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×àñòü 2. Ïðèìåð. Óïðàâëåíèå ðîáîòîì

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ðàçðàáîòàííîãî â ïåðâîé ÷àñòè
ðàáîòû [1], ñèíòåçèðóåòñÿ çàêîí óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùå-
íèåì íåèçâåñòíîãî ãðóçà äâóõçâåííûì ðîáîòîì ñ íåòî÷-
íî èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëíèòåëüíûõ îð-
ãàíîâ. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëåé èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî
äàò÷èêè óãëîâ ïîâîðîòà çâåíüåâ ðîáîòà. Êîìïüþòåð-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî ðîáàñòíîñòü è âûñî-
êóþ òî÷íîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî óïðàâëåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñàìûì ðàäèêàëüíûì ìåòîäîì îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé
òî÷íîñòè, âïëîòü äî èíâàðèàíòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ êîìáè-
íèðîâàííîå óïðàâëåíèå. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîìáèíè-
ðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî çíàíèå âîçìóùå-
íèé, äåéñòâóþùèõ íà ÑÓ. Ñ ýòîé öåëüþ â ìîäåëè
ÑÓ âûäåëÿåòñÿ íîìèíàëüíàÿ ìîäåëü ñ èçâåñòíûìè
ïàðàìåòðàìè, à âñå íåèäåàëüíîñòè îáúåäèíÿþòñÿ â
âåêòîð íåîïðåäåëåííîñòè (ÂÍ). Äëÿ ïðîñòîòû ñèíòå-
çà è àíàëèçà ÑÓ íîìèíàëüíàÿ ìîäåëü çàäàåòñÿ ñòà-
öèîíàðíîé (ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè). Î÷åâèäíî,
÷òî ÂÍ ìîæåò íåëèíåéíî çàâèñåòü êàê îò âðåìåíè,
òàê è îò êîîðäèíàò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Â òîì ñëó÷àå,

êîãäà ÂÍ – êóñî÷íî íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ ñâîèõ àð-
ãóìåíòîâ, íà êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè åãî ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì èëè ïàðàáîëè÷åñêè (ñ íåèç-
âåñòíûìè ïàðàìåòðàìè) çàâèñÿùèì îò âðåìåíè. Â ñëó-
÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ïîëíîé âîññòàíàâëèâàåìî-
ñòè äëÿ ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìû ìîæíî ïîñòðîèòü
íàáëþäàòåëü, îöåíèâàþùèé êàê âåêòîð ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû, òàê è ÂÍ. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ïîçâî-
ëÿåò îðãàíèçîâàòü êîìáèíèðîâàííîå óïðàâëåíèå, ñî-
ñòîÿùåå èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: 1) êîìïåíñèðóþùåé
ÂÍ è 2) ôîðìèðóþùåé çàäàííîå êà÷åñòâî ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ. Íàïîìíèì ñóòü ìåòîäà óïðàâëåíèÿ,
èçëîæåííîãî â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû [1].

Ïóñòü îáúåêò óïðàâëåíèÿ ñ äàò÷èêàìè îïèñàí óðàâ-
íåíèÿìè

 

ãäå  u, y, h – âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ  óï-
ðàâëåíèÿ  èçìåðåíèÿ  è âíåøíèõ âîçäåé-

M x t,( )x·· R x x· t, ,( )x· k x t,( )+ + Bu B′h t( ),+=

R R1 R2,+= y Cx Hf,+=

xT x· T,( )
T
, R2n,∈
Rm,∈ Rr∈
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ñòâèé  k – âåêòîð ïîòåíöèàëüíûõ ñèë; M, R1,
R2 – ìàòðèöû èíåðöèè, äèññèïàòèâíûõ, êîðèîëèñî-
âûõ è öåíòðîáåæíûõ ñèë. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèç-
ëîæåííûì, íîìèíàëüíàÿ ìîäåëü ïðèíèìàåòñÿ â âèäå

 

