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Заключение 
 

Разработана модель управления движением 
роботизированных платформ при перемещении 
груза по заданной на плоскости траектории за 
счет тяговых тросов.  

Рассмотрена задача такого перемещения  
с использованием трех роботов на гусеничной 
платформе. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Брискин, Е. С. О математическом моделировании 

управления движением твердого тела с избыточным чис-
лом тросовых движителей / Е. С. Брискин, В. Н. Платонов // 
Мехатроника, автоматизация, управление. – 2019. – Т. 20, 
№ 7. – С. 422–427.  

2. Обоснование облика технических устройств, обес-
печивающих подъем подводного груза / П. П. Чернусь  
[и др.] // Известия ЮФУ. Технические науки. – 2024. –  
№ 1(237). – С. 18–28.  

3. Гайдукова, А. О. Обзор систем обезвешивания /  
А. О. Гайдукова, Н. А. Белянин // Решетневские чтения. – 
2016. – Т. 1. – С. 93–95.  

4. Четырехтросовая система обезвешивания с управ-
лением по вектору силы / А. С. Беляев, А. А. Филипас,  
В. В. Курганов, Н. И. Поберезкин // Электротехнические  
и информационные комплексы и системы. – 2022. – Т. 18, 
№ 2. – С. 98–106. 

5. Multidirectional transparent support for overground 
gait training / H. Vallery, J. Von Zitzewitz, G. Rauter [et al.] // 
IEEE International Conference on Rehabilitation Robotics, 
Seattle, WA, 24–26 июня 2013 года. – Seattle, WA, 2013. – 
P. 6650512.  

6. Рахилин, К. В. Области применения и конструктив-
ные особенности тросовых роботов / К. В. Рахилин // Ма-
териалы докладов Всероссийской научно-практической 
конференции им. Я. В. Мильмана : Материалы докладов, 
Москва, 19 декабря 2023 года. – М. : Российский государ-
ственный университет им. А. Н. Косыгина (Технологии. 
Дизайн. Искусство), 2024. – С. 16–23. 

7. Опыт разработки алгоритма управления параллель-
ным восьмитросовым роботом / Д. Н. Нуртдинов, А. С. Ми-
хайлов, Е. А. Марчук, А. В. Малолетов // XXXV Между-
народная инновационная конференция молодых ученых  
и студентов (МИКМУС-2023) : Сборник трудов конфе-
ренции, Москва, 13–14 ноября 2023 года. – М.: Институт 
машиноведения им. А. А. Благонравова РАН, 2023. –  
С. 371–377. 

8. Беляев, А. С. Имитационная модель системы опор-
ного обезвешивания элементов космических аппаратов / 
А. С. Беляев, А. А. Филипас, А. В. Тырышкин // Решет-
невские чтения : Материалы XXIV Международной науч-
но-практической конференции, посвященной памяти ге-
нерального конструктора ракетно-космических систем 
академика М. Ф. Решетнева. В 2 ч. Красноярск, 10–13 но-
ября 2020 года / под общ. ред. Ю. Ю. Логинова. Том 1. – 
Красноярск : Сибирский государственный университет 
науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева, 
2020. – С. 60–62.  

 
 
 

УДК 621.865 
DOI 10.35211/1990-5297-2024-9-292-14-19 
 

М. Ю. Ветлицын 
 

ОБ ОПТИМАЛЬНОМ УПРАВЛЕНИИ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 
РЕКОНФИГУРИРУЕМЫХ УСТРОЙСТВ* 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

mikhail.vetlitsyn@mail.ru 
 

В работе описано применение метода оптимального управления электроприводами для реконфигуриру-
емых устройств различного назначения. Представлено решение частного случая управления малогабарит-
ным адаптивным захватным устройством в заданное время. 

Ключевые слова: реконфигурируемое устройство, адаптивный захват, оптимальное управление электро-
приводом, программные перемещения. 

 

M. Yu. Vetlitsyn 
 

ABOUT OPTIMAL ELECTRIC DRIVE CONTROL 
OF RECONFIGURABLE DEVICES 

 

Volgograd State Technical University 
 

The paper describes the application of the method of optimal control of electric drives for reconfigurable devic-
es for various purposes. A solution to the special case of controlling a small-sized adaptive gripping device at a giv-
en time is presented. 

Keywords: reconfigurable device, adaptive grip, optimal electric drive control, programmed movements. 
_________________________ 

© Ветлицын М. Ю., 2024. 
* Исследование выполнено за счет средств программы развития ВолгГТУ «Приоритет 2030», в рамках научного 

проекта 35/637-24. 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
15 

 

Введение 
 

Оптимальное управление в общем случае 
должно обеспечить наилучшие показатели ра-
боты как электропривода, так и самого рекон-
фигурируемого устройства при соблюдении 
ограничений, накладываемых конструкцией уз-
лов устройства и электроприводов [1–2]. Цель 
работы – определение способа управления ре-
конфигурируемым изделием для получения за-
данной реконфигурации и поддержание полу-
ченного состояния при наличии внешних воз-
мущающих воздействий. 

