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HYBRID CASCADE FREQUENCY CONVERTERS AND THE FEATURES OF THEIR CONTROL 
Structures and control algorithms of hybrid cascade frequency converters are offered. These converters contain powerful 
high-voltage and less powerful low-voltage converter blocks. In high-voltage blocks are used diode rectifiers and three-
phase VSI inverters working with low frequency PWM. The low-voltage active rectifiers and the single-phase inverters are 
used in low-voltage blocks which work with high frequency PWM. Diode rectifiers are connected to mains through choke, 
active rectifiers are connected to networks through the transformer. The transformer is executed on partial capacity of 
loading that allows to improve weight-dimensions properties of the equipment and to reduce energy losses. Low-voltage 
blocks of frequency converters, besides transmission of electrical energy to load and it recuperation, filter phase currents of 
mains and load. The operating mode of the converter and balancing of load currents is considered at emergency switching-
off of one of low-voltage blocks of frequency converter. 

3 level frequency converter, cascade multi-level converter, hybrid converter, diode rectifier, AFE, VSI,  
distortions of currents, emergency mode, simulation 
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Адаптивные системы управления жестким  
четырехзвенным манипуляционным роботом  
с электроприводами постоянного тока 

Разработаны и исследованы адаптивные системы управления жестким четырехзвенным манипуляционным 
роботом с электроприводами постоянного тока. В условиях параметрических неопределенностей объекта в 
зависимости от степени разработанной математической модели и возможности измерения угловой скоро-
сти вращения звена манипулятора рассмотрены три подхода к настройке адаптивных систем, основанные 
на использовании регрессорной матрицы, прямого и модифицированного методов приближения функций. 
Проведены компьютерные исследования построенных систем в среде Matlab-Simulink. Показаны результаты 
исследований в условиях трехкратных изменений массоинерционных параметров в большую и меньшую сто-
роны от средних значений. Проведен сравнительный анализ качества работы адаптивных систем при от-
работке ступенчатого и синусоидального сигналов, а также программых траекторий круговой формы. Про-
анализированы преимущества и недостатки трех выбранных подходов. Расчеты матрицы регрессора и 
уравнений Лагранжа, описывающих динамику четырехзвенного манипулятора, выполнены с помощью стан-
дартного математического обеспечения пакета Mathcad. 

Адаптивная система управления, жесткий четырехзвенный манипуляционный робот,  
электропривод постоянного тока, регрессорная матрица, метод приближения функций 

На сегодняшний день манипуляционные ро-
боты широко используются в различных отраслях 

науки и техники [1]. Манипуляционный робот − 
это электромеханический объект, и его важной 
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частью является система автоматического управ-
ления (САУ). В разработке САУ в условиях не-
определенности параметров объекта, а также при 
существенной нелинейности и нестационарности 
параметров используется адаптивное управление, 
позволяющее повышать стабильность динамиче-
ских характеристик [2], [3]. 

Проблема управления жесткими манипуляци-
онными роботами была хорошо проработана в 
условиях, когда вся динамика привода игнориру-
ется. Однако чтобы иметь хорошие характеристи-
ки отслеживания, особенно в случаях высокоско-
ростного движения и сильно меняющихся нагру-
зок, задача управления роботом должна учиты-
вать динамику привода. 

В известном подходе к построению точных 
алгоритмов адаптивного управления манипуля-
ционными роботами предполагается, что модель 
робота линейно параметризуется в форме регрес-
сора [4]−[7]. Однако расчет матрицы регрессора 
зачастую весьма сложен, что приводит к необхо-
димости разработки адаптивных законов управ-
ления неиспользования матрицы регрессора. Од-
ним из таких подходов является подход с исполь-
зованием метода приближения функций (function 
approximation technique − FAT) [8]−[10]. Основная 
идея FAT состоит в том, что можно представить 
нестационарный неопределенный элемент (пара-
метр) как конечную сумму известных базисных 
функций с членом разложения (ряда), и для этих 
членов ряда можно вывести надлежащие законы 
обновления (настройки), построенные на основе 
функции Ляпунова, позволяющие обеспечить хо-
рошее качество управления и устранить недостатки 
точного метода. Предложенный метод FAT также 
имеет свои преимущества и недостатки. К недо-
статкам метода FAT относятся большие размерно-
сти алгоритмов настройки, что в свою очередь при-
водит к потребности в больших ресурсах вычисли-
тельной техники. На основании этого в данной ра-
боте авторами предложен модифицированный 
(упрошенный) FAT. 

