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Введение

Передовые фирмы производителей роботов 
и их систем управления (СУ) для достижения вы-
сокого качества сервоуправления (управления 
с обратной связью) в последние годы начинают 
использовать алгоритмы отслеживания траекто-
рий с учетом динамики его механической систе-
мы. В настоящей работе рассматривается класс 
алгоритмов сервоуправления, основанных на 
концепции обратных задач динамики и нейрон-
ных сетях (НС). Пусть объектом управления яв-
ляется робот-манипулятор. Хотя все дальнейшие 
рассмотрения могут быть легко распространены 
с соответствующими модификациями и на дру-
гие роботы и мехатронные системы, ограничим-
ся для конкретности случаем манипулятора.

При формировании управляющего сигнала на 
приводы робота учитывается следующий аспект 
их реализации. Для существующих современ-
ных микроконтроллерных приводов, имеющих 
встроенный цифровой регулятор, управляющий 
сигнал обычно является векторным по каждому 
шарниру и включает в себя (в режиме управле-
ния по положению): задание положения, задание 
(ограничение) скорости, задание (ограничение) 

тока. Будем в полной мере использовать возмож-
ности приводного уровня СУ и формировать та-
кой векторный сигнал с учетом динамики меха-
нической системы робота, используя вычисляе-
мые в реальном времени коэффициенты уравне-
ний Лагранжа.

Рассмотрим общий подход к построению регу-
ляторов, комбинирующий классические методы 
управления с методами управления на основе 
НС. При классическом построении адаптивной 
СУ, прежде всего, необходимо вычислить коэф-
фициенты его уравнений динамики, например, 
в форме уравнений Лагранжа 2-го рода [1, 2]. По-
сле чего можно сформировать управляющие мо-
менты на приводы, которые обеспечат высокое 
качество управления. Более того, применяя спе-
циальную форму такого управления, можно по-
лучить стабилизирующее (формально устойчи-
вое) или даже адаптивное управление [3–5] с по-
мощью такого вектора моментов в шарнирах. Од-
нако существующие сервоприводы замкнуты по 
скорости или положению (координате) и имеют 
управляющие сигналы в виде скорости или поло-
жения. Проблемой является получение такого 
управляющего сигнала на привод, который вы-
зывал бы необходимый управляющий момент.
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Авторы предлагают использовать НС в каче-
стве такого преобразователя. Очевидным выхо-
дом такой НС будет являться необходимый сиг-
нал управления по положению (или скорости) 
y = v на входе привода. Вектор vNN входных сиг-
налов на НС состоит из величин, которые оказы-
вают влияние на значение входного сигнала при-
вода v, т. е. аргументы оператора обратного преоб-
разования привода WqM = WM

–1
q — перехода от не-

обходимого управляющего момента u  =  MControl 
к вектору входного сигнала на привод v. Кроме 
очевидной величины желаемого стабилизирую-
щего момента u  =  MControl таковыми являются, 
прежде всего, реальные значения выходного мо-
мента в предыдущие моменты времени (на пре-
дыдущих шагах управления) U = {Mi}, откуда 
vNN = (u, U)*.

Обучение НС осуществляется путем матема-
тического моделирования привода или даже фи-
зического макетирования на реальном приводе. 
При этом экспериментальные данные располага-
ются в прямой цепи: на вход привода подаются 
некоторые управляющие значения, т. е. значе-
ния координаты положения привода, и при этом 
протоколируются необходимые характеристики 
объекта — в данном случае выходные моменты 
привода в последовательные моменты времени.

Схема построения регулятора

Для одной присоединенной координаты мани-
пулятора (углу или линейному перемещению 
в шарнире) рассмотрим структурную схему сер-
воуправления (рис. 1). На этой схеме СУ может 
варьироваться от простого П- или ПИД-регуля-
тора до реализованного в компьютере сложного 
алгоритма сервоуправления. Объектом является 
манипулятор, состоящий из механической си-
стемы («руки») и электрического (как правило) 
привода. Здесь qp = qp(t), 0 ≤ t ≤ T — входной сиг-
нал, являющийся программной траекторией при-
соединенной координаты манипулятора; q = q(t) — 
реальная выходная присоединенная координата 
манипулятора; v = v(t) — входной сигнал на при-
вод манипулятора.

