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измерительных приборов и аппаратуры тестирования и испытаний РЭС (радиоэлек-р; ...........
-  приборов и аппаратуры разработки спутниковых навигационных технологий;

приборов и аппаратуры для разработки радиочастотных трактов приемо-переда-'-*-. 
обеспечения каналов связи с КА; Иш И р !
-  аппаратуры и оборудования для изготовления экспериментальных образцов новых изделий; 

приборов и оборудования для научно-экспериментальных работ по созданию новых материалов. 
программного обеспечения решения задач моделирования и проектирования.

Наличие научно-экспериментальной лаборатории разработки и испытания позволит в полном с 
использовать возможности современных технологий проектирования, создания, тестирования и исхш 
новых образцов космической техники и технологий. На рисунке 9 показана взаимосвязь соврече • 
технологий проектирования, изготовления и тестирования на основе аппаратно-программного моделироьс 
и научно-экспериментального лабораторного оборудования и аппаратуры при решении задач ао выполн .. 
опытно-конструкторских работ по созданию новых образцов космической техники и технологий.

В заключении отметим следующее. Анализ опыта ряда зарубежных организаций и фирм космичес : 
профиля показывает, что на сегодняшний день одной из самых эффективных технологий по вы п о л н с ; 
опытно-конструкторских работ, проектированию и тестированию различных подсистем космических аппфа? 
является технология аппаратно-программного моделирования. Данная технология позволяет в короткие с х к  
выполнить большой объем предпроектных исследований, решить вопросы концептуально или архитектурЩ:д ?. 
ориентированного прототипирования, разработать и провести качественное тестирование новых обра*- 
изделий космической техники. Это позволяет не только существенно сократить финансовые затрать; Щ . : 
создание новых образцов космической техники, но и уже на ранних стадиях разработки полностью отрзбст 
вопросы совместимости и согласованности программного и технического обеспечения создаваемого образца.
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В данной работ е предлагается новый подход синтеза законов управления по осуществлению двь . г <. 
объекта по табличным заданным программам.

In !his article purpose a new approach to the synthesis o f  control system fo r  the implementation o f  the.- . . .  
o f  an object on the specified program  m ovements .

Во многих областях науки и техники, таких как, робототехника, лазерные технологии в произв* л ‘ ,, 
интегральных схем и других возникает проблема управления движением объекта по предп^саф - 
траекториям.

Дтя синтеза (определения) управляющих законов (алгоритмов) по осуществлению движения оСъе? : 
по предписанной траектории необходимы, во-первых, математическая модель динамики объекта и во-вгоры. 
математическая модель предписанной траектории движения. Математические модели представляются - 
однотипных стандартных формах записи. На сегодняшний день разработаны достаточное количеств 
различных методов синтеза, когда предписанная траектория задается в аналитической форме. Но. на прак,т - 
встречаются множество случаев, когда невозможно предписанную траекторию представить в аналитическе* 
форме. В этих случаях единственным выходом является описание предписанной траектории табл. -it-; '
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особом. В данной работе предлагается новый подход синтеза законов управления на основе табличного 
сдетавления предписанных траекторий движения.

Предлагаемый подход синтеза ориентирован на компьютерный способ реализации синтезированного 
вкона управления. ■

На данное время есть отдельные подходы, методы решения вышеописанных [1] задач управления. В 
кновном, они приспособлены для решения задач управления, когда предписанные программы движения

:аются в строго аналитической форме:

$ <p(x,t)= о (2)
_  / , \  Т у

где X  — (  л  j , X  2 X  п )  . вектор состояния, U — \Wj , Ы2 U n ) - вектор

правления, уравнение (1) -  уравнение объекта управления; уравнение (2) -  уравнение предписанной
р г. граммы движения.

В тоже время, на практике, во многих случаях аналитическое представление в виде (2) предписанных 
:::эграмм движение очень сложно. В этих случаях, предписанную программу движения представляют в 
•блинной форме. В данной работе ставится и решается следующая задача.

Пусть управляемый объект описывается уравнением:

X

требуется синтезировать закон и { к ) - 1  при котором осуществляется движение объекта (3) 
,'авляемой системы по предписанной траектории заданной в табличной форм:

Таблица !

t  к

<4о

I

t  к

* к ■ х 0 • ! X . ' x 2 x  ь  !

к=0.1,2__ ■ х- - дискретные моменты времени, Х к . значение вектор состояния в моменты t  к

Представ..;.! математическую модель объекта в конечно - разностном виде

Х к + 1 Х к  "Ь f ( x k , U к 5 ^  ) д tf. *

Д t k -  t k+] t k

В дальнейшем для упрощения возьмем A ^k  =A=const, тогда

X  к -1 =  Л* к +  /  ( х к , U  к , t  к \

Искомые знамени управления l t [ k )  в дискретные моменты времени будем отыскивать, используя ;5>

заданную таблицу. При этом и{к)  отыскивается из условия, что значения X к -г 1 - берутся из таблицы, а

к - это фактическое значения вектора состояния х к дискретному моменту времени t  к .
Поэтому, искомые управления будем искать путем минимизации квадрата невязки между требуемыми 

екмцими дискретными жачениями состояния.
Метод исследования.

