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Аннотация. Рассмотрены особенности синтеза робастно-адаптивных многосвязных 
систем автоматического управления (МСАУ) нелинейными динамическими объекта-
ми в роботизированном технологическом комплексе (РТК) ионно-плазменного нане-
сения износоустойчивых покрытий. Представлена и проанализирована модель 
управления взаимосвязанными динамическими объектами РТК с эталонной моделью 
и сигнальной адаптацией. Процессы синтеза реализуются на сочетании процедур оп-
тимального оценивания (идентификации) параметров динамических объектов и со-
стояния всех управляемых процессов с процедурами робастно-адаптивного управле-
ния взаимосвязанными динамическими объектами с использованием прогнозирую-
щих и эталонных моделей. 
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тацией; векторно-матричные дифференциальные уравнения; роботизированный тех-
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
ВВЕДЕНИЕ 

В условиях современной России необхо-

димо создание роботизированных техноло-

гических комплексов (РТК) с большим чис-

лом степеней свободы и облегченной кон-

струкцией (минимальное использование до-

рогостоящего металла), обладающих,  

с точки зрения пользователя, возможностя-

ми интеграции в современные системы ав-

томатизированного проектирования, моде-

лирования и подготовки производства 

(САД/САМ/САЕ). Кроме того, роботизиро-

ванный технологический комплекс должен 

обладать достаточной универсальностью, 

облегчающей его использование в случае 

частых изменений технологического цикла. 

Современное состояние в области проекти-

рования систем управления сложными вза-
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имосвязанными приводами роботизирован-

ного технологического комплекса ионно-

плазменного нанесения износоустойчивых 

покрытий характеризуется интеграцией 

многосвязных систем автоматического 

управления в РТК с целью обеспечения 

максимальной эффективности каждой си-

стемы управления. 

Основное условие эффективного авто-

матического управления нелинейными ди-

намическими объектами в роботизирован-

ном технологическом комплексе для ионно-

плазменного нанесения износоустойчивых 

покрытий ‒ это адаптивная идентификация 

действующих на него факторов, необходи-

мых и достаточных для того, чтобы робаст-

но-адаптивная многосвязная система авто-

матического управления выполняла свою 
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задачу с учетом всех происходящих в ре-

альной действительности изменений без 

снижения технологических показателей 

продукции. Наиболее характерной тенден-

цией развития сложных электродуговых 

плазмотронов в направлении форсирования 

всех параметров и повышения экономично-

сти процесса нагрева инертных газов явля-

ется интенсификация принудительного вза-

имодействия потока газа с электрической 

дугой. От способа организации и интенсив-

ности взаимодействия потока газов с дуго-

вым разрядом зависят такие важные в прак-

тическом отношении процессы, как объем-

ное джоулево тепловыделение, энергообмен 

между дугой и потоком, т.е. собственно 

нагрев газа, тепловые потери во внешнюю 

систему охлаждения, пространственная ста-

билизация и устойчивость всего электроду-

гового разряда. 

Важной особенностью аэродинамиче-

ского воздействия на электродуговой разряд 

является возможность регулирования мощ-

ности разряда в плазмотроне и энтальпии 

потока охлаждающих инертных газов при 

изменении напряженности электрического 

поля в плазмотроне и при робастно-

адаптивных алгоритмах управления током 

в цепи плазмотрона. Это открывает пер-

спективу снижения эрозии электродов и со-

здания новых плазмотронов с большим ре-

сурсом работы. Во всех современных плаз-

мотронах электродуговой разряд зажигается 

между катодом и анодом, представляющим 

собой коаксиальный медный охлаждаемый 

электрод с вращением пятна привязки дуги 

магнитным полем соленоида. Запуск плаз-

мотрона производит регулируемая высоко-

частотная вспомогательная дуга, зажигаемая 

между катодом и фланцем с последующим 

выдуванием дуги на основной анод. То есть 

требуется высокочастотный источник элек-

тропитания для плазмотрона с широким пре-

делом регулирования тока дуги под нагруз-

кой, поскольку запуск осуществляется при 

малых удельных расходах охлаждающих и 

плазмообразующих газов и достаточно низ-

ком напряжении и токе разряда [1]. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ 