В статье разработаны и исследованы адаптив-
ные системы управления жестким четырехзвенным 
манипуляционным роботом (рис. 1) с электропри-
водами постоянного тока, построенные на основе 
использования регрессорной матрицы (метода вы-
численного момента) [4], а также на основе прямого 
метода приближения функций и предлагаемой в 
статье его модифицикции. 
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Рис. 1 

Математическая модель. Дифференциаль-
ные уравнения, описывающие движение манипу-
ляционного робота с электроприводами постоян-
ного тока, имеют вид 
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где q = {qi} − обобщенные координаты (углы 
вращения сочленений) манипулятора; D = {Dij} − 
матрица инерции манипулятора, симметричная и 
положительно определенная; С = {Сij} – матрица 
кориолисовых и центробежных сил, зависящих от 
скоростей; G = {Gi} − вектор гравитационных 
сил или сил тяжести; Md = {Mdi} − обобщенные 
силы, создаваемые силовыми приводами в сочле-
нениях манипулятора; uя = {uяi} – напряжение 
усилителя мощности, подаваемое на якорную 
обмотку; Iя = {Iяi} – ток якоря; Lя = diag {Lяi}, 
Rя = diag {Rяi} − индуктивность и активное со-
противление якорной цепи двигателя соответ-
ственно; kм = diag {kмi}, kе = diag {kеi} − посто-
янные коэффициенты, определяемые конструктив-
ными данными электрической машины; ея = {еяi} − 
ЭДС якорной обмотки двигателя; , 1,4i j = . 

Для расчета параметры матриц D, С и G вве-
дем следующие обозначения: 
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5 3 4;q q q   6 22 ;q q  7 2 32 2 ;q q q   

8 2 3 42 2 2 ;q q q q    9 2 32 ;q q q   

10 2 3 42 2 ;q q q q    11 2 3 42 ;q q q q    

cos( ),i ic q  sin( ),i is q  1,11;i   2
1 4 4 4;a m r Iy  

2 4 4 3;a m r l  2 2
3 3 3 3 4 3 ;a Iy m r m l    4 4 4 2;a m r l  

5 2 4 4;a l m r  6 2 3 4 2 3 3;a l l m l m r   

2 2 2
7 2 2 3 2 4 2 2 ;a Iy l m l m m r     

2
4 4 4 4

8 ;
2 2 2

m r Ix Iza     

2 2
4 3 3 3 3 3

9 ;
2 2 2 2

m l m r Ix Iz
a      

2 2 2
2 32 2 2 4 2 2

10 ;
2 2 2 2 2

l mIz Ix l m m ra       

3 32 4 2 4
11 1

2 2 22 2 2
2 3 3 4 3 32 4 2 2 4 4

2 2 2 2 2 2

;
2 2 2 2 2 2

Ix IzIx Ix Iz Iza Iz

l m l m m rl m m r m r

       

     

 

12 2 3 2 4 2 3( );a g l m l m m r    13 4 3 3 3( );a g m l m r   

14 4 4,a gm r  

где mi, ri, li, Ixi, Iyi, Izi – соответственно, масса i-го 

звена, расстояние от соединения (i – 1)-го звена до 
центра масс i-го звена, длина i-го звена, моменты 

инерции i-го звена относительно осей x, y, z, 1, 4i  . 

С помощью реализованных алгоритмов рас-
чета в программе Mathcad получаются: 
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3 2 42a a c  ; 34 1 2 4D a a c  ; 44 1;D a  

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43

,

0

C C C C
C C C C

C
C C C C
C C C

 
 
 
 
 
 

 

где  

4 10 4
11 2 3 10 2

3 4 11 5
2 11 4

3 9 3
2 9 6

( )
( )

2

( )( )

2

( )

2

dq s s
C dq dq s a

dq dq s s
dq s a

dq s s
dq s a

       
      

     

  

2 3 4 8 8 2 3 7 9 2 6 10( ) ( ) ;dq dq dq s a dq dq s a dq s a     
 

12 1 10 2 1 11 4 1 9 6

1 8 8 1 7 9 1 6 10;

C dq s a dq s a dq s a
dq s a dq s a dq s a

    

  
 

1 11 5
13 1 10 2 4

1 9 3
6 1 8 8 1 7 9

( )

2
( )

 ;
2

dq s s
C dq s a a

dq s s
a dq s a dq s a


   


  

 

1 10 4 1 11 5
14 2 4 1 8 8

( ) ( )
= 

2 2

dq s s dq s s
C a a dq s a

 
   ;  

21 1 10 2 1 11 4 1 9 6 1 8 8

1 7 9 1 6 10

 +  +  + +

+ + ;

C dq s a dq s a dq s a dq s a
dq s a dq s a


 

22 4 4 2 3 5 4 5 4 3 3 6( )C dq s a dq s dq s a dq s a     ;  

