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Аннотация. В настоящее время промышленные роботы широко применяются для выполнения задач с контролем 

положения с минимальным контактом, таких как точечная сварка, покраска распылением, упаковка и погрузочно-разгрузоч-
ные работы. Однако выполнение задач сборки с высокими допусками по-прежнему представляет большую проблему для робо-
тов из-за различных неопределенностей в отношении собираемых деталей, таких как крепления, исполнительные инстру-
менты. Для корректировки этих погрешностей необходимо выполнение точного движения, которое называется адаптацией 
положения детали. Адаптации движения можно достичь путем активных или пассивных средств, а также их комбинации. 
Методы пассивной адаптации основаны на применении упругих и демпфирующих элементов. Конструкции спроектированы 
таким образом, что силы, возникающие в точках контакта деталей, корректировали ошибки их положения.  Методы актив-
ной адаптации основаны на адаптивном управлении с обратной связью, когда процесс сборки и положение деталей регулиру-
ются автоматически путем измерения положения и контактных усилий. С этой точки зрения, развитие исследований и раз-
работок привело к появлению передовых роботизированных технологий для промышленного применения. Проанализированы 
современные технологии роботизированной сборки, чтобы понять технологические тенденции развития промышленных ро-
ботов, выявить ограничения технологий и уточнить направления будущих исследований в этой области. В данной статье 
особый интерес представляют типовые операции «вал – втулка». Стратегии контроля сборки классифицируются на основе 
типа соединения. Подробно обсуждаются стратегии управления роботизированной сборкой и ограничения существующих 
технологий с целью определения будущих направлений исследований по адаптивному управлению роботизированной сборкой.    
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Abstract. Currently, industrial robots are widely used to perform position checking tasks through minimum contact, 
that is spot welding, spray painting, packaging and loading and unloading operations. However, performing assembly 
tasks with high tolerances is still a big problem for robots due to various uncertainties about assembled parts, i.e. clamp 
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holdings, slave tools.  To correct these errors, it is necessary to have positive mobility, which is called adaptation of part 
position. Mobility adaptation can be achieved through active or passive means, as well as a combination of them. Passive 
adaptation methods are based on the use of elastic and damping elements. The structures are designed in such a way that 
the forces arising at the points of contact of the parts correct the errors of their position.  Active adaptation methods are 
based on adaptive feedback control, when the assembly process and the position of the parts are adjusted automatically 
by measuring the position and due to contact forces. From this perspective, the expanding of research and development 
has led to the high robotic technologies for industrial applications. Modern technologies of robotic assembly are analyzed 
for better understanding of technological trends in the development of industrial robots, constraint recognition of produc-
tion methods and specifying the lines of future research in this area. In this article, the typical "shaft- spacer" operations 
are of particular interest. Assembly control strategies are classified based on the assembly pattern. Robotic assembly 
management strategies and existing technologies boundary conditions are discussed in detail specifying the lines of future 
research in adaptable control of robotic assembly. 
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Введение 

 
Сборка считается важным этапом жиз-

ненного цикла изделия. Производственная 
статистика показывает, что время, затрачива-
емое на сборку, обычно занимает 20…50 % от 
общего времени производства, а затраты на 
сборку составляют около 20…30 % от общей 
стоимости конкретного изделия [1]. Процесс 
является трудоемким из-за специфики окру-
жающей среды и жестких требований к каче-
ству. Роботы представляют собой идеальное 
решение для сборочных операций и широко 
используются для высокоэффективного про-
мышленного производства. Однако из-за не-
структурированной и динамичной среды сбо-
рочных работ роботу-сборщику по-прежнему 
необходимо решить множество проблем, та-
ких как: низкая чувствительность, высокие 
требования к среде сборки, плохая адаптиру-
емость к сборке, низкая эффективность 
сборки и неспособность завершить сложную 
сборку в сложных условиях. В результате 
сборочный робот все еще не в состоянии пол-
ностью заменить человека при сборке. Как 
одна из ключевых технологий сборочных ро-
ботов, стратегия управления играет решаю-
щую роль в процессе автоматизированной 
сборки. 

