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В статье описывается разработка нейросетевого регулятора с нечеткой логикой (ANFIS-регулятор), 

обеспечивающего компенсацию отклонений мобильной платформы параллельного тросового робота по-

средством корректировки длины вытравленного троса. Производится оценка качества регулирования по 

критерию величины удлинения тросов в сравнении с заданными значениями.   

Ключевые слова: нечеткая логика, нейронная сеть, тросовый робот. 
 

E. A. Marchuk
1, 2

, A. V. Maloletov
1 2

 
 

DESIGN AND MODELING OF ANFIS REGULATOR TO COMPENSATE  

DEVIATIONS OF MOBILE PLATFORM OF PARALLEL CABLE-DRIVEN ROBOT 
 

1 
Innopolis University 

2 
Volgograd State Technical University 

 

The article deals with a description of design and modeling of neuro-fuzzy regulator (ANFIS) which provides a 

compensation of deviations of mobile platform of parallel cable-driven robot. The regulator uses adjusting of lengths 

of unwounded cables. Evaluation of the control system has been made according to the quality criterion as an elon-

gation of each cable comparatively to given values.  
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Введение 
 

Тросовые роботы представляют собой па-
раллельные механизмы, в которых перемеще-
ние рабочего инструмента или полезной на-
грузки осуществляется посредством натяжения 
тросов, как правило, наматываемых на бараба-
ны лебедок с электроприводом. Параллельные 
тросовые роботы могут использоваться в каче-
стве мобильных строительных комплексов,  
в стационарных объектах в составе радиотеле-
скопов, в устройствах для перемещения видео-
камер на спортивных мероприятиях, в качестве 
движителей подвижных платформ обучающих 
и развлекательных комплексов [1], [2]. Под-
робное описание параллельных тросовых робо-
тов приводится в работах [3], [4].  

Тросовые роботы обладают свойством мас-

штабируемости. Но, поскольку конструктивные 

элементы параллельных тросовых роботов не 

обладают достаточной жесткостью в связи  

с особенностями конструкционных материалов, 

в крупногабаритных роботах с линейными раз-

мерами в десятки метров деформации элемен-

тов приобретают характер проблемы. Дефор-

мациям подвергаются как несущие части кон-

струкции робота (каркас, башни, мачты), так  

и сами тросы. С точки зрения механики тросы  

в общем случае обладают конструктивной не-

линейностью, связанной с возможностью рабо-

ты троса только на растяжение, но не на сжа-

тие, и геометрической нелинейностью, связан-

ной со способностью троса к провисанию.  

В настоящем исследовании рассматривается 

проблема упругой деформации тросов и свя-

занная с ней проблема отклонений мобильной 

платформы (рабочего инструмента) робота от 

заданного положения. Предлагается компенси-

ровать линейные и угловые отклонения плат-

формы посредством включения в модель робо-

та нейронечеткого регулятора натяжения тро-

сов. Исследования по нейросетевому, нечетко-

му и нейронечеткому управлению тросовыми 

роботами приводятся в работах [5–9]. Предла-

гаемый регулятор разрабатывается в редакторе 

ANFIS программного пакета Matlab [10].  
 

Параллельный тросовый робот 
 

В настоящей работе рассматривается мате-

матическая модель тросового робота с приня-

тием конструктивной и исключением геометри- 
_________________________ 
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ческой нелинейности через рассмотрение тро-
совой системы как стержневой системы с одно-
сторонними связями [11].  

За основу взята модель роботизированного 
строительного комплекса Университета Инно-
полис, который представляет собой восьмитро-
совый параллельный робот (рис. 1). Несущие 
тросы робота обозначены цифрами 1, 2, 3, 4, 
регулировочные – 5, 6, 7, 8. Основная нагрузка 
на растяжение под действием силы тяжести в 
основном приходится на несущие тросы. На ре-
гулировочные тросы приходится нагрузка, свя-
занная с управлением ориентацией платформы. 
Модели тросов как упругих деформируемых 
твердых тел определяют колебательный харак-
тер движения системы. Поскольку масса каж-
дого троса высоконагруженного тросового ро-

бота мала в сравнении с массой полезной на-
грузки, закрепленной на тросах, тросы можно 
считать невесомыми. В настоящей работе в ма-
тематической модели тросы представляются 
невесомыми упругими стержнями. 

В компактной матричной форме уравнение 

динамики параллельного тросового робота 

имеет вид:  

,T

c pMq Dq g w A f     

где M – матрица масс; D – матрица затухания;  

q – вектор обобщенных координат; 
cg – фактор 

воздействия центростремительной и кориоли-

совой сил; pw  – динамический винт внешних 

сил; 
TA  – транспонированная матрица Якоби;  

f – вектор сил натяжений в тросах. 