МНОГОСВЯЗНЫМИ ОБЪЕКТАМИ  

С ЭТАЛОННОЙ МОДЕЛЬЮ  

И СИГНАЛЬНОЙ АДАПТАЦИЕЙ 

Комплексная автоматизация роботизи-

рованного технологического комплекса 

плазменного нанесения покрытий, разра-

ботка высокочастотных преобразователей 

частоты с плазмотроном и интеллектуаль-

ными алгоритмами управления поставили 

перед разработчиками новых систем авто-

матического управления активной и реак-

тивной мощностью в цепи плазмотрона ряд 

новых вопросов анализа и синтеза, напри-

мер, вопросы обеспечения устойчивости ра-

боты высокочастотного плазмотрона в ши-

роком диапазоне изменений как амплитуды, 

так и частоты полупроводниковых преобра-

зователей частоты (ППЧ). Основные элек-

тромагнитные возмущения, ухудшающие 

качество работы ППЧ ‒ это возмущения па-

раметров (технологические и эксплуатаци-

онные разбросы) и внешние механические 

возмущения. Последние имеют характер 

вибрации и ударов, а также упругих колеба-

ний, вызываемых ускорением на режимах 

разгона и торможения электроприводов 

РТК. При этом элементы ППЧ совместно 

с плазмотроном должны рассматриваться 

как элементы новых разработанных робаст-

но-адаптивных МСАУ динамическими объ-

ектами в РТК для ионно-плазменного нане-

сения износоустойчивых покрытий. 

Анализ динамических характеристик 

ППЧ с различными активно-реактивными 

нагрузками в роботизированном технологи-

ческом комплексе плазменного нанесения 

покрытий можно проводить различными 

методами [2]. Метод логарифмических ча-

стотных характеристик трудоемок и требует 

значительных графических построений. 

Наиболее универсальным и простым явля-

ется метод корневого годографа, разрабо-

танный и получивший дальнейшее развитие 

в [3]. Однако вопросы устойчивости ППЧ 

вместе с высокочастотным плазмотроном в 

роботизированном технологическом ком-

плексе плазменного нанесения покрытий 

исследованы недостаточно полно. 
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Задача робастно-адаптивного управле-

ния динамическими объектами роботизиро-

ванного технологического комплекса плаз-

менного нанесения покрытий требует зада-

ния математической модели объекта управ-

ления [4], цели управления и класса 

допустимых стратегий управления. Ее ре-

шение состоит в выделении из класса допу-

стимых стратегий только той, что обеспечи-

вает выполнение цели управления. Когда 

подобной стратегии не существует, то по-

ставленная задача неразрешима. Выделение 

стратегии осуществляется в виде процедуры 

синтеза обратной связи, и основное внима-

ние уделяется конструктивности процедуры 

синтеза взаимосвязанных подсистем ро-

бастно-адаптивных МСАУ роботизирован-

ного технологического комплекса плазмен-

ного нанесения покрытий. 

При синтезе подсистем робастно-

адаптивных МСАУ взаимосвязанными объ-

ектами РТК выделяют основной контур и 

контуры самонастройки. Объект управления 

ППЧ с плазмотроном описывается нелиней-

ными уравнениями. Синтез основных кон-

туров робастно-адаптивных МСАУ прово-

дится на основе линеаризованных уравне-

ний. Учет нелинейных характеристик про-

водится на втором этапе синтеза подсистем 

МСАУ с целью уточнения и корректировки 

структуры и параметров МСАУ. 

Главнейшей задачей синтеза основных 

контуров робастно-адаптивных МСАУ яв-

ляется нахождение таких корректирующих 

устройств, перестройкой параметров кото-

рых должны добиться совпадения операто-

ров адаптивных МСАУ и их эталонных мо-

делей. При этом целесообразно иметь одно-

значное соответствие между параметрами 

взаимосвязанных объектов с параметрами 

корректирующих устройств. Синтез робаст-

но-адаптивных МСАУ включает в себя, 

собственно, взаимосвязанные объекты 

управления ППЧ с плазмотроном, датчики, 

исполнительные механизмы и корректиру-

ющие подсистемы с перестраиваемыми пе-

редаточными функциями. При этом надо 

определять закон (алгоритмы) перестройки 

этих коэффициентов из условия, чтобы ро-

бастно адаптивные МСАУ описывались 

уравнениями с постоянными коэффициен-

тами (уравнениями стационарной модели). 

