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ДНВОТАЦХЯ

Целью реферируемое диссертационно* работы является разработка 

:: осноее обцего подходе яошх аффективных методов ревеш ве ЯШ 

з:; .вч tic -роения областей устойчивости і гарантированиях вапасся 

/сі Лчивостя в пространстве параметров систем автоматического уп­

рав:. *ия (САУ). Эффективность разрабатываема методов закапается 

ь -о-JV кноств построен** обдасте* устойчивости ■ качества в случа- 

Лчх, ко1 „а реаекхе эти аадач известим* классическим ■ менжшд 
-ориентированными методам привод,.’? к больниы, часто ввдоауспмии 

ватратан ресурсов ЭВМ, ве допустимым количестве нвш я качестве»* 

ошибкам, требует доосшательного неформального ав&пгаа клв когда 

методы ре веши практически ве разработаны. Поскольку валяем }стов- 

чивостн ДО связаны с прямом показателям качества, то області 

гарантированных запасов устойчивости будем отвосяп в облаетм ка­

чества ДО.

Для достижения поставимнно* цели в диссертации пенены слелтю- 

■м задачи:
1 . Показаны и систематизированы ограничения традиционных (кла­

ссических) в манинво-ориантыриеамад методов построения облаете* 

устойчивости и гарантированных запасов устойчивости в пространства 

параметров ДО.

2. Предкман подход к исследованию на ЭВМ устойчивости я ка­

чества в пространстве параметров ДО. осяованный на аяяшва мно­

жеств вещественных корней полиномов, конструируема в зависимости 

от спецвфки решаема задач. Предложенный подход оуяаотвеию рас­

ширяет возможноетж построения на ЭВМ областе! устойчивости я ка­

чества.

3. На основе предложенного подхода разработаны метода постро­

ения областей устойчиюсти я гарантированных запасов устойчивости 

в пространстве параметров линейных непрерывных я непрерывно- диск­

ретных ДО. Для каждого из разработанных методов построены полино­

му вещественные корни которых определяет границы областей устой­

чивости и качества в пространстве параметров. Дня вычисления ве­
щественных корней полиномов предложен алгоритм, .читыващий специ­

фику раааема задач.

4. Разработано лингвистическое и программное обеспечения, поз­

воляйте реализовать предложенные в диссертации метода в вняв диа­

логовой систем» автоматизированного исследования (СДІ) устсйчявос-

' , ' _ _. - 4 ; . - -У'.--- ' І
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n  ■ качестве в пространстве параметров САУ.

S. На ('чэв разработанное САХ мшолввш исследования CAjr рва- 

личшх классов слоиностя, подтверждающие эффективность разработан­
ных методов в практике научных исследование, инженерных разработок 

■ 'чебвого процесса вуза.

На защит? выносятся:

1. dead подход к построении на ЭВМ областе! устойчивости к

качества в пространстве параметров САУ. основании* на применена 

мноаеств веявственш̂ ревеня* голинстяальных уравнен** в систем 

уравнена*. В дальнеЯзем также множестве названы R-множествами. СИс- 

тематязаши на основе обоего подхода ограничена* на применение 

известных методов к решен:то задач параметрического анализа устой­

чивости я качества САУ. ь
2. Мас-j: іо-орвентнроь тяные метод» гку--роения облаете* усто*чж- 

востя я гараь гиро.. dram с асов усто*чпк>сти линеЖных непрерывных я 

непрерывно-дискретных САУ t пространстве одного я ввсхолыскх пара­

метров, ааклвчащЕвсл в ояр делении, построена я анаг’зе R-мно­
жеств.

3. Алгсоитм вычисления ещаственных корве* поливе ТВ. учиты­

вало?* особенности его приме; ения в задачах ог-еделения R-множеств.
4. САК /стойчивостя я кыества в пространстве параметров САУ 

ва ПЭВМ.

