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Синтез простого робастного регулятора для финитного управления 
гибким однозвенным манипулятором

Введение

Совреìенные проìыøëенные роботы-ìанипу-
ëяторы проектируþтся на основе испоëüзования äо-
стато÷но жестких звенüев, ÷то позвоëяет пренебре÷ü
äефорìаöияìи при рабо÷их операöиях. Приìене-
ние роботов с обëеã÷енныìи ãибкиìи звенüяìи
иìеет ряä преиìуществ: увеëи÷енная наãрузо÷ная
способностü; увеëи÷енная скоростü переìещения;
повыøенная безопасностü; уìенüøение потребëе-
ния энерãии; увеëи÷ение рабо÷еãо пространства с
испоëüзованиеì уäëиненных звенüев; снижение
стоиìости.
Оäнако ãибкостü звенüев созäает ряä пробëеì,

из которых сëеäует выäеëитü äве основные:
1) высокий (теорети÷ески бесконе÷ный, так как

ãибкий ìанипуëятор описывается уравненияìи в
÷астных произвоäных) поряäок систеìы;

2) ìежäу схватоì (конöоì звена) и приëоженныì
ìоìентоì привоäа на äруãоì конöе звена иìеет ìес-
то неìиниìаëüно фазовая äинаìика, ÷то явëяется
серüезныì препятствиеì äëя äостижения как высо-
коãо ка÷ества, так и робастности по отноøениþ к пе-
реìенной наãрузке схвата. Неìиниìаëüно фазовая
äинаìика проявëяется в тоì, ÷то иìеет ìесто несоã-
ëасованностü в общеì сëу÷ае äвижений привоäа и
схвата (в запаäной ëитературе этот эффект поëу÷иë
название "noncollocated", коãäа äат÷ик устанавëива-
ется на схвате, а управëение поäается на привоä).
Есëи реøение первой пробëеìы закëþ÷ается в

коне÷ной аппроксиìаöии уравнения в ÷астных
произвоäных систеìой обыкновенных äифферен-
öиаëüных ëинейных уравнений, у÷итываþщих
наибоëее зна÷иìые ãибкие ìоäы ìанипуëятора, то
реøение второй своäится к ìиниìаëüноìу прояв-
ëениþ иëи, ëу÷øе, поëноìу искëþ÷ениþ неìини-
ìаëüной фазовости.
Рассìотриì заäа÷у перевоäа ãибкоãо оäнозвен-

ноãо ìанипуëятора (ГОЗМ) из оäноãо состояния

покоя в äруãое за заäанное вреìя. Зäесü испоëüзу-
þтся разëи÷ные поäхоäы: 1) форìирование необ-
хоäиìоãо вхоäноãо возäействия [1, 2]; 2) синтез ре-
ãуëятора с испоëüзованиеì обратной заäа÷и äина-
ìики [3—5]; 3) снижение уровня резонансных
÷астот ãибкоãо ìанипуëятора за с÷ет реãуëирова-
ния изãибаþщеãо ìоìента звена в заäеëке ступиöы
привоäа [6]; 4) ìетоäы робастноãо управëения [7].
Первый поäхоä состоит в со÷етании вхоäноãо

заäаþщеãо возäействия (в основноì ступен÷атоãо
виäа) с иìпуëüсаìи, форìируеìыìи в опреäеëен-
ные ìоìенты вреìени äëя поäавëения возбужäае-
ìых ãибких ÷астотных ìоä. Данный ìетоä испоëü-
зуется как äëя оäной, так и äëя нескоëüких ìоä,
но сëожностü еãо реаëизаöии растет с увеëи÷ени-
еì ÷исëа у÷итываеìых ìоä. Он также ввоäит не-
которуþ транспортнуþ заäержку в практи÷еской
реаëизаöии.
Второй ìетоä реøает обы÷нуþ обратнуþ заäа÷у

äинаìики, ãäе выбирается ãëаäкая жеëаеìая траек-
тория перехоäа схвата, а затеì вхоä-выхоäныì обра-
щениеì опреäеëяется жеëаеìое вхоäное возäействие
в ÷астотной иëи вреìенной обëасти. Оäнако резуëü-
тируþщий вхоä (ìоìент на выхоäе привоäа) иноãäа
бывает физи÷ески не реаëизуеìыì. В статüе [4]
преäëаãается реøитü эту пробëеìу выбороì вспоìо-
ãатеëüноãо выхоäа с ìаксиìаëüной относитеëüной
степенüþ, которая обеспе÷ит возäействие тоëüко
на саìуþ высокуþ произвоäнуþ выхоäа. В этоì
сëу÷ае переäато÷ная функöия ìежäу вхоäоì ГОЗМ
(выхоäной ìоìент привоäа) и вспоìоãатеëüныì
выхоäоì не буäет иìетü нуëей (отсутствует неìини-
ìаëüная фазовостü), ÷то позвоëяет, по ìнениþ ав-
торов, поëу÷итü хороøее ка÷ество терìинаëüноãо
управëения при повороте ìанипуëятора на заäан-
ный уãоë. Экспериìентаëüные резуëüтаты по äан-
ноìу аëãоритìу преäставëены в работе [5], ãäе äëя
у÷ета изìенения ìассы наãрузки при äвижении
ГОЗМ по жеëаеìой траектории авторы преäëаãаþт
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испоëüзоватü ПД реãуëятор. Оäнако заìетиì, ÷то
перевоä ìанипуëятора на ëþбой иной, отëи÷ный от
ранее расс÷итанноãо, уãоë требует нахожäения новой
переäато÷ной функöии, так как ее коэффиöиенты
зависят от вреìени и требуеìоãо коне÷ноãо уãëа
перевоäа ГОЗМ. Кроìе тоãо, необхоäиìы äва äат-
÷ика: энкоäер на привоä и аксеëероìетр на схват.
В работе [6] авторы преäëаãаþт испоëüзоватü

