
ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ՊԵՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ ИЗВЕСТИЯ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ
Մեխանիկա 51, №1, 1998 Механик:!УДК 62.50:531.8ОВ УСТОЙЧИВОСТИ ДВИЖЕНИЯ УПРАВЛЯЕМОЙ СИСТЕМЫ ПО ЗАДАННОМУ ФАЗОВОМУ МНОГООБРАЗИЮГукасян А.Л., Багдасарян Л.В.Ա.Ա. Ղուկասյան, Ա.Վ. Բաղդասարյան Տրված ֆազային րազմաձևությամր համակարգի շարժման կայունության մասինԶւսումնսաիրփսմ է արված ֆազային Օրազրով ղեկավարվող համակարգի օպտիմալ շարժման ասիմպստտիկ կայունությունը: Եոօղակ էլեկտրամեխանիկական մանիպուլյատորի համար ստացված են տրված ծրագրով շարժման ասիմպստտիկ կայունությունն ապահովող ղեկավարող ուժերը:Л.Л. Ghukusyiut, A.V. BnghdasoiytmOn stability of the movement of directed system by the given phaze varietyИсследуются вопросы асимптотической устойчивости оптимального движения управляемой системы по задапиому фазовому многообразию относительно возмущений начальных условий. Для трехзвоппого элекромеханнческого манипулятора определены оптимально управляющие силы (входные напряжения приводов), которые обеспечивают асимптотическую устойчивость движения схвата по цилиндрической поверхности.1. Пусть уравнение движения управляемой системы описывается следующим дифференциальным уравнением:յ = 1,Օ,Գ0, Я'о)=>о. CMS) (Ы)где у- 2п-мерный вектор фазовых координат управляемой системы; 2-W-мерный вектор управления; с-постоянные параметры системы; /(З'.с.б) - непрерывная, ограниченная функция, имеющая частные производные по У1,У2,---,У1„ и области определения уравнения (1.1), и = (А = 1,2,....г).Ставится следующая задача: определить управляющие усилия системы Q так, чтобы движение у = y(t) системы проходило по заданному (разовому многообразию Փէ (j,Z) = O (А = 1,2,....г) и было устойчивым по отношению к начальным возмущениям фазовых координат |1-3|.Программа движения системы (1.1) задана в виде уравненийФ»(л0 = °> к = l,2,...,r< 2w; /б[/0,Г] (1.2)где Փէ - непрерывные функции своих аргументов, имеющие непрерывные частные производные.Пусть при Փէ Су(/0),/0) = 0, Ур - Ур(Л ~ невозмущенное движение системы (1.1), a Qp -Qp(yJ) - закон изменения управляющей функции. Здесь необходимо предполагать, что при Qp = Qp(y,t\ Уг - Уp(.t) удовлетворяет условию Փէ (_ур(/),/) = 0, (А = 1,2,...,г). Однако на практике, в силу действия различных помех и неточностей, реализация начального условия ФцСК^оМо) = 0, (к - 1,2,...,г) не удается. Следовательно, в реальном случае в системе (1.1) при Qp=Qp(y,t) будет осуществляться некоторое другое движение У = y(t). которое в общем случае не совпадает с заданным программным движением ур(1)
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Q = Q^yJ)+Q(x,t)

Р-регулятор; СУ-система управления;УС-управляемая система LXJ - измерительное устройство
Фиг.1

(5'(0_У,>(0 = x(0 * 0) и Ф^0-’(0>0 (A = Возникает,необходимость иметь регулятор, подключенный к входу системы управления (фиг.1), который по принципу обратной связи вырабатывает дополнительно к Qp (y,t) управляющее усилие, не только как функцию времени, но и как функцию от возмущений х(/), то есть управление в рассматриваемом случае имеет вид (1.3) Слагаемое О(х,Т) определяется из условия устойчивости программного движения 
Ур =УР(‘') на многообразии (1.2). Наряду с критерием устойчивости программного движения можно ставить также критерий оптимальности переходного процесса J = J[x,Q] —* min.Разность значений функций Ф^СУЛ) (Л = 1,2,...,г) в программном движении и в действительном движении _у(/)

х; = Фк(у,о-Фк(уР,о (^ = 1,2,-,/-)назовем возмущениями по заданному многообразию (программе), а вектор х’ (х' - вектором возмущений. Возмущение хзависит от х и обращается в нуль при х = 0 (х’(0) s 0).Уравнение возмущенного движения по многообразии имеет вид 
х’ = А\(х,0,с,/) (к = 1,2,...,г) (1.4)где

2" АЬ(х, а с, t) = X -=± У. (* + Ур. Qp + Q. + »=1 д/

y.(yf,Qp,c)-
ёФ^СУрУ) 

dt%Д0,0,с,г) = 0; /е[/0,73Уравнения (1.4) допускают тривиальное решение х =0, соответствующее невозмущенному движению ур = ур(1). Начальное условие системы (1.4) имеет вид
X? = Фк (Ж), <0) (А’= 1,2.........г) (1.5)Таким образом, исследование устойчивое™ движения управляемой системы по заданной программе сводится к изучению поведения решений возмущенных дифференциальных уравнений (1.4) с начальными условиями (1.5) при / 2 10. Приведем определение устойчивости в смысле Ляпунова |4,5|.

