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ОНЦДЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Характерной чертой развития процесса авто­

матизации производства в наотоящее время является интенсивное 

внедрение безлюдных технологий на базе робототехническш: комплек­

сов и гибких производственных систем. Решение етой задачи связано 

с совершенствованием систем электропривода, являющихся основным 

средством превращения электроэнергии в механическую работу. При 

втом в первую очередь имеются в виду системы регулируемого и пози­

ционного электропривода.

В современные системам управления промышленными роботами и 

манипуляторами применяются электродвигатели постоянного" и пере­

менного тока, влектрогкдразличволйе приводы и другое оборудование. 

Необходамо отметить, что наибольшее распространение в електропри­

водах роботов и манипуляторов относительно небольших модностей по­

лучили малоішерциошше электродвигатели постоянного тока, позволя­

ющие реализовать присущие этим двигателям и системам управления на 

их основе преимущества. Однако наряду о двигателям; постоянного 

тока- достаточно игроков распространение (особенно для систем сред­

ней и большой мощности) находят влектрэгидрввлические приводы, что 

подтверждается большим. количеством публикаций по этой тематике как 

в отечественной литературе, так и в зарубежной. Главными преиму­

ществами» определяющими применение гидроприводов, являются высокий 

уровень давлений рабочей среды, создающей крутящий момент ка рото­

ре гидравлической машины, значительно меньший, чем у электрических 

машин, момент инерции ротора, сравнительно малій вес гадроыагош 

на единицу полезной мощности, малое скольаение и большая жесткость 

нагрузочной (Механической) характеристлім.

Большинство следящих електрогйдравлических прішсдов имеют 

классическую структуру и замкнуты только обратной связь» по поло­

жению. При этом в приводе могут бить получе;ш определенные стати­

ческие и динамические характеристики, далекие от предельно допус­

тимых и часто не удовлетворяющие требованиям к системам управ­

ления. Поэтому в настоящее время разработчики предлагают различ­

ные способы улучшения динамических характеристик различных элемен­

тов алектрогидрг-влических систем, в том числе систем управления.

Работа електромеханичесхих систем роботатзхяических комплек­

сов - ето работа в условиях действия различных координатных возиу- 

щенкй: изменения нагрузки на валу механизма., изменения конфигура­

ции и взаимного расположения рабочих органов» изменения присоояк-
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н є ш ш ї масо, температурные изменения и старение элементов системы. 

Все эти факторы заставляют искать пути совершенствования систем 

управления, направленные на применение структур, обеспечивающих 

различные реакции на задающее и возмущающее воздействия. При этом 

применение того или яного метода совершенствования систем опреде­

ляется желанием понизить чувствительность систем к конкретному 

проявлению нелинейности или изменению отдельного параметра силовой 

части объекта управления. Одним из направлений етого развития мо- 

кет быть создание законов разрывного (релейного) управления, ибо 

ети типы управлений при простой реализации являются н«айнов 

чувствительными в условиях действия не объект параметрических и 

коогиданатншс возмущений.

Цель» работы является разработка и исследование микропроцес­

сорам систем.управления электрогидроприводом объемного регулиро­

вания к электроприводом постоянного тока со скользящими режимами, 

обеспечивающих заданные динамические и статические свойства.

В работе решаются следующие основные задачи:

1. Разработка метода синтеза релейных регуляторов в "крити­

ческих случаях" нулевых корней характеристического уравлещм 

объекта управления. Разработка методов синтеза регуляторов скорос­

ти и положения электхюшдропривода объемного регулирования и 

електропривода постоянного тока. Исследование полученных законов 

управления на цифрових и аналоговых моделях.

2. Разработка методов синтеза цифрових линейных регуляторов 

положения* влектрогидропрйвода объемного регулирования о внутренним 

регулятором скорости, работающим в скользящем рекпые.

3., Разработка методов синтеза цифровых релейных регуляторов 

положения следящего влектрогидропрйвода.

4. Разработка методоз улучшения энергетических показателей 

внедряемых систем со скользящими режимами» разработка устройств 

повышения помехозащищенности, разработка быстродействующих кодових 

преобразователей для улучшения сервисных функций внедряемых систем 

управления. Экспериментальные исследов«лия внедренных систем уп­

равления електрогидроприводсм объемного регулирования и електро­

приводом постоянного тока механизмов перемещения астрономических 

приборов.

