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Статья посвящена повышению эффективности работы пищевого предприятия за счёт 
разработки и внедрения автоматизированной системы управления технологическим 
манипулятором на линии розлива и маркировки пищевых напитков с использованием 
интеллектуальных технологий. Показана необходимость в решении кинематических 
задач, особенно задач обратной кинематики манипулятора-робота. Проведенный 
в работе анализ показал, что существующие универсальные алгоритмы расчёта 
кинематики просты для записи в общем виде, но из-за ряда неустранимых недостатков 
ресурсоёмки и обладают в некоторых случаях большой вычислительной погрешностью. 
Если технологические манипуляторы вынуждены работать именно в таких зонах, в 
которых этот метод приводит к существенным вычислительным ошибкам, то это может 
привести к замедлению движения манипулятора, что также приводит к снижению 
производительности, или потребовать вынужденно изменять режим работы с целью 
удаления рабочего органа от центра рабочей зоны, что займет больше места для каждого 
манипулятора. Поэтому для расчета кинематики предложено вместо универсального 
алгоритма использовать набор простых тригонометрических выражений по условиям 
конкретных движений, что позволяет сохранить требуемую точность во всём объёме 
рабочей зоны. Для управления манипулятором, поиска оптимальной траектории и 
взаимодействия с программой-моделью реальности (в среде SolidWorks) использовались 
программы, созданные в среде LabVIEW с инструментарием NI-SoftMotion в качестве 
контроллера для управления положением модели. Для автоматизации контроля качества 
розлива и маркировки пищевых продуктов и модернизации системы управления 
технологическим манипулятором разработаны алгоритмы решения обратной 
кинетической задачи для роботов типа PUMA, SCARA и KUKA, а также программное 
обеспечение, реализующее разработанные алгоритмы. Показаны результаты анализа 
использования системы оптического распознавания изделий, учитывающего совместное 
движение манипулятора и изделий. В результате проведенных исследований разработана 
система виртуального прототипирования мехатронной системы, позволяющая выбрать 
контроллер управлением движением манипулятора и требуемые двигатели и параметры 
оптимизации линии розлива и маркировки пищевых продуктов с использованием 
интеллектуальных технологии. По полученным результатам разработана улучшенная 
модель робота PUMA 560, к которой добавлены средства для передвижения манипулятора 
с использованием интеллектуальных технологий, что позволит повысить эффективность 
работы линии розлива и маркировки пищевых продуктов, улучшить их показатели 
качества.
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Введение

Пищевая промышленность – одна из самых ди-
намично развивающихся отраслей экономики. 
Новые технические возможности позволяют ради-
кально решать типичные проблемы пищевых про-
изводств, связанные с соблюдением требований 
микробиологического режима, устранения ручно-
го труда и связанных с ним технологических по-
терь, повышения стабильности уровня качества 
продукции, дают возможность оперативно изме-
нять ассортимент и производительность предпри-
ятия (Благовещенская, 2009).

Ввиду большого количества ручного труда на пи-
щевых предприятиях перспективно применение 
робототехнических комплексов, которые позволя-
ют обеспечить большую гибкость производства, в 
том числе в задачах перемещения сырья, полуфа-
брикатов, готовой пищевой продукции, маркиров-
ки этих изделий, что особенно важно для малотон-
нажных производств, обладающих оборудованием, 
позволяющим производить пищевую продукцию 
различного ассортимента. 

Ввиду высокой конкуренции на рынке напитков, 
производители вынуждены организовывать про-
изводство сезонных или приуроченных к каким-
либо знаменательным событиям серий продук-
ции, отличающихся не только составом напитков, 
но и видом бутылок и маркировки, что делает не-
возможным применение типовых автоматиче-
ских линий, использующих традиционную тару 
и не поддающихся существенной перенастройке. 
Прогресс в развитии компьютерных технологий 
сделал возможным решение задач распознавания 
взаимного расположения физических объектов в 
режиме реального времени и управления испол-
нительными устройствами на основе адаптивных 
моделей, что позволяет снизить затраты энергии 
и повысить надёжность, безопасность и произ-
водительность агрегатов гибких линий пищевых 
производств. 

Для того, чтобы машины и агрегаты гибких ав-
томатизированных линий пищевых производств 
могли выполнять заданные задачи, необходимо 
разработать четкие траектории перемещений ис-
полнительных органов манипуляторов, а для их 
реализации – законы изменения скоростей, сил и 
моментов соответствующих приводных устройств. 
Для поиска и реализации алгоритма управления 
манипуляторами при решении задач пищевых 
предприятий необходимо использование матема-
тических моделей процессов, протекающих в ходе 
работы производственной линии. Из вышеска-

занного следует, что проблема обеспечения дина-
мично развивающейся пищевой промышленно-
сти универсальными программно-аппаратными 
средствами управления робототехническими ком-
плексами актуальна. Множество работ в этой обла-
сти, особенно зарубежных авторов, свидетельству-
ет об актуальности и востребованности выбранной 
темы исследования. 

