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Введение 

 
Адаптивные роботы широко используются прак-

тически во всех сферах народного хозяйства. К со-

временным роботам предъявляют высокие требова-

ния по функциональности, быстродействию, адап-

тивным способностям, возможности работать в ус-

ловиях повышенной влажности, загазованности и 

других  агрессивных средах. Роботы должны осуще-

ствлять не только вспомогательные операции по 

транспортировке объектов между обрабатывающим 

технологическим оборудованием, но и уметь адап-

тироваться к изменениям среды функционирования 

и параметров объектов манипулирования. При раз-

работке таких роботов особое внимание уделяется 

самонастраивающимся системам управления, по-

зволяющим роботам адаптироваться к весу захваты-

ваемых объектов (деталей), так как от их техниче-

ских характеристик, отказоустойчивости и надежно-

сти во многом зависит гарантоспособность адаптив-

ных роботов в целом. Такие устройства позволяют 

захватному устройству робота (ЗУ) выполнить опе-

рацию захватывания с исключением повреждений 

объектов манипулирования [3 – 5].  

При создании самонастраивающихся систем 

управления адаптивных роботов возникает ряд про-

блем: учет временных задержек, необходимых ро-

боту для завершения выполнения последней полу-

ченной команды (например, отработка роботом но-

вого значения величины сжимающего усилия ЗУ); 

необходимость адаптации робота к объектам с раз-

личной массой и различной степенью шероховато-

сти поверхности; учет особенностей материалов 

объектов, характеризующихся разными допустимы-

ми значениями предельно максимальных величин 

сжимающего усилия и др. Например, при захвате 

скользкого хрупкого объекта (стеклянная колба и 

т.п.) необходимо ограничивать величину макси-

мально допустимого усилия сжатия объекта, выби-

рая одновременно низким начальное значение сжи-

мающего усилия ЗУ для исключения деформации 

объекта. В то же время подобное ограничение мо-

жет привести к невозможности захватывания робо-

том металлического объекта большой массы (без 

предварительной перенастройки устройства), т.к. 

для этого необходимо создавать большее сжимаю-

щее усилие. Одновременно, существует необходи-

мость перенастройки и величины начального сжи-

мающего усилия. Неправильный выбор данного па-

раметра может привести к деформации объекта на 
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начальном этапе захватывания (при завышенном 

значении параметра). Заниженное значение началь-

ного сжимающего усилия может привести к невоз-

можности захватывания объекта из-за необходимо-

сти совершения большого количества пробных дви-

жений для создания сжимающего усилия, достаточ-

ного для удержания объекта в ЗУ робота. В этом 

случае проходимое рукой робота в процессе совер-

шения пробных движений расстояние может превы-

сить вертикальный габаритный размер захватывае-

мого объекта. Следовательно, современные устрой-

ства для адаптации робота к весу захватываемых 

объектов  должны иметь возможность гибкой на-

стройки таких параметров как величины начального 

и предельно максимального сжимающих усилий. 

В настоящее время большое количество совре-

менных систем управления адаптивных роботов 

строится на базе высоконадежных программируе-

мых логических интегральных матриц типа FPGA 

(Field Programmable Gate Array) с использованием 

языков описания оборудования VHDL и Verilog [6, 

7]. Использование языков   VHDL и Verilog позво-

ляет разработчикам цифровых электронных уст-

ройств переместить основное внимание с непосред-

ственного проектирования на верификацию проек-

тов, которая занимает около 70% времени разработ-

ки и существенно влияет на качество проектирова-

ния [8, 9]. Получаемые в процессе проектирования 

поведенческие VHDL- или Verilog-модели позволя-

ют исследовать реальную работу цифровых уст-

ройств без физической реализации их схемотехни-

ческих решений [2, 8, 9, 10]. 

Данная статья посвящена синтезу структуры и 

HDL модели представленного в работе [1] цифрово-

го контроллера для самонастраивающейся системы 

управления адаптивного робота, способного адапти-

роваться к весу захватываемых объектов. Такой 

контроллер на основании входных данных  форми-

рует соответствующие выходные сигналы, с помо-

щью которых осуществляет управление процессом 

захватывания объекта манипулирования самона-

страивающимся ЗУ робота. Особенностью пред-

ставленной ниже реализации (в сравнении с устрой-

ством, предложенном в [1]) является возможность 

гибкого задания параметров начального и макси-

мального значений сжимающего усилия ЗУ робота.  

