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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актузльность проблемы. Современный технический прогресс xa- 

рактерен внедрением автоматизании производственной деятельности, 

широким использованием многофункциональнынх автоматизированных KOM- 

плексов, ГАП, `робототехнических линий, автоматизированных систем 

управления технологическим оборудованием. 

Дальнейшее повышение эффективности многофункциональных авто- 

матизированных комплексов, рост их производительности, уменьшение 

энергоемкости, сокращение сроков наладки (переналадки) и снижение 

себестоимости выпускаемой продукции в значительной степени опре- 

деляется надежностью исполнительных элементов их статическими, 

динамическими и эксплуетационными характеристиками, 8 также BO3- 

моЖностями устройств управления ими. 

Одним из перспективных направлений является применение в Ka- 

честве исполнительных элементов многофункниональных евтоматизиро- 

ванных комплексов электромагнитных систем дискретного перемещения 

( SMCHIl ) на базе цилиндрических линейных электромагнитных ваговых 

двигателях с переменным магнитным сопротивлением и неоднородным 

якорем реактивного типа, хяарактеризующихся простотой и технологи- 

чностью конструкции, позволяющих исключить промежуточные кинемати- 
ческие пары, обеспечивающих непосредственное, 063 преобразования 

информации ‚управление от средств вычислительной техники, удобством 

как для встраивания в конструкцию автоматизированного комплексы так 

и для обслуживания и ремонта. Такой электропривод имеет высокую ня- 

дежность и низкий уровень собственных шумов. 

Однако фактором, существенно сдерживающим широкое внедрение 

ЭМСДИ является проблема формирования плавного, регулируемого торм”- 

жения подвижного элемента воздействием на него силеми влектро-- 

магнитного поля. 

В связи с этим вктуально решение вопросов внализа фун MOHWPO- 

вания ЭМОДЛ в различных динамических состояниях, разработка подхода 

к их моделированию на ЭВМ, `тределение параметров управления дина- 

мическими состояниями, разработка подхода к решению задач оптимиза- 

ции и синтез требуемых координат функционирования ЭМОДЛ, а также 

разработка способов реализации регулируемого торможения, адаптации 

к возмущающим воздействиям H ЭэвТтоматизеции проектирования микропро-- 

цессорных модулей, елгорятмов и программ управления динамическими 

состояниями ЭМСДЛ. 
3 Баумана 

к С.Г. МикропРОЦе 



Цель работы. Целью диссертационной работы является расширение 

возможностей управления динамически» COCTC лиями ЭМСДЛ, Ффункциони- 

рующих в режиме автокоммутации фаз, через разработку оптимизирующих 

влгоритмов и их ревлизации на базе современных микропроцессорных 

модулей. Пол расширением возможностей управления динамическими CO- 

стояниями подразумевается обеспечение торможения и фиксации под- 

вижно! о элемента ЭМОДИ воздействием на него только силами влектро- 

магнитного поля. 

Задечи исследования. Для ревлизации поставленной цели необхо- 

димо решить следующие Salaun: : 

- разработать подход к моделир HHMI динамических состояний 

ЭМСДП, функционирующих BR режиме автокоммутации фез; 

- ревлизовать разработанный подход на ЭВМ, обеслечив открытую 

врхитектуру и возможности графической интерпритации результатов 

моделирования; 

на основании моделирования определить параметры управления 

динвыическими состояниями ЭМСДЛ; 

- разработать подход к решению задач оптимизации и синтеза 

требуемых координат функционирования ЭМСОДЛ с учетом накладнваемых 

на них ограничений; 

разработать алгоритмическое обеспечение управления динами- 

ческими состояниями ЭМОДП на базе микропроцессорного модуля управ: 

ления; 

- разработать инженерную методику автоматизированного проек- 

тирования микр оэпроцессорных модулей, алгоритмов и программ управ- 

ления ~~ намическими состояниями ЭМСДП; 

реализовать полученные алгоритмы HE базе микропроцвссорных 

модулей и осуществить экспериментальную проверку основных результа- 

тс” полученных в работе. 