äвухконтурное управëение ГОЗМ. Внутренний кон-
тур иìеет реãуëятор, который вкëþ÷ает ПД реãу-
ëятор и äобавку, коìпенсируþщуþ изãибаþщий
ìоìент звена в заäеëке привоäа. Данный контур
преäназна÷ен äëя робастноãо управëения ìанипу-
ëятороì по отноøениþ к ìоìенту сухоãо трения
привоäа. Внеøний контур соäержит реãуëятор, обес-
пе÷иваþщий робастностü по отноøениþ к возбуж-
äаеìыì ãибкиì ìоäаì ìанипуëятора. Систеìа уп-
равëения иìеет äва äат÷ика: энкоäер äëя изìере-
ния уãëа поворота привоäа и ìостовуþ схеìу из
тензоäат÷иков äëя изìерения изãибаþщеãо ìо-
ìента в ìесте крепëения звена ìанипуëятора к
ступиöе привоäа.
В ìоноãрафии [7] преäставëен аëãоритì синтеза

робастноãо μ-реãуëятора äëя ãибкоãо ìанипуëято-
ра с интерваëüно неопреäеëенныìи ìассой наãруз-
ки и коэффиöиентаìи äеìпфирования привоäа и
ãибкоãо звена. Спроектированный реãуëятор иìеет
äваäöатü восüìой поряäок. В систеìе управëения
установëены äва äат÷ика: энкоäер на привоäе и ак-
сеëероìетр на схвате.
В äанной статüе испоëüзуется первый поäхоä,

но с необхоäиìой ìоäификаöией. Зäесü:
форìируется жеëаеìое вхоäное возäействие в
низко÷астотной обëасти, äо первой ãибкой ìоäы;
синтезируется простой реãуëятор первого поряäка
с обратной связüþ тоëüко по уãëу привоäа, ÷то
обеспе÷ивает перевоä ГОЗМ из исхоäноãо нуëе-
воãо уãëовоãо поëожения в ëþбое äруãое уãëовое
поëожение θ(t1) ∈ [θmin, θmax] за заäанное, но
у÷итываþщее äинаìи÷еские характеристики
ГОЗМ, вреìя, при любой наãрузке mL ∈ [0, ]
и с хороøиì ка÷ествоì.

Постановка задачи

Рассìотриì схеìати÷еское изображение äвиже-
ния ГОЗМ (объекта управëения) в ãоризонтаëüной
пëоскости (рис. 1), ãäе X0Y — непоäвижная систеìа
коорäинат (СК);

x0y — ëокаëüная (поäвижная) СК (осü 0x явëя-
ется касатеëüной к äефорìируеìоìу ГОЗМ в ìесте
еãо крепëения к привоäу; явëяется осüþ вращения
абсоëþтно жесткоãо неäефорìируеìоãо звена);

J0 — ìоìент инерöии привоäа ГОЗМ [кã•ì2];
mL — то÷е÷ная ìасса наãрузки схвата (т. е. с÷и-

таеì ìоìент инерöии наãрузки нуëевыì) [кã];
θ(t) = θc(t) — текущий уãоë поворота ГОЗМ как

абсоëþтно жесткоãо теëа, уãоë поворота привоäа
[раä];

θt(t) — текущий уãоë поворота схвата с наãруз-
кой [раä];

w(x, t) — ãибкое откëонение ГОЗМ от оси 0х в
текущей то÷ке х ìанипуëятора x ∈ [0, L], перпен-
äикуëярное к äанной оси [ì];

L — äëина ìанипуëятора [ì];
ρ — поãонная (ëинейная) ìассовая пëотностü

ГОЗМ [кã/ì];
I — ìоìент инерöии попере÷ноãо се÷ения звена

ìанипуëятора [ì4];
E — ìоäуëü упруãости Юнãа äëя ìатериаëа зве-

на [H/ì2].
Преäпоëожения:
пряìоуãоëüное се÷ение звена ìанипуëятора иìеет
высоту h, зна÷итеëüно превыøаþщуþ ее øири-
ну b, h . b (рис. 2);
вертикаëüные äефорìаöии при повороте ГОЗМ
в ãоризонтаëüной пëоскости отсутствуþт (абсо-
ëþтная вертикаëüная жесткостü);
äëина звена ìанипуëятора зна÷итеëüно превы-
øает высоту еãо попере÷ноãо се÷ения, L . h.
Конкретные зна÷ения параìетров рассìатри-

