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В статье рассматриваются вопросы применения промышленных роботов для операции абразивной за-
чистки. 
Силомоментное управление или управление податливым движением позволяет создавать системы 
управления многостепенными манипуляторами, способными обеспечить перемещение по сложным про-
странственным траекториям вдоль различных поверхностей и требуемое силовое воздействие на эти об-
рабатываемые поверхности. 
Приведена разработанная обобщенная структура позиционно-силового и адаптивного управления с под-
держанием мощности, затрачиваемой на подачу в условиях переменного припуска на шлифование. Про-
ведены аналитические исследования и моделирование динамики привода с управлением по алгоритму 
поддержания постоянной (максимальной) мощности резания в системе MATLAB (Simulink). Для обеспе-
чения требуемой жесткости системы робот – инструмент – деталь предложена структура с управляемой 
опорой, которая замыкая на себя последовательную кинематику робота создает механизм параллельной 
кинематики. 
Приведен пример использования промышленного робота IR 601/60 на операции абразивной зачистки 
отливок. 
Описанный алгоритм поддержания постоянной мощности позволил эффективно управлять процессом 
абразивной зачистки за счет изменения скорости подачи, используя информацию с датчика силы реза-
ния. 
Ключевые слова: промышленный робот, позиционно-силовое и адаптивное управление, абразивная зачистка, 
привод, моделирование. 
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In the article the application of industrial robots for abrasive cleaning operations is discussed. 
Position-force control or control of pliable motion system allows to create control systems of multidegree manip-
ulators, with capabilities of movement providing on complex space trajectories along the different surfaces and 
the required force on these treated surfaces. 
The developed generalized structure of the position-force and adaptive control with the maintenance of power, 
expending to supply under conditions of variable allowance for grinding is given. Analytical researches and sim-
ulation of the drive dynamics with the control algorithm to maintain a constant (maximum) of cutting power in 
MATLAB (Simulink) are carried out. For maintain of the required rigidity of the system “robot - tool – piece” is 
proposed the structure with controlled support, which is closing on itself series kinematics of the robot, creates a 
mechanism for parallel kinematics. 
An example of using of the industrial robot IR 601/60 on operations of abrasive cleaning of castings is presented. 
The described algorithm of constant power maintain allowed to effectively control of the abrasive cleaning pro-
cess due to changes of feed speed, using the information from the sensor of the cutting force. 
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Производство изделий на предприятиях машиностроения и в первую очередь в авто-

мобильной промышленности, тракторном и сельскохозяйственном машиностроении, станко-



строении характеризуется большим объемом деталей, получаемых из литых заготовок и тре-

бующих предварительной зачистки заусенцев и остатков литниковой системы. 

Типичные примеры литых деталей приведены на рис. 1.  

 

Рис. 1. Примеры литых деталей, требующих зачистки 

Наибольшее распространение на этой операции получил метод абразивной зачистки, 

которая в большинстве случаев выполняется вручную на обдирочно-зачистных станках в 

условиях повышенной запыленности и вибраций.  

На зачистные операции приходится более 12% всех операций литейно-механического 

производства [1], поэтому их автоматизация является необходимым решением одной из со-

циальных проблем  сокращения численности занятых на малоквалифицированных, вредных 

и непрестижных работах. Развиваемые при ручном способе обработки усилия не соответ-

ствуют технологическим возможностям современного абразивного инструмента. Срок служ-

бы абразивного инструмента зависит от точности управления силовым взаимодействием де-

тали и шлифовального круга. Управление силовыми параметрами определяет качество обра-

ботанной поверхности и в значительной степени зависит от квалификации рабочего. 

Применение специального технологического оборудования для выполнения зачист-

ных операций не всегда экономически оправдано, т.к. при большой номенклатуре обрабаты-

ваемых деталей возникает необходимость частой смены устройств закрепления детали. Ро-

ботизация этих операций позволяет комплексно решать вопросы автоматизации, поскольку 

промышленные роботы (ПР) могут быть быстро переналажены на другую деталь, осуществ-

лять транспортные перемещения и непосредственно механическую обработку. 

В качестве средств коррекции движения инструмента относительно детали, имеющей  

значительные отклонения формы или неравномерный припуск, заусенец и т.д. могут быть 

использованы элементы пассивной адаптации без использования датчиков для управления 

процессом. Наиболее распространенным техническим решением является упругое закрепле-

ние инструментальной головки или детали. 

Активная коррекция движения возможна, если для регулирования процесса резания 

используется информация от датчиков. ПР с позиционным управлением не позволяют эф-

фективно выполнять операцию зачистки отливок, т.к. в этом случае невозможно управлять 



режимами резания во время обработки поверхности. Ввиду ограниченной точности позицио-

нирования ПР, разброса размеров отливок и непрерывного изменения параметров процесса 

резания (глубина, ширина обработки, твердость материала и т.д.) робот необходимо осна-

щать силомоментным очувствлением. 

Силомоментное управление или управление податливым движением (compliant motion 

control) позволяет разрабатывать системы управления многостепенными манипуляторами, 

способными обеспечить перемещение по сложным пространственным траекториям вдоль 

различных поверхностей и требуемое силовое воздействие на эти обрабатываемые поверхно-

сти. Чаще всего для формирования сигналов обратной связи в подобных системах использу-

ются силомоментные датчики [2]. 

При выполнении операции абразивной зачистки деталей может быть принята следу-

ющая последовательность выполнения переходов [3]: 

1) быстрый подвод инструмента и детали: 2) медленный подвод до момента касания с 

поверхностью обработки: 3) врезание: 4) контурное шлифование по заданной траектории: 5) 

выхаживание: 6) быстрый отвод. Управление приводами ПР на отдельных этапах строится на 

основе позиционного, скоростного, силового, комбинированного позиционно-силового алго-

ритмов [4,5,6]. Переход от одного алгоритма к другому осуществляется на основе анализа 

информации от датчиков положения и силы. 

