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Позиционно-силовое управление шестикоординатным
промышленным роботом при обработке сложных поверхностей

При выполнении некоторых технологических операций многокоординатными промышленными роботами требу-
ется одновременно управлять перемещением исполнительного органа и развиваемым усилием. При выполнении сбо-
рочных операций (например, вала с втулкой) необходимо выполнять свободное перемещение вала вдоль отверстия 
втулки и обеспечивать минимальное давление на стенки отверстия. При выполнении операций обработки сложных 
поверхностей деталей одновременно требуется обеспечивать перемещение инструмента по поверхности с заданной 
скоростью и осуществлять дозированное давление на поверхность.

Невозможно одновременно по одной и той же координате управлять силой и перемещением, поэтому либо необ-
ходимо осуществлять переключение с одного способа управления на друго й, либо способы управления осуществлять 
различными приводами и по различным управляемым координатам исполнительного механизма. В многокоординат-
ных роботах эта задача осложняется тем, что для управления по одной из декартовых координат перемещением 
исполнительного органа, а по другой — силой требуется одновременно управлять взаимосвязанными обобщенными 
координатами механизма робота.

В представленной работе излагается решение задачи управления шестикоординатным промышленным роботом, 
в котором осуществлено разделение степеней подвижности на управление по силе и на позиционное управление пере-
мещением по траектории.

Для выполнения поставленной задачи применительно к задачам обработки сложных поверхностей вводятся допол-
нительные переменные параметры, определяющие положение режущей кромки на режущей поверхности, что позволяет 
расширить зону обслуживания робота при отборе, например, одной из координат для управления усилием давления.

Данная задача рассматривается на примере шестикоординатного промышленного робота при выполнении операции 
обработки сложной поверхности, когда требуется осуществлять программное перемещение инструмента с заданной ско-
ростью по траектории на поверхности и одновременно осуществлять управляемое давление инструмента на поверхность.
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Выполнение сборочных операций промыш-
ленными роботами требует одновременного 
управления перемещением и заданным усили-
ем. Многие другие технологические операции 
следует выполнять, регулируя также силовое 
воздействие. Так, при обработке сложных по-
верхностей требуется выполнять перемещение 
по траектории с заданной скоростью по по-
верхности и одновременно создавать управля-
емую силу давления инструмента на поверх-
ность. Сложность одновременного управления 
перемещением и усилием объясняется тем, 
что невозможно одновременно и независимо 
управлять перемещением и силой по одной 
координате. Данное утверждение вытекает из 
второго закона Ньютона

 ( ) ( ) ,nF t mq t F= +��  (1)

где F(t) — сила, развиваемая исполнительным 
приводом; ( )��q t  — ускорение, развиваемое при-
водом; Fn — внешнее воздействие; m — масса 
перемещаемого объекта.

Из данного уравнения следует, что нельзя 
одновременно и независимо управлять силой F(t), 

развиваемой приводом, и ускорением ( )��q t , со-
ответственно скоростью ( )�q t  и положением q(t). 
При q(t) = const можно управлять силой F(t), 
создавая давление на упор, при этом будет вы-
полняться условие Fn = F(t). Для следящей си-
стемы, когда требуется обеспечивать программ-
ное движение q(t), сила F(t) является перемен-
ной и формируется таким образом, чтобы 
обеспечивать программное движение для q(t) и 
противодействовать внешнему воздействию Fn.

Поэтому для роботов, имеющих взаимосвя-
занные степени подвижности, для выполне-
ния силовых операций требуется распределять 
степени подвижности на силовые и позицион-
ные, когда одна группа степеней подвижности 
обеспечивает позиционное управление, а дру-
гая — силовое.

Первые примеры позиционно-силового 
управления применительно к системам управ-
ления роботами изложены в работах В. С. Ку-
лешова и М. Вукобратовича [1]. Наиболее 
полная информация о работах, посвященных 
позиционно-силовому управлению, изложе-
на в работе [2]. В механизмах параллельной 
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структуры позиционно-силовое управление 
может быть реализовано путем установки в од-
них сочленениях приводов, обеспечивающих 
управление положением выходной платформы, 
а в отдельных свободных сочленениях — при-
водов, обеспечивающих управление моментом 
[3—5]. В данном случае управление моментом 
выполняет функцию разгрузки механизма от 
статических неуравновешенных моментов. Это 
позволяет повысить быстродействие при вы-
полнении перемещения выходной платформы.

