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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Развитие техники и — усложнение 

технологических процессов привело к ужесточению требований, 

предъявляемых к динамическим характеристикам следящих приводов. 

В связи с этим большую вктуальность приобретают методики 
синтеза влгоритмов управления движением  следящих — приводов 

высокой динемической точности и малой параметрической чувстви- 

тельности. Важность TMH подтверждается — многочисленностью 
публихаций по этой проблеме, прявляющихся В Настоящее время в 

отечественных и зарубежных научных изданиях. 

Применение традиционных методов синтеза корректирующих 

цепей при управлении движением многомассовых систем с упругими 

механизмами передачи движений и с переменными параметрами не 

только встречает значительные трудности, но часто не приводит к 

желаемым результатам. Со второй половины 1950-х годов в твории 

автоматического управления развивается раздел 

самонастраивающихся систем. В этом направлении были предложены 

различные принцилы, схемы и элгоритмы адаптивного управления. 

Однако их пректическое применение OCTBETCA | скромным. Это 
обусловлено главным образом техническими ‘трудностями MX 

аппаратной реализации, B первую очередь - большим объемом 

требуемой информации, недоступной для измерения. — Поэтому 

оствется актуальной задача разработки новых структур алгоритмов 
управления, обладающих свойствами адаптивности. 

В настоящей диссертации развивается новый подход к решению 

задач синтеза алгоритмов управления. Он основан на применении 

концепций обратных задач динамики в сочетании с идеями 

управления по старшим производным.  Сивтезированные TAKUM 

образом = алгоритмы ~~ придают системам свойства слабой 

параметрической и структурной чувствительности, а также слабой 

чувствительности к возмудающим силам. Для аппаратной реализации 
алгоритмов предлагаемой структуры “робуется, минимальный объем 
измеряемой информации. 
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Цель работы ‚ Целью диссертационной работы — является 

разработка теоретических и методических основ синтеза 

алгоритмов управления движением следящих приводов высокой 

динамической точности и малой параметрической чувствительности 

си тользованием минимального объема измеряемой информации. 

Задачи исследования. В диссертации определены следующие 

задачи: 

разработать методику Формирования структуры адаптивных 
алгоритмов управления, реализующих требования задания Ha 

проектирование; 

разработать — методику — расчета — параметров — алгоритмов 

управления; 

разработать методику синтеза алгоритмов гашения 

автоколебаний в существенно нелинейных системах; 

разработать - методику — синтеза — алгоритмов — управления 

движением в скользящих режимах; 

разработать — методику — синтеза — алгоритмов управления, 

субоптимальных по быстродействию. 

решить прикладные задачи управления джвиЖением 

электромеханических и гидравлических следящих приводов. 

Методы исследования. В работе использовались: методы 

математического — внализа, теории устойчивости, теории 
оптимального управления, численнс го игтегрирования 

ди4ференциальных уравнени*, @ также методика гармонической 

линеаризации. Кроме того проводилось математическое 

моделирование на ПЭВМ типа IBM PC с использованием прикладных 
программ: TAR, MDS, море и ROBOT. 

| 

Достоверность полученных результатов базируется на строгом 
и обоснованном использовании математического аппарата и методов 
теории управления, |а также HE — сравнении — результатов 
компьютерного моделирования с теоретическими выводами. 
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Научная новизна _ работы. В диссертации — разработана 

принципиально новая методика синтеза  SJIODMTMOB —— управления 

движением следящих приводов высокой динамической точности, 

малой параметрической и структурной чувствительности. OT 

традиционных процедур синтеза она отличается — методической 

простотой, а также простотой реализации алгоритмов. 

Сфорулированы и доказаны необходимые и достаточные условия 

гашения  автоколебаний в. существенно нелинейных — системах. 

Приведена новая классификация нелинейных харакепистик. 

Найдено эффективное решение задачи управления в скользящих 

режимах, позволяющее избежать — трудностей — математического 

характера, ~~ связанных с — определением — гиперповерхности 

переключения и границ области, в которой возникает управляемый 

скользящий процесс. 

Разработаны новые подходы для синтеза субоптимальных по 

быстродействию алгоритмов — управления объектами, — движение 

которых описывается  дифференциальными уравнениями — высокого 

порядка. 

