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Рассматривается электромеханическая система стабилизации скорости двигателя с учётом изменения
момента инерции нагрузки. Получены уравнения, описывающие динамику системы. Предложен и приме-
нен метод анализа устойчивости процессов в системе.

I. Постановка задачи

Существенной особенностью систем ста-
билизации и позиционирования электромеха-
нических систем является нестационарность и
неопределенность ряда параметров, возникаю-
щая в связи с изменением в широких пределах
приведенного момента инерции на валу двигате-
ля или из-за других причин.

В работе рассматривается и исследует-
ся система управления приводом подвижности
робота-манипулятора, структурная схема кото-
рой приведена на рисунке 1,

Рисунок 1 – Структурная схема системы
управления приводом степени подвижности

гдеK1,K2,Ke,Koc,KM – коэффициенты переда-
чи (усиления) соответствующих блоков; φ - угол
поворота выходного вала, ip – коэффициент пе-
редачи редуктора; Kя, Lя, Jd – постоянные ха-
рактеризующие двигатель; J – момент инерции
механизма.

Существенной особенностью является то,
что момент инерции механизма J изменятся во
времени, т.е. J зависит от t. Уравнение свобод-
ных колебаний данной системы φex = 0 имеет
вид

φ(3) + b1φ
(2) + b2φ

(1) + b3φ = 0, (1)

где b1 = [T (t) + TэTv(t)/TэT (t)],

b2 = [1 + kвн/TэT (t)],

b3 = [k/TэT (t)].

В полученном дифференциальном уравне-
нии третьего порядка существенным является

зависимость коэффициентов bi от времени, а
именно от переменной во времени постоянной
времени T (t) = Rя[Jg + J(t)/i2p]/kekм, Tv(t) =
d/dt[T (t)].

Обычно, переменный во времени момент
инерции J(t) изменяется в некоторых пределах
Jmin < J(t) < Jmax, причем часто закон изме-
нения заранее неизвестен. Этот закон может за-
висеть от траектории движения, например, руки
робота-манипулятора.

Таким образом, рассматриваемая система
должна рассматриваться как нестационарная, а
более точно как интервальная. Основная пробле-
ма, решаемая в настоящей работе – это найти об-
ласти изменения момента инерции, при которых
система будет асимптотически устойчивой.

II. Методика исследования

Методика анализа системы, описываемой
уравнением (1) базируется на результатах рабо-
ты авторов [1-3]. Основной смысл этой методики
– это представление уравнения (1) в векторно-
матричной форме.

X(1) = Ax =

 0 1 0
0 0 1
−b3 −b2 −b1

x, (2)

где x = col[x1, x2, x3] - вектор состояния си-
стемы x1 = φ, x2 = φ(1), x3 = φ(2). Далее для
bimin < bi(t) < bimax выделяются некоторые
средние значения (наиболее вероятные при прак-
тической работе системы) b̄i и разделение матри-
цы A на матрицу с постоянными коэффициента-
ми

Ā =

 0 1 0
0 0 1
−̄b3 −̄b2 −̄b1

 ,
и матрицу добавок

∆A(t) =

 0 1 0
0 0 1

−∆b3(t) −∆b2(t) −∆b1(t)

 ,
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Далее производим преобразование уравне-
ния (2) к новым координатам с использованием
замены

x = Mz,M =

 1 1 1,
λ1 λ2 λ3

λ2
1 λ2

2 λ2
3

 ,
где λi различные собственные числа матрицы
barA, z = col[z1, z2, z3] – новый вектор состояния.

В результате такой замены приходим к но-
вым уравнениям состояния

x(1) = Dx+H(t)x,

где D = diag[λ1, λ2, λ3], H(t) = M−1∆A(t)M .

Процессы в системе будут асимптотически
устойчивы, если все корни уравнения

det

{
[D +H(t)] + [D +H(t)]∗

2
− νE

}
= 0 (3)

будут отрицательными для любого момента вре-
мени t. Знак ∗ означает эрмитово-сопряженную
матрицу.

К уравнению (3) можно применить лю-
бой известный критерий устойчивости, напри-
мер, Рауса или Гурвица.

III. Основные результаты

Итак, применяя предлагаемую методику к
уравнению (1), мы получили допустимые обла-
сти изменения постоянной времени T (t) и ее про-
изводной Tv(t), которые представлены на рисун-
ке 2.

Рисунок 2 – Области устойчивости

Кривая 1 ограничивает допустимую об-
ласть изменения параметров T (t) и Tv(t) при вы-
движении руки с грузом P = 5, кривая 2−P = 0
кг, кривая 3− P = (0− 5) кг. При расчетах при-
нималось среднее значение T (t) соответственно
8, 8 · 10−2 с; 7, 4 · 10−2 c; 5, 45 · 10−2 с. Среднее
значение Tv(t) рассчитывалось при скорости вы-
движения руки V = 0, 5 м/c и имеет значение
T̄ v = 8 · 10−2.
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