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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Одним из основных направлений, обеспечиваю-
щих уопешное выполнение задач, поставленных ХХУ1 съездом КПСС, по 
интенсификации общественного производства и ускорению темпов научно-
технического прогреооа в стране, является комплексная автоматизация 
отраслей народного хозяйства с использованием робототехники и гибких 
производственных систем. 

£ Широкое применение промышленных роботов, мини- и микро-ЭВМ, 
внедрение гибкой технологии позволяет быстро перестраивать производ-
ство '"на изготовление новой продукции, значительно повысить произво -
ди|*льность труда, сократить количество занятых людей и дает быстрый 

^Йшйомический эффект. 
Дяя успешного решения поставленных задач в области робототехни-

ки необходимо: 
- создание высокоэффективных, надежных малогабаритных следящих 

электро-, гидро- и пневмоприводов со встроенными волновыми, ролико-
выми передачами и датчиками положения; 

- создание систем управления промышленными роботами, в том чис-
ле адаптивных, малоэнергопотребляющих, на базе микропроцессоров, 
модульной компоновки для всех видов технологических операций; 

- создание алгоритмического и программного обеспечения систем 
управления, в том числе адаптивного, применительно к различным 
классам технологических операций о реализацией на микро-ЭВМ и микро-
процессорных устройствах. 

На сегодня принципы создания ГАП уже известны. Дуть к их реали-
зации лежит через дальнейшее совершенствование гибких комплексов, 
для чего предстоит решить немало сложных технических проблем. Среди 
них на первый план выдвигается проблема математического обеспечения 

тех алгоритмов и программ, которые позволяют использовать преиму-
щества ЭВМ. В основу научно-технической стратегии должен быть поло-
жен блочно-агрегатный принцип построения ГАП на базе типовых рядов 
устройств и даже узлов. 

Все возрастающий уровень автоматизации производства приводит к 
необходимости экономии энергетических затрат при выполнении заданной 
технологической программы с заданными быстродействием и точностью. 
В связи с этим построение рациональных по энергетическому критерию 
электромеханических систем приобретает особую актуальность. 

Вопросами оптимизации электромеханических систем успешно з< 
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мается ряд советских ученых, среди которых следует отметить работы 
A.В.Башарина, Ю.А.Сабинина, Ю.П.Петрова, В.П.Чистова, В.И.Бондарвнко, 
B.А.Святославекого, В.А.Трапезникова, А.А.Булгакова, В.Л.Анхимюка, 
В.И.Панасюка и др. 

Новая элементная база - микропроцессоры и микро-ЭВМ - способст-
вует дальнейшему совершенствованию законов управления и улучшению 
качества регулирования за счет усложнения алгоритмов управления. 
Однако цифровое управление накладывает ряд особенностей, которые на-
до учитывать при проектировании цифровых систем. Для успешного при-
менения прямого цифрового управления необходимо разработать точные 
цифровые математические модели импульсных электроприводов, на основе 
которых строятся цифровые регуляторы, учитывающие диокретность рабо-
ты ЭВМ. 

В основу микропроцессорных электромеханических систем положено 
алгоритмическое и программное обеспечение. Одним из элементов САПР 
является проектирование рациональных по различным критериям алгорит-
мов и программ управления ЭМС с использованием ЭВМ. 

Исходя из вышеизложенного, разработка инженерной методики син-
теза быстродействующих микропроцессорных систем электропривода, 
оптимальных по энергетическому критерию, а также математического и 
программного обеспечения цифрового моделирования микропроцессорных 
систем является актуальной задачей. 

Цель работы. Целью диссертационной работы является повышение 
экономичности и качества функционирования электроприводов роботов за 
счет оптимизации режимов работы, использования микропроцессорной 
техники и внедрения инженерной методики- проектирования микропроцес-
сорных электромеханических систем. Поставленная цель определила ре-
шение следующих основдах задач: 

1. Развитие вопросов построения оптимальных управлений для дви-
гателей постоянного тока различного типа. 

2. Разработка инженерной методики синтеза микропроцессорных ЭМС 
с оптимизацией по энергетическому критерию. 

3. Разработка алгоритмов и структур регуляторов микропроцессор-
ных ЭМС, позволяющих улучшить качество управления и формализовать 
способ синтеза законов управления. 

4 . Разработка математических моделей цифровых систем с ДГГГ с 
учетом дискретности импульсных преобразователей. 

