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ПІДВИЩЕННЯ ЯКІСНИХ ПОКАЗНИКІВ ПРОЦЕСІВ КЕРУВАННЯ СЛІДКУЮЧИМИ ЕЛЕКТРОПРИВОДАМИ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО СУПРОВОДЖЕННЯ

АНОТАЦІЯ

Актуальність роботи. До теперішнього часу в теорії систем оптимального керування (СОК) накопичений методологічний апарат, що дозволяє визначити параметри й структуру релейного регулятора для довільного лінійного або линеаризованного об'єкта керування. Однак, на сучасному етапі для задоволення технологічних вимог виникає необхідність в урахуванні нелінійностей окремих ланок і елементів електропривода. Частина відомих методів синтезу СОК, що забезпечують побудову систем, стійких при необмеженому збільшенні коефіцієнта підсилення, може бути поширена на вузький клас нелінійних об'єктів, нелінійність яких лінеаризується ковзним режимом. Створення СОК іншими методами або використання методів побудови систем розривного керування для нелинейностей, які не можна лінеаризувати ковзним режимом, неминуче призводить до суб'єктивного введення різних коригуючих ланцюгів і пристроїв, покликаних компенсувати вплив нелінійності на динамічні й статичні властивості електропривода. Однак, така корекція не дозволяє повною мірою усунути вплив нелінійності та забезпечити працездатність електропривода.

Тому виявлення закономірностей процесів керування в замкнутих системах автоматичного керування (САК) нелінійними електромеханічними об'єктами (НЕМО) і розробка на основі аналізу й теоретичного узагальнення отриманих результатів нового методу синтезу оптимальних за точністю САК нелінійними динамічними об'єктами є актуальною й важливою науково-технічною задачею.

Мета роботи і задачі дослідження: забезпечення граничнодопустимих динамічних і статичних показників якості процесів керування слідкуючими електроприводами з люфтами в кінематичних ланцюгах, що функціонують в умовах дії широкого спектра дестабілізуючих факторів.

Для досягнення зазначеної мети в роботі необхідно розв’язати такі задачі: 
· синтезувати структур систем керування слідкуючими електроприводами постійного та змінного струму з люфтом у кінематичному ланцюзі, що забезпечують підвищену точність автосупроводження при низькій чутливості до параметричних і координатних збурювань.

· здійснити математичне моделювання й  експериментальні дослідження, що підтверджують справедливість основних теоретичних положень розроблених методів синтезу.

Об'єкт дослідження – процеси керування прецизійними слідкуючими електроприводами (СЕП).

Предмет дослідження – алгоритми й структури систем оптимального розривного керування слідкуючими електроприводами постійного та змінного струму з перехресними зв'язками між каналами керування й люфтами в кінематичному ланцюзі, які забезпечують високу точність відтворення заданих траєкторій руху в умовах дії широкого спектра дестабілізуючих факторів. 

Методи досліджень. У роботі використані загальні методи теорії автоматичного керування, методи теорії оптимального керування й методи дослідження нелінійних систем автоматичного керування, варіаційне й матричне обчислення, , чисельні методи, методи математичного аналізу, математичне моделювання та лабораторно-стендові випробування

Основні наукові та практичні результати, їх значення.

1. Встановлені залежності між вхідними та вихідними координатами істотно нелінійних елементів силових кіл електромеханічних систем. Використання цих залежностей дозволило формалізувати процедуру математичного опису таких елементів диференціальними рівняннями замість логічних і відмовитись від загальноприйнятих допущень при описі динаміки слідкуючих електроприводів систем автоматичного супроводження.

