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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Автоматизация производственных процессов и раз-

витие компьютерного управления движением привели к появлению нового 

класса машин и технологического оборудования автоматического действия – ме-

хатронных систем, основанных на интеграции механических, электронных и ин-

формационных элементов. К ним можно отнести станки с числовым программ-

ным управлением, автоматические транспортные, складские и измерительные 

комплексы, гибкие производственные модули, автооператоры, промышленные и 

транспортные роботы и др. 

В отличие от обычных машин, предназначенных для реализации явно вы-

раженного установившегося движения, мехатронные системы представляют со-

бой совокупность подсистем двигательного, передаточного и исполнительного 

механизмов с системой автоматического управления и позволяют осуществлять 

механическое движение любой сложности, в том числе и управляемые переход-

ные режимы. Рост рабочих скоростей и нагрузок этих машин, связанный с ин-

тенсификацией технологических процессов и ужесточение показателей точности 

и надёжности их функционирования предъявляют высокие требования к синтезу 

систем программного управления и вызывают необходимость учёта при их со-

здании упругости звеньев механической конструкции. Решение этой проблемы 

осложняется разнородностью механических и электронных элементов и различ-

ным характером взаимодействия этих элементов, большим количеством управ-

ляемых координат, переменностью структуры и параметров исполнительных ме-

ханизмов мехатронных машин. 

К настоящему времени предложено большое число различных способов 

синтеза управления колебаниями мехатронных систем, вызванными упругой по-

датливостью исполнительных механизмов. Большой вклад в этой области внесли 

известные отечественные ученые: Акимов Л.В., Бойчук Л.М., Борцов Ю.А., Бур-

даков С.Ф., Бургин Б.Ш, Квартальнов Б.В., Ключев В.И., Колесников А.А., Кра-
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совский А.А., Крутько П.Д., Летов А.М., Лихоманов А.М., Мишаков В.В, Нефе-

дов В.В., Панин С.Ю., Петров Б.Н., Писарев А.Ю, Путов В.В, Ривин Е.И., Саби-

нин Ю.А., Сизых В.Н., Соколовский Г.Г., Челпанов И.Б., Чемоданов Б.К., Чер-

ноусько Ф.Л., Чиликин М.Г. и др. Среди исследований зарубежных ученых 

можно отметить работы: Хайманн Б., Book W.J., Dey G.K., Dey P.K., Fukuda T., 

Zhang Deli, Zhang X., Yang Haiqiang и др. 

В этих работах, проблема ограничения упругих колебаний решается путем 

обеспечения плавных законов программного движения; использования обрат-

ных связей по упругим деформациям; применения метода аналитического кон-

струирования оптимальных регуляторов; частотных и спектральных методов 

синтеза; методов передаточных функций и модального управления; методов на 

основе функций Ляпунова; методов оптимального, адаптивного, робастного и 

инвариантного управлений и т.д. Для характеристики эффективности и качества 

системы управления в указанных выше методах используются либо прямые по-

казатели, такие, как время регулирования, величина перерегулирования, стати-

ческая ошибка, либо косвенные (интегральные, корневые) критерии качества. 

Применение косвенных критериев не всегда оказывается оправданным и пригод-

ным для технических приложений. Это связано с тем обстоятельством, что до 

настоящего времени, в общем случае, не решена проблема выбора весовых ко-

эффициентов в интегральных критериях и желаемого расположения полюсов за-

мкнутой системы управления в корневых методах, гарантирующих заданные 

первичные показатели качества. 

Как показал анализ, предлагаемые методы либо недостаточно эффективны, 

либо сложны в реализации, либо приводят к нарушению законов программного 

движения. Кроме того, в известных работах недостаточно используются возмож-

ности системного анализа, связанные с выявлением системных связей и установ-

лением характера взаимодействий между разнородными элементами мехатрон-

ных машин с целью их использования для реализации и обоснования наиболее 

оптимальных путей решения проблемы структурно-параметрического синтеза 
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систем управления колебаниями на основе современных методов принятия ре-

шений и обработки информации. В этих работах, как правило, решаются задачи 

только параметрического синтеза при заданной структуре системы управления. 

Применяемые критерии эффективности управления не учитывают физическое 

содержание управляемого процесса, а используемые математические модели за-

частую не учитывают системные связи, либо описываются сложными системами 

взаимосвязанных уравнений. 

Таким образом, ограниченные возможности существующих методов син-

теза систем управления упругими колебаниями и отсутствие адекватного фор-

мирования критериев качества, требуют разработки новых способов синтеза на 

основе непосредственного задания характера управляемого движения, определя-

ющего требуемое качество функционирования системы управления. 

В этой связи весьма перспективным представляется подход к решению 

проблемы синтеза алгоритмов управления движением упругих мехатронных 

систем, основанный на применении концепции обратных задач динамики (ОЗД), 

обеспечивающей возможность реализации непосредственных критериев 

эффективности систем управления движением. В настоящей работе поставлена 

задача синтеза алгоритмов управления движением мехатронных систем с учетом 

упругости звеньев, основанных на использовании системного подхода с 

помощью задания не зависящих от структуры регулятора аналитических 

зависимостей, обеспечивающих желаемый вид колебательного движения путем 

решения обратных задач динамики по определению потребных управляющих 

воздействий. 

Работа выполнялась на кафедре «Конструирование и стандартизация в 

машиностроении» Иркутского национального исследовательского техниче-

ского университета, в рамках государственной НИР §47/438. «Расширение 

функциональных возможностей машин методами управляемой механики» от 

01.01.2012. 
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Объект исследования – системы управления движением мехатронных ма-

шин с учетом упругости звеньев. 

Предмет исследования – алгоритмы управления колебательным движе-

нием исполнительных механизмов. 

Целью диссертационной работы является разработка способов синтеза 

алгоритмов управления упругим колебанием мехатронных систем с учетом 

упругости исполнительных механизмов на основе решения обратных задач ди-

намики и методов системного анализа. 

Для достижения поставленной цели в работе были решены следующие за-

дачи. 

1. Выбор расчетных схем и декомпозиция математических моделей 

движения исполнительных механизмов мехатронных машин с учетом упругости 

звеньев. 

2. Выбор непосредственных критериев эффективности систем 

управления движением мехатронных машин с упругими звеньями, не 

накладывающих ограничений на характер программного движения. 

3. Разработка алгоритмов структурно-параметрического синтеза систем 

управления движением мехатронных машин с упругими звеньями, основанных 

на определении не зависящих от структуры регулятора потребных управляющих 

воздействий путем решения обратных задач динамики по заданному виду 

колебательного движения. 

4. Численное исследование эффективности предложенных алгоритмов 

управления упругими колебаниями мехатронных систем с упругими звеньями. 

5. Разработка математической модели электромеханического робота с 

учетом упругости звеньев и компьютерное моделирование процессов 

управления упругими колебаниями. 

Методика исследований 

При проведении диссертационного исследования применялись методы 

системного анализа, теории автоматического управления и математического 
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моделировании. Для реализации программной системы использована среда 

разработки Matlab и его пакет Simulink. 

Достоверность результатов 

Достоверность полученных результатов подтверждена чем, что теория по-

строена на известных принципах и методах системного анализа, управления и 

обработки информации; численное моделирование выполнено с помощью сер-

тифицированных и лицензированных программных продуктов; параметры мате-

матической модели объекта управления с упругими звеньями получены на ос-

нове экспериментальных исследований реальной конструкции промышленного 

робота. 

Тематика работы соответствует следующим пунктам паспорта специаль-

ности 05.13.01: п. 4 «Разработка методов и алгоритмов решения задач систем-

ного анализа, оптимизации, управления, принятия решений и обработки инфор-

мации»; п. 5 «Разработка специального математического и алгоритмического 

обеспечения систем анализа, оптимизации, управления, принятия решений и об-

работки информации» и п. 7 «Методы и алгоритмы структурно-параметриче-

ского синтеза и идентификации сложных систем». 

Научная новизна работы 

1. Предложен единый подход к задаче синтеза алгоритмов управления дви-

жением мехатронных систем с упругими звеньями, основанный на использова-

нии методов декомпозиции и разделения управляемого движения на программ-

ное и колебательное, позволяющий не накладывать ограничений на характер 

программного движения, определяемого технологическими процессами или 

условиями применения этих систем. 

2. Предложены комплексные критерии эффективности систем управления 

движением мехатронных машин с упругими звеньями в виде заданных инте-

гральных кривых или дифференциальных уравнений колебательных движений, 

которые позволяют учесть все основные показатели качества переходных про-

цессов. 
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3. Разработаны алгоритмы управления движением мехатронных систем с 

упругими звеньями, основанные на определении не зависящих от структуры ре-

гулятора потребных управляющих воздействий путем решения обратных задач 

динамики по заданному виду колебательного движения, обладающие свой-

ствами слабой чувствительности к параметрическим и к координатным возмуще-

ниям. 

4. Предложена процедура структурно-параметрического синтеза замкну-

тых систем управления колебаниями мехатронных систем с упругими звеньями 

на основе пересчета полученных временных зависимостей для управляющих 

воздействий в функции фазовых координат с переменными коэффициентами 

усиления. 

Практическая ценность полученных результатов 

1. Разработанные алгоритмы управления упругими колебаниями могут 

быть использованы как при проектировании систем управления, так и в системах 

программного управления движением многих высокопроизводительных ме-

хатронных машин, таких как промышленные и манипуляционные роботы, гиб-

кие производственные модули и т.д. 

2. Использование предлагаемых алгоритмов управления движением поз-

волит снизить уровень колебаний, повысить быстродействие, точность и надеж-

ность работы мехатронных машин. 

3. Результаты исследований могут быть использованы в учебном про-

цессе при изучении дисциплин системного анализа и теории автоматического 

управления и специальных дисциплин. 

Апробация. Основные положения и результаты диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на II, III, IV, V и VII Всероссийских научных кон-

ференциях «Авиамашиностроение и транспорт Сибири» (Иркутск, 2012-2016 г.); 

на V международной конференции «Математика, ее приложения и математиче-

ское образование» МПМО 14 (Улан-Удэ, 2014 г.); на XI Всероссийской с между-

народным участием научно-технической конференции «Механики XXI веку» 
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(Братск, 2013 г.), на I международной научной конференции молодых ученых 

(Новосибирск, 2014 г.). 

Публикации. Основные научные и практические результаты работы изло-

жены в 13 статьях, включая 4 публикации из перечня научных журналов, реко-

мендованных ВАК, 1 свидетельство о регистрации программы для ЭВМ. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, четырех глав, основных выводов, списка литературы из 153 наименования 

и приложения. Объем работы составляет 133 страницы; 52 рисунка и 2 таблицы. 

В первой главе анализируются особенности мехатронных машин как объ-

ектов управления, обосновывается необходимость учета упругости звеньев, об-

суждаются известные методы синтеза систем управления упругими колебаниями 

исполнительных механизмов этих машин. На основе проведенного анализа опре-

деляются основная цель и задачи исследований, заключающиеся в синтезе алго-

ритмов управления упругими колебаниями мехатронных систем с учетом упру-

гости исполнительных механизмов на основе решения обратных задач динамики 

и методов системного анализа. 

Во второй главе выбираются расчетные схемы и математические модели 

мехатронных систем с упругими звеньями, основанные на декомпозиции управ-

ляемого движения на программное и колебательное и учитывающие динамиче-

ские взаимодействия основных механических, электронных и информационных 

элементов. Предлагаются непосредственные критерии эффективности систем 

управления движением мехатронных машин с упругими звеньями в виде анали-

тических зависимостей, определяющих желаемый вид колебательного движе-

ния, не накладывающие ограничений на характер программного движения, опре-

деляемого технологическими процессами или условиями применения этих 

машин. На примере двухмассовой расчетной схемы обсуждается процедура 

структурно-параметрического синтеза системы управления колебаниями 

мехатронных машин с упругими звеньями. 
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Третья глава посвящена вопросам синтеза алгоритмов управления упру-

гими колебаниями мехатронных систем с учетом упругости звеньев на основе 

решения ОЗД. Производится оценка эффективности управления упругими ко-

лебаниями мехатронных систем при различных вариантах задания колебатель-

ных движений и различных параметрах этих систем. Анализируется влияние 

динамических характеристик приводов и замкнутости систем управления про-

граммным движением на эффективность управления колебаниями. Обсужда-

ются возможные пути практической реализации предлагаемых алгоритмов 

управления. 

В четвертой главе на примере электромеханического робота с позиционной 

системой управления приводятся результаты исследований эффективности пред-

ложенной системы управления колебаниями. Методом пассиивного эксперимента 

выполняется идентификация основных параметров математической модели робота, 

производится численное моделирование эффективности алгоритмов управления 

колебаниями и обсуждаются полученные результаты. 
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Глава 1. Анализ методов синтеза систем управления движением объектов 

с учетом упругости конструкций 

1.1. Особенности современных мехатронных машин как объекта 

управления 

Автоматизация производственных процессов и развитие компьютерного 

управления движением привели к появлению нового класса машин и технологи-

ческого оборудования автоматического действия, основанных на интеграции ме-

ханических, электронных и информационных элементов. К ним можно отнести 

станки с числовым программным управлением, автоматические транспортные, 

складские и измерительные комплексы и промышленные роботы, многоопера-

ционные станки, автооператоры, промышленные роботы и манипуляторы [53, 

58, 117, 118, 128] и др. 

Следует отметить, что на начальном этапе появления, 60-е годы прошлого 

века, подобные машины не относятся к «мехатронной» категории, поскольку 

этот термин появился значительно позже и большинство функции в них реали-

зовывалось, в основном механическим путем. В дальнейшем, по мере вытесне-

ния механических узлов электронными и компьютерными компонентами начал 

осуществляться постепенный переход от механических к мехатронным техноло-

гиям создания управляемых машин [48]. 

В мехатронных системах укрупненно принято выделять три составные 

подсистемы - механическую, электронную и компьютерную, объединение кото-

рых и образует систему в целом (рис. 1.1). Наличие этих компонентов является 

первичным признаком, отличающим от остальных традиционных систем. 



 

13 

 

Рис. 1.1. Компоненты мехатронных систем 

Обобщенная структура мехатронной системы представляется в виде на 

рис.1.2 [117]. 

При рассмотрении функциональности этих подсистем часто учитываются 

четыре части: 

– механическое устройство представляет собой многозвенный; 

– блок приводов, включающий в себя силовые преобразователи и испол-

нительные двигатели; 

– информационное устройство предназначенное для получения и передачи 

в устройство компьютерного управления данных о реальном движении машины 

и о фактическом состоянии ее подсистем; 

– устройство компьютерного управления, представляющее собой комплекс 

аппаратных и программных средств для выработки сигналов управления приво-

дами машины. 

Интерфейс 

Компьютерная часть 
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Рис. 1.2. Обобщенная структура мехатронных машин 

Механическое устройство и двигатели объединены в группу исполнитель-

ных устройств. В состав группы интеллектуальных устройств включены элек-

тронная, управляющая и информационная части машин. 

Устройство компьютерного управления – комплекс аппаратных и про-

граммных средств, предназначенных для выработки сигналов управления испол-

нительными двигателями. Управления движением реализуется не с помощью 
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операционных усилителей, а посредством либо специальных микропроцессор-

ных типа цифровых сигнальных процессоров (DSP- Digital signal processing) или 

контролеров движения (motion controller), либо персональных компьютеров 

(типа РС-NC) [118]. 

Использование цифровых регуляторов позволяет, с одной стороны, обес-

печить высокие скорости вычисленный и производить цифровую обработку сиг-

налов в реальном масштабе времени, а с другой стороны, реализовать более 

сложные, в том числе, интеллектуальные алгоритмы управления движением. К 

числу последних можно отнести и алгоритмы так называемого «бессенсорного» 

управления, т.е. управления на основе компьютерных моделей процессоров в ис-

полнительном устройстве без использования датчиков обратных связей [118]. 

Силовые электронные преобразователи являются связующим звеном 

между устройством компьютерного управления и исполнительными двигате-

лями. Они выполняют функции преобразования сигналов управления, защиты в 

аварийных режимах и диагностики. 

Информационное устройство предназначено для сбора и передачи в 

устройство управления информации о фактическом состоянии внешней среды и 

движущейся мехатронной машины. 

Согласно этой блок-схеме имеются три группы сенсоров в информацион-

ном устройстве: 

1) датчики информации о состоянии внешней среды и объектов работ; 

2) датчики информации о движении механической части; 

3) датчики обратной связи блока приводов. 

Механические устройство мехатронной машины, являющееся объектом 

управления, представляет собой многозвенный механизм в виде замкнутой или 

разомкнутой кинематической цепи с несколькими степенями подвижности, 

число которых определяется количеством подвижных звеньев и классом кинема-

тических пар. Движение рабочего органа как конечного управляемого звена 
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обеспечивается взаимосвязанными (кинематически и динамически) перемеще-

ниями нескольких исполнительных приводов и звеньев механического устрой-

ства. 

В состав механического устройства также могут входить механические пе-

редачи движения от исполнительных приводов к подвижным звеньям в виде зуб-

чатых, планетарных и волновых редукторов, шарико-винтовых и фрикционных 

передач, валов и других передаточных элементов. 

