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Аннотация: В докладе рассматривается задача синтеза управления многостепенным 
нелинейным механическим объектом с неизвестными параметрами. Разрабатывается и 
исследуется адаптивная робастная система управления, синтезированная на основе 
метода адаптивного обхода интегратора с функциями настройки. Для аппроксимации 
неизвестных параметров применяется сеть радиальных базисных функций (RBF-сеть).  

 

1. Введение 
 

Роботы-манипуляторы представляют собой системы с существенной 
нелинейностью и параметрической неопределенностью модели. Существует несколько 
подходов к решению проблемы управления движением роботов-манипуляторов в 
условиях неопределенности: адаптивное управление, робастное управление, 
управление с помощью скользящих режимов [1-9]. В тоже время, решение проблемы 
управления такими сложными нелинейными динамическими объектами в условиях их 
параметрической и функциональной неопределенности и действия неизвестных 
возмущений потребовало от современной теории адаптивных и нелинейных систем 
создания отвечающих указанным вызовам новых методов, таких как пошаговые 
(итеративные) процедуры построения нелинейного управления основного контура 
методом так называемого обхода интегратора, объединенных с синтезом адаптивных 
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алгоритмов настройки их параметров [10-16]. В тоже время приведение нелинейного 
объекта к специальному виду с помощью линейной (аффинной) параметризации 
относительно неизвестных параметров может рассматриваться как отдельная задача. 

В последнее время исследователи уделяют большое внимание к построению систем 
управления с использованием нейронных сетей, например, [17-21]. Для аппроксимации 
неопределенных параметров используем RBF-сеть, которая может аппроксимировать 
любые ограниченные непрерывные функции с любой желаемой точностью при 
достаточном количестве скрытых узлов [22-24]. За последние десятилетия было 
опубликовано ряд статей, в которых обсуждается синтез адаптивного управления с 
использованием RBF-сетей для роботов-манипуляторов [25-29].  
 

1.1. Структура RBF-сети 
Структура RBF-сети включает в себя три слоя: входной, скрытый и выходной слои 

[30]. Каждый нейрон скрытого слоя рассчитывает значение одномерной функции вида 

(1) ݆߮ ൌ exp൭െ
ቛݔെ݆ܿቛ

2

2ܾ݆
2 ൱ ; ݆ ൌ 1,2. . ,݉,  

где x – входной вектор; m – число нейронов скрытого слоя; ݆ܿ ൌ ൫݆ܿ1, . . , ݆ܿ݊൯
ܶ

 – вектор 
центра функции; в качестве функции активации для ݆߮ применяется функция Гаусса; 

от значения константы ܾ݆зависит ширина функции активации. 
Выходные значения RBF-сети определяются как 

(2) ݄ሺݔሻ ൌ ்ܹ߮ሺݔሻ ൅ ,ߝ ݔ∀ ∈  ,ߗ
где ε – ошибка построения RBF-сети; W – матрица весов; ߗ компактное множество.  
 

1.2. Объект управления и постановка задачи управления 
Будем рассматривать многостепенный нелинейный механический объект вида 

ሷݍሻݍሺܯ (3) ൅ ,ݍሺܥ ሶݍ ሻݍሶ ൅ ሻݍሺܦ ൌ ߬, 
где ݍ ∈ ܴ௡, ݍሶ ∈ ሷݍ ,ܴ݊ ∈ ܴ݊ – векторы обобщенных координат, скоростей и 
ускорений; ܯሺݍሻ ∈ ܴ௡ൈ௡, ܥሺݍ, ሶݍ ሻ ∈ ܴ௡ൈ௡ – функциональные матрицы инерции, 
кориолисовых и центробежных сил соответственно; ܦሺݍሻ ∈ ܴ௡– вектор-функция 
гравитационных сил; ߬ ∈ ܴ௡ – вектор управляющих входов.  

Преобразуем уравнение (3) к форме Коши. Пусть 1ݔ ൌ 2ݔ ,ݍ ൌ ሶݍ , тогда 
ሶݔ (4) 1 ൌ  ;2ݔ
ሶݔ (5) 2 ൌ 2ݔܥെ1ሺെܯ െܦ൅ ߬ሻ или ݔሶ 2 ൌ 2ݔܥെ1ሺെܯ െܦሻ ൅ ቀܯെ1 െ
ሻ߬ܧ ൅ ߬. 