ОБЩАЯ ХАРЛКТЕ ЛЮТИКА РАБОТЫ

АКТУАЛЬНОСТЬ ТОШ. Совреме шые САУ предстаг.-яют собо* сложные 

динамически системы, обеспечхв щне высокую точность и качество , 

процессов управления. Для получе мл требуемых динамических характе­

ристик САУ проектировщику прихода тся находить компромиссные реже- 

нил, та’ как требования к точності и прямк.. показателям качества 

могутуступать в с-жные противоре ия. Необходимость JT доления 

этих противоречив определяет актуал.чость разработки эффективных 

методов параметрического анализа и с. нтеза САУ. Осново* таких ме - 

дов являгтся использование при проекті'товаяа облаете* со значения­

ми параметров, соотв° г с твуювдх различным скалярным показателям ус- 

то*чивости и качества. Исследовани. "тих облас'. j*  позе яяет опреде­

лить всю совокупность параметров, соответствую»! требуемым динами­

ческим свойствам. При этом рег: чиє может о./вествлатьеа яутеи по­

строения различных облаете* в пространстве параметров С*У, пере­
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сечение kotojmx дает область, удовлетворяющую чногим критериям 

(критерию устойчивости, гарантированных запасов устойчивости, ко­

лебательности, стг єни устойчивости и др.). Построение тагам облас­

тей - сложная задача, которая решав таг з обсем случае квтсдами '.:е- 

ребора, то есть путем приближенной замены кс.-.туального множества 

значений ггерауг 702 конеч̂нм я перебора элементов этого множества. 

Мб..да перебора хорошо известны инженерам и обла;гют больаой наг­

лядностью. Отметим, что, не см» ря на многочЕСлен’че разработки та­

ких методов (Воронов А.А., Дидук Г.А., МакфзрлеЯн А., Солънлцев 

Р.И., Топчеев С.И.),.онк в ряде случаев ЕМЭЮТИЭВЫ'ОКУЮ ТО’ШОСТЬ, 

ориентирован на исследование упрощениях моделей, требуют большого 

объема вичислений v затрат ресурсов ЭЕЧ, дополните.!!ного нормаль­
ного анализа. Также для &тих методов вс ткает задача выбора пага 

изменения и предельных значений частоты я перебиравші параметров, 

нэ : 'йщая обцего удовлетворительного решения. Высокие т])ебсвания 

к эффективности процессов управления пркзедят к неог .одимоста ус­

ложнения динамических юдолей и устройств управления Поэтому при 

реіении задач построения областей утойчизости и качі. стен в прост­

ранстве параметров С/ реализация на ЭВМ указанных пг-аборт 

методов малоэСфэктивна. Следовательно, актуальной является разра­

ботка о Стах непеоебергах шшшно-ориентированных методе з исследова­

ния устойчивости и качества в пространстве параметров С> У, свобод­

ных от вкш'зперечислешсіх недостатков или значительно их тме'гьсаю- 

дих. Направление решения поставленных задач связано с прсблемати- 

кей знакоопределенности вещественных рациональных функций (Еулга- . 

ков Б.В., Ыееров М.В., Шильяк Д.Д.). Разработанные і рамка, этой 

проблематики подхода и методы решения задач анализа частоті-ых не­

равенств распространена на рогенне задач гостроеняя облаете.1*, ус­

тойчивости и качества в пространстве параметров САУ.

И5Т0ДУ ’’'СЛЕДОВАНИЯ. Пои j. .шении поставленных задач испсльзо- 

ван» методы теории автоматического управления, теории функцій комп­

лексной переменной, .линейной атгебры, теории множеств, вычислитель­

ной математики.

1’АУ1 АР НОВИЗНА. В диссертация разработан обпий подход реші- 

ния задач napaverp: еского исследозг іїя устойчивости и качества *’АУ 

на ЭВМ, заключающийся в ''лределении и анализе множеств вещественн.!Х 

решений специальных п'.;'̂ісмдалїшл уравнений и систем пелкномиаль- 

nb'-v ур“̂ч-'н;!й. нетруируемых в соответствии с содержанием задачи. 

