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Аннотация 

 

В работе представлен метод синтеза симметричного прямоугольного 

закона движения, направленный на минимизацию энергопотребления 

системы при условии снижения остаточной вибрации за счет регулировки 

временных параметров. Для достижения этой цели создана модель привода 

с учетом вибрации, в рамках которой закон прямоугольного движения 

проанализирован как во временной области, так и в области Лапласа, что 

позволило установить ограничения для минимизации остаточной вибрации. 

Задача минимизации энергопотребления была сформулирована как задача 

смешанного целочисленного нелинейного программирования и эффективно 

решена с использованием генетического алгоритма со штрафными 

функциями. Результаты моделирования подтверждают эффективность 

предложенного подхода. 
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Введение 

 

Планирование траектории движения «точка-точка» является 

критической задачей в промышленном управлении движением и находит 

применение в кранах, роботизированных манипуляторах и станках. 

Текущие исследования в основном сосредоточены на двух целях 

оптимизации: (1) минимизация энергопотребления для снижения 

себестоимости и развития экологически чистого производства и (2) 

сокращение времени движения для повышения производительности. 

Однако промышленное оборудование часто обладает структурной 

гибкостью. Оптимизация исключительно для повышения энерго- или 

временной эффективности может привести к резкому изменению ускорения, 

вызывающему вредные вибрации. Эти вибрации нарушают точность 

движений, ухудшают качество продукции и ускоряют износ оборудования, 

что в итоге сокращает срок его службы. [1-3] 

Для решения этой проблемы при проектировании оптимального закона 

движения необходимо учитывать подавление вибраций и многоцелевую 

оптимизацию. Существующие методы многоцелевой оптимизации в 

основном включают настройку нулевой точки движения на полюс вибрации 

системы, принимая ее в качестве ограничения для минимизации вибрации, 

а также решение задач минимального общего времени движения или общего 

потребления энергии путем регулировки времени ускорения и замедления 

закона движения. Например, в [4] минимальная остаточная вибрация и 

общее время движения достигаются за счет регулировки профиля графика 

пути S; в [5] рассматривается снижение энергопотребления и подавление 

остаточной вибрации при перемещении подвешенных грузов краном. 

Второй способ заключается в синтезе комплексной целевой функции, 

которая объединяет обе цели оптимизации (энергопотребление и время 

работы) и показатели вибрационных характеристик через суммирование 

весовых функций. Затем решается многокритериальная задача оптимизации 

с использованием интеллектуальных алгоритмов для синтеза траектории 

движения, учитывающей энергопотребление или время и подавление 

вибрации (например, в [6],[7]). Однако эти методы имеют высокую 

вычислительную сложность и жесткие требования к точности контроллера, 

что затрудняет их реализацию на промышленном оборудовании с 

ограниченной производительностью контроллера. 

Цель данного исследования — предложить метод синтеза 

прямоугольного закона движения, которые широко используются и легко 

реализуются в промышленности [8],[9] для достижения минимального 

потребления энергии и остаточной вибрации. Подобные исследования уже 
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проводились и их результаты представлены в [10],[11]. Они имеют два 

основных ограничения. Во-первых, модели вибрации игнорируют эффект 

демпфирования упругой системы. Во-вторых, модели потребления энергии 

основаны на электрических характеристиках входов мехатронной системы, 

что не позволяет адекватно отразить связь с кинематикой системы.  

В данной работе на основе исследований, проведенных в [10],[11] 

предлагается метод синтеза прямоугольного закона движения для 

минимизации энергопотребления и подавления остаточной вибрации. 

Сначала для сценария движения «точка-точка» с симметрией ускорения и 

замедления определяется безразмерное выражение прямоугольных законов 

движения. Затем выводится условие минимальной остаточной вибрации 

пружинно-демпфированной системы в области Лапласа, строится модель 

энергопотребления на основе механического момента на выходе 

электромеханической системы, и оптимизационная задача преобразуется в 

форму смешанного целочисленного нелинейного программирования с 

ограничениями на минимальную остаточную вибрацию и кинематику. 

Задача решается генетическим алгоритмом, при этом оптимизируются 

величина вибраций. Эффективность метода подавления вибраций и 

оптимизации энергопотребления проверяется с помощью сравнительного 

моделирования на конкретных примерах. 

