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Рассмотрены вопросы синтеза манипуляционных механизмов параллельной структу-
ры, обладающие преимуществами перед механизмами последовательной структуры. 
Показано, что такие механизмы имеют несколько взаимосвязанных параллельных 
кинематических звеньев, что осложняет разработку системы управления. Чтобы 
управлять манипуляционным механизмом параллельной структуры, являющимся 
многоканальным объектом, необходимо синтезировать многомерную систему авто-
матического управления. Показана актуальность синтеза системы робастного управ-
ления двигателями постоянного тока с различными показателями. Для практической 
реализации систем управления на микроконтроллере проведена дискретизация регу-
лятора с целью получения его разностного уравнения, которое позволило синтезиро-
вать алгоритм формирования управляющего сигнала, подаваемого на драйвер приво-
да. Разработана структурная схема замкнутой системы управления с учетом диффе-
ренцирующего звена для вычисления выходной координаты. В качестве основного 
требования, накладываемого на разрабатываемые регуляторы, являлось обеспечение 
заданного времени управления. Результаты моделирования подтвердили эффектив-
ность метода критерия минимума энергии ускорения для реализации робастной си-
стемы управления. 
EDN: QAFGZT, https://elibrary/qafgzt 
Ключевые слова: робастная система управления, ПИД-регулятор, драйвер привода, 
передаточная функция, эталонный процесс, критерий минимума энергии ускорения 

The paper considers the issues of synthesizing the parallel structure manipulation mecha-
nisms being advantageous over the serial structure mechanisms. It shows that such mecha-
nisms have several interconnected parallel kinematic links complicating design and devel-
opment of a control system. It is necessary to synthesize a multidimensional automatic con-
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trol system to control the parallel structure manipulation mechanism, i.e. a multichannel 
object. The paper demonstrates relevance of synthesizing a robust control system for the DC 
motors with different parameters. For practical implementation of the control system on a 
microcontroller, the controller is discretized in order to obtain its difference equation, 
which makes it possible to synthesize an algorithm for generating a control signal supplied 
to the actuator driver. A structural diagram of the closed system is developed taking into ac-
count a differentiating link for computing the output coordinate. Ensuring the specified 
control time is the main requirement imposed on the controllers being developed. Simula-
tion results confirm the efficiency of using the minimum energy criterion method in im-
plementing a robust control system. 
EDN: QAFGZT, https://elibrary/qafgzt 
Keywords: robust control system, PID controller, actuator driver, transfer function, refer-
ence process, minimum acceleration energy criterion 

Одной из основных тенденций развития совре-
менной робототехники является синтез мани-
пуляционных механизмов параллельной струк-
туры, обладающих повышенной жесткостью, 
точностью и грузоподъемностью [1–3]. Струк-
тура таких механизмов позволяет достичь более 
высоких скоростей, ускорений и точности пе-
ремещения выходного звена, так как ошибка 
позиционирования не накапливается, а усред-
няется на каждом приводе [4–7]. 

Такие механизмы, как правило, применяют 
для обеспечения пространственных поступа-
тельных или вращательных движений выходно-
го звена, в котором размещен рабочий инстру-
мент. Движения указанного типа необходимы 
при выполнении многих технологических опе-
раций, таких как раскрой и лазерная резка ли-
стовых материалов, сборка, сварка и др. [8–10]. 

Вследствие наличия нескольких взаимосвя-
занных параллельных кинематических цепей 
кинематическая схема механизмов параллель-
ной структуры несколько сложнее, чем у меха-
низмов последовательной структуры, что 
осложняет разработку системы управления 
[11, 12]. 

Чтобы управлять механизмом параллельной 
структуры, необходимо синтезировать много-
мерную систему автоматического управления 
(САУ), так как этот механизм является много-
канальным объектом [12, 13]. 

Однако не все методы гарантируют разра-
ботку регуляторов, гарантирующих требуемые 
качество и точность [14]. Достижение этой цели 
связано с созданием алгоритмов управления 
движением приводных звеньев манипуляцион-
ного механизма с различными показателями, 
обеспечивающих качественное перемещение  
и позиционирование объекта манипулирова-
ния в трехмерном пространстве [15, 16]. 

Цель работы — синтез параметрически 
адаптивного алгоритма управления двигателем 
постоянного тока (ДПТ). 

 
Постановка задачи управления. В качестве 
объекта управления выступал ДПТ, передаточ-
ная функция которого связывает выходную ко-
ординату (угловую скорость )  с входной 
(напряжением )u  и имеет вид [17] 

 
 

0
2

1 0
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Здесь s  — оператор Лапласа; 0 ,b  1 ,a  0a  — ко-
эффициенты передаточной функции, 
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где mk  — электромагнитный коэффициент; 
J  — момент инерции якоря ДПТ, кг·м2; L  — 
индуктивность якорной цепи, Гн; R  — сопро-
тивление якорной цепи, Ом; в.тk  — коэффици-
ент вязкого трения; ek  — коэффициент проти-
воЭДС. 

