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Ըստ ազդող ուժի մանիպուլյատորի շարժման կայունության մասին

Ուսումնասիրվում է եռօղակ էյեկտրամեխանիկական մանիպուլյատորի շարժման կայունությունը, 
երբ համակարգի վրա վերջավոր ժամանակահատվածում ազդում են գումարային փոբր գրգոոդ ուժեր: 
Ցույց է տրված, որ ղեկավարող ֆունկցիան կարելի է ընտրել այնպես, որ մանիպուլյատորի շարժումը լինի 
կայուն ըստ ազդող ուժի:

A.A.Gukassian, S.G^bahinbn

On Motion Stability of Manipulator According to the Acting Force

Исследуется устойчивость движения трехзвенного электромеханического манипулятора, когда на 
систему на конечном промежутке времени действуют интегрально малые возмущающие силы. Пока-' 
зано, что коэффициенты управляющей функции можно выбрать так, чтобы движение манипулятора 
было бы устойчивым по действующей силе.

1. Описание механической системы и уравнения движения манипулято­
ра. Рассматривается трехзвенный манипулятор на подвижном основании (фиг.1). 
Звенья манипулятора являются абсолютно твердыми телами, соединенными иде­
альными цилиндрическими шарнирами ОУуОг Линейные размеры и массы 
звеньев обозначим через /(, (/ = 1,2,3). Груз на схвате моделируется как ма­

териальная точка с массой т'у Массу платформы обозначим через т0. Для опи­
сания движения манипулятора вводится инерциальная 0ХУ7. и неинерциальные 
О,Х,У,2, (/ = 1,2,3) системы координат. Основание манипулятора может дви­

гаться на плоскости ХОУ и поворачиваться вокруг оси Управление
транспортными движениями осуществляется при помощи электромеханических 
приводов £)х, (/ = 1,2,3). каждый из которых содержит линейный

электродвигатель постоянного тока с независимым возбуждением и редуктор [1].
Уравнения движения электромеханического манипулятора приводится в 

виде системы дифференциальных уравнений третьего порядка относительно 
а, [2,3]: 

33



где Ф։^а,(Х,(Х^- нелинейные члены соответствующих уравнений, которые 

описывают взаимное влияние различных звеньев манипулятора; а = (х։>у,ф0, 

ф։,ф2,ф3); Д- коэффициенты индуктивности, Д - электрические сопротив­

ления обмоток роторов электродвигателей приводов; - коэффициенты 
пропорциональности между электрическим током и усилиями; - электри­
ческие напряжения.

Начальные условия уравнений (1.1) имеют вид

а,(/0) = а’, а,(/0) = а’, а,(Ц..=«’ (1.2)

В (1.2) входят также угловые ускорения. Это связано с тем, что рассмат­
риваемая система не является чисто механической, она содержит также 
электромеханические компоненты: электродвигатели, обмотки которых имеют 
ненулевую индуктивность.

Пусть при (1.2), хр = Хр(1) [хр ={ар,ар,ар^ - заданное программное 

движение манипулятора, а и = иД/] - программный закон управляющей 

функции. Однако в большинстве случаев манипулятор, работающий в экстре­
мальных условиях, в силу действия различных внешних сил, программное 
движение совершать не будет, а будет осуществлять некоторые движения 
х = х(/) (х = (а, а, а)), которые в общем случае не совпадают с заданным 

программным движением, то есть х(/)-х,(/) = Дх*0 (Дх = (р,р.р)). 

Следовательно, возникает необходимость иметь регулятор, подключенный к 
входу привода, который вырабатывал- бы дополнительно к мД/] управляю­

щие силы (напряжения) не только как функцию времени, но и как функцию 
от возмущений (Дх), обеспечивающий устойчивость программного движения.

Регулятор представим в виде

и, = а,Р, + А,Р, (/ = 1,2..... б) (1.3)

С технической точки зрения (1.3) можно реализовать в системе при помо­
щи обратной связи, оснащенными датчиками скоростей и ускорений, кото­
рые в каждый момент времени измеряют обобщенные скорости и ускорения 
звеньев манипулятора.

2. Задача устойчивости движения манипулятора. Составим уравнения 
динамической ошибки движения манипулятора (уравнения возмущенного 
движения)

АР, +АР, +АР, = », -А 4ф,(р.р,р)-АФ,(Р.Р.Р).|чк !.(' = >-2.....6) (2.1)
(Д

Здесь Дх։ =0 при =0 (/ = 1,2,...,б), то есть при осуществлении прог­

раммного управления М,Д/] реализуется программное движение XД/).

