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Abstract: The present work is devoted to Matlab/Simulink modeling of the cascade control system for control of automated storage/retrieval 
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1. Въведение 
 
Целта на настоящата работа е да се разработи система за 

каскадно управление на трансманипулатор, базирана на  
механо-математичен модел на трансманипулатор, предложен 
и подробно описан в [1] и [2]. На фиг.1 е показан динамичният 
модел на трансманипулатора. 

 
фиг.1. Двумасов динамичен модел на трансманипулатор с 

две степени на свобода 
 

В предложения модел движението на товара по височина 
на колоната е кинематично определено, като изминатия път по 
височината й път се задава чрез подходяща функция на 
времето или други параметри. Това позволява да се отчетат 
инерционните, кориолисовите и центробежните сили от 
движението на товара по височина на колоната. Еластичността 
на колоната е представена посредством идеализиран 
еластичен елемент, притежаващ ъглови еластодемпфиращи 
параметри cφ и bφ, пресметнати по изложената в [1] методика. 
Означенията в динамичния модел на фиг. 1 са следните: 1-
точкова маса, състояща се от масата на опорната рама и 
добавената към нея част от масата на колоната; 2 – точкова 
маса, представяща товара и добавената към нея част от масата 
на колоната; 3- еластодемпфиращ елемент, репрезентиращ 
еластичните и дисипативните характеристики на колоната. 
Параметрите cφ и bφ са променливи  и са зададени като 
функция на височината на колоната. За посоченото 
разположение на локалните (XY)j и отправната (XY)0 

координатни системи, векторът на обобщените координати, 
които отчитаме от равновесното положение на системата, има 
следният вид: 

Txq }{}{ ϕ=  
където чрез x е означено линейното преместване на началото 
на локалната координатна система (XY)1 спрямо неподвижната 
координатна система, а чрез φ е означено ъгловото 
преместване на масата m2  спрямо вертикалната ос на 
неподвижната координатна система. Въведени са още следните 
означения: F  - задвижващата сила за хоризонтално движение 
на машината;  - съпротивителна сила при движение; - 
минимална височина на товара; - скорост на равномерно 
движение на товара. 
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2.  Математично моделиране на 

системата за каскадно управление 
Системата диференциални уравнения, описваща 

движението на елементите на механичната система е изведена 
в [1]. При равномерно движение на товара по височина на 
колоната, след извършените опростявания и преобразования 
придобива следният вид: 
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Изследването на динамичните характеристики на обекта 
се извършва в среда на Simulink на програмния пакет 
MATLAB [4]. За целта е разработена S-функция, чрез която се 
моделира обекта на базата на системата нелинейни 
диференциални уравнения (1). Системата диференциални 
уравнения (1) се записва като: 
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Уравненията (2) се представят във вида: 
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За целите на математичния модел на системата за управление, 
(3) се представя като система от четири диференциални 
уравнения от първи ред: 
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 (3) 
Векторът на състоянието на (4) е: 

[ ] [ ϕ&&xyxxxxxx T == 4321 ] . 
За моделиране на системата в среда на SIMULINK е 
разработена s-функция s_car.m: function [sys,x0,str,ts] = 
s_car(t,x,u,flag). Като входни параметри на функцията s_car.m 
се задават времето t,  векторът на състоянието x, векторът на 
управляващите въздействия u, както и променливата flag, 

която се задава от управляващата програма в среда на 
SIMULINK. Като изходни параметри се получават векторът от 
производните  sys  и векторът на началното състояние x0. 
Изчисленията във функцията s_car.m се извършват за 3 
различни стойности на променливата case, която се задава от 
управляващата програма при моделирането на обекта. При 
сase = 0 се извършва инициализация на променливите, при 
сase = 1 се изчисляват производните, а при сase = 3 се 
получава изхода на функцията. По-подробно тези действия се 
описват по-долу.  

При сase = 0: зарежда се структурата на обекта (3 входа, 5 
изхода и 4 непрекъснати състояния). Входове са 
управляващата сила F , скоростта на движение на товара  V и 
неговото положение . По такъв начин изчисляването на 

положението на товара се извършва извън S-функцията, тъй 
като за неговата стабилизация е възможно да се използва 
отделен регулатор. Изходи от функцията са положението  
на трансманипулатора, ъгълът на отклонение 

2mx

px
ϕ , скоростта на 

движение на трансманипулатора , производната на 

ъгъла на отклонение 

txp dd /

ϕ , както и положението на товара . 

