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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 681.513

С, Е. ЧИМИШКЯН. Е. А МЕРОЯН

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛЕЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ 
МНОГОСВЯЗНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ ДЛЯ 

СИНТЕЗА МНОГОРЕЖИМНЫХ САУ

Предложенный способ построения моделей .многосвязных динамических объек
тов с учетом неопределенностей позволяет проектировать многорежимиые системы 
автоматического управления. Рассмотрен иллюстративный пример построения мо 
дели и с Интела корректирующего устройства для астроследящей системы

Ил. 3. Бнблиогр.: 4 паза.

էԼոայարկված Լ րազմակասգ դինամիկ որշեկւոՆերի անորոշությունների մոգեքների |ա - 
ոորցման եղանակ, որր РЯЧ1 է տաքիս Նախանձ եք ր ա զմ ա ոձ Д մ ավտոմ ասր կաոա վարման 
համակարգեր. Դիտված է ասսրղահետևսղ համակարգի մոդելի կառուցման և Հշաոդ սարքի 
Համադրման ցոՀցադր ական որինակւ

В практических задачах автоматического управления характери
стики линеаризованной модели объекта управления часто оказывают
ся переменными, будь то в силу смещения рабочей точки (точки ли
неаризации) либо явного изменения объекта (программное перестрое
ние объекта, дрейф параметров и др-). При этом традиционные ме
тоды синтеза систем автоматического управления (САУ) с неперестран- 
ваемыми (постоянными) регуляторами обычно не позволяют подучить 
приемлемые свойства устойчивости и качества. В этом случае одним 
из применяемых подходов является синтез многорежимного регуля
тора, позволяющего без перестроения достичь компромиссных свойств 
устойчивости и качества в определенной ограниченной области про
странства параметров объекта. Среди известных концепции многоре- 
жимного управления весьма привлекательны своей <класснчностью> 
частотные методы теории робастности [1]. В рамках последних от
правным этапом проектирования САУ вида рис. I является построе
ние специфичной линейной модели многосвязного объекта в виде но
минальной частотной передаточной матрицы (ИМ) 6* (/<.)) и характе
ристики неструктур изованной неопределенности До (о), т. е. верхней 
границы отклонения реальной модели (частотной ПМ <7(у, /со)) от 
номинальной. Здесь у—вектор параметров, определяющих режим ра
боты объекта, а у (_• Г, Г рассматриваемая область режимов.

Средн традиционных форм описания неопределенности [1] наи
более употребительными являются следующие:

а) аддитивная неопределенность

С? (7. /“>) = (/(/՝՛>) тЛи.֊,(;, /ю), Д,-;л (ա>) =. տսբ|(7(Ն ,/<») —(г(/ш)|։, (1)
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б) мультипликативная неопределенность на входе объекта —

/и>) = О(/ш)|/ ьд0и1(7. А”))-
' , (2>

△алл (u)) =» sup I’ 6’( /®) (7(7. Л») /|2;
г<г

в) мультипликативная неопределенность на выходе объекта-

б(Ъ А) = |/ + Д(7.м.-( |, /«»)) (7( »,
1 <3>

△o.W2 (.՝'>) = SU р I16' ( 7, /о>) G ( ;о>) 1 |а.

где | Л - спектральная норма матрицы .А [2]

Процедура поиска частотной модели объекта в одной из указан
ных выше форм сводится к решению минимаксной задачи:

а) для аддитивной формы (1)֊

inf sup flG (7, /<•>) — G(jM2 = ±(}Л (ю). V<»>0; 14)

6) для мультипликативной формы (2) —

inf sup JO' (/«)”' 0(7. /u>) — /{j2 - д<;л i (w), Vй» > 0; (5)
f?(>) -JrГ

в) для мультипликативной формы (3)-

Inf sup1' (7(7, — /i’2 = Дсл;(ш). Vw>0- (6)
<4 /•֊՛) т£Г

Задачу можно несколько упростить. Для этого следует, во-пер- 
ых, использовать и выражениях (1)—(6) вместо спектральной нормы 
ДО (7, /«•);’.. евклидову норму ЦлО(7. А») .... Последняя вычисляется 
епосредствснно по определению

/ ni \1 л.
- ( V V |Д֊С (-, уш)|=) .

отличие от спектральной нормы, требующей специальной вычисли- 
ельной процедуры—сингулярного разложения [2]. Однако это уп- 
ощенис приводит к увеличению достаточности, т. к. имеет место 
тенка (3|: । ДО՝ (,, . д(7(7, /-j lt.. Во-вторых, можно выбежать
эшения минимаксной задачи в (•!)֊ (6), выбирая квазиоптимальное 
щчение (?(/&>) из числа реально существующих моделей 6’(у. /ы). 
го также увеличивает юстаточность.
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В качестве примера рассмотрим синтез многорежимной систем 
стабилизации телескопа, размещенного на искусственном спутниц 
Земли (ИСЗ). При малых отклонениях по осям по твеса телескопа 
(1...2°) объект управления описывается ПМ вила [4]

0(7. s) =
дге g(s) -передаточная функция сепаратного канала, обуеловленна։ 
динамикой привода:

100(0.2$.Ч֊ 1) /ср ($) — ------------------------------------------------- . (Ь
.$($4- 1) (0,0125s 4-1) (0,008$ I)

матрица жестких связей |4|:

COS siriT1 Cl 7,

- sin 1з cos *я 0 т 7- . (9

Sin Sin 7а — cos 71 sin 7.< cos 77 _ 73 _

причем изменение исследуемого участка неба влечет за собой изме
нение системы звездных датчиков н, как следствие, изменение век
тора параметров у Полная область режимов Г определяется кон
струкцией телескопа как

>'= 1711 = 1-.Л,ТзИ. и, «=ТГз. А֊ 25"). (Ю)

1 де 710 —значения углов для некоторого нейтрального положенш 
датчиков.