Управление перемещением и усилием
при движении по сложной поверхности

Автоматизация операции шлифования и 
полирования сложной поверхности, в част-
ности обработка пера лопаток газотурбинного 
двигателя (ГТД), возможна с использованием 
промышленных роботов, оснащенных сило-
моментными датчиками и встроенной в со-
став комплекса системой контроля геометри-
ческих параметров и качества обрабатываемой 
поверхности. В зависимости от соотношения 
массы обрабатываемой детали и инструмента 
совместно с его приводом выбирается один из 
способов обработки:

1) перемещение детали, закрепляемой в за-
хватном устройстве робота, относительно не-
подвижного инструмента. Выполняется, когда 
масса детали много меньше массы инструмен-
та совместно с его приводом;

2) перемещение инструмента совместно 
с его приводом относительно неподвижно за-
крепленной детали [6] выполняется, когда 
масса инструмента совместно с его приводом 
много меньше массы детали.

Второй способ обработки применяется, как 
правило, при обработке гребных винтов, лопа-
стей турбин, а также моноколес крупных ГТД. 
В представленной работе рассматривается пер-
вый способ обработки, когда инструмент со-
вместно с приводом закрепляется неподвижно 
относительно робота, а обработка пера лопа-
ток ГТД выполняется перемещением лопатки 
относительно неподвижного инструмента.

Рассмотрим решение данной задачи на при-
мере промышленного робота (рис. 1, а), осна-
щенного силомоментными датчиками. В каче-
стве инструмента рассматривается шлифоваль-
ный круг с торовой режущей поверхностью.

Использование режущего инструмента, 
в частности, шлифовального круга, имеюще-
го сложную режущую поверхность, позволяет 
выполнять операцию обработки в различных 

точках режущей поверхности. В данном случае 
одна либо несколько степеней подвижности 
используются для управления усилием, а для 
обеспечения перемещения и ориентации ис-
полнительного органа можно использовать до-
полнительные переменные параметры, опре-
деляющие положение режущей кромки на ре-
жущей поверхности инструмента, обеспечивая 
при этом ограниченным числом управляемых 
степеней подвижности робота доступность ре-
жущей кромки инструмента ко всем точкам 
обрабатываемой поверхности.

Положение режущей кромки на режущей 
поверхности задается положением сопрово-
ждающего трехгранника (τνβ)i (рис 1, б), ось 
τ направляется по скорости относительного 
перемещения обрабатываемой поверхности и 
инструмента, ось ν — по нормали к обраба-
тываемой и режущей поверхностям, ось β на-
правляется по режущей кромке.

В этом случае перемещение режущей 
кромки по обрабатываемой поверхности, 
кроме управляемых координат робота q =
= [q1, q2, q3, q4, q5, q6]

т, определяется параме-
трами q = [θ1, θ2, θ3]

т, которые задают ее поло-
жение на режущей поверхности.

Положение подвижного трехгранника (τνβ)i, 
связанного с режущей кромкой, на торовой ре-
жущей поверхности относительно системы ко-
ординат инструмента (XYZ)И1 определяется сле-
дующими параметрами (рис. 1, б): R — радиус 
центра образующей торового круга, r — радиус 
образующей круга. Углы θ1, θ2 и θ3 являются пе-
ременными и определяют угловую ориентацию 
подвижного трехгранника (τνβ)i относительно 
системы координат инструмента (XYZ)И1.

