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Одним из способов решения проблемы точности в следящих системах с 
разрывными законами управления является структурно-параметрическое 
асимметрирование нелинейных регуляторов, предложенное и развитое 
в [1, 2]. Сущность названного способа поясняется на рис. 1 и состоит в том, 
что в автоколебательной системе основной контур управления, состоящий

из линейной части (ЛЧ), дополняют

АНР

fy fb

ЛЧ

Рис. 1. Структурная схема системы с АНР

СВЯЗЯМИ, которые в зависимости от 
входных возмущающих воздейст­
вий или координат системы форми­
руют сигналы, изменяющие стати­
ческие или динамические характе­
ристики асимметричного нелиней­
ного регулятора (АНР).

В зависимости от способа асим-
метрирования АНР можно подразделить на два класса;

1) АНР с параметрическим асимметрированием. В этом случае произ­
водится настройка параметров элементов АНР (моментов разрывания или 
инвертирования сигналов, изменение коэффициентов передачи, постоян­
ных времени фильтров и т. д.);

2) АНР со структурным асимметрированием. В регуляторах этого типа 
асимметрирование достигается за счет изменения структуры регулятора в 
режиме вьшужденных движений в зависимости от вида управляющих и 
возмущающих воздействий. При этом регулятор может формировать за 
счет дополнительных устройств коррекции постоянные форсируюпще сиг­
налы.

АНР второго типа обладают наибольшей эффективностью и позволяют 
добиться инвариантности медленно изменяющейся составляющей ошибки 
от управляющих и возмущающих воздействий.

Структурный синтез АИР удобно выполнять, используя метод гармо­
нической линеаризации [3, 4]. Полагая., что ЛЧ удовлетворяет гипотезе 
фильтра, запишем уравнение системы (рис. 1):

Q(P)X  + R{P)F(X, РХ, Z^, Z,) -  S ( P ) f ( t )  + S , ( P ) m ( 1)

где Q(P), R{P), Sy{P), S,,{t) -  операторные многочлены; 7 =  F(X, PX, Zb, Zy); 

fy(t),fb(t) -  соответственно управляющее и возмущающее воздействия.
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Полагая, что рабочим в системе является автоколебательный режим, а 
внешние воздействия fy и fb медленно изменяются во времени по сравне­
нию с периодом колебаний, запишем;

X  = Aq + X*, X*  = Ąsin vj/, \\і = Git , (2)

где А[) -  «медленная» составляющая; X* -  автоколебательная состав­
ляющая.

Запишем далее уравнение гармонически линеаризованного АНР

F (X ,P X ,Z ^ ,Z ,)  = F^^+la^^+b, „ Р

ш

где а®, будут также зависеть от X, РХ, Zy, Zb. 
Уравнение (1) представим в виде двух: 
для автоколебательных

Q{P) + R{P){a^
(D

(3)

(4)

и «медленных» движении

2 (Р )Л  + R{P)F^ -  (Р ) / ,  (О + Ą  {P)fb (О .

И з(5 )следует

д ,=
_S^ { P)  Sbi.P) R{P)

'  Q{P) Q i p /

(5)

(6)

Для компенсации медленно изменяющейся составляющей ошибки не­
обходимо, чтобы

I ^ЬІР) г
R{P) R{P) (V)

Соотнощения (5)-{7) являются исходными для решения задачи синтеза 
структуры и формирования такого Р°, которое обеспечивало бы инвари­
антность медленно изменяющейся составляющей ошибки при действии 
управляющего и возмущающего воздействий. Однако процедура структур­
ного синтеза АНР трудно формализуется. Эффективность синтезируемого 
АНР определяется, прежде всего, тем, насколько верно выбраны парамет­
ры, по которым осуществляется асимметрирование, и насколько удачно 
структурно реализован способ воздействия на тот или иной параметр.

Опыт использования авторами АНР в конкретных разработках свиде­
тельствует о том, что наиболее эффективные регуляторы могут быть по­
строены с использованием принципа инвариантности на основе комбини­
рованного управления с использованием внутренних координат системы.

