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Аннотация. Рассмотрена специфика решения задач управления исполни-
тельными системами с  групповым приводом используемые в  антропом-
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для построения замкнутой системы управления.
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Введение

Особенностью робототехники ХХI  века является 
создание комплексов способных функциони-
ровать совместно и  на  равных с  человеком [1]. 

Для этого в них обеспечиваются возможности присущие 
по  кинематическим и  силовым характеристикам чело-
веку. Такие комплексы выделены в  отдельный класс — 
антропоморфные роботы (АР). Под АР следует понимать 
сложную техническую систему, элементы которой обла-
дают функциональными возможностями свойственным 
аналогичным отделам тела человека. Данная формули-
ровка позволяет формализовать технические характе-
ристики, определяющие в  полной мере, как комплекс 
в целом, так и составляющие ее элементы. Базовым эле-
ментов любого робота является захват. Для реализации 
действий аналогичных кисти человека захват должен 
быть антропоморфным. Это позволит взаимодейство-
вать с внешними объектами (ВО) не детерминированной 
формой поверхности. Возможности антропоморфного 
захвата (АЗ) формируются его структурной схемой ха-
рактеризуемой числом: параллельных исполнительных 
систем (ИС) — от трех до пяти [2–4], выходных звеньев 
в  каждой ИС — два, три звена [5–6], реализуемых сте-
пеней подвижности в каждой ИС — от двух до четырех 
[7–9]. При двух и более числе ИС по крайней мере одна 
из них выступает в качестве оппозитной остальным [10–
11].

Кисть руки человека имеет 15 фаланг и обладает 20 
степенями подвижности. Реализовать подобное реше-
ние в захвате достаточно сложно. АЗ созданный совмест-

но NASA  и  General Motors для Robonaut 2 имеет пять 
параллельных ИС с 20 степенями подвижности [12]. Дви-
жение обеспечивается 16 двигателями, размещенными 
на  звене манипулятора. Такое решение привело к  уве-
личению его габаритов, и  как следствие снижение его 
функциональных возможностей. Кроме того, необходи-
мость обеспечения согласованного управления движе-
нием значительного числа выходных звеньев привело 
к резкому усложнению системы управления приводами.

Необходимость уменьшения размеров и массы при-
водов АЗ привело к  формированию принципиально 
нового подхода к  построению системы обеспечения 
движения звеньев ИС. Сформировался переход от инди-
видуального привода по каждой степени подвижности, 
к  групповому приводу. Исключение кинематической 
зависимости движения звеньев, присущее групповому 
приводу, обеспечивается за  счет технических решений 
основанных на: построении специальных систем пере-
дачи движения (СПД), реализации адаптивного управле-
ния движением выходными звеньями [13–15].

Постановка задачи исследования

Движение звеньев ИС с  групповым приводом 
и  адаптивным управлением кардинально отличается 
от  реализуемых в  системах с  индивидуальным приво-
дом. Один двигатель обеспечивает поочередным пово-
ротом звеньев ИС, начиная с проксимального. При этом 
процесс взаимодействия ИС с ВО происходит изменение 
ее структурной схемы [16]. Каждое последующее звено 
ИС становится выходным при остановке предшествую-
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щего звена на ВО, или достижения им предельного угла 
относительного поворота .

В ИС с тремя звеньями последовательно реализуется 
три варианта структурных схем с  одной степенью под-
вижности. В первом выходным является проксимальное 
звено, во втором — медиальное, в третьем — дисталь-
ное. В  каждый момент времени объектом управления 
являются только одно звено.

Для ИС с двумя выходными звеньями возможно два 
варианта структурных схем. С  движением только пер-
вого звена, а по достижению им поверхности ВО — дви-
жение второго. После успешной реализации фирмой 
Robotiq АЗ с двумя оппозитными ИС, каждая из которых 
имеет два звена [17], интерес к такому варианту захвата 
со  стороны потенциальных потребителей существенно 
вырос. Это в  значительной мере обусловлено исполь-
зованием АЗ в  коллаборативных роботах [18], ориен-
тированных на работу с ограниченной гаммой ВО. Реа-
лизованные системы управления обеспечивают захват 
и держание ВО имеющих симметричные формы и распо-
лагающиеся вдоль центральной оси АЗ. Управление за-
хватом при взаимодействии с ВО недетерминированной 
поверхностью остается не решенной проблемой.

