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Ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà íåëèíåéíîãî ðîáàñòíîãî
óïðàâëåíèÿ ìíîãîêàíàëüíûìè ñèñòåìàìè, ðàáîòàþùèìè
ïî ïðèíöèïó ãðóáîãî è òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èòåðàöèîííûì àëãîðèòìîì. Ïðèâåäåí ïðèìåð
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçèðîâàííîé äâóõêà-
íàëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìíîãîêàíàëüíûå ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå ïî ïðèíöèïó
ãðóáîãî è òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî
ïîâûñèòü òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ îáåñ-
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ïå÷èòü òî÷íîñòü, íåäîñòèæèìóþ â îäíîêàíàëüíûõ ñèñ-
òåìàõ [1–4]. Òàêèå ñèñòåìû îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà ñ ïîìîùüþ îäíîêàíàëüíûõ ñèñòåì ïðèí-
öèïèàëüíî íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü
óïðàâëåíèÿ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, êàñàåòñÿ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ áîëüøèìè àíòåííàìè è ðàäèîòåëåñêîïàìè, òÿæå-
ëûìè ñòàíêàìè ñ ×ÏÓ, ðîáîòàìè è ìàíèïóëÿòîðàìè,
ïðîêàòíûìè ñòàíàìè, ñèñòåìàìè ÷àñòîòíîé è ôàçîâîé
àâòîïîäñòðîéêè ãåíåðàòîðîâ, îïòè÷åñêèõ äèñêîâûõ
ñèñòåì çàïèñè èíôîðìàöèè, èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ âû-
ñîêèì êà÷åñòâîì âûõîäíîé ýíåðãèè è ìíîãèõ äðóãèõ.
Òàê, íàïðèìåð, â òÿæåëûõ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ
íàõîäèò ïðèìåíåíèå ñõåìà äâóõäâèãàòåëüíîãî ýëåêò-
ðîïðèâîäà, ñóììèðîâàíèå ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé îò êî-
òîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìåõàíè÷åñêèé äèôôåðåí-
öèàë. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðèâîäîâ, êîã-
äà ðåàëèçàöèÿ óòî÷íÿþùåãî äâèæåíèÿ ìîæåò îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò óïðàâëÿþùåãî çàçîðà â ïàðå âèíò –
ãàéêà è ò. ä. Òðåòèé òî÷íûé êàíàë ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàí â âèäå ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ëèáî ïüåçîñòðèê-
öèîííîãî äâèãàòåëÿ, æåñòêî çàêðåïëåííîãî íà ïîäâèæ-
íîé êàðåòêå, óïðàâëÿåìîé îñíîâíûìè ñèëîâûìè ïðè-
âîäàìè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ, ÑÂßÇÜ 
Ñ ÍÀÓ×ÍÛÌÈ È ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ 
ÇÀÄÀ×ÀÌÈ

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì ñäåð-
æèâàåòñÿ íàëè÷èåì íåëèíåéíûõ è óïðóãèõ ýëåìåíòîâ,
÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â íåïëàâíîì äâèæåíèè ðàáî÷åãî îðãà-
íà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ îñòàíîâêàìè è ðûâêàìè ïðè
äâèæåíèè ðàáî÷åãî îðãàíà íà íèæíåì ïðåäåëå ðàáî÷èõ
ñêîðîñòåé. Ðàññìîòðèì ñèíòåç ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì
öèôðîâîãî íåëèíåéíîãî ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ñ ó÷å-
òîì íåëèíåéíûõ è óïðóãèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå íåëèíåéíîñòè, êîòîðûå
ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû àíàëèòè÷åñêèìè âûðà-
æåíèÿìè â âèäå ñòåïåííûõ ðÿäîâ ïî âåêòîðàì ñîñòî-
ÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ.

ÀÍÀËÈÇ ÏÎÑËÅÄÍÈÕ ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÉ 
È ÏÓÁËÈÊÀÖÈÉ ÏÎ ÄÀÍÍÎÉ ÏÐÎÁËÅÌÅ

Â ðàáîòàõ [1–2] ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñèíòåçà ìíî-
ãîêàíàëüíûõ ñèñòåì ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè íåïðå-
ðûâíîì óïðàâëåíèè. Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ðåàëèçóþòñÿ íà öèôðîâîé ýëåìåíòíîé áàçå. Â ðàáîòàõ
[3–4] ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñèíòåçà ìíîãîêàíàëüíûõ
ñèñòåì öèôðîâîãî ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè ïîñëåäî-
âàòåëüíîì ñèíòåçå îòäåëüíûõ êàíàëîâ.

ÖÅËÜ ÐÀÁÎÒÛ

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç öèôðîâîãî
íåëèíåéíîãî ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ìíîãîêàíàëüíûìè
ñèñòåìàìè, ïîçâîëÿþùåãî îáåñïå÷èâàòü ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè ìîäåëåé îáúåêòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è âûñîêîé òî÷íîñòè ìíî-
ãîêàíàëüíîé ñèñòåìû.

ÈÇËÎÆÅÍÈÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ 
ÍÀÓ×ÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïðè ðàáîòå ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ îòðàáîòêè çàäàþùèõ è êîìïåíñàöèè âîçìó-
ùàþùèõ âîçäåéñòâèé, òðåáóþùèõ äâèæåíèÿ èñïîëíè-
òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì íà ìàëûõ
ñêîðîñòÿõ, íåðåäêî âîçíèêàþò ñêà÷êîîáðàçíûå äâèæå-
íèÿ, îñòàíîâêè, àâòîêîëåáàíèÿ è ò. ä., õîòÿ ïðè ñèíòå-
çå ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè çà-
âåäîìî âûïîëíÿëèñü [5–6]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè
ñèíòåçå ñèñòåìû èñïîëüçîâàëèñü ëèíåéíûå ìîäåëè êà-
íàëîâ è èäåàëèçèðîâàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëè
òðåíèÿ â âèäå çíàêîâîé õàðàêòåðèñòèêè îò ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ. Îäíàêî ïðè äâèæåíèè íà íèçêèõ è ñâåðõ-
íèçêèõ – ïîëçó÷èõ ñêîðîñòÿõ íàáëþäàåòñÿ ïàäàþùèé
ó÷àñòîê â õàðàêòåðèñòèêå âíåøíåãî òðåíèÿ òàê, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìîìåíò ñîïðîòèâëå-
íèÿ óìåíüøàåòñÿ. Íàëè÷èå òàêîãî ïàäàþùåãî ó÷àñòêà
â õàðàêòåðèñòèêå âíåøíåãî òðåíèÿ õàðàêòåðíî ïðè äâè-
æåíèè íà íèçêèõ ñêîðîñòÿõ, êàê ïðè âðàùàòåëüíîì,
òàê è ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè. Ïðè óâåëè÷åíèè
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïàäàþùèé ó÷àñòîê ïåðåõîäèò â ãî-
ðèçîíòàëüíûé.

Äëÿ ìíîãèõ ìåõàíèçìîâ ðàáîòà íà ïàäàþùåì ó÷àñò-
êå ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ àâòîêîëåáàíèé
è òàêîé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíûì [7–9]. Äëÿ äðóãèõ
ìåõàíèçìîâ òàêîé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì [10],
õîòÿ è ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó èçíîñó. Â ñèñòåìàõ
ñòàáèëèçàöèè è ïðîìûøëåííûõ ñëåäÿùèõ ñèñòåìàõ íå-
ïëàâíîå äâèæåíèå âûçûâàåò óõóäøåíèå êà÷åñòâà âû-
ïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Òàê, íàïðèìåð, â ïðîöåññå ïðî-
êàòêè ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîêàòà îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ïîä-
äåðæàíèÿ òîëùèíû, ïðîôèëÿ è ôîðìû ãîòîâîãî ïðîêà-
òà. Îäíàêî â ðåæèìå çàõâàòà ïîëîñû ïðè çàïðàâî÷íîé
ñêîðîñòè ïðîñêàëüçûâàíèå âàëêîâ îòíîñèòåëüíî ïðîêà-
òûâàåìîé ïîëîñû ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíûì àâàðèÿì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñèíòåçå ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì
íåîáõîäèìî ïðè ðàáîòå íà ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ó÷èòûâàòü
íàëè÷èå ïàäàþùåãî ó÷àñòêà â õàðàêòåðèñòèêå âíåøíå-
ãî òðåíèÿ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïîëîæèòåëüíóþ îáðàò-
íóþ ñâÿçü â ñèñòåìå [11–13]. Îäíàêî ïðè ðàáîòå íà
áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ãîðèçîí-
òàëüíûé è âîñõîäÿùèé ó÷àñòêè â õàðàêòåðèñòèêå
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âíåøíåãî òðåíèÿ, òàê êàê ñèñòåìû, ñèíòåçèðîâàííûå
ñ ó÷åòîì ïàäàþùåãî ó÷àñòêà â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè
ïðè ðàáîòå ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ íà ãîðèçîíòàëüíîì
è âîñõîäÿùåì ó÷àñòêàõ îáëàäàþò èçëèøíåé èíåðöèîí-
íîñòüþ. Ñ ýòîé öåëüþ àïïðîêñèìèðóåì íåëèíåéíóþ çà-
âèñèìîñòü ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îò ñêîðîñòè ïðîñ-
êàëüçûâàíèÿ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì â âèäå ñòå-
ïåííîãî ðÿäà îò ñêîðîñòè ïðîñêàëüçûâàíèÿ è ïðè ýòîì
èñõîäíàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé [2–3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èëî ðåøåíèå çàäà÷è íåëèíåéíîãî öèôðîâîãî
ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè. Íàõîæ-
äåíèå íåëèíåéíîãî ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ñâîäèòñÿ
ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà – ßêîáè – Áåëëìàíà
äëÿ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé çàäàþùåãî è âîçìóùàþùåãî
âîçäåéñòâèé è ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ìíîãîêà-
íàëüíîé ñèñòåìû. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ èòå-
ðàòèâíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà – ßêîáè –
Áåëëìàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëîæåíèåì àíàëèòè÷åñ-
êèõ íåëèíåéíîñòåé èñõîäíîé ñèñòåìû â ñòåïåííîé ðÿä
ïî ïåðåìåííûì ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè âíåøíåãî òðåíèÿ ñ ó÷åòîì
ïàäàþùåãî, ãîðèçîíòàëüíîãî è âîñõîäÿùåãî ó÷àñòêîâ
ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ íåîáõîäèì òðå-
òèé ïîðÿäîê àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà.