ãäå   è âñå ìàòðèöû ÿâëÿ-
þòñÿ èçâåñòíûìè è ïîñòîÿííûìè; âåêòîð  –
âåêòîð íåîïðåäåëåííîñòè, ñîñòàâëåííûé èç âîçìóùå-
íèé, äåéñòâóþùèõ íà íîìèíàëüíûé îáúåêò, è ïî-
ãðåøíîñòåé äàò÷èêîâ. Áóäåò ïîëàãàòüñÿ, ÷òî f – îãðà-
íè÷åííàÿ êóñî÷íî äèôôåðåíöèðóåìàÿ ïî êàæäîìó àð-
ãóìåíòó âåêòîð – ôóíêöèÿ. Çà ñ÷åò âåêòîðà f ìàòðè-
öû M0, R0 è K0 ìîæíî ôîðìèðîâàòü ïðîèçâîëüíûì
îáðàçîì âïëîòü äî òîãî, ÷òî ñäåëàòü ìàòðèöó M0 äèà-
ãîíàëüíîé, à ìàòðèöû R0 è K0 – âîîáùå íóëåâûìè.
Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îñóùåñòâëåíà äåêîìïîçèöèÿ âñåé
ñèñòåìû íà îòäåëüíûå óðàâíåíèÿ, ñâÿçàííûå ìåæäó
ñîáîé òîëüêî ÷åðåç âåêòîð íåîïðåäåëåííîñòè. Êàê ïî-
êàçàíî â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû, äëÿ ñèñòåìû
(4), (5) ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü äåöåíòðàëèçîâàííîå ðî-
áàñòíîå êîìáèíèðîâàííîå óïðàâëåíèå.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé èçëîæåííî-
ãî â ïåðâîé ÷àñòè ìåòîäà óïðàâëåíèÿ [1] ðàññìîòðèì
îäèí èç ñàìûõ ñëîæíûõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ – ðîáîò.

Öåëü âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè – ñèíòåç è àíàëèç çàêî-
íîâ óïðàâëåíèÿ äâóõçâåííûì íåîïðåäåëåííûì ðîáî-
òîì ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì â ïåðâîé ÷àñòè.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåí äâóõçâåííûé ðî-
áîò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà âäîëü
ãîðèçîíòàëüíîé îñè Îx.

Íà ðèñóíêå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: α1 –
óãîë îòêëîíåíèÿ çâåíà 1 îò îñè Îx; α2 – óãîë îòêëî-
íåíèÿ çâåíà 2 îò ïðîäîëüíîé îñè çâåíà 1 (ïîëîæè-
òåëüíûå îòêëîíåíèÿ – ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè); l1,
l2 – äëèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ çâåíüåâ; l21, l22 – ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò öåíòðà ìàññ âòîðîãî çâåíà ñ ãðóçîì äî

êîíöîâ çâåíà; g1, g2 – ãðàâèòàöèîííûå ñèëû, äåéñò-
âóþùèå íà ñîîòâåòñòâóþùèå çâåíüÿ.

Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ðîáîòà:

ì,  ì;

ìàññà ïåðâîãî çâåíà (m1) 28 êã, ìàññà âòîðîãî çâå-
íà 14 êã;

ìîìåíò èíåðöèè ïåðâîãî çâåíà îòíîñèòåëüíî øàð-
íèðà 1 (I1) 28

ìàññà âòîðîãî çâåíà ñ ãðóçîì (m2) ìåíÿåòñÿ â äèà-
ïàçîíå îò 14 äî 44 êã (ñèñòåìó «âòîðîå çâåíî – ãðóç»
äëÿ êðàòêîñòè â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü «âòî-
ðûì çâåíîì»);

ìîìåíò èíåðöèè âòîðîãî çâåíà îòíîñèòåëüíî
åãî öåíòðà ìàññ (I2) ìîæåò ìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå
0,875…2,875 

Òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ íåèçâåñò-
íû. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ìåòîäà óïðàâëåíèÿ íåò íåîáõîäèìîñòè â çíàíèè òî÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ ðîáîòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, áóäåì ïîëà-
ãàòü

(1)

çäåñü I01, I02 – íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ, Iδ2 – íåèç-
âåñòíûå ïîãðåøíîñòè. Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ïðèíèìàëîñü 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè –  

 êã.