Като непрекъснати състояния 
2mx

x  се разглеждат променливите 
в системата диференциални уравнения от първи ред (2). При 
тази стойност на променливата case се инициализира 
началният вектор на състоянието и се изчислява полином от 6-
ти ред, с който се апроксимира коефициента c като функция 
на  положението на товара.  

При сase = 1: определят се входните въздействия към 
обекта, като скоростта на товара се полага равна на нула, ако 

)2(22
mLxm ≤  или ) . Текущите стойности на 

променливите на състоянието се получават от вектора 
12(

2
mLxm ≥

x . На 
тази стъпка  се извършва изчисляването на производните на 
променливите на състоянието, което става в подпрограмата 
der_car. Полученият вектор от производните се записва в 
променливата  sys.    

 
SIMULINK Model of the Open Loop Control System 
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фиг.2  Модел на отворената система 
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При сase = 3: изчислява се изхода на функцията, като към 
променливите на състоянието се добавя положението на 
товара . Необходимо е да се отбележи, че стойностите на 

променливата сase = 2, 4, 9 не се използват при изчисляването 
на производните или изхода. Така разработената s-функция е в 
основата на Simulink модел, който служи за база при 
разработване на системата за управление. На фиг. 2. е показан 
Simulink модела на системата в отворен контур. Блокът 
"Actuator" отразява  динамиката на хоризонталното 
задвижване. Нормално, това е сервосистема, която работи по 
зададен режим. При тези експерименти сервосистемата е 
симулирана за работа при константен въртящ момент 
(респективно кинстантна задвижваща сила 

2mx

F ). Константата 
 е скоростта на движение на товара и за симулационните 

експерименти е избрана равна на 0.5 m/s. Блокът s_car 
представлява описаната по-горе s-функция и отразява 
динамиката на системата. Изходът на s-функцията е векторът 
на състоянието: x_p – положението по хоризонтала 

V

x ;phi е 
ъгъла ϕ ; dx_pdt е скоростта ;dphidt е ъгловата скорост x& ϕ& , 
x_m2 е положението на товара във вертикална посока. Тези 
величини са изведени в отделни графики и могат да бъдат 
наблюдавани в процеса на симулация на системата. 

Важен параметър на механичната система, до голяма 
степен определящ технико-икономическите показатели на 
трансманипулатора, е отклонението на товара в хоризонтално 
направление. Това отклонение има стойност 

)sin(.
2

ϕmxdev = и се пресмята чрез блоковете в долната дясна 
част на схемата. 

Основните изходни величини, както и симулационното 
време сe извеждат в масивите out, u_tau и t. На входа на 
системата се подава управляващо въздействие 4000 Nm за 
първите 25 сек., след което -4000 Nm. През първия интервал 
трансманипулаторът се ускорява, а през втория се забавя и 
спира. На фиг.3 са показани резултатите от симулационните 
експерименти. 

 На първата графика е показан изминатия път 
(хоризонталното положение x_p, на втората - скоростта dx/dt, 
на третата – височината на товара, на четвъртата - 
отклонението от верикалата phi, на петата -  хоризонталното 
отклонение на товара и на шестата ъгловата скорост dphidt 
( ). ϕ&
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фиг.3 Резултати от симулационните експерименти 

 
Въз основа на резултатите от симулацията на отворената 

система могат да бъдат направени следните изводи: 

• Получените трептения на товара е необходимо да 
бъдат намалени чрез системата за управление, особено в 
момента на спиране с цел точно позициониране на товара 
спрямо стелажната клетка и минимално време на затихване н а 
трептенията; 

• Необходимо е да бъде въведено ограничение в 
скоростта на хоризонталното движение на трансманипулатора, 
тъй като при голяма задвижваща сила може да бъде превишена 
пределно допустимата скорост на движение; 

• Спирането трябва да бъде извършено без 
пререгулиране, само с използване на основното задвижване в 
режим на спиране (не е предвидено участие на механична 
спирачка при спиране). 

• Придвижването на товара по дължина на коридора 
трябва да става за възможно най-кратко време. 

Направените изводи от симулацията на отворената 
система всъщност дефинират изискванията към системата за 
управление. 

