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Аннотация. В работе рассматриваются системы программного управления ма-

нипуляционными 6-звенными роботами, содержащие многокомпонентный датчик 

силы и момента, развиваемых рабочим органом робота. Проанализированы алгоритмы 

планирования контактных операций с задаваемыми ориентациями рабочего органа и 

векторов силы и момента. Разработаны компьютерные модели систем позиционного и 

силомоментного управления. Осуществлена настройка регуляторов приводов звеньев 

робота и многомерных цифровых регуляторов силы и момента. По результатам компь-

ютерного моделирования рассматриваемых систем управления при выполнении робо-

том контактных операций проведена оценка динамических ошибок сил и моментов с 

разными вариантами задания их ориентаций. 
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Abstract. The article investigates program control systems of a 6-link robot manipula-

tor with a multicomponent force-torque sensor in the robot tool. Planning algorithms of 
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contact operations with given orientation of a robot tool and orientation of force and torque 

vectors are discussed. Computer models of position and force-torque control systems under 

consideration are built. Tuning of regulators for robot link drives and multivariable digital 

regulators of force and torque is completed. Based on the results of computer simulation, 

dynamic errors of control system for different variants of given orientations of force and 

torque vectors have been estimated in contact operation modes. 
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Введение 

Объектами исследования в данной статье являются системы про-

граммного управления 6-звенными манипуляционными роботами, в кото-

рых используются многокомпонентные (реальные или виртуальные) дат-

чики, измеряющие или вычисляющие координаты векторов силы и мо-

мента, развиваемых рабочим органом (РО) робота при выполнении им 

контактных технологических операций. В таких системах требуется непо-

средственно регулировать координаты векторов силы и момента РО ро-

бота на заданных уровнях. 

Предметом рассмотрения являются алгоритмы планирования контакт-

ных операций для систем управления с задаваемой ориентацией не только 

положения РО, но и с требуемыми ориентациями развиваемыми им векто-

рами силы и момента, а также компьютерное исследование динамических 

процессов, возникающих при выполнении роботом таких операций. 

Основными задачами, поставленными в работе, являются: 

1) рассмотрение методов задания ориентаций в системах управления 

манипуляционными роботами; 

2) анализ алгоритмов позиционного и силомоментного управления 

роботом с задаваемой ориентацией РО и векторов силы и момента; 

3) разработка компьютерных моделей систем позиционного и сило-

моментного управления и настройка регуляторов приводов звеньев робота 

и 3-мерных цифровых регуляторов силы и момента РО; 

4) компьютерное анализ процессов в системах позиционного и сило-

моментного управления при выполнении роботом контактных операций с 

разными вариантами задания ориентаций РО и векторов силы и момента 

и оценка их динамических ошибок. 

1. Методы задания ориентации рабочего органа 

Как известно, положение и ориентацию рабочего инструмента в базо-

вой системе координат робота определяет 4 × 4 матрица следующего вида 

[1, 3, 6]: 

 𝑇𝑁(𝑞) =  𝐴1(𝑞1)𝐴2(𝑞2) ∙∙∙ 𝐴𝑁(𝑞𝑁) = (
𝑅 𝑃

0 0 0 1
),  
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где 𝐴𝑖(𝑞𝑖) – 4 × 4 матрицы, 𝑃 = (𝑋, Y, Z)т – 3 × 1 вектор координат поло-

жения, 𝑅 = (𝑛 𝑜 𝑎) – 3 × 3 матрица поворота системы координат РО, 

столбцами которой являются 3 × 1 векторы: 

 𝑛 = (

𝑛𝑥
𝑛𝑦
𝑛𝑧
), 𝑜 = (

𝑜𝑥
𝑜𝑦
𝑜𝑧
), 𝑎 = (

𝑎𝑥
𝑎𝑦
𝑎𝑧
).  

