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Аннотация. В статье рассматривается задача синтеза нейросетевого адаптивного робастного управления многостепенным упругим электромеханическим объектом в условиях несогласованных неопределенностей, вызванных неопределенностью параметров объекта. Строится нелинейная математическая модель четырехзвенного манипулятора, включающая упругость и зазор в сочленениях звеньев, а также электромагнитную динамику электроприводов постоянного тока и трехконтурное подчиненное управление. Синтез управления осуществляется на основе метода обратного обхода интегратора в пять шагов. Для снижения вычислительной сложности и упрощения процедуры синтеза применяется нейронная сеть, аппроксимирующая несогласованные неопределенности и производные виртуальных управлений. На этой основе предлагается адаптивное робастное управление с алгоритмами настройки, обеспечивающее робастную устойчивость системы. 
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Введение
Многостепенные электромеханические объекты, такие как роботы-манипуляторы, представляют собой системы с существенной нелинейностью и параметрической неопределенностью параметров объекта. Существует ряд подходов к решению проблемы управления движением такими объектами в условиях неопределенности: робастное управление, адаптивное управление, управление с скользящим режимом [1]. Управление сложными нелинейными динамическими объектами осложняется параметрической и функциональной неопределенностью, а также действием неизвестных внешних возмущений. Решение этой проблемы потребовало от теории адаптивного и нелинейного управления принципиально новых подходов. Эти подходы основаны на интеграции итеративных (пошаговых) процедур построения нелинейного регулятора в основном контуре – в частности, метода обхода интегратора (backstepping) – с алгоритмами адаптивной настройки параметров [2]. 
Одним из активно развиваемых направлений в последнее время стало построение систем управления на базе нейронных сетей, чему посвящены, в частности, работы [3–6]. В настоящей статье решение задачи аппроксимации неопределенных параметров объекта и производных виртуальных управлений базируется на использовании RBF-сети, которая при достаточном количестве скрытых узлов обеспечивает аппроксимацию произвольных ограниченных непрерывных функций с любой наперед заданной точностью [7–8]. За последние десятилетия был опубликован ряд работ, посвященных синтезу адаптивного управления роботами-манипуляторами на основе RBF-сетей [9–13]. 
Полное математическое описание 
упругого манипулятора
Рассмотрим четырехзвенный упругий манипулятор с электромагнитной динамикой электроприводов постоянного тока и трехконтурным подчиненным управлением [14]:

  (1)







































[bookmark: MTBlankEqn]где  – векторы обобщённых коoординат и скoрoстeй;  – функциoнальная матрица инeрции;  – функциoнальная матрица кoриoлисoвых и цeнтрoбeжных сил;  – вeктoр-функция гравитационных сил;  – диагональная матрица с коэффициентами жесткости ;  – вектор углов вращения приводных частей i-го двигателя;  – момент инерции i-го двигателя с частью жестко соединенных с ним звеньев механизма;  – диагональная матрица с коэффициентами ;  – упругий момент (с зазором шириной ) и  – упругий момент (без зазора); ;  – диагональная матрица с коэффициентами ;  – диагональная матрица с коэффициентами ; – диагональная матрица с коэффициентами   – диагональная матрица с коэффициентами   – диагональная матрица с коэффициентами   – диагональная матрица с коэффициентами  ,  – индуктивность и активное сопротивление цепи якорной обмотки i-го двигателя соответственно; ,  – постоянные коэффициенты, определяемые конструктивными данными электрической машины постоянного тока;  – коэффициент передачи i-го УМ; ;  – ЭДС якорной обмотки i-го двигателя; , , , , ,  – коэффициенты усиления (передачи) контурных регуляторов. 
Синтез адаптивного робастного управления





Преобразуем систему (1) к форме Коши. Пусть , , , , , тогда

 (2)



где    – матрицы с номинальными значениями параметров;




Применим метод обратного обхода интегратора с функциями настройки и RBF-сетью.