Наличие развитого программного управления в мехатроннных системах 

позволяет обеспечить большее разнообразие выполняемых движений, большие 

диапазоны изменения скоростей и нагрузок и более высокую точность. Так число 

одновременно управляемых координат составляет 10 и выше м/с, скорости вра-

щения шпинделей современных станков достигают 9000-250000 оборотов в ми-

нуту, точность позиционировании до 1 мкм. 

Высокие скорости движения и значительные динамические нагрузки вы-

зывают необходимость учета упругих свойств элементов механических 

устройств современных мехатронных машин в системах управления движением. 

В наибольшей степени это относится к исполнительным механизмам промыш-

ленных роботов из-за разомкнутости кинематической цепи, которая приводит к 

уменьшению жесткостных характеристик и консольному характеру приложения 

действующих сил. Необходимость учета упругости звеньев и мехнических пере-

дач движения возникает и в задачах управления движением современных много-

целевых станков, прокатных станов, грузоподъемных машин и другого техноло-

гического и транспортного оборудования [78, 93, 113]. 

Особенностью механического устройства мехатронной машины, как объ-

екта управления, также является то обстоятельство, что движущие силы и мо-

менты сил зачастую не могут непосредственно прикладываются к звеньям, дви-

жение которых определяется заданной программой [61, 101, 112]. Например, в 

промышленных роботах обычно задается движение рабочего органа, который 
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находится на конце кинематической цепи манипулятора, а приводы располага-

ются на основании или промежуточных звеньях [117, 141]. Так, у промышлен-

ного робота модели Тур-10 (см. рис. 1.3) приводы 6–9, располагающиеся на не-

подвижной раме 1, осуществляют заданное перемещение рабочего органа 5 через 

промежуточные звенья 2–4. Это, с одной стороны, увеличивает упругие своства 

конструкции, а, с другой стороны, снижает эффективность управления. 

 

Рис.1.3. Кинематическая схема манипулятора ТУР–10 

Исполнительные механизмы металлорежущих станков также являются 

многомассовыми системами со многими степенями подвижности. В качестве 

примера, на рис. 1.4 приведена схема исполнительного механизма фрезер-

ного станка для двух координатных плоскостей. Принятые обозначения m, h, 
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C с индексами – приведенные массы, коэффициенты сопротивления и жест-

кости элементов по координатным направлениям 1 – консоль, 2 – салазки, 3 

– стол, 4 – шпиндель [93, 113]. 

 

Рис. 1.4. Схематизация исполнительного механизма фрезерного станка 

Таким образом, мехатронные машины следует рассматривать как сложные 

многомассовые объекты управления, в которых в режимах разгона, реверсирова-

ния и торможения исполнительных двигателей, а также изменения нагрузки воз-

никают интенсивные колебательные движения подвижных звеньев, снижающие 

быстродействие, точность и надежность работы. В связи с этим вопросы синтеза 

систем управления занимают центральное место при проектировании мехатрон-

ных машин. Необходимость повышения точности, надежности работы мехатрон-

ных систем в комплексе с учетом различных механических, электрических фак-

торов и т.п., влечет за собой необходимость применения метода системного ана-

лиза для обеспечения стабилизации заданных характеристик исполнительных 

подсистем. 
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1.2. Систематизация методов управления движением мехатронных 

устройств с учетом упругости звеньев 

Отличительной особенностью мехатронных машин является то обстоя-

тельство, что подсистемы различной физической природы должны быть связаны 

друг с другом. При этом большое значение для их функционирования имеет вза-

имодействие механических и электронно-цифровых компонентов как целостной 

системы [40, 57, 60, 102, 109]. 

Очевидно, что качество функционирования мехатронной машины во мно-

гом определяется характеристиками исполнительной подсистемы, состоящей из 

исполнительных двигателей и механических устройств, и интеллектуальной 

подсистемы компьютерного управления движением. При этом исполнительная 

подсистема представляет собой объекты, изменение свойств и характеристик ко-

торых связано с внесением изменений в их конструкцию, что зачастую не пред-

ставляется возможным. Назначение интеллектуальной подсистемы – системы 

управления – состоит в выработке сигналов управления и коррекции свойств ис-

полнительной подсистемы. В этой связи вопросы синтеза систем управления за-

нимают одно из важнейших мест при создании мехатронных машин. Необходи-

мость учета упругих свойств механической подсистемы влечет за собой необхо-

димость разработки соответствующих алгоритмов управления движением [4, 5, 

13, 20-24, 29, 61, 62, 135]. 

В настоящее время известно большое количество работ, посвященных 

учету упругости звеньев в электромеханических и мехатронных системах и 

управлению колебательными движениями этих систем. 

В работах [17, 18, 57] получены расчетные схемы и дифференциальные 

уравнения движения передаточных механизмов электроприводов с учетом 

упругости звеньев. Проведено исследование влияния упругих свойств 

конструкции на переходный процесс в электроприводе с двумя степенями 

свободы. Показано, что наличие в системе упругой связи существенно 
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сказывается на изменении тока двигателя, что приводит к снижению точности 

выполняемых движений. 

Работы [56, 122, 138] посвящены исследованию влияния демпфирующих 

свойств электроприводов на снижение интенсивности колебательных движений 

промышленных объектов. В них получены оптимальные значения коэффициента 

жесткости механической характеристики, электромеханической постоянной вре-

мени, соотношений между моментом инерции электродвигателя и механизма и 

других параметров привода, которые обеспечивают наибольшую эффективность 

демпфирования колебаний. В тоже время, эти методы не всегда могут быть эф-

фективными, так как выбор значений параметров системы ограничен техниче-

скими характеристиками электроприводов. 

Во многих работах, например [15, 16, 25-27, 127, 135, 137], для уменьшения 

уровня колебательных движений в переходных режимах работы применяются 

плавные, безударные законы движения в виде линейных или синусоидальных за-

висимостей. Однако при этом увеличивается время выполнения программных 

движений, что приводит к снижению быстродействия электромеханических си-

стем. Метод квазистатической компенсации для управления движением электро-

механических систем относительно заданной траектории, предложенный в ра-

боте [151], предполагает медленное движение манипулятора и компенсирует 

только статический прогиб. 

Ряд работ посвящен использованию принципа обратной связи как по 

управляемым координатам, так и по упругим деформациям звеньев для ограни-

чения колебательных движений исполнительных механизмов [7, 99, 123, 125, 

145, 146]. В тоже время, как показано в работе [127], замыкание объектов управ-

ления по выходному валу исполнительных механизмов может привести даже к 

снижению эффективности управления упругими колебаниями. 

В работе [78] рассмотрена задача управления упругими колебаниями с по-

мощью дополнительных приводов, воздействующих на промежуточную массу, 
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располагающихся либо на неподвижном, либо на подвижном основаниях. Полу-

чены аналитические соотношения для выбора наиболее эффективной структуры 

цепей управления дополнительными приводами. В работах [62, 103] эта задача 

решается путем установления дополнительных двигателей, осуществляющих 

компенсацию упругих колебаний на основе соответствующих датчиков. 

В перечисленных работах задача синтеза алгоритмов управления движе-

нием применяются различные методы: прямые методы синтеза, основанные на 

использовании принципа максимума; частотные, связанные с получением и ана-

лизом амплитудно- и фазо-частотных характеристик системы управления; кор-

невые, базирующиеся на выборе параметров характеристического полинома, ис-

ходя из его корней и условий устойчивости; близкие к ним модальные методы, 

известные как методы размещения полюсов передаточной функции; методы, 

связанные с минимизацией интегральных квадратичных оценок упругих откло-

нений; методы, опирающиеся на использование стандартных форм Баттерворта 

передаточных функций; методы аналитического конструирования оптимальных 

регуляторов; метод адаптивного и робастного управлений и т.д. 

Применение принципа максимума для синтеза управления движением 

упругих механических систем позволяет реализовать оптимальное 

быстродействие релейными законами управления [65, 141]. А в работах [4, 5, 15] 

определение алгоритмов управления свободными колебаниями исполнительных 

механизмов электромеханической системы предлагается производить с 

помощью методов, основанных на сочетании принципа максимума с 

асимптотическими методами теории колебаний. Однако общим недостатком 

принципа максимума является то, что управление является программной 

функцией времени, т.е. оно реализуется в виде разомкнутой системы, а это 

приводит к существенным ошибкам при наличии внешних воздействий [130]. 

Кроме того, задачи синтеза алгоритмов управления движением, как правило, 

решаются на основе существенно упрощенных математических моделей. 
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Корневые и частотные методы применяются при синтезе алгоритмов 

управления движением манипуляционных систем в работах [15, 25, 26, 27, 123, 

135, 137, 145, 146]. Применение корневых методов не всегда оказывается оправ-

данным и пригодным для технических приложений поскольку до настоящего 

времени, в общем случае, не решен вопрос выбора желаемых расположений по-

люсов замкнутой системы управления (не всегда удается сформировать косвен-

ный критерий, который адекватно отражал бы физическое содержание управ-

ляемого процесса). А частотные методы синтеза, как правило, имеют область 

применения, ограниченную линейными стационарными системами с одним 

входом. 

Исследование динамических свойств электромеханической системы с 

упругими конструкциями по амплитудно-частотным характеристикам прове-

дено в работе [51]. Получены условия выбора оптимального коэффициента ре-

гламентации для снижения резонансного всплеска амплитудно-частотной ха-

рактеристики позволяют сформировать требуемые динамические качества 

электромеханической системы по тому или иному критерию. Сложности ме-

тода состоит в требовании математических и алгоритмических построений. 

Синтез систем управления с помощью модальных методов нашел широкое 

применение в реализации высоких показателей качества протекания процессов: 

повышения быстродействия, устранения колебательности при наличии упруго-

сти в кинематических связях [89, 126]. Однако практическое применение модаль-

ных методов сдерживается трудностями, возникающими в случае управления 

объектами переменной структуры, при наличии в структуре системы нелиней-

ных звеньев и т. д. [100]. 

В работах [7, 61] для синтеза систем управления движением приводных 

механизмов, реализованных по принципу обратных связей, использовались ин-

тегральные функционалы от ошибок. В работе [29] этот подход применен для 

управления движением машинного агрегата с упругим передаточным механиз-

мом с помощью уравнений Эйлера - Лагранжа. Однако интегральных методов не 
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всегда оказывается эффективным из-за нерешенности проблемы выбора весовых 

коэффициентов в интегральных критериях [19, 121, 134]. 

Метод аналитического конструирования оптимальных регуляторов впер-

вые был применен А.М. Летовым для решения задач управления летательными 

аппаратами [91]. Другое направление в теории аналитического конструирова-

ния связано с оптимизацией систем по критерию обобщенной работы А.А. Кра-

совского [63, 64], сущность которого заключается в добавлении интегральной 

составляющей, определяющей ограничения на управления уже в оптимальной 

системе. Поскольку оптимальные управления на этапе задания требований к си-

стеме еще неизвестны, функционал получается полуопределенным, хотя и име-

ющим ясный физический смысл. Этот искусственный прием позволил суще-

ственно снизить вычислительные трудности рассматриваемого метода. Однако, 

применение этого метода для синтеза систем управления электромеханиче-

скими и мехатронными системами с упругими звеньями не всегда может ока-

заться эффективным, так как в большинстве случаев полученные результаты не 

могут быть реализованы точно вследствие необходимости использования всех 

фазовых координат [19]. 

Для обеспечения нечувствительности алгоритмов управления алгоритмов 

к параметрическим и внешним возмущениям и неопределенности находят при-

менение принципы нечеткого, нейросетевого, оптимального, робастного и адап-

тивного управлений. 

Задача робастного управления, как известно, заключается в минимизации 

чувствительности системы к параметрическим возмущениям [144, 147, 148, 150, 

152]. Однако, как показано в работах [6, 107, 108], применение этого метода син-

теза, например, для управления скоростью вращения электромеханических си-

стем с упругими элементами в трансмиссии может приводить к решениям, не 

обладающим свойствами робастности в отношении параметров регулятора [6, 

107, 108]. 
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Нейрочеткие системы управления, а также системы управления с парамет-

рической и сигнально-параметрической адаптацией были использованы для 

управления положением упругих исполнительных механизмов с электроприво-

дами [119, 120]. В тоже время использование этих подходов зачастую ограничи-

вается из-за специфики используемого математического аппарата и необходимо-

сти большого объема вычислений [153]. 

Возможность применения адаптивного управления электромеханическими 

системами с помощью алгоритма идентификации неизвестных параметров мате-

матической модели упругого объекта на основе неявной эталонной модели ис-

следована в работах [8, 42, 43, 67, 68, 104, 116,]. В работах [142, 149] решена 

задача управления электромеханическими системами на основе адаптивного не-

линейного регулятора с сигнатурным подавлением неизвестных элементов. Сла-

бым местом предлагаемых методов синтеза управления является отсутствие воз-

можности теоретической оценки верхнего предела границы устойчивости си-

стемы, поэтому расчетные параметры должны уточняться в процессе ее функци-

онирования. 

В работах [1 – 3] для решения задачи управления электроприводом при не-

известной реактивной нагрузке предлагается использовать полиномиальный ме-

тод синтеза регулятора. При этом для улучшения динамических характеристик 

частотно-регулируемого электропривода со сложной механической частью был 

предложен комплексный подход, основанный на поэтапном применении методов 

полиномиальных уравнений и диаграмм качества управления. 

Как показал анализ, в известных работах недостаточно используются воз-

можности системного анализа, связанные с выявлением системных связей и 

установлением характера взаимодействий между разнородными элементами 

мехатронных машин. В этих работах, как правило, решаются задачи только па-

раметрического синтеза при заданной структуре системы управления. Приме-

няемые критерии эффективности управления не учитывают физическое содер-
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жание управляемого процесса, а используемые математические модели зача-

стую не учитывают системные связи, либо описываются сложными системами 

взаимосвязанных уравнений. 

Предлагаемые методы синтеза алгоритмов управления колебаниями элек-

тромеханических и мехатронных систем оказываются либо недостаточно эффек-

тивными, либо сложными в реализации, что требует разработки новых методов, 

свободных от указанных недостатков. 

1.3. Концепция обратных задач динамики – эффективный инструмент 

реализации методов системного анализа в задачах управления 

движением мехатронных систем с упругими звеньями 

Как было показано выше, корневые, частотные и интегральные методы 

синтеза алгоритмов управления упругими колебаниями мехатронных систем 

либо недостаточно эффективны, поскольку не позволяют учитывать все показа-

тели качества переходных процессов и приводят к динамическим перегрузкам и 

расширению полосы пропускания частот, либо сложны в реализации из-за высо-

кой размерности стандартных форм Кесслера и Баттерворта или трудностей вы-

бора весовых коэффициентов и обеспечения заданных соотношений между фа-

зовыми координатами в переходных режимах работы. 

В данной работе, для решения проблемы управления упругими колебани-

ями исполнительных механизмов мехатронных систем используются методы си-

стемного анализа, позволяющие выявить системные связи и установить характер 

взаимодействий между разнородными элементами мехатронных систем для реа-

лизации и обоснования наиболее оптимальных путей решения проблемы струк-

турно-параметрического синтеза систем управления колебаниями на основе со-

временных методов принятия решений и обработки информации. 

На основу системного анализа, при решении задач управления движением 

мехатронных систем положена схема, используемая в работах Ф.И. Перегудова, 
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Ф.П. Тарасенко и И.И. Тихого (см. на рис. 1.5) для исследования функциониро-

вания исполнительных механизмов через взаимодействие объекта и средств 

определения его состояния [111, 129, 131]. 

 

Рис. 1.5. Схема исследования функционирования объекта 

При исследовании процесса движения мехатронных систем с упругими 

звеньями, необходимо установить условия, при которых синтезированное 

управление не будет накладывать ограничений на программное движение этих 

систем. С этой целью представляется целесообразным использовать подход, ос-

нованный на разделении управляемого движения на программное, определяе-

мое технологическим процессом или условиями применения мехатронной си-

стемы, и колебательное, обусловленное упругой податливостью исполнитель-

ного механизма и формировании требований только к виду колебательного дви-

жения (см. рис. 1.6). 

 

Рис. 1.6. Декомпозиция управляемого движения 

На основе включающих ограничений и принятой декомпозиции движения, 

приведена на рис. 1.7 структура управления упругими колебаниями, как подси-

стемы управления движением исполнительных механизмов мехатронных си-

стем. 
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Рис. 1.7. Подсистема управления упругими колебаниями 

При этом определение закона изменения управляющего воздействия Q = 

F[X, f, φ, ], где X – вектор параметров исполнительных механизмов мехатрон-

ных систем; f = f(f1, f2) – функция учета регулируемых и нерегулируемых пара-

метров (ограничений); φ = φ(φ
1
, φ

2
) – методы синтеза управления (разомкнутое 

или замкнутое управление);  =  ( 1,  2) – методы синтеза управления. 

Получаемое потребное управляющее воздействие Q может быть реализо-

вано либо непосредственно программными средствами, либо пересчитано путем 

исключения времени в функциональные зависимости от фазовых координат – 

для осуществления управления по принципу обратной связи. Структурная схема 

системы управления с обратной связью показана на рис. 1.8. 

