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Аннотация. Наличие сингулярностей в роботизированных манипуляторах создает значительные трудно-
сти в обеспечении стабильности, отслеживания траекторий и точности управления, что может привести 
к потере управляемости и снижению производительности. В данной статье рассматриваются управле-
ние траекторией и реализация передовых интеллектуальных методов управления для предотвращения 
сингулярных конфигураций в манипуляторах с шестью степенями свободы. Используются пропорци-
онально-интегрально-дифференциальное (ПИД) управление, управление на основе нечеткой логики 
(НЛУ) и гибридный подход, сочетающий НЛУ и ПИД. Гибридный контроллер НЛУ-ПИД разработан для 
динамической адаптации параметров управления в реальном времени на основе определения близости 
к сингулярностям, что повышает способность манипулятора выполнять задачи с высокой точностью и 
надежностью. Результаты моделирования и сравнительного анализа показывают, что при использовании 
НЛУ-ПИД средние ошибки отслеживания уменьшаются на 60%, стабильность системы возрастает на 80%, 
а энергоэффективность повышается на 20% в условиях, порождающих возникновение сингулярности.
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Abstract
This study addresses the critical challenge of singularity avoidance in robotic manipulators with six degrees of 
freedom by proposing an advanced intelligent control framework that integrates trajectory optimization with robust 
control strategies. The paper explores the adverse eff ects of singular confi gurations—conditions under which the 
manipulator loses degrees of freedom and control precision—and presents a comprehensive analysis of methods to 
mitigate these issues. The research primarily compares three control techniques: classical Proportional-Integral-
Derivative (PID) control, Fuzzy Logic Control (FLC), and a novel hybrid FLC-PID approach, each evaluated 
through detailed simulation studies.
The article begins by reviewing the fundamental concepts of robotic kinematics, emphasizing the importance of 
both forward and inverse kinematics in determining the position and orientation of the manipulator’s end-eff ector. 
It further elaborates on the derivation and role of the Jacobian matrix, which is crucial for relating joint velocities 
to end-eff ector motions and serves as the basis for singularity analysis. When the Jacobian becomes singular (its 
determinant approaches zero or its rank decreases), the manipulator’s ability to execute precise movements is 
compromised, potentially leading to instability and increased tracking errors.
To overcome these challenges, the study investigates various control strategies. The conventional PID controller 
is noted for its simplicity and eff ectiveness in managing system dynamics; however, its performance degrades near 
singular confi gurations due to the inability to adapt to rapid system nonlinearities. FLC, on the other hand, introduces 
a degree of adaptability by employing a set of linguistic rules that handle uncertainties and non-linearities in real 
time, thereby improving the smoothness of the trajectory tracking. The proposed hybrid FLC-PID controller merges 
the stability of PID control with the adaptive capabilities of fuzzy logic, dynamically adjusting its parameters based 
on the proximity to singular regions.
Simulation results demonstrate that the hybrid FLC-PID controller signifi cantly outperforms the standalone 
methods. Quantitative analysis reveals that the hybrid approach reduces average tracking errors by approximately 
60% compared to the PID controller, enhances overall system stability by 80%, and improves energy effi  ciency by 
20% under conditions prone to singularity. These improvements are supported by comparative graphs, detailed 
performance tables, and extensive modeling that illustrate the robustness and precision of the proposed system.
In conclusion, the article establishes that the hybrid FLC-PID strategy not only mitigates the detrimental eff ects of 
singularities but also optimizes trajectory tracking, rendering it highly suitable for practical applications in dynamic 
and complex robotic environments. The fi ndings suggest that integrating intelligent control methods with traditional 
approaches can substantially elevate the performance and reliability of robotic manipulators in industrial, medical, 
and autonomous systems.
Keywords: Manipulator, Singularity Avoidance, Trajectory optimization, Intelligent control, PID control, Fuzzy 
logic control, Hybrid FLC-PID
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Введение
Современные робототехнические системы, 

включая манипуляторы с несколькими степенями 
свободы, играют важную роль в промышленности 
и научных исследованиях благодаря своей спо-
собности выполнять сложные задачи с высокой 
точностью [1]. Однако одной из ключевых про-
блем, связанных с управлением такими системами, 
является возникновение сингулярностей, которые 
могут привести к потере управляемости манипуля-
тора и снижению его функциональности [2]. Для 
решения данной проблемы разработаны различ-
ные методы, включая оптимизацию траекторий
и интеллектуальные методы управления, такие 
как нечеткая логика, нейронные сети и алгоритмы 
оптимизации [3, 4].
В данной статье представлен подход к управ-

лению траекториями и предотвращению сингу-
лярностей в манипуляторах с шестью степенями 
свободы с использованием интеллектуальных 
методов управления. Мы анализируем существу-
ющие методы, включая нечеткую логику, ПИД-
контроллер, гибридные системы НЛУ-ПИД, 
проводя их сравнительную оценку. Целью иссле-
дования является разработка надежной стратегии 
управления, которая минимизирует влияние 
сингулярностей и обеспечивает высокую произ-
водительность системы.