Çàäà÷à. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâîé ÷àñòüþ ðàáîòû
ïîñòðîèòü êîìïåíñàòîð, îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåìåùåíèå
ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ãðóçà 3 ïî îñè Îx ñ çàäàííîé
ñêîðîñòüþ ïðè èçìåðåíèè òîëüêî óãëîâ ïîâîðîòà â
øàðíèðàõ (áåç èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò õ è ó).

2 ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ ÐÎÁÎÒÀ

Ïðè ïåðåìåùåíèè ãðóçà âäîëü îñè Îõ âûïîëíÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ:

(2)

(3)

Èç óðàâíåíèÿ (3)

(4)

Âîçâåäÿ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) â êâàä-
ðàò è ïåðåéäÿ îò êâàäðàòîâ ñèíóñîâ ê êâàäðàòàì êî-
ñèíóñîâ, ïîëó÷èì

(5)
Ðèñóíîê 1

Rm;∈

M0x·· R0x· K0x+ + B0u Gf,+=

f f x x· x·· u t, , , ,( ),= y Cx Hf,+=

M0 M0
T 0,>= M0M0

1– E=
f Rα∈

l1 2= l2 1=

êã ì2;⋅

êã ì2.⋅

I1 I01,= I2 I02 Iδ2,+=

I2 I02 1 875 êã ì2,⋅,= =
I2 0 875…2 875 êã ì2,⋅,,= m2 =

m2 14…44=

x l1 α1( ) l2 α1 α2+( ),cos+cos=

y 0 l1 α1( ) l2 α1 α2+( ).sin+sin≡ ≡

α1( )sin
l2
l1
----– α1 α2+( ).sin=

α1( )2cos 1
l2
l1
----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

–
l2
l1
----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

α1 α2+( )2 .cos+=
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Èç óðàâíåíèÿ (2) íàéäåì

(6)

Âîçâåäÿ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ (6) â êâàä-
ðàò è ñîïîñòàâèâ ïîëó÷åííîå ñ óðàâíåíèåì (5), íàé-
äåì

(7)

Èç óðàâíåíèÿ (7)

(8)

Èç óðàâíåíèÿ (6) ïîëó÷èì

(9)

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà â âûðàæåíèè (9) ïðèíÿò çíàê
«+», à â âûðàæåíèè (8) – «–», áóäåò èìåòü ìåñòî
êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1. Ïðè
ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêàõ áóäåò ñõåìà, ñèììåòðè÷íàÿ
èçîáðàæåííîé ñõåìå îòíîñèòåëüíî îñè Îx.

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ α1, α2 áóäóò ñëóæèòü â
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììíûìè óãëàìè α1p, α2p.
Ïðîãðàììíûå ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ íàõîäÿòñÿ äèô-
ôåðåíöèðîâàíèåì ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé.

Äâèæåíèå òî÷êè 3 ïî îñè Îx çàäàåòñÿ óðàâíåíè-
åì  ãäå ν – ñêîðîñòü òî÷êè 3. Çàêîí èç-
ìåíåíèÿ ïðîãðàììíîé ñêîðîñòè ÿñåí èç ðèñ. 4.

Êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ âòîðîãî çâåíà îïèñûâàþò-
ñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

(10)

Ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ âòîðîãî çâåíà ïîëó÷àþòñÿ ïó-
òåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ âûðàæåíèé (10).