Методика проведения исследования. В работе применялись: клас- 

сические законы механики, теории электричества и электромагяитного 

поля, теория планирования эксперимента и регрессионного анализа, 

численные методы интегрирования и дифференцирования, решения зада- 

чи поиска экстремума, и методы нелинейного программирования. Для 

математического в’ализа функционирования ЭМСДП применялась ПЭВМ 

IBM PC/XT/AT, влгоритмические языки FORTRAN, СИ, QBASIC, АСЕМБЛЕР,. 

алектронная таблице SUPERCALC, универсальная графическая среда на 
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oases AUTOCAD. При проведении экспериментов использовались различ- 

вые серии микропроцессорных комплектов, силовой преобразсватель 

частоты ТПТР 20-400-50 и другое нестандартное оборудование, Досто- 

верность полученных результатов теоретического анализа и синтеза 

устянавливалесь экспериментальним путем. 

Научная новизна реэботы. Автором получены следующие результаты: 

- применение для анализа динамических состояний ЭМСДП имитационв 

ного моделирования, обладающего открытой архитектурой и ВОЗМОЖНОСТЬЮ 

графической интерпритации результатов на ЭВМ; 

- критериельное уравнение связи участка торможения с величиной 

участка разгона; 

- применение для определения величины предпологаемого участка 

торможения параметра соотношения режимов разгоня/торможения; 

- применение коэффициете тормозного усилия для Формирования 

требуемой динамики торможения с помощью микропроцессорного модуля 

управления; 

- методика оптимизации параметров упраления динамическими COC - 

ТОЯНИЯМИ ЭМСДО; 

- методика ввтоматизированного проектирование микропроцес- 

сорных модулей, алгоритмоо и программ управления динамическими COC 

тояниями SMC. 

Практическая ценность работы, Создана система имитационного 

моделирования, позволяющая производить анализ динамических состоя- 

ний ЭМСДП на ПЭВМ 1ЫМ РС/ХТ/АТ. : 

Создан программно-аппаратурный комплекс автоматизированного 

проектирования устройств, влгоритмов и программ управления дина- 

мическими состояниями ЭМСДП. 

Разработанный помехозащищенный, самонастраивающийся, адаптив- 

ный алгоритм управления мнамическими состояниями ЭМОДИ ре” лизован 

на базе микропроцессорных комплектов К580 и 280 для использования 

ЭМСДН в качестве исполните. ных влементов многофункциональных авто- 

матизированных комплексов. 

Разоаботвнная система сопровождения разработки средстр управ- 

ления динамическими состояниями ЭМСЛП является составной частью 

САЛР электроприводов на базе ЭМСДП для многофункциональчых авто- ° 

матизированных комплексов, 



Ревлизация работы. Основные результаты диссертационной работы 

использованы при разработке и созданг” опыт -промышленного образ- 

ца робота-укладчика огнеупорного кирпича, работающего в прямогоу- 

гольной системе координат, Запорокским техническим университетом в 

содружестве с научно-производственной фирмой "ЭТНА" для Запорожско-- 

го завода огнеупорного кирпича. 

Апробация работы. Основные положения работы докладывались и 

обсуждались: на Всесоюзном научно-техническом семинаре "Социальные 

аспекты преобразовачельной техники" /г. Запорожье, 1990 г./, 3-ей 

Дальневосточной научно-практической конференции "Соверленствование 

эвлектрооборудования и средств эавтометчзации технологических процес- 

сов и промышленных предприятий" /г, Комсомольск-на-Амуре в 1992 г./. 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 7 нау- 

чных работ, в TOM числе 2 статьи, 4 тезисов доклада, I авторское 

свидетельство. 

Структура и объемы работы, Диссертационная работа состоит US 

зедения, пяти глав, заключения, списка литературы из 97 наимено- 

заний и 23 приложений. Объем диссертационной работы 158 страниц, 

из них 104 страницы машинописного текста. Работа содержит 28 рисун- 

ков и 17 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Вс “ведении обоснована актуальность темы и перспективность 
применения влектромагнитных систем дискретного перемещения малой и 
средней мощности на базе цилиндрических линейных электромагнитных 
шаговых двигателях с переменным магнитным сопротивлением и неодно- 
родным якорем реактивного типа в качестве исполнительных элементов 
многофункциональных эвтоматизироваьных комплексов. 

В первой главе выполнен обзор, проведен анализ и дана оценка 

имеющихся конструкций ЭМСДП, в также систем и алгоритмов управле- 

AMA их динамическими состояниями. 

