
АВТОМЕТРИЯ. 2016. Т. 52, № 2 107

УДК 681.51

СИНТЕЗ МНОГОКАНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

РОБОТОМ-МАНИПУЛЯТОРОМ
НА ОСНОВЕ МЕТОДА РАЗДЕЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЙ∗

В. Д. Юркевич

Новосибирский государственный технический университет,
630073, г. Новосибирск, просп. К. Маркса, 20

E-mail: yurkev@ac.cs.nstu.ru

Решается задача синтеза регуляторов для нелинейных многоканальных динамических объ-
ектов. Предлагаемый метод синтеза рассматривается на примере задачи управления дви-
жением многозвенного манипулятора. В основе применяемого подхода к расчёту парамет-
ров регулятора лежит преднамеренное формирование разнотемповых процессов в систе-
ме управления, где устойчивость быстрых процессов обеспечивается выбором параметров
регулятора, а формируемые медленные процессы соответствуют эталонной модели жела-
емого поведения нелинейной системы. Приведены результаты численного моделирования
для манипулятора с двумя звеньями.
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Введение. Актуальной проблемой управления робототехническими комплексами,
промышленными манипуляторами и автономными подвижными системами является раз-
работка методов синтеза многоканальных систем управления, обеспечивающих декомпо-
зицию каналов управления, заданные динамические показатели качества переходных про-
цессов и высокую точность регулирования [1, 2]. Основное направление в развитии методов
синтеза высокоточных систем управления состоит в использовании больших коэффициен-
тов усиления в законе обратной связи [3, 4], где структуру регулятора необходимо выби-
рать таким образом, чтобы можно было снять противоречие между устойчивостью систе-
мы и точностью регулирования в условиях неполной информации о внешних возмущениях

и объекте управления. В рамках указанного направления в данной работе предлагается
методика синтеза следящих систем управления, которая является развитием результатов
[5] для случая многоканальных нелинейных динамических систем.

Постановка задачи. Предлагаемый подход к синтезу многоканальных систем управ-
ления обсуждается на примере задачи синтеза многоканальной следящей системы управ-
ления движением манипулятора, состоящего из p жёстких звеньев [2]:

D(q)q(2) + C(q, q(1)) +G(q) = u+ w, (1)

где q = [q1, . . . , qp]
T — доступный для измерения вектор ориентаций шарнирно соединён-

ных звеньев манипулятора (qi — угол отклонения i-го узла относительно (i − 1)-го уз-

ла); D(q) — симметричная положительно-определённая матрица инерций; C(q, q(1)) —
вектор центробежных сил и сил Кориолиса; G(q) — вектор гравитационных сил; u =
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= [u1, . . . , up]
T — вектор обобщённых управляющих воздействий (управляющих момен-

тов); w — вектор обобщённых возмущающих воздействий, недоступный для измерения.
Источником возмущающих воздействий w могут быть, например, силы, которые образу-
ются при движении манипулятора в вязкой среде, а также иные внешние силы, возникаю-
щие при взаимодействии манипулятора с внешней средой. Предполагается, что возмуща-
ющие воздействия w являются неизвестными гладкими функциями, т. е. ограничены по
величине вместе со своими производными. В данной работе не рассматривается динамика
приводов, формирующих вектор обобщённых управляющих воздействий u.

Полагаем, что вектор qd(t) = [qd1(t), . . . , qdp(t)]
T есть заданная гладкая траектория, ко-

торая определяет желаемый вид конфигурации манипулятора в текущий момент времени

t, соответственно e(t) = qd(t) − q(t) — ошибка реализации желаемой конфигурации ма-
нипулятора в текущий момент времени t. Обсуждаемая задача синтеза состоит в выборе
структуры и параметров регулятора для обеспечения слежения за указанной траекторией

qd(t), т. е. для выполнения условия lim
t→∞

‖e(t)‖ ≤ δ (δ — произвольная малая положитель-

ная величина). Кроме того, необходимо сформировать технически приемлемую величину
времени переходных процессов в системе управления.

З ам е ч а н и е 1. Заданная траектория движения qd(t) в зависимости от назначения
манипулятора может формироваться оператором при выполнении работ в опасных усло-
виях и агрессивных средах либо программно, например, в машиностроении при обработке
материалов, а также в сборочном производстве. При этом предполагается, что функция
qd(t) наперёд является неизвестной.

