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Рассматривается задача управления приводом промышленного робота на основе двухмассовой модели 
с упругостью. Рассматриваемая математическая модель относится к числу традиционных и описывает ис-
полнительные приводы манипуляционных роботов. Большинство результатов, связанных с решением задач 
синтеза управления подобными динамическими объектами, основаны на теории нелинейных и адаптивных 
систем. В работе рассмотрена двухмассовая система электропривода постоянного тока с упругой связью 
и вязким трением. В настоящей работе исследуются возможности применения нейросетевого регулятора 
с прогнозированием в сравнении с традиционным ПИД-регулятором. Приводятся структурные схемы си-
стем управления электроприводом, реализованные в среде Simulink Matlab. Показано, что применение про-
гнозирующего нейросетевого управления позволяет улучшить качество показателей системы. Приводятся 
и обсуждаются результаты численного моделирования.
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Robot drive control problem based on two-masses model with resilience is considered in the paper. Considered 
mathematical model in traditional one and describes, in particular, a manipulator robot drive with resilient 
kinematics transmissions. Most results on solution of control synthesis problem for such dynamical objects are 
derived from nonlinear and adaptive control theory. The paper considers the two-masses system direct current drive 
with resilience and viscous friction. In this paper features of predictive neural network controller are investigated 
in comparison with conventional PID-regulator. Block diagrams of the electric drive control systems implemented 
in Simulink Matlab. It was demonstrated that application of predictive neurocontroller can essentially improve 
transient processes quality. Results of simulations are given and discussed.

Keywords: industrial robot, two-mass electromechanical system, PID-control, neural network predictive control

Одним из важных направлений развития 
современной промышленности является 
создание автоматизированных производств, 
построенных на базе робототехнических 
систем. Задача автоматизации наиболее ак-
туальна для технологических операций об-
работки деталей сложной конфигурации, 
в частности гидроабразивной резки гибких 
композитных материалов. Для эффективно-
го решения задач автоматизации процессов 
обработки важная роль отводится промыш-
ленным работам (ПР). Одним из важнейших 
вопросов при автоматизации операций об-
работки является обеспечение требуемого 
качества обработки заготовки. В процессе 
механической обработки все звенья систе-
мы «робот – инструмент – деталь» (РИД) 
подвергаются воздействию силы резания, 
упругим колебаниям звеньев ПР, а также 
деформациям обрабатываемой поверхно-
сти, что приводит к колебаниям системы 

в общем. Наибольший вклад в колебания 
системы вносят упругие колебания манипу-
лятора ПР, что связано с его большой подат-
ливостью. Упругие колебания отрицательно 
сказываются на работе робототехнического 
комплекса, вызывая увеличение динами-
ческих нагрузок на элементы, снижение 
быстродействия и точности при отработке 
программных траекторий, появление неза-
тухающих вибраций, опасных резонансных 
явлений и т.п. Таким образом, для достиже-
ния требуемого качества обработки с точки 
зрения конструкции манипулятора ПР тре-
буется решение задачи компенсации упру-
гих деформаций манипулятора, возникаю-
щих под воздействием силы резания.

Существуют различные способы ком-
пенсации упругих деформаций. В литерату-
ре подробно описаны наиболее распростра-
ненные из них [1, 5, 7]. Одним из подходов 
является ограничение среднего ускорения 
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электропривода, при этом увеличивается 
время переходного процесса привода, и это 
ведет к снижению производительности. 
Другим, альтернативным подходом являет-
ся ограничение темпа нарастания динами-
ческого момента, при этом недостатки этого 
способа такие же, как и у первого.

Среди перспективных, активно раз-
вивающихся в последнее время подходов 
к управлению и дающих хорошие результа-
ты можно предложить методы интеллекту-
ального управления, основанные на исполь-
зовании многослойных нейронных сетей 
или нечеткой (размытой) логики.

Целью работы являются исследова-
ния и сравнительный анализ традици-
онного управления с ПИД-регулятором 
и метода прогнозирующего нейроуправ-
ления скоростью двухмассового электро-
механического объекта.
Математическое описание двухмассовой 

электромеханической системы
На рис. 1 приведена структурная схема 

двухмассовой механической части электро-
механической системы [5]. На данной схе-
ме все величины приведены к скорости 
вала двигателя и означают: J1 и J2 – момент 
инерции двигателя и механической пере-
дачи, приведенные к выходу передачи; 1 
и 2 – их угловые скорости; c12 и b12 – экви-
валентные коэффициенты жёсткости и вяз-
кого трения упругого звена; M – момент 
двигателя; Mc – момент сопротивления. На 
структурной схеме обозначены: 

 – момент вязкого трения;

 – момент 

упругой связи.
Математическое описание такой системы:

 (1)

где φ1 – угол поворота вала двигателя, при-
веденный к выходу передачи; φ2 – угол по-
ворота звена.