Н-м̂жества состоят на значений параметров С..У, полностьк опреде-



ляпцих решение задач устойчивости и качества, свободное от недос­

татков традпсгонного подхода. На эт.ше теоретического определения 

R-мнокеств некоторые их элементы могут быть определены на основе 

известных теоретически:, результатої. Для задач построения областей 

гарантированию, запасоп устойчивости в пространстве параметров САУ 

теоретическое определолиэ элементе a R—множеств получено впервые. 

Этап построения и анализа элементов R-мнояеств связан с необходи­

мостью разработки специальных в:itцелительных процедур. Для решения 

задач параметрического ксследов.-чия устойчивости и запасов устой­

чивости САУ, возникнифп: на этой этапе, в диссертации разработаны 

специальные аналитичестае преобразования.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ. 1. Разработаны метода и вычислительные 

алгоритмы, позволяющие повысят, эффективность параметрического ана­

лиза и синтеза на ЭВЫ ішроког; класса слогіЬіх САУ. 2. На основе ме­

тодов, предложенных в циссе;/-.'.ции, разработано математическое, 

лингвистическое и программно е обеспечение САИ устойчивости и качест­

ва САУ.

ВНЕДРЕНИЕ РЕЗУЛЫАТОБ. Результаты исследований нашли примене­

ние в практике проектирования САУ в СКБ "Прибой"; в разработке 

программных систем параметрического анализа САУ по госбвджетной те­

ме "Гранит" N гос. регистрации 0193U007446; в цикле лабораторных 

работ и курсовом проектировании по курсам "Теория автоматического 

управления’, "Проектирование автоматических и телемеханических сис­

тем", "Автоматизация проектирования систем управления" и "Теория 

цифровых систем авгемвтического управления" (департамент техничес­

кой кибернетики Севастопольского приборостроительного тнетитута).

АПРОБАЦИЯ РАЕС .1! Научные результаты и основные положения ра­

боты докладывались и осуждались на школе-семинаре "Автоматизация 

проектирования информационных и управляти систем" (Севастополь, 

1992); I Украинской научно-метсдической конференции "ТЭКАВТОМАТУКА- 

93" (Алушта, 1993); студенческой научно-технической конфв]йнции 

"Теоретическая и прикладная информатика" (Донецк, 1993); научных 
семинарах департамента технической кибернетики Севастопольского 
приборостроительного института.

ПУБЛИКАЦИИ. По материалам диссертации опубликовано 5 печатних 

работ. Кроме того, содержание работы отражено в 2 отчетах по НИР, 

выполненных департаментом по госбюджетной теме.

ОБЪЕк! И СТРУКТУРА РАБОТЫ. Диссертационная работа содер»ят 

введение, чвГі.’ре раздела, заключение, список использованной ли­
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тературы из 93 наименований, приложение. Основная часть работы 

изложена на 95 страницах маюмописного текста д содержит 26 ри­

сунков.

Во введении сформулированы каучі. і проблема, цель работы, 

объект и основные задачи исследования, защищаемае научны? положе­

ния, краткое с.дерішшо раздолий диссертации, другие обязательные 

сведения.

В разделе 1 проведен ань-шз современных мег дав исследования 

на ЭВМ устойчивости и.качества в пространстве параметров САУ, на 

базе которого систематизированы ограничения и не,іостатки этих ме­

тодов. На основе теоретико-мнозаствендого подхода осуществлена пос­

тановка задачи исг эдовслия устойчивости и качества в пространстве 

парЕметров линейных САУ. Дано определено Н-кножеств и предложен 
общий подход к исследованию на ЭЕМ устойчивости и качества в прост- 

раі..тзе параметров САУ. Суть всех методов сводится к анализу час­
тотных неравенств для радионалышх функций, гостро̂ "Них специаль­

ным образом для каждого из методов. В снос очередь .хследовгние 

частотных неравенств проводится н< эсноео анализа вещественных не­
отрицательных корне! специальным образом устроенны: тола .юв. 

Рассмотрены оСциэ методы отделения ввадстааыых корне’/ полиномов и 

развит метод вычисления вещественных корней и их кратностей, наибо­

лее приемлемый для решения рассматриваемых задач.

