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Для воспроизведения на выходе двухкоординатной следящей систе-
мы (СС) с программным управлением кривой F{x,y) надо, во-первых,
синтезировать программирующее устройство (ПУ), которое дает функ-
цию F{x,y ) в параметрической форме x =fi{t) , y = f2 (t). Функции
fi{t) и f2 {t) и будут входными воздействиями СС.

Если ФДз) и — передаточные функции по координатам х и у,
тогда изображения выходных координат

где x(s) и y{s) изображения входных координат.
Оригиналы можем писать так:

Исключив t, получим уравнение воспроизведенной кривой F'{x,y).
Динамическая ошибка двухкоординатной следящей системы

В данной статье рассматриваются динамические ошибки при воспро-
изведении а) прямых линий и кривых второго порядка, б) парабол
третьей и четвертой степени. Предполагается, что СС линейные и непре-
рывные и ПУ тоже непрерывного действия.

Предполагаем, что желаем воспроизвести кривую второго порядка

Соответствующее ПУ описывается дифференциальными уравне-
ниями [ ! ]

* Работа выполнена в Институте электромеханики АН СССР под руководством
доктора технических наук А. А. Воронова.

Xl (5) Ф*(s) ’X{s)
У I is) =®y{s) • y{s),

х \ —f\(o + Afi ( t) -f- Afx{t)
</,=/2 (O+ДЫO+ДШ.

где Af{t) и — ошибки воспроизведения.
Если t->oo, то А/'(/) 0.

6='l F{x,y) —F'{x,y)\.

F{x, у) = Ах2 -]- 2 Вху + Су2 -j- 2Dx -(- 2 Еу +F= 0.

jt =±a(Bx + Cy + E)

|-со(Лх -(- Ву-\- D).
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Чтобы найти входные функции для CC x = fx {t) и y f2 {t), надо ре-
шить эту систему уравнений.

Характеристическое уравнение этой системы:

где В2
— АС инвариант кривой второго порядка.

Если 6 = 0, то оси кривых второго порядка становятся параллель-
ными одной из координатных осей. Если А = В = С = 0, то получим на
выходе ПУ прямые. Такое ПУ, где В— 0, описано в работе [ ! ] и изобра-
жено здесь на фиг. Iо. В дальнейшем предполагаем, что управление
следящими системами производится от такого ПУ.

Воспроизведение прямых линий

На выходе ПУ имеем

Пусть CC описываются уравнениями

Фиг. \. а программирующее устройство (ПУ) для воспроизведения кривых
второго порядка и прямых;.б следящие системы (СС).

Здесь а корни характеристических уравнений в каналах х и у\

Хо, уо, хO , уо начальные условия.

s* a>2 {B2 AC) = О,

X Л'о -|— (£>y c t
у у о “h töxct.

(ТУсХ" Т i.vS -)- I)Х\ X

{Т2yS2 —(— TlyS -f- 1 )У\ —у.
Если у нас, например, передаточные функции СС (фиг. 16) —

k -

, то постоянные в уравнениях (2) будут

ч=т. г, =4-

Решая уравнения (2) с входными воздействиями (1), получим

х «о e*^ xt —a? еа 2л^
Xl =А'о + tõyct шустu + - (e ttix* е а2х*) -f- <ay c -f _

*

—

f \x a2x \ a lx a 2x> a lxa 2x

* гУ p a\yt гУ p a 2У
ih =yo ioxci coXc Tly ~\- —— (ea iy* e*2/ ) -f a>xc -

y
(n _у у у а 2у) у
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Если х0 и уо произвольные величины, тогда получим следующую
формулу для погрешности;

Следовательно, для того, чтобы найти максимальную ошибку при
заданных х0 и уO , надо найти максимум функции

Эти уравнения представляют собой параметрические уравнения пря-
мой, являющейся параллельной прямой на выходе ПУ. Расстояние
между прямыми, или погрешность воспроизведения

Очевидно, что эта погрешность максимальна при хс =ус , т. е. при
наклоне 45°.