Процесс взаимодействия ИС с  недетерминирован-
ным ВО разделяется на  стадии: обхват, удержание [16]. 
Отдельно следует выделить стадию освобождения ВО. 
Специфика группового привода с адаптивным управле-
нием определяет прерывание контакта звеньев в обрат-

ной последовательности: от дистального к проксималь-
ному и не требует специального алгоритма управления.

На  стадии обхвата обеспечивается последователь-
ное достижение всеми выходными звеньями ИС по-
верхности ВО. При этом силовое воздействие выходных 
звеньев на ВО незначительно и определяется сопротив-
лением движению в кинематических парах ИС. На стадии 
удержания относительное движение выходных звеньев 
в  кинематических парах отсутствует. За  счет двигателя 
создается контролируемое усилие со стороны выходных 
звеньев на ВО. Характер силового взаимодействия зве-
ньев в пределах каждой ИС на стадии удержания зави-
сит от используемой СПД.

Алгоритм управления приводами  
при взаимодействии 
с зафиксированным ВО

Алгоритм управления приводами ИС зависит от  на-
личия подвижности ВО. При отсутствии возможности его 
смещения под действием усилий со стороны выходных 
звеньев алгоритм управления приводом каждой из  ИС 
является независимым. ИС имеет звенья 1 и  2, соеди-
ненные вращательной парой B (рис.1). Звено 1 образует 
пару A с основанием. Оси вращательных пар A и B па-
раллельны. На  стадии обхвата объектами управления 
являются звенья, последовательно начиная с  прокси-
мального, а управляемыми параметрами — углы относи-
тельного поворота звеньев φi. Управление осуществля-
ется без обратной связи. На  стадии удержания объект 

Таблица 1. Идентификация вариантов удержания ВО

Вариант взаимодействия 
(рис. 1)

параметров ИС Управляемый 
параметр при 
удержании

Объект управления

φ1 φ2 hi

1 2 3 4 5 6

+ 0 h2 R2 Звено 2

б + φ2К h1 R1 Звено 1

с + + h1 , h2 R2 Звено 2

д φ1К + h2 R2 Звено 2

Рис. 1. Варианты взаимодействия звеньев ИС на стадии удержания ВО

ИНФОРМАТИКА  И  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  уПРАВЛЕНИЕ 

52 Серия: Естественные и технические науки №2 февраль 2021 г.



S1* — выполнение расчетов определяется схемой исполнения СПД

Рис. 2. Блок-схема управления выходным параметром Ri

Рис. 3. Этапы обхвата звеньями ВО
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управления определяется вариантом взаимодействия 
выходных звеньев и ВО.

Всего возможно четыре варианта взаимодействия 
звеньев ИС с  неподвижным недетерминированным ВО. 
Каждый вариант характеризуется исключительным соче-
танием углов относительного поворота звеньев φi и по-
ложением точки контакта hi (табл.1). Это позволяет иден-
тифицировать вариант взаимодействия. В столбцах 1 и 2 
символом «+» отображается наличие угла поворота, про-
становка φiK соответствует достижение звеном предель-
ного угла поворота определяемого конструкцией ИС.

Идентификация варианта удержания ВО позволяет 
определить:

 ♦ объект управления;
 ♦ условия, формирующие зависимость управляе-

мого параметра от  относительного положения 
звеньев ИС.

