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Проблема достижения робастного качества 
систем автоматического управления (САУ) свя­
зана с размещением корней характеристическо­
го уравнения системы в заданной области на 
комплексной плоскости р. Одной из решаемых 
в этой связи задач является определение облас­
ти расположения корней заданного характери­
стического уравнения динамической системы 
[1]. Другая задача представляет собой нахож­
дение условий расположения корней в задан­
ной области. Анализируются области заданной 
геометрической формы [2] и выпуклые области 
[3]. В [4] описан метод локализации корней в 
заданной области трапецеидальной формы.

В настоящей работе рассматривается про­
цедура параметрического синтеза системы ав­
томатического управления манипулятором про­
мышленного робота, параметры которой под­
вержены изменениям по причине изменений 
момента инерции нагрузки. Используется под­
ход, основанный на применении полей корне­
вых траекторий, отличающийся простотой и 
легко реализуемый на компьютере.

Постановка задачи и используемая мето­
дика. Рассмотрим систему автоматического уп­
равления, динамика которой описывается се­
мейством характеристических полиномов вида

h{p) = РП + ахр п~х +...'+ а ^ р  + ап, р  = 8 + ко, (1)

где ах,..., ап -  переменные коэффициенты (мо­
гут быть как действительными, так и ком­
плексными числами), каждый из которых ли­
нейно зависит от некоторого неопределенного 
параметра системы. Задача состоит в том, что­
бы определить область D значений неопреде­
ленного параметра (обозначим его через к), 
обеспечивающих требуемое качество системы, 
т. е. заданные значения колебательности Р и

степени устойчивости г). Эти значения ограни­
чены трапецеидальной областью А (рис. 1). 
Размещение значений к в области D должно 
обеспечить A-устойчивость системы, т. е. рас­
положение корней (например, р и р ъ рз, Р4 на 
рис. 1) уравнения (1) внутри заданной области 
А, называемой областью качества.

Рис. 1. Область А, ограничивающая желаемые характери­
стики качества системы

Основные положения, имеющие отношение 
к решению данной задачи, приведены в [4, 5]. 
Область D определяется как дисковая область, 
расположенная в комплексной плоскости пере­
менного параметра к. Используемый метод [4]
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основан на введении полей корневых траекто­
рий кругового образа (ПКТКО), которые также 
имеют название круговых полей. Приведем их 
краткое описание.

Согласно [5], комплексный потенциал ска­
лярного поля корневых траекторий задается во 
всех точках расширенной комплексной плоско­
сти к посредством задания существования об­
раза корневого годографа во всей плоскости. 
Положим, что параметр к изменяется по задан­
ной окружности радиуса р, которая является 
образом поля корневых траекторий и коорди­
наты центра которой по осям iv и и плоскости к 
равны а и b соответственно. Предположив, что 
радиус р представляет собой параметр поля и 
существует на определенном интервале значе­
ний (в данном случае во всей плоскости к), за­
дадим круговое поле корневых траекторий 
уравнением его линий уровня

fc(s ,  СО, а, Ь) = р2, (2)

где а -  const и Ъ = const.
Пример кругового поля, заданного линиями 

уровня (2), приведен на рис. 2.

Рис. 2. Область Dp значений корней, вписанная 
в заданную область Л

принадлежащую заданной области Л. Задача 
решается посредством вписывания линии уров­
ня предварительно ориентированного [4] поля 
корневых траекторий в заданную область Л.

Вписанная линия уровня Lp (на рис. 2 это 
линия Lp ( Lp, Z", L'p )) ограничивает много­
листную область Dp (заштрихованные листы 
D’p, Dp, Dp) корней (1). Метод вписывания
линии уровня основан на нахождении коорди­
нат общих точек (точек касания) линии Lp и 
границ области Л, например точек U и t2 на рис. 2.

Процедура параметрического синтеза 
системы автоматического управления ма­
нипулятором. Значительное количество про­
мышленных роботов используется для транс­
портировки различных изделий, например для 
установки деталей и режущих инструментов 
в приспособлениях металлорежущих станков 
и т. д. Рабочие нагрузки роботов изменяются в 
зависимости от изменения веса переносимых 
ими изделий, т. е. изменяется момент инерции 
нагрузки уН5 что вызывает соответствующее из­
менение коэффициентов характеристического 
уравнения динамической системы. В настоящее 
время параметрический синтез системы управ­
ления манипулятором выполняется вручную с 
использованием метода проб и ошибок. Рас­
смотрим применение описанного выше анали­
тического метода для синтеза системы управ­
ления плечом манипулятора (рис. 3).

