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aNNOTACIQ

lEONOW a.p. k PROBLEME SINTEZA KWAZIOPTIMALXNOGO PO BYSTRODEJSTWI@ CIFROWOGO UPRA-

WLENIQ POZICIONIROWANIEM OB˙EKTA: pREPRINT ifw— 99–1. – pROTWINO, 1999. – 11 S., 2 RIS.,
BIBLIOGR.: 5.

w RABOTE PREDLOVENA METODIKA SINTEZA KWAZIOPTIMALXNOGO PO BYSTRODEJSTWI@ CIFRO-
WOGO UPRAWLENIQ POZICIONIROWANIEM OB˙EKTA, OSNOWANNAQ NA ALGORITMIˆESKOM SINTEZE I

KWAZIOPTIMALXNOM UPRAWLENII, OBESPEˆIWA@]AQ POSTROENIE REALIZUEMYH W REALXNOM WRE-

MENI ALGORITMOW UPRAWLENIQ. kWAZIOPTIMALXNOSTX WWODITSQ W ISHODNU@ POSTANOWKU ZADA-
ˆI. pREDLOVENA METODIKA POSTROENIQ VELAEMYH FAZOWYH TRAEKTORIJ. oPREDELENY REALI-

ZUEMYE W REALXNOM WREMENI USLOWIQ PEREKL@ˆENIQ NA RAZNYE REVIMY POZICIONIROWANIQ;
NABOR I FUNKCII PROGRAMM, ISPOLXZUEMYH PRI ALGORITMIˆESKOM SINTEZE; PRINCIPY PO-

STROENIQ REALIZUEMYH W REALXNOM WREMENI ALGORITMOW UPRAWLENIQ OB˙EKTOM.

Abstract

Leonov A.P. Towards the Problem of Synthesis of High Speed Quasi-Optimal Digital Control

by Moving the Object to the Position: IHEP Preprint 99–1. – Protvino, 1999. – p. 11, figs. 2,
refs.: 5.

The methodology of synthesis of high speed digital control by moving object to the position

is proposed. This methodology is based on the algorithmic synthesis and quasi-optimal control
and ensures the realization of control algorithms in the real time. The quasi-optimum is brought

in the initial formulation of the task. The construction methodology of the the desired trajectory
is proposed. Realizable in the real time conditions of switching to the various modes of the object

movement are determined; a set and functions of the programs used in the algorithmic synthesis
are given; the construction principles of the realizable in the real time algorithmes of control are

defined.
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wWEDENIE

w SWQZI S [IROKIM WNEDRENIEM SREDSTW AWTOMATIZACII PRAKTIˆESKI WO WSE

SFERY ˆELOWEˆESKOJ DEQTELXNOSTI AKTUALXNOJ STALA PROBLEMA UWELIˆENIQ PROIZ-
WODITELXNOSTI OBORUDOWANIQ I ULUˆ[ENIQ EGO TEHNIKO-“KONOMIˆESKIH POKAZATELEJ

ZA SˆET OPTIMIZACII UPRAWLENIQ. wOZMOVNYM RE[ENIEM DANNOJ PROBLEMY QWLQ-
ETSQ SOZDANIE KWAZIOPTIMALXNYH PO BYSTRODEJSTWI@, PRECIZIONNYH POZICIONNYH

SISTEM AWTOMATIˆESKOGO UPRAWLENIQ (sau), OBESPEˆIWA@]IH PEREME]ENIE OB˙EKTA

UPRAWLENIQ (ou) W ZADANNU@ TOˆKU PROSTRANSTWA ZA MINIMALXNOE WREMQ S TRE-
BUEMOJ TOˆNOSTX@. sINTEZ ALGORITMOW CIFROWOGO UPRAWLENIQ W REALXNOM WREMENI

SOPRQVEN S OB˙EKTIWNYMI TRUDNOSTQMI, K ˆISLU KOTORYH OTNOSQTSQ:

• SLOVNOSTX NELINEJNYH MATEMATIˆESKIH MODELEJ sau PRI CIFROWOM UPRAWLE-
NII;
• NEOBHODIMOSTX WYPOLNENIQ PROTIWOREˆIWYH TREBOWANIJ PO BYSTRODEJSTWI@ I

TOˆNOSTI, PRED˙QWLQEMYH K PROEKTIRUEMYM sau;
• POLUˆENIE INFORMACII O TRAEKTORII I PARAMETRAH PEREME]ENIQ ou, OSOBENNO

W REVIME TOˆNOGO POZICIONIROWANIQ;
• PRAKTIˆESKAQ REALIZACIQ SINTEZIROWANNYH ALGORITMOW S ISPOLXZOWANIEM SO-

WREMENNYH WYˆISLITELXNYH SREDSTW.