Разработка технологии совместимого 
управления создала условия для задач 

роботизированной сборки, при которых ро-
бот может корректировать положение на 
определенной траектории планирования для 
достижения соответствия окружающей 
среде. Развитие технологий сенсорного обна-
ружения и управления также улучшило ин-
теллектуальное распознавание сборочными 
роботами. Таким образом, была улучшена не 
только точность управления положением, но 
и визуальное восприятие роботов и восприя-
тие силы, что позволило роботам лучше вос-
принимать внешнюю среду и адаптироваться 
к ней, а также улучшить процесс сборки в 
ходе промышленного производства. Техно-
логические возможности сборочных роботов 
по-прежнему быстро развиваются. В настоя-
щее время различные исследователи по всему 
миру изучают стратегии управления сбороч-
ными роботами с целью сделать сборочные 
роботы более гибкими, интеллектуальными и 
производительными.  

В настоящее время сборка соединений 
типа «вал ‒ втулка» (ВВ) является наиболее 
типовой задачей в процессах сборки, на ее 
долю приходится примерно 40 % от общего 
объема работ при сборке. Сборка ВВ харак-
теризуется повторяемостью и монотонно-
стью операций. Кроме того, все еще суще-
ствуют проблемы контроля усилия и положе-
ния, вызванные поверхностным контактом 
«вал ‒ втулка». Многие исследователи 
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изучали сборку валов. Кроме того, исследо-
вания по сборке ВВ важны для разработки 
технологии сборки роботами, что является 
важным и критичным. Таким образом, в дан-
ном обзоре рассматриваются стратегии 
управления сборкой ВВ, а также обсужда-
ются существующие проблемы и будущие 
тенденции развития технологии сборки робо-
тами. 

 
Анализ технологических требований к  
изделию и выявление сборочных задач 

 
Процесс роботизированной сборки де-

лится на четыре этапа: приближения, поиска, 

перемещения и ориентации, как показано на 
рис. 1. ВВ собирается роботом в соответствии 
с определенными стратегиями управления. Ро-
бот оснащен датчиками изображений, усилий и 
состояний контакта, а обратная связь, получен-
ная датчиками, обрабатывается и используется 
в замкнутом цикле роботизированного управ-
ления. Затем робот уточняет свое положение и 
ориентацию на основе обратной связи датчи-
ком до тех пор, пока сборка ВВ не будет завер-
шена. Однако трудности, с которыми сталкива-
ются при сборке ВВ, зависят от формы сопря-
жений, которые можно классифицировать на 
простую, сложную, микросборку, кольцевую и 
сборку с изгибом.  

 

 
 

Рис. 1. Схема процесса роботизированной сборки и геометрическая классификация 
 
Fig. 1. Diagram of the robotic assembly process and geometric classification 

 
Применение метода пассивной  

адаптации 
 
В пассивном податливом механизме 

робот полагается на дополнительный меха-
низм, который генерирует естественное соот-
ветствие внешним силам, когда конечный ин-
струмент контактирует с объектом в 

окружающей среде [2, 3]. Однако устройство 
соответствия является пассивным. Это озна-
чает, что оно не адаптируется и не обладает 
способностью к самообучению. Алгоритмы 
искусственного интеллекта (AI) могут быть 
использованы вместе с пассивными устрой-
ствами соответствия для повышения адап-
тивности сборочного робота [4, 5].   
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Yun S.K. [4] предложил использовать 
алгоритм градиентного спуска для пассивных 
податливых шарниров. Каждый податливый 
шарнир в манипуляторе был оснащен после-
довательным упругим приводом, чтобы он 
мог пассивно адаптироваться к окружающей 
среде. Ошибки позиционирования и силы 
оценивались с помощью функции стоимости 
в алгоритме градиентного спуска. Park и др. 
[2] усовершенствовали устройство соответ-
ствия, заменив оборудование для соответ-
ствия с удаленным центром (УЦ) на програм-
мируемое оборудование для соответствия, в 
котором пружины и демпферы могут быть за-
программированы. Такое усовершенствова-
ние позволило решить некоторые проблемы 
двуплечих узлов ВВ, связанные с ограничен-
ным разрешением или точностью обнаруже-
ния помех или разрывов в неструктурирован-
ной среде.  