2. Встановлені залежності, що однозначно пов'язують алгоритми оптимального керування та інтегранти функціоналів якості з коефіцієнтами функцій Ляпунова, параметрами й координатами об'єкта керування. Ці залежності дозволили знайти коефіцієнти нелінійних зворотних зв’язків синтезованих систем керування як функцій від компонентів вектора стану електромеханічної системи. Використання змінних коефіцієнтів зворотних зв’язків забезпечило автоматичне демпфування або форсування систем керування в залежності від стану нелінійних елементів, підвищити таким чином точність, швидкодію та стійкість слідкуючих електроприводів з суттєво нелінійними кінематичними ланцюгами.

Загальна характеристика наукової роботи. Робота складається із вступу, 2 розділів і висновків. Загальний обсяг роботи становить 16 сторінок, в тому числі основний текст на 10 сторінках і список літератури з 9 найменувань на 1 сторінці.

ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНА СИСТЕМА, СЛІДКУЮЧИЙ ЕЛЕКТРОПРИВОД, ОПТИМАЛЬНЕ КЕРУВАННЯ, ФУНКЦІЇ ЛЯПУНОВА, НЕЛІНІЙНІСТЬ, ЗМІННІ КОЕФІЦІЄНТИ, АНАЛІТИЧНЕ КОНСТРУЮВАННЯ РЕГУЛЯТОРІВ, СПОСТЕРІГАЧ СТАНУ, КОВЗНИЙ РЕЖИМ, НЕОБМЕЖЕНИЙ КОЕФІЦІЄНТ ПІДСИЛЕННЯ, ВЕКТОРНЕ КЕРУВАННЯ.
СПРАВКА

Про ступінь самостійності студентської роботи

Робота виконана автором самостійно. З боку керівника здійснювалось загальне керівництво та редагування друкованого матеріалу.
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ВСТУП

Обґрунтована актуальність дослідження й зазначений її зв'язок з науковими програмами й темами, сформульовані мета, основні наукові й практичні задачі дослідження. Викладено наукові положення та результати.

АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД 
Розглянуті структура й особливості слідкуючого електропривода у складі радіолокаційної станції (РЛС) автоматичного супроводження. На підставі аналізу основних методів компенсації істотних нелинейностей, характерних для СЕП, показано, що повна компенсація впливу нелінійних ланок на статичні й динамічні характеристики СЕП можлива тільки в результаті врахування цих нелинейностей на етапі синтезу системи керування. 

Аналіз основних підходів до розв’язання задачі синтезу систем керування нестаціонарними електромеханічними об'єктами, які працюють під дією широкого спектра дестабілізуючих факторів, показав, що теоретично вичерпне розв’язання задачі керування такими об'єктами в умовах одночасної дії декількох збурюючих впливів дає ідея побудови систем, стійких при необмеженому збільшенні коефіцієнта підсилення. Одним з методів структурно-алгоритмічного синтезу таких систем є аналітичне конструювання регуляторів (АКР). Однак, синтез алгоритмів оптимального керування в результаті розв’язання задачі АКР можливий тільки для лінійних або лінеаризованних об'єктів керування. Відсутність розв’язання задачі АКР для САК нелінійними об'єктами стала підставою для формулювання мети подальших досліджень і викликала необхідність пошуку нових підходів до синтезу оптимальних систем розривного керування слідкуючими електроприводами з нелінійними силовими ланцюгами.

ДОСЛІДНИЦЬКА ЧАСТИНА
присвячений структурно-алгоритмічному синтезу й дослідженню оптимальних за мінімумом інтегральних функціоналів якості систем керування слідкуючими електроприводами радіолокаційних станцій автоматичного супроводження, виконаних на базі електропривода постійного струму.