Показано, что разомкнутые системы управления ЭМСДЛ малой м 

средней мощности, функционирующие в режиме программного разгона/ 

хорможенил, являясь более совершенными за счет увеличения скорости 
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перемещения подвижного элемента, не являются оптимальными посколь-- 

ку, при определении характера разгона/торможения не учитывается воз- 

можное изменение нагрузки, что приводит к необходимости занижать ра- 

бочую частоту двигателя для устойчивой отработки заданного цикла, 

ухудная тем самым такие вежные показатели функционирования ЭМОДП 

как КЛД, динамику перемещения и управляемость. 

Локально-вамкнутые системы управления, реализуемые на базе ин- 

тегральных схем среднего уровня интеграции не обеспечивают ̀ рацио-- 

нвльнов по заданному критерию функционирование ЭМСДП, высокую по-- 

мехозавищенность и требуемые координаты работы с учетом некладывае- 

мых на них ограничений. 

Использование в качестве устройств управления динамическими 

состояниями микропроцессорных модулей в сочетании с автосинхронной 

системой управления позволяет существенно улучшить энергитические 

JH эксплуатационные показатели ЭМСДП, обеспечить оперативную пере- 

наледку теких систем на новые координаты и алгоритмы работы. 

Однако, т.к. в автосинхровном режиме развиваются значительные 

скорости и часто имеются большие инерционные массы в виде нагрузки, 

возникает проблема компенсации кинетической энергии подвижного эле- 

мента ЭМСОЛП при подходе его к заданной точки ПОВИЦИОНИрования BOB- 

действием на него только бллеми влектромагнитного поля т.е. без. 

применения специальных гидравлических, механических или других уст- 

ройств торможения. 

Определение параметров управления динемическими состояниями 

ЭМСДП, функционирующих в режиме автокоммутации фаз, достижение плав- 

ного, регулируемого уменьшения скорости подвижного влемента MCI 

воздействием на него силами электромагнитного поля, способ тормо- 

жения, онтимизация параметров управления и синтев требуемых коорд”- 

нат с учетом вакладываемых на них ограничений го энергопотреслению, 

быстродействию, максимальному ускорению й тп., вдаптация к BOBMYy- 

щающим воздействиям, инженерная методика проектирования сре CTR 

управления динамическими состояниями ЭМСДП - определяют цель данной 

работы и позволяют сформулиповать решаемые в ней задачи. 

Вторая глава посвящена Формировению математического апперате 
и анализу с его помощью динамических состояний электромагнитных 
систем дискретного перемещения. _ x 

: Рассмотрено описание процесса функционирования MCI не базе 
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традиционной математической модели: 
{ 

n 

oa a, ку 5 
U, = ВТ, —= +1 V, К = 1,2,..2 

3.2 Plthegy eg : (1) 

Ys = RI Mo г фе. У, о = 1,2,..2 

& Г 
У Pou РЕ = of и: 
i=1 

где © Uy - напряжение источника Питания; 

Ia - TOK нагрузки источника; 

R - вктивное сопротивление обмотки управления; 
- индуктивность обмотки управления; 

в - масса подвижного элемента; 

V - скорость подвижного элемента; 

х - перемещение подвижного элемента; 

% - время; 

У ом - тяговое электромагнитное усилие; 

F, - усилие создаваемое нагрузкой. 

Показано, что из-за разнородности уравнений и наличия сложных не- 

линейннх членов ( тяговое электромагнитное усилие, индуктивность, 

производная индуктивности по координате перемещения, сила сопро- 

тивления) в интегральных и дифференциальных уравнениях, описываю- 

щих процесс функционирования ЭМСДП, аналитическое их решение полу- 

чась не представляется возможным. 

Предложено для исследования лиламических состояний ЭМСДП uc- 

пользовать имитационное моделирозание, уозлизуемов на базе следую- 

mero подхода: 

- описание нелинейных элементов пря помощи теории планирования 

эсперимента; 

- решение интегральных u й дифференциальных уравнений численными 

методеми; 

- обеспечение структуры и последовательности протекания явлений



составляющих процесс функционирования ЭМСДП, программными средст- 

вами ПЭВМ. 