Далее решается задача парирования пере-

менных коэффициентов во всех динамиче-

ских объектах управления ППЧ с плазмот-

роном. 

Для сложных робастно-адаптивных 

МСАУ динамическими объектами ППЧ  

с плазмотроном в роботизированном техно-

логическом комплексе плазменного нанесе-

ния покрытий характерно насыщение как по 

входу, так и по выходу. Крайне важно учи-

тывать это на этапе синтеза робастно адап-

тивных алгоритмов автоматического управ-

ления. При проведении компьютерного мо-

делирования, разработчик практически не-

ограничен в уровне подаваемого управ-

ляющего сигнала на систему управления, но 

на практике все технические приложения 

имеют пределы, обусловленные возможно-

стями сложных робастно-адаптивных 

МСАУ. Пренебрежение насыщением по 

входу может привести к снижению качества 

переходных процессов, к увеличению пере-

регулирования выходных сигналов, появле-

нию автоколебаний с потерей устойчивости. 

Поэтому на этапе синтеза робастно-

адаптивных МСАУ необходимо учитывать 

помимо нелинейности модели в целом, еще 

и нелинейность входного сигнала, напри-

мер, типа «насыщение». 

Для практической реализации в структу-

рах регуляторов робастно-адаптивных 

МСАУ необходимо предусмотреть плавные 

в широких пределах регулировки глубин 

линейной адаптивной обратной связи, поз-

воляющие экспериментально (непосред-

ственно на ППЧ с плазмотроном) настроить 

технологические параметры. Причем пре-

образование сетевого напряжения в высоко-

частотное целесообразно выполнять без 

предварительного выпрямления, используя 

для подобных целей инверторы на ключах 

переменного тока. То есть все большее 

применение получают ППЧ с промежуточ-

ным повышением частоты [5, 6]. Один из 

таких способов заключается в том, что  

с помощью высокочастотных предвари-

тельных полупроводниковых преобразова-

телей частоты формируются однополярные 

ступенчатые кривые напряжения, прибли-

жающиеся по форме к однополярной сину-
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соидальной кривой с периодом, равным по-

ловине периода изменения выходного 

напряжения инвертора. Далее с помощью 

мостовых инверторов однополярные сту-

пенчатые кривые напряжения преобразуют-

ся в двухполярные напряжения инвертора. 

Например, ППЧ, разработанный в Уфим-

ском государственном авиационном техни-

ческом университете, имеет в своем составе 

шесть мощных однотипных однотактных 

преобразователей с прямым включением 

всех силовых модулей, работающих на об-

щий высокочастотный LC сглаживающий 

фильтр. Схема управления обеспечивает 

широтно-импульсное управление транзи-

сторами VT1... VT6 этих модулей на частоте  

до 25 кГц. Сами модули включаются между 

собой параллельно по входу и последова-

тельно по выходу, при этом длительность 

работы каждого из силовых модулей ППЧ 

на интервале полупериода выходного 

напряжения инвертора одна и та же, и со-

ставляет 6,25 мс. На интервале каждого по-

лупериода выходного напряжения мостово-

го инвертора ступенчатая функция напря-

жения на входе инвертора формируется за 

счет того, что выходное напряжение каждо-

го следующего модуля сдвинуто по фазе 

относительно предыдущего на 0,625 мс. 

ППЧ представляет собой сложное нелиней-

ное дискретное устройство. Несущая часто-

та ППЧ составляет 20...40 кГц. При таком 

высоком уровне несущей частоты для по-

строения математических моделей ППЧ ис-

пользуется метод выделения полезных сиг-

налов с усреднением мгновенных значений 

переменных в пределах периода несущей 

частоты. 

Рассмотрим вопросы проектирования 

робастно-адаптивных МСАУ с так называе-

мыми сигнальными алгоритмами настройки 

параметров объекта «ППЧ + плазмотрон» 

[7, 8], в которых эффект адаптации настрой-

ки параметров ППЧ осуществляется введе-

нием на вход объекта или его наблюдателя 

(настраиваемой модели) дополнительных 

сигналов управления [9]. 

