
Рис. 3. Переходный процесс в ИСФС с ИФД типа «выборка-запоминание»
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При движении манипулятора в таких операциях, как захват предмета, 
штабелирование деталей, механообработочных, контрольно-измеритель
ных и других, можно выделить транспортные и рабочие перемещения.
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Их отличие состоит в том, что транспортные перемещения, как правило, 
характеризуются относительно большой амплитудой движения, а рабочие 
перемещения -  небольшой. В рабочих движениях с небольшой амплитудой 
необходимо обеспечить управление положением и скоростью манипуляци
онной системы, находящейся в непосредственной близости от объекта или 
в непосредственном контакте с ним. Будем рассматривать именно такие 
перемещения манипулятора. Одним из наиболее информативных для 
управления рабочими перемещениями является сигнал, получаемый с си- 
ломоментного датчика.

Построим управление рабочими перемещениями, используя информа
цию, получаемую с датчика такого типа. Вначале рассмотрим управление 
перемещением манипулятора при выходе на контакт с предметом. Отме
тим, что такая операция присутствует в качестве исходной практически во 
всех рабочих перемещениях и ее можно считать одной из основных, базо
вых операций.

Будем рассматривать одномерное перемещение портального манипуля
тора. Как показано в [1], динамику движения такого манипулятора можно 
описать выражением

MX + d2X = dxU + Fa , ( 1)

где Fa -  сумма всех внешних сил, действующих на штангу манипулятора;

X , X  -  первая и вторая производные от перемещения манипулятора; 
М -  приведенная масса всех подвижных частей манипулятора; U -  на
пряжение, подаваемое на электродвигатель; dx, d2 -  постоянные положи
тельные коэффициенты, вычисляемые как:

и .  Р
d  2

м ,  - м 2
• 2 ’

фр
(2)

где М ,, М 2 -  величины пускового и номинального моментов; ф -  номи
нальная угловая скорость; Uп -  номинальное напряжение, которое приво
дится в паспорте электродвигателя. Значение р равно отношению момента 
силы М а к силе Fa , действующей на манипулятор.

Рассмотрим перемещение манипулятора по направлению к неподвиж
ному предмету. В некоторый момент силомоментный датчик коснется 
предмета. При наличии контакта датчика с предметом датчик начинает де
формироваться (изгибаться) и действует на предмет с некоторой силой, 
горизонтальная составляющая которой равна F . Будем считать, что сила 
трения предмета об основание, на котором расположен предмет, больше, 
чем сила F , в обратном случае произойдет смещение предмета. На мани
пулятор действует такая же сила F , но с противоположным знаком. Так 
как жесткость силомоментного датчика обычно велика, а его деформация 
мала, можно считать, что сила F пропорциональна разности X  -  Х 5 , где 
X -  координата датчика; X s -  то же в момент касания предмета. В [2]
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показана модель силомоментного датчика, где сила F зависит не только от 
величины деформации датчика, но и от скорости перемещения манипуля
тора X , т. е. учитывается сила вязкого трения. Таким образом, запишем 
соотношение

р  _  \к2Х n p n X < X s -
\кх(Х - X s) + k2X  при X > X S,

где ки кг -  постоянные положительные коэффициенты, характеризующие 
жесткость датчика (коэффициент жесткости) и вязкое трение (коэффици
ент вязкого трения) соответственно.

Пусть внешняя сила Fa =F + Fe, где Fe -  дополнительная сила, дейст
вующая на манипулятор, которая может быть вызвана, например, сухим 
трением в двигателе или редукторе. В этом случае уравнение (1) при пере
мещении манипулятора относительно неподвижного предмета с координа
той X s , учитывая (3), перепишем в следующем виде:

MX + (d2 + к2)Х = dxU + Fe при X < X s ; (4)

MX+( d2 + k2) X + кх( Х - X s) = dxU + Fe при X > X S . (5)

Во избежание выхода из строя электродвигателя управляющее напря
жение U, которое подается на электродвигатель, должно быть ограничено 
некоторой константой U0:

\U\<U0, (6 )

В [1] при описании силы F I действующей на предмет, не учитывается 
коэффициент к2 , описывающий силу вязкого трения. Если в соотношении 
(3) не учитывать этот коэффициент, то в уравнениях (4) и (5) слагаемое, в 
котором используется коэффициент к2, можно отбросить. При этом струк
тура уравнения не изменится.

Уравнения (4)—(6 ) можно рассматривать как простейшую математиче
скую модель перемещения манипулятора и его взаимодействия с непод
вижным предметом. В этой модели считается заданным положение пред
мета, с которым может контактировать манипулятор. Когда же взаимодей
ствие манипулятора с внешней средой задано внешними силами, 
действующими на силомоментный датчик и манипулятор, простейшая ма
тематическая модель задается уравнениями (2) и (6 ). Отметим, что эта мо
дель не учитывает такие обстоятельства, как упругость звеньев манипуля
тора, люфты и другие нелинейности в редукторе. Несмотря на это, с помо
щью данной модели можно объяснить многие свойства перемещения 
манипулятора и проанализировать способы управления им. Если силомо
ментный датчик расположен в запястье, то уравнения (2) и (4) являются 
верными при условии, что массой захватывающего устройства можно пре
небречь. Уравнение (5) справедливо без этого условия.
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Рассмотрим задачу поддержания контакта между манипулятором и 
внешним объектом. Пусть положение предмета не известно и пусть в на
чальный момент времени контакт между манипулятором и предметом от
сутствует, т. е. X < X s . Рассмотрим различные способы влияния на по
ведение манипулятора и его перемещение при выходе на контакт с пред
метом.