1. Если для всякого произвольно заданного положительного числа £. как бы оно ни было мало, существует такое число 5 . что при всех начальных возмущениях (при / = /0), удовлетворяющих условию
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и при всех t > tQ имеет место неравенство
2>*’(0]։ <ето невозмущенное движение системы Ур = Ур(0 устойчиво по отношению к программе Ф։.(>',0 = 0; в противном случае невозмущенное движение у = уp(t) неустойчиво.

2. Если невозмущенное движение ур =yp(j) устойчиво иШп£[хЖ=0;'-“Гато устойчивость по отношению к программе &k(j,t) (к = 1,2,...,г) является асимптотической.В работе для управляемых систем предлагается процедура определения управляющих (обобщенных) сил, которые обеспечивают асимптотическую устойчивость программного движения у =yp(f) по заданному фазовому многообразию (1.2) и минимизируют при этом критерий качества, который зависит от переходного процесса. Суть алгоритма следующая. Требуется, чтобы регулятор обеспечивал возмущенное движение (1.4) управляемой системы (1.1), по законуxj =0, где Reyt >0 (£ = ],2,...,r) (1.6)и минимизировал критерий качества, типа
J = m՝n (։-7)>=1Физический смысл (1.7) может՝ быть истолкован как энергетические затраты регулятора.(1 .6) в силу (1.4) можно представить в виде

+ y 4Ф*(х,/) = 0 (1.8)где Ф*(х,/) = Ф*С?,/)-ФД^։/) (Л = 1,2,...,г)В общем случае (1.8) является системой алгебраических уравнений относительно Qk(x,t). А в целом, поставленная задача сводится к задаче условного экстремума (1.7) при (1.6), которую далее можно исследовать методом неопределенных множителей Лагранжа. Отметим, что управляющие силы, обеспечивающие асимптотическую устойчивость переходного процесса, исследованы также в работе (3).2. Рассмотрим устойчивость программного движения схвата трехзвенного электромеханического манипулятора по цилиндрической поверхности с постоянной скоростью.Уравнение движения рассматриваемого манипулятора (фиг.2) имеет вид (6):
Ч\ =/i (?i +8|121, 7z ~ fz (4г) + ^22б24з = /з(41.4з>7з) + 8зз2з) (21>£,/, + 7?,/, + £/։,<?, = и,, Qi = к,1,, (i = 1,2,3)Программу движения схвата манипулятора в системе координат (<7։ ,<72 ,<73) представим в виде
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Ф, = Aq} cos2 q՝ + 2 Bq} cosc/, sincy, + Cq3 sin՜ qt + 
+2Dq} cosq, + 2Zicy3 sintf + /•'Ф2 =<y2-a(z). Ф3=д,2+<7з

Пусть при выполнении начальных условийФД№).№)./о) = о (А = 1,2,3) (2.з)управляющие усилия Ор = Qp(.q,t) (или управляющие напряжения 
ир =t/f(q,/)l обеспечивают движения схвата по программе (2.2). Обозначая через qp = qp (Z) решение уравнений (2.1) при Qf = QP (9«0 ՛ выполнение программы (2.2) будетФД?'(ОЛ'(ОД) = о {к = 1,2,3) (2.4)Предположим, что в силу разных причин начальное условие (2.3) не выполняется. Следовательно, движение схвата манипулятора будет осуществляться по некоторому закону q = q(t). который в общем случае не совпадает с qp=qp(t), то есть q(t) - qp(t) = x(t) Ф 0 и фдтто*о = 1,2,з).Управление манипулятором ищем в виде (1.3)

Q = QP(.<hl) + Q(xJ) (2-5)где дополнительное слагаемое Q = Q(x,t) определим из условий асимптотической устойчивости программного движени։։ qp = qp(Z) на многообразии (на программе) (2.2),, а также из условий минимума квадратичной формы 3J = ^a,Q,2 (a, = const >0) (2.6)1=1Уравнение возмущенного движения манипулятора имеет вид
х, = /, Iх, *) + b„ Q 3) (2.7)где /,(х,х) = -m3[2qpqpx3 + qpx; + 2qpqpxx + 2qpx,x3 + 

+2ЧРЧ\хз + zy։ qpx} +qpx3x3 +2q3 x։x3 +2x3x,x3 + +Z>,Xi ]/[J + m3(q;՝)2 +2m3qpx3 +m3x՜]:
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, I -ч *’х:/2 (*,*) =------ш2 т/п3

