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ОБЩАЯ ХАРАХТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность диссертационной работы обусовлена следующими 

обстоятельствами; 

во-первых, автоматизация научно-исследовательских и пооек- 

тно-конструктореких работ является одним из основных нутей по- 

вымения эффективности научных исследований и ускоренного внед- 

рения их результатов в производство; 

BO- В CBASK CO все возрастающими сложностью и тре- 

GOB2HUAMH ьявляемыми ко техническим объектам, возрастает 

BONA прецизионных объектов, для которых присущи высокие требо- 

вания по метрологии измерений, высокий порядок математических 

моделей, описывающих HX динамику, необходимость использования 

для исоледования и моделирования средств вычислительной техники 

последних разработок; 

в-третьих, бурное развитие видеотехники в настоящее время 

ставит ряд залач по разработке средств для проведения исследо- 

вательских и проектно - конструкторских работ по созданию пер- 

опективных образцов техчики и приборов в этой области. 

Цель работы состоит в разработке технического, методичес- 

кого, алгоритмического и программного обеспечения программно 

зппаратного комплекса для исследования и моделирования преци- 

зионных систем стабилизации, 

Методы исследования. Для решения поставленной задачи ис- 

пользуются теория электромеханических и электронных систем, ра- 

зделы теории вычислительной математики, и дифференциальных ура- 

внений, & также методы теории автоматического управления , © 

привлечением аппарата линейной алгебры, математического про-- 

граммирования, теории функций комплексного переменного и теории 

матриц, 

Научная новизна. В диссертационной работе предложен  чис- 
‘ленно-аналитический метод моделирования прецизионных динамичес- 

ких систем на основе интерактивной процедуры поиска корней ха- 
рактеристического полинома системы. Для метода разработаны ме-- 
тодическое и математическое обеспечение. 

Для проведения метрологических исследований прецизионных 
систем разработано быстродействующее устройство сопряжения LBM 
с объектом(УСО), включающее блоки  аналого-цифрового преобразо-- 
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вания ( АЦП), цифро-аналогового преобразования(ЦАП) и таймеров, 
Для моделирования прецизионных динамических систем при ти- 

повом воздействии - синусоида, экспонента, [ONMHOM h их  линей- 
ная комбинация построен алгоритм для получения аналитического 
решения с точностью разрядной сетки ЭВМ, 

Поектическая ценность. Предложенный в работе программно — 
аппаратный комплеко для исследования и моделирования прецизион- 
ных задач стабилизации, реализован как двухуровневый на базе 
ПЭВМ ДВК-З и ПЭВМ типа IBM РС с использованием быстродействую- 
шего УСО, Программное обеспечение комплекса работает под управ- 

лением OC RT11SJ (UCL) УС5.01 и MS-DOS. 

Использование программно-аппаратного комплекса позволяет 
проводить метрологические исследования прецизионных систем, 0б- 
работку измеренных сигналов, строить переходные процессы, имею- 
щие место при их функционировании, зыводить ининиирующие сигна-- 
лы, Подобные задачи явллются характерными при разработке систем 
регулир вания техническими объектами и технологическими пречес- 
сами в таких о.раслях народного хозяйства как электронная  про-- 
мышленность,  электромеханическое приборостроение, энерге.ика, 
транспорт, видеотехника, 

Достоинствами предложенного комплекса являются его высоко-- 
точное УСО и математическое обеспечение, позволяющие проводить 

метрологические исследования и моделирование прецизионных CHO 
тем стабилизации, Его использование дает возможность учете как 
медленных, так и быстрых составляющих переходного процесса име-- 

ющего место при функционировании подослых систем, 
Реализация эезультатов работы. Диссертация выполнена В 