w OSNOWE OB]EGO PODHODA K PREODOLENI@ UKAZANNYH TRUDNOSTEJ LEVAT ALGORIT-
MIˆESKIJ SINTEZ I KWAZIOPTIMALXNOE UPRAWLENIE [1,2,3].

dLQ ALGORITMIˆESKOGO SINTEZA POZICIONNYH sau NEOBHODIMO SOZDATX SOWOKUP-
NOSTX ALGORITMOW, POZWOLQ@]IH W REZULXTATE WYPOLNENIQ RQDA WZAIMOSWQZANNYH

ANALITIˆESKIH I WYˆISLITELXNYH PROCEDUR OSU]ESTWITX OPTIMIZACI@ ZAKONOW

UPRAWLENIQ OB˙EKTOM PO KRITERIQM BYSTRODEJSTWIQ I TOˆNOSTI POZICIONIROWANIQ.
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rEZULXTATY SINTEZA DOLVNY BYTX PREDSTAWLENY W WIDE ALGORITMA, REALIZUE-
MOGO W REALXNOM MAS[TABE WREMENI. pRIBLIVENNOSTX ISHODNOJ MODELI, NALIˆIE

NEKONTROLIRUEMYH WOZMU]ENIJ, DISKRETNYJ HARAKTER INFORMACII O SKOROSTI I

WELIˆINE PEREME]ENIQ ou DELA@T REALXNU@ SISTEMU WSEGDA KWAZIOPTIMALXNOJ,
T.E. BLIZKOJ PO SWOIM HARAKTERISTIKAM K TEORETIˆESKI WOZMOVNOJ.

sU]ESTWU@T DWA PODHODA [1] K SINTEZU KWAZIOPTIMALXNYH sau.
1. sINTEZIRUETSQ OPTIMALXNYJ ALGORITM, T.E. I]ETSQ STROGOE MATEMATIˆESKOE

RE[ENIE ZADAˆI. kWAZIOPTIMALXNOSTX PROQWLQETSQ W SILU UKAZANNYH WY[E PRIˆIN.
2. kWAZIOPTIMALXNOSTX WWODITSQ W ISHODNU@ POSTANOWKU ZADAˆI. w ZAWISIMOSTI

OT KONKRETNYH TREBOWANIJ K KAˆESTWU POZICIONIROWANIQ I WOZMOVNOSTEJ WYˆISLI-
TELXNYH SREDSTW SINTEZIRUETSQ KWAZIOPTIMALXNYJ PO OTNO[ENI@ K WYBRANNOMU

KRITERI@ ALGORITM UPRAWLENIQ.
w DANNOJ RABOTE ISPOLXZUETSQ WTOROJ PODHOD, OBESPEˆIWA@]IJ NAIBOLEE BLIZ-

KOE K TEORETIˆESKI WOZMOVNOMU POZICIONIROWANIE S UˆETOM USLOWIJ FIZIˆESKOJ

REALIZUEMOSTI I, KAK SLEDSTWIE, NEPOLNOJ INFORMACII O SOSTOQNII OB˙EKTA.

1. pOSTANOWKA ZADAˆI RABOTY

dLQ PROEKTIRUEMYH sau HARAKTERNYMI QWLQ@TSQ:

• OTRABOTKA STUPENˆATOGO WHODNOGO WOZDEJSTWIQ g(t) = k · 1(t);
• ZARANEE IZWESTNYE I FIKSIROWANNYE DLQ KAVDOGO CIKLA POZICIONIROWANIQ

GRANIˆNYE USLOWIQ; OTRABOTKA ZADANNOGO RASSOGLASOWANIQ OSU]ESTWLQETSQ IZ

NEPODWIVNOGO SOSTOQNIQ PRI NULEWYH NAˆALXNYH USLOWIQH PO PROIZWODNYM OT

WHODNOJ KOORDINATY (SKOROSTX V0 = 0 M/S, USKORENIE (dV/dt)0 = 0 M/S2); NULE-
WYMI QWLQ@TSQ I KONEˆNYE USLOWIQ PO PROIZWODNYM OT WYHODNOJ KOORDINATY

(Vk = 0 M/S, (dV/dt)k = 0 M/S2);
• POZICIONIROWANIE BEZ PEREREGULIROWANIQ S TOˆNOSTX@ ±1 OTSˆET CIFROWOGO

DATˆIKA POLOVENIQ;
• OPREDELENIE SKOROSTI PEREME]ENIQ ou PO ˆISLU IMPULXSOW, POSTUPIW[IH NA

WHOD REWERSIWNOGO SˆETˆIKA S CIFROWOGO DATˆIKA POLOVENIQ ZA FIKSIROWANNOE

WREMQ t0, ILI PO WELIˆINE INTERWALA WREMENI PEREME]ENIQ ou NA 1 OTSˆET

PRI TOˆNOM POZICIONIROWANII;
• ISPOLXZOWANIE MALOINERCIONNYH ISPOLNITELXNYH DWIGATELEJ POSTOQNNOGO TO-

KA S NEZAWISIMYM WOZBUVDENIEM; OGRANIˆENIE NA WELIˆINU USKORENIQ DWIVE-
NIQ ou (OGRANIˆENIE TOKA W QKORE DWIGATELQ);
• ISPOLXZOWANIE [IROTNO-IMPULXSNOGO UPRAWLENIQ DWIGATELEM POSTOQNNOGO

