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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность теш. Одним из основных стратегических направле­

ний развития электротехнической промышленности является создание 
прецизионных систем воспроизведения движений (СВД) различных про­
мышленных модулей (ПМ) и локальных объектов электротехнических 
комплексов и технологических процессов на базе высокоточных систем 
автоматического управления (САУ) исполнительными, электроприводами. 
Это относится презде всего к системам управления нажимными испол­
нительными устройствами (ИУ) клетей прокатных станов, антенными 
установками следящих систем, промышленными роботами (ПР) точных 
технологических операций, силовыми позиционирующими манипулятора­
ми сборочных линий и механизмами подачи тяжелых механообрабатываю­
щих станков инструментального производства, где наряду со значи­
тельными усилиями требуется высокая точность управления и микрон­
ная точность позиционирования.

В настоящее время эффективным средством повышения точности 
управления освоенными и вновь разрабатываемыми воспроизводящими 
промышленными электро- и электрогидроприводами остаются структур­
ные методы. При этом, как показала практика опытного освоения и 
промышленного внедрения, наибольший эффект может обеспечить и дает 
применение многоканальных систем, работающих по принципу последо­
вательных приближений (итераций) управляющего воздействия к задан­
ному закону движения, то есть грубого и точного управления силовы­
ми ИУ различных ПМ. В таких многоканальных системах существенное 
повышение качества управления в широком частотном диапазоне дости­
гается за счет итерационной структуры системы управления без зна­
чительного усложнения усилительных и корректирующих устройств. 
Создание промышленных СВД, построенных и функционирующих по итера­
ционному принципу, может послужить толчком и дать инструмент прак­
тического освоения новых высокоточных технологий и, в итоге, выпу­
ска высококачественной конкурентноспособной продукции.

Цель работы - разработка эффективных методов и алгоритмов 
идентификации, параметрического синтеза и анализа многоканальных 
СВД, построенных по итерационному принципу. В соответствии с по­
ставленной целью в диссертации решены следующие основные задачи.

1. Обосновано применение итерационного принципа построения и 
синтезирован итерационный алгоритм функционирования многоканальных 
линейных стационарных СВД.

2. Разработаны методика и алгоритм оптимальной идентификации 
линейных объектов многоканальных СВД. і Jipg їд. з. СтесЬг

3. Выполнена идентификация манипуляционной д сиотемы опытно­
промышленного робототехнологического сварочного комплекса - РТК
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"Дуга".

4. Выполнена оценка эффективности по критерию минимума дис­
персии ошибки двухканальной итерационной сиотемы с типовой наст­
ройкой каналов.

5. Разработаны алгоритмы и выполнен параметрический синтез 
многоканальных итерационных систем с заданной и свободной структу­
рой каналов при случайных входных воздействиях.

6. Разработаны метод и алгоритм расчета и анализа по упрощен­
ной эквивалентной структуре переходных процессов в многоканальных 
итерационных СВД с операторами каналов общего вида.

Методы исследования. При решении поставленных задач применя­
лись: общие методы теории автоматического управления, в теж числе 
методы статистического синтеза САУ с заданной и свободной структу­
рой; общие и специальные методы высшей математики, в частности опе­
раторные и матричные преобразования; методы экспериментальной иден­
тификации во временной области; прикладное нелинейное программиро­
вание; численные методы оптимизации и прикладные методы теории ал­
горитмов.

Научная новизна. Созданы и апробированы методы и алгоритмы па­
раметрического синтеза и исследования нового класса САУ повышен­
ной точности - многоканальных СВД, построенных по итерационному 
принципу грубого и точного воспроизведения. Синтезирован во времен­
ной области итерационный алгоритм функционирования таких систем.

Разработаны методика и алгоритм оптимальной идентификаций и 
моделирования динамики в переходных режимах линейных объектов и 
систем методом временных моментов функции веса.

Получены аналитические расчетные соотношения для дисперсий 
ошибок, на основании которых выполнена оценка эффективности и ана­
лиз случайных ошибок двухканальной итерационной СВД с типовой нас­
тройкой каналов по критерию технического оптимума. Разработан 
алгоритм расчета интегральных квадратичных функционалов качества 
типа дисперсий ошибок и устойчивости линейных итерационных систем 
эффективным методом рекуррентных уравнений К.Острема.

разработан единый алгоритм квазиглобального параметрического 
синтеза по критерию минимума дисперсии ошибки многоканальных (до 
3-х каналов) итерационных систем с заданной эталонной структурой 
каналов произвольного порядка. Решена задача синтеза и оценки эф­
фективности последовательно-оптимальной итерационной системы со 
свободной структурой каналов.

Разработаны метод и алгоритм расчета и анализа переходных 
процессов в многоканальных итерационных системах с эталонными опе­
раторами каналов общего вида по упрощенной эквивалентной структуре
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о параллельным соединением каналов.