Ðàññìîòðèì ìíîãîêàíàëüíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç
m àâòîíîìíûõ êàíàëîâ, êàæäûé j-é êàíàë êîòîðîé
îïèñûâàåòñÿ ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

â êîòîðîé âåêòîðíûå ôóíêöèè ,

ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì

âèäå:

ãäå ñèìâîë i óêàçûâàåò ïîðÿäîê ôîðìû îò âåêòîðîâ

ñîñòîÿíèÿ  è óïðàâëåíèÿ 

Ðàññìîòðèì ìîäåëü çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ j-ãî êà-
íàëà, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

â êîòîðîé âåêòîðíûå ôóíêöèè  

ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå:

ãäå ñèìâîë i óêàçûâàåò ïîðÿäîê ôîðìû îò âåêòîðîâ

ñîñòîÿíèÿ  è óïðàâëåíèÿ 

Ðàññìîòðèì ìîäåëü çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ j-ãî êà-
íàëà, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

â êîòîðîé âåêòîðíûå ôóíêöèè  

ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå

ãäå ñèìâîë i óêàçûâàåò ïîðÿäîê ôîðìû îò âåêòîðîâ

ñîñòîÿíèÿ  è óïðàâëåíèÿ 

Ðàññìîòðèì òàêæå ìîäåëü âîçìóùàþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ j-ãî êàíàëà, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
ñîñòîÿíèÿ

â êîòîðîé âåêòîðíûå ôóíêöèè , 

ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå:

ãäå ñèìâîë i óêàçûâàåò ïîðÿäîê ôîðìû îò âåêòîðà ñî-

ñòîÿíèÿ 

Ââåäåì ñîãëàñíî [2] âåêòîð  ñîñòîÿíèÿ ìíîãîêà-
íàëüíîé ñèñòåìû, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ

âåêòîðà  ñîñòîÿíèÿ âñåõ êàíàëîâ, âõîäÿùèõ â ñèñ-

òåìó, à òàêæå âåêòîðà ñîñòîÿíèé   çàäà-
þùèõ è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ýòèõ êàíàëîâ è çà-

xj k 1+ j xj k uj k ,=

yj k j xj k uj k ,=

j xj k uj k

j xj k uj k

j xj k uj k Ajxj k +=

BjUj k fi xj k uj k ,
i 2=

n
+ +

j xj k uj k Cjxj k +=

Djuj k hi xj k uj k ,
i 2=

n
+ +

xj k uj k .

xjr k 1+ jr xjr k ,=

yjr k jr xjr k ,=

jr xjr k , jr xjr k

jr xjr k Ajrxjr k fi xjr k ,
i 2=

n
+=

jr xjr k Cjrxjr k hijr xjr k ,
i 2=

n
+=

xj k ujr k .

xjr k 1+ jr xjr k ,=

yjr k jr xjr k ,=

jr xjr k , jr xjr k

jr xjr k Ajrxjr k fi xjr k ,
i 2=

n
+=

jr xjr k Cjrxjr k hijr xjr k ,
i 2=

n
+=

xj k ujr k .

xjd k 1+ jd xid k ,=

yjd k jd xjd k ,=

jd xjd k jd xjd k

jd xj k uj k Ajxj k +=

BjUj k fi xj k uj k ,
i 2=

n
+ +

jd xjd k Cjdxjd k hijd xjd k ,
i 2=

n
+=

xjd k .

x k

xj k

xjr k , xjd k



137

Ò. Á. Íèêèòèíà:  CÈÍÒÅÇ ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÐÎÁÀÑÒÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

ïèøåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû
â ñëåäóþùåì âèäå:

â êîòîðîé âåêòîðíûå ôóíêöèè 

 ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì
âèäå:

ãäå ñèìâîë i óêàçûâàåò ïîðÿäîê ôîðìû îò âåêòîðîâ

ñîñòîÿíèÿ  è óïðàâëåíèÿ 
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-

íèÿ  ìèíèìèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàë

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ  ÿâëÿåòñÿ
àíàëèòè÷åñêîé è ðàçëàãàåòñÿ â ñòåïåííîé ðÿä

Áóäåì èñêàòü îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå  â ôîðìå
îáðàòíûõ ñâÿçåé ïî ïîëíîìó âåêòîðó ñîñòîÿíèÿ

Ââåäåì ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà

Òîãäà íà îñíîâàíèè äîñòàòî÷íîãî óñëîâèÿ îïòèìàëü-
íîñòè ìèíèìóì êðèòåðèþ îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå
óïðàâëåíèå, îáðàçóþùåå ñèñòåìó óðàâíåíèé, ýêâèâà-
ëåíòíóþ óðàâíåíèþ Ãàìèëüòîíà – ßêîáè – Áåëëìàíà
[5],

Ðåøåíèå ìíîãèõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè íåëèíåéíûõ
ñèñòåì ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