 

Рис. 1.8. Структурная схема системы управления с обратной связью 

Как показано в работах [71–73], практически любой метод синтеза зако-

нов управления движением базируется, так или иначе, на решении обратных 

задач динамики, которые возникли в рамках классической механики и под ко-

торыми понимаются задачи определения априори неизвестных управлений или 

каких-либо параметров системы по заданным движениям динамической си-

стемы. Теория синтеза алгоритмов управления, основанная на решениях ОЗД, 

обладает широкими возможностями для решения прикладных задач, поскольку 
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как для линейных, так и нелинейных моделей управляемых процессов уравне-

ния синтезируемых алгоритмов получаются в замкнутой форме. Кроме того, 

метод ОЗД позволяет решать широкий круг задач значительно проще в проце-

дурном отношении по сравнению с традиционными методами. Особенно 

важно, что синтезируемые структуры алгоритмов придают управляемым систе-

мам качественно новые свойства слабой чувствительности к параметрическим 

и координатным возмущениям. 

Основы концепции ОЗД были заложены в работах Н.П. Еругина, в кото-

рых впервые была сформулирована обратная задача теории дифференциальных 

уравнений в виде задачи построения множества систем уравнений по заданным 

частным интегралам и указан метод решения этой задачи [49, 50]. Эта задача 

является наиболее общей математической постановкой обратных задач дина-

мики и основополагающей в постановке многих задач теории управления дви-

жением материальных систем Летова-Калмана, Красовского и вариационного 

исчисления [63, 64, 91, 92], в частности, в задачах аналитического построения 

систем программного движения [33, 35, 36, 59]. В процессе дальнейших иссле-

дований оказалось, что метод Еругина позволил не только построить уравнения 

движения механической системы по заданным свойствам одного из возможных 

движений этой системы, но и построить эти уравнения с учетом дополнитель-

ных требований, например, устойчивости и оптимальности. Все это позволяет 

решать обратные задачи динамики в сочетании с задачами устойчивости и оп-

тимальности заданного движения. Такие сочетания, а также дополнительные 

качественные и количественные требования к программе позволяют, используя 

неоднозначность решения самой задачи Еругина, доопределять правые части 

искомых дифференциальных уравнений движения, а также находить дополни-

тельные условия для определения искомых функций управления, параметров и 

управляющих сил рассматриваемой материальной системы [33, 35, 36]. 

В работах А.С. Галиулина, а затем Б.Н. Петрова, П.Д. Крутько и Е.П. По-

пова обратные задачи теории дифференциальных уравнений Н.П. Еругина были 
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связаны с теорией управления и превратились в обратные задачи динамики [31–

34, 114]. В последней работе впервые была продемонстрирована возможность и 

эффективность использования этих методов для решения задач синтеза систем 

управления. Авторы работы формируют и рассматривают обратные задачи ди-

намики, как задачи построения всего множества дифференциальных уравнений 

программных движений. Показано, что этот метод может быть использован и для 

синтеза управляющих сил, и для изменения в нужном направлении параметров 

системы в процессе движения, и для построения специальных управляющих 

устройств (регуляторов) или сочетания этих возможностей. Дальнейшее разви-

тие концепция ОЗД получила в работах [38, 39, 55, 140] для решения задач вы-

бора законов управления и синтеза параметров регуляторов. 

В ряде работ предложено использование численных и частотных методов 

решения ОЗД для структурно-параметрического синтеза автоматизированных 

электроприводов машинных агрегатов и многомерных автоматических систем 

[9, 10, 94–97, 110, 115]. В работе [6] коэффициенты вещественной передаточной 

функции объекта управления получаются с помощью решения обратной задачи 

при разработке, исследовании и реализации алгоритмических и программных 

средств самонастройки регуляторов исполнительных подсистем мехатронных 

устройств. 

В некоторых работах, например [11, 54, 77, 143], для управления 

движением трехзвенного манипулятора построена программная траектория, 

обеспечивающая движение точки схвата манипулятора из заданной точки 

покоя в заданную точку покоя. Получено соответствующее этой траектории 

программное управление. Для стабилизации программного движения 

использован метод линеаризации нелинейной динамической системы 

обратной связью по состоянию и концепция ОЗД, с использованием которой 

задается требуемая динамика замкнутой системы. С позиций обратных задач 

динамики, задача разработки теоретических основ и конструктивных 

процедур синтеза многомерных систем управления проведена в  работе [8]. 
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Показано, что с помощью этого метода можно осуществлять движение 

объекта управления по некоторой траектории по заданной программе 

движения. В работе [131] для выполнения структурно-параметрического 

синтеза системы граничного управления объектами с распределенными 

параметрами. Метод ОЗД применяется также для осуществления движения 

схвата манипулятора вдоль некоторой траектории по заданной программе 

движения в работе [106]. 

В работах [44, 52, 66, 90, 125] задача управления угловым движением 

летательного аппарата решалась с помощью метода обратных задач динамики 

в сочетании с текущей оптимизацией на траекторном уровне. Содержание об-

ратной задачи динамики заключается в определении законов управления ру-

лями самолета из условия осуществления его движения по заданной траекто-

рии. При этом динамические характеристики проектируемой системы назна-

чаются с помощью эталонных моделей для каждой степени свободы. Получен-

ные закона управления из чисто программных переходят в управления с об-

ратной связью. В работе [12] в качестве желаемых уравнений движения ис-

пользуются уравнения, полученные для управляемых систем с абсолютно 

жесткими звеньями. 

Необходимо отметить, что в указанных работах. при синтезе управления 

электромеханическими устройствами на основе ОЗД, не учитываются упругие 

свойства звеньев. 

В работах [69, 75] концепция ОЗД, в сочетании с идеей управления по 

старшим производным управляемых переменных, была применена к решению 

задач синтеза алгоритмов управления движением механических систем с уче-

том упругости звеньев. Задачи синтеза алгоритмов управления 

рассмотривались применительно к дифференциальным математическим 

моделям третьего и четвертого порядков. В работе [73] предложено построение 

алгоритмов управления на базе ОЗД совместно с использованием метода управ-
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ления по ускорению для полных математических моделей управляемых процес-

сов, которые отражают фундаментальные законы механики. Для синтеза алго-

ритмов управления движением упругих исполнительных механизмов с учетом 

упругости звеньев, в работах [74, 76] определялись законы изменения и струк-

туры управляющих сил по заданным свойствам программных движений на ос-

нове решения ОЗД. При этом структура механической системы предполагалась 

известной, а задача синтеза управления решалась на основе задания дифферен-

циальных уравнений программных движений, которые не учитывали ограниче-

ний, связанных с условиями применения мехатронных машин или технологи-

ческими процессами. 

Учитывая изложенное, можно сказать, что концепция ОЗД, при определен-

ных условиях, может явиться эффективным инструментом реализации систем-

ного анализа к задачам управления движением мехатронных систем с упругими 

звеньями, поскольку, с одной стороны, позволяет воспользоваться не количе-

ственными (прямыми или косвенными) критериями, а непосредственными каче-

ственными критериями, например, в виде заданной кривой переходного про-

цесса, которая учитывает все показатели качества движения, такие как мини-

мальное время регулирования, критическое затухание, максимальная степень 

устойчивости или характеристики идеального фильтра [128]. С другой стороны, 

получаемые в замкнутой форме потребные управляющие воздействия не будут 

зависеть от структуры регулятора, что позволит решить задачи структурно-пара-

метрического синтеза системы управления движением путем выражения полу-

ченных временных зависимостей через фазовые координаты. 

Из этого, однако, не следует, что теория синтеза алгоритмов управления, 

основанная на концепции ОЗД, обеспечивает окончательное решение проблемы 

управления движением мехатронных систем с упругими звеньями. Проблема ис-

пользования данного метода синтеза заключается в том, что вид управляемого 

движения определяется условиями применения мехатронных систем или техно-
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логическим процессом, параметры (выходные координаты) которого заранее не-

известны. Поэтому возможности применения данного подхода ограничены опре-

деленным классом мехатронных систем. 

К настоящему времени процедуры синтеза систем управления движением 

мехатронных систем, с позиций обратных задач динамики, развиты еще недоста-

точно, особенно для систем с учетом упругости звеньев. Поэтому, дальнейшая 

разработка алгоритмов управления движением исполнительных механизмов 

этих систем в переходных режимах работы с позиций обратных задач динамики 

представляет собой актуальную и практически значимую проблему. 

1.4. Цель и задачи исследований 

Автоматизация производственных процессов и развитие компьютерного 

управления движением привели к появлению нового класса машин и технологи-

ческого оборудования автоматического действия – мехатронных систем, осно-

ванных на интеграции механических, электронных и информационных элемен-

тов. Увеличение нагрузок и скоростей движения мехатронных систем, с одной 

стороны, и требований к точности и надежности функционирования, с другой, 

вызывают необходимость учета при их создании упругости звеньев механиче-

ской конструкции. 

В настоящее время эта проблема решается путем обеспечения плавных за-

конов программного движения; использования обратных связей по упругим де-

формациям; применения метода аналитического конструирования оптимальных 

регуляторов; частотных и спектральных методов синтеза; методов передаточных 

функций и модального управления; методов, основанных на использовании 

функций Ляпунова; методов оптимального, адаптивного, робастного и инвари-

антного управлений и т.д. 

Как показал анализ, предлагаемые методы либо недостаточно эффективны, 

в том числе, вследствие увеличения времени выполнения программных движений 
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или несовпадения точек управления с точками наблюдения; либо сложны в реа-

лизации, например, из-за сложности выбора эталонных моделей или весовых ко-

эффициентов функционалов качества, отсутствия полной информации о векторе 

состояния системы, невозможности мгновенных изменений управляющих воздей-

ствий, чувствительности к изменениям структуры и параметров объектов управ-

ления, нелинейных свойств приводов и регуляторов; либо приводят к нарушению 

законов программного движения и т.п. 

Кроме того, в известных работах недостаточно используются возможности 

системного анализа, связанные с выявлением системных связей и установлением 

характера взаимодействий между разнородными элементами мехатронных машин 

с целью их использования для реализации и обоснования наиболее оптимальных 

путей решения проблемы структурно-параметрического синтеза систем управле-

ния колебаниями на основе современных методов принятия решений и обработки 

информации. В этих работах, как правило, решаются задачи только параметриче-

ского синтеза при заданной структуре системы управления. Применяемые крите-

рии эффективности управления не учитывают физическое содержание управляе-

мого процесса, а используемые математические модели зачастую не учитывают 

системные связи, либо описываются сложными системами взаимосвязанных урав-

нений. 

Проведенный анализ также показал, что концепция ОЗД при определенных 

условиях, может явиться эффективным инструментом реализации системного 

анализа к задачам управления движением мехатронных систем с упругими зве-

ньями, поскольку, с одной стороны, позволяет воспользоваться не количествен-

ными (прямыми или косвенными) критериями, а непосредственными качествен-

ными критериями, например, в виде заданной кривой переходного процесса, ко-

торая учитывает все показатели качества движения, такие как минимальное 

время регулирования, критическое затухание, максимальная степень устойчиво-

сти или характеристики идеального фильтра. С другой стороны, поскольку по-
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лучаемые в замкнутой форме потребные управляющие воздействия не будут за-

висеть от структуры регулятора, данный подход позволит решить задачи струк-

турно-параметрического синтеза системы управления движением путем выраже-

ния полученных временных зависимостей через фазовые координаты. 

В тоже время для использования концепции ОЗД и методов системного 

анализа необходимо установить условия, при которых синтезированное управ-

ление не будет накладывать ограничений на программное движение мехатрон-

ной системы. С этой целью представляется целесообразным использовать под-

ход, основанный на разделении управляемого движения на программное, опре-

деляемое технологическим процессом или условиями применения мехатронной 

системы, и колебательное, обусловленное упругой податливостью исполнитель-

ного механизма, и формировании требований только к виду колебательного дви-

жения. 

Целью диссертационной работы является разработка методов синтеза 

алгоритмов управления упругими колебаниями мехатронных систем с учетом 

упругости звеньев на основе решения обратных задач динамики и методов 

системного анализа. 

Для достижения поставленной цели в работе были решены следующие за-

дачи: 

1. Выбор расчетных схем и декомпозиция математических моделей 

движения исполнительных механизмов мехатронных машин с учетом упругости 

звеньев. 

2. Выбор непосредственных критериев эффективности систем управления 

движением мехатронных машин с упругими звеньями, не накладывающих 

ограничений на характер программного движения. 

3. Разработка методов и алгоритмов структурно-параметрического синтеза 

систем управления движением мехатронных машин с упругими звеньями, 

основанных на определении не зависящих от структуры регулятора потребных 
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управляющих воздействий, путем решения обратных задач динамики по 

заданному виду колебательного движения. 

4. Численное исследование эффективности предложенных алгоритмов 

управления упругими колебаниями мехатронных систем с упругими звеньями. 

5. Разработка математической модели электромеханического робота с 

учетом упругости звеньев и компьютерное моделирование процессов 

управления упругими колебаниями.  
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Глава 2. Структурно-параметрический синтез систем управления 

упругими колебаниями на основе концепции обратных задач динамики 

2.1. Выбор расчетных схем и математических моделей движения 

исполнительных механизмов мехатронных систем 

Мехатронные системы, как правило, являются сложными, многомассо-

выми и многосвязными объектами со многими степенями подвижности. Связан-

ность движений по отдельным степеням подвижности, например, исполнитель-

ных механизмов промышленных роботов, обусловлена проявлением таких дина-

мических эффектов, как кориолисовы и центробежные силы и моменты сил 

инерции. В других мехатронных системах, таких, как металлообрабатывающие 

комплексы, причинами появления перекрестных связей может служить взаимо-

действие через объект управления в виде рабочего инструмента или обрабатыва-

емой заготовки. 

В тоже время, поскольку задачи управления колебаниями рассматрива-

ются в какой-либо точке позиционирования или окрестности заданной траекто-

рии перемещения, когда действие перекрестных связей ослабевает, появляется 

возможность упрощения математических моделей и изучения движений в 

направлении только одной степени подвижности. С другой стороны, модульный 

принцип построения мехатронных узлов и индивидуальное исполнение управля-

ющих приводов по отдельным степеням подвижности также свидетельствуют в 

пользу декомпозиции математических моделей мехатронных систем и необхо-

димости независимого рассмотрения движений по отдельным степеням подвиж-

ности. При этом связанность движений можно рассматривать как возмущения, 

влияние которых должно быть минимизировано алгоритмами управления, реа-

лизованными на основе решения ОЗД. 

Для решения задачи синтеза алгоритмов управления колебаниями, неза-

висимых от условий применения мехатронных систем, управляемое движение 

представляется целесообразным разделить на программное, определяемое 
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технологическим процессом или условиями применения, и колебательное, 

обусловленное упругой податливостью исполнительных механизмов (см. рис. 

2.2) [80]. Под программным движением будем понимать движение мехатрон-

ной системы с абсолютно жесткими звеньями под действием заданных сил. 

При этом связанность программного и колебательного движений можно 

учесть с помощью соответствующих инерционных сил. Такому разделению 

способствует также то обстоятельство, что электромеханические приводы, как 

правило, обладают достаточно «жесткими» механическими характеристи-

ками, при которых колебания объекта управления практически не сказыва-

ются на колебаниях тока. Необходимо отметить также, что подобное разделе-

ние движений, помимо упрощения задачи синтеза алгоритмов управления ко-

лебаниями, снижает вычислительные трудности при управлении в режиме ре-

ального времени. 

Наиболее часто расчетная схема исполнительного механизма мехатрон-

ных машин по отдельной степени подвижности представляется в виде двухмас-

совой колебательной системы. Эта расчетная схема обычно используется при 

исследовании, проектировании и расчетах различных технических объектов – 

машин, агрегатов, оборудования и разнообразных инженерных конструкций 

[30, 45, 136]. 

В тоже время, как было показано в первой главе, для исследования систем 

управления движением могут понадобиться и более сложные трех-, четырех- и 

многомассовые расчетные схемы [85]. Так, например, по координате подъема ис-

полнительного механизма робота типа «Универсал-5» необходимо использовать 

трехмассовую, а по координате его поворота – четырехмассовую колебательную 

систему. 

С учетом изложенного, расчетную схему системы управления движением ме-

хатронной машины, в общем случае, представим в виде, показанном на рис. 2.1. На 

этом рисунке приняты следующие обозначения: КВУ – компьютерный верхний 
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уровень; КД – контроллер движения; СП – силовой преобразователь; ИД – испол-

нительный двигатель; УКУ – устройство компьютерного управления; ДОС – дат-

чик обратной связи, m1, mk, mn – соответственно приведенные массы привода, про-

межуточных и исполнительного механизмов )1(,2,  nk ; Ck – приведенные ко-

эффициенты жесткости, nk ,2 ; dk  – коэффициенты вязкого трения, nk ,1 ; Qп 

– движущая сила привода. 

 

Рис. 2.1. Расчетная схема мехатронной системы 

С учетом сказанного, механическая часть мехатронной системы, с учетом 

дополнительных воздействий, описывается следующей системой уравнений: 
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(2.1) 

где 
.0 допп QQQ  ; 111   n,i,qqq iii ; 1q  − абсолютная координата про-

граммного движения; i
q  − абсолютные координаты i-ой массы, ni ,2 ; 

0Q  и Qдоп. 