Конструкции зажимных элементов захват-

ных устройств, несущих элементов крыла бес-
пилотных летательных аппаратов, стоп шагаю-
щих движителей наиболее часто в существую-
щих робототехнических системах представляют 
постоянные по форме тела. Для робототехниче-
ских систем возможно применение реконфигу-
рируемых конструкций в крыльях летательных 
аппаратов (рис. 1, б [3–4]); в рабочих элементах 
захватных устройств (рис. 1, а [5–6]); в меха-
низмах шагания (рис. 1, в [7]). Оптимальное 
управление электроприводом подобных кон-
струкций, меняющих форму (реконфигурируе-
мых), является предметом данной статьи.  

 

а  

б  

в  
 

Рис. 1. Примеры реконфигурируемых конструкций: 
а – адаптивный захват; б – адаптивное крыло; в – адаптивная стопа 

 
Под реконфигурируемой системой понима-

ется сложный многомодульный объект, спо-
собный к трансформации формы и размеров по 
командам систем управления за счет приводов 
или по условиям взаимодействия с другим объ-
ектом или пространством, за счет упругости 
материала модуля или связей между модулями.  

В зависимости от требований результата и ха-
рактера реконфигурации возможны: 

– задание времени реконфигурации изделия; 
– оптимизация процесса реконфигурации по 

току якоря и скорости вращения ротора элек-
тродвигателя в пределах заданного времени;  

– определение полученной при реконфигу-
рации геометрической формы (положения мо-
дулей) по датчикам обратной связи положения 
элементов электропривода; 

– автоматическое отслеживание отклонения 
реконфигурации от заданного положения по дат-
чикам обратной связи; 

– силомоментное управление процессом ре-
конфигурации. 

Возможные разнообразия конструкций ре-
конфигурируемых изделий затрудняют общее 

решение задачи оптимального управления 
электроприводами, но позволяют выделить ос-
новные наиболее часто встречаемые задачи 
обеспечения: 

– максимальной производительности элек-
тропривода в заданное время T (декоративные 
реконфигурируемые панели [8]); 

– минимального времени выполнения за-
данной программы перемещений/поворота (за-
хватное устройство, закрылки летательных ап-
паратов [9]); 

– минимума потерь в якоре при выполнении 
заданной программы перемещения/поворота  
в указанное время (компактные автономные ре-
конфигурируемые устройства, роботы [10]); 

– минимума потребления энергии при вы-
полнении заданных перемещений (реконфигу-
рируемые закрылки летательных аппаратов, ком-
пактные автономные роботы, реконфигурируе-
мые стопы шагающих роботов [11]). 

Рассматривается задача оптимального уп-
равления электроприводом с двигателем посто-
янного тока (ДПТ) реконфигурируемых уст-
ройств различного назначения, в заданное вре-
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мя T, и частный случай на примере захвата  
(рис. 2). Захватное устройство ЗУ1 (рис. 2, а) со-
стоит из одного ДПТ с редуктором 1, передато-
чного механизма 2 и трех эластичных пальцев 3. 
Данный вариант позволяет избежать разности 
скоростей движения пальцев, но требует еди-
нично большей мощности и более сложной ки-
нематической схемы для передачи усилия паль-

цам, что вносит дополнительные потери. ЗУ2 
(рис. 2, б) состоит из двух независимых ДПТ 1, 
передаточных механизмов 2 и двух эластичных 
пальцев 3. Данный вариант позволяет задавать и 
контролировать усилие зажима для каждого 
пальца отдельно, при менее мощных чем в ЗУ1 
электроприводах, но требует больше сигналов 
управления, поступающих от котроллера. 

 

  
                                     а                                                                                 б 

 

Рис. 2. Исследуемые захватные устройства: 
а – ЗУ1 с одним приводом; б – ЗУ2 с двумя приводами 

 
Математическое обоснование  

реализации оптимального управления 
 

Анализируется движение ротора двигателя 
постоянного тока с электромагнитным момен-
том на валу М и моделирующим нагрузки (уси-
лие захвата, трение в сочленениях, деформации 
звеньев и инерционные нагрузки) со стороны за-
хватного устройства моментом сопротивления μ. 