рамках НИР "Модуль" и НИОКР "Виконт", проводимых на кафедре 
"Системы автоматического управления" МГТУ им. Н.Э.Баумана, 2 
также в ВМТК "Ритм" и НИИ ИСУ МГТУ w .Н.Э,Баумана в области с0-- 
здания цифровых систем автоматического регулирования и метроло- 
гического обеспечения  лентопротяжных  механизмов(,..4) для пер-- 
опективных моделей бытовых  ви-2омагнитофонов(ВМ). Результаты 
диссертации внедрены в CHKBT "Видео"(г,Саразов) и используются 
при разработке систем перспективного видеомагнитофона, что под- 

тверждается соответствующим актом, 
Апробация работы. Основные положения и результаты работы 
pr Shey 

докладывались и обсуждали Haj, 
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- Всесоюзной научно-технической конференции “Контроль и 
управление в современном производстве" (Ереван, 1988 г.) 

- Республиканской научно-практической конференции — “Приме-- 
нение персональных компьютеров в народном хозяйстве" (Фрунзе, 
1989 г.) 

- IX Республиканской межвузовской научной конференци 10 

математике и механике (Алма-Ата, 1989 г.) 
- Международной молодежной научно-технической конференции 

"Актуальные проблемы информатики, управления, радиоэлектроники 
и дазерной техники" (Пушкино, Московской области, 1989 г. ) 

- Ш Всесоюзной научно-технической конференции “Совершенст- 

вование технической базы, организации ми планирования телевиде-- 
ния и радиовещания" (Москва, 1889 г.) 

~ IV Всесоюзной школе "Проектирование автоматизированных 

систем контроля и управления сложными объектами" (Харьков-Туап- 
ce, 1890 г.) 

Публикации. По основным положениям диссертации опуб..икова-- 
но 13 печатных работ, основные из которых приведены в авторефе- 

pate. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из основной 

части, содержащей введение, четыре главы и заключение, а также 
трех приложений и списка цитируемой литературы Ha 152 наимено- 

вания. Основная часть работы изложена на 122 отраницах мамино-- 
писного текста и включает 33 рисунка. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертацион- 
ной работы, формулируется основная цель и приводится краткое 
содержание работы, 

В первой главе дается постановка задачи исследования и мо- 
делирования прецизионных систем стабилизации, 

В настоящее время, усложнение технических объектов и повы- 
шение требований к ним, увеличивает долю прецизионных в общем 

числе систем. Это можно видеть как в традиционных областях тех- 
ники, так и в сравнительно новых, таких например, как видеотех- 
ника. Особые свойства прецизионных систем - высокие требования 
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по метрологии измерений, высокий порядок дифференциальных ура- 
внений, описывающих UX динамику и др. создают определечные 
сложности при решении задачи их исследованя, С другой стороны, 
появление новых средств вычислительной техники дают возможность 
решения этих проблем путем создания автоматизированных исоледо-- 
вательских комплексов. Подобные комплексы должны содержать в 
своем составе технические и программные единицы которые обеспе- 
чиавали бы проведение исследования и моделировация на необходи- 
мом уровне, 

При рассмотрении прецизионных систем стабилизации оказыва-- 
ется, что регулируемая величина объекта регулирования имеет Ma- 
лые отклонения относительно опорного движения, а следовательно 
корректно до! /щение о линейности законов, описывающих их движе-- 
ние, 

В настсящее время, для решения систем линейных лиф, гренци- 
альных уравнений( KOTO че являютсм одной из основных форм описа-- 
ния динамики объектов) используются различные численные методы, 
К наиболее и: зестным и широко используемым методам можно отнес- 
ти такие как неявные и явные методы Эйлера, Адамса, Рунг -Кутта 

и до, При моделировании зтими методами жестких систем возникают 

определенные сложности. Рассмотрим их. Пусть система имеет вид; 
x(t)= Lx(t). : (1) 

где L - диагональная матрица, a элементэми диагонали являются 
V, , Vp ,..., Уд ЯВЛЯЮТСЯ Соботвенные числа системы (i). Для 
жестких систем величина \ мох /Venin  СООТАВЛЯОТ 10° и выше no- 
рядков, Известно, что явный метод Эй эра с шагом № для системы 