Динаміка силової частини слідкуючого електропривода постійного струму залежно від стану люфта редуктора описується різними системами диференціальних рівнянь:

при замкнутому люфті
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При розімкнутому люфті рух антени відбувається по траєкторіях
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а рух вала двигуна описується рівняннями 
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У рівняннях (10)–(12) прийнято такі позначення: 
[image: image8.wmf]p

j

– кутове положення антени за азимутом або кутом місця, Ки– коефіцієнт передачі редуктора, ω -кутова швидкість обертання якоря двигуна, 
[image: image9.wmf]p

w

–кутова швидкість обертання осі антени, і – струм якірного кола двигуна, с – конструктивний коефіцієнт машини, Jдв– момент інерції електродвигуна й ланок кінематичного кола до зазора, Jмех– момент інерції робочого механізму й ланок кінематичного кола після зазора, Мс – активний момент опору, приведений до осі антени, R – сумарний опір якірного ланцюга, Та – електромагнітна стала часу якірного кола, Ес – ЕРС керованого перетворювача, Кс – коефіцієнт підсилення перетворювача, Тс – стала часу перетворювача, 
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u

– напруга керування, 
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 – кутове положення вала двигуна.

Необхідними й достатніми умовами переходу від системи (1) до систем (2) і (3) є 
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(4)

а зворотний перехід відбувається при виконанні умов
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У співвідношеннях (4) і (5) Δр – ширина люфта.

Після виконання операції спрямованого нормування систем (1)-(3), єдина система рівнянь збуреного руху має вигляд
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де 
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де 
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 – поточні та бажані значення компонентів вектора стану електромеханічної системи у відносних одиницях .

Виділимо із системи (6) рівняння збуреного руху антени
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і рівняння збуреного руху вала двигуна
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Оптимальне керування 
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мінімізує інтегральний функціонал 
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на траєкторіях збуреного руху (10) та (11).

Вагові коефіцієнти алгоритму (12) і функціонала якості (13) визначаються співвідношеннями
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Підстановка коефіцієнтів (14) в алгоритм (12) і винесення загального множника за знак sign, дозволили одержати такий керуючий вплив
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image28.wmf]]
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Реалізація керування (15) здійснюється релейним регулятором, структурну схему якого наведено на рис.1.

Результати дослідження  на лабораторному стенді СЕП антени РЛС з люфтом в редукторі 4,2 кутові хвилини в процесі відпрацювання тестової траєкторії 
[image: image29.wmf]3sin0.8t
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 показали підвищення швидкодії і точності автосупровождения системи розривного керування з нелінійною гіперплощиною перемикань (15)  на 30% та 40% відповідно у порівняні з відомою системою, в якій перемикання здійснюються на лінійній гіперплощині.

Подальше поліпшення прямих показників якості процесів керування слідкуючими електроприводами здійснено шляхом застосування керуючого впливу 
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визначеного за умови мінімізації функціонала якості
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Формування керуючого впливу (16) здійснюється релейним регулятором, структурна схема якого наведена на рис.2. 
Для отримання перших трьох похідних від похибки автосупроводження застосовано спостерігаючий пристрій, який являє собою швидкодіючу  слідкуючу систему, динаміка якої описується системою диференціальних рівнянь
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Відповідно до розробленого методу синтезу систем керування динаміку такого об’єкта можна описати рівняннями 
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де 
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Тоді оптимальне керування слідкуючою системою (18) буде мати вигляд
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Використання такого спостерігача стану та застосування регулятора, що реалізує алгоритм (16), при замкнутому люфті забезпечує практично нульову похибку автосупроводження, а при розімкнутому – не більше 1.4 кутової хвилини при люфті редуктора 4,2 кутової хвилини й максимально припустимій похибці автосупроводження 2,5 кутової хвилини.

Аналогічні показники якості автосупроводження отримано в системі керування з нелінійною інтегральною складовою шляхом реалізації керуючого впливу
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де 
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ВИСНОВКИ
У роботі здійснено теоретичне узагальнення й розв’язання актуальної науково-технічної задачі підвищення якісних показників процесів керування СЕП постійного та змінного струму з люфтами в кінематичних ланцюгах і перехресними зв'язками між каналами перетворення електромагнітної енергії. Суть виконаних досліджень полягає в представленні рівнянь збуреного руху суттєво нелінійного електромеханічного об’єкта у вигляді диференціальних  рівнянь зі змінними коефіцієнтами, які є функціями поточних координат збуреного руху, виборі та обґрунтуванні функціоналів якості, мінімізація яких шляхом аналітичного конструювання регуляторів дозволяє усунути автоколивальність істотно нелінійної системи керування, підвищити запас стійкості та швидкодію на 20-30%, зменшити похибку керування на 30-40% у порівнянні з відомими аналогами.

