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Аннотация. В работе исследуются системы управления с силовым 

очувствлением с многокомпонентным датчиком силы рабочего органа робота. 

Проведен структурный синтез алгоритмов систем силового управления 3-звенным 

манипуляционным роботом, разомкнутых и замкнутых по вектору силы. 

Осуществлена оптимальная настройка цифровых регуляторов для систем с разными 

алгоритмами управления. Разработаны анимационные компьютерные модели для 

исследования процессов в рассматриваемых системах управления. По результатам 

моделирования проведено сравнение динамических ошибок систем управления с 

разными структурами в силовых режимах работы. Показано, что наименьшие 

ошибки обеспечивает 2-контурная система, замкнутая по вектору силы, по 

сравнению с разомкнутой по вектору силы системой и 2-канальной разомкнуто-

замкнутой системой силового управления. 
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Abstract. The paper investigates control systems with force sensing with a multicompo-
nent force sensor in the robot tool. Structural synthesis of algorithms for the force control sys-
tems, open-loop and closed-loop, for a 3-link robot manipulator is performed. Optimal tuning 
of digital regulators for systems with different control algorithms is completed. Animation 
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computer models for studying the processes in control systems under consideration are built. 
Based on the results of simulation, comparison of dynamic errors in control systems with dif-
ferent structures has been carried out for force operation modes. It is shown that the minimal 
errors are obtained in a 2-loop system closed by the force vector, compared to an open-loop 
force control system and a 2-channel open-closed force control system. 
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Введение 
Объектами исследования в данной работе являются системы управ-

ления с силовым очувствлением, в которых используются реальные или 
виртуальные многокомпонентные датчики силы, измеряющие или вы-
числяющие вектор силы, развиваемой рабочим органом робота при вы-
полнении им силовых операций. В таких системах управления требуется 
регулировать на заданных уровнях не только моменты двигателей или 
непосредственно моменты в шарнирах звеньев робота, но и координаты 
вектора силы рабочего органа. Предметом рассмотрения являются алго-
ритмы силового управления, а также динамические процессы, возника-
ющие в системах управления с разными структурами. 

Основными задачами, поставленными и решаемыми в работе, являются: 
1) Структурный синтез алгоритмов систем силового управления 3-

звенным манипуляционным роботом, разомкнутых и замкнутых по век-
тору силы; 

2) Настройка цифровых регуляторов в системах с разными алгорит-
мами управления — одномерных регуляторов моментов приводов звень-
ев робота и 3-мерного регулятора силы; 

3) Компьютерное моделирование динамических процессов, проте-
кающих в исследуемых системах силового управления; 

4) Сравнительный анализ ошибок систем управления с разными 
структурами в двух силовых режимах работы робота. 

Для решения поставленных задач, а также для предварительной оп-
тимальной настройки параметров цифровых регуляторов, были построе-
ны анимационные компьютерные модели рассматриваемых вариантов 
систем управления. 

1. Структурный синтез алгоритмов силового управления 

1.1. Алгоритм разомкнутого управления по вектору силы 
Разомкнутое силовое управление включает в себя решение в режиме 

реального времени следующих задач [3, 4]. 

1) Вычисление программных моментов    в шарнирах звеньев ро-

бота, являющихся входными воздействиями   для моментных приводов, 
на основе решения обратной задачи кинематики (ОЗК): 

       
 ( )      (1) 

где    (           )
 
 — заданный программный вектор силы; 
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 ( ) — транспонированная матрица Якоби исполнительного меха-

низма (ИМ) робота;   — вектор программных    или реальных    поло-

жений звеньев робота. 

2) Вычисление координат вектора реальной силы рабочего органа 

путем решения соответствующей прямой задача кинематики (ПЗК): 

   (          )
 
 (  

 (  ))
  

     (2) 

где     и    — векторы реальных положений звеньев и моментов в шар-

нирах робота. 

3) Оценка вектора ошибки по силе рабочего органа: 

            (3) 

Для реализации данного алгоритма требуется вычислять 

программные моменты в шарнирах звеньев робота и использовать 

моментные приводы с ПИ-регуляторами. 