Если введем в ПУ вместо начальных условий х0 и у0 начальные
условия

то на выходе СС получим

Если следящие системы идентичные, то а\ Х = а\ у = а\, а2х = а2у =а2
ОООгр гг\ гр гр А пт-! '"Т'Щ

И 1 ix :=: 1 \ У == J Ь ■* 2.V— I 2у ~ I2 •

Очевидно, что прямая воспроизводится без погрешности, если следя-

щие системы идентичны ихo—уо = О или х0 = _у o . При этом х х\
•Лгс

, Ах Уси у?у и но ф=-.

fs
xQxc~ yoyc e '4t

V4+?c ‘ а'-°2

p4t
fit ) =-——.1 «1 o2

1,05 7|
В [ J ] доказано, ЧТО f(f) max ~ У .

Рассмотрим влияние неидентичности СС, пренебрегая переходным

процессом. Возьмем Ти =Ть Т2х =Т2 , Т]у =уТ ь Т 2у = уТI- Получим
Xj —Xq —|— i\)yc t —сог/с У 1

уl у о 4- (üXct toxcyТ l.

ых с ус 7\ (7 1)
О= /У4+уl

или, учитывая, что со ■—

о {и скорость движения изображаю-
У *0+ Ус

щей точки по прямой),

_

VXzyJx {y—\)
О 9.9

*c + З'с

*0 —Х O -f- (ду с Т 1

Ео I/о 4~ СОХсГь
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Как видим, после окончания переходного процесса х= х\ и у= уь
Но ошибка в переходном процессе выражается тем же уравнением
(4). Следовательно, введение корректирующих импульсов в программу
при воспроизведении прямых не имеет практического значения в случае
идентичных СС. Введение при неидентичных СС соответствующих на-
чальных условий Х0 =х0 -f- ioyc Tu и Yo = yo~i~ (oXcTiy компенсирует
ошибки при t—>oо ,

Воспроизведение парабол

Рассмотрим случай, когда ось параболы параллельна оси у.
Уравнение параболы р{у ус ) =(х хс )2 ; ус и хс координаты

вершины параболы.
На выходе ПУ имеем

Пусть следящие системы опять описываются уравнениями (2). Тогда
при входных воздействиях (9) и начальных условиях хO , уо, х0 иуo на
выходе СС получим

Выражения в квадратных скобках динамические ошибки по коор-
динатам х и у.

После окончания переходного процесса получим

X() COVr
Xl —Xo + coyj + ■ ai _ a 2 i6 *1* *— e“2t )

у о COX'.
У i =Уо + ®ХСt + (e4t <?*) •а 1 a 2

I ЫР 4-x= x 0 +— t

У=Уо + со (х0 хс ) /+ t 2.

*, =*„+f t + f—*ü— (e*u‘ - e^< ) - +f --^^'l2 [a lx — a2x
y 2 1 2 (a ljc a2x )alxa2x J

У\ —Уо Н—т~ Р + (■> (*о *с) t Г-——- (e a iУ ea2 и (xq хс ) Т lу4 L a iу °2у

°2РТ\у , О&Р Т2 \ \
! \

a 2y e 'J]yt ~~ aiy e ' 2yt |
. —Г- ■*■+ т {Т>>-г»)+ ю(*° - Хс)(V +

o) 2p a^V-ai/V-|
I <л 2 2 1*2 («1у «2y)alya 2y J

*=*■+V+[-^\
У. =Уо+ 0»(*0 + ff!+[f (?t - 7 'l) - “(*O-*с) 7U/ -

(
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Как видно, динамическая ошибка по координате л: является посто-
янной величиной, а динамическая ошибка по координате у зависит
от времени.

Возьмем хс =ус = 0 (т. е. вершина параболы находится в начале
координат) и предположим, что СС идентичные.