Структура алгоритма управления. Обсуждаемая структура системы управления
манипулятором представлена на рис. 1. Предлагается использовать централизованный ал-
горитм управления следующего вида:

u = K0ũ; µ2ũ(2) + dµũ(1) = T−2e+ aT−1e(1) + e(2), (2)

где K0 — согласующая матрица (K0 ∈ Rp× p); ũ = [ũ1, . . . , ũp]
T ; µ = diag[µ1, . . . , µp],

T = diag[T1, . . . , Tp], a = diag[a1, . . . , ap], d = diag[d1, . . . , dp] — диагональные матрицы с

положительными элементами, методика выбора которых будет приведена в данной работе.
В силу диагональной структуры матриц µ, T, a и d многоканальный регулятор (2) состоит
из согласующей матрицы K0 и p отдельных одноканальных регуляторов C1,C2, . . . ,Cp,
как показано на рисунке, т. е.

u = K0ũ; µ2i ũ
(2)
i + diµiũ

(1)
i = T−2i ei + aiT

−1
i e

(1)
i + e

(2)
i , i = 1, . . . , p. (3)
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Привлекая преобразование Лапласа при нулевых начальных условиях, каждый из однока-
нальных регуляторов в выражении (3) можно представить в виде

ũi(s) =
s2 + aiT

−1
i s+ T−2i

µ2i s
2 + diµis

ei(s). (4)

З а м е ч а н и е 2. Так как (4) является правильной передаточной функцией, т. е. вы-
полняется без операции идеального дифференцирования, использование алгоритма управ-
ления (2) не требует измерения производных q̇, q̈, q̇d, q̈d. При практической реализации
регулятора всегда можно перейти от правильной передаточной функции к системе диф-
ференциальных уравнений, представленных в виде управляемой или наблюдаемой кано-
нической формы.

З ам е ч а н и е 3. Особенность регулятора (3) заключается в том, что параметры
µi для всех i = 1, . . . , p рассматриваются как малые величины. Это приводит к форми-
рованию разнотемповых процессов в замкнутой системе, что позволяет применить метод
разделения движений [6–8] при анализе свойств системы управления и в результате полу-
чить аналитические соотношения для расчёта параметров регулятора.

Анализ свойств замкнутой системы. Обозначим q̄1 = q, q̄2 = q(1), ū1 = ũ, ū2 =

= µũ(1), q̄1, d = qd, q̄2, d = q
(1)
d , q̄3, d = q

(2)
d и представим уравнения системы (1) с алгорит-

мом управления (2) в виде

q̄
(1)
1 = q̄2;

q̄
(1)
2 = D−1(q̄1)[−C(q̄1, q̄2)−G(q̄1) +K0ū1 + w];

µū
(1)
1 = ū2;

µū
(1)
2 = −dū2 + T−2[q̄1, d − q̄1] + aT−1[q̄2, d − q̄2] + q̄3, d − q̄

(1)
2 .

(5)

Заменив q̄
(1)
2 в последнем уравнении системы (5) правой частью второго уравнения, полу-

чим

q̄
(1)
1 = q̄2;

q̄
(1)
2 = D−1(q̄1)[−C(q̄1, q̄2)−G(q̄1) +K0ū1 + w];

µū
(1)
1 = ū2;

µū
(1)
2 = −dū2 −D−1(q̄1)K0ū1 + φ(q̄1, q̄2, q̄1, d, q̄2, d, q̄3, d, w),

(6)

где

φ(q̄1, q̄2, q̄1, d, q̄2, d, q̄3, d, w) =

= T−2[q̄1, d − q̄1] + aT−1[q̄2, d − q̄2] + q̄3, d +D−1(q̄1)[C(q̄1, q̄2) +G(q̄1)− w]. (7)

Рассматривая элементы матрицы µ как малые параметры, получаем систему (6), которая
имеет вид стандартной сингулярно-возмущённой системы дифференциальных уравнений
[6–8], где при µ → 0 возникают быстрые и медленные процессы. Привлекая методику
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выделения уравнений быстрых и медленных движений, после соответствующих преобра-
зований из (6) имеем уравнения подсистемы быстрых движений (ПБД)

µū
(1)
1 = ū2;

µū
(1)
2 = −dū2 −D−1(q̄1)K0ū1 + φ(q̄1, q̄2, q̄1, d, q̄2, d, q̄3, d, w),

(8)

где на интервале времени переходных процессов в (8) аргументы функции (7) рассмат-
риваются как постоянные величины, значит элементы матрицы D−1(q̄1) также являются
постоянными. Тогда устойчивость процессов в ПБД (8) определяется корнями характерис-
тического полинома

det

[
µs −Ip

D−1K0 µs+ d

]
. (9)