На рис. 3 представлена общая структурная 
схема САУ звена (плеча) манипулятора. W0(p) = 
= В Д / р -  передаточная функция объекта уп­
равления; Кс и Кп — коэффициенты усиления 
регуляторов по скорости и положению соответ­
ственно.

Передаточная функция объекта управления 
имеет вид

Одв J h ) LL
О,

R.
Р + С/дв + Jh)t ^P  + СеР

(3)

где U3 -  задающее напряжение; <р -  угол пово­
рота вала объекта.

На основании (3) запишем характеристиче­
ское уравнение САУ звена манипулятора:

Будем искать требуемую область качества D 
значений неопределенного параметра в форме 
диска, ограниченного окружностью, представ­
ляющей собой образ линии уровня поля, огра­
ничивающей область Dp корней, полностью

R,. СеСМ „2
Р + т Р + / • -\г  Р +4  Одв + Ун)4

Одв + Ін)ІяТ Р + Одв + jJL„T
смк,кпк, 0

(4)
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Рис. 3. Структура системы управления положением плеча манипулятора

или в общем виде

а0р 4 + ахр ъ + а2р 2 + аър  + а4 = 0 , (5)

где (на основании (4)): 
Rа0 = 1;

а' = Х
с .с ,М

Смх к с
(Удв + h )X T

( Л в + 7 н ) 4 і

я СмК2К пК с
а 4  “

U „ + J n )L J -

Яя -  сопротивление якоря (R„ = 0,63 Ом); L, -  
индуктивность якоря (Z-я = 0,0014 Гн); j„ -  мо­
мент инерции нагрузки (/„ = 2,04 • 10“5 кг-м2); 
Удв -  момент инерции якоря (jm = 40,8 • 10~5 кг-м2); 
Се -  электромеханический коэффициент двига­
теля (Се = 0,16 В-с/рад); См -  конструктивная 
постоянная двигателя (См = Се); Т -  постоянная 
времени ПИ-регулятора (Г = 0,23 с); К\ и К2 -  
коэффициенты ФИД (Кх = 66,7, К2 = 250); Кс 
и Кп — коэффициенты усиления регуляторов 
по скорости и положению соответственно 
(Кс = 0,078; К„ = 2,5). В скобках приведены но­
минальные значения параметров.

Подставив номинальные числовые значе­
ния, запишем характеристическое уравнение 
звена

рА + 0,5 • 1 0 У  + 0,427 • 1 0 У  + 

+ 0,6 -107р + 0,56 -108=0.
(6)

Нагрузка на звенья манипулятора изменяет­
ся в зависимости от веса переносимых изделий, 
т. е. меняется момент инерции нагрузки ун, ко­
торый очевидно линейно входит в коэффици­
енты характеристического уравнения (5).

Учитывая наличие существенных измене­
ний момента инерции ун нагрузки, требуется 
найти область D  значений ун> при которых 
обеспечивается расположение корней (5) внут­
ри заданной области качества. Область качест­
ва ограничена линиями (рис. 1) 5 =1^= -50,
8 =£" = -^400; угол (3 наклона линии L+p к оси 8
равен Р = 45° (tgp = 1).

Для вычисления искомой области значений 
ун используется система программ RLFLD [6] 
комплекса программ GRLT [5] исследования и

расчета динамических систем на основе общей 
теории корневых траекторий. Входными дан­
ными являются коэффициенты (5), информация 
о переменных коэффициентах и параметры об­
ласти качества. После генерации уравнения ли­
ний уровня поля ПКТКО (2) в соответствии с 
описанным выше алгоритмом решения задачи 
вычисляется радиус р области D значений пе­
ременного параметра. Для рассматриваемого 
случая он равен р = 0,62 М 0s. Любое значение 
переменного параметра с модулем, меньшим
O, 621-108, будет обеспечивать требуемое каче­
ство управления положением плеча рассматри­
ваемого манипулятора.

В Ы В О Д

В работе рассмотрено применение метода 
параметрического синтеза семейств динамиче­
ских систем с неопределенностью, удовлетво­
ряющих заданным требованиям качества, для 
автоматизированного синтеза системы управ­
ления манипулятором промышленного робота. 
Метод прост в применении и основан на ис­
пользовании полей корневых траекторий дина­
мических систем.
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