Цель исследования ‒ разработка прямого 

метода синтеза (без решения задачи иден-

тификации) робастно-адаптивных МСАУ  

с сигнальными алгоритмами настройки па-

раметров «ППЧ + плазмотрон», адаптация 

осуществляется введением на вход много-

связных объектов и их наблюдателей до-

полнительных сигналов для управления. 

Пусть нелинейный и нестационарный n-

мерный вектор состояния динамических 

объектов управления «ППЧ + плазмотрон» 

 iiiii tUxfdtdx ,,  с m-мерным вектором 

управления Ui и p-мерным выходом yi в it  

интервале времени представляется в виде 
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здесь: Ai(xi, ti), Bi(xi, ti) ‒ переменные матри-

цы параметров линеаризованной модели 

объекта управления модели размерностей 

 nn ,  mn  соответственно, непрерыв-

ные и ограниченные вместе со своими част-

ными производными для всех xi, ti из неко-

торой заданной области 

  0 iiiiiκ t;kx:t,xX
i

, (2) 

где 
iκ

X  ‒  pn  ‒ мерная матрица;  

Ci(xi, ti) ‒ матрица перестраиваемых коэф-

фициентов адаптивного регулятора в обрат-

ной связи размерности  mn  коррекции 

функции yi(ti), Mi(ti) ‒ матрица идеальной 

настройки обратной связи размерности 

 mm , а управление Ui(ti) ‒ кусочно-не-

прерывная функция и входит в (1) линейно. 

Будем считать динамические объекты 

«ППЧ + плазмотрон» адаптивно управляе-

мым и наблюдаемым для всевозможных ли-

нейных или квазилинейных стационарных 

приближений (1) и равномерно по всем па-

раметрам ii t,x  во всей определенной обла-

сти (2), а также исходить из других необхо-

димых для постановки задачи адаптивного 

управления динамическими объектами 

предположений [10, 11]. 

Одновременно с системой уравнений (1) 

рассмотрим также некоторое ее линейное 

стационарное приближение в виде: 

        .,, 00 iiiiiiii

i

i tUtxBtxtxA
dt

dx
  (3)
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Для матриц: Ai(xi, ti) и Bi(xi, ti), полагаем, 

что все их ненулевые элементы  iiij t,xa  и 

 iiij t,xb  удовлетворяют требованию поло-

жительной определенности в некоторой за-

данной области (2), а матрицы  ii txA ,0  и 

 ii txB ,0  выбираем так, чтобы знаки их 

ненулевых элементов совпадали со знаками 

соответствующих ненулевых элементов 

Ai(xi, ti) и Bi(xi, ti), а именно: 

 

  



iiij

iiij

t,xb

t,xa
. (4) 

Для оценки локальных нелинейных  

и нестационарных параметрических рассо-

гласований в «ППЧ + плазмотрон», отсчи-

тываемых от усредненных значений в опи-

сании (3), вводятся дополнительные матри-

цы: 

 
     

     iibiiii

iiаiiii

txtxBtxB

txtxAtxA

,,,

,,,

0

0

0

0




, (5) 

удовлетворяющие следующим соотноше-

ниям: 

 

  0const

0const

00

00





bt,x

at,x

iib

iiа

. (6) 

Пусть показатель качества робастно-

адаптивных МСАУ с эталонной моделью и 

сигнальной настройкой параметров «ППЧ + 

+ плазмотрон» задается в явном виде состо-

янием заданной эталонной модели  

       ,,, этэтэтэтэтэт

эт

iiiiiiiiii

i

i tUtxBtxtxA
dt

dx
  (7) 

а цель управления заключается в выполне-

нии 

    tte  при0lim  , (8) 

здесь:      txtxte ii

эт 0; а  iii txA ,этэт
 ‒ 

гурвицева матрица, рассчитывается из из-

вестных требований к желаемой динамике 

адаптивных МСАУ «ППЧ + плазмотрон»; 

 iii txB ,этэт
 ‒ удовлетворяет аналогичным 

требованиям функции (4);  ii tU эт
 ‒ робаст-

но-адаптивное управление с эталонной мо-

делью. 