Целью настоящего исследования является повы-
шение эффективности работы пищевого предпри-
ятия за счёт разработки и внедрения автоматизи-
рованной системы управления технологическим 
манипулятором с несколькими степенями свобо-
ды на основе имитационной модели.

Для реализации намеченной цели были поставле-
ны следующие задачи исследования: 
1. Разработка алгоритма управления технологи-

ческим манипулятором, обеспечивающим со-
хранение заданной точности позиционирова-
ния во всём пространстве рабочей зоны.

2. Исследование и разработка системы компью-
терного зрения для обнаружения траектории 
двигающихся цветных объектов и отслежива-
ния движущихся по технологической линии 
объектов, с использованием камеры, располо-
женной на движущемся манипуляторе. 

3. Создание общей структуры разработанной си-
стемы управления манипуляторами для кон-
троля качества розлива и маркировки пище-
вых продуктов.

4. Разработка алгоритма структурного синтеза 
манипулятора для системы маркировки пище-
вой продукции предприятия

Объектом исследования является система управле-
ния линией розлива жидких пищевых продуктов.

Научная новизна данного исследования заключа-
ется в следующем:
1. Разработан новый метод управления манипу-

лятором при помощи кинематического анали-
за с учётом особенностей рассмотренных ти-
повых манипуляторов, позволяющий снизить 
вычислительные ошибки расчёта траектории и 
таким образом обеспечить заданную точность 
позиционирования во всей рабочей зоне. 

2. Предложен новый метод решения задачи ими-
тационного моделирования технологического 
манипулятора, отличающийся распределени-
ем функций между программными средами 

– быстрой (LabVIEW) и медленной, но точной 
(SolidWork), позволяющий рационально ис-
пользовать вычислительные ресурсы. 

3. Разработаны алгоритмы динамического ана-
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лиза манипуляционных механизмов для си-
стемы технологического транспорта. 

4. Разработан метод контроля траектории мани-
пулятора, позволяющий избегать нежелатель-
ных столкновений в рабочем пространстве. 

5. Разработаны численные модели манипуляци-
онных механизмов, предназначенных для си-
стемы маркировки продукции. 

Литературный обзор

Большими сторонниками внедрения киберне-
тических методов в промышленность были ака-
демик В.В. Кафаров (Кафаров, Макаров, 1990; 
Кафаров,1968), профессора А.И. Бояринов, И.И. 
Артоболевский (Артоболевский, 2005) и ряд дру-
гих учёных (Благовещенская, Злобин, 2005), зало-
живших основы моделирования и автоматизации 
сложных производственных линий. Академиком 
АН СССР И.И. Артоболевским были разработаны 
общие принципы создания машин-автоматов, в 
том числе применительно к пищевой промышлен-
ности (Артоболевский, 2005).

На сегодняшний день накоплен достаточный 
практический и теоретический объем информа-
ции по разработке и внедрению автоматизиро-
ванных систем управления технологическими 
манипуляторами. Эти вопросы в своих работах 
всесторонне рассматривали следующие ученые – 
И.Р. Белоусов, А.А. Богуславский, С.Н. Емельянов, 
Д.Е. Охоцимский, А.К. Платонов, В.В. Сазонов, 
С.М. Соколов (Белоусов, Богуславский и др. 1999), 
П.Н. Белянин (Белянин, 2000), С.Л. Зенкевич, А.С. 
Ющенко1, Д.В. Зубов (Зубов, 2017), И.М. Макаров 
(Макаров, 1986). 

Большой вклад в создание и совершенствование 
манипуляторов, работающих на линиях производ-
ства пищевых продуктов, внесли: В.Ф. Филаретов, 
А.В. Зуев (Филаретов, Зуев, 2006), И.В. Скопинцев 
(Скопинцев, 2016), Юревич Е.И. (Юревич, 2005), 
S. Alavandar ( Alavandar, 2008), C.M. Bastuchech 
(Bastuchech, 1989).

