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Аннотация. Рассматриваются электромеханические системы с трособлочными передачами, блоки в которых имеют 
малую массу и считаются безынерционными. У таких передач, как правило, один блок связан с электроприводом и 
служит приводным блоком для передачи усилий, а остальные подвижные и неподвижные передающие блоки явля-
ются пассивными. При этом во всех блоках действуют моменты сухого трения с заранее неизвестными значениями. 
Проводится анализ влияния сухого трения в блоках обоих типов на точность и устойчивость электромеханических 
систем. В результате математического описания с учетом принятых допущений установлено, что действие сухого тре-
ния в приводном блоке эквивалентно действию релейного β-звена с опережающей гистерезисной характеристикой. 
Влияние сухого трения в пассивных безынерционных блоках соответствует влиянию люфтов с отстающими гистере-
зисными характеристиками. Делается вывод об отрицательном влиянии сухого трения в блоках обоих типов на точ-
ность работы электромеханических систем и ухудшении их устойчивости в результате действия сухого трения в пас-
сивных блоках. Разработаны алгоритмы управления, позволяющие уменьшить установленное отрицательное влия-
ние сухого трения на динамику электромеханических систем. Первый адаптивный алгоритм способен ускорить 
начало движения электромеханической системы из состояния покоя с неопределенным моментом сухого трения, а 
также при смене направления вращения блоков за счет быстрого преодоления суммарного момента сухого трения. 
Второй робастный алгоритм реализует псевдолинейный закон коррекции фазочастотной характеристики системы и 
создает в ней постоянное частотно-независимое фазовое опережение требуемой величины. 

Ключевые слова: сухое трение, трособлочная система, приводной блок, пассивный блок, звено «люфт», адаптивный 
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Abstract. The paper considers the electromechanical systems with cable-block transmissions. Their blocks have a small mass 
and are inertialess. In such transmissions, as a rule, one block is connected to the electric drive and serves as a drive block for 
transmitting forces, and the remaining movable and stationary transmitting blocks are passive. In this case, dry friction 
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moments with previously unknown values act in all blocks. The author has carried out the analysis of the effect of dry friction 
in blocks of both types on the accuracy and stability of electromechanical systems. As a result of the mathematical description, 
taking into account the accepted assumptions, it is established that the effect of dry friction in the drive block is equivalent to 
the action of a relay β-link with a leading hysteresis characteristic. The effect of dry friction in passive inertialess blocks corre-
sponds to the effect of backlashes with lagging hysteresis characteristics. A conclusion is made about the negative effect of dry 
friction in blocks of both types on the accuracy of electromechanical systems and the deterioration of their stability as a result 
of dry friction in passive blocks. The author developed the control algorithms that reduce the established negative effect of dry 
friction on the dynamics of electromechanical systems. The first adaptive algorithm is capable of accelerating the start of elec-
tromechanical system motion from a state of rest with an uncertain moment of dry friction, as well as when changing the di-
rection of rotation of the blocks due to the rapid overcoming of the total moment of dry friction. The second robust algorithm 
implements a pseudo-linear law of correction of the phase-frequency characteristic of the system and creates a constant fre-
quency-independent phase advance of the required value in it.  
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bust phase-advancing pseudo-linear device 
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Постановка задачи 

Многие промышленные системы автоматиче-

ского управления являются электромеханическими 

системами (ЭМС), усилия в которых передаются че-

рез трособлочные системы (ТБС). Примерами таких 

ЭМС служат грузоподъемные системы, сбалансиро-

ванные манипуляторы, различные испытательные 

стенды обезвешивания конструкций космических 

аппаратов [1–3].  

В общем случае ТБС представляет собой набор 

вращающихся блоков, связанных тросом. Так как 

любой трос является упругим элементом, блоки ТБС 

делят этот трос на отдельные упругие участки. Они 

характеризуются коэффициентами жесткости и по-

терь упругости, значения которых зависят от длины 

участков троса. В связи с тем, что ТБС могут быть 

нагружены значительными массами, в блоках воз-

можно наличие больших моментов сухого трения.  

Как правило, один из блоков ТБС связан с элек-

троприводом, предназначенным для выполнения 

ЭМС своего функционального назначения. Такой 

блок будем называть приводным. Остальные блоки 

ТБС (как подвижные, так и неподвижные) только 

передают усилия от приводного блока через трос и 

поэтому являются пассивными. 

При проектировании ЭМС и разработке для них 

регуляторов необходимо учитывать влияние сухого 

трения в блоках ТБС на динамику системы управле-

ния. Особое внимание при этом следует уделить 

тому факту, что все блоки ТБС являются практиче-

ски безынерционными, так как имеют пренебре-

жимо малую массу по сравнению с массой грузов, 

перемещаемых ЭМС. 

