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Рассматриваются полуавтоматические системы управления работой манипуляцион-
ных роботов с использованием различных алгоритмов управления по векторам ско-
рости, положения и силы рабочего органа робота в соответствии с выполняемыми 
им технологическими операциями. Представлен комплекс компьютерных моделей 
для исследования динамических процессов в системах рассматриваемых классов. 
Приведены схемы алгоритмов и описаны блоки разработанных компьютерных мо-
делей для исследования систем разомкнутого и замкнутого скоростного управления. 
Приведены результаты моделирования систем полуавтоматического управления по 
вектору скорости, задаваемому человеком-оператором. Даны рекомендации по 
применению разработанных моделей в компьютерных тренажерах для обучения 
операторов систем управления манипуляционными роботами.  
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Введение. В системах управления манипуляционными роботами степень участия чело-
века-оператора в процессе управления может быть разной. Так, в биотехнических системах 
человек-оператор непосредственно является динамическим звеном в системе управления, при 
этом в копирующих системах он формирует целеуказания роботу с помощью задающего ма-
нипулятора, а в полуавтоматических системах — с помощью многостепенных задающих ру-
кояток типа джойстиков со специализированными вычислительными устройствами [1—4].  
В интерактивных же системах оператор выполняет в основном функции диспетчера: при су-
первизорном управлении роботом он использует команды на входном языке высокого уров-
ня, а в диалоговых системах взаимодействие оператора с роботом осуществляется средствами 
человеко-машинного интерфейса (визуального, речевого и др.). Общая классификация систем 
управления приведена на рис. 1. 

 Системы управления роботами 

Биотехнические Интерактивные 

Копирующие Полуавтоматические Супервизорные Диалоговые 
 

Рис. 1 
Предметом рассмотрения в настоящей статье являются полуавтоматические системы 

управления, которые применяются на космических станциях, подводных аппаратах, в меди-
цинской хирургии, при выполнении работ с опасными материалами и во многих других об-
ластях человеческой деятельности [4—9]. В зависимости от выполняемых роботом технологи-
ческих операций в таких системах используются различные алгоритмы управления движением 
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схвата (или другого рабочего органа) робота. При выполнении роботом транспортных опера-
ций, не требующих высокой точности, обычно применяется управление по вектору скорости 
схвата, а при позиционировании и в контурном режиме работы — управление по вектору по-
ложения схвата. При выполнении же контактных операций (например, сборочных) использу-
ется управление по векторам силы и момента в схвате [1, 10, 11]. 

В статье представлены результаты разработки комплекса компьютерных моделей для 
исследования полуавтоматических систем с реконфигурируемыми структурами, в которых 
разомкнутые и замкнутые алгоритмы векторного управления комбинируются в зависимости 
от режима работы робота. 

Задачи компьютерного моделирования. Основными задачами моделирования рас-
сматриваемых систем управления (СУ) являются: 

— структурный синтез алгоритмов скоростного, позиционного и силового векторного 
управления; 

— разработка компьютерных моделей для анализа динамических процессов в системах 
управления с разными структурами; 

— анимационное моделирование СУ при выполнении роботом следующих типовых 
операций: 

— перемещение схвата в заданную окрестность рабочей зоны в режиме скоростного 
управления; 

— позиционирование схвата в начальной точке заданной траектории; 
— движение схвата по заданной траектории в контурном режиме управления; 
— выполнение контактной операции в режиме силового управления; 

— оценка динамических и контурных ошибок, возникающих при выполнении типовых 
операций. 

Одна из теоретических задач, возникающих при моделировании, — формализованное 
представление человека-оператора как звена системы управления. Известны различные под-
ходы к описанию этого звена. Для моделирования требуется учитывать также режим работы 
системы управления. Другой практически важной задачей является создание тренажеров для 
обучения операторов роботов (космонавтов, акванавтов, хирургов), что требует разработки 
соответствующих компьютерных моделей систем управления роботами. При этом для каче-
ственного анализа вариантов структур алгоритмов управления допустимо использовать уп-
рощенные модели. Поэтому при решении поставленных задач были использованы динамиче-
ские модели исполнительного механизма робота без учета взаимовлияния звеньев, а приводы 
звеньев робота представлены линейными моделями с ПИ- и ПИД-регуляторами. Анимация 
(визуальное отображение) движений звеньев задающей рукоятки и робота осуществлялась с 
помощью функций библиотеки Robotics Toolbox [12, 13]. 

