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Исходя из параметрической и структурной не стационарности состояния позиционных связей и сило-
вых взаимодействий между рабочим органом и объектом работ во время выполнения манипуляционным 
роботом определенной операции, предлагается рассматривать задачу его управления как задачу формиро-
вания пространства состояний кинематических пар исполнительной системы, характеризующегося сово-
купностью различных фаз. Отмечается целесообразность реализации в манипуляционной системе и каждом 
приводе робота позиционного, силомоментного и комбинированного управления. Предложена классифика-
ция кинематических пар в зависимости от цели управления и вида взаимодействия, создаваемого между 
соединяемыми звеньями. Представлено обобщенное аналитическое выражение задачи построения управле-
ния манипуляционной системой робота, выполняющего определенную операцию, как задачи формирования 
фазового пространства состояний кинематических пар. Отмечены особенности построения пространства 
состояний при кинематическом и динамическом управлении, а также при работе с наложенными связями.
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Based on parametric and structural non-stationary state of positional relationships and force interactions 
between the working body and the object of the operation during the handling robot specifi c operation, it is proposed 
to consider the problem of its management as the problem of formation of the state space of the kinematic pairs 
of the correctional system, characterized by a set of different phases. It is noted in the expediency of the handling 
system and each drive the robot position, and the combined force-torque control. The classifi cation of kinematic 
pairs, depending on the management objectives and the type of interaction created between the connected units. 
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Одним из основных компонентов ма-
нипуляционного робота является испол-
нительная система, в общем случае состо-
ящая из кинематической цепи, двигателей 
с приводами и механизмов преобразования 
движения. В зависимости от решаемых 
задач манипуляционная исполнительная 
система одного робота может содержать 
одну или несколько кинематических цепей 
(манипуляторов), выполняющих одинако-
вые или различные функции. Например, 
в многофункциональном лазер-роботе [4] 
манипуляционная исполнительная система 
содержит технологический манипулятор, 
манипулятор оптики и вспомогательный 
манипулятор, а манипуляционная исполни-
тельная система робота-станка [1] состоит 
из манипулятора изделия и манипулятора 
обрабатывающего инструмента. Исполни-
тельные механизмы роботов с несколькими 
манипуляторами называют механизмами 
относительного манипулирования. К таким 

механизмам относят и механизмы роботов 
с параллельной кинематикой, образующие 
стационарно замкнутые кинематические 
цепи. Обобщенно механизмами относитель-
ного манипулирования в исполнительных 
системах роботов следует считать механиз-
мы, состоящие из нескольких замкнутых 
или разомкнутых кинематических цепей, 
каждая из которых имеет управляемую или 
не управляемую, стационарную или не ста-
ционарную связь с выходным звеном или 
рабочим органом. Наличие значительного 
количества кинематических пар в указан-
ных механизмах позволяет строить специ-
фические алгоритмы и структуры системы 
управления.

Интегрированные операции, выполня-
емые манипуляционными роботами в со-
временном высокотехнологичном про-
изводстве или экстремальных средах, 
осуществляются в условиях параметри-
ческой и структурной не стационарности 
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состояния позиционных связей и силовых 
взаимодействий между рабочим органом 
и объектом работ, отдельными манипулято-
рами, а также их звеньями. Указанные связи 
и взаимодействия можно разделить на два 
уровня [2]: между манипуляторами через 
кинематические цепи, рабочие инструмен-
ты и объекты работ (связи и взаимодействия 
первого уровня) и между звеньями внутри 
манипуляторов (связи и взаимодействия 
второго уровня). Здесь и в дальнейшем бу-
дем считать, что силовым является внеш-
нее по отношению к компоненту системы 
активное и (или) реактивное воздействие, 
как результат взаимодействия компонентов 
в процессе работы. 

Во время движения позиционная связь 
и силовое взаимодействие неразрывно свя-
заны, являясь, по сути, позиционно-сило-
вым взаимодействием на втором уровне 
постоянно, а на первом – в зависимости 
от положения компонентов системы и вы-
полняемой операции. При этом возможны 
два варианта движения рассматриваемого 
компонента манипуляционной системы: 
движение за счёт стороннего источника 
энергии и движение за счёт перекачки энер-
гии в процессе позиционно-силового взаи-
модействия с другим компонентом. Струк-
турное постоянство указанных связей 
и взаимодействий на определенном этапе 
движения можно считать фазой их состо-
яния. Отмеченные выше обстоятельства 
предопределяют реализацию в манипуля-
ционной системе и каждом приводе робота 
позиционного, силомоментного и комбини-
рованного управления, аналогично органам 
движения биологических систем, в том чис-
ле человека. Техническая реализация такого 
интегрированного управления не представ-
ляет принципиальных сложностей и не тре-
бует ощутимых затрат.