Задача данной работы заключается в анализе 

влияния сухого трения в приводном и пассивных 

блоках ТБС на точность и устойчивость ЭМС и на 

основе его результатов синтезе алгоритмов управле-

ния, компенсирующих отрицательное влияние су-

хого трения. 
 
Моделирование сухого трения в блоках ТБС 

Рассмотрим ТБС на рис. 1. Здесь блок 1 является 

приводным, а блок 2 – пассивным с подвешенным 

на нем грузом М2 массой m. Второй груз М1 служит 

противовесом и тоже имеет массу m, уравновешивая 

ТБС. На рис. 1 также обозначены силы натяжения 

F1, F2 и F3 соответствующих участков троса, разде-

ленных блоками. Полагая, что длины второго и тре-

тьего участков равны, на основании положений [4] 

запишем уравнения движения блоков (1) и (2). 

1 1 1 2 пр тр 1( ) sign( );J s F F r M M = − + −   (1) 

2 2 2 3 тр 2( ) sign( ),J s F F r M = − −           (2) 

где  
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В приведенных уравнениях приняты следующие 

обозначения: J1 – момент инерции электропривода, 

куда входит момент инерции первого блока, J2 – мо-

мент инерции второго блока, 1 и 2 – угловые ско-

рости вращения соответственно первого и второго 

блоков, r – радиус блоков, Mпр – момент 
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электропривода, Mтр – момент сухого трения в 

блоке, c1 и 1 – соответственно коэффициенты жест-

кости и потерь упругости участка троса между мас-

сой М1 и первым блоком, c2 и 2 – аналогичные ко-

эффициенты двух остальных участков троса. 

F1

F2

F3

F1

F2

F3

M1

M2

Бл1

Бл2

 
Рис. 1.  Трособлочная система 
Fig. 1.  Cable block system 

Из уравнения (1) получим уравнение скорости 

вращения приводного блока 1 

1 1 2 пр тр 1

1

1
( ) sign( ).F F r M M

J s
 = − + −       (3) 

По уравнению (3) на рис. 2, а построена струк-

турная схема – модель скорости вращения привод-

ного блока. После преобразования она имеет вид, 

показанный на рис. 2, б. 

Выделенная пунктиром часть схемы на рис. 2, б 

представляет собой нелинейное звено с опережаю-

щим гистерезисом (рис. 3). Такое фазоопережающее 

звено с зоной нечувствительности называют релей-

ным β-звеном [5]. 

 
Рис. 3.  Характеристика β-звена 
Fig. 3.  Characteristics of the β-link 

Вернемся к уравнению (2), описывающему дина-

мику пассивного блока. Если радиус блоков, ис-

пользуемых в ТБС, составляет несколько сантимет-

ров, то их масса достаточно мала. На этом основа-

нии примем момент инерции блока J2=0. Допустим 

также, что 1=2=0. С учетом этих допущений пре-

образуем уравнение (2) к виду 

2

2
2 1 тр 22

2

sign( ) .
2

c rs
M

c r s
  

 
= −  

          (4) 

По уравнению (4) построена структурная схема, 

показанная на рис. 4, а. Дифференцирующее звено в 

этой схеме имеет передаточную функцию, в знаме-

натель которой входит сумма коэффициентов жест-

кости двух равных участков троса, с которыми вза-

имодействует пассивный блок 2. В нашем случае 

эти коэффициенты равны c2. После преобразования 

структуры на рис. 4, а получена схема, изображен-

ная на рис. 4, б. 

Выделенная пунктиром часть схемы на рис. 4, б 

имеет характеристику звена «люфт» с отстающим 

гистерезисом, представленную на рис. 5. Заметим, 

что ширина «люфта» определяется моментом су-

хого трения в блоке. 
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а/a               б/b 
Рис. 2.  а) модель скорости вращения приводного блока с учетом сухого трения; б) преобразованная модель 
Fig. 2.  a) model of the drive unit rotation speed taking into account dry friction; b) transformed model 
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Рис. 4.  а) модель скорости вращения пассивного блока с учетом сухого трения; б) преобразованная модель 
Fig. 4.  a) model of the passive block rotation speed taking into account dry friction; b) transformed model 

 
Рис. 5.  Характеристика типа «люфт» 
Fig. 5.  Characteristic of the “backlash” type 

На основании проведенного моделирования су-

хого трения в блоках двух типов можно сделать сле-

дующие выводы. 

1. Сухое трение в любых блоках отрицательно вли-

яет на быстродействие системы управления, так 

как и β-звено, и «люфт» имеют зоны нечувстви-

тельности. 