Ãàìèëüòîíà – ßêîáè [2]. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòî-
íà – ßêîáè â òåîðèè îïòèìèçàöèè íåëèíåéíûõ ñèñòåì
ÿâëÿåòñÿ òàêèì æå âàæíûì, êàê è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
Ðèêêàòè â òåîðèè ëèíåéíûõ îïòèìàëüíûõ ñèñòåì. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà – ßêî-
áè ïðîÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ðàçðà-
áîòêîé íåëèíåéíîé òåîðèè  – íåëèíåéíîãî ðîáàñò-
íîãî óïðàâëåíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî òîìó,
êàê ðåøåíèå ëèíåéíîé òåîðèè  – ëèíåéíîãî ðîáàñ-
òíîãî óïðàâëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê èòåðàòèâíîé ïðîöåäóðå
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè ïðè çàäàííîì óðîâíå òî-
ëåðàíòíîñòè. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ öåëåñîîá-
ðàçíî ðàññìàòðèâàòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå íåëè-
íåéíîé òåîðèè  êàê ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ Ãàìèëüòîíà – ßêîáè â âèäå èòåðàòèâíîé ïðîöåäó-
ðû. Ïðè ýòîì ðîáàñòíîå óïðàâëåíèå ïåðâûì ëèíåàðè-
çîâàííûì ïðèáëèæåíèåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ãàìèëü-
òîíà – ßêîáè íåëèíåéíîãî ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè â ëèíåéíîì ðîáàñ-
òíîì óïðàâëåíèè. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå èìååò ìåñòî
äëÿ èñõîäíîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû ñ àíàëèòè÷åñêèìè
íåëèíåéíîñòÿìè.

Îãðàíè÷èìñÿ ñíà÷àëà â ðÿäàõ ÷ëåíàìè íèçøåãî ïî-

ðÿäêà îòíîñèòåëüíî âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ  è óïðàâ-

ëåíèÿ  ïåðâîãî êàíàëà. Òîãäà èñõîäíàÿ ñèñòåìà
áóäåò ëèíåéíîé, äëÿ êîòîðîé ìîæåò áûòü ñèíòåçèðîâà-
íî ëèíåéíîå ðîáàñòíîå óïðàâëåíèå. Çàïèøåì äëÿ èñ-
õîäíîé ëèíåéíîé äèñêðåòíîé ñèñòåìû ðàçíîñòíîå óðàâ-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ, âåêòîð êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ

 è âåêòîð èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ  ñ ïîìîùüþ

 îïåðàòîðà â ñòàíäàðòíîé ôîðìå, ïðèíÿòîé â  òå-
îðèè [14–15].

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîé ñèñ-
òåìû ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

Äëÿ íàõîæäåíèÿ öèôðîâîãî ðîáàñòíîãî ðåãóëÿòîðà
íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå Ðèêêàòè ïî óïðàâëåíèþ

ãäå
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ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ öèôðîâîãî ðîáàñòíîãî íàáëþäàòå-

ëÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå Ðèêêàòè ïî íàáëþäå-
íèþ

ãäå

Ïðè ýòîì öèôðîâîé ðîáàñòíûé íàáëþäàòåëü ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå À Â Ñ D ðåàëèçàöèè

ãäå

Åñòåñòâåííî, ÷òî íàáëþäàòåëü â çàìêíóòîì âèäå

òàêæå ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâîé ñèñòåìîé.
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ìåðÿåìûé âåêòîð èñõîäíîé ñèñòåìû  à âûõîäîì

ÿâëÿåòñÿ âåêòîð óïðàâëåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû .
Ðîáàñòíûé êîìïåíñàòîð ñ ìàòðèöàìè Að, Bð, Ñð, Dð

îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ:

ãäå

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè ïî óïðàâëåíèþ ìîæåò
áûòü ñâåäåíî ê íàõîæäåíèþ ñïåêòðà ìàòðèöû Ãàìèëü-
òîíà ïî óïðàâëåíèþ

,

ãäå

 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè ïî íàáëþäåíèþ òàêæå
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ðàæåíèå äëÿ èñõîäíîãî íåëèíåéíîãî îïòèìàëüíîãî óï-
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òàìè ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà â îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå
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÷ëåíû òðåòüåãî ïîðÿäêà  Îòêóäà íàéäåì

èñõîäíûå óðàâíåíèÿ äëÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ

âòîðîãî ïîðÿäêà  îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

è òðåòüåãî ïîðÿäêà  ôóíêöèè Ëÿïóíîâà. Àíà-
ëîãè÷íî íàõîäÿòñÿ ïîñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñèíòåç ðîáàñòíûõ
ðåãóëÿòîðîâ äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû ñ ðàçäåëüíîé íà-
ãðóçêîé [1], ó êîòîðîé êàæäûé êàíàë ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé òðåõìàññîâóþ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñõå-
ìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ îòðàáîòêè çàäàííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ

31, 32 ïåðâîé è âòîðîé ïëàòôîðì. Íà ïåðâóþ è

âòîðóþ ïëàòôîðìû äåéñòâóþò âíåøíèå ìîìåíòû
ñîïðîòèâëåíèÿ Mc1, Mc2, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âîçìó-

ùàþùèìè ìîìåíòàìè.

Ïëàòôîðìû ïðèâîäÿòñÿ âî âðàùåíèå ñ ïîìîùüþ
àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì.
Â ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ âåêòîðíîå óïðàâëåíèå àñèí-
õðîííûìè äâèãàòåëÿìè ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëåé
÷àñòîòû (Ï×). Êàæäûé êàíàë ñîäåðæèò ïðîãðàììíî-

àïïàðàòíûé êîíòóð ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì
(ÏÓÌ) [4–7].

Ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïëàòôîðì ï1, ï2, èçìåðÿþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ãèðîñêîïè÷åñêèõ äàò÷èêîâ óãëîâûõ ñêîðîñ-
òåé (ÃÄÓÑ), à ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðîâ äâèãàòåëåé

ä1, ä2 èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè
(ÄÑ).

Â ñèñòåìå ó÷òåíû íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè ìî-
ìåíòîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ íà âàëàõ äâèãàòåëåé Ìä1,
Ìä2 è ïëàòôîðì Ìï1, Ìï2.

Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ äèíàìèêè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ
äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû ñ ðàçäåëüíîé íàãðóçêîé ñëåäóÿ
ðàáîòå [3].

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ äëÿ ïëàòôîðìû
âòîðîãî êàíàëà ñ ìîìåíòîì èíåðöèè Jï2

ãäå Mc2 – ìîìåíò âíåøíåãî ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâó-
þùèé íà âòîðóþ ïëàòôîðìó; M 2 – ñóììàðíûé ìî-
ìåíò, ïðèâåäåííûé êî âòîðîé ïëàòôîðìå

ãäå ä2, ï2 – ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðîòî-

ðà âòîðîãî äâèãàòåëÿ è âòîðîé ïëàòôîðìû; 2 – êîýô-

ôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ òðàíñìèññèè: Mó2 – óïðóãèé

ìîìåíò òðàíñìèññèè âòîðîé ïëàòôîðìû, óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

ãäå C2 – æåñòêîñòü âàëà, ñîåäèíÿþùåãî âòîðóþ ïëàò-
ôîðìó ñ äâèãàòåëåì.

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ äëÿ ðîòîðà âòîðîãî
äâèãàòåëÿ ñ ìîìåíòîì èíåðöèè Jä2

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ ïåðâîé ïëàòôîðìû
ñ ìîìåíòîì èíåðöèè Jï1

ãäå Mc1 – ìîìåíò âíåøíåãî ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâó-

þùèé íà ïåðâóþ ïëàòôîðìó; M 1 – ñóììàðíûé ìî-

ìåíò, ïðèâåäåííûé ê ïåðâîé ïëàòôîðìå,

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû 
ñ ðàçäåëüíîé íàãðóçêîé

3 x k u k .

u2 x k

V3 x k

Jï2

d ï2

dt
------------- M 2 Mñ2 Mï2 ï2 ,––=

M 2 Mó2 2 ä2 ï2– ,+=

dMó2

dt
--------------- C2 ä2 ï2– ,=

Jä2

d ä2

dt
------------- Mä2 M 2– Mä2 ä2 .–=

Jï1

d ï1

dt
------------- M 1 Mñ1– Mä2– Mï1 ï1 ,–=

M 1 Mó1 1 ä1 ï1– ,+=
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ãäå ä1, ï1 – ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðîòî-

ðà ïåðâîãî äâèãàòåëÿ è ïåðâîé ïëàòôîðìû; 1 – êîýô-

ôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ òðàíñìèññèè: Mó1 – óïðóãèé

ìîìåíò òðàíñìèññèè ïåðâîé ïëàòôîðìû, óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

ãäå C1 – æåñòêîñòü âàëà, ñîåäèíÿþùåãî ïåðâóþ ïëàò-
ôîðìó ñ äâèãàòåëåì.

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ äëÿ ðîòîðà ïåðâîãî
äâèãàòåëÿ ñ ìîìåíòîì èíåðöèè Jä1

Íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîìåíòîâ âíóòðåííåãî
òðåíèÿ íà âàëàõ äâèãàòåëåé Ìä1, Ìä2 è ïëàòôîðì Ìï1,

Ìï2 ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ñêîðîñòåé

äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ è ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñòåïåííû-
ìè ðÿäàìè:

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáû÷íî äîñòàòî÷-
íî òðåòüåãî ïîðÿäêà ýòîãî ñòåïåííîãî ðÿäà. Ïðè ýòîì
îáû÷íî ëèíåéíûé ÷ëåí èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå,
êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí èìååò ïðàêòè÷åñêè íóëåâîå çíà÷å-
íèå, à êóáè÷åñêèé ÷ëåí èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâóõêàíàëü-
íîé ñèñòåìû ñ ðàçäåëüíîé íàãðóçêîé ïðè öèôðîâîì
óïðàâëåíèè ðàññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíóþ íåïðåðûâ-
íóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó.