Эта последовательность смены алгоритмов управления положена в основу разрабо-

танных обобщенного алгоритма управления технологической операцией и обобщенной 

структуры исполнительных приводов [4] (рис.2). 

Эта схема целесообразна при управлении роботом, когда необходимо обеспечить ре-

жим врезания со стабилизацией силы резания и режим контурной обработки со стабилизаци-

ей мощности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рис. 2. Обобщённая структурная схема исполнительного устройства ПР, 

выполняющего операцию абразивной зачистки деталей 

ДСР – датчик силы резания; ИМ – исполнительный механизм; РС – регулятор скоро-

сти; РП – регулятор положения; ПЭ – пороговый элемент; ЛЭ – логический элемент; Кп – 

коэффициент обратной связи по положению; Ктг – коэффициент обратной связи по скоро-

сти; КF – коэффициент обратной связи по силе; РСР – регулятор силы резания; Пр – привод; 

М – двигатель; ЛПУ – логическое переключающее устройство. 

 

1. Режим врезания. После вывода детали (или инструмента) на исходную позицию 

(быстрый подвод) начинается медленный подвод по нормали к предполагаемой поверхности 

детали (программа врезания) до появления контакта поверхностей детали и круга, который 

определяется по сигналу с датчика силы. Пороговый элемент ПЭ1 переключает логическое 

переключающее устройство ЛПУ2 и структуру с управления по положению на управление по 

силе. Для упрощения управления ПР по силе врезания шлифовального круга в деталь осу-

ществляется движение по нормали к поверхности, которое обеспечивается предварительной 

ориентацией соответствующих степеней подвижности ИУ. Этот этап заканчивается дости-

жением заданной Fп и переходом к контурной обработке, если ошибка по положению боль-

ше нуля. В противном  случае  начинается  обработка  вглубь заданного контура, и  поро-

говый  элемент  ПЭ2  осуществляет  обратное переключение с помощью ЛПУ2 структуры  с 

силового управления на управление по положению. Переключение на программу контурной 

обработки осуществляется ЛПУ1 по сигналу логического элемента ЛЭ2. 

2. Контурная обработка. Этот этап осуществляется по программе обработки контура, 

заданного опорными точками, управляются по положению, а скорость перемещения от од-

ной спорной точки до другой определяется величиной нагрузки от тангенциальной силы ре-

зания. ЛПУ3 подключает к входу регулятора скорости РС контур вычисления требуемой ско-

рости подачи Vn, которая определяется из условия поддерживания постоянной мощности по-

дачи N = const по формуле Vn = N/Fz. Значение скоростей перемещения ИМ отдельных сте-

пеней подвижности ИУ определяется через матрицу преобразования J-1, а направление (по-

ложительное или отрицательное) - по знаку ошибки по положению. В процессе обработки 

заданного контура может оказаться, что Vn < V, определяемого по условиям производитель-

ности процесса шлифования или качества обрабатываемой поверхности. В этом случае од-

нопроходная обработка невозможна, и требуется несколько проходов, чтобы получить за-

данную поверхность при имеющимся припуске. Переключение на программу многопроход-

ной обработки осуществляется ЛПУ1 по сигналу с ЛЭ2. 

3. Обработка поверхности заканчивается после обработки последнего кадра програм-



мы для заданного контура, и осуществляется быстрый отвод инструмента или детали в 

начальную точку. 

В режиме контурной обработки для обеспечения высокой производительности 

процесса эффективно управление по алгоритму с поддержанием постоянной (максимальной) 

мощности резания [7], реализуемое с помощью исполнительных электроприводов 

промышленного робота. 

В работе [8] проведены исследования периодических движений в системе методом 

гармонической линеаризации и синтез корректирующего устройства линеаризованного 

привода с поддержанием постоянной мощности на подачу. 

Анализ динамики синтезированного привода проводился цифровым моделированием. 

Модель привода, представленная в MATLAB (Simulink), приведена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Модель привода в Simulink 

Модель реализует отдельные блоки структурной схемы: задатчик направления по-

дачи 1, задатчик величины припуска 2, регулируемый по скорости привод 3, вычислитель 

4 требуемой скорости Vп.тр, вычислитель 5 силы резания Fz, вычислитель 6 действитель-

ной мощности на подачу Nп , Vп – скорость подачи. Результаты моделирования приведены 

на рис.4. 



Рис.4. Результаты моделирования 

 

Скачок припуска на шлифование компенсируется изменением скорости подачи за 

время меньше 0,05 с. 

На рис.5 приведен пример использования промышленного робота IR 601/60 на опера-

ции абразивной зачистки отливок. 

 



 
Рис.5. Пример использования промышленного робота IR 601/60 на операции абразив-

ной зачистки 

В конструкции робота сварочные клещи были заменены на пневматический зачистной 

инструмент ИП-200 и установлен шестикомпонентный силомоментный датчик. 

Для обеспечения требуемой жесткости системы робот – инструмент – деталь предло-

жена структура с управляемой опорой, которая замыкая на себя последовательную кинема-

тику робота создает механизм параллельной кинематики [9]. Металлорежущее оборудование 

параллельной кинематики позволяет сочетать высокую гибкость и большую рабочую зону 

роботов с точностью и жесткостью традиционных станков [10]. 

Описанный алгоритм поддержания постоянной мощности позволяет эффективно 

управлять процессом абразивной зачистки за счет изменения скорости подачи, используя 

информацию с датчика силы резания. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 13-08-01364). 
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