Передаточная функция рассматриваемого 
ДПТ, которую будем использовать как матема-
тическую модель объекта управления в задаче 
синтеза дискретного алгоритма управления, 
определяется выражением 

 
 

ДПТ 2
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W s
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Задачей является синтез такого алгоритма 
управления, при котором рассматриваемый 
ДПТ переходит из произвольного начального 
состояния 0 (0)x x  в заданное конечное 
  уст( ) const.x x  При этом управляемый 

процесс с требуемой точностью должен следо-
вать за эталонным процессом, который задан 
моделью 



#9(774) 2024 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 21 

     уст
э 1 э 0 э 0( ) ( ) ( ) ( ), x t x t x t x t  

где эx  — эталонное состояние ДПТ; t  — время; 
1  и 0  — параметры, числовые значения ко-
торых подбирают из условия обеспечения за-
данного процесса. 

Так как передаточная функция ДПТ являет-
ся функцией второго порядка необходимо до-
бавить интегратор для получения в качестве 
выхода положение вала. 

Эталонный процесс выбирают исходя из 
требований, накладываемых на синтезируемую 
САУ. В частности, одним из таких требований 
может быть обеспечение заданного быстродей-
ствия переходного процесса. С учетом времени 
управления у 2, 45 сt  зададим эталонный 
процесс 

 
 

э 2

3,9( ) .
4 3,9

W s
s s

 

 
Определение закона управления. Для каче-
ственного синтеза робастной САУ исследуемо-
го ДПТ рассмотрим управление на основе 
пропорционально-интегрально-дифференци-
ального (ПИД) регулятора и критерия мини-
мума энергии ускорения [18]. 

Управляющее воздействие ПИД-регулятора 
описывается выражением 

    
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где ,pK  iK  и dK  — коэффициент пропорцио-
нальной, интегральной и дифференциальной 
составляющих ПИД-регулятора соответствен-
но; e  — ошибка регулирования;   — время за-
паздывания. 

В форме преобразования Лапласа уравне-
ние (2) имеет вид 
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Так как производная ошибки может быть 
зашумленной, ПИД-регулятор может включать 
в себя фильтр нижних частот для фильтрации 
ошибки перед получением производной: 
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где N  — постоянная времени фильтра. 
Варианты дискретизации составляющих за-

кона управления (3) и (4) приведены в табл. 1, 
где дT  — период дискретизации. 

Так как нет четких требований, какой вари-
ант дискретизации использовать для каждой 
составляющей ПИД-регулятора, в ходе синтеза 
дискретного алгоритма управления рассматри-
вали сочетание различных методов дискретиза-
ции интегральной и дифференциальной со-
ставляющих ПИД-регулятора. 

Лучший результат получен для дискретиза-
ции интегральной составляющей методом 
Тустина, а для дифференциальной — обратным 
методом Эйлера. Исходя из этого запишем 
уравнение (3) в z-области 
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После алгебраических преобразований по-
лучаем 
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Таблица 1 
Варианты дискретизации составляющих ПИД-регулятора 

Метод дискретизации 
Вариант дискретизации составляющей 

интегральной дифференциальной дифференциальной  
с фильтром низких частот 
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Изменим уравнение (5) следующим образом: 
      1 1 2
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где 
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Итоговое разностное уравнение ПИД-регу-
лятора имеет вид 
       1 2 3[ ] [ 1] [ ] [ 1] [ 2].u k u k K e k K e k K e k  

Синтез САУ с ПИД-регулятором. Проведем 
моделирование работы САУ с ПИД-регулято-
ром для ДПТ с эталонными параметрами. 
Структурная схема САУ такого регулятора и 
результаты моделирования приведены на 
рис. 1. Здесь и далее введены следующие обо-
значения:  и уст — угол поворота вала ДПТ и 
его заданное значение; ЭП — эталонный про-
цесс. 

Как видно из рис. 1, для эталонных парамет-
ров ДПТ ПИД-регулятор обеспечивает требуе-
мое качество САУ. 