Поставим задачу выхода на контакт и его поддержания с неподвижным 
предметом следующим образом. Необходимо найти зависимость управ
ляющего воздействия U от силы F, скорости X  и положения X  или от 
каких-либо из этих величин, при которых система имеет стационарное со
стояние. Его можно описать следующими равенствами:

F = Fd >0; X = 0 ,  (7)

где Fd -  постоянная положительная величина, заданное (программное) 
значение силы прижатия манипулятора к неподвижному предмету. Оно 
должно достигаться по окончании переходного процесса, который затухает 
достаточно быстро. Следует указать, что величина Fd должна быть боль
ше порога чувствительности силомоментного датчика Fo, т. е. F0 <Fd <Fe. 
Однако величине Fd отвечает координата X g > X s , определяемая из соот

ношения

Fd =k,{Xg - X s ).  (8 )

В выражении (8 ) слагаемое, отвечающее за силу вязкого трения, отсут
ствует, так как по окончании переходного процесса скорость манипулятора 
X  = 0 .

Для поддержания заданной силы взаимодействия манипулятора с 
внешним объектом в систему необходимо ввести обратную связь по рассо
гласованию между значением заданной (программной) силы Fd и значени
ем текущей силы F, измеряемой силомоментным датчиком. Наиболее про
стым является закон управления, который использует в цепи обратной свя
зи только информацию о силах. Примером такого закона управления 
может быть линейный закон вида

U = g P(Fd - F ) , (9)

где gF -  положительный коэффициент усиления в цепи обратной связи.
В соответствии с выражением (9) рассогласование между Fd и F при

водит к движению неподвижного и неконтактирующего с предметом в на
чальный момент времени манипулятора с ускорением, которое пропорцио
нально этому рассогласованию и обратно пропорционально инерции ис
полнительных механизмов манипулятора и привода. С учетом со
отношений (4), (5) и (9) можно заметить, что увеличение коэффициента 
усиления в цепи обратной связи при перемещении манипулятора в контак
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те с предметом по существу эквивалентно увеличению жесткости силомо- 
ментного датчика. Однако демпфирование в системе (5) не возрастает, что 
приводит к увеличению колебательности системы. Это проявляется, в ча
стности, в том, что после первоначального контакта с предметом манипу
лятор может снова потерять контакт с ним (отскочить от него). Для увели
чения демпфирования в систему вводят обратную связь по скорости. 
В этом случае закон управления манипулятором примет вид

U = gF(Fd - F )  + gv (Xd - X ) ,  (10)

где gv -  положительный постоянный коэффициент обратной связи по 

скорости; X  -  текущее значение скорости манипулятора, которое измеря
ется с помощью датчика скорости (тахогенератора); X d -  заданное значе
ние скорости манипулятора.

В связи с тем, что мы рассматриваем ситуацию, в которой манипулятор 
должен выйти на контакт с предметом и поддерживать его, заданное зна
чение скорости X d = 0 , поэтому можно переписать ( 1 0 ) в виде

U = gF(Fd - F ) - g vX .  ( 1 1 )

В случаях, когда необходимо, чтобы манипулятор перемещался вдоль 
заданной траектории, в цепь управления манипулятором вводят не только 
контуры управления по силе и скорости, но и контур управления по поло
жению. В этом случае закон управления манипулятором будет иметь сле
дующий вид:

U = gF(Fd - F ) - g vX + gx (Xd - X ) ,  (12)

где gF , gv и gx -  положительные постоянные коэффициенты в контурах 
обратной связи по силе, скорости и положению соответственно; X  -  те
кущее значение положения манипулятора, которое вычисляется по показа
ниям датчика положения; X d -  заданное (желаемое) значение положения

манипулятора, как и в предыдущем случае X d = 0 .
Проведем исследование линейного закона управления, который обеспе

чивает поддержание контакта манипулятора с неподвижным предметом 
при использовании в системе управления манипулятором контуров управ
ления по силе и скорости.

Вначале рассмотрим перемещение манипулятора при заданных внеш
них силах и законе управления, который описан в ( 1 1 ). Структурная схема 
системы управления манипулятором, реализующая такой закон управле
ния, показана на рис. 1 .