Поэтому структурный синтез АНР проведем далее с использованием 
указанного принципа.
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Сущность управления состоит в том, что основной контур управления 
дополняют связями, вырабатывающими сигналы, пропорциональные 
управляющему и возмущающему воздействиям и их производным, кото­
рые используются для асимметрирования характеристик нелинейного регу­
лятора.

Запишем уравнение (7) в виде

п+т+\

1=0 y=n+l r=0 7=0 R{Py (8)

где -  функция смещения исходного (базового) нелинейного регулятора.
Тогда условие полной компенсации медленно изменяющейся состав­

ляющей ошибки при -  о можно представить;

С Р  ----
”  R{P)  ̂ ’ (9)

■ у + п + 1
d p J  -----

—  j  =  0 ,m .R(P) ( 10)

В уравнении (4) коэффициенты гармонической линеаризации и 
определяются из соотношений:

П + ? П + 1

j=n+1
(П )

1=0

я+m+l

i=0 j=n+\
( 12)

где Й6, -  коэффициенты гармонической линеаризации базового регуля­
тора (БР).

Тогда структурная схема асимметрируемого нелинейного регулятора 
может быть представлена в виде параллельного включения п + т + 2 нели­
нейных элементов и базового НКУ (рис. 2).

Другой способ асимметрирования основан на использовании каких- 
либо внутренних координат Zy, Zb, связанных с координатой X  и управ­
ляющим и возмущающим воздействиями. В линейных системах введение 
таких связей ухудшает устойчивость системы, а при стремлении к абсо­
лютной инвариантности делает систему неустойчивой. В нелинейной авто­
колебательной системе достаточно компенсировать наиболее «весомые» 
составляюпще медленно изменяющейся ошибки, т. е. достигнуть частич­
ной инвариантности. При этом можно обеспечить требуемые значения ам­
плитуды и частоты автоколебаний за счет выбора структуры и параметров 
АНР. Задача выбора структуры асимметрируемого регулятора рещается на
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основе соотношений (5)-(7). Как и при комбинированном управлении, 
структура регулятора может состоять из п + w + 2 параллельно включен­
ных нелинейных элементов (рис. 2), на вход которых вместо сигналов^ и 
fb подаются координаты Zb и Zy.

J

ę ^ J
Л(Р)

Л(Р)

5Z1J
R(P)

R(P)

d„P"
R(P)

БР L

t

^ - 4

я̂+т+-2

Рис. 2. Структурная схема АБР

При введении асимметрируюгцего сигнала с помощью интегратора воз­
никает задача выбора структуры асимметрируемого нелинейного регуля­
тора и его параметров из условия обеспечения допустимых параметров ав­
токолебаний.

Задача дальнейшего выбора структуры асимметрирующего элемента 
состоит в структурной реализации нелинейного канала F,-. При выборе 
структуры асимметрирующего элемента в качестве исходной информации 
будем использовать автоколебания, возникающие при вынужденных дви­
жениях систем с ключевой коррекцией. Тогда, анализируя знаки некоторых 
промежуточных координат автоколебательной системы, нетрудно постро­
ить логические устройства, которые разделяли бы четные и нечетные по- 
лупериоды колебаний, и в зависимости от направления движения воздей­
ствовать на АНР с целью его асимметрирования. На рис. 3 приведена схема 
асимметрируемого элемента.

C FВ изображенной схеме корректирующий сигнал Z- = отключа­

ется в определенные периоды. Периоды включения и отключения сигнала 
устанавливаются путем логической обработки сигнала ошибки X  и сигнала 
Z, определяющего направление действия дестабилизирующего фактора 
(скорости, ускорения, момента нагрузки и т. д.). На рис. 3 работа логиче­
ского устройства интерпретирована с помогцью реле Р1, Р2, блоков умно­
жения БУ1, БУ2, однополярного реле ОР1.
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Рис. 3. Структурная схема асимметрирующего элемента

Если знак координаты Xj совпадает со знаком сигнала Z, то корректи­
рующий сигнал Z,- вводится, если указанные знаки не совпадают, то кор­
ректирующий сигнал отключается.

Разработанный алгоритм асимметрирования обеспечивает «квазирелей- 
ный» характер управления.

