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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В современных объектах приборостроения, 

машиностроения и текстильной промышленности более широкое приме- 

нение ноходят технические системы, пспользующие процессы с газо- 

динамической смазкой. 

Газовая смазка нашла интересное и важное применение в различ- 

ных типах подшипников, B частности в т.н. ленточных подШшипнНиИ- 

ках (ЛП). 

В различных практических случаях ЛП выполняет в основном 

две роли: первая- когда ЛП выступает в роли направляющего (подаю- 

щего) ролика, вторая- когда ЛП выступает в роли несущей опоры 

Классическим примером таких систем является узел блок вращаю- 

щихся головок-магнитная лента (БВГ-МЛ` аппаратов точной магнитной 

записи наклонно строчного Muna. Этот узел образует самогенерирую- 

тийся ленточный подшипник (CAN). 

Основной вклад в развитие теории и практики CIN внесли зару- 

бежные ученые Эшел, Japon, Бэргоу, Бауман, Мэй, Лихт и др. 

Однако, несмотря на обилие работ в этой области практически 

открытой остается проблема огтимизации характеристик процессов, 

протекающих при работе СЛП. Это связано с тем, что в настоящее 

время последние недостаточно изучены.Не исследованы такие вопросы 

R как методы математического и численного моделирования различных 

эстояний ленты, проблемы управления ппоцессами протекающими в 

них, вопросы выбора оптимальных режимов работы СЛП. 

В этой связи разработка адекватных „зтематически:: моделей CIN 

и алгоритмов оптимального управления формой лечты являются весьма 

актуальными задачами теории и практики автоматического управления 

сложными электромеханическими системеми. 

Дель и задачи исс Работа направлена на разработку 

научно-методического, алгсритмического и программного обеспечения 

исследования, моделирования и оптимизации процессов протекающих в 

СЛП посредством управления конфигурацией ленты Разработанная ue- 

тодика численного моделирования и метод расчета оптимальных прог- 

paMM управления позволяют использовать рагпаботки в различных 

конструкциях осесимметричных CHI, тем самым добиваться их вы‹око- 

го качества функционирования. 

В диссертационной работе ставятся и решаются с“едущие основ-- 

м. Н.Э.Баумана 
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ные задачи: 

-разработана ‹ ›общенная формализованная постановка задачи уп- 

равления конфи, урацией ленты при работе ленточных подшипников; 

-разработана натематическая модель ф Ъ ATYUYRRY 

го состояния СЛП конечной и бесконечной шириьы; 

-разработана методика численного моделирования равновесных 

состояний ленты при работе СЛП; 

-произведен синтез программы олтимального гр..ничного управле- 

ния конфигурацией ленты в CHI; 

-осуществлен с: тез сисччмы регулирования натяжения менты 

(PHI) высокой точности, реализующей оптимальное программное уп- 

равление конфигурацией ленты. 

Методы исследования. При выполнений исследований и решении 

поставленных задач используются методы теории автоматического ре- 

гулирования, математический аппарат теории оптимального уп-авле- 

ния, аппарат математической физики (теория газовой смазки и  уп- 

руг х тонких оболочек) теория подобия, методы численного интегри- 

рования и отдельные разделы теории дифференциального исчисления. 

Научная но: язна. В диссертационной работе получен следущие 

научные результаты: 

1) впервые сформулирована задача оптимизации параметров JN, 

как проблема управления конфиг) рацией ленты при работе ЛП; 

2) разработаны матенатические моде..л  напряженно-деформиро- 

ванного состояния СЛП конечной и бесконечной ширины с учетом сил 

вязкого трения действующих со стороны воздушного слоя, на гибкую 

тонкую ле..ту; 

3) предложена методика численного исследования | вновесных 

состояний “енты в зоне взаимодействия гибкой и жесткой поверх- 

ностей; 

4) разработан метод расчета оптимального программного управ- 

ления конфигурацией ленты в CIN; 

5) проведен структурный и граметрический синтез PHA выс. ..Of 

точности, реализующей оптимальное програчыное управление конфигу- 

рацией ленты в системах "блок вращающихся годовок-магнитная лента” 

Ацпаратов точной магнитной записи (АТИЗ). 