Рассмотрим матрицы, определяющие поло-
жение подвижного трехгранника (τνβ)i относи-
тельно системы координат инструмента (XYZ)И1 
при повороте последовательно на углы θ1, θ2 и θ3. 
Матрицы преобразования координат имеют вид
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где S(θi) = sinθi, и C(θi) = cosθi.
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Выполнив последовательное перемножение матриц И1Сθ1, 
θ1Сθ2,

 θ2Сi, получим матрицу преоб-
разования координат, определяющую угловые преобразования (τνβ)i относительно системы коор-
динат инструмента (XYZ)И1

 
2 3 2 2 3

И1
1 3 1 2 3 1 2 1 3 1 2 3

1 3 1 2 3 1 2 1 3 1 2 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i

C S S C C

С C S S S S C С S S S C

S C С S S С C S S C S C

− θ θ − θ θ θ⎡ ⎤
⎢ ⎥= − θ θ − θ θ θ θ θ − θ θ + θ θ θ⎢ ⎥
⎢ ⎥− θ θ + θ θ θ − θ θ − θ θ − θ θ θ⎣ ⎦

С  (2)

С учетом положения начала координат (τνβ)i в системе координат (XYZ)И1 матрица, определя-
ющая положение (τνβ)i в системе координат (XYZ)И1, принимает вид
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Для упрощения матриц преобразования 
координат и определения положения (τνβ)i
относительно системы координат робота 
(XYZ )0 инструмент располагается относитель-
но робота таким образом, чтобы плоскость 
(XZ ) системы координат инструмента (XYZ )И 
и плоскость (XZ ) системы координат робота 
(XYZ )0 совпадали. В этом случае матрица пре-
образования координат 0АИ принимает следу-
ющий вид

 0
И

cos 0 sin 850,5

0 1 0 0
.

sin 0 cos 63

0 0 0 1

ϕ − ϕ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥ϕ ϕ −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

A  (4)

Так как для инструмента радиусы R и r яв-
ляются постоянными параметрами, положе-
ние сопровождающего трехгранника (τνβ)i на 
режущей поверхности относительно системы 
координат однозначно определяется перемен-
ными параметрами q = [θ1, θ2, θ3].

Таким образом, если одну из обобщенных 
координат робота использовать, например, для 
управления силовым воздействием, то пере-
менные параметры θ1, θ2 и θ3 позволяют вы-
полнять обработку сложной поверхности де-
тали, осуществляя перемещение детали остав-
шимися обобщенными координатами робота 
в различные точки режущей поверхности ин-
струмента, определяемые, в том числе, пере-
менными параметрами θ1, θ2 и θ3.

Рассмотрим алгоритм определения обоб-
щенных координат и управления роботом (см. 
рис. 1), у которого привод обобщенной коор-
динаты q5 осуществляет управление моментом 
М5, создавая управляемое давление на обраба-
тываемую поверхность, которое необходимо 

Рис. 1. Промышленный робот и представление режущей по-
верхности инструмента:
а — робот совместно с инструментом; б — шлифовальный 
круг, имеющий торовую режущую поверхность
Fig. 1. Industrial robot and idea of the cutting tool surface:
а — a robot together with a tool; б — a grinding wheel having a 
torus cutting surface

Рис. 2. Компоновка робота с лопаткой и инструмента с его 
приводом
Fig. 2. Arrangement of a robot with a shovel and a tool with its drive

Для доступа в проблемные участки лопатки 
инструмент совместно с приводом компонует-
ся с роботом в соответствии с рис. 2.

Угол наклона ϕ (рис. 2) позволяет обрабаты-
вать спинку и корыто пера лопатки конической 
поверхностью режущей поверхности инстру-
мента, что позволяет увеличить объем снимае-
мого слоя материала в единицу времени.
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при выполнении, например, операции поли-
рования и размерного шлифования.

Работа данного алгоритма (рис. 3) включает 
следующую последовательность шагов. Вход-
ной информацией является положение трех-
гранника (τνβ)i в системе координат детали и 
перемещение его по поверхности с заданной 
скоростью.

Положение каждой точки поверхности опре-
деляется положением сопровождающего трех-
гранника (τνβ)i относительно системы коорди-
нат детали (XYZ)Д и задается матрицей ДАi вида 
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где матрица направляющих косинусов имеет 

вид 
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Первый столбец матрицы направляющих 
косинусов определяет направляющие косину-
сы вектора τ, который совпадает с вектором 
скорости относительного движения детали и 
инструмента, второй столбец — это направля-
ющие косинусы вектора ν, который направлен 
по нормали к поверхности, и третий столбец — 
направляющие косинусы вектора β — обычно 
представляет направление режущей кромки 
инструмента. Четвертый столбец матрицы ДАi 
определяет положение начала координат со-
провождающего трехгранника (τνβ)i в системе 
координат (XYZ)Д.