Дифференциальное уравнение для оцен-

ки ошибки управления из (1), (7) предста-

вим в виде 

 
     

        iiiiiiiiib

iiaiiii

i

i

tUtUtxBtU

txtetxA
dt

de
i

этэтэт

этэт

,

,




, (9) 

здесь матрицы перестраиваемых коэффици-

ентов размерности: 

    iiiiiia txAtxA ,, этэт    

    iiiiiib txBtxB ,, этэт  .  

Алгоритмы адаптивного управления

 ii tU , обеспечивающие устойчивость и 

максимальную скорость убывания функции 

Ляпунова   PeeteV , , будут иметь вид: 

     

    Pet,xBtU

tUtUtU

iiiii

iiiiii





signэт

эт ад

,   (10) 

где  ii tU ад  ‒ адаптивно корректирующий 

сигнал; P ‒ постоянная симметричная, по-

ложительно определенная матрица;  ‒ ко-

эффициент усилителя адаптивного коррек-

тора; Bi(xi, ti) ‒ известная матрица, удовле-

творяющая всем условиям (4). 

Для практической реализации алгорит-

мов управления (10) с учетом всех огово-

ренных для нее условий (4) закон робастно 

адаптивного управления «ППЧ + плазмот-

рон» представим в виде: 

      

     









txtx̂tê

êPt,xBtUtU

ii

iiiiiii

эт

эт  sign этэт

, (11) 

где оценка  txi
ˆ  состояния xi вычисляется  

с помощью построенного по параметрам 

эталонной модели стационарного наблюда-

теля 

 

     

      
    ,,

ˆ, 

,ˆ,
ˆ

этэтэт

этэт

iiiii

iiiiiii

iiiiiiii

i

i

tUtxB

txtxCty

txLCtxtxA
dt

xd







 (12) 

здесь L ‒ симметричная постоянная матрица 

больше нуля. 

Установление условий замены матрицы  

Bi(xi, ti) на матрицу  iii txB ,этэт  равносильно 
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получению условия неотрицательности ли-

нейной формы функции 

    Pet,xBBPeeF iii

T  этэтsign ,  (13) 

которая возникает при вычислении произ-

водной по времени функции Ляпунова  

F = V(e, t) в силу оценок (9) и (10). Заметим, 

что утверждая о неотрицательности функ-

ции F = V(e, t), имеем ввиду все простран-

ство векторов e, а положительность  

F = V(e, t) рассматривается в подпростран-

стве, определяемом областью значений опе-

ратора  iii txBP ,этэт . 

Традиционно задача управления термо-

динамическими процессами в РТК ионно-

плазменного нанесения износоустойчивых 

покрытий рассматривается как задача полу-

чения в результате процесса максимальной 

полезной работы (коэффициента полезного 

действия и производительности) [12, 13].  

В этом случае термодинамические процессы 

в РТК ионно-плазменного нанесения по-

крытий можно представить в виде системы 

 ii tQ
, определенной на прямом декартовом 

произведении множеств [12, 13] 

        iiiiii tXtUtQ  
, (14) 

где  ii tU   ‒ вектор управляющих воздей-

ствий на ППЧ плазмотрона;  ii tX  ‒ вектор 

термодинамических параметров состояния 

плазменного нанесения покрытий. Тогда 

цель управления «ППЧ + плазмотрон» 

      max, 

iiii tUtXL , (15) 

здесь     iiii tUtXL  ,  ‒ характеристика тер-

модинамического процесса нанесения по-

крытий (полезная работа, количество тепло-

ты, адаптивное управление и т.д.), кроме 

того оператор     iiii tUtXL  ,  во всем вре-

менном отрезке ti структурно и информаци-

онно-математически определен. 

Рассмотрим постановку взаимосвязан-

ных задач управления процессами ионно-

плазменного нанесения покрытий, пред-

ставленных в виде системы Qi(ti): 

           iiiiiiii tRtXtUtQ    , (16) 

где  ii tR  ‒ вектор показателей качества 

нанесения покрытий, а целью робастно 

адаптивного управления является выполне-

ние системы целевых неравенств 

        iiiiii tRtRtR   maxmin , (17) 

образующих область допустимых значений 

показателя качества нанесенного покрытия. 