5 . Создание математического и программного обеспечения автомати-
зированного синтеза цифровых электроприводов, оптимальных по энерге-
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тическоцу критерию качества. 
Метод исследования. Для решения поставленных задач попользуется 

метод асимптотической магистральной оптимизации, разработанный 
д . т .н . В.И.Панасюком, принцип максимума Л.С.Понтрягина и методы тео 
рии систем автоматического управления. Алгоритмы анализа строятся 
на основе матричной теории оиотем дифференциальных и разностных урав- -
нений. Программы автоматизации процедур анализа и синтеза созданы на 
основе принципов структурного программирования. 

Научная новизна работы. Научная новизна работы заключается в 
разработке: 

- инженерной методики синтеза микропроцессорных ЭМС с ДПТ по 
энергетическому критерию о учетом быстродействия и точности; 

- алгоритмов и регуляторов оптимального управления микропроцес-
сорными ЭМС о ДПТ; 

- оригинальных структурных и функциональных схем оптимальных 
ЭМС промышленного транспортного робота (TP); 

- нового алгоритма оптимизации и расчета переходных процессов 
в цифровых электроприводах о учетом дискретности силовых преобразо-
вателей. 

Практическая ценность. Использование раеработанной системы 
управления движением TP о адаптацией к нагрузке на исполнительном 
уровне и с оптимизацией ЭМС по энергетическому критерию качества 
позволяет существенно повысить эффективность функционирования TP в 
условиях ГАП, когда параметры объектов манипулирования меняются в 
широких пределах. При перемещениях грузов, создающих нагрузку меньше 
номинальной, использование разработанной систеш позволяет повысить 
быстродействие. Разработанные алгоритмы управления и регуляторы 
обеспечивают наиболее полное использование электродвигателя по мощ-
ности во всем диапазоне изменения нагрузки. Предложенные модели, ал-
горитмы оптимизации и расчета переходных процессов позволяют автома-
тизировать решение задач анализа и синтеза електроприводов с управ-
лением от микропроцессоров. 

Достоверность результатов подтверждается достаточно точной схо-
димостью теоретических и экспериментальных исследований. 

Полученные результаты доведены до инженерных методик и вычисли-
тельных алгоритмов, реализованных на ЭВМ, и могут быть использованы 
проектными и научно-исследовательскими организациями, занимающимися 
проектированием микропроцессорных систем управления электроприводом. 
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Тема диссертации соответствует координационному плану Республи-
канской научно-технической программы I4-0IP и программе Минвуза СССР 
"Оптимум". 

Исследования, разработки, их реализация и внедрение выполнены 
автором в процессе его участия в научно-исследовательских работах 
"Разработка цифровых моделей группы приводов постоянного и перемен-
ного тока для автоматизированной системы прогнозирования "АС-прогноз" 
(# гос.per. 79130309) и "Разработка системы электропривода и ориента-
ции роботокара" (К гос .per . 0I8200924I4). 

Результаты диссертационной работы внедрены и используются на 
предприятиях г.Минска и г.Риги. Материалы первой главы внедрены в 
учебный процесс в качестве раздела в учебном пособии ВД.Анхимюка и 
О.Ф.Опейко "Проектирование систем автоматического управления электро-
приводами" . 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 
докладывались и обсуждались на Всесоюзном научно-техническом совеща-
нии "Проблемы управления промышленными электромеханическими система-
ми", Тольятти, 1982 г . ; на республиканском научно-техническом сове-
щании "Применение систем автоматизированного электропривода на промыш-
ленных предприятиях в Белоруссии", Могилев, 1982 г . ; на республиканс-
кой научно-технической конференции "Проблемы вибрационных систем и 
их автоматизация", Ташкент, 1982 г . ; на IX Всесоюзной научно-техниче-
ской конференции по проблемам автоматизированного привода, Алма-Ата, 
1983 г . ; на Ш Всесоюзном совещании по робототехническим системам, 
Воронеж, 1984 год. 

Публикации. Основные положения дисЬертационной работы изложены 
в 19 печатных трудах, в том числе в трех описаниях изобретений к 
авторским свидетельствам и трех отчетах по НИР. 

Объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 
заключения, списка литературы из 103 наименований и 12 приложений; 
изложена на 263 страницах машинописного текста, включая 55 страниц 
иллюстраций, содержит 49 страниц приложений и список литературы на 
II страницах. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность работы, определена цель ра-

боты и решаемые в ней задачи, сформулированы основные положения, вы-
носимые на защиту. 
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В первой главе обоснована необходимость оптимизации управления 
транспортными роботами с автономным источником питания.и микропроцес-
сорным управлением. Установлено, что эффективным споообом повышения 
производительности робота при ограниченном энергоресурсе источника 
питания является оптимальное по энергетическому критерию качества 
управления с учетом изменяющихся параметров нагрузки. 

Анализ известных методов оптимизации показал, что наиболее ра-
циональным с точки зрения снижения трудоемкости вычислительных проце-
дур является метод асимптотической магистральной оптимизации динами-
ческих систем. На основе этого метода построены оптимальные алгорит-
ма управления электроприводом с двигателями постоянного тока. 

Сравнительный анализ законов управления электроприводом по обоб-
щенному критерию качества 

где Тм - электромеханическая постоянная времени; J/ - весовые 
множители, суммарные потери в двигателе; электро-
магнитный момент; статический момент нагрузки; мощность 
в нагрузке,-показал, что наиболее существенный эффект экономии элект-
роэнергии может быть достигнут при двухканальном управлении двигате-
лем постоянного тока. Показано, что при оптимизации системы электро-
привода по критерию 

. Г= Д I0*'*" mm . • 
% M*,f/ Г/tctf! ( - ' 

при двухканальном управлении минимум функционала (2) достигается на 
границе области определения функции качества F*N . При учете огра-
ничения по току якоря за счет более точного определения минимума 
функции качества F*N построен регулятор, учитывающий момент стати-
ческого сопротивления, снижающий потери в электроприводе на 7% при 
повышении быстродействия на 29/6 по сравнению о управлением, не учиты-
вающим ограничения. 

Для критерия оптимизации 
г ' - Д u ^ i E z ^ d M n < э , 

% W -/i 
при разгоне электропривода программный регулятор реализует следующие 

II 



функциональные зависимости: 
1. Если ток якоря ,ЩТГ вышел на ограничение, то еоть t = im , 

тогда при линейной цепи возбуадения 1Л а У и при Ш / < 1 / т из 
условия i*}-&rgrnin F V/', ^ f ) , получим 

+ №+9 г , ( 4 ) 

где р 1 — / / с / / т ; q r [ l + J f & p + A P M e / J ] p f < X P a + М ] , 

- относительные сопротивления цепи якоря и возбуждения; 
b(V] коэффициент потерь в стали ДПТ. 

2. Если ток возбуждения вышел на ограничение, то есть U = 
и I U K Um » то управление ведется по каналу якоря по уравнениям 

ii'ism; P-Pk + f t F u . ( 6 > 
где p ^ / J j / f , д г = / > +ЛЫр л 11 '+&ргЛ? + i P ^ / ^ f i -

3. Если имеет место ограничение по напряжению цепи якоря, то 
есть U~ Um - ip + iff , то управление формируется по цепи вовбуждени? 
Оптимальное значение тока возбуждения в этом режиме получается при 
подстановке в функцию F*N значения тока якоря / - fUm ~ U f ) J р 

Тогда 

l* - (От -ilO/p ; / / - Л * ffiT+b , ( б ) 
где 

Р = +f*0Cp6) +Ши£-Я(>2&Рмех -р2) . 

М ! т ( р * к р в + 

_ р*(1 +JfAf>„ex) +l(Um ~^cP) ' 
' 3 *(р*осрв +шр* -/*) 

Определение весового множителя для каждого режима производится 
моделирований системы электропривода с регуляторами ( 4 ) - ( 6 ) . В резуль-
тате получим семейство зависимостей AjtK - fjt/c Q,/Уск), 

где f J > K ( Q , А с к ) - некоторая поверхность при заданных по-
терях энергии за процесс Q . Для выбора весового множителя по 
полученной поверхности составляется таблица при- заданной величине 
допустимых потерь Q - Qg0n » входами которой являются д ^f-l/y 
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Рис.1. Функциональная схема регулятора электропривода о 
двухканальным управлением 

и j^ck , а выходом - значение весового множителя J/,x , 
Полученные законы управления реализованы ь функциональной ахеме, 

представленной на рио. I . 
Электропривод содержит аналоговую часть, включающую датчик тока 