(1) устойчив, “cau 
Неву, 1 «2, Tne (2) 

т,е, если war h удовлетворяет условию 

О сб с де  Voe= max{lv, ВР, Ве, Та 1) (3) 
Интервал интегрирования Т для системы (i) определяется — зели- 
ЧиНой Уса = ВТУ, 1 1v, Вены 1) и обычно равен T =(5 $ 
10)у ии * 

Пусть в системе (1) полюса  озличают A по величине на 4 — 
3 порядков. Тогда при моделировании на отрезке, Т = 10 уд 
е шагом В = Via, необхолимо сделать T/h =10%: 10° маг” ч, Такое 
количество вычислений выполнить затруднительно даже при исполь--



зовании вычислительной техники. Необходимо отметить также, что 
при очень малых шагах моделирования приходится проводить  боль- 
пое количество операций для построения переходного процесоа, В 
связи с чем начинает проявляться ошибка округления, обусловлен- 
ная ограниченностью разрядной сетки ЭВМ. По последней причине и 
неявные методы не дают хорошего результата, т.к. на каждой ите-- 
рации метода необходимо решать систему алгебраических уравнений, 

Дж.Нейманом было показано, что при проведении 425 последо- 
вательных операций, каждая из которых усиливает ошибку Ha 5%, 
эффект от операций округления арифметических операций заполняет 
разрыв, равный 10° и образованный отношением чисел 107°w 107 

Проведенный оравнительный анализ показал, что известные 
методы не обеспечивают требуемой точности для моделирования 
жестких динамических систем. Tak, например, для Vos /Vimin = 10° 

ошибка методов составляла: явный - 10°”, неявный - 107%, Рунге 

-Кутта -10”“(при ware 0.01). При Уаз /Vein= 10% | с тем же wa- 
гом, явный метод стал неустойчив, а ошибка методов возросла: для 
неявного - 10°" | а для Рунге-Кутта - {07° , Такие точности уже 

не приемлемы для корректной оценки динамики процессов, Поэтому, 
часть диссератционной работы посвящена разработке численно-ана-- 

литического метода и алгоритмов  решения(моделирования) систей 
жестких дифференциальных уравнений. Кроме того, для иссоледова- 

ния, тестирования и стлёдки прецизионных  электромеханических 
систем регулирования необходимы автоматизированные лабораторно-- 
исследовательские комплексы, использующие современные средства 
вычислительной техники, В связи с этим, в работе решается зада- 
ча создания и использования подобного исследовательского комп- 
лекса, 

Вторая глава работы посвящена описанию метода моделирования 
прецизионных динамических систем, Он последовательно использует 
операции определения корней характеристического полинома систе-- 
мы и построения по ним аналитического решения. 

До настоящего времени, в вычислительной математике  подоб-- 
ный подход не получил широкого распространения по различным 
причинам и, в частности в связи со сложностью процедуры опреде-- 
ления собственных чисел матрицы системы. Проведенные исследова- 
ния показали, что указанная проблема может быть решена путем 

комплексирования различных способов решения алгебраических ура-- 
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внений, А это позволяет за счет использования несколько услож- 
ненной, HO надежной методики получать аналитические выражения 
для реакция системы на типовые воздействия, или же явные выра-- 
жени” для этих реакций, содержащие квадратуру первого порядка, 

Один из возможных способов моделирования жестких систем — 
получение решений дифференциального уравнения при помощи эле-- 

ментарных функций х запись его в аналитическом(формальном) ви- 

де или в виде квадратуры первого поэядка, Такой подход возможен 
для линейных систем с сосредоточенными параметрами, 

Аналитический вид решения определяет ряд преимуществ этого 
подхода. К основным межно отнести следующие: в решении учиты- 
ваются все составляющие движения (как быстрые так и медленные), 
что особенно важно при моделировании жестких систем, обеспечи-- 
вается возможность получения решения с точностью разрядной сет- 
ки ЭВМ для любого момента времен”, а также полная алгоритмичес- 
кая независимость OT решения в предыдущей точке, отсутствие 
итер:сционности, возможность предварительной оце"ки Xa. актера 
переходного „процесса по виду. корней, Все вышеперечисленное ло-- 
зволяет говорить об актуальности разработки подобных методов 
моделирования систем, 