Е раздела 2 на оснсве общего подхода к применению Vmhoibctb 

разработаны метода построения областей устойчивости лш- эйнух неп- 

рерывнн1 САУ по параметрам, линейно входящим в характера-тическиа 
полином. Предложено обобщение этих методов на ода., класс ‘.̂прерыв- 

но-даскротных САУ.

В разделе 3 предложены метода построения областей гарантщи- 

ванных запасов устойчивости по амплитуде и фазе в пространстве па­

раметров ли.̂йных САУ, не ■"реоущие построения годографов Нійквиста 

и функций слеуения вдоль границ указашкх областей, а основанные на 

оещем подходе, заключающемся в построении специальных систем лоли- 

номиальных уравнений, вещественные реиения которых полностью стре- 

долнит рзшение задачи. Предлозгчо обобщение эттт методов на одін 

класс непрерырло-длскретных САУ.

В разделе 4 преил; 'актся решения задач, обеспечивающих разра­

ботку эффективной САПР САУ, математическое обеспечение которой ос­

новали кс аетод**. предложенных в разделах 1...3, а также рассмат- 

ри' мотая применение разработанной САПР САУ для аналигг: устойчивости
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ж качества линеаризованного электропривода промышленного робота 
РПМ-25.

В заключении сформу.шрованы результаты диссертационной работы, 

вшюсгмые на защиту.

В приложении представлены акті о внедрении результатов диссер­

тации, приведены характеристики основных подсистем разработанной 

САП? САУ, а также распечатки результатов решения практических за­

дач, на которые есть ссыпки в осасвном тексте диссертации.

СОДЕРЖАЛА РАБОТЫ

В работе проведен пнализ ;уществущих методов параметрическо­

го анализе на ЭВМ устойчивости и запасов устойчивости САУ. Показа­

ли ограничения на решение задали построения областей устойчивости 

на ЭВЫ с помощью извесінні мптодов: проверкой устойчивости 

м узлах некоторой сетки; выходом на границу устойчивости и сле­

жением вдоль нее; мете«ом классического Д-разбиения; использованием 

интервальных полиномов к интервальных матриц; методом робастного 
Д-райбиония. Показано, что первые три метода в большинстве случаев 

требуют больших затрат времени ЭВЫ, сталкиваются с проблемой выбо­

ра шага изменения и предельных значений частоты и перебираемых па­
раметров и не являются достаточно надежными. Последние два метода 

представляют собой ноіше перспективные направления, ориентированные 

на линейные непрерывные САУ и не доведены в настоящее время до ши­
роких инженерных пршожений. Рассмотрено, что задача построения об­

ластей гарантировавши запасов устойчивости САУ в настоящее время 

решается графо-аналигическими методами и только для простых систем. 

Метода построения такт* областей на ЭВМ практически не разработаны.

Поставлена задача разработки новых методов построения областей 

устойчивости и запасов устойчивости, свободных от недостатков из­

вестных методов. Решение атой задачи предложено осуществлять на ос­

нове общего подхода, основанного на построении и анализе R--мно­

жеств. Предложена методика исследования на ЭВМ устойчивости и.ка­
чества в ігоостранстве параметров САУ.

Н ..*нове применения R-мвожеств решены следующие задачи.

Во-первых, предложен непереборний метод построения областей 

устойчивости характевистического полинома САУ, линейно зависяадго 

от парамьтра а.

д(р)-о(р)+ай(р)
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Решение задачи предложено осуществить на основе применения 

-̂множеств длл определения границ 0=(.gi )T̂ [ '1 параметра a '.-ахих, 
что во всех точка' каддого интервала аа(gj,g£+1t характеристачес- 

кий поликом удовлетворяет или неудовле-воряет условию устойчивос­
ти.