ваеìоãо ГОЗМ:
ìатериаë: аëþìиний;
äëина L = 1 ì;
высота h = 0,05 ì;
øирина b = 0,0055 ì;
ìоäуëü Юнãа E = 6,9•1010 Н/ì2;
поãонная (ëинейная) ìассовая пëотностü ρ =
= 0,743 кã/ì;
ìоìент инерöии привоäа (äвиãатеëü и реäуктор)
J0 = 0,1 кã•ì2;

mL
max

Рис. 1. Схематическое изображение движения ГОЗМ в гори-
зонтальной плоскости

Рис. 2. Поперечное сечение звена манипулятора
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ìоìент инерöии попере÷ноãо се÷ения звена

I =  = 0,693•10–9 ì4;

наãрузка mL ∈ [0; 0,5] кã.
Требуется синтезироватü робастный реãуëятор,

обеспе÷иваþщий перевоä ГОЗМ из исхоäноãо ну-
ëевоãо уãëовоãо поëожения в ëþбое äруãое уãëовое
поëожение θ(t1) ∈ [9°, 180°] при любой наãрузке
mL ∈ [0; 0,5] кã со сëеäуþщиìи показатеëяìи ка-
÷ества: а) вреìя перевоäа не боëее 3 с; б) перере-
ãуëирование не боëее 10 %.

Математическая модель
свободного углового движения ГОЗМ

Иссëеäования по приìенениþ ãибких ìанипу-
ëяторов с приìенениеì соответствуþщих ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей веäутся уже äавно и, теì не ìенее,
äо сих пор äëя оäних и тех же исхоäных по стро-
ениþ ãибкоãо ìанипуëятора äанных иìеþтся раз-
ëи÷ные ìатеìати÷еские ìоäеëи, отëи÷аþщиеся по
ãрани÷ныì усëовияì (особенно это касается за-
äеëки звена (баëки) на ступиöе привоäа) и совпа-
äаþщие тоëüко по описаниþ äвижения упруãой
баëки уравнениеì Эйëера—Бернуëëи. Это ìожно
просëеäитü по работаì [1—7]. Автороì на основе
принöипа наиìенüøеãо äействия Гаìиëüтона поëу-
÷ена ìатеìати÷еская ìоäеëü [8], которая совпаäает
с ìоäеëüþ, преäставëенной без вывоäа в ìоноãра-
фии [7] в разäеëе "Robust Control of a Flexible-Link
Manipulator", и описывается уравнениеì Эйëера—
Бернуëëи

ρ (x, t) + EIw''''(x, t) = 0 (1)

со сëеäуþщиìи ãрани÷ныìи усëовияìи:
наëи÷ие перерезываþщей сиëы на правоì конöе
от äействия сиë инерöии наãрузки:

mL (L, t) – EIw'''(L, t) = 0; (2)

свобоäный правый конеö (нет изãибаþщеãо ìо-
ìента, ìоìент инерöии наãрузки равен нуëþ)

w''(L, t) = 0; (3)

жесткая заäеëка на ëевоì конöе [9]:

w(0, t) = 0; (4)

w'(0, t) = 0. (5)

Испоëüзуя ìетоä Фурüе (ìетоä разäеëения пе-
реìенных) реøения уравнения (2) в виäе беско-
не÷ноãо ряäа

w(x, t) = φi(x)qi(t), (6)

ãäе φi(x) — собственные функöии (ãибкие ìоäы),
qi(t) — обобщенные коорäинаты, а также усëовия
ортоãонаëüности

ρφi(x)φj(x)dx + mLφi(L)φj(L) = δij; δij = (7)

поëу÷аеì уравнение

(cos(βL)sh(βL) – sin(βL)ch(βL))mLβ +
+ (cos(βL)ch(βL) + 1)ρ = 0, (8)

äëя нахожäения ÷астот βi, i = 1, 2, ..., а затеì из фор-
ìуëы

ωi = , i = 1, 2, ... (9)

нахоäиì собственные ÷астоты свобоäных коëеба-
ний ГОЗМ. В табë. 1 привеäены собственные ÷ас-
тоты первых ÷етырех ãибких ìоä ГОЗМ äëя раз-
ëи÷ных наãрузок mL, а на рис. 3 преäставëены пер-
вые ÷етыре ãибкие ìоäы (собственные функöии)
äëя наãрузки mL = 0,5 кã.
Из табë. 1 сëеäует, ÷то изìенение наãрузки наи-

боëüøиì образоì вëияет на ÷астоту первой ìоäы.
Кроìе тоãо, виäно, ÷то ÷астоты кажäой из ìоä зна-
÷итеëüно отëи÷аþтся äруã от äруãа.
Рассìотриì уãëовое переìещение звена ìани-

пуëятора поä äействиеì внеøнеãо вращаþщеãо
ìоìента τ(t). В этоì сëу÷ае работа внеøних обоб-
щенных сиë иìеет виä

W = τθ,

ãäе θ = θc — уãоë поворота ГОЗМ поä äействиеì ìо-
ìента τ, рассìатриваеìоãо как абсоëþтно жесткое
теëо (уãоë поворота привоäа ìанипуëятора). Теперü

hb3

12
-------

w··

w··

i 0=

∞

∑

0

L

∫
1, i = j,
0, i ≠ j,

βi
2 EI

ρ
-----

Табëиöа 1
Собственные частоты ГОЗМ

при различных значениях нагрузки схвата

mL, кã ω1, раä/с ω2, раä/с ω3, раä/с ω4, раä/с

0 28,2 176,9 495,2 970,4
0,1 22,7 151,4 438,5 879,2
0,2 19,5 142,4 424,2 861,6
0,3 17,3 137,8 417,7 854,3
0,4 15,8 135,0 414,1 850,3
0,5 14,6 133,1 411,8 847,8

Рис. 3. Собственные функции ГОЗМ для нагрузки mL = 0,5 кг
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при повороте общее переìещение ëþбой то÷ки
x ∈ [0, L] äефорìированноãо звена ìанипуëятора
опреäеëяется из соотноøения

y(x, t) = xθ(t) + w(x, t).