\\хп,аб, ( к + О- л'™  (к + 1У[\~ => min (б>
1 '  и . { к )

:де. х тяЙ: ( к  + 1 )  - табличное значение; X тгкущ ( к  +  1 )  - 

Распишем выражение (б) подробно

текущее значение.



(хтабя (к + l ) - Хтекущ (k +1), х табл (k + 1)- х текущ (k + 1)) =

(xma6jl (k + l ) - x ( k ) - f ( x ( k \  u(k), k)A. xma6l (k +1)- x(k)~ f ( x ( k \  u{k\ k)A) => m jn
«(fc) ш

4^‘t- V.
-IS® 
■ :■ -

зС)
Затем, взяв частную производную по U ( к ) . шиз этого выражения, найдем неооходимое управле ния

ди{к)
=  0 i{k) -?

.~..

>л\-

Распишем эту процедуру для линейного объекта
х(/с + 1) =  х ( к )  +  Аг(& ) +  В и (к )А  или

X (/с + 1) =  (А Д  +  E)jc(&) +  В и (к  }Д 
Подставив конкретные выражения, используя скалярные произведения получим общее выражение- 

квадрата невязки

(х ,паа, (к + 1) = (АА + Е )х(к) + ВАи(к), х та5л (к + 1) = (АЛ + Е)х(к) + ВЛи(к)) =

(xLo, (к+ \) = х Т (к%Ат А + е ) - и т(к)ВтА, х та6л(к + 1) -  (АА + Е)х(к) + BAu(kj) =

х 1аб, (к + lKe& (к  + 0  -  (к  + + Е) х (к ) - л ' ; Тпабп (к  + 1 )В А и (к ) -

-  X1 (к^А тА + Е)х‘та5л{к т  1 ) + х Т{ к \А 7 А -г е \ а А + Е)х(к) + х т (к^А г А + Е]ВАи(к) -  ^

-  и т (к)Вт Ахтабл (к + 1) + и Т (к)Вт А(АА + Е)х(к) + и т (к)ВтАВАи{к)

Возьмем частную производную по U \ k )

-  В т Ах табл(к + 1)+ В Т(АА + Е)Ах(к)~ В ТАхтабл(к + 1)+ В г (АА + Е)Ах{к) +

+ В ‘ ВА'и{к)+ В 1 В£?и(к) = 0
Окончательно, управление определяется в виде:

1
и (*)=

2 Д
В- В) 2 В ТА х та6;1 (к  + 1 ) - 2 В Т ( А А  +  £ )A .v ( i- ) J  =

^ - ( в гв ) ‘ ' [я гАхтЛ, (к + 1) * В 7 (АД + £ ) д ф ) ] 'А
. . . ,  г

Лгде Д= 1; к=0,1,2,...,п.
В качестве конкретной задачи синтеза, рассмотрим задачу осуществления движения механизма на ва~ 

двигателя постоянного тока по предписанной программе движения.
Как известно, уравнение динамики двигателя постоянного тока описывается следующей системой 

дифференциальных уравнений:

U , = i , - R , + L , ^ -  + K , -a  
at

J
d o

at
Ш 1И

d(p
\ —  = K n0) 

dt p

d jjL a 4

d t T

d c o _  K m

d t J

d (p
=  K „ c o

I t
p

Ke_

Lx

j

где K e , K v - конструктивные постоянные; M  - момент нагрузки на валу; J  - приведенный к валу двига- -

момент инерции; R . ,  Ья - омическое и индуктивные сопротивления якорной цепи; со - угловая скорость вела\ 
.

Ф  -  угловая положение; 1Я - сила тока в якорной цепи.

Это система соответствует динамике двигателя постоянного тока при якорном управлении.

Взяв К р =1, а также преобразовав уравнение (9), после преобразований мы получим конечно -  

разностное уравнение ДПТ.

■
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Шк i

| 'я ( a + 1) = К M  -  7* - i„ (*)•to  - “  <y(^W + y -  £/, ( » ■ AT
-4  -4 .

i й>(£ + l) = &>(£) н— — • i„ ( k ) - —M (, A?

i т  l) = <p(k)+ co(k)At

( 10)

*ЩЙЯЖ.& I

находим из 1-го уравнения (10)

;

гле At =1 

отсюда

г'л (* + ! )=  l, (к ) ~  ~  г'* (*) • Af -  со{к) ■ + j -  U , (к)  • At

i.{k  + l)  = i, (к) -  f - i „  { k ) - f -  4 k )  + у  и я [к)

1:шж -
i„{1) = /.(A = 0 + 1) = / » - | ч , ( о ) -  £ - 4 ) )  + j - t / , ( 0) = -1 ^ ( 0)

> При Находим

■ к = 0 ■==? U [к = 0)

пои к=0 из таблицы находим

4 W ' (  Ф Т Р ' Щ
(о )= 0 ; х(\) = 0 ■ . Ф И - 2 :х(з)= 0 ;х(4) = 2

^2 , I -8 ) 1° ; u  J v° j

(О) - не задано но в начале на двигателе нет напряжения поэтому гя (О) =  0 . В дальнейшем г (&)