4 5
23 4 4 2 2 5 4

4 5
3 5 5 2 3 3 3 6

2

( ) ;
2

dq s
C dq s a dq s a

dq s
dq s a dq s dq s a

      
 

     
 

  

24 2 4 3 4 4 4 2

3 5 3 5
2 5 4 5 4 5

( )

;
2 2

C dq s dq s dq s a
dq s dq s

dq s dq s a a

    

     
 

  

1 11 5
31 1 10 2 4

1 9 3
6 1 8 8 1 7 9

( )

2
( )

;
2

dq s s
C dq s a a

dq s s
a dq s a dq s a


  


  

 

4 5
32 4 4 2 2 5 4

4 5
5 2 3 6

2

;
2

dq s
C dq s a dq s a

dq s
a dq s a

      
 

 
  

33 4 4 2C dq s a  ;  

34 2 4 3 4 4 4 2

2 5 2 5
4 5

( )

;
2 2

C dq s dq s dq s a
dq s dq s

a a

    

   
 

 

1 10 4 1 11 5
41 2 4 1 8 8

( ) ( )

2 2

dq s s dq s s
C a a dq s a

 
   ;  

42 2 4 3 4 2

3 5 3 5
2 5 4 5

( )

;
2 2

C dq s dq s a
dq s dq s

dq s a a

  

    
 

  

2 5 2 5
43 2 4 3 4 2 4 5( )

2 2

dq s dq s
C dq s dq s a a a     

и 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 8/2019 
 

87 

2

3

4

0

,
G
G
G

 
 
 
 
 
  

G  

где 2 12 2 13 12 14 13;G a c a c a c    3 13 12G a c   

14 13;a c  4 14 13.G a c  

Полученные матрицы D, С и G позволяют 
рассчитать матрицу регрессора Y по формуле 

( ) ( , ) ( ) ( , , , ) ,D C G Y  q v q q v q q q v v a    

где  14 1ia a  − вектор неизвестных массоинер-

ционных параметров;  
4 14ijY Y


 ; v – некий век-

тор, зависящий от состояния объекта (см. ниже). 
С помощью реализованных алгоритмов рас-

чета в программе Mathcad все элементы матрицы 
регрессора получены и приведены далее: 
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211 37 310 311 312 43 46

47 49 410 411 412 413 0;
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( )
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3 5 11
14 1 5 11 1

4 5 11 1 3 5 11
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dq s s
Y dv c c v

dq s s dq v s s
dq s

dq v s s
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   
    
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3 3 9
16 1 3 9 1 2 9

1 3 3 9
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( )
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dq v s s
dq v s

       
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18 8 1 1 2 8 3 8 4 8

1 2 8 1 3 8 1 4 8

( )

;

Y c dv v dq s dq s dq s
dq v s dq v s dq v s

    

  
 

19 7 1 1 2 7 3 7 1 2 7 1 3 7( ) ;Y c dv v dq s dq s dq v s dq v s      

110 6 1 1 2 6 2 1 6;Y c dv dq v s dq v s    111 1;Y dv  

21 2 3 4;Y dv dv dv    23 2 3;Y dv dv   

4 5 3 4 5
25 5 3 3 3 5 ;

2 2

dq s dq v s
Y c dv v dq s     

 
 

22 4 2 4 2 4 3 4 4 4

4 3 4 4 4 2 4 4 3 4 1 1 10

2 ( )

2 ;

Y c dv v dq s dq s dq s
c dv c dv dq v s dq v s dq v s

    

    
 

4 5
24 5 2 3 2 5

3 5
4 2 5 4 5

2 3 5 4 5 5 4 1 1 11

2
2

2

( ) ;

dq s
Y c dv v dv s

dq s
v dq s dq s

v dq s dq s c dv dq v s

     
 

     
 

   

 

26 3 2 3 2 3 3 3

3 3 3 2 3 1 1 9

2 ( )

;

Y c dv v dq s dq s
c dv dq v s dq v s

   

  
 

27 2;Y dv  28 1 1 8;Y dq v s  29 1 1 7;Y dq v s  

210 1 1 6;Y dq v s  212 2;Y c  213 12;Y c  214 13;Y c  

31 2 3 4;Y dv dv dv    33 2 3;Y dv dv   

32 4 2 4 2 4 3 4 4 4

4 3 4 4 4 2 4 4 3 4 1 1 10

2 ( )

2 ;

Y c dv v dq s dq s dq s
c dv c dv dq v s dq v s dq v s

    

    
 

4 5 1 1 5 11 2 4 5
34 2 2 5

( )
;

2 2 2

dq s dq v s s dq v s
Y v dq s

     
 

 