За последние годы предложены новые и усовер-
шенствованные робототехнические устройства с 
несколькими степенями свободы на основе ими-
тационной модели. Работы по созданию и вне-
дрению автоматизированных систем управления 
технологическим манипулятором с нескольки-

1 Зенкевич, С. Л., & Ющенко, А. С. (2004). Основы управления манипуляционными роботами: Учебник для вузов (315 – 412). Изд-
во МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

ми степенями свободы с использованием интел-
лектуальных технологий проводили А.А. Воевода, 
Д.О. Романников, А.С. Мещанов, А.В. Николаева, 
С.В. Ульянов, И.Р. Камалиев А.В. Некрасов А.О. 
Титов, А.В. Уткин, С.А. Краснова, А.Г. Ахобадзе 
(Зубов, 2016), G.J. Awcock (Awcock, 1995), P. Baglietto 
(Baglietto, 1996), T. Benjanarasuth ( Benjanarasuth, 
2010), внесших большой вклад в усовершенство-
вание работы робототехнических устройств и 
разработку встраиваемых в них программно-ап-
паратных интеллектуальных комплексов на осно-
ве использования систем компьютерного зрения, 
нейросетевых технологий, экспертных систем, ге-
нетических алгоритмов и т.д. 

В общем случае для расчетов кинематических па-
раметров технологических манипуляторов ши-
роко используется метод Денавита - Хартенберга, 
предлагающий матричное представление коор-
динат процесса (DH-представление) (Craig, 2005). 
Несмотря на критику такого подхода для ряда осо-
бых случаев некоторые авторы B. Christe (Christe, 
2009), E.R. Davies (Davies, 1990) предлагает решать 
обратную кинематическую задачу путём её све-
дения к оптимизационной задаче. Ряд авторов 
(Angeles, 1985), (Benjanarasuth, 2010) указывает на 
целесообразность и даже необходимость решения 
задачи управления манипулятором совместно с 
использованием динамической модели как само-
го манипулятора, так и его окружения. Многие ав-
торы H. Brian ( Brian, 2008), S. Shital, N. Chiddarwar, 
B. Ramesh, H. Chaudhary (Chaudhary, 2014) уделяют 
внимание алгоритмам решения обратной кинема-
тической задачи c учётом имеющихся технологи-
ческих ограничений, которые могут как усложнить, 
так и упростить решение задачи.

Ряд авторов предлагают использовать для управ-
ления аппарат искусственного интеллекта O.F. 
Alcin F. Ucar, D. Korkmaz.(Alcin, 2016), O. Khalal, A. 
Mellit, M. Rahim, H. Salhi, A. Guessoum (Khalal, 2007) 

– в недетерминированной среде и с меняющимися 
задачами, и в частности – искусственных нейрон-
ных сетей для решения задач обратной кинемати-
ки, для поиска управления манипулятором в ус-
ловиях изменяющегося окружения. Достоинством 
таких систем является высокая адаптивность и 
расширяемость, Недостатком является вероят-
ностных характер решения, не гарантирующий 
нахождение наилучшего управления. По результа-
там литературного обзора сделан вывод, что воз-
можно для которых моделей роботов за счёт сни-
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жения универсальности методики можно снизить 
вычислительную сложность и повысить точность и 
быстродействие позиционирования.

Однако проведенный нами обзор и анализ состоя-
ния теории и практики создания и внедрения ав-
томатизированных систем управления технологи-
ческим манипулятором с несколькими степенями 
свободы с использованием интеллектуальных тех-
нологий показал, что остается много нерешенных 
вопросов по контролю качества розлива и марки-
ровки пищевых продуктов с использованием ин-
теллектуальных технологий. Также, до настояще-
го времени не созданы математические модели 
многозвенных технологических манипуляторов 
типов SCARA, PUMA, KUKA, обеспечивающих со-
хранение заданной точности позиционирования 
во всём пространстве рабочей зоны; не имеется 
алгоритмов управления технологическим манипу-
лятором, обеспечивающим оптимизацию работы 
линии розлива и маркировки пищевых продуктов. 

До сих пор не рассматривалась возможность раз-
работки и исследования системы компьютерного 
зрения для отслеживания движущихся по техноло-
гической линии розлива и маркировки пищевых 
продуктов, с камерой расположенной на движу-
щемся манипуляторе. 

В настоящей работе был учтен и проработан опыт 
предыдущих исследований, использованы реко-
мендации, приводимые авторами перечисленных 
трудов.

Методы

Поставленные в работе задачи решены с использо-
ванием теории автоматического управления, ме-
тодов математического моделирования, теории 
принятия решений, методов сетевого планирова-
ния, методов оптимизации (динамическое про-
граммирование), теории алгоритмов и методов 
программирования, а также методов создания си-
стем технического зрения, теории принятия реше-
ний, методов системного анализа и методов ма-
тематической статистики. Вычисления в процессе 
исследований, численная и графическая обработ-
ка результатов производились с применением ма-
тематического аппарата прикладных программ. 
Численная и графическая обработка результа-
тов исследований производилась с применением 
MatLab, Labview, EDEM. Для управления манипу-
лятором, поиска оптимальной траектории и вза-
имодействия с программой-моделью реальности 
(в среде SolidWorks) использовались программы, 

созданные в среде LabVIEW с инструментарием 
NI-SoftMotion (в качестве контроллера для управ-
ления положением модели). Для разработки основ-
ных компонентов системы управления технологи-
ческим манипулятором с несколькими степенями 
свободы на основе имитационной модели исполь-
зован объектно-ориентированный язык Delphi.