Для получения же точных количественных оценок ошибок необходимо более точное 
моделирование динамических процессов с учетом многих факторов, таких как взаимовлияние 
приводов звеньев, наличие трений в механических передачах, ограничений (насыщений) вы-
ходов регуляторов, а также эффектов квантования цифровых сигналов по времени и уровню в 
регуляторах и управляющих устройствах в целом.  

Алгоритмы векторного скоростного управления. На рис. 2 представлена структурная 
схема алгоритмов разомкнутого и замкнутого управления по вектору скорости схвата робота. 

В режиме скоростного управления циклически в дискретные моменты реального време-
ни tn+1= tn+T0 численно решаются следующие задачи [14, 15]: 

— прямая задача кинематики о положении задающей рукоятки: 

     , ,  ,
T

h h h h h hS X Y Z F q    (1) 
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 tn=0 

Vp=(Vxp, Vyp, Vzp)
T

tn+1= tn+T0 

dV=Vp– Vr
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Рис. 2 

где hq  — вектор положений звеньев рукоятки, определяемых датчиками звеньев;  h hF q  — 

вектор-функция, соответствующая кинематической схеме рукоятки; 
— масштабирование значений (Xh, Yh, Zh) с заданными масштабными коэффициентами М*: 

     ,  , ,  , ,
T T

p xp yp zp vx h vy h vz hV V V V M X M Y M Z    (2) 

где вычисленный вектор pV  интерпретируется как программный вектор скорости схвата, за-

даваемый человеком-оператором. 
При разомкнутом скоростном управлении решаются в реальном времени следующие за-

дачи [14, 15]: 
— обратная задача о программном векторе скоростей звеньев робота: 

  1
мp pq J q V ,  (3) 

где  1
мJ q  — матрица, обратная матрице Якоби исполнительного механизма робота; q  — 

вектор реальных положений звеньев робота, определяемых их датчиками;  
— задача стабилизации скоростей звеньев робота с использованием ПИ-регуляторов их 

приводов. 
При замкнутом скоростном управлении в реальном времени решаются следующие задачи: 
— прямая задача о векторе реальной скорости схвата: 

    м, ,  · ,
Т

r x y zV V V V J q q     (4) 

где  q  — вектор реальных скоростей звеньев робота, измеряемых их датчиками скоростей; 

 мJ q  — матрица Якоби робота; при этом вектор rV  является обратной связью по скорости 

схвата; 
— вычисление текущего вектора ошибки по скорости схвата p rdV V V  ; 

— задача стабилизации скорости схвата с использованием многомерного ПИД-регулятора; 
— обратная задача кинематики о скоростях звеньев робота: 

  1
м · VG J q U ,  (5) 

где  ,  ,  
Т

V vx vy vzU u u u  — выходной вектор многомерного ПИД-регулятора скорости схвата, 

 1 2 3,  ,
Т

G g g g  — входной вектор для приводов звеньев робота; 

— задача стабилизации скоростей звеньев робота с использованием ПИ-регуляторов их 
приводов. 
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Компьютерные модели систем скоростного управления. На рис. 3, а, б представлены 
Simulink-модели систем разомкнутого и замкнутого управления по вектору скорости схвата 
соответственно.  
                       а) 

 
                       б) 

 
Рис. 3 

Модели включают в себя следующие макроблоки:  
Robot — реализует упрощенную (без учета взаимовлияния звеньев) динамическую мо-

дель исполнительного механизма трехзвенного робота, работающего в ангулярной системе 
координат;  

Human-Handle Interface — выполняет вычисления по выражениям (1) и (2);  
ikine_V — вычисляет по выражению (3) программные скорости звеньев робота;  
2-Loop Drives — содержит модели двухконтурных приводов звеньев робота с ПИ-

регуляторами токов (моментов) и скоростей двигателей;  
fkine_V — вычисляет скорость схвата робота по выражению (4);  
PID-V — моделирует трехмерный ПИД-регулятор скорости схвата;  
Q_L — имитирует нагрузочные моменты в шарнирах звеньев робота.  
С помощью переключателя, имеющегося в первой модели (см. рис. 3, а), можно сравни-

вать две структуры разомкнутого управления, в первой из которых матрица Якоби вычисля-
ется в блоке ikine_V по программным положениям звеньев робота, определяемым интегриро-
ванием программных скоростей pq , а во второй — по реальным скоростям звеньев робота.  