Для проверки работы ПИД-регулятора с 
точки зрения адаптивности к изменению пара-
метров исследуемого объекта управления вы-
полним моделирование с измененными пара-
метрами передаточной функции, описывающей 
ДПТ. Структурная схема и результаты модели-
рования САУ с ПИД-регулятором для ДПТ с 
измененными параметрами — с передаточной 

функцией   2
ДПТ1( ) 12/( 14 59)W s s s  — приве-

дены на рис. 2. 
Как видно из рис. 2, для ДПТ с измененными 

параметрами ПИД-регулятор с коэффициента-
ми, не претерпевшими изменения, все еще 
обеспечивает требуемое качество САУ, но вре-
мя управления уже меньше заданного. Также 
появляется перерегулирование, что может 
негативно сказаться на управлении мехатрон-
ной системой, так как ДПТ «перелетает» требу-
емое положение и вынужден вращаться в об-
ратном направлении. 

Проведем моделирование САУ с ПИД-регу-
лятором, но уже с другими параметрами 
ДПТ — с передаточной функцией ДПТ2 ( )W s  
  212/( 36 40).s s  Структурная схема и резуль-
таты моделирования приведены на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, при таких параметрах 
ДПТ в системе появляется колебательность, не 
обеспечивается время управления, и ДПТ будет 
вынужден несколько раз менять направление 
вращения. 

Анализ результатов моделирования показал, 
что ПИД-регулятор хоть и является в какой-то 
мере классическим решением для управления 
ДПТ, но не применим к системам с большим 
количеством приводов, так как полученная 
схема САУ не является робастной, и даже не-
большое отклонение параметров может вы-
звать значительное расхождение с эталонной 
моделью. 

 
Рис. 1. Структурная схема (а) и результаты 

моделирования (б) САУ с ПИД-регулятором  
для ДПТ с эталонными параметрами 

 
Рис. 2. Структурная схема (а) и результаты 

моделирования (б) САУ с ПИД-регулятором  
для ДПТ с передаточной функцией ДПТ1W  
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Синтез САУ по критерию минимума энер-
гии ускорения [18]. Структуру алгоритма управ-
ления и его параметры будем определять из 
условия минимизации функционала 

    2
э

1( ) ( ) ( , ) .
2
 J u x t x t u  (6) 

Для определения закона управления вос-
пользуемся градиентным методом первого по-
рядка 

  ( ) ( ),d du t J u
dt du

 (7) 

где   — постоянная величина. 
Запишем передаточную функцию ДПТ (1) в 

виде дифференциальных уравнений 

   1 0 0( ) ( ) ( ) ( ); x t a x t a x t b u t  (8) 

   0 0 1( , ) ( ) ( ) ( ). x t u b u t a x t a x t  (9) 

Найдем производную функционала (6) по 
управлению u  с учетом уравнения (9): 
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Тогда уравнение (7) принимает вид 

          0 э э( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,   d u t b x t x t K x t x t
dt
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где   0 .K b  
Из уравнения (8) имеем 

     э 0 вх э 1 э( ) ( ) ( ) ( ), x t x t x t x t  (11) 

где вхx  — входной сигнал. 
Заменяя в выражении (11) э ( )x t  на ( )x t  и 

подставляя его в уравнение (10), получаем диф-
ференциальный закон управления 

        0 вх 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) . d u t K x t x t x t x t
du

 (12) 

Интегрируя выражение (12) с учетом нуле-
вых начальных условий, получаем 

          
  
0 вх 1
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
t

u t K x t x t dt x t x t  (13) 

Структурная схема замкнутой САУ, постро-
енная по критерию минимума энергии ускоре-
ния, приведена на рис. 4 [18]. 

 
Рис. 3. Структурная схема (а) и результаты 

моделирования (б) САУ с ПИД-регулятором  
для ДПТ с передаточной функцией ДПТ2W  

 

 
Рис. 4. Структурная схема замкнутой САУ, 

построенная по критерию минимума энергии 
ускорения 

 

Таблица 2 
Значения коэффициентов уравнения (17) 

Метод 0a  1a  0b  1b  2b  0c  1c  2c  

Эйлера 
(обрат-
ный) 

0 –1 0 0 0 дK T  
д

K
T

     д 1

д

2K T
T

      2
д 0 д 1

д

1K T T
T

 

Тустина –1 0 0 д
1
2

T K  0 дT K  0 д
1
2

T K  
    2

д 0 д 1

д

2 4
2

T T K
T

 
  


2

д 0

д

2 8
2

T K
T

 
    


2

д 0 д 1

д

2 4
2

T T K
T
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В выражении (13) неизвестным остается ко-
эффициент K. Как отмечено в работе [18], с его 
увеличением динамические характеристики 

полученной замкнутой САУ будут стремится к 
характеристикам эталонной модели. 

Для однозначного определения коэффици-
ента K можно воспользоваться требованием 
выполнения условия 

     
 

   
  


1
5 2

2
э доп

0

, ,
yt

h t K h t dt  

где h  и эh  — переходные характеристики по-
лученной замкнутой САУ и эталонной модели 
соответственно; доп  — допустимая ошибка. 