Практическая ценность. Приведенные итерационные структуры СБД 
позволяют выбрать общую структуру системы управления воспроизводя­
щим приводом повышенной точности. По разработанным методам и алго­
ритмам созданы три пакета прикладных программ для ІВМ-совмести- 
мых ПЭВМ, которые могут быть использованы в системах автоматизиро­
ванного проектирования для решения задач идентификации и парамет­
рического синтеза при заданных управляющих воздействиях многокана­
льных высокоточных воспроизводящих систем различного назначения.

Внедрение и реализация результатов.Методика и результаты пара­
метрического синтеза и анализа многоканальных итерационных ОВД при 
случайных воздействиях и с типовой настройкой каналов внедрены на 
Новосибирском научно-исследовательском, опытно-конструкторском и 
технологическом институте комплектного электропривода (НИИКЭ) в 
разработку и создание базовых вариантов многоканальной итерационной 
системы автоматического регулирования толщины и профиля проката ре­
версивного стана холодной прокатки 850 Новосибирского металлургиче­
ского завода (НМЗ) им.А.Н.Кузьмина.

Разработанные методы, алгоритмы и программы для решения задач 
оптимальной идентификации линейных объектов, параметрического син­
теза и анализа динамики многоканальных итерационных СВД, а также 
результаты идентификации и моделирования движений манипуляционной 
системы ПР, работающего в прямоугольной системе координат, внедрены 
на НПО "Ротор" (г.Черкассы) в проектирование и производство базово­
го варианта опытно-промышленного сварочного комплекса РТК "Дуга". 
Основные результаты диссертации применяются на этом предприятии в 
качестве средства труда о 1989 г.

Итерационный принцип построения и результаты статистического 
синтеза многоканальных систем с заданной и свободной структурой ка­
налов внедрены в техническую документацию и НИР на ряде других 
предприятий и организаций Украины и России,в том числе в проектиро­
вание и разработку следящих систем повышенной точности на ВНИИ 
"Сигнал" (г.Ковров) и КВИРТУ ПВО (г.Киев).

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 
докладывались и обсуждались на 18 конференциях, семинарах и симпо­
зиумах различного уровня, в том числе на 6 всесоюзных, 3 республи­
канских и 3 отраслевых.

Публикации. По материалам и теме диссертации опубликовано 36 
печатных работ, в том числе 19 стэтей, 3 доклада и 14 тезисов док­
ладов на НТК. Техническая новизна защищена Патентом на изобретение.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа изложена 
на 144 страницах основного машинописного текста, иллюстрируется 44



рисунками и 6 таблицами на 48 страницах и состоит из введения, 6 
глав, заключения, списка литературы из 105 наименований и 11 прило­
жений, оформленных отдельным томом.

На защиту выносятся следующие результаты, полученные автором.
1. Итерационный алгоритм функционирования многоканальных ли­

нейных стационарных СВД во временной области.
2. Методика и алгоритм оптимальной идентификации линейных 

объектов и систем методом временных моментов функции веса.
3. Алгоритм квазиглобального параметрического синтеза по кри­

терию минимума дисперсии ошибки многоканальных (до 3-х каналов) 
итерационных систем с эталонной структурой каналов произвольного 
порядка.

4. Расчетные соотношения для определения последовательно-оп­
тимальных передаточных функций линейных стационарных каналов и вы­
игрыша ъ точности многоканальной (до 3-х каналов) итерационной вос­
производящей системы со свободной структурой каналов.

5. Метод и алгоритм расчета и анализа по упрощенной эквивален­
тной структуре с параллельным соединением каналов переходных про­
цессов в многоканальных (до 3-х каналов) итерационных СВД о эталон­
ными операторами каналов общего вида.

6. Результаты идентификации, параметрического синтеза, расчета 
и анализа динамических характеристик промышленных и типовых двухка­
нальных итерационных СВД.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность выбранной темы, сформули­

рованы цель и задачи работы, указаны научная новизна и практическая 
ценность выполненных исследований.

В первой главе обосновано применение итерационного принципа 
построения систем и выделен специальный класс многоканальных СВД 
повышенной точности, решающих задачу воспроизведения полезного си­
гнала x(t) последовательными приближениями (итерациями), реализуе-$ __мыми соответствующими каналами , 1=1,N .

В многоканальных итерационных СВД каждый последующий i-ый ка­
нал вносит поправку в сформированное предшествующими (і-1)-м ка­
налами текущее значение воспроизводимого закона движения, повышая 
эффективность всей системы, а сам процесс воспроизведения x(t) с 
учетом аддитивных помех может быть описан рекуррентными соотноше­
ниями вида

У±<t) = y ^ t )  + Ayi(t) , (1)
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Ay^t) = f  W*(t-TjL)[x(r1) - + fi(ri)ldti vi= ЇТЯ, (2)
to

где y^(t) - i-oe приближение к x(t), yQ(t)=0; Ay^(t)- поправка,
вносимая на і-ом етапе итераций; yN(t)*y(t) - выходной сигнал N-ка- 
нальной СВД; W*(t) - функция веса 1-го линейного стационарного 
канала; f^(t) - помеха, приведенная ко входу 1-го канала. Из (1), 
(2) для ошибок ei(t) = x(t) - y^(t) в установившемся режиме (tg* 
-*■ -со) получим
£0(t)=x(t), £i(t)=£i_1(t)-f ffJ(t-tl)[£i_1(ti)+ri(Tl)]dtl Vi=l7W.(3)

“ 00

Из (3) видно, что ошибки £^(t) уменьшаются с ростом номера
і = 1,2....N канала воспроизведения, и точность N-канальной (N*2)
СВД может быть существенно повышена по оравнению с одноканальной 
(N=1) системой за счет подключения уточняющих каналов.Наличие поме­
хи fjj(t)*0 в последнем уточняющем канале ограничивает достижение 
максимально высокой точности воспроизведения с помощью итерационных 
систем, так как ошибка, обусловленная fjj(t), остается нескомпенси- 
рованной.

