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Выводы: 

В работе было рассмотрено устройство и назначение элегазового выклю-

чателя на 110кВ фирмы ABB. В настоящий момент элегазовые выключатели 

широко распространены в электроустановках класса напряжения 6-220кВ. По-

дробно был рассмотрен принцип работы моторно-пружинного привода BLK. 

Эта технология эффективно сочетается с современными методами производ-

ства и разработана c минимальным числом компонентов. Такой подход обеспе-

чивает высокую надежность выключателя и требует минимум технического об-

служивания. 
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Робот–манипулятор является нелинейной динамической системой. Для 

эффективного управления необходимо знать точные динамические характери-

стики манипулятора, такие как, например, тензоры инерции звеньев при пере-

менной нагрузке и коэффициенты трения в сочленениях. В реальной практике 

определение значений этих характеристик является крайне трудозатратным 

процессом. Их влияние соответствует дрейфу параметров объекта управления. 

Поскольку структура объекта управления известна и неизменна, а поведение 

зависит от изменяющихся параметров задача синтеза управления решается в 

классе самонастраивающихся систем, в которых структура регулятора зада-

на(выбрана) и адаптер осуществляет настройку его коэффициентов, либо фор-

мирует компенсирующее(дополнительное) воздействие. В качестве регулятора 

широко применяется ПИД-регулятор. В качестве адаптеров применяются 

нейронные сети, нечеткая логика и нейро-нечеткие сети [1-4]. 
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В данной статье представлены результаты применения симплексного ин-

вариантного метода [5] в качестве адаптера. 

Схемы систем управления изображены на рис. 1. 

 
а)      б) 

Рис. 1. Структурная схема адаптивной системы управления а) с настройкой па-

раметров, б) с компенсирующим воздействием 

Динамика n–звенного манипулятора описывается нелинейным уравнени-

ем: 
( ) ( ( )) ( ) ( ( ), ( )) ( ( )) ( ( ))t t t t t t t    τ M q q V q q G q F q    (1) 

где ( )tτ  – вектор n1 моментов в сочленениях, Нм, q(t) – вектор n1 уг-

ловых координат в сочленениях, рад, ( ( ))tM q  – матрица nn инерций звеньев 

манипулятора, ( ( ), ( ))t tV q q  – вектор n1 Кориолисовых и центробежных сил, 

( ( ))tG q  – вектор n1 гравитационных сил, ( ( ))tF q  – вектор n1 сил трения в со-

членениях. 

Параметры уравнения (1) зависят от многих неконтролируемых возмуще-

ний, например тензоры инерции звеньев при переменной нагрузке и коэффици-

енты трения в сочленениях, а, следовательно, изменяются во времени с различ-

ной интенсивностью. Регуляторы с настраиваемыми параметрами и с компен-

сирующим воздействием имеют вид: 
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где Kp0, Ki0, Kd0 – векторы n1 пропорциональных, интегральных и диф-

ференциальных коэффициентов регулятора соответственно, ( ) ptK , ( )i tK , 

( )d tK  – векторы n1 приращении коэффициентов регулятора,   – компенси-

рующее воздействие, Нм, ( ) ( ( ) ( ))dt t t e q q  – вектор n1 ошибки слежения, рад, 

( )d tq – вектор n1 заданных значений угловых координат, рад, q(t) – вектор n1 

текущих значений угловых координат, рад, ( )tq  – измеренный вектор n1 зна-

чений скоростей, рад/с.  

Проведено сравнение приведенных схем адаптации на модели двухсте-

пенного манипулятора (рис. 2) с параметрами: 1 1,a  м; 2 1,a  м; 1 2,m  кг; 2 0.5,m 

кг; 3 75,lm . кг; B 0.3 , где aj – длина j-го звена, mj – масса j-го звена, ml – масса 
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груза в последнем звене, B – коэффициент трения в сочленениях. Время моде-

лирования Т=20 секунд, интервал дискретизации T0=0.02 секунды. 

 
Рис. 2. Кинематическая схема двухзвенного манипулятора 

Результаты экспериментов на траекториях представлены на рис.3. На 

рис.3 а) показаны пройденные траектории обычным ПИД-регулятором qpid, 

ПИД-регулятором с компенсирующим воздействием qcomp, ПИД-регулятором с 

настройкой парметов qtune и заданные траектории qd. На рис. 3 б) ошибки для 

первого и второго звеньев обычного ПИД-регулятора epid, ПИД-регулятора с 

компенсирующим воздействием ecomp и ПИД-регулятора с настройкой парамет-

ров etune. 

 

 

 



105 

 

 

 
а)     б) 

Рис. 3. Результаты управления а) заданная и пройденная траектории. б) ошибка 

по положению 

Из рис.3 видно, что простой ПИД-регулятор имеет ошибку после оконча-

ния переходного процесса на всех траекториях. Дополнительное воздействие 

устраняет постоянную ошибку, но величина перерегулирования и колебания 

остаются прежними. Настройка параметров адаптером позволяет уменьшить 

величину перерегулирования, колебания и устранить постоянную ошибку по 

положению.  
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Высоковольтный выключатель – это коммутационный аппарат, предна-

значенный для включения и отключения электрических цепей в нормальных и 

аварийных режимах работы электроустановки, с параметрами, не превосходя-

щими нормированных значений для данного выключателя. Вакуумные выклю-

чатели состоят из вакуумных дугогасительных камер (ВДК), приводов с при-

водными механизмами и схем управления. 

Цель работы: изучение конструкций вакуумных выключателей. 

 
Рис.1. Вакуумный выключатель ВВК-35Б-20/1000У12 