В блоке Human-Handle Interface могут задаваться разные формы траекторий звеньев ру-
коятки, а также учитывается динамическое и временное запаздывание, обусловленное рабо-
той  человека-оператора.  

Результаты компьютерного моделирования. При скоростном режиме управления 
оператор отклоняет задающую рукоятку (ЗР) в целевое положение, координаты которого со-
ответствуют программным координатам вектора скорости схвата, удерживает рукоятку в 



 Комплекс компьютерных моделей для исследования CУ манипуляционными роботами 993 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2019. Т. 62, № 11 

этом положении, а затем возвращает рукоятку в нулевое положение. При этом траектории 
звеньев ЗР имеют трапецеидальную форму. 

На рис. 4 представлено графическое отображение анимации движения ЗР по соответст-
вующей траектории в режиме скоростного управления. 
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Рис. 4 

Проведем сравнительный анализ систем скоростного управления трехзвенным роботом 
с нерегулируемыми приводами звеньев: 

1 — разомкнутой СУ c вычислением матрицы Якоби  м pJ q  по программным положе-

ниям звеньев робота; 

2 — разомкнутой СУ c вычислением матрицы Якоби  м pJ q  по реальным положениям 

звеньев робота; 
3 — замкнутой СУ с векторным ПИД-регулятором скорости. 
Результаты моделирования этих систем представлены на рис. 5, а на рис. 6 показаны 

кривые ошибок по скорости схвата, вычисленных в соответствии со следующим выражением: 

      2 2 2
.V xp x yp y zp zE V V V V V V        (6) 
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                                                  Рис. 5                                                                                    Рис. 6 

Анализ рис. 5 и 6 показывает, что в замкнутой системе с векторным ПИД-регулятором и 
приводами без регуляторов ошибка по скорости схвата существенно меньше, а его траектория 
близка к прямолинейной. 

Сравним теперь эти же системы скоростного управления роботом, но с двухконтурными 
регулируемыми приводами звеньев. Результаты моделирования для этих трех систем пред-
ставлены на рис. 7, где траектории схвата робота являются практически прямолинейными; на 
рис. 8, а, б показаны кривые ошибок соответственно на начальном и конечном интервалах 
времени движения робота. Как видно, в системе с векторным ПИД-регулятором и двухкон-
турными регулируемыми приводами ошибка по скорости схвата наименьшая. 
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Рис. 7 
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Рис. 8 

Заключение. В зависимости от выполняемых роботом технологических операций сис-
темы полуавтоматического управления роботами должны иметь реконфигурируемые струк-
туры. Используя разработанные компьютерные модели таких систем, можно воспроизводить 
задаваемые операции в типовых режимах работы робота с учетом собственной динамики че-
ловека-оператора, который в данных моделях представлен векторным динамическим звеном 
с временным запаздыванием.  

Согласно результатам моделирования, системы, замкнутые по вектору скорости схвата 
робота, обеспечивают меньшие динамические ошибки по сравнению с разомкнутыми систе-
мами. Параметры моделей задавались не для конкретного робота, поэтому полученные оцен-
ки показателей динамических процессов имеют только сравнительный характер. 

Разработанный комплекс компьютерных моделей может быть использован в тренаже-
рах для подготовки операторов полуавтоматических систем управления роботами.  
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COMPLEX OF COMPUTER MODELS FOR STUDYING  
SEMI-AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS OF ROBOT-MANIPULATORS 
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Semi-automatic control systems of robot-manipulators using various algorithms of control accord-
ing to vectors of velocity control, position, and force of the robot gripper that correspond to technological 
operations performed by robot-manipulators, are considered. A complex of computer models for the in-
vestigation of the control systems under consideration is developed. The algorithms schematics are demon-
strated and units of the computer models for studying open-loop and closed-loop control systems are  
described. Results of modeling of semi-automatic systems for control by velocity vector assigned by the 
human operator are presented. Recommendations for application the developed complex of models for 
training operators of semi-automatic control systems for robot-manipulators are given.  

Keywords: robot-manipulator, biotechnical control systems, human-operator, semi-automatic 
control systems, algorithms of vector control, simulation, robot simulators 
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