; >■ '• >■ : .2 ,...,П.
Рассмотрим конкретную предписанную программу движения в виде следующей таблицы (2)

Таблица;. ---------------
£ШШл

'
k=0 V 1

(NII k=3 k-4

* 1  со,Щт
0

. . _
-8 о 8 0

§ |Ш  Ф<-
> • ' .-•-Ai.V--— :-------------------------------—

2
-

0 -2 0 -

<-? ■ С учетом конкретных числовых значении параметров двигателя
■§Ши&- j n  д 4 7 j  *
«вЭИР-

.1=6,2* 10'" Н*м*с'; km=0,023 Н*м*А‘‘; R -3,8 Ом; L=*0,005? Гн; kw=0,098 в*с*рад“ .
VV. для закона управления (8) следующие значения управления в заданные дискретные моменты
Ч я«

' V-s- . к=2; к=3; к=4 в виде

-

тШш-
ш

Кр >  1 А := 1

Г  ~ ^ л  ~ ^ е  о  

о о

Ья ья 

Km

(  ' ^
Ья

В :=
0

ч 0 J

I О O'] 

О 1 О

О 0 1 у
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Определим управление U(0), т.е. значение управляющего вектора в момент к=0, при ка^ф й 
положении:

U0:
• - 1

( 175.4 V  ( 175.4 4 175.4 V  J  1 >у 

О j 1 ■ j -7

О ) V 1

\ ( 175.4 >
Т7

11
+ 0

) ч С , Л

-666.7 -1 7 1 0 ( 1 о о У\
3.71 • 103 0 0 ■ 1 + 0 1 0

0 1 о .1 ч 0 0 1 )\

О’

U0 = ' -5.701 х 10 

1я1 := 0

- 3  i

О - -О +
0.0057 0.0057 0.0057 

П рик=1 имеем:

-1

■ '•-5.701 х 10' ■ з )

U1 :=

( 175.4 >
Т / ч 

( 175 4 )

-1 ( 175.4 ^ т
( ° ) ( 175.4 V у

0 пU I
! ° 1 1 г о

-■Ч 0 ) 1 о J. .1  0 , 4 -1  } ч 0 J Л
3,71 ■ 103 0 0 | ' 1 + 

О 1 0  )

N ( 1 0 0 "

1-1 + 0 1 0 1- 1 1
) ч 0 0 1 ,

U1 = ( -4.575 )

о ,  3.8 0.098 e 11я2 := ( - 1 ) ----------- ( - 1 ) ------------- -8 + --------
0.0057 0.0057 0.0057

Ж

П'ШЙ
Ж

(  -4.575 )

1я2 = ( 0.579 ) 
При к=2 имеем:

U2 :=

( 175.4Iх ( 175 4 1Г f 175.4 ̂ т ( 1.579 ''j ( 175.4 >Тг' -666.7 -17.1 0 ^ ( 1 0 с V
0 ■ 0 • 0 1 ■ 9 + 0 3.71 • 105 0 с ■ 1 + j 0 1 0 !• 1

Л о ) \ о h ч 0 J 1 1 J 1 С , ч 0 1 0и у
1 1 
V о 0 1 )

U2 = ( 2.188 )..
3.8 0.098 1 

iяЗ := 0.579 ------------0.579 ------------ 0 + — -— 2.188
0.0057 0.0057 0.0057

1яЗ = -1.561 

П рик=3 имеем:

U3 := —  • 0

L  о Л.

-0.561 ( 175.4 V

+

J ч

О

О )

-666.7 -17.1 0 ^

3.71 ■ 103 О О 

О 1 О

\ ( 1 0 0 4
-1

■ 1 т 0 1 0

) ч о С 1 >

из = ( -5.141 )
3.8 0.098 1

1я4 := ( -1.561 ) -  т - ^ : (  -1.561 ) -  + 7 тгп :(-5 .1 4 1 )
0.0057 0.0057 0.0057

1я4 = ( -0.368 ) 
При к=4 имеем:

U4 :=
-1

( 175.4 V  ( 175.4"'

п {

U4 = ( - 1 .4 )

■ I О

I  о

1-1 ( 175.4 V  
О

Ч и /

( 0.632 ^ 

-7

175.4

О

V о ;

-666.7 -17.1 0 '  1 0 0 '

3.71 - 103 0 0 ■ I + 0 1 0

0 1 С у Ч о 0 1 J

I f

3.8 0 098 1 
и 5  := ( -0.368 ) -  _____ ( -0.368 )  -  - ____ 0 + —-  _ (  -1 .4  )

0.0057 0.0057 0.0057



.'"O' ' - 1 ' "'0.579'') (~ \ . 56 \ ) - 0 .3 6 8 Л;

! 0 ; 40= - 8 ; 42)= 0 :

С
ОII

Уп,У* : *(4 )= 0

lv2 / _ О 1
V ~ .•/ 1 ) 2

получили конкретные выражения функции управления для двигателя в заданных ли
::и
:;м ы й  подход дает возможность синтеза физически реализуемого закона упраз; 

предписанной программе движения.
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