Частный вид ПМ объектов 
задачи квазиоптимальный выбор

Рис. 2 Зависимость Д֊(? (3;՜): / — ти<1 2й՜.

(7) н обусловленный снммстрйе!
G (/<,,) = (-(<1) g (у(ь) позволяет за 

менмть задачу (4) на следующую

sup|A4l)֊

Гм - 15,2', /ди — 15", ■■—Тю Tjo—
- ’|зо= 1 °՝ -

Многорежимная С А.У вила р՛ ՛ 
рассматриваемой области режимов i

где область рассматриваемых ре
жимов Г' £ 1՝ определяется п< 
аналогии с (10), но при разброс 
углов У; < 25". Па рис. 2 изоб 
ражег.ы графики зависимости 4# 
ог величины Д* для ряда знач^ 
>:нй полученные численнь 
р- пением задачи (11).

1 должна обеспечить во в« 
.•ледуюшие свойства: а) уста'

чивость; б) установившуюся скоростную ошибку 1,2" при v н<с 
мальвой скорости возмущающе го движения ИСЗ 120" с՜J (по iiopwi 
в) приемлемые запасы устойчивости, т. с. показатель колебательное
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Л4<1,2. На о.ново методики |5] синтезируется корректирующее- 
устройство с НМ Л(х) Л'Д’(х). Матрица жсс.ких связей /\ имеет 

а
сингулярное разложение 12]: /< V МД). определяемое сингу- 

I I
лярным разложением матрицы

1
Л’1

где иЛ) и <՝.՛ левые и правые сингулярные векторы. г<0 и А, —син
гулярные числа (по определе ник։ г/у .. О и 0՛. причем для упро
щения можно принять; А», = г,,1. Ла = 1 ՝</<։ «ч г.

Для синтеза СЛУ используем методику анализа свойств миого- 
связаной СЛУ, описанную в [5] Согласна этой методике, примени
тельно к рассматриваемой СЛУ имеем:

а) условие устойчивости 

/(ш)֊ К1’7\лН|*'(/Ч|:ти> I 4 /ШЧАЧ/М ^о1<1- У‘<- 0? (12)

б) условие требуемой скоростей ошибки—
«/.-И ; !1П1 |шах \ 1 — Л? («?).хг(51 А- г Д (1 — / (х)>), (13)՛

г-Н <

где возмущение //(/) </./. />0;

в) условие требуемого показателя колебательности֊

М < шах шах 1 (!< ( /•») ։> ( д<>) А. г,) '|

I - /(ш)
тах|1 *(;՛՛») #(/<и)^ г, „I 1 (14)

Положим желаемые значения .»• < 1,2, \е ( к) .’[)^ск[ < 1,2",՛ 120" = 10 ‘ , 
тогда, после элементарною упрощения выражений (12)- (14) имеем 
следующие условия для синтеза:

а) /(‘’>) = А*пДа.1^(/ЧМа(»|/|1 (/<■>)*(/«*)՝ 1. (15)

б) 10’ ч Аа|А(0)|Пт 1^(х)х|- [гзр-Д₽ ; (16)

(1 -/(О»)) пип 1 ֊ /г/гП1^( /ш) к (/«.)|

Рассмотрим конкретный случай: ;10 - 20 , - 15,2°, ;30 = — 15е,
Д7 = 10е, при этом г10 - 1,27. г20 1, г30 - 0.62. Дд -0,25, к.^ -0,79,
*а= 1, I 1,6.
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Обеспечить условия (15) —(17) одной лишь статической коррек
цией А’(л՝)=А не удается (нарушается условие (17)) и требуется 
введение динамической коррекции

а/.л •*- 1)>г ( а) ։ к-----
(0.2s 4- l)(7\$-t- I)

Г։>1, Г, >0.2.

Из четырех параметрон синтеза (А’л. А՛, 7', и /р в действительности 
свободными являются лишь Л3 и 7а, г. к. Ч\ определяется из условия 
неизменности аг (/"’V’)Р’) ип средних и высоких частотах: 7’, =АГД 
а из (16) имеем: Г(А3(г)0 ֊ др). Варьированием А3 и 7’, удается
добиться выполнения всех условий (1а) —(17| при наборе параметров 
Т, = 8.45. Т3 = 1. л = 1,69. & « 1.6.

При этом

Ряс. 3. Проверка условия устойчивости (12).

.На рис. 3 приводится графическая проверка условия (15).
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