Исследование

Большинство современных роботов-манипулято-
ров классифицируются как объекты с вращающей-
ся системой координат (Благовещенская, Злобин, 
2005). Применение такой системы координат, как 
правило, связано с необходимостью преобразова-
ния координат и движений в различных системах 
координат. 

Существует два вида методов решения задачи об-
ратной кинематики: аналитический и численный. 
Некоторые задачи управления роботом манипу-
лятором приводят к особым точкам и нелинейно-
стям, усложняющим выработку управляющих воз-
действий. Для очень небольшого класса простых 
манипуляторов, например, кинетических мани-
пуляторов, координаты которых задаются углами 
Эйлера, эти задачи управления были решены ана-
литически (Kucuk, 2004). Одним из путей решения 
задачи обратной кинематики роботов манипуля-
торов, является способ, в котором уравнения кине-
матики преобразуют в полином 16 степени. 

В ряде случаев, при моделировании и расчете об-
ратной кинематики, может быть полезна концеп-
ция мягких вычислений, особенно в тех случаях, 
когда задача решается многократно, например, 
для адаптивного управления роботом в режиме 
реального времени (Alavandar, 2008). Если число 
степеней свободы возрастает, то применять тради-
ционные методы управления, становится все бо-
лее сложно и особенно трудно решить задачу об-
ратной кинематики. 

Ряд авторов предлагают использовать для управ-
ления аппарат искусственного интеллекта (Angeles, 
1985, Benjanarasuth, 2010). Достоинством таких си-
стем является высокая адаптивность и расширяе-
мость, Недостатком является вероятностных ха-
рактер решения, не гарантирующий нахождение 
оптимального управления. 

На основании проведенного литературного об-
зора работ по математическому моделированию 
кинематики и динамики машин и агрегатов, объ-
единенных в  производственные линии с учётом 
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их взаимодействия, взаимодействия их с  окру-
жающей средой был сделан вывод, что возможно 
снизить вычислительную сложность и повысить 
точность и быстродействие позиционирования 
моделей роботов за счёт снижения универсаль-
ности методики.

Существует два подхода к решению прямой и 
обратной задач кинематики: геометрические и 
алгебраические методы. В данном исследова-
нии вместо традиционных методов предложен 
новый, разработанный путем математического 
моделирования вращательных движений 3-DOF 
робота-манипулятора (RRR) (геометрический 
подход), определены все параметры конструк-
ции, а также их отношения, получены математи-
ческие уравнения с геометрическими представ-
лениями, осуществлено преобразование этих 
уравнений в LabVIEW для генерирования кодов 
программирования, а затем разработан интер-
фейс для передачи результатов в CAD програм-
му, в частности – SolidWorks (Эраки, 2018). То есть 
по результатам проведенных исследований и по-
лученных данных было предложено для расчёта 

кинематики вместо универсального алгоритма 
использовать набор простых тригонометриче-
ских выражений, получаемых алгоритмически 
по условиям конкретных движений, что позволя-
ет сохранить требуемую точность во всём объёме 
рабочей зоны.

Для снижения общих вычислительных затрат 
был разработан алгоритм выбора оптимальной 
траектории из исходного положения манипуля-
тора в целевое, с учётом отбрасывания заведомо 
неоптимальных. Поскольку у манипулятора есть 
несколько степеней свободы, которые могут рас-
сматриваться как отдельные переменные опти-
мизации, то задачу управления манипулятором 
для перевода его из одного состояния в другое, 
рассматривали как задачу условной дискретной 
оптимизации. Для её решения создан алгоритм, 
являющийся модификацией алгоритма ветвей и 
границ: в отличие от полного перебора, отбрасы-
ваются кандидаты на решение, которые уже не 
смогут быть лучше уже найденного оптимально-
го. На рис. 1 представлена блок- схема алгоритма, 
использующего полученный подход. 

Рисунок 1
Блок схема алгоритма обратного кинематического программного обеспечения робота-манипулятора 
3-DOF
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Для управления манипулятором, поиска оптималь-
ной траектории и взаимодействия с программой-
моделью реальности (в среде SolidWorks) исполь-
зовались программы, созданные в среде LabVIEW 
с инструментарием NI-SoftMotion (в качестве кон-
троллера для управления положением модели).

