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Моделирование движения

трехзвенного робота

с безредукторным приводом

с использованием робастных

регуляторов

Т.А. Макарова

При решении многих современных технических задач удобно представ-

лять объект в виде интервальной системы дифференциальных уравнений.

Для работы с такими системами необходимы робастные алгоритмы

стабилизации. В данном исследовании представлен пример разработки

регулятора, основанного на алгоритме стабилизации интервальных квад-

ратичных систем методом форм. Эта разработка является одним из ва-

риантов динамического управления манипуляторами. Задача такого

управления актуальна при проектировании роботов с традиционными

приводами в случае больших масс и/или скоростей, а также роботов с

более перспективным с современной точки зрения безредукторным приво-

дом в связи с взаимовлиянием степеней подвижности. В статье приведе-

но математическое преобразование уравнений динамики робота к ин-

тервальному виду; дано подробное описание математической модели ре-

гулятора, использующего векторные обратные связи тактического уровня.

Для доказательства эффективности такого вида стабилизации проведено

компьютерное моделирование движения трехзвенного стержневого робота

с использованием регулятора, что выявило существенное уменьшение дина-

мической ошибки. Робастный регулятор может быть использован как

часть общей системы управления роботами.

Ключевые слова: взаимовлияние степеней подвижности, регулятор, без-

редукторный привод, манипулятор, моделирование, робастный алгоритм.
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Simulation of motion

of a three-link robot

with a gearless drive using

robust regulators

T.A. Makarova

Many modern technological problems can be

descr ibed by interval sys tems of di f fe rent ia l

equations. To solve these systems, robust stabilizati-

on algorithms are required. In this paper, an

approach for developing a regulator on the basis of

the algorithm for stabilizing interval quadratic systems

by the method of forms is presented. This problem of

dynamic control of manipulators is relevant in the

design of robots with conventional drives in the case of

large masses and/or velocity, as well as robots with

more advanced gearless drives taking into account

interactions of axes. The mathematical transformati-

on of robot dynamics equations to an interval form is

given and the mathematical model of a regulator using

vector tactical level feedbacks is described in detail.

The efficiency of stabilization is proved by the

computer simulation of motion of a three-link robot

with a regulator. The results showed a significant

reduction in dynamic error. A robust regulator can be

used as part of a general robot control system.

Keywords: interaction of axes, regulator, gearless

drive, manipulator, modeling, robust algorithm.

Промышленный робот с последователь-

ной кинематической структурой представ-

ляет собой многосвязную систему. Применение

редукторов позволяет рассматривать ее в составе

сепаратных приводов, что обеспечивает достаточ-

ность использования скалярных по координатам

обратных связей исполнительного уровня.

Одним из перспективных направлений ро-

бототехники является применение безредук-

торных электроприводов (direct drive), благода-

ря отсутствию в них упругого люфта механиче-

ской передачи. Однако в этом случае очень

существенно взаимовлияние степеней подвиж-

ности робота, причем с увеличением скоростей

движения оно ощутимо возрастает [1—4]. Сле-

дует отметить, что повышение уровня взаимо-

влияния является существенным фактором

и для роботов, использующих электродвигате-

ли с редуктором в случае больших масс и ско-

ростей, например, крупных манипуляторов

космического базирования.

При построении исполнительной много-

связной системы безредукторного типа особое

значение приобретает тактический уровень

управления и векторные обратные связи, для

синтеза которых необходима разработка спе-

циальных алгоритмов [5—7]. Динамическая

компенсация с помощью обратных связей по

силам и моментам рассмотрена в работах [3, 8].

Другая постановка задачи — отказ от исполь-

зования специальных силомоментных изме-

рителей и вычисление динамической коррек-

ции на основе обратных связей по скоростям

и положению.

В качестве примера многосвязной системы

рассмотрим трехзвенный робот с вращатель-

ными степенями подвижности (рис. 1). Для уп-

рощения математической модели звенья робо-

та аппроксимированы стержнями длиной li

и массой mi, груз в схвате представлен точечной

массой mo [9, 10]. В качестве уравнений дина-

мики манипулятора использованы уравнения

Лагранжа 2-го рода. Все расчеты и моделирова-

ние проведем для следующих параметров:

m1, кг .............................................................................. 15

m2, кг .............................................................................. 10

m3, кг ............................................................................... 6

mо, кг ............................................................................ 1,5

l1, м .............................................................................. 0,4

l2, м .............................................................................. 0,5

l3, м .............................................................................. 0,5

В качестве программной траектории выбе-

рем окружность в плоскости с наклоном α к

плоскости О0x0z0, по которой эффектор робота

движется равномерно. Параметры окружности

представлены ниже:

Координаты центра

окружности (x0, y0, z0) ............................... (0; 0,55; –0,75)

Координаты начальной точки

движения .................................................. (0; 0,6; –0,837)

Радиус окружности r, м ................................. 0,1
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Уравнения для задания окружности:

x r t x

y r t y

z r t z

= +

= +

=- +

sin( ) ;

cos( )sin ;

cos( )cos

ω

ω α

ω α

0

0

0 ,

где α=30°, ω=4 рад/с.