TOKA.

oˆEWIDNO, ˆTO MATEMATIˆESKAQ MODELX TAKOJ sau QWLQETSQ NELINEJNOJ

(RIS.1) [4]. dLQ SINTEZA REALIZUEMOGO W REALXNOM MAS[TABE WREMENI ALGORITMA

KWAZIOPTIMALXNOGO PO BYSTRODEJSTWI@ CIFROWOGO UPRAWLENIQ OB˙EKTOM PREDLAGA-
ETSQ SLEDU@]IJ PODHOD.
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1. dLQ DANNOJ MATEMATIˆESKOJ MODELI sau (RIS.1) SINTEZIROWATX MAKSIMALX-
NO PRIBLIVENNYE K TEORETIˆESKI WOZMOVNYM VELAEMYE FAZOWYE HARAKTERISTIKI

DWIVENIQ ou S UˆETOM KWANTOWANIQ REALXNYH SIGNALOW PO WREMENI I UROWN@.
2. oSNOWYWAQSX NA MATEMATIˆESKOJ MODELI I VELAEMYH FAZOWYH TRAEKTORIQH

RAZRABOTATX SOWOKUPNOSTX ANALITIˆESKIH I WYˆISLITELXNYH PROCEDUR, POZWOLQ-
@]IH W REZULXTATE RASˆETOW OSU]ESTWITX OPTIMIZACI@ ALGORITMOW UPRAWLENIQ

OB˙EKTOM PO KRITERIQM BYSTRODEJSTWIQ I TOˆNOSTI POZICIONIROWANIQ.
3. sINTEZIROWATX ALGORITM CIFROWOGO UPRAWLENIQ OB˙EKTOM W REALXNOM MAS-

[TABE WREMENI NA BAZE SOWREMENNYH WYˆISLITELXNYH SREDSTW.

2. sINTEZ VELAEMYH FAZOWYH TRAEKTORIJ, OPREDELENIE

REVIMOW POZICIONIROWANIQ I USLOWIJ PEREKL@ˆENIQ

oPREDELIM IDEALXNYE FAZOWYE TRAEKTORII, SOOTWETSTWU@]IE OPTIMALXNOMU PO

BYSTRODEJSTWI@ PROCESSU, I REVIMY KWAZIOPTIMALXNOGO PO BYSTRODEJSTWI@ UPRA-
WLENIQ, PRI KOTOROM OBESPEˆIWA@TSQ NAIBOLX[EE PRIBLIVENIE REALXNYH FAZOWYH

TRAEKTORIJ K VELAEMYM I ZADANNAQ TOˆNOSTX POZICIONIROWANIQ.
w SOOTWETSTWII S TEOREMOJ OB n-INTERWALAH [5] OPTIMALXNYJ PEREHODNYJ PROCESS

OTRABOTKI STUPENˆATOGO WHODNOGO SIGNALA k · 1(t) W LINEJNOJ SISTEME S ISPOLNI-
TELXNYM DWIGATELEM, IME@]IM PEREDATOˆNU@ FUNKCI@

Wdw (p) = Kdw/p · (1 + pT—m ), (1)

SOSTOIT IZ DWUH INTERWALOW: RAZGONA POD DEJSTWIEM NAPRQVENIQ +U DO SKOROSTI

PEREKL@ˆENIQ Vper , TORMOVENIQ POD DEJSTWIEM NAPRQVENIQ −U DO POLNOGO OSTANO-
WA. iZ FIZIˆESKIH SOOBRAVENIJ SLEDUET, ˆTO I W NELINEJNOJ SISTEME OPTIMALXNYJ

PEREHODNYJ PROCESS BUDET IMETX TAKOJ VE WID.
wELIˆINA PEREME]ENIQ PLATFORMY PRI RAZGONE OPREDELQETSQ ˆISLOM IMPULXSOW

NSPi, POSTUPIW[IH S WYHODA DATˆIKA POLOVENIQ NA WHOD REWERSIWNOGO SˆETˆIKA S

NAˆALA RAZGONA DO TEKU]EGO MOMENTA WREMENI

NSPi = entire(10
3 · SPi/δdat ), (2)

GDE entire — CELAQ ˆASTX, SPi — PEREME]ENIE ou W MM, δdat — EDINICA OTSˆETA

DATˆIKA W MKM.
aNALOGIˆNO PEREME]ENIE PRI TORMOVENII OPREDELQETSQ ˆISLOM IMPULXSOW NST i.