− движущие силы, которые управляют программным и колебательным движени-

ями соответственно. 

КВУ КД 

УКУ 

СП ИД 

ДОС 

m1 m2 mn 

q* 

Сила 

 

c2 d1 
cn 

dn 
Qп 

МЕХАНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Информация 

 Сигналы 

∆q 

d2 



 

39 

При использовании двигателей постоянного c независимым возбуждением 

тока с учетом нелинейности упругой связи и нелинейности кривой намагничива-

ния двигателя, система уравнений привода будет иметь вид: 
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                            (2.2) 

где L и r – эквивалентные индуктивность и активное сопротивление якорной 

цепи;   – поток возбуждения двигателя; Rв, wn – эквивалентное сопротивление 

цепи возбуждения и число витков обмотки возбуждения двигателя; С – конструк-

тивная постоянная электродвигателя; Еп, Ев – электродвижущая сила преобразо-

вателей, питающих якорь двигателя и цепь возбуждения двигателя; ia, iв – токи 

якорной цепи и цепи возбуждения двигателя. 

Необходимо отметить также, что при синтезе управления движением ме-

хатронных систем необходимо также учитывать переменность параметров 

управляемых объектов, нелинейные свойства приводов, тип системы управле-

ния, а также запаздывание сигналов управления. 

Таким образом, задача синтеза управления мехатронными системами как с 

одной, так и многими степенями подвижности исполнительных механизмов мо-

жет быть сведена к определению дополнительных воздействий Qдоп. на основе 

решения ОЗД для компенсации колебательных движений q   механической части 

расчетной схемы, показанной на рис. 2.1. 
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2.2. Выбор критериев эффективности управления мехатронными 

системами 

Как известно, результаты системных исследований, для того чтобы быть 

успешными, должны удовлетворять заранее установленным критериям эффек-

тивности, опираться на определенный теоретический фундамент и в процессе 

своего применения порождать образцы для последующего использования.  

Рассмотрим теперь вопрос формирования требований к характеру колебатель-

ного движения, позволяющих учитывать основные показатели качества пере-

ходных процессов и не накладывать ограничений на характер программного 

движения. 

Исходя из этого, для решения задачи синтеза алгоритмов управления дви-

жением мехатронных систем предлагается метод выбора критериев эффектив-

ности управления в виде не зависящих от структуры регулятора аналитических 

зависимостей для решения ОЗД по определению потребных управляющих воз-

действий. В качестве возможных вариантов задания требуемых законов изме-

нения колебательного движения можно использовать конечные уравнения, 

дифференциальные уравнения упругих колебаний или методы аналитического 

конструирования оптимальных регуляторов. 

В качестве конечных могут использовать экспоненциальные зависимости 

λtCeΔq  ,                                                   (2.3) 

или тригонометрические функции времени 

CtTIq ])/2cos([                                          (2.4) 

где С = (С1,…, Сl)
 – вектор-столбец произвольных постоянных; )(

tlλt1λλt e,...,ee   – 

вектор показательных функций; λ1, . . ., λl  – различные действительные или ком-

плексно-сопряженные числа, такие, что 0lRe .; I – единичная матрица размер-

ности mm ; ])2cos(,...,)2[cos()2( 1 tTtTdiagtTos j c  – диагональная мат-
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рица косинусоидальных функций; Т1, . . ., Тj  – значения времени разгона (тормо-

жения). Выбором численных значений коэффициентов Сl, λl, Tj уравнений (2.3) и 

(2.4) можно обеспечить требуемый характер изменения упругих деформаций. 

Задание конечных уравнений колебательных движений более перспек-

тивно, чем обычно используемое в теории автоматического управления задание 

желаемых передаточных функций или эталонных моделей, поскольку при этом 

появляются более широкие возможности выбора технических средств реализа-

ции алгоритмов управления. 

Найденные законы управления в виде временных зависимостей могут быть 

реализованы непосредственно программными средствами или пересчитаны пу-

тем исключения времени как функция координат для управления по принципу 

обратной связи или путем выбора новых значений параметров мехатронной ма-

шины и, прежде всего, исполнительного механизма. 

В отличие от задания конечных уравнений, задание дифференциальных 

уравнений позволяет реализовать либо целенаправленное изменение параметров 

объекта управления, либо определять адекватные управляющие воздействия. 

Как показано в первой главе, широко используемые стандартные формы 

Баттсрворта, с биномиальным распределением корней и другие пришли в теорию 

электропривода из теории цепей и не связаны с потенциально достижимыми ха-

рактеристиками силового элемента, что в практическом аспекте приводит к не-

оправданным динамическим перегрузкам в переходных режимах работы. При 

этом следует создавать новые стандартные формы, свободные от указанных не-

достатков. 

Для этого, например, можно воспользоваться подходом, основанным либо 

на применения метода интегральных уравнений Вольттера II рода, не требую-

щих определения характеристических чисел и позволяющих построить специ-

альные функции переходного процесса [37], либо на основе использования 

свойств приводимости Н.П. Еругина [50]. 
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Необходимо отметить, что порядок требуемых дифференциальных уравне-

ний системы должен быть равен порядку объекта управления и решение этих 

уравнений должно быть устойчивым. 

В общем случае, дифференциальные уравнения можно задать, например, в 

виде следующей зависимости 

0
0




i

*in

i
i

dt

qd 
 , consti  .                                 (2.5) 

Коэффициенты требуемых дифференциальных уравнений можно также вы-

брать по рекомендациям, приведенным, например, в работах [41, 46] из условий 

удовлетворения не только требуемым показателям колебательности, но и устойчи-

вости. 

При использовании уравнений (2.5) динамические воздействия, устраняю-

щие упругие колебания, могут быть определены путем исключения высшей про-

изводной из заданного дифференциального уравнения движения [14]. 

Замкнутые мехатронные системы, в общем случае, описываются слож-

ными системами дифференциальных уравнений. В этом случае для разработки 

алгоритмов управления колебаниями целесообразно воспользоваться методы 

аналитического конструирования оптимальных регуляторов [86]. При этом 

требование оптимальности системы по переходному процессу в смысле 

минимума квадратичного функционала равносильно требованию, что выходная 

переменная системы в ее свободном движении изменялась в соответствии с 

решением однородного дифференциального уравнения. 

В качестве квадратичного функционала колебательного движения может 

быть принято, например, следующее выражение 

dtFUUQXXJ
T

 
0

'' )(5,0 ,                                         (2.6 ) 

где X – вектор состояния упругих колебаний; U – вектор управляющих воздей-

ствий; Q – неотрицательно определенная, а  F – положительно определенная мат-

рица весовых коэффициентов. 
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2.3. Определение компенсирующих воздействий в двухмассовой 

мехатронной системе на основе решения обратных задач динамики 

На примере двухмассовой расчетной схемы мехатронной системы опи-

шем процедуру определения компенсирующих воздействий [85]. Расчетная 

схема этой системы показана на рис. 2.2. На этом рисунке приняты следующие 

обозначения: УМ – усилитель мощности; ЭД – электродвигатель; СУ – система 

управления; Jn – приведенный момент инерции двигателя и редуктора; J – мо-

мент инерции звена исполнительного механизма; с – приведенный коэффици-

ент жесткости; bn – коэффициент вязкого трения; Мn  – движущий момент элек-

тродвигателя, приведенный к валу редуктора; Mн – момент нагрузки. 

 

Рис. 2.2. Двухмассовая расчётная схема 

Сначала получим математическую модель этой системы на основе пред-

ставления управляемого движения в виде двух составляющих: программного 

движения, как системы с абсолютно жесткой упругой связью, описываемого уг-

лом поворота (φ*) вала электродвигателя, приведенным к выходу редуктора и ко-

лебательного, определяемого углом (Δφ) упругой деформации. 

Дифференциальные уравнения движения двухмассовой системы будут 

описываться следующей системой: 

)()( *
'

*
''

*
'' tMbJJJ nпп                                   (2.7) 

.0''

*

''   cJJ                                          (2.8) 
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Определим колебательную составляющую движения, возникающую в си-

стеме при воздействии на нее постоянного момента M0. Пренебрегая моментами 

вязкого трения, из уравнения (2.7) при bn=0 и MH=0 выразим ускорение угола 

поворота вала электродвигателя 

)./()( ''

0

''

* JJJM п                                     (2.9) 

Подставляя (2.9) в (2.8), получим 

,J/M п

''

0

2                                      (2.10) 

где  2

1

0

2

0

2 /  ,/ Jсn    – собственная частота звена исполнительного меха-

низма при неподвижном двигателе и редукторе; )/( JJJn nn   – коэффициент, 

характеризующий отношение момента инерции двигателя и редуктора к пол-

ному моменту инерции системы. 

Решение уравнения (2.10) при начальных условиях 0)0()0( '    бу-

дет иметь вид 

,/)cos1( 2

0 tac                                  (2.11) 

где )/(0 JJMa nc   – ускорение центра масс системы. 

Как следует из выражения (2.11), под воздействием постоянного момента 

в системе появляются незатухающие упругие колебания. При этом их амплитуда 

будет определяться модулем ускорения центра масс ас и собственной частотой 

ω0. С увеличением ас  и уменьшением ω0 амплитуда упругих углов увеличива-

ется. 

Рассмотрим влияние упругих колебаний, возникающих в переходных ре-

жимах работы, на программное движение. На основе выражения (2.11), с учетом 

(2.9), находим координату φ* 

./)cos1)(1(2/ 2

0

2  tnata cc 
                        (2.12) 

Из выражения (2.12) следует, что программное движение будет представ-

лять собой сумму апериодической и колебательной составляющих, причем ко-
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лебательная составляющая, имея собственную частоту ω, сдвинута по фазе от-

носительно   на угол π. С ростом n до его предельного значения, равного 

единице, амплитуда колебательной составляющей стремится к нулю. 

С помощью выражений (2.11) и (2.12), определим координату абсолютного 

движения второй массы 

./)cos1)(1(2/ 2

0

2  tnata cc              (2.13) 

На основе формулы (2.13) можно сделать вывод, что интенсивность упру-

гих отклонений, при прочих равных условиях, обусловливается соотношением 

между моментами инерции звеньев. При увеличении n амплитуда колебаний уве-

личивается, а при уменьшении снижается, приближаясь к значению, определяе-

мому выражением (2.11), которое получено без учета взаимной связи программ-

ного и колебательного движений. 

Выполним синтез алгоритмов управления упругими колебаниями испол-

нительного механизма на основе задания закона (2.4), предполагая, что исполни-

тельный механизм перемещается «из точки в точку», а процесс движения со-

стоит из участков разгона, установившегося движения и торможения. Ускорение 

движения a''

*  . Поставим задачу определения управляющего воздействия, 

при котором для любых допустимых значений времени разгона и торможения 

упругие колебания исполнительного механизма полностью гасятся. 

Вначале рассмотрим режим разгона, предполагая, что в начальный момент 

времени упругие колебания отсутствуют, а координата задается в следующем 

виде 














 t

T
cos

p

p




2
1 .                                    (2.14) 

Здесь γp  – постоянная величина; Tp – время разгона. Тогда при t = 0 и t = Tp 

на основании (2.14) будет выполнятся условие 

0'   . 
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Для получения закона изменения ускорения упругой деформации продиф-

ференцируем дважды выражение (2.14), 

.
2

cos
4

2

2
'' t

TT Pp

P 
                                         (2.15) 

Из уравнений (2.7) и (2.8) при bn = 0 будем иметь 

nn JctM /])([''

*   .                                    (2.16) 

На основе выражений (2.16) и (2.7) получим 

nn JtM /)(2''   .                                (2.17) 

Подставим выражения (2.14) и (2.15) в (2.17) и найдем требуемый закон 

изменения движущего момента 
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                  (2.18) 

Определим постоянную γp путем подстановки выражений (2.14) и (2.18) в 

уравнение (2.16), получим 
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                        (2.19) 

Интегрируя выражение (2.19) дважды, находим координату и скорость 

программного движения 
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                (2.20) 
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             (2.21) 

Находим постоянные интегрирования 1С  и 2С  при начальных нулевых 

условиях 

).41(;0 222

021  PP TCC                             (2.22) 

Подставляя это условие в выражение (2.20), получим 

.2

0 PустP TV                                            (2.23) 
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С учетом выражения (2.23) законы изменения движущего момента и уско-

рения вращения вала двигателя примут вид 

;t
T

cos
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Vm
t
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V)JJ(
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PP

уст
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                          (2.25) 

Подставляя в выражение (2.25) предельное значение anp''

*  , получим до-

пустимую. величину времени разгона 
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V
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PPp
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                              (2.26) 

Максимальное значение ускорения будет наблюдаться при 0t  и 
pTt  . 

При этом выражение (2.26) примет вид 

,4 32

0

2

Pуст TVa   

откуда допустимое время разгона 

.2 0PT                                                (2.27) 

Определим путь разгона из уравнения (2.21) с учетом выражений (2.22) и 

(2.23) при pTt   

2PустP TVs  .                                             (2.28) 

В случае торможения, полагая, что перед торможением упругие деформа-

ции отсутствуют, а скорость движения 
устV'

* , а закон изменения упругих де-

формаций на этом участке задается в виде 

),
2

cos1( t
Tm

m


   

где m  – некоторая постоянная величина; Tm – время торможения. 

Аналогичным образом, получим закон изменения движущего момента 
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Допустимое время торможения и тормозной путь определяются анало-

гично. 

Видно, что полученные выражения получили без учета динамических 

свойств привода. Рассмотрим задачу определения компенсирующего воздей-

ствия с учетом этих свойств. При пренебрежении влиянием реакции якоря, вих-

ревых токов и взаимной индуктивности между обмотками якоря и возбуждения 

и др., привод в системе уравнений (2.1) может быть описан следующим уравне-

нием 

  *
'

0
1  nnn bMMp  ,                               (2.30) 

где 2

1 )/(  Crm  – постоянная времени привода; 0nM  – движущая сила (мо-

мент) ненагруженного привода; nM – текущее значение движущей силы (мо-

мента) привода. 

Разрешая уравнения (2.7), (2.8) с учетом выражения (2.30) относительно

 , получим 
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,    (2.31) 

где u – передаточное отношение механической передачи. 

Путем дифференцирования выражения (2.14) по времени и подстановки 

полученных производных в (2.31), получим зависимость для нахождения ком-

пенсирующего воздействия 
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Интегрируя выражение (2.32), получим 
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где C3  – постоянная интегрирования. 

Полагая, что в начальный момент времени 2

*

2

0
/4)0( PPn TJM  , опреде-

лим постоянную интегрирования 

2

3  P*JC  . 

На основе выражения (2.33), с учетом найденной постоянной C3, опреде-

лим закон изменения движущего момента 
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Определим постоянную Р . Сначала, подставляем в (2.16) выражения 

(2.14) и (2.34), найдем ускорение вращателя вала двигателя 
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На основе начальных и граничных условий, из выражения (2.35) найдем 

постоянную 
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                                        (2.36) 

Подставляем выражение (2.36) в (2.34), получим 
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Найденный закон управления (2.37) с учетом динамической характери-

стики привода является программным. 

2.4. Структурно-параметрический синтез системы управления движением 

Задачу структурно-параметрического синтеза систем управления движе-

нием двухмассовой мехатронной системы можно решить путем пересчета 

найденных законов управления в функции, например, упругой деформации или 

её производных, для управления по принципу обратной связи. 

Из выражений (2.14) и (2.23), выразим тригонометрическую функцию че-

рез упругую деформацию 

.1
2

cos
2

0 


устV

T

T
                                       (2.38) 

Подставляя выражение (2.38) в уравнение (2.24), получим 

,сM)t(M *

n  0
                                        (2.39) 

где ])/4[( *

2

0

22* сJTс P   ; 32

0*

2

0 /4 Pуст TVJM   – постоянная составляющая 

момента вала двигателя. 

При минимальном времени разгона в (2.27), коэффициент с* равен 

сс * .                                                   (2.40) 

Здесь коэффициент с* можно представить как новый коэффициент обрат-

ной связи по упругим отклонениям исполнительного механизма. 

Подставляя (2.39) и (2.40) в уравнение (2.7) с учетом того, что Pуст aTV  , 

найдем 

,*''  сaJсJ nn                                     (2.41) 

или 

a''  . 

Анализ выражения (2.41) показывает, что введение нового коэффициента 

обратной связи компенсирует влияние упругой деформации на движение вала 

двигателя. Объединяя уравнения (2.16) и (2.41), будем иметь 
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.2

0

'' a                                            (2.42) 

Решение уравнения (2.37) имеет вид 

).cos1( 02

0

t
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При 0t  и 0/2  PTt  получим 0 , т.е. отсутствие упругих коле-

баний. 

Для получения управления в виде функции ускорения упругой деформа-

ции, получим вторую производную выражения (2.14) и с учетом (2.23) будем 

иметь 
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Подставляя выражение (2.43) в уравнение (2.24), будем иметь 

,)( ''*'

0 JMtMn                                           (2.44) 

где 2222

0*

22

0

* 4/)]4([   PP TJTJJ ; 
Pустn TVJJM /)('

0   – постоянная состав-

ляющая момента. 