Начальные условия для (2.1) примут вид
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р,(/.)=а,(/.)-а,(/.), М'-) 

р,(/.) = а,(/.)-а,(/.), (/ = 1,2..... б)
(2.2)

где /. - тот момент времени, когда движение манипулятора выходит из за­
данного программного движения. Не нарушая общности, можно принимать 
/. = /0•

Пусть во время движения манипулятора на механическую систему могут 
действовать внешние возмущающие интегрально малые силы ф։(/)

п ри / > /2
(2.3)

ч>,(/) = о

<р(/) = (<₽,(/). ..,4>е(/)), /е /,,/,] с=[/0,7՜]

(Т - момент окончания процесса управления).
В этом случае возникает необходимость исследовать движение манипуля­

тора с точки зрения устойчивости по действующей силе [4], то есть требуется 
найти усилия (1.3), при которых программное движение манипулятора устой­
чиво по действующей силе (2.3).

Предполагаем, что возмущенное движение манипулятора удовлетворяет 
также фазовым ограничениям

•а„Р, + а,,р, +а„Р, = с, (/ = 1,2.....б) (2.4)

то есть движение происходит в параллельных фазовых плоскостях. С мате­
матической точки зрения условия (2.4) означают существование шести неза­
висимых первых интегралов для системы (2.1).

Пусть взаимное влияние различных звеньев манипулятора мало и в нуле­
вом приближении можно пренебречь [3].

Уравнение (2.1) в нулевом приближении с учетом (1.3) принимает вид

■ О Ч֊*, ы (2-5)
’ ~ = £, 3

где х[՛՛ = Р„ х'" = р„ х’,։ = Р, (/ = 1,2, ,6)
Корни характеристического уравнения соответствующей системы (2.5) яв­

ляются

>!," = 0, =[/>, - Я, ±^(б,-Л,)2-а,)]/2£, (2.6)

Если Ь1 < Я,, а՝ < к։, то корни (2.6) удовлетворяют следующим условиям:

А!։°=0, КеХ('!3<0 (/ = 1.2..... 6)

Таким образом, доказано следующее утверждение:
если управляющие функции (напряжения) манипулятора имеют вид
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«,=аД+*Д (/ = 1Д...,б)
где а1 <кр Ь։ <1^, то движение манипулятора в линейном приближении ус­
тойчиво по действующей силе.

В общем случае уравнения (2.1) и условия (2.4) представим в виде

- х\1} х{1‘ -

>.х‘>)- (2-7)

Известно, что если нелинейная система допускает независимые первые 
интегралы вида (2.4), то существует невырожденная матрица А, такая, что с 
помощью линейного преобразования у = Ах нелинейную систему можно 
привести к более простому виду [5]:

>;п=о, у^=у^ (2.8)

(< = и..,б) (2.9)
ал ал

Здесь в качестве матрицы преобразования А можно взять следующую 
матрицу:

Корни характеристического уравнения системы (2.8), (2.9) являются

Если постоянные , а2/, удовлетворяют условиям

аь / а3, > 0, о2, / а3, >0 (։ = 1^2,.. .б) (2.11)

то корни системы (2.8), (2.9) будут удовлетворять условиям теоремы об ус­
тойчивости по действующей силе [4], то есть

^1=0, ЯеХ^<0 (/ = 1,2,...,6) (2.12) 

и корням = 0 отвечают простые элементарные делители, так как первые 
интегралы (2.4) независимы между собой.

Устойчивость по действующей силе движения манипулятора при фазовых 
ограничениях (2.4) и при условиях (2.11) можно показать также при помощи 
функции Ляпунова. В качестве функции Ляпунова возьмем функцию
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у/+а1»Д3| +а1 2(0 9 а3» 0) (г) (а3г +Д1»)% 2(։) I 

о Д- п „ У г х ֊ У2 У у „ „ ■'э2 |В1 \ ^1։^2| ^11 ^11^2/ )
(2-13)

Функция при условии (2.12) является определенно положительная по
переменным У^, Уу*, равномерно по С։ Пт V = оо, производная которой 

Ы֊~
по времени в силу системы (2.9) имеет вид:

(IV \ 

1(3.9’
- определенно отрицательная функция по переменным У^}, у(у рав­

номерно по с, то есть тривиальное решение системы (2.9) асимптотически 
устойчиво в целом [6] равномерно по с,. Для тривиального решения системы 
(2.8), (2.9) выполняются все условия теоремы об устойчивости по действую­
щей силе [5]. Следовательно, программное движение манипулятора устойчи­
во по действующей силе.
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