Для удобства преобразований и нахождения 
управляемых обобщенных координат робота
q = [q1, q2, q3, q4, q5, q6]

т систему координат де-
тали (XYZ)Д целесообразно совместить с систе-
мой координат шестого звена робота (рис. 4).

Математически перемещение детали отно-
сительно инструмента характеризуется после-
довательным совпадением трехгранника (τνβ)i,
определяющего положение точек траектории 
на обрабатываемой поверхности с положением 
трехгранника (τνβ)i, определяющего положение 
режущей кромки на режущей поверхности.

Далее определяется обратная матрица iАД. 
Взаимосвязь между матрицей, определяющей 
положения подвижного трехгранника (τνβ)i, и 
параметрами q = [θ1, θ2, θ3], определяющими по-
ложение режущей кромки на режущей поверх-
ности, определяется матричным уравнением

 0АИ
ИАi(q)

iАД = 0АД(q). (6)

Система уравнений (6) содержит девять не-
известных, определяющих положение режу-
щей кромки на обрабатываемой поверхности 
q1, q2, q3, q4, q5, q6, θ1, θ2 и θ3.

Если одна из степеней подвижности робо-
та (в рассматриваемом роботе это 5-я степень 
подвижности) используется для обеспечения 

Рис. 4. Системы координат детали, трехгранника режущей 
кромки и шестого звена робота
Fig. 4. Coordinate system of the workpiece, trihedron of the 
cutting edge and the sixth link of the robot

Рис. 3. Алгоритм определения управляемых координат робо-
та и дополнительных параметров
Fig. 3. Algorithm for determining controlled robot coordinates and 
additional parameters
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давления по нормали на обрабатываемую по-
верхность, то положение режущей кромки на 
обрабатываемой поверхности будет зависеть от 
восьми параметров q1, q2, q3, q4, q6, θ1, θ2 и θ3. 
При этом q5 будет зависеть от q1, q2, q3, q4, q6.

Условие управления силой давления
по нормали к обрабатываемой поверхности 

моментом 5-го привода робота PUMA

Для обеспечения давления на обрабатыва-
емую поверхность с использованием привода 

5-й степени подвижности необходимо, чтобы 
ось 5-й степени подвижности была перпенди-
кулярна нормали в i-й точке на обрабатывае-
мой и режущей поверхностях ni.

Условие перпендикулярности обеспечивает-
ся в том случае, если скалярное произведение 
вектора 0Y5 (вектора, связанного с 5-й осью ро-
бота, представленного в неподвижной системе 
координат (XYZ)0) и вектора 0ni (вектора, свя-
занного с общей нормалью обрабатываемой и 
режущей поверхности), также представленного 
в неподвижной системе координат (XYZ)0), бу-
дет равно нулю.

Рис. 5. Кинематическая схема робота KR10 R1100:
а — кинематическая схема; б — зона обслуживания робота KR10 R1100; в — матрицы преобразования координат,
где Сn = cos(qn), Sα = sin(qn), a = 25 мм, L1 = 455 мм, b = 35 мм, L2 = 420 мм
Fig. 5. Cinematic diagram of the robot KR10 R1100:
а — Kinematic scheme; б — Service area of the robot KR10 R1100; в — Coordinates transformation matrix,
where Cn = cos (qn), Sα = sin(qn), a = 25 mm, L1 = 455 mm, b = 35 mm, L2 = 420 mm
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Это выражение не меняется при переходе 
к 5-й системе координат

 (Y5, 
5νi) = 0, (7)

где формулу для левой части (5Y5, 
5νi) можно из-

влечь из матрицы поворота 5Сi, в которой вто-
рой столбец 5ni представляет собой направляю-
щие косинусы вектора нормали по осям X5, Y5
и Z5. Второй элемент второго столбца этой ма-
трицы — направляющий косинус вектора нор-
мали по оси Y5, иначе говоря, скалярное произ-
ведение единичного вектора ey5 = 5Y5 = (0, 1, 0)т

на нормаль 5νi.
Рассмотрим далее, от каких приводных ко-

ординат зависит 5Сi. Поскольку 5Сi = 5С6 
6Сi, где 

6Сi = 6СД
ДСi, матрица 6СД постоянна (рис. 5), 

ДСi — задана, 5С6 зависит только от q6, то 5Сi 
также зависит только от q6. Поэтому соотно-
шение (7) может быть записано как

 5Сi22(q6) = 0, (8)

Это условие позволяет обеспечивать давле-
ние на поверхность с заданной силой Fn, управ-
ляя только моментом М5 привода 5-й оси.