Рассматривается основное уравнение элек-
тропривода ДПТ, определяющее равновесие 
момента на валу Ф (i – ток якоря; Ф – маг-
нитный поток) привода с моментом μ сопротив-
ления механизма в относительных единицах [1] 

Ф
τ

μ                            (1) 
где для описания действия реконфигурируемо-
го устройства за единицу пути принято пере-
мещение контрольной точки реконфигурируе-
мой конструкции, пройденное за относительное 
время τ = 1 (t = Tм) при относительной скорости 
v = 1 (ω = ωн). Выражение для перемещения 
контрольной точки за время факт

м
τ 

примет вид: 
α τ                          (2) 

С учетом уравнения цепи якоря в относи-
тельных единицах, потребление энергии элек-

троприводом реконфигурируемого устройства 
от сети выражается интегралом [1]: 

τ τ τ  

     (3) 
Подведенная к якорю электродвигателя 

энергия идет на преодоление сил сопротивле-
ния, потери в меди якоря, изменение энергии 
магнитного поля. 

Решением задачи максимальной производи-
тельности электропривода в заданное время T 
является максимум интеграла (2) с учетом 
электрических, механических и тепловых огра-
ничений устройства. Решение задачи обеспече-
ния минимального времени выполнения задан-
ной программы реконфигурации сводится к на-
хождению соответствующей функции скорости 
v в интеграле (2). Задачи обеспечения миниму-
ма потерь в якоре и минимума потребления 
энергии при выполнении заданной программы 
реконфигурации сводятся к частным решениям 
интеграла (3) с соответствующим определени-
ем функций тока якоря i и скорости v. 

На решение задач оптимизации накладыва-
ют ограничения процессы, протекающие в при-
водах реконфигурируемых устройств [1]:  

3 

1 

2 

1 

3 

2 
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1. Ограничение по нагреву. Допустимое пре-
вышение температуры и количества тепла, ко-
торое необходимо отводить в единицу времени, 
определяют габариты, вес и стоимость элек-
тропривода. Условие записывается двумя вы-
ражениями: 

τ допуст                   (4) 

θ θ

м

θ
τ

θдопуст                 (5) 

2. Условие механической прочности элек-
тропривода реконфигурируемого устройства. 
Ограничивает скорость вращения электродвига-
теля в рамках предельно допустимой скорости. 

3. Условие ограничения величины тока яко-
ря. Величина предельно допустимого тока яко-
ря зависит от скорости вращения и потока дви-
гателя ( макс Ф ). В упрощенном виде 
ограничивают значение тока якоря менее мак-
симально допустимого. 

4. Условие ограничения напряжения пита-
ния. Величина напряжения питания ограничена 
мощностью источника, допустимыми парамет-
рами H-моста и номиналом электродвигателя. 

5. Ограничение потребляемой мощности (су-
щественно для реконфигурируемых устройств, 
работающих от источников с ограниченной 
мощностью). 

6. Специальные ограничения, накладывае-
мые механической прочностью и быстродейст-
вием реконфигурируемого устройства (ограни-
чения по ускорению и по пусковому моменту). 

Перечисленные ограничения можно под-
разделить на два вида: 

– ограничения на текущие ограничения пе-
ременных; 

– ограничения, наложенные на интегралы 
(3) и (4). 

В основное уравнение электропривода (1)  
и основные ограничения 1–5 входят ток якоря  
и скорость вращения электропривода. Таким 
образом, решение задачи оптимального управ-
ления подразумевает определение некоторого 
управляющего параметра, обеспечивающее ре-

шение уравнения (1) с заданными ограничени-
ями 1–5. 

 

Частный случай управления  
электроприводом рабочего органа  

адаптивного захватного устройства 
 

Пусть электропривод захватного устройства 
за время T выполняет заданную программу пе-
ремещения рабочего органа α(T) при нулевой 
начальной и конечной скорости вращения 
v(0)=v(T)=0, затем следует пауза длительностью 
Tпауз и повторяется новый цикл перемещения.  

Задача оптимального управления захватным 
устройством приобретает первичную матема-
тическую формулировку: найти функции i(τ)  
и v(τ), доставляющие максимум интегралу (2). 
При заданных значениях ограничений 1–5, до-
пускающих в качестве основного ограничения 
перегрев электродвигателя 

τ допуст пауз        (6) 
В условиях управления электроприводом 

при постоянном магнитном потоке электродви-
гателя Ф = 1 и с учетом допущения постоянства 
момента сопротивления μ = μ0 уравнение (1) 
имеет вид: 

τ
μ  

Максимум интеграла (2) достигается [1] при 
параболической диаграмме скорости вращения 
v, удовлетворяющей уравнению 

α τ τ                      (7) 
и линейной диаграмме якоря 

μ α τ                (8) 
Оптимизация управления электроприводом 

захватного устройства реализовывалась на прото-
типах, представленных на рис. 2. Расчет опти-
мальных диаграмм тока якоря и скорости враще-
ния выполнен для двух типов захватных 
устройств, соответствующих рис. 2, а и рис. 2, б.  
Параметры, определяющие вид диаграмм для 
каждого захватного устройства, представлены  
ниже в таблице.  

