
Конференция «Ломоносов-2025»

Секция «Прикладная механика и управление»

Адаптивная идентификация нелинейных динамических моделей трения в
механических системах

Научный руководитель – Пыркин Антон Александрович

Михальков Никита Владимирович
Аспирант

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия

E-mail: mikh.nv@yandex.ru

В современных робототехнических системах существует потребность в прецизионном
управлении, однако зачастую присутствие трения между подвижными сочленениями яв-
ляется препятствием для его реализации. Более того, параметры трения обычно являют-
ся нестационарными, так как имеют существенную зависимость от окружающей среды.
Одним из возможных подходов к обеспечению точности управления может быть исполь-
зование компенсационного управление, в котором подаваемое управляющее воздействие
𝑢 формируется как :

𝑢 = 𝑢𝑑𝑒𝑠 + 𝑢𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑒𝑑,

где 𝑢𝑑𝑒𝑠 представляет собой управление полученное, исходя из упрощенной или идеали-
зированной модели сочленения, а 𝑢𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑒𝑑 - является результатом оценки возможного
возмущения, исходя из используемой модели возмущения. Точность аналитических мо-
делей трения повышается вместе с их сложностью, что приводит к необходимости рас-
сматривать динамические модели трения. Среди самых распространенных динамических
моделей можно выделить модель ЛуГре [?]:

𝐽𝑞 = 𝑢− 𝜎0𝑧 − 𝜎1�̇� − 𝜎2𝑞 (1)

�̇� = 𝑞 − |𝑞|
𝐹𝐶

𝜎0𝑧 , (2)

где 𝑞, 𝑞, 𝑞 - положение, скорость, ускорение рассматриваемого сочленения, 𝐽 - момент
инерции; а также модель Даля [?], аналогичная (1) при 𝜎1, 𝜎2 = 0. Эти модели хорошо
описывают экспериментальные результаты, в том числе явление гистерезиса, а также от-
личаются непрерывностью.Так как переменная состояния 𝑧 в такой системе не является
измеримой, то для построения 𝑢𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑒𝑑 необходим синтез наблюдателя 𝑧, причем ввиду
предполагаемого нестационарного характера параметров трения и отсутствия априорной
информации об их значения, такой наблюдатель должен быть адаптивным. Одним из
существующих подобных подходов является наблюдатель типа DREMBAO [?], в осно-
ве которого лежит процедура динамического расширения и смешивания регрессора [?].
На рисунках представлена динамика ошибки оценки 𝜃 := 𝜃 − 𝜃 неизвестных параметров

для расширенной модели Даля, где 𝜃 =
[︁
𝜎0 , 𝜎0

𝐹𝐶
, 𝜎0

𝐹𝐶
𝜎2 , 𝜎2

]︁𝑇
(рис. 1), а также динамика

ошибки наблюдателя 𝑧 := 𝑧 − 𝑧 (рис. 2), реализованные с использованием этих методов.
В докладе представлен подход к построению наблюдателей такого типа в применении
к механическим системам с трением, а также его расширение на более широкий класс
нелинейных систем.
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Рис. : 1. Ошибка оценки параметров
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Рис. : 2. Динамика ошибки наблюдателя 𝑧
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