2 4 5 4 2 5
35 5 2 ;

2 2

dq v s dq v s
Y c dv    

1 1 3 9
36 3 2 2 2 3

( )
;

2

dq v s s
Y c dv dq v s


    

38 1 1 8;Y dq v s  

39 1 1 7;Y dq v s  313 12;Y c  314 13;Y c  

41 2 3 4;Y dv dv dv    

42 2 2 4 3 4 3 2 4 3 4

1 1 4 10
4 2 4 3

( ) ( )

( )
;

2

Y v dq s dq s v dq s dq s
dq v s s

c dv c dv

    


  

 

3 5
44 2 2 5 5 2

1 1 5 11 2 3 5

( )
2

( )
;

2 2

dq s
Y v dq s c dv

dq v s s dq v s

   


 

 

2 3 5 3 2 5
45 ;

2 2

dq v s dq v s
Y    48 1 1 8.Y dq v s  

Разработка системы управления. Систему 
уравнений (1) можно переписать как 
 ( ) ( , ) ( ) ;D C q q q q q G q = I    (2) 

 ,L R K  I I q u   (3) 

где 1 1
м я я м я м я; ; ; ;ek L L k R R k K k    I = I u u  – 

синтезируемое управление. 
Пусть массоинерционные параметры  1 14...a a  

в матрицах D4×4, C4×4, G4×1 и параметры в мат-

рицах L4×4, R4×4 и K4×4 постоянны и могут при-

нимать значения из некоторых интервалов: 

 *: ,         

θ*– номинальное значение. Предполагается, что 
объект полностью управляем и наблюдаем, а ком-
поненты векторов , ,q q I  доступны измерению. 
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Рис. 2 

 

Система уравнений (2), (3) имеет каскадную 
структуру соединения (рис. 2), что позволяет ис-
пользовать метод обхода интегратора (backstepping) 
[5]−[7], который заключается в том, что сначала 
необходимо найти закон управления для I в (2): 

 I = Id, (4) 

чтобы манипулятор выполнял заданную траекто-
рию qd(t). После этого надо найти закон управле-
ния для u в (3), чтобы получить I как выходной 
сигнал в (3), следующий за сигналом Id в (4). 
Преимуществом данного подхода является возмож-
ность отдельно и просто найти закон управления 
для каждой каскадной части объекта со своей сте-
пенью сложности описания, и не надо одновремен-
но решать одну большую дифференциальную си-
стему с разными степенями сложности. 

Как указано во введении, для построения 
управления используем три метода, синтез кото-
рых будет приведен далее. 

Адаптивное управление на основе исполь-
зования регрессорной матрицы (Li-Slotine). 

Пусть 

 ; ;d d= − = + Λ = − Λe q q s e e v q e   (5) 

где Λ  – симметричная, в частности диагональная, 
числовая матрица с положительными собственны-
ми значениями, т. е. 1 2 3 4diag ( , , , );Λ = λ λ λ λ  

(.) 0λ > . 

Тогда (2) становится уравнением 

d dD C D D C C+ + + − Λ + − Λ =s s G q e q e I    . 

Закон управления для I, Id будет иметь сле-
дующий вид: 

ˆ ˆ ˆˆ ˆd d d dD D C C K= − Λ + − Λ + − =I q e q e G s    

 ˆ ˆˆ ˆ( , , , ) .d dD C K Y K= + + − = −v v G s q q v v a s   (6) 

С учетом (6) преобразуем (2) и получим 

ˆ ˆ ˆˆ ˆd d d dD D C C K= − Λ + − Λ + − =I q e q e G s    

 ˆ ˆˆ ˆ( , , , ) ,d dD C K Y K= + + − = −v v G s q q v v a s   (7) 

где ˆ ˆˆ ; ; ;D D D C C C= − = − = −G G G   ˆ ˆˆ , ,D C G  – 
оценочные матрицы для D, C и G. 

Закон управления для u будет иметь следую-
щий вид: 

 ˆ ˆ ˆ ,d c IL R K K= + + −u I I q e   (8) 

где eI  = I – Id. 
Введем следующие обозначения: 

т тт т т т т т

тт т т

; ;

ˆ ˆ ˆˆ ˆ; .

d I

I I I I

a L R K

a L R K a a a

   = =   

 = = − 

φ I I q 


 

Тогда (8) имеет вид: 

 тˆ .I c Ia K= −u φ e  (9) 

С учетом (9) преобразуем (3) и получаем 
т

I c I IL K a+ = −e e φ  . 