_ З«-՞?!’*, + ‘7рх: + (<?,')2*з + 2<7/’х,*з + х;х3 +63х3 . : А . л ( —------------------------------------------------------------------------
" } + т3(д3)г +2т3ц3х3 + т3х3 22 т2 +т3

Возмущения относительно программы (2.2) обозначим через х* (А = 1,2,3)
х* = Ф> О' + *) - Ф((?') = ФХ*)
х’ = Ф2(д'’ +х,/)-Ф2(д',,() = Ф'2(х,/) (2.8)*з =Фз(9Р +*,ЧР + х)-Ф3ОМ') = ФХ*>*)Производные от (2.8) по времени в силу уравнений (2.7) являются*2 ’ 5ф; . 5ф;

> —- х. + —-;ах, 1 а/

«; , у[®й(/(хЛ>+4а)1+у
2 %1 дх, ~^~{дх,дх3

3 з2ф: . а2Ф;
+ / ------ -  х, + —Л;
~ д1дх, 1 аг2

3 а2Ф:
дх,д1

*з‘ =2[^-Х(*^) + Аай) + ?1А] <29>
М Йх, «*|Найдем такие управляющие силы Q,(x,t) (/ = 1,2,3), которые по каждому возмущению х' (/=1,2,3) (2.8) обеспечивают переходный процесс в соответствии с дифференциальными уравнениями*.’ +?!!< +Ую*Г = °*2 +722*2’ + У 20*2 =° ՝■ (210>*з‘+Узо*з’ =°Если постоянные коэффициенты уравнений (2.10) определить из условийГзо >0, У22г ^4у20, у2 >4у10, у„ >0, у22 > 0, у10>0, у20 >0 (2.11)то управляющие силы, удовлетворяющие условию (2.10), будут обеспечивать асимптотическую устойчивость переходного процесса.Уравнения (2.10) в силу (2.9) представляют собой три линейных алгебраических уравнения относительно искомых сил Ql (1 = 1,-2,3)

3 дФ' ЛоФ’0 = 1,2); 2—=ь3 (2.12)»=) (=1 (^X^, х^гдФ| , , .4 <У /5Ф’ч • дФ* . 1 Л*/ чгде Ь} =֊2;[—-!-/(*,*) + —(—2-)х( +УН-Т7- *,]֊У,оФ>(*);
дх, <У։ дх, дх,
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ь2-֊ — Г.Г. ’ г2Ф77
*’ = -£[1Г։ = 1 '■'А

<5Ф"
-£Г*։]-у„Ф}(х,Х)ОС,Управляющие силы О, (/=1,2,3) определим также из условий минимума квадратической формы 12.6) при (2.12). Применяя метод неопределенных множителей Лагранжа, поставленная задача сводится к определению минимума расширенного функционала

7 = ./ + х,[££%„а ֊ *.]+*:[£ ^Чй -*г]+
։=] дх. ։=| ох13 дь’7Г дх,где X, (/ = 1,2,3) -неопределенные .множители Лагранжа.Применяя обычную процедуру минимизации, будем иметь0 = 1,2,3)2а, дх,- дх.

(2.13)

(2.14)Подставляя (2.14) в (2.12), получим систему линейных алгебраических уравнений относительно X, (у = 1,2,3) (/ = 1,2,3) (2.15)где С" 2^а, дх, дх, ' Сз; 2^а, дх, 6Д ()= 1,2,3;/ = 1,2)(в принятых обозначениях необходимо иметь в виду, что при у = 3 х, = х։ (5= 1,2,3)).Из (2.15) имеем Х( = Д,/Д (Д * 0), где Д и Д, (у = 1,2,3) - главные и вспомогательные определители системы (2.15).Подставляя значение X, в (2.14), окончательно получим
Й,= ֊֊&Д'1~ + Дз7Г] <>=1.2.3) <21б>2а,Д дх, дх,Из возмущенного уравнения баланса напряжений электромеханических приводов (7]", = + Лй + (' = 1.2.3) (217)

кможно определить дополнительные управляющие напряжения 
= и^х^х) (/ = 1,2,3), обеспечивающие движение схвата манипулятора по вышеуказанным свойствам. Из (2.16) и (2.17) получим (/ = 1,2,3)д с1, ь„ * д 5ф; дФ’3", = ——{——[У д, —- + д, —4} - 

к, ск 2а(Д дх1 ՝ дх
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* эф; оф;. , .
—[ / д, —- + Д ։--- -] +2£,сцД йс, дх,

(2-18)Для практической реализации имеет смысл в безразмерных переменных рассматривать случай, когда «Л, |7]. Это предположение выполняется практически для всех типов современных промышленных манипуляционных роботов и позволяет упростить систему управления.
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