Рассмотрим динамическую систему в классе линейных стацио-- 
jhe систем, заданную в пространстве состояний; 

= Ах + Bu, X€R,, ЧЕЙ, Х(%, ) = Хо ; (4) 
opie A и В - соответственно Nail И Nx постоянные матрицы, 

Известно, что её реакция в произвольный момент времени 
te tye, T] может быть J формулой Коши; 

x(t) =Х()Х "(to Yt X(t) (м) Bu(w) uw, (5) % 
где Xo = x(t, ) — начальное зкачение вектора состояния системы, 
a X(t) - Фундаментальная матрица, T.e, решение однородного ма- 
тричного уравнения: X = Ах . (8 | 

Основная трудность использования для моделирования системы 
соотношения (5) заключается в отыскании матрицы X(t), Часто 
для её приближенного предсте ления используется известный сте- 
пенной ряд( матрицант ), либо аппроксимация рядом Паде, Однако, 
для целей прецизионного моделирования, такие приемы оказываются 
неприемлемыми, Поэтому в настоящей работе предлагаето. произво-- 
дить "точное" аналитическое определение матрицы X(t), используя 
ее связь с корнями Naf ‹теристического уравнения системы (4), 
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Как известно, путем подстановки х = Sy с постоянной матри- 
цей $ система (4) может быть приведена к виду: 

у = Ay + Bu, (7) 
где К = 8 А5 $ В = 5"'В ‚ Причем матрица A преобразованной 

системы имёет так называемую форму Фробениуса. 
: Разыскиваемая фундаментальная матрица X(t) системы (4) 
выражается очевидным образом X(t) = SY(t) через фундаментальную 
матрицу Y(t). Столбцы матрицы Y(t) могут быть записаны через 
решения соответствующей скалярной системы 

а“ на "ra, "hora; 2M ea, я, (8) 
у, = z(t), ro = (0), С... уд = 24), 

Система фундаментальных решений уравнения (7) записывает- 
ся без труда, если известны корни характеристического уравнения: 
vi - аду" ,,. = а, \ - @, = О коих кратности. 

Пусть У, , Vp . ... , У, = соботвенные числа (7), a Mx 
кратности - соответственно К, , Ка, ... + Ку, К, + К, +... + 

К, = п, тогда система фундамента ALIX к, Digoyns уравнения (8) 
будет иметь вид: е”* | tet, thet, i evr! t eWrt, 
‚., tert Это означает, что для а тан очередного столб- 
ца фундаментальной матрицы Y(t) необходимо (п-!1) раз пооледова-- 
тельно продифференцировать функцию вида tt ем: *, где у; = const, 

В случае комплексного корня Vi = В; + Jp; , The д; = Re vi | 
р, = Im у; ‚ подлежащие последовательной дифференцированию фун-- 

кции будут иметь вид: tf esi cos р; t Кб e¥il gin р; t. 
Фундаментальная матрица Y(t) записывается как 

Y(t) = D(t) diag exp(v; t), (9) 
Таким образом, X(t) = 8 Y(t) = S D(t) diag exp(v; t) (10) 

и формула (5) для определения реакции системы будет выглядеть 
так: . 
x(t) = $ D(1) diag exp(v; (+ - to) D™'(t ) 87'xg + (11) 
+ В D(t) diag exp(v; су diag exp(-v; м) В”! (м) ‘5 'Ви(м) dw, 

где х,- вектор начального состояния, D(t) - матрица nxn, 
В случае простых корней матрица D является постоянной. 

