
Научно-технические ведомости СПбГПУ 4' (224) 2015
Информатика. Телекоммуникации. Управление

70

DOI: 10.5862/JCSTCS.224.7

УДК 681.51

С.Ф. Бурдаков, О.Б. Шагниев 

МОДЕЛИ МЕхАНИКИ В зАДАЧЕ УПрАВЛЕНИЯ СИЛОВыМ  
ВзАИМОДЕйСТВИЕМ рОБОТА С ПОВЕрхНОСТьЮ  

НЕОПрЕДЕЛЕННОгО ПрОФИЛЯ

S.F. Burdakov, O.B. Shagniev 

MECHANICS MODELS IN THE CONTROL PROBLEM OF THE FORCE 
INTERACTION BETWEEN A ROBOT AND A FREE-FORMED SURFACE

На примере задачи управления силовым взаимодействием очувствленного робота с поверхно-
стью неопределенного профиля показана решающая роль моделей механики при стремлении по-
лучить высокое качество отработки желаемых движений. Адекватные модели механики необходимы 
как при согласовании инерционных и жесткостных характеристик робота и силового датчика, так 
и при выборе структуры и настроек системы позиционно-силового управления, а также при вы-
боре реализуемых желаемых движений. Рассмотрены режим позиционирования с выходом робота 
на контакт с поверхностью и режим управления силовым взаимодействием робота с поверхностью. 
Исследованы алгоритмы позиционно-силового управления с ПИД-регулятором и интегральным 
компенсатором. Показана возможность дополнительного повышения качества управления с помо-
щью коррекции желаемых движений методом обучения.

РОБОТ; ПОВЕРХНОСТЬ НЕОПРЕДЕЛЕННОГО ПРОФИЛЯ; СИЛОВОЕ ОЧУВСТВЛЕНИЕ; 
МОДЕЛИ МЕХАНИКИ; ПОЗИЦИОННО-СИЛОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ; ОБУЧЕНИЕ.

The example of the problem of controlling the force interaction of a robot with a free-formed surface 
shows the crucial role of mechanics models in obtaining high-quality implementations of the desired motions. 
Adequate mechanics models are needed both for coordinating the inertial and stiffness characteristics of the 
robot and the force sensor, and for choosing the structure and configuration of the position-force control, as 
well as when selecting the implemented desired motions. The article describes a positioning mode with the 
release of the robot to contact the surface and a force control mode of the robot interacting with surface. 
We investigated the algorithms of position-force control with a PID-controller and an integral compensator. 
The article shows the possibility of further enhancing the quality of control by correcting the required motion 
by learning.

ROBOT; FREE-FORMED SURFACE; FORCE SENSING; MECHANICS MODELS; POSITION-
FORCE CONTROL; LEARNING.

Проблема силомоментного очувствле-
ния при управлении движением роботов 
продолжает оставаться одной из актуальных 
в современной робототехнике, т. к. сило-
моментное очувствление является важным 
этапом создания искусственного интеллек-
та роботов [1]. Несмотря на большие дости-
жения робототехники, круг задач, в которых 
роботы с силомоментным очувствлением 
могли бы заменить человека-оператора все 

еще остается достаточно широким. Прежде 
всего это относится к роботам для экстре-
мальных условий, для целого ряда техниче-
ских задач (обработка деталей, сборка и т. п.),  
а также к медицинским роботам [2–4].

Фундаментальные аспекты использо-
вания информации об усилиях при управ-
лении роботами рассмотрены в работе [5]. 
Наиболее распространенный на практике 
метод связанного (гибридного) позиционно-
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силового управления, когда управление 
перемещениями происходит в функции от 
силы взаимодействия, рассмотрен в [6]. На 
основе этого метода в [7] предложен ал-
горитм связанного позиционно-силового 
управления с сохранением базового контура 
управления по положению. Этот алгоритм 
позволил после некоторой модернизации 
(установки датчика сил и моментов) ис-
пользовать серийные роботы для решения 
задач управления силомоментным взаимо-
действием роботов с внешними объекта-
ми. Это не только существенно расширя-
ет области применения серийных роботов 
[3, 8], но и приводит к появлению новых 
областей, например, в медицине [9]. Одна-
ко при подобном очувствлении возникает 
проблема правильного согласования меха-
нических характеристик робота и силомо-
ментного датчика с настройками системы 
управления и выбором желаемых движе-
ний. Эта проблема не может быть решена 
без адекватных моделей механики.