Если произвести гармоническую линеаризацию звена, то можно полу­
чить следующие соотношения:

X  = Ą + X * ;  = Д sin\|/̂ ; \|/ = со<;}̂  = -ь а, +&, — X*; Ц = — ŝin(p2Cos(|)2;
V со;  л Д

2Z, .

а, =-
TiZj

-cos ФзСОзу,; ф, = arg[)Tt,(,/tó)]; у ,  = a r c s in ^ ^ ;

' f .  K l  =\W„(ja,} ю=0

A K ,

(13)

в  тех случаях, когда параметры автоколебаний основного контура сис­
темы оказываются неприемлемыми, исходя из требований к периодической 
составляющей ошибки, для реализации каналов асимметрирования целесо­
образно организовать в системе внутренние, локально замкнутые контуры 
высокочастотных автоколебаний и использовать их для асимметрирования 
нелинейных регуляторов.

На рис. 3 такой автоколебательный контур организован путем вибраци­
онной линеаризации реле коммутации Р2 с помощью инерционного звена с 
передаточной функцией +

Рассмотрим реализацию изложенной методики синтеза АНР в следящей 
системе, структурная схема которой приведена на рис. 4.

Рис. 4. Структурная схема следящей системы с АНР
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Исполнительным элементом следящей системы является бесконтакт­
ный двигатель постоянного тока (БДПТ) (на рис. 4 выделен пунктиром). 
Уравнение двигателя без учета электромагнитной постоянной времени за­
пишется в виде

( ^ ) = ( ^ ) ( Пт,Р+\ Т,Р + 1
(14)

где Kd, К„, Та -  коэффициенты передачи по напряжению, моменту, элек­
тромеханическая постоянная времени двигателя.

Значения параметров определяются соотношениями:

К  = — ■ К  = 4 ^ -  т’ -d П  > ‘“■m П  "i С  С (15)

где Се -  постоянная противо-ЭДС двигателя; С„ -  моментная постоянная; 
йя -  сопротивление якоря; J  -  момент инерции.

Для выбора структуры АНР используем соотношения (7)-(12) и 
рис. 2, 3. Для синтезируемой следящей системы условие (7) запишется в 
виде

................. i  с, (16)

где

Для асимметрирования EQ* будем использовать управляющий сигнал 0,- 
и внутреннюю координату системы -  ток двигателя г'д.

Выразим значения тока двигателя через координаты системы 
Me, 0,, X

(17)

Анализ соотношений (16), (17) позволяет выбрать структуру АНР, со­
стоящую из двух каналов. Первый канал будет компенсировать скорост­
ную составляющую ошибки, второй -  ошибку по ускорению и моменту 
нагрузки. Предположим, что требуемые качественные показатели переход­
ных процессов в режиме свободных движений и при скачкообразных воз­
действиях обеспечиваются псевдолинейным базовым корректирующим 
устройством.

На рис. 5 приведена структурная схема синтезированного АНР.
Нелинейный регулятор содержит базовое НКУ и два идентичных асим- 

метрирующих канала, построенных по схеме рис. 3. Для выделения «мед­
ленной» составляющей тока двигателя используется инерционный фильтр

BjJ^Tf^P 4-1)"'. Для получения производной от входного угла применен та- 

ходатчик с передаточной функцией ВР.
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Puc. 5. Структурная схема асимметрируемого нелинейного регулятора

Связь по координате X  осуществляется через фазоопережающее звено: 

(Р) -  {Т/̂ ^Р + \){G{T^^P + 1)^’ и реле коммутации (РК).
Для вибрационной линеаризации РК использовано апериодическое зве­

но с передаточной функцией К^{Т^Р + 1)~*.
Задача параметрического синтеза АНР состоит в выборе параметров Вм, 

В, Тф, условия компенсации медленно изменяющейся составляющей ошиб­
ки и параметров фильтра из условия обеспечения допустимых па­
раметров автоколебаний.

Для выбора параметров АНР используем метод гармонической линеа­
ризации. При отсутствии постоянной составляющей на входе АНР коэф­
фициенты гармонической линеаризации в соответствии с (8), (11), (12) 
можно представить в виде:

a "= fl5 + a, + a^; Ъ'̂  + + =F^ + F^ + F^, (18)

где СІ5, Ь̂ , F^, Qi, bi, Fi, аг, bi, Р)” -  коэффициенты гармонической линеа­
ризации соответственно для базового НКУ, первого и второго асимметри- 
рующих каналов.