Выбор инструмента и методика определения 
параметров, определяющих положение 

режущей кромки на режущей поверхности

Выбор инструмента для воспроизведения 
требуемой поверхности детали после обра-
ботки определяется конфигурацией режущей 
поверхности и возможностью достижения ре-
жущей кромки проблемных участков обраба-
тываемой поверхности. Применительно к об-
работке пера лопаток ГТД (рис. 6) режущая 

поверхность должна обеспечивать обработку 
спинки (корыта), кромок, прикомлевого участ-
ка и специальных полок.

В качестве примера инструмента для об-
работки пера лопаток ГТД рассмотрим шли-
фовальный круг, имеющий режущую поверх-
ность, представляющую торовую поверхность 
(см. рис. 1, б). На рис. 7 приведено радиальное 
сечение режущей поверхности, которая кроме 
торовой поверхности включает коническую 
поверхность.

На примере шлифовального круга рассмо-
трим методику определения углов q, определя-
ющих положение режущей кромки при обра-
ботке пера лопаток (см. рис. 6). Особенностью 
торовой поверхности является то, что в каж-
дой точке данной поверхности в нормальном 
сечении можно получить различную кривиз-
ну, изменяемую в пределах

 2

2

cos( ) 1
.

cos( ) ik
R r r

θ
+ θ

m m  (9)

В этом случае, изменяя угол θ3, определя-
ющий поворот режущей кромки вокруг нор-
мали νi, можно воспроизводить вогнутую по-
верхность корыта с требуемой кривизной для 
каждой i-й точки поверхности. При обработке 
корыта для каждой точки обрабатываемой по-
верхности значение угла θ3 следует в первом 
приближении выбирать таким, чтобы в каж-
дой точке траектории относительного движе-
ния детали кривизна поверхности в нормаль-
ном сечении, перпендикулярном траектории 
движения, имела минимальное значение из 
всех значений кривизны в сечениях, проходя-
щих через нормаль:

 1И 1Д 2И 2Д
3

1Д 2И 1И 2Д

( )( )
arctg ,

( )( )

K K K K
N

K K K K

− −
θ = ± + π

− −
 (10)

Рис. 7. Радиальное сечение шлифовального круга, имеющего 
торовую поверхность
Fig. 7. Radial section of a grinding wheel having a torus surface

Рис. 6. Обрабатываемая поверхность пера лопаток ГТД
Fig. 6. Treated blade surface of GTE blades
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где K1И, K2И — главные значения кривизны 
поверхности инструмента; K1Д, K2Д — главные 
значения кривизны поверхности детали. Ин-
дексы 1 и 2 определяют: 1 — минимум и 2 — 
максимум кривизны в нормальном сечении 
при повороте плоскости сечения вокруг нор-
мали. Формула (10) получена из формулы Эй-
лера [9] для соприкасающихся поверхностей 
инструмента и детали, а начало отсчета угла 
θ3 связано с линиями кривизны и применяется 
для выбора начального приближения значения 
этого угла. Уточнение значений θ2 и θ3 прово-
дится численными методами [10], учитываю-
щими геометрию не только локальных участ-
ков, а всех контактирующих поверхностей.