Для того, чтобы применить адаптивный обход интегратора с функциями настройки 
[16,17] используем RBF-сеть. Введем следующие обозначения, пусть 

2ݔܥെ1ሺെܯ (6) െܦሻ ൅ ቀܯെ1 െ ቁ߬ܧ ൌ ܹܶ߮൅  ,ߝ

где ܹܶ ∈ ܴ݊ൈ݉; ߮ሺݔଵ, ,ଶݔ ,ሶଵݔ ,ሶଶݔ ߬ሻ ∈ ܴ௠ൈଵ; ߝ ∈ ܴ௡ൈଵ, тогда (5) с учетом (6) 
примет вид 

ሶݔ (7) 2 ൌ ܹܶ߮൅ ൅ߝ ߬. 
Поставим следующую задачу построения законов управления и алгоритмов 

настройки для системы (4) и (5), удовлетворяющих в интервальном классе 
неопределенности следующему целевому равенству (цели управления): lim

௧→ஶ
ଵܠ‖ െ ‖ௗܠ ൌ

0, где ݀ݔሺݐሻ – заданный программный вектор углов вращения звеньев. 
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2. Адаптивное робастное управление многостепенным 
механическим объектом 

 
Применим метод обратного обхода интегратора с функциями настройки и RBFсеть. 
ШАГ 1. Введем следующие обозначения, где ߙ виртуальное управление 

1ݖ (8) ൌ 1ݔ െ  ;݀ݔ
2ݖ (9) ൌ 2ݔ െ  ,ߙ

Производная уравнения (8) с учетом (4) и (9) примет следующий вид 
ሶݖ (10) 1 ൌ 2ݖ ൅ െߙ ሶݔ ݀. 

Выберем функцию Ляпунова в виде ܸ1 ൌ
1
2
1ݖ
  и вычислим ее производную 1ݖܶ

(11) ሶܸ
1 ൌ 1ݖ

ሶݖܶ 1 ൌ 1ݖ
ܶሺ2ݖ ൅ െߙ ሶݔ ݀ሻ, тогда выберем виртуальное управление 

ߙ (12) ൌ െ݇ଵݖଵ ൅  ,ሶௗݔ
где ݇1 – положительно определенная симметричная матрица. 

Подставляя уравнение (12) в (11), получим 
(13) ሶܸ

1 ൌ െ1ݖ
1ݖ1݇ܶ ൅ 1ݖ

 .2ݖܶ
ШАГ 2. Производная уравнения (9) с учетом (7) примет вид 

ሶݖ (14) 2 ൌ ܹܶ߮൅ ൅ߝ ߬െ ሶߙ . 
Выберем функцию Ляпунова в виде ܸ2 ൌ ܸ1 ൅

1
2
2ݖ
 и вычислим ее 2ݖܶ

производную в силу уравнения (13) и учитывая (9) 

(15) ሶܸ
2 ൌ ሶܸ

1 ൅ 2ݖ
ሶݖܶ 2 ൌ െ1ݖ

1ݖ1݇ܶ ൅ 1ݖ
2ݖܶ ൅ 2ݖ

ܶ ቀܹܶ߮൅ ൅ߝ ߬െ ሶߙ ቁ. 
Выберем финальный закон управления 

(16) ߬ ൌ െ݇ଶݖଶ െ ଵݖ െ ෡ܹ ்߮ ൅ ሶߙ . 
С учетом (17) и ෩ܹ ൌ ܹ െ ෡ܹ , производная ሶܸ 2 примет вид 