возбуждения ДГВ, датчик скорости ДС, датчик тока якоря ДГЯ, датчик 
напряжения на якоре ДН, функциональный преобразователь ФП, соединен-
ный' с первым входом блока перемножения Ш, и интегратор И, три входа 
которого соединяются соответственно с ДГВ, с БП, и с ДН через коэф-
фициенты Kj, Kg, Kg. Дискретная часть системы управления включает 
датчик статического момента ДМС, эадатчик скорости X , блок весовых 
множителей БВМ, микропроцессор МП, аналоговый ключ Кд, регулятор 
тока якоря РГ. Работа электропривода происходит в двух режимах: ста-
тическом и динамическом. Управление статическим режимом при отсут-
ствии ограничений на управляющие воздействия и фазовые координаты 
производится из условия минимума (2) по формулам 

1 + Mc/i</> = &Pz/(2llp). 
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Управляемый ключ НИ осуществляет переключение управления с ди-
намического режима на статический и обратно по условию , 
где £ - малая положительная величина, выбираемая при настройке. 
В режиме разгона происходит коммутация ключа КЛ»и управление органи-
зуется микропроцессором МП по формулам ( 4 ) - ( 6 ) в зависимости от дей-
ствующего в системе ограничения. МП вырабатывает управляющие воздей-
ствия L* и U на регуляторы тока якоря и возбуждения из матрицы, 
предварительно записанной в ПЗУ микропроцессор?. БВМ представляет 
собой матрицу, значения которой соответствуют весовым множителям, 
полученным при предварительном моделировании системы. 

Вторая глава поовяаюна разработке методики синтеза регуляторов 
оптимальной по энергетическому критерию качества системы управления 
транспортным роботом (TP) с автономным источником питания. 

В работе показано, что улучшение качества регулирования может 
быть достигнуто применением в системе регулятора с переключаемой 
структурой. 

При отклонениях регулируемой величины в пределах 1Ь%, от задан-
ного значения работает структура оптимальной стабилизации. При боль-
ших рассогласованиях происходит изменение структуры регулятора с 
включением адаптивного цифрового регулятора, оптимизирующего работу 
системы "в большом". Построение регуляторов электроприводов ведущего 
колеса и рулевого управления транспортного робота производится на 
основе математической модели ЭМС транспортного робота. Механическая 
система TP представляет собой четырехколесную тележку, оси колес 
которой взаимно перпендикулярны. Двигатель главного движения установ-
лен на переднем ведущем колесе. Двигатель рулевого управления воз-
действует через систему рычагов на переднее и заднее колеса, повора-
чивая их на одинаковый угол, обеспечивающий движение центра масс TP 
по дуге окружности. На рис.2 показан вид в плане четырехколесного TP, 
колесо 3 которого является ведущим. Колеса 3 и 4 являются управляе-
мыми в шарнирах В и С. Колеса I , 2 - свободно вращающиеся. Конфигура-
ция TP задается восемью параметрами: координатами х , у шарнира 3 
углами 2* и X и углами поворота колес ^ , </2 , • Уу . 
Если между дорогой и колесами нет проскальзывания, то система будет 
иметь семь неголономных связей. Три из них выражают отсутствие боко-
вых составляющих скоростей точек А, В, С, четыре - отсутствие ско-
ростей точек соприкасания колес с дорогой. Система имеет две степени 
свободы. При использовании уравнений движения неголономной механиче-
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ской системы в форме управ-
лений Эйлера-Логранжа получе-
на математическая модель TP в 
виде 

Н ( ф ( + h f i j ) = fiR, (8) 

где HfQj- \*,tM А,М\ -

положительно определенная мат-
рица инерции; Q - { t f , i/>3J т ; 

Рис.2. Кинематическая схема 
транспортного робота вектор, отражающий кориолисовы 

и центробежные моменты; F ' ffg . ^ ма^рица 
коэффициенте в; fa,/Ус i t /Усг ,/ус ,/Уу ,/Уса , /Осс} ~ в е КТ0Р момен-
тов. Анализ уравнения (8) показал, что для синтеза регуляторов тяго-
вого электропривода можно сделать допущение tf=const , что позво-
ляет линеаризовать математическую модель и заменить инерционность тя-
гового электропривода эквивалентной электромеханической постоянной 

ТМэ . Это допущение позволяет применить для синтеза управлений 
асимптотический магистральный метод оптимизации. Установлено, что в 
режимах разгона и торможения система электропривода выполняется с 
переключаемой структурой. На рис. 3 . приведена структурная схема 
оптимальной сиотемы электропривода по критерию 

to ' - A c ' ( 9 ) 
где L - относительное значение тока якоря; Р - относительное 
сопротивление якорной цепи; / у с - относительное значение момента 
сопротивления; Я - весовой множитель, определяющий точность 
системы; \Г - относительное значение скорости двигателя; з̂ - за-
дающее воздействие по скорости. 

