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Рассматривается многосвязная мехатронная система привода радиотелескопа, состоящая 
из трех подсистем — механической, скоростной и системы позиционного контура управления 
в условиях структурной несогласованности и неопределенности. В расчете используется двух-
этапный алгоритм оптимизации мехатронной системы на основе равновесно-арбитражной балан-
сировки, базирующийся на методах оптимизации управления многообъектными многокритериаль-
ными системами (ММС) на основе стабильно-эффективных игровых решений и компромиссов 
(СТЭК). 
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В настоящее время вопросы проектирования, модификации и управления 
в технических системах в соответствии с основными результатами относительно 
нового научно-технического направления — мехатроники — базируются на уни-
версальной структуре мехатронной системы в виде трех в общем случае равно-
значных сильно связанных подсистем: механической (конструкция), электротехни-
ческой (привод) и компьютерной подсистемы управления. К подобным системам 
могут быть отнесены: летательные аппараты, робототехнические системы, следя-
щие приводы радиотелескопов, а также множество других систем. 

В процессе проектирования и модификации управляемых мехатронных сис-
тем формулируются векторные требования к каждой подсистеме в виде показате-
лей эффективности и потерь, типы и допустимые множества изменяемых парамет-
ров и управляющих сил, варьируемые схемы и модели подсистем. В большинстве 
случаев разработчики подобных систем идут по пути последовательного создания 
и оптимизации каждой из подсистем. Например, вначале создается механическая 
часть, затем под нее разрабатывается электротехническая часть и, наконец, выби-
раются алгоритмы и носители алгоритмов управления. 

В данной статье обсуждается подход к проблеме оптимизации мехатронной 
системы как многообъектной многокритериальной системы (ММС) на основе ста-
бильно-эффективных игровых компромиссов, позволяющий одновременно учесть 
требования к каждой из подсистем в условиях исходной структурной несогласо-
ванности и к системе в целом и найти компромиссную комбинацию параметров. 
Работа системы оценивается показателями качества, которые позволяют оптими-
зировать не только каждую подсистему, но и всю мехатронную систему в целом. 
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В исследовании применяются методы оптимизации ММС в условиях исходной 
структурной несогласованности, конфликта и неопределенности [1]. 

Постановка задачи. В качестве объекта исследования многосвязной меха-
тронной системы выбран привод угла места радиотелескопа РТ-7.5, работающего 
в следящем режиме локатора, структурная схема позиционного контура управле-
ния которого, состоящая из трех подсистем — механической, приводной и компь-
ютерной, представлена на рис. 1 [2]. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема мехатронной модели привода 

Управляющие силы. В математической модели вводятся управляющие си-
лы для компьютерной и приводной подсистем и для механической подсистемы 
в виде векторов параметров ,ПК ПКq Q∈  ,М Мq Q∈  и ПЛК ПЛКq Q∈  соответственно. 

Вектор параметров для приводной подсистемы 

 ( ), ,ПК ДВ Mq J K=  (1) 

где JДВ — момент инерции ротора двигателя, KM — коэффициент пропорциональности 
между электромагнитным моментом и сигналом задания тока. 

Множество QПК  имеет вид 

 { }: , , , : ,ПК ДВ ДВ M M0 004 0 01 3 8Q J J K K= ≤ ≤ ≤ ≤  (2) 

Неравенства (2) характеризуют допустимый разброс свойств разных типов 
двигателей, которые могут быть использованы в приводе угла места радиотеле-
скопа. 

Вектор «управляющих» параметров для механической подсистемы: 
 ( ), ,Mq C= χ  (3) 

где С — коэффициент жесткости механической передачи; χ — коэффициент диссипа-
тивных потерь в механической передаче. 

Множество QM имеет вид 

 { }: , : , , .M 8 25 0 025 0 06Q C C= ≤ ≤ χ ≤ χ ≤  (4) 
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Для компьютерной подсистемы вектор параметров выглядит следующим 
образом: 
 ( ), , ,ПЛК И М Дq K K K=  (5) 

где KИ, KМ, KД — коэффициенты ПИД-регулятора контура положения. 

Связь между векторами параметров компьютерной подсистемы и приводной 
и механической подсистем представлена в виде: 
 ( ), .ПЛК М ПКq f q q=  (6) 

Векторный целевой показатель. Введенный векторный целевой показатель 
формирует многокритериальное целевое качество управления в условиях структур-
ной несогласованности неопределенности, т.е. позволяет учесть некоторые техни-
ческие требования при упругих колебаниях зеркала и типичные «целевые» свой-
ства при взаимодействии подсистем привода. 

