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1. ВВЕДЕНИЕ

На раннем этапе проектирования управле-
ния манипулятором динамическая модель си-
стемы и связанные с ней параметры системы 
должны быть точно описаны при проектирова-
нии контроллера [1]. В традиционных методах 
проектирования управления, таких, как вычис-
лительное управление крутящим моментом и 
управление обратной динамикой, это работает 
нормально [2]. Рассчитав крутящий момент ма-
нипулятора робота и составив динамическое 
уравнение, вы можете получить хороший эф-
фект управления [3]. Но данные методы осно-
ваны на возможности получить точную модель 
данных. Однако получить точную математиче-
скую модель робота в реальном производстве 
и использовании сложно [4]. Кроме того, из-за 
влияния различных полезных нагрузок могут 
возникнуть трудности с получением соответ-
ствующих методов на основе моделей. В по-
следнее время нейросетевые калькуляторы 
используются для улучшения характеристик си-
стем управления при разработке систем управ-
ления роботами-манипуляторами. В системах 
числового управления (ЧПУ) нейросетевой ин-
терполятор траекторий звеньев робота может 
использоваться вместо традиционного сплайн-
интерполятора [5].

Это исследование используется для обуче-
ния компенсаторов с использованием нейрон-
ных сетей в системах числового управления 
роботами-манипуляторами и при отсутствии 
точных исходных данных [6]. Адаптивный ней-
росетевой компенсатор используется для за-
мены традиционного ПИД-регулятора и других 
методов компенсации динамической ошибки, 
вызванной скручивающей нагрузкой в   приво-
де звена робота [7]. Нелинейная динамическая 
связь привода выбирает двухпрямой робот-ма-
нипулятор в угловой системе координат в каче-
стве моделируемого объекта управления [8].

Целью данной работы является синтез и обуче-
ние многомерного нейросетевого контроллера для 
компенсации и коррекции динамической ошибки 
траектории робота. И контроллер нейронной сети, и 
моделирование проекта выполняются в MATLAB [9].

2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
НЕЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ 

КОМПЕНСАТОРОВ

Как правило, многомерные компенсаторы 
динамических ошибок описываются нелиней-
ными выражениями, соответствующими ди-
намической модели робота, представленной в 
виде уравнений Лагранжа:

          (1)

где  – N × 1 векторов обобщенных ко-
ординат положений, скоростей и ускорений зве-
ньев робота; N – количество ссылок робота.

Основными нагрузками приводов робо-
та являются элементы векторов левой части в 
уравнении (1), где:
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Q_iner = A (q) q ̈ - N × 1 вектор моментов 
инерции или сил, вызванных ускоренным дви-
жением звеньев; A (q) - матрица кинетической 
энергии N × N механизма робота;

Q_cor = B (q, q ̇ ) q ̇ - вектор N × 1 кориолисовых 
и центробежных моментов или сил; B (q, q ̇ ) - ма-
трица N × N;

Q_grav = C (q) - N × 1 вектор гравитационных 
и других потенциальных моментов или сил.

В правой части уравнения (1): Q_d – вектор 
N × 1 крутящих моментов или сил, создаваемых 
приводами робота; Q_L – вектор N × 1 дополни-
тельных нагрузок, возникающих в приводах из-
за трения в соединениях и действия внешних 
сил на захват.

Траектории звеньев робота в системах ЧПУ 
рассчитываются путем решения обратных за-
дач кинематики в базовых точках траектории 
захвата робота, а затем они интерполируются с 
использованием полиномов сплайнов. Следова-
тельно, используя программные значения век-
торов положения, скорости и ускорения звеньев 
(q_p, (q_p) ̇, (q_p) ̈ ), можно рассчитать программ-
ные значения крутящего момента или силовых 
нагрузок, которые приводы звена должны пре-
одолеть:

; ; ; (2)

                (3)
Выражения (2) и (3) могут быть непосред-

ственно использованы для компенсации динами-
ческих ошибок в системах ЧПУ роботов с момент-
ными приводами звеньев и ПИД-регуляторами 
положений звеньев робота (Игнатова и Ростов, 
2014). На рисунке 1 показана соответствующая 
функциональная схема системы с динамически-
ми компенсаторами, включенными в схему пря-
мой связи (FF) системы управления.