• Используя асимптотическую процедуру оптимизации режима отработ-
ки скачка задания /3 , получим уравнения оптимального регулятора 
для критерия качества ( 9 ) : 
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РЭ 

т 

W-t - регулятор оптимальной 
стабилизации 

Рис.3. Структурная схема оптимального по энергети-
ческому критерию электропривода с прогнози-
рующим корректирующим устройством 



где - соответствует режиму раэГона; - режиму торможения. 
Весовой множитель Л определяется из уравнения, определяющего точ-
ность системы регулирования: А « A [ f f a - l U , Р с , } ) ] 
При больших рассогласования по скорости ( Д)Г > 15%) управление фор-
мируется от оптимального регулятора W* , представляющего собой 
матрицу оптимальных значений управляющего воздействия , полу-
ченную на оонове минимизации потребляемой энергии при заданной ско-
ростной ошибке. При малых рассогласованиях работает регулятор опти-
мальной стабилизации . В предложенной структуре о помощью 
прогнозирующего цифрового корректирующего устройства WKу осущест-
вляется компенсация дискретнооти широтно-импульсного преобразователя 

Wu/un и запаздывания микропроцессорной система уравнения. Сущ-
ность прогнозирующей дискретной коррекции поясняется следующим алго-
ритмом, функционирующим на п-м интервале управления. I шаг. Выдача 
управляющего воздействия. Т * ( п ) на /7 -ый интервал управления по 
прерыванию таймера. 2 шаг. Измерение вектора переменных состояния 
объекта KfH) о помощью измерителя Wz/3/у и вектора возмущающих 
воздействий *L (n ) - с помощью наблюдателя И/и в начале /7 - г о 
интервала управления. 3 шаг. Прогнозирование вектора X на конец п - г о 
интервала управления по дискретной модели объекта управления с ШИП 
по уравнению 9Ц(ПЧ)~ АХ(п) + У>(Т*(П), Z(n.)) . 4 шаг. Вычисле-
ние прогнозируемого вектора управляющего воздействия Т ' (п+1) с 
помощью регулятора оптимального разгона W* или регулятора опти-
мальной стабилизации Wi на ( п +1)-й интервал управления Tfn+f)-

б шаг. Формирование управляющего воздействия 
Г * (/7+1) на ( п +1)-й интервал управления Tftntjj/Z 

б шаг. Проверка (Xj — Х(П))<.\Ь%. Если условие выполняется, то пере-
ход на подпрограмму-регулятора режима стабилизации. Если нет, то пере-
ход к выполнению шага I . 

Введение оптимального регулятора и прогнозирующей дискретной 
коррекции позволило снизить перерегулирование на 12% при уменьшении 
потребления энергии при разгоне на 17%. 

Использование разработанной методики при оптимизации режима 
позиционирования по энергетическому критерию позволило получить струк-
туру регулятора, адаптивного к изменениям момента сопротивления и 
момента инерции системы электропривода с учетом ограничений на фазо-
вые координаты. Оптимизация производилась по критерию минимума 
потребляемой энергии при заданном перемещении: 
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Рис.4. Алгоритм 
позиционного 
регулятора 

£ 

о tp-^c 

F(i,f) FU.f) 

где 
Lr " A c 

dir~min, 

lp - ток двигателя при F(1 ,fJ = L*p + pctT ; 
разгоне; L r - ток двигателя при торможении; ifn - скорость переклю-
чения на торможение. Уравнения оптимальных регуляторов имеют вид: 