Алгоритм и архитектура 
Детальный алгоритм работы контроллера пред-

ставлен на рис. 1.  

 

Рис. 1. Алгоритм работы контроллера 

Перед выполнением операции захватывания объ-

екта выходы FINISH (сигнал успешного захватыва-

ния объекта), STEP (команда на выполнение робо-

том пробного движения) и ERROR (сигнал о невоз-

можности осуществления захватывания объекта) 

установлены в неактивное состояние (логический 0). 

Сигнал на выходе FORCE (формируемое значение 

сжимающего усилия ЗУ робота) отсутствует. Еди-
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ничный импульс на входе START сигнализирует о 

начале выполнения операции захвата объекта, на 

основании которого контроллер генерирует на вы-

ходе FORCE значение MINF , соответствующее на-

чальному сжимающему усилию START FORCE. 

При контакте губок ЗУ с объектом на вход T_SENS 

с тактильного датчика поступает импульс, приво-

дящий к формированию на выходе STEP импульса, 

который является командой на совершение рукой 

робота пробного движения. Если при совершении 

роботом пробного движения объект в захватном 

устройстве начинает проскальзывать, то на выходе 

датчика проскальзывания формируется импульс, 

который поступает на вход S_SENS контроллера и 

приводит к инкрементированию значения (увеличе-

нию на величину ∆F ) на выходе FORCE. Затем на 

выходе STEP формируется команда на совершение 

роботом следующего пробного движения. Если по-

сле очередного пробного движения на вход S_SENS 

не поступает сигнал с датчика проскальзывания, то 

контроллер осуществляет дополнительное увеличе-

ние значения на выходе FORCE на обеспечиваю-

щую гарантоспособность величину ADDF  (для 

обеспечения надежной фиксации объекта в ЗУ при 

реализации роботом динамических режимов пере-

мещения объектов с различной скоростью) и фор-

мирует сигнал FINISH, сигнализирующий об ус-

пешном захвате объекта и возможности выполнения 

роботом запланированной технологической опера-

ции. В процессе самонастройки губками ЗУ робота 

формируется значение сжимающего усилия RESF , 

которое определяется формулой  
1

0

N

RES MIN i ADD
i

F F F F
−

=
= + ∆ +∑ , 

где N  – количество совершенных пробных движе-

ний; i – номер пробного движения. На выходе 

ERROR формируется активный сигнал, информи-

рующий систему управления робота о невозможно-

сти захватывания объекта, в тех случаях, если сфор-

мированное на выходе FORCE значение достигло 

максимально допустимого MAX_FORCE, но при 

этом захватным устройством робота не создана ве-

личина сжимающего усилия, достаточная для на-

дежного удержания объекта манипулирования.  

Для синтеза HDL-модели контроллера разрабо-

тана (рис. 2) архитектура цифровой части контрол-

лера, описанного в [1].  

В состав архитектуры (рис. 2) входят следующие 

функциональные блоки: а) блок разрешения опера-

ций (BEO); б) блок анализа сигнала проскальзыва-

ния (BASS); в) блок генерации сигнала пробного 

движения (BGSS); г) блок генерации величины 

сжимающего усилия (BGVF); д) блок генерации 

сигнала успешного захватывания объекта (BGSF); е) 

блок формирования сигнала ошибки (BGSE). 

 
Рис. 2. Архитектура контроллера 

Контроллер работает  в соответствии с описан-

ным выше алгоритмом, представленным на рис. 1. 