Статья состоит из разделов, охватывающих 
основные аспекты исследования. В разделе «Об-
зор литературы» анализируются существующие 
подходы к управлению манипуляторами и предот-
вращению сингулярностей. Раздел «Блок-схема» 
иллюстрирует методологию исследования. В раз-
деле «Кинематический анализ» рассматриваются 
прямая и обратная кинематика, а также матрица 
Якоби. В разделе «Анализ сингулярностей» объяс-
няются математические основы их возникновения. 
В разделе «Стратегии управления» обсуждаются 
три подхода: ПИД-контроль, управление на основе 
нечеткой логики и гибридный подход НЛУ–ПИД.

Обзор литературы
Обзор литературы по проблеме анализа сингуляр-

ности робота-манипулятора и оптимизации траек-
торий представлен в табл.1, содержащей ключевые 
результаты и используемые методы исследований, а 
также отражающей основные подходы, применяемые 
в современных исследованиях, с акцентом на ис-
пользование интеллектуальных методов управления.
В результате анализа установлено, что интеллек-

туальные методы управления, такие как нечеткая 
логика, адаптивные нейронные сети и алгоритмы 
оптимизации, оказываются наиболее перспек-
тивными для предотвращения сингулярностей
и оптимизации работы манипуляторов.
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Таблица 1. Обзор литературы по проблеме анализа сингулярности

Номер
в списке
источников

Метод Рассматриваемые аспекты Результаты и выводы

5

Анализ сингулярно-
стей и планирование 
траектории их избе-
гания

Промышленные роботы
Эффективное планирование траекторий
с избеганием сингулярностей улучшило надеж-
ность роботизированной системы

6
Оптимальное Fuzzy-
FOPID и Fuzzy-PID 
управление

Отслеживание траектории робо-
та-манипулятора с 3-я степенями 
свободы (3DOF)

Контроллер Fuzzy-FOPID показал наилучшую 
точность и устойчивость отслеживания по срав-
нению с другими методами

7
Муравьиная оптими-
зация (ACO- ПИД и 
Fuzzy-PID)

Управление роботом для реабили-
тации верхних конечностей

Повышенная точность отслеживания тра-
ектории  при  использовании  Fuzzy-PID
с алгоритмом ACO по сравнению с традици-
онным ПИД

8
Дробный  нечеткий 
контроллер с оптими-
зацией GWO-ABC

Улучшение отслеживания траек-
тории робота

Улучшение точности отслеживания траекто-
рии за счет гибридного дробного нечеткого 
контроллера, оптимизированного алгоритмом 
GWO-ABC

9
Сравнение контролле-
ров Fuzzy-PID, Fuzzy 
Logic и ПИД

Управление автономным роботом
Контроллеры Fuzzy-PID показали лучшие 
результаты по сравнению с обычными контрол-
лерами ПИД и Fuzzy Logic

10
Оптимизация и метод 
сокращенного поряд-
ка для Fuzzy-PID

Оптимизация проектирования 
контроллеров

Улучшенная устойчивость и снижение вычис-
лительной сложности для роботизированных 
систем

11 Сравнение контролле-
ров ПИД и Fuzzy Logic

Управление позиционированием 
двухзвенного робота-манипуля-
тора

Нечеткие контроллеры продемонстрировали 
лучшую точность и устойчивость по сравнению 
с ПИД

12
ПИД -контроллер с 
метаэвристической 
оптимизацией

Управление гибридными робо-
тами

Ул у чшенн а я  эфф ек ти вно с т ь  ПИД -
контроллеров с помощью метаэвристических 
алгоритмов оптимизации

13
Оптимизация  кон-
троллера на основе 
нечеткой логики

Отслеживание траектории мо-
бильного робота

Оптимальная настройка параметров нечеткого 
контроллера значительно повысила точность 
отслеживания траектории