катоды исследования Для решения поставленных задач использо­

вался метод пространства состояний, метод аналитического конструи­

рования регуляторов АКР, Достоверность полученных решений в виде
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алгоритмов управления проверялась путей математического моделиро­

вания, экспериментальных исследований на лабораторных и промышлен­

ных системах управления электрогидроприводом и электроприводом.

Научная повизна работы. Впервые разр&ботан метод синтеза ре­

лейных регуляторов нейтральных и неустойчивых объектов, позволяю­

щий закончить синтез регулятора в случае Часто распространенного 

"критического случая" нулевых корней характеристического уравне­

ния.

Разработанным методом синтезированы релейные регуляторы раз­

личных объектов управления (следящий електропривод постоянного то­

ка, електрогидропривод объемного регулирования) в случае различных 

постановок задач (при синтезе астатического и статического регуля­

торов положения).

Проведен анализ работы астатического регулятора положения 

следящего елвктрогидропривода, сформулированы требования к системе 

управления в случае работы електромехашмеских объектов с чередо­

ванием режимов позиционирования и слежения. На основе предложенно­

го анализа изложена методика синтеза нелинейного астатического ре­

гулятора положения елвктрогидропривода объемного регулировании.

Предложен метод синтеза, разработан» структурные схемы цяфро- 

аналоговых систем управления при наличии скользящих резямоа во 

внутреннем контуре управления. Сформулированы правила технической 

реализации цифро-аналоговых систем управления.

Предложены правила и основы технической реализации влектро- 

ыехаштчеоких сиотем с релейными законами управления, рассмотрены 

вопроси создания релейних систем в случае низкого быстродействия 

микропроцессорного комплекта, предложены метода компенсации вре­

менного запаздывания б атом случае.

На защиту вшосятся следующие разработки и результаты, полу­

ченные автором:

1. Метод аналитического конструировашія оптимальных регулято­

ров при наличии нулевых корней характеристического уравления, опи­

сывающего объект управления.

2. Применение метода синтеза управления в "критических случа­

ях" для синтеза законов унравления электроприводом постоянного тока 

и електрогидроприводом объемного регулирования. в тал числе для 

систем о нелинейными обратными связями.

3. Методы синтеза и способы построения цифровых систем управ­

ления с линейными и релейными регуляторами положения при реализа-
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ции окользящих режимов в контурах управления електромеханических 

систем.

4. Способы и устройства, обеспечивающие повышение энергети­

ческих показателей создаваемых сметем управления о релейними зако­

нами, способы яовштная пшежозаяищеинооти цифровых систем управ­

ления, методы построения быстродействующ* кодових преобразова­

телей для технической реализации микропроцессорных систем управле­

ния.

5. Результаты лабораторных и прошиїшвшх иоиытаняй разрабо­

танных в роботе структур цифро-аналоговых и цифровых систем управ­

ления влектрошфощшодом объемного регулирования и електроприво­

дом постоянного тока при реализации окользящих рекимов в контурах 

управления.

Практическая ценность. Алгоритмы управления, предложенные в 

работе могут быть попользованы при арроктиропйгаи микропроцессор­

ных систем управления плектрогидроприводами и электроприводами. '

Даны рекомендации технической реализуемости цифро-аналоговых 

сио-гем управлений о внутренними контурами скорости, о жесткими и 

гибкими обратными свйзяш. Даш рекомендаций пб реализации мтсро- 

проиессорных систем управления о релейными регулятореми положения, 

в том тесле при ограниченной быстродействии цифрового вычислителя. 

Разработаны устройства електропривода и олектропщропричода о 

улучйеишмн внергетическими характеристиками, устройства, нозво- 

ляхаде разгрузить микропроцессор от функций сервиса о целью вы­

полнения процессором Функций и задач непосредственно управления. 

Даш рекомендации по компенсации времешюго запаздывания при тех­

нической реализации микропроцессорных систем на комплектах с малым 

быстродействием.
рАялиайт̂ия работы. Результаты работа наши применение при 

разработке систем автоматизации астрономических приборов в НПО 

‘'Эталон" при разработке а внедрении систем управления аотрономи- 

чеокгак приборами. Разработанная система управления установкой 

для исследования атмосферы "Лазар4 на основа электрогидроприводов 

объемного регулирования, вхлпчащая два комплекта олектрогидро- 

приводов о микропроцессорным управлением, обесточивает позициони­

рование и слежение по двум !-оор®шатам при управлении от ЭВМ 

Элоктроника-60", а'также от дистанционного пультв управления, о 

точностью до 1 угловой минуты при быстродействии, близком к оп­

тимальному. Указанные результата регулирования обеспечиваются



при изменении параметров объекта управления в широких пределах. 