Использованное сочетание управляющего (оп-
тимизирующего) модуля, созданного в среде 
LabVIEW, и моделирующего реальность модуля в 
среде SolidWork позволяет распределить функции 
и вычислительные ресурсы по разным ЭВМ с со-
хранением гибкости и производительности систе-
мы в целом. Сравнение возможностей встроенного 
программного обеспечения (ПО) компаний-про-
изводителей промышленных роботов с предлагае-
мой системой представлено на таблице 1.

Предлагаемый подход системы управления робо-
том манипулятором имеет ряд преимуществ по 
сравнению с имеющимися решениями: 
• точные траектории, для получения которых не 

требуются обучающие точки (которые требу-
ются для Aubo, Universal Robots);

• пользователь может задать любой критерий 

оптимальности, помимо заранее предложен-
ного (например, минимизация времени пере-
мещения) и любой набор ограничений (зара-
нее заданы ограничения на рабочую область и 
предельную мощность), благодаря чему может 
быть реализован сложный алгоритм движения 
в  динамически изменяющейся окружающей 
среде; 

• интерактивное моделирование и визуализа-
ция технологического процесса, что позволяет 
обеспечить совместную работу нескольких ма-
нипуляторов, находящихся вблизи друг друга; 

• снижение необходимости в перекалибровке 
(она частично осуществляется путём адапта-
ции модели манипулятора в среде SolidWorks), 
улучшение детализации и повторяемости дви-
жений, обеспечение достижения всех точек ра-
бочей зоны и устранение столкновений;

• при необходимости пользователь может задать 
любой алгоритм движения на любом участке 
траектории.

Различия между предлагаемой разработанной ме-
тодикой и традиционной методикой (DH) пред-
ставлены в таблице 2.

Таблица 1

Сравнение предлагаемого подхода с встроенным ПО компаний-производителей промышленных роботов

Название производителя Тип манипулятора Принцип работы ПО

Aubo (Китай-США) SCARA и несколько специальных типов, 
встречающихся только у этого производителя

Машинное обучение в сочетании с 
DH-представлением

Dobot (Китай) SCARA и несколько специальных типов, 
встречающихся только у этого производителя

ПО на основе DH-представления

Universal Robots (Дания) PUMA и несколько специальных типов, 
встречающихся только у этого производителя

Искусственный интеллект

ABB (Швеция-Швейцария) KUKA и несколько специальных типов, 
встречающихся только у этого производителя

Машинное обучение

Предлагаемый подход SCARA, PUMA, KUKA LabVIEW на основе предлагаемых 
конструктивных аналитических методов

Таблица 2
Различия между предлагаемой методикой и традиционной методикой (DH)

Различия Предлагаемая методика 
(сводит задачу к двумерной)

Традиционная методика Denavit–Hartenberg (DH)
(3-трёхмерная задача)

Математические
требования

Не содержит высоких требований к 
математическому обеспечению, т.к. не 
использует матриц

Использует гомогенные матрицы 4x4 заданной 
структуры 
(John J. Craig 2005)

Программного обеспечения Легко реализуется программных пакетах 
(наша реализация – LabVIEW)

Высокие требования к математическому 
обеспечению, вызванные использованием матриц

Точность Сохраняется точность вычислений Вычисления производятся с ограниченной точностью 
(Taylor, 1979)

сингулярность

Использование «геометрического метода» 
для представления позиций и ориентаций 
обеспечивает четкую работу кинематики 
роботов, избегая сингулярностей

Сингулярность и нелинейные
выражения совместных отношений являются 
основной проблемой в методе однородных матриц 
(Aydin and Kucuk, 2006)
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Поскольку также важными задачами настояще-
го исследования были разработка и исследование 
системы обнаружения траектории двигающихся 
цветных объектов с использованием интеллекту-
альных технологий, нами была изучена возмож-
ность разработки системы компьютерного зре-
ния, работающей совместно с созданной системой 
управления роботом манипулятором.