Практическая ценность диссертационной работы определяется 

тем, что на основании ее результатов: 

-разработана модель и методика численного моделирования, 



позволяющие вскрыть существующие резервы повышения качества фун- 

кционирования СЛП различных конструкций; 

-разработяна комплексная система научно-методического, алго 

ритмического и программного обеспечения для решения задач управ 

ления сложными физико-механическими пгоцессами, протекающих в СЛ 

-создан пакет прикладных программ с развитой системой меню и 

отображе ия г, зфической информации для автоматизированного pac- 

чета параметров оптимального режима работы CII; 

-реализована параметрическая оптимизация комплексной — систе- 

# i, как задача управления конфигурацией ленты в системе БВГ-МЛ 

прецизионных лентопротяжных механизмов (ЛПМ) АТМЗ. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

докладывались: на научных семинарах каФедры ИУ-Т МГТУ им. В.3.Ба- 

° чана;на Всесоюзной научно-технической конференции “Автоматизация 

исследование, проектирования и испытаний сложных TEXHHYE ких 

систем” (Калуга, 1989г.); на $ Всесоюзной научно-технической 

конференции "Совершенствог ‘ние технической базы, организации и 

планирования телевидения и радиовещания “ (Москва, 19°0г.); на 

Всесоюзном научно-техническом совещании “Теоретические и 1рик- 

ладные проблемы создания систем управления технологическими 

процессами” (Челябинск, 1990г.);на 2 научно-т‹с«нической конфере-_ 

нции молодых ученых специалистов с международным у астием 

"Контроль, управление и автоматизация в современном производст- 

pe” ( Минск, 1990г.). 

Публикации. Материалы, отражающие OCH вные научные ре. ульта- 

ты диссертационной работы, опубликова”' в 10 печатных работах. 

Реализация резуль боты. Теоретические и практические 

результаты использованы в ваучно-исследовательской работе,  про- 

водимой на кафедре ИУ-Т и НИИ ИСУ МГТУ им. Н.Э.Баумана по хоздо- 

говорным 1 „мам № T-090187 и № и-117 189. 
Результаты работ использованы и в СКТБ "Видео", 

что подтверждается актом внедрения. 

Структура и объем й „аботы. Диссертационная 

работа состоит из введения, четырех глав, заключения и ..риложе- 

ний. Основное ee содержание изложено на 160 страницах машинопи - 

ного листа, иллюстрировано 26 рисунками и 6 таблицами. Библиогра- 

фия состоит из 88 наименовани



ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосног ‚вается актуальность проблемы, дается 

краткое излажение содержания работы, раскрывается новизна и прак- 

тическая ц.нность полученных результатов. 

Первая глава посвящена рассмотрению основных аспектов задачи 

оптимизации паракетров All в рамках проблемы управления конфигу- 

рацией лечты. Предлагается классификация существующих ЛП, прово- 

дится обзор современного состояния теоретических и экспериямен- 

тальных результатов "сследования подшипников, дается фориализо- 

ванная постановка задачи управления конфигурацией ленты в подшип- 

никах и обсуждаются ее особенности. 

ЛП представляет собой сложную кинематическую, пару состоящую 

13 двух разнородных поверхностей: одна- практическ: жесткая, а 

другая- гибкая, соответствующая сравнительно тонкой ленте. Эти 

поверхности взаимодействуют между собой через тонки» слой газа, 

создаваемый между ними за счет движения одной из двух или обеих 

поверхностей одновременно. Схема исследуемого объекта показана 

на puc.l. 

Рис.1 Схема исследуемого объекта. 

З"есь 1, 3 - входная и выходная зоны ¢ ‚ответственно Фи Ф,, 

2-зона активного контакта Ф, Й.-радиус вращаютегося барабана, 

 -текущая угловая координата, (Ф )- толщина несущего воэдунного 

слоя, Т(Ф)- натяжение ленты, Р(Ф )-избыточное давление, Ф -теку- 

цая угловая координата, W, \,.- угловая и линейная скорости 
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вращающегося барабана соответственно, V ;- линейная скорость движе 

ния ленты, Т.‚Т„-натяжение ленты на входе и Brome ЛП соответ- 

ственно. 

Предлагается классификатя ЛП по следующим признакам: 

- по принципу действия; 

~ по „онструктивному исполнению, 

- по роду материала тонкой ленты; 

- по методам описания. 

на-тоящей работе рассматривается класс ЛП, являющихся no 

принципу действия самогенерирующимися, по кочструктивно.у исполне 

нию осесимметричными неполноохватывающими, по роду материала ленты 

абсолютно гибкими и по методам описания-одномерными нелинейными 

В результате многочисленных исследований отечественных и 

з..рубежных авторов по ЛП сформировалось самостоятельное научное 

направление теории и практики №, сочетающее теоретические м вкс- 

периментальные метс-ы исследования с глубоким проникновением в 

физико-механическую сущность протекающих в ЛП процессов. 