Однако, если есть дополнительные нагрузки 
Q_L, система с контролем крутящего момента FF 
может иметь большие динамические ошибки, 
которые могут быть уменьшены с помощью до-
полнительного линейного компенсатора:

,      (4)

где K_com = diag {K_ (com, i)} – матрица коэффи-
циентов линейного компенсатора.

Нелинейные компенсаторы могут быть 
включены в обратную связь (FB) системы управ-
ления вместе с ПИД-регулятором или более 
сложным нелинейным регулятором. В этом слу-
чае компенсаторы FB используют сигналы об-
ратной связи реальных положений и скоростей 
звеньев робота, измеренных соответствующими 
датчиками:

 ; 
(5)

,            (6)

где вектор Upid рассматривается как вектор ре-
альных ускорений.

На рисунке 2 показана функциональная схе-
ма с нелинейными компенсаторами FB, вклю-
ченными в замкнутый контур системы.

Многовариантные компенсаторы (5) и (6) 
выполняют линеаризацию нелинейной динами-
ки робота, описываемой уравнением (1), и тем 
самым обеспечивают более стабильную работу 
приводов робота.

3. ОБУЧЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ 
НЕЙРОСЕТЕВЫХ КОМПЕНСАТОРОВ

3.1. Проектирование компенсаторов 
с помощью нейронных сетей Элмана

Цель исследования заключалась в разработ-
ке модели адаптивной нейронной схемы управ-
ления нелинейными динамическими система-
ми манипуляционного робота.

В качестве примера рассмотрим промыш-
ленный трехзвенный робот-манипулятор, зве-
нья которого соединены между собой приводами 
вращательного движения. Положение звеньев 
определяется углами ϕ1, ϕ2, ϕ2.  Помимо этого, на 
звенья робота действуют силы веса, которые на-
правлены под некоторым углом  к выбранной 
системе координат, что демонстрирует возмож-
ность устройства работать под любым углом к 
горизонту.

Основной характеристикой объекта управ-
ления является его передаточная функция, за-
писанная в терминах преобразования Лапласа, 
которая определяет соотношение выхода объек-
та y(s) к входу x(s) при нулевых начальных усло-
виях.

Математическая модель, описывающая дви-
жение робота, имеет следующий вид:

       
 (7)

где  – угол отклонения от заданной траектории 
движения; 

 – угловая скорость вращения вокруг вер-
тикальной оси; 

 – угол поворота вокруг вертикальной оси; 
Ts – постоянная времени; 
K – постоянный коэффициент с размерно-

стью рад/с.
Уравнение, описывающее объект управле-

ния, имеет характер интегрируемого звена с 
опозданием, и описывается дифференциаль-
ным уравнением, поскольку в качестве исходной 
величины рассматривается не угловая скорость, 
а угол поворота, который является интегралом 
от угловой скорости:

                     
(8)

Передаточная функция звена:

                        
(9)
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Привод робота имеет характер апериодиче-
ского звена первого порядка, который можно 
описать дифференциальным уравнением:

                       
(10)

Соответственно передаточная функция зве-
на привода имеет следующий вид: 

                           
(11)

Для управления движением робота-мани-
пулятора, представляющего собой нелинейную 
динамическую систему, целесообразно приме-
нять нейроконтроллер, который базируется на 
искусственной нейронной сети Элмана (рис. 1):

 ;        
.

Преимуществом нейронной сети Элмана яв-
ляется повышенная устойчивость, поскольку в 
ней обратные связи заведены из выходов вну-
тренних нейронов на промежуточный слой, что 
делает ее более устойчивой по сравнению с ре-
куррентной сетью аналогичного типа (например, 
нейронная сеть Хопфилда, в которой внутренние 
обратные связи подводятся к первичным входам, 

где происходит смешивание сигналов). Кроме 
того, нейронная сеть Элмана позволяет учиты-
вать предысторию наблюдаемых процессов и на-
капливать информацию для выбора правильной 
стратегии управления роботом.