tOGDA PROCESS UPRAWLENIQ MOVNO SˆITATX OPTIMALXNYM PO BYSTRODEJSTWI@ PRI

ZADANNOJ TOˆNOSTI POZICIONIROWANIQ (NAPRIMER KRIWYE 4 I C0O NA RIS.2), ESLI

WYPOLNQETSQ USLOWIE

NSPi +NST i = NSzad i, (3)

GDE NSzad i — ZADANNOE RASSOGLASOWANIE.
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tOGDA IDEALXNYE FAZOWYE TRAEKTORII OPTIMALXNOGO PO BYSTRODEJSTWI@ PRO-
CESSA POZICIONIROWANIQ ou BUDUT PREDSTAWLENY KRIWYMI 1–14 I AOB (RIS.2), GDE

O[IBKA

∆NS = NSiTEK −NSzad i, (4)

NSiTEK — TEKU]AQ KOORDINATA ou.
nA UˆASTKE RAZGONA SKOROSTX PEREME]ENIQ ou OPREDELQETSQ ˆISLOM IMPULXSOW

NVi, POSTUPIW[IH NA WHOD REWERSIWNOGO SˆETˆIKA ZA WREMQ t0. pO“TOMU REALXNAQ

KRIWAQ V (t) APPROKSIMIRUETSQ LOMANOJ NV (t). pRIˆEM W ZAWISIMOSTI OT NAˆALX-
NOGO POLOVENIQ ou MGNOWENNOMU ZNAˆENI@ SKOROSTI V (t) MOGUT SOOTWETSTWOWATX

DWA DISKRETNYH ZNAˆENIQ: NVi − 1 ILI NVi. pOD [AGOM KWANTOWANIQ SKOROSTI BU-
DEM PONIMATX DIAPAZON ∆VPi, W KOTOROM MOVET NAHODITXSQ MGNOWENNOE ZNAˆENIE

SKOROSTI, SOOTWETSTWU@]EE DISKRETNOJ WELIˆINE NVi.

∆VPi = VPimax − VPimin, (5)

GDE VPimax — NAIBOLX[EE ZNAˆENIE MGNOWENNOJ SKOROSTI, SOOTWETSTWU@]EE DAN-
NOMU NVi; VPimin — NAIMENX[EE ZNAˆENIE MGNOWENNOJ SKOROSTI, SOOTWETSTWU@]EE

DANNOMU NVi − 1. rASˆET WELIˆIN VPimax I VPimin PROIZWODITSQ W PROCESSE ALGO-
RITMIˆESKOGO SINTEZA sau.

pOLAGAQ, ˆTO KAVDOMU DISKRETNOMU ZNAˆENI@ SKOROSTI NVi SOOTWETSTWUET OPRE-
DELENNAQ MAKSIMALXNAQ WELIˆINA TORMOZNOGO PUTI NST imax, USLOWIE PEREKL@ˆENIQ

NA TORMOVENIE ZAPI[EM W WIDE

|NSPi|+ |NST imax| ≥ |NSzad i|. (6)

oˆEWIDNO, ˆTO NEWOZMOVNO OBESPEˆITX TOˆNOSTX POZICIONIROWANIQ ±1 OTSˆET

BEZ PEREREGULIROWANIQ PRI DWIVENII ou PO IDEALXNYM FAZOWYM TRAEKTORIQM. pO-
“TOMU REVIM TORMOVENIQ S MAKSIMALXNYM ZAMEDLENIEM DOLVEN SMENQTXSQ REVIMOM

TOˆNOGO POZICIONIROWANIQ (TRAEKTORIQ QOP NA RIS.2). wELIˆINA TORMOZNOGO PU-
TI PRI NAˆALXNOJ SKOROSTI NVi (NAPRIMER W TOˆKE C NA RIS.2) OPREDELITSQ IZ

WYRAVENIQ

NST i = NST i′ +∆NStp i, (7)

GDE NST i′ — WELIˆINA PEREME]ENIQ ou W REVIME TORMOVENIQ S NAIBOLX[IM

DOPUSTIMYM ZAMEDLENIEM; ∆NStp i — WELIˆINA PEREME]ENIQ ou PRI TOˆNOM PO-
ZICIONIROWANII.

dLQ NAIBOLX[EGO PRIBLIVENIQ FAZOWOJ TRAEKTORII A1QOPB1 K IDEALXNOJ AOB
(RIS.2) PEREKL@ˆENIE NA REVIM TOˆNOGO POZICIONIROWANIQ CELESOOBRAZNO PROIZWO-
DITX PRI WOZMOVNO MENX[IH ZNAˆENIQH SKOROSTI TORMOVENIQ NVT i I O[IBKI ∆NSi.
pRI “TOM DOLVNY WYPOLNQTXSQ DWA USLOWIQ:

signV Timax = signV Timin (8)