В работе [6], представлены результаты 
анализа процесса сборки, включающего в 
себя применение физико-технических эффек-
тов с целью обеспечения технологической 
надежности сборочных операций. Расшире-
ние технологических возможностей роботи-
зированной сборки представляется возмож-
ным благодаря совместному применению 
низкочастотной вибрации и вращательного 
движения. Присутствие вибрации способ-
ствует исключению вероятности заклинива-
ния в случае наличия перекоса деталей. Экс-
периментально доказано, что применение эф-
фекта вращения и низкочастотных колебаний 
существенно расширяет технологические 
зоны сборки без заклиниваний. Полученные 
результаты позволяют утверждать, что при 
использовании рациональных технологиче-
ских режимов процесса на основе эффекта 
вращения и низкочастотных колебаний, пол-
ностью исключается вероятность заклинива-
ния и значительно снижаются сборочные 
силы. 

Quek Z.F. и др. [3] разработали так-
тильное устройство с шестью степенями 

свободы (DOF). Оно имитировало деформа-
цию человеческого пальца с помощью режи-
мов деформации кожи на подушечках паль-
цев. Сила и крутящий момент устройства пе-
редавались посредством перемещения и вра-
щения кожи. Результаты показали, что участ-
ники могут использовать тактильные датчики 
для уменьшения силы и момента взаимодей-
ствия. Примечательно, что участники ис-
пользовали тактильные сигналы силы для 
снижения силы взаимодействия больше, чем 
тактильные сигналы крутящего момента для 
снижения крутящего момента взаимодей-
ствия. Основная причина такого результата 
заключается в том, что информация о мо-
менте деформации кожи может быть менее 
интуитивной, чем информация о силе дефор-
мации кожи [3]. 

Имитировать человеческое прикосно-
вение сложно. Кроме того, выбор параметров 
управления, даже если прикосновение может 
быть имитировано устройством, представ-
ляет собой сложную задачу. Поэтому значе-
ние и точность параметров управления будут 
в значительной степени зависеть от датчиков 
и устройств. Ранее также была разработана 
антропоморфная рука робота без дополни-
тельных датчиков и устройств [7]. Для 
сборки ВВ в эксперименте был предложен 
робот-сборщик с тремя пальцами, а также 
«интуитивная стратегия вал со втулкой». 
Fukukawa T. и др. [5] стремились повысить 
точность сборки деталей кольцевого типа и 
разработали манипулятор с тремя параллель-
ными пальцами, чтобы максимизировать за-
мкнутый объем рабочего пространства. Ис-
пользуя предложенную стратегию управле-
ния, роботы могли выполнять точную сборку 
деталей кольцевого типа в режиме управле-
ния с открытым контуром. Геометрия и меха-
нические условия сборки кольца были опти-
мизированы для получения полой формы. В 
табл. 1 представлены существующие работы 
c пассивными податливыми механизмами, 
известными к настоящему времени. 
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1. Методы сборки на основе пассивных податливых механизмов 
 

1. Assembly methods based on passive compliant mechanisms 
 

Издание, год Характеристики Схематическая диаграмма Схема процесса сборки 

Park и др. 
[2], 2014 

– виртуальное программиро-
вание пружин; 

– оптимизирует оригинальное 
оборудование УЦ; 

– возможность решения за-
дачи сборки ВВ в крошечной 

среде. 
  

Quek и др. 
[3], 2015 

– тактильное устройство с ше-
стью степенями свободы; 

– устройство может имитиро-
вать деформацию человече-

ского пальца; 
– применение сигналов де-

формации кожи. 

  
Fukukawa и 
др. [5], 2016 

– максимизирует замкнутую 
область в интерференционный 

граф; 
– параллельный манипулятор 

в форме трех пальцев; 
– стратегия сборки кольца; 

– без обратной связи с датчи-
ком.  

 
Yun [4], 

2008 

– метод градиентного спуска; 
-пассивный манипулятор 

(серия упругих приводов); 
– функция отражает ошибку 

положения и силы; 
– быстрые и стабильные 

условия обучения. 
 

 
Чан Чунг Та 

[6], 2022 

– метод роботизированной 
сборки цилиндрических со-

пряжений с зазором при нали-
чии вращательного движения 
и низкочастотных колебаний; 
– математическая модель ди-
намики движения центра масс 
вала по отношению к неинер-
циальной системе координат, 
жёстко связанной со втулкой; 
– результаты компьютерного 
моделирования процесса ро-

ботизированной сборки 

 
1 – промышленный робот; 

2 – схват с силомоментным дат-
чиком;  

3 и 4 – экспериментальные об-
разцы; 5 – виброопора 

 
1 – промышленный робот ABB IRB 

140; 2 – силомоментный датчик;  
3 – схват; 4 – лазерные датчики; 

 5 – вал (экспериментальные образцы);  
6 – втулка; 7 – виброопора;  

8 – электронный частотомер;  
9 – генератор низкочастотных  

колебаний 
Park и др. 