Рассмотрим следующую функцию Ляпунова: 

( )

т т

т т

1 1( , , , )
2 2

1 1Г Г .
2 2

I I I I

I I I

V a a D L

a a Tr a a

= + +

+ +

s e s s e e 

   
 

Тогда: 

т т т т1 ( 2 )
2 d I I c IV D C K K= − − + − −s s s s s e e e   

 т т т тˆ ˆ(Г ) [ (Г )].I I I Ia a Y Tr a a− + − + ϕs e    (10) 

Выбираем следующие законы настройки: 

 
1 т

1 т

ˆ Г ;

ˆ Г .I I I

a Y

a

−

−

 = −


= − ϕ

s

e




 (11) 

Поставив (11) в (10), получаем: 

т т 0I
I

V Q
  = − <   
 

s
s e

e
 . 

Выбираем Kd и Kс так, чтобы Q = 

4 4

4 4

1
2

1
2

d

c

K E

E K

×

×

 − 
=  
 −  

 > 0; Е – единичная мат-

рица. 
Известно, что 2N D C= −  – кососимметрич-

ная матрица [11], [12], по свойству этой матрицы 
т 0N =s s  для любого вектора s [13]. 

Замечание. Данный метод управления требует 
матрицы регрессора, доступной для измерения 
угловой скорости вращения и угла каждого звена 
манипулятора. Матрица регрессора имеет раз-
мерность [14 × 4], расчет занимает много времени 
и достаточно трудоемок. Каждый элемент матри-
цы регрессора − это сложное выражение, и его 
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вычисление будет снижать быстродействие 
управления.  

Адаптивное управление на основе прямого 
метода приближения функций (FAT). Так как 
все элементы матриц D, С и G непрерывно огра-
ничены, эти матрицы можно представить как 

т т

т

; ;

,

D D D C C CD W Z C W Z

W

     

 G G GG Z ε
 

где 
24 4 ,DDW    

24 4 ,CCW    DZ  
22 4 44 4 CD CZ      – матрицы весовых кон-

стант и матрицы базисных функций соответ-

ственно; 4 4 4 1,W     G GG GZ  – матрица 

соответственно весовых констант и вектор ба-
зисных функций; βD, βC, βG − числа разложения 

при приближении функций;  .  – ошибки при-

ближений. 
С использованием выражения (5) и с учетом 

(6) закон управления для I, Id будет иметь следу-

ющий вид: 

 
т т т

ˆ ˆˆ  

ˆ ˆ ˆ .

d d

D D C C G d

D C K

W Z W Z W K

    

   G

I v v G s

v v Z s




 (12) 

Тогда (7) имеет вид dD C K  s s s  

ˆ ˆˆ( ) ( ) ( )d D D C C       I I v v G G . 

Аналогично (9) будем выбирать закон управ-
ления для u в таком виде: 

 ˆ ,c IK u f e  (13) 

где ( , , )d dL R K  f I I q I I q   . 

Подставив (13) в (3), получим: 

 ˆI cL K  Ie e f f . (14) 

Используем метод приближения функции для 
вектора f: 

4 4 4 1т ; ,W W       f ff f f f ff Z ε Z . 

Тогда 

т т т тˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ; ; ; ,D D C C GD W Z C W Z W W   G f fG Z f Z  

в результате чего (7) и (14) становятся следую-
щими: 

т

т т ;

d d D D

C C G

D C K W Z

W Z W

     

  G I

s s s I I v

v Z ε

 
 

 

т
2 ,cL K W   I I f fe e Z ε  

где т
(.) (.) (.) 1 1

ˆ ; ( , , , , ),D C dW W W       Gε s q   

2 2( , ) f Iε ε ε e . 

Рассмотрим следующую функцию Ляпунова: 

т т т

т т т

( , , , , , )

1 1 1
(

2 2 2

),

I D C

D D D

C C C G

V W W W W

D L Tr W Q W

W Q W W Q W W Q W



   

  

G f

I I

G G f f f

s e

s s e e

   

 

     

 

где  

2 22 2 4 44 4

4 4 4 4

; ;

;

С СD DD СQ Q

Q Q

    

     

 

 G G f fG f

 

− положительно определенные весовые матрицы. 
Тогда: 

т т т т т
1 2

т т т т

т т т т

1
( 2 )

2

ˆ ˆTr ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) .

d

D D D D C C C C

V D C K

W Z Q W W Z Q W

W Z Q W W Z Q W

      

    
    

I I

G G G G f f I f f

s s s s s e s ε e ε

vs vs

s e

 

  
  

 

Выбираем следующие законы настройки: 

 
 
 
 

1 т

1 т

1 т

1 т

ˆ ˆ ;

ˆ ˆ ;

ˆ ˆ ;

ˆ ˆ .