 

Методы 

 

I．Безразмерный прямоугольный закон движения. 
 

Прямоугольный закон движения (последующие сокращения в данной 

работе: Т-образная кривая движения.) — это распространенный метод 

управления в промышленном производстве, который условно делится на три 

фазы: ускорение, равномерное движение и замедление. В данном разделе 

рассматривается симметричное движение для промышленных машин с 

циклическим движением, где время и ускорения в фазах ускорения и 

замедления равны. Безразмерный прямоугольный закон движения, 

представленный в литературе [12],[14], включает выражения для ускорения, 

скорости и перемещения: 

𝜌′′(𝛼, 𝜉)

{
 
 

 
 

1

𝜉(1 − 𝜉)
       0 ≤ 𝛼 ≤ 𝜉

           0                 𝜉 < 𝛼 ≤ 1 − 𝜉

      
1

𝜉(𝜉 − 1)
      1 − 𝜉 < 𝛼 ≤ 1

 

 

где 𝜌′′ −  безразмерное ускорение; 
𝜉 − постоянная временного интервала; 
𝛼 −  безразмерное время. 

(1) 
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𝜌′(𝛼, 𝜉)

{
  
 

  
 

𝛼

𝜉(1 − 𝜉)
     0 ≤ 𝛼 ≤ 𝜉

       
1

1 − 𝜉
           𝜉 < 𝛼 ≤ 1 − 𝜉

      
1 − 𝛼

𝜉(1 − 𝜉)
      1 − 𝜉 < 𝛼 ≤ 1

 

где 𝜌′ −  безразмерная скорость. 

(2) 

𝜌(𝛼, 𝜉)

{
  
 

  
 

𝛼2

2𝜉(1 − 𝜉)
     0 ≤ 𝛼 ≤ 𝜉

       
𝜉 − 2𝛼

2(𝜉 − 1)
        𝜉 < 𝛼 ≤ 1 − 𝜉

           
(1 − 𝛼)2

2𝜉(𝜉 − 1)
+ 1     1 − 𝜉 < 𝛼 ≤ 1

 

где 𝜌 −  безразмерное перемещение. 

(3) 

 

Для интервала ускорения 𝜉 = 0.3 , графики ускорения, скорости и 

перемещения показаны на рис 1. 

 

Рис. 1. Графики ускорения, скорости и перемещения от времени для 

безразмерного прямоугольного закона движения при 𝜉 = 0.3 

 

Для того чтобы сгенерировать подходящую Т-кривую, необходимо 

определить кинематические параметры – перемещение, время, 

максимальное ускорение, максимальную скорость [ 𝑥𝑓 , 𝑡𝑓 , 𝐴 𝑙𝑖𝑚 , 𝑉𝑙𝑖𝑚  ]. 

Кинематические ограничения имеют вид: 
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𝐃𝟏.

{
 
 

 
  0 ≤ 𝐴 𝑚𝑎𝑥 =

1

𝜉(1 − 𝜉)
 ∙  
𝑥𝑓

𝑡𝑓
2 ≤ 𝐴 𝑙𝑖𝑚

0 ≤ 𝑉 𝑚𝑎𝑥 =   
1

1 − 𝜉
 ∙  
𝑥𝑓
𝑡𝑓
≤ 𝑉 𝑙𝑖𝑚      

  0 < 𝜉 ≤ 0.5

 

(4) 

Кинематическое ограничение D1 будет использоваться как ограничение 

последующей системы. 

 

II．Условия минимальной остаточной вибрации. 

 

Гибкая механическая структура, рассматриваемая в данной работе, 

упрощается до двухмассовой пружинно-демпфированной системы [4], 

представленной на рис.2. В литературе [13] отмечается, что такая система 

достаточно хорошо описывает доминирующую динамику большинства 

объектов. Упрощенная модель включает два жестких тела — базу и гибкое 

звено, а гибкие свойства реализуются через пружинно-демпфированную 

структуру между ними. 