Для повышения качества функционирор-ния CAN, в частности в 

текнике магнитной записи, весьма актуальной является задача оп- 

тимизации параметров подшипника. 

В работе задачу оптимизации параметров СЛ предлагается 

рассматривать в рамках проблемы управления конфигурацией ленты 

Поскольку состоявие ЛП определяется тремя взаимосвязанными пара 

метрами h(®), T(P) и Р(Ф), отражающими динамику протекающих в 
САП процессов, то для высоко качественного функционирования под- 

шипника требуеч..я обеспечит! желаемое изменение этих параметров 

в зоне взаимодействия гибкой и жесткой поверхностей. 

Ha освове анализа существующих конструкций All и проведелных 

исследований можно сформулировать два валианта постановки задачи 

оптимизации CII. 

[о
] 

в 
Первая задача связана с определением конфигурации ленты ЛИ, 

обеспечивающей максимизацию вертикальной компоневты результирующей 

силы избыточного давления в смязочной пленке: 
— Ф й 

И = лах § RP(¥)sinede 
T.€R, Ч. 

при условии 

he) › Th: = с



где Н -несу”ая способност. AM, & -величине микронеровностей повер- 

хностей, Np з„- минимальная толщига смазочной лленки. 

Вторая задача связана с обеспечением в ЛП желаемо” конфигура- 

ции ленты h*ce), в частности, близкой к круговой, при которой 

изменение зарактеристик ЯП в зоне взаимодействия гибкой жесткой 

поверхности были минимальны: 

I = ain Finer 1m - he) ee 
T.ex, ®Ф, 

где D-const>0, П”(Ф )-заданная xongurypauus ленты, П(Ф,Т.(1))- 
Фактическая конфигуоюация ленты, являющаяся функцией независимой 

переменной ‘Р.и натяжения зенты на входе 1.(1). 

Первая задача связала с косструированием ЛП, обеспечивающе. 0 

бесконтактны режим работы с максимальной нагруз HUA способ- 

AOCTHEE ’ 

Вторая задача связана © обеспечением требуемых значений oC- 

новных параметров ЛП, в частности, с обеспечением минимального их 

изменения RB зоно взаимодействия гибкой и жесткой поверхностей. 

Подобна. постановка задач. возникает при рассмотрении СЛП как 

узла ЛПМ в ATMS. 

Вторая глава посвящена разработке математической ..оделч нап- 

ряженно-деформиро: нного состоявчя САП конечной и бесконечной 

ширины с учетом сил вязкого трения, действующих на гибкую ленту 

со с.эроны смазочного слоя, а также исследованию на основе 9‘ эй 

модели в, зцессов, 0 ределяющих р: вновесное состояние ленты 

При построении математической модели напрлженно-деформиро- 

ванногсо состояния All конечной ширины используется аналитический 

водход на основе теории упругих тонких оболочек и теории rar "BOR 

^Ма.окКи. 

При построении модели приняты следующие допущения: 

-условия контакта рассматривается в стационарном режиме; 

лента считается абсолютно гибкой; 

~B качестве см.эки принят воздух п.м условии его несжимаэмо- 

сти с постоянной динамической вязкостью ( м =conat ), 

-процесс считается изотер! ческим; 

-натчжение ленты в зоне активного контакта пространственно 

неравномерно. ‚ 

Полученная в результате исслед. зания модель СЛЛ конечной ми- 

6 ‚



рины ‚в виде уравнения Рейнольдса и трех уравночиий состояния бе 

зкоментной оболочки г зедставляет собой недо’ пределенную —‘незамк- 

нутую) двумерную нелинейную "раевую задачу, описываемую урав, эни 

ями в частных производных. 

Рассмотрена возможность доопределенния (замыкания) системы 

дифференциальных уравнений переходом от модели в усилиях X модели 

в перемещениях, для чего используется закон состояния (закон Гу- 

ка), свя-ывающий усилия, приложенные к ленте, с деформациями, a 

деформации определяются полем р ще: th соотношений Ки 

В диссертации показано, как определяются проекции внешней на- 

грузки, действующей на гибкую ленту со стороны смазочно, 0 слоя, на 

нормаль, касательную и образуюную к ленте. Для этого рассматрива- 

ется бесконечно малый элемент поверхности напряженно-деформиро- 

ванного состояния ленты, вырезаемый вместе с воздушной смазкой. 

