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Представлены результаты разработки и экспериментальной апробации робота-
манипулятора параллельной кинематики, предназначенного для решения задач 
динамического манипулирования. Подобные системы широко используются в 
авиа- и автосимуляторах, при автоматизации производства, например в задачах 
быстрой сортировки. Преимущества использования роботов-манипуляторов с 
параллельной кинематической схемой объясняется их высокой скоростью и 
точностью позиционирования при работе в ограниченном рабочем пространст-
ве. По результатам работы построена робототехническая платформа Стюарта с 
двумя степенями свободы, оснащенная системой технического зрения. Инте-
грация системы выполнена в среде разработки MatLab/Simulink. Представлена 
математическая модель системы, апробированы два алгоритма адаптивного 
управления по выходу, расширенные на класс дискретных систем, и проведен 
их сравнительный анализ.  
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Введение. В настоящее время разработка алгоритмов управления роботами-мани-
пуляторами с параллельной кинематической схемой является актуальной проблемой в зада-
чах динамического манипулирования, т.е. без применения устройств схвата. Подобные сис-
темы обладают рядом преимуществ по сравнению с манипуляторами с последовательной 
схемой: замкнутость кинематической схемы, робастность, высокая точность позиционирова-
ния механизма в целом. Подвижные параллельные части обеспечивают уменьшение нагрузки 
на приводы, что приводит к улучшению динамики и точности системы. Подобные системы 
находят применение в авиасимуляторах, тренажерах для водителей автомобилей и в задачах 
быстрой сортировки на производстве.  

Разработанный в рамках данного исследования робототехнический комплекс в общем 
случае представляет собой параллельный робот-манипулятор, одна из основных задач кото-
рого заключается в перемещении с места на место какого-либо объекта. Общим решением 
данной задачи является оснащение манипулятора устройством, позволяющим осуществлять 
схват предмета. При проектировании захватного устройства учитываются все силы, которые 
могут действовать на объект во время движения, а также процесс схвата и его траектория. 
Однако при больших массогабаритных параметрах объекта такой подход может оказаться 
неприменим. В задачах динамического манипулирования целесообразно использование таких 
приемов, как толкание, бросок, удар, наклоны, что в результате позволяет расширить области 
применения роботов-манипуляторов в промышленном мире [1].  

В ходе исследований проанализированы существующие решения в данной области. На-
пример, в работе [2] представлена разработка лабораторного стенда наклонной платформы с 
двумя степенями свободы, реализующего управление движением объекта на прямоугольной 
платформе с использованием системы технического зрения на базе программируемой логиче-
ской интегральной схемы. Расчет закона управления выполняется на цифровом контроллере. 
Приведены результаты экспериментальной апробации пропорционально-интегрально-
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дифференциального регулятора (ПИД-регулятора) с наблюдателем состояний в цепи обрат-
ной связи.  

В работе [3] для аналогичной платформы при решении задач стабилизации объекта в 
заданных координатах и перемещения объекта из точки в точку предлагается использовать 
алгоритмы управления на основе нечеткой логики. Управление платформой, реализованное 
на базе прогнозирующей модели, описывается в работе [4]: в первую очередь авторами про-
изведено симулирование в математическом пакете MatLab/Simulink и по его итогам проведен 
эксперимент. 

В настоящей статье представлены результаты разработки параллельного робота-
манипулятора с двумя степенями свободы и апробированы алгоритмы адаптивного управле-
ния по выходу, в отличие от известных решений. Ранее, в работе [5], представлены результа-
ты моделирования адаптивной системы управления по выходной переменной в непрерывном 
времени. В ходе исследования, описываемого в настоящей статье, апробирован метод после-
довательного компенсатора и проведен сравнительный анализ этого метода и адаптивного 
алгоритма по выходной переменной. 

Робототехнический комплекс. Разработанный робототехнический комплекс, функ-
циональная схема которого приведена на рис. 1, а, содержит платформу прямоугольной фор-
мы, положение которой регулируется двумя сервоприводами, установленными на основании. 
Валы приводов, оснащенные звеньями, с помощью шарнирного соединения прикрепляются к 
платформе. Для определения координат центра объекта используется система компьютерного 
зрения (КЗ), где генерируются законы управления (ЗУ) для соответствующих осей X и Y. Па-
кет данных объемом 2 байта, содержащий значения углов x, y поворота двигателей Д(х) и 
Д(у), отправляется по USB-интерфейсу на управляющую плату (УП), где пакет проверяется 
на целостность, и сигналы поступают непосредственно на двигатели. Получив команду пово-
рота на необходимый угол, сервоприводы приводят платформу в движение. Кинематическая 
схема мехатронного модуля (ММ) показана на рис. 1, б.  
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Рис. 1 
В качестве исполнительных устройств установлены сервоприводы DFROBOT модели 

DF05BB с типом разъема JR. Для обработки сигналов, получаемых с рабочей станции по ин-
терфейсу USB, выбран одноплатный компьютер DFRduino RoMeo. Программирование кон-
троллера осуществляется в среде разработки Arduino IDE.  