Исключая из (11) t, получим уравнение кривой на выходе СС.
Тогда имеем

Это уравнение параболы, ось которой совпадает с осью параболы
на выходе ПУ, а вершина находится в точке х=o, у = ~ (Т\ 2 Т\)

Фиг. 2. Параболы на выходе ПУ и СС при идентичных
СС: / на выходе ПУ; 2 —-на выходе СС при Т\ > 2Т\\

3 на выходе СС при Т\

Ошибка воспроизведения это расстояние между параболами.
Максимальным расстоянием будет расстояние между вершинами па-
рабол. Это и является максимальной ошибкой.

Чтобы определить погрешность воспроизведения в любой точке па-
раболы, надо найти выражение для расстояния между параболами.
Так как точное выражение очень громоздкое, то оно здесь не приво-
дится. Приближенное выражение для погрешности найдем из треуголь-
ника abc на фиг. 2. Там отрезок ас б

Для данной параболы и данной СС At/' = const бтах, а Ах'- пе-
ременная величина.

y = J + (12)

6т„=~ (Т\-2Т\).
Здесь со =—r

v ■.0-+?

Ay'Ax'
6= VwWtWY 2 '

Здесь Ау' = õmax, Ax' =х \/х 2 рАг/'.
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Из (13) видно, что знак 6 может быть плюс ил'и минус. Если
Ti —ТГ\, тогда погрешности нет. Это означает, что динамические
ошибки по координатам х и у такие, что изображающая точка все вре-
мя движется по заданной параболе (прямоугольник ABCD на фиг. 2).

Чтобы охарактеризовать изменение бтах в зависимости от Тх и Tl,
Т2обозначаем = (3; тогда получим
7 1

1 2Зависимость f{s) =~ изображена на фиг. 3. Из рисунка
Р“ р

видно, что ошибка имеет максимум при (3 1 и что f ((3) проходит ноль
с очень большим наклоном.

Фиг. 3. Зависимость ошибки
от постоянных времени СС.

Для примера рассмотрим ошибки при замкнутой СС с астатизмом
первого порядка. Пусть передаточная функция в разомкнутом состоя-

kнии W 1 . Выбираем скорость движения по параболе
V = 50 мм/сек; р = 20 мм; со —5.

л _
<&Р /1 _l\ I?О тах -

4 рfГ2 •

v _ ciPi ®p Ti1 “ 2 2

_

ыЦП oflpyT] | oflpyW]
У\ 4 2

“
—

2 ' 2

При разных Т и k получим следующие погрешности (в мм):

т
к 0,01 0,1 0,5

.

1

100 —0,01 —0,19 — 1,0 —2
200 —0,0075 —0,1 —0,5 —I
500 —0,0036 —0,04 —0,2 —0,4
1000 —0,002 —0,02 —0,1 —0,2

Если следящие системы неидентичны
ния переходного процесса получим

(Ту =уТх), то после окончи-
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Это парабола, ось которой параллельна оси у. Координаты вершины
параболы

Рассматриваем у как параметр и найдем уравнение кривой, на ко-
торой находится вершина параболы при изменении у. Эта кривая яв-
ляется параболой с уравнением

Координаты вершины

При горизонтальном расположении параболы при Ту = уТ х получим
параболы

Координаты вершины параболы

Как видно, при изменении у вершины находятся на прямой.

На фиг. 4 изображены параболы при различных у. Из рисунка вид-
но, что зависимость погрешности от у на различных участках параболы
различна. Так, максимальная погрешность при вертикальной параболе
при у<П растет (в сравнении с идентичными системами), а при у> 1
уменьшается. При горизонтальной параболе максимальная погреш-
ность растет при 1 и при у <П, но меньше, чем при у<С 1 в случае
вертикальной параболы. Самая большая ошибка при отработке левой
ветви горизонтальной параболы при у<С 1- При отработке правой ветви
погрешности растут, если у> 1.

Здесь мы рассматривали только параболы, оси которых параллель-
ны координатным осям. Но если бы мы имели ПУ, которое на выходе
дает параболу с произвольным расположением осей, тогда можно бы-

Исключая t, получим

У=f + ®7i(l - У)х + [7?( 1-2у + 2?) _2уТs].