[7],  2015 

– интуитивная стратегия «вал 
в отверстии»; 

– антропоморфный робот; 
– антропоморфный процесс 

сборки 

  

Кольцо
Вал

Параллельный  3-пальцевый захват
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Метод активной адаптации 
 

Метод активной адаптации измеряет 
контактную силу или момент и передает их 
значения контроллеру для формирования тра-
ектории движения выходного звена робота [8]. 
Активное управление помогает преодолеть не-
достатки пассивного управления и имеет очень 
широкие перспективы применения. По особен-
ностям реализации активные стратегии управ-
ления можно разделить на две категории: стра-
тегии управления импедансом и гибридные 
стратегии управления силой/положением. 

 
Управление импедансом 

 
Для успешного выполнения сборки ВВ 

применяется импедансное управление настра-
иваемыми параметрами, относящимися к 

положениям, скоростям и их динамическим 
связям в режиме реального времени.  

Совместная задача человека и робота 
включает в себя задачу переноса и задачу кор-
ректировки. Управление с переменным импе-
дансом и компенсационное управление, осно-
ванные на позиционном управлении и управле-
нии моментом, соответственно, для собствен-
ного веса и трения робота, представлены в ра-
боте Mol N. и др. [8]. Авторы разработали стра-
тегию управления со вложенным импедансом 
и датчиком силы, чтобы смягчить некоторые 
недостатки чисто импедансного управления. 
Архитектура импедансного управления с дат-
чиком силы показана на рис. 2. Результаты по-
казали, что максимально допустимый угол 
смещения был в 13 раз выше, а ограничения и 
крутящий момент – в пять раз ниже, чем у чи-
сто импедансного управления. 

 

Управление 
импедансом

Контроль 
момента Робот

Робот KUKA

100 Гц

1000 Гц 3000 Гц

 
 
Рис. 2. Архитектура управления импедансом с внешним контуром управления допуском с задержкой [8]:  
Ze – окружающая среда;  τd – требуемый крутящий момент; τs – измеренный крутящий момент во внутреннем контуре 
управления крутящим моментом ведомого робота; Xs – выходное положение робота 
 
Fig. 2. Impedance control architecture with an external control circuit with a delay tolerance [8]:  
Ze – the environment;  τd – the required torque; τs – a measured torque in the internal torque control circuit of the slave robot;  
Xs – robot advantageous position 
 

Импедансное управление является эф-
фективным методом управления силой ро-
бота и широко изучается благодаря низкой 
вычислительной сложности и высокой 
надежности [9 – 12]. Его можно 

комбинировать с алгоритмами и устрой-
ствами для сборки деталей сложной формы.  
Song H.C. и др. [9] использовали модель 
сложной детали, созданную с помощью авто-
матизированного проектирования (CAD), для 
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управления силой и положением робота. 
Аналогично, для работы с гибкими резино-
выми объектами Jasim и др. [10] предложили 
интегрированный метод, названный страте-
гией робастного адаптивного управления без 
модели (MFRAC), основанный на адаптив-
ной нечеткой системе управления в скользя-
щем режиме и общих функциях Ляпунова. 
Эксперименты показали, что стратегия 
MFRAC была эффективна для сборки гибких 
прищепок даже при неопределенности пара-
метров модели и импеданса. Korpela C. и др. 
[11] исследовали возможность выполнения 
сборки ВВ для деталей самолета. Они разра-
ботали кинематические и динамические мо-
дели роботов, реализующие управление им-
педансом. Cho и др. [12] разработали наблю-
датель возмущений для измерения и оценки 
возмущений крутящего момента в суставе, 
подверженном воздействию внешних сил.  

 
Гибридное управление  

силой/положением 
 

К настоящему времени гибридное 
управление силой и положением продемон-
стрировало большой потенциал для управле-
ния усилием робота. Очевидной особенно-
стью является то, что сила и положение учи-
тываются одновременно. Потенциал гибрид-
ного управления силой и положением был до-
казан теоретически, однако его практическое 
применение все еще сталкивается с некото-
рыми трудностями. Для улучшения результа-
тов управления исследователи приложили 
большие усилия, чтобы объединить генетиче-
ские алгоритмы, адаптивные алгоритмы и не-
четкие системы управления с гибридными 
системами управления силой и положением  
[13, 14]. 