D D D D D

C C C C C

G

W Q Z W

W Q Z W

W Q W

W Q W









   

   

   

   

G G G G

f f f I f f

vs

vs

Z s

Z e

 






 

Тогда 

1т т т т

2

т т

т т

ˆ ˆTr( ) Tr( )

ˆ ˆTr( ) Tr( ).

D D D C C C

V Q

W W W W

W W W W

                  

    

   

I I
I

G G G f f f

s ε
s e s e

e ε


 

 
 

Имеет место 0V   при правильном выборе 

Kd, Kc и  . ,  где  .  − положительные числа, 

являющиеся сигма-модификациями (σ-modifi-
cation) соответствующих матриц или векторов (.); 
они подбираются для сохранения робастности 
системы управления с ошибкой приближения и 
учетом внешнего возмущения [10], [14]. 

Замечание. При данном методе управления не 
требуется матрица регрессора, не требуется изме-
рять угловые скорости вращения звеньев. Но в то 
же время в законе управления и законах настрой-
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ки требуется большой объем вычислений из-за 
большой размерности матриц. 

Адаптивное управление на основе предло-
женн ого метода приближения функций (FAT). 
Из уравнения (2) следует: 

 1,d  Iq I e L  (15) 

где  1 4= ( ) ( , ) ( )E D C  L q q q q q G q   ; находим, 

что закон управления для I, Id будет иметь сле-

дующий вид: 
 = ( ),d p d pK K K t  I q q υ  (16) 

где ( )tυ  − некий подобранный сигнал управле-

ния для получения ;t
d

I I  Kp и Kd – по-

ложительные матрицы пропорциональной и диф-
ференциальной частей.  

Тогда (15) с учетом (16) можно переписать 
следующим образом: 

 1( ) ( ) ( ) ,pt A t B K t     Ix x e υ L  (17) 

где 
4 4 4 4 8 80

p d

E
A K K

   
    

; 
4 4 8 4

4 4

0
;B

E
 



 
  
 

 

т т( )t    x q q . 

В качестве эталонной модели возьмем 

 ( ) ( ) ( ),d d p dt A t BK t x x υ  (18) 

где 

 1 1( ) ( )d p d d d p dt K K K   υ q q q  . (19) 

Из (17) и (18) следует: 

 2 1( ) = ( ) ,pt A t B K    Ix x e L L   (20) 

где 

( ) ( ) ( )dt t t x x x 2 ( ) ( ).dt t L υ υ  

Так как все элементы матриц D, С и G непре-
рывно ограничены, выражение L1 можно перепи-

сать следующим образом: 

1 1
1 1 1 11

4 4 4 1т
1 ; ;W W    
   L L

L L L LLL Z ε Z . 

Из выражения (20) с отношением L1 и L2, та-

ким, чтобы система (20) была устойчива, получа-
ем, что 

11

1 т
2

ˆpK W  LLL Z . 

Тогда (20) имеет вид 

 1 11

т( ) ( ) ,t A t B W   I L LLx x e Z ε    

где 

1 1 1
ˆ .W W W L L L  

Аналогично (13) выберем закон управления 
для u в таком виде: 

ˆ ,cK  Iu f e  

где ( , , ) .d dL R K  f I I q I I q    

Рассмотрим следующую функцию Ляпунова: 

   
1

1 11

т т

т т

1
( , , , )

2

Tr Tr ,

IV W W P e L

W W W W

  

   

I L f I

L L f f fL

x e x x e   

   
 

где 
1

4 4 4 4;D D         f fL f  − положи-

тельно определенные весовые матрицы. 
Тогда 

 
1

1 11

т т т

т т т т т

1
( , , , )

2 cV W W A P PA K

PB x PB PBW

   

     

I L f I I

I L I f LL

x e x x e e

x e ε e x Z

    

  
 

  1 11

т т т тˆ ˆTr .IW W W W W    f f L L f f fLe Z      (21) 

В уравнении (21) выберем такое Р, чтобы Q 
была положительно определенная матрица:  

тA P PA Q   . 

Тогда (21) имеет вид 

1

1

1 1 11

т т

т т т

т т

т т

1
( , , , )

2

ˆTr ( )

ˆTr ( ) .

I c

L

V W W Q K

PB PB

W W Z PB

W W

   

   

      
     

L f I I

I L I f

L LL

f f f f I

x e x x e e

x e x ε e ε

x

Z e

    

 

 



 

Выбираем следующие законы настройки: 

 1 1 11 1

т 1 тˆ ˆW PB W   L L LL L Z x  ; 

 т 1 тˆ ˆW W   f f f I f fZ e
. 