Обзор и анализ работ, авторы которых ставили и 
решали задачи автоматизации, системного ана-
лиза и управления различными процессами пи-
щевых производств с использованием систем 
компьютерного зрения (Петров, Благовещенская, 
Благовещенский, Ионов, 2019; Петряков, 
Благовещенская, Благовещенский, Митин, 2019; 
Гарев, Благовещенский, Назойкин, Макаровская, 
2019; Гончаров, Благовещенский, Назойкин, 
Макаровская, 2019; Благовещенский, Макаровская, 
Благовещенская, Чувахин 2019; Балыхин, 
Благовещенский, 2018; Благовещенский, Носенко, 
2015; Иванов, Благовещенская, Благовещенский, 
2012; Alcin, 2016; Khalal, 2007 ) показал, что ос-
новные успехи современных систем управления 
различными производствами пищевых продук-
тов связаны со значительным прогрессом в об-
ласти программных систем и цифровых видео-
технологий. Машинное зрение – это применение 
компьютерного зрения для промышленности и 
производства. В то время как компьютерное зре-
ние – это общий набор методов, позволяющих 
компьютерам видеть. Областью интереса ма-
шинного зрения, как инженерного направле-
ния, являются цифровые устройства ввода-выво-
да и компьютерные сети, предназначенные для 
контроля производственного оборудования, та-
ких как роботы-манипуляторы или аппараты для 
извлечения бракованной продукции (Балыхин, 
Борзов, Благовещенский, 2017; Благовещенская, 
Сантон Куннихан, 2017; Крылова, Благовещенский, 
Татаринов, 2017; Назойкин, Благовещенский, 
Синча, 2019; Петряков, Благовещенская, 
Благовещенский, Крылова, 2018; Chaudhary, 2014). 
Машинное зрение является подразделом инжене-
рии, связанное с вычислительной техникой, опти-
кой, машиностроением и промышленной автома-
тизацией. Одним из наиболее распространенных 
приложений машинного зрения является кон-
троль/инспекция качества промышленных пище-
вых продуктов, таких как различные кондитерские 
изделия, халебопекарные, молочные, мясные, му-
комольные и другие продукты питания и лекар-
ственные препараты (Савостин, Благовещенская, 
Благовещенский, 2016; Благовещенская, Шаверин, 
Благовещенский, 2012; Носенко, Благовещенский, 
Шаверин, Благовещенская, 2014; Шаверин 

А.В., Благовещенская, Благовещенский 2012; 
Благовещенская, Благовещенский, Назойкин 2015 
и др.). Системы машинного зрения для этих целей 
используют цифровые и интеллектуальные каме-
ры, а также программное обеспечение, обрабаты-
вающее изображение для выполнения аналогич-
ных проверок.

Современные системы управления типа KR C4 по-
ставляются с операционной системой Windows XP 
и являются универсальными для работы со всеми 
типами роботов KUKA. Периферийные устройства 
оснащены USB-портами, портом Ethernet и опци-
ональным интерфейсом для Profibus, INTERBUS, 
DeviceNet и PROFINET. Блок управления включает 
в себя промышленный компьютер, который обща-
ется с системным роботом при помощи MFC кар-
ты. Сигналы между манипулятором и системой 
управления передаются посредством, так называ-
емой, DSE-RDW связи. DSE карта находится в блоке 
управления, RDW – в базе робота. Промышленные 
роботы KUKA нашли широкое применение в раз-
личных производственных областях, в том числе в 
пищевой промышленности: они используются для 
обработки пищевых продуктов, погрузки и раз-
грузки, паллетирования. Таким образом, очевидно, 
что есть все предпосылки для развития научных 
основ применения систем компьютерного зрения, 
работающих совместно с роботами манипулятора-
ми в пищевой промышленности.

Управление роботом манипулятором отличает-
ся от управления другими промышленными объ-
ектами. Это связано с большим числом отдельно 
управляемых механических осей. Стоит отметить, 
что из-за особенности конструкции и расположе-
ния элементов в роботе-манипуляторе, существу-
ющих кинематических и динамических отноше-
ний между осями, они должны быть приняты во 
внимание для достижения требуемого качества 
процессов управления и должны быть учтены при 
разработке системы компьютерного зрения, рабо-
тающей совместно с созданной системой управле-
ния роботом манипулятором.

Для управления манипуляционными системами 
необходимо уметь решать ряд задач управления, 
таких как: анализ кинематики робота и рабочего 
пространства; планирование движения; предвари-
тельный расчет сил и моментов; анализ динами-
ческой точности и идентификации кинематиче-
ских и динамических параметров робота. В работе 
(Khalal, 2007) были представлены некоторые при-
емы анализа систем управления движением робо-
тов, как обычной системой автоматизированно-
го управления на основе точной математической 



КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА РОЗЛИВА И МАРКИРОВКИ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

119

модели, что дает положительные результаты в 
плане отслеживания ошибок и надежности, но 
создаёт трудности разработки эффективного ал-
горитма из-за неопределенности в модели, вы-
званной неточной оценкой параметров модели. В 
работе М.Т.Х. Эраки (Эраки, 2018), предложено ис-
пользовать ПИД-контроллер на базе внутренней 
модели управления (IMC) для управления двух-
звенным SCARA роботом. ПИД-контроллер может 
быть создан путем применения серии Maclaurin 
расширения контроллеров IMC в общей обратной 
связи контуром с использованием фильтра высо-
ких частот. Моделирование результатов показа-
ло, что предложенный метод управления угловой 
позиции SCARA робота- манипулятора на основе 
ПИД контроллера позволяет избавиться от стати-
ческой ошибки. Для адаптивного управление ро-
ботом типа SCARA можно использовать техноло-
гию искусственных нейронных сетей (Эраки, 2018). 
Выходные сигналы искусственной нейронной сети 
регулировки подбирались таким образом, что-
бы избежать нежелательных состояний системы. 
В результате, ошибка перемещения между робо-
том и заданным эталонным сигналом асимпто-
тически сходилась к нулю. Производительность 
системы была продемонстрирована в симуляции. 
Полученные результаты моделирования свиде-
тельствовали о надежности работы переменной 
структурой управления манипулятором.

