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Аннотация 

В работе рассмотрена задача имитационного моделирования двухтросового робота и синтеза 

системы управления им на основе принципа регулирования момента. Для определения требуемого 

задающего момента он был представлен в виде двух функциональных составляющих, отвечающих за 

статическую стабилизацию груза и за динамику его планируемого движения. Приведены результаты 

моделирования, показавшие высокую точность работы. 
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Введение 

Тросовые конструкции находят широкое применение в разных сферах жизни человека. Это 

объясняется принципом работы системы, а именно тем, что единственной подвижной частью системы, 

за исключением непосредственно подвешенного груза, являются тросы, а все исполнительные 

элементы, например, электродвигатели, закреплены стационарно и не относятся к перемещающейся 

массе. Отсюда следует, что инерция данной установки зависит только от массы подвешенного 

элемента. Именно по данной причине подобные автоматизированные конструкции находят широкое 

применение во многих задачах. Например, в медицине их используют в системах компенсации веса, 

которые позволяют пациентам с проблемами опорно-двигательного аппарата начать реабилитацию 

быстрее, дозировать нагрузки и, предотвращая падения, избегать повторного травмирования [1–4]. В 

космической отрасли такие системы применяют в качестве систем обезвешивания, которые 

компенсируют вес элементов космических аппаратов во время земных испытаний, чтобы приблизить 

условия эксперимента к космическим. Такие системы используют для обезвешивания как статичных 

конструкций, например: спутников [5], астронавтов [6], так и динамических, например, солнечных 

панелей в режиме раскрытия [7–9]. Также роботы, построенные на тросовых конструкциях, активно 

исследуются в качестве современных промышленных 3D принтеров, способных печатать на больших 

площадях с использованием таких материалов, как, например, бетон [10]. Такие роботы могут 

применяться при строительстве зданий. И конечно, такого рода системы могут использоваться в 

качестве подъемно-транспортных систем, например роботизированных кранов. 

 При этом, во всех из представленных случаев управление подобными системами строится на 

основе информации о длинах тросов или о положении подвешенной конструкции. То есть, система 

управления строится на основе контура положения. С одной стороны, данный выбор выглядит 

логично, ввиду того что именно положение объекта для конечного пользователя и разработчика 

является наиболее важной величиной, а для системы управления является выходной величиной. 

Однако поскольку объект во всех случая (медицина – человек, космос – солнечная панель, 

промышленность – экструдер 3D принтера с бетоном) обладает значительно большим весом по 

сравнению остальной перемещаемой массой системы, необходимо постоянно создавать усилия на 

тросах, чтобы компенсировать данный вес. Следовательно, для лучшего качества управления такой 

системой внутренний контур управления должен компенсировать вес подвешенной конструкции. В 

результате большинство систем управления такими роботами либо имеют сложную многоконтурную 

систему управления, например положение-скорость-ток [11], либо пренебрегают контуром тока [5] и 

теряют точность в компенсации силы и рывка. Поэтому в данной работе ставится вопрос о реализации 

системы управления таким роботом исключительно на контуре тока-момента, чтобы упростить 

процесс реализации и настройки и компенсировать вес груза в статическом и динамическом режимах. 

 

Математическое описание системы 

В качестве исследуемого объекта использована 2-х тросовая система с грузом, кинематическая 

схема которой приведена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Кинетическая схема двухтросовой системы обезвешивания 

 

Для описания динамики работы системы использовано уравнение Ньютона в векторной форме, 

описывающие действующие на груз силы: 

 1 2 .F F ma+ =  (1) 

Принцип работы системы был разделен на две функциональных составляющих: 

1. Статический режим работы – обеспечение на лебедках моментов, необходимых для 

поддержания груза в статическом состоянии, то есть при условии равновесия действующих на систему 

сил; 

2. Динамический режим работы – обеспечение движения груза в пространстве по заданной 

траектории. 

Для обеспечения статического режима работы системы в (1) в качестве ускорения использована 

исключительно составляющая веса груза. В результате разложения сил на проекции по осям ХОУ 

получены следующие зависимости сил для обеспечения статического режима: 
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где x, y – координаты груза, x1, y1 – координаты первой лебедки, x2, y2 – координаты второй лебедки, 

m – масса груза, F1, F2 – силы натяжения первого и второго троса соответственно, l1, l2 – силы натяжения 

первого и второго троса соответственно, g – ускорение свободного падения. 