Рассмотрены рекуррентные соотношения, реализующие итерацион­
ный алгоритм (1)...(3) в операторной форме. Из уравнений для 
операторов системы, представленных через операторы отдельных кана­
лов, следуют основные свойства собственно итерационных систем, оп­
ределяющие их высокие точностные характеристики. Приведены формулы, 
позволяющие исследовать динамические и точностные характеристики 
двух- и трехканальных СВД.

Получены операторные уравнения для расчета ошибок итерацион­
ных СВД с учетом аддитивных шумов без накопления. Рассмотрены ос­
новные варианты структурных схем, в том числе применяемые при раз­
работке многоканальных СВД, реализующие итерационные алгоритмы фун­
кционирования .

Во второй главе рассмотрены методика и алгоритм оптимальной 
идентификации линейных объектов многоканальных систем методом вре­
менных моментов функции веса. Методика основана на аппроксимации 
передаточной функции или дифференциального уравнения объекта струк­
турами низкого порядка и выборе наиболее адекватной из них.

Пусть m/n - структура нормированного дифференциального урав­
нения An (p)y(t) = Bffl(p)x(t), р £ d/dt, или передаточной функции 
W(s) = у(s)/х(s) (в -оператор Лапласа) исследуемого объекта или си­
стемы. Назовем аппроксимирующей передаточной функцией или математи­
ческой моделью объекта дробь
Wxy(s) = Bx(s)/A{,(b) = К(1 + Ej=1b3e?)/(1 + X * У, (4)
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где К, Ь ,̂ - постоянные коэффициенты модели.
Перебор аппроксимирующих структур х/и строится так,чтобы при 

фиксированных в (4) максимальных показателях степени х , и модели 
для аппроксимирующей Wxy(s) и истинной W(s) = В (s)/An(e) переда­
точных функций выполнялись соотношения: us п, х + U s т + п, ms л.
При X = ю, и = п дробь Wxy(s) имеет структуру W(s).

При x(t) = 5(t) модели (4) можно получить по результатам иден­
тификационного эксперимента, проведенного при нулевых начальных 
условиях, путем измерения временных моментов UK или Рк импульсной 
переходной характеристики (или функции веса) ы( t) объекта вида

= Г°° tKU(t)dt , = Г* tK«(t)exp(-at)dt , к = 0,1,2.....(5)
к Jo к Jo

называемых соответственно коэффициентами Тейлора и Пуассона. В ча­
стности, для моментов в соответствии с преобразованием W(s> =

Л

= Г  w(t)erp(-st)dt выполняется 
J o

(L. - Г  tK«(t)dt = (-1)к lim [dKW(s)/dsK] vk = 0,1,2,...,
к J o &*о

откуда для коэффициентов разложения W(s) в ряд по степеням s
(К )

W(s) =Мл+М18+М2(2!)~182+М3(3!)"1з3+ ... =Е "_0(-1)K(k !)-1W(o )bk (6)
находим связь: Д0=к, MQ= г?0= 1, (-1)%к, пк= fVA> vk = 77».

Требуемые импульсные реакции Ы( t) , входящие в (5), не всегда 
удается получить из-за сложности воспроизведения испытательного 
сигнала. Часто в распоряжении исследователя имеются эксперимента­
льные данные только в виде осциллограмм или реализаций переходных 
процессов h(t), по которым, используя связь u(t) = dh(t)/dt, рас­
считываются нормированные моменты г)к весовой функции G)(t).

Приравнивая правые части (4) при X = m, и = п [Wxi;(s) * W(s)} 
и (6), получим неограниченную идентификационную систему линейных

ги П) - ___ ___
уравнений относительно b^= , а^= а ,̂ J = 1,т , і = 1,п , которая
при фиксированных т и п  полностью определяет передаточную функцию 
W°(s) = 91(e)/ UQ объекта в установившемся режиме. На основании ана­
лиза идентификационной системы уравнений сформулировано и доказано 
Утверждение об условиях соответствия аппроксимирующей структуры Х/У 
передаточной функции объекта его истинной структуре m/n .