Wang и др. [14] предложили гибрид-
ную стратегию управления силой и 

положением для замены соответствующих 
систем управления силой и положением. При 
их реализации нечеткий контроллер совмест-
ного импеданса со скользящим режимом 
(FSMJIC) был применен для объединения об-
ратной связи по зрению и силе, чтобы улуч-
шить управление роботом. Lee D.H. и др. [13] 
провели исследование, посвященное реализа-
ции роботизированной сборки ВВ, имитиру-
ющей действия человека, а именно с исполь-
зованием двойных манипуляторов и роботи-
зированных рук. Стратегия сборки вала со 
втулкой в данном исследовании состоит в ос-
новном из двух частей: стратегии захвата и 
стратегии сборки. Для фактической реализа-
ции предложена схема управления силой с 
обратной связью. Также рассматривается ги-
бридное управление силой и положением для 
реализации стратегии сборки. Разработка ги-
бридного контроллера силы/положения – не-
простая задача, поскольку управление силой 
должно быть интегрировано с алгоритмом 
поиска отверстия. Bdiwi и др. [15] исследо-
вали решение, в котором зарядный штекер 
был задействован в нескольких зарядных ин-
терфейсах. 

Для сборки на микроуровне Jain R.K. 
[16] разработал систему микроманипулиро-
вания с использованием гибридного управле-
ния силой/положением композита «ионный 
полимер-металл» (IPMC), в котором сборка 
на микроуровне характеризовалась большим 
смещением, неопределенной величиной силы 
и необходимостью компенсации смещения. 
Все эти аспекты были решены в предложен-
ной системе. На рис. 3 показана схема си-
стемы микроманипулирования для сборки 
ВВ. Кроме того, в табл. 2 приведен обзор из-
вестных работ по активному управлению по-
датливостью на основе временной последова-
тельности
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2. Методы сборки на основе активной адаптации 

2. Assembly methods based on active adaptation 
 

Тип  
управления 

Издание, 
год Стратегия и подход Основной вклад 

Управление 
импедансом 

Mol и 
др. [8], 
2016 

– стратегия управления вложенным 
адмиттансом/импедансом 

– вложенный регулятор адмиттанса-импеданса; 
– активно оценивает и минимизирует влияние гео-
метрического смещения; 
– возможность регулировки вращательного смеще-
ния (максимально допустимое смещение 20°); 
– стратегия управления вложенным адмиттан-
сом/импедансом на основе датчика силы в замкну-
том контуре; 
– повышение надежности и производительности 
задачи ВB. 

Song и 
др. [9], 
2014 

– управление силой на основе визу-
ально получаемой геометрической 
информации и CAD-моделей мо-
дели 

– геометрически сложная стратегия сборки ВB; 
– компенсирует ошибки положения и ориентации 
в сложных ВB. 

Cho и 
др. [12], 
2014 

– наблюдатель возмущений; 
– преобразование матрицы Якоби в 
силу и момент в декартовом про-
странстве; 
– импедансный регулятор, спроек-
тированный в декартовом про-
странстве. 

– уменьшение трения при чувствительности робо-
тов; 
– алгоритм управления силой без датчиков для 
промышленных роботов; 
– наблюдатели измеряют и оценивают возмущаю-
щий момент. 

Korpela 
и др. 
[11], 
2013 

– моделирование кинематики и ди-
намики; 
– обратная связь по усилию; 
– контроль импеданса; 
– открытая виртуальная среда для 
робототехники. 

– изучение сборки самолетов; 
– генерируемые кинематические решения и траек-
тории движения робота; 
– анализ различий между ВB и другими ассамбле-
ями. 

Jasim и 
др. [10], 
2015 

– робастное адаптивное управление 
без модели (MFRAC) 

– гибкая стратегия сборки; 
– может применяться для динамического управле-
ния произвольным импедансом. 

Гибридное 
управление 
силой/ 
положением 

Wang 
[14], 
2016 

– ибридное управление силой и по-
ложением с помощью визуальной 
информации; 
– нечеткое управление импедансом 
сустава в скользящем режиме. 