Наиболее общим методом является задание матрицы поворота 𝑅 

двумя векторами с 6 параметрами и использованием операции векторного 

произведения: 

 (𝑜 𝑎)    →     𝑛 = 𝑜 × 𝑎. (1) 

Вторым методом является задание ориентации 4 параметрами – уг-

лом 𝜗 поворота вокруг некоторой оси, ориентированной вектором 𝑉𝑐   
направляющих косинусов: 

 (𝜗 𝑉𝑐) = (𝜗 𝑐𝑥 𝑐𝑦 𝑐𝑧). (2) 

Третьим методом является задание ориентации 3 углами Эйлера (од-

ним из 6 возможных их вариантов): 

 𝐸𝑈𝐿 = (𝜑 𝜗 𝜓)𝑇 . (3) 

Методом же, наиболее часто используемым в системах управления 

роботами, является задание ориентации 3 углами крена, тангажа и рыска-

нья: 

 𝑅𝑃𝑌 = (𝜃𝑟𝑜𝑙𝑙 𝜃𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ 𝜃𝑦𝑎𝑤)𝑇 , (4) 

или другими углами Кардано из 6 их вариантов. 

На практике же ориентация РО вначале может задаваться одним из 

этих методов, а затем при необходимости в алгоритмах управления может 

преобразовываться в другому варианту. 

2. Итерационное решение ОЗК без непосредственного вычисле-

ния матрицы Якоби 

При позиционном управлении роботом вектором состояния является 

6 × 1  вектор 𝑆 = (
𝑃
𝑂
), где 𝑃 и 𝑂 – векторы координат положения 

(𝑋, 𝑌, 𝑍)𝑇 и углов ориентации РО. 

В алгоритмах позиционного управления основной задачей является 

обратная задача кинематики (ОЗК) о программных положениях звеньев 

робота: 

 𝑞𝑝 = (𝑞𝑝1, 𝑞𝑝2, … , 𝑞𝑝6 )
т
= 𝐹𝑀

−1(𝑆𝑝), (5) 
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где 𝑆𝑝 = (
𝑃𝑝
𝑂𝑝
) – заданный программный вектор положения и ориентации, 

𝐹𝑀
−1(𝑆𝑝) – нелинейная 6 × 1  вектор-функция, обратная функции 𝐹𝑀(𝑞), 

соответствующей кинематической схеме исполнительного механизма ро-

бота. 

Задача (5) требует решения системы нелинейных алгебраических 

уравнений следующего вида 

 𝐹(𝑞) = 𝐹𝑀(𝑞) − 𝑆𝑝 = 0, (6) 

где 𝐹(𝑞) – вектор невязки, 0 – нулевой 6 × 1 вектор, 𝑞 – искомый вектор 

программных положений 𝑞𝑝 звеньев робота. 

Решение системы (6) может проводиться с вычислением матрицы 

Якоби механизма робота по достаточно сложным аналитическим или ре-

курсивным выражениям [3, 7]. При планировании же контактных опера-

ций с задаваемой ориентацией РО целесообразнее решать ОЗК итераци-

онными численными методами в более общей постановке без непосред-

ственного вычисления матрицы Якоби, как нелинейную задачу наимень-

ших квадратов – задачу минимизации квадрата нормы вектора невязки 

 ‖𝐹(𝑞)‖2  →  min
𝑞∈𝐷𝑁

, (7) 

где состав элементов и размерность вектора невязки будут зависеть от ис-

пользуемого метода задания ориентации. 

Если положения звеньев ограничены областью допустимых значений 

𝑞 ∈ 𝐷𝑁, то задача (7) должна решаться методами условной минимизации. 

В этом случае точные решения ОЗК могут отсутствовать. 