_

сорТ х {\— у)хс — 2

Ус= (У*Т\--2гТЬ-

y= j+ сох(Л _ 7|) + (7? - 2TI).

рсо {Т\ -7|)
**с 2ТХ

ofiplt
Ус _ 4ff‘

x=t + aTly (у-1)+ [7-г (2 + - 2-/) -27?].

хе = 271)

.. _
apTiiv —1)

Ус— 2 ■
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ло бы легко доказать, что при идентичных СС выражения ошибок та-
кие же, как и при параболах, оси которых параллельны координатным
осям. При неидентичных СС об изменении ошибки можно судить при
помощи двух крайних случаев вертикального и горизонтального рас-
положения парабол.

Фиг. 4. Параболы на выходе ПУ и CQ при неидентичных СС: а верти-
кальная парабола [2Т\> Т\)\ б горизонтальная парабола
1 на выходе ПУ; 2 на выходе CC (y<1); 3 на выходе СС
{у —1); 4 на выходе СС (у > 1); 5 кривая, на которой находятся

вершины парабол при изменении у.

Один из возможных путей коррекции динамической ошибки это
введение в программу дополнительных корректирующих импульсов,
что, однако, приводит к некоторому усложнению цифровой схемы.

Посмотрим, какими должны быть начальные условия, вводимые
в ПУ, чтобы на выходе СС имели бы параболу (9). Другими словами,
надо найти такие начальные условия, при которых частное решение
системы (2) было бы (9).

Отсюда получим требуемые входные воздействия

Дифференцируем

(TL s2 4- T\x s -(-1) (x0 -f -f-) x

(7|jp2 + T\y s-f 1) |_y o + Ю (x 0 xc) 1 4—---j =y.

, (opt I с°рТ\х
х Xq -j—2

—l 2~

У=Уо + ö>(*о Хс) Т\у~{- [--
Р
2

1у +со (х0 л:с)] t + ■-f ^Р

dx op
di ~T

|=®(хo-хс +
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Следовательно, при неидентичных СС надо, кроме новых начальных
условий

(получим, полагая в (21) = 0), ввести вПУ еще {Т\ у 7]JC).

Мо полное решение системы (2) при входных воздействиях

Коэффициенты С будут

Следовательно,

Отсюда видно, что при СС второго порядка полное устранение ди-
намической ошибки ВОЗМОЖНО ЛИШЬ при х0 =— И у0 = o>(х0 — Хс).

Возьмем х0 = у0 = хс = ус =O. Оценим ошибку, если начальные ско-
рости х0 =уо= 0, т. е. системы подач до начала отработки данной
параболы были остановлены.

Из (23) получим (для идентичных СС)

Подставляя из (21) t, получим

cix сор
di ~2

% = o>(X -xc ) + iy -Tix).

v _

, °>Р Т\ХХ0х0 -j--- 2

со 2р
Y0 =уо “h со (х0 хс ) Т\у -| ~2

x Xq-\-—-\- Cxe*ixf - j- С%е*2х(

У—Уо ~Ь w (хо —хс )t -)———f- С3 е ly/ -f- C±e' 2yt
•

сор
хо тС 1 z

'-'1,2 Л а\х—а2х

У о й) (лгo хс )
Ü з 4 -г- аlу~ а2у

X

x~ xq -j- —?L j (e* lxt e'x 2x t )
2 1 a lx a 2x

I . 4 I CO2pi2 , -Vo - ®(*o Xc) / aXv t aoJs*/■ =Уо + И*о xc )+ -j— 4 (e ly —e& ).
4 a \ y «2у

у=*+ Ь -

J Р 1 4 \ «! —а2 / а г —а2
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Чтобы оценить возможный максимум ошибки, надо найти максимум
функции

Такой способ коррекции программы, где после коррекции х= х {

иу= уи не единственный. Возможен и такой способ, при котором
и уу1, но изображающая точка находится на заданной пара-

боле. Если, например, ввести в ПУ описываемые уравнением (22) (хс =

=ус = 0) начальные условия

тогда изображающая точка движется по заданной параболе. Общее
решение будет иным, чем (23).