Приìеняя тот же принöип наиìенüøеãо äействия
и ìетоä Фурüе, поëу÷аеì уравнения äвижения ГОЗМ
при наëи÷ии внеøнеãо управëяþщеãо ìоìента

Σ: JΣ (t) + γ (t) + ai (t) = τ(t),

(t) + 2ξiωi (t) + qi(t) + ai (t) = 0,

i = 1, 2, ..., nf, (10)

ãäе

JΣ = J0 +  + mLL2;

ai = ρxφi(x)dx + mLLφi(L), i = 1, 2, ..., nf, (11)

∞ > nf l 1 — ÷исëо у÷итываеìых форì собственных
коëебаний (ãибких ìоä); γ — коэффиöиент вязкоãо
трения привоäа, 0 m ξi < 1, i = 1, ..., nf — коэффи-
öиенты äеìпфирования ãибких ìоä ГОЗМ.
С÷итаеì, ÷то изìеряется тоëüко оäна переìен-

ная — уãоë поворота привоäа

y(t) = θc(t), (12)

а реãуëируеìой переìенной явëяется уãоë поворота
схвата

z(t) = θt(t) =

= θc(t) + arctg  ≈ θc(t) + . (13)

В форìуëе (13) у÷тено, ÷то arctgx ≈ x äëя ìаëых
äефорìаöий x = w(L, t)/L.
Из выражений (10)—(13) поëу÷аеì переäато÷-

ные функöии от управëяþщеãо ìоìента τ к изìе-
ряеìой θc и реãуëируеìой θt переìенныì. Дëя nf = 2,
γ = 0,028 Н•ì•с/раä, ξ1 = 0,0001; ξ1 = 0,001 иìееì:
а) наãрузка mL = 0 кã

(s) =  →

→ ;

(s) =  →

→ ;

б) наãрузка mL = 0,5 кã

(s) =  →

→ ;

(s) =  →

→ .

Нуëи и поëþса äëя разëи÷ных зна÷ений наãрузки
обеих переäато÷ных функöий привеäены в табë. 2.
Из табë. 2 виäно, ÷то при наëи÷ии наãрузки

mL > 0 переäато÷ная функöия по реãуëируеìой пе-

реìенной (s) становится неìиниìаëüно фа-

зовой (в табë. 2 выäеëен стоëбеö с правыìи нуëя-
ìи), а по изìеряеìой переìенной остается ìини-
ìаëüно фазовой. Отìетиì, ÷то есëи переäато÷ные
функöии по изìеряеìой и реãуëируеìой переìен-
ныì преäставëены äробно-раöионаëüныìи функ-
öияìи

(s) = ; (s) = ,

θ·· θ·

i 1=

nf

∑ q··i

q··i q· i ωi
2 θ··

ρL3

3
-------

 
0

L

∫

w L t,( )
L

-------------

φi L( )qi t( )
i 1=

nf

∑

L
---------------------------

Wτ θc→
6,076s4 2,184s3  + +

s(s5 0,545s4 3,380•104s3  + + +
----------------------------------------------------------------

 1,949•105s2 2784s 1,514•108
+ + +

 6424s2 5,260•107s 4,238•106 )+ + +
----------------------------------------------------------------------------

Wτ θt→
1,763s4 0,373s3  + +

s(s5 0,545s4 3,380•104s3  + + +
----------------------------------------------------------------

 3,501•104s2 2784s 1,514•108
+ + +

 6424s2 5,260•107s 4,238•106 )+ + +
----------------------------------------------------------------------------

Табëиöа 2

Полюса и нули передаточных функций (s), (s)

при различных нагрузках mL схвата

mL, кã
Нуëи 

(s)
Нуëи 

(s)
Поëþса
(s), (s)

0 –0,18 ± j176,9
± j28,2

–0,09 ± j116,2
–0,02 ± j79,8

–0,18 ± j179,4
–0,05 ± j40,4
–0,08; 0

0,1 –0,15 ± j151,4
± j22,7

–10,7 ± j87,4
10,7 ± j87,3

–0,16 ± j154,4
–0,06 ± j36,7
–0,06; 0

0,2 –0,14 ± j142,4
± j19,5

–14,8 ± j83,8
14,7 ± j83,8

–0,15 ± j145,5
–0,06 ± j34,7
–0,05; 0

0,3 –0,14 ± j137,8
± j17,4

–16,1 ± j82,0
16,0 ± j82,0

–0,15 ± j141,0
–0,07 ± j33,6
–0,04; 0

0,4 –0,13 ± j135,0
± j15,8

–16,8 ± j80,9
16,7 ± j81,0

–0,15 ± j138,3
–0,07 ± j32,8
–0,04; 0

0,5 –0,13 ± j133,1
± j14,6

–17,2 ± j80,2
17,1 ± j80,3

–0,14 ± j136,5
–0,07 ± j32,3
–0,03; 0

Wt qc® Wt qt®

Wτ θc→ Wτ θt→ Wτ θc→ Wτ θt→

Wτ θc→
6,049s4 1,628s3  + +

s(s5 0,463s4 1,966•104s3  + + +
----------------------------------------------------------------