При задании ориентации векторами (𝒐 𝒂) вектор невязки имеет 

размерность (9x1) – 3 ошибки по координатам положения и 6 ошибок по 

координатам векторов ориентации: 

 ‖

𝑃𝑝 − 𝑃(𝑞)

𝑜𝑝 − 𝑜(𝑞)

𝑎𝑝 − 𝑎(𝑞)
‖

2

→ min
𝑞∈𝐷𝑁

. (8) 

При задании ориентации углом 𝝑 и вектором косинусов 𝐕𝐜 вектор 

невязки имеет размерность (7x1) – 3 ошибки по координатам положения, 

ошибку по углу 𝜗 и 3 ошибки по направляющим косинусам: 

 ‖

𝑃𝑝 − 𝑃(𝑞)

𝜗𝑝 − 𝜗(𝑞)

𝑉𝑝 − 𝑉𝑐(𝑞)
‖

2

→ min
𝑞∈𝐷𝑁

. (9) 
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При задании ориентации вектором RPY углов вектор невязки имеет 

размерность (6x1) – 3 ошибки по координатам положения и 3 ошибки по 

RPY углам: 

 ‖
𝑃𝑝 − 𝑃(𝑞)

𝑅𝑃𝑌𝑝 − 𝑅𝑃𝑌(𝑞)
‖

2

→ min
𝑞∈𝐷𝑁

. (10) 

3. Алгоритм замкнутого силомоментного управления 

Замкнутое управление по векторам силы и момента включает в себя 

решение в режиме реального времени следующих задач [4, 5]: 

1) задание программных координат силы и момента: 

 𝐹𝑝 = (𝐹𝑥𝑝, 𝐹𝑦𝑝, 𝐹𝑧𝑝)
т
, 𝑇𝑝 = (𝑇𝑥𝑝, 𝑇𝑦𝑝, 𝑇𝑧𝑝)

т
; (11) 

2) измерение (или вычисление путем решения ПЗК) векторов обрат-

ных связей о реальных силе и моменте: 

 (
𝐹𝑟
𝑇𝑟
) = (𝐽𝑇(𝑞𝑟))

−1
𝑄𝑟 , (12) 

где 𝑞𝑟 – вектор положений звеньев робота; 𝑄𝑟 – векторы моментов в шар-

нирах робота; 

3) вычисление векторов ошибок по силе и моменту рабочего органа: 

 𝑑𝐹 = 𝐹𝑝 − 𝐹𝑟, 𝑑𝑇 = 𝑇𝑝 − 𝑇𝑟; (13) 

4) вычисление векторов выходов трехмерных регуляторов силы и мо-

мента: 

 𝑈𝐹 = (𝑢𝐹𝑥, 𝑢𝐹𝑦 , 𝑢𝐹𝑧)
т
, 𝑈𝑇 = (𝑢𝑇𝑥, 𝑢𝑇𝑦 , 𝑢𝑇𝑧)

т
; (14) 

5) решение ОЗК о программных моментах в шарнирах звеньев ро-

бота: 

 𝑄,𝑝 = 𝐽
𝑇(𝑞𝑟) (

𝑈𝐹
𝑈𝑇
), (15) 

являющихся входными воздействиями для моментных приводов звеньев 

робота. 

4. Компьютерные модели системы управления 

На рис. 1 представлена Simulink-модель рассматриваемой системы 

позиционного управления с 6 приводами с двигателями постоянного тока, 

ПИ-регуляторами токов и цифровыми ПИД-регуляторами положений зве-

ньев робота. Модель содержит следующие основные блоки: 

– Program: блок массива 𝑞𝑝 с вычисленными программными положе-

ниями 6 звеньев робота; 
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– 6Rdyn-robot: моделирующий динамику исполнительного механизма 

робота; 

– 6 Torque Drives: содержащий модели моментных приводов с ПИ-ре-

гуляторами тока; 

– 6 TDigital PID-RP: блок с моделями цифровых ПИД-регуляторов 

положений звеньев робота; 

– ikine-FT: вычисляющий нагрузочные моменты в шарнирах 6 зве-

ньев робота по векторам внешних векторов силы и момента; 

– C/M: переключатель операций: C – контактные операции без дви-

жения РО, M – операции, выполняемые с его перемещением. 