При 0/2 PT , коэффициент J* = J, а коэффициенты с*, J* в (2.39) и 

(2.44) представляют как коэффициенты усиления обратных связей по упругой 

координате   и ее производным. 

Структурная схема управления с обратной связью вида (2.39) показана на 

рис. 2.3. Как следует из этой структурно-функциональной схемы, для осуществ-

ления управления по принципу обратной связи надо измерять упругую коорди-

нату  . Полученный сигнал от датчика упругих деформаций, найденных коэф-

фициентов усиления дополнительной обратной связи kосi и их проверки на устой-

чивость с помощью критерия Гурвица, управляющие воздействия подаются на 

КД. 
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Рис. 2.3. Структурная схема системы с обратной связью по координате 

упругой деформации 

Структурная схема системы управления с учетом управляющего воздей-

ствия (2.44) приведена на рис. 2.4. При этом коэффициент усиления обратной 

связи *

A Jk  . В этом случае требует измерять вторую производную упругой ко-

ординаты. 

 

Рис. 2.4. Структурная схема системы с обратной связью по ускорению 

упругой деформации 

Для выражения компенсирующего воздействия (2.32) через координаты 

системы, используем (2.14) и (2.31). Сначала получим зависимости: 
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При подставлении этих выражений в уравнение (2.37), имеем 
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Зависимость движущего момента привода от времени в выражении (2.45) 

сохраняется. Для избавления от этой зависимости предпоследнее слагаемое в 

уравнении (2.45) можно выразить следующим образом: 
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Подставляя выражение (2.46) в уравнение (2.45), получим  
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– постоянная составляющая момента; коэффициент усиления обратной связи 

- по упругому отклонению 

  2222

0*

2

0

22

0

22

0

2 2/)4)(2(])4([2 PустPPnPPPустD TVTuTbJTTJTJVk   ; 

-  по скорости упругой деформации

]4/)2(

2/][/)/4(22/)/4([

*

2

*

22

0

222

*

222

0

устPnP

PPPPPnV

VJuTbJT

TTTJTuTbk








; 

- по ускорению вала двигателя 

устPPA VmmuTbmTmmk )/()2( 2111

2

021   . 

Структурная схема системы с дополнительными обратными связями вида 

(2.47) показана на рис. 2.5. 



 

54 

 

Рис. 2.5. Структурная схема двухмассовой системы c обратными связями 

Как видно из этой структурной схемы, полученный закон (2.47) реализуется 

по принципу обратной связи с коэффициентами усиления kA, kV, kD  по упругой 

координате   и её производным до второго порядка. 

Проверим условия устойчивости мехатронной системы с учетом дополни-

тельных обратных связей. Сначала определим характеристическое уравнение си-

стемы с компенсирующим воздействием (2.47) 
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Коэффициенты уравнения (2.48) должны удовлетворять условием положи-

тельности всех коэффициентов уравнения. Полагая для упрощения расчетов 
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Из выражения (2.49) делаем вывод, это неравенство соблюдается не всегда. 

Так как при реальных значениях параметров  ω0 < ω, поэтому условие (2.50) вы-

полняется практически всегда. 
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Согласно критерию устойчивости Гурвица, достаточным условием явля-

ется следующее выражение 

.0)()]()()[)(()()( 2

***

2

*  DVnDAVA kcJJkubJJJckckJkckJc    (2.51) 

Из выражений (2.47) в (2.51), получим следующее условие 

.)()( 3
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4
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2

*

2

0

22

0*  ubaJubaJс nn   

Это условие выполняется всегда, так как 0  . 

Проведено численное моделирование движений мехатронной системы на 

основе уравнений (2.7), (2.8) с учетом (2.39) с помощью Matlab m.file с входным 

воздействием M0 = 1(t) для проверки эффективности управления. 

Результаты исследований показали, что дополнительные воздействия поз-

волили уменьшать амплитуды упругих колебаний, сократить длительность пере-

ходных процессов. 

В качестве иллюстрации, на рис 2.6 приведены графики упругих колебаний 

при следующих параметрах исходной системы: 56,0;2;12,70  n . Сплош-

ные линии обозначают движения без компенсирующего воздействия, а штрихо-

вые – с учетом дополнительных воздействиий (2.39). 

 

Рис. 2.6. Графики упругих колебаний 
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Как показали полученные графики, применение предлагаемого алгоритма 

управления двухмассовой мехатронной системой позволяет уменьшать интен-

сивность упругих колебаний, увеличивать декременты с δ0 = 0,1 для исходной 

системы до δ1 = 0,22 с учетом дополнительных управляющих воздействий. 

Также исследовано влияние динамической характеристики привода на эф-

фективность управления. Для этого проведено численное моделирование движе-

ния двухмассовой мехатронной системы на основе компенсирующих воздействий 

(2.39) с учетом (2.30). На вход модели подавалось воздействие в виде M0 = 1(t). 

Результаты моделирования показали, что повышение постоянной времени 

  за предельное значение снижает эффективность управления упругим движе-

нием. В качестве иллюстрации, приведены на рис. 2.7 графики программного 

движения при различных значениях постоянной времени (кривая 1 (τ = 0), кривая 

2 (τ = 0,05), кривая 3 (τ = 0,1), кривая 4 (τ = 0,15). 

 

Рис. 2.7. Графики программного движения в зависимости от постоянной 

времени 

Как следует из приведенных графиков, при повышении постоянной времени

  до 0,1с эффективность управления сохраняется (кривые 2, 3), при повышении 

постоянной времени  до 0,15с приводит к увеличению продолжительности пе-

реходного процесса. Значение перерегулирования в переходном процессе увели-

чивается на (3 – 5)%. 
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2.5. Выводы 

1. Предложены расчетная схема и математическая модель мехатронных 

систем с упругими звеньями, основанная на декомпозиции управляемого движе-

ния на программное и колебательное, позволяющая не накладывать ограничений 

на характер программного движения, определяемого технологическими 

процессами или условиями применения этих систем. 

2. В качестве критериев эффективности систем управления движением ме-

хатронных машин с упругими звеньями предложены аналитические зависимо-

сти, определяющие заданный вид колебательного движения, которые позволяют 

не накладывать ограничений на структуру системы управления. 

3. На примере двухмассовой расчетной схемы мехатронной системы, про-

демонстрирована процедура структурно-параметрического синтеза системы 

управления упругими колебаниями.  
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Глава 3. Разработка и исследование эффективности алгоритмов 

управления упругими колебаниями мехатронных систем 

3.1. Исследование алгоритмов управления упругими колебаниями 

мехатронных систем на основе задания конечных законов колебательных 

движений 

Рассмотрим задачу разработки алгоритмов управления упругими колеба-

ниями на основе задания конечных законов изменения упругих координат [83]. 

При задании требуемых уравнений колебательного движения в виде (2.3), посто-

янные ci определялись по начальным значениям 0q ,…, )(

0

iq  в виде: 
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После подстановки этих новых постоянных в системе уравнений (2.1) полу-

чаем управляющие воздействия, которые обеспечивать компенсацию упругих 

колебаний, на примере трехмассовой мехатронной системы в виде: 
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222 mc /  – парциальная частота передаточного механизма; 
333 mc /  – 

парциальная частота исполнительного механизма; 
11 /mb  – относительный 

коэффициент демпфирования; 
21 mm , )( 311 mmm   − соответственно 

соотношение массы привода по сравнению с массами передаточного и исполни-

тельного механизмов. 
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Найденный закон управления (3.1) в виде временных зависимостей может 

быть реализован либо непосредственно программными средствами, либо пере-

считан путем исключения времени в функции координат для управления по 

принципу обратной связи с постоянными или переменными коэффициентами. 

В первом случае, на основе задания в УКУ математической модели объекта 

с исходными данными ∆q(0), ∆q’(0) и αi вычисляются дополнительные компен-

сирующие воздействия Qдоп.(t). Дополнительные сигналы в цифровой форме сум-

мируются с сигналами программного движения q1 и подаются на КД для даль-

нейшей обработки (см. рис. 3.1). 

Во втором случае, для получения дополнительных обратных связей необ-

ходимо выразить функции времени ti
iec

  через упругие деформации и их произ-

водные и подставить полученные выражения в (3.1). 

Дифференцируя по времени (l-1) раз обе части выражения (2.3), будем 

иметь 
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Подставив эти значения в (3.1), можно получить компенсирующие воздей-

ствия, которые реализуются в обратной связи по упругим деформациям: 

)/())((
3

1

3
5

0

5

1
. 












i

i

ii
j

j

ij

l

i
доп

pbaiEQ   



 

60 

или 

)1(
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На рис. 3.1 приведена структурно-функциональная схема системы форми-

рования компенсирующих воздействий. На этой схеме приняты следующие обо-

значения: 
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Рис. 3.1 Структурно-функциональная схема системы управления с 

дополнительными обратными связями 

Как следует из этой структурно-функциональной схемы, на основе полу-

ченных сигналов от датчиков упругих деформаций, найденных коэффициентов 

усиления дополнительной обратной связи kосi и их проверки на устойчивость с 

помощью критерия Гурвица, управляющие воздействия подаются на КД. 

Для проверки эффективности предложенного алгоритма было проведено 

численное моделирование системы уравнения (2.1) с учетом (3.2) в Matlab m.file 

на примере трехмассовой расчетной схемы исполнительного механизма для раз-

личных параметров исходной системы. При этом l = 2 (α1 = –5 и α2 = –10), а вход-

ные воздействия Q0 задавались в виде: 









.25,00

,25,01

0

0

ctприQ

ctприQ
 

При l=2 получаем: 

УКУ 

Qп. 

СП 

КВУ 

Механическая 

часть 

 

∆q(0), ∆q’(0), αi 
 

КД 

q1 
 

B(p)/A(p) 

kоci 

 

ИД 

Qдоп.(t) 

 



 

61 

1ock  [
21  [

3212

2

221

2

11

2

2

2

1210 aaaa  )()())((  ]
5a ], 

'qk 2oc  [ ))(()(
2

2

2

1211

4

1

3

12

2

1

2

21

3

2

4

20 aa    

4213

2

221

2

12 aaa  )()(  ]. 

Как показали результаты исследований, дополнительные воздействия (3.2) 

позволили уменьшать амплитуды упругих колебаний, сократить длительность 

переходных процессов. При этом, повышение третьей парциальной частоты 
3 , 

коэффициентов µ и   приводит к повышению эффективности предложенного 

алгоритма, а увеличение второй парциальной частоты 
2  или коэффициента   

несколько снижает эффективность управления. Уменьшение коэффициентов αi в со-

ответствии с условием устойчивости системы повышает эффективность управления. 

В качестве иллюстрации на рис 3.2 – 3.4 приведены графики упругих колеба-

ний при различных параметрах исходной системы. Сплошные линии обозначают 

движения без компенсирующего воздействия, а штриховые – с дополнительным 

воздействием на основе задании конечных уравнений колебательного движения. 

Оценка влияния параметров системы на эффективность управления 

проводится поочередным изменением значений параметров исходной системы 

при постоянных остальных. 

   

3.0,5.0,08.0,14,14 32     3,0,24,0,08,0,14,14 32    

а)                                                           б) 

Рис. 3.2. Графики упругих колебаний 
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На рис. 3.2 а) декременты колебаний увеличивается с 53,00   для 

исходной системы до 66,01   при использовании дополнительных 

управляющих воздействий (3.2). При снижении массы привода по сравнению с 

массой исполнительного механизма, определяемого коэффициентом   приводит 

к повышению эффективности управления упругими колебаниями, декременты 

колебаний увеличиваются с 51,00   до 25,11   (см. рис. 3.2 б). 

   

15,0,24,0,08,0,14,14 32        3,0,24,0,05,0,14,14 32    

а)                                                             б) 

Рис. 3.3. Графики упругих колебаний 

Уменьшение массы привода по сравнению с массой передаточного меха-

низма, определяемого коэффициентом γ – к снижению эффективности компен-

сирующих воздействий. Как показано на рис. 3.3 а) декременты колебаний уве-

личиваются в небольшой степени с δ0 = 0,58 до δ1 = 0,69. При снижении коэффи-

циента   с 0,08 до 0,05 (рис. 3.3 б) декременты колебаний увеличиваются с δ0 = 

0,45 до δ1 = 0,51. 

На рис 3.4 а) показаны графики упругих колебаний при повышении 

парциальной частоты , в результате этого эффективность управления 

несколько уменьшается. При этом декременты колебаний увеличиваются с δ0 = 

0,52 до δ1 = 0,6. Для случая повышения парциальной частоты  декременты 

колебаний увеличиваются с δ0 = 0,14 до δ1 = 0,70 (см. рис 3.4 б)). 



 

63 

  

15,0,24,0,05,0,14,18 32        15,0,24,0,05,0,18,14 32    

а)                                                             б) 

Рис. 3.4. Графики упругих колебаний 

Проведенные исследования также показали, что дополнительные воздей-

ствия (3.3) позволяют сократить длительность переходных процессов программ-

ного движения и движения второй массы. 

В качестве иллюстрации приведены на рис 3.5 и рис. 3.6 графики програм-

ного движения и графики движения второй массы при следующих параметрах ис-

ходной системы: 15,0;24,0;05,0;14;18 32   . 

Как следует из этих графиков, на рис. 3.5 время регулирования и значение 

перерегулирования програмного движения в переходном процессе уменьшались 

с 0,5с до 0,2с и с 8,2% до 3,7%, а на рис. 3.6 эти значения для движения второй 

массы также снижались с 0,6с до 0,2с и с 12,3% до 5,5% соответственно. 

 

Рис. 3.5. Графики програмного движения 
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Рис. 3.6. Графики движения второй массы 

Таким образом, применение алгоритма управления колебательным движе-

нием исполнительных механизмов мехатронных систем на основе задания ко-

нечного закона изменения упругих координат позволит повысить быстродей-

ствие, снизить амплитуды колебаний, а также сократить длительность переход-

ных процессов программного движения и движения второй массы. Кроме этого, 

преимуществом этой системы управления также является несложная аналитиче-

ская процедура определения компенсирующего воздействия. 

3.2. Разработка алгоритмов управления упругими колебаниями 

мехатронных систем на основе задания дифференциальных уравнений 

колебательных движений 

Как было отмечено ранее, получаемые при задании конечных уравнений 

движений результаты справедливы только для конкретных начальных условий 

движения. В отличие от конечных уравнений, дифференциальные уравнения 

охватывают не одно, а целый класс движений систем. Для математической мо-

дели (2.1) на примере трехмассовой расчетной схемы будем рассматривать за-

дачу управления упругими колебаниями мехатронной системы на основе зада-

ния дифференциального уравнения колебательного движения эталонной модели 
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[88]. При этом необходимые управляющие воздействия определяются по стар-

шим производным упругих перемещений [61]. 

Как и в главе 2, зададим это уравнение в виде 

0
*

5

0
0 


i

i

i dt

qd 
 , consti .                                 (3.4) 

Уравнение (3.4) будет представлять собой модель эталонной системы, а 

постоянные 
i  являются эталонными коэффициентами. Пусть в начальный мо-

мент времени 0t , упругие отклонения системы определяются значениями: 

51nq0qq0q 0n

n

0  ,)(,)( )(  .                      (3.5) 

Требуется синтезировать управляющее воздействие 

),...,,( )('''

.

5

доп qqqqQQ  ,                                (3.6) 

при котором замкнутая система (2.1) и (3.6) переходит из точки (3.5) в окрест-

ность стационарного состояния: 

0,...,0,0 )5('  qqq  ,                                      (3.7) 

При этом необходимо, чтобы переходный процесс 0q  с требуемой 

степенью приближения следовал за эталонным процессом 0q *  с началь-

ными условиями (3.5). 

Выразим управляющее воздействие в виде функции старшей производной 

)( )5(*
.

'
.

'' qkvuQQ допдоп  ,                                  (3.8) 

где u, v = const; k*  – требуемое значение пятой производной. 

Требуемое значение пятой производной, соответствующее движению мо-

дели (3.4), определим по формуле 

 
4

1i

i

i0 qqk )(*                                        (3.9) 

при условии, что *qq   , 0t  . 

На основе уравнений (3.4), (3.8) и (3.9) исследуем свойства замкнутой си-

стемы (3.4) и (3.6). Уравнение замкнутой системы в операторной форме имеет 

вид 
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  0))(()()( 5
0

52   qpppvBpAupp i

i i  .                 (3.10) 

Параметры u и v находятся из условий устойчивости. Разделив обе части 

(3.10) на v и осуществив затем предельный переход при v , можно устано-

вить, что (3.10) будет переходить в (3.4). Следовательно, управляемый процесс 

0q  теоретически точно совпадает с процессом 0q * . 

Для минимизации объема измеряемой информации преобразуем выраже-

ние (3.8) к виду 

)()( )(
*

.

4

доп

2 q
p

k
vpQupp   

или 

)()( )()*(

.

44

доп

2 qqvpQupp                               (3.11)

 
так как по определению )*(* 5qk  . 

Дважды интегрируя обе части (3.11) при нулевых начальных условиях, бу-

дем иметь 

)()/( )()*(

.