Для определения координат объекта (шара) на платформе выбрана система техническо-
го зрения на основе веб-камеры [6, 7]. Камера устанавливается на штатив над платформой 
(рис. 2) таким образом, чтобы угол обзора охватывал рабочее пространство полностью.  

В основе принципа распознавания объекта лежит метод выделения из видеопотока, по-
ступающего с веб-камеры, точек, соответствующих цвету объекта. В отличие от [6], где сиг-
нал поступает в формате цветовой модели RGB, в настоящей работе предметом обработки 
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является модель в градациях серого. Данный шаг предпринят для увеличения скорости обра-
ботки видеопотока. Для исключения влияния шумов применяется медианный фильтр, харак-
терный для обработки изображений в автоматическом режиме. Ширина окна фильтрации вы-
брана равной 3 пкс. Координаты центра шара определяются на основе выделения прямо-
угольника, описывающего шар черного цвета на платформе (рис. 3). 

Рис. 2 

Рис. 3 

Математическая модель платформы Стюарта с двумя степенями свободы. Рас-
смотрим упрощенную модель системы для разработки алгоритмов адаптивного управления 
по выходу в задаче стабилизации шара в заданных координатах. Примем следующие допу-
щения: 

— скольжение шара не учитывается; 
— шар однороден; 
— не учитываются силы трения; 
— шар и поверхность платформы всегда находятся в контакте. 
Отметим, что для более сложных экспериментов необходимо рассматривать более под-

робные модели.  
Пусть углы поворота ,x y 

 
двигателей  являются входными параметрами системы, а 

координаты x, y положения шара — выходными. На основе этих параметров может быть по-
лучена передаточная функция. Таким образом, математическая модель системы формируется 
из нелинейных уравнений 
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где m, r, I — масса, радиус и момент инерции шара соответственно; ,  — углы наклона 
платформы; g — ускорение свободного падения. 

Рассмотрим вариант, когда углы наклона платформы достаточно малы, тогда приведен-
ная система уравнений принимает упрощенный вид [8, 9]: 
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где l — длина стороны платформы; d — длина соединительных звеньев от вала двигателя к 
платформе.  

Используя преобразование Лапласа, получаем следующие передаточные функции: 
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Полученная математическая модель использовалась при синтезе алгоритмов управления. 
Алгоритмы адаптивного управления по выходу. Рассмотрим два алгоритма адаптив-

ного управления по выходу: алгоритм -слежения, введенный в работе [5], и метод последо-
вательного компенсатора [10—12]. 

Алгоритм -слежения. Разработка алгоритма адаптивного управления состоит из трех 
этапов. В первую очередь осуществляется синтез наблюдателя, оказывающего информацион-
ную поддержку регулятору, разрабатываемому на втором этапе. Настройка регулятора реали-
зуется с помощью параметра, генерируемого алгоритмом адаптации, синтез которого осуще-
ствляется на третьем шаге. Многоканальную систему представим как две отдельные однока-
нальные задачи. Рассмотрим синтез закона управления для канала X (для канала Y будет ана-
логичным). 

Шаг 1. Наблюдатель. Модель наблюдателя, представляющего собой адаптивную вер-
сию наблюдателя с высоким коэффициентом усиления [13], в канонической наблюдаемой 
форме вход—состояние—выход имеет вид  
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Достоинство данного типа наблюдателя заключается в том, что его проектирование 
возможно даже в случае, когда относительная степень объекта неизвестна. Коэффициент   
генерируется алгоритмом адаптации, представленным ниже.  

Шаг 2. Настраиваемый регулятор. Цель управления состоит в обеспечении слежения 
выхода объекта за эталонным сигналом, пока ошибка не будет сходиться к окрестности , 
заданной пользователем.  