ШАГ 1. Введем следующие обозначения ( –виртуальное управление):


             		(3)

Из (2) и (3) имеем 	 	          	  (4)

Выберем функцию Ляпунова в виде  и вычислим ее производную: 

		   (5)

тогда виртуальное управление 		  (6)

где . Подставляя уравнение (6) в (5), получим

 		  (7)


ШАГ 2. Введем переменную  где  виртуальное управление. С учетом (2) и (3) имеем

   	 	 (8)
Используем RBF-сеть для аппроксимации неизвестной вектор-функции

		(9)



где  – неизвестная матрица весов;  – вектор известных базисных функций;  - ошибка аппроксимации. 
Тогда (8) с учетом (9) имеет вид

  		(10)





Пусть  – оценка   – ошибка оценивания. Выберем функцию Ляпунова в виде  и вычислим ее производную с учетом (7) и (10): 

Виртуальное управление   (11)


где . Тогда производная  будет

  (12)

Введем в рассмотрение следующую функцию Ляпунова  и учитывая (12):

	 (13)

Тогда адаптивный робастный алгоритм настройки будет		  		(14)


где ;  – параметр алгоритма настройки. Подставляя (14) в (13), получим

(15)




ШАГ 3. Введем переменную  где  виртуальное управление. С учетом выражений (2) динамику  имеет вид:    (16)

Используем RBF-сеть для аппроксимации неизвестной вектор-функции 	(17)




где  – неизвестная матрица весов;  – вектор известных базисных функций;  – ошибка аппроксимации. Тогда (16) с учетом (17): 	 	(18)




Пусть  – оценка   – ошибка. Выберем функцию Ляпунова в виде  и вычислим ее производную с учетом (15) и (16):



Выберем		  		(19)


где . Тогда производная  будет

   (20)

Введем в рассмотрение следующую функцию Ляпунова  и учитывая (20), найдем ее производную

(21)

Тогда адаптивный робастный алгоритм настройки будет                      		(22)


где ;  – параметр алгоритма настройки. Подставляя (22) в (21), получим

    (23)


ШАГ 4. Введем переменную  где  виртуальное управление. С учетом выражений (2) имеем

 	       (24)




Используем RBF-сеть для аппроксимации неизвестной вектор-функции 	 	(25)
где  – ошибка аппроксимации;   - неизвестная матрица весов;  – вектор известных базисных функций. 
Тогда (24) с учетом (25) имеет вид

 		     (26)




Пусть  – оценка   – ошибка оценивания. Выберем  и вычислим ее производную с учетом (23) и (26):





Выберем   (27)
Тогда производная  примет вид (28) 



Введем функцию Ляпунова  и, учитывая (28), найдем ее производную (29)



Тогда адаптивный робастный алгоритм настройки будет 		        		(30)


где ; 
Подставляя (30) в (29), получим (31)


ШАГ 5. С учетом выражений (2) имеем

 		 (32)

Используем RBF-сеть для аппроксимации неизвестной вектор-функции 	(33)



где  – ошибка аппроксимации;  – неизвестная матрица весов;  – вектор известных базисных функций.

Тогда получаем        		(34)




Пусть  – оценка   – ошибка оценивания. Выберем функцию  и вычислим ее производную с учетом (31) и (34):


Выберем финальный закон управления

					(35)


где . Тогда производная  будет 

   (36) 

Введем в рассмотрение следующую функцию Ляпунова  и учитывая (36), найдем ее производную (37)



Тогда адаптивный робастный алгоритм настройки:

 	 	(38)


где ; 
Подставляя (38) в (37), получим (39)


Перепишем (39) в следующем виде:

      	(40)


где   




  – оценка  – ошибка оценивания.
Из (40) нетрудно получить неравенство вида



Видно, что  вне компактного множества







вследствие чего все сигналы ограничены и переменные    сходятся к инвариантному множеству, радиус которого может быть сделан произвольно малым за счет выбора параметров закона управления [15]. Кроме того, переменная  или ошибка слежения  можно сделать сколь угодно малой путем увеличения коэффициента , количества нейронов и уменьшения значения η.
Заключение
В статье решается задача синтеза нейросетевого адаптивного робастного управления многостепенным упругим электромеханическим роботом-манипулятором, функционирующим в условиях несогласованных неопределенностей, обусловленных вариацией параметров объекта. Построена полная нелинейная математическая модель четырехзвенного манипулятора, включающая описание упругости, люфта в сочленениях, электромагнитной динамики в двигателях постоянного тока и трехконтурное подчиненное управление. Адаптивное робастное управление синтезируется на основе модифицированного (упрощенного) метода обхода интегратора. Нейронная сеть используется для упрощения процедуры синтеза и снижения вычислительной сложности. Робастная устойчивость разработанной системы доказана методом функций Ляпунова.
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