Значения ag, 65, /^определяются соотношениями:

ag = ^  (я -  2фо + sin 2фо); feg -  ̂  (1 -  cos 2фо); Fg° = О ; ф̂  = arg[lKjo (усо)]. (19)

Из (13) приИо = О получим:

2ЬР9,  ̂ 2fcP0, , bPQ, ,,,,,
— —  с о з ф і ;  — - ^ з ш ф і ;  F^ ; ф, =  a rg [ ll( t i(у с о )]. (2 0 )

тЦ 7l4, 2

Коэффициенты гармонической линеаризацтш второго канала в соответ­
ствии с (17) будут иметь три составляющие:
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=  ^  ^  (21)СІ'у d-y ct'y ”t“ ^̂ 2 ) 2̂

Для «медленной» составляющей влияние фильтра (ГфР + 1)"' незначи­

тельно. Поэтому с учетом (13) при = О можно записать:

(22)a f  = cos ф,; sm cpj; F̂  ̂=

Соотношения принимают вид;

; = -^ J ^ ^ P " ą s in (p ,;  fP^ (23)2 nC„,K^Ą ' '^-’ 2 2C^Kp '

Коэффициенты , b^ ^ , определяются соотношениями:

4 '̂  = —T ^ ^ ^ ' 0,cos(pi

b j c P ^ r y + i
---------- 4 ^ = ^ c o s ( ( p  + Фф);

2C,„K^K^V^фV + l

6„ / c o \ / r y + l

2C,,КД̂ д̂/Тф̂ + 1
•8т(ф^ + фф);

Ь{а>^Ат^ + \
Fi = 4 --------- ^Ц=7 7 = с о з (ф  + Фф -  фі) : (24)

Ф̂ = arctg^,; Фф = -arctgГфCй; ф, = arctg[r^i(l -  G,)q(1 + Д̂ ,СіСо̂ )“’].

Запишем условие компенсации «медленной» составляющей ошибки 
(16) с учетом (19), (20), (22)-(24)

-Р0,. + - ^ М ,  + — ” ■ = — Р0,. + ^ р '0 , -  + К М  . (25)
2 ‘ 2С„ 2 С Ж „т р

Как показали результаты моделирования, составляющая F^^ значи­

тельно меньше составляющих F2  , F^ ’' , F^'^ и, как следует из (24), 
уменьшается с увеличением постоянной .фильтра Тф. Поэтому, положив 

« о , из (25) получим:

Ь = —  ; Ь^=^2К^С„^ (26)

Из вьтеденных соотношений (26) и уравнений (15) следует тождество;

А . (27)
2С„К^ К,
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Таким образом, канал асимметрирования по току компенсирует «мед­
ленную» составляющую ошибки по моменту нагрузки и ускорению вход­
ного вала.

Для исследования автоколебательных движений, объединяя коэффици­
енты гармонической линеаризации с частотной характеристикой системы, 
можно выделить два уравнения, из которых определяется частота и ампли­
туда колебаний. Если линейная часть системы определяется передаточной 
функцией PF„(F) ~ + V){T̂ P + ,  то получим уравнения:

— ТуТ̂ со + со + ~
(28)

где = КуК^.

Рассмотрим режим работы следящей системы при 9; = at, Mc ~ 
=Мд = const. Тогда для определения частоты автоколебаний из уравнений

(18), (21), (22), (28) при а® = О , Ь̂ '’ =0 получим соотношение

T J y ^ ^ -c o -K M  + bf^)
(7 )+ rW -^ :„ (a 6  + a f ) -

(29)

Совместное решение последнего уравнения (20) и (29) определяет зна­
чение частоты автоколебаний, а из уравнения (28) можно найти относи­
тельную амплитуду колебаний

4 2î jjCOS(pi
К  + ba Ą iT  + ГДсо̂  -  KJ^a, + a f )] '

(30)

Совместное решение уравнений (29), (30) позволяет получить зависи­
мость амплитуды автоколебаний от частоты.

Для определения относительной амплитуды колебаний ошибки Qm не­
обходимо использовать амплитудную частотную характеристику звена
Wy(P):

е„ Ai
b^M jC„+ba

К,.