Выберем регулятор следующего вида:  

ˆ( )T
x K e    ,
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где ê  — оценка ошибки ˆe x x  , 0 1( ) [ ,..., ],K k k
     ik  — постоянные коэффициенты 

гурвицева полинома. 
Шаг 3. Алгоритм адаптации. Выбор коэффициентов усиления наблюдателя и регулято-

ра осуществляется таким образом, чтобы их значения увеличивались до тех пор, пока ошибка 
слежения  не установится в окрестности , задаваемой техническим заданием: 
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t 

     
  

   


где  — постоянная величина, определяющая максимальную ошибку ;  — параметр на-
страиваемый вручную.  

Последовательный компенсатор. Здесь представлен синтез закона управления для 
многоканальной системы “Ball and Plate”. Разработка алгоритма осуществляется в два этапа. 
Необходимо получить входные сигналы управления для каждого канала рассматриваемой 
системы. Для этого воспользуемся методом „последовательного компенсатора“ [10, 11] с 
адаптивной настройкой параметров регулятора. Следуя результатам, полученным в работах 
[10, 11], выберем закон управления в виде 

( ) ( ) ( )x x x xu k k p k    , 

11 12

12 13

1; 1 11 11 12 12 1; 1 1; 1 11

( 1) ( );

( 1) ( );

( 1) ( ( ) ( ) ( ) ( );

x

x

x x

k k

k k

k k k k k k k k y k  

     
     


            





 

,x x xk   

где 0x  , оператор ( )x p  выбирается таким образом, чтобы передаточная функция была 

строго вещественно положительной, x xk   .  

Возможный вариант адаптивного алгоритма настройки параметров регулятора — уве-
личение их значений, до тех пор пока не будет выполнено условие ( )xy k   , где  —

допустимая окрестность.  

Для настройки параметра xk  воспользуемся алгоритмом  
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а для настройки x  будем использовать алгоритм 
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0( ) ( ) ,x x xk k   
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Очевидно, что найдутся такие моменты времени, начиная с которых условие будет вы-
полняться. 

Экспериментальная апробация. Экспериментальная апробация адаптивных алгорит-
мов по выходу была выполнена на платформе Стюарта с двумя степенями свободы. Цель 
управления — стабилизация шара на плоскости в заданных координатах. Как было сказано 
ранее, двухканальная система может быть разделена на две системы с одним входом и одним 
выходом, что позволяет проектировать регуляторы независимо друг от друга. Параметры сис-
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темы не используются для разработки регуляторов, необходима только относительная степень. 
Период дискретизации определен параметрами видеокамеры, которая является самым „медлен-
ным“ компонентом системы, и равен Т=0,01 с. Результаты экспериментов представлены на 
рис. 4—7. Координаты x, y положения шара, полученные системой технического зрения, пока-
заны на рис. 4, а, б соответственно; графики, демонстрирующие ошибку слежения при исполь-
зовании метода последовательного компенсатора и алгоритма -слежения, — на рис. 5, а, б со-
ответственно. На рис. 6 показаны функции параметров регулятора (метод последовательного 
компенсатора), а на рис. 7 приведен график изменения параметров алгоритма адаптации. 
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Заключение. Представлен робот-манипулятор параллельной кинематики — платформа 
Стюарта с двумя степенями свободы, предназначенный для решения задач динамического 
манипулирования объектом. Приведены математическая модель многоканальной системы и 
описание установки. На базе разработанного робототехнического комплекса осуществлена 
апробация адаптивных алгоритмов управления по выходу в дискретной форме и проведено 
их сравнение. В будущем планируется заменить систему технического зрения на резистивную 
сенсорную подложку для сокращения времени определения координат объекта и уменьшения 
влияния шумов. Направлением перспективных исследований является решение задач траек-
торного движения, планирования траектории и идентификация модели контакта между  
объектом и поверхностью платформы. 

Работа выполнена при государственной финансовой поддержке Российского научного 
фонда (проект №17-79-20341). 
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ADAPTIVE CONTROL OF PARALLEL KINEMATICS ROBOT MANIPULATOR  
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A parallel kinematics robot manipulator for dynamic manipulation tasks is developed and tested ex-

perimentally. Such systems are widely used in aviation and driving simulations, control automation, e. g. for 
quick sorting tasks. Advantages of robotic manipulators with parallel kinematics are their high speed and po-
sitioning accuracy when working in a limited workspace. Based on the described results, a Stewart robotic 
platform with two degrees of freedom equipped with a vision system was built. The system integration is im-
plemented in MatLab/Simulink. A mathematical model of the system is presented. Two algorithms of output 
adaptive control are extended to the class of discrete systems are tested, comparative analysis of the algo-
rithms is performed.  

Keywords: adaptive control, robotics, manipulator, consecutive compensator, discrete systems, 
technical vision 
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