Для аналитического описания влияния конструкции, материала и 

насыщения на злектромагнитные параметры ЭМСДП предложено использо-- 

вать регрессионные модели виде: 

Y= >> 14+) by yd) by (2) чу Зло) Бад 
и 
173 

где Y - описываемая функция; 

Y - факторы; 
бо, 4 у, Руд - коэффициенты регрессии; 

р - индекс номера интервала варьируемого фактора. 

Уравнения (2) строятся с исгользованием планирования эксперимента 

(ортогональное центральное компазиционное планирование ). Примене- 

ние для определения коэффициентов регрессионных моделей (2) ЭВМ, 

обеспечивает возможность варьирования интервалов факторов и тем 

самым вдекватную аппроксимацию нелинейных элементов. 

Описав аналитически связь между электромагнитными и конструк- 

тивными пераметреми произзодится преобразование традиционной мате-- 
матической модели в интегро-дифференциальную с регрессионными эле- 

SP
 (3) 

UTI я 1 0g +0, I, ола, “гы, ec =) 

not, X40, Inka*p X20 12/246 Я ибо 3 33) 

m1,2 2 
где 4,B,C - коэффиниенты раегрессионных полиномов | . Far L, dl/dx} 

‚а,р,К.- MHAGKCH номеров интервалов BAPLHUPYSMHX .. .KTOPOB; 

и - число витков обмотки управления; 
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х - смещение торнов ферромагнитных участков подвижного 

элемента ЭМОДЛ; 

- лос ая вания G обои. Guo тостоянная интегрировани „0 То 

Величину Гонаходят путем измерения индуктивности при положве- 

нии подвижного элемента, соответствующем начальному или определяют 

аналитически, пользуясь методикой представления линий поля дугами 

окружностей. 

На базе ПЭВМ IBM РО/ХФ/АТ, разработотанного подхода к модели- 

гпованию, алгоритм. зеского языке QBASIC, используюя математическую 

модель (3), численный метод Рунге-Кутта-Фельдберга с автоматичес- 

ким выбором шага, электронную таблицу SUPERCALC, кубическую сплайн 

аппроксимацию, графические возмож TH AUTOCAD - получена система 

имитационного моделирования динамических состояний ЭМСДП. На prc.I 

приведены результаты моделирования динамических состояний разгон/ 

равномерное движение подвижного элемента ЭМСДН при различной вели- 

чине инерционной нагрузки. 

С помощью разработанной системы имитационного моделирования 

определены источник и алгоритмы восполнения недостающей начальной 

информании о системе 38 счет более полного использования текущей 

информации, обеспечивающие адвптивное управление при оптимальном 

использовании в каждом динамическом состоянии всех распологаемых 

ресурсов (эвнергитических, информационных, вычислительных и др.) 

для достижения поставленной цели при соблюдении заданных ограниче- 

ний. 

В качестве источника дополнительной информации о текущем ди- 

намическом состоянии ЭМОДП предложено использова > изменение време- 

ни фи лрованного перемещения (4%): : 

где tp - время предыдущего фиксированного перемещения; 
to - Время последнего фиксированного перемещения. 

Жоли | At, > 0, разгон подвижного элемента ЭМОДЛ; 

At, ~ 0, равномерное движение; 

At, < 0, торможение. 

Очевидно, что для осуществления торможения подвижного влемен- 
та IMC воздействием на него силами электромагнитного поля доста- 
8 * я .



точно применить управление противоположное разгону. Поэтому величи- 

на участка торможения { М, ) может быть определена; 

м, = 3 х {21,20} (5) 
1! 

Указанное выше использование текущей информации о системе позволя- 

ет судить о текущем динамическом состоянии ЭМСДП и косвенно 00 

инерционной свойствах нагрузки. На основании (5) получено крите- 

риальное уравнение связи участка торможения с величиной участка раз- 

гона, определяющее необходимость изменения управления, неправленное 

на смену динамического состояния разгон/равномерное движение - тор- 

можение: 

n n ; 

ха- [2] 3 x 11,0} +} 1,{at,0} = 0 (6) 
1=1 i=1 

где Х, - величина требуемого перемещения. 

Учитывая положительное влияние силы сопротивления при торможении 

подвижного влемента ЭМОДЛ, необходимо регулировать величиной пред- 

пологаемого участка торможения ( Mp. ). Для этого предложено исполь- 

зовать параметр соотношения режимов разгона/торможения ( Zoppe ); 

AZ, = рр? - А (т) 

где AZ ~ оценка динамики разгона. 