Тогда 

 
 

1

1
1 11

т т
1

т т т
2

т

( , , , )

ˆTr

ˆTr ,

V W W

W W

W W

         
           

 

I L f I
I

L
I L LL

f

f f f

x
x e x e

e

ε
x e

ε

   




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где 

( )
8 4

1 2
т 4 8 4 4

1 1
02 2 ; .

01
2 c

Q PB PB
EPB K

×

× ×

 −   
Λ = Λ =   

   −  

 

При правильном выборе Kc, Q и P обеспечивается 

1
( , , , ) 0V W W <I L fx e   . 

Замечание. Данный метод управления не тре-
бует матрицы регрессора, но требует измерения 
угловых скоростей вращения звеньев манипуля-
тора. По сравнению с прямым методом (FAT) 
данный упрошенный метод уменьшает размерно-
сти настраиваемых матриц в законе управления и 

законах настройки (от ( )
2

.4 4β ×ℜ  к ( ).4 4β ×ℜ в 4 ра-
за), что позволяет уменьшить объем вычислений. 

Результаты компьютерного моделирования 
и анализа. В качестве номинальных параметров 
(или средних значений) объекта были выбраны 
следующие значения m1 = 50 кг; m2 = 30 кг; m3 = 

= 20 кг; m4 = 10 кг; Ix1
= 0.1 кг·м2; Iy1

= 0.1 кг·м2; 

Iz1 
= 0.1 кг·м2; Ix2

= 0.07 кг·м2; Iy2 
= 0.07 кг·м2; 

Iz2 
= 0.07 кг·м2; Ix3 

= 0.05 кг·м2; Iy3 
= 0.05кг·м2; 

Iz3 
= 0.05 кг·м2; Ix4 

= 0.03 кг·м2; Iy4 
= 0.03 кг·м2; 

Iz4 
= 0.03 кг·м2; l1 = 0.4 м; l2 = 1.5 м; l3 = 1.2 м; l4 = 

= 0.6 м; r1 = 0.2 м; r2 = 0.7 м; r3 = 0.6 м; r4 = 0.3 м; g = 

= 9.8 м/с2; Li  = 0.025 Гн; Ri = 1 Ом; Kmi = 10 Н·м/А; 

Kеi =1 В·с/рад); 1,4i = . 
Для системы управления, построенной на ос-

нове использования регрессорной матрицы, па-

раметры управления: 46.10 diag (1,1,1, 0.1);dK =  

18 diag (1,1,1,1);cK =  1
14 14Г 0.3Ea

−
×= ; 1ГI

− =  
15

12 129.10 E ;−
×=  λ1 = 23; λ2 = 22; λ3 = 22; λ4 = 22.  

Для системы управления, построенной на ос-
нове прямого метода FAT, параметры управления 
в модели с разложением в ряд Фурье: βf = 11; 

0 10;ω = π  46.10 diag (1,1,1, 0.1);dK =  18cK = ×  

diag (1,1,1,1);×  1
176 1760.01 ;DQ E−

×=  1
176 1760.1 ;CQ E−

×=  
1

44 441 ;Q E−
×=G  1

44 440.1 ;Q E−
×=f  λ1 = 23; λ2 = 22; 

λ3 = 22; λ4 = 22. 

Параметры управления в модели с разложе-
нием в полином Лежандра: βf = 5; 0 10;ω = π  

46.10 diag(1,1,1, 0.1);dK =  18diag(1,1,1,1);cK =  
1

80 800.01 ;DQ E−
×=  1

80 800.1 ;CQ E−
×=  1

20 201 ;Q E−
×=G  

1
20 200.1 ;Q E−
×=f  λ1 = 23; λ2 = 22; λ3 = 22; λ4 = 22.  

Для системы управления, построенной на ба-
зе упрощенного метода FAT, параметры управле-
ния в модели с разложением в ряд Фурье: βf = 11; 

0 10ω = π ; 46.10 diag (1,1,1, 0.1);dK =  62.10pK = ×  

diag (1,1,1, 0.1);×  18 diag (1,1,1,1);cK =  0.1P = ×  

8x8;E×  1
44 44Г 0.1E−
×=f ; 

1

1
44 44Г 0.1E−
×=L . 

Параметры управления в модели с разложе-
нием в полином Лежандра: βf = 5; 0 10ω = π ; 

46.10 diag (1,1,1, 0.1);dK =  62.10 diag(1,1,1, 0.1);pK =  

18 diag (1,1,1,1);cK =  8 80.1 ;P E ×=  1
20 20Г 0.1E−
×=f ; 

1

1
20 20Г 0.1E−
×=L . 