Экономический вффехт от внедрения составляет 431 тыо. рублей, что 

подтверждается актами внедрения ШО "Эталон". Электропривод пос- 

отоянного тока механизма перемещения астролябии Дайкона с микро- 

процессорнш управлением обеспечивает повышение точности и качест­

ва наблюдений, значительно улучшает сервисные функідаи системи уп­

равления. Экономический аффект от внедрения електропривода пере­

мещения астролябии Дашюна составляет 109.0 тыс.рублей.

Апробация работы. Основные положения работы и ее результаты 

докладывалиоь и обсуздались на 4 Всесоюзной научно-технической 

конференции "Автоматизированный електропривод прокатных станов"

(г,Свердловск, 20-23 марта 1990г.), семинарах Научного совета 

АН Украины по комплексной проблеме "Научные основы олектроанер-' 

гетшси. Вентильные преобразователи в системах автоматического 

управления електроприводом и АСУ ТП" (1985, 1987), научно-тех­

нических конференциях преподавательского состава и сотрудников 

Донбасского горно-металлургического института (1984-1992г.г.).

Публикации. По теме диосертационноЯ работы опубликовано 8 

статей, тезисы доклада на научно-технической конференции, получено 

3 авторски свидетельства на изобретение.

Структура и объем работа. Диссертационная работа состоит из 

введотш, четырех глав и заключения, изложенных на 134 листах ма­

шинописного текста, и-ушетрированного 66 рисунками в 9 табліщами 

на 65 листах, списка использованных источников и? 137 наименований 

на 18 листах, s также приложения.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

Во введении обосновывается актуальность работы, изложены ос­

новные цели, определены основные направления исследований, выделе­

на научная и-практическая ценность,

Б первой глав-з проанализировано состояние проблемы управления 

електрогидроприБОДйки, в том числе объемного регулирования. Пока­

зано, что требования, предъявляемые к выоокодииамичным приводам в 

условиях изменения параметров силовой части гидроприводов и дейст­

вия координатных возмудеиий могут быть выполнены щж решении зада­

чи сшжвния чувствительности системы. так как традиционные системы 

о непрерывным управлением, обеспечивающие высокое качество работы, 

значительно снижают свою эффективность при изменении параметров.

Вибраш математические модели олектромеханических систем 

(електропривода постоянного тока н влактрогидропривода объемного

7
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регулирования), позволяющие завершить синтез структур управления и 

обеспечивающие с достаточной степенью достоверности описание физи­

ческих процессов в замкнутых системах исследуемых приводов. Объек­

ты управлбішя описываются системой линейных дифференциальных урав­

нений

р .т ~ аТ + вТ { 1 )

где р = — - оператор дифференцирования; А - матрица ;«оэФ$к- 

циептов; ТГ - вектор управления; "if = у*- у -  всдаор координат 
возмущенного дшшения; у*, у - заданные и действительные знач-:тая 
координат; В - матрица коэффициентов управления.

Приведении структурные схеми ооьеістсв исследования в коорди­

натах возмущенного к невозмущедного движения, і [а основании анализа 

требований, предъявляемых к высокоданш.ач!шм електроприводам, ана­

лиза возможна методов решения поставленных проблем, сформулиро- 

ваїш задатг наследования.