Алгоритм оптимальной идентификации сводится к оценке истинной 
структура m/n объекта или системы последовательно перебираемыми 
структурами Х/и низкого порядка и выбору оптимальной структура 
X*/V*, первой во множестве допустимых структур G удовлетворяющей 
условиям Утверждения и соответствующей устойчивой модели исследуе-

-  8  -



мого объекта или системы, причем для оптимальной структуры должно£ Ж $ * $выполняться! и & п, x + y s m  + n, x s v .
В качестве мері близости оцениваемой аппроксимирующей структу­

ры х/1/ к истинной m/n принюхается величина модуля невязки $ху,
определяемой из условий Утверждения и зависящей от коэффициентов 
характеристического полинома а1 и безразмерных моментов )  ̂функции 
веса объекта:

с i=1
h v  ~ ^ 3=1 ------ Е-3 ’ (Т)w  5 3=х+1 3 . „ ї  3 і

І=У
где ^  (17^ 0) vj = F + “ 7f ; 1 =x + и ,  £ = x + и + 1.

Значение модуля | 5xt> | (7) играет роль критерия оптимальности 
перебираемых структур (Х/У)с G, характеризующего степень.близости 
w£y(s) к W°(s). Под оптимальной понимается структура X /У , для 
которой значение модуля | 5ху | минимально! Качество идентификации 
оценивается по величине среднеквадратической ошибки меаду экспери­
ментально полученной h(t) и модельной ^(t) кривыми переходного 
процесса.

В третьей главе рассмотрена эффективность многоканальных ите­
рационных воспроизводящих систем с унифицированными каналами при 
случайных входных воздействиях. В качестве критерия эффективности 
принята суммарная дисперсия ошибки системы в установившемся режиме. 
Выполнена оценка эффективности двухканального воспроизводящего при­
вода с типовой настройкой каналов на технический оптимум.

Предполагается, что динамические характеристики отдельных ка­
налов W* (і = Ї7Я) подобны характеристикам эталонной модели, соот­
ветствующей стандартной форме, и отличаются лишь среднегеометричес­
ким корнем й? характеристического уравнения. Принято, что в мно- 1 * гоканальной системе модель первого автономного канала совпадает 
с эталонной: 0*- 0Q,a характеристики остальных каналов W. (і - 57Я) 
отличаются только масштабным множителем z,., т.е. масштабом относи­
тельного времени

Z± = z±z = 0Qz±t Vi = 27N , (8)

где z^ = й? / ft* - отношение собственных частот 1-го и первого ка­
налов. Откуда следует, что параметр z^ характеризует относительную 
полосу пропускания 1-го автономного канала.

Показано, что при заданной эталонной модели автономных каналов 
и заданных моделях входных воздействий суммарные дисперсии ошибок

*
двух- (N =2) и трехканальной (N = 3) системы при 0̂  = ftQ = 

= oonst. определяются соответственно ТОЛЬКО ОДНИМ 7,2 и двумя Z2, Zj

- 9 -
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безразмерными параметрами,что существенно облегчает анализ и оцежу 
эффективности таких систем.

. В случае двухканальной итерационной системы функция эффектив­
ности имеет вид

Q = г\ = t\ + 4  + = e^(z2) —  mjn , (9)

где Ej, е£, - составляющие установившегося значения диспер­
сии ошибки системы t~ соответственно по полезному сигналу x(t) и 
от действия помех f(t) на первый и p(t) на второй каналы. Дисперсии 
”5 “5 “5£х ' £f * ер 0 Учетом рассчитываются через эталонную переда­
точную функцию W„(s) - B.(s)/0o(s) .У У Н

При разработке промышленных электроприводов широкое примене­
ние получили унифицированные блочные системы нодчинешюго регули­
рования благодаря простоте их проектирования и эксплуатации.Динами­
ка процессов в такой системе,настроенной на технический (модульный) 
оптимум, приближенно описывается уравнением второго (п=2) порядка, 
соответствующим колебательному звену с коэффициентом демпфирования 
« - /Г/ 2 . При этом операторы автономных каналов системы совпа­
дают с операторами фильтра Баттерворта 2-го порядка и с учетом (8) 
имеют вид v

W*(p) = We(p) = (р2 + / 2  р + 1)“1,
W*(p) = W0(zj1p) = (z![2p2 + / 2  z^'p + 1)~1 vi=57N . (10)
Для заданных типовых моделей случайных входных воздействий на 

основании (9) получены аналитические расчетные соотношения и выпол­
нена оценка эффективности двухканального (N=2)воспроизводящего при­
вода с операторами (10) и заданной собственной частотой й*=й0=10с-1 
эталонной модели первого грубого канала Ŵ . Анализ показал принци-
пиальную возможность существенного уменьшения дисперсии ошибки є
двухканального привода по сравнению с дисперсией одноканального. 
Повышение точности достигается за счет итерационной структуры пост­
роения системы и выбора оптимальных значений ZjoriT масштабного мно­
жителя 22 = й*/0* , которые могут быть получены изменением частоты 
Q* , определяемой настройкой параметров точного (компенсирумцего)

*канала W2 двухканального привода. Вместе с тем,при расширении поло-
*сы пропускания дисперсия ошибки е^ от помехи (р(t) увеличивается 

пропорционально z2 , что ограничивает точность двухканального при­
вода в установившемся режиме.