 1,085•105s2 653,9s 2,274•107
+ + +

 3591s2 1,927•107s 6,367•105 )+ + +
----------------------------------------------------------------------------

Wτ θt→
0,502s4 0,091s3  + +

s(s5 0,463s4 1,966•104s3  + + +
----------------------------------------------------------------

 6184s2 653,9s 2,274•107
+ + +

 3591s2 1,927•107s 6,367•105 )+ + +
----------------------------------------------------------------------------

Wτ θt→

Wτ θc→
B1 s( )
A s( )
---------- Wτ θt→

B2 s( )
A s( )
----------
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тоãäа переäато÷ная функöия от уãëа поворота при-
воäа к уãëу поворота схвата иìеет виä

(s) = , (14)

т. е. нуëи переäато÷ной функöии (s) стано-

вятся поëþсаìи (s).

Форìуëу (14) буäеì испоëüзоватü äëя поëу÷е-
ния выхоäноãо реãуëируеìоãо сиãнаëа при управ-
ëении по изìеряеìой переìенной.
Анализ динамических характеристик. Дëя анаëиза

äинаìи÷еских характеристик ГОЗМ рассìотриì
÷астотные характеристики кажäоãо из канаëов. На
рис. 4, 5 привеäены ëоãарифìи÷еские ÷астотные ха-
рактеристики äëя преäеëüных зна÷ений наãрузки.
На рис. 6 преäставëены ëоãарифìи÷еские

÷астотные характеристики äëя переäато÷ной функ-
öии (s) при преäеëüных наãрузках.
Частотные характеристики объекта управëения

(сì. рис. 4, 5) показываþт, ÷то в обëасти о÷енü ни-

зких ÷астот оба канаëа ( (s), (s))
преäставëяþт собой ÷истые интеãраторы, а в äиа-
пазоне ω ∈ [0,1; 10] раä/с практи÷ески явëяþтся
äвойныìи интеãратораìи. Кроìе тоãо, в этоì ÷ас-
тотноì äиапазоне практи÷ески нет сäвиãа фаз по
канаëу (s) (рис. 6, б). Оäнако ЛАЧХ этоãо
канаëа иìеет ãоразäо ìенüøий ÷астотный интер-
ваë (приìерно от 0 äо 5 раä/с) с коэффиöиентоì,
бëизкиì к еäиниöе (рис. 6, а).
К вопросу синтеза управляющего воздействия.

Необхоäиìостü испоëüзования особоãо вхоäноãо
управëяþщеãо сиãнаëа äеìонстрируþт резуëüтаты
ìоäеëирования выхоäных реакöий ГОЗМ на тес-
товый иìпуëüсный вхоäной сиãнаë при наãрузке
mL = 0,5 кã (рис. 7). Они показываþт наëи÷ие сëа-
боäеìпфированных коëебаний выхоäных сиãнаëов
при ступен÷атых изìенениях вхоäноãо сиãнаëа.
Поэтоìу основной заäа÷ей синтеза реãуëятора бу-
äеì с÷итатü выработку управëяþщеãо возäействия,
обеспе÷иваþщеãо ìаксиìаëüно возìожное быстро-
äействие и при этоì не вызываþщеãо сëабоäеìпфи-
рованных коëебаний ãибких ìоä ìанипуëятора.

Wθc θt→
B2 s( )
B1 s( )
----------

Wτ θc→

Wθc θt→

Рис. 5. Логарифмические амплитудно-частотные характеристики
ГОЗМ при предельных нагрузках mL: канал (s) Wt qt®

Рис. 4. Логарифмические амплитудно-частотные характеристики
ГОЗМ при предельных нагрузках: канал (s) Wt qc®

Wθc θt→

Wτ θc→ Wτ θt→

Wθc θt→

Рис. 6. Логарифмические частотные характеристики ГОЗМ
(канал (s)) при предельных нагрузках mL:

а — ЛАЧХ; б — ЛФЧХ

Wqc qt®
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Синтез регулятора

Из поëу÷енных выøе ÷астотных характеристик
нетруäно заìетитü, ÷то есëи синтезироватü реãуëя-
тор по изìеряеìой переìенной y(t) = θc(t),
обеспе÷иваþщий заìкнутой систеìе управëения
ГОЗМ коэффиöиент усиëения, равный еäиниöе в
äиапазоне ÷астот ω ∈ [0; 5] раä/с с бëизкиì к нуëþ
фазовыì сäвиãоì по обоиì канаëаì, и поäаватü на
вхоä жеëаеìуþ траекториþ перехоäа по уãëу (t)
с äинаìикой, укëаäываþщейся в äанный ÷астот-
ный äиапазон, ìы поëу÷иì практи÷ески иäеаëüное
сëежение по обоиì канаëаì при поëноì отсутст-
вии перереãуëирования.
Ясно, ÷то äëя тоãо ÷тобы увеëи÷итü запас устой-