 

Рис. 2. Двухмассовая пружинно-демпфированная система 

 (F(t) – выходной крутящий момент двигателя; 𝑥0(𝑡) – положение 

базы; 𝑥1(𝑡) – положение гибкой части относительно базы; 𝑚0 – масса базы; 

𝑚1 – масса гибкой части; c – коэффициент демпфирования пружины;  

k – жесткость пружины) 

 

Кинетическое уравнение может быть представлено в виде: 

𝑚1𝑥̈0(𝑡) = −𝑚1𝑥̈1(𝑡) − 𝑐𝑥̇1(𝑡) − 𝑘𝑥1(𝑡); 
 

𝐹(𝑡) = (𝑚0 +𝑚1)𝑥̈0(𝑡) + 𝑚1𝑥̈1(𝑡); 

(5) 

или в форме Лапласа 

 

𝑋1(𝑠)

𝑋0(𝑠)
=

−𝑠2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
 

 

где ζ =
c

2√m1k
− коэффициент демпфирования; 

ωn = √k/m1 − собственная частота системы. 

(6) 
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Если предположить, что основание 𝑥0(𝑡) движется по T-кривой закона 

движения (1–3), то выражение Лапласа для профиля ускорения имеет вид 

𝑠2𝑋0(𝑠) =

1
𝜉(1 − 𝜉)

(1 − 𝑒−𝜉𝑠)(1 − 𝑒−(1−𝜉)𝑠)

𝑠
 

(7) 

Из (6) (7) может быть получено выражение в частотной области для 

гибкой части 𝑋1(𝑠): 

𝑋1(𝑠) =
−

1
𝜉(1 − 𝜉)

(1 − 𝑒−𝜉𝑠)(1 − 𝑒−(1−𝜉)𝑠)

𝑠(𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2)

 

(8) 

Ниже рассматривается функционирование системы при различных 

коэффициентах демпфирования.  

Случай 1. Коэффициент демпфирования системы 𝜁 = 0 . Колебания, 

возникающие в системе, становятся незатухающими 

𝑠𝑋1(𝑠) =
−

1
𝜉(1 − 𝜉)

(1 − 𝑒−𝜉𝑠)(1 − 𝑒−(1−𝜉)𝑠)

(𝑠2 +𝜔𝑛
2)

 

(9) 

Используя обратное преобразование Лапласа, можно получить: 

𝑥̇1(𝛼)=−
1

𝜔𝑛𝜉(1−𝜉)
[sin(𝜔𝑛𝛼)𝑢(𝛼) − sin(𝜔𝑛(𝛼 − 𝜉)) 𝑢(𝛼 − 𝜉) −

sin (𝜔𝑛(𝛼 − (1 − 𝜉))) 𝑢(𝛼 − (1 − 𝜉)) + sin(𝜔𝑛(𝛼 − 𝜉 − (1 −

𝜉)))𝑢(𝛼 − 𝜉 − (1 − 𝜉))] 

где u(.)−единичная ступенчатая функция. 

(10) 

Когда 𝛼 ≥ 1, 𝑢(. ) = 1. 

𝑥̇1(𝛼)=−
1

𝜔𝑛𝜉(1−𝜉)
[sin(𝜔𝑛𝛼) − sin(𝜔𝑛(𝛼 − 𝜉)) − sin (𝜔𝑛(𝛼 −

(1 − 𝜉))) + sin(𝜔𝑛(𝛼 − 𝜉 − (1 − 𝜉)))] 

 

(11) 

После тригонометрических преобразований (11) можно записать в виде 

произведения: 

𝑥̇1(𝛼) =
4

𝜔𝑛𝜉(1 − 𝜉)
[sin (

𝜔𝑛𝜉

2
) sin (

𝜔𝑛(1 − 𝜉)

2
) sin (

𝜔𝑛(2𝛼 − 1)

2
)] 

(12) 

Для достижения нулевой остаточной вибрации, т. е. 𝑥̇1(𝛼) = 0|𝛼 ≥ 1, 𝜉 

должно удовлетворять следующим условиям: 

sin (
𝜔𝑛𝜉

2
) = 0  или  sin (

𝜔𝑛(1 − 𝜉)

2
) = 0 

(13) 

Диапазон значений для константы временного интервала 𝜉: 

D2.        𝜉 =
2𝑛𝜋

𝜔𝑛
 , 1 − 𝜉 =

2𝑚𝜋

𝜔𝑛
  (𝑛,𝑚 = 1,2,3…  ∈ 𝑍+) (14) 
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Случай 2. Коэффициент демпфирования системы 𝜁 ≠ 0. 