Для количественной оценки эффективности двухканальной системы
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no сравнению с одноканальной введен выигрыш в точности 02, характе­
ризуючий потенциальную эффективность двухканальных систем,
G2 = б5/є5 (z2 ,p) = (5“ + ф /  [e^(z2 ,р) +£j(z2 ,p) +e|(z2 ,p)]а (11)

где р = v/"Sp(0)/Sf(О) - соотношение интенсивностей помех в каналах 
при и = 0, Sf(«) = Vf(e)Vr(-e), Sp(W) = T^(e)V (-в) .

Двухканальный привод даже при одинаковом уровне помех в пер­
вом и втором каналах (р = 1) позволяет при оптимальной настройке

* —  1
z2om= °‘9; й2опт= 9 о ' « ^6.5 рад/с) уменьшить дисперсию ошибки
~2 “5є в G2 «= 7.71 раза по сравнению о дисперсией ошибки 5" заданного

первого канала. Практически уровень интенсивности S„(0) помехи во$ гвтором менее мощном канале W? гораздо ниже, чем уровень S* (0) в пе­
рвом грубом канале , что позволяет значительно повысить точно­
сть работы двухканальных воспроизводящих приводов с типовой нас­
тройкой каналов.

Четвертая глава посвящена вопросам параметрического синтеза 
многоканальных итерационных СВД с заданной и свободной структурой 
каналов, в частности, разработке алгоритма квазиглобальной парамет­
рической оптимизации многоканальных систем с заданными эталонными 
операторами.

В связи с высокой размерностью оптимизационных задач, обуслов­
ленной многоканальностыо синтезируемых систем, воспользуемся мето­
дом етелонных операторов, вытекающим из метода эталонных моделей, 
рассмотренного в гл.З. При этом линейные дифференциальные операторы$ __каналов ff̂ (p), і = 1.N представим в виде

W*(p) = W9jl>iP) vi = Ї-N , (12)
где Г,=(Й,Г1 -формирующий параметр, характеризующий полосу пропу- 
скания і-го канала; w9i^P) ” B8j(P)/c9i(P)» і “ ' ~ заданные
еталожше операторы каналов.

Тогда целевая функция Q (9) для выбора оптимальных значений $ & $г.,, r2,...,rjj формирующих параметров Ы-канальной системы по кри-
~5терию минимума дисперсии ошибки примет вид

Q = 4  = £>: + ^ = 1 £П  = ф(г1*г2....V  — * ®in ^ ИЗ)
"■I >г2....N

13 ~2 “5где ех, -составляющие дисперсии по полезному сигналу и поме­
хе на і-й канал; предполагается, что помехи f^(t), і=Т7її некорре-

“5лированы между собой. С учетом (3) для расчета получим формулу:



л -і г +3» N
П “̂ЄІ'*1'"“9І' ~1~' Xs-' X'
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( 14)
£N = 2ЇЇЗ J , ?. A i (li8>E9i<-ris> V 8)Vx(-8)d8—Joo 1— I

+ 5i A l l ^ 4 i(ri8)W9i(-ris)J=J ^ k (rl£s)Eik(-I,k8)lvfi(8)Vfi(-s)<ls

где принимают П ^ к ^ к ^ э к ^ к 8  ̂= 1 111)11 к >N* Езі(8  ̂= 1 ~
- W*^(s) - еталонная передаточная функция ошибки 1-го канала.

В результате сложная задача синтеза оптимальных операторов ка­
налов N-канальной системы сводится к более простой задэче параме­
трической оптимизации в области минимального числа формирующих па­
раметров г1, r2, ...,rN, равного числу каналов.

В процессе параметрической оптимизации систем основной объем 
памяти и времени ЦВМ идет на вычисление значений дисперсий ошибок$на каждом шаге движения к оптимуму Q целевой функции (13): 
u* = _ min Q .Объем вычислений резко возрастает с увеличением сло- " j.... "}j
жности системы, т.е. с увеличением числа N каналов и размерности п 
их опреаторов. В связи с этим разработан алгоритм расчета интегра­
льных квадратичных функционалов качества и устойчивости итерацион­
ных систем эффективным методом рекуррентных уравнений К.Острема. 
Алгоритм позволяет сравнительно просто и надежно вычислять квадра- 
тичные оценки, в том числе дисперсии ошибок (14), представимые 
в виде интегралов

3 - 51з Г ” ! Ш З } - 18 • <15>-Jco
где a (s ) и B(s) - полиномы с рациональными коэффициентами, на каж­
дом шаге движения к оптимуму,что существенно облегчает решение сло­
жной задачи параметрического синтеза многоканальных итерационных#  _ОВД при задвнных операторах каналов W^(p), i=1,N и характеристиках 
внешних воздействий.