Важным этапом при построении модели СЛП является переход от 

модели конечной ширины к модели бесконечной ширины, который осу- 

ществляется путем сокращения числа урансчий и неизвестных. Такая 

редукция исходной модели подшипника обосновывается тем, что в 

этом случае размер СЛИ вдоль координатной оси # считается беско- 

нечным (2=00). Основанием для такого допущения служит то,что уте- 

чки воздуха влияют на конфигурацию ленты только на краях, и эта 

область довольно узкая. 

Заключительный этап в построении модели СЛП, связан с пере- 

ходом к безразмерной форме. Выводится специальная безразмерная 

мморма системы уравнений СЛ! `связывающая напряженно - деформирован- 

ное состояния ленты с толщиной воздушной пленки, избыточным дав- 

лением и натяжением ленты. 

Сформулированы граничные условия, соответствующие постоновке 

задаче оптимизации СЛП бесконечной ширины. Граничные условия on- 

ределяются физическим характером? движения несущего слоя и услови- 

ями | ф 0 ленты на входе A.B 

соответствии с рассматриваемыми вехичинами определяющий состочние 

A устанавливаются значения для избыточного давления Р., натяжения 

хенты T. и толщисы воздушной пленки he во входной зоне. 

В результате модель исследуемого объекта в безразмерной фор- 

ме принимает следующий вид: 



Ol al 
д 5%) ° : (I) 

of an) ~ 

% ‘3% ‘7°? oe 
У (4+ + «== n - т = ь (1+7 ) 2, ТЕ С (3) 

с граничными услов; MM следу. ›й CTPYKTYD..: 

mee) =1, Но То, ni{¥,) =n, (4) 
де # -текущая угловая координата, L-Bpeus, П (+) 2Р/Р „- бе. раз- 

нерное чабыточное давлегче, Пр (Ч )= PR „-безразмерная — толщина 

воздушной пленки, Т(Ф)- TR J „- безразмерное натяжег °е ленты, 

д, \ - безразиернье козффициенты. характиризующие конструктивные 

й режимиые параметры ЛП, причем 

№: 620 уе uv 

где М - линамическая вязкость возду а, Й „-радиус вращающегося 

барабана, P,.- давле сие, формируемое на входе ЛП, U= V, + V,, 
ам VV -линейная скорость поверхности вращающего‹  бапабана, 
\ „- линейная скорость движущейся ленты. 

Разработанг методика числе ного моделирования PaBH. зесных 

COCTO YM ленты, которая состоит из двух этапов: 

6 исх цной модели объекта исследов: AS, пу "en 

сведения краевой задачи (1)-(4) к задаче Коши с использованием 

новых пелеменных A (PT). 
-моделирование режимов работы СЛП методом итерационной пти- 

стре хи с использованием преобразованной модс и. : 

С использованием атой методики проведено моделирование режи- 

мов работы подшипника и исследованы влияния различных конфигура- 

AP ленты HE качество его функционирования: 0по ‹заны причины воз- 

никновения всплеске BeHTH (резкого изме эния толщины воздушной 

пленки) в выходной зоне; возникновение режима голодания несущего 

слоя газа ( когда ‘збыточное деление, фсомируемое между — гибкой 

и жест ой поверхностями, становится ниже ‹ гмасфепоного). Обна- 

ружоны возникновения таких н желательных эффектов в динамике СЛП- 

‘прилипание”П (Ф )-+0 и `раз”увание”? (Ч )-3 со, нарушающих режим 

работы по) зипников. Под эффектом “прилипания” будем понимать ре- 
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жим Г-боть. подшипников когда происходит р. .рушение несущего слоя 

газа т.е. h=',R. 9. Под эффектом “раздувания” будем понимать 

режим работы подшипника, когда избыточное давление значите. оно во- 

эзрастает к концу зоны взаимодействия поверхностей. А также прове- 

дено моделирование ряда режимов, имеющих место при  рабс ve ЛП. 

Проведенный ‘омплекс исследований показал, что основные napa- 

метры ЛП связаны между собсл однозначно причем существует такая 

i нфигурация ленты (сы. рис.2), определяемая соотношением вход- 

вых параметров, при которой изменения основных пара' ‘тров All мини- 

кальны. 