Элементы Г «ножестяп определяются УраВКвНйе.1

Im {-a(Ju)/fc(J(j))=0 (і)

Для применения общего подхода к определению элем«.,-ггов Н-мнстаств 

уравнение (1) сведено к полиномиальным уравнениям з вещественной 

области:

(2)

z(u)=tfn2E ^ 0ztx{ J, (3)

где a(Ju)=-a(Ju>/l>(/ii)) представлено в веде a(Jw )*ub )+Jv!.w), 

u(<j)*cu (u > / s (u ) . u (u )= cv ( « ) / z ( u ) .  c u (u)=c'mur ^ 0c u t x '  x = * A  

Вещественные неотрицательные корни и их кратности уі ,знаний (2)

П0 - < и <3) К  "C(a,at \ {  )'иг спреде/.,аот Н-мно- 
жаство. Искомые граш̂ы интервалов устойчивости опре,, тяітс . по 

элемонтач Н-мнсіестІв соотношением: gn^=Re a(uQj).

Предложено обоацзние этого метода на случаи построэнид облас­

тей устойчивости САУ а пространстве двух и трех парз.чет, ов, от ко­

торых линейно зависят коэффищеЕты характеристического п.\лимка. 

Для построения областей устойчивости САУ в пространстве лзух и 

трех параметров, в зависимости от особенностей решаем:їх з,‘.дач, 

предлагаются несколько способов, ориентгрованных н_ иелоль >оваіше 

машинной графики ПЭВМ. Суть всех способов сводится к многократному 

построения границ (gt 1 по одному из параметров при іиксіфовш- 

ных других.

Эо-втор предложены ‘•етода построения областей гарантирован 

ных запасов устойчивости по Фазе и амплитуде в пространстве пара­

метра, от которого лшойно зависят коэфГициенты полиномов числите­

ля и знаменателя ПФ-аи прямой цепи САУ. Едим.-твенны... известным 

с̂дством решения этой задачи н~ ЭВМ является перебор значений и- 

раметра, а такая т,-троение а анализ для каждого такого значения 

годографа Найквиста. Пр. дагаемые метода не требуют построения го­

де графов Найкаиста.

Задаче решатся и;я САУ со структурной схемой вида:
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где

W(p.p)- pt>,(P *VP>
<4)

pa, .р)+а,(р)

В (4) p - варьируемиЗ аерометр.
Решение задачи построения властей гарантированных запасов ус­

тойчивости по фазе ззклімается л том, чтобы указать интервалы 
па

( л̂іл I’ Ртат ()>(»! Иі'мененг/ параметра р такие, что для любого 
P*(Pm1* t; р̂*  t) САУ о перед кочной функцией прямо* цепи (4) 
была устойчивой’и обладиа Sij.- сом устойчивости по фазе не меньвш 
чем ф5. По критерии НаЯчвистз, для системы устойчивой в разомкну­
том состоянии это означает, что частотный годограф »(Л>.Р), Р>
(Ра1л pmtiT {) не доіиєн охватывать точку (-1: JO) я пересекать 
дугу 7 окружности едаі.чного радиуса, соответствующую центральному 
углу (П-фэ; П+о>а) (рис, 2).

Рис. 2. Рис. 3.
Для систвш, неусто'їчивой в разомкнутом состоянии, для всех 0- 

(Pw1n t; Ртат {) чгстотный годограф не должен пересекать

дугу 7 и должен охзатывать точку (-1; J0) соответствующее число раз 
(ріс. 3).

Предлагается решение поставленной задачи на основе применения 

R-множеств осуществлять в три этапа. На первом этапе определяются 

интервалы устойчивости П-((ц,<я-1: t) по параметрі р. На

второй этапе, на оснэье применения R-множеств предлагается осу- 

иествить разбиение всевозможных значений параметра «) на

интервалы 118 каадом из которых частотный гс.дог-
раф S ( Ju .f i ) , ?з;ьг.б{+,) пересекает дугу 7 П( раз. На третым этапе

Рио. 1.
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oi.. является подмножество ГсО интервалов <(7в1в (! 7_-, /)h i ,. 
:-:здый нз которых соответствует числу пересечение п(-0. ’очевидно, 

то множество точек определяет решение поставленной задач*.