14
Нелинейный контрол-
лер второго типа Fuzzy 
FOPID

Интегральные критерии произво-
дительности

Нечеткие контроллеры второго типа (Type-2) 
FOPID обеспечили более высокую устойчи-
вость и уменьшение ошибки в стационарном 
состоянии

15

ПИД -оптимизация 
функций принадлеж-
ности для нечеткого 
управления

Управление роботами-манипу-
ляторами

Использование данных ПИД значительно улуч-
шило производительность и надежность не-
четкого управления роботами-манипуляторами

Блок-схема
Предлагаемая система управления роботами-

манипуляторами решает задачу точного позици-
онирования и предотвращения сингулярностей с 
использованием современных методов управления. 
Алгоритм включает вычисление обратной кинема-
тики, анализ матрицы Якоби для выявления син-
гулярностей и внедрение стратегий их избегания, 
таких как корректировка конфигурации сочлене-
ний. Для минимизации ошибок применяются адап-
тивные контроллеры ПИД, НЛУ или их гибридные 
модели. Постоянное обновление углов сочленений 
и контроль через прямое кинематическое модели-

рование обеспечивают высокую точность управле-
ния и надежность работы манипулятора в сложных 
(рис. 1).

Кинематический анализ
Кинематическому анализу подвергаются ки-

нематические характеристики манипулятора, 
включая прямую и обратную кинематику [16]. 
Прямой кинематический анализ используется 
для определения положения и ориентации ра-
бочего органа манипулятора на основе заданных 
углов сочленений. Обратный кинематический 
анализ позволяет вычислить углы сочленений, 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма управления роботом-манипулятором

Рис. 2. Схема робота-манипулятора
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Рис. 3. Кинематическая схема
              манипулятора

необходимые для достижения заданной конеч-
ной точки.
Манипулятор имеет пять звеньев (d1,a2,a3,a4,d5), 

пять углов (θBase,θ2,θ3,θ4,θ5) и одно призматическое 
сочленение (рис. 2). На рис. 3 показаны геометри-
ческие параметры и обозначения.

Прямая кинематика
При прямом кинематическом анализе углы соч-

ленения используются для определения положения 
и ориентации рабочего органа путем их подстанов-
ки в однородную матрицу преобразования между 
сочленениями i и i + 1 [17]:

              1 .
0

0 0 0 1

i i i i i i

i i i i i i

i i

i

ii
i

i

c s c s s c

s c c c s s
T

s c d

     

     

 

  
 

    
 
  

 (1)

Итоговая матрица поворота получается в резуль-
тате умножения матриц поворота, соответствующих 
отдельным звеньям:

                   

0 0 1 2 3 4 5
1 2 3 4 56 6

.

0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

T T T T T T T
n o a p
n o a p
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 
 
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  

 (2)

В общей матрице преобразования 0
6T   (*)

                                          

2345 2345 1 23456 6 6 6

2345 2345 1 23456 6 6 60
6

2345 2345 23456 6

;

0 0 0 1

base base base base x

base base base base y

z

s s c c c s c c s c c s p
c s c c s c c c s s s s p

T
s c s s c p

  
       
 
  

                                  (*)

           2 2 3 23 4 234 5 2345 ;x basep c a c a c a c d s     (3)

           2 2 3 23 4 234 5 2345 ;y basep s a c a c a c d s     (4)

            1 2 2 3 23 4 234 5 2345,zp d a s a s a c d c      (5)

где px, py, pz   представляют положение, а {(nx,ox,ax), 
(ny,oy,ay), (nz,oy,az)}  – ориентацию рабочего органа.

Обратная кинематика
Обратная кинематика манипулятора позволяет 

вычислить углы сочленений для достижения за-
данной позиции и ориентации рабочего органа [18].
Определение базового угла:

                        atan2 , .base y xWC WC   (6)

Угол θ3  рассчитывается через закон косинусов:

                           
2 2 2

2 3
Ç

2 3

cos .
2

a a a
a a

 
   (7)

Угол θ2  рассчитывается как

 atan2 , ;s r 

                   Ç Ç Ça a    2 2sin( ), cos( ).  (8)

Длина призматического сочленения

      2 22
5 .x x y y z zd p WC p WC p WC        (9)

Матрица ориентации рабочего органа 0
6R  пред-

ставляется через промежуточные матрицы:

   1Ç 0 0 0 0
Ç Ç6 6 6 .