Векторный показатель в рассматриваемой ситуации задан в виде трех пока-
зателей для каждого объекта: 
 ( ) ( ) ( ), , , , , .ПК ПК1 ПК2 M M1 M2 ПЛК М ПКJ J J J J J J f J J= = =  (7) 

Далее задача сводится к двумерному виду путем объединения показателей 
для приводной и компьютерной подсистем. 

Показатели механической подсистемы и критерии оптимизации имеют следу-
ющий вид: 

 min
M

0

2
M1

T

q
t

J dt= δ →∫  (8) 

— ошибка слежения в контуре позиционного управления привода угла места 
радиотелескопа на интервале времени (t0, T). 

 ( ) min
2

M

2

M зад
q

J = ξ− ξ →  (9) 

— допустимый коэффициент затухания собственных упругих колебаний зеркала 
радиотелескопа (где ξзад — заданная допустимая величина коэффициента собст-
венных упругих колебаний зеркала). 

Показатели скоростной (приводной) подсистемы и подсистемы контура по-
ложения (компьютерной) и критерии оптимизации имеют следующий вид: 

 min
0

ПК

2
ПК1

T

q
t

J dt= δ →∫  (10) 

— ошибка слежения в контуре позиционного управления привода угла места 
радиотелескопа на интервале времени (t0, T). 

 ( ) min
2

ПК

2

ПК ПП ППзад
q

J T T= − →  (11) 

— показатель качества работы подсистем в виде времени переходного процесса 
(где TППзад — заданная допустимая величина времени переходного процесса). 
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Нормированные векторные показатели скаляризуются в виде: 

 ˆ ˆ , , ,
2 2

M M
1 1

0 1 1i i i iJ J= α ≤ α ≤ α =∑ ∑  (12) 

 ˆ ˆ , , ,
2 2

ПК ПК
1 1

0 1 1i i i iJ J= β ≤ β ≤ β =∑ ∑  (13) 

где αi и βi — нормированные весовые коэффициенты степени значимости показателя 
в сумме. 

Структура алгоритма оптимизации мехатронной системы на основе 
равновесно-арбитражной балансировки. 

1. Параметрическая балансировка подсистем по эффективности на основе 
уравновешивания (получение внутренней целевой точки). 

2. Парето-оптимизация по арбитражной схеме Нэша для получения равно-
весно-арбитражной балансировочной точки. 

Применяемые методы оптимизации ММС в данной задаче [1]: 
— бескоалиционное взаимодействие (равновесие по Нэшу); 
— коалиционное взаимодействие (равновесие на основе угроз-контругроз 

(УКУ)); 
— кооперативное взаимодействие (Парето-Шепли комбинации, арбитраж-

ная схема Нэша). 
Полученные результаты многофакторного анализа показывают, что значения 

оптимальных параметров (JДВ = 0,01, KM = 3,50, C = 22, χ = 0,0475) и значения 
целевых показателей ( ˆ

MJ  = 0,5330, ˆ
ПКJ  = 0,4183) в равновесно-арбитражной 

балансировочной точке в целом лучше, чем значения параметров ( ˆ
ПКJ  = 0,004, 

KM = 3,35, C = 8,5, χ = 0,028) и целевых показателей ( ˆ
MJ  = 0,3983, ˆ

ПКJ  = 1,1353), 

полученных при последовательном проектировании. 
Таким образом, в результате исследования сформирована коалиционная 

структура мехатронной системы; предложен альтернативный к последовательно-
му подход к проектированию мехатронной системы на основе исходной струк-
турной несогласованности в форме равновесно-арбитражной балансировки; мето-
ды теории оптимизации управления ММС применены для выбора параметров, 
обеспечивающих балансировку по эффективности структурных подсистем меха-
тронной системы; на основе многофакторного анализа показана тенденция повы-
шения сбалансированной эффективности мехатронной системы по сравнению с ре-
зультатами последовательного проектирования. 
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The system of a drive of the radio telescope, consisting of three subsystems — mechanical, high-
speed and systems of an item contour of management in the conditions of structural inconsistency and 
uncertainty is considered multicoherent. In calculation (STACK) is used algorithm of optimisation sys-
tems on the basis of the equilibrium-arbitration balancing, based on methods of optimisation of mana-
gement multiobjective multicriterial systems (ММС) on the basis of is stable-effective game decisions 
and compromises. 