Структура и параметры операторов, уста-

навливающих следующие зависимости 

    iiii tXftR   и     iiii tUftR    предпо-

лагаются неизвестными.  

Показатели качества нанесенного по-

крытия  ii tR  зависят от траекторий изме-

нения термодинамических сил ij, геомет-

рии плазменного потока в зонах нанесения 

покрытий и их работ [14, 15]. Между всеми 

термодинамическими силами и их потоками 

существует экспериментально полученная 

зависимость 

 

   

























i

iij

V

ijijiij

a

d,ftX

, (18) 

где dV ‒ поверхность, ограничивающая эле-

ментарный объем V, в котором выполняют-

ся условия локального термодинамического 

равновесия; dij ‒ нормальный элемент по-

верхности dV. Тогда физически корректной 

является декомпозиция системы «Qi» нане-

сения покрытий на две подсистемы: «Ре-

жим» ‒ «Qm» и «Качество» ‒ «Qq»: 

 
qmi QQQ  , (19) 

где      imimm tXtUQ    и 

     
iqiqq tXtUQ   . 

Динамическое состояние подсистемы 

«Качество» ‒ «Qq» описывает система диф-

ференциальных уравнений вида: 

 

 

   

 













Tt

TqtQ

tXqdtdq

iiiQii

iiiiqii

,0

,

,,

; (20) 

здесь qi(ti) и Qi(ti) ‒ непрерывные векторы 

функции, удовлетворяющие всем условиям 
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существования и единственности решения 

системы уравнений (20); T ‒ длительность 

работы подсистемы «Качество» ‒ 

     iqiqq tXtUQ  

. 

Предположим, что известна траектория 

изменения параметров состояния процесса 

X0(ti) такая, что для всех ti выполняется 

условие: 

        iiiii tQtQtXtX опт0  , (21) 

где Qопт(ti) ‒ номинальное значение вектора 

показателей качества или точка «абсолют-

ного минимума», сопоставленного к исход-

ной цели робастно-адаптивного управления 

(15) взаимосвязанными динамическими 

объектами РТК. Оценим чувствительность 

Qi(t) к возможным отклонениям всех термо-

динамических параметров состояния объек-

тов от заданных номинальных величин.  

Для оценки воспользуемся неравенством 

     


dMZ
it n

i

i

n

i

i

0 11

, (22) 

где   ZZZZ
T

n ,,, 21   ‒ решение систе-

мы дифференциальных уравнений  

 

 
     

      











iiiiiii

iiiiiii

i

ii

tZK
~

tUKt

ttZt,ZA
dt

tdZ

. (23) 

Для формирования уравнения настройки 

элементов матрицы введем вещественный 

параметр λ ≠ 0 и преобразуем систему урав-

нений(20) к виду: 

 

 

   

     















iiiii

iiiQii

iiiiqii

tXtXt

T,qtQ

t,,qdtdq

0

; (24) 

отклонения Qi(ti) от номинальных (эталон-

ных) значений определяются как 

     
 
 

 

 
 

 
 

 ii

ii

ii

ii

ii

ii

ii

ii

iiiiii

t
t

tq

tq

tQ

t
t

tQ
tQtQtQ
















 эт

,(25) 

здесь    iiii ttq   ‒ решения системы 

уравнений чувствительности 

 
 

 
 

 
 

 
 

 .t
t

tQ

t

tq

tq

tQ

t

tq
ii

ii

ii

ii

ii

ii

ii

ii

ii 


















(26) 

Тогда из (26) с учетом неравенства (22) 

получим 

 
 
 

 dttM
t

tQ
T n

i

i

n

i ii

ii

 







0 11

. (27) 

Неравенство (27) обосновывает выбор  

в качестве цели управления подсистемой 

«Режим» минимизацию составляющих  

 ti , что может быть достигнуто за счет 

обеспечения условий инвариантности всех 

термодинамических параметров состояния 

X(ti) ко всему комплексу возмущающих воз-

действий динамических объектов «ППЧ + 

+ плазмотрон». 