Решен ряд сложных прикладных задеч управления движением 

электромеханических и гидравлических систем, п том числе при 
ограничениях HA величину фазовых — координат — управляемого 

объекта. 

Практическая ценность работы. Творетические результаты 

диссертации, а также содержащиеся в ней методики синтеза 

алгоритмов - й расчетв параметров могут быть 

непосредственно использованы при проектировании внсокоточных 

систем управления ‘объектами, движение которых описывается 

сложными уравнениями высокого порядка. OHM позволяют ro 

минимума сократить время, затрачиваемое HE  провктирование 

системы управления или полностью автоматизировать этот процесс 

путем создания специельных САПР. Существенно при этом, что 

синтез алгоритмов можно проводить при наличии — неполной 

информации о математической модели управляемого объекта. 



Реализация работы. Основные результаты диссертационной 

работы использовались В исследованиях Пентрального научно- 

исследовательского технологического института при разработке 

структуры системы управления технологическим оборудованием, 8 

так › в — научно-исследовательском — институте — специального 

машиностроения МГТУ при разработке системы управления движением 

манипулятора типа УЭР-2.5. 

Апробация работн. Основные результаты работы докладывались 

и обсуждались: на научно-технической конференции молодежи 

/ г. Москва, 1989 г./, Ha — семинаре — "Проектирование 
алгоритмического обе лечения систем автоматического управления" 

/ г. Москва, 1990 г./. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 6 научных 

работ, в том числе 4 статьи в центральных научных журналах 

вквдемии наук. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит 

из введения, четырех глав, заключения, списка литературы из 71 

наименования и приложения. 

Объем диссертационной работы 239 страниц, из них 143 
страницн машинописного текста. Работа содержит 109 рисунков 

7 таблиц. ` 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актузльность темы и излагается 

краткое содержание работы. 
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В первой главе |изложены теоретические и методические 
основы синтеза влго в у”равления, резлизующих В системах 
высокую динамическую | точность и малую чувствительность X 
изменению параметров и внешним возмущеющим силам. Отруктура 

‚ алгоритмов синтезируется на основа концепции обратных задач 



динамики в сочетании с идеями управления по стериим производным 

управляемых переменных. Рассмотрены вопросы  информенионного 

обеспечения  злгоритмов управления и предложены  схемн о их 

аппарэтной Или программной резлизации, исключающие 

необходимость измерения старших производных. 

В п.1.1 формулируется задача синтеза алгоритма управления 

применительно к математической модэли объекта 

n~1%1 m 

ny д» qb 
X= toe ) b.u {1} a, эн , Nd 

V=0. =o 

The x - управляемая переменная, uu - управляющая Функция. 

Требованиям задания на проектирование соответствувт этяленная 

система, — движение  KOTOPOM — описывается = диЙФэренциальным 

уравнанием 

ret 

уз Y a а ax? (2) 
&=0. $ 

Где Xx, , У - ВХОДНОЙ СИГНаЛ К BHXQIHAA ПЭроменная. 

Необходимо синтезировать  THKOA  влгоояти — управления 

uw = u(t,x,X,...) , при котором вликоние yrfBuanonon CROTOME 

осуществляется в малой окрестности с назначенной тразктории, 

т.е. | х- у | & с при t 20, 

В 0.1.2 определена  струитура алгоритмов — управления. 

Соормулированная звдача решается на основе пропорционального 
закона управления 

= i ГУ 2 = 2" ; : (1) 

где k - ковфТициент усиления в контуре стартей производной. 

Требуемое значение производной у”? вычисляется по 
соотношению 

1 t 

ir f=. РГ ey Р = \ at = ы re 
| | om Bx, vB az ] ат. 80, ay 

=, A В 2 ira ean 

КОТОро8 получается из Уравнения О ЭТалонвной Модели (2) после



заменн переменных у” = хх”, в = 0,1,...,п-2. Это COOT- 

ветствует требованию осуществления движения по назначенной 
траекторий. 