/ / - Уме ; * - Vtyfyct /Ыт + / s c , 

где сХ г - заданный угол, - динамическая составляющая тока. 
Получены выражения для оптимальных регуляторов с учетом ограничений 
по скорости и току. На рис.4 представлен алгоритм работы позиционно-
го оптимального регулятора. Входным задан«мдля регулятора является 
величина заданного приращения J ^ r . В блоке I производится опреде-
ление разности между заданным значением приращения и текущим значе-
нием угла. По знаку и величине этой разности формируются соответ-
ствующие режимы работы привода (блоки 2 -5 ) . Блок б выдает управляю-
щее воздействие Тп - к°Д ширины импульса на /7 -й интервал 
управления. Блок 7 организует считывание координат привода 
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. В блоке 8 вычисляется статический момент сопро-
тивления . В блоке 9 производится прогнозирование вектора коор-
динат на конец п - го интервала управления, В блоках 
10-И формируется управляющее воздействие T*ff?+l) на ( /7+1) -й 
интервал управления на оонове матрицы оптимальных значений Т(/7+1) = 
- f ( o i T , f / n + l } , / J c ( n ) ) » полученной по уравнениям регуляторов пози-

ционных процессов. ' 

Третья глава посвящена разработке методик и алгоритмов автомати-
зированного анализа и синтеза цифровых регуляторов на основе дискрет-
ной математической модели электропривода и оптимизации режимов его 
работы на базе асимптотического метода оптимизации дискретных систем. 
Здесь проводились исследования динамических свойств импульсных 
электроприводов постоянного тока с уравнениями оптимальных регулято-
ров, полученными во второй главе, а также с уравнениями регуляторов, 
оптимизирующими систему электропривода по сложным критериям качества. 
Разработаны математические модели импульсного электропривода с микро-
процессорным управлением широтно-импульсным преобразователем,и полу-
чены основные соотношения в замкнутой форме как для мгновенных зна -
чений, так и в виде разностных уравнений. Разработан алгоритм синте-
за управления цифровой оистемой электропривода,и создан новый алго-
ритм оптимизации переходных процессов по критериям, учитывающим 
быстродействие, потери, энергопотребление и производительность. Полу-
ченные алгоритма и программы исследования динамики цифровых систем 
электропривода повышают в 5 раз экономичность и скорость расчетов 
при проектировании с использованием ЭВМ. 

По результатам исследований сформулированы требования к специа-
лизированным вычислительным устройствам, на которых возможна реали-
зация оптимальных регуляторов с прогнозирующими моделями, определена 
величина интервала квантования по времени и ее влияние на динамику 
системы. Показано, что для снижения потерь энергии в электроприводе 
и повышения быстродействия управление необходимо формировать с уче-
том пульсаций тока якоря. Если амплитуда пульсаций желаемых значений 
тока не превышает допустимого значения, то управление организуется 
по средним значениям тока якоря. Если пульсации желаемого тока пре-
вышают допустимый уровень, то управление ведется по максимально 
допустимым пульсациям. 

Проведено исследование электропривода с двухканальным управле-
нием на ЦВМ с использованием цифровой модели ДПТ при учете насыщения 
магнитной системы машины. 
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Моделирование проводилось для двух вариантов критериев оптими-
зации. В первом варианте учитывались быстродействие и потребление 
энергии при рекуперативном торможении. Во втором варианте учитыва-
лись только полные потери в ДГГГ при динамическом торможении. Это 
позволило при одинаковом потреблении энергии при разгоне онизить по-
тери на 6%. При торможении отдача энергии ооотавила 235$. 

Численное исследование показало, что при отношении периода ШИП 
к электромагнитной постоянной привода большем 0,1 дискретностью ШИП 
пренебрегать нельзя и необходимо использовать при оинтезе управления 
дискретную методику оптимизации. 

В четвертой главе приводятся результаты разработки и исследова-
ния, цифровой системы управления транспортным роботом с оптимальными 
регуляторами. Разработаны рациональная аппаратная часть, алгоритми-
ческое и программное обеспечение транспортного робота на основе 
применения микро-ЭВМ "Электроника 60" и оптимальных регуляторов в 
системе управления электродвижением ТР. Проведенный анализ структур 
систем управления промышленными роботами показал, что для TP наиболее 
рациональной является одноуровневая однопроцессорная отруктура систе-
мы управления. 

При моделировании наблюдающего устройства момента нагрузки 
исследовалась устойчивость оценки статического момента и его влияние 
на энергетические показатели системы электропривода ТР. 