В системе MatLab / Simulink создана модель 
искусственной нейронной сети для управления 
манипуляционным роботом, содержащая вход-
ной слой из 15 нейронов и скрытый слой в вари-
антах от 12 до 19 нейронов, которые имеют ло-
кальные обратные связи через линии задержки. 
Выходной слой содержит 1 нейрон с линейной 
функцией активации (purelin) (см. рис. 2).

Состояние нейронов рекуррентного слоя 
сети опишем следующими уравнениями:

 

(12)

Линейный слой нейронной сети является бе-
зынерционным, а состояние его нейронов опре-
деляется соотношениями:

            

(13)

Рис. 2. Структурная модель искусственной нейронной сети управления 
промышленным трехзвенным манипуляционным роботом

Рис. 1. Структура нейронной сети
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Последовательность значений выходного 
сигнала, который попадает на линию обрат-
ной связи с задержкой, содержащей N-1 блоков 
опоздания z-1, а выход линии задержки, который 
состоит из значений входа в момент времени k, 
k-1, ..., k-N-1, опишем следующим выражением:

 
    (14)

Угол поворота манипулятора представим в 
виде общей переменной , где u1 
- настоящий угол поворота первого звена и u2 
- настоящий угол поворота второго звена. По-
скольку в этом примере  , 
поэтому удовлетворяются равенства

 
и 

        (15)

где r1 и r2 – желаемые углы поворота манипуля-
тора; z – управляемая траектория манипулято-
ра, v – дополнительная траектория манипулято-
ра, y – вектор состояния манипулятора.

Для описания изменений желаемых углов 
поворота манипулятора используем следующие 
законы: r1(t) = sin(t) и r2(t) = cos(t). 

Опишем модель нейронной схемы адаптив-
ного управления манипулятором с помощью та-
кого уравнения состояний с переменной струк-
турой:

 
(16)

где  – вектор состояний,  – посто-
янный параметр,

        

(17)

Для получения решений представленно-
го уравнения численным методом используем 
соответствующие два разностных уравнения с 
шагами по времени   . 
Элементы функции  в этих уравнениях вы-
числяют как конечные разности первого поряд-
ка (разностные коэффициенты Ньютона). В ука-
занных уравнениях равенство u = r заменяется 
на неравенство .

Обучение сети (корректировку весовых ко-
эффициентов и смещений нейронов до дости-
жения заданной ошибки) будем проводить с ис-
пользованием метода сопряженных градиентов 
(Флетчера-Ривса), которому свойственна хоро-
шая сходимость вычислительного процесса: 
для положительно определенной квадратичной 
функции от n переменных минимум достигает-
ся не более чем через n шагов.

Алгоритм обучения нейронной сети состоит 
из следующих шагов:

1. В начальный момент времени t=1 все ней-
роны скрытого слоя устанавливаются в нулевое 
положение - исходное значение равно нулю.

2. Входное значение подается на сеть, где 
происходит его прямое распространение.

3. Согласно выбранному алгоритму Флетче-
ра-Ривса, который по сравнению с алгоритмом 
градиентного спуска, регулирует скорость схо-
димости не только за счет настройки параме-
тра скорости, но и корректирует размер шага на 
каждой итерации, достижение установленного 
значения ошибки выполним за минимальное 
количество итераций.

4. Установим t=t+1 и осуществим переход на 
2 шаг. Обучение нейронной сети выполняется 
до тех пор, пока суммарная среднеквадратич-
ная погрешность сети не примет наименьшее 
значение.

3.2. Проектирование компенсатора 
с адаптивной радиальной базовой функцией 

нейронной сети для аппроксимации 
локальной модели

В этой части разрабатывается компенсатор 
нелинейной динамической модели на основе 
нейронной сети RBF на основе литературы (2) 
и (3), который сравнивается с компенсатором 
нейронной сети в предыдущей части.