При выполнении различных операций 
в степенях подвижности манипуляционной 
системы осуществляется управляемое от-
носительное перемещение звеньев испол-
нительной кинематической цепи, управ-
ляемое силомоментное взаимодействие 
между ними или комбинированное позици-
онно-силовое управление. В роботах с па-
раллельной кинематикой и механизмами 
относительного манипулирования могут со-
держаться не управляемые кинематические 
пары, предназначенные для обеспечения 
в кинематической цепи необходимой под-
вижности, либо пары и степени подвижно-
сти с управлением, отключаемым по опре-
деленному алгоритму.

Базовой основой манипуляционных ис-
полнительных систем роботов является 
совокупность попарно соединенных под-

вижных звеньев, образующих разомкнутые, 
замкнутые или комбинированные кинема-
тические цепи. В робототехнике исполь-
зуются преимущественно кинематические 
пары пятого класса; при этом ось поступа-
тельной пары направлена вдоль направле-
ния относительного перемещения соеди-
няемых звеньев, а ось вращательной пары 
ортогональна плоскости их относительного 
поворота.

Исходя из сказанного выше и прене-
брегая трением вдоль оси, состояние ки-
нематические пары предлагается условно 
классифицировать в зависимости от цели 
управления и вида взаимодействия, созда-
ваемого между соединяемыми звеньями, 
следующим образом:

• пассивная кинематическая пара (Пк) – 
пара, обеспечивающая необходимую под-
вижность кинематической цепи манипу-
ляционной исполнительной системы без 
создания управляемого позиционного или 
силомоментного взаимодействия между со-
единяемыми звеньями вдоль ее оси;

• пассивная силовая кинематическая 
пара (Пс) – пара, вдоль оси которой це-
ленаправленно создается не управляемое 
силомоментное взаимодействие между со-
единяемыми звеньями без управления их 
относительным положением;

• активная позиционная кинематиче-
ская пара (Ап) – пара, в которой реализуется 
управление относительным перемещением 
(или скоростью перемещения) соединяе-
мых звеньев без управления силомомент-
ным взаимодействием между ними;

• активная силовая кинематическая 
пара (Ас) – пара, вдоль оси которой создает-
ся управляемое силомоментное взаимодей-
ствие между соединяемыми звеньями без 
управления их относительным положением;

• кинематическая пара с комбиниро-
ванным управлением [С(х)] – пара, вид 
управления в которой может изменяться по 
определенному алгоритму (вплоть до его 
отключения) в зависимости от выполняе-
мой операции. Здесь х – характеристика со-
стояний управления в паре.

В соответствии с предложенной клас-
сификацией каждой фазе состояния пози-
ционных связей и силовых взаимодействий 
может быть поставлено в соответствие 
текущее состояние управления в кинема-
тических парах, которое можно считать 
фазой состояния управления в манипуля-
ционной системе. Тогда каждая j-я фаза 
состояния управления (j ∈ Ј = {1, …, k}) 
будет характеризоваться «n»-мерным мно-
жеством Ψj = {х1, …, хn}, где k – количество 
фаз управления, имеющих место в про-
цессе выполнения операции, а n – число 
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кинематических пар в манипуляционной 
системе. Конечное «k»-мерное множество 
Φ(k) = {Ψ1, …, Ψk} можно считать про-
странством состояния управления мани-
пуляционной системой. Переход от одной 
фазы состояния управления к другой будем 
называть фазовым переходом. Для полно-
ты представления первой фазой управления 
в пространстве его состояния следует счи-
тать обеспечение положения статического 

равновесия перед началом движения, а по-
следней – положения равновесия по оконча-
нии движения. Фазовый переход состояния 
управления может осуществляться по алго-
ритмам, формируемым в пространстве за-
дания в соответствии с управляющей про-
граммой, а также состоянием позиционных 
связей и силовых взаимодействий в рабо-
чей зоне и манипуляционной системе, как 
показано на рисунке.

Управление фазовым переходом

Для каждой фазы и пространства управ-
ления имеет место соответствие:
 Ψj(x) ⇒ Uj(t)

m ; Φ(k) ⇒ │U(t)│T, (1)
где Uj(t) – «n»-мерный вектор управляющих 
воздействий на исполнительные приводы, 
в общем случае содержащий нулевые ком-
поненты; │U(t)│ – «k×n»-мерный блочный 
вектор управляющих воздействий, форми-
руемых в процессе выполнения операции.

На основании (1) можно записать опера-
торные выражения для переменных состоя-
ния кинематических пар в виде
 Qj(р) = WJ(р)·Uj(р) ; 

 ¦Q(р)¦ = ¦W(р)¦·¦U(р)¦. (2)
Здесь Qj(р) – «n»-мерный вектор состо-

яния управляемых и не управляемых кине-
матических пар для j-й фазы управления; 

¦Q(р)¦ – «k×n» – мерный блочный вектор 
состояния кинематических пар в процессе 
выполнения операции; WJ(р) и ¦W(р)¦ – пе-
редаточные матрицы, определяемые кине-
матической структурой манипуляционной 
системы, структурой привода и видом пере-
менной состояния кинематической пары 
(перемещение, скорость или силомомент-
ное взаимодействие). Для простой разом-
кнутой кинематической цепи матрицы 
WJ(р) и ¦W(р)¦ имеют диагональный вид.