В работе представлены функциональные схемы интерфейсного блока 
связи датчиков координат привода с микро-ЭВМ "Электроника-60". В 
качестве варианта системы ориентации TP предлагается фотоориентация 
по светоотражающей полосе. Сигнал об отклонении от полосы поступает 
в систему управления TP от фотодатчика, расположенного на днище ро-
бокара. Для повышения точности системы ориентации применен фотодатчик 
со сканированием края полосы. Это снижает чувствительность системы 
фотоориентации к изменению освещенности полосы. Алгоритм управления 
TP состоит из основной программы и подпрограмм, обеспечивающих режи-
мы разгона, установившегося движения, торможения, позиционирования и 
поворота. Экспериментальные исследования оптимальных регуляторов 
проводились на макете системы управления с использованием в качестве 
диалого-вычислительного комплекса устройства управления промышленны-
ми роботами "Сферя-36", разработанного в НПО "Гранат'', г.Минск.. 

Экспериментальная проверка проводилась для оценки снижения 
потерь в электроприводе за счет использования оптимальных регулято-
ров, а также быстродействия и точности - за счет введения прогнози-
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рующей дискретность коррекции. Дано' описание методики проведения 
эксперимента, приводятся и анализируются результаты исследований 
в виде осциллограмм. 

Экспериментальные исследования подтвердили снижение потерь и 
потребления энергии при высоких динамических показателях в микропро-
цессорной системе регулирования ДПТ. 

В приложениях даны листинги и описания программ исследования 
цифровых моделей электропривода с ДПТ, математические модели цифро-
вого электропривода с ШИП, оптимальным регулятором и прогнозирующим 
цифровым корректирующим устройством. Приведены документы об использо-
вании результатов диссертационной работы. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

1. Наиболее рациональным по трудоемкости методом оптимизации 
электромеханических систем промышленных роботов по энергетическому 
критерию при выооких быстродействии и точности является метод асим-
птотической магистральной оптимизации. Его использование дня двух-
канального управления ДПТ. за счет более точного определения минимума 
функции потерь с учетом ограничения на ток якоря позволяет снизить 
потери в электроприводе на 7% при повышении быстродействия на 29,2$. 

2 . Разработанные цифровые математические модели ДПТ различных 
типов позволяют создать поисковые алгоритмы анализа и синтеза цифро-
вых систем электропривода при выборе необходимых вариантных решений. 
Эти алгоритмы управления дискретной системой электропривода с ШИП 
определяемые на базе дискретного магистрального метода оптимизации 
при достаточно сложном критерии качества с учетом изменяющегося 
момента нагрузки позволяют сократить время анализа и синтеза на ЭВМ 
примерно в 5 раз по сравнению с другими моделями и численными мето-
дами. 

3. Результаты исследований математической модели транспортного 
робота (TP) показывают, что в режимах отработки большие рассогласо-
ваний построение регулятора ЭМС транспортного робота следует произ-
водить с переключаемой структурой по критерию энергопотребления при 
заданных быстродействии и ошибке. При малых отклонениях управление 
формируется в соответствии со структурой регулятора, обеспечивающего 
оптимальные процессы стабилизации и слежения. 

4. Разработанная методика синтеза микропроцессорных систем 
электропривода позволяет построить алгоритм управления ЭМС по энер-
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гетическому критерию и обеопечить заданные быстродействие и точность 
при учете дискретности управления и силового ПИП. Для компенсации 
запаздывания в цифровой системе при дискретности преобразователя 
структура регулятора включает прогнозирующую модель, в основу постро-
ения которой положены разностные уравнения объектауправления. Управ-
ляющее воздействие (УВ) выбирается в соответствии с поставленной 
целью управления в зависимости от текущих значений координат и воз-
мущающих воздействий с последующей коррекцией УВ в цифровом регуля-
торе с прогнозирующей моделью. 

5. Испытания алгоритмов управления на макетном образце системы 
управления двухдвигательным электроприводом транспортного робота 
подтверждают целесообразность методики синтезаооптимальных регулято-
ров на микропроцессорной основе. 

6 . В диссертационной работе решены 2 основных задачи. Во-первых, 
предложены рациональные системы электропривода TP, удовлетворяющие 
условиям энергосбережения и выполнения операций управления с высокой 
точностью и быстродействием. Во-вторых, разработанные методики рас-
чета, анализа, синтеза и исследования моделей электропривода позво-
ляют в значительной мере ускорить процесс проектирования подобных 
систем . 
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