(17) ሶܸ
2 ൌ െ1ݖ

1ݖ1݇ܶ െ 2ݖ
2ݖ2݇ܶ ൅ 2ݖ

ܶ ൬෪ܹ
ܶ
߮൅  ,൰ߝ

Введем в рассмотрение следующую функцию Ляпунова 

ܸ2ܽ ൌ ܸ2 ൅ ݎݐ ൤෪ܹ
ܶ
Гെ1෪ܹ൨ и учитывая (17), найдем ее производную 

(18) ሶܸ
2ܽ ൌ െ1ݖ

1ݖ1݇ܶ െ 2ݖ
2ݖ2݇ܶ ൅ 2ݖ

ܶ ൬෪ܹ
ܶ
߮൅ ൰ߝ െ ݎݐ ൤෪ܹ

ܶ
Гെ1෢ܹሶ ൨ ൌ 

 ൌ െݖଵ
்݇ଵݖଵ െ ଶݖ

்݇ଶݖଶ ൅ ଶݖ
ߝ் ൅ ݎݐ ቂ ෩ܹ ଶݖ்߮

் െ ෩ܹ ்Гିଵ ෡ܹሶ ቃ. 
Тогда адаптивный робастный алгоритм настройки будет 

(19) ෢ܹሶ ൌ Гൣ߮2ݖ
ܶ െ  ,෢ܹ൧‖ߦ‖݊

где ߦ ൌ ሾݖଵ
், ଶݖ

்ሿ் ∈ ܴଶ௡ൈଵ; ݊ ൐ 0 – параметр алгоритма настройки. 
Подставляя (19) в (18), получим 

(20) ሶܸ
2ܽ ൌ െ1ݖ

1ݖ1݇ܶ െ 2ݖ
2ݖ2݇ܶ ൅ 2ݖ

ߝܶ ൅ ݎݐ‖ߦ‖݊ ൤෪ܹ
ܶ෢ܹ൨. 

Перепишем Vሶଶа в следующем виде 

(21) ሶܸ
2ܽ ൌ െߦܭܶߦ൅ ൅ܧߦ ݎݐ‖ߦ‖݊ ൤෪ܹ

ܶ෢ܹ൨, 

где ܭ ൌ ൤
݇ଵ ௡ܱൈ௡

௡ܱൈ௡ ݇ଶ
൨ ; ܧ ൌ ቂܱ௡ൈଵ

ߝ
ቃ ; Кроме того, ‖ܧ‖ ൌ ‖ߝ‖ ൏ ;ܰߝ ܨ‖ܹ‖ ൑   ,ܯܹ

где ߝே, ܹܯ – неизвестные константы. 
 െߦܭ்ߦ ൑ െߣ୫୧୬ሺܭሻ‖ߦ‖ଶ; ܧܶߦ ൑  ;ܰߝ‖ߦ‖
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ൣݎݐ  ෩ܹ ் ෡ܹ ൧ ൑ ฮ ෩ܹ ฮ
ி
‖ܹ‖ி െ ฮ ෩ܹ ฮ

ி

ଶ
൑ ெܹฮ ෩ܹ ฮி െ ฮ ෩ܹ ฮ

ி

ଶ
. 

Учитывая (21), запишем 

(22) ሶܸ
2ܽ ൌ െߣminሺܭሻ‖2‖ߦ ൅ ‖ߦ‖ܰߝ ൅ ‖ߦ‖݊ ൤ܹܯฮ෪ܹฮܨ െ ฮ෪ܹฮܨ

2
൨. 

По неравенству Юнга имеем ܹܯฮ෪ܹฮܨ ൑
1
2
ܯܹ

2 ൅ 1
2
ฮ෪ܹฮܨ

2
, 

Тогда учитывая (22) получим 

 ሶܸଶ௔ ൑ െ‖ߦ‖ ቂߣ୫୧୬ሺܭሻ‖ߦ‖ ൅
௡

ଶ
ฮ ෩ܹ ฮ

ி

ଶ
െ ቀߝே ൅

௡

ଶ ெܹ
ଶቁቃ. 

ሶܸଶ௔൫ߦ, ෩ܹ ൯ ൏ 0 вне компактного множества ቄ൫ߦ, ෩ܹ ൯|ߣ୫୧୬ሺܭሻ‖ߦ‖ ൅
௡

ଶ
ฮ ෩ܹ ฮ

ி

ଶ
൑

ቀߝே ൅
௡

ଶ ெܹ
ଶቁቅ, в следствие чего все сигналы ограничены и переменные ߦ, ෩ܹ  сходятся к 

инвариантному множеству, радиус которого может быть сделан произвольно малым за 
счет увеличения коэффициента ߣ୫୧୬ሺܭሻ. 
 

3. Заключение 
 

В статье рассмотрена задача построения адаптивной робастной системы 
управления неопределенным многостепенным нелинейным механическим объектом, 
синтезированной на основе метода адаптивного обратного обхода интегратора с 
использованием функций настройки с RBF-сетью. При этом, в отличие от подходов к 
разработке системы управления в [24] и [31], в предлагаемом подходе параметризация 
относительно неизвестных параметров с применением RBF-сети производится до 
синтеза системы управления, что позволяет применить метод адаптивного обратного 
обхода интегратора с использованием функций настройки.  
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