Для автоматизации процессе решения задач последовательного и 
параллельного параметрического синтеза итерационных систем на ПЭВМ 
разработан единый алгоритм и программа PARAMETERS OPTIMIZATION ква- 
зиглобальной параметрической оптимизации по критерию минимума дис­
персии ошбки (14) многоканальных (до 3-х каналов) итерационных си­
стем с заданными эталонными операторами каналов произвольного поря­
дка. Алгоритм основан на сочетании методов полного перебора и гра­
диентного спуска о оптимизацией длины шага и позволяет решить 12 
различных вариантов оптимизационных задач, в том числе с учетом фу­
нкциональных ограничений на фазовые переменные каналов.

Выполнен параметрический синтез последовательно-оптимальной и
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параллельно-оптимальной двухканальной (N=2) итерационной системы с 
эталонными операторами каналов вида (10), настроенных по критерию 
технического оптимума. Показано, что наилучшим качеством воспроиз­
ведения полезного сигнала x(t) обладает параллельно-оптимальная 
двухканальная система, а техническая реализация последовательно-оп­
тимальной двухканальной системы с эталонной настройкой каналов ве­
сьма затруднительна. Эффективность оптимальных систем, оцениваемая 
по выигрышу в точности (11), обратно пропорциональна соотношению р 
интенсивностей случайных помех в каналах.

Для различных значений р получена таблица оптимальных парамет­
ров i**=(ft*optr 1, p2=(fi2opt^~ ! двУхканальной СВД> позволяющая наст­
раивать собственные частоты 0*,0* каналов управления типовыми елек­
троприводами на максимальную эффективность рабрты системы по качес­
тву воспроизведения x(t). Полученные оптимальные значения и

технически реализуемы.
Для достаточно общих моделей входных сигналов решена задача 

синтеза и оценки эффективности 3-х канальной последовательно-опти­
мальной итерационной системы со свободной структурой каналов. Из 
решения интегрального уравнения Винера-Хопфа относительно оптималь-** __ных функций веса W^(t) на кавдом і-ом (1=1,N) этапе синтеза для 
практически валеного случая некоррелированных между собой случайных 
входных воздействий х (t) и Г (t) получена система простых рекуррен­
тных соотношений, которые позволяют путем факторизации определять/Ч ♦оптимальные передаточные функции разомкнутого R.(s) и замкнутого 
W (s) і-го (1=1,2,...,N) канала последовательно-оптимальной итера­
ционной системы.

Для типовых моделей входных воздействий рассмотрены примеры 
синтеза двух- (N = 2) и трехканальной (N = 3) последовательно-опти- 
мальной СВД со свободной структурой. В частности, для двухканальной 
системы оптимальные передаточные функции разомкнутых каналов имеют 
вид

R*(s) = а(1 + С1в)£ в(1 + T^s)J- ! ,
R*(e) = k2 (1 + t2s)[l + (of'+ t ^ e  + «_1Tje2 r 1 , (16)

где a, t1, t2, Ts - постоянные коэффициенты, определяемые па­
раметрами моделей входных воздействий. На основании (14),(15),(16) 
выполнена численная оценка эффективности оптимальной ^двухканальной 
(N = 2) воспроизводящей системы по сравнению с оптимальной однока­
нальной (N = 1).

В последовательно-оптимальной двухканальной системе со . сво­
бодной структурой каналов достигается максимально возможная точно­
сть на каждом этапе воспроизведения. При этом, как и для систем с



фиксированной структурой, выигрыш тем больше, чем выше отношение 
р~1 интенсивностей помех в первом канале ко второму. Существенный 
выигрыш может быть достигнут только при достаточно малых р (р<0.5).

В пяте® главе рассмотрены метод и алгоритм расчета и анализа
динамических характеристик многоканальных итерационных СВД. Предва­
рительно выполнена качественная оценка переходных процессов в итер­
ационных системах. На основании анализа уравнений динамики, опреде­
ляющих ревкдию у(t) * y^(t) трехквнальной (N = 3) системы на x(t), 
показано,что переходные процессы в итерационных системах в основном 
определяются наиболее широкополосным и быстродействующим каналом,

т*как правило, последним уточняющим каналом Wj- .
На примере трехквнальной системы с эталонными операторами ка­

налов общего вида разработаны метод и алгоритм TRANS.RESP., позво­
ляющие упростить и ускорить процедуру расчета и анализа на ПЭВМ 
переходных процессов в N-канальных итерационных СВД га счет при­
менения упрощенной эквивалентной структуры с параллельным соедине­
нием N каналов. В частности, при x(t) = 1(t) определены формулы для 
построения переходной характеристики' h(t) * h,(t) трехканальной си-*' Ж if-темы по известным переходным характеристикам h_> (t) и (гь- 1)-ой

Tr jfc if . If  __  — — тих производным: d 1ъ (t) / dt (k = 1,n-- 1) первого, второго и
третьего автономных каналов с эталонными операторами вида W0^(p; ■
« 1 / cjjlp). і = Ї73:

h(t) = h (t) + h (t) + h (t) , (17)
где

h^t) = u0h**(t) + E il-) ui[dih**(t) / dt1] ,
n._*1

h^t) = vQh**(t) + E j=1 v^[d"h**(t) / dt;] ,

h2(t) = z0hj*(t) + E zK[dKh^*(t) / dtK] . (18)
K= *1

Здесь lip Vj, zK (і = 07n“ -~T; j = к = 0jn^~-_1) - рас­
считанные по алгоритму значения коэффициентов полиномов числителей 
операторов эквивалентных параллельно соединенных каналов Wu, Wy, . 
В составе TRANS.RESP. разработан алгоритм численного дифференциро-■Jt j|C __
вания таблично заданных переходных функций (t) (і = 1,3) и рас­
чета переходных характеристик трехканальной системы в соответствии 
о (17), (18) .