Необходимое условие локального непересе-
чения поверхностей:

 
И,min Д,min

И,max Д,max

;

,

K K

K K

l

l
 (11)

где KИ,min, KД,min — минимальные главные зна-
чения кривизны инструмента и детали, соот-
ветственно, а KИ,max, KД,max — максимальные 
главные значения кривизны инструмента и де-
тали. Если же требуется обеспечить наиболее 
плотный локальный контакт инструмента и 
детали, то необходимо дополнительное условие

 KД,maxlKИ,min, (12)

которое вместе с условием локального непере-
сечения (11) обеспечит существование дей-
ствительного решения (10). В зависимости от 
знака главных значений кривизны точки по-
верхности делятся на выпуклые, вогнутые и 
гиперболические (разные знаки K1 и K2). По-
верхность пера лопатки (см. рис. 6) в основном 
состоит из гиперболических точек и может об-
рабатываться конической режущей поверхно-
стью. Выпуклая или коническая поверхность 
полки невелика, и поэтому для нее требуется 
выполнение только условия (11), а для плоской 
поверхности полки возможен линейчатый кон-
такт с конической режущей поверхностью. Для 
торовой режущей поверхности при обработке 
сопряжения возможно выполнение обоих ус-
ловий (11), (12).

Как видно из соотношения (10), θ3 влияет 
на разность кривизны в нормальном сечении, 
а для тора (9) и конуса θ2 (перемещение по об-
разующей) влияет на K2И. Координата поворота 
вокруг оси инструмента θ1 на кривизну режу-
щей поверхности инструмента в точке контак-
та не влияет, также она не влияет на разность 

кривизны в нормальном сечении. Поэтому θ2 
и θ3 определяются из соотношения (10) и дру-
гих условий контакта поверхностей, в то время 
как θ1 определяется из дополнительного усло-
вия совместно с обобщенными координатами 
манипулятора. Данное условие обеспечивает 
максимальную ширину снимаемого слоя по-
верхности.

Угол θ2, определяющий поворот режущей 
кромки вокруг оси β, должен обеспечивать 
совпадение касательной, проведенной к тра-
ектории движения детали в i-й точке поверх-
ности, и касательной к окружности радиуса r 
(рис. 7). Для исключения подреза необходимо, 
чтобы нормальная кривизна поверхности де-
тали в каждой точке траектории была меньше 
1/r. При выполнении данного условия выбор 
угла θ2 определяется отсутствием касания не-
обрабатываемых частей детали с режущей по-
верхностью.

Обработку спинки пера лопатки целесо-
образно выполнять линейчатой режущей по-
верхностью инструмента (это коническая 
поверхность (рис. 7)). В данном случае для 
обеспечения максимальной ширины снимае-
мого слоя следует выбирать расстояние между 
траекториями движения детали относительно 
инструмента таким образом, чтобы расстояние 
между образующей конической поверхности 
и точками обрабатываемой поверхности, рас-
полагаемыми на линии, образованной пере-
сечением нормальной плоскости, проходящей 
через образующую конической поверхности, не 
превышало допустимого отклонения требуемой 
поверхности и получаемой после обработки.

Обработка галтели (см. рис. 6) затруднена 
тем, что галтель должна обеспечивать плавный 
переход c поверхности спинки (корыта) в пол-
ку (см. рис. 6). В этом случае галтель имеет 
переменный радиус. Воспроизведение данного 
радиуса может быть обеспечено, если обработ-
ку осуществлять периферийной частью режу-
щей поверхности (рис. 7). При этом перемен-
ный радиус галтели формируется поворотом 
инструмента вокруг оси Д.

Определение угла q1 совместно с приводными 
координатами робота при условии обеспечения 
перпендикулярности оси 5-го привода и нормали

Таким образом, выбор углов θ2 и θ3 опре-
деляется видом обрабатываемой поверхности и 
инструмента для каждой обрабатываемой по-
верхности индивидуально, а угол θ1 вычисля-
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ется в соответствии с алгоритмом (см. рис. 3), 
решающим уравнение (8) при условии (6) чис-
ленным методом. В соответствии с алгорит-
мом (см. рис. 3) начальные значения θ1 уточ-
няются для каждой i-й точки обрабатываемой 
поверхности. В левой части 0АИ

ИАi(q)
iАД урав-

нения (6): 0АИ — константа (4); поскольку θ2
и θ3 изначально заданы, то ИАi(q) = ИАi(θ1);
iАД = ДАi

–1 — получается из заданной матрицы 
ДАi. Поэтому левая часть (6) выражается как 
0АД(θ1) и выражение (6) принимает вид

 0АД(θ1) = 0АД(q). (13)