– визуальная информация повышает способность к 
соблюдению; 
– интегрированная визуальная и силовая информа-
ция; 
– эффективное снижение влияния экологических 
ограничений; 
– решена проблема вибрации контроллера привода. 

Bdiwi и 
др. [15], 
2015 

– стратегия позиционирования на 
основе визуальной и инфракрасной 
информации; 
– силовое управление в сочетании 
со спиральным алгоритмом. 

– сокращение ошибок при сборке, вызванных ви-
зуальными датчиками; 
– выполнена сборка 5-контактного промышлен-
ного штекера зарядного устройства. 

Farrugia 
[13], 
2015 

– транспьютерная сеть (производи-
тельность параллельной обработки 
данных на шести компьютерах). 

– построение общего датчика силы;  
– предложен общий контроллер для гибкой 
сборки. 

Jain [16], 
2013 

– микроманипулятор из ионного 
полимерного металлокомпозита 
(IPMC). 

– разработан мультимикрооперационная система; 
– стратегия сборки Micro ВB. 

Нгуен 
Ван Зунг 
[17], 
2023 

– идентификатор контактных со-
стояний на различных этапах про-
цесса сопряжения;  
– создание алгоритма управления 
промышленным роботом при 
роботизированной сборке на основе 
силомоментного очувствления. 

– разработка математических моделей контактных 
состояний при роботизированной сборке цилин-
дрических соединений; 
– применение позиционно-силового управления 
позволяет идентифицировать положение вала и 
втулки. 
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Рис. 3. Схема управления микроманипулятором [16] 
 
Fig. 3. Micromanipulator control scheme [16] 
 

В работе [17] был исследован метод 
активной адаптации на основе управления с 
обратной связью, использующий силомо-
ментный датчик. Было определено положе-
ние точки контакта жесткого вала и втулки 
при сопряжении с помощью сигналов сило-
моментного датчика. Полученная информа-
ция о положении точки контакта позволяет 
вносить корректировки в движение рабочего 
органа робота во время выполнения операции 
сборки. Разработанный метод сборки, осно-
ванный на активной адаптации и использова-
нии силомоментного датчика, обеспечивает 
высокую технологическую надежность про-
цессов сопряжения цилиндрических соедине-
ний с малым зазором. 

В рамках формирования навыков ро-
бота для распознавания контактных ситуаций 
в окружающей среде, основанных на сигна-
лах силомоментного датчика, распознавание 
контактных состояний представляется одним 
из важнейших элементов реализации концеп-
ции программирования при активной адапта-
ции робота. В работе [18] предложен метод 
машинного обучения для распознавания со-
стояний контакта нежесткой цилиндрической 
детали, сопрягаемой с жесткой втулкой при 
роботизированной сборке на основе метода 
машины опорных векторов. Построена мо-
дель определения состояния контакта на ос-
нове данных о усилиях с силомоментного 
датчика и координатах положения из 

системы промышленного робота. Результаты 
исследования являются основой для разра-
ботки алгоритма позиционно-силового 
управления при роботизированной сборке не-
жестких деталей. 

 
Методы управления с использованием 

вспомогательных операций 
 

Для повышения гибкости робота, позво-
ляющей ему справляться со сложными опера-
циями сборки, в него могут быть интегриро-
ваны вспомогательные технологии. Однако 
классические стратегии управления по-преж-
нему играют важную роль в процессе выполне-
ния задач сборки роботами [20]. Существую-
щие методы управления были усовершенство-
ваны с помощью вспомогательных устройств, 
что еще больше расширяет область примене-
ния вышеупомянутых методов управления. В 
данной работе под вспомогательной техноло-
гией понимаются стратегии и методы управле-
ния, используемые  при сборке ВВ путем 
внедрения вспомогательных устройств. 