Для обеспечения динамического режима работы были определены зависимости изменения сил в 

пространстве путем дифференцирования (2): 
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Для определения кинематических зависимостей между длинами тросов и координатами груза 

использованы уравнения окружностей, проходящих через координаты лебедок:  
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Последним шагом математического описания стали уравнения исполнительных элементов – 

двигателей постоянного тока с возбуждением от постоянных магнитов: 
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где kred – передаточное число редуктора, k – конструктивный коэффициент движителя,  

Ce – электрическая постоянная двигателя, L – индуктивность обмотки якоря двигателя. 

Объединение данных уравнений в виде системы или приведение к виду «вход-состояние-выход» 

позволит получить полную математическую модель описываемой системы, однако ввиду 

громоздкости данная модель не приведена в работе. 

 

Описание системы моделирования 

С целью проверки полученных ранее математических зависимостей, а также наглядной 

демонстрации принципов работы системы следующим шагом разработки стало создание 

имитационной модели системы в среде Matlab Simulink с применением библиотеки SimMechanics для 

моделирования механических систем и тросов. На рисунке 2 приведена имитационная модель лебедки 

с тросом с использованием блоков данной библиотеки. 

 

Рис. 2. Модель лебедки с тросом 

 

Собрав в единую имитационную модель 2 лебедки и груз, получена модель, внешний вид 

которой приведен на рисунке 3А. Стоит отметить, что для оценки качества работы системы управления 

был введен дополнительный мнимый груз (красный на рисунке 3А), вес которого скомпенсирован 

введением дополнительной силы. Рассогласование между координатами мнимого и реального груза в 

дальнейшем будут использованы в качестве метрики работы системы и будут обозначены как ошибки. 

Схематично данные об ошибке представлены на рисунке 3Б. 

 

 

 (а) (б) 

Рис. 3. а) Внешний вид имитационной модели; б) Схема определения ошибок рассогласования 

 

Для того, чтобы добиться качественного процесса регулирования система управления должна 

одновременно обеспечивать оба вышеупомянутых режима работы: статический и динамический.  
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Это значит, что она должна компенсировать вес обезвешиваемого элемента и добавлять 

дополнительные моменты необходимые для перемещения груза в пространстве. Структура такой 

системы представлена на рисунке 4. Недостаток данной системы состоит в двух последовательно 

соединенных регуляторах по моменту, что несколько противоречит цели данного исследования. 

Однако, по сути, оба данных регулятора управляют непосредственно моментом на валу двигателей, 

что говорит об их функциональной близости. В дальнейших исследованиях данные регуляторы будут 

объединены. 

Рис. 4. Контур управления по моментам 

Итоговая модель системы с учетом системы управления, объектов (мнимого и реального) блоков, 

отвечающих за расчет и исполнительных элементов, приведена на рисунке 5. А параметры, выбранные 

для моделирования, в таблице 1. 

 

 

Рис. 5. Модель системы в Simulink 

 

Таблица 1 

Параметры системы моделирования 

Обозначение Значение Обозначение Значение Обозначение Значение 

(x0, y0) (0, 0) м (x1, y1) (0, 2) м m 5 кг 

Ce 
0,0075 

В/(об/мин) 
(x2, y2) (4, 2) м mлб 1 кг 

g 9,8067 м/с2 Rлб 0,2 м k 0,06 Н/(м*А) 

L 0,0015 Гн kred 16   

Заключительным этапом стала проверка системы управления для тестовой траектории движения. 

Для этого была определена кусочно-заданная функции состоящая из 4-х этапов: движение по оси ОХ, 

остановка, движение по оси ОУ, остановка. На рисунке 6 приведены графики ошибок по каждой из 

осей. 
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Рис. 6. Ошибки позиции по осям 

 

По данным графикам можно сделать вывод о работоспособности системы, так как ошибка 

рассогласования не выходит за пределы 3 мм. 

 

Заключение 

В работе рассмотрен процесс моделирования двухтросового робота. На основании закона 

Ньютона получены основные уравнения динамики, позволяющие определять необходимые моменты 

на лебедках для компенсации веса груза в любой точке рабочего пространства. Построена 

имитационная модель в Matlab Simulink с применением библиотеки SimMechanics, моделирующей 

тросы и лебедки в виде готовых блоков. Реализована система управления на основе контура 

управления по моменту с разбиением требуемого момента на две составляющие: момент, необходимый 

для компенсации веса, и момент, необходимый для перемещения груза по требуемой траектории. 

Произведено моделирование работы системы, показавшее работоспособность предложенного метода 

с точностью в 3 мм. 

Реализация подобной системы управления по сравнению с многоконтурными системами более 

проста в настройке и отладке, ввиду отсутствия подчиненности и меньшего количества настраиваемых 

параметров. В будущих исследованиях будут рассмотрены вопросы о переходе на единый контур 

регулирования и применении алгоритма регулирования другого типа, например линейно-

квадратичного регулятора. 
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