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ния позволяет снизить колебания в приводах 

без потери точности перемещения точки схва-

та. Метод управления может найти применение 

в коллаборативных роботах, предназначенных 

для работы в непосредственной близости с че-

ловеком. 
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В условиях быстрого совершенствования 

технологий автоматизации и робототехники 

одним из ключевых элементов, обеспечиваю-

щих их развитие, являются манипуляторы. Они 

играют важную роль в повышении эффектив-

ности и производительности технологических 

процессов, способствуя более рациональному 

использованию ресурсов и времени [1]. 
Известна конструкция манипулятора парал-

лельно-последовательной структуры, состоя-

щая из четырех управляемых исполнительных 

цилиндров (рис. 1). Цилиндры 1–3 закреплены 

на треугольном поворотном основании 5 при 

помощи двух подвижных шарниров, их проти-

воположные концы соединены специальным 

шарнирным узлом 6, к которому крепится за-

хват. Цилиндр 4 позволяет менять угол поло-

жения поворотного основания относительно 

его оси, что увеличивает рабочую зону мани-

пулятора. Данная конструкция обладает высо-

кой жесткостью и точностью позициониро-
вания [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Манипулятор-трипод с четырьмя исполнительными звеньями 
 
Управление таким манипулятором требует 

интеграции сложных алгоритмов и методов ис-

кусственного интеллекта для обеспечения точ-

ности, адаптивности и устойчивости его работы 

в различных условиях [3–5]. Исследование 

принципов реализации интеллектуального 

управления с использованием экспертных сис-

тем позволяет разрабатывать новые подходы, 

которые могут значительно улучшить характе-

ристики манипулятора и расширить их воз-

можности в самых разных отраслях [6]. 
Для повышения автономности, адаптивности 

и эффективности работы предлагается интегри-

ровать экспертную систему с системой управле-

ния манипулятором [7]. Экспертная система 

(ЭС) – это программа, основанная на правилах 

(базе знаний) и логике принятия решений, кото-

рая имитирует рассуждения эксперта в конкрет-

ной области [8]. То есть в данном случае она 

принимает решения на основе входных данных, 

получаемых, например, с камер или датчиков,  
и формирует команды для контроллера манипу-

лятора, такие как «взять деталь», «избежать 

столкновения» и др. База знаний представляет 

собой базу возможных элементарных переме-

щений исполнительного органа манипулятора 

для реализации элементарных траекторий в про-

странстве. Реализация интеллектуального 

управления манипулятором-триподом с интег-

рированной экспертной системой требует ком-

плексного подхода, включающего моделирова-

ние, разработку алгоритмов, интеграцию экс-

пертной системы и тщательное тестирование. 

Такая система позволит значительно повысить 

эффективность и надежность работы манипуля-

тора в различных условиях. 
Одним из самых важных аспектов является 

разработка алгоритмов для оптимального пла-

нирования траекторий грузозахватного органа 

[9]. ЭС сможет анализировать текущую инфор-

мацию о положении и состоянии устройства,  
а также о характеристиках внешней среды, 

включая препятствия и другие объекты. На ос-

нове этих данных система управления сформи-

рует оптимальную траекторию, минимизировав 

инерционные нагрузки и энергозатраты. 
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Для обеспечения точного позиционирова-

ния захвата с учетом ограничений на переме-

щение звеньев манипулятора-трипода в про-

странстве и обхода препятствий, нужно раз-
работать специализированное программное 

обеспечение, которое сможет равномерно рас-

пределять избыточные управляющие сигналы 

между всеми звеньями манипулятора, так как 

если одно из звеньев достигает границы своей 

рабочей зоны, другие звенья могут сохранять 

возможность перемещения в пределах своих 

областей. Это позволит достичь требуемого  
положения выходного звена за счет коррек-
тировки движения остальных звеньев [10]. Та-

кой способ управления можно назвать коор-
динатно-согласованным распределенным уп-
равлением. 

Схема системы управления с блоком коор-

динатно-согласованного распределенного уп-
равления представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема системы интеллектуального управления 
 
Система получает входные данные о тре-

буемом положении или движении каждого звена 

манипулятора в виде задающего вектора линей-

ного перемещения    . На основе полученных 

данных рассчитываются необходимые коорди-

наты каждого элемента. Система распределяет 

задачи между управляемыми элементами с уче-

том их текущих положений и ограничений по 

рабочей области. Чтобы достичь заданной цели, 

обеспечивается согласованное движение всех 

элементов. Во время перемещения захвата сис-

тема получает обратную связь от датчиков, ус-

тановленных на каждом звене, в виде задающего 

вектора линейного перемещения     и реального 

вектора   , блока координатно-согласованного 

распределенного управления, что позволяет 

корректировать их движение, получив сигнал  
в виде результирующего вектора   р. 

