями свободы был разработан 
самонастраивающийся нечеткий ПИД-
регулятор. Схема системы управления для 
каждого звена манипулятора (рис. 3) со-

стоит из двух частей: ПИД-регулятора и 
нечеткого ПИД-вывода с использовани-
ем метода Мамдани. Структура нечет-
кого ПИД-вывода включает два входа и 
три выхода. Входными сигналами яв-
ляются сигнал ошибки e(t) и интегриро-
вание ошибки e(t) . PK  , IK  и DK   яв-

ляются тремя выходными сигналами. 
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 Пусть диапазонами переменных 

параметров ПИД-регулятора являются 
[KPmin, KPmax], [KImin, KImax] и [KDmin, KDmax]. 
Диапазон каждого параметра был опре-

делен на основе экспериментальных 
ПИД-регуляторов, таких как: KP[0, 15], 
KI[0,001 0,005] и KD[0,1, 0,2]. 

 
Рис. 3. Структурная схема нечеткого самонастраивающегося ПИД-регулятора 

Fig. 3. Structural diagram of a fuzzy self-adjusting PID-controller  

Выходы PK  , IK   и DK   описыва-

ются следующим образом:  

p Pmin
P

Pmax Pmin

K K
K

K K


 


;  

I I min
I

I max I min

K KK
K K

 


; 

D D min
D

D max D min

K KK
K K

 


. 

 

Каждая переменная входов нечет-
кого регулятора имеет семь нечетких 
наборов в диапазоне: отрицательный-
большой (NB), отрицательный-средний 
(NM), отрицательный-маленький (NS), 
нулевой (ZE), положительный-малень-
кий (PS), положительный-средний (PM), 
положительный-большой (PB). Функ-
ция принадлежности двух входов пока-
зана на рис. 4. 

 
Рис. 4. Функции принадлежности e(t) и e(t)  

Fig. 4. Membership functions e(t) and e(t) 

Три треугольные функции принад-
лежности, используемые для IK  с тремя 

переменными нечеткого множества, 

имеют лингвистические значения: S 
(малый), M (средний) и B (большой). 

PK   и DK  имеют два нечетких множе-
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ства: S-образная и Z-образная функции 
принадлежности. 

Нечеткое правило записывается в 
соответствии с ответом шага, который 
делится на 4 области, обозначенные на  
рис. 5: a) время запаздывания; b) время 
нарастания; с) перерегулирование; d) вре-
мя установления.  

Для достижения быстрого времени 
нарастания в области 1 необходим боль-
шой управляющий сигнал.  

Чтобы устранить возникающую 
ошибку, необходимо выделить инте-
гральный коэффициент усиления, а для 
ускорения отклика необходимо наличие 
производного усиления. Чтобы обеспе-
чить высокий степень контроля, сигнал 
ПИД-регулятора должен иметь большое 
пропорциональное усиление. База пра-
вил, представляющая область 1, запи-
сывается следующим образом: если e – 
это PB, a e  – это ZE, то PK   – это B, 

IK   – S, a DK  – S. 

 
Рис. 5. Шаговый ответ для системы управления 
Fig. 5. Step response for a control system  

Когда в области 2 ошибка стано-
вится отрицательной, для уменьшения 
возникающего перерегулирования си-
стема должна замедлиться. Это дости-
гается путем уменьшения пропорцио-
нального усиления малого интегрально-
го усиления и большого производного 
усиления. Таким образом, база правил, 
которая представляет данный случай, 
выглядит следующим образом: если e – 
это ZE, a e  – это NB, то PK   – это S, 

IK   – S, a DK  – B. Остальные случаи 
настраиваются аналогичным образом.  

Затем в первую очередь были про-
ведены испытания разработанной си-
стемы управления манипулятором при 
отсутствии внешних возмущений для 
трех различных ситуаций. Первая ситу-
ация – рабочий механизм (0;Py) пере-
мещается из координаты (0; –0,60) в ко-
ординату (0; –0,55) без полезной  
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нагрузки; вторая – манипулятор пере-
мещается по тем же координатам, неся 
0,1 кг полезной нагрузки и, наконец, 
третья – манипулятор повторяет этот же 
путь неся 0,15 кг полезной нагрузки. 
Как можно заметить из табл. 3, в прове-
денных экспериментах погрешность ре-
зультатов была относительно неболь-
шой. Во всех случаях наибольшее зна-
чение погрешности 2,942% было между 

желаемым и фактическим углом звена 2 
в случаях, когда манипулятор нес 0,15 
кг полезной нагрузки, 2,544% с 0,1 кг 
полезной нагрузки и 1,732% без полез-
ной нагрузки. В случае, когда манипу-
лятор нес 0,10 кг и 0,15 кг полезной 
нагрузки, отклонение центра масс по 
горизонтали составило менее 1 мм, что 
приемлемо на практике. 