+ 1
(31)

Ha рис. 6 приведены графики для определения частоты автоколебаний, 
а на рис. 7 -  относительной амплитуды 0т для следящей системы с пара­
метрами;

Т = 0,02 с; К у = 50 в/рад; С, = 0,05 вс; = 20 Ом; = 0,0231 НМ/а;
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^  p m  ^  p{2)  р{Ъ)  ^21)йт =  а

Для «медленной» составляющей влияние фильтра (T^P + l) незначи­

тельно. Поэтому с учетом (13) при Ао = 0 можно записать:

,0) _  ^ r J ^ c ъ м „

Соотношения принимают вид

иЪ,„ ,(7Л 2Л,Ą 2)  =  -  P^e.coscpi; sirup,.; =----- і̂_/>20 (23)
 ̂ ^  ^CJC^Ą 2С^К^

Коэффициенты определяются соотношениями:

,Р)
b j a ł ^ r y + l

2c,„k k̂ J t^W  + i

2 C ^ K ^ K ^ ^ T ^ \

соз(ф^ + Фф);

8ш (ф ^+Ф ф );

(24)
n. b J(0 ^ jT W  + l 

F i = A -------- , - 7 7  - cos(9 + Фф - <Pi);

Ф̂, = arctgZ;; Фф = -arctgГфШ ф, = arctg[r^i(l -  Gi)co(l +

Запишем условие компенсации «медленной» составляющей ошибки 
(16) с учетом (19), (20), (22)-(24)

1 1 Т1 ł  r j l

- Р 0 ,  + - ^ М ,  + ----- 2! _ р 20 р(3) ^  J _  Р0 ^  20 ^  (-25)
2 ' 2С„  ̂ 2С„К^ К , ‘ к /  '

Как показали результаты моделирования, составляющая Р2  ̂ значи­

тельно меньше составляющих F2  , F f , Ff> и, как следует из (24), 
уменьшается с увеличением постоянной фильтра Гф. Поэтому, положив 
Fj '̂’ » о , из (25) получим:

^ ^  '■> ^ т ~  ■ (26)

Из выведенных соотношений (26) и уравнений (15) следует тождество:

J K  _ L
2 С К „  Л

(27)
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Таким образом, канал асимметрирования по току компенсирует «мед­
ленную» составляющую ошибки по моменту нагрузки и ускорению вход­
ного вала.

Для исследования автоколебательных движений, объединяя коэффици­
енты гармонической линеаризации с частотной характеристикой системы, 
можно выделить два уравнения, из которых определяется частота и ампли­
туда колебаний. Если линейная часть системы определяется передаточной 
функцией PF/F) = + 1)(Т̂ Р + 1)Р]"‘ , то получим уравнения:

1-(Г^ + Т,)(о  ̂+ К у  = 0; 

-T;r^Gł + Ф+Кj f =Q,
(28)

где =

Рассмотрим режим работы следящей системы при 0,- = at; Mc = 
=Mg = const. Тогда для определения частоты автоколебаний из уравнений

(18), (21), (22), (28) при a f  = 0 , = О получим соотношение

t g 9 r (29)

Совместное решение последнего уравнения (20) и (29) определяет зна­
чение частоты автоколебаний, а из уравнения (28) можно найти относи­
тельную амплитуду колебаний

А 4 2î jjCOScpi
K M jC ,„ + ba  Ą (T + T ,)a ł-K ^ (a , + Ą^ )̂]

(30)

Совместное решение уравнений (29), (30) позволяет получить зависи­
мость амплитуды автоколебаний от частоты.

Для определения относительной амплитуды колебаний ошибки От не­
обходимо использовать амплитудную частотную характеристику звена 
Wy{P):

Om =
0 . А

K K lC „  + ba |жД7ю)| ; =
к^.

y j r y + i
(31)

На рис. 6 приведены графики для определения частоты автоколебаний, 
а на рис. 7 -  относительной амплитуды 0т для следящей системы с пара­
метрами;

= 0,02 с; К = 50 в/рад; Q  = 0,05 вс; Д, = 20 Ом; = 0,0231НМ/а;
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J  -  60,8 -10 кг-м ; = 20 Hbc, = 866 в/нм; = 0,1 с; К  = 0,1 с;

l f , , ( P ) - ( 0,l/^ + l)(0,01P  + l)- (32)

Из анализа рис. 6, 7 следует, что с введением асимметрирующей связи 
по току двигателя уменьшается частота и увеличивается относительная 
амплитуда автоколебаний (кривые 2, 3) по сравнению с системой без связи 
по току (кривая 1).