Вопрос о создании робота-массажера 
с использованием информации об усили-
ях взаимодействия впервые был поставлен 
российскими учеными на Втором симпози-
уме по медицинской робототехнике в Гей-
дельберге в 1997 г. В работах [4, 9] пред-
ставлена реализация робота-массажера, в 
алгоритме управления которого важную 
роль играет механическая модель взаимо-
действия робота с мягкими тканями и су- 
ставами.

Результаты научных исследований и 
примеры практического применения робо-

тов с силомоментным очувствлением пока-
зывают, что достижение высокого качества 
выполнения роботом контактных операций 
возможно только с помощью алгоритмов 
управления, основанных на адекватных мо-
делях механики [5, 10]. В целях повышения 
качества связанного позиционно-силового 
управления в настоящей работе анализи-
руются рациональные соотношения меха-
нических характеристик робота и датчика 
силы со структурой и настройками системы 
управления, а также с желаемыми движе-
ниями робота, выполняющего контактные 
операции. 

Постановка задачи

Рассматривается робот с тремя взаимно 
перпендикулярными степенями подвижно-
сти, оснащенный силовым датчиком. Робот 
предназначен для выполнения техноло-
гических операций, требующих обеспече-
ния заданного силового взаимодействия с 
поверхностью, профиль которой заранее 
не определен. Примерами могут служить 
робот-шлифовщик турбинных лопаток, 
робот-массажер для восстановительной ме-
дицины и т. п. Отсутствие динамического 
взаимовлияния движений по разным степе-
ням подвижности позволяет свести задачу 
к одномерной (рис. 1).

Робот имеет два основных режима 
движения: позиционирование с выходом 
на контакт с поверхностью (рис. 1 а) и 
позиционно-силовой режим с поддержани-
ем заданной силы взаимодействия с поверх-
ностью (рис. 1 б). Профиль поверхности 

Рис. 1. Расчетные схемы робота в режиме без контакта (а) и с контактом (б)

а) б)
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является гладким, но заранее не определен. 
Поверхность не деформируема.

На рис. 1 введены следующие обозначе-
ния: 1m  и 2m  – приведенная масса двигате-
ля и масса руки робота; c – эквивалентная 
жесткость робота; 1y  и 2y ′  – координаты 
двигателя и руки робота; sm  и sc  – масса и 
жесткость датчика силы; sy ′  – координата 
датчика силы; ( )SFy x′  – координата поверх-
ности.

В режиме позиционирования (рис. 1 а) 
математическая модель очувствленного ро-
бота как объекта управления имеет вид:
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где F – сила, развиваемая двигателем робо-
та; m1g, m2g, msg – силы тяжести; b, 1,b  2,b  

sb  – коэффициенты вязкого трения.
В отличие от координат 2y ′  и sy ′   

(рис. 1 а), координаты 2y  и sy в уравнени-
ях (1) учитывают конструктивные размеры 
робота и датчика силы, а также статические 
удлинения упругих элементов c  и .sc

Переход к позиционно-силовому режи-
му управления происходит при безотрыв-
ном контакте датчика силы с поверхно-
стью:

*,sy y=  ,s sF F≥

где *
2 2( ) ( )s s s sF b y y c y y= − + −   – показание 

датчика силы ( 0sF >  соответствует сжа-
тию упругого элемента датчика); sF  – ве-
личина, характеризующая зону переходных 
процессов по силе sF  при переходе от ре-
жима позиционирования к позиционно-
силовому режиму; *

( )
( ) ( )SF dx x t

y t y x ==  – не 
определенная заранее координата поверх-
ности при условии, что движение по коор-
динате x происходит по желаемому закону  

( )dx t  (рис. 1 б).
Математическая модель робота в 

позиционно-силовом режиме имеет вид:
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Считается, что помимо датчика силы 
робот оснащен датчиком положения, изме-
ряющим координату двигателя робота 1.y  
Такой набор датчиков является стандарт-
ным для роботов рассматриваемого типа.

Будем также считать, что в режиме пози-
ционирования обратная связь формируется 
только по измерениям датчика положения, 
а датчик силы используется в индикаторном 
режиме для определения момента времени 
перехода к позиционно-силовому режиму. 
В позиционно-силовом режиме обратная 
связь формируется по измерениям обоих 
датчиков.

Задающим воздействием для режи-
ма позиционирования является ( ),dy t  
а для позиционно-силового режима –

( ).d
sF t  Возмущающим воздействием для 

позиционно-силового режима является 
*( ).y t  Дополнительно вводится требование о 

недопустимости нарушения контакта робота 
с поверхностью после его установления.