Цель вычислительного эксперимента — ис-

следовать движение робота при моментном

управлении в условиях нескомпенсированного

взаимовлияния приводов и определить эффек-

тивность использования робастных регуляторов.

Модель трехзвенного робота для вычислитель-

ного эксперимента. Модель робота создана в сре-

де Simulink MATLAB. Ее общая схема представ-

лена на рис. 2.

Блок трехзвенного робота описывается извест-

ными уравнениями динамики стержневого ро-

бота рассматриваемой кинематической схемы.

Определение задающего момента представ-

ляет собой решение второй задачи динамики

манипулятора в программном движении.

Запишем уравнения динамики в форме Ла-

гранжа 2-го рода в общем виде [3]:

a q b q q b q q d11 1 112 1 2 113 1 3 1 12 2&& & & & &+ + + =µ ;

a q a q b q b q q22 2 23 3 211 1

2

223 2 32&& && & & &+ + + +

+ + =b q d233 3

2

2 2
& µ ; (1)

a q a q b q b q d32 2 33 3 311 1

2

322 2

2

3 3
&& && & &+ + + + =µ ,

где µ1–µ3 — обобщенные моменты; a b dij ijk i, , —

функциональные коэффициенты, зависящие

от массогабаритных показателей и обобщен-

ных координат, например
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Приведем систему (1) к нормальной форме

Коши:
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Здесь wi — функции от массогабаритных пока-

зателей и обобщенных координат, например,
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При моделировании используются уравне-

ния ПЗК и ОЗК трехзвенного робота:

x q l q q l q l=- + + +sin [ cos( ) cos ],1 3 2 3 2 2 1

y q l q q l q l= + + +cos [ cos( ) cos ],1 3 2 3 2 2 1 (3)

Рис. 2. Общая схема модели:

Пр1–Пр3 — приводы

Рис. 1. Схема трехзвенного робота с вращательными
степенями подвижности и траектория движения
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Динамика приводов в эксперименте не учи-

тывалась. Приводы были представлены идеаль-

ным источником момента.

Математическая модель стабилизатора. В ра-

боте [3] отмечено, что наиболее радикальным

способом борьбы с взаимовлиянием каналов

является формирование управляющих моментов

в виде суммы собственно управляющих момен-

тов и корректирующих моментных воздействий,

но это возможно лишь для моментных приводов.

Систему, параметры которой заданы не

«в точке», а в некоторых интервалах, называют

интервальной. В настоящее время интенсивно

разрабатываются методы интервального анализа,

используемые, в том числе, в робототехнике при

построении робастных алгоритмов управления.

Рассмотрим объект с возмущенным движе-

нием, описываемый квадратичной системой

дифференциальных уравнений в форме Коши

с линейной частью:

& ( ) ( ) ( , )
( )

ω λ ω γ ω ω ϕi ij j kj

i

k j i i

j

m

k

m

i

m

t t= + +
===

ååå v r

111

,

( . ), ,..., ,v = =colon ω ..ω1 1m i m

(5)

где ωi — возмущенные переменные; φ i ( )× — не-

которые функции этих переменных с вектор-

ными параметрами; ri — функции управления

(стабилизатор); t — время; λ γij kj

i
t t( ), ( )

( )
—

коэффициенты. Точные значения этих ко-

эффициентов неизвестны, но известны их по-

стоянные интервалы:

λ λ λ γ γ γmin

( )

max

( )

min

( ) ( )

max

(
( ) ; ( )

ij

ij

ij ikj

kj

i
t t£ £ £ £ ikj )

,

которые представим в следующем виде:

λ λ λ γ γ γij

ij ij

kj

i ikj ikj= =min

( )

max

( ) ( )

min

( )

max

( )
, ; , . (6)

Задачей управления объектом является лик-

видация его возмущенного состояния, под кото-

рым понимается любое отклонение от программ-

ного движения. Алгоритм поиска стабилизатора

с постоянными параметрами для данного объекта

из условия асимптотической устойчивости по Ля-

пунову тривиального решения системы (5) пред-

ставлен в работе [11]. Программа, реализующая

этот алгоритм в пакете MATLAB, автором настоя-

щей статьи названа «Поиск» и подробно рассмот-

рена в работе [12].