3 ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÐÎÁÎÒÀ

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âñåé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

(11)

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà èìå-
þò ñëåäóþùèé âèä:

(12)

ãäå mα1, mα2 – ìîìåíòû ñî ñòîðîíû ïðèâîäîâ, äåéñò-
âóþùèå íà çâåíüÿ 1 è 2;

(13)

(14)

– ìîìåíòû ñèë âåñà g1, g2, äåéñòâóþùèå íà çâåíî 1;

(15)

– ìîìåíò ñèëû âåñà g2, ïðèëîæåííûé ê çâåíó 2.
Çàäàäèì óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:   ãäå 
 – ïîãðåøíîñòè çíàíèÿ ìîìåíòîâ. Òîãäà ñ ó÷åòîì

óðàâíåíèé (1), (10), (11), (13)–(15) óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ (12) ïðèíèìàþò âèä

(16)

ãäå íåîïðåäåëåííîñòè f1 è f2 îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùè-
ìè âûðàæåíèÿìè:

(17)

Òàêèì îáðàçîì, â íåîïðåäåëåííîñòè ñîáðàíû íåòî÷íî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, ãðàâè-
òàöèîííûå ñèëû è ìîìåíòû, íåòî÷íîñòè çíàíèÿ ìî-
ìåíòîâ èíåðöèè çâåíüåâ, à òàêæå íåëèíåéíîñòè ìîäå-
ëè ðîáîòà è ïåðåêðåñòíûå äèíàìè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó
çâåíüÿìè. Ñêàëÿðíûå óðàâíåíèÿ (16) âçàèìîñâÿçàíû
òîëüêî ÷åðåç íåîïðåäåëåííîñòè f1, f2. Ñëåäóåò îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà ñëîæíûé âèä íåîïðåäåëåííîñòåé
äàæå äëÿ äâóõçâåííîãî ðîáîòà.

4 ÇÀÊÎÍÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ 
(ÐÅÃÓËßÒÎÐÛ)

Äëÿ ïîëíîé äåêîìïîçèöèè çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ
ïðåäñòàâèì èõ â âèäå

(18)

α1( )cos 1
l1
---- x l2 α1 α2+( )cos–( ).=

α1 α2+( )cos 1
2xl2
----------- x2 l1

2– l2
2+( ).=

α1 α2+ arccos 1
2xl2
----------- x2 l1

2– l2
2+( )

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.±=

α1 arccos 1
l1
---- x l2 α1 α2+( )cos–( )
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.±=

x x0 νt,+=

x2 l1 α1( ) l21 α1 α2+( ),cos+cos=

y2 l1 α1( ) l21 α1 α2+( ).sin+sin=

Ec
1
2
--- I1α

·
1
2

I2 α· 1 α· 2+( )
2

m2 x· 2
2 y· 2

2+( )+ +( ).=

d
dt
------ ∂Ec

∂α· 1

---------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂Ec

∂α1
---------– mα1 m11 m12,+ +=

d
dt
------ ∂EC

∂α· 2

----------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂Ec

∂α2
---------– mα2 m22.+=

m11 g– 1
l1
2
---- α1( ),cos=

m12 g2l1 α1 α2+( ) α2( )sinsin–=

m22 g2l21 α1 α2+( )cos–=

mα1 mα10 mα1δ,+= mα2 mα20 mα2δ,+= mα1δ,
mα2δ

I01α
··

1 mα10 f1,+= I02α
··

2 mα20 f2,+=

f1 mα1δ m11 m12 I2 m2 l1
2 l21

2+( )+( )α·· 1 +[–+ +=
2m2l1l21 α2( )α·· 1 2m2l1l21 α2( )α· 2α

·
1 +sin–cos+

I2 m2l21
2+( )α·· 2 m2l1l21 α2( )α·· 2 m2l1l21 α2( )α· 2

2
sin–cos+ + ],

f2 Iδ2α
··

2– mα2δ m22 m2l21
2 α·· 2 I2 m2l21

2+( )α·· 1+ +[–+ +=

m2l1l21 α2( )α·· 1 m2l1l21 α2( )α· 1
2sin+cos+ ].