В дальнейшем при компьютерном мо-
делировании будут использоваться следую-
щие значения параметров робота:

1 2  кг,1m m= =  0,2 кг, sm =  52,2 1 / ,0 Н мc = ⋅
4 м,10 Н/sc =  10Нс/ м,b =

1 2 20 Нс/ , мb b= =  Н м.5 с/sb =

По этим параметрам могут быть полу-
чены оценки механических характеристик 
очувствленного робота:

для режима позиционирования •
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собственная частота,
1
2

2
1 2

100 Гц
c c
m m

 
ω ≅ + ≅ 

   
– вторая соб-

ственная частота.
Видно, что в позиционно-силовом ре-

жиме движения первая собственная частота 
очувствленного робота как объекта управ-
ления существенно меньше, чем в режиме 
позиционирования. Вторая собственная 
частота увеличивается, но незначительно. 
Подобные соотношения механических ха-
рактеристик могут служить ориентиром как 
при выборе силомоментного датчика, так 
и при формировании обоснованных тре-
бований к динамическим характеристикам 
замкнутых систем управления в основных 
режимах движения.

Режим выхода робота на контакт  
с поверхностью

В рассматриваемом режиме объектом 
управления является многомассовая систе-
ма (см. рис. 1 а). Требуется перевести ее 
из начального положения 10y  в сторону по-
верхности *( )y t  до контакта с ней силово-
го датчика. Для решения этой задачи при 
одном датчике обратной связи, измеряю-
щем координату 1y , можно использовать 
ПИД-регулятор, т. е. сформировать управ-
ляющую силу F по закону:

1

1
( ),

1
1

d
p i d

N
F k k k y y

p N
p

 
 
 = + + −
 + 
 

где kp, ki, kd – коэффициенты обратных 
связей; N – параметр дифференцирующего 
фильтра.

Замкнутая система (1), (4) обладает 
астатизмом второго порядка, поэтому за-
дание для режима позиционирования целе-
сообразно выбрать в следующем виде:

0( ) ,d d
yy t y V t= −  00 ( ) ,d dy t y≤ <

где 0 10
dy y=  – начальное значение задания, 

согласованное с начальным положением 
робота; yV  – варьируемая скорость убыва-
ния задания.

Настройка в Matlab ПИД-регулятора 
на максимум полосы рабочих частот зам-
кнутой системы при принятых выше зна-
чениях параметров объекта управления 
дает 39,5 108·pk = Н/м; 41,6 103ik = ⋅ Н/мс; 

24, 7 101dk = ⋅ Нс/м; N= 23,69 10⋅  1/c.
Выбранная настройка ПИД-регулятора 

в режиме позиционирования согласова-
на с механическими характеристиками 
очувствленного робота так, что 110 ,c MT −ω ≈  

1 2,cω ≤ ω < ω  где cω  – частота среза частот-
ной характеристики замкнутой системы от 
входа dy  до выхода 1.y

Начало отсчета для координаты поверх-
ности *

00 ( ) dy t y≤ <  соответствует рис. 1 а.  
Учитывая, что координата поверхности 

*( )y t  заранее не определена, выход робота 
на контакт с поверхностью может произой-
ти в любой момент времени *t

*
00 .d

yt y V< ≤

Задание (5) с ограниченной скоростью 
убывания yV  позволяет установить при-

а) б)

Рис. 2. Графики процессов ys(t) (а) и Fs(t) (б) в режиме позиционирования

ys, м Fs, H

t, c t, c

(5)

(4)
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емлемый уровень 
*[0,t ]

sups s
t

F F
∈

=  показаний 

датчика силы, который можно принять за 
индикатор установления безотрывного кон-
такта робота с поверхностью. Заметим, что 
в режиме позиционирования датчик силы 
работает только как индикатор перехода к 
позиционно-силовому режиму управления. 
Уровень 0sF >  устанавливается путем ком-
пьютерного моделирования или экспери-
ментально.

На рис. 2 приведены графики процессов 
( )sy t  и ( )sF t  в режиме позиционирования 

при 0 10 20 0 1 мd
sy y y y= = = =  и 0,2 м/с.yV =  

Поверхность постоянного профиля нахо-
дилась на уровне * 0,1 м.y =  Видно, что 
контакт робота с поверхностью происходит 
через * 4,5 с.t ≅  По переходным процес-
сам при *t t≤  находим 

*[0,t ]
s 5 Н.ups s

t

F F
∈

= =   

При *t t>  упругая сила 2( )s s sF c y y= −  
быстро нарастает, т. к. при контакте 

* 0,1 const,sy y= = =  а координата 2y  про-

должает уменьшается в соответствии с за-
данием (5).