(NAIBOLX[AQ I NAIMENX[AQ MGNOWENNYE SKOROSTI, SOOTWETSTWU@]IE DANNOJ NVT i,
DOLVNY SOHRANQTX ODINAKOWYJ ZNAK);

|∆NSi| ≤ |∆NStpperi|, (9)
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GDE ∆NStpperi — RASˆETNAQ WELIˆINA O[IBKI, PRI KOTOROJ OSU]ESTWLQETSQ PE-
REKL@ˆENIE NA TOˆNOE POZICIONIROWANIE PRI SKOROSTI NVT i.

nAZOWEM TRAEKTORI@ A1QOPB1 VELAEMOJ I ISSLEDUEM NEKOTORYE OSOBENNOSTI

CIFROWOGO UPRAWLENIQ.
w PROCESSE RAZGONA ou USLOWIE (6) PEREKL@ˆENIQ NA TORMOVENIE DLQ TEKU]EJ

SKOROSTI NVi (NAPRIMER W TOˆKE C2 NA RIS.2) PROWERQETSQ S PERIODOM TS. zA “TO

WREMQ ou PEREMESTITSQ NA RASSTOQNIE

NSTs = entire[(VsrTs · TS/δdat ) + 1], (10)

GDE VsrTs — SREDNEE ZNAˆENIE SKOROSTI ZA PERIOD TS. tOGDA USLOWIE (6) DOLVNO

BYTX PREOBRAZOWANO K WIDU

|NSPi′|+ |NSTs|+ |NST i′|+ |∆NStp i| ≥ |NSzad i|. (11)

eSLI WELIˆINOJ NSTs PRENEBREˆX, TO K MOMENTU SLEDU@]EJ PROWERKI USLOWIQ

PEREKL@ˆENIQ TOˆKA FAZOWOJ TRAEKTORII (C1 NA RIS.2) MOVET OKAZATXSQ PRAWEE

LINII A1Q (LEWEE B1P ).
tAKIM OBRAZOM, VELAEMAQ LINIQ PEREKL@ˆENIQ IMEET WID A2Q1OP1B2.
eSLI W MOMENT tp PROWERKI USLOWIQ (11) SKOROSTX DWIVENIQ ou RAWNQETSQ VPimax

(TOˆKA C2 NA RIS.2), TO TORMOVENIE OSU]ESTWLQETSQ PO TRAEKTORII C2CQO, BLIZKOJ

K VELAEMOJ. eSLI W MOMENT tp SKOROSTX ou MENX[E VPimax, NAPRIMER VPimin (TOˆKA

m NA RIS.2), TO DWIVENIE OSU]ESTWLQETSQ PO TRAEKTORII mm1M2NQO.
sTEPENX PRIBLIVENIQ REALXNOJ FAZOWOJ TRAEKTORII K VELAEMOJ KONTROLIRUETSQ

W PROCESSE TORMOVENIQ PROGRAMMNYM PUTEM (NAPRIMER W TOˆKE M2 NA RIS.2) S

MINIMALXNO WOZMOVNYM PERIODOM TST PROWERKOJ USLOWIQ

|∆NSi|+ |NSTst|+ |NSTT imax|+ |∆NSTp i| ≥ ||NSzad i|, (12)

GDE ∆NSi — RASSTOQNIE, PROJDENNOE ou K MOMENTU PROWERKI DANNOGO USLOWIQ;

NSTst = entire(VsrTst · TST /δdat ) + 1; (13)

VsrTst — SREDNEE ZA PERIOD TST ZNAˆENIE SKOROSTI; NSTT imax — NAIBOLX[AQ OVIDA-
EMAQ WELIˆINA TORMOZNOGO PUTI, SOOTWETSTWU@]AQ DISKRETNOMU ZNAˆENI@ SKOROSTI

TORMOVENIQ NVT i.
eSLI USLOWIE (12) WYPOLNQETSQ, TO PRODOLVAETSQ TORMOVENIE ou S MAKSIMALX-

NYM ZAMEDLENIEM. w PROTIWNOM SLUˆAE OSU]ESTWLQETSQ TORMOVENIE PRI NAPRQVE-
NII PITANIQ NA QKORE DWIGATELQ U = 0 w (KRIWAQ M2N NA RIS.2) DO TEH POR, POKA

W MOMENT OˆEREDNOJ PROWERKI STANET WYPOLNQTXSQ USLOWIE (12).
dLQ POLUˆENIQ NAIBOLX[EGO BYSTRODEJSTWIQ W SLUˆAE NEWYPOLNENIQ USLOWIQ

(12) TREBUETSQ RAZGON ou. oDNAKO PRI CIFROWOM UPRAWLENII IZ-ZA OTSUTSTWIQ

INFORMACII O SKOROSTI W INTERWALE WREMENI T0 I NALIˆIQ NEOPREDELENNOSTI ∆VPi
“TO MOVET PRIWESTI K PEREREGULIROWANI@.