2. Сухое трение в приводном блоке благоприятно 

влияет на устойчивость системы управления, так 

как моделирующее его β-звено имеет фазоопере-

жающую характеристику. 

3. Сухое трение в пассивных блоках отрицательно 

влияет на устойчивость ЭМС, поскольку модели-

рующее его звено «люфт» имеет фазоотстающую 

характеристику. 

4. Для уменьшения влияния сухого трения в блоках 

на быстродействие ЭМС необходимо применять 

специальные компенсаторы, создающие напря-

жение для ускоренного сдергивания системы с 

сухого трения и поддержания ее движения. 

5. Для уменьшения влияния сухого трения в пас-

сивных блоках на качество работы системы 

необходимы фазоопережающие корректирую-

щие устройства.  
 
Компенсация влияния сухого трения  
в ТБС на быстродействие ЭМС 

Очевидно, что при поступлении на электропри-

вод ЭМС управляющего сигнала движение всей 

упругомассовой ТБС (ее трогание) начнется только 

после преодоления электроприводом моментов су-

хого трения во всех блоках. Как правило, в ЭМС 

применяются промышленные астатические регуля-

торы (ПИ- и ПИД-регуляторы), содержащие инте-

грирующие звенья. Они в известной степени позво-

ляют устранить статическую ошибку от сухого тре-

ния в установившемся режиме. Однако при этом 

остается нерешенной задача компенсации влияния 

сухого трения в начальный период движения си-

стемы (повышение быстродействия за счет ускорен-

ного трогания).  

Известные способы компенсации сухого трения 

[6–8] разработаны в основном для жестких систем, 

где сухое трение покоя больше трения движения и 

может быть приведено к одному месту – валу двига-

теля. Такие способы при известных заранее величи-

нах сухого трения предусматривают, например, ис-

пользование корректирующих разрывных связей 

[9], включение в систему звена с переменным коэф-

фициентом усиления или применение вибрацион-

ной линеаризации [7, 8]. Если же величина сухого 

трения неизвестна, используют способ динамиче-

ской компенсации [6, 10] или схемы адаптации [11–

14], требующие применения наблюдающих 

устройств или моделей объекта регулирования без 

трения. 

Указанные способы неприемлемы в нашем слу-

чае из-за наличия упругих связей между блоками 

ТБС, к которым приложено сухое трение заранее не-

известной величины. Ограничивает применение из-

вестных способов компенсации сухого трения также 

незначительное отличие величины трения движения 

от величины трения покоя, что может приводить к 

остановке системы после ее сдергивания с сухого 

трения покоя. 

Для устранения указанных недостатков предла-

гается схема компенсатора сухого трения, приведен-

ная на рис. 6.  

В ней используется ПИ-регулятор основного 

контура управления ЭМС с интегральным коэффи-

циентом, принимающим одно из двух значений: по-

вышенное kИ=k1k3 (для ускоренного сдергивания 

ТБС с сухого трения) и расчетное kИ=k1 (полученное 
при синтезе основного контура управления).  
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Рис. 6.  Схема компенсатора сухого трения 
Fig. 6.  Dry friction compensator diagram 

Предлагаемый компенсатор содержит блок па-

мяти (БП), который фиксирует напряжение трога-

ния ТБС при kИ=k1k3 и обеспечивает этим напряже-

нием движение системы до момента времени, когда 

выходное напряжение ПИ-регулятора с расчетным 

параметром kИ=k не превысит в блоке сравнения 

(БС) выходного напряжения БП. После этого работа 

системы управления полностью определяется ПИ-

регулятором с kИ=k. 

Таким образом, в компенсаторе сухого трения 

происходит два переключения. Первое переключе-

ние выполняет реле Р1 в момент t=t1 трогания ТБС в 

результате ускоренного интегрирования в ПИ-

регуляторе с коэффициентом интегрирования k1k3. 

Этот момент наступает при появлении сигналов с та-

хогенераторов, установленных на двух крайних бло-

ках ТБС. Второе переключение осуществляет реле Р2 

в момент t=t2 достижения выходного сигнала ПИ-

регулятора с коэффициентом интегрирования k1 за-

помненного напряжения трогания UTR. Зависимость 

выходного напряжения ПИ-регулятора UВЫХ от вре-

мени t представлена на рис. 7. 

t

tТР

UТР

Uвых

t2t1  
Рис. 7.  Зависимость выходного напряжения ПИ-

регулятора от времени 
Fig. 7.  Time dependence of the output voltage of the PI con-

troller  

При использовании разработанного компенса-

тора сухого трения необходимо иметь в виду, что 

чрезмерное увеличение интегральной составляю-

щей ПИ-регулятора для быстрого сдергивания ТБС 

может нарушить условие устойчивости замкнутой 

системы управления на начальном этапе ее движе-

ния. Поэтому следует контактами реле Р2 включать 

отрицательную обратную связь в системе в момент 

времени 2tt = . 

