
рений. Коэффициенты управления и системы оценивания определены
решением соответствующих линейно-квадратичных задач [5]. Получе-
ны графики переходных процессов в замкнутой найденным управле-
нием полной нелинейной системе.
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Для автоматизации тяжелых, вредных, утомительных и монотон-
ных работ в различных отраслях промышленности широко исполь-
зуются роботы-манипуляторы с различными типами исполнительных
приводов. Современный уровень развития электроники и программ-
ного обеспечения создают возможности использования для формиро-
вании алгоритмов управления последних достижений математической
теории управления при неполной информации. Наиболее развитыми
системами обработки информации в контуре управления обладают ма-
нипуляторы, в которых применяются электроприводы. В таких испол-
нительных приводах достаточно просто может быть реализован ал-
горитм формирования управления практически любой сложности. Но
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массогабаритные характеристики электропривода делают невыгодным
его применение в подвижных звеньях манипуляторов.

Конструкция дельта-робота – параллельного манипулятора, изоб-
ретенного в начале 1980-х годов Reymond Clavel [1, 2], позволила не
только использовать преимущества электропривода, но одновременно
освободила от его основного недостатка, поскольку в этом манипу-
ляторе исполнительные приводы неподвижны. Дельта-робот состоит
из трех рычагов, прикрепленных посредством шарниров к основанию.
Ключевой особенностью является использование параллелограммов в
конструкции манипулятора, что позволяет сохранять пространствен-
ную ориентацию исполнительного устройства робота. Такая конструк-
ция обеспечила достаточно хорошую точность при приемлемых скоро-
сти и грузоподъемности и обширной рабочей зоне.

Целью данной работы является создание математической модели
дельта-робота для решения задачи позиционирования центра нижне-
го основания как задачи стабилизации заданного положения рабочего
органа, закрепленного в этой точке.

При построении математической модели массами рычагов и шаро-
вых шарниров пренебрегаем, так как они малы по сравнению с массой
рабочего органа, которая включает в себя массу подвижного основа-
ния. Шарнирный параллелограмм заменяем одной шарнирной тягой,
верхнее и нижнее основания считаем плоскими равносторонними тре-
угольниками с центрами в точках пересечения медиан. Рычаги и шар-
нирные тяги прикреплены к центрам сторон верхнего и нижнего осно-
вания соответственно.

Координаты центра нижнего основания однозначно определяются
через углы поворотов приводов, которые принимаются за обобщенные
координаты. Для выражения координат центра подвижного основания
через углы поворотов приводов, решается прямая задача кинематики.
Составляется математическая модель в виде уравнений Лагранжа II
рода и трех уравнений второго закона Кирхгофа [3], описывающих
динамику трех исполнительных двигателей – коллекторных двигате-
лей постоянного тока с независимым возбуждением. Далее методом
Н.Н. Красовского [4] находится управляющее воздействие для привода
– дополнительное напряжение на якорной обмотке каждого двигателя.

Необходимые расчеты проведены в системе MATLAB и получены
графики переходных процессов по возмущениям координат центра по-
движного основания.
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Введение. Рассматривается, разработанная авторами [2], мате-
матическая управляемая модель полета беспилотного летательного
аппарата-квадрокоптера с ограниченным запасом энергии на выра-
ботку управляющих воздействий, базирующаяся на идеях из рабо-
ты [5]. В качестве управляющих воздействий выбираются подъем-
ные силы винтов аппарата. Для составления математической модели
используются обыкновенные дифференциальные уравнения в форме
Ньютона-Эйлера. Конструируется программное управление [1] на за-
данном фиксированном отрезке времени, обеспечивающее полет квад-
рокоптера из так называемого “гнезда” [2] до заданной цели, зависа-
ния его над целью для видеосъемки и возвращения квадрокоптера в
“гнездо”. При этом отрезок времени процесса управления определяется
ресурсами аккумулятора, включенного в конструкцию квадрокоптера.
Устанавливается, что так построенное управление является оптималь-
ным по критерию качества затрат энергии [1, 4]. Приводятся резуль-
таты численной симуляции процесса на ПК.

Основные результаты. Предложено новая математическая мо-
дель движения дрона-квадрокоптера на базе дифференциальных урав-
нений Ньютона-Эйлера. Движение описывается обыкновенным диф-
ференциальным уравнением шестого порядка [2]. Фазовый вектор объ-
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