Для конкретных — значений порядков = дифференциальных 

опе-чторов ( 1=2, r=5 ) структура замкнутой системы выглядит 

так, как показано "а  рис.1. В структуре системы содержится 

контур управления старшей производной. Задающим сигналом этого 

контура является — требуемое — значение у” ®, — которое 

Чюрмируется внешними контурами. Существенно при этом, что при 
вычислениях не выполняется операция дифференцирования входного 

сигналя. Это достигается благодаря определенному соотношению 

(rz п+1-1 ) порелков дифференциальных операторов модели и 

объекта. 

В работе проведено детальное — исследование — свойств 

алгоритмов рассматриваемой структуры. 

Доказано, что всегда существует твкое конечное значение 

коэффициента — усиления к, при котором — обеспечивается 

устойчивость, При этом © увеличением — усиления — степень 

устойчивости повышается. Доказательство проведено © помощью 

принципа — аргумента. — Найдена — вналитическая — формула = для 

определения граничного значения усиления 

. . А (30°) (du") 7"! 
k> k= |R(lw)] = | v » 

5,240 ) 
n-i r=1 : 

Aw) = (WY a0? ade) = (10) +) a (40°, 
Ухо, 8:0 

где и" = максимальная  чвстота, Ha которой — годограф 

характеристики | R(iw|) пересекает — отрицательную — полуось 
действительной  OCM | комплексной — плоскости, — Если Takoe 

пересечение отсутствует, то  K'= 0. 
При исследованиях всимптотических свойств показано ,что 

алгоритмы рассматриваемой структуры — допускают теоретически 
неограниченное увеличение коэффицие:та усиления в контуре 

старшей производной. i всимптотике уравнение замкнутой системы 
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вырождается в уравнение эталонной модели (2). Следовательно, 

управление по старшей производной теоретически обеспечивает 

сколь угодно высокую точность приближения управляемого процассв 

к эталонному. Это справедливо независимо OT — изменения 

параметров объекта. Следствием твкого свойства является слабая 

нараметрическая чувствительность системы. 

В п.1.3 приведена методика расчета параметров алгоритма 

управления. Расчетным параметром является коэффициент усиления 

в контуре старшей производной. OH рассчитывается из условия, 

чтобы процессы в этом контуре‹ протекали существенно быстрее, 

‚мов эталонной модели. Практически рекомендуется величину 

коэффициента усиления рассчитывать го неравенствам 

ee bid art к» ida 

© - © 

где Ш, - частота среза характеристики — эталонной — модели, 

We — максимальная частота, на которой фазовая характеристика 

эталонной системы пересекает линию @ = -% сверху вниз. 

В п.1.4 приведены алгоритмы информационного совслечения. 

Производные выходной переменной до порядка  n-1  предлб- 

твется вычислять по уравнению управляемого‘ процесса (1). 

Возможны два варианта алгоритма вычисленил. Первый  вариянт 

реализует разомкнутую схему вычислений. Второй вариант основан 

на ревлизации замкнутой схемы 

э 

Hes 

«ny у) 
x, = bu - ax - a,x, y 

t у ах 

And | Жар вос № = BSE, J 

Ему соответствует структура, изображенная на рис.2. Здесь 
порядок управляемого осъектв n = 4, По простоте ревлизации и 
динамическим свойствам предпочтение отдветсл Второй схеме. В 

обоих случаях для вычисления веох  производних достаточно 

измерений только выходной — переменной. При sroM нет 

необходимости выполнять операции диф еренцирования.



Структура системы с алгоритмом информационного обеспечения 
oasis Ha рис.3. По виду она напоминает — классическую 

Структуру системн с последовательно - параллельной коррекцией, 

TAB роль последовательной корректирующей цепи играет модель 

OT¢ JHACH  CHCTeMH, а параллельной  ~ модель — алгоритма 

вычислений. 

В п.1.5 показано, что алгоритмы управления по старшим 

производным представляют собой асимптсотическую форму 

классических алгоритмов, оптимальных го переходным процессам. 

В п.1.6 приведены основные внводн по главе 1. 

Вторая глава посвящена исследованиям ДИНВМИКИ 

существенно нелинейных ~~ систем, управляемых [IO стариим 

производным. 

Предполагается, что в прямой цепи системы имеется один 

нелинейный элемонт с характеристикой F(u) произвольного вида. 