Не = ; —Т.* 1.01 
le 

7. 1.005 

= = 1.0073 

= JE 1.0064 

1.0 2.0 or 
Puc .2 Конфигурация ленты для различных режимов работы СИ 

Прове”эн анализ работ: СЛП на примере системы БВГ-МЛ лентов 

ротяжного механизма видеомагнитофоно:.. Указываются ‚ ричины воз 

никновения искажений сигналов при записи и воспроизпедении инфор- 

мации на гибких магнитных лосителях и п, едможены способы их уст- 

ранения. : 

Проведенные в главе исследования позволили выявить BO3NMOXHOC- 

ти целенс равленного изменения конфигурации ле ты и вскрыть осо- 

6 мости, возникающие при работе All. При этом в качестве управля- 

емой коо; MHATH может гы. гупать толщича воздушной пленки Ч (Ф), 

а управляющим воздействием -натяжение ленты 1.(1), входящее в 

гранйчное условие рассматриваемой краевой задачи. 

В третьей _гл2зве синте:с..руется оптимальное программное гра- 

ничное управление конфигурацией ленты 8 CV). Приводится метод ра- 

счета оптимальной граничной программы для KOHL стной коаструкции 

СЯП и численные результаты расчета.



Механизм любого граничного управления сводится к формирова- 

HUD таких граничных условий, при которых процессы, протекеющие в 

управляемом объекте, обеспечивают желаемую цель управления. 

У; проц в СЛП в общем виде в цилиндрических 

координатах можно записать слудующим образом: 

i , < 

где #-текущая угловая координаты, Ч LP<P,, Ф „„® „-сече- 

ния ЛП непосредственного ваззимодействия на входе и выходе CO- 

ответственно, П-порядрок системы. 

На г’ знице параметры @ , подчинены граничным условиям следу- 

юдего вида 

Que =0,, (6) 
Рассматривая процесс (5),(6) как объект управл‹ лия, переменную 

О, будем рассматривать кзк управляемую переменную, а в качестве 

упраяляющих переменных у.) будем рассматривать переменные cian 

„СФ „„!), вкодящие в граничные условия 

Unt) = Qu ot) ( z=Im, m a? (7) 
Задача управления объектами (5)-(7) заключается в выборе ”п- 

равления \/„(Т) обеспечивающего желаемое изменение управляемой 

переменной объекта A, т.е. обеспечения тождества :0 ‚(Ч №0 %(0Ф ). 

Где 0 ,(0Ф ‚И ,(!))-фактическое состояние управляемого параметра, 

0%(Ф ) -жолаемое состояние у\.равляемого параметра. 

При формализачии постановки данной задачи предлагается рас- 

сматривать ее как класси ескую задачу  олтимального  граничного 

управления для объекта (5),(6) найти допустимое управление \#(1) 

и соответствующее ему  рещемие QUP) задачи (5)-(7), при которых 

отклонение состояния обьекта от желаемого, характеризуемое функ- 

ционалом 

I= $0.00.) - 004 )] de (8) 

„ринимало бы наименьнее возможное знячение. 

Решение поставленной задачи, т.с. миним.оация — функционала 

(8) проводится с использованием т.н.косвенных методов, путем He- 

посредственного удовлетворения необходимым условиям оптимальности 

на основе классического вариационного исчисления с применением 

метола множителей Лагранжа . Для этого вводится в рассматрение 

i0



вспомогательный функционал 

Ф 1 
I= $ [0.02.0 (1) - QU) + $ $ Fdide (©) 

WP. я 

п aa, 
где F- 2 Ady -—) 

|=? дФ 
и определяются необходимые условия мичимума функционала (9) при 

ограничениях (5)-(7): 

дл, fl *. 

== - Ay (8=1,...,) (10) 
дФ L=1 00, 

м (91) = 2104 LU) - 0% ] (11) 

Сл (9 U.(1))8U,.(L)dt=0 (12) 
0 

В результате алгорити оптимального граничного управления формой 

ленты строится на основе метода последовательных приближений по 

формуле 
Б ‚4+ 4 © ia 
Ц, Зе 

где SUe,e ›0,(2=8,... №), (6:0,... №1), а 4 означает 4-й mar 
прибл. жения, причем сама процедура расчета оптимальной граничной 

програнмы сводится к решению системы сопряжения х уравнений (10). 