Воспроизведение окружностей

Можем писать

На выходе СС имеем после окончания переходного процесса;

Здесь |Ф(/оз)| модуль комплексного коэффициента передачи СС;
Ф1 arg [Ф, (/со)]; ф 2 = аг£[Ф2 (/со)].

Если СС идентичные [Ф х (/со) =ф2 (/со)], тогда уравнения (27) яв-
ляются параметрическими уравнениями окружности с радиусом

Следовательно, ошибка воспроизведения окружности

Если СС неидентичные, тогда получим на выходе эллипс. Найдем
полуоси и угол поворота осей этого эллипса.

/ p4t
_

p«i*
f(t)= m— ~ %r-.

\ «1 —«2 ' «1 —«2

Хо Хо

иЗрГ, oflpТ, vУо = Уо~\ \~ 2
—' <**оЪу

На выходе ПУ имеем
х Хс'~\- (г/о г/с) sin со/+ (х0 xc)cos со/.

У—Ус (*о xc)sin соt + (г/о Ус) cos со/.

х— хс Rosin (со/^Нфо)
у Ус Ro COS (со t + фо),

Xq X
где Rj =л/ (.г 0 *с ) 2 + (г/о Ус) 2 и ср o arc tg -

_

.
3 о 3 с

X]хс —Ro [Ф] (/со ) I sin (со/ -|- фо —l Ф 1 )

У\ —Ус— Ro ]Фг(/со) i cos (со/ фо Ф2) •

R = Ro |Ф(/со) |.

ö = bR = Ro[\ |Ф(/й>)|].
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Переносим начало координат в центр кривой, которая теперь пред-
ставляется параметрическими уравнениями

Найдем из этой системы sin со/ и cos со/. Получим

Возведем в квадрат и сложим. Получим

Это уравнение эллипса, оси которого повернуты в отношении коор-
динатных осей на угол а, определяемый из выражения

и полуоси которого

(верхние знаки, если п\ нижние, если т) . Эти окружности и
эллипсы изображены на фиг. 5.

Вопросы воспроизведения окружностей рассмотрены еще в рабо-
тах [*’ 2]. В статьеф] рассмотрен и вопрос о коррекции программы при
СС первого и второго порядка.

Рассмотрим об-
щие случаи коррек-
ции программы при
воспроизведении ок-
ружности.

Фиг. 5. Ошибки при воспроизведении окруж-
ностей.

т> п а— ОА т> п т> п
ф2 >ф! Ь= ОВ ф2 <ф] ф2 <фl

т = п или |Ф](/со)| = |Ф 2 (/®)| = |Ф(/(о)1
Если |Ф (/со) I > 1, то R= R 2

|Ф (/со) I< 1 „/?=/?,

Обозначаем /?о[Ф! (/со) I=m; R 0 |Ф 2 (/ш) |=п\ ф] фг-

x\~m sin((oZf -f фо + Ф1)
У\~п cos фо "i- Ф2) •

х , УI .cos (p2 — sm(pl
sin coi = 7 7COS(<p 2 (fi)

xi . , Ух
~ sm Ф3 + cos cpi

COS СО t гг ч
—

.

V cos(Q9 2 дд)

ä+ /T 2 ■+ з5п (Ф2 —фО —— COS(tp2 Cpi).

/2 2
d o 2a -

2m« sin(g?a дд)’

_

-- / cos(y2

I m2«2
_ Tj/"(т 2 -f- «2)2 cos2(gp 2 q9 t )

2/«2«2 + r 4m4«4 m 2«2

у _-ш / COS(у 2 ф г )

Я m'i-\-n 2 jл Г(m 2 -f «2)2 cos2(y2 — УI )

2/«2«2 У tr&rft
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Желаем иметь на выходе СС окружность (26). В действительности
имеем окружность (27).