÷ивости по фазе (без реãуëятора он составëяет при-
бëизитеëüно 2,5°), необхоäиì ëибо ПД реãуëятор,
ëибо реãуëятор с бëизкой к неìу структурой. К то-
ìу же, äëя повыøения быстроäействия (÷астота
среза без реãуëятора составëяет окоëо 1 раä/с) тре-
буется увеëи÷итü стати÷еский коэффиöиент усиëе-
ния. Испоëüзуеì реãуëятор с опережениеì по фазе
[10], иìеþщий сëеäуþщуþ структуру:

Wp(s) = , (15)

ãäе ω0 n ωp. Нетруäно заìетитü, ÷то при ωp → ∞ ре-
ãуëятор с опережениеì по фазе перехоäит в обы÷-
ный ПД реãуëятор. Но ìы выбираеì реãуëятор с
опережениеì по фазе, так как он позвоëяет не
тоëüко синтезироватü физи÷ески реаëизуеìый ре-
ãуëятор, но и снизитü вëияние высоко÷астотных
øуìов за с÷ет коне÷ной ÷астоты ωp. Структура сис-
теìы управëения ГОЗМ äëя перевоäа из оäноãо
состояния покоя в äруãое состояние покоя иìеет
виä, показанный на рис. 8.
Дëя расс÷итанных параìетров реãуëятора Kp =

= 15,95; ω0 = 1,835 раä/с; ωp = 67 раä/с (с ÷астотой
среза окоëо 10 раä/с и запасоì по фазе окоëо 90°)

поëу÷ены ÷астотные характеристики заìкнутой сис-
теìы при преäеëüных наãрузках 0 и 0,5 кã (рис. 9, 10).
В ÷астотноì äиапазоне [0,5] раä/с ìаксиìаëü-

ные откëонения ëоãарифìи÷еских ÷астотных харак-
теристик по канаëаì θ* → θc; θ* → θt от иäеаëüных
÷астотных характеристик L(ω) = 0 äБ, φ(ω) = 0° при
преäеëüных наãрузках ГОЗМ преäставëены в табë. 3.
Данный äиапазон испоëüзуеì äëя выбора äина-

ìи÷еских характеристик вхоäноãо заäаþщеãо воз-
äействия. Чисëовые зна÷ения, привеäенные в табë. 3,
и ÷астотные характеристики заìкнутой систеìы,
показанные на рис. 9, 10, äаþт основания преä-
поëожитü, ÷то сиãнаë жеëаеìой траектории θ*(t) со
спектроì, распоëоженныì в ÷астотноì äиапазоне
[0,5] раä/с, буäет воспроизвеäен на выхоäе реãуëи-
руеìой и изìеряеìой переìенных с необхоäиìой
то÷ностüþ. Посëеäуþщие резуëüтаты ìоäеëирова-
ния поäтверäиëи это преäпоëожение. Остается
сфорìироватü такой сиãнаë.
Формирование желаемой траектории перехода.

Дëя реøения äанной заäа÷и рассìотриì выхоä
Y0(s) äвойноãо интеãратора

W(s) = ,

Рис. 7. Реакции измеряемой и регулируемой переменных на входной тестовый сигнал при нагрузке mL = 0,5 кг:
а — тестовый сиãнаë; б — реакöии

θc*

Kp s/ω0 1+( )
s/ωp 1+

-------------------------

Табëиöа 3
Максимальные отклонения частотных характеристик каналов 

q* ® qc; q* ® qt от идеальных в диапазоне [0,5] рад/с

Наãрузка mL, кã L(ω), äБ φ(ω), °

0 0,53 —10
0,5 1,96 —31

Рис. 8. Структурная схема системы управления ГОЗМ

K
s2
---
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на вхоä котороãо поäана синусоиäа ÷астоты β

U(s) = .

В этоì сëу÷ае выхоäной сиãнаë во вреìенной об-
ëасти при нуëевых на÷аëüных усëовиях иìеет виä

y0(t) = K . (16)

Пустü t1 — жеëаеìое вреìя äëя перевоäа ГОЗМ
из состояния покоя θ*(0) = 0 раä в состояние покоя
θ*(t1) > 0 раä. Опреäеëиì ÷астоту синусоиäы

β = . (17)

Найäеì коэффиöиент

K = . (18)

Есëи поäставитü выражения (17), (18) в форìу-
ëу (16), то поëу÷иì

y0(t1) = θ*(t1), y0(t) = θ*(t1), t > t1;

(t1) = (t1) = 0, (t) = 0, t > t1. (19)

Форìуëы (16)—(19) опреäеëяþт жеëаеìуþ тра-
екториþ θ*(t) уãëовоãо äвижения ìанипуëятора.
Усëовие хороøеãо ка÷ества перевоäа: ÷астота сину-
соиäы β ∈ [0,5] раä/с.
Пустü при повороте на ìаксиìаëüный уãоë