Значения ( g j ) ^ 1, определяющие множество интервалов 0, соот- 

: тсть/r*  изменению числа пересечения годографа Ш(Jw.fi) с дуто! 7 . 
Лг.. определения этих значений предлагается не строить многократно 

■чс. >тный годограф, а использовать R-множество частот Q. ооответ- 

с гву> ’х изменению числа пересечений годографе »(Л>.Э) с дугой 7. 
'̂ломен : множества Q можно разбить на два подмножества 0-0,ЦПе. 

Частоты iMl, соответствуют прохождению годографа хотя Он через 

один конец дуги 1. Час-юты ы*Ое соответствуют касанию годографа 
дуги 7 (рис. 4).

Рис. 4. Рио. 5.

Представим I» (4) в виде

1(Л>.р)**х((1).р)+7Ии.Р), (5)

где u(u.p)-cu(u.(J)/cCu,p). t>(u,f )«cT(w,P)/8(u.p).
Значения границ параметра р определяется совокупность»

решений двух систем уравнения. Первая система уравнений позволяет 

вычислить все граничные значения параметра р(и),ц*0 ,, при которых 

годограф Miju.fi) проходит хот» вы через один конец дуга 7 и имеет 
вид

-Г • Re И(Л».Р>-Ф:
(6 )

где ф=сов (П-мр3 >.
Вторая система уравнений вычисляет все значения параметра р<и>), 

при которых годограф f(jwtp) имеет точки касания как с дугой 7 не 
частотах шПг. так и с остальной честью окружности единичного ради­
уса. Иными словами, зта система определяет все значения параметре 

р. при которых годограф ltju.fi) имеет точки касания, но не Пересе-

\
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чвнкя с окружность» единичного радиуса. Тогда при изменении полу­
ченных 0 на * ' ■'->0 годограф кегчт или не пересекать или пе­
ресекать окруж ос^ единичного радиуса, то есть попадать в запрет­
ный сектор, задаваемый дугой у. Точки касания могут быть зепаны 
сл° /гаи» условием: производная окружности единичного радиуса рав­
на производной годографа W(Ju),p>. Аналитическую зап..сь последнего 
выражения можно получить, применяя теоремы о дифференцировании неяв­
них функций и фунтапс заданных параметрически. С учетом этого, вто­
рая етстема -уравнений имеет вид

• u(u.P) <li>(u.P)
------ ------ ;

l(u),0) du(u,0) (7)

. |W(/O.P>|a. l
■'їеєниє j .дачи построения областей уст лчизости САУ по ампли­

туде заключается з том, ч-і-Ді указать интервалы {(
По пип*1

3„. т t ) ) ( <̂ изменения параметра р тзкие, что для любого IM P .,^  t :
' САУ с ®  прямой цепи 4) била устойчивой в обладала запаса­

ми УСТОЙЧИВОСТИ по &’ титуле не меньшими чем Аз, И Ал2 . где A3j -  
заданный залай устойчивости по амплитуде справа от точкь ( - ! ;  J0), 
( Х А з ( р и с .  ' ) :  аз2 - заданий запас устойчив*,.ти по амплитуде 
слзе-' от точхи (-1 ; J0). і а з 2<« (рис. 5 ) . По критерию Найхвиста, 
для системы устойчивой в разомклутом coc-rof а  это означает, что 
частотный годограф W(Jw.p), Р«(£яіп Pm.., { ) не должен охватывать 
точку (-1 ; /0) и пересекать t. .-резок’ у , у=(-{-А,зг ;-1+Аз> ] веществен­
но** отрицательной полуоси КОМПЛЕКСНОЙ плоскости (рис. 5 ) . Для сис­
темы, неустойчивой в разомкнутом состоянии, для всах 0"(Рш1п (S 
бпах { ) частотный годограф H(.fu.p, также не должен пересекать отреГ) 
зок у и должен охватывать точку (- : J0) соответствуйте число раз 
(рис. 6 ).

Рис. 6. . Рис. 7.