Процедура определения момента на  двигателе вы-
полняется в два этапа. На первом (часть D блок — схемы 
рис. 2) фиксируются численные значения углов  опре-
деляющие конфигурацию ИС. Выделяется объект управ-
ления — звено, создающее усилие Ri на поверхности ВО. 
Выбирается предельное значение [R]исходя из задания 
на взаимодействие с ВО и рассчитывается моменты в ки-
нематических парах. Действия, выполняемые на первом 
этапе, не  зависят от  используемого варианта построе-
ния СПД и определяются только параметрами ИС и по-
ложением ВО относительно АЗ.

На втором этапе (часть S блок — схемы) выполняется 
расчет величины приведенного момента к валу двигателя 
TPD в функции зарегистрированных значений φi, hi, управ-
ляемого параметра Ri, и  конструктивных особенностей 
используемой СПД. Управление двигателем выполняются 
на  основе сравнения значения TPD и текущего значения 
момента реализуемого на двигателе. В свою очередь зна-

чение момента на двигателе сравнивается с допустимым 
[TPD], рассчитанным по величине предельно допустимо-
го усилия воздействия на ВО [R], и так же приведенного 
к двигателю. На этапе удержания управления осуществля-
ется по  замкнутой системе управления, обратная связь 
осуществляется опосредованно по величине Ri.

Для реализации алгоритма управления движением 
выходных звеньев необходимо оснащение вращатель-
ных пар энкодерами, а выходные звенья датчиками ре-
гистрации положения точек контакта.

Алгоритм управления приводами  
при взаимодействии 
с не зафиксированным ВО

Алгоритм управления приводами, при взаимодей-
ствии оппозитных ИС и  ВО способным смещаться под 
действием звеньев, существенно отличается от  преды-
дущего варианта. На рисунке 3 отображены этапы обхва-
та звеньями ИС поверхности ВО подвижного в  плоско-
сти параллельной изображению.

Первая ИС имеет выходные звенья 1.1 и 1.2 образу-
ющие вращательные пары A1 и B1. Углы относительного 
поворота в них соответственно φ11 и φ12 (рис. 3). Анало-
гично вторая, оппозитная ИС имеет звенья 2.1 и 2.2, пары 
A2 и B2, и углы относительного поворота φ21 и φ22.

Обхват ВО реализуется в четыре этапа. Для каждого 
характерным является оригинальное движение звеньев 
и  величина необходимого момента. Исходное положе-
ние ВО относительно ИС представлено на рис. 3, а.

На  первом этапе приводы обеспечивают одновре-
менное изменение углов φ21 и φ22. Объектами управле-
ния являются звенья 1.1 и  2.1. Моменты создаваемые 
приводами в  парах A1 и  A2, соответственно T1.I и  T2.I, 
определяются сопротивлением движению в подвижных 

Таблица 2. Последовательность реализации обхвата и удержания ВО оппозитными ИС (рис. 3)
Параметры 
состояния

Этапы обхвата и удержания внешнего объекта
I II III IV V

Состояние звеньев
φ11 ≠ 0, φ12 = 0
φ21 ≠ 0, φ22 = 0

φ11 = а1, φ12 =0
φ21 ≠ 0, φ22 = 0

φ11 = а1, φ12 ≠ 0
φ21 = а2, φ22 = 0

φ11 = а1, φ12 = в1
φ21 = а2, φ22 ≠ 0

φ11 = а1, φ12 = в1

φ21 = а2, φ22 = в2

Объект управления
Звено 1.1,
Звено 2.1

Звено 2.1
Звено 1.1,
Звено 1.1

Звено 1.2
Звено 1.2
Звено 1.2

Момент на валу 
двигателя

ТPD1.I =k1 * Т1.I

ТPD2.I =k2 * Т2.I

ТPD1.II = 0
ТPD2.II = ТPD2.I

ТPD1.III=f(R11) = c
ТPD2.III = ТPD2.II

ТPD1.IV = с,
ТPD2.IV = d

ТPD1.IV = e,
ТPD2.IV = z

Управляемый параметр
φ11

φ21

φ21

R11

ТPD2.III

R21

ТPD1.IV

R12

R22

Схема взаимодействия Рис.3, б Рис.3, в Рис.3, г Рис.3, д Рис.3, е
Процесс Обхват Удержание

k1 и k2 — коэффициенты пропорциональности моментов Тi.I и ТPDi.I
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соединениях (табл.  2). На  двигателях создаются момен-
ты, соответственно TPD1.I и TPD2.I. Зависимости между мо-
ментами на  двигателях и  моментами в  кинематических 
парах Ai линейные.