mα10 m01 f̂1,–= mα20 m02 f̂2,–=
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çäåñü   – îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ íåîïðåäåëåí-
íîñòåé, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ êîìïåíñàöèè èõ âëèÿ-
íèÿ, à ñîñòàâëÿþùèå m01, m02 ôîðìèðóþò æåëàåìûé
âèä ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è çàäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

(19)

ñèìâîëîì «^» îáîçíà÷åíû îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïåðåìåííûõ. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïîäñòàíîâêà âûðàæå-
íèé (19) â (18), à çàòåì (18) â (16) â ïðåäïîëîæå-
íèè òî÷íîé îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòåé äàåò óðàâíåíèÿ

(20)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïèñàííîì ôîðìèðîâàíèè íåîï-
ðåäåëåííîñòåé, òî÷íîé èõ îöåíêå ñ ïîìîùüþ íàáëþ-
äàòåëåé, ïðèìåíåíèè êîìáèíèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ
(18) óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðîáîòà ðàñïàäàþòñÿ íà íå-
çàâèñèìûå ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà. Âû-
áîð êîýôôèöèåíòîâ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òðèâèàëüíóþ çàäà÷ó. Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è
çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ k11, k12, k21, k22 ðàññ÷èòûâàëèñü
èñõîäÿ èç áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé â
óðàâíåíèÿõ (20).

5 ÎÖÅÍÊÀ ÂÅÊÒÎÐÀ ÑÎÑÒÎßÍÈß 
È ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðîáîòà â ñèñòåìå óïðàâ-
ëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî èíêðåìåíòíûå äàò÷èêè,
âûðàáàòûâàþùèå òûñÿ÷ó èìïóëüñîâ ïðèðàùåíèé óã-
ëîâ αΔ çà îáîðîò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ýòè
èìïóëüñû ñóììèðîâàëèñü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àë-
ñÿ ðåëåéíûé ìíîãîñòóïåí÷àòûé ñèãíàë [α]. Îöåíêè
ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â çàêîíû óïðàâëåíèÿ, ïîëó÷å-
íû ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàòîðà
[2, 3]

(21)

ãäå

  

– âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ íàáëþäàòåëÿ, â êîòîðîì
ïðèíèìàëîñü   

Ïðèìå÷àíèå. Õîòÿ îöåíêè óñêîðåíèé â çàêîíàõ
óïðàâëåíèÿ íå èñïîëüçóþòñÿ, ïîðÿäîê íàáëþäàòåëåé

óâåëè÷åí äî òðåõ äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíîê
ñêîðîñòåé.

Äëÿ îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòåé èñïîëüçîâàëèñü íà-
áëþäàòåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäàòåëþ (41), (42)
ðàáîòû [1],

(22)

(23)

(24)

(25)

ãäå  – êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è íà-
áëþäàòåëåé.

6 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü 3 ïîäñèñòå-
ìû:

1) ïîäñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé (16), (18),
(19) ïðè  ñî ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè η1,

2) ïîäñèñòåìó îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòåé (22)–(25)
ñî ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè η2,

3) ïîäñèñòåìó îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ðîáîòà
(21) ñî ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè η3.

Ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íåðà-
âåíñòâàì 

Ìîäåëèðîâàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé (2), (3), (7)–
(9), (16)–(19), (21)–(25) ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðà-
ìè: ì, ì, êã, 

 êã ,  
  ( ). Èíêðå-

ìåíòíûé äàò÷èê ñ 1000 èìïóëüñîâ çà îáîðîò. Ïðî-
ãðàììíàÿ ñêîðîñòü  ãðóçà (òî÷êè 3) ïîêàçàíà íà
ðèñ. 4, ãäå ñ, ñ, ñ. Íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ: ì,  êîíå÷íûå óñëî-
âèÿ ì, 

Ìîäåëèðîâàëèñü òðè ñëó÷àÿ:
1) ñ íîìèíàëüíûìè ïàðàìåòðàìè;
2) ñ ìàêñèìàëüíûìè ìàññàìè è ìîìåíòàìè èíåð-

öèè ïðè ìèíèìàëüíîé êðóòèçíå ìîìåíòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äâèãàòåëåé;

3) ñ ìèíèìàëüíûìè ìàññàìè è ìîìåíòàìè èíåð-
öèè ïðè ìàêñèìàëüíîé êðóòèçíå ìîìåíòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äâèãàòåëåé.