Использование современных систем компьютер-
ного зрения с улучшенной системой распозна-

вания использовался для уточнения координат 
объекта или робота. Достижения в области 3D ма-
шинного зрения сделали возможным реакцию ро-
ботов на изменяющиеся условия среды и адапта-
цию к ней, что позволило применять роботов для 
работ, где нет жёсткого соответствия реальности 
проекту, что было очень трудно для роботов в про-
шлом. Роботы теперь могут брать объекты разных 
форм и ориентаций с конвейера (Эраки, Зубов, 
2018). Системы компьютерного зрения, несомнен-
но, позволили повысить гибкость систем управ-
ления роботами, а также повысить безопасность 
работы. 

Были изучены различные системы компьютерно-
го зрения для интеграции её с разработанной си-
стемой управления. Для этого были проведены 
экспериментальные исследования подбора раз-
личных систем компьютерного зрения для надеж-
ного отслеживания роботом движущихся объектов. 
Использованная система видения для отслежива-
ния включала в себя: сбор данных, преобразование 
координат, инвариантное распознавание объектов. 
Разработанная программа LabVIEW с модулем тех-
нического зрения отслеживала положение дина-
мического движущегося цветного объекта путем 
измерения его координаты x, y в пикселях от кон-
трольной точки. Камеру предлагалось разместить 
на манипуляторе, что потребовало соответствен-
ного учёта в системе технического зрения движе-
ния манипулятора, т.е. совместной работы систе-
мы управления и системы технического зрения. 

Рисунок 2
Общая структура разработанной системы управления манипуляторами для контроля качества розлива и 
маркировки пищевых продуктов
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Общая структура разработанной системы управле-
ния манипуляторами для контроля качества роз-
лива и маркировки пищевых продуктов представ-
лена на рис. 2.

На основе проведенных исследований и полу-
ченных результатов разработан аппаратно-про-
граммный комплекс для наклеивания этикеток на 
готовую пищевую продукцию,

Разработана блок- схема алгоритма структурного 
синтеза манипулятора, совершающего поступа-
тельные и вращательные движения, предназна-
ченная для системы маркировки пищевой продук-
ции предприятия (рис.3). 

Результаты и их обсуждение

В результате проведенного обзора научно- тех-
нической литературы обнаружено, что едино-
го общепринятого метода выбора оптимальной 
траектории движения роботов манипуляторов не 
существует. Поэтому были проведены исследова-
ния, результаты которых позволили разработать 
алгоритм управления технологическим манипуля-
тором, обеспечивающий оптимизацию заданного 
критерия в условиях ограничений (по мощности 
источника питания и по геометрии рабочей зоны). 

В данной работе показано, что гибкость перепро-
граммирования и простота работы с управлени-
ем движения манипуляторов путем выбора оп-
тимальной траектории до сих пор не определены. 
Для решения данной задачи использовалась про-
грамма обратной кинематики и управления робо-
том KUKA, позволяющая контролировать порядок 
и расположение вращающихся двигателей. В ре-
зультате мы получили 16 возможных траекторий 
концевого эффектора при переходе от одной точ-
ки к другой, что позволило определять оптималь-
ную траекторию, выбрав минимальное значение 
таких параметров, как длина траектории, рабочее 
время, использованная энергия. Был разработан 
новый метод прямой и обратной кинематики для 
3DOF робота-манипулятора. Решение задач обрат-
ной кинематики было осуществлено с помощью 
развитых геометрических методов. 

Ввиду существующей низкой вычислительной 
сложности обнаружения траектории двигающихся 
цветных объектов с использованием камеры, рас-
положенной на движущемся манипуляторе, в дан-
ной работе исследована и разработана система 
компьютерного зрения для надежного слежения за 
движением цветных объектов. Экспериментально 
доказана возможность преобразования коорди-
нат, инвариантного распознавания объектов с по-
мощью системы машинного зрения. На основании 

Рисунок 3
Блок-схема алгоритма структурного синтеза манипулятора для системы маркировки пищевой продукции 
предприятия
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экспериментальных данных установлена зависи-
мость для определения и измерения координат «х, 
у» динамического движущегося объекта в пиксе-
лях от опорной точки обнаружения по пути отсле-
живания на основе его цветового шаблона с про-
граммного комплекса LabVIEW и NI vision assistant. 
Опробовано использование программы компью-
терного зрения для условий движущейся камеры, 
что подтверждает возможность установки каме-
ры на роботе-манипуляторе в целях использова-
ния в различных промышленных приложениях. 
Показана возможность отслеживания пути обна-
ружения движущегося цветного объекта. Эта про-
грамма может быть использована для поиска всех 
возможных решений этой проблемы и экономии 
времени, которое занимают расчеты. 