Рассмотрим более детально внутренние сигналы 

контроллера. Сигнал ЕN на выходе BEO разрешает 

выполнение операций блокам BASS и BGVF и по-

зволяет нивелировать влияние наводок и ложных 

срабатываний на входах T_SENS и S_SENS до нача-

ла выполнения операции захватывания объекта и 

после его успешной реализации. На основании сиг-

нала S на выходе BGVF блок BGSS генерирует  ко-

манду на выполнение роботом пробного движения 

STEP и сигнал AS, по которому BASS анализирует 

сигнал S_SENS. Если в момент совершения рукой 
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робота пробного движения BASS регистрирует сиг-

нал проскальзывания на входе S_SENS, то на его 

выходе SL формируется импульс, поступающий на 

вход BGSE. При отсутствии сигнала проскальзыва-

ния формируется импульс на выходе NSL, сигнал с 

которого поступает на блок BGSF. Блок BGSE при 

поступлении импульса на вход SL сравнивает зна-

чение текущего сжимающего усилия FORCE с мак-

симальным допустимым значением MAX_FORCE и 

генерирует импульс на выходе INC (при условии 

FORCE < MAX_FORCE) или переводит выход 

ERROR блока в активное состояние (при условии 

FORCE = MAX_FORCE). Блок BGSF при поступле-

нии импульса на вход NSL генерирует импульс на 

выходе ОК, который поступает на вход блока 

BGVF, приводя к дополнительному увеличению 

значения F на выходе FORCE.  

HDL-модель 
На базе указанной выше архитектуры (рис. 2) 

разработана HDL-модель контроллера (рис. 3). 

Рассмотрим входящие в состав HDL-модели 

(рис. 3) функциональные блоки и опишем их назна-

чение, выполняемые функции и результаты модели-

рования как отдельных блоков, так и всей  

HDL-модели в целом. 

 

 

Рис. 3. HDL модель контроллера 

Функциональный блок BEO – блок разрешения 

выполнения операций. Обеспечивает перевод клю-

чевых блоков контроллера из «неактивного» со-

стояния в «активное». На вход блока поступают 

сигналы START, ERROR и FINISH, на выходе фор-

мируется сигнал EN. Блок работает по принципу 

триггера с блокировкой. При поступлении импульса 

на вход START на выходе EN формируется актив-

ный сигнал (логическая 1). Сигнал FINISH исполь-

зуется для сброса триггера к исходному состоянию. 

Активный сигнал на входе  ERROR (логическая 1) 

принудительно формирует на выходе EN сигнал 

низкого уровня (логический 0) независимо от значе-

ния сигнала на входе START. 

Функциональный блок BASP – блок анализа сиг-

нала проскальзывания. Используется для анализа 

сигнала проскальзывания после выполнения рукой 

робота  пробного движения. На вход блока BASP 

поступают сигналы S_SENS, EN и AS, на выходе 

формируются сигналы SL и NSL. При активном 

сигнале EN после поступления импульса на вход AS 

блок BASP генерирует импульс на выходе SL (при 

наличии проскальзывания) или на выходе NSL (при 

отсутствии проскальзывания). Результаты модели-

рования работы блока BASP приведены на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Временная диаграмма работы блока BASP 

 

На участке «а» временной диаграммы (рис. 4) 

приведена работа блока BASP при неактивном сиг-

нале EN (блок не реагирует на внешние сигналы). 

На участке «б» (рис. 4) при активном сигнале EN 

показано реакцию блока BASP на поступление на 

вход S_SENS импульса с датчика проскальзывания, 

а на участке «в» – при отсутствии сигнала проскаль-

зывания на входе S_SENS после совершения робо-

том пробного движения. 

Функциональный блок BGSF – блок генерации 

сигнала успешного захватывания объекта. При по-
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ступлении импульса на вход NSL блок BGSF гене-

рирует импульс на выходе OK. Затем, через интер-

вал времени, достаточный для отработки приводом 

губок ЗУ нового значения сжимающего усилия, на 

выходе FINISH формируется импульс, информи-

рующий систему управления робота об успешном 

захвате объекта. Одновременно импульс поступает 

на вход блока BEO, сбрасывая сигнал EN и возвра-

щая контроллер в первоначальное состояние. 

 Функциональный блок BGSS – блок генерации 

сигнала пробного движения. Обеспечивает форми-

рование команды на совершение роботом очередно-

го пробного движения. На вход блока BGSS посту-

пает сигнал S, на выходе формируются сигналы 

STEP и AS. Сигнал STEP повторяет сигнал S с за-

держкой, необходимой для обработки ЗУ робота 

нового значения сжимающего усилия, а сигнал AS 

повторяет сигнал STEP с задержкой, необходимой 

роботу на выполнение пробного движения. 