Таблица 3. Погрешность между желаемым и фактическим углом 

Table 3. Margin of error between desired and actual angle values  

Полезная 
нагрузка, кг /  
Payload, kg 

Без полезной нагрузки / 
Without payload  

0,10 (кг) 0,15 (кг) 

Угол   1  2  3  1  2  3  1  2  3  

Желаемый 
угол, рад 

-1,160 -0,822 0,822 -1,160 -0,822 0,822 -1,160 -0,822 0,822 

Фактический 
угол, рад 

-1,161 -0,808 0,819 -1,160 -0,801 0,817 -1,159 -0,798 0,816 

Погрешность 
(%) 

0,086 1,732 0,305 0,000 2,544 0,599 0,086 2,942 0,772 

 
Прежде чем система достигла ста-

билизированного состояния, макси-
мальный горизонтальный сдвиг центра 
масс составил 12,5 мм. Стабилизация 
системы произошла через 3 секунды с 
небольшим перерегулированием.  

В экспериментах с полезной на-
грузкой после взятия объекта манипуля-
тор переходит в позицию для транспор-
тировки. Рабочий механизм (0; Py) пере-
мещается из координаты P1(0: –0,60) в 
координату 2P (0; 0,30) . Для управле-

ния манипулятором в данном случае  
 

используется метод перемещения рабо-
чего концевого механизма из координа-
ты P1 в P2 по заданным точкам. 

Для тестирования работы данного 
метода были рассмотрены 3 случая пе-
ремещения рабочего органа по 12, 25 и 
50 заданным точкам. Эксперименталь-
ные результаты, полученные во всех 
трех случаях, довольно сильно отлича-
ются. В случае 12 заданных точек гори-
зонтальный сдвиг центра масс составил 
около 12,5 мм, а рабочего органа – око-
ло 27,5 мм, в случае 25 точек около  
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6 мм и 14 мм, соответственно, и в слу-
чае 50 точек около 4,3 мм и 10,2 мм, со-
ответственно.  

Для подтверждения гипотезы о том, 
что траектории движения возможно со-
вершать с непрерывной скоростью и 
плавным ускорением, сформулированы 
три траекторные задачи с использовани-
ем полиномов 3-й, 4-й и 5-й степеней. 
Данные полиномы гарантируют, что во 
время генерируемых траекторий робот 
движется в соответствии с ограничением 
ускорения, чтобы обеспечить безопасную 
навигацию БЛА. В полиномах также 
учитываются скоростные условия – ско-
рости каждого звена в начале и в конце 
движения равны нулю. В ходе проведе-
ния экспериментов было получено, что 
при управлении манипулятором по 5-ой 
степени полинома достигается наиболь-
ший горизонтальный сдвиг: 8 мм для 
центра масс и 17,5 мм для рабочего ор-
гана, а также скорость и ускорение в 
начале и конце движения не равны 0. 
Такая большая погрешность связана с 
тем, что скорость и ускорение манипу-
лятора не формируются по запросу. 

При управлении манипулятором по 
3-й и 4-й степени полинома центр масс 
и рабочий орган перемещаются непре-
рывно и плавно по заданной траекто-
рии. Максимальные горизонтальные 
сдвиги центра масс и рабочего органа 
по полиному 3-й степени составляют 
2,8 мм и 7,8 мм, соответственно. Траек-
тории движения центра масс и рабочего 
органа всегда находятся справа от вер-
тикальной оси; причина в том, что тра-

ектория движения второго звена имеет 
некоторые погрешности. Эксперимен-
тальный угол сочленения всегда мень-
ше желаемого значения. Однако по-
грешность настолько мала, что вполне 
подходит для реального применения. 
Примечательным моментом в 3-м поли-
номе является то, что скорость всегда 
отвечает значениям в соответствии с 
условиями построения уравнения тра-
ектории. Скорость в начальный и ко-
нечный моменты времени достигает 
нулевого значения, а ускорение подчи-
няется закону движения. 

Наилучшие результаты управления 
манипулятором достигаются при ис-
пользовании полинома 4-й степени. 
Максимальный горизонтальный сдвиг 
центра масс и рабочего органа манипу-
лятора составляют 2,8 мм и 7,5 мм, со-
ответственно. В конце движения гори-
зонтальный сдвиг центра масс состав-
ляет всего 1,25 мм. Граничные условия 
скорости в начальный и конечный мо-
менты времени отвечают заданным 
ограничениям и равняются 0 и 5 секун-
дам, соответственно.  

Выводы 

В данной работе исследованы ки-
нематическая и динамическая модель 
манипулятора с тремя степенями сво-
боды, уставленного на беспилотном ле-
тательном аппарате мультироторного 
типа. Для стабилизации управления 
беспилотным летательным манипулято-
ром был разработан нечеткий ПИД-
регулятор. Динамический отклик каж-
дого звена соответствуют выдвинутым 
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к системе требованиям и не превышает 
3 секунд с небольшим перерегулирова-
нием. Проведенное моделирование раз-
работанной системы управления мани-
пулятором при отсутствии возмущений 
показало, что предложенная система 
управления удовлетворяет заданным 

требованиям и обеспечивает непрерыв-
ное и плавное перемещение звеньев ма-
нипулятора по рассчитанной траекто-
рии. Дальнейшие исследования будут 
направлены на моделирование разрабо-
танной системы при воздействии воз-
мущений. 
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