Если входное воздействие имеет типовой вид; 

dn 
u = bt explat) (12) 

sin(wt) 
`энтегральная часть Чорнумы 02) сводится к линейной комбина-- 

-



ции табличных интегралов ; n ax |81п(Бх+0 
ух ое = 

cos{bx+c 
яя : 

e n+l k-1 (n+i)n...(n-k+2} n-k+i|sin(btec+kz) 
= — (-1) 

пн! Kel (а* +5? ) сов (bts c4kz) 
где z=arosin(-b/v{a? +b? )); 
Таким образом, большинотво практических случаев нахождения 

переходных процессов, при типовых входных воздействиях, задан-- 
ных в форме сунусоидаль.ого, косинусоидального,  экспоненциель- 
ного и полиночиального, решаются в виде аналитического выраже-- 
HUA, 

В случее наличия кратных корней и необходимости обращения 

функциональной матрицн X(8) = D(c, diag ехр(у; +} предложено He- 
пользовать решение сопряженной системы 

У = ATW, 118) * 
через фундаментальную матрицу которой определяется искомая WH- 
версия матрицы X(s), 

При произвольном входном воздействии u(t) ревиция системы 
определяется выражением (11), 

Методика моделирования систем указанного класса — включает 
следующие алгоритмические модули; запись дифференциальних урав- 
негий системы в форме пространства состояний, определение мат- 
риц подобного преобразования систем (4) и (13), определение ко- 
эффициентов характеристического многочлена, отыскание корней) 
характеристического многочлена и их кратностей ‚определение фун- 

дементальных матриц систем (4) и (13) в форме фазовой перемен-- 
ной, реаллзация итоговой формулы для x(t), алгоритмизация  ито-- 
говой формулы в аналитическом виде для случая типовых | в“одных 
воздействий, 

Интерактивная методика отыскания корней У, , Vv, ,...) Ул 
характеристического полинома . (X) ‘спольг“ет численно ~ анали- 
тическую процедуру, в которой применяется комплексирование ра-- 
зличных итерационных способов отыскания корней - методы Ньюто-- 
на, Данилевского, Хичкока и др. в сочетании с оценкой области 
расположения корней на комплексной плоскости и исключением 
найденного корня из дальнейшего поиска, а также методы линей-. 
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ной алгебры, 
Известные методы поиска корней полиномов для начала сче-- 

та, как правило, используют произвольное начальное приближе-- 
ние к корню. Если у системы высокого порядка корни расположены 
далеко OF начального приближения, то алгоритмы дают плохую 
точность, либо вообще не неходят корня, 

Использование начального приближения из области найденной 

по форм) ле В = 1 + apa, /8n —, Где 8a, — Наибольший по модулю 

коэффициент полинома, а, — коэффицииент при п-0й степени, поз- 

волило находить корни систем высокого ( до 40-го ) порядка © 
ошибкой не больше 107“, 

Далее для уточнения значения корня используется — проце-- 
дура "покоординатного спуска", После которой ошибка нахожде-- 
ния корчя He превышает величины 10°’. Для более точного опре-- 
деления корня используется интерактивная процедура, — начальным 
значением корня для которой является корень, найденный методом 

"покоординатного спуска", В сочетании с методом "наио: орейшего 
спуска", интерактивная процедура позволяет находить корни © 
ошибкой не больше 107°, 

Как показал вычислительный эксперимент, для систем о боль-- 
шим “разбросом" корней, разработанная интерактивная процедура 
по точностным показателям обладает определенными преимуществами 
перед известными методами поиска корней характериотических по-- 

ЛИНОМОВ, 
Методику поиска корней характеристического полинома сис-- 

‚ темы можно сформировать следующим образом; 
Задание полинома Р (х,у)= йа, (x+jy) |; 
Определение области расположения корней | 

Отыскание начального приближения к корню ; 
Первое уточне ‚ле корня известными методами(Ньютона, Хичко-- 

ка) ; 
Выбор корня с меньшей невязкой | 

Бторое уточнение корня (методом покоординатного опуска до 

е=10° 7); 
Интерактивное уточнение © визуализацией границы облести до 

появления окружности ; 
Уточнение методом наискорейшего спуска ; 