Для повышения гибкости сборочных 
роботов было разработано множество вспомо-
гательных устройств. Например, система  
Leap-движение была использована для воспри-
ятия поз человеческих рук, чтобы робот мог 
имитировать движения рук [19]. Новый наблю-
датель без датчиков был предложен в качестве 
вспомогательного устройства для помощи 
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роботу в выполнении процессов сборки [20]. 
Takahashi J. и др. [21]. предложили метод 
управления для сборки деталей типа колец. 
Для решения проблемы деформации во время 
сборки деталей была предложена новая тех-
ника сопряжения, основанная на принципе пас-
сивного выравнивания (PAP). PAP позволяет 
корректировать положение кольца и миними-
зировать его деформацию до наноразмеров. 
Упругость деталей типа «кольцо» также была 
проанализирована Alpizar и др. [19]. Они пред-
ложили новую стратегию работы с деформиру-
емым объектом, когда он вставляется двуру-
ким роботом. Для определения траектории 
движения робота на основе улавливаемого 
движения человеческой руки использовался 
контроллер шагового движения (рис. 4, a). 

Поведение пьезоэлектрического микрозахвата 
и микрооперационной системы анализируется 
путем использования визуальных датчиков. 
Эти датчики способны обеспечить высокую 
точность позиционирования цели во время 
выполнения микрозахватов роботом, что 
позволяет ему точно находиться и 
перемещаться между различными 
положениями отверстий в рабочем 
пространстве. Однако пьезоэлектрический 
привод имеет нелинейные характеристики, 
являющиеся единственным ограничением 
данной технологии [22]. Рис. 4, б представляет 
собой САПР-модель микрооперационной 
системы, основанной на пьезоэлектрических 
приводах, и схему управления каждым 
микроманипулятором. 
 

 
а)   

 
б) 

 

Рис. 4. Стратегия контроля сборки с использованием вспомогательной технологии: 
 а – стратегия поиска гибкой сборки на основе «контроллер шагового движения» [18]; б – стратегия поиска микро-нано 
на основе двухчипового пьезоэлектрического драйвера и микрооперационной системы [22] 
 

Fig. 4. Assembly control strategy using auxiliary technology: 
a – flexible assembly search strategy based on the «step motion controller» [18]; b – micro-nano search strategy based on a two-
chip piezo-electric driver and a micro-operation system [22] 
 

Savarimuthu и др. [23] использовали ди-
станционный подход для проведения экспери-
ментов по сборке ВВ с различными 

начальными конфигурациями для получения 
точных данных в среде сборки. Согласно ана-
лизу данных захвата, генерируемых 
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операторами, была предложена стратегия 
сборки с целью получения стратегии выполне-
ния действий операторов роботом. В роботе 

использована роботизированная рука с шестью 
степенями свободы и гибкий трехпальцевый 
схват SDH-2 (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Телеоперационная установка с датчиком, закрепленным на руке и манипулятором Universal робот [23] 
 
Fig. 5. Teleoperation installation with a sensor mounted on the arm and The Universal robot manipulator [23] 
 

Заключение 
 
По сравнению с ручной сборкой, роботи-

зированная имеет целый ряд преимуществ, а 
стратегии управления показали свой потен-
циал в замене человека-оператора для полной 
автоматизации процессов сборки. В пред-
ставленной работе классифицированы и 
обобщены последние исследования, основ-
ные методологии и ограничения. 

Соответствующие стратегии управления 
делятся на активные и пассивные. Пассивные 
механизмы подчинения менее эффективны, 
но в нескольких недавних исследованиях 
были сделаны некоторые улучшения для по-
вышения адаптивности роботизированной 
сборки. Улучшения в основном касались ин-
теграции тактильных характеристик челове-
ческих рук и оптимизации конструкции робо-
тов для повышения эффективности процес-
сов сборки. Активные податливые меха-
низмы могут быть использованы для преодо-
ления недостатков пассивных податливых 

механизмов, и исследования активных подат-
ливых механизмов привлекают большое вни-
мание. Ожидается, что активные стратегии 
управления позволят решить большинство 
проблем, возникающих при сборке роботами. 
Хотя не все активные податливые механизмы 
достигли ожидаемых результатов, необхо-
димы дальнейшие усилия для улучшения 
адаптивности и надежности существующих 
податливых стратегий сборки. 

Стратегии вспомогательной сборки ис-
пользуют вспомогательные устройства, про-
граммное обеспечение и алгоритмы для об-
легчения процессов сборки. Вспомогатель-
ные устройства сложны и дороги, а циклы их 
разработки отнимают много времени. Были 
предприняты усилия по использованию неко-
торых распространенных устройств, таких 
как Leap- движение и системы визуализации. 
Для роботизированной сборки отсутствует 
доступное вспомогательное сборочное обо-
рудование.  
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