Пусть на силомоментный датчик при любых перемещениях манипуля
тора действует постоянная сила, но при этом будем считать, что деформа
ция датчика не изменяется. При управлении (11) и условии Fd =Fe = 0 
уравнение (5) можно переписать следующим образом:
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MX + (ć?2 “ł~ k2 + (l + £?i g p)F ~ ® • (13)

Уравнение (13), описывающее перемещение манипулятора после выхо
да его на контакт с предметом, имеет асимптотически устойчивый стацио
нарный режим. По окончании переходного процесса устанавливается по
стоянная скорость X  перемещения манипулятора

Х = ------— —F . (14)
d2+k2+dlgl

Двигатель выходит на этот режим с постоянной времени

7  =
М

d2+k2 +d\gx
(15)

которая является малой величиной при больших коэффициентах обратной 
связи gv .

Рис. 1. Структурная схема системы управления манипулятором 
с контурами управления по силе и скорости

Допустим, что сила F = F(t) , действующая на силомоментный дат
чик, -  достаточно медленно меняющаяся функция времени. Если предпо
ложить, что характерное время изменения этой силы много больше, чем 
постоянная времени Т , то соотношение (14) остается справедливо при
ближенно. Соотношение (14) описывает перемещение манипулятора в от
вет на действие такой внешней силы. При действии внешней силы 
F = F(t) манипулятор будет двигаться со скоростью, пропорциональной
приложенной силе, тем большей, чем больше коэффициент gF и чем 
меньше коэффициент gv . Такое поведение манипулятора аналогично по
ведению материальной частицы в вязкой среде, и его называют «активной 
аккомодацией» или «обобщенным демпфированием» [3]. Поведение мани
пулятора в режиме активной аккомодации субъективно ощущается как по
слушное. При прикосновении к силомоментному датчику манипулятор на
чинает перемещение в ту сторону, в которую на него осуществляется дав
ление.

Далее рассмотрим линейный закон управления манипулятором при 
поддержании контакта с неподвижным предметом при наличии обратных
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связей не только по силе и скорости, но и положению. Будем рассматри
вать перемещение манипулятора при законе управления, описанном в ( 1 2 ). 
Структурная схема системы управления манипулятором, реализующая та
кой закон управления, представлена на рис. 2 .

Рис. 2. Структурная схема системы управления манипулятором 
с контурами управления по силе, скорости и положению

Аналогично перемещению манипулятора в режиме активной аккомода
ции рассмотрим вначале перемещение под действием заданных внешних 
сил. Пусть на силомоментный датчик действует постоянная внешняя сила 
F. При управлении (12) и выполнении условия Fd =Fe -  0 уравнение (5) 
можно записать следующим образом:

MX+( d2+dl(g v +gFk2))X+(l  + dlgF)F + dlgx ( X - X d) = 0.  (16)

Уравнение (16) имеет асимптотически устойчивый стационарный ре
жим. По окончании переходного процесса положение манипулятора уста
новится в стационарном положении, которое можно записать

X = X d - l + dl8F F .  (17)
d\gx

Выражение (17) задает поведение манипулятора в ответ на действия 
внешней силы. Манипулятор будет осуществлять «послушное», но в то же 
время «упругое» перемещение. Это значит, что манипулятор будет сме
щаться относительно заданного значения положения X d в сторону дейст
вующей на него силы, но при снятии нагрузки (внешней силы) манипуля
тор вернется в положение, которое определяется координатой X d . Отме
тим, что смещение манипулятора относительно положения X d будет тем 
больше, чем больше коэффициент обратной связи по силе gF и меньше 
коэффициент обратной связи по положению gx . В случае искусственной 
податливости поведения манипулятора является аналогичным поведению 
пружины, имеющей длину X d в недеформированном состоянии с коэффи
циентом жесткости Н, который равен
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1 + d\ g F
(18)

Описанное выше перемещение манипулятора названо «искусственной 
податливостью» [3]. В иностранной литературе такое перемещение извест
но как «активная податливость» (active compliance [4]). Искусственная по
датливость, возникающая при наличии обратных связей по силе, скорости 
и положению, является регулируемой в отличие от естественной, которая 
определяется упругостью конструкции или силомоментного датчика, люф
тами в соединениях.

В Ы В О Д Ы

1. Способ управления манипулятором с использованием активной ак
комодации возможно применять в различных операциях, например сбо
рочных [5]. Во многих алгоритмах управления осуществляют настройку 
матриц коэффициентов обратной связи по силе и скорости (подбор коэф
фициентов) так, чтобы обеспечить необходимую реакцию манипулятора в 
ответ на действующую между манипулятором и сопрягаемыми деталями 
силу. Эта реакция приводит к уменьшению погрешности взаимного пози
ционирования деталей.

2. Способ управления движением манипулятора с искусственной по
датливостью применяется в случаях, когда заданное значение положения 
конечного звена манипулятора по каким-либо причинам не может быть 
достигнуто точно. Типичными примерами такого перемещения являются 
перемещения инструмента или контрольно-измерительного устройства 
вдоль поверхности предмета. В случае, если перемещение конечного звена 
манипулятора задано неточно или система управления манипулятором 
реализует перемещение с некоторыми ошибками, возникает рассогласова
ние между заданной траекторией перемещения и реальной траекторией. 
Если в системе управления не используется искусственная податливость, 
выполнение такого перемещения будет невозможно.
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