Пос.авлеиная задача на основе применения R-множеств решает­

ся также в три этапа. На .врвом этапе определяются ик .рвалы vc-
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тс ивости t M  {; {) по перемо тру р. На втором вти-

9 на основе применения R-мвожеств предлагается осуществить раз- 

'ие всевозможных значения параметра ») на интервалы С»

1 < g f + на каждом из которых частотный годограф K(Ju,P'i,

Р- i> пересекает отрезок у п, pa;i. На третьем этапе опрвде-

ля-. .’ся подкноиество ГсС интервалов {(Train £; ~ГГПТ t) . хаждй

.ч h торых соответствует числу пэре сече шш п(-0. бчевидно, что 

м :ске ’во точек p*'JnP определяет решение поставленной задачи.

N  Зь̂чения определяшне кзожаство интервалов 0, эоот-

ветствуют изменонию числа пересечоний годографа И(Л),р) с отрезком 

у. Для определения втих значений предлагается не строить многократ­

но частотный годограф, а использовать Я-множество частот О, зоот- 

ветствувдих изменению числа пересечений годографа H(Jui.p) с отрез­
ком у. ’'■•шменіа множества Q можно разбить на три подмножеск.а 0- 

(̂иОДід. Частоты (М7,Шг соответствуют прохождению годограОа хотя 

бы через один конец отрезка у. Частоты соответствуют кэсанию 

годографа действительной оси комплексной плоскости (рис. 7).

Значения {g,) іраниц параметра р определяются совокуп­

ностью реиений трех систем ураьаений. Первая система уравшний пов- 
в о ля ог вычислить все граньчнае значения параметра р(ы),оМ),, при 

которых годограф W(^.P) прохода через правый конец отрезка у к 

имеет вид (8), где

Re

(8)
la  W(Jw,p)»0;

Вторая система уравнений определяет все граничные значения па­

раметра p(ii>),<i*Qe , при которых годограф 1 (Ju ,p ) проходит через ле­
вый конец отрезка у и имеет їли (9), где Ав— 1-Ал„.

Третья система уравнений вычисляет все значения параметра 

Р(ш). при которых годограф W (Jw .fi) имеет точки касания как с отрез­
ком у на частотах и ^, так и с остальной частью вещественной оси 

комплексной плоскости и имеет вид

<И>(Ш,Р)
---- — ■О;
<Ш«*.Р) (10)

Re V iJ u .P ) - Ig l  

In WUu.pM);

(S)

v(u,P)»0
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Вещественные резенад сестэм полиномиальных уравнений (6),
(7). (8'і , (S и (Ю) полностью определяют решение задачи постро­

ения областей гарантированных запгсов устойчивости. Рассмотренные 

метода обобщается на случаи построения областей гарантированиях зв- 

па в устойчивости САУ в пространстве двух и трех параметров.

Предложено обобщение методов Настроения обласг̂й устойчивости 

и гарантированных запасов устойчивости на класс неupsравно-даскрет- 

ных САУ. Рассматрива:. ~.я САУ, заданные структурными схемами:

Рис. 8.

Рис. S.

0b (z)+ob_(s)+b,(z)
Где W, (2)=------ — ------------импульсная П» регулятора;

1 0a J(2)Kia£ (z)+a3(z)

1 - е - ^ Р
W^(p)=*------- - i№ (Гиксэтсра нулевого поряд,.а;

- такт дасхре'.яости;
*м(р)- ПФ непрерывной части САУ без варьируема параметров: 

р,а - варьируемые параметры; г
РЬ,(р)+ай,(р)+Ь3(р)

* (р)= — I--------------£------- і ------- го непрерывной части ьАУ с варьи-
K1 fJa,(p)+ae (p)

руемыми параметрами е , а .
Вычисляется z-npe06pa30B"Tje ГК> непрерывной часта САУ, в ре­

зультате чего получаем *K(Z) или *H1 (z) и Определяется

импульсная ПФ прямой цепи W ^ z ) .  после чего к ней применяется 

оилинейноь преобразование (z»(l+w)/(l-w)). Так как билинейное пре­
образование отображает единичный кру плоскости г в леву" полу­

плоскость w, то метода построения областей устойчивости и гаран- 

Tjq ванных запасов устойчивости непрерывных ;істем обобщаются на 

непрерш. .з-дискретные САУ (рис. Ъ, 9) на плоскостях w и (w)

(где w»J(i)w, u)w -  псівдоч тота).
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Для численного определения элементов R-кножэств предложен ал­
горитм вычисления положительнкі вещественных корней и их кратнос­

тей X-{(x,,K())jft полинома а(р). Проблеме отдаления вещественных 

корней полиномов посвящен ряд классических а современных работ.