 
Рис. 1. Модель системы позиционного управления 

На рис. 2 представлена Simulink-модель системы силомоментного 

управления, содержащей приводы с ПИ-регуляторами тока и 2 внешних 

контура с 3-мерными цифровыми ПИД-регуляторами силы и момента. 

 
Рис. 2. Модель системы силомоментного управления 

Модель содержит следующие блоки: 

– Program: блок программных координат векторов силы и момента; 
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– Force-Torque Sensor: вычисляющий обратные связи по силе и мо-

менте рабочего органа; 

– Digital PID-F, Digital PID-T: моделируют 3-мерные цифровые ПИД-

регуляторы координат векторов силы и момента. 

Значения параметров ПИ-регуляторов токов и цифровых ПИД-регу-

ляторов положений звеньев робота и 3-мерных цифровых ПИД-регулято-

ров силы и момента были настроены в процессе компьютерного модели-

рования с учетом особых требований, предъявляемых при выполнении 

контактных операций: 

– отсутствие перерегулирования в переходных процессах по входным 

и возмущающим воздействиям; 

– идентичность динамических процессов по XYZ-координатам для 

уменьшения контурных ошибок при позиционировании РО; 

– идентичность динамических процессов по координатам силы и мо-

мента для уменьшения ошибок в контактной полиции. 

5. Результаты компьютерного моделирования 

На рис. 3 представлены результаты позиционирования РО робота из 

исходного положения с начальной его ориентацией 

𝜃𝑟𝑜𝑙𝑙 = 45 град,  𝜃𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 45 град, 𝜃𝑦𝑎𝑤 = 45 град, 

в контактную позицию с заданной программной ориентацией 

𝜃𝑟𝑜𝑙𝑙 = 0 град,  𝜃𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 85 град, 𝜃𝑦𝑎𝑤 = 0 град. 

 

 

Рис. 3. Позиционирование РО в контактную позицию 

На рис. 4 представлены результаты выполнения силовой контактной 

операции с заданной ориентацией вектора силы и приложением вектора 

внешней нагрузочной силы 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒𝐿 в момент времени 𝑡𝐿 = 0,05 с. 
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Рис. 4. Выполнение силовой контактной операции 

На рис. 5 представлены результаты выполнения моментной контакт-

ной операции с заданной ориентацией вектора момента и приложением 

вектора внешнего момента 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒𝐿 в момент времени 𝑡𝐿 = 0,05 с. 

 
 

Рис. 5. Выполнение моментной контактной операции 

По результатам моделирования вычислялись модули векторов сил и 

моментов и их динамических ошибок, представленные на рис. 6. 
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Рис. 6. Модули векторов 

Заключение 

Показано, что при планировании контактных операций с задаваемой 

ориентацией рабочего органа целесообразно решать ОЗК, как нелинейную 

задачу наименьших квадратов, применяя итерационные численные ме-

тоды без непосредственного вычисления матрицы Якоби исполнительного 

механизма робота. 

На основе рассмотренных алгоритмов разработаны компьютерные 

модели цифровых систем программного управления 6-звенным манипуля-

ционным роботом, позволяющие исследовать динамические процессы при 

выполнении роботом контактных операций и оценивать их показатели. 

Компьютерный анализ показывает, что система управления, непо-

средственно замкнутая по векторам силы и момента, обеспечивает малые 

динамические ошибки. 

Параметры компьютерных моделей исследуемых систем управления 

задавались не для конкретного робота и в них использовались упрощен-

ные модели исполнительного механизма робота и приводов его звеньев, 

поэтому приведенные оценки динамических показателей имеют только 

сравнительный характер. 

На практике полученные в работе результаты могут быть использо-

ваны в учебном процессе, а также могут учитываться при проектировании 

систем программного управления манипуляционными роботами с силомо-

ментным очувствлением. 
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