Чтобы предотвратить поломку робота 
или повреждение поверхности необходимо 
перейти при *t t≥  к управлению силовым 
взаимодействием робота с поверхностью.

Режим позиционно-силового управления

В соответствии с концепцией связанно-
го позиционно-силового управления [6, 7] 
контур обратной связи по положению (4) 
сохраняется без изменения. Однако вместо 
задания dy  при выполнении условия (2) 
автоматически вводится новое задание ,dy  
которое операторным образом зависит от 
измерений датчика силы :sF

( )( ),d d
s sy W p F F= −

где d
sF  – задание по силе взаимодействия 

с поверхностью, которое должен отрабаты-
вать робот; W(p) – передаточная функция 
регулятора силы.

(6)

Рис. 3. Частотные характеристики базового контура от задания dy   
до показаний датчика силы Fs(t) 
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Таким образом, в режиме позиционно-
силового управления вводится еще одна 
обратная связь. При этом базовый контур 
с обратной связью по положению (3), (4) 
является для нее объектом управления. Ба-
зовый контур положения из-за контакта 
робота с поверхностью существенно меняет 
свои динамические свойства по сравнению 
с тем, что было в режиме позиционирова-
ния. На рис. 3 приведены частотные харак-
теристики базового контура от задания dy  
до показаний датчика силы .sF  Видно, что в 
диапазоне рабочих частот 0 ,с≤ ω < ω  кото-
рый был достигнут при позиционировании, 
из-за контакта робота с поверхностью про-
исходят изменения частотных характери-
стик, требующие существенной коррекции 
замкнутой системы в сторону расширения 
диапазона рабочих частот. Если пренебречь 
высокочастотной динамикой, обусловлен-
ной упругой податливостью робота, то со-
ответствующая передаточная функция ба-
зового контура будет иметь вид:

2

3 2

( )
( ) .

( ) ( )
s d p i

d s p i

c k p k p k
S p

mp b k p c k p k

+ +
≅

+ + + + +

При этом базовый контур положе-
ния приобретает доминирующую низ-
кочастотную динамику с полюсом  

1 0,83 1 / .i

s p

k
p c

c k
= = − ⋅

+
 
1/с.

Структурная схема замкнутой системы 
(6), (7) приведена на рис. 4.

Рассмотрим некоторые способы реали-
зации обратной связи по силе [5, 7, 11].

Управление при помощи второго ПИД-
регулятора

1
( ) .

1
1

p i d

N
W p w w w

p N
p

= + +
+

Настройка в Matlab регулятора (8) при 
принятых выше значениях параметров на 
максимальный диапазон рабочих частот 
замкнутой системы (рис. 4) дает:

53,93 10pw −= ⋅ м/Н, 21,24 10iw −= ⋅ м/сН,

71,11 10dw −= − ⋅ мс/Н, 23,55 10N = ⋅  1/c.

Управление при помощи интегрального 

компенсатора



1
( ) ( ),

k
W p S p

p

−
=

где k – коэффициент усиления; 
1
( )S p

−
 – 

физически реализуемое приближение опе-
ратора 1( ),S p−  обратного к S(p).

Идея этого метода состоит в том, что 
при полной компенсации динамики объ-
екта управления, т. е. при 

1
1( ) ( ),S p S p

−
−=  

передаточная функция замкнутой системы 
(рис. 4) приобретает вид:

( ) ( )
( ) .

1 ( ) ( )
W p S p k

H p
W p S p p k

= =
+ +

Это значит, что при увеличении коэф-
фициента усиления k можно обеспечить 
желаемую динамику замкнутой системы 
с требуемым диапазоном рабочих частот. 
Однако оператор 1( )S p−  физически не-
реализуем. Поэтому возможна лишь при-
ближенная компенсация. Для объекта 
управления (7) с доминирующей низко-
частотной динамикой хорошим прибли-
жением обратного оператора может быть 



1

2

( )
( ) .

( )
s p i

s d p i

c k p k
S p

c k p k p k

− + +
=

+ +
Приближенная компенсация не допу-

скает неограниченного роста коэффициента 
усиления k из-за потери устойчивости зам-
кнутой системы (6), (7). Диапазон приемле-
мых значений при принятых выше значениях 
параметров составляет (30 100)1/с.k = ÷  1/с.