Предложенный блок управления, как про-

граммный компонент, нуждается в настройке  
с использованием численных коэффициентов 

[11]. Эти коэффициенты используются для кор-

ректировки вектора линейных перемещений 

звеньев манипулятора. Вычисление коэффици-

ентов будет осуществляться после выбора тра-

ектории движения выходного звена. Неизмен-

ной величиной должно оставаться положение 

конечного звена, а относительно него устрой-

ство вычисляет положения других звеньев. 

Также эта система задействована для распреде-

ления управляющих воздействий приводам так, 

чтобы механизм смог избежать нежелательных 

столкновений. 
Экспертная система позволит запрограмми-

ровать в блоке координатно-согласованного 

распределенного управления условия распре-

деления излишнего управляющего воздействия 

на другие доступные звенья. С точки зрения 

экспертной системы, основным методом пози-

ционирования манипулятора является решение 

обратной задачи кинематики, поскольку задан-

ное положение конечного звена является клю-

чевым условием для его точного выполнения. 

Механизм принятия решения представлен в ви-

де блок-схемы на рис. 3. 
Решение обратной задачи кинематики 

сложнее, чем решение прямой. Сложность за-

ключается не только в определении числа дос-

тупных решений, но и в выборе наиболее под-

ходящих из них. 
Для этого сначала экспертной системе необ-

ходимо вычислить рабочую область, т. е. ту часть 
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пространства, которую конечное звено в принци-

пе могло достичь с условием, что у всех звеньев 

нет ограничений по линейным перемещениям. 

После этого наложить на данную область ограни-

чения звеньев по положению и, таким образом, 

получить доступную рабочую область, в преде-

лах которой и будет лежать множество возмож-

ных траекторий перемещения манипулятора. 
 

 
 

Рис. 3. Алгоритм обработки сигналов и принятия решения экспертной системой 
 

Для обеспечения эффективного позициони-

рования манипулятора система управления будет 

руководствоваться тремя ключевыми принципа-

ми: 1) пространственной точности; 2) энергетиче-

ского минимализма; 3) временного оптимума. 
Когда заданное перемещение выходит за 

пределы допустимой области для движения 

звеньев, цель считается недостижимой в пол-

ном объеме. В такой ситуации активируется 

блок координатно-согласованного распреде-

ленного управления. Это позволяет оптимально 

перераспределить те части перемещений, кото-

рые невозможно выполнить конкретным зве-

ном, на другие звенья с еще не исчерпанным 

ресурсом перемещения. Такой подход помогает 

достичь положения, максимально приближен-

ного к требуемому. 
Проблема позиционирования манипулятора 

с учетом пространственных ограничений и ре-

шение соответствующих этому прямой и об-

ратной кинематических задач может быть вы-

полнена с помощью экспертной системы. Экс-

пертные системы могут использовать знания  
и опыт специалистов для принятия решений  
и решения сложных задач, таких как управле-

ние роботами и манипуляторами. 
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К РАЗРАБОТКЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  
ДИСТАНЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ СИЛОВЫМ АГРЕГАТОМ  
НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ ДЛЯ ГРП 
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Рассмотрены актуальные вопросы проектирования гидравлической системы дистанционного управле-

ния режимами работы силового агрегата с дизельным двигателем внутреннего сгорания (ДВС) эффективной 

мощностью до 6000 л. с. и с механической высокооборотной, десятискоростной двухпоточной с двумя оди-

наковыми промежуточными валами коробкой перемены передач (КПП) высокопроизводительной насосной 

установки для глубокопроникающего гидроразрыва перемычек пластов (ГРП) нефтяных и газовых изолиро-

ванных полостей.  
Ключевые слова: силовой агрегат, высокооборотная двухпоточная механическая КПП, дисковое фрик-

ционное устройство, гидравлическая система, золотниковый распределитель, дистанционное управление. 
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TO THE DEVELOPMENT OF A HYDRAULIC SYSTEM REMOTE CONTROL  
OF THE POWER UNIT OF A HIGH-POWER PUMPING UNIT FOR GRP 

 

Volgograd State Technical University 
 

The article considers current issues of designing a hydraulic system for remote control of the operating modes of 
a power unit with a diesel internal combustion engine (ICE) with an effective capacity of up to 6000 hp and with a 
mechanical high-speed, ten-speed, two-flow gearbox (GCB) with two identical intermediate shafts of a high-
performance pumping unit for deep-penetrating hydraulic fracturing of formation bridges (HFB) of oil and gas iso-
lated cavities.  

Keywords: power unit, high-speed dual-flow mechanical transmission, disc friction device, hydraulic system, 
spool valve, remote control. 
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