(Âàðèàíòû 2 è 3 äàþò íàèõóäøèå ñî÷åòàíèÿ íåîï-
ðåäåëåííîñòåé). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âñåõ òðåõ
âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2–6. Íà âñåõ ðèñóí-
êàõ îöåíêè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ îöåíèâàåìûìè
ïåðåìåííûìè. Íà ðèñ. 2 è 4 èñòèííûå ïåðåìåííûå è
èõ îöåíêè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ïðîãðàììíûìè

f̂1, f̂2

m01 k11 α̂1 α1p–( )– k12 α̂
·
1 α· 1p–( )– I01α

··
1p,+=

m02 k21 α̂2 α2p–( )– k22 α̂
·

2 α· 2p–( )– I02α
··

2p;+=

I01α
··

1 k11 α̂
1

α1p–( )– k12 α̂
·

1 α· 1p–( )– I01α
··

1p,+=

I02α
··

2 k21 α̂
2

α2p–( )– k22 α̂
·

2 α· 2p–( )– I02α
··

2p.+=

r̂
·

Ar̂ Lr r̂1 α[ ]–( ),+=

r̂
r̂1

r̂2

r̂3

α̂

α̂
·

α̂··
,= = A

0 1 0
0 0 1
0 0 0

,= Lr lr1 lr2 lr3
T

=

lr1 160,–= lr2 12800,–= lr3 499200.–=

s1 : f̂1 lf1I01â1
·

f̂1⇒+ s1 lf1I01â1,
·

–= =

s·1 lf1 f̂1 mα10+( );=

s2 : f̂2 lf2I02â2
·

f̂2⇒+ s2 lf2I02â2,
·

–= =

s·2 lf2 f̂2 mα20+( ),=

lf1 lf2 500–= =

f1 f2 0≡,

η1 η2 η3.< <

l1 2= l2 1= m1 28= I01 28 êã ì2,⋅=
I02 1 875 êã, ì2;⋅= m2 14…44= I2 0 875…,=
2 875 êã ì2,⋅, mαi mαi0 0 2mαi0,±= i 1 2,=

x· p

t1 0 5,= t2 3 99,= t3 4 49,=
x0 1= x· 0 0;=

xf 3= x· f 0.=
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çíà÷åíèÿìè. Íàèáîëüøèå ïîãðåøíîñòè îòðàáîòêè ïðî-
ãðàììíûõ çíà÷åíèé çàôèêñèðîâàíû äëÿ êîîðäèíàòû
y ( ). Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ýòè îøèáêè íå
ïðåâûøàþò 1 ìì, à â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñîñòàâ-
ëÿþò äîëè ìèëëèìåòðà. (Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ íå ïðîâîäèëàñü). Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëå-
íû íåîïðåäåëåííîñòè f1, f2 èõ îöåíêè   è ìîìåí-
òû äâèãàòåëåé, îñóùåñòâëÿþùèõ êîìïåíñàöèþ íåî-
ïðåäåëåííîñòåé è îáåñïå÷èâàþùèå ïðîãðàììíîå óï-
ðàâëåíèå. Öèôðû 1, 2, 3 óêàçûâàþò íà âàðèàíò ñî÷å-
òàíèé íåîïðåäåëåííîñòåé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, 6, ïî-
ñëå çàâåðøåíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ (0,5 ñ) ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ èìååòñÿ ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå (çåðêàëüíîå
îòîáðàæåíèå) ìåæäó íåîïðåäåëåííîñòÿìè è óïðàâ-
ëÿþùèìè ìîìåíòàìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âòîðàÿ ÷àñòü ðàáîòû ñëóæèò èëëþñòðàöèåé ýôôåê-
òèâíîñòè ðîáàñòíîãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ, ðàññìîòðåí-
íîãî â ïåðâîé ÷àñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûáðàí
óïðàâëÿåìûé äâóõçâåííûé ðîáîò, îáåñïå÷èâàþùèé
ïåðåìåùåíèå ãðóçà ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè Îx èç îä-
íîé òî÷êè â äðóãóþ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ. Äëÿ îðãà-
íèçàöèè óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 2 èíêðåìåíòíûõ
äàò÷èêà óãëîâ ïîâîðîòà â øàðíèðàõ. Âûõîäíàÿ èí-