 

 
Рис. 1. Модель строительного роботизированного комплекса Университета Иннополис 

 

Компьютерное моделирование восьмитро-

сового параллельного робота показывает, что 

при движении мобильной платформы в объеме 

рабочего пространства робота происходят ее 

отклонения от заданного положения по линей-

ным и угловым координатам [12]. Отклонения 

мобильной платформы происходят по причине 

растяжения тросов. В данной модели тросы 

рассматриваются как вязкоупругие тела, харак-

теристики которых изменяются в зависимости 

от изменения длины вытравленного участка 

троса [12]. Сила натяжения каждого троса на-

ходится в соответствии с законом Гука, прини-

мая во внимание изменение коэффициента же-

сткости троса в зависимости от длины троса, 

ненамотанного на барабан лебедки.  
 

Концепция регулятора 
 

Предполагается управление подачей каждо-

го отдельного троса отдельным регулятором. 

На вход регулятора подаются линейные коор-

динаты заданного положения центра масс мо-

бильной платформы, первые производные ли-

нейных координат центра масс по времени, де-
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формация троса (находится при известном ко-

эффициенте жесткости по показаниям тензо-

метрического датчика) и первая производная 

деформация троса по времени. На выходе регу-

лятора – величина, на которую должна быть 

уменьшена заданная длина троса для того, что-

бы обеспечить требуемую длину троса после 

растяжения. Учитывая вязкоупругие свойства 

троса, регулятор должен гасить продольные ко-

лебания троса.  

Величина, на которую должна быть умень-

шена заданная длина троса, определяется сле-

дующим образом: груз массой m подвешен на 

упругом элементе длиной 
1l  с жесткостью 

1k ; 

на упругий элемент действует сила, определяе-

мая законом Гука, и упругий элемент растяги-

вается на 
1x ; для того, чтобы обеспечить по-

ложение груза на заданном уровне 
1l  с учетом 

растяжения упругого элемента 
2x , необходи-

мо укоротить упругий элемент до длины 

1 2l x , при этом коэффициент жесткости уп-

ругого элемента изменится и будет равен 
2k ; 

после элементарных преобразований находим 

1 1
2

1 1

x l
x

x l


 

 
 или 1 1

2

1

Fl
x

F ES
 


, где 

1F  – сила 

натяжения троса; E – модуль упругости мате-

риала троса, S – площадь поперечного сечения 

троса.  

Далее рассматриваются примеры для двух 

функциональных типов тросов восьмитросово-

го параллельного робота: несущего (1-й трос)  

и регулирующего (5-й трос). Несущий трос 

рассматривается под действием растягивающе-

го усилия, регулирующий трос рассматривается 

при отсутствии растягивающего усилия. Усло-

вия выбраны таким образом, чтобы продемон-

стрировать работу регуляторов с характерными 

нелинейностями системы. 
 

Моделирование регулятора 
 

В соответствии с рекомендациями исполь-

зования редактора ANFIS в случае использова-

ния более 4–5 входов в регулятор, следует при-

менять операцию построения нейронечеткой 

сети subtractive clustering [10]. В рассматривае-

мом случае вектор входных параметров регуля-

тора содержит восемь параметров: три декарто-

вых координаты центра масс мобильной плат-

формы, производные по времени от них, де-

формацию троса и ее производную по времени. 

Формирование обучающей выборки для нейро-

нечеткой сети было реализовано путем модели-

рования движения платформы на основе разра-

ботанной динамической модели. Проведенная 

оценка показала, что для обучения сети доста-

точно сформировать ≈500 000 примеров. Для 

обучающего набора данных из девяти столбцов 

(восемь входных параметров + один выходной) 

и 100 000 строк время построения нечеткой 

нейросети с настройками по умолчанию зани-

мает приблизительно 40 минут при использо-

вании ЭВМ Intel Core i-5 8265U, 16 Gb RAM. 

Планирование траекторий обучающей вы-

борки осуществлялось на основании следую-

щего подхода. Были заданы границы рабочей 

области и пройдены траектории, обеспечиваю-

щие симметрию обучающей выборки в рабочем 

пространстве робота. После нескольких прохо-

дов по траекториям на основании собранной 

обучающей выборки производилось формиро-

вание и обучение искусственной нейронной се-

ти, оценивалась ошибка регулятора при прохо-

де по траекториям, не входящим в обучающую 

выборку. При неудовлетворительном качестве 

регулирования в обучающую выборку добавля-

лись дополнительные симметричные траек-

тории, и процесс формирования, обучения  

и оценки повторялся. Опытным путем был оп-

ределен набор траекторий, формирующий на-

бор данных, обеспечивающий качественное 

обучение искусственной нейронной сети.  

Визуализация обучающей выборки инстру-

ментом Fuzzy Clustering пакета Fuzzy Logic 

Toolbox показана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Визуализация обучающей выборки  

с помощью инструмента  

Fuzzy Clustering пакета Fuzzy Logic Toolbox 
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Нейронная сеть, построенная в редакторе 

ANFIS, имеет структуру, показанную на рис. 3. 

База правил нечеткой структуры формируется 

автоматически на основе обучающей выборки 

(рис. 4). Поверхность нечетких правил приво-

дится на рис. 5.  