Чтобы получить на выходе СС (26), на входе СС должно быть
(хс =ус =0).

После несложных преобразований получим

Выражая из (31) sin со/ и cos to/ и подставляя их в (32), получим

или в сокращенном виде

ПУ, описываемое этими диффе-
ренциальными уравнениями, услож
няется и изображено на фиг. 6.

Фиг. 6. ПУ для коррекции программы при
неидентичных СС.

3 ENSV ТА Toimetised Т-361

'Г= lФ№)Р 5|п М + Фо-Ф1)

RУ ]ф2(уи)|2 cos ( ai +Фо Ф2) .

где Ф(/со) = Р(со) +JQ (со); cpi i 2 = arg[0 U2 (/co)J = arc tg—.

Г! 9 \COJ

х — ~f~ *oQi (со)) sin со/—|- {xqP\(со) —г/oQi (со) )cos со/]

У — IФ 2(Усо)Р t(ž/°Q2 (to) %qP% (to) ) sin (о/ -j- {УоР-2{ы) -|т XOQ2 (со)) cos to/].

Дифференцируя, получим

со (mi cos со/ П\ sin со/)

= со (<7i cos со/ Г\ sin со/).

_ w r^i(a))Q2 (co) Р 2 (со) Qi (со) , !Ф 3 (у'а>)[2 (to) +Qj (to) 1
dt I.PI (w)P 2 (to) +Qj (to) Q 2 (to) ' Pi(to)P2 (to) +Qi (со) Q 2 (co)

d JL w \b(jcW
'

p 2(fi>) + Qg(<a) P { (со) Q2 ( o> ) -/32(c0)Q 1(q) ) ]
dt L KM-/®)! 8 Д(со)Р2 (со) + Q,(co)Q2 (to) x 1 P,(co)P 2 (co) + Q 1 (w)Q2 (co) - J

-= со (т2х + п2у)

% =со(— q2x + r2y)
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Требуемые начальные условия

Если ПУ идентичные, тогда дифференциальные уравнения ПУ будут

Следовательно, структуры ПУ остаются неизменными (фиг. 1а),
Требуемые для коррекции начальные условия описываются теми же
уравнениями (34).

В данном случае мы корректировали ошибку как по модулю, так и
по аргументу. Но можно корректировать и только по модулю, не кор-
ректируя по фазе. В таком случае надо в ПУ, описываемое уравнениями
(33) „ ввести начальные условия

Если arg [ФI (/со)] = arg [Ф2(/со)], получим окружность с радиусом
R RO . Если аргументы не равны, получим эллипс, оси которого повер-
нуты в отношении координатных осей на 45° и полуоси

Воспроизведение эллипсов

На выходе ПУ имеем

Это параметрические уравнения эллипса

(оси эллипса параллельны координатным осям).

|фl(уo) )|2
[ (со) +*o-P 1 (со)]

Y° ~ |Фа(Ую)|2 W ) +^o^2(ol)]

dx
li = oyy

dy
ät

=

Л’"“ Ф, гу. К ( -V ° У'Л

У“= ! Ф2(/в) р * Х ° + У°>•

a = Ro \1 sm(gp a — gjj)

fc _ D 1 / COS (у, —у г )

l+• sin (<p2 cp{)‘

a: ■= Xc + J- (ijo Ус) sin (0 1 + (*o xc ) eos со/

У = Ус—— (Xq xc ) sin (ät + {y0 yc ) eos cO/.

(■* xc )2 (У —Ус)2
_a. 2 + 32 ~ 1
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Эти параметрические уравнения можем писать и так:

На выходе СС имеем

Если следящие системы идентичны, то (по аналогии с окружно-
стью) на выходе СС получим эллипс с полуосями

Если СС не идентичны, тогда, так же как и в случае окружности,
получим эллипс, оси которого повернуты на угол а. а определяется из
уравнения (29), а полуоси из уравнения (30), причем m = a|CDi (/со){
и п = b| Ф2 (/со)).