= maxθ*(t1) = π (раä) вреìя перевоäа t1(π) = 3 c.
При повороте на ìенüøие уãëы заäанное вреìя пе-
ревоäа ìожно уìенüøатü (но не по ëинейноìу за-
кону, ина÷е ìожно выйти за äопустиìый ÷астотный
äиапазон β ∈ [0,5] раä/с). Преäëожен экспоненöи-
аëüный закон изìенения коне÷ноãо вреìени

t1(θ*(t1)) = t1(π)  = 3 , (20)

β

s2 β2
+

-------------

Рис. 9. Логарифмические частотные характеристики системы управления ГОЗМ:
а — ЛАЧХ; б — ЛФЧХ; mL = 0 кã

Рис. 10. Логарифмические частотные характеристики системы управления ГОЗМ:
а — ЛАЧХ; б — ЛФЧХ; mL = 0,5 кã

t
β
-- sin βt( )

β2
-------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2π
t1
-----

βθ* t1( )
t1

--------------

y·0 θ· * y·0

θmax*

e
α θ* t1( ) π–( )

e
α θ* t1( ) π–( )
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ãäе π/20 < θ*(t1) m π (раä) — жеëаеìый уãоë перевоäа,

α =  = 0,171. (21)

В форìуëе (21) принято  = ,  = 1,8 c.

Результаты моделирования
Провеäено ìоäеëирование с разëи÷ныìи на-

ãрузкаìи и на разëи÷ные уãëы поворота.

1. ГОЗМ без наãрузки θ*(t1) =  раä = 9° (рис. 11).

Чисëовые зна÷ения параìетров и коне÷ные ре-
зуëüтаты:

θc( ) = 9,02°; θt( ) = 9,02°;

β = 3,49 раä/с; t1 = 1,8 c;  = 2 c,

ãäе  — характеризует общее вреìя
перехоäа, а вреìя t1 — ãарантирован-
ное вреìя попаäания в 5 %-нуþ
трубку.

2. ГОЗМ с наãрузкой mL = 0,5 кã;

θ*(t1) =  раä = = 30° (рис. 12).

Чисëовые зна÷ения параìетров и
коне÷ные резуëüтаты:

θc( ) = 30,11°; θt( ) = 30,11°;

β = 3,27 раä/с; t1 = 2,1 c;  = 2,5 c.

3. ГОЗМ с наãрузкой mL = 0,3 кã;
θ*(t1) = π (раä) = = 180° (рис. 13).
Чисëовые зна÷ения параìетров и

коне÷ные резуëüтаты:

θc( ) = 180,01°; θt( ) = 180,07°;

β = 3,1416 раä/с; t1 = 3 c;  = 3,5 c.

Вывоäы по резуëüтатаì ìоäеëи-
рования:

1. При оäной и той же наãрузке с
увеëи÷ениеì вреìени перехоäа t1 и
при снижении ÷астоты β уëу÷øается
то÷ностü перевоäа и уìенüøается
ìаксиìаëüная аìпëитуäа управëения.

ln t1
min/t1 π( )( )

θmin π–
---------------------------

*

θmin* π
20
---- t1

min

π
20
----

t1
s t1

s

t1
s

t1
s

π
6
--

t1
s t1

s

t1
s

t1
s t1

s

t1
s

Рис. 12. Графики:
а — уãëовоãо äвижения; б — управëяþщеãо ìоìента äëя ГОЗМ с наãрузкой

mL = 0,5 кã; θ*(t1) =  раä = 30°π
6
--

Рис. 11. Графики:
а — уãëовоãо äвижения; б — управëяþщеãо ìоìента äëя ГОЗМ без наãрузки,

mL = 0 кã и θ*(t1) =  раä = 9°π
20
----

Рис. 13. Графики:
а — уãëовоãо äвижения; б — управëяþщеãо ìоìента; в — упруãих äефорìаöий схвата äëя ГОЗМ с наãрузкой mL = 0,3 кã; θ*(t1) =
= π (раä) = 180°
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2. При выбранных параìетрах реãуëятора и вре-
ìени перехоäа во всеì äиапазоне наãрузок и уãëов
поворота обеспе÷ивается высокая то÷ностü уãëово-
ãо перевоäа схвата (поãреøностü не боëее 0,12°).

3. Максиìаëüные упруãие äефорìаöии схвата
wmax(L, t) = 10,9 ìì иìеþт ìесто при ìаксиìаëüной
наãрузке 0,5 кã и ìаксиìаëüноì уãëе перехоäа 180°.