  (1)

Это обусловлено отсутствуем относительного движе-
ния звеньев СПД. Управление параметрами φ11 и φ21 реа-
лизуется по разомкнутой системе. Этап завершается до-
стижением любым из звеньев, 1.1 или 2.1, поверхности 
ВО. Например, звеном 1.1 (рис.  3, в). Положение точки 
контакта — h11, фиксируется датчиком, установленным 
на рабочей поверхности звена, а угол поворота  φ11 = a1 
энкодером. Привод первой ИС останавливается.

На  втором этапе продолжается движение звена 2.1. 
Изменяется угол φ21. Величина момента TPD2.II сохраня-
ется равной окончанию первого этапа TPD2.I. Этап закан-
чивается при достижении звеном 2.1 поверхности ВО. 
Фиксируется положение точки контакта h21 и угла пово-
рота φ21 = a2. Управления двигателем реализуется без 
обратной связи.

На  третьем этапе (рис.  3, г) приводы ИС обеспечи-
вают движение соответственно звеньев 1.2 и  2.2. При 
этом происходит относительное движение звеньев СПД 
в обоих ИС. Величина моментов, создаваемых на двига-
телях, определяется исходя из обеспечения неизменно-
сти положения ВО. Условие выполняется при равенстве 
моментов относительно соответственно точек A1 и  A2 
создаваемых действием звеньев 1.1 и 2.1 на ВО

.  (2)

Выполняется следующая процедура. Сравнивают-
ся значения моментов на  приводах соответствующие 
окончанию первого этапа TPD1.I. и TPD2.I  При равенстве 
моментов выполнение условия (2) обеспечивается изна-
чально. Движение звеньев реализуется при постоянных 
величинах моментов.

Если один из  моментов превышает другой, напри-
мер, при TPD2.I > TPD1.I, то рассчитывается усилие R11не-
обходимое для соблюдения условия (2) по зависимости

.  (3)

Наиболее конструктивным является контроль созда-
ваемой величины R11опосредовано, по величине момен-
та приведенного к  валу двигателя. В  данном примере 
TPD1.III = f(R11). Реализуется замкнутая система управле-
ния, при которой регистрируется момент на одном дви-
гателе — TPD2.III, а по его величине рассчитывается и ре-
гулируется момент на  двигателе оппозитной ИС. При 

этом используется алгоритм, представленный в  случае 
обхвата неподвижного ВО.

Управляемым параметром замкнутой системы 
на  данном этапе является: момент TPD2.III, и  усилие R11 
контролируемое через момент TPD1.III. Аналитические 
зависимости для расчета приведенного момента TPD1.III 
определяются конструкцией СПД.

Третий этап завершается достижением вторым зве-
ном одной из ИС поверхности ВО. Например, звеном 1.2 
(рис. 3, д), что регистрируется контактом в точке характе-
ризуемой плечом h12 относительно точки A1. Зависимо-
сти между моментами, приведенными к валу двигателя, 
и в кинематических парах являются нелинейными.

На  четвертом этапе движение в  первой ИС отсут-
ствует, при этом на двигателе создается момент соответ-
ствующий окончанию третьего этапа TPD1.III  = с. Привод 
второй ИС обеспечивает движение звена 2.2. При этом 
усилие реализуемое звеном 2.1 должно создавать мо-
мент в  кинематической паре A2 равный по  величине 
тому, что создается силами R11 и R12 в паре A1.