Анализ нулевой точки уравнения (8): 

𝑋1(𝑠) =
−

1
𝜉(1 − 𝜉)

(1 − 𝑒−𝜉𝑠)(1 − 𝑒−(1−𝜉)𝑠)

𝑠(𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2)

= 0 

(15) 

Нулевая точка соответствует условиям: 

1 − 𝑒−𝜉𝑠 = 0 или 1 − 𝑒−(1−𝜉)𝑠 = 0 (16) 

Решение (16) имеет вид: 

𝑠 =
𝑗2𝑛𝜋

𝜉
 или  𝑠 =

𝑗2𝑚𝜋

1 − 𝜉
 (𝑛,𝑚 = 1,2,3…  ∈ 𝑍+) 

(17) 

То есть нули являются чисто мнимыми и лежат на мнимой оси.  

Полюса системы (6) определяются выражением 

𝑠 = −𝜁𝜔𝑛 ± 𝑗𝜔𝑛√1 − 𝜁
2 (18) 

Действительная часть полюса системы не равна нулю −𝜁𝜔𝑛 ≠ 0. В этот 

момент не существует действительного числа 𝜉  , при котором нули 

совпадают с полюсами. Поэтому, когда 𝜁 ≠ 0 , невозможно полностью 

устранить остаточную вибрацию, поскольку не произойдет идеального 

подавления нулевой точки. Для получения оптимальной кривой движения 

нулевую точку следует расположить максимально близко к полюсу, что 

позволит добиться наилучшего эффекта подавления вибрации. Во 

временной области это выражается как нахождение минимальной скорости 

движения гибкой части в момент окончания движения 𝐦𝐢𝐧|𝑥̇1(𝛼)||𝛼 ≥ 1. 

При 𝜁 ≠ 0 , 𝛼 ≥ 1  обратное преобразование Лапласа уравнения (8) 

имеет вид: 

𝑥̇1(𝛼)=−
𝑒−𝜁𝜔𝑛𝛼

𝜔𝑑𝜉(1−𝜉)
[sin(𝜔𝑑𝛼) − 𝑒

𝜁𝜔𝑛𝜉sin(𝜔𝑑(𝛼 − 𝜉)) −

𝑒𝜁𝜔𝑛(1−𝜉) sin (𝜔𝑑(𝛼 − (1 − 𝜉))) + 𝑒
𝜁𝜔𝑛sin(𝜔𝑑(𝛼 − 𝜉 − (1 − 𝜉)))] 

где 𝜔𝑑 = 𝜔𝑛√1 − 𝜁
2 

(19) 

После тригонометрических преобразований можно получить условие 

минимальной остаточной вибрации D3 

D3. min  |𝑥̇1(𝛼)|= 
−𝑒−𝜁𝜔𝑛𝛼

𝜔𝑑𝜉(1−𝜉)
∙ 𝑅 ∙ sin (𝜔𝑑𝛼 + 𝜙) 

где 𝑅 = √𝐴2 + 𝐵2; 𝜙 = arctan (
𝐵

𝐴
); 

A=1 − 𝑒𝜁𝜔𝑛𝜉 cos(𝜔𝑑𝜉)−𝑒
𝜁𝜔𝑛(1−𝜉) cos(𝜔𝑑(1 − 𝜉)) + 𝑒

𝜁𝜔𝑛cos (𝜔𝑑); 

B=𝑒𝜁𝜔𝑛𝜉 sin(𝜔𝑑𝜉)+𝑒
𝜁𝜔𝑛(1−𝜉) sin(𝜔𝑑(1 − 𝜉)) − 𝑒

𝜁𝜔𝑛sin (𝜔𝑑). 

(20) 
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III. Энергопотребление системы. 