Если { AZ, > ©, Xs ® Koa Хов® Хов* 1 (разгон неучитываемого темпа) 

в . 

где Хоа = J xy{ar00} 
1=1 ни. 

а = 3 ком) 

На рис.2 приведен результа идентификации влияния величины 

% на величину Мп для разгона подвижного элемента ЭМСДИ puc.I. 

Определено, что увеличение 2. вызывает уменьтение Me и увели- 

чение начальной скорости торможения ( Vip ) для возрастающих зна- 

чений инерционной нагрузки ( my ). 
Проведен анализ влияния различных видов тормозных алгоритчов | 
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коммутации обмоток управления на величину М, (рис.3). Определено, 

что торможению подвижного элемента ЭМСДП воздействием на него си- 

лами электромагнитного поля характерно наличие трех зон: 

- зоны нерегулируемого торможения (I), т.е. торможение при усло- 

вии меньшего м, без применения специальных механических, гидравли- 

ческих или др. устройств торможония реализовать не представляется 

вОВмОЖНЫМ; 

- зоны регулируемого торможения (II); 

- зоны слебого торможения (III), т.е. торможения при условии заве- 

домо неэффективного использования энергитических, временных и др. 

распологаемых ресурсов функционирования MCI. 

Вынолнено ранжирование по энергоготреблению и величине тормоз 

ного пути алгоритмов коммутации торможения. Определено, что опти- 

мальными являются: 

- одиночная коммутация с YPAOM коммутации равном нулю (тип A); 

- парная коммутация противовключения с углами коммутации нуль и 

минус величина базового дискрета перемещения (тип р). 

Для обеспечения требуемой динамики торможения, предложено 

использовать коэффициент тормозного усилия ( Ky IH 

„ ni ©) 8 
“nw : $8) 

где п - базовое число коммутаций типа A; 
ni - количество коммутации типа D из числе A. 

HB основании полученных рекомендаций определены Возможности 

перевода координат функционировании ЭМСДП в область рационального 

использования располотвемнх ресурсов. Выбраны парметры управления, 

позволяющие реализовать все пс -ученные выше рекомендации: 

- параметр соотношения режимов разгона торможения; 

- коэффициент тормозного усилия. — 

В третьей главе разрабатывался подход к решению задач оптими- 

зации и синтеза требуемых координат функционирования ЭМСДП, а так- 

же количественный анализ влияния выбранных параметров управления 

динамическими состояниями ЭМСДП Ha контролируемые координаты с 

учетом накладываемых на них ограничений. 

Для решения задач оптимизации и синтеза методами нелинейного 

программирования выполнено преобразование имитационной модели ЭМСДЛ 

к влгесрвическому виду ) базе регрессионных моделей. Применение 
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алгебраических моделей вида; 

Ха В: М (9) 

где Y - вектор столбец контролируемых координат ЭМСАП; 

В - матрица коэффициентов регрессии; 
№ - BOKT.) столбец управляющих воздействий. 

позволяет задачи синтоза требуемых координат функционирования ЭМСДП 

формализовать в виде задач нелиней ›го программирования общего ви- 

да: определение экстремума целевой функции при параметрических огра- 

ничениях в виде равенств и/или неравенств: 

Y = min : 
SNK Nain Max (10°) 

Youn < У < Youu 

где 1 - критерий оптимизации; 

Noine Npax — ограничения на величину параметра управления; 

ап’ Хдах - ограничения по контролируемым координатам SMC. 

Для решения задач нелинейного программирования испольвовалоя 

метод последовательной безусловной минимизации, & поиск экстрему- 

мов функций для функционалов в условиях многоэкстремальности и 

сложных ограничений вылолнев на основе процедуры, имеющей рекурент- 

ный характер. 

На примере решения зедач синтеза оптимизирующих ло минимуму 

энергопотребления и величины тормозного пути (рис.4) параметров 

управления динамическими состояниями показана достижимость регули- 

руемого торможения подвижного элемента ЭМОДЛ воздействием на него 

силеми электромагнитного лоля при соблюдении заданных ограничений. 