ôîðìàöèÿ äàò÷èêîâ ïîñëå íåñëîæíîé îáðàáîòêè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñòóïåí÷àòûé ñèãíàë (èçìåðåíèå
ðåãóëèðóåìûõ êîîðäèíàò ãðóçà íå ïðîèçâîäèòñÿ). Íå-
îïðåäåëåííûìè â ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ ìàññà (âåñ), ìî-
ìåíò èíåðöèè è êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè âòîðîãî
çâåíà è óïðàâëÿþùèå ìîìåíòû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óï-
ðàâëåíèÿ ðåøåíà êèíåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ
ïðîãðàììíûõ óãëîâ ïîâîðîòà â øàðíèðàõ èç óñëî-
âèÿ çàäàííîãî ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà. Ñîñòàâëåíû óðàâ-
íåíèÿ äâèæåíèÿ ðîáîòà, êîòîðûå, íåñìîòðÿ íà åãî
äâóõçâåííîñòü, ñëîæíû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâîé ÷à-
ñòüþ ðàáîòû, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðèâåäåíû ê äâóì
ëèíåéíûì óðàâíåíèÿì ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòà-
ìè, ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé òîëüêî ÷åðåç íåîïðåäå-
ëåííîñòè. Â íåîïðåäåëåííîñòè îáúåäèíåíû ñîáñòâåííî
íåîïðåäåëåííîñòè, íåëèíåéíîñòè, ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè,
íåñòàöèîíàðíîñòè è íåòî÷íîñòü óïðàâëÿþùèõ ìîìåí-
òîâ.

Ñ ïîìîùüþ äâóõ àñèìïòîòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàòî-
ðîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïîëó÷åíû îöåíêè ñêîðîñòè è
óñêîðåíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà â øàðíèðàõ. Ñ ïîìîùüþ
äâóõ íåçàâèñèìûõ íàáëþäàòåëåé ïåðâîãî ïîðÿäêà
îñóùåñòâëÿþòñÿ îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòåé.

Îöåíêè ñêîðîñòåé è íåîïðåäåëåííîñòåé ïîçâîëèëè
ñôîðìèðîâàòü äëÿ êàæäîé ñòåïåíè ñâîáîäû äâà íåçà-
âèñèìûõ êîìáèíèðîâàííûõ ðåãóëÿòîðà, êàæäûé èç