В работв проведена классификация нелинейных характеристик по 

расположению на комплексной плоскости годографов гармонически 

линеаризованных характеристик: 

~ К первому классу относятся однозначные характеристики, 

годографы которых полностью расположены Ha — отрицательной 

полуоси действительной оси ; 

- KO Второму классу относятся характеристики, годографы 

которых полностью расположены в тгэтьем квадранте ; 

- наконец, В третий класс входят хагактеристики, годографы 

которых расположены во BTODOM квадранте. 

Установлено, что предлагаемые  влгоритмы — обеспечивают 

гашение ввтоколебаний в существенно нелинейных системах, если 

степень дифференциального оператора в правой части уравнения 

этьлонной модели (2) | удовлетворяет условиям: 

2 - Ц, дЛя нел. элементов 1,3 класса; 

ах для 1-4, нел. элементов 2 класса, 

тде и - число RAE нолюсов в NODS] ITOYHON функции объекта. 
В m.2.2 рассмотрен модельный пример ¥ синтезировав 
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алгоритм гашения автоколебаний, основанный ва предлагаемой 

методике, B TOM случзве, когде традиционные методы синтеза не 

могут привести к хелаемомоу результату. 

В 11.2.3 получено HCBOS решение задачи упоавления движением 

в скользящих режимах. 

Показано, что гиперповерхность переключения формируется 

эталонной моделью совместно с объектом управления. При этом 

движение изображающей точки B, скользящем режиме происходит в 

окрестности фазовой траектории эталонной системы. 

Установлено, что в системах для которых — выполняются 

необходимые и достаточные условия гашения — автоколебаний, 

изосражеюцая точка 3 любых HSYAJbHHX состояний попадает в 

такую область фазового пространства, В которой неизбежно 

возникает управляемый скользящий режим. Получено аналитическое 

выражение границы текой области. 

Таким образом, предложенине алгоритмы позволяют избежать 

трудностей математичоского характера, связанных с построением 

гипарповерхности цереключения управляющей Функции n 

определением  OOJIBCTH  COCTOAHUM, B — которой — происходит 

скольжение. 

В 11.2.4 приведенн выводн по главе 2. 

В третьей глвье изложены результаты решения прикладных 

звдач управления движением электромеханических систем. 

В п.3.1 рассмотрена задача управ. HUA двухмассовой упругой 

системой. Объект `управлания представляет собой 

слабодемпфированную колесвательную систему, частотная 

хврактеристика которой ‚имеет резонансный пих в окрестности 
частоты среза этвлонной модели. В силу этой особенности имеют 

место известяне затруднения при с: .T636 корректирующих цепей 
частотными методами. В данном случае алгоритм синтезировался по 

методике, приведенной в главе 1. 
Показано, что при умеренных — значениях — коейдииненте 

усиления в контуре старшей производной (кое 10° ) 
жоминирующие полюса передаточной Функции замкнутой системы мало 
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отличаются OT  соответствушут полюсов — эталонной модели. 

Исследована зависимость интегральной квадратичной оценки 

отклонения y(t) - x(t) OT Величины коэффициента устления B 

контуре старшей производной и OT изменения момента инерции 

нагрузки. Так, при его изменении в 10 раз величина ИКО 

оствется малой. Это означает, что — система Обладает слабой 

чувствительностью к изменению нагрузки. 

Система является нечувствительной также к — внешнему 
возмудающему моменту. Тек, при амплитуде возмущдеющего момента, 

составляющего 20% от максимального, величина моментной ошибки 

на порялок меньше допустимой динамической ошибки. ) 

В п.3.2 решена 33/1848 упревления антенной системой 

слежения за искусственным спутником Земли, ‚ 

Модель объекта управления имеет пятый порядок. Система 

характеризуется большим моментом инерция ( порядка 14 тм), В 
96 структуре содержится ВЫСОКОДИНВМИЧНий элемент - 

- алектромавивный усилитель. В силу этого передаточная функция 

замкнутой системы допускает ашптроксимецию. 

Алгоритмы управления синтезированы по  аппроксимирующим 

передаточным функциям третьего и четвертого порядков, а TAKXe 

по полной модели. 