Предложено несколько способов реализации регулируемого тормо-- 

жения подвижного элемента ЭМСДП: 

- построение универсальных регулировочных характеристик; 

~ применение поискотчх аягоритмов адаптации параметров управления; 

- семонастройка параметров управления в ходе функционирования ЭМСДЛ, 

Четвертая глава посвящена разработке алгоритмического обеспе- 
чения микропроцеосорных модулей управления динамическими Состояния- 
ми ЭМОДП. ̀ 

Для повышения помехозащищенности канала: вход ДОС - вход мик- 
ропроцессорного модуля управления, построен трехуровневый влгоратм 

контроля за положением подвижного элемента ЭМСДП: 
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- прогнозирование ожидаемого кода датчиков обратной связи для 

прямого и инверсного направления перемещения; 

~ еппаратурчая реализация временной задержки (системный таймер); 

~ аппаратурный узкополосный фильтр (многоуровневая система преори- 

тетных прерываний). 

Предложенный механизм контроля 38 положением NOABUXHOTC Вле- 

мента ЭМСДП, реализуемый на базе прогнозирования, системного тай- 

мера и многоуровневой системы преоритетных прерываний позволяет 

высвободить ресурсы центрального процессора микропроцессорного мо-- 

дуля для, формирования качественного вектора управления в фоновом 

разделе работы программы. 

Для устранения погрешностей вызвачных изменением электричес- 

ких и магнитных свойств ЭМСДП (старение материала, нагрев обмоток 

и т.п.), возникающих в процессе их функционирования, разработгч 

алгоритм адавтации управления динамическими состояниями ЭМСДП к 

возмущающим воздействиям. . 

На основании сравнительного анализа, для решения поставленных 

задач в качестве устройства управления выбран микроприессорный мо- 

дуль на базе однокриствльной ЭВМ (КРТаТ6ВЕ51), обледаещей требуе- 

мым быстродействием и содержащей все компаненты необходимые при 

управлении "инамическими состояниями ЭМСДИ: центральный процессор, 

ОЗУ данных и ПЗУ программ, порты вводе/вывода информации, встроен- 

ный тактовый генератор, таймер-счетчик, устройство управления схе- 

мой прерываний. 

Построен самонастроивающийся алгоритм оптимизирующего по за 

данному критерию управления динямическими состояниями ЭМСДЛ для 

многофункциональных автоматизированных комплексов. 

Пятая глава посвящена резработко методики инженерного проек- 

тирования микропронессорных модулей, . горитмов и программ управле- 

ния динамически” состояниями ЭМСДП. 

Для автомачизации проектирования устройств, алгоритмов и прог- 

ремм управления динамическими состояниями ЭМСДП создан программно- 

эвппаратурный комплекс, на безе ПЭВМ IBM PC/XT/AT, а также построен 

алгоритм системы автоматизированного проектирования средств управле- 

ния ЭМОДП. 

На примере 5-фазной ЭМСДП опробирована методика проектирования 

средств управления. Для чего построены регрессионные модели нелиней- 

ных элементов интегро-дТференциальной модели, с помощью имитацион- 
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ного моделирования построен алгоритм управления, выполнена оптимиза- 

ция и синтез пераметров управления, на базе программно-вппаратурного 

комплекса спроектированная программа отлажена м записана в ППЗУ 

управляющего микропроцессорного мюдуля. Это позволило эксперемен- 

тально подтвеодить предложенные в работе подходы к моделированУую 

динамических состояний ЭЫСДЛ, оптимизации параметров управления, 

проэктированию средств управления, я также рекомендации по ревлизе- 

ции регулируемого торможения подвижного влемента ЭМСДП воздействиыы 

на него силами электромагнитного поля. 

В заключении сформулированы основные выводы по диссертецион- 

ной работе, 

В приложении приведены: пример построения регрессионных поли- 

номов (2); исходные тексты программ “PLAN-NEW" на алгоритмическом 

языке QBASIC, реализующих регрессионный внализ; пример описания 

сопряжения граничных условий скоростей и ускорений для имитацион- 

ного моделирования динамических состояний многосекционной ЭМСДП; 

пример входного нотока-задания на имитационное моделирование; фраг- 

менты промежуточных и аппроксимированных результатов моделирования; 

фрагмент ОХР-файла обмена графической информацией в среде AUTOCAD; 