Проверка корня на р H 
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10, Проверка на кратность ; 

11, Отделение найденного корня (корней), запоминание коэффини-- 
ентов нового полинома ; 

12, Повторение п.п. 1 - {1 производится пока не будут найдены 

все корни ; 
Алгоритм ватерактивной процедуры написан на алгоритмичес-- 

ком языке Паскаль и используется как составная часть в пакете 
численно-аналитического анализа динамических систем во времен- 
ной области [7). Процедура также может быть использована в На-, 

учных исследованиях автономно, 
Сравнительное экслеримнтальное исследование TOUHOCTHHX 

характеристик разработанного численно - аналитического метода 
моделирования было проведено на тестовых системах, с заранее 
известными точными решениями для различных случазв корней дей- 

ствительных, коплексно-сопряженных, кратных), На этих примерех 
было проведено сравнение алгоритмов чиоленно — аналитического 
метода с численными методами интегрирования, которые B настоя- 
те время широко используются при моделировени систем, & также 
исследована точность отыскания корней, 

Среди зарубежных работ в области численного интегрирова-- 
ния наибольший интерес вызывают работы Линберга, Крейги, Гира, 
и Эйле. В 

Для проведения сравнительного аналнза был разработан na- 

кет, содержащий исоледуемые методы численного интегрирования, 
Особый интерес вызывает эксперимент по определению влия-- 

* ния обусловленности корней на точность метода т.к. именно же-- 
откие системы являются средством описания динамики  прецизи- 
онных систем. Для исследования были взяты методы; явный, ue- 
явный, Рунге-К) тта-Мерсона, Рунго-Кутта-Фельдборга по сообра-- 
жениям точности. 

Результаты тестирования показали, что с возрастанием от- 
НОШения V ona, / Vmin ТОЧНОСТЬ ИСОледуемых методов падает за 
исключением численно — аналитического, A явный метод "расхо- 

дитоя" даже при малых шагах, 
„Неявный метод, устойчивый к любому шагу расчета, дает не- 

удовлетворительные результаты, 
‘Численно-аналитический метод для исследуемой системы да- 

ет точное решение( © точностью разрядной сетки ЭВМ } с любым 

10



шагом и для любого момента времени (при типовом воздействии), 
В связи с вышесказанным, разработанный численно-аналити-- 

ческий метод целесобразнее использовать при моделировании 
именно прецизионных систем т.к, метод позволяет получать для 
них результаты © высокой точностью без огравичения Ha war 

просчета, 
В третьей главе рассматривается техническое и программное 

обеспечение программно-аппаратного комплекса АВИУС для автома-- 

матизации исследования и моделирования прецизионных динамичес-- 
Жих систем, 

: Необходимость автоматизации процессов сбора и обработки 

\эмерительной информации, получаемой при проведении натурных 

Экспериментов, ставит задачу создания различных лабораторно - 
Яеследс вательских стендов и комплексов на базе современных ЭВМ 

&ля оперативного пред тавления исоледователям результатов ис-- 
Шытаний и проведения модельных исследований для решения задач 
бинтеза, 

В разработанном комплексе АВИУС [3] используется двухуро- 
Вневая машинная система, состоящая из ПЭВМ ДВК - 3 и ПЭВМ типа 

ТВ. PC/XT "Мазовия". ДВК 3 находится на нижнем уровне и произ-- 
водит операции взвода и вывода сигналов, а также их первичную 
обработ, "Мазовия" производит вторичную обработку сигналов и 
по их результатам - идентификацию и моделирование исследуемого 

объекта, 
. Связь между ПЭВМ осуществляется на уровне файлового обме-- 
ча, 

Связь между комплексом АВИУС и исоледуемым объектом уста- 

навлива-тся © помощью специализированного устройства сопряже-- 
ния © объектом (УСО). Разработанная плата УСО выполнена в KOH- 
структиве JRK-3, Н..г приведены ее технические характеристики: 

[3 
. 