 

В данной работе модель энергопотребления системы строится на 

основе кинематических характеристик исполнительного механизма, а в 

качестве показателя оценки энергопотребления используется механическая 

энергия. В работе [14] предложено следующее выражение относительной 

(безразмерной) мгновенной мощности: 

 

𝜂(𝛼, 𝜉, 𝜅, 𝑝) = 𝜌′(𝛼, 𝜉)[𝜌′′(𝛼, 𝜉)(𝑝 + 1 + 𝑘) + (1 − 𝑘)𝐾𝑔] 

 

где р − коэффициент приведения момента инерции ротора двигателя 

или линейной массы для цилиндров к выходному звену механизма 

или машины; 

к − коэффициент (степень) уравновешивания вертикально 

перемещающихся масс; он определяется отношением приведенной 

массы противовеса к приведенной массе вертикально 

перемещающихся частей механизма или машины; 

Kg −  коэффициент, характеризующий динамичность 

(быстродействие системы), который определяется формулой. Kg =
𝑔 𝑡𝑓

2

𝑥𝑓
 

g −ускорение свободного падения.  

 

(21) 

Энергопотребление системы можно записать как интеграл мгновенной 

мощности по времени движения с выражением безразмерной величины: 

Ρ(𝛼, 𝜉, 𝜅, 𝑝) = ∫ 𝜂(𝛼, 𝜉, 𝜅, 𝑝) 𝑑𝛼
1

0

 
(22) 

Очевидно, что общий расход энергии связан с коэффициентом 

временного интервала ξ, когда базовая часть пружинно-демпфированной 

системы движется в соответствии с T - кривой движения (1)(2). 

 

IV. Решение и алгоритма. 

 

В целом, задача минимизации потребления энергии и остаточной 

вибрации для T-образного кривой движения сводится к определению 

временного интервала ξ, который минимизирует функцию потребления 

энергии (22). При этом учитываются кинематические параметры системы 

[𝑥𝑓 , 𝑡𝑓 , 𝐴 𝑙𝑖𝑚 , 𝑉𝑙𝑖𝑚 , 𝜁, 𝜔𝑛, 𝑚, 𝑝, 𝑘, 𝐾𝑔], кинематические ограничения D1 

и ограничения на минимальную остаточную вибрацию D2 или D3.. 

Преобразование к математической задаче 1 при коэффициенте 

демпфирования 𝜁 = 0. 
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MIN 
Ρ(𝛼, 𝜉, 𝜅, 𝑝) = ∫ 𝜂(𝛼, 𝜉, 𝜅, 𝑝) 𝑑𝛼

1

0

 
(23) 

S.T. 

𝐃𝟏.

{
 
 

 
  0 ≤ 𝐴 𝑚𝑎𝑥 =

1

𝜉(1 − 𝜉)
 ∙  
𝑥𝑓

𝑡𝑓
2 ≤ 𝐴 𝑙𝑖𝑚

0 ≤ 𝑉 𝑚𝑎𝑥 =    
1

1 − 𝜉
 ∙  
𝑥𝑓
𝑡𝑓
≤ 𝑉 𝑙𝑖𝑚      

  0 < 𝜉 ≤ 0.5

 

 D2. 𝜉 =
2𝑛𝜋

𝜔𝑛
 , 1 − 𝜉 =

2𝑚𝜋

𝜔𝑛
  n, m=1,2,3…. (𝑛,𝑚 ∈ 𝑍+) 

 

 

Преобразование к математической задаче 2 при коэффициенте 

демпфирования 𝜁 ≠ 0; 
MIN 

Ρ(𝛼, 𝜉, 𝜅, 𝑝) = ∫ 𝜂(𝛼, 𝜉, 𝜅, 𝑝) 𝑑𝛼
1

0

 
(24) 

S.T. 

𝐃𝟏.

{
 
 

 
  0 ≤ 𝐴 𝑚𝑎𝑥 =

1

𝜉(1 − 𝜉)
 ∙  
𝑥𝑓

𝑡𝑓
2 ≤ 𝐴 𝑙𝑖𝑚

0 ≤ 𝑉 𝑚𝑎𝑥 =    
1

1 − 𝜉
 ∙  
𝑥𝑓
𝑡𝑓
≤ 𝑉 𝑙𝑖𝑚      

  0 < 𝜉 ≤ 0.5

 

 
D3. min  |𝑥̇1(𝛼)|= 

−𝑒−𝜁𝜔𝑛𝛼

𝜔𝑑𝜉(1−𝜉)
∙ 𝑅 ∙ sin (𝜔𝑑𝛼 + 𝜙) 

