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Рассмотрена задача позиционно-силового управления движением системы 
«робот – инструмент – деталь», характерным для операций механообработки. 
Инструмент установлен в упругом подвесе, обеспечивающем силовое очувст-
вление робота. Робот, в соответствии с технологической задачей, двигается 
с некоторой скоростью вдоль поверхности с заданным прижатием к ней. В 
этом случае между инструментом и деталью возникают силы трения, нели-
нейный характер которых, в условиях упругого подвеса инструмента, может 
стать причиной возникновения в системе «робот – инструмент – деталь» на 
малых (ползучих) скоростях движения робота вдоль поверхности фрикционных 
автоколебаний. В результате появляется неравномерность движения с кратко-
временными остановками инструмента. В статье методами математического и 
компьютерного моделирования показано, при каких условиях возникает этот 
эффект и как при этом с помощью вибрационного (импульсного) сглажива-
ния подавить фрикционные автоколебания. Показано как, оставаясь в рамках 
штатной системы управления, сделать этот процесс адаптивным с помощью 
логического переключающего устройства. Намечены перспективы использова-
ния для этих целей искусственных нейронных сетей.
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Введение

Задачи управления контактным взаимо-
действием роботов с обрабатываемой по-
верхностью актуальны для автоматизации 
процессов механообработки, шлифовки 
турбинных лопаток, лопастей гребных ва-
лов и т. п. [1, 2]. До настоящего времени 
в силу ряда причин некоторые процессы 
даже при массовом производстве все еще 
выполняются вручную [3]. Одна из причин 
связана с тем, что в зависимости от тех-
нологических требований приходится рас-
сматривать очень широкий спектр режимов 
взаимодействия [4]. При этом стремление 
к повышению точности процессов часто 
приводит к нарушению их стабильности  
[4, 5]. Речь идет о возникновении в упру-
гой системе «робот – инструмент – деталь» 
нежелательных резонансных явлений, ав-
токолебаний, высокочастотных вибраций, 
которые в свою очередь приводят к нару-
шению технологических требований обра-
ботки деталей, а также к быстрому износу и 
поломкам инструмента [5, 6]. Все это неиз-
бежно обусловливает необходимость введе-
ния в штатную систему управления робота 
различных контуров адаптации и подсистем 
искусственного интеллекта [7, 8]. 

В настоящей статье основной акцент 
делается на подавлении фрикционных ав-

токолебаний, возникающих на ползучих 
скоростях движения робота вдоль обраба-
тываемой поверхности с заданным прижа-
тием к ней.

Постановка задачи

Предполагается, что робот имеет три 
взаимно перпендикулярные степени под-
вижности. На роботе в упругом подвесе 
установлен рабочий инструмент. Упругий 
подвес обеспечивает силовое очувствление 
робота по трем осям. Деталь закреплена на 
подвижном основании. Ориентирующие 
степени подвижности основания позволя-
ют обеспечить совпадение инструменталь-
ной оси и главной нормали к поверхности 
обрабатываемой детали. При таких пред-
положениях динамическая взаимосвязь 
степеней подвижности робота проявляется 
только через силы трения в режиме кон-
тактного взаимодействия с деталью. При 
этом штатная система управления робота 
должна обеспечивать по вертикальной ко-
ординате требуемое прижатие инструмента 
к поверхности детали, а по горизонтальным 
координатам – требуемое движение вдоль 
поверхности. При движении вдоль поверх-
ности между инструментом и поверхно-
стью детали возникают силы трения, пре-
пятствующие движению, характер которых 

The article considers the problem of position-force control of the «robot – tool 
– detail» system movement, which is typical for machining operations. The tool is 
installed in elastic suspension, which provides force sensing of the robot. The robot, 
in accordance with the technological task, moves at a certain speed along the surface 
with a predetermined pressure to it. The non-linear nature of friction under elastic 
suspension of the tool and a small (creeping) speed of movement of the robot along 
the surface can cause frictional self-oscillations in the system. This can lead to a non-
uniform motion with short-term stops of the tool. In this article, we have investigated 
the conditions under which this effect occurs by use of mathematical and computer 
simulation methods. Furthermore, it is shown how the frictional self-oscillations can 
be suppressed by another nonlinear effect, vibrational (pulse) smoothing. The way of 
making this process adaptive within the framework of a regular control system by use 
of a logical switching device is proposed. In the future it is planned to use artificial 
neural networks for these purposes.

Keywords: system «robot – tool – detail»; force sensing; position-force control; contact 
interaction; nonlinear friction; Stribeck effect; creeping speed; self-oscillations; pulse 
smoothing; adaptation.