 
Параметры процесса реконфигурации 

 

Тип ЗУ Угол поворота выходного 
вала редуктора,  

Время перемещение  
рабочего органа,  

Момент сопротивления  
на один двигатель,  

ЗУ1, , 
0,4 кгс/см 

 1,5 1,5 с 3 0,48 кгс/см 1,2 

ЗУ2, , 
0,26 кгс/см 

 0,6 0,6 с 2 0,21 кгс/см 0,8 
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а б 

 
Рис. 3. Оптимальные диаграммы тока якоря и скорости вращения  

без учета ограничений для моделей захватных устройств: 
а – диаграмма ЗУ1; б – диаграмма ЗУ2 

 
 
На рис. 3, а оптимальные диаграммы тока 

якоря 1 и скорости вращения 2 без учета огра-
ничений 1–5 для захватного устройства ЗУ1 
имеют вид, соответствующий выражениям (7), 
(8). Линейная диаграмма тока якоря соответст-
вует началу разгона электродвигателя с током 
якоря 2,2 Iном и окончанию цикла движения при 
токе якоря 0,2 Iном. Соответствующая парабо-
лическая диаграмма скорости вращения веду-
щего вала электропривода захватного устрой-
ства ЗУ1 достигает максимального значения 
0,77 vном при токе якоря 1,2 Iном. Расчетный мо-
мент остановки движения ЗУ1 соответствует 
скорости вращения ведущего вала электропри-
вода v = 0 при токе якоря 0,2 Iном из-за наличия 
высокого момента сопротивления в передаточ-
ном механизме. Необходимость высокого пус-
кового тока для начала движения и превыше-
ние номинального значения тока якоря на зна-
чительном интервале движения механизма ЗУ1 
указывают на необходимость учета ограниче-
ний 1, 4, 5 при расчете оптимальной диаграммы 
тока якоря, а в целях снижения момента сопро-
тивления от трения в винтовой передаче необ-
ходимо ограничение скорости вращения. 

На рис. 3, б оптимальные диаграммы тока 
якоря 1 и скорости вращения 2 без учета огра-
ничений 1–5 для захватного устройства ЗУ2 
имеют вид, соответствующий выражениям (7), 
(8). Линейная диаграмма тока якоря соответст-
вует началу разгона электродвигателя с током 

якоря 1,7 Iном и окончанию цикла движения при 
токе якоря I = 0. Соответствующая параболи-
ческая диаграмма скорости вращения ведущего 
вала электропривода захватного устройства ЗУ2 
достигает максимального значения 0,45 vном при 
токе якоря 0,85 Iном. Расчетный момент останов-
ки движения ЗУ2 соответствует скорости вра-
щения ведущего вала электропривода v = 0 по-
сле прекращения тока якоря из-за наличия мо-
мента инерции в передаточном механизме. 

 

Заключение 
 

Получение характера изменения тока якоря, 
близкого к оптимальному, может обеспечить 
требуемую производительность электроприво-
да в заданное время T и программно настроить 
выполнение одного из условий оптимизации: 

– оптимизация процесса по току и скорости 
в пределах заданного времени; 

– задание времени реконфигурации изделия; 
– минимальное время выполнения заданной 

программы перемещений/поворота, что соот-
ветствует первым двум задачам оптимизации.  

Реализация функции оптимального управ-
ления электроприводами для решения задач 
обеспечения минимального времени программ-
ной реконфигурации, минимума потерь в якоре 
и минимума потребления энергии электропри-
водом предполагается с использованием ШИМ-
управления, что может накладывать дополни-
тельные ограничения на процесс. 
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Рассматриваются кинематические параметры движения четырехногого робота-собаки на основе адап-
тивного генератора походок. Анализируются возможности адаптивного генератора походок (кинематиче-
ского планировщика) для реализации движения робота в различных направлениях, в повороте и изменении 
положения корпуса. Решается обратная задача, с определением программных перемещений приводов в ша-
гающих движителях. Адаптивный генератор может быть использован в системах управления роботом-соба-
кой для синтеза заданного программного движения корпуса робота. 
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The kinematic parameters of the movement of a four-legged robot dog based on an adaptive gait generator are 
considered. The possibilities of an adaptive gait generator (kinematic planner) for realizing the robot's movement in 
various directions, in turning and changing the position of the body are analyzed. The inverse problem is solved, 
with the determination of the program movements of the drives in walking propellers. An adaptive generator can be 
used in robot dog control systems to synthesize a given program motion of the robot body. 

Keywords: control, nonlinear systems, walking robots, inverse problem. 
 

Введение 
 

Роботы-собаки относятся к роботам, кото-
рые интенсивно развиваются в настоящее вре-

мя, благодаря относительной конструктивной 
простоте [1–3]. Алгоритм управления может 
быть реализован  на основе адаптивного плани- 
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