основной исходный текст программы "MODEL" на алгоритмическом языке 

QBASIC, реализующей имитеционное моделирование динамических состоя- 

ний ЭМСДЛ; пример графической интерпритации результатов моделировя- 

ния динамических состояний разгон и торможение; таблицы идентифика- 

ции текущего динамического состояния ЭМСДИ по изменению времени 

фиксированного перемещения; текст программ "10_7сррт" на алгоритми- 

ческом языке QBASIC, реализующий идентификацию влияния Zeppr на М” 

графики зависимостей Wyo, Veo, To, А, = 1(K,, Vo, By ); ОСНОВНЫЕ 

исходные тексты программ "“ОРТ1М" Ha алгоритмическом языке РОВТВАМ-ТТ, 

реализующие, оптимизационные расчеты; основные исходные тексты сис- 

темы сопровождения разработки программ на алгоритмическом языке СИ; 

исходные тексты программ “MONITOR NET" на языке АСЕМБЛЕР (К580, 

KPIBIGBESI ), реализующие ннтерфейс между системным я управляющими 

блоками (ПЭВМ IBM - микропроцессорный модуль) программно- эппаратур- 

ного комплекса поддервки разразработки средств управлония SCH, 

основной исходный текст программы "DINAMIC™ на языке АСЕМБЛЕР, 

реализующей помехозащищенный, свмонастраивающийся, адаптинный а”то- 

ритм управления динамическими состояниями ЭМСДП роботв-уклавдчика 
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огнеупорного кирпича. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Пров ден янализ динамических состояний SMCHIl с помощью pas 

работанной системы имитационного моделирования на ЭВМ. 

2. По результатам проведенногл анализа определено, что изме- 

нение времени фиксированного перемещения подвижного влемента поз- 

воляет судить о текущем динамическом состоянии ЭМСЛН и косвенно © 

инерционных свойствах нагрузки. Получено критериальное уравнение 

связи участка торможения с величиной участка разгона. Для регули 

рования величины предпологяемого участка торможения введен наряметр 

соотношения режимов разгона/торможения, обеспечивающий адаптивное 

управление при оптимальном использовании, в каждом динамическом 

состоянии, всех распологаемых ресурсов. Определено, что торможению 

подвижного влементв ЭМОДП воздействием ня него силами влектромар- 

нитного поля характерно наличие зон слабого, нерегулируемого и ре 

гулируемого торможения. Выполнено ранжирование тормозных влгорит- 

мов коммутации обмоток управления ЭМСДЛ, обеспечивающее использо- 

вание оптимальных по знергопотресблению и величине тормозного пути 

тилов коммутаций торможения, Для формирования требуемой динамики 

торможения введен коэффициент тормозного усилия. 

3. Для эффективного применения методов нелинейного програм- 

мирования при решении задач оптимизации параметров управления вы 

полнено преобразование имитационной модели ЭМОДЛ в регрессионную, 

методами пленирования эксперимента. 

4. С помощью методов нелинейного программирования и регрес- 

сионной модели исследована управляемость ЭМСДП, проведен количест- 

венный анализ влияния выбранных параметров управления на контро- 

лируемые координаты ЭМСДИ и предложены три способе ревлизеции ре 

гулируемого торможения подвижного элемента ЭМСОДП воздействием на 

него силами. электромагнитного поля; построение универсальных ре- 

гулировочных характеристик; применение поисковых метсдов вдапте- 

ции параметров управления; самонастройка параметров управления в 

ходе функционирования ЭМОДП. . 

5, Разработан помехозащищенный, самонастраивяющийся, ANEITHE 

ный алгоритм управления ДИНамическими СоСтоянияи ЭМСДП на базе 

микропроцессорного модуля управления. 

6, Обоснована целесообразность применения микропрон^ссорных 
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модулей управления, реализуемых на однокрастальных ФВУ. 

7, Разработам алгоритм и создан программно-алпаратурный комплекс 

азтом-тазированного проектирования микропроцессорных нодулей ‚вягоритмов 

и программ управления дииязмическими состояниями ЭЫСДЛ. 

8, С его помощью разработана программная резлизация алгоритма 
управления, 

9. Экспериментально проверены рекомендации по упраллению и форми-- 

рованию регулируемого торможемия подвижного злемента ЭМСДЛ. 
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