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УПРАВЛЕНИЕ ПРЕЦИЗИОННЫМ ГЕКСАПОДОМ С КОМПЕНСАЦИЕЙ СИЛ 

ТРЕНИЯ1 

Введение 

В БГТУ «ВОЕНМЕХ» и АО «ИСС» им. М.Ф. Решетнева ведется совместная работа по 

созданию ряда многостепенных механизмов с параллельной кинематикой для обеспечения 

точного позиционирования и стабилизации бортовых приборов и устройств космического 

назначения. 

Успешное создание подобных систем невозможно без предварительного компьютер-

ного моделирования, позволяющего качественно оценить возникающие в процессе констру-

ирования структурные, функциональные, алгоритмические решения. 

В настоящей работе рассматривается векторное управление линейным приводом, вхо-

дящим в блок механики гексапода. Управление должно осуществляться с учетом эффектов 

трения, возникающих в механической передаче винт-гайка. Для анализа трений в механизме 

используется динамическая модель ЛуГре [1]. 

Разработка имитационной модели линейного привода 

Для высокой точности перемещения в линейном приводе применяется гибридный ша-

говый двигатель. В составе привода используются датчики обратной связи (ОС) по положе-

нию и току, что позволяет применить алгоритмы векторного управления. 

Математическая модель электромагнитной части двухфазного ШД описывается си-

стемой дифференциальных уравнений: 
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где aI , bI  – токи в обмотках статора, aU , bU  – напряжения питания на обмотках ста-

тора, R – сопротивление обмотки статора, L  – индуктивность обмотки статора, mK  – посто-

янная момента, создаваемая магнитом, p  – число пар полюсов,   – угловое положение вала 

двигателя,   – скорость вращения вала двигателя, dmT  – остаточный электромагнитный тор-

мозящий момент двигателя, eT  – создаваемый электродвигателем выходной электромагнит-

ный момент на валу. 

Применяя к измеряемым токам в обмотках двигателя aI , bI  
преобразование Парка, 

получим токи в пространстве подвижных координат d-q [2]: 
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в пространстве d-q желаемое значение тока по координате d -   требуемое значение 

                                                 
1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации (до-

говор от 01.12.2015 г. № 02.G25.31.0160). 
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тока по q формируется регулятором на основе ошибки регулирования 

. Желаемые значения токов используются для вычисления желае-

мых фазных напряжений в регуляторах тока , , на основе которых, применяя обрат-

ное преобразование Парка, получим значения фазных напряжений , . 

Достаточно полно смоделировать эффект трения в линейном приводе возможно бла-

годаря динамическим моделям трения. В [3] проводится их сравнительный анализ и экспе-

риментальные исследования. Среди исследователей и разработчиков мехатронных систем 

наибольшую популярность получила модель ЛуГре, описываемая системой дифференциаль-

ных уравнений: 
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где F — сила трения, υ — скорость между двумя соприкасающимися поверхностями, 

z — переменная, характеризующая отклонение микронеровностей, расположенных между 

соприкасающимися поверхностями, σо — коэффициент упругой жесткости, характеризую-

щий пружиноподобное поведение системы с трением для малых смещений, σ1 — коэффици-

ент диссипации/демпфирования, σ2 — коэффициент вязкого трения для высоких скоростей, 

FC — уровень Кулонова трения, FS — уровень статического трения (сила отрыва), υS — па-

раметр, называемый скоростью Штрибека и характеризующий скорость перехода от статиче-

ского трения к Кулонову трению, функция g(v) учитывает эффект прилипания и эффект 

Штрибека. 

На рис. 1 представлена модель цифровой системы управления линейным приводом, 

включающая в себя модели шагового привода и трения ЛуГре, реализованные по их матема-

тическим моделям. 

На вход системы управления подается сигнал желаемого углового положения ротора 

шагового двигателя - «pos_ref», Регулятор шагового привода формирует напряжения пита-

ния для модели электромагнитной системы шагового двигателя. Электромагнитный момент 

с учетом коэффициентов передачи редуктора (ip) и пары «винт-гайка» (Kscr) и за вычетом 

силы трения (Ftr) преобразуется в силу линейного привода, воздействующую на подвижную 

часть привода «Plate cylinder», шарнирно соединенную с неподвижным основанием «Base 

cylinder». 

Как правило, при реализации схем управления напряжением на обмотках шагового 

двигателя с целью ускорения скорости нарастания тока применяют обратную связь по току. 

Модель электромагнитной системы шагового двигателя с токовой обратной связью показана 

на рис. 2. 

На входы модели подаются напряжения фаз шагового двигателя Ua и Ub, усилители с 

коэффициентом Kr формируют желаемые токи в обмотках привода, усилители Ky с обрат-

ной связью Koc задают напряжение на обмотках двигателя. Блоки «Saturation1» и 

«Saturation2» учитывают ограничение по питанию в обмотках привода. 

Подсистема «Трение» (рис. 3) реализует модель трения ЛуГре. 
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Рис. 1. Модель системы управления линейным приводом в векторном режиме 

 

 
Рис. 2. Модель электромагнитной системы шагового двигателя 

 

 
Рис. 3. Подсистема, реализующая трение ЛуГре 
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Исследование разработанных моделей 

Исследуется двигатель с параметрами: p=50, R=1.8 Ом, L=0.0025 Гн, Km=0.5 Нм/А, 

U=30 В, Tdm=0.05 Нм. Коэффициент передачи редуктора с винтовой парой - Кw=1.57*105 

рад/м. Передаточное число редуктора ip = 50. 

Для начала проведем моделирование, вводя в модель только вязкое трение. Входное 

воздействие – синусоида с единичной амплитудой. Коэффициент ОС по току - 5. Результаты 

представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Моделирование векторного режима 

 

Далее проведем моделирование, применив модель ЛуГре (рис. 5) с параметрами: 0  

= 5*107 Н/м, 0 = 0, 0 = 10 Н*сек/м, vs = 2500 м/сек, Fs=0.2Fmax, Fs=0.15Fmax. Fmax – 

максимальное усилие, развиваемое приводом. 

 

Рис. 5. Моделирование с учетом эффектов трения 
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Как видно из графика (см.рис.5), трение существенно влияет на управление 

приводом. Чтобы скомпенсировать этот эффект, необходимо изменить коэффициенты ОС по 

току и усиления по напряжению. Увеличим коэффициенты ОС по току до 40 и проверим 

работоспособность модели (рис. 6) 

 
Рис. 6. Моделирование с учетом трения и компенсацией 

 

Как видно по результатам моделирования (см.рис.6) токовая ОС позволила 

скомпенсировать влияние эффектов трения на качество управления приводом. 

Выводы 

Разработана имитационная модель линейного привода с цифровой системой 

управления, в которую были интегрированы модели шагового двигателя и трения ЛуГре. По 

результатам исследований модель оказалась полностью работоспособна и позволяет оценить 

режимы управления шаговыми линейными приводами, влияние конструктивных параметров, 

инерционной нагрузки и нелинейных сил трения на качество переходных процессов. 

Разработан алгоритм управления шаговым приводом с компенсацией нелинейных сил 

трения. 

В перспективе планируется развитие имитационной модели в направлении учета 

влияния температурных деформаций а также анализа влияния различных методов 

управления линейными приводами на качество управления. 
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