Ðèñóíîê 2 Ðèñóíîê 3 Ðèñóíîê 4 

Ðèñóíîê 5 Ðèñóíîê 6

yp 0=

f̂1, f̂2
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êîòîðûõ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: 1) êîìïåíñèðóþ-
ùåé âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè è 2) ðåãóëÿòîðà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî çàäàííûé âèä ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ïðè îòñëåæèâàíèè ïðîãðàììíûõ ïåðåìåùåíèé è ñêî-
ðîñòåé. Çà ñ÷åò ïðèíÿòîé ñòðóêòóðû óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ ðîáîòà è êîìáèíèðîâàííîãî ïðèíöèïà óïðàâ-
ëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ íå òîëüêî ðîáàñòíîñòü, à è âû-
ñîêàÿ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåí-
íóþ íåëèíåéíîñòü è íåñòàöèîíàðíîñòü äèíàìèêè ðî-
áîòà, àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî
ïðîñòûìè, ëèíåéíûìè, ñòàöèîíàðíûìè, ïîêàíàëüíî
äåêîìïîçèðîâàííûìè. Ïðèìåíåííûé ìåòîä óïðàâëå-
íèÿ, íåñìîòðÿ íà íåëèíåéíîñòü è íåñòàöèîíàðíîñòü
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ïîçâîëÿåò õàðàêòåðèçîâàòü äè-
íàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ-
ìè êà÷åñòâà ëèíåéíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Áîëåå òî-
ãî, äëÿ ñèíòåçà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
íåò íåîáõîäèìîñòè òî÷íî çíàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå â ðàññìîòðåííîì ïðèìå-
ðå äàæå íå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå ïðè ñèíòåçå
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Íåêîòîðûìè èç ïåðå÷èñëåííûõ
ïîëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâ îáëàäàþò ñèñòåìû ñ ïåðåìåí-
íîé ñòðóêòóðîé (ÑÏÑ). Â îòëè÷èå îò ÑÏÑ, ðàññìîò-
ðåííîå óïðàâëåíèå ëèøåíî ñêîëüçÿùèõ ðåæèìîâ è
ïðèñóùèõ èì íåäîñòàòêîâ: âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáà-
íèé, ñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè, ïîâûøåííûõ ýíåðãîçà-
òðàò íà óïðàâëåíèå, âîçáóæäåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé
ïàðàçèòíîé äèíàìèêè.

Ìàòåðèàëû âòîðîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû ïîëíîñòüþ
ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ïåðâîé ÷àñòè.
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Çà äîïîìîãîþ ìåòîäà, ùî ðîçðîáëåíî ó ïåðø³é ÷àñ-
òèí³ ðîáîòè [1], ñèíòåçóºòüñÿ çàêîí êåðóâàííÿ ïå-
ðåì³ùåííÿì íåâ³äîìîãî âàíòàæà äâîëàíêîâèì ðîáîòîì
³ç íåòî÷íî â³äîìèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âèêîíàâ÷èõ îð-
ãàí³â. Ó ÿêîñò³ âèì³ðþâà÷åé âèêîðèñòîâóþòüñÿ ò³ëüêè
äàò÷èêè êóò³â ïîâîðîòó ëàíîê ðîáîòà. Êîìï’þòåðíå
ìîäåëþâàííÿ ï³äòâåðäèëî ðîáàñòí³ñòü òà âèñîêó
òî÷í³ñòü êåðóâàííÿ, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ.

With the help of the method designed in the first part
of the paper [1] syn-thesized was the law of transfer con-
trol of unknown load by two-link robot with uncertain
characteristics of the effector. Linear-and-angular move-
ment sensors of robot units are used as the only measuring
device. Computer simulation has confirmed the robustness
and high-precision of the control being considered.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ëèíåéíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ñ
çàêðåïëåííûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè è âåêòîðíûì óï-ðàâ-
ëÿþùèì âîçäåéñòâèåì (îáùèé ñëó÷àé), äëÿ ðåøåíèÿ êîòî-
ðûõ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà âû-
ñòóïàþò äèôôåðåíöèàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ã. Å. Ïóõîâà.
Ïîêàçûâàþòñÿ äîñòîèíñòâà ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïî ñðà-
âíåíèþ ñ íåñêîëüêèìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ [1, 3–5] çàäà÷à, âûíåñåííàÿ
â íàçâàíèå ñòàòüè, ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ

ñîáñòâåííûõ ÷èñåë è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, åå ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû, à

òàêæå âåêòîðà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ñîïðÿæåííûõ ïå-

ðåìåííûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìàëüíîñòü çàêîíà

óïðàâëåíèÿ. Ïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è òðåáóþò áîëüøîãî

îáúåìà âû÷èñëåíèé.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ óñòðàíåíèå íåîáõî-

äèìîñòè ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ çà ñ÷åò ñâåäå-

íèÿ çàäà÷è ê çàäà÷å íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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