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СИНТЕЗ АДАПТИВНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ 
МНОГОЗВЕННЫХ МАНИПУЛЯТОРОВ 

Введение. В настоящее время создано много методов, позволяющих синтезировать системы управления 
многозвенными манипуляторами. Однако многие из них не удается использовать при синтезе регуляторов для 
приводов всех их степеней подвижности. Причина заключается в существенной переменности динамических 
свойств и сложности описания этих манипуляторов с учетом полного взаимовлияния между всеми приводами 
при изменениях параметров нагрузок во время быстрых перемещений схвата по произвольным пространствен-
ным траекториям. В данной работе на основе обобщенного подхода, подробно изложенного в публикации [1], 
решается задача синтеза адаптивных систем управления для отдельных электроприводов сложного многозвен-
ного манипулятора, имеющего четыре переносные степени подвижности и движущегося с большими скоростя-
ми по сложным траекториям. 

Постановка задачи исследования. С использованием подхода, основанного на решении обратной задачи 
динамики, на примере одной степени подвижности многозвенного манипулятора, изображенного на рис. 1, 
синтезировать адаптивную коррекцию, обеспечивающую стабилизацию динамических свойств и показателей 
качества каждого из электроприводов этого манипулятора на некотором номинальном уровне в процессе его 
произвольного движения по любым пространственным траекториям с любыми скоростями в пределах допус-
тимой мощности всех усилительных и исполнительных элементов.  

Описание динамики манипулятора. В данной работе задача синтеза адаптивного регулятора будет рас-
смотрена только для  четвертой  степени  подвижности  манипулятора,  изображенного на рис.1. Для остальных  

степеней указанная задача решается аналогично. На рис.1  введены 
следующие обозначения: qi – соответствующие обобщенные коор-
динаты манипулятора (i =1 ÷ 4); mi - массы соответствующих звень-
ев манипулятора (i =2, 3); mГ - масса захваченного груза; l2, l3 - дли-
ны соответствующих звеньев; l*

2, l*
3 - расстояния от осей вращения 

соответствующих звеньев до их центров масс. С помощью коорди-
наты q4 манипулятор может перемещаться вдоль непрерывно дви-
жущихся конвейеров, обеспечивая выполнение произвольных тех-
нологических операций без остановки этих конвейеров.    

Для определения силового воздействия F4 на четвертую степень 
подвижности манипулятора при движении схвата по сложной тра-
ектории можно использовать уравнение Лагранжа второго рода, по-
лучив аналитические выражения для кинетической Т и потенциаль-
ной П энергий этого многозвенника. С учетом введенных обозначе-

ний потенциальная и кинетическая энергии рассматриваемого манипулятора соответственно имеют вид:  
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где g – ускорение свободного падения; Jsi,Jni- соответственно моменты инерции звеньев манипулятора относи-
тельно их  продольных осей, а также осей, проходящих через их центры масс и перпендикулярных этим осям. 
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Рис. 1. Кинематическая схема манипулятора 
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с использованием уравнения Лагранжа второго рода можно записать 
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Аналогичные аналитические выражения могут быть получены и для первых трех переносных степеней под-
вижности рассматриваемого манипулятора. 

Описание динамики нагруженного электропривода. Уравнения электрической и механической цепей ка-
ждого электропривода рассматриваемого манипулятора имеют вид: 
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где R, L - активное сопротивление и индуктивность якорной обмотки двигателя; KB - коэффициент вязкого тре-
ния; Ky - коэффициент усиления усилителя мощности; KM, Kω- коэффициенты крутящего момента и противо 
ЭДС; MT=const>0 - величина момента сухого трения при движении электродвигателя; J - момент инерции рото-
ра двигателя и вращающихся частей редуктора (приведены к валу двигателя); ip- передаточное отношение ре-
дуктора; MДВ – момент, развиваемый двигателем; U*- величина напряжения на якорной обмотке двигателя.  

В результате с учетом уравнений (1), а также того, что для четвертой степени подвижности справедливо ра-
венство MДВ4 = Fr, где r – радиус шестерни, установленной на выходном валу редуктора и сцепленной с рейкой 
основания, по которому движется манипулятор, можно получить дифференциальное уравнение, описывающее 
динамику рассматриваемого нагруженного электропривода при произвольном движении этого манипулятора: 
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Синтез самонастраивающейся коррекции электропривода. При синтезе адаптивной коррекции, стабили-
зирующей параметры рассматриваемого электропривода манипулятора на номинальном уровне, воспользуемся 
методом, предложенным в работе [1]. При этом будем полагать, что дифференциальное уравнение, описываю-
щее динамику электропривода с номинальными постоянными параметрами и стабильными динамическими 
свойствами, имеет вид: 

,4αωKMK4αHRJ4αHLJUyKMK                                                                                                                         (3) 
где JH- номинальное значение приведенного к валу электродвигателя суммарного момента инерции; U – сигнал 
управления, поступающий на вход адаптивного корректирующего устройства.  

Для получения закона управления, преобразующего уравнения (2) в уравнение (3), вначале в уравнении (3) 
необходимо выразить старшую производную и подставить ее в уравнение (2). Затем несложно получить окон-
чательное выражение для закона формирования адаптивной коррекции (адаптивного управляющего сигнала), 
которая полностью стабилизирует параметры рассматриваемого привода на номинальном уровне: 

.)piDr4αB(K
yKмK

LC
piyKмK

rR
4α)

yKмK
RBK

yK
ωK

(4αsignтM
yKмK

R)4α
yK
ωK

-(U
нJ

J2
piH*U 


                     (4) 

Аналогично можно получить законы формирования адаптивных корректирующих устройств и для осталь-
ных электроприводов рассматриваемого многостепенного манипулятора. Сигналы управления вида (4) легко 
могут быть реализованы на типовых контроллерах. 

Результаты моделирования. После синтеза адаптивных регуляторов вида (4) для всех приводов манипуля-
тора (рис.1) было проведено исследование его работы в различных типовых режимах. Было показано, что при 
одновременном использовании для каждого привода адаптивных коррекций вида (4) и стационарных коррек-
ций, синтезированных по квадратичному критерию качества, динамическая ошибка движения схвата по слож-
ным траекториям со скоростями до 2 м/с не превышала 0.5 мм. 

Выводы. Результаты исследований подтвердили необходимость и целесообразность использования адап-
тивных регуляторов, которые точно стабилизируют динамические свойства и показатели качества работы элек-
троприводов многостепенных манипуляторов на номинальном уровне. Использование этих регуляторов значи-
тельно увеличивает динамическую точность перемещения схвата по пространственным траекториям при по-
вышенных скоростях движения. 
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