 

 

 
 

Рис. 3. Структура искусственной нейронной сети регулятора 1-го троса 

 

 

 

 
 

Рис. 4. База правил нечеткой структуры регулятора 1-го троса 
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Рис. 5. Поверхность нечетких правил  

регулятора 1-го троса 

 

 
 

Рис. 6. Ошибка по критерию RMSE  

регулятора 1-го троса 

 

Траектории, используемые в обучающей вы-

борке, обеспечивают обучение нейронной сети 

с нечеткой логикой с ошибкой выходного зна-

чения 10
-5

–10
-4

 м по критерию среднеквадра-

тичной ошибки (RMSE). Такая точность удов-

летворяет поставленной цели. Пример значения 

ошибки выхода нейронной сети после обучения 

приводится на рис. 6.  

Пример обработки нейросетью входных дан-

ных, входящих в диапазон, но не включенных  

в обучающую выборку, приводится на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Тестирование выходного значения  

нейронной сети регулятора 1-го троса 
 

На рис. 8 показан пример моделирования 

для 1-го троса восьмитросового робота при 

прямолинейном движении мобильной плат-

формы из некоторой точки A (6.03, 7.54, 3.15)  

в точку B (–7.10, –5.25, 3.15). Линия 1 – удли-

нение троса без регулирования; линия 2 – из-

менение длины троса в сравнении с заданным 

значением в процессе регулирования; линия 3 – 

управляющее воздействие регулятора.  

 

 
Рис. 8. Удлинение 1-го троса в процессе движения мобильной платформы  

из A (6.03, 7.54, 3.15) в B (–7.10, –5.25, 3.15) 
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Аналогичным образом производится сбор 

обучающих наборов данных и обучение нейро-

сетевого регулятора с нечеткой логикой для  

5-го троса. Результаты приводятся ниже. 

 

 
 

Рис. 9. Поверхность нечетких правил  

регулятора 5-го троса 

 
 

Рис. 10. Тестирование выходного значения  

нейронной сети регулятора 5-го троса 

 

На рис. 11 показан пример для 5-го троса 

восьмитросового робота при прямолинейном 

движении мобильной платформы из некоторой 

точки A (–8.00, –5.00, 2.00) в точку B (–5.00,  

–8.00, 2.00). Трос находится в ненагруженном 

состоянии. Линия 1 – удлинение троса без ре-

гулирования;  линия 2  (скрыта) – управляющее 

 

 
Рис. 11. Удлинение 5-го троса в процессе движения мобильной платформы  

из A (–8.00, –5.00, 2.00) в B (–5.00, –8.00, 2.00) 

 

воздействие регулятора; линия 3 – изменение 

длины троса в сравнении с заданным значением 

под управлением нейронечеткого регулятора.  
 

Выводы 
 

В настоящем исследовании рассмотрены 

случаи для двух типов тросов восьмитросового 

параллельного робота: несущего (1-й трос)  

и регулирующего (5-й трос). Наиболее выра-

женно конструктивная нелинейность проявля-

ется в регулирующих тросах, поскольку несу-

щие тросы почти всегда испытывают сильную 

растягивающую нагрузку. 
При обучении нейронечеткого регулятора 

были сделаны следующие выводы: 
1) нечеткая система обеспечивает с хоро-

шей точностью позиционирование при вводе 
обучающего набора данных для траекторий, 
лежащих на сетке со стороной квадрата 2 м; 

2) искусственная нейронная сеть с хорошей 
точностью аппроксимирует конструктивную 
нелинейность тросов; 
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3) имеющиеся погрешности в целом удов-

летворяют требуемой точности. 

Разработанный и обученный нейросетевой 

регулятор с нечеткой логикой обеспечивает ре-

гулирование длины троса в математической 

модели тросового робота, при линейных раз-

мерах каждого измерения робота порядка  

1.5-2х10
1
 м, с отклонениями от заданного зна-

чения длины не более 2x10
-3

 м при отклонениях 

в отсутствие регулирования до 2x10
-2

 м.  
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ОБ ОПТИМАЛЬНОМ ЗАКОНЕ ПЕРЕНОСА СТОПЫ 
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Решается задача о переносе шагающих движителей подводных мобильных роботов. Определяются опти-
мальные режимы их переноса, зависящие от геометрических характеристик профиля дна. В качестве критерия 
оптимальности вводится комплексный показатель, аддитивно зависящий от системы частных показателей. 

Ключевые слова: подводный мобильный робот, шагающие машины, оптимальные режимы движения, 
энергоэффективность. 
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ON THE OPTIMAL LAW OF THE FOOT TRANSFER 

OF THE WALKING PROPULSION DEVICES WHEN OVERCOMING AN OBSTACLE 
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The problem of walking machine leg transfer is being solved. Optimal laws of transfer are determined with re-
gards to geometrical features of ground underwater. Complex optimality criterion is introduced as sum of indexes of 
quality of the movement multiplied each by weight coefficients. 
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Введение 
 

Появление новых задач, решаемых с помо-

щью мобильных роботов, и их разнообразие 

вызывает необходимость совершенствования 

конструкций и систем управления, в том числе 

наземных  роботов с шагающими движителями. 
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