Уменьшение амплитуды автоколебаний и увеличение частоты возмож­
ны за счет увеличения постоянной времени фильтра (кривые 2, 3) и увели­
чения угла опережения фь звена (кривые 4, 5, рис. 6).

Постоянная времени фильтра Гф должна превьппать в 5-10 раз наи­
большую постоянную времени элементов системы. Если использовать 
дифференцирующее звено {Р) +1, то частота автоколебаний
будет стремиться к бесконечности, а амплитуда -  к нулю.

20 40 60 фь 1/с

Рис. 6. Графическое определение частоты автоколебаний. 1, 2, 3 -  зависи­
мость co = /(cp j) из (29) для: 1 -  системы без асимметрирования по току;

2 -  с асимметрированием по току при 7ф = 0,5 с; 3 -  с асимметрированием 
по току при 7ф = 0,1 с; 4, 5 -  фазочастотные характеристики звена WkiiP) =

= (0,1Р + 1)(G,0,01P + 1)'‘ при G, = 0,05, Gj = 0,1

Уравнения (29), (31) и рис. 6, 7 используются для параметрического 
синтеза фильтра Ŵ ^̂ {P) из условия обеспечения допустимых параметров 
автоколебаний.

Частота автоколебаний должна превышать наибольшую частоту управ­
ляющего сигнала и находиться вне полосы помех.

При использовании в качестве корректирующего фильтра звена

W^^{P) = {Tf^^P -̂\){G{Г^■^P-\-\у^ из условия помехоустойчивости значение 
G\, определяющее эффективность устройства, рекомендуется выбирать 
больше 0,05.

Для нахождения постоянной времени Гд поместим максимум фазовой 
характеристики max{ф,(со)} = arctg[(l -  на частоте среза линейной
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части системы сОср. Это допущение имеет физический смысл, так как часто­
та среза близка к резонансной частоте системы и к частоте колебаний в пе­
реходном режиме. Такое расположение фазовой характеристики обеспечит 
наибольшее фазовое опережение в зоне частот колебаний системы в пере­
ходном режиме, а следовательно, и быстрое затухание переходной состав­
ляющей. При принятых допущениях имеем

Ткг=-
“ cp V ^

(33)

40 60 80 100 ш, 1/с

Рис. 7. Зависимость относительной амплитуды автоколебаний ошибки 

от частоты при т а = -----

Для рассматриваемого примера -  (Оср = 32 1/с, и из (33) при Gi = 0,1 по­
лучим Тк1 = 0,0988 с. \

Выбор параметров фильтра Ŵ {̂P) при условии (33) будем производить 
в следующей последовательности:

1. Для заданной допустимой амплитуды колебаний 6^  при максималь­
ных значениях Мн и а определяем из (31) допустимую относительную ам­

плитуду 0ТД .
2. Из рис. 7 или соотношений (29), (30) рассчитывается значение часто­

ты автоколебаний соо. При этом частота ©о должна быть больше заданной 
допустимой частоты ©дод.

3. Значения параметров Та и Gj находятся путем совместного решения 
уравнения (33) и соотношения

1 + 7).jGj©q

где tgcpiQ определяется из (29) или рис. 6 при значении со = cOq . 
Из соотношений (33), (34) получим формулы:

(34)
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2©. [1 +

f г
] + , tg9|9 ©д_

v“ <=pj 1 2©й > + -
со;2 ’ 

'ср
а = -

ю2 ' р і (35)

ВЫВОД

Таким образом, предложенная методика позволяет синтезировать пара­
метры АНР из условия компенсации медленно изменяющейся ошибки на 
основе соотношений (26) и выбрать параметры фильтра fT^i(T) из условия 
допустимых частоты и амплитуды автоколебаний из уравнений (35).
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