T
R R R R R


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Параметры ориентации вычисляются из матрицы 3
6R :

x y z x y zR R R R R

r r r
r r r
r r r

    

 
 

  
 
 32

3
6 , , , , ,

11 12 13

21 22 23

31 33

;

                           4 32 3,1arctan2 , ;R R   (10)

                            3
5 6arccos (2,2) ;R   (11)

                     3 3
6 6 6atan2 (3,2), (3,1) .R R   (12)

Матрица Якоби
Матрица Якоби выражает зависимости между 

скоростями сочленений и движением рабочего 
органа, позволяя определять скорости и силы в 
системе. Якобиан также используется для выявле-
ния сингулярностей, что обеспечивает основу для 
разработки эффективных стратегий управления 
манипулятором.   Итоговая матрица Якоби мани-
пулятора с угловой и линейной составляющими 
примет вид [4, 19]:

                
 1 2

1 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
.

( ) ( ) ( )

n

v v vn

n

J q J q J q J q
J q J q J q
J q J q J q  

 

 
  
 





 (13)

Тогда Якобиан манипулятора можно выразить 
следующим образом:

11 12 13 14 15 16 1

21 22 23 24 25 26 2

32 33 34 35 36 3

4

6

0
;

0 0

0 0 5
1 0 0 0 0 0

x base base base base

y base base base base

z

x J J J J J J
y J J J J J J
z J J J J J

w s s s s
w c c c c
w

    
         
     
      

    
            
         








 
 

 
 

 

11 2 2 3 23 4 234 5 2345

12 2 2 3 23 4 234 5 2345

13 3 23 5 2345 4 234

14 5 2345 4 234

5 2345 2 3 4 5
15

2345 35 5 234516 36

;

;

;

;

cos( )
;

2
; ;

base

base

base

base

base base

base

J s a c a c a c d s
J c a s a s a s d c

J c a s d c a s
J c d c a s

d c
J

J s c J d s J

    
    

   
  

         


    2345;c

 
 

 
 

21 5 2345 3 23 2 2 4 234

22 3 23 5 2345 2 2 4 234

23 3 23 5 2345 4 234

24 5 2345 4 234 23452,6

;

;

;

; ;

base

base

base

base base

J c d s a c a c a c
J s a c d s a s a s

J s a c d s a s
J s d s a s J s s

   
    

   
  

 5 2345 2 3 4 5
25

sin( )
;

2
base based s

J
         



32 5 2345 3 23 2 2 4 234

33 5 2345 3 23 4 234

34 5 2345 4 234

;

;

.

J d s a c a c a c
J d s a c a c

J d s a c

   
  

 

Анализ сингулярностей
Анализ сингулярностей выявляет состояния 

манипулятора, при которых матрица Якоби стано-
вится вырожденной, приводя к потере управляемо-
сти. Это происходит, когда определитель Якобиана 
равен нулю или его ранг снижается. Такой анализ 
необходим для разработки стратегий избегания 
сингулярностей и повышения эффективности 
управления [20].
Для анализа сингулярности робота-манипулято-

ра применим вычисление определителей матрицы. 
Сингулярность возникает, когда:

1. Определитель матрицы Якоби равен нулю: 
det(J)=0;

2. Ранг матрицы Якоби меньше 6 (для систем с 
полной степенью свободы).
На рис. 4 и 5 представлены зависимости, отража-

ющие изменение значений определителя матрицы 
Якоби в процессе работы манипулятора и их вли-
яние на точность позиционирования.

Стратегии управления для предотвращения сингу-
лярности
Исследуются и обсуждаются передовые страте-

гии управления, повышающие его эффективность 
и предотвращающие сингулярность в робототех-
нических системах. Особое внимание уделяется 
трем типам контроллеров: пропорционально-инте-
грально-дифференциальному (ПИД), управлению 
на основе нечеткой логики НЛУ и гибридному 
подходу, сочетающему НЛУ с ПИД. Анализируются 
теоретические основы каждой стратегии, детали 
реализации и эффективность в предотвращении 
сингулярности.