Определение вектора обобщенных коорди-
нат q = [q1, q2, q3, q4, q5, q6] для робота PUMA 
при заданной левой части достаточно подробно 
изложено в работе [8]. Если задать произволь-
ное θ1, то q определяется процедурой из эле-
ментарных функций, в частности, выражени-
ем q6(

0АД(θ1)), которое может быть подставлено 
в соотношение (8). Таким образом, совместное 
решение (8) и (13) сводится к решению одного 
уравнения с одним неизвестным:

 5Сi22(q6(
0АД(θ1))) = 0. (14)

Уравнение (14) решается относительно θ1, 
первое приближение находится перебором, 
а окончательный результат — численным ме-
тодом деления отрезка пополам в соответ-
ствии с алгоритмом на рис. 3. Зависимость 
q6(

0АД(θ1)) — это вычислительная процедура из 
элементарных функций, взятая с незначитель-
ными изменениями из работы [8]. 5Сi22(q6) по-
лучается из произведения матриц 5А6(q6)

 6АД
ДАi 

(см. рис. 5).
Перебор выполняется для 61 дискретного 

значения угла θ1 в диапазоне от -30° до 30° с дис-
кретностью 1° последовательным увеличением 
цикловой переменной j, θ1j = j•π/180 рад. Из всех 
значений θ1j в качестве начального приближе-
ния θ1min выбирается то, для которого минима-
лен модуль |5Сi22(θ1j)|.

Затем начальное приближение уточняется 
методом половинного деления: определяют-
ся значения начала θ1н := θ1min – Δθ и конца
θ1к := θ1min + Δθ отрезка, Δθ выбирается так, 
чтобы у функции 5Сi22(θ1) были разные знаки 
в начале и конце отрезка. Далее уменьшается 
длина отрезка, на котором есть решение, в два 
раза на каждой итерации: если знак 5Сi22(θ1) 
в середине отрезка совпадает со знаком 5Сi22(θ1) 
в начале отрезка, то конец отрезка переносится 
в середину, а если знак 5Сi22(θ1) в середине от-

резка совпадает со знаком 5Сi22(θ1) в конце отрез-
ка, то начало отрезка переносится в середину. 
Двадцать таких итераций позволяют найти ре-
шение с требуемой точностью.

Далее в соответствии с компоновкой (см. 
рис. 2) требуется определить значение момен-
та М5, соответствующее силе давления Fn. Для 
этого необходимо знать радиус-вектор RF , ко-
торый равен расстоянию от i-й точки до пло-
скости, определяемой векторами X5 и Z5 си-
стемы координат (XYZ)5. Данное расстояние 
равно значению координаты x для i-й точки 
в системе координат (XYZ)5:

 RF = 5xi. (15)

Система управления моментом
для одной координаты робота

Система управления моментом [11] реализу-
ется степенью подвижности применительно к 
промышленному роботу (см. рис. 1, рис. 5) пя-
тым приводом. Так как при выполнении лю-
бой операции необходимо выводить захватное 
устройство в заданную область, где будет вы-
полняться операция, необходимо выполнять 
управление всеми обобщенными координа-
тами, поэтому в приводе, который будет вы-
полнять управление моментом, первоначально 
следует управлять положением. В этом слу-
чае переключение с управления положением 
к управлению моментом следует осуществлять 
в соответствии со структурной схемой (рис. 8).

К системе управления положением добавля-
ется устройство преобразования сигнала с си-
ломоментного датчика (СМД) и системы вычис-
ления реального момента М*5(t), развиваемого 
приводом. Система обработки информации 

Рис. 8. Система управления моментом привода 5-й коорди-
натой робота (см. рис. 1, рис. 5). Коэффициент С — эквива-
лентный жесткости, s — переменная Лапласа
Fig. 8. Drive torque control system by the 5th coordinate of the 
robot
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датчика решает обратную задачу вычисления 
моментов, развиваемых приводами робота, по 
информации силомоментного датчика (СМД), 
устанавливаемого на захватном устройстве

робота 
*

.
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

F
M

Вычислитель управляемого момента М5(t) 
определяет программное значение момента для 
каждой i-й точки поверхности, обеспечивая за-
данное усилие давления на поверхность Fn:

 M5(t) = FnR. (9)

Настройка переходного процесса по моменту 
осуществляется регулировкой коэффициента С.