 
Компенсация влияния сухого трения ТБС  
на устойчивость ЭМС 

Как уже было отмечено в выводах о влиянии су-

хого трения в пассивных блоках на динамику ЭМС, 

для компенсации вносимого сухим трением фазо-

вого запаздывания и обеспечения устойчивости в 

систему необходимо вводить фазоопережающие 

корректирующие устройства. При выборе вида та-

кого устройства следует заметить, что рассматрива-

емая ЭМС является нестационарной упругомассо-

вой системой. Объясняется это наличием в ЭМС 

масс, связанных между собой упругими участками 

троса. Длины этих участков изменяются в процессе 

движения ТБС, и поэтому фазовая характеристика 

ЭМС является частотнонестабильной и ее коррек-

ция представляет собой достаточно сложную за-

дачу. 

Для ее решения предлагается использовать псев-

долинейные корректирующие устройства [15], ам-

плитудные и фазовые частотные характеристики ко-

торых не зависят от амплитуды входного сигнала и 

могут формироваться независимо друг от друга. С 

целью компенсации вносимого безынерционными 

блоками ТБС фазового запаздывания с изменяю-

щимся частотным диапазоном предлагается в ЭМС 

использовать псевдолинейные корректирующие 

устройства с частотнонезависимым фазовым опере-

жением. Таким свойством обладает разработанное в 

[16] устройство, схема которого приведена на рис. 8, 

а. 
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Рис. 8.  Фазоопережающее устройство: а) структура; б) нелинейная характеристика  
Fig. 8.  Phase-advancing device: a) structure; b) nonlinear characteristic  

Данное устройство описывается уравнением 

y=|x|sign(z)sign(w) и поэтому относится к нелиней-

ным корректирующим устройствам переключаю-

щего типа. Оно способно создавать фазовое опере-

жение без изменения амплитуды сигнала. Угол опе-

режения определяется углом переключения вход-

ного гармонического сигнала, определяемого фор-

мулой (k)=arcsink, где 0(k)/2, k – коэффициент 

передачи блока измерения амплитуды входного сиг-

нала. 

Из выражения угла переключения видно, что со-

здаваемое устройством фазовое опережение не зави-

сит от частоты входного сигнала. Псевдолинейное 

корректирующее устройство на рис. 8, а имеет экви-

валентную нелинейную характеристику, изобра-

женную на рис. 8, б. Она представляет собой двух-

позиционное реле с опережающим гистерезисом. 

Угол фазового опережения устройства определяется 

величиной сигнала с на выходе блока измерения ам-

плитуды и зависит от коэффициента k. 
 
Заключение 

Проведенный анализ влияния сухого трения в 

блоках ТБС на динамику упругомассовой ЭМС по-

казал, что оно определяется массой вращающихся 

блоков. Отрицательное влияние на точность ЭМС 

на начальном этапе движения оказывает суммарный 

момент сухого трения во всех блоках ЭМС. Отрица-

тельное влияние на устойчивость ЭМС вызвано про-

явлением у безынерционных блоков свойств 

нелинейных звеньев типа «люфт», вносящих в си-

стему управления фазовое запаздывание. 

Для устранения указанных негативных проявле-

ний сухого трения блоков разработаны соответству-

ющие устройства. Так, с целью повышения быстро-

действия ЭМС в начале ее движения предложена 

структура компенсатора сухого трения на основе 

двухрежимного ПИ-регулятора и блока памяти. 

Настраиваемым параметром такого компенсатора 

является повышенное значение интегрального коэф-

фициента ПИ-регулятора, позволяющее ускоренно 

сдернуть ТБС с сухого трения. 

Скомпенсировать вносимое сухим трением фазо-

вое отставание предлагается псевдолинейным кор-

ректирующим устройством переключающего типа. 

Оно создает частотнонезависимое постоянное фазо-

вое опережение от 0 до 90 градусов без изменения 

коэффициента усиления. Данное устройство содер-

жит блок измерения амплитуды входного сигнала с 

коэффициентом передачи, определяющим момент 

переключения гармонического сигнала и, следова-

тельно, величину фазового опережения. 

Эффективность предложенных устройств зави-

сит от точности поддержания напряжения трогания 

в блоке памяти компенсатора сухого трения и от 

точности измерения амплитуды входного гармони-

ческого сигнала псевдолинейного фазоопережаю-

щего устройства. 
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