Пропорционально-интегрально-дифференциальный 
контроллер
ПИД-контроллер является одной из наиболее 

широко используемых техник управления в робо-
тотехнике благодаря его простоте и эффективности 
управления динамическими системами [21]. Подход 
к предотвращению сингулярности с использовани-
ем ПИД-контроллера включает в себя точную на-
стройку трех основных параметров: коэффициента 
пропорционального усиления Kp, коэффициента 
интегрального усиления Ki и коэффициента диффе-
ренциального усиления Kd (рис. 6). Эти параметры 
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Рис. 4. Определитель матрицы Якоби (определение 
              сингулярности)

Рис. 5. Влияние определителя матрицы Якоби
              на эффективность управления

помогают регулировать отклик системы в реальном 
времени, повышая стабильность и уменьшая коле-
бания, даже вблизи сингулярных конфигураций.
ПИД-контроллер работает на основе ошибки 

e(t), которая определяется как разница между же-
лаемым выходом r(t) и фактическим выходом y(t). 
Управляющее воздействие u(t) вычисляется следу-
ющим образом:

             ( ) ( ) ( ) ( ),p i d
du t K e t K e t dt K e t
dt

    (14)

где Kp – коэффициент пропорционального уси-
ления, определяющий силу реакции на текущую 
ошибку; Ki – коэффициент интегрального уси-
ления, компенсирующий накопленные прошлые 

Рис. 6. Структурная схема ПИД-контроллера

ошибки для устранения постоянного смещения; 
Kd – коэффициент дифференциального усиления, 
предсказывающий тенденции будущих ошибок 
для уменьшения перерегулирования и колебаний.
ПИД-контроллеры обычно используются для 

коррекции отклонений от желаемой траектории, 
чтобы предотвратить приближение к сингулярной 
точке. Дифференциальный член помогает смягчать 
внезапные изменения скорости, которые могут 
возникать вблизи сингулярностей, в то время как 
интегральный член помогает компенсировать на-
копленные ошибки положения.
Результаты моделирования с помощью ПИД-

контроллера представлены на рис. 7 и 8.

Нечеткое логическое управление (НЛУ)
НЛУ представляет собой стратегию управления, 

основанную на принципах нечеткой логики, что 
позволяет эффективно работать в условиях не-
определенности и нелинейности, характерных для 
робототехнических систем [21]. Основное преиму-
щество НЛУ заключается в его способности адап-
тироваться к динамическим изменениям системы, 
не требуя точной математической модели. На рис. 
9 показана схема, которая демонстрирует процесс 
работы НЛУ и отображает его основные элементы.

а

б
Рис. 7. Отслеживание траектории в форме восьмерки (a)
              и  круговой (б) с использованием ПИД-контроллера
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Рис. 8. Сравнение ошибки отслеживания
              с ПИД-контроллером и без него

В рамках данного подхода нечеткая логика 
используется для адаптивного управления мани-
пулятором. Для НЛУ было определено 25 правил, 
которые учитывают текущую ошибку и изменение 
ошибки для корректировки управляющих воздей-
ствий. Этот метод продемонстрировал высокую 
точность и плавность движений.
Графики функций принадлежности для системы 

управления НЛУ представлены ниже. Рис. 10,a по-
казывает степень принадлежности для различных 
уровней ошибки (от большой отрицательной до 
большой положительной). Рис. 10,б отображает 
изменение ошибки (∆E): показывает, как изме-
нение ошибки классифицируется (от большой от-
рицательной до большой положительной). Рис. 11 
демонстрирует коррекцию выходной скорости на 
основе правил нечеткой логики.

Рис. 9. Структурная схема НЛУ-контроллера

        а            б
Рис. 10. Функции принадлежности: а – для ошибки (E); б – для изменения ошибки (∆E)

Рис. 11. Функции принадлежности для скорости

Результаты моделирования с помощью НЛУ- 
контроля представлены на рис. 12 и 13.

Гибридный контроллер НЛУ-ПИД
Гибридное управление НЛУ-ПИД представляет 

собой объединение преимуществ классического 
ПИД-контроллера и нечеткой логики управления. 
Этот подход позволяет обеспечить высокую точ-
ность, устойчивость и адаптивность при управле-
нии робототехническими системами, особенно в 
сложных динамических условиях и при приближе-
нии к сингулярным положениям. На рис. 14 пока-
зана схема, которая демонстрирует процесс работы 
НЛУ-ПИД и отображает его основные элементы.
Гибридный контроллер сочетает преимущества 

ПИД и НЛУ, благодаря чему достигаются высокая 
точность и стабильность управления. ПИД обе-
спечивает базовый уровень стабильности, а НЛУ 
добавляет адаптивные свойства для эффективной 
работы в условиях нелинейностей и сингулярностей. 
Параметры гибридного контроллера были настроены 
следующим образом: Kp = 1,8, Ki = 0,9, Kd = 0,4, при 
этом использовались 25 правил для нечеткой логики.
Результаты моделирования с помощью ги-

бридного контроллера НЛУ-ПИД представлены 
на рис. 15 и 16.
Сравнение производительности контроллеров 