1, Количество каналов - до 16 3 
2. Разрядность = 10 ; 
3. Время преобразования - 1 uke, ; 
4, Диапазон входных сигналов — +/410 В; 
5. Входное сопротивление - не менее 100 Ком ; 

Блок таймеров: 

i. Количество таймеров ~ 3 ;



Точность 16 разрядов при частоте до 2 МГц ; 
‚ Многорежимность - индивидуальное программирование до 8 ре-- 
жимоВ | 
ЦАЛ: 

‚ Количество каналов - 4 ; 

‚ Разрядность - 12 ; 

Время преобразования - 5 MKC, | 
Диалазон выходных сигналов - +/-5 В ; 

Разработанное УСО позволяет обеспечить все основные тре-- 
бования по комплексу АВИУС, а также служит соновой для cos- 

данного комплекса тестирования прецизионных электромеханичес-- 
ких систем видеомагнитофонов на техническом контроле при про- 

изводственных операциях сборки и настройки, 

В состав комплекса Входят: 
ПЭВМ ДВК-З ; 
ПЭВМ типа IBM РС/ХТ."Мазовия" ; 

‚ Плата УСО ; 

Принтер широкой печати "Robotron™ CM 6329,02-М ; 
‚ Макет видеомагнитофона "Электроника" ВМ-12 ; 

‚ Генератор сигналов специальной формы (Г6-15) ; 
‚ Осциллограф двухлучевой запоминающий (C8-17) 

Состав  вышеперичисленной аппаратуры может варьироваться 

и меняться в зависимости от решаемой конкретной задачи, 

Математическое обеспечение комплекса АВИУС, ориентиро-- 
ванного на решение задач исследования и моделирования  преци- 
зионных динамических систем содержит i перечнь  алго- 
price и программ: 

‚ Программа DIFFUR предназначена для расчета коэффициентов 
полинома харзктеристической матрицы динамической системы, 
нахождения собственных чисел системы(по полиному)и постро- 
ения переходных процессов по найденным собеотвенным числам. 

2. Программа POLROOTS производит прецизионное уточ ение корня 
по заданному начальному значению его координат в плоскости 
(Ве, 1), которые определяются в программе DIFFUR. Програм- 

ма работает в интерактивном режиме, 
3. Программа VIDEO используется для ввода сигналов в ПЭВМ с 

помощью УСО, их визуализацию, фильтрацию, проведение час-- 

тотного анализа, обработку алгоритмами быстрого преобразо-- 
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вания Фурье, сглаживание сигнала, масштабирование, получе- 
ние твердой копии с экрана ЭВМ. 

Оверлейное построение программ, используемое в архитек- 

туре комплекса позволяет экономить оперативную память и про- 
водить адаптация новых программ с целью расширения функцио-- 
нальных возможностей комплекса. 

Разработанный программно-аппаратный комплекс для автома- 

тизации чооледования и моделирования пр 
ких систем используется для проведения работ в области разра- 
ботки перспективных образцов видеотехники, 

Четвертая глава посвящена построению математическтой мо- 
дели лентопротяжного механизма (ЛПМ) видеомагнитофона (ВМ) и 
получения по результатам — имитационного моделирования реко-- 
мен"аци® по совершенствованию последнего, 

Математическое описание движения магнитной ленты (МЛ) по 

ИМ ВМ сводится к задаче построения уравнений динамики коле- 
баний положения точек МЛ. Построение матеметическо? модели 

производится аналитическим методом (метод Лагранжа 2-го рода) 
на основе анализа физико-механических процессов, имеющих мес-- 
то при функционировании ЛПМ, а также используя законы физики 
о сохранениии энергии и вещества, 

Уравнения Лагранжа 2-го рода имеют вид: 

BELLI Tae Lal Lae ST 
dt (5) ax; Fri Q; (i 1.2.3.5) (i) 

где и - обобщенная восстанавливающая сила, 

° Qi - обобщенная сила сопротивления, 
Пре аебрегаем массой МЛ из-за ee малости по сравнению © 

массами составляющу элементов ЛПМ, Также можно пренебречь 
взаимодейстьлем поверхностей вращающихся элементов и MI, T.X, 

в подщилниках качения врапающихся направляющих, между движу- 
щимися поверхностями образуется тонкий слой смазки, Поэтому 
сопротивление вращению при рассмотрении в определенном диапа- 
зоне нагрузок и скоростей можно также считать изменяющимися 
пропорционально скорости движения МЛ. 