Формирование управляющего воздействия
на примере численного моделирования

Исследуемая траектория [7] состоит из
11 335 положений режущей кромки, обеспечи-
вающих обход лопатки в следующей последо-
вательности:

1. Продольные движения по входной кромке.
2. Поперечные движения по спинке.
3. Продольные движения по выходной кромке.
4. Поперечные движения по корыту.
5. Круговой обход прикомлевого участка.
Для траектории проводилось решение об-

ратной задачи о положении при условии (8) — 
равенства нулю скалярного произведения 
0Y5

0ni, при этом определялся угол θ1 при задан-
ных массивах θ2 и θ3

Диапазон найденных значений θ1 около 35°:

 –19,4785° < θ1 < 14,2551°,

а максимальное его приращение для всей тра-
ектории составило 0,7249°, что обеспечива-
ет необходимое условие плавности движения 
при обработке. По мере уменьшения Дzi (при-
ближения режущей кромки к прикомлевому 
участку), колебания θ1 увеличиваются в свя-
зи с большими угловыми смещениями оси 
инструмента в системе координат детали при 
обработке этого участка ее поверхности. При 
этом обеспечена необходимая непрерывность 
траектории и, соответственно, управляющего 
воздействия по положению.

Таким образом, при выполнении робото-
технической системой технологических опе-
раций, в которых требуется перемещать ис-

полнительный орган по заданной траекто-
рии с одновременным управлением усилием 
(давлением) в направлении, не совпадающим 
с направлением движения, можно обеспечить 
данное управляемое усилие введением допол-
нительных устройств.

Однако, для многокоординатного исполни-
тельного органа робота можно выделить сте-
пени подвижности, создающие управляемое 
усилие. Оставшиеся степени подвижности 
должны обеспечивать перемещение и ориен-
тацию исполнительного органа при движении 
по траектории. Если число обобщенных коор-
динат не достаточно для выполнения данного 
перемещения, то можно использовать допол-
нительные параметры, определяющие положе-
ние исполнительного органа.

Так как многие технологические опера-
ции можно выполнять в различных областях 
зоны обслуживания исполнительного органа 
робота, то в качестве дополнительных пара-
метров следует использовать неуправляемые 
параметры, определяющие положение и ори-
ентацию исполнительного органа в зоне об-
служивания. Так, при выполнении операций 
обработки сложных поверхностей такими не-
управляемыми параметрами могут быть па-
раметры, определяющие положение режущей 
кромки на режущей поверхности и вычисляе-
мые совместно с обобщенными координатами 
робота, так, как это показано в представлен-
ной работе.
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Abstract

When performing certain technological operations, multi-coordinate industrial robots require simultaneous control of the 
movement of the executive body and the developed effort. When performing assembly operations (for example, a shaft with a 
bush), it is necessary to perform a free movement of the shaft along the bore of the bushing and to ensure minimum pressure 
on the bore walls. When performing operations to handle complex surfaces of parts, it is simultaneously required to move the 
tool over the surface at a specified speed and to perform a metered pressure on the surface. Since it is impossible to control the 
force and motion simultaneously at the same coordinate, it is necessary either to switch from one control method to another, 
or to control various actuators and different controllable coordinates of the actuator. In multi-coordinate robots, this task is 
complicated by the fact that to control the movement of one of the Cartesian coordinates of the executive body, and by another 
force, it is simultaneously necessary to control the interrelated generalized coordinates of the robot’s mechanism. In the work 
presented, the solution of the problem of control of a six-coordinate industrial robot is described, in which the separation of 
the degrees of mobility into power control and positional control of trajectory motion is carried out. In order to accomplish 
the task, additional variable parameters are introduced for the treatment of complex surfaces, which determine the position 
of the cutting edge on the cutting surface, which makes it possible to expand the service area of the robot during selection, for 
example, one of the coordinates for controlling the pressure force. This task is considered using the example of a six-coordinate 
industrial robot when performing a complex surface treatment operation, when it is required to program the tool at a specified 
speed along a path on the surface and at the same time carry out the controlled pressure of the tool on the surface.
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