1.2. Алгоритм замкнутого силового управления 

Одноконтурное замкнутое управление включает в себя решение в 

режиме реального времени следующих задач [3, 7]: 

1) Непосредственное измерение или вычисление вектора обратной 

связи по силе рабочего органа путем решения соответствующей ПЗК: 

   (          )
 
 (  

 (  ))
  

      (4) 

      
 (  ) — транспонированная матрица Якоби ИМ робота; 

   и    — векторы положений звеньев и моментов в шарнирах робота. 

2) Вычисление вектора ошибки по силе рабочего органа: 

            (5) 

3) Вычисление вектора выходов регулятора силы рабочего органа: 

   (           )
 
     (6) 

4) Вычисление вектора управляющих сигналов    для силовых пре-

образователей приводов звеньев путем решения соответствующей ОЗК: 

     
 (  )      (7) 

где     — вектор реальных положений звеньев робота. 

Для реализации данного алгоритма требуется использовать только 

один трехмерный ПИД регулятор силы, но при использовании 

не реального, а виртуального датчика силы   , для точного вычисления 
вектора обратной связи по силе необходимы датчики моментов    

в шарнирах звеньев робота. 
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1.3. Алгоритм двухканального силового управления 

Более сложным вариантом является двухканальная параллельная 

структура системы, в одном канале которой реализуется разомкнутое по 

силе управление с ПИ-регуляторами токов (или моментов) приводов, а 

в другом канале осуществляется замкнутое управление с 3-мерным ПИД-

регулятором силы. В системе с такой структурой вектор управляющих 

воздействий является суммой векторов воздействий, формируемых кана-

лами разомкнутого и замкнутого управления по вектору силы. 

1.4. Алгоритм двухконтурного замкнутого силового управления 

В двухконтурной (каскадной) структуре системы силового управ-

ления внутренними контурами являются моментные приводы с ПИ-

регуляторами, а внешний контур содержит 3-мерный ПИД-регулятор 

силы, по вектору выходов которого    вычисляются программные 

входные воздействия для моментных приводов путем решения соот-

ветствующей ОЗК: 

       
 (  )      (8) 

2. Настройка цифровых регуляторов 

Как известно, параметры аналоговых ПИ-регуляторов моментов 

(или токов двигателей постоянного тока) в системах стабилизации ско-

рости обычно рассчитывают по модульному оптимуму [2], обеспечива-

ющему перерегулирование 4,3 %. 

В случае же цифровых ПИ-регуляторов из-за квантования по време-

ни расчетные параметры аналоговых регуляторов были скорректированы 

в процессе компьютерного моделирования с учетом особых требований, 

предъявляемых при силовом управлении: 

‒ отсутствие перерегулирования в соответствующих контурах; 

‒ обеспечение в них идентичности динамических процессов по ко-

ординатам вектора силы, что необходимо для уменьшения ошибок 

при выполнении роботом силовых операций. 

При этом для систем управления с разными структурами оптималь-

ная настройка цифровых ПИ-регуляторов моментов и ПИД-регулятора 

силы осуществлялась с разными значениями их параметров. 

3. Компьютерные модели систем силового управления 

Для сравнительного анализа систем силового управления с разными 

структурами, исследования процессов в силовых режимах робота и оце-

нивания ошибок была использована упрощенная динамическую модель 

исполнительного механизма 3-звенного робота и линейные модели при-

водов его звеньев. 
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На рисунке 1 представлена Simulink-модель системы разомкнутого 

силового управления, включающая в себя следующие основные блоки: 

1) ikine-F, решающий ОЗК вида (2) для программного вектора силы;

2) ikine-L, вычисляющий нагрузочные моменты по вектору внешней

силы; 

3) 3 Torque Drives, содержащий модели трех моментных приводов

с цифровыми ПИ-регуляторами тока Digital PI-RT; 

4) 3R robot, содержащий модель ИМ 3-звенного робота;

5) C/M-переключатель силовых операций: Contact — контактных,

выполняемых без движения рабочего органа, Motion — с его переме-

щением. 