Исследования показали, что алгоритм управления, 

синтезированный по еппроксимируюдей модели третьего порядка, 

обеспечивает высокие динамические характеристики и точность 

CHCTOMH . й . 

Теким образом  YCTAHOBJGHO,  YTO — благодаря = сласой 

парамвтрической ЧУВСТВИТелЬНОсТИ алгоритмов оказывается 

возможным проектировать  влгоритмическое обеспечение сложных 

систем по упрощенным моделям. Это свойство иллюстрирует и 

структурную нечувствительностЬ предлагаемых алгоритмов. 

В п.3.3 CHHTGBUDOBSHH  алгоритмы управления движением 

манипуляторов двух кинематических схем: один из. НИХ с тремя 

степенями овободн., A другой - 6-ти степенной типа JeP-2.5. 

По каждой степени свободы алгоритмы управления имеют 

одвотвивую структуру. Их синтез выполняется по  сепаратным 
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моделям,  YTO — оказывается  BOSMOXKHMM — благодаря — слабой 

параметрической и структурной чувствительности алгоритмов. При 

достаточном уровне усиления каналы управления — оказываются 
независимыми. 

В обоих случаях коэффициент жесткости механизмов передачи 

движения принят равным 3.10° H.M.pam®, что на порядок меныхе 

значений жесткости применяемых ва практике конструктивных 
материалов, й 

При таких неблагоприятных условиях алгоритмы обеспечивают 

высокую точность слежения за траекториями сложной формы. 

В п.3.4 приведоэны основные BHBOJH по главе 3. 

В четвертой главе решены прикладные задачи управления 

движением существенно нелинейных систем. 

В п.4.1 приведена ~~ принципиально  HOBEA — методика 

проектирования систем, субоптимальных по быстродействию. 

Идея — предлагаемой — методики синтеза алгоритма 

субоптимального — быстродействия ~~ основана` на — декомпозиции 

исходной вадачи на две: 

- для упрощенной модели объектв формируется оптимальная 

траектория движения; 

- для Полной модели синтезируется влгоритм управления, 

обеспечивающий слежзние за оптимальной траекторией. 

Эффективность алгоритмов управления, субоптимальных [0 

быстродействию, исследована  примен..гельно к двум  задачем: 

торможение двухмассовой упругой системы и управление положением 

этой  системн - с последующим — гашением упругих — колебаний. 

Передаточная функция „управляемого объекта имеет — четвертый 

порядок, управляющая функция ограничена постоянной величиной. 

Развитая методика синтеза CYC 1тимальных по быстродействию 

алгоритмов позволяет строить замкнутые контуры управления, 

эффективно работающие при произвольном на“ JIb™ IM состоянии 

объекта и при изменении его пераметров. 

Отметим, что применение классических влгоритмов управления 

опимального быстродействия для решения рассмотренной задачи 
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требует построения поверхисстей переключения — управляющей 

Функции в MHOTOMSDHOM пространстве состояний.  Аппаретная 

ревлизация таких влгоритмов сопряжена © СОЛЬШИМИ T¢ НИческими 

трудностями. 

В п.4.2 исследована эффективность влгоритмов предлагаемой 

структурно применительно к задаче | управления — сдвоенным 

электрогидравлическим рулевым приводом типа PA-82. 

Хивемика приводя описнвается тремя группами существенно 

нелинейных уравнений: уравнения электрогилрявлического усилита- 

ля; расходов видкости и линамики нагрузки. 

Основываясь HS TOM, Что алгоритмы управления по стартим 

производным придают системам свойства слебой параметрической A 

структурной чувствительности, синтезировать текие алгоритмы 

МОЖНО TIO  эппроксимирующим — пефедвточным = функциям. — Для 

рассматриваемой системы  твхая передеточная Функция — #меет 

четвертий порядок, 

Бо задзнию не проектирование к о пинамяке | системы 

предъявляются специйические требования. Жасткие ограничения 

накладываются Не Фезовыв сдвиги И HR  Реличину — запасов 

устойчивости. Кроме того. алгоритм = управления — долиев 

обвспечивать Высокую точность — отработки эмикроперамещений 

ВЫХОДНОГО вала. 