Если принять K0 = D(q̄1), тогда происходит декомпозиция подсистем быстрых движений
каналов управления и полином (9) будет иметь вид

p∏
i=1

(µ2i s
2 + diµis+ 1). (10)

Выбором параметров di обеспечивается желаемая степень демпфирования быстрых про-
цессов, например, полагаем di = 2 для всех i = 1, . . . , p, а выбором параметров µi —
желаемое время затухания быстрых процессов. Для равновесного режима ПБД (8), где

ū
(1)
1 = 0 и ū

(1)
2 = 0, получаем ū1 = ūs1:

ūs1 = K−10 D(q̄1)φ(q̄1, q̄2, q̄1, d, q̄2, d, q̄3, d, w). (11)

При равновесном режиме ПБД уравнения замкнутой системы (6) принимают вид

q̄
(1)
1 = q̄2;

q̄
(1)
2 = D−1(q̄1)[−C(q̄1, q̄2)−G(q̄1) +D(q̄1)φ(q̄1, q̄2, q̄1, d, q̄2, d, q̄3, d, w) + w].

(12)

Подставляя выражение (7) в (12), получим уравнение подсистемы медленных движений
(ПМД)

e(2) + aT−1e(1) + T−2e = 0 (13)

с характеристическим полиномом вида

p∏
i=1

(s2 + aiT
−1
i s+ T−2i ). (14)

Здесь выбором параметров ai обеспечивается желаемая степень демпфирования медленных
процессов, например, полагаем ai = 2 для всех i = 1, . . . , p, а выбором параметров Ti —
желаемое время переходных процессов в ПМД (13), задаваемое корнями полинома (14).

Требуемая степень разделения темпов быстрых и медленных процессов гарантируется

выбором параметров µi в соответствии с условием µi = Ti/η, где η — желаемая степень

разделения темпов быстрых и медленных процессов в системе (6), например η ≥ 10. В
силу известных свойств сингулярно-возмущённых систем дифференциальных уравнений
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[6–8] при достаточно малой величине параметров матрицы µ из экспоненциальной устой-
чивости процессов в ПБД (8) и в ПМД (13) следует устойчивость процессов в системе
(6). После затухания устойчивых быстрых процессов в (6) поведение ошибки слежения в
замкнутой системе стремится к свойствам переходных процессов в ПМД (13). Тем самым
обеспечивается решение поставленной задачи управления.

З ам е ч а н и е 4. Выбор матрицы согласования в соответствии с условием K0 =
= D(q̄1) упрощает анализ устойчивости быстрых процессов, но данный выбор не являет-
ся строго обязательным для работоспособности системы управления. Важно, чтобы при
K0 6= D(q̄1) сохранялись устойчивость быстрых процессов и требуемая степень разделе-
ния темпов быстрых и медленных движений. Таким образом, отсутствует необходимость
в полной информации о параметрах матрицы D(q̄1).

З ам е ч а н и е 5. При достаточно высокой степени разделения темпов процессов в
ПБД по отношению к темпам процессов в ПМД свойства замкнутой системы задаются

корнями характеристических полиномов (9), (14) независимо от вида функций C(q, q(1)),
G(q) и внешних возмущений w, т. е. для решения поставленной задачи управления не

нужна информация о виде функций C(q, q(1)), G(q) и внешних возмущениях w.
З ам е ч а н и е 6. Ограничения диапазона формируемых управляющих моментов

u = [u1, . . . , up]
T требуют снижения скорости изменения qd(t). При этом вопрос анализа

реализуемости заданной траектории движения qd(t) приводит к рассмотрению пределов

изменения функции (11), которая является решением обратной задачи динамики.
Прим е р. Рассмотрим манипулятор, состоящий из двух жёстких звеньев, схема

которого представлена на рис. 2. Математическая модель (1) (где q = [q1, q2]
T = [θ, ϕ]T ),

описывающая движение манипулятора с двумя жёсткими звеньями, имеет вид [9][
α11(ϕ) α12(ϕ)
α21(ϕ) α22

] [
θ̈
ϕ̈

]
+

[
−β(ϕ)(θ̇2 + 2θ̇ϕ̇)

β(ϕ)ϕ̇2

]
+

[
γ1(θ, ϕ)g
γ2(θ, ϕ)g

]
=

[
u1
u2

]
+

[
w1

w2

]
. (15)