Если, например, т = п, то вместо эллипса получим окружность с ра-
диусом —а] Ф1 (/со) 1 = 6|Ф 2 (/со) |.

Коррекция программы при воспроизведении эллипсов аналогична с
коррекцией программы при окружностях.

Воспроизведение парабол 3 и 4 степени

Рассмотрим параболы, ось которых совпадает с осью у и вершина
или точка перегиба находится в* начале координат. Уравнения парабол

хз
третьей степени у

„
х4

четвертой степени у -j.
Соответствующее ПУ изо-

бражено на фиг. 7.

При параболе третьей сте-
пени имеем на выходе ПУ

Фиг. 7. ПУ для парабол третьего и чет-
вертого порядка.

Пусть СС снова описывается уравнениями (2). Тогда на выходе
СС имеем (после окончания переходного процесса):

Х\ apt —о)рТ 1
У\ = со 3р 2 /з - Зсо 3р2 {Tit2 + 2Tit 2T]t + 2Т\ 4Г 1Г2

2
).

з*

ххс =a sin (со/ + фо)
У—Ус b cos (со t —(— фо) ,

Ь{х o хс )

где фп = arc tgF 5 а{Уо-Ус )

X! хс = а |(Di (/со) i sin (оУ +'фо + ф1)
У 1 —Ус =Ь |Ф 2 (/от) j cos {iot +фo -f- ф 2 ) .

а х —а |Ф (/со) j
b x =b |Ф (/со) j.

Ошибки Да—.а{\ —|Ф(/со)|)
Ab = b{\ |Ф(/со)|).

X соpt

у =. Сo'3р 2/,

„3
У=y P
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Уравнение кривой на выходе СС

Это парабола третьей степени. Поведение ее зависит от знака
выражения

Если А > 0, кривая не имеет экстремумов, при А<У 0 кривая имеет
один максимум и один минимум.

Координаты экстремумов

Координаты точки перегиба

т\Знаки зависят от знака А и от знака отношения [3 =

7>

При параболе четвертой степени на выходе ПУ имеем

На выходе СС имеем

Уравнение кривой на выходе СС:

Как видно, к ординатам параболы на выходе ПУ прибавляются
ординаты параболы

и прямой

Т\В зависимости от отношения [Е =—2 парабола у' и прямая у" мо-

гут принимать разные положения. При [3i<2 парабола у' обращена
вершиной вверх; при (КУ>2 парабола у' обращена вершиной вниз. При
Pi < 0,85 вершина параболы у' находится выше вершины параболы у
на выходе ПУ; при 0,85 <У Pi <У 3,15 вершина у' находится ниже,, а при
Pi У> 3,15 выше, чем вершина заданной параболы у. Прямая у" имеет

у= -
= Зсо 2р (Т\—2Т\)х + 2со3р2 (373 Гг Г?)-

Д = 9со2 (Г?-27|).

=+со pV + (2 7 2 Т\)
г/экс=2со 3р 2[(ЗГ I Г2 _ 7?) +(2Т\- 7 2) V + (27 2 7 2 )] ~ õmax .

-V=o; y'=2^{?>TJl-T\).

х = copt
у = со 4р 3/4.

Xi = сор/ сор7l

г/! = со4р 3/4 4со 4р 3 [7, /3 + 3 (7 2 72 ) /2 6 (7? 272 7j ) / + 674 -

187|7'2 + 674 ).

У = j + 6<л 2р(Т* - 27-|)лг2 + Bа>»р*(ЗГ| Г, - Г»)дг +

+ Зо>4р3 (3г; + 8Г4 12Г|П).

*/'■= 6со 2р (72
_ 27|)х2 + Зсо 4р 3 (3 Т\ + 874 127{72 )

у".= 8со 3р 2 (37|7 1 — 7f)x.
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положительный наклон, если |3i 3 и отрицательный наклон, если
pi 3. Если высшие постоянные времени 0и Т4 0, то эти соот-
ношения, конечно, меняются.