Во в т о р о й  главе предложен новый еффективішй метод сіштеза ре­

гуляторов с разрывном управлением з "критических случаях" струк­

турной неустойчивости объекта управлении (наличия нулевых корней 

характеристического уравнения). При этом показано, что при извест­

ной: процедуре синтеза релейных регуляторов методо;; АКР после зада­

ния фугкцііонйла качества
г

J = J пт0 г) dt

при известных уравнениях движения объекта (1) оптимальное управле­

ние в общем случае имеет вид

U° (T> = - sign ( 2 В7 СТ).
Тсиїм образом, задача синтеза релейных регуляторов методом АКР 

сводится к построен™ функции Ляпунова

V = 1 тСТ,

обеспечивающей при наличии управления условия устойчивости движения 

объекта в начало координат, то еоть к ревеня» уравнения

Ат0 + С А = - Q ( 2 )

о использованием методики Е-А.Барбашина. Причем, согласно тооро- 

мам, введені.им 2,А.Барбапииым, решение уревнения (2) возможно 
тогда, когда корни харвггееркстического уравнения системы (1) 

dot | А - р I | * О 

где р, I - матрица корней и единичная матрица соответственно та­

кие, что Р,+Рк не обращается в нуль ни при каких і,к. Такої обра-



зоы, данная теорема ограничивает применение методики Барбашина 

областью устойчивых обектоз. В то же время, неустойчивую динами­

ческую систему с помоаіью преобразования

Т}‘  = T w  (t ),
где ui(t) - скалярная монотонно-убываицая функция редуцирования с 

темпом убывания больше, чем темп убывания любой- из координат"гГ ,

можно преобразовать в устойчішую. Если в качестве u>(t) выбрать

itf(t) » ехр ( Ц t ); w(t) = ~р exp ( - р і  ji = oonst > 0»

можно получить нову» редуцированную систему

f  = ( А  - / З  I  ) Т  + B U  , ( З )

причем корни характеристического уравнения системы (3) будут отри­

цательны. Поотому в данном случае может быть реиено уравнение

A * V  + С* А* = - Q.

Предложенный мотэд синтеза позволяет закончить нахождение алгорит­

ма оптимального управления релеііного регулятора

U° (T) = - sign ( 2 Вт С*~п ) ,  
причем в процессе синтеза не накладываются огр акичелия на коли­

чество собственных нулевых решений матрицы А.

На осноге предложенной методики получен алгоритм управления в 

С:.тпедм фазовых координат следящего электропривода

и°(Т ) = - UH3lgn ( a*- kta - k3U - k3i - \ и ц ) ( 4 )

и влектропсдропривсда объемного регулирования

U0 = - UHoign ( «*- kta - kaOr- k3pc- kt7 - кБС - lc4A - k ^ ) -  < 5 ) 

Проведено математическое моделирование зашсьутых систем с закоаг.ми 

правления (4),(5), что позволило сделать следующего вывода:

1. Синтез опткмсльного управления объекта, характеристическое 

уравнение которого имеет нулевые ісорни, целесообразно осуществлять 

о использованием функции редуцирования, г.ричем параметр Функции 

выбирается на основе анализа объекта управления и монет составлять 

р < 0.С025 / Sj, . где Тр - малая постоянная времени объекте.

2. Выбор параметра (3 > 0.0025 / приводит к оуществзквому 

ухудзежпз качества процессов управления, причина которого кроется 

в построении фузпаконала качества редуцированной системы.

3. Анализ технической реализации закона управления (5) вле»Г- 

рогкдроправодсм объемного регулирования показывает, что для пост-
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роеїшя регулятора необходимо обеспечить измерение всех координат 

объекта, в том числе перепада дарения в полостях гидродвигателя 

Р и угла поворота наклонных дисков у. Однако создание датчиков р
Я Я

и у является сложи.Л технической задачей, ре-» ние которой может 
существенно увеличить стоимость разрабатываемого привода. Исходя 

из сказанного, осуществлено исследование ряда задач, связанных с 

технической реализацией закона (5)5

1. Возможность исключения координат р и у из закона управле-
О

іш я  (5 )  и  оценка качества получаемых процессов управления.

2. Возможность реализации законов управления при выражении р
9

и 7 через производные от измеряемых координат.

Указанные задачи решены для линеаризованных уравнений движе­

ния (1) о управлением (5) с использованием корневого ковфіициента 

чувствительности стационарной системы к изменению параметров об­

ратных связей о последующим математическим моделированием получае­

мых систем, что позволяет сделать следующие выводы:

1. Исключение одной из обратных связей по координатам р , у
Я

возможно, так как максимально возможный коеффишент чувствитель­

ности не превышает допустимый.

2. Исключение обратных связей одновременно по двум координа­

там приводит к повышению чувствительности, однако анализ переход­

ных процессов показывает, что при определе:;;ом изменении коэффи­

циентов обратных связей по ,т?угим коордЕ.'я-а1' качество системы

7 іравления может быть улучшен̂ до такоГ; степени, что данная систе­

ма может быть использованв в некоторых менее ответственных случаях.