  (4)

Из  последнего соотношения следует, что двигатель 
второй ИС должен обеспечить усилие R21 равное

  (5)

Знаки слагаемых в  выражении (5) определяются 
по направлению момента создаваемого силами относи-
тельно точки A1.

Далее выполняется процедура приведения силы R21 
к валу двигателя ТPD2.IV = f(R21).

Этап завершается при достижении звеном 2.2 ВО.

На  четвертом этапе реализуется замкнутая система 
управления. Управляемым параметрами являются  ТPD1.

IV и R21.

Если третий этап завершается более раним дости-
жением звеном 2.2 ВО, то последовательность расчетов 
на четвертом этапе аналогична. При этом ТPD2.IV = d, а

  (6)

и ТPD1.IV = f(R21).

На этапе удержания (рис. 3, е) должно обеспечивать-
ся уравновешивание моментов создаваемых действием 
звеньев оппозитных ИС на ВО
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  (7)

Из соотношения (7) определяется величина R22 обе-
спечивающая неизменное положение ВО

  (8)

Далее усилие R22 приводится к моменту на валу дви-
гателя ТPD2.V = f(R22). Момент на валу первой ИС сохра-
няется равным предшествующему этапу ТPD1.V = ТPD1.IV. 
Объектами управления являются звенья 1.2 и 2.2, управ-
ляемыми параметрами R12 и R22.

Особенность построения СПД с  групповым приво-
дом и  адаптивным управлением является то, что при 
полном обхвате ВО объектом управления становится 
дистальное звено. В связи с этим при достижении звень-
ями 1.2 и 2.2 поверхности ВО силовое воздействие R12 и 
R22 определяемое величиной момента предшествующе-
му возникновению контакта вторых звеньев ИС.

Управления приводами  
при подъем ВО

При подъеме ВО, для преодоления массовых сил, воз-
действие выходных звеньев на него должно быть увели-
чено. Следует принять max Ri2 = [R]. В этом выражении 
левая часть есть большое из значений Ri2 определенное 
на  этапе удержания. На  оппозитном выходном звене, 
имеющем меньшую величину Ri2, ее зеачение определя-
ется из соблюдения соотношения R12/R22 соответствую-
щее этапу удержания.

Заключение

Изложенный алгоритм адаптивного управления оп-
позитными ИС с групповым приводом является общим 
и  не  зависит от  варианта построения СПД. В  основе 

выполняемой последовательности действий исполь-
зуется принцип стабильности положения ВО. На  этой 
основе выполняется определение усилий на  выход-
ных звеньях и  соответствующих моментов в  кинема-
тических парах. Определение приведенных моментов 
к выходному валу привода основывается на специфике 
построения конкретной СПД и значениях углов относи-
тельного поворота звеньев зафиксированных на этапе 
обхвата. Для реализации изложенного алгоритма ИС 
должны быть оснащены энкодерами, фиксирующими 
углы относительного поворота звеньев, а  выходные 
звенья датчиками регистрирующими положение точки 
контакта.

Реферат

Антропоморфные захваты с  групповым приводом 
и  адаптивным управлением обеспечивают взаимодей-
ствие с  ВО при числе двигателей меньшем числа вы-
ходных звеньев. За  счет переменности структуры ИС 
обеспечивается последовательное движение ее выход-
ных звеньев от  одного двигателя. Особенностью взаи-
модействия оппозитных ИС с ВО является перекрестная 
зависимость управления приводами. В качестве основы 
построения алгоритма управления двигателями при об-
хвате и удержании ВО принято отсутствии его смещения 
под действием выходных звеньев.

Выделены характерные этапы процесс обхвата 
и удержания ВО. В пределах каждого из них определе-
ны объекты управления и зависимости для расчета мо-
мента на приводе. Для обеспечения замкнутой системы 
управления необходима установка энкодеров в кинема-
тические пары и датчиков для определения положения 
точки контакта на звеньях. Предложенный алгоритм по-
зволяет формализовать процедуру формирования про-
граммы управления приводами оппозитных ИС с  груп-
повым приводом.
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