 

Очевидно, что математическая задача 1 представляет собой задачу 

смешанного целочисленного нелинейного программирования（Mixed-

Integer Nonlinear Programming）. Для точных вычислений небольшого 

масштаба ее можно решить с помощью таких методов, как метод ветвей и 

границ （Branch-and-Bound）и внешнее приближение (Outer 

Approximation). При 𝑡𝑓 ≫
2𝜋

𝜔𝑛
  алгоритмы искусственного интеллекта могут 

более эффективно справляться с вычислительными задачами высокой 

сложности. В данной работе мы используем генетический алгоритм со 

штрафной функцией, основанный на решателе MATLAB, для быстрого 

решения задачи. Этот метод продемонстрировал хорошие результаты в 

работах. [15-17] 

Генетические алгоритмы со штрафными функциями подходят для 

решения задач ограниченной оптимизации. На основе генетического 

алгоритма задача ограниченной оптимизации преобразуется в задачу 

безусловной взвешенной многокритериальной оптимизации. Степень 

нарушения ограничений интегрируется в целевую функцию через функцию 

штрафа, направляя популяцию к достижению допустимой области. Функция 

штрафа по сути является взвешенной функцией. 
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Для решения математической задачи 2 в данной работе сначала 

используется широко распространенный метод численной оптимизации 

«метод сеточного поиска» (Grid Search Method) [18]. Для нахождения всех 𝜉, 

удовлетворяющих условиям оптимизации, преобразуются ограничения D3 в 

дискретный набор ограничении 𝜉＝[𝜉1; 𝜉2; ⋯ 𝜉𝑛] , и, наконец, для поиска 

оптимального решения используется тот же генетический алгоритм со 

штрафной функцией, о котором говорилось выше. 

Из-за ограничений по объему здесь показана только основная часть 

алгоритма: 

 

 

Основной алгоритм решения математических задач 1 и 2 

Общий процесс генетического алгоритма  

 

*Построение функции пригодности и штрафного члена 

Fitness = f(x) + 𝝁𝟏 Penalty_ineqality + 𝝁𝟐 Penalty_eqality 

[Функция 

фитнеса] 

 [Целевая 

функция 

min 

Ρ(𝛏)] 

 [Динамичес

кий 

штрафной 

фактор] 

[Степень 

нарушения 

неравенства 

ограничения D1] 

 [Динамичес

кий 

штрафной 

фактор] 

[Степень 

нарушения 

неравенства 

ограничения 

D2] 

Обработка ограничения D3 в математической задаче 2 

Ограничение 

D3 

→ Коллекция решений, полученных 

методом сеток 

𝜉Допустимый＝[𝜉1; 𝜉2;⋯ 𝜉𝑛] 

→ Пройти допустимое решение 

𝝃Допустимый и решить min Ρ(𝛏) при 

ограничении D1 
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Результаты 

 

V. Пример моделирования. 

 

Для проверки эффективности метода синтеза кривой Т-образного 

движения в MATLAB проведено несколько имитационных тестов, 

направленных на сравнение и анализ влияния алгоритма на подавление 

остаточной вибрации и энергопотребление системы. Параметры 

моделирования представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1.  Параметры моделирования системы 

 

Далее сравниваются три Т-кривые движения: T1 оптимальная по 

энергопотреблению, основанная на минимизации остаточной вибрации; T2 

оптимальная по энергопотреблению; и T3 максимальная по 

энергопотреблению, также основанная на минимизации остаточной 

вибрации. Сравниваются максимальная мгновенная мощность  𝑃𝑚𝑎𝑥 , 

энергопотребление 𝐸  , остаточная вибрация 𝑉𝐿𝑜𝑎𝑑   (максимальная скорость 

груза в конце движения tf) и 𝑋𝐿𝑜𝑎𝑑  (максимальная амплитуда груза в конце 

движения tf) для случаев без демпфирования (𝜁 = 0) и с демпфированием 

(𝜁 = 0.005). Результаты моделирования обобщены в таблице 2, а свойства 

различных кривых движения и остаточной вибрации представлены на рис. 