Классическое управление с учетом динамики 
основано на вычислении уравнений динамики 
манипулятора в виде их коэффициентов или ин-
тегральных величин, например программных 
моментов в шарнирах. В случае абсолютно твер-
дых звеньев уравнение динамики механической 
системы манипулятора, записанное в форме 
уравнений Лагранжа 2-го рода, имеет вид [1, 2] 
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где A(q, ξ) — нелинейная n × n-матричная функ-
ция; ( ), ,b q q ξ  — нелинейная n-мерная вектор-
функция, ξ — р-мерный вектор параметров мани-
пулятора; М — n-мерный вектор обобщенных сил 
(как правило, моментов) в шарнирах; q0 и 0q  — 
начальные конфигурация и скорость.

Описание оператора привода WDrive основано 
на передаточной функции, соответствующей струк-
турной схеме на рис. 2.

Одной из наиболее удачных форм представле-
ния управления с учетом динамики является 
предложенная в работах [3, 4] и основанная на 
определении коэффициентов уравнений Лагран-
жа (1) форма, позволяющая также представить 
в таком виде и адаптивный вариант управления 
за счет идентификации р-мерного вектора пара-
метров манипулятора ξ:

 1 0( , )[ ] ( , , ),s p D D= + + +M A q q Ã q Ã q b q q  ξ ξ  (2)

где Γ0 и Γ1 — n  × n — гурвицевы (устойчивые) 
матрицы коэффициентов усиления динамиче-
ской ошибки и ее скорости; Dq  =  q(t) – qp(t)  
и ( ) ( ).pt tD = -q q q    Обозначим оператор такого 
алгоритма WAdapt.

 � Рис.  1. Структурная схема СУ объекта (манипуля-
тора)

WСУ Wоб 
 

qp v q 

 � Рис.  2. Структурная схема привода манипулятора
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Существует классическая схема НС управле-
ния, т. е. применения НС в качестве всей СУ 
в виде оператора WNN (рис. 3) [6–9].

Если в схеме (см. рис. 1) оператор СУ WСУ про-
ектируется с помощью классических методов те-
ории управления (инженерные методы Зиглера–
Никольса, частотные методы, модальное проек-
тирование регуляторов) [10], то НС СУ WNN созда-
ется в результате обучения.

Первый шаг в разработке НС СУ состоит в выбо-
ре типа и структуры НС (например, персептрона, 
линейной НС, НС обратного распространения ошиб-
ки [6, 8, 9]). Затем выбранная структура НС форми-
рует свои реальные параметры с помощью обуче-
ния. Обучение может осуществляться разнообраз-
ными методами, среди которых можно выделить 
два главных класса — обучение с учителем или без 
учителя, и наиболее популярным в настоящее вре-
мя является обучение с помощью градиентного ал-
горитма обратного распространения ошибки [6].

Один цикл процедуры обучения заключается 
в подаче выбранного репрезентативного множе-
ства входных сигналов на НС, получении соот-
ветствующих выходов в результате математиче-
ского моделирования процесса прохождения сиг-
нала через НС, сравнении полученных выходов 
с желаемыми с формированием ошибки рассогла-
сования. Наконец, в подаче этой ошибки в струк-
туру НС для перенастройки ее параметров — ко-
эффициентов усиления и аддитивных добавок.

В настоящей работе предложена несколько 
иная схема НС СУ. Она подсказана уже упоминав-
шимся фактом, что имеются эффективные алго-
ритмы моментного управления, основанные на 
уравнениях динамики объекта управления (управ-
ление на основе концепции обратных задач дина-
мики). В то же время имеются большие проблемы 
описания обратного уравнения привода, т. е. опре-
деления входного сигнала, необходимого для соз-
дания желаемого момента на выходе привода.