Для отработки метода создана подпрограмма RAS, позволяющая 
рассчитывать и исследовать динамические характеристики двухкана­
льной (N = 2) итерационной СВД с эталонными операторами каналов 
второго (п̂  = 2) порядка. С применением RAS выполнен расчет и 
анализ переходных характеристик двухканальной системы с эталонным

- 14 -
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оператором каналов типа колебательного звена. Рассмотрено влияние 
варьируемых параметров оператора: а = 2£ и г -  г2/ г 1 на показатели 
качества переходных характеристик системы.

Результаты расчетов показали работоспособность метода и преи­
мущества по затратам машинного времени алгоритма TRANS.RES?. по 
сравнению с расчетами, выполненными непосредственно по векторно­
матричной модели системы. Эффективность метода возрастает с увели­
чением порядка операторов каналов.

Показано, что применение двухканальной воспроизводящей системы 
с операторами типа колебательного звена позволяет существенно повы­
сить быстродействие системы по сравнению с основным (первш) вос­
производящим каналом с таким же оператором. При етом перерегулиро­
вание 0% может быть отрегулировано. Добиться требуемых показателей 
качества процесса позволяют:, преимущества итерационной структуры 
двухканальной системы управления; оптимальный и технически реализу­
емый для конкретной системы выбор значений формирующих параметров* —І * —1 основного (0.) и компенсирующего т.,- (ft.O автономных каналов 1 1  ьл  ̂ , * . *(в общем случае должно выполняться: г = Ti/T? ~ Qg 1 а 4), а
также соответствующий подбор коэффициента а , определяющего демпфи-♦ *рование эталонного оператора W (р) и обеспечивающего приемлемоеэ
качество перерегулирования о% эталонной переходной.характеристики 
(выбирают из условия: а а /~2 ).

Этому требованию удовлетворяет двухканальная система с канала­
ми, настроенными по критерию технического оптимума, которому соот­
ветствует эталонный оператор колебательного звена вида (1Q) (̂  =
= ✓~2 / 2 » 0.707). При задании 0% s 20% операторы автономных ка­
налов W^*(p) (і s 1,2) могут быть представлены в виде

W**(p) = (1 + / 2  р + р2)-1, W**(p) = (1 + О.2 5 / 2  р + 0.0625г2)-1.
Шестая глава посвящена внедрению и практическому применению 

результатов работы. Кратко рассмотрены вопросы,связанные с участием 
автора в разработке и освоении многоканальных итерационных систем 
управления глубокорегулируемым электроприводом с ЧПУ для СВД промы­
шленного назначения, в том числе систем управления манипулятором 
инструмента опытно-промышленного сварочного комплекса РТК "Дуга" 
и многоканальным электроприводом на линейных синхронных двигателях 
для механизмов подач станков инструментального производства.

В заключении сформулированы основные научные и практические 
результаты, полученные в диссертации.

1. Обосновано применение итерационного принципа построения и 
синтезирован итерационный алгоритм функционирования во временной 
области многоканальных линейных стационарных СВД. Рассмотрены вари-



анты структурных схем, реализующих итерационные алгоритмы функцио­
нирования с учетам помех, приведенных ко входам каналов.

2. Разработаны методика и алгоритм, реализованные в виде про­
граммы IDENTIF для ПЭВМ, оптимальной идентификации линейных, объек­
тов и систем методом временных моментов функции веса. Выполнена эк­
спериментальная идентификация манипуляционной системы опытно-про­
мышленного сварочного комплекса РТК "Дуга".

3. Получены аналитические расчетные соотпотопия для диотрсий 
ошибок,на основании которых выполнена оценка эффективности и анализ 
случайных ошибок двухканальной итерационной СВД с типовой настрой­
кой каналов на технический оптимум.

4. Разработан алгоритм расчета интегральных квадратичных фун­
кционалов качества типа дисперсий ошибок и устойчивости итерацион­
ных систем эффективным методом рекуррентных уравнений К.Острена.

5. Введены эталонные операторы и оптимизируемые параметры ав­
тономных каналов. Разработаны метод и единый алгоритм PARAMETERS 
OPTIMIZATION квазиглобального параметрического синтеза по критерию 
минимума дисперсии ошибки многоканальных (до 3-х каналов) итераци­
онных систем с заданной эталонной структурой каналов произвольного 
порядка, позволяющий решить 12 различных вариантов оптимизационных 
задач, в том числе с учетам функциональных ограничений:на основные 
фазовые переменные каналов.

6. Выполнен параметрический синтез и оценка эффективности по­
следовательно-оптимальной и параллельно-оптимальной двухканальной 
итерационной системы о унифицированными каналами, настроенными по 
критерию технического оптимума.