Замкнутая система (6), (7) обладает 
свойством астатизма, поэтому целесообраз-
но выбрать задание d

sF  по силе sF  с варьи-
руемой скоростью FV :

* * **( ), [ , ],d
s s FF F V t t t t t= + − ∈

где 
*

** * s s

F

F F
t t

V
−

= +  – время выхода зада-

ния d
sF  на требуемый уровень *.sF

На рис. 5 приведены графики переход-
ных процессов выхода робота на контакт 
с поверхностью * 0,1 мy =  и установления 
силового взаимодействия робота с поверх-
ностью на уровне * 40 Н.sF =  Рисунок 5 а 
соответствует варианту со вторым ПИД-

(7)

(8)
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Рис. 5. Графики переходных процессов при использовании второго ПИД-регулятора (а)  
и интегрального компенсатора (б)

а) б)

ys, м

Fs, H

t, c t, c

Fs, H

t, c t, c

ys, м

Рис. 4. Структурная схема замкнутой системы  
в позиционно-силовом режиме управления

регулятором. Рисунок 5 б соответствует ва-
рианту с интегральным компенсатором.

Оба варианта дают вполне приемле-
мые результаты. Сплошные линии на 
графиках ( )sF t  соответствуют ступенча-

тому заданию. Пунктирные линии со-
ответствуют заданию с конечной скоро-
стью 40 Н/с.FV =  Плавное задание почти 
полностью снимает перерегулирование по 
силе .sF
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Рис. 6. Графики координаты робота, показаний датчика силы и управляющей силы  
без обучения (а) и с обучением (б)

а) б)

y1, м

Fs, H Fs, H

y1, м

F, H F, H

X, м X, м

X, мX, м

X, м X, м
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Обучение роботов перед выполнением  
циклических операций

Для очувствленных роботов, выпол-
няющих циклические операции, имеется 
дополнительный ресурс повышения точ-
ности поддержания требуемого уровня *

sF  
силы sF  с помощью процедуры обучения 
на пробных циклах движения [12, 13].

На (рис. 6 а) приведены графики вер-
тикальной координаты робота 1( ),y t  пока-
заний датчика силы ( )sF t  и управляющей 
силы F(t) в случае гармонического профи-
ля *

.
( )

( ) 0,1 0, 05 sin10 dx x t
y t x == +  Хорошо 

видно, что ошибка отработки задания по 
силе взаимодействия *

F s se F F= −  тоже ме-
няется по гармоническому закону с ампли-
тудой порядка 2 Н. Такая точность может 
оказаться недостаточной. В целях повыше-
ния точности будем использовать итератив-
ную процедуру обучения с низкочастотным 
фильтром [13]:

( 1) ( ) ( )* * ,
k k k

s s FF F e
+

= − γ  k = 1, 2, …, 

где 1γ ≤  – настраиваемый весовой коэф-
фициент.

В соответствии с (9) для каждого (k+1)-
го цикла движения коррекция задания про-
изводится после завершения k-го цикла по 
сохраненной в памяти системы управления 
ошибке .Fe

На рис. 6 б приведены графики про-

цессов после выполнения одной коррек-
тирующей итерации. Точность поддержа-
ния силы sF  на уровне 40 Н существенно 
повысилась. Низкочастотный фильтр для 
ошибки 

( )k

Fe  понадобился для исключения 
из процедуры обучения высокочастотных 
составляющих переходных процессов, обу-
словленных упругой податливостью руки 
робота.

В настоящей статье на примере свя-
занного позиционно-силового управления 
движением робота показана важная роль 
моделей механики при выборе рациональ-
ных соотношений инерционных и жест-
костных характеристик робота и датчика 
силы, а также структуры и настроек систе-
мы управления и задающих воздействий. 
Стремление повысить точность отработки 
желаемых движений приводит к необходи-
мости дальнейшего уточнения моделей ме-
ханики и учета факторов, которые раньше 
считались второстепенными. В дальнейших 
исследованиях речь будет идти об учете мо-
делей взаимодействия робота с поверхно-
стью в зоне контакта, которые существен-
ным образом зависят от функционального 
назначения робота. Только этот путь позво-
ляет получить высокие, но в то же время 
принципиально реализуемые требования к 
замкнутой системе управления и желаемым 
движениям.
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