22

доп qqvpQp11                           (3.12) 

Для реализации алгоритма (3.12) найдем значение второй производной

)*(2q . Интегрируя обе части (3.9) при нулевых начальных условиях, имеем 

)3(

4

)2(

3

'

211

)4(*

qqqqCq   .          (3.13) 

Дважды интегрируя (3.13), найдем
)2(*

q  

'

433

)2(*

qqCq                                      (3.14) 

где dtqCCdtqCCdtqC
ttt

  
0

223
0

112
0

01 )(;)(;  . 

На основании выражений (3.12) и (3.14) получим закон изменения движу-

щей силы привода (без учета его динамической характеристики) 

)up/(vpCQ .доп  4 ,                                            (3.15) 

где 
)2('

4334 qqqCC   . 
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Структурная схема мехатронной системы с обратной связью по старшей 

производной показана на рис. 3.7 

 

Рис. 3.7. Структурная схема мехатронной системы с обратной связью по 

старшей производной 

Как видно из этой структурной схемы, коэффициенты 
i  ( 41i ) пред-

ставляются как коэффициенты усиления дополнительной обратной связи по 

упругой координате q  и её производным. Для реализации данного управления 

необходимо вводить информацию о величине упругого отклонения q  и его 

производных 'q , ''q . Отметим факт, что система управления, реализованная с 

помощью этого метода, не требует проверки на устойчивость. 

Как было показано во второй главе, для получения коэффициентов требу-

емого дифференциального уравнения колебательного движения можно воспозо-

ваться уравнением Вольттера 2-ого рода. Для механической системы (2.1) с 

тремя массами, дифференциальные уравнения колебаний записываются в следу-

ющем виде: 
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приведем систему (3.16) к одному уравнению относительно переменной F2: 

0FpFpFpFpF 242322
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''')()( ,                        (3.17) 
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Введем согласго условию приводимости в [37] следующую замену пере-

менной в уравнении (3.17) 
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qеF


                                                (3.18) 

Дифференцируя равенство (3.18) четыре раза и подставляя в уравнение 

(3.17) значение функции F2 и ее производных, получим 

04

'

3

)2(

2

)4(  qbqbqbq ,                                    (3.19) 

где 
4

1

2

123114

3

12133

2

122
256

3

16

1

4

1
;

8

1

2

1
;

8

3
ppppppbppppbppb  . 

Согласго условию наибольшего значения коэффициента р1 [37], обраща-

ясь к формулам (3.17), замечаем, что его величина определяется не только ко-

эффициентами затухания системы d2 и d3, но и соотношениями между массами 

системы. При этом максимальная величина р1 достигается при наибольших зна-

чениях как d2, d3, так и 
21
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mm
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, то есть 
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                                           (3.20) 

Однако, коэффициенты затухания d2 и d3 могут быть разными, поэтому 

массы системы часто выбираются в зависимости от отношения этих значений. 
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Пусть, например, если d3 > d2, тогда выгодно увеличивать второе слагаемое в 

формуле для р1. Для этого необходимо выполнить условие. 

m1 > m3,                                                    (3.21) 

если d2 > d3 

m1 < m3.                                                    (3.22) 

Соблюдение неравенства (3.21) и (3.22) является обязательным в зависи-

мости от величин b2 и b3. Величину массы m2 лучше выбирать всегда как можно 

меньшей. 

Кроме этого, все коэффициенты bi, имеющие нечетный индекс, должны об-

ращаться в нуль [37]. С учетом того, что в механических системах всегда di << 

ci, и отбрасывая величины высоких порядков малости, второе условие эквива-

лентно следующему выражению 
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Так как всегда с2 > 0 и c3 > 0, то 
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Отсюда можно делать вывод, что m2 не может быть сколько малой по срав-

нению с m1 и m3, а должна быть такой, чтобы соблюдались условия (3.24) и (3.25) 

или (3.26) и (3.27). 
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Таким образом, исходная система (3.16) с учетом полученных значений па-

раметров, удовлетворяющих условиям (3.21) – (3.27) в зависимости от величин 

b2, b3  является эталонной системы. 

Для проверки эффективности предложенного алгоритма было проведено 

численное моделирование движения системы уравнения (2.1) с учетом дополни-

тельного воздействия (3.15) в Matlab m.file для различных параметров исходной 

системы. При этом входные воздействия Q0 задавались в виде: 
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Как показали результаты исследований, дополнительные воздействия 

(3.15) позволили уменьшать амплитуды упругих колебаний, сократить длитель-

ность переходных процессов. При этом повышение частоты второй массы ω2 и 

коэффициента η несколько снижает эффективность управления, а увеличение ча-

стоты третей массы ω3 или коэффициентов γ, µ приводит к повышению эффек-

тивности предложенного алгоритма. Уменьшение коэффициентов αi в соответ-

ствии с условием устойчивости системы повышает эффективность управления. 

В качестве иллюстрации приведены на рис 3.8 – 3.10 графики упругих ко-

лебаний при различных параметрах исходной системы. Кривые 1 обозначают 

движения без компенсирующего воздействия, а кривые 2 – с дополнительным 

воздействием на основе задания дифференциальных уравнений колебательного 

движения. 

Как следует из графиков, приведенных на рис. 3.8 а) декременты 

колебаний увеличиваются с δ0 = 0,11 для исходной системы до δ1 = 0,15 при 

использовании дополнительных управляющих воздействий (3.15). При 

повышении значения парциальной частоты ω3 эффективность управления 

упругими колебаниями несколько снижается, декременты колебаний 

увеличиваются с δ0 = 0,12  до δ1 = 0,17 (см. рис. 3.8 б)). 
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2,0,1,5,0,8,8 32           2,0,1,5,0,15,8 32    

а)                                                                 б) 

Рис. 3.8. Графики упругих колебаний 

На рис 3.9 а) показаны графики упругих колебаний при повышении 

парциальной частоты ω2. В результате этого эффективность управления 

увеличивается. При этом декременты колебаний увеличиваются с δ0 = 0,1 до δ1 = 

0,15. Увеличение массы привода по сравнению с массой исполнительного 

механизма, определяемого коэффициентом η приводит к снижению 

эффективности управления, декременты колебаний δ0 = 0,12 до δ1 = 0,15. 

  

2,0,1,5,0,8,15 32                 2,0,1,67,0,8,8 32    

  а)                                                      б) 

Рис. 3.9. Графики упругих колебаний 

При уменьшении коэффициента   с 0,2 до 0,1 (рис. 3.10 б)), декременты 

колебаний увеличиваются с δ0 = 0,11 до δ1 = 0,21, а увеличение массы привода 
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по сравнению с массой передаточного механизма, определяемого коэффициен-

том γ – к повышению эффективности компенсирующих воздействий. Как видно 

из графика, показанных на рис. 3.10 а) декременты колебаний увеличиваются с 

11,0δ0   до 14,0δ1  . 

  

2,0,5,0,5,0,8,8 32           1,0,1,5,0,8,8 32    

а)                                                                      б) 

Рис. 3.10. График упругих колебаний 

Таким образом, предлагаемые алгоритмы управления колебательными 

движениям исполнительных механизмов мехатронных систем оказываются 

удобными не только в практическом, но и вычислительном аспектах, так как при 

этом требуется вычисление малых отклонений от абсолютных координат и мень-

шая точность вычисления при управлении в реальном времени. 

3.3. Использование метода аналитического конструирования 

оптимальных регуляторов в задачах синтеза управления мехатронными 

системами 

В этой главе, будем решать задачу синтеза алгоритмов управления колеба-

ниями трехмассовой мехатронной системы на основе использования метода ана-

литического конструирования оптимальных регуляторов (АКОР) [84, 86]. Задача 

исследования и синтеза алгоритмов управления движением мехатронных си-

стем, исполнительные механизмы которых описываются дифференциальными 
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уравнениями высокого порядка, представляет собой довольно трудоемкую за-

дачу. При этом часто используются АКОР [80], которые дают комплексную 

оценку интенсивности колебательных процессов. 

С целью облегчения этой задачи, сначала разработаем алгоритмы упроще-

ния расчетных схем этих систем с помощью метода электромеханического подо-

бия [47, 81]. Применение этого метода позволяет упростить задачу синтеза алго-

ритмов управления, сведя её к эквивалентной задаче управления по отклонению 

токов через массы mn (in) и m1 (i1). Однако его использование затруднено слож-

ностью вычисления комплексного сопротивления системы при большом числе 

элементов. Ниже предлагается другим способом, основанным на определении 

значений полного комплексного сопротивления и отношения токов in и i1. 

Механическая часть приведенной расчетной схемы на рис. 2.1 представляет 

собой электромеханическую цепь, выражающую взаимосвязь между носителями 

механической энергии. При этом роль токов играют скорости движения масс, а 

роль напряжений – силы. 

Хотя в механике машин не существует цепей, рассматриваемых в электро-

технике, введение этого понятия позволяет значительно упростить многие реша-

емые в ней задачи анализа и синтеза. На основе применения метода электриче-

ских подобий, представляем расчетную схему, показанную на рис. 2.1, в виде 

электромеханической цепи, выражающей собой условную взаимосвязь между 

носителями механической энергии. 

Для перехода от расчетной схемы в виде колебательной системы к элек-

тромеханической цепи воспользуемся условными обозначениями основных эле-

ментов, приведенными в таблице 3.1. Условное обозначение массы подчерки-

вает, что перемещение, скорость и ускорение массы рассматриваются по отно-

шению к какой-либо системе. Элемент массы рассматривается как имеющий два 

плюса – один из них расположен на самой массе, а второй – на системе отсчета. 

Рядом с обозначением проставляется индекс массы m. Условное обозначение со-
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противления представляет собой схему демпфера, состоящего из корпуса и по-

движного поршня с индексом b. Условное обозначение жесткости представляет 

собой схему пружины с индексом с. Условное обозначение силы представляет 

собой ромб, в котором имеется затемненный треугольник, с индексом Q(t). 

Масса, сопротивление и жесткость являются пассивными элементами цепи, ко-

торые изображаются в виде прямоугольников с указанием частного комплекс-

ного сопротивления. 

Таблица 3.1 

Условные обозначения элементов и звеньев 

Элементы Условные обозначения 

Массы 

 

Сопротивления 

 

Жесткости 

 

Силы 

 

Пассивными 

элементами 
 

Частным комплексным сопротивлением (ЧКС) называется частное от де-

ления силы на скорость, которое может быть записано в виде 

;
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mp
q

Q
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m
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где mq'
, bq '

, cq '
 − соответственно скорости перемещения массы, точек крепле-

ния демпфера и пружины; mQ , bQ , cQ – соответственно силы инерции, вязкого 

трения и упругости. 

На основе использования этих обозначений, расчетную схему системы 

можно заменить структурной схемой электромеханической цепи, изображенной 

на рис. 3.11. 

 

На этом рисунке роль токов играют скорости движения масс, а роль напря-

жений – силы. Преобразуя эту расчетную схему с помощью известных принци-

пов преобразований в электрических цепях, получим расчетную цепь системы, 

которая показана на рис. 3.12. С помощью этой цепи задача синтеза алгоритмов 

управления колебаниями системы, приведенной на рис. 2.1, может быть сведена 

к эквивалентной задаче управления разностью токов через массы mn (in) и m1 (i1). 

 

Рис. 3.12. Расчетная цепь системы 

Рис. 3.11. Электромеханическая цепь с условными 

обозначениями 
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Для определения с помощью расчетной цепи сопротивления системы Ssys  

обычно используются эквивалентные замены типа «звезда – треугольник» или 

«треугольник – звезда» [124]. Недостатком этих методов является сложность 

процедуры вычисления Ssys при большом числе элементов. Определим это сопро-

тивление другим способом, основанным на непосредственном преобразовании 

расчетной схемы, согласно алгоритма, приведенного на рис. 3.13. 

 

Рис. 3.13. Алгоритм вычисления сопротивления – Ssys 

Известно, что при последовательном соединении элементов полное ком-

плексное сопротивление определяется дробным выражением, числитель кото-

рого представляет собой произведение, а знаменатель – сумму ЧКС отдельных 

элементов, составляющих данное соединение. При параллельном соединении 

элементов полное комплексное сопротивление соединения находится как сумма 

ЧКС элементов, образующих соединение. Как следует из этого алгоритма, 
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нахождение сопротивления системы Ssys начинается с последней массы mn. Сна-

чала определяется комплексное сопротивление участка АВ (см. рис. 3.12), кото-

рое обозначается Sn. Затем производится последовательное вычисление ком-

плексных сопротивлений следующих участков до участка с индексом 1. 

В результате расчетов получается электрическая цепь для определения 

isys, эквивалентная исходной цепи (см. рис. 3.14). 

 

По этой электрической цепи находим значение тока системы 

sys

t

sys
S

Q
i

)(
 .                                             (3.29) 

Для определения отношения между токами через массы mn ( ni ) и m1 ( 1i ) вос-

пользуемся следующим выражением 
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Откуда 

1iii n   

1)1( iWi  .                                              (3.31) 

Из выражения (3.31), с учетом (3.30), найдем 

sys

t

S

Q
Wi

)(
)1(  .                                           (3.32) 

Теперь рассмотрим применение предлагаемый алгоритм для разработки 

алгоритмов управления упругими колебаниями трехмассовой мехатронной си-

стемы. Сначала с помощью алгоритма, приведенного на рис. 3.13, вычисляется 

сопротивление Ssys трехмассовой системы 

Q(t) 

Ssys 

isys 

Рис. 3.14. Электрическая 

цепь для пределения isys 
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Из выражения (3.30) можно найти отношение между токами 
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Используя (3.28), перепишем выражение (3.33) в виде 

54

2

3

3

2

4

1

5

0

65

2

4

3

3

4

2

5

1

6

0

spspspspsps

apapapaapapa
Ssys




                    (3.35) 

где 

.0;;;

;;;;)(

);();

)(()(

;)(

)()(

;

)()(

);()(;

532423323323223332

23323313203216321233215

32323212332321

23321513233233214

23223332232323321

32332332133233213

232322323

33233213233233211322

3323321213213210



















sccscdcdsddcmcmcms

dmdmdmsmmscccaccdcdcdca

mmccccmcdcdccd

cdcdcadddcmcmcmca

cdmcdmcdmcdmcdcdm

ddcmcmcmddmdmdmca

cmmddmddm

dmdmdmdddcmcmcmmcmma

dmdmdmmddmmammma

 

С учетом (3.28) выражение (3.34) принимает вид 

43

2

2

3

1

4

0

21

2

0










pppp

pp
W ,                                    (3.36) 
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На основе выражений (3.35) и (3.36), перепишем (3.32) в матричной форме: 

X’=AX+BU 

Y=CX+DU.                                                 (3.37) 

Здесь X – вектор состояния динамической системы; Y – вектор выхода; U – 

вектор управляющих воздействий; A – матрица динамических параметров си-

стемы; B – вектор коэффициентов усиления управляющих воздействий; С – мат-

рица выхода; D – матрица непосредственного воздействия входа на выход: 
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В качестве используемого интеграла, используем следующее выражение 

dtFUUPXXJ
T

 
0

'' )(5,0 ,                                    (3.38) 

где P, F – неотрицательно определенная и положительно определенная матрицы 

весовых коэффициентов. Обычно матрицы P и F назначаются постоянными и 

диагональными [70]. 

Компенсирующие воздействия Q0, при котором реализуется минимум 

квадратичного функционала J, формируются по вектору состояния динамиче-

ской системы 

KXBFQ Т

доп

1

.

 .                                            (3.39) 

В этом выражении K представляет собой решение стационарного матрич-

ного уравнения Риккати: 

01   PKBKBFKAKA ТТ
                              (3.40) 

Для нахождения компенсирующих воздействий (3.39) разрешим уравне-

ние (3.40). При этом матрицы весовых коэффициентов, входящие в это уравне-

ние, зададим в виде:
 

 K = [kij],  51, ji , 
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Из уравнения (3.40) получим следующую систему уравнений относи-

тельно компонентов матрицы K: 
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Поскольку определение корней (3.37) аналитическими методами затруд-

нено, воспользуемся численными методами решения. Согласно выражениям 

(3.39), (3.41), и (3.42) с учетом критерия качества (3.38), запишем компенсирую-

щее воздействие в виде 
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Функциональная структура управления движением мехатронных систем 

на основе уравнений (3.37) и (3.43) показана на рис. 3.15. 

 

Рис. 3.15. Структурная схема системы на основе использования 

квадратичного функционала колебательных движений 

Как следует из этой структурной схемы, при осуществлении управления 

по принципу обратной связи необходимо иметь информацию об упругой дефор-

мации и ее производных до четвертого порядка. Вычисление коэффициентов 

усиления обратных связей осуществляется в КВУ по заданным параметрам ко-

лебательного движения и весовым коэффициентам pij и f11. Полученные сигналы 

управления через КД и СП подаются на привод ИД. 