Пренебрежение малыми величинами вносит некоторую погре-- 
шность в получаемые при моделировании результаты, HO эта  по- 
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грешность является допустимой по критерию точностных оценок 

процесса и значительно упрощает молелирование задачи Ha ЭВМ, 
Полученные в результате моделирования результаты были 

проанализировавны и показали что; 
1, Используемый в ВМ "Электроника" ВМ-12 ЛПМ не отвечает Tpe- 

бованиям по об.„спечению точности позиционирования МЛ и ви- 
деоголовок при записи/воспроизведении сигнала, 
Работающая в ВМ система автоматического регулирования ско-- 
рости вращения ВВ не отвечает требованиям по обеспечению 
стабильности мгновенной скорости в зоне съема видеосиггала, 
Попытки замены при  имитационном моделировании пропорциона-- 
льного (штатного) регулятора на пропорционально - интеграль-- 
Ный(ПИ) и пропорционально — интегральный - дифференциальный 

(ПИД) не дали положительных результатов, 

4, Увеличение коэффициента усиления регулятора приводит к не- 
устойчивости системы, 

Наибольшие колебания мгновенной скорости МЛ отмечаются B 

зоне блока вращающихся головок(ВВГ), что влечет временные 
искажения считываемого видеосигнала, 

Выводы; рекомендовать изменить кинематическую схему ЛПМ 
ВМ, используемую в настоящее время в ВМ "Электроника" ВМ-12. В 
частности. как показал вычислительный эксперимент, хорошие ре-- 
зультаты может дать кинематическая схема пятидвигательного ЛПМ 
(в настоящее время используется 3-х двигательная схема ¢ пере-- 
дачей вращения от двигателя к BB через резиновый пассик) © 
прямоприводным двигателем, При его использовании отклонения 
мгновенной скорости в зоне съема видеосигнала уменьшаются В 

2.73 раза, 
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er ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе разработано методическое, алгори- 
тмическое, программное и техническое обеспечение комплекса для 
автоматизации моделирования и исследования жестких линейных 
стационарных динамических систем, 

В рамках диссертационных исследований получены следующие 
основные результаты; 

1, Разработан метод моделирования, использующий информацию 

о корнях характеристического многочлена системы,Метод позволяет 
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получать переходные процессы в жестких линейных стационарных 
оистемах в аналитическом виде при типовых входных воздействиях, 
При произвольных входных воздействиях преходной процесс опреде- 
ляется в виде квадратуры на каждом шаге и обеспечивает MAHM- 
мальные временные затраты при моделировании, 

2. Разработана процедура интерактивного поиска корней xa- 

рактеристического полинолма системы, использующая свойства ал- 
гебраич. ских полиномов и их корней, Процедура позволяет — нахо-- 

дить Boe виды корней ( дествительные, комплексно - сопряженные, 
кратные ) ¢ точностью не хуже 107'° (IBM PC/XT). Процедура под- 
держивает разработанный метод моделирования и может работать 

автономно, 

8, Разработана диалоговая система моделирования жестких 

динамических систем для ПЭВМ типа IBM РС. 

4, Разработан и [ зализован программно-аппаратный комплеко 

для идентификации, моделирования и исследования прецизионных 
систем видестехники, 

5. Составлены математические модели звеньев ЛПМ  видеомаг-- 
нитофона, осуществлено их моделирование и исследование, а также 
получены технические рексмендации по совершенствованию парамет- 
ров ЛПМ, 
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