Предложенный метод синтеза позволяет синтезировать высокоточ­

ные следящие системы, в том числе ориентированные на работу с че­

редованием режимов позиционирования и слежения. При таком ограни­

чении в техническом задании на разрабатываемый электромеханический 

объект целесообразно осуществлять синтез ща трэбеташга- изменения 
функции Ляпунова, как функции времени, по требуемому закону

d / /  й t = - p"rj‘TV Ц *.

Показано, что в втоы случае получается, нелинейный закон управления
2 V 7

U°( г) ) *  -  aign < С0( 1 1 -  nt> п0 + £  01п,)
о і

позвелягскй отрабатывать любые заданные рассогласования о отсутст­

вием перерегулирования и высоким качеотвом щга слежении за 
заданным входным сигналом.

•10



В“третьей главе проведен синтез отруктур олектромеханических 

систем при реализации внутреннего контура скороста о релейнш 

регулятором (при наличии скользящего режима в этом контуре) и циф­

ровім контуром положения с лдаейндаі регулятором. Для создания 

возможности завершения синтеза ооущеотвлена линеаризащія системы о 

разрывным "управлением о использованием доопределения А.Ф.Филиппо­

ва. Синтез линейного цифрового регулятора положения ооущеотвлен о 

использованием дискретного принципа максимума, что позволило найти 

коэффициенты обратных связей в функции периода квантования по вре­

мени. В результате синтеза получен закон формирования управляющего 

воздействия, в общем случае имеющий вид

U (п) = C4nt(п)+ Оаоа(п) + .. + Овпп(п) ( 6 )
Создание регулятора о законом (6) связано о необходимостью 

уотвновки датчиков для измерения всех координат, входящих в закон 

управления, Одаако вследствие наличия скользящих режимов в контуре 

скорости возможны пульоащс! тока о частотой окользящего режима. В 

связи о отим рекомендуется при технической реализации осуществить 

преобразование закона (6) о учетом дифференциальных уравнений к 

виду, когда для расчета Щд) необходимо использовать только ско­

рость и угол повороте исполнительного двигателя. Указанное преоб­

разование осуществляется с использованием формул дифференцирования 

решетчатой фушшии g(t) с периодом Т0 'щ

<^-8 < t ) = -fj- ( v 8(п) + - f  v3g(n) + ... + —  v“g(n) ) 
Зксперимептальные аселедовшшл показывают, что при технической 

рее;яізации систем електропривода и електрогидропривода достаточно

использовать две обратные разности Функцда g (t).
Применение цифро-аналоговых структур с линейным регулятором 

положения привода? к возникновению щуноп квантования по уровню, 
пішкладаваекш: ко входу замкнутой скоростной системи. Осущеетвлен 

анализ работы аналогового контура и доказано, что, несмотря на на­

личие помехи во входном сигнале в виде белого шума, вызванного 

квантованием по уровню, создаваемая система образует замкнутую 

уотойчивую систему, которая имеет такую же функцию Ляпунова, как и 

снотема в случае отсутствия помех.

Дальнейшее улучшение качества создаваемых систем с релейными 

законами управления связано с цифровой реализацией разрывных алго- 

ритмов, Анализ работы систем управления электромеханическими 

объектами показывает, что для достижения приемлемого качество
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необходимо обеспечить скользящие режимы в контуре управлешш о 

частотами Г = 100...400 Гц, то есть время расчета управляющего
О

воздействия не должно превышать 

t = 5..1.25 мс.
Р

Однако, не всегда цифровой вычислитель может обеспечить столь высо­

кое быстродействие при расчете управления по закону (4) или (5). В 

то ко время при известном времени расчета X и ограниченном быстро­
действии возможно создание, высокоточных систем. Для этого предло­

жено ввести в закон управления (4),(5) составляющие, компенсирую­

щие запаздывание г по методу Бвсса. Если в результате синтеза оп­

тимального законе управления получен закон (4),(5), с плоскостью 

переключения

9 (Y )  = £ Cj г}, - о ,
то при наличии запаздывания X может быть найдена плоскость пере­

ключения

(~п ) = о ,

прячем иевду I?' И V" может быть проведено соответствие

/ ( Т ) = v £ Т + дТ) -

Используя для .пахсгсдения плоскости у* систему дифференциальных 

уравнений (1) с учетом квантования по времени, можно получить вы­

ражение для законе формиррв&ішя управляющего воздействия с учетом 

запаздывания

■ U (n) = - sign ( С*г)4<п)+ С*г)а(п) + .. + С*г)п(п) + Сци(п) )

В четвертой главе приведеш результаты' разработки и екслери- 

менталышх исследования систем електропривода постояішого тока и 

електрогадрспривода объемного регулирования астрономических прибо­

ров.