Алгоритм расчета искомого управления на J-M ша: , имеет вид: 

- выбирается допустимое управление (Г), удовлетворяющее усзовию 

PTS м <Ощехь 

-для данного управления решается систэма (5)-(€), on, зделяется 

состояние системы @ , и запоминается в достаточном количестве 

roqek „; 
- на основе решнья системы (17), сопряженной к системе {5)-(6), 

путем интегрирования в обратном направлении определяется гранич- 

ная функц’ 1 качества (12), связывающая бесколеччо малую вариацию 

yr ‘авления SU с вескбнечно малой вариац нункционала 
Рассчотрен численны! метод расчета оптичзальн > программы 4a 

конкретном примере системы | БВГ-МЛ онтовог) видеомагнитофона 

" Электроника ВМ- 12“ 

В диссертации приведен результаты YK енного эксперимента 

по расчету оптимальных програмы управления, OTOPHE показали вы- 

сокую эффективность - метода применительно к а ‘чам опт; зального 
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граничного управления конфигурацией ленты в прецизионных  систе- 

мак АТУЗ 

Четвертая глава посвящена разработке регуляторов  нат-жения 

ленты (PHI), реализующих оптимальные программы граничного  управ- 

зения хопфигурацией ленты в системах БВГ-МЛ прецизионных 

АНИ АТИЗ 

Расгматриваются основные требования, предьявляемые к устройс- 

TRAN регулирования натяжения ленты, реализующим граничьое  оптч- 

мальное управление конфигурацией ленты в системах БВВГ-МЛ. 

Проведенный обзор современного состояния способов разработки 

регулирующих устройств натяжения ленты в ЛПМ показал, что при 

проектиро“знии последних не учитывается наличие нестационарномо 

элемента т.н. кинематического звена (КЗ), паряметры которого ме- 

няются во времени. В современных кассетных видеомагнитофонов 

стандарта YHS момент инерции (1) и радиус рулона р. змотки КС) 
изтушечного накопителя могут изменятся в процессе работы ЛПМ на 

50% и более, по тому при разработке PHA этот факт не может игно- 

рироваться. Описывах ся принципы построения РНЛ подающего узла и 

анализируется точность его функционировачия. Показано, что вынуж- 

денная ошибка обладает свойством “ползучести”, т.е. регулятс», 

настроенный на начальные эзначечие параметров, со времени меняет 

свои динямические свойства. > 

Предлагаются две системы регулирования, реализующие оптималь- 

{Oe граничное управление концигурацией ленты в системах БВГ-МЛ. 

Первая системе с гибкой структурой основана HA идее метода 

"замарожениых” параметров Регулятор построен так, что в нем ав- 

томатически изменяются лараметры корректирующих целей в зависи- 

мости от мочента инерции JE и радиуса рулона R(1) катушечного 

накопителя, для чего используется микропроцессор. Структура ре- 

гулятора отражает идею авт эматической подстройки, основу которой 

составляет комбинированный принцип регулирования натяжения ленты. 

° Вторая система с жесткой структурой основана на идее стацио- 

наризации. Регулятор построен Tak, что за счет увеличения коэффи- 

циента усиления прямой цепи К-Э 00 повомается точность системы и` 

обеспечивается слабая чуствительность к изменениям переменного 

параметра В(1). Введением стабилизирующего контура обеспечитлается 

устсйчивость и заде ное качество системы регулирования.  Факти- 

чески этот подход позволяет навязывать исходной нестационарной 

гг



системе свойства стационарной системы, с желаемым качеством. В 

основу РНЛ жесткой структуры положен принцип регулирования по 

отклонению. Рассматриваются следующие показатели качества: 

а)время регулипования системы 1, 

6)M KC] мальное перерегулирование © дах; 

в)установитцаяся точность системы 

Предлемаем' й метод стационаризации  системн автоматического 

регулирования с одним кинематическим звеном позволяет проводить 

структурный и параметричестий синтез системы регулирования натя- 

жения ленты, обеспечить заданные качественные показатели и CH. Tb 

зопрос "ползучести" нестационарной системм. 