Функциональный блок BGVF – блок генерации 

величины сжимающего усилия. Основное назначе-

ние блока: формирование значения FORCE величи-

ны сжимающего усилия ЗУ робота в процессе вы-

полнении операции захватывания объекта. На вход 

блока BGVF поступают сигналы EN, OK, INC, 

T_SENS, START_FORCE, а на выходе формируются 

сигналы FORCE, S. Результаты моделирования ра-

боты блока BGVF  приведены на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Временная диаграмма работы блока BGVF 

Если на входе EN установлен сигнал низкого 

уровня (логический 0), то выходы FORCE и S неак-

тивны. При появлении активного сигнала на входе 

EN блок BGVF сохраняет во внутренней памяти 

значение на входе START_FORCE. При появлении 

импульса на входе T_SENS на выходе FORCE уста-

навливается значение START_FORCE. В дальней-

шем для каждого импульса на входе INC осуществ-

ляется инкрементирование значения выхода 

FORCE. При появлении импульса на входе OK осу-

ществляется дополнительное увеличение значения 

на выходе FORCE.   

Функциональный блок BGSE – блок генерации 

сигнала ошибки. На вход блока BGSE поступают 

сигналы FORCE, MAX_FORCE и SL, а на выходе 

формируются сигналы INC и ERROR. При  поступ-

лении импульса на вход SL блок BGSE сравнивает 

значение на входе FORCE с значением на входе 

MAX_FORCE и генерирует импульс на выходе INC 

(при условии FORCE < MAX_FORCE) или перево-

дит выход ERROR блока BGSE в активное состоя-

ние (при условии FORCE = MAX_FORCE), инфор-

мируя систему управления робота о невозможности 

выполнения операции захвата объекта. 

Результаты моделирования работы контроллера 

в целом приведены на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Моделирование работы контроллера 

 

В левой части временной диаграммы приведен при-

мер корректного захватывания объекта самона-

страивающимся захватным устройством робота. В 

данном примере робот совершает три пробных дви-

жения (импульсы на выходе STEP). После первых 

двух пробных движений контроллер регистрирует 

сигналы проскальзывания (импульсы на входе 

S_SENS) и, соответственно, инкрементирует значе-



Надійність технічних засобів  

 

202 

ние сжимающего усилия ЗУ робота (изменения зна-

чений на выходе FORCE). После третьего пробного 

движения (при отсутствии проскальзывания) на 

входе S_SENS соответственно не регистрируется 

импульс с датчика проскальзывания, что приводит к 

дополнительному увеличению (на величину ADDF ) 

значения на выходе FORCE и к формированию  кон-

троллером сигнала FINISH, сообщающего об ус-

пешном окончании процесса захвата объекта (в со-

ответствии с алгоритмом, приведенным на рис. 1).  

В правой части временной диаграммы (рис. 6) при-

веден вариант, при котором в процессе коррекции 

сжимающего усилия на выходе FORCE формирует-

ся максимальное допустимое значение (равное 

MAX_FORCE), но при очередном пробном движе-

нии контроллер регистрирует сигнал проскальзыва-

ния на входе S_SENS. Так как дальнейшее увеличе-

ние сжимающего усилия недопустимо, то контрол-

лер прекращает выполнение операций роботом, 

формируя на выходе ERROR сигнал высокого уров-

ня (логическая 1). 

Разработанная архитектура и VHDL-модель кон-

троллера являются основой для аппаратной реали-

зации устройства на базе программируемых логиче-

ских интегральных матриц типа FPGA (Field 

Programmable Gate Array). Результаты моделирова-

ния разработанной VHDL-модели в вычислительной 

среде Active-HDL доказывают адекватность синте-

зированной модели, позволяют моделировать про-

цессы реальной обработки сигналов и исследовать 

реакцию отдельных элементов и разработанного 

устройства в целом с учетом факторов временной 

длительности протекания соответствующих процес-

сов. 
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