           (18)    
где  — матрица момента инерции по-
рядка n*n,    ˙ — вектор центробежной 
силы порядка n*n, — вектор силы тяжести 
порядка n*1, q — вектор, представляющий пере-
менную сустава, а  — вектор приложенного кру-
тящего момента в суставе.

Динамическое уравнение манипулятора об-
ладает следующими свойствами

Свойство 1. Матрица инерции  являет-
ся симметричной положительно определенной;

Свойство 2. Если  определяет-
ся правилом записи Кристоффеля, матрица

 кососимметрична.
Поскольку    и   являются просто 

функциями q, их можно моделировать с помощью 
статических нейронных сетей.

            
(19)

Среди них — веса нейронной 
сети;  — радиальная базисная 
функция, входом которой является вектор q, 

 — ошибки моделирования 
 и   соответственно и считаются 

ограниченными.
Для  моделирование с помощью ди-

намической нейронной сети с входными дан-
ными q и q. Модель нейронной сети  
имеет вид
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(20)

Среди них  — 
радиальная базисная функция входного вектора 

 – ошибка моделирования элемента 
,  в предположении, что он также огра-

ничен.
Используя нейросетевое моделирование, 

динамическое уравнение манипулятора в про-
странстве можно записать в виде

         (21)
Среди них

         

 (22)

Используя матрицы GL и их операции умно-
жения,  можно записать с помощью

        (23)

где  и  – матрицы GL, элементами кото-
рых являются  и   – ма-
трица, элементами которой являются ошибки 
моделирования  .

Аналогично, для и  существуют

       
(24)

где  , {B}  — матрицы GL и 
векторы GL, элементами которых являются 

;   and  
— элементы, матрицы ошибок моделирования 

 и  соответственно.
Предполагая, что 1 — это идеальная траек-

тория рабочего пространства, тогда 2 и 2 — это 
идеальная скорость и идеальное ускорение.

       
(25)

где  — положительно определенная матрица.
Лемма 1 (лемма Барбала): если функция 

h:RR — равномерная непрерывная функция, 
определенная на [0,+∞), lim_(t∞) ∫_0^t h()d су-
ществует и конечна, то lim_(t∞) h(t)=0.

Лемма 2. Let , где * пред-
ставляет собой свертку,  и H (s) 
является строго экспоненциально устойчи-
вой передаточной функцией порядка n*n. Если 

, то непрерывно
при t∞

Рассмотрим систему SISO второго порядка, 
пусть , тогда мы можем полу-
чить   и  . Чтобы 
гарантировать, что H(s) является строго экспо-
ненциально стабильной передаточной функци-
ей, можно определить, что c>0. Если вышеука-
занные условия выполнены и , можно 
получить , ce(t)+e(t)=0, что обеспечивает 
экспоненциальную замкнутость системы.

Используя i для представления оценочно-

го значения, зададим   , затем   
 и  представляют собой формулы {}, 

{A} и {B } оценки.
Конструктивно контроллер выполнен в виде

            

      (26)

где  . 
Первые три члена регулятора – управление на 
основе модели, член K_r эквивалентен управ-
лению с пропорциональной производной (PD), 
а последний член закона управления является 
надежным членом, который подавляет ошибку 
моделирования нейронной сети.

Из выражения регулятора очевидно, что ре-
гулятору не нужно решать обратную матрицу 
Якоби. В реальном управлении проигравший 
может быть получен с помощью .

Подставляя уравнения (23) и (24) в уравне-
ния (21), можно получить

            
(27)

Подставляя закон управления (26) в приве-
денную выше формулу, можно получить

 

(28)

Подставляя x=xr-r и x=xr-r в приведенное 
выше уравнение, мы можем получить

            
(29)

Подставляя уравнения (23) и (24) в приве-
денные выше уравнения, мы можем получить

            
(30)

Для замкнутой системы, если K>0,k,>//E//па-
раллелен, а адаптивный закон устроен как

                  

(31)

Среди них
  и

  и  – векторы  ˆ_k и a ˆ_k соответственно, 
тогда , непрерывно, 
и e0 и e ˙0 при t∞.