7. Для некоррелированных мезду собой стационарных случайных 
внешних воздействий решена задача синтеза и оценки эффективности 
трехканальной последовательно-оптимальной итерационной системы со 
свободней структурой каналов-

В. ТЪлтолненп качественная оценка переходных процессов В много­
канальных итерационных СВД. На примере трехканальной системы разра­
ботаны метод и алгоритм расчета и анализа переходных процессов в 
N-канальных итерационных системах с эталонны*® операторами каналов 
общего вида по упрощенной эквивалентной структуре с параллельным 
соединением N каналов.

9. Выработаны рекомендации по выбору значений определяющих па­
раметров (коэффициента демпфирования и собственных частот) каналов, 
обеспечивающих требуемые показатели качества переходной характерис­
тики двухканальной итерационной системы с эталонными- операторами 
каналов типа колебательного звена.

Основное содержание диссертации отражено в следующих работах.
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Ehudyaev A. A. "Parameter synthesis of the multichannel auto­
matic motions reproduction systems of the iterative type".

The items under consideration are identification, parameter 
synthesis and analysis of the new class of high accuracy control 
systems - multichannel automatic motions reproduction systems (HKS) 
of the iterative type. Iterative algorithm of multichannel systems 
functioning was synthesized. Algorithm of optimal identification of 
linear objects of HRS was worKed out by the method of time moments 
of the weight function. The identification of manipulation system 
of the industrial welding installation RTC "Duga" was carried out. 
Efficiency of two-channel system under stochastic signals and stan-
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dard channels tuning was estimated. Methods and algorithms were 
worKed out and as a result parameters synthesis according to 
criterion of minimum disperse of the error of the multichannel (u p  
to 3 channels) HRS of the iterative type with model and Free struc 
t.Drc of the channels was carried out. Method and algorithm of com­
puting and analysis of the dynamical characteristics were worKed 
out. Hie analysis of transient responses in the two channel HRS 
with operators of the channels oscillation unit type was carried 
out. The recommendations as to the selection of parameters of the 
channels were performed. The results of the research worK are
introduced in the process of designing and performance test of
motions reproduction systems of electrical engineering industry 
and servosrstems objects.

Худясв Олександр Андрійович "Параметричний синтез багато 
канальних ітер.тійних систем відтворення р у х і в ". Дисертапія тта
здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальні с 
по 05.09.03 -"Електротехнічні комплекси і системи, включаючи їх уп 
равління 1 регулювання". Харківський дет-жівтінг? non і технічний улі 
ПЄРГИТРТ З̂РКІР, Р.

Р0 ЧГ,ПРПЯ«ГТ-Г,Г-Ч ТТИПТТГЯ *гсігги*1капіт. ПаРЙИ'.-ТРИ'ШСГО СЯПТСЗУ 1 
яяз.пізу нового класу САК підвищеної точності багатоканальний c w  
тек Bf ПТГїореН'ТЯ РУК ІВ (СВР). ПпбГЛОМРПЯ* 3". ітерзі: ІЙННМ П Ж Ч П И Я О М  
грт«отч% і точного герувангк. (Типтезоваяо Іт»'рл<»1в»и*й зя»*оіпгги Фупк 
п і омуглиня г.т'ято»?•'!!»;«rj-iiftT нідтноргючот ги.-тсм»» 1\у’я**.Лле,»і уетопи 
ЧЛ І ІТМ’ОРИ'ГМ CHTW.1.I!' .ІІГ'.Т І ЛСМІТИФІ ГГ.! ТТ1 ї Д і 0 І ЙНИ» О б ’С?ТІІ! ГГПР
м:"fr-.nом '".'.fOUHJ! ионттіт? Фувкч'Т пппь ВИКОПАНО ІДІЧТТВФ.1 кап.1*> м.»п! 
яу.чипі йтіоТ і'истет» дослідно промислового пвчрюпаяьвого комплекса 
ГТК "Дугд" ftatncno СфОКТИРПІсть двоканальної системи при випадкових 
впливах і з типовим пастроюванпяи каналів. Розроблені алгоритми та 
виконано параметричний синтез за критєрігм мінімума дисперсії п о ­
милки бзглтокавзлті.них (до з х каналі.’?) ітеракійних СВР з еталон 
но» та вільною структурою каналів. Розроблені метол і алгоритм роз 
рахунку і аналізу динамічних характеристик. Проведено аналіз неста­
лих процесів в двоканальних СВР з операторами каналів типу коли­
вальної ланки. Сформульовані рекомендації, шо до вибору параметрів 
каналів. Результати впроваджені у проектування і створення систен 
відтворення рухів о б ’єктів електротехнічної промисловості та слід­
куючих систем.

Ключевые слова: многоканальная итерационная система, итераци­
онный алгоритм Функционирования, идентификация, оптимизация, 
эталонный оператор канала, Формирующий параметр, полоса пропуска­
ния, дисперсия ошибки, выигрыш в точности, переходный процесс.
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