Представим  itX 

0  также в виде суммы 

ряда 

    




maxk

k

kkki tCtX
1

0 ; (28) 

здесь φk(tk) ‒ базисные вектора функции 

управления; Ck ‒ диагональные матрицы. 

Тогда задачу определения  itX 

0  можно 

рассмотреть как задачу поиска (адаптации) 

элементов матрицы Ck  и провести декомпо-

зицию исходной цели управления на две – 

стабильная скорость и термодинамические 

процессы нанесения покрытий вдоль рабо-

чей траектории и поиск робастно-

адаптивных условий проведения технологи-

ческих процессов на границах.  

Именно эти свойства обусловливают 

главное преимущество построенных на мо-

делях (7)‒(28) робастно адаптивных алго-

ритмов управления объектами РТК для 

ионно-плазменного нанесения покрытий, 

заключающееся в высокой степени гибко-

сти и удобстве настройки элементов матриц 

Ck, эквивалентно адаптирующейся к эта-

лонным (желаемым) изменениям матриц 

управления и состояния. Рациональный вы-

бор элементов матриц, как показывают рас-

четы и исследования, позволяет обеспечить 

предъявляемые к качеству робастной адап-

тации требования к МСАУ и оптимизиро-

вать процедуры функционирования алго-

ритмов адаптации и автоматического 

управления.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследования связаны с одной из фун-

даментальных проблем современной теории 

автоматического управления сложными ди-

намическими объектами РТК плазменного 

нанесения покрытий, а именно: синтезом 

эффективных алгоритмов для робастно 

адаптивных МСАУ, обеспечивающих га-

рантированные показатели переходных 

процессов в динамических системах в усло-

виях неопределенности. 

Проведена декомпозиция задачи управ-

ления динамическими объектами РТК плаз-

менного нанесения покрытий на две само-

стоятельные: поиск и адаптация траекторий 

движения термодинамических параметров 

состояния плазменного нанесения покрытий 

и стабилизация движения параметров со-

стояния нанесения покрытий вдоль задан-

ной траектории.  

На основании термодинамического под-

хода к исследованию динамических объек-

тов РТК получена их обобщенная модель, 

представленная в виде системы обыкновен-

ных дифференциальных уравнений в физи-

чески реальном пространстве термодинами-

ческих параметров нанесения покрытий.  

В модели выделено комплексное возмуща-

ющее воздействие, включающее в себя вли-

яние неизбежных погрешностей структур-

ной и параметрической идентификации.  

Исходя из полученных моделей, прове-

ден структурный синтез робастно-адаптив-

ных МСАУ с жесткой структурой и мало 

чувствительных к комплексному возмуща-

ющему воздействию РТК плазменного 

нанесения покрытий. Дано аналитическое 

обоснование и проведено имитационное ис-

следование достижения поставленных це-

лей функционирования робастно-адаптив-

ных МСАУ сложными объектами РТК, син-

тезированных по разработанным методи-

кам. Определены условия реализуемости 

алгоритмов адаптации, условия устойчиво-

сти и найдены оценки времени сходимости 

выходных процессов синтезированных си-

стем к желаемой траектории при действии 

ограниченных переменных возмущений, 

найдены оценки влияния аддитивных воз-

мущений на установившиеся ошибки и 

ошибки формирования управляющих воз-

действий, получены аналитические зависи-

мости между управляющими воздействиями 

и коэффициентами эталонного уравнения, 

на основе которых сформулированы реко-

мендации по выбору параметров адаптив-

ных систем в зависимости от условий их 

функционирования. Полученные расчетные 

соотношения позволяют осуществить выбор 

параметров адаптивных систем управления 

с обратной связью по первым производным 

координат состояния, обладающих малой 

чувствительностью к переменным возму-

щениям различных видов.  

Применение алгоритмов адаптации спо-

собствует повышению качественных пока-

зателей переходных процессов в условиях 

действия возмущений, изменяющихся  

в темпе с основными процессами системы. 

Использование систем с контурами адапта-

ции в соответствующих каналах приводит к 

сокращению времени настройки адаптив-

ных регуляторов и ввода в эксплуатацию  

в условиях промышленного производства. 
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