3–6. 

 

Таблица 2. Результаты моделирования 

𝛇 Тип 𝛏 𝐀𝐦𝐚𝐱 

[м/с2] 

𝐕𝐦𝐚𝐱 

[м/с] 

𝐏𝐦𝐚𝐱 

[Вт] 

𝐄 

[Дж] 

𝐕𝐋𝐨𝐚𝐝 

[м/с] 

𝐗𝐋𝐨𝐚𝐝 

[мм] 

𝜁 = 0 T1 0.3600 0.9494 1.3672 8.6039 47.6920 0 0 

T2 0.3333 0.9844 1.3124 8.5116 45.4043 0.0236 0.2256 

T3 0.4800 0.8764 1.6827 9.9143 63.4446 0 0 

𝜁 = 0.005 T1 0.3601 0.9493 1.3674 8.6044 47.7012 0.0045 0.0437 

T2 0.3333 0.9844 1.3124 8.5116 45.4043 0.0180 0.1735 

T3 0.4803 0.8764 1.6837 9.9218 63.5128 0.0063 0.0607 

 

𝐱𝐟 𝐭𝐟 𝐀𝐥𝐢𝐦 𝐕𝐥𝐢𝐦 k p 𝐊𝐠 m 𝛚𝐧 

3.5  м 4 с 1 м/с2 3 м/с 0.5 4 9.81 1 кг 105 ряд/с 
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Обсуждение 

 

Алгоритм, предложенный в данной работе, позволяет достичь нулевой 

остаточной вибрации для сгенерированной кривой движения T1 в 

бездемпферной системе (𝜁 = 0 ) и минимальной остаточной вибрации в 

системе с коэффициентом демпфирования (𝜁 = 0.005 ). По сравнению с 

энергооптимальной кривой T2 общее потребление энергии увеличивается 

всего на 5.04%, а по сравнению с кривой T3, характеризующейся 

максимальным энергопотреблением, энергопотребление значительно 

снижается на 24.83%. Таким образом, синтезированная Т-образная кривая 

движения оптимизирует энергопотребление и обеспечивает минимальную 

остаточную вибрацию. 

 

Заключение 

 

В данной работе предлагается метод синтеза симметричного 

прямоугольного закона движения, основанный на оптимизации параметра 

временного интервала ξ, который может обеспечить минимальную 

остаточную вибрацию и в то же время минимизировать потребление 

энергии системой. Для двух рабочих условий - недемпфированной и 

демпфированной системы, генетический алгоритм используется для 

быстрой генерации оптимальной Т-кривой движения, а его эффективность 

проверяется с помощью моделирования. Оптимальные кривые, полученные 

с помощью этого метода, подходят для промышленных роботизированных 

систем с простыми структурами контроллеров. В будущих исследованиях 

метод может быть расширен до оптимальной синтеза сложных законов 

движения, таких как кривые AS [19] и энергосберегающая кривая движения 

[12]. 
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Рис. 3. Сравнение ускорения, скорости, перемещения, мгновенной мощности и 

вибрации между кривыми движения T1 и T2 без демпфирования 𝜁 = 0 
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Рис. 4. Сравнение ускорения, скорости, перемещения, мгновенной мощности и 

вибрации между кривыми движения T1 и T3 без демпфирования 𝜁 = 0 
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Рис. 5. Сравнение ускорения, скорости, перемещения, мгновенной мощности и 

вибрации между кривыми движения T1 и T2 с демпфированием 𝜁 = 0.005 
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Рис. 6. Сравнение ускорения, скорости, перемещения, мгновенной мощности и 

вибрации между кривыми движения T1 и T3 с демпфированием 𝜁 = 0.005 
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vibration through timing parameter adjustments. To achieve this objective, a 

vibration-aware actuator model is established, analyzing the rectangular motion 

law in both the time and Laplace domains. This analysis enables the imposition 

of constraints to minimize residual vibration. The energy minimization problem 

is formulated as a mixed-integer nonlinear programming (MINLP) problem and 

efficiently solved using a genetic algorithm with penalty functions. Simulation 

results confirm the effectiveness of the proposed approach. 

Key words: energy saving, vibration optimization, rectangular motion law, 

genetic algorithm. 
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