Вариацией системы (2) получим систему

уравнений в возмущениях:
& ;
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=

=
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17 2 3 12 2 11 3+ + +~ ~ ~ ,∆ ∆µ µ

(7)

где ~w i — коэффициенты, учитывающие возму-

щения обобщенных координат.

Поскольку обобщенные координаты входят

в состав коэффициентов ~w i как аргументы три-

гонометрических функций, были найдены аб-

солютные значения минимума и максимума

каждого коэффициента, т. е. была реализована

возможность представления их в виде интерва-

ла. Для полной численной записи системы

были использованы значения скоростей для

программного режима движения.

Из анализа системы (7) следует, что в первые

три уравнения не входят управляющие воздей-

ствия. Система является не полностью замкну-

той. Для последних трех уравнений системы с

помощью алгоритма «Поиск» можно добиться

асимптотической устойчивости в части пере-

менных х( )t , т. е. lim ( )
t

t
®¥

=х 0. Так как y( )t явля-

ются первообразными для х( )t , то получим

lim ( )
t

t
®¥

=y const, причем значение константы оп-

ределяется начальными условиями. В терминах
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работы [13] это означает, что в части перемен-

ных y( )t можно добиться y-устойчивости реше-

ния, а в части переменных х( )t — у-притяже-

ния. Кроме того, из сравнения системы (7) и (5)

следует, что вектору стабилизатора необходимо

поставить в соответствие выражения управ-

ляющих воздействий:
~ ;

~ ~ ;

~ ~ .

w

w w

w w

1 1 1

4 2 5 3 2

12 2 11 3 3

∆

∆ ∆

∆ ∆

µ φ

µ µ φ

µ µ φ

=

+ =

+ =

(8)

С учетом сказанного выше, для системы (7)

получим интервальную систему следующего вида:
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(9)

где g i — интервальные коэффициенты, завися-

щие от массогабаритных показателей робота

и предельных значений скоростей на про-

граммной траектории.

Рассмотрим численный пример системы (9)

с учетом значений, принятых для моделирования

параметров,
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Применив программу «Поиск» [12], по-

лучим вектор стабилизатора:

- = + + + +
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Поскольку в системе (8) при приращениях

программных моментов стоят коэффициенты,

которые можно представить в виде интервалов,

то уравнения для вычисления стабилизирую-

щих моментов имеют вид

w

w w

w w

1 1 1

4 2 5 3 2

12 2 11 3 3
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µ φ
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Существование и единственность решения

линейных интервальных систем рассмотрено

в работе [14]. Используем упрощенное реше-

ние, найденное для средних точек интервалов

коэффициентов:

∆

∆

∆

µ φ

µ φ φ

µ φ φ

1 1

2 2 3

3 2 3

8 74

3 58 0 88

0 88 0 87

=

= +

= +

, ;

, , ;

, , .

(13)

Применимость такого подхода в данном

случае будет доказана в ходе эксперимента, в

котором полученный регулятор с постоянны-

ми коэффициентами обратных связей по ско-

ростям будет использоваться для стабилизации

системы (2) с непрерывно изменяющимися

параметрами в соответствии с заданным дви-

жением.

Результаты вычислительного эксперимента. Во

время эксперимента сравнивалось движение

эффектора робота по окружности в соответст-

вии с рис. 1 без стабилизатора и с ним. Траекто-

рии, полученные графики с помощью инструмен-

та Simulink XY Graph, представлены на рис. 3.

При отработке программного движения на

скорость второй степени подвижности манипу-
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лятора в момент времени 0,35 с был искусствен-

но подан возмущающий импульс длительностью

0,01 с и величиной 20% максимального значе-

ния скорости на данной траектории. Схема без

стабилизатора, очевидно, теряет устойчивость

из-за отсутствия обратных связей и быстрого

накопления ошибок (рис. 3, а). При использо-

вании стабилизатора заданная траектория отра-

батывается полностью (рис. 3, б).

Выводы

1. Многосвязная исполнительная система

на основе безредукторных приводов требует

стабилизации движения на основе векторных

обратных связей тактического уровня.

2. Для построения стабилизатора можно

использовать алгоритм, представленный в ра-

боте [11], позволяющий существенно умень-

шить динамическую ошибку стабилизирован-

ного движения по нескольким координатам

взаимовлияния.

3. Описанный стабилизатор может быть ис-

пользован как часть общей системы управле-

ния роботом. При рассмотрении динамики

привода он может быть дополнен регулято-

рами со скоростными и/или позиционными

обратными связями, исходя из заданного качест-

ва движения.
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