В результате анализа проблемы технической реализации выделен 

ряд взакыозависишх задач создания микропроцессорной системы уп­

равления електромеханическим объектом:

выбор серийно выпускаемых или разработка специализированного 

ыикропроцессоргюго контроллера управлешш на базе одного из микро­

процессорных комплектов, обеспечивающего необходимое быстродейст­

вие для решения задач управ лоща;

разработке функциональной cxei.m системы управления в соог- 

. вєтстеігл о решаемыми задачами управлеякя;

разработка программного обеспечения, которое включает кок за­

дета Езпооредственно управления объектом» так и задачи обеспечения

12
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необходимого сервиса при проведении пуо'ко-наладочных и ремонтных 

работ на объекте управления;

разработка необходимой аппаратуры, обеспечивающей улучшенные 

энергетические показатели сиотеми управления.

В результате разработки оистеи електропривода создан специа­

лизированный микропроцесзорный контроллер для управления электро­

механическими объектами /11/, включающий блока ввода-вывода анало­

говых и дискретных сигналов, специализированные блоки для обработ­

ки сигналов датчиков перемещения и положения, блок связи по после­

довательному каналу.

Улучшенные внергетичеокие показатели оистеыы електропривода 

обеспечиваются за счет создания условий для возникновения высоко­

частотных колебаний скользящего режима /8/ путем введения модели 

электромеханического объекта. Высокая помехозадищепнооть созданной 

системы обеспечена устройством для преобразования сигналов /9/,. 

котороо обеспечивает обработку сигналов датчика перемещения без 

искажений при работе в условиях удаленности объекта управления.

Для обеспечения рационального разделения задач мезду аппаратной и 

программой частью системы разработан преобразователь двоичного 

кода в двоично-десятичный код угловых величин /10/, достоинством 

которого является малое время преобразования и небольшие аппарат­

ные затраты, что особенно зашо яри создании встраиваемых систем.

Экспериментальные исследования разработанного, електрогидро- 

привода и електропривода- осуществлено на полунатурном физическом 

макете я реальном физическом объекте и включает:

исследование оптимальных законов управления высокоточными 

следящими системами;

исследование микропроцессорных реализаций синтезированных 

законов управления;

исследование чувствительности систем управления к изменении 

параметров и к координатным возмущениям,

■ Разработанный на базе проведенных гсслэдозашЛ эдектрогидро­

привод объемного регулирования естроно?шческого клегрумента с ре­

гулятором положения (5) обеспечивает слакевие с оиибкой' 4 угловые 

минуты при скорости изменения входного сигнала .0 (t) =0.5 °/с, 

1.5 углозых минуты при U ( t ) = 0.05°/о, отсутствие перерегули­

рования при отработке заданного рассогласования вне зависимости от 

величины начального рассогласования. В случае. допустимости неболь­

шого перерегулирования ( до 5 Я» ) по условиям технологического
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процесса возможо путем изменения настройки регулятора (5) умень­

шить динамическую ошибку при слежении за линейяо-изМенящимоя 

входным сигналом до 0.6 угловых минуты ( при о ( t ) = 0.05 °/а ).
Исследования микропроцессорной реализации оптимальных зако­

нов управления показали допустимость использования алгоритмов ре­

лейных регуляторов. Так, при использовании одного из наиболее 

слояшх о точки зрения вычислений алгоритмов <5). ухудшения качест­

ва ггроцвсоов практически не происходит, однако бэа компенсации за­

паздывания t оуществёйно ухудшается, енергетика влектрогкдропря- / 

вода за счет уменьшения частоты скользящего режима ( Г s 60 Гц ). 

