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От автора

Как быстро летит время! В октябре 1989 г. я начал углубленно изучать теорию 
робототехники, а в марте 1990 г. купил в книжном магазине «Синьхуа» в Пе-
кине свой первый классический учебник по робототехнике «Робототехника: 
управление, сенсорные технологии, зрение, интеллект», переведенный Ян 
Цзинъюем и опубликованный издательством Science and Technology Press of 
China. С той поры прошло более 33 лет. Но еще раньше я учился в магистра-
туре у  своего наставника профессора Ван Юнцзе, занимаясь исследовани-
ем интеллектуальной технологии САПР для проектирования робота PUMA 
и разработкой программного обеспечения для моделирования механизмов 
робота. В 1992 г. я поступил в докторантуру к профессору Цай Хэгао, извест-
ному эксперту по робототехнике, и занимался разработкой антропоморфных 
манипуляторов с семью степенями свободы, а также проектированием и раз-
работкой легких промышленных роботов. Я  изучал и  исследовал роботов 
на протяжении всего обучения. В 1999 г. по рекомендации профессора Цая 
я отправился в лабораторию профессора Тосио Фукуды в Университете На-
гои в Японии в качестве постдокторанта, где занимался проектированием 
и разработкой антропоморфных и приматоподобных роботов. После возвра-
щения в Китай в 2001 г. я начал преподавать в Харбинском политехническом 
институте. 

Помимо вышеупомянутой книги по робототехнике, мне посчастливилось 
прочитать множество профессиональных книг по управлению роботами, 
включая японскую версию книги «Управление механическими системами» 
Кацухисы Фуруты, японскую версию книги «Управление роботами» профес-
сора Таку Аримото из Университета Рицумейкан, японскую версию книги 
«Практика управления роботами», изданную Японским обществом изме-
рений и автоматизации в 1997 г., и английскую версию книги «Управление 
роботами-манипуляторами на основе моделей», написанной в соавторстве 
с Чхэ Х. Аном, Кристофером Г. Аткесином, Джоном М. Холлербахом и др. и из-
данной Массачусетским технологическим институтом в 1988 г. 

Я был чрезвычайно впечатлен глубиной теоретических, технологических 
и  математических основ управления, которыми обладали эти эксперты 
и ученые, а также их огромным научным вкладом. По мере роста сложности 
управляемых объектов, которых мне доводилось изучать в  области робо-
тотехники и  управления движением, я  все глубже ощущал разрыв между 
реальными проблемами управления объектами и  академической теорией 
управления. Изучая управление роботами, я  постоянно размышлял о том, 
как помочь аспирантам воспринимать теорию и методы управления с точки 
зрения реальных объектов. 
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Со временем у меня возникла и окрепла идея разработать специальный 
курс «Управление роботами» для аспирантов. В 2005 и 2007 годах я составил 
конспект лекций для аспирантов кафедры машиностроения Харбинского 
политехнического института. На основе этого конспекта я вел курсы «Био-
нический робот и  его интеллектуальное управление движением» (без ис-
пользования моделей) и «Практическое применение управления роботами» 
(с использованием моделей). Я постоянно обновлял содержание курсов, опи-
раясь на результаты собственных исследований.

Аспиранты, начинающие изучать теорию управления роботами, с первых 
шагов сталкиваются с динамическими уравнениями, векторами и матрица-
ми. Сначала они просто испытывают дискомфорт, но постепенно осознают, 
что существует досадный пробел в преподавании между скалярными урав-
нениями из курса теоретической механики на начальных курсах вуза и ди-
намическими уравнениями n-мерных обобщенных координат и обобщенных 
сил, выраженных векторами и  матрицами, с  которыми приходится иметь 
дело в магистратуре. 

Более того, в  структурных схемах систем управления, представленных 
в  учебниках по управлению роботами и  других книгах, выходной сигнал 
контроллера напрямую передается на управляемый объект, а такие важней-
шие компоненты реальной системы, как усилители мощности, сервоприводы 
и блоки управления, остаются «за кадром». Без объяснений преподавателя 
студентам сложно выстроить ментальную модель робототехнической систе-
мы, даже если они изучали сервоприводы и технологию управления. 

Если реальные проблемы механической системы и  механики управляе-
мого объекта робота не объяснены или объяснены недостаточно, студенты 
рискуют застрять на этапе структурной схемы системы управления. Какие 
проблемы управления указывают на сингулярность механизма робота? Ка-
кова диалектическая связь между силовым управлением и управлением по-
ложением в  гибридном позиционно-силовом управлении роботом? Какие 
практические проблемы следует учитывать при разработке эксперимента по 
определению параметров робота? Как сделать силовое управление роботом 
безопасным и в максимально широком диапазоне? Как настроить парамет
ры силового контроллера для управления реальной системой? Как можно 
наглядно объяснить распределение внутренних сил робота и координацию 
нескольких роботов с физической точки зрения? В чем заключаются фунда-
ментальные математические основы ПИД-регулятора? И это лишь краткий 
перечень вопросов. 