Citation: Baidina T.A., Burdakov S.F. Control of self-oscillations in contact interaction 
of a robot with a treated surface under nonlinear friction. St. Petersburg State 
Polytechnical University Journal. Computer Science. Telecommunications and Control 
Systems, 2018, Vol. 11,  No. 1, Pp. 65–74. DOI: 10.18721/JCSTCS.11106



Т.А. Байдина, С.Ф. Бурдаков, DOI: 10.18721/JCSTCS.11106

67

зависит от свойств пар трения, относитель-
ных скоростей горизонтального движения 
и от силы прижатия инструмента к поверх-
ности детали. 

Экспериментально установлено [9], что 
в подобных ситуациях при малых (пол-
зучих) скоростях движения инструмента 
вдоль поверхности могут возникнуть фрик-
ционные автоколебания, представляющие 
собой периодическое движение с кратко-
временными остановками инструмента.  
В то же время, при тех же условиях, но при 
относительно больших скоростях движения 
автоколебания не возникают. 

Задача данной статьи состоит в том, 
чтобы выбрать адекватную модель трения, 
позволяющую правильно описать наблю-
даемые на практике фрикционные автоко-
лебания и обеспечить их подавление с по-
мощью контура адаптации, дополняющего 
штатную систему управления [9, 10].

На рис. 1 приведена упрощенная рас-
четная схема контактного взаимодействия 
робота с поверхностью неопределенного 
профиля. 

Учитывается вертикальная степень 
подвижности робота y и одна из горизон-
тальных степеней подвижности робота x. 
Такая расчетная схема позволяет правиль-
но учесть характер взаимодействия робота 

с поверхностью обрабатываемой детали. 
Штатная система управления в этом слу-
чае имеет два канала: позиционно-силовой 
по вертикальной координате, обеспечиваю-
щий требуемое прижатие d

yF  инструмента 
к поверхности детали, и скоростной канал 
по горизонтальной координате, обеспечи-
вающий заданную скорость движения d

xV  
инструмента вдоль поверхности [11]. Счи-
тается, что робот оснащен датчиком по-
ложения по координате y и датчиком ско-
рости по координате x. Соответствующие 
координаты инструмента обозначим sy  и 

.sx  Кроме того, при управлении роботом 
используется информация с датчиков силы, 
которая характеризует состояние упруго-
го подвеса инструмента ( ),x x sR K x x= −  

*( ),y y sR K y y= −  где ,xK  yK
 
– жесткости 

упругого подвеса инструмента по коорди-
натам x и y.

Будем считать, что контакт инструмен-
та с поверхностью обрабатываемой детали 
установлен, и сила прижатия достигла тре-
буемого значения .d

yF  В этот момент вре-
мени начинается движение робота по го-
ризонтальной координате с поддержанием 
требуемого прижатия .d

yF  Математическая 
модель такого движения со штатной си-
стемой управления имеет следующий вид  
[12, 13]:

Рис. 1. Расчетная схема системы «робот – инструмент – деталь»

Fig. 1. The calculation scheme of the «robot-tool-detail» system
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происходит только через силу трения Ff . 
Покажем, что при адекватном выборе мо-
дели трения расчетная схема (см. рис. 1) и 
математическая модель (1), (2) позволяют 
получить автоколебательные процессы, на-
блюдаемые на практике. 

Рассмотрим модель трения, учитываю-
щую вязкое трение, сухое (кулоново) тре-
ние, и трение с учетом Штрибек-эффекта:

2

0 1 2
0

exp sign ,xs
f xs xs

x

V
F a a V a V

V

     = + − +      

 

где 0 1a a+  – уровень максимальной силы 
трения покоя; 0a R= µ  – величина силы 
трения при движении, зависящая от вер-
тикальной реакции поверхности R и ко-
эффициента трения µ; 2a  – коэффициент 
вязкого трения; 0xV  – параметр Штрибек-
эффекта (рис. 2) [11, 14].