Предлага се системата за управление да има следната 
структура фиг.4. – по [3],[5]. Системата за управление се 
състои от два каскадно свързани регулатора: CV – регулатор 
по скорост, чието предназначение е да поддържа зададената 
скорост V. Неговата обратна връзка е по скоростта на 
трансманипулатора ; CP – регулатор по положение, който 
генерира траектория за движение и задава скоростта. 

x&

 
2.1 Затворена система за управление със 

затворен контур по скорост 
Въз основа на отворената система от фиг. 2 и показаната 

структурна схема на фиг.4 е разработена затворена система с 
регулатор по скорост (фиг.5). На схемата се вижда добавения 
PI (Пропорционално-Интегрален) регулатор, на входа на който 
се подава разликата между скоростта (dx_pdt, ) и зададената 
скорост на движение в хоризонтално направление. 

x&

Блок схемата на PI регулатора е показана на фиг. 6. Този 
регулатор е реализиран съгласно следната предавателна 
функция: 

(5)                                 ⎟⎟
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KpW

i
p

11)(                     

В схемата на регулатора е въведена допълнителна 
блокировка за интегралното насищане – при достигане на 
насищане на изхода на регулатора (по-голям от 4000 N) 
натрупването на интегралната съставка се блокира – към 
интегратора се подава константа '0'. Това осигурява 
правилната работа на регулатора в линеен режим. Изходът на 
регулатора (задвижващата сила за хоризонтално преместване 
F ) чрез блока 'Saturation 1' е ограничен до ± 4000 N, което 
представлява максимално допустимата сила за хоризонтално 
преместване.  

Симулационните експерименти със системата се 
провеждат с тестов сигнал (горния ляв ъгъл на схемата от фиг. 
5), който представлява сума от два стъпаловидни сигнала 
съгласно. Този сигнал представлява заданието по скорост на 
системата: достигане до скорост 1 m/s, поддържане на тази 
скорост до време 60 сек., след което следва спиране – скорост 
до 0 m/s. 

На фиг.6, фиг.7 и фиг.8 са показани резултати от 
симулацията на системата за стабилизация на скоростта. 
Въведени са следните означения: 

• Movement: x, m – текущото положение във времето 
(движението) на трансманипулатора; 

• Velocity: dx/dt, m/s – скорост на трансманипулатора 
във времето; 

• Load Position, xm2, m – положение на товара във 
вертикална посока; 

• Force, N – сила за хоризонтално придвижване; 
• Deviation: dev, m – отклонение на товара в 

хоризонтално направление. 
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От извършеният симулационен експеримент могат да 
бъдат направени следните изводи: 

• Нарастването на скоростта от 0 до 1 m/s се извършва 
в рамките на 5sec., с незначително пререгулиране. 
Необходимата задвижваща сила за хоризонталното 
преместване не надвишава предварително зададената стойност 
от 4000 N. 

• По време на движението скоростта се поддържа с 
висока точност, независимо от наличието на трептеливо 
движение на товара. 

• Спирането се извършва в рамките на 5 – 6 сек., като 
отклонението на товара (избран е най-неблагоприятният 
случай, при който товарът се намира на максимална височина) 
е около 5 см. в момента на спиране и в рамките на още няколко 
секунди трептенията напълно затихват. 
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фиг.4 Структура на системата за управление 
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фиг. 5. Система за управление на трансманипулатор – контур за управление по скорост 

 

9



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-20

0

20

40

60
x,

 m
Movmenet

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.5

0

0.5

1

1.5

dx
/d

t, 
m

/s

Velocity

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

5

10

15

x m
2,

 m

Load Position

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-2000

0

2000

4000

F,
 N

Force

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.01

0

0.01

0.02

de
v,

 m

Deviation

t, s.  
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фиг.7  Резултати от тест на системата за стабилизация на 
скоростта:  

 

10,3800.,10002 === iTKpkgm
 
Получените резултати са при максимален товар от 6000 

кг. Промяната на теглото на товара в процеса на експлоатация 
на машината представлява основен смущаващ фактор в 
системата за управление, като вследствие на това параметрите 
на регулатора трябва да се променят при промяна на теглото 
на товара. На фиг. 9 е показна работата на системата при товар 
с маса 1000kg. Вижда се, че при потегляне и спиране се 
получава значително пререгулиране. 