Здесь использованы обозначения: α11(ϕ) = (m1 + m2)l
2
1 + m2l

2
2 + 2m2l1l2 cosϕ; α12(ϕ) =

= m2l
2
2 + m2l1l2 cosϕ; α22 = m2l

2
2; γ1(θ, ϕ) = (m1 + m2)l1 cos θ + m2l2 cos(θ + ϕ); γ2(θ, ϕ) =

= m2l2 cos(θ + ϕ); β(ϕ) = m2l1l2 sinϕ; g — гравитационная постоянная.
Моделирование выполнялось при следующих параметрах системы (15): m1 = m2 =

= 1 кг, l1 = l2 = 1 м, g = 9,8 м/с2. Были заданы параметры регулятора: T1 = T2 = 0,2 с,

g
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η = 20, µ1 = T1/η, µ2 = T2/η, a1 = a2 = d1 = d2 = 2,

K0 =

[
α11(ϕ) α12(ϕ)
α21(ϕ) α22

]
.

Начальное состояние для формулы (15) определено условием [θ(0), θ̇(0), ϕ(0), ϕ̇(0)]T =
= [−π/2, 0, 0, 0]T , что соответствует свободно висящим звеньям манипулятора (см. рис. 2).
Желаемый вид для изменения углов θ и ϕ запишем в виде функций θd(t) = 0,5π+
+π sin(t − 0,5π), ϕd(t) = π + π sin(2t − 0,5π). Внешние возмущающие воздействия зада-
ны функциями ступенчатого вида w1(t) = 45 · 1(t− 1), w2(t) = −45 · 1(t− 3), как показано
на рис. 3. Графики результатов моделирования системы (15) с алгоритмом управления (3)
при η = 20 изображены на рис. 4–6, где e1 = θd − θ, e2 = ϕd − ϕ.

На рис. 7 представлены графики ошибок слежения e1(t) и e2(t) для разных значений
параметров µi, полученных при η = 20, 40 и 80. С увеличением степени разделения тем-
пов быстрых и медленных процессов (т. е. при уменьшении параметров µi) происходит
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равномерное на всём интервале моделирования уменьшение ошибок слежения в каналах

управления.
Заключение. Структура регулятора в виде динамической системы (2) позволяет

снять противоречие между требованиями устойчивости системы управления и одновре-
менно высокой точности слежения, а также обеспечивает решение задачи слежения в усло-
виях неполной информации о параметрах модели объекта управления и внешних возмуща-
ющих воздействиях. Данный алгоритм управления является аналогом рассмотренного в
работе [10, с. 71, выражение (3.12)], где было показано, что линейная одноканальная систе-
ма с этим алгоритмом управления имеет величину скоростной ошибки, пропорциональную
малому параметру регулятора µ.

Степень разделения темпов быстрых и медленных процессов в практических приложе-
ниях ограничена наличием малых неучтённых инерционностей приводов, конечной жёст-
костью звеньев манипулятора и помехами измерительных элементов. Необходимо также
отметить, что запись одноканальных регуляторов в форме (4) позволяет явно раскрыть
взаимосвязь параметров i-го регулятора с показателями качества быстрых и медленных
процессов в i-м канале управления для замкнутой системы. Очевидно, что регулятор (4)
может быть представлен в виде

ũi(s) =
[
kpi +

kIi
s

+
kDi s

τis+ 1

]
ei(s), (16)

где

kpi =
aidiTi − µi
µid2iT

2
i

; kIi =
1

µidiT 2
i

; kDi =
µ2i + d2iT

2
i − aidiµiTi

µid3iT
2
i

; τi =
µi
di
.

Однако при записи регулятора (4) в виде (16) теряется ясность во взаимосвязи парамет-
ров kpi , kIi , kDi , τi используемого ПИД-регулятора с показателями качества переходных
процессов в замкнутой системе.

При формировании управляющих моментов с помощью двигателей постоянного тока

с широтно-импульсным преобразователем в якорной цепи может применяться каскадный
принцип построения системы управления. Тогда во внутреннем контуре осуществляется
управление моментом (фактически управление током якоря), а во внешнем — решается

задача формирования желаемой траектории движения манипулятора qd(t). Метод разде-
ления движений также может быть использован при синтезе регулятора для внутреннего

контура [11].
Представленный в данной работе подход к синтезу многоканальных следящих систем

управления может найти применение в задачах управления многомерными нелинейными

динамическими объектами [12–14].
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