dLQ POLUˆENIQ NAIBOLX[EGO PRIBLIVENIQ REALXNOJ FAZOWOJ TRAEKTORII K VE-
LAEMOJ TREBUETSQ OBESPEˆENIE NAIMENX[EGO WOZMOVNOGO ZNAˆENIQ RAZNOSTI ∆VPi. w
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OB]EM SLUˆAE ∆VPi = f(δdat , V, dV/dt, T0). oPTIMALXNOE ZNAˆENIE T0 MOVET BYTX

OPREDELENO IZ URAWNENIQ

∂∆VPi/∂T0 = 0. (14)

pOSKOLXKU W PROCESSE OTRABOTKI ZADANNOGO RASSOGLASOWANIQ ZNAˆENIE USKORENIQ

ESTX WELIˆINA PEREMENNAQ, TO I OPTIMALXNOE ZNAˆENIE T0 DOLVNO BYTX PEREMEN-
NYM. —TO USLOVNQET ALGORITM UPRAWLENIQ OB˙EKTOM I MOVET PRIWESTI K DOPOLNI-
TELXNOJ O[IBKE PRI OPREDELENII MOMENTA PEREKL@ˆENIQ NA TORMOVENIE. pO“TOMU

PRI RE[ENII URAWNENIQ (14) PREDLAGAETSQ ISPOLXZOWATX NEKOTOROE SREDNEE ZNAˆENIE

dV/dt, OPREDELQEMOE PO FORMULE

dV/dt = 0, 63 Vu st/∆TP , (15)

GDE ∆TP — RASˆETNAQ WELIˆINA INTERWALA WREMENI, W TEˆENIE KOTOROGO SKOROSTX

PEREME]ENIQ DOSTIGAET WELIˆINY 0,63 OT USTANOWIW[EJSQ Vu st .
tAKIM OBRAZOM, VELAEMYE FAZOWYE HARAKTERISTIKI PRI KWAZIOPTIMALXNOM PO

BYSTRODEJSTWI@ CIFROWOM UPRAWLENII PREDSTAWLQ@TSQ KRIWYMI 1-14 I A1QOPB1,
A LINIQ PEREKL@ˆENIQ — KRIWOJ A2Q1OP1B2 NA RIS.2.

uSLOWIE PEREKL@ˆENIQ NA TORMOVENIE (NAPRIMER PRI PROWERKE USLOWIQ (16) W

TOˆKAH C2 I M NA RIS.2) IMEET WID

|NSTs|+ |NST imax|+ |∆NSTp i| ≥ |NSzad i −NSiTEK |. (16)

s CELX@ FORMIROWANIQ UPRAWLQ@]EJ FUNKCII PRI TORMOVENII S PERIODOM Tst
PROWERQETSQ USLOWIE (NAPRIMER W TOˆKE M2 NA RIS.2)

|NSTst|+ |NSTT imax|+ |∆NSTp i| ≥ |NSzad i −NSiTEK |. (17)

w “TOM VE REVIME KONTROLIRUETSQ USLOWIE (9) PEREKL@ˆENIQ NA REVIM TOˆNOGO

POZICIONIROWANIQ.

3. pROCEDURY MODELIROWANIQ sau

pROWEDENNYE W PREDYDU]EM RAZDELE ISSLEDOWANIQ POZWOLQ@T PEREJTI K MODE-
LIROWANI@ sau. dLQ “TOGO NEOBHODIMO RAZRABOTATX NABOR (PAKET) PRIKLADNYH

PROGRAMM, OBESPEˆIWA@]IH:

• MODELIROWANIE sau PRI RAZLIˆNYH ZNAˆENIQH PARAMETROW W REVIMAH RAZGONA,
TORMOVENIQ I TOˆNOGO POZICIONIROWANIQ;
• RASˆET PARAMETROW, NEOBHODIMYH DLQ SINTEZA REALIZUEMOGO W REALXNOM MAS-

[TABE WREMENI ALGORITMA KWAZIOPTIMALXNOGO PO BYSTRODEJSTWI@ CIFROWOGO

UPRAWLENIQ;
• WIZUALIZACI@ REZULXTATOW MODELIROWANIQ, T.E. WOZMOVNOSTX POSTROENIQ S IS-

POLXZOWANIEM SOOTWETSTWU@]IH PROGRAMM GRAFIKOW PEREHODNYH PROCESSOW I

FAZOWYH TRAEKTORIJ.
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dANNYJ PAKET PRIKLADNYH PROGRAMM MOVNO RAZDELITX NA ˆETYRE ˆASTI.
1. pROGRAMMA KVAZI1 OBESPEˆIWAET RASˆET sau W REVIME RAZGONA S OGRA-

NIˆENIEM USKORENIQ I POZWOLQET OPREDELITX:

• WELIˆINU PERIODA T0 IZMERENIQ SKOROSTI PRI RAZGONE S PEREMENNYM USKORE-
NIEM;
• ZNAˆENIQ “STUPENEK” SKOROSTI NVi, SOOTWETSTWU@]IH IM WELIˆIN VPimin,
VPimax, ∆VPi, M

′
c(V ), A TAKVE MGNOWENNYE ZNAˆENIQ iq, I dV/dt, ISPOLXZU-

EMYE KAK NAˆALXNYE PRI WYˆISLENII OVIDAEMYH WELIˆIN TORMOZNOGO PUTI;
• DLQ KAVDOJ “STUPENI” SKOROSTI NVi (SOOTWETSTWU@]EJ EJ WELIˆINY VPimax)

WELIˆINU TORMOZNOGO PUTI

|NSV i| = |NSTs|+ |NST imax|+ |∆NSTp i|. (18)

2. pROGRAMMA KVAZI2 OBESPEˆIWAET RASˆET sau W REVIME TORMOVENIQ S

NAIBOLX[IM DOPUSTIMYM ZAMEDLENIEM I POZWOLQET OPREDELITX:

• PERIOD IZMERENIQ SKOROSTI TT PRI TORMOVENII;
• PARAMETRY sau W MOMENT PEREKL@ˆENIQ NA TORMOVENIE;
• ZNAˆENIQ SKOROSTI NVT i, SOOTWETSTWU@]IH IM WELIˆIN VT imin, VT imax, ∆VT i,
M ′S(V ), A TAKVE ZNAˆENIQ iq, dV/dt;
• WELIˆINU TORMOZNOGO PUTI NSV T i DLQ KAVDOGO ZNAˆENIQ NVT i

|NSV T i| = |NSTst|+ |NSTT imax|+ |∆NSTp i|. (19)

3. pROGRAMMA KVAZI3 OBESPEˆIWAET RASˆET sau W REVIME TOˆNOGO POZICI-
ONIROWANIQ I POZWOLQET OPREDELITX:

• MINIMALXNYE ZNAˆENIQ NVT i I ∆NStpperi PEREKL@ˆENIQ NA REVIM TOˆNOGO

POZICIONIROWANIQ;
• UPRAWLQ@]EE WOZDEJSTWIE (DLITELXNOSTX IMPULXSA I POLQRNOSTX NAPRQVENIQ

PRI –im) W ZAWISIMOSTI OT ∆NStp i, V , dV/dt.

4. pROGRAMMA GRAF OBESPEˆIWAET WIZUALIZACI@ REZULXTATOW MODELIROWANIQ

NA “KRANE DISPLEQ ILI PEˆATX NA PRINTERE GRAFIKOW PEREHODNYH PROCESSOW I FA-
ZOWYH TRAEKTORIJ.

tAKIM OBRAZOM, W REZULXTATE MODELIROWANIQ USTANAWLIWAETSQ WZAIMNO ODNOZNAˆ-
NOE SOOTWETSTWIE MEVDU ZNAˆENIEM UPRAWLQ@]EJ FUNKCII I WELIˆINAMI O[IBKI

RASSOGLASOWANIQ, SKOROSTX@ I USKORENIEM ou, T.E. OSU]ESTWLQETSQ PODGOTOWKA WSEJ

NEOBHODIMOJ INFORMACII DLQ SINTEZA REALIZUEMOGO W REALXNOM MAS[TABE WREMENI

ALGORITMA UPRAWLENIQ POZICIONIROWANIEM.
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4. pOSTROENIE ALGORITMA CIFROWOGO UPRAWLENIQ

POZICIONNOJ sau

pOSKOLXKU SINTEZIRUEMYJ ALGORITM REALIZUETSQ W REALXNOM MAS[TABE WREMENI,
KRAJNE WAVNYMI QWLQ@TSQ MERY, OBESPEˆIWA@]IE MINIMIZACI@ WREMENI WYPOLNE-
NIQ UPRAWLQ@]EJ PROGRAMMY I ZAPISI IZMERQEMYH WELIˆIN W PAMQTX PROCESSORA.

k TAKIM MERAM OTNOSQTSQ:

• ISPOLXZOWANIE REVIMA PRQMOGO DOSTUPA K PAMQTI PRI IZMERENII WELIˆIN

PEREME]ENIQ I SKOROSTI ou;
• ISPOLXZOWANIE SISTEMY PRERYWANIJ;
• REALIZACIQ UPRAWLQ@]IH PROGRAMM NA assemblerE ILI DRUGIH QZYKAH

“NIZKOGO” UROWNQ.

pRI NEOBHODIMOSTI W FONOWOM REVIME MOVET WYPOLNQTXSQ PROGRAMMA DIALOGA

S OPERATOROM. w PRIORITETNOM REVIME W ZAWISIMOSTI OT REVIMA POZICIONIROWANIQ

WYPOLNQETSQ ODNA IZ PROGRAMM: upr1 — PRI RAZGONE, upr2 — PRI TORMOVENII,
upr tp — PRI TOˆNOM POZICIONIROWANII.