Некоторые вопросы требуют более углубленного изучения, а  некоторые 
просто не рассматриваются в учебниках. Существующие учебники по управ-
лению роботами на основе моделей больше сосредоточены на теории про-
ектирования регуляторов и  анализе характеристик систем с точки зрения 
современной теории и  методов управления, но недостаточно освещают 
практические аспекты реального объекта управления или просто объясняют 
одну теорию через другую. В конечном итоге студенты и читатели могут так 
и не понять суть. 
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С точки зрения управления реальным роботом необходимо сначала по-
нять и осмыслить управляемый объект в контексте категории, к которой он 
принадлежит, и лишь затем применить современные теории, методы и тех-
нологии управления для достижения желаемых результатов. Кроме того, 
необходимо соответствующим образом изложить репрезентативные знания 
и процессы различных теорий, методов и технологий управления роботами 
в процессе разработки. Например, в 1971 г. Оксфордский университет в Ве-
ликобритании разработал метод управления ходьбой и структуру системы 
управления для первого в  мире двуногого шагающего робота с  гидравли-
ческим приводом Witt. Хотя уровень технологий того времени был весьма 
далек от современного, можно сказать, что это было предвидением, которое 
по-прежнему имеет важное значение.

Эта книга создана на основе многолетнего опыта научно-исследователь-
ской и педагогической деятельности и курсов «Управление в практической 
робототехнике» (разработан в 2007 г. для магистрантов и аспирантов Хар-
бинского политехнического университета, в 2018 г. признан лучшим курсом 
для аспирантов и позднее переименован в «Теорию и практику робототех-
нического управления») и  «Основы инновационного проектирования ко-
лесных мобильных роботов» (разработан в 2014 г. для Института дополни-
тельного образования Харбинского политехнического университета). В ней 
объединены как педагогические наработки, постоянно дополнявшиеся но-
выми материалами, так и результаты научных исследований автора в обла-
сти промышленных манипуляторов, антропоморфных механизмов, роботов 
с  различными способами передвижения, бионических и  антропоморфных 
роботов, а также роботизированных систем для перемещения в смешанных 
средах и каркасных конструкциях.

В данной монографии рассматриваются современные теории, методы 
и технологии управления роботами, где основное внимание уделяется си-
стемам, сочетающим мобильность и наличие манипуляторов. В качестве объ-
ектов управления выступают роботы-манипуляторы, колесные и шагающие 
платформы. Цель издания – помочь читателям на конкретных примерах 
механических систем (включая комбинированные платформы с манипуля-
торами и роботы с гибридной подвижностью) глубже понять и освоить со-
временные подходы к управлению робототехническими системами.

Книга также служит учебным пособием для слушателей моего MOOK1 
«Практическое применение робототехнического управления», размещен-
ного на платформе XuetangX в декабре 2019 г. Учебный материал дополнен 
вопросами и  задачами, большинство из которых направлено на углублен-
ное осмысление и практическое применение системных знаний по теории 
управления роботами.

Я отдаю себе отчет в  ограниченности моих знаний и  компетенций, по-
этому буду признателен коллегам и читателям за ценные замечания и пред-
ложения.

1	 MOOC, Massive Open Online Course (массовый открытый онлайн-курс, МООК).
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Пусть эта скромная работа послужит данью уважения великим учителям:
	� профессору Цай Хэгао, одному из основоположников робототехники 

в Китае, академику Китайской инженерной академии, преподавателю 
Харбинского политехнического университета, и  профессору Фукуде 
Тосио, ныне члену Китайской академии наук, ранее – профессору Уни-
верситета Нагои (Япония).

	� В 2024 г. исполнилось 90 лет со дня рождения моего наставника, про-
фессора Цая – выдающегося ученого, чьи достижения и ученики про-
славили его имя. 

Материалы, представленные в  книге, основаны на результатах научных 
исследований, выполненных при поддержке:

	� гранта Национального фонда естественных наук Китая (№ 50275032, 
Исследование антропоморфных роботов с гибридной подвижностью);

	� целевой программы 863 (№ 2006AA04Z201, Разработка и эксперимен-
тальная проверка технологий для эмоционально-интерактивных ан-
тропоморфных роботов);

	� проекта Национальной ключевой программы R&D (№ 2018YFB1304502, 
Бионические механизмы и модули для приматообразных мобильных 
роботов);

а также при участии в следующих проектах серии 863:
	� исследование модульных гибких манипуляторов с  зубчатыми пере-

дачами (№ 863-512-0);
	� разработка прототипов легких роботов (№ 863-512-0).

Выражаю искреннюю благодарность всем, кто способствовал этим иссле-
дованиям.
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21 сентября 2023 г.
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