Найбільш суттєві наукові і прикладні результати, висновки і рекомендації полягають у наступному:

1. Асимптотично стійкі перехідні процеси в слідкуючих електромеханічних системах з розривними петльовими нелінійностями формуються за умови одночасного досягнення сталого нульового значення координатами збуреного руху на вході й виході нелінійної ланки. 
2. Опис динаміки нелінійних електромеханічних об'єктів диференціальними рівняннями з коефіцієнтами, що є функціями змінних стану, дозволяє розв’язати задачу аналітичного конструювання регуляторів без використання процедур лінеаризації або регуляризації.
3. Врахування на етапі синтезу оптимальної системи керування динамічних властивостей істотних нелінійностей силової частини електропривода шляхом математичного опису їх динаміки диференціальними рівняннями з коефіцієнтами, що є функціями змінних стану, дозволяє усунути коливальність і значно підвищити показники якості керування слідкуючими електроприводами з люфтами й перехресними зв'язками в силовій частині шляхом формування нелінійної гіперплощини ковзання релейного регулятора.

4. Розроблений метод розв’язання задачі аналітичного конструювання регуляторів на відміну від відомих дозволяє синтезувати релейні регулятори з нелінійною гіперплощиною ковзання, які забезпечують для багатоканальних об'єктів керування компенсацію перехресних зв'язків між каналами керування. 

5. Робота релейного регулятора на нелінійній гіперплощині ковзання надає системі керування астатичні властивості при відсутності інтегральних складових у законі керування без порушення умов стійкості й зниження якості перехідних процесів.

6. Знайдені залежності між коефіцієнтами рівнянь збуреного руху динамічних об'єктів з декількома нульовими полюсами та їх параметрами й координатами дозволяють трансформувати характеристичну матрицю до вигляду, який забезпечує суворе розв’язання задачі АКР без виконання ітераційних і регулярізаційних процедур. Синтезовані на цій основі спостерігачі старших похідних дозволяють здійснити технічну реалізацію алгоритмів оптимального керування у фазовому просторі відхилення основної регульованої змінної та її старших похідних.

7. Форсоване проходження зони нечутливості та підвищення запасу стійкості динамічних об'єктів з петльовими або розривними нелінійностями відбувається завдяки оберненню в нуль ряду коефіцієнтів алгоритмів оптимального розривного керування.

8. Аналіз значень змінних коефіцієнтів зворотних зв’язків довів їх кінцеве значення і, відповідно, можливість їхньої технічної реалізації. Впровадження розроблених алгоритмів оптимального керування не вимагає значних витрат внаслідок того, що вони можуть бути реалізовані на базі існуючих технічних засобів.

9. Результати математичного моделювання з використанням ЕОМ і експериментальних досліджень на стендовому устаткуванні та промисловому обладнанні підтвердили основні теоретичні положення, сформульовані в дисертації, і можливість підвищення якісних показників роботи СЕП з неідеальностями кінематичного ланцюга й перехресними зв'язками між каналами перетворення електромагнітної енергії.

10. Виконаний у дисертації комплекс досліджень знайшов практичне впровадження в електроприводах натискних пристроїв стану 400 НВО „Дніпрофмаш”, що дозволило підвищити швидкодію електропривода на 20% та його точність на 30% у порівнянні з існуючими системами.
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Рис.1. Структурна схема регулятора 


відповідно до алгоритму (15)
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Рис.2. Структурна схема регулятора положення з гнучкими зворотними зв’язками
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