Заключение

В статüе преäëожен аëãоритì синтеза простоãо
робастноãо (по отноøениþ к неизвестной наãрузке
схвата) реãуëятора äëя уãëовоãо финитноãо управëе-
ния ãибкоãо оäнозвенноãо ìанипуëятора из оäноãо
состояния покоя в äруãое за заäанное вреìя. Реãуëя-
тор с опережениеì по фазе иìеет первый поряäок,
обеспе÷ивает хороøий запас по фазе и аìпëитуäе,
а äëя выработки управëяþщеãо возäействия необ-
хоäиì тоëüко оäин äат÷ик изìерения уãëовоãо по-
ëожения привоäа. Хороøее ка÷ество управëения
обеспе÷ивается спеöиаëüно поäобранныì вхоäныì
заäаþщиì возäействиеì.
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The topic of the article is the problem of control of the motion of a flexible single-link manipulator from one state of rest
into another in a given time. Having a number of advantages in comparison with the absolutely rigid parts of the manipulators,
the flexible manipulators are more difficult in control because of a higher order of the system and nonminimun phase dynamics,
which exist between the tip position and the input torque applied at the joint of the actuator. During the synthesis of the control
system various approaches are used: 1) formation of the necessary input signals; 2) synthesis of a regulator with the use of the
inverse dynamics; 3) the algorithms, which ensure reduction of the level of the resonant frequencies of the flexible manipulator
due to regulation of the coupling torque of a link at the base of the beam 4) H∞ control. In the control loop not less than two
sensors and one or two regulators related to the high order were established. The given work proposes to generate the input
signal of a special kind with a low-frequency spectrum, ensuring practical absence of vibrations of the tip, smoothness and ac-
curacy of the link motion in all the range of the payloads at the tip. Furthermore, a simple regulator of the first order with
a signal of a feedback only on the angle hub of the actuator is synthesized. The offered control algorithm was tested on a concrete
example for the flexible single-link manipulator with the following characteristics: length — 1m; width — 0,0055 m; height —
0,05 m; material — aluminum; range of the angular turns — [9, 180] degrees; range of the mass payloads — [0, 0,5] kg; time of
motion — [1,8, 3] seconds; overshoot — not more than 10 %. Analysis of the frequency and dynamic characteristics of the
flexible manipulator was carried out. Then in the mathematical model of the manipulator the first two flexible forms were left.
The input for the manipulator was the hub torque. The results of modeling for various angle turns and payloads of the tip con-
firm the efficiency of the offered control algorithm.
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Синтез технологического процесса
для роботизированного комплекса на основе знаний

Введение

Испоëüзование робототехноëоãи÷еских коìп-
ëексов (РТК) позвоëяет изãотавëиватü äетаëи в ëþ-
боì поряäке и варüироватü их выпуск в зависиìости
от произвоäственной проãраììы, сокращает затра-
ты и вреìя на поäãотовку произвоäства, повыøает
коэффиöиент испоëüзования оборуäования.
Опыт экспëуатаöии проìыøëенных роботов в

разëи÷ных произвоäственных усëовиях позвоëиë
опреäеëитü основные особенности и принöипы
построения техноëоãи÷еских проöессов в сëу÷ае
автоìатизаöии отäеëüных операöий с поìощüþ
проìыøëенных роботов. При этоì наäо у÷итыватü
особенности их приìенения как при обсëужива-
нии техноëоãи÷ескоãо оборуäования, так и при ис-
поëüзовании робота в ка÷естве техноëоãи÷ескоãо
оборуäования при выпоëнении проöессов сварки,
окраски, сборки, за÷истки обëоя и т. п.
Проектирование техноëоãи÷ескоãо проöесса

(ТП) РТК ìожно разäеëитü на ÷етыре уровня [1]:
принöипиаëüная схеìа проöесса;
ìарøрут обработки äетаëей;
операöионная техноëоãия;
управëяþщие проãраììы.
Первоìу уровнþ свойственны наибоëüøая сте-

пенü абстракöии и опреäеëение тоëüко принöипи-
аëüных особенностей структуры и функöии ТП. От

уровня к уровнþ степенü äетаëизаöии проектных
реøений возрастает.
Заäа÷и автоìатизированноãо проектирования ТП

ìожно эффективно реøатü ìетоäоì синтеза проект-
ных реøений. Проöесс форìирования техноëоãи÷е-
скоãо проöесса преäставëяет собой совокупностü
проöеäур структурноãо и параìетри÷ескоãо синтеза.
Структурный синтез реаëизуется на уровнях форìи-
рования операöий и перехоäов, а параìетри÷еский —
на уровне выбора базы, опреäеëения ìежперехоäных
разìеров, рас÷ета режиìов обработки и т. ä. [1].
В äанной работе рассìатривается синтез ТП РТК

с приìенениеì знаний техноëоãи÷еских перехо-
äов. Знания вкëþ÷аþт навыки и опыт техноëоãов и
операторов, у÷аствуþщих в разëи÷ных ТП изãо-
товëения изäеëий, и преäставëены в виäе эëеìен-
тов знаний.

Предлагаемый подход

Дëя форìирования ТП РТК преäëаãается ìетоä
структурноãо синтеза техноëоãи÷еских операöий на
основе посëеäоватеëüных öепо÷ек знаний перехоäов.
Синтез испоëнитеëüных перехоäов по обработ-

ке и сборке изäеëия — это посëеäоватеëüностü ìе-
тоäов обработки, необхоäиìых äëя äостижения
требуеìых атрибутов, опреäеëенных ÷ертежоì из-
äеëия. Такиìи атрибутаìи явëяþтся:

ãеоìетри÷еский тип поверхности;

Рассмотрен новый подход к синтезу технологических операций на основе последовательных цепочек знаний переходов, выполняе-
мых роботизированным комплексом. Гибкость процесса технологической подготовки для роботизированного комплекса достигается
выбором наилучшего решения, удовлетворяющего требованиям текущей производственной ситуации. Предложен новый метод пред-
ставления знаний на основе XML-схем, базирующийся на создании элементов знаний для технологических объектов и переходов.
Ключевые слова: робототехнологический комплекс, структурный синтез, технологический процесс, элементы знаний, це-

почки исполняемых переходов


