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      Аннотация.     Рассмотрена задача регулирования положения трехзвенного плоского 
         маятника  с учетом физических ограничений на углы поворота звеньев маятника  

         и с приложения управляющих моментов  применением управляющих тросиков по  к -
       следнему свободному звену. Регулирование реализовано  с использованием ПИ-

        регуляторов по ошибкам заданных значений звена углового положения третьего   
   и и линейных координат конечных точек первого  второго звеньев. Результаты мо-
     делирования показывают принципиальную применимость рассмотренной системы 

регулирования трехзвенного плоского маятника. 
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Abstract. The problem of regulating the position of a three-link flat pendulum has been 
considered, considering physical limitations on the angles of rotation of the pendulum links 
and the application of control using control cables acting on the last free link. Regulation is 
implemented using PI controllers based on the errors of the desired values of the angular 
position of the third link and the linear coordinates of the endpoints of the first and second 
links. The results of the simulation demonstrate the fundamental applicability of the regula-
tion system for the three-link flat pendulum under consideration. 
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        Введение.  В последнее время все разработка более актуальной становится  
   роботизированных манипуляторов — многозвенных ме робототехнических -

ханизмов, используемых, например, в медицине, промышленности, космиче-
       ской области, а также  в биотехнических системах [1, 2]. Для корректной  

работы необходима таких систем  разработка системы управления, обеспечи-
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       вающей надежное  и точное позиционирование как угловых положений эле-
ментов координат многозвенного механизма, так  и  положения узлов. В каче-

      стве математической модели роботизированных манипуляторов можно рас-
     сматривать  трехзвенный плоский маятник. Существуют различные подходы  

       к в синтезу подобной системы управления [3–5], однако  данной работе 
  управление реализуется посредством управляющих тросиков точкой,  прило-

 жения которых              -является свободное последнее звено, которое может приме
няться в экзопротезах   [6, 7]. 

      Материалы и .методы    Трехзвенный плоский маятник, кинематическая 
схема которого представлена на рис. 1, состоит из трех звеньев различной мас-

     сы  и длины [8, 9]. Положение каждого звена определяется соответствующим 
углом поворота звена относительно заданного положения основания [10, 11].  

 

 

Рис. 1. Кинематическая схема плоского трехзвенного маятника 

 

     Математическую модель системы исследуемой  можно сформировать  
с в использованием системы уравнений Лагранжа 2-го рода,  результате чего  

       в упрощенной форме записи получим следующую систему  дифференциаль-
ных уравнений: 
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 где   ,   ,          — углы поворота первого, второго  и третьего звена; 󰇗  , 󰇗 ,  

󰇗    — угловые скорости; 󰇘  , 󰇘  , 󰇘    — угловые ускорения;   ,   ,   — 

управляющие углу воздействия по каждому ; , ,  — упрощенное обо-

значение функций (, , ), (, , ), (, , );  , ,  — 

массы каждого звена; , ,  — длины каждого звена;  , ,  — коэффи-
циенты демпфирования. 

     Управление положением предлагается формировать через приложение  
в точке ∗  сил ,  , создаваемых управляющими тросиками середине, к  по-

      следнего третьего звена, через изменения их длин   ,    . Длины управляю-
щих тросиков изменяются под действием исполнительных органов, динамика 
которых аппроксимируется системой дифференциальных уравнений вида: 

 󰇫
󰇗 +  = ;

󰇗 +  = −,
 (12) 

где       — постоянная времени;  — управляющее воздействие, которое фор-
       мируется  с использованием ПИ-регуляторов по углу поворота последнего 

звена  и по координатам узловых точек     первого и второго звеньев маятника: 

 с = ПИ + ПИ 󰇡,  󰇢+ ПИ󰇡
, 󰇢, (13) 

где   — весовые коэффициенты;  — ошибка по углу поворота последнего 

звена ;  ,    — ошибки по положению точки     первого звена;  , 

      — ошибки по положению точки         -второго звена. Управляющие воз

       действие третье на  звено сокращения возникнет  в результате  длин управля-
ющих тросиков  и примет вид: 

  = 
 


− 

 

=  −, (14) 

где 


 , 


    — перпендикулярные составляющие сил      и   , возникающих 

       при сокращении управляющих тросиков, которые также будут действовать  
через кинематические первое образом связи на второе  и  звенья. Таким , про-
дольные составляющие сил   и     -действующие вдоль третьего звена, фор
мируют управляющее воздействие на второе звено: 

  = ( + ) ( − ) . (15) 

Аналогично продольная составляющая суммы  сил  + , передающая-
ся от второго звена  к первому, формирует управляющее   -воздействие на пер
вое звено: 

  = ( + ) ( − ) (− ) . (16) 

     Для ограничения углов      поворота звеньев трехзвенного маятника введем
    ограничения, приблизительно соответствующие анатомическим ограничени-

      ям подвижности суставов возможные кисти человека [12], на  значения угла 
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, а также на величину углового рассогласования между первым  и вторым, 
вторым  и третьим что звеньями,  математически записывается  в виде 
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Результаты.      -Для вычислительных экспериментов были заданы парамет
ры системы следующими значениями со  :  =  =  = 0,05 кг,  =  =
 = 0,03 м,  =  =  = 0,05, Т = 0,007  с; регулятор ПИ  -с коэффи

циентами  = 5000,  = 100, регуляторы ПИ󰇡 , 󰇢  и ПИ 󰇡 , 󰇢 

с коэффициентами  = 100,  = 0,5. Начальные  значения углов:  = 90°, 
  = 90°,         = 90°, заданные     значение угла поворота третьего звена 45°,  

 а линейные координаты точек     и        выбраны таким образом, чтобы углы
поворота равны первого  и второго звена были также   45°. Результаты -модели
рования в        -виде начального положения трехзвенного плоского маятника и по
ложения  после действия управления представлены на рис. 2. 

 

 

 

 

Рис. 2. Результаты моделирования системы регулирования  

трехзвенного плоского маятника 

 

 

Обсуждение полученных .результатов    -Полученные результаты показа
ли, что трехзвенный при рассматриваемой задаче регулирования  маятник до-
стигает заданного положения. 
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      Заключение.      В работе рассмотрена задача регулирования положения 
      трехзвенного свободное плоским через маятником   звено. Особенностью 

формирования управления учет является  углового положения третьего звена 
          и и линейных координат конечных точек первого  второго звеньев при воз-

действии на свободное третье звено . Вычислительные эксперименты показа-
ли применимость данного подхода, однако  в дальнейшем потребуется ввести 
учет     -динамики исполнительных органов, оптимальную настройку коэффици

      ентов регуляторов, определить области допустимых значений фактически 
терминальных условий: угла, координат  двух точек. 
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