Рассмотрим возможные варианты мо-
дели трения (3): 0 0,a =  1 0a =  – вязкое 
трение; 1 0,a =  2 0a =  – сухое (кулоново) 
трение; 2 0a =  – сухое трение с учетом 
Штрибек-эффекта. Из модели (3) видно, 
что при вязком трении 2f xsF a V=  уравне-
ния по координатам x и y динамически не 
связаны. При сухом трении и трении со 
Штрибек-эффектом движение по коорди-
нате y через нормальную реакцию поверх-
ности R влияет на fF  и далее на движение 
по координате x. Обратное влияние при 
этом отсутствует. С помощью компьютер-
ного моделирования рассмотрим более под-
робно варианты с сухим трением и трением 
со Штрибек-эффектом. Примем следую-
щие значения параметров: 2x yM M= = кг,  

*( ) ,

( ) ,

( ) .

y y y s y y

x x x s x

x s xs s x s f

M y b y K y y F M g

M x b x K x x F

m x b x K x x F

+ + − = −

+ + − =
+ + − = −

 

 

 

1

1

1

1
( ),

1

1
( ),

1

1
( ).

1

d
y p i d

d d
p i d y y

d
x p i d x

N
F k k k y y

p Np

N
y F R

p Np

N
F V x

p Np

−

−

−

 
= + + − 

+ 
 

= θ + θ + θ − 
+ 

 
= ξ + ξ + ξ − 

+ 







Уравнения (1) дают описание объек-
та управления, а уравнения (2) – штатно-
го закона управления, состоящего из двух 
ПИД-регуляторов по вертикальной коорди-
нате y и силе прижатия yR  и одного ПИД-
регулятора по горизонтальной скорости 

.x  В математической модели (1), (2) вве-
дены следующие обозначения: ,xM  yM

 
–  

приведенные массы руки робота; xm  – 
приведенная масса инструмента; ,xK   

yK
 
– жесткости упругого подвеса инстру-

мента; ,xb  ,yb  xsb  – коэффициенты вязкого 
трения; ,xF  yF

 
– силы, развиваемые двига-

телями робота; fF
 
– сила трения в области 

контакта инструмента с поверхностью.

Модели трения и фрикционные  
автоколебания

Математическая модель (1), (2) описы-
вает режимы движения робота без потери 
контакта между инструментом и поверхно-
стью детали. При этом взаимовлияние по 
трем независимым координатам x, y, sx  

(1)

(3)

(2)

Рис. 2. Модели трения в зоне контакта инструмента и детали

Fig. 2. Model of friction in the contact area of the tool and the part

a) б) в)
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mx = 0,5 кг, Kx = 3000 H/м, Ky = 4000 H/м,  
25x yb b= = H.cм, 40=d

yF H, 0 1 5 H,a a+ =  
0,1,µ =  0 0, 01d

x xV V= = м/с. При та-
ких значениях параметров собственные  
частоты объекта управления по координа-
там x и y определяются следующим об-

разом: ( )
1
2 86,6x x x x xK M K mω ≅ + = рад/с 

(13,8 Гц), 
1
2( ) 44, 7y y yK Mω ≅ = рад/с  

(7,1 Гц).
Настройка штатных ПИД-регуляторов 

(2) для всех вариантов моделей трения была 
одна и та же. Она осуществлялась стандар-

тно с помощью пакета Matlab для варианта 
с вязким трением по прямым показателям 
качества переходных процессов. 

На рис. 3 приведены графики процессов 
движения робота по горизонтальной коор-
динате для разных моделей трения. Пере-
ходные процессы по вертикальной коор-
динате с выходом на требуемое прижатие 

d
yF

 
завершаются за время чуть менее 1 с.  

С этого момента начинается движение по 
горизонтальной координате. Видно, что 
при вязком трении (рис. 3 а) движение бы-
стро переходит в установившийся режим.  

Рис. 3. Процессы в системе на ползучей скорости 0,01d
xV = м/с:

а – при вязком трении; б – при сухом трении; в – при трении со Штрибек-эффектом

Fig. 3. Processes in the system at creeping speed 0,01d
xV = 0.01 m/s: 

a – with viscous friction; б – with dry friction; в – with friction with Stribeck effect

a)

б)

в)
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При кулоновом трении (рис. 3 б) движение 
инструмента начинается примерно через  
1,3 с и после переходного процесса скорость 

xsV  выходит на требуемый уровень 0,01 м/с. 
При модели трения со Штрибек-эффектом 
примерно через 2,5 с возникают устойчи-
вые автоколебания с частотой 12Аω ≅ Гц и 
амплитудой по скорости 0, 012A = м/с.

Автоколебания проявляются в наруше-
нии равномерности движения по коорди-
нате инструмента .sx  Инструмент в этом 
случае движется с кратковременными оста-
новками так, как это наблюдается на прак-
тике (рис. 3 в).