Показано, 450 этим требованиям соответствует этялонная 

модель,  OIMCHRASMAS !Эльным о урзвяением третьего 

порядка. По методике, приведенной в главе 1, синтезирован 

SHANOT'OBHR алгоритм управления, 8 на 9го основе получены 

уравнения — циФрового — влгоритма. Исоледования = диНЭМИКиИ 

BHIO/HATECE с учотом KBEHTOBRAWS СИГНАЛОВ ПО УРОВНЮ B Ддатчике 

толожения й цифро-вналоговом праобразователе. 

Синтезированяая система с  Нийфовым алгоритмом имеет 

HACTOTHYY херактогистику, которая соответствует  тресованиям 

сесания Ho проэзктирование и на 2EBACHT OT вмплитудн входного 
всапействия. 

Задача упразления слвовниым SUPT © учетом специфических 

трабований не рапается с поиощьт пинобных корректиружних цегей 
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традиционной структуры. Она была решена на основе применения 
нелинейных корректирующих цепей. Однако, аппаратная ревлизация 
подобной — системы — управления — требует — измерения — четырех 

переменных: положения, перепадов давлений в двух камерах @ 
перемещения золотнике. ` 

Исследования — показали, WTO — применение —— алгоритмов 

предлагвемой структуры обеспечивает выполнение специфических 

требований при измерении только координаты положения выходного 

вала привода. 

В п.4.3 показано, что развитвя методика синтеза алгоритмов 

управления по старшим производным в сочетании с применением 

моделей эталонных п} .цессов позволяет синтезировать SYPOKTHRE © 

структуры автоматических систем, обеспечивающих управление при 

ограничениях на управляющие Функции и фазовые координаты. 

Для = сравнения — приведен краткий — анализ — решения 
рассмотренной задачи методами теории оптимального управления и 

показано, что в клессе линейных структур алгоритмы управления 

по старшим производным являются безусловно предпочтительными. 

В п.4.4 излагаются краткие выводы по главе 4. 

В зеключении приведены основные выводы по диссертационнс ̂ 

работе. о 

ОСНОВНАЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

I. Развиты  теоретическле основы — синтеза — алгоритмов 
автоматического управления, реализующих в системах BHCOKYR 

динамическую  TOWHOCTp HM слабую — чувствительность  K 

параметрическим и координатным возмущениям. Определена общая 

структура алгоритмов на основе пр 4енения эталонных моделей в 

сочетании с концепциями обратных задач динамики и идеей 

управления по старшим производным. Предложены схемы апивратной 

и программной реализации алгоритмов управления, исключающие 
необходимость ~~ измерения — старших — производных — управляемых 
координат. При этом в алгоритмах управления MH информационного 
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обеспечения не выполняются операции дифференцирования. 

2. На основа применения алгоритмов управления предлагаемой 

структуры решена задача гашения ввтоколебаний в с”стемах с 

однознечными и неоднозначными нелинейными элементами, Включая 

типовые. 

Получены необходимне ¥® достаточные условия — гашения 

автоколебяний. : 

3. Решена задача синтеза алгоритмов управления движением в 

скользящих режимах. Установлено, что линией — переключения 

управляющей Функции является фазовая траектория эталонной 

модели. Найдены условия возникновения скользящих режимов H 

определена область начальных состояний, движение из которой 

проходит строго по назначенной траектории. 

Этот результат позволяет избежать серьезные трудности 

математического характера, которые присущи известным методам 

постровния гиперповерхностей переключения. 

4. Исследованы задачи управления движением систем при 

ограничениях величин управляющих Функций и фазовнх координат. 

Разработвна методика синтеза субоптимального по быстродействию 

управления. Она значительно упрощает — процедуру — синтеза 

алгоритмов, исключая известные трудности, присущие классическим 

методам оптимального управления. Кроме того, методика приводит 

к субоптимальным алгоритмам, которые имеют существенно более 

простую структуру по сравнению с известными оптимальными. 

5. С помощью разработанных методик синтеза алгоритмов 

решены прикладные задачи управления движением различных по 

назначению HK динамическим — характеристикам — объектов. B 

результате исследования динамики указанных систем установлена 

BHCOKBA — эффективность — алгоритмов — управления — предлагаемой 

структуры. й 
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