Если позиционные связи и силовые вза-
имодействия, имеющие место в рабочей 
зоне при выполнении некоторой операции, 
представить в инерциальной системе коор-
динат некоторым «s» – мерным вектором 
R(t), то задачу построения управления ма-
нипуляционной системой робота, выполня-
ющего эту операцию, в общем виде можно 
формализовать следующим образом:

   (3) 

Здесь Dj – критерий оптимизации реше-
ния задачи для j-й фазы движения.

В манипуляционных системах роботов 
в зависимости от решаемых задач приме-
няется кинематическое или динамическое 
управление по относительным или абсо-
лютным координатам, а также по усилию, 
с которым рабочий орган взаимодейству-
ет с объектом работ или комбинированное 
управление [3].

При кинематическом управлении для за-
данной траектории или скорости движения 
рабочего органа (объекта работ) формиру-
ется вектор позиционных или скоростных 
управляющих воздействий на манипуляци-

онную исполнительную систему путем ана-
литического или итерационного решения 
обратных задач кинематики:

   или    (4)
где q = q{1, m}  – m-мерный вектор обобщен-
ных координат; S = S{1, h} – h-мерный вектор 
управляемых координат рабочего органа 
(объекта работ) в инерциальной системе; 
Ns и J – функциональная матрица и якобиан 
обратного преобразования.

Как отмечалось выше, первой фазой 
управления Ψ1 можно считать обеспече-
ние положения статического равновесия 
(режима «Lock») перед началом движения. 
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Реализация этого режима в степенях под-
вижности встроенными в безредукторные 
мехатронные модули электромагнитными 
тормозными устройствами, с помощью са-
мотормозящихся механических передач или 
двигателем при «коротком замыкании» в по-
зиционном приводе соответствует состоя-
нию управления в кинематических парах Пс:
 Ψ1 = {х∶ х ∈ Пс};    card Ψ1 = n.  (5)

Успешность решения уравнений (4) во 
многом зависит от соотношения между па-
раметрами m и h (hмах = 6). Однозначность 
решения в пределах цикла или траектории 
при n = m предопределяет структуру фазы 
управления Ψ2:
 Ψ2 = {х∶ х ∈ Aс};   card Ψ2 = n.  (6)

В то же время при движении координаты 
вектора S могут изменяться произвольным 
образом; при этом на отдельных участках 
часть координат может довольно длительное 
время оставаться постоянной или принимать 
нулевые значения. Однозначное решение 
уравнений (4) для этих участков возможно 
лишь при «замораживании» части степе-
ней подвижности, что соответствует работе 
их приводов режиме «Lock». В этом случае 
структура фазы управления Ψ3 будет иметь 
следующий обобщенный вид:

 card Ψ3 = n. (7)
По окончании движения фаза управле-

ния будет иметь структуру, аналогичную Ψ1 (Ψ4 = Ψ1).Пространство состояний управления 
в рассмотренном случае при последова-
тельном чередовании фаз представляет со-
бой множество:
 Φ(4) = {Ψ1, Ψ2, Ψ3, Ψ4}; card Φ = 4n. (8)

Фазовые переходы в (8) формируются 
в соответствии с программным заданием, 
включая разрешение возможных сингуляр-
ных состояний.

При n = m фазам управления, характе-
ризуемым множествами (5)–(8), можно по-
ставить в однозначное соответствие векто-
ры обобщенных координат.

При n > m фазы состояния управления 
манипуляционной системой будут более раз-
нообразными, и для их формирования потре-
буются дополнительные критерии оптимиза-
ции, например, кинематическая точность.

В случаях более сложного динамическо-
го управления формирование управляющих 
моментов приводов может быть выполнено 
путем компенсации динамических эффек-
тов исполнительной системы в пространстве 
обобщенных координат и их производных 
(кинематические пары Ап), либо использо-
ванием моментных регуляторов (кинемати-
ческие пары Ас) [5]. Предполагая наличие 
в каждом приводе робота позиционной и мо-

ментной обратных связей и возможности ком-
бинированного позиционно-силового управ-
ления, структурный синтез пространства 
состояний управления можно рассматривать 
как задачу построения системы с переменной 
структурой в зависимости от количественных 
значений динамических показателей испол-
нительной системы и требований к ее каче-
ству на различных этапах движения.

Наиболее сложной является задача по-
строения пространства состояний управ-
ления при работе с наложенными связями. 
В этом случае необходимо найти отображе-
ния нестационарного шестимерного вектора 
позиционных связей и шестимерного век-
тора силовых взаимодействий рабочего ин-
струмента с объектом работ для различных 
этапов движения (выполнения операции) на 
пространство обобщенных координат с це-
лью определения его структуры из условия 
выполнения рабочей операции при миними-
зации, например, управляющих моментов.

Работа выполнена при финансовой под-
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