Рис. 1. Модель системы разомкнутого силового управления 

На рисунке 2 приведена модель 2-канальной системы управления, 

в которой блок ikine-F2 решает ОЗК о программном векторе управляю-

щих воздействий для блока 3 Plants, содержащего модели силовых ча-

стей приводов с двигателями постоянного тока. 

Вектор управляющих воздействий в этой модели является суммой 

выходов ПИ-регуляторов токов и воздействий канала замкнутого управ-

ления по вектору силы 

U[n] = Urt[n] + U2[n]. (9)
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Рис. 2. Модель 2-канальной системы силового управления 

На рисунке 3 изображена модель 2-контурной системы, замкнутой 

через блок Force Sensor (fkine-F), решающий ПЗК о реальной силе рабо-

чего органа (4). Блок Digital PID-F модерирует ПИД-регулятор коорди-

нат вектора силы. 

Рис. 3. Модель 2-контурной системы силового управления 
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4. Результаты компьютерного моделирования 

Компьютерное исследование проводилось для 2 режимов работы 

систем силового управления: 

‒ при выполнении роботом контактной операции без перемещения 

рабочего органа с приложением внешней нагрузочной силы   ( ) в мо-

мент времени   = 0,05 с; 

‒ при выполнении силовой операции с перемещением рабочего ор-

гана и приложением внешней силы   ( ) в нулевой момент времени 

   = 0. 

По результатам моделирования вычислялись модули векторов про-

граммных и реальных сил 
 

|  ( )|  √(   ( )
  (   ( )

  (   ( )
 )   (10) 

| ( )|  √  
 ( )    

 ( )    
 ( )    (11) 

 

и оценивались динамические ошибки по силе рабочего органа 
 

  ( )  |  ( )|  | ( )|     (12) 

 

На рисунке 4 представлены результаты, полученные при выполне-

нии роботом силовых операций с системой управления, разомкнутой по 

вектору силы. 

На анимациях векторы программной и реальной силы показаны 

красными и черными линиями. Траектория рабочего органа изображена 

пунктирной линией. Из графиков же видно, что обе операции выполня-

ются с существенными ошибками. 

На рисунке 5 представлены результаты при выполнении силовых 

операций роботом с 2-канальной структурой системы управления. 

Из графиков видно, что обе операции выполняются роботом 

с меньшими ошибками по сравнению с предыдущим вариантом. 

На рисунке 6 показаны результаты при выполнении силовых опе-

раций роботом с 2-контурной системой управления, замкнутой по век-

тору силы. 

Из графиков видно, что они выполняются роботом с минимальными 

ошибками по сравнению с двумя предыдущими вариантами. 
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а) Contact 

б) Motion 

Рис. 4. Анимации робота и модули сил для 1-й системы 

а) Contact 

б) Motion 

Рис. 5. Анимации робота и модули сил для 2-й системы 
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а) Contact 

б) Motion 

Рис. 6. Анимации робота и модули сил для 3-й системы 

Заключение 

По результатам проведенных исследований можно сделать следую-

щие выводы. 

Разработанные модели цифровых систем управления, разомкнутых 

и замкнутых по вектору силы рабочего органа робота, позволяют иссле-

довать динамические процессы при выполнении роботом силовых опе-

раций, и оценивать их точностные показатели. 

Результаты проведенного моделирования показывают, что 

2-контурная система, замкнутая по вектору силы, обеспечивает

наименьшие динамические ошибки по сравнению с разомкнутой по век-

тору силы системой и 2-канальной разомкнуто-замкнутой системой си-

лового управления.

Однако полученные оценки ошибок по силе имеют только сравни-

тельный характер, так как параметры для компьютерных моделей иссле-

дуемых систем управления задавались не для конкретного робота и ис-

пользовались упрощенные модели его исполнительного механизма и 

приводов звеньев. 

На практике, разработанные компьютерные модели систем управле-

ния с силовым очувствлением могут быть рекомендованы для использо-

вания в симуляторах и тренажерах для обучения операторов манипуля-

ционных роботов. 
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