На рис. 4 приведены графики про-
цессов движения робота по горизонталь-
ной координате для модели трения со 
Штрибек-эффектом при относительно 
большой скорости 0,1d

xV = м/с. Видно, 
что в этом случае автоколебания не воз-

никают, и после непродолжительного пе-
реходного процесса скорость xsV  выходит 
на установившийся уровень 0,1d

xV = м/с. 
Эта ситуация тоже соответствует наблю-
даемой на практике.

Импульсное сглаживание и адаптация

Эффективным способом подавления 
автоколебаний на малых (ползучих) ско-
ростях движения может стать эффект ви-
брационного (импульсного) сглаживания 
нелинейного трения, которое вместе с 
упругой податливостью по координате x, 
является главной причиной возникновения 
автоколебаний в системе «робот – инстру-
мент – деталь» (1), (2) [10, 14]. Для подавле-
ния автоколебаний предлагается вводить в 
контур горизонтального движения (рис. 5) 
дополнительное внешнее импульсное воз-
действие 

Рис. 4. Процессы в системе при трении со Штрибек-эффектом на скорости

Fig. 4. Processes in the system in friction with the Stribeck effect at speed

Рис. 5. Модель системы (1), (2) в Matlab (Simulink)

Fig. 5. The system model (1), (2) in Matlab (Simulink)

a) б)



Т.А. Байдина, С.Ф. Бурдаков, DOI: 10.18721/JCSTCS.11106

71

мощью внешнего импульсного воздействия 
установлена. Чтобы этот процесс сделать 
адаптивным, необходимо online определять 
момент времени включения (выключения) 
импульсного воздействия, выбирать его ам-
плитуду B и частоту ,Bω  а также поддержи-
вать установившуюся скорость xsV  на тре-
буемом уровне .d

xV
Решить эту задачу удалось с помощью 

введения в штатную систему управления 
дополнительного логического переключаю-
щего устройства (ЛПУ), предназначенно-
го для включения (выключения) внешне-
го импульсного воздействия [15]. Для его 
формирования проанализируем процессы 
в системе «робот – инструмент – деталь» 
непосредственно перед возникновением 
автоколебаний. На рис. 8 приведены про-
цессы с датчиков обратных связей по го-
ризонтальной координате x. Видно, что 
характер процессов позволяет с помощью 

sin( ), 0
( ) ,

0, 0
B im

im
im

B t V
V t

V

ω >
=  ≤

амплитуду B и частоту Bω  которого мож-
но варьировать при условии B Aω ω   
(рис. 6).

На рис. 7 приведены графики про-
цессов с импульсным сглаживанием при  
В = 0,025 м/с, 300Bω = рад/с. Видно, что в 
этом случае на ползучей скорости автоко-
лебания не возникают, и после небольшого 
переходного процесса скорость инструмента 
устанавливается на некотором уровне, превы-
шающем .d

xV  Это превышение обусловлено 
ненулевым средним значением импульсного 
воздействия (4). Поэтому при варьировании 
амплитуды B следует ориентироваться на ми-
нимальное эффективное значение.

Таким образом, принципиальная воз-
можность подавления автоколебаний в си-
стеме «робот – инструмент – деталь» с по-

Рис. 6. Внешнее импульсное воздействие

Fig. 6. External Impulse

Рис. 7. Процессы в системе при трении со Штрибек-эффектом на ползучей скорости  
в условиях импульсного сглаживания

Fig. 7. Processes in the system in friction with the Stribeck effect at creeping speed under conditions  
of pulsed smoothing

a) б)

(4)
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фильтра верхних частот однозначно опре-
делять момент времени возникновения ав-
токолебаний. Амплитуда B и частота Bω  
дополнительного импульсного воздействия 
корректируются путем обучения ЛПУ на 
нескольких пробных движениях системы 
«робот – инструмент – деталь». В условиях 
массового производства это вполне допу-
стимо. При выбранной амплитуде B можно 
скорректировать установившуюся скорость 

xsV  до значений, при которых автоколе-
бания не возникают. Необходимость обу-
чения ЛПУ связана с тем, что в реальных 
условиях заранее установить все параметры 
характеристики трения не представляется 

возможным в силу многих причин, в том 
числе и причин случайного характера [9]. 

Заключение

В заключении заметим, что любая мо-
дель трения дает лишь приближенное пред-
ставление о реальном трении в системе, 
поэтому, наряду с адаптацией с помощью 
ЛПУ перспективным направлением даль-
нейших исследований является переход к 
искусственным нейронным сетям, позво-
ляющим использовать обучение не только 
на пробных движениях до перехода к мас-
совому производству, но и online в процес-
се массового производства.
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