В соответствии с интегральной линейной 
функцией Ляпунова, предложенной в ссылке, ее 
можно проанализировать на устойчивость сле-
дующим образом.

     (32)
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Среди них   
и   и — векторы θ ˆ_k и a ˆ_k соответственно, 
тогда ,  непрерывно, 
и e0 и e ˙0 при t∞.

В соответствии с интегральной линейной 
функцией Ляпунова, предложенной в ссылке, ее 
можно проанализировать на устойчивость сле-
дующим образом.

    (32)

Среди них  являются поло-
жительно определенными парно-секундными 
матрицами. Производная по V, получаем

        
(33)

Так как матрица  кососим-
метрична, то , можно полу-
чить приведенную выше формулу

       (34)

Подставляя уравнение (30) в приведенное 
выше уравнение, мы можем получить

(36)
Подставим адаптивный закон (31) в формулу 

(36) и объединим неравенство  парал-
лельно, получим

      (37)
Анализ конвергенции:
(1) Из   , из леммы 

, eL2 непрерывно, то при 
, 

(2) Из  получаем  . 
Следовательно, когда V(t)L., существуют ,

 и 

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

В этом разделе представлены результаты 
моделирования, показывающие работу предла-
гаемого адаптивного нейроконтроллера. В этом 
разделе предложенная схема управления при-
меняется к двухзвенному проекту, математиче-
ская модель которого была разработана в пакете 
Solidworks и импортирована в пакет MATLAB 
вторым поколением Simulink [22].

Изначально первое звено перемещается, а 
второе нет. Показано, что после обучения пер-
вого звена отрабатываются внешние возмуще-
ния. Затем второе звено начинает двигаться, а 
первое останавливается. После этого оба звена 
перемещаются, оказывая динамические возму-
щения на каждое звено. Его динамическое урав-
нение

;

;

 
,

где известное параметров v=12, q1=9, 
q2=8, g=9.8, внешние помехи системы 

,d1=2, d2=3, d3=6 .Пред-
положим, что ожидаемые инструкции по отсле-
живанию угла звеньев и угловой скорости явля-
ются следующим уравнением

Начальное состояние системы [q1 q2 q3 q4]^T= 
[0.6 0.3 0.5 0.5]^T , предполагаем , 

. При моделировании ис-
пользуем формулу закона управления и форму-
лу адаптивного закона:  
В нейронной сети RNF параметры функции Га-
усса установлены на c=[-2 -1 0 1 2] и b=3 , началь-
ный вес 0,1Т

Параметры моделирования робота-манипу-
лятора следующие:

L(1):’qlim’, [-180 180]*deg;’m’, 0, ...’Jm’, 200e-6, 
...’G’, -62.6111, ...’B’, 1.48e-3;

L(2) :’qlim’,[-180 180]*deg ;’m’, 17.4, ...’Jm’, 
200e-6, ...’G’, 107.815, ...’B’, .817e-3.

Рис. 3. Механическая модель 
робота-манипулятора

1) имитационное моделирование 
     нейронных сетей ELman

Из рис. 4 видно, что в случае адаптивной 
компенсации на начальном этапе имеет место 
некоторая степень возмущения, а угловая ско-
рость и положение имеют тенденцию к сближе-
нию.
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Из графиков (рис. 5, 6)  видно, что возмуще-
ния практически полностью скомпенсированы, 
а процесс управления роботом вполне удовлет-
ворительный.

Экспериментальные результаты также до-
казывают, что предложенный подход достаточ-
но устойчив к динамическим возмущениям, 
вызванным взаимным влиянием динамики 
звеньев. Предлагаемый метод управления яв-
ляется оригинальным и успешно использует 
преимущества SMC, нейросетевого и адаптив-
ного управления.