С целью проверки эффективности компенсирующего воздействия (3.43) 

было проведено моделирование движения мехатронной системы с помощью 

программы Matlab m–files для различных параметров исходной системы. При 

этом внешние воздействия задавались в виде Q0=1(t) с нулевыми начальными 

условиями. 
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Исследования показали, что дополнительные воздействия (3.43) обеспечи-

вают высокую эффективность, повышает точность, сократить длительность пе-

реходных процессов. При равенстве парциальных частот 
2  и 

3  эффективность 

управления не сильно изменяется при повышении коэффициентов γ и η, а снижение 

µ приводит к повышению эффективности предложенного алгоритма. Кроме 

этого, при равных значениях коэффициентах γ, η и µ, эффективность достигается 

максимально при соотношении 
2  < 

3 , а минимально при соотношении 
2  > 

3 . 

В качестве иллюстрации, на рис. 3.16 – рис. 3.18 показаны графики упругих 

колебаний исполнительного механизма. Кривые 1 представляют собой графики 

колебаний исходной системы, а кривые 2 – графики процессов, полученные при 

учете компенсирующих воздействий (3.43). 

   

1,0;1;5,0;12;12 32       1,0;1;75,0;12;12 32    

а)                                                                        б) 

Рис. 3.16. График упругих колебаний 

На рис. 3.16 а) декременты колебаний увеличиваются с δ0 = 0,67 для 

исходной системы до δ1 = 0,86 при использовании дополнительных управляющих 

воздействий. При снижении массы привода по сравнению с массой 

исполнительного механизма, определяемого коэффициентом η приводит к 

повышению эффективности управления упругими колебаниями, декременты 

колебаний увеличиваются с δ0 = 0,93  до δ1 = 1,16 (см. рис. 3.16 б)). 
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1,0;5,0;5,0;12;12 32       05,0;1;5,0;12;12 32    

а)                                                                   б) 

Рис. 3.17. График упругих колебаний  

Уменьшение массы привода по сравнению с массой передаточного меха-

низма, определяемого коэффициентом   приводит к снижению эффективности 

компенсирующих воздействий. Как показано на рис. 3.17 а) декременты колеба-

ний увеличиваются с δ0 = 0,92 до δ1 = 1,18. При снижени   (рис. 3.17 б)), декре-

менты колебаний увеличиваются с δ0 = 0,69  до δ1 = 2,3. 

   

1,0;1;5,0;16;12 32        1,0;1;5,0;12;16 32    

а)                                                                       б) 

Рис. 3.18. График упругих колебаний 

На рис 3.18 а) показаны графики упругих колебаний при соотношении ω2 < 

ω3, а на рис 3.18 б) минимально при соотношении ω2 > ω3. Декременты колебаний 

увеличиваются с δ0 = 0,7 до δ1 = 1,32 и с δ0 = 0,79 до δ1 = 1,33 соответственно. 
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Рассмотренный алгоритм управления колебательными движениям испол-

нительных механизмов мехатронных систем оказываются удобными при необ-

ходимости учета различных ограничений, а также в случае, когда эти механизмы 

описываются дифференциальными уравнениями высокого порядка. 

3.4. Исследование влияния динамических характеристик приводов и 

замкнутости системы управления на эффективность управления 

движением 

При реализации рассмотренных алгоритмов необходимо учесть динамиче-

скую характеристику привода в расчетной модели. Исследуем влияние этих 

свойств на эффективность управления упругими колебаниями предложенных ал-

горитмов с учетом выражением (2.30). 

Для этого было проведено численное моделирование движения трехмассо-

вой мехатронной системы на основе компенсирующих воздействий (3.2) с уче-

том (3.44) в программной среде Matlab-m.file. Входное воздействие Qп=1(t). 

Результаты моделирования показали, что повышение постоянной времени 

 несколько снижает эффективность управления упругим движением. 

В качестве иллюстрации на рис. 3.19 а) и 3.19 б) приведены графики про-

граммного движения при различных значениях постоянной времени (кривая 1 – 

исходная система, кривая 2 (τ = 0,05), кривая 3 (τ = 0,1), кривая 4 (τ = 0,15). 

Как следует из графиков, при повышении постоянной времени  до 0,05с 

эффективность управления упругими колебаниями почти сохраняется (кривые 

2), при повышении постоянной времени  до 0,1с  и 0,15с приводит к увеличению 

продолжительности переходного процесса. 
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3,0,24,0,08,0,14,14 32    

а) 

 

3,0,5,0,08,0,18,14 32    

б) 

Рис. 3.19. Графики программного движения в зависимости от постоянной 

времени 

Также было проведено исследование влияния замкнутости системы про-

граммного управления основными датчиками обратных связей на эффектив-

ность управления. При этом движущие силы приводов формируются согласно 

выражения 

),( *qkqkQ осзадyn                                             (3.44) 

где ky, koc – коэффициенты пропорциональности и усиления дополнительной об-

ратной связи соответственно; qзад – заданная управляемая координата. 
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Подставив эти значения в (2.1) можно получить компенсирующие воздей-

ствия на основе задания конечных законов изменения колебательных движений, 

которые реализуются по принципу обратной связи по упругим деформациям 
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При сравнении компенсирующих воздействий без учета (3.2) и с учетом 

замкнутости системы программного управления (3.45) можно сделать вывод, что 

они отличаются друг от друга только наличием члена ko в коэффициентах а2 и а4. 

Для проверки этого влияния были проведены исследования движения ме-

хатронной системы с помощью Matlab-m.file. При этом внешние воздействия за-

давались в виде единичного ступенчатого сигнала Q=1(t) с нулевыми началь-

ными условиями. 

Исследования показали, что с учетом замкнутости системы управления 

программным движением эффективность предложенных алгоритмов уменьша-

ется. 

С целью иллюстрации на рис. 3.20 а) и 3.20 б) показаны графики упругих ко-

лебаний трехмассовой системы при различных значениях параметров. При этом 

кривая 1 представляют собой графики колебаний исходной системы, кривые 2 и 

3 – графики процессов, полученные с использованием компенсирующих воздей-

ствий без учета и с учетом замкнутости системы программного управления со-

ответственно. 



 

87 

 

а) 3,0,24,0,08,0,14,14 32    

 
б) 3,0,5,0,08,0,14,14 32    

Рис. 3.20. Графики упругих колебаний 

Как следует из приведенных графиков, на рис. 3.21 а) декременты колебаний 

исходной системы повышаются со значения δ1 = 0,28 (кривая 1) до δ2 = 0,68 (кривая 

2) и δ3 = 0,47 (кривая 3), а на рис. 3.21 б) эти значения соответственно равны: δ1 

= 0,33, δ2 = 1,6 и δ3 = 1,50. 

Таким образом, замкнутость системы управления программным движе-

нием снижает эффективность пользования преддагаемых алгоритмов управле-

ния на основе решения ОЗД для компенсации упругих колебаний мехатронных 

систем. 
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3.5. Разработка алгоритма и программы структурно-параметрического 

синтеза систем управления 

На основе приведенных исследований был разработан алгоритм струк-

турно-параметрического синтеза систем управления колебаниями мехатронных 

машин с упругими звеньями, блок-схема которого показана на рис. 3.21 [82]. Ос-

новой для работы алгоритма являются система уравнений (2.1) с учетом задан-

ных уравнений (2.3) – (2.6), (3.1), (3.2), (3.15), (3.43). 

Предварительно определяются параметры, входящие в системе уравнений 

(2.1). Для этого необходима адекватная математическая модель объекта управле-

ния. Получение этой модели и идентификации ее параметров можно проводиться 

с помощью экспериментов исследований упругих характеристик и свободных ко-

лебаний звеньев исполнительного механизма. Затем производится либо расчет 

управляющего воздействия в виде временных функций по выражениям (3.1), 

либо расчет коэффициентов дополнительных обратных связей согласно форму-

лам (3.2), (3.15), (3.43) с обязательной проверкой условий устойчивости. 

Алгоритм программы работает следующим образом: 

1. Вводятся исходные данные для расчета: приведенные массы звеньев ис-

полнительного механизма мехатронных систем; коэффициенты жесткости; ко-

эффициенты вязкого трения; параметры приводов. 

2. Выполняются вычисления, связанные с определением коэффициентов, 

входящих в выражениях (3.1), (3.2), (3.15) и (3.43): собственные частоты колеба-

ний ω2, ω3; γ, η − соответственно соотношение массы привода по сравнению с мас-

сами передаточного и исполнительного механизмов; относительного коэффици-

ента вязкого трения . 

3. Выбор метода синтеза алгоритмов управления упругими колебаниями 

исполнительного механизма мехатронных систем. 

На этом этапе проводится выбор методов синтеза алгоритмов управления 

колебаниями, рассмотренных в третьей главе. 
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А. Задание конечного уравнения колебательного движения. 

1. Ввод начальных условий – значения упругих колебаний и их про-

изводных в моменте t = 0. 

2. Для случая разомкнутого управления, закон управления опреде-

ляется по формуле (3.1). 

3. Для случая управления по принципу обратной связи, надо пере-

считать путем исключения времени из закона управления в функции координат 

для управления по формуле (3.2). При этом необходимо определить коэффици-

енты обратной связи likосi ,1,  . 

4. Производится проверка условий устойчивости системы. Найден-

ные коэффициенты усиления дополнительной обратной связи проверяются на 

устойчивость с помощью критерия Гурвица. 

Б. Задание дифференциального уравнения колебательного движения. 

1. Вычисление коэффициентов эталонной модели. 

Как было показано в третей главе, коэффициенты требуемого дифферен-

циального уравнения колебательного движения вычисляются на основе системы 

уравнения (3.16) с помощью уравнений (3.23) – (3.27). 

2. Вычисление компенсирующего воздействия. 

Компенсирующее воздействие определяются по старшей производной с 

эталонным дифференциальным уравнением и реализуется по принципу обрат-

ной связи согласно структурной схеме на рис. 3.7. 

В. С помощью квадратичного функционала качества. 

1. Вычисление сопротивления Ssys с помощью алгоритма, приве-

денного на рис. 3.13. 

2. Определение отношения между токами через массы mn (in) и m1 

(i1) путем использования выражения (3.30). 

3. На основе полученных результатов, перепишем (3.32) в матрич-

ной форме. 
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Рис. 3.21. Алгоритм структурно-параметрического синтеза систем 

управления 
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4. Назначить требуемый квадратичный функционал Jдоп. 

5. Вычисление компенсирующего воздействия. 

6. Проверка на условие J < Jдоп. 

5. Конец программы. 

Данный алгоритм реализован в виде программы с использованием алго-

ритмического языка Matlab версии 7.11.0.584 (R2010b). При этом необходимы: 

CPU Intel-Pentium IV и выше, объем оперативной памяти RAM – не меньше 256 

MB, объем свободной памяти HDD – не меньше 1GB, программное обеспечение 

– WindowsXP 2000 и выше. 

В качестве иллюстрации, на рис. 3.22 приведен интерфейс программы, при 

котором был выбран алгоритм управления упругими колебаниями на основе за-

дания дифференциального уравнения колебательных движений. 

 

Рис. 3.22. Интерфейс программы 

Такой алгоритм может быть использован при синтезе управления упру-

гими колебаниями в процессе реализации управляемого движения. Особенно эф-

фективно его применение в мехатронных системах, обладающих развитыми си-

стемами управления, например, в манипуляционных роботах. В этом случае 
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предлагаемый алгоритм в сочетании с выше описанным программным комплек-

сом, позволит определять наиболее эффективную структуру необходимых 

управляющих воздействий в режиме реального времени. 

3.6. Выводы 

1. Разработаны алгоритмы управления упругими колебаниями мехатрон-

ных систем на основе задания конечных и дифференциальных управнений коле-

бательных движений и проведено исследование их эффективности. 

2. Исследовано влияние динамических характеристик приводов на эффек-

тивность применения предложенных алгоритмов управления упругими колеба-

ниями мехатронных систем. 

3. Исследовано возможность реализации предложенных алгоритмов 

управления упругими колебаниями в замкнутых системах управления движе-

нием. 

4. Разработаны алгоритмы и программа структурно-параметрического син-

теза управления колебаниями мехатронных систем с упругими звеньями. 
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Глава 4. Численное исследование эффективности алгоритмов управления 

упругими колебаниями электромеханического робота 

4.1. Особенности реализации законов управления колебательными 

движениями исполнительных механизмов промышленных роботов 

Наиболее просто предлагаемые алгоритмы управления колебаниями ме-

хатронных систем реализуются с помощью цифровых систем управления. В этом 

случае сигналы дополнительных воздействий в цифровой форме можно непо-

средственно суммировать с сигналами, определяющими программное управле-

ние и подавать на приводы движения. При использовании замкнутых систем 

управления с главной обратной связью по валу привода или валу исполнитель-

ных механизмов возникает необходимость преобразования полученных времен-

ных зависимостей для компенсирующих воздействий в функции упругих дефор-

маций и использования датчиков упругих колебаний (ДУК). Решение проблемы 

упрощается для режимов позиционирования, когда появляется возможность от-

ключения основной главной связи. 

Рассмотрим возможные пути технической реализации предлагаемых алго-

ритмов управления колебаниями мехатронных систем с упругими звеньями. На 

этих схемах приняты следующие обозначения: СУ – система управления; УУ – 

устройство управления; ПК – персональный компьютер; ОС – обратная связь; 

ЦАП – цифро-аналоговой преобразователь; АЦП – аналого-цифровой преобра-

зователь; ∆q – упругая деформация; ОУ – объект управления; ДУК – датчик 

упругих координат; q* – выходный сигнал системы; g(t) – заданная траектория 

движения; W – передаточная функция согласователя уровней. 

Первый случай – это использование разомкнутой СУ с вариантом прямой 

связи в режиме позиционирования. При этом программное движение реализу-

ется путем заранее заданным значением перемещения (см. рис. 4.1). Управле-

ние рабочим органом роботов позволяет совершать строго дозированные пере-
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мещения с фиксацией своего положения в конце движения. Дискретный элек-

тропривод с шаговым двигателем естественным образом сочетается с цифро-

выми управляющими устройствами, что позволяет успешно использовать его в 

станках с числовым программным управлением, в промышленных роботах и 

манипуляторах, в часовых механизмах. В этих системах используется один по-

ток информации. Для реализации основных операций управления на ЭВМ необ-

ходимо аналоговое заданное движение g(t) преобразовать в цифровые коды с 

помощью АЦП, то есть представить его в виде последовательности кодов, по-

ступающих с определенным тактовым интервалом. Такое преобразование 

включает в себя два этапа: амплитудное квантование и временное квантование. 

Для формирования сигналов управления, поступающих на объект в аналоговой 

форме, дополнительно применяется ЦАП. Поскольку в системе управления нет 

обратной связи, то соответствие действительного перемещения заданному не 

проверяется. При этом компенсирующие воздействия определены в функции 

времени в ПК. В режиме позиционирования, начинается формирование сигнала 

для компенсирующих воздействия. Так как компенсирующие воздействия 

имеют регулируемый параметр цифровой формы, то здесь не требуется исполь-

зование АЦП. Время этого процесса заранее задано в зависимости от требова-

ния точности системы управления. 

 

Рис. 4.1. Разомкнутое управление 

Второй случай – это использование замкнутой СУ с отключением основ-

ной ОС в режиме позиционирования с двумя вариантами прямой (без пересчета 
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управления – рис. 4.2) и обратной корректирующих связей (с пересчетом управ-

ления и использованием ДУК – рис. 4.3). Для варианта прямой связи имеются 

два потока информации (прямая и обратная связи). Первый поток проходит как 

в разомкнутых системах управления на рисунке 4.1. Второй поток информации 

– обратная связь, которая передает состояние объекта на ЭВМ. Это состояние в 

данный момент времени оценивается на основе информации, получаемой с по-

мощью датчиков, и если объект управления имеет регулируемый параметр ана-

логовой формы, то возникает потребность в АЦП. Функции сравнивающего 

устройства, как правило, возлагается на ЭВМ или вне ее (на рис. 4.2 представ-

лена система, в которой ЭВМ выполняет функцию сравнения (определения от-

клонения) и управляющего устройства (регулятора) и включена в основной 

контур управления). Этим осуществляется перемещение исполнительного ме-

ханизма до тех пор, пока действительная величина перемещения не будет соот-

ветствовать заданной, после чего сигналы на выходе сравнивающего устрой-

ства исчезнут. Компенсирующие воздействия определены в функции времени 

в ПК и после отключения программного воздействия в режиме позиционирова-

ния будут воздействовать для компенсации упругих колебаний. Время этого 

процесса также заранее задано в зависимости от требования точности системы 

управления, как и в случае разомкнутого управления. Для второго варианта 

принцип работы СУ такой же как для первого. Отличие заключается в том, что 

компенсирующие воздействия являются функциями координат. 

 

Рис. 4.2. Замкнутое управление с компенсирующим воздействием в 

виде функции времени 
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Третий случай – это использование замкнутой СУ без отключения основ-

ной ОС. В таком случае нужно пересчитывать управление в функции коорди-

нат, использовать ДУК и корректирующую ОС (рис. 4.3). При этом, состояния 

объекта в каждый момент времени измеряются установленным датчиком. В 

процессе управления одновременно действуют и программные, и дополнитель-

ные воздействия для компенсации упругих колебаний. Этот принцип применя-

ются в контурных системах управления при учете упругости звеньев объекта. 