; азраоО̂анный в диссертации алгоритм базируется на применении пос- 

л цовательности а(х). а• (х), а "  (х),..., а(п*(х), исполъзуемоЛ в 

ме одах, основанных на теоремаї Бвдгна-фурье и ролля. В дополнение 

к тс оеме Бюдана-Фурье эта последовательность используется дія вы- 

> делеь ч интервалов, содераїацах не Солее одного вещественного корня 
полинома а(х).

Разработана САПР САУ, математическое обеспечение которей осно­

вано на методах*, предложенных в диссертации.

С помощью разработанной САПР САУ проведен ань.якз устой гавости 

л качества да эаршюванкого электропривода промышленного робота 
РШ-25. Для непрерыдной и непрерывно-дискретной CUT электрс'Привода 

робота РПМ-25 построена области устойчивости и гарантирова'шых за­

пасов устойчивости в пространстве двух параметров настройкл типово­

го регулятора. Среди построенных областей выделены подоблести, од­

новременно удовлетворяющие требованиям к запасам устойчивости по 

амплитуде и фазе. Проанадизкрозанно влияние цифрового управляющего 

устройства на устойчивость и запасы устойчивости электропривода ро­

бота ИШ-25.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

В диссертационной работе сформулирована научно-техническая 

задача создания новых методов анализа устойчивости и качества САУ, 

которые обладают следующими новыми свойствами:

- все рассмотренные методы основаны на общем подходе и явля­

ются непереборными, -о есть не зависящими от шага изменения и пре­

дельных значений частоты и перебираемых параметров, которые не име­

ют общего удовлетворительного решения;'

- все рассмотренные методы формализованы в алгоритмах;

- по сравнению с существующими, разработанные методы требуют 

меньшего объема вычислений и затрат ресурсов ЭВМ, более точны;

- позволяют исследовать достаточно сложные модели САУ.

Поставленная задача решена в полном объеме, а ее научное реше­

ние является законченным, во многом оригинальным исследованием.

В результате:



1. На основе е.!Щй j* метелики разработан общий подход к анали­

зу на ?БЫ у ійчивостк в качества в пространстве параметров линей­

ных САУ, заключающийся в определении, построепнк и анализе мно­

жеств, определяемых вещественными решениями специальным образом

т. .троенных полиномиальных уравнения и систем полиномиальных урав­

нений. Представленной методике присущи Еысеуказань_в свойства.

2. На основе предложенного подхода разработаны мвігинно-ориен- 

тированные методы пг- троения областей устойчивости и гарантирован­

ных запасов устойчивости в пространстве параметров линейных непре­

рывных и непрерывно-дискретных САУ.

3. Разработан алгоритм отделения веаественных корней полино­

мов, основанный на применении теорем Бюдана-Эурье и Ролля и наибо­

лее приемлем!' для решения рассматриваемых задач.

4. Создг- а С/Ч устозчішости и качесть в пространстве парамет­

ров САУ, ориентированная аь использование возможностей ПЭЗЫ. Эффек­
тивность САМ и предложенных в диссертации методов подтверждена ре­

шением практических задач псстроения областей устойчивости и гаран­

тированных запасов • 'Тойчкво:ти больвого числа САУ.

Научныь 'й практические результаты достаточно шире, j апробиро­
ваны. Они внедрены в проектної организации, а .кже в учебном про­

цессе вуза.

Результаты исследований с помощью разработанной САК устойчи­

вости и качества в пространств) параметров САУ С льшого числа сис­
тем дают основание полагаті ч:о заложенные в основу ее создания 

принципы и алгоритм- обеспечиваот качество построения об-.астсй ус­

тойчивости и гарантированных запасов устойчивост. САУ не хуже того, 

которое достигнуто в современных средствах подобного назначения, с,
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