Ââåäåì âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ýòîé ñèñòåìû, êîìïîíåíòà-
ìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïåðâîãî äâè-
ãàòåëÿ ä1, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïåðâîé ïëàòôîðìû ï1,

ìîìåíò óïðóãîñòè ïåðâîé ïëàòôîðìû Mó1, ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ âòîðîãî äâèãàòåëÿ ä2, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ

âòîðîé ïëàòôîðìû ï2, ìîìåíò óïðóãîñòè âòîðîé ïëàò-

ôîðìû Mó2, òàê ÷òî âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïðèìåò ñëå-

äóþùèé âèä:

Ââåäåì âåêòîð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé  êîìïî-
íåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ìîìåíòû ïåðâîãî è âòîðîãî
äâèãàòåëåé Mä1, Mä2, ìîìåíòû âíåøíèõ ñîïðîòèâëå-
íèé, äåéñòâóþùèõ íà ïåðâóþ è âòîðóþ ïëàòôîðìû Mc1
è Mc2, òàê ÷òî âåêòîð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ïðèìåò
ñëåäóþùèé âèä:

Òîãäà ìàòðèöû ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ ëèíåàðèçî-
âàííîé ñèñòåìû ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:

(1)

Â ìàòðèöå ñîñòîÿíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû ó÷-
òåíû ëèøü ëèíåéíûå ñîñòàâëÿþùèå íåëèíåéíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìîìåíòîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ íà âàëàõ äâè-
ãàòåëåé Mä1, Ìä2 è ïëàòôîðì Mï1, Ìï2 â âèäå ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ ä1, ä2, ï1, ï2.

Äëÿ ýòîãî íåïðåðûâíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïî-
ñòðîèì åãî äèñêðåòíûé àíàëîã

ãäå 

Äëÿ ïîëó÷åííîé èñõîäíîé äèñêðåòíîé ñèñòåìû
ïðåäñòàâèì ìàòðèöû ñîñòîÿíèÿ Aä è óïðàâëåíèÿ Bä

ýòîé âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû â âèäå ñëåäóþùèõ
áëî÷íûõ ìàòðèö:

 

Ïðè âåêòîðíîì óïðàâëåíèè àñèíõðîííûì äâèãàòå-
ëåì ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ

dMó1

dt
--------------- C1 ä1 ï1– ,=

Jä1

d ä1

dt
------------- Mä1 M 1– Mä1 ä1 .–=

Mc ck ci ck
i .

i 0=

n
=

X t ä1 ï1 Mó1 ä2 ï2 Mó2
T.=

U t ,

U t Mä1 Mä2 Mñ1 Mñ2
T.=

;

1

1

1

1

22

22

22

2

2

22

2

2

22

11

11

11

1

1

11

1

1

11

CC
JJJ

JJJ

CC
JJJ

JJJ

2

2

11

1

1

1

11

1

J

J

JJ

J

xä k 1+ Aäx k Bäu k ,+=

Aä I
A0

1!
----------

A0
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2!
-------------

A0
n n

n!
-------------.+ + + +=
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êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ ìîìåíòà äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ – òàê íàçûâàåìîå ïðÿ-
ìîå óïðàâëåíèå ìîìåíòîì àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ [13].
Ïðè ýòîì âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ìîìåíòà ñîñòàâëÿåò îêîëî
5 ìèëëèñåêóíä. Ïðèìåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èçìå-
íåíèÿ ìîìåíòà äâèãàòåëÿ â âèäå çâåíà ÷èñòîãî çàïàçäû-
âàíèÿ ñî âðåìåíåì çàïàçäûâàíèÿ, ðàâíûì ïåðèîäó äèñ-
êðåòíîñòè ðàáîòû óïðàâëÿþùåãî êîíòðîëëåðà. Òîãäà
ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè, îïèñûâàþùèå èçìå-
íåíèå ìîìåíòîâ äâèãàòåëåé â äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìå
ñ ðàçäåëüíîé íàãðóçêîé ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:

 

Äëÿ ðåàëèçàöèè àñòàòèçìà ââåäåì äâà öèôðîâûõ èí-
òåãðàòîðà, íà âõîä êîòîðûõ ïîäàäèì ðàçíîñòè ìåæäó
çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ïëàòôîðì
è èõ ôàêòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âòîðîé ïëàòôîðìû ðàâíà ñóììå
ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ïåðâîé ïëàòôîðìû è îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîé ïëàòôîðìû îòíîñèòåëü-
íî ïåðâîé ïëàòôîðìû. Ïðè ýòîì ðàçíîñòíûå óðàâíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ýòèõ öèôðî-
âûõ èíòåãðàòîðîâ ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âåêòîð ñîñòîÿíèÿ èñõîäíîé
äèñêðåòíîé ñèñòåìû, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïåðâîãî äâèãàòåëÿ ä1, ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ ïåðâîé ïëàòôîðìû ï1, ìîìåíò óïðóãîñòè

ïåðâîé ïëàòôîðìû Mó1, ìîìåíò ïåðâîãî äâèãàòåëÿ

Mä1, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âòîðîãî äâèãàòåëÿ ä2, ñêî-

ðîñòü âðàùåíèÿ âòîðîé ïëàòôîðìû ï2, ìîìåíò óïðó-

ãîñòè âòîðîé ïëàòôîðìû Mó2, ìîìåíò âòîðîãî äâèãàòå-

ëÿ Mä2, âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ z1, z2

öèôðîâûõ èíòåãðàòîðîâ ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ äëÿ
ðåàëèçàöèè àñòàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, òàê ÷òî

Òîãäà ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé áëîêîâ ìàò-
ðèö ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ èñõîäíîé âñïîìîãàòåëü-
íîé äèñêðåòíîé ñèñòåìû ìàòðèöû ñîñòîÿíèÿ, óïðàâëå-
íèÿ B ïî ìîìåíòàì äâèãàòåëåé, óïðàâëåíèÿ B3 ïî âåê-
òîðó çàäàþùèõ âîçäåéñòâèé è ìàòðèöû âîçìóùåíèÿ F
ïî âåêòîðó âíåøíèõ ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèìóò
ñëåäóþùèé âèä:

 

 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ñèíòåçå ðîáàñòíîãî óïðà-
âëåíèÿ ñèñòåìîé èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà óïðàâëåíèÿ Â,
êîãäà êîìïîíåíòàìè âåêòîðà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ çà-
äàíèÿ íà ðåãóëÿòîðû ìîìåíòîâ ïåðâîãî è âòîðîãî äâè-
ãàòåëåé. Ïîñëå ñèíòåçà ðîáàñòíûõ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçèðî-
âàííîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà óïðàâëåíèÿ Â3,
ó êîòîðîé êîìïîíåíòàìè âåêòîðà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
çàäàþùèå âîçäåéñòâèÿ íà ðåãóëÿòîðû ñêîðîñòåé âðàùå-
íèÿ ïåðâîé è âòîðîé ïëàòôîðì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçèðîâàííîé ñèñòåìû
ïî âîçìóùàþùèì âîçäåéñòâèÿì èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà
âîçìóùåíèÿ F, ó êîòîðîé êîìïîíåíòàìè âåêòîðà âîçìó-
ùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìîìåíòû âíåøíèõ ñîïðîòèâëåíèé,
äåéñòâóþùèõ íà ïåðâóþ è âòîðóþ ïëàòôîðìû.

Ââåäåì êîìïîíåíòû âåêòîðà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé

 â ñëåäóþùåì âèäå: ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ Ìñ1

äåéñòâóþùèé íà ïåðâóþ ïëàòôîðìó, çàäàííîå çíà÷å-
íèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïåðâîé ïëàòôîðìû ç1, ìîìåíò

ñîïðîòèâëåíèÿ Ìñ2, äåéñòâóþùèé íà âòîðóþ ïëàòôîð-

ìó, çàäàííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîé ïëàò-
ôîðìû ç2, ïîìåõà f 1 èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ

ä1 ïåðâîãî äâèãàòåëÿ, ïîìåõà fz1 èçìåðåíèÿ âûõîäíî-

Mä1 k 1+ Mç1 k ,=
Mä2 k 1+ Mç2 k ,=

;
2222

121111

BA

BBA

A

;

1

1
B

.
24

13

B

B

F

z1 k 1+ z1 k ä1 k 31 k ,+–=
z2 k 1+ z2 k ä2 k ä1 k– 32 k .+–=

X t ä1 ï1 Mó1 Mä1 ä2 ï2 Mó2 Mä2 z1 z2 .=

;

1

1

11

1

2222

121111

CC

C

BA

BBA

A ;
1

1

B

;

1

1

3B .24

13

B

B

F
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ãî íàïðÿæåíèÿ ïåðâîãî èíòåãðàòîðà z1, ïîìåõà f 2 èç-

ìåðåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ä2 âòîðîãî äâèãàòåëÿ, ïî-

ìåõà fz2 èçìåðåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âòîðîãî

èíòåãðàòîðà z2, òàê ÷òî

Êîìïîíåíòàìè âåêòîðà óïðàâëåíèÿ  ÿâëÿþòñÿ çà-
äàííûå çíà÷åíèÿ Ìç1, Ìç2 ìîìåíòîâ äâèãàòåëåé Ìä1,

Ìä2, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà ðåãóëÿòîðû ìîìåíòîâ ïðè

ïðÿìîì óïðàâëåíèè ìîìåíòîì àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ

ïðè âåêòîðíîì óïðàâëåíèè òàê, ÷òî 

Êîìïîíåíòàìè âåêòîðà êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåí-

íûõ  ïðèìåì îøèáêó 1 îòðàáîòêè çàäàííîé ñêî-

ðîñòè âðàùåíèÿ ç1 ñ ïîìîùüþ äâèãàòåëÿ ïåðâîé ïëàò-

ôîðìû ä1 òàê, ÷òî  ïåðåìåííóþ ñîñòî-

ÿíèÿ ïåðâîãî èíòåãðàòîðà z1; óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå

ïåðâîãî êàíàëà u1, îøèáêó 2 îòðàáîòêè çàäàííîé ñêî-

ðîñòè âðàùåíèÿ ç2 ñ ïîìîùüþ äâèãàòåëÿ âòîðîé ïëàò-

ôîðìû ä2 òàê, ÷òî  ïåðåìåííóþ ñîñòî-

ÿíèÿ âòîðîãî èíòåãðàòîðà z2 è óïðàâëÿþùåå âîçäåé-

ñòâèå âòîðîãî êàíàëà u2. Ïðè ýòîì âåêòîð êîíòðîëèðó-

åìûõ ïåðåìåííûõ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Êîìïîíåíòàìè âåêòîðà èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ 
ïðèìåì èçìåðåííûå   ñ ïîìåõàìè f 1(k),

f 2(k) îøèáêè 1(k), 2(k) ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòåé

âðàùåíèÿ äâèãàòåëåé ïåðâîé è âòîðîé ïëàòôîðì òàê,
÷òî

à òàêæå èçìåðåííûå   ñ ïîìåõàìè 

 âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ z1(k),

z2(k) èíòåãðàòîðîâ òàê, ÷òî

w1 Mñ1 31 Mñ2 32 f 1 fz1 f 2 fz2
T.=

u

u Mç1 Mç2
T.=

z k

1 31 ä1;–=

2 32 ä2;–=

z k 1 k z1 k u1 k 2 k z2 k u2 k T.=

y k

1u k , 2u k

1u k 1 k f 1 k ,+=

2u k 2 k f 2 k ,+=

z1u k , z2u k fz1 k ,

fz2 k

z1u k z1 k fz1 k ,+=
z2u k z2 k fz2 k ,+=

à) á)

â) ã)

Ðèñóíîê 2 – Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû:

à – ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîãî äâèãàòåëÿ ä2; á – ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîé ïëàòôîðìû ï2; â – ìîìåíòà óïðóãîñòè âòîðîé 
ïëàòôîðìû Mó2; ã – ìîìåíòà âòîðîãî äâèãàòåëÿ Mä2 ñèíòåçèðîâàííîé ñèñòåìû ïî âîçìóùåíèþ íà âòîðîé êàíàë
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è, ñëåäîâàòåëüíî, âåêòîð  èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ
ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû: à – ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîãî äâèãàòåëÿ ä2;

á – ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîé ïëàòôîðìû ï2; â – ìî-

ìåíòà óïðóãîñòè âòîðîé ïëàòôîðìû Mó2; ã – ìîìåíòà

âòîðîãî äâèãàòåëÿ Mä2 ñèíòåçèðîâàííîé ñèñòåìû ïî

âîçìóùåíèþ íà âòîðîé êàíàë. Êàê âèäíî èç ýòèõ ãðà-
ôèêîâ, â ñèñòåìå èìååòñÿ àñòàòèçì ïî ìîìåíòó ñîïðî-
òèâëåíèÿ, à ïåðåõîäíûå ïðîöåññû çàêàí÷èâàþòñÿ ïðè-
ìåðíî çà 0,25 ñ.

ÂÛÂÎÄÛ ÈÇ ÏÐÈÂÅÄÅÍÍÎÃÎ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÝÒÎÃÎ 
ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ ìíîãî-
êàíàëüíûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ ïî ïðèíöèïó ãðóáîãî
è òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ, ó êîòîðûõ íåëèíåéíûå ýôôåêòû
ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû àíàëèòè÷åñêèìè íåëè-
íåéíîñòÿìè â âèäå ñòåïåííûõ ðÿäîâ ïî âåêòîðàì ñîñòî-
ÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ. Íàëè÷èå íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ
è óïðóãèõ çâåíüåâ â êèíåìàòè÷åñêèõ çâåíüÿõ ìíîãîêà-
íàëüíûõ ñèñòåì ñäåðæèâàþò ïîëó÷åíèå âûñîêîé òî÷-
íîñòè, ïîòåíöèàëüíî ïðèñóùåé òàêèì ñèñòåìàì. Ðàñ-
ñìîòðåíû âîïðîñû ïðèáëèæåííîãî ñèíòåçà ìíîãîêà-
íàëüíûõ ñèñòåì öèôðîâîãî íåëèíåéíîãî ðîáàñòíîãî
óïðàâëåíèÿ. Íàõîæäåíèå ðîáàñòíîãî íåëèíåéíîãî óï-
ðàâëåíèÿ êàæäîãî êàíàëà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíå-
íèÿ Ãàìèëüòîíà – ßêîáè – Áåëëìàíà äëÿ íåëèíåéíûõ
ìîäåëåé çàäàþùåãî è âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèé è ìî-
äåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ êàíàëà.

Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ñèíòåçà ðîáàñòíîãî ðåãóëÿòîðà
äâóõêàíàëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ðàç-
äåëüíîé íàãðóçêîé, ó êîòîðîé êàæäûé êàíàë ÿâëÿåòñÿ
äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ âåê-
òîðíûì óïðàâëåíèåì àñèíõðîííûìè ïðèâîäàìè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ñèíòåçèðîâàííîãî íåëè-
íåéíîãî ðîáàñòíîãî ðåãóëÿòîðà óäàëîñü äîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíî äåìïôèðîâàòü ñîáñòâåííûå ìåõàíè÷åñêèå êî-
ëåáàíèÿ, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì óïðóãèõ ýëåìåíòîâ,
è óìåíüøèòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íåëèíåéíûõ ýëåìåí-
òîâ íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû.
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Ðîçðîáëåíî ìåòîä ñèíòåçó íåë³í³éíîãî ðîáàñòíîãî
óïðàâë³ííÿ áàãàòîêàíàëüíèìè ñèñòåìàìè, ùî ïðàöþþòü
çà ïðèíöèïîì ãðóáîãî ³ òî÷íîãî óïðàâë³ííÿ â³äïîâ³äíî äî
³òåðàö³éíîãî àëãîðèòìó. Íàâåäåíî ïðèêëàä äèíàì³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçîâàíî¿ äâîêàíàëüíî¿ åëåêòðîìå-
õàí³÷íî¿ ñèñòåìè.

A method of synthesis for robust control multichannel sys-
tems, workings on rough and exact control principle in
accordance with iteration algorithm is developed. The
example of dynamic descriptions for synthesized twochannel
electromechanical system is resulted.
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