В този случай може да се извърши промяна на 
коефициента на пропорционалност  се намалява, както е 
показано на фиг. 10. В този случай пререгулирането 
практически отсъства.  

pK

 
2.2  Затворена система за управление със 

затворен контур по положение 

Съгласно фиг. 4. се въвежда регулатор по положение, 
който задава скоростта за придвижване на трансманипулатора. 
Блоковата схема представлява разширение на схемата от фиг. 
5. и е представена на фиг. 9. Регулаторът по положение е P – 
регулатор, изхода на който е ограничен в интервала ± 1 m/s. 
Изходът на този регулатор представлява заданието по скорост, 
което се подава на PI регулатора (фиг.5 и фиг.6). За 
провеждане на тест на входа на системата се генерира задание 
за положение съгласно фиг. 10. В този случай заданието на 
регулатора е преместване на 50 м, изчакване, от 60-та секунда 
връщане до положение 30 м.  
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фиг. 8. Резултати от тест на системата за стабилизация на 

скоростта: m2=1000kg, kp=1000, Ti=10 
 
3. Резултати и дискусии 
Резултатите от проведения симулационен експеримент 

посредством създадения модел на системата за управление са 
показани на фиг. 11 и фиг.12., като е симулирана следната 
последователност от действия: преместване на позиция 50m., 
спиране, връщане на позиция 30m. На графиките са означени 
зоните в които трансманипулаторът потегля и спира. 
Анализът на представените резултати позволява да бъдат 
направени  следните изводи: 

• Нарастването на скоростта на хоризонталното 
движение на трансманипулатора от 0 до 1m/s се извършва в 
рамките на 5-6sec., с незначително пререгулиране. 
Необходимата задвижваща сила за хоризонталното 
преместване не надвишава 3000N и е по-малка от зададената 
максимална стойност от 4000N; 

• По време на движението скоростта се поддържа с 
висока точност, независимо от движението на товара във 
вертикална посока (в случая придвижването на товара във 
вертикална посока се извършва само в началото, след което 
товара остава на възможно най-голямата височина); 

• Спирането се извършва в рамките на 5-6sec., като 
амплитудата на трептенията на товара в момента на спиране е 
около 12mm., което позволява придвижване на товара към 
стелажната клетка без изчакване на затихването на 
трептенията; 

• Позициониране на трансманипулатора се извършва 
с грешка около 30mm., което е достатъчно за конкретния 
случай; 

• Р – регулаторът определя динамиката и точността на 
позициониране на трансманипулатора. Настройката на този 
регулатор се свежда само до задаване на един коефициент, 
което е съществено предимство за този тип регулатори. 
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фиг. 9 Блокова схема на система за управление по положение 
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фиг. 10. Задание на регулатора по положение 

 

 
Фиг.11. Резултати от симулация на системата за позициониране. 

Позиция и скорост на трансманипулатора 
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фиг. 12. Резултати от симулация на системата за позициониране.  

Положение на товара, задвижваща сила и отклонение на товара от вертикалата 
 
 

 
 
4. Заключение 
В резултат на извършените изследвания могат да бъдат 

направени следните изводи: 
• На базата на математически модел на 

трансманипулатор е разработена S-функция, работеща в среда 
Matlab и Simulink; 

• Разработена е Simulink схема, чрез която се изследва 
поведението на отворената система при зададени конкретни 
стойности на параметрите на модела на трансманипулатора; 

• Разработен е PI – регулатор с ограничение в изхода 
за стабилизация на скоростта на движение на 
трансманипулатора. Извършени са изследвания относно 
преходните процеси при потегляне и спиране, разгледано е 
отклонението на товара във възможно най-тежкия случай и е 
показано, че тази система е в състояние да управлява напълно 
задоволително скоростта на трансманипулатора и може да се 
използва като част от каскадна система за управление по 
положение. 

• Разработен е Р – регулатор на положение с 
ограничение в изхода, който представлява част от каскадна 
система за управление. Изходът на този регулатор 
представлява заданието по скорост на вътрешния контур, 
управляващ скоростта на трансманипулатора. 

• Извършени са симулационни изследвания на 
системата като цяло, като са показани графиките от 
поведението на системата в режим на ускорение, движение с 
постоянна скорост и спиране в режим на задаване на 
положение за преместване на трансманипулатора. Показани са 
преходните процеси в режим на ускоряване и спиране, 
необходимата задвижваща сила, както и отклонението на 
товара. Анализът на получените резултати показва, че всички 
параметри са в допустимите интервали, като времето за 

достигане до зададено положение отговаря на предварително 
зададена стойност. 
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