2) Имитационное моделирование 
    нейронных сетей RBF

Для аппроксимации каждого эл емента   
and  входом нейронной сети RBF является 
q, рассчитанное количество точек скрытого слоя 
равно 7. Для аппроксимации каждого элемента 

, вход нейронной сети RBF равен , а 
количество точек скрытого слоя дизайна равно 7.

Параметры всех функций Гаусса принимаются 
как   
и   10 , а начальное значение нейронной 
сети установлено равным 0 . Закон управле-
ния принимает формулу (26), а адаптивный 
закон принимает формулу (31). Выгода выби-

рается как
 

,k_s=0,5. Из леммы 2
 

желательно, чтобы
 

. Параметры
 

адаптивного закона (31) принимаются как \\

 и .. 
Результаты моделирования показаны на рис. 7 
и рис. 8.

Как видно из рис.8, в начале моделирования 
значение ошибки относительно велико из-за фазы 
обучения нейронной сети управляющему входу. 
Когда нейросетевой компенсатор проходит обуче-
ние, ошибки в основном аннулируются, а траекто-
рия движения и расчетное значение сходятся.

Рис. 4. Аппроксимация угловой скорости и положения звена 1 и звена 2 
в случае адаптивной компенсации Эльмана

Рис. 5. Аппроксимация внешнего возмущения 
и функции f(x) с адаптивной компенсацией 

Эльмана

Рис. 6. Ошибка между идеальной траекторией 
и реальной траекторией
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Рис. 7. Вход управления для каналов 1 и каналов 2

Рис. 8. Аппроксимация угловой скорости и положени я звена 1 и звена 2 
в случае адаптивной компенсации RBF

Рис. 9. Аппроксимация для переменных  и 
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Посколь ку траектория слежения не является 
неп рерывным возбуждением, оценочные значе-
ния  и    не сходятся 
к   и  , которые часто 
встречаются в инженерной практике. Из моде-
лирования двух нейронных сетей видно, что, 
хотя нейронная сеть RBF имеет более высокую 
скорость обучения и обучения при том же пла-
нировании траектории, общая точность ошибок 
меньше, чем у Элмана. Но если есть больше ус-
ловий помех и неопределенной среды, общие 
результаты обучения RBF лучше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, подводя итоги исследова-
ния, можно сделать следующие выводы. В ходе 
исследования качество выполнения роботом 
конкретных задач зависит не только от каче-
ства материала, из которого он изготовлен, 
качества подвижных частей, но и от качества 
математических моделей, в которых эффек-
тивность и точность управления роботом ос-
нованы на анализе его динамической модели 
и уменьшают погрешность между запланиро-
ванной и фактической траекториями. В данной 
статье показана нейронная сеть, отличающаяся 
тем, что разработана модель двух адаптивной 
нейронной схемы управления нелинейными 
динамическими системами манипулятивного 
робота на основе рекуррентной сети Элмана. 
Обоснован выбор архитектуры сети и предло-
жен алгоритм ее обучения методом сопряжен-
ных градиентов. Моделирование адаптивной 
нейронной сети RBF показывает, что хотя она 
имеет более быстрое время отклика, но при от-
сутствии непрерывного возбуждения система 
не сходится и значение ошибки намного боль-
ше, чем у сети Элмана.

Модель вращения плоского манипу-
лятора описывается дифференциальным 
уравнением первого порядка с переменной 
структурой и выходным уравнением. Модель 
имеет простую структуру и может быть ис-
пользована, когда неизвестны внутренняя 
динамика и параметры управляемой си-
стемы. Компьютерное моделирование при-
менения модели оптимального управления 
слежением за углом поворота манипулятора 
подтверждает теоретические положения и 
демонстрирует высокую эффективность ее 
функционирования.

Этот метод также может быть применен к 
моделированию манипулятора с нескольки-
ми степенями свободы. В то же время модель 
может быть использована в методе адаптив-
ного управления манипулятором после дора-
ботки.
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