Прогнозирующее нейроуправление
Одним из развитых методов нейро-

управления сложными динамическими 
объектами, такими как исполнительные 
устройства ПР, является прогнозирую-
щее нейроуправление – Model Predictive 
Control (MPC) [2–4, 8]. В его основе лежит 
использование прогнозирующей модели 
процесса для прогнозирования (упрежде-
ния) поведения объекта управления в бу-
дущем. С использованием этой модели 
выполняется оптимизация программного 
управления, целью которого служит при-
ближение выхода прогнозирующей моде-
ли к заданному.

Управление с прогнозированием ис-
пользует подход, основанный на формиро-
вании управления на основании реакции 
нейросетевой модели управляемого объ-
екта. Прогнозируемые значения использу-
ются программой численной оптимизации 
для того, чтобы вычислить управляющий 
сигнал, который минимизирует следующий 
критерий качества управления:

  (2)

где константы N1, N2 и Nu задают пределы, 
внутри которых вычисляются ошибка сле-
жения и величина управляющего сигнала. 
Переменная u′ описывает пробный управля-
ющий сигнал, yr – желаемая, а ym – истинная 
реакция модели объекта управления. Вели-
чина ρ – весовой коэффициент, характери-
зующий вклад, который вносит управление 
в критерий качества.

Структурная схема на рис. 2 иллюстри-
рует процесс управления с прогнозирова-
нием. Регулятор состоит из нейросетевой 
модели управляемого процесса и блока оп-
тимизации. Блок оптимизации определяет 
значения u′, которые минимизируют крите-
рий качества управления, а соответствую-
щий управляющий сигнал управляет про-
цессом [6].

Рис. 1. Структурная схема двухмассовой механической системы
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Рис. 2. Процесс управления с прогнозированием

Результаты моделирования
В работе рассмотрена двухмассовая 

система ЭП постоянного тока с упру-
гой связью и вязким трением. Параме-
тры двигателя (МИ-22): Uном = 60 В; 
Iном = 5,5 А; Pном = 250 Вт; nном = 2000 об/мин; 
Rя = 0,36 Ом; Lя = 2 мГн; Ja = 4∙10–3 Нм2; 
Kem = 0,277; Kdv = Kem/Ra; Tdv = La/Ra. Па-
раметры нагрузки, упругого сопротивле-
ния и вязкого трения: J2 = 6,67∙10–4 Нм2; 
c12 = 1,1; b12 = 0,02. При постройке замкну-
той системы предполагается, что контур 
регулирования скорости замкнут на первую 
массу (датчик скорости связан с валом при-
водного двигателя).

При моделировании настройка регу-
лятора скорости произведена средства-
ми автоматической настройки регулятора 
в среде Matlab Simulink (использовался 
ПИД-регулятор с ограничениями, наложен-
ными на выходной сигнал) (рис. 3, а). Со-

держимое блока Model (модель двухмассо-
вой системы) приведено на рис. 3, в.

Для сравнения с традиционной систе-
мой управления, основанной на приме-
нении классичесского ПИД-регулятора, 
рассмотрена нейросетевая прогнозиру-
ющая система (NN Predictive Controller) 
(рис. 3, б). Обучение нейрорегулятора про-
водилось по предварительно сформиро-
ванной обучающей выборке (для объекта 
управления без учета второй массы). Па-
раметры нейронной сети: четыре входных 
и выходных сигнала с шагом дискретиза-
ции 0,05 с, промежуточный слой представ-
лен 10-ю нейронами. При формировании 
управляющих сигналов в нейрорегуляторе 
использовались настройки: N2 = 10; Nu = 2; 
r = 0,005; a = 0,01; Iteration Per Sample 
Time-2; Minimization Routine – csrchbac (по-
исковая функция одномерной оптимизации 
с обратной прогонкой).

   
                        а                                                                             б

в
Рис. 3. Схемы Matlab Simulink, используемые при моделировании
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На рис. 4 приведены управляющие сиг-
налы, сформированные ПИД- и нейросете-
вым регуляторами. Как видно, нейросетевой 

регулятор работает в дискретном режиме, 
последовательно оптимизируя приведен-
ный функционал качества (2). 

Рис. 4. Управляющий сигнал:
1 – в системе с ПИД-регулятором; 2 – в нейросетевой прогнозирующей системе

Рис. 5. Переходный процесс набора скорости 1-й массы:
1 – в системе с ПИД-регулятором; 2 – в нейросетевой прогнозирующей системе

Рис. 6. Переходный процесс набора скорости 2-й массы:
1 – в системе с ПИД-регулятором; 2 – в нейросетевой прогнозирующей системе
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Приведенные на рис. 5, 6 переходные 
процессы разгона первой и второй масс 
показывают преимущество использования 
нейрорегулятора, заключающееся в сокра-
щении времени переходного процесса (с 
0,475 до 0,2 с для первой массы, с 0,5 до 
0,3 с для второй массы) и перерегулирова-
нии (с 31 до 28 % для второй массы).

Выводы
Применение прогнозирующего нейро-

сетевого контроллера позволяет улучшить 
переходные процессы для скоростей двига-
теля и механизма в двухмассовой системе 
электропривода звена ПР.

Работа поддержана Министерством 
науки и образования Российской Федерации, 
Государственный контракт 02G25.31.0025.
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