Разобьем СУ на две компоненты, одна из кото-
рых u = WAdapt осуществляет вычисление необхо-
димого адаптивного стабилизирующего управля-
ющего момента, сформированного на основе кон-
цепции обратных задач динамики [3, 4], а дру-
гая, WDrive, NN, является НС-регулятором, фор-
мирующим входной сигнал на привод манипуля-
тора, необходимый для создания полученного 
управляющего момента [6]:

 Drive Adapt, .NNv W W=  (3)

Тогда оператор всей СУ равен произведению 
операторов моментного адаптивного управления 
и НС-управления приводом: WControl = WDrive, NN × 
× WAdapt.

Экспериментальные исследования

Обратимся теперь к вопросу выбора, обучения 
и использования НС СУ для конкретного манипу-
лятора, в качестве которого выберем привод од-
ной степени разработанного в ЦНИИ РТК косми-
ческого манипулятора. Рассмотрим тип и струк-
туру НС, реализацию ее в системе инженерных 
расчетов MatLab, обучение и эксперименты. Струк-
тура моделирующей программы состоит из голов-
ного модуля Control_Adapt_NN.m, который по-
следовательно вызывает функции, реализующие 
отдельные элементы схемы.

Начнем с определения набора данных для обу-
чения управляющей НС, представленной опера-
тором WDrive, NN. Для этого производим функци-
ей sim(`Drivè ) математическое моделирование 
созданной в MatLab/Simulink математической 
модели привода Drive.mdl, представленного струк-
турной схемой на рис. 2. Для создания репрезен-
тативной подборки обучающих данных, которые 
позволят удовлетворительно настроить параме-
тры НС, необходимо на вход привода подать до-
статочно богатое множество входных сигналов, 
включающее типовые ступенчатые, линейные 
и гармонические сигналы.

Далее средствами MatLab создается та или 
иная НС. В нашем случае в результате анализа 
была выбрана НС net функцией net = newff в виде 
многослойного персептрона (4-слойного, с двумя 
входами), которая далее была обучена функцией 
train и представлена в среде Simulink функцией 
gensim. В целом в среде Simulink процесс созда-
ния НС СУ представляется схемой на рис. 4.

 � Рис.  3. Классическая схема НС-управления 

WNN Wоб 
 

qp v q 

 � Рис.  4. Схема создания НС СУ
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Результат обучения НС представлен на рис. 5: 
выход с привода Drive, ошибка момента DM  =  
= M – u и выход с НС Neural Network. Видно, что 
значение ошибки составило порядка 10 % в нача-
ле процесса стабилизации и плавно ушло к 0 да-
лее. Такая малая ошибка стабилизирующего мо-
мента позволяет получить очень маленькую ди-
намическую ошибку координаты на траектории.

Далее необходимо в среде MatLab создать адап-
тивный алгоритм управления вида (2). Посколь-
ку в среде программирования Delphi имелась 
функция, реализующая такой алгоритм даже 
в реальном времени [11], то был выбран способ ре-
ализации посредством вызова в MatLab S-функ-
ции, являющейся функцией адаптивного алго-
ритма в Delphi.

Результат стабилизации программной траек-
тории перехода из точки в точку с трапециевид-
ным изменением скорости представлен на рис. 6. 
Здесь приведены графики ошибки для обычного 
позиционного управления при отслеживании про-

 � Рис.  6. Результат функционирования адаптивной 
НС СУ манипулятора: 1 — S-алгоритм; 2 — 
PM-алгоритм

граммной траектории (PM-алгоритм) и рассма-
триваемого адаптивной НС СУ (S-алгоритм).

Заключение

Создание адаптивных систем сервоуправле-
ния высокого качества трудно реализуется 
в рамках классических подходов. Предложен-
ный подход открывает возможность для более 
гибкого проектирования СУ роботов и манипу-
ляторов за счет привлечения интеллектуальных 
технологий, в данном случае НС, на нижнем 
уровне СУ.

0,24

0,22

0,20

0,18

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00
0          5          10         15         20         25        30 t

1

2

ds

 � Рис.  5. Результаты функционирования НС СУ при-
вода
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