Компенсация временного запаздывания предложенниш методами позво­

ляет увеличить частоту колебаний до 150 РЦ> а, следовательно, 
уменьшу потери в якорных цепях йижтрадйигателя.

Исследования Чувствительное̂! систем о резеййшя закона)® уп­

равления Показало, что систола, сохраняют заданные динамические 

свойства при зивчитольньм йзмейенюг момента нйерцви, приведенного 

к валу гздродаигатедя, н&меяГзшаг вязкости маола ( в 1.5 раза ), 
увеличейш момейШ соПротітвлеішя на' валу гидромстора ( до "1.8..8.2 

от яомиийльвого* В •ре'зуїіьтате исследований поведения системы при 

наличии яюфга'на іза'лу. нйїанЯзма. (.до 30 угловых Шйут ) выяснено, 

что характер -йвреїодайх • процессов в целом такой за, как я в без- 

лифіовой• ніредаяа, однбко несколько возрастают даамическйе ошибки 

при слажейш.
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ.

1. В результате анализа различных- методов* синтеза релейных 
законов управления показано, что при ведений матричного уравнения 

по метода Бврбашкна возникает неопределенность ври расіфший опре- 

делителай в случ|р нулевых корней характеристического уравнения 

объекта управления* Предложен метод, позволяется исключить ату не­

определенность редуцированием ойстемы в уотойчивую с использовани­

ем.функции преобразования

'а » ( і ) ’;%ехр ( -  М  ) !  » ( t )  = - f i  exp ( -  p ’ t ) ;  p = const > 0.
■ Указанно'̂,преобразование позволяет закончить синтез релейного ре­

гулятора. й. определит г* хоеффшфенты оптимального закона управления.

2: На-основе метода синтеза релейных регуляторов в "критичес­

ких случаях" нулевых корней характеристического уравнения найдены 

алгорйш регуляторов положення електрогидропривода в различных 

фазових, пространствах, обеспечивающие скользящие резкиш'и заданные

Л Н Б їм. В. Стеф? 
АН України



динамические свойства. Показаны возможности реализации алгоритмов 

управления при сложности измерения внутренних координат гидропри­

вода (угла поворота наклонных дисков гидронасоса и перепада давле­

ния в гидромоторе). Исследовано качество систем с исключением об­

ратных связей по внутренним координатам гидропривода и при замене 

атих обратных связей производными от контролируемых величин.

3 . Разработана методика синтеза цифрового регулятора положения 

при создании цифро-аналоговых систем управлешш с внутренним ана­

логовым релейным регулятором скорости. Сделана оценка влияю!я шумов 

квантования по уровню на вид алгоритма оптимального управления ре­

гулятора скорости. Разработаны принципы формирования управляющих 

воздействий з цифровых контурах управления при наличии скользящих 

режимов во внутрешпа контурах. Проведены исследования влияния 

квантования.по времени на реализацию цифровых релейных регуляторов 

положения, показана возможность создания цифровых релейных законов 

управления с компенсацией запаздывания, возникающего в цифровом 
вычислителе, что позволяет псзыеить частоту скользящего режима.

4. Проведеш вкспериментальные исследования разработанных в 

работе структур релейных систем елвктрогидропривода со скользящими 

режимами, которые подтвердили теоретические выводы: возможность 

конструирования релейных регуляторов о использованием предложен­

ного метода синтеза алгоритмов управления в "критических случаях", 

возможность-получения зедашшх динамических свойств создаваемых 

систем.

• Предложен -ме.тод повышения энергетических показателей и

устройство, • увелляивакщеё', помехозащищенность, елвктрогидропривода 

о'.релеЯшлі упр'ашіеігием. Разработан преобразователь кодов из двоич­

ной система.одайв'ешія; в двоично-десятинный код угловых величин, 

обеспечивающий высокое- быстродействие при малых аппаратных зат­

ратах, на поз.трбзние устройства.

’ б. Разработанные системы электрогидропривода объемного регу­

лирования и'електропривода постоянного тока; внедренные аз приво­

дах перемещеїшя астрономических инструментов, подтвердили высокую 

еф̂екттнрсть' 'порченных алгоритмов управления.

' Экономический рф̂экт от внедрения разработанных олектрсмеха- 

ничеёких систем оаге'гет повышения точности и быстродействия при 

проведении операций■ составил более 590 тыс.руб.(1936-1989г.г. К
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