pRI WYPOLNENII PROGRAMMY upr1 ISPOLXZUETSQ ZAPISANNAQ W PAMQTX PROCESSO-
RA TABLICA DANNYH, GDE KAVDOMU ZNAˆENI@ SKOROSTI NVi STAWITSQ W SOOTWETSTWIE

MAKSIMALXNO WOZMOVNAQ WELIˆINA TORMOZNOGO PUTI NSV i (18); SKOROSTX NVi OPRE-
DELQETSQ S PERIODOM T0; USLOWIE (16) PROWERQETSQ S MINIMALXNO WOZMOVNYM INTER-
WALOM WREMENI TS, PRI EGO WYPOLNENII OSU]ESTWLQETSQ PEREKL@ˆENIE NA REVIM

TORMOVENIQ, T.E. PEREHOD K PROGRAMME upr2.
w upr2 ISPOLXZUETSQ ZAPISANNAQ W PAMQTX TABLICA DANNYH, GDE KAVDOMU ZNA-

ˆENI@ SKOROSTI NVT i SOOTWETSTWUET MAKSIMALXNAQ RASˆETNAQ WELIˆINA TORMOZNOGO

PUTI NSV T i (19); SKOROSTX NVT i OPREDELQETSQ S PERIODOM TT ; S PERIODOM TST OSU-
]ESTWLQETSQ PROWERKA USLOWIQ (17) I FORMIRUETSQ SOOTWETSTWU@]AQ UPRAWLQ@]AQ

FUNKCIQ; PROWERQETSQ USLOWIE (9) PEREKL@ˆENIQ NA REVIM TOˆNOGO POZICIONIROWA-
NIQ.

pRI RABOTE PROGRAMMY upr tp FONOWAQ PROGRAMMA PRERYWAETSQ W MOMENTY,
KOGDA WELIˆINA O[IBKI ∆NStp i UMENX[AETSQ NA EDINICU. w ZAWISIMOSTI OT DLI-
TELXNOSTI PREDYDU]EGO INTERWALA (WELIˆINY IZMERENNOJ SKOROSTI) FORMIRUETSQ

UPRAWLQ@]EE WOZDEJSTWIE (IMPULXS –im).
pOSKOLXKU RASˆET sau PROIZWODILSQ DLQ NAIHUD[EGO SOˆETANIQ PARAMETROW,

REALXNAQ FAZOWAQ TRAEKTORIQ BUDET NESKOLXKO OTLIˆATXSQ OT VELAEMOJ PRI OBES-
PEˆENII POZICIONIROWANIQ OB˙EKTA S TOˆNOSTX@ ±1 OTSˆET BEZ PEREREGULIROWANIQ.

zAKL@ˆENIE

pREDLOVENNAQ W DANNOJ RABOTE METODIKA POSTROENIQ KWAZIOPTIMALXNYH PO BY-
STRODEJSTWI@ CIFROWYH POZICIONNYH sau, OSNOWANNAQ NA ALGORITMIˆESKOM SIN-
TEZE I KWAZIOPTIMALXNOM UPRAWLENII, OBESPEˆIWA@]AQ SOZDANIE REALIZUEMYH W
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REALXNOM WREMENI ALGORITMOW UPRAWLENIQ, MOVET IMETX BOLX[OE PRAKTIˆESKOE

ZNAˆENIE. pREDLOVENNYJ PODHOD, KOGDA KWAZIOPTIMALXNOSTX WWODITSQ W ISHODNU@

POSTANOWKU ZADAˆI, POZWOLQET OPREDELITX VELAEMYE FAZOWYE TRAEKTORII, USLOWIQ

PEREKL@ˆENIQ NA TORMOVENIE I TOˆNOE POZICIONIROWANIE, A TAKVE RASSˆITATX PARA-
METRY, NEOBHODIMYE DLQ POSTROENIQ ALGORITMA UPRAWLENIQ OB˙EKTOM. oPREDELENY

KONKRETNYJ NABOR I FUNKCII PROGRAMM, ISPOLXZUEMYH PRI ALGORITMIˆESKOM SIN-
TEZE DANNOGO KLASSA sau, PRINCIPY POSTROENIQ REALIZUEMYH W REALXNOM WREMENI

ALGORITMOW CIFROWOGO UPRAWLENIQ. pREDLAGAEMAQ METODIKA MOVET BYTX ISPOLXZOWA-
NA PRI UPRAWLENII PEREME]ENIEM PLATFORM AWTOMATIZIROWANNOGO TEHNOLOGIˆESKOGO

OBORUDOWANIQ (NAPRIMER SWERLILXNYH STANKOW).
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