Следовательно, в зависимости от (3i кривая на выходе СС может
принимать разные положения в отношении параболы на выходе ПУ.

Заключение

Рассмотрение динамических ошибок двухкоординатных СС пока-
зывает, что эти ошибки существенны при больших скоростях. При
воспроизведении прямых линий динамическая ошибка пропорциональ-
на скорости движения по траектории, а при воспроизведении кривых
второго порядка квадрату скорости, при параболе третьего и чет-
вертого порядков соответственно третьей и четвертой степеням ско-
рости.

Увеличение ошибок по отдельным координатам не всегда увеличи-
вает динамическую ошибку воспроизведения, так же как и уменьшение
ошибок по отдельным координатам не всегда их уменьшает. Если.
например, при воспроизведении параболы ликвидировать ди-
намическую ошибку по координате х и уменьшить ее по координате у
путем введения в СС кроме управляющего сигнала еще его первой про-
изводной, то ошибка воспроизведения после окончания переходного,
процесса растет по сравнению с некорректированной системой.

Для коррекции динамических ошибок имеется два пути:
1) уменьшить динамические ошибки по отдельным координатам в

такой мере, чтобы ошибка воспроизведения была меньше заданной;
2) обеспечить такое соотношение между Ах и Ау, чтобы изображаю-

щая точка находилась все время на заданной кривой, но при этом
и ypfyx.

Уменьшение динамических ошибок путем коррекции программы
возможно, если параметры СС известны. Но если СС неидентичны, ПУ
усложняется, что нежелательно. Поэтому при таком способе коррекции
следует рекомендовать следящие системы делать идентичными. Ошиб-
ку переходного процесса при коррекции программы можно ликвидиро-
вать только при помощи подходящего выбора начальных скоростей,
что не всегда возможно.

Помимо коррекции программы надо искать пути улучшения дина-
мических свойств самих СС, связанные с особенностями двухкоорди-
натных СС с ПУ. Этому и будут посвящены следующие статьи, в ко-
торых полученные здесь решения будут уточнены также для импульс-
ных систем.
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KAHE KÕÕRDI NAADIGA PROGRAMMJ EHTIMISEGA JÄLGIV SÜSTEEMIDE
DÜNAAMILISTEST VIGADEST

К. Leppik

Resümee
Artiklis vaadeldakse dünaamilisi vigu, mis esinevad sirgete, ringide, ellipsite ning

ruut-, kuup- ja neljanda astme paraboolide töötlemisel kahe koordinaadiga programmjuh-
timisega jälgivsüsteemi abil. Viimast saab kirjeldada teist järku diferentsiaalvõrranditega.

Antakse valemid vigade arvutamiseks ja näidatakse moodus nende vigade kõrvaldami-
seks programmi korrigeerimise teel. Esitatakse algtingimuste parandused, mida tuleb
arvestada programmi koostamisel.

Eesti NSV Teaduste Akadeemia Saabus toimetusse
Küberneetika Instituut 9. XII 1960

(3BER DYNAMISCHE FEHLER IN FOLGEREGELUNGSSYSTEMEN MIT
P ROGRAMM ST EUERLING (MIT ZWEI KOORDINATEN)

K. Leppik

Zusammenfassung

Der Artikel behandelt dynamische Fehler, welche bei der Verarbeitung der Geraclen.
Kreise, Eilipsen und Parabolen der zweiten, dritten und vierten Potenz in Folgerege-
lungssystemen mit Programmsteuerung (mit zwei Koordinaten) entstehen können. Die
letzteren können durch Differentialgleichungen der zweiten Stufe beschrieben werden.

Der Verfasser gibt Formeln zur Berechnung der Fehler und zeigt Wege zu deren
Berichtigung durch Korrigieren des Programms. Es werden Korrekturen der Aus.gangs-
bedingungen gebracht, die bei der Zusammenstellung des Programms zu berücksichtigen
■wären.

Institut für Kybernetik Eingegangen
der Akademie der Wissenschaften der Estnischen SSR am 9. Dez. 1960