Изложение ведется для случая, когда датчик натяжения ленты 

предста: лен передаточной фуннцией калебательного звена: 

1 

TH? +2 ЁТр+ 1 
И ‚(р) = 

n= degB.(p)=2 
Привод в TOPMO3HOM режиме рассматривается в виде апериодичес- 

кого звена: 

К, 
Мое FLEE 

п з= degBa(p) =i 
КЗ представлено перемен! ‹! кс эффициентом — передачи 

Ko(t)= 1/1). 
при условии, что переменный параметр изменлется в конечном диз- 

позоне Ам заб R(T) «Вдох 
Здесь Вох, Re in максимальное и минимальное значения радиуса на- 

мотки, К „К, коэффициенты передачи датчика и привода, Т, Та г с- 

тоянные времени датчика и привода соответственно. 

В диссортационной работе приведен пример использования поду- 

ченных в работе результатов исследования для расчета систем 8BTO- 

матического управления конфиг. зацией ленты в конкретном Tune ЛПМ. 

В качестве примера рассматриваются ЛПМ видеомагнитофонов. 

Анализ | ›‚зультатов показал, что применение — разработанного 

комплекса научно-методического, алгорит ческого и программного 

обеспечения позволяет получить приемлемую для инженерных  расче- 

тов точно-гь функционирования CH, тем самым компенсировать 

искажение формы ленты от круговой, вызванное конструктивной осо- 
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бенностью ЛПМ. 

В приложении приводятся результаты 

по моделированию процессов в СЛП бе ‹онечной ширины. 

3 диссертационной раб ‚те разработано  научно-методическое, 

рограммное обеспечение исследовония, модели- 

к”>ристик п”одесса, протекающего в CHI 

ты. Разработанная MGTO- 
оптимальных прог- 

численного эксперимента 

алгоритмическое и 

рования и оптимизации AED. 

посредством управлении конфигу ›эцией ленты. 

дика численного моделирования и ме’ од расчета 

раим управления применимы дло различных конструкций осесимчет- 

ричных СЛП и обе. лечивак высокое качество их функционир' зания, 

В рамках диссертационных исследливаний получены следущуе 

осневные результаты. 

[.Провелен обзор современного состояния теоретических и 9. 

спериментальных мет ов исследования ЛП (36 работ за 26 лет), 

торый позвол”“л установить отсутствие к настоящему времени полной 

математической модели, описывающей поведение ued. , в "П в aol: 

акт..вного контакта с учетом ее упругил деформаций, а таке сфор- 

мулировать основные задачи управления конфигурацией ленты, оха- 

этих задач и выбрать к; терии оптимиза- 

ко- 

ра ‘тер Th TH 

ции. : 

2.Впервые сформулирована задача оптимизации параметров ЛП, 

как проблема управления конфигурацией ленты 

$.Построены математичест е модели I формир 

ного состояния СЛП кэпечной и бесконечной ширины, с учетом ка- 

сательных сил со стороны смазочного слоя. При этом использованы 

pez льтаты теории газовой смазки и упругих тонких оболочек. По- 

многосвязные, — нелинейные лученные модели представляют собой 

краевые задачи, описываемые уравнениями в частных производных. 

4. олучена безразмерная форма математичнск-й morceau CHAN 

бесконечной ширины, связывающая напряжено-деформированное состо- 

яние ленты, толщину воздушной пленки №(Ф), избыточное давление 

Р(Ф) и натяжение ленты Т(Ф) в зоне взаимодейст ия гибкой и же- 

сткой поверхности. 

'..Проведено численное моделирование равновесных состояний 

ленты СЛП в зоне активного контакта. Исследовано влияние  раз- 

лИчНныЫУ О конфигурапч“й лег A на ка эство функционирования CHI. 

Определены оптималь ые режимы работы CAH. 

б.Выведены необходимые UM достаточные условия оптимального 
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граничного управления конфигурацией ленты wr СЛИ. Ус»свия опти- 

мальности выводется с использованием косвенных методов путем 

непосредственного удовлетворения необходимых условий — оптималь- 

ности HA основе классического вариацинного исчисления с приме- 

нением множителей )эгранжа 

7.Предложен метод расчета оптимальной программы граничного 

управления конфигурацией ленты в СЛ, использующий метод после- 

довательны) приолижений. Метод расчета строится на решении т.н. 

систек сопряженных уравнений, учитывающих специфику граничного 

управления, . использует упрощенный алгоритм определения гранич- 

HOW функции качества. 

8.Сформированы рациональные структуры PHI, реализующие прог- 

раммы оптимальчого граничного управления конфигурацией ленты в 

CRIN. Предложены две системы PHI: система регулирования с гибкой 

структурой, основанная на идее метода “замароженных” параметров 

и система регулирования с жесткой структурой, основанная на идее 
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