Результаты компьютерного моделирования для 
построенных в среде Matlab-Simulink моделей: 

1. Подача на вход системы единичного сту-
пенчатого задающего воздействия (рис. 3). 
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Рис. 3 

Рассмотрим изменение четвертой массы (уве-
личение/уменьшение до 3 раз): 

– увеличение до 3 раз (рис. 4); 
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Рис. 4 

– уменьшение до 3 раз (рис. 5). 
2. Подача на вход системы синусоидального 

сигнала задающего воздействия (рис. 6). 
3. Воспроизведение движения по окружности 

(рис. 7, а и б). 
Для оценки качества работы робота-

манипулятора с рассмотренными адаптивными 
законами были рассчитаны ошибки выполнения 
его движения по заданной траектории в течение 
заданного времени tв (в данной работе tв = 2 с) по 
следующей формуле: 

вв 4

10 0
( ) ( ) ( ) .

itt

i di
i

A t dt t t dt
=

= = −∑∫ ∫e q q  
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Рис. 5 

Результаты расчета значений ошибки А при-
ведены в таблице. 

Из результатов моделирования, приведенных 
в таблице и на рис. 3−7, следует, что качество 
управления у адаптивной системы, разработан-
ной на основе регрессорной матрицы, самое худ-
шее, а наилучшее качество наблюдается у прямо-
го FAT с разложением Фурье (напоминаем, что 
число членов разложения в ряде Фурье β = 11, что 
в два с небольшим раза больше, чем в разложе-
нии на основе полинома Лежандра (β = 5)). Одна-
ко если сравнивать ошибки у «упрощенного FAT» 
и «прямого FAT», видим, что разница в ошибке не 
очень велика (напоминаем, что размерности матриц 
настройки у «прямого FAT» в 4 раза больше, чем у 
«упрощенного FAT»). Ошибка слежения за задан-

 

Рис. 6 
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ной траекторией при синусоидальном сигнале са-
мая большая, минимальная же ошибка наблюдается 
при движении по окружности. 

Заключение. При разработке адаптивной си-
стемы управления жестким четырехзвенным ма-
нипуляционным роботом с электроприводами 
постоянного тока были показаны: 

– Расчет математической модели, описывающей 
точную динамику типовой модели робота-
манипулятора. Работа трудоемкая, но реализован-
ный алгоритм расчета позволяет ограничить ошибку 
и ускорить процесс расчета; также его можно при-
менять для других многозвенных роботов-мани-
пуляторов. Показанный расчет позволяет рассчитать 
матрицу регрессора для дальнейшего использования 
в задачах управления. 

– Использование рекурсивной итеративной 
адаптивной процедуры синтеза значительно об-
легчило решение задачи. Во всех разработанных 

системах сначала синтезировались управляемые 
параметры для робота-манипулятора без учета 
электродинамики привода, после этого синтези-
ровались параметры для полной системы. Этот 
подход позволяет уменьшить время разработки и 
ограничить ошибку в процессе синтеза. 

– Три разработанные адаптивные системы 
имеют свои преимущества и недостатки в синтезе 
алгоритма управления, поэтому на практике ис-
пользуется компромиссное решение между каче-
ством (оценивается по ошибке А), числом и типами 
датчиков, вычислительным ресурсом и требованием 
точного описания типовой модели объекта. В рабо-
те показано, что по качеству, игнорируя требование 
о точном описании объекта, можно выбрать систе-
му на основе упрошенного FAT; по вычислительно-
му ресурсу можно выбрать систему на основе ре-
грессорной матрицы; по числу и типу датчиков 
можно выбрать систему на основе прямого FAT. 
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ADAPTIVE CONTROL SYSTEMS OF A RIGID 4-DOF ROBOT  
MANIPULATOR WITH DIRECT CURRENT DRIVES 

Adaptive control systems for a rigid 4-DOF (degree of freedom) robotic manipulator with direct currrent drives have been 
developed and investigated. Under the conditions of the parametric uncertainties of the object, depending on the degree of 
the developed mathematical model and the possibility of measuring the angular velocity of rotation of the manipulator 
link, three approaches to adapting the system were considered, based on the use of a regressor matrix, on the direct meth-
od of function approximation technique and on the modified method of function approximation technique. Computer in-
vestigations of designed models in the Matlab-Simulink environment were carried out. Results are shown in conditions of 
parametric uncertainty three times more or less from the mean values. It is shown and compared the quality of work of the 
adaptive system when applying to the input of a unit step signal, a sinusoidal signal and the signal to reproduce the given 
circular motion. The main advantages and disadvantages of the three selected approaches were noted. The calculations of 
the regressor matrix and the Lagrange equations describing the dynamics of the 4-DOF manipulator were performed using 
standard mathematical Mathcad program. 

Adaptive control system, rigid 4-DOF robotic manipulator, direct current drive, regressor matrix,  
function approximation technique 