представлено на рис. 17–20.
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а

б
Рис. 12. Отслеживание траектории в форме восьмерки (a)  
               и круговой (б) с использованием НЛУ-контроллера

Рис. 13. Сравнение ошибки отслеживания с НЛУ-контрол-
                 лером и без него

Рис. 14. Структурная схема контроллера НЛУ-ПИД

Рис. 16. Сравнение ошибки отслеживания с гибридным 
                 контроллером НЛУ-ПИД и без него

В табл. 2 приведены показатели производи-
тельности контроллеров ПИД, НЛУ и гибридного 
НЛУ-ПИД. У гибридного НЛУ-ПИД наилучшие 
результаты по точности, плавности управления и 
энергозатратам. В табл. 3 приведены параметры 
настройки контроллеров.

а

б
Рис. 15. Отслеживание траектории в форме
                восьмерки (а) и круговой (б) с использовани-
                ем гибридного контроллера НЛУ-ПИД
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        а           б
Рис. 17. Сравнение для всех контроллеров траекторий в форме восьмерки (а) и круговой (б)

Рис. 18. Сравнение управляющих воздействий разных 
                 контроллеров

Рис. 19. Сравнение ошибки отслеживания  для всех
                 контроллеров

Рис. 20. Сравнение откликов НЛУ-, ПИД- и гибридного 
                 НЛУ-ПИД-контроллеров

Таблица 2. Сравнительная таблица производительности

Метрика ПИД НЛУ Гибридный 
НЛУ-ПИД

Средняя ошибка отслеживания 0,08 м 0,04 м 0,02 м

Максимальная ошибка отслеживания 0,2 м 0,1 м 0,05 м

Средняя скорость сустава 2,5 рад/с 1,8 рад/с 1,5 рад/с

Максимальная скорость сустава 3,2 рад/с 2,4 рад/с 2,0 рад/с

Среднее ускорение сустава 0,08 рад/с2 0,06 рад/с2 0,05 рад/с2

Максимальное ускорение сустава 0,15 рад/с2 0,10 рад/с2 0,08 рад/с2

Потребляемая энергия 25 Дж 23 Дж 20 Дж

Эффективность отслеживания траектории 85% 92% 97%
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Таблица 3. Параметры контроллеров

Метрика ПИД НЛУ Гибрибный
НЛУ-ПИД

Kp 2,0 – 1,8

Ki 1,0 – 0,9

Kd 0,5 – 0,4

Число правил – 25 25

Весовые
коэффициенты – Настраиваемые Настраиваемые

Адаптация Нет Да Да

Преимущества Уменьшается ошибка
 установившегося режима

Адаптируется
к нелинейностям

Высокая
точность

Обсуждение результатов
 Гибридный контроллер НЛУ-ПИД значитель-

но превосходит традиционный ПИД-контроллер и 
стандартный НЛУ по точности отслеживания.

 Средняя ошибка отслеживания для НЛУ-ПИД 
составила всего 0.02 м, что на 60% меньше, чем у 
ПИД, и на 33% меньше, чем у НЛУ. Это объясняется 
комбинацией адаптивности НЛУ и стабильности 
ПИД, что позволяет эффективно справляться с 
нелинейностями и динамическими изменениями.

 Гибридный контроллер НЛУ-ПИД показал 
наивысшую эффективность отслеживания траек-
тории (97%) по сравнению с контроллерами НЛУ 
(92%) и ПИД (85%). Улучшение показателей про-
изводительности достигается благодаря сочетанию 
адаптивности нечеткой логики и стабильности 
ПИД. Это подтверждает преимущество гибридного 
подхода при решении задач точного позициониро-
вания робота.

Выводы
Результаты исследования подтверждают, что 

метод, основанный на использовании гибридного 
контроллера НЛУ-ПИД, превосходит традицион-
ные методы управления, такие как ПИД и НЛУ, по 
всем основным показателям производительности. 
Этот подход минимизирует ошибки отслеживания 
(средняя ошибка 0,02 м), обеспечивает плавность 
движения и высокую энергоэффективность, что 
делает его надежным методом для предотвраще-
ния сингулярностей в роботизированных мани-
пуляторах. Гибкость и адаптивность гибридного 
контроллера позволяют эффективно работать в 
условиях высокой динамичности и нелинейности 
системы. Представленный метод демонстрирует 
высокую точность и стабильность, что подтвержда-
ет его практическую применимость для управления 
роботизированными системами с повышенными 
требованиями к точности, надежности и энерго-
эффективности.
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