По запросам предприятий пищевой промышлен-
ности в связи с острой необходимостью автома-
тизации контроля качества розлива и маркиров-
ки пищевых продуктов в работе создана общая 
структура разработанной системы управления ма-
нипуляторами для контроля качества розлива и 
маркировки пищевых продуктов. Разработанная 
структура системы управления технологическим 
манипулятором обеспечивает оптимальную траек-
торию движения манипулятора во всём простран-
стве рабочей зоны за счёт моделирования и учёта 
физических свойств манипулятора и используе-
мых объектов. Разработан алгоритм структурного 
синтеза манипулятора для системы маркировки 
пищевой продукции предприятия. Разработана 
система компьютерного зрения, работающая со-
вместно с созданной системой управления мани-
пулятором. Предложенная система управления 
роботом-манипулятором PUMA 560 может быть 
использована для выполнения многих технологи-
ческих задач в самых разных отраслях пищевой 
промышленности.

Заключение

Полученные результаты позволили:
• разработать новый метод управления манипу-

лятором при помощи кинематического анали-
за с учётом особенностей рассмотренных ти-
повых манипуляторов, позволяющий снизить 
вычислительные ошибки расчёта траектории и 
таким образом обеспечить заданную точность 
позиционирования во всей рабочей зоне;

• предложить новый метод решения задачи 
имитационного моделирования технологиче-
ского манипулятора, отличающийся распре-
делением функций между программными сре-
дами – быстрой (LabVIEW) и медленной, но 

точной (SolidWork), позволяющий рациональ-
но использовать вычислительные ресурсы;

• разработать алгоритмы динамического анали-
за манипуляционных механизмов роботов; 

• разработать метод контроля траектории мани-
пулятора, позволяющий избегать нежелатель-
ных столкновений в рабочем пространстве 
с использованием системы компьютерного 
зрения;

• разработать численные модели манипуляци-
онных механизмов роботов, предназначенных 
для системы маркировки продукции. 
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The article is devoted to improving the efficiency of the food enterprise by developing and 
implementing an automated control system for the technological manipulator on the line of 
filling and labeling of food beverages using intelligent technologies. The article defines the 
relevance of the topic, provides a literary review of production lines for filling and labeling 
of food products, and analyzes the work on mathematical modeling of the kinematics and 
dynamics of machines and aggregates combined in food production lines, taking into account 
their interaction, their interaction with the environment. The necessity of solving kinematic 
problems, especially problems of reverse kinematics of the robot manipulator, is shown. The 
analysis carried out in the work showed. that the existing universal algorithms for calculating 
kinematics are simple to write in General, but due to a number of unavoidable disadvantages 
of resource consumption and have in some cases a large computational error. If technological 
manipulators are forced to work in areas where this method leads to significant computational 
errors, this may slow down the movement of the manipulator, which also leads to a decrease in 
productivity, or require forced changes to the operating mode in order to remove the working 
body from the center of the working area, which will take up more space for each manipulator. 
Therefore, instead of using a universal algorithm for calculating kinematics, it is proposed to 
use a set of simple trigonometric expressions for the conditions of specific movements, which 
allows maintaining the required accuracy throughout the entire working area. To control the 
manipulator, find the optimal trajectory, and interact with the reality model program (in the 
SolidWorks environment), we used programs created in the LabVIEW environment with NI-
SoftMotion tools as a controller for controlling the position of the model. To automate the 
quality control of filling and labeling of food products and modernize the control system of the 
technological manipulator, algorithms for solving the inverse kinetic problem for robots such 
as PUMA, SCARA and KUKA, as well as software that implements the developed algorithms, 
have been developed. The results of the analysis of the use of the optical product recognition 
system, which takes into account the joint movement of the manipulator and the products, 
are shown. As a result of the research, a system of virtual prototyping of the mechatronic 
system has been developed, which allows selecting the manipulator motion control controller 
and the required motors and parameters for optimizing the filling line and labeling of food 
products using intelligent technology. Based on the results obtained, an improved model of the 
Puma 560 robot has been developed, which includes means for moving the manipulator using 
intelligent technologies, which will increase the efficiency of the filling line and food labeling, 
and improve their quality indicators.

Keywords: control, filling quality, labeling, food products, intelligent technologies, 
management system
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