 

Рис. 4.3. Замкнутое управление программным движением 

компенсирующим воздействием в виде функции координат 

Для реализации предлагаемых алгоритмов управления колебательными 

движениями электромеханического промышленного робота «Электроника 

НЦТМ–01», который оснащен позиционной системой управления на основе 

микро-ЭВМ «Электроника 60М» и датчиков импульсного типа (ИД) необходимо 

доработать систему управления движения путем организации дополнительной 

части блока интерфейса (БИ), которая предназначена для повышения уровня 

входных дискретных сигналов до величины 24 В и дополнительного канала дат-

чика упругих координат (ДУК), расположен на рабочем органе [28]. 

Таким образом, модернизированный БИ системы управления представляет 

собой комплекс из двух частей. Штатное устройство «прежней» системы управ-

ления является главной частью и работает с входными сигналами 5В, а дополни-

тельная часть используется для повышения величины входных дискретных сиг-

налов до 24 В. 
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На рис. 4.4 представлена структурная схема системы управления «Элек-

троника НЦТМ–01». 

 

Рис. 4.4. Структурная схема системы управления «Электроника НЦТМ–

01» 

Базовая конфигурация микроконтроллера (МК) состоит из процессорного 

сегмента (ПС) системы управления ПР, узла дискретных входов (Двх) узла дис-

кретных выходов (Двых). Персональный компьютер (ПК) выполняет роль про-

грамматора, в котором формируются программные (ПД) и желаемые колебатель-

ные (КД) движения, сохраняющиеся в памяти МК перед их выполнением. Вы-

ходные дискретные сигналы, вырабатываемые процессорным сегментом при вы-

полнении ПД, поступают и реализуются в дискретном выходе в виде срабатыва-

ния физических выходов и подают на приводы движения. 

4.2. Математическая модель и идентификация параметров 

электромеханического робота с учетом упругих звеньев 

При использовании предложенных алгоритмов управления упругими ко-

лебаниями исполнительного механизма мехатронной системы необходима 

адекватная математическая модель объекта управления. Для получения этой 

модели и идентификации ее параметров были проведены эксперименты иссле-

дований упругих характеристик и свободных колебаний исполнительного ме-

ханизма робота. На рис. 4.5 приведена конструкция робота «Электроника 

НЦТМ–01». 
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Рис. 4.5. Конструкция электромеханического робота «Электроника 

НЦТМ–01»: 

1 – рабочий орган; 2 – шток механизма вертикального перемещения; 3 – 

шариковая передача винт-гайка; 4 – механизм горизонтального перемещения; 5 

– привод механизма горизонтального перемещения; 6 – каретка с механизмом 

поворота; 7 – привод перемещения каретки; 8 – пьезоэлектрический датчик 

ускорений; 9 – рука 

Манипулятор робота «Электроника НЦТМ-01» представляет собой пяти-

степенной механизм, оборудованный электродвигателями постоянного тока 

типа ДПМ–35–Н2–О2, которые оснащены тормозными муфтами. В качестве пе-

редаточных устройств использованы шариковые винтовые пары. Каретка 6 ма-

нипулятора имеет возможность перемещения в направлении 3*q  с помощью ме-

ханизма поворота в виде мальтийского креста, приводимого во вращение элек-

тродвигателем. Горизонтальное перемещение руки 9 в направлении 2*q осу-

ществляется приводом 5 через передачу винт–гайка 3. Вертикальное перемеще-

ние *3q рабочего органа 1 обеспечивается штоком 2. 
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Общий вид экспериментальной установки для исследований жесткостных 

характеристик и свободных колебаний исполнительных механизмов робота по-

казан на рис. 4.6. 

 

а)                                                                         б) 

Рис. 4.6. Общий вид экспериментальной установки: 

1 – рабочий орган; 2 – пьезоэлектрический датчик ускорений 3 – шток ме-

ханизма вертикального перемещения; 4 – механизм горизонтального перемеще-

ния; 5 – каретка с механизмом поворота; 6 – виброколлектор 

Изучение жесткостных свойств исполнительного механизма робота произ-

водилось путем его нагружения горизонтальными (Pn и P) и вертикальной (Pb) 

силами и замеров с помощью индикаторов соответствующих деформаций. 

Исследования показали, что наиболее упругим звеном манипулятора в 

направлениях поворота 1q  и выдвижения 2q  является шток 3 механизма верти-

кального перемещения (см. рис. 4.5). При этом значение коэффициента его 

жесткости существенным образом зависело от координаты 3q  вылета (см. рис. 

4.7 а)). 

Коэффициенты жесткости шарико-винтовых передач механизмов горизон-

тального перемещения руки 9 (рис. 4.5) и горизонтального перемещения каретки 
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5 по этой координате достаточно высоки и практически не зависят от величины 

вылета руки по координате x (рис. 4.7, б). Величины коэффициентов жесткости 

изменялись в пределах м/Н),,(сс  nnnn 5

116 101746  . 

  

а) б) 

 
  в) 

Рис. 4.7. Изменение коэффициентов жесткости 

Жесткость самой руки в вертикальном направлении оказалась соизмери-

мой с жесткостью в горизонтальном напралении и зависимой от величины вы-

лета x (см. рис. 4.7 в)). 

Исследование свободных колебаний исполнительного механизма робота 

осуществлялось с помощью виброколлектора СК-1100 и пьзоэлектрического дат-

чика ускорений, закрепленного на рабочем органе 1 (см. рис. 4.5). С помощью этой 
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аппаратуры были получены амплитудно-частотные характеристики исполнитель-

ного механизма, показанные на рис. 4.8. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 4.8. Спектры частот свободных колебаний исполнительного 

механизма робота 

Из полученных графиков видно, что как в вертикальном, так и в горизон-

тальном направлениях наблюдается не более двух резонансных всплесков на ча-

стотах 6,41 и 13,0 Гц (см. рис. 4.8 а)  и 9,65 и 18,5 Гц (см. рис. 4.8 б) соответственно. 

Таким образом, для моделирования колебательных процессов можно воспользо-

ваться трехмассовой расчетной схемой исполнительного механизма с перемен-

ными упруго-инерционными параметрами. 
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С помощью виброизмерительной аппаратуры также были получены осцил-

лограммы упругих колебаний для различных конфигураций исполнительного 

механизма робота, некоторые из которых показаны на рис. 4.9. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4.9. Осциллограммы свободных колебаний 

Полученные осциллограммы используются для определения значений 

приведенных масс и коэффициентов вязкого трения. Коэффициенты вязкого тре-

ния находились по выражению 
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где T  – период колебаний, iA  и 1iA  – значения средних арифметических ампли-

туд i -го и ( 1i )-го колебаний. 

Для нахождения приведенных масс использовались выражения для парци-

альных частот колебаний, привиденные в таблице 4.1 с помощю значений коэф-

фициентов жесткости. 

Таблица 4.1 

Положение штока 3 Выражение определения приведенных масс 

– выдвинутое 333 / mc                               (4.2) 

– втянутое )/( 3222 mmc                    (4.3) 

Здесь принятые с2, с3 – коэффициенты жесткости передачи механизма го-

ризонтального перемещения и штока соответственно; m2, m3 – приведенные 

масса рабочего органа и масса механизма горизонтального перемещения 4 с ка-

реткой механизма поворота 5. 

4.3. Исследование эффективости систем управления колебаниями 

электромеханического робота 

Для исследования эффективности предложенных алгоритмов управления ко-

лебаниями проведем численное моделирование движения рабочего органа ро-

бота по координате его выдвижения с помощью привода 7 (см. рис. 4.5) на основе 

использования полученных параметров колебательных систем. 

Расчетная схема исполнительного механизма робота по этой координате 

показана на рис. 4.10. На этом рисунке приняты следующие обозначения: mП – 

масса привода программного движения; mM – масса механизма горизонтального 

перемещения и каретки; mP – масса рабочего органа; cM, cP – приведенные 

коэффициенты жесткости; dП, dM, dP   – коэффициенты вязкого трения, Qп – 

движущая сила привода. 
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Рис. 4.10. Расчетная схема исполнительного механизма робота 

Дифференциальные уравнения движения промышленного робота в режиме 

позиционирования, с учетом динамики электромеханических приводов, будут 

иметь следующий вид: 
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       (4.4) 

По паспортным данным двигателя ДПМ–35–Н2–О2 (мощность двигателя 

PH = 0,45 кВт; напряжение питания якоря U = 110 В; ток якоря ia=6,6A; скорость 

вращения якоря nH = 3000 об/мин; сопротивление обмотки якоря r = 0,585 Ом) 

определим номинальный момент двигателя, конструктивные постоянные и ин-

дуктивность якоря с помощью уравнений: 
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                    (4.5) 

где l – передаточное число; cX = 0,3-0,4 – некоторый эмпирический коэффициент. 

Для формирования алгоритмов управления упругими колебаниями испол-

нительного механизма робота воспользуемся заданием конечных уравнений ко-

лебательного движения. Исследования проведем с на основе использования си-

стемы визуального моделирования Simulink. Как известно, в задаче моделирова-

ния систем управления наиболее часто применяется этот пакет, который пред-

ставляет собой интерактивный инструмент визуального моделирования и пред-

назначен для моделирования, имитации и анализа динамических систем. Прин-
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цип визуального программирования состоит в том, что модель системы состав-

ляется из библиотеки стандартных блоков, что позволяет упростить процесс со-

здания модели. Кроме того, в данном пакете имеется возможность модернизиро-

вать библиотечные блоки, создавать новые и составлять новые библиотеки бло-

ков. Большинство команд и функций системы реализованы в виде текстовых M-

файлов (файлов с расширением .m), причем все файлы доступны для модифика-

ции. Это позволяет создавать не только отдельные файлы, но и целые библио-

теки файлов, формируя, таким образом, собственную предметно-ориентирован-

ную среду моделирования. 

Численное моделирование движения исполнительного механизма осу-

ществлялось с помощью Simulink-модели, показанной на рис. 4.11. Эта модель 

была получена на основе систем уравнений (4.4) и (2.2) с учетом (4.4). 

Исследования проводились для режима позиционирования при различ-

ных положениях самой руки 9 и штока 2 (см. рис. 4.5). При этом исследова-

лись как амллитудные спектры, так и продолжительность колебательных 

движений при позиционировании рабочего органа. Проведено также иссле-

дование влияния запаздывания сигнала управления, вносящегося в систему 

техническими или программными средствами (например, структурой системы 

управления, способом сбора данных или вычислительной схемой реализации ал-

горитмов управления) на эффективность управления упругими колебаниями. 

Проведенные исследования в целом подтвердили результаты, соответству-

ющее изменение структуры и параметров системы управления с целью обеспе-

чения стабильности функционирования рабочего органа. 

Исследования показали, что предлагаемые алгоритмы позволяют эффек-

тивно компенсировать упругие колебания рабочего органа и снижать их интен-

сивность. При этом изменение параметров исполнительного механизма в различ-

ных конфигурациях промышленного робота не приводило к существенному сни-

жению эффективности управления упругими колебаниями. 
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Это объясняется тем, что в результате изменения конфигурации промыш-

ленного робота происходит соответствующее изменение параметров управляю-

щих воздействий (блок «Transport Delay» на рис. 4.11). 

 

В качестве иллюстрации, на рис. 4.12 и 4.13 показаны графики упругих ко-

лебаний, движения рабочего органа и приведенной массы передаточного меха-

низма соответственно для двух случаев: втянутое положение штока q3 = 20мм 
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( ;5,142 Гц Гц4,163  ) и выдвинутое q3 = 160мм ( ;5,182 Гц Гц8,103  ). 

При этом задавалось единичное ступенчатое воздействие Q0=1(t) при времени 

разгона, равном tp = 0,2c. 

   

а)                                       б) 

 

в) 

Рис. 4.12. Графики движения робота при втянутом положении штока: 

а) – графики упругих колебаний; б) – графики движения рабочего органа; 

в) – графики движения приведенной массы передаточного механизма 

Сплошные линии на этих графиках обозначают движения исходной си-

стемы, а штриховые – с учетом дополнительных воздействий. Как следует из этих 

графиков, при втянутом положении штока декременты упругих колебаний увели-

чиваются со значения 45,00   до 89,01   (см. рис. 4.12 а), а время программ-
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ного движения уменьшалось с 0,5 до 0,2 (см. рис. 4.12 б). При этом также умень-

шалось время движения промежуточной массы до установившегося положения 

(см. рис. 4.12, в). 

 

а)                                      б) 

 
в) 

Рис. 4.13. Графики движения робота при выдвинутом положении штока 

а) – графики упругих колебаний; б) – графики движения рабочего органа; 

в) – графики движения приведенной массы передаточного механизма 

При выдвинутом положении штока декременты упругих колебаний увели-

чиваются со значения 55,00   до 13,11   (см. рис. 4.13 а),  а программное дви-

жение (см. рис. 4.13 б) и движение приведенной массы передаточного механизма 

(см. рис. 4.13 в) получились более плавные. 

Исследования влияния запаздывания сигнала управления на 

эффективность предлагаемых алгоритмов управления упругими колебаниями 
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показали, что повышение значения временной задержки сигнала до значений 

tзап=0,01 с (см. рис. 4.14) незначительно сказывается на эффективности 

управления (кривая 2). Дальнейшее увеличение этого времени до tзап=0,02 с (см. 

рис.4.14) и tзап=0,04 с (см. рис. 4.15) делает систему менее эффективной (кривая 

3 и кривая 4 соответственно). 

 

а)                                      б) 

Рис. 4.14. Графики движения робота в зависимости от запаздывания 

сигнала управления 

  

а)                                      б) 

Рис. 4.15. Графики движения робота в зависимости от запаздывания 

сигнала управления 

Как следует из этих графиков, при увеличении времени задержки сигнала 

управления интенсивность упругих колебаний и время регулирования повыша-

лись. При этом декременты упругих колебаний при втянутом положении штока 

уменьшались со значения 89,01   (кривая 1) до 51,04   (кривая 4) (см. рис. 
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4.14), а при выдвинутом положении штока – со значения δ1 = 1,13 до δ4 = 0,63 

(см. рис. 4.15), соответственно. Кроме этого, время регулирования повышались 

в 1,95 раза для первого и 2,15 раза для второго случаев. 

4.4. Выводы 

1. Показаны возможности технической реализации алгоритмов управле-

ния колебательными движениями исполнительных механизмов в системах 

управления промышленных роботов. 

2. На основе экспериментальных исследований жесткостных характери-

стик и свободных колебаний исполнительного механизма электромеханического 

робота произведена идентификация параметров математической модели объекта 

управления. 

3. На основе компьютерной модели системы управления движением про-

ведено численное исследование эффективности предложенных алгоритмов 

управления колебаниями исполнительного механизма электромеханического ро-

бота. 

4. Численное исследование показало, что предложенные алгоритмы 

управления движением позволяют более чем в 1,5 раза снизить интенсивность и 

продолжительность колебательных движений исполнительного механизма ро-

бота по сравнению с традиционным управлением. 
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Заключение 

По основным результатам проведенных исследований можно сделать сле-

дующие выводы: 

1. Разработан комплексный подход к задаче синтеза алгоритмов управле-

ния движением мехатронных систем с упругими звеньями, основанный на раз-

витии и использовании методов системного анализа и обратных задач динамики. 

Это позволяет определять потребные управляющие воздействия, не накладыва-

ющие ограничений на характер программного движения. 

2. Предложены непосредственные критерии эффективности систем 

управления движением мехатронных машин с упругими звеньями в виде задан-

ных интегральных кривых или эталонных моделей колебательных движений, ко-

торые позволяют учесть все основные показатели качества переходных процес-

сов. 

3. Разработан алгоритм управления движением мехатронных машин с 

упругими звеньями, основанные на определении не зависящих от структуры ре-

гулятора потребных управляющих воздействий путем решения обратных задач 

динамики по заданному виду колебательного движения, позволяющие реализо-

вать процедуру структурно-параметрического синтеза систем управления дви-

жением этих машин, обладающих свойствами слабой чувствительности к пара-

метрическим и координатным возмущениям. 

4. Предложен способ упрощения математических моделей колебатель-

ных движений многомассовых мехатронных систем, основанный на использова-

нии метода электромеханических аналогий. 

5. Предложены алгоритмы и разработана моделирующая программа 

структурно-параметрического синтеза управления колебаниями мехатронных 

систем с упругими звеньями. 



 

112 

6. Предложенный алгоритм управления движением мехатронных систем 

с упругими звеньями позволяют до 1,5 раза снизить интенсивность и продолжи-

тельность колебательных движений исполнительных механизмов в переходных 

режимах работы. 

7. Эффективность предлагаемых алгоритмов управления колебаниями 

мехатронных систем с учетом упругости звеньев подтверждена результатами 

численного моделирования процессов управления на примере серийной модели 

электромеханического промышленного робота. 

8. Предложенные алгоритм и программа управления колебаниями ме-

хатронных систем с упругими звеньями прошли апробацию и используются в 

учебном процессе Братского государственного университета на кафедре «Управ-

ление в технических системах» и Иркутского национального исследователь-

ского технического университета, для подготовки инженеров и бакалавров на 

кафедрах «Сопротивление материалов и строительной механики» и «Строитель-

ные, дорожные машины и гидравлические системы». 
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