Для дискретизации алгоритма управления 
запишем уравнение его сигнала в форме преоб-
разования Лапласа 

 
   

 

      
 

       

0
вх 1

0 0
вх 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ).

U s K X s X s s X s
s

K X s K s X s
s s

 

После приведения к общему знаменателю 
получаем 
         2

0 вх 1 0( ) ( ) ( ).sU s K X s K s s X s  (14) 

После выполнения дискретизации одним из 
доступных методов уравнение сигнала (14) 
приобретает следующий вид: 

 
Рис. 5. Структурная схема (а) и результаты 

моделирования (б) САУ с регулятором, 
синтезированным по критерию минимума энергии 

ускорения, для ДПТ с эталонными параметрами 
 

 
Рис. 6. Структурные схемы САУ с регулятором, синтезированным по критерию минимума энергии 

ускорения, для ДПТ c передаточными функциями ДПТ1W  (а) и ДПТ2W  (б) 
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         2 2
1 0 2 1 0 вх( ) ( )z a z a U z b z b z b X z  

    2
2 1 0 ( ).c z c z c X z  (15) 

После преобразований уравнения (15) имеем 

 
 

 

  
   

1 2
1 0

1 2
2 вх 1 вх 0 вх

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

U z a z U z a z U z
b X z b z X z b z X z

 

    1 2
2 1 0( ) ( ) ( ).c X z c z X z c z X z  (16) 

Исходя из выражения (16), запишем раз-
ностное уравнение ПИД-регулятора 

       2 вх 1 вх 0 вх 2[ ] [ ] [ 1] [ 2] [ ]u k b x k b x k b x k c x k   

         1 0 1 0[ 1] [ 2] [ 1] [ 2].c x k c x k a u k a u k   (17) 

Значения коэффициентов уравнения (17), 
полученные путем дискретизации обратным 
методом Эйлера и методом Тустина, приведены 
в табл. 2. 

Итоговые параметры регулятора: 0 3,9,a  
1 4,a   90.K  Период дискретизации 
д 0,04 с.T  
Проведем моделирование с аналогичными 

параметрами для такого метода управления. 
Структурная схема и результаты моделирова-
ния САУ с регулятором, синтезированным по 
критерию минимума энергии ускорения, для 
ДПТ с эталонными параметрами приведены на 
рис.  5, а и б. 

Как видно из рис. 5, при эталонных пара-
метрах ДПТ с регулятором на основе критерия 
минимума энергии ускорения обеспечивает 
требуемое качество САУ. 

Составим структурные схемы и проведем 
моделирование САУ с регулятором, синтезиро-
ванным по критерию минимума энергии уско-

рения, для ДПТ с измененными параметрами — 
с передаточными функциями ДПТ1W  и ДПТ2 .W  
Полученные структурные схемы приведены на 
рис. 6, а результаты моделирования — на рис. 7. 

Как видно из рис. 7, метод критерия мини-
мума энергии ускорения позволил получить 
робастную САУ, способную корректировать 
работу ДПТ при отклонении его параметров от 
эталонных. Однако такой метод требует выбора 
достаточно большого коэффициента усиления 
для погашения статической ошибки. 

Выводы 
1. Рассмотрен процесс синтеза САУ для 

управления ДПТ. Чтобы реализовать САУ на 
микроконтроллере, проведена дискретизация 
ПИД-регулятора с целью получения его раз-
ностного уравнения, которое позволило синте-
зировать алгоритм формирования управляюще-
го сигнала, подаваемого на драйвер привода. 

2. Предложенные методы управления дают 
достаточную точность в приближении к эта-
лонной работе ДПТ. Однако следует учитывать, 
что при использовании ПИД-регулятора необ-
ходимо подбирать коэффициенты для каждого 
нового ДПТ, так как расхождения в параметрах 
могут вызвать отклонение от эталонной траек-
тории и неудовлетворительное качество управ-
ления приводом. Метод критерия минимума 
энергии ускорения является более сложным и 
имеет ограничения, накладываемые на период 
дискретизации вследствие устойчивости САУ. 
К достоинствам этого метода относится воз-
можность создавать робастную САУ, способ-

      
Рис. 7. Результаты моделирования САУ с регулятором, синтезированным по критерию минимума энергии 

ускорения, для ДПТ c передаточными функциями ДПТ1W  (а) и ДПТ2W  (б) 
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ную корректировать свои параметры при изме-
нении параметров объекта управления. 

3. Рассмотренные методы управления удо-
влетворяют заданным требованиям и могут 

быть использованы для решения задачи тра-
екторного управления манипуляционными ме-
ханизмами. 
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